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新新新新しいしいしいしいカバレッジカバレッジカバレッジカバレッジ基準基準基準基準のののの提案提案提案提案 
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本論文では，シーケンス制御プラグラミング言語に適した新しいカバレッジ基準MTCを提案する．MTCは，必要と
なるテストケース数を抑えつつ，効果的なテストを実現するためのカバレッジ基準であり，論理回路におけるトグル

網羅とソフトウェアにおける MC/DC 網羅の両性質を併せ持つことを特徴とする．ミューテーションテストによる評
価実験により，MTCの有効性を確認した． 

 

MTC: A New Test Coverage Criterion for Sequence Control 

Programs 
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In this paper, we propose new coverage criterion called MTC, which is suited to testing for sequence control programs. MTC 

combines two popular coverage criteria, namely toggle coverage commonly used for digital circuits, and modified 

condition/decision coverage (MC/DC) commonly used for safety-critical software, to achieve effective testing while keeping the 

number of necessary test cases relatively small. We have evaluated the effectiveness of MTC by using mutation testing method. 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

 社会インフラシステムの信頼性を確保することは，我々

が安全に安心して生活するために必要不可欠である．シス

テムの信頼性を確保するためには，適切なテスト基準の下

で，網羅的な試験を行うことが重要である． 

 汎用的なプログラム言語 Cや Javaに関しては，全てのプ

ログラム行を実行する命令網羅や全ての条件分岐を実行す

る分岐網羅といった構造カバレッジ基準が広く知られ，プ

ログラムの信頼性を確保するために活用されている． 

 一方，発電プラントの制御プログラムは，専用のシーケ

ンス制御プログラム言語を用いて開発されるため，これら

のプログラムの信頼性を確保するには，専用のカバレッジ

基準が必要となる． 

 本論文では，シーケンス制御プログラム言語に適した新

しいカバレッジ基準 MTC (Modified Toggle Coverage)を，論

理回路におけるトグルカバレッジとソフトウェアの汎用言

語において，航空業界で実績のある MC/DC (Modified 

Condition / Decision Coverage)の考え方を取り入れて，提案

する． 

 また，典型的な不具合をどれだけ発見できるかをみるミ

ューテーションテスト技法を用いた評価実験を行い，提案

カバレッジ基準の有効性を示す． 

 

                                                                 
 †1 (株)東芝研究開発センター システム技術ラボラトリー 
   Toshiba Corporation Corporate Research & Development Center 

2. シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス制御制御制御制御プログラムプログラムプログラムプログラム言語言語言語言語 

 本論文で対象とするシーケンス制御プログラミング言語

は，図 1のようにダイアグラムで記述する言語であり，IEC 

61131-31[1]及び JIS B3503[2]で規定される 5 つのプログラ

マブルコントローラ向けプログラミング言語の内，FBD 

(Function Block Diagram)に相当する言語である． 
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図 1 シーケンス制御言語の例 

 

 FBDでは，構成要素となるファンクション・ブロックの

入出力を信号線で結ぶことでプログラムを作成する．例え

ば，図 1のサンプルの入力 stopと done は ORゲートの入

力となり，入力 do1と ORゲートの出力はフリップフロッ

プ（図 1におけるブロック番号 2）の入力となる．  

 東芝の発電プラント制御プログラムも，図 1のようなダ

イアグラム表現で記述する独自言語により，開発されてい

る．ダイアグラムで表現されたプログラムは，図 2のよう

なファンクション・ブロックの羅列によるテキスト形式の

表現に変換することで，機械が解釈して実行可能となる． 
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図 2 テキスト形式の表現例 

 

3. 新新新新カバレッジカバレッジカバレッジカバレッジ基準基準基準基準MTCのののの提提提提案案案案 

 テストカバレッジとは，テストが十分であるかを知るた

めの尺度である．確認すべき項目を決め，テスト中どれだ

けカバーできたかを示す網羅率を用いて定量化する．全て

の入力と状態の組み合わせをテストするのが理想であるが，

組み合わせ爆発により，現実的な時間内で実施するのは不

可能である．そのため，適切なテストカバレッジを用い，

そのカバレッジを網羅するテストを行うという基準を定め

ることで，テストに要する時間を抑えつつ製品の品質を保

証することが可能となる． 

 本節では，シーケンス制御プログラム言語向けのテスト

カバレッジ基準 MTCを提案する．MTCは論理回路におけ

るトグルカバレッジとソフトウェアにおける MC/DC の両

方の考え方を併せたカバレッジ基準である． 

 

