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テストケースの事前条件として適切なDB初期状態の
状態数とデータサイズを削減する手法の提案

丹野 治門1,a)

受付日 2016年8月10日,採録日 2017年1月10日

概要：本研究は，関係データベース（DB）を用いる業務システムの機能性に関する結合テストの一部を
支援対象として，DBへの参照を行う各テストケースに対し，事前条件として適切な DB初期状態を自動
生成する問題を扱う．既存手法では，それぞれのテストケースごとにテストケースの事前条件として適切
な DB初期状態を 1つずつ自動生成しているため，2つの問題点があった．1点目は，DB初期状態がテス
トケースごとに生成されているため，テスト実施時に多くのテストケースに対して，テストケースごとに
DB初期状態を入れ替える労力がかかる点である．2点目は，多くの DB初期状態が生成されると結果と
してレコードの合計件数が多くなり，DB初期状態全体のサイズが大きくなるため，テスト資材の版管理
や，オフショア先とのデータ送受信といったデータ管理のコストが大きくなってしまう点である．本研究
ではこのような問題点を解決するため，複数のテストケースで共有できる DB初期状態を自動生成する手
法を提案する．提案手法では，DB初期状態の数と DB初期状態全体のサイズをなるべく小さくするため
の技術課題として，テストケースグルーピング，レコード集合決定，DB初期状態値制約生成の 3つをあ
げ，それぞれの課題への解法を考案した．業務システム 3件を用いて提案手法と解法の適用評価を行った
ところ，既存手法に対して DB初期状態数を 23%に削減，DBレコード件数を 64%に削減でき，提案手法
の有効性を確認することができた．
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Abstract: This research focuses on testing database applications, more concretely on how to automatically
generate the initial database states which are appropriate preconditions of each test case. Existing ap-
proaches generate initial database states for each test case one-by-one; however there are 2 problems with
the approaches. The first problem is that switching initial database states for each test case is too time con-
suming when we use the generated initial database states for testing. The second problem is that the total
number of DB records tends to be large because many initial database states are generated. As a result, the
total size of test data becomes large, which increases the cost of managing the test data and the time needed
to switch initial database states for each test case. To solve these problems, we propose an approach for
generating initial database states that are shared by multiple test cases by introducing reasonable solutions
to 3 key challenges that are grouping test cases, deciding record arrangement, and solving constraints for
appropriate an initial database states shared by multiple test cases. Using three industrial-level enterprise
systems, we confirm that our proposal reduces the number of initial database states by 23%, and the total
number of DB records by 64%.
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1. はじめに

関係 DB（以降，単に DBと呼ぶ）を用いたソフトウェ

アのテストを行う際には，確認したいソフトウェアの特定
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図 1 テストケースの例

Fig. 1 An example of test case.

の振舞いを起こすために，テストケースごとにテストデー

タとして適切な入力値と DB初期状態のペアを用意する必

要がある．一般に，ソフトウェアのテストでは多くのテス

トケースを作成する必要があるため，それらのテストケー

スそれぞれに対して，1つずつ人手で適切な DB初期状態

を用意する必要があり，これは作成者の負担が大きい．

たとえば，図 1 に示すような社員管理システムのテスト

ケースを作成する場合を考えてみる．図 1 では 2つのテス

トケースが示されている．図 1 のテストケース 1は，新人

研修対象の社員を検索する機能のテストである．この機能

はユーザが入力した部署において，入社年次が 2年以下の

社員を検索するという仕様を持つ．このテストでは，検索

結果として 6名以上がヒットし，複数のページ（1ページ

につき 5名）に分かれて社員が表示されることを確認する．

図 1 のテストケース 2は，人間ドック対象社員を検索する

機能のテストである．この機能はユーザが入力した部署に

おいて，年齢が 25歳以上の社員を検索するという仕様を

持つ．このテストでは，検索結果として 5名以上がヒット

し，複数のページ（1ページにつき 4名）に分かれて社員

が表示されることを確認する．図 1 のテストケース 1，2

では，それぞれのテストケースごとで，確認したい振舞い

を起こすための適切な DB初期状態，入力値のペアを作成

する必要がある．たとえば，図 1 のテストケース 1では，

入力値として部署 IDが必要であり，DB初期状態として

は，複数ページが表示されることを確認するために，条件

（入力値の部署 IDと同じ部署 IDを持ち，入社年次が 2年

以下である）を満たす社員のレコードが 6件以上ヒットす

るよう，レコードを保持している必要がある．また，ヒッ

ト件数が 5件から 6件になったときに複数ページ表示に切

り替わる点を考慮すると，6件のレコードがヒットし表示

図 2 既存手法（DB 個別生成手法）で生成された DB 初期状態

Fig. 2 Initial database states generated By existing approach.

されるよう DB初期状態がレコードを保持していることが

望ましい．多くのテストケースに対し，このような DB初

期状態と入力値のペアをそれぞれ人手で作成するというの

は大きな負担である．

人手によるテストデータ作成の負担を軽減するため，テ

ストデータを自動で生成する手法 [4], [9]が多く提案され

てきた．図 1 で示したような，業務テストの機能テスト

向けの DB初期状態，入力値のペアを自動生成する既存手

法の 1つとして，モデルベーステスト [8]に基づいた，筆

者らが過去に提案した手法 [18]や藤原らの手法 [11], [20]

がある．モデルベーステストとは，なんらかのモデルに基

づき，そのモデルからテストケースや，テストデータを自

動で生成する手法である．筆者が過去に提案した手法，藤

原らの手法では，モデル化したソフトウェア設計情報，テ

スト設計情報などから，テストケースごとにテストデー

タ（DB初期状態，入力値）がそのテストケースの事前条

件として満たすべき制約を抽出し，それらの制約をもとに

DB初期状態，入力値のペアを自動で生成する．以降，こ

の DB初期状態生成の手法を DB個別生成手法と呼ぶこと

にする．図 2 は，図 1 で示した社員管理システムのテス

トケース，テストデータをこれらの手法で自動生成した例

である．図 2 に示すように，DB個別生成手法では，各テ

ストケースごとに，そのテストケースの事前条件となる制

約を満たすよう，1つのテストケースにつき，1つのDB初

期状態を生成している．これらの手法は，人手によるテス

トデータ作成のコストをなくせるという点でとても有用で

あるが，テストデータを作成した後の，テスト実施，デー

タ管理までを考えると以下のような問題点がある．

( 1 ) テスト実施における DB 初期状態の入れ替え回数の
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問題：テストケースごとにそのテストケースの事前条

