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요  약

최근 엔터프라이즈 애플리케이션은 J2EE 컴포넌트로 개발된다. J2EE 플랫폼은 애플리케이션을 개발
하는데 편리한 기능을 제공한다. 하지만 J2EE 애플리케이션의 테스트는 J2EE 서버 내부에서 자원을 
관리하는 컨테이너의 접근 통제 때문에 기존의 테스트 방법으로 수행하기 어렵다. 본 논문에서는 
J2EE 환경에 맞는 J2EE 애플리케이션의 테스트 방법을 제안한다. 이 방법은 애플리케이션을 구성하
는 EJB 컴포넌트를 정적 및 동적 분석하여 획득한 정보로 애플리케이션의 메소드 커버리지를 분석하
고, 메소드 커버리지를 향상시키기 위한 테스트 데이터를 생성하여 J2EE 애플리케이션을 테스트한다.

서  론
최근 엔터프라이즈 애플리케이션의 구축은 애플리케이션

의 구성 요소들을 여러 부분으로 나누어 개발된다. 그리고 

엔터프라이즈 환경에서는 이해관계자들의 요구 사항과  

관련된 기술이 빠르게 변화한다. 엔터프라이즈 애플리케이

션 개발은 이러한 요구들을 충족하면서도 보다 적은 비용

으로 설계하고 개발할 수 있어야 한다. 또한 애플리케이션

의 서비스 속도 향상보다 기존 어플리케이션이 보다 더 

자원을 적게 소비하고 안정성이 보장되어야 한다. 

Sun Microsystems사가 발표한 J2EE(java 2 Enterprise 

Edition)은 엔터프라이즈 애플리케이션을 구성하는 컴포넌

트를 개발을 지원하는 작업 환경이자 개발 도구이다.  

J2EE 엔터프라이즈 애플리케이션은 비즈니스 솔루션을 

빠르게 개발할 수 있으며, J2EE 컴포넌트를 특정 애플리

케이션 서버나 운영 체제에 종속적이지 않도록 구축할 수

도 있다. 이로 인해서 개발자는 비즈니스에 관한 요구 사

항에 맞는 기술을 충족시키기 위해 프로그래밍에 필요한  

컴포넌트를 보다 자유롭게 선택할 수 있게 되었다. 현재 

국내 SI 업체에서 개발하는 대규모 소프트웨어의 90%이

상이 J2EE 환경에서 이루어진다[1][2][3].

하지만 J2EE 애플리케이션의 테스트는 아래와 같은 이유

에서 어렵다. 

J2EE 애플리케이션은 컴포넌트 기반 소프트웨어 개발

(Component-Based Software Development : CBSD)로 만

들어진다. CBSD는 이미 개발된 컴포넌트들을 재사용함으

로써, 소프트웨어 개발 비용을 절감시킨다. 그러나 CBSD

는 새로 개발된 컴포넌트의 테스트뿐만 아니라 기존 컴포

넌트와의 조립에 대한 테스트도 이루어져야 한다[4]. 이러

한 멀티 티어 테스트는 컴포넌트의 각 특성 때문에 예상

하지 못한 오류가 발생할 수 있다.

J2EE 애플리케이션의 테스트는 J2EE 서버 내부에서 자원

을 관리하는 컨테이너의 접근 통제 때문에 기존 테스팅 

기법은 J2EE 환경에서 적합하지 않다[5][6][7]. 

이에 본 논문에서는 J2EE 애플리케이션의 테스트 방법을 

제안한다. 이 방법은 애플리케이션을 구성하는 EJB 컴포

넌트를 대상으로 수행된다. EJB 컴포넌트들을 정적 및 동

적 분석하여 얻은 정보로 메소드 커버리지를 분석한다. 그

리고 메소드 커버리지를 향상시키기 위한 테스트 데이터

를 생성한다. 이렇게 생성된 테스트 데이터로 J2EE 애플

리케이션을 테스트하여 보다 높은 메소드 커버리지를 분

석한다.

본 논문의 2장에서는 J2EE 애플리케이션의 테스트 방법

을 기술하고 3장에서는 2장에서 소개한 테스트 방법을 이

용하여 EJB 컴포넌트의 메소드 커버리지 분석 방법을 기

술한다. 그리고 4장에서는 결론과 향후 연구에 대해 기술

한다.

