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ソースコード生成を利用した結合テスト向け

データベース生成手法の提案

丹野 治門1,a) 張 暁晶1 生沼 守英1

概要：本研究では，関係データベース (DB)を用いる業務システムの結合テストを対象として，DBへの参

照，更新を行う各テストケースに対し，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，

DBへの更新を伴うテストケースに対し，適切な DB初期状態を生成することができないという問題があっ

た．本研究ではこの問題点を解決するため，ソフトウェアの設計モデルから，テストケースごとにシミュ

レーション用のソースコードを生成し，そのソースコードに Concolic Testingを適用することで，DBへ

の参照，更新アクセスを伴う各テストケースに対して，適切な DB初期状態を生成する手法を提案する．

本論文では，実際の業務システムとサンプルアプリケーションを用いた適用評価についても述べる．

キーワード：ソフトウェアテスト, テストデータ生成，データベース，モデルベーステスト，Concolic
Testing

Initial Database Generation for Integration Testing
by Source Code Generation

Abstract: This research focuses on how to automatically generate initial test data of relational database
properly for each test case referring to and updating database tables, when testing enterprise systems. Ex-
isting approaches cannot generate appropriate initial database for test cases updating database tables. To
break the limitation, we propose a method for initial database generation using source code generation. This
method adopts a software design model, and from this design model, our method generates source codes
which can simulate behaviors of the software. Then by applying concolic testing to the source codes, appro-
priate initial database for each teat case can be obtained. This paper also describes the evaluation with an
industry level web application and a sample application.
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1. はじめに

関係 DBを用いる業務システムの結合テストを行う際に

は，確認したいソフトウェアの特定の振る舞いを起こすた

めに，テストケースごとに適切な DB初期状態を用意する

必要がある．本研究ではテストケースごとに適切な DB初

期状態（及び画面入力値）を自動生成する問題を扱う．

結合テスト向けの DB初期状態を自動で生成する手法と

しては，ソフトウェア設計情報などから DB初期状態と画

面入力値の両方を自動生成する手法 [14, 24, 26]が存在す
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る．これらの手法では，テストケースの事前状態として適

切な DB初期状態や，画面への入力値について，これらが

満たすべき制約を集め，制約ソルバ [7]を用いて制約を解

き，DB初期状態，入力値の具体値を生成することが可能

である．しかしながら，これらの既存手法は，DB初期状

態がテストケース実行中に更新されないことを前提とした

手法であり，DBへの参照アクセスのみを扱うテストケー

スには対応できるが，処理の途中に更新アクセスを伴い，

テスト中に DBの状態が刻々と変わるようなテストケース

に対しては，適切な DB初期状態を生成することができな

いという問題がある．

このような問題が起こる具体的な例として，図 1のよう

なイベント参加募集システムのテストを行う場合を考えて
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図 1 例題：イベント参加募集システム

