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            초록
          
        

        
          A systematic function test technique is proposed, and its feasibility is evaluated through a practical motor controller function test. This technique organizes the test case generation procedure in four phases to derive the test cases systematically, and combines conventional test techniques to cover all the aspects of functions-under-test in a unified manner. The proposed technique is mainly based on a classification-tree method, and adopts a state transition test method to cover the functions of dynamic systems without missing any test case and with less redundancy in test cases. Considering whether or not the inputs of functions-under-test are related with system states, the inputs are classified into basic inputs, discrete-state inputs, and continuous-variable dynamic inputs. The dynamic functions are modeled as state-machine, and test sequences are derived by using a state-transition tree to cover all the states and the transitions of the state-machine. The classification-tree method framework represents all derived test sequences in a graphic manner, and alleviates testers’ difficulties by managing test cases.
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      1. 서 론
      최근 차량의 연비 향상과 사용자 편의 증가를 위하여 모터를 이용한 제어 시스템의 적용이 급격히 증가하는 추세이다. 급변하는 시장에서 경쟁력을 확보하기 위하여 제조사와 부품사들은 제어시스템을 신속하게 개발할 수 있는 능력을 갖추어야만 한다. 설계 단계에서는 모델기반의 개발 방법이 사용되어 개발기간을 단축하고 있다. 이를 위하여 시험단계에서도 여러 가지 방법이 제안되고 있다.1) 또한 다양한 기능이 추가되어 시험의 복잡도가 높아지고, ISO26262와 같은 기능안전에 대한 요구가 높아지면서 체계적이고 효율적인 시험의 중요성은 더욱 커지고 있다.2)

      효율적인 시험을 위해서 시험 자동화를 도입하여 인력과 시간을 줄여가고 있다.3) 다른 한편으로는 시험자의 경험과 직관에 근거하여 시험케이스를 도출하는 대신, 이론에 근거한 체계적인 도출 방법에 대하여 활발히 연구하고 있다.

      단위부품이나 단위소프트웨어는 비교적 간단한 방법으로 시험케이스를 도출할 수 있다. 시스템의 입력을 적절히 분할하여 시험 케이스를 도출하는 등가분할, 경계값 분석과 같은 방법이 이에 해당한다.

      그러나 입력이 여러 가지 이거나, 상태를 갖는 기능을 시험할 경우에는 위와 같은 단순한 방법으로 할 수 없으므로, 여러가지 새로운 방법이 제시되고 있다.4) 이산 상태를 갖는 시스템을 위하여 상태와 천이조건을 고려한 상태천이시험법이 제안되었다.5,6) 아울러 여러 입출력에 대하여 다양한 시험케이스를 도출하고 효율적으로 관리하는 방법으로 분류트리방법이 제안되어 활발하게 사용되고 있다.7-9)

      시스템 기능 시험을 효율적으로 하기 위해서는 필요한 수준으로 커버리지를 갖추고 불필요한 중복요소를 최소화 하는 시험케이스를 도출하는 것이 중요하다. 기존의 시험 방법은 개별적인 기능에 대해서는 적용이 가능하나, 포괄적으로 체계적인 시험 케이스를 도출하고 관리하기에는 불충분하다.

      이 논문에서 시험 대상 시스템의 입력과 상태를 고려하여, 전체 커버리지를 갖고 중복을 최소화한 시험 케이스를 도출하는 체계적인 방법을 제시한다. 여러 시험들을 분류트리방법을 사용하여 효율적으로 도출하고 관리하도록 하고, 상태를 갖는 기능은 상태천이시험방법을 활용하여 시험의 커버리지를 높이도록 한다.

      2장에서 일반적인 기능시험 방법들을 설명하고 각 방법의 핵심적인 요소들과 장단점을 살펴본다. 3장에서 상태천이시험방법을 활용하여 분류트리시험방법을 개선한 체계적인 시험법을 제시한다. 아울러, 모터제어기의 대표적인 기능 중에 하나인 주파수변화 기능을 예로 들어 설명한다. 결론에서 제안하는 시험 방법의 특징에 대하여 정리한다.

