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Test Case Generation For Simulink/Stateflow Model 

Using Yices and Model Information

Han Gon Park†⋅Kihyun Chung††⋅Kyunghee Choi†††

ABSTRACT

This paper proposes a method that generates test cases from Simulink/Stateflow(SL/SF) using a SMT (Satisfiability Modulo Theory) 

solver, Yices and information of SL/SF model. The most difficult problem to generate test cases from SL/SF model is to solve 

reachability problem. In the propose method, Yices and the tables built with the model information are utilized to solve the reachability 

problem. The method utilizes the SMT model, that is the SL/SF model transformed in Yices. The tables built from SL/SF are used for 

backward processing of the proposed method and increases test generation efficiency. A commercial refrigerator model and two car ECU 

(Electrical Control Unit) models are used to evaluate the performance of the proposed algorithm..
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요     약

본 논문에서는 SMT (Satisfiability Modulo Theories) Solver인 Yices와 Simulink/Stateflow (SL/SF)의 모델 정보를 이용한 SL/SF 모델의 

테스트 케이스 생성 기법을 제안한다. SL/SF 모델로부터 테스트 케이스 생성 시 발생하는 가장 어려운 점은 도달 가능성 문제를 해결하는 것

이다. 제안하는 방법에서는 Yices와 모델 정보로부터 만들어진 테이블로 도달 가능성 문제를 해결한다. 제안하는 방법에서는 SL/SF 모델을 

Yices의 입력 언어로 변환한 SMT 모델을 사용하여 테스트 케이스를 생성한다. SL/SF 모델로부터 생성된 정보들은 제안하는 테스트 케이스 

생성 알고리즘의 Backward 프로세싱에 사용되어 테스트 케이스 생성 효율을 증가시킨다. 제안된 테스트 케이스 생성 기법은 상용 냉장고 제어

시스템 모델과 자동차의 ECU (Electrical Control Unit) 모델을 이용하여 성능을 평가한다.

키워드 : 테스트 케이스 생성, 시뮬링크/스테이트플로우, 모델 기반 테스트, 와이즈
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1. 서  론1)

오늘날 사용자의 요구사항이 점점 다양해짐에 따라 

임베디드 시스템의 복잡도가 증가하고 있다. 임베디드 

시스템의 복잡도 증가는 곧 내장되는 소프트웨어의 복

잡도 증가를 의미하고 소프트웨어 복잡도의 증가는 결

함발생 가능성의 증가를 의미한다. 소프트웨어 결함은 

요구사항 오류, 설계 오류, 코드 오류 등 다양한 원인에 

의해 발생하지만, 일반적으로 요구사항 오류에 의해 가
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장 많이 발생한다. 요구사항 오류에는 요구사항 자체의 

오류, 요구사항 간의 오류, 요구사항과 코드의 불일치 

등 다양한 유형이 있다. 요구사항에서 발생하는 결함을 

검출하기 위해 주로 블랙박스 테스트가 사용된다.

블랙박스(Black Box) 테스트는 프로그램의 소스코드를 분

석하여 이를 바탕으로 시스템을 테스트하는 화이트 박스

(White Box) 테스트와는 달리 시스템을 블랙박스로 간주하

여 내부 구조, 소스 코드 등에 대한 상세한 정보 없이 명세

를 기반으로 시스템을 테스트 한다[1]. 화이트 박스 테스트의 

경우 소스코드, 내부구조 등에 대한 지식이 필요하기 때문에 

많은 테스트 노력이 필요하지만, 블랙박스 테스트의 경우 소

스코드나 내부구조에 대한 지식이 없어도 명세만 있으면 시

스템을 테스트 할 수 있다. 블랙박스 테스트에서는 명세를 

기반으로 시스템에 입력을 가하고 그에 대한 시스템의 출력
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Fig. 1. An Example of Stateflow Model

을 확인하는 방식으로 테스트가 이뤄지기 때문에 테스트 케

이스(Test case)가 테스트의 결과에 가장 중요한 영향을 미

치는 요소 중의 하나이다. 즉, 테스트 케이스의 품질이 높을

수록 테스트의 신뢰성이 향상되고 적은 노력으로 임베디드 

소프트웨어의 결함을 찾아낼 수 있는 가능성이 높아진다. 

최근 자동차, 전자 제품, 항공 등의 산업체는 제품의 요구

사항을 자연어가 아닌 정형화된 모델을 이용하여 관리하고, 

이를 이용하여 블랙박스 테스트를 진행하는 모델 기반 테스

트 기법을 많이 사용한다. 모델기반 테스트 기법은 여러 가

지 장점을 가진다. 첫째, 모델은 시뮬레이션이 가능하므로 

요구사항 검증이 가능하다. 둘째, 테스트 케이스 생성이 가

능하다. 셋째, 테스트 수행 시 테스트 입력에 대한 예상 출

력 생성 시스템 즉 오라클(Oracle)로도 사용이 가능하다. 

다양한 모델링 도구가 존재하지만 그 중에서도 Mathwork

사의 Simulink/Stateflow(SL/SF)[2]는 자동차, 항공, 중장비 

분야에서 널리 사용된다. 요구사항을 Stateflow 모델로 관리

할 경우 추상적인 요구사항을 시각적인 모델로 표현하기 때문

에 실제 시스템과 개념적 거리감을 줄일 수 있고 재사용성을 

높일 수 있다. 또한, 작성된 모델을 테스팅 시스템에서 사용할 

수 있고[3], 모델로부터 자동 코드 생성(Auto code generation)

을 통해 소프트웨어의 코드를 자동으로 생성할 수 있다[4].  

모델 기반 블랙박스 테스트에서 가장 중요한 작업 중의 

하나는 테스트 목적에 적합한 테스트 케이스를 생성해야 하

는 것이다. 규모와 복잡도가 낮은 시스템의 경우 엔지니어

의 경험, 직관에 의해 수동으로 테스트 케이스를 생성하여 

테스트에 사용할 수 있지만 자동차, 항공기와 같이 복잡한 

시스템의 경우 수동 생성에는 한계가 있다. 따라서 모델로

부터 테스트 케이스를 자동으로 추출하는 기법이 필요하다. 

