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内容梗概

Design by Contractに基づいてプログラムのアサーションを記述することで，ソースコー

ドの仕様理解の補助やプログラム検証が行える．しかしソースコードサイズの増加にともな

い，既存のソースコードに対する手動によるアサーションの作成は困難になる．そのため，

アサーションの自動生成手法が注目されている．アサーションの自動生成手法の一つである

アサーションの動的生成手法は，テストケースを用いて引数・フィールド変数の値を変化さ

せながら対象メソッドを実行し，そこで得た情報を解析するため，比較的少ないコストでア

サーションの生成が可能である．しかし，生成アサーションの精度がテストケースに依存し

てしまう問題がある．

この問題を改善するため，インバリアントカバレッジが提案されている．インバリアント

カバレッジの値は，テストケースが対象メソッドの return文とデータ依存関係にある命令文

の組み合わせをどれだけ実行するかで求められる．著者が所属する研究グループでは，モデ

ル検査技術を利用しインバリアントカバレッジの値が高いテストケースを自動生成する手法

を提案してきた．

本研究では，既存手法において問題となっていた適用可能なクラスの制限を改善する手法

を提案する．既存手法では対象ソースコードに対して記号実行を行うことでテストケース制

約を導出していた．しかし，プリミティブでないデータ型に対して記号実行を行うことは難

しいため，適用可能なクラスが狭くなっていた．本手法では静的解析器 ESC/Java2が対象プ

ログラムに対して出力する反例を解析することで，テストケース制約を導出する．ESC/Java2

が出力する反例中から変数間に成立する関係式，変数の型情報の抽出，整理を行う．これら

はESC/Java2内の定理証明器により簡単化されているため記号実行と同様の結果を得ること

ができる．提案手法を複数の Javaプログラムに対して適用し，評価実験を行った．その結

果，適用可能なクラスが拡張されたこと，有用なテストケース制約が導出できたことを確認

した．
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1 はじめに

Design by Contract[1]に基づいてプログラムのアサーションを記述することで，ソースコー

ドの仕様理解の補助やプログラム検証が行える．しかし，ソースコードサイズの増加にとも

ない既存のソースコードに対して手動によるアサーション生成は困難になる．そのため，ア

サーションの自動生成手法が注目されている．アサーションの自動生成手法の一つであるア

サーションの動的生成手法は，テストケースを用いて引数・フィールド変数の値を変化させな

がら対象メソッドを実行し，そこで得た情報を解析するため，比較的少ないコストでアサー

ションの生成が可能である．アサーションの動的生成ツールの一つにDaikon[2, 3, 4, 5, 6, 7]

がある．しかし，アサーションの動的生成手法の問題点として，生成されるアサーションが

実行データを取得する際に用いるテストケースに依存するテストケース依存問題がある [7]．

この問題を改善するため，インバリアントカバレッジ [8, 9]が提案されている．このカバ

レッジの値が高いとき，動的生成ツールは信頼性の高いアサーションを生成できる．インバ

リアントカバレッジの値は，テストケースが対象メソッドの return文とデータ依存関係のあ

る命令文の組み合わせをどれだけ実行するかで求められる．著者が所属する研究グループで

は，Daikonが生成するアサーションの評価 [10]とモデル検査技術を利用しインバリアント

カバレッジの値が高いテストケースを自動生成する手法の提案を行ってきた [11, 12, 13]．

本研究では，既存手法 [11, 12, 13]において問題となっていた適用可能なクラスの制限

を改善する手法を提案する．既存手法では対象ソースコードに対してモデル検査器 Java

PathFinder[14, 15]を用いて実行パスを取得し，取得した各パスに対して記号実行 [16, 17]

を行うことでテストケース制約を導出していた．しかし，プリミティブでないデータ型に対

して記号実行を行うことは難しいため，適用可能なクラスが狭くなっていた．本手法では静的

解析器 ESC/Java2[18]が対象プログラムに対して出力する反例を解析し，実行パスの取得と

テストケース制約の導出を行うことで，既存手法における問題点の改善を図る．ESC/Java2が

出力する反例中からインバリアントカバレッジに必要なパスを実行する際に成立する変数間

の関係式，変数の型情報の抽出し整理する．これらはESC/Java2内の定理証明器Simplify[19]

により簡単化されているため記号実行と同様の結果を得ることができる．提案手法を複数の

Javaプログラムに対して適用し，評価実験を行った．評価実験では，適用可能なクラス，テ

ストケース制約の有用性の評価を行った．その結果，適用可能なクラスが拡張されたこと，

有用なテストケース制約が導出できたことを確認した．

以降，2章で研究背景として，本研究に関連する概念，ツール，既存手法 [11, 12, 13]につ

いて説明を行う，続いて 3章で提案手法について述べ，4章で評価実験および考察について

述べる．最後に 5章でまとめる．
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2 研究背景

本章では，本研究で用いる概念，ツールについて簡単に述べる．

2.1 Design by Contract

Design by Contract[1](以降，DbCとする)は，オブジェクト指向のソフトウェア設計に関

する概念の１つで，クラスとそのクラスを利用する側との間で仕様の取り決めを契約とみな

すことにより，ソフトウェアの品質，信頼性，再利用性を向上させることを目指している．

契約は，クラスの利用側がそのクラスを利用する際にある条件 (事前条件)を保証すれば，そ

のクラスはある性質 (事後条件)を満たすことを保証するというものである．事前条件が満

たせない場合はクラスを利用する側，事後条件が満たせない場合はクラス側の責任となる．

このような責任の分離は開発者ごとの作業の分担を明確にし，ソフトウェアの欠陥の原因を

切り分けるのに役立つ．

2.2 アサーション

プログラムのアサーションは，プログラムがソースコード中のある特定の場所で満たすべ

き条件を表す．DbCに基づいてアサーションを記述し，ソースコード内に直接アサーション

を式の形で挿入することで，プログラムの実行時に契約が満たされるかどうか検証するがで

きる．主なアサーションとしてメソッドの入口で成立するメソッドの事前条件，メソッドの

出口で成立するメソッドの事後条件，オブジェクトの生存中に成立するクラスの不変条件な

どのがある．また，DbCに基づいて記述された事前条件・事後条件は，ソースコードそのも

のの情報を端的に表わしているものであり，これらをソースコードに付加することでソース

コードの仕様理解の補助を行うことも可能である．

プログラムのアサーションは，Java Modeling Language[20]や J2SE 1.4から導入された Java

の assert文を用いて記述する．以下，図 1に JMLによるアサーションの記述例を示す．

図 1の例ではクラス JML Exampleのメソッド sumに対して JMLによりアサーションを記

述している．“requires”が事前条件，“ensures”が事後条件，“maintaining”がループインバリ

アントを表している．また，“\result”はメソッドの返り値を表している．この例のメソッド

sumは引数として与えられた int型の配列変数の要素の総和を求め，その値を返す．そのた

め事前条件として，与えられる配列変数が nullでないこと，配列変数の長さが 0より大きい

ことが必要である．また事後条件として，このメソッドの返り値が与えられた配列変数の要

素の総和になるという条件が必要である．そして，ループインバリアントとして，ローカル

変数 sは配列変数の要素の部分和になるという条件が成立する．
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public class JMLExample {

//@ requires a != null;

//@ requires a.length >0;

