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MVC 아키텍처 기반 애플리케이션의 GUI 테스팅
(GUI Testing for MVC Architecture based Applications)

주희주‡            이찬근¶

(Heeju Joo)        (Changun Lee)

요 약 MVC는 유지보수가 쉬워 효율적인 개발이 가능한 아키텍처이다. 웹과 PC환경의 애플리케이션뿐만 
아니라 모바일 애플리케이션 개발에 많이 적용됨에 따라 그에 대한 테스팅 또한 중요하다. 기존에 
MVC 아키텍처를 적용한 개발에 초점을 둔 연구는 많았으나 MVC 아키텍처의 특성을 고려한 효율

적인 테스팅을 위한 연구는 많지 않았다. 따라서 본 논문에서는 MVC 아키텍처 기반 애플리케이션의 
효율적이고 정확한 테스팅을 위한 연구를 진행한다. 모델-뷰-컨트롤러의 융합된 상태를 담았던 기존의 
상태 다이어그램을 뷰 상태와 모델-컨트롤러 상태 다이어그램으로 분리하고 테스트 케이스를 작성한 
후, 테스트를 진행한다.

키워드 MVC 아키텍처, 상태 다이어그램, 상태 전이, 명세 기반 테스팅, GUI 테스팅, 테스트 케이스

Abstract MVC(Model-View-Controller) architecture is well-known for high maintainability and it makes efficient 
development possible. Recently, it has been applied in many fields such as web, desktop and mobile 
applications. Therefore, effective testing for this architecture is strongly needed. Although much 
research has been done, there was not much efforts for exploiting MVC architecture in GUI testing. 
Therefore, in this paper, we propose a scheme for efficient and accurate GUI testing for MVC based 
applications. In this study we separate original state diagrams into view state diagram and 
model-controller state diagram. Then, we present a case study showing the effectiveness of our 
proposed scheme.

Key words  MVC architecture, state diagram, state transition, specification-based testing, GUI testing, test cases

 본 연구는 한국연구재단 기초연구사업(과제번호 20110013924)의 
지원을 받았습니다.

‡학생회원 : 중앙대학교 컴퓨터공학과

soulmateof88@gmail.com

¶ 종신회원 : 중앙대학교 컴퓨터공학부 교수. 교신저자

cglee@cau.ac.kr

논문접수 : 2011년 01월 07일

심사완료 : 2011년 02월 28일

 

1.  서 론

MVC(Model-View-Controller) 아키텍처는 UI와 

프로그램 로직을 분리하여 유지보수가 쉬운 애플

리케이션을 효율적으로 개발할 수 있기 때문에 

로컬 애플리케이션과 웹 애플리케이션의 개발에 

매우 널리 사용되고 있다. 최근 스마트 폰 시장이 

발달됨에 따라 모바일 애플리케이션의 개발에도 

그 적용 영역이 넓어지고 있다.

MVC를 이루고 있는 모델-뷰-컨트롤러 중 특히

GUI를 제공하는 뷰는 사용자와 밀접한 관계를 

형성하는데, 이 때문에 더욱 뷰를 통한 테스팅이 

중요하게 여겨진다. 단순히 GUI만을 살펴보는 

테스팅이 아닌 프로그램 내부의 모델 및 컨트

롤러의 상호작용의 테스팅 이기 때문에 테스트 

케이스 생성에 신중해야 한다. 그러나 현재 MVC 

아키텍처를 적용하는 개발 연구는 활발히 진행

되는 반면 MVC 아키텍처 기반 애플리케이션에 

특화된 효율적인 테스팅 방법에 대한 연구는 미미

하다. 따라서 본 논문에서는 MVC 아키텍처로 
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개발된 애플리케이션의 상태 다이어그램을 뷰와 

모델-컨트롤러의 두 가지로 분리하여 작성하고 

테스트 케이스를 생성함으로써 좀 더 정확하게 

명세 기반의 상태 전이 테스팅을 수행하는 방법을 

제안한다.

2장에서 관련 연구를 통해 MVC 아키텍처에 

대한 개념과 이를 적용한 개발 및 테스팅 연구 

현황에 대해 살펴 볼 것이다. 3장에서는 상태 다이어

그램의 분리 및 테스트 케이스 작성에 대해 제안

한다. 4장에서는 MVC 아키텍처 기반의 모바일 

애플리케이션으로 사례연구를 제시하고 이를 뷰와 

상태 다이어그램으로 표현 한 후, 테스트 케이스를 

생성하여 테스팅을 수행한다. 마지막으로, 제안

하는 테스팅 방법의 차별성 및 향후 연구 방향을 

검토하며 논문을 결론지을 것이다.

2.  관련 연구

2.1 MVC 아키텍처

MVC아키텍처는 1970년대 객체지향 프로그래밍의 

개념 위에 설계된 언어인 Smalltalk를 이용한 애플

리케이션 개발에 적용하기 위하여 도입되었다[3].

MVC 아키텍처는 모델, 뷰, 컨트롤러의 세가지 

구성요소가 애플리케이션 내부에서 독립적인 역

할을 하며 작업 요청을 통해 상호 작용을 한다. 

다음 그림 1은 MVC 아키텍처의 구성 및 관계를 

보여준다.

그림 1 MVC 아키텍처[3]

모델은 모든 데이터와 상태 및 로직을 처리한다. 

뷰와 컨트롤러에서 데이터 상태를 조작하거나 

가져오기 위한 인터페이스를 제공하며, 뷰와 컨트

롤러에게 직접 관여하지 않고 독립적으로 존재

한다. 뷰는 일반적으로 화면을 표현하는데 필요한 

모든 처리를 담당하는데, 필요한 상태 및 데이터는 

모델에서 가져온다. 컨트롤러는 사용자로부터 

입력을 받아서 그것이 모델에게 어떤 의미가 있는지 

파악한다. 컨트롤러는 모델에게 상태 변경을 요청

하거나 뷰의 상태 변경을 요청할 수 있다. 사용

자는 뷰를 통해서만 애플리케이션과 접촉이 가능

하며 뷰는 모델에게 표시해야 할 상태를 요청한다. 

모델의 상태가 변경되면, 모델은 뷰에게 상태가 

변경되었음을 알린다.

2.2 상태 다이어그램

상태 다이어그램은 이벤트에 따른 객체의 상태 

변화를 나타내는 다이어그램이다. 상태 다이어

그램을 구성하는 요소로는 시작상태(Initial Pseudo 

State), 종료상태(Final State), 상태(State) 및 전이

(Transition)가 있으며 상태를 변화시킬 수 있는 

것은 전이이다. 이런 요소들을 조합하여 하나의 

시스템 전체, 시스템의 일부 또는 개별 객체에 

대한 동작을 나타내어 개발자와 유저 모두에게 

유용한 정보를 제공할 수 있다. 본 논문에서는 

상태 다이어그램을 이용하여 애플리케이션을 표현

하고, 이를 테스팅에 활용한다.

2.3 MVC 아키텍처 개발 및 테스팅

MVC아키텍처를 적용한 애플리케이션의 개발 

방법론에 대해서 많은 연구가 있었다. 웹 플랫폼 

서비스 개발에 최적화 되어있는 아키텍처인 만큼 

웹 분야에서는 이미 MVC 아키텍처를 이용한 연구가 

활발하게 진행되고 있다[2][4]. 또한 EC system, 

stopwatch, command processing framework 등 다양한 

서비스 개발 및 연구에 적용되었으며[1][8], 상태 
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다이어그램을 뷰와 모델-컨트롤러의 두 가지로 

나누어 효율적인 개발에 접근한 연구[5]도 있다. 

최근 스마트 폰 애플리케이션의 효율적인 개발을 

위해 적극 적용하려는 연구[9]도 진행 중이다. 그러나 

활발한 개발 연구와는 달리 MVC 아키텍처 기반의 

애플리케이션을 위한 별도의 테스팅 기법에 관한 

연구는 비교적 활발하지 못했다. MVC 아키텍처 

기반의 웹 애플리케이션을 위한 테스팅에 관한 

연구에는 추상 workflow 그래프 모델을 제안하여

state-based/code-based 테스팅을 수행한 연구[7]와, 

모델-뷰-컨트롤러 각각을 다른 방법으로 테스팅

하고 각각 다른 접근 제어 방법으로 보안성을 높인 

연구[10]가 있다.

3. MVC 애플리케이션의 테스팅 방법 제안

3.1 상태 다이어그램 분리

MVC 애플리케이션의 실행 중에 상태를 파악

하는 것은 쉽지 않으나 코드를 분석하여 상태를 

도출하는 것은 비교적 쉽게 수행할 수 있다[5]. 

따라서 본 논문에서는 애플리케이션의 코드를 

잘 알고 있는 개발자가 상태 다이어그램을 작성

하고 분리한다고 가정한다. 상태 다이어그램 작성 

시 상태 및 전이를 정확히 작성하여 테스팅 과정

에서 놓치는 오류가 없도록 한다.

3.2 분리된 테스트 케이스 작성

분리하여 작성된 상태 다이어그램을 기반으로 

테스트 케이스를 작성하는 과정은 비교적 간단

하다. 각각의 ‘상태’가 Pre_Condition, Post_Condition이 

되며, ‘전이’는 Transition으로 매칭 된다. 모든 

경우를 조합하여 테스트 케이스를 작성한다. 다음 

그림 2는 상태 전이와 테스트 케이스 간 매핑의 

예를 보여준다.

그림 2 상태 전이와 테스트 케이스 항목의 매핑

4. MVC 애플리케이션의 테스팅 방법 제안

4.1 Case Study

본 논문에서는 MVC 아키텍처로 개발된 애플리

케이션의 테스트 과정을 보이기 위해 예제 프로

그램을 이용한다. 예제 프로그램은 안드로이드 

OS에서 음악을 재생하는 ‘SongPlayer’ 애플리케

이션이며 다음 그림 3과 같은 UI를 제공한다.

그림 3 'SongPlayer'의 UI

프로그램 내부의 모델-뷰-컨트롤러 역할 및 

상호연결은 다음과 같다.

∙ 뷰: ‘SongPlayer’ 사용자에게 보여지는 모든 부분을 

담당한다. 시간을 체크하는 Timer와 TimeLine, 노래 

제목이 나타나는 부분, 그리고 정지/재생/일시 정지 

버튼이 뷰에 해당한다.

∙ 컨트롤러: 사용자 이벤트를 입력 받아 모델에게 상태 

변경을 요청한다. 예를 들어, 사용자가 ‘정지’버튼을 

눌렀을 경우 이벤트를 받아 모델에게 전달하여 재생 

중인 노래를 멈추도록 요청한다.
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∙ 모델: 실제 ‘SongPlayer’의 모든 로직을 담당한다. 컨트

롤러로부터 상태 변경을 요청 받고, 변경된 상태를 

뷰에게 전달한다. 재생 중인 노래를 일시 정지 했을 

때, 그 상태를 뷰에게 전달하여 화면에 ‘일시 정지’
버튼 대신 ‘재생’버튼이 보이도록 한다.