모델 기반 테스트에서 특정 테스트 대상의 테스트 케이스

를 생성하기 위해서는 먼저 시스템이 특정 테스트 대상에 

도달할 수 있는 바로 이전 상태에 있어야 한다. 이것은 도

달 가능성 문제의 일종으로, 도달 가능성 문제[5]란 어떤 특

정한 상태에서 대상 상태에 도달할 수 있는지 결정하는 문

제를 말한다. 모델 기반 테스트에서 테스트 대상(혹은 상태)

을 만족시키기 위한 시스템 입력을 구하기 위해서는 시스템

을 바로 테스트 대상 바로 이전 상태에 도달시킬 수 있어야, 

그 상태로부터 해당 테스트 대상의 테스트 케이스를 생성할 

수 있게 된다. 따라서 테스트 케이스 생성을 위해서는 도달 

가능성 문제를 해결해야 한다. 

SL/SF 모델 기반 테스트 케이스 생성 시 도달 가능성 문

제를 해결하기 위한 많은 연구가 있었다. 이에 대한 자세한 

내용은 2장에서 다룬다. 많은 선행연구에서 도달 가능성 문

제를 충분히 해결하지 못했기 때문에 모델의 복잡도가 커질 

경우 낮은 테스트 케이스 생성 효율(coverage)을 보였다. 본 

논문에서는 도달 가능성 문제를 해결하고 높은 테스트 케이

스 생성 효율을 위해 SMT (Satisfiability Modulo Theories) 

Solver의 한 종류 Yices[6]와 모델 정보를 사용하여 SL/SF

로 작성된 모델을 대상으로 테스트 케이스를 자동으로 추출

하는 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이전에 제안됐

던 모델 기반 테스트 케이스 관련 연구를 기술하고, 3장에

서는 테스트 케이스 생성 기법에 대해 자세하게 기술한다. 

4장에서는 제안된 테스트 생성 기법을 상업용 모델을 사용

해서 평가한 결과를 기술하고, 5장에서는 연구의 결론을 기

술한다. 

2. 관련 연구

2.1 SImulink/Stateflow 모델

Mathwork사의 SL/SF은 가장 널리 사용되는 모델링 도구

로 소프트웨어의 로직(Logic)을 모델링하기에 적합하다. 

SL/SF 모델은 상태(State)와 전이(Transition)로 표현되는데 

상태는 어느 한 순간에서의 시스템의 상태를 의미하고 전이

는 상태와 상태를 연결한다. 상태 내부에는 “en:”, “du:” 그리

고 “ex:”을 기술할 수 있는데 “en:”에는 상태에 처음 진입했

을 때 실행되는 동작을 기술하고 “du:”에는 상태에 머무르는 

동안 실행되는 동작을 기술한다. “ex:”에는 상태에서 빠져나

갈 때 실행되는 동작을 기술한다. 전이가 발생하기 위해서는 

전이 조건(Transition Condition)이 만족돼야하는데 전이 조

건의 대괄호“[ ]” 내에 기술되고 전이 조건이 만족했을 때 

실행돼야 하는 동작(Action)은 “/” 뒤에 기술된다. 

Fig. 1은 Stateflow 모델의 예를 보여준다. 예제에서 모델링

한 시스템의 입력은 “b_ACC”이고 출력은 “Power”이다. Fig. 1

에서 상태는 “Power_Off”, “Power_On” 그리고 “Maintain”으

로 총 3개가 존재하고 전이는 총 4개로 상태를 연결하는 전이 

3개와 디폴트(Default) 전이 1개가 존재한다. 디폴트 전이는 

검은 점에서 상태로 연결되며, 모델이 동작하는 초기 전이이

다. 하나의 상태에서 여러 개의 전이가 존재하는 경우 각 전이

는 우선순위를 갖고 여러 개의 전이가 동시에 만족될 경우 우

선순위대로 전이가 발생한다. Fig. 1의 모델은 다음과 같이 동

작한다. 먼저, 모델이 동작하면 디폴트 전이에 의해 “Power”은 

0의 값을 갖고 “Power_Off” 상태에 진입한다. “Power_Off” 상

태에서 입력 “b_ACC”의 값으로 1이 인가되면 “Power”은 1의 

값을 갖고 “Power_On” 상태로 한다. “Power_On”상태에 있는 
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동안 “Power”는 1의 값을 유지한다. “Power_On” 상태에서 입

력 “b_ACC”의 값으로 0이 인가되면 “Power”는 0의 값을 갖

고 “Maintain” 상태로 이동한다. “Maintain”상태에 처음 진입

하면 “en:”이 실행되어 “Timer_Maintain” 변수에 0의 값이 할

당되고, 계속 머무를 경우 “du:”가 실행되어 매 tick마다 

“Timer_Maintain” 변수의 값이 1씩 증가한다. 여기서 tick은 

SL/SF 시뮬레이션 클럭(Simulation Clock)을 의미한다. “du:”

가 계속 실행되어 “Timer_Maintain” 변수의 값이 10이 되면 

“Timer_Maintain” 변수에 0의 값이 할당되고, “Maintain” 상

태에서 “Power_Off” 상태로 이동한다.

2.2 SL/SF 모델 기반 테스트 케이스 생성 

SL/SF 모델로부터 테스트 케이스를 생성하는 방법에 관

한 선행연구가 많이 있었다. [7]은 도달 가능성 문제를 해결

하고 테스트 케이스를 구하기 위해 SL/SF 모델을 무작위로 

시뮬레이션하고 모델의 피드백을 활용하지만, 전이 조건이 

복잡하거나 모델의 복잡도가 큰 경우 테스트 케이스의 생성 

효율이 떨어진다. [8]는 SL/SF 모델을 실행 가능한 모델로 

변경한 후, Symbolic PathFinder [9]를 사용해서 테스트 케

이스를 생성한다. 이 방법은 모델 변환 시 소요되는 비용이 

매우 크다는 단점이 있다. [10]은 SL/SF 모델을 모델 분석 

프로그램인 SMV 프로그램[11]으로 변환한 후 CTL [12]를 

사용하여 테스트 케이스 생성한다. 필요한 변수 값은 빠르

게 구할 수 있지만, 모델이 복잡할 경우 역시 도달 가능성 

문제를 해결하지 못했다. [13]은 테스트 케이스 생성을 위해 

로봇 공학에서 주로 사용되는 RRT 알고리즘을 적용한다. 

