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組み込みソフトウェアの上流設計における試験表現に関する研究 
－状態遷移モデルを基にしたモデルベース試験－ 
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あらまし   組み込みシステムは、従来から状態遷移機械と捉え、状態遷移を基に設計されている。状態遷移は、
状態遷移図や状態遷移表でモデル化されているが、状態遷移の正当性確認はレビューで行われている。この状態遷

移を試験することにより、早期に上流設計における不具合が抽出できる。しかし、従来は試験用状態遷移シーケン

スを人手で抽出しており、モレヌケが発生する可能性が極めて高い。さらに、試験用状態遷移シーケンスの表示・
表記方法は作成者によって異なっており、再利用性が極めて低くなっている。ついては、試験用状態遷移シーケン

スの表記方法の標準案を提案すると共に、状態遷移シーケンス抽出ツールプロトタイプの開発について報告する。  
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Research of test expression for embedded software on high-level design 
－Model base testing based on state transition model－ 
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Abstract  Embedded system is designed based on state transition since it is concerned in state transition machine. State transition is 

modeled by state transition diagram or state transition matrix but rightness of state transition is done in review. By examining this state 

transition, defect is extracted in upper design level. However, state transition sequence to test is normally extracted by hand thus; there is 
high possibility of finding defect or human error. Moreover, expression and way of writing are depending on individuals so it is hard to reuse. 

Consequently, standard way of writing for state transition sequence to test is provided. Also, prototype of state transition sequence extraction 

tool is developed and the result is reported. 
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1.  はじめに  
現在組込みシステムは、携帯端末、情報家電、車載

機器といった幅広い分野で利用されており、近年の高

度情報化社会においてはなくてはならない基盤技術の

一つである。しかし、ひとたび障害が発生すれば、利

用者が単に被害を被るだけでなく、社会や開発企業に

も多大な損害を与えることになりかねない。にもかか

わらず、年々大規模化する組込みシステムに対し、開

発環境、特に試験環境の整備が遅れているのが実情で

ある。このため、開発工程の重要な部分である試験に

おいては、試験項目の抽出が人手で行われているため、

設計段階におけるモレヌケを見落とし、組込みシステ

ムのバグの発生原因となっている。開発企業は、設計

段階のモレヌケをなくし如何に高品質の組込みシステ

ムを開発するかが重要な課題であることを認識してい

る。 [ 1 ] 

一方、組込みシステムの分野では状態遷移表やステ

ートチャート図を使った設計は一般的であるが、試験

のための状態遷移シーケンスの表示及び表記の標準化

がされていないため、各企業はそれぞれ独自のフォー

マットで設計や試験を行っている。もし、組込みシス

テム分野における試験用状態遷移シーケンスの表示及

び表記の標準化が進めば、ツールベンダーは標準規格

の試験ツールを提供することが可能となり、組込みシ

ステム試験環境の整備が促進される。この結果、組込

みシステム開発者の教育も容易になり、我が国の組込

みシステム産業の発展に大いに貢献するものと期待さ

れる。更に、試験環境の整備により人手で行っていた

試験用状態遷移シーケンスの抽出が自動化されれば、

設計段階で状態遷移のモレヌケが低減し、開発企業は

高品質の組込みシステムを利用者に提供することが可

能となる。 

 

2.  状態遷移設計 [2] 
そもそも組み込みシステム開発における状態遷移

による設計はどんなものであろうか。例えば、電源Ｓ



 

 

Ｗとモータオン・オフＳＷが付いたモータ制御機器の

モデルを設計すると、図１の状態遷移図になる。

 
図１ モータ制御状態遷移図 

Fig.1. state transition diagram of motor control 

 
図１の状態遷移図では、状態と入力（以後イベント

と呼びます。）の全ての関係を網羅して記述しにくい。

図１に、状態「電源ＯＦＦ」においてイベント「モー

タ回転ＳＷ＿ＯＮ」が発生した場合などの状態とイベ

ントの関係を追加記述すると、図２の状態遷移図にな

る。  

 

図２ モータ制御状態遷移図（追記） 

Fig.2. state transition diagram of motor control 

(additional) 