    

    

  
    
      2. 일반적인 기능시험 방법
      시스템 기능시험이란 시스템이 기능 요구사항 명세에 부합하는지를 확인하는 시험이다. 기능시험은 설계에 대하여 수행하기도 하지만 기본적으로는 사용자의 기대에 맞게 동작하는지를 확인하는 과정이다. 그러므로 하드웨어, 혹은 소프트웨어의 기능에 대해서만 시험하는 것이 아니라 통합된 시스템을 대상으로 시험하여야 한다.

      일반적으로 기능시험은 시스템 혹은 소프트웨어 내부 구조에 대하여 상세한 이해 없이 예상되는 동작을 잘 수행하는지를 확인하는 시험이므로 블랙박스시험이라고도 한다. 한편 명세서에 맞게 동작하는지를 확인하므로 명세기반 시험이라고도 한다. 이 시험 방법은 이론적으로는 시스템의 개발 단계의 전 과정(단위시험, 통합시험, 시스템 시험, 수용 시험 등)에서 적용할 수 있다.

      기능시험 단계에서 다음의 방법이 일반적으로 사용된다.

      
· 등가분할(Equivalence partitioning), 경계값분석(Boundary value analysis)
· 페어와이즈 시험(Pair-wise testing)
· 결정테이블 시험(Decision table testing)
· 상태천이시험법(State transition testing)
· 사용예 시험(Use case testing)
· 분류트리방법(Classification tree method)

      다음에서 제안하는 시험 방법의 중요한 요소기술인 상태천이시험법과 분류트리방법에 대하여 상세하게 살펴보고자 한다.

      
        2.1 상태천이시험법
        많은 임베디드 시스템은 상태기반의 동작 특성을 가지고 있다. 해당 기능이 상태에 기반한 것이라면, 명세화 단계 혹은 설계 단계에서 상태를 모델링하여 사용한다. 이 상태기반 모델은 물론 시험 단계에서도 활용할 수 있다.

        상태기반의 모델은 일반적으로 상태도로 표시한다. 이와 동등하지만 다른 표현 방법인 상태-이벤트 테이블, 혹은 액티비티 차트로도 표현할 수 있다. 상태기반 동작을 테스트하는 방법은 상태 천이에 영향을 주는 입력 이벤트와 조건을 시스템에 인가하여 주고, 올바른 상태로 천이되고 출력되는 지를 확인하는 것이다. 여러가지 상태기반 시험 방법들 중에 모든 상태와 천이를 전체 커버리지로 시험할 수 있는 상태천이시험 기법이 널리 사용되고 있다.5)

        상태천이시험기법은 다음과 같은 절차로 이루어진다.

        (1) 상태-이벤트 테이블 구성: 상태도를 활용하여 각 상태에서 이벤트 입력에 대하여 어떻게 다음 상태로 천이해 가는지 테이블로 구성한다. 각 상태 천이에 대하여 고유한 식별자를 할당하여 구분지어 놓는다. 상태-이벤트 테이블은 상태도와 등가의 의미를 갖는다. 상태-이벤트에 대하여 모든 커버리지를 확인하기 위하여 테이블을 구성하는 것이다. 간단한 경우라면 상태-이벤트 테이블을 생략할 수도 있다.

