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Generating Test Cases of Stateflow Model 

Using Extended RRT Method Based on Test Goal
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ABSTRACT

This paper proposes a test case generation method for Stateflow model using the extended RRT method. The RRT method which has 

been popularly used for planning paths for complex systems also shows a good performance for test case generation. However, it does not 

consider the test coverage which is important for test case generation. The proposed extension method hires the concept of test goal 

achievement to increase test coverage and drives RRT extension in the direction that increases the goal achievement. Considering the 

concept, a RRT distance metric, random node generation method and modified RRT extension algorithm are proposed. The effectiveness of 

proposed algorithm is compared with that of the typical RRT algorithm through the experiment using the practical automotive ECUs.
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요     약

본 논문은 Rapidly-exploring Random Tree(RRT) 확장 기법을 이용하여 Stateflow 모델 기반의 블랙박스 테스트 케이스 자동 생성 방법을 

제안한다. 복잡한 시스템의 경로 계획 문제를 효율적으로 해결하는 방법으로 널리 사용되고 있는RRT기법은 테스트 케이스 생성에서도 좋은 성

능을 보이고 있으나, 테스트 케이스 생성에 있어서 중요한 부분을 차지하는 테스트 커버리지를 고려하고 있지 않다. 제안하는 확장 기법은 테

스트 커버리지를 향상시키기 위하여 테스트 목표 달성 율의 개념을 RRT 확장에 도입하여 테스트 목표를 더 달성할 수 있는 방향으로 RRT 확

장을 유도 한다. 이를 위해서 테스트 목표 달성 율을 고려한 RRT 거리 함수와 RRT 무작위 노드 생성 방법, 그리고 변형된 RRT 확장 알고리

즘을 제안한다. 제안된 기법의 유용성은 실제 자동차에서 사용되는 제어 ECU들의 Stateflow 모델을 이용한 실험을 통해 기존 RRT를 이용한 

테스트 케이스 생성 기법과의 성능을 비교를 통해 보인다.
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1. 서  론1)

최근 내장 시스템 소프트웨어를 탑재한 전자 제품을 개발

하는 많은 산업체에서는 제품의 명세서를 자연어 형식의 문

서로 관리하는 것이 아닌 정형화 된 형태의 모델로 작성하

고, 이를 바탕으로 제품의 시험을 진행하는 모델 기반 블랙

박스 자동 테스트 기법을 많이 도입하고 있다. 제품 사양 

모델링 기법 중 Mathworks사의 Stateflow[1]는 가전, 자동
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차, 항공, 선박 등 많은 산업 분야에서 실용적으로 쓰이고 

있는 모델링 기법이다. 많은 산업체들이 생산하는 제품의 

명세서를 Stateflow 모델과 같은 정형화된 형식으로 관리하

고, 이를 바탕으로 제품 개발과 제품 검증까지의 과정을 자

동화 시키는 기법을 연구하고 있다[2].

Stateflow는 시스템을 이산적인 상태로 보고 시스템의 변

수로 이루어진 조건에 따라 상태의 변화를 전이로 모델링 

하는 상태 다이어그램의 한 종류이다. Stateflow는 복잡한 

명세를 이해하기 편한 기법으로 모델링 할 수 있다는 이점

이 있으나, 모델이 복잡해질수록, Statwflow모델을 이용하여 

블랙박스 테스트를 위한 자동 테스트 케이스 생성을 하는 

것은 매우 어렵다는 문제가 있다.

블랙박스 테스트 시 테스트 케이스를 생성하는 방법이 매

우 어려운 것은 블랙 박스 테스트 환경에서는 시스템의 말
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단 입력의 값 만을 제어할 수 있으며, 시스템의 내부 변수

나 말단 출력의 값을 직접 제어 할 수 없기 때문이다. 시스

템이 특정 내부 변수나 말단 출력의 값을 갖게 하는 말단 

입력의 값을 구하는 문제는 도달 가능성 문제[3]의 일종이

다. Stateflow모델은 하이브리드 오토마타[4]의 일종이며[5], 

하이브리드 오토마타의 도달 가능성 문제는 결정 불가능한 

문제라고 알려져 있다[6, 7]. 이러한 어려운 문제를 배경으로 

블랙박스 환경에서 Stateflow 모델 기반으로 테스트 케이스

를 생성하기 위한 연구들이 많이 진행되어 왔다[8-10].

도달 가능성 문제를 풀기 위해서 많은 방법이 시도되었다. 

대표적인 한 가지 방법은 제약 해결사(constraint solver)를 

이용하는 방법[8, 11]으로, 이 방법은 필요한 변수의 값을 빠

르게 구할 수 있다는 장점이 있으나, 단점 또한 존재한다. 첫

째로, 풀어야 하는 시스템의 조건이 비선형적일 때는 변수의 

값을 구하는데 들어가는 비용이 매우 크다는 것이다. 더불어, 

풀어야 할 시스템의 조건에 동적 연결 라이브러리 함수와 같

은 내부 동작 방식을 알 수 없는 요소가 포함되어 있을 경우

에는, 변수의 값을 구하는 것은 불가능하다. 둘째로, 조건을 

풀어서 조건을 만족하는 각 변수의 값을 구했다 하더라도, 

변수가 내부 변수거나, 말단 출력일 경우, 블랙 박스 테스트 

환경에서는 구한 값을 내부 변수나, 말단 출력에 적용을 하

지 못하기 때문에, 해당 변수가 제약 해결사로부터 구해진 

값을 갖도록 하기 위한 조건 식을 다시 구해야 하며, 

Stateflow 모델이 복잡할수록 조건 식을 구하기 어려워진다.

도달 가능성 문제를 풀기 위한 또 다른 방법으로, 

Stateflow 모델을 분석하기 쉬운 다른 모델로 변환을 하는 

방법이 있다[9, 10]. 모델 변환 작업은 많은 비용이 들어가

며, 원본 Stateflow 모델이 복잡해질수록 그 비용은 더 커진

다. 또한 이 방법도, 제약 해결사를 이용한 방법과 마찬가지

로, Stateflow 모델 내부에, 그 내용을 파악하기 어려운 요

소가 포함되어 있을 경우, 변환된 모델로도 분석이 어려운 

문제가 있다.

블랙박스 테스트를 위한 테스트 케이스 생성 기법에서는 

도달 가능성 문제는 반드시 해결해야 하므로, 본 논문에서

는 무작위 말단 입력 선택을 기반으로, 도달 가능성 문제 

해결을 시도한다. 무작위 기법은, 모델의 특성에 관계 없이 

범용적으로 적용할 수 있는 장점이 있으나, 그 성능의 편차

가 크다는 단점이 있다. 무작위 기법의 성능을 보완 하기 

위해서 본 논문에서는 로봇 공학의 동작 계획에서 사용되

는 기법인 RRT(Rapidly-exploring Random Tree)[12]를 이

용한다. 로봇의 시작 위치에서 목표 위치까지 장애물을 피

해가며 경로를 찾아가는 과정이, 블랙박스 테스트에서 시스

템의 시작 상태에서, 입력을 제어하여 제약 조건을 피하면

서, 테스트 목표 상태까지 도달하게끔 만드는 것과 유사하

다는 측면이 RRT를 테스트 케이스 생성에 이용 할 수 있

는 근거가 된다[13]. 그러나 동작계획은 일반적으로 찾아야 

하는 목표가 한 개인 반면 테스트 케이스 생성은 다수개의 

목표를 찾아야 한다는 차이점이 있다. 이러한 배경으로 

RRT를 이용하여 테스트 케이스를 생성하는 선행 연구들이 

이루어졌다[13-17].

RRT는 무작위 기반으로 테스트 대상 시스템의 상태들을 

빠르고 조밀하게 탐색해 나가지만, RRT를 이용한 관련 연

구는 테스트 케이스 생성 성능의 기준이 되는 테스트 커버

리지를 고려하지 않아 테스트 케이스 생성을 위한 효율적인 

RRT 확장이 이루어지지 않는 단점이 있다. 테스트 커버리

지를 높이기 위해서는 많은 테스트 목표를 달성하는 테스트 

케이스들을 생성 할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 RRT를 

이용하여 Stateflow 모델 기반으로 테스트 케이스를 생성 

할 때의 테스트 커버리지를 높이기 위해 테스트 목표의 달

성 율을 반영한 변형된 RRT 확장 방법을 제안한다. 제안된 

RRT 확장 방법은 기존의 RRT 확장 방법과 세 가지의 다

른 요소가 존재한다.

1. 테스트 목표 달성 율을 반영한 RRT 무작위 노드 생성 

기법

2. 테스트 목표 달성 율을 반영한 RRT 노드 간의 거리함수

3. 테스트 목표 달성 율을 반영한 RRT 확장 기법

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 논문의 배경인 

RRT와 RRT기반 테스트 케이스 생성에 대한 선행 연구, 

Stateflow 모델 기반 테스트 케이스 생성에 대한 선행 연구

를 각각 기술하며, 3장에서는 제안하는 변형된 RRT 확장 

기법, 4장에서는 예제 Stateflow모델을 이용하여 기존 RRT 

기법과 제안된 기법의 성능 비교 실험을 통해 제안된 기법

의 효용성을 보인다. 마지막으로 5장에서 연구의 결론을 기

술한다.

