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1. 서론

오늘날 일상생활에서 사용하는 기기들 상당수는 하드

웨어 위에 소프트웨어가 탑재되어 유기적으로 동작하는 

내장형 시스템(Embedded System)의 일종이다. 내장형 

시스템이란 기계나 기타 제어가 필요한 시스템에 대해, 

장치 내에 존재하는 전자 시스템 또는 전자 기기와 기계 

부분을 포함하는 전체 장치의 일부로 내장된 시스템을 
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ABSTRACT

As the technology of information and communication has developed over recent years, an embedded system 

is applied in multiple industries and becomes more complicated. For this reason, embedded system development 

cost and time are also increased. For decreasing the cost and time, this paper suggests requirement evaluation 

method for concurrent development of an embedded system based on Discrete Event System(DEVS) Formalism. 

This paper proposes a method of describing the requirements specification in the form of DEVS atomic model. 

Also, the paper proposes the evaluator model that compares evaluation target system and the requirements model 

that is an implementation of requirement specification and proposes the evaluation method using them. In 

addition, we propose a method to utilize the requirement model created for requirements evaluation in the 

concurrent development process of the embedded system. As the case study, this paper proceeds requirement 

evaluation of Kinect depth data processing system.
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요   약

최근 정보 통신 기술이 발전함에 따라, 내장형 시스템은 여러 산업 분야에 적용되고 있으며 더욱 복잡해지고 있다. 이로 

인해, 내장형 시스템의 개발 비용과 시간도 덩달아 증가하고 있다. 본 논문에서는 내장형 시스템의 개발 비용 및 시간을 절감

하기 위해서 내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 이산 사건 시스템(DEVS) 형식론에 기반 요구사항 평가 방법을 제안한다. 

본 논문에서는 요구사항 명세를 DEVS 원자 모델의 형태로 기술하는 방법을 제안하며, 이를 개발하여 만든 요구사항 모델과 

요구사항 평가 대상 시스템을 비교하는 평가자 모델 및 이들을 활용하는 평가 방법을 제안한다. 또한, 요구사항 평가를 위해 

만든 요구사항 모델을 내장형 시스템의 동시적 개발 과정에 활용하는 방법을 제안한다. 제안하는 요구사항 평가 방법에 대한 

사례 연구로 키넥트 깊이 정보 처리 시스템에 대한 요구사항 평가를 진행하였다.
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말하며 하드웨어의 성능과 소프트웨어의 지원을 통하여 

서비스를 제공하여 일상생활의 많은 장치 제어에 사용되

고 있다(Wolf, 2002; Baron et al., 1997). 

일반적으로 내장형 시스템은 오랜 기간 동안 오류 없

이 안정적으로 동작해야 하는 요구사항을 지니며 개인용 

컴퓨터에서 쓰이는 범용 소프트웨어보다 엄격한 개발과

정을 가진다(Tsai et al., 2007). 특별히 내장형 시스템은 

하드웨어와 소프트웨어가 유기적으로 연계되어 동작한다

는 특징으로 인하여 하드웨어 전문가, 소프트웨어 전문가 

및 클라이언트의 상호 협력이 필요하다. 따라서 내장형 

시스템 개발과정에서 발생할 수 있는 문제를 최소화하기 

위해서는 내장형 시스템의 개발 과정 전에 하드웨어 전

문가와 소프트웨어 전문가, 클라이언트가 도출한 요구사

항을 정립하고 개발과정에서 요구사항을 평가 및 분석이 

중요하다.

내장형 시스템 개발 방법 참조 가이드에 따르면 일반적

으로 내장형 시스템의 개발과정은 하드웨어/소프트웨어 각

각의 개발 및 요구사항 시험평가과정과 하드웨어와 소프트

웨어의 통합과정 및 통합된 내장형 시스템에 대한 요구사

항의 시험평가과정으로 정의된다(Software Engineering 

Center, 2012). Figure 1은 내장형 시스템 개발 방법 참조 

가이드에 첨부된 내장형 시스템의 일반적인 개발 과정을 

나타낸 그림이다.

