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요     약

임베디드 소프트웨어의 적합성 테스트는 소프트웨어의 기능이 명세를 따라 정확히 구현되었는지 검사하는 것이다. 적합성 테스트에서 테스트 

시나리오는 소프트웨어의 전체 기능을 테스트할 수 있도록 추출되어야 한다. 일반적으로 테스트 시나리오는 단순히 전체의 기능들을 한 번씩 

테스트해 보는데 초점이 맞춰져 있다. 하지만 테스트 시나리오는 테스트 수행의 효율성을 고려할 필요가 있다. 이 연구에서는 각 함수들을 테

스트하는데 걸리는 시간과 사용자 입력으로 인해 발생하는 대기 시간을 고려하여 최적화된 테스트 시나리오를 추출하는 기법을 제안한다. 테스

트 시나리오를 추출하기 위해 상태 머신 다이어그램과 테스트 케이스를 바탕으로 그래프 형태의 테스트 모델을 생성한다. 테스트 모델에는 테

스트 수행 시간과 사용자 입력에 대한 정보가 포함되어 있다. 최적화된 테스트 시나리오는 테스트 모델을 기반으로 수정된 최단거리 알고리즘

을 이용하여 추출한다. 제안하는 테스트 시나리오 작성 기법을 이용하면 테스트 수행 시간을 줄일 수 있고, 테스트 자동화를 향상시킬 수 있다.
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ABSTRACT

Conformance testing for embedded software is to check whether software was correctly implemented according to software specification 

or not. In conformance testing, test scenarios must be extracted to cover every test cases of software. In a general way, test scenarios 

simply focus on testing all functions at least one time. But, test scenarios are necessary to consider efficiency of test execution. In this 

paper, we propose a test scenario extraction method by considering function’s execution time and waiting time for user interaction. A test 

model is a graph model which is generated from state machine diagram and test cases in software specification. The test model is 

augmented by describing test execution time and user interaction information. Based on the test model, test scenarios are extracted by a 

modified Dijkstra’s algorithm. Our test scenario approach can reduce testing time and improve test automation.
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1. 서  론 1)

소프트웨어의 테스팅 방법 중 적합성 테스트는 구현된 소
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프트웨어가 표준 명세에 정의된 기능들을 정확히 구현하는

지를 검사하는 것이다[1]. 일반적으로 오류 검출 테스트의 

경우 소프트웨어 내부의 오류를 검사하는데 중점을 둔다. 

이와 다르게 적합성 테스트는 구현된 소프트웨어가 표준 또

는 규격을 만족하는지 여부와 주변 다른 모듈들과의 적합성

에 중점을 둔다. 적합성 테스트의 대상은 소프트웨어에서 

외부로 제공되는 인터페이스이고, 오류 검출 테스트는 외부

와 내부의 모든 함수에 대해 테스트를 수행한다. 

구현된 소프트웨어에 대해 적합성 테스트를 수행하기 위

해서는 명세서에 기술되어 있는 소프트웨어의 기능들이 모

두 테스트되어야 한다. 테스트 대상이 되는 기능은 해당하

는 테스트 케이스를 수행하여 테스트할 수 있다. 소프트웨
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어의 기능을 테스트하기 위해 선정된 테스트 케이스를 수행 

순서가 있는 집합으로 묶어 놓은 것이 테스트 시나리오이

다. 테스트 시나리오는 테스트 스윗 혹은 테스트 시퀀스라

고도 하며 실제로 테스트를 수행하기 위한 절차를 나타낸

다. 이러한 테스트 시나리오를 효율적으로 구성하는 것도 

적합성 테스트를 수행하기 위해 중요한 과제이다. 

특히 임베디드 소프트웨어 경우는 일반 소프트웨어와는 

다르게 환경적인 요소와 시간 제약적인 요소에 영향을 많이 

받는다[2]. 시스템의 특정 상태에 도달하는 여러 가지 경로

가 존재할 수 있으며 특정 경로의 경우 사용자 입력이나 주

변환경과의 복잡한 상호작용을 거쳐야 하는 상황이 생길 수

도 있다. 즉, 테스트 케이스를 불필요하게 중복해서 수행하

거나 비효율적인 경로로 테스트 케이스를 수행하게 되면 테

스트 수행시간을 증가시키는 문제를 야기시킬 수 있다. 그

러므로 임베디드 소프트웨어의 경우는 일반 소프트웨어와 

달리 테스트의 효율성을 확보하기 위해서는 사용자 입력뿐

만 아니라 단위 행위들의 수행시간을 고려하여 테스트 시나

리오를 효율적으로 구성하여야 한다.

