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状態遷移図をパスに分解し，長さ Lのパスの個数を PLと記すと，これで状態遷移図の複

雑さが表される.また各リンクを試験したときのフォールト発見率の下限を rとするとフ

ォールト残存率上限は PL><(l-r) L/Plで表される.これから試験によってフォール

トの個数を Oにできる条件が分かり，発見フォールト数から残存フォールト数の推定がで

きる.またパス PLを試験項目でどれだけカバーするかで試験の程度が評価できる.

1 状態遷移図の同定問題とは

状態遷移図の同定問題とは，状態遷移図

で表された構造と試験対象の構造とが一致

するかどうかを確認することである[1].す

なわち同定問題ではすべてのリンクについ

て次の確認をする.

A-Bというリンクを考えると

.スタートノードが確かに Aか.

・入力 I1に対して期待される 01が出力

されるか.

・エンドノードが確かに Bか.

入力 I1に対して出力01が出ることを確

認するのは，一般に難しくはない.しかし

エンドノードが確かに Bかという確認はブ

ラックボックス試験では難しい.その確認

には，状態Bに-到達後に続けて I2を入力し

期待される 02が出力されCに到達すること

を確認する.しかし Cの確認がやはり確実

ではない. Bであるという確認には“ Bと

恩われる状態"に到達後，引き続いて何個

かの入力データを与え，その一連の出力が

Bから遷移した状態から期待される出力と

一致することを確認し，かっ“ Bではない

"状態から期待されるものとは一致しない

ことを確認する (2](3]. しかし“ Bと思わ

れるがBではない"状態はエラーを含む状

態遷移図には無数にありうる.したがって

同定問題では，その Bに似ているが Bでは

ないというような状態の数はあまり多くな

いという仮定のもとに同定試験をする.

本論文ではそのような仮定をはずした同

定法を提案する.

2 状態遷移図の複雑度

状態遷移図をそれを構成するパスの個数

で表すことをパス分解と呼ぶ.筆者は，そ

のパスの個数で状態遷移図の複雑度を表す

ことを提案した[4][5]. 

状態遷移図の各ノードを出発点とした長

さLのパスの数を PLと表わすと， P LIま連

結行列を使って求められる.連結行列とは

状態遷移図のノードの数をs個とすると s
><S行列で，その各 iJ要素はノード iか

らノード jへと H本のリンクがつながって

いるときにH，リンクのない場合は 0とす

るものである. トランスポートプロトコル

とFTAMのイニシエータ側については，

PLが次のような簡単な関数で近似できる

[4].この式の口は括弧内の数値を聾数に

切り捨てることを意味する.

On a Conformance test method of state transition diagram. 
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トin本.ート

クラス o10+4L 
クラス 2 6+8L+2L 2 

クラス 4 (54+62L+23L2+10L3+L4)/6 
FTAM 23. 21x 1. 63 [ (L・1)/2]x2.22CL/21

ここでは，資料[4]とは少し違い，状態遷

移図をアイドルのところで切り離して二つ

に分け，一方を状態遷移図のスタートノー

ド，他方を状態遷移図の終了ノードとする

連結行列を考える.図 1-4にトランスポ

ートクラス 0，2， 4およびFTAM (フ
ァイル・トランスファ・アクセス・マネジ

メント〉の状態遷移図と，それらに対応す

る連結行列を示す.

こうして作った行列をMとし，このマト

リックスの要素をml3と表すとMXMの各

要素は，

忍ptlkXmkJ ‘.a' 
--A 

，，‘、

となり，これはノード iからノード jに長

さ2で遷移するパスの個数を表す.したが

ってこの行列の要素の合計は長さ 2のパス

の総計になる.問機にして行列MLの要素の

合計は長さ Lのパスの総数を表す.

パスの個数が複雑度を表すとすれば，複

雑度を減らすには連結行列をべき乗しでも

要素の合計が増えないようにすればよい.

そのための条件はいろいろあるだろうが.

簡単には次のようなことが考えられる.