2. 연구 배경 및 관련 연구

2.1 Rapidly Exploring Random Trees(RRT)

시스템 S가 내부 상태 변수 V={v1, v2, v3, … ,vn}으로 이

루어 질 때, 시스템의 상태는 v1, v2, v3, … ,vn값의 조합으

로 나타낼 수 있다. RRT 알고리즘은 특정 시점에서의 시스

템의 상태를 트리의 노드로 정의한다. 시스템의 시작 상태

를 트리의 루트로 보고, 시스템이 도달해야 하는 목표 상태 

노드까지의 경로를 무작위 기반으로 찾아가는 것이 RRT 확

장의 목표이다.

RRT 확장 알고리즘은 많은 변형들이 존재하지만[18] 

Table 1의 알고리즘이 그 원형이다[12].

RRT 확장 알고리즘을 이용하려면 먼저 RRT 노드 간의 

거리를 측정하는 거리 함수를 정의해야 한다. RRT 노드 간

의 거리가 가까울수록, 두 RRT 노드는 서로 비슷한 내부 

상태 변수의 값들을 가진다고 말할 수 있다.

RRT 확장은 시스템의 초기 상태 ndinit, 확장 횟수 K, 1

회 확장 시 시스템의 시간 변화량 ∆t를 입력 인자로 받는

다. 확장이 K회 반복 되면서 각 확장 때 마다 다음과 같은 

단계를 통해서 RRT의 확장이 이루어진다. 1)무작위로 내부 

상태 변수의 값을 결정하여 RRT 무작위 노드 ndrand를 생성

한다. 2)RRT에 포함된 노드들 중 ndrand에 가장 가까운 노드 
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Extends (ndinit, K, ∆t)

T.init(ndinit)

for k=1 to K do

ndrand ← random_node();

ndnear ← nearest_ node(ndrand, T);

v ← select_input(ndrand, ndnear);

ndnew ← new_ node(ndnear, v, ∆t);

T.add_vertex(ndnew);

T.add_edge(ndnear, ndnew, v);

return T

Table 1. Typical RRT extension algorithm

ndnear를 찾는다. 3)시스템 S를 ndnear에서, ndrand에 가장 가

깝게 변화 시키기 위한 시스템의 입력 v를 결정한다. 4)입력 

v를 ∆t시간 동안 시스템 S에 적용하여 새롭게 생성된 노드 

ndnew를 RRT에 추가한다.

RRT의 장점은 대상 시스템의 말단 입력만을 제어하여 트

리를 확장하기 때문에, 시스템의 특성에 제약을 받지 않고 

적용 가능하다는 점이다. 두 번째 장점으로는, 목표 상태가 

도달 할 수 있는 시스템의 상태라면, RRT 확장의 횟수가 증

가함에 따라, 도달 확률이 1에 가까워진다는 점이다[15]. 

2.2 RRT를 이용한 테스트 케이스 생성 기법

RRT를 이용한 테스트 케이스 생성기법의 선행 연구들은 

하이브리드 오토마타 모델 기반으로 많이 이루어졌다. 각 

선행 연구들은 테스트 케이스 생성에 RRT를 적용하기 위해

서 여러 활용 기법을 보여주고 있다[14-17]. 이 연구들은 공

통적으로 RRT 공간을 이산 변수들과 연속 변수들의 조합으

로 구성하고 있다. 각 연구들의 거리 함수, 테스트 커버리지, 

RRT 무작위 노드 생성 방법, RRT 확장 방법을 본 연구와 

비교한다.

1) RRT 거리 함수

각 연구에서 사용된 RRT 노드 거리 함수는 기본적으로 

RRT 공간을 구성하는 변수들의 유클리드 거리(Euclidean 

distance)를 사용하고 있으나[16,17], 일부 연구에서 RRT 확

장의 효율을 높이기 위해 다른 거리 함수들을 제안하고 있

다. [15]에서는 하이브리드 오토마타에서 사용할 수 있는 공

간 기반, 시간 기반, 명세 기반의 거리 함수를 제안하고 있

다. 이 함수들을 실제로 사용하기 위해서는 한 이산 상태에

서 다른 이산 상태로 이동하기 위한 조건들과 소요되는 시

간, 명세 달성 율 등을 분석할 수 있어야 하는데, 이는 모델

에 따라서 변하는 요인이므로 다양한 모델에 적용하기엔 부

적합하다. [14]에서는 두 RRT 노드 간의 거리를 이산 상태

의 거리와, 연속 변수 값의 유클리드 거리의 조합으로 정의

하고 있으나, 이산 상태의 거리를 계산하기 위한 비용이 크

다는 단점이 있다.

본 논문에서 제안하는 RRT 거리 함수는 RRT 노드의 이

산 변수와 연속 변수의 유사 도를 계산함과 동시에 RRT 노

드의 테스트 목표 달성 율을 추가로 반영함으로써, 테스트 

목표를 더 많이 달성 할 수 있는 RRT 노드가 RRT 확장 

지점으로 선택되도록 한다. RRT 거리 함수에 대한 정의는 

3.3절에 기술되어 있다.

2) 테스트 커버리지

테스트 커버리지 측면에서 기존 연구들을 살펴보면, 

[17]에서는 시뮬레이션을 수 차례 실행 한 후 결과 시스템

의 상태가 가장 밀집되어 있는 시스템 상태 공간을 RRT 

확장의 목표지역으로 삼고 이 목표 지역을 커버할 수 있

도록 RRT를 확장시킨다. [16]에서는 RRT 공간을 균등한 

작은 공간으로 나눈 후, 각 RRT 노드와 작은 RRT 공간

의 경계 사이의 거리의 평균 값을 이용하였다. 즉 RRT의 

노드들이 RRT 공간을 조밀하게 채운 정도가 테스트 커버

리지가 되었다. [14]에서는 시스템의 이산 상태에 따라 공

간을 나눈 후, 이 공간을 RRT가 얼마나 커버하는지를, 

Star discrepancy의 근사값을 이용하여 계산 한 결과를 테

스트 커버리지로 삼았다.

본 논문에서는 Stateflow 모델 기반으로 테스트 케이스를 

생성하기 때문에 Stateflow 모델에서 이미 사용하고 있는 

구조적 테스트 커버리지인 MC/DC[19] 기준을 따른다. 테스

트 커버리지는 3.2절에 정의되어 있다. 관련 연구와는 다르

게 테스트 커버리지를 산출하기 위한 추가 시뮬레이션이나 

계산에 소요 되는 비용이 상대적으로 매우 작다.

3) RRT 무작위 노드 생성 방법

RRT 무작위 노드가 RRT 공간에 생성되는 위치에 따라

서 RRT의 확장 방향이 결정된다. 관련 연구들은 RRT 확장

이 테스트 커버리지를 높일 수 있는 방향으로 이루어 지기 

위해 다양한 무작위 노드 생성 방법을 취하고 있다. [14]에

서는 RRT 노드가 존재하지 않는 빈 RRT 공간 범위를 판

별한 후 그 안에서 균등한 확률로 RRT 무작위 노드가 생성

되도록 방향성을 부여하였다. [17]에서는 시뮬레이션을 통해 

판별된 테스트 목표 공간에서 RRT 무작위 노드를 균등 또

는 가우시안 분포를 이용해 생성하여 목표 공간으로 RRT 

확장을 유도하였다. [16]에서는 RRT를 확장할 때 RRT 무

작위 노드에 가깝게 RRT가 확장이 되었는지를 관찰하였다. 

RRT가 무작위 노드에 가깝게 확장이 될수록, RRT 무작위 

노드의 값을 생성 하는 확률 분포의 표준편차를 줄여 RRT 

노드 확장의 방향성을 더하며, RRT가 무작위 노드에 멀게 

확장이 되면, 표준편차가 늘어나, RRT 확장의 방향이 분산

되어 올바른 RRT 확장의 방향을 찾게 된다.

본 논문에서는 테스트 목표 달성율이 높지 않은 

Stateflow의 상태, 즉 추가로 테스트 목표를 달성할 가능성

이 높은 Stateflow의 상태에서 RRT가 확장 될 수 있도록, 

RRT 무작위 노드의 상태 활성화 변수 값 결정에 테스트 목

표 달성 율을 반영하였다. RRT 무작위 노드 생성 기법은 

3.4절에 기술되어 있다.
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4) RRT 확장 방법

관련 연구들[14-17]의 RRT 확장 방법은 [12]의 RRT 확

장 방법을 이용하였으나, 본 논문에서는 [12]의 RRT 확장 

방법에 더불어, 노드를 RRT에 추가하는 기준을 변형하였다. 

기존 방법에서는, RRT 무작위 노드에 가장 가깝게 근접한 

RRT 노드 만을 트리에 추가하지만. 제안된 기법에서는 

RRT 무작위 노드에 가장 가까운 노드 외에도, 새로운 테스

트 목표를 찾은 노드 또한 트리에 추가한다. 새로운 테스트 

목표를 찾은 RRT 노드는 시스템 내부 상태를 변화 시킨 중

요한 노드로 취급하여, 이 후 해당 노드에서 RRT 확장이 

이루어 질 경우 테스트 목표를 추가로 달성 할 가능성이 높

다. RRT 확장에 대한 내용은 3.5절에 기술되어 있다.