이 연구에서는 모든 테스트 케이스를 고려하되, 테스트 

케이스를 수행하는 경로를 최적화하는 기법을 제안한다. 소

프트웨어의 행위에 대한 명세와 생성된 테스트 케이스를 바

탕으로 적합성 테스트를 수행하기 위한 테스트 시나리오를 

추출한다. 일반적으로 소프트웨어의 행위에 대한 명세는 표

준 문서, 개발자가 작성한 소프트웨어 명세서에 기술되어 

있으며, 주로 UML의 상태 머신 다이어그램[3]으로 표현된

다. 또한 표준 문서와 소프트웨어 명세서에는 테스트 케이

스에 대한 내용도 기술되어 있다. 소프트웨어의 행위를 표

현한 상태 머신 다이어그램과 분류 트리 방법을 통해 생성

된 테스트 케이스를 정형화된 그래프의 형태로 변환하여 테

스트 모델을 생성한다. 그리고 테스트 수행의 효율을 높이

기 위해 소프트웨어의 함수에 대한 수행시간과 사용자 입력

으로 인해 발생하는 대기 시간을 고려하여 최적화된 테스트 

시나리오를 추출한다.

이 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2 절에서 기존의 적합

성 테스트와 테스트 시나리오 추출에 대한 관련 연구 내용

을 기술하고, 제 3 절에서는 제안하는 테스트 시나리오 추

출 기법에 대해 기술한다. 제 4 절에서 추출된 시나리오의 

수행시간을 기존의 시나리오 추출 방법과 비교한 결과를 기

술하고, 제 5 절에서는 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

임베디드 소프트웨어는 타켓 시스템에 놓여지기 때문에 

효율적인 테스트를 수행하기 위해서는 타켓 시스템에는 최

소의 연계 모듈만 두고 호스트 환경에서 원격으로 테스트를 

진행한다. 이 연구에서는 이러한 테스팅 환경을 가정하고 

호스트 환경에서 원격으로 어떠한 순서로 타켓 시스템을 수

행할 지를 나타내는 테스트 시나리오를 효율적으로 생성하

는 것을 목표로 삼고 있다. 테스트 시나리오 생성에 관한 

연구는 크게 시스템의 정형 명세 기반의 시나리오 생성 방

법과 표준 API 기반 시나리오 생성 방법으로 나뉠 수 있다.

정형명세 기반의 시나리오 생성 기법에서는 우선적으로 

시스템의 요구사항을 정형적으로 표현한다. 요구사항 정형 

모델은 요구사항 명세를 정확하게 반영하며 시스템의 모든 

행위를 기술하기 때문에, 정형 모델을 이용하여 테스트 케

이스뿐만 아니라 테스트 시나리오도 생성할 수 있다[4-5]. 

Linzhang[6]은 Event-B를 이용하여 시스템과 테스트 시나

리오를 작성하고, 실행 가능한 테스트 케이스의 템플릿을 

생성한다. 하지만 정형 언어는 다루는데 어렵고, 크기가 큰 

시스템의 모델링에는 어려움이 있다. UML의 액티비티 다이

어그램을 이용하여 테스트 시나리오를 설계하고, 이로부터 

각 시나리오별 테스트 케이스를 생성하는 연구가 존재한다

[6-7]. UML에는 액티비티 다이어그램처럼 행위의 순서를 

모델링할 수 있는 시퀀스 다이어그램이 제공되므로, 액티비

티 다이어그램을 대신하여 시퀀스 다이어그램을 이용해서 

테스트 시나리오를 생성할 수 있다[8]. 테스트 시나리오의 

경로를 최적화하는 연구로는 시나리오를 특징짓는 방법과 

시나리오를 겹치는 방법이 있다[9-10]. 하지만 테스트 시나

리오 자체의 경로 수는 줄어들었으나, 테스트 시나리오를 

구성하는 함수 수행에 드는 비용의 고려가 없으며, 내부 인

터페이스와 외부 인터페이스의 구분이 없다.

