
클래스 연산의 선행/후행 조건에 바탕을 둔 클래스의 상태 다이어그램 자동 구성 기법  527

클래스 연산의 선행/후행 조건에 바탕을 둔 

클래스의 상태 다이어그램 자동 구성 기법

이  광  민
†
․배  정  호

††
․채  흥  석

†††

요     약

상태 다이어그램은 객체가 가질 수 있는 상태와 각 상태에서 수행 할 수 있는 전이를 사용하여 객체의 동적행위를 표현한다. 본 논문에서는 

클래스 연산들의 선행/후행 조건들을 이용하여 상태다이어그램을 자동으로 생성하는 기법을 제안한다. 그리고 본 논문에서 제시한 기법을 구현

하는 도구 SDAG(State Diagram Automatic Generation Tool)을 제작하였다. 추가적으로 생성된 상태 다이어그램의 복잡도를 감소시키기 위하

여 연산의 종류를 고려한 상태 다이어그램 생성 방법과 생성된 다이어그램을 측정하는 방법을 제안하고 실험하였다.
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from Class Operations with Pre/Post Conditions
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ABSTRACT

State diagrams describe the dynamic behavior of an individual object as a number of states and transitions between these states. In 

this paper, we propose an automated technique to the generation of a state diagram from class operations with pre/post conditions. And I 

also develop a supporting tool, SDAG (State Diagram Automatic Generation tool). Additionally, we propose a complexity metric and a state 

diagram generation approach concerning types of each operation for decreasing complexity of generated state diagram.
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1. 서  론 1)

클래스는 객체지향 시스템에서 시스템의 구성 기본 단위

이다. 즉 개발자는 요구사항을 바탕으로 적절한 클래스 및 

그 구성 요소(속성과 연산)와 클래스 간의 관계(연관, 일반

화, 의존 등)를 도출하며, 시스템은 이들 클래스로부터 생성

된(instantiated) 객체(objects)들 간의 상호 작용(interaction)

을 통하여 동작한다. 

하나의 클래스에 대해서는 정적 모델과 동적 모델을 모두 

정의할 수 있다. 클래스의 정적 모델은 클래스에 속한 속성

(attribute)과 연산(operation)으로 구성된다. 클래스 한 객체
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의 동적 행위는 상태 다이어그램(state diagram)으로 표현할 

수 있고, 상태 다이어그램으로 표현된 클래스의 동적 모델

은 클래스에 포함된 연산들의 적절한 수행 순서를 명시하고 

있다. 상태 다이어그램에서 상태는 현재 객체의 속성들이 

어떤 값을 가지는 지를 나타낸다. 그리고 전이(transition)는 

전이가 수행 될 수 있는 상태에서 전이를 수행할 수 있는 

연산이 입력되면 객체가 어떤 상태로 되는 지를 나타낸다. 

객체의 동작은 바로 객체의 클래스에 정의된 연산의 수신에 

따른 객체의 반응을 뜻하며, 객체가 생성된 후에 객체가 소

멸되기 전까지의 객체가 어떤 순서로 연산들을 수행할 수 

있고 각 연산을 어떻게 처리할 수 있는가를 보여준다.  

상태 다이어그램을 이용하면 연산들의 수행 순서를 파악

할 수 있으므로 요구사항의 확인(validation)[1], 정형적 검

증, 테스트 케이스 자동 생성[2-4] 등과 같은 다양한 분야에

서 이용되고 있다.

•테스팅: 상태 다이어그램으로부터 연산들의 수행가능한 

모든 순서를 파악할 수 있으므로, 상태 다이어그램을 
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(그림 1) Stack 클래스의 예

바탕으로 클래스를 테스팅하는 다양한 연구가 수행되고 

있다. 예를 들어, 클래스를 테스팅할 때 상태 다이어그

램의 각 상태를 적어도 한 번 씩은 방문하도록 테스트 

케이스를 생성한다, 상태 다이어그램의 각 전이를 적어

도 한 번 씩은 방문한다, 또는 순환(cycle)을 제외한 시

작 상태에서 종료 상태까지의 모든 경로(path)를 테스

팅한다와 같은 체계적인 기준이 사용될 수 있다. 이는 

상태 의존적인 복수 개의 연산을 가지는 클래스를 테스

팅할 때 이론적인 측면에서는 무한한 경로를 테스트해

야 하는 문제가 있지만, 상태 다이어그램으로 표현되어 

있는 실제 가능한 유한한 개수의 경로만을 조사함으로

써 클래스를 테스팅하는 것이 가능하게 된다. 상태에 

근거한 테스팅 방법이 효과가 있다는 많은 연구가 보고

되고 있다[5-7].

•정형적 검증: 클래스의 객체 모델은 테스트 케이스의 

자동 생성뿐만 아니라, 다양한 정형적 검증의 바탕이 

되고 있다. 예를 들어, 상태 기계로 표현된 객체의 행동

을 분석하여 실시간성[8], 안전성(safety)[9, 10], 실행시 

검증[11] 등과 같은 다양한 분야에 사용되고 있다.

•코드 생성 및 역공학: 클래스의 정적 모델을 통해서는 

클래스의 속성과 연산에 대한 선언만이 코드로서 생성

될 수 있다. 반면에 동적 모델을 통해서는 연산의 구현 

코드를 전체 또는 부분적으로 자동 생성하는 것이 가능

하다[12, 13]. 뿐만 아니라, 복잡한 소스 코드의 이해를 

돕기 위해서 소스 코드로부터 동적 모델을 자동으로 추

출하는 연구도 진행되고 있다[14-16].

상태 다이어그램과 같은 동적 모델은 이와 같이 많은 분

야에서 사용되지만 소프트웨어 개발 과정에서 클래스의 동

적 모델을 정의하는 것은 매우 어렵다[17-19]. 이는 동적 모

델에서는 개별적인 연산의 기능뿐만 아니라 연산들이 수행 

가능한 순서 및 모든 연산 간의 상호 작용에 대한 파악이 

필요하기 때문이다. 즉, 복수 개의 연산을 모두 고려하고 모

든 연산의 기능과 의미를 이해하여 이들을 모두 반영하는 

하나의 상태 다이어그램을 구성하는 작업은 매우 어렵다. 따

라서 요구 사항의 확인, 정형적 검증, 테스팅 등의 기술을 

적용하기 위해서는 클래스의 상태 다이어그램을 효과적으로 

구성하는 방법이 요구된다. 

본 논문에서는 다양한 상태 다이어그램의 이용 분야 중에

서, 자동 분석 및 자동 처리에 적합한 상태 다이어그램을 

자동으로 생성하는 방법을 제시하고, 제안한 방법을 구현하

는 자동화 도구를 제작하여 검증한다. 상태 다이어그램 자

동 생성은 먼저 클래스 정보를 이용하여 단위 상태 다이어

그램 생성 과정을 통해 복수 개의 단위 상태 다이어그램을 

생성한다. 그리고 생성된 복수 개의 단위 상태 다이어그램

을 단위 상태 다이어그램 합성 과정을 통해 합성된 상태 다

이어그램을 생성한다. 

