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요 약 군집 적응형 시스템(Collective Adaptive System, CAS)은 다수의 에이전트를 포함하는 적응

형 시스템으로, 에이전트들 간의 헙업을 통해 목표를 수행한다. 협업을 기반으로 시스템의 목표를 수행하

는 CAS는 복수의 에이전트들 간의 상호작용에 대한 테스트가 필수적이다. 본 연구에서는 CAS를 테스트

하기 위한 하나의 방법으로 태스크 기반의 테스트 모델을 적용하여 모델 기반 테스팅을 하는 것에 대한 

타당성을 분석한다. 분석을 위해 CAS의 한 사례로 스마트 홈 시스템을 적용하였고, 그 결과 태스크 모델

을 수정 및 확장하면 CAS의 목표 달성 여부를 판별할 수 있는 체계적인 테스트 케이스 생성이 가능한 

것을 확인하였다.

키워드: 군집 적응형 시스템, 태스크 모델, 모델 기반 소프트웨어 테스팅, 목표 기반 테스팅

Abstract Collective Adaptive System is an adaptive multi-agent system which accomplishes its 

goal by collaborating various agents. Because the collective property of the Collective Adaptive System 

is accomplished by the goal of the system being based on collaboration, testing the goal 

accomplishment and their interactions among heterogeneous agents is important. This paper presents 

a feasibility study of applying a model-based testing approach using task-based test model to a 

Collective Adaptive System. This paper describes additional information to be applied for Collective 

Adaptive System for future studies. To analyze our approach, we applied the proposed approach to a 

smart home system as a case study; our results indicated that we can systematically derive test cases 

to check whether the Collective Adaptive System successfully achieved its goals by modifying and 

extending the existing task model.

Keywords: collective adaptive system, task model, model-based software testing, goal-based testing
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1. 서 론

군집 적응형 시스템(Collective Adaptive System, 

CAS)은 다수의 에이전트가 협업 등을 위한 상호작용을 

하여 각 에이전트 혼자만은 달성하기 어려운 목표를 수

행하는 군집성(Collectiveness)과 외부 환경의 변화에 

따라 적응하는 적응성(Adaptiveness)의 속성을 동시에 

가지는 시스템이다[1]. CAS는 다수의 에이전트들간의 

협업을 기반으로 하기에, 에이전트들 간의 상호작용에 

대한 테스트가 필수적이다. 기존에는 다수의 에이전트를 

포함하는 멀티에이전트 시스템(Multi-Agent System, 

MAS)을 대상으로, 에이전트 간 모든 통신을 감시하여, 

전달이 잘 되는지 여부를 테스트하거나[2], 테스트 중인 

MAS를 표현한 온톨로지와 객체 제약 언어(OCL)을 사

용하여, 시스템에서 의도하였던 메시지를 정확하게 전달

하는지 테스트하는 연구가 진행되어 왔다[3].

