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あらまし 軽量なコンテナ型仮想化用のプラットフォームとして Dockerが注目されている．Dockerでは Dockerイ
メージの構築手順を Dockerfileと呼ばれるテキストファイルに記述する．Dockerfileは専用の命令が記述された一種
のソースコードであり，一般的なプログラミング言語と同様にテストを用いてその振る舞いを検証すべきである．
Javaなどのソースコードに対しては，探索に基づいた全自動でのテスト生成手法が提案されている．しかし従来の
テスト生成手法を Dockerfileに適用することはできない．Dockerfileには分岐が存在せず，自動テスト生成の目的関
数となる網羅率が意味をなさないためである．本研究では，処理手順ではなく処理結果に基づいて Dockerfileのテス
トを自動生成する．提案手法では Dockerfile命令と Dockerイメージのレイヤの解析に基づいてテスト対象を決定し，
テストを生成する．評価実験の結果，開発者が作成したテストの最大 8割以上をカバー可能であることを確認した．
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1. は じ め に
軽量なコンテナ型仮想化用のプラットフォームとして Docker
が注目されている．Dockerではコンテナ型仮想化によりアプ
リケーションを開発環境や実行環境から切り離す．これによ
り再現性と可搬性の向上，更には迅速なデプロイを実現して
いる [1]．このような利点から，Dockerはソフトウェア開発で
利用されている [2] ほか，学術分野において計算の再現性を
確保するための手段としても注目されている [3]．Docker で
は Dockerイメージの構築手順を Dockerfileと呼ばれるテキス
トファイルに記述する．この Dockerfile をビルドすることで
Dockerイメージが得られる．更にこの Dockerイメージを実行
することでコンテナと呼ばれる仮想環境が起動する．

Dockerfileは専用の命令が記述された一種のソースコードで
あり，一般的なプログラミング言語と同様にテストを用いて
その振る舞いを検証すべきである．Dockerfile ではパッケー
ジマネージャによるインストールや，wgetコマンドによるダ
ウンロードなど通信を必要とするコマンドが多用される．そ
のため Dockerfile 内部の記述内容ではなく外的な要因によっ
てデグレードが発生しやすい [4]．Henkelらは GitHub上にあ
る Dockerfileの 26%がビルドに失敗することを確認しており，
多くは依存関係をはじめとする外部環境の変化が原因であっ
た [4]．また Dockerfileに対してテストを用意することで，リ
ファクタリング時の振る舞い保持の検証にも利用可能である．

Javaなどのプログラミング言語では，開発者によるテスト
作成支援を目的とした自動テスト生成手法が多数提案されて
いる [5] [6]．自動生成されたテストはデグレード対策やリファ
クタリングといった場面で活用される．これらの手法ではメ
ソッドの引数に入力値として様々な値を与え，実行経路に着

目して網羅率を最大化するように探索する．例えば Javaに対
する自動テスト生成ツールとしては，探索ベースのアルゴリ
ズムを活用した EvoSuite [7]が広く知られている．EvoSuiteは
高い網羅率を持つテストの生成が可能であり，大規模な実証
実験においてもクラスあたり平均 71%の分岐網羅率を達成で
きることが示されている [8]．Dockerfileに対してもこのように
自動テスト生成による開発者支援が可能だと考える．
しかし，既存の探索ベースの自動テスト生成手法はDockerfile

には適用できない．これは Dockerfile には分岐が存在せず実
行経路が 1つしかないため，既存の自動テスト生成手法で目
的関数としていた網羅率が意味をなさないことが原因である．
よって既存手法の核となる探索が応用できず，Dockerfileの自
動テスト生成手法には異なるアイデアが必要となる．
本研究では，Dockerfileの自動テスト生成手法を提案する．

提案手法の鍵となるアイデアは処理手順ではなく処理結果に基
づいてテストを生成する点である．Dockerfileから構築された
Dockerイメージを Dockerfileの作用の集合だと考え，Dockerfile
命令と Dockerイメージのレイヤの解析に基づいてテスト対象
を決定し，テストを生成する．評価実験の結果，提案手法によ
り開発者が作成したテストの最大 8割以上をカバー可能であ
ることを確認した．