        Fig. 1에 예시로 준비(Ready), 동작(Run), 오류(Fault) 상태를 갖는 간단한 시스템의 상태도를 나타내었다. 이 시스템은 천이 화살표 위에 표시된 이벤트가 발생하였을 경우 다음 상태로 천이하게 된다. 이 시스템을 상태-이벤트 테이블로 표현하면 Table 1과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            State diagram example
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            State-event table example
          
          

        

        
          
            
              	Event
              	Ready
              	Run
              	Fault
            

          
          
            	Start 
            	Run: 1 
            	X 
            	X
          

          
            	Stop 
            	X 
            	Ready: 3 
            	X
          

          
            	Error 
            	Fault: 2 
            	Fault: 4 
            	X
          

          
            	Clear 
            	X 
            	X 
            	Ready: 5
          

        

        

        (2) 상태천이트리 구성: 초기 상태가 천이트리의 시작점(Root)이 된다. 이 시작점으로 부터 천이되는 상태들로 다음 레벨 상태들을 나열한다. 상태-이벤트 테이블에서 붙여놓은 식별자를 각 천이화살표에 표시한다. 천이결과 상태가 초기 상태나 이미 트리에 나와 있는 상태라면(이 점을 조건부 종료점, Provisional Terminal Point, 라 한다) 여기서 중지하고, 아니면 위의 단계를 계속 반복한다.

        Fig. 2는 예시 시스템의 상태천이트리이다. 초기상태인 Ready에서 시작하여 초기상태인 Ready 혹은 조건부 종료점인 Fault 상태에서 마치게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            State transition tree example
          
          

          

        

        (3) 유효한(Legal) 테스트 케이스에 대한 시퀀스 구성: 상태천이트리를 사용하여 모든 경로를 지나갈 수 있도록 시퀀스를 구성한다. 각 테스트 시퀀스는 시작점에서 시작하여 시작점에서 종료하여야 한다.

        Table 2에 예시 시스템의 유효한 상태 천이 시퀀스를 나타내었다. L1.1 - L1.3와 L2.1 - L2.2 - L2.3 그리고 L3.1 - L3.2, 이렇게 3개의 유효한 시퀀스를 구성할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Legal transition sequence example
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Event
              	State
              	etc
            

          
          
            	L1.1 
            	1. Start 
            	Run 
            	
          

          
            	L1.3 
            	3. Stop
            	Ready
            	
          

          
            	L2.1 
            	1. Start
            	Run
            	
          

          
            	L2.2 
            	4. Error
            	Fault
            	
          

          
            	L2.3 
            	5. Clear
            	Ready
            	
          

          
            	L3.1 
            	2. Error
            	Fault
            	
          

          
            	L3.2 
            	5. Clear
            	Ready
            	
          

        

        

        (4) 무효한(Illegal) 테스트 케이스에 대한 시퀀스 구성: 상태-이벤트 조합에서 상태 천이를 일으키지 않는 경우에 대하여 테스트 시퀀스를 구성한다. 해당 상태로 천이 시키기 위해서는 유효한 테스트 케이스를 사용하고, 그 상태에서 반응을 보이면 안되는 이벤트들을 나열한다.

        Table 3에 무효한 테스트 시퀀스를 구성하였다. I1- I2와 I3-I4, 그리고 I5-I6-I7 이렇게 3개의 시퀀스를 구성할 수 있다. 이 무효 시퀀스는 개별적으로 실행하는 것이 매우 어려우므로, 해당 상태로 천이시키는 유효 시퀀스와 결합하여 실행한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Illegal transition sequence example
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	Set-up
              	Event
              	State
            

          
          
            	I1 
            	(Init) 
            	Stop 
            	Ready
          

          
            	I2 
            	(Init) 
            	Clear 
            	Ready
          

          
            	I3 
            	L2.1 
            	Start 
            	Run
          

          
            	I4 
            	L2.1 
            	Clear 
            	Run
          

          
            	I5 
            	L3.1 
            	Start 
            	Fault
          

          
            	I6 
            	L3.1 
            	Stop 
            	Fault
          

          
            	I7 
            	L3.1 
            	Error 
            	Fault
          

        

        