그리고 도구에 의해 자동으로 생성되는 상태 다이어그램

의 복잡도를 감소시키기 위해 상태 다이어그램 복잡도 메트

릭을 제시한다. 제시된 상태 다이어그램 복잡도 메트릭은 단

위 상태 다이어그램 생성과 단위 상태 다이어그램 합성 과

정에서 더 낮은 복잡도를 가지는 결과를 생성할 수 있도록 

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 논문의 연구 

배경으로서 연산의 선행/후행 조건과 동적 모델을 표현하기 

위한 UML의 상태 다이어그램에 대하여 설명한다. 3절에서

는 상태 다이어그램을 자동 생성하기 위한 방법에 대해 설

명한다. 4절에서는 제시된 방법을 통해 구현된 상태 다이어

그램 자동 생성 도구와 적용 사례를 살펴본다. 5절에서는 

관련 연구들을 살펴보고 마지막으로 6절에서 결론 및 향후 

연구 방향을 기술한다.

2. 연구 배경

본 절에서는 논문의 연구배경으로서 연산의 선행/후행 조

건과 상태 다이어그램을 알아본다. 본 논문에서는 정적 모델 

정보로 클래스 연산의 선행/후행 조건 정보를 사용하며, 클

래스의 동적 모델을 표현하기 위해 상태 다이어그램을 사용

한다. 클래스 연산의 선행/후행 조건에 포함된 정보를 통해 

단위 상태 다이어그램을 생성하며, 생성된 단위 상태 다이

어그램들을 합성하여 상태 다이어그램을 생성하도록 한다.

2.1 연산의 선행/후행 조건

선행 조건과 후행 조건은 연산의 의미(semantic)를 표현하

는 방법으로 객체지향 방법론에서 “계약에 의한 설계(Design 

by Contract)”라고 불린다[20]. “계약에 의한 설계”는 객체지

향 프로그래밍뿐만 아니라 모델링에서도 일반적으로 사용된

다. UML(Unified Modeling Language)[21]에서는 OCL(Object 

Constraint Language)[22]를 이용하여 클래스 각 연산의 선

행/후행 조건을 명시적으로 기술하기도 한다. 또한 모델링 

단계에서 OCL로 표현된 연산의 선행/후행 조건을 Java 또

는 C++ 코드로의 자동 변환도 가능하다[21-28].

선행 조건은 연산이 수행되기 전에 항상 참이어야 하는 

조건이다. 만약 선행 조건이 참이 아니라면 연산은 수행 될 

수 없다. 반대로, 후행 조건은 연산이 수행되고 나서 항상 

참이 되는 조건이다. 예를 들어, (그림 1)의 Stack의 pop() 

연산은 Stack 내부에 하나 이상의 저장 요소가 있을 때에 

정상적으로 동작한다. 따라서 pop() 연산의 선행 조건은 

“Stack 내에 하나 이상의 저장 요소가 있을 것”이다. 또한, 

Stack의 clear() 연산이 수행된 뒤에는 Stack 내부에 어떠한 
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저장 요소도 들어있지 않다. 따라서 clear() 연산의 후행 조

건은 “Stack 내에 저장 요소가 없을 것”이다.

2.2 상태 다이어그램

상태 다이어그램은 한 객체의 동적인 특성을 모델링하기 

위해 사용되는 UML의 다이어그램들 중 하나이다. 상태 다

이어그램은 객체의 생명 주기 동안의 동적 모델 정보를 유

한 상태 기계의 형태로 표현한다. (그림 2)는 Stack 클래스

에 대한 상태 다이어그램의 예를 보여 준다.

(그림 2) Stack 클래스에 대한 상태 다이어그램 예

Stack 클래스에서는 최초에 create() 연산이 수행될 수 

있으며, 이후에는 push() 연산만이 수행될 수 있다. 상태 s1

에서는 push() 연산과 pop() 연산이 모두 수행 가능하며, 

push() 연산에 의해서 full 상태가 된 후에는 pop() 연산만

이 허용된다. 여기서 상태 s1에서 push() 연산은 상태 s1로 

돌아오는 전이와 상태 full로의 전이에 표시되어 있다. 이 경

우, push() 연산의 후행 조건에 의해 push() 연산이 끝난 뒤 

내부 스택이 가득 차 있다면 full 상태로 전이가 일어나며, 

내부 스택이 가득 차 있지 않다면 s1 상태로 돌아오도록 전

이가 일어난다. 

3. 상태 다이어그램 자동 생성

본 절에서는 객체에 포함된 연산의 선행/후행 조건을 이

용하여 해당 객체의 상태 다이어그램을 자동적으로 생성하

기 위한 방법과 생성할 상태 다이어그램을 개선하기 위한 

방법을 알아본다. 3.1 절에서는 상태 다이어그램을 생성하는 

전체 생성 흐름을 간략하게 알아보고, 3.2 절과 3.3 절에서는 

전체 생성 흐름 중 가장 중요한 두 가지 과정에 대해 알아

본다. 3.4 절에서는 3.2 절과 3.3 절의 생성 흐름을 예제를 

통해 확인한다. 그리고 3.5절에서는 상태 다이어그램의 자동 

분석을 위해 상태 다이어그램의 복잡도를 개선하기 위한 두 

가지 복잡도 개선 방안에 대해 알아본다.

3.1 상태 다이어그램 생성 방법

단위 상태 다이어그램은 클래스의 한 연산으로부터 구성

된 상태 다이어그램을 의미한다. 클래스의 연산은 연속해서 

여러 번 호출될 수 있으므로 하나의 연산만으로도 상태 다

이어그램을 구성할 수 있다. 본 연구에서는 먼저 클래스의 

각 연산 별로 단위 상태 다이어그램을 구성한다. 그리고 구

성된 개별적인 단위 상태 다이어그램을 합성함으로써 클래

스 전체 연산의 상태 다이어그램을 유도하는 방법을 사용하

려고 한다.

(그림 3)은 클래스 정적 모델, 즉 선행/후행 조건이 추가

된 연산 명세 정보로부터 동적 모델(상태 다이어그램)을 자

동 생성하는 과정을 보여 준다. 동적 모델 자동 생성은 1) 

단위 상태 다이어그램의 생성, 2) 단위 상태 다이어그램의 

합성으로 구성된다.

(그림 3) 상태 다이어그램 생성 흐름

1) 단위 상태 다이어그램의 생성

단위 상태 다이어그램의 생성 단계에서는 클래스의 각 연

산마다 단위 상태 다이어그램을 생성한다. 단위 상태 다이

어그램은 연산의 선행/후행 조건에 따라 다른 형태로 생성

된다. 각 단위 상태 다이어그램은 단 하나의 연산을 수행하

는 객체의 상태 다이어그램을 의미한다. 

