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과학용 소프트웨어 구현을 위한 RE와 TDD기반 V&V 개발 
프로세스 제안

Suggestion of RE and TDD-based V&V Development Process 
for Scientific Software Implementation
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요  약  과학용 소프트웨어는 전문가 수준의 깊이있는 도메인 지식 요구 등과 같이 고유한 특성들로 인하여 전통적인
응용소프트웨어와는 다른 개발 프로세스가 요구된다. 본 연구에서 우리는 과학용 소프트웨어 개발을 위하여 
RE(Reverse Engineering)과 TDD(Test-Driven Development)에 기반한 V&V 개발 프로세스를 제안하였다. 또한 실
제 프로젝트에 가상 시나리오를 구성하고 적용하여 절차를 검증하고 정교화 하였다. 과학용 소프트웨어 개발을 목적으로
제안된 본 연구의 개발 프로세스는 고품질, 고 신뢰성을 제공할 수 있는 소프트웨어 개발 및 적용에 기여할 것이다. 또한
본 연구는 과학용 소프트웨어 개발 및 연구의 저변 확산의 계기가 될 것으로 기대된다. 

Abstract  Scientific software requires a development process different from conventional application 
software due to its unique characteristics, such as expert-level deep domain knowledge requirements.
In this study, we proposed a V & V development process based on RE (Reverse Engineering) and TDD
(Test-Driven Development) for software development for science. We also configured a virtual scenario
for the actual project, applied it, checked the procedure, and refined it. The development process of
this study, suggested for the purpose of developing scientific software, will contribute to the 
development and application of the software that can provide high quality and high reliability. And This
study is expected to serve as an opportunity for the development of scientific software and the spread 
of research.
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Ⅰ. 서  론

과학용 소프트웨어(scientific software)는 대규모 컴
퓨팅 구성요소가 포함된 소프트웨어로 의사결정지원을 

위한 데이터를 제공하는 소프트웨어로 정의된다.[1,2,3]한
편, Kelly et al. 는 과학용 소프트웨어의 유형을 기후 모
델과 같이 과학적 목표를 달성하기 위해 작성된 최종 사
용자 응용 소프트웨어와 MATLAB용 자동화 소프트웨어 
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테스트 도구와 같이 과학적 모델 및 과학적 코드 실행을 
표현하는 코드 작성을 지원하는 도구로 분류[1,4]하였다. 
최근 기계, 항공, 우주 분야에서는 전산학에 기초한 전산
역학 연구를 활발히 진행중이며,  최근 사회과학연구에
서는 데이터마이닝, 머신러닝을 기반으로 하는 연구가 
진행 중이며, 생명과학의 단백질, DNA/RNA의 구조 연
구도 컴퓨터 시뮬레이션을 기반으로 연구되고 있다[5,6,7]. 

이와 같이 현대 과학, 공학 분야는 복잡하고 높은 연
산량의 수식을 풀고 연구의 데이터 수집, 가공, 검증, 시
뮬레이션 등을 위해 과학용 소프트웨어를 활용하며,  과
학용 소프트웨어로부터 생성된 자료는 연간 간행물 등의 
증거 자료로써 사용된다[8]. 또한 과학용 소프트웨어는 주
로 사용하는 데이터가 응용소프트웨어에 비해 크고
(GB~TB) 사용하는 컴퓨터의 성능 또한 일반 PC에 비해 
뛰어나며, 프로그램에 관한 신뢰성, 응용성이 높은 경우
가 다수로, 높은 정밀도와 연상량이 요구되어 클러스터, 
GPGPU[9], FPGA[10]와 같은 고성능 컴퓨팅 장치가 주로 
사용되기 때문에 컴퓨터과학의 고성능컴퓨팅(HPC)분야
와 밀접한 연관을 갖는다.

이러한 다양한 배경들은 일반 컴퓨팅과 과학용 컴퓨팅 
사이에 넓은 틈을 만들고 있으며 다수의 연구진들이 이
러한 차이를 지적[8,11,12,13,14]하고 있다. 

그 결과 전사적 자원관리와 같은 전통적인 소프트웨어 
개발자와 과학용 소프트웨어 별 도메인에 대한 지식과 
특성을 알아야 하는 과학적 소프트웨어 개발자 사이에는 
아이디어 교환을 단절[14]시키는 가능성을 높이고 있다. 
또한 과학용 소프트웨어가 과학자 입장에서 사전에 요구
사항을 정확히 정의하기 어렵거나 불가능[14]할 뿐만 아
니라 개발자 입장에서 깊이있는 도메인 지식의 한계로인
하여 과학자와 과학용 소프트웨어 엔지니어 간 협업을 
방해하는 요인이 된다. 뿐만아니라 Jo Erskine Hannay 
et al.[14]에 따르면 과학 연구에 종사하는 과학 또는 공학
자가 소프트웨어 테스트에 대한 이해가 낮다는 결과를 
보이고 있다. 

