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서론I.

로봇 기술이 다양해지고 시스템의 규모와 복잡도가 증가

함에 따라 이를 해결하기 위한 방법으로 컴포넌트 기반 개

발 이 대두되고 있다 컴포(component-based development) [1-6].

넌트 기반 개발은 기존 개발 방식과는 달리 특정 프레임워

크 상에서 실행되는 부품화된 컴포넌트를 바탕으로 이를

조립하여 더 큰 컴포넌트를 만들거나 애플리케이션을 개발

하는 새로운 기법이다.

컴포넌트 기반 개발 방법론을 통해 개발된 소프트웨어

컴포넌트 기반 로봇 시스템(SCRS: Software Component-

은 재사용 가능한 여러 컴포넌트들로based Robot System)

구성되며 각 컴포넌트들은 입출력 인터페이스를 통해서만,

연결되고 일부 입출력은 시스템의 외부로 노출된다 그리고.

입출력 연관관계 관점에서 는 각 컴포넌트의 내부 입SCRS

출력 연관관계 와 컴포넌트들간 입출력(Intra I/O relationship)

연관관계 를 가지며 컴포넌트의 내부(Inter I/O relationship) ,

입출력 연관관계는 각 컴포넌트 개발자에 의해 정의되고

컴포넌트들간 입출력 연관관계는 각 컴포넌트들을 조립하

여 시스템을 개발하는 개발자에 의해 정의된다.

소프트웨어 품질관리에 있어 가장 널리 이용되고 있는

기법은 소프트웨어 테스트이며 소프트웨어 개발에 소요되,
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로 연구하였음.

는 총 비용의 이상과 총 기간의 정도가 개발된50% 50%

소프트웨어의 테스트 작업에 할당되고 있고 의 정확, SCRS

한 동작을 검증하기 위한 테스트 케이스를 수동을 생성하

는 것은 많은 시간과 비용이 소비된다 각 입력의 테[7-10].

스트 데이터들을 서로 조합하여 테스트 케이스를 생성할

때 모든 조합의 수를 테스트 하는 것 은(exhaustive testing)

테스트 케이스가 폭발적 으로 늘어나 테스트 시(explosion)

많은 시간과 비용이 소비된다 조합 테스팅 기법.

은 각 입력들간 교호작용(Combinatorial testing) [11-14]

으로 인해 발생하는 결함 을 찾을 수 있는(interaction) (fault)

테스트 기법으로 불필요한 테스트 데이터 조합을 제거함으

로써 테스트 케이스의 수를 줄인다 하지만 기존의 조합 테.

스팅 기법들은 테스트 대상 시스템의 입력들 간의 교호작

용을 혹은 방식 등으로 미리 가정하여 축소된2-way 3-way ,

테스트 케이스 집합을 생성한다 실제 입력들 간의. SCRS

교호작용은 가정과 다를 수 있기 때문에 불필요한 테스트

케이스가 존재하거나 결함을 발견할 수 있는 테스트 케이

스가 존재하지 않을 수도 있다 이러한 문제를 해결하고자.

기존의 입출력 연관관계 기반 조합 테스팅 기법들 은[15-17]

실제 입출력 연관관계를 고려하여 각 테스트 데이터들을

조합하는 방법을 제안하였다 기존의 기법들 은 실제. [15-17]

입력들 간의 연관관계를 사전에 가정하고 있으며 연관관계,

에 따라 불필요한 테스트 케이스를 생성하거나 시간 복잡

도가 복잡하다는 단점을 가지고 있다 그러므로 의 실. SCRS

제 입출력 연관관계를 고려하여 각 입력 파라미터들의 테

스트 데이터를 조합함으로써 시간 복잡도를 간소화 하고

불필요한 테스트 케이스를 줄이기 위한 방법이 필요하다.

본 논문에서는 소프트웨어 컴포넌트 기반 시스템을 위한

입출력 연관관계 기반 적응형 조합 테스팅 기법을 제안한
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다 제안하는 기법은 테스트 관점에서 의 입출력 연관. SCRS

관계 구조를 정의하고 의 각 컴포넌트의 내부 입출력, SCRS

연관관계와 컴포넌트들 간 입출력 연관관계를 기반으로 시

스템의 입출력 연관관계 집합을 생성하는 방법을 제안한다.

그리고 의 입출력 연관관계 구조에 따라 세 가지의SCRS

조합 기법들을 통해 적응적으로 테스트 데이터를 조합하여

테스트 케이스를 생성한다 본 논문은 시스템을 구성하는.

단위 컴포넌트들간의 입출력 연관관계는 사전에 주어지고,

테스트 대상 시스템의 동작은 결정론적 이라고(deterministic)

가정한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다 제 장에서는 테스트. II

관점에서 소프트웨어 컴포넌트 기반 시스템을 정의하고 세

가지 타입의 입출력 연관관계 구조를 설명한다 제 장에. III

서는 제안하는 입출력 연관관계 기반 적응형 조합 테스팅

기법을 소개하고 제 장에서는 제안하는 기법의 효율성, IV

을 검증하기 위한 몇 가지 실험을 설명한다 마지막으로 제.

장에서는 논문을 요약하고 결론을 맺는다V .

용 테스트 모델 및 입출력 연관관계 구조II. SCRS

소프트웨어 컴포넌트 기반 로봇 시스템 은 그림(SCRS) 1

의 예제에서 보는 바와 같이 여러 단위 컴포넌트들로 구성

되며 각 단위 컴포넌트들은 입출력을 통해 서로 연결되어,

동작하거나 독립적으로 동작한다[18].

