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要 旨

テストセットの品質の尺度を測定する方法として，ミューテーション法が提案さ

れている．本稿ではミューテーション法を用いることにより，テストセットのバ

グ検出能力をミューテーションスコアとして捉える．そして，プログラムへ与え

た多数の入力データからバグ検出能力を維持した最小部分集合をテストセットと

して用いることを提案する．
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Abstract

As a method to measure a standard of quality of a test set, mutation testing is
suggested. We catch bug detective ability of a test set as mutation score with this
report by using mutation testing. And We propose that We use the the smallest
subset that maintained bug detective ability from a lot of input data which We gave
for a program as a test set.

1 はじめに

ソフトウェアの開発において，テストの工程

にかかる労力は大きい．発見されたバグの修正

はソフトウェア開発の様々な工程へ影響を与え

る可能性がある．そのため，バグの検出時期が

遅れるほど，その修正コストは増加する．また，

開発期間は限られているため，ある一定期間内

のテストによりソフトウェアの信頼性を保証し

なければならない．

プログラムのテストは，対象プログラムへ入

力を与えた時にその出力が期待されたものであ

るかどうかを確認することで行う．そこで用い

る入力データとその入力データに対して期待さ

れる出力である正解出力の対をテストケースと呼

ぶ．プログラムの検査項目に応じたテストケー

スを組み合わせたテストセットによりテストを行

う．ある入力データに対する対象プログラムの出

力が正解出力と異なるとき，対象プログラム中

になんらかのバグがあることを確認できる．可

能な限り多くのテストケースでテストすること

により，対象プログラム内の様々なバグを検出

することが期待される．

しかし，単にテストケースを数多くすればい

いというわけではない．入力データに対する正

解出力は，対象プログラムによる算出以外の手

段で得る必要があるため，その作成には多大な

コストを要する．モジュール単位で行われる単

体テストでは，プログラム全体のテストである

統合テストに比べ正解出力の作成が比較的容易
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である．統合テストでは各モジュールを統合し

たプログラム全体のテストであり，各モジュー

ルの相互作用によりプログラムの振る舞いは複

雑化する．このため，テスト項目も増え，その

テストセットの作成は大変な労力を要する．従っ

て，少ない数のテストケースで様々なバグを検

出することができるテストセットの構成法が現

在の課題である．

テストセットのバグ検出能力を測定する方法

として，DeMilloらはミューテーション法を提唱
した [1]．ミューテーションとは故意にプログラ
ムへ “微少な”変化を加えることである．ミュー
テーション法は，テストセットのバグ検出能力