따라서, 과학용 소프트웨어 개발 프로젝트의 성공적 
완수를 위해서는 이러한 위험을 예방·회피·감소시킬 수 
있는 소프트웨어 개발 프로세스가 요구된다. 즉, 과학 연
구에 사용하는 알고리즘, 수식, 용어를 사용하기 때문에 
기존 소프트웨어 프로젝트와는 다른 접근법이 요구되며 
더욱 섬세한 소프트웨어 품질 및 위험관리가 필요하다. 
그러나 과학용 소프트웨어를 개발과 관련한 대다수의 연
구는 애자일 프로세스를 중심으로 하는 방법론 중의 하
나로 다루어지거나, 사례 연구, 과학용 소프트웨어 개발 

환경 및 활용 등을 주제로 하고 있어 과학용 소프트웨어 
개발 측면의 특성을 반영한 프로세스 연구는 매우 미흡
한 상황이다.   

본 연구에서는 레거시 시스템이 존재하는 과학용 소프
트웨어 개발 시 보다 효율적인 고품질의 소프트웨어 개
발에 적용할 수 있는 RE(Reverse Engineering)와 
TDD(Test driven development)를 활용한 소프트웨어 
개발 프로세스를 제안한다.

이를 위해, 2장에서는 과학용 소프트웨어 관련 선행 
연구와 TDD에 대한 사전 연구를 수행하며, 3장에서는 
본 연구에서 제안하는 개발 프로세스를 상세히 설명한
다. 4장에서는 실제로 수행된 개발 프로젝트에 대하여 
가상의 시나리오를 적용하는 실험을 통해 프로세스를 검
증한다. 5장에서 결론과 향후 과제를 살펴본다.

Ⅱ. 선행 연구

1. 이전 연구
과학용 소프트웨어에 관련하여 실제 사례를 분석한 연

구에 대하여 살펴보았다. Jo Erskine Hannay et al.[14]

는 실제 과학연구에 종사하는 과학자 및 공학자들에게 
과학 소프트웨어 개발에 관해 설문조사를 하였다. 연구
결과로 많은 과학자와 공학자들이 과거보다 현재 과학 
소프트웨어의 연구에 더 많은 시간을 소비하고 있으며, 
소프트웨어 테스트가 중요성을 느끼지만 소프트웨어 공
학적인 테스트에 관한 이해가 부족하였고,  소프트웨어의 
규모가 큰 경우 소프트웨어 전문가의 중요성을 높게 보
았다. Adel Taweel.[15]는 국제 과학 연구 및 소프트웨어 
엔지니어링 프로젝트에서 얻은 경험을 바탕으로 협업 프
로세스와 소프트웨어 개발 진행을 방해할 수 있는 요인
을 제시하며 그에 관한 방법과 메커니즘을 제시하고 있
다. B. C. Jang and S. C. Kim 등[16]은 MATLAB GUI
를 이용하여 U자형 금속 벨로우즈 설계 SW를 개발하였
다. 이와 같이 통계와 실제 사례를 제시한 연구가 다수 
존재하나, 직접적인 과학용 소프트웨어 개발에 관한 연
구는 부족하다.

Rasmus H. Fogh et al.[17]은 과학적 데이터 모델링
과 자동화 소프트웨어 개발에 관한 프레임워크를 제시하
였고, Chris A. Mattmann et al.[18]은 과학 어플리케이
션의 방대한 데이터를 분산하여 처리할 수 있도록 소프
트웨어 프레임워크 OODT를 개발하였다. D. 
Glez-pena et al.[19]은 생물의학에서 생의학/중개의학 
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연구에 필요한  오픈소스 자바 어플리케이션 프레임워크 
AIBench를 개발하였다. Markus Geimer et al.[20]는 
클러스터를 이용한 과학 소프트웨어를 쉽게 빌드하고 설
치할 수 있는 프레임 워크를 제시하였다. Anoton A. 
Goloborodko et al.[21]은 단백체학 데이터 분석을 수행
하는 파이썬 프레임워크를 개발하였다. 이와 같이 과학 
소프트웨어 개발에 도움이 되는 프레임워크, 라이브러리 
등을 개발한 연구가 있으나, 이 연구들은 라이브러리의 
활용방법을 서술한 것으로 개발 방법론과 연관성을 찾기 
어렵다.

