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本学学位規則第 4条に基づき、下記のとおり学位論文内容の要旨を提出いたします。

1.　論文題目

組み合わせテストにおけるコード網羅率の測定に関する研究

2.　論文内容の要旨（400字程度）

ソフトウェアの品質を保証するためには，対象となるソフトウェアに対して，十分

なテストを行うことが求められる．仕様において出現しうる全ての組を実施するテス

トを「全組み合わせテスト」と呼ぶ．全組み合わせテストは網羅的であるが、システ

ムのサイズが大きくなると現実的には設計・実行が難しいという欠点を持つ．そのた

め、考慮する組み合わせの数を減らすことで、テストケースの数を減らす手法として，

t-wayテスト手法が考案された．t-wayテスト手法においては，t個のパラメータの値

の組に着目すれば，全ての組がテストスイート内に存在する．文献によれば，t-wayテ

ストを実施することで tが 2～6の場合でも全組み合わせとほぼ同等の網羅率を持った

テストケースが作成でき，実用的なバグ検出が可能であると言われている．しかし，

t-wayテストのコード網羅率を調査した研究は少なく，t-wayテストとホワイトボック

ステストにおける網羅率の関係は未だ不明な点が多い．本研究では実際のソフトウェ

アに対して全組み合わせテストと t-wayテストのコード網羅率を調べることで，t-way

テストの性質を実証的に示すことを目的とする．実験の結果，t-wayテストによるテス

トスイートは全組み合わせテストに対して非常に少ないコストで，同等のコード網羅

率を達成できることが確認された．





Form2 Graduate School of Science and Technology, Kyoto Institute of Technology
Abstract of Master Thesis

Study on measuring code coverages in combinatorial testing

2015 13622502 Yifan HU　

Abstract

To Assure the software quality, enough testing is required for the target soft-

ware. To do so, combinations of parameters and values in specification should be

tested, and thus such testing is called the combinatorial testing. However, covering

all the combinations of parameters and values is neither possible nor practical if

the system becomes large. For reducing the number of combinations, t-way test-

ing has been proposed in which combinations of up to t parameters are covered.

Since t-way testing is a kind of blackbox testing, it is known that the combination

of parameter can be covered. However, it is not known that the t-way tesing can

cover code lines and branches as a whitebox testing. In this thesis, we make a tool

to analyse code coverages from a given test suite. By using this tool, we analyse

code coverages of t-way test suites in three open source software. From the result

of experiment, we found that the code coverages of t-way testing become the same

as that of all-way testing in many cases. This fact implies that t-way testing can

achieve almost the same code coverage with lower cost than the all-way testing.
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1. 緒言

ソフトウェアの品質を保証するためには，対象となるソフトウェアに対して，十

分なテストを行うことが求められる．一般的に，ソフトウェアテストはブラックボッ

クステスト (black box test)とホワイトボックステスト (white box test)に分類される．

ブラックボックステストは，ソフトウェアの仕様に着目したテストであり，仕様上の

入力 (パラメータ)とその値をテスト対象に対して与える．また，ホワイトボックス

テストは，プログラムの構造に着目したテストのことである．着目する構造には命

令や分岐などがあり，注目した構造に対してどれだけの割合の部分を実行できたか

を網羅率で表す．

一般的に，ブラックボックステストとホワイトボックステストは補完的な関係に

あると言われる．ブラックボックステストは仕様の検査を行うという目的でソフト

ウェアの意味的なテストを実施することができ，また，そのテストによるバグ検出

能力は大きい．一方で，ホワイトボックステストは仕様に依らないテストとなるた

め，バグ検出能力は低いものの，行・分岐網羅率を 100%にすることで，一度もテス

トを実施しなかった行や分岐が残るのを防ぐことができる．

ブラックボックステストは仕様におけるパラメータとその値の組を網羅させるこ

とで実施できる．出現しうる全ての組を実施するテストを「全組み合わせテスト」

と呼ぶ．全組み合わせテストは網羅的であるが，システムのサイズが大きくなると

現実的には設計・実行が難しいという欠点を持つ．そのため，考慮する組み合わせ

の数 (combinatorial strength)を減らすことで，テストケースの数を減らす手法として，

t-wayテスト手法が考案された [1]．t-wayテスト手法においては，t個のパラメータ

の値の組に着目すれば，全ての組がテストスイート内に存在する．しかし，全ての

パラメータの全ての値を網羅する必要はない．そのため，テストケースの数を劇的

に減らすことができる．文献 [1]によれば，t-wayテストを実施することで 2 ≤ t ≤ 6

の場合でも全組み合わせとほぼ同等の網羅率を持ったテストケースが作成でき，実

用的なバグ検出が可能であると言われている．一方で，文献 [2]を除いては，t-way

テストのコード網羅率を調査した研究は見られず，t-wayテストとホワイトボックス

テストにおける網羅率の関係は未だ不明な点が多い．

そのため，本研究では実際のソフトウェアに対して全組み合わせテストと t-wayテ
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ストのコード網羅率を調べることで，t-wayテストの性質を実証的に示すことを目

