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直交表 超入門（２）
― 状態遷移パスのテスト ―

キャッツ組込みソフトウェア研究所　川崎 秀二∗

　組込みソフトウェアにおいては、一連の機能動作の検証―状態遷移テスト―は基本的に重要である．こ
の状態遷移テストについても、前稿で紹介したソフトウェアテストの効率的な網羅法である直交表を適
用する事ができる．本稿では、この適用の仕方について、CDプレーヤの機能仕様のテストを例題とし
て述べる．

In the test of embedded softwares, those that considers a series of functional behaviors, called

state transition (ST) test, are of fundamental importance. One can apply the method of orthogonal

array (OA), which is a useful method of software test providing a high and effective coverage of test

cases, to the ST tests as well. In this paper, we indicate how to apply the OA to ST tests.

1 はじめに ― 状態遷移パスのテス

ト

前稿「直交表 超入門（１）」では、直交表のごく入

門的な事項のうち、全般的基礎部分を紹介した．ソフ

トウェアテストの重要な対象の一つに、システムの静

的構造の検証として、操作や処理のフローに沿った機

能テストがある．これは、操作等の順序付きの組合わ

せ ―状態遷移パス― へのテストと考えられる．

本稿では、状態遷移パスのテストが、直交表を用い

てどのように行われるかを説明する．

内容としては、先ず状態遷移の情報システムにおけ

る記述法として有効性が認識されている状態遷移表に

ついて説明する．次いで、状態遷移表からテストすべ

き各状態遷移パスをどのようにして機械的に求めるか

を示し、その上で抽出されたパスのテストケースをど

のようにして直交表へ割り付けるかについて例に沿っ

て述べる．

∗キャッツ組込みソフトウェア研究所, CATS Embedded Soft-
ware Laboratory

2 状態遷移表とは― CDプレーヤ

設計の例題

いま、例題として、CDプレーヤの開発における設
計仕様のテストを行う事を考える．次の表 1のような
機能仕様が要求されるとする（[1]より転載）．機能仕
様として、例えば電源 OFFかつ CD未挿入状態から
の「再生」は、

1. (E1) 電源 ONボタンによる電源 ON処理 ()
→ (S1) 電源 ON状態

2. (E2) トレーボタンによる CD挿入処理 ()
→ (S2) CD挿入状態

3. (E3) 再生ボタンによる再生処理 ()
→ (S3) 再生状態

という流れに従って実現される．表 1から抽出される
事象（event）および状態（state）として、次のよう
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1 電源ボタンがあり、初期状態は電源 OFFになっている．

