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形式仕様記述のプロパティベーステストへの活用

馬場 勇輔1,a) 荒木 啓二郎2,b) 日下部 茂2,c) 大森 洋一2,d)

概要：形式的な仕様記述は，仕様における曖昧さに起因する欠陥を予防し，手戻りによるコストを減らす
ことが期待されている．我々は，形式的な仕様記述に含まれるプロパティを，自動テストの一種であるプ

ロパティベーステストで用いる手法を研究している．形式的な仕様記述を用いたソフトウェア開発におい

て，形式的な仕様記述を自動テストに用いることで，手戻りによるコストを減らすだけでなく，テストの

コストを減らすことができ，ソフトウェアの規模や複雑さの増大に伴うテストのコスト増大の問題が解決

できる．本発表では，既存の形式的な仕様記述を例にとって提案手法の予備評価を行い，今後の課題とそ

の解決策を論じる．

Utilizing formal specification for property-based testing

Baba Yusuke1,a) Araki Keijiro2,b) Kusakabe Shigeru2,c) Omori Yoichi2,d)

Abstract: Formal specification is expected to prevent defects due to ambiguity of the specification. In ad-
dition, properties in the formal specification is useful for property-based testing which is one of automatic
testing methods. Utilizing formal specification for property-based testing solves the problem the software
testing cost which is increaseing along with the increase of the size and complexity of software in recent
year. We explain our proposed method and evaluate with preliminary experiment using existing formal
specification.

1. はじめに

ソフトウェア開発は，対象の要求分析や設計・仕様策定

などの上流工程と，上流工程の成果を基にコーディング・

テストなどを行う下流工程に大別される．開発の上流工程

における一つの工程である仕様策定で作成した仕様が曖昧

なままソフトウェア開発を進めると，しばしばその曖昧さ

に起因する欠陥を作りこむことも多い．開発が下流工程ま

で進んでからそのような仕様の曖昧さによる欠陥が発見さ

れた場合，仕様の修正まで戻る必要があり，手戻りのコス

トがかかることになる．そのため，仕様を厳密に記述して
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曖昧さを減らすことで，仕様の曖昧さに起因する欠陥を予