2. 準 備
2. 1 Dockerfileとレイヤ
Dockerfileとは Dockerイメージの構築手順が記されたファイ

ルである．Dockerfileの記述例を図 1(a)に示す．図 1(a)には
Python実行環境の構築，及び特定のスクリプトを実行する手順
が記述されている．まず FROM命令で最も基礎となるイメー
ジ（ベースイメージ）を指定し，次に RUN命令内でシェルコマ

This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published eleswhere.
Copyright ©2025 by IEICE



# ベースイメージの指定
FROM debian:latest

# Pythonのインストール
RUN apt-get update && \

apt-get install -y \

python3

# main.pyのコピー
COPY main.py .

# 起動時にスクリプト実行
CMD ["python3", "main.py"]

(a) Dockerfileの例

FROM

RUN

COPY

ファイル
レイヤ

(b)構築される Dockerイメージ
図 1: ビルド実行例

ンドを使用して Pythonをインストールする．そして COPY命
令で必要なファイルを追加し，最後に CMD命令でコンテナ起
動時に実行するシェルコマンドを設定している．RUN命令で
は図 1(a)のように “&&”を用いて複数のシェルコマンドを記
述できる．この Dockerfileをビルドすることで図 1(b)に示す
ような Dockerイメージが得られる．Dockerイメージは構築し
た環境の一種のスナップショットであり，この Dockerイメー
ジを実行することでコンテナと呼ばれる仮想環境が起動する．

Dockerfileから構築される Dockerイメージの実態はレイヤ
構造のファイルシステムであり，各レイヤは Dockerfile命令と
対応している．Dockerfileのビルドを開始すると Dockerfile命
令は上から順に実行され，各命令で追加されるファイルなどの
変更差分がレイヤとなる．図 1(a)の Dockerfileの場合，まず
FROM命令が実行されると，図 1(b)のように FROM命令に対
応したレイヤにベースイメージに必要なファイルが大量に追
加される．次に RUN命令の実行により Pythonをインストール
すると，RUN命令に対応したレイヤが上に重なり，そのレイ
ヤの中に python3コマンドに加えて関連ファイルや apt-get
のキャッシュが追加される．そして COPY命令を実行すると
対応したレイヤが更に上に重なり，レイヤには main.pyが追
加される．最後の CMD命令ではコンテナのメタ情報を設定す
るだけであり，ファイルの変更差分はないためレイヤは生成
されない．これらのレイヤを透過的に重ね合わせることによ
り，1つのファイルシステムを構築している．

2. 2 Container Structure Test
Container Structure Test (CST)（注1）は Dockerfileに対するテス
トフレームワークである．CSTの利用により起動したコンテ
ナに対するシェルコマンドの実行結果やファイルの存在など
を検証できる．CSTでは以下 6種類の検証方法が利用できる．
・ commandTests：シェルコマンドの実行結果を検証
・ fileExistenceTests：ファイルの存在を検証
・ fileContentTests：ファイルの内容を検証
・ metadataTest：コンテナのメタ情報を検証
・ licenseTests：ライセンスファイルを検証
・ globalEnvVars：環境変数を検証

（注1）：https://github.com/GoogleContainerTools/container-structure
-test

schemaVersion: ’2.0.0’

commandTests:

- name: ’check python3’

command: ’python3’

args: [’--version ’]

expectedOutput: [’3\.11\..*’]

fileExistenceTests:

- name: ’check main.py’

path: ’main.py’

shouldExist: true

metadataTest:

cmd: [’python3’, ’main.py’]

図 2:
Container Structure Test (CST)を用いた
図 1(a)の Dockerfileに対するテストの一例

図 1(a)のDockerfileに対する CSTを用いたテストの一例を図 2
に示す．1つ目の commandTestsは RUN命令で Pythonを正し
くインストールできたか確認するために，python3コマンドに
オプション--versionを指定して実行し，バージョンが 3.11で
あることを検証している．2つ目の fileExistenceTestsは COPY
命令で追加した main.pyがコンテナに存在することを検証し
ている．3つ目の metadataTestは CMD命令で指定したコマン
ドが正しく設定されているか検証している．本研究ではこの
CST形式で Dockerfileのテストを自動生成する．

