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拡張有限状態機械を用いた
運用プロファイルベースドテストの
テストケース生成手法とツール構成

高木 智彦1,a) 八重樫 理人1 古川 善吾1

受付日 2012年5月14日,採録日 2012年11月2日

概要：拡張有限状態機械に基づく運用プロファイルから，usage distribution coverageと N スイッチ網羅
率が大きいテストケースを効果的に生成するためのテストケース生成手法とツール構成を提案する．拡張
有限状態機械には遷移間にデータ依存性があるため，テストケースの実行可能性を考慮する必要がある．
また，テスト工程に割り当てられる労力は有限なので，生成されるテストケースの実行に要する労力があ
らかじめ指定される上限を超えないようにする必要がある．本稿では，これらの問題にも対処した，遺伝
的アルゴリズムによるテストケース生成手法を示す．さらに，本手法を実装したテストケース生成ツール
と既存のモデリングツールを連携させたツール構成について検討する．商用ソフトウェアに適用した結
果，拡張有限状態機械の使用によって複雑な振舞いを持つソフトウェアに対して効果的に適用できること，
usage distribution coverageと N スイッチ網羅率を同時に改善できることが確認できた．
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Abstract: This paper shows a test case generation method and its tool configuration in which an opera-
tional profile that is based on an EFSM (extended finite state machine) automatically produces test cases to
achieve high usage distribution coverage and high N -switch coverage effectively. The EFSM includes data
dependencies among its transitions, which requires addressing the executability of test cases. Also, the effort
devoted to executing given test cases should not exceed the finite efforts for a test process. In this paper, we
propose a test case generation method using a genetic algorithm also to address these problems. Additionally,
we consider a tool configuration that consists of an existing modeling tool and a test case generation tool
that implements this method. The case study indicates that EFSMs make it possible to apply this method
to software including complex behavior, and this method can improve both usage distribution coverage and
N -switch coverage.
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1. はじめに

ソフトウェアテストはソフトウェアのフォールト（不具

合）を出荷前に効果的に発見する技術であり，要求される

品質を確保するための重要な役割をソフトウェア開発工程
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において担っている．近年ではテスト対象ソフトウェアの

期待される振舞いを表すモデルに基づいてテストケースを

設計するMBT（model-based testing）が注目されており，

さかんに研究が行われている．たとえば，文献 [1], [2]は，

UML（unified modeling language）のステートマシン図上

の経路を網羅するテストケース設計手法を示している．こ

のように，モデルの構成要素を網羅するテストケースを設

計することによって満遍なくフォールトを洗い出すことを

目的としたMBTが数多く提案されている．その一方で，

ソフトウェア信頼性 [3]を評価したり，ソフトウェア信頼

性に深刻な影響を与えるフォールトを重点的に発見したり

することの重要性も近年認識されつつあり，網羅性を指向

するのではなくそのようなソフトウェア信頼性の観点で

テストケースを設計する手法として OPBT（operational

profile-based testing）[4], [5]が注目されている．

OPBTでは，テスト対象ソフトウェアの振舞いを FSM

（finite state machine）として定義し，これにユーザの利用

特性を表す確率分布を付加したモデルを用いる．このモデ

ルは運用プロファイル（operational profile）と呼ばれ，数

学的には単純マルコフ連鎖と見なすことができる．OPBT

におけるテストケースは，運用プロファイル上の開始状態

で始まり終了状態で終わる遷移列であり，確率分布に基づ

いてランダムに生成される．我々は，OPBTの有効性を高

めるために，GA（genetic algorithm）を用いてテストケー

スを最適化する手法を提案した [6]．この手法では，テスト

に投入可能な労力をあらかじめ指定しておくと，その範囲

内で UDC（usage distribution coverage）[7]と呼ばれるメ

トリクスの値が大きいテストケースを選りすぐって生成す

るので，逼迫したテスト工程においても OPBTを効果的

に導入することが可能である．OPBTは実際のソフトウェ

ア開発に適用され成果をあげている [8], [9]ものの，以下に

示す 2つの課題が存在する．

• FSMは単純なモデルであるため，テスト対象ソフト

ウェアの複雑な振舞いを運用プロファイルによって表

現することが困難な場合がある．

• 使用される可能性がほとんどない機能はテストする必
要がないという考え方に基づいているが，使用頻度が

低くてもテストすべき重要な機能は存在する．

従来研究において上記の課題に対する取り組みは行われ

ていない．そこで本稿ではこれらの問題を解決するために，

従来の我々の手法 [6]を発展させた OPBTのテストケース

生成手法，およびその手法を実現するツール構成を提案す

る．本研究では，EFSM（extended finite state machine）

に基づく運用プロファイルである拡張運用プロファイル

（extended operational profile）を作成する．FSMよりも

表現力が高い EFSMを導入することによって，1つ目の課

題を解決できる．そしてUDCだけでなく，長さ (N +1)の

遷移列の網羅を目的とした N スイッチ網羅（N ≥ 0）[10]