件となる DB初期状態が生成されているため，DB初

期状態をテストケースごとに入れ替える必要がある．

図 1 に示したような業務システムの結合テストでは，

たとえば画面の操作であれば操作手順をスクリプト化

するなどそれぞれのテストケースの実施手順の一部を

自動化できる場合もあるが，自動で実施することが難

しい手順が含まれることがあったり，対応するテスト

自動実行ツールがなかったりする場合，画面への操作

がすべて手動で行われることもある．このとき，テス

ト実施では，それぞれのテストケースごとに「テスト

ケースの事前条件の DB初期状態を DBへ投入」，「手

動で 1番目のテストケースを操作して実行し結果を確

認」という 2ステップを行う必要があるため，作業ス

テップが多く手間がかかり，DB初期状態を入れ替え

忘れて手順誤りが生じ，手戻りが発生する可能性も高

まる．たとえば，100KLのシステムならば数千件のテ

ストケースを実施する必要があり [21]，このような毎

回の DB初期状態の交換は大きな負担となる．仮に画

面操作を含めテスト実施が全自動で行える場合は，ス

テップ数が多くてもすべてのステップが自動で行われ

るため，上述したことは問題にならないが，DB初期

状態を入れ替えるときにマシン時間がかかるため，テ

スト実行時間が長くなってしまうという問題もある．

これは個々の DB初期状態のサイズが大きい場合には

特に顕著である．

( 2 ) データ管理における DB初期状態のサイズの問題：テ

ストケースごとに DB初期状態を用意しているので，

結果として全体の合計レコード件数が多くなり，デー

タサイズが増えるので，データ管理のコストが大きく

なってしまう．近年のソフトウェア開発では，頻繁に

行われるリリースにともなうテスト資材の版管理や，

テスト実施を委託したオフショア先との頻繁なデータ

送受信などが必要になることも多い．DB初期状態の

データサイズが大きくなることは，このようなデータ

管理のコストの増大につながる．たとえば，図 2 を見

ると，2つのテストケースで合計 11件レコードを用意

しているがこれは冗長であり，DB初期状態を複数の

テストケースで共有することができれば合計 6件で済

む可能性がある．

本研究では，上述した 2つの問題を解決するため，図 2

のように，1つのテストケースにつき 1つの DB初期状態

を生成するのではなく，図 3 のように，複数のテストケー

スで共有することが可能な DB初期状態の生成手法を提案

する．提案手法は，既存の DB個別生成手法に比べ，DB

初期状態の数を少なくすることで DB 初期状態を入れ替

える手間を減らし，DBレコード件数を少なく抑えること

で DB初期状態のサイズを小さくすることが可能である．

図 3 提案手法で生成可能な DB 初期状態

Fig. 3 Initial database states generated by proposed approach.

これにより，テストデータ自動生成手法を開発現場へ導入

したときのテスト実施，データ管理の負担を軽減し，テス

ト工程全体の効率化へ寄与できると考える．本研究ではテ

スト実施，テストデータ管理を効率化するための先行指標

としてテストケース数に対する DB初期状態の数（DB初

期状態数）と全 DB初期状態の合計レコード件数（DBレ

コード件数の合計）の 2点を考え，既存の DB個別生成手

法に対してこの指標を改善することを目標とする．本研究

では，図 1 で示したような，ユーザからの入力を画面で受

け付け，その入力に基づき DBへのアクセスを行い，実行

結果を画面へ表示するテスト，すなわちプレゼンテーショ

ン層，アプリケーション層，データ層を結合させたときの

各機能の動作を確認するためのテストを支援対象とする．

本論文では，各テストケースで用いられるテストデータは

DB初期状態，入力値のペアと考える．また，DBアクセ

スを以下の 2パターンに分類して定義する．

• 参照系アクセス：SELECTのように，DBの状態を参

照のみ行い，書き換えは行わないアクセスを指す．

• 更新系アクセス：INSER，DELETE，UPDATEのよ

うに，DB の状態の書き換えをともなうアクセスを

指す．

本研究では様々な種類のシステムで用いられる頻度が高

く [6]，自動化の効果が顕著であるため，参照系アクセスの

あるテストケースを対象とし，更新系アクセスについては

扱わない．

本研究の貢献点は以下の 2点である．

( 1 ) 複数のテストケースで共有することが可能な DB初期

状態を生成する手法を提案した．本手法では，複数の

テストケースの事前条件として適切な DB初期状態の
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具体値を，なるべく少ない DB初期状態数で，かつな

るべく少ないレコード件数で生成できるよう工夫を

行っている．具体的には，同一の DB初期状態を共有

するテストケースのグルーピング方法，複数のテスト

ケースの事前条件として適切な DB初期状態のレコー

ド集合の決定方法，そして，その DB初期状態値が満

たすべき制約の抽出方法を考案した．

( 2 ) 上述した提案手法を用いて，実開発案件 3件を用いた

適用評価を行い提案手法の有効性を確認した．提案手

法は既存の DB個別生成手法に比べて，DB初期状態

数を 23%に削減，DBレコード件数の合計を 64%に削

減できている．

提案手法は既存の DB 個別生成手法を拡張したものと

なっている．以降，2 章で，筆者らが過去に提案した手法

を例にとり，DB個別生成手法について説明する．3 章で，

本研究で提案する複数のテストケースで共有することが可

能な DB初期状態を生成するための手法を説明する．4 章

で，実開発案件を用いた適用評価とその結果について述べ

る．5 章では DB初期状態生成を扱っている関連研究につ

いて紹介する．最後に，6 章で本論文の結論を述べる．

2. DB個別生成手法

本章では，本研究で提案する手法のベースとなっている，

各テストケースに対応する DB初期状態を個別に生成する

DB個別生成手法について，筆者らの過去の手法 [18]を例

にとり説明する．

表 1 設計モデルの定義

Table 1 Definition of the design model.

項番 式

DB スキーマ

1 〈DB スキーマ 〉 ::= 〈 テーブル定義 〉*
2 〈 テーブル定義 〉 ::= TableId:String 〈 カラム 〉+
3 〈 カラム 〉 ::= ColumnId:String 〈 型と定義域 〉 〈 カラムの種類 〉
4 〈 型と定義域 〉 ::= IntegerType 〈 整数定義域 〉 | StringType 〈 文字列定義域 〉
5 〈 整数定義域 〉 ::= MinValue:Integer MaxValue:Integer

6 〈 文字列定義域 〉 ::= MinLength:Integer MaxLength:Integer

7 〈 カラムの種類 〉 ::= Normal | PK

処理フロー

8 〈 処理フロー 〉 ::= 〈 ノード 〉+ 〈 エッジ 〉*
9 〈 ノード 〉 ::= NodeId:String Text:String NextEdgeId:String*

10 〈 エッジ 〉 ::= EdgeId:String NextNodeId:String (〈 ガード条件 〉? | 〈DB 検索条件 〉?)
11 〈DB 検索条件 〉 ::= FromTableId:String 〈Where 句条件群 〉 〈 結果件数条件 〉
12 〈Where 句条件群 〉 ::= 〈And 制約群 〉
13 〈 結果件数条件 〉 ::= ResultCount 〈 整数比較演算子 〉 Count:Integer

14 〈 ガード条件 〉 ::= 〈And 制約群 〉
15 〈And 制約群 〉 ::= 〈 制約 〉+

入力定義

16 〈 入力定義 〉 ::= 〈 入力値 〉+
17 〈 入力値 〉 ::= 〈InputValueId:String〉 〈 型と定義域 〉

この手法では，モデルベーステストの考え方を用い，設

計工程で作成される設計ドキュメント相当の情報をモデル

化した設計モデルから，テストケースとそのテストケース

の事前状態として適切な DB 初期状態の生成を行ってい

る．図 5 にこの手法の全体像を示す．ビジネスロジック

の分岐経路を網羅的にテストするため，処理フローから，

Decision/Condition Coverageを満たす経路を経路抽出技

術 [17]を用いて抽出し，経路ごとにテストケースを生成し，

テストケースに含まれる DB 初期状態と入力値を生成す

る．以降，この手法で扱っている設計モデル，テストケー

スについて例を用いながら簡単に説明する．

入力となる設計モデルは，処理フロー，入力定義，に加

えてDBスキーマを記述することができ，DB参照を行う

業務システムのビジネスロジックを記述することが可能で

ある．既存手法において，処理フロー，入力定義，DBス

キーマ定義として必須となる情報の定義を表 1 に示す．ま

た，表 1 におけるガード条件や DB検索条件のWHERE

句条件群に記述できる制約を表 2 に示す．DB参照を行う

ときの検索条件には整数比較や四則演算などを用いた多様

な条件が記述できる．入力定義は処理フローで用いるユー

ザからの入力，設定ファイルやシステムから得る入力とそ

の定義域を記述できる．DBスキーマでは，主キー制約を

記述可能である．具体的な例として，図 1 のテストケース

1で紹介した社内新入研修対象社員を検索する機能の設計

モデルを図 4 に示す．図 4 (a)の処理フローでは，入力値

の部署 IDに対して入力範囲のチェック（図 4 (a)-(2)）を
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表 2 Where 句条件とガード条件で記述できる制約の定義

Table 2 Definition of the constraints used in the WHERE clauses and the guard con-

ditions.

