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휘처 모델의 Z 정형 명세와 검사 기법
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요 약

시각적이고비정형적인구조로표현된휘처모델(Feature model)은 구문적명확성을보장할수없고, 자동화

툴(tool)에의한구문(syntax)의검증이어렵다. 따라서, 휘처모델이가진구조물의구문적명확성을입증하기위

한 정형적명세와모델검사(model checking)가 필요하다. 본 논문은 Z 언어를이용한휘처모델의정형적 명세

와모델검사를통해서, 휘처모델의정확성을검사하는기법을제시한다. 이를위해, 휘처모델과 Z간변환규칙을

정의하고, 이규칙에의거하여휘처모델의구문에대해 Z 스키마(schema)로 명세한다. 모델검사는 Z 스키마명

세에 대해 Z/Eves 툴을 사용하여 구문, 타입 검사(type checking), 그리고 도메인 검사(domain checking)를

수행하여모델의모호성을검사한다. 이로서, 휘처 모델의구조물을좀더명확하게표현할수있으며, 설계된모델

의 오류를 검사할 수 있다.

▸Keywords :휘처모델, Z, 정형명세, 모델검사, Z/Eves

Abstract

The Feature model can not be guaranteed the syntactic accuracy of its model and be difficult

the validation using automatic tool for its syntax, because this model is expressed by a graphical

and informal structure in itself. Therefore, there is a need to formalize and check for the feature

model, to precisely define syntax for construct of the model. This paper presents a Z formal

specification and a model checking mechanism of the feature model to guarantee the correctness of

the model. It first defines the translation rules between feature model and Z, and then converts
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the syntax of the feature model into the Z schema specification by applying these rules. Finally,

the Z schema specification is checked syntax, type, and domain errors using the Z/Eves validation

tool to assure the correctness of its specification, With the use of the proposed method, we may

express more precisely the construct of the feature model. Moreover the domain analyst are able to

usefully verify the errors of the generated feature model.

▸Keywords : Feature model, Z, Formal specification, Model checking, Z/Eves

I. 서 론

최근 들어 유비쿼터스, 임베디드, 모바일, IPTV 및 웹 등

다양한시스템혹은소프트웨어개발에있어서재사용을고려

하기에 초기 도메인 모델의 중요성은 높아가고 있다. 대표적

인시스템의소프트웨어개발방법으로재사용초점의객체/컴

포넌트(마르미 III, UP: Unified Process)와 휘처

(feature)[1-3] 지향적인개발접근이있다. 이들 방법에의

한도메인모델로서클래스모델과휘처모델이생성된다. 그

간 개발 프로세스에 따른 추상화 수준별 모델내 혹은 모델간

일치성 및 추적성에 대해 주로 연구가 진행되어 왔다. 특히,

UML 클래스 모델의 Z로의 변환, 명세 및 검증에 대해서는

체계화되어 있다[4-7]. 그러나, Z[8-9]를 이용한 휘처 모델

에대한정형적명세및검증에는연구가성숙되어있지않다.

즉, 휘처 모델의 Z로의 변환 규칙, 지침, 명세 방법의 가이드

라인이 구체적이지 못하다. 또한, 이들은 휘처간 관계 기반의

개별적 변환만을 제시하여, 복잡한 휘처 모델 전체 구조 차원

의Z명세방법을제공치않으므로서실제적인적용이어렵다.

시스템의 개발은 명확하게 도메인 모델이 분석되어야 하

고, MDD(Model Driven Development) 지향의 재사용성

을 고려해서 수행되어야 한다. 즉, 재사용을 위해서 모델이

정확성을 가져야 한다. 그러나, 휘처 모델은 요구 도메인에

대해 시각적이고 비정형적인 구조로 표현한다. 그래서, 이들

응용 모델의 구조물이 가진 구문(syntax), 제약사항

(constraint)을 명확하게 표현하고, 모델의 정확성 검증이

필요하다. 즉, 휘처 모델을 정형적 언어인 모델/집합론(set

theory) 기반의 Z를 사용한 모델의 명세와 Z/Eves[10-11]

사용의 검사가 필요하다. 특히, 실시간적이고 반응적인 품질

을 요구하는 국방 방어 시스템, 원자력 제어 시스템, 고속철

운영시스템인경우, 분석모델에충돌등모호성문제가내포

되어서는 안된다.

본 논문에서는 휘처 모델의 구문적 구조를 명확히 표현하

고, 모델의정확성을입증하기위해, Z를사용하여휘처모델

을 정형적으로 명세하고, Z-Eves 툴(tool)을 통한 Z 명세의

정확성을 검사한다. 먼저, 휘처 모델과 Z간의 변환규칙을 정

의하고, 이변환규칙을적용해서휘처모델의구문에대해 Z

스키마로 명세한다. 즉, 휘처 모델의 구문에 대해 Z로 기본

타입을 선언하고, 각 휘처를 대상으로 요소 기반으로 Z 스키

마를정의하고, 또한휘처간관계및다중성에기반하여 Z 스

키마를 정의한다. 다음으로 Z에 대한 모델의 편집과 검사를

제공하는 Z/Eves 툴을 사용해서 정의된 Z 명세를 입력하고,

구문, 타입 검사(type checking), 그리고 도메인 검사

(domain checking)를 수행하여모델의구조적불일치를검

사한다. 이로서, 휘처모델구조물의아키텍쳐의미를명확히

나타낼수있고, 모델의정확성을검사할수있다. 아울러, 변

환의 프로파일 및 규칙이 알고리즘으로 개발되고, 자동화 툴

로 구축된다면 자동적 분석이 가능해진다.

본 논문의 구성은 II장에서 휘처 모델, Z 그리고 이들 간

변환의연구현황을살펴본다. III장은휘처모델-Z 모델간변

환규칙에 대해서, IV장에서는 적용사례로서, 모바일 폰 시스

템을 대상으로 Z 명세와모델검사를 보인다. VI장은 비교평

가와 특징을 다룬다.

