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l。 ま え が き

ソフ トウェアの機能検査は一般に不充分となり ,使用後もなおかつ多くの事故が発生 しているのが現状である.プ ロ

グラムの検査をすべて機械化することは不可能であるが ,我々はソフトウェアの製作 ,受入れにおける検査の合理化の

一環として ,そ の機械化を計画し ,実用になる範囲内でテス トシステムの試作を行なった。

システム・ プログラムなどのソフトウェアの製作に際して ,一般にはプログラムをモジュール化 して , 各モジュー

ルの変更 ,追加に対し他のモジュ…ルにできるだけ影響を及 |ま さないように構成し ,モ ジュール毎に検査を行ないなが

ら全体を組立てて行く方式をとっている.すべての機能を検査するためには無限に近いテス トプログラムまたはデー′

が必要 となり ,実際には不可能であるが ,少な くとも検査の対象としているプログラムのすべての論理経路 (path)

を通るテス ト情報の集合が必要てある。検査の対象としているプログラムの入力情報のフォーマルな表現としての文法

表からテス ト情報を自動的に発生させるプログラムがすでに作成され〔〕
'〔

2〕

,筆者 らによって大阪大学大型計算機セン

ターのTSS製作時におけるコマン ド0シ ステムの検査に使用 し成果が得られた.そ れは特に ,不特定多数のユーザ個

人が独占する端末を介して行なわれるという利用形態下において起る。 システム製作者達では予想もつかないようなコ

マンドの使用状況の発生に対するシステム・プログラムでの防禦の強化 ,ま たシステムの誤動作の発見を促進した.し

かしこれらの過程で得 られた検査における問題点は

1.ど のように検査に適したテス ト情報を発生さすか.

2。 テス トデータまたはプログラムを被テス トプログラムに与えて ,得 られた結果に対する評価の機械化・

であり ,1に ついてはさらに

(a)で きるだけ少ない検査回数で全部を調べたい.

(b)誤 りのある被テス トプログラムの誤 り個所を推定 したい・

などが身近かな問題になった.そ こて我々はさらに機械化を強化した検査システムとして上記の (a),(b)の 解決を目的

とする新たなシステムについてここに述べる。

これは被テス トプログラムの機能を合理的 ,且つ迅速に検査するためのテス ト情報の集合を ,テ ス トの対象となるノ

ログラムの構造を考慮に入れて ,ヒ ューリステイノタに発生させるシステムである.す なわちテス ト情報の発生部分と

通過 したモジュールとの間のフィードバッタを行なっている。また ,こ のテス トシステムでは ,発生 したテス ト情報の

集合の使用結果から ,プ ログラムのどのあたりが誤 り箇所であるかを機械的に推定することができる.したがって ,誤

り箇所が局所的に限定された時点で ,従来使用されているデバッグの道具を用いて窮極的な誤 り箇所を検出し ,修正を

行なうことができる。

このシステムは検査作業およびデバッグ作業を計算機の助けを借 りなから行なうことができるシステムであり,TS

Sの 普及に伴ない ,さ らに効果的に使用することができる.
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2。 テ ス トシステ ム (TSP)の 概 要

2。 1 文法とテス ト情報の作成

検査の対象となるプログラムのBack us記号て記述される入力情報の文法からテス ト情報を発生させるプロセスを言

語生成と見なし ,つ ぎのごとく定義する.

テス ト情報の文法は

び: →  
“
j                      (1)

の形のプログクション(prod uction)の 有限な集合で表わされる。〔° (1)式の左辺馬 は非末端記号 (nonterminal

symbol),右 辺
“̀は

末端記号 (terminaj symbol),非 末端記号 ,あ るいはこれらの連系 (string)の いずれ

かを表わし鳴 が
“Jと

定義されることを意味している.但 し
“Jの

中にはあらわれないびJが必ず一つ存在する.こ れを

識別記号 (distinguished symbol)Zと 称する.鴫 が多義的である場合 (びJ→ “Jl,びj→
“J2¨

・びJ→ “
j■ )'

屁f個のプロダタションで定義される.こ れを一つにまとめて
町

び.→ m“ ..                   (2)
3     .ノ

==1  3′
                                      

 `  ″

と表わ し新たにこれをプログクションと称することにする.“
`Jは

(1)の
“
jに 相当 し ,非末端記号鴫 が一義的に定義

されている場合は ■ =1て ある.いまテス ト情報が脇個のプログタション((2)式で じ=1,2,0・ ・ ,m)の 集合

で定義されているとする。
“

jプ を明確にするためこの中にある末端記号あるいは非末端記号をμjブルとあらわし , その

数を JJ Jと するとしjJは (3)式で表わされる.