CC는 를 구성하는 모든 단위 컴포넌트들의 집합을SCRS

의미하며, Ci는 시스템을 구성하는 i 번째 단위 컴포넌트를

의미한다. 
 과 

 는 각각 Ci 컴포넌트의 모든 입력 파라

미터 집합과 모든 출력 파라미터 집합을 의미하며, xi,j와 yi,k

는 각각 
 과 

 에 속한 입출력 파라미터로서 Ci 컴포넌

트의 j 번째 입력 파라미터와 k 번째 출력 파라미터를 말한

다 그리고. EXTin(Ci와) EXTout(Ci는 각각) Ci 컴포넌트의 입

출력 파라미터들 중에서 외부로 노출되는 외부 입출SCBS

력 파라미터들의 집합을 의미하며, CCin과 CCout은 각각

외부로 노출되는 모든 입출력 파라미터들의 집합으SCBS

로서 모든 컴포넌트들의 EXTin(Ci와) EXTout(Ci의 합집합이)

된다 시스템의 입출력 연관관계 관점에서. RPintra는 각 단위

컴포넌트들의 내부 입출력 연관관계 집합인 
 의 합집합,

RPinter는 시스템을 구성하는 각 단위 컴포넌트들간의 외부

입출력 연관관계 집합을 의미하며, RP는 RPintra와 RPinter의

합집합을 의미한다.

앞선 정의들에 의해 소프트웨어 컴포넌트 기반 시스템

SCRS는 다음과 같이 정의 될 수 있다.

SCRS = (CC, RP) (1)

여기서, CC = 
 



, RP = RPintra∪RPinter이며, 
 , 

 , 
 ,

CCin, CCout, RPintra, 그리고 RPinter는 다음과 같다. 
 ={xi,1,

xi,2, ..., xi,n}, 
 ={yi,1, yi,2, ..., yi,m}, 

 =


˟
 , CCin=


∈

  , CCout= 
∈

 , RPintra = 
 




 , RPinter

= 
 




 ×

  .

를 테스트하기 위해서는SCRS CCin에 속한 각 입력 파라

미터에 대한 테스트 데이터가 필요하다. D(xi는 입력 파라)

미터 xi에 대한 테스트 데이터 집합을 의미하며 D(xi) =

{d1,d2, ..., dk 으로 정의된다 시스템의 전체 테스트 케이스} .

집합 Tin은 다음과 같이 CCin에 속한 각 입력 파라미터 xi의

테스트 데이터 집합(D(xi 의 모든 조합으로 정의되고)) ,

p-tuples(d1,d2, ..., dp로 구성된다 여기서) . p는 CCin의 크기

(|CCin 이다 그리고|) . Tin의 크기(|Tin 는 각 입력 파라미터들의|)

테스트 데이터 집합 크기(|D(xi 의 곱으로 계산된다)|) .

Tin = D(x1) ˟ D(x2) ˟ ... ˟ D(xp), (2)

|Tin| = |D(x1)| * |D(x2)| * ... * |D(xp)|. (3)

를 테스트 시 각 입력 파라미터의 모든 테스트 데SCRS

이터에 대한 조합으로 생성한 테스트 케이스 집합(Tin의 크)

기가 클수록 테스트 하는데 드는 시간 및 비용이 증가하게

된다 본 논문에서는. Tin을 커버 할 수 있는 축소된 테(cover)

스트 케이스 집합 
을 생성한다 여기서 커버 의. " (cover)"

의미는 축소된 테스트 케이스 집합만으로 전체 테스트 케

이스 집합을 표현할 수 있다는 것이다.

시스템의 외부 입출력 관점에서 살펴보면 시스템의 외,

부 입력 파라미터 집합은 EXTin(Ci)⊂CCin 관계를 가지므로

EXTin(Ci에 속한 각 입력 파라미터) xj의 테스트 데이터 집

합(D(xj 은 시스템의 외부 입력 파라미터에 대한 테스트 데))

이터 집합이 될 수 있다 각 테스트 데이터 집합을 포함하.

는 외부 입력 파라미터 집합 F={ f1, f2,.., fn 로 정의되며} , n=

|CCin이 된다 그리고 집합| . F에 속한 각 외부 입력 파라미

터 fi=(xi, D(xi 로 구성되며 이때)) , xi∊CCin 이다. D( fi는 외)

부 입력 파라미터 fi에 속한 D(xi를 의미한다) . X(yi는 외부)

출력 파라미터 yi에 영향을 주는 외부 입력 파라미터들의

집합을 의미하고 각 외부 입력 파라미터들간의 연관관계,

집합 R={r1,r2,...,rm 로 정의되며 집합} , R에 속한 각 연관관

계 ri={f1,f2,...,fk 는 외부 입력 파라미터들로 구성된다} .

각 외부 입력 파라미터들간의 연관관계(R은 그림 에서) 2

보는 바와 같이 크게 세 가지 타입 모든 연관관계그림, (

독립적 연관관계그림 교집합 연관관계그림2(a), ( 2(b)), (

로 정의된다2(c)) .

모든 연관관계는 그림 에서 보는 바와 같이 특정 외2(a)

부 출력에 대해 모든 외부 입력이 영향을 주는 경우이다.

이때 각 외부 출력에 영향을 주는 외부 입력들의 집합을

구하면 X(y1)={x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7}, X(y2)={x2, x3, x4},

X(y3)={x4, x5, x7 이 되며} , X(y2와) X(y3는) X(y1의 부분 집합)

이므로 삭제되고 연관관계 집합, R={r1}, r1={x1, x2, x3, x4,

그림 1. 의컴포넌트구성예SCRS .

Fig. 1. The example of architecture of SCRS.
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x5, x6, x7 이 된다 즉 모든 연관관계 구조에서 집합} . , R의

크기는 이 된다1 .

