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요     약

관점지향 프로그래밍(AOP)은 횡단 관심사까지 모듈화 하여 소프트웨어의 모듈화를 높여주는 새로운 프로그래밍 패러다임이다. 이를 이용하

면 레거시 시스템에 손대지 않고 소프트웨어를 확장시킬 수 있다. 관점지향 프로그래밍 자체 혹은 레거시 시스템만의 테스트 기법은 많이 있으

나 확장된 프로그램의 테스트 기법에 대해선 많은 연구가 진행되지 않고 있다. 이 논문에서는 관점지향 프로그래밍을 이용하여 소프트웨어를 

확장한 경우의 테스트 기법에 대해 관점지향 프로그래밍의 결함 모델에 맞춰 제시한다. 우선 AOP의 반사기능의 객체를 이용하여 교차점 패턴

의 부정확한 강도 및 부정확한 애스펙트의 우선순위를 테스트하고, 증명 규칙을 이용하여 기대하는 사후 조건 성립의 실패에 대해 테스트하였

다. 또한 set() 교차점을 이용하여 불변 조건 보존의 실패에 대해 테스트하고, 제어흐름 그래프를 이용하여 제어 의존의 부정확한 변형에 대해 

확인하는 방법을 제시한다. 실증을 위하여 셋탑박스의 채널 관리 시스템을 구현하여 제시한 각각의 테스트 기법들에 대해 실험하였다. 

키워드 : 관점 지향 프로그래밍, 회귀테스트, 소프트웨어 진화

Regression Testing of Software Evolution by AOP
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ABSTRACT

Aspect Oriented Programming(AOP) is a relatively new programming paradigm and has properties that other programming paradigms 

don't have. This new programming paradigm provides new modularization of software systems by cross-cutting concerns. In this paper, 

we propose a regression test method for program evolution by AOP. By using JoinPoint, we can catch a pointcut-name which makes it 

possible to test the incorrect pointcut strength fault and the incorrect aspect precedence fault. Through extending proof rules to aspect, we 

can recognize failures to establish expected postconditions faults. We can also trace variables using set() and get() pointcut and test 

failures to preserve state invariant fault. Using control flow graph, we can test incorrect changes in control dependencies faults. In order 

to show the correctness of our proposed method, channel management system is implemented and tested by using proposed methods. 
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1. 서  론 1)

빠르고 효율적인 소프트웨어 개발을 위해 프로그래밍 기

법은 점점 모듈화 되는 방향으로 발전되었다. 현재 많이 사

용되고 있는 객체지향 프로그래밍 패러다임은 핵심 관심사의 

모듈화를 지원해준다. 이는 핵심 기능을 하나의 모듈로 구현

하여 다른 기능을 가진 모듈과 분리함으로써 프로그램을 효

율적으로 작성하고 관심사 별로 재사용이 가능하도록 도와준

다. 그러나 객체지향 프로그래밍 패러다임만으로는 완벽한 

관심사의 분리가 어렵다. 예를 들어 객체지향 프로그래밍에

서 소매 애플리케이션에서 구매와 재고관리를 하는 핵심 관

심사는 모듈화 시킬 수 있지만, 시스템 전체에 필요한 로깅, 
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인증 등의 횡단 관심사의 경우 모듈화 시킬 수 없다[6].  

Aspect Oriented Programming(AOP)[7]은 이러한 문제를 

해결하기 위해 고안된 프로그래밍 패러다임이다. AOP는 여

러 핵심 관심사에 걸쳐 나타나는 횡단 관심사를 애스펙트

(Aspect)라는 모듈화 단위로 지원하고 있다. 이를 통해 핵심 

관심사뿐만 아니라 횡단 관심사까지 모듈화 하여 프로그램

의 재사용을 높여준다. 또한 AOP는 별도로 정의된 관심사

들이 필요에 의해 언제나 동적으로 플러그인(plug-in) 될 수 

있게 해주는 웨이빙(weaving) 메커니즘을 가지고 있다. 이

러한 장점으로 인해 AOP를 적용하면 프로그램의 보안과 같

은 특정 관점의 테스트를 애스펙트로 정의하여 동적으로 테

스트 할 수 있다. 또한 AOP는 일반적인 모듈의 단위 테스

트나 컴포넌트의 빌트인 테스트(built-in test) 등에도 적용

할 수 있다[1, 2, 10]. 

한편 횡단 관심사를 독립적으로 처리할 수 있는 AOP의 

웨이빙 메커니즘을 잘 이용하면 레거시 시스템을 수정을 가
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(그림 1) AOP를 이용한 진화

하지 않고 확장시키거나 진화시킬 수 있다. (그림 1)에 보는 

바와 같이 순수한 확장이나 진화는 소프트웨어를 구성하는 

각 요소 안을 수정하거나 추가하지만, AOP는 레거시 부분

에 수정을 가하지 않고 독립된 애스펙트를 정의하여 웨이빙

에 의해 시스템을 구성할 수 있다. 레거시 시스템과 별도로 

독립적으로 개발할 수 있고 별도의 모듈로 정의할 수 있는 

애스펙트의 장점을 이용하면 동적인 웨이빙도 가능하다. 따

라서 최근에는 실행 중인 시스템의 확장이나 테스트에 대한 

연구 사례가 발표되고 있다[3]. 