이러한 MAS 연구들의 부족한 점을 보완하고 CAS에 

적용하기 위해, 기존 연구[4]에서는, 컴포넌트 간 상호작

용 테스팅 기법[5]을 CAS의 에이전트 간 상호작용 테

스팅을 위한 기법에 사용하는 것에 대한 타당성을 검토

하였고, 그 결과 기존 태스크 모델을 CAS에 적용 시에 

각 에이전트의 역량 등 부가적인 정보가 필요하다는 것

을 확인하였다. CAS는 에이전트들이 환경에 적응하여 

공동의 목표를 수행하는 시스템이기에, 본 연구에서는 

기존 연구[4]에서 검토한 태스크 기반 테스트 모델로 

CAS의 목표 수행 여부를 체계적으로 테스트하는 기법

으로 확장하는 방안을 제시한다. 이를 위해, 본 논문에

서는 CAS의 한 예제인 스마트 홈 시스템에 제안하는 

기법을 적용하였고, 그 결과 태스크 모델에서 상단에 위

치한 복합 태스크가 이 시스템의 목표라는 것과, 하단에 

위치한 어플리케이션 태스크가 이 시스템의 출력 값을 

나타낼 수 있다는 것을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 

관련된 연구를 소개한다. 3장에서는 사례 연구로 사용할 

스마트 홈 시스템과, 태스크 모델(Task Model), 그리고 

MAS를 설계하기 위한 가이드라인을 제공한 O-MaSE 

메타모델에 대하여 기술한다. 4장에서는 태스크 모델을 

이용하여 테스트 모델(Test Model)을 도출하는 과정을 

소개하고, 이후 사례 연구를 통해 주어진 기법을 적용하

는 과정을 기술한다. 5장에서는 목표 수행을 검증하기 

위한 확장 가능성을 제시하고, 마지막으로 6장에서 결론 

및 향후 연구를 기술한다.

2. 관련 연구

Benz의 연구에서는 시스템 컴포넌트의 통합 테스팅을 

수행하기 위해 태스크 모델을 활용하였다[5]. 자동차 인

포테인먼트 시스템 내 모듈간의 통합 테스팅을 목적으

로 ConcurTaskTree(CTT)로 기술된 태스크 모델[6]을 

사용하였으며, 각 태스크 간의 관계를 시간 연산자로 표

현하여 테스트 시퀀스를 생성하는 기법을 제안하였다. 

CTT로부터 테스트 케이스를 생성하기 위해 부가적으로 

시스템 입력값과 예상 결과값을 컴포넌트 모델과의 매

핑을 통해 도출하고, 테스트 모델을 테스트 대상 시스템

의 컴포넌트에 매핑하여 이에 맞는 태스크 시퀀스를 생

성하였으며, 수행한 태스크의 수를 기준으로 하는 태스

크 커버리지를 소개하였다[5]. 본 연구는 시스템 내의 

구성요소들 간의 상호작용을 기반으로 테스트를 수행한

다는 점에서 Benz의 연구와 유사하지만, Benz의 연구

[5]는 시스템 내의 구성요소들 간의 테스트인데 반해 본 

연구는 CAS 내 에이전트 형태로 존재하는 구성요소들

의 상호작용을 다루었고, CAS의 목표 달성 여부를 테

스트하기 위한 테스트 케이스를 생성한다는 차이점이 

있다.

모델을 기반으로MAS를 테스트하는 방법을 제안한 

연구가 있다. Nguyen은 Tropos 에이전트 개발 방법론

을 사용하여 시스템의 에이전트 테스팅을 수행하는 기

법을 제안하였다[3]. Nguyen은 에이전트들 간의 상호작

용을 온톨로지로 표현하였고, Goal-Plan 분석을 통한 

목표 모델을 기초로 하여, 시스템의 목표 달성 여부를 

검증할 수 있는 테스트 케이스의 뼈대를 체계적으로 생

성하는 방법을 제안하였다. 하지만, 생성된 테스트 케이

스는 개발자가 추후 테스트 케이스의 내용을 입력해야 

하며, 각 에이전트에 대한 역량 등 자세한 부분에 대한 

테스팅에 어려움이 있다.

Juan은 ACLAnalyzer Tool을 개발하여, MAS를 대

상으로 에이전트간 모든 통신을 감시하는 방법으로 상

호작용을 테스트 하였다[2]. 관련 연구[2]에서는 모델을 

기반으로 두 가지 MAS 테스팅 기법을 제안하였는데, 

하나는 프로토콜의 정형 명세 기법으로 에이전트들 간

에 미완성된 메시지가 전송되는지 감지하는 방법과, 다

른 하나는 데이터 마이닝 기법을 적용하여 대량으로 전

송되는 메시지를 분석하여 전역적인 행위를 분석하고 

테스트하였다. 관련 연구[2]는 에이전트들간의 상호작용

을 테스트 한다는 점에서 본 연구와 공통점이 있지만, 

대형 MAS의 단순 메시지 통신에 초점이 맞추어져 있

어, 각 에이전트에 대한 테스팅에는 어려움이 있다.

