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1 はじめに

本稿では株式会社キャナリーリサーチ (以下，キャナリー
リサーチ)と南山大学との共同研究および OJLの事例報
告を行う．本 OJL では PLSE に基づいたモデルからの
テストデータの自動生成による JCI[3]のテストプロセス
改善について考察し，実現を行った．本OJLのメタ技術
は PLSE，ベース技術はプログラム解析技術 [1]とモデル
ベースドテスト [2]である．専用手法は JCI開発におけ
るテストプロセスの改善である．
JCIは，本 OJLにおいて開発された Javaを対象とした
ソースコードインスペクションツールである．JCIは欠
陥として定義したソースコードの構文・制御フロー・デー
タフローのパターンを警告する．JCI は PLSEに基づい
て開発されており，キャナリーリサーチからの検査処理
に対する要求の変更を仕様に反映，実装し，ソフトウェ
アテスト (以下，テスト) を実施している．JCIの開発は
PLSEに基づき行われており，テストプロセスやテスト
データは核資産として管理されている．
テストを完全に行うには，正しいテストを網羅的に行う
必要がある．どのようなテストを正しいとするかは，要
求によって決まる．要求はドメイン依存するものである．
すべての要求の変更を予測する事は不可能なので，その
変更に対応して正しいテストを網羅的に行うのは不可能
である．したがって，要求の変更に対して柔軟かつ即応
的に対応することが求められる．
本OJLの目的は，JCIの検査処理モデル，テストデータ
自動生成ツール (以下，JTDG) を核資産として開発し，
利用することで，JCIのテストプロセスを改善すること
である．検査処理に対する要求は意味・論理 (以下，意味)
の単位で変更されるので，意味を用いて欠陥とするソー
スコードのパターンを表現できると考えた．さらに，そ
の意味の組み合わせのパターンを新たな意味として定義
できる．テストデータと対応づけた意味の観点で検査処
理を抽象化したモデルを定義し，記述したモデルからテ
ストデータ作成を自動化する．これにより，検査処理に
対する要求の変更に対して柔軟かつ即応的に対応するこ
とを可能にする．
本OJLでは，PLSEに基づいて検査処理のモデルとJTDG
を核資産として開発し，利用することでテストプロセス
を改善する．プログラム解析のソースコードをグラフや
数値などで表す事で抽象化する性質に基づいて，検査処
理対象のソースコードを意味の単位で抽象化する．さら
に，モデルベースドテストに基づいて，意味を用いて記
述した検査処理モデルからテストの作業を行うアプロー
チを採用することで，テストプロセスの改善を行う．

2 Javaを対象としたソースコードインスペク
ションツール (JCI)

2.1 JCI概要

ソフトウェアの品質を高める方法の 1つに欠陥の発見と
修正がある．ソフトウェアインスペクションは欠陥を発
見する手法の 1つで，ソフトウェア開発における成果物
であるドキュメントやソースコードを，対象の作成者以
外が，目視によって欠陥を発見，指摘する事である．
JCIは，Javaを対象としたソースコードインスペクショ
ンツールである．JCIではソースコードの構文，制御フ
ロー，データフローにおけるパターンを定義し，警告す
る．JCIは，検査処理の追加・変更が他の検査処理に影
響せず，容易に追加・変更できる設計となっている．

2.2 JCIの検査処理に対するソフトウェアテスト

ソフトウェアテストはソフトウェアに求められる要求に
対する動作や機能の保証が目的でおこなわれる動的解析
の 1つである．JCIの検査処理への要求に対して個々の
検査処理ごとにブラックボックステストを行う．
検査処理には多種多様な要求の変更があり，要求の変更
に柔軟かつ即応的に対応してテストを実施することが求
められ，頻繁な要求の変更に対してテストを実施するこ
とは労力がかかる．特にテストデータ作成ではパターン
に当てはまるソースコードを多量に記述する必要があり，
労力がかかる．テスト担当者によっては，重複した意味
を持つテストデータや，期待する機能を十分にテストで
きないテストデータを作成する恐れがある．
JCIではテストをテストデータ作成カタログ [4](以下，カ
タログ)を利用してテストを行っている．カタログは，検
査における着目対象とその分類によって対応するテスト
データとなるソースコード片を提供する．カタログを利
用すると作成したテストデータを基に部分的な変更で，テ
ストするべきテストデータを作成できるので，要求の変
更を反映した検査の仕様に対してどのような基準でテス
トデータを作成するか決定する労力を削減できる．カタ
ログの例を図 1に示す．