2.3 Stateflow 모델 기반 테스트 케이스 생성 기법

Stateflow 모델 기반 테스트 케이스 생성 기법은 상업적 

도구나, 연구 결과로 많은 성과가 있었다. Reactis[20]는 가

장 널리 사용되는 상업적인 테스트 케이스 생성 도구로, 테

스트 케이스를 생성하기 위해, 무작위 기반 휴리스틱 기법

으로 시스템 입력을 생성한다. 이 도구는 휴리스틱 기법을 

적용하기 위해, 도구의 사용자가 추가로 분석에 필요한 정

보를 기술해줘야 하는 번거로움이 있다. Design Verifier[21]

는 무작위 입력 생성 기반에 추가로 제약 해결사를 이용하

여, 테스트 케이스 생성을 빠르게 하지만, 모델에 내장 

MATLAB 함수나, 재귀 함수, 동적 연결 라이브러리 함수와 

같은 사용자 정의 기능이 포함되어 있을 경우에는, 매우 낮

은 성능을 보인다.

[8]에서는 Stateflow를 SMV[22]라는 모델 분석 프로그램

으로 변환한다. 그리고 CTL[23]을 이용하여 정적 분석을 통

해 테스트 케이스를 생성한다. [9]에서는 Stateflow 모델을 

언어 비 종속적인 실행가능 모델로 변경한 후 Symbolic 

Path Finder[24]를 이용하여 테스트 케이스를 생성한다. 이 

기법은 모델을 변환 할 때 요구 되는 비용이 매우 크다는 

단점이 있으며, 분석이 불가능한 모델에 대해서는 테스트 

케이스 생성의 효율이 떨어진다. [10]에서는 Stateflow 모델

을 무작위 기반으로 시뮬레이션 한 후 Stateflow 모델 전이

의 조건 분석을 통해 SMT(Satisfiability Modulo Theory) 

엔진인 yices[25]를 사용하여 테스트 케이스를 생성한다. 그

러나 일반적인 무작위 기반 입력 생성은 RRT 보다 그 효율

이 떨어지며, yices는 비선형적인 전이 조건에는 적용할 수 

없다.

2.4 Stateflow 모델

Mathworks사의 Stateflow 모델은 시스템을 이산적인 상

태와, 연속적인 변수, 그리고 변수의 조건을 통한 상태의 이

동인 전이로 모델링 한다. 한 상태는 여러 개의 전이를 통해 

다른 상태로 이동 할 수 있으며 각 전이는 우선 순위를 가진

다. 각 상태는 상태에 진입하였을 때, 상태에 머물러 있을 

때, 상태를 빠져나갈 때의 실행해야 하는 행동을 정의할 수 

있으며, 각 전이는 전이가 발생하였을 때 실행해야 하는 행

동을 정의할 수 있다. 각 전이의 발생 조건은 ‘[‘, ‘]’ 사이에 

기술되어 있고, 전이가 발생하였을 때 행해지는 행동은 ‘/’ 뒤

에 기술되어 있다. Stateflow 변수는 Stateflow 입력 변수, 

Stateflow 출력 변수, Stateflow 내부 변수로 나뉘어진다.

Fig. 1은 자동차 운전석의 안전벨트가 착용되지 않았을 

경우 운전자에게 알려주는 안전벨트 알림 모듈의 예제 모델

이다. 모델은 “IGN_OFF”, “Belt”, “Unbelt”, “SBR_ 

FastDrv”, “SBR_SlowDrv”, “SBR_Parking”의 여섯 개의 

상태를 가지고 있으며 전이는 총 25개 이다.

모델은 시동이 걸렸는지를 알려주는 변수 “IGN”, 벨트가 

착용되었는지를 알려주는 변수 “Belt”, 자동차의 속력 

“Speed”를 입력 변수로 받는다. 내부 변수는 시동이 걸린 

후 벨트가 착용되지 않은 시간을 기록하는 “UnbeltTimer”

가 있으며, 출력 변수는 “Light”, “Blinking”, “Buzzing”이 

존재한다. 출력 변수는, 벨트를 착용하지 않는 각 상황에 대

해서 점등, 깜빡임, 소리 울림을 작동시킬 것인지 결정하는 

역할을 한다. “ON”, “OFF”, “HIGHSPEED”, “LOWS 

PEED”, “UNBELTTIME”은 상수이며, 각 1, 0, 40, 20, 2

의 값을 가진다. “Speed”는 0에서 200 까지의 값을 가지며 

“UnbeltTimer”는 0에서 “UNBELTTIME”+1까지의 값을 

가진다.

모델의 초기 상태는 검은 점에서 시작하는 전이가 가리키

는 상태 “IGN_OFF”가 된다. 이 상태에서 시동이 걸리게 

되면 “Unbelt” 상태로 이동하게 된다. “Unbelt” 상태에서 운

전자가 안전 벨트를 착용하였다면, “Belt” 상태로 이동하게 

되지만, 벨트를 착용하지 않은 상태라면, “Unbelt” 상태에 

머무르면서 “UnbeltTimer”의 값이 증가하게 된다. 이 후로 

계속 벨트가 착용 되지 않은 상태라면, “UnbeltTimer”의 값

이 계속 증가하게 되어 “UNBELTTIME”의 값보다 크게 

되면 “SBR_Parking” 상태로 이동하여 안전벨트 미착용을 

알리는 등이 켜지게 된다. 이 때 운전자가 운전을 시작하여, 

차의 속도가 “LOWSPEED”를 넘어가게 되면 “SBR_ 

SlowDrv” 상태로 이동하여 등이 깜박이기 시작하며, 차의 

속도가 더 빨라져 “HIGHSPEED”를 넘어가게 되면, 경고

음이 울리기 시작한다. “SBR_Parking”, “SBR_SlowDrv”, 

“SBR_FastDrv” 상태에서 벨트를 착용하게 되면 “Belt” 상

태로 이동하게 되어 경고등과 경고음이 꺼지게 되며, 시동

이 꺼지게 되면 “IGN_OFF” 상태로 이동하여 경고등과 경

고음이 꺼지게 된다.

3. 테스트 목표를 반영한 RRT 확장 기법

3.1 정의

Stateflow 모델 M이 상태 S={S1, S2, …., Sn}, 변수 

V={v1, v2, …, vm}로 이루어져 있다고 하자. 상태 Si의 활성

화 정보 A={a1, a2, … , an}는 상태 Si가 활성화되어 있으면 

ai는 1, 그렇지 않으면 0으로 정의된다. 상태 Si에서 밖으로 

나가는 전이의 집합을 Tsi라고 하고 원소의 개수가 no_transsi 

개라고 할 때 각각의 전이는 transsi,u(1≤u≤no_transsi)로 정
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Fig. 1. Example model of Stateflow (Seat belt reminder)

의한다. transsi,u는 no_condssi,u개의 단일 전이 조건을 가지고 

있다. 단일 전이 조건들이 논리 ‘and’나 ‘or’로 연결되어 전이 

조건 식의 결과가 참이 될 경우 전이가 발생하게 된다. 단일 

전이 조건의 값은 ‘true’ 또는 ‘false’를 가질 수 있으므로 

transsi,u는 2no_condssi,u 개 원소를 가지는 전이 조건 값의 조합 

집합 comb_condsi, u을 가진다. transsi,u가 두 개의 단일 전이 

조건을 가지고 있다면, comb_condsi, u은 {(T, T), (T, F), (F, 

T), (F, F)}가 된다. 이 때 comb_condsi, u (w)는 

comb_condsi, u의 w번째 원소를 나타낸다. 전이 조건이 없는 

전이는 조건 값 조합으로 {(T)}만을 가진다.

모델 M이 실행되면 현재 활성화 된 상태에서 어떤 전이

로 어떤 조건 조합을 통해 전이가 이루어졌는지, 또는 이루

어지지 않았는지에 대한 정보를 획득할 수 있다. 이 정보를 

실행 정보(Excuted Information)이라고 한다. 모델이 

comb_condsi, u (w) 전이 조건 조합 통해 상태 전이를 시도

하였을 경우를 나타내는 정보를 EISi,u,w라고 한다.

Fig. 1을 예로 들어 설명하면, 상태 “Unbelt”에서 나가는 

전이 집합 T“Unbelt”는 {trans“Unbelt”,1, trans“Unbelt”,2, trans 

“Unbelt”,3, trans“Unbelt”,4}의 원소를 가지는 집합이며, no_trans 

“Unbelt”는 4가 된다. “Unbelt”에서 나가는 우선 순위 3의 전

이 trans“Unbelt”,3은 두 개의 단일 조건 “IGN==ON”과 

“Belt==ON”을 가지고 있으므로 no_conds“Unbelt”,3의 값은 2

가 되며 comb_cond“Unbelt”,3은 22=4개의 원소를 가지며 그 원

소는 {(T, T), (T, F), (F, T), (F, F)}가 된다. 이 때 

comb_cond“Unbelt”,3(2)는 집합의 두 번째 원소이므로 (T, F)

가 된다.