的とする．そのため，大量サンプルに適用できる自動的テストツールが必要となっ

た．本研究では，そのような機能を持つ「コード網羅率計測ツール」というツール

セットを作成し，様々なソフトウェアに対する t-wayテストのコード網羅率を調査

し，t-wayテストがコード網羅率に対して持つ性質を実証的に示す．

本論文の以降の構成は以下の通りである．2章では研究の基礎となる用語の整理，

および，関連研究について述べる．3章では本研究での研究設問を定義する．4章で

は作成したコードカバレッジ集計計測ツールについて説明する．5章ではオープン

ソースプロジェクトのテストスイートリポジトリから得られたデータを用いて，作

成したツールからコードカバレッジが得られることを確認する．また，本ツールを

用いることで可能になった t-way組み合わせテストにおけるコードカバレッジの傾

向についての考察を行う．6章でまとめと今後の課題に付いて述べる．
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2. 準備

2.1 ソフトウェアテスト

ソフトウェアの品質を保証するためには，対象となるソフトウェアに対して，十

分なテストを行うことが求められる．一般的に，テストはブラックボックステスト

(black box test)とホワイトボックステスト (white box test)に分類される．

テストを実行する際の用語として以下の 2つを定義する．

テストケース 単一のテストを実施するための項目．通常，テスト対象ソフトウェア

に対するパラメータと値の組を列挙したものとされる．

テストスイート ある目的を満たすためのテストケースの集合．

2.1.1 ブラックボックステスト

ブラックボックステストは，ソフトウェアの仕様に着目したテストであり，仕様上

の入力 (パラメータ)とその値をテスト対象に対して与える．内部仕様やコードが手

元に無い場合はブラックボックステストを行うしか無い．システムテストや非機能

テストは基本的にこちらに属する．

代表的な技法には，同値分割，境界値分析，決定表，状態遷移モデルに基づく技

法，プロトコルに基づく技法などがあり，仕様から得られる情報のみを用いたテス

トケースを作成する．

2.1.2 ホワイトボックステスト

ホワイトボックステストは，プログラムの構造に着目したテストのことである．

着目する構造には命令や分岐などがあり，注目した構造に対してどれだけの割合の

部分を実行できたかを網羅率で表す．

ホワイトボックステストにおける網羅率の指標として，「行 (命令)網羅」「分岐網

羅」「条件網羅」が存在する．行網羅はテストスイートにおいて，実際に実行された

行をソースコードの全行数で割った値として定義される．分岐網羅は，分岐命令の

各分岐を通った数を全分岐数で割った値として定義される．条件網羅は各分岐が取

り得る値の組をどれぐらい網羅したかで定義される．行網羅と分岐網羅は比較的計
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測しやすいが，条件網羅は組み合わせが膨大になるために計測されることは少ない．

本研究では，網羅率に指標として行網羅率と分岐網羅率を対象とする．また，これ

ら 2つの網羅率を総称してコード網羅率と呼ぶ．

2.1.3 それぞれの特徴

一般的に，ブラックボックステストとホワイトボックステストは補完的な関係に

あると言われる．ブラックボックステストは仕様の検査を行うという意味でソフト

ウェアの意味的なテストを実施することができ，また，そのテストによるバグ検出

能力は大きい．一方で，ホワイトボックステストは仕様に依らないテストとなるた

め，バグ検出能力は低いものの，行・分岐網羅率を 100%にすることで，一度もテス

トを実施しなかった行や分岐が残るのを防ぐことができる．

2.2 組み合わせテスト

組み合わせテスト技法はブラックボックステストにおける入力空間を減らすため

の一手法である．ブラックボックステストは仕様におけるパラメータと値の組を網

羅させることで実施できる．出現しうる全ての組を実施するテストを「全組み合わ

せテスト」と呼ぶ．全組み合わせテストは網羅的であるが，システムのサイズが大

きくなると現実的には設計・実行が難しいという欠点を持つ．そのため，考慮する

組み合わせの数 (combinatorial strength)を減らすことで，テストケースの数を減らす

手法として，t-wayテスト手法が考案された [1]．t-wayテスト手法においては，t個

のパラメータの値の組に着目すれば，全ての組がテストスイート内に存在する．し

かし，全てのパラメータの全ての値を網羅する必要はない．そのため，テストケー

スの数を劇的に減らすことができる．文献 [1]によれば，t-wayテストを実施するこ

とで 2 ≤ t ≤ 6の場合でも全組み合わせとほぼ同等の網羅率を持ったテストスイート

が作成でき，実用的なバグ検出が可能であると言われている．

文献 [3]に 2-way組み合わせテストの例がある．以下にその一節を引用する．

あるアプリケーションを様々なプラットフォームでテストしたい．そ

のプラットフォームの構成要素が 5つある．構成要素は OS(Windows XP,

Apple OS X, Red Hat Enterprise Linux)，ブラウザ (Internet Explorer, Firefox)，
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表 2.1 Pairwise test configurations [3]

