
Timing diagram의 테스트 케이스 생성 전략  283

Timing diagram의 테스트 케이스 생성 전략

이  홍  석
†
․정  기  현

††
․최  경  희

†††

요     약

Timing diagram은 시스템의 사양을 작성하는 도구로 많이 사용되고 있으나, Timing diagram을 이용하여 테스트 케이스를 생성하는 연구는 

존재하지 않는다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 Timing diagram 으로부터 테스트 케이스를 생성하기 위해 다음과 같은 과정

을 거쳤다. 1) Timing diagram을 형식적으로 기술하였다. 2) 정의된 Timing diagram의 의미로부터 이와 동치 관계에 있는 Stateflow 모델로 

변환하는 방법을 기술하였다. 3) 변환된 Stateflow 모델에 대해 Simulink의 플러그 인 되어 있는 도구인 SDV를 사용하여 테스트 케이스를 생

성했다. 이 접근 방법이 유용함을 보이기 위해서 도난 경보 모델과 임의의 Timing diagram모델들을 대상으로 실험을 수행하였다. 실험에서 

Timing diagram 모델들로부터 Stateflow모델들로 변환하고 이를 SDV를 사용하여 테스트 케이스를 생성하였으며 그 결과에 대해 분석하였다. 

이 연구를 통해 얻을 수 있는 결론은 Timing diagram이 더 이상 사양서를 작성하는 도구로만 사용되는 것이 아니라 모델 기반의 테스트 케이

스를 생성하고자 하는 경우에도 유용한 도구가 된다는 점이다.

키워드 : 자동 테스트 케이스 생성, Stateflow, Timing diagram, 사양서, 임베디드 시스템 

Test Case Generation Strategy for Timing Diagram
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ABSTRACT

Timing diagram is a useful tool for describing the specification of system, but there is no study for test case strategy of a timing 

diagram. To solve this problem, we followed the steps to generate test cases from timing diagram in this paper. 1) We defined a timing 

diagram formally. 2) We describe the method of transforming from a timing diagram model into a Stateflow model which has an 

equivalent relationship between a timing diagram model and a transformed Stateflow model. 3) We generated test cases from a 

transformed Stateflow model using SDV which is plugged in Simulink. To show that our approach is useful, we made an experiment with 

a surveillance model and arbitrary timing diagram models. In the experiment we transformed timing diagram models into Stateflow models, 

generated test cases from transformed Stateflow models using SDV, and analyzed the generation results. The conclusion that can be 

obtained from this study is that timing diagram is not only a specification tool but also a useful tool when users are trying to generate 

test cases based on model. 

Keywords : Automatic Test Case Generation, Stateflow, Timing Diagram, Specification, Embedded System

1. 서  론 1)

Timing diagram은 시스템의 행동을 표현하기에 유용한 

도구로 주로 전자공학 분야에서 하드웨어 시스템의 행동을 

표현하기 위한 용도로 유용하게 사용되고 있다. 거의 대부

분의 집적 회로에 대한 데이터 시트에서 시스템의 입출력 

행동을 표현하고자 할 때 Timing diagram을 사용하여 표현
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한다. Timing diagram은 시간의 순서대로 입력의 값과 출

력의 값의 변화를 볼 수 있기 때문에 한눈에 시스템의 행동

을 이해할 수 있다는 장점이 있다. 주로 시스템의 연속적인 

행동들에 대한 입력과 출력의 값의 변화를 파악하고자 할 

때 유용하게 사용된다. 하지만 이와 같은 장점에도 불구하

고 Timing diagram으로부터 테스트 케이스를 생성하려는 

시도는 없었기 때문에 Timing diagram을 이용하여 테스트 

케이스를 생성하고자 할 경우에는 사람이 그 모델을 분석하

고 테스트 케이스를 생성해야 한다.

위와 같은 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 Timing 

diagram의 테스트 케이스를 생성하는 전략에 대해 기술하고

자 하는데, 다음과 같은 단계를 거쳤다. 1) Timing diagram
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의 문법과 의미에 대해 형식적으로 정의하였다. 2) 정의된 

Timing diagram의 행동으로부터 임의의 Timing diagram 

모델에 대해 이와 동일한 행동을 수행하는 Stateflow 모델

로 변환한다. 3) 변환된 Stateflow 모델에 대하여 Stateflow

에서 제공하는 도구를 사용하여 테스트 케이스를 생성한다. 

여기서 Stateflow는 Mathworks사에서 개발한 Statecharts[15]

와 유사한 기능을 가진 도구이다. 이와 같은 접근 방식을 택

한 이유는 본 논문에서 제시하는 Timing diagram이 Stateflow

로 변환 가능한 의미를 담고 있기 때문이며, Statecharts에

서 테스트 케이스를 생성하는 연구가 이미 많은 연구가 이

루어졌기 때문에 기존의 연구를 이용하기 위해서이다. 

이 접근 방법의 유용함을 보이기 위해서 Timing diagram 

도난 경보 모델을 Stateflow모델로 변환하고 변환된 모델에 

대한 테스트 케이스 생성 결과를 보이고, 임의로 생성한 

Timing diagram 모델 50개에 대해 각각 Stateflow로 변환

한 후 변환된 모델에 대한 테스트 케이스 생성 결과에 대해 

분석할 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Timing diagram

을 이용한 관련 연구에 대해 기술하였고 본 연구와의 차이

점을 설명할 것이다. 그리고 Statecharts를 대상으로 테스트 

케이스를 생성하는 연구에 대해서 기술할 것이다. 3장에서

는 Timing diagram의 문법과 그 의미를 설명하고 그 의미

로부터 Stateflow에서 같은 행동을 보이는 모델로의 변환과

정에 대해서 설명할 것이다. 4장에서는 Stateflow모델의 테

스트 케이스를 생성하는 Simulink Design Verifier(SDV)에 

대해서 설명하고 이 도구가 테스트 케이스를 생성하는 동작

의 흐름에 대해서 설명할 것이다. 5장에서는 SDV를 사용한 

도난 경보 모델과 임의의 모델에 대한 테스트 케이스 생성 

결과 및 결과 분석에 대해서 기술할 것이다. 마지막으로 6

장은 결론 및 향후 연구로 끝을 맺는다.

2. 관련 연구

Timing diagram은 시간에 따른 시스템의 행동을 기술하

는 도구로 표현된 모델이 매우 직관적으로 알아보기 쉬워서 

전자공학 분야[3]에서 시스템의 행동을 표현하는 도구로 많

이 사용이 되어 왔다. 이와 같은 편리함과 엔지니어들의 폭

넓은 사용으로 Timing diagram과 관련된 연구는 주로 Timing 

diagram을 이용하여 VHDL 코드를 생성[17]하거나 혹은 하

드웨어 시스템을 검증[4, 8, 9, 14]하기 위한 목적으로 진행

되어 왔다.

