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휘처-휘처코드 대응을 이용한 휘처상호작용의 검출 및 

모듈화

Identification and Modularization of Feature Interactions Using 

Feature-Feature Code Mapping
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요  약  휘처 지향 소프트웨어 프로덕트 라인 공학 방법은 휘처 단위로 프로덕트 라인의 핵심 자산을 개발하고, 이를 

조합하여 쉽게 다양한 제품을 개발한다. 하지만 휘처를 조합하여 제품을 개발하는 동안 휘처상호작용문제를 효과적으로 

대응하지 못하면, 개발된 제품이 원하는 대로 동작하지 않을 수 있다. 본 논문에서 휘처 간에 발생될 수 있는 원하지 

않는 상호작용을 검출하는 기법과 이를 효과적으로 모듈화하는 방법을 제안한다. 제안된 방법의 적용가능성을 평가하기 

위해서 공학용 계산기 프로덕트 라인에 적용하였다.

Abstract  Feature-oriented software product line engineering is to develop various products by developing product 
line core assets in terms of features and composing those features. However, the developed product may not behave 
correctly if the feature interaction problem has not be properly taken into account during the feature composition. 
This paper proposes techniques for identifying and modularizing undesirable feature interactions effectively. The 
scientific calculator product line is used for evaluating the applicability of the proposed method. 

Key Words : feature interaction, software product line, modularization

Ⅰ. 서  론

소프트웨어 프로덕트 라인 공학[1]은 소프트웨어 재사

용 패러다임으로, 유사한 소프트웨어 제품을 개발 시에 

재사용가능한 핵심자산을 개발 한 후에 이를 이용하여 

개별 제품을 생산해내는 접근 방법을 취한다. 휘처 기반 

소프트웨어 프로덕트 라인 공학 방법[2]은 재사용 가능한 

핵심자산을 개발하기 위해서 유사한 소프트웨어 제품들 

간의 공통성과 가변성을 휘처 관점에서 분석하고, 휘처 

단위로 핵심자산을 모듈화 시킨 후에, 휘처의 선택에 따

라 해당 휘처를 구현한 휘처 모듈을 결합하여 다양한 제

품을 구성시킬 수 있다. 

하지만 휘처 모듈을 결합하여 제품을 구성시킬 때, 휘

처상호작용으로 인해 최종 소프트웨어 제품이 원하지 않

는 행위를 나타낼 수 있다. 예를 들면, 홈 오토메이션 시

스템의 경우 화재 제어 휘처는 화재 발생 시에 스프링클

러를 작동시켜 화재를 진압하고, 홍수 제어 휘처는 홍수 

발생 시에 메인급수를 차단하고 펌프를 작동시켜 집안에 
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들어온 물을 배수시킨다. 만약 화제와 홍수가 동시에 발

생되어 두 휘처가 동시에 활성화 된다면, 홍수 제어 휘처

에 의해 메인급수가 차단되어 화제 제어 휘처에서 작동

시키는 스프링클러가 무용지물이 될 수 있다. 이와 같이 

두 휘처 간에 발생되는 원하지 않는 행위를 휘처상호작

용이라 한다. 휘처상호작용 문제는 휘처 기반으로 제품

을 구성하는 휘처 지향 소프트웨어 프로덕트 라인 공학 

방법에서 해결해야 할 중요한 문제이다.

지금까지 소프트웨어 프로덕트 라인 공학 방법들
[2,3,4]

은 휘처 기반으로 핵심자산을 모듈화 하는 기법을 많이 

개발하였으나, 휘처 모듈 간의 원하지 않는 상호작용이 

일어나지 않도록 혹은 원하지 않는 상호작용이 일어난 

경우 이를 쉽게 해결할 수 있도록 모듈화 하는 기법은 아

직까지 개발하고 있지 않다.

본 논문에서는 휘처 간의 상호작용을 검출하는 기법

과 휘처상호작용을 해결할 때, 여러 모듈의 변경이 없이 

최소한의 모듈 변경으로 휘처상호작용문제를 해결할 수 

있는 모듈화 기법을 제안한다. 제안된 모델과 방법을 평

가하기 위해 공학용 계산기 프로덕트 라인 사례를 바탕

으로 실험하고 평가한다.