독립된 연관관계는 그림 에서 보는 바와 같이 각 외2(b)

부 출력에 서로 다른 외부 입력이 영향을 주는 경우이다.

이때 각 외부 출력에 영향을 주는 외부 입력들의 집합을

구하면 X(y1)={x1, x2, x4}, X(y2)={x3, x5}, X(y3)={x6, x7 이 되}

며 연관관계 집합, R={r1, r2, r3}, r1={x1, x2, x4}, r2={x3, x5},

r3={x6, x7 이 되며 각 연관관계는 서로 독립적이다} .

교집합 연관관계는 그림 에서 보는 바와 같이 외부2(c)

입력이 몇몇 출력에 동시에 영향을 주는 경우이다 이때 각.

외부 출력에 영향을 주는 외부 입력들의 집합을 구하면

X(y1)={x1, x2, x3, x4, x5}, X(y2)={x2, x4, x5, x6}, X(y3)={x3, x5,

x7 이 되며 연관관계 집합} , R={r1, r2, r3}, r1={x1, x2, x3, x4,

x5}, r2={x2, x4, x5, x6}, r3={x3, x5, x7 이 되며 각 연관관계는}

서로 교집합이 존재한다.

입출력 연관관계 기반 적응형 조합 테스팅 기법III.

제안하는 입출력 연관관계 기반 적응형 조합 테스팅 기

법은 그림 에서 보는 바와 같이 입력으로 의 입출력3 SCRS

연관관계 정보 RP 의 외부 입력 집합, SCRS CCin 의, SCRS

외부 출력 집합 CCout을 가지며 출력으로는 를 테스, SCRS

트하기 위한 축소된 테스트 케이스 집합 
을 생성한다.

먼저 에 대한 입출력 연관관계 그래프SCRS (IORG:

를 생성하고 명세 기반 테Input/Output Relationship Graph) ,

스트 기법들을 이용하여 의 각 외부 파라미터마다 테SCRS

스트 데이터를 생성하여 테스트 데이터를 포함하는 외부

입력들의 집합 F를 생성하고 를 이용하여 입력들 간, IORG

의 연관관계 집합 R을 생성한다 그런 다음 연관관계 집합.

R의 크기가 이라면1 F에 속한 모든 외부 입력들을 모두 조

합하여 테스트 케이스를 생성한다 그렇지 않고 집합. R에

속한 연관관계가 서로 독립적이라면 본 논문에서 제안하는

기법을 통해 테스트 데이터를 조합하고Independent Union ,

집합 에 속한 연관관계들이 서로 교집합에 존재한다면 본R

논문에서 제안하는 기법을 통해 테스트 데이터HybridOrder

를 조합하여 테스트 케이스를 생성한다.

입출력 연관관계 집합1. (R 생성)

입출력 연관관계 그래프 는 의 모든 입출력(IORG) SCRS

연관관계를 표현하는 데이터 구조로써 다음과 같이

로 구성된다 여기서 는 그래프상의 정점으로IORG=(V,E) . V

써 모든 단위 컴포넌트들의 입출력 파라미터이며 는 그, E

래프상의 정점들 간의 에지 로써 각 입출력 파라미터(edge)

들의 연관관계를 나타낸다 입출력 연관관계 그래프는. [18]

에서 제안한 기법을 이용하여 생성한다 그림 는 그림 의. 4 1

예제 를 입출력 연관관계 그래프 생성 기법을 통해SCRS

생성한 이다 그림 에서 보는바와 같이 의IORG . 4 SCRS

는 개의 입력 노드와 개의 출력노드 그리고 각 노IORG 10 8 ,

드들 간의 에지들로 구성된다.

그림 4. 예제 의입출력연관관계그래프SCRS .

Fig. 4. The input/output relationship graph of the example SCRS.

그림 2. 의입출력연관관계구조SCRS .

Fig. 2. The types of input/ouput relationships of SCRS.

그림 3. 입출력연관관계기반적응형조합테스팅기법.

Fig. 3. The overview of input/output relationship based adaptive

combinatorial testing.
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가 생성 된 후 의 각 외부 입력들의 테스트IORG SCRS

데이터를 명세 기반 테스트 기법들 을 이용하여 생성[19,20]

한 후 집합 F를 생성한다 그리고 각 외부 출력 파라미터.

에 영향을 주는 부분 집합을 포함하지 않는 외부 입력 파

라미터들의 집합을 구하여 집합 을 생성한다R .

적응적 테스트 케이스 생성2.

제안하는 기법은 앞서 생성한 의 테스트 데이터를SCRS

포함하는 외부 입력들의 집합 F와 연관관계 집합 R을 이용

하여 집합, R의 구조에 따라 적응적으로 집합 F의 입력들

을 조합함으로써 테스트 케이스를 생성한다.

모든 연관관계 조합 기법2.1

연관관계 집합 R의 크기가 이라면 즉 집합 이 모든1 , R

연관관계 구조라면 축소된 테스트 케이스 집합, (
 을 생)

성하지 않고 식 에서 보는 바와 같이 각 외부 입력 파라(2)

미터들의 테스트 데이터를 모두 조합 하여(All combinations)

전체 테스트 케이스 집합(Tin을 생성하며 이 때) , Tin을 생성

하기 위한 시간 복잡도는  
∈

 이 된다.

독립된 연관관계 조합 기법2.2

연관관계 집합 의 연관관계들이 모두 독립된 연관관계R

라면 제안하는 기법을 통해 테스트 케이Independent Union

스를 생성한다 기법은 서로 독립적인 연. Independent Union

관관계 집합들을 서로 합하여 축소된 테스트 케이스 집합

(
 을 생성하는 기법으로 기존의 기법 과 달) Union [15,16]

리 “don't care data 를 임의로 생성하여 합하지 않아 불필”

요한 테스트 케이스의 수를 줄인다.

