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[요    약] 

고품질 소프트웨어의 요구 증가로 국제표준, 산업 기능안전(IEC 61508), 자동차(ISO 26262), 무기체계 내장형 소프트웨어 

지침 등 품질 인증 요구가 많다. 스타트 업, 벤처, 중소 업체들은 비용 및 인력 측면에서 체계적인 품질 획득이 어려움이 있다. 그

들 업체에게 자동 테스트 케이스 생성은 비용, 시간, 인력 문제에도 소프트웨어 품질을 향상할 수 있는 해법으로 제시 될 수 있

다. 이를 위해, 시스템 및 소프트웨어 설계 검증이 가능한 “의사 결정표” 기반 테스트 케이스 자동화를 제안한다. 이는 OMG의 

표준 기법인 메타모델과 모델 변환 기법을 사용해 각각 의사 결정표(Model)와 테스트 케이스(Text)의 메타모델 설계 및 모델변

환을 정의한다. 즉 의사 결정표 입력으로 테스트 케이스 발생 자동화이다. 이를 통해 MC/DC 커버리지등도 쉽게 적용 가능하다.

[Abstract]

As the increasing demand for high-quality software, there is huge requiring for quality certification of international standards, 

industrial functional safety (IEC 61508), automotive (ISO 26262), embedded software guidelines for weapon systems, etc., in the 

industry. Software companies are very difficult to systematically acquire the quality certification in terms of cost and manpower 

of Startup, venture small-sized companies. For their companies one test case automatic generation is considered as a core 

technique to evaluate or improve software quality. This paper proposes a test case automatic generation method based on the 

design decision table for system and software design verification. We apply the proposed method with OMG’s standard techniques 

of metamodel and model transformation for automatically generating test cases. To do this, we design the metamodels of design 

decision table (Model) and test case document (Text) and define model transformation to automatically generate test cases, which 

will expect to easily work MC/DC coverage.
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Ⅰ. 서  론

고품질 소프트웨어에 대한 요구의 증가로 국제표준, 산업 

기능안전(IEC 61508)[1], 자동차(ISO 26262)[2], 무기체계 내

장형 소프트웨어 지침[3] 등 품질 인증에 대한 요구는 많아지

고 있다. 그러나 국내 벤처/중소 소프트웨어 기업들은 비용 

및 인력 측면에서 영세하기 때문에, 이러한 소프트웨어 품질 

인증에 획득에 많은 어려움을 겪고 있다.

일반적인 테스트 케이스는 테스터에 의해서 수작업으로 진

행되지만 테스터의 성숙도에 따라서 불규칙한 형태의 테스트 

케이스가 생성되고 일부는 누락될 수 있다. 그래서 테스트 케

이스 자동 생성 방법은 소프트웨어 품질을 평가 또는 인증받

거나 소프트웨어 품질을 향상시킬 수 있는 핵심 기법으로서 

간주되고 있고 이에 대한 요구는 계속 증가하고 있다.

본 논문은 시스템 및 소프트웨어 설계 검증을 위해 의사 결

정표(Decision Table) 기반으로 테스트 케이스를 모델변환[4]

으로 자동 발생하는 것이다. 이 방법은 효율적으로 테스트 케

이스를 생성하고, 다른 도구와 상호운영 될 수 있도록 아래와 

같이 수행한다. OMG의 메타모델[5]을 통한 의사 결정표를 만

들고 모델변환을 사용하여 테스트 케이스 자동 생성한다. 

메타모델 기반 의사 결정표는 테스트 케이스로 변형 하기 

위해서는 메타모델 기반으로 테스트 케이스 모델 설계가 필

요하다. 또한, 모델변환 기반 테스트 케이스 자동 생성에서는 

MC/DC(Modified Condition and Decision Coverage) 커버리지

[6]를 기반으로 테스트 케이스를 자동 생성할 수 있도록 모델 

변환 기법을 사용해 구조 설계 및 도구를 구현한다. 

