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研究成果の概要（和文）：2機能の組み合わせをすべてテストするという全ペアテストを拡張し，高い不具合発見能力
と効率を両立させるソフトウェアテストの実現に取り組んだ．具体的には，全ペアテストのテストケース生成の自動化
，および，全ペアテストのホワイトボックステストへの拡張，というサブテーマを並行して進めた．まず，課題であっ
た禁則処理を二分決定グラフを用いることで効率的に行う手法を実装した全ペアテストケース生成ツールを作成した．
また，後者については，システムの制御フローを表現するグラフを対象として，全ペアテストの概念に基づく新しいテ
ストカバレッジ基準を提案し，テストケース集合を自動的に生成できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to extend the ability of all-pairs testing to achieve high capabi
lity of fault detection and high efficiency. Two issues addressed were: automatic generation of test cases
 for all-pairs testing and applying the notion of all-pairs testing to white-box testing. In the context o
f the first issue, a test case generation tool was developed. A notable feature of this tool is that it us
es binary decision diagrams for constraint handling. In the context of the second issue, new test coverage
 criteria were proposed for testing control flows. These coverage criteria share a similar concept with or
dinary all-pairs testing. An approach for automatic test case generation based on these criteria was also 
proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では，組み合わせテストの一種であ
る全ペアテストに注目した．組み合わせテス
トでは，テスト対象のソフトウェアシステム
を複数のパラメータでモデル化する．また，
各パラメータが取り得る値は，有限個と仮定
する．このとき，テストケースは，各パラメ
ータについて，それが取り得る値を一つに定
めたベクトルとなる．組み合わせテストは，
すべてのパラメータ値の組み合わせをテス
トする代わりに，少数のパラメータ間でそれ
らの取り得る値の組み合わせすべてを網羅
するというテスト手法である．全ペアテスト
は組み合わせテストの中で最もよく用いら
れるもので，任意の二つのパラメータについ
て，それらの値からなるペアをすべてテスト
するという手法である． 
 全ペアテストは，その概念は１９８０年代
半ばには登場しているが，２０００年代以降，
実際のソフトウェア開発現場での実践が進
んでいる．全ペアテストの利点として，必要
なテストケース数を抑えられる上に，高い不
具合検出率が得られることがあげられる． 
 一方，その適用上の課題として，禁則と呼
ばれるテストケースが満たすべき制約の処
理手法が未発達で，制約処理を実装したテス
トケース生成がほとんどなかったことがあ
げられる． 
また，全ペアテストの概念を，従来のブラ
ックボックステストの文脈以外に援用する
試みはほとんどなされていなかった．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，全ペアテストの機能，および，
適用範囲を拡張することで，高い不具合検出
能力と効率性を併せ持つソフトウェア手法
の実現を目的とした．具体的には，1.全ペア
テストのテストケース生成の自動化，および，
2.全ペアテストのホワイトボックステストへ
の拡張，という二つの目的は設定し，研究を
行った．特に 1では，禁則の処理を効率的に
行うことが可能な，実用に耐えうるテストケ
ース生成ツールの作成を目標とした． 
 禁則は，テストケースが満たすべき条件で
あり，たとえば，ある機能（パラメータ）で
特定のオプション（値）を使用した場合，別
の機能で選択可能なオプションが制限を受
ける，といった場合が典型的な例である．実
際のテストケース設計では，このような禁則
が複数存在することが常であるため，実用的
な全ペアテスト用のテストケース自動生成
では，禁則に違反しないテストケースだけを
用いてテストをプランニングし，かつ，その
ようなテストケースで実行できるすべての
値のペアをテストすることが必要となる． 
 
３．研究の方法 
(1) 全ペアテストのテストケース生成の自
動化では，禁則処理をどう実現するかが問題
である．そこで，まずＳＡＴソルバを用いて，

禁則を考慮した上でテストケース集合を生
成する手法を開発した．ＳＡＴ（充足可能性
判定問題）とは，与えられたブール式が充足
可能か（式全体が真となるような変数への値
の割り当てがあるか）を決定する問題であり，
近年この問題を解くツール（ＳＡＴソルバ）
の性能は劇的な向上を遂げている．研究では，
与えられた禁則を考慮した上で，全ペアテス
トが実現される状況を大きな一つのブール
式であらわす．このブール式をＳＡＴソルバ
によって解くことができれば，全ペアテスト
の条件を満たすテストケース集合が，ブール
式の充足解として得られることになる． 
 次に，ＳＡＴソルバの代わりに，２分決定
グラフというブール式を表すことができる
データ構造を用いて制約処理を行う手法に
ついて研究を行った．提案手法では，２分決
定グラフを， テストケースが禁則に違反し
ていないか，あるいは，テストケースの一部
が禁則に違反しないテストケースに拡張で
きるかといった判定に用いる．特に，テスト
ケースの一部に対し，このような判定が行え
ることから，テストケースを漸次的に生成し
ていく既存のテストケース生成アルゴリズ
ムに組み入れる形できる．これは，テストケ
ースの生成と禁則処理を同時に行う先のＳ
ＡＴを用いた手法と大幅に異なる．図１に禁
則を表す２分決定グラフの例を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．禁則を表す２分決定グラフの例． 
 
