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상호작용을 고려한 최적의 제품휘처형상 도출 방법

A Method for Der iving an Optimal Product Feature Configuration

Consider ing Feature Interaction

이관우*

Kwanwoo Lee
*

요  약 많은 소프트웨어 프로덕트 라인 공학 방법들은 휘처모델을 사용하여 제품들 간의 공통성과 가변성을 휘처 단

위로 구조화시키고, 특정 제품 개발을 위해 필요한 휘처 집합인 제품휘처형상을 도출한다. 제품 생산 시에 선택될 휘처

는 주로 제품의 요구되는 품질 속성에 의해서 결정된다. 지금까지 발표된 대부분의 방법들은 휘처와 품질속성 간의 선

형적 상관관계를 통해 최적의 품질 속성을 만족시킬 수 있는 제품휘처형상을 도출하였다. 하지만, 휘처 간의 상호작용

을 고려한다면 휘처와 품질 속성 간의 관계는 비선형식으로 정의될 수 있다. 본 논문에서는 휘처 간의 상호작용을 고

려하여 요구되는 품질 속성을 최적으로 만족시킬 수 있는 제품휘처형상 도출 방법을 제안한다. 제안된 방법을 평가하

기 위해 네 가지 프로덕트 라인 사례에 대해 실험한다.

Abstract  Many product line engineering methods use the feature model to structure commonality and variability 
among products in terms of features and to derive a product feature configuration, which is the set of features 
required for the development of a product. Features to be selected during product derivation are mainly determined 
based on the quality attributes required for a product. Most methods published so far derived an optimal product 
feature configuration through linear co-relationship between features and quality attributes. However, the 
co-relationship between features and quality attributes can be formulated as a non-linear function because of feature 
interactions. This paper proposes a method that derives an optimal product feature configuration considering feature 
interactions. Four product line cases are used to validate the proposed methods.

Key Words : software product line, optimization, product derivation, feature interaction, feature configuration

Ⅰ. 서  론

소프트웨어 프로덕트 라인 공학은 유사한 휘처

(Feature)를 지닌 소프트웨어제품들을개별적으로개발

하지 않고, 제품 개발에 공통으로 재사용가능한 핵심자

산을개발한후에이를이용하여개별제품을생산해내

는소프트웨어재사용패러다임이다
[1]
. 지금까지많은소

프트웨어 프로덕트 라인 공학 방법들
[2,3,4]
은 휘처모델

(Feature Model)
[5]
을 기반으로 제품들 간의 공통적혹은

가변적특징을휘처(Feature) 관점에서구조화시키고, 이

를 바탕으로 특정 제품 생산을 위한 제품휘처형상

(Product Feature Configuration)을 도출하는접근방법을
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요구 의존관계

(f1,f2)∊CReq

QFk(f1)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{parent(f1)})

-Qk(P{f2})

QFk(f2)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{parent(f2)})

-Qk(P{f1})

필수 의존관계

(f1,f2)∊CM
QFk(f1)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{parent(f1)})

QFk(f2)=0

선택 의존관계

(f1,f2)∊COp
QFk(f1)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{parent(f1)})

QFk(f2)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{f1})

택하였다. 여기서 제품휘처형상은 휘처모델 내의 휘처

중에서 특정 제품을 위해 선택된 휘처 집합으로서 핵심

자산내의아키텍처및컴포넌트를선택하거나적응시키

는 파라미터 역할을 한다.

제품생산시에선택될휘처는주로제품의품질속성

에 의해서 결정된다. 지금까지 발표된 휘처 기반의 제품

형상 도출 방법들
[2,3,4]
은 휘처와 품질 속성 간의 선형적

상관관계를통해최적의제품휘처형상을도출하였다. 하

지만, 이러한 방법들은 휘처 간의 상호작용을 고려하지

않으므로, 도출된 제품휘처형상이 최적의 해가 아닐 수

있다.

본 논문에서는 품질 요구사항이 제품 특성의 선택에

영향을 미치는 대응 관계를 휘처 상호작용을 고려하여

정의하고이를바탕으로요구되는품질요구사항을최적

으로만족시킬수있는제품특성을선택하는방법을제

안한다. 제안된모델과방법을평가하기위해네개의프

로덕트 라인 사례을 바탕으로 최적화된 제품 구성을 실

험하고 평가한다.

