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Abstract - 정밀한 소프트웨어 테스팅에서 테스트 케이스의 생성과 테
스트 수행 작업은 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 따라서 경험 있는 
테스터 들은 적은 수의 테스트 케이스를 선택적으로 사용하여 보다 정
확한 테스트를 수행할 수 있기를 요구한다. 테스트 케이스의 수를 줄이
기 위해 수많은 연구가 진행되었다. 소프트웨어 테스팅에서 가장 기본이 
되는 테스트는 단위 테스트이다. 본 논문에서는 블랙박스 테스팅에 사용
되는 잘 알려진 테스트 후보 값 생성 및 조합 기법에 관한 기존 연구를 
살펴보고 성능을 비교해 본다. 성능 비교를 위해 몇몇 예제 코드를 실험
적으로 이용하였다. 

1. 서    론

  신뢰성 있는 소프트웨어 개발을 위해서 거쳐야 하는 가장 중요한 단
계가 소프트웨어 테스트이다. 소프트웨어 테스트는 범위에 따라 여러 단
계로 나뉘는데 그중 가장 기본이 되는 것이 함수 테스트 혹은 단위 테
스트이다[1]. 단위테스트는 크게 블랙박스 테스팅과 화이트 박스 테스팅
으로 분류될 수 있다. 블랙박스 테스트는 기능 테스트나 행동 테스트라 
부르기도 하는데 입출력 관계만을 고려하고 내부 상황에 대해서는 고려
하지 않는 기법이다. 따라서 명세 기반의 테스팅 기법이 사용된다.
  본 논문에서는 이 중 블랙박스 테스팅 기법에 초점을 둔다. 블랙박스 
테스트 케이스 생성 관점을 크게 2가지로 분류하면 다음과 같다. 첫째, 
테스트할 함수의 입력 파라미터들에 대한 후보값 선출 방법에 대한 관
점과 둘째, 각 파라미터의 후보 값 조합기준의 관점으로 볼 수 있다.
  전자의 경우 크게는 입력 가능한 도메인에서 무작위로 값을 선정하는 
방법과 도메인을 서브 도메인으로 나누고 각 서브 도메인 내에서 어느 
대표 값을 입력 값으로 정하는 동치분할 방법, 그리고 도메인의 경계부
분을 집중적으로 테스트 하는 경계값 분석 테스팅 방법이 있다. 
입력 값들을 조합하는 방법에는 모든 가능한 조합을 적용하는 All-pairs
조합 방법, Default 테스팅 방법 그리고 직교배열을 이용한 조합 방법 
등이 있다.
  본론에서는 이와 같이 잘 알려진 블랙 박스 테스팅 기법들을 조합하
는 방법을 간략히 소개하고 이에 대해 몇몇 테스트 용 함수를 대상으로 
커버리지를 측정하였다. 평가를 위해서 2가지 입력 패러미터 선정 방법
에 대해 All-pairs조합과 직교배열 조합법을 적용하였을 경우를 측정하
였다.

  2. 기존 연구

  2.1 블랙 박스 테스팅 기법

  2.1.1 각 패러미터 후보 값 선출
  입력 값 설정 방법에는 먼저 입력 가능한 도메인을 서브 도메인으로 
나누고 각 서브 도메인 내에서 어느 대표 값을 입력 값으로 정하는 동
등분할 방법이 있다. 분할된 영역의 모든 부분에 대해서는 시스템이 같
은 동작을 수행한다고 기대하고 테스트 범위를 나눈다. 테스트 입력 값
은 각 분할 영역을 대표할 수 있는 값으로 선정한다. 이렇게 설계된 테
스트 케이스는 같은 특성을 가지면서 같은 방식으로 처리된다고 판단하
는 모든 등가 집합에서 대표하는 입력 값들을 적어도 한 개씩은 사용하
여 작성되었다는 것까지를 보장한다. 즉, 동등 분할은 특정 입력과 출력 
커버리지를 달성하게 한다. 여기서 경험과 필요에 따라 하나 이상의 값
을 선정하여 테스트 케이스를 작성하는 경우, 하나만 선정하여 테스팅 
하는 것보다 더 많은 결함을 발견할 수는 있지만 결과적으로 보장성은 
동일하다. 
  두 번째로 경계 값 분석 방법이 있다. 동등분할의 경계부분에 해당되
는 입력 값에서 결함이 발견될 확률이 경험적으로 높기 때문에 결함을 
방지하기 위해 경계 값까지 포함하여 테스트하는 기법이다. 해당 분할영
역의 최대 값과 최소 값은 그 영역의 경계 값이 된다. 경계 값 분석은 
결함 발견율이 높고, 적용하기 쉬운 장점이 있어 가장 많이 사용되는 테

스트 기법 중 하나이다. 이렇게 당연하고 간단한 방법을 굳이 테스트 기
법으로 분류하는 이유는 경계 값을 입력 값으로 사용하여 테스트하였는
데 거기에서 결함이 없었다는 것을 "보장"하기 때문이다. 
  위의 두 방법은 출력이 입력조건이나 변수들 사이의 관계에 따라 달
라지는 경우, 입력 조건을 동등 분할하는 것이 매우 어려울 수 있다는 
단점이 있다.