項番 式

1 〈 制約 〉 ::= 〈 整数制約 〉 | 〈 文字列制約 〉
2 〈 整数制約 〉 ::= 〈 整数算術式 〉 〈 整数比較演算子 〉 〈 整数算術式 〉
3 〈 整数算術式 〉 ::= 〈 整数項 〉 | 〈 整数算術式 〉 ”+” 〈 整数項 〉 | 〈 整数算術式 〉 ”-” 〈 整数項 〉
4 〈 整数項 〉 ::= 〈 整数因子 〉 | 〈 整数項 〉 * 〈 整数因子 〉 | 〈 整数項 〉 / 〈 整数因子 〉
5 〈 整数比較演算子 〉 ::= 　”>” | ”>=” | ”<” | ”<=” | ”==” | ”! =”

6 〈 整数因子 〉 ::= ConstantValue:Integer | 〈 入力変数参照 〉 |
　　 〈 カラム参照 〉 | ”(” 〈 整数算術式 〉 ”)”

7 〈 文字列制約 〉 ::= 〈 文字列因子 〉 〈 文字列比較演算子 〉 〈 文字列因子 〉
8 〈 文字列比較演算子 〉 ::= EqualsString | NotEqualsString

9 〈 文字列因子 〉 ::= ConstantValue:String | 〈 入力変数参照 〉 | 〈 カラム参照 〉
10 〈 入力変数参照 〉 ::= VariableId:String

11 〈 カラム参照 〉 ::= TableId:String ColumnId:String

図 4 設計モデルの例

Fig. 4 An example of design model.

図 5 既存の DB 個別生成手法

Fig. 5 Overview of existing approach.

行った後に，入社年次が 2年以下の社員検索（図 4 (a)-(4)）

を行うようになっている．そして，この機能では 6名以上

検索にヒットした場合に 5 名区切りで検索結果の表示を

行うため，ResultCount >= 6（図 4 (a)-(4)の DB検索条

件）という条件で，図 4 (a)-(5)へ遷移するよう記述されて

いる．また，図 4 (c)の DBスキーマでは，社員情報が格

納された Employeesテーブルが定義されている．IDカラ

ムは主キー制約がついている．

自動生成されるテストケースは経路，DB初期状態，入

力値の 3者で構成される．DB初期状態は，DBスキーマ

を満たし，表 3 に示す方法で，DB 検索条件（条件には

表 3 結果件数条件からレコード件数を算出

Table 3 Rules for calculating the number of records.

項番 結果件数条件 レコード件数

1 ResultCount >= C C

2 ResultCount > C C+1

3 ResultCount <= C C

4 ResultCount < C C-1

5 ResultCount == C C

6 ResultCount! = C（C = 0 の場合） 1

7 ResultCount! = C（C ≥ 1 の場合） C-1

複数の入力値を使用する場合もある）の結果件数条件を満

たすように，存在すべきレコード件数を決定している．そ

して，すべての入力値は，経路中のガード条件と入力定義

における定義域を満たすものとなる．以上により，生成さ

れた DB初期状態と入力値の組は，テストケースの事前状

態として適切なテストデータになっている．図 4 (a)にお

いて，検索結果表示画面へ遷移する経路（図 4 (a)におけ

る (1)，(2)，(4)，(5)の経路）に対応するテストケースが，

図 2 のテストケース (1)である．

設計モデルの情報から，このようなテストケースの事前

条件として適切な DB初期状態，入力値のペアをどのよう

に生成するかを説明する．この手法では，DB初期状態，入

力値の両方を変数と見なし，これらの変数がテストケース

における経路を活性化し，かつ DBスキーマや入力値定義

を満たすよう，制約を生成し，それらの制約を制約充足問

題として既存制約ソルバで解くことで，これらの解，すな

わちテストケースの事前条件として適切な DB初期状態と

入力値のペアを求める．DB初期状態に関しては，DB検

索条件，DBスキーマにおける各 DBカラムの定義域，カ

ラムの種類から抽出した制約を満たす必要がある．入力値

に関しては，経路中のガード条件，そして，入力値定義に

おける定義域から抽出した制約を満たす必要がある．

図 2 のテストケース 1を例にとると，この例では Em-
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ployeesテーブルに 6件のレコードが必要であるから，DB

初期状態，入力値に関する変数は以下のようになる（以下で

E[i]は Employeesテーブルの i番目のレコードを表す）．
--変数群--

DB 初期状態

E[0].Id, E[0].Age, E[0].Year,E[0].SectionId,

... 省略...

E[5].Id, E[5].Age, E[5].Year,E[5].SectionId

入力値

sectionId

----

テストケース (1)の事前条件として適切なDB初期状態，

入力値を生成するため，設計モデルから以下のような制約

を抽出する．
--制約群--

DB 検索条件から抽出した制約

E[0].Year <= 2, E[0].SectionId = SectionId,

... 省略...

E[5].Year <= 2, E[5].SectionId = SectionId

DB スキーマにおける各定義域から抽出した制約

distinct (E[0].Id, E[1].Id, ... 省略... , E[5].Id),

E[0].Id >= 0, E[0].Id <=2000,

E[1].Id >= 0, E[1].Id <=2000,

... 省略...

