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Abstract
As information telecommunication
industry develops and systems get
integrated gradually, the importance of
embedded software is growing
significantly. On the contrary, the
reliability of embedded software has
worsened. Accordingly, testing of
software is an essential part in
designing and building up embedded
system and the volume of testing
required is immense.
This paper elaborates on design and
testing model for complex embedded
software, providing guidelines to collect
requirements for complex embedded
software.
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서론1.
정보통신 산업의 발전과 점진적인 시스템
들의 통합화에 따라 내장형 소프트웨어의
중요성은 더욱 커지고 있다 또한 첨단기술.
산업이 발전함으로 복잡한 내장형 시스템의
수요는 모든 분야에서 점차 증가하고 있는
추세지만 내장형 소프트웨어의 신뢰성은 점
점 떨어지고 있다 그러나 사전 조건 데이터.
및 상태 온도 습도 광학 같은 환경 조건, , ,
을 가진 내장형 시스템에 대한 모델 표현이
나 테스트를 하고자 하는 시스템의 대상 내
에서 센서나 액츄에이터와 같은 제어 로직
이 내장된 복잡한 내장형 소프트웨어의 테
스트 모델에 대한 연구는 현재까지 미비한
실정이다 내장형 소프트웨어의 테스트에서.

가장 어려운 문제 중 하나는 타당성 있고
신뢰성 있는 테스트 자료 생성 전략을 수립
하는 것이다.
그동안 프로그램의 유형 분석 및 통신 프
로토콜 등을 모델링 하는데 FSM(Finite

으로 많은 표현이 되어 왔State Machine)
다 이른바 은 내장형 소프트웨어의 상. FSM
태기반 행동특성 을(state-based behavior)
이용하여 테스트 케이스를 생성하고자 하는
것이다 또한 시스템 행동특성의 관점을 발.
견하기 위하여 으로 테스트 문제 연구FSM
에 동기를 부여하였다(David Lee, 1996).
일반적으로 많은 내장형 시스템이나 부분
들은 상태기반 행동특성을 보이기 때문에 시
스템들을 설계하는데 상태기반 모델링이 사
용된다 이러한 과정 동안에 구성된 모델들.
은 테스트 설계에 대한 기초로서 제공된다.
상태기반 테스트는 이벤트 액션(events),

활동 상태 그(actions), (activities), (states),
리고 상태 전이 간의 연관(state transitions)
관계를 확인하기 위한 것이다 그러나. FSM
을 사전 조건 데이터 및 환경 조건을 가진
복잡한 내장형 소프트웨어 시스템에 적용 시
에는 상태기반 행동특성 및 상태 전이의 연
관관계를 잘 표현해 주지 못하는 단점이 있
다.
따라서 본 논문에서는 기존의 모델링 방법
을 기반으로 하여 복잡한 내장형 소프트웨,
어 시스템을 위한 상태기반 모델을 설계하
고 이 설계를 기반으로 복잡한 내장형 소프,
트웨어 테스트(CEST:Complex Embedded

모델을 표현하도록 한Software Testing)
다 또한 복잡한 내장형 소프트웨어 테스트.
구조를 설계하여 향후 내장형 소프트웨어의,
테스트를 위한 기본 지침 제공과 내장형 소
프트웨어를 위한 테스트 요구사항을 수집하
는데 도움을 줄 수 있도록 한다.
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모델2. FSM
이란 어떤 모델이 출발 상태 입력 알FSM ,

파벳 그리고 입력 심볼과 현재 상태가 다음
상태로 매핑된 전이 함수(transition

로 구성된다 일반적으로 은function ) . FSM
다음과 같이 개의 튜플로 표기할 수 있다6 .

      

여기서는 상태들의 유한집합, 는 유한한

입력알파벳, 는 유한개의 출력알파벳, δ
는× → 인 전이함수, 는 출력함수,

는 의 원소인 시작 상태 혹은 최초 상

태 이다 그 중에(start state, initial state) .
서도 출력함수에 따라 출력이 현재 상태에,
만 의존되는 무어 머신 은(moor's machine)
:→ 인 출력함수가 되며 출력이 현재,

상태와 입력에 의존하는 밀리 머신(mealy's
은machine) :× → 인 출력 함수가 된

다.
그러나 위와 같은 튜플을 가진 모델FSM
표현으로는 같은 입력으로 사전 조건 데이
터 및 환경 조건에 따라 다른 출력을 나타
낼 수 있는 복잡한 내장형 소프트웨어 시스
템 모델을 표현할 수가 없다.

