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요     약

추적성 개념은 모델 중심의 개발에서만이 아니라 테스트를 위하여 매우 중요한 요소이다. 어떤 기능을 중심으로 높은 추상수준에서부터 낮

은 수준의 프로그램까지 수직적인 추적은 모델로부터 테스트와 디버깅 단계에 이르기까지 시스템을 잘 관리할 수 있게 한다. 또한 테스트 단계

에서 발견한 결함에 대한 오류를 추적할 때 발생하는 단계별 추상 수준의 분리를 추적가능성으로 극복하게 한다. 이 논문에서는 XML을 기반

으로 모델과 시험사례 그리고 소스코드를 수직적으로 추적하여 더욱 엄격한 테스트가 되는 방법을 제안한다. 실험을 통하여 추적이란 개념이 

어떻게 작동하고 오류 부분을 찾아내는지 보이며 구체적인 사례를 이용하여 방법을 소개한다.
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Traceability of UML Based Test Artifacts Using XML

Seo Kwang Ik†‧ Choi Eun Man††

ABSTRACT

Traceability has been held as an important factor in testing activities as well as model driven development. Vertical traceability affords 

us opportunities to improve manageability from models and test cases to code in testing and debugging phase. Traceability also overcomes 

difficulties by the separation between abstraction levels when we trace errors from models to source code after test. To support a rigorous 

test this paper proposes XML based traceability which vertically trace from model and test case to source code. This paper explains how 

the traceability works and finds out error spots Through experiments using a concrete example. 
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1. 서  론 1)

시스템을 효율적으로 구현하기 위해 여러 추상 수준의 모

델을 제시하고 이를 바탕으로 점차 구체적인 소스코드를 구

현하는 것을 모델기반(Model-driven) 개발 방법이라 한다. 그

리고 개발단계에서 생산한 모델을 기준으로 시험 사례를 명세

하고 검사하는 방법을 모델기반 시험(Model-based Testing)

이라 한다[1, 2].

모델기반 개발은 개발 과정에서 다양한 산출물과 소소 코

드가 생성된다. 이 때 산출물의 종류와 양이 너무 많다면 

각 산출물 간의 관계를 파악하기 어려울 수 있다. 특히 객

체지향 개발에서는 요구사항 분석과 개념 설계 그리고 상세 

설계 단계에서 발생하는 산출물이 다양하고, 이를 바탕으로 

소소 코드를 개발하기 때문에 개발 단계의 산출물과 코드의 

결합력이 약하다[3]. 이러한 약점을 보완하기 위한 방법으로 
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산출물 추적을 통한 시스템 개선과 같은 연구가 필요하다

[4]. 이와 마찬가지로 모델 기반 시험 방법도 개발 단계에서 

산출한 모델을 이용하여 시험 사례를 작성하기 때문에 시험 

사례 간의 결합력뿐 아니라 시험 사례와 소소 코드간의 결

합력이 약할 수밖에 없다. 이를 극복하기 위해서는 개발 단

계의 추적뿐 아니라 시험 단계에서 발생하는 산출물의 추적

에 관한 방법이 필수적이다.

추적성에 관한 최근 연구로는 추적 링크를 찾아내고 구현

하는 것이 있다. Pinheiro와 Ramesh 그리고 Antoniol의 연구

는 코드를 포함한 각종 요구명세서 간의 추적 관계를 찾아낼 

수 있는 모델이나 도구를 제안했다[5, 6, 7]. 그리고 시각적인 표

현을 통해 추적관계를 직관적으로 이해할 수 있는 방법과 도

구에 관한 연구가 있다[8, 9, 10]. Zhou 등은 ENVISION을 개발

하여 시각적인 표현 사례를 발표했다. 또한 추적관계가 변경

됐을 때 이를 유지하거나 복구하는 연구가 있는데 Grechanik 

등은 사용사례 다이어그램에서 소소 코드까지의 관계를 구현

하고 유지보수하는 방법을 제안했고 Lucia 등은 유지보수 기

능을 갖춘 산출물 관리 시스템을 제안하기도 했다[3, 11]. 그리

고 추적의 자동화에 대한 연구로는 Huang과 Neumuller 등이 

DOI: 10.3745/KIPSTD.2009.16-D.2.213



214  정보처리학회논문지 D 제16-D권 제2호(2009.4)

실례를 통해 추적 자동화를 구현하는 방법을 보였다[12, 13].

