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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 Polylith 소프트웨어 개발 아키텍처를 대규모 언어 모델(LLM)과 3D 사용자 인터페이스(3D UI)를 통합하여 개선하는 방안을 탐구한다. Polylith 아키텍처는 모듈화 및 컴포넌트 재사용성을 증진하기 위해 설계되었으며, 여기에 최신 AI 기능과 상호작용 시각화를 접목하였다. LLM을 활용하여 자동 코드 생성, 리팩토링 제안, 효율적인 코드 문서화 등을 구현함으로써 복잡한 시스템 개발의 과제를 해결한다. 동시에 3D UI를 통해 복잡한 시스템 구조를 시각적으로 표현하여 개발자가 컴포넌트 간의 의존성과 상호작용을 더 쉽게 이해할 수 있도록 지원한다. 제안된 접근 방식은 개발자 간 협업을 강화하고, 소프트웨어 유지보수성을 향상시키며, 대규모 프로젝트의 확장성을 지원하는 것을 목표로 한다. 3D UI는 직관적인 시스템 탐색과 상호작용을 가능하게 하며, LLM 통합은 최적화된 성능과 의사결정을 보장한다. 이 혁신적인 프레임워크는 Polylith 아키텍처를 현대 개발 요구사항에 맞게 재정의함과 동시에 모듈형 및 확장 가능한 애플리케이션에 적합한 원활하고 몰입감 있는 효율적인 소프트웨어 엔지니어링 환경을 구축한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the enhancement of the Polylith software development architecture through the integration of Large Language Models (LLMs) and 3D User Interfaces (3D UIs). Originally designed to improve modularity and component reuse, the Polylith architecture is extended with state-of-the-art AI capabilities and interactive visualization. By employing LLMs, the study introduces automated code generation, refactoring recommendations, and efficient code documentation, addressing challenges in managing complex system development. Simultaneously, 3D UIs are incorporated to visually represent intricate system structures, aiding developers in comprehending dependencies and interactions across components.

          The proposed approach aims to foster collaboration among developers, enhance software maintainability, and support scalability for large-scale projects. The 3D UI facilitates intuitive navigation and interaction with system components, while the LLM integration ensures optimized performance and informed decision-making. This innovative framework not only redefines the Polylith architecture to meet contemporary development demands but also establishes a seamless, immersive, and efficient software engineering environment suitable for modular and scalable applications.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 Polylith 아키텍처 개요
        Polylith 아키텍처는 1985년에 소개된 소프트웨어 개발 방법론으로, 모듈식 설계와 컴포넌트 재사용성을 강조했다. 이 아키텍처는 다양한 도구와 프로그램을 안전하게 통합하고, 데이터 교환 및 동기화 문제를 해결하는 것을 목표로 한다[1]. Polylith의 핵심 개념은 '소프트웨어 버스'라는 추상적인 분리 계층을 도입하여 시스템 컴포넌트 간의 상호작용을 관리하는 것이다[2].

        Polylith 아키텍처는 개발자가 기능적 요구사항을 인터페이스 요구사항과 분리하여 구현할 수 있게 해준다. 이를 통해 한 실행 환경(예: 분산 네트워크)에서 개발된 애플리케이션을 다른 환경(예: 공유 메모리 멀티프로세서)에서 자동화된 기술을 통해 쉽게 재사용할 수 있다[2]. Polylith 시스템은 성능 저하 없이 이러한 유연성을 제공하는데 향상된 실행 시간 시스템 서비스, 개발 도구, 그리고 인터페이스 방법론으로 구성된다. 이 시스템은 환경 인스턴스를 정확하고 신속하게 지정할 수 있는 문법으로 표현되며, 이 언어로 작성된 어서션의 컴파일과 실행을 통해 다양한 프로그램과 도구를 안전하게 통합할 수 있다[1].

        개발자는 모듈 상호 연결 언어(MIL)를 사용하여 애플리케이션 구조를 지정하고, Polylith는 이 명세를 사용하여 패키징(스텁 생성, 소스 프로그램 적응, 컴파일, 링킹 등의 정적 인터페이싱 활동)을 안내한다. 런타임에는 소프트웨어 버스 추상화 구현이 메시지 전달, 이름 서비스, 시스템 재구성 등을 지원할 수 있다[2]. 본 연구의 배경은 그동안 폭 넓게 활용되지 못했던 Polylith 아키텍처에 LLM과 3D UI를 적용하여 전문가부터 초보자까지 쉽게 작업을 할 수 있는 여건을 마련할 수 있도록 하기 위함이다.

      

      
        1-2 Polylith 아키텍처가 확산되지 못한 이유
        Polylith는 기존 아키텍처 패턴에 익숙한 개발자들에게 복잡하고 학습 난이도가 높은 개념으로 인식되어 직관적으로 이해하는 데 어려움을 주었으며, Polylith가 제공하는 이점 또한 충분히 설득력 있게 전달되지 않아 많은 개발자들이 기존 방식으로도 유사한 결과를 얻을 수 있다고 판단하게 되었다. 이러한 인식의 문제 외에도, 명확한 설명과 실제 적용 사례의 부족으로 인해 Polylith의 실제 활용 방법을 이해하기 어려웠으며, 많은 개발 환경과 도구들이 Polylith 아키텍처를 지원하지 않음에 따라 기존 워크플로우와의 통합도 쉽지 않았다. 게다가 일부 개발자들은 Polylith의 추상화 계층이 성능 저하를 초래할 수 있다는 우려를 표명하기도 했다. 이러한 요인들로 인해 Polylith 아키텍처는 초기에 기대했던 만큼 폭넓게 채택되지 못했다[3].

