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요     약

본 논문은 단  컴포 트가 제공하는 서비스를 심으로 컴포 트 행 모델을 합성하고 상 수 의 추상  행 모델을 추출하는 서비스기

반 합성과 검증기법을 제안한다. 이를 하여, 상향식 행 양식 추상화의 기 가 되는 추상 컴포 트를 정의하고, 포트기반 동기화 알고리즘과 

서비스기반 투 을 통한 추상화기법을 제안하 다. 한, 제안된 기법을 용한 모델검증 임워크를 개발하고, 사례연구를 통하여 제안된 방

식이 검증비용을 감함을 입증하 다.

키워드 : 상향식 합성, 추상화, 정형검증
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ABSTRACT

This paper proposes service-oriented composition and verification techniques for incrementally extracting high-level abstract behavior of 

unit components in a systematic manner. Proposed techniques include the definition for abstract component, which is a basic 

building-block of the abstraction process, an algorithm for port-based synchronized abstraction, and projection abstraction. A verification 

framework is developed using the proposed techniques and its efficiency is demonstrated through a case example.
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1. 서  론1)

컴포 트기반 개발방식은 자동차, 항공, 통신 등의 요 기

간시스템에서부터 이동 화, 도난방지 시스템 등의 생활가  

등 우리 일상 생활에 리 애용되고 있는 컴퓨터 시스템들을 

제어하는 소 트웨어의 개발에 활발히 용되고 있다. 이것은 

나날이 증 되는 소 트웨어의 크기와 복잡도를 제어하기 

한 필연 인 변화라고 할 수 있다. 그러나, 재의 컴포 트 기

반 개발방식은 코드 심의 상향식 개발방식에서 크게 탈피하

지 못하고 있어, 정확도, 신뢰성, 안 성과 같은 시스템 반

인 요구사항을 상 수 에서 검증하기 어려운 한계를 지니고 

있다. 상향식 컴포 트 조합방식은 개개의 단  컴포 트에 

한 이해와 검증은 용이하나, 컴포 트가 조합되어 개발된 시스
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템의 반  행 양식에 한 이해 부족을 야기하게 되고, 단

 컴포 트의 구체 인 행 양식을 모두 고려한 검증방식만

이 가능하여 검증비용과 효율의 하를 래하게 된다. 

본 논문에서는 단  컴포 트가 제공하는 서비스를 심으

로 컴포 트 행 모델을 합성하고 상 수 의 추상  행 모

델을 추출하는 서비스기반 합성과 검증기법을 제안한다. 행

모델의 합성은 조합되는 컴포 트들간의 연결구조와 조합 후 

제공될 서비스 정보를 기반으로, 포트기반 동기화와 서비스

심 투  방식을 용, 상향식 추상화 과정에 순차 으로 용

된다. 이 방식은 단  컴포 트의 행 양식으로부터 상  추

상 컴포 트의 행 모델을 체계 으로 추출함으로써, 단  컴

포 트의 상 개념인 추상 컴포 트의 명세를 가능하게 하고, 

추상 컴포 트 심의 하향식개발과 검증의 도입을 지원하는 

기 를 제공한다.

이를 하여 본 논문은 상향식 행 양식 추상화의 기 가 

되는 추상 컴포 트를 정의하고, 포트기반 동기화 알고리즘과 

서비스기반 투 을 통한 추상화기법을 제안한다. 한, 제안

된 기법을 이용한 모델검증 임워크를 개발하고 사례연구
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(그림 1) 모델기반 컴포 트 개발

를 통하여 제안된 방식이 검증비용을 감함을 입증하 다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어서, 2장

과 3장에서 본 연구의 배경과 련연구를 간략히 소개한다. 4

장과 5장은 인터페이스와 포트의 역할을 강조한 컴포 트 모

델과 추상화기법을 각각 정의하고, 이 방식을 용한 모델검

증 방안을 소개한다. 6장에서 사례연구를 통해 제안된 방식의 

효용성을 논하고 7장에서 연구결과를 정리한다.

2. 연구배경

본 연구는 기존의 상향식 컴포 트 개발방식을 모델기반 

하향식 개발방식에 목하기 한 기 작업으로써 수행되었

다. (그림 1)은 모델기반, 컴포 트 심 개발방법론 MARMOT 

[8]의 추상 컴포 트 모델을 도식화한 것이다. 이 개발방식에

서는 개발 상 시스템을 하나의 추상 컴포 트로 간주하고 

세분화와 정제를 이용한 진 인 컴포 트의 디자인 과정을 

통해 단  물리 컴포 트를 개발한다.

(그림 1)의 에서, 추상 컴포 트인 Alarm 은 32khz 알람

을 구 하는 AlarmA와 카운터 기능을 수행하는 Counter 컴

포 트로 세분화될 수 있으며, 세분화 과정에서 도출된 

AlarmA 는 다시 타이머의 기본 기능을 수행하는 TimerA 와 

부가기능을 수행하는 TimerB로 세분화될 수 있다. 이 게 세

분화 과정에서 도출되는 컴포 트들은 실제 구 되는 물리

인 컴포 트와 차별화하여 추상 컴포 트로 불린다.

