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内容梗概

単体テストの効率化を目的として，網羅率の高い単体テストを自動生成する研究が行われている．代

表的な単体テスト自動生成ツールである EvoSuiteは，遺伝的アルゴリズムを用いて網羅率の高いテス

トスイートを探索的に生成する．しかし，探索空間の限界により，命令や分岐の網羅に必要な依存オブ

ジェクトを適切に構築できない場合がある．本研究では，テスト対象メソッドに対する経路解析に基づ

き，モックを活用した単体テストを自動生成する手法を提案する．キーアイデアは，探索的手法では適

切に構築できない依存オブジェクトに対し，メソッドに対する経路解析で得られた情報を元に依存オブ

ジェクトを代替するモックを構築することである．具体的には，制御フローグラフを用いて分岐までの

経路を特定し，データフロー解析によって経路の実行に必要な値や依存オブジェクトの動作を導出す

る．その後，導出した値や動作を元にモックを構築し，分岐に到達可能なテストケースを生成する．提

案手法の有効性を検証するため，10個の Javaプロジェクトに含まれる 1,977個の分岐を対象に評価実

験を実施した．その結果，提案手法によって生成したテストスイートによって EvoSuiteでは網羅でき

なかった分岐が新たに 96個網羅され，分岐網羅率が 4.85% 向上した．

主な用語
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1 はじめに

単体テストは，ソフトウェアのプログラムを構成する最小単位に対し，開発者がその動作を検証し仕

様を満たしているか確認する工程である．単体テストを実施するにあたって，開発者はテスト対象プロ

グラムの内部構造を網羅的に検証できるテストを作成しようとする．しかし，開発者がそのようなテス

トを手動で作成するには多大な労力を要する．そこで，単体テストの労力削減を目的として，テスト対

象プログラムの内部構造を可能な限り網羅する単体テストを自動生成する研究が行われている．単体

テスト自動生成の主流なアプローチとして，探索ベースソフトウェアテスト（Search-based Software

Testing，SBST）がある [1, 2]．SBSTでは，メタヒューリスティックな手法 [3]を用いて，内部で定め

た網羅目標を達成するテストケースの集合（テストスイート）を探索的に求める．

EvoSuite[4]は，遺伝的アルゴリズム [5]を用いて Javaのテスト対象クラスに対する単体テストのテ

ストスイートを自動生成する SBSTツールである．EvoSuiteでは，テストケースを構成するプログラ

ム文を変異させながら，適応度関数を基準にテストスイートを反復的に進化させることで，網羅率の高

いテストスイートを生成する．しかし，EvoSuiteはテスト対象クラス内の全ての行や分岐を網羅する

テストケースを生成できるわけではない．その原因の一つとして，特定の行や分岐を網羅するために必

要なテスト対象クラスの依存オブジェクトを適切に構築できないことが挙げられる．しかし，適応度関

数の地形に起因する問題 [6, 7]により，依存オブジェクトを適切に構築するテストケースを探索的に求

めることは困難である [8]．

本研究では，テスト対象メソッドに対する経路解析に基づき，モックを活用した単体テストを自動生

成する手法を提案する．本研究のキーアイデアは，EvoSuiteのような探索的手法では適切に構築できな

い依存オブジェクトに対し，解析的手法とモックを用いて依存オブジェクトを構築することである．具

体的には，テスト対象メソッドの経路解析を通して，網羅に必要な依存オブジェクトの動作を特定し，

その動作を再現するモックを生成する．モックとは，実オブジェクトを模倣したオブジェクトである．

モックに対しては，スタブと呼ばれる操作によってそのオブジェクトの動作を自由に設定できる．この

性質を活用し，特定した動作を再現するモックを自動生成し，依存オブジェクトの代替として使用する．

提案手法では，テスト対象メソッドにおける網羅したい分岐（目標分岐）に対して，その分岐へ確実

に到達するテストケースを生成する．これを実現するために，実行されるメソッドの経路を固定し，か

つ経路に含まれるプログラム文が確実に実行されるテストケースを構成する．経路通りに実行されるこ

とを保証するには，以下の条件を保証したテストケースを生成する必要がある．

条件 1 経路に含まれる分岐条件が常に経路通りに評価される．

条件 2 経路上の全ての命令が確実に実行される．すなわち，実行途中で例外が発生しない．
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まず，経路上に含まれる分岐条件に登場する変数が使用されている箇所を探索し，条件 1を満たすため

に必要な各変数に対する条件式を抽出する．その後，記号実行 [9]における条件式の解析と具体値の導

出手法を応用し，抽出した条件式を満たす具体値を導出する．次に，経路に含まれるオブジェクト操作

（メソッド呼び出し，フィールド参照，インスタンス生成）を解析し，条件 2を満たすために必要な依存

オブジェクトの動作を特定する．その後，その動作を再現した依存オブジェクトのモックを生成する．

最後に，依存オブジェクトをモックで代替したテストケースを構成し出力する．

提案手法の有効性を確認するために，提案手法を実現するプログラム MockTestGen を実装し評価

実験を実施した．EvoSuite単体で生成されたテストスイートをベースラインとし，提案手法で生成し

たテストケースを追加することで，EvoSuite単独と比較して新たに分岐がどれだけ網羅されたかを検

証した．10 個の Java プロジェクトに含まれる 1,977 個の分岐に対して評価実験を実施したところ，

EvoSuiteでは網羅できなかった分岐が新たに 96個網羅され，分岐網羅率が 4.85% 向上した．
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2 準備