적용사례를 통해 수작업으로 테스트 케이스를 생성하기 위

해서는 현실적으로 비용이나 인력 면에서 제약이 크다. 또한 

인증을 받기 위해서는 평가 기간, 컨설팅 및 심사비용이 많이 

든다. 테스트 케이스 자동생성 도구는 이러한 점에서 테스트 

케이스 생성 비용을 줄일 것으로 기대한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 심볼릭 기반 테스트 케이스 생성

화이트 박스 기반의 테스팅 접근법은 프로그램의 소스 또는 

바이너리 코드로부터 테스트 데이터를 생성한다. 화이트 박스 

접근법 중 하나인 심볼릭 기반 테스트 케이스 생성 기법은 프로

그램의 코드를 분석하여 프로그램의 테스트 데이터를 자동으

로 생성하는 프로그램 분석기술이다.

심볼릭 실행(Symbolic Execution)[7]은 구체적인 값 대신에 

심볼릭 값을 프로그램 입력으로 사용하고, 프로그램 변수의 값

을 그 입력의 심볼릭 표현으로 나타낸다. 또한 동적 심볼릭 수

행을 통해 더 높은 커버리지를 달성하는 테스트 케이스 자동 생

성기법에는 오픈소스 도구인 CREST[8]와 KLEE[9]이있다.

2-2 모델 기반 테스트 케이스 생성

모델 기반 테스팅(MBT, Model-based Testing)은 소프트웨어 

요구사항을 표현한 모델로부터 생성된 테스트 케이스를 테스

트 대상 프로그램에 수행 함으로써 테스트 대상 프로그램이 모

델에 명세된 대로 작동하는지 여부를  확인하는 기법이다.

테스트 케이스의 기대 결과 값을 갖고 있기 때문에 기존의 

자동화 테스팅 기법들이 생성할 수 없었던 구체적인 기대 결과 

값을 자동으로 생성할 수 있는 장점이 있다. 메타모델 기반의 

테스트 연구들에는 M2M(Model to Model) 모델변환 기반의 

UML 스테이트 다이어그램을 통한 테스트 케이스 자동 추출 메

커니즘에 관한 연구[10], 메타모델링과 모델변환을 적용한 메

시지 시퀀스 다이어그램으로 테스트 케이스 생성에 관한 연

구 등이 있다[11].

2-3 검색 기반 테스트 케이스 생성

검색 기반 테스트 케이스를 생성하는 방법은 효율적인 검색 

알고리즘을 사용하는 방법이다. 가장 일반적으로 적용되는 글

로벌 검색 알고리즘 중 하나인 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm)이다. 

검색 기반은 객체 지향 코드에 대한 단위 테스트 스위트를 

자동으로 생성할 수 있고 높은 코드 커버리지를 달성하는 테스

트 스위트를 효율적으로 생성할 수 있지만, 코드의 어려운 부분

을 다루는 데 필요한 특정 값을 생성하는데 어려움이 있을 수 

있다. 또한, 검색기반은 휴리스틱을 기반으로 하며 검색자가 해

당 문제를 선호하지 않을 경우 비효율적일 수 있다. 동적 심볼

릭 수행으로 검색기반을 발전시킨 연구 사례가 있다[12]. 

Ⅲ. 의사 결정표기반 테스트 케이스 생성방법

그림 1. 테스트 케이스 생성을 위한 모델 변환 절차

Fig. 1. The process of model transformation for test case 

generation

의사 결정표에서 테스트 사례를 자동으로 생성하기 위해 모
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델 변환을 사용한다. 제안한 테스트 케이스 생성 방법은 그림 1

과 같이 입력과 출력 메타모델 설계와 모델 변환 규칙의 세 단

계로 구성된다. 메타모델 설계에서는 의사 결정표와 테스트 케

이스를 통해 각각 메타 모델을 설계한다. 모델 변환을 위한 규

칙은 EMF(Eclipse Modeling Framework)를 기반으로 Java를 이

용하여 프로그래밍한다[13]. 