표준 API 기반의 적합성 테스트 시나리오 생성에 관한 

연구를 보면, 표준 문서에서 적합성 테스트를 위한 테스트 

시나리오를 제공하고 있지만 테스트 시나리오를 설계하는 

디자이너의 지식과 경험에 의존하며 테스트 시나리오 생성

을 위한 체계적인 접근방법은 제공하지 않는다[11]. 이러한 

접근 방법에서는 요구사항이나 표준 API를 바탕으로 테스

트 케이스가 미리 정의되어 있으며 이들을 효율적으로 연동

하는 것은 테스팅을 수행하는 사람의 몫이 된다. 이와 같이 

테스트 케이스가 명시되어 있는 상황에서 테스트 케이스들

을 효율적으로 연계하여 수행하기 위해서는 테스트 수행조

건, 외부환경 요소, 사용자 입력, API의 파라미터 등을 분석

하여 최적의 테스트 시나리오를 생성하는 것이 필요하다.  

3. 테스트 시나리오 추출 기법

본 장에서는 수행시간과 사용자 입력에 최적화된 테스트 

시나리오를 추출하기 위해 이 연구에서 제시하는 기법에 대

해 기술한다. (그림 1)은 테스트 시나리오 추출 기법의 전체 

프로세스를 나타낸다. 

테스트 시나리오를 추출하기 위한 입력으로는 소프트웨어 

행위를 표현한 명세와 테스트 케이스가 있다. 일반적으로 

테스트 대상이 되는 소프트웨어의 행위는 유한 상태 머신

(Finite State Machine)의 형태로 표현된다. 유한 상태 머신

은 정형적 기술 기법의 기본적인 모델이다. 유한 상태 머신

의 형태로 소프트웨어의 행위를 표현하는 여러 가지 기법들

이 존재한다. SDL과 UML의 상태 머신 다이어그램이 이에 

해당된다. 이 연구에서는 UML의 상태 머신 다이어그램으로 
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(그림 1) 테스트 시나리오 추출 프로세스

표현된 소프트웨어 행위를 분석하여 테스트 시나리오를 추

출한다. 

테스트 케이스는 소프트웨어의 행위를 기술하고 있는 명

세서에 정의되어 있다. 일반적으로 테스트 케이스는 하나의 

API를 테스트하기 위한 것으로 API를 실행하기 위한 상태, 

API의 이름, 파라미터와 출력 값을 기술한다. 하나의 API에 

대한 테스트 케이스는 상태와 파라미터의 종류에 따라 여러 

가지로 나누어질 수 있다.

이 연구에서는 상태 머신 다이어그램으로 표현된 소프트

웨어의 행위를 간단한 가중치 그래프의 형태로 변환한다. 

변환된 그래프를 분석하여 테스트 케이스와 일치하는 부분

을 검사한다. 이렇게 생성된 그래프의 간선에 각 API의 수

행시간과 사용자 입력 여부에 대한 가중치를 부여하여 테스

트 모델을 생성한다. 생성된 테스트 모델은 평면적인 구조

의 간단한 가중치 그래프이므로 최적화 알고리즘을 통해 모

든 테스트 케이스를 수행하는 최단 거리의 경로를 추출할 

수 있다. 이렇게 추출된 경로가 테스트 시나리오가 된다.

3.1 상태 기반 테스트 모델

3.1.1 상태 기반 테스트 모델 정의

앞에서 기술한 것처럼 소프트웨어의 행위는 일반적으로 

UML의 상태 머신 다이어그램으로 표현된다. 그러나 상태 

머신 다이어그램은 복합 구조, 계층 구조로 표현될 수 있기 

때문에 상태 머신 다이어그램에서 테스트 시나리오를 추출

하기는 쉽지 않고, 테스트 케이스와 동일한 부분을 찾아내

어 매핑하기 힘들다. 이 연구에서는 소프트웨어의 행위를 

나타내는 상태 머신 다이어그램을 간단한 그래프 형태의 테

스트 모델로 변환하여 테스트 시나리오를 추출할 수 있도록 

한다. 테스트 모델은 간단한 가중치 그래프의 형태로 다음

과 같이 정의한다. 