2) 단위 상태 다이어그램의 합성

단위 상태 다이어그램의 합성 단계에서는 클래스의 연산마

다 생성된 전체 단위 상태 다이어그램을 순차적으로 합성한

다. 합성된 상태 다이어그램은 단위 상태 다이어그램의 전이

에 존재하는 선행/후행 조건에 따라 다른 형태로 합성된다. 

3.2 단위 상태 다이어그램의 생성

단위 상태 다이어그램의 생성은 먼저 선행/후행 조건 간

의 관계에 따라 5가지 유형으로 나눌 수 있다. 서로 다른 

두 조건은 완전히 일치하거나(동일), 어느 하나가 다른 하나

를 포함하거나(강화, 약화), 동시에 만족하는 조건이 하나도 

없거나(다름), 일부만 동시에 만족하는 조건이 있는 경우 중 

하나이다. 연산 A에 대해 선행/후행 조건을 각각 A.pre와 

A.post라고 한다면 (그림 4)는 선행/후행 조건 간의 5가지 

유형을 보여 준다.

(그림 4) 연산의 선행/후행 조건의 5가지 포함 관계 유형
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1) 동일: 선행 조건과 후행 조건이 일치하는 경우

두 조건이 동일 관계인 경우 연산 A의 상태 다이어그램

은 (그림 5)와 같이 생성된다. 연산 A는 항상 반복 가능하

다. 단위 상태 다이어그램은 선행 조건 혹은 후행 조건을 

기준으로 한 상태를 생성한 뒤 상태에 대한 반복적 연산으

로 정의된다. 

(그림 5) 동일 관계

2) 강화: 선행 조건이 후행 조건을 포함하는 경우

두 조건이 강화 관계인 경우 연산 A의 단위 상태 다이어

그램은 (그림 6)에 제시된 두 상태 다이어그램 중 하나로 

생성된다. 연산 A는 항상 반복 가능하다. 따라서 선행 조건

을 기준으로 한 상태를 생성한 뒤 상태에 대한 반복적 연산

으로 정의될 수 있고, 혹은 후행 조건에 포함되지 않는 선

행 조건 상태를 생성한 뒤 후행 조건 상태로 향하는 연산과, 

후행 조건 상태에 대한 반복적 연산으로 정의된다. 

(그림 6) 강화 관계

3) 약화: 후행 조건이 선행 조건을 포함하는 경우

두 조건이 약화 관계인 경우 연산 A의 단위 상태 다이어

그램은 (그림 7)에 제시된 두 상태 다이어그램 중 하나로 

생성된다. 연산 A는 선행 조건을 만족하면 반복할 수 있다. 

따라서 후행 조건을 기준으로 한 상태를 생성한 뒤 선행 조

건에 따라 수행 가능한 반복적 연산으로 정의될 수 있고, 

혹은 선행 조건을 기준으로 한 상태와 선행 조건을 포함하

지 않는 후행 조건을 기준으로 한 상태를 생성한 뒤 후행 

조건에 따라 수행 가능한 반복적 연산으로 정의될 수 있다.

(그림 7) 약화 관계

4) 다름: 선행 조건과 후행 조건이 아무런 연관이 없는 경우

두 조건이 다른 관계인 경우 연산 A의 단위 상태 다이어

그램은 (그림 8)과 같이 생성된다. 연산 A는 선행 조건을 

기준으로 한 상태에서 후행 조건을 기준으로 한 상태로 향

하는 연산으로 정의될 수 있다. 

(그림 8) 다른 관계

5) 중첩: 선행 조건과 후행 조건이 일부 연관이 있는 경우

두 조건이 중첩 관계인 경우 연산 A의 단위 상태 다이어

그램은 (그림 9)에 제시된 네 가지 상태 다이어그램 중 하나

로 생성된다.

(그림 9) 중첩 관계

가) 후행 조건을 제외한 선행 조건을 기준으로 한 상태

와, 선행 조건을 제외한 후행 조건을 기준으로 한 상

태, 그리고 선행/후행 조건을 모두 만족하는 상태로 

생성한다. 즉, 각 조건집합의 부분별로 상태를 생성한

다. 그리고 각 상태에서 알맞은 후행 조건을 만족하

는 경우에 수행 가능한 반복적 연산으로 정의

나) 동일 관계와 같이 생성하고 전이의 선행/후행 조건을 

수정

다) 강화 관계와 같이 생성하고 전이의 선행/후행 조건을 

수정

라) 약화 관계와 같이 생성하고 전이의 선행/후행 조건을 

수정

두 조건이 강화 또는 약화 또는 중첩 관계일 때는 두 가

지 이상의 상태 다이어그램이 생성 될 수 있다. 각 관계의 

서로 다른 모양의 상태 다이어그램들은 같은 행위를 수행하

지만 상태의 수나 전이의 수, 전이의 선행/후행 조건이 다르

다. 즉, 각 상태 다이어그램들 중 어떠한 모양의 상태 다이

어그램을 생성하는지에 따라서 각 연산의 단위 상태 다이어
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(그림 12) 두 상태의 상태 집합 사이에 일부 연관이 있는 경우 합성 방법

그램들의 복잡도가 달라진다. 이는 단위 상태 다이어그램 합

성 단계를 거쳐 최종 생성된 상태 다이어그램의 복잡도에도 

영향을 미친다. 각 연산의 단위 상태 다이어그램을 생성할 때

에 어떤 모양의 상태 다이어그램을 생성할지는 생성 후의 단

위 상태 다이어그램의 복잡도를 고려하여 결정할 수 있다.

3.3 단위 상태 다이어그램의 합성

단위 상태 다이어그램의 합성은 앞 단계에서 생성된 상태

들을 합성하고, 상태에 연결된 전이를 합성의 결과에 따라 

조합/분화함으로써 진행된다. 단위 상태 다이어그램의 합성

은 상태의 상태 집합의 관계에 따라 세 가지 유형으로 나눌 

수 있다. 두 상태를 각각 S1과 S2라고 할 때, 두 상태 집합

의 포함 관계는 (그림 10)과 같다. 

(그림 10) 두 상태 집합의 3가지 포함 관계 유형

•유형 1) 두 상태의 상태 집합이 동일한 경우

두 상태 S1과 S2의 상태 집합이 동일하다면, 상태 합성 

과정은 (그림 11)과 같다. 상태 S1 및 S2와 동일한 상태 집

합을 가지는 상태 S12가 결과 상태로서 생성되고, 각 상태

에 연결된 전이들은 모두 결과 상태에 포함된다. 

(그림 11) 두 상태의 상태 집합이 동일한 경우 합성 방법

•유형 2) 두 상태의 상태 집합 사이에 일부 연관이 있는 

경우

두 상태 S1과 S2의 상태 집합 사이에 일부 연관이 있다

면, 상태 합성 과정은 (그림 12)와 같다. (그림 13)에서, 두 

상태 S1과 S2의 상태 집합의 교집합의 상태 집합을 가지는 

상태를 S1∩S2, 합집합의 상태 집합을 가지는 상태를 S1

∪S2, 차집합의 상태 집합을 가지는 상태를 각각 S1-S2와 

S2-S1이라고 정의한다. 상태 다이어그램의 합성은 합성 결

과 상태들의 다음의 네 가지 경우 중 하나로 합성된다.