も考慮したテストケースを拡張運用プロファイルから生成

する．UDCによって使用頻度の高い機能を重点的にテス

トするだけでなく，N スイッチ網羅によって使用頻度の低

い機能もテストするので，2つ目の課題を解決できる．

本稿の構成は以下のとおりである．まずは 2 章で本手法

を構成する基本概念を述べる．3 章では拡張運用プロファ

イルからテストケースを生成するためのアルゴリズムを提

案する．そして 4 章では本手法を実現するツール構成を提

案したうえで，これを商用ソフトウェアに適用した事例に

基づき有効性を議論する．5 章で考察を行い，6 章で関連

研究についてまとめる．最後に 7 章で本研究を総括し，今

後の課題を示す．

2. 基本概念

本章では，運用プロファイルやテストケース，メトリク

スなど本手法を構成する基本概念について整理し，本研究

が想定する OPBTの全体像を示す．

2.1 運用プロファイル

従来の運用プロファイルは，テスト対象ソフトウェアの

振舞いを表す FSMに，ユーザの利用特性を表す確率分布

を付加したモデルである．ノードはテスト対象ソフトウェ

アの状態，アークはイベント（ユーザの操作や外部システ

ムからの入力）によるテスト対象ソフトウェアの状態の遷

移を表す．FSMはテスト対象ソフトウェアの要求仕様に基

づいて作成する．また，確率分布はテスト対象ソフトウェ

アの過去のバージョンや類似する他のソフトウェアの運用

データ，技術者の予測に基づいて決定する．運用プロファ

イルの単純な例を図 1 (a)に示す．たとえば，State 2では

event b，event c，event dがそれぞれ 10%，50%，40%の

確率で生起することを示している．従来のOPBTでは，こ

の確率に従ってランダムに遷移を選択していくことで，開

始状態から終了状態に至る 1本の遷移列を 1つのテスト

ケースとして生成する．テストケースの実行に要する労力

を精密に考慮してテストケースを生成するために，各遷移

図 1 従来の運用プロファイルと拡張運用プロファイルの単純な例

Fig. 1 Example of conventional/extended operational profiles.
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のテスト実行に必要な労力（たとえば，テストデータを適

用する労力や，実行結果の正しさを確認する労力）を数値

化して運用プロファイル中に記述することもできる [6]．こ

の数値化された労力の記述を労力分布と呼ぶ．

FSMに基づく従来の運用プロファイルの問題は，テス

ト対象ソフトウェアの複雑な振舞いを記述することが困難

な場合があるという点である．たとえば，テスト対象ソフ

トウェアの状態を特徴付ける変数が 2つあり，それぞれ 10

通りの値をとりうるとすると，それだけで 100 個の状態

を定義することになる．大規模で複雑な FSMの作成には

相応の労力が必要であり，近年の逼迫したテスト工程にお

いてそのような労力をかけることは現実的ではない．そこ

で本稿では EFSMに基づく運用プロファイルである拡張

運用プロファイル*1を提案する．EFSMは，以下の 2点で

FSMよりも優れた表現力を備えている．

• イベントパラメータ（イベントの引数）を持ち，状態や
遷移のアクションから参照することができる．イベン

トパラメータは，ユーザの操作や外部システムからの

入力にともなうデータを表すもので，たとえば，イン

ターネットショッピングシステムにおいてユーザが発

注操作を行う際の商品 IDや発注数量などに相当する．

• テスト対象ソフトウェアの状態を特徴付ける変数を持
ち，状態や遷移のアクションにおいてその変数の値を

参照したり更新したりすることができる．さらに，そ

の変数を用いて，遷移の発火条件であるガードを記述

できる．アクションやガードはプログラミング言語あ

るいは何らかの形式言語で記述される．

EFSMの有用性は，UMLステートマシン図が開発現場

で広く利用されていることからも明らかである．EFSMに

確率分布や労力分布を付加したものが拡張運用プロファイ

ルであるので，EFSMの表現力の高さはそのまま拡張運用

プロファイルにも生かされる．ゆえに，拡張運用プロファ

イルによって従来では表現が困難であったテスト対象ソフ

トウェアの複雑な振舞いを表現し，その複雑な振舞いに関

するテストケースを OPBTにおいて効果的に生成できる

ようになる．拡張運用プロファイルの例を図 1 (b)に示す．

この拡張運用プロファイルは変数 varを持ち，State 1と

State 2のエントリーアクション（当該状態に遷移した直

後に実行されるアクション）においては，当該状態への遷

移のトリガとなったイベントのイベントパラメータを参照

したうえで変数 varの更新を行う．たとえば，State 2のエ

ントリーアクションは event bの int型イベントパラメー

タ paramを参照し，その値を変数 varの値に乗算して変数

varに格納する．イベントパラメータや変数などの概念が

*1 従来の我々の手法 [6] では，労力分布を付加した運用プロファイ
ルを拡張運用プロファイルと呼んでいる．本稿ではこれを EFSM
の導入によってさらに拡張したものを拡張運用プロファイルと呼
んでいる点に注意されたい．