(그림 1)의 오른쪽 부분은 하나의 추상 컴포 트를 구성하

는 외부모델과 내부모델을 도식화한 것이다.  추상 컴포 트

의 외부모델은 외부에 제공되는 기능들과 행 양식들을 정의

하며, 내부모델은 외부에 제공되는 기능들이 구 되는 방식을 

컴포 트의 내부구조와 내부행 양식으로 구분하여 정의한다. 

그림의 제에서 Counter 추상 컴포 트의 내부모델은 TimerB

와 CounterA가 어떻게 연계되어 Counter의 기능을 구 하는

지 명세하여야 한다.

이러한 하향식 개발방식의 이 은 추상화와 세분화 수

에 따른 컴포 트 행 모델을 리할 수 있고, 각 세분화 

과정에서 독립 인 검증이 이루어질 수 있다는 것이다. 하

지만, 이러한 방식은 기존에 상향식으로 개발되어 있는 단

 컴포 트들을 효과 으로 재활용할 수 있어야만 실

인 용이 가능하다. 를 들어, 이미 개발되어 있는 TimerA, 

TimerB, CounterA를 재사용하여 Alarm 컴포 트를 개발하

려고 할 때, 이들 컴포 트들의 행 양식의 조합으로 어떠

한 행 양식을 도출해낼 수 있는지를 단할 수 있어야 하

며, 도출된 행 양식을 체계 으로 리하여 진 인 상

수 의 컴포 트 조합과, 그 행 양식의 측이 가능하여야 

한다. 이것을 추상화과정이라 부르며, 이러한 과정을 통해 

도출된 상 수 의 추상 컴포 트는 모델기반 개발과정에서

의 재사용의 단 로 활용될 수 있다. 

본 연구는 이러한 추상화과정을, 이미 개발된 단  컴포

트의 구조모델과 조합구조를 참조하여 체계화하는 방안을 

모색하 다.

3. 련연구

본 연구에서 제안하는 컴포 트 행 양식 조합방식은 기

존의 statechart 합성기법과 유사한 이 있다. Nejati[2]는 두 개 

이상의 statechart들의 유사 을 발견하고 하나의 statechart

로 합성하는 방법을 제안하 다. 이 방법은 컴포 트와 서

비스라는 개념을 도입하지 않고 일반 인 statechart를 상

으로 하여 경험  결정이 필요하므로 기계 인 자동화가 어

렵다는 문제 을 가진다. Ziadi[3]는 statechart를 합성하기 

한 수  임워크를 제안하고 UML2.0으로 작성된 순

차 다이어그램으로부터 하나의 statechart 를 생성하는 방법

을 제안하 다. 이 방법은 statechart 들 간의 합성보다는 순

차 다이어그램의 분석과 합성에 을 두고 있다는 에서 

본 연구에서 제안하는 방법과 차별화된다.

행 양식을 하 단계의 모델이나 소스코드로부터 역으로 

추출해낸다는 에서 보면, 본 연구가 제안하는 방식은 

기존의 역공학  시도의 연장선상에 있다고 볼 수 있다. 그러

나, 기존의 역공학  시도는 Java 바이트코드나 로그램 

소스코드로부터 유한상태기계나 UML 순차 다이어그램을 

추출해내는 하 단계의 행 양식 추출에 국한되어 있으며 

컴포 트의 개념이  활용되고 있지 않다[4, 5]. 본 연구

에서는 상 단계의 행 양식의 조합과 추상화를 추상컴포
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(그림 2) 단  컴포 트의 표

트의 개념을 이용하여 기계 으로 용할 수 있는 방법을 

제시한다. 

본 논문에서 제안하는 서비스기반 투 방식은 로세스

수[1]의 기본 개념을 서비스 포트기반으로 응용한 것이다. 

한, 본 연구에서 제안한 추상 컴포 트모델은 Izadi[6] 등

이 정의한 컴포 트 연결 계를 명세하기 한 연산모델의 

확장과 응용이라 할 수 있다.

4 컴포 트 모델

본 연구의 기반이 되는 추상컴포 트의 개념은 Java 

Beans 나 EJB 와 같은 특정 물리컴포 트와는 달리, 외부

구조와 외부행 양식, 내부구조와 내부행 양식의 이원화된 

블랙박스의 행태로 정의된 일반화된 개념이다.

[정의 1] 단  컴포 트 C=(S, R, N, P, I, E, G, A)의 구

성요소들은 다음과 같이 정의된다.

－S: 컴포 트 내부 상태들의 집합

－R ⊆S×P×E×G×A×S : 상태 이들의 집합 

－N: 이름들의 집합. 

－P ⊆ N×I×T: 포트들의 집합 

－I: 이벤트들의 워집합으로 정의되는 인터페이스들의 집합 

－E: 컴포 트 외부 이벤트들의 집합. 