が高ければ故意に挿入したバグであるミュータ

ントをテストで検出できるだろうという考えに

基づいている．逆に，ミュータントを検出できな

いテストセットのバグ検出能力は低いものとみ

なせる．ミュータント群に対して，テストセット

がミュータントを検出した割合をミューテーショ

ンスコアと呼ぶ．このミューテーションスコアが

テストセットのバグ検出能力の指標となる．

ミューテーション法は，テストセット全体のバ

グ検出能力の尺度であるだけでなく，個々のテ

ストケースの重要度の尺度にも使える．この視

点に基づき，対象プログラムの大量の入力デー

タ群から，ミューテーションスコアの観点にお

いて有用なものだけを選択する方法を提案する．

ここで選択した入力データの集合に対して正解

出力を作成すれば，正解出力作成コスト，テス

ト実行コスト，バグ検出能力の 3面で効率的な
テストを行うことが期待できる．

2 ミューテーション法

2.1 ミューテーション法の概略

ミューテーション法は，プログラムのテストに

用いられるテストセットの品質を評価する方法

である．プログラムへ故意に “微少な”変更であ
るミューテーションを行い，テストセットがその

変更点を検出できるかどうかを調べる．この微

少な変更点を特にミュータント，ミューテーショ

ンされたプログラムをミュータントプログラムと

呼ぶ．ミュータントプログラムに対し，元のプ

ログラムを特にオリジナルプログラムと呼ぶ．

入力データにおいてミュータントプログラム

の結果が正解出力と異なるとき，ミュータント

が検出されたことを表す．このことを特にミュー

タントの摘出と呼ぶ．ミュータントはオリジナ

ルプログラムから複数作成されるが，各ミュー

タントプログラムに含まれるミュータントの数

は常に 1つとしている．これは，複数のミュー
タントを含むことでの大きな利点が望めないた

めである．[2]．
そして，テストセットがオリジナルプログラ

ムから生成された複数のミュータントをどれだ

け摘出できるかをミューテーションスコアとし

て表す．このミューテーションスコアの数値が，

テストセットのバグ検出能力の指標である．

2.2 ミュータントオペレータ

ミュータントはオリジナルプログラムからあ

る規則に従っていくつも生成される．この規則

がミュータントオペレータである．ミュータン

トオペレータはソースプログラムのステートメ

ントや変数などを対象要素として，その対象要

素へどのようなミューテーションを行うかを定

めている．ミュータントオペレータは，プログ

ラマが犯しやすい間違いのモデルである．

FortranやC言語のミュータントオペレータが，
それぞれ Kingら [3]，Agrawalら [4]によって定
義されている．本稿は C言語プログラムを対象
とするため，Agrawalらによって定義されている
ミュータントオペレータの一部を利用する．

2.3 ミューテーションスコア

ミューテーション法においてテストセットの

品質を示す指標がミューテーションスコアであ

る．オリジナルプログラムから複数のミュータ

ントオペレータを適用することにより生成され

たミュータントの総数と，摘出されたミュータン

トの数からミューテーションスコアを算出する．

オリジナルプログラムをP，そのテストセット

を T とする．そして，P から生成されたミュー

タントの数をM，摘出されたミュータントの数

をK，等価ミュータントの数を Eとする．等価

ミュータントとはオリジナルプログラムと関数

的に同一の効果を示すミュータントである．そ
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のため，ミューテーションスコアを計算する際

にはその数を除外する．以上より，ミューテー

ションスコアMS(P, T )の定義は式 (1)である．

MS(P, T ) =
K

M − E
× 100 [%] (1)