        상태천이시험방법은 상태를 가지고 있는 시스템의 상태와 천이 조건들에 대하여 커버리지를 고려하여 확실하게 시험할 수 있는 방법이다. 이 방법이 보편화 되어 자동으로 시험 케이스를 도출하는 방법까지 나와 있다.4,10)

        그러나 위의 예에서 보았듯이 시험을 위해서 여러 가지 그림과 테이블을 구성해야 하고 이것들을 체계적으로 관리하여야 한다. 또한 이 방법은 이산-이벤트 동적 기능의 경우에는 전형적으로 적용이 가능하지만, 단순 입력 기능과 연속변수 동적 시스템의 기능에 대해서는 직접적인 적용이 불가능 한다.

      

      
        2.2 분류트리방법
        분류트리방법은 여러개의 입출력에 대한 시험을 체계적으로 관리하는 기법으로 1993년도에 Grimm과 Grochtmann에 의해 제안되어 소프트웨어 혹은 시스템 시험의 여러 단계에서 활발하게 사용되고 있다.7) 최초의 분류트리방법은 소프트웨어의 기능 시험을 위한 것으로 제안되었지만 향후 임베디드 시스템의 시험을 위한 것으로 확장되었다.8) 이 확장된 제안에서는 단순한 시험 케이스에 대한 관리 뿐만 아니라 각 시험 케이스를 나열한 테스트 시퀀스 개념, 각 스텝의 유지 시간, 그리고 스텝을 넘어가는 단계에서 신호의 천이 방법에 대한 구체적인 표기법 등이 보완되었다. 최근에는 이 방법을 지원하는 상용 프로그램도 나오고 있다.11)

        분류트리방법은 크게 입력을 분류하여 트리를 만드는 단계와 각 입력 클래스를 조합하는 단계로 구성된다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Classification tree example
          
          

          

        

        첫번째 분류트리를 만드는 단계에서는 시험과 관련된 입력을 인지하고 이것으로 분류(Classification)를 만들고 각 분류 내에 클래스(Class)을 결정한다. 시스템의 기능 명세서, 사용예 등 정보를 참고하여 시험자가 분류트리를 결정 한다. Fig. 3은 입력이 3가지가 있는 기능에 대하여 분류트리를 구성한 예제이다. 각 입력의 유효한 범위를 인식하고, 출력에 영향을 미치는 클래스로 나눈다. 예를 들어 Fig. 3에서 ‘Test Input A’는 A1, A2, A3의 클래스를 갖고 있다.

        두번째 단계에서는 각 분류의 클래스들을 조합하여 표를 구성하고 모든 클래스를 커버할 수 있도록 나열하여 시험케이스들을 도출한다. 이때 분류들 간에 상관관계를 논리합으로 혹은 논리곱으로 고려할 수 있다. 논리합의 관점으로 도출한다면 제일 큰 분류의 클래스 개수 만큼의 시험 케이스를 도출하게 되고, 논리곱 관점으로 고려한다면 각 분류의 클래스 개수의 곱 만큼 시험 케이스를 도출하게 된다. Fig. 3의 경우에서는 ‘Test Input A’와 ‘Test Input C’가 각각 3개의 클래스를 가지고 있다. 논리합 관점에서 유도한다면 최소 3개의 시험 케이스만 있다면 전체 입력 공간을 확인할 수 있는 시험 케이스를 만들 수 있다. 논리곱 관점으로 시험 케이스를 유도한다면 총 18가지 (A의 3가지 × B의 2가지 × C의 3가지) 시험 케이스를 만들 수 있다. 위의 예는 시퀀스를 사용하여 이를 절충한 6가지의 시험 케이스를 유도한 것이다.

        분류트리방법은 시험과 관계된 많은 정보들을 그래픽한 방법으로 표현할 수 있다는 장점이 있다. 특히 개별적인 입력과 조합을 일목요연하게 표현할 수 있다. 이 표현 방법은 시험의 설계 단계부터 최종 보고 단계에 이르기 까지 매우 유용하게 사용할 수 있다.

