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요     약

항공 소프트웨어가 FAA(미국연방항공청)에 승인받기 위해서는 DO-178B 표준에 따라야 한다. DO-178B에서는 안전 필수 소프트웨어의 단

위 테스트가 MC/DC 기준을 만족하기를 요구하고 있다. MC/DC에 따른 테스트는 안전성과 관련된 오류를 효과적으로 찾을 수 있는 수단으로 

알려져 있지만 MC/DC를 만족하는 테스트 케이스를 생성하는 작업이 용이하지 않는 것도 사실이다. 이 논문에서는 MD-SAT이라고 명명한 

SAT(SATisfiability) 기술을 사용하여 MC/DC를 만족하는 테스트 케이스를 자동으로 생성하는 도구에 대해 소개한다. 이 도구는 결정표 기반 

테스트, 인과 그래핑 및 상태 전이 테스트 방법을 구현한 도구에서 보다 다양한 테스트 케이스 생성을 위해 사용될 수 있다.

키워드 : 프로그램 테스팅, 자동 테스트 데이터 생성, MC/DC, SAT

Automated Black-Box Test Case Generation for MC/DC with SAT
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ABSTRACT

Airbone software  must comply the DO-178B standard in order to be certified by the FAA. The standard requires the unit testing of 

safety-critical software to meet the coverage criterion called MC/DC(Modified Condition/Decision Coverage). Although MC/DC is known to 

be effective in finding errors related to safety, it is also true that generating test cases which satisfy the MC/DC criterion is not easy.  

This paper presents a tool named MD-SAT which generates MC/DC test cases with SAT(SATisfiability) technology. It can be employed 

for generating diverse test cases in tools implementing various testing techniques including decision table based test, cause-effect 

graphing, and state-based test.
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1. 서  론 1)

소프트웨어는 항공기의 첨단 기능의 자동화를 위해 필수

적일 뿐만 아니라 항공 교통 관제를 위해 통신, 항행, 감시 

등과 같은 여러 분야에서 중추적인 역할을 한다. 소프트웨

어 기반 시스템의 기능 및 복잡도가 증가함에 따라 이러한 

시스템들이 안전성 요구사항을 포함한 자신의 요구사항을 

만족하는지를 검증하는 것도 매우 복잡하게 되었으며 많은 

비용을 초래하게 되었다. 오작동이 발생했을 때 인명 손실

과 같은 재난을 가져오는 레벨-A로 분류되는 소프트웨어는 

완전한 테스트를 요구하지만 오늘날 소프트웨어의 복잡도나 

크기는 완전한 테스트를 불가능하게 한다[1]. 

DO-178B는 미국연방항공청(FAA)의 승인을 받기위해 항
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공 소프트웨어 개발자들에 의해 사용되는 주요 표준이다[1]. 

이 표준에서는 소프트웨어 생명주기 행위 및 설계시 고려할 

점등에 대해 기술하고 있으며 레벨 A 소프트웨어에 대해서

는 MC/DC(Modified Condition/Decision Coverage) 테스트 

기준을 만족하기를 요구한다. MC/DC 기준은 명세나 원시 

코드의 술어에 있는 이진식(boolean expression)에 바탕을 

둔 테스트 기준이다. 

만약 n개의 변수가 주어진다면 


개의 서로 다른 이진 

함수를 만들 수 있다. 이들을 서로 구분하기 위해서는 개

의 테스트 케이스가 요구된다. 그러나 이러한 형태의 테스

트는 만약 n이 어느 정도 클 때 테스트 케이스 개수가 기하

급수적으로 증가하므로 비용측면에서 현실적으로 수행할 수 

없다. 현실적으로는 모든 가능한 테스트 케이스들의 부분 

집합만을 선정하여 효과적으로 결함을 발견하기를 기대할 

수밖에 없다. MC/DC도 이러한 방법 중의 하나이다.

1999년 항공 소프트웨어 업계에 대한 설문 조사에 의하면 

응답자의 75%가 DO-178B의 MC/DC 요구사항을 충족시키
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는 것이 어렵다고 대답하였으며 74%는 비용이 엄두를 내지 

못할 만큼 엄청나다고 주장하였다[2]. 반면에 Dupuy와 

Leveson이 HETE-2 위성 소프트웨어에 수행한 연구 결과

에 따르면 상대적으로 비용이 많이 든다 할지라도 MC/DC 

기준에 따른 테스트는 안전성과 관련된 오류들을 찾아낼 수 

있다고 한다[3]. 또한, Kapoor와 Bowen이 수행한 연구에서

도 DC(Decision Coverage), FPC(Full Predicate Coverage) 

등과 비교하여 조건이 많이 있는 경우에는 결함 식별 능력

에서 가장 우수하다는 실험 결과가 있다[4]. 국내에서는 이

와 같은 MC/DC의 효용성을 고려하여 원자력 발전소의 소

프트웨어에 MC/DC를 필수 요건으로 규정하는 작업이 현재 

논의되고 있는 중이다[5].

이진식에 관련된 변수가 많아질수록 MC/DC에 따른 비용

을 줄이기 위해서는 자동화가 필수적이다. 이 논문에서는 

주어진 이진식으로부터 MC/DC를 만족하는 테스트 케이스

들을 자동 생성하는 MD-SAT이라는 도구를 소개한다. MD 

-SAT은 SAT(SATisfiability) 기술에 바탕을 두고 있다. 

SAT는 어떠한 이진식이 있을 때 그 식을 참이 되도록 하는 

모델(model)이 존재하는지를 검사하는 문제를 말한다. 여기

에서 모델이란 주어진 논리식을 참이 되게 하는 변수들의 

값의 조합이다. 현재 zschaff[6], BerkMin[7], GRASP[8] 등

과 같은 SAT 도구들이 개발되어 사용되고 있으며 현재의 

MD-SAT은 SAT4J[9]를 사용하고 있다.