2. 관련 연구
EJB 컴포넌트 테스트 전략은 EJB가 컨테이너 내부에 동작

한다는 특수한 환경을 고려한 것으로 테스트 환경과 관련된

다. 전략은 크게 세 가지로 나누어 볼 수 있다[5][6][7].

2.1 Testing in Isolation

컨테이너나 EJB의 스텁을 생성하여 독립적인 환경에서 

테스트를 수행한다. EJB는 다른 EJB 나 데이터베이스와 

같은 자원에 의존적이기 때문에 완벽한 단위 테스트는 어

렵다. Mock Objet는 이러한 어려움을 극복한다. 

MockEJB 프레임워크는 컨테이너나 다른 EJB들의 스텁을 

손쉽게 만들어 주는 기능으로 독립적인 환경에서 EJB의 

단위 테스트를 쉽게 수행한다. 하지만 MockEJB 플레임워

크는 컨테이너나 EJB, DB와 같은 자원에 대한 많은 

Mock Object를 생성해 주어야 하며, 독립적인 환경에서 

성공적으로 테스트를 수행하여도 실제 컨테이너에서 동작

한다고 확신할 수 없다.

2.2 In-Container Testing

컨테이너나 애플리케이션 서버 내부의 테스트 방법은 애

플리케이션 서버 내에서 실행하는 테스트를 작성하고 배
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치한다. 이는 로컬 인터페이스를 소유한 EJB 테스트에 적

합하며, Cactus와 JUnitEE에서 이용한다. In-Container 

Testing은 컨테이너 내에서 테스트를 수행할 수 있도록 

하는 테스트 프레임워크가 요구되며, 구현, 배치 그리고 

테스트를 위한 호출이 더 복잡해진다.

2.3 Out Side the Container Testing

빈이 원격 인터페이스를 가질 때 원격 클라이언트를 생성

하여 테스트한다. 이 방법은 테스트 작성과 실행이 용의하

고 JUnit처럼 테스트 인프라를 쉽게 사용한다. 이 방법은 

원격 인터페이스의 기능 테스트와 분산 환경에서 원격 인

터페이스를 통한 비즈니스 로직을 테스트 하는데 적합하

다. 하지만 로컬 인터페이스만을 갖는 컴포넌트의 경우 테

스트가 불가능하다.

본 논문에서는 In-Container Testing 방법을 이용한다. 애

플리케이션의 소스 코드 레벨에서 애플리케이션의 동적 

정보를 추출할 수 있는 탐침코드를 삽입한 후 J2EE 애플

리케이션에 대한 테스트를 수행한다. 

3.  애플리케이션의 메소드 커버리지 분석 방법
이 장은 애플리케이션의 메소드 커버리지 분석 방법에 대

해 설명한다. 이 방법은 첫 번째로 애플리케이션을 정적 

분석한 후 그 정보로 정적 메소드 경로 그래프를 생성한

다. 두 번째로 정적 분석 정보를 이용하여 애플리케이션의 

소스 코드에 탐침 코드를 삽입한다. 이 탐침 코드는 애플

리케이션의 동적 정보를 추출하는데 사용되며, 이 동적 정

보의 분석으로 동적 메소드 경로 그래프를 생성한다. 세 

번째로 이렇게 생성된 정적/동적 메소드 경로 그래프의 

비교분석으로 메소드 커버리지를 측정한다. 마지막으로 메

소드 커버리지를 높이기 위한 테스트 데이터를 생성한다. 

3.1 애플리케이션 정적 분석

J2EE 애플리케이션을 구성하는 EJB 컴포넌트들을 분석한

다. EJB 컴포넌트 분석은 EJB 컴포넌트의 소스 파일을 

변환한 XML 문서와 XML로 기술된 배치문서를 분석하여 

이루어진다. EJB 컴포넌트들의 분석은 아래와 같은 차례

로 분석된다.

①클래스 분석: EJB 컴포넌트를 구성하는 클래스를 대상

으로 클래스의 이름과 클래스의 종류(일반 자바/빈)를 

분석한다. 