4.2 상태 다이어그램 생성

예제 프로그램의 상태 다이어그램은 그림 4와 

같다.

그림 4 ‘SongPlayer'의 상태 다이어그램

상태 다이어그램으로 예제 프로그램의 상태와 

전이에 대해 한눈에 볼 수 있다. 애플리케이션의 

상태는 크게 ‘Stopped(정지)’, ‘View Song and 

Stopped(노래 제목은 보이지만 플레이어 정지 상태)’, 
‘Playing Song(재생)’, ‘Paused(일시 정지)’ 4가지로 

나타내어지며 각 상태로의 전이는 그림 4에 제시

되어 있다.

본 논문에서 제시하는 MVC의 효율적인 테스

팅을 위해 모델-컨트롤러 간의 상태와 뷰의 상태 

두 가지로 분리하여 그린 상태 다이어그램은 다음 

그림 5, 그림 6과 같다.

그림 5에서와 같이, ‘SongPlayer’의 모델-컨트

롤러 간의 상태 다이어그램은 음악을 재생하는 

Player 부분과 타이머 뷰의 상태를 변화시키는 

Timer 부분의 동시 상태로 표현된다. 사용자 눈에 

직접 보이진 않지만, 내부적으로 프로그램의 상태를 

변화 시키는 로직의 상태를 볼 수 있다. 

그림 5 ‘SongPlayer’의 모델-컨트롤러 상태 다이어그램

그림 6 ‘SongPlayer’의 뷰 상태 다이어그램

그림 6는 ‘SongPlayer’의 뷰 상태 변화를 보여

준다. 뷰는 노래 시간을 나타내는 Timer & 

TimeLine 부분과 노래 제목을 나타내는 Play List 

그리고 Play/Pause Button의 동시 상태로 나뉘어

진다. 내부 로직을 알 필요가 없이, 사용자 눈에 

보이는 뷰의 상태 변화만을 분리해 나타내었다. 

이제 상태 다이어그램을 두 가지로 분리하였다. 

뷰 상태 다이어그램은 유저 GUI 테스팅을 위한 

테스트 케이스 생성에 이용되며, 내부 로직 테스

팅을 위한 테스트 케이스는 모델-컨트롤러 상태 

다이어그램으로부터 생성 된다.
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4.3 분리된 테스트 케이스

상태 다이어그램을 분리함으로써 뷰만의 상태를 

좀 더 자세히 볼 수 있게 되었다. 이는 MVC 아키

텍처 기반 애플리케이션의 GUI 테스팅을 위한 

중요한 시나리오가 된다. 뷰 상태 다이어그램으로

부터 도출한 테스트 케이스의 일부는 다음 표 1과 

같다.

No.
Pre_

Condition
Transition

Post_

Condition
P/F

1 Frozen Play T_Upd

2 Frozen Play TL_Upd

3 Updating Pause T_Stp

4 Updating Stop T_Stp

5 Updating isSongFinished T_Stp

… … … … …

15 Pause_md Stop Play_md

표 1 뷰 상태 테스트 케이스

모델-컨트롤러 상태 다이어그램은 내부 로직 

개발자 및 테스터를 위한 시나리오를 제공하며, 

테스터는 뷰를 통해 사용자 입력 값을 컨트롤러와 

모델에게 전달한다. 모델-컨트롤러간의 상태 다이어

그램으로부터 도출한 테스트 케이스는 다음 표 

2와 같다.

No.
Pre_

Condition
Transition

Post_

Condition
P/F

1 Stopped Stop DoNth

2 Stopped Select Song Upd_PL

3 Stopped Play Upd_PL

4 Upd_PL Play Playing

5 Playing Pause Paused

… … … … …

15 t_Cal Play t_Upd_ing

16 t_Cal Stop t_reset

17 t_Upd_ing ClockTick t_Upd_ing

표 2 모델-컨트롤러 상태 테스트 케이스

4.4 테스트 결과

테스트를 위해 개발자와 베타 테스터에게 테스트 

케이스를 제공하였다. 뷰 테스팅의 결과는 테스

터의 판단을 통해 성공/실패 여부를 결정하였으며, 

모델-컨트롤러 테스팅의 결과는 테스팅을 위해 

코드를 약간 수정하여 로그가 출력되게 하였고 

로그 출력 결과를 통해 테스트의 성공/실패 여부를 

결정하였다. 

결과의 비교를 위해 분리되지 않은 상태로 수행된 

테스트(테스트 1)와 분리된 상태로 수행된 테스트

(테스트 2)를 진행하였으며 두 테스트는 동일한 

환경에서 진행되었다. 테스트 1은 케이스가 많지 

않아 테스트 시간이 비교적 적었으나 미처 발견

하지 못한 오류가 비교적 많았다. 다음 그림 7은 

두 테스트에 대한 수행 결과 비교 그래프이며, 

이를 바탕으로 표 3에서 두 가지 테스트의 장단

점을 비교해 보았다.

그림 7 테스트 수행 결과 비교

상태를 분리하지

않은 테스팅

본 논문에서

제안하는 테스팅

장

점

․ 테스트에 드는 비용(시간)이 

짧다.

․ 모델/뷰/컨트롤러의 상태를 

동시에 테스팅 할 수 있다.

․ 테스트 Fail시 수정 할 부분을 

빠르게 인지할 수 있다.

․ 뷰 테스팅의 진행이 쉽다.

단

점

․ 세밀한 테스트 케이스 생

성이 어렵다.

․ 테스트 Fail시 수정 할 부분을

인지하는 데에 비용(시간, 

노력)이 많이 필요하다.

․ 테스트에 드는 비용(시간)이 

길다.

․ 모델-컨트롤러의 테스팅 준비 

작업을 위해 기존 소스 

코드를 수정해야 한다.

표 3 제안하는 테스팅과의 비교
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5.  결 론

본 논문에서는 MVC 아키텍처 기반 애플리케

이션을 효율적으로 테스팅 하기 위해, 상태 다이어

그램을 분리하여 분리된 테스트 케이스를 도출

하는 테스팅 방법을 제안하였다. MVC 아키텍처는 

모델-뷰-컨트롤러의 세 가지 구성요소가 애플리

케이션 내부에서 독립적인 역할로 상호작용하는 

구조를 가지며, UI와 프로그램 로직을 분리하여 

유지보수가 쉬운 애플리케이션을 효율적으로 개발

할 수 있기 때문에 로컬 애플리케이션과 웹 애플리

케이션의 개발에 매우 널리 사용되고 있다.

본 논문에서 제안하는 테스팅 방법은 상태 다이어

그램을 통해 테스트 케이스를 도출한 명세 기반의 

GUI 테스팅으로, 상태 다이어그램을 분리하기 

전 보다 더 세밀한 테스트를 진행할 수 있다. 특히 

뷰 상태만을 테스팅 하거나 모델-컨트롤러만을 

테스팅 할 때 유용하여 MVC 아키텍처 기반의 

애플리케이션 테스팅을 효율적으로 수행할 수 

있다. 또한, 상태 다이어그램을 기반으로 하기 

때문에 특정 개발 환경에 영향을 받지 않는 테스

팅이 가능하다. 그러나 상태 다이어그램을 분리

하고 그로부터 테스트 케이스를 작성하는 과정

에서 시간이 많이 소요된다는 등의 단점을 가진다.

향후 연구 방향으로는 본 논문의 MVC 아키텍처 

GUI 테스팅을 Model-Based GUI Testing에 관한 

연구[6]로 확장하여 조금 더 체계적인 뷰/모델-

컨트롤러 테스트 모델을 설계한다. 또한, 테스트 

케이스 생성을 자동화하는 방법에 대해 제안하고 

구현하여 테스팅 비용을 감소시키는 연구를 진행

할 것이다.
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소프트웨어 재사용성 증대를 위한 

재사용 관련 지식의 표현, 관리 및 공유 방법
(Representation, Management and Sharing of Reuse-related Knowledge 

for Improving Software Reusability)

  구 형 민‡        고 인 영¶

(Hyung-Min Koo)   (In-Y oung Ko)

요  약  소프트웨어 재사용이란 새로운 소프트웨어를 개발할 때 처음부터 모든 것을 새로 개발하는 것이 아니라 

기존에 개발 된 재사용 가능한 자산을 활용하여 개발하는 개념이다. 기존 자산들은 다른 개발자에 

의해 다른 목적으로 개발되었으므로 개발자들은 이러한 자산을 올바르게 재사용함에 있어서 어려움에 
직면할 수 있다. 이러한 어려움에 직면했을 때 개발자들은 도움을 얻기 위하여 그 자산들과 관련된 

적절한 지식이나 과거 유사한 어려움을 겪었던 개발자로부터의 정보를 얻고자 하는 경향이 있다. 따라서 
개발 도메인 전문가나 다른 개발자의 지난 경험은 소프트웨어 자산 재사용 시의 참고자료로서 중요한 
역할을 할 수 있다. 재사용 관련 지식은 같거나 유사한 문제나 어려움을 해결함에 있어서 시간과 노력을 
줄일 수 있게 도와주고, 이미 여러 번의 재사용으로 검증된 자산을 이용할 수 있게 해 줌으로써 재사

용의 위험요소 또한 줄일 수 있다. 본 논문에서는 재사용 관련 지식의 표현 모델을 제시하고, 지식의 

협력적인 공유 및 증식을 용이하게 하기 위한 소프트웨어 재사용 위키의 아키텍처 및 프로토타입을 

설명한다. 또한 재사용 관련 지식 모델과 그에 따른 관리 방법의 효과를 검증하기 위해 재사용 문제 

해결에 관한 검증 계획을 설명한다. 본 연구를 통해 개발자들의 참여를 유도하여 재사용 관련 지식의 
효과적인 공유 및 증식이 가능하고, 정형화되고 체계적인 저장 및 관리를 통해 재사용 문제 해결에 

도움을 줄 수 있으리라 기대한다. 

키워드  소프트웨어 재사용, 소프트웨어 재사용 관련 지식, Web 2.0 기반 소프트웨어공학

Abstract  Software reuse the concept of developing software by using existing software assets, rather than 
developing it from scratch. Developers may face difficulties of reusing existing software assets because 
existing assets are normally developed by other developers for different purposes. Developers tend to 
seek appropriate knowledge about effectively reusing software assets from the developers who have 
faced and solved similar problems in reusing software assets previously. In other words, the 
reuse-related knowledge of domain experts or other developers usually provides important clues to 
solve reuse-related problems. Such reuse-relalted knowledge can help developers to reduce the time and 
effort to identify and solve the difficulties and problems that may arise in reusing software assets and 
in minimizing the risks of reusing them by allowing them to reuse reliable software assets in an 
appropriate way and by recognizing similar requirements or constraints of resuing the assets. In this 
paper, we describe a  model to represent reuse-related knowledge in a formal way, and explain the 
architecture and a prototype implementation of Software Reuse Wiki (SRW) that enables collaborative 
organization and sharing of software reuse-related knowledge. We have conducted an experiment 
pertaining to problem solving in reusing assets based on reuse-related knowledge. We also discuss 
about our evaluation plan for showing the benefits and contributions of reuse knowledge representation 
model and management methods in SRW. We expect that SRW can contribute to facilitate users’ 
participations and make efficient sharing and growing of reuse-related knowledge. In addition, the 
representation model of reuse-related knowledge and management methods can make developers 
acquire more reliable and useful reuse-related knowledge in a straightforward manner without spending 
additional efforts to find solutions to solve reuse-related problems. 