みる．このシステムでは，イベントの席がある場合に図 1

「(a)出欠登録画面」が表示され，ユーザが自分の IDと名

前を入力し，出席する場合はチェックボックスにチェック

を入れてから登録ボタンを押す．もし，登録しようとした

ユーザがまだ登録されていなければ，システムで登録が行

われ，図 1「(b)出欠確認画面」へ遷移し，登録が完了した

というメッセージと，出席者，欠席者の一覧が表示される．

また，出席者が 10人以上になった場合は，イベントの席

が埋まりつつあるため，周りの人に声がけをして欲しいと

いうメッセージが表示される．また，ユーザが既に登録さ

れていた場合は，エラーとなり図 1「(c)登録済みエラー画

面」へ遷移する．

ユーザが出席する旨で登録を行った際に，席が埋まりつ

つあるというメッセージが表示されることを確認するテス

トケースを考えてみると，例えば「出席として登録してい

る社員をあらかじめ 9人 DBの登録者テーブルへ登録し，

まだ登録していないユーザが出席で登録する」など，最終

的に登録者が 10人以上となるよう事前状態として適切な

DB初期状態及び画面入力値を用意する必要がある．この

システムでは，登録者テーブルに対し参照アクセス，更新

アクセスが行われるため，テスト中に DBの状態が変更さ

れる．そのため，上述のようなテストケースでは，既存手

法を用いても適切な DB 初期状態を生成することができ

ない．

本研究では，これらの問題を解決し，DBへの更新アク

セスを伴うテストケースに対しても適切な DB初期状態を

生成できるようにし，現実的なアプリケーションにおいて，

より多くのテストケースに対して DB初期状態を生成でき

るようにすることを目指す．また，本研究では，図 1に示

したような業務システムの 1回の画面遷移の動作を確認す

るためのテストで用いる DB初期状態の生成をスコープと

する．

本研究の貢献は以下の 2点である．

• 著者らの既存手法 [24]を拡張し，参照アクセスに加

え更新アクセスの記述もできる設計モデルを規定し，

更新アクセスを伴うテストケースに対しても，適切な

DB初期状態を生成する方式を提案した．提案方式で

は，Concolic Testingを用いた結合テスト向けテスト

データ生成 [21, 22]のコンセプトに基づき，設計モデ

ルから抽出したそのパスごとに Concolic実行可能な

シミュレーション用ソースコードへ変換し，Concolic

実行することでテストデータ生成を行うことを特徴と

する．

• 提案手法，既存手法 [24]の両方式を，筆者らが開発し

ている結合テスト設計支援ツール TesMa [25]へ組み

込み，実開発案件と JavaPetStoreを用いた評価を行

い，既存手法と比較して提案手法はより多くのテスト

ケースに対して DB初期状態を生成できることを確認

した．

以降，2章では，テストデータ生成に関する既存技術と

その問題，及び Concolic Testingについて述べる．3章で，

本研究が提案する手法について述べ，4章では提案手法の

評価とその結果について述べる．そして，最後に 5章で本

論文の結論を述べる．

2. 既存研究

2.1 業務システムの結合テスト向けテストデータ生成の

既存手法

本研究がスコープとする結合テストの DB初期状態生成

に関する既存手法としては，DBスキーマで定められた制

約を満たした DB 初期状態を生成する手法と，各テスト

ケースの事前状態として適切な DB初期状態を生成する手

法が存在する．

前者の手法としては，乱数を用いて DBレコードの自動

生成を行うDBMonster [2]，疑似個人情報ジェネレータ [5]，

Visual Studio Database Edition [3]などがあるが，テスト

ケースごとにレコードの追加や削除など，DB初期状態の

微調整を行ったり，画面入力値については各テストケース

ごとに別途で用意したりといったことが必要になる．

後者は，各テストケースごとに事前状態として適切な

DB初期状態を生成するため，前者よりも有用な手法であ

る．後者の手法で初期の研究としては，DB初期状態が満

たすべき事前条件をユーザが記述し，テストを実施する前

に使用する DBが事前条件を満たしているかを確認する手
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法 [6]が提案されている．最近では，テストケースごとに

