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            Abstract
          
        

        
          탄소 중립 사회를 달성하기 위해 다양한 분야의 신재생에너지 기술이 발전하고 있다. 이 중 수소 에너지는 그 사용 과정에서 오염물질을 배출하지 않아 청정 에너지원이라고 할 수 있지만, 수소의 생산, 운송, 저장 과정에서 배출되는 온실가스의 영향을 고려하는 전과정평가(LCA, Life Cycle Assessment)를 통한 기술 분석이 필요하다. 따라서 여러 수소 기술의 생애 주기 단계별 환경 영향 분석을 통한 전과정평가 계산 모듈을 개발하고자 하며, 본 연구에서는 수소 기술의 전과정평가 계산 모듈을 위한 요구사항을 정의하고 분석하였다. 요구사항 조사 과정에서 이용되는 자연어만을 통한 요구사항은 상호 충돌과 불명확성을 초래할 수 있다. 이를 극복하기 위해 자연어와 함께 다른 형태의 텍스트 아티팩트를 활용하여 요구사항 정의 방법을 제안하였다. 제안한 방법을 통해 요구사항의 상호 충돌 및 수정 빈도가 감소하여 약 20%의 소요 시간을 절감하는 효과를 가져왔다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to achieve a carbon-neutral society, renewable energy technologies are being developed in various fields. Among these, hydrogen energy can be considered a clean energy source because it does not emit pollutants during its use, but it requires analysis through a Life Cycle Assessment(LCA) that consider the impact of greenhouse gases emitted during the process of production, transportation and storage. Therefore, we aim to develop a calculation module for LCA through environmental impact analysis at each stage of the life cycle of various hydrogen technologies, and in this study, we defined and analyzed requirements for a life cycle assessment calculation module for hydrogen technology. Requirements using only Natural Language(NL) usend in the requirements investigation process may cause mutual conflict and ambiguity. To overcome this, a requirements definition method was proposed by utilizing other foms of textual artifacts along with natural language. By applying the proposed method, mutual conflicts and modification frequency were reduced, resulting in approximately 20% time savings.
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      Ⅰ. 서 론
      환경 문제로 인해 저탄소 발전, 친환경 에너지 사용의 필요성이 대두되고 있다. 지속가능한 사회를 위해서는 신재생 에너지 활용, 온실가스 포집 등의 노력이 동반된다. 바이오매스 등의 여러 친환경 에너지원 중 수소 에너지는 반응물로 H2O가 배출되는 청정 에너지원이라고 할 수 있다. 따라서 수소 기술의 발전은 친환경 사회를 달성하기 위한 가장 청정한 방향이라고 할 수 있다[1]. 하지만 수소를 생산하는 과정에서도 이산화탄소 배출에 따라 그린 수소, 그레이 수소, 블루 수소 등으로 구분되며 생산 단계에서도 기술에 따라 환경 영향력이 달라진다[2]. 따라서 객관적인 기술의 평가를 위해서는 정확한 기준을 갖는 평가 방법이 필요하다.

      수소 기술을 포함하여 친환경 발전을 위한 다양한 기술들의 환경적인 영향을 평가하기 위해서는 국제표준에 따른 체계적인 분석이 필요하다[3]. 이러한 국제표준으로는 국제표준화기구(ISO, International Organization for Standardization)가 제정한 국제표준이 대표적이다. 이 중 ISO14000 시리즈는 환경 경영과 관련된 국제표준을 제시하고 있다.

      ISO14000 시리즈는 환경 경영 시스템, 환경 관리 시스템 등 조직 운영이 환경에 부정적인 영향을 미치는 방식을 최소화하기 위해 정의된 국제표준이다. 이 중 ISO14040과 ISO14044는 전과정평가(LCA, Live Cycle Assessment)에 대해 국제표준을 정의한다. ISO14040은 전과정평가의 원칙과 프레임워크를 제시하고, ISO14044는 전과정평가의 구체적인 절차와 방법을 정의하고 있다.

