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Architecture for Simulink/Stateflow Model Based Test Case 

Generation Considering Feedback
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ABSTRACT

This paper proposes the architecture of test case generator that can generate test cases, considering feedback signals from subsystems 

controlled by an embedded system. In general, a closed system decides the next test input to its subsystem under its control referencing 

feedback signals from its subsystem. In such systems, it is hard to use the typical test cases generated without referencing feedback. The 

architecture proposed in this paper re-produces test cases in real time using feedback signals. The architecture is implemented and its 

effectiveness is verified through experimenting a demo system.
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요     약

본 논문은 임베디드 시스템이 제어하는 서브시스템의 실시간 피드백을 반영하여 테스트 케이스를 생성할 수 있는 테스트 생성기 구조를 제

안한다. 일반적으로 폐쇄형 임베디드 시스템은 자신이 제어하는 서브시스템의 피드백을 참조하여 서브시스템의 다음 상태를 제어하는 값을 결

정한다. 그와 같은 시스템에서는, 피드백을 고려하지 않는 전통적인 테스트 케이스는 사용하기 어렵다. 본 논문에서 제안하는 테스트 케이스 생

성기 구조는 서브시스템의 피드백을 이용하여 다음에 사용할 테스트 케이스를 실시간 재구성한다. 제안하는 구조를 구현하고 데모 시스템을 이

용하여 유용성을 검증한다.

키워드 : 임베디드 시스템, 테스팅, 피드백, 테스트 케이스, HILS
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1. 서  론1)

오늘날의 소프트웨어가 내장된 임베디드 시스템은 우리 

생활의 곳곳에 존재 한다. 가전제품, 자동차 전자제어장치, 

국방 유도 무기 제어장치 등 생활 곳곳에 있는 대부분을 임

베디드 시스템으로 분류할 수 있다. 이러한 임베디드 시스

템은 안정성과 신뢰성이 보장되어야 한다. 특히 인명 피해

에 관련되거나 정확한 동작이 요구되는 자동차 제어기, 유

도 무기 제어장치 등에 대해서는 신뢰성과 안정성이 더욱 

더 필수적이다. 

※본 연구는 방위사업청(UD150042AD)의 지원으로 수행되었음.
†준 회 원 :아주대학교 전자공학과 석사과정

††정 회 원 :아주대학교 전자공학과 교수
†††정 회 원 :아주대학교 소프트웨어학과 교수

Manuscript Received : October 21, 2016
First Revision : December 12, 2016
Accepted : January 2, 2017

* Corresponding Author : Kihyun Chung(khchung@ajou.ac.kr)

임베디드 시스템 오류에 의한 피해를 보면 1992년 비행제

어시스템(FCS)의 임베디드 시스템 소프트웨어 오류로 인한 

F-22 착륙사고[1], 1996년 데이터 오버플로우로 인한 아리안 

5호 폭발 사건[2], 2009년 전자제어장치(ECU)의 소프트웨어 

오류로 인한 Toyota 급발진 사고[3] 등이 있다. 이러한 문제

는 경제적, 인적 피해를 유발하는데 이를 방지하기 위하여 

다양한 테스트 방법으로 에러를 검출하고 신뢰성 및 안정성

을 검증을 위해 노력하고 있다.

소프트웨어가 동작을 제어하는 임베디드 시스템을 테스트

하기 위해서는 테스트 목표에 맞는 테스트 환경과 조건이 

요구된다. 여러 가지 테스트 조건 중에서, 테스트 환경 구축

을 어떻게 할 것인지, 구축된 환경에서 테스트 하고자하는 

목표에 맞는 테스트 케이스(Test case)를 어떻게 만들 것인

지가 중요한 현실적인 문제이다. 왜냐하면, 테스트 환경 구

축에 따라서 검증되는 범위가 달라질 수 있고 구축된 환경

에서 어떤 테스트 케이스를 사용하느냐에 따라서 테스트 되
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는 조건 및 테스트의 합목적성을 결정할 수 있기 때문이다.

테스트 케이스는 테스트하고자 하는 목표에 따라서 만들

어야 한다. 예를 들어, 임베디드 시스템이 그 시스템이 처할 

수 있는 상태에 도달하는 지를 테스트할 목적으로 만들어지

는 테스트 케이스와 상태 간 전이에 필요한 조건을 테스트

할 목적으로 만들어지는 테스트 케이스는 달라진다. 또한, 

소프트웨어 소스코드를 대상으로 하는 화이트박스 테스트

(White box test)를 위한 테스트 케이스와 소프트웨어가 요

구사항에 맞게 구현되었는지를 확인하는 블랙박스 테스트

(Black box test)를 위한 테스트 케이스는 다르다[4, 5]. (본 

논문에서는 블랙박스 테스트에 대해서 다룬다.)

블랙박스 테스트를 위한 테스트 케이스는 실제 임베디드 

시스템에 임베디드 소프트웨어를 내장한 상태로 동작시키면

서 그 임베디드 시스템의 요구사항에 맞게 동작하는 지를 

테스트하기 위한 것이다. 이러한 테스트 케이스는 시스템 

입력의 조합으로 구성되며 그 시스템 입력에 따른 출력 정

보도 테스트 결과 확인을 위해 필요하다. 