그림 는 기법에 대한 상세 동작 순서5 Independent Union

이다 입력으로 테스트 데이터 집합을 포함하는 외부 입력.

파라미터들의 집합 F 와 독립적인 연관관계 집합 R를 가지

며 출력으로 테스트 케이스 집합, Tidt를 가진다 본 기법은.

먼저 Tidt를 초기화 하고 (line 1), R의 각 연관관계 r마다 여

기에 속한 외부 입력 파라미터들만의 테스트 데이터들을

서로 조합하여 테스트 케이스 집합을 생성한다(line 2-10).

좀 더 상세히 설명하면 연관관계, r에 속한 외부 입력 파라

미터들의 테스트 데이터 조합 수를 계산하여 size에 저장한

다 만약(line 3). size가 현재 Tidt의 크기(|Tidt 보다 크다면|) ,

(size-|Tidt 개수만큼|) “don't care data 를 포함하는 빈 테스트”

케이스들을 생성하여 Tidt에 추가 한다 그런 다음(line 4-7).

r에 속한 외부 입력 파라미터들의 테스트 데이터들을 모두

조합하여 Tidt에 채운다 모든 연관관계에 대해 위와(line 8).

같은 작업을 반복하여 최종적으로 Tidt를 출력한다(line 10).

그러므로 기법의 시간 복잡도는Independent Union

 
 




∈

  이며 여기서, t는 R의 크기(|R 이다|) .

교집합 연관관계 조합 기법2.3

연관관계 집합 의 연관관계들이 교집합 연관관계라면R

제안하는 기법을 통해 테스트 케이스를 생성한HybridOrder

다 기법은 기존의 기법 을 개선한. HybridOrder ParaOrder [15]

것으로서 집합 R에 속한 연관관계 집합들이 모두 독립적이

지 않을 경우 즉 각 연관관계 집합 간에 서로 교집합이 존,

재할 경우 축소된 테스트 케이스 집합(
 을 생성하는)

기법이다.

그림 은 기법에 대한 상세 동작 순서이다6 HybridOrder .

입력으로 테스트 데이터 집합을 포함하는 외부 입력 파라

미터들의 집합 F와 연관관계 집합 R를 가지며 출력으로,

축소된 테스트 케이스 집합(
 를 가진다 본 기법은 독립) .

된 연관관계별로 테스트 데이터를 조합(Tidt 하는 단계) (line

독립된 연관관계에 포함되어 있지 않은 입력 파라미1-14),

터별로 테스트 데이터를 조합(
 하는 단계) (line 15-26),

마지막으로 
에 Tidt를 합하는 단계 로 이루어(line 27-32)

져 있다.

각 단계별로 상세히 설명하면 먼저, R에 속한 연관관계

중에서 독립된 연관관계 집합을 얻어 Ridt에 저장한다(line

만약2). Ridt가 공집합 이 아니라면( ) ,∅ Ridt에 속한 외부 입

그림 5. 기법Independent Union .

Fig. 5. Independent Union algorithm.

그림 6. 기법HybridOrder .

Fig. 6. HybridOrder algorithm.
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력 파라미터들의 집합(Fidt을 구해 기법) Independent Union

을 통해 독립된 테스트 케이스 집합을 생성하여 Tidt에 저장

한다 그런 다음 집합(line 4,5). R에서 Ridt에 속한 연관관계

집합을 삭제하고 집합, F에서 Fidt에 속한 입력 파라미터들

을 삭제한다 독립된 연관관계 집합에 대한 테스트(line 6,7).

케이스가 생성된 후 집합 R에서 크기가 가장 작은 연관관

계 r을 선택하여(SelectRelation()) r에 속한 파라미터들의 테

스트 데이터를 서로 조합하여 
에 추가한다(line 9-14).

이 때 집합 F에서 r에 속한 파라미터들을 삭제하고 이미,

생성한 입력 파라미터들의 집합 Fdeal에 r에 속한 파라미터

들을 추가한다 그런 다음 집합. F에 속한 각 입력 파라미

터에서 크기가 가장 작은 fi를 선택하여(SelectFactor()), fi의

테스트 데이터를 기법 과 유사한 방법으로ParaOrder [17]


에 추가한다 이 때 기존의 기법과(line 15-26). ParaOrder

는 달리 fi를 포함하는 연관관계 집합 rk와 (Fdeal+fi과의 교)

집합의 합 Inters={rk (∩ Fdeal+fi) | fi∈rk, rk∈R 에 부분집합이}

존재 한다면 해당 부분집합을 삭제하여 RedInters를 생성하

고(line 19), RedInters의 각 원소에 속한 입력파라미터들의

테스트 데이터를 서로 조합하여 CombSet을 생성한다(line

그리고 기법과 유사하게20). ParaOrder CombSet, D(fi를 이)

용하여 
를 가로세로로 확장한다 마지막으로/ (line 21-26).

Tidt의 크기(|Tidt 와|) 
의 크기(|

 를 비교하여|) , Tidt의 크

기가 더 크다면 (|Tidt|-|

 만큼 빈 테스트 케이스를|) 


에 추가하여 Tidt를 합 한다 (line 27-33).

기법의 최악의 시간 복잡도는HybridOrder

 
 




∈

  
 



  ×
 




∈ 

  ×  

이 되며, Inters에 부분집합이 존재하지 않아 검색되는

CombSet의 크기가 줄어들며 독립된 연관관계 집합이 존재,

할 시 불필요하게 각 외부 입력 파라미터마다 추가하지 않

으므로 이러한 경우에는 단순해 질 수 있다.