Ronald F. boisvert et al.[22]은 과학용 소프트웨어 
관리 프레임워크를 제시하였으나 연구가 오래되어  현대 
과학 소프트웨어와는 많은 차이점을 보이고 있다.

Chris Morris와 Judith Segal[23]는 분자생물학 분야 
소프트웨어 개발에 관한 문제, 소프트웨어 개발자가 분
자생물학과 일반적인 물리학 소프트웨어 개발의 차이점
을 제시하고 있다.

과학용 소프트웨어 개발에 개발방법론을 적용한 연구
로 M. T. Sletholt el al.[24]은 과학용 소프트웨어 개발에 
애자일 방법론을 적용한 사례와 관련한 문헌 연구를 수
행하였다. 애자일 방법론이 과학용 소프트웨어 개발에 
좋은 영향을 줄 수 있고 특히, 개발 규모가 작은 경우에 
영향이 크다는 연구 결과를 나타냈다. M. T. Sletholt et 
al.[25]은 과학용 소프트웨어에 애자일 방법이 과학용 소
프트웨어에 어떤 영향을 주는지 연구하였다. 또한 S. K.  
Yoo and S. Y. Cho[26]는 하드웨어 제어를 포함한 시스
템 소프트웨어의 품질평가에 활용할 수 있는 ISO25000 
기반의 SW 품질평가 모델 평가 지표를 고안하였다. 

이렇듯 과학용 소프트웨어를 애자일 방법론으로 적용
한 사례가 있으며, 과학용 소프트웨어와 관련된 연구가 
다수 존재하나, 과학용 소프트웨어에 특화된 개발 프로
세스나 방법론에 대한 연구는 매우 미흡하다. 

2. TDD 개요
TDD는 TFD(Test First Development)와 refactoring

을 조합한 소프트웨어 개발 절차[27]로, 독립 실행형
(Stand-alone) 환경으로써 Extreme Programming(XP) 방
법론에서 널리 채택되고 있으며, 자주 “red-green-refactor 
cycle”[28]로도 불리어 진다.  TDD는 소프트웨어 개발자
가 테스트 코드를 작성하기 전에 자동으로 실행할 수 있
는 테스트 케이스를 작성하는 반복적이고 점진적인 접근 
방식[29] 으로 이를 통해 소프트웨어의 기능들이 구축되고 
개선된다. 구체적으로는 Test-Production coding-refactor 

주기를 통해 시스템과 세부 설계가 수행된다. 
일반적인 개발 절차와 비교하면, 개발자는 코드를 먼

저 작성한 후 개발 마지막 단계에 주로 테스트를 수행한
다. 그러나 TDD 모델은 테스트를 생성하고 그 이후 테
스트를 위한 코드를 개발하는 절차로 수행된다. 이는 실
제 코드를 작성하기 전에 코드 작성자가 전체적인 설계
나 요구 사항에 대해 생각하는 시간을 주는 효과가 있다.

가. Test Driven Development cycle
Step 1. 테스트 설계 및 작성: TDD의 시작으로 새로

운 기능에 대한 테스트 케이스를 작성한다. 이를 위해 개
발자는 먼저 유저 스토리나 사례들을 통해 기능명세
(specification)와 요구 사항을 상세히 이해해야 한다. 
또한 구현된 기능의 우선순위도 사전에 정의해야 하는데 
이를 위해 CV (Cumulative Voting) 방법을 사용하여 
중요도, 복잡도, 종속성과 같은 기준을 적용할 수 있
다.[30,31] 

Step 2. 테스트 실행 및 새 테스트 실패 확인(red) : 
이 단계에서 개발자는 테스트케이스를 작성하고 실행함
으로써 테스트를 수행한다. 아직 구현한 코드가 없으므
로 테스트는 당연히 실패하는데, 이 실패는 자동화된 테
스트 프레인워크가 정상적으로 작동되고 있음을 반증하
며, 새로운 테스트케이스에 대하여 오류가 있을 경우 이
를 정상적으로 발견할 것이라는 확신을 주는 것과 같다. 
Step 3. 새 테스트를 만족하는 충분한 구현 코드 작성:  
개발자는 테스트를 통해 기능 설계에 대한 작동 원리를 
이해하게 되어 새 테스트를 만족시킬 수 있을 만큼 충분
한 수준의 구현 코드를 작성 및 추가한다. 완벽하지 않은 
테스트 케이스가 통과를 하더라도 본 단계의 목적상 크
게 상관없다. 

