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요 약

지속적으로 변경되는 소프트웨어 산출물들의 변경 이력과 의존 관계를 추적하는 능력은 소프트웨어 시스템 개발 프로세스에서 확인 및 검

증, 시험과 같은 품질관리 활동들을 지원하는 중요한 요소로 인식되고 있다. 일반적인 소프트웨어 형상관리 시스템들은 산출물에 대한 추적 정

보를 형상관리 시스템 내에서만 제공하고 있으며 개인의 작업공간에서 발생한 개별적인 변경까지 추적하는 기능은 지원하지 못하고 있다. 본

연구를 통해 형상관리 시스템과 개인의 작업공간을 통합함으로써 형상항목에 대한 변경뿐만 아니라 개인의 작업공간에 존재하는 산출물들의

변경 이력까지 추적할 수 있도록 하였다. 더 나아가 소프트웨어 산출물들이 동시에 생성되어 하나의 형상항목에 포함되는 경우 이들 산출물들

의 버전 링크를 식별함으로써 산출물들 사이의 의존 관계를 추적할 수 있도록 하였다. 형상관리 시스템과 개인 작업공간의 통합을 위해 형상항

목의 수정버전(revision)을 작업공간에 존재하는 산출물들의 버전에 태그로 연결시켰으며, 통합 변경 과정에서 산출물들에 대한 변경 이력 및

의존 관계의 효율적인 추적이 가능하도록 하였다.

키워드 :소프트웨어 형상관리, 작업공간, 추적성, 버전 관리
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ABSTRACT

The ability to trace change history and dependency relations of software artifacts which are continuously changed has been recognized

as an important factor that support quality management activities such as verification, validation, and testing in software system

development process. General software configuration management systems provide tracing information for artifacts only within the

configuration management system, and it does not go further to changes that occur within personal workspace. This paper provides a

solution that helps tracing down not only changes of configuration items but also change history of artifacts existent in personal

workspace through the integration of configuration management system and personal workspace. Furthermore, in cases of artifacts which

are included in a configuration item, this paper provides a solution that support tracing dependency relations between the artifacts by

identifying their version links. For the integration of configuration management system and personal workspace, a revision of configuration

item is connected to the artifact's version of the workspace by the tagging mechanism, and traceability for change history and dependency

relations of artifacts can be managed more effectively through integrated change process.
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1. 서 론

추적성은 재료, 부품, 혹은 최종 제품에 대한 이력과 서로

다른 요소들 간의 관계를 식별하고 추적할 수 있는 능력으

로 정의된다. 추적성은 제품의 품질을 유지하고 문제 발생

시 그에 대한 정확한 분석을 수행하는데 도움을 준다. 추적

성의 관리가 제대로 이루어지기 위해서는 개발에서 인도까
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지 전 공정과정에 걸쳐 관련 절차가 수립되어야 하며, 제품

을 구성하는 요소들의 상태와 그것들의 관계에 대한 정보들

이 유지되어야 한다. ISO 9000 시리즈의 “제품 식별 및 추

적성(product identification and traceability)" 규격에서도 제

품의 식별과 추적에 대한 정보가 정확하게 기록되고 유지될

때 고객에게 품질을 보증할 수 있다고 강조하고 있다[1]. 이

미 전 세계 여러 산업분야에서 추적성 관리의 필요성을 인

식하고 있으며, 관련 절차나 기법들을 적용하고 있다.

소프트웨어 분야에서의 추적성은 “소프트웨어 시스템이

개발되는 동안 생성된 산출물들을 연결시키는 능력”으로 정

의되고 있으며, 소프트웨어 시스템의 개발 및 유지보수 과

정에서 품질보증과 관련된 여러 활동들(확인 및 검증, 시험,

영향분석 등)을 지원하는 중요한 요소로 인식되고 있다[2].

소프트웨어 추적성은 크게 요구사항 기반의 추적성과 변경

이력 기반의 추적성으로 구분할 수 있다.

요구사항 기반의 추적성은 요구사항 분석 이전과 이후에

대한 것으로 구분된다. 요구사항 분석 이전의 추적성은 이

해 당사자(stakeholder)들의 요구와 식별된 요구사항에 대한

관계를 나타냄으로써 요구사항 검증(validation)1)과 같은 활

동을 지원한다. 요구사항 분석 이후의 추적성은 요구사항과

그것을 기반으로 생성되는 다른 산출물들 간의 관계를 나타

냄으로써 확인(verification)2)이나 시험(testing)과 같은 활동

을 지원한다[2-9].

변경 이력 기반의 추적성은 산출물들의 변경에 대한 이력

정보를 통해 소프트웨어 시스템의 진화 과정을 추적할 수

있도록 지원한다. 변경 이력 기반의 추적성은 소프트웨어

형상관리 내에서의 추적성과, 개인 작업공간 내에서의 추적

성으로 구분될 수 있다.