가) 상태 S1과 S2의 상태 집합의 교집합을 상태 집합으

로 하는 상태 S1∩S2를 만들고, 상태 S1과 S2에 연

결된 전이들 가운데 선행/후행 조건이 만족되는 전이

를 연결 

나) 상태 S1과 동일한 상태 집합과, 상태 S2에서 상태 

S1을 제외한 상태 집합을 가지는 상태 S2-S1을 만들

고, 상태 S2에 연결된 전이들 가운데 선행/후행 조건

이 만족되는 전이를 상태 S1에 연결

다) 상태 S2와 동일한 상태 집합과, 상태 S1에서 상태 

S2를 제외한 상태 집합을 가지는 상태 S1-S2를 만들

고, 상태 S1에 연결된 전이들 가운데 선행/후행 조건

이 만족되는 전이를 상태 S2에 연결

라) 상태 S1과 상태 S2의 상태 집합의 합집합을 상태 집

합으로 하는 상태 S1∪S2를 만들고 양쪽 상태에 연

결된 전이를 연결

•유형 3) 하나의 상태의 상태 집합이 다른 상태의 상태 

집합을 포함하는 경우

하나의 상태의 상태 집합이 다른 상태의 상태 집합을 포

함한다면, 상태 합성 과정은 (그림 13)과 같다. (그림 13)에

서, 상태 S1의 상태 집합에서 상태 S2의 상태 집합을 뺀 집

합을 상태 집합으로 하는 상태를 S1-S2라고 정의한다. 상태 
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(그림 13) 어느 상태 집합이 다른 상태 집합을 포함하는 경우 합성 방법

(그림 15) op1의 단위 상태 다이어그램

집합은 합성 결과 상태의 복잡도에 따라 다음의 두 가지 경

우 중 하나로 합성된다.

가) 상태 S1의 상태 집합에서 상태 S2의 상태 집합을 뺀 

집합을 상태 집합으로 하는 상태 S1-S2를 생성하여 

상태 S1에 연결된 전이들 중 선행/후행 조건이 만족

되는 전이를 연결하고, 상태 S2에 상태 S1에 연결된 

전이들 중 선행/후행 조건이 만족되는 전이를 연결

나) 상태 S2에 연결된 전이를 모두 상태 S1에 연결

3.4 단위 상태 다이어그램 생성/합성 예제

본 절에서는 (그림 14)의 클래스 A의 선행/후행 조건을 

가지는 연산 op1과 op2를 이용하여 단위 상태 다이어그램을 

생성하고 생성된 단위 상태 다이어그램을 합성하는 예제를 

보여준다. 첫 번째 연산 op1은 선행 조건이 0<=size<=5 이

고, 후행 조건이 0<size<10이다. 두 번째 연산 op2는 선행 

조건이 0<=size<3 이고, 후행 조건이 size=10 이다.

클래스 A

연산이름
선행조건

후행조건

op1
0 <= size <= 5

0 < size < 10

op2
0 <= size < 3

size = 10

(그림 14) 클래스 A

3.4.1 단위 상태 다이어그램 생성 예제

클래스의 A의 첫 번째 연산 op1에 대한 단위 상태 다이

어그램은 (그림 15)와 같다. op1의 선행 조건과 후행 조건은 

중첩 관계이며 이 예에서는 중첩 관계일 때 생성 될 수 있

는 4 종류의 단위 상태 다이어그램 중 가)를 이용한다. op1

의 단위 상태 다이어그램은 size=0, 0<size<=5, 5<size<10의 

상태 집합을 가지는 3개의 상태와 7개의 전이로 구성된다.

두 번째 연산 op2에 대한 단위 상태 다이어그램은 (그림 

16)과 같다. op2의 선행 조건과 후행 조건은 다른 관계이므

로 각 조건을 상태 집합으로 가지는 2개의 상태와 1개의 전

이로 구성되는 단위 상태 다이어그램이 생성된다.

(그림 16) op2의 단위 상태 다이어그램

3.4.2 단위 상태 다이어그램 합성 예제

단위 상태 다이어그램들의 상태들 중 3.3절에 설명된 유

형 1), 유형 2), 유형 3)에 해당하는 상태들에 대해서 합성하

고, 전이를 연결하여 단위 상태 다이어그램들을 합성한다. 

op1의 단위 상태 다이어그램의 size=0 상태와 op2의 단위 

상태 다이어그램의 0<=size<3의 상태의 관계는 유형 3)에 

해당한다. 그리고 0<size<=5와 0<=size<3은 유형 2)에 해당

한다. 이 상태들의 관계를 벤 다이어그램으로 나태면 (그림 

17)과 같다.

(그림 17) 각 상태 집합들 간의 관계

각 상태들의 상태 집합간의 관계를 고려하여 op1과 op2

의 단위 상태 다이어그램을 합성하면 (그림 18)과 같다. op1

과 op2의 최종 상태 다이어그램은 모두 5개의 상태를 가지
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(그림 18) 클래스 A의 최종 상태 다이어그램

며 15개의 전이를 가진다. 최종 상태 다이어그램의 상태의 

수와 각 단위 상태 다이어그램의 상태의 수의 합은 같지만, 

op1의 상태 size=0, 0<size<=5와 op2의 상태 0<=size<3가 합

성되어 최종적으로 size=0, 0<size<3, 3<=size<=5, 5<size<10, 

size=10의 상태들을 가짐을 알 수 있다.

3.5 복잡도 개선 방안

최종적으로 생성된 다이어그램은 연산의 수가 커지면 커

질수록 상태의 수가 증가 할 가능성도 커지며, 단위 상태 

다이어그램을 어떤 방법으로 생성하는지에 따라서 복잡도가 

달라질 수 있다. 이 절에서는 자동 분석의 입장에서 복잡도

를 감소시키기 위해 두 가지 방안을 제시한다. 

3.5.1 연산의 유형 고려

클래스의 연산은 각 연산의 속성에 따라 생성자(Const- 

ructor), 소멸자(Destructor), 액세서(Accessor) 연산, 뮤테이

터(Mutator) 연산의 네 가지 유형으로 구분할 수 있다. 

•생성자: 객체를 생성할 때 사용되는 연산을 의미한다. 

생성된 뒤의 객체는 다른 연산이 수행되기 전에 특정한 

상태로 존재할 수 있다. 생성 연산의 후행 조건의 상태

는 상태 다이어그램에서 시작 상태로부터의 전이를 가

지는 상태로 표현될 수 있다.

•소멸자: 객체가 소멸될 때 사용되는 연산을 의미한다. 

