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概 要

本研究では、例示プログラミング手法を応用した���テストケース自動生成法を提案
する。���アプリケーションのテストケース生成は非常にコストが高く、テストケース自
動生成ツールへの期待が非常に高まっている。
既存のテストケース自動生成手法は、扱いが簡単だが単純なテストケースしか作成でき

なかったり、カバレッジの高いテストケースが生成できるが特定の操作のテストが困難で
ある等の問題点を抱えている。
例示プログラミングは、ユーザの���操作から一連のパターンを認識し、自動的にプ

ログラム化する手法である。例示プログラミングでは、ユーザはアプリケーションを操作
するだけで、システムがその操作シーケンスから特定のパターンを認識し、推論機構を用
いて一般化を行う。このようにして、ユーザが意識しなくとも定型操作パターンのプログ
ラムが生成され、ユーザビリティを向上することができる。
本研究では、���のテストケース生成に例示プログラミングを応用することで、テス

ト担当者のテストケース生成の労力を抑えたまま、特定の操作のテストケースを生成し、
かつカバレッジの高いテストケースを生成することを提案する。
���操作の構造的な特徴は、大きく分けると、同一ウィンドウ内でのイベント発生と

他ウィンドウへの移動イベント発生の �種類になる。
本研究のシステムは、テスト担当者が対象のアプリケーション上で行った、���の操

作シーケンスから操作の構造的な特徴を認識する。
そこで、テスト担当者の操作シーケンスからそれら �種類のグループ別にパターン抽出

を行い、ヒューリスティックな推論を適用することで、可読性と再利用性の向上を目的と
したテストケーススクリプトに変換させた。また、抽出したパターンにゆらぎテンプレー
トを適用し一定のゆらぎを与えることでテストケース作成者が行った操作に関連するテス
トパターンを補完しテストカバレッジの高いテストケーススクリプトを生成させた。
生成効果は部分的なものであったが、テスト担当者は通常のテストオペレーションを行

うだけで、可動性と再利用性のある一般化されたものと、高いテストカバレッジをもつテ
ストケースを生成できる自動生成器がコスト削減を支援できると考えることができる。
また、生成されたテストケースの実行環境を実装するとともに、���の「見た目」の

不具合を検出できる���自動テストシステムの構築についての検討と実行環境構築のガ
イドラインを示す。
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第�章 はじめに

��� 背景
今日の���ソフトウェアの普及とともに、���の複雑化、大規模化が進んでおり、���

のテスト工程のコストは莫大なものとなっている。そのため、���テスト自動化ツール
への期待は非常に高い。
多くの���自動テストツールは、テストケースの実行時間短縮に成果を上げているが、

テストケースの自動生成に関しては、依然として研究の余地がある ��� 
� �� ��。
その理由として、���の特徴そのものがテストケース生成を行いにくいものであるこ

とが挙げられる ���� �� 
� �� �� �� �� ���。イベントドリブン、���のオブジェクトの多くの
静的�動的な属性、そして無限の操作パターンの組み合わせ、これらの特徴がテストケー
スの量を莫大なものとし、生成するテストパターンの有用性の判断を困難にしているから
である。
既存のテストケース自動生成法は、�つのカテゴリに大別できる。

�	 ��������������手法 ���� ��� ���

　テスト担当者が対象の���アプリケーションを操作した操作シーケンスそのもの
をテストケースとして出力するものである。この手法は、シンプルで強力ではある
が、実際の操作したパターンしか出力しないため、テストカバレッジを達成するた
めには、多くの操作を必要とする。

�	 組み合わせを用いた手法 ���� ��� ��� ���

　組み合わせを用いて操作パターンを網羅的に生成する手法である。ポピュラーな
ものとしては、重要な操作ポイントを記述したテキストを基に可能性のある全ての
操作パターンを生成するものである。この手法の問題点は、そのテキストの記述に
時間がかかることと重要な操作ポイントを指定し損なう可能性があることである。
その他の手法としては、初期状態の画面と操作後の画面を指定すると有限ステート
マシンを用いて、�画面間における全ての操作のパターンを生成するというもので
ある。しかし、�画面間で発生する操作を全て生成するために、テストケースの生
成量が莫大なものとなってしまい、テストの実行にコストがかかるという問題点が
ある。また、特定の機能テストを行いたい場合には、適用しにくいという面もある。

�	 ���  � !を行う手法 ��� 
� ��

人間が指示した生成プラン .ルール/に基づいてテストケースを自動生成するもので

�



ある。プランはあらかじめ人間がプランニングツールを用いて詳細に指示する必要
があり、その指示方法も簡単とは言えず、テスト作成者の学習時間負荷が高くなり
がちな面がある。

�つの手法とも決定的なものとは言えず、現状では次の �通りの方法が���テスト自動
化用のテストケースを生成する主なものとなっている。

�	 テストケーススクリプトを手動で記述する

�	 操作イベントをキャプチャして、それをテストケースとする

�	 キャプチャしたテストケースをスクリプトに再編集する

多くの場合、単純な��������������手法による生成と手動による作成の併用によって
行われており、その作業コストは莫大なものとなっている。
近年、例示プログラミング .��$!��%%� ! 0� 1�%$ (�����$ � �01/の様々な研究成果

が発表され注目されている ��� �� ��� ��� �
�。
例示プログラミングは、ユーザの���操作から一連のパターンを認識し、自動的にプ

ログラム化する手法である。例示プログラミングでは、ユーザがアプリケーションを操作
するだけで、システムがその操作シーケンスから特定のパターンを認識し、推論機構を用
いて一般化を行う。このようにして、ユーザが意識しなくとも定型操作パターンのプログ
ラムが生成され、ユーザビリティを向上することができる。
この手法を応用することで、�つのテストケース自動生成手法の長所を生かしつつ、欠

点を補うことが可能になる。それは、テスト担当者が対象のアプリケーションを操作する
だけで、システムがその操作パターンを一般化したり、その操作に関するパターンを組み
合わせてテストカバレッジの高いテストケースを生成することができることを意味する。

��� 研究の目的
本研究の目的は、テスト担当者の���操作からその構造パターンを自動認識し、汎化推

論や関連操作の組み合わせによって、���テストケースを生成するアルゴリズムの提示、
および���テストケース自動生成器への応用とその効果について評価を行うことである。
そこで、新しい生成法を実現する手段として、例示プログラミング手法に注目した。
例示プログラミング手法は、ユーザの���操作から一連のパターンを認識し、人間の

意図を推論することで、自動的にプログラム化を行う。本研究では、テスト担当者の操作
シーケンスから���の構造特徴を認識抽出し、推論を行うことで、�つの目的を持つテス
トケーススクリプトを生成する。

� 一般化テストケーススクリプトの生成
　単純な時系列でしかない操作シーケンスから、一般的な構造を推論し、テスト担

�



当者が編集しやすいテストケースを生成する。これにより、テストケース生成器が
対応しきれないパターンを生成したり、ルーピング処理コードを追記して負荷テス
トに利用したりといったことが容易になる。

� ゆらぎテストケーススクリプトの生成
　テスト担当者の操作パターンを代表的な操作パターンと見なし、その操作シーケ
ンスにテンプレートを適用することで、一連のテストができるテストケースを生成
する。これにより、ある機能操作の操作バリエーションによる不具合の検出が可能
になる。

このようにして、テストケース生成コストを抑えたまま、再利用性のあるテストケース
スクリプトとテストカバレッジの高いテストケーススクリプトを自動生成することを目
指す。最終的に、これらのアルゴリズムを組み込んだ自動生成器の実装、評価を行う。ま
た、生成されたテストケースの実行環境を実装するとともに、���の「見た目」の不具
合を検出できる���自動テストシステムの構築についての検討と実行環境構築のガイド
ラインを示す。

��� アプローチ
例示プログラミングを���テストケース自動生成に応用するためには、まずユーザ .テ

スト担当者/の���操作シーケンスから、テストケースを生成するのに有用な特徴となる
パターンを認識し抽出する必要がある。
本システムでは、���が機能的に階層的な設計をされていることと、ユーザはその機

能的階層上の機能を用いて操作を行っていること、そしてテスト担当者も機能的階層を意
識してテストケースを作成していることに注目し、同一画面内での操作シーケンスと画面
遷移を伴う操作シーケンスをテストケース生成の特徴とした。
そして、それらの特徴を利用して �つの目的を持つテストケーススクリプトを生成する。

一般化テストケーススクリプト生成# パターンの種別や出現頻度から汎化推論を行い、制
御構造化やサブルーチン化そしてコメント追加をしたスクリプトを生成する。本シ
ステムでは、可読性や再利用性といった観点においてヒューリスティックな推論に
よって汎化を行う。

ゆらぎテストケーススクリプト生成# ユーザの���操作シーケンスをある機能操作の代
表的な操作パターンと見なし、そのパターンに対してゆらぎテンプレートを適用し
てスクリプト生成を行う。テンプレートには、ある機能操作の操作バリエーション
による不具合をテストする際に、テストケース作成者がよく行うテスト操作プラン
を記述してある。

テストケース自動生成器の処理の流れは以下の通り。

�



�	 ユーザ .テスト担当者/の���操作シーケンスのキャプチャリング

�	 特徴抽出

�	 汎化推論およびゆらぎテンプレート適用


	 テストケーススクリプト生成

��� 成果
提案した例示プログラミングを���テストケース自動生成を実装し、評価実験用アプ

リケーションにおいてテストケーススクリプト生成実験を行った。実験結果より以下に示
す効果を得ることができた。

� 一般化テストケーススクリプト生成実験
サブルーチン化による機能呼び出しの影響範囲の明確化やループ化による繰り返し
部分の明確化といった可読性と再利用性が向上した。

� ゆらぎテストケーススクリプト生成実験
元の操作シーケンスからゆらぎテンプレートのテスト操作プランに則ったスクリプ
トが生成され、元の操作シーケンスの �	�から �倍のイベントが発生された。

このことから、テスト対象のアプリケーションを実際に操作するだけで、生成システム
が自動的に可読性を高めた再利用性のあるテストケーススクリプトを生成したり、高いカ
バレッジを達成しつつ有用なテストケーススクリプトを優先的に生成できる生成器がコス
ト削減を支援可能と考える。
しかし、いくつかの問題点があることも判明した。以下にそれらを示す。

