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데이터베이스를 사용하는 프로그램을 테스트하는 것은 일반 소프트웨어의 경우보다 훨씬 더 복잡하고 어렵다. 테
스트 데이터에 더하여 데이터베이스 상태가 테스트의 절차와 결과에 결정적인 영향을 미치는 것이 주요 원인이다. 테
스트에 적합한 데이터베이스 상태를 만들어주려면 많은 시간과 노력이 필요한 것은 물론이거니와 IT와 업무에 대한

상당한 지식이 있어야 한다. 이러한 어려움에도 불구하고 데이터베이스 응용 프로그램의 테스트에 대한 연구와 지원

은 매우 부족하다.
이 논문은 테스트에 알맞은 데이터베이스 상태의 생성과 유지에 관한 연구 결과를 보고한다. 연구의 핵심은 프로

그램에서 사용하는 SQL을 로그파일에서 추출하여 분석한 결과와 데이터베이스 스키마와 테이블, 로그, 전문 등의 다

양한 원천(source)에서 수집한 정보를 결합하여 프로그램의 테스트에 적합한 사전, 사후 상태를 자동으로 만들어주는

테스트 지원도구의 개발이다. 연구에서 제시한 절차와 도구는 단위 테스트와 통합 테스트의 지원과 더불어 회귀 테스

트의 수행에 따르는 어려움을 극복하는데 큰 도움이 될 것이다

실무적으로는 연구의 결과가 데이터베이스 상태의 생성과 유지에 소요되는 시간과 노력을 줄여 개발인력의 생산성

을 제고하고, 다양한 케이스의 테스트와 회귀 테스트를 지원하여 대상 프로그램의 품질 향상에 기여할 것으로 기대한

다. 학문적으로는 프로그램에서 사용하는 SQL의 패턴을 분석할 수 있는 상태 전이 도형과, 패턴의 표현 및 추론이 가

능한 문법을 정의하여 전사적 응용 프로그램 테스트에 대한 폭 넓은 이해와 새로운 접근 방식을 가능하게 하였다.
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1. 서 론

데이터베이스 응용 프로그램은 특성상 전사적으

로 구성된 인프라를 필요로 하기 때문에 테스트에

필요한 환경도 매우 복잡하다(Bohner and Arnold,

1996). 또한 응용 프로그램과 데이터베이스의 상호

작용을 검증하기 위한 데이터의 준비에 많은 노력

과 시간이 필요하며, 테스트 결과에 상응하는 데이

터베이스의 상태를 확인하는 것도 어려울 수밖에

없다. 이러한 복합적인 요인으로 인하여 오랜 기간

에 걸쳐 소프트웨어 테스트에 관한 다양한 연구가

있었음에도 불구하고 데이터베이스 응용 프로그

램의 테스트에 대한 연구와 지원은 아직 부족한

상태이다(Chays et al., 2002). 연구와 지원도구의

부족은 테스트의 상당부분이 수작업으로 이루질

수밖에 없도록 하고, 수작업에 의존한 테스트 전략

은 불충분한 테스트로 이어져서 전사적 시스템의

품질에 확신을 갖기 어렵게 한다.
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소프트웨어 품질은 절대적으로 테스트에 의존

하지만, 단순히 테스트를 많이 하였다고 품질이 좋

아지는 것은 아니다. 동일한 데이터를 사용한 테스

트를 수백 번 실행하였다고 해서 소프트웨어의 품

질이 높아진다고 할 수 없다. 소프트웨어가 취할

수 있는 모든 상태(state)의 전부 또는 가장 중요한

부분을 점검할 수 있도록 테스트케이스를 도출하

고 이를 테스트해야만 소프트웨어의 품질이 높아

진다. 그러나 테스트가 소프트웨어 품질의 신뢰성

을 가질 수 있도록 다양한 테스트케이스를 도출하

는 데에는 많은 시간과 노력(Aditya, 2008; James

and Gregg, 2003)은 물론 고도의 IT 지식과 업무

지식이 필요하다.

소프트웨어는 근본적으로 복잡할 뿐만 아니라

(Brooks, 1987), 특히 분산 소프트웨어의 경우에는

노드(CPU) 간의 상호작용에 시간요소(timing)가

개입되기 때문에 완벽한 테스트라는 개념 자체를

적용할 수 없다(Royce, 1998). 이에 더하여 데이터

베이스 응용시스템의 경우에는 테스트가 수행되

기 이전의 데이터베이스 상태를 구축해야 하고, 테

스트가 수행된 이후에는 프로그램의 결과 값뿐만

아니라 데이터베이스의 상태까지도 확인해야 한

다(Chays et al., 2002; 2004; 2005). 더구나 하나의

응용 프로그램에서 작게는 2～10개, 많게는 수십

에서 백여 개에 이르는 SQL문을 수행한다는 점까

지를 감안하면 전사적 응용시스템의 품질을 보장

할 수 있는 충분한 테스트의 어려움과, 이에 대한

연구와 지원도구가 부족한 까닭을 이해할 수 있다.

이 논문은 전사적 응용시스템 테스트에 필요한

DB 사전/사후 이미지(이하 ‘DB이미지’)를 자동으

로 생성하는 방안에 관한 연구결과이다. DB 사전

이미지(이하 ‘사전 이미지’)는 테스트가 실행되기

이전의 데이터베이스 상태로서; 응용 프로그램에

서 사용하는 테이블들에 테스트에서 필요로 하는

레코드는 있어야 하고, 있어서는 안 되는 레코드는

제거되어야 한다. DB 사후 이미지(이하 ‘사후 이

미지’)는 테스트에서 수행한 데이터베이스 작업

(SQL 실행)을 사전 이미지에 반영한 상태를 의미

한다.

사전 이미지의 생성은 응용 프로그램이 실행 중

에 남긴 로그에서 SQL을 추출하는 것으로 시작한

다. 추출된 텍스트 형태의 SQL을 구문요소의 계

층관계로 분해한 구조(parse tree)를 이용하여, 정

제와 더불어 SQL 사이의 의존관계를 유지하는

SQL 순차집합(sequence)으로 분할한다. 이어서

개별 순차집합에 나타나는 SQL 사용 패턴에 따라

이미지 생성에 필요한 조작의 종류를 판별한 뒤

에; 속성, WHERE 조건, 속성 값에 관한 정보를

수집하여 DB이미지 생성 SQL 문을 조립한다. 사

전 이미지는 필요한 레코드의 ‘등록’이나 불필요한

레코드의 ‘삭제’ 작업으로, 사후 이미지는 예상 결

과와 이를 확인할 수 있는 ‘조회’ 작업으로 만들어

진다. DB이미지 생성 과정의 대부분은 자동화가

가능하고, 일부 작업에만 사람의 판단을 필요로 한

다. 후자의 경우에도 부가적인 단순 수작업은 모두

자동화 대상이다(Carsten et al., 2008).

연구의 결과를 적용하면 1) 테스트케이스의 입

력 값이 작성되면 DB이미지와 예상 값을 자동으

로 생성할 수 있어서 테스트케이스 작성에 소요되

는 시간과 노력을 획기적으로 줄일 수 있으며, 2)

업무에 포함된 SQL 순서에 따른 오류를 발견하고,

3) 반복적 테스트를 지원하기 위한 회귀 테스트를

수행할 수 있는 테스트 데이터와 데이터베이스 상

태를 생성 및 유지해 줄 수 있다.

다음 장에서는 지원의 대상이 되는 전사적 시스

템의 기본 구조와 기능을 설명하고, 데이터베이스

프로그램의 예제와 더불어 테스트 절차와 주요 이

슈를 검토한다. 제 3장에서는 SQL의 추출, Pars-
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public class CardGrade {

public static void main(String [ ] args) {

int grade = getCardGrade(116);

}

public int getCardGrade(String 카드번호) {

if (카드번호 >= 1 && 카드번호 < 100) {

return 1;

} else if (카드번호 >= 100 && 카드번호 < 200) {

return 2;

else if (카드번호 >= 200 && 카드번호 < 300) {

return 3;

} else {

return 4;

}

}

}

<그림 2> DB을 사용하지 않는 프로그램

ing, SQL 의존관계 추론, 필요정보 수집, 그리고 이

미지 생성 SQL 조립과 예제의 순서로 이미지 생

성 과정을 기술하고, 제 4장에서는 관련 문헌을 검

토하여 이 연구와의 관계를 설명한다. 이어서 제 5

장에서는 기술한 내용의 구현과 적용 사례를 요약

하고, 제 6장의 결론으로 논문을 마친다.