加わることによって表現力が強化される反面，拡張運用プ

ロファイルには従来の運用プロファイルにはなかった実行

可能性の問題が生じることになる．たとえば，図 1 (b)の

State 2においては，event aと event cがそれぞれ 10%と

90%の確率で生起し，event cについては，ガード var >= 0

を満たして終了状態に遷移する確率が 60%，ガード var < 0

を満たして State 3に遷移する確率が 30%であることが示

されている．仮に「開始状態 → event a(−10) → State 1

→ event b(1) → State 2 → event c() → 終了状態」とい

う遷移列が与えられた場合，これの最後の遷移がガード

var >= 0を満たさないので実行不可能である．しかしなが

ら，現在の状態とイベントの生起確率のみに基づいて遷移

を選択する従来の OPBTのテストケース生成アルゴリズ

ムでは，このような実行不可能な遷移列が生成される可能

性がある．この問題を解決する新たなアルゴリズムを 3 章

で提案する．

2.2 テストケースとそのメトリクス

本研究におけるテストケースは，拡張運用プロファイル

上の開始状態から始まり終了状態で終わる遷移列である．

各遷移は，(a)遷移元状態，(b)遷移元状態における変数の

値，(c)イベント，(d)イベントパラメータの値，(e)遷移

先状態，(f)遷移先状態における変数の値から構成される．

特に，(c)，(d)をテストデータ，(a)，(b)，(e)，(f)をテス

トオラクル（期待出力）と呼ぶ．(a)，(b)はテストデータ

適用の事前条件，また (e)，(f)はテストデータ適用の事後

条件と見なすことができる．遷移列は連続していなければ

ならない．すなわち，(a)，(b)は直前の遷移における事後

条件となるので，本手法では (a)，(b)もテストオラクルと

見なす．

一般的に，テストケースは何らかのメトリクスに基づいて

設計される．本研究をはじめとした FSMあるいは EFSM

に基づくテスト技法におけるテストケースの設計とは，開

始状態から終了状態に至るまでの間に実行する遷移を選択

することを意味する．通常，単一のテストケースだけで十

分なテストを行うことはできないので，メトリクスに基づ

いてテストケース集合（テストスイート）が構成される．

また，メトリクスは，テストケースの設計や評価の基準と

なるものであり，従来の FSMに基づく網羅性を指向した

テスト技法では，長さ (N + 1)の連続する遷移列をどれだ

け網羅するかを表す N スイッチ網羅率が広く利用されて

いる．たとえば，0スイッチ網羅では，FSMのすべての遷

移を網羅するテストケース集合が設計される．テストケー

ス集合を tsとすると，tsの N スイッチ網羅率 nsc(ts,N)

は以下の式によって求められる．

nsc(ts,N) =
|S(ts, N)|
|S(N)|

ここで，S(N)は FSMにおける長さ (N + 1)の連続する
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遷移列の集合，S(ts, N)は tsによって実行される S(N)の

部分集合，|S|は集合 Sの要素数を表す．S(N) = S(ts, N)

のとき，「tsは N スイッチ網羅を満たす」という．

N の値を大きくするにつれて，網羅すべき遷移列の数，

ひいては実行すべきテストケースの数は急激に増加する．

加えて，EFSMに適用する場合では前節で述べたように実

行不可能な遷移列が存在する場合があるので，すべての遷

移列を網羅することは必ずしも要求されないが，できるだ

け高い網羅率を達成することが望ましい．一方，1 章です

でに述べたとおり，従来の OPBTはソフトウェア信頼性

に注目した手法である．本研究に導入する UDCは，テス

トケースあるいはテストケース集合がユーザの利用方法を

どれだけ網羅するかを表す OPBTのメトリクスで，運用

プロファイルの確率分布に基づいて計算される．ここで，

n 個のテストケースから構成されるテストケース集合を

ts = {tc1, tc2, · · · , tcn}，テストケース tcの長さ（すなわち

遷移数）を �tc，tcの先頭から j 番目の遷移確率を p(tc[j])

と表すとき，tsの UDCは以下の式によって求められる．

udc(ts) =
n∑

i=1

�tci∏
j=1

p(tci[j])

ただし，重複するテストケースを重複して加算しない．

udc(ts) = 1のとき，「tsは UDCを満たす」という．UDC

は FSMに基づいて作成される運用プロファイルを前提と

しているが，EFSMに基づいて作成される本稿の拡張運用

プロファイルにも適用可能である．

テストケースを構成する遷移の遷移確率が高いほどUDC

は高くなる．UDCが高いテストケース集合ほど，ソフト

ウェア信頼性の評価やソフトウェア信頼性に深刻な影響を

与えるフォールトの発見に効果的なので，OPBTではでき

るだけ UDCの高いテストケース集合を生成する必要があ

る．テストケース集合を構成するテストケースの量が多い

ほど UDCは大きくなるものの，テスト工程に割り当てる

ことのできる労力には限りがある．この問題を解決するた

めに我々は，UDCができるだけ大きく，かつ実行に要する

労力があらかじめ指定される上限を超えないテストケース

集合を生成する手法を提案し，その有効性を示した [6]．な

お，テストケース集合 tsの実行に要する労力 effort(ts)は，

テストケース tcの先頭から j番目の遷移の労力を eff (tc[j])

とすると以下の式によって定義される．

effort(ts) =
n∑

i=1

�tci∑
j=1

eff (tci[j])