본 연구에서는 추적관계를 유지보수하거나 자동으로 찾아

내는 방법 보다는 추적 대상을 식별한 후 추적성을 구현하고 

시각적으로 표현하는 프로토타입에 대해 기술한다. Pinheiro

와 Ramesh, Antoniol와 같은 기존의 연구는 추적의 대상을 

대부분 개발단계에서 작성하는 산출물로 간주한다. 하지만 

본 연구는 시험단계에서 작성하는 산출물까지 포함한다. 특

히 Pinheiro의 연구와 같이 객체지향기반 개발 산출물을 기

반으로 하되 UML 기반으로 작성한 산출물을 추적대상으로 

한다. 그리고 산출물 표현 및 추적 방법으로는 XML 기반 

언어를 사용한다. XML은 문서와 데이터를 공유할 수 있는 

표준으로 널리 쓰인다. 실제로 워드프로세서, 스프레드시트, 

UML 명세 도구, 컴포넌트 명세 도구 등과 같은 다양한 응

용프로그램이 산출 결과를 XML 형태로 저장하거나 읽을 

수 있도록 지원하고 있다. 따라서 여러 이해관계자들은 

XML 기반 명세를 이해하고 사용자 환경에 맞도록 적용할 

수 있다. 또한 XML 파생 언어 중 XPoint는 명세 요소 간의 

링크를 설정하는 수단을 제공하고 있어 추적 관계를 적용하

는데 용이하다[14]. 그리고 XML의 사용 편이성을 제공하고 

있는 다양한 기존 연구와 도구가 이미 개발되어 있을 뿐 아

니라 XML을 이용한 UML 표현 방법이 OMG의 표준으로 

제안되었다.

이에 본 논문에서는 객체지향 관점에서 주로 사용하고 있

는 UML 모델 기반 시험 사례들 간의 추적 방법을 XML 기

반 파생 언어로 실현한다. 그리고 추적을 통해 오류를 발생

시키고 있는 소소 코드의 위치를 확인해 본다. 

2. XML을 이용한 추적

2.1 XML을 이용한 추적 사례

XML을 이용한 추적은 Matetic 등이 XPath를 이용하여 

서로 다른 수준의 모델의 추적 방법을 제안했다[15]. 이 방

법은 로컬 영역에서 계층별로 흩어져 있는 산출물의 추적을 

잘 표현하고 있다. 또한 ‘function/block/if/condition'과 함께 

어떤 기능에 속한 if 조건에 대한 정보를 살펴 볼 수 있는 

방법도 있다. 하지만 물리적으로 분산되어있는 산출물과 소

스코드 사이의 관련성이 결여되어 있다. Bellos 등은 XLink

를 이용하여 생산자부터 고객까지 어떤 경로로 식품이 전달

이 되었는지 추적하는 시스템을 제안했다[16]. 유통 과정을 

XML 형태로 등록하면 원거리에 있는 관계자들이 인터넷을 

통해 확인할 수 있는 방법이다. 이러한 방법은 XML의 장점

을 이용하여 정보를 공개하는데 있어 편의성을 제공하고 있

지만 추적의 대상과 종류가 다를 뿐 아니라 추적 기능도 단

순하다. Alves-Foss도 XLink를 이용하여 모델과 소스코드

의 관계를 보이는 방법을 제안했다[17]. 연구 [17]은 객체지

향기반 개발에서 발생하는 초기 모델에서부터 소스 코드까

지 추적하고 있다. 그러나 소스코드추적 단계에서는 코드 

내에 있는 요소들의 추적보다는 클래스 수준에서 관련 있는 

상위 수준의 산출물을 언급하는 정도이다. 또한 XLink를 

XMI 명세로 다시 정의한 다음 XSL 스타일시트로 변환 보여

주므로 추적관계를 파악하기 위해서는 테이블에 표현된 제목

과 셀의 내용을 해석해야 한다. 그러나 Lumb는 XPointer를 

이용하여 지구역학에 사용되는 데이터와 주석문의 링크를 

제공하고 직관적으로 추적 관계를 파악할 수 있는 사용자 

인터페이스를 제안했다[14]. 

본 논문에서는 연구 [17]과 같이 객체지향 기반의 산출물

을 추적하면서 연구 [14]와 같이 물리적으로 서로 다른 위치

에 저장되어 있는 산출물을 추적할 수 있도록 한다. 하지만 

추적의 범위는 개발단계의 소스코드까지가 아니라 시험 단

계의 시험사례가지를 포함한다. 그리고 이러한 추적 관계를 

연구 [15]과 같이 직관적으로 파악할 수 있는 사용자 인터페

이스를 제안한다. 그리고 이를 통해 시험단계에서 발견한 

오류의 위치를 찾아내기 위해 소스코드까지 도달하는 과정

을 보인다.