Step 4. 모든 테스트를 실행하고, 필요 시 모든 테스
트가 통과할 때 까지 3회 정도 반복 (green) :

기능이 의도한 설계대로 수행되는 것이 확인되면, 개
발자는 새로운 코드를 구현하고, 이 때 마다 테스트 
CASE 툴을 사용하여 테스트를 다시 실행할 수 있다.

Step 5. 코드 구조 개선을 위한 리팩토링 :  TDD에서
는 늘어나는 코드 베이스를 정리하는 작업이 때때로 또
는 주기적으로 수행된다. 즉, 이전 단계들이 코드 구현에 
집중하였다면, 본 단계에서는 코드 효율성을 높이기 위
한 작업으로 소스 코드의 중복을 최소화하면서 새로운 
기능들을 추가하는 프로그램 내부 구조 개선에 집중한다.

Step 6. 반복 테스트 및 통과 확인: 리팩토링 후 테스
트를 반복 실행하여 모든 테스트를 통과하는지를 확인한
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다. 모든 기능을 커버할 수 있는 수준으로 TDD 주기를 
반복한다. 

TDD와 다른 소프트웨어 개발 모델과의 상세한 비교
는 Kamini Bajaj et al.[30]의 연구를 참조하기 바란다.

Ⅲ. RE와 TDD를 적용한 V&V 소프트웨어 
개발 프로세스

1. 제안 프로세스 개요
기존 레거시 시스템의 활용을 극대화 하고, 고품질을 

소프트웨어 구현을 달성할 수 있도록 그림 1과 같이 
RE(Reverse Engineering)과 TDD를 활용한 V&V 개발
프로세스를 제안한다. 

과학용 소프트웨어 개발에서 가장 중요한 부분은 품질
로, 본 절차는 기존의 V&V 절차의 수행방법으로 TDD
를 접목함으로써 품질 제고를 더욱 높일 수 있도록 설계
하였다. 즉, 1차 작업은 기존 레거시 시스템으로부터 역
공학을 통해 UML과 기초 소스 코드를 생성하고, 생성된 
UML 보정을 거쳐 상세 설계를 수행한다. 최종 설계 내
용은 고객의 확인을 득함으로써  다음 단계인 TDD 구현 
단계로 진행된다.

그림 1. RE와 TDD를 적용한 소프트웨어 개발절차  
Fig. 1. Software development procedure applying RE 

and TDD

TDD 구현 단계는 설계 단계에서의 분석 결과를 반영
하여 우선순위에 따라 수행한다. 절차는 Test 설계 및 작
성, Test 실행 및 실패, 구현 코드 작성, 테스트 반복 및 

pass, refactor, 반복 테스트 및 통과 확인의 절차를 반
복하며 완성된다. 모든 테스트 및 구현이 통과되면 통합 
테스트를 통해 최종 검증하고 최종 개발된 서비스는 고
객의 확인을 거침으로써 완료된다.

2. 제안 프로세스 상세
레거시 시스템은 고객사에서 기존에 사용하는 과학용 

소프트웨어의 소스 코드를 포함하고 있는 응용서버를 의
미한다. 고객은 개발사에게 요구사항과 함께 기존 소프트
웨어의 소스코드 일부 혹은 전체를 전달한다. 일반적으로 
최종 프로그램 코드가 체계적으로 잘 관리되지 못한 경우
에는 전사적 보안 정책의 범위 내에서 전체 메뉴에 대한 
읽기 권한을 갖는 계정을 신규로 생성하여 제공할 수 있
다. 개발이 진행되는 동안 레거시 시스템은 역공학을 통
한 정보와 자료, 설계 문서를 생성할 수 있는 매개체로서
의 역할을 하며 기능 구현 시 결과 검증에 이용된다. 

가. Reverse Engineering
Step 1. UML 생성 : 개발사는 레거시 시스템에서 고

객사가 요구하는 과학용 소프트웨어의 UML 다이어그램
을 도출한다. 이 단계에서 생성된 UML 다이어그램은 요
구사항에 관한 도메인 지식이 포함되어 있기 때문에, 개
발사가 도메인 지식이 부족하더라도 소프트웨어를 복제 
및 변환된 저작물을 통해 설계하고 개발할 수 있게 한다. 
또한 일반적인 산출물에 존재하지 않는 알고리즘이나 현
행화 되지 않은 설계 내용까지도 모두 추론할 수 있도록 
해 준다. 그러나, 동일한 이유로, 사용하지 않는 로직에 
대한 정보도 포함하기 때문에 UML보정 및 상세 설계를 
완료하면 고객을 통한 확인이 반드시 요구된다. 또한, 암
호화 기술이나 해킹 기술 등과 관련해서는 사전에 고객
과의 충분한 검토를 통한 설계가 이루어지도록 한다. 

