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背景
- 組込みソフトウェア規模が大きくなり、テスト工数の割合が
増している

- 組込みソフトウェアの品質確保が困難になっている
- 組込みソフトウェアは信頼性が求められる
- 完璧なテストをすることは不可能である

目的
上記の課題を解決するために、
状態遷移モデルを用いたＭＣ/ＤＣテスト技法を紹介する

１１. . はじめにはじめに
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２２. . テスト網羅度の必要性テスト網羅度の必要性

ソフトウェアの品質を向上させるには、テストは不可欠！ソフトウェアの品質を向上させるには、テストは不可欠！

全てのパスをテストすることは不可能…全てのパスをテストすることは不可能…

テスト技法網羅度を品質基準にするテスト技法網羅度を品質基準にする

よく知られるテスト網羅度
・Statement Coverage/SC（命令網羅度）
・Decision Coverage/DC（判定網羅度）
・Condition Coverage/CC（条件網羅度）
・Condition Decision Coverage/CDC（条件判定網羅度）

⇒ A and BとA or Bの記述誤りが検出できないことがある
・Multiple Condition Coverage/MCC（複合条件網羅度）

⇒ テスト数が膨大になる

よく知られるテスト網羅度
・Statement Coverage/SC（命令網羅度）
・Decision Coverage/DC（判定網羅度）
・Condition Coverage/CC（条件網羅度）
・Condition Decision Coverage/CDC（条件判定網羅度）

⇒ A and BとA or Bの記述誤りが検出できないことがある
・Multiple Condition Coverage/MCC（複合条件網羅度）

⇒ テスト数が膨大になる

どのテスト網羅度を
基準にすれば良いの

だろうか？
網羅する範囲
が狭い
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３３. . ＭＣＭＣ//ＤＣとはＤＣとは

ＭＣ/ＤＣとは
Modified Condition/Decision Coverageの略でソフトウェアのテスト網羅度の１つ。
米国の航空無線技術委員会（RTCA）に、航空機ソフトウェアのテスト時に使用するテ
スト網羅度として、DO-178Bの中で開発された。

＜MC/DC100%の定義＞

① プログラムの全入口／出口を少なくとも一回はテストすること
② プログラムの判定に含まれる全条件は可能な値を少なくも一回はテストすること
③ プログラムの全判定は可能な値を少なくも一回はテストすること
④ プログラムの判定の全条件は判定の出力に独立に影響することを示すこと

ＭＣ/ＤＣとは
Modified Condition/Decision Coverageの略でソフトウェアのテスト網羅度の１つ。
米国の航空無線技術委員会（RTCA）に、航空機ソフトウェアのテスト時に使用するテ
スト網羅度として、DO-178Bの中で開発された。

＜MC/DC100%の定義＞

① プログラムの全入口／出口を少なくとも一回はテストすること
② プログラムの判定に含まれる全条件は可能な値を少なくも一回はテストすること
③ プログラムの全判定は可能な値を少なくも一回はテストすること
④ プログラムの判定の全条件は判定の出力に独立に影響することを示すこと

MC/DCは、従来のテスト網羅度の課題を解決するテスト網羅度である。

・SC/DC/CCの網羅度より網羅する範囲が広い！（②、③の定義より）

・CDCで検出できない誤りを検出できる！（④の定義より）

・MCCよりテストケースが少なくなる！（②、③、④の定義より）

MCC

テスト網羅度と網羅する範囲

MC/DC

DC CC

近年では、航空業界だけでなく、組込みソフトウェアでも
注目が高っている
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４４.. 状態遷移モデルとは状態遷移モデルとは

