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요약: 최근 국내 기술로 개발된 원자력발전소와 고
속철도가 수출되고 독자적으로 인공위성을 발사하는 
등 dependable 소프트웨어에 대한 관심이 증가하고 
있다. 본 연구에서는 소프트웨어 dependability 를 보
장하기 위한 기법 중 하나인 소프트웨어 테스팅
(Software Testing)을 대학 4 학년을 대상으로 교육한 
내용과 경험을 소개한다.1  
 
핵심어: Dependability, 소프트웨어 테스팅, 교육 
 
 
1. 서론 
 
다양한 안전최우선시스템(Safety-Critical System)이 
점차 국산화됨에 따라, 이들의 안전성(Safety)과 정확
성(Correctness)에 대한 관심이 증가하고 있다 [1]. 원
자력발전소, 인공위성, 고속철도, 미사일 시스템 등은 
안전최우선시스템의 예로서, 작은 오작동은 단순한 
미션 실패뿐만 아니라, 대규모의 인명피해와 물적 손
실을 야기할 수 있다. 안전성과 정확성은 시스템의
dependability 로 통칭되며, 이러한 시스템을 
dependable system 이라고 부른다 [2]. Dependable 
system은 대부분 내장형시스템(Embedded System)이
며, 소프트웨어가 dependability 의 중요한 역할을 담
당한다. 따라서, 소프트웨어 dependability 는 시스템 
dependability 를 보장하기 위한 필수 사항으로서, 국
내외적으로 활발히 연구되고 있다. 

 
소프트웨어 dependability 를 보장하기 위한 연구

는 크게 소프트웨어 V&V(Verification & Validation)   
[3]과 안전성분석(Safety Analysis) [4]으로 구분할 수 
있다. V&V는 정형기법(Formal Methods) [5], 테스팅
(Testing) [6] 및 프로그램 정적 분석(Static Analysis) 
[7]을 포함한다. 이들은 모두 대학원에서 집중적으로 

                                                           
1
 본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT연구센
터 지원사업의 연구결과로 수행되었음. (NIPA-2010-C1090-0903-
0004, NIPA-2010-C1090-1031-0003) 

연구되는 분야로서, 학부 학생에게는 해당 분야에 대
한 소개만을 해왔다. 하지만, 국내외적으로 소프트웨
어 dependability 에 대한 관심이 증폭됨에 따라, 학
부 졸업생들도 해당 분야에서 종사할 가능성이 높아
졌고, 다양한 소프트웨어공학 수업2을 통해 학생들의 
학문 수준도 예전에 비해 상당히 상승되었다. 따라서, 
이제는 학부 수업에서도 이러한 dependability 연구
들을 자세히 소개하고 직접 실습함으로써, 학생들이 
졸업 후에 dependability 관련 분야에서 차별된 전문
성을 가질 필요가 있게 되었다. 
 
이러한 필요성에 따라, 건국대학교 컴퓨터공학부에
서는 2009 년부터 4 학년 학생을 대상으로 ‘소프트웨
어 검증’ 수업을 개설하여, dependability 기법과 이
론을 교육하고 있다. 2009년도에는 정형기법 (정형명
세 및 검증)을 주제로, 정형기법의 기본 이론을 강의
하고, NuSCR [8], SMV [9], UPPAAL [10] 등의 정형도
구들을 사용하여 팀 프로젝트를 수행하였다. 하지만, 
수업 내용이 학부 4 학년 학생들이 완벽하게 소화하
기에 어려움이 있었다. 정형기법을 정확하게 사용하
기 위해서는 기본 이론과 원리를 이해해야 하는데, 
정형언어, 오토마타(Automata)나 논리(Logic)와 관련
된 학부 수업의 부족함에 기인하는 것으로 판단된다. 
 