防することが期待される．

　また，近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化が進むに

つれ，テストに対するコストがより大きくなってきている．

そのため，テストのコストの削減を目的とした，テストの

自動化のための手法・ツールが多く研究・開発されてきた．

　本研究では，形式仕様記述をテスト自動化のための情報

源にすることで，形式仕様記述を用いたソフトウェア開発

において，テストのコストを減らすことを目的とする．

本稿では，第 2章で本研究の位置づけについて，関連研

究と本研究との違いを中心に述べる．第 3章で形式手法に

ついて，本研究で用いる手法を中心に紹介する．第 4章で，

テスト自動化について，本研究で用いるツールを含めて述

べる．第 5章で，提案する手法について説明し，第 6章で

提案手法に関する予備評価を行う．最後に，第 7章でまと

めを述べる．
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2. 関連研究

形式手法をテストに役立てようとする考えは，新しいも

のではない．形式手法での仕様記述言語は，モデルベース

の言語，有限状態ベースの言語，代数的な言語など，様々

な種類があり，それぞれに対して，テストに役立てるため

の研究がなされてきた [1]．本研究で用いる形式手法 VDM

の仕様記述言語は，モデルベースの言語に分類される．モ

デルベースの形式的な仕様は，集合や列，関係，関数を用い

てシステムの状態が記述され，状態の操作は，事前・事後

条件が与えられた述語によって記述される．モデルベース

の言語として，VDMのほかに Z記法や Bメソッドが挙げ

られる．代表的なテスト技法として，同値分割がある．こ

れは，入力領域を，複数の領域に分割し，それぞれの領域

についてテストケースを選択するものである．モデルベー

スの仕様からのテスト自動生成技法のほとんどは，同値分

割の考えに基づいて研究されている．本研究では，Dickら

により示された VDM仕様の同値分割手法 [7]を用いてい

る．ただし，Dickらは，同値分割によって得た情報を，有

限状態機械を得るのに用いているのに対し，本研究では，

同値分割によって得た情報をテストコードの生成に用いて

いる．

次に，関連研究の一つである文献 [2]と，本研究の違い

について述べる．プログラミング言語 FoCaLiZeのコード

に対し，ランダムなテストデータの自動生成を行うツール

である FocalTestの研究がなされていた [2]．プログラミン

グ言語 FoCaLiZeは，仕様記述から実装まで段階的に記述

できる言語であり，形式手法での仕様記述言語の分類にお

ける，代数的な言語であると考えられる．また，実行可能

なプログラムと，プログラムが満たすべきプロパティを記

述でき，形式的な仕様と見ることもできる．プロパティは，

事前条件と事後条件に分けることができる．

ラ ン ダ ム な テ ス ト デ ー タ の 自 動 生 成 で は ，

MC/DC(Modified Condition/Decision Coverage) に

代表される強力なカバレッジ要求を満たすようなテストス

イートを得ることは難しい．そこで，文献 [8]では，事前

条件のMC/DCを満たすテストスイートを生成できるよう

に，FocalTestを改善した．具体的には，ランダムにテス

トデータを生成するのではなく，制約推論を用いた手法で

テストデータの生成を行うように FocalTestを改善した．

本研究と，文献 [2]との違いを述べる．まず，対象とす

る言語について，文献 [2]では，プログラムもプロパティも

同じ実装言語で記述することが前提となっている．このた

め，テスト工程の最中にプロパティを記述してテストする

ことも考えられ，このプロパティの正しさの検証が行われ

ずにテストが行われる可能性がある．これに対し，本研究

では，プロパティは，上流工程における形式的な仕様の中

に含まれるものであり，上流工程で曖昧さを可能な限り除

去されることが前提となっている．このため，プロパティ

ベーステストのツール単体でテストを行うよりも，より正

しさの保証されたテストができる可能性がある．

しかしながら，文献 [2]では，MC/DCを満たすテスト

スイートを得るために，ランダムなテストデータ生成では

なく，制約を解くことによるテストデータ生成を行ってい

る．これに対し，本研究では，ランダムなテストデータ生

成を用いている．そのため，強力なカバレッジ要求などを

満たすようなテストデータは生成できない可能性がある．

3. 形式手法

形式手法とは，形式仕様記述言語と呼ばれる，数学的に

厳密に意味づけられた言語を用いて，開発対象のシステム

を記述し，システムがユーザの要求を満たしているかなど

を論理的に推論する仕組みを提供する手法である [3]．

形式手法では，形式仕様記述と呼ばれる仕様を記述する．

形式仕様記述とは，開発対象システムの状態のデータ構造

やそれを操作する機能などを抽象化し，形式的な仕様とし

て記述をすることで，仕様の形式的な検証を行うことを可

能にする手法である．本研究では，形式手法の一つである

VDMを用いる．

3.1 VDM

システムが持つ型や状態，入力に対する出力への写像を

示す関数，状態を変更するための操作などを記述できる．

図 1に，VDMの形式仕様記述言語である VDM++を

用いた仕様例を示す．図 1では，Stringという文字の列を

示す型を定義し，文字列の反転を示す操作 reverseString，

文字列の追加を行う関数 appendReverseを定義している．

reverseStringのように事前条件 (pre)，事後条件 (post)に

よって定義した関数・操作を陰関数・陰操作，appendString

のようにアルゴリズムによって定義した仕様を陽関数・陽

操作という．また，陽関数・陽操作においても事前条件，

事後条件を定義することが可能である．事前条件，事後条

件が定義された陽仕様を拡張陽関数・拡張陽操作という．

3.2 VDMの開発支援ツール

VDMには，開発支援のためのツールが複数存在する．

VDMの仕様記述言語にはVDM-SL，VDM++，VDM-RT

があり，処理できる言語やツールのもつ機能に違いがあ

る部分を以下に説明する．共通する機能としては，構文・

型検査機能，インタープリタ，デバッグ機能がある．ま

た，OSについて，VDMPadのサーバプログラム以外は，

Windows，Linux，Mac Os Xで動作する．

VDMJ

コマンドラインツールであり，VDM-SL，VDM++，

VDM-RTに対応している．カバレッジ計測機能や証
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図 1 VDM 仕様例