//@ ensures\result == (\sum int j; 0 <= j && j < a.length; a[j]);

public int sum(int [ ] a) {
int s = 0;

//@ maintaining s == (\sum int j; j <= 0 && j < i; a[j]);

for (int i = 0; i < a.length; i++) {
s = s + a[i]; 10

}
return s;

}
}

図 1: JMLによるアサーションの記述例

2.3 アサーションの自動生成手法

近年のソースコードサイズの増加に伴い手動によるアサーション生成は困難になってきて

いるため，アサーションの自動生成手法や自動検査手法が注目されている．アサーションの

生成と検査の自動化手法には，静的手法と動的手法の 2種類がある [6]．次小節ではそれぞ

れについて詳細に述べる．

2.3.1 静的手法

静的手法 [14, 15, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]はソースコードの状態を表すモデルを生成し，

実行し得る全ての状態とそのときの実行条件を求めることで，アサーションを生成する．そ

のため，精度の高いアサーションの自動生成 [21, 22, 23, 24, 25, 26]や自動検査 [14, 15, 27]が

可能である．しかし，一般的にはモデルの状態数に対するスケーラビリティが課題である．

2.3.2 動的手法

動的手法は対象ソースコードとテストケースを入力とし，テストケースを用いて対象ソー

スコードを実行し，得られたデータからアサーションを生成する．ここで，テストケースと

は，対象メソッドの引数生成部とその引数が満たすべき条件，対象メソッド呼び出しの３つ

からなる手続きを表す．

そのため，テストケースの品質が低い場合，生成されるアサーションの精度が低下する

という問題 (以降，テストケース依存問題とする)[7]が指摘されているが，テストケースの

3
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図 2: Daikonの処理

品質が高い場合は比較的少ない時間，メモリでアサーションの生成が可能である．そのた

め，動的手法はアサーションの自動生成に用いられることが多く，その代表的ツールとして

Daikon[2, 3, 4, 5, 6, 7]がある．

Daikonは入力であるソースコードとテストケースから，実行時にメソッドの入口，出口

(以降，プログラムポイントとする)にて参照可能な変数の値を観測する準備を行い，テスト

ケースを用いてソースコードを実行する (図 2)．そして，その実行から得られた変数の値と

Daikonが持つアサーションパターンとを照合して各プログラムポイントにおけるアサーショ

ンを自動生成し，出力する．また，このとき独自のアサーション推測アルゴリズムを適用す

ることで再現率，適合率が高いアサーションの生成を可能にしている [28]．

このツールを用いることにより手作業でアサーションを記述するよりもアサーション生成

にかかる時間的，人的コストを軽減することができる．また，実際にプログラムを実行し

た結果を用いることでプログラマがソースコード記述時には気づかなかったアサーション

を生成することもできる．このことはプログラムの保守，デバッグにも有効である．また，

Daikonは生成したアサーションを JML形式など様々な形式で出力でき，さらにコメントと

して元の Javaプログラムに挿入できるなど機能面においても充実している．

2.4 ESC/Java2

ESC/Java2[29]は Javaプログラムに対する静的検証器である．ESC/Java2は Javaプログラ

ムを入力とし，NullPointerExceptionなどの例外が発生する可能性がある箇所に対して警告

を出力する．また，JMLなどで記述されたアサーションと Javaプログラムの整合性の検証

も行うことができる．ESC/Java2は対象プログラムの検証を，対象プログラムを述語論理に

変換し，その充足不能性を判定することによって行う．判定エンジンとして Simplify[19]を

用いている．

ESC/Java2の簡単な動作例として，図 3に示すソースコードのメソッド int extractMin()

を ESC/Java2により検証した場合の出力結果を図 4に示す．この例では，3種類の警告が
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class Bag{
int size ;

int [] elements; // valid: elements[0. .size−1]

Bag(int [ ] input) {
size = input .length ;

elements= new int [size] ;

System.arraycopy(input , 0, elements, 0, size) ;

}
10

int extractMin() {
int min = Integer.MAX VALUE ;

int minIndex = 0;

for (int i= 1; i <= size ; i++) {
if (elements[i ] < min) {

min = elements[i] ;

minIndex = i ;

}
}
size−−; 20

elements[minIndex]= elements[size] ;

return min ;

}
}

図 3: ESC/Java2への入力例

ESC/Java2により出力されている．1つ目は Bag.javaの 15行目と 21行目における配列変数

elementsへの参照がNull参照となる可能性があるという警告，2つ目はBag.javaの 15行目

における変数 iの値が境界違反となる可能性があるという警告，最後は Bag.javaの 21行目

における変数 sizeの値が負になる可能性があるという警告である．

またオプションで指定することで，警告が出力される際に成立する変数の値などを反例と

して出力することも可能である．

2.5 Inveriant Coverage

インバリアントカバレッジ (Invariant Coverage)[8, 9]は，アサーションの動的生成ツール

に用いるテストケースの品質測定を目的として提案されたカバレッジである．インバリアン

トカバレッジの値が高いテストケースを用いることで，アサーションの動的生成の問題であ

るテストケース依存問題を改善できる．

まず，テストケース依存問題を改善するためには，アサーションの動的生成に用いるテス

5



Bag: extractMin() . . .

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Bag.java:15: Warning: Possible null dereference(Null)

if (elements[i ] < min) {
ˆ

Execution trace information:

Reached top of loop after0 iterations in "figures\Bag.java" , line 14, col 1.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 10

Bag.java:15: Warning: Array index possibly too large(IndexTooBig)

if (elements[i ] < min) {
ˆ

Execution trace information:

Reached top of loop after0 iterations in "figures\Bag.java" , line 14, col 1.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Bag.java:21: Warning: Possible null dereference(Null)

elements[minIndex]= elements[size] ;

ˆ 20

Execution trace information:

Reached top of loop after0 iterations in "figures\Bag.java" , line 14, col 1.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Bag.java:21: Warning: Possible negative array index(IndexNegative)

elements[minIndex]= elements[size] ;

ˆ

Execution trace information:

Reached top of loop after0 iterations in "figures\Bag.java" , line 14, col 1.

30

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

図 4: ESC/Java2の出力例
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トケースは，対象ソースコードの全ての必要な実行パスを実行する必要がある．

インバリアントカバレッジ [9]は一般的なアサーションの生成に必要な実行パスをテスト

ケースが実際に実行する割合で定義する．文献 [9]では，このような実行パスをプログラム

ポイントにて参照可能な変数の定義–使用連鎖を含む実行パスに近似している．

定義 2.1.定義–使用連鎖 (Definition-Use Chain，以降 DUC)

プログラムポイント Sにて参照可能な変数 vの DUCは，次のように定義できる．

Definiton-Use Pair(以降，DUPとする)を変数 v，定義部 d，使用部 uの 3項組で定義し，

v(d, u)で表記する．ここで，d，uはプログラム記述中の位置を表す．DUCは DUPの (有

限)系列として定義でき，以下のように表記する．

v(x1, x0) ⇐ v(x2, x1) · · · ⇐ v(xn, xn−1) (n ≥ 1)

直前の dが次の DUPの uである．

この系列において，位置 d，uの複数回の出現は許すが，同一 DUPの複数回の出現は許

さない．系列の最後において d，uが同一の位置のとき，このDUPの繰り返しを許し，その

場合，以下のように表記する．なお，「||」は直前の DUPの繰り返しを意味する．

v(x1, x0) ⇐ v(x2, x1) · · · ⇐ v(xn, xn−1) ⇐ v(xn, xn) || (n ≥ 1)