2. 3 既存の自動テスト生成手法とその課題
自動テスト生成とは，ソースコードから単体テストをボトム

アップに生成する技術である．これまで様々なプログラミン
グ言語に対する自動テスト生成手法が提案されており，Javaで
は EvoSuite [7]，Pythonでは Pynguin [9]などが有名である．既
存の自動テスト生成手法ではメソッドの引数に与える入力値
に応じた実行経路に着目している．様々な入力値を与えるこ
とで実行経路の網羅率を最大化するように探索する．しかし，
Dockerfileは Javaなどのプログラミング言語と性質が異なり，
このような従来の自動テスト生成手法を適応できない．大き
な要因として挙げられるのは，Dockerfileには分岐が存在せず
実行経路が 1つしかない点である．よって網羅率という目的
関数が意味をなさず，自動テスト生成の核となる探索が応用
できない．したがって，Dockerfileの自動テスト生成手法には
異なるアイデアが必要となる．

3. 提 案 手 法
3. 1 手法のアイデア
本研究では，Dockerを利用する開発者のテスト作成支援を

目的として，Dockerfileの自動テスト生成手法を提案する．提
案手法の鍵となるアイデアは，処理手順ではなく処理結果に基
づいてテストを生成するという点である．図 3に既存の自動
テスト生成手法と提案手法のアイデアの違いを示す．従来の
Javaなどに対する自動テスト生成手法は，網羅率という処理手
順を基準にした指標に基づいてテストを生成していた．これ
に対し，提案手法では Dockerイメージという処理結果を基準
にテストの生成を試みる．テストの品質評価においても類似
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既存手法

網羅したプログラム文

網羅していないプログラム文

提案手法

検証したファイル

検証していないファイル

/bin/java

/etc/passwd

/tmp/maven.zip

図 3: 提案する自動テスト生成手法のアイデア

Dockerfile

Dockerイメージ
（レイヤ）

S0. ビルド

テスト

S1. テスト対象の列挙

S2. テスト対象の選別

S3. テスト観点の決定

S4. 期待値の取得

テスト対象のファイル

テスト対象でないファイル

実行ファイル

非実行ファイル

提案手法

図 4: 提案手法による自動テスト生成の流れ

したアイデアが存在する．テストの実行結果となる作用の集
合を定め，その集合に対してアサーションによる検証を行っ
た割合をテスト品質の一種だと捉えている [10] [11]．

2. 1節で述べたように Dockerイメージの各レイヤは Docker-
file命令と対応しているため，レイヤの中身は Dockerfileの作
用の集合だと考えられる．この全ての作用に対して期待値と
の一致を確認すれば，Dockerfileが期待通りに振る舞っている
かを十分に確認できる．しかし，全ての作用に対してテスト
を生成するとテスト実行コストが高くなるだけでなく，デグ
レードに対して敏感なテストになってしまう．実際，自動テ
スト生成により生成されたテストは手動で作成したテストよ
り脆いテストになりやすい [12]．そのため，Dockerfile命令を
用いて重要度に応じたテスト対象の選別も行う．

3. 2 提案手法の流れ
提案手法による自動テスト生成の流れを図 4に示す．提案
手法は次の 5ステップから構成される．

S0. ビルド
本ステップでは Dockerfileから Dockerイメージをビルドす

る．Dockerfileでは “&&”を使用して 1つの RUN命令に複数
のシェルコマンドを記述できるが，提案手法ではこれを複数
の RUN命令に分割した後にビルドする．1つのレイヤに含ま
れる作用を限定し，テスト対象の選別の正確さを向上させる
ためである．

S1. テスト対象の列挙
S0で構築された Dockerイメージから Dockerfileの作用を列

挙する．作用には，Dockerイメージ自体のメタ情報とレイヤ
内のファイルの 2種類がある．メタ情報は Dockerイメージの
詳細情報を表示する docker inspectコマンドから得られる．
ファイルは Dockerイメージの各レイヤから全てのファイルを
列挙する．
加えて，Dockerfile命令の解析も行う．解析する命令は，メ

タ情報を設定する CMD命令や ENV命令などの 8命令と，レ
イヤを生成する FROM命令と ADD命令，COPY命令，RUN
命令の 4命令である．レイヤを生成する命令は解析後に引数
などの情報を対応するレイヤに持たせる．命令の解析結果は
次の S2でテスト対象を選別する際に使用する．