2.1 単体テスト

単体テストとは，ソフトウェアのプログラムを構成する最小単位に対し，開発者がその振る舞いを検

証し仕様を満たしているか確認する工程である．単体テストはソフトウェア実装後の早期段階で実施さ

れる．そのため，プログラムに潜むバグを早期に発見し，全体のテスト工程における修正作業に伴うコ

ストを削減することができる．

単体テストの手法の一つに構造テストがある．構造テストでは，テスト対象プログラムの内部構造に

着目し，プログラムの制御フローやデータフローを網羅的に検証する．構造テストを十分に実施するに

は，テスト対象プログラムの内部構造を網羅的に検証できるテストを作成する必要がある．

2.2 網羅率

テストの網羅性を測る基準として網羅率 [10]が使われる．網羅率は，プログラムに含まれる命令や分

岐のうちテストによって実行された割合を表す指標である．開発者は，テスト対象プログラムの網羅率

を可能な限り最大化するテストを作成しようとする．しかし，プログラム内の全ての命令や分岐を網羅

的に検証するためには，各経路や条件ごとに異なる入力や環境を用意する必要がある．そのため，開発

者が網羅率の高いテストを人力で作成するには多大な労力を要する．

2.3 単体テスト自動生成

単体テスト自動生成とは，単体テストの効率化を目的として，テスト対象プログラムのソースコード

をもとに網羅率の高い単体テストを自動的に生成する技術である．これまでにランダムな入力値を基に

した手法 [11, 12]や，記号実行 [9]を活用した手法 [13, 14, 15, 16]など，様々なテスト自動生成手法が

提案されてきた．

特に，メタヒューリスティックな手法 [3]を用いて探索的にテストを生成する探索ベースソフトウェ

アテスト（Search-based Software Testing，SBST）[1, 2]は，多様かつ膨大な入力の組み合わせが考え

られる大規模で複雑なプログラムに対しても網羅率の高いテストを自動生成できるため，近年での単体

テスト自動生成の主流である．SBSTでは，探索アルゴリズムを使用して，内部で定めた網羅目標を達

成するテストスイート（テストケースの集合）を探索的に求める．代表的な SBSTツールとして，遺伝

的アルゴリズム [5]を用いて指定した網羅基準を満たすテストスイートを生成する EvoSuite[4]がある．
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テストスイートを進化

網羅目標を
達成？

テストスイートを最小化

Yes
No

交叉

変異

{ }

テスト対象
クラス

初期テストスイート
（ランダム生成）

テストスイート

入力

出力

図 1 EvoSuiteの動作概要

2.4 EvoSuite

EvoSuiteは，Java向けの代表的な SBSTツールであり，テスト生成の探索アルゴリズムとして遺伝

的アルゴリズムを使用する．遺伝的アルゴリズムとは，生物の進化過程を模倣した近似解探索アルゴリ

ズムである．解の候補を個体，個体が進化する方向性を適応度関数として表現し，個体の集合に対して

進化的操作を繰り返し適用することで適応度の高い個体を探索する．EvoSuiteでは，テストケースを

個体，プログラムの行や分岐の実行に必要な値までの距離を適応度関数として表現し，網羅目標を効率

的に達成するテストスイートを生成する．また，EvoSuite には目標選択アルゴリズムの改良 [17] や，

ハイブリッド探索 [18]，動的記号実行 [16]，テスト容易性変換 [19] など，これまでのテスト自動生成

分野で得られた知見が取り入れられている．EvoSuiteは，他の SBSTツールと比較して網羅率の高い

テストスイートを生成することが可能であり，2021年の SBSTツールコンペティションでは参加した

SBSTツールの中で最も網羅率の高いテストスイートを生成した [20]．

図 1に EvoSuiteの動作概要を示す．まず，テスト対象クラスのメタデータを収集し，それを元にテ

ストケースをランダムに生成して初期世代を構築する．その後，交叉や変異といったプログラム文を変

更する操作を適用してテストケースを進化させる．交叉は複数のテストケースのプログラム文を部分的

に組み合わせて，新たなテストケースを生成する操作である．一方，変異はテストケースの一部を変更

する操作を指す．これらの進化的な操作は，網羅目標を達成するか探索時間の上限に達するまで繰り返

される．最後に，実行箇所が重複するテストケースを削除する最適化を実施したのち，テストスイート
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1 public class Template {
2
3 private Sheet sheet;
4
5 private int width() {
6 // ...
7 }
8
9 public int getRowHeight(int r) {
10 int rh = 0;
11 int w = this.width();
12
13 for (int c = 0; c < w && w < 10; c++) {
14 Reference ar = new AbsoluteReference(r, c);
15 HSSFRow row = this.sheet.getRow(ar.row());�
16 if (row != null) {
17 rh = Math.max(rh, row.getHeight());
18 }
19 }
20 return rh;
21 }
22 }

図 2 EvoSuiteのテストスイートでは網羅されない分岐が存在するクラスの例（説明のためコードを一部変更）

として出力する．

2.5 EvoSuiteの課題

EvoSuiteは，テスト対象クラス内の全ての行や分岐を網羅するテストスイートを生成できるわけで

はない [21]．110個の Javaプロジェクト [22]に対し，EvoSuite v1.0.6で生成されたテストスイートの

行網羅率は 73.6%，分岐網羅率は 75.7%に留まる [23]．その原因の一つとして，特定の行や分岐を網

羅するために必要な内部状態を持つ依存オブジェクトを構築できないことが挙げられる．ここでの依存

オブジェクトとは，テスト対象クラスの動作を決定する要因となるオブジェクトを指し，テスト対象ク

ラス自身のインスタンスおよびその静的メンバや，テスト対象クラスが依存する外部クラスのインスタ

ンスおよびその静的メンバが該当する．依存オブジェクトの内部状態を適切に制御するには，コンスト

ラクタに適切な引数を渡したり，setterのような内部状態を変更するメソッドを実行したりする必要が

ある．しかし，EvoSuiteにおけるテスト探索では依存オブジェクトを適切に構築できない場合がある．

これは，EvoSuiteで定義されている適応度関数が，適応度関数の地形に起因する問題 [6, 7]により，依

存オブジェクトを構築するためのプログラム文の探索には適切に作用しないためである [8]．

図 2は，EvoSuiteが依存オブジェクトを適切に構築できないことが原因で網羅できない分岐が存在

するクラスの例である．また，図 3は，図 2のメソッドに対して生成されたテストケースの例である．
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1 @Test
2 public void test00() {
3 // シー トに行とセルを作成する処理がない
4 // （row != null を満たせな い）
5 HSSFWorkbook wb0 = new HSSFWorkbook();
6 HSSFSheet sheet0 = wb0.createSheet (… );
7 List<Style> styles = new ArrayList <>();
8 styles.add(new Style (… ));
9
10 // …
11
12 Template template0 = new Template("" , sheet0, 2, styles);
13 template0.getRowHeight(1);
14
15 // …
16 }