� 粒度の細かいサブルーチンが生成されやすく、多くのサブルーチン呼び出しが発生
する。

� 推論ルールに合致しないループ化が行われないため、サブルーチン呼び出しの羅列
発生により可読性が下がるときがある。

� テストカバレッジの評価が困難で、ゆらぎテンプレートの有効度が十分に検証でき
ない。

また、���の「見た目」の不具合を検出するためのテストケース実行環境構築のガイド
ラインの検討を行った。そして、それに基づいて操作イベント毎のウィンドウのスクリー
ンショットをテストログ出力できるテストケース実行環境を実装し、実際に不具合を検出
できることを確認できた。
本研究を通して、汎化推論の改良の検討点を得るだけでなく���テストオラクルの設

定法やテストロギングタイミングの問題などの���テスト自動化ツールを構築する上で
考慮すべき点を整理するといった有益な議論ができた。






��� 本論文の構成
本論文の構成は以下の通り。

第 �章 本研究の背景と目的として、���テストにおいてテストケース作成コストが高い
ことを示し、その解決案として、例示プログラミングを用いたテストケースの自動
生成法を提案し、研究のアプローチと成果の概略を示した。

第 �章 ���テストの現状と問題点、および���テストカバレッジについて述べ、���テ
スト自動化の概要と利点、および自動化可能な���テスト種類についてまとめた
後、���テストを自動化するにあたっての現実的な問題点である、テストケース生
成コストについて述べる。

第 �章 ���テストケース自動生成に求められる条件を述べた後、既存の手法の紹介とそ
れぞれの手法についての検討をする。どのような生成器が有効であるかを検討した
結果である、テスト対象のアプリケーションを実際に操作するだけで、生成システ
ムが自動的に可読性を高めた再利用性のあるテストケースを生成したり、高いカバ
レッジを達成しつつ有用なテストケースを優先的に生成できる生成器が有効である
という結論を述べる

第 	章 本研究の応用技術である例示プログラミング手法について述べる。応用している。
例示プログラミングは、プログラムの振る舞いや効果の例を与えることによってプ
ログラムを生成するアプローチの �つであることを述べる。

第 �章 テストケース作成者の���操作シーケンスを基に汎化推論とゆらぎテンプレート
適用によって、一般化テストケーススクリプトおよびゆらぎテストケーススクリプ
トを生成する���テストケース自動生成器の提案とその実現について述べる。

第 �章 自動生成したテストケースを実行するための環境の設計とその実装について述べ
る。本研究のテストケース実行環境は、テストケーススクリプトの処理系、および
���の「見た目」の状態遷移をテストするために必要なテストオラクルの取得と比
較の機能を含んでいる。

第 �章 航空旅客券を予約するための���アプリケーションを作成してテスト対象とし、
いくつかのテストケースからテストケーススクリプトを生成させた結果を示す。

第 �章 評価実験の結果や本研究を通じて得ることができた情報について議論し、例示プ
ログラミングが���テストケース自動生成器に有用であることを示す。そして、特
徴抽出法の発展性や、実装した自動生成したテストケースが���の「見た目」の状
態遷移をテストできることについて述べる。

�



第 �章 本論文についてのまとめを行い、結論として、例示プログラミング手法を���の
テストケーススクリプト自動生成に応用することについて部分的ではあるが有用性
であることを述べ、最後に将来への課題をまとめる。

�



第�章 ���テストと自動化

　本章では、まずはじめに、���テストの概要を理解するために、���テストの現状と
問題点、および���テストカバレッジについて述べる。その後、���テスト自動化の概
要と利点、および自動化可能な���テスト種類についてまとめた後、���テストを自動
化するにあたっての現実的な問題点である、テストケース生成コストについて述べる。

��� ��	テストの現状
���を持つソフトウェアの普及により、開発者は、ユーザからソフトウェアの複雑性を

隠しつつ、ユーザビリティを提供できるようになった。また、様々な���ツールキット
や開発フレームワークの登場で、開発者からも複雑性を隠すことが可能となり、開発者は
インターフェイスシステムの設計を始めから行う必要性は薄れてきている。
しかし、���が一般的なインターフェイスとなることで、テスト担当者の心配事は大き

くなってきている。「きちんとボタンは押せるのか？」「このボタンは押せないべきなので
は？」「設定通りにウィンドウが描画されるのか？」「フォントは正しいのか？サイズは？
色は？」そして、これらのテスト操作を一体何回繰り返せば良いのだろうか？と。
従来のインターフェイスは、ユーザにモーダル� な操作体系を押し付けてきた。そのた

め、操作性の柔軟性はそれほど高くはなかった。しかし、そのことは開発者やテスト担当
者がユーザの操作手順を予想しやすいことを意味する。そして、様々なテスト技法が開発
され、ソフトウェアの品質保証に有効性を示してきた �
� ���。
だが、���では必ずしも従来のテスト技法が有効とは限らない ���� �� 
� �� �� �� �� ���。

それは、���がモードレス� な操作体系を基本としているために、柔軟な操作性が、その
操作手順の組み合わせの総数を莫大なものとしてしまっているからである。
それらの莫大な操作手順にパステストを適用するには、重要な操作手順に絞ったり、メ

ニューマップ� で図解分析することである程度対応できるが、それでも人海戦術に依存し
ている面が少なくない。

�モードとは、システムが持っている状態のことを指す。モーダルは、その状態をユーザに示すことであ
る。特にユーザインターフェイスでは、ある機能に依存した操作しかユーザに許さない状態を指す。

�モーダルとは反対に、ユーザがモードに縛られず自由な操作ができる。
�どのメニューでどの選択肢を選ぶとどこに遷移するか図解したもの。ウィンドウの状態遷移を机上で

辿ったり、見通しのよいテスト設計ができる。����

�



��� ��	テストの困難さ
���テストでは、���発明以前の従来のテスト技術を適用しにくいことが多い� 。そ

の理由は、���が持つ性質によるところが大きい。
以下に、���テストを困難にしているいくつかの���独特の問題を示す。

����� イベントドリブン ����

現在の���のほとんどの実装には、イベントドリブンが用いられている。イベントド
リブン式���では、ユーザに非常に自由な選択肢を提供しているため、アプリケーショ
ンのどの時点においても、フォーカスのあるウィンドウ内のすべてのウィジット� を押下
できるし、同じアプリケーションの他のウィンドウをアクティブにして操作を行うことも
できる。また、複数のアプリケーションが動作可能な2)上では、そのウィンドウは他の
アプリケーションが所有していることもある。
ユーザの選択肢が自由ということは、アプリケーションのコードがあらゆるタイミン

グにおいても、次のイベントを処理しなければならないことを意味している。もしも、全
くハンドリングされていないイベントがあれば、アプリケーションは全く何もしないか、
あるいはクラッシュする可能性もある。
たとえ全てのイベントがハンドリングされていたとしても、その呼び出し順はユーザに

依存するため、ハンドラのコード間での不具合がいつ起きるのかを予想することは不可
能である。例えば、ボタン押下イベントの多くは、アプリケーションのあるウィジットの
フォーカスを全く関連のないウィジットに移動させることがある。そのような場合、前の
オブジェクトのハンドラに不具合があったとすると、次のウィジットには直接の影響を与
えないものの、潜在的な問題を引きずったままアプリケーションは実行を続け、最終的に
大きな不具合を引き起こす。
このように、ユーザの選択肢が多いことは、アプリケーション内のウィジット間の潜在

的な繋がりが複雑に絡み合っていることを示し、それらを �つ �つテストすることの困難
さは容易に想像できる。

�しかし、インターフェイスと関連が低いビジネスロジックやアプリケーションロジックに関しては、従
来のテスト技術は非常に有効である。代表的な技術には、パステスト、構文テスト、ユニットテスト等があ
る。

�ウィジットとは、���のユーザインターフェイスの各要素のことを指す。ボタンやテキスト入力フィー
ルド、スクロールバーだけでなく、ダイアログボックスやウィンドウ自体がウィジットの場合もある。本論
文では、ダイアログボックスやウィンドウは、単に「ウィンドウ」と呼んでいる。����系 ��の用語であ
り、��
�����	  ��!�"� 
�においてはコントロールと呼ばれる。






����� ��	のオブジェクトの多くの静的
動的な属性

���の各構成要素 .デスクトップ、ウィンドウ、ボタン、そして他のグラフィカルなウィ
ジット/は、ほとんどの場合、あるクラスのオブジェクトになっている。そして、それら
のオブジェクトは、なんらかの属性値を持っている。以下に典型的な属性例を示す ����。

� アクティブ属性� ユーザからのイベントを受け取るかどうかの情報

� 外観属性� キャプション、フォントタイプ、フォントサイズ、位置、大きさ、表示�

非表示

� 値属性� テキストストリング、ラジオボタンオン�オフ、真�偽、数値、リストボック
スやコンボボックスの各要素

これらの属性は、静的に定義されるものと動的に定義されるものに分けられる。静的な
属性は、アプリケーションがビルドアップされる毎に、�回テスト� すれば良いが、動的
な属性は、その値が変更される度にウィンドウに反映しているかどうかを確認しなければ
ならない。しかも、�つのオブジェクトにつき、数個から十数個の属性がある。
平均 �個の属性を持つオブジェクトを ��個使用しているアプリケーションの場合、テ

スト項目数は少なくとも ���項目であり、そのうち動的な属性に関しては、それぞれ複数
のテスト項目を用意しなければならない。さらに、それ以上の属性を持つオブジェクトを
使用しているアプリケーションの場合、そのテスト項目数は、格段に増える。

����� 無限の入力ドメイン ����

���アプリケーションでは、ユーザはポインティングデバイスを用いて、フォーカス
のあるウィンドウ内のすべてのウィジットを任意のタイミングで選択できる。
例えば、「氏名」「住所」「電話番号」等のテキスト入力フィールドウィジットを ��個持

つ住所録ウィンドウがあるとする。それらのタブオーダと呼ばれるデフォルトの入力順が
定義されているが、���では、その入力順はユーザが自由に変更してもよいため、� その
入力順の総数は、��3 4 ���

