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요 약 소프트웨어 제품라인 공학은 제품라인의 공통적인 부분과 차이점을 핵심 자산으로 관리하여 품질을 

높이고, 핵심 자산을 계획된 제품들에 재사용함으로써 소프트웨어의 생산성을 높이는데 효과적인 

방법이다. 제품라인 아키텍처에는 제품에 따라서 포함되거나 포함되지 않는 가변적인 부분이 있기 

때문에, 기존 단일 소프트웨어를 대상으로 한 아키텍처 모델과는 달리, 제품라인 아키텍처는 제품 

간의 차이점인 가변성을 나타낼 수 있어야 한다. 기존에 여러 연구자가 제품라인 아키텍처 모델에 

가변성을 표현하는 방법을 제안하였지만, 이들이 제시한 표현 방법들의 강약점을 분석하고 차이점을 
비교하는 연구가 부족하였다. 따라서 본 논문에서는 현재까지 제안된 제품라인 아키텍처 모델에서의 
가변성 표현 방법을 분석하고 비교하여, 적합한 표현 방법을 선택하는데 가이드가 되고자 한다.

키워드 테스트 소프트웨어 제품라인 공학, 가변성 구현, 소프트웨어 제품라인 아키텍처

Abstract Software product line engineering is a software reuse paradigm that helps organizations improve software 
productivity and quality by developing software products from reusable core assets. For the satisfaction 
of common and variable requirements among products in the product line, the core assets must be 
configurable according to the selection of variable features. Therefore, unlike software architecture model 
of a single product, product line architecture model must embed and express variabilities among the 
products. Many researches have proposed methods of embedding and expressing variabilities in the product 
line architecture models, but there are few comparative studies on the proposed methods. In this paper 
we discuss strong points and weak points of the proposed methods and compare expressiveness of the 
methods, which helps select a proper method.
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1. 서 론

소프트웨어 제품라인 공학(Software Product 

Line Engineering)[1]은 어떤 도메인(Domain)

에서 시장 요구를 만족하고 공통된 기능을 공유

하며 핵심 자산(Common Assets)으로부터 개발

되는 유사한 제품군을 개발하는 새로운 재사용 



소프트웨어공학소사이어티 논문지 : 제24권 제3호 (2011.9)78

패러다임이다. 소프트웨어 제품라인 방법론을 

통하여 소프트웨어를 개발하면 제품라인의 공통

적인 부분과 차이점 부분을 핵심 자산으로 관리

하여 품질을 높이고 핵심 자산을 계획된 제품들에 

재사용함으로써 재사용성을 보장 받을 수 있다[2].

소프트웨어 제품라인의 핵심 자산(요구사항, 

아키텍처, 코드 등을 포함)으로부터 계획된 제품

들을 개발하기 위해서는, 제품라인의 제품들 

사이에 공통점(Commonality)과 차이점(Difference)이 

분석되고, 분석된 차이점이 핵심 자산에 가변성

(Variability)으로써 구현이 되어야 한다. 예를 

들어, 어떤 휘처(Feature; 제품라인에서 제품군의 

공통점과 차이점 분석 단위)가 제품에 따라서 

포함이 되거나 포함이 되지 않는 휘처라면, 핵심 

자산 중 이 휘처를 구현하는 아키텍처 컴포넌트 

및 자산 코드가 휘처의 선택에 따라서 제품에 

포함되거나 포함되지 않도록 할 수 있어야 한다. 

이러한 가변성을 분석하고 관리하는 것이 성공

적인 제품라인 공학을 위해 필수적이다.

제품라인 아키텍처에는 제품에 따라서 포함

되거나 포함되지 않는 가변적인 부분이 있기 

때문에, 기존 단일 소프트웨어를 대상으로 한 

아키텍처 모델과는 달리 아키텍처 모델에 제품

라인의 가변성을 나타낼 수 있어야 한다. 이를 

위해 여러 연구자가 제품라인 아키텍처 모델에 

가변성을 표현하는 방법을 제안하였다 [3-4, 

6-12]. 하지만 이들이 제시한 제품라인 아키텍처 

모델에서의 가변성 표현 방법들의 차이점 및 

강약점을 비교하는 연구가 부족하였다. 

따라서 본 연구에서 현재까지 제안된, 제품라인 

아키텍처 모델에서의 가변성 표현 방법을 분석

하고 강약점을 비교하여, 적합한 표현 방법을 

선택하는데 가이드가 되고자 한다. 본 논문에서 

엘리베이터 컨트롤 시스템 제품라인이 표현 방법을 

적용할 예제로 사용되었다. 본 논문은 아키텍처 

모델 상의 가변성 표현 방법 비교에만 초점을 

맞추며, 컴포넌트 명세 방법 및 컴포넌트 명세

에서의 가변성 표현은 본 논문의 범위에 벗어난다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

예제로 사용될 엘리베이터 컨트롤 시스템 제품

라인과 해당 제품라인 아키텍처 모델에 대해 

간략히 설명하고자 한다. 3장에서는 본격적으로 

예제와 함께 각 아키텍처 모델에서의 가변성 

표현 방법을 소개하고 강약점을 분석할 것이다. 