図 1 JCIのテストデータ作成カタログ

しかし，カタログでは要求の変更に対して仕様を作成し，
その仕様からテスト担当者が手動でテストデータを作成



するので，要求の変更に対して柔軟かつ即応的に対応する
ことは困難である．現在のテストプロセスを図 2に示す．

図 2 JCIのテストプロセス

3 モデルベースドテストの適用

モデルベースドテストはソフトウェアテスト手法の 1つ
で,テスト対象の特定の性質を表現したモデルを基にテス
トケースの作成や，テスト結果の評価などの一般的なテ
ストの作業を行うアプローチである.
JCIはプログラム解析を利用して，ソースコードを抽象
構文木・制御フロー・データフローと捉えてそのパター
ンを欠陥として警告する．検査処理の要求は意味の単位
で変更されるので，検査対象のソースコードを意味の組
み合わせで捉えることできると考えた．モデルベースド
テストに基づいて意味の組み合わせを記述したモデルを
定義し,構文やフローのパターンとの対応関係を明らかに
する事で,要求の変更に柔軟かつ即応的に対応し，その対
応関係を基にテストデータを自動生成することでテスト
の省力化ができると考えた.

3.1 検査処理の分析

実際に作成した全ての検査処理の分析を行った結果，作
成した検査処理は特定の意味を表す要素への着目，値へ
の着目，値の判定を組み合わせて，新たに特定の意味を
表す要素に着目し，その組み合わせのパターンを警告す
るという流れで表す事ができる事が分かった．
分析して定義した検査処理の抽象モデルとして検査処理
の流れと構成を図 3に示す．

図 3 検査処理の流れと構成

3.2 JCIの検査処理に適したモデルの選択と記述

無限ループを警告する検査処理では，以下の条件に当て
はまる繰り返し文を警告する．

• 繰り返し文で条件式内の変数が繰り返し文内で一度
も更新されていない

• ループを中断する文が存在するものは警告しない
無限ループを警告する検査処理では，検査対象に存在す
る for文，while文，do-while文に着目する．for文，while
文，do-while文の条件式内に変数参照が存在しない場合
は，その繰り返し文への着目をやめて，次の繰り返し文
に着目している．このように，特定の構文に着目したり，
特定の値を持つ構文要素のみに着目することを，1つの
意味と捉えられると考えた．
for文，while文，do-while文を条件式・繰り返す文を持つ
「繰り返し文」という意味で捉えることで，for文，while
文，do-while文という構文を意識する事なく，条件式や
繰り返す文に着目できる．さらに着目した繰り返し文に
対して，条件式内に変数参照が存在するものにのみ着目
する場合は，「条件式内に変数参照が存在する繰り返し文」
という意味で捉えることができる．このように構文やフ
ローのパターンを意味として定義することで，欠陥とな
るソースコードを意味の組み合わせで表すことができる．
分析した検査処理の抽象モデルと定義した意味に基づい
て無限ループを警告する検査処理を記述すると，図 4の
ように表すことができる．

図 4 無限ループを警告する検査処理のモデル

3.3 モデルとテストデータの対応関係

提案した検査処理モデルとテストデータを対応付ける．検
査処理のアクティビティである特定の意味を表す要素へ
の着目，値への着目は特定のソースコード片と対応づけ
る事ができ，値の判定とその結果によってソースコード
片を組み合わせる事ができる，要求に対して作成した検
査処理モデルに基づいて開始から終了までのパスに対す
るソースコードの組み合わせをテストデータとして網羅
的に作成する事で，要求に対して柔軟かつ即応的に対応
する事ができる．



例えば，検査対象に内に存在する順に繰り返し文が存在
して条件式に変数参照が存在しないパスを考えた場合，繰
り返し文である for文，while文，do-while文を記述した
ソースコード片と，変数参照を持たない boolean型の式
を記述したソースコード片を組み合わせてパスに対応す
るテストデータとなるソースコードを作成する．他の例
として，また，検査対象に内に存在する順に繰り返し文
が存在して条件式に変数参照が存在し，繰り返す文にそ
の変数参照に対する定義点がある場合は，繰り返し文で
ある for文，while文，do-while文を記述したソースコー
ド片と，変数参照を持つ boolean型の式を記述したソー
スコード片に加えて，変数参照に対する定義点を記述し
たソースコードを組み合わせて，パスに対応するテスト
データとなるソースコードを作成する．無限ループを警
告する検査処理のモデルに対するテストデータの例を図
5に示す．

図 5 無限ループを警告する検査処理のモデルに対するテ
ストデータの例

4 JCIテストデータ自動生成ツール (JTDG)

4.1 テストデータ自動生成ツールの概要

JTDGは JCIの検査処理のもでるを入力として，テスト
データであるソースコードを出力するツールである．検
査モデルの開始から終了までのパス上の情報からテスト
データを自動生成する．JTDGを利用することで，要求
の変更に柔軟かつ即応的に対応したテストデータ作成を
行い，省力化することができる．
検査処理のモデルは検査処理への要求を基に作成する．
JTDGに入力したモデルから自動生成されたソースコー
ドを対象の検査処理に入力し，その結果と期待結果を比
較する．全て合格した場合は，テストを終了し，不合格
なテストデータに対しては，不合格の原因を調査し，原
因となったモデル，検査処理を修正し，再テストを行う．