2. 문제의 정의

2.1 전사적 시스템 아키텍처

전사적 시스템은 다양한 방법으로 구성할 수 있

지만, 이 연구는 <그림 1>과 같은 전문(message)

으로 정보를 교환하는 아키텍처로 구성된 응용 시

스템의 테스트 지원을 목표로 한다. 다층 구조

(multi-layer)를 갖는 이 아키텍처는 그림에서 보

는 바와 같이 화면, MCA, AP, DB의 계층으로 시

스템의 기능을 전문화(specialize)한다. 화면은 사

용자 인터페이스를 의미하며 여러 종류의 사용자

기기(client device)를 지원할 수 있다. MCA는

multi-channel architecture의 약어이며, 다양한 사

용자 채널로부터 입/출력되는 다양한 형식의 데이

터를 응용시스템에서 처리할 수 있도록 표준 전문

체계로 변환하여 준다. AP(application program)서

버는 MCA를 통하여 사용자와 정보를 주고 받으

면서 비즈니스 프로세스를 처리하고, DB서버는

AP의 비즈니스 수행에 필요한 데이터를 지원한

다. 응용 프로그램은 사용자의 요청과 업무를 처리

한 결과를 로그 파일에 기록하며, 로그에는 응용

프로그램에서 실행하는 SQL 문도 포함되어 있다.

이러한 아키텍처는 대규모 거래처리 시스템에

서 많이 사용하는 구조로써, 우리나라 금융권에서

이루어지는 거래(transaction)는 모두 이 아키텍처

로 구성된 시스템으로 처리되고 있다고 하여도 과

언이 아니다.

화면 MCA AP서버 DB서버

외부입력

외부출력
표준출력전문

SQL

표준입력전문

로그 파일
(UUID,표준입출
력 전문, SQL문)

<그림 1> 전사적 시스템 아키텍처

2.2 단순 프로그램 테스트

<그림 2>는 신용카드의 등급을 확인하는 클래

스인 CardGrade를 정의한 프로그램이며, getCard-

Grade()는 문자열 타입으로 카드번호를 입력 받

고, 처리 결과로 정수 타입인 등급을 반환하는 함

수(method)이다. 이 프로그램은 외부 프로그램이

나 데이터베이스와 인터페이스가 없기 때문에 단

독 프로세서(CPU)에서 테스트가 가능하다. 테스

트는 카드번호의 입력 값으로{50, 150, 250, 350}와

같은 4가지의 경우에 대해 실행하고 등급의 그 결

과 값으로 각각{1, 2, 3, 4}를 확인한다.1) 이와 같이

1) 설명의 편의를 위하여 오류처리 루틴과 오류 및 한계
값 테스트는 생략하였다.
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DB를 사용하지 않는 프로그램의 경우에는 입력

값과 결과 값만 고려하면 되기 때문에 테스트 데

이터를 쉽게 작성할 수 있을 뿐만 아니라 JUnit과

같은 도구를 이용하여 테스트의 실행과 결과 비교

를 자동화할 수 있다(Beck and Gamma, 2011).

2.3 데이터베이스 응용 프로그램

데이터베이스 응용 프로그램은 프로그램과 데

이터베이스의 상호작용을 포함하기 때문에 단순

프로그램에 비해서 훨씬 더 복잡한 구조로 작성될

수 밖에 없다. <그림 3>은 이 논문의 예제에서 사

용하는 데이터베이스 구조이다.

카드 내역
 1       0..*

<그림 3> 신용카드 데이터베이스

카드 실체(entity)는 신용카드를 의미하며, 내역

실체는 신용카드의 사용내역이며, 양자는 일대다

(1 : N) 관계를 갖는다. 카드와 내역 실체의 속성

은 <그림 4>의 테이블 생성 DDL(data definition

language)에서 보는 바와 같이 예제의 설명에 필

요한 최소한으로 제한하였다.

CREATE TABLE 카드 (

카드번호 VARCHAR2(16) PK,

효효년월 VARCHAR2(6)

합계 INTEGER

)

CREATE TABLE 내역 (

순번 NUMBER PK,

카드번호 VARCHAR2(16) FK,

사용일시 VARCHAR2(14),

사용금액 NUMBER

)

<그림 4> 테이블 생성 DDL

<그림 5>는 신용카드의 사용내역을 기록하는

CardHistoryRecord 클래스 정의로서; card와 his-

tory의 두 개의 속성과 addService()와 addCard

History()의 두 개의 함수를 포함하고 있음을 보여

주고 있다. 속성 타입 카드_t와 내역_t는 사용자가

정의한 별도의 클래스이다.

public class CardHistoryRecord {

카드_t card = new 카드_t();

내역_t history = new 내역_t();

public static void addHistory (카드_t card, 내역_t history);

public boolean recordHistory (Connection con, UUID uuid

, 카드_t card, 내역_t history);

}

<그림 5> CardHistory 클래스 정의

public static void addHistory (카드_t card, 내역_t history) {

String uuid = getUUID();

Connection con = DriverManager.getConnection

(url,"","");

card.set카드번호 (“1234567890123456”) ;

card.set유효년월 (“202009”) ;

card.set합계 (0) ;

history.set카드번호 (카드.get카드번호( )) ;

history.set사용일시 (“20111120182030”) ;

history.set사용금액 (6000) ;

CardHistoryRecord ch = new CardHistoryRecord( ) ;

boolean ret = ch.recordHistory (con, uuid, card, history) ;

if(ret == true) {

log (uuid, “[output] 거래 등록이 정상처리

되었습니다.”);

} else {

log (uuid, “[output]거래 등록이 실패 하였습니다.”);

}

con.close ( );

}

<그림 6> addHistory 함수 정의

<그림 6>의 addHistory()는 카드(card)와 내역

(history) 객체로 카드와 사용 정보에 대한 입력

값을 설정한 후에 recordHistory()를 호출하여 반
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환된 거래처리 결과를 정상처리/실패로 구분하여

로그파일에 출력한다. getUUID()는 거래의 식별

에 필요한 고유 거래식별자(unique identifier)를

생성하는 함수이며, log()는 거래에 관한 주요 사

항을 input과 output으로 구분하여 로그파일에 기

록하는 함수이다.

public boolean recordHistory (Connection con, String uuid)
{

PreparedStatement stmt = null;
String sql;

log (uuid, “[input] 카드번호 =”+card.get카드번호( )) ;
log (uuid, “[input] 유효년월 =”+card.get유효년월( )) ;
log (uuid, “[input] 합계 =” +card.get합계());
log (uuid, “[input] 카드번호 =” +history.get카드번호( )) ;
log (uuid, “[input]사용일시 =” +history.get사용일시( )) ;
log (uuid, “[input]사용금액 =” +history.get사용금액( )) ;
try {

sql = “INSERT 내역 VALUES (MAX(순번)+1,’”
+history.get카드번호( )+“’,’”
+history.get사용일시( )+“’,’”
+history.get사용금액( )+“)”) ;

stmt.executeUpdate(sql) ;
log (uuid, sql) ;

sql = “SELECT 합계”
+“FROM 카드”
+“WHERE 카드번호=?”;

pstmt = conn.prepareStatement(sql);
pstmt.setString(1, card.get카드번호());
ResultSet rs = pstmt.executeQuery();
log (uuid, sql);

int 금액 = rs.getInt(“합계”)+history.get사용금액( ) ;
sql = “UPDATE 카드”

+“SET 합계 =”+금액
+“WHERE 카드번호 =’”
+card.get카드번호( )+ “’” ;

stmt.executeUpdate (sql) ;
log (uuid, sql);
return true;

} catch (Exception e) {
return false;

} finally {
stmt.close();

}
}

<그림 7> recordHistory 함수 정의

<그림 7>의 recordHistory()는 데이터베이스

연결 식별자(con)와 거래식별자(uuid)를 인자로

받고, 거래의 처리결과를 정상처리와 실패로 구분

한 Boolean 값으로 반환한다. recordHistory()의

처리 프로세스를 보면, 신용카드(card)와 사용내역

(history) 정보를 로그 파일에 저장하고, 동일한 정

보로 SQL 문을 작성하여 이를 실행한 후에 실행

된 SQL 문을 로그 파일에 저장한다. 기술된 SQL

문은 내역 테이블에서 지불금액을 조회하고, 다시

기존 합계와 지불금액을 더해서 카드 테이블의 합

계를 수정한다.

addHistory()의 실행이 종료되면 <그림 8>과

같은 로그가 기록된다. 로그 파일은 정상으로 처리

된 경우와 오류가 발생한 두 경우를 예시로 보여

준다. 각 줄의 처음에 나오는 큰 숫자는 거래의 고

유 식별자이며(예：123456789001, 123456790001),

그 이후는 신용카드와 거래 정보에 관한 메시지이

다. 메시지는 [input]과 [output]으로 입력과 출력

을 구분하고 있으며, 변수의 값은 “변수명 = 값”의

형태로 표시된다. SQL 문은 recordHistory()에서

작성된 값 또는 JDBC에서 사용하는 ‘?’를 포함하

는 형태로 저장한다.