3.1 トグルカバレッジトグルカバレッジトグルカバレッジトグルカバレッジ 

 トグルカバレッジは，論理回路に使われるカバレッジで

ある．論理回路上の信号線に注目し，テスト中にどれだけ

の信号線が“0から 1”と“1から 0”への両方の値の変化

が行われたかを見る．全ての信号線が両方の値の変化をし

た場合，トグル網羅という．信号線 m本の内，n本の信号

線が両方の変化をした場合，トグル網羅率は n/m となる． 
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図 3 Andゲートのトグル網羅のテスト例 

 

 例として，2入力の Andゲートをテストする場合を考え

る（図 3）．表 1は 2入力の Andゲートに対し，考えられ

る全てのテストケースを表にしたものである．このとき，

テストケース t00，t11，t00の順番で実施すると，全ての信

号線において 0から 1，1から 0の両方の値の変化を確認で

きるため，トグル網羅達成となる（図 3）． 

 一方， t01，t10，t01 の順番でテストを行った場合は，

入力 1と 2において 0から 1，1から 0の両方の変化を確認

できるが，出力は 0のままで値の変化を確認できない．こ

の場合はトグル網羅率 2/3となる． 

 トグル網羅のテストを実施することで，論理回路図上の

信号線全ての値の変化を確認できる．各信号線は与えられ

た役割を担っており，もしテスト中に片方の値しか持たな

い信号線があれば，その信号線が関わる仕様や機能に対し，

十分なテストができていないことが分る．トグル網羅率を

見ることにより，このようなテストの抜けが無いかを確認

することができる．但し，トグル網羅できないからといっ

てテストに抜けがあるとは限らない．論理回路図の方に冗

長なゲートや信号線があると考えられるためである．この

ような冗長な箇所は不具合の混入に繋がりやすいため，取

り除くことが望ましい．トグル網羅率を見て，網羅しない

理由を考察することにより，このような冗長な部分の発見

に繋げることができる．以上のようなメリットがあること

から，トグル網羅は論理回路の検証に実際に活用されるカ

バレッジ基準である[3]． 

 一方，トグル網羅のテストを実施していれば十分なテス

トとは限らない．例えば，トグル網羅のテストでは，And

ゲートと Or ゲートを誤って付け間違えるといったシンプ

ルなミスを検出できない場合がある． 

 

表 2  Andゲートと Orゲートのテストケース比較 

1

0

0

0

出力(AND)

t11

t10

t01

t00

テストケース

000

出力(OR)入力2入力1

101

110

111 1

0

0

0

出力(AND)

t11

t10

t01

t00

テストケース

000

出力(OR)入力2入力1

101

110

111
 

 

 2入力の Andゲートにトグル網羅のテスト（t00，t11，t00

の順番のテスト）を行うことを考える．このとき，誤って

Andゲートではなく Orゲートをテスト対象としたときに，

テスト対象の違いを検出できるかを考える．表 2 は And

と Or のテストケースを表にしたものである．表 2 より，

トグル網羅を達成する t00，t11，t00の順番のテストを実施

しても， Andゲートと Orゲートの出力が変わらず，テス

ト対象の違いを検出できないことが分かる． 

 今回ターゲットとしているシーケンス制御プログラム言

語は図 1のようにグラフィカルなエディタ上で，ファンク

ション・ブロックを結びつける言語である．ファンクショ

ン・ブロックの 1 つである And ゲートと Orゲートを付け

間違えることは典型的なミスの 1つである．トグル網羅の
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テストでは，これらのミスを検出できない場合があるため，

より厳しいカバレッジ基準が必要である．  

 