 
この２分決定グラフは，任意のテストケー
ス，もしくは，テストケースの一部について，
根から葉に至るパスが必ず対応するように
作成する．このとき，そのテストケース（ま
たはその一部）が禁則に違反するなら，パス
が Fで終わり，そうでなければ Tに到達する
ように，禁則を考慮して作成する．したがっ
て，一度このようなグラフを作成すれば，入
力に対し，根から葉まで辿ることで，禁則に
違反するかどうかが判断できる． 
 



(2) 全ペアテストのホワイトボックステス
トへの拡張については，制御フローテストに
おいて，制御フローグラフ上のすべてのノー
ドのペアを網羅する，および，すべての辺の
ペアを網羅するという新しいテストカバレ
ッジ基準を提案した．これらのカバレッジ基
準の概念は，全ペアテストの基本的な考え方
である２要素の組み合わせを網羅するとい
う概念を，ホワイトボックステストに援用し
たものである．さらに，ソフトウェアシステ
ムの制御フローが状態遷移図で与えられた
場合についても，同様なカバレッジ基準を提
案した． 
 更に，これらのカバレッジ基準を満たすテ
ストケースの自動生成手法として，モデル検
査を用いる方法を提案した．モデル検査は，
アルゴリズムやシステムの正しさを，状態探
索によって示す自動検証手法である．もし，
成り立つべき性質が成り立たなかった場合，
モデル検査ツールは，その性質が成り立たな
い状態に至る状態系列を反例として出力す
る．このモデル検査ツールの能力を利用して，
テストケースを自動的に生成することが可
能である．具体的には，すべてのノードペア，
もしくは，辺ペアに対し，それらのペアが実
行されない，という性質をモデル検査で検証
し，実際には実行可能なのであれば，そのこ
とを示す状態系列が反例として得られる．こ
の状態系列がそのペアを実行するシステム
の動作となるため，この状態系列をテストケ
ースとして用いることができる． 
 
４．研究成果 
(1) 全ペアテストのテストケース生成の自
動化では，ＳＡＴソルバを利用した手法を実
装し，いくつかの問題例に適用した．ＳＡＴ
ソルバとしては，よく知られた minisat を利
用した．提案手法と既存のテストケース生成
ツールである PICT で得られた結果を，生成
時間と生成されるテストケース数の点で比
較した．その結果，求解に時間はかかるが，
パラメータ数が50程度以下の問題であれば，
全ペアテストを実現するテストケース数の
小さいテストケース集合が得られることが
分かった． 
このＳＡＴに基づく手法に対し，２分決定
グラフを用いた手法は，取り扱うことのでき
る問題の規模とテストケースを生成する性
能の点で大幅に優れていることが分かった．
たとえば，パラメータ数が１００近い大きな
モデルでも，実用的な時間でテストケース集
合を得ることができる．実装したテストケー
ス生成ツールでは，単純なグリーディー手法
に２分決定グラフを用いた禁則処理を組み
合わせている．与えられた禁則すべてを一つ
のブール式で表現し，コンピュータの内部で
は２分決定グラフの形で管理する．グリーデ
ィー手法では，一つずつテストケースを生成
し，また各テストケースの生成では，一つず
つパラメータ値を定めていく．このとき，必

ず最終的に禁則に違反しないテストケース
が得られるように，パラメータの値の候補が
選ばれる度に，２分決定グラフを参照して有
効な値であることを保証する．Java 言語を用
いてこの禁則処理手法を実装したテストケ
ース生成ツールを作成した．また，このツー
ルを拡張する形で，パラメータの異なる値に
重みづけを行い，テストケース集合中の値毎
の出現頻度を制御するという拡張について
も開発を行った． 
 
(2) 全ペアテストの概念を援用した，制御フ
ローテスト用のカバレッジ基準については，
包摂関係と呼ばれるカバレッジ基準間の関
係について考察した．結果，命令カバレッジ，
分岐カバレッジ（状態遷移グラフの視点では，
ノードカバレッジと辺カバレッジ）を包摂す
る関係であることを示した．また，モデル検
査を用いたテストケース自動生成では，Ｎｕ
ＳＭＶモデル検査器を用いて，テスト対象の
システムがモデル検査器の入力言語によっ
てモデル化されている場合，検証する性質が
自動で生成でき，したがって，提案したカバ
レッジ基準を満たすテストケース集合を自
動で生成できることを，例を用いて示すこと
ができた． 
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