2.2 추적을 위한 XML 기반 언어

본 연구에서는 수직적 시험에서 제안했던 관점과 같이 사

용사례로부터 기능 시험사례를, 순서도에서 통합 시험사례

를, 클래스 다이어그램에서 단위 시험사례를 작성하는 것을 

가정한다[18]. 이러한 산출물들은 (그림 1)과 같이 데이터 모

델들을 서로 교환하기 위한 개발 도구와 저장소간의 표준으

로 쓰이는 XML 기반 언어로 변환되어야 한다. 사용사례나 

순서도 그리고 클래스 다이어그램은 Together나 Rational 

Rose와 같은 자동화 도구에 의해 XMI(XML Metadata 

Interchange)로 변환이 가능하다. 그리고 표 형태의 시험사

례는 XML로 표현한다. 표의 형식이나 내용 또한 XML로 

자동변환 할 수 있는 MS 오피스 제품과 같은 상용도구가 

있다. XML 기반 Java 소스코드의 표현은 JavaML을 이용

한다. JavaML은 자바 코드를 XML로 기술한 마크업 표현

으로 Badros의 방법[19]과 Evan Mamas의 방법[20] 두 가지

가 있다. 이 중 JavaML 표현을 하는데 있어 공개소프트웨

어로 사용에 제한이 없는 Badros의 방법을 채택했다. 하지

만 XMI나 JavaML은 모델과 소스코드 간의 추적 관계를 나

타낼 수 없다. 따라서 추적성을 표현하는 방법으로는 XLink 

또는 XPointer를 이용한다. XLink은 XML로 표현한 문서들

의 링크를 작성하는데 사용한다. HTML과는 다르게 여러 

개의 문서들이 동시에 연관되는 링크들 및 연관된 리소스를 

다양한 방향으로 탐색할 수 있는 링크가 가능하다. 그러나 

링크의 대상은 XML 문서 단위로만 가능하고 문서 내에 있

는 단어와 같은 요소들의 접근에는 한계가 있다. 따라서 소

스코드 내부의 문장이나 특정 변수와 같은 수준까지는 추적

할 수 없다. 하지만 XPointer는 XLink을 확장하여 문서를 

추적하면서 동시에 HTML의 링커와 같이 XML 문서 안에 

선언된 요소들까지도 추적할 수 있도록 지원한다. 즉 XML 

문서에 들어 있는 문서 조각을 가리킬 수 있는 기능을 제공

한다. 예를 들면 하위 폴더에 <chap1> ... xxx ... </chap1>

와 같은 요소를 포함하고 있는 book.xml이 있고 문서가 있

다고 하자. XPointer를 정의하는 문서에서는 <subset 
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(그림 1) XML을 이용한 추적 방법

(그림 2) 추적 관계 개요

xlink:type="simple" xlink:href="book.xml#XPointer(//chap1) 

... >와 같이 정의하여 xlink를 이용하여 book.xml를 접근하

고, XPointer를 이용하여 book.xml 내에 있는 <chap1>.. 

</chap1>을 접근하게 된다. 따라서 (그림 1)과 같이 XML

을 이용하여 UML과 시험사례의 엘리먼트를 정의한 후 소

스코드의 변수나 조건문 등과 같은 구문들을 접근하기 위해 

XPointer를 사용한다. 그리고 궁극적으로는 XPointer를 이용

하여 소스코드를 변환한 JavaML 내의 변수나 조건문들을 

추적하게 되는데, (그림 11, 12)와 같이 JavaML는 소소코드

의 위치 정보를 모두 포함하여 표현하므로 오류를 추적하는 

과정에서 정확히 소스코드의 위치를 파악할 수 있게 된다. 

(그림 1)은 이러한 흐름을 개괄적으로 보여준다. 모든 산출

물을 XMI 또는 XML로 표현한다. UML이나 시험사례 그리

고 JavaML은 자동으로 변환이 가능하다. 그리고 XPointer

를 이용하여 문서를 포함한 문서 내의 요소들과 소스코드의 

위치를 추적한다. 

3. UML 기반 시험 추적

UML(Unified Modeling Language) 모델 기반 시험에서

는 개발단계에 따라 사용사례 다이어그램(use-case 

diagram)이나 클래스다이어그램(class diagram), 순서다이어

그램(sequence diagram), 상태도(state diagram)등을 생성한

다. 그리고 이들을 변형하거나 시험에 필요한 의미를 추출

하여 다양한 시험 사례를 설계하고 시험한다[21]. L. 