4장에서는 분석한 내용을 바탕으로 아키텍처 

모델에서의 가변성 표현 방법들을 비교할 것이다. 

마지막으로 5장에서는 토론과 함께 논문을 마무리

하고 향후 연구를 소개하고자 한다.

2. 사례 연구 : 엘리베이터 컨트롤 시스템 

제품라인

본 장에서는 본 논문의 예제로 사용될 엘리베이터 

컨트롤 시스템(Elevator Control System: ECS) 

제품라인을 소개하고자 한다. ECS는 실시간 

임베디드 시스템(Realtime Embedded System)의 

일종으로써, 사용자를 건물의 층 사이에 편리하고 

빠르게 이동시키는 것이 목적이다. 본 논문에서 

대상으로 하는 ECS 제품라인은 고층 빌딩 

엘리베이터, 종합 병원 엘리베이터, 아파트 

엘리베이터를 포함하며, 제품라인의 공통점 및 

차이점 휘처를 나타내는 휘처 모델은 그림 1과 

같다.

ECS 제품라인의 휘처 모델(그림 1)에서 Driving 

Service, Call Handling, Indication Handling, 

Door Handling 등은 모든 제품에 공통적으로 

들어가는 필수(Mandatory) 휘처이다. Driving 

Service 중 VIP(특정한 층에만 엘리베이터가 

멈추도록 엘리베이터를 운행하는 서비스)와 Emergency

(지진, 화재 등의 위급 상황에 안전을 고려하여 

엘리베이터를 운행하는 서비스)는 일부 제품에만 
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들어가는 선택적(Optional) 휘처이다. Motor의 

타입을 나타내는 Hydraulic과 Electric은 둘 중 

하나만 선택될 수 있는 택일(Alternative) 휘처

이다.

그림 1. ECS 제품라인의 휘처 모델

그림 2. ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델은 

그림 2와 같다. 프로세스 아키텍처 모델에서 

프로세스는 동시에 수행될 수 있는 실행 단위를 

나타낸다. ECS는 건물의 홀에서부터 오는 Call을 

처리하는 Hall Call Handler 프로세스, 엘리베이터의 

케이지로부터 오는 Call을 처리하는 Car Call 

Handler 프로세스, 엘리베이터가 이동할 층을 

스케쥴링하는 Scheduler 프로세스, 각 엘리베이터의 

상태를 관리하고 Driving Service를 관리하는 

Service Manager 프로세스, 엘리베이터 케이지를 

관리하는 Car Controller 프로세스, 그리고 안정성을 

관리하는 Safety Manager 프로세스로 구성된다.

그림 2에서 프로세스 아키텍처 모델의 가변성은 

현재 표현이 되지 않았지만, 프로세스 및 커넥터 중 

휘처의 선택에 따라서 제품에 포함되거나 포함

되지 않아야 할 부분이 있다. Car Call Handler 

프로세스는 Car Call Handling 휘처가 선택될 때에만 

제품에 포함되는 프로세스이고, Safety Manager 

프로세스는 Emergency Handling 휘처가 선택될 

때에만 제품에 포함되는 프로세스이다. Emergency 

button 외부 객체는 Hospital Emergency 휘처가 

선택될 때에만 제품에 포함되는 외부 객체이다.

다음 장에서는 ECS 제품라인의 프로세스 

아키텍처 모델을 예제로 하여, 각 가변성 표현 

방법을 분석하고 강약점을 파악할 것이다.

3. 소프트웨어 제품라인 아키텍처 모델에서의 

가변성 표현 방법 

3.1. 독립적 가변성 모델을 이용한 표현 방법

Thiel et al.[3]과 Pohl et al.[4]은 아키텍처 

모델과 별개로 독립적인 가변성 모델(Thiel et al.은 

독립적인 가변성 모델을 Variability Model이라고  

명칭하고, Pohl et al.은 독립적인 가변성 모델을 

Orthogonal Variability Model이라고 명칭함)을 

관리하여 표현하였다. 가변성 모델에서는 가변점

(Variation Point)과 가변점에 결합될 수 있는 

가변부(Variant)를 명세하고, 가변점과 가변부 

간의 요구(Require) 관계와 배척(Exclude) 관계를 

명세 한다. 본 절에서는 그 중 Thiel et al.의 

방법을 중점적으로 살펴보고자 한다.