��通りである。
あるフィールドを入力中に、ユーザが他のフィールドの入力ミスに気づいて再入力する

場合を考慮すると、その総数は無限となる。テキスト入力フィールドに限らず、他のウィ
ジットでも同様に無限の入力ドメインの問題を持っている。

��回と言っても、属性が文字列の場合、その用法やスペルが正しいのか？フォントタイプは統一されて
いるか？といったことに注意する必要がある。他の属性についてもそれぞれ注意すべき点がある。

�タブオーダが固定されているアプリケーションも存在する。このようなアプリケーションは、一見グラ
フィカルなデザインであっても、厳密には ���と区別されるべきである。

�



����� 多くの入り口と出口 ����

���のイベントドリブンの性質により、アプリケーション内のあるコード群 .クラスメ
ソッド、関数、コールバック関数、ハンドラ等/が呼び出されるタイミングは複数存在す
る。この事は、機能レベルでも同様である。
ある機能を呼び出すために、そのボタンを押下する方法以外にも、メニュー呼び出し、

ショートカット呼び出し� というような複数の呼び出し法が挙げられる。もしも、設計し
た���がそのような複数の呼び出し法を提供している場合、各機能毎に各呼び出し法の
テストをしなければならない。
同様に、機能から抜ける方法もいくつか考えることができる。ある機能を使用中に、「25」

「キャンセル」「閉じる」等のボタン押下で機能を終了するだけでなく、突然メニュー呼び
出しやショートカット呼び出しで他の機能へ移行したり、他のウィンドウへ移動してしま
うこともある。
このように機能への入り口と出口は �つではないため、テストを行う際にはさまざまな

シチュエーションを考慮しなければならない。

����
 ��	テストカバレッジ問題 ���

���テストを行う際にテスト担当者が悩ましく思うことの �つに、「この���のテスト
作業はどの程度完了したのだろうか？」というものがある。
���のテストでは、従来のテストカバレッジを用いて、テスト作業の進捗度を測る目

安を設定することが困難である ���。その理由として以下が挙げられる。

� ホワイトボックステストができないことがある
　構文カバレッジ、分岐カバレッジ、パスカバレッジ等のテストカバレッジを用いる
テスト技法では、プログラムのコードを必要とする。しかし、ウィジットの多くは、
コンパイルされライブラリに格納されているコードのインスタンスとして、ウィン
ドウにレイアウトされている。
　そのためプログラムのコードは、テストカバレッジの指標として常に利用できる
わけではなく、従来のテストカバレッジを���の指標とすることは、必ずしも妥当
性を主張できるとは言い難い。	

� ���への入力値は、イベントシーケンスである
　ユーザが���を操作することで発生するイベントシーケンスは、ユーザ毎に異な
り、しかもユーザは機能間を好きなタイミングで自由に移動可能である。そのため、
操作シーケンスの数は莫大になってしまう。
　このようなことから、ある程度固定されたシーケンスや入力値を想定しているト

�ファンクションキー押下やキーボードショートカットのように深い階層の機能を直接呼び出す。
	プログラム全体の品質を評価する際の議論である。ライブラリ内のプログラムの品質を信用できると仮

定すれば、アプリケーション部分のコードに対しては従来のテストカバレッジで評価できる。
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ランザクションフローテスト、データフローテスト、ドメインテストそして、遷移
テストによるテストカバレッジを用いるのは、困難であると考える。

� ���はユーザの指示によって、その動作を終了する
　正しく設計された���では、ユーザの指示が無い限りは、その動作を自動的に終
了させることはない。ユーザの操作が正しいときはもちろん、仕様外の操作を行っ
たとしても、ユーザに指示を仰がずにプログラムを終了させるべきではない。　こ
のことは、���はユーザの指示が無い限りは、その動作を無限に続けることを意味
する。　分岐カバレッジ、パスカバレッジでは、全ての分岐とパスをクリアしたと
しても、���回目に通過するの分岐やパスで不具合がないとは言い切れない。

����� テストオラクル

テストするということは、テストケースを実行するだけでなく、その実行結果が正しい
のかを評価することである。結果が正しいことを評価しなければ意味をなさない。
評価を行う際には、そのテストケースを実行したことによるアプリケーションの正しい

動作が、あらかじめわかっていなくてはならない。その「正しい動作」のことをテストオ
ラクル、または単にオラクルと呼ぶ�
 。アプリケーションを �./、テストケースを � とし
たとき、� 4 �.� /で表される �の正しさを評価する�がテストオラクルであり、� 4 �

となるとき、アプリケーションはそのテストを通過したことになる。
テストオラクルは、比較できるものならばどんなものでもよい。例えば、コンパイラプ

ログラムをテストするならば、テストケースはいくつかのサンプルソースコードであり、
テストオラクルは正しい動作をするバイナリコードである。
回帰テストをする場合、図 �	�の変更前のアプリケーションの動作がテストオラクルと

見ることが出来る。この場合、コード変更がない機能に関しては、オリジナルの機能と
まったく同じ動作をしなくてはならない。もし、動作が異なる場合には、他の部分のコー
ド変更による波及不具合が発生していることを示す。
���の場合、このテストオラクルを設定することが難しい。���では、「見た目」の状

態遷移が大切である。「見た目」の状態遷移とは、ウィンドウ内で起きる描画の流れであ
り、ユーザが操作を行ってはじめて決定されるものである。ユーザ操作が行われるたびに、
「見た目」が正しいのかという判断をする情報はどのように記録すべきだろうか？���の
画面を写真として取るのか？デジタルデータとしてストレージに保存するのか？いずれに
しても、「見た目」の状態遷移を確実にチェックするためには、あらゆる操作シーケンス
に対応した描画毎の情報が必要となりその総量は莫大なものとなる。

�
本論文では、テストオラクルを用いる。
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図 �	�� 回帰テスト時のテストオラクル

��� ��	テストの自動化
�	�節で示した���テストの困難さにより、その作業コスト特に人件費は非常に高い。

そこで、���テストの自動化によってそのコスト削減を目指そうという動きがある。以
下では、���テスト自動化の現状と利点について述べる。

����� ��	テスト自動化の現状

���に関する研究分野の中で、���テスト自動化は現在でも研究の余地がある �
�。
それは���の性質により解決すべき難点がいくつも存在するためである。
それらのいくつかを以下に挙げる。

� テスト設計時：テスト項目選出法、テストケース生成法、テストオラクル生成法

� テスト実行時：実行優先度決定法、実行結果の記録法

� テスト評価時：テストオラクルとの比較法、無効なテストケース排除法

これらは人間が行うにしても経験と知識を必要とする難しい問題である。そのため、そ
れぞれをコンピュータで自動的に行わせ、さらに人間がテストすることと同等かそれ以上
の精度を持たせることは、高度な人工知能を構築することと同一であり、非常に困難な問
題であると言える。
現在、���テスト自動化ツールと呼ばれているものは、ツールで半自動的にまたは手

動で記述したテストケースを自動実行させる形を取っており、回帰テストや負荷テスト等
で大きな効果をあげている。ただし、テストケースの生成コストに関しては依然として困
難な問題がある。これについては �	�節で後述する。
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����� ��	テスト自動化の利点

���テスト自動化の利点は非常に高い。���に限らないことも含め、自動化による利
点を以下に挙げる。

� 機能的回帰テストのコスト削減
　現在の���テスト自動化ツールの多くは機能的なテスト項目の回帰テスト作業の
コストを削減することを目的にしている。このことは、手動での回帰テストのコス
トが非常に高いことを示している。
　���の場合、機能追加や変更時に設計すべきテストケースの数が膨大になる。変
更されていない機能に関する膨大なテストケースを自動的に実行できることのコス
ト削減率は非常に大きい。

� 負荷テストのコスト削減
　自動化により、コストを抑えたまま特定のルーチンや機能を長時間繰り返しテス
トさせることが可能になる。
　また、自動化ツールを仮想的なテスト担当者と見なせるため、670サービスに
アクセスする何千人の仮想ユーザを生成させ、実際の運用に近いテストを最小限の
コストで行うことができる。

� 大規模なテスト実行が可能
　回帰テスト、負荷テストやその他にテストの種類に限らず、自動化の利点を最も
表していると言える。
　特に回帰テストでは、手動の場合、ビルドアップ毎に過去の全てのテストケース
を実行するコストは、非常に高く、重要度の高いものだけを行うのが普通である。
　しかし、過去のテストケースが自動化されているのであれば、ビルドアップ毎に
それらを全て実行することも可能である。この利点は品質保証の面で非常に優れて
いると言える。

� ハイブリッドなテスト実行
　比較的定型的なテストケースに関しては自動的に行い、人間の判断が必要なクリ
ティカルなテストケースに複数のテスト担当者を適用する。このようにすることで、
重要度の高い部分に経験の豊富なテスト担当者の作業時間を割り当てることが可能
になる。

� テストケース資産の効果的運用
　アプリケーションのコードを流用して開発する際には、この利点は非常に高い。
特に���の場合、ユーザビリティを考慮しバージョンアップによる極端なレイアウ
トの変更は行われないことが多い。そのためコードを流用しなくとも操作仕様が同
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じ部分はテストケースをそのまま資産運用できる可能性がある�� 。

� テスト進捗状況の数値化が容易
　テスト評価が自動化されることで、その出力データからカバレッジ達成率を計算
できる。

� テスト全体の ��％を自動化することで、
�％以上の時間当たりの作業効率向上を
期待できる��

　テスト作業のネックとなる部分、例えば時間の要するテスト項目や繰り返し頻度
の高いテスト項目等は全体の ��％程度であることが多い。それらを自動化すること
で、大幅な効果を期待できる。