Naslavsky는 기능을 구현하고 있는 순서도에서 여러 경로

를 조합하여 시험 사례를 작성하고 그 과정에서 추적 관계

를 찾아낸다[22]. 또한 P. Zielczynski는 사용사례에서 시나

리오를 중심으로 시험사례를 추출하고 추적 관계를 형성한

다[23]. 이와 같은 모델과 시험 사례간의 연관성 파악은 시

험 작업의 불필요한 중복을 예방하면서 전체 시험 공정을 

파악할 수 있게 한다. 하지만 모델과 시험사례의 추상 수준

이 기능 시험이나 통합 시험 수준에 머무르고 있고 단위 시

험사례나 소스코드로의 추적성은 결핍되어 있다. 만약 기능 

시험을 하다가 오류를 발견하면 그 기능을 중심으로 한 통

합 시험이 필요하다. 마찬가지로 통합 시험에서 오류가 발

견되면 그에 대한 단위 시험이 필요하다. 이때 만약 개발단

계 뿐 아니라 시험단계에서 생성된 산출물 간의 추적 정보

가 부족하다면 오류를 발견했을 때 수준별 산출물의 추적에 

많은 노력이 필요할 것이다. 따라서 본 논문에서는 상위 수

준의 시험 단계에서 오류를 발견했을 때 후속 시험 사례를 

정확하게 선택할 수 있을 뿐 아니라 나아가 소스 코드로 접

근할수록 정확한 오류 위치를 파악할 수 있는 방법을 제안

한다.

(그림 2)는 본 논문에서 다루고 있는 추적관계에 대한 전

체적인 밑그림이다. 크게 모델간의 추적 관계와 모델에서 

파생되는 동일 추상 수준의 시험사례간의 추적 관계로 나눌 

수 있다. 모델은 추상 수준별로 사용사례와 순서다이어그램 

그리고 클래스다어어그램과 소스코드 순으로 추적된다. 그

리고 기능 시험 사례는 사용사례로부터, 통합 시험사례는 

순서다이어그램으로부터, 단위 시험사례는 클래스다이어그

램으로부터 추적된다. 따라서 추적의 방향은 모델을 중심으

로 수준별 시험사례와 소스코드까지 이어진다.

4. 추적성 구현

4.1 추적 시나리오

본 논문에서 제안한 추적성을 실현하기 위해 식권구매 시

스템(Automatic Ticket Sales System)을 이용한다. (그림 3)

은 ATSS의 주요 기능과 이를 구현하고 있는 클래스이다. 

크게 로그인과 식권구매, 학생관리, 식단관리, 편매현황조회 

기능이 있고 이들은 하나의 사용사례가 된다. (그림 3)을 보

면 특정 기능을 구현하기 위해서 모든 클래스가 참여하는 

것이 아니라는 것을 알 수 있다. 따라서 특정 기능을 수정

하거나 추가했다면 시스템 전체 또는 기능을 구현하고 있는 

모든 변수와 메소드를 시험하는 것보다 실제로 구현에 참여

하고 있는 멤버들을 중심으로 시험 범위를 좁히는 것이 타

당하다.

시스템을 구현한 이후에 기능 시험 단계에서 오류를 찾기 

위한 과정은 (그림 4)의 하향식인 수직적 기능 시험과 같다

[18]. 이는 전통적 시험 절차와 다르게 수직적인 기능시험을 

하는 것이다. 본 논문에서는 ATSS의 식권구매 기능에 속한 

MyBuy 클래스에 오류를 심어놓고 추적을 통해 소스코드의 

어느 지점에 오류가 있는지 확인해 본다. 수직적 시험과 추
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(그림 3) ATSS 기능별 구현 클래스

(그림 4) 수직적 시험 절차

(그림 5) ATSS 사용사례

1:<F-TC>
2: <TCNo>F-TC1</TCNo>
3: <InputData>
4: <dataNo>1</dataNo>
5: <attribute>loginID</attribute>
6: <type>integer</type>
7: <min>1000000</min>
8: <max>9999999</max>
9: <class>MyBuy</class>
10: </InputData>
11: <InputData>
12: <dataNo>2</dataNo>
13: <attribute>TransCode</attribute>
14: <type>integer</type>
15: <min>2</min>
16: <max>2</max>
17: <class>MyBuy</class>
18: </InputData>
19: <InputData>
20: <dataNo>3</dataNo>
21: <attribute>ccDate</attribute>
22: <type>integer</type>
23: <min>0</min>
24: <max>2</max>
25: <class>MyBuy</class>
26: </InputData>
27: <InputData>
28: <dataNo>4</dataNo>
29: <attribute>menuCode</attribute>
30: <type>integer</type>
31: <min>0</min>
32: <max>2</max>
33: <class>MyBuy</class>
34: </InputData>
35: <ExpectedResult>
36: <Expt-ResultNo>1</Expt-ResultNo>
37: <attribute>issertSuccess</attribute>
38: <type>boolean</type>
39: <value>true</value>
40: <class>TicketIssuer</class>
41: </ExpectedResult>
42: <PassFail>
43: </PassFail>
44:</F-TC>