      

      
        1-3 LLM과 3D UI를 활용한 Polylith 아키텍처의 발전 필요성
        Polylith 아키텍처는 모듈화와 재사용성을 극대화하는 소프트웨어 개발 방식으로, 컴포넌트, 베이스, 프로젝트라는 구조화된 요소를 사용하여 복잡한 시스템 개발에 적합한 접근 방식을 제공한다. 그러나 현대의 소프트웨어 개발 환경에서는 인공지능과 사용자 경험의 중요성이 날로 증가하고 있어, Polylith 아키텍처에 대규모 언어 모델(LLM)과 3D 사용자 인터페이스(UI)를 적용하는 것이 필요하다. LLM을 Polylith 아키텍처에 결합함으로써, 코드 생성 및 자동화, 인터페이스 설계 지원, 문서화 개선, 리팩토링 제안 등의 이점을 얻을 수 있다. 특히, LLM의 프롬프트 체이닝 기능을 활용하면 복잡한 태스크 수행이 가능한 LLM 앱 개발을 효과적으로 지원할 수 있다[4]. 또한, LLM을 통해 Polylith의 각 컴포넌트에 대한 단위 테스트 및 통합 테스트 케이스를 자동으로 생성할 수 있어, 개발 프로세스의 효율성과 코드 품질을 크게 향상시킨다.

        3D UI를 Polylith 아키텍처에 통합하는 것은 사용자 경험을 혁신적으로 개선하고, 복잡한 시스템 구조를 직관적으로 시각화하는 데 큰 도움이 될 수 있다. 3D UI는 Polylith의 컴포넌트, 베이스, 프로젝트 간의 관계를 공간적으로 표현함으로써, 개발자들이 시스템 구조를 더 쉽게 이해하고 관리할 수 있게 한다. 특히 대규모 프로젝트에서 시스템의 복잡성을 관리하는 데 큰 이점을 제공할 수 있다. 또한, 3D UI를 통해 사용자들은 Polylith 구조 내에서 직접 컴포넌트를 조작하고 연결할 수 있어, 프로토타이핑과 시스템 설계 과정을 더욱 직관적이고 효율적으로 만들 수 있다.

        LLM과 3D UI의 결합은 Polylith 아키텍처의 강점을 더욱 강화하고, 개발자 경험을 크게 개선할 수 있다. LLM이 제안한 코드나 구조 변경 사항을 3D UI를 통해 즉시 시각화하고 검토할 수 있게 되어, 의사결정 과정이 더욱 빨라지고 정확해질 수 있다. 이러한 통합은 Polylith 아키텍처를 현대적인 소프트웨어 개발 요구사항에 더욱 적합하게 만들어, 복잡한 시스템 개발에서의 생산성과 품질을 크게 향상시킬 수 있는 잠재력을 가지고 있다[5].

      

      
        1-4 연구범위 및 목표
        이 연구의 범위는 Polylith 아키텍처의 확장성과 발전 가능성을 탐구하는 데 중점을 두었다. 기존 Polylith 아키텍처가 백엔드 중심의 모듈형 설계에 국한되었던 한계를 극복하고, LLM과 3D UI 기술을 통합함으로써 프론트엔드까지 확장하는 방향을 제안한다. 이를 통해 더 나은 사용자 경험과 개발 효율성을 달성하고, 전체 소프트웨어 시스템의 모듈화 및 유지보수성을 크게 향상시키고자 한다. 연구의 주요 목표는 다음과 같다. 첫째, LLM을 활용한 코드 자동 생성 및 테스트 최적화 방법을 탐구하여 개발 속도를 높이는 방안을 제시하는 것이다. 둘째, 3D UI를 도입함으로써 개발자들이 시스템의 복잡성을 보다 직관적으로 이해하고, 시스템 설계를 시각적으로 관리할 수 있도록 돕는 방법을 연구한다. 셋째, LLM과 3D UI의 통합이 가져올 수 있는 실제적인 개발 생산성 및 협업 증진 효과를 예측하는 것이다. 이 연구를 통해 Polylith 아키텍처의 현대적 재해석과 그 잠재적 활용 가능성을 규명하고, 복잡한 소프트웨어 시스템 개발에 있어 새로운 패러다임을 제시하는 것을 목표로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 문헌연구
        
          1) Polylith[6]
          Polylith은 소프트웨어 아키텍처로서 기능적 사고를 시스템 규모로 적용하여 단순하고 유지보수 가능하며, 테스트와 확장이 용이한 백엔드 시스템을 구축하는 것을 목표로 한다. 기존의 모놀리식(Monolith) 혹은 마이크로서비스(Microservices) 아키텍처가 지닌 한계들을 해결하고자, Polylith는 작은 모듈형 단위로 시스템을 구성하는 "모듈형 모놀리식(modular monolith)"이라는 접근 방식을 채택하고 있다. 이러한 방식은 시스템의 복잡성을 줄이고 코드 재사용성을 극대화하며, 개발자에게 효율적인 작업 환경을 제공한다. Polylith는 독립적인 기능 블록을 조합하여 시스템을 구성함으로써 복잡한 시스템을 효과적으로 관리할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Various coding methods using code blocks
            
            

            

          

          Polylith 아키텍처의 핵심 구성 요소로는 컴포넌트(Component), 베이스(Base), 프로젝트(Project)가 있다. 컴포넌트는 시스템의 주요 기능을 구현하는 고수준의 모듈로, 독립적으로 존재하면서 다른 컴포넌트나 기반에서 호출될 수 있다. 예를 들어 사용자 관리, 주문 처리와 같은 도메인 로직을 컴포넌트로 정의할 수 있다. 베이스는 외부 세계와의 상호작용을 담당하는 모듈로, REST API나 명령줄 인터페이스 등의 형태로 구현되어 있다. 이러한 기반은 직접적인 비즈니스 로직을 포함하지 않으며, 모든 로직을 컴포넌트에 위임한다.

          마지막으로 프로젝트는 컴포넌트와 기반을 조합하여 특정 기능을 배포 가능한 형태로 만드는 단위이다. Polylith는 시스템을 작은 단위로 나누어 개발하면서도, 필요에 따라 전체를 하나로 묶어 배포할 수 있는 유연성을 제공한다.