図 3 EvoSuiteが生成したテストケースの例（説明のためコードを一部変更）

EvoSuite が生成したテストケースでは，16 行目の row != null の true 分岐に到達することができ

ない．row != nullの条件を満たすためには，this.sheet.getRow(ar.row())が適切な行オブジェ

クト rowを返す必要がある．このメソッドの実行結果には，Templateクラスの依存オブジェクトであ

る sheetの内部状態や設定された値が影響を及ぼす．しかし，EvoSuiteが生成したテストケースでは，

sheetに行とセルを作成する処理が生成されていないため，row != nullを満たすことができない．

2.6 モック

モックとは，実オブジェクトを模倣したオブジェクトであり，テスト対象メソッドが持つ依存オブ

ジェクトを代替し，単体テストにおけるテストケースの独立性を高める目的で広く使用されている [24]．

単体テストの目的は，テスト対象メソッドそれ自体の動作を検証することである．しかし，多くの場合，

テスト対象メソッドの動作は外部クラスや Java外部のシステムの動作に依存する．例えば，自パッケー

ジ内の別クラスや別パッケージに属するクラス，データベースやファイルシステムといった Java外部

のシステムが該当する．そこで，モックを使用してテスト対象メソッドを依存オブジェクトから切り離

すことで，テスト対象メソッド単体の動作を検証したテストを作成することが可能となる．

また，モックしたオブジェクトのメソッド呼び出しやフィールド参照に対し，開発者が戻り値や例外

などを任意に設定することができる．これをスタブという．適切なスタブの設定によって特定の条件下

での依存オブジェクトの挙動を再現できるため，特定のシナリオに沿ったテストケースを作成すること

が可能となる．

様々なプログラミング言語において，モックを実現するためのフレームワークが開発されており，Java
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1 // モッ クオブ ジェ クトを宣言
2 Sheet sheetMock = mock(Sheet.class);
3
4 // モッ クオブ ジェ クトの振る舞いを設定 （ス タ ブ）
5 // "sheet.getRow()が呼ばれると 0を返す "
6 when(sheet.getRow()).thenReturn(0);
7
8 sheet.getRow(); // 0が返される

図 4 Mockitoにおけるモックの生成とスタブの設定

1 // 実オブ ジェ クトをスパイとして宣言
2 Template templateSpy = spy(new Template (… ));
3
4 // 実オブ ジェ クトの振る舞いを上書き :
5 // "width()が呼ばれると 3を返す "
6 doReturn(3).when(templateSpy).width();
7
8 templateSpy.width(); // 3が返される

図 5 Mockitoにおけるスパイの生成とスタブの設定

ではMockito*1や EasyMock*2のようなモックフレームワークが代表的である．ここでは，Mockitoを

使ったモック生成およびスタブの設定について説明する．図 4は，Mockitoを使って Sheetクラスの

モックを作成し，getRow()に対するスタブを設定した例である．この例では，Mockitoの mock()で

Sheetクラスのモックを作成し，Mockitoの when(...).thenReturn(...)構文を用いて getRow()

が常に 0を返すようスタブを設定している．

Mockitoでは，モックの他にスパイを作成することが可能である．スパイとは，実際のオブジェクト

を基に作成された特殊なモックであり，元のオブジェクトの動作を引き継ぎながら，特定のメソッドに

対して選択的にスタブを設定できるという特徴を持つ．図 5 は，Mockito を使って Template クラス

のスパイを作成し，width()に対するスタブを設定した例である．この例では，Mockitoの spy()で

Template クラスのスパイを作成し，doReturn(...).when(...) 構文を用いて width() メソッドが

常に 3 を返すようスタブを設定している．一方で，Template クラスが持つ他のメソッドについては，

元の Templateオブジェクトの実装通りに実行される．

本研究では，テスト対象メソッドの分岐を網羅することを目的として，その分岐へ至る経路上で使用

されるオブジェクトをモックに代替し，そのオブジェクトの動作を模倣するスタブを設定する．一方，

テスト対象メソッドが定義されているクラスのインスタンスについてはモックではなくスパイを用い

*1 https://site.mockito.org/
*2 https://easymock.org/
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c++

rh = Math.max(…);

return rh;

終了

true

false

false

int rh = 0;

int c = 0;

c < w && w < 10

Reference ar = new AbsoluteReference(…);

HSSFRow row = this.sheet.getRow(ar.row());

row != null

true

開始

int w = this.width();

図 6 図 2にのメソッドに対応する制御フローグラフ

る．テスト対象メソッドそのものをモックで代替すると，本来の処理が実行されなくなり，テストの意

義が損なわれてしまうためである．スパイを使用することで，テスト対象メソッドの元の動作を保持し

つつ，特定のメソッドやフィールドの動作に対して適宜スタブを設定する．これにより，テスト環境か

ら不要な依存要素を排除しながら，テスト対象メソッドの動作を正しく検証できるようになる．
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1 public void method(int x) {
2 int y = x + 1;
3 int z = y * 2;
4
5 if (z > 10) {
6 // ...
7 }
8 }

図 7 記号実行による条件分岐の解析対象メソッド

2.7 制御フローグラフによるプログラム解析

制御フローグラフとは，プログラムに含まれる命令の実行経路を表現したグラフである．一般には，

途中に制御の分岐がない連続する命令列（基本ブロック）を頂点で表現し，基本ブロック同士の制御の

流れを辺で表現する．制御フローグラフは，到達不能コードの検出といったプログラムの制御構造の解

析に活用される．

また，制御フローグラフはプログラムに対するデータフロー解析にも使用される．制御フローグラフ

の各頂点に登場する変数や定数を追跡することで，プログラムにおけるデータの流れを特定することが

できる．データフロー解析はコンパイラによるプログラム最適化で応用される．例えば，変数の定義と

使用の関係の特定による冗長な計算の除去 [25]に使用される．

本研究では，基本ブロックの代わりに文や条件式を頂点としたグラフを使用する．本研究の提案手法

（3節）では，個々の文や条件式を単位としてプログラムの解析を実行するためである．図 2 のメソッ

ドに対する，個々の文や条件式を頂点とした制御フローグラフを 図 6に示す．制御フローグラフには，

メソッドの実行開始地点を表す開始頂点とメソッドの実行終了地点を表す終了頂点が含まれ，個々の文

や条件式が実行順に対応するように辺が接続される．また，c < w && w < 10 や row != null のよ

うな分岐を伴う頂点では，分岐先の頂点に遷移する複数の辺を持つ．

本研究では，テスト対象メソッドに対して制御フローグラフを構築し，網羅したい分岐に到達するた

めの経路を特定する．また，経路に含まれる依存オブジェクトの動作を特定するために，制御フローグ

ラフによるデータフロー解析を実施し，依存オブジェクトの定義と使用の関係を追跡する．

2.8 記号実行

記号実行 [9] とは，プログラムのある経路を実行するために必要な変数の値を導出する手法である．

テスト対象プログラムに対するテストケースの入力値を自動生成する手段として使用されており，記号

実行を活用した単体テスト自動生成ツールが多く存在する [4, 13, 14, 15, 16]．

記号実行では，入力として具体的な値の代わりに任意の値を表す記号を設定し，その記号を用いてプ
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ログラムの動作を解析する．解析の過程で，プログラムに含まれる条件式を記号による数式として表現