－G: 부울함수 형태의 표 식들의 집합.

－A: 단  행 들의 집합      ■

상태간 이는 재 상태에서 발생한 이벤트와 그 이벤트

가 달된 포트, 제조건에 종속 으로 미리 정의된 후속 상

태로 이되며, 이 때 이에 따른 행 들이 수행될 수 있다. 

이벤트의 종류는 시그  는 함수 호출 등이 있으며, 이에 

따른 행 에는 함수 호출, 시그  송, 변수 값 장 등의 

행 들이 가능하다. 이름들의 집합은 컴포 트, 인터페이스, 

포트 등에 유일한 이름을 부여하는 데에 사용되며, 각 포트는 

이름, 인터페이스, 포트 타입 T={provide, use}의 조합으로 구

성된다.

(그림 2)는 무선센서 네트워크 운 체제인 TinyOS 의 가

장 하  단  컴포 트를 UML2.0 표기법을 이용하여 도식화

한 이다. 이 컴포 트의 다섯 포트들은 외부와의 모든 정보

교환  통신의 문 역할을 한다. 각 포트는 이름, 인터페이

스, 포트타입으로 유일하게 정의된다. 를 들어, 원형으로 표

된 포트 두 개는 각각 (port_0, init, provide), (Alarm, 

Alarm, provide)로 정의되었다. (port_2, Msp430Timer, use)

는 반개형으로 표시된 use 포트  하나를 정의한 것이다.

인터페이스는 이벤트들 는 오퍼 이션들의 집합으로 정

의되며 연계된 포트를 통해 근할 수 있는 시그 과 함수들

을 명시한다. 를 들어, (그림 2)의 Alarm 인터페이스는 다

음과 같이 정의되어 있다.

{ void start(unsigned dt), void stop(), void fired(),

bool is_Running(), void start_At(unsigned t0, 

unsigned dt), unsigned getAlarm(), 

unsigned getNow() }

컴포 트 행 양식은 상태기계의 형태로 표 된다. 를 

들어, r=(s0, (Alarm, Alarm, provide), start(dt), true, (Alarm, 

getNow()), s1)은 (그림 2)에 도식화된 컴포 트의 상태 이 

 하나를 표 한 것이다. 상태 s0 에서 상태 s1 으로의 이 

r 은 Alarm 인터페이스를 지원하는 provide 포트 Alarm으로

부터 start(dt) 메시지를 달받으면, 동일한 Alarm 포트를 통

해 getNow 메시지를 보내고 s1 상태로 이한다. 이 게 

r=(s, p, e, g, a, t) 의 형식으로 표 된 이의 다른 형태의 

표 은 r: s 

  이다. 행 양식에 한 시는 7장 

사례연구에서 좀 더 자세히 다루었다.

추상 컴포 트는 하나 이상의 단  컴포 트 는 추상 컴

포 트들의 조합을 표하는 개념 인 컴포 트로서 다음과 

같이 재귀 으로 정의하 다. 참고로, 다수의 단  컴포 트

를 표 하기 하여 각 단  컴포 트와 그 구성요소들을 첨

자 i로 구분하 다.

[정의 2] 추상 컴포 트 M=(S,R,N,P,I,E,G,A, {Ci}i∈N,Bmap) 

은 다음과 같이 정의된다.

－S, R, N, P, G: 정의 1과 동일

－I⊆∈  : Ci 인터페이스들의 합집합의 부분집합

－E⊆∈  : Ci 이벤트들의 합집합의 부분집합 

－A⊆∈  : Ci 행 들의 합집합의 부분집합

－{Ci}i∈N: 유한개의 단 컴포 트, 는 추상컴포 트들의 

집합

－Bmap: P → ∈  , P의 원소인 각각의 포트를 단

컴포 트의 포트들  같은 인터페이스와 포트타입을 갖

는 포트로 연결하는 바인딩함수

－각 상태 이 r=(s, p, e, g, a, t)∈R에 하여 Bmap(p)=pi

를 만족시키는 포트 pi 와 상태 이 ri =(si, pi, e, g, ai, ti)

가 단 컴포 트 Ci에 존재한다.      ■

추상 컴포 트의 상태 이는 외부이벤트에 의해 유발되며, 
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A B

a

b c

1 2

a?x/b!x

b?y

3 4

c?x/rv+=x

/c!rv

1,3 2,3

a?x/b!x

b?y

1,4

c?x/rv+=x

/c!rv

2,4

c?x/rv+=x

/c!rv

a?x/b!x

b?y

A^B

a

1,3 2,4

a?x/rv+=x;

/y=rv

(가) 컴포넌트 조합

(나) 행위양식의 병렬 합성

(라) 추상화

1,3 2,4

a?x/rv+=x

/y=rv

1,4

b?x/rv+=x

/b!rv

a?x/b!x

b?y

(다) 포트기반 동기화

(그림 3) 포트기반 동기화

각 외부이벤트는 추상컴포 트를 구성하는 단  컴포 트들 

 하나의 상태 이를 유발하도록 추상 컴포 트의 서비스 

포트와 그 하  컴포 트의 서비스 포트가 바인드 되어 있을 

수 있다. 를 들어, (그림 1)의 Alarm 컴포 트는 AlarmA와 

Counter의 조합을 표하는 추상 컴포 트로 해석될 수 있으

며, Counter와 AlarmA도 각기 독립 인 컴포 트들의 조합

으로 구 된 추상 컴포 트로 볼 수 있다.

