
제20권 제3호 2011년 9월 19

통합 시스템을 위한 출력 분포 기반 적응적 랜덤 테스팅

신승훈1 ･ 박승규2† ･ 최경희2 ･ 정기현3

Adaptive Random Testing for Integrated System based on 

Output Distribution Estimation

Seung-Hun Shin ･ Seung-Kyu Park ･ Kyung-Hee Choi ･ Ki-Hyun Jung

ABSTRACT

Adaptive Random Testing (ART) aims to enhance the performance of pure random testing by detecting failure region 
in a software. The ART algorithm generates effective test cases which requires less number of test cases than that of 
pure random testing. However, all ART algorithms currently proposed are designed for the tests of monolithic system 
or unit level. In case of integrated system tests, ART approaches do not achieve same performances as those of ARTs 
applied to the unit or monolithic system. In this paper, we propose an extended ART algorithm which can be applied 
to the integrated system testing environment without degradation of performance. The proposed approach investigates 
an input distribution of the unit under a test with limited number of seed input data and generates information to be 
used to resizing input domain partitions. The simulation results show that our approach in an integration environment 
could achieve similar level of performance as an ART is applied to a unit testing. Results also show resilient 
effectiveness for various failure rates. 
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요   약

적응적 랜덤 테스팅(ART)은 순수 랜덤 테스팅의 효율성을 개선하기 위해 제안된 방법으로 효과적인 테스트 케이스의 선택

을 통해 보다 적은 수의 테스트 케이스로 소프트웨어 내에 존재하는 오류 영역을 찾는 것을 목적으로 한다. 기존의 ART는 

하나의 시스템 혹은 유닛에 대한 테스트를 적용 대상으로 하고 있으며, 다양한 접근 방법을 이용해 순수 랜덤 테스팅보다 우수

한 성능을 보여 왔다. 하지만 통합 시스템을 구성하는 특정 유닛에 대해 ART를 적용하고자 하는 경우에는 시스템을 구성하는 

타 유닛들의 영향으로 인해 기대 이하의 효율성을 보이게 된다. 따라서 본 논문에서는 이와 같은 테스트 환경 대한 ART 적용 

방법의 하나로, 테스트 대상 유닛에 부여되는 입력 데이터의 분포를 통합 시스템에 대한 제한된 수의 입력을 사용하여 예측하

고, 이를 바탕으로 시스템의 입력 도메인 분할 크기를 조절하는 방법을 제안하고 시뮬레이션을 통해 성능을 평가한다. 시뮬레이

션 결과, 제안된 방법은 유닛 테스팅에 ART를 적용했을 때와 유사한 수준의 성능으로 통합 시스템 내의 특정 유닛을 테스트 

가능하도록 하며, 오류 비율의 변화가 ART의 성능에 미치는 영향 또한 1% 이내 수준으로 안정임을 확인하였다.
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1. 서  론

랜덤 테스팅은 임의로 생성한 입력 데이터를 이용하여 

소프트웨어를 테스트 하는 가장 기초적이고 자동화가 용

이한 테스팅 방법이다. 하지만 테스트 데이터의 선택 과

정에서 테스트되는 시스템을 고려하는 수준이 낮기 때문

에 체계적(systematic) 테스트에 대한 상대적인 개념으로 
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이해되고 있으며, 이로 인해 랜덤 테스팅의 효율성에 대

한 회의적 시각 또한 존재한다(Hamlet, 1994). 그럼에도 

불구하고 랜덤 테스팅은 테스팅 방식이 가지는 고유한 특

성인 임의성을 이용하여 시스템의 신뢰성 평가에 유용하

게 사용될 수 있으며(Chen 등, 2006), 취약성 검사를 목

적으로 하는 퍼즈(fuzz) 테스팅에도 효과적으로 적용되어 

왔다(Ganesh 등, 2009; Faruk, 2008; Sutton 등, 2007).
적응적 랜덤 테스팅(Adaptive Random Testing, ART)

은 랜덤 테스팅의 단점인 낮은 효율성을 보완하기 위해 

Chen 등이 제안한 방식(2004)으로, 소프트웨어의 오류

(failure)를 유발하는 입력 데이터의 분포 형태(Finelli, 
1991)와 오류 유발 입력 데이터의 분포 형태에 따른 테스

팅 정책의 효율성 변화(Chan 등, 2002)를 고려하여 테스

트 케이스를 선택하도록 하는 정책이다. ART는 오류를 

유발하는 입력이 입력 도메인 내에 몇 가지 유형을 가지

고 인접해 존재하는 경향이 있다(Finelli, 1991)는 사실을 

바탕으로 테스트 케이스를 선택한다. 좀 더 명확히 기술

하자면, ART는 새로운 테스트 케이스 선택 시 기존 테스

트 케이스들과 충분한 거리를 갖도록 하되, 가능한 입력 

도메인 내에 고르게 분포되도록 유도하는 방법을 사용한

다. 이러한 목적 달성을 위한 다양한 접근 방법이 제안되

었는데, 이들은 크게 테스트 케이스 사이의 유클리드 거

리(Euclidean distance)를 이용하는 거리 기반 방법(Chan 
등, 2002; Chen 등, 2004; Mayer 등, 2006)과 입력 도메