3-1 의사 결정표의 메타모델 설계

의사 결정표는 요구사항의 논리와 발생 조건에 따라서 생성

될 수 있는 결과를 테이블의 형태로 나열한 것으로, 조건과 행

동의 모든 가능한 조합을 고려하여 테스트 케이스를 생성하는 

기법으로 표 1과 같다. 이 의사 결정표를 기반으로 MC/DC 커

버리지를 만족하기 위해서는 개발되는 모든 조건문이 결정 테

이블에 반영되어야 한다. 

표 1. 의사 결정표의 예

Table 1. The example of decision table

C
o
n
d
itio

n

c1: a<b+c F T T T T T T T T T T

c2: b<a+c F T T T T T T T T T

c3: c<a+b F T T T T T T T T

c4: a = b T T T T F F F F

c5: a = c T T F F T T F F

c6: b = c T F T F T F T F

A
c
tio

n

a1: Not a Triagle X X X

a2: Scalene X

a3: Isosceles X X X

a4: Equilateral X

a5: Impossible X X X

의사 결정표의 메타모델은 그림 2와 같다. 의사 결정표는 조

건과 행위는 표의 수직 축으로 나열되고 테스트 케이스는 표의 

수평 축에 배치된다. 

그림 2. 의사 결정표의 메타모델 설계

Fig. 2. The metamodel design of decision table

의사 결정표에 대한 표준화된 메타모델이 정의되어 있지 않

으므로 표 1의 표현을 이용하여 메타모델을 설계한다. 설계된 

메타모델의 “Decision Table Model”은 모든 요소를 포함하는 

의사결정 테이블의 루트 노드이다. “Decision Table Model”에

는 여러 개의 “Decision Table Row” 집합이 있으며, 이는 

“Condition”과 “Action”의 데이터로 관련 조건과 행위만 포함한

다. “Binary Expression”은 조건 수식을 입력 받는다.

예를 들어 1개의 조건 값이 1개의 행위와 연관된다면 데이터

는 그림 3과 같이 표현된다. 메타모델의 데이터는 XMI(XML 

Metadata Interchange)[14] 파일 형태로 저장된다.

c1: a<b+c F T T

a1: Not a Triagle X X X

⭣

<decisionTableModel:DecisionTableModel>
  <conditions>
    <condition name="c1">
      <binaryexpression operator="&lt;">
        <lhs value="a"/>
        <rhs value="b+c"/>
      </binaryexpression>
      <cols value="FALSE" num="1"/>
      <cols value="TRUE" num="2"/>
      <cols value="TRUE" num="3"/>
    </condition>
  </conditions>
  <actions>
    <action name="a1" result="Not a Triagle">
      <cols value="X" num="1"/>
      <cols value="X" num="2"/>
      <cols value="X" num="3"/>
    </action>
  </actions>
</decisionTableModel:DecisionTableModel>

그림 3. 의사 결정표 모델의 입력 결과

Fig. 3. The input result of decision table model

3-2 테스트 케이스의 메타모델 설계

테스트 케이스는 입력되는 조건과 기대 결과로 정의된 문서

이다. IEEE 표준 829는 테스트 케이스를 "테스트 항목에 대한 

입력, 예측 결과 및 실행 조건 세트를 지정하는 문서"로 정의되

어 있다[15]. 표 2는 테스트 케이스의 예이다. 테스트 케이스의 

데이터가 테이블 형태로 변환되고 입력(Input), 조건

(Condition), 기대 결과(Expected Result)로 구성된다. 입력은 입

력값들이고 조건은 입력되는 조건들의 조합의 논리식이다. 기

대 결과는 입력과 조건의 값에 따른 기대되는 값이다.
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표 2. 테스트 케이스의 예

Table 2. The example of test case

ID Input Condition Expected Result

TC-1

TC-2

테스트 케이스의 메타모델은 테이블의 기본적인 이름을 이

용하여 그림 4와 같이 설계 가능하다. 의사 결정표와 마찬가지

로 테스트 케이스에 대한 표준화된 메타모델이 정의되지 않아 

표의 기본 이름을 사용하여 메타모델을 설계한다. 설계된 메타 

모델에서 “Test case Model”은 “Test case”의 루트 노드이다. 