Key words  Software reuse, Software Reuse-related Knowledge, Web 2.o-based Software Engineering
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1. 서 론

소프트웨어 재사용은 새로운 소프트웨어를 개발

할 시, 처음부터 새로 개발하는 것이 아니라 기존에 

개발되어 있는 재사용 자산을 활용하여 개발하고자 

하는 개념이다[1]. 이미 개발된 자산을 재활용함

으로써 소프트웨어의 생산성과 품질을 향상시키고, 

개발 시간과 비용을 감소할 수 있다[2]. 기존 자산

들은 다른 개발자에 의해 다른 목적으로 개발되

었으므로 개발자들은 이러한 자산을 올바르게 

재사용함에 있어서 어려움에 직면할 수 있다. 이러한 

어려움에 직면했을 때, 개발자들은 도움을 얻기 

위하여 그 자산들과 관련된 적절한 지식이나 과거 

유사한 어려움을 겪었던 개발자로부터의 정보를 

얻고자 하는 경향이 있다[3]. 따라서 개발 도메인 

전문가나 다른 개발자의 지난 경험은 소프트웨어 

자산 재사용에 참조자료로써 중요한 역할을 할 

수 있다. 

소프트웨어 재사용 관련 지식은“재사용과 

관련된 개인이나 기관의 경험, 혹은 다른 개발자

에게 도움을 줄 수 있는 유용한 히스토리 정보” 

라고 정의할 수 있다. 그러나 재사용 관련 지식을 

제공하기 위해서 풀어야할 문제점들이 아래와 

같이 존재한다[3, 4, 5, 6]. 

• 비정형화된 재사용 관련 지식: 현재의 (재사용) 지식은 

주로 자연어를 통해 개발자의 의도와 성향에 따라 

기술되는 것이 보통이다. 이러한 구조 없이 비정형

화된 지식들은 개발자들에게 유용하고 적절한 지식을 

검색 및 추천되어 지기 힘들다.  

• 모호성: 재사용 관련 지식은 주로 개발자들의 의도와 

그들의 생각을 중심으로 기술되기 마련이다. 따라서 

다른 개발자들이 이러한 지식을 보았을 때 잘못 이해

하거나 오해할 여지가 있다. 또한, 다른 개발자가 이해

할 만큼 충분히 기술되지 못한 지식들은 이해하기 

모호한 경우가 많다. 

• 부분적 지식: 재사용 관련 지식을 제공함에 있어서 

가장 중요한 점은 지식이 활용될 수 있을 만큼 충분히 

완전하게 기술되어야 한다는 것이다. 물론 처음부터 

완벽한 지식을 제공하기는 힘들지만, 여러 사람들이 

협력적으로 지식을 공유하면서 정제해 나가면 재사용 

관련 지식들은 점차 충분한 것이 되어 갈 수 있을 

것이다. 그러나 개발자들은 이러한 지식의 정제에 

참여하는 활동 자체를 귀찮고 추가적인 일로 여길 

수 있는 문제점이 있다. 

재사용 관련 지식의 제공은 지식들이 많은 사람들에 

의해 공유되고 협력적으로 증식 및 정제 되었을 때 

그 의미가 있다. 지식의 증식 및 정제는 지식의 유용

함을 점차 발전시켜 나가는 반복적인 행위로 볼 수 

있다. 이러한 재사용 관련 지식 증식 및 정제를 위해 

본 연구에서는 아래와 같이 꼭 제공해야 할 요구사항

들을 정리하였다. 이 요구사항들은 국방도메인의 네 

군데 기관을 방문하여 7차례 설문조사 및 인터뷰를 

수행한 결과와 관련연구를 바탕으로 한다[3, 4, 5, 6, 7]. 

• 지식의 정형화 및 구조화: 재사용할 개발자들의 추가

적인 노력을 야기 시키는 모호함과 오해의 문제점을 

해결하기 위해 정형화된 지식의 구조를 제공해야 한다. 

정형화된 지식의 표현은 개발자들이 지식을 획득할 시, 

보다 이해하기 쉬운 방법을 제공한다. 또한 정형화

된 지식을 활용하여 재사용 지원 도구는 적절한 지식 

추론 및 개발자에게의 추천을 해 줄 수도 있다. 정형

화된 지식 제공을 위해서는 기술되어야 할 중요한 

요소들로 구성된 재사용 표현 모델이 필요하다. 

• 협력적인 지식의 조직: 재사용 관련 지식은 앞서 

설명한 바와 같이 많은 사람들이 협력적으로 공유 

및 정제 했을 때, 그 유용성이 더 커진다. 협력적 공유 

및 정제를 할 수 있도록 지원하기 위해서는 지식 기술을 

위해 개발자들이 작성해야 할 명확하고 사용하기 쉬운 

인터페이스가 필요하다. 명확한 지식 기술 인터페이스는 

모호함과 오해의 문제 해결에 도움을 줄 수 있다.  
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• 반복적인 지식의 정제: 지식은 처음부터 잘 정제되어 

있는 것이 아니라 여러 사람들에 의해 반복적으로 

정제되어 나갈 때 그 유용성이 커진다. 따라서 지식을 

협력적이고 반복적으로 공유, 증식 및 정제를 할 수 

있도록 지원해 주는 방법이 필요하다. 이러한 방법 

및 도구는 개발자들이 부가적이고 부담이 되는 활동

으로 여기지 않도록 사용하기 쉬운 방법 또한 제공

해야 한다. 

그림 1. 소프트웨어 재사용 관련 지식의 공유와 활용 개념도

본 논문에서는 소프트웨어 재사용 증대를 위한 

재사용 관련 지식의 표현, 관리 및 공유 방법에 

대해 설명한다. 그림 1은 개략적인 연구 방향 및 

목표를 보여준다. 본 연구에서는 온톨로지 기반의 

재사용 관련 지식 표현 모델을 개발하였고, 지식

들은 이 표현 모델에 따라 기술되어 저장소에 저장

된다. 개발자들은 위키 기반의 재사용 환경을 이용

하여 지식을 협력적으로 공유, 증식 및 정제할 

수 있다. 위키 기반의 지식 관리는 협력적 방법을 

제공하기 때문에 좀 더 신뢰성 있고 검증된 지식을 

제공할 수 있다[8,9]. 또한, 위키는 사용하기 쉬운 

방법을 제공함으로써 개발자들의 참여와 협력을 

유발하는데 도움을 준다[10].

위 연구 목표에 따라 위키 기반 재사용 환경의 

프로토타입을 구현하였고, 재사용 관련 지식에서 

가장 중요하게 고려되어야 하는 재사용 문제 해결에 

초점을 두고 평가 방법을 마련하고 있다. 재사용 

관련 지식 표현 모델과 위키 기반의 지식 관리 

방법을 통해 개발자들의 참여를 유도하여 재사용 

관련 지식의 효율적인 공유 및 증식이 가능하고, 

정형화되고 체계적인 저장 및 관리를 통해 재사용 

문제 해결에 도움을 줄 수 있으리라 예상한다.  

다음 장에서는 관련 연구에 대해 간략히 기술

하고, 3장에서는 재사용 관련 지식 표현 모델에 

대해 설명한다. 4장에서 소프트웨어 재사용 위키의 

아키텍처와 프로토타입에 대해 설명하고, 5장에서 

연구의 평가 계획에 대해 논한다. 마지막으로 6장

에서 결론 및 향우 연구에 대해 설명하고 논문을 

마무리 한다.

   

2. 관련연구

   본 장에서는 소프트웨어 공학을 위해 진행 

중인 위키 기반의 협력적 지식 관리 환경들에 대해 

논한다. 

SmartAPI는 새로운 소프트웨어를 개발할 때, 

개발자들에게 관련되고 연관 있는 API들을 추천

하여 제공한다[11]. 시맨틱 태깅 방법을 통해 API 

콜들을 분석하여 자동적으로 검색하고 추천하는 

방법을 제공한다. Ontology-based OSS(Open Source 

Software)는 오픈 소스 개발 도메인을 위한 온톨

로지 기반의 재사용 지원 방법을 제공한다[12]. 

이는 개발자들과 저장소간의 비 동기 적인 상호

작용을 가능케 하고, 온톨로지 기반의 재사용 포탈을 

제공한다. 나사의 재사용 포털(Reuse Portal)은 

지구 과학 커뮤니티를 위한 재사용 지원 포탈이다

[13]. 이는 분산된 환경의 재사용 자산들을 통합적

으로 관리할 수 있도록 지원해 주고, 이 자산들을 

다른 개발자들과 공유 할 수 있도록 지원해 준다. 

SRS(Software Reuse System)는 시맨틱 웹을 

기반으로 한 재사용 지원 환경으로 개발자의 현재 
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개발 단계에 따른 지식과 자산을 추천하여 주는 

기능을 제공한다[14]. Wikitology는 시맨틱 위키의 

개념을 기반으로 자가 구성 재사용을 지원하기 

위함이다[15]. 이를 위해 온톨로지 기반의 지식 

통신, 취합, 추론 기능을 제공한다. Ontobrowse는 

재사용 관련 지식을 검색 및 구조화하기 위해 비정

형적, 정형적 문서 관리 방법을 제공하고, 문서

들의 기술을 위한 웹 인터페이스를 제공한다[16]. 

현재 관련 연구들은 주로 웹이나 위키 기술을 

소프트웨어 재사용을 위해 접목시키는 수준이고, 

정형화된 지식의 표현 및 저장, 관리 방법에 대해

서는 아직 부족한 실정이다. 

3. 재사용 관련 지식 표현 모델

본 장에서는 재사용 관련 지식 표현 모델에 

대해 자세히 설명하고, 모델을 구성하기 위해 파악

된 필수적인 요소들과 그 관계에 대해 설명한다. 

재사용 관련 지식 표현 모델을 개발하기 위해 

꼭 필요한 필수요소들을 관련연구들을 통해 아래와 

같이 파악하였다[17, 18, 19, 20]. 

• 프로젝트(Project): 자산이 개발된 프로젝트의 정보를 

표현한다. 개발자들은 자신이 현재 개발하고자 하는 

소프트웨어와 유사한 기존 프로젝트 정보에서 재사용 

자산들과 지식을 얻을 수 있다. 기능적 요구사항 관점

에서 중요한 정보를 제공할 수 있다.  

• 도메인(Domain): 자산이 개발되어 활용되는 응용 도메

인을 나타낸다. 도메인 정보는 공통 정의, 공통 개념, 

공통 제약사항 등의 도메인 정보를 제공할 수 있다. 

• 의존성(Dependancy): 의존성은 재사용할 자산이 다른 

특정 자산들과 통합되어 사용되어야 한다는 정보를 

나타낸다. 이를 통해 개발자들은 필요한 타 자산을 

쉽게 파악할 수 있다. 