인을 일정한 방식으로 분할하고, 분할된 파티션에서 임의

의 데이터를 선택하는 방법(Chen 등 2006; Mayer, 2006; 
신승훈 등, 2008, 2009)으로 나뉜다. 각 접근 방법에는 이

전의 ART가 보였던 단점을 보완하기 위한 다양한 변형

이 존재하며, 이들 모두는 테스팅 속도와 오류 검출의 효

율성 모두를 확보하기 위한 방향으로 발전되어왔다.
하지만 ART는 테스트 대상이 되는 소프트웨어를 하나

의 독립된 시스템 혹은 유닛으로 가정하고 있기 때문에 

제한적인 테스팅 적용 범위를 가진다. 일례로 통합 테스

팅에 ART를 적용하는 경우, 시스템을 구성하는 유닛들 

사이에 존재하는 의존 관계로 인해 전체 유닛에 고른 분

포를 가지는 테스트 케이스를 부여하는 것은 거의 불가능

에 가깝다. 따라서 일부 테스트 대상 유닛에서는 ART에 

의해 부여된 테스트 케이스가 전혀 영향을 미치지 못하는 

블라인드 영역이 생길 수 있고, 이 블라인드 영역 내에 오

류가 위치하는 경우에는 ART로 추적이 불가능해진다. 
Shin 등(2010)은 이와 같은 현상이 발생하는 경우를 보이

고, 전체 입력 통계를 바탕으로 문제의 해결을 시도하였

다. 하지만 테스트 이전 단계에서 정확한 입력 통계를 구

하는 작업은 높은 작업량 증가를 불러오게 되므로 실제 

테스트에 적용하기에는 무리가 있다. 따라서 본 논문에서

는 ART를 통합 혹은 회귀 테스트에 적용 가능하도록 하

는 접근 방법 획득을 위한 초기 연구의 일환으로 우선 이

미 배포된 하나의 기존 소프트웨어와 새로 개발된 하나의 

소프트웨어의 통합이 이루어지는 환경에서의 문제 해결

을 시도한다. 즉, 2종의 소프트웨어가 통합된 환경에서 입

력을 수용하는 유닛에 의한 테스트 케이스 분포 왜곡이 

일어나는 경우에 대한 ART 개선 방안을 제시한다. 제시

된 방안은 제한된 수의 샘플 입력 데이터를 사용하여 UUT 
(Unit under Test)에 부여되는 입력 데이터의 분포를 예

측하는 방식을 사용한다. 한편 테스트 케이스 분포 왜곡

을 발생시키는 기존 소프트웨어로 Chen 등(2004)이 오류 

탐지에 사용되었던 소프트웨어 가운데 본 논문에서 가정

하는 환경에 적합한 것을 선택하며, 이 때 오류가 없는 소

프트웨어의 원형을 이용한다. 그리고 개발된 소프트웨어

는 기존 ART 관련 연구(Mayer, 2006, 신승훈 등, 2008, 
2009)에서와 동일하게 입력 도메인 내의 임의의 위치에 오

류가 존재하는 가상의 환경을 작성하여 실험을 수행한다.

2. 관련 연구 및 정의

2.1 관련연구
퍼즈 테스팅은 기본적으로 테스트 되는 시스템을 블랙

박스로 보고 해당 시스템에 임의의 데이터를 삽입한 후, 
그 결과로 보이는 시스템의 예상치 못한 행동 양식의 확

인을 통해 취약성의 존재 여부 및 소프트웨어의 오류를 

확인하는 보안 테스팅 방법이다(Miller 등, 1990). 이와 

같은 퍼즈 테스팅은 초기의 블랙박스 랜덤 퍼징으로부터 

시작하여, 랜덤 방식의 효율성 개선을 위한 다수의 지능

적인 기법을 사용하는 지능적 퍼징(smart fuzzing) 및 소

프트웨어 코드를 직접 퍼즈 대상으로 하는 화이트박스 퍼

즈 등으로 발전해 다양한 영역에 적용되었는데, 이들 가운

데 MIT의 가네쉬(Ganesh) 등이 제안한 BuzzFuzz(Ganesh 
등, 2009)는 화이트박스 퍼징 도구의 하나로 테스트되는 프

로그램의 핵심 컴포넌트 내부의 코드 테스트를 위한 체계

적인 테스트 케이스 생성을 목적으로 작성되었다. BuzzFuzz
는 우선 테스트 되는 프로그램에 데이터 변형 추적을 위

한 코드를 삽입한 후, 프로그램에 샘플 입력을 부여하여 

해당 입력이 프로그램의 특정 위치에 어떤 식으로 영향을 

미치는지를 확인하는 동적 감염(taint) 추적을 수행하고 이

를 분석한다. 이러한 과정을 통해 BuzzFuzz는 공격 대상

이 될 수 있는 프로그램 내의 특정 위치에 영향을 줄 수 



통합 시스템을 위한 출력 분포 기반 적응적 랜덤 테스팅

제20권 제3호 2011년 9월 21

있는 입력 데이터를 자동 생성하고, 이를 이용하여 프로그

램을 테스트하는 방식을 사용한다. 화이트 박스 기반 테

스트에서는 테스터가 소프트웨어의 소스 코드를 직접 조

작하여, BuzzFuzz에서와 같이 소프트웨어의 내부에 임의

의 추적 도구를 삽입하는 등의 작업을 수행할 수 있으나, 
블랙박스 기반 테스트에서는 이와 같은 작업이 불가능하다. 
따라서 블랙박스 테스팅의 하나인 ART를 이용하여 프로

