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記号実行のために前処理機能を導入した
業務アプリケーション向けテスト入力値生成システム

大林 浩気1,a) 鹿糠 秀行1

受付日 2020年8月3日,採録日 2021年1月12日

概要：記号実行技術を元にしてテスト入力値を自動生成する Java 向け記号実行ツール SPF（Symbolic
Path Finder）は，Java EE（Java Platform, Enterprise Edition）などの業務アプリケーションフレーム
ワークの一部機能を使用したプログラムが解析できず，業務アプリケーションへの適用が難しいという問
題があった．本研究では，SPFを改修することなく業務アプリケーションに対して記号実行を適用可能に
するため，業務アプリケーションのプログラムを前処理によって SPFが受理可能なプログラムに変換する
アプローチを提案する．前処理として，データ型の書き換え，動的呼び出しの書き換え，スタブ化の機能
を導入し，業務アプリケーション向けのテスト入力値生成システムを開発した．評価実験を行い，前処理
機能によって SPFを改修することなく業務アプリケーションを実用時間内に解析でき，テスト入力値生成
システムを利用することで網羅性の高いテストケースを手作業よりも少ない工数で作成できることを示す．
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Abstract: An existing symbolic execution tool for Java, SPF (Symbolic Path Finder), which automatically
generates test input values based on symbolic execution techniques, has a problem that it is difficult to apply
to business applications because programs using some functions of business application frameworks such as
Java EE cannot be analyzed. To apply symbolic execution to business applications without modifying the
SPF, we propose an approach to convert a business application program into a program that can be accepted
by the SPF by pre-processing. We studied three types of pre-processing: rewriting of data types, rewriting
of dynamic calls, and stubbing. We developed a test input value generation system for business applications
developed with Java that introduces the proposed pre-processing. The evaluation experiments show that the
pre-processing function allows business applications to be analyzed in real time without modification of the
SPF, and that the test input value generation system allows for the creation of highly comprehensive test
cases with less effort than manual work.
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1. はじめに

ソフトウェアテストの効率化を目的に，テスト入力値

を自動生成する手法が研究されている [1]．その 1つとし

て記号実行技術 [2] をもとにしたテスト入力値生成手法

は，プログラムの全実行パスを通過するための条件を静的
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解析によって抽出し，条件を SMT（Satisfiability Modulo

Theories）ソルバ [3]を用いて制約充足問題の解としてテ

スト入力値を得る．Java向けの代表的な記号実行ツールと

して SPF（Symbolic Path Finder）[4], [5]がある．

しかし，SPFは業務アプリケーションにおいて使用され

る一部のデータ型や提供される外部ライブラリの一部のメ

ソッド，業務アプリケーションフレームワークの機能に対

応していない．そのため，Javaで開発された業務アプリ

ケーションに対しては SPFプログラムを解析することが

できず，テスト入力値を自動生成することができないとい

う問題があった．

そこで本論文*1では，問題点とその解決策を具体化する

ために，まず SPFを業務アプリケーションに適用した場

合の問題点を明らかにする．

次に問題点を解決するために，SPFが受理可能なプログ

ラムへと変換する前処理を施し，SPFの改修なしに業務ア

プリケーションに対して記号実行を適用可能にしてテスト

入力値を得る方法を提案する．また，前処理のために必要

となるスタブの出力値を記号実行で自動生成する方法を提

案する．

提案方法をテスト入力値自動生成システムとして実装

し，実際の業務アプリケーションを対象とした評価実験に

より提案手法の有効性を確認する．

本論文で提議するリサーチクエスチョンは以下である．

RQ1. 提案する前処理によって業務アプリケーションに

対する SPFの解析の成功率が改善されるか．

RQ2. 提案する前処理を導入したテスト入力値生成シ

ステムは実用的な時間内でテスト入力値を生成可

能か．

RQ3. 提案する前処理を導入したテスト入力値生成シス

テムによって有用なテスト入力値を生成可能か．

RQ4. 提案する前処理を導入したテスト入力値生成シ

ステムによってテストケース作成工数を削減でき

るか．

本論文の貢献を以下に示す．

• 業務アプリケーションのプログラムを既存記号実行
ツールが受理可能なプログラムへと変換するための前

処理手法の提案

• 提案手法を実装したテスト入力値自動生成システムの
開発

• 実際の業務アプリケーションプログラムを対象とした
評価実験

以下，2 章で背景を述べた後，3 章でアプローチを説明

し，4 章，5 章で提案手法の詳細について述べる．6 章では

*1 なお本論文は，著者らの国際会議 APSEC2018 でのポスター発
表 [8]を発展させたものである．本論文では新たに 5章に述べる
スタブ出力値を自動生成する方法を提案し，7 章に述べる評価実
験を実施した．4 章に述べるプログラムの前処理方法は [8] で提
案したものと同等である．