2010 년도에는 dependability 보장 기법의 다른 큰 
분야인 소프트웨어 테스팅을 주제로, 테스팅의 기본 
이론과 함께 CTIP(Continuous Test & Integration 
Platform) [11]을 JAVA 프로그램을 대상으로 구축하
고, 직접 테스팅을 수행하였다. 본 연구에서는 이 수
업의 자세한 내용과 학생들이 수행한 팀 프로젝트 
결과물 및 강의평가 내용을 소개한다. 본 논문의 구
성은 다음과 같다. 2장에서는 2010년 소프트웨어 검
증 수업 내용을 소개하며, 3 장에서는 학생들이 수행
한 팀 프로젝트 결과와 학생들의 강의평가 결과를 
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트웨어 검증’ 4개 교과목 개설 



정리한 후, 4장에서 논문을 마무리하였다. 
 
2. 2010 소프트웨어검증 수업  
 
2.1 이론 수업 
 

2010 년도 ‘소프트웨어 검증’ 수업[12]은 소프트웨
어 테스팅의 기본 이론을 이해하고, 이를 실제 프로
젝트에 적용함으로써, 졸업 후 현장 업무에 적용 가
능한 능력을 갖추는 것을 목표로 한다. 이 수업은 총 
14명의 4학년 학생이 수강하였다. 수업은 이론 강의
와 팀 발표로 구성되었으며, 총 5 회의 팀 별 발표를 
수행하였다. 이론 강의는 [13] 교재를 사용하였으며, 
테스팅과 관련된 학부 수준의 내용만 발췌하여 강의
하였다. 이론 강의는 소프트웨어 테스트 및 정적분석
과 관련된 기본 이론들을 제공하며, 학생들 스스로 
다양한 테스팅 기법들을 분류하고 취사 선택할 수 
있는 능력을 갖추는 것을 목표로 하였다. 다음의 표 
1은 교재에서 수업한 강의 내용들이다.  
 

표 1 이론강의 내용 (요약) 

구분 강의 내용 

기본이론 

1. Software Test and Analysis in a Nutshell 
2. A Framework for Test and Analysis 
3. Basic Principles 
4. Test & Analysis Activities Within a Software process 

기본 
테크닉 

5. Finite Models 
6. Dependence and Data Flow Models 

기법 
및 

방법론 

9. Test Case Selection and Adequacy 
10. Functional Testing 
11. Combinatorial Testing 
12. Structural Testing 
13. Data Flow Testing 
14. Model based Testing 
15. Testing Object-Oriented Software 
16. Fault based Testing 
17. Test Execution 

 
 
2.2 실습 수업 
 
팀 프로젝트로는, 근래에 테스팅 업계에서 화두가 
되고 있는 CTIP(Continuous Test & Integration 
Platform) [11] 환경을 다양한 오픈 프로그램을 이용
하여 구축하고, 실제 응용프로그램 [14]의 JAVA 소
스 코드를 대상으로, 기능 기반의 단위 테스트
(Functional Unit Testing)를 수행하였다. 아래의 그림 
1 은 CTIP을 소개한 그림이다. CTIP을 구축하기 위
해서는 다양한 기법과 도구들이 서로 원활하게 연동
되도록 해야 한다. CI(Continuous Integration), 자동 
Build, IDE(Integrated Development Environment), 

Unit Test 도구, 요구사항관리 도구, SCM(Software 
Configuration Management), Coverage 측정 도구 및 
Compiler (SDK)들이 유기적으로 연동되어야 한다. 
 

 

그림 1 CTIP의 전체 구조 [11] 
 
각 팀은 오픈 프로그램을 사용하여 CTIP 을 구축한 
후, JAVA 로 구현된 응용 프로그램인 NuSRS [14]을 
테스트하는 실습을 수행하였다. 아래의 그림 2 는 
NuSRS 도구 화면이다. NuSRS 는 정형 요구사항 명
세 언어인 NuSCR 의 명세 및 분석, 검증을 지원하
기 위하여 개발된 도구이다. 실습에서는 2.0 버전을 
사용하였으며, 현재 3.0 버전이 개발 중이다.  
 

