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ABSTRACT

Recently, role-based distributed system models have been proposed to support adaptive interactions in ubiquitous application 

environment. A Role-based distributed model regards an application as an organization composed of roles, and separate players running 

role  processes from the roles. When an application is running, it binds a role with a player, and the player runs dynamically assigned 

role processes provided by an application for supporting adaptability. However, there has not been much attention on researches about 

development and runtime environment for role-based distributed systems. In this paper we suggest an application framework as an 

environment for developing and executing role-base distributed systems. The application framework is divided into two parts: an 

organization framework to manage and construct an organization composed of roles necessary in the application, and a player framework 

to provide running environment for players. In this paper, we focus on the organization framework which supports the creation and 

management of organizations, directory service for players and allocation of players to roles, and message brokering between roles and 

players. The proposed framework makes developers to be able to develop highly adaptive distributed systems in the ubiquitous 

environment.
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요     약

최근 유비쿼터스 컴퓨팅환경에서 적응적 상호작용을 지원하기 위한 역할기반 분산 시스템 모델이 제안되었다. 역할기반 분산 시스템 모델은 

응용을 추상적인 역할들로 이루어진 조직으로 보고, 조직을 구성하는 역할과 실제 행위를 수행하는 행위자를 분리한다. 실행 시 응용은 행위자

를 역할에 연결하고, 행위자는 수행할 역할 업무를 동적으로 응용으로부터 제공받아 실행함으로써 적응성을 높여주는 모델이다. 하지만 이런 

역할기반의 분산 시스템 모델을 위한 실행환경의 구축에 대한 연구는 미비한 상태이다. 본 논문에서는 역할기반 분산 시스템 모델의 실행환경

으로 응용 프레임워크를 제안한다. 응용 프레임워크는 응용에 필요한 역할들로 이루어진 조직을 구성하고 관리하는 조직 프레임워크와 행위자

의 역할 수행과 역할 프로세스 관리를 수행하는 행위자 프레임워크로 나누어진다. 본 논문에서는 기존에 제안된 행위자 프레임워크와 상호 결

합되어 동작할 수 있는 조직 프레임워크를 제안한다. 제안한 조직 프레임워크는 조직의 생성과 관리, 행위자에 대한 디렉토리 서비스 및 역할

의 할당, 역할과 행위자사이의 메시지 브로커의 역할을 수행한다. 본 논문에서 제안한 조직 프레임워크는 개발자로 하여금 적응성이 높은 분산

시스템을 개발할 수 있도록 도와준다.

키워드 : 역할기반, 적응형 분산 시스템, 응용 프레임워크

1. 서  론1)

최근 활발한 연구가 진행되고 있는 유비쿼터스 시스템이

나 모바일 시스템은 다양한 컴퓨팅 개체들의 동적 참여가 이

†준 회 원 :아주대학교 컴퓨터공학과 석사과정
††준 회 원 :아주대학교 정보통신전문대학원 박사과정
†††종신회원:아주대학교 소프트웨어융합학과 교수
††††종신회원:아주대학교 정보컴퓨터공학과 교수

논문접수: 2013년 5월 14일
수 정 일 : 1차 2013년 7월 25일
심사완료: 2013년 7월 26일

* Corresponding Author : Ryu Ki-yeol(kryu@ajou.ac.kr)

루어지고 상호동작을 수행하는 분산 시스템의 일종이다. 이

러한 분산 응용 시스템들은 구성요소들과 그들 간의 관계가 

비결정적인 특성을 가진다[1]. 비결정적인 분산 응용 시스템

은 실행하는 컴퓨팅 디바이스 변경과 각 컴퓨팅 디바이스의 

네트워크 이동이 시스템 실행 중에 빈번히 발생한다. 이를 

위해 실행시간에 각 컴퓨팅 개체의 변경, 네트워크 환경의 

이동과 같은 다양한 변화를 동적으로 지원하는 특성인 적응

성을 향상시키기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다[2, 3].

적응성을 지원하기 위한 다양한 연구들 중에서 역할기반

(role-based) 분산 시스템에 대한 연구인 ROAD(Role-Oriented 
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Fig. 1. Organized Roles

Adaptive Design)[4]에서는 응용을 특정 기능을 수행하는 

역할들로 이루어진 하나의 조직으로 간주한다. 각 컴퓨팅 

개체는 각 역할을 담당하는 행위자로 분리하여 실행 시간에 

동적으로 역할과 연결함으로써 컴퓨팅 개체와는 독립적인 

조직을 생성하거나 변경할 수 있게 하였다. 기존의 역할기

반 모델에 대한 연구에서는 시스템의 설계 단계에서만 역할

과 행위자를 분리하여 실제 실행시간에서의 적응성 확보에 

미흡했다. ROAD는 실행시간의 적응성 확보를 보완하기 위

해 실행시간에서도 역할과 행위자를 분리한 모델을 보여줌

으로써 이를 보완하고 있다.

하지만 ROAD에서도 설계와 실행의 중간 단계인 구현 단

계에서 컴퓨팅 개체들을 실제로 구현하고 배치하기 위한 현

실적인 방안에 대해서는 고려하지 않고 있어 실제 모델의 적

용에 있어서 설계와 실행 단계에서 동일하게 적용시키기가 

어려워 구현 단계에서의 적용 방안에 대한 연구가 진행될 필

요가 있다. 그리고 ROAD의 모델에서는 행위자가 수행하는 

역할에 대한 업무를 행위자 내부에 정의하여 행위자는 사전

에 정의된 역할의 업무만을 수행하기 때문에 이렇게 행위자

가 미리 정의된 기능만을 수행하는 방법은 높은 수준의 적응

성을 요구하는 분산 응용 시스템에는 적합하지 못하다.