テスト OS ブラウザ プロトコル プロセッサ データベース

1 XP IE IPv4 Intel MySQL

2 XP Firefox IPv6 AMD Sybase

3 XP IE IPv6 Intel Oracle

4 OS X Firefox IPv4 AMD MySQL

5 OS X IE IPv4 Intel Sybase

6 OS X Firefox IPv4 Intel Oracle

7 RHEL IE IPv6 AMD MySQL

8 RHEL Firefox IPv4 Intel Sybase

9 RHEL Firefox IPv4 AMD Oracle

10 OS X Firefox IPv6 AMD Oracle

プロトコルスタック (IPv4, IPv6)，プロセッサ (Intel, AMD)，とデータベー

ス (MySQL, Sybase, Oracle)である．ここで考えられるプラットフォームは

合計 3× 2× 2× 2× 3 = 72個となる．これを 2-wayテストスイートとして

作成すると，表 2.1のようになる．ここでは 10個のテストケースで，1つ

の要素毎に他の 1つの要素との間での組み合わせが少なくとも 1回出現

する．こうすると，10回で 2要素の組み合わせが全てテストされること

になる．

このように，t-way組み合わせテストを構成することで，テストスイートに含まれる

テストケースの数を大幅に減らすことができる．ただし，最適な t-wayテストを発

見することは大変難しい．

t-way テストケースを生成するツールとして Microsoft が開発した PICT (Pairwise

Independent Combinatoriak Testing tool) [4]などが広く使われている．本研究で利用し

た組み合わせテストのテストケースは PICTを用いて生成されている．
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# grep_2.3 (test Regular expression) NOTE---- Reverse inherit from v1

# Usage: target [OPTION]... PATTERN [FILE]...

# Search for pattern in each FILE or standard input.

#************************************************************************

#Function unit 1: test all kinds of regular expression

Parameters:

Regexp selection and interpretation:

-E. [property Extended, NonFixed]

-F. [property Fixed]

-G, no option. [property Basic, NonFixed]

Quoting:

pattern is single quoted. [property SingleQuoted, Quoted]

pattern is double quoted. [property DoubleQuoted, Quoted]

pattern is not quoted. [property NotQuoted]

#pattern is improperly quoted.

[error] #can’t be successfully tested

...

図 2.1 TSL形式の例

2.3 コードカバレッジツール

ホワイトボックステストにおける網羅率の指標の内，行網羅と分岐網羅を計測す

るツールは多く存在する．代表的なものとして，GNUのコンパイラに対するカバ

レッジ計算ツール gcov [5]がある．

gcovはコードの性能を測るために以下のような情報を提供する．

• どれぐらい頻繁に各行が実行されているか

• コードのどの行が実際に実行されているか

• コードのどの分岐が実際に実行されているか

• あるコードの部分を実行するのにどれぐらいの時間がかかるか

gcovを利用するには，gccのオプションに以下の 2つのオプションを追加すれば

よい．このオプションを追加して実行されたバイナリからは，コードの各行や分岐

に対する実行情報が自動的に収集される．

$ gcc -fprofile-arcs -ftest-coverage tmp.c
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-P[-n I ../inputs/grep1.dat]

-P[-n 1 ../inputs/grep1.dat]

-P[-E ’\?’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’\?’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’?’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-F ’?’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-F ’/*#include’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’[1-5\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-E -c ’[ˆa-z\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’[XˆYZ\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-E ’[1-\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’\w’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’[[:alpha:\]\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-E "[[:cntrl:\]\]" ../inputs/grep1.dat]

-P[-E "[[:digit:\]\]" ../inputs/grep1.dat]

-P[-E "[[:graph:\]\]" ../inputs/grep1.dat]

-P[-G "[[:lower:\]\]" ../inputs/grep1.dat]

-P[-G "[[:print:\]\]" ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’[[:punct:\]\]’ ../inputs/grep1.dat]

-P[-G ’[[:space:\]\]’ ../inputs/grep1.dat]

...