      수소 기술 도입을 통한 환경 영향 분석을 위해서는 국제표준기구에서 정의한 체계적인 방법론을 따라 생애 전 주기에 걸친 분석을 통해 현재의 기술, 또는 다른 대체 기술과의 비교 분석이 필요하다. 또한 수소의 생산, 운송, 활용에 이용되는 다양한 기술이 존재하는데, 각 기술 사이의 환경 영향력을 비교하여 전과정평가를 통해 수소 기술의 효과적인 도입을 위한 최적의 공정 구성을 정의하는 데에 활용할 수 있다[4].

      A. Valente는 90여 개의 수소 생산 시스템의 전과정평가 결과 비교 분석을 위해 문헌에서 수집한 500여 개의 사례 연구를 비교했다. 조사한 사례를 열화학적 생산, 전기화학적 생산, 생물학적 생산으로 분류하고, 각 생산 방법에서 가장 많이 분석된 공정을 정리하여 수소 생산 공정 연구 현황을 파악할 수 있다. 또한 각 공정의 전과정평가 결과를 정리함으로써 수소 생산 기술의 방법론 선택에 따른 환경 성능을 분석하였다. 하지만 전과정평가의 방법론 선정의 차이로 인해 결과 해석이 달라질 수 있음을 명시하고 있다[5]. 수소 에너지가 주목받고, 생산 기술, 활용 기술들이 발전하고 있음에도 이의 환경적 영향 평가를 위한 LCA의 방법론이 확립되어있지 않으며, ISO14044에서 정의된 요구사항도 목표 및 정의, 데이터 수집 및 품질, 영향 평가, 보고서 작성 등에 대해 정의되어 있지만, 계산 과정에 대해서는 정의되어 있지 않다.

      이러한 배경하에 국제표준 가이드를 기반으로 하는 수소 기술의 전과정평가를 위해 전과정목록 분석과 전과정영향평가 계산 모듈을 개발하고자 한다. 이를 위해서는 계산 모듈 개발을 위한 요구사항 조사와 정의가 선행되어야 한다.

      요구사항의 조사는 대부분 인터뷰, 워크숍, 설문 조사 등을 통해 실시되고, 이 과정에서 요구사항은 이해관계자와의 대화, 토론, 질의응답의 형태를 통해 조사된다. 이러한 조사 과정을 통한 요구사항 정의에는 자연어 형태로의 정의가 불가피하다. 하지만 자연어로 정의된 요구사항은 불명확한 표현으로 인한 오해를 유발하거나 중의적인 표현으로 인한 다양한 해석이 가능하여 정상적인 기능 개발을 방해하는 요소가 된다[6].

      불명확한 요구사항을 구체화하지 않고 시스템을 개발하는 경우 서비스 단계에서 큰 문제를 유발할 수 있다. 2013년 미국의 건강보험 개혁법에 따라 만들어진 건강보험 마켓플레이스인 healthcare.gov를 론칭하였으나, 초기부터 기술적 문제와 성능 저하로 인해 심각한 문제를 겪었다. 당시 분석된 프로젝트 실패의 주요 원인은 1. 모호한 요구사항 정의, 2. 부실한 프로젝트 관리, 3. 시간 압박으로 정리된다. 위 사건은 IT 분야에서 명확한 요구사항 정의의 중요성을 잘 보여주는 대표적인 사례이다[7].

      본 연구에서는 수소의 생산, 운송, 저장 및 활용에 걸친 수소 가치 사슬에 대한 전과정평가 계산 모듈 개발을 위한 요구사항을 정의 및 분석하였다. 이를 위해 여러 분야의 이해관계자를 대상으로 기능 및 비기능 요구사항에 대한 조사를 통해 자연어 기반으로 요구사항을 정의하였고 이 과정에서 적용된 자연어 기반의 요구사항이 초래하는 문제상황을 극복하기 위해 유스케이스 등의 텍스트 아티팩트를 함께 활용함으로써 요구사항을 구체화하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 요구사항 조사 방법
      요구사항 조사는 ①관련 문헌 조사와 ②이해관계자 조사의 두 가지 방식을 통해 수행되었다. 먼저 관련 문헌을 분석하여 계산 모듈의 일반적인 요구사항을 결정하였다. 전과정평가 대상 기술은 수소 기술이므로 이에 해당하는 이해관계자를 정의하고 인터뷰와 워크숍을 실시하였다.