        그러나 규모가 큰 시스템이거나 상태를 갖는 복잡한 시스템의 경우에는 시험자의 직관과 경험에 의존하고 있는 요소들이 있다. 시험대상의 입력이 많을 경우에는 시험자가 임의로 시험을 분할해서 관리 가능한 크기로 조정하여야 한다. 아울러 단순 동작에 대해서는 잘 설명되어 있으나, 상태를 갖는 복잡한 동작에 대해서는 구체적인 적용방법을 제시하지 않고 있다.

      

    

    

  
    
      3. 분류트리방법을 확장한 체계화된 시험도출법
      시험자의 주관적인 요소를 최소화 하고 체계적인 시험방법을 만들기 위해서 분류트리방법을 보완할 필요가 있다. 단순 기능과 복잡한 동적기능에 대하여 분류하고, 각각 구체적인 시험 케이스 도출 하는 체계적인 절차가 필요하다.

      상태와 무관한 단순동작 기능에 대해서는 기존의 분류트리방법을 그대로 활용한다. 이산 상태 기반의 동적 기능은 상태천이시험 방법을 사용하여 전체 커버리지를 갖는 시험 시나리오를 도출하고 이를 분류트리방법을 사용하여 관리하도록 한다. 연속변수 동적 기능은 관련 기능을 단순화된 상태기계로 모델링하고 연속변수에 대한 상승시간, 안정화 시간 등을 고려하여 이산 상태 기반 기능과 유사한 방법으로 관리하도록 한다.

      Table 4에 분류트리방법을 확장한 체계화된 시험도출 방법에 대하여 요약하였다. 일련의 과정을 4단계로 나누어 구체화 하였다. 기능의 속성을 단순동작기능, 이산상태기반 기능, 연속변수동적 기능의 3가지로 분류한다. 단순동작의 기능의 경우에는 기존의 분류트리 방법에 따라 적용하고, 이산상태기반 기능과 연속변수 동적 기능은 상태천이시험방법을 활용하여 적용한다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Systematic test techniques of expanded classification tree method
        
        

      

      
        
          
            	Step
            	A. Simple behavior function
            	B. Discrete state based function
            	C. Continuous dynamic function
          

        
        
          	I. Determine I/O & State 
          	∙ Determine I/O
∙ Test group 
          	+Determine state machine 
          	+Rising time 
+Settling time
        

        
          	II. Partition test inputs 
          	∙ Equivalence partitioning
∙ Boundary value analysis 
          	+State transition input 
          	+State transition condition
        

        
          	III. Design test scenario 
          	∙ Combine test inputs 
          	+Legal/illegal test script 
          	+Timing for state transition
        

        
          	IV. Define test input 
          	∙ Compose test input profile 
          	Same as left 
          	Same as left
        

      

      

      제안하는 방법의 이해를 높이고 유효성을 살펴보기 위하여, 모터제어기의 주파수 관련 기능을 구체적인 예로 설명한다. 예시 기능의 명세를 요약하면 다음과 같다.

      (1) 운전과 정지

      (1.1) 전원이 인가되면 설정값을 디폴트값으로 초기화하고 정지 상태에서 대기한다.

      (1.2) 정지 상태에서 운전(RUN)이 입력되면 운전방향, 출력주파수, 가속/감속 시간 설정 값에 따라서 동작한다.

      (2) 운전방향 설정

      (2-1) 정방향/역방향으로 운전 방향을 설정

      (2-2) 운전방향의 변경은 정지 상태에서만 할 수 있다.

      (3) 출력주파수 설정

      (3-1) 사용자가 원하는 드라이버의 출력 주파수(회전속도)로 정의한다.

      (3-2) 0 부터 최대주파수 [Hz]범위까지 0.01[Hz] 단위로 설정 가능하다.