대표적인 블랙박스 테스트 방법으로 결정표 기반 테스트, 

인과 그래핑(cause-effect graphing) 및 상태 전이 테스트

(state-transition test)등이 있다[10]. 이러한 테스트 방법들

은 기본적으로 이진식을 직접 또는 간접적으로 다룬다. 따

라서 이러한 테스트 방법들을 실현한 도구들의 백엔드(back 

-end)에서 MD-SAT를 사용하여 테스트 케이스를 자동으로 

생성하는데 활용할 수 있다. 실제 본 연구의 일환으로 

MD-SAT를 테스트 케이스 생성 모듈로 활용한 인과 그래

핑 테스트 도구를 개발하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 MC/DC에 

대해 기술하고 SAT의 간략한 소개 및 SAT를 기반으로 하

는 기존의 테스트 방법에 대해 기술한다. 3장에서는 MC/DC

를 만족하는 테스트 케이스를 생성하기 위해 MD-SAT이 

SAT 기술을 활용하는 방법에 대해 기술한다. 또한 기존의 

테스트 방법들과 MD-SAT를 결합하는 방안에 대해서도 기

술한다. 4장에서는 TCASII(항공기 충돌 회피 시스템)의 명

세로부터 추출한 20개의 이진식에 대해 실험한 결과에 대해 

기술한다. 마지막으로 결론 및 향후 연구에 관해 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 MC/DC

MC/DC 테스트 기준을 이해하기 위해서는 조건(condition)

과 결정(decision)에 대해 명확하게 우선 구분할 필요가 있다:

․조건(condition): AND나 OR와 같은 논리 연산자를 포

함하지 않는 이진 식 

․결정(decision): 단일 조건으로 구성되거나 여러 조건들

이 논리 연산자들을 사용하여 결합된 이진식

예를 들면 “A∙B+ C”는 조건 A, B, C로 구성된 결정이

다. 이 논문에서는 ‘∙’가 AND를 ‘+’가 OR 연산자를 나타낸

다. 이와 같은 용어의 정의를 사용하여 MC/DC를 정의하면 

다음과 같다:

․MC/DC: 결정에 있는 모든 조건들이 최소한 한번은 모

든 가능한 진리 값을 가져야 하고 각 조건은 독립적으

로 결정의 진리 값에 영향을 미친다는 것을 보여야 한

다. 한 조건이 결정 값에 독립적으로 영향을 미치는 것

을 보이기 위해서는 대상이 되는 조건을 제외한 다른 

조건들의 값을 고정하면서 해당 조건 값을 달리하여 결

정의 값을 변화시키는 것을 보인다[11]. 

예를 들어 이진 식 “A∙B+C”에서 이진 변수 A에 대한 

MC/DC 테스트 케이스는 A: TRUE, B: TRUE, C: FALSE

와 A: FALSE, B: TRUE, C: FALSE이다. 그 이유는 B와 

C의 값은 TRUE와 FALSE로 고정되어 있으면서 이진 식 

“A∙B+C” 값을 TRUE로 만들지만 두 번째 테스트 케이스

는 FALSE로 만든다. 즉 A의 값만을 달리하여 전체 결정의 

값을 변화시키기 때문이다.

MC/DC의 정의로부터 알 수 있듯이 이진 식을 구성하는 

조건 또는 변수의 개수가 많아지면 많아질수록 MC/DC를 

만족하는 테스트 케이스들을 계산하는 것은 매우 어렵게 되

는 것은 명확하다. 

현실적으로는 테스트 케이스를 랜덤 또는 명세 정보를 바

탕으로 생성하여 이들이 주어진 테스트 기준(이 경우에는 

MC/DC)을 만족하는 지를 평가하는 방식을 취한다. 다행스

럽게도 기존에 개발된 테스트 케이스들이 주어진 이진 식에 

대해 MC/DC에서 요구하는 기준을 만족하는지를 평가하는 

절차는 개발되었다. 따라서 MC/DC 평가 절차는 리그레션 

테스트 등을 포함하여 화이트박스 테스트와 같이 실제 프로

그램 코드를 대상으로 테스트하는 경우에는 유용하게 사용

될 수 있다. 이 평가 절차에 관해서는 [2]에 자세하게 기술

되어 있다. 

MC/DC는 실제로는 이진 식이 나타나는 어떤 경우에도 

적용할 수 있다. 즉, 결정표, 인과 그래핑 및 상태 전이도와 

같이 이진 식을 추출할 수 있는 어떤 경우라도 테스트 케이

스를 생성하는 전략의 하나로 사용될 수 있다. 이 논문의 

주요 목적은 이와 같은 다양한 명세 정보를 기반으로 하는 

블랙박스 테스트 방법들과 결합하여 MC/DC 테스트 케이스

를 생성하는 데 사용할 수 있는 도구를 개발하는 것이다. 

2.2 SAT과 프로그램 테스트

SAT은 어떤 이진식이 있을 때 그 이진식을 참이 되게 

하는 값의 조합이 존재하는지를 검사하는 문제이며 참이 되
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게 하는 값들의 조합을 모델(model)이라고 한다. 만약 주어

진 이진식에 참이 되게 하는 모델이 존재하면 그 이진식은 

“satisfiable”이라고 하며 존재하지 않으면 “unsatisfiable”이

라고 한다. 대부분의 SAT 해결기들은 특별한 표현식이 없

는 이진식 대신 대부분 CNF(Conjunctive Normal Form)을 

입력 형식으로 많이 사용한다. 만약 X=C1∙C2∙C3∙⋯∙Cn 

(i.e., Ci=(ai1+ai2+⋯))와 같은 CNF가 있을 때 Ci를 절(clause)

라고하고 절 내의 aij를 리터럴(literal)이라고 한다.

