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요       약
최근 임베디드 펌웨어를 객체 지향 어플리케이션과 함께 개발하는 경우가 증가하고 있다. 하지만 기존

의 펌웨어는 절차적 설계를 기반으로 하기 때문에 어플리케이션과 다른 설계 기법이 필요하여 개발 

비용과 테스트 비용이 증가한다. 그렇지만 아두이노를 사용하면 펌웨어를 객체 지향 설계가 가능하다. 
본 논문은 객체지향 적용 펌웨어를 설계에 초점을 두고, Gary E.Mogyorodi의 Test Case 생성 방법을 적

용하여, 실제 펌웨어를 시험을 하고자 한다. 이 방법이 가능하면 일반적인 펌웨어와 어플리케이션을 

같은 방법으로 설계 및 테스트가 가능하다. 적용사례로써, 한백전자 HBE-SmartCAR의 펌웨어를 아두이

노 기반으로 설계 및 추출된 Test Case 실행을 통해, 설계와 구현이 동일함을 검증이 가능하다.

1. 서론

   소프트웨어의 개발 비용을 줄이기 위해서는 유지보수 

비용을 줄여야 한다. Boehm에 의하면 유지보수 비용이 

컴퓨터 시스템의 모든 비용 중 큰 비중을 차지하고 있고, 

앞으로 계속적인 유지보수 비용의 증가로 인하여 개발보

다는 유지보수 비용에 많은 돈이 투자될 것이다[1]. 이 유

지보수 비용을 줄이기 위해서는 체계적인 소프트웨어 테

스트가 필요하다. 소프트웨어 테스트는 소프트웨어의 품질

과 신뢰성 그리고 유지보수성을 향상시키는데 목적이 있

다[2].

   체계적인 소프트웨어 테스트는 정확한 요구사항으로부

터 Test Case를 추출하여 개발 후 시스템 검증 테스트가 

필요하다. 객체지향 및 Use-Case 개발환경에서 State 

Machine을 통하여 Test Case 발생방법, Use-Case 

Diagram을 통한 Test Case 발생 방법 등이 있다[3].

   최근 임베디드 소프트웨어는 단순히 펌웨어만 개발하

지 않고, 펌웨어와 어플리케이션을 함께 개발하는 경우가 

증가하고 있다. 스마트폰이 대중화 됨에 따라 펌웨어와 스

마트폰 어플리케이션이 통신을 하면서 장비를 제어하는 

시스템이 증가하고 있기 때문이다. 자동차, 보안 감시, 로

봇 제어 등을 예로 들 수 있다.

   기존 펌웨어는 절차식 개발 방법을 사용하고, 어플리

케이션은 주로 객체 지향 개발 방법을 사용하여 개발된다. 

두 언어는 설계 의도와 사용 방법이 상이하기 때문에 같

은 설계 기법과 Test Case를 적용하는데 어려움이 있다. 

각 개발 방법에 맞게 테스팅을 진행한다면 유지보수 비용

이 증가하게 된다.

   본 논문은 펌웨어와 어플리케이션을 객체 지향 개발 

방법으로 통일하여 설계하고 테스팅하여 시스템의 유지보

수 비용을 줄이는데 목적을 둔다. 펌웨어는 아두이노 기반

의 개발 환경을 사용한다. 아두이노 환경은 객체 지향 기

반 언어를 사용하여 펌웨어를 제작하기 때문에 객체지향 

기반 테스팅을 쉽게 할 수 있는 장점이 있다. 그리고 설계

도가 오픈되어 있기 때문에 쉽게 양산이 가능하다. 펌웨어

와 어플리케이션을 하나의 Use-Case Diagram으로 설계

하고, Gary E.Mogyorodi가 제안한 검증된 방법을 사용하

여 Test Case를 추출한다[4]. 

2장은 관련 연구를 언급한다. 3장은 아두이노 기반 펌웨어

와 안드로이드 앱을 Use-Case 다이어그램으로 설계한다. 

4장은 설계한 Use-Case 다이어그램을 Gary E.Mogyorodi

의 방법을 사용하여 테스트 케이스를 생성한다. 5장은 결

론 및 향후 연구를 언급한다.

2. 관련 연구

2.1. 기존 Test Case 추출 절차
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   아래의 그림 1은 본 논문에 적용된 Test Case추출 절

차이다. 절차로는 Use-Case 개발 기반으로, Use Case 

Diagram으로 설계된 시스템을 Gary E. Mogyorodi의 

Cause-Effect Graphing 기술을 통해 Test Case를 추출한

다.

   Cause-Effect Graphing 기술은 최소의 Test Case로 

100%의 기능적인 요구사항 커버리지를 만족시킬 수 있는 

검증된 방법이다[3]. 하지만 구조적 설계를 기반으로 하기 

때문에 객체지향 개념인 Use-Case Diagram을 적용하기 

위해서는 Use-Case의 결정요소를 추출하는 과정이 필요

하다[5].

(그림 1) Test Case 추출 프로세스

2.2. 아두이노

   아두이노(Arduino)는 오픈소스를 기반으로 한 단일 보

드 마이크로 컨트롤러이다. AVR을 기반으로 한 보드로 

이루어졌다. 최근에는 Cortex-M3를 이용한 제품(Arduino 

Due)과 소프트웨어 개발을 위한 통합 환경(IDE)이 있다. 