3. 배경지식

3.1 Smart Home System

스마트 홈 시스템(Smart Home System)은 집 안에 

설치되어 있는 스마트 기기들의 동적 변경을 통해 사용

자에게 편의를 제공해 주는 시스템으로, 네트워크 상에 
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연결되어 있는 공기청정기, 에어컨, 히터, 제습기 등의 

에이전트들이 모여 하나의 시스템을 형성하는 것이다[7]. 

본 연구에서는 Task Model을 설명하기 위해, 스마트 

홈 시스템을 사례로 활용한다. 이 시스템은, 건강이 좋

지 않은 환자를 위해 집안의 온도 및 습도를 적절하게 

유지하는 것을 목표로 하며, 스마트 홈 시스템 내에 온

도와 습도를 자유롭게 조정할 수 있도록 에어컨, 히터, 

가습기 및 제습기가 설치되어 있다고 가정한다.

3.2 Task Model

태스크 모델(Task Model)은 상호작용 소프트웨어 시

스템(Interactive Software System) 에서 사용자의 요

구사항을 만족하기 위한 목표를 논리적으로 표현한 모

델이다[6]. 태스크는 시스템에 대한 목표(Goal)를 기반

으로 하여 정의하며, 목표를 이루기 위한 과정을 태스크 

모델에 종속된 태스크인 서브태스크(Subtask)로 정의한

다. 태스크와 서브태스크의 관계는 트리 형태로 표현할 

수 있으며, 가장 상위에 있는 태스크가 해당 시스템의 

목표가 된다. 이렇게 목표를 기반으로 하여 설계한 태스

크 모델은 추후 각 시스템의 목표와, 협업을 통한 목표

를 검증하기 위한 테스트 케이스 생성을 할 수 있는 테

스트 모델을 만드는 데 사용할 수 있다[5].

3.3 Concur Task Trees

Concur Task Trees(CTT)는 사용자가 시스템과의 

상호작용에 있어 사용자의 의도를 좀더 효율적으로 정

의하기 위해 태스크 모델로 표현한 기법이다[6]. CTT는 

다양한 시스템의 목적에 맞게 수정 및 확장이 가능하며, 

다음 장에 삽입된 그림 2는 본 연구의 대상 시스템인 

CAS에 맞게 수정 및 확장한 CTT 모델이다. CTT는 

가장 작은 단위로 시스템의 목표(Goal)와 실행 가능한 

태스크로 이루어져 있는데, 목표는 현재 시스템을 요구

사항에 맞도록 이끌어 내기 위한 최종 상태이고, 태스크

는 이러한 목표를 달성하기 위해 수행되어야 하는 행위

이다[8]. CTT는 다양한 시스템에 맞게 모델을 수정 및 

적용하여, 구성 요소들의 상호작용을 이해하기 쉽게 시

각적으로 표현할 수 있다. CTT는 시스템의 각 태스크

를 트리 형태로 표현하는 것뿐만 아니라, 한 태스크와 

다른 태스크들간의 실행 순서 및 관계를 시간 연산자 

(Temporal Operator)를 사용하여 세밀하게 표현할 수 

있다[6]. 예를 들면, 그림 2에서의 Maintain Tempera-

ture와 Maintain Humidity는 동시에 발생할 수 있는 

태스크임을 표현하기 위해 연산자 (|||)를 적용하였다. 

이를 통해, 테스트 수행 시에 태스크들 간의 종속성을 

명시하여, 태스크의 순서를 정하는 것에 유용하게 사용

할 수 있다.

3.4 O-MaSE

조직 기반 멀티에이전트 시스템 엔지니어링(Organi-

zation-based Multi-agent System Engineering, O-MaSE)

은 에이전트 지향 소프트웨어 공학(Agent-Oriented Soft-

ware Engineering, AOSE)을 기반으로 한 소프트웨어 

개발 가이드라인을 제공하는 메타 모델로, 멀티에이전트 

시스템을 설계하기 위해 필요한 정보에 대한 모델과, 각 

모델들 간의 관계를 개념적으로 정의하였다[9]. O-MaSE

는 MAS를 기반으로 한 복잡한 시스템을 설계 및 개발

하는 데에 적용하여 유용하게 사용할 수 있다.