CNF를 이용하는 이유는 간단히 설명할 수 있다. 예를 들

어 a․(!b+c+d)라는 CNF가 있을 때 변수 b, c, d 대신에 a

에 참을 할당한다. 그 이유는 CNF에서는 각 절이 AND 연

산자로 연결되어 있어 하나의 절이라도 거짓이 된다면 전체

가 거짓이 되기 때문이다. 위 식에서 a와 같이 단위 절(unit 

clause)이라 불리는 하나의 리터럴로만 구성된 절이 있을 때 

이 절을 참이 우선 되게 하는 방식을 쓰고 있다. 물론 단위 

절이 없는 경우에도 여러 휴리스틱을 이용하여 리터럴에 값

을 할당한다. 

만약 어떤 리터럴에 참 값이 할당 되었다면 그 리터럴이 

속한 절을 지울 수 있다. 그 이유는 리터럴은 절 내에서 OR 

연산자로 연결되었기 때문에 그 리터럴이 속한 절은 참이 

되기 때문이다. 반면에 리터럴에 거짓이 할당 되었다면 해

당 리터럴만 지우면 된다. 이를 BCP(boolean constraints 

propagation)라고 하며 여러 SAT 알고리즘들의 기본을 이

루고 있다. 

실제 SAT를 이용하여 프로그램 테스트 데이터를 자동으

로 생성하기 위한 연구가 진행되었다[12-13]. 이 연구들에서

는 SAT 기술을 이용하여 자동 테스트 데이터 생성을 어렵

게 하는 “모양 문제(shape problem)”와 “플래그 문제(flag 

problem)”를 다루었다. 

모양 문제는 프로그램이 포인터를 사용하는 경우에 테스

트 데이터는 리스트, 트리 또는 그래프와 같은 2차원적인 

자료구조로 표현된다[14-15]. 따라서 포인터를 고려한 테스

트 데이터 자동생성 방법은 특정 프로그램 경로나 특정 프

로그램 블록을 실행할 수 있는 입력 자료 구조 모양을 결정

하는 것이 주요 목적이라 할 수 있다. 이와 같이 입력 자료 

구조의 모양을 식별하는 문제를 모양 문제라고 한다. 

플래그 문제는 프로그램이 플래그 변수를 사용하는 경우

에 발생한다. 만약 플래그 변수를 갖는 프로그램에서 원하

는 테스트 데이터를 찾는 문제는 매우 큰 입력 공간에서 특

정 값을 찾는 문제로 변한다. 따라서 진화 알고리즘 등을 

이용한 기존의 테스트 데이터 생성 알고리즘이 랜덤 테스트

와 동일해져 원하는 테스트 데이터를 식별하는 것이 매우 

어렵게 된다[16]. 

이 두 문제를 다루기 위해 [12-13]에서는 입력 프로그램

을 Alloy로 변환하는 방식을 취하였다. 그 이유는 Alloy가 

기본적으로 SAT에 기반을 둔 제약식 해결도구(solver)이기 

때문이다[17]. Alloy는 Alloy 명세를 입력으로 받아 우선 명

제 논리식(propositional logic formula)으로 변환한 후에 이

를 CNF로 바꾸는 과정을 거친다. 또한 현재 Alloy 분석도

구는 기본적으로 여러 SAT 해결 방법들이 제공되기 때문에 

이를 별다른 노력 없이 이용할 수 있다는 이점이 있기 때문

이다. 

그러나 이 방법은 기본적으로 프로그램을 대상으로 하는 

화이트박스 테스트 방법이다. 수행하고자하는 프로그램상의 

한 지점을 주고 이를 수행할 수 있는 입력 값을 찾는 것이 

주요 목표이다. 따라서 결정표 기반 테스트, 인과 그래핑, 상

태 전이 테스트와 같은 블랙박스 테스트 방법의 테스트 케

이스 생성 전략에 직접적으로 활용될 수 없다. 

3. SAT를 기반으로 하는 MC/DC 테스트 케이스 

생성

이 장에서는 SAT를 사용하여 MC/DC를 만족하는 테스

트 케이스를 생성하는 방법에 대해 기술한다. 또한 제안된 

방법을 다양한 블랙박스 테스트 방법과 결합하여 활용하는 

것에 대해서도 기술한다.

3.1 이진 구분 함수(Binary Difference Function)

2.1절에서도 기술하였듯이 SAT는 주어진 이진식을 참이 

되게 하는 모델이 존재하는가를 결정하는 문제이다. 또한 그

러한 모델, 즉 이진 식을 참이 되게 하는 변수 대입(satisfying 

assignments)이 존재하지 않는지를 결정하는 문제도 중요한 

만족성 문제이다. 만약, 이진식을 참이 되게 하는 변수 대입

이 존재하지 않는지를 결정하기 위해서는 모든 가능한 경우

에 대해 주어진 이진식이 거짓이 된다는 사실을 밝혀야만 

한다.

기본적으로 SAT 문제는 NP-complete이다[18]. 그러나 

현실적으로 많은 문제들은 많은 변수와 제약조건들이 관련

되어 있다 할지라도 매우 빠른 속도로 답을 구하거나 답이 

없음을 보일 수 있다. 또한 SAT 문제를 효과적으로 풀기 

위하여 많은 기술적 진보가 있어 왔다. 이러한 기술은 기본

적으로 이진 식을 만족하는 모델을 찾기 위해 탐색 공간의 

크기를 줄이는 방법에 기반하고 있다. 대표적이면서 가장 

기본적인 탐색 알고리즘은 DPLL(Davis-Putnam-Logeman- 

Loveland)이라 불리는 방법이며 현재의 많은 SAT 해결기들

은 DPLL 알고리즘을 모순 분석(conflict analysis)나 절 학

습(clause learning)과 같은 휴리스틱들을 결합하여 성능을 

개선한 방법들에 기초하고 있다[6-8]. 