그램 내의 특정 위치 혹은 유닛에 대한 테스팅을 수행하

고자 하는 경우, SUT(System under Test)에 주어지는 입

출력 데이터의 정보만을 확인할 수 있으므로 이 데이터의 

제어를 통한 접근 방법이 요구된다.
Shin 등(2010)은 ART를 통합 테스트에 사용하는 경

우, SUT에 주어진 균일한 분포의 테스트 케이스가 시스

템의 행동 양식에 의해 변화되어 UUT에는 왜곡된 분포가 
주어질 수 있고, 이에 따라 ART 효율성에 변화가 발생함

을 지적하였다. 또한 이러한 현상의 보완을 위해 UUT에 

대한 입력 통계를 구해 이를 기반으로 입력 도메인을 분

할하는 방법을 제안하였다. 그러나 UUT에 부여되는 정

확한 입력 통계를 구하는 작업은 테스트에 수반되는 작업

량을 다량 증가시키게 되므로 실제 테스트에 적용하는 데

에는 무리가 있다.
 

2.2 정의
유한 크기를 가지는 하나의 소프트웨어에 대한 입력 

데이터 집합을 입력 도메인(D)이라 하고, D를 구성하는 

전체 입력 데이터 가운데 소프트웨어의 오류를 유발하는 

입력 데이터의 비율을 오류 비율(failure rate)이라 정의한

다. 그리고 소프트웨어의 오류를 유발하는 입력 데이터들

은 입력 도메인 내에서 군집을 이루어 오류 영역(failure 
region)을 형성하며, 이 오류 영역은 몇 가지 유형을 가지

는데 이를 오류 패턴(failure pattern)이라 한다. 오류 패턴

은 크게 블록(Block), 스트립(Strip) 및 포인트(Point) 패
턴으로 분류되고, 이들 가운데 블록 패턴과 스트립 패턴

이 상대적으로 빈번하게 발생하는 오류 패턴이다(Chan 
등, 1996).

F-measure는 소프트웨어 테스트 수행 과정에서 첫 번

째 오류를 발견할 때까지 소요된 테스트 케이스의 수를 

의미한다(Chen 등, 2004). 이 F-measure는 타 척도에 비해 
직관적인 효율성 평가 지수로 인식이 되고 있으며, 이에 

근거는 다음과 같이 정리될 수 있다(Finelli, 1991; Chen 
등, 2004).

(1) 소프트웨어 내에 존재하는 오류의 비율은 발견된 오

류의 수에 대해 선형 로그(log-linear) 형태를 따른다.

(2) 하나의 오류는 다른 오류의 존재를 노출시키거나 

감추는 경향을 가진다.
(3) 소프트웨어의 테스트 과정에서 오류 발견 시, 이에 

대한 원인 파악 및 조치가 우선 수행된다.

F-measure는 입력 도메인 내의 오류 비율에 영향을 받

는 지수이기 때문에 이를 직접 사용하지 않고, 순수 랜덤 

테스트의 효율성을 기준으로 하는 상대 F-measure를 이

용한다. 하나의 소프트웨어의 입력 도메인 내에 존재하는 

오류 비율이 θ일 때, 이 소프트웨어에 대한 순수 랜덤 테

스팅의 이론적 F-measure는 FRT = 1/θ이 된다. 그리고 제

안된 테스트 케이스 생성 방법의 효율성(FX-ART)은 FRT에 

대한 상대 수치인 평균 상대 F-measure로 평가한다. 즉, 
평균 상대 F-measure는 하나의 ART 정책을 사용했을 때 

얻어지는 F-measure 평균값과 순수 랜덤 테스트를 수행

했을 때의 F-measure 비율이며, 단일 시스템 혹은 유닛에 

대해 ART를 적용한 경우의 평균 상대 F-measure는 다음

과 같은 방법으로 얻어진다.

평균 상대 F-measure = (평균 FX-ART) / FRT

즉, 평균 상대 F-measure가 1인 경우, 사용된 방법이 

순수 랜덤 테스트와 동일한 효율성을 가짐을 의미하고, 
평균 상대 F-measure가 1보다 클수록 낮은 효율성을, 0에 

가까울수록 높은 효율성을 가지고 있음을 의미한다. 