이와 같이 AOP의 장점을 이용해 프로그램을 확장한 경

우, 확장한 프로그램을 어떻게 테스트해야 할까? (그림 1)의 

(a)와 같은 일반적인 확장의 경우 실행경로를 분석하여 추

가 또는 변경된 부분이 있는 곳은 다시 새로운 테스트케이

스를 만들어 시험하고, 또한 변경이 없더라도 영향 받는 부

분을 찾아 이를 다시 테스트 할 수 있다. 이러한 경우의 테

스트 방법은 이미 많은 연구가 진행되어 있다. 그러나 (b)와 

같이 애스펙트 형태로 확장될 때 레거시 시스템의 테스트 

방법에 대한 연구는 아직 미비하다. 이 논문에서는 이처럼 

레거시 시스템에 애스펙트 형태로 확장될 때 테스트해야 하

는 테스트 범위와 그에 맞는 테스트 방법을 제시하고 있다. 

논문의 진행은 다음과 같다. 2장에서는 논문을 위한 배경 

지식에 해당하는 AOP와 회귀테스트에 대해 간단히 설명하

고 있다. 3장에서는 논문의 핵심 주제인 테스트 범위 및 테

스트 방법에 대해 소개한다. 각각의 결함 타입에 맞는 테스

트 방법을 간단한 예를 통해 보여주고 있다. 4장에서는 3장

에서 제시한 테스트 방법을 간단한 시스템을 통해 적용시켜 

실험하였다. 5장은 테스트 결과 및 결론을 기술한다. 

2. AOP을 이용한 확장과 회귀테스트

관점지향 프로그래밍은 횡단 관심사를 모듈화 하기 위하

여 객체지향 프로그래밍과 프로시저 프로그래밍의 기초 위

에 이것들의 개념과 구성물을 확장한 것이다. 관점지향 프

로그래밍에서도 핵심 관심사는 기존의 선택된 기본 방법론

으로 구현한다. 예를 들어, 객체지향 프로그래밍이 기본이라

면 핵심 관심사는 클래스로 구현된다. 그러나 횡단 관심사

는 관점지향 프로그래밍으로 구현된다.

횡단 관심사를 관리하는데 객체지향 프로그래밍과 관점지

향 프로그래밍의 근본적인 차이점은 관점지향 프로그래밍에

서는 각 관심사를 구현하는 모듈이 자신에게 적용되는 횡단 

관심사를 전혀 모른다는 사실이다. 예를 들어, 비즈니스 로직 

모듈은 자신의 메서드가 로깅이 되고 있는지 또는 사용자 인

증을 하고 있는지 전혀 모르게 된다. 따라서 각 관심사가 독

립적으로 발전해 나갈 수 있으며 이러한 이유로 AOP를 이

용한 확장 방법이 제안되었고 많이 사용하고 있다[1, 2, 4]

유지보수 단계에서 오류를 발견하고, 환경을 변화시키고, 

기능을 추가하는 등 여러 가지 변경 요인에 의해 원래의 프

로그램에 수정을 가하게 된다. 이미 테스트를 마친 프로그램

에 수정, 변경을 가한 후 의도하지 않았던 오동작이나 새로

운 오류를 일으키는지 확인하기 위한 테스트를 회귀테스트라 

하며 여기에는 두 가지 요소가 있다. 첫 번째는 오류를 발견

하고 고치고 다시 원래 문제를 일으켰던 것을 테스트 해 보

는 것이며  두 번째 요소는 수정된 부분이 다른 부분에 영향

을 주지 않는다는 것을 확인하는 것이다. 이 논문에서 말하

는 회귀테스트의 의미는 후자의 것으로, 이러한 의미의 테스

트는 수정 작업이 성공적으로 이루어졌는지 확인하는 것이 

아니라 수정 후 프로그램의 통합이 제대로 이루어졌는지 확

인하는 작업이다. AOP로 확장하는 경우, 확장하기 위해 추

가한 애스펙트의 테스트는 그렇게 큰 의미를 가지지 않는다. 

그보다는 AOP로 확장 이후 확장을 위해 추가된 애스펙트들

이 원래의 레거시 시스템과 웨이빙 되어 레거시 시스템에 의

도하지 않은 오류가 생성되는지 확인해야 한다.

3. AOP 결함 모델을 기반으로 한 테스트 기법

AOP는 결합점에 교차점과 충고로 프로그램이 확장된다. 

이러한 AOP의 특성으로 인해 새로운 결함이 나타나게 된

다. 이와 같은 결함에 대해 잘 정의해 놓은 것을 결함 모델

이라 한다. 이러한 결함 모델은 프로그래머가 범하기 쉬운 

결함에 대해 인지하고 피할 수 있도록 도와준다. 또한 프로

그래머가 결함을 피하지 못한 경우라도 결함 모델은 테스터

가 결함을 쉽게 발견하고 찾을 수 방법을 제시해준다. 이 

논문에서도 AOP를 이용해 진화된 프로그램의 회귀테스트 

방법을 제시하기 위해 AOP 결함 모델을 이용하였다.

AOP의 결함 모델은 [5, 11, 16]에서와 같이 현재 여러 정의

가 나와 있지만 가장 현실적으로 타당한 [5]에서 제시한 <표 

1>과 같은 결함 모델을 따르기로 한다. 