2.4 수작업에 의한 테스트

만일 데이터베이스를 사용하지 않는 프로그램

이라면 <그림 9>의 1과 3에 해당하는 부문의 작

업만으로 프로그램을 테스트할 수 있으나, 데이터

베이스 응용 프로그램의 경우에는 2와 4의 작업이

추가되어야 테스트를 마칠 수 있게 된다.

이러한 추가의 작업이 개발자의 생산성을 저하

시키는 요인은 크게 세 가지로 나타난다. 첫 째는

<그림 1>의 전사적 아키텍처에서 살펴 본 바와

같이 응용 프로그램이 실행되는 환경이 매우 복잡
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하여 테스트 환경을 구성하는데 많은 노력이 필요

하다. 이와 연관하여 두 번째 문제로 테스트의 결

과를 확인하는 절차도 단순 프로그램과 달리 복잡

한 절차를 거쳐야 하는 경우가 많다. 세 번째는 프

로그램의 품질 향상을 위하여 반복적인 테스트가

필요하나, 수작업의 특성 때문에 동일한 작업을 똑

같이 반복하여야 한다. 프로그램에서 사용하는 테

이블의 개수가 늘어나면 개발자에게 부가되는 작

업의 양은 감당할 수 없을 정도로 급격하게 증가

한다.

이 논문은 세 번째 문제의 해결 내지는 현격한

완화를 목표로 하며, 부가적으로 두 번째의 문제의

해소에도 크게 기여할 것으로 예상한다.

…

123456789001 [input]카드번호 = 1234567890123456

123456789001 [input]유효년월 = 202009

123456789001 [input]합계 = 0

123456789001 [input]카드번호 = 1234567890123456

123456789001 [input]사용일시 = 20111120182030

123456789001 [input]사용금액 = 6000

123456789001 INSERT 카드(카드번호, 합계)

VALUES(‘1234567890123456’, ?)

123456789001 INSERT 내역 VALUES(MAX(순번)+1,

‘1234567890123456’, ‘20111120182030’,

60000)

123456789001 SELECT A.합계 FROM 카드 A WHERE

A.카드번호 = ?

123456789001 UPDATE 카드 SET 합계 = 6000

WHERE 카드번호 = ’1234567890123456’

123456789001 [output]거래 등록이 정상처리

되었습니다.

123456790001 [input]카드번호 = 1234567890654321

123456790001 [input]유효년월 = 202009

123456790001 [input]합계 = 0

123456789001 [input]카드번호 = 1234567890123456

123456789001 [input]사용일시 = 20111120182030

123456789001 [input]사용금액 = 6000

123456790001 INSERT 카드(카드번호, 합계)

VALUES(‘1234567890654321’, ?)

123456790001 [output] 거래 등록이 실패하였습니다.

…

<그림 8> 프로그램이 남긴 로그

2.5 테스트 도구를 이용한 테스트

<그림 10>에서 보는 바와 같이 첫 회의 테스트

(그림의 1번 항목)는 수작업 테스트와 동일하다.

그러나 테스트가 한 번 실행된 이후에는 로그에

남아있는 정보를 이용하여 사전 이미지를 자동으

로 생성하여 줌으로써, 개발자가 추가 작업에 대한

부담을 갖지 않고 테스트를 반복할 수 있다. 앞에

서 언급한 것처럼, 프로그램에서 사용하는 테이블

의 개수가 증가할수록 DB이미지의 자동 생성에

대해 개발자가 느끼는 업무의 경감 효과는 급격하

게 커질 것이다. 또한 전사적 응용시스템에서 핵심

업무를 다루는 중요한 프로그램일수록 다루어야

할 테이블 개수가 많아지는데 비례해서, 개발자가

사전 이미지 생성에 부담을 느껴 테스트의 수행을

꺼리게 되는 모순된 현상의 해소도 가능해 진다.

이러한 점으로 미루어볼 때, 로그를 이용한 사전

이미지 생성의 자동화는 개발자의 생산성 향상과

더불어 프로그램과 시스템의 품질 향상에 크게 기

여할 것으로 예상할 수 있다.

1. 입력과 결과 예상 데이터 작성

2. 수작업 DB 사전 이미지 생성

3. 테스트 실행 및 예상과 결과 비교

4. 수작업 DB 사후 이미지 확인

완료

오류

오류 정상

정상

<그림 9> 수작업 테스트 절차
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이 논문의 주제인 DB이미지 자동 생성은 테스

트케이스 자동생성 연구의 일환으로 수행되었다.

이에 대한 연구는 현재 상당한 진전을 보이고 있

으며, 전체적인 프레임워크는 <그림 11>과 같다.

다음은 그림에서 점선으로 표시된 단계별 처리 내

용의 개략적인 소개이다.

1. 소스코드를 파싱(parsing)하여 얻어진 정보를

이용하여 테스트 데이터 생성에 필요한 정보

(예：입력변수, 대입문, 조건문)를 추출하여 추

론에 필요한 데이터베이스를 구축한다. 데이터

베이스는 CFG(Control Flow Diagram)와 DFG

(Data Flow Diagram)를 구조화된 데이터로 표

현한다.

2. 생성된 데이터베이스를 이용하여 프로그램에서

독립적으로 실행할 수 있는 경로로 구성된 집합

(independent paths)을 도출한다(McCabe, 1989).

3. 생성된 경로에포함된 개별 경로를 실행할 수 있

는 테스트 데이터를 생성한다. 이를 위해서는 1

에서 생성된 데이터베이스에서 해당 경로 선택

에 필요한 정보를 추출하여 선형 방정식을 작성

하고, 이에 대한 해를 구해서 경로를 실행할 수

있는 입력 데이터를 생성한다(Gupta et al., 1998;

Sen et al., 2005).

4. 생성된 입력 값을 이용하여 테스트를 실행한다.

5. 4의 과정에서 남겨진 로그 정보에서 SQL 문을

추출하고, 이 논문에서 제시하는 방안으로 사전

이미지를 생성한다.

6. 생성된 입력 값과 사전 이미지를 이용하여 테스

트를 실행하여 결과를 확인하고, 이 결과를 테

스트 저장소에 기록한다.

7. 회귀테스트를 위해서 4에서 6까지를 반복한다.

이 논문은 앞에서 기술한 것처럼 위의 5항(<그

림 11>에서도 5번 항목)에 대한 연구 결과이다.

1. 수작업 테스트 실행(입력데이터, 
수작업 DB 사전/사후이미지, 테스
트 실행 및 결과 비교) 

2. 로그 참조 DB 사전이미지 생성

3. 테스트 실행

4. 로그참조 예상데이터 등록

5. 테스트 실행과 예상 결과 비교

6. DB 사후 이미지확인

오류 정상(반복)

오류

정상

<그림 10> 테스트 도구를 이용한 절차

1. 소스 파싱

2. 경로 생성

3. 입력 값 생성
5. DB 사전/사후 이

미지 생성

4. 테스트실행

6. DB 사후 이미지
수정 및 예상 값 생성

응용프로그램 거래로그

테스트
레파지토리

개발자

<그림 11> 테스트 데이터 자동생성 프레임워크

3. DB이미지 생성

데이터베이스 응용 프로그램을 테스트하려면 데

이터베이스가 적합한 상태로 구축되어 있어야 하

며, 테스트가 종료된 시점에는 프로그램에서 조작
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한 내용이 반영된 상태로 변경되어야 한다. 이러한

조건을 만족시키는 DB이미지를 생성하려면 복잡

한 절차를 거쳐야 한다. <그림 12>는 DB이미지를

자동으로 생성하는 절차를 개념적으로 보여주고

있다.