Step 2. UML 보정 / 상세 설계 : 생성된 UML 다이
어그램, 이전 회차에서 수행된 설계 및 고객사의 요구사
항에 맞추어 소프트웨어를 설계한다. 

나. TDD 구현
TDD 구현을 위해 가장 먼저 고려되어야 할 것은 테

스트 우선순위를 정하는 것이다. 이를 위해 요구사항정
의서 등 요구사항의 우선순위를 파악할 수 있는 문서를 
확인해야 한다. 그 외 중요도, 복잡도, 종속성 등을 파악
하여 테스트 우선순위를 결정하며, 이는 반드시 고객의 
확인이 요구된다.
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Step 1. Test 설계 및 작성 : 정해진 우선순위에 따라 
Test를 설계하고, 그 설계를 위한 테스트 케이스를 구현
하는 단계이다. 테스트 케이스는 각 프로그램 단위별 레
거시 시스템의 입출력과 요구사항을 반영한다. Interface 
test를 우선적으로 권고하며, 이와 관련된 인터페이스 테
스트 케이스와 종속성 테스트 케이스를 작성할 것을 제
안한다. 그 외 기능에 대해서는 분석된 우선순위에 다라 
테스트를 설계한다. 이는 본 연구의 테스트 케이스를 통
해 검증한 결과를 반영한 것으로 TDD에서 테스트 케이
스를 구현하고 내부 동작을 구현하고 테스트를 하기 위
해서는 인터페이스가 미리 구현이 되어야 하기 때문이다.

Step 2. Test 실행 및 실패 
테스트에 알맞은 테스트 케이스를 개발하여 실행하고 

실패를 도출함으로써 테스트 프레임워크의 정상 작동을 
확인하며, 새로운 테스트 케이스에 대한 테스트 환경을 
검증한다. 인터페이스와 종속성에 따라 테스트 실행 순
서를 결정하여 순서대로 실행한다.

Step 3. Test 구현 및 실행 : 테스트 케이스에서 설계
된 단위 테스트를 통과할 수 있는 테스트용 소스코드를 
구현 한다. 

Step 4. 로직 구현 및 반복 : 로직이 구현된 모든 단위 
모듈은 Step 3에서 생성된 모든 테스트 케이스가 모두 
통과할 때까지 반복하며 구현되고 테스트가  실시된다. 
즉, 앞서 만들어진 테스트 케이스를 구현된 모듈이 모두 
통과해야한다. 만약 문제가 발견되면 테스트 설계부터 
재 수행할 수 있도록 Step 1 단계로 이동한다.

Step 5. Refactor : 구현 테스트를 통과한 기능은 효
율성 측면에서 재구조화 된다. 특히 과학용 소프트웨어
의 개발 시에는 중복성 배제, 실행 성능과 정밀도 등을 
모두 고려하여 refactoring 지표를 설정함으로써 고품
질, 신뢰도와 최적화를 위한 활동을 수행한다.

Step 6. 반복 테스트 및 통과 확인 : 기능에서 요구되
는 모든 테스트 케이스에 대해 모두 통과를 하도록 TDD 
주기를 반복수행 한다. 이때 fail이 발생하는 경우 
refactor 단계로 이동하여 구현 코드의 개선 작업을 수
행한다. 

다. 통합테스트
TDD를 통해 각 단위 모듈을 모아 하나의 소프트웨어

로 만들고 통합된 기능에 문제가 없는지 테스트한다.

라. 검증(verification)
구현된 알고리즘이 제대로 되었는지 고객과 함께 확인

한다. 일반적인 verification은 개발 조직 차원에서 검증 
작업이 진행되나 과학용 소프트웨어라는 점을 감안하여 
공동 진행한다.

마. 확인(validation)
프로그램이 제대로 동작하고 문제가 없는지 확인한 후 

요구사항을 전달한다. 이후 개발사는 다시 고객사의 요
구사항을 기반으로 우선순위에 따라 Test 설계 및 작성
을 반복한다. 만약 고객 확인 결과 업무 분석 상에 문제
가 발견되었다면 역공학 단계로 되돌아가서 설계를 재검
토하거나 최악의 경우 UML 생성을 통해 분석 내용을 재
확인한다. 역공학 작업이 완료되면 역시 고객의 확인을 
통해 TDD 구현 활동을 진행한다.

