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요       약 

본 논문은 출시된 지능형 교통 기반으로 설계된 RoboCAR 운행제어 개발과 시험을 하고자 한
다. 이를 위해 시스템 설계를 통해,Test Case 추출과 실제로 적용하여 구현된 소프트웨어를 시험에 
목적을 둔다. 이 절차는 Use-Case Diagram 설계, Decision Factor 추출, 이 기반으로 Cause-Effect Diagram
을 생성한다. Cause-Effect Diagram 을 통해 Decision Table 을 생성한다. 최종적으로 Decision Table 을 기
반으로 Test Case 를 추출한다. 추출된 Test Case 를 적용하여 시스템을 테스트 하였고, 설계와 구현이 
동일하게 되었음을 검증하였다. 

 

1. 서론 

소프트웨어 개발은 설계 단계에서부터 유지보수 단
계에 이르기까지 관리가 필요하다. 1970 년 초기에는 
소프트웨어 개발이란 관점에서 주력했다. 하지만 지

금은 유지보수에 더 큰 관심을 가지고 있다. Boehm 에 
의하면 유지보수 비용이 컴퓨터 시스템의 모든 비용 
중 큰 비중을 차지하고 있고, 앞으로 계속적인 유지

보수 비용의 증가로 인하여 개발보다는 유지보수 비
용에 많은 돈이 투자될 것이다[1]. 이 유지보수 비용

을 줄이기 위해서는 체계적인 소프트웨어 테스트가 
필요하다. 소프트웨어 테스트는 소프트웨어 개발 프

로세스의 각 단계에서 수행 되어지는 작업의 품질을 
측정하고 평가하기 위한 행위로서 소프트웨어가 계획

된 대로 수행되는지를 확인하여 소프트웨어의 품질과 
신뢰성 그리고 유지보수성을 향상시키는데 목적이 있
다[2]. 

체계적인 소프트웨어 테스트는 정확한 요구사항으

로부터 Test Case 를 추출하여 개발 후 시스템 검증 테
스트가 필요하다. 기존 Test Case 발생 방법으로는 여
러 가지가 있으나, 대부분 구조적 개발 방법 상에서

의 연구가 많다. 특히 객체지향 및 Use-Case 개발환경

에서 State Machine 을 통하여 Test Case 발생방법, Use-
Case Diagram 을 통한 Test Case 발생 방법 등이 있다
[3]. 

본 논문은 객체지향으로 설계된 지능형 교통 정보 
운행 시스템에서 Test Case 를 발생하여 시스템의 유지

보수 비용을 줄이는데 목적을 둔다. Use-Case Diagram

으로 설계된 시스템을 Cause-Effect Diagram 을 통해 
Test Case 를 발생시킨다. Cause-Effect Diagram 을 통한 
Test Case 발생은 Gary E.Mogyorodi 가 제안한 검증된 
방법이다. 이 방법은 최소의 Test Case 로 100% 기능

적인 요구사항 커버리지를 만족 시킬 수 있는 방법이

다[4]. 하지만 구조적 설계 기반이기 때문에 객체지향 
시스템에는 적합하지 않다. 이 문제점은 Use-Case 
Diagram 에서 Decision Factor 를 추출하여 Cause-Effect 
Diagram 에 적용하는 방법으로 해결한다[2]. 

 
2. 관련연구 

2.1. Intelligent Transport System 

지능형 교통 시스템(Intelligent Transport System, ITS)
이란, 교통• 전자• 통신• 제어 등 첨단기술을 도로•

차량• 화물 등 교통체계의 구성요소에 적용하여 실시

간 교통정보를 수집• 관리• 제공함으로써, 교통시설

의 이용효율을 극대화하고, 교통이용편의와 교통안전

을 제고하며, 에너지 절감 등 환경친화적 교통체계를 
구현하는 21 세기형 교통체계를 의미한다[5]. 