“̀ J=μ
可lμ可2°

°°μり Jノ

°・°       (3)

μJヵ
が非末端記号である場合は銑 ,び2'… 'び"の

うちいずれかに等しくなり(2)式により同様に定義される.前述

の Zを こ とすると(2)式から

Z→』“1ノ         (4)
とあらわされる.こ の鵬個のプログクションはテス ト情報を定義している時 ,Zは<テ ス ト情報>と なる.

(2)式とBackus記 号との関係を例をもって説明する.

<正整数>::=<数 字>1<正 整数><数字>

<数字>::=0!112

これらは (2)式の記号とつぎのように関係している。

銑 =<正整数>,“ 11=<数字>'“ 12=<正整数><数字>

ル,、 =〈 ■争),μ 121=<正整数>'μ 122=<数字>

t=<数字>'“21=0'“22=1'“23=2

μ211=0'μ 221=1'μ231=2

非末端記号 : <正整数>,<数 字>

末端記号  : 0,1,2

試作テス トシステムTSPの 入力 としての文法の表現には ,入 出力装置の制限か ら図 alの 例のごとく末端 ,非末端

記号はすべて “ ("と “ )"で囲み ,記号→は “♯",末端記号 ,非末端記号の “AND"は “―",“ OR''は “/"

で表わ し ,各々のプロダタションの終 りには ,``,''を 付ける。 (¥¥)は ステ ー トメン トの行 を改める書式 記号であ

る.
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2。 2 プロダクションの機械化と文法のマ トリックス表示

2。 1で使用 した非末端記号鳴 ,お ょヽび非末端記号あるいは末端記号のμ
J」 Fル

をそれぞれ一つのステート(state)と

考えるとテス ト情報を得るという問題はステートの遷移系列を得るという問題とみることができる.

υl'μ lll・
…

'μ ll′ 11'μ 121'… 'μ 12′ 12'… 'μ l"1′ 1"1;ル
4°

れ

'1順

番にステー トS.,SA,… ,Sと 対応 させる.但 し■=屁 十ガ Σ~     ‐‐                 `=lJ=1

'μ2"2′五了
~;ら

'°

¨
'μ"ヴ"ら

をそれぞ

′JJで ある。そこでM GP(Matrix

Generator Program)に よリプログタションの集合をつぎの四つのマ トリックスて置き換える

2.2.l ASM(Alternativity State Matrix)

sl s2 s,n

ott otz"' ,t,

ozt ozz "' o2,

R

S2

αjブ =0ま たは 1

(j=1,2,… ,■ ;ノ =1,2,… ,2)

b.=Σ ●..
ノ   J==1  8ノ

“
はステー トの総数。S

・ ,l α

"2・

・・  C""

ASMは 馬 に相当するステートからμ可1に 相当するステート(じ =1,2,… ,屁 ;ノ =1,2,¨ ・,■ )への推

移をあらわす正方行列である.推移があるときはそれに相当するASMの要素を 1と し ,推移がない要素は 0と する.

前述の 2。 1で の例において銑 が Slに ,μ lllが S2に 相当している場合 α12=1で ある.こ のASMか ら選択系列をつ

くるのに必要なSPM(Selection Probability Matrix)の 初期状態が作成できる.

ρll   ρ12  
・・・ ′1"

0<p..(1_. t j

′21   ′22  ・・ ′2"
bノ キ 0の とき′可 =αザ

/bノ

br=0の とき′可
|=0

′
"1    

′
"2  

・・・  ′
""

x P,,:lifcd o
i:l 'r

( a:l r2 r"'r ni i:lt2t"'rn )

SPMの要素は馬 が多義的である場合 どの
“J′

即 ちどの μ可1(プ =1,2,… ,■J)を選べば よいか (推移すれば

よいか )そ の確率 を示す行列である .

2。 2.2  CI SM ( Concatenation State Matrix )

μJノ _1に 相当す るステ ー トか らμ

`J′

に相当するステ ー ト(j=1,2,… ,“ ;ブ =1,2,… ,屁J;J=2,3,
…

'′ Jノ
)への推移をあらわす正方行列で ,形式は ASMと 同 じである .

2。 23 つSM(Defined State Matrix)

μ

`″

(ι =1,2,… ,屁 ;ノ =1,2,¨ 0,■

`;ん
=1,2,0¨ ,JJ′ )が非 末端記号であるステ ー トからこの

非末端記号に等 しい
馬 (j=1,2,… ,m)に 相当するステー トヘの推移 をあらわす ASMと 同 じ形 式の正方行列

である.