②인터페이스 분석: 빈 인터페이스의 경우, 인터페이스의 

이름과 종류를 분석한다. 그리고 인터페이스가 소유한 메

소드를 대상으로 메소드의 기본속성(접근 변경자/자료형/

이름)과 매개변수의 기본속성(자료형/이름)을 분석한다. 

인터페이스는 EJB 컴포넌트의 구성요소로 EJB 컴포넌트

가 외부와 상호작용을 한다. 즉 인터페이스는 외부로부터 

처음으로 호출되는 메소드로 메소드 흐름 분석에 중요한 

정보를 제공한다.

③참조 클래스 분석: 참조 클래스는 분석 대상 클래스에

서 참조하는 클래스를 의미하며. 테스트 대상 EJB 컴포

넌트에 속한다. 참조 클래스의 클래스 이름과 인스턴스 

변수 이름을 분석하다. 이 인스턴스 변수로 분석 클래

스에서 호출하는 메소드의 이름과 매개변수의 기본속성

을 분석한다. 이러한 분석은 EJB 컴포넌트 내부에서 호

출되는 메소드를 분석하는데 사용된다.

④내부 메소드 분석: 내부 메소드는 분석 대상 클래스에 

의해 정의되고 호출되는 메소드를 의미한다. 분석중인 

클래스의 내부 메소드 중 자신의 메소드에 의해 호출되

는 메소드의 기본속성과 매개변수의 기본속성 정보를 

분석한다. 

⑤메소드 분석: 단계 ③, ④에서의 메소드 분석은 메소드

를 호출한 자바 구문를 이용하여 분석된다. 이 구문은 

메소드를 정의하는 구문보다 명확한 정보를 분석할 수 

없다. 따라서 단계 ③, ④에서 분석한 정보를 이용하여 

메소드가 정의된 자바 구문 찾아 메소드의 정보를 보다 

명확하게 분석한다. 또한 분석 대상 메소드를 호출하는 

메소드도 분석 대상이 된다.

⑥메소드 호출 관계 분석: 메소드의 호출 관계는 분석 대

상 메소드를 기준으로 분석 대상 메소드를 호출하는 메

소드와 분석 대상 메소드가 호출하는 메소드가 분석된

다. 그림 1은  메소드 분석 정보의 사례이다.

이 절에서 분석한 분석 정보는 그림 2와 같은 구조체에 

기록된다.

(그림 1) 메소드 분석 정보

(그림 2) EJB 컴포넌트 분석 정보

3.2 정적 메소드 경로 분석

3.2.1 정적 메소드 경로 그래프

정적 메소드 경로 그래프는 애플리케이션에서 생성될 수 

있는 메소드의 모든 흐름을 나타내는 그래프이다.

3.2.2 정적 메소드 경로 그래프 생성 방법

분석 정보의 메소드 관계 정보는 자신을 호출한 메소드와 

자신이 호출한 메소드를 기술한다. 이는 메소드들의 호출

되는 시퀀스 정보로 볼 수 있다. 이러한 시퀀스 정보로 메

소드 경로를 추적한다.

그림 1의 메소드 분석 정보는 메소드 A, B, C, D, E, F에 

대한 메소드의 관계 정보를 가진다. 만약 메소드 A가 

EJB 컴포넌트의 인터페이스를 구현한다면, 우리는 인터페

이스 분석 정보에 의해 메소드 A는 EJB 컴포넌트의 인터

페이스를 구현한 메소드인 것을 알 수 있다. 즉 EJB 컴포

넌트에서 메소드 A는 외부와 상호작용하는 메소드이다. 

따라서 메소드 A는 EJB 컴포넌트에서 생성되는 메소드 

경로 중 가장 첫 단에 위치하게 된다. 우리는 메소드 A와 

같은 메소드의 관계 정보를 추적하여 정적 메소드 경로 
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그래프를 생성할 수 있다. 메소드 A는 메소드 B, C, D를 

호출한다. 여기서 메소드 A는 메소드 B를 먼저 호출하고, 

메소드 C, D를 특정 조건에 따라 호출한다. 그리고 메소

드 B는 메소드 E, F를 호출한다. 메소드 E가 먼저 호출되

고 메소드 F가 다음에 호출된다. 메소드 C, D, E, F는 호

출하는 메소드가 존재하지 않는다. 그림 3은 정적 메소드 

경로 그래프의 사례이며, 정적 메소드 경로 그래프는 다음

과 같은 특징을 가진다.