하드웨어의 특성상 동기 시스템, 비동기 시스템으로 나눌 

수 있는데, 각 연구들에서는 시스템의 특성 및 각 연구 대

상에 적합한 Timing diagram을 정형화 하였다. Timing 

diagram은 기본적으로 시나리오 기반으로 시스템의 행동을 

설명하는 것이기 때문에 시스템 전체의 행동을 표현하는 것은 

어려움이 있다. 하지만 Moeschler의 연구[7]에서는 Timing 

diagram을 확장하여 이벤트, 액션, 제약 조건뿐만 아니라 

Timing diagram간의 계층성이나 병렬성에 대한 개념을 추

가하여 시스템의 행동을 Timing diagram만으로 표현하려는 

시도가 있었으며, 또는 Timing diagram을 언어와 같이 표

현하도록 하는 등의 개선 작업이 있었다. 하지만 이와 같은 

개선 작업은 기존의 Timing diagram이 가진 단점을 극복할 

수는 있었지만, Timing diagram이 가진 본연의 간단함과 

직관적 인식을 어렵게 만들기도 했다. 

Timing diagram을 이용하여 검증을 수행하는 연구[4, 8, 

9, 14]에서는 Timing diagram을 LTL 시제로직이나 ω오토

마타, 혹은 Büchi 오토마타로 간주하고, 시제로직이나 오토

마타를 이용해서 검증하는 접근 방식을 취했는데, 각 논문

에서는 Timing diagram이 시제로직이나 오토마타로 변환 

가능한지의 여부에 초점을 맞추어 연구를 진행했으며, 시제

로직이나 오토마타를 이용하여 검증하는 것은 기존의 연구

를 이용하였다. 

Timing diagram을 이용한 과거의 연구는 주로 Timing 

diagram을 이용하여 시스템을 검증하기 위한 목적으로 사용

되었던데 반해, 본 연구는 Timing diagram을 이용하여 시

스템을 시뮬레이션하거나 모델 기반의 테스트 케이스를 자

동으로 생성하고자 하는 목적으로 사용하였다는 점에서 과

거의 연구와 차이가 있다. 

비록 본 연구에서 Statecharts를 이용하여 테스트 케이스

를 생성하는 연구를 수행하지는 않지만 기존의 연구들을 이

용하여 테스트 케이스를 생성하는 방법을 택하였기 때문에 

Statecharts를 이용한 테스트 케이스의 생성에 관련된 연구

를 기술하고자 한다. Statecharts를 이용하여 테스트 케이스

를 생성하는 연구는 여러 가지 접근 방법이 있었다. Yoo[2]

는 Statecharts 모델을 모델 체킹 도구인 SMV가 인식할 수 

있는 모델로 변환하고, 그 모델의 반례를 테스트 케이스로 

정의하여 SMV이 그 반례를 찾아내어 테스트 케이스를 생

성하는 접근 방식을 택하였다. 하지만 Statecharts를 SMV

모델로 변환하는 과정이 자동적으로 이루어지지 않으며, 시

스템이 복잡할 경우 SMV가 처리할 수 있는 상태의 범위를 

초과할 수 있기 때문에 이 점이 문제가 된다. 위 접근 방법

에 대한 관련 연구로는 Rayadurgam[16]가 있으며, 본 연구

에서 사용하는 도구인 SDV가 이와 비슷한 방법으로 

Statecharts모델에 대한 테스트 케이스를 생성한다.

Hong[5]은 Statecharts를 프로그래밍 언어 연구에서 많이 

사용되는 제어 및 자료 흐름 그래프로 변환하고 이 그래프

를 이용하여 기존의 데이터 흐름 분석 기법을 이용하여 테

스트 케이스를 생성하였다. 또한 Bogdanov[1]는 계층적이고 

병렬적인 모델을 가진 일반적인 Statecharts 모델에 대해서 

테스트 케이스를 생성하는 방법에 대하여 연구하였는데, 계

층적이지 않고 병렬적이지 않으면서 원 모델과 동치관계를 

가진 모델로 변환하고 이 모델에 대해 테스트 케이스를 생

성하는 전략을 택하였다. 이 연구의 핵심은 일반적으로 계

층적이고 병렬적인 속성을 가지는 Statecharts모델을 그와 

동치이면서 계층적이지도 않으며 병렬적이지 않은 모델로 

변환시키는 연구에 집중되어 있다. 이 연구의 단점은 테스

트 입력이 어떤 값이 되어야 하는지를 결정하지 않고 단순
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(그림 1) 두 개의 Waveform을 가진 Timing diagram의 예

히 변환된 모델에 대해서 각 상태 전이가 커버되어야 하는

지에 대한 결과만 나옴으로써 실제적으로 상태전이가 되기 

위해 필요한 입력 값이 어떤 값이어야 하는지에 대한 정보

를 알 수 없는 한계가 있다. Oh[6]는 Simulink에서 사용되

는 Statecharts모델인 Stateflow모델에 대해서 테스트 케이

스를 생성하는 연구를 수행했는데, Stateflow모델을 분석하

여 MC/DC[18]관점의 테스트 케이스를 생성하고 각각의 테

스트 케이스를 커버하는 테스트 입력을 생성하기 위해서 입 

출력 연관관계 분석 및 피드백 입력에 대해 분석하고 모델의 

상태를 탐색하는 접근방법을 통해 테스트 입력을 생성했다. 

3. Timing diagram 

본 장에서는 본 논문의 주제인 Timing diagram으로부터 

테스트 케이스를 생성하기 위한 첫 번째 단계인 Timing 

diagram의 문법과 의미에 3.1절과 3.2절에서 수학적으로 설

명하고, 본 연구에서 제시하는 Timing diagram의 특징에 대

해서 설명할 것이다. 그리고 두 번째 단계인 Timing diagram

의 의미로부터 Timing diagram 모델의 행동과 같은 행동을 

하는 Stateflow 모델로의 변환을 3.3절에서 설명할 것이다. 

3.1 Timing diagram의 Syntax

Timing diagram은 <X, Y, ∑, D, C, ρ, δ>로 구성되어 

있는데, X는 입력 waveform의 집합이고, Y는 출력 

waveform의 집합이다. ∑ = {Signal, Event}는 wavefor 타입

의 집합을 의미하며, D는 시점의 집합, C는 시간 제약의 집

합이고 ρ : (X ∪ Y)→∑는 waveform에 대한 타입을 정의

하는 함수를 의미하며, δ : (X ∪ Y) × D→VALUE는 

waveform과 시점에 대한 값을 정의하는 함수를 의미하며, 

VALUE는 값의 집합을 의미한다. 이벤트 타입의 경우 

waveform이 가질 수 있는 값의 종류는 0, 1로 두 가지가 있

으며, 0은 이벤트가 발생하지 않음을 의미하고, 1은 이벤트가 

발생했음을 의미한다. Timing diagram에서 Waveform은 시

간에 따른 값의 변화를 표현할 수 있는데, 어떤 경우 어떠

한 값이 되어도 상관없는 경우를 표현할 때가 있는데, 그 

경우에는 그 구간을 빗금으로 표시하여 이를 표현할 수 있

다. 시점은 waveform들의 값이 변하는 시점 혹은 빗금이 

표시되지 않은 영역과 표시된 영역의 경계를 의미한다. 대

부분의 Timing diagram이 그렇듯이 본 연구에서 정의한 

Timing diagram도 연속적으로 값이 변화하는 시스템을 대

상으로 하지 않는다. 예를 들어 Sin(x) 함수와 같이 시간에 

따라 값이 연속적으로 표현하는 경우는 본 연구의 대상에 

포함되지 않는다. 