임베디드 시스템은 메인 시스템과 메인 시스템이 동작 시

키는 서브시스템을 가질 수 있다. 예를 들면, 모터 제어기는 

모터 속도를 제어하는 임베디드 시스템인 메인 시스템과 시

스템의 명령에 따라 동작하는 서브시스템인 모터로 구성되

어 있다. 이러한 임베디드 시스템은 서브시스템으로부터 피

드백을 받아서 메인 시스템 제어 방법을 실시간으로 바꾸는 

경우(폐쇄형 시스템: Closed system)와 서브시스템의 피드

백을 받지 않고 메인 시스템이 일방적으로 서브시스템을 제

어하는 경우(개방형 시스템: Open system)로 나눌 수 있다. 

개방형 시스템을 테스트 할 경우, 피드백 정보와 무관하게 

메인 시스템만을 고려하면 되고 이러한 테스트 케이스를 본 논

문에서는 비실행 테스트 케이스(Static test case)라 정의한다.

반면, 폐쇄형 시스템을 테스트 할 경우, 메인 시스템뿐만 아

니라 서브시스템의 피드백도 고려하여 테스트를 진행하여야 

한다. 만약 피드백이 있는 시스템 테스트에 미리 정해진 비실

행 테스트 케이스를 사용한다면, 실제 서브시스템의 피드백을 

고려하지 않은 테스트 케이스가 입력되고, 시스템은 실제와 다

르게 동작하여 우리가 원하는 테스트를 진행하기 어렵다. 

예를 들면, 모터제어기 메인 시스템이 서브시스템인 모터

에 ‘1000rpm’(revolution per minute) 이라는 명령을 주면 모

터는 정상적인 상태에서는 ‘레벨 1’이라는 출력을 메인 시스

템에 피드백으로 보내야하고, ‘레벨 1’이라는 피드백을 받은 

메인 시스템은 이전에 보낸 명령에 서브시스템이 정상 동작

한다고 판단하여, 다시 ‘2000rpm’이라는 명령어를 보낸다고 

가정하자. 비실행 테스트 케이스를 생성할 때 테스트 케이

스 생성기는 서브시스템의 출력을 (보통은 임의로 정함) 정

하여 생성할 수밖에 없다. 정상적이라고 정하여 피드백을 

‘레벨 1’이라고 생성할 경우, 이 비실행 테스트 케이스는 실

제 시스템 테스트 시, 서브시스템이 정상적일 때는 사용할 

수 있을 것이다. 하지만, 고장일 경우는 사용하기 어렵다. 이

러한 경우, 시스템이 고장인지 아닌지를 알 수 없을 뿐만 

아니라, 고장일 경우는 어떠한 피드백을 사용해야 할지 모

르기 때문에 원하는 비실행 테스트 케이스로는 테스트를 진

행할 수가 없다. 이 때는 서브시스템에서 오는 정확한 피드

백 값을 사용하여 테스트 케이스를 생성하여야 고장난 서브

시스템을 정확히 제어하는지를 테스트 할 수 있다. 

본 논문에서는 피드백이 필요한 시스템에 사용하는 테스트 

케이스 생성을 위한 구조를 제시한다. (이러한 테스트 케이스

를 실행 테스트 케이스라 정의한다.) 실행 테스트 케이스

(run-time test case) 생성을 위해서 기존의 방법들에서는 흔

히 서브시스템을 모델로서 사용한다. 즉, 실제 서브시스템을 

사용하는 대신 서브시스템 모델을 활용하여 피드백 값을 구하

는 MILS(Model-In-the-Loop-Simulation) 구조를 많이 활용

한다. 이 방법은 서브시스템의 특성이 잘 알려져 정확한 모델 

구현이 가능하거나, 대략적인 모델을 사용하여도 테스트 케이

스를 생성하는데 지장이 없는 경우에는 매우 유용한 방법이라 

할 수 있다. 하지만 서브시스템의 정교한 피드백 값이 필요한 

경우 또는 특성을 정확하게 모델링하기 어려운 복잡한 서브시

스템의 경우는 모델을 활용하여 피드백을 구하기 어렵다.

서브시스템의 피드백을 활용하는 또 하나의 방법은 서브시

스템을 메인 시스템에 연결하여 사용하는 HILS(Hardware-In- 

the-Loop-Simulation) 구조이다. 이 방법은 메인 시스템의 입

력을 받은 서브시스템이 메인 시스템에 피드백 값을 직접 전

달하여 메인 시스템이 정상적인 피드백 값을 이용할 수 있다. 

하지만 HILS는 테스트 케이스를 실행시키면서 시스템을 테스

트하는 용도로 사용하고 있고, 테스트 케이스를 생성하는 데

는 사용하지 않았다. 

본 논문에서는 이와 같은 경우에 서브시스템의 실제 피드

백을 직접 받아 서브시스템의 동작을 실시간으로 모니터링하

면서 테스트 정책에 필요한 실행 테스트 케이스를 생성할 수 

있는 케이스 생성기 구조를 제안한다.