실험 및 평가IV.

본 장에서는 세 가지 실험을 통해 기존의 테스트 기법들

과 비교하여 제안하는 기법의 효율성 을[16,17] (effectiveness)

검증하였다 각 실험들의 목적은 의 입출력 연관관계. SCRS

구조가 교집합 연관관계 독립적 연관관계 그리고 모든 연, ,

관관계 일 때 제안하는 기법이 축소된 테스트 케이스 집합

을 생성하는지 검증하고 각 입출력 연관관계 구조가 제안,

하는 기법에 어떠한 영향을 미치는지를 평가하는 것이다.

제안한 축소된 테스트 케이스 생성 기법의 효율성을 검증

하기 위해 축소된 테스트 케이스를 생성 시 시간 복잡도를

계산하고 다음과 같이 전체 테스트 케이스 축소율, Rtc를

계산하였다.



 







 






실험 대상1.

실험 에서는 의 외부 입출력의 연관관계가 서로1 SCRS

교집합 관계를 가질 때 제안하는 기법들이 효율적으로 축

소된 테스트 케이스 집합을 생성하는지를 검증한다.

표 1. 실험 의외부입력파라미터에대한명세정보및테1

스트데이터집합.

Table 1. Test specifications and test data of input parameters in

case study I.

외부 입력

파라미터(xi)
명세정보

테스트 데이터

(D(xi))

x1,1 x 0≤ {0,1}

x1,2 x 0≤ {0,1}

x2,1 x 0≤ {0,1}

x2,2 x 0≤ {0,1}

x4,1 x 0≤ {0,1}

x4,2 x 0≤ {0,1}

x4,3 x 0≤ {0,1}

실험 교집합 연관관계1.1 1( )

실험 에서 테스트 대상 는 그림 의 예제 로1 SCRS 1 SCRS

서 개의 단위 컴포넌트들로 구성되어 있다 테스트 대상4 .

의 외부 입력 파라미터 집합SCRS (CCin과 외부 출력 파라)

미터 집합(CCout은 제 장에 따라 다음과 같이 정의된다) 2 .

CCin = EXTin(C1)∪EXTin(C2)∪EXTin(C3)∪EXTin(C4)

= {x1,1, x1,2, x2,1, x2,2, x4,1, x4,2, x4,3},

CCout = EXTout(C1)∪EXTout(C2)∪EXTout(C3)∪EXTout(C4)

= {y1,1, y1,2, y3,1, y3,2, y4,1}

그리고 각 외부 입력 파라미터 마다 테스트 명세 정보를

이용하여 동등분할 기법 을 이용하여 테스트 데이터를[19]

생성하였으며 표 은 의 각 외부 입력 파라미터별 테, 1 SCRS

스트 명세 정보와 생성된 테스트 데이터 집합을 나타낸다.

그림 의 를 이용하여 테스트 데이터를 포함하는4 IORG

외부 입력 파라미터 집합 F와 각 외부 입력 파라미터들간

의 연관관계 집합 R을 생성하면 다음과 같다.

F={f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7 이때}, f1={x1,1, D(x1,1)}, f2={x1,2,

D(x1,2)}, f3={x2,1, D(x2,1)}, f4={x2,2, D(x2,2)}, f5={x4,1, D(x4,1)},

f6={x4,2, D(x4,2)}, f7={x4,3, D(x4,3 이고)} , X(y1,1)={x1,1, x1,2},

X(y1,2)={x1,2, x2,1}, X(y3,1)={x2,1, x2,2}, X(y3,2)={x2,2}, X(y4,1)=

{x4,1, x4,2, x4,3 이다 이 때} . X(y3,2) X(⊂ y3,1이 되어) X(y3,2의 연)

관관계는 삭제되어 집합, R은 다음과 같이 생성된다. R={r1,

r2, r3, r4 이며} , r1={f1, f2}, r2={f2, f3}, r3={f3, f4}, r4={f5, f6, f7}

이 된다 즉 각 연관관계 집합. , r1, r2, r3는 교집합이 존재하

며 r4만 독립적인 관계가 된다.

그리고 전체 테스트 케이스 축소율 Rtc를 측정하고자 먼

저 각 외부 입력 파라미터의 테스트 데이터를 모두 조합

하여 다음과 같이 개로 구성된 전체 테(All combination) 128

스트 케이스 집합을 생성하였다.

Tin = D(x1,1)×D(x1,2)×D(x2,1)×D(x2,2)×D(x4,1)×D(x4,2)×D(x4,3)

|Tin| = 2 * 2 * 2 * 2 * 2 * 2 * 2 = 128.

실험 독립적 연관관계1.2 2( )

실험 에서 테스트 대상 는 장애물을 피해 로봇을2 SCRS

이동시키면서 안내 메시지를 출력하는 시스템으로서 그림

에서 보는 바와 같이 개의 단위 컴포넌트들 거리 센7(a) 4 ,
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서 컴포넌트(Distance sensor component, Cdsc 모바일 컴포넌),

트(Mobile component, Cmc 문장 생성 컴포넌트), (Statement

generation component, Csgc 제어 컴포넌트), (Control

component, Ccc로 구성 되어 있다 테스트 대상 의 외) . SCRS

부 입력 파라미터 집합(CCin과 외부 출력 파라미터 집합)

(CCout은 다음과 같이 정의된다) .

CCin = EXTin(Cdsc)∪EXTin(Cmc)∪EXTin(Csgc)∪ EXTin(Ccc)

= {dsc_in1, dsc_in2, dsc_in3, dsc_in4, dsc_in5,

dsc_in6, dsc_in7, dsc_in8, sgc_in1},

CCout = EXTout(Cdsc)∪EXTout(Cmc)∪EXTout(Csgc)∪EXTout(Ccc)

= {mc_out1, sgc_out1}.