• 연관성(Relevancy): 자산과 관련된 산출물들의 정보를 

나타낸다. 요구사항 분석서, 설계서 등의 부가 산출물

들의 정보를 제공함으로써 개발자들이 재사용하기 

용이하게 도와준다.

• 재사용 문제 해결(Reuse Problem Solving): 소프트웨어 

재사용은 크게 문제 해결 활동으로 볼 수 있다. 개발자

들은 타 개발자가 개발한 자산을 재사용 시 보통 어려

움과 문제점에 직면하게 된다. 다른 개발자들이 재사용 

활동에 있어서 겪었던 문제점과 해결 경험을 지식 화

하여 공유한다면 이는 다른 개발자들의 재사용 증대에 

기여를 할 수 있다. 

• 피드백(Feedback): 재사용함에 있어서 자산의 평가 

정보를 나타낸다. 자산의 재사용 용이성, 어려운 점, 

개선 방향 등을 지식 화하여 타 개발자들과 공유할 

수 있게 지원한다. 

• 지도(Guidance): 명백한 재사용 설명이나 튜토리얼 

등의 문서가 있는지 여부를 나타낸다. 재사용할 때 

수행해야 하는 작업들, 재사용의 적절성 여부를 파악

하기 쉽게 도와준다. 

• 재사용 히스토리(Reuse History): 자산의 재사용 역사를 

보여준다. 재사용 되었던 도메인, 재사용 횟수 등을 

지식 화하여 제공함으로써 개발자들이 얼마나 신뢰성 

있는 자산인지 어떠한 분야에 재사용 되었었는지를 

쉽게 알 수 있도록 지원한다.  

그림 2는 이러한 요소들로 구성된 재사용 관련 

지식 모델을 나타낸다. 프로젝트 정보는 ID, 이름, 

명세, 기간의 세부요소로써 표현되고, 도메인 정보는 

ID, 응용도메인 리스트, 도메인 제약사항의 세부 

요소로 이루어진다. 의존성은 의존성이 있는 타 

자산들의 리스트, 의존성 타입, 상호 작용 다이어

그램으로 구성되고, 연관성은 산출물 리스트, 자산

과의 관계의 세부 요소를 가진다. 지도는 명백한 

문서의 존재 여부, 문서의 위치, 링크로 기술되며, 

재사용 문제 해결은 문제의 타입, 가능한 문제 

해결 방안, 문제의 기술로 표현된다. 마지막으로 

피드백은 추천할 만한 자산인지 여부, 약점, 기술로 

표현된다.
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Problem types Causes of problems

Reliability Control problem / Code failure / Function failure

Compatibility
Domain constraints / Environmental constraints /

Version problem / Standardization

Interoperability Dependable assets / Version problem

Incompleteness Incomplete package / Incomplete functions

Visualization Readability / Usability

그림 2. 재사용 관련 지식 표현 모델

요소들 중 가장 중요하게 고려되어야 할 재사용 

문제 해결 지식을 위해 재사용 시 주로 직면하게 

되는 문제점들과 그 원인을 분석하였다. 표 1은 

이러한 문제점들과 원인을 보여준다. 표 1에서 

신뢰성 문제는 재사용 자산이 잘 테스팅 되지 않아 

검증되지 않았을 때 발생하고, 컨트롤이나 코드 

상의 문제가 그 원인이 된다. 호환성 문제는 도메인

이나 환경 등의 외부적인 제약사항으로 인해 발생

하는 문제점이다. 이 문제에는 버전이나 표준적인 

문제도 포함하고 있다. 상호운용성 문제는 버전이 

맞지 않거나 꼭 통합되어야 하는 타 자산들이 있을 

시 발생하게 되며, 비완전성은 재사용 자산 패키

지에 필요한 요소들이 빠져 있거나 코드가 불완

전해서 바로 재사용이 불가능한 경우 발생할 수 

있다. 가시화 문제는 사용자 인터페이스가 알아

보기 힘들거나 사용이 어려워 바로 재사용하기 

힘들 때 발생할 수 있다.

 

표 1. 재사용 문제점과 그 원인

현재 이러한 문제점들과 원인을 바탕으로 하여 

반자동적으로 가능한 해결방안을 추천해 주기 

위해 지식의 정형화 방법, 추론 기반의 자동적 

문제 해결방안 추천 기법을 연구 중에 있다.

4. 소프트웨어 재사용 위키 

본 장에서는 현재 구현 중인 소프트웨어 재사용 

위키의 간략한 아키텍처와 구현된 프로토타입에 

대해 설명한다. 

그림 3. 소프트웨어 재사용 위키 아키텍처

그림 3은 소프트웨어 재사용 위키 시스템의 

개략적인 아키텍처를 보여준다. 아키텍처는 크게 

네 부분으로 구성 된다: 위키 인터페이스, 재사용 

지원 시스템, 저장소, 클라이언트. 위키 인터페이

스는 개발자들로 하여금 쉽게 지식 관리를 할 수 

있도록 웹 기반의 인터페이스를 제공하고 자산 

및 재사용 관련 지식 명세를 위한 틀을 제공한다. 

위키의 메인 페이지는 등록된 전체 자산의 현재 

재사용 현황을 통합적으로 보여주고, 자산 위키 

페이지는 자산 명세와 재사용 관련 지식을 보여

준다. 재사용 지원 시스템은 위키 페이지 관리를 

위한 중요 메커니즘과 지식의 템플릿을 제공하여 

주고, 개발자 커뮤니티를 생성 및 관리할 수 있는 

방법을 제공한다. 재사용 관련 지식과 자산 관련 

정보들을 저장소에 저장 및 관리 할 수 있는 방법 

또한 제공한다. 저장소는 실제 명세 된 자산 및 
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그림 5. 재사용 관련 지식 명세를 위한 

소프트웨어 재사용 위키 페이지 예제

재사용 관련 지식의 물리적 저장 공간을 제공하고, 

지정된 도메인 분류에 따라 체계적으로 관리할 

수 있도록 지원하여 준다. 클라이언트 시스템은 

개발자들이 로컬 컴퓨터를 이용하여 재사용 활동을 

할 때 개발 도구와 연계하여 적절한 지식을 추천

해 줄 수 있도록 지원해 주는 기능을 수행한다.

소프트웨어 재사용 위키의 자산 페이지는 크게 

두 자산 명세 페이지, 재사용 관련 지식 페이지의 

두 부분으로 구성된다. 그림 4는 자산 명세를 위한 

재사용 위키 페이지의 한 예제를 보여준다. 자산 

명세를 위한 요소들로는 간략한 기술, 자산의 분류, 

자산이 개발되게 된 중요 요구사항들, 인터페이스, 

버전 정보, 운용 환경 등이 기술되어 있다. 본 예제

에서는 국방 도메인에서 개발된 “Data Communication 

with Other System (EDXKMSe2i)”라는 컴포넌트의 

명세를 보여주고 있다.

그림 4. 자산 명세를 위한 소프트웨어 재사용 위키 페이지 예제

그림 5는 재사용 관련 지식 명세를 위한 소프트

웨어 재사용 위키 페이지의 한 예제를 보여준다. 

재사용 관련 지식은 3장에서 설명한 제사용 지식 

표현 모델에 따라 구성되어져 있다. 개발된 프로

젝트, 재사용 가능한 응용 도메인, 의존성 있는 

타 컴포넌트, 재사용 문제 해결, 피드백, 재사용 

히스토리, 태깅 관리 부분으로 구성되어 있다. 

본 재사용 관련 지식 예제는 “Data Communication 

with Other System (EDXKMSe2i)”컴포넌트를 위한 

재사용 관련 지식으로 국방과학연구소에서 공통 

통신관련 컴포넌트를 제공하기 위해 개발되었다는 

것을 알 수 있다. 응용 도메인은 타 체계와 통합

되어 통신을 하기 위한 분야라는 것을 알 수 있고, 

“EDXProactor”, “KMS MS”, “SMTP MS”, 
“X400”의 컴포넌트들과 서로 연계 및 통합되어 

재사용되어야 한다는 것을 의존성 부분에서 

가시화하여 보여주고 있다. 연관 산출물들의 존재 

여부 및 획득은 연관성 필드에서 나타내 주고 있다. 

재사용 문제 해결 필드는 앞서 정의한 재사용 관련 

문제들의 타입을 선택할 수 있도록 지원하고, 가능한 

해결 방안을 입력할 수 있는 인터페이스를 제공

한다. 피드백은 자산의 재사용에 있어서의 평가와 

개선 방향을 타입으로 선택할 수 있도록 설계 했

으며, 재사용 히스토리에서는 본 자산이 8번 재

사용에 활용되었으며 어떤 도메인에서 재사용 

되었는지 여부와 랭킹 정보를 나타내고 있다. 
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이렇게 자산에 따라 구조화되어 관리되는 재사용 

관련 지식은 개발자들로 하여금 어떻게 재사용

할 지를 한눈에 파악할 수 있도록 도와준다. 또한, 

지식 명세를 위한 타입들을 최대한 분석 및 정의

하여 텍스트의 입력이 아닌 선택을 할 수 있도록 

지원함으로써 지식 명세를 위한 부담을 감소시킬 

수 있다. 위키 기반의 편집 방식을 활용하였으므로 

여러 사용자들이 자신의 지식을 쉽게 축적할 수 

있도록 지원하여 협력적 공유, 증식 및 정제를 

쉽게 할 수 있도록 지원한다.

5. 평가 계획 

본 연구는 국방 도메인에서의 소프트웨어 재

사용성 증대를 위해 진행되고 있다. 그러나 국방 

도메인의 특성상 데이터 수집이 어렵고 실제적인 

평가가 어렵기 때문에 현재 소프트웨어 재사용 

위키를 서비스 매쉬-업 (Mash-ups) 도메인에 활용

하여 평가할 계획을 진행 중에 있다. 평가는 재사용 

관련 지식 모델에서 재사용 문제 해결에 초점을 

두고 사용자 스터디 (User studies)를 수행하여 

진행할 예정이다. 재사용 문제 해결 방안 추천을 

위해 오픈 소프트웨어 개발 사이트인 소스포지 

(Sourceforge.net)에서 오랜 기간 동안 해결되지 

않는 문제 보고들을 수집해 보았다. 현재 가장 

활발히 재사용이 이루어지고 있는 사용자 인터

페이스 (User interfaces) 카테고리를 선택하여 

재사용 문제를 가지고 있는 200개의 자산 데이

터를 수집하였다. 200개의 자산에 대한 재사용 

문제를 분석하여 보니 70개의 자산에 대해 258

개의 풀리지 않았던 문제를 추출할 수 있었다. 

이 문제들 중 179개의 문제들이 본 연구에서 정의한 

문제 타입에 따라 분류할 수 있었고, 그 중 128

개의 문제는 본 연구에서 제공하는 재사용 관련 

지식으로 풀릴 수 있다는 것을 알아내었다. 