화면

로그

테이블

스키마

SQL 추출

SQL
Parsing

SQL 의존성
분석

DB 
이미지생성

SQL디폴트

전문

<그림 12> DB이미지 생성 개념도

DB이미지 생성의 첫 단계는 화면으로부터 SQL

을 입력 받거나 이전 테스트 결과로 남은 로그파

일의 기록에서 텍스트 SQL 목록인 OQS(Original

Query Sequence)를 생성한다. 다음의 SQL Pars-

ing 단계에서는 OQS에서 후속 작업을 지원하는

parse tree의목록인 PQS(Parsed Query Sequence)

를 도출한다. 세 번째 단계에서는 SQL들 사이의

의존관계를 분석하여 함께 고려해야 할 순차집합

들을 분리해 내고, 각 순차집합에 필요한 작업의

종류를 결정한다. 마지막 단계에서는 DB이미지 생

성에 여러 원천에서 수집한 정보를 이용하여 DB

이미지 생성 SQL을 조립한다. SQL 조립에는 로그

이외에도 생성 대상 테이블에 존재하는 레코드, 테

이블 정의 스키마, 메시지 전문에 포함된 정보를

이용하며, 때에 따라서는 사전에 정의한 디폴트 값

을 사용하기도 한다. 사전 이미지로는 UPDATE/

INSERT 또는 DELETE SQL을 조립하고, 사후 이

미지로는 데이터베이스의 사후 상태를 조회할 수 있

는 SELECT SQL을 조립한다.

3.1 SQL 추출

최근에 구축되는 시스템들은 거래처리의 기록

을 파일이나 데이터베이스에 저장한다. 테스트 결

과도 일반적인 거래처리와 마찬가지로 로그에 기

록을 남기게 할 수 있으며, DB이미지 생성에 필요

한 SQL도 로그의 일부로 포함된다. 그 외에도 데

이터베이스 언어로 작성된 stored procedure와

trigger, 타 응용 프로그램과 모듈, 그리고 연관된

다른 응용시스템에서 남기는 로그가 있다. 이 연구

에서는 응용 프로그램과 모듈이 남기는 로그에 중

점을 두고, DBMS에 내장되는 stored procedure

및 trigger와 Java stored procedure로 존재하는

SQL의 지원은 향후 연구 과제로 남긴다.

거래처리 기록은 동일 거래와 관련된 처리 내용

의 추적을 위해서 거래식별자인 UUID(Universal

Unique Identifier)를 사용한다. DB이미지 생성을

위한 SQL 추출에서도 동일한 UUID로 시작되는

로그 기록은 동일한 테스트(운용의 경우에는 동일

한 거래)에 포함되는 SQL로 파악한다.

로그는 UUID로 시작된다. 한 건의 로그는 줄

(line)의 수에 상관없이 다음 UUID가 나오기 전까

지읽어서 추출되는 SQL을 차례대로 OQS의마지막

원소(member)로 추가한다. OQS는 동일한 UUID

(동일한 테스트)로 기록된 SQL들을 원소로 하는

순차집합으로 정의한다. 현재처리하고 있는 테스트

의 UUID와 다른 UUID를 만날 때까지 이 절차를

계속하여 하나의 테스트에 해당하는 OQS를 생성

한다. 로그는 프로그램이 실행되는 순서대로 기록되

기 때문에 OQS는 SQL의 실행 순서를 유지한다.
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개발자가 화면을 이용하여 DB이미지 생성에 필

요한 SQL을 입력하는 경우에는 로그 파일의 처리

없이 직접 OQS를 생성한다. 최초 테스트의 경우

에는 입력 화면을 이용하여 DB이미지를 생성할

수 있으며, 입력된 순서와 OQS의 순서는 동일하

다.

3.2 SQL Parsing

Parsing 단계에서는 텍스트 SQL의 순차집합인

OQS을 차례로 읽어서 SQL 구문요소 계층구조

(parse tree)의 순차집합인 PQS를 도출한다. Pars-

ing과 더불어 각 SQL은 SELECT, INSERT, UP

DATE, DELETE 중의 하나로 분류한다. 프로그

램 언어의 컴파일과 마찬가지로 SQL의 Parsing에

서도 구문의 정확한 사용 여부를 확인한다. 다음은

SQL 구문 확인의 몇 가지 예시이다:

1. SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE의 표

준 문법(syntax)을 점검한다. 예를 들어 조회

SQL의 경우SELECT, FROM, WHERE와 같은

구문과 DISTINCT, ALL과 같은 키워드의 정확

한 사용여부를 확인한다.

2. subquery는 SELECT에 준하여 확인한다.

3. 대소문자, 줄 바꿈과 공란, comment, EXEC 등

을 변환하거나 제거하여 표준 SQL로 바꿔준다.

4. alias, meta-character(*), 그리고 DBMS에서 지

원하는 함수의 정확한 사용을 확인한다. alias의

경우에는 영문, 한글 및 한영 혼합에 대한 정확

한 사용 여부를 확인한다.

정제된 PQS는 후속 작업을 위해서 필요한 다음

의 특징을 갖는다 :

1. OQS에 포함된 SQL은 텍스트인데 비하여, PQS

에 포함된 SQL은 구문요소의 계층구조로 표현

된다. 이 구조는 사전 이미지 생성 작업에서

SQL 구성요소의 검색과 조작을 용이하게 한다.

2. OQS와 PQS의 모든 원소는 1 : 1 대응 관계를

가지며 동일한 순서를 유지한다. 즉, PQS에 포

함된 SQL은 테스트 결과로 로그에 기록되거나

화면을 통해 입력된 순서를 유지하고 있다.

3. PQS에 포함된 SQL은 이에 대응하는 OQS에

포함된 SQL의 구문 오류가 제거된 상태이다.

4. PQS에 포함된 모든 SQL은 4가지 DB 조작 중

의 하나로 분류되어 있다.

3.3 QDS(Query Dependency Set)

3.3.1 QDS의 정의

PQS를 단순한 집합이 아닌 순차집합(Charles,

2002)으로 유지하는 이유는, 실행되는 순서를 이

용하여 데이터베이스 조작 의도를 추론할 수 있기

때문이다. 물론 순서만 가지고 조작 의도를 추론하

는 것은 불가능하다. 하지만 복수의 SQL의 조작

대상 데이터가 동일하다면 SQL의 순서에 의해서

그 실행의도를 유추하는 것이 가능하다. 예를 들어,

<SELECT, INSERT>의 조작 대상 데이터가 동

일하다면, 그 순서에 의해서 SELECT는 INSERT

로 입력하려는 데이터가 없음을 확인하려는 조회

임을 알 수 있고, <SELECT, DELETE>의 경우의

SELECT는 삭제 대상 데이터가 있음을 확인하려

는 조회라는 추론이 가능하다. 여기서 조작 대상

데이터가 같다는 것은 SQL에 포함된 WHERE 구

문이 동일하다는 것을 의미한다. WHERE 구문이

없는 INSERT의 경우에는 VALUE 구문의 데이터

값들이 조건과 같은 역할을 한다. 이상의 논의를

바탕으로 다음과 같은 작업을 정의할 수 있다:

1. PQS에 포함된 SQL에서 WHERE 구문을 추출

하여 서로 다른 조건만으로 구성된 CS(Condi-
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tion Set)를 생성한다.

2. PQS를 CS로 등가 분할(equivalence partition)

하고 그 결과로 나타나는 n개(CS의 원소의 수)

의 순차집합을 생성한다. 생성되는 순서에 따라

첨자를 부여하여 QDSi(0 < i < n+1)라고 부른다.

QDS는 Query Dependence Sequence를 의미하

며, 동일한 QDSi에 포함된 SQL들은 OQS와 PQS

에서 가지고 있던 순서를 유지하기 때문에, 원소들

사이에 의존관계가 있음을 표현하고 있다. 그러나

서로 다른 QDSi에 포함된 SQL들은 조작 대상 데

이터가 달라 실행 순서가 테스트(프로그램 실행

결과)에 영향을 미치지 않는다.

QDS의 예로, PQS = {IC1, IC2, SC1, UC1}에서 I, S,

U는 SQL의 조작유형인 INSERT, SELECT, UPD

ATE를 의미하고, Ci의 i값에 따라 조건(WHERE

구문)이 동일하거나 상이함을 나타낼때, CS = {C1,

C2}이고, PQS를 CS로 등가 분할 한 결과는 QDS1

= {IC1, SC1, UC1}와 QDS2 = {IC2}가 된다. QDS2와

같이 WHERE 구문이 없는 INSERT가 한 개인 경

우에는 주 키(primary key)가 조작 대상 데이터를

결정하는 조건이 된다.