定義 2.2.インバリアントカバレッジ

全プログラムポイントにて参照可能な全変数の DUCの総数をDUCall，テストケースに

よって実行されたDUCの数をDUCexecutedとする．このとき，あるテストケースにおける

インバリアントカバレッジ CInv の値は式 (1)で定義される．

CInv = DUCexecuted/DUCall (1)

2.6 既存手法

本節では著者が所属する研究グループが提案しているテストケース生成手法 [11, 12, 13]

の概要と問題点について述べる．

2.6.1 概要

既存手法では以下の手順でテストケースを生成する．また，既存手法を実装してツールの

概要図を図 5に示す．

1. 対象ソースコードからDUC[9]生成用プログラム依存グラフ [12]を生成し，プログラ

ムポイントにて参照可能な変数を取得する．

7



2. DUC生成用PDGから対象メソッド内の全DUC（定義部，使用部の位置はソースコー

ド中の命令文の位置）を算出する．

3. Java PathFinder[14, 15]を用いて (Step 2)で取得した全 DUCの実行パスを取得する．

4. 取得した全実行パスを記号実行 [16]し，テストケース制約を算出する．

5. テストケース制約を満たすテストケースを生成する.

手順 3の Java PathFinderを用いた実行パスの取得，手順 4の記号実行によるテストケース

制約の算出がこの手法で中心である．詳細は文献 [12]を参照されたい．

2.6.2 問題点

既存手法が適用可能なクラスには以下の制限がある．

1. 対象メソッドの仮引数の型がプリミティブ型もしくは String型である．

2. 対象メソッド中の条件分岐に定数が含まれていない．

3. 対象メソッド中から呼び出されるメソッドに nativeメソッドが含まれていない．

4. 対象メソッド中にフィールド変数が含まれていない．

これらの制限がある理由として，テストケース制約の算出に用いている記号実行を対象プ

ログラムのソースコードに対して行っているため，ライブラリクラスなどを含む一般的なプ

ログラムに対して適用することが困難であるということが挙げられる．
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図 5:既存手法の概要

3 提案手法

本章では，提案手法と簡単な例題への適用例について述べる．

3.1 提案手法概要

本節では提案手法の概要について述べる．提案手法を実装したツールの概要図を図 6に示

す．また，本手法の入力と出力は以下のとおりである．

• 入力：対象メソッドの Javaソースコード

• 出力：インバリアントカバレッジに基づくテストケース生成に必要なテストケース制約

提案手法では，静的解析器 ESC/Java2の反例を解析しテストケース制約を求めることで，

従来手法 [11, 12, 13]での課題であった適用可能なクラスの拡張を行っている．従来手法では

Javapath Finder[14, 15]と記号実行 [16]を用いてテストケース生成に必要な情報を算出してい

た．しかし，参照型の変数を含む式に対する記号実行を実装することは困難である [30, 31]．

これが適用可能なクラスを小さくする原因となっていた．

本手法ではこの問題を改善するために静的解析器 ESC/Java2を用いる．また，ESC/Java2

は一般的な Javaプログラムを解析するためのモジュールを持っているため，Javaライブラリ

クラスを利用したプログラムの解析が可能である．また，ESC/Java2が出力する反例にはプロ

グラム中の変数変数間に成立する条件や型情報が含まれている．これらの条件は ESC/Java2

9
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図 6:本ツールによる処理の概要

内部の定理証明器 Simplify[19]により簡単化されているため，記号実行と同様の結果を得る

ことができる．

提案手法の処理の手順は以下のとおりである．

1. 対象メソッドの関数内プログラム依存グラフ (Intraprocedural Program Dependence Graph，

以降 PDG)[32]を生成する．

2. 手順 1で生成した PDGより対象メソッドの DUCを取得する．

3. ESC/Java2を用いてDUCを含むパスを実行するための条件を反例として取得するため

に，JMLで記述したアサーションをもとの Javaソースコードに挿入する．

4. ESC/Java2を実行し，反例を取得する．ESC/Java2は手順 3で挿入したアサーション以

外に対する警告，反例も出力するが，本手法においてこれらへの処理は行わない．

5. 手順 4で取得した反例を解析し，Daikonを用いる際に使用するテストケース生成に必

要な情報を抽出する．
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(x>0)&&(y>0)<4>

int y<2> int x<2>

ret=x+y;<5>

return ret;<7>

int ret=0;<3>

x

x
yy

ret

true

Data Dependence

Control Dependendence

図 7: PDGの例

現在テストケースを自動生成する部分は一部未実装であるため，対象メソッドの仮引数の

型が，プリミティブ型，String型の場合 Daikonに入力するテストケースを自動生成するこ

とが可能である．その他の場合は，Daikonに入力するテストケースは手動で生成する必要

がある．

3.2 PDGの生成

入力として与えられたソースコードから PDG[32]を生成する．PDGは命令文に対応する

ノードと，制御依存辺，データ依存辺からなるグラフである．また，制御依存辺は次に実行

しうるノード間に構築され，データ依存辺はデータ依存があるノード間に構築される．

ここで，本ツールでは対象ソースコード全体に対してPDGを生成するのではなく，一部の

みに対してPDGを生成している．これは，ソースコード全てを対象としてPDGを生成する

とクラスの多態性や動的束縛を考慮する必要があり，非常に時間・メモリなどのコストがか

かるためである．また，データ依存関係はループ繰越依存関係は扱わずループ独立依存関係

[33]のみを対象としている．図 7に図 8(a)に示したメソッド example(int, int)のソースコー

ドから生成したPDGを示す．本研究ではこのPDG生成部の実装にはMasu[34]，Scorpio[35]

を用いた．

3.3 DUCの取得

DUC[9]は，PDGの出口ノード（return文などのメソッド終了時に実行される可能性のあ

るノード）からデータ依存辺を辿ることで得られる．また，DUCを通るパスを実行するた
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めの条件を求めるために，PDGの制御依存辺の探索を行う．詳細な手順は以下のとおりで

ある．

1. PDGの出口ノードを取得する．

2. 各出口ノードのデータ依存関係のあるノードを探索．

3. データ依存関係のあるノードとさらにデータ依存関係のあるノードを探索．

4. 3.で得られる各ノードと制御依存関係のあるノードを探索．

5. 3.4.をデータ依存関係，制御依存関係のあるノードがなくなるまで繰り返す．

3.4 ESC/Java2用いたテストケース制約の導出

ESC/Java2を用いてDUCを通るパスを実行するための条件を導出する方法について述べる．

3.4.1 反例の取得

DUCを含むパスを実行した際にESC/Java2が警告を出力するように JML[20]によるアサー

ションを元の Javaソースコードに挿入する．本手法において使用する JMLステートメント

は以下の 3種類である．

1. ghost文：”ghost boolean $$f1 = false;”のように，フラグ用ブーリアン変数を宣言する．

フラグ用変数は条件分岐 1つに対して 1つ用意する．ghostステートメントの挿入位置

はメソッド宣言の開始直後である．

2. set文：”set $$f1 = true;”のようにフラグ用変数に値を代入する．setステートメントの

挿入位置は条件分岐のブロックの入口直後である．一つの条件分岐に対して，一つの

フラグ用変数の値を変化させる．

3. assert文：”assert !$$f1;”のように ESC/Java2に警告，反例を出力させるアサーション

を記述する．アサーションは各フラグ用変数の真偽の組合せを網羅するため，DUCに

含まれるノードが制御依存しているノードが n個とすると，各条件分岐を通る組合せ

を考え assert文の数は 2n 個になる．挿入位置は対象メソッドの出口ノードの直前で

ある．

図 8に上記の手順によるアサーションの挿入例を示す．図 8(a)が元のソースコード，(b)