이는 수동적인 데이터 분석을 통해 알아낸 결과

이고, 보다 정량적이고 정성적인 평가를 위해 현재 

재사용 관련 지식의 정형화된 표현 방법과 문제 

해결을 위한 룰 기반의 해결방안 추천 기법을 연구 

중에 있다. 지식이 정형화된 표현 기법을 통해 

저장되고, 룰에 따라 재사용 문제를 해결할 수 

있는 해결방안을 추천하여 주어 개발자의 재사용에 

도움을 준다는 방향으로 평가를 계획 중에 있다. 

앞서 설명한 바와 같이 앤드 유저(End-users)들도 

애플리케이션을 개발할 수 있도록 지원하는 서비스 

매쉬-업에서의 문제해결을 위한 사용자 스터디를 

통하여 이러한 평가를 진행할 계획이다. 

6. 결론 및 향후연구 

소프트웨어 재사용은 기존에 개발된 소프트

웨어를 활용하여 소프트웨어의 신뢰성 및 생산

성을 향상시키고, 개발 비용과 시간을 단축시키

고자 하는 패러다임이다. 이러한 재사용의 장점은 

많은 연구자들에 의해 인정을 받았지만 현실적

으로는 재사용이 잘 이루어지지 않고 있는 실정

이다. 이에 본 연구에서는 소프트웨어 재사용에 

있어서의 실질적인 문제들을 파악하여 이를 해

결하기 위한 방안을 연구 중에 있다. 

본 논문에서는 소프트웨어 재사용 시 중요한 

정보를 제공하여 주는 재사용 관련 지식을 표현, 

관리, 공유함에 있어서의 문제점들을 파악하였고, 

지식을 정형화되고 체계적으로 관리할 수 있도록 

지원하기 위한 재사용 관련 지식 표현 모델을 제시

하였다. 재사용 관련 지식을 표현하기 위해 꼭 

필요한 요소들을 정의하였고 중요 요소들에 대한 

타입을 정의하였다. 협력적 지식의 공유, 증식 

및 정제를 위한 위키 기반의 소프트웨어 재사용 

환경의 아키텍처를 정의하였고, 재사용 관련 지식 

표현 모델 및 아키텍처에 따른 프로토타입을 구현
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하였다. 본 연구를 통해 소프트웨어 재사용에 있어

서의 가장 큰 문제점인 개발자들의 부담을 감소

시킴으로써 개발자들의 참여를 유도하여 재사용 

관련 지식의 효율적인 공유 및 증식이 가능케 하고, 

정형화되고 체계적인 저장 및 관리를 통해 재사용 

문제 해결에 도움을 줄 수 있으리라 예상한다. 

현재 재사용 관련 지식의 정형화된 표현법을 

개선 중에 있고, 재사용 문제 해결 방안 추천을 

위한 정형화된 룰을 데이터 분석을 통해 진행 중에 

있다. 또한, 이러한 기술들을 바탕으로 추론 기반의 

자동적 지식 생성 및 추천 방안을 연구 중에 있다. 

또한 본 연구의 효과적인 평가를 위하여 세부 기능

들을 구현 중에 있고, 서비스 매쉬-업을 지원하는 

사용자 실험 환경과 방법을 마련 중에 있다. 
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스마트 폰 기반 계층적 모바일 컨텍스트 모델 및 
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(A Hierarchical Mobile Context Model and User Context Inference Methods 

based on Smart Phones)
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 (Meeyeon Lee) (Jung-Won Lee) (Seung Soo Park)

요  약  스마트 폰은 내장된 다양한 센서와 사용자 휴대성/밀착성으로 인해 정보 수집과 지능형 서비스의 적합한 
대상으로 주목 받고 있다. 즉, 센서로부터 사용자의 주변 환경 정보뿐만 아니라 스마트 폰의 사용 

정보 등을 수집하여 사용자의 현재 상태를 추론할 수 있고, 추론된 상태 정보는 사용자에게 상황 인지 
서비스를 제공하기 위한 중요한 근거로 활용될 수 있다. 하지만 제공하고자 하는 서비스에 따라 필요한 

상황 정보가 다르기 때문에, 정확한 상황 추론을 위해서는 컨텍스트 모델링 기법이 전제되어야 한다. 
따라서 본 논문에서는 스마트 폰 사용자의 일상생활 상에서의 상황을 추론하기 위한 모바일 컨텍스트 

계층 모델을 제안한다. 센서 데이터로부터 추론할 수 있는 상위 컨텍스트를 컨텍스트-행위-상황의 3-
계층으로 분류하여 정의하고, 각 단계를 위한 추론 기법을 제시한다. 이 모델을 통해 사용자의 단순 

행위 또는 상태가 아니라 일상생활에서의 의미 있는 상황 추론이 가능해질 것이다.

키워드  스마트 폰, 상황 추론, 모바일 컨텍스트, 계층 모델

Abstract  Since smart phones have various embedded sensors and high portability/usability, they have emerged as 
suitable targets to collect information and to provide intelligent services. That is, with a smart phone, we 
can collect information about user’s circumstances and phone usage from sensors and infer his/her current 
state which is the significant basis for context-aware services. However, a service system should be 
founded on a context model to ensure reasonable context-awareness, because context information the 
system needs depends on its target services. Therefore, in this paper, we propose a hierarchical mobile 
context model for context inference of smart phone users in their daily life. We classify high-level 
context which can be draw from sensing data into three levels, Context-Behavior-Situation, and define 
inference methods for each level. With our mobile context model, we can user’s meaningful context in 
his/her daily life besides simple actions or states.

Key words  Smart Phone, Context Inference, Mobile Context, Hierarchical Model
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1.  서 론

상황 인지(context awareness)는 일반적으로 

유비쿼터스 또는 퍼베이시브 환경에서 개체의 

상황을 정의하고 특징지을 수 있는 정보인 컨텍

스트를 감지하여 적절한 상황 판단을 하는 기술을 

의미한다[1]. 사용자, 환경, 기기와 같은 개체의 

변화하는 상태를 인식하고 컴퓨팅 개체가 내장
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그림 1. VTT의 컨텍스트 모델

되어 있는 환경에서의 지능형 서비스를 결정하는 

상황 인지 기술은 유비쿼터스 컴퓨팅의 가장 중요한 

기반 기술이다. 최근에는 스마트 폰의 발달과 대중

화로 모바일 환경에서의 상황 인지에 대한 관심과 

연구가 활발하게 이루어지고 있다. 스마트 폰은 

별도의 센서를 부착할 필요가 없을 정도로 다양한 

센서가 자체 내장되어 있고 사용자들이 항상 휴대

하고 능동적으로 사용하기 때문에 데이터 수집에 

유용하다. 이러한 장점으로 인해 스마트 폰 상에서의 

다양하고 지능화된 서비스에 대한 요구도 증대

되고 있다.

그로 인해 스마트 폰을 활용한 상황 인지 및 

자동 서비스에 대한 연구와 기술 개발이 활발히 

진행되고 있다. 사용자의 위치, 주변 환경의 상태 

등을 스마트 폰 센서로 감지하여 사용자의 현재 

상태와 행위를 추론하고, 이를 근거로 스마트 폰의 

설정을 변경하거나 적합한 컨텐츠를 제공하고자 

하는 연구들이다. 하지만 대부분이 목표 서비스의 

부재 또는 단순함으로 인해, 추론하고자 하는 컨텍

스트가 사용자의 단일 행위로 국한되어 있다는 

한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 스마트 폰 상의 어플리

케이션을 활용한 지능형 서비스 제공을 위한 선행 

연구로서, 사용자의 일상생활(daily life) 상에서의 

컨텍스트를 모델링하고 추론하기 위한 개념 모델을 

정의한다. 일반적으로 컨텍스트를 상위-하위로 

구분하는 기존의 컨텍스트 모델과 달리 다중 레벨로 

세분화하여 사용자의 상황을 의미 있는 수준으로 

정의하고 추론한다.

2. 관련 연구

스마트 폰의 등장 초기부터 모바일 컨텍스트 

표현 기법과 사용자의 상태 추론에 대한 연구들이 

이루어지고 있다. VTT 연구소에서는 다양한 자동 

서비스를 위한 모바일 상황 인지 연구를 진행해

오고 있다. 내장 센서 데이터로부터 자동차 운전, 

걷기, 축구 게임과 같은 사용자의 상태 및 주요 

행동을 파악하기 위한 컨텍스트 표현 방법을 제안

하였다. 그림 1과 같이 기본적으로 모바일 컨텍

스트에서 필요한 위치, 시간, 환경적인 정보들을 

컨텍스트 타입으로 분류하고 각각의 컨텍스트 값, 

신뢰도, 속성 등의 정보를 기술하기 위한 온톨로지 

구조를 정의하였다. 이를 기반으로, 베이지안 네트

워크와 SVM(Support Vector Machine) 등의 데이터 

마이닝 기법을 적용하여 상황을 추론하고, 그에 

따라 화면 밝기 조절, 글씨 크기 조절과 같은 폰의 

기본적인 기능을 자동 조작하는 서비스를 구현

하였다[2,3,4].

스마트 폰 기반의 모바일 컨텍스트를 표현하는 

기법을 제안한 대표적인 연구들 중, 사용자의 상태와 

프로필을 기반으로 적합한 컨텐츠를 추천하기 

위해 사용자의 일정, 선호 항목, 관심 항목 등을 

기술하는 모델도 제안되었다[5]. 또한 시간과 사용

자의 위치에 따라 사용자의 목표와 역할을 구분

하고 그에 맞는 정보를 스마트 폰에서 제공하고자 

하는 연구도 진행되었다[6]. 대부분의 기존 모바일 

컨텍스트 모델은 공통적으로 위치, 시간, 환경적 

정보, 사용자 정보를 포함하고 있지만, 제공하고자 

하는 서비스에 따라 범위와 표현 방식에 차이점이 

있음을 알 수 있다.
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사용자의 현재 상황을 추론하고자 하는 연구

들도 최근까지 이루어지고 있는데, UCLA에서는 

부동, 걷기, 뛰기, 자전거, 자동차의 5가지 이동 

모드를 정확하게 인지하기 위한 다양한 실험 

결과를 제시하고 있다[7]. 또한 최근에는 위치 및 

장소가 사용자의 상태 또는 행위에 대한 결정적 

단서가 된다는 가정을 바탕으로 사용자의 상황을 

추론하는 방법도 제안된 바 있다[8]. 하지만 기존의 

대부분의 스마트 폰 관련 상황 인지 연구들은 컨텍

스트를 상위-하위로 분류하고, 센싱 데이터를 하위 

컨텍스트로 간주한다. 상위 컨텍스트는 목표로 

하는 서비스를 결정하는 근거가 되는 컨텍스트로, 

추론하고자 하는 상황들의 집합이다. 따라서 기존의 

컨텍스트 모델이나 추론 방법들은 제공하고자 

하는 서비스에 따라 사용자의 행위나 상태를 단일 

레벨로 정의하고 인지하기 때문에 본 연구가 목표로 

하는 사용자의 일상생활을 표현하는데 한계가 

있다.