提案手法を実装したシステムについて述べる．7 章，8 章，

9 章では提案手法の有効性を検証するために行った実験の

結果とその考察について述べる．10 章で関連研究につい

て述べる．最後に，11 章で本論文の結論と今後の展望につ

いて述べる．

2. 背景

2.1 対象とするアプリケーションとテスト

本研究は業務アプリケーションを対象とする．本論文に

おいて業務アプリケーションとは，以下のような特徴を持

つアプリケーションを想定する．

• Java EE（Java Platform, Enterprise Edition）[6] や

Spring Framework [7]などの業務アプリケーションフ

レームワークを利用して開発されている．

• プレゼンテーション層，ビジネスロジック層，データ
アクセス層の 3 層構造で構築されており，ビジネス

ロジック層，データアクセス層は Javaで開発されて

いる．

また，本研究が対象とするテストは，上記業務アプリ

ケーションのビジネスロジック層に対する単体テストであ

る．特に，プログラムの分岐構造に着目したホワイトボッ

クステストを対象とし，分岐カバレッジ 100%のテスト入

力値とその期待値を作成する作業の効率化を目的とする．

2.2 記号実行

テスト入力値を自動生成する手法の 1 つとして，記号

実行技術が知られている．記号実行は静的解析によって

プログラムのすべての実行経路と実行経路を通過するた

めの入力値の条件を導出し，SMTソルバを用いて導出し

た条件を解くことで具体的なテスト入力値を得る手法で

ある．静的解析による条件の導出と SMTソルバによる処

理が成功すれば，プログラムのすべての実行経路を通る

テスト入力値を生成可能である．Javaを対象とした記号

実行ツールとして，米国 National Aeronautics and Space

Administration（NASA）により開発された Java向けモデ

ル検査ツール JPF（Java Path Finder）[9]に記号実行機能

を拡張した SPF（Symbolic Path Finder）[4]がある．

2.3 業務アプリケーションに対する記号実行適用の問題

以下に示す問題点により，SPFでは Javaで開発された

業務アプリケーションのプログラムを解析できず，テスト

入力値が自動生成できない．

(1) データ型の問題

SPFは int型などのプリミティブ型と String型の変数

を記号実行に必要な記号変数にして解析できるようにして

いる．

ユーザが定義するオブジェクト型変数は，そのまま記号

変数として解析できないが，フィールド変数を再帰的に探
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索してオブジェクト型変数をプリミティブ型や String型

変数の組合せに帰着し，記号変数と見なして解析する．ま

た，List型などのコレクション型変数については，そのも

のを記号変数として解析できないが，要素数を固定してオ

ブジェクト型変数と同様の方法で要素を探索してプリミ

ティブ型や String型変数の組合せに帰着し，解析できるよ

うにしている．

しかし，BigDecimal型，Date型などの Javaが提供する

オブジェクト型変数は，原則的に内部構造が隠蔽されてい

るためこの方法が使えず，解析することができない．また，

コレクション型以外でのジェネリクス利用については，型

変数で指定するクラスへのアクセス方法が統一されておら

ず様々であるため，上記の方法による解析ができない．

(2) アノテーションの問題

SPFは Javaのアノテーションを用いた業務アプリケー

ションフレームワークの機能を対象としていない．この

ため，たとえば Java EE 7の CDI（Contexts and Depen-

dency Injection）による動的なオブジェクト取得のための

アノテーションを解析できず，アノテーションによって生

成されるべきオブジェクトを生成できず，プログラムの動

作を正しく解析できない．

(3) 解析不可能なメソッドの問題

SPFは以下の種類のメソッドを解析できない．

• Javaの実行環境外にあるデータベース，ファイルやシ

ステム変数へのアクセスメソッド

• parseInt(String s)などのデータ型を変換するメソッド

• ソースコードがない外部ライブラリのメソッド

3. アプローチ

2.3 節に示した 3つの問題点に対する対応処理は，業務

アプリケーションのプログラムを SPFが受理可能なプログ

ラムに変換する前処理として実装するアプローチとする．

対応処理は SPFを改修し直接実装するアプローチもあ

りうる．しかし，その場合は既存の SPFのプログラムの

十分な理解が必要であり，SPFのプログラムは大規模かつ

複雑であるため，次の実装上の懸念が生じた．

• 対応処理のそれぞれを SPFのプログラムのどの部分

に実装すべきかの判断が困難．

• 改修した場合の影響調査・テストが難しい．
これらを回避するために，本研究では前処理によるアプ

ローチを採用する．

4. 業務アプリケーションプログラムの前処理

ここでは 2.3 節に示した業務アプリケーションに対する

記号実行適用の (1)～(3) の問題点を解消し，業務アプリ

ケーションに SPFの適用を可能にするためのプログラム

の前処理方法を示す．

提案手法では，SPFによる記号実行を実施する前に入力

図 1 プログラム前処理を用いたテスト入力値生成の流れ

Fig. 1 Flow of test input value generation with preprocessing.

図 2 データ型の書き換えの例

Fig. 2 An example of rewriting data type.