II. 관련 연구

2.1 휘처 모델

휘처모델은휘처와그들간의관계에의해SPL(Software

Product Line)의가능한모든제품들의정보를표현하는정보

모델이다[12]. 초기 휘처 기반의 모델링 방법으로

FODA(Feature-Oriented Domain Analysis)[1]는 시스

템의집합체중에서주도적이고독특한휘처를식별하여, 이것

들을 바탕으로 공통성과 가변성에 의해 도메인을 분석한다.
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FODA는 4가지 계층인 능력(capability), 운용환경

(operation environments), 도메인 기술(domain

technologies), 구현기술(implementation techniques) 상

에서휘처를식별하여모델화한다. [2]에서휘처는 “구현,테스

트되고배포및유지되어야하는기능적, 비기능적추상화를말

하는것으로요구사항이나특징적인기능”이라정의한다. 휘처

의 재사용에 기반한 FORM (Feature-Oriented Reused

Method)[3]은도메인의휘처를분석하고, 이들휘처를유사도

메인개발시재사용하는개발방법이다. FORM에서휘처모델은

AND/OR그래프로표현되는데, 휘처간AND노드는휘처의필

수적(mandatory)인휘처를말하고, OR노드는다른제품으로

선택될수있는양자택일(alternative)의휘처를말한다. [13]

에서 휘처는요구사항, 기능, 행위의 추상화의 개념을가지며,

계층적(트리) 구조로 표현하며, 휘처간 composed-of/

generalization/specification/ implemented- by의관계타

입을갖는다. 휘처모델의확장연구로서다중성과속성의추가

가있다. 휘처에다중성을확장한 [14-15]에서, 휘처다중성

(feature cardinality)과 그룹 다중성(group cardinality)

로 분류하여 휘처간 mandatory/optional/ alternative/or

에 다중성을 부여했다. [12][16]에서 휘처에 필수 속성으로

name/domain/value 모델링 요소를 확장했다.

이러한 확장된 휘처의 식별적, 관계적 속성과 다중성이 Z

로의 변환에 주요한 구조물의 요소들이 된다.

2.2 Z

Z[8-9]는 범용적 ISO(International Standard

Organization) 표준 언어로서 증명(proof)을 위한 좋은 기

능을제공한다. Z는 성숙되었고, 표현력에제한이없으며, 추

상적 언어로서[17], 이를 지원하는 다양한 툴들이 풍부하다.

특히, Z 언어는 수학적 이론에 의거해서 집합론과

first-order predicate logic에 기반을 둔 상태 기반의 정형

적명세언어이다. 그래서, Z는정확성이요구되는시스템혹

은 모델의 정형적 명세에 활용되어져 왔다. Z의 구조물은 타

입과스키마로구성되는데, 스키마는선언부(signature 혹은

declaration part)와술어부(predicate part)에의해그구

성요소와 제약사항을 명세한다. Z를 객체지향 개념으로 확장

한 Object-Z [18]가 있는데, 공리(axiomatic), 표시 시멘

틱(denotative semantics), 지원툴에잦은변경을안고있

다. 이론 증명기(theorem prover)인 Z/Eves[10-11]는 Z

명세에 대해 조합하고, 검사하고, 분석을 제공하는 상호작용

시스템이다. 이 툴은 Z 명세의 증명을 위해 범용 이론

(general theorem)을 지원하는데, 이론(theorem)은 모델

의 속성(property)을 표현한다. “Z를 사용하여 휘처 모델을

명세한다.” 의미는절차적 프로그램 언어처럼 일이 어떻게 수

행되는 지를 표현하는 것이 아니라, 모델을 구성하는 요소들

을위한변수(variable)와 모델에 가해지는불변의제약조건

들을 명세하는 것이다[7]. 따라서, Z에서는 집합으로 표현되

는 변수 값들과 그에 대한 제약조건을 명시한 스키마

(schema)를사용하여타입, 관계(relationship), 그리고제

약사항등을명세한다. 이에, Z의상태(state) 스키마가휘처

모델의 휘처와 동일한 구조를 갖으며, 정적 속성(static

property)을갖고있어상호정보의손실없이직접적변환이

가능하다.

2.3 Z 기반 휘처 모델의 정형 명세 및 검증

휘처모델은시각적-트리구조로구조물의정형적시멘틱

표현에한계를갖고있다. 휘처의개념과관계를명확히표현

하기 위해 정형적 기법 혹은 언어인 algebraic-based

technique, Higher-Order logic[19], Propositional

Logic/ CSP(Constraint Satisfaction Problem)[12]과

description logic(툴 미 지원), Alloy language와 Z

notation 등을통한명세와검증에연구가있어왔다. 휘처모

델의 분석 툴로 SAT Solver, Alloy analyzer,

BDD(Binary Decision Diagram) Solver,

SMV(Symbolic Model Verifier) 등이 있다.

Z와 Alloy 언어는 각각 Z/Eves(혹은 ZTC, ZEST) 및

Alloy analyzer 검증툴을사용해서, 휘처모델의정형명세

와 검증을 제시한 [20]은 휘처 모델을 Z의 first-order

semantics를 사용해서정의하고, theorem proving 기법을

통해제시한시멘틱의정확성을검증했다. 이를 통해휘처모

델의 일치성을 보였다. 즉, 부모-자식 휘처간 mandatory,

optional, alternative, or에 대해, 그리고 휘처간 제약사항

을 require, excludes 관계에의해 Z 스키마로의변환명세,

명세된 것을 Z/Eves 등 사용해서 불일치를 검증했다. 그러

나, [20]은 휘처간 composed-of, generalization의 관계,

다중성기반변환, 그리고전체휘처모델상에서구성된휘처

들을 어떤 순서 및 규칙에 의해 Z로 명세되는지에 대해서 제

시하지 못했다. 이들의 후속 연구인 [21]에서, 휘처 모델의

추론을 제시했다. 즉, 휘처 모델을 시멘틱 웹 온톨로지

(OWL)로 변환하여 FaCT++ 툴을 통해 휘처 모델의 불일

치를 식별하고, Alloy analyzer를 통해 불일치를 추적하고,

Z/Eves 툴을 통해 복잡한 비표준 휘처들의 정제화를 수행했

다. 그외, Z 관련된주로UML(클래스 모델)과 Z간의변환

혹은통합[4-7] 및 Z/Eves 통한검증[22]에많은연구가있
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으며, 두 모델간 기능들에 대한 검증, 휘처모델-온톨로지

(OWL)-클래스 모델간 변환[23] 등 연구가 있다.