3. 분포 예측을 통한 ART 기반 통합 테스트

3.1 시스템 구성
본 논문에서 제안하는 테스트 케이스 생성 방법은 그

림 1과 같은 형태로 통합되는 시스템의 테스트를 적용 대

상으로 하며, 테스트의 목적은 시스템에 통합되는 유닛 

내에 존재하는 오류 영역의 검출이다. 통합은 이미 배포

되어 사용되고 있는 Unit A와 개발 과정에 있는 Unit B
를 대상으로 이루어지며, 시스템에 대한 입력은 Unit A에 

수용되며, Unit A의 출력이 Unit B의 입력으로 주어진다. 
이와 같은 형태의 통합은 소프트웨어 개발 과정에서 빈번

하게 찾아볼 수 있는 형태로, 3자 컴포넌트를 사용한 개

발 혹은 기존 웹 서비스 기반 소프트웨어 개발 과정 등에

서 쉽게 발견할 수 있다. 
이와 같은 시스템을 대상으로 기존의 ART 방법을 사

용하여 테스트 케이스를 생성해 사용하는 경우, Unit A에

는 ART에 의해 생성된 균일한 분포를 가지는 테스트 케



신승훈 ･ 박승규 ･ 최경희 ･ 정기현

22 한국시뮬레이션학회 논문지

그림 1. 테스트 대상 시스템(Structure of System to Test)

그림 2. 중복 입력 도메인 생략(Omission of Overlapped Part from Input Domain)

이스가 주어진다. 하지만 Unit A의 행동 양식에 따라 Unit 
A로부터 출력되는 데이터는 균일하지 못한 분포를 이루

게 될 확률이 높으므로 Unit B에 균일한 입력을 부여하기 

어렵다. 더욱이 분포의 왜곡이 심한 경우에는 Unit B에 

대한 입력 도메인의 일부 구간으로 전혀 입력이 발생되지 

못 할 가능성도 존재한다. 이는 ART에 의한 Unit B 내 

오류 영역 검출 효율성이 Unit A의 행동 양식에 의존적이 

된다는 사실을 의미하기 때문에, 테스트 케이스 생성 방

법이 일정 수준의 효율성을 보장하도록 하기 위해서는 이

와 같은 의존성을 배재할 수 있는 방법이 필요하다. 
하지만 ART는 블랙박스 테스트를 가정하고 있어 Unit 

A 내부에 도구를 추가하는 등의 작업 수행이 불가능하기 

때문에 Unit A 행동 양식을 추정할 정보가 입출력 데이터 

정보 등으로 제한될 수밖에 없다. 따라서 본 논문에서는 

Unit A의 출력 분포를 Unit B에 존재하는 오류 추적에 

사용할 수 있는 가장 직관적이고, 접근하기 용이한 자료

로 간주하고, 이를 이용해 ART의 입력 도메인 분할 크기

를 조절하는 출력 분포 예측 기반 ART(DES-ART, Distr- 
ibution EStimation-based ART)를 제안한다. 한편 DES- 
ART의 적용 대상은 통합 테스트로 기존 ART의 대상과 

다르기 때문에 기존의 F-measure를 DES-ART의 효율성 

평가에 그대로 적용하기 어려우므로 다음과 같이 수정 정

의하여 사용한다.

평균 상대 F-measure = (평균 FX-ART_INT) / FRT_UnitB

즉, 효율성의 평가 지수는 Unit B 내에 존재하는 오류 

영역을 찾기 위해 Unit B에 순수 랜덤 테스트를 사용했을 

때 필요한 이론적 테스트 케이스 수(FRT_UnitB)와 통합 시

스템에 ART를 사용한 경우에 필요한 테스트 케이스 수

(FX-ART_INT) 평균의 비율을 의미한다. 이와 같은 F-measure 
정의의 수정은 시스템 내의 오류 영역이 Unit B에 한정되

어 있고, 또한 테스트 되는 시스템이 통합된 시스템으로 

테스트 케이스가 개별 유닛에 부여되는 것이 아닌 시스템

에 부여되기 때문에 요구되는 사항이다.

3.2 가정 출력 모델
본 논문에서 대상으로 하는 시스템의 Unit A는 배포되

어 사용 중인 소프트웨어를 가정하고 있다. 따라서 UnitA
는 이미 테스트가 완료되어 내부에 오류가 존재하지 않고, 
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그림 3. 출력 통계 예측 방법(Process of Output Distribution 
Estimation)

     

그림 4. 파티션 크기 조절 방법의 기본 개념(Fundamental Idea for Partition Size Adjustment)