Ⅱ. 기본 개념

본 논문의 핵심은 휘처모델로부터 휘처 상호작용을

고려하여 품질속성을 최적화시키는 제품휘처형상을 도

출하는 기법을 제안하는 것이므로, 제안된 기법의 기반

개념인 휘처모델, 휘처와 품질속성간의 관계, 휘처 상호

작용에 대해서 간략히 설명한다.

1. 휘처모델

휘처모델은 소프트웨어 프로덕트 라인 내의 제품들

간의 공통성과 가변성을 휘처 단위로 표현하고, 유효한

제품휘처형상을 도출해 낼 수 있는 휘처 간의 의존관계

를 정의한다.

정의 1. 휘처모델은 FM=(F,  , , , ,  ,

 )으로 정의되며, F는 소프트웨어 프로덕트 라인 내

의휘처집합을의미하고,  , , , ,  ,은

휘처 간의 의존관계를 의미한다.

Ÿ 요구 의존관계 는 두 휘처 f1과 f2사이의 이진관

계로서 f1이제품휘처형상에포함되면 f2도반드시제

품휘처형상에 포함되어야 함을 나타낸다.

Ÿ 배타 의존관계 는 두 휘처 f1과 f2사이의 이진관

계로서 f1과 f2는 동일한 제품휘처형상에 포함될 수

없음을 나타낸다.

Ÿ 필수의존관계 은두휘처 f1과 f2사이의이진관계

로서 f1이 제품휘처형상에포함되면 f2는반드시제품

휘처형상에 포함되어야 하고, f1이 포함되지 않으면

f2는 포함될 수 없음을 나타낸다.

Ÿ 선택 의존관계 는 두 휘처 f1과 f2사이의 이진관

계로서 f1이 제품휘처형상에포함되면, f2는 선택적으

로 제품휘처형상에 포함됨을 나타낸다.

Ÿ 택일의존관계 는휘처 f1과휘처집합  사

이의 이진관계로서 f1이 제품휘처형상에 포함되면

FG 내의휘처중에오직하나의휘처만동일한제품

휘처형상에 포함되어야 함을 나타낸다.

Ÿ 다중선택 의존관계 은 휘처 f1과 휘처 집합

⊆사이의 이진관계로서 f1이 제품휘처형상에

포함되면 FG 내의휘처중에하나이상의휘처가동

일한 제품휘처형상에 포함되어야 함을 나타낸다.

2. 휘처와 품질속성간의 관계

휘처모델 내의 휘처 선택은 임의로 이루어지기 보다

는 제품이 요구하는 품질속성 값에 의해 중요한 영향을

받는다. 가령 자동차 프로덕트 라인에서 전기 엔진과 가

솔린 엔진은 택일 의존관계를 가지는 휘처이다. 이들 휘

처 각각이 연료효율성에 미치는 품질속성 값이 알려져

있다면, 품질속성 값이 높은 값을 가지는 휘처가 선택될

것이다. 따라서 휘처모델로부터 제품휘처형상을 도출하

기 위해서는 휘처모델의 각 휘처에 대한 품질속성의 영

향도를 측정할 필요가 있다.

1. 휘처의 품질속성 값 계산
Table 1. Calculating quality attribute values of 

features
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택일 의존관계

(f1,{f2,f3})∊CAlt

Qk(P{f1})=Min(Qk(P{f1,f2}), Qk(P{f1,f3}))

QFk(f1)=Qk(P{f1})-Qk(P{parent(f1)})

QFk(f2)=Qk(P{f1,f2})-Qk(P{f1})

QFk(f3)=Qk(P{f1,f3})-Qk(P{f1})

다중선택 의존관계

(f1,{f2,f3})∊COR

QFk(f2)=Qk(P{f1,f2,f3})-Qk(P{f1,f3})

QFk(f3)=Qk(P{f1,f2,f3})-Qk(P{f1,f2})

QFk(f1)=Qk(P{f1,f2})-Qf2

-Q(P{parent(f1)})

본 논문에서는 휘처별 품질속성의 영향도 측정을 위

해 Siegmund et. al
[6]
의방법을사용한다. 이 방법의기본

적인아이디어는제품휘처형상별로특정품질속성값을

측정하고 두 제품휘처형상 간의 차이가 나는 휘처의 품

질속성의영향도는두제품휘처형상간의품질속성값의

차로 측정한다.