      관련 문헌 조사를 통해 전과정평가 절차와 계산 모듈의 필수적인 기능과 개선 방안 등을 분석하였다. 이를 통해 대상 수소 기술의 공정 흐름 정의와 이에 따른 계산 수행 전반에 관련된 요구사항을 도출하였다.

      또한 수소 기술 분야와 전과정평가 분야의 이해관계자를 정의하고 이들을 대상으로 인터뷰와 워크숍, 설문 조사 등을 실시하였다. 전과정평가 분야에는 전과정평가 실시와 전과정목록 구축을 구분하여 이해관계자를 정의하였다.

      이해관계자와의 요구사항 조사 과정에서 수소 기술과 LCA 분야에서 실무적으로 요구되는 사항과 제한조건 등을 구체화하였다.

      
        2.1 관련 문헌 조사
        ISO14040에서는 그림 1과 같이 전과정평가의 수행 원칙을 제시하고 있다. 이 두 국제표준은 제품이나 서비스의 전체 생애 주기 과정에서 발생하는 환경적인 영향을 평가하기 위한 가이드라인을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Principle for conducting LCA
          
          

          

        

        ‘목적 및 범위 정의’ 단계에서는 평가 대상과 평가하고자하는 환경 영향 인자를 정의한다. ‘전과정목록 분석(LCI, Life Cycle Inventory)’ 단계에서는 전과정평가 수행을 위한 투입/산출/수송/유통 등의 데이터를 수집한다. ‘전과정영향평가(LCIA, Life Cycle Impact Assessment)’ 단계에서는 전과정목록 분석의 데이터를 분석하려는 환경 영향 범주에 따라 재가공한다. ‘전과정해석’ 단계에서는 전과정목록 분석과 전과정영향평가 결과를 평가 및 해석함으로써 전과정평가가 이뤄진다.

        ISO14044에서는 전과정평가의 구체적인 절차와 방법을 규정하고 있다. 전과정평가의 절차는 그림 1에서 정리한 바와 같이 목표 및 범위 정의, 전과정목록 분석, 전과정영향평가, 전과정해석의 단계로 구성된다.

        ISO14044에서는 전과정평가의 절차뿐 아니라 각 절차에 대한 요구사항 또한 규정하고 있다.

        1) 목표 및 범위 정의 요구사항

        
- LCA의 목적과 범위는 명확하게 정의되어야 하며 일관성이 있어야 함

        2) 전과정목록 분석(LCI) 요구사항

        
- 전과정목록 분석의 그림 2의 단계를 따라 수행되어야 함

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Life Cycle Inventory analysis(LCI) procedure
          
          

          

        

        3) 전과정영향평가(LCIA) 요구사항

        
- LCIA 수행을 위해 충분한 품질의 계산 가능한 LCI 데이터 요구
- LCIA의 불확실성 고려

        4) 전과정해석 요구사항

        
- LCI 및 LCIA 결과에 따른 이슈를 식별함
- 전과정평가 결론, 한계 및 권장 사항 정리

        5) 보고서 작성 요구사항

        
- 평가 결과, 데이터, 가정 및 제한 사항 등을 밝히며, LCA의 상충 관계를 이해하도록 충분히 자세한 설명을 제시하여야 함

      

      
        2.2 이해관계자 조사
        수소 기술의 전과정평가 계산 모듈 개발을 위해 여러 분야의 이해관계자를 통해 요구사항을 수집하였다. 요구사항 조사를 위한 이해관계자는 표 1과같이 전과정평가 방법론 구축, 전과정목록(LCI) 구축, 전과정평가 플랫폼 개발 등 여러 분야를 대상으로 식별 및 정의하였으며, 이들로부터 인터뷰, 워크숍, 조사 설문을 통해 각 분야의 요구사항을 수집, 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Stakeholder identification
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Client
            	Organization that supports the research and gives final approval for the outcomes
          