( 1 )連結行列の O要素が多いこと.

( 2 )連結行列をうまく並べ変えると，

左下〈あるいは右上〉半分が 0要素ばかり

になる三角行列にできること.三角行列は

べき乗するとやはり三角行列となるので，

要素の増加速度小さい.

複雑度を表す指標の一つにマッケイプの

サイクロマチック数があるが，これは

サイクロマチック数

=リンク数ーノード数+2 (2) 

という式で表される[4].ノード数=連結行

列の行数であるから，サイクロマチック数

が小さいということは，連結行列の各行の

0要素の数が多いことを示すので，これは

上記(1 )の条件を示す指標であると考え

られる.たとえば，もっとも単純な状態遷

移図はA→B-C→・・というノードがー

列に並んだものであると考えると，そのサ

イクロマチック数は 1であり，連結行列で

は各行に一つの 1という要素があるだけで

あり，これ以上少なくはできない.

また構造化プログラミングでは， GOT 
oレス， IF THEN ELSEの使用

などを推奨しているが，これはプログラム

フローの後戻りを許さないという思想であ

ると考える.連結行列の各行は遷移先を表

すものであるから，行と列を適当に並べ変

えるて左下三角要素を 0にできるというこ

とは，後戻りがないように並べることがで

きるということである.したがって上紀

( 2 )の条件と構造化プログラミングの目

的は一致する.

したがって，パスの個数の増加によって

複雑度を定義するということは，従来から

の複雑度の考え方と矛盾しない.

図 1-3に示すトランスポートプロトコ

ルの連結行列は，資料[5]などに記載したも

のを.左下半分の三角要素がすべて Oにな

るように並べ変えたものである.三角行列

になるということがトランスポートプロト

コルの特徴の一つであり，構造がシンプル

であることを示。している.一方， F TAM 

は状態遷移図を見て分かるように.大きな

ループがあるので下三角行列を 0とするこ

とはできない.
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3 フォールトモヂル

ここで状態遷移図のフォールトモデルを

考える.フォールトモデルとは，フォール

トの状態を定義したモデルである.フォー

ルトモデルで表現されないフォールトは試

験の対象にはならない.たとえば，状態遷

移図がフォールトモデルならば，一般には

システム効率などは試験対象ではない.

ここでは，フォールトとエラーという言

葉を明確に区別する.システムの作成の間

違い部分をフォールトと呼ぴ，その結果生

じた間追った出力/現象をエラーと呼ぷ.

フォールトは原因でエラーはその結果であ

る.状態遷移図のパスを水道にたとえると，

上流での異物の混入がフォールトで，下流

で検出された病原菌がエラーである.

まず図 5のような状態遷移図で考える.

次のような前健条件を定める.

( 1 )試験は試験対象のパスの短い方か

ら実施し，エラーが見つかったらその原因

であるフォールトを除去し，フォールトを

除いてから次のパスの試験を行う.これは

資料[6]で述べたマルチトランジションカパ

レジ試験の考え方である.

( 2 )リンクにフォールトがあった場合

に，その結果であるエラーはそのリンクを

先頭にもったパスのどれかに現れる.どの

パスからもエラーが発見されない7*ール

トはないと同じである.

( 3 )リンク A→ Bのフォールトの下流

にパスの枝別れがある場合，すなわち図 5

に示すように B→ C，B → Eというパス

がある場合には，下流のパスの全てに等確

率にエラーが起きる.

(4)エラーを見つけてフォールトを修

正すると，そのエラー発見場所の下流のエ

ラーは消えるが，下流以外のエラーの確率

は変わらない.すなわち .A→ Bのフォー

ルトを B→ Cで発見して修正すると C→ D 

以降のパスではエラーは消えるが B→ E 

でのエラーの起きる可能性は不変とする.

4 7方ールト残存率

ここで，フォールトの残存率について考

察する.