소프트웨어 형상관리 시스템은 기준선(baseline)을 구성하

는 형상항목의 변경에 대해 공식적인 절차를 요구하며, 개

발자들은 형상항목의 변경에 대한 정보(수정버전, 변경 담당

자, 변경 사유, 변경 시점 등)를 공유한다. 기준선 문서로 동

결된 형상항목의 변경 내용을 모든 개발자들이 공유하고 추

적하는 것은 전역 추적성(global traceability)에 해당된다.

형상관리 시스템과는 달리 개인 작업공간에서는 형상항

목으로 식별된 산출물에 대해 자유로운 변경이 이루어진

다. 개발자들은 일반적으로 버전 관리 기법을 통해 산출물

에 대한 각자의 변경 이력을 유지하고 추적한다. 버전 관

리에서 산출물에 대한 변경 이력은 버전 그래프와 같은 모

델로 표현될 수 있으며, 개발자들은 이러한 모델을 통해

과거의 작업 내용을 쉽게 추적할 수 있다. 버전 관리 기법

을 이용한 개인적인 변경 이력의 추적은 지역 추적성(local

traceability)에 해당된다.

1) 고객이 원하는 올바른 제품을 만들었는지, 요구사항 분석의 결과가 고객이
바라는 요구를 반영한 만족할만한 것인지를 검사하는 것. 관련 기법으로는
시제품 개발(prototyping), 기술적인 검토(technical review), 시뮬레이션
(simulation) 등이 있음.

2) 개발 주기 상에서 현 단계의 산출물이 바로 이전 단계의 산출물과 논리적
인 일관성을 유지하고 있는가를 확인하는 과정으로, 고객이 바라는 대로 소
프트웨어가 만들어졌음을 확신할 수 있도록 수행하는 활동. 확인 행렬
(verification matrix)과 같은 형태로 그 결과를 기록할 수 있음.

형상항목이 기준선 문서로 공식화된 이후에도 개발자들은

그것과 연결된 산출물들에 대해 자신의 작업공간에서 자유

롭게 변경을 수행할 수 있다. 그 결과 형상관리 시스템에

반영된 산출물에 대하여 개인 작업공간에서는 추가적인 새

로운 버전들이 생성된다. 형상관리 시스템에 반영된 산출물

에 대해서 새롭게 추가된 버전들을 다른 개발자들이 공유하

고 추적할 수 없다면 서로 중복된 작업을 수행할 가능성이

있다. 중복 작업으로 인해 개발자들은 시간과 노력을 낭비

할 수 있으며 이는 곧 개발의 효율성과 생산성에 좋지 않은

영향을 끼칠 수 있다. 이러한 현상은 형상관리 시스템을 통

하여 개발자들 사이에 공유할 수 있는 전역 추적성과 개발

자들의 고유 영역에서 관리되는 지역 추적성의 관리가 분리

되어 이루어질 때 나타나게 된다.

이와 같은 부작용을 해소하기 위해 형상관리 시스템과 개

인 작업공간의 통합이 요구된다. 형상관리 시스템과 개인

작업공간의 통합은 형상항목이 기준선문서로 공식화될 때

생성되는 수정버전을 개인 작업공간에 존재하는 산출물의

버전에 태그로 연결함으로써 이루어진다. 개발자들은 태그

정보를 통해 형상관리 시스템에 반영된 산출물에 대해서 새

로운 변경 작업이 얼마나 진행되었는지 추적할 수 있다. 형

상관리 시스템에 반영된 산출물에 대해 자신이 원하는 작업

을 수행하기 전에 다른 개발자들이 수행한 작업 결과를 미

리 파악함으로써 중복 작업으로 인해 야기되는 시간과 비용

의 중복 투자를 예방할 수 있으며 시스템의 일관성을 유지

할 수 있다.

또한 소스코드와 같이 여러 개의 산출물들이 한 형상항목

에 포함되는 경우 이들 산출물들 사이의 의존 관계가 형성

되고, 그 의존 관계는 산출물들의 버전 링크를 식별함으로

써 추적할 수 있다. 버전들의 링크를 통해 산출물들의 의존

관계를 추적하는 것은 보다 효율적이고 일관성 있는 작업을

수행하기 위해 필요하다. 형상항목이 기준선 문서로 공식화

되면 그 것과 연결된 산출물들의 버전에는 동일한 수정버전

태그가 생성되므로 형상항목의 수정버전을 이용하면 산출물

들의 버전 링크를 식별할 수 있다.

본 연구를 통해 형상항목의 수정버전이 산출물들의 버전에

태그로 연결되는 과정을 자동화하고, 수정버전을 이용한 산출

물들의 버전 링크 식별 기능을 제공함으로써 빠르고 간편한

추적성 관리가 가능하도록 하였다. 이는 수동적인 추적성 관

리에서 나타나는 비효율적인 문제들을 해소하고 변경에 대한

일관성을 유지할 수 있도록 지원하기 위한 방안이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에

서는 추적성 관리에 대한 기존 연구들을 간략하게 소개한

다. 3장에서는 단일 산출물의 진화에 대한 추적 정보의 표

현 방법을 설명하고, 4장에서는 한 형상항목에 여러 산출물

들이 포함되는 경우 버전 링크를 통해 산출물들 간 의존 관

계를 나타내는 방법에 대해 설명한다. 5장에서는 추적성 관

리 도구가 갖춰야 할 요구사항들을 기준으로 본 논문의 통

합 환경과 기존 형상관리 시스템들을 비교 평가한다. 마지

막으로 6장에서 본 논문의 결론을 맺는다.
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추적 관계의