適切な画面入力値と DB 初期状態の両方を同時に自動生

成する手法も提案されている．筆者らの手法 [24]や，藤

原らの手法 [14, 26] では，ソフトウェアの設計情報である

DB定義，処理フロー，画面入力値定義などの情報や，テ

ストケースの事前条件に基づき，テストデータが満たすべ

き条件を制約として全て抽出し，これらの制約を SMTソ

ルバ [7]や制約プログラミング [13]を用いて解くことでテ

ストケースごとに適切なテストデータの具体値を生成して

いる．これらは，テストケースごとに DB初期状態が満た

すべき制約を集めて解く方式であり，更新アクセスによっ

て DB状態が変化していくような場合には対応できず，適

用領域が狭い．更新系アクセスを扱う場合，DBの状態が

刻々と変わるため，DB初期状態の生成にあたって，DB の

ライフサイクルを考慮できるよう，異なった手法や工夫が

必要になる．

本研究では，筆者らの既存手法 [24]の設計モデルを拡張

し，業務システムの 1回の画面遷移の動作を確認する結合

テストにおいて，参照アクセスに加えて，更新アクセスを

伴うテストのためのテストケースに対しても事前状態とし

て適切な DB初期状態，画面入力値のペアを生成すること

を目指している．

2.2 Concolic Testingを用いたテストデータ生成技術

単体テストにおけるテストデータの自動生成手法として

Concolic Testing [18]がある．Concolic Testingとは，主

に単体テストを対象とし，効率よくパスカバレッジを向上

することを目指したテストデータの自動生成技術である．

Concolic Testingはソースコード上で，未到達のパスを探

索しながら，繰り返しプログラムの実行を行うことを特徴

とする．具体的には，具体値によるプログラムの実行と同

時に記号実行 [15]を行い，通ったパスの分岐条件を記録し

ていく．そして，記録した分岐条件のひとつを論理否定さ

せた制約を作成し，その制約を満たすような値を次の実行

の入力として用いることで，未到達のパスを通るようなテ

ストデータを次々に生成していく．このように，Concolic

Testingを用いると，ソースコード上の未到達パスへ到達

するようなテストデータを自動で次々に得ることが可能で

ある．Concolic Testingを用いると，プログラムの実行に

従って変数の状態が更新されていくような場合でも問題な

く扱うことができる．

Concolic Testingを利用し，単体テストにおける入力値

や，プログラムがアクセスする DBの初期状態を自動生成

する試みとしては，未到達のパスへ到達するよう入力値と

DB初期状態の両方を調整しながらプログラムを繰り返し

実行する手法 [11,17]や，既に存在するDB初期状態を考慮

しプログラムの入力値のみを次々に生成していく手法 [16]

が存在する．

最近では結合テスト向けに Concolic Testing を応用す

る試み [21, 22]も行われている．これらの手法ではソフト

ウェアの設計モデルからシミュレーション用のソースコー

ドを生成し，そのソースコードに対して Concolic Testing

を行うことで，結合テスト向けの DB初期状態，画面入力

値を生成する．Concolic Testingは元々はソースコードの

パスカバレッジ向上を目指した手法であるため，単純に適

用すると，結合テストで必要となるテストケースを効率よ

く得ることができなくなるため，ソースコードの生成の仕

方には工夫が必要となる．これらの試み [21,22]では，設計

モデル全体からシミュレーション用のソースコードを生成

し，そのコードを実行することで各テストケースの DB初

期状態値，画面入力値を生成していたが，この方法では現

実的な時間で解けないケースが多く，実用的ではなかった．

3. 提案手法

本研究では，モデルベーステスト [8]の考え方を用い，テ

スト対象システムの設計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う．提案する手法の特徴を以

下に示す．

• 提案手法が入力とする設計モデルは，筆者らの既存手
法 [24]における，処理フロー，入力定義，DBスキー

マで構成される設計モデルを拡張し，処理フローでは，

DB参照アクセスに加え，DB更新アクセスについて

も記述すること可能である．そして，この設計モデル

から DB更新アクセスを伴うテストケースを抽出し，

そのテストケースの事前状態として適切な DB初期状

態，入力値のペアを生成する．

• 本手法が出力するテストケースは処理フローの各パ
スに対応しており，DB初期状態と入力値から構成さ

れる．提案手法では，過去の試み試み [21, 22] と異な

り，設計モデル全体ではなく，設計モデルから抽出し

た各テストケースごとにソースコードを生成し，そ

れらに対して個別に Concolic Testingを適用すること

で，DB初期状態，入力値のペアを得る．そのため，テ

ストケース個別にタイムアウトを設定することが可能

であり，DB初期状態値，画面入力値の生成に時間の

かかるテストケースについては個別に打ち切ることが

できる．

これらの特徴により，業務システムにおいて，DB更新ア

クセスを伴うビジネスロジックの振る舞いを確認するため

の様々なテストケースに対して事前状態として適切な DB

初期状態を生成することが可能である．

図 2 に提案手法の全体像を示す．ビジネスロジックの

振る舞いを網羅的にテストするため，処理フローから，

Decision/Condition Coverage [20] を満たすパスを既存技

術 [23]を用いて抽出し，パスごとにテストケースを生成
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図 2 提案手法の全体像

図 3 設計モデル：DB スキーマ

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，本手法で扱う設計モデル，テストケース，そ

して Concolic Testingを用いた DB初期状態の生成アルゴ

リズムについて説明する．

3.1 設計モデル

本手法が入力とする設計モデルの定義のうち，筆者らの

既存手法 [24]との差分のみ表 1に示す．表 1 の網掛けの

部分 (項番 4,6,7,8)が既存手法の設計モデルを拡張した部

分でであり，ノードには DB参照アクセス (DBSelect )に

加えて，更新アクセス (DBInsert,DBUpdate,DBDelete) を

記述することが可能である．入力定義，DBスキーマなど

他の設計情報の定義は既存手法 [24]と同じものを用いて

いる．処理フローはビジネスロジックを記述する設計情報

であり，ノードとエッジで構成される有向グラフである．

ノードは処理の内容を，エッジはある処理から次の処理

への遷移をそれぞれ表す．エッジには，一つ前のノードで

DBへの参照を用いた場合のレコード検索結果件数に対す

る制約や，入力値が満たすべき条件を，ガード条件として

記述することができる．

具体的な例として，図 1で紹介したイベント参加募集シ

ステムの設計モデルを図 3，4，5に示す．図 4の処理フロー

では，ノード (2)のユーザが登録済みかの確認，ノード (7)