시스템 내의 오류 영역은 Unit B에만 존재하는 것으로 가

정한다. 그리고 Unit A는 1차원 입력을 수용하여 1차원 

출력을 생성하며, 입력 데이터 집합에서 출력 데이터 집

합 사이에는 전사(surjection) 사상이 성립하는 것으로 가

정한다.
또한 DES-ART에서는 Unit A의 출력이 단조 증가 혹

은 단조 감소 함수 형태를 가지는 것으로 본다. 이에 대한 

근거는 그림2의 예제를 통해 기술한다. 그림 2의 X축은 

시스템의 입력 도메인을, Y축은 Unit A의 출력을 나타내

며, 그림 2(a)는 입력 데이터가 주어졌을 때의 Unit A의 

실제 출력 값 자취를 보이고 있다. 본 논문에서 대상으로 

하는 시스템에서 Unit A의 출력은 Unit B의 입력 데이터

로 주어지기 때문에, 그림 2(a)와 같은 형태의 출력에서는 

[x0, x2] 구간의 입력이 시스템에 주어지는 경우 [y1, y2] 
사이의 값은 반복되어 나타난다. 즉, 별도의 고려가 없는 

경우, Unit B에 주어지는 테스트 케이스가 일부 Δy 구간

에서 불필요하게 중복되는 현상이 발생된다. 이처럼 중복 

생성된 테스트 케이스는 테스트에 불필요한 작업량만을 

가중시키므로, 중복 출력을 유발하는 X축 상의 영역 [x1, 
x2)에서는 테스트 케이스 생성을 생략할 필요가 있다. 이
와 같이 해당 구간을 생략하는 경우 Unit A의 입력에서 

출력은 전단사(bijective) 사상이 가능하게 되어, 출력은 

그림 2(b)와 같은 단조 감소 혹은 증가 그래프 형태로 표

현된다. 이러한 입력 구간 생략은 입력 데이터 집합에서 

출력 데이터 집합이 전사 사상되는 모든 경우에 적용 가

능하며, 이 때 중복 유발 구간을 생략하게 되면 두 집합은 

전단사 사상이 가능한 단조 증가 혹은 단조 감소 형태를 

띠게 된다. 따라서 본 논문에서는 Unit A의 출력이 구간 

생략이 완료되어 단조 증가 혹은 감소하는 형태를 취한다

고 가정한다.

3.3 출력 분포 예측
그림 3은 DES-ART를 사용하는 경우의 테스트 흐름을 

보이고 있다. 테스트는 크게 두 단계로 구성되는데, 첫 번

째 단계에서는 Unit A의 출력 분포 예측을 수행하며, 두 

번째 단계에서는 예측된 정보를 바탕으로 실제 테스트를 

수행한다. 첫 번째 단계에서 이루어지는 출력 분포 예측

은 시스템의 입력 도메인으로부터 동일한 간격을 갖도록 

입력 데이터를 추출하여 샘플 입력 데이터를 구성하고, 
이를 Unit A에 부여하여 얻어지는 출력 데이터를 기초로 

‘분포 예측 도구’가 수행하게 된다. 이를 통해 얻어지는 

출력 분포 보고서(ODR)는 이후 단계에서 ART가 입력 
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그림 5. ODR 생성 방법(A Strategy of ODR Generation)

도메인을 분할하는 근거 정보로 사용된다. ART는 첫 번

째 단계에서 획득된 출력 예측 보고서를 기반으로 입력 

도메인을 일정한 크기가 아닌 Unit A의 출력을 가능한 균

일하게 이끌어 낼 수 있는 크기로 분할한다. 그리고 이를 

Unit A에 부여하여 Unit A로 하여금 균일 분포에 가까운 

출력을 발생시키도록 유도함으로써 Unit B에 균일한 테

스트 케이스가 부여될 수 있도록 한다.
그림 4는 본 논문에서 제안하는 출력 값 기반 파티션 

크기 조절 방법의 기본적인 개념을 묘사하고 있다. 구간

에 따라 기울기(Δoutput data / Δ input data)가 변화하는 

형태의 입출력 관계를 보이는 함수에서는 균일 간격으로 

입력 데이터를 부여하고 각 입력에 대한 출력을 확인했을 

때, 상대적으로 낮은 기울기를 갖는 구간에 부여된 입력 

데이터일수록 높은 밀도를 가진 출력 구간을 유도한다는 

사실에 바탕을 두고 있다. 즉, 이와 같은 환경을 가진 테

스트에서 Unit A의 출력이 고른 분포를 갖도록 유도하기 

위해서는 테스트 케이스의 밀도 조절이 고려되어야 함을 

의미한다. 하지만 기존의 ART에서 사용하는 입력 도메인 

분할 방법은 전체 입력 도메인에서 테스트 케이스가 균일

한 분포로 선택되도록 하므로, 이에 대한 수정이 필요하

다. 따라서 본 논문에서는 Unit A의 출력들이 가능한 서

로 균일한 간격을 갖도록 하기 위해 입력 도메인에서 추

출한 샘플 데이터를 이용하여 Unit A의 출력 밀도를 예측

하고, 예측된 출력 밀도를 바탕으로 테스트 케이스 선택

이 이루어지도록 파티션의 크기를 조절하는 방법을 제안

한다.