아두이노는 다수의 스위치나 센서로부터 값을 받아들여, 

LED나 모터와 같은 외부 전자 장치들을 통제함으로써 환

경과 상호작용이 가능한 제품을 만든다. 또한 플래시, 프

로세싱, Max/MSP와 같은 소프트웨어를 연동 가능하다

[6].

   아두이노의 가장 큰 장점은 마이크로컨트롤러를 쉽게 

동작시킨다. 일반적으로 AVR 프로그래밍이 WinAVR로 

컴파일하여, ISP장치를 통해 업로드 하는 번거로운 과정

이 있다. 아두이노는 컴파일 된 펌웨어를 USB를 통해 쉽

게 업로드 할 수 있다. 또한 다른 모듈에 비해 비교적 저

렴하고, 윈도를 비롯해 맥 OS X, 리눅스와 같은 OS를 모

두 지원한다. 아두이노 보드의 회로도가 CCL에 따라 공개

되어 누구나 직접 보드를 제작 및 수정이 가능하다.

   아두이노가 인기를 끌면서 자동차회사 포드는 아두이

노를 이용해 차량용 하드웨어와 소프트웨어를 만들어 차

량과 상호작용을 할 수 있는 오픈XC라는 프로그램을 선

보이기도 했다[7].

2.3. HBE-SmartCAR

   본 논문의 HBE-SmartCAR는 마이크로프로세서를 이

용한 교육용 바퀴형 이동 로봇으로써, 적용사례에 사용된

다. 기존의 고정된 환경에서 실습하는 범위를 벗어나 모터

의 구동을 통해 장비 이동과 실험 지원이 가능하다. 따라

서 장비에서는 컨트롤 디바이스(MCU)를 통해 현재 상태

를 파악한 후 동작을 실험할 수 있다 .

   내부에 컨트롤 디바이스로는 ATmaga2560로 제어한

다. 이 디바이스(MCU)가 장비에 장착 된 센서를 통해 현

재 상태를 파악과 DC 모터를 제어하여 장비를 구동한다

[8]. 그림 2는 HBE-SmartCAR의 외형과 같다.

   

(그림 2) HBE-SmartCAR

3. 소프트웨어 설계

   홍익대학교의 HiMEM 도구를 사용하여 

SmartController 펌웨어와 어플리케이션을 Use-Case 

Diagram으로 표현하였다. 그림 3은 SmartController의 설

계이다. Actor는 Arduino와 Android이며, 이는 아두이노 

펌웨어와 안드로이드 어플리케이션을 의미한다. Use Case

는 초기화, 패키 분석, 블루투스 수신, 블루투스 송신, 이

미지 갱신, 패킷 결합, 방향 제어, 터치 인식, 초음파 센서 

읽기, 엔코더 읽기, 자이로 센서 읽기, 가속도 센서 읽기, 

모터 제어, 인터럽트 실행이다.

   각 Use-Case는 Description을 가지고 있다. 본 논문은 

정의된 여러 개의 Use-Case 중 초음파 센서 읽기 

Use-Case만 설명한다.

(그림 3) SmartController 설계

4. Test Case 추출

4.1. Decision Factor 추출

   Use-Case에서 Decision Factor를 추출하기 위해서는 

정의된 Description에서 Input, Condition, Output을 추출

해내야 한다. 세 요소들을 수동으로 분류하여 Input, 

Condition, Output 결정한다. 그림 4는 Use-Case의 

Description을 수동으로 분류하는 과정이다.

- 1016 -



제40회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제20권 2호 (2013. 11)

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원

을 받아 수행된 기초연구사업임(2013R1A1A2011601)

(그림 4) Use Case Description 추출

   그림 5는 Use-Case Description을 설정한 결과이다. 

그림 5의 I1~I6은 input, O1~O6은 output, C1~C6은 

condition을 의미한다.

(그림 5) Decision Factor 추출

4.2. Cause-Effect Diagram 생성

   Decision Factor가 추출되었다면, 이를 기반으로 

Cause-Effect Diagram을 생성한다. Cause-Effect 

Diagram의 I, C, O는 Decision Factor의 I, C, O와 동일한 

의미이다. 그림 6는 Decision Factor로부터 생성된 

Cause-Effect Diagram이다.

(그림 6) Cause Effect 생성

4.3. Decision Table 생성

   Cause-Effect Diagram을 생성하면, 이를 기반으로 

Decision Table로 변환한다. 입력의 Condition에 따라 출

력의 결과가 달라지는 것을 테이블로 나타낸다. 그림 7은 

Decision Table 순서를 보인다.

(그림 7) Decision Table 생성

4.4. Test Case 추출

   그림 7의 Decision Table을 기반으로 Test Case를 생

성한다. Decision Table에서 출력된 모든 경우의 수를 

Test Case로 나타낸다. 그림 8은 Test Case 생성을 보인

다.

(그림 8) Test Case 생성

5. 결론

   본 논문에서는 객체 지향 기반의 펌웨어를 설계하기 

위해 아두이노 적용과 안드로이드 기반의 어플리케이션을 

펌웨어 설계와 검증을 위해서 Use-Case Diagram 기반 

설계와 Gary E. Mogyorodi의 Cause-Effect Graphing 기

법으로 Test Case를 발생한다. 이런 절차로 펌웨어와 어

플리케이션을 객체 지향 방법으로 설계와 설계된 시스템

의 안정성 테스트가 가능하다.

   향후 연구는 절차적 언어로 작성된 펌웨어를 객체 지

향 언어로 변환하는 방법을 연구하고, 정확한 Test Case

를 추출하는 방법을 연구할 예정이다.
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