          Polylith 아키텍처에서 중요한 특징 중 하나는 모든 코드를 한 곳에서 관리하는 모노레포(monorepo) 전략으로 코드의 동기화를 쉽고 일관성 있게 유지할 수 있도록 도와준다. 각 컴포넌트는 단일 코드베이스 내에서 작업되며, 모든 팀원이 동일한 코드를 참조하게 되어 코드의 일관성을 유지할 수있다. 중복 코드 작성을 줄이고, 유지보수를 간소화할 수 있다. 또한 컴포넌트 간의 인터페이스가 명확하게 정의되어 있어, 각 모듈 간 결합도가 낮아짐으로써 코드 변경에 따른 영향 범위를 최소화하고 재사용성을 극대화할 수 있다. 이런 구조적 장점은 특히 대규모 개발 프로젝트에서 큰 이점을 제공한다.

          Polylith의 또 다른 핵심 개념은 레고 블록 방식의 조립이다. Polylith의 컴포넌트는 레고 블록처럼 서로 독립적이고 조합 가능하게 설계되어 있어, 개발자가 필요에 따라 각 기능을 자유롭게 재배열할 수 있다. 특정 서비스에 새로운 기능을 추가하거나 기존 기능을 재사용하려는 경우, 컴포넌트를 단순히 추가하거나 다른 서비스에서 가져와 사용할 수 있다. 개발자는 동일한 기능을 여러 서비스에서 반복적으로 구현할 필요 없이, 이미 존재하는 컴포넌트를 재사용함으로써 개발 속도를 높이고 시스템의 일관성을 유지할 수 있어 복잡한 시스템에서 개별 모듈의 수정과 확장을 용이하게 만들어 준다.

          Polylith는 개발 환경과 배포 환경의 분리를 통해 개발 경험을 향상시킨다. 일반적인 마이크로서비스 아키텍처에서는 각 서비스가 독립적으로 배포되기 때문에 개발자가 모든 서비스를 일관되게 관리하기 어려운 경우가 많지만 Polylith은 모든 컴포넌트와 기반을 하나의 개발 프로젝트에서 관리하고, 이 개발 프로젝트를 통해 전체 시스템을 한 곳에서 작업할 수 있게 한다. 개발자는 코드 변경 사항을 빠르게 확인하고 피드백을 받을 수 있으며, 개발의 생산성과 품질을 높이는 중요한 요소가 된다. 이런 접근 방식은 코드 수정 시 발생하는 오류를 조기에 발견하고 해결할 수 있는 빠른 피드백 루프를 제공하며, 복잡한 시스템에서도 개발의 일관성을 유지하게 한다.

          Polylith 아키텍처는 배포의 유연성을 제공한다. 각 프로젝트는 다양한 컴포넌트와 기반을 포함하여 배포 가능한 아티팩트로 정의된다. 이러한 구조는 개발과 배포의 결합을 최소화하여, 개발 단계에서는 전체 코드를 하나의 프로젝트로 작업하고, 배포 단계에서는 필요에 따라 다양한 조합으로 서비스를 구성할 수 있는 유연성을 제공한다. 동일한 컴포넌트를 여러 배포 아티팩트에서 사용할 수 있어, 시스템 확장이나 변경이 필요한 경우에도 기존 코드를 재사용하여 빠르고 간편하게 대응할 수 있다. Polylith은 마이크로서비스와 유사하게 각 컴포넌트를 독립적으로 배포할 수 있지만, 모놀리식과 같은 단일 개발 경험을 제공하여 개발 생산성을 높인다.

          Polylith은 기존 소프트웨어 아키텍처의 단점을 보완하고 개발 생산성을 높일 수 있는 혁신적인 접근 방식을 제공한다. 모놀리식의 개발 편의성과 마이크로서비스의 확장성을 결합한 형태로, 코드 재사용과 독립적 배포가 가능하며, 모듈화된 개발 환경을 통해 개발자의 경험을 향상 시킨다. 컴포넌트 기반 구조를 통해 각 기능을 독립적으로 개발하고 유지보수할 수 있어, 대규모 시스템에서도 일관된 품질을 유지할 수 있다. Polylith 아키텍처는 특히 빠르게 변화하는 비즈니스 요구사항에 유연하게 대응해야 하는 현대의 소프트웨어 개발 환경에서 큰 가치를 제공한다. Polylith은 개발자들에게 더 높은 생산성과 더 나은 개발 경험을 제공하며, 복잡한 소프트웨어 시스템의 관리와 확장을 보다 효율적으로 만들 수 있다.

        

        
          2) 레고 블록 개념을 적용한 Polylith 아키텍처
          최초 발표 이후 2018년에 소프트웨어 엔지니어 James Kronk는 Polylith 레고블록 개념을 적용한 아키텍처를 발표했는데, Polylith 아키텍처가 개발자에게 제공할 수 있는 새로운 개발 경험과 시스템 구조 방식을 중점 개념으로 하고 있다. 소프트웨어 시스템을 레고 블록처럼 구성하는 Polylith 아키텍처의 기본 개념을 소개하면서, 이를 통해 단순하고 유지보수가 용이하며 테스트 가능한 시스템을 구축할 수 있음을 강조한다. James는 Polylith 아키텍처의 세 가지 핵심 요소인 컴포넌트(Component), 베이스(Base), 라이브러리(Linrary)를 사용하여 개발자들이 시스템을 유연하고 모듈화된 방식으로 구성할 수 있는 방법을 제시하였다(그림 2).
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              Polylith: A software architecture based on LEGO-like blocks
            
            

            

          

          기존 Polylith 아키텍처는 소프트웨어 개발에서 모놀리식, 마이크로서비스, 서버리스 아키텍처와 비교하여 고유한 장점을 제공해왔지만, 일부 한계도 가지고 있었다. 개선된 Polylith 아키텍처는 이러한 한계를 극복하면서 Polylith의 장점을 더욱 확장한 형태로 설계되었다. 이 개선된 아키텍처는 클로저(Closure) 언어와의 결합을 통해, 개발자들이 각 컴포넌트를 독립적으로 관리하고 재사용성을 높일 수 있는 방식으로 진화하였다.