図 2.2 Universe形式の例

2.4 SIRリポジトリ

Doらはソフトウェアテスト研究のために，ソフトウェアと対応するテストケース

のリポジトリを作成し，University of Nebraska-Lincolnにおいて公開している [6]．こ

れを Software-artifact Infrastructure Repository (SIR)リポジトリと呼んでいる．

リポジトリに含まれる多くのテストプロジェクトには，テストケースとして汎用

テスト記述言語 TSLで記述された TSLファイルや，TSLファイルを実行可能な形式

_,_,1,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_

_,_,2,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_

_,_,3,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_

...

1,1,0,1,9,12,0,1,1,2,2,1,1,1

1,1,0,1,9,12,0,1,3,0,2,1,1,1

1,1,0,1,9,12,0,4,1,0,2,1,1,1

1,1,0,1,9,12,0,4,3,0,2,1,1,1

...

図 2.3 TS形式の例
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とした Universeファイルなどが格納されている．

TSL形式 仕様におけるパラメータとその値の組を抽出し，どういう意味を持つパ

ラメータで取り得る値の値域などを記述したものである．図 2.1に一例を示す．

Universe形式 TSLファイルの内容を現実のソフトウェアテストで実行できるように

変換したものを集めたものである．図 2.2に一例を示す．例えば，GNU grepの

ようなコマンドラインツールの場合，入力ファイルやオプションの与え方を具

体的に示し，そのままテストが実行できるような形式になっている．

TS形式 仕様におけるパラメータとその値の組を数値化し，各種のテストケース生

成ツールにおいて扱い易くした形式である．図 2.3に一例を示す．

2.5 関連研究

文献 [1]では Kuhnらが 4つの事例に対して，不具合を起こす parameter interaction

数を調査している．その結果，ソフトウェアのほとんどのバグは，2～6個の少ない

parameter間の interactionで発生し，pair-wiseから，3～4 way testingでもかなりの不具

合を検出できる，という根拠に使われている．この論文が t-wayテストに与えた影

響は大きく，特に本論文の Fig. 1は多くの文献に引用されている．また，文献 [3]で

も同様の事例が紹介されている．Zhangらは商用MP3プレイヤーに対して 4-wayテ

ストを実施し，ですべての interaction faultsをカバーできたことを報告している [7]．

Giannakopoulouらは NASAにおいて 3-way testと他のテストスイートのコード網羅

率を調査している [2]．我々の知る限り，組み合わせテスト環境下におけるコード網

羅率はこの論文でしか調査されていない．本研究では，一般の t-wayテストに対し

てカバレッジを調査できる環境を整備し，3つのオープンソースプロジェクトに対す

る調査を行う．

組み合わせテストに関する研究はこれまでにも多く行われているが，コード網羅

率を多くのソフトウェアに対して計測する試みは未だ行われていない．本研究の新

規性はこの点にある．
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3. 研究の目的

3.1 研究の背景

組み合わせテストは，既にソフトウェアテスト技術者にとっては欠かせないツー

ルとなっている．その技術は，およそ 25年前から知られているが [8]，幅広く使われ

るようになったのはごく最近のことである．現在のところ，組み合わせテストケー

ス作成できるツールはおよそ 40個公開されている [4]．

組み合わせテストの有効性は Kuhnらによる研究 [1]が有名であり，2～6の組み合

わせを網羅すれば，全組み合わせテストにほぼ匹敵する性能のテストスイートが得

られるとされている．一方で，我々の知る限り，文献 [2]を除いては，t-wayテスト

のコード網羅率を調査した研究は見られず，t-wayテストとホワイトボックステスト

における網羅率の関係は未だ不明な点が多い．

そのため，本研究では実際のソフトウェアに対して全組み合わせテストと t-way

テストのコード網羅率を調べることで，t-wayテストの性質を実証的に示すことを

目的とする．

3.2 研究設問

本研究の目的を明確にするために以下の研究設問を設定する．

RQ1 コードカバレッジツールを用いて，テストケース実行順の時系列における行・

分岐網羅率の推移を可視化できるか．

RQ2 全組み合わせテストと t-wayテストによって，網羅率の推移はどのように変化

するか．

RQ3 t-wayテストは全組み合わせテストに対して優れていると言えるか．

設問 RQ1が可能となれば，コードカバレッジツールにより各テストスイートの

実行を視覚的に評価できるようになる．また，詳細に分析することで，各テストス

イートの特徴を分析できるようになる．その上で，設問 RQ2では，t-wayテストと

全組み合わせテストの特徴を実際にテストケースを実行することで分析することを

目的とする．また，設問 RQ3では t-wayテストによる少数のテストケースによって，
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全組み合わせテストによる網羅率がどの程度保証できるかどうかを検証する．具体

的には，削減できたテストケース数と到達できなかった網羅率の割合を評価する．
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4. コード網羅率計測ツール

4.1 各ツールの仕様

4.1.1 網羅率計測ツール (coverage.pl)