3.2 MC/DC (Modified Condition / Decision Coverage) 

 MC/DCとは，ソフトウェアのカバレッジの中でも，プロ

グラムコードの分岐構造に注目して，十分テストしている

かを判断するコードカバレッジの 1つである． 

 コードカバレッジには，テスト中にソースコードの命令

語を全て実行したかを見る命令網羅 C0，ソースコード上の

分岐命令の真偽値の両方を全て実行したかを見る分岐網羅

C1，条件文の真偽値の組み合わせを全て実行したかを見る

複合条件網羅 C2 といったカバレッジ基準が広く知られて

いる．これらカバレッジ基準には包含関係が成り立つこと

も知られている[4]．カバレッジ基準 Aがカバレッジ基準 B

を包含するとは，カバレッジ基準 Aを満たすテストが必ず

カバレッジ基準 B を満たすときに言う．複合条件網羅 C2

は分岐網羅 C1を包含し，分岐網羅 C1は命令網羅 C0を包

含する．ゆえに，この３つのカバレッジ基準であれば，複

合条件網羅 C2 が最も厳しい信頼性の高い基準であるが，

条件数が増えるにしたがい指数関数的に組み合わせ数が増

えるため，現実的に実施が困難なカバレッジ基準である． 

 一方，命令網羅 C0や分岐網羅 C1は現実的な時間で実施

できる実用可能なカバレッジ基準であるが，テストの実施

が十分なことを示すには，より厳しい基準が求められる． 

 実用的なテスト数で済み，分岐網羅 C1 より厳しいカバ

レッジ基準として，MC/DC[4]網羅がある．MC/DC は米国

の航空機産業団体である RTCAで策定されたカバレッジで

あり，ソフトウェア開発のためのガイドラインである

D-178 に「故障が人命に関わるソフトウェアに対し，

MC/DC100%を満たすテストをすること」と規定される[5]．

このように，MC/DC網羅は航空産業において安全性が高く

求められるシステムの検証に対し，実績のあるカバレッジ

基準である． 

 

MCDC1：プログラムの全入力、出力を少なくとも一回はテストすること
MCDC2：プログラムの判定に含まれる全条件に対し，可能な値を

少なくとも一回はテストすること
MCDC3：プログラムの全判定に対し，可能な値を少なくとも一回は

テストすること
MCDC4：プログラムの判定の全条件は判定の出力に独立に影響する

ことを示すこと  

図 4  MC/DC網羅の条件 

 

 MC/DCを網羅するには，図 4の 4つの条件（MCDC1～

MCDC4）を全て満たすことが必要になる． 

 ここで，if ((x == 3) or (y > 2)) {then z++;} のプログラムを

例に MC/DC網羅について説明する．表 3は，今回のプロ

グラムに対し MC/DC網羅を満たすテストである． 

表 3  MC/DC網羅のテストケース例 

t3

t2
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名前

条件 (Condition)判定 (Decision)テストケース

falsetruetrue13
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falsefalsefalse11
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条件 (Condition)判定 (Decision)テストケース

falsetruetrue13
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y > 2x == 3(x == 3) or (y > 2)yx

 

 

 まず，MCDC1 を満たすには，プログラムの全入力，全

出力をテストしたかどうかを確認する．今回のプログラム

は（簡易的なサンプルであり，入力や出力を明確に定義し

ていないが），MCDC1を満たすものとする． 

 次に MCDC2には判定（Decision）と条件（Condition）と

いう用語が出現する．判定とは，if 文のような判定文にお

ける述語全体のことであり，今回のプログラムでは，((x == 

3) or (y > 2))が判定に相当する．条件とは，判定を構成する

最小の述語であり，今回のプログラムでは，(x==3)と(y>2)

が条件に相当する．ゆえに，MCDC2 を満たすには，判定

に含まれる全条件である(x==3)と(y>2)が trueと false両方の

値をテスト中に保持すればよい．表 3のテストは，t2より

(x==3)が false，(y>2)が true，t3より(x==3)が true，(y>2)が

falseの値を取るため，MCDC2を満たすことが分る． 

 MDCD3では，プログラムに含まれる全判定が trueと false

両方の値をテスト中に保持すればよい．表 3のテストでは，

判定は((x == 3) or (y > 2))のみであり，t1により false，t2に

より trueの値を取るため，MCDC3を満たすことが分る． 

 最後の MCDC4が，最も特徴的な条件である．「条件が独

立に影響すること」は，他の条件値はそのままで，注目す

る条件値のみを変えて判定値が変化することを示すことで

確認する．MCDC4 を満たすには同様の確認を全ての条件

に対し行う必要がある．  

 表 3 のテストでは，t1 と t3，t1 と t2 がそれぞれ，条件

(x==3)と条件(y>2)の独立影響を確認するテストケースの

ペアとなる．t1 と t3 を見ると，(x==3)の値は false と true

で反転し，それ以外の条件である(y>2)は false で等しく，

判定は falseと trueで反転していることが確認できる．同様

に t1と t2を見ると，(y>2)の値は falseと trueで反転し，そ

れ以外の条件である(x==3)は false で等しく，判定は false

と trueで反転していることが確認できる． 

 このように，各条件に対しテストケースのペアが必要と

なるため，MC/DC は条件数 n に対し，n+1~2n 個のテスト

ケースが必要となる[4]．これは十分にテスト可能な数であ

る． 

 