          기존의 Polylith 아키텍처는 컴포넌트를 모듈화하여 시스템 전체를 하나의 통합된 코드베이스로 관리하는 접근 방식인데 개발자에게 모놀리식의 단순성뿐만 아니라 마이크로서비스의 확장성을 제공하는 특징을 가집니다. 그러나 기존의 구조는 개발 환경과 배포 환경 사이의 갭이 존재하여, 배포 시점에서의 유연성과 운영 비용 최적화 측면에서 일부 개선의 여지가 있었다. 개선된 Polylith 아키텍처는 이러한 갭을 효과적으로 메우기 위해 하나의 개발 환경에서 모든 컴포넌트를 결합하여 마치 단일 모놀리식 시스템처럼 개발과 테스트를 진행할 수 있는 기능을 제공한다. 개발자는 코드 격리와 캡슐화를 유지하면서도 단일 시스템의 일관된 개발 경험을 유지할 수 있다. 개발 시 모든 컴포넌트가 하나의 환경에서 연결되어 작동하기 때문에, 코드 변경의 영향 범위를 보다 쉽게 파악할 수 있으며 테스트 주기 역시 간소화된다.

          개선된 Polylith 아키텍처는 컴포넌트 간의 재사용성을 극대화함으로써 효율적인 시스템 확장을 가능하게 한다. Polylith의 독창적인 상징 링크 구조(symbolic link structure)는 기존의 마이크로서비스 아키텍처처럼 각 서비스가 완전히 분리되는 방식보다 더 단순하면서도 강력한 구조를 제공한다. 이런 구조를 통해 각 컴포넌트를 별도의 서비스로 배포할 수도 있고, 필요에 따라 단일 애플리케이션으로 결합해 배포할 수도 있는 유연성을 가지게 된다.

          개선된 Polylith 아키텍처가 제공하는 유연한 배포 옵션을 활용하여 운영 비용을 절감하고 컴포넌트의 재사용성을 극대화함으로써 유지보수 및 확장의 효율성을 높일 수 있다.

          결과적으로, 개선된 Polylith는 기존의 모놀리식, 마이크로서비스, 서버리스 아키텍처가 가진 한계를 보완하며 개발 및 운영 경험을 한층 더 발전시킬 수 있는 가능성을 제시했다[7].
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              comparison of monolithic architecture vs Modular architecture software design
            
            

            

          

        

        
          3) 모듈형 소프트웨어 개발
          모듈형 소프트웨어 개발은 현대 소프트웨어 엔지니어링에서 필수적인 패러다임으로 자리 잡고 있으며, 여러 가지 이론적 근거에 의해 뒷받침된다. 첫째, 모듈화는 복잡한 시스템을 더 작은, 독립적인 모듈로 분할함으로써 코드의 가독성과 유지보수성을 향상시킨다[8]. 각 모듈은 특정 기능을 수행하도록 설계되어 있어 개발자들이 시스템의 특정 부분에 집중할 수 있게 하며, 코드의 이해와 수정 과정을 단순화한다. 이러한 구조는 특히 대규모 프로젝트에서 유리하며, 개발자들이 개별 모듈을 독립적으로 개발하고 테스트할 수 있도록 지원한다[9]. 둘째, 모듈형 소프트웨어 설계는 코드 재사용성을 촉진한다. 잘 정의된 모듈은 다른 프로젝트에서도 쉽게 재사용될 수 있어 개발 시간을 절약하고 소프트웨어의 전반적인 품질을 개선한다[10]. 새로운 기능을 구현할 때 기존의 검증된 모듈을 활용함으로써 가능하며, 결과적으로 개발 프로세스의 효율성을 높인다. 또한, 모듈화는 시스템 확장성을 지원하여 비즈니스 요구사항 변화에 유연하게 대응할 수 있게 한다[11]. 셋째, 모듈형 아키텍처는 병렬 개발을 가능하게 하여 여러 팀이 동시에 작업할 수 있도록 한다. 각 모듈이 느슨하게 결합되어 있어 한 모듈의 변경이 다른 모듈에 미치는 영향을 최소화함으로써 협업을 용이하게 하고 충돌을 줄이고[12] 생산성을 높이고 개발 주기를 단축시켜 시장 출시 시간을 단축하는 데 기여한다. 병렬 개발은 특히 빠르게 변화하는 기술 환경에서 경쟁력을 유지하는 데 필수적이다. 넷째, 모듈형 설계는 디버깅과 테스트 과정을 용이하게 한다. 문제가 발생했을 때, 개발자는 문제를 특정 모듈로 격리하여 그 부분만 집중적으로 수정할 수 있다[13]. 오류의 근본 원인을 빠르게 식별하고 목표 지향적인 수정이 가능하도록 하며, 각 모듈이 독립적으로 테스트될 수 있어 전체 시스템의 신뢰성을 높인다. 모듈형 개발 접근 방식은 소프트웨어 유지보수 비용을 절감하고 시스템 안정성을 강화하는 데 중요한 역할을 한다.

          마지막으로, 모듈형 소프트웨어 개발은 변화하는 요구사항에 대응하기 위한 유연성을 제공한다. 각 모듈은 독립적으로 설계되어 있어 새로운 요구사항이 발생했을 때 특정 모듈만 교체하거나 업데이트하면 되므로 전체 시스템에 미치는 영향을 최소화할 수 있다[13]. 유연성은 기업이 빠르게 변화하는 시장 환경에서 경쟁력을 유지하고 고객 요구에 신속히 대응할 수 있도록 돕는다.

          모듈형 소프트웨어 개발은 현대 소프트웨어 엔지니어링에서 지속적으로 주목받고 있으며, 앞으로도 그 중요성은 더욱 커질 것이다.