2.2.4 PSM(Parent State Matrix)

μJメ リ
に相当するステ… 卜か ら馬 に相当するステー ト(じ =1,2,… ,“ ;ブ =1,2,… ,れj)へ の推移 をあ

らわす ASMと 同 じ形式の正方行列 である .

2.3 テス トプログラム・ ジェネレータ (TPG)

2。 2で 述べた四つの行列 ASM(SPM),CSM,DSM,PSMを もとにテス トプログラムを発生 させるのがテス

トプログ ラム 0ジ ェネレータTPG(Test Program Generator)で あ り , この ジェネ レータの機能を簡単な流れ

図で示す と図 2.1の ようになる.こ の図で選択 ル ーチン (selection nOutine)と はステ ー トら か らSPMの要素
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ρJブ
(ブ =1,2,¨ 0,■ )に 比例した確率で Sプ を推移ステートとする機能をもっている。出カルーチン(Output

routine)と は発生される末端記号の連系をテス トプログラムとして出力するルーチンである.選択ルーチン ,出カル

ーチン以外の部分が誘導ルーチン(derivative routine)で ある.

NO

YES

YES

図 2。 l Test prOgram Oeneratorの 流れ図
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24 検査の対象となるソフトウェアのマ トリッタス表示

プログラムをモジュール化するとプログラムはノード(■ode)と アーク(arc)がそれぞれのモジュールとモジュ

ール間の情報の流れをあらわす有向グラフ(directed graph)で あらわすことができる。図 22は グラフの一例を示

している。これはノードⅣl,礼|,・
・・,Ncと アークス1,4,・・・,ん であらわされている.こ のグラフは隣接マトリ

ッタス(adjacency matrix)と 呼ばれる正方行列(図 2.3)で置さ換えることができる.ア ークを考慮してこの隣接

マ トリッタスを用いると図 2.4の ように入カノード(input node)Ⅳ lか ら出カノード(output node)場 への高

高四つの可能な経路が存在する。この四つの経路はパス・マ トリッタス (path matrix)であらわすことができる

(図 2.5)。 各々の経路は各列がノードまたはアークを示す Boolean要 素をもつ行ベク トルであらわされる. 0は こ

の経路に該当したノードあるいはアータが存在しないことを示 し ,1は 存在することを示す.ア ークの導入はノードを

どのような順序て選ぶかを明確にするためである。但し経路 Ps,P4の ようにノード礼 ,礼 ,N5の部分でループす

る場合のそれぞれのノードの使用回数は考慮に入れていない .

銚 毛 銚 礼 銑 銑

INPJr
Nl

礼

嶋

礼

銑

銑

礼

ヘ

TPυ
・r

E圏12。 2  directed graph C)9,」 図 2.3  図 2。 2C)adjacency rnatrix
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図 2。 4 図 2.2の 高々可能な path
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ヽ 札 嶋 礼 銑 銑 A出 へ 4孔 孔 4
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図 2.5

検査の対象とするプログラムには通過したノードとア…夕を記録するTPC(Test Path Check Program)に ブ

ランチするステートメントを挿入する必要がある。TPCで作成された経路をもとにPMG(Path Matrix

Generator)に よリパス・マ トリッタスを作成する.

つぎにできるだけ多 くの経路を検査できるテス ト情報の集合を迅速に発生させるために ,TRN(t rainer)を 導入

する。

2。 5 トレーナ…(TRN)

トレーナーはプログラムの検査の目的に応 じたテス トプログラムの集合を発生させるため ,TPGで 発生されたテス

トプログラムが検査の対象としているプログラムのどの経路を通 ったかをチエノタすることによりSPMの要素てある

確率を変化させる機能をもっている.こ こでは SPMの ′jノ キ 0で ある要素のみを変化させる学習方法の一例について

述べる.