이러한 추상 컴포 트의 외부행  양식은 두 가지 방식으

로 명세 가능하다. 외부행  양식을 먼  명세하고, AlarmA 

와 Counter의 조합으로 형성되는 내부행  양식과의 일 성

을 검증하는 하향식 방식과, 내부행  양식으로부터 외부행  

양식을 추출해내는 상향식 방식이 그것들이다. 

본 논문에서는, 표기상의 편리함을 하여, 추상 컴포 트

의 내부구조와 포트연결 계가 심사가 아닐 경우에는 추상 컴

포 트와 단  컴포 트의 표기를 M=(S, R, N, P, I, E, G, A)

로 단일화하기로 한다.

5. 서비스 기반 행 양식의 합성  추출

컴포 트 행 양식의 합성은 각 단  컴포 트의 행 양식

을 표 하는 상태기계들의 조합으로 정의될 수 있다. 하지만, 

기존의 병렬조합 기법은 컴포 트가 외부로 제공하는 서비스

나 포트의 연 계를 고려하지 않아, 기하 수 인 행 양식

의 증가를 래할 가능성이 크다. 이 장에서 제안하는 포트기

반 동기화와 서비스 심 투 기법은 하  컴포 트들의 조합

을 표하는 상  추상 컴포 트의 행 양식을 포트 연결정

보를 이용하여 추출하는 기법이다. 

5.1 포트기반 동기화

포트기반 동기화(port-based synchronized reduction) 방식

은 추상 컴포 트의 구성에서 정의된 포트간의 결합 계를 

고려하여 합성된 행 양식을 최 화하는 것을 목 으로 한다. 

를 들어, (그림 3)의 (가)는 간단한 두 개의 독립  추상 

컴포 트 A와 B가 포트 b와 c로 연결된 구조와, 각각의 행

양식을 상태 이기계의 형태로 표 한 것이다. 추상 컴포 트 

A는 서비스 제공포트 a와 서비스 사용포트 b를 가지고 있으

며, 포트 a로부터 서비스요청을 받으면 포트 b로 그 요청을 

달하며 상태 2로 이하고, b로부터 응답을 받으면 상태1로 

이하는 행 양식으로 명세 되었다. 컴포 트 B는 서비스 

제공포트 c만을 가지며, c로부터 요청이 들어오면 그 요청메

시지를 합산하고 상태 4로 이하고, 합산한 결과를 c를 통해 

달하며 상태 3으로 이하는 행 양식을 갖는다. 

이 두 컴포 트들의 행 양식을 상태 이기계간의 합성으

로만 간주할 경우, (나)와 같이 모든 가능한 상태들과 이들

의 조합으로 표 될 것이며, 만약 A와 B가 n개와 m개의 상

태들로 이루어져 있다면, 조합의 결과는 최악의 경우 n×m 개

의 상태들로 구성될 수 있다. 이러한 복잡도는 상 수 의 행

양식을 직 으로 이해하는 데에 걸림돌이 될 뿐 아니라, 

행 정당성 검증에도 많은 비용이 소요되는 문제 을 갖는다. 

포트기반 동기화 방식은 연결된 포트들의 이름을 같은 이

름으로 치하여 메시지 달의 구체 인 이과정을 생략함

으로써 추상 컴포 트의 상태 이 행 양식을 추상화하는 방

식이다. (그림 3)의 (다)는 컴포 트 A 의 포트 b 와 컴포

트 B 의 포트 c 의 연결 계를 이용하여 (그림 3)(나)의 상

태 이도에서 c를 b로 체하고 불필요한 이과정을 생략한 

결과이다. 를 들어, 두 개의 연속 인 이 (1,3) 

 

(2,3) 

 (2,4) 는 c를 b로 체함으로써 (1,3) 


 (2,3) 


 (2,4) 로 바 고, 시간차와 버퍼

링을 고려하지 않는다면 b로 메시지 x를 보내는 b!x 행 가 b에

서 메시지 x를 받는 행  b?x와 동기화되므로 간 이가 생략

된 (1,3) 

 (2,4) 형태로 상태 이가 단순화된다.