휘처모델의 휘처 별로 품질속성 값을 계산하는 식은

표1과같고, 휘처모델의최상위휘처부터시작하여의존

관계를 가지는 서브휘처로 확장하면서 계산한다. 이때,

휘처 f1과 f2를 포함한 제품휘처형상 집합을 으

로,  는 제품휘처형상 에 대한 품질

속성 의값을나타낸다고하고, 특정한휘처 f1이 품질

속성 에 미치는 영향도는  으로 나타낸다.

3. 휘처 상호작용

앞서기술한휘처별품질속성값의계산은휘처들이

상호 독립적인 것을 가정한다. 만약 하나의 휘처에 대한

품질속성값이다른휘처의존재유무에따라다른값을

가지게 된다면, 이들 휘처는 특정 품질속성 관점에서 상

호작용 함을 나타낸다. 따라서 품질속성 관점에서 휘처

상호작용은 다음과 같이 정의된다.

정의 1. 품질속성관점의 휘처 상호작용

  



  ≠ ⋯ 이면, 휘처 ⋯

들은 품질속성 에 대해서 상호작용을 한다고 정의하

고, 이때, 휘처상호작용이품질속성이미치는영향은다

음과 같이 계산된다.

 ⋯ 
  



   ⋯

휘처 간의 상호작용은 휘처 사이의 공유되는 부분이

존재하기때문에발생된다. 예를들면, 두 휘처의실행시

간을측정할때, 두휘처가공유하는부분이존재하고, 공

유되는 부분의 실행결과가 다른 휘처의 실행 시에 이용

된다면, 각 휘처의 개별 실행 시간의 합이 두 휘처를 조

합하여 실행한 전체 실행 시간보다 크게 될 수 있다.

휘처 간에 존재하는 상호작용의 검출은 크게 두 가지

방법으로 가능하다. 첫 번째 방법은 휘처모델로부터 도

출 가능한 모든 제품휘처형상에 대해서 제품휘처형상의

품질속성값이해당제품휘처형상을구성하는각휘처의

품질속성 영향도의 합과 같은 지를 판별하여 얻는 방법

이있고, 두번째방법은도메인전문가의지식을이용하

여 상호작용하는 휘처 조합을 알아내는 것이다. 첫 번째

방법은모든가능한제품휘처형상에대해서품질속성값

을 계산하여야 하므로, 휘처의 수가 많은 경우에는 매우

많은시간이걸리는단점이있지만, 모든가능한휘처상

호작용을 검출할 수 있는 장점이 있다. 반면에 두 번째

방법은 도메인 전문가에 따라서 정확도가 다소 떨어질

수는 있지만 중요한 휘처들 간의 상호작용을 비교적 정

확하게도출해낼수있고, 상호작용이예상되는휘처조

합에대해서만품질속성값을측정함으로써실질적인상

호작용이 일어나는 지를 확인할 수 있다.

Ⅲ. 휘처 상호작용을 고려한 

제품휘처형상 도출

본논문에서는측정된휘처별품질속성값과휘처상

호작용을 바탕으로 요구되는 품질속성을 최적화 시키는

제품휘처형상을도출하는방법을제안한다. 이를위해서

최적의 제품휘처형상 도출 문제를 기존에 잘 알려진 최

적화문제를통해풀고자한다. 기존의많은방법들은최

적의 제품휘처형상을 도출하기 위해서 휘처상호작용을

고려하지않았다. 따라서이를위한최적화문제또한휘

처 상호작용을 고려한 문제가 아니다. 하지만 본 논문에

서 휘처 상호작용을 고려한 최적해 도출이 목적이므로,

비선형프로그래밍의최적화문제에해당문제를대응시

켜서휘처상호작용을고려한최적의제품휘처형상을도

출하는 기법을 제안한다.

정의 2. 이진 정수 비선형 계획법은 다음과 같이 목적

함수와 제약사항으로 문제로 정의한다.
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min 

subject to:

≤
  
 

이때, f(x)는 비선형식으로 정의된 목적 함수이고, x는

× 결정변수들의 벡터로서 정수 또는 0 이나 1의 값

을 가진다. 또한 A, Aeq는 계수 행렬을, b, beq는 계수

벡터를 나타낸다.

가. 목적함수 정의

목적함수는 크게 두 부분으로 구분된다. 첫 번째 부

분은 휘처 간의 상호작용을 고려하지 않고 정의된 식이

고, 두 번째 부분은휘처 간의 상호작용을고려한 식이다.