Javaプログラムに対して前処理を行い，前処理済みプログ

ラムに対して SPFでテスト入力値を自動生成する（図 1）．

提案手法の前処理は，(1)データ型の書き換え，(2)動的

呼び出しの書き換え，(3)スタブ化の 3つの処理からなる．

以下，各処理の詳細を説明する．

4.1 データ型の書き換え

プログラム内の既存記号実行ツールによる解析ができな

いデータ型を既存記号実行ツールで解析可能なプリミティ

ブ型変数に書き換える．

たとえば，図 2 に示すように，BigDecimal型はプリミ

ティブ型の double型に書き換えるため，プログラム内の

すべての BigDecimal型の宣言を double型の宣言に書き換

える．同時に，該当するデータ型に関するメソッド呼び出

しは，すべて同値なプリミティブ型変数の演算に書き換え

る．たとえば，BigDecimal型変数 x，yに関して xと yの

加算を行うメソッド呼び出し x.add(y)は double型変数 x，

yの +演算子による加算 x+yに書き換える．

我々は，このようなデータ型の書き換えのルール

を BigDecimal 型，Enum 型，Date 型，LocalDate 型，

LocalTime型，LocalDateTime型の 6種類のデータ型に対

して定義した．

なお，コレクション型以外でのジェネリクス利用につい

ては，汎用的な書き換えルールの定義が困難であったため，

本研究では対象外とした．

4.2 動的呼び出しの書き換え

プログラム内でアノテーションによって指定される動的

呼び出しを静的呼び出しに書き換える．
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たとえば，Java EE 7によるアプリケーション開発では，

CDIによる動的なオブジェクト取得が用いられる．これ

を，図 3 に示すように，new演算子による静的なオブジェ

クト生成命令に書き換える．プログラム内の CDI適用箇

所は@Injectなどのアノテーションで示されているため，

自動的に判定可能である．また，オブジェクトを生成する

具体クラス名は CDI機能の仕様に従い，アノテーション

のパラメータやフレームワークの設定ファイルから特定で

きる．

そこで，このような書き換えのルールを Java EE 7で利

用される動的呼び出しのアノテーション@Inject，@EJBお

よび Spring Framework2.5以上で利用される動的呼び出し

のアノテーション@Autowiredに対して定義した．

4.3 スタブ化

プログラム内で呼び出される SPFで解析できないメソッ

ドをスタブ化する．たとえばデータベースアクセスの場合

は，図 4 に示すように，データベースアクセスメソッドの

呼び出しをスタブオブジェクトの生成命令に書き換え，さ

らにスタブオブジェクトに具体値を設定する命令を挿入す

る．これによりデータベースアクセスメソッドがスタブ化

される．

同様の書き換え方法で，データアクセスメソッド以外に

も，プログラム内のデータ型の変換メソッドとソースコー

図 3 動的呼び出しの書き換えの例

Fig. 3 An example of rewriting dynamic invocation.

図 4 スタブ化の例

Fig. 4 An example of stubbing.

ドのない外部ライブラリのメソッドに対してもスタブ化を

できるようにする．

データベースアクセスメソッドの場合は，次に示す方法

によってプログラム内でスタブ化のために書き換えが必要

な個所を自動的に特定できるようにする．

業務アプリケーションの開発では一般に DAO（Data

Access Object）という SQLによるデータベースへのテー

ブルアクセス処理を隠ぺいしたクラスとそのメソッドを作

成しデータアクセス層に配置される．

DAOのクラス名は，たとえばテーブル “foo”に対する

DAOのクラス名は “FooDao”とするなど，プロジェクト

で規定した一定の命名規則に従って命名される．このよう

な命名規則を正規表現で表すことにより，パターンマッチ

を用いて DAOを特定することができ，書き換え対象とな

るデータベースアクセスメソッドを自動的に判定する．

データ型の変換メソッドの場合は，Javaの標準ライブラ

リのメソッドが用いられるため，スタブ化が必要なメソッ

ドの名前が既知であり，書き換えが必要な個所を自動的に

特定可能である．たとえば，標準ライブラリ Integerクラ

スにはデータ型の変換メソッド parseInt（String s）がある

ため，これらを事前に定義しておき特定できるようにする．

外部ライブラリのメソッドの場合は，スタブ化が必要な

メソッドの名前が明らかでない．そこで，あらかじめスタ

ブ化が必要なメソッドの情報を記載したスタブ設定ファイ

ルを用意し，スタブ設定ファイルに記載されたメソッド名

に従って，書き換えが必要な個所を自動的に特定するよう

にする．なお，スタブ設定ファイルにはメソッド名のほか，

スタブ化の際の出力値も記載する．

5. スタブ出力値の自動生成

5.1 スタブ出力値作成の課題

4.3 節で説明したスタブ化において，スタブに設定する

出力値は，テスト実施時に想定されるデータベース初期状

態や，スタブ化するメソッド呼び出しの後続の分岐を網羅

できるように出力値のパターンを設定する必要がある．

たとえば，図 5 のプログラムについて，データベー

スアクセスメソッドの呼び出し fooDao.selectById(x) を

スタブ化することを考える．ここで，後続に fooDto.