S2. テスト対象の選別
S1で列挙したテスト対象を，Dockerfile命令の解析結果を用

いて選別する．目的はテスト対象の限定によるテスト実行コ
スト，及びテスト全体の脆さの低減である．Dockerfile命令の
作用の数は命令の種類によって大きな差がある．例えば COPY
命令で 1つのファイルをコピーしたレイヤのファイル数は 1
個だが，FROM命令のレイヤや RUN命令内でコマンドをイン
ストールしたときのレイヤには数千ファイルが存在する．こ
のような作用全てに対してテストを生成すると，十分だが過
剰なテストになってしまう．これを解決するために，重要度
に応じてテスト対象を選別する．
選別においては，ヒューリスティックに基づく得点ルールを

考える．メタ情報は 2個，ファイルは 18個の得点ルールに基
づいて加点または減点される．メタ情報の得点ルールを表 1，
ファイルの得点ルールを表 2に示す．得点ルールは GitHub上
で CSTが用意されているリポジトリ 10件から開発者が作成
したテストを調査し，開発者が優先的にテストしていると見
られる項目をルール化した．全ての作用に対する得点付けが
終了した後，閾値以上の点数を持つ作用を生成の対象とする．
提案手法を利用する際は，閾値の調整により生成するテスト
の数を調節可能である．

S3. テスト観点の決定
S2で選別した作用に対するテスト観点を決定する．メタ情

報は CSTの metadataTest形式で設定内容が正しいか確認する．

表 1: メタ情報に対する得点ルール
条件 得点
Dockerfile命令で設定された 10
docker inspectコマンドから取得した 8
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ファイルは実行ファイルと非実行ファイルで異なるテストの
検証方法を適用する．この 2 つのファイルは性質が異なり，
確認すべき項目も異なるためである．実行ファイルは CSTの
commandTests形式で，whichコマンドなどによる存在確認と，
オプションを使用したバージョン確認を行う．非実行ファイ
ルは CSTの fileExistenceTests形式で絶対パスと共にファイル
の存在有無を確認する．これらも S2の得点ルールと同様に開
発者の作成した CSTを調査して決定した．ただし，実行ファ
イルは環境変数 PATHに設定されているディレクトリ内で実行
権限があるファイル，非実行ファイルは実行ファイル以外の
ファイルとする．

S4. 期待値の取得
S3で決定したテスト観点に従って CST形式でテストを生成
するために，期待値を得る必要がある．従来の自動テスト生
成と同様にボトムアップに期待値を決定する．commandTests
は期待値を取得するためにコンテナに対する解析が必要とな
る．存在確認をする commandTestsの期待値を得るには，コン
テナ上で whichコマンドなどの引数に実行ファイルのファイ
ル名を渡して実行し，出力を確認する．実行ファイルのパス
と出力が同じ場合は存在確認をする commandTestsを生成し，
バージョン確認をする commandTestsの期待値を取得する処理
に移る．実行ファイルのパスと出力された結果が異なる場合
は commandTestsではなく fileExistenceTestsを生成する．また，
バージョン確認をする commandTestsの期待値を得るには，実
行ファイルのファイル名とバージョンを確認するためのオプ
ションとしてよく使用される--versionや-version，-Vを組
み合わせたコマンドをコンテナで実行する．コンテナの出力か
らバージョンだと推測される文字列が得られたとき，使用した
オプションと得られたバージョンを用いて commandTestsを生
成する．ただし，metadataTestと fileExistenceTestsは Dockerfile
や Dockerイメージの解析結果から期待値を取得できるため，
コンテナに対する解析は行わずにテストを生成する．

表 2: ファイルに対する得点ルール（抜粋）
条件 得点
ADD命令，COPY命令の保存先とパスが一致する 9
ADD命令，COPY命令の保存先ディレクトリの配下にある 3
RUN命令内のコマンドの引数とファイル名が一致する 5
RUN命令内のコマンドの引数がパスに含まれる 2
ベースイメージのイメージ名やキーワードがパスに含まれる 3
コンテナ実行時の作業ディレクトリに設定されている 3
環境変数に設定されている 2
環境変数 PATHに設定されたディレクトリ配下にある 2
/bin/がパスに含まれる 3
/etc/がパスに含まれる 3
ファイル名が.shで終わる 3
FROM命令から生成されている -5
削除されている -10
/tmp/がパスに含まれる -10