 

Ⅱ. 휘처상호작용

휘처는 소프트웨어 제품 간의 구별되는 혹은 공통의 

특징으로, 기능적인 서비스 특성에서부터 품질 속성, 데

이터 엔터티, 제약사항 등 다양한 형태로 정의될 수 있다. 

따라서 휘처 간의 상호작용은 휘처의 종류에 따라 다양

한 상호작용 형태가 존재가능하나, 본 논문에서는 기능

적인 특징을 나타내는 서비스 휘처의 상호작용에 국한하

며, 다른 종류의 휘처 간의 상호작용[5]은 본 논문의 범위

에서 벗어나며, 이는 향후 연구 범위에 포함된다.  

1. 휘처상호작용의 종류

기능 휘처 간의 예상치 않는 상호작용의 종류는 크게 

세 가지로 분류된다.

교착상태: 어떠한 휘처들도 정상적인 수행을 시작하

지 못하고 대기하는 경우이다. 예를 들면, 하나의 휘처

가 다른 휘처의 수행결과인 데이터를 필요로 하고, 반대

로 후자도 전자의 수행결과인 데이터를 필요로 한다면 

두 휘처는 서로 필요로 하는 데이터가 준비될 때까지 교

착상태에 빠져서 정상적인 수행이 불가능하다. 

불능화: 하나의 휘처가 다른 휘처의 정상적인 수행을 

불가능하게 만드는 경우이다. 예를 들면, 전화 교환기 

시스템의 경우 통화중대기 휘처와 삼자통화 휘처는 모

두 정상적인 기능 수행을 위해서는 삼자 연결자 자원을 

필요로 한다. 만약 통화중대기 휘처가 활성화되어 공유 

자원인 삼자 연결자를 사용하는 경우에 삼자통화 휘처

는 정상적인 기능 수행을 할 수가 없다.

불만족: 휘처의 행위가 다른 휘처의 방해에 의해서 

만족되지 않는 경우이다. 예를 들면, 엘리베이터 제어 

시스템에서 등록층정지 휘처는 엘리베이터 운행 중에 

요청이 등록된 층에서 정지하는 기능인데, 만약 요청취

소 휘처가 엘리베이터 운행 중에 모든 엘리베이터 요청

을 취소시키면 등록층정지 휘처는 정지할 층을 결정 못

하여 그 기능을 정상적으로 종료하지 못할 수 있다.

2. 휘처상호작용의 검출

기능 휘처 간의 예기치 않는 상호작용은 휘처들이 상

호 독립적이지 않고, 다양한 종류의 의존 관계가 존재하

기 때문에 발생한다. 기능 휘처 간의 의존관계는 사용

(Usage), 변경(Modification), 배타 활성화 (Activiation) 

관계로 나뉜다. 본 논문에서는 휘처 간의 의존관계를 각 

휘처에 대응된 코드 간의 의존 관계를 통해 정의한다.

정의 1. 휘처-휘처코드 대응

F는 소프트웨어 프로덕트 라인의 휘처의 집합이고, 

FC는 소프트웨어 프로덕트 라인의 코드 세그먼트들의 

집합이라고 하자. 이때 코드 세그먼트들은 프로그램들의 

추상 구문 트리 (AST:Abstract Syntax Tree)을 구성하

는 클래스, 메소드, 문장, 혹은 변수들 등을 나타낸다. 휘

처-휘처코드 대응 은×의 이진관계로서, 

∈에서 ⊆ 는 휘처 를 구현한 

프로그램 코드 세그먼트들의 집합을 나타내고, 다음의 

성질을 만족해야 한다.

1. ∀∈∙ 
 ∈

  

2. ∀∈∃ ⊆ ∙  ∈
다음은 휘처 간의 의존관계를 정의할 때, 사용되는 술

어 함수이다.

: 휘처 를 구현한 코드 세그먼트들의 집합
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 : 코드 세그먼트 에서 코드 세그먼

트 의 값을 참조하면 참을 반환

  : 코드 세그먼트 에서 코드 세그

먼트 의 값을 수정하면 참을 반환

: 코드 세그먼트 c로부터 시작되는 프로그

램 제어흐름 내에 존재하는 코드 세그먼트들의 집합

정의 2. 사용 의존 ( ) 

는 ×에 대한 이진관계로서, 두 휘처 과 

는 다음의 조건을 만족할 경우에 은 로의 사용 

의존 관계를 가진다고 정의한다.  