이러한 문제점들을 개선하기 위해 행위자가 수행하는 개

별 역할의 업무를 역할 프로세스로 정의하고 역할 외부에 

역할 프로세스를 따로 두어 해당 역할의 행위자가 실행시간

에 동적으로 역할 프로세스를 할당받아 수행하도록 하는 분

산 시스템 모델을 제안되었다[5]. 또한 [5]에서는 행위자의 

구현과 실행을 위한 행위자 프레임워크를 제시하고 있다[5]. 

하지만 실제 분산 응용 시스템을 구현하기 위해서는 개별 

행위자 프레임워크 외에도 조직의 구성과 관리를 수행하는 

조직 프레임워크가 필요하나 아직까지 조직 프레임워크에 

대한 연구가 없는 실정이다.

본 논문에서는 역할 프로세스를 적용하는 적응형 분산 시

스템 모델의 구현에 도움을 주기 위한 응용 프레임워크를 

제안한다. 응용 프레임워크는 시스템의 조직을 구성하고 관

리하기 위한 조직 프레임워크와 행위자의 역할 수행과 역할 

프로세스 관리를 위한 행위자 프레임워크로 분류된다. 응용 

프레임워크를 구현하기 위해서는 기존 연구에서 제시된 행

위자 프레임워크와 결합하는 조직 프레임워크의 설계가 필

요하다. 본 논문에서는 응용의 조직이  행위자 프레임워크

와 협업하면서 발생하는 상호작용을 분석하여 조직 프레임

워크의 요구사항을 파악하고 필요한 기능을 정의하여 각 기

능을 수행하기 위한 조직 프레임워크의 구조를 설계하여 구

현 방안을 제시하고자 한다.

2장에서는 분산 응용 시스템을 위한 프레임워크와 역할기

반 분산시스템에 대한 기존 연구에 대해 분석한다. 3장에서

는 이러한 적응형 분산 시스템 모델을 구현하기 위한 응용 

프레임워크의 구성을 보여주고, 4장에서 본 논문에서 제안

하는 조직 프레임워크를 설계한다. 5장에서는 이 프레임워

크를 시나리오를 가지고 적용해본 후 평가하고, 6장에서 결

론을 맺는다.

2. 적응성 확보를 역할기반 시스템 모델 연구

분산 응용 시스템을 위한 기존의 프레임워크는 대부분 컴

포넌트기반(component-based)의 분산 시스템 구조를 제안

하고 있다[6, 7]. 하지만 컴포넌트 기반의 구조는 컴퓨팅 개

체가 직접적으로 연결되어 개체간의 변화의 대처하기 어려

워 몇몇 연구에서는 컴포넌트간의 인터페이스 역할을 하는 

계약이라는 요소를 추가[8, 9]하거나 컴포넌트 개념 대신 역

할과 행위자라는 개념의 모델로 시스템을 구성하는 역할기

반 연구도 이루어지고 있다[10]. 이 장에서는 역할기반 연구 

중 하나인 ROAD 모델에 대해 분석한다.

2.1 ROAD 개요

ROAD는 컴포넌트를 역할과 행위자로 분리하여 각 컴퓨

팅 개체들을 역할을 수행하는 행위자 개념으로 보고 역할

을 통해 간접적으로 연결하여 일부 컴퓨팅 개체의 문제가 

다른 개체에게 직접적으로 영향을 주지 않도록 하고 시스

템 기능이나 개체의 변경을 실행시간에 대처할 수 있도록 

한다. 그리고 역할들의 네트워크인 조직을 구성하여 조직의 

변경 없이 역할과 행위자의 연결을 변경하는 것만으로 장

비의 변경을 수행하도록 하고 역할과 역할 간의 연결에는 

계약을 두어 각 역할의 변경에 동적으로 대처하기 쉽도록 

구성하고 있다.

ROAD에서는 역할기반의 조직을 구성하고 행위자가 이 

조직을 통해 역할을 수행하는 모델을 제시함으로써 소프트

웨어의 적응성을 높일 수 있는 방안을 제안하고 있다. Fig. 

1는 ROAD 모델을 적용한 한 가지 예로서, 카페의 상황을 

조직화된 역할과 이를 수행하는 행위자로 나타낸 그림이다. 

카페에는 Cafe Manager, Shift Manager 등 5가지 역할이 

존재하며 이들은 계약으로 묶여있고, Player1부터 Player4까

지 4개의 행위자가 해당 역할을 맡아 수행함으로써 서로의 

상호작용을 통해 시스템의 목적을 달성한다.
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Fig. 2. Process in player

Fig. 3. External process of role

Fig. 4. System running environment

ROAD 연구에서는 기존의 컴포넌트기반 적응성 연구와 

역할 개념을 기반으로 한 ROAD의 적응성을 항목별로 정리

하여 평가하고 있다[4]. 이 평가를 통해 ROAD의 역할기반 

연구가 실행시간 적응성 확보에 있어서 컴포넌트 기반의 연

구보다 비교적 다양한 장점을 갖는다는 사실을 확인할 수 

있다.

2.2 ROAD의 한계점

ROAD 모델에서는 행위자가 역할을 통해 수행하는 작업 

명령, 즉 기능을 프로세스로 정의하였으며, 프로세스의 배치 

방법을 분석하여 행위자 내부에 배치하는 Fig. 2와 같은 방

법을 택하고 있다.

그러나 ROAD 모델이 채택한 프로세스의 배치 방법은 행

위자가 정해진 프로세스의 기능만을 수행할 수 있기 때문에, 

비록 환경 변화에 대응하여 동적으로 교체될 수는 있으나 

해당 역할을 수행하는 프로세스를 사전에 탑재한 행위자를 

찾지 못하는 경우 조직 구성이 무너지고 서비스가 중지될 

수 있는 위험이 존재한다.