目的 与えられた実行可能なテストスイートに基づき，テストを自動的に実行する

ツールである．

入力 実行可能なテストスイートファイル (.universe)，テスト対象ソフトウェア

出力 網羅率を記録したファイル (.tsv)

動作 テスト実行する際には，まず与えられたテストスイート (Universe形式ファイ

ル)から実行可能なテストケース (パラメータの組合わせ)を取得し，テスト対

象ソフトウェアに実行させる．対象ソフトウェアはあらかじめカバレッジ計測

用にビルドされており，網羅率集計用の情報が記録される．テストにおいて記

録された情報を gcovが集計し，テストを実行した回数，実行されたパラメー

タ，実行したしたソースファイル，行網羅率，分岐網羅率を記録する．この作

業をテストスイートに含まれるテストケースについて繰り返す．最終的に，各

テストケースに対する網羅率が実行順に記録されたファイルが出力となる．

4.1.2 データ変換ツール (result reform.pl)

目的 ソースファイル毎に別々になっている coverage.plの出力を統計言語 Rで扱

いやすい形式に変換する．

入力 網羅率を記録したファイル (.tsv)

出力 統合された網羅率を記録したファイル (.tsv)

動作 coverage.plが記録した網羅率は，ソースファイル毎に別々になっている状

況なので，適宜必要な計算を行い，カテゴリカル変数を加えた上で Rで扱い易

い形式に変換する．全てのテストケースに対するソースファイルの行数や分岐

数の総和に対する網羅率を集計する．
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4.1.3 グラフ作成ツール (linegraph.R.pl)

目的 各テストスイートの実行を視覚的に評価するため，網羅率の推移の記録を R

により線グラフとして出力する．

入力 統合された網羅率を記録したファイル (.tsv)

出力 各テストスイートの実行結果を表す線グラフ (.pdf)

4.1.4 実行可能テストスイート生成ツール (mkUniverseFromCT.pl)

目的 組み合わせテストの出力は，テストケースを数値化して表した TS形式と呼ば

れる形で提供される．この出力を実行可能なテストスイート (Universe形式)に

変換する．

入力 数値化されたテストスイートファイル (.ts)

出力 実行可能なテストスイートファイル (.universe)

4.2 ツール適用の流れ

ツール適用の流れを図 4.1に示す．

1. テスト対象ソフトウェアにおいて，gcovを適用できるように，-fprofile-arcs

および-ftest-coverageオプション追加して makeしたものを作成する．

2. テスト対象ソフトウェアに対する実行可能なテストケースを準備する．t-way

テストを実施する場合は，ここで mkUniverseFromCT.plにより，実行可能

なテストケースを生成する．

3. coverage.plを実行し，テスト対象ソフトウェアにおける行網羅率と分岐網

羅率を計測する．

4. reslt reform.plを用いて，テストを実施した全ソースファイルについての

網羅率データを統一して，グラフ描画用に変換する．

5. linegraph.R.shを用いて，テスト対象ソフトウェアの各バージョン毎に行

網羅率と分岐網羅率の時系列変化を示したグラフを得る．
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テストスイート

ソースコード
 -fprofile-arcs -ftest-coverage

実行

SIR

出力

時系列で収集した
行・分岐網羅率

処理

グラフ.pdf

result_reform.pl

setup_*.sh

coverage.pl

linegraph.R.sh

ソースコードの準備

テストの逐次実行

結果グラフの生成

gcovを呼び出して実行する

図 4.1 作成したコード網羅率計測ツールの流れ

対象とする全てのソフトウェアに対して，以上の適用を繰り返す．なお，対象と

するソフトウェア毎に少しずつ適用方法が異なる．これはそもそも各ソフトウェア

に対するテストの実行方法が多様であることに起因する．
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5. コード網羅率計測実験

5.1 実験の目的

本実験では，GNU grep，GNU flex，GNU makeの各バージョンを実験対象として，

Code coverage toolsを適用する．適用実験では，各バージョンに対して「全組み合わ

せテスト」と「t-wayテスト」を行い，それぞれについて，行・分岐網羅率の時系列

データを収集する．そのデータを分析することで，全組み合わせテストと t-wayテ

ストの特徴を明らかにする．

5.2 利用したデータ

本実験における実験データの取得先について述べる．まず，テストスイートのデー

タは SIRリポジトリより取得した．SIRリポジトリ内で C言語で記述され，また，

実行可能なテストケースを持ったものとして取得したもので，GNU grep [9], GNU

flex [10], GNU make [11]が利用可能であった．さらに，これらのソフトウェアに対応

するソースコードを取得した．今回利用したものは全て GNUのプロジェクトであっ

たため，GNUのWebサイト [12]より対応するソースコードを取得した．

利用可能であった実験サンプルはGNU grepの 6バージョン（v0: grep-2.0, v1: grep-2.2,

v2: grep-2.3, v3: grep-2.4, v4: grep-2.4.1, v5: grep-2.4.2），GNU flexの 6バージョン（v0:

flex-2.4.3, v1: flex-2.4.7, v2: flex-2.5.1, v3: flex-2.5.2, v4: flex-2.5.3, v5: flex-2.5.4）と GNU

makeの 4バージョン（v1: make-3.76.1, v2: make-3.77, v3: make-3.78.1, v4: make-3.79.1）

の合わせて 16種類であった．

なお，今回の実験では SIRリポジトリにおいて作成されていたテストスイートを

「全組み合わせテスト」として採用している．以降では “all”と表記されるものがこ

の全組み合わせテストを意味する．

5.3 実験環境

本実験は MacBook Air (CPU 2 GHz Intel Core i7, 8GB 1600MHz DDR3, APPLE SSD

SM256E Media) OS X 10.9.5 Mavericksの下で実施した．
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5.4 t-way組み合わせテストの作成

共同研究を実施している (独)産業技術総合研究所において開発された t-wayテス

ト生成ツールを利用する．テスト生成ツールの出力はそのままでは実行可能なテス

トケースとならないため，本研究で作成した mkUniverseFromCT.plを利用して

実行可能な Universe形式に変換する．

今回の組み合わせテストは，必ず全組み合わせテストのサブセットとして生成さ

れることになっている．そのため，t-wayテストにおける行網羅率・分岐網羅率の最

大値が全組み合わせテストの値を上回ることはない．

5.5 実験の実施

実験は前章で解説したツールを適用する順に応じて，以下の手順で行う．なお，

以下の手順は GNU grepに対する実施手順であるが，他のプロジェクトでも基本的に

同様である．

1. テストスイートのバージョンに対応したソースコードを取得し 「実験対

象/originals/」ディレクトリに配置し，テストツールを「実験対象/source/」に配

置する．

2. setup_grep.sh を使い，「実験対象/originals」にあるアーカイブを展開し，

Makefileに -fprofile-arcs -ftest-coverageを追加し各バージョンのバイナリを make

する．

3. mkUniverseFromCT.plを利用して t-wayテスト用のテストスイート (.universe

ファイル)を作成する．

4. coverage.plを呼び出して，実験対象に対して全組み合わせテスト，および，

t-wayテストを実行する．

5. result_reform.plを使い，得られたテスト実行結果をグラフ生成に適した

形式へと変換する．

6. linegraph.R.shを使い，全ての結果に対するグラフを PDFで生成する

この手順に基づき，各プロジェクトのバージョン全てに対してコードの行網羅率

と分岐網羅率を共に計測し，合計 32個の実験結果を記録した．
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表 5.1 Line coverage for each version (GNU grep)

テスト テストケース数 v0 v1 v2 v3 v4 v5

1-way 40 0.58 0.47 0.45 0.45 0.45 0.45

2-way 77 0.58 0.47 0.46 0.45 0.45 0.45

3-way 180 0.59 0.47 0.46 0.45 0.45 0.45

4-way 326 0.59 0.47 0.46 0.45 0.45 0.45

all 470 0.59 0.47 0.46 0.45 0.45 0.45

表 5.2 Branch coverage for each version (GNU grep)

テスト テストケース数 v0 v1 v2 v3 v4 v5

1-way 40 0.56 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

2-way 77 0.56 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43

3-way 180 0.57 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43

4-way 326 0.57 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

all 470 0.57 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

図 A.1から図 A.6に GNU grepに対するテスト実行における行網羅率，分岐網羅率

の推移を示す．また，図 A.7から図 A.12には GNU flexに対する結果を，図 A.13から

図 A.16には GNU makeに対する結果をそれぞれ示す．

5.6 実験結果の分析

GNU grepにおいて，t-wayテストと全組み合わせテストの全テストケースを実行

し終わった時点での行網羅率と分岐網羅率を表 5.1と表 5.2にそれぞれ示す．同様

に，GNU flexに対して行網羅率と分岐網羅率を示したものを表 5.3と表 5.4に，GNU

makeに対するものを表 5.5と表 5.6に示す．

以降では 3.2節における研究設問に沿って分析を行う．
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表 5.3 Line coverage for each version (GNU flex)

テスト テストケース数 v0 v1 v2 v3 v4 v5

1-way 30 0.82 0.80 0.76 0.76 0.76 0.76

2-way 51 0.83 0.83 0.79 0.78 0.78 0.78

3-way 90 0.83 0.83 0.79 0.78 0.78 0.78

4-way 154 0.83 0.83 0.79 0.78 0.78 0.78

all 525 0.83 0.83 0.79 0.78 0.79 0.79

表 5.4 Branch coverage for each version (GNU flex)