교차점과 충고는 각각 그 자체만으로는 의미가 없다. 충

고에 교차점을 작성하여 그 교차점에서 선택된 결합점에 충

고가 적용되는 것이다. 다시 말하면, 충고는 교차점에서 선

택한 모든 결합점에서 실행된다. 이때, 교차점이 올바른 결

합점을 선택하고 있지 않을 경우 [14]에서와 같이 잘못된 교

차점 패턴 강도를 갖게 된다. 이러한 교차점 패턴의 부정확

한 강도 결함을 테스트하기 위해, [8, 9]에선 상태모델을 이

용하여 교차점의 패턴 강도 결함을 테스트하고 있다. 그러

나 모든 상태 경로에 대해 직접 상태모델을 작성해야 하기 

때문에 시간이 많이 소요될 뿐만 아니라 작성하는 과정에서 

또 다른 오류가 생성될 수 있다. 이 논문에서는 정확하고 
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1

7

19

38

Class1 {

   ...

   method(int x){

   ...

   }

   method(3); 

   ...

}

Aspect1{

   pointcut p1():

      execution(* Class1.method(int);

   around():p1(){

      print(“교차점 이름 - ” +

       thisJoinPoint.getSourceLocation());

   ...

}

(a) Class1의 소스코드 위치 (b) AspectJ 반사기능 객체의 사용

⇒ Result: 교차점 이름 - Class1.java:19

(그림 2) AspectJ 반사기능의 객체 사용

 a(int x, int y)

     sum = x + y;

     print(sum);

  
 before(int sum) : call(* *print(..)) && args(sum)

        sum = -sum;

(그림 3) a() 메서드와 애스펙트

결함의 종류 설명 알려진 테스트 방법 이 논문에서 제안된 방법

교차점 패턴의 부정확한 강도
결합점 선택을 위한 패턴이 너무 강하거나 약

하면 발생하는 오류
- 상태모델의 이용[8, 9] - 반사기능 객체를 이용한 테스트

부정확한 애스펙트 우선순위

애스펙트의 충고들이 동일한 결합점에 적용되

는 경우 우선순위를 프로그램에 정확히 작성하

지 않으면 우선순위가 틀리게 적용되는 오류 

- 반사기능 객체를 이용한 테스트

기대하는 사후 조건 성립의 실패
횡단 메커니즘에 의해 충고가 삽입된 메서드의 

사후 조건은 장담할 수 없게 됨
- 증명 규칙을 이용

불변 조건 보존의 실패
횡단 메커니즘으로 인하여 Invariant가 깨지는 

오류

- 상태모델 적용[11, 12]

- 데이터흐름 그래프 이용[3]
- Set 교차점 이용

제어 의존의 부정확한 변형 대체중고에 의한 제어흐름의 변형 오류 - 제어흐름 그래프를 이용[17, 18] - 제어흐름 그래프를 이용

<표 1> 결함 모델과 테스트 방법 

효율적인 테스트를 위해서 AOP에서 지원하는 반사기능의 

객체를 사용하였다. 

교차점 패턴 강도를 테스트하기 위해 현재 작성된 교차점

이 어떤 결합점들을 선택하고 있는지 알아야 한다. 특정 교

차점이 선택해야 하는 결합점들을 미리 작성해본 후, 그 교

차점이 실제로 어떤 결합점들을 선택하고 있는지 비교할 수 

있다면 교차점 패턴 강도 결함을 확인할 수 있다. (그림 2)

는 AspectJ의 반사기능의 객체인 thisJoinPoint의 사용을 보

여주고 있다. (그림 2)의 (b)에서 p1()이라는 교차점은 Class1 

클래스의 method(int) 메서드의 호출을 결합점으로 가지고 

있다. 이때 p1()이 적용되는 충고 내에 thisJoinPoint 반사객체

의 getSourceLocation()을 작성하여 확인하면 p1-Class1.java :

19와 같은 결과를 확인할 수 있다. 이와 같은 방식으로 p1() 

교차점이 실행될 때의 결합점을 찾아 p1()의 교차점명세와 

비교해 보면 부정확한 애스펙트 패턴 강도 결함을 찾아볼 

수 있다.

결합점에 두 개 이상의 애스펙트가 적용되고 있는지, 그 

지점에서 실제 애스펙트가 어떤 순서로 실행되고 있는지 밝

혀내기 위한 방법으로 앞서 교차점 패턴 강도 결함을 밝혀내

기 위해 사용했던, AOP의 반사기능의 객체를 통해 가져온 

데이터를 이용하고 있다. 특정 충고가 수행될 때, 수행되는 

충고에서 적용되고 있는 교차점의 이름과 충고가 수행되는 

결합점의 위치정보를 충고가 수행되는 순서로 수집한다. 이

를 결합점의 위치정보를 기준으로 하여 정렬하면 하나의 결

합점에서 적용되는 교차점의 이름이 실행되는 순서대로 나열

된다. 이 데이터를 이용하면 특정 결합점에 적용되는 애스펙

트 및 애스펙트의 우선순위까지도 한 번에 확인할 수 있다.

{true} : pre-condition

  a(int x, int y) // {x = input1 + input2}

       sum = x + y; 

       print(sum); // {output = sum}

{output = input1 + input2} : postcondition

(그림 4) a() 메서드와 사후 조건

각 클래스 혹은 메서드는 메서드가 끝날 때 만족되어야 

하는 사후 조건(post-condition)을 가지고 있다. 레거시 시스

템에서 사후 조건이 만족되었다 하더라도 애스펙트의 횡단 

메커니즘에 의해 충고가 삽입된 메서드의 사후 조건은 장담

할 수 없게 된다. (그림 3)의 a() 메서드와 메서드에 삽입된 

애스펙트를 보면, a() 메서드는 두 개의 변수를 받아 그 두 

개의 변수의 합을 구한 후 출력해 주는 메서드이다. 이 메

서드의 사후 조건이 입력받은 두 수를 더한 값을 출력해 주

는 것이라 하면, a() 메서드 자체만으로는 사후 조건이 만족

되지만 그 충고의 삽입으로 인해 print() 메서드가 호출될 

때 sum 값을 입력받아 -sum 값을 되돌려 주기 때문에 결

국 -sum이 출력되어 사후 조건이 지켜지지 않게 된다.