3.3 MTC (Modified Toggle Coverage) 

 3.1 節で紹介したトグル網羅は，論理回路の構成要素で

ある信号線に注目したカバレッジ基準である．ソフトウェ

アの命令網羅や分岐網羅もソースコード上の命令や分岐と

いったソースコードの構成要素に注目するカバレッジ基準
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であり，トグル網羅も，命令網羅や分岐網羅も，どちらも

構成要素に注目したカバレッジ基準といえる． 

 3.2 節で紹介したように，ソフトウェアにおけるカバレ

ッジ基準では，構成要素に注目した基準より厳しく実用的

なテストケース数で済む MC/DC網羅がある． 

 本節では，論理回路において構成要素に注目したトグル

網羅より厳しく実用的な基準を，MC/DCを参考に考案し，

シーケンス制御プログラム言語への適用を検討する． 

 ここで，図 5を検証対象の論理回路の構成とする．これ

を論理式で表すと Out = (In1∧In2)∨(In3∧In4)となる．入

力 In1，In2，In3，In4が条件に相当し，出力 Outが判定に

相当することが確認できる．そのため，ソフトウェアで言

う条件を論理回路の入力，判定を出力とみなすことで

MC/DCを論理回路に適用する． 

 

条件 Condition

判定Decision

 

図 5 MC/DCを論理回路へ適用する様子 

 

 このようにMC/DCを論理回路に適用したカバレッジと，

トグルカバレッジとを不具合の検出能力，カバレッジの包

含関係に関して比較する． 

 不具合の検出能力に関しては，3.1 節で紹介したトグル

網羅のテストで，And ゲートを Or ゲートの違いを検出で

きないケースがあるが，MC/DC網羅のテストにも該当する

のか考える． 

 2 入力 And ゲートに対して MC/DC 網羅となる最小テス

トケース数のテストは(t01， t10， t11)となるが（表 1）， t01

と t10 は Orゲートと出力が異なり（表 2），違いを検出で

きることがわかる．ゆえに，MC/DC網羅のテストは，2入

力の And ゲートを Or ゲートと付け間違えたミスを検出で

きることが分かる． 

 

AND

AND

AND

OR

A

B

C

Y

AND

AND

AND

OR

A

B

C

Y

0

1

1

1

C

0

1

1

0

Y

T4

T3

T2

T1

テストケース

00

BA

10

01

10 0

1

1

1

C

0

1

1

0

Y

T4

T3

T2

T1

テストケース

00

BA

10

01

10

A

C

B

ここが必ず0A∧Bが常に0

 

図 6 MC/DC網羅だがトグル網羅で無い例 

 カバレッジの包含性に関しては，図 6の例からトグル網

羅と MC/DC 網羅は包含関係に無いことが分かる． 図 6

は，論理式(A∧B)∨ (B∧C)∨ (C∧A)を表現した回路図と，

その回路図に対し，MC/DC網羅となるテストの表で構成さ

れる．MD/DC網羅のテスト表から，A∧Bの値が必ず 0で

あることが分る．図 6の回路上の信号線の一つが A∧Bに

対応しているため，この信号線はテスト中 0しか値を取ら

ないことが分る．ゆえに，MC/DC網羅のテストが必ずしも

トグル網羅でなく包含関係にないことが分かる． 

 以上より，論理回路に適用した MC/DC 網羅はトグル網

羅よりも誤りの検出力で優れていることを期待できるが，

包含関係にあるカバレッジ基準ではない．そこで，両方の

性質を兼ね備えているカバレッジ基準としてMTC網羅を，

図 7記載の 2条件を満たす基準として提案する．  

 

MTC1:各結線が0から1，1から0の両方の値の変化をすること
MTC2:各入力の変化が出力に独立に影響することを示すこと

 

図 7  MTC網羅の条件 

 

MTC 網羅するには，トグル網羅を満たすこと（条件

MTC1）と，MC/DC網羅の条件（図 4）の中で最も特徴的

な MCDC4を満たすこと（条件 MTC2）が必要である．  

 図 8 は MTC2 のイメージ図である．図 8 では，一番上

の入力線（条件）が出力（判定）に独立に影響を与えてい

る様子を表している．一番上の入力線（条件）への入力値

だけが異なるテストケースのペアを用意し，これらテスト

ケースにより出力線（判定）の値が異なることを確認でき

れば，図 8のように入力線 1つの値を動かした時に出力線

に寄与しているかを確認ができたこととなる．MTC2 を満

たすには，同様の確認を全ての入力線で行う． 

 