III. 휘처 모델 - Z간 변환 규칙

휘처 모델의 Z 변환은 메소드(휘처 모델)와 정형적 언어

(Z)간의 통합을 의미한다. 대상 도메인을 위한 휘처 모델은

휘처들과그들간의관계로서표현된비정형적정보모델인데

비해, Z는구성요소와제약사항을스키마타입으로나타낸정

형적 명세 모델이다. 이에, 상이한 두 모델간의 변환 규칙이

필요하다.

3.1 모델간 변환 접근의 설계 원리

휘처 모델과 Z간의 변환을 위한 접근 모델은 그림 1과 같

다. 그림 1에서, 제시방법에따른절차는어떤시스템의도메

인에 대한 휘처 모델이 생성되면, 이 모델이 가진 구문에 대

해 속성(식별형, 관계형)과 다중성(multiplicity)에 기반해

서 정의된 변환규칙에 의해 Z로 변환 명세하고, Z 명세의 정

확성을 Z/Eves를 사용해서 검사한다.

그림 1. 휘처모델 - Z간변환의접근모델
Fig. 1. Approach model for the translation between

feature model and Z

변환 접근을 위한 설계원리는 다음과 같다.

⦁ 메타모델 지향(Metamodel Driven) : 메타모델 기법
을 사용해서 휘처 모델과 Z 언어의 추상 구문

(abstract syntax)을 정의한다. 메타모델은 상위

MOF(Meta Object Facility)의서브클래스로정의

된다. 메타모델은휘처모델과 Z 언어의구조물이가진

모델링요소 혹은 명세 요소들을 추출하고, 이들을 관

계화하여 정립한다. 메타모델의 모델링 요소에 기반하

여 휘처 모델과 Z간 변환 프로파일을 정립한다.

⦁ 속성 지향(property driven) : 휘처 모델과 Z간 변환
은 이들 구조물이 가진 식별형(이름, 도메인, 값)과 관

계형(mandatory/optional/alternative/or,

requires/excludes) 속성에 의거하여 메핑을 규칙화

한다.

⦁ 다중성기반메핑 : 휘처모델의부모-자식휘처간생성되
는 휘처 객체 수 즉, 다중성(multiplicity 혹은

cardinality)을반영해서Z 스키마의술어부에명세한다.

다음은어떻게휘처응용모델이변환기법을적용해서모

델의 정확성이 검증되는 지를 보여주는 것이 그림 2이다.

3.2 휘처 모델-Z간 변환 규칙

휘처모델의 Z로변환을위해먼저, 이들의메타모델을정

의하고, 메타모델의 모델링 요소에 기반하여 두 모델간 메핑

프로파일을 정립하고, 구체적인 변환 규칙을 기술한다. 기존

class model의 Z 변환연구[4-5][7]를수정, 적용하여변환

규칙을 정의한다.

그림 2. 휘처모델의정확성검사프로세스
Fig. 2. Checking process for verifying the accuracy of

feature model

3.2.1 휘처 모델과 Z의 메타모델

휘처모델은제품이가진공통적이고가변적인요구사항의

휘처들을 표현하는 도메인(domain) 다이어그램이다. 즉, 제

품을구성하는휘처들과그들간의관계로표현하며, 확장 모

델링 요소로서 휘처의 속성(attribute) 및 휘처간 다중성을

갖는다[14-16]. 이들의요소들에기반하여휘처모델의메타

모델을 정의한 것이 그림 3이다. 휘처 메타모델은 휘처와 관

계중심의요소들로정의한다. 휘처는속성과다수의타입을가

지며, 휘처간 관계는 mandatory, optional, alternative 및

OR의유형을갖는다, 그림 3에서, 점선박스는확장된모델링

요소를나타내며, “value"는속성이가질수있는값으로측정

될수있는어떤특징을의미한다. ”domain"은값이가질수있

는범위를나타내는것으로정수, 불리안혹은emumerated의

유형이 있다. 여기서, mandatory, optional, alternative,

OR, composed-of, generalized-by, implemented-by는

직계 부모-자식 휘처간 관계를 표현하며, requires와

excludes는 직계 형제간, 타 부모 혹은 자식들과의 관계를

나타낸다. 특별히훠처간종속여부를표현하는 ”requires"와

“excludes"는 관계 유형에서 parental relationship 혹은

cross-tree constraints라 칭한다. ”constraints"는 휘처와

휘처간 관계에 공통적으로 적용될 수 있는 제약사항이다.
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그림 3. 휘처모델의메타모델
Fig. 3. Feature metamodel

그림 3에서, fea_attribute는 휘처의속성, fatt_name은

휘처의 이름, fatt_value는 휘처가 갖는 값을 의미한다.

Z 모델은도메인시스템에대해상태에기반하여수학적으

로 타입과 스키마로 표현하는 정형적 명세 언어이다. Z 명세

는 타입, 공리(axiom) 그리고 스키마의 요소들로 나타내는

데, 이들 요소들을 가지고 Z의 메타모델을 나타낸 것이 그림

4이다. 그림 4에서스키마는선언부에명세하는 “state"와술

어부에 기술하는 "operation"으로 구성되며, "state

schema/ initialization schema/ operation schema/

generic schema”의 유형을 가진다. Z의 관계 요소인

”include"는상위에명세된스키마에대해하위스키마들에서

포함할 수 있는 것으로서, 스키마가 스키마를 가질 수 있는

경우이다.

그림 4. Z 모델의메타모델
Fig. 4. Z metamodel

3.2.2 휘처 모델과 Z의 구조물간 변환 프로파일

구조물간 변환을 위해, 휘처 모델이 갖고 있는 속성인 요

소(휘처), 관계(휘처간), 다중성및제약사항을고려하여 Z로

의 메핑 프로파일이 필요하다. 이를 위한, 휘처 모델의 추상

구문과 정적 시멘틱(static semantics)을 Z 스키마로 변환

을 위한 모형은 그림 5와 같다. 회색 박스 부문이 본 논문에

서해결하고자영역을나타낸다. 여기서, 휘처 모델이표현하

지 못하는 정적 시멘틱은 OCL(Object Constraint

Language)을사용해서 liveness, soundness 등의품질특

성을 추가적으로 명세할 수 있다. 공리기술, 제약사항(가령,

정적/동적시멘틱)에 대해서는또다른이슈이기에다루지않

는다.