(그림 3)의 (라)는 두 개의 컴포 트가 조합되어 하나의 추

상컴포 트 A^B를 구성한 구조모델과 서비스기반으로 추상

화된 그 행 모델을 도식화하고 있다. A^B 추상컴포 트가 

외부에 제공하는 서비스는 포트 a에 의해서만 근이 가능하
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입력 
√ 주어진 두 추상 컴포 트 M 과 M’ 의 병렬조합으로 이

루어진 조합컴포 트 M|M’=        
√ 같은 타입의 인터페이스를 지원하는 use 포트 p∈P 와 

provide 포트 p’∈P’

출력
√ 포트기반 동기화에 의한 추상컴포 트 

M(p→ p’)         

기상태

√ ∀∈ ∈  (병렬조합의 모든 상태는 추상컴포 트의 
상태에 속한다)

√ ∅  ( 기에는 상태 이가 정의되지 않음)

√  ∼ ′ (연결된 포트들을 제외한 포트들의 집합)

알고리즘

step 1. 에 연속 으로 정의된 상태 이들 

  

  과       

′′′
    

에 하여,
① a= p'!x, x=e’ 이고 q’= p’ 이면 상태 이 

 ′   ∧′′  을  에 추가

② 그 외의 경우, 각 이  ,   을  에 추가
③ 추가된 이가 있으면 step1 으로 반복, 그 지 

않으면 step2 수행

step 2.  에 속한 상태 이  p, p' 을 이용하는 이들 
삭제하고 step3 수행 

step 3. 도달 이(incoming transition)가 없는 상태 s 들을 

모두   에서 제거.

<표 1> 포트기반 동기화 알고리즘

s

Led0.set/ x |= (0x01 << 1)

Led0.clr/ x &= 
~(0x01 << 1)

Led0.toggle/ x ^= 
(0x01 << 1)

s

IO1.set/ x |= (0x01 << 1)

IO1.clr/ x &= 
~(0x01 << 1)

IO2.toggle/ 
x ^= (0x01 

<< 2)

IO2.set/ x |= 
(0x01 << 2)

IO2.clr/ x &= 
~(0x01 << 2)IO1.toggle/ x 

^= (0x01 << 1)

A

IO1

IO2

A’

Led0Pabs = {Led0},  
Bmap(Led0) = IO1

(그림 4) 서비스 심 투

므로, 합성에 의해 내부포트로 변환된 포트 b와 포트 c에 의

해 다루어지는 서비스들은 모두 생략되었음을 알 수 있다. 이

와 같이, 컴포 트 조합시의 포트기반 행 양식 추상화는 행

양식의 병렬조합으로부터 불필요한 행 양식을 제거해 나

가는 과정을 거쳐서 완성된다.

[정의 3] 두 추상 컴포 트 M=(S, R, N, P, I, E, G, A)와 

M'=(S', R', N', P', I', E', G', A') 의 병렬조합 

M |M’=          은 다음과 

같이 정의된다.

－ ⊆ ×′ , ⊆×′ , ⊆×′ , ⊆ × ′
⊆×′ , ⊆×′ , ⊆×′

－⊆×′이고 다음의 규칙을 따른다.

√ 
   ′     ′   


 
    ′ ′′ ′ ′′ ′

√ 
   ′  ′′ ′ ′ ′   


 
    ′ ′′ ′ ′′ ′

       ■

[정의 3]은 두 추상 컴포 트들 간의 병렬조합에 한 연

산모델을 정의한 것이다. 병렬조합으로 생성된 추상 컴포 트 

M | M'의 상태집합은 M의 상태집합과 M'의 상태집합간의 

데카르트곱으로 정의되며, 이규칙은 두 컴포 트의 M에 속

한 포트로 외부이벤트가 달되었을 경우에는 이에 응하는 

M 에 속한 상태들 간의 이가 발생하고, M'에 속한 포트로 

외부이벤트가 달되었을 경우에는 이에 응하는 M'에 속한 

상태들간의 이가 발생한다. 단, 두 개의 포트에 동시에 이

벤트가 달되는 경우에도 연산은 순차 으로 수행되는 것으

로 한다. 병렬조합의 결과는 상  추상컴포 트의 내부행  

양식을 나타낸다.

이러한 병렬조합으로부터 포트기반 동기화를 수행하여 행

양식을 추상화하는 알고리즘은 <표 1>과 같다. 다음 에

서 소개하는 서비스 심 투  방식과 함께 용되어, 추상화

의 결과는 상  추상 컴포 트의 외부행  양식을 나타낸다.

5.2 서비스 심 투  

컴포 트의 추상화는 두 개 이상의 컴포 트의 조합뿐 아

니라 단일 컴포 트에서도 발생할 수 있다. 부분의 내장형 

소 트웨어 컴포 트들은 다양한 조합을 염두에 두고 여러 

기능들을 제공하지만, 특정 응용 로그램에서 사용되는 것은 

그 의 몇 가지 기능에 불과하다. 이러한 경우, 해당 컴포

트의 체 행 양식을 사용되는 서비스 심으로 추상화하여 

단순화된 행 모델을 추출해낼 수 있다.