“Test case Model”는 여러 개의 “Test case”가 있다. “Test case”

는 입력(Input), 조건(Condition) 및 예상 결과(Expected Result)

로 구성된다. 데이터는 각각 “value” 속성에 문자열로 저장된

다.

그림 4. 테스트 케이스의 메타모델 설계

Fig 4. The metamodel design of test case

예를 들어 2개의 테스트 케이스가 있을 때 그림 5와 같이 

표현된다.

ID Input Condition Expected Result

TC-1 a<b+c = F None Not a Triagle

TC-2 a<b+c = T None Not a Triagle

⭣

<testcaseModel:TestcaseModel>
  <testcase id="TC-1">
    <input value="a&lt;b+c = F"/>
    <condition value="None"/>
    <expectedresult value="Not a Triagle"/>
  </testcase>
  <testcase id="TC-2">
    <input value="a&lt;b+c = T"/>
    <condition value="None"/>
    <expectedresult value="Not a Triagle"/>
  </testcase>
</testcaseModel:TestcaseModel>

그림 5. 테스트 케이스 모델의 입력 결과

Fig. 5. The input result of test case model

3-3 테스트 케이스의 변환 규칙

제안하는 테스트 케이스 자동 생성 방법은 메타모델을 기반

으로 모델에서 모델로 변환한다. 모델 변환 규칙은 EMF[13]를

이용하여 Java 프로그램으로 작성한다. 테스트 케이스 생성은 

그림 6과 같이 테이블의 열의 크기 동안에 반복하면서 행 1칸

식 이동하면서 테스트 케이스를 생성한다. 이때 조건 행의 개

수와 수식을 사용하여 MC/DC 커버리지 진리표를 생성한다. 

그림 6. 의사 결정표와 조건문의 관계

Fig. 6. The relationship between decision table and 

condition expression

의사 결정표의 각 조건식은 “and”에 해당하므로 이를 통해

서 MC/DC 커버리지에 해당하는 진리표를 자동으로 만들 수 

있다. 진리표를 자동으로 생성하기 위해서는 다음과 같이 3단

계로 처리한다. 1) 해당 조건식에 가능한 모든 조합을 만들고, 

2) 모든 조합에서 각 조건식의 값을 변경하여 결과에 영향을 주

는 값만 수집하고, 3) 수집된 결과를 리스트로 만든다. 그림 7은 

조건식의 개수에 따라 진리표를 자동으로 생성하는 코드이다.

public ArrayList<int[]> getTruthTable(int numTerms) {
    int numCombinations = (int) Math.pow(2, numTerms);
    ArrayList<int[]> outlist = new ArrayList<int[]>();
    int[][] terms = new int[numTerms][numCombinations];
    for (int i = 0; i < numTerms; i++) {
        int numRepeats = (int) Math.pow(2, numTerms-i-1);
        int value = 0;
        for (int j = 0; j < numCombinations; j++) {
            terms[i][j] = value;
            if ((j+1) % numRepeats == 0)   value = value == 0 ? 1 : 0; 
         }
     }
     for (int i = 0; i < numCombinations; i++) {
         boolean result = true, out = false;
         for(int j=0;j<numTerms;j++)  result = result && (terms[j][i]==1);
         for (int k = 0; k < numTerms; k++) {
             boolean mcdc_test = true;
             for (int j = 0; j < numTerms; j++) {
                 if(k == j)   mcdc_test = mcdc_test && (terms[j][i] != 1);
                 else    mcdc_test = mcdc_test && (terms[j][i] == 1);
             }
          if(result != mcdc_test)    out = true;
    }
    if(out == true) {
        int[] outline = new int[numTerms+1];
        for (int j = 0; j < numTerms; j++)   outline[j] = terms[j][i];
            outline[numTerms] = (result ? 1 : 0);  outlist.add(outline);
        }
    }
    return outlist;
}