테스트 케이스의 생성 효율은 증가했지만, 입력 값이 무작

위로 변경되어 시나리오 기반으로 테스트 케이스가 생성되

지 않고 테스트 케이스의 의미 파악이 어렵다는 단점이 존

재한다. [14]는 SL/SF 모델을 SMT 모델로 변환한 후 

Yices를 이용하여 테스트 케이스를 생성한다. 이 방법의 경

우 전체 시스템을 대상으로 테스트 케이스를 생성하기 때문

에 테스트 케이스 생성 시간이 오래 걸리고 특정 서브시스

템의 테스트 케이스를 생성하지 못한다는 단점이 있다. [15]

에서는 SL/SF 모델을 SMT 모델로 변환한 후 Yices를 이

용하여 Stateflow 단위로 테스트 케이스를 생성한다. 

Stateflow 단위로 테스트를 생성하기 때문에 [14] 방법 보다 

테스트 케이스 생성 시간이 단축되고 재사용성을 높였지만, 

생성되는 테스트 케이스가 지엽적이 될 가능성이 높고 모델

의 복잡도가 커지거나 하나의 상태에서 복수개의 전이가 발

생 가능한 상태가 많은 경우 테스트 케이스 생성 효율이 떨

어진다. [14]와 [15] 모두에서의 문제점은 모델이 피드백이 

가지거나 복잡한 전이 조건을 가질 때 테스트 케이스 생성

이 어렵다는 점이다. 본 논문에서는 모델의 상태에 대한 정

보를 Table에 저장하고 테스트 케이스 생성 시에 사용하여 

이전 방법의 문제를 완화하였다. [16]에서는 SL/SF 모델과 

유사한 UML 모델을 이용하여 테스트 케이스를 생성하지만 

내부 변수에 대해 고려하지 않는다.

SL/SF 모델을 대상으로 테스트 케이스를 생성하는 여러 

상업용 도구가 있다. [17]은 휴리스틱 기법의 단점을 개선하

기 위해 무작위 입력 생성을 기반으로 SAT Solver [18]을 

사용하여 테스트 케이스를 생성하지만, 사용자 정의 함수가 

모델에 포함되어 있는 경우 테스트 케이스 생성 효율이 떨

어진다. [19]는 무작위 기반 휴리스틱 기법을 사용하여 테스

트 케이스를 생성한다. 휴리스틱 기법을 사용하기 위해서는 

사용자가 모델을 추가적으로 분석하여 정보를 입력해야 했

기 때문에 많은 노력이 요구된다.

2.3 SMT Solver

SMT Solver는 SMT (Satisfiability Modulo Theories) 문

제를 해결하는 엔진이다. SMT 문제란 어떠한 일차 논리식

이 주어졌을 때, 주어진 논리식이 참이 되게 하는 변수의 

값이 존재하는지 검사하는 문제이다. 예를 들어, SMT 

Solver에 일차 논리식으로 “1<x<5”, “y==8”이 주어졌다고 

했을 때 SMT Solver는 주어진 논리식이 참이 되게 하는 

변수 x, y의 값을 구해준다. SMT Solver에는 다양한 종류

가 있고[20], SMT Solver마다 정량화된 언어 형식을 사용한

다. 즉, SMT Solver를 사용하기 위해서는 일차 논리식을 

사용하고자 하는 SMT Solver의 입력 언어 형식으로 변환

해야 한다. SMT Solver는 일차 논리식으로 표현가능 한 선

형적인 문제만 해결할 수 있기 때문에 제약을 갖지만, 테스

트 케이스 생성(Test Case Generation), 모델 체킹(Model 

Checking) 등 공학 소프트웨어 분야에서 주로 사용된다. 

본 논문에서는 도달 가능성 문제를 해결하기 위해 SMT 

Solver로 Yices를 사용하여 Stateflow 모델의 테스트 케이스

를 생성한다. 이를 위해 Stateflow 모델을 Yices의 입력 언

어로 변환하여 선형 논리식으로 표현한 모델을 사용하는데, 

이 때 변환된 모델을 SMT 모델[14]이라 한다. SMT 모델을 

Yices에 입력한 후 커버하고자 하는 테스트 대상의 조건을 

Yices에 입력하면 현재 모델의 상태에서 조건을 만족하는 

변수 값들이 존재하는 경우 Yices는 그 값들을 구해준다. 

이와 같은 방식을 사용하면 만족해야하는 테스트 대상의 깊

이(Depth)가 깊어도 최상위 노드에서 테스트 대상에 도달하

기 필요한 조건 값들만 알면 테스트 케이스를 구할 수 있다. 

Yices의 입력 언어는 모든 구문이 변수로 표현되고 반드시 

후위 연산으로 표현해야한다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 Fig. 1

의 “Maintain” 상태와 “Power_Off”에서 “Power_On”로 향하

는 Flowgraph의 SMT 모델의 예이다. 

Fig. 2. An SMT Model Example of State
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Fig. 3. An SMT Model Example of Flowgraph

3. SL/SF 정보를 이용한 테스트 케이스 생성

테스트 케이스는 테스트 목표에 따라 다르게 생성된다. 

테스트 목표란 테스트하고자 하는 대상을 정의하는 것을 말

한다. 커버리지 기반 테스트 생성의 경우 테스트 목표에는 

상태 커버리지(State Coverage), 전이 커버리지(Transition 

Coverage) 그리고 MCDC (Modified Condition and Decision 

Coverage) 등이 있다. 커버리지(Coverage)는 전체 테스트 

대상 중에 실제 테스트 된 테스트 대상의 비율을 말한다. 

예를 들어, 테스트 목표를 전이 커버리지로 설정하여 생성

한 테스트 케이스 세트가 70%의 전이 커버리지를 가진다면, 

그 테스트 케이스 세트로 SL/SF 모델 전체 전이의 개수의 

70%의 전이를 테스트할 수 있다. 

제안하는 방법에서는 테스트 케이스를 생성하기 위해 

Yices를 사용한다. Stateflow 모델로부터 변환된 SMT 모델

을 Yices에 입력하고 테스트 대상을 만족하기 위한 조건을 

Yices 입력언어로 변환한 후 Yices를 이용하여 테스트 케이

스를 구한다. 테스트 케이스 생성에 필요한 정보는 SL/SF 

모델을 분석하여 생성하는 여러 가지 Table을 활용한다. 