Fig. 1. Development process of Embedded System
(Software Engineering Center, 2012)

Figure 1과 같은 구성요소에 대한 요구사항 평가 및 

통합 시스템의 요구사항 시험평가는 내장형 시스템의 품

질 보증에 대한 근거로 활용할 수 있다. 하지만, 개발과정

에서는 발생할 수 있는 요구사항 변경은 일부 시스템 혹

은 전체 시스템을 변경시킬 수 있으며 내장형 시스템의 

동시적 개발적인 측면에서 부담을 유발시키며 변화된 요

구사항을 평가하는 부분에서도 어려움이 발생한다. 따라

서 내장형 시스템의 요구사항 변화에 유연하게 대처할 

수 있으며 시간적 요소를 기술하고 평가하기에 적합한 

요구사항 시험평가방법이 필요하다.

본 논문에서는 내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 

DEVS(Discrete Event System) 형식론 기반 요구사항 평

가 방법을 제안한다. 제안하는 요구사항 평가 방법은 내

장형 시스템의 요구사항에 대하여 DEVS 형식론에 기반

을 두어 기술하고 이에 대응되는 시뮬레이션 모델로 구

현하여, 구현된 시뮬레이션 모델을 활용하여 요구사항을 

명확하게 정립하는 과정과 DEVS 모델로 정립된 요구사

항을 내장형 시스템이 구현되고 난 뒤에 시험 평가하는 

과정으로 정의할 수 있다. 또한, 이렇게 구현된 요구사항 

모델은 내장형 시스템의 동시적 개발과정에서도 사용될 

수 있다.

DEVS 형식론은 이산 사건적 특징을 지니는 다수의 

세부 모듈을 바탕으로 하나의 시스템을 계층적으로 구성

하는 모델링 및 시뮬레이션의 대표적 이론 중 하나이다

(Zeigler et al., 2000). DEVS 형식론에서 계층적 구조를 

구성하는 모듈들은 원자모델과 결합모델로 구분된다. 원

자모델로 대상 체계의 구성 요소인 부 시스템을 구성하

고, 결합모델로 이들 각 부 시스템들의 구성 및 연결 관

계를 사용하여 구조적인 특징을 모델링한다. 따라서 본 

연구에서는 요구사항 평가를 위하여 DEVS 형식론으로 

표현된 요구사항 모델을 활용하여 내장형 시스템의 각 

구성요소에 대한 요구사항 평가를 지원한다. 이는 대상 

체계의 구성 요소인 부 시스템들을 원자모델로 개별적으

로 구성하고, 대상 체계에 변경점이 생기는 경우, 변경점

이 생긴 부 시스템에 대응되는 원자모델만을 수정함으로

써 대상 체계의 변경에 유연하게 대처할 수 있도록 돕는

다. 또한 내장형 시스템은 대개 제한된 하드웨어 자원 위

에서 실시간(real-time) 제약조건을 가지고 동작한다고 

앞서 설명한 바 있는데, DEVS 형식론은 시간적 요소를 

원자모델의 구성요소로 포함하고 있으며, 이로 인해 내장

형 시스템의 실시간 제약조건과 같은 시간적 요소에 대

해 고려하고 표현하기에 적합하다.

본 논문은 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문과 

관련된 연구들을 소개하고, 그 배경지식을 설명한다. 3장

에서는 본 논문에서 제안하는 내장형 시스템의 동시적 

개발을 위한 이산사건시스템형식론 기반 요구사항 평가 

방법에 대해 설명한다. 4장에서는 제안하는 요구사항 시

험평가 방법을 활용하여 Kinect를 이용한 고도 측정 시스

템을 개발하고 평가한 사례연구에 대해 소개한다. 5장에

서는 내용을 정리하고 향후 연구 방향을 제시한다.



내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 이산 사건 시스템 형식론 기반 요구사항 평가 방법

제27권 제2호 2018년 6월 63

2. 관련 연구 및 배경지식

본 장에서는 내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 

DEVS 형식론 기반 요구사항 평가 방법과 관련된 연구에 

대하여 소개하고 본 논문에서 제안하는 요구사항 평가방

법의 기반이 되는 DEVS 형식론에 대해 간단히 설명한다.

