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요  약  오늘날 복잡해져가는 컴퓨팅 환경에서 자가치유를 위해 시스템에 발생한 문제를 스스로 인식하는 능력을 부
여하는 연구가 중요한 이슈가 되고 있다. 그러나, 기존 방법론들은 새로운 요구사항에 대한 목표 시스템을 자가 치유
하기 위해 개발자들이 제약조건을 모델링하고 분석해야 하는 노력이 크다. 따라서, 본 논문에서는 시스템에서 발생한 
문제를 인식하고 감지된 문제를 해결하기 위해 목표 시나리오 기반의 분석하고, 전·후 전략을 적용하여 동적으로 재
구성되도록 자가 치유 방법을 제시하도록 한다. 이러한 제안 방법론을 통해 새로운 요구사항에 대한 자가 치유 개발
자의 분석의 부하를 줄이고, 변경 정보를 파악하여 동적으로 재구성 되도록 지원하도록 한다. 

주제어 : 목표-시나리오, 동적 재구성, 자기적응형 소프트웨어, 적응 전략, 자가 치유

Abstract  Today, the computing environments is very complex, so researches that endow a system with the 
self-healing's ability that recognizes problem arising in a target system are being an important issues. However, 
the existing methodology, the goal for the new requirements for self-healing system developers to model and 
analyze the constraints that must be greater efforts. Therefore, in this paper are aware of problems detected by 
the system to solve the problem is the analysis of goal-based scenarios. In addition, there is a pre and post 
applying a strategy to be dynamically reconfigured to show you how to self-healing. These proposed new 
requirements for methodology, self-healing reduces the load on the developer's analysis. 

Key Words : Goal-Scenario, Dynamic reconfiguration, Self-Adaptive Software, Adaptive Strategy, Self-Healing

1. 서론

최근의 소프트웨어는 실행 환경이 점차 복잡해지고, 

실행 중에 예측하기 어려운 상황들이 빈번하게 발생하고 

있다. 이것은 기존의 컴퓨팅 패러다임에서 개발자들이 

잘 정의되고 고정된 실행 환경을 가정하여 소프트웨어를 

설계하였기 때문이다. 이로 인해 실행 중에 실패가 쉽게 

발생되었으며, 외부 환경의 예외적인 상황에서의 기능을 

항상 유지하는데 어려움이 발생한 것이다. 이에 대한 해

결 방법으로 소프트웨어가 실행 중에 외부의 실행 환경

과 자신의 상태를 파악해서 ‘적응’을 할 수 있도록 하는 

적응형 소프트웨어 기술이 필요하다. 자기 적응형 소프

트웨어란 “동작 환경의 변화에 스스로 대처하여 자신의 

행위를 수정할 수 있는 소프트웨어‘를 말한다. 즉, 주변 

환경이나 사용자의 요구사항이 변화함에 따라 자신의 행

동을 동적으로 변화시킬 수 있는 소프트웨어이다. 이를 

위해서는 실행 중인 시스템의 상태를 모니터링하고, 시

스템에 발생된 문제를 분석하고, 적응의 필요성을 판단

하는 평가, 발생된 문제를 해결하기 위한 적응 전략을 찾

아내고 이에 따라 실행중인 시스템의 구조와 행위를 동

†경희대학교 컴퓨터공학과 박사과정(교신저자)
††경희대학교 컴퓨터공학과 박사과정
†††경희대학교 컴퓨터공학과 교수
논문접수 : 2012년 1월 18일, 1차 수정을 거쳐, 심사완료 : 2012년 2월 17일



디지털정책연구 제10권 제1호(2012.2)

350

적으로 재구성해야 한다[1]. 그러나, 자가 적응 시스템을 

생성하기 위해서는 많은 경험과 지식이 필요하므로 시스

템 구축의 어려움이 문제가 되고 있다. 오늘날 시스템들

은 목표 시스템의 신뢰성, 강건성, 가용성 확보를 위해 추

가적인 자가 적응 모듈의 설계와 비용이 고려되고 있다. 