テスト テストケース数 v0 v1 v2 v3 v4 v5

1-way 30 0.92 0.91 0.80 0.80 0.80 0.80

2-way 51 0.93 0.93 0.82 0.81 0.81 0.82

3-way 90 0.93 0.93 0.82 0.81 0.81 0.82

4-way 154 0.93 0.93 0.82 0.81 0.81 0.82

all 525 0.93 0.93 0.82 0.82 0.82 0.82

5.6.1 RQ1: コードカバレッジツールを用いて，テストケース実行順の時系列にお

ける行・分岐網羅率の推移を可視化できるか

開発したツール群を用いて，3種類の OSSソフトウェアの 4～6バージョンに対し

て，Universe形式のテストケースを準備し，テストを実行することができた．テス

トを実行した結果が図 A.1に代表されるグラフである．この結果から，今回対象と

した全てのソフトウェアに対して，テスト実行時の行・分岐網羅率の推移を可視化

することができたと考える．

5.6.2 RQ2: 全組み合わせテストと t-wayテストによって，網羅率の推移はどのよ

うに変化するか

Combinatorial strength (t)が 1の場合，網羅率の上昇速度がもっとも早くなることが

確認された．これは，t = 1の場合に，少ないテストケースである程度の網羅率を

得ることが可能であることが示されている．一方で， combinatorial strengthが増える

17



表 5.5 Line coverage for each version (GNU make)

テスト テストケース数 v1 v2 v3 v4

1-way 27 0.46 0.46 0.46 0.43

2-way 34 0.46 0.46 0.46 0.43

3-way 45 0.46 0.46 0.46 0.43

4-way 69 0.46 0.46 0.46 0.43

all 793 0.46 0.46 0.46 0.43

表 5.6 Branch coverage for each version (GNU make)

テスト テストケース数 v1 v2 v3 v4

1-way 27 0.54 0.54 0.55 0.51

2-way 34 0.54 0.54 0.55 0.51

3-way 45 0.54 0.54 0.55 0.51

4-way 69 0.54 0.54 0.55 0.51

all 793 0.54 0.54 0.55 0.51

と共に，上昇速度は緩やかになるが，最終的な網羅率の高さは増加してくることが

わかる．t = 4の場合，最終的な網羅率が全組み合わせテストと同じになる割合は

87.5% (28/32)であった．

以下に，各プロジェクトで観察された特徴を述べる．

GNU grep どのバージョンでも行網羅率のほうが分岐網羅率よりも高い．全結果の

中で t-wayテストが全組み合わせテストと同じ行網羅率を達成した回数は 21/24

（87.5%）で，分岐網羅率の回数は 8/24(33.3%)である．t-wayテストが提供した

最終の網羅率が tの変化により著しく違う数値となっている．4-wayテストで

は全組み合わせテストと同じ網羅率が提供できている．全組み合わせテストの

行・分岐網羅率の上昇率を基準にすると，t-wayテストの行・分岐網羅率の上昇

率のほうが急であることが確認できる．行・分岐網羅率の上昇が速い場合，ソ

フトウェアにとって重要なテストケースが先に実行されたことを示している．

これにより，不具合の探知も速くできて，それに対する修復作業も早めに開始
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できると期待できる．

GNU flex どのバージョンでも分岐網羅率のほうが行網羅率よりも高くなる．t-way

テストが全組み合わせテストと同じ行・分岐網羅率を達成した回数は両方同じ

12/24(50%)になっている．また，1-wayテストを除いた t-wayテストの行・分岐

網羅率は全て同値となる．その結果，全組み合わせテストと同等の網羅率を実

現した回数は 8/12(66.67%)であった．また，t-wayテストの網羅率上昇はほと

んどの場合，全組み合わせと同様の動きであるが，最後の数%の上昇は t-way

テストのほうが早い．

GNU make t-wayテストのテストケース数が非常に少なくなり，tの値によるテスト

ケース数の違いが最も少ない．また，全バージョンにおいてすべての t-wayテ

ストが全組み合わせテストと同等の網羅率を実現できている．

これらの観察により，網羅率推移の特徴はテスト対象ソフトウェアの特徴も関係

していると考えられる．

5.6.3 RQ3: t-wayテストは全組み合わせテストに対して優れていると言えるか

本実験において，t-wayテストが全組み合わせテストと同じ網羅率を達成した回

数をまとめる．

• 1-way: 37.50% (12/32)

• 2-way: 65.63% (21/32)

• 3-way: 75.00% (24/32)

• 4-way: 87.50% (28/32)

一方で，実行したテストケースの数は次のようにまとめられる．

• 1-way: 5.43% (97/1788)