그리고 테스트 명세 정보를 이용하여 각 외부 입력 파라

미터마다 제안한 확장된 명세기반 테스트 데이터 생성 기

법을 통해 테스트 데이터를 생성하였으며 표 는 의, 2 SCRS

각 외부 입력 파라미터별 테스트 명세 정보와 생성된 테스

트 데이터 집합을 나타낸다.

그림 는 테스트 대상 에 대한 실제 입출력 연7(b) SCRS

관관계를 기반으로 생성한 를 나타낸다 실제 와IORG . IORG

Td를 이용하여 테스트 데이터를 포함하는 외부 입력 파라

미터 집합 F와 각 외부 입력 파라미터들간의 연관관계 집

합 R을 생성하면 다음과 같다.

표 2. 실험 의외부입력파라미터에대한명세정보및테2

스트 데이터집합.

Table 2. Test specifications and test data of input parameters in

case study II.

외부 입력

파라미터 (xi)
명세정보

테스트 데이터

(D(xi))

dsc_in1
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.9, 5.0}

dsc_in2
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.2, 3.1}

dsc_in3
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.2, 4.0}

dsc_in4
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x
{1.0, 1.2, 2.8}

dsc_in5
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x
{0.3, 1.2, 3.4}

dsc_in6
0<x 1, 1<x 2≤ ≤

2<x
{0.9, 2.0, 4.2}

dsc_in7 0<x 3, 3<x≤ {2.0, 3.1}

dsc_in8 0<x 2, 2<x≤ {1.2, 2.8}

sgc_in1 Korea, English {KOREA, ENGLISH}

F={f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9 이때}, f1={dsc_in1,

D(dsc_in1)}, f2={dsc_in2, D(dsc_in2)}, f3={dsc_in3, D(dsc_

in3)}, f4={dsc_in4, D(dsc_in4)}, f5={dsc_in5, D(dsc_in5)}, f6=

{dsc_in6, D(dsc_in6)}, f7={dsc_in7, D(dsc_in7)}, f8={dsc_in8,

D(dsc_in8)}, f9={sgc_in1, D(sgc_in1 이고)} , X(sgc_out1)=

{dsc_in1, dsc_in2, dsc_in3, dsc_in7, sgc_in1}, X(mc_out1)=

{dsc_in4, dsc_in6, dsc_in6, dsc_in8 이므로} , R={r1, r2 이때},

r1={f1, f2, f3, f7, f9}, r2={f4, f5, f6, f8 즉 각 외부 입력 파라}. ,

미터들간의 연관관계 r1∩r2 이므로 서로 독립된 연관관=∅

계를 가진다.

그리고 전체 테스트 케이스 축소율 Rtc를 측정하고자 먼

저 각 외부 입력 파라미터의 테스트 데이터를 모두 조합

하여 다음과 같이 개로 구성된 전체(All combination) 13824

테스트 케이스 집합을 생성하였다.

Tin = D(dsc_in1) × D(dsc_in2) × D(dsc_in3)

× D(dsc_in4) × D(dsc_in5) × D(dsc_in6)

× D(dsc_in7) × D(dsc_in8) × D(sgc_in1),

|Tin| = 4*4*4*3*3*3*2*2*2 = 13824.

실험 모든 연관관계1.3 3( )

실험 에서 테스트 대상 는 네비게이션3 SCRS (Navigation)

기능을 이용하여 로봇을 이동시키면서 안내 메시지를 출력

하는 시스템으로서 그림 에서 보는 바와 같이 개의8(a) 10

단위 컴포넌트들 전역 맵 컴포넌트, (Global map component,

Cgmc 경로 생성 컴포넌트), (Path planning component, Cppc),

장애물 회피 컴포넌트(Obstacle avoidance component, Coac),

네비게이션 컴포넌트(Navigation component, Cnc 위치인식),

컴포넌트(Localization component, Clc 범퍼 센서 컴포넌트),

(Bumper sensor component, Cbsc 사용자 감지 컴포넌트), (User

detection component, Cudc 레이저 스캐너 컴포넌트), (Laser

scanner component, Clsc 모바일 컴포넌트), (Mobile component,

그림 7. 실험 의테스트대상 구조2 SCRS .

Fig. 7. The SCRS architecture in case study II.
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Cmc 문장 생성 컴포넌트), (Statement generation component,

Csgc로 구성되어 있다 테스트 대상 의 외부 입력 파) . SCRS

라미터 집합(CCin과 외부 출력 파라미터 집합) (CCout은 제) 2

장에 따라 다음과 같이 정의된다.

CCin=EXTin(Cgmc)∪EXTin(Cppc)∪EXTin(Clsc)∪EXTin(Clc)

∪EXTin(Cnc)∪EXTin(Cbsc)∪EXTin(Cudc)∪EXTin(Coac)

∪EXTin(Csgc)∪EXTin(Cmc)

= {gmc_in1, lsc_in1, nc_in1, nc_in2, bsc_in1,

udc_in1, udc_in2, udc_in3, udc_in4, sgc_in1},

CCout=EXTout(Cgmc)∪EXTout(Cppc)∪EXTout(Clsc)∪EXTout(Clc)

∪EXTout(Cnc)∪EXTout(Cbsc)∪EXTout(Cudc)∪EXTout(Coac)

∪EXTout(Csgc)∪ EXTout(Cmc)

= {sgc_out1, mc_out1}.