이 논문에서는 MC/DC 테스트 케이스 집합을 구하는 문

제를 SAT 문제로 표현하기 위해 이진 구분 함수(Boolean 

Difference Function) 개념을 도입한다. 이진 구분 함수는 원

래 조합 회로(combinational circuit)를 SAF(stuck-at fault)

라 불리우는 결함을 검출할 목적으로 사용되었다[19]. SAF

는 회로상의 임의의 한 라인에 항상 0 또는 1 신호만 제공

하도록 원래의 회로를 변경시킨다. 회로 테스트의 목적은 

원래의 회로와 SAF를 지닌 회로를 구분하는 입력 신호 값

들을 식별하는 것이다. 이러한 입력 신호들을 테스트 패턴
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(그림 1) 라인 D에 SAF-1 결함이 있는 회로 

(그림 2) 라인 A에 SAF-0 결함이 있는 회로

이라 한다. 만약 (그림 1)에 보여진 회로의 라인 D에 SAF-1 

결함이 있다고 가정하자. SAF-1(또는 SAF-0)은 해당 라인

에 1 (또는 0) 신호만 제공되는 결함을 나타낸다. 

만약 D(A, B, C)=A·B라 할 때 (그림 1)의 원래의 회로는 

X(A, B, C)=F(D(A, B, C), A, B, C)=D+로 나타낼 수 있

다. 여기에서 는 C의 negation을 의미한다. 반면에 라인 

D의 SAF-1 결함이 있는 회로는 X'(A, B, C)=F(1, A, B, 

C)로 모델링된다. 이 때 D(A, B, C)의 위치에 1이 있음을 

주목할 필요가 있다. 따라서 테스트 패턴을 생성하기 위해

서는 X(A, B, C)≠X'(A, B, C)가 성립되어야 하므로 다음 

식을 만족하는 X, Y, Z 값들을 식별해야 한다: F(D(A, B, 

C), A, B, C)⊕F(1, A, B, C). 여기에서 ‘⊕’은 exclusive-or 

연산을 나타낸다.

또한 D(A, B, C)가 1이 아니어야 F(D(A, B, C), A, B, 

C)와 F(1, A, B, C)가 다를 수 있기 때문에 위 식은 (A, 

B, C)·F(0, A, B, C)⊕F(1, A, B, C)로 표현된다. 여기에서 

F(0, A, B, C)⊕F(1, A, B, C)를 이진 구분 함수라 한다. 

그러나 위의 조합회로에서와 달리 MC/DC 테스트 케이스

를 생성시키기 위해서는 단지 입력 값만 달리하여 결과 값

에 차이가 발생하도록 할 필요가 있다. 이는 SAF 결함이 

입력 라인에만 나타난다고 가정하여 모델링 할 수 있다. 예

를 들어 (그림 1)의 X(A, B, C)에서 변수 A에 대한 MC/DC 

테스트 케이스는 입력 라인 A에 SAF-0 결함이 있다고 간

주하자 (그림 2 참조). 

이 때 입력 라인 A의 SAF-0 결함이 있는 회로는 다음과 

같은 절차를 거쳐 X'(A, B, C)=F(0, B, C)로 모델링된다:

X'(A, B, C) = F(A(A, B, C), A, B, C) 

    = F(A, A, B, C) //A(A, B, C)=A

    = F(A, B, C)

    = F(0, B, C)

X(A, B, C)≠X'(A, B, C)가 되기 위해서는 입력 라인 A

에 1이 제공되고 그 결과 값이 0이 입력되는 경우와 달라야 

한다. 즉 다음과 같은 이진 구분 함수를 만족하는 테스트 

패턴을 생성 한다: 

F(0, B, C)⊕F(1, B, C)

위 식을 MC/DC 관점에서 해석하면 A의 값을 달리했을 

때 전체 이진논리식의 값을 변화시키는 B와 C의 값을 구하

는 문제로 볼 수 있다.

F(0, B, C)⊕F(1, B, C)=⊕(B+ )

위 식을 만족하는 값은 (A=1, B=1, C=1), (A=0, B=1, 

C=1)이며 이는 변수 A에 대해 MC/DC를 만족하는 테스트 

케이스임을 알 수 있다. 따라서 일반적으로 변수 Xi에 대한 

이진함수 F(X1, X2, ..., Xn)에 대한 테스트 케이스 Tp, Tq는 

다음 조건 (1)-(3)들을 만족해야 한다:

(1) F(Tp)⊕F(Tq)

(2) ∀k (k=1..i-1,i+1..n) | Tp[k]=Tq[k]

(3) Tp[i]=Tq[i] 

여기에서 Tx[i]는 Tx의 i번째 변수의 값을 나타낸다.

3.2 MC/DC 테스트 케이스 생성 도구: MD-SAT

본 연구에서 개발한 MD-SAT는 SAT 기술을 이용하여 

MC/DC를 만족하는 테스트 케이스를 생성하는 도구이다. 

SAT 해결기로 SAT4J를 사용하였다. SAT4J는 SAT 기술

을 JAVA 소프트웨어에서 쉽게 이용할 수 있는 매우 효율

적인 라이브러리를 제공해준다. 따라서 SAT 기술의 세세한 

면을 모르는 사용자일지라도 자신의 애플리케이션에 내장하

여 목적에 맞게 사용할 수 있다. 