Thiel et al.은 제품라인의 다양한 관점의 

아키텍처 모델(개념적 아키텍처, 프로세스 아키텍처, 

Deployment 아키텍처, Physical 아키텍처)에서의 

가변성을 나타내는 방법을 제안하였다(모듈 

아키텍처는 대상으로 하지 않았지만 동일한 표현 

방법으로 확장이 가능하다). 각 아키텍처 모델의 
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아키텍처 컴포넌트가 가변부가 될 수 있다고 

보았으며, 각 아키텍처 모델마다 가변부와 가변점

과의 관계를 독립적인 가변성 모델로 나타내었다. 

그리고 각 아키텍처 모델의 독립적인 가변성 모델 

사이의 관계 또한 표현하였다. 

그림 3. Thiel et al.의 표현 방법으로 나타낸 ECS 

제품라인의 프로세스 아키텍처 모델의 가변성 모델

그림 3은 ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처의 

가변성을 Thiel et al.의 방법으로 나타낸 그림이다. 

제품라인 프로세스 아키텍처의 가변성 모델에서 

“VP”는 가변점을 의미하며, 휘처 모델의 가변 

휘처와 맵핑된다. 독립적인 가변성 모델을 통해서 

Car Call Handler 프로세스는 Car Call Handling 

휘처가 선택될 때 제품에 포함이 되고, Safety 

Manager 프로세스는 Emergency Handling 휘처가 

선택될 때 제품에 포함이 된다는 것을 알 수 있다.

Thiel et al.의 표현 방법의 강점은 가변성을 

독립적인 모델로 관리함으로써 제품라인 아키텍처 

모델에 가변성을 함께 표시하는 것보다 복잡도가 

감소한다는 것이다. 그리고 다양한 관점의 

아키텍처 모델을 고려하였으며, 서로 다른 관점의 

아키텍처 모델에 대응되는 가변성 모델 사이의 

관계를 명시하였기 때문에 서로 다른 관점의 

아키텍처 모델에 구현된 가변성 사이의 관계를 

파악할 수 있다.

하지만 독립적인 가변성 모델을 관리하기 

때문에 아키텍처 모델만으로는 가변성을 파악할 수 

없다는 약점이 있다. 또한, 아키텍처의 컴포넌트

만을 가변 대상으로 하며 커넥터는 가변 대상으로 

하지 않는다. 따라서 커넥터에 가변성이 있는 경우

(예를 들면, 프로세스 모델에서 두 프로세스의 

연결 방법이 제품마다 다를 수 있는데, 어떤 

제품은 메시지 큐(Message Queue) 방법[5]을 이

용하지만 어떤 제품은 메시지 리플라이(Message 

Reply) 방법[5]을 이용할 수 있다.) 이를 표현할 수 

없다. 또한, 아키텍처 컴포넌트 내부에 가변성이 

있는 경우(Internal Variability; 예를 들어 어떤 휘

처의 선택에 따라서 컴포넌트 내부의 구현이 달

라질 경우)는 가변성 표현 대상으로 고려하지 않

는다.

3.2. Gomaa의 표현 방법

Gomaa[6, 7]는 UML의 스테레오타입(Stereotype)을 확

장하여 다양한 UML 모델에 가변성을 표현하였다. 본 

절에서는 Gomaa의 표현 방법 중 UML 아키텍처 모

델(컴포넌트 모델, 패키지 모델, 클래스 모델)에 가

변성을 표현한 방법에 초점을 맞추었다.

Gomaa는 휘처 모델과 유즈케이스(Usecase)를 바

탕으로 컴포넌트의 기능 및 컴포넌트가 구현하는 

휘처에 따라 컴포넌트 종류를 다양하게 구별하였다. 

제품에 항상 포함이 되는 필수적인 컴포넌트는 

“kernel”을, 제품에 포함이 되거나 포함이 되지 

않을 수 있는 선택적인 컴포넌트는“optional”을, 

컴포넌트 내부가 변할 수 있는 변화를 내포하고 

있는 컴포넌트는“variant”를 컴포넌트의 스테레오

타입에 명시하도록 하였다. 가변점이 되는 컴포넌트는 

“vp”로 컴포넌트의 스테레오타입에 명세하였는데, 

그 중 추상(Abstract) 컴포넌트는“abstract-vp”로, 

매개변수화(Parameterization)를 사용하는 컴포넌트는 

“param-vp”표현하였다. (또한“control”,“coordinator”, 

“data collection”,“external output component” 

등 컴포넌트의 역할을 구분하여 이들 컴포넌트가 

프로세스로 어떻게 동작하는지를 표현할 수 있도록 

하였다.) 
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그림 4. Gomaa의 표현 방법으로 가변성을 

나타낸 ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

그림 4는 Gomma의 표현 방법으로 ECS 제품

라인의 프로세스 아키텍처 모델의 가변성을 

나타낸 그림이다(그림 4의 UML 컴포넌트 모델에서 

각 컴포넌트는 프로세스를 의미한다). “<<kernel>>”로 

표시된 CarController 컴포넌트는 모든 제품에 포함이 

되는 컴포넌트이며,“<<optional>>”로 표시된 

SafetyManager 컴포넌트는 일부 제품에 포함이 

되는 컴포넌트이고,“<<variant>>”로 표시된 

ServiceManager는 제품에 따라서 내부 구현이 

바뀌는 컴포넌트임을 알 수 있다.