        

        
          4) 거대 언어 모델(LLM)과 코딩
          거대 언어 모델(LLM)의 발전은 소프트웨어 개발 분야에 혁신적인 변화를 가져오고 있다. LLM은 자연어 처리(NLP) 기술을 활용하여 코드 생성, 자동 완성, 디버깅 지원 등 다양한 소프트웨어 개발 작업을 수행할 수 있는 능력을 갖추고 있다. 이러한 기능은 개발자들이 복잡한 코드를 보다 효율적으로 작성하고 오류를 줄이는 데 큰 도움을 준다. LLM은 간단한 자연어 설명을 통해 코드 스니펫을 생성할 수 있어 개발 시간을 단축하고 생산성을 높인다[14]. 특히 비전문가가 프로그래밍에 접근할 수 있는 장벽을 낮추어 소프트웨어 개발의 민주화를 촉진할 수 있다[15]. LLM의 또 다른 중요한 기능은 실시간 코드 제안 및 자동 완성이다. 개발자가 코드를 작성하는 동안 문맥에 맞는 제안을 제공하여 오류를 사전에 방지하고 코드 품질을 향상시킨다. LLM은 함수 이름이나 변수명을 입력할 때 적절한 완성을 제안하고, 구문 오류를 미리 감지하여 수정할 수 있도록 도와준다. 즉각적인 피드백 메커니즘은 개발자들이 보다 빠르고 정확하게 코드를 작성할 수 있게 하며, 전체 개발 프로세스의 효율성을 크게 향상시킨다.

          디버깅과 오류 처리에서도 LLM은 강력한 도구로 자리 잡고 있다. LLM은 오류 메시지를 해석하고 잠재적인 해결책을 제안함으로써 개발자들이 문제를 신속하게 해결할 수 있도록 지원한다. 런타임 오류가 발생했을 때, 개발자는 오류 메시지를 LLM에 입력하여 문제의 원인과 가능한 해결책에 대한 통찰을 얻을 수 있다[16].

          복잡한 시스템에서 문제를 격리하고 수정하는 데 유용하며, 결과적으로 소프트웨어의 안정성과 신뢰성을 높이는 데 기여한다.

          LLM은 소프트웨어 아키텍처와 설계에서도 중요한 역할을 할 수 있다. LLM은 모듈형 시스템 설계를 지원하여 확장 가능하고 유지보수하기 쉬운 소프트웨어 아키텍처를 구축하는 데 도움을 준다. 성능 최적화와 모범 사례 준수를 보장하기 위해 아키텍처 설계 패턴을 제안하고 구성 요소 간의 관계를 제시할 수 있다[16].

        

        
          5) 소프트웨어 개발에서의 3D 사용자 인터페이스(UI)
          3D 사용자 인터페이스(UI)는 소프트웨어 개발 분야에서 혁신적인 변화를 이끌고 있으며, 사용자 경험을 획기적으로 향상시키는 데 기여하고 있다. 최근 연구에 따르면, 3D UI는 전통적인 2D 인터페이스에 비해 사용자 참여도를 최대 37%까지 증가시킬 수 있으며, 복잡한 정보 구조를 탐색하는 능력도 42% 향상시킬 수 있다. 3D UI 인터페이스는 사용자가 가상 환경에서 물리적 세계와 유사한 방식으로 상호작용할 수 있도록 하여 몰입감을 높이고 직관적인 사용자 경험을 제공한다. 3D 가상 쇼룸과 같은 새로운 개념은 사용자가 디지털 제품 및 서비스를 보다 현실감 있게 탐색하고 상호작용할 수 있는 기회를 제공한다. 3D UI의 기술적 구현은 복잡하지만, 소프트웨어 개발의 새로운 가능성을 열어준다. 강력한 3D 엔진인 Unity와 Unreal Engine이 이러한 인터페이스의 구현을 지원하며, 게임 개발에서 주로 사용되던 기술이지만 이제는 일반적인 소프트웨어 디자인에도 적용되고 있다[17].

          3D UI 엔진은 AI 및 머신러닝 알고리즘과 결합되어 사용자 상호작용 데이터를 분석하고 최적화된 3D UI 요소를 자동으로 생성한다. AI 시스템은 사용자의 3D 환경 내 상호작용 히트맵을 분석하여 UI 요소의 배치를 조정함으로써 사용성 및 발견 가능성을 향상시킬 수 있다. 또 가상 현실(VR), 증강 현실(AR), 혼합 현실(MR)과 같은 첨단 기술과 결합되어 더욱 발전하고 있다. 비디오 게임과 같은 상업적 응용 분야에서 널리 사용되며, 사용자 경험을 더욱 풍부하게 만든다. 연구자들은 3D 제스처 인식 정확도를 개선하고, 다양한 제스처를 신뢰성 있게 인식할 수 있는 새로운 알고리즘을 개발하고 있다[18]. 게임에서 복잡한 상호작용을 지원하는 데 중요한 역할을 하며, 사용자들이 보다 자연스럽고 직관적으로 시스템과 상호작용할 수 있도록 돕는다. 마지막으로, 3D UI의 발전은 단순히 시각적 개선에 그치지 않고, 디지털 정보와의 상호작용 방식을 근본적으로 변화시키고 있다. 데이터 시각화를 개선하고 보다 직관적이고 몰입감 있는 사용자 경험을 창출하여 디지털 환경을 물리적 세계와 더욱 가깝게 만든다[19].

        

        
          6) 객체 지향 프로그래밍(OOP)과 Polylith
          객체 지향 프로그래밍(OOP; Object-Oriented Programming)은 프로그램을 객체라는 단위로 구조화하여 데이터와 해당 데이터를 처리하는 코드를 묶어 다루는 프로그래밍 패러다임이다. OOP의 주요 특징으로는 캡슐화, 상속, 다형성, 추상화가 있으며, 이를 통해 모듈화된 코드 작성, 재사용성, 유지보수성, 확장성을 제공한다. Java, C++, Python, C#, Ruby 등 많은 현대 언어들이 OOP를 지원하며, 이를 통해 대규모 시스템 개발 시 체계적이고 효율적인 프로그램 설계와 구현이 가능하다[20].