状態遷移モデルとは
外部からのイベントや内部イベントに応じて振る舞いを変えるシステムを表現したモデ
ル。状態遷移図や状態遷移表が状態遷移モデルになる。

状態遷移モデルとは
外部からのイベントや内部イベントに応じて振る舞いを変えるシステムを表現したモデ
ル。状態遷移図や状態遷移表が状態遷移モデルになる。

状態遷移表を用いたＭＣ/ＤＣテスト技法を紹介する

ホストからの送信要求
／ドライバにデータ送信する

ドライバからの送信完了／ホストに正常完了を返す

タイマからのタイムアウト／ホストに異常完了を返す

送信中

Entry：タイマ起動

Exit：タイマ停止

初期

送信中

Entry：タイマ起動

Exit：タイマ停止

初期

S■状態遷移表
モデル

21E

ドライバにデータ送信する
=> 21ホストからの送信要求

ホストに正常完了を返す
=> 1

2ドライバからの送信完了

ホストに異常完了を返す
=> 1

タイマからのタイムアウト 3

漏れ抜け
発見！
漏れ抜け
発見！

状態遷移図の例
状態遷移表の例

等価

＜状態遷移モデルの比較＞
・状態遷移図は、状態遷移表に比べ直観的に捉えやすい
・状態遷移表は、状態遷移図に比べモレ・ヌケを発見できる
・状態遷移表は、状態遷移図に比べ異常、例外ケースを記入できる
・状態遷移表は、状態遷移図に比べ変更しやすい

検証を考えた場合、状態遷移が
網羅されているため
状態遷移表が適している
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状態遷移表の解析順序

５５. . 状態遷移モデルを用いたＭＣ状態遷移モデルを用いたＭＣ//ＤＣテスト技法（１）ＤＣテスト技法（１）

注１） 状態遷移表の意味論は、拡張階層化状態遷移表設計手法Ver2.0に基づく

MC/DCテストケースを作成するには、モデルまたはソースのロジックを解析する必要がある。

⇒ 状態遷移表は、決められたロジックに基づいているため、ロジックの解析を容易にできる

状態遷移表テストの種類
状態遷移表マトリクステスト：

状態遷移表の全てのセルの処理/遷移を１回以上、テストする
⇒ 紹介するMC/DCテストは、状態遷移表マトリクステストに相当する

状態遷移表パステスト：
初期状態にテスト事象列を入力し、任意の状態であることをテストする

状態遷移表テストの種類
状態遷移表マトリクステスト：

状態遷移表の全てのセルの処理/遷移を１回以上、テストする
⇒ 紹介するMC/DCテストは、状態遷移表マトリクステストに相当する

状態遷移表パステスト：
初期状態にテスト事象列を入力し、任意の状態であることをテストする

注２） 上記はイベント駆動型の状態遷移表になる

E1発生条件

E2発生条件

E3発生条件

E31発生条件

E32発生条件

S1成立条件

S2成立条件

S21発生条件

S23発生条件

S22発生条件

Case1

Case2

事象の解析 状態の解析 条件の解析

E1事象の処理

E2事象の処理

E31事象の処理

E32事象の処理

S1事象の処理

S21状態の処理

S22状態の処理

S23状態の処理

Act4()

無視
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５５. . 状態遷移モデルを用いたＭＣ状態遷移モデルを用いたＭＣ//ＤＣテスト技法（２）ＤＣテスト技法（２）

状態遷移表からＭＣ/ＤＣテストケースを作成する方法
（状態遷移表レベルの抽象度のＭＣ/ＤＣテスト）
１） 状態遷移表モデルを設計する
２） 事象・状態・処理ロジックを解析する
３） ＭＣ/ＤＣ基準を満たすテストケースを作成する
４） 無駄な組み合わせを削減する

状態遷移表からＭＣ/ＤＣテストケースを作成する方法
（状態遷移表レベルの抽象度のＭＣ/ＤＣテスト）
１） 状態遷移表モデルを設計する
２） 事象・状態・処理ロジックを解析する
３） ＭＣ/ＤＣ基準を満たすテストケースを作成する
４） 無駄な組み合わせを削減する