  2.1.2 패러미터 간 후보 값 조합
  앞 절에서 소개된 방법으로 선출된 패러미터 후보를 모든 경우의 수
를 따져 조합하는 방법을 경우를 All-pairs라고 일컫는다. 이 방법을 적
용하면 패러미터의 개수와 후보 수가 늘어남에 따라 생성해야 하는 테
스트 케이스들의 수는 기하급수적으로 늘어날 수 있기 때문에 실제 상
황에서는 가장 비효율적인 방법으로 분류된다. 
  테스트 케이스의 개수는 시간과 비용에 직결되는 중요한 요소이기 때
문에 이를 줄이기 위한 많은 방법 들이 제시 되었다. 본 논문에서는 소
프트웨어는 상대적으로 몇 안 되는 조건들의 조합들로 오류가 발생할 
가능성이 높다는 특징에 착안하여 기존에 제안된 직교배열법을 이용해 
패러미터 간의 후보 값을 조합하는 방법을 살펴본다. 
  Kuhn, Wallace, Gallo, Nair , Wallace[2]와 kuhn, Kuhn 등은 기 개발
된 소프트웨어 오류 데이터를 분석한 후, 많은 오류가 2개 이상의 파라
미터간 교호작용에 의해 파생되는 것을 밝혀내면서, 교호작용 테스팅의 
당위성을 입증하였다. 교호작용 테스트 방법은 테스트 데이터의 갯수를 
효과적으로 줄일 수 있는 장점이 있다. 파라미터 간 교호작용 강도 t를 
갖는 t-way 테스팅을 통해 효과적으로 테스트 스위트를 줄이면서도 많
은 오류를 검출할 수 있다. 그 상호관계를 갖는 인자의 개수에 따라 2개
일경우 pair-wise, 3개 이상일 경우 t-way 조합이라 일컫는다. 
pair-wise의 경우 한 쌍의 입력 파라미터에 대하여 이 두 파라미터가 
취할 수 있는 유효한 값들의 모든 조합이 최소 하나의 테스트 케이스에
는 포함되도록 한다. 
  Myra B. Cohen 등은 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘을 이용한 유연하
고 확장 가능한 n-way 교호작용 테스팅을 소개하였다[3]. 이 테스팅 방
법은 파라미터들이서로 다른 개수의 값을 가지고 있을 경우와 모든 파
라미터에 대해서 n-way조합을 실시하는 동시에 몇 가지 파라미터에 대
해서는 더욱 강한 강도의 조합을 설정할 수 있도록 지원한다. 

  2.2 커버리지 측정 기준
  시스템 또는 소프트웨어의 구조가 테스트 케이스에 의해 테스트된 정
도를 커버리지(Coverage)라 하며, 특정 구조의 종류에 대해 커버된 백분
율로 표시한다. 예를 들어, 100% 결정 커버리지를 달성했다는 것은 코
드의 구조 중 모든 결정 포인트(Decision points) 내의 전체조건식이 참 
값과 거짓 값 모두를 갖도록 테스트가 되었다는 것을 의미한다.
  본 논문에서는 일련의 과정에 의해 생성된 각각의 테스트 스위트에 
대한 평가방법으로 분기 커버리지와 경로 커버리지 방법을 사용한다.

   2.3 패러미터 후보 선정 및 조합
  블랙박스 테스팅 환경에서 테스터는 주어진 변수에 대한 스펙, 즉 범
위 값만을 알고 테스트에 임하게 된다. 실제 프로그램에서는 테스트 대
상 함수의 패러미터 특성에 따라 크게 숫자의 범위 값으로 주어지는 타
입과 몇 가지 후보 값으로 제한된 입력을 갖는 타입이 있다. 
 만일 범위 값에 대한 테스트에서 입력 값을 설정하기 위해 사용한 테
스팅 기법을 사용하지 않고 모든 범위에 걸쳐 모든 조합을 생성해 테스
트 하는 것은 천문학적 비용이 따르게 된다. 따라서 테스트 케이스의 수
를 줄이기 위해 2절에서 설명한 범위의 기준에 따른 선정 방법과 직교
배열 조합 방법을 사용하게 된다. 
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분류

함수명　

All combination Pair-wise

테스트케이스 개수 분기커버리지 경로커버리지 테스트케이스 개수 분기커버리지 경로커버리지

mid
동치분할 125 10 / 10 6 / 6 26 10 / 10 5 / 6

경계값테스트 216 10 / 10 6 / 6 38 10 / 10 6 / 6

test
동치분할 625 8 / 8 12 / 12 32 8 / 8 10 / 12

경계값테스트 1296 8 / 8 12 / 12 45 8 / 8 9 / 12

  <표 1> 각 실험 함수에 대한 생성 및 평가방법에 따른 평가표 

<그림 1> 테스트 케이스 선출 과정

다음 절에서는 위의 프로세스에 따라 생성된 테스트 케이스의 절감 효
율을 확인하고 커버리지 측정을 통하여 에러 검출 성능을 측정, 비교하
여 본다.