3 テストセット構成法

3.1 テストセット構成法の指針

本稿が提案する手法は，テスト対象プログラ

ムのどの入力データをテストケースとすべきか

の選択を支援するものである．1章で述べたとお
り，正解出力の作成にかかるコストを考えると，

テストケースの数は小さい程よい．さらに，そ

のテストセットが高いバグ検出能力を持ってい

ることにより，効果的なテストが実施できると

いえる．

本稿ではテストセットのバグ検出能力を 2章
で述べたミューテーションスコアとして捉える．

ミューテーション法はテストセット全体のバグ検

出能力の指標であるミューテーションスコアを

算出する過程で個々の入力データがどのミュータ

ントを摘出するかを調べている．すなわち，個々

の入力データについてもミューテーションスコ

アを算出することが可能であり，それは個々の

テストケースの重要度の尺度として利用できる．

このことに注目すると，与えられた入力デー

タ集合と等しいミューテーションスコアを持つ

最小の部分集合を考えることができる．バグ検

出能力をミューテーションスコアで近似したと

き，この部分集合から成るテストセットは初期

のテストセットと等しいバグ検出能力を持ち，正

解出力作成コストが最小になるテストセットで

あるといえる．以下，入力データの集合から以

上の観点に基づく最小の部分集合を求める手続

きを提案する．

3.2 摘出行列

与えられた入力セットから必要な入力データを

選別するために個々の入力データが個々のミュー

タントを摘出するか否かを考える必要がある．こ

の情報を表す方法として，摘出行列を定義する．

2章では，入力データに対してオリジナルプロ

グラムの出力と正解出力を比較することによっ

てミュータントを摘出できるかどうかを調べて

いる．しかし，本手法ではテストケース候補と

なるべき入力データを選択するため，その入力

データに対するオリジナルプログラムとミュー

タントプログラムの出力を比較することによっ

てミュータントの摘出を調べる．ミュータント

を摘出できる入力データは，そのミュータント

を摘出するという確かなバグ検出能力を保持し

ている．従って，その入力データに対する正解

出力からなるテストケースは，なんらかのバグ

検出能力を持っているといえる．

摘出行列とは，ミュータント生成システムで

生成されたM 個の各ミュータントについて，N

個の入力データがそれらをを摘出できるかどう

かをM × Nの行列として表したものである．摘

出行列Kの各入力データを各列に，各ミュータ

ントを各行に対応させる．この摘出行列Kの作

成方法を図 1に示し，以下で説明する．

図 1: 摘出行列の作成

1.各入力データに対するオリジナルプログラ
ム P の出力結果を求める．

出力結果は，各入力データに対するミュー

タントプログラムの出力と比較するために

用いる．入力データ inj (1 ≤ j ≤ N)に対す
る出力データを outj (1 ≤ j ≤ N)とする．

2.各入力データに対する各ミュータントプロ
グラムの出力を求める．

ミュータント生成システムで生成されたミ

ュータントmi (1 ≤ i ≤ M)を含むミュータ
ントプログラム Piを各入力データ inj 上で
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実行する．入力データ inj に対するミュー

タントプログラムの出力データを mi outj

(1 ≤ i ≤ M，1 ≤ j ≤ N)とする．
3.摘出行列の作成
入力データ inj がミュータントmiを摘出し

たとき，すなわち，outj 6= mi outj のとき

K の i, j 要素 ki,j の値を 1とし，摘出でき
ない，すなわち，outj = mi outj のとき ki,j

を 0とする．

3.3 テストセット構成手法

テスト対象プログラムへのN 個の入力データ

を持つ入力セットから，ミューテーションスコ

アを下げない最小の部分集合を求める手順を述

べる．ここで，この最小の部分集合のことを入

力セットと区別するためにテストデータ群と呼

ぶ．初期のテストデータ群の要素は空であり，入

力セット内の入力データが各手順において追加

される．摘出行列中の各列ベクトルは，各入力

データが摘出したミュータントを表している．各

入力データ inj (1 ≤ j ≤ N)に対応する列ベク
トルを Inj とする．そして，各ミュータントmi

(1 ≤ i ≤ M)に対応する行ベクトルをmi とす

る．以下の手順では，各行ベクトルの値が全て

1，または，0であるものを無視して考える．各
行ベクトルの値が全て 1である場合は，全ての
入力データでそのミュータントを摘出できるこ

とを意味している．また，全ての値が 0である
ものは，そのミュータントを摘出する入力デー

タが不足しているか，そのミュータントが等価

ミュータントであることを示している．両方の

場合について，最小部分集合を求めるときは，こ

れらを無視できる．

ステップ 1: 入力データに対応する列ベクトルに

ついて，ある列ベクトル Injが別の列ベクト

ル Ink (j 6= k)に包含されているとき，すな
わち，それらのベクトルの各要素 Inji

，Inki

が以下の式を満たすとき，列 j を削除する．

∀i Inji
≤ Inki

(1 ≤ i ≤ M)