Gomaa의 표현 방법의 강점은 UML 기본 표현 

방법을 확장하여 사용하였기 때문에 모든 UML 

모델(컴포넌트 아키텍처, 패키지 아키텍처 등)에 

대해 적용 가능하며 기존 UML 모델링 도구를 

사용할 수 있다는 점이다. 또한,“<<variant>>”를 

사용하여 컴포넌트 내부의 가변성도 표현이 

가능하다.

하지만 UML의 스테레오타입에 컴포넌트의 

종류만 나타내고 가변 컴포넌트에 대응되는 

휘처는 표현하지 않기 때문에, 아키텍처 모델만 

보고 각 가변점/가변부와 관련이 있는 휘처를 

파악하기 어려운 점이 있다. 예를 들어, 그림 4에서 

SafetyManager 컴포넌트가 제품에 따라서 포함이 

될 수 있는 컴포넌트임을 알 수 있지만 어떤 

휘처가 선택됐을 때 제품에 포함이 되는지는 알 수 

없다. 또한, 아키텍처 컴포넌트만을 가변성의 

대상으로 보고, 컴포넌트의 커넥션은 가변성의 

대상으로 보지 않는다(클래스 모델에서도 클래스 

단위가 아닌, 속성(Attribute)과 함수(Method) 

단위에 대해서는 가변성의 언급이 없다). 하지만 

컴포넌트의 커넥션, 클래스 모델의 속성과 함수

에도 UML 스테레오타입을 확장한 가변성 표현 

방법을 사용하면 가변성을 나타낼 수 있을 것이다.

3.3. Moon et al.의 표현 방법

Moon et al.[8]은 제품라인의 아키텍처 모델의 

메타 모델(Meta Model)을 그림 5와 같이 정의

하였는데, 제품라인 아키텍처 컴포넌트와 인터

페이스, 함수(Operation)에 가변성을 나타낼 수 

있는 CV_property 타입의“vp”속성을 추가하였다. 

CV_property 타입은“common”또는“optional”로 

정의되어 해당 개념의 가변성을 표현할 수 있다.

그림 5. Moon et al.의 표현 방법의 제품라인 

아키텍처 모델의 메타 모델

Moon et al.은 그림 5에 정의된 제품라인 

아키텍처 모델의 메타 모델을 바탕으로, 3.2절

에서 소개한 Gomaa[6, 7]의 표현 방법처럼 

UML의 스테레오타입을 확장하여 하여 컴포넌트, 

인터페이스, 함수의 가변성을 표현하였다. 
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그림 6. Moon et al.의 표현 방법으로 가변성을 

나타낸 ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

그림 6은 Moon et al.의 표현 방법으로 ECS 

제품라인의 프로세스 아키텍처 모델의 가변성을 

나 타 낸  것 이 다 . 프 로 세 스 를  나 타 내 는  각 

컴포넌트에서“<<v.p>>”는 제품에 따라서 포함

되는 아키텍처 컴포넌트를 의미한다. 그림 6에서 

SafetyManager 컴포넌트, SafetySensor 컴포넌트, 

EmergencyButton 컴포넌트가 가변적인 컴포넌트

임을 알 수 있다. 또한, ServiceManager 컴포넌트 

안에 들어있는 DrivingServiceComposite 클래스

에서 setEmergencyDriving() 함수가 가변적인 것을 

알 수 있다.

Moon et al.의 표현 방법은 Gomaa처럼 UML의 

스테레오타입을 확장한 것은 동일하지만, Gomaa가 

다양한 스테레오타입 표기법을 정의한 것과 달리 

“<<v.p>>”라는 한 가지 스테레오타입을 사용하여 

표기법을 단순화하였다. 따라서 Moon et al.의 

표현 방법을 적용한 아키텍처 모델이 Gomaa의 

표현 방법을 적용한 아키텍처 모델보다 간결해 

보이지만, 그만큼 표현력이 부족하다. Moon et 

al.의 표현 방법은 Gomaa의 표현 방법과 달리 컴

포넌트 내부의 가변성을 표현할 수 없고, 

Alternative 가변성을 표현할 수 없다(Gomaa의 

표현 방법에서“<<optional>>”은 선택적 가변성을, 

“<<vp>>”는 택일적 가변성을 표현할 수 있지만; 

Moon et al.의 표현 방법에서“<<v.p>>”는 선택적 

가변성만 표현할 수 있다). 또한 Gomaa의 표현 방법과 

마찬가지로 UML의 스테레오타입에 가변 컴포넌트에 

관련이 있는 휘처를 함께 표현하지 않기 때문에, 

아키텍처 모델만 보고 각 가변성에 대응되는 

휘처를 파악하기 어렵다. Moon et al.의 표현 방법은 

다른 표현 방법들과 달리 제품라인 컴포넌트 바인딩

(Domain Component Binding)에 CV_property를 

정의하여, 가변적인 컴포넌트 사이의 직접적인 또는 

간접적인 컴포넌트 바인딩을 고려한 것이 강점이다.