유형 분류

진화 (evolution)
산출물의 진화 과정을 나타내는 것으로, 흔히 동일 산출물에 여러 개의 버전

이 존재하는 경우에 해당

의존 (dependency) 한 산출물의 존재 및 변경이 다른 산출물에 영향을 주는 경우

일반화 (generalization)
시스템의 복잡한 요소를 컴포넌트 단위로 세분화하거나, 여러 요소들을 하나

의 새로운 요소로 조합하는 경우

만족 (satisfaction) 특정 산출물의 내용이 다른 산출물의 요구나 조건에 부합하는 경우

중복 (overlap)
여러 개의 산출물들이 시스템 내에서 공통적인 속성에 의해 관련되어 있는 경

우

충돌 (conflicting) 서로 다른 산출물들이 비 일관적인 내용으로 인해 충돌을 맺는 경우

근거 (rationalization) 산출물의 생성과 진화에 대한 이유 혹은 근거를 나타내고 유지하기 위해 사용

기여 (contribution)
요구사항 관련 산출물과 이해 당사자(stakeholder)들 간의 관계를 나타내기 위

해 사용

추적성 관리의

자동화 방안

요구사항 기반 추적성의 자동화

주로 정보검색(IR: Information Retrieval) 기법(확률적 정보검색 혹은 벡터공

간 정보검색으로 구분)이나 Latent Semantic Indexing(LSI) 기법, 규칙 기반

(rule-based) 추적 기법 등이 사용됨

변경 이력 기반 추적성의 자동화 릴리즈 이력 혹은 변경 이력 정보를 이용해 산출물들의 추적 관계를 식별

추적 관계의

표현 기법

마크업(mark-up) 방식
각 산출물에 의미 있는 식별자를 부여함으로써 다른 문서들에 대한 의존성을

나타냄

하이퍼미디어(hypermedia) 방식
이질적인 도구들에 의해 생성된 산출물들의 추적 관계를 기록, 유지, 탐색할

수 있도록 지원

이벤트 기반(event-based) 방식
사건 통지 메커니즘을 이용하여 산출물들 간 변경의 영향을 추적할 수 있도록

지원

<표 1> 추적 관계의 유형과 추적성 지원에 대한 기존 연구들의 분류

2. 관련 연구

지난 수년간 소프트웨어 및 시스템 공학 연구자들은 추적

성의 다양한 측면들을 다루기 위해 많은 기법들을 연구해왔

다. 소프트웨어 추적성에 대한 연구들은 주로 추적 관계의

유형, 추적성 관리의 자동화 방안, 추적 관계를 표현하기 위

한 기법들과 관련되어있다. 추적성에 대한 기존 연구들을

간략하게 정리하면 <표 1>과 같다.

2.1 추적 관계의 유형

산출물들 간 추적 관계의 유형은 여러 연구 논문에서 다

양하게 정의되어 왔다[8-11]. 이 장에서는 본 논문에서 다루

는 진화와 의존 관계에 대해 초점을 두어 설명한다.

지속적인 변경 작업에 의해 산출물에 여러 버전들이 생성

되는 경우 산출물의 진화에 대한 추적 관리가 요구된다. 산

출물의 진화에 대한 관리는 과거의 개발 흐름이나 변경의

배경 등을 이해하고 추적하기 위해 필요하다[12]. 진화에 대

한 추적성이 관리되지 않으면 산출물의 현재 상태가 어떠한

의도나 목적에 의해 만들어졌는지 명확하게 이해할 수 없으

며, 이로 인해 효율적인 변경 관리가 어려워지게 된다.

특정 산출물의 존재가 다른 산출물의 존재에 의존하는 경

우나 특정 산출물의 변경이 다른 산출물에 영향을 주는 경

우 두 산출물들 사이에는 의존 관계가 형성된다. 예를 들어,

요구사항 명세서는 설계 명세서가 존재하기 위해 필요한 산

출물이며 요구사항 명세서의 변경은 설계 명세서의 변경을

야기할 수 있으므로 이 두 산출물은 서로 의존 관계에 놓여

있다고 볼 수 있다. 이러한 의존 관계는 주로 시간의 흐름

에 따라 생성된 산출물들 사이에서 나타난다. 시간의 흐름

에 따라 서로 다른 개발 단계에서 생성된 산출물들의 의존

관계를 추적하는 능력을 수평 추적성(horizontal traceability)

이라 부른다[11, 13].