4. CAS 대상 태스크 기반 테스트 모델

그림 1은 CAS의 목표 달성 여부를 판별하는 테스트 

케이스 생성을 위한, 테스크 모델(Task Model)과 조직 

모델(Organization Model) 매핑 관계와 이를 기반으로 

테스트 케이스를 생성하는 과정을 보여준다. 태스크 레

벨(Task Level)에서의 태스크 모델(Task Model)은 

CTT를 기반으로 하여 테스팅을 위해 정의된 모델로, 

태스크 레벨의 테스트 시퀀스를 생성하기 위한 입력 모

델로 사용된다. 반면, 에이전트 레벨(Agent Level)에 존

재하는 조직 모델은 CAS 테스팅에 필요한, CAS 내의 

에이전트 정보(Agent) 및 관계(Protocol), 각 에이전트

들에 대한 역량 정보(Capability)와 CAS의 시스템 목표 

(Goal)를 포함하고 있다. 태스크 모델은 조직 모델이 포

함하는 정보와 매핑 관계가 있으며, 이러한 관계는 태스

크 모델로부터 생성된 태스크 레벨 테스트 시퀀스 생성 

이후에 조직 모델에서 에이전트의 역량 정보를 참고하

여 테스트 케이스 생성을 가능하게 한다.

그림 1 CAS 대상 태스크 기반 테스트 케이스 생성 개요

Fig. 1 Test Case Generation Outline for CAS

4.1 E-CTT(Extended Concur Task Trees)

E-CTT는 사용자와 시스템의 상호작용을 태스크 단

위로 표현하여 모델화하는 CTT를 기반으로 하여 CAS

의 목표 기반 상호작용 테스트를 수행 하기 위해 본 연

구에서 제안하는 기법이다. 이에 대한 예시로, 그림 2는 

스마트 홈 시스템의 목표를 “환자에게 맞는 최적의 온

도와 습도를 유지한다”로 정하고, 각 에이전트의 역량을
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그림 2 스마트 홈 시스템을 표현한 E-CTT Diagram

Fig. 2 E-CTT Diagram of Smart Home System

기초로 하여 공동의 목표를 달성하기 위한 태스크 모델

을 E-CTT로 표현한 다이어그램이다.

본 연구에서는 관련 연구[6]에서 사전에 정의한 다음 

노드들을 사용하였고, 각 노드에 대한 기존 연구에서의 

정의를 기초로 하여, CAS의 검증을 위해 아래와 같이 

재정의하였다.

∙Abstract tasks ( ): 다양한 종류의 태스크가 섞인 복

합 태스크로, 본 연구에서는 시스템의 목표와 하위 목

표(Subgoal)을 표현하기 위해 사용하였다. 검증 시에 

목표 커버리지 기준으로 사용할 수 있다.

∙Interaction tasks ( ): 사용자가 시스템과의 상호작용 

하는 태스크로, 본 연구에서는 테스트 케이스의 입력

을 정의하기 위해 사용한다.

∙Application tasks ( ): 전적으로 시스템에서 실행되는 

태스크로 태스크 실행 후 사용자에게 연산 결과를 출

력할 수 있다. 본 연구에서는 테스트 케이스의 실행 

결과 및 출력을 정의하기 위해 사용하며, 검증 시에 

태스크 커버리지 기준으로 사용할 수 있다.

∙User tasks ( ): 전적으로 사용자에서 실행되는 태스

크로, 본 논문의 사례 연구에서는 사용하지 않는다.

기존 연구에서의 태스크 모델은 사용자와 시스템과의 

상호작용을 나타내는 interaction task 만으로 표현하거

나[5], 혹은 abstraction task를 단순히 하위 작업들을 

포함하는 의미만을 가진 작업으로 사용하여[4], 시스템

의 행위를 표현하는 것이 제한적이었다. 본 연구에서는 

노드에 시스템 목표와 태스크의 실행 주체를 명시하여, 

이에 맞는 명확한 테스트 기준을 정의할 수 있다.

4.2 태스크 모델과의 매핑

CAS를 체계적으로 표현하고, 시스템의 구성 정보를 

태스크 모델과 매핑하기 위해 그림 3과 같이 구성하였다. 