(그림 3)은 MD-SAT의 전체적인 구조 및 작업 흐름을 

보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 MD-SAT은 크게 4개의 

처리 단계가 있다. 첫 번째 단계는 이진식을 3.1절에서 기술

한 방식에 따라 이진식의 각 변수에 대해 이진 구분 함수를 

생성한다. 그러나 SAT를 풀기 위한 대부분의 알고리즘들은 

2.2절에서 언급하였듯이 특별한 형식을 지니지 않은 일반 

표현식보다 CNF를 입력형식으로 받는다. 예를 들어 (그림 

1)의 논리 회로를 CNF로 표현하면 다음과 같다:

(A+ )(B+ )

이와 같이 CNF로 표현된 이진식을 SAT4J의 입력으로 

사용하기 위해서는 DIMACS 형식으로 변환하여야 한다. 

DIMACS는 여러 SAT 알고리즘들 및 휴리스틱들을 테스트

하고 서로 비교하기 위해 고안된 표준 형식이다[20]. 위 

CNF를 DIMACS 형식으로 표현하면 다음과 같다:
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(그림 3) MD-SAT의 구조 및 작업 흐름

 p cnf 3 2

 1 -3 0

 2 -3

제일 첫 줄은 파일 형식이 CNF라는 것이며 3은 입력 이

진식에 있는 변수의 개수를 나타내고 2는 절의 개수를 나타

낸다. CNF를 구성하는 각 절은 두 번째 줄부터 표현된다. 

DIMACS에서는 각 변수를 1부터 번호를 매기며 예에서 1은 

A, 2는 B , 3은 C를 나타낸다. 음수는 변수의 논리 부정

(negation)을 나타낸다. 따라서 예에서 -3은 을 나타낸다.. 

두 째줄 마지막에 있는 0은 줄 구분을 나타내기 위해 사용

한다. 즉, 1 -3 0은 A+  절을 표현한 것이다. 마지막 줄은 

줄 구분을 사용하지 않기 때문에 2 -3은 B+를 나타낸다. 

다음 단계는 각 변수에 대한 CNF DIMACS를 SAT4J에 

입력으로 제공하여 해당 변수의 MC/DC 테스트 케이스를 

구한다. 이와 같이 생성된 테스트 케이스들은 중복된 것도 

있기 때문에 중복을 제거하여 전체 이진식의 MC/DC 테스

트 슈트를 생성하는 단계가 MC/DC 테스트 케이스를 생성

하는 최종 단계이다.

3.3 응용

MD-SAT은 결정표 기반 테스트, 인과 그래핑 및 상태 

전이 테스트와 같이 이진식으로 결과를 생성할 수 있는 테

스트 방법들의 테스트 케이스 생성 전략으로도 사용될 수 

있다. 이 절에서는 결정표 기반 테스트와 인과 그래핑 및 

상태 전이 테스트 각각의 방법과 연계하여 사용할 수 있는 

방법을 기술한다 (그림 4 참조).

결정표(Decision Table) 기반 테스트는 명세의 형태를 결

정표를 사용하여 기술한다. 결정표 자체가 일종의 이진식을 

표현한 것으로 볼 수 있다. 예를 들어 <표 1>은 총 주문액

과 컴퓨터의 주문 대수에 따라 할인율을 달리하는 시스템에 

대한 결정표 명세이다. 

MC/DC 테스트를 하기 위해서는 우선 각 입력 조건 및 

행위들에 해당하는 변수들을 생성한다. 이 절차에 따라 <표 

1>에서 5개의 입력 조건에 변수 C1~C5를 할당하였으며 3개

의 행위에 대해서는 F1~F3 변수들을 생성하였다. 다음 단계

에서 각 행위(또는 결과)에 대해 이진식을 도출한다.. 예를 

들어 만약 5% 할인이 되는 경우를 MC/DC 테스트를 하기 

위해서는 <표 1>에서 2번과 3번 규칙이 성립되는 경우이므
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(그림 4) 블랙박스 테스트 방법과의 결합

<표 1> 결정 표 예: 1: 참 0: 거짓 X: Don't care 

입력 

조건

규칙 1 2 3 4

주문액<500(C1) 1 1 0 0

 ≤주문액  (C2) 0 0 1 0

주문액≥ (C3) 0 0 0 1

컴퓨터주문대수<10(C4) 1 0 X X

컴퓨터주문대수≥ (C5) 0 1 X X

행위

할인 없음(F1) YES NO NO NO

5% 할인(F2) NO YES YES NO

10% 할인(F3) NO NO NO YES

테스트

케이스
C1 C2 C3 C4 C5 결과

1 T F T T T T

2 F F T T T F

3 T T F T F F

4 F T F T F T

5 T T F F T F

6 F T F F T T

7 T F F F T T

8 F F F F T F

9 T T F F F F

10 F T F F F T

(그림 5) 인과 그래핑 도구 화면 샷

<표 2> 입력 조건 C1에 대한 MC/DC 테스트 케이스

로 이는 다음과 같은 이진식으로 나타난다: F2=C1

C5+C2 . MD-SAT는 이 이진식을 입력으로 받아

들여 3.2절에서 기술한 절차에 따라 MC/DC 기준를 만족하

는 테스트 케이스를 생성한다. 

<표 2>는 입력 조건 (C1)에 대해서 MD-SAT가 생성한 

MC/DC 테스트 케이스들을 보여주며 총 5개의 경우(테스트 

케이스 쌍 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10) 중에서 어느 하나를 선

택하여도 C1에 대한 MC/DC 테스트 기준을 만족함을 알 수 

있다. <표 2>의 테스트 케이스는 테스트하는 데 사용되는 

입력 값이 만족되는 조건을 기술한 것이므로 실제 구체적인 

입력 값은 lp_solve와 같은 제약식 해결기의 도움을 받아 계

산되어야 한다.