          Polylith 아키텍처는 Git을 사용한 전통적인 객체지향 프로그래밍(OOP) 방식과 비교했을 때, 모듈화와 재사용성, 의존성 관리 측면에서 더욱 체계적이고 효율적인 접근법을 제공한다. 전통적인 OOP 방식에서는 시스템이 클래스와 객체를 중심으로 설계되고, 전체 프로젝트 단위에서 빌드 및 테스트가 이루어지는데, 시스템의 복잡성이 증가할 경우 순환 의존성과 같은 문제들이 발생하기 쉬우며, 코드의 모듈화와 재사용성은 주로 라이브러리나 프레임워크 수준에서 제한적으로 이루어진다. 반면, Polylith는 시스템을 작고 독립적인 컴포넌트 단위로 분해하여 관리하며, 이러한 컴포넌트는 명확하게 정의된 의존성 구조를 갖는다. 컴포넌트 기반의 접근법은 더욱 세밀한 수준의 모듈화와 코드 재사용성을 가능하게 하며, 동일한 컴포넌트를 쉽게 다른 프로젝트에 통합하거나 재사용할 수 있다. 또한 Polylith는 모노레포(monorepo) 구조를 사용하여 전체 시스템을 하나의 저장소에서 통합 관리하는 방식을 채택하며, 이를 통해 협업과 코드베이스 관리가 용이하다. 개발 과정에서는 변경된 컴포넌트만 선택적으로 빌드하고 테스트할 수 있기 때문에 개발 속도와 효율성이 향상된다. Polylith의 접근법은 시스템의 모듈성을 높이고, 의존성을 체계적으로 관리하며, 코드 재사용성을 극대화함으로써 대규모 시스템이나 마이크로서비스 아키텍처에서 특히 큰 이점을 제공한다[21].

        

      

      
        2-2 LLM과 3D UI를 적용해 개선된 Polylith 아키텍처
        
          1) 개념적 개요 및 아키텍처
          
            • 개선된 Polylith 아키텍처 개요와 주요 구성 요소
          

          그림 4에 제시된 Polylith 아키텍처의 주요 구성 요소는 Integration Layer, LLM Integration Layer, Enhanced UI Layer, Core Polylith Layer, 그리고 Python Foundation Layer로 구성되어 있다. 각 레이어는 시스템의 다양한 기능을 담당하며, 이를 통해 전체적인 소프트웨어 개발 과정이 모듈식으로 이루어진다. Integration Layer는 메시지 큐와 이벤트 매니저를 포함하고 있어 모듈 간 통신을 비동기적으로 수행할 수 있다. LLM Integration Layer는 LLM Orchestrator와 Analysis Cache를 통해 코드 분석, 문서화, 최적화 작업을 수행하고, AI 기반의 자동화 기능을 제공한다. Enhanced UI Layer는 3D UI를 렌더링하고, 사용자가 시스템의 복잡한 관계를 시각적으로 이해하고 탐색할 수 있도록 한다. Core Polylith Layer는 컴포넌트의 등록과 의존성 관리를 담당하며, Python Foundation Layer는 시스템의 런타임 환경을 관리하고, 자원 모니터링을 통해 시스템 성능을 최적화한다.
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              Improved Polylith architecture with LLM and 3D UI
            
            

            

          

          
            • 통합 레이어의 역할과 메시지 흐름
          

          Integration Layer는 시스템의 중심적인 통신 허브로서, 다양한 모듈 간의 메시지 전달을 담당한다. 이 레이어는 메시지 큐를 사용하여 메시지를 비동기적으로 관리하며, 이벤트 매니저를 통해 각 모듈이 필요한 주제에 대해 구독하거나 메시지를 발행할 수 있게 한다. 메시지 큐(Message Queue)는 메시지를 큐에 추가하거나 삭제하는 기능을 제공하며, 비동기 프로세서(Async Processor)를 통해 메시지를 처리한다. 이 과정에서 Pub/Sub 시스템이 작동하여 메시지가 적절한 구독자에게 전달되도록 한다. 이러한 비동기 메시징 모델은 시스템 내의 결합도를 줄여주며, 각 모듈이 독립적으로 작동하면서도 필요할 때 정보를 교환할 수 있도록 한다. 따라서 모듈이 추가되거나 제거될 때 시스템의 다른 부분에 미치는 영향을 최소화할 수 있다.

          
            • LLM 통합과 AI 기반 기능
          

          LLM Integration Layer는 시스템 내에서 AI 기반 기능을 제공하는 중요한 역할을 한다. 이 레이어는 LLM Orchestrator를 통해 코드의 분석과 최적화 작업을 수행하며, Analysis Cache를 사용하여 반복적인 요청에 대해 효율성을 높인다. LLM Orchestrator는 여러 LLM 서비스를 관리하며, 분석 요청을 처리하고 그 결과를 캐싱하여 후속 요청에 대해 빠르게 응답할 수 있다. LLM Service Manager는 다양한 LLM 서비스를 추가하거나 설정할 수 있도록 하여, 필요에 따라 최적의 AI 모델을 사용할 수 있게 한다. 개발자가 특정 코드를 최적화하고자 할 때 LLM Orchestrator는 이를 분석하고 최적화된 코드 스니펫을 제안할 수 있다. 이러한 AI 통합은 소프트웨어 개발 과정에서 개발자의 효율성을 높여주며, 복잡한 코드 구조의 이해를 돕는다.

          
            • 향상된 UI와 사용자 인터랙션
          

          Enhanced UI Layer는 사용자와 시스템 간의 상호작용을 시각적으로 제공하는 중요한 레이어이다. 이 레이어는 Abstraction Manager를 포함하고 있으며, 시스템의 전체적인 구조를 3D로 시각화하여 개발자가 쉽게 이해할 수 있도록 돕는다. Abstraction Manager는 시스템, 모듈, 컴포넌트 레벨 간의 전환을 관리하며, 사용자가 특정 컴포넌트를 선택하고 확대하여 세부적인 정보를 확인할 수 있게 한다. 또한 Viewport Controller와 Navigation System을 통해 사용자는 UI 내에서 자유롭게 이동하고, 시스템의 복잡한 관계를 탐색할 수 있다. 예를 들어, 사용자가 특정 모듈을 클릭하면 해당 모듈의 의존성 관계가 3D UI 상에서 시각적으로 강조되며, 모듈 간의 상호작용을 더 명확하게 이해할 수 있게 한다. 이러한 UI의 시각적 표현은 개발자가 시스템의 구조적 복잡성을 줄이고, 더 직관적으로 이해할 수 있도록 도와준다.