明課題生成機能を持っている．

Overture Tool

VDMJを用いたEclipseベースの統合開発環境であり，

VDM-SL，VDM++，VDM-RTに対応している．カ

バレッジ計測機能や証明課題生成機能を持っている．

VDMTools

外部エディタを用いて，開発を行うツールであり，

VDM-SL，VDM++，VDM-RTに対応している．証

明課題生成機能，コードカバレッジ計測機能，実行可

能仕様から Java や C++への生成機能がある．

VDMPad

Max OS X・Linux で動作するサーバプログラムや，

Web上での開発ができる統合開発環境であり，VDM-

SLのみに対応している．状態変数の視覚的な表現機

能など，上記の 3つのツールよりもインタラクティブ

な機能がある．

また，VDM++に対応したテストフレームワークである，

VDMUnitがある．

4. テスト自動化

4.1 ソフトウェア開発プロセス

図 2にソフトウェア開発におけるプロセスの一つである

V字モデルを示す．図 2は，コーディングより左側が上流

工程，コーディングを含む右側が下流工程となり，青の矢

印に沿ってソフトウェア開発が進むことを示している．上

流工程において，要求分析では要求仕様書，機能設計では

機能仕様書のように，成果物が出力される．上流工程にお

ける成果物は，同じレベルの下流工程（例：機能設計と結

合テスト）のためのテストベースとなる．一般的な開発で

は，成果物は自然言語で記述されており，仕様の曖昧さに

起因した欠陥がテストベースに混入することがありうる．

これにより，仕様の曖昧さに起因した欠陥を取り除くため

の手戻りによるコストがかかり，余計なテストのコストが

かかる可能性がある．

前章で述べた形式手法を用いたソフトウェア開発では，

上流工程における成果物は，形式仕様記述言語にて記述さ

れることになる．よって，テストベースでの曖昧さが減り，

図 2 ソフトウェア開発プロセスの V 字モデル

自然言語による仕様のときよりも，テストのコストを減ら

せることが期待される．

4.2 テスト自動化

図 2における各テスト工程（単体テスト，結合テスト，

システムテスト，受け入れテスト）は，テスト分析，テス

ト設計，テスト実装，コード解析，テスト実行，テスト結

果管理（モニタリングとコントロール，報告書作成），テス

トウェア管理，インシデント管理の結果の成否の確認の 8

つの作業に分けることができる [4]．テストの自動化とは，

この作業のいくつかについて自動的に行うことをいう．テ

ストの自動化を進めるに当たり，テスト工程のどの作業を

自動化するかを明確にする必要がある．テスト設計は，テ

ストベースに従って行う．テストベースとは，テストケー

スを作成する際に参考にする情報の集合である．前述の形

式的な仕様もテストベースになりうる．形式的な仕様は状

態やそれに対する操作の入出力の情報が記述されているた

め，単体テストや結合テスト，システムテストに対するテ

ストベースとなる．本研究では，VDM仕様をテストベー

スとする前提で，テスト実装・実行の自動化の支援を目的

としている．この目的のため，テスト自動化の手法の一つ

であるプロパティベーステストを用いる．

4.3 プロパティベーステスト

プロパティベーステストとは，テスト自動実行の手法の

一つであり，テスト対象の性質（プロパティ，property）

が満たされるか否かの観点から，データを自動生成して

確かめる手法である．ツール例としては，QuickCheckや

ScalaCheckなどが挙げられる．QuickCheckや ScalaCheck

は，テストデータをランダムに多数生成し，プロパティが

満たされるか否かを自動的にテストを実行するツールであ

る．また，これらはテストデータを自動生成する機能（ジェ

ネレータ）と，それを用いてプロパティを満たすか否かを

自動テストする機能に分けることができ，目的に応じて使

用する．プロパティベーステストが自動化するテストの作

業は，テスト分析やテスト設計，テスト実行，テスト結果
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管理であり，目的によって異なってくる．ジェネレータの