3.4. Czarnecki et al.의 표현 방법

Czarnecki et al.[9]도 Gomaa[6, 7]나 Moon et 

al.[8]처럼 UML 모델의 스테레오 타입을 확장

하여 제품라인 아키텍처의 가변성을 표현하였다. 

하지만 Gomaa나 Moon et al.의 표현 방법과는 

달리, 스테레오 타입에 가변성의 타입이 아닌 

휘처의 이름을 표시하였다. 

그림 7. Czarnecki et al..의 표현 방법으로 가변성을 

나타낸 ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

그림 7은 Czarnecki et al.의 표현 방법으로 

ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델의 

가변성을 나타낸 것이다. 프로세스를 나타내는 

각 컴포넌트/커넥터 중 가변 컴포넌트/커넥터는 

맵핑되는 가변 휘처 이름을 스테레오타입에 정의

하고 있다. 그림 7에서 SafetyManager 컴포넌트는 

Emergency Handling 휘처가 선택되었을 때 
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제품에 포함이 되고, EmergencyButton 컴포넌트는 

Medical Emergency 휘처가 선택되었을 때 제품에 

포함이 되는 것을 알 수 있다. 또한 UML 모델의 

모든 요소(Element)와 관계(Relationship)에 스테레오 

타입으로 관련된 휘처의 이름을 표시할 수 있도록 

하였기 때문에 컴포넌트 뿐 아니라 클래스와 속성, 

함수 단위까지 가변성을 표현할 수 있다. ServiceManager 

컴포넌트 안에 들어있는 DrivingServiceComposite 

클래스의 setEmergencyDriving() 함수는 Emergency 

휘처가 선택되었을 때 제품에 포함이 된다. 

Czarnecki et al.의 표현 방법은 다른 표현 방법과 

다르게 스테레오타입에 휘처의 이름으로 논리 

연산(Logical Operation)을 표현할 수 있다는 특징이 

있다. 그림 7에서 CarController 컴포넌트 안에 

들어있는 MotorManager 클래스의 Exponential 

LevelingControl() 함수는“<<Exponential | !Uniform>>”을 

통하여 Exponential 휘처가 선택되거나 또는 

Uniform 휘처가 선택되지 않을 때 제품에 포함이 

된다는 것을 알 수 있다.

Czarnecki et al.의 표현 방법의 강점은 가변

적인아키텍처 컴포넌트/커넥터에 가변 휘처를 

표현하기 때문에 제품라인 아키텍처 모델만 

보고서도 아키텍처의 어느 가변 부분이 어느 가변 

휘처와 연관이 되어 있는지를 알 수 있다는 점이다. 

또한 휘처 사이의 논리 연산을 이용하여, 하나 

이상의 가변 휘처의 선택 관계에 의해 제품에 포함 

여부가 결정되는 아키텍처 컴포넌트/커넥터를 

표현할 수 있다는 것이 강점이다. 그리고 아키텍처 

모델에 표현된 논리 연산을 바탕으로 휘처 설정

(Configuration)에 따라 아키텍처 모델의 생성을 

검증하는 규칙을 함께 제안하고 있다.

하지만 아키텍처 컴포넌트/커넥터가 택일적 

휘처와 맵핑되는 경우, 택일 휘처 사이의 관계가 

아키텍처 모델에 나타나지 않거나 복잡하게 

나타난다(택일 휘처 사이의 관계를 휘처 사이의 

논리 연산으로 나타낼 경우, 택일 휘처의 수가 

늘어날수록 가능한 조합 경우가 늘어나서 논리 

연산이 복잡해진다). 또한, Gomaa의 표현 방법과 

달리 컴포넌트 내부의 가변성을 나타낼 수 없다.

3.5. Yoon의 표현 방법

Yoon[10]은 UML을 확장하지 않고 그림 8과 같이 

독자적인 아키텍처 모델을 정의 하였다. 가변성의 

대상은 다양한 아키텍처 모델의 컴포넌트와 커넥터

였는데, 그림 8에서처럼“선택 또는 택일”과 

“컴포넌트 또는 커넥터”의 조합에 따라서 도형의 

색과 모양을 다르게 나타내어 이를 구분하였다. 