소멸 연산의 정보를 통해 객체의 소멸이 수행되기 전의 

특정한 상태를 확인할 수 있다. 소멸 연산의 선행 조건

의 상태는 상태 다이어그램에서 종료 상태로의 전이를 

가지는 상태로 표현될 수 있다.

•액세서 연산: 객체의 정보를 수정하거나 변경하지 않고, 

객체의 정보를 얻어오기만 하는 연산을 의미한다. 액세

서 연산이 호출되었을 때에는 객체의 정보가 변경되지 

않기 때문에, 액세서 연산은 상태 다이어그램에서 언제

나 자기 자신으로의 전이의 형태로 표현될 수 있다.

•뮤테이터 연산: 객체의 정보를 바꾸는 연산을 의미한다. 

뮤테이터 연산은 선행/후행 조건에 따라 객체의 상태를 

바꿀 수 있으므로, 단위 상태 다이어그램 생성 및 합성 

단계를 거친다.

연산의 유형을 고려한 전체 상태 다이어그램 생성 흐름은 

다음과 같다.

1) 뮤테이터 연산에 의한 단위 상태 다이어그램 생성

2) 생성된 단위 상태 다이어그램 합성

3) 생성자, 소멸자, 액세서 연산에 의한 전이를 추가

이러한 과정은 연산의 유형을 고려하지 않은 모든 연산에 

대한 단위 상태 다이어그램 생성 및 합성 과정보다 간단하

며, 연산의 유형에 의해 생성, 소멸, 액세서 연산에 의한 전

이를 특별한 형태로 제한할 수 있으므로, 생성되는 상태 다

이어그램의 복잡도를 줄일 수 있다.

3.5.2 상태 다이어그램의 복잡도 메트릭 활용

상태 다이어그램의 복잡도를 측정하면, 단위 상태 다이어

그램 생성과 단위 상태 다이어그램 합성 단계에서 선택할 

수 있는 여러 가지의 형태의 상태 다이어그램 중에서 가능

한 간단한 상태 다이어그램을 생성하거나 합성할 수 있다. 

상태 다이어그램의 복잡도는 단위 상태 다이어그램을 생성

할 때와 단위 상태 다이어그램을 합성할 때 사용된다.

•단위 상태 다이어그램 생성: 단위 상태 다이어그램을 

생성할 때, 상태를 나누는 경우에 따라 다양한 상태 다

이어그램을 생성할 수 있다. 생성될 단위 상태 다이어

그램의 복잡도를 계산하여 가장 낮은 복잡도를 가지는 

단위 상태 다이어그램을 생성한다.

•단위 상태 다이어그램의 합성: 단위 상태 다이어그램을 

합성할 때, 상태를 그대로 유지하거나, 두 개의 상태 집

합을 합한 상태를 생성하거나, 두 개의 상태 집합의 교

집합을 분리할 수 있다. 생성될 결과 다이어그램의 복

잡도를 계산하여 가장 낮은 복잡도를 가지는 상태 다이

어그램이 되도록 합성한다.

본 논문에서는 상태 다이어그램의 복잡도를 측정하기 위하

여 상태의 수(NS), 전이의 수(NT), CC(Cyclomatic Comple- 

xity)[29]와 본 논문에서 새롭게 제안하는 SDC(State Diagram 

Complexity)를 사용한다. 각 복잡도 측정 메트릭의 식은 

<표 1>과 같다.
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(그림 19) SDAG의 논리적 아키텍처

복잡도 측정 메트릭 메트릭 정의

상태의 수(NS) 총 상태의 수

전이의 수(NT) 총 전이의 수

CC(Cyclomatic Complexity) NT-NS+2

SDC

(State Diagram Complexity) 
  

<표 1> 복잡도 측정 메트릭

•상태의 수(NS): 상태 다이어그램에 포함된 상태의 수로 

정의된다. 시작 상태 및 종료 상태도 포함한다.

•전이의 수(NT): 상태 다이어그램에 포함된 전이의 수

로 정의된다. 시작 전이 및 종료 전이를 포함하며, 자기 

자신으로 돌아오는 반복 전이도 포함한다. 

•CC (Cyclomatic Complexity)

(전체 전이의 수 - 전체 상태의 수 + 2)로 정의된다. 

CC 메트릭은 단일 모듈 복잡도 혹은 시스템 복잡도를 

계산하기 위해 정의되었으나, [30]에서 UML 상태 다이어

그램의 구조적 복잡도를 측정할 수 있도록 개량되었다.

•SDC (State Diagram Complexity)

전이의 선행/후행 조건이 복잡하다면 자동 분석에 더 

많은 비용이 필요하기 때문에, 자동 분석에서 상태 다

이어그램의 복잡도는 전이의 선행/후행 조건과 연관이 

있다. 따라서 모든 전이의 선행/후행 조건의 복잡도를 

측정하여 상태 다이어그램의 복잡도를 정의해야 할 필

요가 있다. 본 논문에서는 자동 분석 측면에서 상태 다

이어그램의 복잡도를 측정하기 위해 SDC를 제안한다. 

전체 상태 다이어그램의 복잡도 SDC값은 상태 다이어

그램 내의 모든 전이 T의 복잡도 의 평균으로 

정의한다.




 : 전이 T의 복잡도로 정의한다. 전이 T의 복잡도

는 선행 조건의 복잡도와 후행 조건의 복잡도의 합으로 정

의한다. 

 ≺ 

 : 선행 조건 혹은 후행 조건의 복잡도로 정

의한다. 자동 분석의 기준에서 선행/후행 조건의 복잡도는 조

건의 분석 시간으로 생각할 수 있다. 조건은 여러 BOOLEAN

항의 AND, OR, NOT에 의한 조합으로 이루어져 있으며, 

각 BOOLEAN항의 분석 시간이 동일하다고 가정한다면 unary 

연산자의 복잡도를 1로, binary 연산자의 복잡도를 2로 둘 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 NOT의 가중치를 1로, AND 

및 OR의 가중치를 2로 정하여 조건 내에서 사용되는 횟수

에 따라 복잡도를 측정한다. 

4. 상태 다이어그램 자동 생성 도구

본 장에서는 상태 다이어그램을 자동으로 생성하기 위한 

상태 다이어그램 자동 생성 도구 SDAG(State Diagram Auto- 

matic Generation tool)를 소개하고, SDAG에 의해 생성된 

상태 다이어그램의 복잡도를 분석한다. 4.1절에서는 SDAG

의 논리적, 물리적 아키텍처를 살펴보고, 4.2절에서는 사례 

연구를 통해 생성된 상태 다이어그램의 복잡도를 분석한다.

4.1 상태 다이어그램 자동 생성 도구의 아키텍처

SDAG는 연산의 선행/후행 조건이 기술된 클래스 정보를 

입력받아, 상태 다이어그램을 출력한다. 본 논문에서 제시하

는 SDAG의 논리적 아키텍처는 (그림 19)와 같다.