条件 Condition

判定Decision

MTC2

このようなチェック
を全条件で行う

固
定
値

0/1

0/1 or 1/0

 

図 8  MTC2のイメージ図 

 

 なお，シーケンス制御プログラム言語は図 1 のように，

通常内部状態を持ち，出力も複数ある．図 9は図１に内部

状態を追記した図である．2 番のブロックはリセット優先

フリップフロップであり，ブール値の状態 s2を持つ．入力

Sが 1になれば，s2は 1にセットされ，入力 Rが 1になれ

ば，s2 は 0にリセットされる．5番のブロックは遅延タイ

マであり，入力が 1になってから一定時間（PRM_1の値）

後に出力が 1となる動作をする．遅延タイマは，タイマの

カウント値を保持する内部状態 s5を持つ．このようなプロ
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グラムに対して MTC2の条件は，出力に繋がる内部状態も

入力と見なすこととし，「全てのブール型の出力に対し，出

力に繋がる入力と内部状態から独立に影響すること示すこ

と」と定義する．入力に関しては，ブール型に限定しない

ことに注意する． 

 

do1

stop

done NOT DI

OUT_do2

OUT_err

1

2

3 4 5

AND

OR

S

R

NOT DI

PRM_1
1

2

3 4 5

AND

OR

S

R

do1

stop

done NOT DI

OUT_do2

OUT_err

1

2

3 4 5

AND

OR

S

R

NOT DI

PRM_1
1

2

3 4 5

AND

OR

S

R

内部状態
s2

内部状態
s5

 

図 9 内部状態を記したシーケンス制御プログラムの例 

 

 図 9 の例で，MTC2 を満たすには，出力 OUT_do2 に入

力 do1，stop，内部状態 s2 がそれぞれ独立に影響すること

と，出力 OUT_err に入力 do1，stop，done，PRM_1，内部

状態 s2，s5がそれぞれ独立に影響することを示す必要があ

り，計 9項目の確認が必要となる．これに必要なテストケ

ース数は 1項目辺り 2つとなるため，最大 18となる． 

 MTCのカバレッジ網羅率は，条件 MTC1と MTC２でそ

れぞれ別に定義する．条件 MTC1は，トグルカバレッジと

同様，プログラム内部のブール値の信号線の内，テスト中

に 0から 1，1から 0の両方の変化をしたものの割合とし，

条件 MTC2は独立影響を確認する必要のある項目の内，テ

スト中に確認した割合とする．これらは，それぞれ，トグ

ルカバレッジ，MC/DCの網羅率と同義であるため，以降は

トグル網羅率，MC/DC網羅率と表記する． 

 

4. 評価評価評価評価 

 本節では，提案したカバレッジ基準を実際の発電プラン

ト制御で使われるプログラムをモチーフに，ミューテーシ

ョンテストによる評価を行う．すなわち，各カバレッジ基

準に対して，カバレッジ網羅のテストパターンを生成し，

各テストパターンがどれだけ典型的な不具合を見つけるこ

とができるかで，カバレッジ基準を評価する． 

 

4.1 ミューテーションテストミューテーションテストミューテーションテストミューテーションテスト 

ミューテーションテスト[6]とは，ソフトウェアにおける

テストケース評価技法である． 機械的に不具合をソースコ

ードに埋め込み，どれだけ不具合を検出できるかで評価す

る．不具合の埋め込みは，ソースコードの一部を改変（ミ

ューテート）することで行い，改変されたソースコードは

ミュータントと呼ばれる． 

図 10 は，ソースコードからミュータントを 4 つ生成し

た様子を表す模式図である．各ミュータントは元のソース

コードから異なる 1箇所を改変され作られる．あるテスト

パターンが4つのミュータントの内3つを検出できる場合，

ミューテーションスコア 75% (3/4)のテストパターンであ

ると，定量的に評価することができる．ミューテーション

スコアは，高い程良いテストであることが言える． 

ミュータント1ミュータント0

ソースコード

ミュータント2 ミュータント3

改変箇所
 

図 10 ミューテーションテスト概要図 

 

 ミューテーションテストを行う際に，どのような不具合

モデルを用いて改変を行うかが重要となる．今回は，典型

的な不具合モデルとして，「Andゲートと ORゲートの付け

間違い」と「Not ゲートの付け忘れ（誤って付けるのも含

める）」を用いる．これらは，不具合報告書や設計担当者へ

のヒアリングを通じて得られた典型的な不具合事例である．  

 