運用プロファイルにおいて労力分布が定義されていない

場合は，各遷移の労力値を一律で 1と見なすので以下の式

が成り立つ．

effort(ts) =
n∑

i=1

�tci

従来の OPBTでは，従来の FSMあるいは EFSMに基

づくテスト技法において用いられる網羅性を指向したメト

リクスは用いられていない．ゆえに，OPBTにおいて生成

されるテストケース集合では効果的に網羅率を高めること

ができず，しばしば OPBTの欠点として指摘されている．

そこで本研究ではUDCだけでなくN スイッチ網羅も導入

し，あらかじめ指定される労力の上限を超えない範囲で，

これらのメトリクスの値ができるだけ大きいテストケース

集合を生成する．3 章で提案するテストケース生成アルゴ

リズムは，UDCと N スイッチ網羅の両方に基づくもので

ある．なお，EFSMにおける UDCおよび N スイッチ網

羅の評価に際しては，変数やイベントパラメータの値の違

いによって状態や遷移を区別しないため，FSMにおける

評価方法と同じとなる．

2.3 OPBTの概要

ソフトウェア信頼性に注目した手法である従来のOPBT

は，主にシステムテストや受入れテストとして導入される．

OPBTによってフォールトが発見されればそのフォールト

を除去することで信頼性を効果的に改善できるし，フォー

ルトが発見されなければテスト対象ソフトウェアの信頼性

が出荷レベルに達したことの根拠の 1つにすることができ

る．FSMに基づいた手法であるため，FSMを用いて表現

することに適した性質を持つソフトウェア，たとえば，ユー

ザや外部システムからの入力に応じて状態や振舞いを変え

るソフトウェアに対して特に効果的に適用できる．OPBT

では運用プロファイルに基づいてテストケースを生成する

ため，ツールによる自動化が必須である．

本稿において提案する手法では，N スイッチ網羅によっ

て EFSMの構成要素をできるだけ網羅することも目的と

する．したがって，従来の OPBTでは十分にテストを行

うことが困難であった使用頻度の低い機能もテストできる

ようになる．また，EFSMの導入によってより複雑な振舞

いを扱うことができるようになる．

本研究における OPBTの手順は以下のとおりである．

ステップ 1. テスト対象ソフトウェアの要求仕様に基づい

て EFSMを作成する．

ステップ 2. EFSM上の確率分布（および労力分布）を導

出し，拡張運用プロファイルを完成させる．

ステップ 3. 開発プロジェクトの状況に応じて，生成する

テストケース集合の性質や量に関するパラメータ値を

決定する．

ステップ 4. 拡張運用プロファイルおよび上記パラメー

タに基づき，UDCおよび N スイッチ網羅率ができる

だけ大きく，かつ実行可能なテストケース集合を生成

する．

ステップ 5. 生成されたテストケース集合を実行する．

我々の従来の手法 [6]との手順上の違いは，(1) FSMで
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はなく EFSMを作成すること，(2) N スイッチ網羅も考慮

したテストケース集合を生成するためのパラメータ設定を

行うことである．また，文献 [6]以外の従来の OPBT（文

献 [4], [5]など）との違いは，(3) GAを用いたテストケー

ス生成アルゴリズムを使用すること，(4) 生成するテスト

ケース集合の性質や量をコントロールするために各種パラ

メータ設定を行うことである．パラメータとしては，たと

えば前節で述べた労力の上限がその 1つとしてあげられる

が，詳細は 3 章で述べる．

3. テストケース生成アルゴリズム

2.3 節で示したステップ 4では，拡張運用プロファイル

からテストケースを生成するアルゴリズムが必要である．

本章ではそのアルゴリズムを提案する．まずは，本手法の

テストケースが満足しなければならない制約について以下

に整理する．

(A) すべてのテストケースが実行可能であること．

(B) テストケース集合の UDCをできるだけ大きくする

こと．

(C) テストケース集合のN スイッチ網羅率をできるだけ

大きくすること．

(D) テストケース集合の実行に要する労力が指定された

値を超えないこと．

EFSMでは遷移間にデータ依存関係があるため，実行可

能なテストケースを生成することが容易ではない．これは，

ガードを満足するテストデータ集合を定式化によって求め

ることができない場合があることに起因している．この問

題に対して，メタヒューリスティクスの一種であるGAを

応用することで解決を図ろうとする研究が近年行われてお

り，その有効性が示されている [1], [2]．加えて，OPBTで

は多様なテストケース集合をランダムに繰り返し生成でき

ることが重要である．様々な制約を考慮しつつ広大な空間

をランダムに探索し，現実的な計算時間で最終的な解候補

を導出できるGAはOPBTに適した技法の 1つである [6]．

そこで本研究では，上述の (A)～(D)の制約を満足するテ

ストケース集合を生成するために GAを応用したアルゴ

リズムを提案する．このアルゴリズムでは，図 2 (a)に示

図 2 染色体，交叉，突然変異の概要

Fig. 2 Overview of chromosome, crossover, and mutation.