          
            	Domain expert
            	Organization specialized in LCA methodology
          

          
            	Organization responsible for building the international standard LCI DB
          

          
            	Organization responsible for building technology-specific database
          

          
            	Organization specialized in hydrogen technology certification and evaluation
          

          
            	Organization specialized in platform development
          

          
            	Researcher
            	Organization responsible for the development of LCA calcualtion modules
          

          
            	User
            	Organization that utilizes the research outcomes
          

        

        

        의뢰인 범주와 사용자 범주로부터는 개발하고자 하는 계산 모듈이 필수적으로 갖춰야 하는 기능을, 도메인 전문가 범주로부터는 전과정평가 방법론, LCI DB, 수소 기술 등 각 분야에서 반영이 필요한 기능, 또는 기능 구현을 위한 연계 방안을 정의하였다. 또한 연구 개발자 내부로는 계산 모듈에서 요구되는 구성과 기능 구현을 위한 요구사항을 정의하였다.

        특히 최종 목표로 설정한 수소의 생산, 운송, 저장, 활용에 걸친 전 생애 주기에 대한 평가를 고려한 요구사항을 기능과 비기능 요구사항으로 구분하여 수집하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 요구사항 정의 및 분석
      
        3.1 요구사항 정의 방법
        요구사항 정의에는 정형 기법과 비정형 기법이 있으며, 각각의 표현법과 목적에 따라 구분하여 활용한다. 정형 기법은 수학적 기호와 정형화된 표기법을 사용함으로써 요구사항을 정확하고 간결한 표현이 가능하지만, 표기법이 어려워 사용자가 이해하기 어려운 단점이 있다. 비정형 기법은 자연어를 기반으로 서술하거나 다이어그램으로 작성하기 때문에, 내용의 이해가 쉬워 의사소통이 수월하지만, 요구사항의 해석 결과가 달라질 수 있다[8].

        그림 3은 정형 기법 중 VDM(Vienna Development Method)의 예시를 나타내고 있으며, 앞서 명시된 특징을 뚜렷이 보여준다[9]. 예시는 일반적인 플랫폼에서의 사용자 로그인 과정에 대한 요구사항을 명세하고 있으며, 표현된 VDM의 요구 내용은 다음과 같다.

        
          	1. 로그인 페이지에는 두 개의 텍스트 상자에 사용자 ID와 비밀번호를 입력하라는 메시지 표출


          	2. 제출 버튼을 누르면 지정된 값이 인증


          	3. 유효한 인증을 위한 환영 메시지와 함께 홈페이지 표시


          	4. 인증이 유효하지 않은 경우, 사용자 ID와 비밀번호를 다시 입력하라는 오류 메시지와 함께 로그인 페이지가 표시


        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Formal specification technique (VDM)
          
          

          

        

        그림 3에서 살펴본 바와 같이, 정형 명세 기법은 비전문가가 요구사항을 파악하기에는 어려움이 있다. 이에 본 연구에서 요구사항 정의 기법은 수소의 전과정평가 계산 모듈 개발에 있어서, 여러 분야 이해관계자 사이의 원활한 의사소통이 요구되기 때문에 비정형 기법을 활용하였다.

        이 과정에서 자연어 표현으로 인해 유발될 수 있는 요구사항의 불명확성과 요구사항의 상호 충돌 등의 혼란을 피하고자 다른 형태의 텍스트 아티팩트(Textual artifacts)를 활용하였다.

        X. Franch et al.[10]은 여러 기업의 실무자 대상의 설문 조사를 통한 경험적 연구 결과, 자연어는 유연성과 보편성 등의 이유로 가장 많이 사용되지만, 요구사항 정의 과정에서 여러 문제를 야기하는 것으로 확인하였다. 이를 극복하기 위해 다른 형태의 텍스트 아티팩트를 함께 활용하는 것이 효과적임을 조사하였다. 이를 통해 자연어만으로의 표현이 불러올 수 있는 문제를 보완할 수 있다.