ITS 서비스는 그 목적에 따라 교통관리체계, 교통

정보체계, 그리고 대중교통체계, 화물운송체계, 차세

대 차량 및 도로체계로 구분할 수 있다[6]. 
교통관리체계는 도로 및 차량에 교통 상황, 차량 

정보를 감지할 수 있는 장치를 설치하여 수집한 교통

정보를 토대로 교통신호운영을 최적화하고, 교통흐름

을 유연하게 하는 교통체계이다. 
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교통정보체계는 운전자나 여행자가 원하는 각종 적
시적소에 제공하여 목적지까지의 최단경로안내를 비
롯한 각종 여행편의를 제공하고 교통의 분산을 유도

하는 체계이다. 
대중교통체계는 대중교통 노선정보 및 운행정보를 

수집하여 운영자 및 이용자에게 제공하여 운영효율을 
높이고, 이용자의 편의를 증진시켜 대중교통 이용의 
활성화를 도모하는 체계이다. 

화물운송체계는 화물 차량의 정보를 자동으로 파악

하여 화물차 운행을 최적화하고 관리를 효율화시키는 
체계이다. 

차세대 차량 및 도로체계는 차량에 고성능 센서와 
자동제어장치를 부착하여 전방, 측방추돌을 예방하고, 
차선이탈 방지와 차량운행거리를 좁혀 도로소통능력

을 배가시키는 교통체계이다. 
 

2.2. Test Case 추출 절차 

아래의 그림 1 은 본 논문에 적용된 Test Case 추출 
절차로 Use-Case 개발기반으로, Use Case Diagram 으로 
설계된 시스템을 Gary E. Mogyorodi 의 Cause-Effect 
Graphing 기술을 통해 Test Case 를 추출한다. Cause-
Effect Graphing 기술은 최소의 Test Case 로 100%의 기
능적인 요구사항 커버리지를 만족시킬 수 있는 검증

된 방법이다[3]. 하지만 구조적 설계를 기반으로 하기 
때문에 객체지향 개념인 Use-Case Diagram 을 적용하

기 위해서는 Use-Case 의 결정요소를 추출하는 과정이 
필요하다. 

 

 

(그림 1) Test Case 추출 프로세스 

첫 번째 단계는 UML 언어 중 Use-Case Diagram 을 
그리고, Description 을 정의한다. 

두 번째 단계는 Use-Case Description 에서 Decision 
Factor 를 추출한다. 추출된 Decision Factor 의 종류는 
Input, Condition, Output 이다. Input 은 Output 이 나오기 
위한 입력값이다. Condition 은 Output 이 나오기 위한 
Input 값의 조건이다. Output 은 Input 에 의해 출력되는 
결과값이다. 

세 번째 단계는 추출된 Decision Factor 를 기반으로 
Cause-Effect Diagram 을 생성한다. 

네 번째 단계는 Cause-Effect Diagram 을 기반으로 
Decision Table 을 생성한다. Decision Table 은 논리적인 
조건을 포함하고 있는 시스템의 요구사항과 내부적인 
시스템의 설계를 문서화 하는 방법이다. 이때 테이블

이 아닌 트리 형식인 그래픽도 가능하다. 하지만 그
래픽 형식의 단점은 nodes(causes and effects)나 
branches 는 잘못 설정이나, missing 된 노드와 branch
를 찾을 수 없다. 그래서 결정 트리가 아닌 결정 테
이블을 사용한다[3]. 

다섯 번째 단계는 Decision Table 을 기반으로 Test 
Case 를 생성한다. 
 
3. ITS 기반 RoboCAR 운행제어 시스템 

3.1. 시스템 구성요소 

RoboCAR Control System 은 차량의 움직임을 원격으

로 제어하고, 교통 정보를 실시간으로 감시하는 모의 
환경을 구축한 교육용 시스템이다. 16 개의 신호등, 4
개의 사거리, 1 개의 버스정류장이 설치된 모의 도로 
환경에서 HBE-RoboCAR-Vision 을 이용해 모의 주행

이 가능하다. 시스템을 구성하는 장비는 HBE-
RoboCAR-Vision, HBE-ZigbeX, PLC 이다. 