定理1

上紀の前提条件で，リンク当り平均フォ

ールト発見率を rとする. 0く rく 1であ

り，長さ Lまでのパスのカパレジ試験を実

施した場合のリンク当りの平均フ方ールト

残存率ZLは次のようになる.

Z L= P LX (1 -r) L / P 1 (3) 

したがって， L →∞のときに ZL→ Oが言

えれば，試験によってフォールトの残存数

をOに近付けることができる.

証明:

リンクを試験した場合のフォールト発見

率を考える.その発見率には収ンクによっ

て異なるだろうが，リンクの数は有限なの

で平均値が存在する.これを“リンク当り

の平均フ分ールト発見率"と呼ぴ rと記述

する.以降では平均という言葉を省くこと

がある.ここで Oく rく lである.

A→ B →Cという長さ 2のパスの試験の

フ治ールト発見率は， A-Bにあるフォー

ルトを見逃した上で B-Cで発見する確率

で (l-r) Xrとなる.同様にして長さ

Lのパスでの発見率は(1 -r) L-t X rと

なる.

図 5によって，長さ 2までのパスをすべ

て試験した場合のフォールト残存率は， B 
で見逃しでかつ Cまたは Eで見逃す確率で

(1-r) X ((I -t) + (1-r) ) =2 (1-r) 2となる.

一般に N本の技別れをもっ一つのリンク

についてパスの長さ 2の試験がすんだ後で

のフォールト残存率は， NX  (l-r) 2で

-308-



ハ.スの長さ

n・λ1本当り平均1t・川発見率

ハ.;(本数

IJ~ ~当り，*-川平均残存率

1 

r 

Pl 
r 

2 

(l-r) Xr 

P2 
P2x(l-r)2./Pl 

L 

( 1 -r) L-1 X r 

PL 
PLX(I-r)l./Pl 

図5 状態遷移図と試験の例

ある.これをすべてのリンクについて合計

すると t l:Nx (l-r) 2=P2x(1-r)と

なる.ここで P2はt 2節で考察した長さ 2

のパスの個数である.したがってこれをリ

ンク当りで平均すると P2x (1-r) 2/ P 1と

なる.長さ Lまで試験すると，リンク当り

の平均フ分ールト残存率 ZLは， ZL= PLX 

(1-r)L / p 1となる.

証明終了.

定理2

定理 1と閉じ条件のもとで t PLがLの多

項式で表される場合には，パスの短い方か

らカバーするように試験を続けることによ

り，試験対象の.リンク当りの平均フォール

ト残存率を Oに近付けることができる.

証明:

リンク当りフォールト残存率ZLにおいて，

Plは省略し t P LをLのK次多項式として

LKと表し t Lを実数とみなして Lで微分す

ることをd/dLで表すと，

d {LKX (l-r)L} /dL 
=KLK.-IX (l-r)L+LKx (1-r)LX Log(l-r) 
=L民x(l-r)L(K/L+Log(l-r)t 

0<r<1だからLog(トr)<0である.

したがって Lを充分大きくすれば{}内の

第一項は Oに近付き第二項はマイナスにな

-309-

り，結局LKX(1-r)Lは単調に減少する.

LKX (l_r)L> 0 であるから，ある C~ 0に収

束する.そのCを>0と仮定して上式の最後

の部分に代入すると t CX (K/L+Log(I-r))と

なる. L →∞のときこの第一項は Oに近付

き，第二項はマイナスであるから LKX

(l-r)L.はさらに減少を続けることになる.

これはC>0に収束するという仮定に反する.

したが勺てc=0である.すなわち残存率は

Oに収束する .Kは任意の正墜数であるか

ら定理は証明された.

証明終了.

Z L= P LX (1 -r) L/ P 1において，

( 1 -r) Lの滋少速度よりも PLの増加速

度が大きければ，試験をしてもフ*ールト

が減らないことになる.パスがべき乗で増

加する場合がこれに相当する..状態場発

(State Explosion)という言葉があるが，

そのようなことを表すものと思われる.