        텍스트 아티팩트에는 유저 시나리오(User scenario), 유스 케이스(Use case), 유저 스토리(User story), 와이어프레임(Wireframe), 유저 플로우(User flow) 등이 있다. 표 2은 각각의 정의와 특징을 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Types and characteristics of textual artifacts
          
          

        

        
          
            
              	Textual artifacts
              	Category
              	Description
            

          
          
            	User scenario
            	Definition
            	A description of the situation in which the user interacts with the system
          

          
            	Features
            	Required when conceptualizing a service
          

          
            	Use case
            	Definition
            	Expresses the system’s services of functions and related external elements from the user’s perspective
          

          
            	Features
            	During the design of relatively complex services, it closely analyzes and implements both user requirements and ssytem requirements
          

          
            	User story
            	Definition
            	A detailed description of a fuction written from the perspective of the end-user
          

          
            	Features
            	Make possible to understand what is being created and why
          

          
            	Wireframe
            	Definition
            	A diagram representing the framework, UI, and key functions of a website
          

          
            	Features
            	Establishes and reviews the design stratege before proceeding with detailed design
          

          
            	User flow
            	Definition
            	A diagram that visually depicts the flow of actions a user takes to achive a goal, using detailed screen images
          

          
            	Features
            	Representation of the process for executing each function after the detailed screen design is completed
          

        

        

        표 2에서 정리한 텍스트 아티팩트 중 유스케이스는 복잡한 서비스의 요구사항을 정의할 때 유용하다. 유스케이스의 예시를 통해 이의 구조와 기능을 파악하고 전과정평가 계산 모듈 요구사항 정의에 적용하고자 한다.

        유스케이스의 예시로 그림 4는 간단한 전화 시스템을 나타낸다[11]. 발신자가 지역 전화 또는 장거리 전화를 통해 수신자에게 전화를 걸고, 청구 시스템에서는 고객 청구 정보를 검색할 수 있고, 고객은 통화 내역을 조회할 수 있다. 예시에서 확인할 수 있는 바와 같이 유스케이스는 시스템 자체에 대한 정보가 아닌 시스템의 기능을 요약하여 전달하는 것에 그 목적이 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Use case for Telephone system
          
          

          

        

        그림 4에서 나타나는 것과 같이 유스케이스는 시스템의 기능을 요약, 전달하며 표 2에 정리된 특징과 같이 복잡한 요구사항 정의에 적합하다. 이에, 유스케이스를 활용하여 수소 기술 전과정평가 계산 모듈 요구사항 구체화를 실시하였다.

      

      
        3.2 요구사항 구체화
        이해관계자와의 인터뷰 및 워크숍 등을 통해 정의한 요구사항은 자연어 형태로 정의되기 때문에 명확한 의미 전달이 어렵다. 이를 극복하기 위해 2.2 요구사항 정의 방법에 기술한 바와 같이 유스케이스 형태의 텍스트 아티팩트를 함께 활용하여 요구사항을 구체화하였다.

        그림 5는 주요 기능 요구사항 중 ‘수소 기술의 단계별 모델링’의 유스케이스를 나타낸다. 사용자(액터)가 공정 흐름 정의(유스케이스 명)를 진행하기 위해서는 수소 생산 공정 정의가 먼저 이뤄져야 한다. 이를 위해서는 전과정목록(LCI)으로부터 투입물/산출물과 기준물질이 정의되어야 한다. 또한 환경적 영향 평가를 위해 해당하는 지표를 관련 DB로부터 불러온다. 위 과정을 거쳐 수소 생산 공정을 정의하면 수소 수송 단계에 대해 정의가 가능하다. 수소의 수송에는 수송 수단과 수송 거리에 대한 정의가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Use case for requirement of process flow configuration
          
          

          

        

        그림 5와 같은 유스케이스를 통한 요구사항 구체화를 실시함으로써, 단순히 ‘수소 생산 단계 모델링’의 요구사항이 ‘전과정목록 DB를 통해 수소 생산 공정 선택에 따른 투입물/산출물 및 기준물질 정의’, ‘단위 공정의 환경 영향 지표(DB 구축)에 따른 환경영향분석 실시’로 구체화 된 것과 같이 보다 명확한 요구사항의 정의가 가능하였다.

