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요       약 

그래픽 언어 기반의 요구사항 작성은 임베디드 시스템의 RBT(Requirement-Based Testing)을 위해 
적절한 요구사항 모델링이다. 본 논문은 그래픽 언어기반으로 작성된 요구사항을 상태 기반으로 해
석하고, 테스트 케이스를 자동으로 생성하기 위한 방법에 대해 논한다. 먼저 요구사항 다이어그램의 
구성을 살펴 보고, REED 라는 도구를 통해 실제 작성된 하나의 요구사항을 바탕으로 테스트 케이스 
생성을 위한 모델 전체의 상태 공간을 정의하고 상태 공간과 테스트 케이스 생성에 대해 논한다. 

 

1. 서론 

임베디드 시스템의 높은 품질에 대한 기대로 테스

팅의 중요성은 커지고 있다. 높은 신뢰수준을 요구하

는 항공이나 의료 기기의 임베디드 시스템의 경우, 
V&V(validation and verification)단계는 전체 프로젝트 
개발 자원의 50%~70%를 차지하기도 한다[3]. 테스트

를 위한 일련의 작업들 속에서 테스트 케이스 생성은, 
테스트의 질과 효율을 결정하는 중요한 작업이다. 테
스팅 자동화를 위한 다양한 툴들이 시장에서 쓰이고 
있지만[4,5,6] Requirement-Based Testing(RBT)[8]를 위한 
만족 조건 중 테스트 가능한 형태로 요구사항이 작성

될 수 있어야 한다는 조건을 기존의 툴들이 항상 만
족하지는 못한다. 그래픽 언어 기반으로 작성된 요구

사항은 이러한 문제점을 해결하여, 단일 요구사항에 
대해 하나의 요구사항 다이어그램으로 표현이 가능하

다[1]. 본 논문은 그래픽 언어를 이용한 요구사항 모
델로부터 사용자가 요구하는 커버리지를 만족하는 테
스트 케이스를 자동으로 생성하는 방법에 대해 기술

한다.  
2 장에서는 본 논문과 관련된 연구를 살펴 보고 3

장에서는 그래픽 기반의 요구사항 모델링 도구인 
REED 로 표현한 요구사항 다이어그램에 대해 알아 
본다. 4 장에서는 테스트 케이스 생성 절차와 모델의 
상태 공간을 구하기 위한 기법을 살펴본다. 마지막으

로 5 장에서는 결론과 향후 과제에 대해 언급한다. 
 
 
 

2. 관련 연구 

2.1  상태 모델 기반의 테스트 케이스 생성 기법 

 상태 다이어그램 기반으로 기술된 요구사항 모델에 
대해 모델 검증 도구를 이용하여 테스트 케이스를 생
성하는 기법들이 있다. RSML(Requirements State 
Machine Language)[9]을 이용하여 기술한 요구사항 모
델은, Model checker[10]를 통해 주어진 property 의 부
정을 입증하는 counterexample 을 생성 할 수 있다. 테
스트 케이스 생성을 위해 property 들은 결과로 얻게 
되는 counterexample 이 테스트 케이스로 활용 될 때, 
일정한 커버리지를 만족하게 구성한다. 결과적으로

Model checker 가 생성하는 counterexample 은 주어진 
커버리지를 만족하는 테스트 케이스로 활용할 수 있
다[3,7]. model checker 는  요구사항 모델이 명시적으로 
상태 기반으로 모델링 되어 있는 경우, 모델의 상태 
변화를 실행 트리로 구성할 수 있다. 실행 트리에서 
property 의 부정을 만족하는 상태는, 초기 상태로부터 
해당 상태에 도달 할 수 있는 경로가 원하는 테스트 
케이스가 된다. 
 

2.2 그래픽 언어 기반의 요구사항 모델의 테스트 케

이스 생성 기법 

 그래픽 기반의 요구사항 모델에 대한 테스트 케이스 
생성 기법으로, 요구사항 다이어그램의 정적인 분석

을 통해 테스트 케이스를 생성하는 연구가 진행 되었

다[2]. 이 기법은 요구사항 다이어그램의 블록들을 위
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상 정렬 하고, 사용자에 의해 입력된 대표 값을 이용

하여 테스트 케이스를 생성하는 기법이다. 이 연구에

서는 그래픽 언어로 표현된 요구사항 다이어그램이 
커버리지 중 가장 질 측면과 효율성 측면에서 우수한 
MC/DC 를 만족하는 테스트 케이스 생성이 가능함을 
보였다. 하지만, 정적인 분석을 통한 테스트 케이스 
생성 기법은 복잡한 구조의 요구사항 모델에 대해 실
제 시스템에서 실행 불가능한 테스트 케이스를 생성

할 수 있다. 또, 사용자에 의해 입력되는 대표 값은 
테스팅 자동화를 위해 해결해야 할 향후 과제이다.  
 
