
Journal of the KIMST, Vol. 27, No. 6, pp. 744-753, 2024 ISSN 1598-9127(Print) ∙ 2636-0640(Online)
DOI https://doi.org/10.9766/KIMST.2024.27.6.744

744 / 한국군사과학기술학회지 제27권 제6호(2024년 12월)

1. 서 론

  현대 전쟁은 더 이상 단순하게 더 좋은 무기와 더 

많은 병력이 승리를 가져다주지 않는다. 육군, 해군, 
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공군 모두가 각각의 무기 체계들에서 획득한 정보를 

공유함을 통해 시너지 효과를 내고 있다. 아무리 좋은 

무기를 갖고 있어도 전쟁 상황에 대한 정보가 없으면 

어느 지점을 타격할지 모르고, 아무리 안 좋은 무기를 

가지고 있어도 정보가 있다면 큰 효과를 낼 수 있다. 
이와 같이 전쟁이 점점 더 네트워크 기반의 전쟁으로 

진화하고 무기 체계들이 더 많고 다양한 정보를 주고
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Abstract

  As the modern warfare continuously evolves into one that is network-centric, the amount of data a weapon 
system has to handle is rapidly growing, which applies not just to the internal data processing software but also to 
the UI software. Not only is the amount of data growing, but also is the complexity of handling such data, which 
when combined together creates a significant delay in updating relevant components in a UI software. In the 
context of the defense industry, split-second delay in visual component update can lead to catastrophic failure in 
making strategic decisions. This paper presents a novel method that utilizes asynchronous functions to control the 
program flow and reduce the delay in updating multiple visual components of a modular software. We apply this 
method to our modular UI software which uses MVVM pattern, where we were able to reduce the delay by an 
average of 78.4 %.
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받으면서 이런 정보들을 보관하고 처리하는 소프트웨