          
            • Python Foundation Layer와 리소스 모니터링
          

          Python Foundation Layer는 시스템의 런타임 환경을 제공하며, 라이브러리 관리와 리소스 모니터링을 담당한다. 이 레이어는 Runtime Environment, Library Manager, 그리고 Resource Monitor로 구성되어 있으며, 각각 시스템의 안정적인 실행을 지원하는 중요한 역할을 한다. Resource Monitor는 CPU 사용량, 메모리 사용량, 디스크 사용량 등을 지속적으로 추적하여 시스템의 성능을 모니터링하고, 필요할 때 경고를 제공한다. 시스템의 CPU 사용량이 특정 임계치를 초과하면 Resource Monitor는 개발자에게 경고를 보내거나 시스템의 상태를 시각적으로 표시하여 문제를 해결할 수 있도록 도와준다. 이러한 모니터링 기능은 시스템의 성능 최적화를 위해 매우 중요하며, 안정적인 소프트웨어 실행을 보장하는 데 기여한다.

          제안된 Polylith 아키텍처는 다양한 레이어와 모듈이 서로 협력하여 완성된 Polylith 스타일의 시스템을 구성한다. 각 레이어는 특정한 기능을 담당하며, 독립적으로 작동하면서도 다른 레이어와 통합되어 전체적인 시스템의 일관성을 유지한다. 통합 레이어는 모듈 간의 통신을 관리하고, LLM 통합 레이어는 AI 기반의 코드 분석과 최적화를 제공하며, UI 레이어는 사용자와의 상호작용을 시각적으로 지원한다. Python Foundation Layer는 이러한 모든 작업이 원활하게 이루어지도록 시스템의 런타임 환경을 관리하고 모니터링한다.

        

      

      
        2-3 시각적 개발을 위한 3D UI 구현 방안
        레고 블록 형태의 3D UI를 활용한 시각적 개발 방안은 개발자들이 복잡한 시스템을 쉽게 이해하고 구성할 수 있도록 돕는 혁신적인 방법으로 개발자가 시스템의 각 모듈을 레고 블록처럼 물리적으로 조립하고 조작할 수 있는 환경을 제공한다. 물리적 접근은 각 모듈의 역할과 상호작용을 시각적으로 표현하여, 개발자가 시스템 전체 구조를 직관적으로 파악할 수 있도록 한다. 각 기능 모듈을 색상과 크기, 형태로 구분하여 블록 형태로 시각화함으로써, 시스템의 구성 요소들이 서로 어떻게 연결되고 의존하는지를 명확히 이해할 수 있다. 사용자는 3D 공간에서 블록을 직접 드래그하거나 조립할 수 있으며, 이를 통해 물리적 인터페이스를 통한 개발의 직관성을 극대화할 수 있다.

        3D UI는 창의적이고 직관적인 개발 경험을 제공한다. 사용자가 모듈을 블록처럼 구성할 때, 각 블록은 특정 기능을 나타내며, 다른 블록과 연결되는 방식으로 시스템의 기능적 구조를 형성한다. 데이터 처리 모듈을 파란색 블록으로, 사용자 인터페이스 모듈을 빨간색 블록으로 구분하고, 이들이 상호작용하는 방식을 시각적으로 표현함으로써, 개발자는 전체 시스템의 구조를 빠르게 파악하고 이해할 수 있다. 또한, 사용자는 특정 모듈을 클릭하면 LLM(거대 언어 모델)이 해당 모듈의 기능을 자연어로 설명해주거나 코드 개선에 대한 제안을 제공함으로써, 개발자가 모듈의 목적과 동작을 더 깊이 이해할 수 있도록 한다.

        3D UI는 협업 환경에서도 큰 강점이 있다. 각 팀원은 자신의 아바타로 3D 개발 환경에 접속하여 실시간으로 작업을 수행할 수 있으며, 모듈을 직접 조립하거나 변경 사항을 다른 팀원과 공유할 수 있다. 한 팀원이 특정 모듈을 수정하면 그 변경 사항이 즉시 시각적으로 반영되어 다른 팀원들이 이를 쉽게 인식하고 협업할 수 있다. 3D UI 기반의 멀티유저 환경은 팀 내의 소통을 원활하게 하며, 실시간으로 시스템의 변화를 추적하고 조정할 수 있도록 한다. LLM은 이러한 협업 과정에서도 중요한 역할을 한다. LLM은 각 팀원의 작업 내용을 분석하고, 모듈 간의 의존성이나 변경 사항의 영향을 자동으로 평가하여 최적의 해결책을 제안한다. 팀 전체의 협업 효율성을 높이고, 복잡한 시스템에서 발생할 수 있는 오류를 줄이며, 시스템의 일관성을 유지하는 데 도움을 줄수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Conceptual diagram of Polyllith implementation with 3D UI
          
          

          

        

        더 나아가, 이러한 3D UI 환경은 게임화된 요소를 도입하여 개발 과정에 재미를 더할 수 있다. 특정 모듈을 성공적으로 최적화하거나 새로운 기능을 추가했을 때 레고 블록이 빛나거나 애니메이션 효과를 줄 수 있다. 이와 같은 피드백은 개발자에게 성취감을 주며, 반복적인 개발 작업에서 동기를 부여하는 역할을 한다.

        개발 과정에서 발생하는 문제를 해결하기 위해 블록을 재배치하거나 새로운 블록을 추가하는 등, 문제 해결 과정을 물리적으로 시각화하는 방식은 개발자들이 시스템의 문제를 더 창의적으로 해결하도록 유도한다. 게임화한 접근은 개발자들이 더욱 몰입하고 창의적으로 문제를 해결하는 데 큰 기여를 할 수 있다.