3. 계층적 모바일 컨텍스트 모델

기존의 모바일 컨텍스트 모델링 및 인지 연구

들은 추론하고자 하는 상위 컨텍스트를 사용자의 

의미적 위치, 주변 환경 상태, 사용자의 단일 행위로 

규정하였다. 본 연구는 사용자의 일상 활을 추적함

으로써 단순 행위 레벨이 아니라 의미 있는 상태를 

인지하여 해당 상태에 적합한 서비스를 스마트 

폰을 통해 제공하고자 한다. 이를 위해 필요한 

지식 베이스로서, 스마트 폰의 센서로부터 수집

된 센싱 데이터의 상위 개념인 컨텍스트를 그림 

2와 같이 3가지 레벨로 분류한다.

즉, 센싱 데이터와 컨텍스트 개념을 분리하고, 

추론하고자 하는 대상의 크기와 추론을 위해 필요한 

정보에 따라 컨텍스트를“컨텍스트(Context)”– 
“행위(Behavior)”–“상황(Situation)”의 다중 레벨로 

세분화한다. 3-계층 컨텍스트 모델에서는 센서

를 통해 얻을 수 있는 가공하지 않은 데이터는 

컨텍스트에 포함하지 않는다. 각 레벨의 컨텍스

트는 하위 단계의 정보의 조합으로 표현 및 추론

될 수 있는데 다음 세부 절에서 설명한다.

그림 2. 모바일 컨텍스트의 3-계층 모델 

본 논문에서는 센싱 데이터의 수집 단계의 자

세한 기법은 배제하고 상위 컨텍스트에 초점을 

맞춘다.

3.1 레벨 1: 컨텍스트 (Context)

컨텍스트는“센서를 통해 수집한 1차적인 원시 

데이터로부터 간단한 가공을 거쳐 얻을 수 있는 

정보”로 정의한다. 고차원적인 기법을 적용하지 

않고 대부분 1개의 센서로부터 판단할 수 있는 

단계로서, 대부분 사용자의 상태보다는 환경적인 

상태가 해당된다. 스마트 폰 센서를 활용하여 사용

자의 로그를 수집하고 저장하는데 각 로그 속성 

정보를 가공하여 의미적으로 분류하거나 표현한다.

표 1은 사용자 로그 데이터의 구조로, 11개 속성 

정보로 구성된다. 이중에서, Location, Site, Speed 

등은 센싱된 숫자 데이터가 아니라 의미 있는 정보 

형태로 변환하여 저장한다.

컨텍스트를 포함한 로그 데이터는 다음 단계인 

사용자의 행위를 추론하는 기반 정보로 활용된다.
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로그 속성 설명 값

Timestamp 발생 시간 yyyy-mm-dd HH:mm:ss

GPS-latitude 위도 (Real)

GPS-longitude 경도 (Real)

Location 의미적 위치
{Home, Office, Home-around, 

Office-around, Outside}

Site 실내/실외 {inDoor, outDoor}

Speed 실외 이동 속도 {Fast, Normal, Slow}

P_movement 운동량 {High, Medium, Low}

Illuminance 조도 레벨 {High, Medium, Low}

Noise 소음 레벨 {High, Medium, Low}

Mode 폰의 상태 {Vibrate, Silent, Normal}

App
실행 중인  

어플리케이션
(String)

표 1. 사용자 로그 데이터 구조

3.2 레벨 2: 행위 (Behavior)

행위는“스마트 폰의 센싱 데이터로부터 추론 

가능한 범위의 사용자 행동 또는 상태”이다. 사용

자의 단일 상태 또는 행동으로서, 1단계 컨텍스트

로부터 인지 가능하고, 3단계의 상황 정의에 필요한 

기본적인 행위를 추출하여 정의하였다. 예를 들어, 

걷기, 운동하기, 앉기, 수면하기 등과 같은 사용

자의 행동이 이 단계에 해당하고, 1단계까지 가공된 

로그 데이터로부터 추론된다.

기존의 모바일 상황 인지 연구들처럼 베이지안 

네트워크, HMM(Hidden Markov Model) 등의 데이터 

마이닝 기법을 적용하여 추론할 수 있다. 그림 3은 

베이지안 네트워크를 통해 학습된 모델의 예를 

도식화하고 있다.

그림 3 . 행위 컨텍스트 (2단계) 추론을 위한 베이지안 네트워크의 예

3.3 레벨 3: 상황 (Situation)

본 논문에서 제안한 계층 모델의 최상위 컨텍

스트인 상황은“사용자의 일상생활에서의 주요 

일정 또는 상황”으로 정의한다. 즉, 사용자의 단일 

행동이 아니라 일련의 다중 행동들과 환경적 요인의 

복합적인 조합을 통해 알 수 있는 일정상의 복합 

상황이다. 일반적으로 규칙적인 일정으로 표현

할 수 있는 회사원의 일상생활을 사례 연구로 선정

하여 기상, 출근, 업무 등의 상황을 정의하였다. 

또한, 그림 4와 같이, 사용자의 일상생활은 배타적

으로 분리되지 않고 연속적이기 때문에 상황들의 

시간적인 연속성을 반영하기 위해 각 상황(Si)을 

해당 상황의 완료 정도에 따라 과거(p), 현재(c), 

미래(f)의 3가지 시점으로 모델링하였다.

그림 4. 상황 모델링

각 상황은 2단계의 행위 컨텍스트인 사용자의 

특정 행동 또는 스마트 폰 상에서의 서비스들의 

일련의 집합으로부터 판단할 수 있다. 즉, 각 상황은 

사용자의 행동 패턴으로 표현할 수 있다. 사용자의 

행동 패턴을 추출하기 위해 로그 데이터에 대한 

행위를 추론한 후에 각 로그 데이터를 사용자 행동 

아이템(User Behavior Item)으로 표현한다. 사용

자 행동 아이템(I)은 다음과 같이 로그 데이터의 

11개 속성과 행위를 상황 결정에 중요한 요인이 

되는 4개의 속성으로 축소한 형태로 표현한다.

     

 주중주말여부와시간정보
  로그데이터의속성정보
  추론된단계컨텍스트정보
 로그데이터의속성정보
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다음 단계로, 변형된 형태인 아이템들을 시간적 

순서로 그룹화하여 사용자 행동 시퀀스(User 

Behavior Sequence; Se)를 생성한다.

          
연속적으로 발생하는 아이템들을 시퀀스 그룹

으로 포함 또는 분할하기 위해 각 상황을 대표하는 

행위들을 정의하였다. 즉, 사용자는 특정 상황에서 

특정 행위를 한다는 가정을 기반으로, 모바일 컨

텍스트 모델의 2 단계인 행위 레벨에 대해 추출한 

행위들 중, 각 상황을 구별할 수 있는 행위들을 

정의하여 상황-행위 매칭 규칙을 생성하였다. 이 

규칙에 따라 발생한 아이템들의 행위 속성이 특정 

상황을 대표하는 행위 그룹에 속하는지 여부에 

따라 동일 시퀀스에 포함시키거나 분할한다.

이렇게 생성된 시퀀스 중, 순차 패턴 마이닝 

기법을 적용하여 발생 빈도가 임의의 지지도

(support) 이상인 시퀀스들을 각 상황에 대한 사

용자 행동 패턴(User Behavior Pattern)으로 추출

한다. 이 패턴들은 사용자 행동 패턴 저장소

(User Behavior Pattern Repository)에 저장되고, 

이를 기반으로 실시간에 발생하는 사용자의 로그 

데이터로부터 최종적으로 상황을 유추할 수 있다. 

표 2는 패턴 추출까지의 세부 단계에서 생성되는 

데이터들의 예이다.

데이터 생성 예

사용자 컨텍스트 로그
데이터베이스 레코드

"2011-06-13 08:40:56", 37.5623058, 
126.946718733333, Outside, outDoor, Slow, 

High, High, Low, Vibrate, null, walk

사용자 행동 아이템
(weekday 07:30, Home, -, alarm)

(weekday 09:19, Office-around, walk, -)

사용자 행동
시퀀스

{(weekday 07:30, Home, -, alarm), 
(weekday 07:33, Home, wake-up, -), 
(weekday 07:37, Home, still, Mail),  

(weekday 07:56, Home, breakfast, -)}

사용자 행동 패턴
{(weekday 07:30, Home, -, alarm), 

(weekday 07:33, Home, wake-up, -), 
(weekday 07:56, Home, breakfast, -)} → (S1.f)

표 2. 상황 추론 시 생성되는 데이터의 예

4. 상황 추론 시스템

앞서 모델링한 3-계층 컨텍스트 모델의 각 단계의 

컨텍스트를 추론하기 위한 시스템을 그림 5와 

같이 설계하였다. 사용자의 일정을 파악하여 맞춤

성을 향상시키기 위해 사전에 훈련 단계를 거쳐 

각 사용자에 대한 행위 추론용 베이지안 네트워크 

모델과 상황에 대한 사용자 행동 패턴을 생성한다. 

이들을 기반으로 실시간에 발생하는 로그에 대해 

상황을 추론할 수 있다.

그림 5. 3-계층 컨텍스트 모델 기반 추론 시스템 구조

① 사용자 컨텍스트 로그 데이터베이스 생성: 

센서 데이터를 가공하여 1단계 컨텍스트로 

변형하고 데이터베이스에 저장한다.

② 행위 추론: 로그 데이터베이스의 각 레코드에 

대한 2단계 컨텍스트를 추론한다.

③ 상황 추론(패턴 추출): 12개 속성(11개 로그 

데이터 + 행위)으로 구성된 각 레코드를 사용자 

행동 아이템으로 변형하고 사용자 행동 시퀀

스를 생성한다. 높은 지지도를 갖는 시퀀스

들을 선별하여 사용자 행동 패턴으로 추출

한다.

④ 실시간 상황 추론: 실시간에 발생하는 로그
들에 대한 사용자 행동 아이템들을 생성

하고, 사용자 행동 패턴과 비교하여 현재의 
상황을 결정한다.
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그림 6. 실시간 상황 추론 알고리즘

실시간 상황 추론을 위해서는 그림 6과 같은 

알고리즘을 사용한다. 실시간의 사용자 행동 

시퀀스로부터 현재의 상황을 결정하기 위해서 

사용자 행동 패턴 저장소의 모든 패턴들과의 

유사성을 분석한다. 이 알고리즘의 핵심 부분은 

현재의 시퀀스와 각 패턴의 유사도를 계산하는 

부분이다(①). 3.3절에서 설명한 사용자 행동 

시퀀스 형태로 표현된 현재 시퀀스와 패턴은 

사용자 행동 아이템들로 구성되어 있다. 따라서 

포함하고 있는 아이템들 간의 유사도가 두 시퀀

스의 유사도를 결정하기 때문에, 아이템을 구성

하는 4가지의 속성 값을 비교한다(②). 시간 인접

성과 공간 인접성 계산 기법을 사용하여 시간과 

공간 속성의 유사도를 계산하고, 행위와 App 

속성은 일치 여부를 타진한다. 현재 시퀀스의 

상황은 가장 높은 유사도를 갖는 패턴이 대표

하는 상황이다.