어적 부담 또한 많이 증가했다.
  이에 따라 무기체계의 소프트웨어도 복잡한 정보처

리 과정을 체계적으로 관리해야 하므로, 소프트웨어를 

기능별로 모듈화하는 사례가 늘고 있다[1,2]. 소프트웨

어 모듈화의 다양한 장점 중 첫 번째로 꼽을 수 있는 

것은 우선 업무 분담이 명확해진다는 점이 있다[3,4]. 
모듈화하지 않은 단일 형태의 소프트웨어일 경우, 여

러 개발자가 하나의 코드를 수정해야 하므로 업무 분

담에 지장이 생긴다. 그뿐만 아니라 기존의 개발자가 

아닌 새로운 개발자가 업무를 맡게 되면 한 번에 너

무 방대한 양의 코드를 분석해야 하므로 개발에 소모

되는 시간이 비약적으로 증가할 수 있다. 그리고 기존

의 개발자라도 시간이 지나고 코드를 수정할 일이 생

겼을 때 내용을 다시 파악해야 하는 가능성이 있기 

때문에 유지보수성이 떨어진다.
  모듈화의 또 다른 장점은 새로운 무기 체계의 소프

트웨어를 개발할 때 코드를 재사용하기 쉬워진다는 

점이다[4]. 단일 형태의 소프트웨어를 재사용하려면 코

드 내 결합도가 높아서 필요한 부분만 분리하기 쉽지 

않고, 오히려 새롭게 코드를 작성하는 게 더 효율적일 

때가 많다. 그 반면에 모듈화된 소프트웨어를 사용한

다면, 필요한 기능의 모듈만 재활용할 수 있고, 모듈 

간 의존성이 명확하게 정리되어 있어 추가적인 구현

이나 수정을 최소화할 수 있다.
  모듈화에는 장점이 많지만, 단점 또한 존재한다. 소

프트웨어의 복잡도 증가, 오버헤드 발생 등 여러 가

지 문제점들이 있지만 본 논문에서는 모듈화에 따르

는 동기화 문제에 중점을 둔다. 모듈화를 하게 되면 

하나의 정보처리 요청에 대해서도 여러 개의 모듈, 
그리고 UI 소프트웨어의 경우 여려 화면 영역들이 

해당 요청에 대해 반응하고 갱신해야 한다. 하지만 

모듈마다 정보처리 요청에 대해서 수행해야 할 작업

의 양이 다르고 이에 따라 각 영역이 갱신되는데 걸

리는 시간이 다르다. 화면 영역 간 갱신 시간의 차이

는 아무리 미세하더라도 사용자에게 불편함을 줄 뿐

만 아니라 업무 수행 시간 증가 및 조작실수를 할 확

률을 증가시킨다[5,6]. 만약에 실제 전쟁 상황에서 이러

한 문제를 가진 무기체계 운용 UI 인터페이스를 사

용하다가 잘못된 판단을 하거나 조작 실수로 인해 의

도하지 않은 명령을 내리게 된다면 낭비된 무기 자산

에서 오는 금전적인 손실, 실제 위협을 제거하는 데 

사용될 무기가 줄어드는 데서 오는 전략적 불리함, 

그리고 최종적으로 이러한 실수들로 인해 인명 피해

까지 생길 수 있다.
  기존 연구에서는 시각적 동기화를 위해 두 가지 방

법을 사용한다[7]. 하나는 흐름 동기화로서 단순한 순

차적인 작업을 통해 인터페이스를 갱신한다. 사용자가 

정보를 입력하거나 혹은 외부에서 정보를 갱신했을 

때 해당 정보를 읽어오는 함수가 있고, 함수에서는 특

정 인터페이스 부분을 갱신한다. 이 방식은 정보 처리 

함수에서 정보를 저장하고 있는 도메인도 갱신하고 

관련된 인터페이스를 동시에 갱신해서 코드가 단순하

고 이해하기 쉽다는 장점이 있다. 두 번째 방법은 관

찰자 동기화로서 정보 갱신에 대해 알림을 보내고 인

터페이스 구성 요소들은 이런 알림에 구독하는 방식

을 사용한다. 이 방식은 도메인 관련 처리와 인터페이

스 관련 처리를 완전히 분리할 수 있어서 여러 인터

페이스 구성 요소를 동시에 갱신시킬 때 유용하다. 하

지만 흐름 동기화는 도메인 관련 처리와 인터페이스 

갱신이 서로 얽혀있어서 복잡한 프로그램일수록 코드

의 유지보수성이 떨어지고, 관찰자 동기화는 정보 처

리를 하는 모듈이 여러 개일 때를 고려하지 않아서 

인터페이스 구성요소 간 갱신 시각의 차이가 생길 수 

있다.
  이에 따라 본 논문에서는 비동기 함수를 활용해서 

흐름 동기화와 관찰자 동기화의 장점을 합친 새로운 

동기화 기법을 제시한다. 이 기법은 흐름 동기화 기

법처럼 특정 정보 갱신에 관련된 모든 인터페이스 

구성 요소를 동시에 갱신시켜서 구성 요소 간 갱신 

시각 차이를 최소화하면서 관찰자 동기화 기법의 알

림과 구독 방식을 유지해서 도메인 처리와 인터페이

스 처리를 분리한다. 제시한 새로운 기법을 MVVM 
(Model - View - ViewModel) 형태의 모듈화된 UI 소

프트웨어에 적용해서 시각적 오차가 얼마나 줄었는

지 측정하는 실험을 해서 시각적 오차를 78.4 % 줄

이는 데 성공했다. 2장에서는 MVVM 패턴의 주요 

구성 요소와 개념을 설명하고, 3장에서는 타깃 소프

트웨어를 분석해서 시각적 동기화가 안 되는 부분과 

그 원인을 찾는다. 4장에서는 타깃 소프트웨어에 새

로운 동기화 기법을 구현하는 방법을 설명하고 동

기화 효과를 측정하기 위한 설정들을 소개한다. 5장

에서는 동기화 기능을 사용해서 구간마다 처리되는 

시간 차이를 측정하여 실험 결과를 정리하고, 마지

막으로 6장에서는 실험 결과를 바탕으로 결론을 내

린다.
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2. MVVM 패턴

  새로운 동기화 기법을 소개하기에 앞서 타깃 소프

트웨어의 구조인 MVVM 패턴을 소개하겠다. MVVM 
패턴에는 3개의 주요 구성 요소가 있다: 정보들을 저

장하고 비즈니스 로직을 수행하는 모델(model)과, 화

면의 디자인적 구조를 정의해놓은 뷰(view)와, 마지막

으로 모델과 뷰 사이에서 모델의 정보를 가공해서 뷰

가 가져갈 수 있게 준비하거나, 뷰의 입력을 받아 모

델에 정보처리 요청을 보내는 뷰모델(viewmodel)이 있

다. 각 요소는 앞서 서론에서 소개한 관찰자 동기화 

기법을 사용해 동기화한다. 모델은 데이터를 갱신해서 

해당 데이터에 구독한 뷰모델들에 알림을 보내고, 알

림을 받은 뷰모델은 정보를 모델에서 가져와서 처리

하고 비슷하게 뷰에 알림을 보낸다. 사용자가 인터페

이스를 사용해 뷰에 입력하게 되면 뷰는 직접적으로 

뷰모델의 데이터를 수정하고, 뷰모델은 이에 반응해 

모델의 데이터를 수정한다. Fig. 1은 MVVM의 형태를 

나타내는 그림이다.