먼저 특정한 품질속성 에 대해서 각 휘처 별 품질

속성 값을 바탕으로 상호작용을 고려하지 않고 정의된

목적함수  는 다음과 같다.

  




 (1)

이때, 는 휘처를 나타내는 의사결정 변수로 해당

휘처가 특정 제품휘처형상을 위해 선택되면 1, 그렇지

않으면 0인 값을 가지고, 는 휘처 가 품질속성

에 미치는 영향도를 나타낸다.

식 (1)을 여러 품질속성을 고려하여 정의한다면, 다

음과 같이 정의된다.

 





 










 (2)

식 (2)는 품질속성 간의 중요도를 고려하지 않은 식

이므로, 각 품질속성 간의 중요도를 나타내는 가중치(0

에서 1사이의 값)를 각 품질속성 값에 곱하여 가중치가

고려된 목적함수를 얻게 된다. 이 때, 휘처 별로 측정된

품질속성 값이 정규화되지 않은 값이므로, 각 휘처 별

품질속성 값에 대해서 정규화 과정을 거치고, 이 정규

화된 휘처 별 품질속성 값에 가중치를 곱하여 전체 목

적함수를 얻게 된다.

정규화 된 휘처별 품질속성 값은 각 품질속성 별로

휘처의 품질속성 값이 최대인 것을 1로 최소인 것을 0

으로 하여 정규화 시킨다. 따라서 정규화 된 휘처 별

품질속성 값은 다음과 같이 정의된다.

  maxmin 
min (3)

따라서 가중치를 고려한 목적함수는 다음과 같이 정

의된다.

 









 (4)

하지만 식 (4)는 휘처 간의 상호작용을 고려하지 않

은 식이다. 휘처 간의 상호작용을 고려하기 위해서 다

음과 같이 위 목적함수를 확장해야 한다.

 




 





 


∈ 
 (5)

이때, 집합 FI는 상호작용을 하는 휘처들의 집합을

나타낸다.

나. 제약사항 정의

휘처 모델은 유효한 제품휘처형상을 도출하기 위한

제약사항을 제품휘처 간의 의존관계로 표현한다. 따라

서, 휘처 간의 의존관계를 정의 2의 제약사항으로 변환

하는 규칙은 다음과 같다.

- 요구 의존관계에 있는 두 휘처 과 는 이 선

택되면 는 반드시 선택되어야 함을 나타내므로,

제약사항은 다음과 같이 정의된다.

   ≤ (6)

- 필수 의존관계에 있는 두 휘처 과 는 반드시

같이 선택되던지 같이 선택되지 않아야 하므로,

제약사항은 다음과 같이 정의된다.

    (7)

- 배타 의존관계에 있는 휘처 과 는 동시에 선

택될 수 없으므로, 제약사항은 다음과 같이 변환

된다:   ≤  (8)

- 선택 의존관계에 있는 휘처 는 이 선택된 경

우에 선택될 수도 있고 선택되지 않을 수도 있으

므로, 제약사항은 다음과 같이 정의된다.

 ≤ (9)

- 택일 의존관계에 있는 휘처 와 휘처그룹

  ⋯는 휘처 가 선택되었을 때, 휘처그

룹의 단 한 휘처만 선택되어야함을 나타내므로,

제약사항은 다음과 같이 정의된다.

 
  



 (10)

- 다중선택 의존관계에 있는 휘처 와 휘처그룹

  ⋯는 휘처그룹의 휘처 중에서 하나 이

상이 선택되어야 함을 나타내므로, 제약사항은 다
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음과 같이 정의된다.

⋯ ≤  ≤
  



 (11)

이와 같이, 주어진 휘처 상호작용을 고려하여 품질속

성을 최적화 시키는 제품휘처형상 도출 문제를 식 (5)

의 목적함수와 식 (6)-(11)의 제약사항으로 구성된 비

선형 계획법 문제로 대응시키고, 비선형 계획법의 해를

구해주는 해결자 (Solver)를 이용하여 최적해를 구할

수 있다. 이에 대한 구체적인 사례연구는 다음 장에서

기술한다.