    ∧ ≈  ⇒  ∈
             

  
≈    

이와 같이, 3-계층 컨텍스트 모델은 스마트 폰 

센서를 통해 수집된 원시 데이터로부터 사용자의 

일정상의 중요 상황을 추론하기 위한 기반이 된다.

5. 결 론

스마트 폰 기반의 상황 인지와 지능형 서비스에 

대한 요구가 증대되면서 다양한 기법들이 개발

되고 있지만, 대부분 상위 컨텍스트로서 사용자의 

단일 행동을 유추하는데 그치고 있다. 따라서 본 

논문에서는 스마트 폰의 어플리케이션 기반 

서비스 제공에 적합한 계층적 컨텍스트 모델을 

제안한다. 사용자의 일상생활을 상위 레벨로 모델링

하기 위해 센싱 데이터와 컨텍스트 개념을 분리

하고 컨텍스트를 3가지 단계로 세분화하였다. 특히 

최상위 컨텍스트로 “상황” 단계를 두어 사용

자의 일정을 추적함으로써 일상 생활을 지원할 

수 있도록 하였다. 제안한 다양한 레벨의 상황 

모델을 기반으로 사용자의 상황이 판단되면 이를 

기반으로 스마트 폰 상에서의 지능형 서비스가 

가능할 것이다. 향후에는 제안한 3-계층 컨텍스트 

모델을 바탕으로 스마트 폰 서비스 시스템을 개발

할 예정이다. 
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관점지향 프로그래밍을 적용한 

실행시간 누설전력 관리 모델 설계†

(Design of a management model for runtime leakage power using 

Aspect-Oriented Programming)

   김영민‡           이찬근§     

  (Youngmin Kim)  (Changun Lee)       

요  약  최근 임베디드 시스템이 발전함에 따라서 저 전력에 대한 요구가 중요한 관심사가 되었다. 하지만 

전력 관리 코드가 핵심 관심사 코드와 횡단 결합되어 있기 때문에 가독성과 유지보수성을 저하시키는 
원인이 된다. 본 연구에서는 실행시간 동안 발생하는 누설전력을 감소시키기 위한 디바이스 사용에 

집중한 전력관리 모델을 제시하고, 이러한 전력관리 모델에 관점지향 프로그래밍을 적용하여 전력관리 
코드를 핵심관심사 코드와 분리한다. 마지막으로 제시한 전력관리 모델을 이론적인 방법과 실험적인 

방법으로 평가한다.

키워드  누설 전력, 태스크 분할, 관점 지향 프로그래밍

Abstract  The importance of the low-power management has increased due to the recent advances of the embedded 
systems. However, it is noted that low-power concerns are detrimental to the readability and the 
maintainability of the codes for the core concerns. In this study, in order to reduce occurring leakage 
power during run-time, we present a power management while considering the run-time leakage power of 
devices. the power management codes is separated from the core concern codes by applying 
aspect-oriented programming. Finally, we analyze the theoretical model of our proposed scheme and 
present experimental results.

Key words  leakage power, task division, aspect-oriented programming
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1. 서 론 

임베디드 시스템의 성능이 향상되어 감에 따라 

전력소비의 폭도 그만큼 늘어나고 있다. 설계자

라면 반드시 성능의 향상을 꾀하면서도 배터리의 

수명을 고려해야 한다. 이렇듯 저 전력에 대한 

요구는 이미 시스템 설계의 중요한 가치 기준이 

되었다. 한 예로써, 모바일 장치는 항상 전원이 

켜져 있는 상태로 유지되어 진다. 이러한 경우에 

많은 곳에서 누설전류가 발생하게 된다. 이 누설

전력은 소모되는 전력에 많은 영향을 미친다. 따라서 

배터리 수명 연장에 있어 누설 전력을 낮추는 것은 

주요한 관심사라 할 수 있다. 하지만 이러한 관심

사를 핵심으로 하여 시스템을 구현하게 되면 실제 

임베디드 시스템의 핵심 관심사 코드와 전력관리 

코드가 횡단 결합(cross-cutting)되어 코드의 가독

성과 유지보수성이 떨어지게 된다. 임베디드 환경

과는 달리 사용자 컴퓨팅 환경에서는 오래 전부터 
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프로그램을 유지보수를 위한 여러 가지 연구   

 [ Jan96 ] [ Na00 ] [ Mey87] [ Sel05 ]가 제안되어 

왔다. 

기존의 누설전력 관리에 대한 연구에서는 태스

크의 실행시간을 제외한 나머지 시간에 디바이스

에서 소모하는 전력을 감소시키는 것을 목표로 

한다[ Sim01 ][ Zha09 ]. 그리고 전력 관리 코드를 

핵심관심사와 분리하는 것이 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 임베디드 시스템의 실행시간 누설

전력 관리 모델을 제시함과 동시에 관점 지향 프로

그래밍을 적용하여 핵심 관심사 코드와 전력 관리 

코드를 분리하였다.

앞으로 2장에서는 횡단 결합된 전력관리 코드를 

분리시키는데 사용되는 관점 지향 프로그래밍에 

대하여 설명하고, 추가적으로 임베디드 시스템의 

주요 가치기준으로 등장한 저 전력 설계를 위한 

기법을 언급한다. 3장에서는 본 연구에서 제안하는 

관점 지향 프로그래밍을 적용한 실행시간 누설

전력 관리 모델을 제시한다. 4장과 5장에서는 제안

하는 전력 관리 모델을 이론적, 실험적으로 평가

한다. 마지막으로 본 연구의 결론을 맺고, 향후 

연구 방향에 대해 논의하고자 한다.

2. 관련 연구 

2.1 관점 지향 프로그래밍

사용자의 요구가 다양해지고 기술의 빠른 변화가 

있는 요즘은 프로그램의 개발에서 유지보수에 

대한 비용이 많은 부분을 차지하고 있다. 이러한 

이유로 프로그램의 가독성과 유지보수성을 위한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 가독성과 유지 

보수성을 위해 제한된 것이 관점 지향 프로그래밍

[ Lad03 ]이다. 관점 지향 프로그래밍은 프로그래머

들이 횡단문제를 모듈화 할 때, 사용하는 프로

그래밍 기술이다. 객체 지향 프로그래밍(Object- 

Oriented Programming)과 같이 모듈화가 뛰어난 

기술도 있지만 보안(security), 메모리 관리

(memory management), 로깅(logging)과 같은 부가

기능들은 다른 클래스에 긴밀하게 결합되어 있거나 

여러 클래스나 오퍼레이션에 횡단하여 결합되어 

있어 모듈화가 어렵다는 데에 그 한계가 있기 때문

이다[ Dou01 ]. 이러한 관점 지향 프로그래밍의 

Aspect 코드와 핵심 관심사 코드의 생성부터 실행

코드의 생성까지의 모든 일련의 과정을 그림 1

에서 보여 준다.

관점 지향 프로그래밍에 관련된 연구로는 관점 

지향 프로그래밍 지원 도구(Aspect J, Aspect C)를 

가지고 프로그램에서 모니터링에 관련된 부분은 

따로 기술하는 연구 [Gre05] [Sun09] [Yoo10]가 있다. 

추가적으로 최적 전력 흐름 시스템 개발을 위해서 

관점지향 프로그래밍을 적용한 연구[ Hon07 ]가 

있다. 이는 시스템에 객체 지향 프로그래밍을 사용

하기 어려운 경우에 관점 지향 프로그래밍을 사용

하여 해결 한다.

그림 1. 실행 코드의 생성 과정

2.2 임베디드 시스템에서의 전력 관리 

휴대용 임베디드 시스템에서 배터리가 한정되어 

있기 때문에 전력 소비를 줄이기 위한 연구가 이루어

지고 있다. 기반이 되는 연구로는 동적 전력 관리 

기법과 정적 관리 기법이 존재한다. 동적 전력 

관리 기법은 동적 전력 관리(Dynamic Power 

Management)기법 관한 연구 [ Dev08 ] [ Swa05 ], 

동적 전압 조절(Dynamic Voltage Scaling)기법 관한 

연구 [ Ayd06 ] [ Jej04 ], 그리고 동적 전력 관리와 
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동적 전압 조절을 혼합하여 사용하는 기법에 관한 

연구[ Sim01 ][ Zha09 ]가 있다. 동적 전력 관리는 

결정 시간 이상으로 디바이스가 가동되지 않는 

상태에 머무를 경우 디바이스의 전압 상태를 변화

시키는 방법이며, 동적 전압 조절은 전압을 동적

으로 조절하여 에너지 소모량을 줄이는 방법이다. 

이에 반해 수동 전력 관리 기법은 사용자의 요청에 

따라 저 전력 모드로 동작하게 하는 것이다. 정적 

누설 관리(Static Leakage Management) [ Dro02 ]를 

사용하여 대기 또는 전원 차단(Device-off) 모드로 

전환한다.

3. 관점지향 프로그래밍을 적용한 실행시간 

누설전력 관리 모델

 3.1 디바이스 모델

디바이스는 두 가지 상태를 지원한다. 실행을 

위한 전력이 공급되고 있는 active 상태와 시스

템 전력만 공급되는 sleep 상태이다. 각 상태마

다 소비되는 전력은 차이를 보이게 된다. 본 연

구에서는 각 디바이스를 다음과 같이 정의한다.

정의 1: 디바이스        의 

각 매개변수는 다음과 같다.

- : active 상태에서의 소비전력.

- : sleep 상태에서의 소비전력.

- : 디바이스의 sleep 상태로 sleep down할 때 발

생하는 에너지 소모량.

- : 디바이스의 active 상태로 wake up할 때 발생

하는 에너지 소모량.

- 와 
 : 디바이스의 상태 전환 시 소모되는 시간.

break-even time은 디바이스의 상태 변경 시 

발생하는 에너지 오버헤드를 보상받기 위해서 

디바이스가 sleep 상태로 유지해야하는 최소 

시간이다.

정리 1: 디바이스 i의 break-even time(BETi)은 

다음과 같다[ Zha09 ].

 
 




  

  
 ∙ 



 

디바이스의 sleep down과 wake up시 소모되

는 시간의 합은      이다.

3.2 디바이스 사용에 집중한 전력 관리 모델

본 연구에서는 하나의 프로세서를 가진 임베

디드 시스템으로 가정한다. 시스템의 요구 사항에 

따라서 핵심관심 사항을 나눈 후 태스크로 할당

한다. 그리고 핵심 관심사를 디바이스의 사용에 

따라 여러 개의 Job으로 분할한다. Job을 분할 시 

Job의 최소 실행시간이 태스크에서 사용하는 디바

이스의 가장 긴 BET보다 길어야 한다. 또한 임베

디드 시스템의 특성을 감안하여 전력 소모를 줄이기 

위해서 실행 중에 있는 Job의 실행이 종료 될 

때까지는 다른 Job은 실행되지 않는다. 이것은 

디바이스의 실행을 보장함으로 지연으로 인한 

누설 전력을 감소시킨다. 제안하는 시스템 모델은 

그림 2에 나타나 있다. Task1은 디바이스 D1과 

D2,D3의 사용에 의해서 2개의 Job으로 분할한다. 