그림 8. Yoon의 표현 방법

그림 9. Yoon의 표현 방법으로 가변성을 나타낸 

ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

그림 9는 Yoon의 표현 방법을 사용하여 ECS 

제품라인의 프로세스 아키텍처의 가변성을 나타낸 

것이다. 그림에서 Service Manager 컴포넌트와 

Message and Reply: Served Floor 커넥터는 
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제품라인의 모든 제품에 포함되는 필수 컴포넌트/

커넥터이고, Car Call Handler 컴포넌트와 

Message Queue: Call Cancel 커넥터는 제품에 

따라서 선택적으로 포함되는 컴포넌트/커넥터임을 

알 수 있다.

Yoon의 방법의 강점은 커넥터의 가변성을 

명시적으로 표현한다는 점과, 컴포넌트/커넥터가 

필수적인지, 선택적인 가변성인지, 필수적인 

가변성인지의 여부를 한 눈에 알아보기 쉽게 

색으로써 명확하게 구분한다는 점이다. 하지만 

이 방법은 색이 단색으로 표현될 수밖에 없는 

경우에는 사용할 수 없고, 보편적이지 않은 아키

텍처 모델 표현 방법이며, 이를 지원하는 도구가 

없다는 약점이 있다. 또한, 컴포넌트 내부의 

가변성을 표현할 수 없고, 가변 컴포넌트/커넥터에 

대응되는 휘처가 무엇인지를 아키텍처 모델만 

보고서 알 수 없다. 그리고 하나 이상의 커넥터가 

택일적으로 선택되는 관계임을 나타낼 수 있으나, 

하나 이상의 컴포넌트가 택일적으로 선택되는 

관계는 나타내기 어렵다(즉, 어느 컴포넌트가 

택일적으로 선택되는 컴포넌트인지는 표현할 수 

있지만, 어떤 컴포넌트와 택일적인 관계인지는 

표현할 수 없다).

3.6. Jang의 표현 방법

Jang[11]은 UML의 모델 중 컴포넌트 모델만을 

확장하여 제품라인 아키텍처 모델을 표현하였다. 

Jang은 UML의 컴포넌트 모델 중 컴포넌트, 

인터페이스, 그리고 컴포넌트 내부 구현을 가변성의 

대상으로 하였다. 

그림 10. Jang의 표현 방법

그림 10은 Jang의 표현 방법을 나타낸 그림이다. 

컴포넌트 자체가 제품에 포함되거나 포함되지 

않는 가변성은 컴포넌트 위에 해당 컴포넌트와 

연관된 가변 휘처의 이름을 적어서 표현한다. 

인터페이스가 바뀌는 가변성은“<<variant>>”로 

표현하고, 인터페이스가 선택적 또는 택일적으로 

제품에 포함되는 여부를“O”또는“A”로 나타낸다. 

제품에 따라서 컴포넌트 내부가 변하는 경우는 

컴포넌트에“<<variation>>”스테레오타입을 추가

하고,“● 대응되는 가변 휘처 이름”을 컴포넌트 

하단에 명시한다.

그림 11. Jang의 표현 방법으로 가변성을 나타낸 

ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델
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그림 11은 Jang의 표현 방법을 사용하여 ECS 

제품라인의 프로세스 아키텍처의 가변성을 나타낸 

것이다. 그림에서 SafetyManager 컴포넌트는 

Emergency Handling 휘처에 대응되고, Emergency 

Button 컴포넌트는 Medical Emergency 휘처에 

대응되는 것을 알 수 있다. 그리고 ServiceManager 

컴포넌트는 내부의 구현이 Emergency 휘처의 

선택에 따라 변하는 것을 알 수 있다(ServiceManager 

컴포넌트 내부에 있는 DrivingServiceComposite 

클래스의 setEmergencyDriving() 함수는 Emergency 

휘처가 선택된 경우에만 제품에 포함된다).

Jang의 표현 방법은 Yoon의 방법과 마찬가지로 

커넥터의 선택적/택일적 가변성을 명시적으로 

표현한다는 것이 강점이다. 또한 컴포넌트 또는 

컴포넌트 내부의 가변성에 대응되는 가변 휘처가 

무엇인지 나타낼 수 있으며, 컴포넌트 내부의 가

변성도 표현이 가능하다.

하지만 인터페이스의 가변성에 대응되는 가변 

휘처를 나타내지 못한다. 그리고 컴포넌트 또는 

컴포넌트 내부의 가변성에 대응되는 가변 휘처가 

선택 휘처인지 택일 휘처인지 알기가 어렵다. 또한, 

UML의 표현 방법을 확장하였지만, UML에서 제

공하지 않는 표현 방법(예를 들어 컴포넌트 위에 

네모 박스로 휘처 이름을 나타내는 것)을 사용하

였기 때문에 일반적인 UML 도구를 사용할 수 없

다.