トランスポートプロトコルの場合には，

PLはLの多項式で表される [4].したがっ

て.次のことが言える.

系

前定理の仮定のもとで， トランスポート



プロトコルは，試験によってフォールトを

Oに近付けることができる.

証明省略.

なお[4]で示した FT AM (イニシエータ

側)のプロトコルの強存フォールト率につ

いては， 2節で示したように，

P L= 23. 21 x 1. 63 [ (L-1) /2] X 2. 22 [L/21 

となるので，これに(1-r)Lを掛けると，

定数 x(1. 6 3 x 2. 22) L/2 x (1・r}Lとなる.こ

れから.r>い1/(1.63X 2. 22}1/2=O. 474・・

ならば， L →∞のとき Oに収束することが

いえる.

5 疑似カパレジ

試験スイートの品質を評価する指僚とし

て，資料[7]で疑似カパレジという考えを提

案した.すなわち，状態遷移図をパス分解

して得たベクトル {Pl， P2・.P L ・・}

の各パスを試験スイートでカバーし，長さ

Lのパスを CL%カバーしたことをベクトル

で表現し，カパレジベクトル {Cl， C2， 

・・ Cレ・!と表す.これによって試験ス

イートの品質を評価する.これを一つの数

値で表現するために

Yl 

=lOOX (C1/2+ C2/4+ C3/8+・・・)

(4) 

という式を提案し，疑似カパレジと名付け

た.ここに100は全部カバーすると100にな

るようにするための係数である.また1/2.

1/4， ・・は和を計算して 1にするための重

みであるが，ここで先のフ元ールトモデル

との結び付けて説明する.

長さ 1のパスの試験によるリンタ当りフ

ォールトの発見率は rである.パスの長さ

2の発見率は長さ 1のパスの試験で見逃し

たという条件のもとでの発見率で(1 -r) 

X rである.同様に長さ Lのパスの試験に

よる発見率は(1 -r) L-1 X rとなる.

したがって，カパレジベクトル{C L} の

試験によるフォールト発見率は

cx) 

Est C L × (1-r)L-1×r 、，，
F

、“
，，E
‘、

となる. rの値は不明なので 1と0の中聞

をとって， r = O. 5を代入すると，

試験効果= 邑1CLxO. 5L 
(6) 

となり.疑似カパレジの式となる.

この評価では，パスの長い方が試験効果

は小さい.常識に反する評価のようである

が，これは一つの試験項目をパスの長さで

分解して別々に評価しているからである.

たとえば，一つのループを繰り返す試験項

目を考える. 1回目と 2回目のループは必

須であろう. 3回目のループも実施した方

がよいだろう. 4回目のループは丁寧な試

験だと感じるであろう.しかし 10回目の

ループとなるとしつこいという気がする.

その感じを表現するために. {C L} の各項

に， O.5Lという重みをかけたと解釈する.

またパスの長きが長くなるほど試験の価値

が減るので，効率を考えると試験を適当な

長さで打ち切ることが望ましい.これは自

然な考えであり t O. 5Lという重みは試験の

効果に対する実感を表わしていると考えら

れる.

なお t 1 S 0で開発したトランスポート

試験スイートの疑似カパレジはクラスによ

らずlまぽ一定で 62点前後であった.ここ

で，疑似カパレジの性質を定理にまとめて

おく.

定型3

リンク当り平均フォールト発見率を r=

O. 5とすると，状態遷移図がなんであろ

うと，疑似カパレジ Ylには次の性質がある.

ただし CLは1以上の値になったときは切り

捨てて 1とする.
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( 1) Lが大になるほどカパレジの価値

が減る.すなわちカパレジ CLとCL+lの値

が同じであっても， C L+1の価値は CLの半

分になる.

( 2 )長さ Lまでのすべてのパスをカバ

ーし. L + 1以上長さのパスはカバーしな

い場合のYlは次式で表される.

Y 1 (L) ( 1 -O. 5L) X 1 0 0 (7) 

( 3 )状態遷移図のすべてのパスを試験

項目が100%カパーしたとき， Y 1は100にな

る.