(그림 6) 식권구매 기능 시험사례

(그림 7) 식권구매 순서다이어그램

적은 식권구매 기능을 먼저 시험하면서 시작한다. 그리고 

오류를 발견하게 되면 순서다이어그램을 이용한 통합시험을 

하고, 그 다음으로 단위시험을 함으로 점점 하위 레벨로 이

동한다.

4.2 추적성 구현

먼저 UML과 시험사례, Java 소스코드를 각각 XMI와 

XML 그리고 JavaML로 변환한 다음 XPointer를 이용해 추

적관계를 구현한다. 

(그림 5)는 ATSS의 사용사례이다. 본 논문에서는 식권구

매에 대한 시험으로 추적 관계를 확인한다. 식권구매 기능을 

이용하기 위해서는 1000000부터 9999999까지의 학번(loginID)

과 식권구매 선택(TransCode), 그리고 원하는 날짜(ccDate)

와 메뉴(menuCode)를 선택해야 한다. 유효한 데이터가 입력

되고 기능이 명세대로 작동한다면 그 결과는 TicketIssuer 

클래스의 insertSuccess의 값은 true가 된다. 이러한 명세를 

기반으로 (그림 6)과 같이 시험사례를 XML로 표현한다. 라

인 3, 11, 19, 27은 입력데이터를 정의하고 있고 라인 35는 

시험 결과 불리언(boolean) 타입의 true를 기댓값으로 정의

하고 있다.

만약 (그림 6)의 시험 결과 오류를 발견했다면 식권구매 

기능을 이루고 있는 모듈에 대한 통합시험을 한다. 통합 시

험사례는 하나의 기능을 실현하고 있는 순서다이어그램 상

의 경로인 MM-Path(Method-Message Path)를 기준으로 

한다[24]. (그림 7)은 식권구매 기능을 실현하고 있는 순서다

이어그램의 일부분이다. MyBuy 클래스의 buy()를 통해 

loginID에 1000000에서 9999999 사이의 값을 입력하면 

MyDB객체의 record는 string 값이 들어가고 issueTicket()

에 의해 TicketIssuer 객체의 insertSuccess는 true로 바뀐

다. (그림 8)은 이에 대한 통합 시험사례의 XML 표현이다. 

(그림 8)의 라인 3은 시험데이터에 대한 정의이고 라인 18

과 25는 시험 예측결과를 정의했다.

실패한 기능시험사례의 영역을 이루는 하위수준인 통합 시
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1:<I-TC>
2: <TCNo>I-TC4</TCNo>
3: <InputData>
4: <dataNo>1</dataNo>
5: <attribute>loginID</attribute>
6: <type>integer</type>
7: <min>1000000</min>
8: <max>9999999</max>
9: <class>MyBuy</class>
10: </InputData>
11: <InputData>
12: <dataNo>2</dataNo>
13: <attribute>insertSuccess</attribute>
14: <type>boolean</type>
15: <value>false</value>
16: <class>TicketIssure</class>
17: </InputData>
18: <ExpectedResult>
19: <Expt-ResultNo>1</Expt-ResultNo>
20: <attribute>insertSuccess</attribute>
21: <type>boolean</type>
22: <value>true</value>
23: <class>TicketIssuer</class>
24: </ExpectedResult>
25: <ExpectedResult>
26: <Expt-ResultNo>2</Expt-ResultNo>
27: <attribute>record</attribute>
28: <type>string</type>
29: <value>string</value>
30: <class>MyDB</class>
31: </ExpectedResult>
32:</I-TC>

(그림 8) 식권구매 통합 시험사례

1:<U-tc>
2: <TCNo>U-TC3</TCNo>
3: <InputData>
4: <dataNo>1</dataNo>
5: <attribute>intData</attribute>
6: <type>integer</type>
7: <min>0</min>
8: <max>2</max>
9: <class>MyBuy</class>
10 <method>getBuy</method>
11: </InputData>
12: <ExpectedResult>
13: <Expt-ResultNo>1</Expt-ResultNo>
14: <attribute>ccDate</attribute>
15: <type>date</type>
16: <min>08-Jan-11</min>
17: <max>08-Jan-13</max>
18: <class>MyBuy</class>
19: <method>getBuy</method>
20: </ExpectedResult>
21:</U-tc>