사후 조건 성립에 대한 결함을 테스트하기 위하여 (그림 

4)에 a() 메서드와 같이 증명 규칙을 적용한다. 증명 규칙은 

소스 코드를 수학적으로 증명해 나가는 것이다.     

애스펙트는 이전, 대체, 이후 충고로 결합점에 삽입된다. 다

시 말하면 특정 결합점의 이전이나 이후에 혹은 대체하여 충

고에 해당하는 코드가 삽입되는 것이다. 따라서 충고의 종류에 

따른 위치에 충고의 내용을 삽입하여 증명 규칙을 적용하면 

애스펙트까지 확장한 사후 조건의 테스트가 될 수 있다. (그림 

5)의 (a)는 애스펙트의 before() 충고이고 (b)는 a() 메서드 상

에서 충고의 내용 삽입이 나타나 있다. 이렇게 메서드에 애스

펙트를 직접 삽입하여 증명 규칙을 적용하면 (그림 6)과 같이 

된다. 현재의 a() 메서드의 사후 조건은 {output = input1 +

input2}이지만, 애스펙트가 삽입된 회색바탕의 코드에 의해 

사후 조건에 맞지 않음을 확인할 수 있다.  
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(그림 9) 애스펙트 추가된 제어흐름 그래프

(그림 8) method1()의 제어흐름 그래프

before(int sum) : call(* *.a(..)) && args(sum)

    sum = -sum;
 

a(int x, int y)
       sum = x + y;
       sum = -sum;
       print(sum);

        (a) 애스펙트의 before() 충고          (b) 애스펙트 코드 삽입

(그림 5) 애스펙트 삽입과 레거시 프로그램에 삽입된 코드

{true} : pre-condition

a(int x, int y) {x = input1, y = input2}

     sum = x + y;  {sumold = input1 + input2}

     sum = -sum;   {sumnew = -sumold = -(input1 + input2)}

     print(sum);  // {sumnew = output}

{output = input1 + input2} : postcondition

(그림 6) 애스펙트 확장된 프로그램에 증명 규칙 적용

pointcut trace(object variable) : set(object class.variable) && args(variable);

(그림 7) set() 교차점과 args() 매개변수 교차점

불변 조건 보존의 실패 결함을 테스트하기 위해 [8, 9]에

서와 같이 전체 프로그램에 모두 상태모델을 적용하기는 어

렵다. 그것은 상당히 복잡할 뿐만 아니라 실제프로그램의 

실행에는 생각지 못한 변수가 있어 값이 어떻게 변할지 예

측하기 어렵기 때문이다. 또 [3]의 데이터흐름 그래프를 통

해 데이터흐름을 확인하는 방법은 복잡할 뿐 아니라 아직 

실현되지 못하였다. 따라서 이 논문에서는 간단하고 실현 

가능한 방법으로 set() 교차점을 이용하여 프로그램이 실제 

실행되는 동안의 불변 조건을 검사할 수 있는 방법을 제시

하였다.

먼저 불변 조건 보존의 실패 결함을 테스트하기 위해 set() 

교차점을 적용하여 인스트루멘트를 작성하였다. set() 교차점 

필드 쓰기 교차점으로, 지정한 필드에 쓰기참조가 일어난 

경우를 포착한다. (그림 7)은 필드 쓰기 교차점으로, 단순히 

쓰기 참조가 일어나는 점만 포착하는 것이 아니라, args() 

교차점을 통해 새로 쓰여진 필드의 값을 넘겨받아 보여줄 

수 있다. 

AOP의 충고 중 대체 충고는 결합점에 해당하는 내용 자

체를 대체해서 수행되는 것이다. 따라서 이러한 대체 충고

를 이용하면 결합점에 새로운 코드가 삽입되어 명령문 사이

의 의존 관계를 대신하는 새로운 분기를 만들 수도 있고, 

새로운 데이터도 삽입시킬 수 있어 메서드의 제어흐름을 상

당히 변경시킬 수 있다. 

(그림 8)은 Class1 클래스와 그 내부의 method1() 메서드

에 대한 제어흐름 그래프이다. 여기에 (그림 9)의 (a)와 같

은 애스펙트를 이용하여 시스템을 진화시킨 경우 (그림 9)

의 (b)에서 보는 바와 같이 제어 의존의 변화를 확인할 수 

있다. 이와 같은 제어 의존도의 변화가 예상치 못하게 생겨

날 경우 찾아내기 어려운 결함이 될 것이다.  