제안하는 구조의 가능성을 검증하기 위하여 테스트 케이스 

생성기 시스템을 구축하고, 서브시스템으로 모터를 가지는 메

인 시스템에서 모터의 피드백을 이용한 테스트 케이스 재생

성(실행 테스트 케이스) 후 테스트 시나리오 재구성하는 실험

을 진행하였다.

본 논문의 기여는 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) 기존 HILS에서 메인 시스템의 서브시스템 피드백을 이

용하여 실행 테스트 케이스 생성 방법 및 구조 제안

2) 제안 구조 구현 방안 제시  

3) 실제 시스템을 대상으로 제안 테스트 케이스 생성 방법  

검증

본 논문의 구성은 2장에 관련 연구, 3장에서는 제안하는 

실행 테스트 케이스 생성기 구조에 대해 자세히 다루고 4장

에서는 실험을 통한 검증을 보인다. 그리고 마지막 장에서 결

론으로 본 논문을 마무리 한다.
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2. 관련 연구

2.1 테스트 케이스 생성 방법

테스트 케이스 생성 방법으로는 크게 소스코드를 분석하

여 진행하는 화이트박스 테스트에서 사용되는 테스트 케이

스 생성과 요구사항에 초점을 맞춰 진행하는 블랙박스 테스

트에서 사용되는 블랙박스 테스트 케이스 생성으로 나눌 수 

있다[4, 5].

화이트박스 테스트 케이스는 소스 코드 수준에서 코딩 규

칙이나 코드의 실행 오류(Run time error) 등을 파악하기 

위해 개발 단계에서 많이 사용한다[5]. 하지만 소스 코드를 

획득하기 어렵거나 하드웨어에 내장되어 시스템의 동작 오

류를 검증하는데 사용하기는 어렵다. 또한 구현된 소프트웨

어가 요구사항에 맞게 동작하는지 등을 검증하기 위해서는 

추가적인 정보가 필요하다.  

블랙박스 테스트 케이스는 소스 코드가 아니라 완성된 시

스템이 요구사항 또는 소프트웨어 요구사항 명세서와 일치

하는지를 테스트 하는데 사용된다[4]. 특히, 임베디드 시스템

과 같이 하드웨어에 내장된 소프트웨어가 요구사항 대로 동

작하는 지를 테스트하는 경우에 사용된다. 목표에 부합되는 

테스트 케이스 생성의 어려움은 있으나, 설계문서와 같은 

시스템의 구현 상세 정보 없이 테스트 케이스를 만들 수 있

는 장점도 있다. 블랙박스 테스트 케이스 생성 방법으로는 

임의(Random) 생성 방법, 시스템 입력 조합(Combinatorial)

을 이용하는 생성 방법 및 모델 기반(Model-based) 생성 방

법 등이 있다[18].

2.2 피드백이 있는 시스템 테스트 

개방형 시스템에서는 테스트하고자 하는 SUT(System 

Under Test: 테스트 대상 시스템)를 구동하지 않고 SUT의 

모델이나 요구사항을 기반으로 테스트 케이스를 생성한 비

실행 테스트 케이스를 이용하여 테스트한다. Fig. 1에서 보

는 바와 같이 테스트 케이스를 SUT에 입력만으로 시스템의 

동작 정확성 여부를 확인한다. 그리고 서브시스템의 동작 

결과와 무관하게 사전에 정해진 테스트 케이스를 실행시키

면서 동작여부의 정확성을 확인한다.

Fig. 1. Testing Set-up for Open System 

예를 들어, 메인 시스템의 온도 센서 값이 10도 이하일 

때 서브시스템인 히터를 작동 시키고 11도 이상일 때 히터 

작동을 중지 시키며, 히터에서 메인 시스템으로 보내는 피

드백 신호가 없는 개방형 시스템인 경우, 테스트 입력으로 

온도 센서 값에 10도 이하의 값을 지속적으로 주면 된다.

비실행 테스트 케이스를 사용하는 이와 같은 경우의 테스

트에서는 서브시스템 상태의 피드백 값은 고려하지 않고 오

직 입력 값만을 보고 시스템이 정상적인 동작을 하는지를 

테스트한다. 

하지만 만약, 테스트 입력 값뿐만 아니라 서브시스템의 

상태를 고려하여 테스트 입력을 계산해야 하는 경우라면, 

시스템을 동작시켜 서브시스템의 상태를 피드백 받지 않고

는 입력 상태를 제대로 제어할 수 있는 테스트 케이스를 생

성하기는 힘들고, 따라서 비실행 테스트 케이스로는 SUT 

동작의 정확성 여부를 판단하기 힘들다. 

비실행 테스트 케이스 생성과는 달리 실행 테스트 케이스 

생성은 시간 Tk에 서브시스템에 가해진 입력의 결과로 메인 

시스템이 구동하는 서브시스템의 상태를 피드백 받아 Tk+1시점

에 시스템의 입력(테스트 케이스)을 재구성하는 것을 말한다. 