시간 제약 C는 <ds, de, t, v>로 구성되어 있으며 ds ∈ 

D, de ∈ D는 각각 시작 시점, 끝 시점을 의미하고, 시간 제

약의 타입에 대한 집합 T = {Duration, In, After}일 때, t 

∈ T는 시간 제약의 타입을 의미하고, v ∈ N(N은 자연수

의 집합)는 시간 제약의 값을 의미한다. 시간 제약 타입 

Duration은 시작 시점에서 끝 시점 기간의 시간이 시간 제

약의 값이어야 함을 의미하며, In은 시간 제약의 값보다 구

간 내의 시간이 작아야 함을 의미하며, After는 시간 제약의 

값보다 구간내의 시간이 커야 함을 의미한다.

3.2 Timing diagram의 Semantics

본 연구에서 제시하는 Timing diagram의 특징은 동기적

이다. 예를 들어 (그림 1)과 같은 Timing diagram이 있다고 

할 때, d1시점에 w1과 w2의 값이 3, 5이어야 함을 의미하고, 

d2시점에는 각각 0, 1이어야 함을 의미한다. 만약 시스템의 

입력 (w1, w2)가 시간의 순서대로 (3, 5), (0, 5), (0, 1)이 들

어왔다고 가정하자. 이 때, (3, 5)는 Timing diagram의 d1시

점에 표현된 값이고, (0, 1)은 Timing diagram의 d2시점에 

표현된 값이다. 그리고 (0, 5)는 입력 값이 (3, 5)에서 (0, 1)

로 가는 도중의 입력이라 생각할 수 있다. 하지만 Timing 

diagram은 동기적이기 때문에 (0, 5)와 같은 입력은 어느 시

점에도 표현된 입력이 아니므로 올바르지 않은 입력이라 할 

수 있다. 그러므로 Timing diagram이 초기화 되어 있지 않

을 때, 첫 번째 입력 (3, 5)가 들어오면 Timing diagram은 

시점이 d1으로 이동할 수 있지만, 두 번째 입력 (0, 5)가 들

어오면 시점이 d2으로 움직이지 않고 Timing diagram이 종

료된다. Timing diagram은 두 번째 입력에 의해 종료된 상

태이고, 재 초기화 되어야 할 필요가 있기 때문에 세 번째 

입력인 (0, 1)이 들어와도 Timing diagram은 아무 행동도 

보이지 않는다. 

Timing diagram의 전이 행동은 초기화, 다음 시점으로의 

전이, 현재 시점의 유지, 비 정상적 종료, 정상적 종료의 5가

지로 나눌 수 있다. 이 중에서 비 정상적 종료는 Timing 

diagram에 기술된 대로 입력이 들어오지 않는 경우의 행동

을 의미하는데, 현재 시점을 커버하고 있는 시간 제약을 위

반하거나 현재 시점 또는 다음 시점을 만족시키는 입력이 들

어오지 않을 경우에 대한 행동이다. 그 외의 4가지는 Timing 

diagram에 기술된 대로 입력이 들어왔을 경우에 대한 행동

을 의미한다. 임의의 Timing diagram TD가 N개의 시점(d1, 

d2, … ,dN)을가지고 있다고 할 때, TD에 대한 유효 시점은 
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(그림 2) Timing diagram의 예

N-2개로 d1 ～ dN-2까지 이다. TD의 전이 행동은 아래와 같

이 정의된다. 

(1) 초기화 - TD가 동작 중이지 않을 때, TD는 초기화 

되어야 할 필요가 있다. 초기화 조건은 d1에 표현된 

값과 입력 waveform의 값이 같아야 한다. 

(2) 다음 시점으로의 전이 - i의 값이 1과 N-3범위 내에 

있고 현재 시점을 di라고할 때, 현재 시점에서 다음 

시점으로 이동하기 위한 조건은 현재 시점을 커버하

고 있는 시간 제약들이 모두 시간 제약을 위반하지 

않으면서 다음 시점에서 끝나는 시간 제약들을 모두 

만족하고, 입력 waveform의 값이 di+1에 표현된 값과 

같으면 시점은 di에서 di+1로 이동한다. 

(3) 현재 시점의 유지 - i의 값이 1과 N-2범위 내에 있고 

현재 시점을 di라고 할 때 현재 시점을 커버하고 있

는 시간 제약들을 위반하지 않고, 다음 시점으로 이

동하기 위한 조건에 맞지 않으며, 입력 waveform이 

현재 시점에 표현된 대로 값이 들어오게 되면 시점은 

di를 유지한다. 단 이벤트 타입의 waveform은 현재 

시점을 유지하기 위해서는 이벤트가 발생이 되면 안 

된다. 그 이유는 이벤트 타입의 입력의 경우 현재 시점

을 유지시키기 위해 이벤트를 주기적으로 발생시켜야 

하는 시스템의 사양을 고려하지 않았기 때문이다. 

(4) 비정상적 종료 - i의 값이 1과 N-2범위 내에 있고 현

재 시점을 di라고 할 때 현재 시점을 커버하고 있는 

시간 제약들 중 적어도 하나가 제약을 위반하면 

Timing diagram은 비 정상적으로 종료된다. 혹은 현

재 시점을 유지한 조건도 만족하지 못하고 다음 시점

으로 이동하기 위한 조건도 만족하지 못하는 경우에

도 Timing diagram은 비 정상적으로 종료된다. 예를 

들어 시간 제약이 (ds, de, t, 3)인 시간 제약이 있고, 

현재 시점 di가 ds ≤ di <de의 관계를 만족할 때, 시간 

제약의 타입 t가 After인 경우에는 시간 제약을 위반

하는 조건은 존재하지 않으며, In혹은 During인 경우 

3보다 크게 되면 시간 제약을 위반한 것이 된다.

(5) 정상적 종료 - 현재 시점이 dN-2일 때, 현재 시점을 

커버하고 있는 시간 제약들이 모두 시간 제약을 위반

하지 않으면서 다음 시점 dN-1에서 끝나는 시간 제약

들을 모두 만족하고, 입력 waveform의 값이 dN-1에 

표현된 값과 같으면 Timing diagram은 정상적으로 

종료된다. 

Timing diagram의 전이의 결과에 대한 출력은 위의 전이 

종류에서 초기화, 다음 시점으로의 전이, 정상적 종료일 때

에만 출력이 발생하며, 그 외의 행동에 대해서는 출력 결과

를 내보내지 않는다. 전이에 의해 이동하게 될 시점이 di+1일 

경우, 구간 [di+1, di+2]에 대한 출력 waveform의 결과가 출력

으로 나가게 되며, 시점 di+1에서 새로 시작하는 시간 제약이 

있을 경우 그 시간 제약을 초기화 시킨다. 