반면 한 개발 단계(혹은 동일 모델)에서 동시에 생성된

산출물들 간의 의존 관계를 추적하는 능력을 수직 추적성

(vertical traceability)이라 부른다. 수직 추적성을 지원하는

대부분의 기법들은 서로 다른 요구사항들 간의 의존 관계를

나타내거나 소스 코드와 같이 동시에 생성된 산출물들 사이

의 의존 관계를 나타내는데 초점을 맞추고 있다[14-17]. 수

평 추적성과 수직 추적성 모두 시스템의 개발 및 유지보수

과정에서 일관성 있는 작업을 진행하는데 필요하다. 사용자

들은 이러한 추적성을 통해 영향 분석이나 확인 및 검증과

같은 품질 관리 활동들을 효율적으로 수행할 수 있다.

2.2 추적성 관리의 자동화 방안

추적성 관리의 자동화 방안은 사용자들의 수고를 덜기 위

한 목적으로 연구되어 왔다. 수동적인 기법들(스프레드시트,

데이터베이스, 워드 프로세싱 소프트웨어 등을 이용한 분석

및 유지)은 분석가나 개발자들에게 많은 노력을 요구한다.
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(그림 1) 산출물의 버전 그래프

분석가들은 추적성 관계를 수동적으로 구성하고 유지해야

할뿐만 아니라 산출물들이 어느 정도의 수준에서 추적되어

야 하는지 까지도 결정해야 하는 어려움을 겪는다. 수동적

인 추적성 관리 기법의 어려움을 해소하기 위해 그 동안 다

양한 형태의 자동화 기법들이 제시되어왔다. 요구사항 기반

의 추적성 관리를 자동화하는데 있어서는 주로 정보검색

(information retrieval)과 같은 기법들이 사용된다[18-20]. 정

보검색 기법은 특정 질의어를 사용하여 문서들 사이의 유사

성을 찾아낸다. 질의어와 문서들의 연관성은 확률적

(probabilistic) 정보검색 기법 및 벡터 공간(vector space)

기법 등에 의해 식별된다. 정보검색 기법의 일종인 유사도

측정 알고리즘(similarity calculation algorithms)은 요구사항

들 간의 유사도를 계산함으로써 추적 관계의 분석을 지원한

다[21]. 정보검색 기법을 이용한 추적성 관리의 효율성은

recall3)과 precision4)의 표준 메트릭스를 통해 평가된다.

변경 이력에 기반 한 추적성 관리 도구들은 버전 관리 시

스템으로부터 변경 패턴들(변경 시간, 변경 담당자에 대한

정보 등)을 획득함으로써 산출물들의 의존 관계를 분석하도

록 지원하지만, 충분히 자동화된 기능들을 제공하지는 못하

고 있다. 또한 기본적인 버전관리 시스템에 국한된 추적성

을 다루고 있다는 것도 이러한 기법들의 한계로 지적될 수

있다[22-27].

2.3 추적 관계의 표현 기법

추적 관계의 표현 기법에는 마크업 방식, 하이퍼미디어

방식, 이벤트 기반 방식 등이 있다. 마크업 방식은 각 산출

물에 의미 있는 식별자를 부여함으로써 다른 문서들에 대한

의존성을 나타낸다[6, 12, 28]. 본 논문에서 형상관리 시스템

과 개인 작업공간을 통합하는 데 사용된 태깅 메커니즘이

이 방식에 해당된다. 식별자로 사용된 태그(형상항목의 수정

버전) 정보를 통해 산출물들의 변경 이력은 물론 의존 관계

를 나타낼 수 있다. 하이퍼미디어 방식은 이질적인 도구들

에 의해 생성된 소프트웨어 산출물들의 추적 관계를 기록,

유지, 탐색할 수 있도록 지원한다[29]. 이벤트 기반 방식은

이벤트 통지 메커니즘을 사용하여 산출물들 간 변경의 영향

을 추적할 수 있도록 지원한다. 이 기법은 미리 정해진 산

출물들의 의존 관계를 기반으로 하며, 특정 산출물에 변경

이 발생할 경우 그것과 관련된 다른 산출물들이 영향을 받

을 수 있음을 통보한다[30].

3. 단일 산출물의 진화 과정 추적

개발자들은 개인 작업공간에서 버전 관리 기법을 통해 산

출물들의 변경 이력을 관리한다. 작업공간에서의 버전 관리

는 워크스페이스(workspace) 시스템을 통해 이루어진다. 워

3) 정보검색 결과에 대한 정확도를 나타내는 수치. 검색된 결과 중에서 실제
질의와 관련된 문서가 얼마나 포함되어 있는지를 나타냄.

4) 정보검색 결과에 대한 재현률을 나타내는 수치. 실제로 질의와 관련된 문서
를 얼마나 많이 검색했는지를 나타냄.

크스페이스 시스템은 작업공간을 독립적으로 구성하여 개인

의 자유로운 변경 작업을 지원한다. 워크스페이스에 존재하

는 산출물들은 각각 변경 이력을 나타내는 버전 정보를 갖

고 있으며, 개발자는 원하는 산출물의 버전 정보를 (그림 1)

과 같이 버전 그래프로 확인할 수 있다. 버전 그래프는 각

산출물들이 그 동안 어떠한 진화 과정을 거쳐 왔는지 직관

적으로 이해할 수 있도록 돕는다[31-32].