図 5 後続の分岐が問題となるスタブ化の例

Fig. 5 An example of stubbing where subsequent branches are

the problem.
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図 6 後続の分岐を考慮したスタブ出力値のパターン

Fig. 6 Pattern of stub output values considering subsequent

branches.

getNumA()==123 というスタブ化対象メソッドの戻り

値に関する条件の分岐が存在することに注意する．処理ブ

ロック A，処理ブロック Bの両方に対して記号実行による

解析を行うには，図 6 のようにスタブの出力値のパターン

を分岐条件が真となる場合と偽となる場合を両方作成する

必要がある．

すべてのスタブ化対象メソッドに対して後続の分岐を考

慮した出力値を人手で作成するのは，人手によるテスト入

力値の作成作業と同様に工数がかかる．

5.2 後続分岐を網羅するスタブ出力値の自動生成方法

前節で説明した課題を解決するために，記号実行を応用

して後続の分岐を網羅するスタブ出力値を自動生成する方

法を提案する．

提案手法では，スタブ化対象メソッド呼び出しのダミー

変数への書き換えと，ダミー変数を入力値とした記号実行

を行う．これにより，実行経路を網羅する入力値を生成で

きるという記号実行の特徴を利用して，後続の分岐を網羅

するスタブ出力値を得ることができる．

以下に具体的な流れを示す．(1)プログラムのスタブ化

対象メソッドの呼び出しをダミー変数に書き換えたプログ

ラムを生成する（以降これをスタブ出力値生成用プログラ

ムと呼ぶ）．(2)スタブ出力値生成用プログラムに対し，ダ

ミー変数を入力値として記号実行による入力値生成を実行

する．(3)得られた入力値をスタブ出力値とする．

図 7 は図 5のプログラムを対象プログラムとして上記の

流れを実施した例を示す図である．(1)の書き換えでは，ス

タブ化対象メソッドの呼び出し fooDao.selectedById(x)を

ダミー変数 fooDao selectByIdに書き換える．さらに，ス

タブ化対象メソッド fooDao.selectedByIdの戻り値のデー

タ型がオブジェクト型であるため，書き換え箇所の直前に

ダミー変数のオブジェクト fooDao selectByIdの初期化命

令（オブジェクトの生成命令，フィールドへの値設定命令）

を挿入する．(2)では (1)で作られたスタブ出力値生成用

プログラムに対してダミー変数を入力値として記号実行

図 7 提案手法の流れの具体例

Fig. 7 An example of the flow of the proposed method.

する．

この例ではダミー変数がオブジェクト型（FooDto）で

あるため，実際にはプリミティブ型フィールド変数（id，

numA，numB）を入力値とする必要がある．SPFにおい

ては，記号実行時にどの変数を入力値とするかをメソッド

名によって指定することができ，指定した任意のメソッ

ドの引数を入力値とすることができる．この例において

は FooDtoのフィールドのセッターメソッドである setId，

setNumA，setNumBを指定することにより，ダミー変数

オブジェクトのフィールド変数 id，numA，numBを入力

値として記号実行を行うことができる．記号実行の結果，

たとえば図 7 下のような入力値の組合せが得られる．これ

はスタブ化箇所の後続の分岐を網羅するためのスタブ出力

値となっている．

6. テスト入力値生成システム

提案手法をテスト入力値生成システムとして実装した

（図 8）．本システムはテスト対象の Javaプログラムを入

力とし，入力された Javaプログラムに対して前処理を実

施する．前処理済み Javaプログラムに対して SPFによる

記号実行を適用し，テスト入力値を生成して出力する．

6.1 前処理の実現方法

プログラムの前処理は，Javaプログラムを AST（Ab-

stract Syntax Tree）へ変換し，ASTに対して 3 章で示し
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図 8 テスト入力値生成システムの処理フロー

Fig. 8 Processing flow of the test input value generation system.

図 9 クエリの例

Fig. 9 An example of the query.

た書き換えを実施し，書き換えた ASTを再度プログラム

に変換することにより実現する．Javaプログラムの AST

への変換は，Eclipse JDT（Java Development Tools）[10]