3.4 출력 값 기반 파티션 크기 조절 방법
테스트 케이스 선택을 위한 첫 번째 단계에서는 입력 

도메인(D)로부터 균일한 간격을 갖도록 추출된 샘플 데이

터(S)를 이용하여 Unit A의 출력 분포 예측 및 이를 바탕

으로 하는 입력 도메인 분할을 그림 5와 같은 형태로 수

행한다. 이와 같은 작업을 위해 우선 추출된 S를 Unit A
에 입력으로 부여하고, 입력 S에 대한 출력 O를 수집한다. 
수집된 O를 기반으로 Unit A의 출력 범위(OUA)를 결정

하는데, 본 논문에서는 Unit A의 출력 부분 가운데 중첩

된 영역은 이미 소거된 상태를 가정하므로 O를 구성하는 

출력 데이터는 단조 증가 혹은 단조 감소 형태를 가진다. 
일단 OUA가 결정되면, 이를 사용된 입력 데이터 수와 동

일한 수의 경계 값을 갖도록 하기 위해 |S|-1 분할하고, 각 

분할 경계 값을 연산한다. 경계 값은 O를 바탕으로 작성

된 가상 그래프를 이용해 예측하는 방법을 사용하며, 이 

때 이용되는 가상 그래프는 O를 구성하는 각 출력 값을 

그림 5에 나타난 것과 같이 직선으로 연결하여 작성한다. 
정밀한 가상 그래프의 작성을 위해서는 LSM(Linear 
Square Method) 등 여러 가지 방법이 고려될 수 있으나, 
입력 도메인을 분할하는 작업이 높은 정밀도를 요구하는 

작업이 아니기 때문에, 이를 통해 얻어지는 이득이 요구

되는 작업량에 비해 크지 않다고 판단되므로 단순히 직선

을 연결한 형태의 가상 그래프를 생성하여 이용한다. 
가상 그래프가 생성되면 OUA를 균일 간격으로 |S|-1분

할했을 때의 각 y값을 출력으로 가지는 입력 값들의 연

산을 수행하고, 이 입력 값을 초기 입력 도메인 분할 경계

(ODR)로 구성한다. 초기에 작성된 ODR 내의 데이터는 

테스트 중에 변화되지 않고 그 값을 유지하게 되며, 입력 

도메인의 요구 분할 수준이 ODR을 구성하는 값의 수를 

상회하는 경우에는 이를 동일 크기를 갖는 파티션으로 이

분할 한다. 따라서 ODR을 구성하는 값들의 간격은 예측

된 가상 그래프의 형태 즉, 해당 구간에서의 기울기에 따

라 서로 다른 간격을 가지지만, 이 값들은 균일한 간격을 

가진 예상 출력 값을 바탕으로 생성된 것이기 때문에, 이
를 파티션 분할의 기준점으로 사용하면 보다 균일한 출력 

값을 유도할 수 있게 된다. ODR 생성 및 이를 ART에 적

용하는 세부 절차는 표 1에 제시된 알고리즘과 같다. 기
존 방법(Shin 등, 2010)의 경우 전체 입력 데이터의 분포 

통계를 확인하는 작업을 수행하는데 반해, 본 논문에서 

제안된 알고리즘에서는 샘플 데이터의 출력을 이용해 출

력점간 직선 그래프를 작성하고, 이를 바탕으로 ODR을 

생성한다. 이를 통해 Unit A의 출력 분포를 구하는데 전
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표 1. 분포 예측 기반 ART(DES-ART) 알고리즘(Distribution 
Estimation-based ART Algorithm)

D : 통합 시스템의 입력 도메인

S : 분포 예측을 위한 샘플 입력 xi의 집합,
  S = { x0, x1, x2, ... , xn }
  x0 = D의 최솟값, xn = D의 최댓값, 
  |x1 - x0| = |x2 - x1| = ... = |xn - xn-1|
O : S에 대한 Unit A의 출력 yj 집합, 
  O = { y0, y1, y2, ... , yn 

        | Unit A(xi) → yj, xi ∊ S, i = j }
OUA : Output range of the Unit A, OUA = [y0, yn]
 pyk : OUA의 n 분할 시 각 경계, k = 0, 1, 2, ... , n
ODR(output distribution report): 출력 분포 보고서, 
 pxn : ODR에 기록될 파티션 기준 경계. 
ODR = { px1, px2, ... , pxi }, 0 ≤ i ≤ n
  pl : D의 분할 수준, 1 ≤ pl
 oxp : D의 분할 시 이전 분할 수준에서의 경계 값, 
  이 때 p = 1, 2, 3, ... , n
 cxp : D의 분할 시 현재 분할 수준에서의 경계 값

First Phase
1.  D로부터 S 생성

2.  S를 unit A에 적용하여 O 생성

3.  OUA 연산

4.  if ( y0 > yn ), pyk := yn + ( | yn - y0 | / n ) * k,
   else ( y0 < yn ), pyk := y0 + ( | yn - y0 | / n ) * k
5.  px0 := x0, pxn := xn

6.  for each integer k, (1 ≤ k ≤ n-1) 
   {
    조건 yj-1 ≤ pyk < yj를 만족하는 영역 [yj-1, yj) 검색

    두 점 (xi, yj), (xi-1, yj-1)을 지나는 y = f (x)을 작성

    이 선상에서 pyk = f ( pxk )를 만족하는 pxk 연산

    pxk → ODR에 추가

   }
Second Phase
1. if 첫 번째 입력 도메인 분할 

    cxp := pxp, p = 0, 1, 2, ... , n  // pl := |S|
  else  // ODR 유지한 채로 각 파티션을 균등 이분할