4. 実 験
4. 1 実験の概要
提案手法が適切にテストを生成できるか確認するために以

下の 2つの実験を行う．
実験 1：生成されたテストの十分性の調査
実験 2：生成されたテストの妥当性の評価
実験 1では，提案手法で十分なテストが生成可能か確認す

るために，Dockerfileの全ての作用に対してテストが生成され
ているか調査する．実験 2では，提案手法の S2. テスト対象
の選別で重要度に応じたテスト対象のフィルタリグが可能か，
及び生成したテストの内容が適切か確認する．
実験題材は CSTを用いて Dockerfileのテストを行っている

10 個の OSS プロジェクトである．対象プロジェクトの概要
を表 3に示す．様々な視点での CSTを対象とするために各プ
ロジェクトの主たる貢献者は全て異なるものとし，プロジェ
クト内に複数の Dockerfileが含まれる場合はそのうちの 1つを
実験の題材としている．また，CSTにより Dockerfileのテスト
を行っているプロジェクトに限定した理由は，実験 2で提案
手法により生成されたテストと開発者が作成したテストの比
較を行うためである．開発者が作成したテストの数の合計は，
metadataTestが 25個と commandTestsが 34個，fileExistenceTests
が 47個，fileContentTestsが 14個の計 120個である．ただし，
通常 metadataTestは複数のメタ情報の検証をまとめて 1個のテ
ストとして数えるが，本実験では確認しているメタ情報の数
を metadataTestの個数としてカウントしている．

4. 2 実験 1：生成されたテストの十分性の調査
評価方法： 本実験の目的は提案手法により十分なテストを

生成可能か確認することである．そのために S2のテスト対象
の選別をしていない状態で，Dockerイメージのレイヤ内のファ
イル全てに対してテストが生成されているか確認する．まず，
提案手法により S2が行われていない状態の Dockerfileテスト
を生成する．次に，全てのファイルに対してファイルの存在を
確認するテストが生成されているか調査する．ただし，ファ
イルの存在を確認するテストとは whichコマンドなどを使用
した commandTestsと，fileExistenceTestsを指す．加えて，レイ

表 3: 対象プロジェクトの概要
Dockerイメージの

プロジェクト名 サイズ テスト数
zephinzer/cloudshell 29.8MB 6
corretto/corretto-docker 378MB 4
royge/deployer 413MB 8
appwrite/docker-base 1.11GB 37
jenkins-infra/docker-builder 2.11GB 36
drecom/docker-rockylinux-ruby 1.12GB 3
airdock-io/docker-sonarqube-scanner 108MB 6
googleapis/testing-infra-docker 3.8GB 9
liatrio/knowledge-share-app 125MB 5
sassoftware/viya4-iac-aws 2.32GB 6
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図 5: 全てのファイルと実行ファイルのうちテスト対象に含まれている割合

ヤ内の実行ファイルに対しては，その実行ファイルをテスト
対象とした存在確認をする commandTestsと，バージョン確認
をする commandTestsが生成されているか調査する．
結果： レイヤ内の全てのファイルと実行ファイルのうち提
案手法で生成されたテストの対象に含まれているものの割合
を図 5に示す．まず全てのファイルの結果に着目する．テス
ト対象に含まれていないファイルはなかったため，ファイル
全てに対して提案手法によりテストが生成されていることが
わかる．次にテスト対象に含まれているがテスト観点に不備
がある 1.7%のファイルに着目する．これらはテストの確認項
目である存在有無の期待値が実際の存在有無と一致していな
いファイルであった．例えば，最終的に削除されるが，ビルド
途中のレイヤには存在するファイルが該当する．具体的には
インストールキャッシュなどである．
次に実行ファイルの結果を説明する．図 5より，ほとんど
の実行ファイルに対して commandTestsが生成されていること
が確認できる．約半数（49.1%）の実行ファイルについては存
在とバージョンを確認する commandTestsがどちらも生成され
ていた．テスト対象に含まれているがテスト観点に不備があ
る 49.8%の実行ファイルに着目すると，これらは全て存在を
確認する commandTestsは生成されているが，バージョンを確
認する commandTestsが生成されていない実行ファイルであっ
た．このうち 95%はバージョンを確認するためのオプション
がそもそも設けられていない実行ファイルであった．残りの
実行ファイルはバージョンを確認するためのオプションを持
つが，オプションや終了コードなどが提案手法で非対応の形
式であったためテストの生成に失敗していた．実行ファイル
のバージョン確認を--versionや-version，-Vのみで確認す
る方針には限界があると考えられる．また，commandTestsの
テスト対象に含まれていない実行ファイルが 1.2%存在してい
るが，これらはコンテナ上で whichコマンドによる所在確認
ができない実行ファイルであった．具体的には先ほど述べた
ようなビルド途中では存在するが最終的に削除されるような
実行ファイルなどである．このような実行ファイルに対して
は commandTestsではなく fileExistenceTestsが生成されている．