 
例えば、図１において状態「電源ＯＦＦ」において

イベント「モータ回転ＳＷ＿ＯＮ」は無視されるが、

状態遷移図で記述すると、自己遷移（今の状態に遷移

することを言う。）になるのか、無視されるのかが判別

できない。追加したイベントが無視されることを明確

に記述した状態遷移表を図３に示します。  

 
図３  モータ制御状態遷移表 

Fig.3. state transition matrix of mot or control 

 

状態遷移表による設計では、状態とイベントの全ての

関係が網羅して記述できるため、設計時に状態遷移の

モレヌケが防止できる。  

状態遷移設計は、状態とイベントが一意的に決定され

ることを前提としている設計手法です。「一意的に決

定される」とは、一つの状態またはイベントは状態ま

たはイベントを決める全ての内容が固定であることを

言います。例えば、状態については変数の値が異なる

こと、イベントについてはイベントに含まれる内容が

異なることは想定していません。状態は変数の値が異

なる毎に状態を分ける必要がありますし、イベントも

内容が異なるごとにイベントを分ける必要があります。 

しかし、そのような状態遷移設計を行った場合、状態

数とイベント数は爆発的に増加し、本来見通しが良い

はずの状態遷移設計は見通しの悪い設計手法になって

しまいます。そこで現実的には、状態はある程度見え

る違いを基に状態を分け、イベントは状態遷移に影響

を与えるイベント毎に分離して設計を行っています。 

 

3.  状態遷移試験 
状態遷移設計は、組み込みソフトウェアを開発工程で、

実装モデルを明確にするためにどうしても必要な作業

になります。組み込みソフトウェアを開発する上で、

上流設計の最後の工程となります。しかし、従来の開

発工程では、この実装モデルをレビューという形で試

験（正確には試験とは呼べない。）を行い、実装を行っ

てきています。この状態遷移設計結果のモデルを真の

意味で試験し、状態遷移モデルの問題が無いことを結

果として残すことで、その後の不具合発生を抑えるこ

とが出来ます。  

また、状態遷移モデルを試験するために作成された試

験用状態遷移シーケンスは、コード実装後に試験を行

う上で、再利用することも出来ます。 

しかし、ここで考えなければならないのは、試験用

状態遷移シーケンスはどのようにして作成されたも

のかです。図３の状態遷移表において、状態遷移シー

ケンスはどのくらいあるでしょうか。抽出条件を下記

の点にした場合、20 通りぐらいの状態遷移シーケン



 

 

スが抽出できるでしょうか。 

 
１． 開始状態を電源ＯＦＦ、修了状態を電源ＯＦＦ

とする。  

２． 遷移する前の状態と遷移後の状態と遷移のきっ

かけとなるイベントが同じ組み合わせは、１つ

の遷移シーケンス内に１回しか現れない。  

３． イベントが発生した時、イベントが無視される

場合は、遷移したと見做す。 

状態遷移シーケンス抽出条件 

 
この条件は状態遷移設計において、状態やイベン

トが一意的に決定されていないことを前提に設定し

ています。なぜ、一意的に決定されていない場合、組

み合わせで抽出した状態遷移シーケンスで不十分か

というと、１つの状態遷移はその前に発生した状態遷

移に依存している可能性があるからです。状態が一意

的に決定されていない場合、イベントが発生した状態

における処理や状態遷移は、その状態にのみ依存しな

いで、そのイベントが発生する前の処理や状態遷移の

結果で変数の内容が変わり、その変数の内容によって

処理や状態遷移が分岐する場合があるためです。 

このような条件で抽出した場合、状態遷移シーケ

ンスは、4129 通りになります。下に、１例を示しま

す。  

 
電源 OFF - モータ OFF -> 電源 OFF - 電源 OFF -> 電

源 OFF - モータ ON -> 電源 OFF - 電源 ON -> モータ

停止 - 電源 ON -> モータ停止 - モータ OFF -> モー

タ停止 - モータ OFF 

状態遷移シーケンス例 

 
この状態遷移シーケンス例では、”電源 OFF - モー

タ OFF -> 電源 OFF”は状態「電源 OFF」からイベント

「モータ OFF」により状態「電源 OFF」に遷移したこと

を示しています。 

 