E1発生条件

E2発生条件

E3発生条件

E31発生条件

E32発生条件

S1成立条件

S2成立条件

S21発生条件

S23発生条件

S22発生条件

Case1

Case2

事象の解析 状態の解析 条件の解析

E1事象の処理

E2事象の処理

E31事象の処理

E32事象の処理

S1事象の処理

S21状態の処理

S22状態の処理

S23状態の処理

Act4()

無視

番号 条件番号 条件判定分 判定 条件１ 条件２ 備考
1 1 電源スイッチ事象が発生 T T
2 1 電源スイッチ事象が発生 F F
3 2 エコスイッチ事象が発生 T T
4 2 エコスイッチ事象が発生 F F
5 3 設定温度アップ事象が発生 T T
6 3 設定温度アップ事象が発生 F F
7 4 設定温度ダウン事象が発生 T T
8 4 設定温度ダウン事象が発生 F F
9 5 周期時間事象が発生 T T

10 5 周期時間事象が発生 F F
11 6 電源オフ状態か T T
12 6 電源オフ状態か F F
13 7 冷房状態か T T
14 7 冷房状態か F F
15 8 除湿状態か T T

番号 条件番号 条件判定分 判定 条件１ 条件２ 備考
1 1 電源スイッチ事象が発生 T T ⇒11⇒51
2 1 電源スイッチ事象が発生 F F ⇒3⇒19
3 2 エコスイッチ事象が発生 T T ⇒19
4 2 エコスイッチ事象が発生 F F ⇒5⇒27
5 3 設定温度アップ事象が発生 T T ⇒27
6 3 設定温度アップ事象が発生 F F ⇒7⇒35
7 4 設定温度ダウン事象が発生 T T ⇒35
8 4 設定温度ダウン事象が発生 F F ⇒9⇒43
9 5 周期時間事象が発生 T T ⇒43

10 5 周期時間事象が発生 F F 事象が発生しない
11 6 電源オフ状態か T T ⇒51
12 6 電源オフ状態か F F ⇒13
13 7 冷房状態か T T
14 7 冷房状態か F F ⇒15
15 8 除湿状態か T T

１） 状態遷移表モデルを設計する１） 状態遷移表モデルを設計する

２） 事象・状態・処理ロジックを解析する２） 事象・状態・処理ロジックを解析する

３） ＭＣ/ＤＣ基準を満たすテストケースを作成する３） ＭＣ/ＤＣ基準を満たすテストケースを作成する

4） 無駄な組み合わせを削除する4） 無駄な組み合わせを削除する

84通りのテストケース

34通りのテストケース

下記の状態遷移モデルの場合、
条件が１つの条件判定文40個、
条件が２つの条件判定分4個の
状態遷移表モデルから34通り
テストケースでMC/DCを満たす
ことができる。

MC/DCテスト技法の活用により、
網羅的かつ有効なテストが可能！
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５５. . 状態遷移モデルを用いたＭＣ状態遷移モデルを用いたＭＣ//ＤＣテスト技法（３）ＤＣテスト技法（３）

ＭＣ/ＤＣテストケースを利用し、状態遷移表モデルを検証する方法
（状態遷移表モデルをサポートするZIPCを活用する）
１） テスト状態への遷移シーケンスを作成する
２） 状態遷移表モデルにテスト性質を記述する
３） ＺＩＰＣでシミュレーションする
４） 結果を確認する（ログ or ZIPCウィンドウ）

ＭＣ/ＤＣテストケースを利用し、状態遷移表モデルを検証する方法
（状態遷移表モデルをサポートするZIPCを活用する）
１） テスト状態への遷移シーケンスを作成する
２） 状態遷移表モデルにテスト性質を記述する
３） ＺＩＰＣでシミュレーションする
４） 結果を確認する（ログ or ZIPCウィンドウ）

ZIPC Simulator Log File Format Ver.1.00

1 RUN 0 STOP "" 

2 SME 4000000 RUN "Aircon" "Aircon" "ZAircon_m0State[0]" "0" "0"
3 ACS 8000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "3" "1:0"
4 ACS 9000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "10" "1:0"