(그림 2)의 Timing diagram모델을 예로 들어서 Timing 

diagram의 행동을 설명해 보도록 하겠다. 아래의 Timing 

diagram의 입력 Waveform은 W1, Ev1이고 출력 Waveform

은 W2이다. Timing diagram에 들어오는 입력 Waveform 

W1, Ev1의 값을 각각 Value(W1), Value(Ev1)이라 할 때, 편

의상 Timing diagram에 들어오는 입력 Waveform들의 값

을 (Value(W1), Value(Ev1))으로 표현하도록 한다. (그림 2)

의 Timing diagram이 초기화 되지 않았다고 가정할 때, 

Timing diagram이 초기화 되기 위해서는 (0, 0)의 값이 들

어와야 한다. (0, 0)이 들어오면 시점은 d1으로 초기화되며, 

W2의 값은 0으로 정의된다. 시점이 d1에 있을 때, d2로 이

동하기 위해서는 (1, 0)의 값이 들어와야 하며 이때의 출력 

W2는 5로 정의된다. 하지만 d1에서 d1을 유지하기 위해서

는 (0, 0)의 값이 들어와야 한다. 만약 d1에서 (5, 0)이란 값

이 들어왔다고 가정해 보자. (5, 0)은 현재 시점을 유지하

는 조건을 만족시키지 못하면서 다음 시점인 d2로 이동하기 

위한 조건도 만족하지 못한다. 그러므로 이 경우 Timing 

diagram은 비정상적으로 종료하게 되며, 다시 동작하기 위

해서는 초기화 입력인 (0, 0)이 입력으로 들어와야 한다. 

d2에서 d3로 이동하기 위해서는 (5, 1)의 값이 들어와야 하

며, 이때의 W2의 값은 0이 된다. 현재 시점이 d3일 때, 현

재 시점을 유지시키기 위해서는 (5, 0)의 값이 들어와야 

한다. d3에서 d4로 이동하기 위해서는 (0, 0)의 입력이 들어

와야 한다. 이 때 Timing diagram은 d4가 종료하는 시점

이기 때문에 출력 W2를 5로 정의하고, Timing diagram은 

종료된다. 

3.3 Timing diagram의 Stateflow로의 변환

Stateflow는 Harel[15]이 정의한 Statecharts를 Mathworks

에서 Simulink와 연동하여 사용할 수 있도록 한 도구로 기

본 문법과 의미는 Statecharts와 매우 유사하다. Stateflow는 

<S, T, L>로 정의할 수 있는데, S는 상태 집합을 의미하고, 

T는 상태 전이 집합을 의미하며 S x L x S로 정의된다. 여

기서 L는 상태 전이의 레이블을 의미한다. (그림 3)에 

Stateflow모델에 대한 예를 나타내었다. 이 모델의 상태 집
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(그림 3) Stateflow 모델의 예

전이 종류 조건식

초기화 Center(d1)

di에서 di+1로의 전이 (1≤ i ≤N-3) Center(di+1) ∧ TCmeet(di+1) ∧ ⌐Cviolation(di)

di의 유지 (1≤ i ≤N-2) Cstay(di) ∧ ⌐Cviolation(di) ∧ ( ⌐Center(di+1) ∨ ( Center(di+1) ∧ ⌐Cmeet(di+1) ))

di에서의 비정상적 종료 (1≤ i ≤N-2) TCviolation(di) ∨ ( ⌐Cstay(di) ∧ ( ⌐Center(di+1) ∨ ⌐Cmeet(di+1) ) )

dN-2에서의 정상적 종료 Center(dN-1) ∧ TCmeet(dN-1) ∧ ⌐Cviolation(dN-2)

<표 1> Timing diagram의 전이 종류에 따른 조건

합 S는 {s0, s1, s2}이며, 상태 전이 집합 T는 {(sε, ε, s0), 

(s0, “[A==0] / Out = 5”, s1), (s1, “[B==0] / Out = 0”, s2), 

(s2, “[A==1]/ Out = 5”, s1)}이며, 여기서 sε는 초기 전이를 

위한 null 상태를 의미하며, ε는 null 문자열을 의미한다. 초

기 전이란 Stateflow가 활성화 될 때 시작을 정의하기 위한 

전이로, (그림 3)에서는 s0가 초기 상태가 된다. 상태 전이 

레이블에서 조건은 “[“과 “]”사이에 조건을 기술하며, 전이의 

행동은 “/” 뒤에 기술한다. 

Stateflow의 행동과 Timing diagram의 행동을 비교하자

면, Stateflow는 상태의 전이에 의하여 행동이 일어나고, 

Timing diagram은 시점의 전이에 의하여 행동이 일어난다. 

그러므로 Stateflow에서의 상태는 Timing diagram의 시점

과 매우 비슷한 의미를 지님을 알 수 있다. 또한 Stateflow

에서의 전이는 Timing diagram에서의 전이와 매우 비슷한 

의미를 지니고 있으나, Timing diagram에서는 근접 시점의 

한 방향으로만 전이가 될 수 있다는 점이 Stateflow와 Timing 

diagram의 차이가 있다. 이런 유사한 점을 바탕으로 임의의 

Timing diagram모델로부터 동치 관계에 있는 Stateflow 모

델로 변환하는 것이 가능한데, 이를 설명하기 전에 3.2절에

서 설명한 Timing diagram의 전이 조건을 수식으로 표현하

고자 한다. k개의 입력 waveform을 가지고 N개의 시점을 

가지고 있는 Timing diagram의 전이 조건들은 <표 1>과 같

이 정의된다. 

여기서 Cstay(di), Center(di+1)는 각각 시점 di, di+1에 표현된 

Waveform의 값을 만족시키기 위한 조건인데, Cstay(di)는 현

재 시점을 유지하기 위한 waveform의 조건이고, Center(di+1)

은 다음 시점으로 이동하기 위한 waveform의 조건이다. 

Value(wi)를 Timing diagram에 들어오는 waveform Wi에 

대한 입력값이라고 정의할 때, Cstay(di), Center(di+1)는 각각 다

음과 같이 정의할 수 있다. 

Cstay(di) ≡
k

i 1=
∧ Value(wi) = δ(wi, di), if ρ(wi) = Event

Value(wi) = 0, if ρ(wi) = Signal

Center(di) ≡ 
k

i 1=
∧  Value(wi) = δ(wi, di)

TCmeet(di+1)는 시점 di+1에서 끝나는 시간 제약의 조건이 

만족되기 위한 조건을 의미하며, TCviolation(di)는 시점 di를 

커버하고 있는 시간 제약들 중 적어도 하나가 제약위반을 

할 조건을 의미한다. TCmeet(di+1), TCviolation(di)는 다음과 같

이 정의할 수 있다.