(그림 9) MyBuy 객체의 단위 시험사례

(그림 10) MyBuy.getBuy()

험사례를 통해 실패한 MM-Path를 이루고 있는 클래스를 중

심으로 단위 시험을 할 수 있다. (그림 7)의 MM-Path를 구성

하고 있는 클래스는 MyBuy, PopupBox, MyDB, TicketIssuer

이다. 통합시험에서 MM-Path에 참여하고 있는 멤버 변수를 

중심으로 각 클래스의 단위 시험사례를 설계한다. (그림 9)

는 오류가 심어진 MuBuy 객체에 대한 시험사례의 일부이

다. (그림 9)의 라인 3은 intData에는 정수로 0이나 1 또는 

2만 입력이 가능하다. 그리고 결과는 날짜 타입의 08-Jan-11

이나 08-Jan-12 또는 08-Jan-13이 출력되어야 한다. 

시험데이터 0,1,2를 사용해 시험해보지만 결과는 08-Jan-11

는 출력되지 않고 08-Jan-12 또는 08-Jan-13만 출력되었다. 

따라서 예상한 시험결과 값이 출력되지 않기 때문에 오류가 

있음을 감지하고 관련된 소스코드를 추적한다. (그림 10)은 

실제 소스코드이다. intDate에 입력이 가능한 정수의 범위는 

0-2이지만 실제 코드는 라인 167에 1, 라인 171에 2, 라인 

175에 3 중 하나가 입력되도록 프로그래밍 되어있다. 즉 

0-2가 아닌 1-3의 값을 입력하고 있으므로 비정상적으로 작

동한 것이다. 지금까지 기능 시험사례에서 오류를 감지하면 

관련된 하위 시험사례를 통해 소스코드까지 추적하고 있음

을 보였다. 이러한 추적이 XML을 통해 가능하도록 

JavaML로 표현하면 (그림 11)과 같다. 

(그림 11)은 MyBuy.getBuy()를 JavaML로 표현한 일부

분이다. 31번째 라인에서 메소드 getBuy()의 정의가 시작된

다. 이때 소스코드 내에 있는 메소드 getBuy()의 위치와 가

시성 등이 모두 나와 있다. 그리고 37번째 라인에서 if문 블

록이 시작되고 있는데 첫 번째 검사 조건이 있는 if문의 위

치가 168번 라인의 9번째 칼럼이고 해당 블록이 끝나는 위치

는 170번째 라인의 9번째 칼럼임을 알 수 있다. 또한 (그림 

10)에서 보는 바와 같이 각 조건에 의해 intDate의 값이 1에

서 3까지 입력되는데, (그림 11)의 JavaML에서도 37번째 라

인에서 1, 48번째 라인에서2, 57번째 라인에서 3이 입력되고 

있다. 따라서 구체적인 코드의 위치까지 접근이 가능하다. 

(그림 12)의 VTT(VerticalTraceTest) 프로토타입은 UML 

모델과 시험사례 그리고 소스코드를 모두 추적할 수 있도록 

지원한다. VTT는 크게 사용사례 중심의 기능시험 관점과 순

서다이어그램 중심의 통합시험 관점 그리고 클래스다이어그

램 중심의 단위시험 관점으로 나뉜다. 그 중 (그림 12)는 단

위시험 관점을 표현하고 있다. 통합시험의 MM-Path를 이루

고 있는 클래스 다이어그램과 단위 시험사례의 리스트가 보

인다. 그리고 그 중 Unit-TC3의 XML 표현이 오른쪽 상단

에 보인다. 그리고 하단의 윈도우는 시험사례와 관련 있는 

원시코드를 보여준다. XML 표현 시험사례는 유효한 입력 

값이 0-2까지이지만 실제 코드는 1-2 임을 알 수 있다. 