すように，染色体（1つの解候補を GAで扱える形式で表

したもの）を 1つのテストケース集合に，染色体を構成す

る各遺伝子を 1つのテストケースに対応させる．そして，

世代交代を繰り返し，自然淘汰を経て導出した最も優れた

染色体を最終的な解候補として出力する．従来の我々の手

法 [6]のアルゴリズムで (B)，(D)は考慮されているので，

本研究では (A)，(C)にも対応するために遺伝子の作成方

法と適合度関数を変更した．

本アルゴリズムは以下の手順から構成される．

ステップ 4.1. 初期集団（最初の世代を構成する染色体の

集合）を生成する．この染色体は，(A)，(D)を満たす

ようにランダムに生成される．すなわち，拡張運用プ

ロファイルの現在の状態において，状態のアクション

の実行を終了した後，現在の状態を起点とする遷移に

付随するガードをすべて評価することで次に発火可能

な遷移を抽出する．そしてその中から遷移確率に比例

する確率で 1つの遷移をランダムに選択し実行する．

イベントパラメータが存在する場合は，あらかじめ定

義された値域に基づいてその値をランダムに生成する．

また，遷移にアクションが付随する場合は遷移先の状

態のアクションを実行する前に実行する．これらの操

作を拡張運用プロファイルの開始状態から始め，終了

状態に到達するまで行うことによって，1つの遺伝子

を生成する．このように本アルゴリズムでは実際に拡

張運用プロファイルを動作させることによって (A)を

満たすことを保証する．さらに，遺伝子を (D)を満た

さなくなる直前まで生成することで，1つの染色体を

生成する．集団サイズ（1つの世代を構成する染色体

の数）としてあらかじめ指定された s個（s > 1）の染

色体を生成すれば初期集団が完成する．

ステップ 4.2. 交叉と突然変異によって新たな染色体を生

成し，現在の世代に追加する．本アルゴリズムにおけ

る交叉と突然変異の概要を図 2 (b)，(c)に示す．交叉

とは，ランダムに選択した染色体（親染色体）のペア

の間で遺伝子を交換することによって新たな染色体

（子染色体）を生成する操作のことである．また，突

然変異とは，ランダムに選択した染色体（親染色体）
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の一部の遺伝子を，ステップ 4.1で示した方法で別途

新たに作成した遺伝子と交換することによって新たな

染色体（子染色体）を生成する操作のことである．交

叉において親として選択される確率は交叉率，突然変

異において交換するべき遺伝子として選択される確率

は突然変異率といい，それぞれ c（0.0 ≤ c ≤ 1.0），m

（0.0 ≤ m ≤ 1.0）としてあらかじめ指定される．

ステップ 4.3. 各染色体について適合度を求め，この適合

度に基づいて次世代に残す染色体を選択する．適合度

は各染色体がどれだけ優れているかを表す値であり，

染色体 tsの適合度は以下の適合度関数 ftn(ts)によっ

て求められる．

ftn(ts) = f1(ts) · f2(ts)

f1(ts) = wu · udc(ts) + wn · 1
h + 1

h∑
i=0

nsc(ts, i)

f2(ts) = 1 − pnl(ts)

ここで，udc(ts)は tsのUDCを，nsc(ts, i)は tsのN

スイッチ網羅率（N = i）を意味する．hは，N スイッ

チ網羅率をどこまで加味するかを表す値で，あらかじ

め指定される．たとえば h = 5のときは 0スイッチか

ら 5スイッチまでの網羅率を加味する．wu と wn は，

それぞれUDCとN スイッチ網羅にどの程度の重みを

置くかというテスト戦術に基づいて決定される値で，

wu + wn = 1.0，0.0 ≤ wu ≤ 1.0，0.0 ≤ wn ≤ 1.0であ

る．また，pnl(ts)は，tsが (D)を満たさない場合に適

合度から減じる値を求めるもので，これをペナルティ

と呼ぶ．(D)を満たさない場合とは，開発プロジェク

トの状況に応じてあらかじめ指定される労力の上限 l

を，tsの実行に要する労力 effort(ts)が超える場合の

ことであり，pnl(ts)は以下によって定義される．

pnl(ts) =

{
p, effort(ts) > l

0, otherwise

p（0.0 < p ≤ 1.0）はペナルティの大きさを決定する

値であり，あらかじめ指定される．本アルゴリズムで

はエリート保存法とルーレット選択法を採用する．す

なわち，適合度において上位 e個の染色体を必ず選択

し，残りの中から (s − e)個の染色体を適合度に比例

する確率でランダムに選択する．

ステップ 4.4. 世代交代回数があらかじめ指定された回数

g に達するか，または最良の染色体が変化しない期間

があらかじめ指定された世代交代回数 tに達する場合，

その時点における最良の染色体を最終的な解候補と

して出力し終了する．そうでなければステップ 4.2に

戻る．

2.3 節のステップ 3で決定するパラメータについて整理

すると，集団サイズ s，交叉率 c，突然変異率m，N スイッ

チの上限 h，UDCと N スイッチ網羅の重み wu，wn，ペ

ナルティ p，労力の上限 l，保存エリート数 e，世代交代回

数 gまたは tとなる．これらに設定する値によって本アル

ゴリズムは様々なテストケース集合を生成することが可能

であり，テスト技術者はテストケース生成を試行する中で

開発プロジェクトの状況にふさわしいテストケース集合を

最終的に採用することができる．

4. ツール構成とその適用例

2 章と 3 章で述べた手法を実現するツール構成について

検討し，構築した．そして有効性を評価するために商用ソ

フトウェアを対象とした適用実験を行った．本章では，本

研究が提案するツール構成と適用実験の結果について示す．

4.1 ツール構成

本研究では図 3 に示すツール構成を提案する．概要は

以下のとおりである．テスト技術者の手作業が必要なのは

( 1 )，( 2 )，( 5 )であり，それ以外は自動的に行われる．

( 1 ) テスト技術者が，テスト対象ソフトウェアの振舞いに

関する要求仕様やユーザの利用特性，テストの労力に

関する情報（図 3 (a)）を基に，MDD（model-driven

development）をサポートしたモデリングツールを使

用して拡張運用プロファイルを記述する．

( 2 ) テスト技術者が，拡張運用プロファイルの実行可能

EFSMとデータファイルを生成するためにカスタマイ

ズしたソースコード自動生成法（図 3 (b)）をモデリン

グツールに設定する．

( 3 ) モデリングツールが，C++言語で記述された実行可

能 EFSMを生成する（図 3 (c)）．実行可能 EFSMは

EFSMの動作をシミュレーションするためのプログラ

ムであり，テストデータを入力するとテストオラクル

を出力する機能を持つ．

( 4 ) モデリングツールが，拡張運用プロファイルのデータ

ファイル（図 3 (d)）を生成する．このデータファイル

は，3 章のアルゴリズムを実装したテストケース生成

図 3 本手法のツール構成

Fig. 3 Tool configuration in this method.
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ツールに入力するためのもので，アクションとガード