TCmeet(di) ≡
)(iTCtc∈

∧ Meet(tc) 

여기서, TC(i)는 di에서 끝나는 시간 제약의 집합

tc = <ds, de, t, v>일 때,

Meet(tc) ≡

tc.timer > tc.value, if t = After

tc.timer = tc.value, if t = Duration

tc.timer < tc.value, If t = In

TCviolation(di) ≡ 
)(iCovtc∈

∨ Violation(tc), 

여기서 Cov(i)는 di를 커버하는 시간 제약의 집합

Violation(tc) ≡

false, if t = After

tc.timer > tc.value, if t = Duration

tc.timer ≥ tc.value, If t = In

지금까지 설명한 Timing diagram의 의미와, Stateflow의 

의미로부터 Timing diagram 모델을 Stateflow모델로 변환

하는 방법에 대해서 설명한다. 임의의 Timing diagram 모

델 T는 하나의 Stateflow의 상태인 sT로 변환이 되며, T의 

행동은 sT의 내부 상태와 내부 전이에 의해 표현이 된다. 그

리고 Stateflow의 상태 sT가 활성화 되면 그 sT의 하위 상
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d1 d2 d3 d4

(그림 4) Timing diagram의 예

(그림 5) (그림 4)로부터 변환된 Stateflow 모델

태도 활성화 되어야 한다. 이를 초기 전이라고 하는데, 

Stateflow는 초기전이가 반드시 필요하기 때문에 Timing 

diagram 모델에서 Stateflow 모델로 변환할 때에 이 점을 

고려해야 할 필요가 있다. 이를 위해 Timing diagram이 초

기화 되는 경우와 초기화 되지 않는 경우로 나누고 sT가 활

성화 될 때, Timing diagram이 초기화 조건을 만족시키면 

초기 전이를 s1으로 발생시키고 그렇지 않은 경우에는 초기 

전이를 s0로 발생시키는 방식으로 Timing diagram의 의미

와 Stateflow의 의미를 같도록 변환할 수 있다. 그리고 임의

의 시점 di에서 다른 시점 di+1 혹은 Timing diagram의 종료

는 상태 si에서 si+1혹은 sT로의 전이로 변환시킬 수 있으며, 

Timing diagram의 전이조건과 행동은 Stateflow의 전이 

레이블 규칙에 맞추어서 변환시킬 수 있다. 위의 내용을 

바탕으로 N개의 시점을 가지고 있는 Timing diagram T로

부터 Stateflow로 변환하는 함수를 다음과 같이 정의할 수 

있다. 

(1) Timing diagram T에 대해 Stateflow에서의 상태 sT

로 변환한다.

(2) T의 초기화 되지 않은 상태에 대해 s0로 변환한다.

(3) T의 시점 di(1 ≤ i ≤ N-2)는 Stateflow에서의 상태 

si로 변환한다.

(4) T의 시점 이동은 Stateflow에서의 상태 전이로 변환

한다.

(4-1) T의 초기화는 Stateflow에서의 상태 s0에서 s1로의 

전이 혹은 sε에서 s1로의 전이인 초기 전이로 변환

된다. 두 전이들의 조건은 모두 Center(d1)이다. 그

리고 sε에서 s0으로의 전이인 초기 전이 조건은 

⌐Center(d1)와 같다.

(4-2) i가 1 ≤ i ≤ N-3일 때, T에서의 시점 di에서 di+1

로의 이동은 Stateflow에서의 상태 si에서 si+1로의 

전이로 변환된다. 전이 조건은 TCviolation(di) ∨ ( ⌐

Cstay(di) ∧ ( ⌐Center(di+1) ∨ ⌐Cmeet(di+1) ) )와 같다.

(4-3) T에서의 dN-2에서의 정상적 종료는 Stateflow에서

의 상태 sN-2에서 상태 sT로의 전이로 변환된다. 전이 

조건은 Center(dN-1) ∧ TCmeet(dN-1) ∧ ⌐Cviolation(dN-2)

와 같다.

(4-4) i가 1 ≤ i ≤ N-2일 때, T에서의 비정상적 종료는 

Stateflow에서의 상태 si에서 sT로의 전이로 변환

된다. 전이 조건은 TCviolation(di) ∨ ( ⌐Cstay(di) ∧ 

( ⌐Center(di+1) ∨ ⌐Cmeet(di+1) ) )와 같다.

위 변환 과정에 대한 설명을 위해 도난 경보 예제를 이용

하도록 하겠다. (그림 4)는 도난 경보 시스템의 Timing 

diagram모델이고 (그림 5)는 Timing diagram 모델을 Stateflow

모델로 변환한 그림이다. (그림 4)의 Timing diagram모델은

Door가 Close에서 Open상태가 되고 _5sec가 지나게 되면 

Siren이 OFF에서 ON이 되고 이벤트 Ev_Siren을 출력하는 

사양을 기술한 모델이다. 이 Timing diagram 모델의 이름

을 st_Surveillance라고 할 때, 이 Timing diagram모델은 

Stateflow의 상태 st_Surveillance로 변환이 되며, Timing 

diagram 모델의 행동은 Stateflow에서 상태 st_Surveillance

의 내부 상태와 상태 전이로 기술된다. (그림 4)에서 시점은 

d1, d2, d3, d4로 네 개가 존재하는데, Stateflow로의 상태 변

환은 모든 시점에서 뒤의 시점 두 개를 제외한 것과 s0를 

포함하여 s0, s1, s2가 생성된다. 그리고 초기 전이는 (sε, 

“[Door=Close]/Siren=OFF”, s1)과 (sε, “”, s0)이며, sε에서 s1

으로의 전이는 상태 st_Surveillance가 활성화 될 때, 

Timing diagram의 모델이 초기화가 될 때의 행동을 의미하

며, sε에서 s0으로의 전이는 Timing diagram의 모델이 초기

화가 되지 않을 때의 행동을 의미한다. 그리고 Stateflow에

서의 상태전이 (sε, “”, s0)는 (그림 5)에서 sε에서 발생하는 

두 번째 전이에 해당하며, 이 전이가 일어나기 위한 조건은 

“[Door!=Close]”를 의미한다. 그리고 시점 d2에서 시간제약 

하나가 시작되므로, 이를 Stateflow모델에서는 s1에서 s2로의 

전이의 출력 행동에서 tc1_timer를 0으로 초기화 시켰다. 그

리고 Stateflow의 st_Surveillance 모델에서 on tick은 시스

템이 동작하는 매 시점마다 발생하는 이벤트로 “on tick: 
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tc1_timer = tc1_timer + 1;”의 의미는 시스템이 동작하는 

시점마다 시간 제약의 타이머 카운트를 증가시키라는 의미

가 된다.