그림 5. 휘처모델의 Z 명세로의변환모형
Fig. 5. Translation model Z for feature model
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속성
(Prope_

rty)
휘처 모델 요소 클래스 모델 

요소
Z 모델 요소 휘처 모델의 요소 설명

식별형
(요소
 기반)

fea_name class_name schema_name 휘처 이름

fea_attribute cla_attribute state 휘처의 세부 속성들

fatt_name catt_name state 휘처 속성의 이름

fatt_value catt_name state 속성의 값

value_domain tagged_value state 값의 범위

관계형
(관계 
 기반)

mandatory composition schema(inclusion), 
state, operation

부모에 대해 자식 휘처가 필수 요소 

optional association schema, state 부모 휘처가 자식 휘처의 선택이 
옵션 

alternative inheritance schema(inclusion), 
state

부모 휘처가 다수 자식 휘처중 
한 개만 선택

OR inheritance
generic_schema, 
state

부모 휘처가 다수 자식 휘처중 한 개 
이상 선택 

requires dependency
schema(inclusion), 
state, operation

한개 휘처가 타 휘처를 포함 
(mutual-combination)

excludes constraint schema(inclusion), 
state, operation

한 개 휘처가 타 휘처를 배제 
(mutual-exclusions)

composed-of composition schema(inclusion), 
state, operation

자식 휘처가 부모 휘처에 포함
부모 휘처를 위한 자식휘처의 집합체 

generalized-by inheritance generic_schema, 
state

자식 휘처가 부모 휘처에 대해 한 종
류 혹은 타입

implemented
  -by realization not support 부모 휘처의 구현을 위해 관계되는 

자식 휘처

다중성
(요소/
 관계의 
 함수 
 기반)

1..1
(mandatory,
 alternative)

1..1

relation
(state: 함수,
 operation:
   정의역/치역)

한 개의 휘처 인스턴스

0..1 
(optional) 0..* relation 휘처 인스턴스의 수가 없거나 혹은 

한 개  

1..* (OR) 1..* relation
휘처 인스턴스의 수가 없거나 혹은 
한 개 이상

n..m 
(OR) n..m relation

휘처 인스턴스의 수가 특정 n개에서 
m개로 제한

표 1. 휘처모델의 Z 명세위한프로파일
Table 1. Profile for converting feature into Z

이러한 변환 모형과 메타모델에 근간하여, 모델링 요소에

의한세부적인구조물간변환의메핑프로파일을보여주는것

이표 1이다. 즉, 휘처메타모델에정의된모델링요소들과 Z

메타모델내 명세 요소들간의 메핑 관계를 보여준다. 이 프로

파일은 식별형, 관계형. 그리고 다중성에 의해 분류한다. 이

메핑 변환을 통해 휘처 모델은 Z 명세로 표현될 수 있다. 또

한, 클래스 모델의 모델링 요소를 대비해서 보여준다. [7]에

서 클래스 모델을 Z 모델로의 변환을 제시했다. 이에, 휘처

모델과클래스모델간의변환관계를정립하면휘처모델의 Z

변환을 정의할 수 있다. 표 1에서, “concept"를 의미하는 휘

처는 ”정보의 조각 혹은 공통 aspect"를 나타내는 스키마와

시멘틱하게동일하므로상호변환메핑한다. 즉, "fea_name"

을 “schema_name"으로변환한다. 휘처간관계에대해 클래

스 모델에 대비하여그 유사성을살펴보자. 관계형 속성에서,

mandatory는 부모-자식간필수적인 포함관계이므로클래스

모델의 관계 유형중 composition에 해당된다. 이때,

aggregation이아닌이유는휘처모델은트리형의구조로휘

처간 직계 계층에서 자식 휘처가 부모 휘처하고만 관계를 가

지기때문이다. optional은선택휘처(0 또는 1)이기에휘처

각각이독립성을 갖기에이들 휘처 간에 관계는 association

에 해당한다. alternative와 OR는 부모-자식 휘처간 동등

관계 즉, 자식은 부모의 한 종류이므로 inheritance에 관계

한다. requires 경우는 한 개 휘처가 다른 휘처를 요구하는

즉, 의존적인관계이므로의존(dependency)에 해당된다. 한

편, 휘처의 다중성은 Z 스키마에서 그 다중성 관계의 유형별

로 함수로서 표현된다.
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3.2.3 휘처 모델과 Z의 구조물간 변환 규칙

휘처 모델은 다수의 휘처들과 관계로서 구성된 트리형의

구조이다. 단원 3.2.2의 표 1의 식별형, 관계형 및 다중성의

속성에기반해서, 휘처모델의휘처들및관계를가지고 Z 모

델로의 메핑을 정의했다. 본 단원에서는 휘처의 모델링 요소

들이 Z로어떻게표현되는지그리고복잡한휘처모델구조물

에서어떠한순서에의해Z 스키마로명세해나가는지에대한

구체적인규칙이필요하다. 이를위해, Z 명세에요구되는타

입정의및스키마정의(요소와관계기반) 순으로변환규칙

을 정의한다. 여기서, 휘처의 다중성은 관계 기반 스키마 명

세에 통합되어 기술한다.

3.2.3.1 Z 타입 정의

규칙 3-1 (Z의 기본타입 선언) 기본타입은 휘처간

alternative/ OR/generalized-by 즉, inheritance 관계를

갖는 단말 휘처들을 제외한 모든 휘처들을 Z의 기본타입으로

선언한다.

3.2.3.2 Z 스키마 정의

Z 명세는 다수의 state들과 operation 스키마들로 정의

한다.

이때, 휘처모델은정적인트리모델(그래프형의클래스모

델에 순환이 제거된 것)이기 때문에 operation 스키마는 정

의하지 않고, state 스키마를 정의하면 된다(휘처에 속성이

없는 경우로 가정). Z의 state 스키마의 구조는 선언부와 술

어부로 구성되어 있다. 선언부는 변수를 선언하며, 술어부는

변수의값에제약사항을기술한다. Z 스키마정의는휘처모델

내 요소(element, feature)와 라벨(label)을 가진 관계를

대상으로 요소 식별자, 그들 간의 관계 및 불변 제약사항을

명세한다.