제어 의존을 확인하기 위해서는 우선 제어흐름 그래프를 

그려봐야 한다. [17, 18]역시 제어 의존의 부정확한 변형을 

테스트하기 위해 상태모델을 기반으로 한 애스펙트 흐름그

래프를 작성하였는데 이 논문에선 간단한 소스코드를 이용

하여 제어흐름 그래프를 애스펙트로 확장하여 작성하고 있

다. 애스펙트 확장 후의 제어흐름의 변화를 보기 위해 우선 

(그림 8)과 같이 애스펙트가 삽입될 결합점에 해당하는 레

거시 시스템의 제어흐름 그래프를 작성해야 한다. 그 후 삽

입될 애스펙트의 제어흐름 그래프를 작성하여 (그림 9)에서 

보이는 바와 같이 레거시 시스템의 제어흐름 그래프에 애스

펙트 제어흐름 그래프를 삽입한다. 그 후 다시 제어 의존도

를 살펴보면 애스펙트 추가 후의 제어 의존도를 확인해 볼 

수 있다. 

4. AOP를 이용하여 진화된 프로그램의 회귀테스트 실험 

이 장에서는 실험을 통해 AOP를 이용하여 진화된 프로

그램의 회귀테스트 방법을 보인다. 실험을 위해 간단한 셋

탑박스 채널관리시스템을 작성하였다. Java 언어를 이용하

여 레거시 시스템을 작성하고 AspectJ를 이용하여 시스템을 

확장하였다. 이 논문에서 제시하고 있는 회귀테스트 기법의 

현실성을 입증하기 위하여 결함을 주입하고, 테스트를 통해 

결함을 확인한다.  

4.1 단계 1: 레거시 시스템 구현

관점지향 프로그래밍을 이용한 확장을 테스트하기 위해 

우선 레거시 시스템을 설계하였다. 

간단한 셋탑박스 관리 시스템은 (그림 10)과 같이 전원 

관리와 채널 검색, 채널 이동의 기능을 가지고 있다. 전원 

관리 기능은 사용자가 전원을 켜고 끌 수 있도록 해준다. 

채널 검색 기능을 사용하면 시그널로부터 채널을 가져와 채



AOP를 이용하여 진화된 프로그램의 회귀테스트 기법  499

(그림 10) 레거시 시스템의 유즈케이스 다이어그램 및 클래스 다이어그램

(그림 12) AOP를 이용하여 확장된 프로그램의 수행결과

③

②

①

(그림 11) 레거시 시스템의 실행 결과

널을 검색하고, 시그널로부터 채널을 가져오기 위해 채널 

검색 기능을 수행하면 현재 시그널에 존재하는 채널 목록을 

가져올 수 있다. 이렇게 가져온 채널 목록 안에서 채널의 

이동이 가능한데, 채널을 위로, 아래로 그리고 채널 번호로 

이동하는 세 가지 기능을 제공한다.  

(그림 10)에 나타난 레거시 시스템의 클래스 다이어그램

과 같이 Test 클래스에서 PowerControl 클래스의 PowerOn() 

메서드를 호출하면 (그림 11)의 ①과 같이 전원이 켜지고 현

재 채널이 나타나게 된다. ChannelSearch 클래스를 수행하

면 Signal 클래스로부터 신호를 읽어와 채널 목록을 만들고 

만든 채널 목록을 print() 메서드를 이용해 (그림 11)의 ②처

럼 출력해 준다. ChannelMove의 Channel Up(), ChannelDown(), 

ChannelNumber() 메서드를 호출하면 각각 채널을 위로, 아

래로, 번호에 맞게 수정한 후에 ChannelMove클래스 내의 

print() 메서드를 이용해 (그림 11)의 ③과 같이 화면에 채널

번호와 데이터를 출력해 준다.

4.2 단계 2: AOP 확장

Java언어로 작성한 레거시 시스템에 관점지향 프로그래밍 기

법을 이용해 시스템을 확장하였다. 확장된 기능 중 AdultLock 

기능은 성인채널을 잠그는 역할을 하고, ChannelLock 기능은 

유료채널을 잠그는 역할을 한다. AdultLockAspect에선 성인채

널 목록을 만들어 성인채널 목록에 있는 채널로 이동한 경

우 암호를 입력받아 암호가 맞는 경우 화면을 보여준다. 

ChannelLockAspect는 유료채널 목록을 만들어 유료채널일 

경우 유료메시지가 나타나고 해당 채널을 볼 수 없게 한다. 

AdultLock과 ChannelLock이 동시에 걸려있는 채널의 경우 

항상 ChannelLock이 AdultLock보다 우선해야 한다. 채널 중 

6, 11번에 AdultLock 기능을 적용하였고, 6번에 Channel Lock 

기능을 적용하였다. (그림 12)는 애스펙트를 확장해서 프로

그램을 실행한 경우의 실행결과이다. 

4.3 단계 3: 결함의 발견 및 회귀테스트 기법 적용

앞서 Java언어를 기반으로 한 간단한 셋탑박스 채널 관

리 시스템을 구현하고, 레거시 시스템에 AspectJ를 이용해 

기능을 확장시켰다. 이처럼 AOP를 이용해 프로그램을 확장

한 경우, AOP만의 특징으로 인해 기존의 프로그래밍 메커

니즘과는 다른 새로운 결함이 생겨나기 때문에 AOP결함모

델에 맞는 회귀테스트가 진행되어야 한다. 이 장에서는 앞

서 작성한 간단한 셋탑박스 채널 관리 시스템에서 나타나는 

결함을 AOP 결함 모델을 기반으로 하여 인위로 만들어 보

고, 3장에 제시한 테스트 기법들을 적용하여 결함을 찾을 

수 있음을 보인다. 
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  adultLockAspect : pointcut adultChannel(int nextChannel):call(* ChannelMove.print(..)) 