3. 요구사항 다이어그램 

 임베디드 시스템의 단일 요구사항을 하나의 모델로 
1:1 대응 시키기 위한 도구로 REED(REquirement 
EDitor)라는 도구가 개발되었다. REED 는 그래픽 언어

를 이용하여 요구사항 다이어그램을 표현하고 관리한

다. 요구사항 다이어그램은 엔티티 블록(Entity Block)
과 연산 블록(Operation Block) 그리고 이들 사이의 연
결을 나타내는 링크로 구성된다[1]. 그림 1 는 시스템

의 전원 스위치가 인가되면 5 초 동안 디스플레이에 
“System Start”라는 메시지가 출력되는 시스템의 요
구사항을 표현한 다이어그램이다. 그림 1 의 요구사항 
모델은 다음의 실제 요구사항에 대한 모델이다.  
 
시스템은 SW 가 켜지면 5 초 동안 Display 에 ‘System 
Start’가 표시된다. 

(그림 1) 단일 요구사항에 대한 다이어그램 표현 

요구 사항 모델에 쓰인 블록들의 세부 기능은 표 1 에 
나타나 있다. 표 1 에 나타난 블록들의 기능으로 그림 
1 의 요구사항은 다음과 같이 동작한다.  
 먼저 SW 엔티티에 0v 가 입력 된 후 5v 가 입력 되면, 
Trigger 블록의 From 포트와 To 포트에 차례대로 활성

화 신호가 인가되어 Trigger 블록이 동작한다. 다이어

그램에서 블록이 동작을 하면 출력 포트를 통해 링크

와 연결된 블록으로 활성화 신호가 나간다. Trigger 블
록의 동작은 연결된 Timer 블록을 링크에 값에 따라, 
0 초로 초기화 시키고, Loop 블록의 Start 포트에 활성

화 신호를 인가하여 Loop 블록을 동작시킨다. 초기화

된 Timer 블록은 시간의 흐름에 따라 경과된 시간을 
출력하고, Loop 블록은 Stop 포트로부터 활성화 신호

가 인가 될 때까지 Do 포트를 통해 활성화 신호를 계
속 내보낸다. Loop 블록이 동작하는 동안 Loop 블록의 
Do 포트와 연결된 Display 엔티티에는 ‘System Start’
라는 값이 출력된다. 시간이 흘러 Timer 블록이 5 초

를 출력하면, Loop 블록의 Stop 포트에 활성화 신호가 

인가되고, Loop 블록은 동작을 멈춘다.  
 동작을 멈춘 Loop 블록은 Do 포트에 더 이상 활성화 
신호를 내보내지 않으며, Display 엔티티에 출력 중이

던 ‘System Start’값은 사라진다. 
 
<표 1> 요구사항 다이어그램을 구성하는 각 블록의 설명 

블록 표기 이름 설명 

 

엔티티 
블록 

요구사항 모델의 외부 입력과 
출력을 나타낸다. 

Loop 
블록 

 Start 포트로 활성화 신호가 
인가되면 Stop 포트로 활성화 
신호가 인가 될 때까지 Do 포

트에 활성화 신호를 출력한다.

Trigger 
블록 

 From 포트에 활성화 신호가 
인가된 후 To 포트로 활성화 
신호가 인가되면 출력 포트로 
활성화 신호를 출력한다. 

 
Do  
블록 

Do 블록이다. 입력 포트로 활
성화 신호가 인가되면, 출력 
포트로 활성화 신호를 내보낸

다. 

 

Timer 
엔티티 
블록 

시간이 입력되면 타이머는 동
작하며, 흘러간 시간을 출력한

다. 
 
4. 테스트 케이스 생성 절차 

그림 2 는 본 논문에서 제시하는 테스트 케이스 생
성 절차를 나타낸다.  

테스트 케이스
타겟 생성

상태 기반의
해석

상태 공간
만들기

테스트 케이스
도출

요구사항
다이어그램

(그림 2) 테스트 케이스 생성 절차 
 

4.1 테스트 케이스 타깃 생성 

 테스트 케이스 타깃은 요구사항 모델에 대해 구하고

자 하는 테스트케이스의 조건이다. 요구사항 다이어

그램에서 타깃의 구성은 선택한 커버리지와 다이어그

램을 구성하는 블록들의 종류에 따라 달라진다. 그림

1 의 모델에 대해 테스트 케이스를 구하기 위해서는 
표 2 와 같은 타깃 정보가 설정된다. 표 2 는 그림 1 
요구사항 다이어그램에서 Loop 블록을 대상으로 
MC/DC 를 위해 생성된 타깃의 정보이다. 전체 테스