4. 3 実験 2：生成されたテストの妥当性の評価
評価方法： 重要度に応じてテスト対象の選別が行えている
か，及び生成したテストの内容が適切か確認するために，閾値

fileExistenceTests:

- name: "Make"

path: "/usr/bin/make"

shouldExist: true

isExecutableBy: "any"

(a) fileExistenceTestsで存在確認をするテスト

commandTests:

- name: ’check make’

command: ’which’

args: [’make’]

expectedOutput: [’/usr/bin/make’]

(b) commandTestsで存在確認をするテスト
図 6: 同等のテストとするテストの例
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図 7: プロジェクト docker-baseに対するテスト生成数

を変えながら開発者が作成した CSTと同等のテストがどれだ
け生成されているかを調査する．まず，提案手法を用いて閾
値を変えながら Dockerfileのテストを生成する．次に，生成さ
れたテストに開発者が作成したテストと同等なテストがある
か目視で確認し，テスト生成数や適合率・再現率を計測する．
本稿では，テスト生成数についてはプロジェクト docker-base
に対する結果のみ示す．このプロジェクトの Dockerイメージ
のサイズが実験題材の中での平均値に近いため，一例として
提示する．また本実験では，内容が完全一致するテストだけ
でなく，図 6のようにテストの意図が同じであれば同等のテ
ストだと判断している．なお，本実験では開発者が作成した
テストを正解データとみなしているが，これらが必ずしも良
いテストとは限らない点に注意されたい．
結果： プロジェクト docker-baseに対するテスト生成数を図 7

に示す．対象の Dockerfileはイメージサイズが 1.11GB，ファ
イル数が 14,735個の Dockerイメージを構築する．閾値の調節
によりテスト生成数を約 1万個から数個程度まで調節可能な
ことが確認できる．他の Dockerfileに対しても同様にテスト生
成数を十数個や数個程度まで選別可能であることを確認した．
次に，提案手法で生成したテストの開発者が作成したテス

トに対する適合率と再現率を図 8に示す．これは実験題材で
ある 10個のプロジェクト全体の結果である．再現率のグラフ
より，閾値が 0のとき開発者が作成したテストの 8割以上を
提案手法でカバー可能であることがわかる．また閾値を 10ま

— 5 —



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

閾値

適合率

再現率

図 8: 開発者が作成したテストに対する適合率と再現率

commandTests:

- name: "jq installation"

command: "jq"

args: ["--version"]

expectedOutput: ["jq-1.6"]

(a)開発者が作成したテスト

commandTests:

- name: ’check jq version: RUN mv jq-linux64 /usr/

local/bin/jq’

command: ’jq’

args: [’--version ’]

expectedOutput: [’1\.6’]

(b)提案手法が生成したテスト
図 9: 開発者が作成したテストと同等のテストを生成できた例

で上げた場合でも，開発者が作成したテストのおよそ半分と
同等なテストを生成していた．
提案手法により開発者が作成したテストと同等のテストを
生成できた例を図 9に示す．開発者が作成した図 9(a)と提案
手法が生成した図 9(b)を見ると，どちらも jqコマンドのバー
ジョンを確認するテストである．よって提案手法で開発者が
が作成したテストと同等のテストを生成可能だと言える．
一方，開発者が作成したテストのうち提案手法で生成でき
なかったテストは 19個あった．この 19個のテストを分析し
た結果，以下の 3つに分類できた．
（ 1） ファイルの記述内容を検証するテスト：14個
（ 2） 存在やバージョン確認以外の commandTests：4個
（ 3） 結合テストのような commandTests：1個
提案手法ではテスト観点をファイルの存在確認やバージョン
確認のみに限定しているため，ファイルの記述内容を検証する
テストや，バージョン出力以外の処理を確認するテストは生
成できない．よって設定ファイルの内容検証や，シェルコマ
ンドの詳細設定の確認などを行うことは現時点ではできない．
本稿ではこれらの検証を対象外としたが，テストの十分性を
確保するためには必須課題であるといえる．加えて，環境変
数とバージョンの確認を同時に行う結合テストのようなテス
トも生成できなかった．提案手法では単体テストの生成をし
ているため，環境変数の設定を確認する metadataTestと java