복잡한 내장형 소프트웨어 모델의 설계3.
모델의 표현3.1

복잡한 내장형 소프트웨어 중 시작 상태를
알고 있으면서 전이가 일어날 때 이전 상태,
의 환경 조건 사전 조건 가드 및 이벤트 조,
건에 따라 다음 상태에 종속되는 모델일 경
우에 다음과 같이 개의 튜플 과 하부5 (tuple)
전이 함수에서 다시 개 튜플을 가진 내부5
전이 함수 로 표(Inner Transition Function)
현할 수 있다.

       

여기서 는 상태 들의 유한집합(node) , 
는 유한한 이벤트 들(event) , 는 의 원소
인 시작상태 혹은 최초상태(start state,
initial state), 은 상태들의 집합leaf , 
는 전이함수 이며(transition function) ,인
전이함수는 다음과 같이 개의 튜플로 표현5
된다.

       

여기에서  ∊  와   ∊  는
특히 와 를source state destination state
표현한다.   ⊂  와
 ⊂  는 사전조건

과 사후조건(precondition) (postcondition)

을 표현한다.   ∊  는  상태와 관

련된 를 표현한다event . 와  는 입C
력 과 출력 데이터를(incoming) (outgoing )
포함한다.

를 표현하는Test Scenario initial node
에서부터 leaf node   ∊ 까지의
각 경로는 순서화된 이벤트들의 시간 시퀀
스와 사전 사후 조건들과 목록 입력 데이, / ,
터와 출력 데이터 출력 기대값 의 목록 등이( )
다.
어떤 테스트 시나리오 는(Test Scenario)
다음과 같은 순서 집합으로 정의된다(W.T.
Tsai et al., 2003).

  │    ⋅⋅⋅  
 ∊   ∊     ⋅⋅⋅  

여기에서 은 테스트 시나리오의 총 개수
이다.

테스트 모델의 설계3.2
소프트웨어의 테스트하기 위해서는 테스트
케이스를 통한 시스템의 결과와 소프트웨어
스펙이 정의하고 있는 결과 즉 기대치를 비,
교하는 것이다 이러한 기대치는 테스트 오.
라클 이라 불리는 매카니즘을(Test Oracles)
이용하여 생성된다 오라클의 단어는 테스트.
에서 몇 가지 의미로 사용된다 기대치를 생.
성하는 과정 기대치 그 자체 혹은 실제 결, ,
과가 우리의 기대값인지 아닌지에 대한 대답
등이다 이 항목에 대하여 오라클이라는 단. ,
어는 기대치를 생성하는데 사용되는 다른 프
로그램이나 매카니즘을 의미하는데 사용된

항
목

True
Oracle

Heuristic
Oracle

Sampling
Oracle

Consistent
Oracle No Oracle

정
의

모든▪
기 대 치
의 독립
적인 생
성

나머지▪
값의 일
치성뿐만
아 니 라
어떤 값
들을 검
증한다.

입력이▪
나 결과의
특별한 모
집을 선택
한다.

현재 실▪
행 결과를
이전에 실
행 결과
회귀분석(
테스트 로)
검증한다.

결과의▪
정확성을
체크하지
못한다.

장
점

감지▪
된 에러
가 탐지
되지 않
는 것은
어 떠 한
것도 없
다.

True▪
보Oracle

다 빠르
고 쉽다.

생성하▪
고 사용
하 는 데
비 용 이
많이 들
지 않는
다.

쉬운 계▪
산된 값이
나 인지된
결과들을
선택할 수
있다.

단지 단▪
순한 오라
클을 이용
하여 수작
업으로 검
증할 수
있다.

오라클▪
을 이용하
는 가장
빠른 방
법.

검증이▪
간단하다.

데이터▪
의 많은
량을 생성
하고 검증
할 수 있
다.

데이터▪
의 어떠한
용량도 실
행할 수
있다 단지(

작SUT
업 시간에
제약됨).

단
점

적용▪
하 는 데
고 비 용
이 든
다.

복잡▪
하고 실
행될 때

시스템▪
적인 에
러를 놓
칠 수 있
다 다음(
과 같은

곡Sine
선 사례
처럼).

시스템▪
적으로 특
화된 에러
를 놓칠
수 있다.

종종▪
소프트웨“
어가 테스

최초의▪
실행은 감
지되지 않
은 에러를
포함 할
수 있다.

단지 극▪
적인 실패
가 나타난
다.

Table 1. 5 Approaches to Oracles

종종 시
간이 많
이 소비
된다.
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다 따라서 경험적 접근에 관한 결정은 테스.
트 상황에 따라 하는 것이 최상의 방법이다.

은 자동화된 소프트웨어 테스트를Table 1
검증하기 위한 소프트웨어 산업에 따라 성공
적으로 채택되었던 오라클에 대한 가지 접5
근에 대하여 장단점을 기술한 것이다․
(Douglas Hoffman , 1999).
일반적으로 내장형 시스템의 테스트 모델
은 테스트 입력을 주고 테스트를 하고자 하
는 시스템의 대상 은(System Under Test)

형태를 통하여 테스트 출력이Black Box
이루어지는 모델이다 일반적인. Black Box
테스트 모델을 도식화해 보면 그림 과< 1>
같다.