��� ��	テスト自動化が可能なテストの種類
���テストの自動化による利点が高いことは、�	�	�節で示したが、あらゆるテストが

実行できるわけではない。特に物理的な作業が必要なテストについては、自動化は非常に
困難である。
実際に自動化されているテストの種類を以下に挙げる。

����� チェックリストテスト

チェックリストは、下位レベルのコンポーネントの単純なチェックに有効なテスト法で
ある。この方法によりテストされるテスト項目の種類を以下に示す。

� ���は標準的な機能をカバーしているか？

$ ウィンドウのサイズ、位置、タイプ .モーダル�モードレス/

$ 標準的なボタン機能 .クローズ、最小化、最大化等/

� ���の水準�慣例は守られているか？

$ 標準的なボタン .25、キャンセル、コンティニュ/、外観、色、サイズ、配置

$ ボタンやウィジットの統一性のある利用

$ オブジェクトのキャプションに標準的もしくは一貫した表現の名前がついてい
るか？

��設定したテストオラクルは、必ずしも資産運用できるとは限らない。これは、開発環境や開発アプリ
ケーションに依存する。

����#$�の法則%「結果の $�％は、わずか ��％の原因がもたらしている」。科学的な根拠はないが、統計
学の見地では一般的な法則である。
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これらは、テストケースを作成するのも、テストオラクルを作成するのも容易である。
さらに、それぞれのウィンドウ単体でテスト可能であり、結合テストや機能テストを行う
前にテスト可能である。

����� ナビゲーションテスト

ナビゲーションテストは、���の「見た目」の状態遷移を結合テストするブラックボッ
クステストの �つである。このテスト方法は、ウィンドウの呼び出しをプログラム化しや
すく、自動化に非常に親和性がある。
新規ウィンドウを作成し、それをアプリケーションに結合するには、そのウィンドウを

アプリケーションから呼び出すためのメニューや他のウィンドウから呼び出されるボタン
などを作成しなければならない。
そのウィンドウに関するテストケース作成の作業は以下が挙げられる。

� ウィンドウへの .アプリケーションの動作に必要な/正規の呼び出しを全て選出し、
それぞれの呼び出しのためのテストケース作成

� ウィンドウからの他の機能への正規の呼び出しを全て選出し、それぞれの呼び出し
のためのテストケース作成

� .呼び出し側である/ウィンドウへの戻り呼び出し .例：呼び出されたウィンドウを
閉じる等/を全て選出し、それぞれの戻り呼び出しのためのテストケース作成

さらに、メニュー、ボタン、ショットカット等の複数の呼び出し方法がある場合、それ
ぞれで利用可能な手順ごとに �つのテストケースを作成する必要もある。

����� 同期テスト

同期テストは、�つ以上のウィンドウや機能間の依存関係をテストするものである。
例えば、ウィンドウ+、0が開いている状態で、ウィンドウ+であるデータを変更する

と、ウィンドウ0の表示も変更される場合を依存関係があるという。同様に、�つのウィ
ンドウ内で、機能的に別グループのウィジット間で、あるウィジットの動作が他のウィジッ
トに変化を発生する場合も依存関係である。
このテストへのテストケース生成は、ナビゲーションテストのそれと類似している。基

本的には、全ての依存関係を選出し、それぞれに有効なテストケースを生成するというも
のである。
依存関係が選出されていれば、あるウィジットを操作によって作用する各ウィンドウが

特定されるので、プログラム化することにより自動化が可能となる。
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����� 負荷テスト

アプリケーションの性質によっては、数日間から数週間か、それ以上の長期間にわたり
動作するように保証しなければならない。そのような場合、実際に長期間の統合テストを
行い、可能性のある不具合を調査したり、動作保証を行うのが負荷テストである。
負荷テストは、一連の操作を長期間繰り返し行ったり、多数のユーザによる操作を想

定したテストを行う。このようなテストケースは、自動化の対コストパフォーマンスが高
く、テスト法のその性質からも自動化を行いやすい。

����
 機能テスト

このテストを行う���テスト自動化ツールは多数存在している。
機能テストとは、ユーザの操作を自動的に記録、検証、再生することで、、アプリケー

ションが期待通りに動作するかどうかをテストするものである。
要件の正確な収集、テスト計画の作成、スケジューリングと実行、結果の分析、不具合

の管理といったテストの主要な各段階における開発達成度、そしてテストカバレッジの達
成度から、アプリケーションの完成度を測ることが可能である。
ユーザの操作を自動的に記録するだけでなく、手動で記述したテストケーススクリプト

を実行できるツールが多数存在していることからも、自動化との親和性の高さを示してい
ると言える。

��� ��	テスト自動化時におけるテストケース生成のコス
ト問題

���テスト自動化時のテストケース生成コスト問題について述べる前に、ある企業で
の自動化の成功例を示す。
以下は、あるシステム開発企業での成功例である。

� 適用形態：
�88で構築した顧客サービスアプリケーションに適用

� 導入コスト：
テストケース作成に約 ��時間 .手動に比べて ���倍/

� 実行コスト：
全てのテストケース実行に約 ��分 .手動に比べて ����～����/

� 保守コスト：

半期毎のアプリケーションのビルドアップテストに伴うテストケース保守作業

��



� 適用結果：
導入から約 �年で導入コストおよび保守コストを回収

�年という短期間で各コストを回収することができる例は、実際にはそれほど多くない。
多くの企業では、テストの自動化に投資したコストを回収できずにいる。
この例の場合、比較的小規模の開発形態であり、契約先の一定の顧客向けのアプリケー

ションであったことが成功に結びついた要因とできる。だが、より一般的な��向け���

アプリケーションや組み込み機器の���等では、想定されるユーザが想定される操作を
行うとは限らず、様々な事象を想定するテストケースを作成する必要がある。
現在の���テスト自動化では、以下の �つが主なテストケースの生成法となる。

�	 スクリプトを手動で記述する
　���テスト自動化ツールには普通テストケース記述言語処理系を搭載しており、
それを用いてテストケースをプログラム化できる。この場合、テストケース自身に
不具合が含まれる危険性が非常に高い。

�	 操作イベントをキャプチャして、それをスクリプトとする
　���テスト自動化ツールの��������������機能を用いて、���操作をその通り
に記録し再生してテストケースをプログラム化できる。ただし、出力されるスクリ
プトは、単なるイベントの羅列であるため、再利用性は乏しい。そのため、�	のよ
うに編集を行うのが普通である。

�	 キャプチャしたスクリプトを編集する
　 �	で出力されたスクリプトから必要な情報のみを取り出して手動で再編集したり、
テストカバレッジの高いテストケースに再編集する。

しかし、近年の���の大規模化、そして �	�節での理由により、作成しなければならな
いテストケースの総数は莫大に膨れ上がり、テストケース生成コストが自動化による利点
を相殺してしまう。
例えば、複数の画面で構成される���アプリケーションのテストケースの生成を行う

場合を考えてみる。�つのイベントをハンドリングする必要がウィジットが、�画面当たり
��個レイアウトされているとすると、全ウィジットの押下順を並べ替えて操作するシー
ケンスをテストするためには、最大で �
��
 4 ���������
�����だけのテストケースが必
要になる。画面間の遷移を考慮すると、問題はさらに大きくなる。
�章では、その生成コストを効果的に削減するテストケース自動生成手法について検討

する。
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第�章 ���のテストケース自動生成法
の検討

　本章では、���テストケースの自動生成法について検討する。
���のためのテストケースを自動生成法は様々なものが提案されているが、それぞれ

長所短所がある。本章の初めに���テストケース自動生成に求められる条件を述べた後、
既存の手法の紹介とそれぞれの手法についての検討をしている。
そして、どのような生成器が有効であるかを検討した結果である、テスト対象のアプリ

ケーションを実際に操作するだけで、生成システムが自動的に可読性を高めた再利用性の
あるテストケースを生成したり、高いカバレッジを達成しつつ有用なテストケースを優先
的に生成できる生成器が有効であるという結論を述べる

��� ��	テストケース自動生成に求められる条件
テストケースを自動的に生成する場合、実際にテスト工程に適用する際には、そのツー

ルやシステムがいくつかの現実的な条件を満たしている必要がある。
以下に満たすべきそれらの条件を示す。

� ツールやシステムの新規学習時間が少ないこと

� テストカバレッジが高いこと

� 特定の操作シーケンスに注目したテストケースが生成しやすいこと

$ テスト担当者は、特定の機能毎の特定の操作別にテストケースを管理しようと
する。

$ 開発者は、コーディングしている個所に注目した操作シーケンスをテストしよ
うとする。

� テストケースをスクリプトとしてエクスポートできること
　自動生成器が生成しきれないシーケンスに修正したり、ループ構造や場合分けの
ような簡単なコード追加をすることでより効果的なテストケースを構築可能になる。

� 手動用のテストケースをインポートできること
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$ 既存のテストケース資産運用

$ 手動テストから自動テストへのスムーズな移行

これらは、そのツールやシステムを導入および運用する際に、コストへの影響が大きい
要素である。開発形態やテスト形態に応じて、他の条件も必要な場合もある。

��� 既存の��	テストケース自動生成法
���テストケースの自動生成法は、�つのカテゴリに大別できる。本論文ではそれぞれ

��������������手法、組み合わせ生成手法、���  � !手法と呼ぶこととする。
以下にそれらの性質と長所短所を示す。

����� �������
������手法 ���� �
� ���

市販されている多くの���テスト自動化ツールに搭載されている機能の �つに数えら
れる。
　この手法は、テスト対象の���の操作履歴を記録し、テストケーススクリプトを生成
する。ただし、���イベントシーケンスがそのままテストケーススクリプトのステート
メント列としてテキストファイル等に出力される。テスト実行は、それらのテストケース
スクリプトを再生することで行われる。
　長所は、使用法が簡単であること、特定の操作イベントシーケンスを再現可能なため利
用方法次第で様々なテストケースが生成できることである。
　短所としては、生成されるスクリプトは単純にイベントシーケンスの羅列であるため
可読性が低く再利用性が低いことと、高いカバレッジ達成をするためには多くのイベント
シーケンスを記録する必要があることである。

����� 組み合わせ生成手法

いくつかの手法があるが、基本的には、発生の可能性のあるイベント群から網羅的なテ
ストを行うためのテストケースを生成する。そのためカバレッジ達成率は高い。生成とテ
スト実行は同時に行われ、基本的にスクリプト生成� のアプローチは取らない。
以下に代表的な手法を �つ挙げる。