3.1 테스트 케이스 생성을 위한 정보

본 논문에서 제안하는 테스트 생성 기법을 사용하기 위해

서는 SL/SF 모델의 여러 정보가 필요하다. 모델 정보의 종

류는 크게 Yices 정보, Config 정보 그리고 User Define 정

보로 나뉜다. Yices 정보에는 테스트 케이스 생성 시 Yices

를 사용하기 위해 필요한 정보들이 저장되고 Config 정보에

는 생성된 테스트 케이스와 그 때의 Stateflow의 상태 정보

가 저장된다. User Define 정보는 테스트 케이스 생성 알고

리즘에서 사용되는 정보들을 포함한다. Yices 정보와 User 

Define 정보는 테스트 케이스 생성 전에 미리 구축하지만, 

Config 정보는 테스트 케이스를 생성하면서 구축된다.

Yices 정보는 Symbol Table, Target Table 그리고 State 

Table로 구성된다. Symbol Table에는 입력 변수, 출력 변

수, 로컬 변수, 상태 변수 등 Yices에서 사용되는 SL/SF 모

델의 모든 변수 정보가 들어있다. Target Table에는 SL/SF 

모델 내에서 테스트 대상이 될 수 있는 모든 정보가 Yices

의 입력언어로 변환되어 들어있다. 테스트 대상은 테스트 

목표에 따라 달라진다. 예를 들어, 테스트 목표가 전이 커버

리지인 경우 SL/SF 모델에 존재하는 모든 전이가 테스트 

대상이 된다. 따라서 Target Table에는 모든 테스트 대상의 

정보가 들어있다. State Table에는 SL/SF 모델 내에 존재하

는 모든 상태들의 정보가 들어있다.

Config 정보에는 테스트 케이스 생성 시 생성되는 정보들이 

트리구조로 저장된다. 이 정보는 SL/SF 모델에서 현재 활성화

된 상태, 변수, 진행 시간 정보와 현재 상태에서 생성된 테스트 

케이스가 저장된다. 또한 Config 정보에 저장된 정보는 테스트 

대상의 입력을 구할 때, 시스템 입력을 구할 때, 시뮬레이션 등 

테스트 케이스 생성 알고리즘 전체에서 사용된다.

User Define 정보는 InterState Transition Table, Output 

Generation Table, State Matrix Table 그리고 Input Range 

Table로 구성된다. 

InterState Transition Table에는 현재 상태에서 다른 상

태로 전이하기 위해 사용되는 입력 정보가 들어있다. 예를 

들어, Stateflow 내에서 “Off”라는 상태에 머물러 있다가 입

력 “Power”에 1이 인가되어 상태가 “On”으로 이동했다고 

하자. 이 때, “Off” 상태에서 다른 상태로 전이하기 위해 사

용되는 입력 정보는 “Power”가 된다. InterState Transition 

Table은 테스트 케이스 생성 과정에서 테스트 대상을 만족

하기 위해 구한 Stateflow의 입력을 유지시키기 위해 사용

된다. 위의 예에 추가하여 설명하면 다음과 같다. 입력 변수

가 2개인 Stateflow A와 B가 있고 A의 출력 “Power”와 

“Demo”가 B의 입력으로 들어간다고 하자. 그리고 B의 

“Off”에서 “On”로의 전이가 테스트 대상이고 전이 조건은 

“[Power==1]”라 하자. Stateflow B에서는 테스트 대상을 만

족하기 위한 입력으로 “Power”는 1의 값을 구할 것이다. 

“Demo”는 테스트 대상과 관련 없는 입력이므로 이전 tick의 

입력 값을 유지한다. InterState Transition Table에는 Stateflow 

B의 “Off” 상태에서 “Power” 정보가 들어있으므로 해당 정

보를 참조하여 Stateflow A에서는 “Power”가 1이 되도록 

하는 입력 값을 구한다. 

Output Generation Table에는 현재 상태에서의 SL/SF 

모델의 출력 정보가 들어있다. 예를 들어, “Off” 상태에서 

SL/SF 모델의 출력 값이 0일 경우 “Off” 상태의 출력 정보

는 0이 된다. Output Generation Table은 SL/SF 모델에서 

구한 테스트 케이스로부터 시스템 입력을 구하기 위해 사용

된다. 이에 대한 자세한 내용은 3.2절에서 설명한다. 

State Matrix Table에는 SL/SF 모델 내에 존재하는 상태

들 간의 이동 정보가 들어있다. 현재 상태에서 도달할 수 

있는 테스트 대상이 없거나 특정 테스트 대상을 만족하길 

원할 때 경로를 알기 위해 사용된다. State Matrix Table은 

모델의 존재하는 모든 상태의 계층구조를 분석하여 생성된

다. Fig. 4는 State Matrix Table의 예를 보여준다. 첫 번째 

행과 열은 각 상태의 ID를 의미한다. 예를 들어, 7번 상태에

서 5번 상태로 이동하기 위해 Fig. 4의 State Matrix Table

을 참조하면 다음과 같다. 먼저, 첫 번째 열에서 7번을 찾고 

첫 번째 행에서 5번을 찾는다. 이후 해당 행과 열이 만나는 

지점의 상태 ID 3을 구한다. 이것의 의미는 7번에서 5번으



Yices와 모델 정보를 이용한 Simulink/Stateflow 모델의 테스트 케이스 생성 기법  297

로 가기 위해서는 3번으로 먼저 이동해야 한다는 뜻이다. 

이후 첫 번째 열에서 3번을 찾고 첫 번째 행에서 5번을 찾

아서 해당 행과 열이 만나는 지점의 상태 ID 4번을 구한다. 

행과 열이 만나는 지점의 상태 ID가 5번이 될 때 까지 이와 

같은 과정을 반복하면 “7 → 3 → 4 → 5”의 경로를 찾을 

수 있다. 자기 자신 상태에 대한 경로, 부모에서 자식 그리

고 자식에서 부모로의 상태 간의 경로를 찾아야 하는 경우 

빈칸으로 처리된다. 