Fig. 1. The MVVM pattern

  모델과 뷰모델의 차이를 간단히 표현하자면 모델은 

더 큰 단위의 데이터베이스이고 뷰모델은 다른 말로 

‘뷰의 모델’로서 특정 뷰에서 필요한 데이터만 모델에

서 가져오고 가공해서 갖고 있다[7-9]. 하지만 그렇다고 

해서 뷰모델과 뷰가 1:1의 관계를 이루고 있는 것은 

아니다. 하나의 뷰모델에 대해 여러 개의 뷰가 존재해

서 하나의 뷰모델에 대해서 여러 개의 뷰를 사용해 

다양한 방식으로 표현할 수가 있는 것이다. 마찬가지

로 하나의 모델에 대해 여러 개의 뷰모델이 존재할 

수 있다. 예를 들면 동물원 관리 소프트웨어라고 하면 

모델에 모든 동물들에 대한 데이터가 담겨있고, 두 개

의 뷰모델에는 각각 육식동물하고 초식동물에 대한 

데이터를 갖고, 육식동물/초식동물의 위치를 나타내는 

그래프의 뷰와 목록을 나타내는 뷰를 구현하면 위 설

명대로 모델과 뷰모델의 관계도 1:N이고 뷰모델과 뷰

의 관계도 1:N이 된다.
  모델은 자신의 데이터를 갱신하고 알림만 보내는 

요소로서 뷰모델과 뷰의 존재를 모르고, 오직 정보처

리 요청이 들어왔을 때 데이터를 저장 및 수정하고 

비즈니스 로직을 수행하기만 한다. 따라서 Fig. 1이 

표현하는 것은 모델이 뷰모델에 데이터를 건네주는 

것이 아니라 뷰모델이 모델의 데이터를 가져간다고 

봐야 한다. 뷰모델은 모델을 관찰하면서 모델의 데이

터가 변경됐을 때 모델의 데이터를 가져와서 가공하

고 자신의 데이터를 갱신한다. 마지막으로 뷰도 비슷

하게 뷰모델을 관찰하면서 뷰모델의 데이터가 변경됐

을 때 뷰모델의 데이터를 가져와서 화면의 내용을 갱

신한다.
  MVVM 패턴은 이렇게 양방향 결합이 아닌 단방향 

결합을 사용해 느슨한 결합을 이루고 있다[4,7-9]. 느슨

한 결합에는 많은 장점들이 있는데 그중 하나는 관심

사를 분리할 수 있어서 디자이너가 뷰를 담당하고 프

로그래머가 모델과 뷰모델을 담당해서 흔히 말하는 

프론트앤드와 백앤드가 분리된다. 이렇게 명확하게 분

리가 된다는 것은 모델과 뷰가 서로 개별적으로 검증

이 가능하다는 것이고, 만약 모델이나 뷰에 변경 사항

이 생겨도 서로 영향을 주지 않는다. 뷰에서 UI를 완

전히 새롭게 디자인한다 해도 모델은 변경할 필요가 

없고, 모델에서 데이터를 가공하는 방식을 전부 바꿔

도 뷰를 새롭게 만들 필요가 없다.
  다음 장에서는 시각적 동기화가 안 되는 부분을 찾

기 위해 타깃 소프트웨어를 분석하는 과정에 대해 설

명한다.

3. 타깃 소프트웨어 분석

  타깃 소프트웨어는 WPF 프레임워크에 C# 언어를 

사용하고, 여러 개의 모듈이 존재하며 각 모듈은 

MVVM 패턴을 따른다. 따라서 하나의 정보처리 요청

에 대해 여러 개의 모델이 비즈니스 로직을 수행하게 

되고 이에 대해 여러 뷰모델과 뷰들이 갱신된다. 타깃 

소프트웨어를 가지고 실험하기 위해 Fig. 2와 같이 여

러 모듈에 영향을 주는 임의의 정보처리 요청을 선택

하였다.
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Fig. 2. Event flow structure of data update request