이 연구에서 개발한 MD-SAT는 대표적인 블랙박스 테스

트 방법인 인과 그래핑(cause-effect graphing)에도 사용될 

수 있다. 인과 그래핑은 테스트 케이들을 개발할 목적으로 

명세를 AND, OR, NOT과 같은 연산자를 사용하여 입력 조

건에 따른 프로그램의 행위를 묘사한다. 따라서 아주 자연

스럽게 명세가 이진식으로 모델링될 수 있다. (그림 5)는 

저자가 개발한 인과 그래핑 도구1)의 화면 스냅 샷을 보여

준다.

(그림 5)의 인과 그래프는 두 개의 행위가 묘사되어 있다: 

1) 이 논문의 주요 목적이 인과 그래핑 도구가 아니기 때문에 자세한 설명은 
이 논문에서 기술하지 않는다.

EF1과 EF2. 인과 그래프로부터 MC/DC 테스트 케이스들을 

생성하기 위해서는 각 행위를 묘사하는 이진 함수들을 식별

해야 한다. 이 작업은 그래프 순회 알고리즘을 이용하여 매

우 간단하게 수행할 수 있다. 예를 들면 행위 EF2에 해당하

는 이진 함수는 다음과 같다:((C1C2)+C3)+C4. 그러나 이렇

게 추출된 이진 함수는 EF2 행위를 완전하게 기술하지 않

는다. 그 이유는 입력 조건들 간의 제약사항을 반영하지 않

았기 때문이다. 예제 인과 그래프에서 입력 조건 C1과 C2는 

“Require” 관계가 있으며 C2와 C4는 “Exclusive” 관계가 존

재한다. “Require” 관계는 어느 한 입력 조건이 만족되면 다

른 조건은 반드시 만족되어야 하는 상황을 기술한다. 이는 

논리 연산자 “implication”으로 모델링할 수 있다. 또한 

“Exclusive” 관계는 입력 조건들이 동시에 참이 될 수 없는 

상황을 나타내므로 논리연산자 “exclusive-or” ⊕로 모델링

된다. 

따라서 이진식과 입력 제약조건들이 동시에 만족되어야 

하므로 이들을 ‘AND'하면 원하는 최종 이진식이 생성된다. 

따라서 예제 인과 그래프로부터 EF2에 대한 이진식은 다음

과 같다: 

(((C1C2)+C3)+C4)(C1=>C3)(C2⊕C4)

이 이진식을 바탕으로 3.2절에 기술한 절차예 따라 MC/ 

DC 기준을 만족하는 테스트 케이스를 구하면 된다.

상태 전이 테스트의 주요 관심사는 시스템이 입력 이벤트
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(그림 6) 상태 전이도 예제 

<표 3> MC/DC 적용하여 생성된 테스트 케이스 집합

테스트

케이스
Active TooHigh TooLow 결과

1 T T T T

2 F T T F

3 T T F T

4 T F F F

5 T F T T

6 F F T F

7 F T F F

이진식(Boolean Expression)

1 !(ab)(d!e!f+!de!f+!d!e!f)(ac(d+e)h+a(d+e)!h+b(e+f))

2
(a((c+d+e)g+af+c(f+g+h+i))+(a+b)(c+d+e)i)!(ab)!(cd)!(ce)!(de)!(fg)

!(fh)!(fi)!(gh)!(hi)

3
(a(d+e+de!(fghi+ghi)!(fglk+gik))+!(fghi+ghi)!(fglk+gik)(b+cm+f))(

abc+abcabc)

4 a(!b+!c)d+e

5 a(!b+!c+bc!(!fgh!i+!ghi)!(!fglk+!g!ik))+f

6 (!ab+a!b)!(cd)(f!g!h+!fg!h+!f!g!h)!(jk)((ac+bd)e(f+(i(gj+hk))))

7 (!ab+a!b)!(cd)!(gh)!(jk)((ac+bd)e(!i+!g!k+!j(!h+!k)))

8 (!ab+a!b)!(cd)!(gh)((ac+bd)e(fg+!fh))

9 !(cd)(!ef!g!a(bc+!bd))

10 a!b!cd!ef(g+!g(h+i))!(jk+!jl+m)

11 a!b!c!((f(g+!g(h+i)))+f(g+!g(h+i))!d!e)!(jk+!jl!m)

12 a!b!c(f(g+!g(h+i))(!e!n+d)+!n)(jk+!jl!m)

13 a+b+c+!c!def!g!h+i(j+k)!l

14 ac(d+e)h+a(d+e)!h+b(e+f)

15 a((c+d+e)g+af+c(f+g+h+i))+(a+b)(c+d+e)i

16
a(!d+!e+de!(!fgh!i+!ghi)!(!fglk+!g!ik))+!(!fgh!i+!ghi)!(!fglk+!g!ik)(b

+c!m+f)

17 (ac+bd)e(f+(i(gj+hk)))

18 (ac+bd)e(!i+!g!k+!j(!h+!k))

19 (ac+bd)e(fg+!fh)

20 !ef!g!a(bc+!bd)

<표 4> 실험에 사용된 TCASII 이진 명세

에 대한 응답으로 정확한 행위가 발생하고 올바른 상태에 

도달하는지를 검증하는 것이다. 이를 위하여 상태 전이 테

스트는 시스템을 상태전이도로 모델링한 후 상태전이도로부

터 체계적으로 테스트 케이스들을 선정한다. 이 논문에서는 

상태간의 전이가 올바로 되는지를 테스트하기 위해 상태 전

이로부터 MC/DC 테스트 케이스들을 추출하는 방법에 대해 

기술한다.

기본적으로 상태 간의 전이는 술어(predicate)로 기술될 

수 있다. 예를 들면 (그림 6)은 센서를 이용해서 주변의 온

도가 너무 높거나 낮을 때 어떤 행위를 수행하는 시스템을 

기술하는 상태 전이도의 일부분이다. 여기에서 “Stanby” 상

태에서 “Operational” 상태로 전이가 되는 상황을 생각해보

자. 이 전이가 정확하게 이루어지는 상황은 다음과 같은 이

진식으로 기술되어 있음을 알 수 있다: Active·(TooHigh+ 

TooLow). 여기에서 Active는 시스템의 작동여부를 나타내

는 제어(이진) 변수이고 TooHigh, TooLow는 온도가 너무 

높거나 낮음을 나타내는 제어 변수이다. 