Fig. 4. An Example of State Matrix Table

Input Range Table에는 SL/SF 모델의 입력들의 범위 정

보와 SL/SF 모델의 피드백 입력 정보가 들어있다. SL/SF 

모델의 입력들의 범위 정보는 Yices가 조건을 만족하기 위

한 테스트 케이스를 구할 때 SL/SF 모델의 유효 입력 범위 

내에서 구하도록 만들기 위해 사용되나. 예를 들어, 입력 

“Power”가 0, 1의 값만을 갖을 수 있다면 “Power”의 유효 

입력 값은 0과 1이 된다. SL/SF 모델의 피드백 입력 정보는 

피드백을 고려하여 실제 시스템의 동작과 일치하는 테스트 

케이스를 생성하기 위해 사용된다. Fig. 5는 Input Range 

Table의 예를 보여준다. 각 입력 값에 대한 범위가 effective 

value 열에 들어있고 해당 입력이 피드백 입력인 경우 

feedback 열에 1이 표시된다. 예를 들어, C_Vehicle_Speed가 

가질 수 있는 값은 {0,1,2,3,4,5} 중의 하나이다. 그리고 피드

백 열이 1로 표시된 경우 해당 입력은 피드백 입력이므로 

현재 tick의 테스트 케이스 생성 시 입력 값을 새로 구하지 

않고 이전 tick의 값을 그대로 사용한다.

Fig. 5. An Example of Input Range Table 

테스트 케이스 생성 시 사용되는 정보들은 Fig. 6과 같이 

정리하여 나타낼 수 있다.

Fig. 6. A Structure of Information

3.2 Yices를 이용한 테스트 케이스 생성

Yices는 테스트 대상을 만족시키기 위한 SL/SF 모델의 

입력을 구할 때 사용된다. 예를 들어, SL/SF 모델이 현재 

“Unactive”라는 상태에 머물러 있고 테스트 대상은 전이 조

건이 “[Input1>0&&Input2==3]”인 “Unactive”에서 “Active”

로의 전이라고 하자. 그리고 Stateflow의 입력은 Input1, 

Input2, Input3 총 3개이고 “Unactive”라는 상태에 있을 때 

Input1, Input2, Input3의 값은 각각 0, 1, 2라고 하자. 전이 

조건을 만족하는 테스트 케이스를 구하기 위해서 먼저, 

Stateflow가 현재 “Unactive”에 머물러 있을 때의 SMT 모

델을 Yices에 입력시킨다. 그리고 테스트 대상의 조건 즉, 

“[Input1>0&&Input2==3]”을 Yices 입력 언어로 변환한 후 

변환된 조건을 Yices에 입력한다. 이 때, 실제 시스템의 동

작과 유사하고 시나리오 기반 테스트 케이스를 생성하기 위

해 테스트 조건을 만족시키기 위해 필요한 입력들만 값을 

변경하고 나머지 입력 값들은 이전 tick의 값을 그대로 유지

시킨다. 따라서 입력 Input1과 Input2의 값만 변경되고 테스

트 조건과 관련이 없는 입력 Input3는 “Unactive”라는 상태

에 있을 때의 입력 값 2를 그대로 유지시킨다. 이후 Input 

Range Table을 참조해서 Stateflow의 입력 Input1, Input2의 

유효 범위를 Yices에 입력해준다. 조건이 참이 되는 입력 

값이 존재할 경우 입력 값을 구해준다. Yices는 조건이 참

이 되는 값을 구할 때 참이 되는 값을 무작위로 선정하여 

구해주기 때문에 반드시 입력 값의 유효 범위를 설정해주어

야 한다. 참이 되는 값이 없을 때는 해당 테스트 목표에 대

한 테스트 케이스는 생성할 수 없고 테스트 커버리지는 그

만큼 낮아지게 된다. 
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k=1;

for(Stateflow(k) until k>n)

  Info_Load(Stateflow_sequence(k));

  while(all test targets are not covered)

    config = Config Info.current_config;

     target_input = find_target_input(config, Feedback_data);

    system_input = find_system_input(k, target_input);

     if (simulation(system_input))

       Config Info ← new_config; 

       Config Info.current_config=new_config;

       update_feedback;

  k=k+1:

Algorithm 1. Test Case Generation Algorithm

3.3 테스트 케이스 생성 알고리즘

본 논문에서는 전체 모델의 테스트 케이스를 생성하기 위

해 모델을 구성하는 서브 Stateflow(Sub Stateflow) 별로 테

스트 케이스를 생성한다. 이 때, 서브 Stateflow들은 실행 

순서가 정해져있기 때문에 실행 순서대로 서브 Stateflow의 

테스트 케이스를 생성한다. 예를 들어, 자동차의 ECU 모델

이 A, B, …, I, J 총 10개의 서브 Stateflow로 구성되어 있

고 실행 순서가 알파벳 순서라고 했을 때, ECU 모델의 테

스트 케이스를 생성하기 위해 A, B, …, I, J 순서대로 테스

트 케이스를 생성한다. 실행 순서대로 테스트 케이스를 생

성하는 이유는 A의 출력이 B의 입력으로 인가될 수 있는 

것처럼 앞단의 출력이 뒷단의 입력으로 인가될 수 있기 때

문이다. 따라서 항상 실행 순서를 고려하여 테스트 케이스

를 생성한다. 

테스트 케이스 생성 알고리즘의 수도코드(Pseudo Code)

는 Algorithm 1에 나와 있다. n개의 서브 Stateflow를 가진 

SL/SF 모델의 테스트 케이스 생성 과정은 다음과 같다.

(1) 실행 순서가 앞선 서브 Stateflow부터 실행하여 n번

째 Stateflow까지 실행한다. 실행 순서가 동일한 것은 

임의로 순서를 정한다.

(2) 서브 Stateflow의 정보들을 읽어온다. 이 때, 정보는 

Yices 정보, User Define 정보 그리고 Config 정보를 

의미한다. 

(3) Stateflow의 Config 정보에서 현재 활성화된 상태,  

변수, 실행 시간 정보를 config 변수에 저장한다.

(4) config를 사용하여 테스트 대상을 찾고, Yices를 사용

하여 찾은 테스트 대상을 만족하기 위한 테스트 케이

스를 구한다. 구한 테스트 케이스 target_input에 저장

한다. 이 때, 생성된 테스트 케이스는 피드백 입력을 

고려해서 생성되고, target을 만족하는 시스템 입력이 

아닌 Stateflow의 입력이다. 따라서 Stateflow의 입력

으로부터 시스템 입력을 구하는 과정이 필요하다. 

(5) target_input으로부터 시스템 입력을 구하여 system_input

에 저장한다. 

(6) system_input이 테스트 대상을 만족하는지 확인하기 

위해 Yices를 이용해서 시뮬레이션 한다. 시뮬레이션

으로 테스트 대상이 만족됐는지 확인하고 만족되었으

면 새로운 config를 생성하여 Config 정보에 저장하

고 현재 config를 새롭게 생성된 config로 갱신한다. 