2 電源を入れると、最初は電源 ON状態で停止している．

3 トレーボタンがあり、トレーボタンを押すと即演奏を中止して、トレーを排出する．また電源をOFFに
するときにも、即演奏を中止して電源 OFF状態にする．

4 再生ボタンを押すと、演奏を開始する．

5 停止中には、電源ボタン、トレーボタン、および再生ボタンのみに反応する．

6 一時停止ボタンがあり、演奏を再生している場合に一時停止ボタンを押すと演奏が一時停止され、再度
一時停止ボタンを押すと演奏を開始し、再生中状態に戻る．

7 早送りボタンがあり、演奏を再生中に早送りボタンを押すと早送りを始め、再度早送りボタンを押すと
再生中状態に戻る．

※ CDプレーヤの操作は、本体パネルあるいはリモコンにてなされるものとする．CDプレーヤの対応可能なメディア
は CDあるいは SACDであるとする．

表 1: CDプレーヤ仕様

な項目がリストされる：

事象¶ ³
• E0: 電源ボタン

• E2: 再生ボタン

• E4: 一時停止ボタン

• E6: 早送りボタン押上

• E8: 巻戻しボタン押上

• E1: トレーボタン

• E3: 停止ボタン

• E5: 早送りボタン押下

• E7: 巻戻しボタン押下

µ ´
状態¶ ³

• S0: 電源 ON

• S2: CD挿入

• S4: 停止

• S6: 早送り

• S8: 一時停止

• S1: 電源 OFF

• S3: CD未挿入

• S5: 再生

• S7: 巻戻し

µ ´
このように事象と状態がリストされたら、それらを

上記「再生」の例のような流れを状態遷移図に描く事

ができる（図 1(a) ）．

状態遷移のテストにおいては、状態遷移図だけを眺

めてのテスト構成は甚だ不十分である．図 1(b)は、図

1(a)を状態遷移表で描いたものである．表 1の状態遷
移に対し、図 1(b)では、各列の状態へ左カラムのイ
ベントが生じたら、どんな処理を行い次にどの状態に

遷移するかが、各セルに規定されている．その処理の

リストは次の通り：

処理¶ ³
• d0: 電源 ON処理 ()

• t0: CD挿入処理 ()

• u: 停止処理 ()
+CD排出処理 ()

• s: 停止処理 ()

• f0: 早送り処理 ()

• r0: 巻戻し処理 ()

• d1: 電源OFF処理 ()

• t1: CD排出処理 ()

• p: 再生処理 ()

• a: 一時停止処理 ()

• f1: 早送り解除

• r1: 巻戻し解除 ()

µ ´
状態遷移は図で描くと状態遷移が分かり易く表示で

きるのに対し、表で描くとリストされたイベントと状

態から全ての状態遷移組合わせを洗い出す事ができ、

想定していなかったパターンの把握等を含む漏れ抜け

のない設計が可能になるという大きなメリットがある．
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図 1: CDプレーヤ機能仕様：　 (a) 状態遷移図 (b) 状態遷移表
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3 状態遷移表からの遷移パスの抽出

上記のCDプレーヤ機能仕様における状態遷移パス
を行列の形に書いたのが、図 2(a)である．左カラムが
前状態、上ロウが後状態であり、各セルにある処理に

より前状態から後状態に遷移する事を表している．例

えば、(E3,S4)-要素の「S2 / p :再生処理 ()」は、「一
時停止状態 S4のときにイベント E3の停止ボタンが押

されたら p : 停止処理 () を実行して、CD挿入での停
止状態 S2 に移る」という事になる．

この遷移行列を T とおく．数学で言う行列のように

書き出すと

(1) T =



0 d0 d0 0 0 0 0
d1 0 t0 0 0 0 0
d1 t1 0 p 0 0 0
d1 u s 0 a f0 r0

d1 u s p 0 f0 r0

0 0 0 f1 0 0 0
0 0 0 r1 0 0 0


.

T は、グラフ理論における隣接行列を拡張した概念

として、状態遷移のグラフを１対１に表現している．

特に、n回のイベント列による状態遷移パスは、Tnに

より与えられる．この事は、状態のベクトル（縦ベク

トル）

(2) S(0) = t
[
S

(0)
0 S

(0)
1 · · · S(0)

8

]
を取ったとき状態 S(0)への T の作用として書ける事か

らも分かる．即ち、１回の状態遷移で新しい状態ベク

トル S(1) = t
[
S

(1)
0 S

(1)
1 · · · S(1)

8

]
が得られたとすると、

(3) S(1) = TS(0)

である．同様に２回の遷移で得られる状態ベクトル

S(2) は

(4) S(2) = TS(1) = T 2S(0).