を除く拡張運用プロファイルに関する基本的な情報が

含まれる．

( 5 ) テスト技術者が，生成するテストケース集合の性質や

量を指定するためのパラメータ値（図 3 (e)）を決定す

る．実行可能 EFSM，データファイル，パラメータ値

の準備が完了すると，テストケース生成ツールはテス

トケースの自動生成を開始できる状態になる．

( 6 ) テストケースの自動生成が開始されると，テストケー

ス生成ツールは，拡張運用プロファイルに基づいて生

成したテストデータ（図 3 (f)）を実行可能 EFSMに

入力する．

( 7 ) 実行可能 EFSMは，入力されたテストデータを用いて

アクションの実行やガードの評価，状態の遷移を実行

し，その結果をテストオラクル（図 3 (g)）としてテス

トケース生成ツールに入力する．

( 8 ) テストケース生成ツールは，実行可能 EFSMからの

テストオラクルに基づいて現在の状態（図 3 (h)）を更

新し，テストデータおよびテストオラクルからテスト

ケースを構築する．

( 9 ) テストケース生成ツールは，構築されたテストケース

（図 3 (i)）を用いてテストケース集合を構成する．

( 10 )テストケース生成ツールは，最終的な解候補であるテ

ストケース集合（図 3 (j)）をファイルに出力する．

このツール構成の特徴は，近年普及しつつあるMDDを

サポートしたモデリングツールを使用する点である．MDD

はモデルに基づいてソフトウェア開発を行う方法論の総称

であり，これをサポートしたモデリングツールは，UML

をはじめとした図式表記法による要求仕様のモデル記述機

能や，モデルからのソースコード自動生成機能，表記法や

自動生成法のカスタマイズ機能などを備えている．モデリ

ングツールを使用するこのツール構成には，テスト技術者

にとって 2つのメリットがある．1つは，テストケース生

成ツールの開発や利用に要する手数が少なくてすむという

点である．本手法に基づくテストケース生成ツールの開発

にあたり，拡張運用プロファイルの記述機能や EFSMの実

行環境を組み込む必要がなく，3 章のアルゴリズムを実装

するだけでよい．既存のモデリングツールの機能をできる

だけ利用する方が開発コストが少ないし，使い慣れている

分利便性も高い．もう 1つは，アクションを作り込んだり

ソースコード自動生成法を拡張したりすることによって，

テストオラクルを詳細化できるという点である．モデリン

グツールのソースコード自動生成機能は，単に EFSMを実

行するだけのプログラムを生成するというよりは，ソフト

ウェアそのもの，あるいはそのプロトタイプを生成するこ

とを本来の目的としているので，実際のテスト対象ソフト

ウェアにより近い複雑な動作ロジックを実行可能 EFSMに

組み込むことも可能である．このツール構成は，モデルや

プロトタイプを用いてテスト対象ソフトウェアの期待され

る振舞いをシミュレーションすることによってテストオラ

クルを生成する手法であるシミュレーションオラクル [11]

を効果的に実現する方式といえる．

4.2 適用実験

本手法の有効性を確認するために 4.1 節で述べたツー

ル構成を用いて適用実験を行った．本適用実験における

テスト対象ソフトウェアは，ある商用のテスト支援ツー

ル中の機能の一部であり，そのツール全体の規模はおよ

そ 1,000 KLOC，テスト対象とする機能の規模はおよそ

45 KLOCである．ソフトウェア開発会社でのテスト工程

において 3件のフォールトが発見されたことが分かってい

る．本適用実験の目的は，以下の 4つの観点で評価を行う

ことである．

(i) 拡張運用プロファイルを作成できるか．

(ii) UDCと N スイッチ網羅率が改善されるか．

(iii) フォールトの発見可能性があるか．

(iv) 本手法の適用に要する労力は現実的か．

本適用実験の方法は次のとおりである．まず，ソフト

ウェア開発会社の技術者がテスト対象ソフトウェアの拡張

運用プロファイルを記述するとともに，モデリングツール

のソースコード自動生成法のカスタマイズを行った．これ

は 4.1 節の ( 1 )，( 2 )に対応する．次に，この拡張運用プ

ロファイルから実行可能 EFSMとデータファイルを生成

した．これは 4.1 節の ( 3 )，( 4 )に対応する．そしてテス

トケース生成ツールに対して s = 5，c = 0.2，m = 0.1，

h = 4，wu = 0.5，wn = 0.5，p = 0.5，e = 2，g = 1,000，

lに 1人日程度を想定した値を設定した．これは 4.1 節の

( 5 ) に対応する．そのうえで，テストケース生成ツール

によってテストケース集合を生成した．これは 4.1 節の

( 6 )～( 10 )に対応する．なお，テストケース生成は 3 章で

示したとおりランダムな方法で行われるため，10回試行し

た結果をもって評価することとした．最後に，10回の試行

によって得られた 10個のテストケース集合のそれぞれに

ついて，3件のフォールトを発見できる可能性があるか否

かを確認した．ここでは，あらかじめ分かっているフォー

ルトの顕在化条件を EFSM上で満たした場合に「テスト対

象ソフトウェア上で当該フォールトを発見できる可能性が

ある」と判定する方法で行った．

本適用実験の結果は以下のとおりである．まず (i)につ

いては，問題なく拡張運用プロファイルを作成することが

できた．このテスト対象ソフトウェアの振舞いを FSMに

よって表す場合ではその状態数が数百に及ぶと考えられ

る．そのような大規模な FSMおよび運用プロファイルを

テスト工程の限られた時間で正確に作成することは困難で

ある．これに対して本適用実験で作成した EFSMの規模

は状態数 10，遷移数 19であった．ゆえに，FSMではなく
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図 4 各試行における適合度の成長

Fig. 4 Growth of fitness in each experiment.