E[4].SectionId >= 0, E[4].SectionId <= 9999,

E[5].SectionId >= 0, E[5].SectionId <= 9999

経路中のガード条件から抽出した制約

sectionId >= 200

入力値定義における各定義域から抽出した制約

sectionId >= 0, sectionId <= 9999

----

distinct は一意性を保証するための制約であり，たい

ていの制約ソルバでは扱うことが可能である．上述したよ

うな変数，制約を制約ソルバに与えると，図 2 のテスト

ケース (1)に示すような，DB初期状態値，入力値の具体

的な値を解として得ることができる．

このように，DB個別生成手法はテストケース 1つ 1つ

に対して事前条件として適切な DB初期状態が満たすべき

制約を抽出し，その制約を解くことで DB初期状態の具体

値を生成している．そのため，1つのテストケースにつき

1つの DB初期状態が必要となり，DB初期状態数や合計

のレコード件数が多くなってしまう．

3. 提案するDB初期状態生成手法

本研究では，既存の個別 DB生成手法の問題を解決し，

1つのテストケースにつき 1つの DB初期状態を生成する

のではなく，複数のテストケースで共有することが可能な

DB初期状態生成手法の確立を目指す．提案手法は既存手

法に比べて，DB初期状態数の数を削減することでテスト

実施時のテストケースごとの DB初期状態の入れ替え回数

を少なくし，かつ合計レコード件数を削減することで DB

初期状態のサイズを小さくすることが可能である．

本章では，まず問題点を解決するために解くべき技術課

題を整理する．そして次に，提案手法とそれぞれの技術課

題の解法について説明する．

3.1 技術課題の整理

本研究では，複数のテストケースで共有することが可能

な DB初期状態を生成するうえでの技術課題を以下のよう

に整理した．本研究では，複数のテストケースで共有する

ことが可能な DB初期状態を生成するうえでの技術課題を

3つに整理した．技術課題 1，2，3で段階的に DB初期状

態を作成しているため，以降の説明では作成途中の DB初

期状態のことを作成途中 DB状態と呼び，最終的に生成す

る DB初期状態と区別して扱う．

• 技術課題 (1)：同じDB初期状態を共有するテストケー

スのグループ分けをどのように行うか．

• 技術課題 (2)：複数のテストケースから参照アクセス

が行われる DBテーブルのレコード集合，レコード件

数をどのように決めるか．

• 技術課題 (3)：複数の参照アクセスに対して期待した

適切なレコード件数がヒットし，DBスキーマを満た

す DB初期状態をいかにつくるか．

以下，技術課題について詳しく説明する．

技術課題 (1)：まず第 1に，同じ作成途中 DB状態を共

有するテストケースのグループをどのように決めるかを検

討する必要がある．すべてのテストケースで共有する DB

初期状態を 1 つ生成するのが理想的ではあるが，テスト

ケースの数が多い場合，このような DB 初期状態が必ず

存在するとは限らないためである．このグルーピングの

仕方の総数 C は，テストケースの総数を N 個とすると，

C =
∑N

i=1 S(N, i)で表すことができる．ここで，S は第 2

種スターリング数 S(n, k)である．テストケース数N が増

えるとそのグルーピングの仕方の総数 C は指数関数的に

増えていく．そのため，総当りで試すことは現実的ではな

く，選び方には工夫が必要である．

技術課題 (2)：同じ作成途中 DB状態を共有するテスト

ケースのグルーピングが終わった後は，第 2 の課題とし

て，同じグループの複数のテストケースで共有する作成途

中 DB状態における該当テーブルのレコード件数，レコー

ド集合を検討する必要がある．たとえば，図 3 では，2つ

のテストケースで共有することが可能な DB初期状態を生

成しているが，このDB初期状態において，レコード件数，

レコード集合のパターンはほかにも存在する．たとえば，

計 11件のレコードを生成し，最初の 6件をテストケース 1

の DB検索条件にヒットするレコードとして利用し，残り

5件をテストケース 2の DB検索条件にヒットするレコー

ドとして利用するという配置の方法もある．テストケース

における DB検索条件の組合せ次第で，解が存在しないレ
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コード集合も存在するため，レコード集合の選び方にも工

夫が必要である．

技術課題 (3)：レコード集合まで決まったら，第 3の課

題として，同じ作成途中 DB状態を共有するそれぞれのテ

ストケースで用いられている DB検索条件それぞれに対し

て，期待する件数のレコードがヒットするよういかに DB

初期状態として満たすべき制約を生成するかの検討が必要

となる．単純に，DB個別生成手法でテストケースごとに

個別に生成した DB初期状態におけるレコードを組み合わ

せて，それらのテストケースの間で共有する DB初期状態

を作ろうとしても，DBスキーマの制約を満たさなくなっ

てしまったり，それぞれの DB検索に対して，適切な件数

のレコードがヒットしなくなってしまったりといった問題

が発生する．たとえば，図 6 のようにテストケース 1，2

それぞれの事前条件として生成した DB レコードを単純

に直列につなぎ合わせると，主キーが重複してしまったり

（図 6 (a)），テストケース 1のDB検索条件（年次が 2年以

下の社員を検索）で 6件ヒットさせるはずが，11件ヒット

するようになってしまったりといった問題が発生する．そ

のため，それぞれのテストケースの DB検索条件に対して

適切な件数のレコードがヒットし，かつ DBスキーマ制約

も満たすようにするためには，DB初期状態が満たすべき

制約を生成するときに工夫が必要である．

3.2 提案手法

前節で述べた 3 つの技術課題を解決し，複数のテスト

図 6 DB 個別生成手法の生成結果を直列につなげたときの問題点

Fig. 6 Problems when naively combining records.

図 7 提案手法の全体像

Fig. 7 Overview of proposed approach.

ケースで共有する DB初期状態を生成するため，図 7 の

ような手順で DB初期状態を生成する手法を提案する．提

案手法は表 1，表 2 で定義される設計モデルを必須の入

力とし，テストケースグループの集合を出力する．テスト

ケースグループは入力値のみを保持する複数のテストケー

スと，それらのテストケースで共有する DB初期状態 1つ

から構成される．以下，図 7 の各機能部が何をしているか

簡単に説明する．

( 1 ) テストケース抽出部：設計モデル（処理フロー，入力

値定義，DBスキーマ）からテストケースを抽出する．

( 2 ) テストケースグルーピング部：抽出したテストケース

を，同じ作成途中 DB状態を共有するテストケースご

とにグルーピングし，いくつかのテストケースグルー

プに分ける．

( 3 ) 入力値制約および DBスキーマ制約生成部：入力値定

義，経路上のガード条件からテストケースの入力値

が満たすべき制約を抽出する．また，DBスキーマか

ら DB初期状態が満たすべき DBスキーマ制約も抽出

する．

( 4 ) レコード集合決定部：作成途中 DB状態のレコード件

数，レコード集合を決定する．

( 5 ) DB初期状態値制約生成部：DBスキーマ，各テスト

ケースにおける DB検索条件から，複数のテストケー

ス間で共有される作成途中 DB 状態が，どのテスト

ケースに対しても適切なテストの事前条件となるよう

DB初期状態として満たすべき制約を生成する．

( 6 ) 制約解法部：( 5 ) DB初期状態値制約生成部で生成し

た制約を，制約ソルバを用いて解き，DB初期状態，入

力値の具体値を得る．

( 7 ) テストケース，テストデータ出力部：生成したテスト

データ（DB初期状態，入力値）をそれぞれテストケー

スグループ，テストケースへ紐付け，出力する．

機能部 ( 1 )，( 3 )，( 6 )，( 7 )については，2 章で述べた

DB個別生成手法をそのまま使って解くことが可能である．

機能部 ( 2 )，( 4 )，( 5 )についてはそれぞれ前節で述べた

技術課題 ( 1 )，( 2 )，( 3 )にそれぞれ対応しており，本研究
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図 8 テストケースグルーピングの方式

Fig. 8 Grouping test cases.

ではこれらに解法を考案した．以降の節では，この 3つの

機能部 ( 2 )，( 4 )，( 5 )について，技術課題の解決方法を詳

細に述べていく．

3.3 各技術課題の解法

3.3.1 (2)テストケースグルーピング部（技術課題 (1)）

3.1 節で述べたとおり，テストケースグルーピングの組

合せは無数に存在する．なるべく DB初期状態数を減らし

かつ必ずすべてのテストケースについてそれぞれの事前条

件として適切な DB初期状態を生成したいが，これらの組

合せをすべてを試行すると，テストケースの数が多い場合

に時間がかかってしまう．

そこで，コストのかかる理想解の探索ではなく，局所解

であっても実用上有効なグルーピングを得られるよう，最

悪の場合でも試行回数がそれほど多くならず，かつ確実に

すべてのテストケースの事前条件として適切な DB初期状

態を得ることを方針とした．

この方針に基づき，本論文では図 8 に示すように，ま

ず最初にすべてのテストケースで共有することが可能な

DB初期状態の生成を試み，( 6 )制約解法部において解を

得られなかった場合にはバックトラック（図 7 の (x)）を

行い，解となる DB初期状態値が存在しないテストケース

グループを半分ずつのグループに分け，再度，それぞれの

テストケースのグループで共有することが可能な DB初期

状態の生成を試み，この手続きを再帰的に繰り返していく

という方式を採用した．解が得られないのは，同じグルー

プに存在するテストケースの事前条件となる制約どうしが

互いに矛盾してしまうことが原因であり，テストケースグ

ループを半分に分割していくことで，互いに矛盾する制約

を持つテストケースどうしが別々のグループになり，分割

が進むにつれて矛盾が解消され解が得られやすくなってい

く．また，この方式の計算量は，テストケース数N に対し

て，あるテストケースグループに対して，テストケースグ

ループに属するテストケース間で共有できる DB初期状態

を得ようと試行する回数は，最悪の場合でも O(N log N)

