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概要：
現在 Androidアプリケーションの数は約 220万と非常に膨大な一方で，質の低いアプリも多いという現状

がある．そのため，Androidアプリに対する自動テストは現在盛んに研究されているが，実際には開発者の

多くが手動でしかテストをしていない．既存の Androidアプリ向け GUIテストツールの中ではMonkey，

Dynodroid，EvoDroidが高いカバレッジを達成している．本稿では EvoDroidが適応度関数にカバレッジ

を用いている点に着目し，カバレッジよりも実際のバグと相関が高いと言われているミューテーションテ

ストを利用することを提案する．
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1. 序論

現在スマートフォン市場は非常に大きい市場となってい

る．その中でも Android OSは世界シェアが 1位であり，

それに伴い Android アプリケーション（以下，Androidア

プリと呼ぶ）の数も 2016年 6月時点で 220万本と増え続

けている [1]．しかし，その一方で質の低いアプリも多く

存在するという現状がある．アプリの開発者の多くはテス

トを手動で行っており，自動テストを用いていたとしても

ランダムテストが主流となっている．そのため近年では

Androidアプリに対する GUIテストの自動化に関する研

究が盛んに行われている．

Androidアプリに対する GUIテストは近年様々な研究

がされている．Google社は GUIのランダムテストを自動

実行する Monkey [2] を提供している．Machiry ら [3] は

Androidアプリの動作を監視して，動的にGUIテストを実

行する Dynodroidを提案した．Choudharyら [4]はMon-

keyや Dynodroid，その他 5つの Android用テストツール

の性能比較を行っており，総合的にMonkeyと Dynodroid

が最も良い結果を示した．Mahmoodら [5]は遺伝的アル

ゴリズムを用いて Androidアプリに対するテストシナリオ
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（一連のテストシーケンス）を生成する EvoDroidを提案し

た．EvoDroidでは適応度関数にカバレッジを用いてテス

トシナリオを生成しており，Monkeyや Dynodroidと比べ

て高いカバレッジを達成している。しかし，Justらの研究

[6]ではカバレッジよりもミュータントの方が実際のバグ

と相関が高いという結果が示されている．

そこで本研究では EvoDroidが遺伝的アルゴリズムを用

いて高いカバレッジを達成したことに着目し，遺伝的アル

ゴリズムの適応度関数にミューテーションテストを利用す

ることを提案する．カバレッジと比べて実際のバグと相関

が高いミュータントを基準として取り入れることで，バグ

検出能力の高いテストスイートの生成ができると考えら

れる．

以降，2章では Androidアプリの概要と本研究の要素技

術となる遺伝的アルゴリズムとミューテーションテストに

ついて述べる．3章では Androidアプリを対象としたGUI

テスト，及びミューテーションテストに関する研究につい

て述べる．4章では本研究で提案するツールとそれを構成

する各モジュールの詳細について述べる．そして，5章で

結論と今後の課題を述べる．

2. 背景

本章では Android アプリの概要，及びテストシナリオ

の生成に用いる 2つの技術，遺伝的アルゴリズムとミュー
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テーションテストについて述べる．