  channelLockAspect : pointcut lockedChannel(int nextChannel):call(* *.print(..));

(그림 13) adultLockAspect와 channelLockAspect의 교차점패턴

<표 2> 교차점 명세

교차점 이름 선택되어야 하는 결합점 교차점 이름 선택되어야 하는 결합점

lockedChannel

ChannelMove.java:25

adultLockList

ChannelMove.java:25

ChannelMove.java:46 ChannelMove.java:46

ChannelMove.java:56 ChannelMove.java:56

class ChannelMove

       print(String data, int nextChannel);

       channelUp(String[] _channelList, int _currentChannel)

              print(_channelList[i], i);  // ChannelMove.java:25

       channelDown(String[] _channelList, int _currentChannel)

              print(_channelList[i], i);  // ChannelMove.java:46

       channelNumber(String[] _channelList, int _currentChannel)

              print(_channelList[i], i);   // ChannelMove.java:56

class ChannelSearching{

       print(String list, int i);

       ChannelSearching(String[] channelList);

       ChannelView(String[] channelList)

              print(ChannelList[i], i);   // ChannelSearching.java:30   }

(그림 14) ChannelMove 클래스의 구조 (그림 15) ChannelSearching 클래스의 구조

4.3.1 AOP 반사기능의 객체를 이용한 교차점 패턴 강도 

및 애스펙트 우선순위 테스트

실험을 통해 발견되는 교차점 패턴 강도 및 애스펙트 우

선순위 결함을 보이고 테스트방법을 적용하여 테스트하였

다. 실험방법 및 결과는 다음과 같다.

4.3.1.1 교차점 강도 결함의 발견

(그림 13)은 AdultLockAspect 애스펙트의 일부소스이다. 

adultChannel() 교차점에서 선택되어야 하는 결합점은 <표 

2>에 명시된 바와 같이 ChannelMove 클래스의 print() 메

서드가 호출될 때 이다. (그림 13)의 adultChannel() 교차점의 

패턴을 보면 ChannelMove 클래스의 print() 메서드가 호출될 

때가 결합점으로 취해지고 있는데, 현재시스템의 ChannelMove 

클래스의 print() 메서드는 하나밖에 존재하지 않기 때문에 

adultChannel() 교차점은 올바른 결합점을 취하고 있다.

channelLockAspect 애스펙트의 lockedChannel() 교차점 역시 

<표 2>의 교차점 명세에 나타난 바와 같이 adultLockAspect 애

스펙트의 adultChannel() 교차점과 동일한 교차점을 선택하고 

있어야 한다. 그러나 lockedChannel() 교차점의 필드 서명을 

보면 (그림 13)의 회색바탕의 코드 내용과 같이 call(* *.

print())로 작성되어 있다. 만약 현재 시스템에서 print() 메

서드가 하나만 존재한다면 현재의 필드 서명은 명세에 맞는 

결합점을 선택하고 있을 것이다. 그러나 안타깝게도 현재의 

시스템에는 ChannelMove 클래스뿐만 아니라 (그림 15)에 

작성되어 있는 ChannelSearching 클래스 또한 동일한 

print() 메서드를 가지고 있기 때문에 약한 교차점 강도로 

인한 결함이 발생하게 된다. 

4.3.1.2 애스펙트 우선순위 결함의 발견

(그림 13)의 AdultLockAspect 애스펙트와 ChannelLockAspect 

애스펙트는 모두 (그림 14)의 회색 바탕의 코드인 print() 메

서드의 호출을 결합점으로 갖는다. 또 두 애스펙트 모두 결합

점에 around() 충고를 적용하고 있다. 따라서 ChannelMove 

클래스의 print() 메서드가 호출될 때 AdultLockAspect 애

스펙트와 ChannelLockAspect 애스펙트가 모두 적용되어야 

한다. 이처럼 동일한 결합점에 하나 이상의 애스펙트가 적

용될 때 애스펙트의 우선순위가 정해지게 되는데 따로 프로

그램 상에서 애스펙트 우선순위를 명시해 주지 않는 경우 

둘 중 어떤 애스펙트가 먼저 실행될지 알 수 없기 때문에 

애스펙트 우선순위의 결함이 나타나게 된다. 

현재의 시스템에선 4.2에서 명시된 바와 같이 AdultLockAspect 

애스펙트보다 ChannelLockAsepct 애스펙트가 항상 먼저 실

행되어야 한다. 그러나 (그림 15)의 확장된 프로그램의 수행

결과를 보면 ChannelLockAspect 애스펙트가 먼저 실행되는 

것을 볼 수 있다.  

 

4.3.1.3 테스트 구현

앞서 발견한 교차점 패턴 강도와 애스펙트 우선순위 결함

을 해결하기 위해 충고가 실행될 때의 교차점 정보와 결합점 

정보를 수집해야 한다. 3장에서 제시한 바와 같이 AOP의 반

사기능의 객체 중 AspectJ에서 지원하고 있는 thisJoinPoint

를 이용해 테스트 프로그램을 작성하였다. 