3.3.2 QDS 패턴과 문법

QDSi에 포함된 SQL을 순차적으로 실행하면 그

에 따라 테스트 대상 프로그램의 상태가 변화해

간다. 예를 들어 SELECT 문이 실행되면 프로그

램은 조회 상태에 있게 되며, 이어서 DELETE 문

이 실행되면 다시 삭제 상태로 전환된다. 기술적으

로는 어떤 조합의 SQL도 가능하지만, 실질적으로

는 연속된 조작이 의미가 없거나 바람직하지 않을

수 있다. 예를 들어 동일한 데이터를 반복해서 입

력하거나 삭제하는 일련의 조작은 데이터의 정합

성 측면에서도 바람직하지 않을 뿐만 아니라 실무

적인 상식에도 어긋난다.

QDSi에 포함된 SQL의 실행은 추상적 기계(ab-

stract machine)의 상태를 전이(state transition)

시키는 것으로 볼 수 있다. 여기서 추상적 기계는

테스트 대상 프로그램 또는 조작 대상 데이터이다.

<그림 13>에서 Start는 시작 상태이며, 입력, 수

정, 조회, 삭제 상태를 나타내는 IState, UState,

SState, DState는 기계가 거칠 수 있는 중간 상태

이다. 크기가 다른 두 개의 타원으로 표시한 네 개

의 상태는 프로그램의 상태가 진입할 수 있는 중

간 상태임을 의미한다. 그림의 단순화를 위하여 종

료 상태는 표시하지 않았다. 화살표는 상태의 전이

(변환)를 표시하며, 화살표에 병기된 문자가 전이

의 조건 또는 전이를 야기하는 이벤트를 표시한다.

즉, 화살표에 병기된 문자에 해당하는 조작이 시작

되면 기계는 화살표가 시작되는 쪽의 상태에서 화

살표가 가리키는 쪽의 상태로 전환하게 된다.

<그림 13 > QDS의 상태 전이 도형

<그림 13>에서 보는 바와 같이, QDSi에 포함된

첫 번째 SQL이 시작되면 프로그램은 그 유형에

해당하는 화살표가 가리키는 상태로 진입한다. 시

작과 조회 상태에서는 다음 조작에 제약이 없지만,

다른 상태에서는 다음에 진입할 수 있는 상태, 즉
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다음에 실행할 수 있는 조작의 유형에 제약이 있

다. 예를 들어서 삭제한 데이터를 이어서 다시 수

정하는 조작은 발생하지 않는 업무 패턴이다. 그러

나 자료를 임시로 등록(입력)하고 작업이 종료된

후에 삭제하는 작업은 가능하다. <그림 13>은 일

반적인 업무환경에서 나타나는 QDSi 패턴의 상태

전이 도형이다. 업무의 종류에 따라 <그림 13>과

다른 SQL 패턴을 지원하는 것도 가능하다.

<그림 13>의 상태 전이 도형으로 표현한 QDS

패턴은 다음과 같은 문법(context free grammar)

으로도 정의할 수 있다 :

Start → S SState|I IState|U UState|

D DState

SState → S SState|I IState|U UState|

D DState | End

IState → S SState|U UState|D DState|End

UState → S SState|I IState|U UState|End

DState → S SState|End

End → ε

문법에서 ε는 더 이상의 작업이 없거나 치명적

인 오류가 발생하여 종료 상태로 진입해야 함을

의미하고, End는 종료 상태로 진입하였음을 의미

한다. 상태 전이 도형과 문법은 허용되지 않는

QDS 패턴의 사용을 원천적으로 막아준다. 또한

정형적인 문법은 오류의 방지에 추가해서 컴파일

러 기법을 이용한 메시지 지원이 가능하다(Aho et

al., 1986). 예를 들어, 중복된 삭제에 대한 오류 메

시지를 보여주기 위해서 DState의 구문을 다음과

같이 보완할 수 있다 :

DState → S SState|D DError|End

DError → {print “중복 삭제 입니다.”} End

<그림 13>의 모형을 지원하는 도구에서는 <I,

I>, <U, S>, <D, I>, <D, U>로 나타나는 조작 유

형에 대해서도 앞에서 기술한 <D, D>와 유사하게

정의할 수 있다.

3.3.3 DB이미지 생성 작업 유형 추론

개별 QDSi에 포함된 일련의 SQL은 동일한 조

건(CS의 특정 원소인 WHERE 구문)이 지정하는

동일한 데이터를 조회, 입력, 수정 또는 삭제한다.

따라서 사전 이미지의 생성으로 데이터베이스 상

태가 QDSi에 포함된 첫 번째 SQL의 의도를 반영

할 수 있도록 만들어주어야 한다. 예를 들어, QDS1

= {IC1, SC1, UC1}는 조건 C1에 해당하는 데이터를

입력한 후에 결과를 조회하고 다시 수정하려는 일

련의 SQL이 제대로 수행되는지의 여부를 테스트

하고자 하므로, 이에 대한 사전 이미지 생성은 C1

에 해당하는 데이터를 삭제하는 조작이 필요하다.

이처럼 QDSi가 두 개 이상의 SQL을 포함하고 있

는 경우에는 유일한 조작을 추론하는 것이 가능하

지만, SQL이 하나 밖에 없는 경우에는 그 의도를

자동으로 결정할 수 없는 것이 보통이다. 예를 들

어, QDS2 = {IC2}의 경우에는 조건 C2에 해당하는

데이터의 입력을 테스트 하거나, 동일한 데이터가

이미 존재하기 때문에 오류가 발생함을 테스트 할

수 있다. 따라서 전자의 경우에는 C2에 해당하는

데이터를 삭제해야 하며, 후자의 경우에는 동일한

데이터를 입력해 주어야 한다.

지금까지 직관적으로 기술한 내용을 바탕으로

사전 이미지 생성을 위한 작업 유형을 다음과 같

이 결정할 수 있다. QDSi에서 첫 번째 SQL만 감

안하면 아래의 규칙과 같이 사전 이미지 생성을

위한 삭제와 입력이 모두 가능하다.

SELECT → {INSERT, DELETE}
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/* {정상, 0건 조회} */

INSERT → {DELETE, INSERT}

/* {정상, 중복 입력} */

UPDATE → {INSERT, DELETE}

/* {정상, 0건 수정} */

DELETE → {INSERT, DELETE}

/* {정상, 0건 삭제} */

결과적으로 QDSi의 질의를 테스트하기에 적합

한 사전 이미지를 생성하려면, QDSi에 두 번째

SQL이 있는 경우와 그렇지 않은 경우를 모두 고

려하여 사전 이미지 생성 유형을 파악해야 한다.

먼저 QDSi에 두 개 이상의 SQL이 있는 경우에는,

첫째와 둘째 SQL의 패턴을 분석하여 사전 이미지

생성 유형을 결정한다 :

1. 두 SQL의 패턴이 <S, S>, <S, U> <S, D>,

<U, S>, <U, U>, 또는 <D, S>인 경우에는

‘등록’ 유형

2. <S, I>, <I, S>, <I, U>, <I, D> 또는 <U, I>인

경우에는 ‘삭제’ 유형

3. <I, I>, <U, D>, <D, I>, <D, U> 또는 <D,

D>의 경우는 앞 단계에서 이미 오류로 처리

‘삭제’ 유형은 조건에 해당하는 데이터의 삭제가

필요한 경우이며, ‘등록’ 유형은새로운데이터의 입

력 또는 기존 데이터의 수정이 필요한 경우를 의

미한다.

QDSi에 한 개의 SQL만 있으면 위와 같은 패턴

에 의한 추론이 불가능하다. 이 경우에는 사전에

정해 놓은 유형을 적용하거나 도구의 사용자가 적

절한 유형을 선택하는 방법이 있다. 사전에 정의된

방법은 자동화가 가능하다는 장점이 있고, 사용자

의 선택은 테스트의 의도와 부합된 유형을 결정할

수 있다는 장점이 있다. 실제로 이미지 생성을 지

원하는 도구를 구현할 때는 미리 DB이미지 생성

유형을 정해놓고 도구의 사용시에 정해진 유형을

변경할 수 있는 신축성을 부여하는 것으로 예상할

수 있다.

이상을 요약하면 다음과 같다:

1. QDSi의 모든 i에 대해서 사전 이미지 생성을 위

한 SQL 유형을 결정할 수 있다.