(그림 4)는 서비스 심 투 을 통한 컴포 트 행 양식의 

추상화의 간단한 를 도식화한 것이다. 컴포 트 A 는 같은 

인터페이스를 지원하는 두 개의 서비스 포트를 제공한다. 즉, 

두 서비스 포트 IO1과 IO2는 모두 {set, toggle, clr}의 서비스

를 지원하지만 A를 사용하는 응용 로그램은 하나의 포트에

서 제공하는 서비스만을 사용할 수 있다. 이때, A 를 하나의 

서비스포트만을 지원하는 컴포 트로 추상화하여 행 양식을 

단순화하는 것이 서비스 심 투 방식이다. [정의 4]는 서비

스 심 투 을 추상 컴포 트의 개념에 용하여 정의하 다.

[정의 4] 주어진 추상컴포 트 M=(S, R, N, P, I, E, G, A) 

과 포트들의 집합 Pabs, 그리고 포트 바인딩 맵 

BMap: Pabs →P에 하여, 다음과 같이 정의되는 

컴포 트 M' =(   
    은 
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단위 검증모델컴포넌트 저장소

Component_1

Component_2

Component_n

structure behavior

Environment 
model

Port info

use provide

Component_3

stubs

Component 
model

...

모델생성 변환

PROMELA 모델

proctype 
component

proctype env

proctype stub

SPIN 검증기

(그림 5) 모델검증 임워크

E F HG

B C D

A

수평 검증

추
상
화

(그림 6) 추상화와 모델검증

Pabs에서 지원하는 외부 이벤트만을 처리하는 추

상컴포 트이다.

－은 Pabs에 정의된 포트 이름들의 집합

－ ∈  ∃∈ , ∈ , ∈  э p=(n, i, t)}, 즉, 

은 추상컴포 트가 제공하는 포트들에 의해 지원되는 인

터페이스들의 집합

－∈ ∃∈ , ∈ , ∈  э p=(n, i , t)∧

∈, 즉, M의 이벤트들 에서, M'에 의해 지원되는 

이벤트들의 집합

－ , ∈        ∈ , э ∈ 
∧∈, 즉, R에 정의된 모든 상태 이들의 소스상태

와 타겟 상태들의 집합

－∈         э∈ ∧∈, 즉, R

에 정의된 모든 상태 이들  그 상태 이 발이벤트

가 에 의해 지원되는 상태 이들의 집합         ■

포트기반 동기화와 서비스 심 투 을 이용해 조합된 행

양식은 조합의 결과로 정의된 추상 컴포 트의 기능 심 외

부행  양식을 나타낸다.

5.3 추상화의 정당성

앞 에서 소개한 포트기반 동기화와 서비스기반 투 방식

은 컴포 트간의 메시지 달방식, 버퍼링 등의 상세한 내용

을 생략하고 컴포 트를 기능 심으로 추상화한다. 이러한 추

상화방식의 정당성은 두 가지 에서 보장되어야 한다. 첫

째, 추상화 이 의 조합 컴포 트의 행 양식에서 메시지 

달과정에서의 문제 이 없음을 먼  보임으로써 기능 심 추

상화의 부작용이 없음을 입증하여야 한다. 둘째, 추상화 이

의 행 양식이 외부 서비스의 기능  에서 추상화된 행

양식에 포함된다는 것을 보여야 한다. 

추상화 이 의 조합  행 양식에 있어서의 메시지 달방

식의 정당성은 다음 에 소개하는 행 일 성 검증 방식으

로 모델검증을 실시하여 입증한다. 추상화된 행 양식이 기능

인 에서 추상화 이 의 행 양식을 내포하고 있음은 

다음의 정리에 의해 입증된다.

[정리 1] 컴포 트 M=(S, R, N, P, I, E, G, A)이 컴포 트 

M'=(S', R', N', P', I', E', G', A')의 포트기반 

동기화를 통한  추상컴포 트이면, M'은 P의 

에서 M의 행 정제(trace refinement)이다.  ■

[정리 1]의 의미는, 포트기반 동기화를 통해 추출된 추상 

컴포 트의 행 모델에는 본래의 행 모델의 상세한 부분이 

생략되었으나, 포트 P에서 제공하는 서비스와 연 된 행 양

식의 에서는 차이가 없음을 말한다. [정리 1]은 포트 P로 

달되는 외부 이벤트에 의해 유발되는 M의 모든 상태 이

들의 순열은 M'의 상태 이들의 순열에 의해 구체화됨을 보

임으로써 증명할 수 있다.  증명과정은 지면 계상 생략한다.

제안된 상향식 합성과 추상화기법으로 추출된 추상컴포

트 행 양식은 두 단계로 나뉘어 검증된다. 첫째, 조합된 컴

포 트들 간 상호작용에 오류가 없음을 보이는 행 일 성 

검증과, 둘째, 추상화된 컴포 트 행 모델의 기능  정확성 

검증이 그것이다.