이러한 추적을 구현하기 위해 (그림 13) 그리고 (그림 16)

과 같이 XPointer를 사용하여 모델간의 추적성과 모델과 시

험사례간의 추적관계의 정의가 필요하다. (그림 13)은 식권구

매사용사례에서 식권구매 순서다이어그램까지 그리고 순서다

이어그램에서 클래스 다이어그램으로 마지막으로 클래스다이

어그램에서 소스코드까지의 추적이다. <UsecaseToSequence 

xlink:type="simple" xlink:href="seq_XMI.xml#XPointer(/UML: 
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(그림 11) MyBuy.getBuy()의 JavaML

(그림 12) VTT의 단위시험 관점
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(그림 13) 모델에서 원시코드까지의 추적

(그림 14) 순서다이어그램 XMI 일부(seq_XMI.xml)

(그림 15) 클래스다이어그램 XMI의 일부분(class_XMI.xml) 

(그림 16) 모델과 시험사례 간의 추적
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추적 범위 가시성

시스템 

모델
통합 모델 단위 모델 소스 코드 문장 요소 시험 사례

시스템 

모델
통합 모델 단위 모델 소스 코드 문장 요소 시험 사례

VerticalTrace ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Grechanik[3] ○ ☓ ☓ ○ ☓ ☓ ○ ☓ ☓ ○ ☓ ☓
Sengupta[4] ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓
Pinheiro[5] ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓
Ramesh[6] ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓
Zhou[8] ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓
Jonathan[15] ☓ ☓ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Alves-Foss[17] ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓ ☓ ☓ ○ ○ ○ ☓

<표 １> XML 기반 추적 방법 비교

Collaboration)">는 순서다이어그램을 XML 형태로 정의하고 

있는 XMI 파일에서 <Collaboration>이라고 명명한 순서다이

어그램을 추적하고 있다. 

(그림 14)와 같이 순서다이어그램이 XMI로 정의되어 있

고 17번째 라인에서부터 식별자 S.3을 가진 순서다이어그램

이 seq_XMI.xml 파일에 정의되어 있다. 따라서 (그림 13)의 

XPointer에서 seq_XMI.xml 코드상의 요소를 접근할 수 있다.

(그림 15)는 클래스다이어그램을 XMI로 표현한 class_XMI. 

xml 파일의 일부분이다. 17번째 라인 이하에서는 식별자 

S.5를 가진 MyBuy가 있는데 (그림 13)의 <SequenceTo 

Class xlink:type="simple" xlink:href="class_XML.xml#XPointer 

(/UML:Class name='MyBuy')">에서 멤버 클래스 MyBuy

를 추적하고 있다. 즉 순서다이어그램에 참여하고 있는 

MyBuy를 추적하고 있는 것이다.

이와 마찬가지로 클래스다이어그램에서 (그림 13)의 <Class 

ToCode xlink:type="simple" xlink:herf="MyBuy_XML.xml# 

XPointer(/java-source-program/java-class-file/method name 

='getBuy')">를 통해 MyBuy_XML.xml 파일의 getBuy method

를 참조할 수 있다. 즉 XPointer를 통해 (그림 11)에 보인 

메소드 getBuy()를 추적하면 getBuy()에 대한 위치 정보와 

메소드 안에 정의된 지역 변수와 조건 검사 등에 대한 정보

를 정확히 알 수 있게 된다. 따라서 모델 기반으로 설계한 

시험사례를 이용해 시험을 시행하다가 오류가 발견되면 오

류가 발생한 소스코드의 위치를 정확히 찾을 수 있다.

지금까지는 모델을 기준으로 소스코드까지의 추적을 설명

하였는데 이와 마찬가지로 모델과 시험사례의 추적을 제공

해야 시험사례와 소스코드 간의 추적도 가능하다. (그림 16)

은 모델과 시험사례간의 추적을 XPoint로 구현한 것이다. 

<TicketBuying xlink:type="simple" xlink:herf="TestcaseXML. 

xml#XPointer(/Function-TestCase/F-TC/TCNo)">에서는 

기능 수준의 식권구매 사용사례에서 식권구매 기능 시험사

례가 정의된 TestcaseXML.xml로의 추적을 제공하고 있다. 

<TicketBuying xlink:type="simple" xlink:herf="TestcaseXML. 

xml#XPointer (/Integration-TestCase/I-TC/TCNo)">에서는 

통합 수준의 순서다이어그램에서 통합 시험사례로의 추적 

과정이고, <TicketBuying xlink:type="simple" xlink:herf= 

"TEstcaseXML.xml #XPointer (/Unit-TestCase/U-tc/TCNo)">

는 클래스다이어그램과 단위 시험사례간의 추적 과정이다. 

이와 같이 XPoint를 이용하여 모델을 중심으로 시험에서 발

생되는 시험사례와 소스코드간의 추적을 완성한다.