がアサーション挿入後のソースコードである．また，図 7に図 8(a)に示したソースコードか

ら生成した PDGを示す．この例では return文中で使用される変数 retのDUCを取得するた
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めのアサーションを挿入している．メソッド emapleの PDGを生成し出口ノードを取得する

と，7行目の return文がこのメソッドの出口ノードであることが分かる．そして，出口ノー

ドからデータ依存辺を探索すると 7行目から 5行目，5行目から 2行目というデータ依存と

7行目から 3行目というデータ依存があることが分かる．このことから，変数 retに関する

具体的な DUCは以下の 3つであるとわかる．

1. ret(5, 7)← x(5, 2)

2. ret(5, 7)← y(5, 2)

3. ret(7, 3)

また，DUCに含まれるノードの制御依存辺を探索すると 5行目が 4行目に制御依存して

いることが分かる．

図 8のソースコード (a)には if文が 4行目に 1つあるのでフラグ用変数$$1を初期値を false

として ghost文を用いて宣言する．そして，if 文の条件を満たす場合には set文を用いてフラ

グ用変数に trueを代入する．最後に assert文を用いてアサーションを記述する．ESC/Java2

は図 8(b)の 9行目の assert文に対して if 文の条件を満たさない場合，10行目に assert文に

対して if 文の条件を満たす場合の反例を出力する．図 9に図 8(b)に対して ESC/Java2が出

力した反例を示す．(a)が 9行目の assert文に対する反例，(b)が 10行目の assert文に対する

反例である．

3.4.2 反例の解析

ESC/Java2が出力する反例に含まれる情報には以下のようなものがある．

1. 変数の型

2. 変数の値

3. 変数間の関係

4. オブジェクトのメモリ上への配置

5. デッドロックの可能性

本手法では，これらの反例のうち，1.変数の型に関するもの，2.変数の値に関するもの，

3.変数間の関係に関するもの，をテストケース生成に必要な情報とし，解析の対象とする．

4，5の情報は不要な情報とし，本手法では扱わない．ESC/Java2は上記の情報をまとめて出
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1: public class Example {
2:   int example(int x, int y) {
3:     int ret = 0;
4:       if ((x > 0) && (y > 0)) {
5:         ret = x + y;
6:       }
7:       return ret;
8:   }
9: }

1: public class Example {
2:   int example(int x, int y) {
3:     //@ ghost $$1 = false;
4:     int ret = 0;
5:     if ((x > 0) && (y > 0) {
6:       //@ set $$1 = true;
7:       ret = x + y;
8:     }
9:     //@ assert $$1;
10:    //@ assert !$$f1;
11:    return ret;
12:  }
13: }

(a) original source code

(b) inserted source code

図 8:条件取得用アサーションの挿入例

力するため，各情報に分類する必要がある．4，5の情報に関する反例の式には特定の予約

語が含まれているため，文字列マッチングを行うことで 4，5の式を取り除くことができる．

テストケース生成に必要な情報を抽出するためには，1，2，3の式を詳細に解析する必要

がある．そのために本研究ではESC/Java2が出力する反例の構文解析器を JavaCC[36, 37, 38]

を用いて作成した．構文解析器を作成する上でESC/Java2が出力する反例の式の文法定義が

必要となるが，ESC/Java2の開発者によると反例の式の厳密な文法定義は存在しない．その

ため，本手法では必要な式の文法を独自に定義している．しかし，ここで定義している文法

はESC/Java2が出力する反例の式すべて網羅してはいないので，必要に応じて適宜拡張する

必要がある．表 1, 2, 3, 4に本研究で解析対象とした ESC/Java2が出力する反例の式の文法

定義を示す．

3.4.3 テストケース制約導出

本節では 3.4.1節で述べた ESC/Java2が出力する反例の処理方法について述べる．提案手

法ではテストケース生成に必要な情報を分かりやすく出力するために，ESC/Java2の反例を

構文解析し以下の 4種類に分類する．
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表 1:文法定義 1

counterexample ::= expressionlist

expressionlist ::= { expression}
expression ::= logical andexpression{ ”∥” logical andexpression}
logical andexpression ::= inclusiveor expression{ ”&&” inclusive or expression}
inclusiveor expression ::= exclusiveor expression{ ” |” exclusiveor expression}
exclusiveor expression ::= andexpression{ ”∧” and expression}
andexpression ::= equalityexpression{ ”&” equality expression}
equalityexpression ::= relationalexpression{ ”==” relational expression}
relationalexpression ::= shift expression{ relationalop shift expression}
shift expression ::= addtiveexpression

addtiveexpression ::= mult expression{ additiveop mult expression}
mult expression ::= unaryexpression{ mult op unaryexpression}
unaryexpression ::= sign unaryexpression

| unaryexpressionnot plus minus

unaryexpressionnot plus minus ::= (”!” | ”∼”) unary expression

::= | postfix expression

postfix expression ::= primary expression{ primary suffix }
primary suffix ::= ”(” expressionlist ”)”

::= | ”[” expression ”]”

primary expression ::= built in type()

| ref name

| ”null”

| ”this”

| constant

| ”(” expression ”)”

| escprimary expressrion

built in type ::= ”T boolean”| ”T byte” | ”T char” | ”T float” | ”T int”

| ”T long” | ”T short” | ”T void”

| ”T boolean[]”| ”T byte[]” | ”T char[]” | ”T float[]”

| | ”T int[]” | ”T long[]” | ”T short[]”
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表 2:文法定義 2

escprimary expression ::= typeofexpression| isEmptexpression| arrayLengthexpression

| lengthexpression

| sizeexpression| matchesexpression| max expression

| | min expression

| isNewArrayexpression| elemtypeexpression| equalsexpression

| castexpression| charAt expression| entrySetexpression

| HashCodeexpression| hasMapObjectexpression| mapsObject

| hasMapexpression| intern expression

| internedexpression| isDigi expressiont| listGet expression

| get expression| getPropertyexpression| getTimeexpression

| keySetexpression

| containsexpression| containsAll expression| containsKeyexpression

| containsValueexpression| containsObjectexpression

| indexOf expression| lastIndexOfexpression| subListexpression

| toArray expression

| toUpperCaseexpression| valuesexpression

typeof expression ::= ”\typeof” ”(” expression ”)”

isEmptyexpression ::= ”\isEmpty” ”(” expression ”)”

arrayLengthexpression ::= ”\arrayLength” ”(” expression ”)”

sizeexpression ::= ”\size” ”(” expression ”)”

matchesexpression ::= ”\matches” ”(” expression expression ”)”

max expression ::= ”\max ”(” expression expression ”)”

min expression ::= ”\min ”(” expression expression ”)”

isNewArrayexpression ::= ”\isNewArray” ”(” expression ”)”

elemtypeexpression ::= ”\elemtype” ”(” expression ”)”

equalsexpression ::= ”\equals” ”(” expression expression ”)”

castexpression ::= ”\cast” ”(” expession expression ”)”

charAt expression ::= ”\charAt” ”(” state expession expression ”)”

entrySetexpression ::= ”\entrySet” ”(” expression ”)”

hasMapexpression ::= ”\hasMap” ”(” expession expression ”)”