2.1 관련연구 

내장형 시스템의 요구사항 평가 방법에 관련된 연구로

는 내장형 시스템을 위한 상태 전이 모델 기반 테스트 케

이스 생성 기법에 관한 연구가 있다(Jeong et al., 2011). 

이 연구는 상태 전이 기반 테스트 모델에 대해 제시하고, 

이 모델로부터 상태 전이 표를 작성한 뒤 이를 통해 테스트 

케이스를 구체화한다. 제안하는 상태 전이 모델은 DEVS 

모델과 유사한 측면이 있으나, 시간적 요소에 대해 전혀 

고려하지 않았다.

다음으로 검증 패턴을 이용한 내장형 시스템 시험에 

대한 연구가 진행된 바 있다(Tsai et al., 2005). 이 연구

는 내장형 시스템의 시험에 사용되는 많은 시험 스크립

트들을 시험 시나리오로 보고, 이 시나리오들의 패턴을 

분석하여 그룹화하고, 그룹화된 시나리오들이 사용할 수 

있는 시험 스크립트 틀을 제작하여 이용함으로써, 내장형 

시스템의 시험에 드는 시간과 비용을 낮추는 방법을 제

시했다. 하지만 이 연구는 대상이 되는 내장형 시스템에 

변경점이 생길 때마다 시나리오 작성, 시나리오 분류, 시

험 스크립트 틀 제작의 과정을 다시 거쳐야 한다는 문제

점이 있다. 특히, 시험과 변경이 수시로 이루어지는 현대

의 개발 프로세스에 적합하지 않다.

다음으로 서론에서 간단히 설명했던 내장형 시스템의 

일반적인 개발과정에 대해 서술한 내장형 시스템 개발 

방법 참조 가이드가 있다(Software Engineering Center, 

2012). 가이드에서 제안하는 내장형 시스템의 일반적인 

개발 과정을 자세히 설명하면 다음과 같다. 하드웨어와 

소프트웨어 각각은 작성된 명세서에 따라서 개발되며 다

양한 기능을 수행하는 독립적인 부체계들로 나뉘어 개발

된다. 부체계들에 대한 개발들이 모두 끝나면 각각의 부

체계들에 대해 테스트가 시행되고 결과에 이상이 없을 

시 부체계들을 하나의 소프트웨어와 하드웨어로 각각 통

합한다. 그리고 통합된 하드웨어와 소프트웨어에 대해 각

각 테스트를 시행하고, 여기에서도 이상이 없으면 하나의 

내장형 시스템으로 통합한다. 통합한 내장형 시스템에 대

해서 마지막으로 테스트를 한 후 정상적인 결과를 얻으

면 내장형 시스템의 개발 과정이 종료된다. 

본 논문에서는 상술한 내장형 시스템의 일반적인 개발 

과정에 따라 내장형 시스템의 개발이 이루어지는 것으로 

가정하며, 이에 따라 본 논문에서 제안하는 요구사항 시

험 평가는 하드웨어, 소프트웨어 각각에 대한 요구사항 

시험 평가뿐만 아니라 통합된 내장형 시스템에 대한 요

구사항 평가도 포함한다.

본 논문에서 제안하는 요구사항 평가 방법에서 사용되

는 요구사항 모델은 요구사항 정립과정과 요구사항 평가

과정 뿐만 아니라 내장형 시스템의 동시적 개발과정에서

도 사용될 수 있다. 또한 DEVS 형식론의 모듈러한 특성

상, 표현하고자하는 내장형 시스템의 부체계를 구성하는 

원자모델들을 유사한 타 내장형 시스템의 표현에도 재사

용할 수 있으므로 재사용성이 높다. 그리고 DEVS 형식

론은 시간적 요소를 표현하기에도 적합하며, 앞서 설명한 

바와 같이 모듈러한 특징을 지니므로 대상 내장형 시스

템의 변경에 대처하기가 적합하다. 다음 절에서는 본 논

문에서 제안하는 요구사항 평가방법의 기반이 되는 

DEVS 형식론에 대해 간단히 소개한다.