상단의 Organization Model은 O-MaSE 모델을 기초로

그림 3 CAS에서 조직 모델과 테스트 모델간 매핑

Fig. 3 Mapping from Organization Model to Test Model 

in CAS

하여 CAS를 추상적인 레벨에서 표현한 모델로, 에이전트

의 목표(Goal), 에이전트 정보(Agent), 역량(Capability), 그

리고 프로토콜(Protocol)을 정의하였고, 이를 하단에 설계

한 테스트 모델에 매핑하였다. 그림 3을 통해, CAS의 목

표와 역량은 각각의 태스크로 매핑이 되며, 프로토콜은 

태스크 간의 시간 연산자로 매핑이 되는 것을 알 수 있다.

기존 연구에서는[5] 하나의 시스템 내에 있는 다양한 

컴포넌트간의 상호작용을 테스팅 하는 것이기에, 태스크 

모델만으로 테스트 모델 매핑이 가능하였다. 하지만, 

CAS에 대한 태스크 모델은 협업을 통한 목표 달성에 

대한 태스크 모델이기에, 테스트 모델로 매핑하기 위해

서는, 그림 3의 조직 모델에서와 같이 CAS와 각 에이

전트가 수행할 수 있는 태스크에 대한 정보들을 제공하

여 목표 모델과 태스크 모델 생성시에 참고하여야 한다. 

표 1은 스마트 홈 시스템 내의 에이전트들이 태스크로

서 수행할 수 있는 역량을 정리한 목록이다.

스마트 홈 시스템은 총 6개의 에이전트로 구성되어 

있으며, 각 에이전트의 역량은 표 1과 같다. 다음 절에

서는 이러한 정보를 참고하여 테스트 케이스를 생성하

는 과정을 설명한다.

표 1 스마트 홈 시스템 내 각 에이전트의 역량

Table 1 Capability Information of Each Agent in Smart 

Home System

Agent Capability

Thermometer Monitor Temperature

Heater Heat

Air Conditioner Cool

Hydrometer Monitor Humidity

Dehumidifier Draw in Moist

Humidifier Release
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4.3 테스트 케이스 생성 결과

표 1의 정보를 참고하여, CAS 시스템 테스팅 시에 

어플리케이션 태스크를 수행하기 위한 해당 에이전트를 

찾을 수 있게 된다. 이를 통해, 표 2와 같이 대상 에이

전트를 지목하고, 테스트에 필요한 함수들을 호출 할 수 

있다.

표 2 어플리케이션 태스크에 대한 테스트 케이스

Table 2 Test Cases Generated based on Application Tasks

Test 

Case
Task Test Sequence

1 Heat
Thermometer.MonitorTemperature() 

Heater.Heat()

2 Cool
Thermometer.MonitorTemperature() 

Cooler.Cool()

3
Draw in 

Moist

Hydrometer.MonitorHumidity() 

Dehumidifier.DrawInMoist()

4 Moist
Hydrometer.MonitorHumidity() 

Humidifier.Release()

예를 들어, Heat 태스크에 대한 테스트를 수행하려면, 

실행 가능한 태스크인 interaction task를 발견할 때까

지 Heat 태스크가 종속되어 있는 태스크의 부모 노드를 

하나씩 추적하여 올라간다. 그림 2의 태스크 모델에서, 

Heat 태스크를 수행하는 가장 최초의 interaction task

는 Monitor Temperature 이다. 사용자가 실행할 수 있

는 태스크인 Monitor Temperature를 시작 태스크로 

하여, 가장 말단에 위치한 Heat 태스크까지 존재하는 

모든 태스크를 나열한 후, 사전에 정의된 각 태스크에 

매핑되는 함수들을 찾아 나열한다. 본 연구에서는 각 태

스크에 대한 함수 정보는 제공하지 않았다.