또한, feedback 신호를 갱신한다. 

테스트 케이스 생성 알고리즘에서 핵심이 되는 부분은 

(4) 테스트 대상을 만족하기 위한 Stateflow의 입력을 구하

는 부분, (5) Stateflow 입력으로부터 시스템 입력을 구하는 

부분 그리고 (6) 검사 부분이다. 이와 관련된 자세한 내용은 

다음에 차례로 설명한다.

1) find_target_input() 함수

find_target_input()은 현재 Stateflow의 활성화 된 상태에

서 발견된 테스트 대상을 만족하기 위해 필요한 Stateflow의 

입력을 구한다. Algorithm 2에 find_target_input()의 알고리

즘이 나와 있다. find_target_input()은 크게 3부분으로 구성

된다. 먼저, config를 사용하여 현재 상태에서 전이 가능한 테

스트 대상을 찾는다. 이 때, 발견되는 테스트 대상은 현재 상

태에서 하나의 tick이 지난 후 도달할 수 있어야한다. 예를 

들어, 현재 config의 실행 시간이 100초이고 (1 tick이 1초라

고 가정) 활성화된 상태가 “Active100”일때 경우, 

“Active100”에서 101초가 됐을 때 전이 가능한 상태들이 테

스트 대상으로 발견된다. 

현재 활성화된 상태에서 전이 가능한 테스트 대상이 존재

하는 경우 테스트 대상을 만족하기 위한 Stateflow의 입력

을 구한다. 현재 활성화된 상태에서 전이 가능한 테스트 대

상이 존재하지 않는 경우에는 남아 있는 테스트 대상을 확

인한다. 전체 테스트 대상 중에 이미 만족됐거나, 만족을 시

도했지만 실패한 테스트 대상을 제외한 나머지 테스트 대상

들을 r_targets에 저장한다. r_targets은 아직 만족을 시도하

지 않은 테스트 대상을 의미한다. r_targets 중 하나의 테스

트 대상을 final_target으로 설정한 후 State Matrix Table을 

참조하여 현재 상태에서 final_target의 소스 상태(Source 

State)로 이동하기 위한 next_target을 구한다. 현재 상태에

서 next_target을 만족하기 위한 Stateflow의 입력을 구한다. 

구한 Stateflow의 입력으로부터 시스템 입력을 구해 시뮬레

이션 한 결과 테스트 대상(next_target)을 만족했다고 했을 

때 아직 final_target이 만족된 것이 아니므로 현재 상태가 

final_target의 소스 상태(Source State)로 이동할 때까지 

State Matrix Table을 계속 참조하여 next_target을 구한 후 

이동한다. 현재 상태가 final_target의 소스 상태에 도달한 

경우 final_target을 해제한다. final_target의 소스 상태에 도

달하게 되면 테스트 대상으로 해제한 final_target이 발견되

기 때문에 해당 테스트 대상을 만족하는 Stateflow 입력을 

구할 수 있다. 

Stateflow의 입력 중에 피드백 입력이 존재할 경우 피드

백을 고려하여 테스트 케이스를 생성하기 위해 이전 tick의 

피드백 정보가 들어있는 feedback를 사용한다. 피드백을 고

려한 테스트 케이스 생성은 3.3에서 자세히 설명한다.
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find_target_input(config, Feedback_data)

target = find_target(config);

state = config.current_state;

feedback = Feedback_data;

target_input = null;

if(final_target!=null)

  if(state == final_target.Src)

    final_target = null;

  else

     next_target = find_next(state, final_target, State Matrix Table);

    target_input = find_Stateflow_input(next_target,feedback);

    return target_input;

else if(target.count==0)

  r_targets = find_remained_targets(Target Table);

  i=1;

  while (i <= number of remained_targets) 

   final_target = r_targets(i);

    next_target = find_next(state, final_target, State Matrix Table);

   target_input = find_Stateflow_input(next_target,feedback);

   i=i+1;

  return target_input;

 

if(target.count>0)

  j=1;

  while (j <= target.count)

    target_input = find_Stateflow_input(target(j),feedback);

    j=j+1;

  return target_input;

Algorithm 2. Pseudo Code of ‘find_target_input()' Function

2) find_system_input() 함수

find_system_input()은 find_target_input() 함수에서 구한 

Stateflow의 입력으로부터 시스템 입력을 구한다. 뒷단의 입력

으로부터 가장 앞단의 시스템 입력을 역으로 구하는 Backward 

방식이다. Algorithm 3은 find_system_input()의 알고리즘의 

pseudo code 이다. 먼저 target_input 중에 앞단의 Stateflow의 

입력이나 출력이 있는지 확인해서 target_variable에 저장한다. 

target_variable이 존재하지 않는 경우 앞단의 Stateflow의 입

출력과 target_input이 전혀 관련 없으므로 앞단의 현재 입출

력 값을 그대로 target_input에 추가한다. target_variable이 

존재할 때는 3가지 경우의 수가 존재한다. 

첫째, target_input 중에 앞단의 Stateflow의 입력이 있는 

경우 run_yices 함수를 통해 앞단 Stateflow의 현재 활성화된 

상태에서 해당 입력을 Yices에 입력하여 시뮬레이션 한다. 시

뮬레이션으로 구한 앞단 Stateflow의 입력을 target_input에 

추가한다. 이 때, 뒷단의 입력이 앞단에서도 유효하면 Yices는 

앞단에서도 동일한 입력을 구해준다. 하지만, 해당 입력이 입

력 범위를 초과하는 등 유효하지 않는 경우 해당 target를 만

족하는 테스트 케이스는 찾아낼 수 없다. 

둘째, target_input에 앞단 Stateflow의 출력이 있는 경우 

run_yices 함수를 통해 앞단 Stateflow의 현재 활성화된 상

태에서 해당 출력을 발생시켜야 한다. 현재 상태에서 해당 

출력을 발생시킬 수 있거나 1 tick 내에 전이할 수 있는 다

른 상태에서 해당 출력을 발생시킬 수 있는 경우 Yices 시

뮬레이션에 성공한다. 시뮬레이션에 성공하면 시뮬레이션 

후 앞단 Stateflow의 입력을 target_input에 추가한다. 시뮬

레이션에 성공하지 못한 경우 현재 상태에서 해당 출력을 

발생시킬 수 있는 상태로 이동해야한다. 