回となるため爆発的に増えることはない．また，複数のテ

ストケースで共有する DB初期状態が生成できなかった場

合でも，最終的には DB個別生成手法と同様に 1つのテス

トケースの事前条件として適切な DB初期状態を 1つ必ず

生成するので，確実にテストで必要となる DB初期状態を

すべて得ることができる．

この方式では，与えられたテストケースの並び順に従い，

前半と後半で半分ずつのグループに分ける．そのため，少

ないバックトラックで解が得られるかはテストケースの並

び順に依存する．この点については，4 章で考察する．

3.3.2 (4)レコード集合決定部（技術課題 (2)）

レコード集合決定部では，作成途中 DB状態のレコード

件数，およびレコード集合を決定し，レコード集合表を作

成する．

レコード集合を決める前に，作成途中 DB状態へ参照ア

クセスを行うN 個のテストケース TestCasei（1 ≤ i ≤ N）

の各 DB 検索条件の結果件数条件を満たしかつ境界値と

なるようレコード件数 Ri（1 ≤ i ≤ N）を，それぞれ

表 3 の定義に従って算出する．たとえば，図 1 のテスト

ケース (1)（図 4 (a)の (1)，(2)，(4)，(5)の経路に相当し，

ノード (4)と (5)をつなぐエッジにおける DB検索条件か

ら結果件数条件の情報を取得できる）の結果件数条件は

ResultCount >= 6であるから，これは表 3 の項番 1に相

当し，レコード件数は 6件となる．レコード集合の決定に

ついては，テストケースグルーピング部における課題と同

じく，局所解であっても実用上有効なレコード集合を得ら

れることを方針とした．本論文では生成する作成途中 DB

状態のレコード集合について，理想パターン，妥協パター

ンという 2つのパターンを順に試す．

• 理想パターン：レコード件数が最小になるようなレ
コード集合である．最終的に生成される DB初期状態

のレコード件数が最小になるというメリットがある

が，複数の DB検索条件から抽出した制約が重なりあ

いやすいため，最終的に制約が解けなくなる可能性も

ある．N 個のテストケース TestCasei（1 ≤ i ≤ N）

の各 DB 検索条件が，それぞれ Ri（1 ≤ i ≤ N）件

のレコードを取得することを期待する場合，理想パ

ターンのレコード件数は Max(R1, R2, .., RN−1, RN )

件となる．レコード集合表では，レコードの j 件目に

TestCasei（1 ≤ i ≤ N）それぞれの j 件目のレコー

ドが対応するように配置を行う．たとえば，図 1 にお

けるテストケース 1，2で共有する DB初期状態に最

終的になるような作成途中 DB状態における社員テー

ブルのレコード集合を考えると，理想パターンでは，

図 9 (a)のようなレコード集合表を作成する．このと

き，最終的に生成する DB初期状態は図 3 のように

なる．

• 妥協パターン：レコード件数が最大になるようなレ
コード集合である．複数の DB 検索条件から抽出し

た制約が重ならないため，理想パターンで失敗し ( 6 )

制約解法部で解が得られなかった場合でも，バックト

ラック（図 7 の (y)）して妥協パターンで試せば制約
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図 9 理想パターン，妥協パターンにおけるレコード集合表の例

Fig. 9 Examples of record alignment tables.

が解ける可能性があり，最終的に生成される DB 初

期状態のレコード件数を減らすことはできないが，多

くのテストケースで共有可能な DB 初期状態をつく

れる可能性がある．妥協パターンのレコード件数は

R1 + R2 + ... + Rn−1 + Rn件となる．たとえば，図 1

における，テストケース 1，2で共有する DB初期状

態に最終的になるような作成途中 DB状態における社

員テーブルのレコード集合を考えると，妥協パターン

では，図 9 (b)のようなレコード集合表を作成する．

妥協パターンは，理想パターンで解けない場合に制約ど

うしが重なりあわないようにすることで制約解法を行いや

すくすることが狙いであるが，各 DB検索条件における制

約や DBレコード件数の組合せによっては，妥協パターン

で解けないが理想パターンで解けるというケースもありう

る点を注記しておく．たとえば，「Aを満たすレコードが 5

件出てくる」という制約と「Aかつ Bを満たすレコードが

2件出てくる」というように，2つの検索条件が包含関係を

満たす場合，妥協パターンのレコード集合では条件を充足

させることができず，理想パターンでのみ解が存在する．

3.3.3 (5)DB初期状態値制約生成部（技術課題 (3)）

個別のテストケース用に生成した DBレコードを単純に

直列につなぐと，前述したように図 6 のような問題が発生

する．そこで，同一テーブルにアクセスするすべての DB

検索条件に対して過不足なく適切な件数のレコードがヒッ

トし，かつ DBスキーマを満たすような制約を生成し，そ

れら DB初期状態に関する制約を ( 6 )制約解法部で同時

に解けるようにすることで，作成途中 DB状態のレコード

集合における各値を求め，複数のテストケースの事前状態

として適切な DB初期状態の値を得る．以下の説明では，

フィールド変数とは 2 章で説明した E[1].Id のような作

成途中 DB状態のレコードにおける各フィールドに対応す

る変数を指すものとする．

DB初期状態値制約生成部では，DBの各テーブルごと

に複数のテストケースの事前条件として適切な DB初期状

態が満たすべき制約の集合である DB初期状態値制約を生

成する．あるテーブル TableAに対する DB初期状態値制

約生成部のアルゴリズムの入力，出力はそれぞれ以下のも

のである．

• 入力：TableA を参照する N 個のテストケース

T1, ..., TN，図 7 (3) 入力値制約および DB スキーマ

制約生成部で生成した入力値制約の集合CInputおよび

DBスキーマ制約の集合 CDBScheme，図 7 (4)レコー

ド集合決定部で作成した TableAに関するレコード集

合表 RATableA

• 出力：TableAへアクセスするテストケースそれぞれ

の事前条件として適切な DB初期状態が満たすべき制

約である DB初期状態値制約の集合 C

提案するアルゴリズムの疑似コードを以下に示す．

CDBTable ← φ

for i← 1 to N do

wi ← Ti の DB検索条件のWHERE句条件群

for j ← 1 to wi のWHERE句条件の数 do

wij ← wi の j 番目のWHERE句条件

c← wij が参照する TableAのカラム

L← RATableA より TableAのレコード件数を取得

f1, ..., fr ← cに対応する L個のフィールド変数

for k ← 1 to L do

Rec← TableAの k 番目のレコード

w ← wij を複製

w におけるカラム cを fk で置き換える

if RATableA で wij が Recを参照する then

CDBTable へ w を追加する //(a)

else if RATableAでwij がRecを参照しない then

CDBTable へ w の論理否定を追加する //(b)

end if

end for

end for

end for

C← CInput ∪ CDBScheme ∪ CDBTable

このアルゴリズムでは，同一テーブルにアクセスするす

べての DB 検索条件すべてに対して過不足なく適切な件

数のレコードがヒットするよう，必要な件数のレコード

にヒットさせるための制約（疑似コードにおける (a)の個

所）と，不必要なレコードにヒットしないようにするため

の制約（疑似コードにおける (b)の個所）の両方の制約を

すべて抽出し，それらの制約の集合（疑似コードにおける

CDBTable）を作成している．たとえば，図 1 におけるテス

トケース 1，2で共有するDB初期状態を，理想パターンの

レコード集合を用いて生成する場合，制約集合 CDBTable

は以下のようになる．
DB 検索条件から抽出した制約

E[0].Year <= 2, E[0].Age >= 25,

・・・省略・・・

E[4].Year <= 2, E[5].Age >= 25,

E[5].Year <= 2, not(E[5].Age >= 25),

E[0].SectionId = SectionId,

・・・省略・・・

テストケース 2では，年齢が 25歳以上の社員が 6名以
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上ヒットすると，適切な DB初期状態ではなくなってしま