- ∃∈∈∙  

정의 3. 변경 의존 ( ) 

는 ×에 대한 이진관계로서, 두 휘처 과 

는 다음의 조건을 만족할 경우에 은 로의 변경 

의존 관계를 가진다고 정의한다.  

- ∃∈∈∙   

정의 4. 배타 활성화 의존 ( ) 

는 ×에 대한 이진관계로서, 두 휘처 과 

는 다음의 조건을 만족할 경우에 은 로의 배타 

활성화 의존 관계를 가진다고 정의한다.  

- ∀∈∈∙
∩≠∅

이상의 휘처 의존 관계의 정의를 바탕으로 휘처 간의 

예기치 않는 상호작용을 검출하기 위한 규칙을 정의할 

때 사용되는 술어 함수는 다음과 같다.

   ∈: 휘처 로부터 직접

적인 사용 의존 관계에 있는 휘처들의 집합


  ∘⋯∘  : 휘처 로

부터 길이 의 패스로 간접적인 사용 의존 관계에 있는 

휘처 들의 집합

  
∈


 : 휘처 로부터 직·간접

적인 사용 의존 관계에 있는 휘처들의 집합

 

규칙 1. 교착상태 상호작용 검출  

임의의 두 휘처 과 는 직·간접으로 상호 사용 의

존 관계에 있을 경우에 과 는 교착상태 상호작용을 

나타낸다. 이러한 상호작용 조건을 정의하면 아래와 같

다.

- ∈ ∧∈ 

규칙 2. 불능화 상호작용 검출  

임의의 두 휘처 과   각각이 직·간접으로 상호 사

용 의존 관계에 있는 휘처들이 있을 때, 이들 사이에 배

타 활성화 의존 관계가 성립되면 과 는 불능화 상호

작용을 나타낸다. 이러한 상호작용 조건을 정의하면 아

래와 같다.

- ∃∙∈∧∈ ∧
∈

규칙 3. 불만족 상호작용 검출  

임의의 휘처 과 직·간접으로 상호 사용 의존 관계에 

있는 휘처들이 로의 변경 의존 관계가 성립되면 과 

는 불만족 상호작용을 나타낸다. 이러한 상호작용 조

건을 정의하면 아래와 같다.

- ∃∙∈ ∧∈

Ⅲ. 휘처상호작용 모듈화 

본 장에서는 검출된 휘처상호작용을 효과적으로 해결 

및 관리하기 위한 두 가지 모듈화 패턴을 제안한다.

1. 교착상태 상호작용 모듈화 패턴

기능 휘처 간의 교착상태 상호작용은 휘처코드들이 

다른 휘처코드들 내의 자원(예, 데이터)을 순환적으로 요

구하기 때문에 발생된다. 따라서 의존관계에 있는 자원

들을 휘처코드에서 분리하여 독립적인 모듈로 관리하는 

자원 관리자를 정의한다. 

교착상태 상호작용이 검출된 휘처들은 휘처를 구현하

는 휘처모듈로부터 다른 휘처모듈에서 사용되는 데이터

와 같은 자원들을 분리하여 ResourceManager에 등록시

킨다. 그림 1에서 보는 바와 같이, 두개의 휘처모듈 f1과 

f2는 자신들이 관리하는 자원을 ResourceManager에 등
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록하기 위해 addResource() 메소드를 이용한다. 이 후에 

각 휘처모듈이 ResourceManager에 등록된 자원을 사용

하기 위해서는 getResource() 메소드나  

updateResource() 메소드를 이용한다. 자원 사용을 위해 

사용되는 getResource() 메소드나  updateResource() 메

소드는 실질적으로 자원 사용을 수행하기 전에 자원이 

사용가능한 상태인지를 검사하는 checkAvailability() 메

소드를 내부적으로 호출한다. checkAvailability() 메소드

는 자원 사용을 요청하는 휘처모듈들 간에 원하지 않는 

상호작용이 발생되지 않도록 조정하는 정책을 구현한 것

이다. 휘처모듈의 특성에 따라 상호작용을 제어하는 방

법은 다양하게 구현될 수 있으므로, 이 메소드의 구체적

인 구현은 다양하게 나타날 수 있다. 하지만, 

ResourceManager에 등록된 자원을 직접 사용하기 전에 

이의 가용성을 검사하는 패턴은 교착상태 상호작용과 같

은 휘처상호작용을 효율적으로 관리할 수 있는 중요한 

설계 지침이다.