Ⅳ. 가상 프로젝트를 통한 검증

과학용 소프트웨어 구축 사례를 본 개발방법론에 대입
하고 가상의 시나리오를 통해 상세 절차를 검증 및 개선
하였다. 본 사례는 총 3회차의 프로세스 반복 시나리오
로 구성되어있다.

1. 프로젝트 배경 및 개요
고객사에서는 MATLAB 언어를 이용하여 컴퓨터 생성 

홀로그래피(Computer Generated Holography, 이하 
CGH) 소프트웨어를 개발하였다. 당초, 파동광학 연구의 
한 분야인 CGH 기술을 이용하여 빛의 파동을 시뮬레이
션하기 위한 목적으로 과학용 소프트웨어를 개발하였으
나 GB~TB급의 복소수 행렬을 다루기 때문에 필수적으
로 요구되는 높은 연산속도 문제로 인하여, 프로그램의 
컴퓨팅 자원의 사용률이 기대에 미치지 못하여 연산 시
간이 너무 오래 걸리는 문제가 발생하였다. 이를 개선하
기 위해 GPU 가속 시스템을 활용할 수 있는 컴퓨터 생
성 홀로그램 소프트웨어를 다시 개발하게 되었다. 그러
나 개발을 담당할 개발사는 홀로그램에 관한 도메인 지
식이 미흡하여 CGH 알고리즘을 개발하는데 난관에 부
딪치게 되었다. 이러한 문제를 해결하고 과학용 소프트
웨어라는 특수성을 반영하여 RE & TDD 개발 프로세스
를 적용하여 3 회전의 개발 반복을 통해 개발을 완료하
였다. 개발 언어로는 CUDA C/C++ 을 사용하였다.

2. Cycle 1 : CGH 알고리즘 구현
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가. Reverse Engineering
역공학을 이용하여 MATLAB기반으로 개발된 레거시 

시스템으로부터 UML을 도출하였다. 그러나 레거시 시스
템이 클래스 기반으로 개발되지 않았기 때문에 개발자가 
직접 각 함수의 호출순서를 파악하여 UML다이어그램을 
보정하였다. MATLAB과 C/C++ 간의 차이를 보정하기 
위하여 MATLAB에 구현되어있는 함수를 C/C++에서 
외부 라이브러리를 사용하도록 설계하였다.

사용자 인터페이스는 개발사 스스로 설계와 구현이 가
능하므로 레거시 시스템에 맞추지 않고 새로 구현을 진
행하는 것으로 결정하고 설계를 진행하였다. 

나. TDD 구현
상세 설계 결과를 바탕으로 테스트 케이스를 설계한

다. 우선순위에 따라 1회차 프로세스에서는 CGH 알고
리즘을 구현하는 것을 그 범위로 하였다. 

테스트 케이스는 레거시 시스템의 입출력을 그대로 이
용 가능하므로,  개발 프로그램과 레거시 시스템에 동일
한 입력을 넣었을 때 동일한 출력이 나오는지를 검사하
는 것으로 테스트를 설계하고 테스트를 실행하였다.

테스트 케이스로부터 테스트가 자동으로 수행되는 것
을 확인한 후 해당 입출력을 위한 프로그램을 구현하였
다. 구현 코드 작성 시 테스트 케이스 루틴을 통과하는 
최소한의 코드 정도로 프로그램을 구현하였으며, 테스트
를 반복하여 각 모두 테스트 케이스가 모두 성공적으로 
완료되었다. 성능을 보다 높이고, 기존 코드와의 중복성
을 배제하기 위한 Refactor 작업을 반복하여 각 모듈 별 
TDD 구현을 완료하였다.

다. 통합 테스트, 검증 및 확인
TDD 방식의 구현이 최종 완료된 각 모듈을 통합하여 

통합테스트를 진행하였다. 고객사에서는 CGH 알고리즘
이 올바르게 구현되었는지 개발사와 함께 코드 검증을 
수행하였다. 검증이 완료된 후 cycle 1에서 개발된 소프
트웨어를 직접 사용해보면서 레거시 시스템과 비교를 통
해 CGH가 제대로 생성되는지 확인하는 절차를 수행하
였다. 