그리고 테스트 명세 정보를 이용하여 각 외부 입력 파라

미터마다 제안한 확장된 명세기반 테스트 데이터 생성 기

법을 통해 테스트 데이터를 생성하였으며 표 은 의, 3 SCRS

각 외부 입력 파라미터별 테스트 명세 정보와 생성된 테스

트 데이터 집합을 나타낸다.

표 3. 실험 의외부입력파라미터에대한명세정보및테3

스트데이터집합.

Table 3. Test specifications and test data of input parameters in

case study III.

외부 입력

파라미터 (xi)
명세정보

테스트 데이터

(D(xi))

gmc_in1 valid map file {officeMap.map}

lsc_in1

source sensor,

destination sensor,

intermediate sensor,

left obstacle sensor,

right obstacle sensor,

middle obstacle sensor,

{SRC, DEST,

INTER, LEFT,

RIGHT, MIDDLE}

nc_in1
valid source coordinate,

invalid source coordinate

{VALID-SRC,

INVALID-SRC}

nc_in2

valid destination

coordinate,

invalid destination

coordinate

{VALID-DEST,

INVALID-DEST}

bsc_in1
bumper is not touched,

bumper is touched
{0, 1}

udc_in1
0<x 1, 1<x 2,≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.9, 5.0}

udc_in2
0<x 1, 1<x 2,≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.2, 3.1}

udc_in3
0<x 1, 1<x 2,≤ ≤

2<x 3, 3<x≤
{0.5, 1.2, 2.2, 4.0}

udc_in4 0<x 3, 3<x≤ {2.0, 3.1}

sgc_in1 Korea, English {KOREA, ENGLISH}

그림 는 테스트 대상 에 대한 실제 입출력 연8(b) SCRS

관관계를 기반으로 생성한 를 나타낸다 실제 와IORG . IORG

Td를 이용하여 테스트 데이터를 포함하는 외부 입력 파라

미터 집합 F와 각 외부 입력 파라미터들간의 연관관계 집

합 R을 생성하면 다음과 같다.

F={f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9, f10 이때}, f1={gmc_in1,

D(gmc_in1)}, f2={lsc_in1, D(lsc_in1)}, f3={nc_in1, D(nc_in1)},

f4={nc_in2, D(nc_in2)}, f5={bsc_in1, D(bsc_in1)}, f6={udc_in1,

D(udc_in1)}, f7={udc_in2, D(udc_in2)}, f8={udc_in3, D(udc_

in3)}, f9={udc_in4, D(udc_in4), f10={sgc_in1, D(sgc_in1 이)}

고, X(sgc_out1)=CCin, X(mc_out1)={gmc_in1, lsc_in1, nc_in1,

nc_in2, bsc_in1, udc_in1, udc_in2, udc_in3, udc_in4 이고} ,

X(sgc_out1) X(⊃ mc_out1의 관계를 가지므로) R={r1 이때},

r1={f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9, f10 이 된다 즉 의 특정} . , SCRS

외부 출력이 모든 외부 입력에 영향을 받으므로 축소된 테

스트 케이스 집합은 전체 테스트 케이스 집합과 동일하게

된다 전체 테스트 케이스의 수는 다음과 같이 계산될 수.

있다.

Tin = D(gmc_in1)×D(lsc_in1)×D(nc_in1)×D(nc_in2)

× D(bsc_in1)×D(udc_in1)×D(udc_in2)×D(udc_in3 )

× D(udc_in4)×D(sgc_in1),

|Tin| = 1*6*2*2*2*4*4*4*2*2 = 12288.

그림 8. 실험 의테스트대상 구조3 SCRS .

Fig. 8. The SCRS architecture in case study III.
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실험 결과2.

본 논문에서 제안한 기법의 효율성을 평가하고자 표 에4

서 보는 바와 같이 각 실험마다 전체 테스트 케이스 축소

율 Rtc과 시간 복잡도를 측정하였다.

교집합 연관관계 구조를 가지는 실험 의 테스트 케이1

스 축소율 결과 개로 구성된 전체 테스트 케이스 집합, 128

에 대해 기법 은 개로 구성된 축소된 테스트, Union [16] 20

케이스 집합을 생성하여 테스트 케이스 수를 감소84.37%

시켰으며 제안한 기법과 기법 은 개의 축소, ParaOrder [17] 8

된 테스트케이스를 생성하여 테스트 케이스 수를93.75%

감소 시켰다 기법의 경우. Union r1, r2, r3 각 연관관계에,

포함된 외부 입력 파라미터에 대한 테스트 데이터를 서로

조합하여 각 각 개씩 테스트 케이스를 생성하고4 , r4에 대

해 개의 테스트 케이스를 생성한다 이 때 각 연관관계에8 .

포함되지 않은 외부 입력 파라미터에 대해서는 미리 랜덤

하게 테스트 데이터를 추가한 후 합하여 개의 축소된20

테스트 케이스를 생성하였다 제안한 기법과 기. ParaOrder

법은 축소된 테스트 케이스 생성 시 각 연관관계에 포함

되지 않은 외부 입력 파라미터에 대해 미리 처리를 하지

않고 각 테스트 데이터를 조합하기 때문에 개의 축소된8

테스트 케이스를 생성한다 그리고 축소된 테스트 케이스.

생성을 위한 시간 복잡도 계산 결과 기법의 시간, Union

복잡도는 연관관계 집합 개수에 따라 계산되어 단순하며,

기법은 각 외부 입력 파라미터들을 하나씩 추가ParaOrder

함으로써 축소된 테스트 케이스를 생성하므로 시간 복잡

도가 증가한다 제안한 기법은 연관관계 중. r1, r2, r3와 교

집합이 존재하지 않는 r4에 대한 조합을 먼저 생성하고 나

머지 외부 입력 파라미터들을 하나씩 조합함에 따라

기법에 비해 시간 복잡도가 간소화됨을 확인 할ParaOrder

수 있었다.