        표 3은 그림 5의 유스케이스를 통해 구체화 된 기능 요구사항 중 생애 주기 모델링을 나타낸 것으로, 요구사항 제안자 외 이해관계자의 더욱 명확한 이해가 원활하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Functional requirement – Modeling across life cycle stages
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Initial requirements
              	
                
              
              	Improved requirements
            

          
          
            	Modeling by life cycle stages
            	Hydrogen production processes modeling (e.g., electrolysis, reforming)
            	
              
            
            	Definition of inputs, outputs, and reference substances based on the selection of hydrogen production processes through the LCI database
          

          
            	Energy consumption and emission process modeling
            	Conduct environmental impact analysis based on the environmental impact assessment indicators(established in the database) of unit processes
          

          
            	Hydrogen transportation process modeling
            	Modeling the transportation stage by defining hydrogen transportation methods and distances through the LCI database
          

          
            	Modeling of transportation destance and method
            	Definition of inputs, outputs, and reference substances based on the selection of hydrogen utilization processes through the LCI database
          

          
            	Hydrogen storage process modeling
            	The hydrogen storage stage is calculated as part of either the hydrogen production stage or the hydrogen utilization stage, depending on the value chain configuration
          

          
            	Hydrogen utilizing process modeling
            	Hydrogen is categorized based on utilization technologies and also defined by the application target, with environmental impact analysis conducted according to the demand
          

          
            	Express the boundaries of the hydrogen value chain in modules A to D defined by EN15804
            	The boundaries of the hydrogen value chain in a hydrogen city are expressed in module A to D defined by EN15804
          

          
            	Modeling of individual stages for hydrogen city construction and the overall construction and maintenance of the hydrogen city
            	A hydrogen city defined by modules can undergo LCA either by individual modulse or for the entire city
          

        

        

        표 3의 개선 전 요구사항에서 보이는 것과 같이 자연어로만 기술된 요구사항은 데이터가 어떤 조건에서 측정되고 기록되어야 하는지, 해당 데이터의 포맷이 어떻게 관리되어야 하는지에 대한 세부 사항이 불명확하다. 이러한 문제를 극복하기 위해 비정형 기법을 사용하여 투입물과 산출물 데이터가 각 프로세스 단계에서 어떻게 수집되고, 어떤 기준으로 분석되는지 명확하게 정의할 수 있다. 이를 통해 데이터에 대한 요구사항을 구체적으로 명시함으로써 모호성을 크게 줄였다.

        이러한 요구사항 구체화 과정을 거치면서 개념적 차원에서 정의된 요구사항이 상세한 정보를 담게 되어 여러 분야의 이해관계자 사이 원활한 의사소통이 가능하도록 개선되었다.

        여러 분야의 이해관계자와의 의사소통을 고려하여 비정형 기법을 함께 활용함으로써 1. 시간 절감;, 2. 데이터 관리 시스템 개선; 등의 측면에서 효과를 보였다.

        기존 방식에서는 요구사항 해석에 대한 논의와 수정 작업이 여러 차례 반복되었으나, 비정형 기법을 도입한 후 이러한 수정 빈도를 약 20% 줄일 수 있었다. 이는 요구사항의 명확성이 높아짐에 따라 개발 과정에서 발생하는 의사소통 오류가 감소한 결과이다.

        또한 비정형 기법을 통해 수소 생산 공정 등의 데이터 관리 모듈에서 요구되는 성능과 기능에 대한 요구사항을 세부적으로 정의함으로써, 모듈 개발과정에서의 불필요한 기능의 추가 / 삭제 과정이 줄어들었다.

        기존의 자연어 기반 요구사항 정의 방법과 비교하여 본 연구에서 제안한 요구사항 정의 과정은 높은 명확성과 효율성의 특장점을 갖는다.

        기존 자연어 기반의 요구사항 정의에는 요구사항의 모호함으로 인해 해석의 차이가 발생할 수 있는데 반해 본 연구에서 제안한 방법을 통한 요구사항 정의는 시각적인 요구사항의 표현하여 명확성을 향상시킬 수 있다. 이로 인해 기존의 자연어 요구사항 정의는 수정 및 재정의가 빈번하여 시간과 비용이 증가하지만, 제안 방법에 의한 요구사항을 통해 요구사항 상호 충돌 및 수정 빈도가 감소하여 시간 비용 절감 효과를 갖는다.