する．その後，得られた数式を一階述語論理式で表現し，SMT（Satisfiablity Modulo Theories）ソル

バを用いて条件を満たす具体値を導出する．SMTソルバとは，与えられた一階述語論理式に対し，そ

れを真とする解が存在するかどうかを判定し，存在するならば一つの具体解を出力するプログラムで

ある．

図 7に示すメソッドにおける 5行目の if (z > 10)という分岐に対し，記号実行を用いてこの条件

を満たす引数の値を導出する方法を説明する．まず，メソッドの引数 xを具体的な値ではなく記号 xと

して与え，メソッドの実行経路を追跡する．経路の追跡はメソッドの終了地点に到達するまで実施し，

実行の過程で登場する変数を，具体的な定数ではなく記号による式として表現する．具体的には，変数

yを x + 1，変数 zを (x + 1) * 2と表現する．この追跡によって，z > 10を満たすために必要な条

件式は (x + 1) * 2 > 10と特定できる．次に，この式を xについての一階述語論理式として表現し，

SMTソルバを用いて条件を満たす具体値を導出する．この場合，例えば x = 5が解の具体値の一つと

して得られる．

本研究では，記号実行における条件式の解析と具体値の導出手法を応用し，経路に含まれる分岐条件

が常に経路通りに評価されるために必要な引数と代入文に与える値を決定する．
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3 提案手法

本研究では，単体テスト自動生成技術の改善を目的として，テスト対象メソッドに対する制御フロー

グラフを利用した経路解析に基づき，モックを活用した単体テストを自動生成する手法を提案する．提

案手法は，テスト対象メソッドに含まれる網羅すべき分岐（目標分岐）に対して，その分岐へ確実に到

達するテストケースを生成する．これを実現するために，実行されるメソッドの経路を固定し，かつ経

路に含まれるプログラム文が確実に実行されるテストケースを構成する．具体的には，以下の二つの条

件を保証するテストケースを構成する．

条件 1 経路に含まれる分岐条件が常に経路通りに評価される．

条件 2 経路上の全ての命令が確実に実行される．すなわち，実行途中で例外が発生しない．

提案手法は以下の手順で構成される．

手順 1 目標分岐に到達する経路の特定

手順 2 経路上の条件式解析と具体値の導出

手順 3 経路上のオブジェクトに対する動作の特定

手順 4 テストケースの出力

手順 1では，メソッドの制御フローグラフを探索し，目標分岐に到達する経路を特定する．手順 2では，

手順 1で特定した経路に含まれる条件式を解析し，条件 1を満たすために必要な引数や代入文に与える

値を導出する．手順 3では，手順 1で特定した経路に含まれるオブジェクトに関連した操作を解析し，

条件 2を満たすために必要なオブジェクトの動作を特定する．手順 4では，手順 1から手順 3までの結

果をもとに，目標分岐に到達するためのテストケースを生成する．以下，各手順の詳細について述べる．

3.1 目標分岐に到達する経路の特定

テスト対象メソッドの制御フローグラフを探索し，メソッドの開始地点から目標分岐に至るまでの経

路を特定する．制御フローグラフの開始頂点を始点として深さ優先探索を実行し，最初に見つかった経

路を探索結果とする．経路に制御フローを分岐させる文が存在する場合，分岐条件の評価結果が true

または falseのどちらに対応するかを記録する．

図 2の getRowHeight()に対し，row != nullが成立する（rowが null以外を返す）分岐を目標

分岐とした場合の経路探索を考える．getRowHeight() を制御フローグラフで表現すると，図 8 のグ

ラフが得られる．このグラフに対して深さ優先探索を実行すると，目標分岐に到達する一つの経路とし

て 図 8における青色の経路が得られる．この経路には，forの反復継続条件 c < w && w < 0 および
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c++

rh = Math.max(…);

return rh;

終了

true

false

false

int rh = 0;

int c = 0;

c < w && w < 10

Reference ar = new AbsoluteReference(…);

HSSFRow row = this.sheet.getRow(ar.row());

row != null

true

開始

int w = this.width();

経路を特定

図 8 row != nullが成立する分岐に到達する経路の特定

目標分岐 row != null の 2 つの条件式が含まれる．この経路においては，どちらの分岐条件も true

と評価される．

表 1 プリミティブ型の値に対する基本条件*3

種類 説明 例

等価条件 2値の値が一致/不一致 a == b, a != b

関係条件 2値の値の大小関係 a < b, a >= b

算術演算条件 2値の演算結果 c == a + b
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this.width()がint型の値wを返す

new AbsoluteReference(…)が
Reference型のモックオブジェクトarを返す

ar.row()がint型の値jを返す

this.sheet.getRow(j)が
HSSFRow型のモックオブジェクトrowを返す

(b) 依存オブジェクトの動作

int rh = 0;

int c = 0;

c < w && w < 10

Reference ar = new AbsoluteReference(…);