3.7. Lee et al.의 표현 방법

Lee et al.[12]은 Gomaa[6, 7], Moon et al. [8], 

Czarnecki et al.[9]의 표현 방법처럼 UML 스테레오

타입을 확장하여 제품라인 아키텍처 모델의 컴포

넌트/커넥터의 가변성을 표현하였다. Lee et al.의 

표현 방법의 특징은 가변 휘처에 대응되는 컴포

넌트/커넥터의 스테레오타입에 휘처의 타입(선택 

휘처 또는 택일 휘처), 대응 방식(컴포넌트/커넥

터의 전체에 대응 또는 내부 구현에 대응)과 이름을 

함께 나타낸다는 점이다.

그림 12. Lee et al.의 표현 방법으로 가변성을 

나타낸 ECS 제품라인의 프로세스 아키텍처 모델

그림 12는 Lee et al.의 표현 방법으로 ECS 

제품라인의 프로세스 아키텍처 모델의 가변성을 

나타낸 것이다. Lee et al.의 표현 방법은 휘처가 

선택 휘처일 경우는 원을, 가변 휘처일 경우는 

삼각형을 사용하는 휘처의 이름 앞에 나타낸다. 

그리고 휘처가 컴포넌트/커넥터 전체에 대응되는 

경우에는 검은색으로 채워진 도형을, 컴포넌트/

커넥터 일부에 대응되는 경우에는 흰색으로 채

워진 도형을 사용한다. 그림 12에서 SafetyManager 

컴포넌트는 Emergency Handling 휘처에 대응되며, 

“<<●EmergencyHandling>>”을 통하여 Emergency 

Handling 휘처가 선택 휘처(도형이 원이기 때문)

이고, SafetyManager 컴포넌트 전체에 대응된다는 

것(도형이 검은색으로 채워졌기 때문)을 알 수 

있다. ServiceManager 컴포넌트는 Emergency 

휘처에 대응되며,“<<△Emergency>>”를 통하여 

Emergency 휘처가 택일 휘처이고(도형이 삼각형

이기 때문), ServiceManager 컴포넌트의 내부 

구현에 대응된다(도형이 흰색으로 채워졌기 때문)는 

것을 알 수 있다. ServiceManager 컴포넌트 안에 

들어있는 DrivingServiceComposite 클래스의 

setEmergencyDriving() 함수는 Emergency 

휘처가 선택되었을 때 제품에 포함이 된다.

Lee et al.의 표현 방법의 강점은 제품라인 

아키텍처 모델만 보고도 각 가변 컴포넌트/커넥터에 
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대응되는 휘처의 이름과 종류, 대응 방식을 파악

할 수 있다는 것이다. 또한 휘처의 종류와 대응 

방식을 나타내는 도형의 모양과 색을 사용하여 

나타내어 표현 방법이 간결하면서도 쉽게 파악

하기가 쉽다.

하지만 Lee et al.의 표현 방법은 표현할 수 

있는 정보가 많은 만큼 가변 휘처의 수가 많아지면 

아키텍처 모델이 복잡해진다는 약점이 있다. 

컴포넌트 내부에 대응되는 휘처를 모두 표시해야 

하기 때문에, 추상화가 높은 아키텍처 컴포넌트인 

경우 해당 컴포넌트에 대응되는 모든 정제된

(Refined) 컴포넌트의 가변성을 내부 가변성으로 

표시하면 아키텍처 모델이 복잡해질 수 있다.

4. 소프트웨어 제품라인 아키텍처 모델에서의 

가변성 표현 방법 비교

지금까지 살펴본 제품라인 아키텍처 모델에서의 

가변성 표현 방법을 요약하여 표로 나타내면 

표 1과 같다. 여덟 가지 항목(아키텍처 모델 

자체에 가변성 표현, UML 모델 사용/확장, 휘처 

이름 표현, 휘처 타입 표현, 내부가변성 표현, 도구 

지원, 휘처 선택 관계 표현, 표현할 수 있는 가변성 

범위)에 대하여 각 표현 방법을 비교하였다. 