      

      
        2-4 활용 가능성 및 해결 과제
        
          1) Polylith 아키텍처의 활용 가능성
          Polylith 아키텍처는 시스템을 모듈화하여 각 구성 요소를 독립적으로 개발하고 유지보수할 수 있는 환경을 제공한다. 모듈화는 개발자들이 시스템을 쉽게 이해하고 관리할 수 있도록 돕고, 새로운 요구사항을 손쉽게 통합할 수 있는 이점을 제공한다. 각 모듈의 역할이 명확하고 독립적으로 개발되므로 코드 품질이 향상되고 유지보수가 용이해진다. 팀 간의 협업을 촉진하여 개발 속도와 일관성을 유지할 수 있으며, 비즈니스 요구에 빠르게 대응할 수 있는 유연한 환경을 제공한다.

        

        
          2) LLM과 3D UI 통합으로 인한 개발자 인지 이해도 향상
          LLM과 3D UI의 통합은 복잡한 시스템을 직관적으로 이해하고 관리하는 데 도움을 준다. LLM은 코드의 분석과 설명을 제공하여 개발자가 코드의 의도와 동작을 쉽게 파악할 수 있도록 하고, 3D UI는 모듈 간의 관계를 시각적으로 표현해 명확한 이해를 지원한다. 개발자는 시스템 구조를 빠르게 파악하고 문제를 창의적으로 해결할 수 있으며, 코드 변경의 영향을 실시간으로 분석하여 시각적으로 제공함으로써 더 나은 의사결정을 내릴 수 있다.

        

        
          3) 모듈형 구성 요소의 재사용성과 확장성
          레고 블록 형태의 3D UI와 LLM 기반 Polylith 아키텍처는 모듈형 구성 요소의 재사용성과 확장성을 극대화한다. 각 모듈은 독립적으로 개발 및 유지보수될 수 있으며, LLM은 모듈의 재사용 가능성을 평가하고 최적의 조합을 제안해 개발 효율성을 높인다. 3D UI는 모듈 간의 관계를 시각적으로 표현하여 개발자가 최적의 재사용 및 확장을 계획할 수 있도록 돕고 대규모 시스템에서 복잡한 기능을 효율적으로 관리하고 유지보수하는 데 유용하다.

        

        
          4) 3D UI 환경을 통한 협업 개선
          3D UI 환경은 개발자 간의 실시간 협업을 지원하여, 시스템 변경 사항을 빠르게 공유하고 중복 작업을 방지한다. 3D UI는 팀원들이 동일한 시각적 정보를 기반으로 작업할 수 있도록 하여 협업의 투명성을 높이고, 역할 분담을 효율적으로 조정하는 데 기여한다. LLM은 실시간 모듈 상태 분석과 개선 사항 제안을 통해 협업 효율성을 극대화하며, 코드 리뷰 과정도 자동화해 시스템의 품질을 높인다.

        

        
          5) 모듈형 코드 생성에서 LLM의 복잡성 처리
          LLM은 코드 간의 복잡한 의존성을 분석하여 최적화된 모듈형 코드를 생성하고, 코드 일관성 및 오류 방지를 지원한다. 개발자는 반복 작업을 줄이고 창의적 문제 해결에 집중할 수 있다. LLM은 특히 대규모 프로젝트에서 복잡성을 관리하고 협업을 지원하는 중요한 도구로 작용한다.

        

        
          6) 3D UI 구현의 기술적 도전과제
          3D UI 구현에는 높은 그래픽 처리 능력과 사용자 경험(UX) 설계가 필요하다. 그래픽 최적화와 성능 개선, 효과적인 UI 디자인, 네트워크 안정성 및 동기화 문제 해결이 중요한 과제이다. 다양한 입력 장치와의 호환성을 고려한 인터페이스 설계도 필요하다. 도전과제를 해결하면 3D UI는 개발자들에게 직관적이고 효율적인 개발 환경을 제공하며, 시스템 개발과 유지보수의 효율성을 높일 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      본 연구는 Polylith 아키텍처와 LLM(거대 언어 모델), 그리고 3D UI를 결합한 소프트웨어 개발 방식을 제안하여 개발자 경험을 혁신적으로 개선하는 방안을 탐구하였다. Polylith 아키텍처를 기반으로 모듈형 구성 요소를 재사용하고 확장성을 극대화함으로써, 시스템의 유지보수성과 개발 속도를 크게 향상시킬 수 있는 가능성을 제시하였다. LLM과 3D UI를 통합하여 복잡한 시스템의 구조와 의존성을 직관적으로 시각화하고, 자연어 기반의 설명과 최적화 제안을 통해 개발자들이 더 효율적이고 창의적으로 문제를 해결할 수 있는 환경을 구축을 제안했다. 이를 통해 팀원 간의 실시간 협업을 원활하게 하고, 시스템 개발의 복잡성을 관리하며, 개발 과정에서의 인지적 부담을 줄이는 데 기여할 수 있다.

      향후 연구에서는 개발자 인터페이스의 향상을 위해 몇 가지 방향성을 제시할 수 있다. 첫째, 3D UI의 구현에서 가상현실(VR)과 증강현실(AR) 기술을 도입함으로써 개발자들이 시스템을 더욱 몰입감 있게 이해하고 조작할 수 있는 환경을 구축할 수 있다. 몰입형 기술은 복잡한 시스템 구조를 더욱 직관적으로 탐색하고, 개발자가 시스템의 동작을 시각적, 공간적으로 이해하는 데 도움을 줄 것이다. 둘째, LLM의 성능을 더욱 강화하여 개발자의 의도를 보다 정교하게 이해하고 맞춤형 제안을 제공하는 방향으로 발전시킬 수 있다. 각 개발자의 작업 스타일과 선호도를 학습하여 개인화된 코드 제안 및 최적화 솔루션을 제공하는 기능을 추가함으로써, 개발자의 생산성과 만족도를 높일 수 있다. 마지막으로, 협업 도구와의 통합성을 강화하여 개발자들이 다른 팀원들과 더 효과적으로 소통하고 협력할 수 있는 환경을 조성하는 것이 중요하다. 이를 통해 다양한 팀 구성원들이 복잡한 프로젝트에서도 효율적으로 협업할 수 있도록 돕고, 시스템 개발의 전반적인 품질을 향상시킬 수 있을 것이다.
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