• 2-way: 9.06% (162/1788)

• 3-way: 17.62% (315/1788)

• 4-way: 30.70% (548/1788)

このことから，4-wayテストを用いた場合，全組み合わせの 30%程度のテストケー
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ス数を実行することで，ほとんどの場合，全組み合わせと同等のコード網羅率を達

成できることが分かる．

また，全組み合わせと同じ網羅率を達成できないとはいえ，表 5.1～表 5.6からは，

例えば 1-wayテストであっても網羅率はほとんどの場合全組み合わせに対してわず

かに低い程度である．

このことから，t-wayテストは行網羅率・分岐網羅率に対しても全組み合わせテス

トに遜色ない性能を持つことが分かる．一方で，4-wayテストであってもテストケー

ス数を 70%削減でき，2-wayテストであれば 90%近くのテストケースを削減できる．

以上より，t-wayテストは全組み合わせテストに対して優れていると結論する．
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6. 結言

6.1 まとめ

ソフトウェアの品質を保証するためには，対象となるソフトウェアに対して，十

分なテストを行うことが求められる．仕様において出現しうる全ての組を実施する

テストを「全組み合わせテスト」と呼ぶ．全組み合わせテストは網羅的であるが、

システムのサイズが大きくなると現実的には設計・実行が難しいという欠点を持つ．

そのため、考慮する組み合わせの数を減らすことで、テストケースの数を減らす手

法として，t-wayテスト手法が考案されている．

本研究では実際のソフトウェアに対して全組み合わせテストと t-wayテストのコー

ド網羅率を調べることで，t-wayテストの性質を実証的に示すことを目的とする．そ

のために，SIRリポジトリから得られたテストスイートを用い，GNU grep, GNU flex,

GNU makeを用いた組み合わせテストを実施して，行・分岐網羅率の調査を行った．

その結果，4-wayテストの 87.5%が全組み合わせで得られる行・分岐網羅率を達成で

きることを確認した．また，4-wayテストのテストケース数は全組み合わせテスト

の 30.7%程度であり，少ないコストで全組み合わせ同等の行・分岐網羅率が得られ

ることが分かった．実用的に考えれば，t-wayテストがほとんどの場合，全組み合わ

せより非常に少ないテストケースで同等の行・分岐網羅率ができることから，ソフ

トウェアテスト技術者にとって，t-wayテストはかなり実用なツールになり得ると考

える．

6.2 今後の課題

実験で用いた各プロジェクトにおいては，t-wayテスト実施時の行・網羅率の推移

の特徴が異なることが分かる．

この違いの原因を考えると，t-wayテストで選択されたテストケースとソフトウェ

アの制御構造に関連があるのではないかと考える．その関連性が解明した時，ソフ

トウェアテスト技術者がソフトウェアの特徴を考え，適切な組み合わせ数を選び，

最小のテストケース数で最大の網羅率を得られることも可能になると考えている．

今回は 3つのプロジェクトでの適用実験を行ったが，一般性を高めるためにはよ
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り多くのプロジェクトでの検証が必要になると考えられる．

また，ソフトウェアテストの目的は不具合を発見し，ソフトウェアの品質を保証

することである．テスト網羅率が高ければ，不具合を発見率も高くなる．本研究で

は t-wayテストの行・分岐網羅率の関係を研究した．今後，t-wayテストと不具合検

出の間の関連性も調べる必要があると考える．
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付録A. 図表

5章での実験結果グラフを以下に掲載する．
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図A.1 Lines and branches coverage. (GNU grep, v0.)
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図A.2 Lines and branches coverage. (GNU grep, v1.)
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図A.3 Lines and branches coverage. (GNU grep, v2.)
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図A.4 Lines and branches coverage. (GNU grep, v3.)
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図A.5 Lines and branches coverage. (GNU grep, v4.)
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図A.6 Lines and branches coverage. (GNU grep, v5.)
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図A.7 Lines and branches coverage. (GNU flex, v0.)
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図A.8 Lines and branches coverage. (GNU flex, v1.)
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図A.9 Lines and branches coverage. (GNU flex, v2.)
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図A.10 Lines and branches coverage. (GNU flex, v3.)
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図A.11 Lines and branches coverage. (GNU flex, v4.)

branches lines

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Test cases

C
ov

er
ag

e

CT

1−wise

2−wise

3−wise

4−wise

all

図A.12 Lines and branches coverage. (GNU flex, v5.)
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図A.13 Lines and branches coverage. (GNU make, v1.)
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図A.14 Lines and branches coverage. (GNU make, v2.)
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図A.15 Lines and branches coverage. (GNU make, v3.)
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図A.16 Lines and branches coverage. (GNU make, v4.)
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