이러한 측면에서 중대한 시스템 내부에 존재하는 자가 

적응 모듈로 인해서 발생되는 성능 저하 문제가 해결되

어야 한다. 따라서 시스템의 문제를 스스로 인식, 진단하

여 문제에 대한 전략을 적용하여 시스템이 자율적으로 

복구하도록 자가 치유 연구가 필요하다[2]. 자가 치유 시

스템에 대한 기존 연구들은 컴포넌트 기반[3], 모델기반

[4], 로그 기반 방법론[5]으로 구분될 수 있다. 이 연구들

의 공통적인 문제점은 자가치유 개발자가 내부를 알 수 

없는 목표 시스템을 직접 분석해야 한다는 점이다. 자가

치유 개발자가 목표 시스템을 이해하는 정도에 따라 목

표 시스템에 부여되는 자가치유 능력의 정도가 다를 수 

있다. 따라서 목표 시스템의 설계 단계에서 생성된 산출

물들을 이용하여 자가치유 능력을 부여하는 것이 가능하

다면 자가치유 개발자의 분석의 부하를 줄이는 것이 가

능하다.

본 논문에서는 시스템에서 발생한 문제를 인식하고 감

지된 문제를 해결하기 위해 목표 시나리오 기반의 분석하

고, 전·후 전략을 적용하여 동적으로 재구성되도록 자가 

치유 방법을 제시하도록 한다. 외부 상황에 대한 문제 분

석 및 평가는 목표 시나리오 기반으로 분석하며, 휴리스

틱 알고리즘을 통해 유사 모델을 추출하며, 전,후 전략을 

통한 자가 치유 기법으로 변경 정보와 제약 규칙에 따라 

동적 재구성 되도록 자동으로 코드를 생성 하도록 한다.

2. 관련연구

2.1 자가치유에 대한 기존 방법론들

자가 치유 시스템에 대한 연구들 중 외부 환경을 위한 

모델 기반의 자가치유 방법론[4]은 시스템을 모니터링, 

해석, 분석, 재구성하기 위해 사용될 수 있는 계층화된 외

적환경 관점의 구조적 분석 모델을 표현하였다. 이 방법

론은 ADL(Architecture Description Language)을 기반

으로 목표 시스템의 외부 관점에서 최적화된 자원 환경

이나 프로세스를 모델링한 것이다. 그러나 자가 치유 개

발자가 목표 시스템을 모델링하기 위해서 내부 정보 없

이 외부 자원 환경에 대한 분석의 부하가 매우 높다. 컴

포넌트 기반의 자가 치유 방법론[3]은 소프트웨어 아키

텍처의 강건성을 위해 컴포넌트 내부에 서비스 계층과 

치유 계층을 각각 개별적으로 설계하여 컴포넌트의 강건

성을 보장한다. 이 연구들은 서비스 계층 내부에 있는 태

스크들의 행동을 구체화한 상태 모델을 통하여 컴포넌트 

기반의 동적 재구성을 용이하게 하고, 재구성 후 상태 모

델을 기반으로 컴포넌트가 정상 동작이 가능한지 아닌지

의 여부를 판단할 수 있는 기초를 제공한다. 그러나 이들

은 내부 상태에 대한 이벤트에 관하여 초점을 두고 있기 

때문에 컴포넌트 구동환경인 자원 부족에 관한 문제 결

정에 어려움이 있으며, 이로 인해 발생하는 고정을 치유

할 수 없다. 로그 기반의 자가 치유 방법[5]는 다양한 타

입의 시스템들에서 생성된 이벤트 로그들을 자동 수집하

여 자가 치유 가능하게 하는 시스템을 제안하였다. 이 방

법은 목표 시스템의 내부 상태 관점에 관한 에러 로그 발

생 시에 관련 문제를 찾아 사후 관리를 위한 개선점을 제

공하는 것이 용이하다. 또한, 로그의 내용이 실시간으로 

기록되기 때문에 데이터베이스로 구조화하기 쉽고 상향

식 분석이 용이하다. 그러나 로그가 발생하지 않는 경우, 

시스템의 내부 관점을 모니터링하고 분석하고 치유하기 

위한 제약조건을 자가 치유 개발자가 직접 모델링 해야 

하고, 로그의 내용만으로는 하나의 컴포넌트로 인해 발

생하는 문제가 다른 컴포넌트에게도 영향을 미치는지에 

관한 연관성 분석이 쉽지 않다. 위에 언급된 기존 연구들

의 공통적인 문제는 목표 시스템의 내외부 상태에 대한 

문제 결정 수준을 개발자가 직접 결정하기 때문에 이에 

대한 목표 시스템에 대한 분석의 부하가 높고, 목표 시스

템의 외부 환경을 파악하기 위한 제약조건 모델링의 부

하가 높다. 또한, 새로운 요구사항에 대한 목표 시스템의 

내부 상태를 파악하기 위한 상태 모델링의 부하가 높고, 

특정 컴포넌트의 문제가 발생했을 때 문제가 발생한 컴

포넌트와 연관된 컴포넌트들과의 연관성 분석이 어렵다. 