一つのテス トプログラムを発生させるためにSPMで選択した推移ステートの数をLと すると選択系列 (SPMで 選

択された推移ステートからなる系列 )は

Sι
l→

S'2→ …→ St

とあらわされる.こ の選択系列を得るために使用 したSPMの 確率要素′t ri(j=1,2,… ,L)を変化させるオペ

レータとして線形ォペ レータ (linear operator)を 採用 した.中

(l)同 じ選択系列の発生の確率 をさげる学習

Psi′

`→

αj PsJ′
J

′
tノ

キ 0の とき Ps,J→ αj′sjブ
十 (1-α

`)/(mi-1)
Psi J=0の とき Psiノ → Ps:J  (ノ =1,2,… ,■ キ ι

`)

■ はPsi J(プ =1,2,… ,■ )中 PsJノ キ 0の個数 ,0<αj<1(ι =1,2,… ,L)

(‖ )同 じ選択系列の発生の確率をあげる学習

Psi′j→ βj PsJ′ J十
(1-βj)

′Siノ
→ β

`′
tノ

(ブ =1'2,… ,■ キι
`)

o<βj<1(じ =1,2,… ,L)

2.6 検査結果の評価

検査結果の評価とは発生させたテス トプログラムを検査の対象としているプログラムにより正しく処理されたか否か

を判定することである.こ の判定を人間が行う場合テス トプログラムが処理される毎にTSPと の会話により行 う方法

(こ の場合はTRNに 評価結果が反映される )と各テス トプログラムの処理結果をまとめて最後に行 う方法とが考えら
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れる.

このテス トシステムがソフトウェアのうち特にシステム・プログラムの検査に適しているのはシステム 0プ ログラム

の場合 ,検査結果の評価が比較的容易にできるためである.す なわち人間が入力に対する結果を予測しやすいためであ

る.

この評価の部分の機械化はプログラムの機能拡充後 ,従来の機能が正 しく維持されているかどうかを検査する場合に

は可能である.例えば新旧両方の言語処理 プログラムで作成されたオブジェク ト・コードなどの各種情報を機械的に比

較することが可能である.ま たオブジェク ト・プログラムを実際にラン(run)さ せて ,そ の結果を比較することも可

能である.

2。 7 誤 り箇所の判定

図 2。 5に おいて経路 Plを 通るテス トプログラムの処理結果が誤 りであり,他の経路を通るテス トプログラムの処理

結果が正 しい場合には直観的に場 に誤 りがある可能性が一番高 く,誤 りのある可能性の少ないのは銑 ,礼 ,銑 であ

ることに気がつ く,そ こでどのノードに誤 りが存在するかを示す確率をつぎのょうに定義する.

誤 り箇所を検出する時点までに調べられたパス・マ トリックス上の経路の数をgと する.ノ ードの数を c個とし ,パ

ス・マトリッタスの要素を4ノ とする.但しι=1,2,… ,g;ノ =1,2,… ,cで あリノ可=0ま たは1で ある.

テス トプログ ラムが経路 P′ を通 って正 しい結果を得た回数 をCJ,誤 った結果を得た回数 を長 とするとP」 の経路を検

査 した回数 ■ は ■ =%十 長 となる.ノ ー ドⅣ
′
が誤 り箇所である確率 P(プ )は

g       g
F(プ )=`望

14ノ 具ζ』1/Jノ ■
が一つの尺度と考えられるため

P(プ)=F(J)/Σ F(プ )                               (7)
チ=1

と定義する.

誤 り箇所の検出には誤 り箇所としての確率の高いノードを更にい くつかのノ…ドに分けて同様な検査を行い ,誤 り箇

所を限定して行けばよい0誤 り箇所が限定された時点で従来使用されているデバノグの方法を用いて窮極的な誤 り箇所

を検出し ,訂正すれば効果的なデバッグを行 うことができる.

3.実 験 例

よ1 実 験 例 1

AL00L言 語に類似する四則演算の言語を機械語に逐次翻訳する棚上げ方式の本実験のために特に設定 した コンパ

イラCOMPの 検査にこのテス トシステムTSPを 使用 した結果について述べる.COMP言 語の文法を図 alに示す0

COMPコ ンパイラの詳組|〔
°
は省略するが図 a2に示すノ…ドに分けられて作成されている.

(STATEMENT)♯ (VARIABLE)― (♯ )― (ARITH.EXPR.)― (¥¥),
(ARITHo EXPR・  )♯ (TERM)/(ARITH.EXPR. )― (ARITH。 OPERATOR)― (TE RMi),

(TERM)♯ (VARIABLE)/′ (INTEGER),
(ARITH。 OPERATOR)♯ (十 )/(… )/(※ )/(/),
(VARIABLE)♯ (LETTER),
(LETTER)♯ (I)/(J)/(K)/(L)/(M)/(N),
(INTEGER)♯ (DIGIT)/(DIGIT)― (INTEGER),
(DIGIT)♯ (1)/(3)′/(5)/(7)/(9)
END OF SYNTAX

図 &l COMP言 語の文法
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二ⅣPυr

οびTPυr

図 &2 COMPの directed graph

31.1 実 験 手 順

図 alの文法からテス トプログラムを発生させ ,こ れを検査の対象としているCOMPに 通してコンパイルする.