2.1 Androidアプリ

Androidアプリは Java言語で記述されており，主にAn-

droid Manifestファイルと以下の 4種類のコンポーネント

で構成される．

• Activity

XMLで書かれたレイアウトデザインを基に画面を描

画し，GUIの機能を制御する．レイアウトは Viewと

いうWidgetを定義し，GUIのデザインを制御する．

• Service

音楽の再生など UIの処理を伴わないバックグラウン

ドのタスクの処理を行う．

• Broadcast Receiver

電池残量の通知などシステムレベルの情報を受け取

り，処理を行う．

• Content Provider

ファイルシステムのデータベースからのデータ取得，

データ保存に用いられる．

また，UIのレイアウトは XMLで記述され，resフォル

ダに置かれる．

2.2 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズムとは自然界のシステムの適応過程を

模倣し，生物の進化のメカニズムを模したアルゴリズムで

ある．遺伝的アルゴリズムの一般的な手順は以下の通りで

ある．

( 1 ) ランダムな個体を N個生成し，初期個体群として設定

する．

( 2 ) 各個体の適応度を計算する．

( 3 ) 設定された選択方法によって個体の選択を行う．適応

度が低い個体ほど淘汰されやすい．

( 4 ) 設定された交叉率，交叉方法により交叉を行い，新し

い個体を生成する．

( 5 ) 設定された突然変異率，突然変異方法により突然変異

を行い，新しい個体を生成する．この結果，新しい世

代の個体群が生成される．

( 6 ) 終了条件を満たしていれば，その時点で得られている

最良の個体を準最適解とし，終了する．終了条件を満

たしていなければ，2に戻る．

本研究では遺伝的アルゴリズムを利用してメタヒューリ

スティックにテストシナリオの生成を行う．

2.3 ミューテーションテスト

ミューテーションテストはテスト対象のプログラムに対

して人工的にバグを埋め込むことで，テストスイートの質

を評価する手法である．ミューテーションテストの一般的

な手順は以下の通りである．

( 1 ) テスト対象プログラムとテストスイートを用意する．

( 2 ) テスト対象プログラムにバグを埋め込み，ミュータン

ト（バグ入りプログラム）を生成する．

( 3 ) 元のプログラムとミュータントに対してテストスイー

トを実行する．

( 4 ) 実行結果を比較する．

元のプログラムとミュータントの実行結果を比較した

際，結果が異なっていればテストが埋め込まれたバグを検

出できたとみなす．これを “テストがミュータントを kill

する”と呼ぶ．もし同じ結果であればテストはミュータン

トのバグを検出できていないことになるので，テスト改善

の余地があると考えられる．

2.3.1 ミューテーションオペレータ

プログラムに人工的なバグを埋め込むことをミューテー

ションといい，バグを埋め込む際の規則のことをミュー

テーションオペレータという．ミューテーションオペレー

タは例えば＋をーに変更するといった変更をソースコード

に 1 箇所だけ埋め込む．ミュータントの生成ではミュー

テーションオペレータが適用可能な箇所それぞれにミュー

テーションを行い，その数だけミュータントが生成される．

2.3.2 ミューテーションスコア

ミューテーションテストにおける評価指標として一般的

にミューテーションスコアが用いられている．ミューテー

ションスコアは以下の式で表される．最大値は 1であり，

そのときテストは生成したミュータントをすべて kill で

きる．

mutation score =
|killed mutants|
|all mutants|

ミューテーションテストはテストがミュータントを kill

できるならば，そのテストは現実の同様のバグも検出でき

るであろうという考え方に基づいている．

本研究では遺伝的アルゴリズムの適応度関数において

ミューテーションテストの考え方を用いる．各テストシナ

リオのミューテーションスコアを計算して適応度として用

いることで，バグ検出能力の高いテストシナリオの遺伝子

を次世代へ引き継ぐことができる．

3. 関連研究

本章では Androidアプリを対象とした GUIテストに関

する研究，及び Androidアプリを対象としたミューテー

ションテストに関する研究について述べる．

3.1 Androidアプリに対するGUIテスト

Androidアプリに対する GUIテストは近年様々な研究

がされている．Aravind Machiry らは動的にテストイベ

ントを生成する Dynodroid というツールを提案した [3]．

Dynodroidはイベントを実行するごとにテスト対象アプリ
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図 1 ツールアーキテクチャ

の GUI Hierarchyから次のテストイベントを生成する．

Riyadh Mahmoodらは遺伝的アルゴリズムを利用して

テストを生成する EvoDroidというツールを提案した [5]．

EvoDroid では適応度関数にカバレッジを用いることで

MonkeyやDynodroidよりも高いカバレッジを達成してい

る．本研究では適応度関数にミューテーションテストを用

いることで実際のバグ検出能力に焦点を当ててテスト生成

を行う．

Shauvik Roy Choudharyらは AndroidアプリのGUIテ

ストツールであるMonkey[2]，ACTEve[7]，GUIRipper[8]，

Dynodroid[3]，A3E[9]，SwiftHand[10]，PUMA[11]の 7種

類について比較実験を行った [4]．ツールの使いやすさ，

Android OSの複数のバージョンへの適用，コードカバレッ

ジ，fault検出能力の 4つの観点から評価を行い，総合的に

Monkeyと Dynodroidが良い結果を示した．

3.2 Androidアプリにおけるミューテーションテスト

Deng Lin ら [12] は Android アプリ特有のミューテー

ションオペレータを提案した．Dengらは Androidアプリ

を構成する JavaファイルとXMLファイルに対する計 8種

類のミューテーションオペレータをテスト評価能力の観点

から既存のミューテーションオペレータと比較を行った．

現在，Androidアプリに対するミューテーションテスト

に関する研究はあまり行われていない．この理由として

ミューテーションテストが基本的に単体テストレベルにお

ける手法であることが挙げられる．Androidアプリは Java

と XMLファイルで構成されているので，単体テストにお

いては既存のミューテーションテスト技術で事足りるから

であると考えられる．

図 2 テストスイート，テストシナリオ，イベントの関係

4. 提案ツール

本章では遺伝的アルゴリズムとミューテーションテスト

を利用して Androidアプリケーション用のテストスイート

を生成するツールについて述べる．本提案ツールのアーキ

テクチャを図 1に示す．

遺伝的アルゴリズムにおける各用語と本研究における用

語の対応は以下の通りである．

• 集団（個体群）：テストスイート
• 個体：テストシナリオ
• 遺伝子：イベント
テストスイートは複数のテストシナリオから成り，各テ

ストシナリオは複数のイベントから成る（図 2）．

本提案ツールのテストスイート生成の流れは以下の通り

である．

( 1 ) テスト対象の Androidアプリのプロジェクト（ソース

コード）を用意する．

( 2 ) モデル生成モジュールにより，GUIの情報やActivityの

遷移情報を含んだWindow Transition Graph（WTG）
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図 3 Window Transition Graph