Fig. 1의 모델의 상태 “Unbelt”가 활성화 된 상태에서 내

부 변수 “UnbeltTimer”의 값이 0, 출력 변수 “Light”, 

“Blinking”, “Buzzing”의 값이 모두 “OFF”일 때, 입력 값으

로 “IGN”이 “ON”, “Belt”가 “OFF”, “Speed”가 0을 선택하

고, 모델을 실행 하면, 먼저 상태 “Unbelt”의 첫 번째 우선 

순위를 가지는 전이가 시도 된다. 전이의 조건이 

“IGN==ON && Belt==OFF && UnbeltTimer> 

UNBELTTIME”이므로, 변수 값에 따라 단일 전이 조건의 

결과 값 조합은 (T, T, F)이 된다. 따라서 첫 번째 우선 순

위의 전이를 통해 실행 정보 EI“Unbelt”, 1, 2가 생성된다. 첫 

번째 우선 순위의 전이 조건이 만족이 되지 않아 전이가 발

생하지 않았기 때문에 두 번째 우선 순위의 전이가 시도 된

다. 두 번째 전이의 조건은 “IGN==OFF”이므로, 입력 값에 

따라 전이 조건의 결과는 (F)가 된다. 따라서 두 번째 우선 

순위의 전이를 통해 실행 정보 EI“Unbelt”, 2, 2가 생성된다. 두 

번째 우선 순위의 전이도 조건을 만족하지 못하여 발생하지 

않았기 때문에, 세 번째 우선 순위의 전이가 시도 된다. 세 

번째 우선 순위의 전이는 조건으로 “IGN==ON && 

Belt==ON”을 가지고 있으며, 입력 값에 따라, 전이 조건의 

결과는 (T, F)가 된다. 따라서 세 번째 우선 순위의 전이를 

통해 실행 정보 EI“Unbelt”, 3, 2가 생성된다. 세 번째 전이도 

조건을 만족하지 못하여 발생되지 않았으므로, 마지막 네 

번째 전이가 시도 된다. 네 번째 전이는 전이 조건을 가지

고 있지 않으므로, 전이가 발생하며, 실행 정보 EI“Unbelt”, 4, 1

가 생성되고, “UnbeltTimer”의 값이 1 증가한다. 결국 예제

의 주어진 입력에서, 모델을 한번 실행하면, 총 네 개의 실
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IGN==ON Belt==ON Excuted information

T T EI“Unbelt”, 3, 1

T F EI“Unbelt”, 3, 2

F T EI“Unbelt”, 3, 3

Table 2. MC/DC test goals for transition with condition 

“IGN==ON && Belt==ON”

행 정보 EI“Unbelt”, 1, 2, EI“Unbelt”, 2, 2, EI“Unbelt”, 3, 2, EI“Unbelt”, 

4, 1가 생성된다. 

RRT 노드 nd는 (V, A)로 정의되며, RRT 공간은 모든 

RRT 노드의 집합으로 정의된다. nd에서 발생 될 수 있는 

전이 집합 TNnd는 식 (1)과 같이 정의된다. 이 때 SAnd는 

노드 nd에서 활성화 된 상태의 집합이다.

                   (1)

앞의 예제에서 모델의 실행이 끝난 다음에 생성되는 

RRT 노드 ndexample의 내용을 살펴보면, V={“IGN”=“ON”, 

“Belt”=“OFF”, “Speed”=0, “UnbeltTimer”=1, “Light”= 

“OFF”, “Blinking”=“OFF”, “Buzzing”=“OFF”}가 되며, 

“Unbelt” 상태의 네 번째 우선순위의 전이가 발생하였으므

로, A={a“IGN_OFF”=0, a“Unbelt”=1, a“Belt”=0, a“SBR_Parking”=0, 

a“SBR_SlowDrv”=0, a“SBR_FastDrv”=0}이 된다. 따라서 SAnd는 

{“Unbelt”}가 되며 TNnd=T“Unbelt”= {trans“Unbelt”,1, trans 

“Unbelt”,2, trans“Unbelt”,3, trans“Unbelt”,4}가 된다.

3.2 테스트 커버리지와 테스트 목표

테스트 목표는 테스트를 수행하였을 때, 테스트 되어야 

하는 항목이다. 테스트 목표는 테스트를 수행하는 시험자의 

의도나, 테스트의 기준에 따라 다양하게 설정될 수 있다. 

테스트 커버리지는 생성된 테스트 케이스를 이용하여 테

스트를 수행하였을 때, 특정 기준에 따라 테스트가 어느 정

도 수행되었는지를 수치화하는 개념이며, 식 (2)와 같이 나

타낸다.

  (2)

이 때, 테스트 되어야 하는 목표는 테스트 커버리지의 기

준에 따라 다르게 된다. Stateflow 모델은 상태 다이어그램 

기반의 모델링 기법이므로, 일반적으로 상태 다이어그램에 

적용될 수 있는 테스트 커버리지인 상태 커버리지, 전이 커

버리지, MC/DC(Modified Condition/Decision Coverage)를 

테스트 커버리지로 삼을 수 있다. 

상태 커버리지는 테스트 수행 시 Stateflow 모델에 존재

하는 모든 상태를 한 번 이상 활성화 시키면 커버리지가 

100%가 된다. 따라서 n개의 상태를 가지고 있는 모델 M의 

상태 커버리지는 n개의 각 상태를 활성화 시키는 테스트 목

표를 가지고, 이 중 테스트 수행 시 몇 개의 목표가 테스트 

되었는지에 따라 커버리지의 수치가 결정된다. 전이 커버리

지는 모델에 존재하는 모든 전이를 한 번 이상 발생시키면 

커버리지가 100%가 되며 MC/DC는 모델의 전이에 존재하

는 조건 식에 대해, 기준이 되는 조건 조합을 각 한 번 이

상 발생시키면 100%가 된다.

Stateflow 모델의 오류가 존재하지 않을 경우 MC/DC를 

100% 만족시키면 전이 커버리지와 상태 커버리지 또한 

100%를 만족하게 된다[2]. 본 논문에서는 MC/DC를 기준으

로 테스트 케이스 생성을 수행한다.

MC/DC에 따라 테스트 케이스를 생성 할 때에는 조건 식

을 보유한 전이에 대해서 MC/DC의 정의에 따른 조건 조합

을 실행 정보로 생성해 내는 것을 테스트 목표로 한다. Fig 

1의 전이 trans“Unbelt”, 3을 예로 들어 설명하면 해당 전이는 

두 개의 단일 조건 식 “IGN==ON”, “Belt==ON”의 ‘and’ 조

합으로 조건식이 이루어져 있다. 해당 전이의 MC/DC테스

트 목표는 MC/DC의 정의에 따라 Table 2와 같은 전이 조

건 조합이 실행 정보로 획득 되어야 한다. 만약 전이 조건 

조합이 (T, F)인 테스트 목표를 달성하기 위해서는 실행 정

보의 정의에 따라 Stateflow 모델이 실행 되는 중에 

EI“Unbelt”, 3, 2가 획득 되야 한다. 

테스트 목표 달성 함수 CS(t)는 전이 t의 MC/DC테스트 

목표가 얼마나 달성되었는지를 수치화하는 함수이며 식 (3)

과 같이 정의된다. 

   (3)

TotalMCDC(t)는 전이 t에서 달성해야 되는 총 MC/DC 

테스트 목표의 개수를 나타내며 SatisfiedMCDC(t)는 달성

해야 되는 MC/DC 테스트 목표 중 달성된 MC/DC 테스트 

목표를 나타낸다. 테스트 목표 달성율 함수를 전이의 집합

에 대해 확장하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  (4)

Fig. 1의 전이 trans“Unbelt”, 3을 예로 설명하면 Table 2에 

따라, MC/DC를 위해 달성해야 되는 목표가 3개이므로, 

TotalMCDC(trans“Unbelt”, 3)은 3이 된다. trans“Unbelt”, 2를 살

펴보면 전이의 조건 식이 1개의 단일 조건 식으로 구성되어 

있으므로, 단일 조건 식의 T/F가 테스트 목표가 된다. 따라

서 TotalMCDC(trans“Unbelt”, 2)는 2가 된다. trans“Unbelt”, 4에 

대해서는, 해당 전이가 조건 식을 갖지 않으므로, MC/DC 

목표가 정의되지 않는다. 
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TotalMCDC(trans“Unbelt”,1)=4

TotalMCDC(trans“Unbelt”,2)=2

TotalMCDC(trans“Unbelt”,3)=3

TotalMCDC(trans“Unbelt”,4)=0

SatisfiedMCDC(trans“Unbelt”,1)=2

SatisfiedMCDC(trans“Unbelt”,2)=2

SatisfiedMCDC(trans“Unbelt”,3)=2

SatisfiedMCDC(trans“Unbelt”,4)=0

Table 3. TotalMCDC values and SatisfiedMCDC values of State 

“Unbelt”

trans“Unbelt”, 3의 MC/DC를 위해 달성해야 하는 Table 2의 

목표 중 (T, T)와 (T, F)가 달성되고 (F, T)가 아직 달성되

지 않은 상태라면, SatisfiedMCDC(trans“Unbelt”, 3)은 2가 된

다. 이 때 CS(trans“Unbelt”, 3)는 2/3=0.67이 된다.

Stateflow의 상태 Si의 목표 달성율 CS(Si)는 식 (5)와 같다.

 

                  (5)

TSi는 3.1절의 정의에 따라 상태 Si에서 나아가는 전이 집

합이다. 따라서 CS(Si)는 식 (4)에 따라 상태 Si에서 발생 

할 수 있는 전이들의 총 달성 해야 되는 목표 개수 대비 총 

달성된 목표 개수를 의미한다.

상태 “Unbelt”에서 나가는 전이 집합 T“Unbelt”는 

{trans“Unbelt”,1, trans“Unbelt”,2, trans“Unbelt”,3, trans“Unbelt”,4}이다. 

각각의 전이에 대해서 달성해야 되는 총 테스트 목표의 개

수와, 달성된 테스트 목표 개수가 Table 3과 같을 때, 

CS(“Unbelt”)의 값은 (2+2+2+0)/(4+2+3+0)=0.67이 된다.