셋째, target_input에 앞단 Stateflow의 입력과 출력이 모두 

있는 경우 run_yices 함수를 통해 앞단 Stateflow의 현재 활성

화된 상태에서 해당 입력을 Yices에 입력하여 해당 출력을 발

생시켜야 한다. 시물레이션에 성공하면 앞단 Stateflow의 입

력을 target_input에 추가한다. 시뮬레이션에 성공하지 못한 

경우 현재 상태에서 해당 출력을 발생시킬 수 있는 상태로 이

동해야한다. 

run_yices 함수를 통해 시뮬레이션에 실패한 경우 Output 

Generantion Table을 참조해서 해당 출력을 발생시킬 수 있는 

후보 상태 candidate_state를 찾는다. candidate_state가 존재

하면 앞단 Stateflow의 현재 상태에서 candidate_state까지 이

동한다. 이동에 성공하여 target_variable을 만족할 경우 그 때

의 앞단 Stateflow의 입력을 target_input에 추가한다. 이동에 

실패할 경우 현재 상태에서 target_varible을 만족할 수 없으

므로 테스트 케이스 생성에 실패한다.

위의 과정을 반복적으로 수행하면 target_input에 모든 

Stateflow의 입력이 추가되어 시스템 입력을 구할 수 있다. 

k=n+1;

find_system_input(k, target_input)

 if(k==0)

  return target_input;

 Stateflow = Stateflow(k-1);

 config = config Info of Stateflow.current_config;

 state = config.current_state;

 target_variable = find_target_variable(target_input);

if(target_variable==0)

 target_input(config.input_output);

 return find_system_input(k-1, target_input);

if(target_variable>0)

 target_input = run_yices(config, target_input);

 if(target_input .count>0)

   return find_system_input(k-1, target_input);

candidate_state = find_candidate_state(target_variable,

                           Output Generantion Table);

for c=1:candidate_state.count

 target_input = move_candidate_state

        (state, candidate_state[c], State Matrix Table);

 if(target_input .count>0)

   return find_system_input(k-1, target_input);

Algorithm 3. Pseudo Code of ‘find_system_input()' Function 
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3) simulation() 함수

simulation()은 시스템 입력이 실제로 테스트 대상을 만족

하는지 알기 위해 Yices를 이용해 실행 순서대로 Stateflow들

를 Yices형식으로 변환한 SMT 모델을 시뮬레이션 한다. 시

뮬레이션 과정은 다음과 같다. 먼저, Stateflow의 Config 정보

로부터 현재 config를 얻고 현재 config의 정보와 시스템 입력 

system_input을 Yices에 입력하여 run_yices 함수를 사용해 

시뮬레이션 한다. 시뮬레이션 후 생성된 변수들은 variable_list

에 저장된다. variable_list에는 시뮬레이션 후 Stateflow의 

모든 입력, 출력, 내부 변수, 상태 그리고 실행 시간이 들어있

다. Create_config 함수는 variable_list를 이용하여 새로운 

config를 생성하고 Config 정보에 추가한다. 그리고 Config 정

보의 현재 config를 새롭게 생성한 config로 갱신한다. Update_ 

feedback 함수는 variable_list에서 피드백 신호의 정보를 찾아 

Feedback_data에 저장한다. Feedback_data에 저장된 정보는 

find_target_input()에서 피드백 입력을 고려한 테스트 케이스 

생성 시 사용된다. Update_Coverage 함수는 variable_list의 

상태 정보를 이용하여 Stateflow의 커버리지를 확인한다. 테

스트 대상이 만족된 경우 Stateflow의 커버리지가 증가한다. 

Algorithm 4는 simuliation()의 흐름을 수도코드로 나타낸 것

이다.

simulation(system_input)

k=1;

for(all Stateflows)

   Stateflow = Stateflow(k);

   config = config Info of Stateflow(k).current_config;

   variable_list = run_yices(config, system_input);

   create_config(config Info of Stateflow(k), variable_list);

   update_feedback(variable_list);

   update_coverage(variable_list);

   k=k+1;

Algorithm 4. Pseudo Code of ‘simulation()' Function 

3.4 피드백 입력을 고려한 테스트 케이스 생성

Stateflow 모델에서 테스트 케이스 생성 시 피드백 입력이 

존재할 경우 반드시 피드백 입력을 고려하여 테스트 케이스

를 생성하여야 한다. 피드백 입력을 고려하지 않고 테스트 케

이스를 생성할 경우 실제 시스템의 동작을 제대로 반영하지 

못하므로 잘못된 테스트 케이스가 생성된다. 예를 들어, 현재 

실행 시간이 10 tick이고 현재 상태에서 테스트 대상의 전이 

조건이 “[Input1==1&&Input2>2]”라 하자. 이 때, “Input2”는 

피드백 입력 신호이고 입력 값의 범위는 0∼10이다. 현재 

Stateflow에서 테스트 대상을 만족하는 입력은 Yices를 이용

하면 “Input1”은 1, “Input2”는 “[Input2>2]”를 만족하는 입력 

범위 내의 값을 구할 것이다. 하지만, “Input2”의 경우 피드백 

입력이므로 9 tick 때 이미 10 tick에서의 “Input2값이 결정된

다. 따라서 “[Input1==1&&Input2>2]”의 조건을 만족하는 테

스트 케이스를 구할 때 “Input2”의 값은 이전 tick의 값으로 

고정시켜야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 Input Range Table

의 피드백 정보를 참조하여 피드백 입력에 해당하는 값들을 

테스트 케이스를 생성 할 때마다 Feedback_data에 저장하고 

이를 테스트 케이스 생성 시 사용하여 잘못된 테스트 케이

스가 생성되지 않도록 한다.

4. 실  험

본 논문에서 제안한 테스트 케이스 생성 기법은 1개의 상

용 냉장고 제어시스템 모델, 2개의 상용 자동차 ECU 모델을 

대상으로 상태, 전이 커버리지 측면에서 평가했다. 평가에 사

용된 상용 냉장고 제어시스템 모델, 자동차 Mirror 제어 모

델 그리고 IMS 모델의 복잡도는 각각 상, 중 ,하이다. 냉장

고 제어 시스템은 크게 입력부, 제어부, 구동부로 나뉘는데 

그 중 Main Control Logic 모델은 냉장고 제어시스템의 핵

심 제어부의 모델이다. 제어부는 입력부로부터 각종 신호를 

입력 받아 구동부로 제어 신호를 보낸다. Mirror는 차량의 

사이드 미러(Side Mirror)를 제어하는 ECU의 모델이고 IMS

는 차량의 문, 미러 그리고 와이퍼를 관리하는 ECU의 모델

이다. 모델에 대한 통계 자료는 Table 1에 나와 있다. 