독립적인 가변성 모델을 관리하는 Thiel et al.의 

표현 방법을 제외하고는 모두 아키텍처 모델 

자체에 가변성을 표현할 수 있었다. Thiel et al.과 

Yoon의 표현 방법은 독자적인 아키텍처 모델을 

사용하였다. UML의 스테레오타입을 확장한 표현 

방법들(Gomaa, Moon et al., Czarnecki et al., 

Lee et al.의 표현 방법)은 기존 UML 도구를 

사용하여 제품라인 아키텍처에 가변성을 표현할 

수 있었다. Czarnecki et al., Jang, Lee et al.의 

표현 방법은 가변 컴포넌트/커넥터에 대응되는 

휘처의 이름을 표현할 수 있었고, Gomaa, Yoon, 

Jang, Lee et al.의 표현 방법은 가변 컴포넌트/

커넥터에 대응되는 휘처의 타입을 표현할 수 

있었다. Gomaa, Jang, Lee et al.의 표현 방법은

컴포넌트/커넥터의 내부 가변성을 표현할 수 

있었고, Czarnecki et al.의 표현 방법은 휘처 선택 

관계를 논리 연산으로 표현하여 이를 가변 컴포

넌트/커넥터와 대응시킬 수 있었다. UML의 

스테레오 타입을 확장한 Gomaa, Moon et al., 

Czarnecki et al., Lee et al.의 표현 방법은 UML 

모든 단위에 가변성을 표현할 수 있었고, Thiel 

et al.은 각 아키텍처의 컴포넌트에, Yoon은 각 

아키텍처의 컴포넌트/커넥터에, Jang은 컴포넌트 

아키텍처의 컴포넌트/인터페이스에 가변성을 

표현할 수 있었다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 현재까지 제안된 제품라인 

아키텍처 모델에서의 가변성 표현 방법을 분석

하고 엘리베이터 컨트롤 시스템 제품라인 예제에 

적용하여 강약점을 파악하였다. 또한 분석 결과를 

정리하여 각 표현 방법의 특징을 비교하였다. 

비교 결과 각 표현 방법마다 표현할 수 있는 

정보가 달랐다. 표현할 수 있는 정보의 범위가 

작으면 아키텍처 모델이 간결했지만 아키텍처 

모델을 통해 파악할 수 있는 정보가 적었고, 범위가 

넓으면 아키텍처 모델이 복잡해졌다. 이를 해결하기 

위해 어떤 표현 방법은 색깔이나 도형을 사용하여 

많은 정보를 표현하면서 복잡성을 줄이려고 노

력하였다. 많은 표현 방법이 UML 모델을 확장하

였으며, UML 모델을 확장한 경우 독자적인 아

키텍처 모델을 제시한 경우보다 활용도가 높고 

도구 지원이 가능하다는 것이 강점이었다.

각 제품라인 아키텍처 모델에서의 가변성 표현 

방법마다 강약점과 표현 범위가 다르기 때문에 
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독립적 
가변성 모델 
이용 [3, 4]

Gomaa
[6, 7]

Moon et al. 
[8]

Czarnecki et 
al.[9]

Yoon[10] Jang[11]
Lee et 
al.[12]

아키텍처 모델 
자체에 가변성 

표현
X O O O O O O

UML 모델 
사용/확장

X O O O X O O

휘처 이름 표현 X X X O X O O

휘처 타입 
(선택/택일) 표현

X O X X O O O

내부 가변성 
표현

X O X X X O O

도구 지원 X O O O X X O

휘처 선택 관계 
표현

X X X O X X X

표현할 수 있는 
가변성 단위

각 아키텍처의 
컴포넌트

UML 모든 
단위

UML 모든 
단위

UML 모든 
단위

각 아키텍처의
컴포넌트/ 
커넥터

컴포넌트 
아키텍처의 
컴포넌트/ 

인터페이스

UML 모든 
단위

표 1 제품라인 아키텍처 모델에서의 가변성 표현 방법 비교표

사용하려는 목적에 적합한 표현 방법을 선택하는 

것이 중요할 것이다. 하지만 휘처 기반의 제품라

인에서는 휘처와 제품라인 아키텍처 자산 사

이의 쉬운 추적성을 위해 휘처 이름 표현과 휘처 

타입 표현이 필요할 것으로 생각된다. 또한 가변

성이 있을 수 있는 컴포넌트/커넥터 전체/내부

의 가변성을 모두 표현할 수 있는 표현 방법이 적

합할 것이다. 또한 표현 방법을 실제로 적용하고 

사용하기 위해 도구(UML 도구 또는 그 외 독자

적인 도구) 지원이 가능한 표현 방법을 택하는 

것이 필요하다.

본 논문에서는 제품라인 아키텍처 모델에서의 

가변성 표현 방법의 표현력에 초점을 맞추어 

표현 방법을 비교하였지만, 제품라인 아키텍처 

모델에 가변성을 언제 바인딩(Binding)할 것인가에 

대한 결정 또한 중요하다. 가변성을 제품라인 아키

텍처 모델에 일찍 바인딩하여 가변성을 아키텍처 

모델 안에서 관리할 경우, 가변성 휘처가 바뀔 

때마다 아키텍처 모델이 계속 바뀌어야 하고 

표현된 가변성의 일관성을 검증하여야 한다. 제품

라인 아키텍처 모델과 가변성을 따로 관리하고 

가변성을 아키텍처 모델에 늦게 바인딩 할수록, 

제품라인 아키텍처는 가변성의 변화에 유연해진다. 

향후에는 제품라인 아키텍처 모델에 가변성을 

늦게 바인딩하여 유연한 제품라인 아키텍처를 

갖는 방법을 연구할 것이다.
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