2.2 DEVS 형식론
DEVS 형식론은 이산 사건 시스템을 표현하기 위한 

집합론에 근거한 수학적인 틀이다. DEVS 형식론에는 원

자 모델(Atomic Model)과 결합 모델(Coupled Model)이 

있다. 원자 모델은 시스템의 기본적인 구성 요소가 되는 

부시스템들을 객체 단위로 모듈화하여 표현하며, 결합모

델을 이들 원자 모델을 계층적으로 결합하여 나타낸다

(Kim and Park, 1992).

원자 모델은 이산 사건 시스템의 계층적인 구조에서 

가장 기본적인 구성 요소로서 시스템의 행동을 기술한다. 

원자 모델은 세 개의 집합과 네 개의 함수로 이루어져 있

으며 세 개의 집합 X, Y, S는 각각 입력, 출력, 상태의 집

합이고 네 개의 함수 𝝳int, 𝝳ext, 𝝺, ta는 각각 내부 상태 

천이, 외부 상태 천이, 출력, 시간 전진 함수이다. 

결합 모델은 여러 원자 모델 혹은 하위 결합 모델을 연

결하여 만든 모델이다. 결합 모델이 원자 모델 혹은 하위 

결합 모델을 포함함으로써 거대한 시스템을 계층적이고 

체계적으로 표현할 수 있게 된다. 결합모델은 세 개의 집

합과 세 개의 관계 기술 정보, 그리고 하나의 함수로 이

루어져 있다. 결합 모델의 세 개의 집합 X, Y, {Mi}는 각

각 입력, 출력, 이산 사건 컴포넌트 모델의 집합을 나타낸

다. 결합 모델을 구성하는 세 개의 관계 기술 정보는 EIC, 

EOC, IC이며, 각각 외부 입력 관계, 외부 출력 관계, 내

부 연결 관계를 나타낸다. 그리고 SELECT 함수는 같은 
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시간에 존재하는 사건을 발생하는 모델들에 대한 선택 

함수이다.

DEVS 형식론에 기반한 모델은 DEVS 형식론에 따라 

수학적 명세로 표현될 수도 있지만, DEVS 다이어그램으

로도 표현될 수 있다(Song and Kim, 2010). 본 논문에서

는 DEVS 다이어그램의 형태로 DEVS 형식론에 기반한 

모델들을 표현한다.

3. 내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 
DEVS 형식론 기반 요구사항 평가 방법

3.1 요구사항 명세 기술 방법 및 요구사항 모델의 개발
기존의 요구사항 명세는 주로 자연어를 사용하여 기술

되어 왔으며, UML 다이어그램(RumBaugh et al., 2004), 

각종 표, 또는 그림 등을 통해 자연어로 이루어진 요구사

항 명세를 보충하는 방식으로 기술되었다. 자연어는 유연

하고 보편적이며 광범위한 장점을 가지고 있지만, 자연어

로 기술된 요구사항 명세는 불완전하고 일관성이 없으며 

모호함을 잠재한다는 단점을 가진다(Kamsties and Paech, 

2000). 본 논문에서 위와 같은 문제점을 해결하고 DEVS 

형식론이 가지는 모듈러하고 계층적이며 재사용성이 높

은 장점을 이용하기 위해, DEVS 형식론으로 개발하고자 

하는 내장형 시스템의 요구사항을 기술한다.

요구사항 명세는 기본적으로 모든 입력에 대응하도록 

기술되는 것이 이상적이나, 비용이나 시간과 같은 다양한 

한계점들로 인해 이상적인 요구사항 명세를 기술하는 것

이 불가능한 상황이 존재한다. 그러므로 본 논문에서는 

제한된 입력에 대응하는 요구사항 명세를 기술하고 이에 

대응하는 시뮬레이션 모델을 구현하는 방법을 제안한다.

요구사항은 일반적인 분류법에 의해 기능 요구사항, 

비기능 요구사항으로 분류될 수 있다. 본 논문에서는 기

능 요구사항을 대상으로 요구사항 명세를 기술한다. 기능 

요구사항이란, 반드시 구현되어야 할 필수적인 작업과 동

작 등을 정의함으로써 어떤 기능이 구현되어야 하는지를 

설명하는 요구사항이다(Lightsey, 2001).