그림 1. 자원 관리자 패턴
Fig. 1. Resource Manager Pattern

2. 불능화 상호작용 모듈화 패턴

기능 휘처 간의 불능화 상호작용은 휘처모듈들이 다

른 휘처모듈의 수행상태를 고려하지 않고, 자신들이 항

상 수행할 수 있다는 가정 하에 동작되기 때문에 발생된

다. 따라서 각 휘처모듈의 활성화 의사결정을 분리하여 

독립적인 모듈로 관리하는 활성화 관리자를 정의한다.

그림 2에서 보는 바와 같이, 각 휘처모듈은 자신의 기

능을 수행하기에 앞서, checkPermission() 메소드를 통

해서 자신의 수행여부를 ActivationManager에 문의한

다. 만약 수행여부가 허가된다면 휘처모듈은 수행중에 

자신의 수행상태의 변경을 changeState() 메소드를 통해

서 ActivationManager에 지속적으로 알려주고, 이때,  

ActivationManager는 notify() 메소드를 호출하여 이전

에 수행여부를 문의한 다른 휘처모듈 중에 수행 가능한 

휘처모듈이 있는 지를 판정하여, 해당 휘처모듈이 있는 

경우 이를 수행시킨다. checkPermission()과 notify() 메

소드는 상호작용을 하는 휘처모듈 간의 활성화 의존성을 

바탕으로 구현되어야 한다. 따라서 이 메소드들의 구현

은 상호작용에 참여하는 휘처모듈에 따라 달리 구현될 

수 있다.

그림 2. 활성화 관리자 패턴
Fig. 2. Activation Manager Pattern

3. 불만족 상호작용 모듈화 패턴

기능 휘처 간의 불만족 상호작용은 하나의 휘처모듈

들이 다른 휘처모듈에 의해서 변경될 수 있는 상태를 내

부에 포함하고 있고, 이들 상태는 오로지 자신의 휘처모

듈에 의해서만 변경될 수 있다는 가정 하에 구현되어 있

기 때문에 발생된다.  따라서 다른 휘처모듈의 상태를 변

경시키는 휘처모듈은 변경요청을 직접 해당 모듈에 보내

기 보다는 변경 요청을 변경 프록시에 보내에 변경 프록

시가 변경 요청을 해당 모듈에 전송할지 말지를 결정하

도록 함으로써 원하지 않는 상호작용 문제를 해결할 수 

있다.
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그림 3. 변경 프록 패턴
Fig. 3. ModificationProxy Pattern

그림 3에서 ModifierModule은 다른 휘처모듈의 상태

를 변경시키는 휘처모듈을 나타내고, ModifeeModule은 

다른 휘처모듈에 의해서 자신의 상태 및 행위가 변경되

는 휘처모듈을 나타낸다. ModifeeModule이 다른 휘처모

듈에 의해서 사용되고 있는 동안에 ModifeeModule은 

자신의 상태변화를 notifyState() 메소드를 통해서 

ModificationProxy에 공지한다. 만약 ModifeeModule이 

다른 휘처모듈에 의해서 사용되는 중에 ModifierModule

이 ModifeeModule의 상태를 변경시키고자 한다면, 직접 

변경을 요청하지 않고, ModificationProxy를 통해서 변

경을 요청하고 ModificationProxy는 ModifeeModule의 

상태를 고려하여 변경요청을 ModifeeModule에 전달할

지 말지를 결정한다.

Ⅳ. 사례 연구 및 평가

본 장에서는 앞에서 설명한 휘처상호작용 검출 및 모

듈화 기법을 평가하기 위해서 공학용 계산기 프로덕트 

라인에 적용한 사례를 설명하고, 적용사례 결과로부터 

제안된 방법을 평가하고자 한다. 

공학용 계산기 프로덕트 라인[6]은 자바 언어로 구현된 

오프소스 프로그램인 Java Scientific Calculator를 휘처 

단위로 모듈화한 것이다.  공학용 계산기 프로덕트 라인

은 12개의 휘처모듈로 분해되어 있다. 

공학용 계산기 프로덕트 라인의 휘처상호작용을 검출

하기 위해서 휘처상호작용 검출 시스템 프로토타입을 개

발하였다. 개발된 프로토타입은 오픈 소스인 Java 

System Dependency Graph API를 이용하여 2장에서 정

의된 휘처모듈 간의 의존성과 휘처모듈 간의 상호작용 

검출 모듈을 개발하였다. 