따라서, 본 논문에서는 기존 연구들의 문제점을 해결하

기 위해서 새로운 요구사항에 대한 목표 시스템의 외적 

환경과 내적 환경을 만족하는 자가치유 기법을 기반으로 

목표 시나리오 기반으로 문제를 분석하고, 동적 재구성

을 위한 코드 생성 기법을 제안한다.

2.1. 목표 그래프를 이용한 코드 생성 기법

목표 그래프를 이용한 코드 생성 기법[6]에서는 개발
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자가 자가 적응 모듈을 직접 작성하고 관리하는 노력을 

덜기위하여 목표 그래프를 이용한 외부 요인 평가 기법

[7]의 목표 그래프를 응용하였다. 이것은 자가 적응 모듈

의 성능을 개선하는 방법을 추상화하였다. [그림 1]은 목

표 그래프를 이용한 코드 생성 구조와 이를 통한 목표 그

래프의 예를 나타낸 것으로 목표 그래프를 개발자가 그

린 후, 자가 적응 모듈을 생성하는 과정을 나타내고 있다. 

이러한 과정을 통해 생성된 코드는 개발자의 수정을 거

쳐 최종적으로 자가 적응 모듈을 완성한다. 

[그림 1] 목표 그래프를 이용한 코드 생성 구조 와 이를 적용
한 목표 그래프의 예 

3. 목표 시나리오 기반의 분석

3.1. 요구사항 분석 및 목표 시나리오 기반 프

로세스 모델 생성

프로세스 관리 시스템을 통해 계획단계에서 새로운 

시나리오를 분석하여 변경해야 할 목표 요구사항을 파악

한다. 요구사항 목표는 적어도 몇 개의 비즈니스 프로세

스가 결합하여 수행해야 달성할 수 있다. 즉, 요구사항 목

표를 달성할 수 있도록 비즈니스 시나리오를 정의하여 

추상적인 목표 요구사항을 추출하도록 한다.문제에 대한 

정확한 분석을 하기 위해서는 목표를 구체적으로 결정하

고 기존 모니터링을 통해 값들에 대한 상태를 파악한 후 

그에 맞는 시나리오를 작성해야 한다. 목표 비즈니스 시

나리오 정의가 이루어지고, 목표 시나리오를 생성하기 

위해서는 시나리오에 필요한 수준별 세부 구성 요소들을 

파악해야 한다. 그러기 위해서는 자연어 형태의 요구사

항을 목표와 시나리오 기법을 통해 구조화하도록 한다. 

요구사항의 추상화는 도메인에 대한 궁극적인 목표를 

정의하고 기술하는 비즈니스 수준, 도메인이 사용자에게 

제공해야 하는 서비스의 범위를 정의하는 서비스 수준, 

서비스 범위에 대해 서비스가 실현되기 위해 사용자 또

는 외부 시스템과 대상 시스템과의 상호작용을 표현한 

상호작용 수준, 상호작용을 만족시키기 위해 내부적으로 

시스템이 가져야 할 기능에 중점을 둔 내부 수준으로 나

누어 표현한다. 

[그림 2]는 기존의 미팅 스케줄링의 모델 중 “Meeting 

arranged” 부분에서의 미팅 날짜 결정이라는 새로운 요

구사항이 발생했을 때의 분석 및 문제점 해결방안에 대

한 목표 모델 일부를 보이고 있다. 새로운 목표 요구사항 

및 그에 따른 시나리오 형식에 맞춰 작성된 목표 시나리

오 모델의 일부로 G3 날짜 충돌 해결 부분에 초점을 두

고 분석하였으며, 이를 통해 목표 시나리오를 기반으로 

프로세스 모델을 생성한 것이다. 