Injが Inkに包含されているということは，

Injに対応する入力データ injが摘出できる

全てのミュータントを Inkに対応する入力

データ ink でも摘出できることを示してい

る．従って，入力データ injはテストデータ

群には不要である．

ステップ 2: 1つの要素のみが 1であるような行
ベクトルmiを探す．

miがある → ステップ 3へ

miがない → ステップ 5へ

これは，ミュータント mi を摘出する入力

データが唯一であり，その入力データは最

小部分集合に必須な要素であることを示す．

ステップ 3: 行ベクトルmiに対応するミュータ

ント mi を唯一摘出することができる入力

データ injをテストデータとしてテストデー

タ群に追加する．そして，ステップ 2に戻る．

このとき，この入力データ injに対応する列

jを摘出行列から削除する．そして，inj が

摘出する全てのミュータントに対応する行

を摘出行列から削除する．これは，入力デー

タ injがそれらのミュータントも摘出するの

で，残りの入力データがそれらを摘出する

必要はないことに対応する．

ステップ 4: 要素の和が最大となる列ベクトル

Inj を探し，Inj に対応する入力データ inj

をテストデータ群に追加する．これは，入

力データの中で最も多くのミュータントを

摘出する入力データを最小部分集合に採用

することに対応する．

このとき，列 jを摘出行列から削除する．そ

して，injが摘出する全てのミュータントに

対応する行ベクトルを摘出行列から削除す

る．これは，ステップ 3と同じ処理である．

ステップ 5: 摘出行列が空であるかどうかを調べ

る．

摘出行列が空 → 終了

摘出行列が空で

はない

→ ステップ 4へ戻る．

終了時のテストデータ群，元の入力セット

のミューテーションスコアを下げない最小

の部分集合である．
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4 評価実験

4章で提案したテストデータ構成法を用いて，
実際に gzip-1.2.4 (以下 gzip)のテストデータを構
成する．そして，構成されたテストデータ群に

ついてこの構成手法を評価する．

4.1 gzip

gzip (GNU zip)はファイルの圧縮・伸張をする
オープンソースのソフトウェアで，UNIX系OS
で広く普及している．圧縮時に Lempel-Zivコー
ディング (LZ77)∗を利用する．

gzipが提供する機能は，次の 4種に分類できる．

F1: ファイルを圧縮

F2: 圧縮ファイルの伸張

F3: 圧縮ファイルに関する数種類の情報の提示

F4: 圧縮ファイルの整合性の検証

gzipの終了状態は正常に終了した場合は 0，エ
ラーが起きた場合の終了状態は 1である．また，
警告が起きた場合は，その終了状態は 2となる．

4.2 実験の手順

本研究で提案するテストデータ群構成法を用

いて gzipプログラムに対するテストデータ群を
構成した．この評価実験は，以下の手順で行った．

1.入力セットの作成
2.ミュータントの生成
3.ミュータントプログラムのテスト
4.テストデータ群の構成．

評価実験は，表 1の環境の元で行った．

4.2.1 入力セットの作成

評価実験を行うにあたり，2326個の入力デー
タからなる入力セットを作成した．これらの入

力データは，4.1節で分類した gzipの各機能をテ
ストするために作成した．また，それ以外にも，

∗Lempel-Ziv コーディング (LZ77) は 1977 年に Abraham
Lempel 氏と Jacob Ziv 氏が発表したデータ圧縮アルゴリズム
である．

表 1: 評価実験の環境

Sun Blade 2000
CPU UltraSPARCIIICu

メモリ 1.0GB

ヘルプの表示や以上終了の場面を想定して作成

ものもある．gzipの各機能をテストするために
作成した入力データの数を表 2 に示す．

表 2: gzipに対して作成した入力セット

F1 1920

F2 192

F3 24

F4 8

その他 182

total 2306

作成した入力セットについての命令網羅率を

表 3に示す．命令網羅率とは，入力セットがプ
ログラムの実行パスをどれだけ網羅したかを示

すものである．

表 3 において，lzw.c，unlzh.c，unlzw.c，

unpack.cの 4つのソースプログラムの命令網羅
率はいずれも 0%であった．これらのファイルの
関数は，gzip形式以外のファイルの圧縮・伸張
をするものであり，この評価実験において使用

したバージョン 1.2.4の gzipにおいては既に使わ
れないものがほとんどである．従って，作成し

た入力セットでこれらのファイル内の関数が実

行されることはなかった．また，同様の原因に

よって，gzip.c，unzip.c，util.cの一部分が実

行されることはなく，それらの命令網羅率が低

くなっている．

上記のことを考慮して，lzw.c，unlzh.c，

unlzw.c，unpack.cの各ソースプログラムを除

いた命令網羅率は 76%となる．gzip.c，unzip.c
の一部分が実行されないことを考慮すると，こ

こで作成した入力セットが網羅的なテストを行

えるといえる．
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表 3: 入力セットの命令網羅率

ファイル 命令網羅率 [%] ライン

bits.c 100 35 / 35

deflate.c 99.3 141 / 142

gzip.c 64.5 381 / 591

inflate.c 83.5 318 / 381

lzw.c 0 0 / 7

trees.c 92.0 289 / 314

unlzh.c 0 0 / 174

unlzw.c 0 0 / 112

unpack.c 0 0 / 67

unzip.c 35.7 25 / 70

util.c 53.6 74 / 138

zip.c 100 40 / 40

total 62.9 1303 / 2071

4.2.2 ミュータントの生成

gzipからミュータントを生成した．ミュータ
ントを生成するために，CASEツールプラット
フォームである Sapidを利用してソースプログ
ラムの解析をした．そして解析結果を基にミュー