버전 그래프는 산출물의 버전 정보뿐만 아니라 분기

(branch)나 태그(tag)와 같은 정보들도 포함한다. 분기는 특

정 버전에 대해 버그를 수정하거나 다른 응용 분야에 적용

하기 위해 별도의 흐름으로 개발을 진행하고자 하는 경우

생성할 수 있다. 분기에 의해 진행된 변경 결과는 필요할

경우 다시 기본 흐름에 병합(merge)될 수도 있다. Berczuk

는 자신의 저서에서 분기를 기본 흐름(main line)에 영향을

주지 않는 개인적인 code line이라 표현하고 있으며, 개발의

효율성과 일관성을 위해 사용될 수 있다고 설명한다[33]. 태

그는 각 버전에 대해 특별한 의미를 나타내고자 할 때 사용

될 수 있다. 태그를 통해 사용자들은 각 버전의 생성 배경

이나 결과를 개략적으로 이해할 수 있다.

산출물의 변경 이력 가운데 형상관리 시스템에 반영된 버

전을 구분하기 위해서 형상항목의 수정버전을 이용하였다.

형상항목의 수정버전은 형상항목이 기준선 문서로서 형상관

리 서버에 등록될 때마다 새롭게 생성된다. 이 때 형상항목

에 연결된 산출물의 버전(형상관리 시스템에 반영되는 버

전)에 형상항목의 수정버전이 태그로 연결된다. 결과적으로

형상항목을 구성하는 각 산출물들의 어느 버전이 시스템 릴

리즈와 관련되어 있는가를 추적할 수 있게 된다.

본 연구에서 개발한 형상관리 시스템은 형상항목의 수정

버전을 ‘REV_XX’와 같은 형태로 정형화 하였다. (그림 1)의

버전 그래프에서 형상항목의 수정버전이 산출물의 버전 그

래프에 태그로 연결된 모습을 볼 수 있다. 버전 그래프에서

태그는 개인 작업공간과 형상관리 시스템의 통합에 의해 자
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(그림 2) 태그 정보를 이용한 버전 링크 검색 결과

산출물

수정버전
MFRData.cpp TargetData.h MFRDataTable.h

REV_00 1.1 1.2 1.1

REV_01 1.2 1.3 1.2

REV_02 1.4 1.6 1.5

<표 2> 형상항목 수정버전에 의한 산출물들의 의존 관계

동적으로 생성된 것과 사용자가 임의로 생성한 것으로 구분

된다. 정형화된 수정버전과 자동화된 태그 생성 기능은 사

용자들 사이에서 발생할 수 있는 혼란을 막고 업무의 생산

성을 향상시킬 수 있다.

(그림 1)에서 볼 수 있듯이 산출물의 버전 ‘1.4’가 형상항

목의 수정버전 ‘REV_02’에 반영된 이후에도 개인 작업공간

에서는 지속적으로 변경이 진행될 수 있으며 그 결과로 새로

운 버전들이 생성된다(버전 ‘1.5’와 ‘1.6’의 경우). 이 경우, 사

용자들은 ‘REV_02’라고 하는 태그를 통해 산출물이 형상관

리 시스템에 최종적으로 반영된 이후 새로운 변경 작업이 얼

마나 진행되고 있는지를 직관적으로 추적할 수 있게 된다.

4. 한 형상항목 내 산출물들의 의존 관계에 대한 추적

개인 작업공간의 산출물들은 모듈(module)이라는 단위로

그룹화 되어 형상항목에 연결된다. 모듈은 개인 작업공간에

서 디렉토리 구조를 띠고 있으며, 형상관리 시스템은 이 디

렉토리 구조를 참조함으로써 산출물들의 변경 결과를 서버

에 등록한다. 한 모듈 내에는 한 개의 산출물만이 포함될

수도 있고 여러 개의 산출물들이 포함될 수도 있다. 본 장

에서는 모듈 내의 산출물이 여러 개인 경우, 즉 한 형상항

목에 여러 산출물들이 연결될 때 이들 산출물들의 의존 관

계를 추적하는 방법에 대해 설명하고자 한다.

한 형상항목에 포함된 산출물들의 의존 관계를 추적하기

위해서는 형상관리 시스템에 동시에 반영된 산출물들의 버

전 링크를 식별하는 과정이 필요하다. 버전 링크의 식별을

통한 산출물들의 의존 관계 추적을 위해 형상항목의 수정버

전이 질의어로 사용된다. 형상항목이 형상관리 시스템 상에

서 공식화될 때 형상항목의 수정버전이 산출물들의 버전 그

래프에 태그로 연결되기 때문에 태그 이름을 질의어로 사용

하면 수정버전과 관련된 산출물들의 버전 링크를 식별하는

것이 가능하다.