 3. 테스트 및 평가

  본 논문에서는 비교를 위해 작성된 2가지의 함수를 대상으로 하여 테
스트를 수행하였다.  각 함수의 코드를 본 논문에서는 Pair-wise 조합을 
생성하기 위해 PICT라는 툴을 사용하였다[9]. 
  mid함수는 입력된 세 숫자중 가운데 값을 리턴하는 함수로 총 3개의 
패러미터를 갖는다. 각각의 패러미터의 입력범위는 -10 ~ 10으로 제한
되어 있다. 각 패러미터에 대해 동치분할과 경계값 분석방법을 적용하여 
입력 후보 값을 선출한 후 각 패러미터 간 후보 값에 대한 조합에 있어 
All-pair 조합과 Pair-wise 조합으로 테스트 케이스를 생성한 결과의 개
수를 표 1에 표시 하였다. 생성된 테스트 케이스의 개수는 All-pair 조
합에 비해 Pair-wise 조합의 경우가 훨신 적게 생성된 것을 확인할 수 
있다. 이와 동시에 분기 커버리지 면에서도 거의 동등한 커버리지 수치
를 보여주고 있다. 단 모든 경로에 대해 프로그램의 수행여부를 확인하
는 경로 커버리지의 경우는 약 80%에 달하는 것을 확인할 수 있다. 

// a: <-10..10>,
// b: <-10..10>,
// c: <-10..10>,
// d: <-10..10>
void test(int a,int b,int 
c,int d)
{

NODE(0)
int x=0,y=0;

NODE(1)
if ( a > 0 )
{

x = 2; NODE(2)
}
else
{

x = 5; NODE(3)
}

NODE(4)
if ( b > 0)
{

y = 1 + x NODE(5)
}

NODE(6)
if ( c > 0)
{

NODE(7)
if ( d > 0)
{

output(x); NODE(8)
}
else
{

output(10);NODE(9)
}

}
else
{

output(1/(y-6));  
     NODE(10)

}

NODE(11)
}

<표 2> test 함수 코드

  두 번째 test 함수의 경우도 마찬가지 방법으로 각 패러미터 마다 두 
가지 방식에 의해 후보 패러미터 값을 선출한 뒤 조합을 이용해 테스트 
케이스를 생성하여 결과를 표 1에 표시하였다. 마찬가지로 경로 커버리
지의 경우에 있어서 약 80% 밖에 미치지 못하였다. 
  여기서 주목해야 할 점은 test 함수를 흐름제어그래프(CFG)로 표현하
였을 때 10번 노드에서는 0으로 나누는 에러를 발생할 소지를 갖고 있
다는 사실이다. 노드 번호 0-1-3-4-5-6-10-11을 거쳐 가는 테스트 케이

스 { 0, 10, -10, 10 }의 경우 10번 노드에서 0으로 나누는 에러를 발생
시키는 위험에 노출시켜 에러를 검출해 낼 수 있다. 하지만 Pair-wise 
조합 생성시 다른 테스트케이스와 중복성에의해 이 테스트 케이스가 제
거된다면 에러 검출확률이 떨어지게 되는 단점을 갖고 있다. 실제로 실
험에서 PICT를 이용한 테스트 케이스 생성 결과 이 테스트 케이스가 
누락되어 있어 에러를 검출할 수 없었다.

4. 결    론

   본 논문에서는 블랙박스 테스트에서 테스트 케이스 생성 과정에 2가
지 방법을 분류하고 테스트 대상 코드에 대표적인 기법 2가지씩을 직접 
적용하여 효율성을 실험적으로 확인해 보았다. 이 두 가지 종류의 기법
을 통해 테스트 케이스의 개수는 크게 감소 시킨 반면 커버리지는 거의 
감소하지 않는 효과를 확인할 수 있었다.
  그러나 Pair-wise에 의해 제외된 테스트 케이스 내에 위험요소가 포
함되어 있을 경우 에러 검출확률이 떨어진다는 단점을 드러내기도 하였
다. 이러한 위험요소는 Pair-wise를 단위테스트에 적용했을 때의 단점 
뿐만 아니라 블랙박스 테스트의 한계점을 동시에 드러내고 있다. 이러한 
에러는 함수 내부의 데이터 흐름을 모르는 상황에서는 알 수 없기 때문
이다.
  화이트 박스 테스팅의 경우 대규모화 되어가는 소프트웨어 테스트에 
적용하기 힘든 점이 있다. 그리고 기존에 나온 컴포넌트나 라이브러리 
등의 재활용이 높아지고 있는 시점에서 블랙박스 테스팅은 그 중요성이 
점점 강조되어 갈 것이다. 
  본 논문에서 살펴본 테스트 케이스 생성 방법은 테스터가 입력 패러
미터의 조건만 명시해준다면 자동화시키기 매우 용이하다. 앞으로 이러
한 일련의 과정을 자동화 시켜 테스트 케이스를 생성시키는 툴을 제작
하는 것이 향후과제로 남겨져 있다.
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