기능 요구사항 명세의 기술은 대상 내장형 시스템의 

필수 기능이나 동작을 DEVS 형식론으로 정의하는 것이

며, DEVS 형식론은 모델의 형태로 대상 시스템을 표현

하기 위한 수학적 틀이다. 그러므로 이는 곧 대상 내장

형 시스템을 DEVS 모델로 모델링하는 것과 동일하다. 

Figure 2은 요구사항 명세의 기술과 요구사항 모델 개발 

절차에 대한 그림이다. 

Fig. 2. Requirement Specification Description and 
Requirement Model Development Process

Figure 2에서 보는 것과 같이 클라이언트로부터 요구

사항을 식별하고, 이를 DEVS 형식론으로 기술한 요구사

항 명세는 곧 요구사항대로 동작하는 하드웨어 또는 소

프트웨어 모델에 대한 명세이며, 이를 구현하면 하드웨어 

또는 소프트웨어 요구사항 모델이 된다. 

본 논문에서 제안하는 DEVS 형식론을 활용한 요구사

항의 명세 방법은 기능적 요구사항을 입력과 출력 집합

으로 표현하고 기술한다. 즉, 대상 내장형 시스템이 가지

는 기능 자체에 대해 설명하는 방식으로 요구사항 명세

를 기술하지 않고 기능을 수행하기 위한 특정한 입력 값 

x를 시스템에 주었을 때 해당 기능에 의해 발생하는 출력 

값 y를 (X, Y)의 형태로 기록함으로써 기능에 대해 기술

한다. 그리고 해당 기능이 시간적 제약사항을 포함할 수 

있기 때문에 시간 제약사항 t를 입력, 출력과 함께 (X, Y, 

T)의 형태로 나타낸다. 이를 DEVS 형식론을 사용하여 

기술하면 Figure 3와 같이 원자모델의 형태로 기술할 수 

있다.

Fig. 3. Functional Requirement Specification Example 

 

Figure 3와 같이 개별적으로 기술된 기능적 요구사항 

명세를 부 체계 단위로 분류하여 결합하면 Figure 4와 같

이 전체 시스템에 대한 요구사항 명세를 작성할 수 있다.

Figure 3와 같이, 기능 요구사항 원자모델들을 시스템

의 계층적 분류에 따라 분류하고, 같은 분류에 속한 원자

모델들을 결합함으로써 Figure 4과 같은 전체 시스템에 

대한 요구사항 명세를 기술할 수 있다.



내장형 시스템의 동시적 개발을 위한 이산 사건 시스템 형식론 기반 요구사항 평가 방법

제27권 제2호 2018년 6월 65

Fig. 4. Embedded System Requirement Specification Example 

3.2 내장형 시스템의 요구사항 평가 방법

본 절에서는 내장형 시스템의 요구사항 평가 방법에 

대해 설명한다. 다음 Figure 5은 요구사항 평가 방법의 

핵심 아이디어를 개략적으로 표현한 그림이다.

Fig. 5. Requirement Evaluation Method

본 논문에서는 Figure 5과 같이 요구사항 모델과 평가 

대상에 동일한 값을 입력으로 주고, 출력되는 두 개의 값

을 평가자 모델에 입력으로 주고 출력되는 값을 바탕으

로 내장형 시스템의 요구사항을 평가하는 방법을 제안한

다. 제안하는 평가 방법을 DEVS 형식론으로 표현하면 

Figure 6과 같은 모델로 나타낼 수 있다.

Fig. 6. Requirement Evaluation Simulation Model

Figure 6은 실제 시스템을 실행하는 모델과 요구사항 

모델을 시뮬레이션하면서 평가하는 요구사항 평가 시뮬

레이션 모델이다. 

요구사항 모델과 실제 시스템이 1:1로 대응된다면 내

장형 시스템을 구성하는 하드웨어, 소프트웨어뿐만 아니

라 각각의 부 시스템들까지도 Figure 6의 방법을 사용하

여 검증할 수 있다. 또한, 기능적 요구사항 모델은 부 시

스템의 요구사항 모델의 계층적인 결합으로 구성된다. 그

러므로 요구사항 명세 상세도에 따라 어느 계층부터 1:1 

대응이 이루어지는 지에 대한 차이는 발생할 수 있지만, 

일반적으로 기능적 요구사항 명세는 실제 시스템과 1:1

로 대응된다고 할 수 있다.