の出席者人数の確認においてDB参照アクセス (DBSelect)

を用い，ノード (5)，(6)の登録処理では DB更新アクセス

(DBInsert) を用いて設計情報を記述している．また，図 3

の DBスキーマでは登録者テーブルが定義されており，図

5の入力定義では，ユーザ IDなど画面への入力がそれぞ

れ定義されている．

3.2 テストケース

本手法が出力するテストケースはパス，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

図 4 設計モデル：処理フロー

図 5 設計モデル：入力定義

を満たし，かつパス上のガード条件を全て満たすものとな

る．また，全ての入力値は，パス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．

具体的な例として，図 3，4，5において，ユーザが出席で

登録をしたときに，席が埋まりつつあるメッセージが表示

される振る舞い（図 4におけるノード (1)，(2)，(4)，(6)，

(7)，(8)，(9)のパス）を確認するテストケースを図 6に示

す．このテストケースは，テスト開始時には 9人の出席を

表明したユーザが登録された登録者テーブルを DB初期状

態としてもち，登録者テーブルには存在しない IDのユー

ザを出席として登録するための入力値をもっているため，

テストの事前状態として適切な DB初期状態と入力値のペ

アとなる．

3.3 Concolic Testingを用いたDB初期状態生成方式

提案手法では図 2に示したとおり，「入力定義，DBス

キーマ，テストケースに対応するパス」を入力として，テ

ストケースごとにシミュレーション用ソースコードを生成

し，そのソースコードに対して Concolic Testingを適用す
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表 1 設計モデルの定義 (一部抜粋)

項番 式

処理フロー

1 ＜処理フロー＞ ::= ＜ノード＞+ ＜エッジ＞*

2 ＜ノード＞ ::= NodeId:String Text:String NextEdgeId:String* ＜ DB アクセス＞?

3 ＜エッジ＞ ::= EdgeId:String NextNodeId:String ＜ガード条件＞?