Table 1. Definition of time variables

변수명 의미

tm1s 모델 1이 정보처리 요청을 받은 시각

tm1e 모델 1이 데이터 갱신을 끝낸 시각

tm2s 모델 2가 정보처리 요청을 받은 시각

tm2e 모델 2가 데이터 갱신을 끝낸 시각

tvm1s 뷰모델 1이 갱신 알림을 받은 시각

tvm1e 뷰모델 1이 데이터 갱신을 끝낸 시각

tvm1s 뷰모델 2가 갱신 알림을 받은 시각

tvm1e 뷰모델 2가 데이터 갱신을 끝낸 시각

tvm1s 뷰모델 3이 갱신 알림을 받은 시각

tvm1e 뷰모델 3이 데이터 갱신을 끝낸 시각

  선택한 정보처리 요청으로 2개의 모델이 갱신되고 

그에 반응해 3개의 뷰모델과 뷰들이 갱신되는데, 각 

모델, 뷰모델, 뷰가 알림을 받고 갱신이 완료되는 시

각이 다르다. 이를 비교하기 위해 Table 1에 측정할 

시각의 변수명을 선언하고 의미를 정의한다.
  Table 1을 보면 뷰에서는 시각을 기록하지 않는데 

그 이유는 WPF 프레임워크 상 뷰에서 시각을 기록하

는 코드를 작성하는 데 어려움이 있기 때문이다. WPF 
프레임워크에서 모델과 뷰모델은 앞서 서술한 것처럼 

C# 언어를 사용하지만, 뷰는 HTML과 비슷한 XAML
이라는 마크업 언어를 사용해서 구현되기 때문에 뷰 

내부에서 해당 정보처리 요청에 대한 갱신만 골라서 

시각을 기록하는 것은 간단하지 않다. 이에 따라 데이

터를 분석하고 시각을 기록하기 용이한 모델과 뷰모

델에만 Fig. 3과 같이 코드를 추가했다.

Fig. 3. Implementation of time recording method

Table 2. Relative time chart of each time variable 

compared to tm1s tested on target software

  시각을 기록하는 코드를 추가하고 데이터를 수집하

기 위해 앞서 선택한 정보처리 요청을 30번 보내봤다. 
Table 2는 기록된 시각들을 모두 tm1s 기준으로 지난 

시간을 계산한 차트고, Fig. 4는 30번의 정보처리 중 

첫 번째 5개의 정보처리 요청에 대해 프로그램이 각 

위치를 지나는 시간을 tm1s 기준으로 그린 그래프다. 
평균이 아닌 첫 번째 5개를 표현한 이유는 모든 개별

적인 정보처리 요청이 똑같은 순서로 시각 기록 위치

들을 지나는 것을 중요하게 생각해서이다. 실제로 

Table 2를 보면 프로그램 흐름이 각 위치를 지나는 순
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Fig. 4. Relative time graph of each time variable 

compared to tm1s tested on target software 

(shows first 5 events out of 30)

Fig. 5. Order of event flow of selected data update 

request without synchronization

서가 항상 같은 것을 볼 수 있다. 선택한 정보처리 요

청에 대해 모델 1이 가장 먼저 갱신하고, 모델 1을 보

고 있는 뷰모델 1과 뷰모델 2가 순차적으로 갱신한다. 
그리고 모델 2가 다음으로 정보처리 요청에 대해 갱

신하고 모델 2를 보고 있는 뷰모델 3이 마지막으로 

갱신된다. Fig. 5에서 이 정보처리가 모듈들의 각 부

분을 지나는 순서를 표현했다. 각 뷰가 처리되는 순서

를 보면 3, 5, 8번째로서 뷰들이 갱신되는 시각의 차

이가 생길 수밖에 없다.
  위 현상은 WPF 프레임워크의 설계상 하나의 정보

처리 요청(이벤트)에 대한 갱신은 끝까지 하나의 스레

드가 담당하게 돼서 그런 것으로 파악된다. 해당 정보

처리를 담당하는 스레드는 일단 모델 1에서 정보 갱

신을 완료하고, 이에 대한 알림을 보낸다. 모델 1에 

구독을 하고 있는 뷰모델 1과 뷰모델 2는 알림을 받

고 각각 정보처리를 시작하는데 이 역시 같은 스레드

가 순차적으로 진행하게 된다. 하지만 뷰모델 1의 처

리가 끝나면 바로 다음에 뷰모델 2의 처리가 시작되

는 것이 아니라 뷰 1이 뷰모델 1에 구독하고 있기 때

문에 뷰 1의 처리가 먼저 진행된다. 마찬가지로 모델 

2는 스레드가 모델 1, 뷰모델 1, 뷰모델 2에 대한 갱

신을 하고 나서 정보처리를 하게 된다.
  다음 장에서는 타겟 소프트웨어에서 동기화 기능을 

만들기 위해 구현한 코드 구조와 기능을 구현한 위치

에 대해 설명한다.

4. 동기화 기능 구조

  앞서 사용했던 프로그램 흐름도를 원하는 대로 수

정할 수 있다면 Fig. 6처럼 수정할 수 있다. 모델과 

뷰모델들의 처리 순서가 어떻게 되는지는 상관없고 

최종적으로 뷰들이 순서대로 갱신되는 것이 목표라 

할 수 있다. 이 목표를 달성하기 위해 선행 연구들
[10,11]이 제안한 것처럼 타깃 소프트웨어의 프로그램 

Fig. 6. Ideal order of event flow with synchronization

   Fig. 7. Order of event flow with synchronization 

mechanism
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Fig. 8. Asynchronous method of viewmodel 3