HSSFRow row = this.sheet.getRow(ar.row());

row != null

true

開始

int w = this.width();

c < w

c == 0

w < 10

(a) 値に対する条件

row != null

rh == 0

図 9 引数と代入文に与える値，およびオブジェクトの動作に要求される条件の特定

3.2 経路上の条件式解析と具体値の導出

3.1節で特定した経路に含まれる条件式を探索し，条件 1を満たすために必要な引数と代入文に与え

る値を決定する．探索にあたり，「基本条件」という概念を導入する．条件式が取りうる構文は複雑であ

る場合が多い．そのため，条件式をそのままの形式で解析するのは困難である．そこで，本研究では基

本条件と呼ぶ最小単位の式を定義し，条件式を基本条件の集合に変換した上で解析を実施する．本研究

で定義した基本条件を 表 1 および 表 2に示す．

表 2 参照型の値に対する基本条件*4

種類 説明 例 与える値

等価条件 2変数の参照が一致 a == b 同一のモック

null条件 変数の値が null a == null null

キャスト条件 変数の型がキャストされる (T) b T型のモック

*3 a, b, cはメソッド内の変数または定数を表す．
*4 a, bはメソッド内の変数または定数，Tは型を表す．
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手順について説明する．まず，経路に含まれる条件式および変数宣言文を解析し，引数と代入文に与

える値に要求される条件を基本条件の集合に変換する．次に，抽出した基本条件の集合を満たす具体的

な値を決定する．プリミティブ型の値に対する基本条件に対しては，記号実行 [9]における条件式の解

析と具体値の導出手法を応用して値を決定する．具体的には，プリミティブ型の値に対する基本条件を

一階述語論理式に変換し，SMTソルバを用いて基本条件の集合を満たす具体解を導出する．SMTソル

バが具体解を導出できなかった場合には，この経路に対するテスト生成をスキップする．基本条件を満

たす入力が存在しないことを意味するためである．参照型の値に対する基本条件に対しては，表 2に基

づいて値を決定する．

図 8の経路に対し，条件 1を満たすために必要な引数や代入文に与える値を特定することを考える．

この経路には，条件式として c < w && w < 10と row != nullが含まれている．また，プリミティ

ブ型に対する代入文として int rh = 0;と int c = 0;が含まれている．これらの式および代入文を

基本条件の集合に変換すると，図 9の (a)に示す基本条件を得る．プリミティブ型の値に対する基本条

件については，SMTソルバで具体解を導出すると，具体解の一つとして rh = 0, c = 0, w = 1が得

られる．参照型の値に対する基本条件については，row != nullより，rowに対して与える値は，null

ではないモックと決定される．

3.3 経路上のオブジェクトに対する動作の特定

3.1節で特定した経路に含まれるオブジェクトに関連する操作（メソッド呼び出し，フィールド参照，

インスタンス生成）を解析し，オブジェクトを代替するモックを宣言するコード，および，特定したオ

ブジェクトの動作に対してスタブを設定するコードを生成する．

まず，呼び出し元オブジェクトに対応するモックが未生成の場合，そのオブジェクトに対応するモッ

クを新たに宣言するコードを生成する．ただし，呼び出し元オブジェクトが this の場合，すなわち，

テスト対象メソッドが属するクラスのインスタンスである場合については，2.6節で述べた理由により

モックの代わりにスパイを使用する．thisに対応するスパイを宣言するコードはテストケースを出力

するタイミング（3.4節）で生成する．そのため，この時点ではスパイを宣言するコードは生成しない．

次に，呼び出し元のオブジェクトに対応するモックやスパイに対し，そのオブジェクトに対する操作

に対してスタブを設定するコードを生成する．返り値を持つ操作の場合，返り値が 3.2節で導出した値

に関連する場合にはその値を返し，関連しない場合には型に応じたデフォルト値を返す．

例えば，図 2の 11行目の int w = this.width();では，Templateクラスの width()が呼び出さ

れている．width()の呼び出し元オブジェクトは this，すなわち，テスト対象メソッドが属するクラ

スのインスタンスである．そこで，テスト対象メソッドが属するクラスのインスタンスに対応するスパ

イ templateSpyの width()呼び出しに対し，int型の変数 wを返すようにスタブを設定する．また，
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1 int w = 1;
2 doReturn(w).when(templateSpy).width();

図 10 thisに対応するスパイにスタブを設定するコード片

変数 wは経路上の条件式に登場しているため，3.2節で導出した値（w = 1）を wの値として使用する．

以上より，図 10に示すコード片が生成される．

オブジェクトに関連する操作が代入文の右辺式として記述され，その結果として新たなローカル変

数が宣言される場合，そのローカル変数が呼び出し元オブジェクトとして使用されるメソッド呼び出

しやフィールド参照に対して再帰的にコードを生成する．例えば，図 2の 14行目の Reference ar =

new AbsoluteRefrence(r, c);では，new AbsoluteRefrence(r, c)によって Reference型変数

arが宣言される．変数 arは 15行目の ar.row()で呼び出し元オブジェクトとして参照される．その

ため，ar.row()に対してもスタブを設定するコードを出力する．

3.4 テストケースの出力

3.2 節および 3.3 節の結果をもとに，3.1 節で特定した経路を確実に実行するテストケースを JUnit

のテストメソッドとして生成する．テストメソッドは以下に示す 4つのコード片から構成される．

thisに対応するスパイの宣言 thisに対応するスパイを宣言する．テスト対象メソッドが属するクラ

スのコンストラクタ呼び出しに必要な引数として，参照型の場合はモックを，プリミティブ型の

場合は型に応じたデフォルト値を使用する．

スパイに対するスタブの設定 宣言したスパイに対し，3.3節で生成されたコード片を用いてスタブを

設定する．

テスト対象メソッドに与える引数の生成 テスト対象メソッドに与える引数を宣言する．引数が 3.2節

で導出された値に関連する場合はその値を使用する．引数が 3.3節で特定したオブジェクトの動

作に関与する場合は，該当するコード片を配置する．いずれにも該当しない場合は，参照型の場

合はモックを，プリミティブ型の場合は型に応じたデフォルト値を使用する．

テスト対象メソッドの呼び出し 生成した引数を使用してテスト対象メソッドを呼び出す．

図 2 の getRowHeight() に対し，目標分岐 row != null を満たすテストケースを生成した結果

を 図 11 に示す．このテストケースでは，テスト対象クラス Template に対してスパイを生成し，

width()や getRow()などのメソッドに対応するスタブを設定している．その後，テスト対象メソッド

を呼び出すために必要な引数を宣言し，最後にそれらの引数を用いてテスト対象メソッドを呼び出す．
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@Test(timeout = 5000)
public void testWithMock() {

HSSFSheet sheetMock = mock(HSSFSheet.class);
Template templateSpy = spy(new Template("dummy", sheetMock));