가. 요소 기반의 Z 스키마 변환 규칙

요소 기반의 Z 스키마 명세는 표 1의 식별형 속성에 의해

휘처 요소별 스키마 정의, 스키마내부 명세, 요소간 관계 유

형별 스키마 명세로 변환 규칙을 정한다. 먼저, 휘처 요소의

스키마 명세는 휘처 모델내에 포함된 모든 휘처들에 대해 각

각 Z 스키마로선언을한다. 한 개의휘처에대해한개의스

키마로선언한다[4]. 그림 6은요소기반에의한휘처의Z 변

환을 보여준다. A 휘처에 대한 Z 명세는 기본타입 선언과 A

스키마로 정의한다. A 스키마는 선언된 기본타입 [A_ID]를

사용해서식별자(ident)로 명세함으로서, A 휘처를변환, 표

현한다.

그림 6. 휘처요소의 Z 변환
Fig. 6. Z translation of an feature element

규칙 3-2 (요소 기반 Z 스키마 내부 명세) Z 스키마내

부명세는스키마의선언부에그요소의고유식별자를선언하

고, 이 요소와 관계(mandatory 등)하는 요소들을 변수로서

선언하다. 술어부에는이요소가갖는불변적제약사항(well-

formedness 등)을 명세한다.

규칙 3-3 (관계유형별요소기반 Z 스키마명세순서및

방법) 휘처모델구조상의휘처의스키마정의및명세방법은

다음과 같다. 변환 대상 휘처의 관계 유형은

mandatory/composed-by(composition),optional

(association), alternative/OR/generalized-by(inheritance)

이다.

• 요소들간에 복잡한 구조를 갖는 휘처 모델의 Z 스키마

명세순서는상향식접근으로하부휘처에서점차상위

휘처의 순으로 스키마를 정의해 해나간다.

• 휘처간 optional 관계의 표현은 두 휘처 요소에 대해

각각 스키마로 명세한다. 이 관계는 관계 기반 Z 스키

마 정의에서 이를 표현한다.

• 휘처간 mandatory 및 composed-of 관계의 표현은

두휘처요소에대해각각 Z 스키마로선언한후, 추가

로부모(A휘처 : parent 혹은whole) 휘처스키마의

선언부에 자식(B 휘처 : child 혹은 part) 휘처 스키

마를포함하여명세한다. 그림 7에서 A 휘처가 b 휘처

를 필수 휘처로 갖는 경우, 두 휘처의 기본 타입을 선

언하고, 자식 B 휘처의 B 스키마를먼저생성후, 부모

A 휘처의 A 스키마 선언부에 B 스키마를요소로서 포

함해서 표현한다.

그림 7. 휘처간 “composed-of” 관계의요소기반 Z 변환
Fig. 7. Z Element-based translation for "composed-of"

relationship between two features
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• alternative/OR/generalized-by/requires 관계의

휘처휘처요소는부모휘처요소를먼저선언하고, 점

진적으로후속자식요소들을명세해나간다. 이때, 부

모 스키마로부터 상속을 받기에 자식 스키마에 대한

기본타입선언에유일(unique) 식별자선언이필요치

않다.

나. 관계 기반의 Z 스키마 변환 규칙

휘처간 관계 기반의 Z 스키마 변환 명세는 표 1의 관계형

과 다중성의 속성에 기반해서, 두 휘처간에 관계 “라벨”을 가

진모든관계들을대상으로Z 스키마로명세한다. Z 명세로의

변환 대상 휘처 관계는 관계명이 부여되지 않은 관계(상속:

alternative/OR/ generalized-by)를 제외한 mandatory/

composed-by, optional, requires 이다.

규칙 3-4 (관계 기반 Z 스키마 대상 및 생성) Z 스키마

명세 대상은 휘처 모델내 휘처간 라벨이 명명된 각 관계별로

스키마를 생성한다. 관계하는 두 휘처 요소들에 대한 별도의

기본타입(basic type) 및자유타입(free type)은명세하지

않는다. 왜냐하면, 요소-기반 스키마정의에서사전에명세하

기 때문이다.

규칙 3-5 (관계 기반 Z 스키마 내부 명세) Z 스키마내

부는 선언부와 술어부로 명세한다. 선언부의 명세는 휘처간

관계별 특성(mandatory, optional 등)과 다중성을 반영해

서, 함수로선언한다. 술어부에는휘처간관계상의다중성및

불변 제약사항을 기술한다.

규칙 3-6 (관계 유형별 Z 스키마 명세 및 순서) 휘처간

관계 기반의 Z 스키마 명세는 다음과 같다.

• 관계별 스키마 정의는 순서에 무관하게 명세한다. 요소

기반스키마 명세에서휘처 모델의 구조가 반영되기 때

문이다.

•관계유형별스키마명세는관계유형별제약사항과다

중성에 의한 Z 변환 함수를 포함하여 정의한다.

•휘처간 optional 관계는두휘처가선택적연관관계이

므로 관계명에 의해 Z 스키마로 정의한다. 두 휘처가

관계를 갖는 다는 것만 명세하면 되기에, 스키마 내부

에 별도 제약사항의 명기가 필요치 않다 (그림 8).

• mandatory 및 composed-of 관계는 휘처 관계명에

의해 Z 스키마 명세를 한다. 추가적 제약사항으로 두

휘처들간에 필수적 포함 관계를 갖도록 명세한다. 또

한, 스키마의 술어부에자식요소가부모요소(parent

element)를 하나만 갖도록 제약을 가하여 명세한다.

• requires 경우, 한쪽 휘처가 다른 휘처에 영향을 주는

의미적의존관계이다. Z 스키마명세는휘처 B가휘처

A에의존관계를갖는다면, 휘처 A가변경이전과변경

이후가 동일하지 않다면, 휘처 B도 변경 이전과 변경

이후가 같지 않도록 정의한다.

•휘처간다중성을반영한 Z 변환명세는다중성기반메

핑함수를구하여([5] 근거), 이함수를 Z 스키마의선

언부에기술하며, 술어부에는구체적인부모-자식휘처

간 다중성의 수를 명세한다(그림 8).

그림 8에서, 관계명에의해기술되는 opt_ab 스키마는선

언부에 선택 속성과 다중성에 기반하여 해당 함수를 기술하

고, 술어부는정의역과치역에의해각휘처가갖는다중성의

수를 나타낸다. 선언부에서, 휘처 A와 휘처 B간의 다중성이

“0..* 대 0..1” 이라면, [5]의 변환 규칙에 의거하여 부분 함

수(partial function)로 다중성을 표현한다. 술어부 경우,

정의역 B 휘처의 0 혹은 1을 술어 논리로 표현한다.