Figure 6 내부의 평가자 모델은 Figure 7와 같이 표현

할 수 있다.

Fig. 7. Evaluator Atomic Model

Figure 7는 평가자 원자모델로써, 입력되는 두 개의 

값이 오차범위 내에서 일치하는지를 판단하여 pass/fail

로 평가 결과를 도출한다. 요구사항 평가를 위한 오차범

위에 대한 지정은 성능 요구사항을 기술함으로써 별도로 

지정할 수 있으며, 이는 구체적인 수치로 표기한다. 오차

범위에 대한 성능 요구사항을 통한 별도의 지정이 없다

면 오차율 10%로 요구사항을 평가한다. 평가 결과가 fail

로 출력되면 대상 모델을 수정/보완하여 해당 요구사항에 

대한 평가를 다시 시행하는 방식으로 전체 프로세스를 

진행한다.

3.3 요구사항 모델의 활용
내장형 시스템의 개발은 하드웨어와 소프트웨어의 개

발로 나뉘는데, 개발 순서에 따라 다양한 문제가 발생할 

수 있다. 만약 소프트웨어를 먼저 개발하고 하드웨어를 

개발할 경우, 소프트웨어가 요구하는 성능이 과도하게 높

아서 성능과 비용의 트레이드오프 관계로 인해 발생하는 

하드웨어의 비용 문제에 의해 전체 시스템의 비용이 너

무 높아질 수 있다. 반면에, 하드웨어를 먼저 개발하고 소

프트웨어를 개발하는 경우에는 소프트웨어가 요구하는 

최소 성능을 하드웨어가 보장하지 못하여 소프트웨어가 

제공하는 결과물의 질이 떨어지게 되거나 제공하는 속도



최재웅･최창범

66 한국시뮬레이션학회 논문지

가 느려질 수 있으며, 심각하면 아예 결과물을 생산하지 

못할 수도 있다. 이외에도 개발 순서에 따라 발생 가능한 

잠재적인 문제들이 많이 있다. 그러나 요구사항 모델을 

활용하면 하드웨어와 소프트웨어를 동시에 개발하여 이

런 문제점을 다소 해결할 수 있다. 

본 절에서는 하드웨어 개발 과정을 예로 들어 요구사

항 모델 활용 방법을 설명한다. 그러나 요구사항 모델은 

하드웨어뿐만 아니라 소프트웨어의 개발에서도 동일한 

방법으로 활용될 수 있다. Figure 8은 요구사항 모델의 

첫 번째 활용 방법인 통합 테스팅에서의 활용 방법에 대

해 설명한다.

Fig. 8. Usage of Requirement Model in Integration Testing

Figure 8에서 볼 수 있듯이, 아직 개발되지 않은 소프

트웨어를 대체하여 개발 중인 하드웨어와의 통합을 시험

하는데 소프트웨어 요구사항 모델을 활용할 수 있으며 

이를 통해 소프트웨어와의 인터페이스 문제와 같이 통합

과정에서 발생할 수 있는 다양한 문제들을 진단하고 수

정할 수 있다. Figure 9은 하드웨어 개발에서의 요구사항 

모델의 활용 방법에 대해 설명한다.

Fig. 9. Usages of Requirement Model 
in Hardware Development

 Figure 9의 활용법 2는 다른 부 체계의 의존성

(dependency)을 가지고 있으나 아직 개발되지 않은 부 

체계를 대체함으로써 의존성으로 인해 발생할 수 있는 

개발에서의 지연을 방지하는데 요구사항 모델을 활용할 

수 있음을 설명한다. 그리고 Figure 9의 활용법 3은 부 

체계들의 요구사항을 평가하는데 요구사항 모델을 활용

할 수 있음을 설명한다. 본 논문에서 제안하는 요구사항 

모델은 DEVS 형식론의 특성에 따라 계층적으로 구성되

어 있으므로, 하위 요구사항 모델들을 이용하면 작은 단

위의 부 체계들의 요구사항 평가도 진행할 수 있다. 이를 

통해 부 체계들을 전체 시스템으로 합치기 이전에 유닛 

단위로 평가를 하고 보완할 수 있다.