みを用いるのであれば，テスト分析やテスト設計の自動化

をすることになり，プロパティを満たすか否かまでテスト

するのであれば，テスト実行やテスト結果管理まで自動化

することになる．

4.4 テスト自動化ツール

自動化ツールは，それぞれ自動化の対象とするテスト工

程中の作業をもっている．本研究で用いる，テスト実行の

作業を自動化するツールについて，比較のために既存の

ツールを挙げる．

Selenium

Webアプリケーションに対するテスト自動実行支援

のツールである．ブラウザなどのユーザーインター

フェィスからの操作を記録し，テストコードを保存す

る．このテストコードを実行することで，記録時の操

作の再現を行うことができる．

JUnit

プログラミング言語 Javaで記述されたコードに対す

る，ユニットテストの実行支援ツールである．Junit

のAPIを利用したテストコードを作成し，テストコー

ドを実行することで，テスト実行および，結果の検証

ができる．

例に挙げたテスト実行の作業を自動化する 2つのツール

は，テストコード作成者が具体的な入力値を指定してテス

トを実行する．これに対し，前節で述べたプロパティベー

ステストは，テストデータを自動的に多数生成してテスト

を実行する．これは，ユーザが想定していないような入力

値によるテストを行えることが期待される．また，近年の

テスト対象の大規模化，複雑化から，具体的な入力値を指

定して行うコストは増大化していると考えられる．

また，テスト実装の作業を自動化するツールについても

既存のツールが存在する．形式的な仕様はテストベースと

なりうるが，記述することが難しいことから，テスト項目

表・テストケース表から JUnitのテストコードを自動的に

生成する TERASOLUNA RACTES for UT[5]がある．

後述する提案手法では，形式的な仕様からのテスト実装

の作業の自動化を行うツールを作成する．形式的な仕様に

ついて，VDMの仕様記述言語にて記述することを前提と

している．VDM仕様は一部の機能のみの記述も可能であ

り，一部のみであればテスト項目表・テストケースを自然

言語仕様から抽出する難しさとさほど変わらないと考え

る．一部の機能へのツールの適用ができ，ツールが出力し

たテストコードでのテストが有用であれば，他の機能の記

述を行うモチベーションにもなることが期待される．

5. 提案手法

形式仕様記述では，開発対象のプロパティが記述される

図 3 ツール適用時の V 字モデル

ことになる．本研究では，VDM仕様から開発対象のプロ

パティを抽出し，抽出したプロパティをプロパティベース

テストに活用することを提案する．提案手法を実現するた

めのツールを作成することで，VDMを用いたソフトウェ

ア開発におけるテスト自動化の支援を図る．図 2にツール

の適用を加えたときの V字モデルを図 3に示す．図 3に

おいて，基本設計，機能設計，詳細設計での成果物をツー

ルの入力とし，プロパティベーステストのためのテスト

コードをツールの出力とし，各テスト工程で，テストコー

ドを用いてテスト実行を行う図を示している．図 3にお

いて，要求分析の成果物を入力としていないのは，要求分

析の成果物には安全性などの非機能要求に関するものがあ

り，非機能要求に関する仕様は VDM仕様での表現が難し

く，ツールへの適用が難しいと考えたからである．

提案手法を用いたツールにおける，自動化を支援するテ

スト工程の作業は，テスト実装と実行である．

ここで，文献 [6]において，VDMの形式仕様記述言語

VDM++とプログラミング言語 Scalaはよく似ていること

が述べられている．このことから，テスト実装の自動化

の観点において，適用が容易であると考えられる．VDM

を用いたソフトウェア開発において，Scalaで実装を行う

場合について考え，プロパティベーステストのツールは，

Scalaのコードに対して用いることのできる ScalaCheckを

用いる．

図 4に ScalaCheckを用いたテストコードの例を示す．

図 4 において，def はメソッドの定義を示し，genString

メソッドは任意の文字列を生成するジェネレータである．

property(”reverse prop”)は文字列の反転に関するプロパ

ティである．これは，genStringメソッドによって生成され