트 케이스 타깃은 여러 개의 개별 타깃으로 구성된다. 
하나의 개별 타깃은 하나의 테스트 케이스에 대한 조
건을 명세 한다. 조건은 여러 개의 실행 단계로 이루

어 질 수 있다. 하나의 실행 단계는 해당 단계에서 
만족해야 할 포트들의 입력 신호에 대한 조건들을 나
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타낸다. 표 2 는 전체 2 개의 타깃을 나타내며, 타깃 
No.1 의 내용은 실행단계 1 에서 Loop 블록의 입력으

로 Start 포트가 활성화 된 후 Do 포트가 활성화 되고,  
실행단계 2 에서 Stop 포트의 활성화로 Do 포트로 비
활성화 신호가 나와야 된다는 조건을 나타내고 있다. 
표 2 의 전체 타깃의 내용을 만족하는 테스트 케이스

는 Loop 블록에서 Stop 포트에 대한 독립적인 영향을 
보일 수 있다. 따라서 타깃 No.1 과 No.2 가 모두 만
족된다면 Loop 블록에 대해 MC/DC 를 만족하는 테스

트 케이스가 완성 된다. 요구사항 다이어그램을 구성

하는 블록 전체에 대해 이와 같이 MC/DC 에 대한 타
깃이 설정되고, 타깃을 만족하는 테스트 케이스를 구
한 다면, 결과로 얻어진 테스트 케이스는 MC/DC 를 
만족한다. 
 
     <표 1> Loop 블록에 대한 테스트 케이스 타깃 

타깃

No. 

블록 

이름 

실행 

단계 

포트 

이름 

활성화/비활성화 신호

A: 활성화, 

D: 비활성화 

Start A 
Stop  1 
Do A 

Start  
Stop A 

1 Loop 

2 
Do D 

Start A 
Stop  1 
Do A 

Start  
Stop D 

2 Loop 

2 
Do A 

 
4.2 상태 기반의 해석 

2 장의 관련연구에서 살펴 본 바와 같이, 상태 기반

의 요구사항 모델에 대해서 테스트 케이스 생성 기법

은 존재한다. 그래픽 언어 기반의 요구사항 다이어그

램에 대해 테스트 케이스 생성은 이와 같은 기법을 
바로 적용하기가 어렵다. 명시적으로 상태 기반의 정
보를 포함하고 있지 않은 그래픽 언어 기반의 요구사

항 모델에 대해, 본 논문에서 제시하는 방법은 요구

사항 다이어그램 모델을 상태 기반으로 해석하고, 모
델의 실행을 바탕으로 테스트 케이스를 생성하는 기
법이다. 그래픽 언어 기반의 요구사항 모델을 상태 
기반으로 해석할 수 있다면, 앞서 정의한 테스트 케
이스 타깃과, 모델의 실행을 바탕으로 모델의 실행 
트리를 구성할 수 있다. 생성된 테스트 케이스는 모
델의 실행을 바탕으로 얻어졌기 때문에, 실제 시스템

에 항상 입력 가능하며, 테스트 오라클을 함께 제공

한다. 
 요구사항 다이어그램의 상태 기반 해석을 위해서는 
표 3 과 같이 다이어그램을 구성하는 블록들에 대한 
상태 기반 정보가 필요하다. 
 표 3 은 그림 1 의 요구사항 다이어그램을 구성하는 
블록들 중에서 연산 블록에 해당하는 것들의 상태 기
반 해석을 나타내고 있다. 표 1 에 나타나 있는 Loop

블록의 행동은 표 3 의 상태 기반 해석으로도 설명할 
수 있다. 표 3 에 의하면 Loop 블록은 내부적으로 최
초 S0 에 머무르면서, Start 포트의 입력으로 활성화가 
인가되면, 내부적으로 S1 의 상태로 천이를 한다. 그
리고, S1 의 상태에서는 Do 블록으로 활성화 신호를 
출력하고, Stop 포트에 활성화 신호가 인가되면 다시 
S0 의 상태로 천이하며 Do 포트로 비활성화 신호를 
출력한다.  

      <표 2> 각 블록들의 상태 정보 

블록 상태 기반 해석 

 

 
4.3 요구사항 모델의 상태 공간 만들기 

지금까지 요구사항 다이어그램을 상태 기반으로 해
석하기 위해 전체 요구사항 모델을 구성하는 개별 블
록의 상태 기반 정보를 알아 보았다. 요구사항 모델

의 전체 상태는 앞서 정의한 모델을 구성하는 개별 
블록의 상태의 조합으로 정의한다. 요구사항 모델의 
상태를 표현하고 구분할 수 있는 규칙이 마련되었다

면, 테스트 케이스를 찾기 위해 모델의 상태 공간

(state space)을 만들어야 한다. 상태 공간을 만들기 위
한 알고리즘은 표 4 와 같다. 