4.  状態遷移シーケンス標準の提案  
従来の試験ツールにおいては、特定のプログラム言

語（Ｃ言語やＪａｖａなど）をベースにツールベンダ

ー独自のスクリプト言語により試験を記述する方法が

大勢を占めている。しかし、今後状態遷移をベースに

した試験を行う場合、状態遷移シーケンスの表記方法

や表示方法は、ツールを使用するユーザーの利便性を

図るためにも、標準的な表記方法や表示方法が必要で

ある。 

本論文では、まず状態遷移シーケンス表記方法の標

準案を提案する。 

 

4.1.  状態遷移シーケンス表記方法の提案 
現在、OMG(Object Modeling Group)にて状態遷移の

表記方法として、XML(eXtended Markup Language)によ

る表記方法が検討中である。この検討結果は、

UML2.0(unified Modeling Language)として発表される

予定です。 

しかし、開発者の利便性を考えると、状態遷移シー

ケンスの表記方法を試験のための表記方法として早期

に作成する必要があります。表記方法としては、今後

データ変換や各社ツール間での再利用性を図るために、

XML による表記方法とテキストによる表記方法の２

案を提案します。 

まず、状態図(SD : State Diagram)、タスク状態図 (TD : 

Task Diagram)、遷移列集合(TS : Transition Sequence)、

並列遷移列(CTS : Concurrent  Transition Sequence)を数

学的に定義する。 

 

4.1.1.  状態図(SD : State Diagram) 

 

図４ 状態図例  

Fig.4. state transition diagram 

 
g  ………  guard 

a  ……… .  assertion 

l  ……… . label 

n  ………  no te 

g ?  (exp, TASK) 

a ? (exp, TASK) 

e ? (l, m, time, pri) 

s SD  ?  (g, a, l, n, PROC) 

tSD  ?  (e, g, a, l, n, PROC, s s,sd) 

SD ?  (ISD ,  FSD ,SSD , T SD , f, f -1,ESD ) 

 

4.1.2.  タスク状態図(TD : Task Diagram) 
sT D  ?  (g, a, l t, n, PROC, prev) 

・ ｌ t：タスク名、prev は PROC で表す。  

・ Temporal operator は、prev, g, a で使用する。 

・ Prev は、 g,a で記述する。  

TD ?  (ITD ,  F TD , STD ,  T TD , f ,  f - 1,  lt , pr i ,  time, ETD,  TYPE) 

タスク間通信 ∈  ETD  

 



 

 

4.1.3.  遷移列集合(TS : Transition Sequence)  
ts ∈  TS 

ts ?  (i t s,  f t s, T t s, g) 

t ∈  T t s , t 1 -> t 2  -> ……  -> t n 

ti+1 = g(t i) 

 

4.1.4.  平行遷移列(CTS : Concurrent Transition 
Se quence) 

ts ∈  TS , tg ⊂  TS 

cts ?  (t g,  h)  

 

4.1.5.  XML による表記方法   
数学的定義により、X M Lによる状態遷移シーケンス

の表記方法を下記の様な DTD で定義する。 

 
<?xml version='1.0' encoding='UTF-8' ?> 

<!ELEMENT pathGroup (title, path+) > 

<!ELEMENT title (#PCDATA) > 

<!ELEMENT path (state ,transition+,state?) > 

<!ELEMENT state 

(activity?,stateName ,guard? ,assert? ,activity?,path?,activity?)> 

<!ELEMENT transition (eventName ,guard? ,op?,state?)> 

<!ELEMENT stateName (#PCDATA) > 

<!ELEMENT eventName (#PCDATA) > 

<!ELEMENT op (#PCDATA) > 

<!ELEMENT activity (#PCDATA) > 

<!ELEMENT guard (#PCDATA) > 

<!ELEMENT assert (#PCDATA) > 

状態遷移シーケンス (DTD) 