NuSRS는 작성된 정형명세의 정확성 (Correctness)
과 완전성 (Completeness)를 검사하는 자체 체킹 
(Self-Checking) 기능, `Quick Check’을 내제하고 있다. 
이 기능은 다음의 8가지 항목의 검사를 수행한다.  
① SDT Condition, Action의 Undefined Variable 
② SDT Condition, Action에서 연산자 사용 잘못 
③ SDT 에서 한 개의 Condition 에 둘 이상의 Action 
할당 
④ FSM, TTS Transition의 Undefined Variable 
⑤ FSM, TTS Transition의 연산자 사용 잘못 
⑥ FOD, FSM, TTS에서 Transition이 없는 노드 
⑦ FSM, TTS에서 Initial State로부터 Unrechable 노드 
⑧ FOD 에서 Output 변수와 연결된 노드 동일 명칭 
체크 

 
각 팀은 각자의 CTIP 환경에서, NuSRS 2.0 의 

Quick Check 모듈이 명세서와 사용자의 요구에 맞게 
구현되어 있는지 단위시험(Unit Test)을 통해 확인하
였다. 각 팀은 기능시험 (Functional Testing)을 수행
하였으며, Brute Force Testing 과 Combinational 
Selection Testing 등의 기능시험 기법을 직접 적용하
여 테스트 케이스를 개발하였다. 개발된 테스트 케이
스의 품질을 Coverage 개념을 사용하여 측정하며, 
자동화 도구를 사용하여 시험을 실행 (Test 
Execution) 하였다. 또한, 시험 결과를 자동으로 정리
하여, Fail 된 항목과 관련된 요구사항 명세를 보고서 
형태로 정리하여 보여주고, 문제를 수정한 경우 자동



으로 rebuild 및 retest한 결과도 함께 보여 주었다.  
 

 

그림 2 NuSRS 도구 화면 
 
 
3. 수업 결과 및 분석 
 
모두 5 팀이 개별적인 팀 프로젝트를 수행하였다. 

각 팀은 상이한 CTIP 환경을 구축하였으며, 개발된 
테스트 케이스 및 시험 결과도 서로 상이한 결과를 
보였다. 각 팀은 JAVA 프로그램 테스트를 위해 기
본적으로 제안된 Eclipse, JUnit 및 JAVA SDK 외에
는 서로 다른 도구와 기법들로 구성된 CTIP 환경을 
구축하였다. 다음의 표 2 는 각 팀에서 그측한 CTIP 
환경을 비교하여 보여 준다. 각 팀은 최소 7 종류 도

구와 기법을 사용하여 CTIP 환경을 구축하였으며, 
Eclipse TPTP와 같은 도구를 추가로 사용한 팀도 있
다. 
 
각 팀에서 사용한 도구들은 JAVA 개발환경인 

Eclipse 에서 plug-in 형태로 제공되는 것들이 많다. 
특히, 자동 빌드 도구인 Ant 를 Eclipse 와 연동하기 
위해서는 복잡도가 상당히 높은 script 를 작성해야 
하며, 이 부분에서 팀 별로 많은 시간과 노력이 필요
했다. 추가로 사용한 도구 중 Eclipse TPTP 는 개발 
중인 프로그램의 성능을 테스트하는 도구로서, 각 
JAVA 메소드의 실행 시간과 CPU 점유율 등을 실시
간으로 확인할 수 있는 도구이다. 또한, FitNesse 는 
사용자의 인수 테스트를 위한 도구이다. 도구의 사용
과 연동에 대한 자세한 내용은 과목 홈페이지 [12]에
서 확인할 수 있다.  

 
아래의 그림 3 은 팀 1 학생들이 Hudson CI 도구
를 사용하여 단위시험을 수행한 결과를 정리한 결과
를 보여주고 있다. 그림 4 는 개발한 테스트 케이스
가 요구사항 명세의 내용을 얼마나 반영하는 가를 
측정하는 도구인 JFeature 를 사용한 화면이며, 그림 
5 는 팀 5 에서 Pairwise Testing 을 수행하기 위하여, 
Category-partition testing 을 통해 2,124 개의 테스트 
케이스를 생성한 결과를 보여주고 있다. 팀 5 학생들
은 Pairwise Testing 을 적용하여 2,124 개를 37 개로 
축소하였다. 그림 6 은 소프트웨어 CM 
(Configuration Control)을 위하여 CM 소프트웨어를 
PC 에 직접 설치하지 않고, 웹 사이트에서 제공하는 
CM 서비스를 이용한 화면이다. 이러한 서비스를 이
용하기 위해서는 테스트 대상인 JAVA 프로그램의 
소스를 웹에 공개해야 한다.