예를 들어, 메인 시스템의 온도 센서 값이 10도 이하일 때 

서브시스템인 모터를 제어하는 시스템이라면, 메인 시스템은 

조건에 맞는 모터의 출력 RPM(Revolution Per Minute)을 설

정하고 해당 RPM을 생성하기 위한 신호를 발생 시킨다. 하지

만, 대부분의 서브시스템(여기서는 모터)에서는 처음 설정된 

값과 다르게 실제 출력은 오차가 발생한다. 오차의 발생을 최

소화하기 위해서 일반적으로 엔코더(Encoder)를 부착 후 피

드백을 이용하여 PID(Proportional Integral Derivative)제어 

한다. 이 경우, 엔코더의 출력을 피드백 받지 못한다면 메인 

시스템에서 PID 제어 프로그램이 원하는 대로 동작하지 못할 

것이고, 이에 대한 정확한 테스트도 어려울 것이다.

Fig. 2의 [CASE 2]는 피드백이 없는 경우의 상황이고 

[CASE 1]은 피드백을 고려한 상황이다. 제어기가 서브시스

템인 모터에 지령 값으로 50rpm을 주었을 때, 일반적으로 

모터는 지령 값인 50rpm을 목표로 동작하려 시도한다. 하지

만 모터 부하의 변동 등 다양한 이유로 모터 속도는 목표 

값과 차이를 나타낼 수 있다. 이 때, 모터는 현재 자기의 속

도를 제어기에 보내고 제어기는 그 차이를 보정하기 위해 

출력 값을 가감하여 모터에 출력한다. 

Fig. 2. Example System with and Without Feedback
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[CASE 2]에서 제어기는 모터의 피드백이 없어, 속도를 

알 수 없기 때문에 제어기가 출력한 값을 유지 시키게 되며 

결과적으로 모터는 원하는 속도인 50rpm을 유지하기 어렵

다. 이 경우 피드백을 참조하지 않아, 다음 지령 값은 임의

로 정할 수밖에 없다. 이와 같이 피드백 값을 임의로 할당

하는 경우, 할당 값은 실제 동작과는 거리가 있어 다음에 

수행해야 할 지령 값을 제대로 생성하기가 힘들고 결과적으

로 모터의 정확한 동작을 위한 실험이 어렵다.

위의 예시와 같이 테스트 케이스도 마찬가지이다. 피드백

을 고려하지 않고 생성된 테스트 케이스는 실제 상황에 맞

는 테스트 시나리오를 구성하기가 어렵다. 따라서 본 논문

에서는 실제 환경에 근접한 테스트 시나리오를 만들기 위해

서 피드백을 이용하여 테스트 케이스를 재구성(실행 테스트 

케이스) 한다.

실제 서브시스템 없이, 실제 테스트 시나리오와 근접하게 

테스트하기 위해서는 테스트 케이스 재구성이 필요하고, 이는 

즉 서브시스템의 피드백이 필요하다. 서브시스템의 피드백을 

대체 할 수 있는 현실적인 몇 가지 대안이 있다. 

첫 번째, 서브시스템을 검증할 때 사용한 다양한 환경에

서의 입출력 값을 이용하는 방법이다. 즉, 발생 가능한 다양

한 입력에 대한 출력 값(이 출력은 SUT로의 피드백 입력

임)을 미리 확보하고 있다가 피드백 생성 시, 메인 시스템의 

출력(서브시스템의 입력)을 보고 그에 해당하는 서브시스템

의 출력을 메인 시스템의 피드백으로 공급하는 방법이다. 

메인 시스템으로부터의 발생 가능한 모든 입력에 대한 서브

시스템의 출력을 다 확보할 수 없는 경우, 인접한 두 구간 

사이를 선형 시스템으로 가정하고 출력을 추정하는 등의 방

법을 사용한다. 하지만, 서브시스템의 실제 데이터 수집이나 

모의실험이 어려운 경우도 많이 있어 이 방법을 사용하는 

데 많은 제약이 있다.

두 번째, 서브시스템의 모델을 사용하는 방법이다. 모델은 

C와 같은 언어로 작성된 소프트웨어 모형을 사용할 수도 있

고, UML이나 Simulink와 같은 모델링 도구를 사용하여 작성

된 모델일 수도 있다. 서브시스템이 간단한 시스템이라고 하

면 모델을 이용해서 모든 상황을 표현할 수 있지만, 복잡한 

모델에 대해서는 모든 상황을 다 표현하기가 어렵다는 단점

이 있다. 따라서 모델을 사용하는 경우, 서브시스템의 개략적

인 행동 모델을 사용한다. 모델링의 어려움은 있지만, 비교적 

현실적인 방법이다. 하지만 이 역시 정확한 제어 상황을 테스

트 하는 데는 한계가 있다. 

3. 실행 테스트 케이스 생성기 구조 

3.1 실행 테스트 케이스 생성기 구조

본 절에서는 메인 시스템, 서브시스템을 구동하고 서브시스

템의 피드백을 이용하여 테스트 케이스(실행 테스트)를 생성 

하는 방법 및 구조를 제안한다.