그림 8. 휘처간 optional 및 다중성을갖는 Z 스키마변환
Fig. 8. Z translation for optional and multiplicity between

two features

IV. 휘처 모델의 Z 명세 및 검사

Z를 이용한 휘처 모델의 정형적 명세 및 검사를 위하여,

본장에서는모바일폰시스템을대상으로제 3장에서제시된

휘처 모델 - Z간 변환 기법을 적용한 사례를 보인다. 그림 2

의 휘처모델의검사프로세스에따라서, 모바일폰시스템의

도메인에대한휘처를모델링하고, 이휘처모델을가지고변

환규칙을 적용해서 Z로 정형적명세하고, 이를 Z/Eves를 통

한모델의검사를수행한다. 이러한정형적명세와검사를통

해서, 휘처 모델의의미를추가적으로명확하게명세할수있

으며, 구축된 휘처 모델의 구문적 구조에 대한 정확성 및 일

관성의 분석 및 검증이 가능해진다.
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4.1 모바일 폰 시스템의 휘처 모델링

휘처모델링을위해 [12]에서사례로보여준모바일폰시

스템의 휘처 모델에 “wireless" 휘처 및 관계명이 추가된 그

림 9를 대상으로 적용사례를 보인다.

그림 9. 모바일폰시스템의휘처모델
Fig. 9. Feature model of mobile phone system

그림 9에서, 모바일 폰은 calls, screen 및 wireless 휘

처들은 필수 기능으로, GPS와 media는 선택 기능으로,

media 휘처의 camera 및 MP3는 OR 기능으로, 그리고

wireless 휘처는그종류인 3G와WIPI을 alternative 기능

으로 모델화하였다. 또한, camera는 high resolution이 요

구되기에 이들휘처간 requires로 표현하며, 3G와WIPI 휘

처간에는 둘 중 하나의 무선망만이 존재해야 하므로

exculdes로 나타내었다. 한편, 휘처간 관계 명은

mandatory와 optional에대해부여하고, alternative, OR

및 generalized-by인 경우는상위스키마로부터 상속받으므

로 관계명을 부여치 않았다.

4.2 모바일 폰 휘처 모델의 Z 명세

모바일 폰 휘처 모델의 정형적 Z 명세를 위하여, 3장에서

제시한 요소, 관계 및 다중성 기반의 변환 규칙을 적용해서,

Z로 명세한다. 즉, 휘처 모델내 각 휘처들에 대해 기본 타입

과자유타입을선언하고, 정의된변환규칙을적용해서휘처

모델내 휘처들에 대한 스키마를 정의하고, 그리고 관계상에

존재하는 각 관계명별로 스키마를 정의한다. Z 명세의 구축

결과로서, 기본타입으로 5개휘처타입선언, 요소기반 13개

스키마명세, 관계기반 7개스키마를명세했다. 구축된 Z 명

세에 대해 일부를 발췌하여 기술한다.

4.2.1 휘처의 기본타입 선언

타입 선언은 기본 타입과 자유 타입으로 기술된다. 기본

타입의 선언은 규칙 3-1에 의거해서, 그림 9의 휘처 모델에

포함된 모든 휘처들에 대해서 각 휘처별로 기본 타입을 명세

한다. 단, 휘처간 alternative/OR/generalized의 상속 관

계를 갖는단말(leaf) 휘처는 제외한다. 타입 선언시, 휘처별

고유한식별을위해 ID를부착했다. 기본타입의선언은다음

과 같다.

[Calls_ID, GPS_ID, Screen_ID, Media_ID,

wireless_ID, Mobile_Phone_ID]

한편, 자유 타입의 선언은 휘처간 타입(종류)의 관계에서

role 타입을가진경우에선언한다. 모바일폰휘처모델에서

는 role 타입이 존재하지 않으므로 기술하지 않는다.

4.2.2 모바일 폰 휘처 모델의 Z 스키마 명세

스키마명세는모바일폰휘처모델내에포함된모든요소

(휘처) 그리고 관계들에 대해서 Z 스키마로 명세를 한다.

4.2.2.1 Z 휘처 요소 기반 Z 스키마 명세

요소기반 Z 스키마명세는휘처모델내휘처별로각각스

키마를생성한다. 이의일부를그림 10에서보여준다. 휘처들

간의 스키마의 선언 순서는 규칙 3-3에 따라 하부 휘처에서

상위 휘처 순으로 스키마를 선언해 나간다. 가령, 그림 10에

서 ‘Screen’ 휘처의 스키마 정의는 ‘basic’ 스키마 정의 이전

에명세되어야한다. 왜냐하면, 자식휘처가부모휘처로부터

상속을 받아야 하기 때문이다. 휘처들간의 관계인

mandatory/ alternative/requires 등에 대해서도 요소 기

반 스키마에서 부분적으로 명세된다. 각 스키마는 규칙 3-2

에따라변수들로구성되는선언부그리고제약조건의시멘틱

을 표현하는 술어부로 명세한다. Mobile_Phone 스키마는

하부 휘처로 Calls, GPS 등을 갖기에이들 스키마를선언부

에 포함시키고, 술어부에 유일 식별자 선언과 다중성을 표현

한다.

그림 10. 모바일폰휘처모델의요소기반 Z 스키마명세
Fig. 10. Element-based schema specification for mobile

phone feature model
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즉, 휘처들에 대한 선언과 그들 간의 관계 표현은 선언부

에 명세하고, 불변적 제약사항들은 술어부에 정의한다. 예를

들어, ‘Mobile_Phone’ 스키마의 술어부에 기술한 “#Media

≥ 0"은 불변적 제약사항을 표현한다. 이것은 모바일 폰에서

미디어의 휘처 수가 0개 이상이어야 함을 의미한다.

4.2.2.2 Z 휘처 관계 기반 Z 스키마 명세

관계 기반 스키마 명세는 두 개 휘처간의 관계별로 각기

스키마로 정의한다. 이 스키마는 휘처간 관계들과 다중성을

명확하게구분하여정의된다. 모바일폰휘처모델의관계기

반 스키마 명세의 일부를 나타낸 것이 그림 11이다.