확장된 ChannelLockAspect와 AdultLockAspect 애스펙트의 

충고 내부에서 현재 교차점의 이름과 thisJoinPoint.getKind() 

객체를 이용한 결합점의 종류, thisJoinPoint.getSourceLocation() 
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(그림 16) 수집한 교차점과 결합점 정보

   

   (a) 교차점 이름을 중심으로 정렬                             (b) 결합점을 중심으로 정렬

(그림 17) 교차점 패턴 강도 결함의 테스트 및 애스펙트 우선순위 결함의 테스트

{input > 0} : pre-condition

channelNumber() 

       if (_currentChannel < 100) // {input < 100) 

              nextChannel  = _currentChannel // {nextChannel = _currentChannel}  

              [_nextChannel = nextChannel]

              if(lock == true) // {input < 100}

                     proceed(_nextChannel)

                    [->nextChannel = _nextChannel]

              else

                     System.out.println("not valid channel number.")

       proceed(299)  {nextChannel = 299}

                     [-> nextChannel = 299;]

              print(_channelList[nextChannel], nextChannel)

       else // {input >= 100}

              System.out.println("not valid channel!")

         nextChannel = 99; //{nextChannel = 99} 

{ 0 <= nextChannel < 100 } // postcondition

(그림 18) 증명 규칙을 적용한 사후 조건 테스트

객체를 이용한 결합점 소스코드의 위치를 가져와 데이터베

이스에 저장하였다. 

(그림 16)은 확장된 애스펙트의 충고부분에 교차점과 결합

점 정보를 가져오는 소스를 추가한 후 수행한 결과이다. 그

림에서 보이는 것처럼 충고가 실행되는 순서대로 교차점 이

름과 결합점의 종류, 결합점의 소스코드 위치가 수집되어 있

다. 이렇게 수집된 소스코드를 적절히 정렬하면 교차점패턴

강도결함 및 애스펙트 우선순위 결함을 테스트할 수 있다. 

(그림 17)의 (a)테이블을 보면 교차점 이름을 중심으로 

결합점들이 나열되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이를 교차

점 명세와 비교해 보면, <표 2>의 lockedChannel 애스펙트

의 교차점은 ChannelSearching.java:30에 해당하는 결합점을 

취하지 않기 때문에 이는 약한 강도의 교차점 강도 결함이 

나타나고 있음을 볼 수 있다. 또 (그림 17)의 (b)와 같이 결

합점을 중심으로 정렬하면 결합점별 교차점이 실행 순서대로 

나타나게 된다. 이를 (그림 15)에 정의된 애스펙트 우선순위

와 비교해 보면 애스펙트 우선순위결함을 테스트해 볼 수 있

다. 현재 애스펙트 우선순위는 항상 channelLockAspect 애스

펙트가 adultLockAspect 애스펙트보다 우선시 되어야 하는

데 실험 결과에서 확인해 본 바로는 adultLockAspect 애스

펙트가 우선되어 실행되고 있기 때문에 애스펙트 우선순위 

결함이 발생하고 있음을 확인할 수 있다.

4.3.2 증명 규칙을 이용한 사후 조건 테스트

ChannelNumber() 메서드의 사후 조건은 {0 < nextChannel 

< 100} 이다. 이 조건이 만족되는지 알아보기 위해 증명 규

칙을 작성하였다. (그림 18)은 애스펙트가 삽입된 channelNumber() 

메서드의 코드이다. 회색 바탕의 소스들이 애스펙트를 삽입한 

것이고, 굵은 글씨로 나타난 것이 각 부분에서의 조건들을 말

한다. (그림 18)에서와 같이 사전 조건은 {input > 0}이고, 사

후 조건은 {0 < nextChannel < 100}이다. 사후 조건을 추적해 

나가면 {input > 0} nextChannel < 100 or nextChannel = 299 

or nextChannel = 99 {0 <= nextChannel < 99}가 된다. 이때, 

nextChannel = 299 는 사후 조건 0 <= nextChannel < 99 에 

맞지 않기 때문에 사후 조건의 결함이 나타나는 것을 확인

할 수 있다.   

4.3.3 set() 교차점을 이용한 불변 조건 테스트

현재 시스템에서의 불변 조건중 하나는 nextChannel 이

라는 전역변수의 값이 항상 0<=nextChannel<100을 유지해

야 하는 것이다. 이를 확인하기 위하여 AOP의 set() 교차점

을 이용해 애스펙트 테스트 인스트루멘트를 작성하였다.

(그림 19)는 불변 조건을 테스트하기 위한 테스트 인스트

루멘트이다. set() 교차점에 args()를 이용하여 필드쓰기 참
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aspect InvariantsTestAspec

   pointcut invariants(int nextChannel) : set(int *.nextChannel) && args(nextChannel)

  before(int nextChannel) : tracing(nextChannel)

      int invariantsValue = nextChannel;

      String location = thisJoinPoint.getSourceLocation().toString();

(그림 19) 불변 조건 테스트 인스트루멘트

(그림 20) 불변 조건 테스트 인스트루멘트 실행 결과

51  channelNumber(String[] _channelList, int _currentChannel)

        ...

54      if (_currentChannel < 100)

56           print(_channelList[_currentChannel], _currentChannel);

57      else

59           System.out.println("not valid channel!");

60           _currentChannel = 0;

63      return _currentChannel
    

(그림 21) channelNumber() 메서드 channelNumber() 메서드의 제어흐름 그래프

13  around() : lockedChannel(nextChannel)

32       if (nextChannel < 300)

39            if(lock == true)

40                 System.out.println("locked channel!");

42            else

43                 proceed(_nextChannel);

45       else

48            proceed(299);
    

(그림 22) channlLockAspect 애스펙트의 충고 및 충고 삽입 이후의 제어흐름 그래프

조가 일어난 시점의 값을 가지고 오고 있다. 또한 반사기능 

객체를 이용해 필드의 쓰기 참조가 일어난 지점의 위치도 

알아본다. 이러한 정보를 데이터베이스에 넣으면 (그림 20)

과 같다. 테이블 좌측의 value 부분이 nextChannel에 쓰기 

참조가 일어났을 때의 값이고, location이 그 위치를 말한다. 