を生成する．

( 3 ) ミューテーションモジュールにより，ミュータントア

プリを生成する．

( 4 ) テストシナリオ生成モジュールにより，WTGの情報

を基に初期世代となるテストシナリオを生成する．

( 5 ) 元のアプリ，ミュータントアプリ，テストシナリオを

エミュレータにインストールし実行する．

( 6 ) 得られた結果から適応度評価モジュールによって各テ

ストシナリオの適応度を計算する．

( 7 ) 各テストシナリオの適応度を基にテストシナリオ生成

モジュールで次世代のテストシナリオを生成する．

( 8 ) 設定された終了条件を満たすまで 5～7を繰り返す．

4.1 モデル生成モジュール

モデル生成モジュールには GATOR[13] を用いる．

GATORで生成されるWTGは以下の情報を持つ．

• Window（Activity，Menu，Dialog）

• 遷移を引き起こすイベントとそのイベントハンドラを
持つ View

• Activityの遷移関係

WTGの情報を基に初期世代のテストシナリオの生成，

及び遺伝的アルゴリズムにおける交叉等各種の操作を行

う．図 3にWTGの例を示す．例えば，Activity1において

itemというViewをクリックするとActivity2に遷移する．

4.2 ミューテーションモジュール

ミューテーションモジュールには muJava [14] を拡張

したものを用いる．muJavaはミューテーションを行った

Javaファイル（ミュータント）を生成する．本研究では拡

張により，その Javaファイル（ミュータント）を含んだ

プロジェクトをビルドし，Androidアプリのソフトウェア

パッケージである apkファイル（ミュータントアプリ）を

生成する．

ミューテーションモジュールでは以下の流れでミュータ

ントを生成する．

( 1 ) Androidプロジェクトからミューテーションの対象と

なる Javaファイルを選択する．

( 2 ) muJava の GUI から適用するミューテーションオペ

レータをテスタが選択する．

( 3 ) 選択されたミューテーションオペレータに従って Java

ファイルにバグを埋め込み，バグ入りの Javaファイ

ルを生成する．

( 4 ) バグ入りの Javaファイルとその他のソースコードを

一緒にビルドし，ミュータントアプリ（apkファイル）

を生成する．

なお，バグの埋め込み規則であるミューテーションオペ

レータは muJava（Version 4）にデフォルトで実装されて

いるものを用いる．

4.3 テストシナリオ生成モジュール

テストシナリオ生成モジュールでは遺伝的アルゴリズム

を利用してテストシナリオの生成，実行を行う．テストシ

ナリオ生成モジュールの実行の流れは以下の通りである．

( 1 ) 生成したWTGを基に，テストシナリオをN個体ラン

ダム生成する．生成ではWTGから各Activityにおけ

るイベントと Viewの情報を抽出し，その中からラン

ダムにイベントと対象となる Viewを選択する．イベ

ントを行った際 Activityが遷移する場合，次のイベン

ト選択時にはその遷移先の Activityに対するイベント

の中から選択する．これを任意の回数 M回繰り返す

ことで，長さMのテストシナリオを生成する．

( 2 ) 各テストシナリオと元のプログラム，ミュータントア

プリをエミュレータにインストールし実行する．

( 3 ) テストスイート（テストシナリオ群）のミューテー

ションスコアを基に終了条件を満たすか確認する．

( 4 ) 各テストシナリオによるミュータントアプリの kill情

報を適応度評価モジュールに渡す．

( 5 ) 適応度評価モジュールから各テストシナリオの適応度

の値を受け取る．

( 6 ) 遺伝的アルゴリズムに従って以下の操作を行い，次世

代のテストスイートを生成する．

• 各テストシナリオの適応度を基に選択を行う．
• 設定された交叉率で交叉を行う．
• 設定された突然変異率で突然変異を行う．

( 7 ) ステップ（2）に戻る．

次に，終了条件，選択，交叉，突然変異について詳しく

述べる．

4.3.1 終了条件

テストシナリオ生成モジュールにおける遺伝的アルゴリ

ズムの終了条件は以下の通りである．

現世代のミューテーションスコアと前世代のミューテー

ションスコアを比較し，次のようにする．
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図 4 一点交叉