흐름이 특정 위치를 지날 때 잠시 정지했다가 다른 

주요 위치들도 지났다는 것을 확인하고 재개하는 방

법으로 동기화 기능을 구현하였다. 만약 이를 구현하

게 되면 Fig. 7처럼 각 뷰를 갱신하기 직전에 동기화 

체크를 해서 모든 뷰모델이 뷰를 갱신시킬 준비가 됐

는지 확인하고 나서 최종적으로 뷰들을 순차적으로 

갱신시키는 형태가 된다. Fig. 8은 뷰모델 3에서 동기

화 기능을 구현한 코드를 보여준다.
  먼저 동기화가 필요한 위치에 있는 함수를 비동기 

함수로 선언해서 이벤트를 발생시킨 스레드가 아닌 

별도의 스레드가 이 함수를 수행하게 만들어야 한다. 
그리고 해당 함수 안에서 동기화가 필요한 위치에 도

달하면 동기화 모듈에 현재 위치에 도달했다는 것을 

알리고, await 키워드를 사용해서 동기화 모듈이 동기

화가 필요한 다른 위치들도 도달됐는지 알려주기를 

기다린다. 이런 방식으로 구현하면 프로그램 흐름이 

동기화 기능을 구현한 모든 위치에 도달해야지만 실

행을 계속하게 돼서 프로그램 흐름 순서를 제어할 수 

있게 된다.
  Table 1에서 정의한 시각 중 각 모델 혹은 뷰모델이 

정보처리 요청을 받은 시각을 동기화하거나 데이터 

갱신을 끝낸 시각을 동기화할 수 있는데 이 중 뷰모

델이 데이터 갱신을 끝내는 지점은 동기화 하면 동기

화 효과를 측정할 수가 없다. 왜냐하면 뷰모델이 데이

터 갱신을 하면 뷰에 알림을 보내는데 앞서 설명한 

대로 뷰 쪽에 시각을 기록하는 코드를 넣기 어려워서 

뷰가 화면 갱신을 했다는 것을 알 수 없기 때문이다. 
따라서 Table 3과 같이 4가지 상황에서 시간을 측정하

였다.

Table 3. Configurations of target software

상황 소프트웨어 구조

Cnone 동기화 기능이 없는 구조

Cms
모델들이 정보처리 요청을 받는 

시간을 동기화함

Cme
모델들이 데이터 갱신을 끝낸 

시간을 동기화함

Cvms
뷰모델들이 정보처리 요청을 받는 

시간을 동기화함

  다음 장에서는 앞서 3장에서 한 것처럼 상황마다 

정보 갱신 요청을 30번 해서 프로그램 흐름을 기록하

는 실험을 한다. 이 결과를 가지고 어떤 소프트웨어 

구조가 동기화 효과가 제일 크고 그 원인에 대해 알

아본다.

5. 실험 결과

Table 4. Relative time chart of each time variable 

compared to tm1s for Cms
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Table 5. Relative time chart of each time variable 

compared to tm1s for Cme

Table 6. Relative time chart of each time variable 

compared to tm1s for Cvms

  Cnone은 동기화 기능이 없는 구조로서 앞서 이미 데

이터를 모았으니 추가적으로 Cms, Cme, Cvms를 구현해

서 데이터를 기록했다.
  Table 4, Table 5, Table 6은 각각 Cms, Cme, Cvms를 

구현해서 tm1s를 기준으로 각 기록 위치를 지난 시간

을 계산한 차트고 Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12도 비슷하게 

첫 5개의 정보처리가 tm1s를 기준으로 각 기록 위치를 

지난 시간을 표현한 그래프다. 이 데이터를 가지고 동

기화의 효과를 계산하기 위해 몇 가지 공식을 다음과 

같이 정의한다.

 max min   (1)

  먼저 (1)은 프로그램이 모델 1이 정보 갱신을 받은 

시각과 모델 2가 정보 갱신을 받은 시각 중 먼저 지나

간 시각에서 나중에 지나간 시각을 빼서 모델 간 정보 

갱신 요청을 받은 시각의 최대 차이를 구하는 것이다.

 max min   (2)

  마찬가지로 (2)는 프로그램이 모델 1이 정보 갱신을 

마친 시각과 모델 2가 정보 갱신을 마친 시각 중 먼

저 지나간 시각에서 나중에 지나간 시각을 빼서 모델 

간 정보 갱신을 마친 시각의 최대 차이를 구하는 것

이다. (1), (2)를 계산하는 이유는 이 두 값을 가지고 

모델 쪽에서 프로그램이 동기화가 얼마나 됐는지 측

정하기 위함이다.

 max   min  
(3)

  다음으로 (3)은 프로그램이 뷰모델 1, 뷰모델 2, 뷰

모델 3 중 가장 먼저 정보 갱신 알림을 받은 시각과 

가장 늦게 정보 갱신 알림을 받은 시각의 차이를 구

하는 공식이다.

 max min  (4)