[정의 1] Test Model

Test Model(TM) = ( S, A, { →S : s ∈ A }, S0 )

- S : 상태들의 집합

- A : TM내에서 나타나는 행위집합

- →S : 모든 행위들의 시퀀스로부터 발생 가능한 전이 관계

-  S0 : 초기상태

정의 1에서 A는 모든 행위를 뜻하는데, 행위에는 상태 

머신의 경계 조건, 이벤트, 액션이 포함된다. 이 행위의 집합

을 E라 한다. 또한 관찰 가능하지 않은 행위 “τ”도 포함된

다. 즉, A = E ∪ {τ} 이다. 위와 같이 정의된 TM은 상태 

머신의 계층적, 복합적 표현을 평면적으로 표현한다. 이렇게 

간단한 TM으로 변환된 상태 머신을 이용하여 테스트 시나

리오를 추출하고자 한다. 테스트 모델을 생성하기 위해서는 

몇 가지 과정이 필요하다. (그림 2)는 테스트 모델 생성을 

위한 흐름도이다.

복잡한 구조의 상태 머신 다이어그램은 하나의 테스트 모

델로 직접 변환될 수 없으며, 먼저 하나의 상태 머신에 존

재하는 여러 영역에 대해 각각의 영역을 평면적인 구조로 

변환한 후에 간단한 그래프로 변환한다. 이 과정에서 상태 

머신의 변환에 대한 규칙이 필요하며, 이러한 규칙을 통해 

테스트 케이스를 매핑하고 가중치를 부여할 수 있는 형태로 

변환하여 테스트 모델을 생성한다.
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(그림 2) 테스트 모델 생성 흐름도

(그림 4) 복합 상태 변환3.1.2 상태 머신 다이어그램의 변환

상태 머신 다이어그램을 단순 그래프로 변환하는 것은 입

력 모델을 단순화하여 테스트 시나리오 추출을 효율적으로 

진행하기 위함이다. 상태 머신과 테스트 모델 모두 상태와 

전이를 가지는데, 상태 머신은 단순 상태, 복합상태 등을 가

지는 반면, 테스트 모델은 단순 상태만을 갖는다. 또한 상태 

머신은 경계 조건, 이벤트, 액션이 포함된 전이를 가지는 반

면, 테스트 모델은 그 중 하나만이 표현된 전이를 갖는다. 

따라서 상태 머신을 테스트 모델로 변환하기 위해서는 이러

한 특징을 고려하여 다음과 같은 세가지 규칙을 갖는다. 변

환 규칙은 (그림 3)의 상태 머신 변환 흐름도와 같이 진행

된다. 먼저 복합상태들을 모두 검색하여 복합상태에 나타나 

있는 계층 구조를 평면구조로 변환한다. 그리고 변수에 의

한 반복 부분이 나타나는 부분은 반복상태 변환을 통해 변

수를 제거한다. 마지막으로 전이의 경계 조건, 이벤트, 액션 

부분들을 분할하여 단순 평면 그래프로 변환한다. 이 절에

서는 복합상태 변환, 반복상태 변환, 단순상태 변환 기법을 

하나씩 설명한다.

(그림 3) 상태 머신 변환 흐름도

․복합 상태 변환

복합상태 변환은 상태의 내부에 계층적으로 다른 상태들

을 포함하는 복합상태들의 내부 상태들을 한 단계 위로 올

려 평면적인 구조로 변환하는 것을 말한다. 병행적인 상태

들이 포함된 경우는 병행적인 상태들을 전체 순서 관점에서 

하나의 상태도로 합성하여 나타내고 메시지 전송 이벤트들

은 메시지 동기화 순서에 맞게 합성한다. (그림 4)는 두 개

의 병행 영역을 가진 복합 상태를 평면적인 구조로 변환되

는 모습을 나타낸다. 먼저, R1 영역의 c_start 전이와 R2 영

역의 p_start 전이는 병행적으로 수행될 수 있으므로 변환된 

모델에서와 같이 c_start Æ p_start 전이와 p_start Æ 

c_start 전이가 모두 나타난다. R1 영역의 C1 상태에서 발생

하는 전이인 stop()/p_stop은 stop() 이벤트가 발생할 때, 

p_stop 메시지를 R2에 전송하는 것으로 이러한 메시지 전송

이 발생하는 경우는 변환된 상태도에서와 같이 C1_P1 상태

에서 동시에 C2_P0로 상태로 전이가 발생한다. 