RRT 노드 ndx의 테스트 목표 달성율 CS(ndx)는 식 (6)과 

같이 정의된다. TNndx는 식 (1)에 따라 시스템이 RRT 노드 

ndx의 상태일 때 발생 될 수 있는 전이 집합이다.

                (6)

TNndx은 전이의 집합이므로 CS(ndx)는 식 (4)에 따라 

RRT 노드에서 발생 할 수 있는 전이들의 총 달성 해야 되

는 목표 개수 대비 총 달성된 목표 개수를 의미한다.

3.1절의 RRT 노드 예제 ndexample에 대한 테스트 목표 달

성율을 살펴보면, ndexample에서 활성화 된 Stateflow 상태는 

“Unbelt”이므로 식 (1)에 따라 TNndexample=T“Unbelt”가 되어 

CS(ndexample)=CS(“Unbelt”)가 된다.

모든 테스트 목표 달성 함수는 0에서 1 사이의 값을 갖는다.

3.3 거리 함수 정의

두 RRT 노드 ndx, ndy의 거리 함수 d(ndx, ndy)는 식 (7)

과 같이 정의 된다.

     (7)

RRT에서 거리 함수를 사용할 때에는 무작위 노드에서 

가장 가까운 노드를 찾을 때이다. 따라서 거리함수의 인자 

중 ndx는 반드시 고정이 된 상태에서 ndy가 변화하면서 함

수를 사용하게 된다. dv(ndx, ndy)는 두 노드의 변수 값의 

거리를 나타내고, CS(ndy)는 식 (6)의 노드 ndy의 테스트 목

표 달성율을 나타낸다.

Stateflow 모델의 변수들은 각기 다른 데이터 형을 가지며 

불리언, 정수, 실수 형이 그 종류이다. 각 변수들은 그 최대

값과 최소값 등 성격이 모두 틀리기 때문에 이를 반영해서 

거리를 구할 수 있는 기법을 이용해야 한다. 본 연구에서는 

Gower's General Similarity Coefficient[26]를 이용하여 변수 

값들의 거리를 구한다. 두 RRT 노드 ndx, ndy의 변수 값의 

거리 함수 dv(ndx, ndy)는 식 (8)과 같이 정의 된다.

(8)

ckx와 cky는 RRT 노드 ndx, ndy의 변수 ck에 해당하는 값

이며, ckmax와 ckmin은 시스템 명세에 기술된 ck의 최대값과 

최소값을 의미한다. dv(ndx, ndy)은 0에서 1 사이의 값이며 

노드 ndx, ndy의 변수 값이 같을수록 dv(ndx, ndy)의 값은 0

에 가까워 지며 다를수록 1에 가까워진다.

CS(ndy)의 값은 0에서 1 사이가 되므로 최종적으로 

d(ndx, ndy)은 0에서 2 사이의 값을 가지게 된다.

Fig. 1의 모델을 예로 들면, 모델의 각 변수 “IGN”, 

“Belt”, “Speed”, “UnbeltTimer”, “Light”, “Blinking”, 

“Buzzing”이 각각 식 (8)의 변수 c1, c2, … , c7에 해당 된

다고 하자. 그리고 상태 활성화 변수 a“IGN_OFF”, a“Unbelt”, 

a“Belt”, a“SBR_Parking”, a“SBR_SlowDrv”, a“SBR_FastDrv”가 각각 식 (8)

의 변수 c8, c9, … , c13이라고 하자. 또한 상태 “Unbelt”의 

테스트 목표 달성율이 Table 3과 같다고 하자. 모델의 초기 

상태 RRT 노드인 ndinit은 모델의 정의에 따라 

V={“IGN”=“OFF”, “Belt”=“OFF”, “Speed”=0, “Unbelt 

Timer”=0, “Light”=“OFF”, “Blinking”=“OFF”, “Buzzing”= 

“OFF”}, A={a“IGN_OFF”=1, a“Unbelt”=0, a“Belt”=0, a“SBR_Parking”=0, 

a“SBR_SlowDrv”=0, a“SBR_FastDrv”=0}이 된다.

이제 ndinit과 앞에서의 RRT 노드 예제인 ndexample과의 거

리 d(ndinit, ndexample)을 살펴보자. 먼저 dv(ndinit, ndexample)을 

보면 (1+0+|0-0|/|200-0|+|0-1|/|3-0|+0+0+0+1+1+0+0+0+0)/13= 

0.26이 된다. 그리고 CS(ndexample)의 값을 살펴보면 

CS(ndexample)=CS(“Unbelt”)= (2+2+2+0)/(4+2+3+0)=0.67이 된

다. 최종적으로 d(ndinit, ndexample)는 dv(ndinit, ndexample)+ 

CS(ndexample)=0.26+0.67=0.93이 된다.
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mnew_node (ndrand, ndnear, L, ∆t, TG)

NewNodeList = 

NewCovList = 

for l=1 to L do //Try L times for the nearest node

    I = make_random_input();

    (ndcand , EI)= run_model(ndnear, I, ∆t);

    NewNodeList.add((I, ndcand));

    for ei in EI //Add also newly covered nodes

      if( ei∈ TG) //New test goal is covered

        TG = TG – ei;

        NewCovList.add((I, ndcand));

  (v, ndnew) = FindNearestNode(ndrand, NewNodeList);

return (v, ndnew, NewCovList);

Table 4. Modified new_node() for test case generation

3.4 RRT 무작위 노드 생성 기법

RRT 무작위 노드는 V의 변수 값과, A의 변수 값을 무작

위로 생성하여 만들어진다. 테스트 목표 달성 율을 높이기 

위해서는 테스트 목표 달성 율이 낮은 Stateflow 상태가 활

성화된 RRT 노드에서 RRT 확장을 하는 것이 유리하다. 

무작위 노드 생성 시 A의 변수 값을 무작위로 생성할 때 

테스트 목표 달성 율을 고려하여 생성한다. 상태 Si에 대한 

활성화 변수 ai의 값이 1로 생성될 확률 PSi은 식 (9)와 같

다. 값이 1로 생성되지 않을 경우는 0으로 생성된다. 상태 

Si에 대한 활성화 값이 1이 될수록 Si가 활성화된 RRT 노

드가 선택되어 RRT 확장이 이루어질 가능성이 높아진다.

  (9)

상태 Si에 대에서 모든 테스트 목표가 달성되더라도, 다른 

상태의 테스트 목표를 달성하기 위해서는 이미 달성된 상태

가 활성화 될 필요가 있기 때문에 활성화 값이 1이 될 확률

은 최저 β 아래로 내려가지 않도록 한다. 또한 테스트 목표

가 하나도 달성되지 않은 상태라고 하더라도 활성화가 1이 

될 확률은 최고 α+β 가 된다. 본 논문에서는 효율적인 α와 

β의 값을 정하는 방법에 대해서는 기술하지 않지만 대략적

인 가이드라인을 제시하면, α의 값이 커지고 β의 값이 작아

질수록, 테스트 목표 달성 율이 낮은 Stateflow 상태에 대한 

가중치가 높아지고, 반대로 α의 값이 작아지고 β의 값이 커

질수록, RRT 무작위 노드를 생성하는 데 있어서 테스트 목

표 달성 율의 영향이 작아지게 된다. 테스트 목표 달성 율의 

영향이 지나치게 커지게 되면, 테스트 목표 달성 율이 낮은 

Stateflow 상태가 활성화 된 RRT 노드에서만 RRT가 확장

되는 기아 현상이 발생 할 수 있으며, 달성 율의 영향이 매

우 작아지게 되면, 달성 율이 낮은 Stateflow 상태가 활성화 

된RRT 노드에서의 확장 횟수가 증가하지 않게 된다. 본 논

문에서는 α의 값을 0.5, β의 값을 0.25로 하여 PSi의 값을 최

소 0.25, 최대 0.75까지의 범위를 가지게 하였다.

Fig. 1의 Stateflow 상태 “Unbelt”의 예제에서, 상태 

“Unbelt”의 테스트 목표가 하나도 달성되지 않았다면, 

CS(“Unbelt”)=0이므로, P“Unbelt”의 값은 최대 값인 0.75가 된

다. 이 후 “Unbelt”의 테스트 목표가 Table 3과 같이 만족

이 되어, CS(“Unbelt”)의 값이 0.67이 되었다면, P“Unbelt”= 

0.59로 확률이 감소하게 된다. 이는 테스트 목표를 달성하여 

추가로 해당 Stateflow 상태와 관련된 테스트 목표를 달성

할 확률이 줄었다고 판단해서, 해당 Stateflow 상태가 활성

화 된 RRT 노드에서의 확장의 필요성을 감소시킨 것이다. 

“Unbelt”의 테스트 목표가 모두 달성되어 CS(“Unbelt”)=1이 

되었다면, 추가로 달성할 수 있는 테스트 목표가 존재하지 

않으므로, “Unbelt”가 활성화 된 상태에서의 RRT 확장의 

필요성이 매우 감소하게 되어, P“Unbelt”의 값은 0.25로 최소

로 감소하게 된다.