た文字列 sが，sを 2度反転した文字列と等しいことを示す

プロパティである．また，property(”append prop”)は文

字列の追加に関するプロパティである．これは genString

を 2回呼び出し，任意の文字列 s1，s2を生成し，実装した

appendStringメソッドに入力した結果が，s1と s2を連結

した文字列と等しいことを示す．図 1に示すような VDM

仕様から，図 4に示すようなテストコードを自動生成する

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 ScalaCheck テストコード例

ツールを作成することが，本研究の目標となる．

5.1 プロパティの変換

この節では，VDM仕様に含まれるプロパティを変換す

る方針を示す．

ジェネレータに関しては，以下のようなジェネレータを

作成する．

ジェネレータ群 1

型定義の値を生成するジェネレータ

ジェネレータ群 2

関数・操作定義の事前条件を満たす値を生成するジェ

ネレータ

ジェネレータ群 3

関数・操作定義の事前条件を満たさない値を生成する

ジェネレータ

ジェネレータ群 4

関数・操作定義の事後条件を満たす値を生成するジェ

ネレータ

また，上記のジェネレータを用いて，以下の観点から，

関数・操作が満たすべきプロパティ群を作成する．

プロパティ群 1

事前条件のない関数・操作に，入力型のジェネレータ

から生成したデータを，関数・操作に入力したときの

出力結果が，出力型に属する値である．

プロパティ群 2

事前条件をもつ関数・操作は，事前条件を満たす入力

がされたとき，出力型に属する値を出力する．

プロパティ群 3

事前条件をもつ関数・操作は，事前条件を満たさない

入力がされたとき，出力型に属さない値が出力される

（例外が発生する）．

プロパティ群 4

事後条件をもつ関数・操作は，その出力が事後条件を

満たす．

このプロパティ群の番号で用いるジェネレータは，同じ番

号のジェネレータ群と対応する．ここで，ジェネレータ群

4・プロパティ群 4 では，論文 [7] に示されている，操作

の事前・事後条件中の変数に関する同値分割の手法を用い

て，ジェネレータ・プロパティを作成する．論文 [7]では，

VDM仕様における陰操作を対象とし，各操作の事前条件・

図 5 作成するツールの入出力

表 1 作成するツールの内部モジュール

モジュール名 入力 出力

Parser VDM 仕様 AST

AST2DNF AST DNF

DNF2SMT DNF SMT

DNF2TestCase DNF テストケース

DNF2ScalaCheck DNF テストコード

事後条件などを集めて論理式とする．論理式を簡約化し，

DNF(Disjunctive Normal Form）にすることで，各操作で

用いられている変数に関するテストケースを得る．このテ

ストケースは，DNFの各節であり，操作に用いられている

変数に関する条件群を示す．よって，テストケース中の操

作の入力変数に関する条件からジェネレータを作成し，こ

のジェネレータから生成した値を入力した出力結果が，テ

ストケース中の出力条件を満たしているというプロパティ

を作成する．

5.2 作成するツール

作成するツールのツールの入出力と，内部処理について

説明する．

ツールの入出力を図 5に示す．図 5に示す出力の「操作

ごとのテストケース情報」は，「ScalaCheckを用いたテス

トドライバ」を用いたテストがどのようなテストを行うこ

とになるのかを示すために出力される．ここで，テストド

ライバとは，実装した操作を呼び出してテストを行うテス

トコードのことを指す．

また，ツールの内部処理を行うモジュールを表 1に示す．

図 1に示すモジュールについてそれぞれ説明する．

Parser

ツールの入力である VDM仕様を入力とし，VDM仕

様の構文解析を行い，抽象構文木 (AST)を xml形式

で出力する．

AST2DNF

ASTを入力とし，ASTから前節で示した操作の用い

られている変数に関する同値分割を行い，DNFを xml

形式で出力する．

DNF2SMT
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DNFを入力とし，DNFの各節を SMT(Satisfiability