4 ＜ DB アクセス＞ ::= ＜ DBSelect ＞ | ＜ DBInsert ＞ | ＜ DBUpdate ＞ | ＜ DBDelete ＞

5 ＜ DBSelect ＞ ::= FromTableId:String+ ＜Where 句条件群＞

6 ＜ DBInsert ＞ ::= IntoTableId:String ＜ Name:String Value ＞+

7 ＜ DBUpdate ＞ ::= TableId:String ＜ Name:String Value ＞+ ＜Where 句条件群＞

8 ＜ DBDelete ＞ ::= FromTableId:String ＜Where 句条件群＞

9 ＜ガード条件＞ ::= ＜入力値条件＞ — ＜結果件数条件＞

10 ＜結果件数条件＞ ::= DBSelectCount ＜整数比較演算子＞ ResultCount:Integer

11 ＜入力値条件＞ ::= 省略

12 ＜Where 句条件群＞ ::= 省略

図 6 テストケース

ることで，DB更新アクセスを伴うテストケースに対して，

DB初期状態と入力値のペアを生成する方式を用いる．生

成するソースコードはあくまで DB初期状態，入力値を生

成するために最低限必要なシミュレーション用のコードで

あるため，エラー処理，通信処理等を含まず，ビジネスロ

ジックの本質的な流れのみから成る．2.2節で述べたとお

り，Concolic Testingを用いると，変数の状態が刻々と更

新されていく場合でも問題なく扱うことが可能となる．

本方式では，テストケースのパスに基づいて，システム

の振る舞いをシミュレーションする関数 F を生成する．

F は，F を構成するステートメントのうち最後尾にある

ステートメントまでプログラムが実行されたとき trueを

返し，それ以外の場合は falseを返す．F は，元の処理フ

ローのうち，特定のテストケースのパスのみ基づき構成さ

れたソースコードであるため，F に Concolic Testingを適

用すると，元の処理フローの他の余計なパスへ探索が行わ

れることなく，効率よく探索を行うことが可能である．関

数 F の最後ステートメントまでプログラムが実行され，F

が trueを返したとき，そのパスを通る DB初期状態と入

力値が得られる．

関数 F は，具体的には以下の手順に従って生成する．手

順 5,6,7はパス上のノード，エッジを順次解析しながら行っ

ていく．

• 手順 1：DB スキーマの情報に基づき DB スキーマ

が満たすべき制約 (主キー制約，外部キー制約) を

確認する関数 CheckDBConstraints を生成する．

CheckDBConstraintsは 1つでも制約違反があれば

false を返し，それ以外のときは true を返す関数で

あり，関数 F 内部で使用するユーティリティ関数で

ある．

• 手順 2：設計モデルにおけるDBスキーマ，入力定義の

情報を用いて，F の先頭に DB初期状態，入力値を変

数として宣言する．DB初期状態の各テーブルは，レ

コードのリストとして宣言する．また，各テーブルに

おけるレコード件数 (リストサイズ)の初期値はユーザ

が与えるものとする．これは，各テーブルのレコード

件数を変えながら探索を行うと探索空間が大きくなっ

てしまうので，あらかじめ絞り込んでおくためである．

• 手順 3：入力定義の情報に基づき入力値が満たすべき制

約それぞれにつき，制約 cに対して if(!c)returnfalse;

というステートメントを F へ追加していき，これらの

ステートメントの最後まで到達したときには全ての入

力値に対する制約を満たしているようにする．

• 手順 4：DBスキーマの制約が崩れていないことを確認す

るため if(!CheckDBConstraints())returnfalse; と

いうステートメントを，DB初期状態の変数宣言の後

に追加する．

• 手順 5：入力値に対するガード条件 c があれば，

if(!c)returnfalse; というステートメントを F へ追

加する．同様に参照結果のレコード件数に対するガー

ド条件があれば，対応するステートメントを F へ追加

する．これにより，パス上のガード条件を満たさない

場合には即時関数が終了するため，対象外のパスの探

索に時間をとられない．

• 手順 6：DBに対する参照操作があった場合，レコー

ドのリストを操作することにより DB操作を擬似する

ステートメント群を F へ追加する．

• 手順 7：DB に対する更新操作があった場合，レ

コードのリストを操作することにより DB 操作を

擬似するステートメント群を F へ追加する．そ
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して，そのコードの後に更新操作により DB ス

キーマの制約が崩れていないことを確認するため

if(!CheckDBConstraints())returnfalse; というス

テートメントも追加する．

具体的にどのようにソースコードの生成を行うかを，図

6のテストケース (図 4のノード (1)，(2)，(4)，(6)，(7)，

(8)，(9)に対応)の DB初期状態，入力値を生成する場合

を例にとって説明する．以下のコードは，理解しやすさの

ため簡略化した擬似コードにしている．実際には，DBや，

DBへの操作をクラス化，メソッド化し，Concolic Testing

を行う外部ライブラリが提供する API に従ったコードを

生成しているが，本質的なコードのロジックは以下の擬似

コードと同じである．
//ユーザが設定する各テーブルの初期レコード件数

#degine 登録者テーブル_SIZE=20;

//DB スキーマの制約 (主キー，外部キーの整合性など) を

//確認する関数 (手順 1 により生成)

boolean CheckDBConstraints(...){

…中略…

}

boolean F(){　

//各 DB 初期状態，入力変数の宣言 (手順 2 により生成)

int ユーザ ID = ...;

…中略…

List<登録者> 登録者 List =

new List<登録者>(登録者テーブル_SIZE);

//入力定義の制約確認 (手順 3 により生成)

if(!(ユーザ ID >= 0)) return false;

…中略…

//DB スキーマ制約の確認 (手順 4 により生成)

if(!CheckDBConstraints(登録者 List))

return false;

//(1) 処理開始

//(2) ユーザが登録済みか? (手順 6 により生成)

resultList = {};

foreach(登録者レコード in 登録者 List){

if(登録者レコード.ID == ユーザ ID)

resultList.add(登録者レコード);

}

int dbSelectCount = resultList.count();