그림 7. 조건식에 따른 진리표를 자동 생성 알고리즘

Fig. 7. Automatic generation algorithm for truth tables 

based on conditional expressions
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조건식에 따른 진리표 자동 생성 알고리즘을 통해 최종 테스

트 케이스 생성 방법은 다음과 같다.

표 1의 의사 결정표를 제안한 알고리즘으로 프로그램을 실

행하면 그림 8과 같이 총 65개의 테스트 케이스를 생성한다. 

   

....(생략)....

그림 8. 자동 생성된 테스트 케이스 결과

Fig. 8. Test results of automatic generated test cases

Ⅳ. 적용사례

미사일 시스템은 작전 환경(항공전투)에서 미사일 무기를 

사용하여 선택한 표적을 탐지하고 격추하는 능력을 개발하고 

생산하는 데 필요한 하드웨어, 소프트웨어, 데이터, 서비스 및 

시설의 복합체다[16]. 본 논문에서는 항공 방어 시스템에서 사

용하는 미사일 발사 요구사항 일부를 적용사례로 하였다.

표 3. DPS 미사일 시스템 요구사항 예제

Table 3. The requirement example of DPS missile system 

표 3은 미사일 시스템 요구사항 예제를 나타낸다. 자연어 요

구사항에서 조건 요소들을 분리해 의사 결정표를 통해 발생 가

능한 모든 경우의 수를 측정하여, 의사 결정표에서 테스트 케이

스를 생성한다. 의사 결정표를 만들 때는 발생할 수 있는 모든 

조건(Condition)에 대한 행위(Action)의 수행 유무를 포함하여 

발생 가능한 모든 행위를 추출하여 만든다.

그림 9는 Cx 는 미사일시스템 체계에서 Cone(미사일 헤드)

의 축력 계수에 대한 단순화된 이론적 모델을 나타낸다. 축 방

향 공기역학적 힘 계수 Cx의 계산을 위해서 계산을 수행할 수 

있는 모든 경우의 수를 나타내기 위해 의사 결정표를 사용해 나

타낸다. 

그림 9. 조건 생성을 위한 축 방향 공기역학 힘 계수 수식

Fig. 9. Axial aerodynamic force factor formula for 

conditions generation

표 4는 미사일 시스템의 Cone 축력계수 계산수행을 위한 의

사 결정표를 나타낸다. D는 동력 비행 신호로서, D = 1일 경우, 

동력 비행 신호 스위치가 On 상태임을 나타낸다. S는 해안 비

행 신호로서, S = 1일 경우, 해안 비행 신호 스위치가 On 상태임

을 나타낸다. M 값은 Operation에서 c3, c4, c5 중에 하나만 선택

될 수 있으므로 이를 반영하여 의사 결정표를 작성한다. 

표 4. 미사일 시스템의 Cone 축력계수 계산수행 의사 결정표

Table 4. The decision table for performing Cone axial 

force factor calculations for missile systems

C
o
n
d
itio

n

c1: D=1 T T T T T T F F F F F F

c2: S=1 T T T F F F T T T F F F

c3: M<0.5 T F F T F F T F F T F F

c4: M=0.5 F T F F T F F T F F T F

c5: M>1.5 F F T F F T F F T F F T

A
c
tio

n

a1: Operation is performed X X X

a2: Operation is failed X X X X X X X X X

그림 10은 테스트 케이스를 생성하기 위해 의사 결정표를 

도구에 입력하는 것을 나타낸다. 테스트 케이스를 생성을 위

해 의사 결정표의 조건(Condition)과 행위(Action)를 새로 생성

하고 칼럼(Column)을 추가하여 의사 결정표와 같이 입력한다. 