3.5 RRT 확장 기법

Table 4는 Table 1의 RRT 알고리즘의 select_input()과 

new_node() 함수를 합쳐 변형한 알고리즘이다. ∆t는 RRT

를 한번 확장 할 때의 시스템의 시간 변화량 이며, TG는 테

스트 목표로 설정된 실행 정보의 집합이다. select_input()에

서는 ndnear에서부터 ndrand로 되도록 가까운 상태로 변화하

기 위한 입력 v를 생성하는데 ndrand에 가장 가깝게 접근하

게 만드는 입력을 찾는 것은 매우 비용이 많이 드는 작업이

므로, 제시된 알고리즘에서는 근사치를 찾기 위해 L번의 시

도를 통해 무작위 입력을 생성하고 상태를 변화 시켜서 그 

중 가장 가까운 상태의 RRT 노드를 택한다. 먼저 

make_random_input()에서 모델을 실행시키기 위한 입력 변

수 값의 집합 I를 무작위로 생성한다. 그리고 run_model()

에서는 RRT가 확장될 RRT 노드 ndnear로 모델의 상태를 

변화 시킨 후, 앞에서 생성한 입력 I를 모델에 적용하여 ∆t

시간 만큼 모델을 실행시킨다. 모델을 실행 시킨 후의 모델

의 전체 상태가 RRT노드 ndcand로 생성되며 모델이 실행되

면서 발생한 실행 정보들은 실행 정보 집합 EI로 반환된다. 

새로 생성된 RRT노드와 이 때 사용된 입력 집합 I는 

NewNodeList에 삽입된다. RRT노드 생성 시도를 L번 하기 

때문에 NewNodeList의 항목 개수도 L개가 된다.

변형된 알고리즘이 기존 알고리즘과 다른 점은 RRT 확

장 시 ndrand에 가장 가까운 하나의 노드 만을 추가하는 것

이 아니라, L번의 시도에서 생성되는 다른 RRT 노드들 중 

테스트 목표를 새롭게 달성시키는 것이 있을 경우 이 또한 

RRT의 확장에 추가한다는 것이다. 새롭게 테스트 목표를 

달성시킨 노드는 그 기점으로 다른 테스트 목표를 달성시킬 

가능성을 가지기 때문에 다른 RRT노드보다 중요하다.

만약 RRT 확장 중에 TG에 포함된 실행 정보가 생성이 

되었으면, 새로운 테스트 목표가 달성 된 것이므로, TG에서 

달성된 목표를 제거하고, NewCovList에 해당 RRT 노드와 

입력 집합을 추가한다.

L번의 RRT 노드 생성 시도가 끝나면, FindNearestNode 

()는 NewNodeList를 검색하여 새롭게 생성된 RRT 노드 

들 중, ndrand와 가장 가까운 노드와 그 입력 (v, ndnew)를 

반환한다. 최종적으로 (v, ndnew)와 함께 새롭게 테스트 목
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ModfiedExtends (ndinit, K, L, ∆t, TG)

T.init(ndinit)

for k=1 to K do

  if(TG == ) return T;

ndrand ← random_node();

ndnear ← nearest_ node(ndrand, T);

(v, ndnew, NewCovList) 

← mnew_node(ndrand, ndnear, L, ∆t, TG);

T.add_vertex(ndnew); //Add nearest node

T.add_edge(ndnear, ndnew, v);

for (I, nd) in NewCovList  //Newly covered nodes

T.add_vertex(nd);

T.add_edge(ndnear, nd, I);

return T

Table 5. Modified RRT extension algorithm for test case 

generation

State Test goals

“IGN_OFF”
EI“IGN_OFF”, 1, 1

EI“IGN_OFF”, 1, 2

“Unbelt”

EI“Unbelt”, 1, 1

EI“Unbelt”, 1, 2

EI“Unbelt”, 1, 3

EI“Unbelt”, 1, 5

EI“Unbelt”, 2, 1

EI“Unbelt”, 2, 2

EI“Unbelt”, 3, 1

EI“Unbelt”, 3, 2

EI“Unbelt”, 3, 3

Table 6. Test goals for algorithm example

표를 만족한 RRT 노드와 그 입력의 목록 NewCovList가 

반환된다.

Table 5는 Table 4의 mnew_node()를 이용한 변형된 

RRT 확장 알고리즘이다. Table 1의 기존 알고리즘에서 

select_input()과 new_node() 함수가 합쳐져 mnew_node()

으로 변경되었다.

알고리즘은 모델의 초기 상태를 표현하는 RRT 노드인 

ndinit과 RRT 확장 횟수 K, 새로운 RRT 노드를 찾기 위한 

시도 횟수 L, 모델 실행 시간 ∆t, 달성해야할 테스트 목표 

집합 TG를 파라메터로 입력 받아 동작한다.

먼저 ndinit를 RRT의 루트 노드로 트리를 초기화 한다. 그

리고 K번 RRT를 확장하게 된다. 각 확장 마다 먼저 

random_node()에서 3.4절의 무작위 노드 생성 기법을 이용

하여 RRT 무작위 노드 ndrand를 생성한다. 그 후 nearest_ 

node()에서 RRT의 노드들 중 ndrand와 가장 가까운 노드 

ndnear를 찾는다. 이 때 3.3절에서 정의된 거리함수가 사용된

다. 그리고 Table 4의 알고리즘 mnew_node()를 통해, 새롭

게 생성된 입력과, RRT 노드들 중, ndrand에 가장 가까운 

RRT 노드와 해당 입력인 (v, ndnew), 새롭게 테스트 목표를 

만족시킨 입력과 RRT 노드 들의 목록 NewCovList가 획득

된다. (v, ndnew)는 트리의 새로운 노드로 추가되며, 

NewCovList에 포함된 각 입력과 RRT 노드 (I, nd)도 트리

에 추가된다.

3.6 알고리즘 예제

Fig. 1의 예제 모델에 대하여 3.5절에서 제시한 RRT 확

장 기법을 이용하여 테스트 목표를 달성하는 과정을 예를 

들어 설명한다. 예제 모델의 실행 주기는 10ms이기 때문에 

Table 5의 알고리즘의 파라메터 ∆t는 10ms이다. 파라메터 

K, L은 일반적으로 테스트 케이스 생성에 필요한 충분하고 

적절한 값을 선택하나, 예제에서는 설명의 용이를 위해 각 2

로 선택한다.

시스템의 초기 상태 RRT 노드 ndinit의 변수 값은 2.4절의 

모델 설명과 같이 0 또는 “OFF”의 값을 가진다. 상태의 활

성화 변수 값은 모델의 초기 상태가 “IGN_OFF”이기 때문

에 a“IGN_OFF”의 값은 1이며, 그 밖의 상태에 대해서는 0의 

값을 갖는다. 

TG는 상태 “IGN_OFF”와 “Unbelt”와 관련된 MC/DC를 

만족하기 위한, 테스트 목표들의 집합으로 한다. 즉 TG는 

Table 6의 테스트 목표들을 원소로 갖는다. Table 6은 상태 

“IGN_OFF”와 “Unbelt”와 관련된 MC/DC 테스트 목표를 

기술하고 있다.

RRT 확장을 위해서 먼저 RRT 무작위 노드 ndrand를 생

성한다. 현재 Stateflow의 모든 상태에 대해서 달성된 테스

트 목표가 하나도 없기 때문에 각 상태에 대해서 테스트 목

표 달성 율은 CS(“IGN_OFF”) = 0, CS(“”Unbelt”)=0, 나머

지 상태에 대해서는 관련된 테스트 목표가 존재하지 않으므

로 달성 율이 1이 된다. 모델의 상태 활성화 변수 값이 1이 

될 확률은 식 (9)에 따라 “IGN_OFF”, “Unbelt”는 0.75, 나

머지 상태는 0.25가 된다. ndrand의 V는 {“IGN”=“OFF”, 

“Belt”=“ON”, “Speed”=77, “UnbeltTimer”=3, “Light”= 

“OFF”, “Blinking”=“ON”, “Buzzing”=“ON”}이며, A는 

{a“IGN_OFF”=1, a“Unbelt”=1, a“Belt”=0, a“SBR_Parking”=1, a“SBR_ 

SlowDrv”=1, a“SBR_FastDrv”=0}으로 생성되었다고 하자.

다음 과정은 생성된 ndrand에서 가장 가까운 노드 ndnear를 

찾는 것이다. RRT에 속한 노드가 ndinit밖에 없으므로 ndinit

이 ndnear로 선택 된다. 이 때 ndrand와 ndnearr의 거리를 구하

기 위해 사용한 식 (7)을 살펴보자. 거리 함수 d를 이루는 

두 부분 중 테스트 목표 달성 율 부분을 살펴보면 아직까지 

달성된 테스트 목표가 없기 때문에 CS(ndnear)=0이 된다. 따

라서 두 노드 사이의 거리는 식(8)의 두 노드의 변수 값들

의 거리 dv로 결정된다. 앞에서 생성된 ndrand와 ndnear로 선

택된 ndinit의 dv를 계산해 보면 (0+1+|77-0|/|200-0|+|3-0|/ 

|3-0|+0+1+1+0+1+0+1+1+0)/13=0.57이 된다.