(그림 2)는 한 형상항목에 포함된 산출물들에 대해서 형

상항목의 수정버전 ‘REV_01’이 태그로 연결된 버전들을 식

별한 결과를 보여준다. 화면의 ‘태그/분기’ 탭을 보면 산출물

들의 버전이 ‘REV_01’라는 태그와 관련되어 있음을 알 수

있다. 결과적으로 한 형상항목에 포함된 산출물들에 대해서

버전 링크를 식별하고 이를 통해 산출물들의 의존 관계를

추적할 수 있게 된다. (그림 3)은 버전 정보에 기반 한 산출

물들의 의존 관계가 실제로 어떠한 의미를 갖는지 버전 그

래프를 통해 표현한 것이다. (그림 2)의 버전 목록은 (그림

3)과 같이 동일한 수정버전에 의해 연결된 버전들을 나타내

고 있다. 개발자들은 이러한 버전 링크를 통해 기준선 문서

를 구성하는 산출물들이 어떠한 의존 관계를 맺고 있는지

파악할 수 있다. 이러한 형태의 의존 관계는 시스템에 대한

릴리즈 관리나 유지보수 활동을 수행하는데 유용하게 사용

될 수 있기 때문에 매우 중요하다. <표 2>는 (그림 3)에서

형상항목의 수정버전에 따라 식별될 수 있는 산출물들 간

의존 관계를 정리한 것이다.

5. 추적성 관리도구의 요구사항과 만족도 평가

본 장에서는 추적성 관리에 대한 고수준의 요구사항들을

기준으로 본 논문에서 제시하는 통합 환경과 기존 형상관리

시스템들을 비교 평가하고자 한다. 비교 대상 시스템으로

IBM Rational ClearCase(UCM), Borland StarTeam,

AccuRev Enterprise Edition, Perforce Software, Serena

Software PVCS, CA Harvest를 선정하였다. 이들 형상관리

시스템들은 상용화된 제품으로서 전 세계적으로 높은 시장

점유율을 차지하고 있다.

5.1 추적성 관리도구의 요구사항에 대한 정성적 평가

Marcus et al.은 추적성 관리 도구들이 갖춰야 할 고수준

의 요구사항들을 <표 3>과 같이 제시하고 있다[34]. <표

3>에는 추적성 관리 도구가 갖춰야 할 고수준의 요구사항

들과 함께 본 논문에서 제시하는 통합 환경이 각각의 요구

사항을 어떻게 만족하는지 간략하게 기술되어 있다. <표 4>

는 앞서 언급한 형상관리 시스템들이 <표 3>의 요구사항을

만족하는지 여부를 나타내고 있다.

추적성의 시각화에 대한 요구사항은 대부분의 시스템들이

version graph, version tree, code line 등과 같은 모델을 이

용하여 지원한다. Harvest의 경우 특정 산출물의 변경 이력

을 추적하기 위해서는 텍스트 형태의 로그 기록을 조회해야

하므로 다소 불편함이 있다.
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Req. no. 요구사항 제시한 통합 환경의 만족여부 평가

1
추출 방법에 상관없이 다양한 산출물들에 대한 추적성

을 시각화하고 저장할 수 있어야 한다.

산출물 작성에 사용된 도구의 종류에 상관없이 산출물들에 대한

추적 정보 제공

2 추적성 관계식별 도구와 통합될 수 있어야 한다. 제시한 환경 자체가 추적성 관계의 식별을 지원

3
추적성 관계에 대해 사용자가 브라우징할 수 있어야

한다.

작업공간의 워크스페이스 시스템을 통해 단일 산출물의 변경이

력 및 산출물들의 의존 관계를 확인할 수 있음

4
다른 소프트웨어 공학 도구들과 상호 운용될 수 있어

야 한다.

버전관리 시스템과 형상관리 시스템을 통합함으로써 상호 운용

성을 만족시키고 있음

5 형상관리와 함께 변경 추적 기능을 제공해야 한다.
형상관리 시스템과의 통합으로 형상관리 프로세스 및 변경 추적

기능을 제공

6
추적성 관계에 대한 사용자의 질의 및 필터링 기능을

지원해야 한다.

단일 산출물에 대한 버전 그래프 보기와 산출물들간 의존 관계

의 추적을 위한 버전 링크 식별 기능을 지원

7
추적성 프로세스와 관계에 대한 데이터를 분석하고 요

약해줄 수 있어야 한다.

제시한 환경은 추적성 관계의 정보를 추출하고 시각화할 수는

있지만, 정보에 대한 분석 및 요약 기능은 제공하지 않음

8
지역 추적성과 전역 추적성을 통합 관리할 수 있어야

한다.