うため，not(E[6].Age >= 25) という制約を入れること

で，6名以上はヒットしないようにしている．

アルゴリズムの出力である DB初期状態値制約の集合 C

は，CDBTable と入力値制約の集合 CInput，DBスキーマ

制約の集合 CDBScheme の和集合である．そのため，この

ような制約集合を満たす DB初期状態は，同一テーブルに

アクセスするすべての DB検索条件すべてに対して過不足

なく適切な件数ヒットし，DBスキーマを満たし，かつ入

力値との整合性もとれており，複数のテストケースの事前

条件として適切なものとなる．( 6 )制約解法部で Cを同時

に解くことにより 1つのテストケースグループにおいて，

図 3 で示した例のような，すべてのテストケースの事前状

態として適切な DB初期状態と各テストケースの入力値を

生成することが可能となる．

4. 評価

提案手法に対する評価観点および評価結果を示し，考察

を述べる．

4.1 観点

本研究では，複数のテストケースで同じ DB初期状態を

共有することで DB初期状態の数とデータサイズの削減を

行い，テスト実施，データ管理を効率化することを目指し

ている．1 章で述べたとおり，本研究では効率化の先行指

標として，以下の 2点を既存の DB個別生成手法よりも改

善することを目標としている．

• DB初期状態数：テストケース数に対する DB初期状

態の数

• DB レコード件数の合計：全 DB 初期状態の DB レ

コード件数合計

今回の評価ではこの 2 つの指標で，提案手法と既存の

DB個別生成手法の比較を行う．

テストケースグルーピングがうまく行われ，最終的に

DB初期状態数の削減効果があるかどうかは，提案手法の

入力となるテストケースの初期の並び順に強く依存する

と予想される．そのため，テストケースの初期の並び順に

より DB初期状態数，DBレコード件数の削減効果が低く

なってしまうことがないかどうかの確認のため，この初期

のテストケースの並び順を変えることで，DB初期状態数

および DBレコード件数合計の最大値（最悪の場合の削減

効果）および平均値（平均的に期待できる削減効果）を求

めた．また，テストケースの並び方次第でどれだけ削減効

果を大きくする余地があるかどうかの確認を行うため，最

小値についての計測も行った．

4.2 方法

前章で解説した提案手法に基づいてプロトタイプツー

ルを作成した．制約ソルバとしては，制約プログラミング

ツールである，Choco Solver [1]を用いた．

題材としては，3つの社内開発された案件を用いた．

• システム A（12画面）：スケジュール管理を行うシス

テム．日時の範囲を指定した検索などを行う．

• システム B（11画面）：ネットワーク装置管理システ

ムのWebフロントエンド．IPアドレスをキーとした

検討などを行う．

• システム C（29画面）：データマイニングシステム．

ユーザは様々な条件でデータの検索を行う．

システムに含まれる SQL文はそれぞれシステム Aが 27

個，システム Bが 11個，システム Bが 17件である．こ

れらシステム A，B，Cから合計 8つのテーブルと，その

テーブルへの参照アクセスを行うテストケース合計 87件

を選び，評価に用いることとした．

本手法のプロトタイプツールでは XML形式の設計モデ

ルを入力とする．そのため，システム A，B，Cの設計書

から既存技術 [17]を用いて処理フローの経路を抽出した

後，手作業で XML形式の設計モデルを記述し，さらにシ

ステム A，B，Cの設計書から DBスキーマと処理フロー

の経路中の検索条件に相当する設計情報を抽出して設計モ

デルに書き加えた．この設計モデルを入力としてプロトタ

イプツールに DB初期状態を生成させ，それが正確に経路

を通るもの，すなわちテストケースの事前状態として適切

なものになっているかを確認した．なお，設計モデルの作

成作業はすべて筆者と異なる業務システム開発経験者 1名

が行った．設計モデルの作成者へは，作成したモデルから

制約解法を用いてなるべく多くのテストケースで共有する

ための DB初期状態を自動生成するという本手法の特徴は

伝えておらず，業務ロジックを適切に表現できるよう設計

モデルを作成してもらうようにした．

プロトタイプツールを動作させた環境は CPU が Intel

Core i7 3.0 GHz，メモリは 6 GB，OS はWindows Vista

Ultimate SP2である．プロトタイプツールではデータ型

として，Webアプリケーションで多く用いられる文字列

型（使用可能な制約は等価，非等価），整数型を扱ってい

る．そのため，今回の評価で必要となった列挙型，日付型

については，整数型とのマッピングをとることで値生成を

行った．

提案手法へ与えるテストケースの並び順は，設計モデル

の各処理フローから自動抽出したテストケースの並び順を

そのまま用いた．8つのテーブルのうち，提案手法を適用

して DB初期状態数が 1とならなかった場合については，

テストケースの並び方をランダムに変えて提案手法を適用

することを各テーブルにつき 100回ずつ行い，DB初期状

態数や DBレコード件数などの結果かどのように変わるか

を計測した．DB初期状態数が 1となったものについては

テストケースの並び方に結果が依存することはないため，
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表 4 評価結果

Table 4 Evaluation results.

既存手法 提案手法

シス DB DB 初 レコ 実行 DB 初 レコ 実行

テム テー 期状態 ード 時間 期状態 ード 時間

ブル の数 件数 (s) の数 件数 (s)

A A1 3 3 0.249 1 1 0.203

A2 12 12 0.501 4 10 0.530

A3 13 49 0.547 5 45 4.236

A4 15 53 0.624 6 25 0.764

B B1 14 14 0.516 1 1 0.234

C C1 19 10 0.438 1 10 0.218

C2 9 4 3.122 1 1 2.684

C3 2 1 0.249 1 1 0.187

合計 87 146 6.246 20 94 9.056

表 5 バックトラックに関する回数

Table 5 The number related to backtrack.

テーブル 分割数 理想回数 妥協回数

A1 0 1 0

A2 3 1 3

A3 4 4 1

A4 5 6 0

B1 0 1 0

C1 0 0 1

C2 0 1 0

C3 0 1 0

合計 12 15 5

この計測は行っていない．

4.3 結果

評価結果は表 4 のようになり，既存のDB個別生成手法

に比べ DB初期状態は約 23.0%まで削減でき，レコード数

の合計は約 64.4%にまで削減できた．また表 5 に，バック

トラックに関連する数値として，提案手法を適用したとき

の分割回数（あるテストケースグループにおいて，理想，

妥協どちらのパターンを試しても共有可能な DB初期状態

が存在しなかったため，そのテストケースグループを分割

した回数）と，理想回数（理想パターンで解けた回数），妥

協回数（理想パターンでは解けなかったが妥協パターンで

解けた回数）をそれぞれ示す．

表 4 のA2，A3，A4の 3つのテーブルではすべてのテス

トケースで共有可能な DB初期状態は生成できなかった．

そのため，この 3つのテーブルについては，テストケース

の並び方をランダム変えてそれぞれ 100回ずつ提案手法を

適用した．その結果を表 6 に示す．

4.4 考察

4.4.1 提案手法の完全性

今回の評価では，すべてのテストケースにおいて，その

表 6 テストケースの並び方をランダムに変えた結果

Table 6 Evaluation results with shuffled test cases.

DB 初期 レコード 分割数 理想回数 妥協回数

状態数 件数

DB テーブル A2

平均 3.59 8.42 2.59 1.81 1.78

最大 5 12 4 5 3

最小 2 4 1 1 0

DB テーブル A3

平均 5.33 43.17 4.33 5.12 0.21

最大 8 48 7 8 1

最小 2 22 1 2 0

DB テーブル A4

平均 7.24 44.29 6.24 7.12 0.12

最大 10 50 9 10 1

最小 5 24 4 5 0

図 10 理想パターンで解けた例

Fig. 10 An example of test cases could be solved by ideal pat-

tern.

テストケースに対応する DB 初期状態を得ることができ

た．提案手法のテストケースグルーピングにおいて，複数

のテストケースで共有できる DB初期状態がつくれなかっ

た場合でも，最終的には 1テストケースにつき 1つの DB

初期状態を確実につくるような仕組みになっているため，

すべてのテストケースについて，テストで事前条件として

適切な DB初期状態を作成することができた．

4.4.2 理想パターンと妥協パターンの効果

表 5，表 6 に示すように，理想パターンで解が得られ

ているケースが多かった．DB検索では，ユーザが画面か

ら入力した入力値を用いることが多いためであり，提案手

法で作成したテストケースグループにおいて，各テスト

ケースが入力値を DB 検索条件で使用していたためであ

る．これにより，図 10 のように，それぞれのテストケー

スの入力値が異なる値をとることで解を得ていたケース

が多かった．また，理想パターンでは解けず，妥協パター

ンでしか解けなかった場合も存在した．たとえば，図 11

のようなケースにおいては，「テストケース 1の入力値と

TableA.UPDATE_TIME が等しいレコードが 2件」，「テスト

ケース 2の入力値と TableA.UPDATE_TIME が等しくない

レコードが 1件」という条件は理想パターン（テーブルの
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図 11 妥協パターンでなければ解けない例

Fig. 11 An example of test cases could be solved by not ideal

pattern but compromise pattern.