이 전이를 기술하는 술어를 MD-SAT 입력으로 제공하면 

<표 3>에 보이는 MC/DC 테스트 케이스 집합이 생성된다.

테스트 케이스 (1-2), (3-7), (5-6)은 조건 Active에 대한 

MC/DC 테스트 케이스 쌍들이고, (3-4)는 조건 TooHigh, 

(4-5)는 TooLow에 대한 MC/DC 테스트 케이스 쌍이다. 테

스트 케이스 1만 정상적으로 전이가 이루어지는 것을 검증

하는 것이고 나머지는 비정상적으로 전이가 이루어졌을 때

의 상황을 테스트한다. 예를 들어, 테스트 케이스 4번을 보

면 Active가 참이지만 온도가 너무 높지도 낮지도 않은 상

태인데 “Operational” 상태로 전이가 되었다면 시스템이 잘

못된 것이라고 판단할 수 있다. 이처럼 상태 전이를 나타내

는 술어에 MC/DC 기준을 적용하여 매우 다양한 경우에 대

해서 테스트를 수행할 수 있다.

4. 실험 결과

이 절에서는 이 논문에서 제안한 SAT 기반 MC/DC 테

스트 케이스 생성 방법의 효용성을 보이기 위해 실험한 결

과를 기술한다. 실험을 위해 항공기 충돌 회피 시스템의 명

세 TCAS II의 20개의 이진식을 대상으로 한다 <표 4 참

조>[21]. 

SAT가 효과적으로 MC/DC 테스트 케이스 생성에 적용

된다는 것을 보이기 위해 이진식의 크기에 따른 테스트 케

이스 생성 시간을 측정한다. 이진식의 크기를 다양하게 정

의할 수 있지만 이 논문에서는 이진식을 구성하는 변수의 

수와 연산자의 수의 합으로 정의하여 사용한다. 예를 들어 

A(B+C)D(E+F+B)의 크기는 변수의 개수(중복을 포함)가 7
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이진식 GF 크기 CNF 크기 변수의 개수 시간1(ms) 시간2(ms)

1 54 280 7 94 47

2 80 349 9 158 46

3 95 613 11 171 47

4 11 15 5 79 31

5 49 67 9 158 31

6 66 178 11 175 47

7 52 84 10 158 47

8 38 52 10 93 47

9 24 29 7 80 31

10 35 34 13 217 31

11 49 76 11 204 31

12 41 57 14 200 31

13 30 173 12 186 47

14 24 163 7 110 47

15 35 259 9 154 31

16 92 328 12 263 48

17 21 45 11 109 32

18 27 56 10 156 31

19 18 30 8 125 32

20 19 23 7 94 32

<표 5> 테스트 케이스의 생성 시간

(a) GF 크기와의 관계

(c) 변수 개수와의 관계

(b) CNF 크기와의 관계

(그림 7) 이진식 크기와 테스트 케이스 생성시간(시간1)과의 관계

이고 AND 연산자가 3개, OR 연산자가 3개이므로 7+6=13

이다.

테스트 케이스 생성 시간은 두 가지 방식으로 측정하였

다. 첫 번째는 이진식이 주어졌을 때 이를 각 변수에 대한 

이진 구분 함수를 생성하여 CNF로 변환한 후 SAT4J가 처

리하는 데까지 걸리는 총시간을 구하였다. 이를 <표 5>에서 

시간1로 나타내었다. 두 번째는 순수하게 SAT4J가 처리하

는 시간만을 고려하였다. 즉, 시간1에서 CNF로 변환하는데 

걸리는 시간은 고려하지 않았다. 이 시간을 <표 5>에서 시

간2로 나타내었다. 

이와 같이 정의된 이진식의 크기와 테스트 케이스 생성 

시간의 관계는 세 가지 방식으로 이루어진다. 우선 원래의 

이진식(GF로 표시)과 시간의 관계가 측정하고 CNF로 변환

된 후에 변환된 CNF 크기와 시간과의 관계를 측정해 보았

다. 또한 변수의 개수(이 경우에는 중복을 허용하지 않음)만

을 사용하여 테스트 케이스의 생성 시간과의 관계를 알아보

았다. <표 5>는 이렇게 수행된 실험결과를 표로 보인 것이

며 (그림 7)은 GF 크기. CNF 크기, 변수의 개수와 시간1과 

관계를 그래프로 나타낸 것이다. 

우선 이 결과의 의미를 기술하기 전에 MC/DC 테스트 케

이스를 찾아내기 위한 탐색 공간의 크기를 계산해보자. 이

진식의 탐색 공간의 크기는 다음과 같이 계산된다. 만약 n

개의 변수를 지닌 이진식으로부터 MC/DC 테스트 케이스를 

생성하기 위해서는 각 변수에 대해 모든 가능한 진리 값들

(i..e., 2
n)로 부터 2개의 테스트 케이스를 뽑아야 하기 때문

에 주어진 이진식 전체 탐색 공간의 크기는 ×

가 된

다. 예를 들면, <표 4>에 사용된 20개 이진식들의 평균 변

수의 개수는 약 10개 이다. 이 경우 탐색 공간의 크기를 계

산하면 약 10
7이 되기 때문에 원하는 테스트 케이스를 식별

하는 것은 매우 힘들다는 것을 알 수 있다.