Ⅳ. 사례 연구 및 평가

본 장에서는 앞에서 설명한 휘처 상호작용을 고려한

제품휘처형상 도출 기법을 평가하기 위해서 네 개의 실

제 프로덕트 라인의 사례를 사용하였다. 실험으로 사용

된 사례는 Java 언어로 작성된 공개 소프트웨어로서 코

드가 사용가능하고, 여러 프로덕트 라인 공학 방법에서

적용한 사례이므로 선택되었다.

2. 평가를 위해 사용된 소프트웨어 프로덕트 라인
Table 2. Software product lines used for evaluation
소프트웨어

프로덕트 라인
도메인 언어 라인수 휘처수

제품형상

수

Prevayler
데이터베

이스
Java 4.0K 6 24

Scientific

Calculator
계산기 Java 6.5K 8 192

LinkedList 자료구조 Java 2.5K 16 492

Berkeley DB

JE

데이터베

이스
Java 42.6K 32 400

본 실험에서 사용된 프로덕트 라인에서 측정된 품질

속성은 공통으로 CPU 사용량, 메모리 사용량, 바이너리

크기로 정하였다. 프로덕트 라인 별로 요구되는 품질 속

성이 다른 것이 일반적이나, 동일한 품질 속성 관점에서

네개의프로덕트라인을비교평가하기위해서세개의

품질 속성을 측정하였다.

각 휘처별품질속성값을측정하기위해서표1의식

을 이용하였다. CPU 사용량 측정은 JMX (Java

Management eXtensions)을 이용하였고, 메모리 사용량

은 Java의 Runtime 클래스를사용하였다. 마지막으로바

이너리크기는클래스파일의크기를측정하여계산하였다.

측정된휘처별 품질속성값을식 (3)을 이용하여정

규화한후에품질속성별가중치와휘처상호작용을고

려하여 식 (5)의 형식으로 목적함수를 정의하였다. 마지

막으로각프로덕트라인의제약사항을식 (6)-(11) 형태

로 정의함으로써, 제품휘처형상 문제를 이진 정수 비선

형 계획법 문제로 대응시켰다.

이진 정수 비선형 계획법의 최적해를 구하기 위해서,

OPTI Toolbox에서 제공하는 혼합 정수 비선형 계획법

해결자를 이용하였다. 표 2의 네 가지 사례에 대해 최적

의 제품휘처형상을 도출하기 위해 걸린 시간을 측정한

결과는 그림 1과 같다.

그림 1. 최적 제품휘처형상 도출을 위한 성능 결과
Fig. 1. Performance results for deriving an 
        optimal product feature configuration 

그림 1은 휘처 상호작용을고려하여 모델링된문제에

대한최적해와휘처상호작용을고려하지않고모델링된

경우의 성능을 비교 평가한 결과이다. 각각의 경우 신뢰

도 있는 값을 얻기 위해서 10번의 수행결과의 평균값을

채택하였다.

결론적으로 휘처의 수가 증가할 수도록 최적해를 구

하는 시간은 증가하지만, 휘처 상호작용을 고려한 경우

와고려하지않는경우의시간차이는그리크지않은것

을 확인할 수 있다. 이러한 결과가 나오는 이유는 각 품

질속성에 대해서 휘처 간의 상호작용을 가지는 휘처의

조합이 많지 않기 때문에 휘처 상호작용을 고려하여 정

의된목적함수와그렇지않은경우의목적함수의복잡도

의 차이가 그리 크지 않기 때문이다.

하지만, 휘처 상호작용을 고려하여 모델링 된 문제의

경우, 휘처 상호작용을 고려하지 않고 모델링 문제에 비
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해 최적해를 도출하는 정확도가 향상되는 장점이 있다.

Ⅴ. 결 론

품질속성을최적화시킬수있는제품휘처형상도출은

프로덕트 라인 공학에서 매우 중요한 문제이다. 본 논문

에서는휘처간의상호작용을고려하여최적의제품휘처

형상을 도출하는 방법을 제안하였다.

본 논문의 주된 공헌은 다음 두 가지로 요약된다. 첫

째, 휘처 간의 상호작용을 고려하여 최적의 제품휘처형

상을 도출하는 문제를 최적화 기법인 이진 정수 비선형

계획법으로대응시킴으로써, 많은 최적화도구를이용하

여 효과적으로 제품휘처형상을 도출하는 방법을 개발한

것이다. 둘째, 네 가지실제프로덕트라인사례에제안된

기법을적용함으로써, 제안된기법의효율성을입증하였다.
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