SDAG은 선행/후행 조건이 기술된 클래스의 정보를 입력

받아 클래스 정보 분석 모듈에서 클래스의 정보를 분석한다. 

그리고 단위 상태 다이어그램 생성 모듈에서 각 연산 별로 

단위 상태 다이어그램을 생성하고, 생성된 단위 상태 다이

어그램을 단위 상태 다이어그램 합성 모듈에서 합성하여 최

종적으로 생성된 상태 다이어그램을 상태 다이어그램 출력 

모듈을 이용하여 출력하는 기능들을 수행한다. 단위 상태를 

생성하고 합성하는 과정에서 연산의 선행/후행 조건들의 포

함 관계를 분석하기 위하여 선행/후행조건 분석 모듈을 사

용하고, 생성된 상태 다이어그램의 복잡도를 측정하고 분석

하기 위하여 상태 다이어그램 복잡도 분석 모듈을 사용한다. 

•클래스 정보 분석 모듈은 클래스 정보를 읽어 클래스의 

연산 유형을 분석한다. 분석된 클래스 정보를 단위 상

태 다이어그램 생성 모듈로 보낸다.
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(그림 20) SDAG의 물리적 아키텍처

클래스 이름 전체 연산 수 생성자 수 소멸자 수 액세서 연산 수 뮤테이터 연산 수

 a. Account  5 1 0 3 1

 b. ATM 10 1 0 3 6

 c. BankCard  5 1 0 3 1

 d. BlankReader  4 1 1 0 2

 e. BufferdReader  3 0 1 1 1

 f. MoneyOps 11 0 0 8 3

 g. PriorityQueue  6 1 0 2 3

 h. Reader  2 0 1 0 1

<표 2> 각 클래스의 연산 유형별 연산의 수

•단위 상태 다이어그램 생성 모듈은 분석된 클래스 정보

의 연산 유형과 상태 다이어그램 복잡도를 고려하여 뮤

테이터 연산의 단위 상태 다이어그램을 생성하고 단위 

상태 다이어그램 합성 모듈로 보낸다.

•단위 상태 다이어그램 합성 모듈은 상태 다이어그램 복

잡도를 고려하여 단위 상태 다이어그램을 합성한다. 모

든 단위 상태 다이어그램을 합성한 뒤, 생성자, 소멸자, 

액세서 연산의 전이를 합성하고 상태 다이어그램 출력 

모듈로 보낸다.

•상태 다이어그램 출력 모듈은 단위 상태 다이어그램 합

성의 결과로 만들어진 상태 다이어그램 정보를 이용하

여 상태 다이어그램을 출력한다.

•선행/후행조건 분석 모듈은 단위 상태 다이어그램 생성 

단계 및 단위 상태 다이어그램 합성 단계에서 연산 및 

전이의 선행/후행조건 관계를 분석한다. 

•상태 다이어그램 복잡도 분석 모듈은 단위 상태 다이어

그램 생성 단계 및 단위 상태 다이어그램 합성 단계에

서 상태 다이어그램의 복잡도를 계산한다. 

SDAG이 수행되는 물리적 아키텍처는 (그림 20)과 같다. 

SDAG는 Java를 이용하여 구현하였으며 선행/후행조건 분석 

모듈에서 사용하는 이론 증명기(theorem prover)는 CVC3[31]

를 사용하였다. 그리고 생성된 상태 다이어그램을 출력하기 

위하여 DOT[32]을 이용하였다.

CVC3는 정량자(quantifies), 부분 함수(partial functions), 

그리고 술어 하위 타입들을 포함한 내제된 이론들을 이용

하여 다양한 종류의 일계논리(first-order logic)의 정당성을 

자동으로 검사하는 도구이다. 각 선행/후행 조건의 포함 관

계에 대한 참/거짓 질의를 CVC3에 입력하여, 조건들 간의 

포함 관계를 평가할 수 있다. OCL을 통해 선행/후행 조건

을 표현할 수는 있으나, OCL로 표현된 일계논리를 평가하

는 자동화된 도구는 현재까지 나와있지 않다. 따라서 여기

서는 선행/후행 조건을 수식의 형태로 입력하여 CVC3를 

통하여 분석한다. DOT는 그래프 정보 텍스트를 읽어들여 

방향 그래프를 알맞은 형태로 그리는 공개 도구이다. 

SDAG의 상태 다이어그램 출력 모듈은 상태 다이어그램 시

각화 정보를 출력한 뒤 DOT를 사용하여 상태 다이어그램

을 시각화한다.

4.2 적용 사례

본 절에서는 총 8개의 클래스를 JML(Java Modeling Lan- 

guage)[33]의 클래스 견본에서 추출하여 상태 다이어그램을 

자동 생성하였다. JML은 자바 모듈의 행위를 명세하기 위

해 사용되는 행위 인터페이스 명세 언어이다. JML에는 자

바 클래스 연산의 선행/후행 조건을 기술할 수 있게 되어 

있다. 사례 연구를 위해 사용된 클래스들의 연산 유형별 연

산의 수는 <표 2>와 같다.

<표 3>은 SDAG를 사용하여 자동 생성된 8개 클래스의 

상태 다이어그램 생성 방법에 따른 상태 다이어그램의 복잡

도 정보이다. 상태 다이어그램을 기본 생성 방식과, 연산의 

유형만을 고려한 방식, 다이어그램의 복잡도만 고려한 방식, 

연산의 유형과 복잡도를 함께 고려한 방식으로 생성하였을 

때의 복잡도 값을 확인할 수 있다. 
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(그림 21) 연산 유형을 고려하여 생성한 상태 다이어그램의 복잡도
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(그림 22) 복잡도를 고려하여 생성한 상태 다이어그램의 복잡도

클래스
기본 생성 연산 유형 고려 복잡도 고려 연산 유형 및 복잡도 고려

NS NT CC SDC NS NT CC SDC NS NT CC SDC NS NT CC SDC

a 4  14  12   83 4 12 10   64 3  9  8   75 4 12 10  64

b 9 170 163  580 9 56 49  375 3 19 18  478 5 24 21 303

c 4  18  16   66 4 11  9   49 3  7  6   55 4 11  9  49

d 8  40  34 1667 8 38 32 1205 4 11  9 1122 4 10  8 855

e 5  16  13  240 5 12  9  232 4 10  8  215 5 12  9 232

f 4  42  40    5 4 26 24    5 3 16 15    9 4 26 24   5

g 5  26  23   35 4 12 10   14 3 14 13   39 4 12 10  14

h 5  10   7   86 5 10  7   86 5 10  7   86 5 10  7  86

<표 3> 상태 다이어그램 생성 방법에 따른 각 클래스의 상태 다이어그램 복잡도

•연산 유형 고려 방식

(그림 21)은 상태 다이어그램 기본 생성 방법을 1로 하

여 연산 유형을 고려하여 상태 다이어그램을 생성하였

을 때 각 복잡도 측정 기준에 따른 복잡도를 비교한 그

래프이다. 연산의 유형을 고려하면 기본 생성 방법에 

비해 전이의 수가 감소하며 복잡도가 감소한다. 