독립된 연관관계 구조를 가지는 실험 의 테스트 케이스2

축소율 결과 개로 구성된 전체 테스트 케이스 집합에, 13824

대해 기법 은 개 구성된 축소된 테스트 케이, Union [16] 310

스 집합을 생성하여 테스트 케이스 수를 감소 시켰97.63%

으며 제안한 기법과 기법 은 개의 축소된, ParaOrder [17] 256

테스트 케이스를 생성하여 테스트 케이스 수를 감98.02%

소 시켰다 기법의 경우 연관관계. Union r1에 포함된 각 외

부 입력 파라미터에 대한 테스트 데이터를 서로 조합하여

개의 테스트 케이스를 생성하고 연관관계256 r2에 포함된

각 외부 입력 파라미터들을 서로 조합하여 개의 테스트54

케이스를 생성한다 이 때 각 연관관계에 포함되지 않은 외.

부 입력 파라미터에 대해서는 미리 랜덤하게 테스트 데이

터를 추가한 후 합하여 개의 축소된 테스트 케이스를310

생성한다 제안한 기법과 기법은 축소된 테스트. ParaOrder

케이스 생성 시 각 연관관계에 포함되지 않은 외부 입력

파라미터에 대해 미리 처리를 하지 않고 각 테스트 데이터

를 조합하기 때문에 개의 축소된 테스트 케이스를 생성256

한다 그리고 축소된 테스트 케이스 생성을 위한 시간 복잡.

도 계산 결과 기법과 제안한 기법은 연관관계 집합, Union

개수에 따라 시간 복잡도가 계산되어 동일한 시간 복잡도

를 가지며 기법은 각 외부 입력 파라미터 개수, ParaOrder

에 따라 시간 복잡도가 계산되어 제안한 기법과 동일한 테

스트 케이스 감소율을 보이지만 시간 복잡도는 증가함을

확인 할 수 있었다.

모든 연관관계 구조를 가지는 실험 의 테스트 케이스3

축소율 결과 개로 구성된 전체 테스트 케이스 집합에, 12288

대해 제안한 기법 모두 축소율, Union [16], ParaOrder [17],

은 이며 그 원인은 외부 입력 파라미터들간의 연관관계0% ,

집합 R에 속한 연관관계가 개1 (r1이기 때문이다 이럴 경우) .

각 기법은 전체 테스트 케이스 집합과 동일한 테스트 케이

표 4. 실험들에대한전체테스트케이스축소율및시간복잡도.

Table 4. The time complexity and rate of reduction of the complete test cases in case studies.

실험

전체 테스트

케이스 수

(|Tin|)

생성기법

테스트 케이스

축소욜
시간 복잡도

Rtc |
| O(.) 비 고

1

교집합( )
128

Union [16] 84.37% 20 20  
 




∈

 

ParaOrder [17] 93.75% 8 218  
 



  ×
 




∈ 

  × 

제안한 기법 93.75% 8 76  
∈ 

 
  



 ×
  




∈  

× 
 

2

독립적( )
13824

Union [16] 97.63% 310 310  
 




∈

 

ParaOrder [17] 98.02% 256 86154  
 



  ×
 




∈ 

  × 

제안한 기법 98.02% 256 310  
 




∈

 

3

모든조합( )
12288

Union [16] 0.0% 12288 12288  
 




∈

  =  
∈

 

ParaOrder [17] 0.0% 12288 100663296  
 



  ×
 




∈ 

  × 

제안한 기법 0.0% 12288 12288  
∈

 
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스를 생성하게 되지만 시간 복잡도는 다름을 확인할 수 있

었다 기법과 제안한 기법은 한번에 외부 입력 파라. Union

미터의 테스트 데이터를 조합하여 단순한 시간 복잡도를

가지지만 기법은 각 외부 입력 파라미터를 하나, ParaOrder

씩 추가하면서 테스트 데이터를 조합하며 매번 기존에 조,

합된 테스트 케이스를 검색함에 따라 시간 복잡도가 증가

함을 확인하였다.

각 실험들의 결과를 통해 제안한 기법이 의 연관관SCBS

계 구조가 다를지라도 기법 에 비해 테스트 케이Union [16]

스 축소율이 우수하며 기법 에 비해 시간 복, ParaOrder [17]

잡도가 우수함을 증명하였다.

결론V.

본 논문에서는 소프트웨어 컴포넌트 기반 로봇 시스템

테스트 시 소비되는 시간 및 비용을 감소시키고자 테스트

케이스를 자동으로 생성하는 기법을 제안하였다.

제안하는 기법은 테스트 관점에서 소프트웨어 컴포넌트

기반 로봇 시스템을 정의하고 세 가지 타입의 시스템 입출,

력 연관관계 구조 즉 독립적 연관관계 모든 연관관계 교, , ,

집합 연관관계를 정의하였다 그리고 시스템의 입출력 연관.

관계 정보를 기반으로 시스템의 입력 연관관계 집합을 생

성하고 시스템의 입출력 연관관계 구조에 따라 각 입력 파,

라미터의 테스트 데이터들을 적응적 으로 조합하여(adaptive)

테스트 케이스를 생성하였다 제안한 기법의 효율성을 검증.

하기 위해 세 가지 타입의 입출력 연관관계 구조를 가진

시스템들에 대해 전체 테스트 케이스 축소율과 시간 복잡

도를 계산하여 제안한 기법의 우수함을 보였다.

향후 연구 과제로 비 결정론적 로봇 시(non-deterministic)

스템에 대한 테스트 케이스와 예상 결과 값을 자동으로 생

성하기 위한 연구를 진행할 것이다.
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