3. Cycle 2 : GPU 알고리즘 구현
1회차에서 개발된 CGH 알고리즘을 활용하여 고객의 

두 번째 요구사항인 GPU 알고리즘 개발 요구사항 구현
을 위하여 RE & TDD 개발 절차를 수행하였다.

가. Reverse Engineering
1회차 개발 프로세스에서 고객사가 CGH 생성이 정상

적으로 작동하는 것을 확인한 후, GPU 하드웨어를 사용
하도록 UML 보정 및 상세 설계를 수행하였다.

나. TDD 구현
GPU 하드웨어를 이용하도록 하기 위한 테스트를 설

계하고 이에 맞는 테스트 케이스를 새로 설계하였다. 설
계에 따라 1회차와 동일한 알고리즘으로 구현 코드를 작
성하여 정상적인 실패를 유도하였다. 정상적인 테스트 
케이스를 적용하여 구현 코드를 재작성하고 실행을 통과
한 알고리즘에 대해 refactor를 실시하였다. refactor의 
주요 목적은 GPU 하드웨어를 사용함으로써 연산 성능의 
개선에 집중하도록 다양한 구현 코드를 반복 실험하는 
것이었다. 

그러나 검증단계에서 GPU 하드웨어를 사용하기 위한 
외부 라이브러리에서 연산 오차가 달라 반복 테스트에서 
통과 기준을 만족하지 못하여 테스트 케이스는 fail이라
는 결과를 낳았다. 이후 반복되는 refactor작업을 통해 
허용 오차 범위를 개선하여 테스트 기준에 적합한 TDD 
기반 프로토타입이 완성되었다.

다. 통합 테스트, 검증 및 확인
프로토타입에 대하여 고객사에서 검증한 결과 문제 가 

없는 것으로 통과되었으나 확인과정에서 문제가 발생하
였다. 즉, 홀로그램 생성 과정에서 낮은 연산 정밀도로 
인해 고해상도 홀로그램 생성이 불가능한 문제가 발견되
었다. 그러나 이는 현재 고객사 시스템 자체의 문제로 확
인되어 고객은 GPU 알고리즘의 pass로 승인하였다.

4. Cycle 3 : 레거시 시스템의 버그 clear 
Cycle 2에서 발견된 홀로그램의 정밀도와 해상도 문

제를 비롯하여 기존 레거시 시스템이 가지고 있는 버그 
문제를 제거하기 위한 활동을 수행하였다.

가. Reverse Engineering
신규 알고리즘 운영에 영향이 있을 것으로 예상되는 1

회 및 2회차에서 발견된 기존 레거시 시스템의 버그 부
분들에 한하여 UML을 재생성하는 한편, UML을 보정 
및 상세 설계를 재실시하였다.  효율적 작업 수행을 위해 
고객사에서 선별하여 제공한 문제가 있는 모듈을 중심으
로 높은 정밀도로 연산하도록 설계를 보정하였다.
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나. TDD 구현
정밀도 연산테스트 케이스 설계를 통해 구현 코드를 

작성한 후 해상도와 정밀도와의 상관성을 고려하며
refactor를 집중적으로 반복하였다.

Refactor Generated image

(a) amplitude 
hologram

(b) hologram 
reconstruction 

of tetra

(c) hologram 
reconstruction 

of bunny

표 1. refactor 반복을 통해 완성된 홀로그램 이미지   
Table 1. Holographic image completed through refactor 

repetition

 

표 1의 (a)는 홀로그램의 한 픽셀을 그레이 스케일 값
(0~255)으로 생성한 것으로, 평균 제곱 오차
(MSE;mean square error) 값이 개선되면서 반복 횟수
에 따라 그림(b), 그림(c) 과정과 같이 정밀도와 해상도가 
향상되어 정상적인 홀로그램 관측 이미지가 도출됨을 알 
수 있다. 반복 회차에 따른 실제 보정 과정의 MSE 변화 
추이도 그림 2와 같이 개선되는 것을 알 수 있다.

다. 통합 테스트, 검증 및 확인
정밀도와 해상도 간 발생된 홀로그램 버그 문제를 비

롯하여 기존 레거시 시스템이 가지고 있는 문제가 모두 
제거되었다. 고객은 신규로 개발된 알고리즘을 활용하여 
정밀도와 해상도를 모두 만족하는 홀로그램(a)과 홀로그
램 관측 이미지(b), (c)가 도출됨을 확인한다. 