개인 작업공간에서의 변경뿐만 아니라 형상관리 시스템 내에서

의 공식화된 변경까지 추적할 수 있도록 지원

<표 3> 추적성 관리 도구의 요구사항 및 제안한 통합 환경의 만족여부 평가

SCM tools

Req. No.
ClearCase StarTeam AccuRev Perforce PVCS Harvest 제안한 시스템

1 ○ ○ ○ ○ ○ × ○

2 △ △ △ △ △ △ △

3 △ △ △ △ △ △ ○

4 ○ △ △ △ ○ ○ ○

5 ○ × × × ○ ○ ○

6 × × × × × × △

7 × × × × × × ×

8 ○ × △ △ × × ○

<표 4> 추적성 관리 도구의 요구사항에 대한 형상관리 시스템들의 만족도 평가

( ○ - 만족 / △ - 부분적으로 만족 / × - 만족하지 않음 )

(그림 3) 버전 그래프를 통해 본 산출물들 간의 의존 관계
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(그림 4) 추적성 관리도구의 8가지 요구사항에 대한 각 형상관리

시스템의 만족도 평가

추적성 관계식별 도구와의 통합에 대한 요구사항은 대부

분의 형상관리 시스템들이 완벽하게 만족시키지 못하고 있

다. 관련 연구에서 설명한 다양한 형태의 추적성 관계를 표

현하기 위해서는 여러 가지 기술적 접근 방법이 요구되지만

대부분의 형상관리 시스템들은 버전 관리 수준에서 산출물

들의 변경 이력에 대한 추적성만을 지원하고 있다. 본 논문

에서 제시한 통합 환경 역시 개별 산출물에 대한 변경 이력

과 한 형상항목에 포함된 산출물들 간의 의존 관계를 추적

할 수 있도록 지원하지만 그 외의 추적성 관계를 식별하거

나 표현하는 데는 한계를 지니고 있다. 단, 다른 형상관리

시스템들의 경우 한 형상항목에 포함된 산출물들의 의존 관

계를 식별하고 표현하는 기능을 지원하지 않고 있기 때문에

본 논문의 통합 환경이 보다 개선된 추적성 관리 기능을 지

원한다고 볼 수 있다. AccuRev나 Perforce, Harvest와 같은

시스템들이 여러 산출물들을 그룹화 하여 change list나

change package 단위로 관리하지만, 변경에 대한 이력 정보

를 change list와 change package단위로 나타내기 때문에

그 안에 포함된 개별 산출물들의 진화 과정이나 의존 관계

를 추적할 수는 없다.

추적성 관계의 브라우징에 대한 요구사항 역시 2번 요구

사항과 마찬가지로 대부분 형상관리 시스템들이 제한된 기

능만을 지원하고 있다. 앞서 설명한 바와 같이 개별 산출물

이나 change package 단위의 진화 과정을 추적하는 기능은

지원하고 있으나, 그룹화 된 산출물들 간의 의존성 관계를

추적하고 브라우징 할 수 있도록 하는 기능은 지원되지 않

고 있다. 본 논문의 통합 환경은 한 형상항목에 포함된 산

출물들의 의존 관계를 리스트 형태로 조회할 수 있도록 함

으로써 보다 향상된 브라우징 기능을 지원하고 있다.

다른 소프트웨어 공학 도구들과의 상호 운용에 대한 요구

사항에 대해서는 비교 대상 시스템들과 제안한 통합 환경이

기본적으로 버전 관리 시스템 혹은 형상관리 시스템으로서

의 역할을 수행하고 있기 때문에 대부분 만족하고 있다고

볼 수 있다. 단, StarTeam, AccuRev, Perforce와 같은 시스

템들은 형상관리 프로세스를 지원하지 않고 버전 관리 수준

에서 추적성을 지원하고 있다. 다섯 번째 요구사항인 형상

관리 기능의 지원 여부 역시 이러한 맥락과 함께한다. 단순

버전 관리 기능은 변경에 대한 공식적인 승인 절차와 같은

변경 통제 프로세스를 지원하지 않기 때문에 위의 시스템들

은 해당 요구사항을 만족시킨다고 보기 어렵다.

추적성 관계에 대한 사용자의 질의 및 필터링 기능에 대

한 요구사항은 대부분의 형상관리 시스템들이 변경 이력 조

회나 버전 트리 혹은 버전 그래프 보기와 같은 기능을 제공

함으로써 일부 만족하고 있으나, 여러 산출물들의 의존 관

계에 대한 질의 및 필터링 기능을 제공하지는 않고 있다.

본 논문의 통합 환경은 한 형상항목에 포함된 산출물들에

대해서 특정 수정버전을 이용해 그와 관련된 산출물들의 버

전을 필터링하여 얻을 수 있도록 지원함으로써 해당 요구사

항을 만족시키고 있다.

추적성 프로세스와 추적성 관계에 대한 데이터를 시스템

이 분석하고 요약해줄 수 있어야 한다는 요구사항에 대해서

는 모두가 만족시키지 못하고 있다. 여러 가지 유형의 추적

성 관계를 식별하고 그 정보를 해석하여 사용자들에게 알기

쉽게 전달하는 능력은 현재의 형상관리 시스템들이 보완해

야 할 부분이다.

마지막으로 전역 추적성과 지역 추적성에 대한 통합 관리

요구사항은 개인적인 변경 이력과 형상관리 상에서의 공식

적인 변경 이력을 통합 관리할 수 있어야 함을 의미한다.