� テストケースジェネレータプログラミング法 ����

　重要な操作イベントポイントを記述したテキストから、それらを組み合わせるこ
とで、テストケースを生成する。

�ここでいうスクリプトとは、スクリプト自身がテストケースを表現しているものである。テストケース
を生成するためのメタスクリプトではない。
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　長所は、人間の .そのポイントが重要であるという/意図をある程度システムに伝
えることが可能なことである。
　短所としては、テキストを記述する際に、タイプミスやイベントポイントの書き
忘れが生じやすいことである。

� 有限ステートマシン利用法 ���� ��� ���

　初期画面から可能な操作シーケンスを有限ステートマシンで組み合わせ的に生成
する。
　長所は、網羅的なテストケースをするためテストカバレッジが高いことと、生成
作業がほぼ全自動化されていること等である。
　短所としては、生成ルールを後から制御できないため特定のイベントシーケンス
向けのテストケースが生成できないことと、生成されるテストケース数が莫大にな
りすぎることである。

����� ��������手法 ��� �� ��

　人間が指示した生成プラン .ルール/に基づいて生成する。生成とテスト実行は同時
に行われ、スクリプト出力は行わない。プランはあらかじめ人間がプランニングツールを
用いて、詳細に指示する必要がある。次の操作作用に遷移するための前提条件と操作作
用 .イベント/のペアを列挙したものを記述したものがプランである。そして、あるシナ
リオの初期状態と最終状態を表す �画面を入力することでテストケースを生成する。有限
ステートマシン利用法と似ているが、この手法では同じ �画面を入力してもプラン毎に異
なるテストケースを生成する点で異なる。
　長所は、生成プランによって、具体的な生成制御を行えることである。
　短所としては、プランニングは一種のプログラミングであるため、プランニングツール
の使用法やそのプランニングルールに対する学習時間が必要なことである。

��� 既存手法の比較と新しい手法の検討
既存の各手法を �	�節の条件において比較したのが表 �	�である。

学習時間 カバレッジ 特定シーケンス生成 スクリプト化 インポート

�������������� ○ × ○ △ ○
組み合わせ ○ ○ × × ×
���  � ! × △ △ × △

表 �	�� 既存の自動生成法の比較
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各手法の特性から次の特性を持つ自動生成器が有効であると考えることができる。

� テスト対象のアプリケーションの���操作だけでテストケースを生成できる
テストするアプリケーションを操作することがテストケース作成作業になるため新
規学習時間が抑えられる。

� テストケースは、スクリプトとして出力できる
スクリプトとしてテキストファイルに出力することで、テストケースの内容をエディ
タで閲覧、編集することが可能になる。これはテストケースのポータビリティ性向
上にもつながる。

� 可読性が高く再利用性のあるテストケースを生成できる
スクリプトに出力できたとしても、単なるイベントシーケンスの羅列のような場合、
その可読性は低く、どの部分を再利用できるのかを解析しなくてはならない。生成シ
ステムにより、自動的に可読性を高め、再利用可能な部分を分離できる必要がある。

� テストパターン数の爆発化を抑えつつテストカバレッジの高いテストケースが生成
できる
テストカバレッジ達成は、テストを行うことの本質であるため、テストカバレッジ
の高いテストケース生成は必然である。ただし、網羅的に生成するのではなく、有
用なテストケースを生成する必要がある。

本研究では、このような特性を持つ自動生成器を提案し、その実現に例示によるプログ
ラミング手法を用いている。
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第�章 例示プログラミング�	
��の
概要

　本研究では、���テストケースの自動生成に例示プログラミング手法を応用している。
例示プログラミングは、プログラムの振る舞いや効果の例を与えることによってプログラ
ムを生成するアプローチの �つに含まれる。
以下に例示プログラミングの概要について述べる。

��� 例示プログラミングとは
今日では様々な場面で計算機を使う機会が増えており、以前に増して計算機の操作性に

ついて言及されるようになってきている。
もちろん、操作の複雑さは計算機機能の向上に伴うものではあるが、比較的単純と思わ

れる作業にも多くの手間が必要となる場面が多い。
この原因の �つとして、計算機にインタラクティブ性が追加されたことがある。計算機

に行わせたい仕事をまとめて指示するバッチ処理と異なり、インタラクティブなシステム
では人間と計算機が対話することで作業を進めていくという概念を含んでいる。
インタラクティブシステムにおいてもスクリプトやマクロ機能によってバッチ処理的な

指示をすることが可能なシステムもある。しかし、これらの機能を使うためには、ユーザ
にプログラミング作業が必要となり、初級ユーザのみならず上級ユーザでもその手間を削
減したいと考えている。そのような場合、ユーザの実際の操作をお手本として、その操作
に続く操作をシステムが自動的に行ったり、次回同じような操作をするときに利用可能な
スクリプトやマクロを出力してやれば、ユーザビリティが向上すると考えるのが例示によ
るプログラミングという手法である。
例によってプログラミングを自動的に生成させる手法は、�07.��$!��%%� ! 0� 79#

�%���/ � 、�01.��$!��%%� ! 0� 1�%$ (�����$ /などと呼ばれる。
�07は、ユーザがある処理の前後のデータの例を示すと、システムはその入力を出力

へと変換する方法を見つけプログラム化する手法である。�01は、ユーザがシステム上
で例となる操作を行うと、システムはそれらの操作を記録しできる限り汎化する手法で
ある。

�自動プログラミングと呼ばれている時期もあった。
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いずれの手法でも、システムはなんらかの推論機構を用いて、ユーザからの例を再利用
できる形へ変換することを行う。変換されたものの利便性が高いほど、ユーザ操作の総量
を大きく減らすことが可能になる手法として現在注目されている。
本研究では、特に例示プログラミング .�01/手法について注目し、テストケース自動

生成に適用することを目指している。

��� 例示プログラミングにおける推論機構
例示プログラミングでは、例となるユーザの操作が示されると、それらの汎化結果を出

力する。汎化の処理を行う際には、各種の推論手法を用いることができる ����。

� 過去の操作履歴を利用する
　繰り返し操作に対して自動的に次の操作を実行する例示プログラミングシステム
では、ある操作が行われた際にユーザの過去の操作履歴を参照し、該当しそうな次
の操作のいくつかを示すことで、その後の操作量を減らすことが可能である。

� 汎用的な例示のデータを利用する
　あらかじめ多くの例示データをシステムに明示的に入力しておくと、機能操作の
領域がある程度決まっている機能への操作については、次回行われる可能性が高い
ものをいくつか示すことができる。
　また、上級ユーザの知識とも言える例示データを利用して、初級ユーザも上級ユー
ザと同じ精度や効率のある操作を行うことが可能でもある。

� 機械学習や帰納的推論等を利用する
　ユーザからの例示データからの推論の精度を高めることで、次の操作の単純な予
測だけでなく、ユーザの意図を汲み取ったり、好みや癖を抽出して適応的な動作を
させることが可能になる。このような推論機構を用いたシステムは、人工知能的な
要素を持つことになり、さらなるユーザビリティを実現することが可能である。
　また、過去の偉人たちにより提唱、証明された方法論を用いることでそのシステ
ムの推論機構の有効性を証明できる。

��� 例示プログラミングの困難さ
例示プログラミングシステムは、非常に有用な手法と考えられている一方、その普及率

はそれほど高くない。それは、この手法がある一面では非常に便利であっても、別の面で
大きな問題点を有しているためである。
以下に、例示プログラミング全般の問題点について示す ����。

�	 プログラムを作成できない
　過去の履歴から推論を行う単純な例示プログラミングシステムでは、プログラム
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を作成できず、次のユーザの操作の単純な推論しかできない。そのため、パラメタ
を含む操作のマクロ定義や条件判断�繰り返しを含む複雑な操作の自動化に使用で
きない。

�	 プログラム生成のための指示が面倒
　単純な例示プログラミングシステムでは、システムに対してユーザが明示的にプ
ログラムの作成をする必要は無いが、高度な推論を行うシステムの多くでは、例示
を与える際にプログラムを作成していることを多かれ少なかれユーザが認識してい
ることが必要である。そのため、特別な動作が必要になる。
　例えば、キーボードマクロのような単純な例示システムの部類に入るシステムに
おいても、操作の開始と終了を明示的にシステムに指示する必要がある。このよう
なシステム上では、繰り返し操作を何度か実行してしまった後で繰り返しに気づく
ことも多いはずで、そのような場合にはあらためて繰り返し作業を行い、プログラ
ム化させるというわずらわしい事態が発生する。

�	 プログラム実行のための指示が面倒
　例示により適切なプログラムを作ることができた場合でも、これを適切な状況で
実行するのが難しい場合がある。例えばキーボードマクロの場合、実行する状況が
定義した状況と違っていた場合は全く異なる実行結果が返ってきてしまう。
　つまり、定義するコンテキストと実行時のコンテキストの違いの認識をユーザ側
で行うか、システム側で行うかで大きな違いが生まれてしまう。


	 正しいプログラムの作成が困難
　例示プログラミングシステムは帰納的推論によりプログラムを作成する自動プロ
グラミングシステムの一種と考えることができるが、インタラクションにおける例
示データは量が少ないことが多く、誤りや無関係なデータが含まれていることも多
いためプログラムを生成することは難しい。そして、ユーザの意図と一致したプロ
グラムの生成はさらに難しい。各種の例示プログラミングシステムのうち推論を行
うものでは、システムが間違った推論を行わないようにするためユーザが頻繁に推
論の間違いをチェックして修正する工夫がなされていたり、間違った推論結果を容
易に修正できるようになっていることが多い。

�	 実行に関するリスクが大きい
　プログラムの実行に対して � &$のような機構を用意しておけば間違った処理か
らの回復が可能であるが、間違った実行にユーザが気づかずにそのまま操作を進め
てしまったり、物理的に回復が不可能な状況に陥ってしまうということもある。完
全にシステムに実行をまかせることのリスクをどのような対処するかは、例示シス
テムにおける重要な要点の �つである。

�	 例示プログラミング機構を使用しない方が楽である可能性がある
　推論を行う例示プログラミングシステムでは、システムは常に間違った推論を行
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う可能性があるため、それを訂正しながら正しいプログラムを生成するための手間
を考えると例示プログラミングシステムを使用しない方が得になる可能性が常につ
きまとうし、推論を行わないシステムについても同様のことがある。