2.3 역할 프로세스의 분리

ROAD의 이 같은 문제점을 해결하기 위한 연구로 역할 

외부에 프로세스를 배치하는 방안에 대한 연구가 진행되었

다. 이 방안은 Fig. 3과 같이 프로세스를 역할의 외부에 배

치하고 이를 역할 프로세스로 정의한다[5].

이러한 프로세스 배치 방법을 선택하게 되면 행위자는 조

직에 참여하여 역할을 수행할 때, 역할의 외부에 정의된 역

할 프로세스만 자신의 환경으로 복사하여 실행하면 된다. 

따라서 ROAD에서처럼 행위자 내에 프로세스를 정의하지 

않기 때문에 행위자는 고정된 역할이 아닌 자유로운 역할 

수행이 가능하며, 프로세스 내에 정의된 기능적 구현이 변

경되는 경우에도 프로세스를 사전에 정의해두었던 모든 행

위자를 수정해야 하는 문제점 역시 해결 가능하다. 이와 같

은 장점은 ROAD 모델보다 실행 시간 적응성을 더 유연하

게 확보할 수 있게 해주는 중요한 차이점이라 할 수 있다.

하지만 역할 프로세스에 대한 연구에서는 이를 구현하기 

위해서 조직을 구성하고 관리하는 대부분의 작업을 개발자

의 몫으로 남겨두고 있다. 개발자는 이러한 모델을 구현하

려면 조직 관리와 역할의 구현, 역할과 역할 프로세스의 설

치 관리 등 많은 작업을 직접 구현해야 하는 문제점이 있다. 

이를 보완하기 위해 본 논문에서는 역할 프로세스 개념을 

적용한 적응형 분산 시스템 모델을 토대로 한 응용 프레임

워크를 제안한다.

3. 응용 프레임워크

본 장에서는 역할기반 적응형 분산 시스템 모델의 구현방

안의 하나로 응용 프레임워크를 구조를 소개하고 이를 구성

하는 행위자 프레임워크와 조직 프레임워크의 상호작용을 

분석한다.

3.1 시스템 동작 환경

본 논문에서 제안하고자 하는 응용 프레임워크의 구체적

인 아키텍처를 기술하기에 앞서, 제안하는 프레임워크 동작

환경을 환경을 간단히 살펴본다. 시스템이 동작하기 위해서

는 Fig. 4와 같이 크게 세 가지 구성요소가 존재한다. 첫 번

째는 조직에 대한 정보를 저장하여 조직을 구성하고 관리하

기 위한 서버가 필요하다. 두 번째는 행위자에 대한 정보를 

저장하고 각 행위자에 대한 디렉터리 서비스를 하기 위한 

잘 알려진 서버가 필요하다. 이 두 가지 서버는 본 논문에

서 구현하고자 하는 조직 프레임워크에 의해 동작하며 이들

의 세부 기능 및 구성은 이후 자세히 기술한다.

시스템이 동작하기 위한 세 번째 구성요소는 행위자로, 

각 역할을 수행하기 위한 단말 장치를 의미하며 행위자 컨

테이너 프레임워크를 탑재하고 있어야 한다.

3.2 응용 프레임워크 구조

행위자와 조직에 대한 다양한 요구사항들을 해결하기 위

해서 적응형 분산 시스템을 위한 응용 프레임워크의 전체적

인 구조는 Fig. 5와 같다. 응용 프레임워크는 조직 프레임워
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Fig. 5. Player framework and organization framework

Fig. 6. Message passing type between roles

크와 행위자 프레임워크로 나누어진다. 본 논문에서는 기존 

연구[5]에서 제안한 행위자의 실행환경인 행위자 프레임워크

와 상호 연동할 수 있는 조직 프레임워크를 제안한다. 행위

자 프레임워크는 응용의 시스템 동작 환경의 행위자 개발을 

위한 프레임워크를 제공하고 있고 조직 프레임워크에서는 

역할들로 이루어진 조직을 구성하고 관리하며 행위자 정보

를 제공하여 역할과 행위자를 결합하기 위해 필요한 디렉터

리 서비스를 위한 프레임워크를 제공한다.

조직 프레임워크의 설계에 있어서 행위자 프레임워크와 

개발 범위의 구분을 위해 행위자 프레임워크와의 상호작용

에 대해 알아볼 필요가 있다. 조직 프레임워크에서는 행위

자에 대한 디렉터리 서비스를 수행하기 위해서 행위자의 정

보 등록을 잘 알려진 서버에서 수행할 수 있도록 해주어야 

한다. 그리고 역할을 수행할 행위자 프레임워크에 역할 프

로세스를 설치하고 실행시간에 응용의 실제 메시지를 주고

받게 된다.

4. 조직 프레임워크

이 장에서는 조직 프레임워크의 요구사항을 분석하여 이

를 바탕으로 구체적인 조직 프레임워크를 설계한다.

4.1 조직 프레임워크의 요구사항

적응형 분산 시스템을 적용하기 위한 조직 프레임워크는 

다음과 같은 요구사항을 만족해야 한다.

- 조직의 생성 및 관리: 조직을 구성하는 역할과 역할간의 

관계를 기술하는 계약의 인스턴스를 생성하고 저장, 관리

하는 기능이다. 상황에 따라 조직은 실행시간에 변경되기

도 하기 때문에 역할과 계약을 실행시간에 변경할 수도 

있어야 한다.

- 행위자 정보에 대한 디렉터리 서비스 및 역할과의 연결: 

조직 프레임워크에서는 필요한 행위자를 식별하기 위해 

행위자가 제공하는 기능과 행위자를 연결시키기 위한 정

보를 저장하고 서비스를 수행하여야 한다. 또한 프레임워

크는 이 디렉터리 서비스를 통해 역할 수행이 가능한 행

위자를 역할에 연결할 수 있어야 한다. 행위자는 행위자 

내부에서 수행할 수 있는 역할을 정의하지 않기 때문에 

행위자 자신이 할 수 있는 기능적 요소를 서버에 등록하

여 그 기능으로 수행할 수 있는 역할과 연결될 수 있도록 

해야 한다.