        하지만 기존 요구사항 정의 방법에 비해 초기 비용과 시간이 증가하고 텍스트 아티팩트 형태로 재구성하기 위한 소프트웨어나 요구사항 관리 도구의 기술적 지원이 요구되는 한계를 갖는다.

      

      
        3.3 요구사항 분석 결과
        2.1 요구사항 조사 방법에 기술한 바와 같이 ① 관련 문헌 조사, ② 이해관계자 인터뷰 및 조사 설문을 바탕으로 기능 및 비기능 요구사항을 정의하고 분석하였다.

        기능 요구사항은 수소 기술 생애 주기에 따른 전과정평가를 위한 사항과 결과물 형식에 관한 내용이 주를 이룬다. 비기능 요구사항은 계산 모듈의 성능과 유지보수를 위한 내용이 주요 내용이다.

        ① 관련 문헌 조사로부터는 ‘환경적 영향 평가’ 및 ‘결과 시각화 및 보고서 생성’ 요구사항에 대해 정의하였으며, ② 이해관계자 조사로부터는 ‘데이터 입력 및 관리’, ‘생애 주기 단계별 모델링’, ‘결과 시각화’ 등의 기능 요구사항과 비기능 요구사항을 정의하였다.

        
          3.3.1 기능 요구사항
          1) 데이터 입력 및 관리

          데이터베이스와 연동되어 계산 모듈에 입력되는 데이터의 저장과 처리, 정합성에 대한 요구사항이다. 계산 모듈의 데이터 입출력이 데이터베이스와 플랫폼 서버와의 연계를 통해 이뤄지기 때문에 데이터 입력 형식 및 저장, 정합성 등에 대해 요구사항을 정의하였다.

          2) 생애 주기 단계별 모델링

          계산 모듈의 범용성을 위해서는 수소 기술의 생애 주기 단계에 따른 가치 사슬의 구성이 가능하여야 한다. 따라서 생산, 운송, 저장, 활용 등의 공정 중 목표 공정을 선택하여 전체 공정을 구성할 수 있어야 한다. 구성하는 수소 가치 사슬의 시스템 경계는 표 4의 유럽 표준인 EN 15804에 따라 모듈 A~D로 표현 가능하도록 정의하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Definition of system boundary in EN 15804
            
            

          

          
            
              
                	Module
                	Description
              

            
            
              	A1-A3 product stage
              	A1
              	Raw material supply
            

            
              	A2
              	Transport of raw material
            

            
              	A3
              	Manufacturing
            

            
              	A4-A5 construction stage
              	A4
              	Transport
            

            
              	A5
              	Construction installation
            

            
              	B1-B7 use stage
              	B1
              	Use
            

            
              	B2
              	Maintenance
            

            
              	B3
              	Repair
            

            
              	B4
              	Replacement
            

            
              	B5
              	Refurbishment
            

            
              	B6
              	Operational energy
            

            
              	B7
              	Operational water
            

            
              	C1-C4 end of life stage
              	C1
              	Deconstruction / Demolition
            

            
              	C2
              	Transport
            

            
              	C3
              	Waste processing
            

            
              	C4
              	Disposal
            

            
              	D other supplementary information
              	Future reuse, recycling or energy recovery potentials
            

          

          

          수소 기술의 생애 주기 단계인 1) 수전해, 개질 등의 수소 생산 기술; 2) 운송 수단과 운송 거리; 3) 생산 수소의 저장 수단; 4) 연료전지, 수소 철도, 건물 활용 방식 등에 따른 에너지 소비량, 온실가스 배출량 등을 산출하여 환경적 영향 평가를 수행하기 위한 요구사항을 정의하였다.

          3) 환경적 영향 평가

          수소 기술의 단계별 환경적 영향을 평가하기 위해 평가 요소와 이에 대한 기준선(Baseline)이 정의되어야 한다.