그리고 D2,D3는 분할하지 않는다. 이것은 최소 

실행 조건을 만족하지 않기 때문이다. 마지막으로 

task3은 분할되지 않은 것을 볼 수 있다. 이것은 

분할 시 Job의 실행시간이 최소 실행 시간을 만족

하지 않기 때문이다.

그림 2. 디바이스 관점의 태스크 분할
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3.3 디바이스 사용에 집중한 전력 관리 모델

전력 관리 모델을 지원하기 위해서 전력 관리 

코드들은 도출된 핵심 관심사 내부에 횡단 결합 

되어있다. 이러한 코드의 가독성과 유지 보수성 

향상을 위해서 본 연구에서는 관점 지향 프로

그래밍을 적용하여 전력관리 모델을 지원하도록 

한다. 관점으로 고려되어야 할 부분으로는 디바

이스의 상태전환을 포함한다. 그림 3은 분할 된 

태스크에 삽입되어야 할 전력 관리 코드들의 

위치를 보여주고 있다.

그림 3. 전력 관리 코드의 삽입 위치

이러한 전력 관리를 위한 관점 지향 프로그래

밍 코드는 Job의 시작점과 Job의 종료점을 가리

키는 교차점 선언하고, 각 교차점에서 수행될 코

드를 포함한다. Job의 시작점에서는 디바이스를 

active 상태로 전환하고, Job의 종료점에서는 디

바이스를 sleep 상태로 전환한다. 그림 4는 이러

한 aspect코드 형태를 보여준다.

aspect power management

1     pointcut declare(Job의 시작점)

2     advice 생성

3      {

4           device를 active state로 전환

5      }

6     pointcut declare(Job의 종료점)

7      advice 생성

8      {

9           device를 sleep state로 전환   

10    }

그림 4. aspect 코드 형태

4. 이론적 평가

본 절에서는 제시한 전력관리 모델에 따라 

예제 태스크를 수행시켰을 경우 소모하는 전력을 

계산한다. 그리고 그 결과 값을 분할하지 않고 

태스크를 수행하였을 경우에 얻어지는 전력 

소모량과 비교한다.

수학적 평가를 위해서는 각 Job에서 소모하는 

전력을 계산하기 위한 수식이 필요하다. 현재 수행

되고 있는 Job에서 소비하는 전력은 3가지 요소의 

합으로 나타내어 질 수 있다. 첫 번째 요소는 프로

세서와 Job에서 사용하는 디바이스의 전력 소모

이다. 두 번째는 Job이 수행을 시작하고 마칠 때 

상태 전환을 위한 오버헤드 에너지이다. 마지막

으로는 Job이 수행되는 동안 sleep state를 유지

하는 디바이스에서 소모하는 전력이다. 이를 정리

2를 통해서 확인 할 수 있다.

정리 2: 각 Job에서 소모한 전력은 다음과 같다.

   
  

∈ 
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Job이 수행하는 동안 시스템 내의 전력 소모는 

ccur은 현재 수행 중인 Job의 실행시간이다. a는 

프로세서의 switching capacitance이다.

평가를 진행 할 때 많은 태스크를 생성해서 

평가하는 것은 무의미하다. 왜냐하면 태스크를 

분할하여 실행 시간 중에 디바이스의 누설전력을 

줄이는 것을 목표로 하기 때문이다. 그러므로 본 

연구에서는 하나의 태스크만을 가지고 평가를 

진행한다. 수행 될 태스크 조건은 다음과 같다.

- 디바이스 D1(0.5, 0.1, 5, 5, 10, 10), D2(0.8, 0.2, 5, 

5, 10, 10)를 사용한다.

- 최악 경우 실행시간, WCET는 43ms이다.

- switching capacitance, a는 1이다.

- 프로세서의 구동 주파수, f는 fmax=1이다.
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수식과 조건을 가지고 계산한 전력 소모량과 

분할하지 않고 태스크를 수행 하였을 경우 계산

된 전력 소모량의 차이를 분할된 2개의 Job으로 

나누어서 그림 5의 그래프에서 보여준다. 여기서는 

분할하지 않은 태스크 수행 시 소모된 전력을 각 

Job에 따라 나누어 나타내기 위해서 Job의 수행

시간에 비례하게 나누도록 한다. 그래프를 통해서 

각 Job의 계산 결과는 분할하지 않은 태스크 수행 

시 보다 제안된 알고리즘에 의해 태스크를 분할

하였을 경우 전력 소모가 적다는 것을 확인할 수 

있다.

그림 5. 계산 결과 및 전력 비교

5. 실험적 평가

실시간성이 배제된 임베디드 시스템을 고려한 

간단한 예제를 통해서 제시한 알고리즘을 평가

한다. 성능 평가를 위해서 사용한 임베디드 시스

템은 ARM7 32bit 마이크로프로세서를 탑재한 레고 

마인드스톰이다. 그리고 인텔 코어 2 Duo 3.0GHz를 

탑재한 PC에서 모든 프로그램이 작동하고 블루

투스2.0을 사용하여 레고 마인드스톰을 제어한다. 

마지막으로 PC에서 작동하는 프로그램에 관점 

지향 프로그래밍을 적용하기 위해서 AspectJ를 

사용하였다. 생성된 코드는 임베디드 시스템에 

포팅 가능하지 않다.  

본 연구에서 사용하는 예제는 모터, 빛 센서, 

초음파 센서를 사용하는 1개의 태스크이다. 태스

크는 2개의 Job으로 분할된다. Job1은 빛 센서와 

초음파센서를 사용하고, Job2는 모터를 사용한다. 

그림 6. 실험 결과

그림 6은 예제 태스크를 분할하지 않고 수행

시켰을 경우와 제시한 전력 관리 모델에서 관점

지향 프로그래밍을 적용하지 않고 태스크를 수행

시켰을 경우 시간에 따른 배터리 전압 강하를 보여

준다. 또한 제안된 전력 관리 모델에 관점지향 

프로그래밍을 적용하였을 경우 시간에 따른 전압 

강하도 보여주고 있다. 그래프를 통해서 제안하는 

전력 관리 모델을 사용하였을 경우에 전압이 서서히 

감소하는 것과 12분의 수행시간 차이가 있었다는 

것을 확인 할 수 있다. 이것은 제안한 전력 관리 

모델을 사용한 경우가 전력 소모가 적다는 것을 

의미한다. 또한 관점 지향 프로그래밍을 적용한 

경우에도 많은 오버헤드를 발생시키지 않음을 

확인할 수 있다. 이러한 수행 결과들을 표 1에서 

보여주고 있다.

표 1. 수행결과 비교

기존의 전력 관리 

방법을 적용한 경우

제안한 전력 관리 

방법을 적용한 경우 

수행 시간(분) 362 374

평균 전압 강하 

(mV/분)
3.525 3.395
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7. 결론 및 향후연구

임베디드 시스템의 성능 향상과 대규모 임베

디드 시스템의 등장으로 인하여 저 전력과 코드 

모듈화의 필요성이 증가하게 되었다. 본 연구에

서는 임베디드 시스템에서 사용하는 디바이스의 

누설전력을 감소시키기 위한 전력 관리 모델을 

제안하였다. 그리고 관점 지향 프로그래밍을 적용

하여 핵심 관심사 코드로부터 전력관리 코드를 

분리하였다. 이로써 임베디드 시스템의 디바이스

에서 발생하는 누설전력을 감소시키고, 전력관리 

코드를 모듈화 하였다. 하지만 본 연구에서 제안

하는 전력관리 모델은 실시간 임베디드 시스템에 

적용하기에는 부족하다.    

앞으로의 연구에서는 실시간 임베디드 시스템에 

적용할 것이다. 또한, 태스크 분할 자동화를 지원

하기 위한 기술과 관점 지향 프로그래밍을 적용

하였을 때 발생되는 오버헤드에 대한 연구를 추가적

으로 진행할 계획이다.
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자 동 차 분 과 위 원 장 유 영 수 오토에버시스템㈜
국 방 분 과 위 원 장 윤 희 병 국방대학원
금 융 분 과 위 원 장 김 정 아 관동대학교
전 자 분 과 위 원 장 이 근 삼성전자
의 료 분 과 위 원 장 최 호 진 KAIST
전 력 분 과 위 원 장 이 장 수 한국원자력 연구소, MMIS팀 책임연구원

이 사 강 성 원 KAIST
이 사 계 승 교 삼성SDS
이 사 권 원 일 STA컨설팅
이 사 남 영 광 연세대학교
이 사 김 문 주 KAIST
이 사 김 상 기 현대자동차
이 사 김 영 철 홍익대학교
이 사 김 정 아 관동대학교
이 사 민 상 윤 솔루션링크
이 사 박 복 남 핸디피엠지
이 사 백 종 문 KAIST
이 사 손 세 창 인천공항공사
이 사 손 진 규 삼성탈레스
이 사 양 상 욱 KAI
이 사 염 근 혁 부산대학교
이 사 오 재 원 카톨릭대학교
이 사 유 준 범 건국대학교
이 사 윤 형 진 케피코
이 사 윤 희 병 국방대학원
이 사 이 근 삼성전자
이 사 이 병 걸 서울여자대학교
이 사 이 성 남 방위사업청
이 사 이 우 복 삼성전자
이 사 이 우 진 경북대학교
이 사 이 은 주 경북대학교
이 사 이 정 원 아주대학교
이 사 이 해 서 솔루션링크
이 사 장 주 수 모아소프트
이 사 정 연 대 N3SOFT
이 사 정 인 상 한성대학교
이 사 조 병 인 국방과학연구소
이 사 조 상 윤 다한테크
이 사 최 승 훈 덕성여자대학교
이 사 최 종 무 단국대학교
이 사 현 창 문 탐라대학교



●●●
 2010-2011 소프트웨어공학소사이어티 논문지 편집위원회

편집위원장  윤회진 교수(협성대학교)

편 집 위 원  고인영 교수(KAIST)

강성원 교수(KAIST)

김문주 교수(KAIST)

김정아 교수(관동대학교)

이우진 교수(경북대학교)

이찬근 교수(중앙대학교)

이   근 박사(삼성전자)

이세영 박사(정보통신산업진흥원)

●●●
 소프트웨어공학소사이어티 논문지 제24권 제1호 (통권 89호)

발 행 일 ∥ 2011년 5월 31일

발 행 인 ∥ 박수용

편 집 인 ∥ 윤회진

발 행 처 ∥ 사단법인 한국정보과학회 소프트웨어공학소사이어티

연 락 처 ∥ 서울특별시 마포구 신수동 1번지, 서강대학교 신과학관 202호

            전    화 : 02-705-8928, 팩    스 : 02-704-8273

            홈페이지 : http://www.sigse-kiss.or.kr/

인 쇄 처 ∥ (주)참기획 (전화 : 042-861-6380, 팩스 : 042-861-6381)

CopyrightⒸ 2011 한국정보과학회 소프트웨어공학소사이어티(비매품)