      (4) 가속/감속 시간 설정

      (4-1) 가속시간은 0에서 최대주파수(300)까지(감속시간은 최대주파수에서 0까지) 변화할 때 걸리는 시간으로 정의

      (4-2) 0.1 ~ 3000 [초] 범위까지 0.1[초] 단위로 설정 가능하다.

      Fig. 4에서 관련기능의 사용예를 운전 상태와 함께 나타내었다. t1 시간에 주파수 지령치가 바뀌면, 정지 상태에서 대기 하고 있던 시스템이 가속시간으로 설정된 기울기에 따라 가속하고, 지령치에 도달하면 그 속도를 유지하게 된다. t2 시간에서 주파수 지령치를 0으로 바꾸게 되면 설정값에 따라 감속하다가 정지하게 된다. 이 예에서도 살펴볼 수 있듯이 주파수 출력은 현재 입력값에 의해서만 결정되는 것이 아니라 시스템의 상태와 여러 설정정보의 영향을 받고 있다. 그러므로 이러한 입력과 상태들을 고려하여 시험케이스를 정확하게 도출하는 과정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Frequency time profile
        
        

        

      

      다음의 각 절에서 각 단계에서 고려해야 하는 사항들과 그 단계의 결과물에 대하여 상세히 설명한다.

      
        3.1 입출력과 상태 결정
        첫단계로 명세서와 사용예를 분석하여 시험 대상의 입출력을 정확히 인식하고 시스템의 상태를 결정한다.

        각 입력의 범위와 단위 인식하고, 단순 동작 관련 입력인지, 이산 상태를 결정하는 입력인지, 연속변수 동적 기능과 관련된 입력인지 구분하여야 한다. 시스템의 출력의 경우 내부적인 피드백을 통해서 시스템의 상태에 영향을 미치는 경우라면 이것 또한 입력으로 간주한다.

        이산 상태의 경우에는 상태기계로 직접적으로 모델링하여야 한다. 명세서에 명시적으로 표현되어 있지 않더라도 시험케이스 도출을 위하여 모델링하는 것이 더욱 효율적이다. 연속변수 동적 기능은 대부분 성능 시험과 직접적인 연관을 가지고 있으나 기능시험 단계에서도 제한적으로 기능을 시험할 수 있다. 정상상태, 혹은 과도상태를 활용하여 시험을 위한 상태기계로 표현한다.

        출력을 결정하는 입력이 많은 경우 모든 입력을 한꺼번에 고려하면 트리가 너무 커져서 관리가 어렵다. 이런 경우 입력의 상호 의존성과 시험의 편의성을 고려하여 시험 그룹으로 나누어 관리하는 것이 효율적이다.

        Fig. 5는 출력주파수 기능에 대하여 입출력을 표현한 블록선도이다. 주파수 출력을 결정하기 위하여 총 5가지의 입력이 관련되어 있다. 명시적이지는 않지만 주파수 지령치와 주파수 출력치를 비교하여 가속/감속구간의 운전 상태를 결정짓는다. 그러므로 주파수 출력치 또한 피드백이 되는 입력으로 볼 수 있다. 이 입력들의 속성을 살펴보면, 가속시간, 감속시간 입력은 단순 동작을 결정하는 입력으로 볼 수 있고, 운전/정지, 운전 방향 입력은 이산 상태를 결정하는 입력이 된다. 그리고, 주파수 지령치, 주파수 출력치는 연속변수 동적 기능을 결정하는 입력이 된다. Table 5에 입출력들과 관련된 속성들을 요약하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Input/Output determination
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Input/Output properties
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	I/O
              	Range
              	Unit
              	etc.
            

          
          
            	Acceleration interval 
            	I 
            	0.1 ~ 3000 
            	sec 
            	Simple
          

          
            	Deceleration interval 
            	I 
            	0.1 ~ 3000 
            	sec 
            	Simple
          

          
            	Run/Stop command 
            	I 
            	RUN/STOP 
            	
            	Discrete
          

          
            	Rotating direction 
            	I 
            	For./Back. 
            	