표 2 팀 별 CTIP 구축환경 비교 

 T1 T2 T3 T4 T5 

CI Hudson [15] - Trac [16] - Hudson 

Automatic Build Ant  Ant Ant Ant Ant 

IDE 
(Integrated 

Development Env.) 

Eclipse Eclipse Eclipse Eclipse Eclipse 

Unit Test JUnit JUnit JUnit JUnit JUnit 

Requirements 
Management 

JFeature JFeature JFeature JFeature JFeature 

CM 
(Configuration 
Management) 

Subclipse Subversion 
Google Code / 
Subclipse 

CVS Subversion 

Coverage Cobertura [17] Eclemma [18] Clover [19] CodeCover [20] Cobertura 

Compiler Java SDK Java SDK Java SDK Java SDK Java SDK 

Etc. Eclipse TPTP - 
Eclipse TPTP / 
FitNesse 

- Randoop 

 
 



 

그림 3 Hudson CI 적용 결과 (T1) 
 

 

그림 4 JFeature 적용 화면 (T4) 
 

 

그림 5 Category-Partition Testing 적용 결과 (T5) 
 

 

그림 6 Source Control (CM) 적용 화면 (T2) 
  
이와 같이 팀 별로 구축된 CTIP 환경을 이용하여, 
각 팀들은 다음의 세 가지 기능시험 (Functional 
Testing) 기법 중 2 가지 이상을 사용하여 단위시험
을 2회로 나누어 수행하였다. 특히, Pairwise Testing
은 자동화 도구를 사용하여 수행하도록 권장하였다. 

(1) Brute Force Testing 
(2) Category-Partition Testing 
(3) Pairwise Testing  

 
각 팀은 기능 요구사항 명세에서 명시된 8 가지 
기능들을 효과적으로 단위시험하기 위하여, 수업에서 
다룬 테스트 이론에 따라 먼저 ‘independently 
testable feature’를 추출하였는데, 모든 팀이 서로 다
른 feature 를 추출하였으며, 이에 따라 모두 다른 방
향의 단위 시험을 수행하였다. 이는 각 팀 별로 중요
하게 생각하는 시험항목이 서로 상이할 수 있음을 
보여주는 것으로서, 이론 수업시간에 언급한 “테스트 
케이스를 개발하는 사람의 주관과 판단에 따라 기능
테스트를 통해 발견할 수 있는 오류의 항목이 변할 
수 있다.”는 내용에 대한 실증으로 학생들에게 이해
되었다. 다음의 표 3 은 팀 별 단위시험 수행 내용과 
특징을 정리한 표이다. T3 는 조사에 집중해서 발표
를 기간 내에 수행하지 못하였다. 

표 3 팀별 단위시험 수행 결과 (요악) 
 1st round testing 2nd round testing 

T1 

Category-Partition Testing Pairwise Testing 
44 test cases (2 fails) 15 test cases (7 fails) 
Spec.에 충실한 test 수행 PICT [21] 사용 

T2 
Brute Force Testing Pairwise Testing 
18 test cases (2 fails) 37 test cases (7 Fails) 
- TVG [22] 사용 

T4 

Category-Partition Testing Pairwise Testing 
184 test cases  73 test cases (3 fails) 
중복되는 오류가 모두 검
출되는 가에 집중함. 

수동으로 직접 수행 

T5 
Brute Force Testing Pairwise Testing 
47 test cases (7 fails) 37 test cases (12 fails) 
- AllPairs [23] 사용 



위의 표 3에서 정리된 바와 같이, 1st round testing
에서 각 팀은 서로 다른 내용에 초점을 맞춘 단위시
험을 수행하였다. 수행한 단위시험 케이스의 개수도 
18 개에서 184 개까지 다양하며, Category-Partition 
Testing 또는 Brute Force Testing 을 이용하였다. 각 
팀 별로 발견한 오류의 개수와 종류도 모두 상이하
였으며, 이 내용은 현재 개발 중이 NuSRS 3.0 에 현
재 적용 중이다. 2nd round testing 에서는 자동화 지
원 도구를 이용한 Pairwise testing 을 수행하였다. 대
부분 도구를 사용한 반면, T4는 도구를 사용하면, 어
렵게 수동으로 생성한 test cases가 아까워서, 자동화 
도구를 적용하지 않고, 나름의 이론을 세워 직접 
Pairwise Testing을 수행하였다.  
 