が提供する Java用 ASTパーサのライブラリ ASTParser

を利用した．

あるプログラムを書き換えるために，書き換え対象プロ

グラムが依存する別のプログラムの情報が必要になること

がある．たとえば，メソッドをスタブ化する際の戻り値の

クラスのフィールド情報などである．

このような情報を取得する方法として，たとえば依存す

るプログラムを逐次ASTに変換してメモリ上でASTを探

索し必要な情報を取得するなど，様々な方法が考えられる．

本システムでは，1つの実装形態として，対象業務アプリ

ケーションのすべてのプログラムを ASTに変換してデー

タベースに保存した後に，ASTの書き換え時に必要な情報

をデータベースの検索機能を利用して取得する方法を採用

した．

ASTParserでは ASTのノードの種類別にクラスが定義

されている．これらのクラスと 1対 1となるようにデータ

ベースのテーブルを定義し，ノードの親子関係をテーブル

間の関係で表すことにより ASTをデータベースに保存で

きるようにした．

これにより，たとえば “Foo” という名前のクラスの

フィールドの情報が欲しい場合は図 9 のクエリを実行す

れば，“Foo”クラスの定義文に対応する TypeDeclaration

ノードとそのフィールド定義文に対応する子ノードの

FieldDeclaration ノードをデータベースから直接取得で

きる．

6.2 スタブ出力値の生成とスタブ化

スタブ化対象のメソッドの情報を記載した独自フォー

マットで定義したスタブ設定ファイルを入力すると，本シ

ステムは 3 章と 4 章で示した方法に従い，前処理によって

スタブ出力値生成用プログラムを生成し，それを記号実行

してスタブの出力値を自動生成する．このスタブ出力値生

成のための前処理と記号実行は，テスト入力値生成のため

の前処理と記号実行とは別に，事前に実施される．自動生

成されたスタブ出力値はスタブ設定ファイルに自動的に補

完され，テスト入力値生成のための前処理と記号実行を実

施する際に，スタブ設定ファイルに記載されたスタブ出力

値に基づいてスタブ化が行われる．

なお，スタブ設定ファイルはユーザが手作業により任意

の出力値を追加することも可能である．

7. 評価実験

7.1 目的

提案手法の有効性を評価するため，以下のリサーチクエ

スチョンを提議し，実験により検証する．

(1) RQ1：提案する前処理によって業務アプリケーショ

ンに対する SPFの解析の成功率が改善されるか

提案する前処理の有効性を示すため，SPFが解析できな

いプログラムを SPFが解析できるプログラムに変換でき

るかどうかを検証する必要がある．実際の業務アプリケー

ションに対して前処理なしのプログラムと前処理ありのプ

ログラムで SPFを実行し，解析成功率を比較する．

ここでの解析成功率とは，SPFで解析した全数のうち，

解析成功した割合を表す．解析成功は SPFがエラーなし

に最後まで完了した場合と定義し，解析失敗は解析途中で
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何らかのエラーが発生した場合と定義する．

(2) RQ2：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムは実用的な時間内でテスト入力値を生成可能か

提案手法はプログラムの前処理を行うため，前処理の

オーバヘッドによりシステムの処理時間が増加し，実用的

な時間でテスト入力値の生成ができない可能性がある．開

発したテスト入力値生成システムの処理時間を計測するこ

とにより，実際の業務アプリケーションに対して実用的な

時間内でテスト入力値が生成できるかどうかを検証する．

(3) RQ3：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムによって有用なテスト入力値を生成可能か

提案する前処理ではプログラムを書き換えるため，その

影響により，記号実行で生成したテスト入力値が元のプロ

グラムには使えないものになってしまうことや，元のプロ

グラムに対する網羅性が低下してしまうことが懸念され

る．生成したテスト入力値を元のプログラムに入力し，手

作業で作成したテスト入力値とカバレッジを比較すること

により，上記の問題がなく有用なテスト入力値が生成可能

かどうかを検証する．

(4) RQ4：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムによってテストケース作成工数を削減できるか

本研究の目的はテストケースの作成作業を効率化するこ

とである．開発したテスト入力値生成システムによりテス

ト入力値の作成作業は自動化されるが，スタブ化対象の選

定など，システム実行のために必要となる追加作業の工数

が大きい場合，全体としては工数の削減につながらない可

能性がある．また，テストケース作成のためにはテスト入

力値に対する期待値を手作業で作成する必要があるが，テ

スト入力値をシステムで自動生成した場合，期待値の作成

難易度が手作業でテスト入力値を作成した場合と比べて

高くなる可能性があり，工数が増加してしまうことが懸念

される．手作業の場合とシステムを利用した場合のテスト

ケース作成の作業時間を比較し，システム利用によりテス

トケース作成工数が削減できるかどうかを検証する．

7.2 実験 1

7.2.1 実験内容

RQ1を明らかにするため，Javaで開発されたある実際

の業務アプリケーション 3つを対象として，提案手法の前

処理を適用しない場合と適用する場合の 2通りで SPFに

よる解析を実施し，解析に成功したメソッド数を比較した．

対象とした 3つの業務アプリケーションの概要を表 1 に

示す．3つの業務アプリケーションのうちアプリ Xとアプ

リ Zは Java EE 7で開発されており，アプリ Yは Spring

Frameworkで開発されている．

2.1 節で述べたように，本研究はビジネスロジック層の

単体テストが対象であるため，実験の対象メソッドとして

3つの業務アプリケーションのビジネスロジック層のクラ

表 1 実験対象の業務アプリケーション

Table 1 Target applications of experiment.