  마지막으로 (4)는 프로그램이 뷰모델 1, 뷰모델 2, 
뷰모델 3 중 가장 먼저 정보 갱신을 마친 시각과 가

장 늦게 정보 갱신을 마친 시각의 차이를 구하는 공

식이다. (3), (4)를 계산하는 이유는 이 두 값을 가지

고 뷰모델 쪽에서 프로그램이 동기화가 얼마나 됐는

지 측정하기 위함이다.
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Fig. 9. Relative time graph of each time variable 

compared to tm1s for Cms(shows first 5 events 

out of 30)

Fig. 10. Relative time graph of each time variable 

compared to tm1s for Cme(shows first 5 events 

out of 30)

Fig. 11. Relative time graph of each time variable 

compared to tm1s for Cvms(shows first 5 events 

out of 30)

Table 7. Average time between components of target 

software for each configuration

상황 Tms (1) Tme (2) Tvms (3) Tvme (4)

Cnone 10.042 ms 9.566 ms 9.090 ms 8.718 ms

Cms 2.155 ms 7.670 ms 7.118 ms 6.744 ms

Cme 3.849 ms 3.645 ms 5.780 ms 5.423 ms

Cvms 6.447 ms 6.253 ms 5.932 ms 1.879 ms

  Table 7은 앞서 모은 데이터를 가지고 (1) ~ (4) 공

식대로 시간을 계산한 수치들의 평균을 나열한 표다. 
먼저 Cnone을 보면 다른 상황들에 비해 (1) ~ (4) 모두 

비슷한 수치가 나왔다. 이는 앞서 Fig. 5에서 보인 것

처럼 프로그램 흐름이 모델과 뷰모델을 순차적으로 

거쳐 가는데 모델 1에서 데이터 처리하는 데 걸리는 

시간이 모델 2에서 데이터 처리하는 데 걸리는 시간

과 비슷해서 Tms와 Tme가 크게 차이 나지 않고, 마찬

가지로 뷰모델 1에서 데이터 처리하는 데 걸리는 시

간이 뷰모델 2 혹은 뷰모델 3에서 데이터 처리하는 

데 걸리는 시간과 비슷해서 Tvms와 Tvme가 크게 차이 

나지 않는다.
  추가로 뷰모델에 동기화 기능을 구현하지 않은 

Cnone, Cms, Cvms를 보면 모두 Tvme가 Tvms보다 낮은 것

을 볼 수가 있다. 이는 뷰모델 1에서 데이터 처리하는 

데 걸리는 시간이 뷰모델 3에서 데이터 처리하는 시

간보다 더 길다고 볼 수 있는데 실제로 뷰모델 내부 

처리 과정을 살펴보면 일관성이 있다고 볼 수 있다. 
뷰모델 1에서는 데이터 갱신 과정에서 11개의 속성을 

갱신시키지만, 뷰모델 3에서는 데이터 갱신 과정에서 

하나의 속성만 갱신시켜서 데이터를 처리하는 데 시

간이 더 걸리는 걸로 파악된다.
  다음으로 Cms를 보면 Cnone과 비교해서 Tms가 78.5 % 
낮아진 것을 볼 수가 있다. 이는 모든 모델이 정보 처

리 요청을 받을 때까지 모델의 데이터 갱신을 못 하

게 동기화 기능을 넣은 것이 의도대로 작동한 것으로 

보인다. 동기화 기능이 없던 Cnone에서는 모델 1에서 

데이터 갱신 알림을 받는 뷰모델 1과 뷰모델 2가 모

델 2가 정보 처리 요청을 받기 전에 데이터 갱신 과

정을 거치게 되는데 Cms에서는 모델 1이 정보 처리 

요청을 받으면 코드 내 await 키워드에서 프로그램 흐

름을 멈추고 모델 2에 정보 처리 요청을 보내게 된다. 
모델 2도 정보처리 요청을 받은 위치에 도달하면 모
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델 1에 Task가 완료됐다는 알림을 보내서 모델 1에서 