�	 推論機構が操作の妨げになる
　いくつかの例示プログラミングシステムでは推論された結果が常にユーザに提示
されるが、そのような機能がわずらわしくなる場合もある。また、常に推論機構を
動作させることによるシステムの動作速度の低下という問題もある。


	 大量のデータが必要
　多くの例示プログラミングシステムではヒューリスティックにより少ない例から
汎化を行う工夫がされているが、高度な推論を行おうとするシステムは本質的に多
量のデータを必要とするものが多く、応用が限られてしまっている。

�	 ヒューリスティックが多用されている
　多くの例示プログラミングシステムでは、少ない例からでも一般化プログラムが
生成できるようにするために各種のヒューリスティックが用いられている。しかしこ
れらのヒューリスティックは特定のアプリケーション�特定のインターフェイス手法�

特定のユーザを仮定していることが普通であるため、広い範囲のシステムはユーザ
に受け入れられない可能性がある。また推論方式やヒューリスティックについてよ
く知らないユーザにとってひどく使いにくくなる可能性がある。

このような要因を持つ例示プログラミングシステムは、なにかしらの致命的問題を抱え
たシステムとなる可能性がある。逆に言えば、これらの問題点は例示プログラミングシス
テムを評価するガイドラインと言える。

��� 例示プログラミングシステムに求められる条件

	�節で示した問題点から、例示プログラミングシステム構築のガイドラインを求める

ことができる。以下にガイドラインとなる項目を示す。

� プログラムを出力する
　単純な例示プログラミングは有用ではあるものの適用範囲が狭い。複雑な処理を
実行させるため、例示プログラミングシステムにはスクリプトやマクロの定義�繰
り返し�条件判断などのプログラムを出力できるようにする。
　これは問題点 �を解決するための条件となる。
　また、プログラムが出力されれば、資産と出来るし再編集も可能になる。

� ユーザの暗黙的意図を自動的に汲み取る
　例示データを明示的に与える操作はユーザにとって負担が大きいので、操作履歴
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情報のような暗黙的例示データを活用したり、システムに例を自動生成させたりす
ることにより、ユーザが特に意識しなくてもプログラムを自動的に生成できるよう
にする。
　これは問題点 �を解決するための条件となる。

� 推論機構の動作開始をユーザが指示できる
　システムが自動的に推論を行った結果をユーザに提示することはせず、ユーザの
指示により推論を行う。もしくは、推論開始のタイミングをただ �つとする。例え
ば、アプリケーションの終了時に次回起動時に再利用可能な推論結果を示すように
する。
　これは問題点 �を解決するための条件となる。

� システム利用の新規学習時間を少なくする
　推論結果の実行をする方法が複雑だったり、通常の操作法と大幅に異なるようで
あれば、ユーザは混乱し、推論機構を利用しなくなる。なるべく多くの事柄を学習
しなくても良い、実行開始法を提供する必要がある。
　これは問題点 �を解決するための条件となる。

� � &$のような推論の実行を取り消す機構を用意する
　誤った推論の実行のリスクを回避できるようにする
　これは問題点 �を解決するための条件となる。

� ヒューリスティックな推論は最低限に抑える
　多くのヒューリスティックに基づいた複雑な推論は、その処理時間が多く必要なこ
とがある。シンプルで汎用的な推論手法を使用し、アプリケーション固有のヒュー
リスティックの利用比率を抑えることが必要である。
　これは問題点 
	 �	 
	 �	 を解決するための条件となる。
　もちろん、ヒューリスティックな推論は非常に効果的な推論を導くことも多いた
め、その利用比率の検討は重要である。

このガイドラインに基づいた例示プログラミングシステムを一言で表すと、「少量の例
示データから汎用の単純な手法によりユーザの暗黙的な意図をプログラムとして自動的
に抽出し、簡単な操作でその後の操作に適用することを可能にするシステム ����」という
ことになる。
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第
章 例示プログラミング手法を用いた
テストケースの自動生成の提案と
実現

　本章では、本研究のアプローチについて述べる。
本研究では、���テストケース自動生成器システムの実現に例示プログラミング手法

を用いる。例示プログラミング手法では、ユーザの操作シーケンスから汎化推論等を行
い、再利用可能なプログラムを生成する手法である。
以下では、テストケース作成者の���操作シーケンスを基に汎化推論とゆらぎテンプ

レート適用によって、一般化テストケーススクリプトおよびゆらぎテストケーススクリプ
トを生成する���テストケース自動生成器の提案とその実現について述べる。

��� 生成対象とする��	の条件
本研究では、ボタンのみで構成される ���、つまりボタンウィジットやハードウェア

キーを押下することで操作可能な���をテストケース生成の対象としている。それは次
の理由による。
���の代表的な構成要素は、ウィンドウ、ウィジット、そしてポインティングデバイス

である。ユーザはポインティングデバイスを通して、ウィンドウやウィジットを操作する
ことで、対応するイベントを���に通知する。
低レベルのイベントには多数の種類があるが、ユーザの���操作という高レベルでは、

その数はそれほど多くない。一般のユーザが認識できているイベントは、ボタンクリック
とポインタの移動、ドラッグ＆ドロップの �つと言える。また、ウィジットの多くもユー
ザ操作の上ではボタンウィジットのサブクラスと見ることができる。チェックボックス、
リストボックス、メニュー、テキストフィールド、ラベル等はウィジットを押下したり、
キーボードを使用することで操作が可能である。
マウスデバイス等の操作が必須であるドローソフトなどは、対象としていない。例示プ

ログラミング手法では、ユーザ操作からその操作意図を認識するが、ポインタの軌跡から
ユーザの意図を認識することは非常に困難なためである。
例えば、ユーザがマウスを)字状にアイコンをドラッグ＆ドロップしたとする。ユーザ

が単にドラッグ＆ドロップ機能を使用しているだけならば、)字状の軌跡には意味は無い。
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しかし、そのアプリケーションがドローソフトの場合、その軌跡には重要な意味が含まれ
ている可能性がある。このような場合、アプリケーションに依存した例示プログラミング
手法が必要になり、必ずしもポインタの軌跡情報を必要としない多くのアプリケーション
とは異なるアプローチが必要となってしまう。
必ずしもポインタの軌跡情報を必要ではない、ボタンのみで構成される���には、ワー

ドプロセッサや表計算ソフト、670アプリケーションや組み込み機器の���など、多く
のアプリケーションがある。これらのアプリケーションでも、�	�節で述べた���テスト
の困難さは存在する。
これらのことから、本研究ではボタンのみで構成される���、もしくはボタンと等価

なウィジットのみで構成される���を対象としている。

��� 例示プログラミング手法を用いたアプローチ
本研究では、���のテストケース生成コストを削減するための���テストケース自動

生成器システムの実現に例示プログラミング手法を用いる。
例示プログラミングはプログラムの振る舞いや効果の例を与えることによってプログラ

ムを生成する手法であり、テストケース作成者の���操作シーケンスから推論やゆらぎ
テンプレート適用によって目的に応じた各種のテストケーススクリプトを自動生成すると
いう本研究のアプローチに適していると考えることができる。
まず、本システムが対象とする���とユーザは以下の通り。

� ボタンのみで構成される���アプリケーション

� システムのユーザはテスト担当者と開発者

次に �	�節で提案した���テストケース自動生成器の要件を以下に示す。

�	 テスト対象のアプリケーションの���操作だけで生成できる

�	 テストケースは、スクリプトとして出力できる

�	 可読性が高く再利用性のあるテストケースを生成できる


	 テストパターン数の爆発化を抑えつつテストカバレッジの高いテストケースが生成
できる

本研究では、ユーザの���操作を基に汎化推論とゆらぎテンプレート適用という �つ
のテストケース生成処理を行う例示プログラミングシステム .図 �	�/を提案する。
このシステムによる���テストケース生成の処理の流れは以下の通りである。

�	 ユーザの���操作シーケンスのキャプチャリング

�




PBDシステム

一般化された

テストケース

　　ゆらぎパターンを持つ

テストケース

カバレッジ向上再利用性

ユーザ操作
（イベントの羅列）

特徴抽出

汎化推論

テンプレート適用

図 �	�� 例示プログラミング手法を用いた���テストケース自動生成器

�	 特徴抽出

�	 汎化推論およびゆらぎテンプレート適用


	 テストケーススクリプト生成

生成されるテストケースは要件 �	と 
	を目的する �種類のスクリプトとなる。

一般化テストケーススクリプト# 可読性や再利用性の向上を目的としたテストケーススク
リプト。���操作の羅列から構造特徴を抽出し、汎化推論を行うことで生成される。
スクリプトには制御構造化やサブルーチン化そしてコメント等が追加され、人間に
よるテストケースの編集を助ける。

ゆらぎテストケーススクリプト# テストカバレッジ達成率の向上を目的としたテストケー
ススクリプト。ある機能操作のユーザの���操作シーケンスを代表的な操作パター
ンと見なし、そのパターンに対してゆらぎテンプレートを適用することで生成され
る。テンプレートにはテストケース作成者経験が反映されており、適度な量のテス
トパターン数に抑えつつテストカバレッジの向上を助ける。

��� ��	の構造特徴
一般的な���の構造的なデザインに注目すると、���は機能別にレベル分けされた階

層的なウィンドウ構成を持っていることがわかる。そのため、一般ユーザは、この階層上
で���を操作することになる。そして、テストケース作成者も、機能テストを行う際に
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は、一般ユーザの立場に合わせて、この機能的階層を意識してテストケースを作成してい
る。よって、テストケースは機能的階層を基に作成されていることがわかる。
ある操作シーケンスのイベントフローグラフを図 �	�に示す。このグラフは、右回り先

行順のグラフである。�で表されるのが、ボタン押下イベントでその番号はボタンウィ
ジットの �1である。

S

E

W0-OPEN

W0-CLOSE

C1

C7

C6

C2 W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

C2

W-OPEN  : Window open

W-CLOSE : Window close

C  : Button down

画面遷移

イベントフローグラフ

図 �	�� イベントフローグラフ

ボタン押下イベントの動作を見ると、ユーザ操作によるボタンの挙動は２つのグループ
があることがわかる。

� 選択や設定等を行うボタン押下

� 画面遷移を行うボタン押下

���が機能別にレベル分けされたデザインをしていることから、連続している「選択
や設定等を行うボタン押下」は機能操作上関連の深いものであると判断できる。そして、
「画面遷移を行うボタン押下」からウィンドウが閉じられるまでのボタン押下は、機能的
階層の区切りを表していると判断できる。
よって、この �つのグループを分別することで、���の機能的階層の認識ができると考