HashCodeexpression ::= ”\HashCode” ”(” expession ”)”
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表 3:文法定義 3

hasMapObjectexpression ::- ”\hasMapObject” ”(” expression expression ”)”

intern expression ::= ”\intern” ”(” expession expression ”)”

interned ::= ”\interned” ”(” expression ”)”

isDigit expression ::= ”\isDigit” ”(” expression ”)”

listGet expression ::= ”\listGet” ”(” expession expression ”)”

get expression ::= ”\get” ”(” expession expression ”)”

getProertyexpression ::= ”\getProperty” ”(” expession expression ”)”

keySetexpression ::= ”\keySetexpression” ”(” expression ”)”

containsexpression ::= ”\contains” ”(” [state] expession expression ”)”

containsAll expression ::= ”\containsAll” ”(” expession expression ”)”

containsKeyexpression ::= ”\containsKey” ”(” expession expression ”)”

containsValueexpression ::= ”\containsValue” ”(” expession expression ”)”

containsObject ::= ”\containsObject” ”(” expession expression ”)”

indexOf expression ::= ”\indexOf” ”(” expession expression ”)”

subListexpression ::= ”\subList” ”(” expession expression ”)”

toArray expression ::= ”\toArray” ”(” expession expression ”)”

toUpperCaseexpression ::= ”\toUpperCase” ”(” expession expression ”)”

valuesexpression ::= ”\valueexpression” ”(” expession expression ”)”

ref name ::= this ”.” ”(” ident location ”)” | regexAt

| ident{ ”[” [expression] ”]” } location| ”RES” [location]

location ::= LOC LITERAL

| RESLOC LITERAL LOC LITERAL

| LOC WITH LOOP LITERAL INT LITERAL LOC LITERAL

ident ::= IDENTIFER{ ”.” IDENTIFIER } [ LOOPOLD ]

constant ::= number{ number} | ” {(” ” | ”$” | alphabet| number )} ”

| ”false” |”true”
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図 9: ESC/Java2が出力した反例

1. 変数の型に関する式：type expression，elemtypeexpression，サブタイプ演算子”<:”を

含む式．

2. 等式：”==”で結ばれた式で，変数の型に関する式でない式．

3. 関係式：”>”, ” <”, ” <=”, ” >=”で結ばれた式．

4. not equal式：記号”!=”で結ばれた式．

また，JML挿入後のソースコードに対して再度 PDGを生成する．この PDGの情報をも

とに ESC/Java2の反例に含まれている予約語を対応する元のソースコード上での変数名等

に置換する．例えば，図 10に示した出力例に「cand：5.18」というものがある．これは元

のソースコード上の 5行 18桁目に存在する条件式に対応している．これを置換することで
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図 10:テストケース生成に必要な情報の抽出結果

「cand：5.18 != @true」から「x > 0 && y > 0 != @true」という式が得られる．このように

PDGの情報を利用することでより可読性の高い情報を提供することができる．

3.5 テストケース

本節では 3.4.3節で述べた手法により得られた結果から最終的なテストケースを生成する

方法について述べる．

3.5.1 テストケースの構成

特定のパスを実行するようなテストケースを生成するためには，メソッドの引数やクラス

のフィールド変数が特定の条件 (以降，テストケース制約)を満たす必要がある．あるメソッ

ドmのテストケースは以下の 3つの部分から構成される．

1. mの引数，mが属するクラスのフィールド変数生成部

メソッドmへ入力する引数，mが属するクラスのフィールド変数の値を生成する．値

の生成には基本的に乱数を用いる．このとき，効率よく値を生成するために乱数生成

ライブラリ [39]を利用する．

2. テストケース制約判定部

1で生成された引数，フィールド変数の値がテストケース制約を満たしているかを判

定する．テストケース制約を満たさない場合はその値は 3のメソッドmの実行には用
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表 4:文法定義 4

relationalop ::= ”<” | ”>” | ”<=” | ”>=” | ”<:”

additiveop ::= ”+” | ”-”

mult op ::= ”*” | ”/” | ”%”

sign ::= ”+” | ”-”

LOC LITERAL ::= ”:” number{ number} ”.” number{ number}
RESLOC LITERAL ::= ”-” number{ number} ”.” number{ number}
LOC WITH LOOP LITERAL ::= ”-” number { number} ”.” number{ number} ”#”

IDNTIFER ::= (” ” | ”$” | alphabet){ (” ” | ”$” | alphabet| number )}
number ::= ”0” | ”1” | ... ”9”

alphabet ::= ”a” | ”b” | ... ”z” | ”A” | ”B” | ... | ”Z”

表 5:分類結果 1

式の種類 式

型に関する式 \typeof(x)<: \type(int)

\typeof(y)<: \type(int)

等式 y > 0 == (x > 0 && y > 0 )

(cand) == (x> 0 && y > 0)

ret == 0

関係式 0 < x

y <= 0

not eaual式 (cand) != true
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表 6:分類結果 2

式の種類 式

型に関する式 \typeof(x)<: \type(int)

\typeof(y)<: \type(int)

等式 x + y == ret

y > 0 == true

関係式 0 < y

0 < x

not equal式 (cand) != true

いない．

3. mの実行部

テストケース制約を満たす値を用いてメソッドmを実行する．

4. 1から 3の処理を一定回数繰り返す．Daikonで精度のよいアサーションを生成するた

めには数十回程の繰返しが必要である．

3.5.2 テストケースの作成

本節では 3.4.3節で述べた方法に従って分類したからテストケースを作成する方法につい

て述べる．現在，プリミティブ型，String型の仮引数を持つメソッドに対するテストケース

は自動生成することが可能である．図 12に図 8の (a)に対して自動生成されたDaikon用の

テストケースを示す．テストケースは以下の手順により生成する．

1. 必要なパッケージのインポート，クラス宣言部などを生成する．

2. 対象メソッドの実引数生成部分を生成する．プリミティブ型のデータ生成には jav.util.Random

クラス [40]，String型のデータ生成にはApache Commonsプロジェクトのcommons lang

ライブラリ [39]を利用している．

3. 3.4.3節で述べた方法により得られたテストケース制約の論理積をとったものを if 文の

条件とし手順 2で生成された値が Invariantカバレッジに必要なパスを実行するために

必要な値かを判定する．この条件を満たす入力データが Invariant Coverageに必要なパ

スを実行するために必要なデータである．
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図 11:テストケースの処理

4. 手順 3で得られた値を入力とし対象メソッドを実行する部分を生成する．

5. 手順 2から 4をメソッドの return文の数だけ行う．

なお，プリミティブ型，String型以外の実引数は単純に乱数を用いて生成することが難し

いため，人手により作成する必要がある．
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import org.apache.commons.lang.RandomStringUtils;

import java.util.Random;

public class TestCaseexample{

public static void main(String[ ] args) {
PDG Test18 $$test = new PDGTest18();