4. 사례 연구: 키넥트를 이용한 깊이 정보 처리 
시스템의 요구사항 평가

4장은 시스템에 대한 전반적인 설명, 요구사항 명세의 

기술 및 요구사항 모델의 개발, 요구사항 평가 및 결과로 

구성된다.

4.1 시스템 개요
깊이 정보 처리 시스템은 모래놀이 상자(Sandbox)와 

깊이 측정 센서(Kinect)를 활용하여 아이들의 심리치료 

등에 활용할 수 있는 HCI 어플리케이션 중 하나이다. 깊

이 정보 처리 시스템은 하드웨어인 키넥트 깊이 센서를 

통해 모래놀이 상자에 있는 모래들의 깊이 정보를 읽어 

들여서 소프트웨어의 연산을 통해 색상 데이터(Red, Green, 

Blue: RGB) 값으로 변환하여 출력한다. Figure 10는 개

발된 깊이 정보 처리 시스템이다.

Fig. 10. Sandbox-Kinect depth data processing system

4.2 요구사항 명세 기술 및 요구사항 모델 개발
깊이 정보 시스템의 하드웨어와 소프트웨어는 Table 1

과 같이 자연어로 표기된 요구사항을 가진다. 하드웨어와 

소프트웨어는 각각 두 가지의 기능 요구사항을 가지며, 

요구사항 평가에서의 오차율 지정을 위해 별도의 시스템 

성능 요구사항을 식별하였다.
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Classifications Requirements

Hardware
Function

HWF-01: Generates depth data by 
recognizing the surface of the sandbox at 
regular time intervals.

HWF-02: The generated depth data should 
contain a certain level of noise.

Software
Function

SWF-01: Removes noise of depth data 
through calibration process.

SWF-02: Generates color data using 
noise-removed depth information.

System 
Performance

SP-01: The error rate between the color 
data generated by the real system and the 
color data generated by the requirement 
model should be within 3%.

Table 1. Requirement Specification of Kinect depth data 
processing system in natural language

위와 같이 자연어로 표기된 기능 요구사항은 제안하는 

요구사항 명세 기법을 사용하여 Figure 11, 12와 같이 하

드웨어 요구사항 모델과 소프트웨어 요구사항 모델로 기

술할 수 있다.

Fig. 11. H/W requirement model of Kinect depth data 
processing system

Fig. 12. S/W requirement model of Kinect depth data 
processing system

Figure 11의 하드웨어 요구사항 모델은 WAIT 상태에

서 키넥트 깊이 센서가 일정 시간마다 512*424 크기의 

깊이 정보를 실측하여 깊이 정보를 프레임 별로 생성하

고 프레임 별 깊이 정보를 하나로 합친 깊이 정보 바이너

리 파일을 depth 입력 포트를 통해 받는다. 그 다음, 전달 

받은 깊이 정보 파일을 프레임 별로 분석하여 각 데이터

마다 10%의 확률로 –5~+5의 노이즈를 포함시켜서 다

시 깊이 정보를 생성한다. 그리고 GEN 상태에서 일정 시

간마다 프레임별 깊이 정보를 depth_info 포트로 출력하

고 모든 프레임의 깊이 정보를 출력한 뒤 이들을 하나의 

바이너리 파일로 저장하여 depth_bin 포트로 출력하면서 

STOP 상태로 상태천이한 후 모델의 동작이 중지된다.

Figure 12의 소프트웨어 요구사항 모델은 생성된 깊이 

정보 바이너리 파일을 읽어서 RGB 데이터로 변환하여 파

일로 저장하고 이미지 프로세싱 라이브러리를 사용하여 

시각화하여 보여준다. WAIT 상태로 초기화되어 기다리

다가 하드웨어의 깊이 정보 생성이 완료되면 생성된 깊

이 정보 파일을 depth_bin으로 입력받아서 PROC로 상

태천이한 후 프레임별로 rgb 데이터로 변환하여 rgb_info

를 출력한다. 그리고 모든 프레임을 변환하면 출력된 모

든 rgb_info를 하나의 파일로 저장하여 rgb_bin_req로 출

력하면서 WAIT 상태로 상태천이한 후 모델의 동작이 중

지된다.