•노드는 메소드를 나타낸다.

•노드는 방향성 있고 번호가 있는 에지를 갖는다.

•에지는 숫자는 메소드의 호출하는 순서이다.

•에지의 번호가 소수점을 가지면 현재 메소드가 조건문

에 따라 다른 매소드를 호출 할 수 있다는 의미이다.

•그림 3에서 메소드 A는 3개의 메소드를 호출한다. 메소

드 A는 메소드 B를 호출하고 메소드 C, D 중 조건에 

맞는 메소드 하나를 선택하여 호출한다.

(그림 3) 정적 메소드 경로 그래프

3.3 동적 메소드 경로 분석

정적 분석 정보로 메소드 A가 메소드 C를 호출하는 것을 

알 수 있지만 애플리케이션이 작동할 때 메소드 A가 메

소드 C를 호출한다고 확신할 수 없다. 따라서 애플리케이

션의 동적 정보를 획득하고 이 정보를 이용하여 메소드의 

동적 흐름을 분석하는 방법을 기술한다.

3.3.1 동적 메소드 경로 그래프

동적 메소드 경로 그래프는 애플리케이션이 동작했을 때 

생성되는 메소드의 동적 흐름을 보여주는 그래프이다.

3.3.2 동적 메소드 경로 그래프 생성 방법 

①테스트 코드 삽입: 애플리케이션의 분석 정보를 이용하

여 테스트 대상 클래스에 그림 4와 같이 탐침 코드를 

삽입한다. 탐침 코드는 애플리케이션의 동작 시 애플리

케이션의 메소드 정보를 추출한다. 이 정보는 메소드의 

기본 속성, 메소드의 매개변수, 메소드의 리턴 등이다. 

그리고 탐침 코드는 메소드의 시퀀스 정보를 식별하는 

특정 식별 값을 저장한다. 

(그림 4) 테스트 코드 삽입

탐침 코드의 삽입 위치는 다음과 같다. 

애플리케이션의 런 타임 시 호출한 메소드와 호출된 메

소드의 시퀀스 관계를 식별해 주는 sequence 식별 값을 

메소드 A 내부에서 생성하는 구문과 그 정보를 메소드 

B의 매개변수로 넘겨주는 구문을 삽입한다. 메소드 C를 

정의하는 구문에 sequence 매개 변수를 추가하고 메소

드 정보를 추출하는 탐침 코드를 삽입한다. 마지막으로 

테스트 삽입 코드를 임포트 구문과 인스턴스 생성 구문

을 삽입한다. 다음은 삽입된 테스트 코드 설명이다.

•Import Monitor : 정보 추출 클래스를 임포트한다.

•Monitor test = new Monitor : 정보 추출 클래스의 

인스턴스를 생성한다.

•String sequence = test.getSequence() : 시퀀스 정보

를 생성하여 변수에 저장한다.

•test.extractMethod() : 메소드 정보를 저장한다.

•test.extractSequence() : 시퀀스 정보 저장한다.

•test.extractParam() : 매개변수 정보를 저장한다.

•test.extractReturn() : 리턴 정보를 저장한다.

 ②동적 정보 추출: 애플리케이션을 작동시켜 표 1과 같

은 정보를 추출하여 저장한다. 

<표 1> 애플리케이션의 테스트 수행동안 축적된 정보

ID
메소드 시퀀스 매개변수 예외 시간

접근변경자 자료형 이름 ID 자료형 이름 객체 분 초

1 public String A abcd111 int num ob0 - 12 12

2 public void B abcd111 - - 12 13

3 public String A adfe322 int num ob1 - 12 20

4 public void B adfe322 - - 12 21

5 public void E adfe322 - - 12 22

6 public int G defe943 int num ob2 ex 12 20

7 public String A ertg458 int num ob3 - 12 40

8 public int C ertg458 int num ob4 - 12 41

③동적 메소드 그래프 생성: 표 1에서 메소드 A가 처음

으로 기록되고 그 다음 메소드 B가 기록되었다. 메소드 

A, B의 시퀀스 아이디가 같고, 메소드 A가 메소드 B보

다 앞선 시간에 기록되었으므로 메소드 B는 메소드 A

에 의해 호출된 걸 알 수 있다. 이처럼 메소드의 시퀀스 

정보와 메소드의 기록 시간으로 그림 5와 같은 동적 메

소드 경로 그래프를 생성한다.