タントオペレータに従った対象要素へミューテー

ションを行った．ここで適用したミュータント

オペレータは，Agrawal によって定義される C
言語用のミュータントオペレータの一部である．

また，lzw.c，unlzh.c，unlzw.c，unpack.cの各

ソースプログラムが実行されることはないので，

これらのソースプログラムについてはミューテー

ションを行わなかった．

表 4: gzipに対し生成したミュータントの数

ミュータントオペレータ

のカテゴリ

ミュータントの数

ステートメント 41

演算子 3952

変数 4072

定数 1240

合計 9305

4.2.3 ミュータントプログラムのテスト

4.2.2 節で示す各ミュータントプログラムを，
4.2.1節で示す各入力データで実行した．そして，
これから摘出行列を作成した．入力セットとミ

ュータントの集合から 3.2節の手順に従い摘出行
列を作成した．入力セット内の入力データの数

は 2326個，ミュータントの数は 9305であり，こ
こで作成された摘出行列のサイズは 9305 × 2326
であった．

摘出行列を作成することは，各入力データが

各ミュータントを摘出するかどうかを調べるた

めに，オリジナルプログラムとミュータントプ

ログラムの出力結果を比較する必要がある．し

かし，全てのミュータントプログラムが終了す

るものとは限らない．ループの終了条件となる

要素へのミューテーションにより，無限ループ

に陥るミュータントプログラムが生成される可

能性がある．このように，一定時間経過しても

終了しないミュータントプログラムも摘出され

たものとして扱った．従って，この評価実験に

おいて各入力データがミュータントを摘出する

ことは，次の 2つの条件のどちらかを満たした
ときである．

• プログラムが終了したときに，その出力結
果がオリジナルプログラムの結果と異なる．

• 一定時間経過してもプログラムが終了して
いない．

この評価実験で設けた時間は，各入力デー

タでのオリジナルプログラムにおける最大

の実行時間の 2倍とした．

ミュータントプログラムが一定時間経過し

た後，オリジナルプログラムと同じ結果を

出力することがあるかもしれない．これは，

ミュータントプログラムが終了するまでオ

リジナルプログラムとは異なる振る舞いを

しているといえる．

一つのミュータントプログラムについて 2326
個の入力データを全て実行したときにかかる実

行時間は 15分から 25分であった．このことか
ら，9305個の全てのミュータントプログラムに
ついてかかる時間は約 100日となる．この問題
を解決するために，この評価実験では 135台の計
算機を使用した．この環境で，全ての入力デー
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タに対して，全てのミュータントプログラムの

終了までに約 1日かかった．
以上から，各入力データがどのミュータント

を摘出するかを表した摘出行列を作成した．こ

の摘出行列のサイズは 31Mであった．この摘出
行列から，この 2326個の入力データが摘出した
ミュータントの数は 5894個である．従って，この
入力セットのミューテーションスコアは 63.4%で
ある．

等価ミュータントについて gzipに対して生成し
た全てのミュータントを入力セットが摘出でき

ない，すなわち摘出行列の行ベクトルの要素が

全て 0であるとき，その行ベクトルに対応する
ミュータントは等価ミュータントであるかもし

れない．しかし，そのミュータントが等価ミュー

タントであるかどうかは人手により判断するし

かない．このため，このようなミュータントは

摘出することができなかったものとして扱った．

4.2.4 テストデータ群の構成

摘出行列を用いて，??節で述べた提案手法を

用いて，2326個の入力データからテストデータ
を構成する．

ステップ 1では各列の包含関係を調べることに
より，他の列によって包含される列を摘出行列

から削除する．しかし，ここで削除される列は

なく，互いの列が包含関係を持っていなかった．

ステップ 2とステップ 3において，10個の入力
データがテストデータ群に追加される．この時

に摘出行列の行と列が削除されるが，元の 31M
の摘出行列が 4.1Mに縮小される．
そして，ステップ4とステップ5でテストデータ
群に追加される入力データの数は 19個であった．
以上より，2326個の入力データ群から，その
ミューテーションスコアと同等である最小の部