4.3 XML 기반 추적 방법의 비교

XML을 이용하여 추적 방법을 제안한 기존 연구 방법은 

2.1절에서 소개한 바와 같이 XPointer를 이용한 Lumb의 연구

[14]와 XPath를 이용한 Janathan의 연구[15] 그리고 XLink를 

이용한 Lucia의 연구[16]와 XPointer를 이용한 Alves-Foss[18]

의 연구가 대표적이다. 하지만 Lumb의 연구와 Bello의 연구는 

추적의 대상이 소프트웨어 개발을 위한 산출물이 아니므로 비교

에서 제외한다. 이 외에 본 논문에서 참고하고 있는 기존 연구들 

중 산출물 추적과 그 결과를 시각적으로 보여주는 연구들을 대

상으로 추적의 범위와 가시성을 ＜표 1＞에서 비교해 본다. 

추적의 범위는 산출물의 대상이 개발과 시험 단계를 기준

으로 어느 수준까지 미치고 있는지를 말한다. 가시성은 여

러 산출물들의 관계를 쉽게 파악할 수 있도록 해주는 역할

을 하므로 추적 방법과 이를 효과적으로 표현하는 기능이 

있는지 비교했다. 추적 대상은 수준별로 시스템모델, 통합모

델, 단위모델과 소스코드 그리고 시험사례가 있다. 그리고 

소스코드와 문장요소를 구별하여 추적이 소스코드의 위치와 

이름에 대한 정보만 제공하고 있는지, 아니면 소스코드를 

구성하고 있는 변수와 같은 요소까지 접근이 가능한지 구별

하여 비교했다. Grechnik의 연구는 통합 모델이나 단위 모

델 산출물은 고려하지 않고 시스템 모델과 관련있는 소스코

드 사이의 관계를 추적할 수 있도록 지원한다. Sengupta나 

Pinheiro 그리고 Ramesh의 연구는 시스템 모델에서 단위 

모델까지 추적한다. Jonathan의 연구는 단위 모델과 소스코

드 사이의 추적 방법은 있지만 이를 가시적으로 표현하는 

방법은 결여되어 있다. Zhou와 Alves-Foss의 방법은 소스

코드를 구성하고 있는 메소드나 변수들도 접근이 가능하다. 

이러한 연구들은 모두 개발단계의 산출물만 고려하고 있다. 

따라서 시험단계에서 생산되는 다양한 산출물을 개발단계의 

산출물과 연계하기 어렵다. 그러나 본 논문에서 제안한 방법

은 개발 단계의 산출물과 관련 있는 시험사례의 추적이 가능

하고 또한 시험 수행 후 발견한 오류를 소스코드를 내에서 

추적하여 정확한 위치를 찾을 수 있도록 지원하고 있다. 
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5. 결  론

본 논문에서는 모델기반 시험을 할 때 수준별로 발생하는 

개발 산출물과 시험사례간의 추적성을 구현하는 방법에 대

해 서술했다. 추적성을 구현하는 방법은 기존의 연구와 도

구가 있지만 본 연구에서는 변환이 용이하고 호환성이 뛰어

난 문서 공유 표준인 XML을 사용했다. 또한 XPoint는 

XML을 기반으로 한 추적 관계를 표현할 수 있는 표준이다. 

이러한 XML 기반으로 모델간의 추적관계를 UML 모델의 

사용사례에서 시작해서 순서다이어그램과 클래스 다이어그

램 그리고 소스코드까지 구현했다. 그리고 수준별로 사용사

례와 기능 시험사례, 순서다이어그램과 통합시험사례, 클래

스다이어그램과 단위시험사례를 연결했다. 이러한 방법은 

기존 연구들에 비해 더 넓은 추적성을 제공하고 있다. 그리

고 추적관계와 더불어 추적의 대상을 직관적으로 쉽게 파악

할 수 있는 세 가지 관점의 프로토타입을 제공했다. 따라서 

모델을 기반으로 시험하는 과정에서 오류를 발견하면 하위 

수준의 시험사례로 내려가면서 구체적인 오류 발생 지점까

지 안내할 수 있다. 

XML 기반 추적 작업은 여러 산출물을 포함하고 있고 이

들을 XML로 변환하고, 변환된 XML의 추적관계를 완성해

야 한다. 즉 추적에 참여하는 대상도 많고 관계도 다양하다. 

이러한 추적성을 수작업으로 하는 것은 한계가 있다. 따라

서 향후 자동화를 위한 연구가 필요할 것이다. 또한 산출물

의 변경이 발생할 경우 변경된 추적관계를 유지보수하기 위

한 관리 방법 연구도 추가로 필요하다.
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