․반복 상태 변환

상태 머신의 반복 상태 변환은 변수의 사용으로 인해 다

중의 의미를 내포하는 상태들을 나열하여 단순 의미를 가진 

상태로 변환하고자 한다. 반복 상태의 경계 조건에 따라 반

복의 횟수가 결정된다. 경계 조건이 없을 경우는 반복 상태

를 한번만 수행하고 지나갈 수 있지만 반복 횟수가 정의되

어 있을 때는 횟수만큼 반복을 수행해야 다음 상태로 전이

할 수 있다. 반복 상태를 단순한 그래프로 만들 때는 반복 

횟수에 따라 상태와 전이를 추가하여 반복을 순차적인 구조

로 펼쳐야 한다. (그림 5)는 반복 상태 변환을 나타낸다. 

Cooling() 함수의 반복 횟수는 경계 조건을 비교해보면 3회

라는 것을 알 수 있다. 그러므로 Cooler On 상태를 횟수만

큼 추가하여 반복 상태를 순차 상태로 변환한다.

(그림 5) 반복 상태 변환

․단순 상태 변환

상태 머신의 경우 (그림 6)와 같이 이벤트와 경계 조건, 

액션이 포함된 복합 상태로 표현될 수 있다. 이와 같은 상
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(그림 6) 단순 상태 변환

(그림 7) 테스트 케이스 매핑

(그림 8) 테스트 케이스 간선 추가

function Weight

input(type) 8

checkCold(high) 4

checkCold(middle) 3

checkCold(low) 2

userSelect(type) u

<표 1> API 함수 가중치 표

태를 단순하게 각각의 경계 조건과 이벤트, 액션을 분리하

여 그래프로 변환한다.

3.1.3 테스트 케이스 매핑

테스트 케이스에는 테스트를 실행하기 위한 상태와 실행

되는 API, 입력 파라미터 값, 결과 값이 나타난다. 테스트 

케이스를 변환된 그래프에 매핑하기 위해서는 우선 실행 전 

상태를 검사해야 한다. 이를 위해서 실제로 상태 머신 다이

어그램을 간단한 그래프 형태로 변환하는 과정에서 경계 조

건과 액션 등에 포함된 변수들을 수집하여 별도의 테이블에

서 관리한다. 

테스트 케이스 매핑 단계는 다음과 같다.

- 그래프의 처음 상태부터 그래프 전체를 순차적으로 순

회한다. 

- API 함수의 이름이 발견되면 테스트 케이스 테이블에

서 AP함수와 이름이 같은 케이스를 찾는다.

- 테스트 케이스의 사전 조건과 그래프의 현재 상태에서

의 변수 값을 비교한다.

- 그래프에서 다음 단계에 경계 조건이 존재하면 경계 

조건이 현재 상태에서 만족되는지를 검사한다.

- 모든 조건이 만족되면 그 API 함수를 테스트 케이스로 

표시한다.

(그림 7)은 테스트 케이스를 그래프에 매핑하는 부분이다.

- TC#1 : [mode==auto] Set(temp) [temperature]

또한, 같은 API함수의 테스트 케이스이면서 전 상태 또는 

입력 파라미터가 다른 테스트 케이스들이 존재하면 테스트 

수행 시에 모두 테스트되어야 하므로 그래프에 테스트 케이

스의 수만큼 간선을 추가한다. (그림 8)은 checkCold() 함수

의 입력 파라미터가 high, middle, low 일 때 테스트 케이스 

간선을 추가하는 모습을 보여준다.

- TC#2 : checkCold(high)

- TC#3 : checkCold(middle)

- TC#4 : checkCold(low)

테스트 케이스의 매핑까지 완료하게 되면 테스트 모델을 

생성하기 위한 전 단계인 테스트 그래프가 생성된다.