5회에 걸친 팀 별 발표와 강의평가를 통해 수집한 
수강생들의 의견 및 수강생들의 동의를 얻은 내용들
을 정리하면 다음과 같다. 

(1) ‘소프트웨어 공학 개론’ 수업을 통해 테스팅의 
중요성은 알고 있었지만, 직접 실습해 봄으로
써 그 중요성을 체험할 수 있었으며, 테스팅이 
이론과 적용 측면에서 얼마나 어려운 학문 분
야인가를 깨달았다. 

(2) 테스팅을 위한 준비과정부터 테스트 실행 
(Test Execution)을 포함한 CTIP 전 과정을 수
업함으로써, 취업 후 업무에서 실제 적용할 수 
있는 경험을 축적했다. 

(3) 테스팅은 자동화 도구가 중심이 되는 구조 시
험 (Structural Testing) 뿐만 아니라, 전문가의 
능력이 중시되는 기능시험 (Functional Testing)
도 중요하고 널리 사용된다는 사실을 이해했
다. 

(4) 테스트 전문가의 경험과 능력이 테스트 결과
에 결정적인 영향을 끼침을 체험했으며, 졸업 
후 일반적인 소프트웨어 엔지니어 보다는 테
스팅과 같은 특화된 분야에 전문성을 가지는 
전문가가 되어야겠다는 생각을 했다. 

 
Dependability 를 보장하기 위한 기법 중의 하나인 

테스팅을 학부 학생을 대상으로 강의한 경험을 정리
하면 다음과 같다. 

(1) 테스팅은 학부 4 학년 학생이 수강하기에 충분
한 기법이다. 

(2) 테스팅 이론과 함께 적절히 높은 수준의 팀 
프로젝트가 필요하다. 

(3) 기능시험과 구조시험을 포괄하는 팀 프로젝트
의 개발이 필요하며, JAVA 와 C 언어를 모두 
포함하면 좋겠다. 

(4) 구조시험에서는 산업계의 여러 자동화 도구를 
사용하는 실습을 수행하면 효과적일 것으로 
판단된다. 

 

 
4. 결론 

 
최근 Dependability 의 중요성에 대한 사회적 인식
이 증가함에 따라, 이를 대학생을 대상으로 교육해야 
할 필요성이 대두되었다. 일반적으로 소프트웨어의 
dependability 를 보장하기 위한 기법들은, 소프트웨
어 공학의 여러 연구 분야들 중에서도 심화된 연구
들로서, 대학원을 중심으로 연구되어 왔다. 본 논문
에서는 건국대학교 컴퓨터공학부에서 4 학년 학생을 
대상으로 하는 ‘소프트웨어 검증’ 수업에서 
dependability 기법 중의 하나인 소프트웨어 테스팅
을 수업한 내용과 결과 및 경험을 소개하였다.  

 
우려했던 바와는 달리, 학부 4 학년 학생들은 테스
팅의 제반 이론과 함께 자율적인 팀 프로젝트를 효
과적으로 수행할 수 있는 능력을 갖추고 있음을 확
인할 수 있었으며, 팀을 중심으로 CTIP 의 구축 및 
기능 기반의 단위시험 수행 등의 어려운 과제를 자
발적으로 수행할 수 있는 능력이 있음을 알 수 있었
다. 또한, 수업의 프로젝트 수행 내용을 다양하게 보
강할 경우, 졸업 후, 소프트웨어 테스팅 전문가로서 
활약할 수 있는 가능성을 볼 수 있었다. 수업의 자세
한 내용과 수강생들의 발표 자료는 [12]에서 확인할 
수 있다. 
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