Fig. 3은 본 논문에서 제안하는 실행 테스트 케이스 생성 

환경을 보여 주고 있다. 테스트 대상인 메인 시스템에 입력을 

인가하고 결과를 수집하는 역할을 하는 테스트 시스템 

(Testing System), SUT 내의 제어기 메인 시스템, 서브시스

템 및 실행 테스트 케이스 생성 모듈로 구성된다. 실행 테스

트 케이스 생성 모듈은 테스트 케이스 생성 전략에 따라 테

스트 케이스 생성기가 시스템 입력과 서브시스템의 피드백을 

사용하여 실행 테스트 케이스를 생성한다. 실행 테스트 케이

스는 시간 Tk에 SUT에 입력되고 SUT는 그 입력을 활용하

여 서브시스템을 제어하기 위한 신호를 만들어 내고, 그 신호

를 서브시스템에 인가하면서 SUT가 서브시스템을 제어할 수 

있는 지를 테스트한다. 그리고 서브시스템은 인가된 신호로 

동작하고 서브시스템은 출력을 SUT에 피드백 한다. 이 피드

백 신호는 실행 테스트 케이스 생성 모듈에도 전달되어 Tk+1

에 사용될 실행 테스트 케이스 생성에 사용된다.

Fig. 3. Runtime Test Case Generator Configuration

이와 같이 서브시스템의 피드백을 받아 상황에 맞는 실시

간 테스트 케이스 재구성할 수 있어야 하는 조건을 고려할 

때, 기존의 HILS(Hardware-In-the-Loop-Simulation)나 MILS 

(Model-In-the-Loop-Simulation)와 같은 구조들은 실행 테스

트 케이스 생성을 위한 플랫폼 구조로는 적합하지 않다[13, 14].

본 논문에서 제안하는 구조는 테스트 시스템 내부에 모델

을 탑재한 실행 테스트 케이스 생성 모듈을 이용하여 실시간 

피드백에 대한 테스트 케이스 재구성하는 방법이다. Fig. 4는 

테스트 케이스 생성 내부 구조를 보여주고 있다.

기존의 테스트 케이스 입력 방식에서는 미리 작성되어진 

비실행 테스트 스크립트를 미리 저장하여 두고, 피드백과 무

관하게 순차적으로 테스트를 진행하는 방식이다. 하지만 본 

논문에서는 모델에서 서브시스템 피드백 값으로서 생성하여 

테스트 케이스를 재구성하는 방법이다. SUT의 실행 시간에 

맞추어 테스트 스크립트가 입력되어야 하므로 제안하는 시스

템은 RTOS(Real-Time Operating System) 상에서 동작한다.  

실시간 테스트 케이스 재구성할 수 있는 모듈을 RTMS 

(Real-Time Model Service)라 칭한다. RTMS의 구조는 Fig. 4와 

같이 테스트 케이스 재구성 엔진(TC Regen), CFG(Configuration), 

FDBK 모델 DLL(Dynamic Linked Library) 및 Test case table
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로 이루어져 있다. 

Test case table에는 사전에 만들어진 테스트 케이스가 저

장되어 있다. 하나의 테스트 케이스는 피드백과 무관하게 만

들어져 있으며, 피드백과 관련된 값은 임의로 구성되어 있다. 

테스트 케이스는 테스트 용도에 따른 테스트 케이스 생성 정

책에 따라 만들어진다. 테스트 케이스 생성은 본 논문에서 범

위를 벗어나므로 여기서는 거론하지 않는다. (본 논문은 피드

백 관련 테스트 케이스 생성에 관한 것이다) 피드백과 관련

된 값은 TC Regen이 서브시스템의 피드백을 받아 FDBK 모

델을 사용하여 적절한 값으로 바꾸어 임의로 작성된 피드백 

값을 치환하여 하나의 완전한 실행 테스트 케이스가 재구성 

된다. 그리고 이 테스트 케이스는 다음 실행 시, SUT의 테스

트 케이스로 사용된다. 

Fig. 4. Architecture of Real-Time Model Service

Fig. 5는 일반적으로 사용하는 비실행 테스트 케이스와 실

험에서 진행 될 실행 테스트 케이스의 차이를 보여준다. Fig 

5(a)를 미리 생성되어진 비실행 테스트 케이스의 예라 가정하

자. 실행 테스트 케이스는 두 가지 유형으로 만들어 질 수 있

다. 첫 번째는 비실행 테스트 케이스에 피드백을 활용하여 재

구성하여 추가된 부분을 가진 테스트 케이스이며 (Fig 5(b)), 

두 번째는 비실행 테스트 케이스와는 전혀 무관하게 피드백만

을 이용하여 전체를 재구성한 테스트 케이스로 나타낼 수 있

다(Fig. 5(c)). (Fig. 5의 점선으로 표기된 테스트 입력은 테스

트 실행 중 피드백을 참조하여 생성된 실행 테스트 입력이다)

Fig. 5. Test Case Types

Fig. 4의 CFG는 SUT의 피드백과 모델 DLL을 연결시켜 

주는 인터페이스 정보를 담고 있다. 즉, DLL에 관한 모델의 

개수, 데이터 타입, 통신 주기, 변수 정보가 담겨 있는 파일로서 

CFG에 작성된 정보로 모델 DLL의 정보를 파악할 수 있다. 