3.1.4 수행시간 및 사용자 입력에 대한 가중치 부여

테스트 그래프에서 하나의 간선은 하나의 함수 혹은 테스

트 케이스를 의미한다. 각 함수는 테스트 실행 시에 수행되

는 시간이 다르고, 어떤 함수는 사용자의 입력을 받아야 계

속 진행이 가능하므로 테스트 실행은 함수의 수행에 걸리는 

시간에 따라 전체 실행 시간에 대해 차이가 나타난다. 또한 

사용자 입력이 있는 경우 테스터가 입력하여야 하기 때문에 

테스트 자동화가 어렵고 입력에 따른 시간이 많이 걸린다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 테스트 모델의 각 간선에 

가중치를 부여한다. 각 함수를 실행할 때 걸리는 시간은 개

발 단계에서 검사가 가능하다. 각 함수의 수행시간에 대해 

가중치를 부여함으로써 시간이 많이 걸리는 패스를 피할 수 

있다. 또한 함수에 사용자 입력이 있는 경우에는 테스트 모

델에서 그 부분에 해당하는 간선에 별도의 가중치(u)를 부

여한다. 사용자 입력이 있는 패스를 피함으로써 테스트 자

동화의 성능을 높일 수 있다. <표 1>은 API 함수의 수행시

간 가중치 및 사용자 입력 가중치를 표로 나타낸 것이다. 

(그림 9)는 가중치 표를 참조하여 테스트 그래프의 간선에 

수행시간 및 사용자 입력에 대한 가중치를 부여한 그림이다.
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(그림 9) 가중치를 부여한 테스트 모델

(그림 10) 생성된 테스트 모델

3.1.5 테스트 모델의 예

시스템의 행위를 나타내는 상태 머신 다이어그램을 간단

한 그래프의 형태로 변환한 후에 모든 테스트 케이스들과 

일치하는 간선을 찾아 표시하고, 각 간선에 대한 수행시간 

및 사용자 입력에 대한 가중치를 부여하면 테스트 모델이 

완성된다. 완성된 테스트 모델은 간단한 가중치 그래프의 

형태로 나타난다. (그림 10)은 생성이 완료된 테스트 모델을 

보여준다.

3.2 테스트 시나리오 추출 알고리즘

생성된 테스트 모델은 간단한 가중치 그래프 형태로 표현

되어 있다. 본 연구에서 추출하고자 하는 최적화된 테스트 

시나리오는 테스트 모델에서 가중치를 고려하여 최단 거리

를 가지는 경로를 의미한다. 즉, 초기 상태인 한 정점에서 

모든 테스트 케이스를 지나는 최단 거리의 경로들을 찾는 

것이다. 한 정점에서 모든 정점으로 가는 최단 거리를 찾는 

방법인 Dijkstra 알고리즘[12]을 변경하여 테스트 시나리오

를 추출하는 알고리즘으로 이용한다. 테스트 시나리오를 추

출하기 위해서 추가로 고려해야 할 사항은 다음과 같다.

- 테스트 케이스의 간선이면 가중치에 상관 없이 경로에 

추가한다.

- 여러 테스트 케이스 간선이면 최단 경로를 간선 수만

큼 복제한다.

- 간선의 가중치가 사용자 입력 가중치일 때 테스트 케

이스 간선이 아니면 무조건 회피한다.

알고리즘 1은 Dijkstra 알고리즘을 변경하여 최단 거리의 

테스트 시나리오를 추출하는 알고리즘을 나타낸다.

4. 기존의 시나리오 추출 방법과의 비교

본 장에서는 기존의 적합성 테스트 시나리오 추출 방법인 

T-method, DS-method, UIO-method와 이 연구에서 제안한 

수행시간 및 사용자 입력을 고려한 테스트 시나리오 추출 

방법을 비교한다. 기존의 FSM 모델을 이용한 테스트 시나

리오 추출 방법들은 각 함수들의 수행시간을 고려하지 않고 
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[알고리즘 1] 최적 테스트 시나리오 추출 알고리즘

설명 : 가중치 포함 방향 그래프에서 모든 테스트 케이스를 지나는 최단 경로 집합을 구하라.

입력 : 정점이 n(>=2)개 있는 연결된 가중치 방향 그래프, 그래프는 2차원 배열weight[][], tMatrix[][]로 표현되며, 행과 열의 인덱스는 각

각 0 부터 n-1까지이다. 여기서 [i][j]는 i번째 정점에서 j번째 정점을 잇는 이음선상의 가중치가 된다.