  {  
    pl := 2pl, cx0 := ox0, 
    cx2p-1 := cx2p-2 + (oxp - oxp-1) / 2, cx2p := oxp 
  }
2.  Input Domain Tiling ART(Shin 등, 2010) 적용 

표 2. 실험 환경(Simulation Environment)

Unit A probks, bessj0

입력 도메인 1 dimension

오류 비율(θ ) 0.01, 0005, 0.002, 0.001, 0.0005

오류 패턴 Block

오류 비율 당 실험 수 10,000

샘플 데이터 수
Case I - 30, 60, 120, 960
Case II - 30, 50, 100

체 입력 데이터를 이용하지 않아도 되도록 하고 있으며, 
이는 테스트에 필요한 사전 작업량을 감소시키는 효과를 

갖도록 한다.

4. 성능 평가

4.1 실험 환경
제안된 알고리즘의 성능 평가를 위한 시뮬레이션은 표

2와 같은 환경에서 수행되었다. 이 실험은 이미 배포된 

두 가지의 프로그램을 출력 분포를 생성하는 Unit A로 사

용하여 수행되었으며, 이 때 사용된 두 프로그램 모두는 

C++ 언어를 이용해 작성된 간단한 수치 연산용 프로그램

이다(Press 등, 2002). 테스트 대상 유닛에 존재하는 것으

로 가정된 오류 영역은 블록 패턴을 따르되 다양한 오류 

비율을 갖도록 하였고, 그 위치는 Unit B의 입력 도메인 

내 임의의 위치에 생성되도록 하였으며, 블록의 크기는 

입력 도메인의 크기와 오류 비율에 의해 결정하되 블록의 

형태는 넓이와 높이가 동일하도록 구성하였다. 
실험은 샘플 데이터의 수를 변화시켜가며 진행하되, 샘

플 데이터를 순수하게 출력 분포 예측 목적으로 이용하는 

경우(Case I)와 샘플 데이터 또한 테스트 케이스 가운데 

일부로 사용하는 경우(Case II)로 나누어 진행하였다. 이 

때 Case I의 경우에는 probks, bessj0 두 개의 Unit A 프
로그램을 적용하였다. 하지만 Case II는 샘플 데이터를 

테스트 케이스로 사용하는 경우에 발생되는 영향 파악이 

주목적이므로 하나의 프로그램(probks)만 대상으로 하였

다. 제안 알고리즘의 성능 평가는 각 오류 비율 당 10,000
회의 시뮬레이션을 수행하고, 이 과정에서 얻은 F-measure
의 평균을 이용하여 비교 평가 하였다. 

4.2 실험 결과
그림 6과 7은 probks와 bessj0 프로그램을 Unit A로 

사용했을 때 제안 알고리즘이 보이는 평균 상대 F-measure
를 나타낸다. 그림에 나타난 것과 같이 제안 알고리즘을 

이용했을 때의 성능은 두 프로그램 모두에서 약 0.56으로 

ART를 단일 유닛을 대상으로 적용한 경우와 유사하게 

나타났다. 이와 같은 값은 대상이 되는 시스템에 대해 제
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그림 6. 평균 상대 F-measure, probks(Mean Relative F-measure, 
probks)

그림 7. 평균 상대 F-measure, bessj0(Mean Relative F-measure, 
bessj0)

그림 8. 평균 상대 F-measure, 샘플 데이터 ∈ TC, probks 
(Mean Relative F-measure, Seed data ∈ TC, probks)