우선 시간1 관점에서 결과를 분석하자. <표 5>에서 쉽게 

유추할 수 있는 사실은 평균 테스트 케이스 생성시간은 

149ms이고 최대 생성 시간이 263ms이다. 이는 주어진 이진

식에 대한 탐색 공간의 크기를 고려할 때 MC/DC 테스트 

케이스 생성이 매우 짧은 시간 내에 이루어진다는 점이다. 

(그림 7)-(b)에서 볼 수 있듯이 GF 크기와 CNF 크기에 따

른 테스트 케이스 생성 시간은 그다지 큰 차이를 보이지 않
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(a) GF 크기와의 관계

(b) CNF 크기와의 관계

(c) 변수 개수와의 관계

(그림 8) 이진식 크기와 테스트 케이스 생성시간(시간2)과의 관계

는다. 실제로 GF 크기와 시간과의 상관계수는 약 0.6으로 

같다. 이 사실은 원래의 예제에 사용된 이진식의 복잡도가 

정규화 된 식에도 반영이 된다는 사실을 의미한다. 실제로 

GF 크기와 CNF 크기의 상관계수는 약 0.81로 상당히 강한 

상관관계를 갖고 있다. (그림 7)-(c)에서 볼 수 있듯이 변수

의 개수와 테스트 케이스 생성 시간은 상당히 선형적으로 

밀접한 상관관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 변수의 개수

와 테스트 케이스 생성 시간의 상관계수는 약 0.80이다. 이

는 GF 크기와 CNF 크기보다도 변수의 개수가 더욱 테스트 

케이스 생성 시간에 영향을 준다는 사실을 의미한다. 즉, 변

수의 개수와 MC/DC 테스트 케이스 생성시간이 (선형적으

로) 비례한다. 이는 MC/DC 테스트 케이스는 각 변수에 대

해 이진 구분 함수를 생성하기 때문에 변수의 개수가 많아

질수록 시간이 많이 소요된다. 

(그리 8)은 시간2의 관점에서 이진식 크기와의 관계를 그

래프로 표현한 것이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 이진식의 

크기에 생성 시간이 선형적인 관계가 그리 강하지 않다는 

것을 알 수 있다. 시간2는 실제 SAT 해결기에서 소요되는 

시간만을 측정한 것이기 때문에 예제로 사용된 이진식들의 

복잡도는 SAT 해결기의 처리 성능에 그다지 큰 영향을 미

치지 않음을 알 수 있다. 평균 처리 시간은 약 38ms로 아주 

빠른 시간 내에 주어진 이진식에 대한 MC/DC 테스트 케이

스들을 생성함을 알 수 있다. 

 

5. 결  론

이 논문에서는 MC/DC 테스트 케이스를 효과적으로 생성

하기 위해 SAT 기술을 이용하는 테스트 데이터 생성 방법

을 이용한 도구 MD-SAT에 대해 기술하였다. 이 논문에서 

기술한 방법은 기존의 방법과는 다르다. 기존의 방법은 모

양 문제나 플래그 문제와 같이 프로그램 코드를 대상으로 

할 때 발생하는 문제 해결에 주안점을 두는 데 반해 이 논

문에서 기술한 방법은 명세 정보에서 추출한 이진식을 바탕

으로 MC/DC 테스트 케이스를 생성한다는 점이다. 따라서 

결정표 기반 테스트, 인과 그래핑, 상태 전이 테스트와 같이 

다양한 테스트 방법에서 테스트 케이스를 생성할 수 있는 

도구로 사용될 수 있다. 또한, .jar로 개발되어 다른 테스트 

도구에서도 쉽게 이용 가능하다. 가까운 시일에 이 도구를 

공개할 계획을 가지고 있다. 

SAT를 이용하여 이진식으로 부터 테스트 케이스를 생성

하는 방법은 MC/DC를 만족하는 테스트 케이스 생성에만 

머무를 이유가 없다. MC/DC 방법이외에도 이진식으로 부

터 테스트 케이스를 생성하는 여러 기준 및 방법에 대해 제

안되어 왔으며 여전히 활발한 연구가 진행 중이다[22]. 따라

서 향후의 연구로 이진식에 바탕을 둔 여러 테스트 방법에 

대해 SAT 기술이 얼마나 효과적으로 적용될 수 있는지 평

가할 필요가 있으며 이들을 자동화 도구로 구현할 필요가 

있다. 

또한 프로그램 코드를 대상으로 MC/DC 기준을 만족하는 

테스트 케이스 생성 방법에 대한 연구도 필요하다. 이를 위

하여 프로그램 코드에 논리의 제어를 위해 ‘IF’ 문이나 

‘WHILE’ 문의 조건식에 나타나는 이진식의 정보를 바탕으

로 테스트 케이스를 자동 생성하여야 한다. 그러나 이 경우

에 다음 두 문제를 고려해야 한다. 첫 번째 문제는 우선 대

상이 되는 조건식까지 도달할 수 있는 입력 값을 생성하는

데 단순한 프로그램에서는 별 문제가 되지 않을 수 있지만 

복잡한 제어 흐름을 갖는 프로그램에서는 매우 어려운 일이

다. 두 번째로 내부 변수(internal variable) 문제가 있다. 테

스트 케이스의 입력 값은 결국 입력 변수의 값들로 표현되

어야 한다. 그러나 프로그램 코드는 계산 및 계산 결과의 
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저장 등 여러 목적을 위해 입력 변수들 뿐만이 아니고 내부 

변수들을 사용한다. 이러한 내부 변수들의 값은 입력 변수 

값들의 관계를 나타내는 함수로 표현되며 이 함수를 식별하

여야 원하는 테스트 케이스를 생성할 수 있다. 그러나 내부 

변수와 입력 변수간의 관계는 매우 복잡할 수 있기 때문에 

관계를 정확하게 파악하여 테스트 케이스를 생성하는 작업

은 매우 어렵다. 
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