2. QDSi에 대한 DB이미지 생성 SQL의 유형이 같

더라도 i가 다르면 적용되는 데이터의 조건 Ci도

다르다.

PQS = {QDS1, QDS2}, QDS1 = {Ic1, Sc1, Uc1},

QDS2 = {Ic2}의 예에서, QDS1를 위한 사전 이미지

생성은 삭제 유형이며, QDS2는 삭제 또는 등록 유

형이 된다. 후자의 경우에는 사전에 지정한 유형을

선택하거나 사용자가 유형을 결정한다. 사후 이미

지 생성을 위한 작업은 모두 ‘조회’ 유형이다.

3.4 DB이미지 생성 SQL 조립

일반적으로 테스트에 포함된 SQL, 특히 조회의

경우에는 그 구조가 매우 복잡하다. 그러나 사전

이미지는 테이블 단위로 생성해야 하기 때문에 해

당 QDSi의 첫 번째 SQL에서 생성 대상 테이블,

속성및WHERE 조건을 추출해야 한다. 이미지 생

성을 위해서 필요한 테이블이나 조건은 PQS(QDSi)

가 유지하는 SQL 구문요소 계층구조에서 용이하

게 검색하고 추출할 수 있다.

3.4.1 대상 테이블 목록의 결정

SQL은 한 개이지만 조인이나 subquery가 있는

경우에는 DB이미지를 생성해야 할 테이블은 여러

개가 될 수 있다. 이 경우 각 테이블은 별도의 생

성 대상이다. 파악된 테이블 집합에서 제외 테이블
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은 생성 대상에서 제거한다. 제외 테이블은 DB이

미지 생성이 필요하지 않거나, 레코드를 변경하지

말아야 할 테이블을 의미한다. 예를 들어, 부서, 사

용자, 영업일자와 같이 공통으로 사용하는 테이블

과 데이터를 변경하지 말아야 할 코드 테이블이

제외 대상이다. 또한 통장번호와 같이 일련번호를

부여하기 위한 채번 테이블의 경우에도 DB이미지

생성을 위한 조작이 불필요하다. 제외해야 할 테이

블 목록은 DB이미지 생성 이전에 결정되어 있는

것으로 가정한다.

QDSi의 첫째 SQL에 참여하는 테이블 중에서

제외 테이블을 뺀 나머지가 DB이미지 생성 대상

이 된다. 이 대상 목록에 포함된 각각의 테이블에

대해서 테스트를 위한 사전과 사후의 이미지를 생

성해 주는 한 쌍의 SQL이 있어야 하기 때문에, 아

래의 WHERE 구문의 조립부터 DB이미지 생성

SQL 조립까지에 기술된 내용이 대상 목록에 포함

된 각각의 테이블에 적용된다.

3.4.2 WHERE 구문의 조립

테이블의 해당 레코드를 지정하는 WHERE 구

문은 해당 QDSi의 Ci에서 SQL을 생성하고자 하는

테이블에 속한 조건만 추출하여 구성한다. 조인 조

건은 개별 테이블에 대한 조건으로 분해하여 해당

테이블의 조건으로 추가한다. 예를 들어, A.attr1 =

B.att2라는 조인 조건은 테이블 A의 attr1과 테이

블 B의 attr2에 아래의 속성 값 결정 방법에 의해

동일한 값을 부여하고, 예를 들어, 자료 유형에 따

른 디폴트 값인 0을 부여하고, 테이블 A의 생성

SQL의 WHERE 구문에 attr1 = 0, 테이블 B의

SQL에는 attr2 = 0이라는 조건을 추가한다.

3.4.3 속성의 결정과 속성 값 부여

데이터베이스의 정합성을 유지하고 후속 SQL

의 작업을 지원하기 위해서 테이블의 모든 속성을

생성 대상으로 한다. 속성 목록은 대상 데이터베이

스 스키마에서 검색한다. 위의 WHERE 구문의 조

립에서 사용한 모든 속성은 스키마에서 검색된 속

성 목록에 포함되어 있어야 한다.

사전 이미지 생성 작업의 유형, 테이블, 속성 및

조건이 결정되어도 SQL을 작성할 수 없다. 아직

필요한 속성 값을 모르기 때문이다. 앞에서 부여한

WHERE 구문의 조인 조건을 만족시키는 이미지

생성 SQL 조립에 필요한 속성 값에는 다음과 같

은 종류가 있다:

1. WHERE 구문의 ‘?’로 표시된 파라메터 값

2. UPDATE의 SET 구문에서 사용할 값

3. INSERT의 VALUES 구문에서 사용할 값

4. 조인 조건을 만족시키는 속성 값

값이 필요한 속성이 결정되면 다음의 목록에서

가장 적합한 방법을선택하여속성 값을 부여한다 :

1. 로그 파일에서 추출

2. 해당 테이블에서 조회

3. 해당 Ci인 WHERE 구문에서 조건으로 사용

된 값

4. 프로그램 변수와 데이터베이스 속성 이름의 대

응에 의한 입력/결과 예상 테스트 데이터

5. 해당 테이블 스키마에 정의된 데이터 유형과 제

약조건을 이용한 동치 클래스 또는 경계 값 분

석에 의한 속성 값

6. 미리 정의한 디폴트 값

나열한 방법들은 기존 테이블에 조회로 얻어지

는 값, Ci의 WHERE 조건에서 사용된 값, 로그 파

일에 기록된 속성 값, 테스트 데이터와 대응된 속

성 값의 순서로 실제 업무환경을 반영하고 있으며,

속성 값을 부여하는 방법에 따라 생성되는 사전

이미지의 실효성도 달라질 수 있다.
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3.4.4 DB이미지 생성 SQL의 조립

테이블, 속성과 속성 값 및 WHERE 조건이 결

정되면 해당 QDSi의 이미지 생성 유형에 따라

SQL을 작성한다. 등록 유형은 테스트가 실행될

때 데이터가 반드시 존재해야 하는 경우이다. 테이

블에 해당 레코드가 이미 존재하고 있다면 기존

레코드를 UPDATE하고; 레코드가 없어서 UPDA

TE가 실패하는 경우에는 새로운 레코드를 INSE

RT를 할 수 있도록 한 쌍의 SQL을 조립한다. 따

라서 레코드를 생성할 때, UPDATE를 실행하여

실행결과가 정상이면 등록 작업을 종료하고, 그 결

과가 오류이면 INSERT를 실행한다. 삭제 유형은

앞에서 수집한 정보에 의해 DELETE를 조립한다.

사후 이미지는 모두 조회 작업이며, 사전 이미지와

쌍으로 만들어진다.

3.4.5. DB이미지 생성 예제

예를 들어, QDSi에 <그림 14>와같은두개의 테

스트 대상 SQL이 있다고 가정하면,2) <S, U>의 패

턴으로 ‘등록’ 유형의 작업이 필요함을 알 수 있다.

SELECT A.카드번호, A.유효년월, A.합계,

B.순번, B.사용일시, B.사용금액

FROM 카드 A, 내역 B

WHERE A.카드번호 = B.카드번호

AND A.카드번호 = ?

AND A.유효년월 = ?

UPDATE 카드

SET 유효년월 = ?, 합계 = ?

WHERE 카드번호 = ?

AND 유효년월 = ?

<그림 14> 등록 작업이 필요한 SQL

2) QDS는 parse tree 형태로 SQL을 저장하나, 설명의 편
의를 위해서 텍스트로 표기하였다.

이어서 첫 SQL인 SELECT의 구문요소 계층구

조를 참조하여 이미지 생성 대상 테이블이 카드와

내역이며, 데이터베이스 스키마를 검색하여 속성

목록이(카드번호, 유효년월, 합계, 순번, 카드번호,

사용일시, 사용금액) 임을파악한다. 이어서 로그파

일에서 카드번호는 ‘1234567890’, 사용일시는 ‘2011

1120182030’, 사용금액은 6000인 기록을 발견하고,

나머지 속성 값에 대해서는 카드 테이블에서 해당

레코드의 주 키인 카드번호, 이 레코드의 속성인

합계와 유효년월에 대해 각각 ‘1234567890’, 3000,

‘202009’인 값을 조회를 통해 얻는다면, <그림 15>

와 같은 한 쌍의 SQL을 자동으로 조립할 수 있다.