그림 11. 모바일폰휘처모델의관계기반 Z 스키마명세
Fig. 11. Element-based schema specification of mobile

phone feature model

휘처 모델상의 관계 명칭은 그림 9에서와 같이 관계의 유

형 및 관계하는 두 개 휘처의 이름을 약칭하여 부여했다. 그

림 11은 규칙 3-5에의해관계별로스키마를생성하며, 규칙

3-6에 의해 관계 타입 및 다중성에 따라서 스키마 내부의 선

언부와 술어부를 기술하며, 규칙 3-7에 의해서 휘처의 관계

유형별 변환 규칙을 적용해서 명세하였다.

먼저, 부모-자식 휘처간 mandatory 관계를 갖는

‘mda_MP_Ca'는 ’Mobile_Phone‘과 ’Calls‘의 휘처간에 관

계한다. 규칙 3-5 및 규칙 3-6에 의거, 이두 휘처를 선언부

에 기술하고, 아울러 다중성에 기반하여 선언부와 술어부에

정의한다. 선언부에서각휘처의변수선언시, 다중성에의해

단일 set(휘처가 1개) 혹은 Power set(휘처가 2개 이상)으

로 표현된다. 이 두 휘처의 스키마 생성은 요소 기반 스키마

명세(단원 4.2.2.1)에서개별적으로이전에스키마로정의된

다. 또한, 두 휘처간 다중 수가 1:1이므로 bijection 함수로

기술한다. 술어부의 mandatory 표현은 글자가 기울림체로

표시된 부문이다. 즉, mandatory는 부모 휘처의 다중 수가

1인 경우를의미한다. dom(정의역)은 부모휘처, ran(치역)

은 자식 휘처의 다중 수를 각각 표현한다. optional 관계를

갖는 ‘opt_MP_GP'는 ’Mobile_Phone‘ 휘처와 ’GPS‘ 휘처에

관계한다. 규칙 3-6에 의거, 휘처간 참조 연관 관계로서 그

관계성을 명세한다. 아울러, 이들 휘처간 다중성인 1:0..1이

기에 total injection 함수로기술한다. 'req_HR_Ca' 관계

는휘처간의존의관계로서선언부에동일휘처에대해두개

의 휘처를 선언하여(가령, camera, camera'), 술어부에서

휘처간 변경전과 변경후가 동일하다는 것으로 명기한다. 한

편, 본 논문에서다루지않는휘처모델내휘처, 이들간의관

계들에 대한 추가적인 제약사항인 적형성 속성

(Well-formedness property)에 대해서 스키마의 술어부에

기술할 수 있다.

4.3 Z 스키마 명세의 모델 검사

모바일폰휘처모델의정확성및의미적타당성을검증하

기 위해서, 먼저 이 모델은 Z로 변환, 명세하였다. 다음으로

이 Z 스키마명세의정확성을보이기위해, Z/Eves 툴을사

용한 Z 모델의 구문적 속성 등 검사가 요구된다. 즉, Z 명세

의 구문 검사, 가변 범위 검사(variable range checking)

및 일치성 타입 검사(consistency type checking)를 위하

여 Z/Eves 툴을 통하여 모델 검사를 해야한다.

통상, Z 명세의 검증 툴로서 Z/Eves가 널리 사용되고 있

다. 사용된 Z/Eves 툴은 V2.1이다. 이 툴은검사와타입검

사, 스키마 확장(schema expansion), 사전 조건 계산

(precondition calculation), 도메인검사, 명세애니메이션

(specification animation) 그리고 범용 이론 증명

(general theorem proving)을 지원한다. 이에, 이 툴의 Z

편집기를사용해서Z 명세를입력하고, 이론증명기를실행하

여모바일폰휘처모델의구문, 타입검사, 그리고도메인검

사를 수행한다.

Z/Eves 툴의 실행화면으로 그림 12는 기본 타입선언의

검사 결과를 보여준다. 왼쪽 상단에 표시된 ‘syntax’는 구문

과타입검사의결과를보여주는것으로 ‘Y'로나타나면타입

간 일치성이 있음을 나타낸다. 반면, ’proof'는 타입 검사의

결과를보여주는것으로 ‘Y'로나타나면, 그 명세가정확함을

의미한다.
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그림 12. 기본타입 Z 명세의구문검사화면
Fig. 12. Syntax checking screen for basic type of Z

specification

그림 13. 요소기반 Z 스키마명세의구문검사화면
Fig. 13. Syntax checking screen for an element-based

schema specification

그림 13은 요소 기반 Z 스키마 명세에 대한 모델 검사의

결과를 보여준다. 이 검사에서 이전 Z 명세된 일부 변경하여

기술하였다. 그 이유는 Z 언어의 표현력과 이 표현력에 대해

Z/Eves에서 완전히 동일하게 지원하지 않는 부문도 있기 때

문이다. 그래서, Z 스키마의 술어부에 당초에 기술된 명제의

의미를 손실없이 달리 변환, 표현하여 검사를 수행했다.

관계기반 Z 스키마명세의모델검사의결과를나타낸것

이 그림 14이다. 그림 14에서, (a)는 ‘Mobile_Phone’과

‘Calls’ 휘처간 ‘mandatory' 관계에 대해 ’syntax‘와 ’proof‘

부문이 “Y" 의 결과를 보임으로서 Z 명세가 정확함을 알 수

있다. (b)는 ’Camera‘ 휘처가 ’High_Resolution‘ 휘처를요

구하는 requires 관계를 보여준다. ’proof' 부문의 검사는

reduction의 ‘prove by reduce’를 수행하여 도메인 에러가

없다면 proof 된다.

결과적으로, 이러한 Z 모델 검사를 통해, 모바일 폰 휘처

모델의 구문적 타입 및 도메인 검사에서 오류가 없음을 입증

할 수 있었다.

(a) 'mandatory' 휘처관계의검사

(b) 'requires' 휘처관계의검사
그림 14. 관계기반 Z 스키마명세의구문검사화면

Fig. 14. Syntax checking screen for a relationship-based
schema

지금까지 휘처 모델의 정확성 검증을 위하여, 휘처 모델 -

Z간 변환규칙을 정의하고, 이 규칙에 의거 Z 모델로 명세하

고, Z/Eves 툴을사용해서 Z 명세를검사하였다. 본장은본

연구에서 제시한 휘처 모델과 Z간의 변환 규칙, Z 명세와 검

사 방법 측면에서 기존 방법과 대비하여 비교평가 및 제시방

법의 특징을 기술한다.