HBE-RoboCAR-Vision 은 카메라가 장착된 4 륜 차량

형 로봇이다. 적외선 센서, 기울기 센서, 초음파 센서

가 내장되어 있다. 적외선 센서 기반의 라인트레이서 
기능을 사용하여 도로를 주행한다. 

HBE-ZigbeX 는 유비쿼터스 센서 네트워크

(Ubiquitous Sensor Network) 환경에서 다양한 실습이 
가능하도록 제작된 장비이다. 다양한 센서가 내장되

며, 주변 센서 노드들과 협업하여 Ad-hoc 통신 기법

으로 데이터를 전송한다.[7]. HBE-ZigbeX 는 각 신호등

rhk 버스정류장, PLC, RoboCAR-Vision 에 장착되어 있
고, 외형은 아래의 그림 2 와 같다. 
 

 

(그림 2) HBE-ZigbeX 

PLC 는 신호등의 신호를 정해진 순서에 따라 제어

한다. 모의 환경 내에 총 4 개의 PLC 가 설치되어 있
으며, 한 개의 PLC 는 4 개의 신호등을 제어한다. 

 
3.2. Drive Controller 

Drive Controller 는 RoboCAR 운행제어 시스템의 소
프트웨어이다. 신호등, PLC 와 통신을 하여 현재 도로 
정보를 분석하고, 분석한 정보를 토대로 HBE-
RoboCAR-Vision 을 제어한다. 실행 화면은 아래의 그
림 3 과 같다. 

 

 

(그림 3) Drive Controller 실행화면 
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Drive Controller 는 크게 ZigbeX Port Setting, 
RoboCAR Controller, ZigbeX Verification, Message 의 네 
가지 기능으로 나뉜다.  

ZigbeX Port Setting 은 ZigbeX 와 연결되는 COM 포
트를 설정하고, RoboCAR-Vision 의 주행을 시작하거나, 
주행 정보를 초기화 한다. 

RoboCAR Controller 는 주행 중인 RoboCAR-Vision 
중 한 대를 선택하여 제어한다. 현재 차량의 주행 순
서를 정의할 수 있고, 수동 컨트롤도 가능하다. 

ZigbeX Verification 은 ZigbeX 가 정상적으로 동작하

는지 확인한다. 확인 메시지는 Message 기능에서 확
인할 수 있다. 

Message 는 각 장비에 연결된 ZigbeX 들이 PC 에게 
보내는 메시지를 출력한다. 

 

4. RoboCAR 운행 제어 시스템 Test Case 추출 

4.1. Use-Case Diagram 설계 

Drive Controller 를 Use-Case Diagram 으로 표현한 결
과는 아래의 그림 4 와 같다. 그림 4 의 Diagram 은 홍
익대학교의 HiMEM 을 이용해 표현하였다. HiMEM 은 
확장된 UML Diagram 을 쉽게 그리고, Test Case 로 자
동 변환하는 기능을 지원하는 프로그램이다. 

Drive Controller 의 Use-Case 는  연결, 종료, 주행시

작, 주행초기화, ZigbeX 확인, 제어시작, 저장, 정지, 좌
회전, 우회전, 전진, 후진, 지우기, 주행스레드, 주행정

보관리, 교통신호관리, 주행계획관리, 주행도로관리, 
차량정보관리, ZigbeX 신호 송수신으로 구성된다. User
는 프로그램의 버튼 기능에 해당하는 Use-Case 에 접
근 가능하고, 신호등, RoboCAR, PLC 는 ZigbeX 신호 
송수신 Use-Case 에 접근 가능하다. 
 

 

(그림 4) Use-Case Diagram 

각 Use-Case 는 Description 을 가지고 있다. Use-Case 
Description 을 설정한 결과는 아래의 그림 5 와 같다. 
본 논문은 정의된 여러 개의 Use-Case 중 주행 스레

드 Use-Case 만 설명한다. 
 