안 알고리즘을 적용하는 경우, 분포가 고려된 랜덤 테스

팅을 적용했을 때에 비해 약 1/2 정도의 테스트 케이스를 

이용하여 오류 영역을 검출할 수 있음을 의미한다. 또한 

Unit A의 출력 분포가 고려되지 않은 경우 순수 랜덤 테

스팅보다도 낮은 성능을 보이던 ART(Shin 등, 2010) 정
책을 제안된 방법을 통해 안정적으로 적용할 수 있게 되

었음을 보인다. 제안 알고리즘의 세부적인 성능 변화를 

살펴보면, 우선 샘플 데이터의 수가 고정된 경우 오류 비

율의 변화에 따라 1% 이내의 성능 변화를 보여 오류 비

율에 의한 영향이 크지 않았다. 또한 많은 수의 샘플 데이

터가 이용될수록 상대적으로 우수한 성능을 보이기는 하

나, 성능의 최대 편차가 약 1% 수준으로, 사용된 샘플 데

이터의 수에 의한 영향 또한 그리 크지 않는 것으로 확인

되었다. 이는 통계학에서 이미 널리 알려진 바와 같이 30
개 정도의 샘플로도 충분한 정확도를 가진 분포 예측이 

가능하다는 사실이 이 실험에서도 확인되었으며, 제안된 

알고리즘 또한 30개 정도의 적은 수의 샘플 데이터만으로

도 충분한 효과를 얻어낼 수 있음을 의미한다.
그림 8은 샘플 데이터를 출력 분포를 파악하는 용도로

만 사용하는데 그치지 않고 실제 테스트 케이스로도 이용

한 경우의 제안 알고리즘의 성능을 probks 프로그램을 대

상으로 평가한 결과를 제시하고 있다. 실험 결과에 따르

면 서로 다른 수의 샘플 데이터를 사용한 경우와 서로 다

른 크기의 오류 영역이 적용된 모든 경우에서 평균 상대 

F-measure는 1이하로 랜덤을 적용하는 때보다 우수한 것

으로 나타났다. 하지만 샘플 데이터를 테스트 케이스로 

사용하지 않는 경우에 비해 성능은 나빠졌고, 더 많은 수

의 샘플 데이터가 사용될수록 더 낮은 성능을 보이며, 오
류 영역의 크기가 작을수록 성능이 개선되는 등의 차이점

이 확인되었다. 이와 같은 현상은 샘플 데이터는 출력 분

포에 대한 고려 없이 균일한 간격을 갖도록 선택되기 때

문에 Unit B에 균일하지 못한 입력이 부여되는 상황을 유

발하기 때문에 발생된다. 또한 이러한 현상을 유도하는 

샘플 데이터의 수가 많아질수록 그 영향 또한 커지기 때

문에, 많은 수의 샘플 데이터를 사용할수록 더 낮은 성능

을 보이게 된다. 하지만 이러한 현상은 오류 영역의 크기

가 작아 오류 영역을 검출하는데 소요되는 테스트 케이스

의 수가 증가하여 전체 테스트 케이스 수에 비해 샘플 데

이터가 차지하는 비율이 감소할수록 완화되는 현상을 보

이게 된다.

5. 결  론

ART 정책은 효율성 개선 및 적용성 확장을 위한 다양

한 형태의 시도를 통해 발전되어 왔다. 하지만 기존의 ART 
정책은 하나의 시스템이나 유닛에 대한 테스트만을 고려

하고 있기 때문에, 이를 다양한 테스팅 영역에 적용하기 어

려운 제한점을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 ART 
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정책의 테스팅 적용 범위 확장을 위한 시도의 하나로 통

합 시스템의 테스팅에 적용 가능한 ART 기반 접근법을 

제시하고 그 성능을 시뮬레이션을 통해 평가하였다. 
통합 시스템은 다수 유닛의 결합체이기 때문에 이들 

유닛 간의 상호 작용이 존재하게 된다. 따라서 시스템의 

특정 유닛에 오류가 존재하는 것으로 추정되어 이를 ART
를 이용해 테스트 하려고 하는 경우, 시스템에 주어지는 

균일한 분포의 입력 데이터가 목적 유닛에 제대로 전달되

지 못하여 테스트에 어려움을 겪게 된다. 따라서 본 논문

에서는 목적 유닛에 부여되는 입력 즉, 타 유닛으로부터

의 출력 분포를 샘플 데이터를 통해 획득하고, 이를 이용

하여 목적 유닛에 균일한 입력 분포를 가진 입력이 부여

되도록 함으로써 테스트의 효율성을 높이는 방법을 제안

하고, 이를 실제 프로그램에 적용하여 평가하였다. 실험 

결과에 따르면 제안된 방법은 오류 비율의 변화에 대해 

안정적인 성능을 보였고, 그 성능 또한 ART를 유닛 테스

트에 적용했을 때와 유사한 수준이었으며, 이러한 성능은 

30개 정도의 적은 샘플 데이터로도 충분히 달성될 수 있

음이 확인되었다. 
하지만 실험에 적용된 기존 소프트웨어의 수가 2종으

로 제한되어 있어 이를 통해 제안 알고리즘의 성능이 충

분히 검증되었다고 하기는 어렵다. 따라서 명확한 검증을 

위해서는 다양한 영역에서 사용되는 더 많은 수의 소프트

웨어를 이용한 실험이 수행될 필요가 있다.
샘플 데이터의 사용은 테스트 초기에 출력 분포 확인

을 위한 실제 테스팅 외 추가 부하를 유발하게 되므로, 샘
플 데이터의 선택 및 적용 절차 없이 테스팅 과정에서 실

시간으로 출력 분포를 확인할 수 있는 방법의 개발이 필

요하다. 또한 현재 본 논문에서는 기존 소프트웨어인 Unit 
A의 출력 분포가 출력 도메인 내에서 불연속성을 보이지 

않는 것으로 가정하고 있다. 하지만 일부 수치 데이터를 

다루는 소프트웨어를 제외하면 대개의 소프트웨어는 이

산 출력 분포를 갖는 경우가 많다. 이는 실제 테스트에 

ART를 적용하기에는 현실적으로 아직 무리가 있음을 의

미한다. 따라서 제안 알고리즘의 실용화를 위해서는 다양

한 종류의 입력 형태 및 출력 분포에 대한 추가 고려가 필

요하다. 
이에 따라 향후 연구로 샘플 데이터를 요구하지 않으

면서, 다양한 출력 분포를 다룰 수 있는 테스트 케이스 생

성 정책 개발에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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