출력 : 모든 테스트 케이스를 지나는 최단 경로 집합

void testScenarioExtracion(int n, Node initNode) {

    Edge e;

    ArrayList <Edge> F;

    // 0번 인덱스는 시작 정점이기 때문에 최단 경로에 대한 배열은 1부터 시작한다.

    int touch[1 .. n-1];

    int length[1 .. n-1];

for(int i = 1; i < n; i++) {

touch[i] = 0;

length[i] = weight[0][i];

}

for(int j = 1; j < n; j++) {

int min = length[1];

for(int i = 2; i < n; i++) {

if(length[i] >= 0 && length[i] < min) {

min = length[i];

vnear = i;

}

}

  // 모든 정점으로 가는 최단 경로 간선 집합

e = tMatrix[touch[vnear]][vnear];

F.add(e);

for(int i = 1; i < n; i++) {

    if(tMatrix[vnear] is test case) {

   // 간선이 테스트 케이스일 경우

         if(test cases) {

       // 테스트 케이스가 여러 개이면 

       for( int j = 0; j < num of test cases; j++) {

   // 테스트 케이스 수 만큼 시작 정점에서 오는 

                           // 최단 경로를 복사한다.

   Copy(path);

       }

   }

   length[i] = length[vnear] + weight[vnear][i];

   // 중간 단계에 속하지 않는 각 정점에 대해서 최단 경로를

                   // 바꾼다.

touch[i] = vnear;

            }

else if((length[vnear]+weight[vnear][i]) < length[i]) {

length[i] = length[vnear] + weight[vnear][i];

touch[i] = vnear;

}

length[vnear] = -1;

}

}

}

있다. 또한 알고리즘을 적용하는 모델이 외부에 보여지는 

기능들만을 표현한 프로토콜 상태 머신 형태로 되어있다. 

이 연구에서 제안하는 알고리즘은 외부에 보여지는 API 함

수의 수행시간뿐만 아니라 API 함수를 테스트 하기 위해 

내부의 상태를 진행하는 부분에서도 수행시간에 대한 가중

치를 고려하여 실제 테스트 시간을 줄이고자 하였다.

(그림 11)은 Kim의 연구[13]에서 기존 적합성 테스트 시

나리오 추출 방법들을 비교하기 위한 유한 상태 머신이다. 

각 간선들은 테스트 대상이 되는 테스트 케이스들을 의미한

다. 그러므로 테스트 시나리오를 추출할 때 모든 간선을 포

함하도록 해야 한다. 알고리즘을 적용하기 위해 각 테스트 

케이스마다 가중치를 부여하였다.

또한 내부 상태들에 대해서도 최단 경로를 찾아야 하기 

때문에 (그림 11)의 정점 2, 3, 4에 (그림 12)와 같은 내부 

상태를 정의하였다.

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 내부 상태에서 최단 경
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(그림 11) 알고리즘 수행시간 비교를 위한 비교 모델

(그림 12) 비교 모델의 내부 상태

테스트 시나리오 

추출 방법

최단 경로 

선택(총 가중치)

최장 경로 

선택(총 가중치)
평균 가중치

T-method 166 155 + 5u 159.9 + 2.5u

DS-method 682 599 + 22u 641.3+11u

UIO-method 364 336 + 11u 350.5+5.5u

Our Approach 124 124 124

<표 2> 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘의 비교 표
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Algorithms

최단경로선택

최장경로선택

평균수행시간

(그림 13) 테스트 시나리오 수행시간 비교 그래프
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Algorithms

최단경로 선택

최장경로 선택

평균수행 시간

(그림 14) 테스트 시나리오 사용자 입력 비교 그래프

로를 찾아가기 때문에 (그림 12)에서 보이는 내부 상태 중

에서 수행시간 가중치가 가장 작고, 사용자 입력 부분을 피

하는 경로로 테스트 시나리오를 추출한다. 하지만 기존의 

방법들은 내부 상태에 대해 고려하지 않기 때문에 최악의 

경우, 수행시간이 가장 높고, 사용자 입력을 지나가는 경로

로 테스트를 수행할 수도 있다. <표 2>는 기존의 방법들과 

제안하는 알고리즘을 비교한 것이다.