 

(그림 5) Use-Case Description 

4.2. Decision Factor 추출 

Use-Case 에서 Decision Factor 를 추출하기 위해서는 
정의된 Description 에서 Input, Condition, Output 을 추출

해내야 한다. 현재 HiMEM 은 완벽한 자동 추출이 불
가능하고, 문장을 띄어쓰기 기준으로  하나의 요소로 
분리해준다. 사용자는 이 요소들을 수동으로 분류하

여 Input, Condition, Output 결정한다. HiMEM 이 분류한 
요소들의 리스트는 아래 그림 6 의 좌측 리스트와 같
이 분류된다. 
 

 

(그림 6) Decision Factor 추출 

Decision Factor 를 추출한 결과는 아래의 그림 7 과 
같다. I1~I6 은 input 을 의미한다. O1~O5 는 output 을 
의미한다. C1~C6 은 condition 을 의미한다. 
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(그림 7) 추출된 Decision Factor 

4.3. Cause-Effect Diagram 생성 

Decision Factor 가 추출되었다면, 이를 기반으로 
Cause-Effect Diagram 을 그릴 수 있다. Cause-Effect 
Diagram 은 HiMEM 에서 자동으로 생성된다. 

그림 7 을 기반으로 생성된 Cause-Effect Diagram 은 
아래의 그림 8 과 같다. Cause-Effect Diagram 의 I, C, O
는 Decision Factor 의 I, C, O 와 동일한 의미이다. 
 

 

(그림 8) Cause-Effect Diagram 

4.4. Decision Table 생성 

Cause-Effect Diagram 을 생성하였다면, 이를 기반으

로 Decision Table 을 생성할 수 있다. Decision Table 또
한 HiMEM 에서 자동 생성된다. Decision Table 은 아래

의 그림 9 와 같다. 입력의 Condition 에 따라 출력의 
결과가 달라지는 것을 테이블로 나타낸다. 
 

 

(그림 9) Decision Table 

4.5. Test Case 추출 

Decision Table 을 기반으로 Test Case 를 생성한다. 
Test Case 는 아래의 그림 10 과 같다. Test Case 또한 
Decision Table 이 존재한다면 자동으로 생성된다. 
Decision Table 에서 출력된 모든 경우의 수를 Test Case
로 나타낸다. 생성된 Test Case 는 주행 스레드 Use-
Case 에 대한 Test Case 이다.  이 외에도 다른 Use-
Case 의 Test Case 를 생성하여 Drive Control 프로그램

의 테스트를 진행할 수 있다. 

 

(그림 10) 생성된 Test Case 

5. 결론 

본 논문에서는 ITS 기반의 RoboCAR 운행 제어 시
스템 중 Drive Controller 프로그램에 대한 Test Case 를 
추출하여 프로그램 기능을 검증하였다. 첫 번째로 
Use-Case Diagram 에서 Decision Factor 를 추출하였다. 
두 번째로 Decision Factor 를 Cause-Effect Diagram 으로 
변환하였다. 세 번째로 Cause-Effect Diagram 을 
Decision Table 로 변환하였다. 최종적으로 Decision 
Table 에서 Test Case 를 추출하였다. 추출된 Test Case
를 적용하여 프로그램이 실제 설계대로 구현이 되었

는지 검증하였다. 이 방법을 통해 객체 지향으로 설
계된 시스템의 안정성 테스트가 가능하였다. 

향후 연구는 소프트웨어와 로봇의 펌웨어를 함께 
테스트 할 수 있는 Test Case 추출 방법 연구를 진행

하고, 추출된 Test Case 에 대한 검증을 진행할 예정이

다. 
 

이 논문은 2012 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으

로 한국연구재단의 기초연구사업(2012-0001845)과 교

육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성사

업으로 수행된 연구결과임. 
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