Random random= new Random();

int $$i = 0;

while (true) {
int y = random.nextInt(10); 10

int x = random.nextInt(10);

int ret = random.nextInt(10);

try{
if ( ret == 0 && 0 < x && y <= 0) {

$$test.example(x, y );

$$i++;

}
} catch (Exception e) {
}

if ($$i > 20) { 20

break;

}
}

$$i = 0;

while (true) {
int y = random.nextInt(10);

int x = random.nextInt(10);

int ret = random.nextInt(10); 30

try{
if ( y > 0 == true && 0 < y && 0 < x) {

$$test.example(x, y );

$$i++;

}
} catch (Exception e) {
}
if ($$i > 20) {

break;

} 40

}
$$i = 0;

}
}

図 12:図 8の (a)に対して自動生成されたテストケース
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4 評価と考察

本手法の有用性評価のために行った実験について述べる．なお，実験環境は以下の通りで

ある．

• 計算機：HP xw8600

• OS：Windows Vista Business

• CPU：Intel Xeon E5405 2.00GHz× 2

• Memory：8.00GB

• Java：JDK 1.4.216(ESC/Java2実行用)，JDK 1.6 17(本ツール，Daikon実行用)

• ESC/Java2：version 2.0.5

• Daikon：version 4.5.3

実験対象は，あるショッピングサイトのWebアプリケーション，オープンソースのメソッ

ド，文献 [11, 12, 13]の実験で用いられたプログラムを使用した．

4.1 評価方法概要

4.2 評価基準

以下の項目について評価を行った．

1. 本ツールが適用可能なクラス

既存手法 [11, 12, 13]に比べて適用可能な範囲が広がっているか評価する．

2. Daikonが生成したアサーションの妥当性

本手法により得られたテストケース制約を用いて作成したテストケースを用いてDaikon

を実行し，生成されたアサーションの妥当性を評価する．

3. 本ツールの実行時間

本手法を実装したツールの実行時間を評価する．現在，本ツールでは一部の対象のみ

テストケース自動生成が行えるため，対象 Javaプログラム入力からテストケース制約

導出部までを，本ツールの実行時間とする．
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public class BM {

public static int BMmatch(final java.lang.String text, final java.lang.String pattern) {
int [ ] last = BM.buildLastFunction(pattern);

int n = text.length();

int m = pattern.length();

int i = m − 1;

if (i > n − 1) {
return −1;

} 10

int j = m − 1;

do {
if (pattern.charAt(j) == text.charAt(i)) {

if (j == 0) {
return i;

}
else {

i−−;

j−−;

} 20

}
else {

i = i + m − Math.min(j,1 + last[text.charAt(i)]);

j = m − 1;

}
}while (i <= n − 1);

return −1;

}

public static int[ ] buildLastFunction(String pattern) { 30

int [ ] last = new int [128]; // assume ASCII character set

for (int i = 0; i < 128; i++) {
last[i] = −1; // initialize array

}
for (int i = 0; i < pattern.length(); i++) {

last[pattern.charAt(i)] = i; // implicit cast to integer ASCII

}
return last;

}
} 40

図 13:対象ソースコード
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4. Daikonの実行時間

Daikonによる対象プログラムの実行時情報取得にかかる時間，アサーション生成にか

かる時間を評価する．

4.3 適用可能なクラス

本節では適用可能なクラスの評価について述べる．本手法が適用可能な範囲は ESC/Java2

が適用可能なクラスに依存するところが大きい．ESC/Java2は Java1.4を対象としているた

め，Java1.5以降に導入された文法，クラスは扱うことはできない．また，ESC/Java2が解析

できないクラスは明確に公表されていないため，Java1.4中のクラスであっても適用可能か

を確認する必要がある．

本研究では Javaライブラリクラス [40]のうち使用頻度が高いと考えられる，List, Map, Set

インターフェース，Mathクラスに対して解析可能か確認を行った．確認方法として，各ライ

ブラリクラスのメソッドを使用した小規模なプログラムを作成し本ツールの入力とし，出力

結果にテストケース生成に必要な情報が含まれているかを確認した．確認の結果，Mathク

ラスにはESC/Java2により解析できないメソッドがあった．それらのメソッドを表 7に示す．

4.4 テストケース制約の有用性

本節では，本手法により導出されたテストケース制約の有用性について評価する．従来手

法では適用できなかった対象プログラムに対して本手法を適用し，出力された全テストケー

ス制約の内，実際にテストケースを作成する上で必要なものがどの程度の割合かを調べる．

各対象プログラムに対して本手法を適用し得られたテストケース制約を調べた．その結果，

アサーションの動的生成用のテストケース作成に有用なもの，不要なものと判断されたもの

の数をまとめたものを表 8に示す．なお，“有用なもの”，“不要なもの”は以下のように定義

する．

• 有用なもの：インバリアントカバレッジに必要なパスを実行するために対象メソッド
の実引数が満たすべき条件

• 不要なもの：誤った条件，またはテストケース作成時に必要でない条件

表 8を見ると各対象に対して有用なテストケース制約が生成できていることが確認できる．

生成されたテストケース制約の数を見ると，compareHase, equals, BMmatch, regionMatches

において多く生成されていることが分かる．これらのメソッドは複数の return文を持ち，ま

た仮引数の数も他の対象よりも多ため，考慮すべきテストケース制約が多くなったと考えら

れる．
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表 7:適用不可能なメソッド

メソッド名 機能

static double acos(double) 指定された値のアークコサインを返す．

static double asin(double) 指定された値のアークサインを返す．

static double cbrt(double) 指定された値の立方根を返す．

static double cos(double) 指定された値のコサインを返す．

static double expm1(double) ex − 1を返す．

static double floor(double) 引数の値以下で、計算上の整数と等しい、

最大の (正の無限大にもっとも近い) double値を返す．

static double hypot(double, double) 中間のオーバーフローやアンダーフローなしに

sqrt(x2 + y2)を返す．

static double IEEEremainder(double, double)IEEE 754標準に従って，2個の引数の剰余を計算する．

static double log(double) 指定された double値の自然対数値 (底は e)を返す．

static double log10(double) double値の 10を底とする対数を返す．

static double log1p(double) 引数と 1の合計の自然対数を返す．

static long round(double) 引数にもっとも近い longを返す．

static int round(float) 引数にもっとも近い intを返す．

static duble signum(double) 引数の符号要素を返す．

static float signum(float) 引数の符号要素を返す．

static double sin(double) 指定された角度のサインを返す．

static double sinh(double) 指定された値の双曲線正弦を返す．

static double tan(double) 指定された角度のタンジェントを返す．

static double tanh(double) 指定された double値の双曲線正接を返す．

static double ulp(double) 指定された値の ulpのサイズを返す．

static double ulp(float) 指定された値の ulpのサイズを返す．
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表 8:生成されたテストケース制約の評価結果