4. Simulink Design Verifier

Simulink Design Verifier(SDV)[12]는 Mathwork사의 

Matlab/Simulink의 툴 셋으로 본 논문의 Timing diagram으

로부터 테스트 케이스를 생성 하는 전략의 세 번째 단계에

서 사용하는 도구이다. SDV는 시스템을 위한 테스트 케이

스 생성뿐만 아니라 시스템의 검증을 위한 도구로 Simulink 

모델의 주어진 속성을 만족하는지에 대해 검사하기 위해서 

모든 경우에 대한 형식적 분석을 수행한다. SDV는 이를 위

해 Prover라는 프로그램을 사용하는데, Prover[13]는 조합 

디자인 자동화 문제를 해결하기 위해 Prover Technology에

서 개발한 프로그램으로 BDD[11] 기반 혹은 DPLL[10]과 

같은 SAT solver와 같은 기술들을 통합한 증명 엔진 접근 

방식의 프로그램이며, Matlab/Simulink에 플러그 인 되어 

있다.

SDV에서 테스트 케이스를 생성하는 방식은 다음과 같은 

절차에 따라 진행된다. SDV는 첫 번째 단계로 호환성 체크

를 하는데, 이 과정은 Prover가 모델을 처리할 수 있는지의 

여부를 검사하는 과정이다. 호환성을 체크하는 방법은 일차

적으로 Simulink 모델을 컴파일 하고 모델에 문제가 없으면 

이를 Prover가 인식할 수 있는 모델로 변환시킨다. 호환성 

체크가 끝나면 두 번째 과정으로 변환된 모델을 이용하여 

테스트 입력들을 찾아낸다. 이를 위해 Prover는 증명 엔진

을 사용하여 Simulink모델의 커버리지 목적에 따라 테스트 

입력들을 찾아낸다. 위의 설명에 대한 내용이 (그림 6)에 표

현되어 있다. 

(그림 6) Simulink Design Verifier의 동작 흐름

5. 실  험

본 장에서는 Timing diagram으로부터 Stateflow로 변환

하여 변환된 모델을 이용하여 테스트 케이스를 생성하는 접

근 방법이 적합한지를 확인하기 위해 두 가지 방법으로 실

험을 수행하였다. 첫 번째는 3장에서 제시한 도난 경보 모

델을 대상으로 수행하였고, 두 번째는 임의의 Timing diagram 

모델 50개를 대상으로 수행하였다. 첫 번째와 두 번째 모두 

Timing diagram으로부터 Stateflow로 변환하고, 변환된 

Stateflow모델에 대해 SDV를 이용하여 MC/DC커버리지 범

주로 테스트 케이스를 생성하였으며, 모델에서 생성할 수 

있는 총 MC/DC 케이스 목표와 SDV에서 생성한 MC/DC 

케이스 개수를 비교하여 변환된 모델에 대해 테스트 케이스 

생성 효율을 평가하였다.

5.1 도난 경보 모델에 대한 테스트 케이스 생성 실험

본 연구의 3장에서 언급한 (그림 4)의 도난 경보 Timing 

diagram 모델에 대해 (그림 5)와 같이 Stateflow모델로 변

환하고 SDV를 이용하여 MC/DC관점의 테스트 케이스를 생

성하였다. 수행 결과 21개의 테스트 목표가 생성되었고, 21

개의 테스트 케이스 목표를 만족시키는 테스트 입력을 생성

했으며, 테스트 입력을 생성하는데 걸리는 시간은 0.01초였

다. (그림 7)은 SDV의 수행 결과 만족된 테스트 케이스 목

표에 대한 보고서이며, (그림 8)은 SDV가 생성한 테스트 케

이스 입력을 나타낸다. 

(그림 7)의 만족된 테스트 케이스 목표가 실제 Timing 

diagram 모델에 대해 어떤 의미를 갖는지에 대해서 설명해 

보도록 하겠다. (그림 7)에서 tcn을 n번째 테스트 케이스 목

표라고 표현할 때, 첫 번째와 두 번째 테스트 케이스인 tc1, 

tc2는 Timing diagram 모델의 시점 d2에서 비 정상적 종료

에 대한 전이행동을 확인하기 위한 테스트 케이스 목표가 

된다. 즉 Timing diagram의 시점이 d2일 때, Door의 값이 

Close이면 Timing diagram은 비정상적으로 종료되며, Close

가 아니면 비 정상적으로 종료되지 않는다. 그러므로 이 테

스트 케이스들은 Timing diagram의 모델의 시점이 d2일 때

의 행동을 테스트 하는 것이므로 의미가 있다고 할 수 있다. 

tc3부터 tc12는 Timing diagram의 모델의 시점이 d2에서 

정상적으로 종료하는 상황에 대한 테스트 케이스를 나타내

는데, 조건(Condition), 판단(Decision), MC/DC 커버리지 범

주에 의해 생성이 되었으며 중복되는 테스트 케이스들이 존

재한다. tc3과 tc4는 조건 커버리지 관점에서 “tc1_timer >= 

_5sec”의 값이 참 또는 거짓이 되기 위한 테스트 케이스 목

표이고, tc5와 tc6은 조건 커버리지 관점에서 “Door == 

Open”의 값이 참 또는 거짓이 되기 위한 테스트 케이스 목

표이다. 그리고 tc7, tc8은 판단 커버리지 관점에서의 테스트 

케이스 목표이고, tc9～tc12는 MC/DC커버리지 관점에서의 

테스트 케이스 목표이다. 이 중에서 tc9와 tc11은 “tc1_timer 

>=_5sec”의 값만 변화시키고 다른 조건은 변화시키지 않을 

때, Timing diagram의 행동에 변화가 있음을 보이기 위한 

테스트 목표를 의미하며, tc10과 tc12는 “Door == Open”의 값

만 변화시키고 다른 조건은 변화시키지 않을 때, Timing 

diagram의 행동에 변화가 있음을 보이기 위한 테스트 목표

를 의미한다. 

tc13, tc14는 Timing diagram 모델의 시점이 d1에서 d2로 

전이되는지를 확인하기 위한 목표이다. 그리고 tc15, tc16, 

tc20, tc21은 Timing diagram이 초기화되지 않았을 때의 행동
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(그림 7) 만족된 테스트 케이스 목표

(그림 8) (그림 5)의 테스트 입력

을 확인하기 위한 목표이다. 즉 Door의 값이 Close이면

Timing diagram모델은 초기화되며, 시점은 d1으로 이동하게 

된다. 반면 Door의 값이 Close가 아니면 Timing diagram모

델은 초기화되지 않게 된다. 그러므로 초기화되지 않은 상

태에서 Door의 값이 Close인지 아닌지의 여부를 검사하는 

것은 Timing diagram의 모델이 올바르게 동작하는지의 여

부를 확인할 수 있으므로, 의미가 있다고 할 수 있다. 그리

고 마지막으로 tc17～tc19는 각각 Timing diagram모델이 초

기화 되지 않는지의 여부, 시점 d1, d2에 도달 가능한지의 여

부를 확인하기 위한 테스트 케이스 목표가 된다. 
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(그림 9) Simulink의 최상위 모델

(그림 10) <표 2>의 Set2에서 변환된 Stateflow모델

SDV를 이용하여 MC/DC커버리지 범주로 테스트 케이스

를 생성하면 조건(Condition), 판단(Decision), MC/DC 범주

를 모두 생성하는데, 조건과 판단 범주가 MC/DC범주에 포

함되므로 생성된 테스트 케이스 목표들이 중복되는 것들이 

존재한다. 하지만, 생성된 테스트 케이스 목표들은 Timing 

diagram의 행동이 올바른지의 여부를 검사하는 테스트 케이

스들임을 알 수 있다.