4.2 実験方法実験方法実験方法実験方法 

 

プログラム
テキスト表現

ミュータント

テストパターン

(2)テストパターン

生成

(3)テストパターン

実行

(1)ミュータント生成

テスト
入力

期待値
テスト
結果

(4)比較
 

図 11 テスト評価実験概要 

 

 カバレッジ基準の評価は，各カバレッジ基準を満たすテ

ストパターンにミューテーションテストを行い，評価する．

その手順を図示したのが，図 11 である．まず，プログラ

ムのテキスト表現（図 2相当）を元にミュータントを作成

する（1）．次に，元のプログラムをテストするためのテス

トパターンを生成する（2）．テストパターンは，テストケ

ースの集合体であり，テストケースはテスト入力と期待値

のペアである．続いて，各ミュータントにテストパターン
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の入力を与え，出力結果を得る（3）．最後に，この結果と

期待値が異なるかを比較する（4）．異なるテストケースを

含むテストパターンは，このミュータントに相当する不具

合を検出できることを意味する． 

 以下に，各ステップの内容を詳しく説明する． 

 

(1) ミュータントの生成方法 

 プログラムのテキスト表現の中身を書き換えることで行

う．「Andゲートと ORゲートの付け間違い」に相当するミ

ュータントは， And 命令を Or 命令に，Or 命令を And 命

令に書き換えて生成する． 

 「Not ゲートの付け忘れ」に相当するミュータントは，

ブール値の変数の符号を書き換えることで表現する．今回

の実験では，ブール演算を司る And命令, Or命令，Xor命

令（排他的論理和）に限定し，これら入力の符号を反転さ

せるように書き換えて生成する． 

 

(2) テストパターンの生成方法 

 図 12 が，今回行ったテストパターン生成方法の構成図

である．制約ソルバを用いてカバレッジ網羅のテストパタ

ーンを作ることを特徴とし，制約ソルバは SMT ソルバの

CVC3[7]を用いる． 

プログラム
テキスト表現

テスト
パターン

制約ソルバ結線値履歴

カバレッジ
計測

パーサー

回路制約
カバレッジ
向上制約

回路情報

 

図 12 テストパターン生成構成図 

 

 テスト生成の手順は下記の通りである．まず，プログラ

ムのテキスト表現をパースして，制約式に変換した回路制

約，カバレッジを計測する上で必要となる回路情報を得る．

回路制約は，各基本命令を制約式で表記し，論理積で結ぶ

ことで作成する．図 13 のプログラムの場合の回路制約は

図 14 のようになる．このとき，内部状態は事前状態と事

後状態で分けて考える． 

 

And Out

In0

In1

OR

not

r0

r1

s0
1

2

3

 

図 13 プログラム例 

 

 

図 14 回路制約の例 

 

 カバレッジ基準により必要となる回路情報は異なる．ト

グルカバレッジの場合は，回路内のブール値の信号線のリ

ストが必要となる． MC/DC の場合は，出力と出力に繋が

った入力のリストが必要となる． 

 次に，これまで作成したテスト履歴から，カバレッジの

計測を行い，カバレッジを網羅していない項目を探す．そ

して，その項目のカバレッジを満たすために必要な制約式

であるカバレッジ向上制約を作成する．例えば，トグルカ

バレッジで信号線 r1が false から trueへの変化に関して，

未網羅であれば，図 15のようになる． 

 図 15 の 1 から 3 行目は 2 つのテストケースが必要であ

るため，2 つの回路制約を定義している．更に，トグルカ

バレッジでは，これら 2つのテストケースの順番を指定す

る必要があるため，状態を持つ場合は 5行目のように片方

の遷移の事後状態がもう片方の遷移の事前状態となる必要

がある．7 行目は信号線 r0 が false から true へ変化するこ

とを表している． 

 

 

図 15 トグルカバレッジの向上制約例 

 

 また，MC/DCで入力 In0が出力 Outに独立に影響してい

ることが未網羅であれば，カバレッジ向上制約は図 16 の

ようになる．トグルカバレッジと同様に，MC/DCも 2つの

テストケースが必要なため，1 から 3 行目で 2 つの回路制

約を定義している．MC/DCの場合はトグルと異なり，必ず

しも 2つのテストケースを連続して実行しなくてもよいた

め，図 15の 5行目に相当する制約は不要である．5から 6

行目の制約式が，入力 In0が出力 Outに単独で寄与するこ
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とを表している． 