えることができる。
これら�つのグループをそれぞれ、"� ���#�$%%� & ������ .以下、"パターン/、'�� (��#

"���� ������ .以下、'パターン/と呼称する。
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S

E

W0-OPEN

W0-CLOSE

C7

C2 W 1-OPEN

W1-CLOSE

C5

W 1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C2

C1

C6

C4

C3

C4

C3

図 �	�� "� ���#�$%%� & ������ 

S

E

W0-OPEN

W0-CLOSE

C1

C7

C6

C2 W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

C2

図 �	
� '�� (��#"���� ������ 


���� ������ �!""��# �������

"パターン内 .図 �	�/の各要素は、「選択や設定等を行うボタン押下」である。機能的
階層から見ると、"パターンはその階層内での操作シーケンスを表現している。よってパ
ターン内の各要素は機能操作上の関連が深いボタン押下イベントを表す。
"パターンで表現されるものを以下にまとめる。

� 操作表現：機能的階層内での「選択や設定等を行うボタン」の操作シーケンス

� イベント表現：ウィンドウの生成・消滅に関係の無いボタン押下イベント


���� $���%�� ����� �������

'パターン .図 �	
/は、「画面遷移を行うボタン押下」によって分けられた機能的階層
そのものである。'パターンから、操作シーケンスから機能的階層を識別することがで
きる。
'パターンで表現されるものを以下にまとめる。

� 操作表現：操作シーケンスの機能的階層の �単位

� イベント表現：ウィンドウの生成・消滅イベントとその間のボタン押下イベント
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� パターン表現：機能的サブ階層 .他の "�'パターン/を含むネスト表現

��� 構造的特徴の抽出法
���の構造的特徴である機能的階層に注目したパターン、"パターンと 'パターンを

自動抽出する方法を以下に示す。

� "パターン抽出

$ �ノードのみを子に持つ�ノードの連続列を、"ノードとして付け替える

� 'パターン抽出

$ 6#2�7,ノードを子に持つ�ノードから、6#�"2)7ノードまでの一連のノー
ド列を'ノードとして付け替える

$ 'ノードはネストし、下の階層のノードを全て含む

S

E

W0-OPEN

W0-CLOSE

C1

C7

C6

C2 W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

C4

C3

C2

W-OPEN  : Window open

W-CLOSE : Window close

C  : Button down

抽出前 抽出後

S

E

W0-OPEN

W0-CLOSE

L1

C7

L3

T1

T1

C2

W1-OPEN

W1-CLOSE

C5

L2

T1 Pattern

L2 Pattern

C4

C3

L1 Pattern

C1

L3 Pattern

C6

図 �	�� パターン抽出例

図 �	�にパターン抽出例を示す。同一のパターンには、同一のパターン名がつけられて
いることがわかる。各パターンには、重複回数がカウントされており、重複出現パターン
を特定することができる。例では、'�と "�の �パターンが重複出現するパターンとし
て、認識されていることが分かる。
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��� 汎化推論とゆらぎテンプレート適用によるテストケース
スクリプト生成

本研究で自動生成するテストケーススクリプトの種類は、「一般化テストケーススクリ
プト」と「ゆらぎテストケーススクリプト」の �つである。それぞれ、汎化推論とゆらぎ
テンプレート適用を行うことで生成を行う。
出力されるスクリプトは'�)言語で記述されたものとなる。'�)言語は本研究で設計

したテストケース記述言語� である。


�
�� 一般化テストケーススクリプト生成

キャプチャリングしたユーザ操作シーケンスは、そのままの形でもその操作シーケンス
を再現するテストケースとして使用可能である。実際に、��������������手法 ���� ��� ���

で用いられている。だが、通常はそのままでは用いずに、出力されたイベントシーケンス
を基に手動で構造化やコメント追加をしたスクリプトに再編集しなおして使用されること
が多い。それはテストケースの改良や保守作業の効率化を測るためである。この再編集作
業はコストのかかる作業である。それは、編集前のスクリプトが操作シーケンスのイベン
トの単なる羅列であるため、可読性が低く再利用性を考慮していないものだからである。
本研究では、そのような作業のコストを削減するため、可読性と再利用性の高いスクリ

プトの生成を行う。パターンの種別や出現頻度からヒューリスティックな汎化推論によっ
て制御構造化やサブルーチン化そしてコメント追加を行うという方法を取る。
以下に汎化推論処理について述べる。

� サブルーチン化
　'ノードは、機能的な意味において分離可能と見なし、再利用しやすいようにサ
ブルーチンとする。

� ループ化
　同じ機能を繰り返しテストする場合、"#'ノードが連続し、かつ'ノードが同一
名称をもつシーケンスが発生しやすい。そこで、�回以上出現している'ノード .以
下、重複'ノードと呼ぶ/ を子に持つ "ノードは、ループ化の利点があると見なし、
:$���*;や ������等のループブロックに変換する。
　ループ化の利点とは、ループ回数のパラメータを変更したり、ループブロック内に
条件判断文を追加するといった手動での再編集が行いやすくなるだろうというヒュー
リスティックな推論に基づく。

� コメント追加

�&'
節にて解説する。
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$ 6#2�7,、6#�"2)7ノードは、親ノードのコメント文として出力する。
ただし、親ノードが )'+�'ノードの場合は、%�� ルーチンのコメント文と
する。

$ サブルーチンの定義部には、サブルーチン名をコメント文として出力する

� イベント発生
　イベント発生は、'�)言語の組み込み関数 ��(;./を用いる。
　 "パターンの要素となっている�ノードは、リスト型� の引数とする。それ以外
の�ノードは、直接 ��(;./関数の引数とする。"パターンの要素を �つの集合のま
まで扱うという推論は、抽象度を高めるとともに、その集合に処理を行うことで、
新たなテストケースの作成作業が行いやすくなるだろうという判断に基づく。

図 �	�で抽出された "�'パターンを基に汎化推論を行った例を図 �	�に示す。

1: // Sample Testcase

2: func main( ) {          // W0-OPEN

3:     var L1 = [ c1 ] ;  

4:     var L3 = [ c6 ] ;

5:     foreach L ( L1, L3 ) {

6:          push( L ) ;

7:          T1( ) ;             // Call T1

8:     }

9:     push( c7 )  ;       // W0-CLOSE

10: }

11: func T1( ) {            // T1

12:     var L2 = [ c3, c4 ] ;  

13:     push( c2 ) ;       // W1-OPEN

14:     push( L2  ) ;

15:     push( c5 ) ;       // W1-CLOSE

16: }

図 �	�� 一般化テストケース出力例

行番号 ��
���にて、それぞれ "�～"�パターンをリスト型オブジェクトとして初期化宣
言している。重複'ノードである'�は、行番号 ��～��にサブルーチン出力されている。
また、"�と "�は重複ノード'�を子に持っていたことから、:$���*;ループブロックとし

����言語では、データ型に整数型、浮動少数型、文字列型のほか、リスト型も使用できる

�




てまとめられている。そして "�～"�は、その集合を保ったまま ��(;./関数の引数として
使用されている。
本研究では、上記のヒューリスティックな汎化推論を行い、一般化テストケーススクリ

プトの生成を行う。


�
�� ゆらぎテストケーススクリプト生成

�	�節で述べたように、��������������手法 ���� ��� ���の短所は、入力した操作シー
ケンス以上のテストパターンを生成できない点であった。
テストケース作成時における問題点は、�	�節でのように十分な自動化を行うためのテ

ストケースを用意するためのコストが高いことである。そのことを考慮すると、入力した
操作シーケンス以上のテストパターンを生成できる必要がある。しかし、テストカバレッ
ジを ���<に近づけようと、有限ステートマシン利用法 ���� ��� ���のように盲目的にテス
トパターンを生成すれば、数の爆発化による弊害が生じてしまう。
通常テストケース作成者は、テスト作業を行う際に、一定のテスト操作プランを適用し

て作業を進めている。そのテストパターンは、過去の経験則やアプリケーションの特性か
ら生み出されているものである。これらの知識は数の爆発化を抑えつつ有用なテストケー
スを生成するのに非常に有効である。
本研究では、それらの知識をゆらぎテンプレートという形で利用する。テンプレートに

は、テストケース作成者がよく行うテスト操作プランを "�'パターンに適用する形で記述
されている。このアプローチを取ることで、���  � !手法 ��� 
� ��のように手動で生成プ
ランを入力することをしなくとも、有効度の高いテストケースを優先的に生成しつつも、
カバレッジ達成率を向上することができる。
各テンプレートは、アプリケーションに依存するため、ユーザが定義することが基本と

なる。ただし、一般的なテスト操作テクニックが記述されたテンプレートはシステム側で
用意する。今回は、�つのテンプレートを用意し、評価実験で用いている。.�	�節参照/

また、ゆらぎテストケーススクリプトは、各テンプレートの適用毎に '�)言語によっ
て記述されたものとして生成される。

��
 自動生成器の実装


���� 実装環境

設計した自動生成器 .以下、本システム/の実装環境は以下の通りである。

�� �������� 	


 ��


開発ツール ������� ���

��



本システムは、イベントキャプチャ機能を含めて、クラス数 �
、約 
���行で構成され
る。行数には、コメント行、空行を含んでいる。ただし、開発ツールによる自動生成コー
ドは含んでいない。


���� 実装仕様

本システムの実装仕様の概要を以下に示す。いくつかの仕様については、実装環境に依
存している。

イベントキャプチャリング機構

本システムは、ユーザの操作イベントシーケンスを取得するために、イベントキャプ
チャリング機構を搭載している。ここでは、6� &$=( 2)上での実装方法について述べる。
テスト対象のアプリケーションは、スレッドとして動作している。本システムでは、そ