- 역할 프로세스의 할당: 역할 외부에 정의된 역할 프로세

스는 역할과 행위자가 연결될 때 행위자에게 할당된다. 

그리고 역할 프로세스가 변경될 경우나 행위자의 교체가 

이루어질 경우, 행위자에게 이를 재할당하는 과정이 필요

하다.

- 실행 시간의 메시지 통신: 응용을 실행하는 동안 역할과 

역할, 역할과 행위자 사이의 데이터 전송이나 조직의 구

성, 변경과 관련된 메시지를 전달하게 된다. 조직 프레임

워크에서는 이를 수행하기 위한 모듈이 필요하다. Fig. 6

은 ROAD에서 제시한 역할과 역할 사이의 메시지 전송 

방식을 보여준다. 조직 프레임워크에서는 이러한 메시지 

전송 방식을 수행할 수 있는 기능을 갖추어야 한다.

4.2 조직 프레임워크의 구조

이 절에서는 앞에서 언급한 적응형 분산 시스템 모델을 

구현하기 위해 필요한 요구사항을 반영하여 조직 프레임워

크의 구조를 설계한다. 조직 프레임워크의 전체적인 구조는 

Fig. 7과 같다.

1) 실행환경 모듈

실행환경 모듈(Run Time Module)에서는 조직 프레임워크

의 시작 및 초기화부터 종료까지의 전반적인 요소를 관리한

다. 이 실행환경 모듈에서 프레임워크 코어 모듈을 불러오는 

조직 프레임워크의 시작에서부터, 조직의 초기화, 실행, 종료 

단계를 상태별로 관리하고 이를 위한 환경을 구성한다.
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Fig. 7. Organization framework structure

Fig. 8. Life cycle of organization

2) 조직 관리자와 조직 컨테이너

조직 관리자(Organization Manager)는 조직의 초기화 단

계에서 조직자 역할을 생성하고 이를 해당 조직의 조직자와 

바인딩하여 조직자가 조직의 관리를 수행할 수 있도록 한

다. 그리고 조직자는 조직 관리자를 통해서 조직 컨테이너

(Organization Container)를 구성하고 계약의 인스턴스를 생

성한다. 그리고 조직의 실행 단계에서 조직자는 조직 관리

자에서 조직 컨테이너의 조직 변경 관리, 역할과 행위자의 

연결 관리를 지시한다. 역할과 행위자가 연결되면 조직 관

리자는 해당 역할의 역할 프로세스를 불러와 가지고 온 역

할 프로세스를 행위자 환경에 설치한다. 역할 프로세스 설

치자는 행위자에게 이미 설치된 동일한 역할 프로세스가 있

을 경우와 조직 내의 역할 프로세스가 변경되었을 경우를 

고려하여 역할 프로세스를 설치할 것인지를 결정한다. 조직 

컨테이너는 이러한 조직 관리 작업에서 역할과 계약을 관리

하기 위한 인터페이스 기능을 한다.

3) 메시지 브로커

조직의 생성과 실행, 종료 단계에서는 조직의 구성 변경

이나 행위자의 데이터 전송 등 다양한 메시지가 전송된다. 

이 메시지들 중에서 행위자와 조직, 조직과 조직 프로세스 

간의 메시지 전송과 같은, 다른 컴퓨팅 개체와의 통신과 관

련된 메시지 전송을 메시지 브로커(Message Broker)에서 

관리한다. 이에 대해서는 이후 자세히 설명한다.

4) 데이터 관리자와 유틸리티

조직 프레임워크에서는 서버에서 사용하는 역할의 생성에 

필요한 데이터나 역할의 수행 정지 상태에서 저장되는 데이

터들의 저장과 관리를 할 데이터 관리자(Data Manager)와 

메시지 통신, 메모리 관리 등 다양한 자원에 대한 유틸리티

(Utility)를 제공한다.

5) 발견 서비스와 발견 관리자

조직 관리자가 실행 단계에서 역할과 행위자의 연결을 관

리할 때 잘 알려진 서버 내에 행위자가 등록한 기능 정보를 

이용하게 된다. 이 기능 정보를 통해 각 행위자에 대한 역

할의 연결 가능성을 확인하고 역할과 행위자를 연결한다. 

발견 서비스(Discovery Service)에서는 이렇게 연결된 연결 

정보를 저장하여 역할과 행위자의 메시지 통신에 사용할 수 

있도록 제공하고 이는 조직 프레임워크의 발견 관리자

(Discovery Manager)에서 관리한다.

4.3 조직 프레임워크의 생명주기

조직 프레임워크는 해당 응용에서 보유하고 있는 조직의 

생명주기에 따라 상태가 결정된다. 조직 프레임워크를 실행

할 때는 크게 프레임워크의 초기화, 실행, 종료 과정을 거치

고 프레임워크의 실행 과정에 Fig. 8에서와 같이 조직의 생

명주기에 따라 응용에 포함된 각 조직을 관리하게 된다. 응

용 내에는 다수의 조직이 포함될 수 있고 이는 개별적인 생

명주기를 가지고 관리된다. 조직 프레임워크의 실행 과정에

서 각각의 조직을 상태별로 관리함으로써 하나의 프레임워

크에서 다양한 조직에 대한 관리를 수행할 수 있게 한다.