 

 

図 16 MC/DCの向上制約例 

  

 カバレッジを向上させるテストケースは，回路制約とカ

バレッジ向上制約を満たす入力値の組み合わせである．そ

のため，これら制約を制約ソルバで解く事により，所望の

テストケースを得ることができる．  

 

(3) テストパターンの実行方法 

 ミュータントにテスト入力を与え，実行結果を得る．こ

の際，プログラムが内部状態を持つことに注意する．直前

のテストケースを実行して遷移した状態が，これから実行

するテストケースの事前状態と等しければ，入力のみを与

えればよいが，等しくなければ，これから行うテストケー

スの事前状態の値もテスト入力として与える必要がある．  

 

(4) 比較方法 

 得られた結果と，テストパターンの出力値が同じである

か比較する．出力が 1つでも異なる場合は，ミュータント

を識別できたと判断する． 

 

4.3 評価評価評価評価結果結果結果結果 

 

表 4 評価に用いたプログラム 

50169101358P6

10334181029113P5

582011714115P4

10433231024115P3

15548251437158P2

P1

ID

プログラム

36

入力数

19

状態数

1625126165

NotAnd_Or出力数命令数

ミュータント

50169101358P6

10334181029113P5

582011714115P4

10433231024115P3

15548251437158P2

P1

ID

プログラム

36

入力数

19

状態数

1625126165

NotAnd_Or出力数命令数

ミュータント

 

 

 表 4 は評価実験で用いたプログラムの特徴を整理した

表である．これらプログラムは全て実際の発電プラントの

制御プログラムの一部である．命令数はプログラムに含ま

れるファンクション・ブロックの総数である．ミュータン

ト数の And_ORと Notは，それぞれ「Andゲートと ORゲ

ートの付け間違い」と「Not ゲートの付け忘れ」に相当す

るミュータントの総数である． 

 これらプログラムに対し，MTC 網羅，MC/DC 網羅，ト

グル網羅のテストパターンをそれぞれ 3つ作成し，ミュー

テーションスコアを計測した結果が，図 17である． 

 

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

95.0

100.0

Toggle MCDC MTC

ミ
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図 17 ミューテーションスコア結果 

 

 MTC 網羅，MC/DC 網羅，トグル網羅の順でスコアが高

い傾向が見られた．トグル網羅と MC/DC 網羅のスコアの

差に比べ，MC/DC網羅と MTC網羅のスコアの差が小さい

ことから，MC/DC網羅率が特に有効に働いていることが分

かる．これは，出力への影響をみる MC/DC の性質が効い

ていると考えられる．トグルカバレッジは個々の信号線の

値が変化するところまでみるが，出力まで影響するかどう

かは考慮しない．そのため，演算結果の違いが出力まで到

達し，表面化しないケースもある．一方，MC/DCは出力ま

での影響をみて，表面化するところまで考慮するため，

MC/DC 網羅のテストの方が不具合を検出しやすいと考え

られる．  

 

表 5 プログラム P5のテストパターン 

83.212.14.4400.0Rnd400

78.68.84.1100.0Rnd100

12.7

10.3

91.8

91.8

11.1

平均MCDC
網羅率(%)

83.2

81.4

99.3

98.5

82.5

平均ミューテー
ションスコア(%)

4.1200.0Rnd200

Rnd800

MTC

MCDC

Toggle

テストケース

種類

100.0166.7

平均トグル
網羅率(%)

平均テスト
ケース数

100.0264.8

5.0104.7

4.4800.0

83.212.14.4400.0Rnd400

78.68.84.1100.0Rnd100

12.7

10.3

91.8

91.8

11.1

平均MCDC
網羅率(%)

83.2

81.4

99.3

98.5

82.5

平均ミューテー
ションスコア(%)

4.1200.0Rnd200

Rnd800

MTC

MCDC

Toggle

テストケース

種類

100.0166.7

平均トグル
網羅率(%)

平均テスト
ケース数

100.0264.8

5.0104.7

4.4800.0
 

 

 プログラム P5 に対し，生成したテストパターンのテス

トケース数，トグル網羅率，MC/DC網羅率，ミューテーシ

ョンスコアを整理したのが表 5である．テストケース種類

の Toggle，MCDC，MTCはそれぞれ，トグル網羅，MC/DC

網羅，MTC網羅になるように生成したテストパターンであ

る．MC/DC網羅率が 100%にならないのは，固定値が設定

される入力線があるためであり，それを除くとカバレッジ

網羅している． 

 比較対象としてランダム生成したテストパターンを加え

る（Rnd100，200，400，800）．語尾に付いた数字はランダ

ム生成したテストケース数である．  

 全ての種類のテストはそれぞれ 3パターン用意し，表 5

にはその平均値を記載している． 

表 5より，ランダム生成したテストはテスト数を 100か
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ら 800 と 8 倍増やしても，ミューテーションスコアは 5%