表 2 SPF による解析の実験結果

Table 2 Experimental results of analysis by SPF.

スから 50個ずつ，合計 150個のメソッドを無作為に選出

した．

7.2.2 実験結果

実験の結果を表 2 に示す．

前処理なしの場合は，3つの業務アプリケーションから

選出した全 150個のメソッドのうち解析に成功したのは 62

個であった．解析に失敗した 88個のメソッドの主な失敗

の原因は以下のとおりであった．

• BigDecimal型変数を記号変数として解析できない．

• Date型変数を記号変数として解析できない．

• File型変数を記号変数として解析できない．

• CDI使用箇所でオブジェクトが生成できない．

• システムプロパティへのアクセスメソッドが解析でき
ない．

• データベースアクセスメソッドが解析できない．
• 外部ライブラリのメソッドが解析できない．
前処理ありの場合は，3つの業務アプリケーションのう

ち，アプリ X，アプリ Yについて，選出した 50個すべて

のメソッドの解析に成功した．アプリ Zについては，48個

のメソッドの解析に成功し，2個のメソッドの解析に失敗

した．解析に失敗した 2個のメソッドの失敗の原因は，メ

ソッドの入力値が SPFで解析できない File型変数となっ

ており，本システムで File型変数の書き換え処理を実装し

ていないためであった．

7.3 実験 2

7.3.1 実験内容

実験 1で扱ったアプリ Xのビジネスロジック層のクラ

スから 7個のメソッドを選出し，選出したメソッドに対し

て被験者がシステムを利用する場合と利用しない場合の 2

通りでテストケースを作成した．ここで，テストケースと
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表 3 実験対象のメソッド

Table 3 Target methods of experiment.

はテスト入力値とテスト入力値に対する期待値の組であ

る．テストケースを作成する対象の 7個のメソッドの概要

を表 3 に示す．

表 3 中の「ステップ数」は各メソッド内の空行とコメン

ト行を除いたソースコードの行数を，「IF文の数」は各メ

ソッド内にある IF文の数を表す．

「フィールド数」の「入力値」はメソッドの引数となる

プリミティブ型変数の数とオブジェクト型変数に含まれる

フィールドの数の合計数を，「期待値」はメソッドの最後

に戻り値として返されるオブジェクト型変数に含まれる

フィールドの数の合計値を表す．

本実験における被験者は，数年間の Javaによる開発経

験があり Javaについて習熟している．また，Java EE 7の

仕様についても理解しており，実験対象の業務アプリケー

ションのソースコードを問題なく読解できる．実験対象の

業務アプリケーションについての事前知識は持っていない．

RQ2を明らかにするため，システムを利用してテスト入

力値を生成した際のシステムの処理時間を計測した．

RQ3，RQ4を明らかにするため，システムを利用する場

合と利用しない場合でテストケースの数，テストケースの

カバレッジ，テストケース作成にかかる被験者の作業時間

を計測して比較した．

システムの処理時間の計測では，以下の処理について実

行時間を計測した．

• プログラムの ASTへの変換と DBへの格納

• スタブ出力値の生成（前処理 + SPF実行）

• テスト入力値の生成（前処理 + SPF実行）

被検者の作業時間の計測では，以下の作業にかかった時

間を計測した．

• システム利用なし
– テスト入力値の作成

– テスト入力値に対する期待値の作成

• システム利用あり
– スタブ化対象の選定

– システム入力

– テスト入力値に対する期待値の作成

システム利用なしにおけるテスト入力値の作成は，被験

者がソースコードをもとにして，分岐カバレッジが 100%と

表 4 システムの処理時間の計測結果

Table 4 Measurement result of system processing time.

なるようにテスト入力値を作成した．ここで，カバレッジ

は対象メソッドのみを範囲として測定する．対象メソッド

は内部で他のメソッドを呼び出している場合もあるが，そ

の場合は呼び出し先のメソッド内の分岐はカバレッジの測

定範囲としない．

システム利用ありにおけるスタブ化対象の選定とは，テ

スト対象メソッドのプログラムを目視で確認し，テスト対

象メソッドが呼び出しているメソッドからスタブ化が必要

なものを選定し，スタブ設定ファイルに記入する作業を指

す．システム利用ありにおけるシステム入力とは，テスト

対象のプログラムやスタブ設定ファイルなど，必要な入力

物をシステムに入力してシステムを実行する作業を指す．

7.3.2 実験結果

開発したシステムを利用してテスト入力値を生成した際

のシステムの処理時間の計測結果は表 4のとおりであった．

プログラムの ASTへの変換と DBへの格納処理は，対

象とした 7個のメソッドの解析のために前処理が必要とな

る 99個のクラスに対して実施した．この処理は 7個のメ

ソッドに共通の処理であるため，処理時間はすべて同じ 5

分となった．

システム利用なし/ありそれぞれの作成されたテストケー

ス数，命令カバレッジ，分岐カバレッジは表 5 のとおりで

あった．

システム利用なし/ありそれぞれの各作業別の作業時間

の計測結果は表 6 のとおりであった．

システム利用なし/ありそれぞれの作業時間の合計と，作

業時間の削減率は表 7 のとおりであった．
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表 5 テストケース数とカバレッジ

Table 5 Number of test cases and coverage.