 
     <표 3> 상태 공간 구축의 알고리즘 

 stateSpace : 상태공간 
 startPoint: 상태공간 상의 임의의 시작점 
 newState:  도달 가능한 새로운 상태 
Loop (stateState conformed all Target) 

startPoint = StateSpace.getState() 
 find = startPoint.findNew(newState) 
If( find) 
   stateSpace.addState(newState) 

End Loop 
 
상태 공간은 최초 모델의 상태로부터 입력에 대해 

모델이 도달 가능한 상태들로 구성된 트리의 형태를 
갖는다. 그림 3 은 그림 1 요구사항의 전체 상태를 도
식화 하고, 상태를 바탕으로 트리를 구성해 나가는 
모습의 일부분이다.  

Trigger.S0

Loop.S0

Do.S0

Trigger.S1

Loop.S0

Do.S0

SW: 0v

S0 S1

 
      (그림 3) 모델 전체의 상태 도식 
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표 4 에 나타난 알고리즘의 표기로 그림 3 을 해석

하면, 그림 3 은 startPoint 로 S0 가 선택된 후, S1 이

newState 로 발견되어 전체 상태 공간에 추가된 트리

의 모습이다. 이 때 S0 에서 S1 으로 이르게 하는 모
델의 입력 값은 트리의 링크를 나타내며, 이 경우는 
SW 엔티티로 입력한 0v 이다. 알고리즘의 루프는 주
어진 테스트 케이스 타깃이 만족될 때까지 진행 되며 
루프가 진행되는 동안 모델의 상태 공간을 나타내는 
실행 트리는 자라게 된다. 

 
4.4 테스트 케이스 도출 

그림 4 는 그림 1 의 요구사항에 대해 구축한 상태 
공간의 전체 모습이다. 
 

 
(그림 4) 그림 1의 요구사항 모델의 상태 공간 

 

그림 4 에서 초기 상태에서 S5 로 가는 입력 값에 따
른 모델의 상태 변화는  표 5 와 같다. 
 
<표 4> 모델이 s5 로 가기 위한 입력 값에 따른 모델의 상

태변화 정보 

모델의 상태 변화 
단계 입력 값 

시작 상태 도착 상태 
1 SW: 0v S0 S1 
2 SW: 5v S1 S3 
3 5 초 대기 S3 S5 

 

그림 4 에 나타난 상태 S5 가 표 2 의 테스트 케이스 

타깃 No.1 을 만족할 때, 표 5 에 나타난 입력 값들의 

단계가 테스트 케이스 타깃 NO.1 을 만족하는 테스트 

케이스가 된다.  

 본 논문에서 제시하는 기법에서 테스트 케이스 도출

은 앞서 구한 모델의 상태 공간에서 개별 테스트 케

이스 타깃을 만족하는 상태들을 찾는 과정이다. 테스

트 케이스 타깃을 만족하는 상태는, 표 5와 같이 초

기 상태로부터 해당 상태로 이르는 경로의 입력 값들

을 조합하여 테스트 케이스로 이용할 수 있다. 모델

의 상태 공간을 구축하기 전, 테스트 케이스 타깃이 

MC/DC 를 만족하는 조건들로 설정 되었다면, 도출되

는 테스트 케이스는 MC/DC 를 만족하는 테스트 케이

스가 된다. 

 

5. 결론 및 향후 과제 

 지금까지, 단일 요구사항의 표현에 적합한 그래픽 

언어 기반의 요구사항 다이어그램으로부터 테스트 케

이스를 생성하기 위한 다이어그램의 해석 및 테스트 

케이스 생성 기법에 대해 알아 보았다. 기존의 테스

트 케이스 생성을 위한 많은 연구들은 상태 기반의 

요구사항 모델에 대해 적용 가능한 기법들로, 그래픽 

언어 기반의 요구사항에 대해 바로 적용할 수 없다. 

본 논문에서 제시한 요구사항 모델에 대한 상태 기반

의 해석 기법은 명시적으로 상태 정보를 포함하지 않
은 그래픽 언어 기반의 요구사항 모델에 대해 상태 
기반의 테스트 케이스 생성 기법을 적용할 수 있다. 
이 기법을 통해 생성된 테스트 케이스는 테스트 케이

스 타깃과 모델의 실행을 바탕으로 생성되어, 다이어

그램 모델의 정적인 분석을 통해 생성된 테스트 케이

스와 달리, 항상 실행 가능한 형태이다.  
 현재 상태 공간의 실행 트리를 구축 하는 과정은 입
력 값의 임의 생성으로 이루어 지고 있다. 테스트 케
이스 타깃을 만족하는 모델의 상태를 빠르게 찾기 위
해서는, 주어진 요구사항 모델의 상태 공간을 효율적

으로 구축하는 연구가 진행되어야 한다.  
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