1) 프레임워크의 초기화

프레임워크가 시작되면 Fig. 9에서처럼 실행환경 모듈에

서 프레임워크의 모듈들을 생성함으로써 프레임워크를 초기

화하는 작업을 수행하게 된다. 실행환경 모듈은 먼저 공통 

프레임워크 모듈(Common Framework Module)을 생성하고 

메시지 브로커의 통신을 초기화하여 행위자와의 통신을 시

작할 수 있도록 한다. 그리고 각 조직에 대한 조직 프레임

워크 코어(Organization Framework Core)를 생성하고 조직 

프레임워크 코어 내의 조직 관리자에서 조직 컨테이너를 생

성한다. 조직과 관련된 조직 프레임워크 코어와 조직 컨테

이너는 한 응용에서 여러 조직을 관리할 때는 Fig. 10과 같

이 조직별로 다중 쓰레드나 다중 프로세스 방식을 통해 개

별 조직을 상태에 따라 관리하도록 한다.

2) 조직의 초기화 상태

조직을 생성하기 위해서는 조직자가 그 역할을 수행할 수 

있어야 한다. 이를 위해 조직자 역할을 생성하고 조직자 역
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Fig. 10. Multi organization management structure by 

multi-thread methodology
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Fig. 11. Organization container structure

할을 수행할 행위자에게 연결하는 과정이 필요하다. 이러한 

과정을 수행하는 상태가 조직의 초기화 상태이다. 조직의 

초기화 상태에서는 조직 관리자가 조직 컨테이너 내에 조직

자 역할의 인스턴스를 생성하고 조직자 역할을 수행할 행위

자에게 이를 연결한다. 조직자 역할을 수행할 행위자는 조

직마다 고유하게 지정되어 미리 행위자 정보에 저장되어 있

도록 한다. 이러한 행위자 정보에 대해서는 5장에서 자세히 

다루도록 한다.

3) 조직의 로드 상태

조직자 역할이 연결되고 나면 조직자 역할을 맡은 행위자

가 나머지 기능적 역할들을 생성할 수 있다. 조직의 로드 

상태에서는 조직자 역할이 기능적 역할들의 인스턴스를 생

성하고 그 사이의 계약들의 인스턴스를 생성하여 조직 전체

를 구성하도록 한다. 이 상태가 종료되면 조직 컨테이너는 

Fig. 11와 같은 구조를 갖추게 된다.

4) 조직의 연결 상태

역할이 수행되기 위해서는 각 역할이 모두 행위자에게 연

결되어야 한다. 역할의 연결은 조직자가 직접 역할의 연결

을 요청하거나 발견 관리자에서 불러온 행위자의 정보를 통

해 조직 관리자가 연결 조건을 분석하고 이를 수행할 수도 

있다. 모든 역할에 한 행위자씩 연결이 수행되면 조직은 연

결 상태를 종료하고 실행 상태로 변경된다.

5) 조직의 실행 상태

조직을 구성하는 각 역할들이 실제 응용을 실행하는 상태

가 조직의 실행 상태이다. 조직자 역할에서 다른 역할에게 
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Fig. 12. Inheritance diagram of Roles

조직의 실행을 알리면서 조직의 실행 상태는 시작되고 각 

역할들에 연결된 행위자들은 각자가 맡은 역할을 수행하게 

된다. 조직의 실행 상태에서는 응용의 다양한 메시지를 역

할과 역할, 역할과 역할 프로세스 사이에서 전달한다. 이 과

정에서 하나의 역할이 수행될 때 다른 역할에 메시지를 전

송할 경우 단순한 클래스의 메소드 호출 방법으로는 프레임

워크의 실행시간 메시지 통신에 대한 요구사항을 만족시키

기 어렵다. 이를 위해 조직 프레임워크에서는 다른 역할의 

메소드를 호출하는 공통 메소드를 정의하여 계약을 통해 메

소드 호출을 수행하고 메소드 호출 방식에 따라 동기, 비동

기 등의 메시지 통신을 구현한다. 조직이 실행되는 도중에 

통신 장애나 기타 이유 등으로 역할의 연결이 취소되어 조

직을 실행할 수 없는 상태가 되거나 조직의 변경이나 조직

의 종료가 필요할 경우 조직은 실행 중인 작업을 중단하기 

위해 정지 상태로 변경된다.

6) 조직의 정지 상태

조직이 실행 중이던 정보는 정지 상태에서 각 역할에 저

장되어 이후 다시 조직이 실행되었을 때 이후의 작업을 수

행할 수 있도록 한다. 조직의 정지 상태를 위한 데이터 저

장이 끝나면 역할의 연결을 수행하기 위하여 연결 상태로 

변경하거나 조직의 실행을 종료하기 위하여 언로드 상태로 

변경한다.

7) 조직의 언로드 상태

조직의 언로드 상태는 조직의 실행을 종료하기 위해 조직 

컨테이너 내의 역할과 계약 인스턴스들을 모두 제거하는 상

태이다. 조직의 모든 인스턴스를 제거하고 나면 조직은 언

로드 상태를 끝내면서 필요할 경우 재시작을 수행하여 다시 

로드 상태로 변경되거나 조직의 생명주기를 종료하게 된다. 

프레임워크 내의 모든 조직이 종료되고 나면 프레임워크는 

종료 작업을 수행하게 된다.

8) 프레임워크의 종료

프레임워크의 모든 조직이 언로드되고 나서 프레임워크의 

모든 모듈을 제거하고 프레임워크를 종료하기 위한 작업들

을 수행한다.

4.4 조직 프레임워크의 설계

앞에서 조직 프레임워크의 생명주기에 따라 조직 프레임

워크의 실행에 필요한 모듈에 대해 알아보았다. 이 절에서

는 이들을 실제 구현하기 위해 조직 프레임워크의 클래스와 

데이터 구조를 설계하도록 한다.