表 1 各メトリクスの改善の程度

Table 1 Improvement of each metric.

メトリクス
初期集団

の平均

最終的な

解候補
改善の幅

UDC 0.301 0.565 0.264

0 スイッチ 0.855 1.000 0.145

1 スイッチ 0.440 0.636 0.196

2 スイッチ 0.207 0.318 0.111

3 スイッチ 0.073 0.101 0.028

4 スイッチ 0.024 0.029 0.005

EFSMを用いることで運用プロファイルを作成することが

できたといえる．次に (ii)について，テストケース集合生

成の 10回の各試行の過程において適合度が成長する様子

を図 4 の (1)～(10)として示す．いずれも似た曲線を描い

ており，ばらつきも少なく安定した結果が得られていると

いえる．さらに，初期集団（第 0世代）および最終的な解

候補のテストケース集合における各メトリクスの平均値を

表 1 に示す．ここで初期集団を構成するテストケース集

合は，UDCや N スイッチ網羅率の改善を行わない従来の

方法（文献 [4], [5]など）で生成したものと見なすことがで

きる．すべてのメトリクスにおいて改善がみられているこ

とから，本手法によって UDCとN スイッチ網羅率を改善

することができたといえる．lによる制限があるにもかか

わらず，UDCと N スイッチ網羅率を同時に改善できる点

は特筆すべきである．なお，各テストケース集合のテスト

ケース数の平均は 13であった．次に (iii)に関しては，各

テストケース集合の内容を確認した結果，10個すべてのテ

ストケース集合について先述の 3件のフォールトを発見で

きる可能性があることが分かった．本手法は従来のテスト

で発見されるフォールトを発見可能であり，従来のテスト

の一部を体系化するものといえる．なお，3件のフォール

トは初期集団によっても発見できる可能性があることが分

かった．フォールトやソフトウェアに応じた発見可能性に

ついて今後も調査，検討する必要がある．(iv)については

合計 13人日を要した．その内訳は，拡張運用プロファイ

ルの記述に 3人日，ソースコード自動生成法のカスタマイ

ズに 10人日であった．後者が全体の労力の大部分を占め

るが，これは次回以降の適用時には不要となる．したがっ

て，本手法の適用に要する労力は現実的であるといえる．

5. 考察

適用実験では評価観点 (i)～(iv)について期待した結果を

得ることができたので，本手法の有効性を確認することが

できたといえる．ただし，(iii)については，フォールトが

発見できる可能性を示すことはできたが，必ず発見できる

と断定するには至らなかった．これは，フォールトの顕在

化条件の一部が EFSMでは記述できない部分によってい

たためである．たとえば，今回のテスト対象ソフトウェア

は複雑な構造のファイルを入力として受け付けるが，この

ファイルを生成するための形式的定義を EFSMに組み込む

ことができなかったことが原因である．現実の複雑なソフ

トウェアのフォールトをより効果的に発見するには EFSM

だけでは必ずしも十分ではないため，MBTにおける共通

の課題として今後取り組む必要がある．

他のソフトウェアをテスト対象としたときに，今回の適

用実験と同様の効果が得られるか否かは，次に述べる 2つ

のポイントに依存すると考えられる．1つ目のポイントは，

拡張運用プロファイルを作成するための技術者の技量であ

る．本手法をはじめとしたMBTはテストケースを自動生

成できることが最大のメリットであるが，正しいモデルを

限られた時間で作成できる人材がいることが前提である．

一般的にソフトウェアのモデルを適切に作成できるように

なるには一定の経験が必要である．2つ目のポイントは，

テスト工程にどの程度余裕があるかである．労力の上限 l

に大きい値を指定することができる余裕のあるテスト工程

では，多くのテストケースからなるテストケース集合を生

成することができる．テストケース数が多いと UDCや N

スイッチ網羅率は最初から大きい値となるため，本手法に

よる改善の幅は小さくなる．逆に逼迫したテスト工程では

改善の幅は大きくなるので，本手法は逼迫したテスト工程

において特に効果が期待できると考えられる．

3 章で示したテストケース生成アルゴリズムでは，遺伝

子を生成する段階で実際に拡張運用プロファイルを動作さ

せ，最終的なテストケース集合の実行可能性を保証してい

る．これは我々の従来手法のアルゴリズム [6]との大きな

違いの 1つであり，従来手法と比較してテストケース集合

生成に時間を要する原因となっている．今回の適用実験に

おいてテストケース集合生成の 1回の試行に要した時間は

およそ 15分であり，実用上問題にはならない．しかしなが

ら生成時間は短い方が望ましいので，最終的なテストケー

ス集合のみに対して実行可能性の確認を行い，実行不可能

なテストケースを後で除外することで効率化を図るという

方法も考えられる．しかしながら，この方法では効果的に

UDCや N スイッチ網羅率を改善できない．たとえば，あ
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るテストケース tが実行不可能であるとして後から除外さ