図 2(b)の各セルには、各パス（前状態→１回目操作
後の状態→２回目操作後の状態）のパターンが記入さ

れている．例えば、「S3: 再生」状態から「S2: 停止／
CD挿入」状態に２回の操作で遷移するには、(S3, S2)-

要素を見れば d1d0 + ut0 + asとなっており、つまり

d1d0、ut0、asの三通りのパターンがあり得る．

このようにして 39個の有効なセル／ 61本の有効な
状態遷移パスが求められた事になるが、状態遷移のテ

ストとしては、このそれぞれのパスに対し直交表を組

んでテストを構成すれば良い．状態遷移表と遷移行列

T からテストケースを生成するまでの流れを以下に記

しておく．

テストケース生成までの流れ¶ ³
1. テストしたい機能仕様を状態遷移の順に沿って
書き出す．

2. 「状態」、「イベント」、「処理」をリストする．

3. それらを状態遷移表へ書き出す．

4. 「前状態→後状態」の表の各セルへ、対応する
処理を書き出す．これを遷移行列 T とする．

5. T 2 を求める．

6. T 2の各セル中のパスにつきテストシナリオを考

え、因子と水準を設定する．ここでは、テスト

したい因子として、各状態に対応した因子がと

られる事になる．

7. あとは直交表の割付けの問題として、各テスト
ケースへ因子の水準組合わせを行っていく．µ ´

6.の「T 2 の各セル中のパスにつき」という点につ

いて注意をしておく．さきの例で、T 2の (S3, S2)要素
が d1d0 +ut0 +asと、２回の操作（処理）で同じ状態

遷移をするパターンが三通りあるという事であった．

この三通りは異なるパスであるから、(S3, S2)-要素１
つについて d1d0、ut0、asの三通りのパターンをテス

トする事になる．

なお、ここでは２回の状態遷移パスのみを議論して

いるが、本来は一般に n回の遷移（n ≥ 2）で実現さ
れる機能に対し状態遷移テストをしたいところであろ

う．逆に、１回の遷移を繰り返す事で n回の遷移テス

トに代えられないかという、１回毎のテストの簡単化

への期待を持つ事もあるかも知れない．しかし、[2]に
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より、結論は「１回では不十分、３回以上は難しい」

という事が指摘されている．

１回では不十分なのは、S(k) → S(k+1), k = 0, 1, · · ·
の 1回毎の遷移をテストするだけでは、表面上は状態
遷移に問題無いように見えても、そこで状態遷移のた

めに行った処理により、例えば内部の変数領域を壊し

てしまうといった事が起こり得るからである．

また、３回以上が難しいのは、Tn から求められる

テストすべき遷移パスの数が急激に大きくなる（元の

T が十分疎な行列でない限り）という事である．実際、

T がK × K 行列でもし全ての要素が有効（非零）と

すると、T 2の全要素中のパス数の和の上限はK3本、

T 3だとK4本、· · · という具合である（一般に Tnな

らパス数の和の上限はKn+1 本）．

このため、２回毎の遷移パステストを逐次的に繰り

返してパス中の遷移の過程を網羅する事を行う．例え

ば、上記の「S3: 再生」状態から「S2: 停止／ CD挿
入」状態への遷移を 3回の操作で実現するパターンの
テストを考えると、T 3 の (S3,S2)-要素が d1(d0t1) +
t1(d1d0 + t0t1) + p(d1d0 + st1 + au) となっており、
d1d0t1S

(0) のテスト

(5) t1S
(0) → d0t1S

(0) → d1d0t1S
(0)

を

t1S
(0) → d0t1S

(0) および

d0t1S
(0) → d1d0t1S

(0)
(6)

の２つのテストにて代える．

4 抽出された遷移パスのテストケー

スを直交表で組む

前節で抽出された遷移パスに対して、２回の状態遷

移のテストケース作成を直交表を用いて行う．ここで

は例として、図2(b)の (3,2)-要素中に現れるパス “pa”,

paS3 =
(
S3 :再生

)
→

[
a :一時停止処理 ()

]
→

(
S4 :一時停止

)
→

[
p :再生処理 ()

]
→

(
S3 :再生

)(7)