            	Discrete
          

          
            	Frequency reference 
            	I 
            	0~max (3000) 
            	Hz 
            	Continuous
          

          
            	Frequency output 
            	I/O 
            	0~max (3000) 
            	Hz 
            	Continuous
          

        

        

        주파수출력 기능에 대하여 상태기계로 모델링 하면 Fig. 6과 같다. 운전/정지 입력은 이산상태를 결정하는 입력으로 볼 수 있다. 운전 방향 입력은 운전 상태에서 회전 방향을 결정짓는 조건이 되며, 주파수 지령치와 주파수 출력치 또한 4개의 운전 상태를 결정하는 조건이 된다. 운전 방향과 주파수 조건에 따른 상태들은 모두 운전 상태의 하위 상태로 간주할 수 있으며, 이 두가지 조건은 서로 병렬적으로 동작하게 된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            State diagram
          
          

          

        

        Fig. 7에 시험과 관련된 분류트리를 나타내었다. 이 예에서는 운전/정지와 운전 방향 입력 만을 가지고 이산상태에 대한 시험 그룹과 주파수 지령치와 가속/감속시간 입력을 가지고 연속변수 동적 기능에 대한 시험 그룹으로 나누어서 관리하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test groups
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험 입력 분할
        각 입력의 유효하고 의미있는 시험값을 결정하여 분류트리를 구성한다. 입력의 유효한 범위 내에서 서로 중첩되지 않고 전체 범위를 대표할 수 있도록 분할한다. 각 분할 구간을 대표하는 입력 값을 선정한다. 단순 동작 기능과 관련된 입력은 동등 분할, 경계값 분석 등의 방법을 활용한다. 상태천이와 관련되는 입력은 다음 단계의 시나리오 구성과 밀접한 관련이 있으므로 세심한 관리가 필요하다.

        예제의 입력 중에 분할한 값들의 결과를 요약하면 다음과 같다.

        
· 가속시간: [0.1, 30, 3000]
· 가속시간: [0.1, 30, 3000]
· 운전/정지: [RUN, STOP]
· 운전 방향: [FORWARD, BACKWARD]
· 주파수 지령치: [0, 100, 200, 300]

        단순입력인 가속/감속시간의 경우 경계값인 0.1, 3000을 선택하고, 사이 구간의 값 중에 시험의 편의성을 고려하여 30을 선택하였다. 경계값 분석을 위하여 경계값 0.1과 근접한 0.2와 0.0 등을 추가적으로 선택할 수 있다. 이산 상태 동작 입력은 상태 천이에 영향을 미치는 값들을 선택하였다. 연속변수 동작 입력인 주파수 지령치는 경계값인 0과 300을 선택하고 사이값을 선택하였다. 사이값은 다시 가속, 감속 하는 경우를 시험하기 위하여 100, 200 두가지를 선택하였다.

      

      
        3.3 시험 시나리오 구성
        단순 기능 관련 입력만 모아서 시험을 구성해도 되고 다른 입력들과 결합하여 시험을 구성해도 된다. 시험의 편의성과 유효성을 고려하여 시험자가 구성하면 된다.

        이산 상태 입력은 상태도에 따라 상태천이 이벤트와 조건들을 고려하여 상태천이트리를 구성하고 반응/무반응 시험 시퀀스를 만든다. 이 시험 시퀀스를 분류트리방법의 시퀀스를 사용하여 표현한다.

        연속변수 동적 입력의 경우에도 상태천이 조건과 시간을 고려하여 상태천이트리를 구성하고 시험 시퀀스를 구성한다. 상승시간, 안정화 시간과 같은 과도상태에 대한 기능 요구 사항을 고려하여야 하고, 정상상태에 도달한 경우도 연속 변수 값의 허용범위를 고려하여야 한다.