//(2) の後のガード条件：未登録

if(!(dbSelectCount == 0))return false;

//(4) 出席か？ (手順 5 により生成)

if(!(出席==1))return false;

…中略…

//(6) 出席者として登録 (手順 7 により生成)

newRecord = new 登録者 (ユーザ Id, 名前, 1)

登録者リスト.add(newRecord);

//更新後には DB スキーマの確認

if(!CheckDBConstraints(登録者 List))

return false;

//(7) 出席者人数を確認

…中略…

//(7) の後のガード条件：人数が 10 人以上

if(!(dbSelectCount >= 10))

return false;

//(8) 席が埋まりつつあるメッセージを表示

//(9) 出席者，欠席者を表示

//最後まで到達．DB 初期状態，入力値の生成が完了

return true;

}　

このように，登録者テーブルは登録者レコードのリスト，

そしてユーザ IDは Integer型といったように DB初期状

態，入力値は全て変数として表され，パス中のガード条件，

DBアクセスなども，それぞれプログラムにおける条件分

岐や，リストへの参照，更新として表現される．このソー

スコードに対して Concolic Testingを適用することで，最

終的には図 6で示したような DB初期状態と入力値のペア

を得ることができる．

4. 評価

本研究の評価指標はより多くのテストケースに対して適

切な DB初期状態を生成できるかである．そのため，事前

状態として DB 初期状態を必要とするテストケースのう

ち，どれだけのテストケースに対して DB初期状態を生成

できたかを「DB初期状態の生成率」として定め評価基準

とする．

4.1 評価方法

提案手法及び既存手法 [24]を実装し，著者らが開発し

ている結合テスト設計支援ツール TesMa [25]へ組み込み，

評価に用いた．TesMaは開発現場で使用されている設計

書に近いフォーマットを読み込み，それらを内部的に設計

モデルへ変換し，そこからテストケースを生成することが

できるツールである．評価用のシステムとしては，以下の

(a),(b)を用いた．(a)は実際に使用されているシステムで

あり，(b)に比べ DBアクセスのパターンが複雑である．

• (a)業務システム：ネットワークオペレーションシステ

ムのWebフロントエンドの一部 (31画面，42DBテー

ブル)

• (b)JPS：Java Pet Storeの一部 (3画面，2DBテーブル)

(a)については，実開発案件の設計書を，TesMaの入力と

なる設計書へ書き換えて，TesMaが読み込めるようにし

た．(b)については設計書が存在しないため，アプリケー

ションの動的解析や，ソースコードの情報を元に TesMa
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表 2 DB 初期状態の生成率

(a) 業務システム (b)JPS

全テストケース 743 97

要 DB のテストケース 625 24

既存手法の DB 生成率 3% (21/625) -

提案手法の DB 生成率 13% (83/625) 79% (19/24)

表 3 「(b) 業務システム」の DB 生成不可の原因

項番 原因 占める割合

1 LIMIT,OFFSET 句 56% (306/542)

2 EXISTS 句 52% (282/542)

3 動的 SQL による検索条件の指定 32% (172/542)

4 INNER JOIN 句以外の結合 26% (144/542)

5 全検索結果 0 件 6% (33/542)

6 集計関数 (MAX 等) の使用 6%(30/542)