対象プログラム名 有用なもの (個) 不要なもの (個) 総数 (個)

formatDate 2 1 3

formatDateWithTime 2 1 3

getDate 4 2 6

getProperty 8 3 11

isAlphabet 15 5 20

isNullOrEmpty 7 1 8

calKai 14 5 19

compareHash 21 4 25

equals 45 11 56

BMmatch 19 14 36

isCredit 7 1 8

regionMatches 25 17 42

表 9:本ツールの実行時間

対象プログラム名 DUC取得部 (秒) ESC/Java2(秒) 反例解析部 (秒) 全実行時間 (秒)

formatDate 4.4 7.1 10.4 22.1

formatDateWithTime 4.1 6.7 7.9 18.9

getDate 4.3 6.4 8.3 20.7

getProperty 4.5 9.4 8.5 22.9

isAlphabet 4.2 9.4 8.4 22.5

isNullOrEmpty 4.5 11.8 8.5 25.4

calKai 2.2 8.1 10.1 20.1

compareHash 2.8 5.8 11.1 20.0

equals 2.0 5.6 11.7 19.5

BMmatch 3.4 10.3 12.2 26.2

isCredit 4.6 38.5 8.7 54.2

regionMatches 7.4 6.1 10.2 24.0
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4.5 Daikonによる生成アサーションの評価

Javaプログラムに対して，提案手法を用いて生成したテストケースと従来手法を用いて生

成したテストケースを使用し Daikonによるアサーションの生成を行い，生成されたアサー

ションの比較を行う．

対象 Javaプログラムとして図 13に示した Boyer-Moore文字列探索アルゴリズムを実装

したメソッド BMmatche(String, String)を選んだ．Boyer-Moore文字列検索アルゴリズムは

2つの文字列に対して適用するアルゴリズムで，片方の文字列がもう片方の文字列を含む場

合は先頭文字列のインデックスを，含まない場合は-1を返す．複数のwhileループ，複数の

returnがあることから多くの実行パスがあるためアルゴリズムが難解であり，アサーション

を生成することが難しいと考えたため，このソースコードを例題として選んだ．

Daikonが生成したアサーションのの評価基準として適合率，再現率，F値を用いた．各値

の定義は以下のとおりである．

定義 4.1.適合率，再現率，F値

生成されたアサーションの集合をAg，対象のソースコードから人が必要だと判断したア

サーションの集合をAnとする．このとき，適合率P，再現率Rは以下のように定義される．

P =| Ag ∩ An | / | Ag |, R =| Ag ∩ An | / | An |

F値 F は適合率 P と再現率Rの調和平均であるので，Fは以下のように定義される．

F = 2 × P × R/(P + R)

提案手法を用いて生成したテストケース，従来手法を用いて生成したテストケースを使用

し図 13に示した Javaプログラムに対して Daikonでアサーションの生成を行った．提案手

法を用いて生成したテストケースの場合は事前条件が 4個，事後条件が 3個生成された．従

来手法を用いて生成したテストケースの場合は事前条件，事後条件ともに 4個生成された．

これらの結果より適合率，再現率，F値を求め，比較した結果を表 10に示す．この結果を

みると，事前条件においては提案手法を用いた場合，従来手法を用いた場合の適合率，再現

率が同じであることが確認できる．そして，事後条件においては提案手法を用いた場合より

従来手法を用いた場合のほうが適合率，再現率ともに高いことが確認できる．

最初に事前条件の結果について考察を述べる．生成されたアサーションの内容を調べると

提案手法を用いた場合と従来手法を用いた場合に生成されたアサーションは同じであった．

正しい事前条件として対象メソッドの 2つの引数が nullでないことを表す「text != null」，
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「pattern != null」は生成できていたが，引数の型に関する条件「\typeof(text) ==\type(String)」，

「\typeof(text) ==\type(String)」は生成されなかった．これはDaikonでは引数の型に関する

アサーションは生成することができないためである．提案手法が出力するテストケース生成

に必要な情報には「\typeof(text) ==\type(String)」，「\typeof(text) ==\type(String)」が含ま

れているため，Daikonが生成したアサーションと合わせることで，より良いアサーション

を作成することが可能であると思われる．

次に事後条件の結果について考察を述べる．2つの引数がメソッドの実行の前後で変化し

ないことを表す「text.toString().equals(\old(text))」，「pattern.toString().equals(\old(pattern))」

というアサーションは提案手法を用いた場合，従来手法を用いた場合ともに生成された．従

来手法を用いた場合にのみ生成された正しいアサーションに「\result>= -1」がある．これ

は，対象メソッドの返り値の下限の条件として正しいものであり，このメソッドの事後条件

として重要なものであると言える．対象メソッドの返り値の上限の条件は提案手法を用いた

場合，従来手法を用いた場合ともに正しく生成されなかった．

4.6 実行時間

本節では本ツールの実行時間，Daikonの実行時間を評価する．

4.6.1 本ツールの実行時間

各実験対象に本ツールを適用した際の実行時間の結果を表 9に示す．ESC/Java2の実行時

間を見ると isCreditの実行時間が約 39秒と長いが，他のプログラムに対しては 10秒以内に

実行が終了している．isCreditに対する実行時間が長い原因は，isCreditが属しているクラス

には isCredit以外にも複数のメソッドが存在しているためであると考えられる．ESC/Java2

はクラス単位で入力しクラス内の全てのメソッドを解析対象とするため対象クラス内メソッ

ドが多いと実行時間が長くなってしまう．実行時間全体を見ると全ての対象に対して 1分以

内で実行できており，比較的実行時間が短いと言える．

表 10:生成アサーションの適合率・再現率・F値の比較
テストケースの種類 アサーションの種類 適合率 再現率 F値

提案手法
事前条件 1.00 0.50 0.67

事後条件 0.67 0.50 0.57

従来手法
事前条件 1.00 0.50 0.67

事後条件 0.75 0.75 0.75
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表 11: BMmatchに対する Daikonの実行時間

手法 対象プログラムの実行時間 アサーション生成にかかった時間

提案手法 3秒 7秒

従来手法 630秒 6秒

4.6.2 Daikonの実行時間

図 13に示したソースコードに対して提案手法により生成したテストケースと従来手法に

より生成したテストケースを用いた場合のDaikonの実行時間を表 11に示す．この結果をみ

ると Daikonの実行時間は提案手法によるテストケースを用いた場合のほうが短いことが分

かる．この理由はループ部の展開回数によるものであると考えられる．従来手法では Java

プログラム中のループ部を 2回まで展開するが，提案手法の現在の実装では 1回しか展開し

ない．よって，従来手法で生成されたテストケースはループ部を 2回まで実行する．一方，

提案手法で生成されたテストケースはループを 1回しか実行しない．このため Daikonが実

行時情報取得のために対象プログラムを実行した場合に提案手法の方が実行時間が短くな

る．これに伴い，Daikonが取得する実行時情報も提案手法のほうが少なくなる．その結果

Daikonがアサーション生成時の実行時情報解析時間が短くなるので，アサーション生成に

かかる時間が短縮されたと思われる．

4.7 考察

本節では，4.3，4.4，4.5，4.6節に示した評価実験の結果に対する考察を述べる．

4.7.1 本手法が適用可能なクラス

本節では，4.3節に示した結果に対する考察を述べる．適用実験の結果従来手法を適用す

ることができなかった対象に対してテストケース制約を導出することができた．プリミティ

ブでない参照型のデータを含むプログラムに適用できるようになったことで，従来手法に比

べより実用的なプログラムに対して使用できると言える．本手法の適用可能なクラスは基本

的に ESC/Java2に依存する．表 7に示したメソッドなど，ESC/Java2が解析不可能なプログ

ラムには本手法は適用できない．また，ESC/Java2は Java1.4までしか対応していないため，

Java1.5以降導入された機能を含むプログラムに対しては適用不可能である．
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4.7.2 テストケース制約の有用性