図 12 理想パターン，妥協パターンのどちらにも解が存在しない例

Fig. 12 An example of test cases could not be solved.

レコード件数は 2件）という条件のもとでは，テストケー

ス 1，2の入力値がどのような値をとろうと絶対に成立せ

ず，妥協パターンならば解が存在する．加えて，テスト

ケースの入力値に自由度がなく固定されており定数値とな

るようなケースも理想パターンにおいて解が存在せす，妥

協パターンで解く必要があった．たとえば，図 10 の例で，

どちらのテストケースの入力値も 20150101 といった定数

値が必要となる場合，理想パターンにおいて解が存在しな

い．このように，理想パターンを試すだけでは解が存在せ

ず，多くのテストケース間で共有して使用できる DB初期

状態の具体値を生成できないケースも存在したため，まず

理想パターンで試し，解が存在しなければ妥協パターンで

試すという 2段構えの方式は有効であった．

A2，A3，A4 のテーブルにおいては，すべてのテスト

ケースの事前条件を満たす 1つの DB初期状態が生成され

なかった．これは理想パターン，妥協パターンという 2つ

のレコード集合において，すべての事前条件を満たす DB

初期状態が存在しなかったことを示している．実際に生成

できなかった要因は，あるテストケースの事前条件とし

て「条件 Xを満たすレコードが存在する」という制約があ

り，別のテストケースの事前条件では「条件 Xを満たすレ

コードが存在しない」というような互いに矛盾する制約が

存在することであった．たとえば，図 12 に示すようなテ

ストケースがあった場合には，理想パターン，妥協パター

ンのいずれの場合においても解を得ることができず 2つの

テストケースで共有可能な DB初期状態を得ることができ

ない．すなわち，提案手法が効果的に働く条件としては，

図 12 のような互いに矛盾する制約を持つテストケースど

うしがなるべく一緒にならないようにテストケースグルー

ピングが行われることであることが分かる．

4.4.3 実行時間

提案手法ではテストケースグルーピングやレコード集合

のパターンについて総当りで試すことはしていないため，

テストデータ生成の実行時間は既存手法に比べて 1.5倍程

度のオーバヘッドであった．また，システム Cのように

DB初期状態の数を非常に少なくできたケースでは，既存

の DB 個別生成手法よりも提案手法の方が高速にテスト

データを生成できていた．理由としては，システム Cのテ

ストケースでは，DB初期状態のレコード件数が 0件でよ

いもの（検索結果が 0件となった場合の結果画面を確認す

るテスト）が多かったため，すべてのテストケースで共有

することが可能で，かつ理想パターンのレコード集合であ

る DB初期状態が生成でき，バックトラックが不要だった

からだと考えられる．

4.4.4 テストケースの並び方の影響

表 6 に示すとおり，本評価で用いた 8つの DBテーブル

のうち 3つは，提案手法により得られる DB初期状態数，

DBレコード件数がテストケースの並び方による影響を受

ける．今回の 100 回の試行の範囲では，最悪の場合でも

DB初期状態数は必ず削減することができていたが，DB

レコード件数は削減効果が出ていないこともあった．A2，

A3，A4それぞれについて，平均的には DB初期状態数を

29.9%，41.0%，48.3%，また DBレコード件数については

60.1%，88%，83.4%に削減できることが分かった．このた

め，提案手法はテストケースの並び方によって影響を受け

るが，どのような並び順であっても，多くの場合に DB初

期状態数の削減効果はあり，平均的には DBレコード件数

の削減効果も見込めると考えられる．

提案手法を実際に用いる場合，データ生成に時間をかけ

ることが許される状況ならば，テストケースの並びをラン

ダムに変えて試行して最も DB初期状態数や DBレコード

件数が削減できているケースを選ぶことで，より良いもの

を選ぶといった方法も考えられる．

4.5 本手法の妥当性に関する考察

本節では提案手法の妥当性について考察する．

4.5.1 設計モデル作成のコスト

提案手法では DB初期状態を含むテストケースを自動生

成するために設計モデルを作成する必要があり，設計モデ

ルを作成するコストが，DB初期状態を含むそれぞれのテ

ストケースをすべて手作業で作成するコストを上回ってし

まう可能性がある．しかし，提案手法における設計モデル

である処理フロー，入力定義，DBスキーマは，ウォータ

フォール開発などの開発プロセスの設計工程において通
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常作成される成果物と位置づけられる．そして，DB検索