について考える事にする．

いま、テストしたい事として、「一時停止」、「再生」

を本体パネルにより操作するかあるいはリモコンによ

り操作するか、という事とメディアは CD, SACDの
いずれでも OKかという事を考える．
簡単な例題ではあるが整理すると、

• やる事：式 (7)の動作が問題なくできているかを
テストする事

• 考える事： 最終状態以外の各状態それぞれでの
テストしたい条件を挙げる（→状態の時系列に

対応した因子）：


⋆ 一時停止 ： 本体パネル／リモコンのいずれか

⋆ 再生 ： 本体パネル／リモコンのいずれか

⋆ メディア ： CD／ SACDのいずれか

と切替えていろいろな組合わせ方をしてもOKか？を
テストしよう．デフォルトのテストケースを「『本体

パネルボタンにて一時停止』→『本体パネルボタンに

て再生』、メディアは CD」として．

• そのいろいろな組合わせ方を網羅するような直交
表を作成しよう．

といった状況を想定する．

これらを因子／水準としてリストしたものを表 2 (a)
に示す．また、表 2(b)はテストケースを L4へ割り付

けたものである．この場合、３因子の水準組合わせは

2 × 2 × 2 = 8通りであるが、前稿で述べたように表
2(b) に掲示された４通りのテストケースを実施すれ
ば、2機能間組合わせとしては４通りの全てが網羅さ
れ、また 3機能間組合わせについても８通り中７通り
が網羅された事になる（複数機能間組合わせテストの

前段階で単機能テストがなされている事が前提であり、

それは本デフォルトケースの一因子だけ変えたテスト

ケースに相当する）．

こうして直交表によりテストケースがリストされた

ら、No. 1→ 2→ 3→ 4 と順次因子の水準を変化させ
ながらをテストを実施していけば良い．

もし本当にバグがあった場合に、表 2 によるテス
トで次のような事が分かる．その前に、単機能テスト

5
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図 2: 状態遷移を表す行列： (a) T , １回の操作による遷移 (b) T 2, ２回の操作による遷移
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因子 水準１ 水準２

一時停止 本体パネル リモコン

再生 本体パネル リモコン

メディア CD SACD

(a)

Test No. 因子 A 因子 B 因子 C

1 0 0 0

2 0 1 1

3 1 0 1

4 1 1 0

(b)

Test No. 一時停止 再生 メディア

1 本体パネル 本体パネル CD

2 本体パネル リモコン SACD

3 リモコン 本体パネル SACD

4 リモコン リモコン CD

(c)

表 2: “ap”(「再生→一時停止」)の遷移テスト：(a) 組
合わせテストしたい因子とその水準 (b) 一般の直交表
L4 (c) L4 へのテストケースの割付け

で実施されたテストケースを表 3にリストしておく．
Test No.は便宜上 No. 5～8としてある．既に単機能
テストの段階で、No. 1, 5, 6, 7のテストケースは動作
確認がなされている．

そこで、例えば No. 2のテストケースで動作に問題
があった場合、組込みソフトウェアの、リモコンから

の SACD再生指示の部分にバグがあるものと考えら
れる．それは No. 5の正常動作確認により SACDの
再生機構自体に問題は無く、また、No. 6の正常動作
確認によりリモコンからのCD再生指示には問題無い
からである．このように、バグ要因の絞込みができる．

以上のように、各パスでの状態遷移テストを行って

いく事ができる．

Test No. 一時停止 再生 メディア

5 本体パネル 本体パネル SACD

6 本体パネル リモコン CD

7 リモコン 本体パネル CD

8 リモコン リモコン SACD

表 3: 表 2に現れていない組合わせ

5 結論

本稿では、前稿で紹介したソフトウェアテストのテ

ストケースの効率的な網羅法の１つである、直交表を

適用して、組込みソフトウェアにおいて重要となる状

態遷移のテストを行う方法についてCDプレーヤの機
能仕様の設計を例として説明した．考え方はいたって

シンプルであり、状態遷移を表す作用行列 T に対し、

T 2 から求められる各遷移パスにつき、直交表により

テストを組めば良い．T のサイズが大きいときは遷移

パスの数が大きくなるという事はあるものの、そのシ

ンプルさ故に適用し易さは高く、また直交表のテスト

ケース網羅の効率性の高さが活かせる．現状で組込み

ソフトウェアの状態遷移テストに大変有効な手法の１

つとして推奨されよう．

6 今後の課題

上述のように、本手法は、作用行列 K のサイズが

大きくなるとテストすべき遷移パス数が大きくなると

いう問題がある．今後は、この問題への対策として、

テストすべき遷移パスの自動抽出や、各遷移パスの直

交表への割付けの自動化／支援システム構築といった

事が考えられるであろう．これからの研究の発展に期

待したい．

7 むすび

読者諸兄には、是非直交表によるソフトウェアテス

ト法、とりわけ状態遷移テスト法をお試しいただけれ

ば幸甚である．
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