形式の設計書を復元した．また，提案手法と既存手法の比

較については，(a)についてのみ行った．Concolic Testing

の外部ライブラリとしては，CATG [1]を用い，CATGが

使用する SMTソルバとしては Yices [4]を用いた．

4.2 評価結果

評価結果を表 2に示す．(a)については，DB初期状態

生成率が既存手法では 3% であったのに対し，提案手法で

は 13% のテストケースに対して事前状態として適切なDB

初期状態を生成することができ，DB更新アクセスを伴う

テストケースを含めより多くのテストケースに対して DB

初期状態を生成できた．また，(b)のような単純なアプリ

ケーションでは，DB初期状態生成率は 79% と (a)よりも

高い割合で生成できた．

提案手法でも DB初期状態を生成することができなかっ

た (a)のテストケース 542件 (625件-83件)について，で

きなかった主な原因を表 3に列挙する．表 3の項番 1，2，

4，6は提案手法の設計モデルでは対応していない SQLク

エリの表現が必要となったテストケースである．表 3の項

番 3はWhere句を構成する検索条件が動的に変わるもの

である．例えば，社員を検索するときに，年齢の条件をオ

プションで指定できる場合などがこれに相当する．表 3の

項番 5は，テーブルに対する全件検索（Where句の条件が

無い，無条件の検索）が行われ，その結果件数が 0件とな

ることが条件として必要なテストケースである．このテス

トケースでは，検索対象となるテーブルにレコード件数が

1件でも入っていると，必ず検索でヒットしてしまい結果

件数が 0件という条件を満たせなくなってしまう．今回の

実験では，各テーブルのレコード件数の初期値は 10件ず

つ，といったように 1件以上のレコードをテーブルの初期

値として与えていたため，このような場合には無条件検索

で 1件もヒットしないテーブルをもつ DB初期状態を生成

することができなかった．

4.3 考察

4.3.1 生成できなかった原因の分析と解決案

表 3に挙げた，提案手法で DB初期状態を生成すること

のできなかったテストケースについて，どのようにすれば，

DB初期状態を生成することが可能となるかを考察する．

表 3の項番 1，2，4，6については，現状の設計モデルで

は記述することができないが，設計モデル上の記法が定ま

り，その記法からソースコードへの変換方式が確立すれば，

解決することが可能である．基本的には，全ての SQLク

エリで表現される宣言的なロジックは，Concolic Testing

が適用可能となる手続的なロジックへと変換することが可

能と考えられるので，これらへの対応は技術的には比較的

容易であると考えられる．

表 3の項番 3については，現状でも設計モデルの作成の

仕方を工夫し，Where句の特定の条件が存在する場合と存

在しない場合についてパスを分けて記述するなどすれば，

ある程度の対応は可能である．ただし，Where句を構成す

る条件のうち，いくつもがオプションである場合は，組み

合わせによってパス数が爆発的に増えてしまう．いずれに

せよ，項番 3のケースではオプションの有無を考慮すると

テストケースのバリエーションが増えてしまうため，何ら

かの絞り込みが必要になると考えられる．

項番 5のケースは，レコード件数をあらかじめ固定し，

探索空間を絞り込んでしまったために起きた問題である．

これを解決するには，DBの各テーブルのレコード件数の

初期値を 0を含めてランダムにふらせて実行を繰り返すな

どの方法 (この場合，探索空間は大きくなってしまう)や，

パス上に参照アクセスしかない場合は既存手法を用いて解

く方法などが考えられる．既存手法は，パス上のレコード

件数についての制約も抽出し，それらを解き各テーブルの

レコード件数を決めているため，パス上に更新アクセスが

なければ対応することが可能である．

4.3.2 提案手法と既存手法で生成されるDB初期状態の

特性

提案手法では，あらかじめ DB の各テーブルのレコー

ド件数を決めてから，Concolic Testingを適用してテスト

ケースの事前状態として適切な DB 初期状態のテーブル

へと各レコードの値を調整していくため，必要最低限のレ

コードしか生成しない既存手法と比べると，生成した DB

初期状態の各テーブルは多くのレコードをもつ特性があ

る．例えば，参照アクセスで条件を満たすレコードが 1件

存在していればよい場合でも，例えば 10件以上のレコー

ド (1件以外は全て条件に不一致となる)をもつテーブルが

生成される．これは，テストの際に条件に一致するレコー

ドがヒットするだけではなく，条件に一致しないレコード

が誤って返ってこないことを確認するためには便利な特性

であり，Where句の条件に関する実装誤りを検出するとい

うテスト観点を含む DB初期状態を生成できるという見方
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もできる．また，多くのレコードが存在する中で数件のみ

ヒットするというのは，よりシステムの実運用の状況に近

いと考えられる．

5. 結論

設計モデルに基づき，更新系アクセスを伴うテストケー

スに対しても，適切な DB 初期状態を生成する方式を提

案した．提案手法では，設計モデルからパスを抽出し，そ

のパスを Concolic実行可能なシミュレーション用ソース

コードへ変換し，Concolic実行することでテストデータ生

成を行うことを特徴とする．実開発案件を含む 2つのアプ

リケーションを用いて用いて評価を行い，既存手法 [24]と

比較し，より多くのテストケースに対して DB初期状態を

生成できることを確認した．今後はより多くの案件を用い

て評価を行い，提案手法の有効性検証を行っていきたい．
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