1. 의사 결정표에서 최대 행의 개수를 카운트한다.
2. 최대 행의 개수까지 반복한다.
2.1 행에 입력된 조건식만 리스트로 만든다.
2.2 조건식의 개수로 MC/DC 진리표를 생성한다.
2.3 조건식과 진리표를 매칭하여 테스트 케이스를 만든다.

요구
사항 

동력비행신호가 On으로 되어있고 해안 비행신호가 On일 
때, 미사일 발사체 각도를 계산할 수 있다.
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그림 10. 테스트 케이스 생성을 위한 의사 결정표 도구 입력화면

Fig. 10. Decision table input screen for test case 

generation

“Transformation” 버튼을 누르면 의사 결정표는 그림 11처럼 

MC/DC 커버리지 기반으로 72개의 테스트 케이스로 생성된

다. 텍스트 형태로 입력된 의사 결정표는 도구에 의해서 자동

으로 입력 메타 모델로 변환되고 모델 변환 알고리즘에 의해

서 테스트 케이스 XMI파일을 생성하고 화면에 값을 표시한

다. 의사 결정표의 조건 c1~c5의 값은 MC/DC 커버리지를 기

준으로 진리표 자동 생성 알고리즘에 의해 “011110”, 

“101110”, “110110”, “111010”, “111100”, “111111”의 진리표 

생성한다. 여기서 1은 True, 0은 False이다. 이 진리표를 활용

하여 각 조건 값이 진리표가 될 수 있도록 테스트 케이스를 

만든다. 예를 들어 “011110”은 (D=1=TRUE)=FALSE, 

(S=1=TRUE)=TRUE, (M<0.5=TRUE)=TRUE, (M=0.5=FALSE) 

=TRUE, (M>1.5=FALSE)=TRUE으로 만든다. 

그림 11. 의사 결정표 입력으로 자동 생성된 테스트 케이스 결과

Fig. 11. Automated test case generation results from the 

decision table

(D=1=TRUE)=FALSE의 의미는 “D=1”의 값이 True일 때 테

스트 케이스는 조건 값이 False가 될 수 있도록 테스트를 수행

해야 한다는 것이다. 그러므로, 생성되는 테스트 케이스 수는 

조건의 숫자와 규칙의 수에 비례하여 생성된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 시스템 및 소프트웨어 설계 검증을 위해 의사 결

정표 기반으로 테스트 케이스를 모델변환 기법을 적용해 자동

으로 발생하는 방법에 대해서 제안한다. 제안한 방법은 효율적

으로 테스트 케이스를 생성하고, 다른 도구와 상호운영 될 수 

있도록 의사 결정표와 테스트 케이스를 메타모델과 EMF를 사

용하여 모델변환 규칙을 만들어 테스트 케이스 자동 생성하였

다. 또한 적용사례를 통해 모델변환 기반 테스트 케이스 자동 

생성에서는 입출력 변수와 값과 MC/DC 커버리지로 테스트 케

이스를 자동 생성할 수 있는 것을 보여주었다.

적용사례를 통해 수작업으로 테스트 케이스를 생성하기 위

해서는 현실적으로 비용이나 인력 면에서 제약이 크다. 또한 인

증을 받기 위해서는 평가 기간, 컨설팅 및 심사비용이 많이 든

다. 테스트 케이스 자동 생성 도구는 이러한 점에서 테스트 케

이스 생성 비용을 줄일 것으로 기대한다.

향후 연구로 기존의 MC/DC 커버리지 뿐만아니라 분기, 경

계 값 기준 등의 다양한 기법을 적용할 수 있도록 확장하고자 

한다.
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