현재의 시스템에선 299란 값이 있는 것으로 보아 불변 조건

이 지켜지지 않고 있다. 

4.3.4 제어흐름 그래프를 이용한 제어 의존성 테스트

레거시 시스템의 제어 의존성이 올바르다 하더라도 충고

의 삽입으로 인해 제어 의존성이 변할 수 있다. 제어 의존

성의 변화는 프로그램의 수행 결과상에서 쉽게 드러나지 않

기 때문에 발견하기 까다로운 결함 중 하나이다. 따라서 

AOP 확장 후 AOP가 적용된 제어흐름 그래프를 통해 제어 

의존도를 확인해야 한다. 

(그림 21)은 이 실험에서 주의 깊게 살펴보아야 할 코드

부분과 그 제어흐름 그래프이다. 

(그림 21)의 소스코드를 분석해 보면 입력받은 채널이 100 

미만일 경우 print() 메서드가 호출되어 입력받은 채널의 프로

그램이 출력되고, 100 이상일 경우는 유효하지 않은 범위의 

채널이기 때문에 유효하지 않은 채널이라는 메시지와 시그널

을 찾을 수 없다는 메시지가 출력될 것이다. (그림 21)의 제어

흐름 그래프에서 보면 제어 의존도가 분명히 드러나게 된다. 

56번째 줄의 소스코드는 54번째 줄의 if문이 참인 경우만 수행

되어 54번째 줄의 if문에 의존적이다. (그림 22)의 소스코드는 

print() 메서드가 호출될 때 호출되는 channelLockAspect 애

스펙트이다. channelLockAspect의 around() 충고를 보면 32번

째 줄의 if문이 존재한다. 이로 인해 56번째 줄의 제어 의존은 

애스펙트의 32번째 줄로 바뀐 것을 볼 수 있다. 이는 입력받

은 채널의 값이 300이 넘는지를 확인하고 있다. 레거시 시스

템에서의 채널은 100 이상이 되면 안 되지만, 애스펙트를 작

성할 당시 충분히 레거시 시스템을 이해하지 못했기 때문에 

나타난 결함으로 볼 수 있다. 

5. 결론 및 향후과제

빠르게 변화하는 사용자의 요구에 맞추기 위해, 사용자가 

원하는 기능을 빠른 시간에 추가하여 제품을 출시하기 위해, 

AOP는 기능 추가함에 있어 기존의 소프트웨어를 수정하지 

않고 가능하다는 큰 이점을 가지고 있다. 이렇게 AOP를 이
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용해 확장한 경우의 회귀테스트를 위해서 AOP의 특징을 잘 

이해하고 그에 맞는 회귀테스트 방식을 적용해야 한다. 

이 논문에서는 AOP를 이용해 확장된 프로그램의 회귀테

스트를 위해서 AOP 결함 모델을 참고로 하여 실험을 설계

하였다. 모두 네 가지의 테스트 방법을 제시하여 AOP 결함 

모델의 다섯 가지 영역을 커버하고 있다. 첫 번째로 반사기

능의 객체를 이용해 교차점과 결합점 정보를 수집하는 기법

을 제시하였다. 교차점과 결합점의 정보를 수집하여 교차점 

이름으로 수집한 정보를 묶으면 교차점 강도 패턴의 결함을 

밝혀낼 수 있었고, 결합점을 중심으로 묶으면 애스펙트 우

선순위의 결함을 테스트할 수 있었다. 두 번째 방법은 증명 

규칙을 이용하여 매개변수의 사후 조건을 테스트하는 것이

다. 레거시 시스템에 삽입된 충고의 소스를 추가하여 애스

펙트 확장된 프로그램을 증명 규칙을 적용하여 테스트 하였

다. 세 번째로 set() 교차점을 이용한 불변 조건의 테스트 

방법은 set() 교차점과 args()를 이용해 특정한 필드를 추적

하여 변하는 값을 저장하는 테스트 인스트루멘트를 작성하

는 것이다. 이렇게 가져온 값이 조건에 맞는지 확인하여 불

변 조건을 테스트 할 수 있었다. 네 번째 방법은 제어흐름 

그래프를 이용한 방법으로 레거시 시스템의 제어흐름 그래

프에 애스펙트 제어흐름 그래프를 삽입하여 애스펙트까지 

확장된 제어흐름 그래프를 통해 제어 의존성 결함을 확인해 

보았다.  

논문을 통해 AOP로 진화된 프로그램의 회귀테스트 방법

에 대해 적용해 볼 수 있을 것이다. 향후 교차점 강도 패턴

의 결함을 수정함에 있어 [15]를 적용하면 교차점 강도 패턴

을 추천해 주는 방안도 연구해 볼 수 있을 것이다. [13]에서

와 같이 큰 소프트웨어의 회귀테스트에 mock를 적용한 테

스트에 대한 연구 역시 제시한 방법에 적용해 볼 수 있을 

것이다. 또한 제시한 방법의 테스트 도구와 자동화된 테스

트 방법에 대한 연구도 좋은 연구과제가 될 것이다. 
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