FDBK model DLL은 피드백과 관련된 시스템 기능 모델이 

DLL로 변환한 모듈이다. TC Regen에서 받은 서브시스템의 

피드백 값을 받아 다음 테스트 케이스에서 요구하는 필요한 

피드백 관련 값을 생성한다. 

테스트 케이스 재구성엔진 TC Regen 모듈은 실제 서브시스

템의 피드백 값을 받아 FDBK model DLL에 입력하여 실행 시

키고, 그 결과를 받아 대응되는 값을 다음 테스트 케이스(Test 

Case Table)의 값으로 치환하여 테스트 케이스를 재구성한다. 

Fig. 6은 실행 테스트 케이스 생성 순서도를 보여 준다. 

테스트 케이스 생성 순서는, (1) 테스트 케이스 생성 시작 

명령을 Test case table에 있는 다음 테스트 케이스를 테스트 

케이스의 명령 형태인 테스트 스크립트로 변환하여 테스팅 

시스템을 통하여 메인 시스템으로 보내면, (2) 메인 시스템

(Main system)은 테스트 스크립트를 입력으로 하여 동작하게 

되고 서브시스템을 동작 시킬 필요가 있으면, 서브시스템에 

명령을 내린다. (3) 서브시스템은 입력에 따라 동작하고 그 

결과를 RTMS(Real-Time Model Service)에 피드백한다. (4) 

RTMS는 피드백을 받아 FDBK model DLL에 입력하여 모델

을 시뮬레이션하고 그 결과를 Test case table의 다음 테스트 

케이스의 피드백 부분에 저장하여 다음 수행 테스트 케이스

를 재구성한다. (5) RTMS에서 생성된 실행 테스트 케이스를 

실행 시켜 다음 테스트 케이스 생성을 반복한다. 

Fig. 6. Sequence of Runtime Test Case Generation

4. 실  험

4.1 실험 환경 구성

본 실험에서는 제안한 실행 테스트 케이스 생성 방법의 

가능성을 보이기 위해 SUT로 사용될 임베디드 시스템이 서

브시스템인 모터를 제어하고 모터(서브시스템)의 피드백을 

받아 실행 테스트 케이스를 생성하는 실험을 진행한다.

서브시스템의 피드백을 받아 실시간으로 처리하여, 실행 

테스트 케이스로 사용하기 위해 RTOS가 필요하다. 실험에

서는 NI사에서 제공하는 Labview Real-time OS 12.0[12]를 

RTOS로 사용하였으며, 기타 테스팅 시스템의 구성은 Table 1

과 같다.
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Part Model

CPU
Intel Core i7

(Sandy Bridge Architecture)

RAM Samsung 2GB x2

HDD WD 1TB

Ethernet Intel PRO/100+

OS NI Labview Real-time OS 12.0

DAQ Card
NI PCI-MIO-16E-4,

NI PCI-8430

SUT MTRONIX MK-A1

모터

(서브시스템)
MTS-R350se

Table 1. Components of the Implemented Test Case Generator

4.2 모의 미사일 시스템을 이용한 실행 테스트 케이스 검증

테스트하고자 하는 SUT는 모의 미사일 시스템으로서 서

브시스템은 모터와 고도센서를 대체하는 모델로 구성되어 

있다. 모터의 입력은 테스트 케이스에 의한 값으로 구동되

고, 모터의 출력은 속도를 피드백 한다. 모터로부터 피드백 

된 속도 값은 RTMS의 입력으로 들어가 현재의 고도를 계

산하고, 현재 고도에 대한 모터의 입력 값을 실시간 피드백

에 맞는 테스트 케이스로 재구성(실행 테스트 케이스)한다. 

생성된 실행 테스트 케이스는 다시 모터로 입력되어 모터를 

구동한다. 즉, 기존 HILS에서 미리 생성되어진 테스트 케이

스를 이용하여 순차적으로 실험을 진행하는 것과는 다르게 

실시간 상황에 따라서 테스트 시나리오를 재구성하여 테스

트를 진행할 수 있다. 

Table 2는 실행 테스트 케이스를 생성하기 위한 모델의 

고도(Altitude)에 따른 모터 구동 출력 값(Motor Output)을 

나타낸다. Fig. 9는 Table 2의 값을 구현한 모델이다. 

Altitude Motor Output 

400 - 5,000 Motor_Stage1

5,000 - 9,000 Motor_Stage2

9,000 - 18,000 Motor_Stage3

18,000 - 30,000 Motor_Stage4

30,000 이상 Motor_Stage5

Table 2. Motor Output to Altitude

실행 테스트 케이스 생성을 위해서는 먼저 테스트 시스템

과 SUT 그리고 모터 피드백을 받기 위한 하드웨어 연결이 

이루어져야 한다. 그 전에, 하드웨어 신호를 테스트 케이스 

생성 플랫폼에서 테스트 입력으로 사용할 변수에 할당하여

야 한다. Fig. 7은 본 실험에서 사용한 플랫폼의 할당 변수이

다. “Name”은 변수명이며, “Scope”에서 “SYSTEM_INPUT 

_DATA”는 SUT 입력이며, “SYSTEM_OUTPUT_DATA”

는 SUT 출력이다. “Variable ID”는 테스트 케이스 생성 플

랫폼이 자동으로 생성한 내부 변수 ID이다. 