그림 2. refactoring 전·후 홀로그램의 
Mean-Square-Error 비교

Fig. 2. Mean-Square-Error comparison of the 
hologram before and after refactoring

4. 제안 개발 프로세스의 시사점
가. 기존 소프트웨어 개발절차와의 차별성
본 연구에서 제안하는 TDD 기법 적용에 있어서의 특

징은 우선 Test 설계 시 중요도, 복잡도, 종속성 등을 반
영하는 절차를 명시적으로 절차화 하였으며, 그와 별도
로 테스트를 위하여 Interface 테스트 케이스를 가장 먼
저 설계하고 테스트 하도록 제시하였다는 점이다.

둘째, 기존 TDD와 비교하면 2.3 Test Implementation 
and execution, 2.4 Logic implementation and 
iteration(green)으로 단계를 명확히 구분하여 절차화 
하였다는 것이다. 이는 테스트가 프로그램 단위별 이루
어지기 때문에 각 단위별로 테스트 케이스와 로직 구현
이 가능하다. 따라서 프로그램 전체의 테스트 케이스를 
구현하는 것이 아닌, 프로그램 단위 하나를 테스트하고 
구현하는 것이 가능하다. 이러한 점을 반영하여, 2.3 
Test Implementation and execution, 2.4 Logic 
implementation and iteration(green)으로 단계를 구
분하였다.

셋째, 과학용 소프트웨어 개발프로세스에서 고객사의 
V&V를 제안하였다. 본래 개발 프로세스에서 검증은 개
발사의 프로세스이지만 과학의 도메인 지식이 없는 개발
사는 검증에 실패할 가능성이 있다. 따라서, 도메인 지식
을 갖춘 고객사에서 검증을 하도록 하는 개발 프로세스
를 제안하였다.
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나. 개발 방법론의 한계
레거시 시스템으로부터 소스코드와 library를 통해 설

계가 구현되거나 코드가 복제되는 본 절차의 특성상 버
그가 개발 프로세서에 그대로 반영된다는 것이다. 이는 
테스트 설계를 작성하고 테스트 구현 과정을 반복하더라
도 레거시 시스템을 기반으로 테스트케이스를 구성할 경
우에 버그를 찾을 수 없게 만드는 근본적인 문제가 발생
한다. 이는, 고객사가 레거시 시스템의 버그를 인지하지 
못하는 경우 고객사의 검증과 확인에 의존할 수밖에 없
어 개발사가 새로운 시스템 구현 시 버그의 trouble 
shooting에 큰 부담으로 작용할 수 있다. 

따라서 본 절차를 적용하는 과학용 소프트웨어를 포함
한 고품질 소프트웨어 개발 사업 시 요구분석 단계에서 
반드시 레거시 시스템이 갖고 있는 근본적으로 갖고 있
는 버그(Fundamental bug)를 사전에 조사하는 절차를 
진행할 것을 권고한다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 요구사항 분석이 힘들고 매우 높은 수준의 
프로그램 정확도가 요구되는 과학용 소프트웨어 개발을 
위하여 역공학을 이용한 설계와 TDD를 활용한 개발 프
로세스를 제안하였다. 또한 실제 과학용 소프트웨어 개
발 프로젝트 사례에 가상의 시나리오를 적용함으로써 프
로세스의 검증을 통해 문제점들을 개선하여 세부 절차를 
정의하였다.

본 연구는 첫째, 과학용 소프트웨어 구현을 위하여 역
공학과 TDD를 적용한 소프트웨어 개발 프로세스를 제
안한 첫 번째 연구일 뿐만 아니라 V&V 프로세스 내에서 
테스트와 요구사항 설계에 대한 해결책을 함께 제시함으
로써 고품질 고신뢰성을 요구하는 과학용 소프트웨어 개
발에 보다 최적화된 방법을 제안하였다는데 그 의의가 
있다. 또한, 기존에 수행한 프로젝트 주제를 활용하여 가
상의 시나리오를 구성하여 이를 기반으로 검증을 수행함
으로써 실무적 활용성을 높였다.

현재는 공학 및 과학 연구자가 다루기 힘든 과학용 소
프트웨어의 특성으로 인하여 소프트웨어 개발 시 연구 
주체가 소프트웨어 전공자가 아닌 과학 종사자가 대다수
이지만 향후 과학용 소프트웨어의 개발 요구가 가속될 
것임을 고려할 때 본 연구는 소프트웨어 개발자와 과학
자, 고객 간 원활한 소프트웨어 개발 협업을 촉진하는데 
기여할 뿐만 아니라 미흡한 상태에 있는 과학용 소프트

웨어 연구 및 개발을 위한 저변을 확산시킬 수 있는 계기
가 될 것으로 사료된다.
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