1) 역할

역할은 조직 컨테이너 내에서 Fig. 12와 같은 구조의 클

래스 상속 관계를 가진다. 역할은 프레임워크 단계에서 구

성된 조직자 역할과 기능적 역할을 개발 단계에서 각각 상

속받아 구현하게 된다. 개발자가 새롭게 적용한 클래스들은 

프레임워크 내에 포함된 클래스들이 아니기 때문에 이를 생

성할 생성 조건이 없다. 그래서 적용된 클래스들을 생성하

기 위해서는 클래스의 생성 정보를 따로 저장하여 프레임워

크가 실행되면 이 정보들을 바탕으로 동적인 역할 클래스의 

생성을 수행해야 한다.

역할 클래스는 Fig. 12와 같이 클래스의 생성 및 제거, 행

위자와의 연결과 정지 상태에 수행할 메소드들을 포함한다. 

이는 역할 클래스를 상속하는 다양한 적용 클래스들에서 추

가적인 작업을 수행할 수도 있다.

- 조직자 역할

조직자 역할 클래스는 Fig. 12와 같은 구조로 역할 클래

스를 상속받으며 조직을 구성하기 위한 메소드들을 추가적

으로 가진다. 조직을 구성하기 위해 조직자 역할 클래스는 

기능적 역할의 인스턴스 생성과 제거, 변경과 관련된 메소

드들을 가진다. 조직자 역할 클래스는 조직을 구성하는 조

직자 역할 외에도 start() 메소드를 포함하면서 조직의 실행

을 시작하는 시작자 역할도 수행한다. 조직자 역할은 조직

의 로드 상태에서 다른 역할들의 인스턴스를 모두 생성한 

후 조직의 실행 상태가 되면 start() 메소드를 실행하여 다

른 역할들에게 응용의 시작을 알리게 된다.

- 기능적 역할

개발자의 대부분의 개발 작업은 기능적 역할을 구현하면

서 이루어진다. 기능적 역할은 기능적 역할 클래스를 상속

하도록 하는 적용 클래스를 통해 구현된다. 모든 기능적 역

할은 적용 클래스를 생성하거나 변경하면서 관리되고 적용 

클래스의 구현은 계약과 역할 프로세스에 대한 정보를 포함

하게 된다.

2) 계약

계약은 역할간의 접근 권한, 메소드의 실행 순서화, 메시

지의 전송을 관리한다. 이러한 정보는 역할의 적용 클래스 

메소드를 구현하면서 메소드의 접근권한 설정, 메소드의 실
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Fig. 13. Message Protocol

Fig. 14. Mobile ubiquitous seminar room scenario

행 순서 지정을 하여 이들 데이터를 계약 클래스에 적용할 

수 있도록 한다.

3) 역할 프로세스

역할 프로세스는 개발자가 역할을 개발하면서 생성한 메

소드를 실제로 보유하게 된다. 그리고 해당 역할은 동일한 

메소드의 내용을 역할 프로세스와의 통신을 수행하는 내용

으로 변경하여 역할의 메소드 실행을 역할 프로세스에서 수

행할 수 있도록 만들 수 있다.

4) 메시지 통신

- 역할과 역할 간의 메시지 통신

역할과 역할 간에는 계약이 존재하고 이는 역할 사이의 

메시지 전송 방식을 다양하게 결정할 수 있도록 해준다. 계

약은 메시지의 동기 전송, 비동기 전송, 연기된 동기 전송, 

그리고 반환값이 없는 동기화가 없는 전송까지 네 가지의 

전송 방식을 택한다. 동기 전송은 계약에서 호출되는 역할

의 메소드를 직접 실행하여 반환값을 받아 호출한 역할에게 

되돌려준다. 비동기 전송의 경우 호출되는 역할의 메소드를 

실행하는 작업은 동일하게 하지만 계약에서 새로운 쓰레드

를 생성하여 호출한 역할로 미리 돌아가고 호출된 메소드가 

수행되고 나면 실제 반환값을 반환하게 된다. 연기된 동기 

전송의 경우는 비동기 전송 방식과 동일하게 계약에서 쓰레

드를 생성하여 메소드를 실행시키고 하나의 쓰레드는 호출

한 역할로 돌아간다. 하지만 연기된 동기 전송의 경우는 호

출된 메소드를 실행하고 나서 이 반환 정보를 계약 내에 저

장해두고 호출한 역할에서 다시 반환값을 받고자 하는 메시

지를 전송하면 이 반환값을 되돌려준다.

- 메시지 프로토콜

조직 프레임워크에서 행위자와의 메시지 통신이나 역할 

프로세스의 설치와 같은 파일의 전송은 모두 메시지 브로커

를 통해서 이루어진다. 메시지 브로커는 행위자 프레임워크

와 통신하기 위해 간단한 메시지 프로토콜을 가지며 이는 

Fig. 13과 같은 구조를 가진다.

5. 응용 프레임워크의 적용

제안한 조직 프레임워크와 행위자 프레임워크를 사용한 

응용 프레임워크를 분산 시스템 환경인 모바일 유비쿼터스 

시나리오에 적용시켜보고 ROAD와의 차이점을 확인하고 평

가한다. 그리고 조직 프레임워크를 적용하면서 응용을 개발, 

설치 및 배포, 실행의 세 가지 단계로 구분하여 프레임워크

에 필요한 적용 사항을 살펴본다.

5.1 시나리오

모바일 단말기 및 다양한 장비들이 서로 협업하여 목적을 

이루는 모바일 유비쿼터스 분산 환경을 응용 프레임워크를 

적용하기 위한 시나리오로 구성한다. 이를 도식화하면 Fig. 