/* 카드 테이블 */

UPDATE 카드 SET 유효년월 =’ ’,합계 = 3000
WHERE 카드번호 = ‘1234567890’;

INSERT INTO 카드
VALUES (‘1234567890’, ‘202009’, 3000)

/* 내역 테이블 */
UPDATE 내역
SET 순번 = 100, 사용일시 = ‘20111120182030’,

사용금액 = 6000
WHERE 카드번호 = ‘1234567890’;

INSERT INTO 내역
VALUES (100, ‘1234567890’, ‘20111120182030’, 6000)

<그림 15> 등록 유형의 이미지 생성 SQL

테이블에서 유효년월과 합계의 값을 구할 수 없

다면 (space)와 0과 같이 해당 속성의 자료유형에

해당하는 디폴트 값으로 지정할 수도 있다.

SELECT 유효년월
FROM 카드
WHERE 카드번호 = ?

INSERT INTO 카드 (카드번호, 유효년월, 합계)
VALUES (?, ?, ?)

<그림 16> 삭제 작업이 필요한 SQL
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<그림 16>과 같은 테스트 대상 SQL은 <S, I>

패턴에 의해서 ‘삭제’ 유형의 이미지 생성 작업임

을 파악하고 등록 유형과 유사한 절차를 밟아 <그

림 17>의 DELETE 문을 조립한다.

DELETE FROM 카드

WHERE 카드번호 = “1234567890”

<그림 17> 삭제 유형의 이미지 생성 SQL

<그림 18>에 생성된 DB 사후 이미지는 카드

테이블과 내역 테이블의 조건에 맞는 레코드가 존

재하는 경우이다. 상단의 ‘속성=값’의 목록은 과거

테스트 결과가 기록된 로그에서 추출한 속성 값의

목록이며, 하단은 사전 이미지와 유사한 방법으로

조립된 SQL이다. 테스트가 종료되면 상단의 속성

값 목록과 하단의 SQL 실행 결과를 비교하여 테

스트의 성공 여부를 확인한다. 테스트케이스가 1

건을 조회하는 경우라면 <그림 18>와 같이 하나

의 레코드가 생성되지만 여러 건을 테스트하는 경

우라면 지정된 개수만큼 레코드를 생성한다.

카드번호 = ‘1234567890’

유효년월 = ‘202009’

합계 = 9000

SELECT 카드번호, 유효년월, 합계

FROM 카드

WHERE 카드번호 = ‘1234567890’

순번 = 100

카드번호 = ‘1234567890’

사용일시 = ‘20111120182030’

사용금액 = 6000

SELECT 순번, 카드번호, 사용일시, 사용금액

FROM 내역

WHERE 순번 = 100

<그림 18> 레코드를 이용하여 생성된 사후 이미지

테이블의 제약조건으로 외래 키(foreign key)가

정의되어 있으면 사전 이미지 생성을 위해서 수행

하는 입력과 삭제가 훨씬 복잡해 질 수 있으나 이

연구에서는 외래 키가 정의되지 않은 것으로 가정

하였다. 권오승, 홍사능(2008)에서 제시한 외래 키

문제의 해결 방안은 이 논문에서 기술한 DB이미

지 생성에도 적용할 수 있다.

4. 관련 연구

업무에 사용되는 응용시스템에서 데이터베이스

는 핵심적인 역할을 담당하고 있음에도 불구하고,

환경의 복잡성과 데이터의 연관성 때문에 품질을

확신할 수 있을 만큼의 테스트를 수행하는 데에는

많은 어려움이 있다(Chan and Cheung, 1999a;

Chan and Cheung, 1999b). 더욱이나 전통적인 소

프트웨어 테스트 방법과 지원도구는 데이터베이

스 응용 프로그램에는 적합하지 않아서(Florian et

al., 2006), 수작업에 의존할 수밖에 없는 데이터베

이스 테스트는 전체 개발과 유지보수에 소요되는

비용과 노력의 매우 큰 비중을 차지하고 있다(Da-

vies et al., 2000; Carsten et al., 2008). 이러한 상

황을 개선하고자 많은 연구와 투자가 이루어지고

있으며, 이 연구도 그러한 노력의 일환이다.

데이터베이스 테스트를 개선하는 방안으로, Bar-

rasa et al.(2003)는 데이터베이스를 구성하는 실체,

관계, 속성의 매핑을 강조하였고, 여러 개의 SQL

로 조합된 트랜잭션을 허용하고 입력과 DB 상태

를 고려하는 연구(Yuetang et al., 2005)가 수행되

었으며, 결함에 의거한 테스트 방법(Chan et al.,

2005)이 제안되기도 하였다.

데이터베이스 레코드 생성에 관해서도 다양한 연

구가 있다. Michael et al.(2007)은 프로그램의 실

행 경로를 분석하여 입력 데이터와 데이터베이스
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레코드를 생성하는 방법을 연구하였다. Chan and

Cheung(1999a; 1999b)는 프로그램에서 사용된 SQL

문의 의미를 프로그램 언어로 해석한 후에 이에

대한 테스트케이스를 생성하는 연구를 수행하였으

며, 데이터베이스의 스키마와 사용되는 SQL을 함

께 분석하여 테스트 입력 데이터를 생성하는 연구

도 있었다(Chays et al., 2002; 2004; 2005; Khalek

et al., 2008). 지금까지의 데이터베이스 레코드 생

성에 관한 연구와 이 논문의 가장 큰 차이점은 응

용시스템 로그, 데이터베이스 스키마와 테이블 레

코드 등의 다양한 자료 원천(information source)

에서 필요한 정보를 지능적, 종합적으로 수집하고

활용하는 점이다.

실행 로그와 관련해서는 로그에서 CFG를 도출

하여 프로그램의 실행 경로를탐색하는 연구(James,

1995)와 동적 영향도 분석을 위한 연구(James and

Gregg, 2003)가 있었다. 데이터베이스의 테스트

지원으로는 응용 프레임워크에서 기록한 로그에서

SQL문을 추출하여 테스트에 사용하는 방법에 관

한 연구(권오승, 홍사능, 2009)가 있다.

업무환경에서 나타나는 실체 사이의 관계를 테

이블의 제약조건인외래키로 구현하여 DBMS의 지

원을 받을 수 있다(Date, 1981). Coral et al.(2001)

은 응용 프로그램에서 사용하는 SQL참조의 계층관

계를 이용하여 잘못된 참조에서 발생하는 비정상

적인 상태를 해소하는 방안을 연구 하였으며, Theo

and Joachim(1995)은 접근 경로(access path tree)

를 이용하여 참조 무결성(reference integrity)을 확

보하는 방안에 대하여 연구하였다. 이처럼 외래 키

의 사용은 데이터의 정합성을 유지하는데 도움이

되지만, 데이터베이스를 테스트하려면 참조되는

모든 레코드를 생성해야 되는 문제가 발생하여 수

작업으로 테스트 레코드를 작성하는 경우에는 엄

청난 부담으로 작용한다. 권오승, 홍사능(2008)은

테스트에 필요한 업무의 경감을 위해서 외래 키가

참조하는 레코드를 자동으로 생성하는 방안을 제

시하였다.

로그 정보를 이용한 DB이미지 자동 생성은 개

발 단계와 유지보수 기간의 회귀 테스트에 가장

큰 도움이 될 것으로 기대한다. 회귀 테스트의 중

요성은 이미 잘 알려진 사실이다(Florian et al.,

2006). 그러나 회귀테스트에는 많은 시간과 노력

이 필요함은 물론이거니와 IT와 업무에 관한 깊은

지식이 요구되는 작업이기 때문에 도구의 지원이

절대적으로 필요한 분야이다(Sriraman et al., 2005).

이에 대한 연구는 영향도 분석과 테스트 데이터의

자동 생성으로 요약된다. 분석을 통한 테스트 대상

의 최적화 필요성은 많은 연구에서 지적되고 있으

며(Paul, 2002; Aditya, 2008; Alessandro et al.,

2003; Bohner, 1996), James and Gregg(2003)은

실행 경로를 종합적으로 판단하여 영향도를 분석

하는 방안에 대하여 연구하였다. 최근에는 기존의

정적인 영향도 분석 방식은 비용과 노력에 비해

정확도가 떨어진다는 지적과 함께 동적인 영향도

분석에 대한 연구가 수행되고 있다(James and

Gregg, 2003; Taweesup, 2005). 테스트 데이터의

자동 생성으로는 사용자의 테스트 실행을 모사하

여 자동으로 실행토록 하는 scripting에 관한 연구

가 가장 많았으나(Alessandro and Kennedy, 2005;

Gerard, 2003; John et al., 2000), GUI 테스트 자동

화 도구에 대한 연구(Kanglin and Mengqi , 2005)

와, 테스트케이스 작성 및 결과관리 상용 툴에 대

한 제안(Mercury, 2009)도 있었다.