// this.width()に対するスタブ
// wは経路に登場する条件式を満たす値
int w = 1;
doReturn(w).when(templateSpy).width();

// new AbsoluteReference(...)に対するスタブ
Reference referenceMock = mock(AbsoluteReference.class);
PowerMockito.whenNew(AbsoluteReference.class)
.withArguments(anyInt(), anyInt())
.thenReturn(referenceMock);

// ar.row()に対するスタブ
int anyValue = 0;
when(referenceMock.row()).thenReturn(anyValue);

// this.sheetへの参照に対するスタブ
Whitebox.setInternalState("sheet", sheetMock);

// sheet.getRow()に対するスタブ
HSSFRow rowMock = mock(HSSFRow.class);
when(sheetMock.getRow(anyInt())).thenReturn(rowMock);

int arg0 = 0;

templateSpy.getRowHeight(arg0);

}

テスト対象クラスが属するインスタンスに
対応するスパイの生成

スパイに対するスタブの設定

テスト対象メソッドに与える引数の生成

テスト対象メソッドの呼び出し

図 11 生成されるテストケース
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4 評価実験

提案手法の有効性を評価するために，評価実験を実施した．本研究の目的は，EvoSuite では網羅で

きない分岐を補完し，より高い分岐網羅率を達成することである．そこで評価実験では，EvoSuite の

みで生成されたテストケースをベースラインとし，そこに提案手法で生成したテストケースを組み合わ

せることで，EvoSuite 単独と比較した場合に分岐網羅率がどれだけ向上するかを検証する．

4.1 提案手法の実装

評価実験を実施するにあたり，本研究の提案手法を実現するプログラム MockTestGenを Javaで実

装した．評価実験で使用する Javaプロジェクトが全て Java SE 6で開発されているため，出力するテ

ストケースのソースコードも Java SE 6の言語仕様に準拠した形式で生成するよう実装した．

MockTestGen は提案手法を検証するための試作段階の実装である．実験では手法の基本的な有効性

を確認することに重点を置いており，現時点では概念実証に特化している．そのため，String型，配

列型，switch 文を含む経路に対するテスト生成は現時点では対応していない．これらの要素について

は，より高度な解析手法や条件設定が必要となるため，将来的な拡張として取り組む予定である．

制御フローグラフに基づくプログラム解析には，SootUp[26]と呼ばれるバイトコード解析ライブラリ

を使用した．SootUpは，解析対象の Javaクラスのバイトコードを Jimple[27] と呼ばれる中間表現に

変換し，この Jimpleを通じてプログラム解析を行うための多様な APIを提供するライブラリである．

また，プリミティブ型の値を含む条件の導出（3.2節）の実装のために，Z3[28]と呼ばれる SMTソ

ルバを使用した．Z3はMicrosoftによって開発されたオープンソースの SMTソルバである．

さらに，モックやスパイを用いた依存オブジェクトの代替（3.3節）の実装のために，モックフレーム

ワークMockitoおよび PowerMock *5 を使用した．PowerMock は，privateメソッドや静的メソッ

ドといった，Mockitoではスタブできないメソッドに対するスタブを設定できる強力なモックフレーム

ワークである．

4.2 評価方法

実験題材として，SF110 [22]データセットを使用した．SF110は，EvoSuiteの大規模評価のために

開発されたデータセットで，110個のオープンソース Javaプロジェクトで構成されている．

あらかじめ，評価のベースラインとして SF110の全プロジェクトに対し EvoSuite v1.0.6を用いてテ

ストスイートを生成した*6．EvoSuiteの生成時パラメータは SF110に同梱されている構成ファイルを

*5 https://github.com/powermock/powermock
*6 SF110には，EvoSuiteによって生成されたテストスイートが同梱されている．しかし，これらのテストスイートは古い
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利用した．

次に，SF110 の各プロジェクトに含まれる全ての public クラスから MockTestGen によるテスト

ケースの生成対象となる分岐を抽出した．まず，SF110の各プロジェクトに含まれる全ての publicク

ラスから，内部クラスでない具象クラスを抽出した．すなわち，抽象クラス，インターフェース，内部

クラスを除外した．次に，抽出したクラスに含まれる全ての publicメソッドの分岐を，生成対象の分

岐として抽出した．

その後，抽出した生成対象の分岐に対し，MockTestGenを用いてテストケースを生成した．その結

果，110個中 10個のプロジェクトで，MockTestGenによるテストスイートの生成とテストスイートの

コンパイルに成功した．よって，これら 10個のプロジェクトを評価対象とする．評価対象には 1,977個

の分岐が含まれており，そのうちテストケースの生成対象となった分岐は 1,676個である．

次に，評価対象となる 10 個のプロジェクトに対し，EvoSuite が生成したテストスイートと Mock-

TestGenが生成したテストスイートを実行し，網羅率計測ツールの JaCoCo*7を用いてテストスイート

で網羅された分岐および分岐網羅率を計測した*8 ．

4.3 結果

表 3に実験結果を示す．表 3は，EvoSuiteおよびMockTestGenで生成されたテストスイートにお

ける網羅された分岐数と，テストケースの生成対象となった全ての分岐，評価対象に含まれる全ての分

岐をそれぞれ分母とした際の分岐網羅率である．

まず，MockTestGen単体の結果を確認する．テストケースの生成対象となった 1,676個の分岐のう

表 3 評価対象全体で網羅された分岐数と分岐網羅率

項目 網羅された分岐数
分岐網羅率

生成対象 全体

MockTestGen 378 22.55% 19.12%

EvoSuite 1,201 – 60.75%

MockTestGen + EvoSuite 1,297 – 65.60%

MockTestGen で新たに網羅された分岐 96 – 4.85%

バージョンの EvoSuiteを使用して生成されているため，同梱されたデータセットを評価のベースラインとして使用する
のは適切ではないと判断した．

*7 https://www.eclemma.org/jacoco/
*8 bpmailという名称のプロジェクトにおいて，プロジェクト内部で使われている依存関係ライブラリとMockTestGenで
使われている依存関係ライブラリの一部が重複していた．そのため，bpmailについては，MockTestGenの依存関係ライ
ブラリを優先的に使用して計測を実施した．
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ち，表 3より，378個の分岐がMockTestGenによって網羅されたことが分かる．これは生成対象の全