14와 같다. 본 절에서는 이와 같은 환경에서 서비스될 수 

있는 간단한 시나리오를 통해 ROAD의 분산 시스템 조직 

구조와 본 논문에서 제안하는 분산 시스템 구조를 비교, 분

석하여 살펴본다.
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Fig. 15. Example to deploy role process

다양한 장비들로 꾸며진 모바일 유비쿼터스 세미나실 시

나리오는 Fig. 14와 같은 구조로 프레젠테이션 서비스를 제

공한다. 발표자는 실내에 설치된 다양한 기기들을 프레젠테

이션에 활용할 수 있으며, 이러한 기기들은 발표자가 가진 

모바일 기기로 컨트롤이 가능하다. 발표자는 자신이 가진 

발표 자료를 빔 프로젝터를 이용하여 보여주거나, 프린터로 

인쇄를 하여 나누어 줄 수도 있으며, 설치된 서버를 통해 

자료를 네트워크로 배포할 수도 있고, 또한 실내의 조명을 

조정하는 것도 가능하다. 청중들은 자신의 모바일 기기를 

활용하여 해당 세미나실에서 진행 중인 프레젠테이션의 발

표 자료를 다운로드 받거나, 카메라를 통해 녹화되는 발표

영상을 제공받을 수 있다. 이와 유사한 환경의 세미나실은 

다수가 존재할 수 있다고 가정한다.

ROAD의 모델로 분산 시스템 환경을 구현하는 경우 기존

의 컴포넌트기반 연구와는 달리 환경의 변화들에 비교적 유

연하게 대처할 수 있는 적응성을 확보할 수 있다. 시스템 

전체의 서비스 제공을 위해 각 행위자가 수행해야 할 역할

들을 정의하며, 이러한 역할들은 서로 연결되어 조직을 이

루어 관리되게 된다.

5.2 응용 프레임워크의 시나리오 적용

여기서 발표자의 발표내용을 카메라로 찍어 저장할 수 있

도록 세미나실 시스템을 변경하고자 한다. 세미나실 환경이 

역할의 조직 구조로 구현이 되면 전체 시스템을 수정할 필

요 없이 기존의 조직 구조에 카메라 역할을 추가하여 해당 

역할을 수행하기 위한 행위자로 스마트폰이나 카메라 등 카

메라 기능이 가능한 기기를 연결하여 변경된 시스템을 수행

할 수 있다. 이것은 실행시간에 동적으로 행위자를 교체하

거나 추가할 수 있음을 의미한다. 그러나 ROAD는 프로세

스가 행위자 내에 정의되어 있기 때문에, 새롭게 카메라 역

할을 수행할 행위자는 그 역할의 프로세스를 사전에 탑재하

고 있어야만 역할의 수행이 가능하다. 따라서 카메라 역할

의 프로세스를 탑재한 행위자를 찾지 못하는 경우 카메라 

기능이 가능한 스마트폰 행위자가 존재해도 그 역할을 수행

할 수 없다는 단점이 발생한다. 그리고 ROAD의 모델에서

는 이를 해결하기 위해서 행위자들은 자신이 조직에 참여하

지 않는 경우, 수행하지 않을 수도 있는 모든 역할의 프로

세스를 모두 갖고 있어야 하는 비효율적인 구조를 가져야 

하며, 발표자 역할의 프로세스를 변경할 경우에도 발표자 

역할의 프로세스를 가지고 있는 모든 행위자를 변경해야 하

는 번거로움도 존재한다.

이러한 단점들을 해결하기 위해 본 논문에서는 Fig. 15와 

같이 역할 프로세스를 설치하는 방식의 모델을 채택하여 세

미나실 환경에 적용한다. 기존의 ROAD의 조직구조와 달리 

역할을 수행하는 프로세스를 역할과 분리하여 조직구조에 

포함시키며, 행위자는 조직의 역할을 수행하기 위해 필요한 

경우에만 동적으로 프로세스를 가져올 수 있다. 따라서 발

표자는 발표자 역할만을 수행하는 것이 아니라, 필요에 따

라서 다른 사람의 발표를 듣는 청중 역할을 수행할 수도 있

다. 또한 발표자 프로세스의 변경이 발생하더라도 역할에 

분리된 발표자 역할 프로세스만을 수정하고 발표자 역할을 

할 행위자는 다시 발표자 프로세스를 가져오기만 하면 되기 

때문에, ROAD 모델의 모든 행위자의 프로세스를 변경 및 

배포해야 하는 단점도 해결 가능하다.

5.3 조직 프레임워크의 적용

1) 개발자의 응용 개발 단계

개발자는 응용을 개발하기 위해서 행위자 프레임워크와 

조직 프레임워크를 사용하여 행위자 환경과 조직 서버 환경

을 구성할 필요가 있다. 행위자 환경은 이미 설계된 행위자 

컨테이너 프레임워크[5]를 바탕으로 각 행위자의 기능을 수

행하기 위한 모듈들을 구현하고 이 모듈들을 각기 다른 디

바이스에서 적용할 수 있도록 하드웨어 추상화 계층을 구현

하게 된다.

그리고 본 논문에서 중점적으로 설계한 조직 프레임워크

를 바탕으로 조직 서버 환경을 구성하기 위해서는 응용 내

에 필요한 각 조직들을 구성할 필요가 있다. 조직을 구성하

는 요소로는 조직자 역할과 기능적 역할, 각각의 기능적 역

할들을 이어주는 계약의 세 가지 요소가 있다. 개발자는 이 

중에서 조직의 초기화를 위한 조직자 역할의 모듈들을 실행

시키고 조직의 실행을 위해 조직자 역할 내부의 시작 모듈

을 구현하기 위해 조직자 역할 클래스를 상속받는 클래스를 

생성해야 한다. 그리고 기능적 역할들의 모듈들을 구현하여 

실제 응용의 실행을 수행할 수 있도록 기능적 역할 클래스

를 상속받는 실제 역할들을 구현해야 한다. 조직의 나머지 

요소인 계약의 경우는 구현한 각 역할 내의 모듈들에서 계

약에 대한 속성을 정의하고 구현할 수 있도록 한다.