프로그램 흐름이 재개되게 되므로 뷰모델 쪽으로 순

서가 넘어가기 전에 모델의 처리가 모두 시작되고 그

로 인해 Tms 수치가 낮게 나온 것이다.
  하지만 모델 쪽 처리의 시작 시각을 동기화했으니 

Tme 수치도 낮게 나올 거로 추측 했지만 예상과는 다

르게 Tme 수치는 Cnone과 비교해서 19.8 % 낮은 값으

로 Cms의 감소보다는 훨씬 적게 효과를 봤고, Tvms와 

Tvme도 각각 21.7 %, 22.6 % 감소했다. 원인은 Fig. 9
를 보면 알 수 있는데, 동기화 기능을 설정한 위치까

지는 동기화 효과를 봤지만, 그 이후로는 여전히 프

로그램 흐름이 순차적으로 진행돼서 Tme 뿐만 아니라 

Tvms와 Tvme에서도 큰 효과를 보지 못한 걸로 파악이 

된다. 모델 2가 정보처리 요청을 받으면 모델 1의 

await이 바로 풀리고 프로그램 흐름이 모델 1쪽으로 

넘어가서 그다음 순서인 tm1e, tvm1s ~ tvm2e, t2me 그리고 

마지막으로 tvm3s와 tvm3e를 통과한 것으로 보인다. 이

에 따라 Tme, Tvms, Tvme는 여전히 높은 수치를 보인 

것이고, 일관적으로 비슷한 감소율을 보인 것은 Cnone

과 비교했을 때 프로그램이 tvm2e와 tvm3s 사이에 tm2s, 
tm2e 두 위치를 거치는 것이 아닌 tm2e 만 거치기 때문

에 그만큼 일관적으로 시간 차이가 감소한 것으로 보

인다.
  다음으로 Cme를 보면 Cnone과 비교해서 Tms가 61.7 % 
낮아졌고, Tme가 61.9 % 낮아진 것을 볼 수가 있다. 
Cms때와 비슷하게 프로그램 흐름이 모델에서 뷰모델

로 넘어가기 전에 동기화 기능이 작동해서 Cnone과 비

교했을 때 Tms와 Tme는 많이 감소하고 Tvms와 Tvme는 

비교적 적게 감소했다. Tvme와 Tvme는 각각 36.4 %, 
37.8 % 감소했는데 이는 프로그램이 tvm2e와 tvm3s 사이

에 tm2s, tm2e 두 위치를 거치지 않고 바로 순차적으로 

진행되기 때문에 그만큼 일관적으로 시간 차이가 감

소한 것으로 보인다.
  마지막으로 Cvms를 보면 Cnone과 비교해서 Tms, Tme, 
Tvms가 각각 35.8 %, 34.6 %, 34.7 % 낮아졌고, Tvme가 

많이 감소해서 78.4 % 낮아진 것을 볼 수가 있다. 
Cms, Cme와 비교해서 Tms, Tme가 오히려 더 적게 감소

한 것을 볼 수가 있는데 Fig. 11을 보면 원인을 알 수 

있다.
  Cms, Cme와 비슷하게 프로그램의 흐름이 tm1s, tm1e부

터 순차적으로 통과하지만, 다음에 tm2s로 가는 것이 

아니라 tvm1s, 그리고 tvm2s를 통과하는 것을 볼 수 있다. 
이는 동기화 기능이 모델에서 정보 처리 요청을 받는 

시간이나 갱신 완료 시간을 서로 동기화하는 것이 아

니라 뷰모델 쪽에서 데이터 갱신 알림을 받을 때를 

동기화해서 그런 것이다. 그래서 모델 1에서는 await 
키워드를 만날 일 없이 바로 뷰모델 1, 그리고 뷰모델 

2에 데이터 갱신 알림을 보내는 것이고, 각 뷰모델에

서는 데이터 갱신 알림을 받자마자 await 키워드에서 

멈추고 다음 뷰모델로 프로그램 흐름을 보내는 것이

다. 뷰모델 2가 await 키워드에 도달하면 그다음 순서

는 모델 2로 가서 데이터를 갱신하고 뷰모델 3으로 

알림을 보내고, 뷰모델 3도 await 키워드에 도달하면 

다시 뷰모델 1부터 순차적으로 await 단계를 넘어가 

데이터 갱신 과정을 거치게 되는 것이다. 따라서 Tms, 
Tme, Tvms는 모델 쪽의 동기화가 없었기 때문에 Cms, 
Cme 보다 감소량이 적었던 것이고 반대로 Tvme는 크게 

효과를 본 것이다. 다르게 표현하면 모델 쪽 처리 과

정을 모두 마쳤기 때문에 뷰모델 데이터 갱신을 하는 

동안 다른 작업을 할 필요가 없어서 Tvme 값이 많이 

감소할 수 있던 것이다.
  만약 동기화 기능을 모델과 뷰모델 두 군데에 넣으

면 (Cme와 Cvms를 동시에 적용하면) Tms, Tme, Tvms, Tvme 
모두 감소시킬 수 있겠지만 본 논문의 목적상 그럴 

필요는 없어 보인다. 최종적으로 각 화면 영역이 갱신

되는 시간 차이를 줄이는 게 목표이기 때문에 중간에 

어떤 순서로 프로그램이 실행되어도 현재 관점에서는 

문제가 없다. 오히려 너무 많은 위치에 동기화 기능을 

구현 해놓으면 프로그램 흐름이 자주 옮겨 다녀서 특

정 정보처리 요청에 대해 최종적으로 모든 화면 영역

이 갱신되는 시간까지 더 오래 걸릴 수 있다. 그러므

로 본 논문에서 측정한 Tvme 값이 화면 영역 간 갱신 

시간 차이를 측정하는 가장 중요한 값이라고 볼 수 

있고, 이 값을 78.4 % 감소시켜서 모든 소프트웨어 

구조 중 가장 크게 낮춘 Cvms가 제일 적합하다는 것을 

확인하였다.