Model State 수 Transition 수

Main Control Logic 109 295

Mirror 49 135

IMS 34 51

Table 1. Model Statistics

Table 2에는 테스트 생성 기법을 사용하여 생성한 테스

트 케이스의 커버리지 결과가 나와 있다. 커버리지 는 상태 

커버리지, 전이 커버리지를 기준으로 측정했다. 결과를 확인

해보면 생성된 테스트 케이스는 모든 모델에 대하여 상태 

커버리지를 100% 만족했고, 전이 커버리지의 경우 Mirror 

모델을 제외한 나머지 모델에서 100%의 커버리지를 만족했

다. 복잡도가 낮은 모델뿐만 아니라 복잡도가 가장 큰 모델에

서도 상태, 전이 커버리지를 100% 만족한 결과는 제안된 테

스트 케이스 생성 기법이 모델이 복잡해질수록 심화되는 도

달 가능성 문제를 효과적으로 해결했음을 보여준다. [15]의 

방법을 사용한 결과보다 성능이 좋음을 확인할 수 있다. ([15]

에서는 [15]에서 제안하는 방법이 [14]의 방법보다 성능이 좋

음을 주장하고 있다.) 

Model

State

Coverage (%)

Transition

Coverage (%)

[제안] [15] [제안] [15]

Main Control Logic 100 90 100 87

Mirror 100 82 79 60

IMS 100 85 100 73

Table 2. Coverage Statistics
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Fig. 7. An Example Model with a Feedback

Mirror 모델의 경우 Main Control Logic 모델보다 복잡

도가 더 떨어졌지만, 전이 커버리지는 79%로 오히려 더 낮

게 측정되었는데 그 이유는 피드백 입력 신호 때문이다. 

Mirror 모델에는 20개가 넘는 피드백 입력이 존재했는데 피

드백 신호가 많을 경우 테스트 케이스 생성의 어려움이 존

재한다. 예를 들어 설명하면 다음과 같다. 

Fig. 5는 피드백 신호가 존재하는 시스템의 예이다. A, B, 

C는 각각의 Stateflow를 의미하고 C의 출력 ‘Co_1’이 피드

백 되어 B의 입력 “Bi_1”으로 들어간다. 현재 B 내의 전이

들을 대상으로 테스트 케이스를 생성하고 있고 B에서 현재 

상태는 “BS_1”이라 하자. 그리고 현재 실행 시간은 5 tick이

고 4 tick에서의 “Co_1”은 0라고 가정하자. “BS_1”에서 테스

트 대상은 “BS_2”으로 가는 전이가 될 것이다. 해당 전이의 

전이 조건을 보면 “[Bi_1==1&&Bi_2==1]”이다. 전이 조건을 

만족하기 위해서는 현재 5tick에서 “Bi_1”이 1의 값을 가져

야하지만 5 tick에서의 “Bi_1”의 값은 이미 4 tick에서의 

“Co_1”의 값 0로 결정되기 때문에 5 tick에서 테스트 케이

스 생성 시 제어할 수 없는 입력 변수가 된다. 따라서 5 

tick에서 해당 전이를 만족하는 테스트 케이스는 구할 수 없

게 된다. 본 논문에서 제안한 테스트 생성 기법은 피드백 

입력의 값을 매 실행 시간마다 따로 저장하여 테스트 케이

스 생성 시 이용하지만 Fig. 7과 같은 경우에는 테스트 케

이스를 생성할 수 없다. 테스트 케이스 생성에 실패한 경우 

모델 분석을 통한 휴리스틱 기법을 사용해서 테스트 케이스

를 생성해야 한다. 

상용 도구인 TCG [21]를 사용하여 실험에 사용한 모델에

서 테스트 케이스를 추출한 후 제안된 기법을 사용하여 생

성한 테스트 케이스와 커버리지를 비교하였다. 각 모델에서 

상태 커버리지는 약 90%(IMS)∼83%(Mirror)를 보였고, 전

이 커버리지는 약 81%(IMS)∼74%(Mirror)를 보여, 제안하

는 방법이 우수함을 알 수 있었다. 이러한 결과는 TCG에서

도 피드백 값을 적절히 처리하지 못하기 때문에 발생하는 

문제라고 생각된다. 일반적으로 모델 기반 테스트 케이스 

생성 도구들은 무작위로 다양한 테스트 케이스를 생성하고 

커버리지를 측정하기 때문에 피드백을 효과적으로 처리하지 

못한다. 물론 이 커버리지 값은 모델에 따라 다른 결과를 

낼 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 Stateflow 모델 기반 테스트 케이스 생성 

기법을 제안한다. 모델 기반 테스트 케이스 생성에서 발생

하는 도달 가능성 문제를 해결하기 위해 SMT Sovler의 한 

종류인 Yices와 모델 정보를 사용했다. 테스트 케이스 생성

에 사용되는 정보들은 SL/SF 모델을 분석하여 생성하였다. 

모델 정보는 Yices 정보, Config 정보 그리고 User Define 

정보로 나뉘고 테스트 케이스 생성 알고리즘에 사용된다. 

제안된 테스트 케이스 생성 기법의 성능은 테스트 목표를 

상태 커버리지와 전이 커버리지로 설정하여 3가지 상용 모

델을 대상으로 평가하였다. 모델의 복잡도가 커져도 높은 

테스트 케이스 생성 효율을 보였지만, 피드백 입력 신호가 

많은 모델의 경우 테스트 케이스 생성 효율이 떨어지는 결

과를 보였다. 향후 피드백 문제를 해결하기 위한 휴리스틱 

기법 연구가 필요할 것이다. 

제안하는 방법은 상용도구와 비교하여 커버리지가 더 높

은 테스트 케이스를 생성하였다. 이 결과는 모델에 따라 달

라질 수 있고 일반화할 수는 없지만, 제안하는 방법의 효용

성을 충분히 보여주는 것이라 하겠다.  
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