5.2 임의의 Timing diagram 모델에 대한 테스트 케이스 생

성 실험

Timing diagram의 복잡도는 Waveform의 개수, 시간 제

약의 개수, 시점의 개수에 영향을 받는다. 변환된 Stateflow

의 관점에서 봤을 때, Waveform의 개수는 상태 전이에 대

한 조건식의 복잡도에 영향을 미친다. Waveform의 개수가

적으면 조건식이 비교적 간단하지만, 개수가 많으면 조건식

이 복잡해진다. 시간 제약의 개수는 상태 전이에 대한 조건

식의 복잡도 및 상태전이의 개수에 영향을 미친다. 마지막

으로 시점의 개수는 상태의 개수에 영향을 미친다. 

임의의 Timing diagram모델을 생성하기 위해서 Waveform

의 개수와 시간 제약의 개수와 시점의 개수를 변화시켜서 

50개의 Timing diagram 모델을 생성하였으며, 각각의 Timing 

diagram모델을 Stateflow모델로 변화시켜서 변화된 Stateflow

모델로부터 SDV를 이용하여 MC/DC관점의 테스트 케이스 

목표와 테스트 케이스 생성 효율을 평가하고자 하였다. 이

를 위해 임의의 Timing diagram 모델 5개를 Stateflow모델

로 만들어서 하나의 세트로 구성하여 각각의 timing diagram 

모델이 병렬적으로 동작하도록 모델을 구축하였으며, 각각

의 timing diagram은 다른 timing diagram에게 영향을 미치

지 못한다. 

하지만 timing diagram이 복잡한 경우 변환된 stateflow

도 복잡하게 되며, 이는 SDV가 테스트 케이스를 생성하는

데 부담으로 작용하기 때문에 복잡한 모델에 대해서는 하나

의 세트에서 따로 뽑아서 새로운 모델로 구성하였다. 예를 

들어 <표 2>는 다섯 개의 timing diagram모델을 한 세트로 

묶어서 테스트 케이스를 생성한 결과에 대한 정리를 나타낸 

표인데, <표 2>의 Set1의 경우 네 개의 모델을 한 세트로 

묶어서 하나의 Stateflow모델로 생성하고, 나머지 하나의 모

델을 따로 Stateflow모델로 생성했다. Set2의 경우에는 다섯 

개의 모델을 하나의 세트로 묶어서 하나의 Stateflow모델로 생

성하였다. 이와 같이 함으로써 SDV가 효율적으로 테스트 

케이스를 생성하도록 하였다. 

(그림 9)는 Simulink의 최상위 모델로 각 세트의 최 상위 

모델은 (그림 9)와 동일한 구조로 되어 있다. 시스템의 입력

은 In0에서 In4까지 5개가 있으며, System블록 내의 

Stateflow모델들은 In0, In1, …, In4를 입력으로 받아 행동을 

하게 된다. 본 실험에서는 출력 포트를 정의하지 않았는데, 

그 이유는 시스템의 상태 전이를 Stateflow에서의 상태로 

판별이 가능하기 때문이다. 

System블록의 하위 블록에는 (그림 10)과 같은 변환된

Stateflow모델들이 들어있는데, 이 그림은 두 번째 세트의 

실험에 대한 변환된 Stateflow모델을 나타낸 것이다. 그림에

서 다섯 개의 그룹화된 박스들은 그 각각이 임의로 생성된 

Timing diagram모델로부터 변환된 것을 의미한다. 다시 말

하면 (그림 10)에서 가장 왼쪽에 있는 첫 번째 사각형은 두 

번째 세트(Set2)의 첫 번째 Timing diagram모델로, Timing 

diagram 모델의 상태의 개수는 5개이고 상태 전이의 개수는 

11개이다.

(그림 10)과 같이 변환된 Stateflow모델에 대해 SDV를 

수행하면 (그림 11)과 같은 테스트 케이스 결과 보고서가 

생성된다. 이 보고서를 통해 (그림 11)의 (a)와 같이 모델에 

대한 테스트 케이스 생성과 관련된 통계 정보를 알 수 있으

며, (b)와 (c)와 같이 테스트 커버리지 범주에 대한 테스트 

케이스 목표 중에서 만족된 목표 및 만족되지 않은 목표에 

대한 정보를 알 수 있고, (d)와 같이 자동으로 생성된 테스

트 케이스의 정보를 확인할 수 있다. 이와 같이 변환된 

Stateflow모델 50개에 대해 SDV를 이용하여 테스트 케이스 
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　 # State
# Tran- 

sition

# Wave- 

form

# Timing 

Constraint

# Obj-

ective
# Sat # Unsat

# 

Undecided

Analysis 

Time

Coverage 

Ratio

Set1

11 25 4 1

574 482 70 22 1:12 84.0%
3 7 2 1

2 5 3 0

2 5 2 1

12 36 4 7 516 433 78 5 11:07 83.9%

Set2

5 11 2 0

584 389 195 0 3:34 66.6%

10 28 3 2

4 9 2 0

2 5 4 1

5 11 2 1

Set3

4 9 2 1

602 535 68 2 3:46 88.9%
9 21 3 5

8 18 3 1

2 5 2 0

14 44 3 6 486 146 340 0 0:50 30.0%

Set4

4 10 4 1

350 306 44 0 0:15 87.4%2 5 3 1

6 13 3 1

8 20 2 1
296 216 80 0 5:05 73.0%

9 20 2 1

Set5

4 12 2 2

630 547 83 0 1:15 86.8%

6 14 2 1

6 14 4 1

3 7 4 0

5 11 3 0

Set6

8 19 2 1

948 558 389 1 7:03 58.9%

7 15 2 0

6 13 2 1

9 20 2 2

11 35 4 5

Set7

9 23 4 5 463 378 85 0 6:55 81.6%

9 21 2 2 143 116 27 0 1:50 81.1%

12 29 4 4 518 423 78 17 8:30 81.7%

11 35 3 6 393 242 151 0 0:48 61.6%

5 13 4 1 171 147 24 0 0:05 86.0%

Set8

6 15 2 1

285 228 57 0 0:25 80.0%4 10 2 1

5 13 2 2

8 23 2 4 146 100 43 3 2:26 68.5%

10 25 4 3 460 410 50 0 1:00 89.1%

Set9

5 12 2 2

801 708 93 0 5:08 88.4%

7 18 2 2

10 23 3 1

7 16 2 1

4 9 4 1

Set10

4 9 2 0

637 481 156 0 1:51 75.5%
6 13 4 1

6 13 4 1

9 21 2 3

12 28 4 5 552 366 94 92 9:01 66.3%

<표 2> 임의의 Timing diagram모델에 대한Test case의 생성 결과



Timing diagram의 테스트 케이스 생성 전략  293

(a) Set2를 SDV로 수행한 결과의 요약 부분

       

(b) 테스트 목표가 만족된 상태 전이표

(c) 테스트 목표를 만족하지 않은 상태 전이표

 

(d) 자동으로 생성된 테스트 케이스의 예

(그림 11) <표 2>의 Set2를 SDV로 수행하여 얻은 테스트 케이스 생성 보고서

생성을 수행하여 얻은 결과물들을 정리한 통계는 <표 2>와 

같다.