Figure 1. General Black Box Test
Model

그러나 위와 같은 테스트 입력이외에 사전
조건 데이터 및 환경 조건이 있으면서 테스
트를 하고자 하는 소프트웨어의 대상 내에
센서나 액츄에이터와 같은 제어 로직이 내
장된 복잡한 내장형 소프트웨어의 테스트를
설계하기는 어려운 모델이다.
본 논문에서는 환경 조건뿐만 아니라 테스
트를 하고자 하는 시스템의 소프트웨어 대
상 내에 제어 로직이 포함되는 복잡한 내장
형 소프트웨어의 테스트 모델을 그림 와< 2>
같이 설계하도록 한다.

Figure 2. Complex Embedded Software
Testing Model

따라서 위에서 언급된 조건들과 오라클을
이용하여 복잡한 내장형 소프트웨어 테스트
모델을 설계해 보면 그림 과 같이 나타< 3>
낼 수 있다.

Figure 3. Complex Embedded Software
Testing Model with Oracle

테스트 모델의 구조 설계3.3
내장형 소프트웨어의 테스트 구조 설계는
다음 두 가지 부분으로 설명할 수 있다 첫.

째는 테스트 구조 간에 요소들과 연결을 보
여주는 구조적인 설명이다 이것은 데이터.
흐름도와 같이 정보를 보여줄 수 있고 제어,
와 이동을 묘사할 수 있다 두 번째 설명은.
시퀀스나 이벤트의 흐름이다 어떤 이벤트가.
어떤 과정으로 언제 발생 하는가 이며 테스,
트 시퀀스에 대한 과정을 설명하는 부분이
다 모든 단계가 자동화될 필요는 없으며. ,
항상 비용의 양면성을 고려해야 한다.
이상과 같은 구조 설계를 기반으로 복잡한
내장형 소프트웨어 테스트의 구조는 그림<
와 같이 설계토록 한다4> .

Figure 4. Architecture of Complex
Embedded Software Testing

위의 구조에서 엔진은 전체 모듈을CEST
관리 및 테스트하는 주 엔진 부분이다. GUI

는 사양이나 테스(Graphic User Interface)
트 시나리오에 따른 기술을 테스터의 입력을
받아 구성되는 모듈이다 테스트 엔진. CEST
부분은 에서 입력 받은 테스트 정보를GUI
기반으로 테스트를 관리하는 모듈이다 데이.
터 컨버터는 를 테스트 엔진이 이해할GUI
수 있는 데이터 구조로 변환하는 모듈이다.
테스트 케이스 생성기는 에서 입력 받은GUI
테스트 정보를 이용하여 테스트 스크립트 리
스트를 생성하는 모듈이다 테스트 실. CEST
행기는 테스트 스크립트 리스트를 테스트 명
령어 리스트로 변환시키는 모듈이다 다시.
말하면 사양 검사기 체커, (spec. inspector),

통신 사용자 인터페이스 재조작(checker), ,
모듈에 전달할 명령어로 변경(UI refresh)

된다 이 같은 모듈은 테스트 스크립트 리스.
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트의 양과 수행능력을 최적화시켜주기 위한
설계 방안이다 마지막으로 테스트 엔. CEST
진의 출력기 가 실행되어 하나의(Reporter)
테스트 스크립트가 종료된 후 결과를 기록한
다.

결론4.
복잡한 내장형 소프트웨어의 테스트 문제
해결에는 비용과 시간 등의 자원이 방대하게
필요하다는 것이 알려져 있다 따라서 테스.
트에서 가장 어려운 문제 중 하나는 타당성
있고 신뢰성 있는 테스트 자료 선택 전략을
발견하는 것이다 또한 복잡한 내장형 소프.
트웨어의 모델 설계 연구는 현재까지 미비한
실정이다 본 논문에서는 기존의 모델링 설.
계 방법을 기반으로 하여 복잡한 내장형 소,
프트웨어를 위한 상태 기반 모델링을 설계하
고 이 설계를 기반으로 복잡한 내장형 소프,
트웨어의 모델을 표현하도록 한다 그리고.
구조 설계를 통하여 복잡한 내장형 소프트웨
어의 테스트를 위한 기본 지침 제공과 테스
트 요구사항을 수집하는데 도움을 줄 수 있
도록 한다 향후 이러한 모델의 설계를 기초.
로 하여 단위 테스트에서 점진적으로 시스템
테스트를 실현할 수 있는 자동화된 내장형
소프트웨어 테스트 도구를 개발하는 것이다.
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