        주파수 출력기능의 예에서 이산 상태 입력에 대한 상태천이트리와 이것을 사용한 시험시퀀스를 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타내었다. 이산상태 기능은 원래 2단계의 계층구조로 되어 있지만 시험의 편의와 이해도를 위하여 1단계로 단순화시켜서 상태천이트리를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            State transition tree for discrete-event dynamic functions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test sequences for discrete-event dynamic functions
          
          

          

        

        단순 동작 입력과 연속변수 동작 입력을 결합한 시험 그룹에 대한 상태천이트리는 Fig. 10과 같다. Fig. 11은 이 시험 그룹의 시험 시퀀스이다. 이때 상태 천이 조건에 암묵적으로 영향을 미치는 주파수 출력치를 고려하여 해당 스텝의 유지시간을 결정한다. 예를 들어 가속/감속시간이 30초인 두번째 시퀀스(SEQ2)의 STEP_A의 경우, 정지상태로 부터 최대출력의 2/3인 200[Hz]까지 도달하는 데 걸리는 시간은 기능 명세상으로 20초 정도가 걸리게 된다. 그러므로 STEP_A의 상태를 20초 이상 유지해 주어야 한다. 마찬가지로 주파수 출력의 변화를 고려하여 각 스텝의 유지시간을 설정해 준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            State transition tree for continuous-variable dynamic functions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Test sequences for continuous-variable dynamic functions
          
          

          

        

      

      
        3.4 시험 데이터 결정
        앞서 결정한 각 시험 시나리오에 대한 구체적인 신호파형을 결정하고 각종 시험환경에서 사용할 데이터 집합을 만들어 준다.

        시스템 시험의 경우에는 각 신호에 대한 변화 양상을 고려한 신호 파형이 필요하다. 이때 시험 입력의 변화 양상을 스텝, 램프, 혹은 사인파 모양 등으로 다양하게 고려해 줄 수 있다. 각 신호들을 조합하여 시험입력 집합으로 만들어서 시험 대상에 공급해 주어야 한다.

        주파수 출력의 예에서는 주어진 5개의 입력에 대하여 파형을 구성해 주어야 한다. 이 예에서는 주파수 지령치가 스텝으로 변화하도록 신호 파형을 만들어 준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서 시험 대상 시스템의 입력과 상태를 고려하여 전체 커버리지를 갖는 최소한의 시험 케이스를 체계적으로 도출하고 효율적으로 관리하는 방법을 제시한다. 제안된 방법을 사용 하면 누락없이, 중복을 최소화 하여 체계적으로 시험 케이스를 도출할 수 있다.

      기존의 분류트리방법을 확장하여 테스트 케이스들을 효율적으로 관리하도록 한다. 아울러 상태를 갖는 기능은 전체 커버리지로 시험할 수 있는 상태천이시험 방법을 사용한다. 특히 연속변수 동적기능을 간략화된 상태머신으로 모델링하고 상승시간, 안정화시간 등과 같은 동적 기능의 검사에 필요한 값을 고려하여 각 스텝에서 유지시간을 설정한다.

      과정을 간단히 요약하면, 첫단계로 기능 명세서로부터 시스템의 입력과 상태를 인식하고 시험그룹을 결정짓는다. 두 번째 단계에서 각 입력 분류에 대하여 시험에 필요한 구체적인 값을 결정하고, 세 번째로 상태를 고려할 필요가 있는 기능에 대하여서는 상태천이시험 방법을 활용하여 시험 시나리오를 구성한다. 이렇게 만들어진 각각의 시험 시나리오에 대하여 시험 데이터 집합을 만들어 시험에 활용하도록 한다.

      모터제어기 주파수 변화 기능을 예로 시험케이스를 도출하는 일련의 과정을 설명하였다. 이 예로 제안하는 방법을 사용하여 체계적으로 시험케이스를 도출할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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