(그림 5) 동적 메소드 경로 그래프

3.4 메소드 경로 커버리지 분석

정적/동적 메소드 경로 그래프를 비교하여 메소드의 전체 

경로 커버리지를 분석할 수 있다. 

정적 메소드 경로 그래프에서 메소드 경로의 수를 분모로 

놓고 동적 메소드 경로 그래프에서 메소드 경로의 수를 

분자로 놓는다. 그러면 전체 커버리지는 “(동적 메소드 경

로 그래프의 경로 수/ 정적 메소드 경로 그래프의 경로 

수) * 100“ 이 된다. 그림 3과 5로 예를 들면 ”2/4 * 100

“으로 메소드 커버리지는 50%가 된다.

3.5 메소드 커버리지 향상을 위한 테스트 데이터 생성

경로 커버리지 분석은 테스트 데이터의 의존성이 강하다

[8]. 그림 3의 메소드 A, C, D에 대해 살펴보자. 메소드 
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경로는 A->C 혹은 A->D의 두 가지 경로가 생성된다. 

메소드 A는 테스트 데이터에 의존하여 메소드 C 와 메소

드 D 중 하나를 선택한다. 만약 테스터가 테스트 데이터

를 생성할 때 메소드 A가 메소드 C만을 선택하는 데이터

를 생성하였다면 테스트 결과는 메소드 D의 경로 커버리

지를 구하지 못할 것이다. 이에 우리는 테스트 수행으로 

획득한 메소드 매개변수의 정보와 조건문에 의해 분기가 

생성되는 메소드의 경로 커버리지를 이용하여 이러한 문

제를 해결하는 방법을 제안한다.

①조건문에 의한 분기를 가진 메소드 중에서 메소드의 한 

구간의 경로 커버리지가 1미만인 메소드를 추출한다. 그

리고 커버리지가 조건문에 의해 생성되었는지 분석한다. 

예를 들어, 그림 3에서 메소드 A는 조건문에 의한 메소

드 분기를 가지고 있고 2/3의 커버리지를 나타낸다. 또

한 이 커버리지는 조건문에 의한 메소드 분기에 영향을 

받았다.

②분석 대상 메소드 매개변수의 정보를 이용하여 매개변

수의 객체에 대해 분석한다. 예를 들어, 표 1에서 메소

드 A는 자료형이 int이고 변수 이름이 num인 매개변수

를 소유하며 이 매개변수의 객체를 세 개를 가지고 있

다. 이 정보로 매개변수의 객체를 분석한 결과 매개변수

의 객체는 {0, 49, 99}이다. 

③단계 ②의 분석을 바탕으로 새로운 매개변수를 생성하

여 이 매개변수를 테스트 데이터로 사용한다. 만약 커

버되지 않은 경로의 메소드를 호출한다면 이 매개변수

를 기준으로 새로운 매개변수를 생성한다. 이러한 매개

변수를 다수 생성하여 집합을 만든다. 예를 들어, 단계 

②에 객체 집합은 {0, 49, 99}이다. 일반적으로 int 자료

형의 조건문에서 수의 범위에 의해 분기가 결정 된다. 

따라서 객체 집합에서 가장 작은 수와 가장 큰 수를 찾

아 그 범위를 정한다. 그 범위는 0∼99가 된다. 우리는 

‘0’을 기분으로 반대 범위(-99∼1)에 데이터를 랜덤하게 

생성한다. 또는 ‘99’를 기준으로 데이터를 생성한다. 이

렇게 생성한 데이터 {-98, -34, -23}이 커버되지 않은 

메소드를 호출하였다.