表 6 作業別の作業時間の計測結果

Table 6 Measurement result of work time according to work.

表 7 作業時間の合計と削減率

Table 7 Total work time and reduction rate.

8. 考察

8.1 RQ1：提案する前処理によって業務アプリケーショ

ンに対する SPFの解析の成功率が改善されるか

表 2 の結果から，全体の解析成功率が前処理なしの場

合は 41%だったのに対し，前処理ありの場合は 99%に向

上した．したがって，提案する前処理によって業務アプリ

ケーションに対する SPFの解析の成功率が改善されると

考える．

また，3つの業務アプリケーションすべてについて，前

処理実施後は解析成功率が 90%以上となった．このことか

ら，SPFで業務アプリケーションのプログラムを解析でき

ない原因の大部分を 2.3 節であげた問題で網羅できている

と推測でき，提案手法の有用性は高いと考える．

実験によって前処理を実施しても解析できない例として

File型変数がメソッドの入力値になっているケースが見つ

かった．File型変数は数値と対応付けることができないた

め，プリミティブ型に書き換えることができず，提案する

前処理で対処することができない．このような Javaが提

供するオブジェクト型変数で数値と対応付けることができ

ないものは提案手法では本質的に対応できない例であると

考える．

上記の例や 4.1 節で述べたジェネリクス型変数は提案手

法に限界があることを示している．これらへの対処は今後

の課題とする．

8.2 RQ2：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムは実用的な時間内でテスト入力値を生成可

能か

表 4 の結果から，前処理を含めた一連の処理の合計時間

は 1メソッドあたり最大で 26分，平均 22分であった．こ

れは，テスト入力値の生成を夜間のバッチ処理で行うなど

の運用を前提にすれば，十分に実用的な処理時間である．

したがって，懸念していた前処理のオーバヘッドは許容範

囲であり大きな問題にならないと考える．

ただし，対象メソッド内の分岐の数が多い場合，パス爆

発により SPFの解析時間が増加し，実用的な時間内でテ

スト入力値を生成できない可能性がある．今回の実験にお

いては対象としたメソッド内の IF文が最大で 5個と少な

いためにこの問題は発生しなかった．提案する前処理はパ

ス爆発の問題に対処できないため，今後の課題とする．

8.3 RQ3：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムによって有用なテスト入力値を生成可能か

システムにより生成されたテスト入力値はすべてテスト

においてそのまま利用でき，型や数値の範囲などの問題で

実行できなくなるなどのケースはなかった．

表 5 の結果から，システムを利用して作成したテスト

ケースのカバレッジについては，メソッド D以外の 6つ

のメソッドは命令カバレッジ，分岐カバレッジともに手

作業と同等の 100%を達成できた．メソッド Dのみ命令カ

バレッジが 92%となっており，100%を達成できなかった．

これは，SPFは if文の条件判定などにより明示的に例外を
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throwする以外の場合において例外処理を通過する入力値