条件の制約記述についても，テストケース間で共有できる

DB初期状態が生成できるよう意識して記述する必要はな

く，設計工程において詳細設計書に記述される DB検索の

詳細な情報（SQL文相当の情報）とほぼ同等である．そ

のため，これまで使っていた設計ドキュメントの代わりに

提案手法の設計モデルを設計工程で作成することにより，

開発工程全体としては大きなオーバヘッドにならないよう

にできるものと考えられる．このような，設計工程の成果

物である設計ドキュメントをある程度形式化した設計モデ

ルを策定し，そこからテストケースを自動生成するモデル

ベーステストの考え方は，業務システムの結合テストをス

コープとして実際に活用を進めている開発現場もある [19]．

そのような開発現場においては，特に提案手法は導入しや

すいはずである．

4.5.2 自動化範囲の妥当性

本手法では前節で述べたように設計工程の成果物に位置

づけられる設計モデルから，複数のテストケースで共有で

きる DB初期状態をすべて自動生成することを目指してい

るが，このような DB初期状態の作成をすべて機械処理に

任せるのではなく，テストケースのグルーピングやレコー

ド集合などについては，人がレコード間の包含関係などを

考慮してより賢く行い，制約生成や制約解法は機械処理で

行うといった役割分担も考えられる．しかし，複雑なビジ

ネスロジックを持つソフトウェアのテストでは，テスト

ケースの数がとても多く，DB検索条件も複雑になること

が多いため，手動で多数のテストケースの DB検索条件を

それぞれ確認し，DB初期状態数や DBレコード件数が少

なくなるようにそれぞれのテストケースの事前状態として

適切な DB初期状態を正確に作成していくのは大きな手間

がかかる．そのため，これらの作業をすべて自動化するこ

とがテスト効率化において有用だと考えているが，複数の

テストケースで共有可能な DB 初期状態を手動作成で作

成することに実際どれだけの労力がかかり，かつどれだけ

DB初期状態数やレコード件数の少ないものにできるかと

いう観点の評価も，より多角的に提案手法の妥当性を検証

するうえで重要と考える．

4.5.3 本手法が想定する結合テストの支援範囲

提案手法は結合テストの一部を支援対象としており，処

理フローで表現されるビジネスロジックの振舞いのパター

ン（処理フロー上の各経路）を網羅するようなテストケー

スの事前条件として適切な DB初期状態を，複数のテスト

ケースで共有できるように生成している．そのため，ソフ

トウェアの機能処理が設計どおりに動作するかについて

網羅的に確認が行えるテストケースとその事前条件の DB

初期状態をつくることが可能となっている．しかし，業務

システムの機能性に関する結合テストでは，テスト観点に

よっては，実運用の環境を意識した様々なバリエーション

のデータが入った DB初期状態や，同値分割，境界値解析

や異常値を加味したパターンが含まれる DB 初期状態な

ど，より多くのデータパターンが必要になる．このような

様々なバリエーションのテストについては，基本的な機能

処理がすべて正しく動作することを前提に行われることも

多い．そのため，基本的な機能処理の動作を確認するテス

トケースが正しく実施されることは重要であり，そのテス

トケースの事前条件である DB初期状態を自動生成する提

案手法の重要性は高いと考える．また，今後は提案手法を

発展させることで，複数のテストケースの各事前条件の制

約だけではなく，DBレコードのフィールドの一部の値が

境界値をとったり，異常値をとったりするなどの制約も加

えて同時に解くことで，複数のテストケースの事前条件を

満たしつつ，他の様々なテスト観点で必要なデータパター

ンも備える DB初期状態をつくる，というアプローチも考

えられる．

4.6 今後の課題

今回提案した各技術課題に対する解法を用いることで，

DB初期状態数，DBレコード件数の削減に効果があるこ

とが分かった．しかし，表 4 の結果は最適解ではないた

め，改良の余地はある．表 6 では，ランダムに並べ替えた

とき，テストケースグルーピングの分割数や理想パターン

で解を得られた回数の最大値，最小値に大きな幅があるこ

とが分かる．これは，テストケースグルーピングや理想パ

ターンの成功率がテストケースの初期の並び順に依存して

いることを示しており，これは最終的な DB初期状態数，

DBレコード合計件数にも影響を与えている．たとえば，

A2の DB初期状態数は表 4 では 4つであるが，表 6 の実

験により少なくとも 2つまで削減可能であることが分かっ

た．テストケースのグルーピングやレコード集合のパター

ンを，総当りに試したり表 6 の実験のように何度もラン

ダムに並べ替えて試行したりするのは時間がかかるため，

より賢く行っていくことが望まれる．たとえば，なるべく

同一テーブルの違うカラムを参照するテストケースを同じ

テストケースグループにするなどの工夫を行うと，1つの

フィールド変数に矛盾する 2 つの制約がかかってしまい

解がなくなるケースを減らせる可能性がある．同様に，レ

コード集合部においても，理想パターン，妥協パターンだ

けではなく，制約の重なり合いを考慮しつつ，理想パター

ンになるべく近いレコード集合もいくつか試してみること

で，より少ないレコード件数の DB初期状態を生成できる

可能性がある．

5. 関連研究

各テストケースの事前条件として適切な DB初期状態と

入力値を自動で用意する手法は，おおまかに 3系統に分け

られる．
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第 1の手法は，個別 DB生成手法であり，これはテスト

ケースごとにそのテストケースの事前条件として適切な

DB初期状態を自動生成する手法である．著者らの過去の

手法 [18]では，ソフトウェア設計情報である処理フロー図

からパスを抽出し，そのパスごとにテストケースを生成し，

パスに記述されている DB初期状態の事前条件をもとに，

テストケースの事前条件として適切な DB初期状態と入力

値のペアを生成する．藤原らの手法 [11], [20]では，ユーザ

がテストケースごとに DB初期状態の事前条件を記述し，

その事前条件を満たすような DB初期状態，入力値のペア

をテストケースごとに生成する．これらの手法では結合テ

ストを対象としており，DB初期状態，入力値の生成は自

動で行われるため，制約解法さえできれば，各テストケー

スの事前条件として適切な DB初期状態をそれぞれ確実に

用意可能である．このほかに DBMSのテストを目的とし

た手法として ADUSA [12]がある．ADUSAは与えられた

DBスキーマと SQLクエリの情報をもとにAlloyを活用す

ることで，DB初期状態を事前状態として持つ様々なバリ

エーションのテストケースを自動生成し，DBMSの網羅的

なテストを自動で行うことが可能である．しかしながら，

これら 3つの手法ではテストケース 1つにつき，1つのDB

初期状態を生成しているため，テスト実施時に DB交換の

手間が増えてしまったり，DBレコード件数が増えること

で DB初期状態のサイズが大きくなったりするという問題

点がある．

第 2の手法は，テストケースごとに DBを調整し，その

テストケースの事前条件として適切な DB初期状態にする

手法である．Willmorらの手法 [16]では，DBアクセスを

ともなう単体テストのテストケースごとに，ユーザが事前

条件として DB初期状態が満たすべき制約を記述する．そ

して，各テストケースをする実施する前に，DBがテスト

対象のテストケースの事前条件に合うようにするため，自

動で DBレコードを追加，削除することで DBを調整し，

事前条件として適切な DB初期状態にする．Emmiらの手

法 [10]では，DBアクセスをともなうメソッドを対象とし，

Concolic Testing [15]の技術を用いて，メソッド内のまだ

1度も通っていないパスを通るよう，DB初期状態と入力

値を調整し，調整した DB初期状態と入力値を用いて何度

もプログラムの実行を繰り返すことでパスカバレッジを上

げることを目指している．これらの手法は，どちらも単体

テストを対象としており，テスト実施（DB初期状態の自

動調整を含む）の自動化は，JUnitなどを用いれば比較的

容易に行うことが可能である．しかしながら，仮に，これ

らの技術で結合テスト向けの DB初期状態を生成しても，

前述したとおり，結合テストの場合では完全に自動実施す

る環境をつくることが難しく，テスト実施時の負担は大き

くなってしまうという問題が残る．また，テストケースの

実行のたびに DB初期状態を調整しているため，生成され

る各テストケースの DB初期状態が，テストケースの実施

順序に依存してしまうという問題もある．

第 3の手法は，DB初期状態は調整せずすでに存在する

（もしくは文献 [2], [3]などで自動生成した）ものを使用し，

各テストケースの入力値のみをうまく調整し，各テスト

ケースの事前条件として適切な DB初期状態と入力値のペ

アを生成するという手法である．Panらの手法 [13], [14]で

は，Concolic Testing [15]の技術を用いて，単体テストを対

象として，入力値を調整しながら DBアクセスをともなう

プログラムを繰り返し実行することにより，パスカバレッ

ジを上げることができる．この手法の利点は多くのテスト

ケースで共有できる DB初期状態を得られる可能性がある

点である．しかしながら，この手法では入力値のみの調整

を行い，DB初期状態はいっさい調整できないため，テス

トケースによっては適切な入力値，DB初期状態のペアを

生成できない可能性がある．

本手法は，結合テストを対象として各テストケースの事

前条件として適切な DB 初期状態を確実につくれる個別

DB生成手法をベースし，なるべく必要最小限の数で，デー

タサイズの小さい，複数のテストケースで共有することが

可能な DB初期状態を生成できるような拡張を行った．こ

れにより，DB個別生成手法の利点を活かしつつ，テスト

実施時に DB初期状態入れ替えの労力を小さくし，テスト

データ管理のコストを下げることが期待できる．

6. 結論

本研究では複数のテストケースで共有できる DB初期状

態を生成するための手法を提案し，技術課題を整理したう

えで，それぞれの技術課題に対して解法を与えた．

テストケースグルーピング部では，効率良く，多くのテ

ストケースで 1つの DB初期状態を共有できるよう最初は

すべてのテストケースで共有できる DB初期状態を探し，

その後は再帰的にグループを分割しながら解となる DB初

期状態を探せるようにした．レコード集合決定部において

は，理想パターン，妥協パターンという 2段構えの方式で

レコード集合を決定しており，これによりDB初期状態数，

DBレコード件数をより少なくすることが可能となる．DB

初期状態値制約生成部では，各テストケースの DB検索条

件に対して適切な件数のレコードを返すような制約を生成

する工夫点により，複数のテストケースの事前条件として

適切な DB初期状態を生成することができる．

現実の業務システムを用いて，提案手法の適用評価を

行ったところ，既存手法である個別DB生成手法に対して，

DB初期状態数を 23%に削減，DBレコード件数を 64%に

削減でき，提案手法の有効性を確認することができた．

今後は，すでに開発現場でも適用が進んでいるモデル

ベーステストの考え方に基づき，設計モデルからテスト

ケースを自動生成するツール [19]へ本手法を組み込むこと
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で，より多くの実開発案件で適用評価を行い，開発現場の

フィードバックを得ながら有効性評価を行っていきたい．

加えて，各技術課題に対する解法の改良を進め，より多く

のテストケースで共有できる，より小さなサイズの DB初

期状態を生成可能にし，テスト実施の負担軽減，データ管

理コストの削減を行い，テストデータ自動生成技術の現場

導入，テスト効率化を推進していきたい．
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