[그림 2 ] 목표 시나리오 기반한 MSS의 목표 모델 일부

3.2 휴리스틱 알고리즘을 통한 유사 모델 추출

목표 시나리오에 대한 프로세스 모델을 기반으로 기
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존 프로세스의 전체 액티비티 관계를 분석하지 않고 액

티비티의 출현 유무를 벡터공간 모델 유사도 방법으로 

계산을 하여 필요한 정보만을 분석하여 변경하도록 한

다. 이 논문에서의 액티비티의 유사도(ASD)는 목표 시

나리오를 이용한 비즈니스 프로세스 외부상황 평가 모

델[8]을 참조하여 분석하였다. ASD값은 적합한 프로세

스을 찾는데 이용되며 값이 클수록 우선순위가 높다. 0

일 경우는 기존 프로세스에서 목표 요구사항에 부합되

는 프로세스가 없는 경우이므로 새로 프로세스를 생성

하도록 한다. ASD가 높은 순으로 유사 프로세스 모델을 

검색 한 후 액티비티 관계 분석을 하였다.

[그림 3]은 새로운 요구사항에 대한 프로세스 모델을 

통해 유사도(ASD)를 측정하여 추출된 유사 프로세스 

모델들 중의 일부이다.

[그림 3] 유사 프로세스 모델 

4. 동적 재구성을 위한 코드 자동 생성 

위의 목표 시나리오 기반 분석 정보를 토대로 동적 재

구성을 위한 코드를 생성하도록 한다. 이를 위해 시간을 

기준으로 전·후 전략을 프로세스의 변경 정보에 적용하

여 필요한 코드를 생성하도록 한다.

4.1 자가 치유를 위한 전·후 전략 정의

목표 시나리오 기반으로 분석한 정보를 기반으로 문

제결정 수준에 맞추어 전략을 생성하고 이에 따라 문제 

해결을 위한 코드를 생성하여 재구성되어야 한다. 자가 

치유 방법론의 기본 전략들은 대체 전략이나 재시작 같

은 기본적인 재구성 전략을 가지고 있다. 본 논문에서는 

시간에 따른 전·후 전략을 생성하여 이를 통해 효율적인 

재구성을 지원하도록 한다. [그림 4]는 목표 시나리오 분

석을 통한 정보를 기반으로 시간에 따른 적응 전략 방법

을 보이고 있으며,[그림 5]는 [그림 4]에서 선택된 시간 

적응 전략에 전·후 슬라이스 조건을 적용한 각각 규칙 및 

방법을 설명하고 있다.

[그림 4] 적응 전략에 따른 선택 

[그림 5] 동적 재구성을 위한 전·후 조건의 제어 패턴
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[그림 6] 동적 재구성을 위한 변경 정보 및 코드 생성

전 조건 기반 슬라이스(Precondition-based slice)는 

전향적, 정적 슬라이스로써, 프로세스가 Pre(선행 조건)

을 만족하는 프로세스 상태에서 수행을 시작한 경우, 수

행될 수 있고, 수행 된 후 프로세스의 상태를 변경할 수 

있는 프로세스와 제어 조건들의 집합으로 이루어진다. 