Modulo Theories)に変換し，出力する．

SMTSolver

SMTを入力とし，DNFの節で充足不能な節を取り除

き，DNFを出力する．

DNF2TestCase

DNFを入力とし，正しい入力型から出力型が生成さ

れることを示すテストケースや操作に用いられている

変数の同値分割を行ったテストケースを生成する．

DNF2ScalaCheck

DNFを入力とし，DNF中に用いられているVDMの仕

様記述言語の構文を Scala構文に変換し，ScalaCheck

を用いたテストドライバを生成する．

6. 予備評価

提案手法を用いたテストを行った際に，ジェネレータに

よるデータの生成に偏りが起きて，実装コードの一部しか

テストできていないなどがないかの確認のため，予備評価

を行う．

今回，VDM仕様の例として，文献 [8]に示されている

ATM での預金の引き出しに関する仕様を用いる．この

ATMの仕様は，預金の引き出しの振る舞いと，振る舞い

が正しいかを評価する部分とが明確に分かれており，プロ

パティの抽出が簡単であるため，予備評価にこの ATMの

仕様を用いた．

図 6 に ATM での預金引き出しの振る舞い例を示す．

図 6では，キャッシュカードの情報が口座情報 DBに存在

し，正しい PINと預金額以内の引き出し額が入力された

ときの振る舞いである．このとき，挿入されたキャッシュ

カードと，引き出し額の現金を出力し，口座情報 DB中の

預金額を変更する．

文献 [8]に示されているATMの仕様中で定義されている

関数・操作のうち，インターフェィスとなる操作を図 7に

示す．図 7は，ATMに入力が行われたとき，図 7に示す操

作が呼ばれ，カードの差し押さえや，要求額の金額を払いだ

すなどの処理が行われる仕様となる．図 7の impl ATM

引き出し仕様 実行が処理の実体となる操作のであり，事後

条件中の ATM 引き出し仕様が，入力に対する出力が正し

いか否かを示す関数となる．事後条件中の RESULTは，

impl ATM 引き出し仕様 実行の出力結果を示す．

また，impl ATM 引き出し仕様 実行や ATM 引き出し

仕様の補助関数として，複数定義されている．以降，ATM

引き出し仕様 実行とその補助関数（impl ATM 引き出し

仕様 実行含む）を操作的部分，ATM 引き出し仕様とその

補助関数を宣言的部分として説明する．ただし，重複する

ものは，どちらにも属するものとする．

次に，型定義について説明する．INPUT型では，挿入

するキャッシュカード情報や暗証番号，引き出し額で構成

される，ATMのユーザが入力するデータについて定義し

ている．OUTPUT型では，返還するキャッシュカードや

払い出し額で構成される，ATMの出力するデータについ

て定義している．ACCOUNT DB型では，口座情報を管

理するデータベースについて定義している．お金や番号に

関する型は，簡単のため，全て正の整数として扱う．

この仕様では，型名や関数名，操作名は日本語で定義さ

れているものがある．テスト実装の自動化の観点から，こ

の仕様の日本語部分を英語に直したものを使用する．ま

た，実装の制限として，以下のように定める．

制限 1

入力値が事前条件に反している場合の挙動など，仕様

に記述されていないものは実装しないようにする

制限 2

操作的部分のみを実装する．

制限 1の理由は，仕様に記述されていないことを勝手に実

装することは，バグの温床となりうると考えるからである．

制限 2の理由は，ある入力に対する出力が正しいかどうか

を判断するのはテストで行うので，宣言的部分に関しての

実装は必要ないからである．

最後に，仕様での型と実装での型の対応は分かっている

ものとして，ジェネレータやプロパティを作成する．ジェ

ネレータは前章で説明したとおりものを作成した．また，

プロパティ群 1は操作的部分の操作・関数のそれぞれにつ

いて作成した．プロパティ群 2，プロパティ群 3は操作的

部分の事前条件をもつ関数についてのみ作成した．プロパ

ティ群 4は事後条件を唯一持っているATM 引き出し仕様

実行について作成した．

6.1 テスト結果

前節で，今回用いる仕様例と，それに対する実装，プロ

パティベーステストで用いる要素について説明した．提案

手法を用いたテストの評価を行うために，Scalaのビルド

ツールである sbtによりビルドを行い，テストを行う．こ

こでのテストは，ジェネレータからテストデータをランダ

ムに生成し，プロパティが満たされているか否かについて

図 6 ATM での預金引き出しの振る舞い
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図 7 ATM 引き出し仕様 実行の定義