れると，tによって実行されるはずであった使用方法や遷

移列が実行されなくなる．GAによって最適化されている

ので，他のテストケースは UDCやN スイッチ網羅の観点

で tと重複しないように生成されている．したがって，他

のテストケースによる補完は期待できないし，tと同等か

つ実行可能な別のテストケースが生成可能であるとは限ら

ない．拡張運用プロファイルに含まれるアクションが複雑

になればなるほど，実行不可能なテストケースが生成され

やすくなるので，先述の方法は困難となる．

6. 関連研究

本章では関連研究について述べる．

OPBT はソフトウェア信頼性に着目した MBT として

Musa [4]によって提案され，MTTF（mean time to failure）

や Kullback判別式 [12], [13]がメトリクスとして用いられ

てきた．MTTFを用いる場合では，運用プロファイルに

基づくテストケースを目標のMTTFに達するまで生成し

実行し続ける．また，Kullback判別式を用いる場合では，

運用プロファイルとテストモデル（テストケースの実行結

果に基づいて作成した特殊な運用プロファイル）の間の差

異が一定以下になるまでテストケースを生成し実行し続け

る．このようにMTTFやKullback判別式は大量のテスト

ケースの使用が前提となっており，本研究が想定している，

テスト工程に割り当てることが可能な労力が限定される状

況においては適していない．これに対して，本研究に導入

した UDCは大量のテストケースの使用を前提としていな

い．MTTFや Kullback判別式との最大の違いは，同じテ

ストケースを重複して実行しても評価しない点である．

OPBTは研究や開発の現場に適用され成果をあげた事

例が報告されている．たとえば，Popovicら [14]は通信プ

ロトコルのテストに OPBTを導入した．運用プロファイ

ルにおいてイベントを形式的に定義しておき，最終的に

JUnitによるテストドライバを生成する仕組みを構築して

いる．テストドライバの生成が可能なのは，通信プロトコ

ルのテストに必要なルーチンやインタフェースがあらかじ

め分かっているからである．適用対象を限定すれば，我々

の研究においても自動化の範囲を拡大できると考えられ

る．また，Chruscielskiら [8]は航空機関連システムに対し

て，Hartmannら [9]は医療関連機器に対して OPBTを適

用した．いずれも，ソフトウェア信頼性だけでなく設計の

改善にも有効であったと報告している．運用プロファイル

の作成には手数を要するものの，その作成作業自体が設計

のレビューとして機能すると考えられる．OPBTのツー

ルとしてはMaTeLo [15]や JUMBLE [16]が知られており，

運用プロファイルの定義やテストケース生成，実行のため

の機能を提供している．本章でここまでに紹介した従来の

OPBTの研究は，1 章で述べた課題，すなわち，テスト対

象ソフトウェアの複雑な振舞いを扱うことや使用頻度の低

い機能をテストすることが困難であるという課題を十分考

慮しておらず，またメタヒューリスティクスによるテスト

ケースの改善も行っていない．

OPBT以外のMBTにおいては，メタヒューリスティク

スを応用した手法が提案されている．Kalajiら [2]は，テ

スト対象ソフトウェアの振舞いを表す EFSMから，実行

可能かつ 0スイッチ網羅を満たすテストケース集合を GA

によって生成する手法を提案した．遷移間のデータ依存関

係が少ないテストケースを選りすぐって生成するため，イ

ベントパラメータの値を容易に発見することができる．た

だし，特に複雑なアクションを持つ EFSMでは，発火さ

せることが本質的に困難な遷移が存在する場合がある [1]．

我々の手法も含め，より大規模で複雑なソフトウェアに効

果的に適用できるようにするためには，発火が困難な遷移

に対して有効なアルゴリズムを検討する必要があると考え

られる．

7. おわりに

本稿では，UDC と N スイッチ網羅率が大きいテスト

ケース集合を拡張運用プロファイルから効果的に生成する

手法を提案した．EFSMに基づいて作成される拡張運用プ

ロファイルは従来の運用プロファイルよりも表現力が高い

ため OPBTの適用範囲を広げることができるが，遷移間

のデータ依存性に起因する実行可能性の問題に対処する必

要がある．さらに，現実のテスト工程を考慮すると，テス

トケース集合は限られた労力の範囲で実施できるものでな

ければならない．これらを解決するために本稿ではGAを

応用したテストケース生成アルゴリズムを示した．また，

本手法を実現するために，当該アルゴリズムを実装したテ

ストケース生成ツールと既存のモデリングツールを連携さ

せたツール構成を提案し構築した．商用ソフトウェアに適

用した結果，EFSM の使用によって複雑な振舞いを持つ

ソフトウェアに対して OPBTが効果的に適用できること，

UDCと N スイッチ網羅率を同時に改善可能であることな

どが確認できた．したがって，本手法は OPBTの有効性

をより高めるものであると結論できる．

テストの現場では文書化されていない有用なテスト戦術

が数多く存在するが，我々は本手法を拡張することによっ

てそれらの一部を体系化できると考えている．今後の研究

では本手法を拡張し，様々なソフトウェアに適用すること

によってその有効性を調査する予定である．
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