• 上回った場合：実行を続ける．
• 同じか下回った場合：テスタが終了するか判断する．
現世代のスコアが前世代のスコア以下の場合，それ以上

実行してもスコアは改善しない可能性がある．そのためテ

スタが現世代のスコアを確認し，すでにスコアが十分高い

と判断した場合は実行を打ち切り，スコアが十分でないと

判断した場合は実行を続ける．また，スコアが改善しない

状態が何世代も続き，テスタがこれ以上実行してもスコア

は改善しそうにないと判断した場合は実行を打ち切る．

また，ミューテーションスコアが 1に到達，つまり生成

されたミュータントをテストスイートが全て killできた場

合は実行を終了する．

4.3.2 選択

選択では適応度を基にどの個体を次世代へ残すかを決定

する．本研究ではエリート選択とトーナメント選択を用い

て，選択を行っている．この選択では初期世代の個体数 N

に到達するまで選択を行う．

エリート選択とは現世代で最も適応度の高い個体を必ず

残す選択手法である．エリート選択で選択された個体は

4.3.3，4.3.4小節で行う操作の対象として選ばれない．つ

まり，その時点での最良の個体は必ず次の世代に残す．

トーナメント選択とは現世代から任意の数だけ個体をラ

ンダム選択し，その中で最も適応度の高い個体を選択する

手法である．トーナメント選択を行うことによって著しく

適応度の高い個体が現れても局所最適解に陥りにくくなる．

4.3.3 交叉

交叉では 2個体の遺伝子を入れ替えて新たな個体を生成

する．本研究では一点交叉を用いて交叉を行う．一点交叉

とは図 4のように交叉点をランダムに 1箇所選び，その交

叉点よりも後ろの遺伝子を入れ替える方法である．この例

は交叉点を 2とした場合である．

本研究では交叉を行う際，モデル生成モジュールで生成

したWTGの情報を利用しWindowを考慮する．これは

交叉を行った結果実行不可能なテストシナリオの生成を防

ぐためである．具体的な交叉手順としては，まず 1つめの

個体において交叉点をランダムに選択する．その交叉点に

対応するWindowをWTGから抽出する．次に，2つめの

個体においてそのWindowと対応する交叉点を抽出し，そ

の中からランダムに 1つ選択する．そして，それぞれの個

体で選ばれた交叉点より後ろの遺伝子（イベント）を入れ

替える．

4.3.4 突然変異

突然変異では個体の遺伝子の一つを別の遺伝子に書き換

える．本研究ではテストシナリオを構成するイベントに対

して以下の 4つのうちのどれかの操作を行う．

• 追加
追加操作はランダムな位置に新たなイベントを挿入す

る．選択された位置に対応するActivityをWTGから

抽出し，その Activityに対するイベントをランダムに

選択する．

• 変更
変更操作はランダムにイベントを一つ選択し，別のイ

ベントで置き換える．変更操作においても新たなイベ

ントはWTGの情報を基に生成する．

• 削除
削除操作はランダムにイベントを一つ選択し，そのイ

ベントを削除する．ただし，実行不可能なテストシナ

リオの生成を防ぐため，Windowの遷移を伴うイベン

トは選択対象から除く．

• スワップ
スワップではランダムに 2つのイベントを選択し，位

置を入れ替える．選択するイベントは同じWindowに

対するイベントのみを選択する．

4.4 適応度評価モジュール

適応度評価モジュールでは各テストシナリオの適応度を

計算する．適応度が高いほど選択操作において選択される

確率が上がり，適応度が低いほど選択される確率が低くな

る．つまり，適応度が高い個体ほど次世代に残りやすくな

り，適応度が低い個体ほど淘汰されやすくなる．

遺伝的アルゴリズムを用いたテスト生成ツールである

EvoDroid[5]では適応度関数にパスカバレッジを用いてい

る．しかし，Justらの研究 [6]ではカバレッジよりもミュー

タントの方が実際のバグと相関が高いという結果が示され

ている．そこで，本研究では適応度関数にミューテーショ

ンテストの考え方を用いることで，バグ検出能力の高い個

体を残す．これにより，既存ツールよりもバグ検出能力が

高いテストの生成ができると考えられる．

適応度は以下の式で計算される．

f(ti) =
1

n

n∑
j=1

xij xij =

1 (ti kills mj)

0 (ti can
′t kill mj)

この適応度関数ではより多くのミュータントを kill可能
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なテストシナリオほど高い適応度となる．

5. 結論

本論文では遺伝的アルゴリズムとミューテーションテス

トを用いた Androidアプリ用テストスイート生成手法を提

案した．テスト生成にミューテーションテストを利用する

ことにより，他のテストツールと比べて高いバグ検出能力

を持つテストの生成ができると考えられる．

今後の課題は Android特有のミューテーションオペレー

タの実装やケーススタディによるツールの評価，設定変数

である交叉率，突然変異率，集団サイズを決定するための

予備実験を行うことが挙げられる．
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