TPCで COMPの どの経路を通 ったかが確認され ,PMGに よリパス・マ トリッタスが作成される。CCP(C omplec―

tiOn Check PrOgram)の 指示に従ってテス トプログラムの発生を続けるか否かを判定 し , 続ける場合はT RNで

SPMを学習させ ,TPGに 戻る。以後同様に繰返す.以 上すべて自動的に行われ ,各テス トプログラムのコンパイル

結果が正しいか否かの判定はあとで人間が行 う。この実験で行 った学習は

(|)学 習を行わない場合 (2。 5の (5)式のαj=1の場合 ).

(‖ )2.5の (5)式の学習を行 う場合.但 しαjは
g

(■ /1三
1■

)≦ (1/g)のとき αj=1

(■ 4三1■
)>(1/g)のとき

α
`=(K/j)・

{(1/g)/(■ /1ど
1■

)}

但しKは 1≦ K≦ じの定数

選択系列内に同じステートが二つ以上ある場合は jの大きい推移ステートS′
jに 対してのみ学習を行 う.

&1。 2 実 験 結 果

図 a3は (|),(‖ )の学習方法で発生させたテス トプログラムをCOMPで コンパイルした結果通るCOMPの 各経

路 (ァ ークの要素を記入していない )と 回数を示している。 (‖ )の学習を行うことにより, より多 くの経路を通るテ

ス トプログラム群を少ない回数で発生できることがわかる.

コンパイル結果を調べることにより経路 P9,P10,P15'P16を 通るテス トプログラムすべてが誤 りであるとき ,

(7)式から.鴫 を誤り箇所として判定することができる。
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PATH  MATRIX (|)学 習を行わない場合 (‖ )学習を行 った場合

Ⅳl礼 銑 礼 銑 鶴 鶴 銑

テス ト回数 テス ト回数

10 30 50 100 200 10 30 50 100 200
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ノ
/＼ 15 24

図 a3 COMPの path matrixと 各 pathの 通過回数

&2 実 験 例 2

TSPを FORT RAN言語で作成し大阪大学大型計算センターのタイムシェアリングシステムの端末を使用して実験

を行 った.検査の対象として実係数二次方程式の根の種類を計数的に求めるプログラム(文献 〔5〕 より転載 )を採用 し

た.こ れは実験をFORTRANの 範囲で実現するために , システム 0プ ログラムの代替として用いたものである.こ

のプログラムを基本的な仕事内容単位にプロッタ化し,そ れぞれにノード番号Ⅳl,t,・ ¨,礼 0を付け (図 a4),

それらの通過箇所に次に示すステートメント

CALL PATH(n)

を挿入する。但しnは ノ…ド番号 (ア …夕番号 )を 整定数で与える (Ⅳl,N2'… 'N10の 添字に相当する )。

図 &4の有向グラフのもつ経路の数は高々六個である.端末からのメッセージのうち左端に*印 のついた行は人間が

与えた情報を示 し ,それら以上は全部TSPシ ステムからの応答である.実験例
・ヽノ,Ψの一部を図 a5に示す。実験に

際し図 よ4の プログラムは一部意識的に間違わせてシステムに与えてあり,パ ス・ マ トリッタスから誤りの原因となっ

ているノ…ドⅣ3を見い出すことができる.
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図 a4 プログラムの流れ図

図 &5 実験例 2の結果 (一部省略 )
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4。 ぁ とが き

プログラムの検査をすべて機械化することは困難であり ,最後の判定はやはり人間が行わねばならないであろう.こ

の判定を下すまでの過程の中には機械の方がより適切に行える部分があるように思われる。検査という仕事において ,

このような部分を積極的に計算機に行わせようとした試みが本研究である.

検査の対象としているプログラムの構造を考慮に入れなからテス トプログラムを発生させ ,それぞれのテス トプログ

ラムの処理結果をまとめて後で評価する方法 (実験例 1),お よびテス トプログラムを発生させる毎に ,テ ス トプログ

ラムの処理結果を人間と計算機が会話する形で評価し ,目 的に合 った学習を行って行 く方法 (実験例 2)を 開発し ,こ

れらの方法により誤り箇所が発見てきることについて述べた.

残された問題としては ,更に広範囲への応用のために文法の表現方法 ,学習方法 ,被 テス トプログラムの有向グラフ

を自動的に決める方法などが考えられる.こ れらの研究および開発により ,よ り充実したテス トシステムが期待できる

であろう.
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