클래스 f의 경우, 전이의 복잡도가 감소하지 않아 상태 

다이어그램 복잡도가 감소하지 않았다. 클래스 h의 경우 전

이의 수가 감소하지 않았다. 이는 클래스 h에는 하나의 소

멸자가 존재하며, 소멸자가 전체 상태에 적용되므로 연산의 

유형이 고려되지 않은 것과 동일하기 때문에 상태 다이어그

램의 복잡도가 감소하지 않았다. 그 외 6 개의 클래스에 대

해 상태 다이어그램의 전이 수가 감소하였다.

•복잡도 고려 방식

(그림 22)는 상태 다이어그램 기본 생성 방법을 1로 하여 

상태 다이어그램의 복잡도를 고려하여 상태 다이어그램을 

생성하였을 때 각 복잡도 측정 기준에 따른 복잡도를 비교

한 그래프이다. 상태 다이어그램의 복잡도를 고려하면 상태
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(그림 23) 연산 유형과 복잡도를 고려하여 생성한 상태 다이어그램의 
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(그림 24) 복잡도 고려 방식과 비교한 연산 유형 및 복잡도 고려 방식

의 각 복잡도 측정 기준에 따른 복잡도

의 수와 전이의 수가 함께 감소하며 복잡도가 감소한다.

상태 다이어그램의 복잡도를 고려하면 기본 생성 방법에 

비해 상태의 병합이 일어나 전체 상태의 수가 감소한다. 클

래스 h의 경우, 기존의 상태 다이어그램의 복잡도가 가장 

낮다고 판별하여 상태의 수가 감소하지 않았다. 클래스 h, g

의 경우, 상태 다이어그램 합성 단계에서 복잡도가 가장 낮

은 상태 다이어그램을 합성하지만, 액세서 연산을 추가하면

서 액세서 연산의 선행/후행 조건의 복잡도가 추가되어 

SDC 복잡도가 증가하였다. 그 외 5 개의 클래스에 대해 상

태 다이어그램의 복잡도 값이 감소한다. 

•연산 유형 및 복잡도 고려 방식

(그림 23)은 상태 다이어그램 기본 생성 방법을 1로 하여 

연산 유형과 상태 다이어그램의 복잡도를 함께 고려하여 상

태 다이어그램을 생성하였을 때 각 복잡도 측정 기준에 따

른 복잡도를 비교한 그래프이다. 연산의 유형과 상태 다이

어그램의 복잡도를 함께 고려하면 상태의 수와 전이의 수가 

함께 감소하며 복잡도가 감소한다.

연산의 유형과 상태 다이어그램의 복잡도를 함께 고려하

면 상태 다이어그램의 복잡도를 고려한 경우와 마찬가지로 

상태의 병합이 일어나 전체 상태의 수가 감소한다. 클래스 f

의 경우, 전이의 복잡도가 감소하지 않아 상태 다이어그램 

복잡도가 감소하지 않았다. 클래스 g의 경우 상태와 전이, 

그리고 전이의 선행/후행 조건이 기본 생성 방식의 상태 다

이어그램과 동일하여 복잡도가 감소하지 않았다. 그 외 7개 

클래스에 대해 클래스에 대해 상태 다이어그램의 복잡도가 

감소한다. 

•복잡도만 고려한 방식과 연산 유형 및 복잡도를 동시에 

고려 방식의 비교

(그림 24)는 복잡도 고려 방식과 비교한 연산 유형 및 복

잡도 고려 방식의 각 복잡도 측정 기준에 따른 복잡도를 비

교한 그래프이다.

클래스 a, b, c, f에서 상태의 수와 전이의 수, CC값이 증

가하였으나 SDC 복잡도가 떨어진 것을 확인할 수 있다. 이

는 전이의 수가 증가하였지만 생성자와 소멸자 정보가 추가

되어 전이의 선행/후행 조건이 간단해짐으로써, 전이의 복잡

도가 감소한 것이다. 
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(그림 25) 상태 다이어그램 생성 방식에 따른 상태 다이어그램 복잡도

클래스 e에서 상태와 전이의 수, CC값과 마찬가지로 

SDC값 또한 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 기존의 복

잡도 고려 방식만을 사용했을 경우, 8개의 액세서 연산이 

뮤테이터 연산으로 생성되어서 생성 단계 및 합성 단계에서 

연산의 복잡도를 감소시키지만, 연산 유형을 함께 고려하게 

되면 액세서 연산의 복잡도를 고려하지 않은 채 상태 다이

어그램을 생성하고 차후 액세서 연산을 추가하게 되어, 액

세서 연산의 복잡도에 따라 최종 생성된 상태 다이어그램의 

복잡도가 증가한 것을 의미한다. 이러한 경우, 액세서 연산

은 상태 다이어그램의 상태를 변화시키지 않으며 수행 순서

에도 영향을 미치지 않기 때문에, 상태 다이어그램의 복잡

도와 연관이 없다고 할 수 있다. 

•다이어그램 생성 방식에 따른 SDC 복잡도 비교

(그림 25)은 상태 다이어그램 기본 생성 방법을 1로 하여 

각 상태 다이어그램 생성 방법에 따른 상태 다이어그램의 

SDC 복잡도를 비교한 그래프이다. 클래스 e를 제외한 나머

지 7개의 클래스에서 연산의 유형과 복잡도를 모두 고려하

여 생성한 상태 다이어그램의 SDC가 어느 하나만 고려한 

상태 다이어그램의 SDC와 적어도 같거나 낮은 값을 가지는 

것을 확인 할 수 있다. 그러므로 복잡도가 낮은 상태 다이

어그램을 생성하기 위해서는 연산의 유형과 생성된 다이어

그램의 복잡도를 모두 고려하여야 한다.

5. 관련 연구

기존에 시나리오로부터 동적 모델을 유도하는 연구는 많

이 진행되었다[34]. 예를 들어 시나리오 집합으로부터 객체

의 상태차트 다이어그램을 유도하려는 연구가 진행되었다

[35-36]. 구체적으로 UML의 시퀀스 다이어그램으로부터 상

태차트 다이어그램을 생성하는 연구가 진행되었다[37-38]. 통

신 분야에서 많이 사용되는 MSC(Message Sequence Chart)

는 시퀀스 다이어그램과 유사하며 이 MSC로부터 상태 다

이어그램을 유도하려는 연구도 진행되었다[39].

이들 연구는 단편적으로 기술된 시스템의 기능을 조합/합

성함으로써 전체적인 관점에서 시스템의 행위를 도출하고자 

하는 연구이다. 가정하는 시나리오 또는 시퀀스 다이어그램

은 단편적인 행위를 보여주기는 하지만 상태차트 다이어그

램과 동일한 추상화 수준의 정보를 담고 있다. 즉 시스템의 

구체적인 세부 행동을 메시지로서 정의하고 있다.