を生成できないために，例外処理の catchブロックが網羅

できていないことが原因であった．システムを利用して作

成したテストケースの数については，手作業と必ずしも同

じとはならなかったが，極端に多すぎる場合や少なすぎる

場合などは見られなかったため，問題ないと考える．

以上より，例外処理への対応が今後の課題として残るも

のの，それ以外については高い網羅性を達成できており，

提案する前処理を導入したテスト入力値生成システムによ

り十分に有用なテスト入力値が生成できると考える．

8.4 RQ4：提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムによってテストケース作成工数を削減でき

るか

表 6 の結果から，システムを利用しない場合のテスト入

力値作成の作業時間は最低で 18分，最高で 89分であり，

平均 47分であった．一方で，システムを利用する場合の

スタブ化対象選定の作業時間はたかだか 10分程度，シス

テム入力の作業時間は 2分程度であり，これはシステムを

利用しない場合のテスト入力値作成の作業時間と比べて小

さい．したがって，システム利用のために必要となる追加

作業の工数は大きな問題にならないと考える．

また，テスト入力値に対する期待値の作成の作業時間に

ついてはシステムを利用しない場合と利用する場合で大き

な差はなかった．このことから，テスト入力値を自動生成

することによって期待値の作成難易度が大きく難化するな

どの問題はないと考えられる．

表 7 のとおり，テストケース作成にかかる一連の作業時

間に関しては，7個すべてのメソッドについて，システム

利用によりシステムを利用しない場合と比べて作業時間が

削減され，全体では 51%の工数削減効果を確認した．

以上より，提案する前処理を導入したテスト入力値生成

システムによりテストケース作成工数を削減できると考

える．

なお，実験において，対象メソッドの入力値フィールド

数，ステップ数，IF文の数とテスト入力値作成にかかる作

業時間が相関しない場合が見られた．たとえば，メソッド

Cは入力値フィールド数，ステップ数，IF文の数のすべて

においてメソッド Bよりも少ないが，入力値作成の時間は

メソッド Cの方が大きくなっている．

入力値フィールド数が入力値作成時間に相関しなかった

理由は，分岐カバレッジを満たすように入力値を作成する

にあたり，主に分岐に関係する部分の入力値フィールドの

みを考慮すれば十分であったためであると考えられる．

ステップ数，IF文の数が入力値作成時間に相関しなかっ

た理由は，対象メソッドが内部で他のメソッドを呼び出し

ており，実行結果が対象メソッド内の分岐に関係する場合

に，呼び出し先のメソッドの処理についても調査する必要

があったためであると考える．実際，メソッド Cの内部で

他のメソッドを呼び出しており，その結果がメソッド C内

の分岐に関係していた．

9. 妥当性の脅威

実験 2において，被験者 1名が同じ業務アプリケーショ

ンのメソッドを対象に，システムの利用なし，システム利

用ありの順番で実験を行った．そのため，期待値の作成に

おいて被験者の慣れや学習が影響し，システム利用ありの

場合の期待値の作成時間が実際よりも短くなった可能性が

ある．これについては被験者を増やし，システム利用のな

し/ありの順番を変えた実験を通じて確かめる必要があり，

今後の課題としたい．

本実験で対象とした業務アプリケーションは特定の限ら

れた分野のソフトウェアであるため，一般の業務アプリ

ケーションのプログラムで使われるデータ型やメソッドを

網羅していない．そのため，他の業務アプリケーションを

対象とした場合，未知の問題が見つかり，実験結果が異な

る可能性がある．本実験によって，前処理による SPFの解

析成功率の改善を実証することができたが，この結果を一

般化するためには，より幅広い分野の業務アプリケーショ

ンを対象とした実験が必要である．

10. 関連研究

業務アプリケーションのプログラムに対して記号実行を

適用してテスト入力値を生成する取り組みが様々にされて

いる [11], [12], [13], [14]．

Monpratarnchaiら [11], [12]と谷田ら [13]は記号実行に

必要となるスタブとドライバを自動生成する．これらの研

究は記号実行を応用してスタブの値を自動生成する点で提

案手法と共通する．しかし，本論文で提案している記号実

行ツールで解析できない型の変数や動的呼び出しへの対応

がない．

Ghoshらは SPFをベースとして業務アプリケーション

向けに拡張したテストスイート生成ツール JSTを提案し

ている [14]．この研究では，既存の SPFが解析できないと

いう問題に対し，独自のソルバや Javaが提供するクラス

のメソッドを処理するコンポーネントを SPFの拡張機能

として実装することで対処している．提案手法は，既存記

号実行ツールの拡張や独自解析機能の実装ではなく，解析

対象プログラムに対する前処理により問題の解決を試みる

点でこれらの研究と異なる．

記号実行で解析ができないデータ型や処理の問題を解消

する別のアプローチとして，記号実行と他のテスト入力

値生成手法を組み合わせる方法も研究されている．Baars

ら [15]，Gotlieb [16]，Inkumsahら [17]は記号実行とサー

チベーステスト生成 [18], [19]を組み合わせている．記号

実行による解析が可能な部分に対しては記号実行による解
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析を実施し，不可能な部分に対してはサーチベーステスト

生成を用いることにより，網羅性の高いテスト入力値の生

成を実現している．これらの方法は効果的であるが，ツー

ルを実装するために記号実行とそれに組み合わせるテスト

入力値生成手法の専門知識が必要となる．一方，提案手法

は記号実行ツールで解析可能なプログラムの知識があれば

ツールを実装できるというメリットがある．

11. おわりに

本論文では，既存記号実行ツール SPFを改修すること

なく業務アプリケーションに対して記号実行を適用可能に

するため，業務アプリケーションのプログラムを SPFが

受理可能なプログラムに変換するプログラム前処理を提案

した．

そして，提案する前処理を提案する前処理を導入したテ

スト入力値生成システムを開発し，実際の業務アプリケー

ションを対象とした評価実験により，提案手法の有効性を

示した．

既存の記号実行ツールとして，本論文では SPFを選定

したが，提案した前処理は記号実行ツールに依存するもの

ではなく，その他の記号実行ツールと連携する場合におい

ても使用可能であると考える．

今後はテスト入力値生成の対象を単体テストから結合テ

ストに広げていく．結合テストを対象にする場合，メソッ

ドの多段呼び出しにより分岐が増えるため，パス爆発によ

り記号実行の計算量が大きくなるという問題がある [20]．

この問題の解決のため，著者らはプログラムの前処理によ

る記号実行の計算量削減手法の開発に取り組んでいる [21]．

この手法をテスト入力値生成システムの機能として実装

し，業務アプリケーションの結合テストへの適用可能性を

評価する予定である．
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