 
本論文では、DTD の表記方法に関する詳細な説明を

避けるが、各々のタグは下記の意味を示している。  
pathGroup : 状態遷移シーケンス群 

title      : 状態遷移シーケンス群名称  

path      : 状態遷移シーケンス  

state      : 状態   

transition  : 遷移  

stateName  : 状態名  

eventName : イベント名  

op        : 処理内容  

activity    : 付随処理内容  

guard      : 遷移条件  

assert      : 検証条件  

 
上記 DTD に従った図３の状態遷移シーケンス例は下

記の通りである。  

 
<?xml version='1.0' encoding='UTF-8' ?> 

 

<!DOCTYPE pathGroup SYSTEM  'file: pathGroup.dtd'> 

<pathGroup> 

  <title>モータサンプル</title> 

  <path> 

    <s tate> 

      <stateName>電源 OFF</stateName> 

    </state> 

    <transition> 

      <eventName>電源 SW_ON</eventName> 

      <state> 

        <stateName>電源 ON：モータ停止</stateName> 

      </state> 

    </transition> 

    <transition> 

      <eventName>モータ回転 SW_ON</eventName> 

      <state> 

        <stateName>電源 ON：モータ回転中</stateName> 

      </state> 

    </transition> 

    <transition> 

      <eventName>モータ SW_OFF</eventName> 

      <state> 

        <stateName>電源 ON：モータ停止</stateName> 

      </state> 

    </transition> 

    <transition> 

      <eventName>電源 SW_OFF</eventName> 

      <state> 

        <stateName>電源 OFF</stateName> 

      </state> 

    </transition> 

  </path> 

</pathGroup> 

状態遷移シーケンス標準案表記方法例 

 

5.  状態遷移シーケンス抽出ツールプロトタイ

プ 
状態遷移シーケンス抽出プロトタイプを作成し、評

価を行った。プロトタイプの画面イメージを図５に示

す。  

図５右上枠の状態遷移表は、図３と同じである。こ

の状態遷移表から、開始状態・終了状態共に電源 OFF

である条件の下で抽出した状態遷移シーケンスが右中

枠に示されている。  

 



 

 

 
図５．状態遷移シーケンス抽出ツールプロトタイプ画面 

Fig.5. proto-type tool image of extracting state transition sequence 

 
本ツールのプロトタイプにおいて、図３の状態遷移

表から 4129 通りの状態遷移シーケンスが抽出される

ことが判る。  

本ツールでは、状態遷移シーケンスの抽出だけを目

的にしたが、図３の簡単な状態遷移表でさえ、4129 通

りの試験すべき状態遷移シーケンスがあり、とても人

手により抽出できないし、全ての抽出された状態遷移

シーケンスの試験を行うことも現実的に不可能である

ことが、改めて確認された。  

 

6.  今後の課題 
今後の課題として、大きく３つのことを考えていく

必要がある。 

第１は、状態遷移設計手法に関するものである。状

態遷移設計では、いかにイベントを無視するまたはイ

ベントが発生すべきでない組み合わせを少なく設計す

るかが重要になってくる。これには、状態とイベント

の階層化の最適化が必要と推測される。状態遷移設計

では、見通し易さが大変重要であるため、階層化を計

った際に階層間の関連を以下に見易くツールによって

サポートするかが重要になる。このツールによるサポ

ートをどのように行うか検討する必要がある。  

第２は、状態遷移シーケンスの分類を定義する必要

がある。今回のプロトタイプでは、分類を行わず全て



 

 

の状態遷移シーケンスを抽出したが、今後は開始条件、

終了条件、経由条件などを設定し抽出する予定である。

しかし、試験者が最初に必要な状態遷移シーケンスは

正常に動作している場合のみで、イベントが無視され

るか禁止されている部分を含むシーケンスはコストや

納期により行うかどうかを決めている。このようなこ

とから、状態遷移シーケンスの抽出条件に分類を加え

ることで、抽出された状態遷移シーケンスの重要度を

明確にする必要がある。  

第３は、ツールによる自動試験を行う必要があるこ

とです。試験するための状態遷移シーケンスは、図３

の単純な状態遷移でさえ、4129 通りの状態遷移シーケ

ンスがありますので、全てを人手で試験することは不

可能です。ツールにより抽出された状態遷移シーケン

スにより自動試験することで、更なる効率化が期待で

きる。 
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