2) 응용의 설치 및 배포 단계

응용의 설치를 위해서는 조직 프레임워크와 행위자 프레

임워크를 이용하여 구현된 조직 서버 프로그램과 행위자 

프로그램을 설치해야 한다. 조직 서버 프로그램을 설치하

고 실행하면 조직 프레임워크가 실행되고 조직자 역할을 
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Fig. 16. Information to create role instance

Level Estimation
Static 

System

ROAD 

System

Proposed 

System

Development
Independence of Device X X O

Separation of Concerns X △ O

Installation&Deployment
Preparing Player Software O O △

Separation of Device Registration Service X X O

Service Execution

Application(Organization) Structure change in Runtime X X △

Process Change in Runtime X X O

Device Change in Runtime X O O

Spontaneous Decision of Runnable Device X X X

Table 1. Comparison of frameworks

Fig. 17. Information of player capability and state

생성하여 조직에 포함된 기능적 역할들을 생성하면서 서버 

프로그램은 시작된다. 조직자 역할과 기능적 역할들은 개

발자가 프레임워크의 클래스를 상속받아 구현한 것으로 프

레임워크에서 기존에 모르고 있던 이 클래스들의 인스턴스

를 생성하기 위해서는 이들에 대한 정보를 저장해 둘 필요

가 있다. 이 정보는 Fig. 16에서와 같이 xml의 형태로 저장

할 수 있다.

행위자 프로그램이 설치된 디바이스들은 각 행위자 디바

이스들의 기능과 상태 정보를 가지고 있다. 이러한 행위자

들의 정보는 발견 서비스에 등록되어 조직 프레임워크에서 

사용한다. 등록된 정보는 xml 형식으로 Fig. 17과 같이 저

장, 관리될 수 있다.

3) 응용의 실행 단계

응용이 실행되면 조직 컨테이너에서 구성된 조직의 역할

들이 각각 행위자와 연결된다. 그리고 연결된 행위자에 해

당 역할 프로세스를 설치하고 조직자 역할에서 다른 역할들

에게 응용의 시작을 알리게 된다.

5.4 응용 프레임워크의 평가

응용 프레임워크의 적용에 대한 평가에는 다양한 평가 지

표가 있을 수 있다. 이들은 응용의 개발 단계, 설치 및 배포 

단계, 서비스 실행 단계의 세 단계에서 확인해볼 수 있다. 

그리고 각 단계별 평가지표에 따라 정적인 컴포넌트기반의 

시스템과 ROAD 시스템, 제안한 시스템을 비교 평가한다. 

제안한 시스템은 개발 단계에서 디바이스에 독립적으로 개

발할 수 있고 ROAD가 조직과 행위자의 통신 과정과 같은 

개발 단계의 요소들을 확실히 정립하지 않은 것에 비해 개

발 단계의 서버, 행위자 배치 등을 결정한 본 시스템이 개

발 시 관심의 분리를 더욱 분명하게 수행한다.

설치 및 배포 단계에서 제안한 시스템은 다른 시스템이 

수행할 역할에 대한 프로세스를 모두 설치하여야 하는 점과

는 다르게 행위자 프레임워크 모듈만을 설치하여 자신의 기

능으로 수행가능한 모든 역할을 맡을 수 있고, 디바이스 정

보를 등록하는 서비스를 분리함으로써 조직 서버와 잘 알려

진 서버로서 수행되어야 하는 디렉터리 서비스 서버의 배치

에 대해 고려하고 있다.

실행 단계에서 제안한 시스템은 조직 구조를 변경하기 위

해 조직의 실행을 중단하고 역할을 다시 로드하면서 실행 

중 조직 구조 변경을 중단 상태를 거치는 방식으로 지원한

다. 그리고 ROAD와 마찬가지로 실행 중 디바이스를 변경
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할 수 있고 제안한 시스템은 실행 중 역할의 프로세스를 변

경하는 것 또한 가능하다. 하지만 이들 시스템은 모두 자발

적인 행위자 연결은 지원하지 않고 있어 이를 통한 적응성 

향상은 기대하기 힘들다. Table 1에서는 이러한 평가 결과

를 도표로 보여주고 있다.

6. 결론 및 향후 연구

분산 컴퓨팅은 현재 유비쿼터스 컴퓨팅, 자율 컴퓨팅, 클

라우드 컴퓨팅 등의 다양한 패러다임으로 연구되고 있다. 

이러한 패러다임들은 분산 시스템의 적응성을 중요한 요소

로서 사용하고 있다. 이처럼 적응성을 지원하는 다양한 프

레임워크와 플랫폼들의 연구가 확산되고 있다[11, 12]. 본 논

문에서는 분산 시스템에서의 적응성 확보를 위해 역할 기반

의 ROAD 모델에서 역할 프로세스를 정의하고 이를 적용한 

적응형 분산 시스템 모델을 구현하기 위한 응용 프레임워크

를 제안한다.

본 연구에서 설계한 조직 프레임워크는 이전 연구에서 설

계된 행위자 프레임워크와 결합되어 분산 응용 시스템에서 

적응형 분산 시스템 모델을 구현하기 위한 응용 프레임워크

를 완성한다. 적응형 분산 시스템 모델은 ROAD의 적응성 

문제를 최소화하여 ROAD보다 높은 적응성을 보여주고 있

다. 그리고 구현 단계를 위한 프레임워크를 개발함으로써 

시스템의 실제 구현과 배치 방안에 대해 보여주고 모델의 

적용 가능성을 입증한다.

이후 본 연구에서는 조직 프레임워크의 프로토타입을 구

현하고 행위자 프레임워크와 결합하여 응용 프레임워크를 

완성하고 이를 활용한 실제 분산 응용 시스템을 개발하고자 

한다. 향후에는 프레임워크를 다양한 도메인에 적용하여 프

레임워크의 유용성을 검증하고 다양한 도메인에 대해 구체

적으로 평가하는 것이 필요하다.
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