기존의 테스트 시나리오 추출 알고리즘은 내부 상태에서

의 진행을 고려하지 않기 때문에 실제 테스트를 수행할 때 

테스트 대상 함수까지의 내부 상태 진행은 최악의 경우 수

행시간 및 사용자 입력 가중치가 가장 큰 경로로 진행될 수 

있다. <표 2>와 같이 기존의 T-method, DS-method, 

UIO-method에서 테스트 시나리오를 추출할 때 최단 경로

를 선택할 경우와 최장 경로를 선택할 때 테스트 수행시간

은 차이를 보인다. 하지만 제안한 테스트 시나리오 추출 알

고리즘을 이용하면 내부 상태에서 가중치가 최소가 되는 경

로를 찾아 테스트 시나리오를 추출하기 때문에 어떤 상황에

서도 수행시간 가중치가 최소가 되는 경로를 찾아 테스트 

시나리오를 추출한다. 또한 기존의 방법들이 내부 상태에서 

최단 경로로 진행하였다고 가정하더라도 제안하는 테스트 

시나리오 추출 알고리즘은 불필요한 테스트 케이스의 반복을 

줄이고 최소한 한 번 이상 테스트 대상 함수를 수행하는 최단 

경로를 추출하기 때문에 실제 테스트 수행시간을 훨씬 줄일 

수 있다. 그리고 테스트 대상이 아닌 사용자 입력을 피함으

로써 테스트 수행시간을 줄이고 테스트 수행 시 자동화율을 

높일 수 있다. (그림 13)과 (그림 14)는 테스트 시나리오 추

출 기법들에 대한 비교 결과를 그래프로 나타낸 것이다.

(그림 13)에서 각 알고리즘이 내부 상태의 최장 경로에 

대한 시나리오를 추출했을 때 수행시간이 최단 경로를 선택
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했을 때보다 작게 나오지만 (그림 14)의 사용자 입력 가중

치를 고려하면 실제로 테스트 수행시간은 더 많이 걸린다는 

것을 알 수 있다. 사용자 입력이 존재하면 앞에서 기술한 

바와 같이 테스트 수행을 자동화할 수 없고, 실제로 사람이 

입력하는 시간 동안 대기해야 하기 때문에 테스트 수행시간

이 길어지게 된다.

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 기본적으로 최단거리 

경로를 선택하기 때문에 (그림 14)에서 나타나는 것처럼 불

필요한 사용자 입력을 피하여 테스트 자동화를 향상시킬 수 

있다. 또한 기존의 방법들이 내부 상태에서 최단 경로를 지

나가더라도 제안하는 알고리즘을 이용하면 모든 테스트 케

이스를 포함하는 최단 경로를 찾기 때문에 테스트 수행시간

이 작은 테스트 시나리오를 추출할 수 있다.

5. 결  론

이 연구에서는 임베디드 소프트웨어의 적합성 테스트 수

행 시에 테스트 수행시간과 사용자 입력을 고려하여 최적화

된 테스트 시나리오를 추출하는 기법을 제안하였다. 기존의 

적합성 테스트 시나리오는 실제 테스트 수행시간에 대해 고

려하지 않고, 테스트 자동화를 저하시키는 사용자 입력에 

대한 처리가 없어 테스트 수행의 효율을 떨어뜨린다. 또한 

단순히 테스트 케이스를 한 번 이상 수행하는 것에만 초점

을 맞추고 있어 테스트의 입력이 되는 파라미터의 종류에 

따라 테스트를 수행할 수가 없다. 

제안하는 테스트 시나리오 추출 기법을 이용하면 기존의 

방법과는 달리 적합성 테스트 대상이 되는 외부 인터페이스

와 내부 함수들의 수행시간을 고려하여 외부 인터페이스를 

모두 포함하면서 수행시간이 가장 적게 걸리는 시나리오를 

추출할 수 있다. 또한 테스트 자동화를 저하시키고 테스트 

수행시간을 증가시키는 불필요한 사용자 입력을 피하여 테

스트 시나리오를 추출함으로써 테스트 자동화를 향상시킬 

수 있다. 그리고 테스트 케이스를 한 번 이상 수행하는 것

에만 초점을 맞춘 기존의 방법과 달리 테스트 케이스의 입

력이 되는 파라미터의 종류를 고려하여 테스트 시나리오를 

추출할 수 있다.
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