④분석 대상 메소드가 다른 메소드에 호출이 되지 않았다

면 단계 ③에서 생성한 데이터는 새로운 테스트 데이터

가 된다. 하지만 추출 메소드가 다른 메소드에 의해 호

출되었다면 추출 메소드를 호출하는 메소드에 대해 단

계 ②와 같이 분석한다. 예를 들어, 메소드 A는 다른 

메소드에 의해 호출되지 않는다. 따라서 {-98, -34, 

-23}은 새로운 테스트 데이터가 되는 것이다. 하지만 

메소드 A가 메소드 H에 의해 호출된다고 가정하자. 메

소드 H는 자료형이 int 이고 변수 이름이 num인 매개

변수와 자료형이 String 이고 변수 이름이 name인 매

개변수를 가지고 있다. 테스트 수행에서 추출한 객체는 

{(lee, 100), (kim, 149), (cho, 199)}이다.

⑤단계 ②의 객체 집합과 단계 ④의 객체 집합을 분석한

다. 분석 방법은 두 집합에서 같은 자료형의 데이터를 

분석하여 특정 패턴을 알아낸다. 예를 들어, 단계 ②의 

{0, 49, 99}와 단계 ④의 {(lee, 100), (kim, 149), (cho, 

199)}를 분석한다. 여기서 두 데이터 집합이 공통을 갖

는 자료형은 int 형이고 비교 대상이 없는 String 형을 

제거한 집합{100, 149, 199}와 {0, 49, 99}를 비교 분석한

다. 그림 6와 같이 {0, 49, 99}의 집합을 입력하고 {100, 

149, 199}의 집합을 출력한다. 이러한 데이터의 입출력

을 생성한다면 박스 안에 연산은 + 100 된다. 즉 메소

드 H의 매개변수 {100, 149, 199}는 - 100 연산 후 메소

드 A의 매개변수 {0, 49, 99}로 전달된다. 

(그림 6) 매개변수 집합의 분석 사례

⑥단계 ③에서 추출한 데이터 집합을 단계 ⑤에서 분석한 

박스 정보를 이용하여 단계 ④에서의 매개변수 정보로 

생성한다. 그 후 단계 ③을 수행한다. 예를 들어, 단계 

③에서 생성한 데이터 {-98, -34, -23}은 단계 ⑤의 그

림 6의 박스에 적용하면 데이터 {2, 64, 77}이 된다. 이

를 통해 얻은 데이터 집합을 메소드 H의 매개변수에 대

한 정보를 이용하여 복원하면 {(lee, 2), (kim, 64), (cho, 

77)}이 된다.

기존의 경로 커버리지를 위한 데이터 생성은 데이터 흐름 

분석을 통해 이루어져 왔다. 하지만 이 방법은 개념적으로 

명확한 방법이지만 실제로 이 방법을 구현하기엔 기술적인 

한계가 있다. 이 문제를 해결하기 위해 우리는 이 절에서 

제안한 방법과 같이 데이터 흐름 분석에 의존하지 않는다. 

3.6 J2EE 애플리케이션 테스트

테스터는 애플리케이션의 명세를 참조하여 테스트 데이터를 

생성한다. 이 테스트 데이터를 이용하여 탐침 코드가 삽입

된 애플리케이션을 테스트한다. 애플리케이션의 정적 분석 

정보와 탐침 코드에 의해 추출된 동적 정보로 3.4절과 3.5절

을 수행되어, 메소드 커버리지 분석과 새로운 테스트 데이

터가 생성된다. 테스터는 이 테스트 데이터로 애플리케이션

을 테스트를 수행하여 이전보다 높은 메소드 커버리지를 구

한다.

4. 결 론

본 논문은 J2EE 애플리케이션을 테스트하는 방법을 제안

하였다. 이 방법은 J2EE 애플리케이션을 구성하는 EJB 

컴포넌트들을 정적 및 동적 분석하여 정보를 획득하고 이 

분석 정보를 이용하여 정적/동적 메소드 경로 그래프를 

생성한다. 그리고 정적/동적 메소드 경로 그래프를 비교하

여 애플리케이션의 메소드 커버리지를 분석하였다. 그리고 

애플리케이션의 동적 정보와 메소드 커버리지 분석 정보

를 이용하여 보다 높은 메소드 커버리지를 형성하는 테스

트 데이터의 생성 방법 제안하였다. 하지만 데이터 생성 

방법은 간단한 로직을 가지는 메소드에 그 활용이 제한된

다. 향후 우리는 메소드 커버리지를 향상시키기 위한 더욱 

강력한 테스트 데이터 생성 방법에 대해 연구할 것이다.
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