コマンドのバージョンを確認する commandTestsは生成できる
が，これらを組み合わせたテストは生成できない．

5. お わ り に
本研究では処理手順ではなく処理結果に基づいた Dockerfile

の自動テスト生成手法を提案した．評価実験により，提案手
法ではほとんどの作用に対するテストを生成可能であり，開
発者が作成したテストを最大 8割以上カバー可能であること
を確認した．
今後の取り組むべき課題として，以下の 2つを挙げる．1つ

目は提案手法の改善である．具体的な改善案としては得点ルー
ルの拡充が考えられる．これによりテスト対象の選別の正確
さが向上すると期待される．また検証可能な項目を増加させ
るために，テスト観点の充実も求められる．2つ目は提案手法
により生成されたテストの有効性の調査である．本稿では生
成されたテストの十分性と妥当性については評価したが，実
践的な状況で活用できるかという有効性については調査でき
ていない．そのため有効性の調査として，実際に発生したデ
グレードを用いた実験も行う必要があると考える．
謝 辞 本 研 究 の 一 部 は ，JSPS 科 研 費（JP24H00692，

JP21H04877，JP21K18302）による助成を受けた．
文 献

[1] P. Sharma, L. Chaufournier, P. Shenoy, and Y.C. Tay, “Containers and
virtual machines at scale: A comparative study,” Proc. International
Middleware Conference, pp.1–13, 2016.

[2] Y. Wu, Y. Zhang, K. Xu, T. Wang, and H. Wang, “Understanding and
predicting Docker build duration: An empirical study of container-
ized workflow of OSS projects,” Proc. International Conference on
Automated Software Engineering, pp.1–13, 2023.

[3] C. Boettiger, “An introduction to Docker for reproducible research,” J.
Operating Systems Review, vol.49, no.1, pp.71–79, 2015.

[4] J. Henkel, D. Silva, L. Teixeira, M. d’Amorim, and T. Reps, “Ship-
wright: A human-in-the-loop system for Dockerfile repair,” Proc. In-
ternational Conference on Software Engineering, pp.1148–1160, 2021.

[5] S. Anand, E.K. Burke, T.Y. Chen, J. Clark, M.B. Cohen, W. Grieskamp,
M. Harman, M.J. Harrold, and P. McMinn, “An orchestrated survey of
methodologies for automated software test case generation,” J. systems
and software, vol.86, no.8, pp.1978–2001, 2013.

[6] P. McMinn, “Search-based software test data generation: a survey,” J.
Software testing, Verification and reliability, vol.14, no.2, pp.105–156,
2004.

[7] G. Fraser and A. Arcuri, “EvoSuite: automatic test suite generation for
object-oriented software,” Proc. Symposium and European Conference
on Foundations of Software Engineering, pp.416–419, 2011.

[8] G. Fraser and A. Arcuri, “A large-scale evaluation of automated unit test
generation using EvoSuite,” Trans. Software Engineering and Method-
ology, vol.24, no.2, pp.1–42, 2014.

[9] S. Lukasczyk and G. Fraser, “Pynguin: automated unit test generation
for Python,” Proc. International Conference on Software Engineering,
pp.168–172, 2022.

[10] K. Koster and D.C. Kao, “State coverage: A structural test adequacy
criterion for behavior checking,” Proc. Joint Meeting of the European
Software Engineering Conference and Symposium on The Foundations
of Software Engineering, pp.541–544, 2007.

[11] D. Schuler and A. Zeller, “Checked coverage: an indicator for oracle
quality,” J. Software Testing, Verification and Reliability, vol.23, no.7,
pp.531–551, 2013.

[12] M. Fewster and D. Graham, Software Test automation: Effective use
of test execution tools, Addision-Wesley, 1999.

— 6 —