分岐の 22.55% に相当する．

次に，EvoSuiteのテストスイートと組み合わせた場合の結果を確認する．表 3より，MockTestGen

によって，EvoSuiteでは網羅できなかった分岐が新たに 96個網羅され，評価対象全体の分岐に対する

分岐網羅率が 4.85% 向上したことが分かる．この結果は，MockTestGenは EvoSuiteが生成したテス

トスイートでは到達できなかった分岐を網羅していることを示している．
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5 考察

提案手法の論理的な限界を明らかにすることを目的として，MockTestGenが生成したテストスイー

トで網羅されなかった分岐について，その原因を分析する．ただし，実装時に生成対象から除外したた

め網羅されなかった分岐や，MockTestGenのバグによってテストケースが生成されなかった分岐につ

いては取り扱わない．これらは提案手法に起因する本質的な限界ではないためである．

4.2 節で抽出した生成対象となる分岐のうち，MockTestGen が生成したテストスイートでは網羅さ

れなかった分岐について，その分岐が網羅できなかった原因を目視調査した．メソッド内に網羅できな

かった分岐が複数存在する場合，網羅できなかった最初の分岐のみを調査対象とした．

その結果，調査対象となる分岐 196個のうち，生成対象から除外した分岐が 135個，プログラムのバ

グが原因の分岐が 58個であった．残り 3個について原因を分析した結果，以下のように分類された．

• テスト対象クラスのインスタンス化に失敗（1個）

• テスト対象メソッドの外部からの操作では経路通りに実行できない（2個）

以下，これら 2つの事例について説明する．

5.1 テスト対象クラスのインスタンス化に失敗

テスト対象メソッドが属するクラスのインスタンスのスパイを生成する際，外部オブジェクトや外部

システムへの依存が原因でインスタンス生成に失敗する場合，提案手法では有効なテストケースを生成

できない．スパイを生成するには，スパイされるオブジェクトの実インスタンスの生成が必要であるた

め，クラスのインスタンス化の際に実行されるインスタンスフィールドの初期化やコンストラクタの実

行をモックで代替することはできない．

図 12はその実例である．これは imsmartプロジェクトに含まれる RequestParamExampleクラス

のコードの抜粋である．同クラスの doGet()に含まれる firstName != nullという分岐を網羅する

テストケースを MockTestGenで生成すると，図 13に示すテストケースが得られる．

このテストケースでは， 5 行目でスパイを宣言する際に RequestParamExample クラスの

インスタンス化を実行している．このとき， RequestParamExample クラスは rb というイ

ンスタンスフィールドを持ち，このフィールドは 図 12 の 4 行目に示す ResourceBundle

rb = ResourceBundle.getBundle("LocalStrings"); に よ っ て 初 期 化 さ れ る． し か し，

ResourceBundle.getBundle() はシステムのロケールに依存するため，このテストケースは実

行時に失敗する．

このような場合に提案手法を適用可能にする方法の一つとして，テスト対象メソッドが属するクラス
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1 public class RequestParamExample extends HttpServlet {
2
3 // 初期化を 伴っ たインスタンス フィー ルドの宣言
4 ResourceBundle rb = ResourceBundle.getBundle("LocalStrings");
5
6 // ...
7
8 public void doGet(
9 HttpServletRequest request,
10 HttpServletResponse response
11 )
12 throws IOException , ServletException {
13
14 // ...
15
16 // 目標分岐
17 if (firstName != null || lastName != null) { ... }
18
19 // ...
20 }
21 }

図 12 テスト対象クラスのインスタンス化に失敗した例

1 public class RequestParamExampleMockedTest {
2 @Test(timeout = 5000)
3 public void test0() throws Throwable {
4 // スパイの宣言
5 RequestParamExample cut = PowerMockito.spy(new RequestParamExample());
6
7 // 依存オブ ジェ クトを代替する モッ クの生成とスタブの設定
8 // ...
9
10 // テスト対象メ ソッ ドの呼び出し
11 cut.doGet(request, response);
12 }
13
14 // ...
15 }

図 13 doGet()から生成されたテストケースの例

に対し，依存性注入を可能にするリファクタリングを実施することが考えられる．依存性注入とは，あ

るクラスの依存オブジェクトを，そのクラスの呼び出し元から提供する方法である．この手法により，

クラスの設計が依存オブジェクトの詳細な実装に依存しなくなる．その結果，モックを用いた依存関係

の代替が容易となりテスト容易性が向上する．

図 14は，rbの値をコンストラクタの引数として提供できるように RequestParamExampleクラス
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1 public class RequestParamExample extends HttpServlet {
2
3 // 初期化を伴わないインスタンス フィー ルドの宣言
4 ResourceBundle rb;
5
6 // コンストラクタで依存オブ ジェ クト rbを注入
7 public RequestParamExample(ResourceBundle rb) {
8 this.rb = rb;
9 }
10
11 public void doGet(
12 HttpServletRequest request,
13 HttpServletResponse response
14 )
15 throws IOException , ServletException {
16
17 // ...
18
19 // 目標分岐
20 if (firstName != null || lastName != null) { ... }
21
22 // ...
23 }
24 }

図 14 提案手法が適用可能となるリファクタリングを実施した後の RequestParamExampleクラス

をリファクタリングした例である．リファクタリング後のクラスに提案手法を適用すると，rbにモック

を代入する実行可能なテストケースが生成される．

5.2 テスト対象メソッドの外部からの操作では経路通りに実行できない

提案手法では，プログラム解析によって目標分岐までの経路を特定し，条件を満たす具体値を導出す

る．しかし，分岐条件の成立に必要な操作がプログラムの制御構造に埋め込まれており，解析による外

部からの操作では経路通りに実行できないメソッドが存在する．

図 15はその実例である．これは pbmailプロジェクトに含まれる MenuItemListクラスのコードの

抜粋である．同クラスの checkConsistency()に含まれる result == trueを偽とする分岐を網羅す

るテストケースを MockTestGenで生成すると，図 16に示すテストケースが得られる．

図 16のメソッドでは，8行目から 11行目において i < children.size()を trueに設定するス

タブを設定している．よって，このテストケースを実行すると result == true の条件分岐まで到達

する．一方で，図 17の run()では，3行目の boolean result = true;により resultは常に true

で初期化される．そのため，result == trueを偽とする分岐の網羅は実現できない．

一方で，5行目から 8行目までの forループでの処理には，resultに対し falseを代入する命令が
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1 public class MenuItemList {
2 public boolean checkConsistency() {
3 boolean result = true;
4 for (int i = 0; i < children.size() && result == true; i++) {
5 if (!(children.get(i) instanceof MenuItemList)) result = false;
6 MenuItemList childList = (MenuItemList) children.get(i);
7 if (!childList.getMenuItem().equals(parentMenuItem)) result = false;
8 result = childList.checkConsistency();
9 }
10
11 return result;
12 }
13
14 // ...
15 }