(그림 5)는 본 연구에서 제안하는 행 일 성 검증을 한 

모델변환 방식을 도식화하고 있다. 추상 컴포 트가 제공하는 

서비스에 한 정보는 외부에 노출된 provide 포트로부터 추출

되며, 이 정보는 추상컴포 트의 외부환경 모델을 구성하는데 

사용된다. 추상 컴포 트 내부모델의 행 양식은 추상 컴포

트를 구성하고 있는 각 컴포 트들의 행 양식을 유한상태기

계 형태로 구성하여 독립 인 로세스들의 조합으로 표 한

다. 생성된 환경모델과 행 모델은 모델검증기 SPIN[7] 의 입

력언어인 PROMELA로 변환되어 정형 으로 검증된다. SPIN 

은 다음과 같은 추상컴포 트의 행 일 성 검증에 사용된다.

√ 임의의, 일련의 서비스 호출에 하여 추상컴포 트가 

정지함 없이 서비스들을 처리한다( 로세스 교착의 부재)

√ 서비스 호출 x 에 하여 언젠가는 반드시 행  y를 

수행한다(서비스 요구사항의 만족)

(그림 6)은 (그림 5)의 모델변환과 검증 방식의 추상화 과

정과의 연 계를 보이고 있다. 최하 의 물리  컴포 트들

의 조합으로부터 시작하여, 같은 추상화 수 의 컴포 트들의 

조합이 수평 으로 검증된다. 이 컴포 트들은 각기 다시 추

상화 과정을 거쳐 상 수 의 컴포 트 구조와 행 양식으로 

정의되고, 새로운 수평  검증의 상이 된다.
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(그림 7) TinyOS 컴포 트

generic m odule A larm C(..){
    provides interface Init; 
    provides interface A larm <..> as A larm ;
    uses interface T im er;
    uses interface T im erControl;
    uses interface Com pare ;
}
im plem entation{
    com m and error_t In it.in it(){
       call Control.d isableEvents();
       call Control.setControlAsCom pare();  
       return SUCCESS;
   }
   async com m and void A larm .start(uint16_t dt){
       call A larm .startA t(call A larm .getNow(), dt);
   }
   async com m and void A larm .stop(){
       call Control.d isableEvents();
       signal A larm .fired();
   } 
     …
}

Init? init /control!d isableEvents() /control!setControlAsCom pare()

/return SUCCESS

Alarm ?start(dt) /A larm !getNow (dt) A larm ?rv/A larm !startA t(rv,dt)

A larm ?stop /Control!d isableEvents

(그림 8) TinyOS 코드와 행 모델 시

Init?init /CLR_FLAG(..) /SET_FLAG(..)

/return SUCCESS

Alarm?start(dt) /Alarm!getNow(dt) Alarm?rv/Alarm!startAt(rv,dt)

Alarm?stop /CLR_FLAG(..)

(그림 9) 포트기반 추상화 시

6. 사례연구

(그림 7)은 무선센서 네트워크의 운 체제로 사용되고 있

는 TinyOS의 컴포 트 구조의 일부를 본 연구에서 제시한 

추상 컴포 트의 개념을 용하여 도식화 한 것이다. 

AlarmMilli32C(A) 로 표되는 이 추상 컴포 트는 TinyOS

의 알람 기능을 담당한다. 컴포 트 A는 B와 C 의 서비스를 

외부에 제공하는 매개 역할을 하며, 이  B는 다시 E 에서 

제공하는 서비스를 매개하는 역할을 한다. 한 E 는 D에서 

제공하는 서비스를 이용하여 구 된다.

를 들어, 컴포 트 E, AlarmC에 해당하는 실제 로그

램 코드와 그에 해당하는 내부행  모델은 (그림 8)과 같다. 

여기서 AlarmC 가 제공하는 모든 서비스들은 외부 컴포 트

의 서비스를 사용하여 구 되었으며, 어떤 외부 컴포 트와 

연결되느냐에 따라 서비스의 내용이 달라질 수 있음을 알 수 

있다. 이 제에서는 (그림 7)에서와 같이 E 가 D 의 provide 

서비스를 이용하여 구 되었으므로, 조합  검증과 추상화 

한 이 연 계를 이용하여 수행된다. 이  가장 간단한 행

양식을 보이는 stop 서비스를 로 살펴보면, AlarmC 가 

alarm 포트를 통해 달받은 stop 요청의 결과로 control 포

트를 통해 disableEvents 이벤트를 컴포 트 D로 달한다. 

D 내부의 disableEvents 요청에 한 행 는 하드웨어 종속

인 volatile 메모리 값을 특정 값으로 기화 하는 코드 

CLR_FLAG(TxCCTLx, CCIE)로 구 되어 있다. 포트기반 동

기화에 의해 E와 D가 컴포 트 B로 추상화 되는 과정에서 E

의 상태 이 s1 


 s2와 D

의 상태 이 t1 
_

 t2

는 (s1, t1) 
_
 (s2, t2)로 함축된

다. 이 과정을 거친 후의 B 의 행 모델은 (그림 9)와 같이 

표 될 수 있다.