表 2 カバレッジ計測結果

プロパティ群番号 C0 C1

1 26.32% 16.67%

1+2 38.60% 16.67%

4 96.49% 100.00%

テストすることを指す．プロパティを満たされていること

を 100回確認できた場合，テストが成功したことを指す．

プロパティを満たさない反例が示されたとき，テストが失

敗したことを指す．それ以外でテストが終了したとき，テ

ストが成功したとも失敗したともいえない状態となるた

め，テストコードや実装コードの改善が必要となる．テス

ト実行後の実装コードのステートメントカバレッジ (C0)

とブランチカバレッジ (C1)を sbt scoverageによって計測

した．計測結果を表 2に示す．

プロパティ群 1でテストしたところ，C0が 26.32%，C1

が 16.67%となった．プロパティ群 1では，事前条件を持

つ関数についてのプロパティにおいて，事前条件を満たさ

ない値が入力されたときに例外が発生し，テストが終了し

た．プロパティ群 1の，事前条件をもつ関数についてのプ

ロパティをプロパティ群 2のプロパティに変更してテスト

したところ，C0が 38.60%，C1が 16.67%となった．プロ

パティ群 3では，例外が発生してテストが終了するだけと

なったため，カバレッジは省略する．プロパティ群 4は，

ATM 引き出し仕様 実行をテストするときのプロパティ

となるため，他のプロパティ群とは組み合わせずにテス

トを実行した．テスト実行の結果，C0が 96.49%，C1が

100.00%となった．

6.2 考察

プロパティ群 1 やプロパティ群 2 で用いているような

ジェネレータでは，条件分岐において，特定の条件に合致

するものばかりが生成されてしまうため，カバレッジが

低くなってしまっている．例えば，アカウント情報データ

ベースにアカウント情報が存在しないキャッシュカードが

挿入されたときが挙げられる．アカウント情報データベー

スのデータもキャッシュカードのデータも独立にランダム

に生成されるため，例のような場合が多く起きる．

プロパティ群 3では，呼び出されたメソッドが例外を発

生するというプロパティを作成し，テストを行ったが，メ

ソッドの実行中に例外が発生するのであって，メソッドの

終了後に出力として例外を発するわけではないため，プロ

パティを満たすか否かのテストができていなかった．

プロパティ群 4では，入力変数に関する同値分割を行い，

各同値クラスを用いているため，全ての分岐をテストでき

ている．C0が 100%になっていない理由は，仕様に記述さ

れていない内容が実装に含まれていたためであった．ただ

し，同値分割を行った結果を用いる場合，各同値クラスか

ら一つずつデータを生成しテストを行った場合とテストの

結果が変わらない．今回の仕様では，同値クラスの明確な

境界がなかったため，境界値分析を行えなかった．明確な

境界を持つ同値クラス群において，複数の変数に関する境

界値を生成するジェネレータを作成できると考えられる．

7. まとめ

本稿では，形式仕様記述をプロパティベーステストに用

いることで，テスト実装・実行の自動化支援を行う手法を

提案した．提案手法の予備評価のために，ATMの引き出し

の例を用い，自動的に生成できると考えられるジェネレー

タ・プロパティを用いてプロパティベーステストを行った．

今回用いた例は，簡単化したものであったため，詳細化し

た場合に，より有用な結果を得られないかを考察する必要

がある．また，今回の事例研究では，仕様の型と実装の型

の対応は分かっているという前提で行った．この前提に関

する今後の課題として，仕様の型から実装の型との対応を

渡すことで，仕様の型のジェネレータから生成された値を，

実装の型の値に変換してプロパティベーステストに用いる

ことができないかを考察する．
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