図 15 テスト対象メソッドの外部からの操作では経路通りに実行できない例

1 @Test(timeout = 5000)
2 public void test5() throws Throwable {
3 // スパイの宣言
4 IMenuItem arg0 = mock(IMenuItem.class);
5 MenuItemList cut = PowerMockito.spy(new MenuItemList(arg0));
6
7 // 依存オブ ジェ クトを代替する モッ クの生成とスタブの設定
8 Vector $stack4 = mock(Vector.class);
9 Whitebox.setInternalState(cut, "children", $stack4);
10 int $stack5 = 1;
11 when($stack4.size()).thenReturn($stack5);
12
13 // テスト対象メ ソッ ドの呼び出し
14 cut.checkConsistency();
15 }

図 16 checkConsistency()から生成されたテストケースの例

存在する．よって，forループ内の経路を一巡するような経路に対しテストケースを生成した場合，こ

のような分岐においても網羅可能なテストケースを生成することができると考えられる．これは，提案

手法における経路探索アルゴリズムを改良することで実現可能であり，今後の課題である．

一方で，マルチスレッド環境下で実行されるクラスのように，プログラム構造上経路が存在しな

い場合も存在する．図 17 はその実例であり，nekomud プロジェクトに含まれる SelectionThread

クラスのコードの抜粋である．このクラスの run() に含まれる this.finished == false を偽とす

るテストケースを生成する場合を考える．this.finished を true に変更する操作は stop() 内の

this.finished = true;（15行目）でのみ定義されている．しかし，stop()は run()内部で呼び出

23



1 class SelectionThread implements Runnable {
2
3 private boolean finished;
4
5 public void run() {
6 this.finished = false;
7
8 // 目標分岐
9 while (this.finished == false) {
10 // ...
11 }
12 }
13
14 public void stop() {
15 this.finished = true;
16 // ...
17 }
18 }

図 17 プログラム構造上網羅不可能な例

されることがない．SelectionThreadクラスはマルチスレッド環境下で実行されるクラスだからであ

る．そのため，run()や stop()はこのスレッドの実行元となるスレッドから実行される．すなわち，

run()の制御フローにおいて this.finishedを trueにする経路は存在しない．以上より，この分岐

を網羅するテストケースを生成することは不可能である．
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6 妥当性の脅威

提案手法の実装および評価実験で使用した評価対象は，いずれも Java SE 6の言語仕様に準拠してい

る．そのため，異なる Javaバージョンを対象とした場合，異なる結果が得られる可能性がある．

提案手法の実装には，モックフレームワークとして Mockito や PowerMock を使用した．モッ

クで代替可能なオブジェクトの範囲は，使用するフレームワークの仕様に依存する．例えば，

Mockito では final クラスに対するモックを生成することや，java.lang.Object#equals() や

java.lang.Object#hashCode() に対するスタブを設定することはできない．そのため，他のモック

フレームワークを用いた場合，モックの代替可能なオブジェクトの種類が変化し，評価実験において異

なる結果が得られる可能性がある．

評価実験のベースラインとして使用した EvoSuiteは，遺伝的アルゴリズムで探索的にテストスイー

トを生成する．この性質上，出力されるテストスイートにランダム性が含まれる．そのため，EvoSuite

の実行構成や実行時のシード値によっては，異なる結果が得られる可能性がある．
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7 おわりに

本研究では，テスト対象メソッドに対する経路解析に基づき，モックを活用した単体テストを自動生

成する手法を提案した．提案手法では，メソッドに含まれる分岐ごとに到達経路を特定し，その経路に

対する解析を実行する．この解析により，経路を確実に実行するために必要な値や依存オブジェクトの

動作を抽出する．次に，抽出した値や依存オブジェクトの動作を元に依存オブジェクトを代替するモッ

クを構築し，分岐に到達可能なテストケースを生成する．

EvoSuite では網羅できない分岐が提案手法によってどれだけ網羅できるか検証するため，提案手法

を実現するプログラムMockTestGenを実装し，1,977個の分岐を評価対象とする評価実験を実施した．

具体的には，EvoSuiteが生成したテストスイートに対し，提案手法が生成したテストケースを追加す

ることで，新たに分岐がどれだけ網羅されるか検証した．その結果，分岐が新たに 96個網羅され，分

岐網羅率が 4.85%向上した．

今後の課題として，MockTestGenのプログラム改良が挙げられる．MockTestGenは本稿執筆時点

では試作段階の実装である．そのため，String型，配列型，switch文を含む経路に対するテスト生成

には対応していない．また，MockTestGenにはバグが含まれており，一部のケースでテストが生成さ

れない問題が確認された．そこで，MockTestGenに対して機能追加やバグ修正を行い，生成可能な経

路の種類を増やすことを目指す．

また，提案手法で生成したテストケースがテスト対象プログラムのバグ検出能力に与える影響を調査

することも今後の課題である．網羅率は，テスト対象プログラムの内部構造に基づく指標であり，テス

トスイートの網羅率が高いことが，必ずしも高いバグ検出能力を示すわけではない．さらに，モックを

用いたテストケースは偽陽性を引き起こす可能性がある [29]．すなわち，テスト対象プログラムにバグ

が存在し，本来はテストに失敗すべき場合であっても，モックに設定されたスタブの動作によってはテ

ストが成功してしまう場合がある．提案手法で生成されたモックには，実際のオブジェクトの動作と異

なる動作がスタブとして設定される可能性があり，これが偽陽性の原因となることが考えられる．そこ

で，ミューテーション解析 [30]等を活用し，提案手法で生成したテストケースのバグ検出能力や偽陽性

の度合いを検証する予定である．
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