5. 확장 및 고려사항

5.1 목표 지향 상호작용 테스팅

표 3은 그림 2의 태스크 모델을 기반으로 하여 CAS

의 목표를 선택하였을 때, 그에 맞는 태스크 시퀀스 및 

출력 태스크를 도출 및 정의한 결과이다. 예를 들면, 표 

3에서 Maintain Temperature 목표를 수행하기 위해서

는 Monitor Temperature와 Supply Air 태스크가 순서

대로 수행되어야 하며, 이에 맞는 출력 값은 Heat || 

Cool 태스크로부터 받아올 수 있다. Heat과 Cool 태스

크는 application task이기에 태스크 수행 이후 사용자

에게 정보를 반환하며, 이러한 정보는 사전에 정의된 예

상 정보와 비교를 통해 테스트를 수행할 수 있다.

5.2 타당성 검토 및 분석

본 연구는 CAS의 목표 달성 여부를 테스트하기 위해 

태스크 기반 테스트 모델을 적용하였고, 이후 태스크 시

퀀스를 출력하여 이를 기반으로 테스트 케이스를 생성

표 3 목표 기반 상호작용 테스팅에 대한 태스크 시퀀스 

및 출력 태스크

Table 3 Task Sequences and Outputs of Goal-based 

Interaction Testing

# Goal Task Sequence Output

1

Smart Home 

System

Maintain Temperature 

Maintain Humidity

(Heat || 

Cool) && 

(Draw in 

Moist || 

Release)

2
Maintain 

Temperature

Monitor Temperature 

Supply Air

Heat || Cool

3 Supply Air Heat || Cool Heat || Cool

4

Maintain 

Humidity

Monitor Humidity 

Supply Moist

Draw in 

Moist || 

Release

5

Supply 

Moist
Draw in Moist || Release

Draw in 

Moist || 

Release

하는 방법을 제시하였다. CAS는 에이전트들이 메시지

를 통해 상호작용을 하여 작업 및 목표를 수행하는 시

스템으로, 에이전트간에 주고받는 메시지를 통해 목표 

달성 여부를 판별하는 테스트 케이스 생성이 가능하다.

테스트 케이스 생성을 위해서는 부가적인 정보가 필

요한데, MAS 개발을 위해 필요한 정보와 관계를 표현

한 O-MaSE 메타모델을 참고하여, 각 에이전트에 대한 

역량 정보를 부가적으로 제공하면 CAS의 체계적인 테

스트가 가능함을 확인하였다. 또한, 목표 달성여부를 판

별하기 위해 에이전트들 간의 상호작용을 태스크 형태

로 표현하고, 시간적인 관계를 정의하여 모델화 한 CTT

를 적용하였고, 그 결과 CTT의 태스크를 CAS의 목표 

기반 테스트에 맞게 재정의하면 태스크를 기반으로 한 

CAS의 목표 달성 여부를 판별할 수 있는 체계적인 테

스트 케이스 생성을 할 수 있음을 확인하였다. 표 3은 

재정의한 태스크 모델을 적용하여 생성한 추상적인 레

벨의 태스크 시퀀스와 출력 태스크이며, 이를 통해 이후 

실행 가능한 테스트 케이스를 생성할 수 있다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 자율성을 가진 에이전트들이 모여 협

업을 통해 목표를 수행하고, 환경에 적응하는 시스템을 

검증하기 위한 테스트 모델을 적용하여 시스템의 목표 

달성 여부를 테스트 할 수 있는지에 대한 타당성을 분

석하였고, 스마트 홈 시스템을 사례 연구로 적용하였다. 

CAS는 서로 다른 역량을 지닌 에이전트들 간의 협업을 

통해 시스템의 목표를 이루는 시스템이기에, CAS 내 

에이전트들의 태스크 수행 역량 정보를 제공하여 테스

트 케이스 생성이 가능하다는 것을 확인하였고, 태스크 
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재정의를 통해 태스크 모델로부터 시스템의 목표와 이

를 위한 태스크 시퀀스를 생성 및 추출할 수 있다는 것

을 확인하였다. 향후 연구로는 CAS 대상 테스트 모델

로부터 목표 기반 테스트 케이스를 자동 생성하는 방안

을 개발하고, CAS에 적용 가능한 효율적인 테스트 오

라클을 정의하는 방안을 개발하고자 한다.
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