초기 테스트 케이스인 비실행 테스트 케이스와 초기 피드

백 값으로 임의로 할당된 테스트 케이스(Fig. 10)로 SUT를 

구동하고 그 이후부터는 모터의 피드백(MT_MotorFeedback)

을 모델(Fig. 9)로 받아 Table 2에 대응되는 Motor_Output을 

실시간 환경에 맞게 테스트 시나리오를 재구성하며 테스트를 

진행한다. 

SUT 모터의 피드백 값은 모터의 속도이며, 이 속도 및 현

재의 고도를 이용하여 고도를 계산하고, 계산된 결과가 해당

되는 고도 구간에 맞는 모터의 속도를 계산하여 다시 출력한

다. 정해진 시나리오대로 동작하는 기존 테스트와는 다르게, 

실시간 상황에 맞는 값을 계산하여 재생성된 테스트 케이스를 

사용한다. 

테스트 케이스를 재구성과 동시에, 테스트가 진행되는 중에 

테스트 케이스 생성 플랫폼에서는 실시간으로 결과 값을 측정

하여 로그(Log)로 남긴다. 구동이 종료되면 로그를 분석하여 

실행 테스트 케이스를 확인할 수 있다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 SUT를 동작시키기 위해서 총 

18개의 입력 및 출력 변수가 필요하다. 이들 중 실행 테스트 

생성에 필요한 변수는 3개이다. 이들은 모터 구동에 필요한 

입력 ‘SysIn_MotorControl’, 모터가 구동 된 후 모터의 속도 

값을 피드백하는 ‘MT_MotorFeedback’, 피드백 값을 모델로 

입력 후 모델 내에 있는 고도 계산 알고리즘을 실행시켜 얻은 

현재 고도 ‘Present_Altitude’이다. 이들 중‘SysIn_MotorControl’

은 ‘Present_Altitude’을 참조하여 SUT 내의 모터 제어 알고리

즘에서 현재 고도에 맞는 출력을 제어하기 위해 실행 테스트 케

이스 형태로 다시 모터 입력이 된다. 즉, ‘SysIn_MotorControl’

은 자신의 입력으로 동작하는 모터의 피드백을 받아 다시 자

신의 입력 값을 실행 시 마다 실시간 변하는 변수이다. 위 세 

개의 변수 이외의 변수 값은 피드백으로 재구성되지 않음으

로, 실험내용에서 설명을 생략한다.

Fig. 7. Variable Name and ID



피드백을 고려한 테스트 케이스 생성 시스템 구조  367

Fig. 9. Model for Calculating 'SysIn_MotorControl' Referencing 'Present Altitude'

Fig. 8. The Implemented Testing System

 

Fig. 8과 같이 인터페이스 회로를 거쳐 SUT에 연결하면 

실험 준비가 완료된다. 테스트 시작에서 먼저 ‘SysIn_ 

MotorControl’를 제외한 테스트 스크립트(Fig. 10)를 준비한

다. Fig. 10의 테스트 스크립트는 각 신호의 입력을 나타내는 

‘SysIn_*’으로 구성되어 있다. 여기서 ‘SysIn_MotorControl’는 

임의의 초기 값(0.1)을 가지지만, SUT와 모터가 구동되면서 

피드백을 값을 받아 현재고도와 피드백 값으로 다시 계산되

어 치환되며 다음 실행 테스트 케이스의 일부가 된다. 

Fig. 9는 현재의 고도 값(Present Altitude)과 모터의 피드백

(MT_MotorFeedback)으로 다음 모터 입력 값(SysIn_MotorControl)

을 계산하는 간단한 모델이며 Matlab사의 Simulink/Stateflow 

[20]를 이용하여 모델링되었다. 

수행 결과는 NI사의 Labview에서 지원하는 TDMS파일형

태[21]의 로그로 기록되었다. Fig. 11은 테스트가 종료 된 후

의 TDMS 파일 형태의 로그 파일을 엑셀의 형태로 나타낸 내

용이다. ‘Present Altitude’와 ‘MT_MotorFeedback’에 따라 생성

되는 모터 입력의 테스트 케이스가 재생성되어 ‘MotorStage’가 

계산되어가는 과정을 보여주고 있다.