본 논문의 통합 환경과 ClearCase가 이러한 요구사항을 만

족하고 있다. AccuRev와 Perforce는 통합 변경 관리를 지원

하나 공식적인 형상관리 프로세스를 지원하지 않기 때문에

해당 요구사항을 부분적으로만 만족하고 있다. StarTeam은

지역 추적성만을, PVCS와 Harvest는 전역 추적성만을 지원

하고 있으므로 추적성의 통합에 대한 요구사항은 만족시키

지 못한다고 평가된다.

5.2 추적성 관리도구의 요구사항에 대한 정량적 평가

본 장에서는 추적성 관리도구의 요구사항에 대한 정성적

평가 결과를 토대로 각 형상관리 시스템들을 정량적으로 평

가한다. <표 3>의 8가지 요구사항을 기준으로 한 정량적 평

가 모델은 다음과 같다.

- SCMtool : 추적성 관리도구 요구사항에 대한 형상관리 시

스템의 전체 평가 지수(%)

- n : 요구사항 항목의 전체 개수

- i : 요구사항 번호

- w : 각 요구사항에 대한 가중치, 0 < w ≤ 1

(본 연구의 평가에서는 모든 요구사항에 대해 가중치

1로 설정)

- p : 각 요구사항 항목에 대한 평가 점수, 각 요구사항에

대한 만족도에 따라 1~10까지의 범위를 가짐

위의 평가 모델을 토대로 비교 대상인 형상관리 시스템들

과 본 논문의 통합 환경을 평가한 결과는 (그림 4)과 같다.
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평가 모델에서 각 요구사항 항목에 대한 평가 점수 p는

해당 요구사항을 만족하는 수준에 따라 결정하였으며, (그림

4의 평가 결과는 각 형상관리 시스템들이 <표 3>의 8가지

요구사항을 어느 정도 수준으로 만족하고 있는지 나타내고

있다.

6. 결론 및 향후 연구

소프트웨어 산출물들에 대한 추적성은 고품질의 소프트웨

어를 생산하는 데 있어 매우 중요한 요소이다. 개발자들은

소프트웨어 산출물들이 어떻게 진화해 왔는지, 또는 서로

어떠한 의존 관계를 맺고 있는지 추적함으로써 변경을 효율

적으로 관리할 수 있다. 과거의 많은 연구들에 의해서 다양

한 형태의 추적성 관계가 다루어졌으며, 추적성 관계의 표

현 및 추적성 관리의 자동화 방안에 대한 많은 기법들이 제

시되어왔다.

추적성 관리의 중요성과 더불어 추적성 관리 활동과 형상

관리 활동이 서로 연계되어 이루어져야 한다는 필요성이 제

기되었다. 이것은 보다 개선된 변경 관리 환경을 구축하기

위한 조건이 된다. 추적성 관리와 형상관리가 연계되어 이

루어지기 위해서는 개발자들의 작업공간과 형상관리 시스템

의 통합이 필요하다. 개발자들은 자신의 작업공간에서 산출

물에 대한 개인적인 변경 이력을 관리하며 이것은 지역 추

적성에 해당된다. 반면 형상관리 시스템 상에서 형상항목의

변경을 공유하고 추적하는 것은 전역 추적성에 해당된다.

개인 작업공간과 형상관리 시스템을 통합하는 것은 추적성

관리와 형상관리를 통합한다는 의미와 함께 지역 추적성과

전역 추적성을 통합 관리한다는 의미도 포함한다.

본 논문에서는 개인 작업공간과 형상관리 시스템을 통합

한 환경을 제시하였다. 개발자들은 통합 환경을 통해 산출

물들에 대한 진화 관계와 형상항목에 대한 진화 관계를 연

결시켜 관리할 수 있다. 이것은 앞서 말한 지역 추적성과

전역 추적성이 통합 관리될 수 있다는 것을 의미한다. 또한

한 형상항목에 여러 산출물들이 포함되는 경우 개발자들은

이들 산출물들의 의존 관계도 추적할 수도 있다. 산출물들

의 의존 관계를 추적하는 능력은 과거의 변경을 정확하게

이해하는 데 도움을 주며 향후에 있을 변경 작업에 일관성

을 더해줄 수 있다.

본 논문에서 제시한 통합 환경은 개발자들의 편의를 위해

시각화된 버전 그래프와 함께 자동화된 태깅 메커니즘, 효

율적인 질의 검색 기능을 제공한다. 이들은 수동적인 추적

성 관리에서 나타나는 어려움들을 상당 부분 해소시키기 위

한 것으로 추적성 관리에 필요한 정보들을 손쉽고 정확하게

획득할 수 있도록 지원한다.

본 논문에서 다룬 진화 관계와 의존 관계는 산출물들과

형상항목의 변경 이력을 기반으로 관리된다. 특히 의존 관

계의 관리는 한 형상항목에 포함된 산출물들을 그 대상으로

하며 이것은 수직 추적성과 관련이 있다고 볼 수 있다. 향

후 연구에서는 서로 다른 형상항목들 간의 의존 관계까지

추적할 수 있도록 하는 방법에 대해 다루고자 한다. 이는

수평 추적성에 해당되는 것으로 수직 추적성과 함께 반드시

관리되어져야 한다.
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