本節では，4.4節に示した結果に対する考察を述べる．表 8を見ると各対象プログラムの

テストケースを作成する上で必要なテストケース制約が生成されていることが分かる．生成

されたテストケース制約と対象プログラムのソースコードを調査し，生成されたテストケー

ス制約を用いて実際にテストケースを作成することが可能であることを確認した．しかし，

不要な条件も生成されている．不要と判断した条件を調べたところ，論理的に誤りのある条

件は存在しなかった．不要な条件の内容はローカル変数しか含まない条件，冗長な条件の 2

種類であった．

テストケース作成時には対象メソッドへ入力する実引数，対象メソッドが属するクラスの

フィールド変数に関する条件が必要となる．このため，メソッド内のローカル変数のみに関

する条件が得られてもテストケース作成には役立たない．このような条件が生成された理由

は，本ツール内のESC/Java2の反例解析部におけるフィルタリング処理が不完全であるため

である．具体的には，現在の実装では反例中の変数を処理する際に，その変数がローカル変

数であるかの判定を行っていない．このため，最終的に出力されるテストケース制約にロー

カル変数のみに関する条件が含まれてしまっている．

冗長な条件とは他の条件に包含される条件のことである．例えば regionMatchesに対して生

成されたテストケース制約中に変数matchの型がchar型の配列であることを示す「\typeof(match)

==\type(char[])」と変数matchがchar型の配列のサブタイプであることを示す「\typeof(match)

<: \type(char[])」が含まれている．Javaにおいて char型はプリミティブ型であるので，「変数

matchが char型の配列である」という情報があれば，「char型の配列のサブタイプである」と

いう情報は不要である．このように冗長な条件が含まれていると可動性が下がってしまう．

このような冗長な条件が生成される理由は，現在の反例解析部において条件式間の論理関係

を解析できていないためである．

4.7.3 実行時間

本節では，本手法の実行時間について考察を述べる．従来手法を実装したツールの実行時

間と本手法を実装したツールの実行時間との比較を行うために，表 12に従来手法を実装し

たツールの実行時間を，表 13に本ツールを実装したツールの実行時間を示す．テストケース

制約の導出は，従来手法では “JPF”と “記号実行” で行れており，本手法では “ESC/Java2”，

“反例解析部” で行われている．

従来手法では全実行時間のうち Java PathFinderの実行時間が占める割合が大きいことが

分かる．Java PathFinderは対象プログラムのバイトコードを独自の JVM上で実行し解析を

行う．このためDUCを含む実行パス取得には対象プログラムが入力値として取りうる値を
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表 12:従来手法の実行時間

モジュール

対象メソッド DUC生成部 JPF 記号実行 テストケース生成部 全体実行時間

calc 6秒 5秒 1秒 1秒 47秒

compareHashes 5秒 29秒 3秒 1秒 1分 14秒

BMmatch 1分 23秒 16分 9秒 3分 17秒 16秒 25分 58秒

equals 4秒 43秒 2秒 1秒 1分 16秒

表 13:本手法の実行時間

モジュール

対象メソッド DUC生成部 ESC/Java2 反例解析部 テストケース生成部 全体実行時間

calc 2秒 8秒 10秒 0.8秒 22秒

compareHashes 3秒 6秒 11秒 1秒 20秒

BMmatch 4秒 10秒 12秒 2秒 28秒

equals 4秒 5秒 12秒 1秒 20秒

網羅的に入力し，繰り返し実行を行う必要がある．このことが本手法において JPF実行時

間が長くなる原因となっている．一方，ESC/Java2は対象プログラムのソースコードより論

理式を生成し静的検証を行う．このため，対象プログラムの繰り返し実行が不要になり Java

PathFinderに比べ実行時間の短縮が可能になっている．

本ツールでは ESC/Java2の反例解析部の実行時間が全体にしめる割合が大きく，また，従

来手法ではテストケース制約導出に 6秒程度で処理が終わった対象に対しても本手法では 20

秒程度かかっている．これは，ESC/Java2が規模の小さいプログラムに対しても多くの反例

を出力するために反例解析部の実行時間が長くなったためである．

4.7.4 既存手法との比較

本節では，従来手法と本手法を比較について述べる．従来手法と本手法の利点，欠点を表

14に示す．本手法の最大の利点は従来手法では適用することができなかった参照型のデー

タを含む対象に対して適用可能な点である．しかし，欠点として対象プログラムによっては

Java PathFinderと記号実行を用いたテストケース導出よりも本手法のテストケース導出部の
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表 14:既存手法との比較

既存手法 提案手法

適用可能なクラス (プリミティブ型) ○ ○

適用可能なクラス (非プリミティブ型) × ○ (Java1.4に限る)

テストケース制約導出部の実行時間 △ (対象による差が大きい) ○

テストケースの自動生成 (プリミティブ型) ○ ○

テストケースの自動生成 (非プリミティブ型) × ×

実行時間が長くなっていることがあげられる．この理由としては，ESC/Java2が出力する反

例は対象プログラムの規模が小さい場合でも非常に多いため，反例解析部の実行時間が長く

なってしまうからである．

テストケースの自動生成は従来手法と同様に対象メソッドの仮引数がプリミティブ型，String

型に限り可能である．この理由は，テストケース内における対象メソッドへの入力データは

乱数を用いて生成しているからである．非プリミティブ型のデータは単純に乱数などでの生

成が難しいため，現時点では実装できていない．このため，非プリミティブ型の仮引数を持

つメソッドに対するテストケース作成には人手による作業が必要となる．著者が所属する研

究グループの学部 4年生に手動でテストケースを作成してもらったところ，一つのテスト

ケース作成には 30分程度かかった．本人に作業後に話を伺ったところ，テストケース作成

に慣れていないために，どのような手順で作業を進めていけばよいのか分からなかった，と

いう意見が得られた．このため，テストケース作成は慣れないうちは時間がかかるが，ある

程度経験を積むことで作成にかかる時間を短くすることができると考えられる．また，テス

トケースのテンプレート，入力データ生成用のユーティリティメソッドを用意することでテ

ストケース作成者の負担を軽減することができると考えている．

現在，一般的なプログラムのテスト時に用いる入力データを乱数を用いずに自動生成す

る手法に関する研究は様々行われている [41, 42, 43, 44, 45, 46]．従来研究，本研究のテスト

ケース自動生成部を改良していくためには，これらの研究を調査する必要があると考えて

いる．
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5 あとがき

本研究では，著者が所属する研究グループで提案されてきたインバリアントカバレッジの

値が高いテストケースを生成する手法の問題点である適用可能なクラスの制限を，静的解

析器ESC/Java2を用いることで改善する手法の提案を行った．本手法ではESC/Java2が持つ

Javaプログラムに対する解析能力，定理証明器による式の簡単化を利用することで，ライブ

ラリクラスを含むプログラムなど，従来手法に比べより広いクラスに対しテストケース制約

を導出可能である．また，本手法を複数の Javaプログラムに対して適用し，有用性の評価

を行った．その結果，有用なテストケース制約を導出できたことを確認した．

今後の課題としては，現在実現できていない非プリミティブ型のデータを含むプログラム

に対するテストケースの自動生成手法の実現があげられる．また，さらなる評価実験を行い

手法の有用性をより詳細に評価したい．
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