Fig. 10에서 ‘SysIn_MotorControl’은 비실행 테스트 케이스

의 입력으로 인가해야 하는 값이고 Fig. 11의 ‘SysIn_Motor 

Control’은 실제 실행 테스트 케이스로 인가된 결과 값을 나

타낸다. 테스트가 시작되면 Fig. 10의 ‘SysIn_MotorControl’의 

0.1, 0.1, 0.1, 0.2, 0.3 순으로 메인 시스템에 입력 되고, 입력

에 따른 모터의 피드백 값이 Fig. 9의 ‘MT_MotorFeedback’

으로 입력된다.(모터의 피드백 값은 실제 SUT의 알고리즘에 

따른 값이므로 블랙박스 테스트에서는 알 수 없다) 입력된 

피드백 값은 모델(Fig. 9)에 따라서 실행 테스트 케이스가 생

성되고 Fig. 11의 ‘SysIn_MotorControl’의 0.2, 0.2, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.4 순으로 재생성된다.
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Fig. 10. Static Test Script

Fig. 11. Test Output Log

4.3 기존 HILS의 테스트 케이스 사용과 제안한 환경에서의 

테스트 케이스 사용의 차이

위의 시나리오를 보게 되면, 기존 테스트 케이스(Fig. 10)

의 경우에는 실시간 환경을 고려하지 않고 작성한 테스트 케

이스이고, 재구성 테스트(Fig. 10)는 실시간 환경을 고려하여 

시나리오에 맞게 재구성되어 실행된 테스트 케이스이다.

현재의 데모보드를 이용한 실험은 순차적으로 발생하는 

피드백을 이용하여 테스트 케이스를 생성하였지만, 복잡한 

피드백을 이용하여 테스트 케이스를 생성하는 모델을 설계

하게 되면, 실시간 환경에 맞는 테스트 케이스가 생성되며, 

이는 테스트 플랫폼에 적용시킬 수 있는 환경이 구성된다. 

또한 이와 같이 재구성되어진 테스트 케이스는 SUT 알고리

즘에 대해서 유동적으로 대응하여 생성되는데, 이러한 점은 

기존 HILS의 결과를 단순히 Log로 남기는 것과는 다르다는 

것을 알 수 있다.

Table 3에서는 실험에서 진행된 비실행 테스트 케이스와 

실행 테스트 케이스의 차이점을 보여준다. 처음의 피드백을 

고려하지 않고 생성한 Table 3의 왼쪽 비실행 테스트 케이

스의 경우, Table 2의 고도-모터 표의 대응되지 않게 모터

가 제어 된다. 하지만 Table 3의 오른쪽 실행 테스트 케이

스 결과는 고도에 대응되는 모터 제어 값이 입력되었음을 

알 수 있다. 만약 테스트를 진행하면서 오류와 같이 원하지 

않는 방향으로 테스트가 진행될 경우에는 실행 테스트 케이

스와 비실행 테스트 케이스는 더욱 명확한 차이를 나타낼 

것이다.

Static test case

(Fig. 10. SysIn_MotorControl)

Run-time test case

(Fig. 11. SysIn_MotorControl)

0.1 0.2

0.1 0.2

0.1 0.2

0.2 0.3

0.3 0.4

0.3 0.4

0.3 0.4

0.4 0.5

0.4 0.5

0.5 0.6

Table 3. Static and Run-Time Test Cases

예를 들면 Present_Altitude의 값(테스트 실행 중 자동으

로 생성된 피드백) 7761(Fig. 11의 4번째 입력 참조)의 경우 

비실행 테스트 케이스(Table 3 왼쪽) 입력을 보게 되면 ‘0.2’

를 실행하고 있다. Table 2를 참조하면 ‘5000-9000’에서의 

모터 입력 값은 0.3이 되어야 한다. 즉, 비실행 테스트 케이

스를 사용하게 되면 고도에 대응되는 모터 입력 값을 정확

하게 출력할 수 없다. 하지만 실행 테스트 케이스의 경우

(Fig. 11의 SysIn_MotorControl)에는 고도-모터 입력 값에 

대응되는 ‘0.3’이 입력됨을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 피드백이 있는 임베디드 시스템의 테스트

에 사용하는 테스트 케이스 생성에 대한 방법을 제시하였

다. 기존의 테스트 케이스 생성 방법으로는 피드백은 참조

하지 않고 테스트 케이스를 생성하여 서브시스템의 동작과

는 무관한 테스트 케이스를 생성하는 반면 본 논문에서 제

안하는 방법에서는 실시간 환경의 피드백을 참조하여 테스

트 시나리오를 실시간 재구성하는 방법을 사용한다. 

기존의 테스트 방법은 메인 시스템의 피드백을 실제 테스

트에 참조하여 테스트 케이스를 재생성하거나 테스트 환경

에 반영한다. 하지만 메인 시스템과 연결되어 있는 서브시

스템의 피드백은 테스트의 결과인 로그로만 남기고 있고, 

메인 시스템에 연결되어 있는 서브시스템의 피드백까지 고

려하여 테스트하기가 어렵다. 그래서 기존의 테스트에서는 

서브시스템의 피드백을 로그로 남기게 되고, 추후의 테스트

에서 피드백을 참조로 테스트 케이스를 엔지니어가 수동으

로 수정하여 피드백을 고려한 테스트를 진행한다. 하지만 

본 논문에서는 서브시스템의 피드백을 MILS의 환경인 

RTMS에 연결하여 실시간 테스트 케이스를 재구성하여 서

브시스템까지 고려가 가능함을 실험을 통하여 증명하였다. 

제안된 방법의 실용화를 위해서 보다 다양한 환경에서의 
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실험을 진행하여 구현 시 발생할 수 있는 문제를 정교히 해

결할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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