4.2 テストデータ自動生成ツールの設計

JTDGを実現するためには，検査処理モデルの解析，コー
ドの生成が必要である．JCIではソースコードを構文と
して捉えるために，抽象構文木を作成している．この抽
象構文木を再利用し，検査処理モデルの着目する意味や，
値の判定の種類毎に対応する抽象構文木に変換し，抽象
構文木からテストデータとなるソースコードを生成でき
ると考えた．JTDGの設計を図 6に示す．

図 6 JTDGの設計

5 テストプロセスの改善

現在のテストプロセスを基に検査処理モデルと JTDGを
利用したテストプロセスを定義した．定義したテストプ
ロセスを図 7に示す．

図 7 再定義した JCIのテストプロセス

JTDGの検査処理に対する要求をを満たして記述した
検査処理モデルから対応するテストデータを生成するこ
とで，要求の変更に対して，柔軟かつ即応的に対応する
ことができる．また，テストデータは自動生成可能なの
で，テストデータ作成を省力化することができる．

6 考察

JTDGの試作を実現し，いくつかの検査処理に対する
要求の変更に対して提案したテストプロセスに基づいて
テストを行った結果を考察した．

6.1 検査処理モデルに関する考察

提案する検査処理モデルを用いたテストで要求の変更に
対して柔軟かつ即応的に対応できるか考察する．無限ルー
プを警告する検査処理に繰り返し文の条件式が trueであ
り，繰り返す文に繰り返しを中断する文も警告したいと
いう要求があった場合，無限ループを警告する検査処理
は図 8の様に記述できる．
この要求に対して検査処理モデルを変更したのは，条件
式が trueリテラルかの判定のみである．それ以外のモデ
ルは全て再利用する事ができる．モデルの変更部である条
件式が trueリテラルかどうかの比較に対するテストデー



図 8 要求の変更に対応した無限ループを警告する検査処
理モデル

タを作成することで，新たな要求に対して柔軟かつ即応
的に対応することができる．

6.2 テストデータの自動生成に関する考察

作成した検査処理モデルの部品を利用可能な他の検査処
理のモデルを記述し，再利用した部分に対応するソース
コードが．その検査処理に正しいテストデータであるか
考察する．
繰り返し文を中断する箇所が複数ある場合に，その繰り
返しを中断する文を警告する検査処理は図 9の様に表す
事ができる．

図 9 複数の繰り返し中断箇所を警告する検査処理モデル

この検査では無限ループを警告する検査処理と同じよう
に繰り返し文に着目しており，無限ループを警告する検
査処理と同じように while文，for文，do-while文のテス
トデータを作成する必要がある．また，繰り返し文を中
断する文についても同様で無限ループを警告する検査処
理と同じようにテストデータを作る必要がある．
図 9のようにモデルを記述すれば，同じ部品を使う事と
なり，再利用した部分は対応する同じソースコードが自
動生成される．具体的なテストデータを意識する事なく，
検査処理をモデルで記述するのみで，作成する必要があ
るテストデータを自動生成する事ができる．

6.3 定義したテストプロセスに関する考察

現在のテストプロセスと本稿で定義したテストプロセス
の要求に対する変更を比較することで，定義したテスト

プロセスが要求の変更に対して柔軟かつ即応的に対応で
きるか考察を行う．
現在のテストプロセスで要求の変更があった場合には，要
求に対して仕様を定義する必要がある．仕様は要求の変
更単位である意味と，構文のパターンと対応づける必要
があり，柔軟かつ即応的に対応してテストを行うのは困
難である．本稿で定義したテストプロセスでは要求の変
更に対してその変更の単位である意味で検査処理モデル
を記述することができ，対応する構文のパターンと対応
づいているので，現在のテストプロセスに比べて，要求
の変更に対して柔軟かつ即応的に対応してテストを行う
ことができる．
また，現在のテストプロセスではテストデータの作成は
テスト担当者が手動で行っている．テストデータである
ソースコードを記述するのは，仕様で定義した構文のパ
ターンを実現する必要があり，労力がかかる．定義した
テストプロセスでは作成した検査処理モデルからテスト
データであるソースコードを自動生成するので，現在の
テストプロセスに比べて，少ない労力でテストを行うこ
とができる．

7 おわりに

本稿は，JCI開発に対するテストプロセスの改善をおこ
なった．テストプロセスの改善では，検査処理モデルと，
JTDGを利用したテストプロセスを定義した．定義した
テストプロセスに対しての妥当性の考察をおこなった．
本稿のメタ技術は JCIのテストプロセスの改善に用いた
PLSE である．ベース技術は検査対象であるソースコー
ドを意味として捉えたプログラム解析技術，テストデー
タの自動生成によるテストプロセス定義のために利用し
たモデルベースドテストである．
今後の課題は，JTDGを実現することである．また，検
査処理モデル，JTDGを利用したテストプロセスを用い
て実際の要求に対応し，提案したテストプロセスが妥当
であることを示す必要がある．
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