   Table 8. Percentage reduction in Tvme for each 

configuration compared to Cnone

상황 Tvme % Reduction

Cnone 8.718 ms 0 % (baseline)

Cms 6.744 ms 22.6 %

Cme 5.423 ms 37.8 %

Cvms 1.879 ms 78.4 %
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  하지만 본 논문의 한계점은 앞서 언급한 것처럼 타

깃 소프트웨어의 구조상 뷰 쪽에서 동기화 기능을 위

한 코드를 작성하기 어려워서 Cvme는 측정하지 않은 

것이다. 만약 뷰 쪽에도 시간을 측정할 수 있다면 화

면 영역 간 갱신 시간 차이를 줄이는 데는 Cvme가 더 

효과적일 수 있고, 나아가서 비동기 함수와 await 키

워드 자체를 뷰 쪽에서 구현이 가능하면 더욱 큰 효

과를 볼 수도 있을 것으로 생각된다.

6. 결 론

  본 논문에서는 많고 다양한 정보를 처리해야 되는 

무기체계 UI 소프트웨어의 시각적 동기화 문제를 해결

하기 위해 비동기 함수를 사용한 동기화 기능을 구현

해서 화면 영역 간 갱신되는 시간 차이를 최대 78.4 %
까지 줄였다. 이 방법은 모듈화된 MVVM 소프트웨어

의 시각적 동기화 문제를 해결하는 새로운 기법으로

서, 흐름 동기화 기법처럼 정보 처리 별 인터페이스 

갱신을 통해 갱신 시각 차이를 최소화하면서, 동시에 

관찰자 동기화 기법의 알림 구독 시스템을 사용해서 

코드 유지보수성도 좋게 한다. 본 논문에서는 MVVM 
형태로 된 타깃 소프트웨어의 구조상 뷰 쪽에서의 동

기화까지 구현하진 못했지만 추후 연구에서는 뷰의 

프로그램 흐름도 제어해서 더 효과적인 동기화 효과

를 구현하고자 한다.

References

[1] Y. An, H. Kim, C. Lee, H. Na, “Development of 
Modular Simulation Program for Guided Weapon,” 
KIMST Annual Conference Proceedings, pp. 1529- 
1530, 2022.

[2] D. Wi, Y. You, Y. Kim, “Software Modularization 
Architecture for multiple types of missiles control,” 
KIMST Annual Conference Proceedings, pp. 1261- 

    1262, 2020.
 [3] J. Lee, U. Park, Y. Park, et. al., “Modularizing 

Software using Direct and Indirect Class Coupling 
Metrics,” Journal of KISS: Software and Applications, 
pp. 327-339, 2014.

 [4] D. Park, Y. Seo, “A GUI-based Approach to 
Software Modularization,” Journal of the Korea 
Society of Computer and Information, Vol. 23, No. 
4, pp. 97-106, 2018.

 [5] T. W. Simpson, K. Barron, L. Rothrock, et. al., 
“Impact of response delay and training on user 
performance with text-based and graphical user 
interfaces for engineering design,” Research in 
Engineering Design, Vol. 18, pp. 49-65, 2007.

 [6] L. Ming, A. Katrin, V. Luisa, et. al., “Influence of 
temporal delay and display update rate in an 
augmented reality application scenario,” Proceedings 
of the 14th International Conference on Mobile and 
Ubiquitous Multimedia, pp. 278-286, 2015.

 [7] A. Syromiatnikov and D. Weyns, “A Journey 
Through the Land of Model-View-Design Patterns,” 
2014 IEEE/IFIP Conference on Software Architecture, 
pp. 21-30, 2014.

 [8] J. Kouraklis, “MVVM in Delphi,” Apress Berkely, 
CA, pp. 1-12, 2016.

 [9] C. Anderson, “The Model-View-ViewModel(MVVM) 
Design Pattern,” Apress Berkeley, CA, pp. 461-499, 
2012.

[10] J. Kim, N. Shin, Y. Lee, “Resolving the Visual 
Synchronization Issue of Modular UI Software Made 
with MVVM Pattern,” KIMST Annual Conference 
Proceedings, pp. 617-618, 2023.

[11] B. Marco, F Sebastian and A. Sahin, “Event-based 
Synchronization of Model-Based Multimodal User 
Interfaces,” Proceedings of Second International 
Workshop on Model Driven Development of 
Advanced User Interfaces, 2006.