程度しか向上しないことが確認できる．これは，やみくも

にテストを行っても，効率的に不具合を見つけることがで

きないことを示唆している．同様にランダムテスト数を増

やしても，カバレッジの網羅率が殆ど上がっていないこと

が確認できる．テスト数を増やすだけでは，カバレッジの

網羅率を容易に向上できないことを示唆している．  

 また，テストケース数が少ないランダム生成（Rnd100）

によるスコアにおいても，8 割近くのミュータントを見つ

けることが確認できる．これは発見しやすいミュータント

が多数含まれているためと考えられる．例えば，出力に直

結した信号線に Notゲートを付加したミュータントの場合，

その出力の値は必ず反転するため，どんなテストケースで

も違いを検出できるミュータントとなる．今回のミュータ

ントは機械的に作成したものであり，このように発見が容

易なミュータントも多く含まれている．そこで，MTCにお

いても発見されないミュータントに注目し分析してみる．

今回実験したどのプログラムにおいても，そのようなミュ

ータントは存在しており，  

・ 内部状態にのみ繋がる信号線に対するミュータント  

・ 出力までの伝播ルートが他に存在するミュータント 

といった特徴を持つミュータントであった． 

 前者は，状態変数の入力に Notゲートを付けたミュータ

ントが代表例である．今回我々が採用した MC/DC の基準

では，内部状態を含む各入力が出力への影響を考慮するが，

事後状態までは考慮しない．そのため，必ずしも見つける

ことができなかったと考えられる．しかし，仮に事後状態

までの伝播を考慮しても，内部状態の変化に留まり，出力

まで変化が伝播しなくては，検出できないことに変わりは

ない． 

入力A

入力B

入力C

11

2

33

MTC網羅では、このよう

に出力までの伝播を確認
しない信号線がある

 

図 18 複数の伝播ルートがある例 

  

 後者は図 18 のように入力から出力に複数の伝播ルート

がある場合，MC/DC網羅ではどれか一つのルートを確認し

て要れば網羅できるため，残りの伝播ルート上に不具合が

存在した場合，出力まで現れず検出されない． 

上記の両タイプのミュータントに対して，MC/DC網羅の

みのテストパターンでは，改変された信号線やファンクシ

ョン・ブロックに関わる値が変化することを考慮に入れて

いなく，これらのミュータントを検出できないケースが散

見された．トグル網羅では，各信号線の値が変化するとこ

ろまでは考慮するため，MC/DC網羅よりも検出しやすい傾

向にある．今回の実験では，MC/DC網羅で発見できなかっ

たミュータント 26個の内 12個をトグル網羅で発見した．

この結果は，MC/DC 網羅にトグル網羅の観点を加えた

MTC 網羅は，MC/DC 網羅により検出できなかった不具合

を見つけうることを示唆している．とはいえ，トグル網羅

の観点を加えても発見できないミュータントが存在する．

これらは，トグル網羅が全ての信号線の値の変化を見るが，

その変化が出力まで伝播し，表面化するかまで考慮してい

ないためと考えられる．ゆえに，各信号線の値の変化が出

力まで伝播することを考慮に入れることで，より適切なカ

バレッジ基準を策定できると考えられる． 

 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本論文では，シーケンス制御プラグラミング言語に適し

た新しいカバレッジ基準 MTCを提案した．MTCは，論理

回路におけるトグルカバレッジ，ソフトウェアにおける

MC/DCの性質を併せ持つことを特徴とする．発電プラント

向けの実プログラムをモチーフに，ミューテーションテス

ト技法を用いた評価を行い，MC/DC網羅のテストパターン

が高いミューテーションスコアであることや，MC/DC網羅

のテストパターンで発見できないミュータントは，トグル

網羅の観点を加えることで発見しやすくなることを確認し， 

カバレッジ基準 MTC を満たすテストパターンが有効であ

ることを示した． 

 今後は，トグルカバレッジでは考慮しない，信号線の値

の変化が出力まで伝播するかを考慮することにより，更に

適切なカバレッジ基準の策定に取り組む．  
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