分集合は 29個であり，この 29個が本手法で構
成したテストデータ群である．

4.3 テストデータの評価

この構成手法によって，2326個の入力データ
から 29個の入力データをテストデータとして選
択した．ミューテーションスコアに注目すると

表 5: 本手法により選択された入力データの命令網
羅率

ファイル 命令網羅率 [%] ライン

bits.c 100 35 / 35

deflate.c 99.3 141 / 142

gzip.c 62.9 372 / 591

inflate.c 83.5 318 / 381

trees.c 92.0 289 / 314

unzip.c 35.7 25 / 70

util.c 53.6 74 / 138

zip.c 100 40 / 40

total 75.6 1294 / 1711

元の入力セットと等しく 63.4%であった．また，
本手法によって選択した 29個の入力データの命
令網羅率を測定した．これを表 5に示す．この表
5では，ミューテーションを行わなかった lzw.c，

unlzh.c，unlzw.c，unpack.cについては記述し

ていない．元の入力セットの命令網羅率である

表 3と表 5を比較したとき，gzip.cの命令網羅

率が若干下がるものである．しかし，全体の命

令網羅率はほぼ同じであるといえる．

元の入力セットのミューテーションスコアと，

本手法により選択したテストデータ群のミュー

テーションスコアは等しいものである．そして，

この 29個がこのミューテーションスコアを保持
するための最小の集合である．単純に入力デー

タの数に注目したとき，その数は約 1%になった．
そして，29個の入力データをオリジナルプログ
ラムで実行するときにかかる時間は 20秒であっ
た．これに対し，元の 2326個の入力データをオ
リジナルプログラムで実行するときにかかる時

間は約 15分であり，テスト時間でも約 20%減少
した．

5 おわりに

5.1 まとめ

テストセットは，複数のテストケースを組み

合わせることによって構成される．テストセッ

ト内のテストデータの数が多ければ，様々なバ
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グを検出することが期待できる．しかし，テス

トデータに対する正解出力の作成にかかるコス

トとテスト時間を考えたとき，テストデータの

数を単純に増やすことは推奨されない．そこで，

テストセットのバグ検出能力とテストセット内

のテストデータの数を考慮したテストセットの

構成法を提案した．

本研究ではテストセットのバグ検出能力をミ

ューテーションスコアとして捉える．与えられた

入力セットと等しいミューテーションスコアを

持つ最小の部分集合を求めることにより，元の

バグ検出能力を維持したまま，テストデータの

数を抑えることが可能である．

そして，gzipの入力データ群を作成し，本手
法を用いた評価実験を行った．ここでは，2326
個の入力データを作成したが，本手法を用いる

ことにより，29個に減少させた．この各テスト
データに対する正解出力を作成して，これをテ

ストセットとして用いれば，効率的なテストの

実施が期待される．

5.2 今後の課題

gzipの入力データを作成して本構成法を適用
することにより，その正当性を示した．しかし，

本構成手法の汎用性を示すためにも，ほかのプ

ログラムの入力セットに本手法を適用すること

が今後の課題である．

また，ミューテーションスコアはテスト対象プ

ログラムとテストデータの 2つから算出するこ
とができるが，さらには，どのようなミュータ

ントオペレータを与えるかによってもその数値

に影響を与える．ミュータントオペレータはプ

ログラム作成者，または，プロジェクトごとに

より，間違いやすいエラーのモデル化になって

いるものが望ましい．従って，バグレポート等を

用いてそのエラーをモデル化したミュータント

オペレータによって，より現実的な間違いをモ

デルがすることができる．これは，より現実的

なバグを検出するテストセットの構成に繋がる．
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