4.3 요구사항 평가 및 결과
상술한 시스템 성능 요구사항 SP-01을 평가하기 위해 

3.3 절에서 설명한 요구사항 평가 모델의 포맷과 유사한 

시뮬레이션 모델을 Figure 13와 같이 개발했다.

Fig. 13. Coupled Model(CM) for requirement evaluation

실험은 10회 진행하였으며, 각 회는 불규칙하게 변화

하는 모래놀이 상자 표면의 깊이 정보를 5 프레임으로 촬

영하여 발생한 depth 바이너리 정보를 바탕으로 진행하

였다. 위 Figure 13와 같이 하드웨어와 소프트웨어는 측

정한 depth 정보를 바탕으로 색상 정보를 생성하며, 하드

웨어 모델과 소프트웨어 모델은 측정한 depth 정보에 노

이즈를 섞은 n_depth 정보를 바탕으로 색상 정보를 생성

한다. 실 시스템에 의해 생성된 색상정보 데이터 rgb1과 

요구사항 모델에 의해 생성된 rgb2는 평가자 모델의 입
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력으로 전달되며, 평가자 모델은 이 둘의 오차율을 계산

하고 오차율이 0이면 pass로, 오차율이 0을 초과하면 fail

로 출력한다. 두 데이터의 오차율은 다음과 같이 정의되

는 개별 데이터 오차율 계산식 및 개별 데이터 오차율 평

균 계산식을 통해 산출하였다. 

개별 데이터 오차율(%): (|이론값 – 측정값|)/이론값 

*100

개별 데이터 오차율 평균(%): 개별 데이터 오차율의 

합 / 개별 데이터 오차율의 개수(오차가 발생한 

데이터의 수)

위 식에서 개별 데이터 오차율은 개별 데이터에서 발

생하는 오차의 정도를 나타낸다. 또한, 개별 데이터 오차

율 평균은 개별 데이터에서 발생하는 오차의 정도의 평

균을 의미한다. 편의상 요구사항 모델에 의해 생성된 값

을 이론값, 실제 시스템에 의해 생성된 값을 측정값으로 

명명하였다. 위 식을 통해 계산하여 도출된 개별 데이터 

오차율 평균은 다음 Figure 14의 그래프와 같다.

Fig. 14. Error rate graph of Kinect depth data 
processing system

10회의 실험에서 각 회마다 편차는 조금씩 존재했으

나, 평균적으로 1.4048%의 개별 데이터 오차율 평균이 

각 실험에서 발생함을 알 수 있었다. 또한, 개별 오차율 

평균의 최소값은 1.1%이며, 최대값은 1.918%로 편차도 

크지 않았다. 그러므로 개발된 깊이 정보 처리 시스템은 

시스템의 성능 요구사항 SP-01에 대한 요구사항 평가에 

통과하였다. 

5. 결론

본 논문에서는 내장형 시스템의 특징에 맞도록 하드웨

어와 소프트웨어, 그리고 하드웨어와 소프트웨어의 상호

작용에 대한 요구사항 평가를 각각 진행하는 모델 기반 

내장형 시스템 요구사항 평가 방법을 제안하였다. 제안하

는 평가 방법은 이산 사건 형식론의 시간을 기술할 수 있

는 특징과 모듈러한 특징을 지니고 있으며, 이에 따라 대

상 내장형 시스템의 변경에 따른 평가 모델 변경이 용이

하다.

앞서 내장형 시스템의 개발 부분에서 잠시 언급했던 

바와 같이 시뮬레이션 모델을 이용한 내장형 시스템 개

발은 하드웨어와 소프트웨어의 동시적 개발을 가능하게 

하며 본 논문에서 제안하는 평가 모델과 결합하면 내장형 

시스템의 시험 주도적 개발(test–driven development)이 

가능하게 할 수 있다. 그러므로 향후 연구 과제로 이산 사

건 모델 기반 내장형 시스템 개발 프로세스를 들 수 있다.
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