証明省略

5 強存フ宕ールト教の推定

この試験方法の特色は，残存フォールト

の数を推定できることである.

パスの長さ Lまでの7t-川発見率

1ーパス長さ Lでの7t-川残存率

= 1 -ZL 

であるから， 7;tールトの総数を F*とする

と次式が成り立つ.

F刻 x(1-Z L) = F 1 + F 2 +・+F L (8) 

特に L= 1， 2のときは

F 1= F *x r (9) 

Fl+F2=F事x (1 -Z 2) 

= F *x {1 -P 2 x (1 -r) 2/ P I} 

てゆくように試験するが，実際にはそのよ

うにする必要はない.プロトコルのスター

トを出発点として，エラーが見つかった場

合には，そのフォールトを修正してから先

に進む.そしてフォールトがエラーを発見

したと同じトランジション内にあれば，長

さ1のパスのフォールトとし，一つ前のト

ランジションにあれば長さ 2のパスのフォ

ールト， L -1個前ならば長さ Lのパスの

フォールトと分類し，それらの個数をそれ

ぞれ Fl，F2， FLとする.

これによって長さ 1と2のパスをすべて

カバーし終わったときに先の式(9)(10)を使

って F市を求めることができる.

詳細は別途発表する.

6 疑似カパレジとフォールト残存率

本方法で使用した品質評価の指標は二つ

ある.一つはフォールト残存率ZLであり，

もう一つは疑似カパレジYlである.前者は

試験開始時から考えてどのくらいフ宏一ル

トが残っているかという推定値であり，後

者は試験対象のパスの長さ別のカパレジの

程度である.疑似カパレジYlは C1， 

C2などの多変数関数であるが，マルチトラ

ンジションカパレジ試験のもとではパスの

短い方から試験してゆくので 1変数関数と

なる.すなわち，定理3の(7)式が成立する.

これをYLとおく.すなわち

Yl (L) =YL= (1-0.51.) xI00 

(11) 

100-YL= O. 51.x 100 

(10) ここで. (3)式に r=0.5を代入し

となり，未知数は rとF曜の二つだから，

(9) (10)式を連立させればF滞を求められる.

試験の実施順序については，マルチトラ

ンジションカパレジ法では各ノードを出発

点としてパスの長さの短い方からカパーし
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YL+PIX ZL/PLXI00=100 (12) 

が得られる.したがって長さの短いパスか

ら試験してゆくという前提で， r = 0.5でY



LとZLの聞には(12)式の関係が成り立つ.

A→ B →C →というような技別れのない

単純な状態遷移図の場合，すなわち t P 1= 

P2=・・ PL= 1でパスの長さによる影響

がない場合には，

YL+ ZLx 100=100 ‘‘，，， 帽‘
u'--A 

，z
・、

という簡単なものになり t YLとZLは一方

が増加すれば，他方が減少するという関係

にあることが分かる.

図 6にトランスポートプロトコルのYLと

100XZLを示す. YLはクラスによらず

共通なので一本しかないが. ZLはクラスに

よって異なるのでクラス 0/2/4の3本

の曲線となる.この図で見ると，クラス 4

の場合一時的にフォールト残存率が増加す

るという現象が起こる.
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7 まとめ

パス分解という方法を使い，

( 1 )状態遷移図の複雑皮について，パ

ス数とサイクロマチック数，・構造化プログ

ラミングとの関係を説明した.

( 2 )パスカパレジ試験の意味付けをし，

試験でフォールトを Oにできる条件を示し

た.また状態爆発という現象を説明できた.

( 3 )上記方法で，残存フ沈ールト数の

推定ができることを示した.

( 4 )試験の品質について，疑似カパレ

ジとフォールト残存率の関係を示した.

今後は本理論を一般のソフトウェア/シ

ステムの試験に拡強し.ソフトウェア試験

の理論の体系化と残存フォールト数推定法

の実用化を目指す予定である.
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