좀 더 복잡한 형태로 구 된 getNow 서비스에 한 추상

화 과정은 지면 계상 생략하 으나, 같은 과정을 거쳐 외부

컴포 트에 독립 인 B의 내부행  양식을 도출해낼 수 있

다. 이 추상화 과정에서 특정 하드웨어 메모리 참조와 수정은 

역변수의 참조와 수정으로 체하여 하드웨어 비종속 인 

모델로 변환하 다.

(그림 10)은 (그림 7)에 시된 TinyOS 추상 컴포 트들의 

모델 검증 시 소요되는 메모리와 시간을 비교한 그래 이다. 

(그림 10)(가)는 컴포 트A 를 구성하는 가장 단의 단  컴

포 트들을 로세스 교착상태의 부재에 하여 모델 검증한 

결과를 메모리와 시간 소요량의 측면에서 분석한 것이다. 단

컴포 트의 크기에 따라 변화를 보이지만, 60Mbyte 의 시

스템 메모리와 10  이내의 시간 안에 SPIN검증기를 이용하

여 로세스 교착상태의 부재가 검증되었음을 볼 수 있다. 

(그림 10)의 (나)는 이들 단  컴포 트들의 조합으로 구성된 

추상 컴포 트들의 행 일 성 검증의 결과를 메모리 소요량

을 기 으로 추상화 , 후로 비교한 것이다. 병렬조합만으로 

행 양식이 구성되었을 때에는 B, C, A의 순서로 복잡도가 

증가됨에 따라 검증에 소요되는 메모리의 양이 격히 늘어
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(가) 단위 컴포넌트 검증 시 메모리와 시간 소요량 (나) 조합컴포넌트의 검증시 메모리 소요량 비교
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(그림 10) 검증효율 비교

남을 볼 수 있는 반면, 병렬조합 후 서비스 기반 추상화 기법

을 용하 을 경우는 그 증가 속도가 히 둔화됨을 볼 

수 있다. 특히, 추상 컴포 트 A의 경우에는 병렬조합으로 컴

포 트 행 양식을 표 하 을 경우 1Gbyte의 메모리 한계 

내에서 검증에 성공하지 못한 반면, 추상화 후에는 100Mbytes 

이내에 검증을 완료하 다.

(그림 11)은 검증과정에서 SPIN이 발견한 잠재 인 험요

소들  하나를 도식화 한 것이다. 외부에서 요청된 startAt 서

비스 수행  타임아웃을 알리는 이벤트 fired가 두 번 연속 발

생하 을 경우, 이 이벤트들은 alarm 포트의 버퍼에 블로킹될 

가능성이 있다. 이것은 TransformAlarmC가 startAt 서비스 

수행이 끝나지 않은 상태에서 fired 이벤트를 처리할 수 없을 

경우에 발생할 수 있는 상황이다. 이 게 alarm 포트가 블로킹

된 이후에 발생하는 외부 서비스 요청은 체 로세스들을 

교착상태에 이르게 할 가능성이 있음을 나타낸다. 이러한 반례

들의 분석을 통해 잠재 인 험요소들을 식별해냄으로써 모

델의 안 성과 신뢰성을 높이는데 기여할 수 있다. 

TimerC alarmC transformAlarmC env

1. compare! fired
3. alarm! startAt4. alarm? startAt

5. counter! get

6. compare? fired
7. alarm ! fired 

8. compare? fired
9. alarm ! fired (blocked)

10. counter? return value
11. alarmFrom ! startAt 12. alarm! isRunning

15. alarm! getNow

13. alarm? isRunning
14. alarmFrom! isRunning(blocked)

2. compare! fired

(그림 11) 검증반례 시

7. 결  론

본 논문에서 제안한 서비스기반 컴포 트 합성기법은 내

장형 소 트웨어의 개발과 검증과정에 두 가지 에서 기

여할 수 있다. 첫째, 상 수 의 컴포 트 모델을 정의하고 

상향식 합성을 통해 행 모델을 기계 으로 도출할 수 있는 

방법을 제시하여, 컴포 트의 재사용과 검증의 단 를 상

수 으로 높이는 데에 사용될 수 있다. 둘째, 체계 인 합성

과 검증기법의 용으로 검증 효율을 높임으로써, 상 수  

컴포 트의 신뢰성과 안 성을 높일 수 있다.

본 연구의 근방식이 검증의 효율을 높일 수 있다는 것

은 제를 통하여 입증되었다. 그러나, (그림 10)에서 나타

나듯이, 검증에 소요되는 메모리와 자원은 추상화 후에도 

복잡도의 증가에 따라 증가추세에 있음을 볼 수 있다. 이것

이 기하 수 인 증가가 아닌 선형증가가 됨을 이론 으로

나 실험 으로 입증하는 것이 본 연구의 다음 과제이다.
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