이 연구에서는 SQL에 1) 파라메터(?)로 지정된

속성 값을 추론하는 방법으로는 Barrasa et al.(2003)

의 데이터베이스와 Ontology의 대응에 관한 연구

결과를, 2) 기타 속성 값을 부여하는 방법으로는

Khalek et al.(2008)의 스키마 제약조건을 활용하
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는 방법에 관한 연구 결과를, 3) 디폴트 값의 부여

방법으로는 Barrasa et al.(2003)과 Cohen et al.

(1997)이 제시한 동치 클래스와 경계 값 분석에 관

한 제안을 원용하였다.

5. DB이미지 생성 구현 및 적용 사례

이 연구의 결과는 상용 테스트 도구인 cb*Te

ster
™

의 DB이미지 생성 서브 시스템으로 구현하

였다. 시스템은 연구 내용에서 기술한 작업을 수행

하는 로그 파서, SQL 파서, 매퍼, 생성기 모듈로

구성되어 있다. SQL 파서로는 WITH, MERGE,

UNICODE 구문을 JavaCC Grammar에 반영한

JSQLParser(Ultimoamore, 2011)를 사용하고, 나

머지 세 모듈은 자체로 설계 및 구현하였다.

DB이미지 생성과 관련하여 사용자(테스트 담

당자)에게 제공하는 주요 기능은 다음과 같다:

1. 화면을 통한 SQL 입력 및 실행

2. 프로그램 SQL 조회 및 편집

3. DB 사전 이미지의 설정과 조회

4. 부여된 속성 값의 확인과 불일치 처리

5. DB 사전/사후 이미지 생성 SQL 조회 및 편집

<그림 19> DB 사전 이미지 설정 화면

<그림 19>은 DB 사전 이미지 설정 화면이며,

<그림 20>은 DB 사전 이미지 생성 SQL을 조회

하거나 편집 할 수 있는 화면이다. 사후 이미지 작

성 화면도 <그림 20>과 유사하다.

<그림 20> DB 사전 이미지 작성 화면

cb*Tester™는 국내에서 개발되었으며, 금융권

에서는 잘 알려진 테스트 도구이다. cb*Tester
™

를

사용하는 한 사이트에 DB이미지 생성 서브 시스

템을 시험적으로 적용하였다.

설치된 플랫폼은 HP Compaq dx7300 Micro-

tower, CPU는 Intel® Core™ 2 CPU 6320 1.86

GHz이고 메모리는 2GB였으며 운영체제로는 Ser-

vice Pack3를 적용한 Windows XP를 사용하였다.

아직은 도구 적용의 초기 단계라 시스템적인 튜

닝과 사용자 교육을 필요로 하지만, 시험적으로

1,309개의 프로그램 테스트에 적용한 결과를 요약

하면 다음과 같다:

1. 하나의 프로그램에 포함된 SQL은 최대 111개,

평균(average) 7.8개, 표준편차 19개이었으며

중위수(median)와 최빈수(mode)는 모두 3개이

었다

2. 42개의 프로그램은 100개 이상의 SQL을 포함

하고 있었다.

3. 실행 시간은 13분에서 0.2초까지 분포하였다. 10

분 이상이 2건, 4분 이상 3건, 3분대, 2분대, 1분

대는 9건, 7건, 11건이었다. 1163건은 10초 이내
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에 이미지를 생성하였으며, 그 중에서 827건은

2초 이내의 시간이 경과하였다.

4. 프로그램에 포함된 SQL의 수와 경과시간의 관

계는 미미하였다. 예를 들면, 이미지 생성 시간

이 10초 이상 걸린 146개의 프로그램 중에서

SQL의 수가 50개 이상인 프로그램은 2개에 불

과하였다.

5. 총 1309건의 테스트에서 오류가 34건 발생했으

며, 오류 건은 대부분이 10초 이상의 시간을 경

과하였다.

이상의 내용으로부터 통계적으로 검증된 결론

을 도출하는 것은 불가능하지만 직관적인 분석을

통하여 도구의 실효성을 가늠할 수는 있다. 일반적

으로 수작업으로 1개의 테이블의 사전 이미지를

생성할 때 소요되는 시간은 1) 테이블 조회 SQL

문 입력 시간(20초), 2) 조회 시간(3초), 3) 레코드

선택시간(5초) 그리고 4) 저장 시간(3초)으로 가정

하면 총 31초가 소요되는 것으로 산정할 수 있다.

이 시간은 업무 사이에 공백과 작업 결과의 확인

이 없는 것을 가정하였기 때문에, 실제로는 최소

1～3분 정도의 소요 시간이 예상된다. 이러한 추정

치를 자동으로 생성하는데 소요되는 시간과 비교

하면 수 배에서 수 십 배의 차이를 예상할 수 있어

연구에서 제시한 방법을 적용하면 DB이미지 생성

에 요구되는 시간을 획기적으로 단축할 수 있을

것으로 기대된다.

6. 결론

이 논문은 로그와 데이터베이스 스키마 등의 여

러 곳에 분산되어 존재하는 지식과 정보를 효과적

으로 수집하고, 지능적으로 활용하여 테스트에 필

요한 DB이미지를 자동으로 생성해 주는 방안에

대한 연구이다. 연구의 결과는 1) 데이터베이스 테

스트에 필요한 수작업의 부담을 덜어줌과 동시에

수작업에 따르는 오류의 가능성을 원천적으로 제

거하고, 2) 테스트의 예상 결과 데이터도 자동으로

생성할 수 있으며, 3) 동일한 테스트케이스를 반복

적으로 수행하여 반복 개발과 유지보수의 회귀 테

스트를 용이하게 한다. 또한 4) 프로그램에서 사용

하는 SQL을 분석하여 업무 패턴과 부합하지 않는

잘못된 데이터베이스 조작 패턴을 발견하고 이에

대한 정보를 제공할 수 있다.

다음과 같은 추가의 연구로 논문에서 제시한 방

안의 완성도를 높일 수 있다. 1) 로그를 이용하여

DB 사전 이미지를 생성하는 시점이 이미 거래를

수행한 후이므로 거래 전 데이터로 사전 이미지를

만들 수 있는 연구가 필요하다. 2) 로그를 남기는

방식의 개선이다. UUID를 이용하여 추적 가능하

도록 남기는 방식 외에, 원시 코드에 부가적인 코

드를 삽입하여 로그를 남기는 것이다. 3) PL/SQL

인 stored procedure와 trigger을 처리에 대한 연

구가 필요하다. 4) 기업에서 중요한 거래를 처리하

는 프로그램은 수십에서 백 개가 훨씬 넘는 수의

테이블을 이용하는 경우가 많아 이미지 생성 작업

의 성능에 대한 고려가 필요하다.
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Abstract

Automatic Generation of DB Images for Testing Enterprise Systems

3)

Ohseung Kwon*
․Saneung Hong*

In general, testing DB applications is much more difficult than testing other types of software. 
The fact that the DB states as much as the input data influence and determine the procedures and 
results of program testing is one of the decisive reasons for the difficulties. In order to create and 
maintain proper DB states for testing, it not only takes a lot of time and efforts, but also requires 
extensive IT expertise and business knowledge. Despite the difficulties, there are not enough research 
and tools for the needed help.

This article reports the result of research on automatic creation and maintenance of DB states 
for testing DB applications. As its core, this investigation develops an automation tool which collects 
relevant information from a variety of sources such as log, schema, tables and messages, combines 
collected information intelligently, and creates pre- and post-Images of database tables proper for 
application tests. The proposed procedures and tool are expected to be greatly helpful for overcoming 
inefficiencies and difficulties in not just unit and integration tests but including regression tests.

Practically, the tool and procedures proposed in this research allows developers to improve their 
productivity by reducing time and effort required for creating and maintaining appropriate DB sates, 
and enhances the quality of DB applications since they are conducive to a wider variety of test cases 
and support regression tests. Academically, this research deepens our understanding and introduces 
new approach to testing enterprise systems by analyzing patterns of SQL usages and defining a 
grammar to express and process the patterns.

Key Words : Test Automation, Test Case, Database Application System, Unit Testing, Regression Testing, 
Database Pre/Post Image, Query Dependency Sequence
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