          기술 분야에 따라 환경 영향 범주의 선정은 달리질 수 있으며, 한 예로 건축 분야에서는 지구온난화, 오존층 파괴, 자원 고갈, 산성화, 부영양화, 광화학 산화 등을 평가하기도 한다[12].

          수소 기술을 대상으로는 ISO 14040과 ISO 14044를 기준으로 하여 온실가스 배출을 포함한 다양한 환경적 영향 평가를 선정함으로써 계산 모듈의 활용성을 넓히기 위한 요구사항을 정의하였다.

          4) 결과 시각화 및 보고서 생성

          전과정평가 결과를 보고서 형식으로 정의하기 위해 국제표준의 결과 보고 요구사항 등을 고려하여 정의하였다.

        

        
          3.3.2 비기능 요구사항
          1) 성능

          데이터 처리량, 처리 시간과 정상 구동 및 시스템의 안정성 확보 등 전과정평가 계산 수행에 요구되는 성능을 정의하였다. 여기에는 장애 발생 시 복구 시간, 오류 처리 시간, 시스템 다운 방지 방안 등이 포함된다.

          2) 호환성

          계산 모듈의 반응형 디자인을 통한 화면 규격 맞춤형 UI 구성, 운영체제 및 브라우저의 호환성 등 계산 모듈 구동을 위한 여러 환경 조건에 대하여 요구사항을 정의하였다.

          3) 보안

          개인정보 보호를 포함하여 서버 및 데이터베이스를 보호하기 위한 방화벽, 로그 기록 및 암호화와 함께 사용자별 접근 권한을 관리하여 기능을 제어함으로써 인적 사고로 인한 내부 보안 방안 등을 정의하였다.

          4) 유지보수성

          원활한 유지보수를 위해 계산 모듈의 기능을 각 단위 기능으로 구분하여 모듈화된 설계를 적용하는 등의 요구사항을 사전에 정의하여 반영하고자 한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 수소 기술의 객관적 평가를 위해 국제 표준인 ISO 14040과 ISO 14044로부터 전과정평가 계산 모듈 개발을 위한 요구사항을 분석하였다.

      먼저, 수소 기술을 대상으로 수소의 생산, 운송, 저장, 활용 단계에 따라 전과정평가 계산 모듈의 요구사항을 정의 및 분석하였다.

      이 과정에서 자연어 기반의 불명확성을 극복하기 위해 요구사항 정의에는 비정형 기법을 활용하였다. 이를 적용함으로써 다양한 분야의 이해관계자와의 원활한 의사결정을 가능하게 함과 동시에 비교적 명확한 요구사항의 정의가 가능하다.

      여러 비정형 기법 중 목적에 따라 유스케이스를 적용하여 수소 기술의 단계별 모델링 요구사항을 구체적으로 정의하였다. 초기 최종 목적만을 기술한 요구사항에서 이를 구현하기 위한 과정을 상세히 정의한 요구사항으로 정의하였다.

      이와 같이 유스케이스를 통해 구체화된 요구사항은 수소 기술의 특정한 단계뿐 아니라, 생산부터 활용에 이르는 전체 공정 흐름에 대한 환경영향평가 계산 모듈 개발에 유용하게 적용 가능하다.

      요구사항 정의 단계에서 비정형 기법을 도입하는 것은 기존 자연어 기반 요구사항 정의 방식에 비해 명확성, 효율성, 적용 등의 측면에서 뛰어난 장점을 보여주었지만, 초기 비용 및 시간의 증가와 복잡한 시스템에 적용할 때의 부담이 한계로 작용할 수 있다. 이러한 제한점은 도구의 자동화 및 사용성 개선을 통해 해결 가능하며 향후 연구에서는 이를 보완할 방안을 추가적으로 제시할 예정이다.

      또한 본 논문에서는 목표 기술에 대한 요구사항의 정의와 구체화 과정에 집중하였다. 향후 연구에서는 랜덤 포레스트와 딥 뉴럴 네트워크 등의 머신 러닝 알고리즘을 통해 요구사항의 변화와 시스템 사이의 상호작용 실시간 분석 및 평가를 통한 요구사항 검증 시스템에 관한 연구를 진행하고자 한다.
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