<표 2>에서 #State, #Transition, #Waveform, #Timing 

Constraint는 Timing diagram모델이 가지고 있는 정보로 각

각 Stateflow모델의 상태의 개수, Stateflow모델의 전이의 

개수, 원 Timing diagram 모델의 Waveform의 개수, 원 

Timing diagram모델의 시간 제약의 개수를 의미한다. 그리

고 # Objective, #Sat, #Unsat, #Undecided는 SDV에서 변환

된 Stateflow모델로부터 생성한 데이터로 각각 MC/DC관점

에서 생성해야 하는 테스트 케이스의 목표 개수, SDV에서 

MC/DC관점에서 생성해야 하는 목표를 만족한 테스트 케이

스의 개수, MC/DC관점의 목표를 만족하지 못한 테스트 케

이스의 개수, SDV가 테스트 케이스를 생성할 수 있는지의 

여부를 결정하지 못한 개수를 나타낸다. SDV가 테스트 케

이스의 생성 여부를 결정하지 못하게 되는 이유는 모델이 

복잡하거나 SDV가 목표를 달성하기에 충분치 않은 시간을 

수행할 경우 발생하게 되는데, 실험 결과 충분히 많은 시간

을 주어도 일부 모델에서 테스트 케이스를 생성할 수 있는
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(그림 12) Timing diagram으로부터 생성된 Stateflow 모델의 예

(그림 13) 시점 d4로의 이동이 불가능한 Timing diagram

지의 여부를 판단 못한 것들이 존재했다. 

그리고 Analysis Time, Coverage Ratio는 각각 SDV가 

변환된 Stateflow모델 시스템을 분석한 시간, SDV에서 생

성한 테스트 케이스가 만족시킨 테스트 케이스 목표 대비 

총 테스트 케이스 목표 개수를 의미한다. Coverage Ratio가 

높으면 SDV가 MC/DC관점의 테스트 케이스 목표를 잘 생

성함을 의미하고, Coverage Ratio가 낮으면 SDV가 테스트 

케이스를 잘 생성하지 못함을 의미한다.

<표 2>의 결과를 보면 대체로 테스트 케이스의 목표 대

비 만족한 개수의 비율이 80% 이상으로 본 논문의 접근 방

법이 대체로 유효함을 확인할 수 있었다. 하지만 일부 모델

의 경우 낮은 수치를 기록했는데, 이를 분석하여 그 원인을 

발견했다. 1) Stateflow의 우선순위가 낮은 상태 전이의 일

부 테스트 케이스 목표는 우선 순위가 높은 상태 전이에 의

해 생성이 불가능한 경우가 존재한다. 2) 생성된 Timing 

diagram중 임의의 시점이 도달 불가능한 모델이 존재하였으

며, 이 모델로부터 변환된 Stateflow의 임의의 상태가 도달 

불가능하다.

첫 번째 원인에 대해 (그림 12)와 같은 stateflow로 변환

된 모델을 예로 들어 설명하도록 하겠다. 이 모델에서 s1으

로부터 발생하는 전이에는 (s1, “[(In0==0) && (In1 ==0)]”, 

s2)과 (s1, “”, td0)가 있는데, (s1, “”, td0)의 우선순위가 1이

고 (s1, “[(In0==0) && (In1 ==0)]”, s2)는 우선순위가 2이다. 

Stateflow는 같은 상태에서 시작하는 두 개 이상의 전이가 

있을 때, 우선순위가 낮은 것이 먼저 수행된다. s1에서 s2로

의 전이 조건에서 첫 번째 우선순위를 가진 전이의 테스트 

목표는 (In0!=0)이 참이거나 거짓으로 두 개이다. 그리고 두 

번째 우선순위를 가진 전이의 테스트 목표는 ((In0 ==0), 

(In1==0))이 (거짓, 거짓), (참, 거짓), (거짓, 참)의 세 개이

다. 여기서 두 번째 우선순위의 전이의 (In0==0)가 거짓이 

되는 테스트 입력은 만들어 낼 수 없다. 그 이유는 (In0==0)

이 거짓이 되면 (In0!=0)이 참이 되어 첫 번째 우선순위가 

먼저 수행이 되어 버리기 때문에 두 번째 우선순위를 가진 

전이의 조건에서 (In0==0)가 거짓이 되도록 생성하는 것이 

불가능하다. 

커버리지 비율이 낮은 두 번째 원인은 다음과 같다. 모든 

Timing diagram 모델은 시점을 이동하기 위해서는 1 tick을 

필요로 한다. (그림 13)과 같은 Timing diagram에서 시간 

제약 (d2, d4, In, 1)에 의해 1 tick이내에 시점 d2에서 d4까지 

도달해야 하지만 이는 불가능하다. <표 2>의 Set3의 두 번

째 모델의 커버리지 비율이 30.5%인 이유가 바로 모든 시점

에 도달 가능하지 못한 것이 그 원인이었다. 

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 Timing diagram으로부터 테스트 케이스

를 생성하기 위해 1) Timing diagram을 수학적으로 정의하

여 문법과 의미를 정의하였고, 2) Timing diagram의 의미로

부터 임의의 Timing diagram모델에 대해 그와 동일한 행동

을 할 수 있는 Stateflow모델로 변환하는 방법에 대해 정의

하였으며, 3) Stateflow모델로부터 테스트 케이스를 생성하

는 도구인 SDV를 사용하여 두 번째 단계에서 변환된 

Stateflow모델로부터 테스트 케이스를 생성하는 전략에 대

해서 설명하였다. 위 접근 방법이 타당한지를 확인하기 위

해서 Timing diagram모델을 Stateflow로 변환하여 테스트 

케이스 목표 및 테스트 입력 시퀀스를 생성하고 그 결과를 

분석하였다. 이 연구를 통해 얻을 수 있는 효과는 다음과 

같다. 과거에는 임베디드 시스템의 사양을 표현할 때 Timing 

diagram을 이용하여 표현하게 되면 비록 시스템의 행동을 

직관적으로 표현할 수 있는 장점은 있었지만 Timing diagram

모델을 바탕으로 테스트 케이스를 생성하고자 할 때에는 테

스트 케이스를 수동으로 생성해야만 했다. 하지만, 본 연구

를 통해 앞으로는 Timing diagram으로 작성된 시스템의 

사양도 자동으로 테스트 케이스를 생성할 수 있게 될 것이

다. 향후 연구로 Timing diagram의 테스트 커버리지 범주
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나 Timing diagram으로부터 테스트 입력 시퀀스를 생성

하는 연구를 수행할 계획이다.
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