반면에 본 논문에서 입력으로 가정하는 클래스의 정적 모

델은 각 연산의 선행/후행 조건과 연산의 유형이 기술된 것

을 가정하며, 연산 내부의 동작에 대한 정보를 이용하지는 

않는다. 따라서 위에서 언급된 많은 연구 기법들을 적용하

기 어렵다.

앞에서 언급되었듯이 테스팅, 정형적 분석, 코드 생성 등의 

연구 문헌에서 선행/후행 조건으로부터 시스템/클래스의 동

적 모델 자동 생성에 대한 필요성이 제기되고 있다[17-19]. 

그러나 선행/후행 조건으로부터 자동 생성되는 동적 모델은 

복잡도가 높으므로, 생성과 분석에 들이는 노력에 비해 얻

을 수 있는 정보가 적다. 실제 선행/후행 조건으로부터 동적 

모델을 자동 생성하는 연구는 활발히 이루어지지 않고 있다.

Nebut과 Fleurey는 선행/후행 조건이 추가된 유스케이스

로부터 유스케이스 간의 동적 모델을 표현하는 유스케이스 

전이 시스템(Usecase Transition System)을 구축하는 방안

으로서 시뮬레이션을 언급하고 있다[17]. 즉 유스케이스의 실

제 수행 순서가 주어진 선행/후행 조건으로부터 결정되기 위

해서는 선행/후행 조건에서 사용하는 각종 매개변수의 값이 

필요하며 이 논문에서는 임의의 매개변수의 값을 무수히 시

도함으로써 유스케이스의 수행 순서를 결정하여 유스케이스 

전이 시스템을 구축한다. 이 논문에서 언급하는 전체 시뮬레

이션(Exhaustive Simulation)은 마치 프로그램 테스팅과 유

사한 개념으로서 선택된 매개변수 값에 따라서 결과가 달라

질 수 있으므로 정확한 유스케이스 전이 시스템을 구축한다

는 보장이 불가능하다. Riebisch와 Philippow도 선행/후행 

조건이 있는 유스케이스로부터 동적 모델을 구성하는 방법

을 언급하고 있지만[19], 구체적인 알고리즘으로서 자동화가 

되기 불가능한 수준으로만 설명하고 있다.

Dick과 Faivre은 각 연산에 주어진 선행/후행 조건으로부



클래스 연산의 선행/후행 조건에 바탕을 둔 클래스의 상태 다이어그램 자동 구성 기법  539

터 DFA(Deterministic Finite Automata)를 구성하여 테스트 

시나리오를 도출하려고 하였다[18]. 이 연구에서는 주어진 연

산의 선행/후행 조건에 대해서 분할 분석(Partition Analysis)

을 적용하여 각 연산을 세부화시킨 후에 세분화된 연산을 바

탕으로 한 DFA 구축 방법을 소개하고 있다. 이 연구가 선

행/후행 조건을 이용하고 자동적인 구축 방법을 제시한다는 

측면에서는 많은 관련이 있지만 구축된 DFA가 초기에 주어

진 연산들이 아니라 세부화된 즉 분할된(partitioned) 연산들

이기 때문에 이 방법을 클래스의 동적 모델에 적용하기는 어

렵다. 다시 말하면 이 방법에 따르면 클래스의 연산1이 연

산1-1, 연산1-2 등과 같이 분할되어 전이에 표시되므로 클

래스의 동적 모델이라고 간주하기 어렵다. 

6. 결론 및 향후 연구 방향

상태 다이어그램은 테스팅이나 정형적 검증등의 다양한 

분야에서 유용하게 사용할 수 있는 동적 모델이다. 그러나 

상태 다이어그램을 생성하고, 적합한지 검증하는 과정은 복

잡하다. 그에 비해, 클래스 연산의 선행/후행 조건을 정의하

는 것은 간단하다. 클래스 연산의 선행/후행 조건을 통해 상

태 다이어그램을 자동으로 생성하는 연구는 아직 활발히 이

루어지지 않았다. 

본 논문에서는 클래스 연산의 선행/후행 조건을 이용하여 

여러 응용 분야에서 자동으로 분석하고 사용하기 용이한 상

태 다이어그램을 자동으로 생성하는 방법을 제시하였다. 상

태 다이어그램을 자동으로 생성하기 위해, 연산의 선행/후행 

조건의 포함 관계를 이용하여 단위 상태 다이어그램을 생성

하는 방법을 제시하였고, 단위 상태 다이어그램의 상태 사

이의 포함 관계를 이용하여 복수 개의 단위 상태 다이어그

램을 합성하는 방법을 제시하였다. 

또한 생성된 최종 상태 다이어그램의 복잡도를 감소시키

기 위해 연산의 종류를 고려한 상태 다이어그램 생성 방법

을 제안하고, 상태 다이어그램의 복잡도를 측정하는 매트릭

을 정의하였다. 제시된 방법을 토대로 상태 다이어그램을 

자동으로 생성하는 도구인 SDAG를 제작하였고, 단위 상태 

다이어그램 생성과 합성 단계에서 연산의 종류를 고려하고 

복잡도 메트릭을 사용하여 더 낮은 복잡도를 가지는 상태 

다이어그램을 생성할 수 있도록 하였다. 

현재 구현된 상태 다이어그램 자동 생성 도구는 몇 가지 

개선사항이 존재한다. 먼저, 사용자 가독성을 높이기 위한 

상태 다이어그램 생성 방법이 연구되어야 한다. 현재 SDAG

는 자동 처리에 적합한 상태 다이어그램을 생성한다. 하지

만 클래스의 모든 정보를 통해 생성되지 않는 한계가 있으

므로, SDAG에 의해 생성되는 상태 다이어그램은 일반적으

로 사용자가 기대하는 상태 다이어그램보다 더 복잡할 수 

있다. 따라서 자동 분석을 하기 전에 사용자에 의해 수정을 

거쳐야 할 필요가 있다. 이를 위하여 사용자 가독성을 고려

한 상태 다이어그램을 생성하도록 개선할 필요가 있다. 아

울러 자동으로 분석된 상태의 조건 또한 사용자가 알아보기 

쉽도록 수정할 필요가 있다.

또한 자동 분석 도구에 근거한 복잡도 메트릭 연구도 필

요하다. SDAG는 복잡도를 측정하기 위해 전이의 복잡도와 

상태의 복잡도를 함께 고려하였다. 그러나 이 복잡도는 자

동 분석 도구의 실제 분석 방식에 근거하여 만들어진 것이 

아닌, 개념적으로 만들어진 것으로, 실제 자동 분석 도구의 

처리 속도를 증가시키기 위해 마련된 것이 아니다. 따라서 

자동 분석 도구에 적용함과 함께, 자동 분석 도구의 분석 

방식에 근거하여 더욱 정확한 복잡도 메트릭을 만들 필요가 

있다. 
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