5 DSP 13000000 RUN "Aircon" "RUN" "WAIT“
【中略】

28 REV 4698866013000000 RUN "Aircon" "電源スイッチ" "@Simulator" "0"

29 ACS 4698866018000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "1" "0:1"
30 SEN 4698866019000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "0"
31 ACS 4698866019000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "9" "0:1"

32 ACS 4698866025000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "1:1:0"
33 ACS 4698866027000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "1:1:1:0"
34 ACS 4698866028000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "1:1:1:6"

35 ACS 4698866029000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "1:1:1:3"
36 SME 4698866030000000 RUN "Aircon" "Aircon" "ZAircon_m0State[0]" "0" "1"

【中略】

60 SME 129266074071000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Mode" "0" "2"
61 ACS 129266074072000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "2:5:3"
62 SME 129266074073000000 RUN "Aircon" "Aircon" "ZAircon_m0State[0]" "1" "3"

【中略】
114 SME 190463799137000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Mode" "2" "0"
115 ACS 190463799138000000 RUN "Aircon" "Aircon" "Aircon" "-1" "5" "4:5:3"

116 SME 190463799139000000 RUN "Aircon" "Aircon" "ZAircon_m0State[0]" "3" "1“
【後略】

１） テスト状態への遷移シーケンスを作成する１） テスト状態への遷移シーケンスを作成する

２） 状態遷移表モデルにテスト性質を記述する２） 状態遷移表モデルにテスト性質を記述する

３） ＺＩＰＣでシミュレーションする３） ＺＩＰＣでシミュレーションする

4） 結果を確認する（ログ or ＺＩＰＣウィンドウ）4） 結果を確認する（ログ or ＺＩＰＣウィンドウ）
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６６. . まとめまとめ

まとめ

・ＭＣ/ＤＣを満たすテストケースを作成することで、網羅的かつ有効なテスト
ができる

・状態遷移表は論理構造が可視化されているため、ＭＣ/ＤＣテストケースを容易に
作成できる

・状態遷移表であるため、テスト状態への遷移を容易に考えられる

・状態遷移表モデルをツール（ＺＩＰＣ）でシミュレーションできる

・検証性質は、状態遷移表モデルに埋め込みシミュレーションできる

まとめ

・ＭＣ/ＤＣを満たすテストケースを作成することで、網羅的かつ有効なテスト
ができる

・状態遷移表は論理構造が可視化されているため、ＭＣ/ＤＣテストケースを容易に
作成できる

・状態遷移表であるため、テスト状態への遷移を容易に考えられる

・状態遷移表モデルをツール（ＺＩＰＣ）でシミュレーションできる

・検証性質は、状態遷移表モデルに埋め込みシミュレーションできる

弊社では、上記の課題を解決するために、日々取り組んでおります。

今後の課題

・ＭＣ/ＤＣテストケース自動生成機能のツール化
・ＭＣ/ＤＣテストケースの自動試験機能のツール化
・遷移シーケンスの登録機能のツール化
・関数レベルのＭＣ/ＤＣテスト対応方法の検討

今後の課題

・ＭＣ/ＤＣテストケース自動生成機能のツール化
・ＭＣ/ＤＣテストケースの自動試験機能のツール化
・遷移シーケンスの登録機能のツール化
・関数レベルのＭＣ/ＤＣテスト対応方法の検討
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CESLホームページにてテクニカルペーパーを公開しています。
シリーズ１： 網羅度 ～完全な網羅度に代わる技術を求めて～
1. 概論： 組込みソフトウェア開発課題への挑戦
2. 直交表超入門（１）
3. MC/DCによる現実的な網羅度のススメ
4. 遺伝的アルゴリズムGA入門
5. 直行表超入門（２）
6. 状態遷移モデルのMC/DC100%テストをやってみよう！

お問い合わせ先お問い合わせ先