V. 비교 평가

5.1 기존 방법과의 비교평가

먼저, 휘처 모델을 Z 명세로변환하는규칙측면에서기존

방법과제시방법간의상이점을비교분석을나타낸것이표 2

이다. 2장에서 살펴 보았듯이 클래스 모델 - Z 간 변환에는

많은연구가있으나, 휘처 모델 - Z 간변환에대해서는연구

[20]가 미진하며 그 외 휘처 모델의 PL/CSP/Alloy로의 정
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형명세및검사등이있다. 제시방법은기존방법대비해서,

휘처 모델 전체 구조상에서의 변환, 요소, 관계 및 다중성의

복합적속성에의한좀더명확한변환을제공한다고할수있

다. 즉, 휘처모델의전체구조를고려한변환에있어서, 스키

마들간의선언순서를관계유형(상속등)을고려하여스키마

들을 선언을 함으로서 구조적 오류를 제거하였다.

표 2. 휘처모델 - Z간변환방법비교
Table. 2. Comparison with legacy translation methods

between feature and Z

비교항목 FSV-FM [20] 제시 방법

휘처

- 요소기반

Z 스키마

변환

- 요소기반 Z 스키마

변환

Metamodel

및 모델링

요소의메핑

- 미지원

- 휘처및 Z의

metamodel 정의

- 휘처및 Z 확장

모델링요소반영

- 모델링요소간변환

프로파일정의

휘처모델

전체구조

- 부분지원

관계별

개별적변환

- 휘처모델의

전체구조반영

휘처간 Z

스키마

선언순서

- 미지원

- 지원 : 휘처관계

유형고려

(규칙 3-3과 규칙3-6)

휘처 관계

기반 Z 변환

- Mandatory/

Optional/

Alternative/

Or/

Requires/

Excludes

- 관계유형별지원

- 휘처관계별스키마간

상호관계도명세

(포함관계등)

다중성 - 미지원
- 관계기반변환시

다중성반영

다음은 Z 명세와Z/Eves 툴에의한모델의검사측면에서

본 연구 대비 기존 방법간의 비교평가를 보여주는 것이 표 3

이다. 표 3에서 휘처 모델의 구문적 측변에서는 제시방법이

우수하나, 시멘틱 측면에서는 alloy의 정형적 언어를 사용한

추가적휘처모델의일치성을 검사한 [20]이 양호함을알 수

있다.

표 3. Z 명세와모델검사에의한평가
Table. 3. Evaluation for Z specification and model

checking

평가메트릭스
FSV-FM

[20]
제시 방법

모델

명세

표현력

구문 보통 양호

시멘틱

(정적, 동적)

양호

(Alloy사용)
부족

모델

검사

속성

구문 보통 양호

시멘틱 양호 부족

정확성 (모델의명세/검사) 양호 양호

5.2 특징 및 한계점

제시 방법의 특징 및 기대효과는 다음과 같이 들 수 있다.

• 휘처 모델 구조상의 Z 변환

- 기존 방식은 휘처간 관계 기반의 개별적 변환이나,

제시 방법은 휘처의 상향식 접근에 의한 전체 구조

및 개별(요소/관계)적 변환이 통합된 Z 명세를 지원

한다.

•메타모델차원이아닌휘처모델수준에서의변환방법

제시

• 식별형, 관계형 및 다중성 기반의 통합적 모델간 변환

- 두개휘처간요소기반, 관계기반및다중성이고려

된 변환을 제공한다.

• 휘처 모델의 확장된 모델링 요소 기반의 변환

- 휘처 모델의 feature-attribute, composed-of,

generalized-by 등 변환 제시한다.

제시 방법의 한계점은 다음과 같이 들 수 있다.

• 휘처 모델의 정적 및동적시멘틱에 대한변환명세및

검사 방법을 지원하지 못한다.

• Z 명세의 Z/Eves 툴을 통한 모델 검사시, 툴 지원의

제약에 따른 Z 명세서 대비해서 완전히 일치된 검증을

못했다.

VI. 결 론

휘처모델은 시각적 트리형의 정보 구조를 표현하고 있어,

모델의구문적정확성에그문제를안고있었다. 본 논문에서

휘처 모델을 Z로 명세하고, Z/Eves 툴을 통한 모델의 정확
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성을보였다. 이를위해, 메타모델기반의휘처모델 - Z간변

환프로파일과식별형(요소), 관계형(관계) 및다중성에기반

한 변환 규칙을 정립했다. 이 변환 규칙을 모바일 폰 시스템

의휘처모델에적용해서 Z로명세하고, 이를검사툴을사용

해서 모델의 구문 및타입 검사, 그리고 도메인 검사를 수행

했다. 이로서, 휘처 모델을 좀더 명확하게 표현할 수 있으며,

모델에내재된구조적불일치를 Z로검증할수있으며, 또한,

추가적 속성(well-formedness 등)들이 가미된 모델의 명세

및 검사가 가능하다.

미래 연구로서, 휘처 모델의 정형적(well-formed 등) 속

성과 동적 시멘틱에 대한 정형적 명세와 이의 관련된 속성들

에 대한 검증이 수반되어야 한다. 또한, 업그레이드된

Z/Eves 툴의 조사와 적용, 그리고 자동적 모델의 일관성 검

사를할수있는Meta-CASE 툴의개발이이루어져야한다.
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관심분야:CBSE, EmbeddedSoftware,

Web Service, SOA,

Service-OrientedComputing

Email : escho@seoil.ac.kr

김 철 진

1996: 경기대학교전자계산학과공학사.

1998: 숭실대학교컴퓨터학과공학석사.

2004: 숭실대학교컴퓨터학과공학박사

2004～2005: 가톨릭대학교

컴퓨터정보공학부

강의전담교수

2004~2009: 삼성전자책임연구원

현재: 인하공업전문대학

컴퓨터시스템과조교수

관심분야: CBD, Component

Customization, Embedded

Software

Email : cjkim@inhatc.ac.kr