표 1. 휘처 의존성 
Table 1. Feature Dependency 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2 　 　 　 　 　 　 　 　 　
M

U
　

3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U

4 　 　 　 　 　 　 　 E 　 　 　

5 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 U

6 E 　 　 　 　 　 　
E

M
M M 　

7 　 　 　 　 　 M 　 E 　 M
M

U

8
M

E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

9 　 　 　 　 　 　 　 E 　 M M

10
M

U
　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

11 M 　 　 　 　 　 　 E M M 　

12 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1.common, 2.booleanOps, 3.combinatoricOps, 4.editing

5.exponetionalOps, 6.history, 7.memory, 8.mode, 9.notation, 

10.numberSystems, 11.shiftKey,12.trigonometircOps

D: 사용 의존성, M: 변경 의존성, E: 배타활성화 의존성

표 2. 휘처상호작용
Table 2. Feature Interaction

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2 　 UI 　 　 UI UI UI UI 　 UI 　

3 　 　 　 　 UI UI UI UI 　 　

4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

5 　 　 　 　 UI UI UI UI 　 　

6 　 　 　 　 　 　 DI 　 　

7 　 　 UI UI UI 　 　

8 　 　 　
UI

DI
　 　

9 　 　 　 　 　 　

10 　 　 　 UI 　

11 　 　 　 　 　

12 　 　 　 　 　

DI: 불능화 상호작용, UI: 불만족 상호작용

표 1은 개발된 프로토타입을 이용하여 12개 휘처모듈 

간의 의존성을 분석한 결과이다. 표 1의 각 셀에 표시된 

문자는 각각 사용(U), 변경(M), 배타활성화(E)를 나타낸
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다. 또한, 표 2는 표 1의 의존성 정보를 바탕으로 휘처상

호작용을 검출한 결과이다. 표 2의 각 셀에 표시된 문자

는 각각 불만족(UI), 불능화(DI) 상호작용을 나타낸다. 표 

2에서 보는 바와 같이 공학용 계산기 프로덕트 라인에서

는 교착상태 상호작용은 검출되지 않았고, 19개의 불만

족 상호작용과 2개의 불능화 상호작용이 검출되었다. 

이를 바탕으로 21개의 휘처상호작용을 효과적으로 모

듈화하기 위해서 3장에서 제안된 패턴을 적용하여 공학

용 계산기 프로덕트 라인을 리팩토링하였다. 리팩토링 

전의 코드 사이즈는 6.5 KLOC 이었고, 리팩토링 후, 휘

처상호작용을 관리하기 위해 추가된 21개의 모듈로 인해 

코드 사이즈가 6.8 KLOC로 약 4.6% 증가하였지만, 휘처

상호작용을 관리하는 코드를 휘처모듈에서 분리하여 설

계하였기 때문에, 새로운 휘처상호작용관리 정책이 고려

되는 경우에 기존 휘처모듈의 코드를 변경하지 않고, 효

과적으로 이를 반영시킬 수 있는 장점이 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 휘처 단위로 프로덕트 라인 자산을 개

발할 때 발생될 수 있는 휘처상호작용문제를 체계적으로 

해결할 수 있는 방법을 개발하였다. 먼저, 휘처 간의 의존

성정보를 휘처를 구현한 모듈 간의 의존관계를 통해 추

출하고, 추출된 휘처 간의 의존성 정보를 바탕으로 휘처 

간의 예기치 않게 발생될 수 있는 상호작용을 추출하였

다. 또한 휘처상호작용을 처리하는 코드를 효과적으로 

모듈화하는 방안을 제안함으로써, 다양한 휘처상호작용 

해결 정책을 적용하는 경우에도 일부의 모듈 변경으로 

쉽게 새로운 휘처상호작용 해결 정책을 적용할 수 있게 

하였다.

제안된 기법의 타당성을 평가하기 위해 기존에 휘처 

단위로 모듈화된 공학용 계산기 프로덕트 라인에 적용하

여 적용가능성을 실험하였지만, 논문에서 제안된 기법의 

일반화를 위해서는 다양한 분야의 프로덕트 라인 시스템

에 적용할 예정이다. 
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