이제 Table 4의 mnew_node()에서 ndnear에서의 새로운 

RRT 노드를 생성한다. 파라메터 L의 값이 2이므로 새로운 

RRT 노드 생성은 2회 시도된다. 첫번째 시도에서 무작위 
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입력으로 (“IGN”=“OFF”,“Speed”=20, “Belt”=“ON”)이 선

택되었다고 하자. 위의 입력으로 모델을 실행하면 상태 

“IGN_OFF”에서 조건 “IGN==ON”이 만족되지 못하여 전

이가 발생하지 않고 “IGN_OFF”에 머문다. 이 때 생성된 

실행 정보를 살펴보면 EI“IGN_OFF”, 1, 2가 생성 되었음을 알 

수 있다. 이 결과로 생성된 RRT 노드를 nd1이라고 하자. 생

성된 실행 정보는 TG에 포함된 새로운 테스트 목표를 달성

하였으므로, 입력 (“IGN”=“OFF”,“Speed”=20, “Belt”= 

“ON”)과 RRT 노드 nd1는 NewCovList에 추가된다. 이 때 

nd1의 V는 {“IGN”=“OFF”, “Belt”=“ON”, “Speed”=20, 

“UnbeltTimer”=0, “Light”=“OFF”, “Blinking”=“OFF”, 

“Buzzing”=“OFF”}이며, A는 {a“IGN_OFF”=1, a“Unbelt”=0, a“Belt”=0, 

a“SBR_Parking”=0, a“SBR_SlowDrv”=0, a“SBR_FastDrv”=0}이 된다.

두번째 시도에서 무작위 입력으로 (“IGN”=“ON”, 

“Speed”=49, “Belt”=“OFF”)가 선택 되었다면, 상태 

“IGN_OFF”에서 조건 “IGN==ON”이 만족되어 전이가 발

생 한다. 그 결과로, 모델의 상태는 “IGN_OFF”에서 

“Unbelt”로 이동하게 된다. 이 때 생성된 실행 정보를 보면 

EI“IGN_OFF”, 1, 1이 있다. 이 결과로 생성된 RRT 노드를 nd2

라고 하자. 생성된 실행 정보는 TG에 포함된 새로운 테스트 

목표를 달성하였으므로, 입력 (“IGN”=“ON”, “Speed”=49, 

“Belt”=“OFF”)과 RRT 노드 nd2는 NewCovList에 추가된

다. 이 때 nd2의 V는 {“IGN”=“ON”, “Belt”=“OFF”, 

“Speed”=49, “UnbeltTimer”=0, “Light”=“OFF”, “Blinking” 

=“OFF”, “Buzzing”=“OFF”}이며, A는 {a“IGN_OFF”=0, a“Unbelt” 

=1, a“Belt”=0, a“SBR_Parking”=0, a“SBR_SlowDrv”=0, a“SBR_FastDrv”=0}

이 된다.

입력 생성 시도가 모두 끝났으므로, FindNearestNode()

에서, 생성된 노드 nd1, nd2 중 ndrand에 더 가까운 노드를 

판별한다. 노드 nd1은 상태 “IGN_OFF”가 활성화 되어 있

고, Table 6의 “IGN_OFF”와 관련된 테스트 목표는 앞의 

모델 실행을 통해 모두 달성되었으므로, CS(nd1)=1이 된다. 

그리고 nd2는 상태 “Unbelt”가 활성화 되어 있고, “Unbelt”

와 관련된 테스트 목표는 달성된 것이 없으므로 CS(nd2)=0

이 된다. ndrand와 nd1의 dv값을 계산하면, (0+0+|77-20|/ 

|200-0|+|3-0|/|3-0|+0+1+1+0+1+0+1+1+0)/13=0.48이 된다. 최

종 ndrand와 nd1의 거리는 dv(ndrand, nd1) + CS(nd1)= 

0.48+1=1.48이 된다. ndrand와 nd2의 dv값을 계산하면, (1+1+ 

|77-49|/|200-0|+|3-0|/|3-0|+0+1+1+1+0+0+1+1+0)/13=0.63이 

된다. 따라서 ndrand와 nd2의 거리는 dv(ndrand, nd2) 

+CS(nd2)=0.63+0=0.63이 된다. 최종 거리가 nd2가 nd1보다 

작으므로 nd2가 ndrand에서 가장 가까운 노드로 선택된다. 

mnew_node()에서 생성한 노드들 중 ndrand와 가장 가까운 

노드와 입력들, 그리고 새로운 테스트 목표를 만족한 노드

들, 즉 nd1, nd2와 그 입력을 RRT에 추가함으로써 첫 확장

이 끝났다. 달성된 테스트 목표 EI“IGN_OFF”, 1, 1, EI“IGN_OFF”, 

1, 2는 TG에서 제거된다.

두 번째 확장에서 RRT 무작위 노드를 생성할 때에는 각 

상태의 활성화 변수 값이 1이 될 확률이 변경된다. 

“IGN_OFF”의 경우에는 이전 RRT 확장 과정에서 해당하

는 모든 테스트 목표를 달성했기 때문에 CS(“IGN_OFF”) 

=1이 된다. “Unbelt”은 여전히 달성된 테스트 목표가 없기 

때문에 CS(“Unbelt”)=0이 된다. 이에 따라 활성화 변수 값

이 1이 될 확률은 “Unbelt”가 0.75, 나머지 상태가 각 0.25가 

되었다. 따라서 “Unbelt”가 활성화 된 RRT 무작위 노드가 

만들어질 확률이 높아지며, 무작위 노드에서 가까운 RRT 

노드들도 “Unbelt”가 활성화 된 RRT 노드가 선택될 확률이 

높아진다. 테스트 목표 집합 TG에서 남은 테스트 목표들은 

전부 상태 “Unbelt”가 활성화 된 상태에서 달성할 수 있음

을 유의하자. 생성된 무작위 노드 ndrand의 V는 {“IGN”= 

“ON”, “Belt”=“ON”, “Speed”=196, “UnbeltTimer”=1, 

“Light”=“ON”, “Blinking”=“OFF”, “Buzzing”=“ON”}이며, 

A는 {a“IGN_OFF”=0, a“Unbelt”=1, a“Belt”=1, a“SBR_Parking”=0, 

a“SBR_SlowDrv”=0, a“SBR_FastDrv”=0}으로 생성되었다고 하자.

이제 RRT 무작위 노드에서 가까운 노드를 선택해야 한

다. 현재 RRT에는 노드 3개 ndinit, nd1, nd2가 존재한다. 각 

노드의 목표 달성율을 보면 ndinit, nd1은 상태 “IGN_OFF”

가 활성화 되었으므로, 식 (6)에 따라, CS(ndinit)=CS(nd1)=1

이 된다. nd2는 “Unbelt”가 활성화 된 상태이므로, 

CS(nd2)=CS(“Unbelt”)=0이 된다. 이제 RRT 무작위 노드 

ndrand와 RRT의 각 노드 사이의 거리를 살펴보자. ndrand의 

값이 어떻게 생성되는가와 관계 없이 ndinit, nd1은 테스트 

목표 달성율에 의해 최소 1의 거리 값을 갖는다. nd2는 

CS(nd2)=0이므로, dv(ndrand, nd2)에 의해 거리가 결정이 되

며, 이 값은 최대 1의 값을 갖는다. 즉, ndrand에서 nd2사이의 

거리가 다른 노드 간의 거리보다 가까울 확률이 매우 높게 

된다. 따라서 RRT 확장은 테스트 목표 달성 율이 떨어지는 

노드 nd2에서 이루어지도록 유도된다.

이제 nd2에서 무작위 입력을 2회 생성하여, 새로운 RRT 

노드를 생성한다. 무작위 입력의 첫 번째 시도로, (“IGN”= 

“OFF”,“Speed”=100, “Belt”=“ON”)가 생성되었다면, nd2는 

“Unbelt” 상태가 활성화 되어 있으므로, 해당 상태에서 먼저 

우선 순위 1의 전이의 조건이 검사 된다. 모델의 변수 값에 

따라 전이 조건 조합의 결과가 (F, F, F)가 되며 실행 정보 

EI“Unbelt”, 1, 8이 생성 된다. 이 실행정보는 TG에 포함되지 

않기 때문에 무시된다. 그 다음으로 조건이 만족된 우선 순

위 2의 전이가 발생하고 모델의 상태가 “IGN_OFF”로 이동

한다. 이 때 실행 정보 EI“Unbelt”, 2, 1이 생성 되며, 새로운 테

스트 목표를 만족하여 TG에서 해당 테스트 목표는 삭제된

다. 이 결과로 생성된 RRT 노드를 nd3이라 하자. 

무작위 입력의 두 번째 시도로, (“IGN”=“ON”,“Speed”= 

134, “Belt”=“OFF”)가 생성되었다고 하자. 먼저 “Unbelt”의 

우선 순위 1의 전이의 조건이 검사되어 결과가 (T, T, F)가 

나온다. 이 결과로 실행 정보 EI“Unbelt”, 1, 2가 생성되며, 새로

운 테스트 목표를 달성하여 TG에서 제거 된다. 전이의 조건

을 만족하지 못하였으므로 계속해서 우선 순위 2의 전이 조

건이 검사 된다. 결과로 (F)가 생성된다. 이에 따라 실행정

보 EI“Unbelt”, 2, 2가 생성되었다. EI“Unbelt”, 2, 2 또한 새롭게 달

성된 테스트 목표가 되며, TG에서 제거 된다. 우선 순위 2

의 전이 또한 발생하지 못하였으므로 우선 순위 3의 전이의 



테스트 목표 기반의 향상된 RRT 확장 기법을 이용한 Stateflow 모델 테스트 케이스 생성  775

KIPS Tr. Software and Data Eng.