후 조건 기반 슬라이스(Postcondition-based slice)는 후

향, 정적 슬라이스로써, 주어진 후행 조건 Post(후행 조

건)에 대한 최악 선행 조건에 영향을 미칠 수 있는 프로

세스와 제어 조건들의 집합으로 이루어진다. Pre-Rule 1

은 프로세스 상에서의 순차적 문장 결합에 적용되며, 주

어진 선 조건 Pre에 대한 두 프로세스 모델의 효과가 서

로 상쇄될 수 있기 때문에 상태 변화의 누적 효과를 고려

해야 한다. Post-Rule 1은 예상 출력에 관한 후 조건에 

따라 선 조건 규칙과 같은 방법으로 순차적 문장 결합에 

의해 발생하는 상태 변화의 누적 효과를 고려한 경우이

다. Pre-Rule2는 프로세스 상에서의 대입문과 같은 역할

에 적용되며, 프로그램 상태가 바뀌지 않는다면 대입문

을 skip하여 처리 할 수 있다. Post-Rule2는 후 조건을 기

준으로 하여 선 조건 규칙과 같이 프로세스 상태가 영향

을 받지 않으면 skip하여 처리할 수 있다. Pre-Rule3는 

프로세스 모델 상에서의 반복문과 비슷한 역할에 적용되

며, 반복문의 조건식이 선 조건에 의해 반복문 내의 프로

세스에 영향을 주지 않고 변경되지 않으며, 선 조건에 의

해 반복문의 종류가 보장된다면 반복문 전체가 skip 될 

수 있다. Post-Rule3는 주어진 후 조건이 루프 불변자 

(loop invariant)이고, 반복문의 종료가 보장된다면 반복

문 전체가 skip 될 수 있다. Pre-Rule4는 프로세스 모델 

상에서의 조건문과 비슷한 역할에 적용되며, 조건문의 

분기 조건이 만족하지 않는다면 skip 될 수 있고, 조건문

의 조건이 만족하는 쪽의 분기문으로 치환될 수 있다. 

Post-Rule4는 후 조건에 따라 어떤 분가기 선 조건에 영

향을 미치지 않으면, 그 분기는 skip으로 치환될 수 있다. 

위와 같은 전략을 통해서 동적 재구성에 필요한 코드에 

대한 변경 정보를 얻는다.

4.2 변경 정보에 따른 코드 생성

전략을 통해서 생성된 변경 정보를 이용하여 동적 재

구성을 위한 코드를 생성하고 변환하도록 한다. 이것은 

새로운 요구사항의 목표 시스템의 외부 환경 문제와 내

부 상태 문제를 모니터링 할 수 있는 기반이 된다. [그림 

6]은 예기치 못한 외부 상황의 문제 해결을 위해 목표 시

나리오 기반으로 프로세스를 분석한 후 유사도를 통해 

프로세스 모델을 중점으로 유사 부분을 추출한 결과이다. 

전·후 규칙을 통해 문제해결을 위한 필요한 작업들을 함

께 나타내었으며, 생성된 코드의 일부도 보이고 있다. 이

러한 결과는 기존의 실행중인 모니터링에게 전달되며 지

속적인 서비스를 하도록 정보를 제공한다. 또한, 기존 연

구에서는 자가 치유를 구현하기 위해서 개발자의 역량이 

크게 작용했으나 제안 사항은 목표 그래프를 통해 구조

를 추상화 하였으며, 설계하는 과정의 일부를 시각화하

여 세부적인 상호 연관 관계를 파악할 수 있도록 하였다. 

5. 결론

본 논문에서는 시스템에서 발생한 문제를 인식하고 

감지된 문제를 해결하기 위해 목표 시나리오 기반의 분
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석하고, 전·후 전략을 적용하여 동적으로 재구성되도록 

자가 치유 방법을 제시하도록 한다. 이러한 제안 방법론

을 통해 새로운 요구사항에 대한 자가 치유 개발자의 분

석의 부하를 줄이고, 시스템의 외부 환경뿐 아니라 내부 

상태 문제에 관한 변경 정보를 파악하여 동적으로 재구

성 되도록 지원하도록 한다. 또한, 자가 치유를 위한 확장 

설계도 가능하다. 그러나, 제안한 방법은 새로운 요구사

항에 대한 시나리오를 기반으로 하고 있기 때문에 실행 

중인 기존 시스템과 외부 상황에서의 요구사항에 대해서 

문서화되어 있어야 한다. 또한, 유사성 분석을 위해 작성

된 목표 다이어그램 작성 시 초기 목표 식별이 어렵고, 

추출된 요구 사항을 검증할 수 있는 방안이 미흡하다. 

앞으로의 연구 방향은 부분적인 시나리오 기반 분석 

뿐 아니라 전체적인 여러 시나리오를 기반으로 한 관계 

분석과 유사도 평가, 변경에 따른 영향력 추출에 대해서 

연구할 계획이다. 또한 변경 요구 사항에 대한 적정 범위 

산출 방법에 대해서도 고려할 것이다. 마지막으로, 목표 

시나리오 기반 그래프를 이용하는 코드 생성 기법에서동

작의 단계를 명확하기 나눌 수 없는 문제와 변경을 위한 

다양한 자가 치유 전략을 고려하여 문제를 해결하도록 

향후 연구에서 다룰 예정이다.
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