Path Test cases Achieved test goals

ndinit→nd1 (“IGN”=“OFF”,“Speed”=20, “Belt”=“ON”) EI“IGN_OFF”, 1, 2

ndinit→nd2 (“IGN”=“ON”, “Speed”=49, “Belt”=“OFF”) EI“IGN_OFF”, 1, 1

ndinit→nd2→nd3
(“IGN”=“ON”, “Speed”=49, “Belt”=“OFF”)

(“IGN”=“OFF”,“Speed”=100, “Belt”=“ON”)
EI“Unbelt”, 2, 1

ndinit→nd2→nd4
(“IGN”=“ON”, “Speed”=49, “Belt”=“OFF”)

(“IGN”=“ON”,“Speed”=134, “Belt”=“OFF”)

EI“Unbelt”, 1, 2

EI“Unbelt”, 2, 2

EI“Unbelt”, 3, 2

Table 7. Test case samples

Model States Transitions Variables

Gear shift logic 9 14 6

Defroster 9 9 6

Power window 7 7 8

Interior lamp 59 99 89

Table 8. Statistics of example models조건이 검사 된다. 조건 조합의 결과는 (T, F)가 되어 새로

운 테스트 목표 EI“Unbelt”, 3, 2가 달성되어 TG에서 제거 된

다. 우선 순위 3의 전이도 발생하지 못하였으므로 마지막으

로 우선 순위 4의 전이가 발생하여, 모델의 상태는 “Unbelt”

에 머물게 되며 “UnbeltTimer”값이 1 증가하게 된다. 이 결

과로 생성된 RRT 노드를 nd4라 하자. 

두 번째 RRT 확장 시도로 생성된 노드 nd3과 nd4도 앞

의 확장 과정에서와 같이 ndrand로부터의 거리가 측정되어 

거리가 더 짧은 노드와 그 입력이 RRT에 추가되며, 새롭게 

테스트 목표를 달성한 노드와 입력 또한 RRT에 추가된다. 

노드 nd3, nd4는 새롭게 테스트 목표를 달성하였으므로 모두 

RRT에 추가된다.

알고리즘 예제에서 생성된 테스트 케이스 샘플은 Table 

7과 같다.

4. 실  험

제시된 알고리즘을 평가하기 위해서 Fig. 1의 모델과 더

불어 Mathworks사에서 제공하는 기어 변속 장치의 변형모

델과, 추가로 자동차에 사용되는 서리 제거 장치, 파워 윈

도우 제어 장치, 실내등 제어 장치의 Stateflow 모델을 대

상으로 실험을 수행한다. 실험은 제안된 알고리즘

(Proposed)과 [12]의 일반적인 RRT 확장 알고리즘

(Typical), [16]의 적응 샘플링 기법(Adaptive)으로 각각 

RRT 확장을 수행하였을 시, 확보되는 테스트 커버리지를 

상태 커버리지, 전이 커버리지, MC/DC 측면에서 비교한다. 

알고리즘의 RRT 확장 횟수 파라메터 K는 100000, 새로운 

RRT 노드 확장을 위해 후보를 뽑는 파라메터 L은 5로 설

정하였으며, 실험 대상 컴퓨터의 CPU는 Intel Core i5 

2.67GHz, RAM은 4.00GB이다.

Table 8은 Fig. 1의 예제 모델 외의 Mathworks 예제 모

델과, 실제 자동차에서 사용되는 모델들의 통계 정보이며, 

Table 9는 각 모델에 대한 실험 수행 결과이다.

모델 Gear shift logic에 대한 실험 결과를 살펴보면 기존 

알고리즘과 제시된 알고리즘의 결과가 동일한 것을 확인할 

수 있는데, 이는 모델이 간단하여 찾을 수 있는 모든 테스

트 목표에 대한 테스트 케이스 생성이 완료되었기 때문이

다. Gear shift logic 모델 외에 실제 자동차에 사용되는 세 

모델과 예제 모델에 대해서는 실험 결과의 차이를 보인다. 

제안한 알고리즘의 성능이 전체적으로 다른 두 알고리즘의 

성능보다 높은 것을 확인 할 수 있다. 이는 테스트 목표를 

달성 시킬 가능성이 높은 RRT 노드로부터 트리를 확장 하

는 것이 테스트 커버리지를 높이는데 기여를 한다는 논문의 

아이디어가 효과가 있음을 나타낸다.

각 테스트 커버리지 별로 수치를 살펴보면 상태 커버리지

가 평균적으로 가장 수치가 높으며, 그 다음이 전이 커버리

지, 마지막으로 MC/DC가 가장 낮은 수치를 보인다. 이는 

커버리지의 달성 난이도 상 당연한 결과이다. 제안된 알고

리즘은 기존 알고리즘과 비교했을 때, 상태 커버리지 달성

율에 비해, 전이 커버리지와 MC/DC 달성율에서는 큰 차이

를 보인다. 이는 전이 조건이 특정 조합을 달성하는 실행이 

이루어져야 달성 되는 전이 커버리지와 MC/DC 특성에 따

라 다양한 변수 값의 조합을 시도하기 위해, RRT 알고리즘

의 거리 함수와 RRT 무작위 노드 생성 시, RRT 노드와 

Stateflow의 상태에 대한 테스트 목표 달성율 수치를 반영

함으로써, 테스트 목표 달성율이 낮은 RRT 노드에 대한 집

중적인 RRT 확장 시도가 이루어졌기 때문이다. 또한 새로

운 테스트 목표를 달성한 RRT 노드를 RRT 확장에 포함시

켰기 때문에, 이 노드를 기반으로 테스트 목표가 달성될 확

률이 증가하게 된다.

모델의 명세 입장에서 실험 결과를 분석해보면, 모델의 

상태와 전이는 모델 작성자가 대상 시스템에서 반드시 실행

되어야 한다는 의도로 작성한 것이기 때문에, 이론상 모델

의 상태와 전이는 적어도 한번씩은 방문할 수 있어야 한다. 

즉 모델의 상태 커버리지와 전이 커버리지의 달성율은 

100%가 나와야 한다. 그러나 이는 서론에서도 언급하였지만 
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Model State Transition MC/DC Total

Seat Belt 

Reminder

Typical 100% 28% 52.78% 48.53%

Adaptive 100% 60% 58.33% 63.24%

Proposed 100% 88% 77.78% 83.82%

Gear shift logic

Typical 100% 100% 90.91% 95.65%

Adaptive 100% 100% 90.91% 95.65%

Proposed 100% 100% 90.91% 95.65%

Defroster

Typical 88.89% 77.78% 38.46% 64.52%

Adaptive 88.89% 77.78% 46.15% 77.42%

Proposed 100% 100% 84.62% 93.55%

Power

window

Typical 71.43% 57.14% 9.09%% 40%

Adaptive 100% 100% 27.27% 68%

Proposed 100% 100% 54.55% 80%

Interior

lamp

Typical 93.22% 70.71% 59.62% 66.99%

Adaptive 96.61% 90.91% 70.38% 78.95%

Proposed 100% 95.96% 80% 86.36%

Table 9. Coverage ratio of example models

도달 가능성 문제를 100% 해결 할 수 있어야 달성할 수 있

는 어려운 문제이다. 달성을 못한 목표에 대해서는 모델의 

정적, 동적 분석을 통해 달성할 수 있는 확률을 높일 수 있

는 휴리스틱 기법이 연구 되야 한다.

MC/DC는 앞의 두 커버리지와는 다르게 테스트 케이스생

성 기법의 한계로 인해 달성 못하는 테스트 목표 외에, 모

델의 실행 논리에 따라서 변수 사이의 의존 관계가 생기기 

때문에 달성 불가능한(infeasible) 테스트 목표가 생기게 된

다. 예를 들어 한 전이의 조건식이 (A || B)일 경우에, A, B 

둘 중 하나의 값이 반드시 참이 되는 구조라면, (F, F) 조합

이 나오는 MC/DC 목표는 절대 달성 할 수 없게 된다. 이러

한 달성 불가능한 테스트 목표가 실험 결과에 다수 포함되

어 있다. 향후 연구를 통하여 모델에 따른 달성 불가능한 

테스트 목표를 판별 할 수 있다면, 이를 목표 달성 율에서 

제외 시킴으로써 MC/DC의 수치를 높일 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 Stateflow 모델 기반의 테스트 케이스 생

성에 사용하기 위한 변형된 RRT 알고리즘을 제안하였다. 

RRT 알고리즘은 그 특성으로 인해 테스트 케이스 생성 알

고리즘에 사용하면 도달 가능성 문제를 매우 효과적으로 해

결 할 수 있는 기법이다. 제안된 기법에서는 Stateflow 모델

에 맞는 테스트 커버리지 수치를 높일 수 있는 RRT 알고리

즘을 제시하였다. RRT 거리 함수와 RRT 무작위 노드 생성 

방법에 테스트 목표 달성 율을 반영함으로써, 테스트 목표 

달성 율이 낮은 RRT 노드를 먼저 확장하는 방향으로 RRT 

확장 기법을 변경하였으며, RRT 확장 시 새로운 노드를 만

들 때 새롭게 달성된 테스트 목표가 있을 경우 이 또한 

RRT 확장에 추가함으로써, 새로운 노드를 기반으로 테스트 

목표를 달성시킬 수 있는 확률을 높였다. 테스트 제안된 알

고리즘의 성능은 실험을 통해 기존의 RRT 기반 테스트 케

이스 생성 알고리즘보다 테스트 커버리지 수치가 더 향상된 

결과를 보여줌으로써 입증되었다.
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