のイベントの監視をスレッドのイベントをフック� することで行っている。
本システムでは、特徴抽出に必要なイベントのみをフィルタリングすることでイベント

を取得している。図 �	�は、その動作概念図である。フックしているイベントの種類とそ
の用途を以下に示する。

� 6> �0'�ウィンドウのオープンクローズイベントの取得

� 6> �+""6,1��2��ソフトウェアキー .ウィジット/押下イベントの取得

� 6> 57?02+�1�ハードウェアキー .キーボート/押下イベントの取得

ユーザ操作によって、フックをかけたイベントが発生すると、各イベントのコールバッ
ク関数が呼ばれる。イベントは、必ずしも特徴抽出に必要なものとは限らないため、各
コールバック関数内で、フィルタリングする� 。その後、自動生成器内のイベントログク
ラスにそのイベント情報を送る。
本システムのイベントキャプチャ機構では、以上の方法を用いて、特徴抽出に必要なイ

ベントのみを取得している。

� ��!�"� ��では、イベントフックの方法を �つ提供している。ひとつは、スレッドローカルなフック
でローカルフックと呼ばれている。もうひとつは、システムフックで、��全体のイベントに対してフック
をかけることができる。本システムでは、ローカルフックを用いているが、内部的にはシステムフックへ移
行できるようになっている。

�特にウィンドウのオープン(クローズイベントに関しては、システム内部に作成したローカルウィンド
ウスタックで管理することで、対象スレッドのイベントのみを取得することを保証している。
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図 �	�� イベントのキャプチャリング


���� パターン管理

"パターンと'パターンと特徴抽出する際に、各パターンに関する情報を管理し、スク
リプト生成時に利用できるようにする必要がある。ここでは、その管理データ構造につい
て述べる。
各パターンの情報は、パターン管理クラスの２つの管理マップで管理されている。これ

らの管理マップは )'"の%��クラスを用いて実装されている。パターン検索キーは、パ
ターン内のイベントシーケンス自体のハッシュ値である。この値は、パターン管理クラス
のメソッドを用いて求めることができる。

� パターン名管理マップ：
パターン名に対応するパターン検索キーとパターン出現数を管理する

$ キー：パターン名

$ 登録データ：パターン検索キー、パターン出現数

� パターン管理マップ：
パターン検索キーに対応するイベントシーケンスとパターン名を管理する

$ キー：パターン検索キー

$ 管理データ：パターン内のイベントシーケンス、パターン名

お互いの管理マップは、もう一方へのハッシュキーを含んでいるため、パターン名かパ
ターン検索キーを用いて、スクリプト生成に必要な情報を管理することができる。
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���� 動作例

図 �	
は、本システムの動作例である。実際にテスト対象の���アプリケーションを操
作したイベント列が、汎化処理によって構造的なスクリプトに変換されている様子が確認
できる。

図 �	
� 自動生成動作例
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第�章 テストケース実行環境の設計と
実装

　本章では、自動生成したテストケースを実行するための環境の設計とその実装について
述べる。
本研究のテストケース実行環境は、テストケーススクリプトの処理系、および���の

「見た目」の状態遷移をテストするために必要なテストオラクルの取得と比較の機能を含
んでいる。


�� テストケース実行環境に求められる要件
テストケース実行環境を設計する際に満たすべき要件について考察する。
テストケース実行を自動化もしくは半自動化することは、回帰テストの高いコストへの

解決策の �つとなり得る上に、負荷テストのような単調作業を効果的にこなすことを可能
にする。
以下に、���の不具合検出を行うためのテストケース実行環境要件を列挙する。

� ���操作シーケンスを再現できる
　現在は���の実装にイベントドリブン方式が主流となっている。よって、���の
操作シーケンスはイベントシーケンスとしてアプリケーション内で処理されている。
このため、テストケース上に表現されている、そのイベントシーケンスをテスト実
行時に再現できることが必要となる。つまり、必要十分な種類のイベントをテスト
対象のアプリケーション上で逐次発行できなければならない。

� テスト作業をコンピュータが解釈できる
　実際の手動用テストケースでは、テスト時の条件や一連の操作繰り返しを自然言
語で表現している。そのようなテスト作業中の条件分岐やループ構造をコンピュー
タが解釈しテストシーケンスを進められるためには、テスト作業を表現できるよう
なプログラム言語が必要であり、テストケース実行環境にはそのプログラム言語の
解釈機能が必要となる。

� テスト作業状況�結果をテストログとして記録できる
　アプリケーションをテストする作業は、不具合発生個所を特定するだけでなく、
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そのアプリケーションの品質を確認し、品質保証を行うためでもある。特に回帰テ
ストによってアプリケーションのバグ曲線の様子やコード修正による波及の範囲を
把握することは、品質管理において重要事項である。よって、テストログを記録保
存することで、それらの作業を支援する機能は必須とも言える。

� ���操作のどの時点で不具合が発生したかを特定できる
　 ���のテストを行う際には、その下位レイヤであるビジネスロジックやアプリ
ケーションロジックの不具合発生を検出できるとともに、���自体の「見た目」の
不具合をも検出できなければならない。そのためには、イベント毎に「見ため」の
状態遷移を記録し、その正しい状態遷移との比較ができなければならない。

一般的な���テスト自動化ツールは、これらの各要件を基本機能として装備している。
そのことからも上記の各要件を���テスト実行環境設計のガイドラインと見なすことは
妥当であることがわかる。


�� テストケース実行環境の設計
�	�節の要件から、次の機能を持つテスト実行環境を設計した。

� テストケーススクリプトインタプリタ
　本研究で設計した'�)言語 .'�(�#��(� )*����/ を用いて記述されたテストケース
スクリプトを解釈しイベント発生リクエストを行う。テストマネージャと連動する
ことで、���操作シーケンスを再現する。

� テストマネージャ
　テストケースインタプリタからのイベント発生リクエストを受け取り、テスト対
象のアプリケーションに対して、実際のイベントを発生させる。各イベントに応じ
て変化する���のスクリーンショットおよび各種の内部ステータスを記録すること
で、どのイベント発生時に不具合が生じるかを判断するテストログを生成する。

� テストログデータベース
　テストマネージャによって記録されたテストログを格納する。このテストログは
保持され、不具合発生個所の特定や回帰テスト時の品質判断に利用される。

� テストログ比較ツール
　指定された �つのテストログを比較し、その比較結果を>'@"文書として出力
する。

図 �	�は本研究のテストケース実行環境の動作を示したものである。テストケーススク
リプトを入力した後の動作の流れを以下に示す。
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図 �	�� テストケース実行環境動作シーケンス

�	 テストケースを記述したスクリプトファイルを取り込み、インタプリタへ入力する。

�	 インタプリタがスクリプトを解釈しテストマネージャにイベント発生のリクエスト
をする。

�	 テストマネージャは、リクエストに応じたイベントをテスト対象のアプリケーショ
ン内で発生させる。


	 アプリケーションは一連の処理を行った後、���にその処理結果を表示する。その
時のスクリーンショットと内部ステータスはテストマネージャによって記録される。
内部ステータスは、���上に表れないが���の操作シーケンスに依存するような
不具合を検出するのに用いられる。

�	 その後それらのログは、イベントの発生番号とイベントを受け取ったウィジットコ
ンポーネントの �1と共にテストログとしてデータベースに格納される。

�	 イベントに対するロギングが終了したことをインタプリタへ通知する。インタプリ
タはスクリプトの処理が終わるまで、順次イベント発生のリクエストを行う。

�	 記録されたデータの内、正しい動作をしているもの� をテストオラクルとし、テス
トログ比較ツールを用いて回帰テスト結果の評価を行う。

�この確認は人間が実際に目で確認して行う。
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�� テストケーススクリプト処理系の設計
本研究では、テストケース実行環境を設計するにあたり、新たに'�)言語と呼ぶテス

トケース記述言語を設計した。この '�)言語は、リスト表現が可能であり、かつコンパ
クトな仕様となっている。

����� $�&言語 ' $�%� ��%� &(���� ��������

本研究では、���操作イベントを機能的階層別にグループ化し、その構造的特徴を "

パターンおよび'パターンとしてに分別している。'�)言語では、グループ分けされた
集合を効率よく扱うために言語仕様レベルでリスト構造を含めている。
また、�言語に似たコンパクト文法を持たせることで、�言語や A+B+等の既存の言語

プログラマがテストケースを記述する際の新規学習時間の短縮を狙っていると共に、言語
処理系のサイズを小さくすることも考慮している。
'�)言語の特徴を以下に示す。.言語仕様に関しては、付録を参照のこと/

� 柔軟なデータ構造を構築できる型無し言語�

� 変数の明示的な宣言 .型指定は不要/をさせることで、単純なプログラムミスのリス
ク回避をしている

� スカラ型 .整数、浮動小数、文字列、,�""/およびリスト型の �種類のデータ型を
用意

� �言語に似た構造化記述が可能

� A+B+、����の特徴をいくつか取り入れている。
例：�2'2文の廃止、ループラベルの導入、リストを用いた関数の可変長引数と可
変長返り値

� コンパクトな言語仕様

これらの特徴により���テストケースの記述性と記述容易性を目指した言語仕様となっ
ている。
本研究のテストケース実行環境は、テスト対象のアプリケーションに直接組み込むよう

な用途も考慮しており、コンパクトな言語仕様であることが最大の利点であると考えてい
る。実装上の工夫としては、組み込み関数を導入しやすいようにし、対象アプリケーショ
ンに応じた拡張をできるようにしている。

�変数に型はない。データにのみ型がある。
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����� 処理系のシステム構成

テストケーススクリプトの処理系の構成を図 �	�に示す。
本処理系は、セミコンパイル型インタプリタの形をとっており、'�)スクリプトを'�)#

�コードと呼ぶバイトコードにセミコンパイルしたものを実行する。'�)#�コードの実
行エンジンはスタックマシンとして実装されている。

TCS Scripts

TCS P-Code executor
Dynamic semantic analyzer

TCS Interpreter

Lexical analyzer
Parser
P-code generator

TCS to P-code Compiler

P-code executor

図 �	�� テストケーススクリプト処理系の構成
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�� テストロギング
�	�	�節で述べたように、���テストでは「見た目」の状態遷移に対するテストオラク

ルが重要である。本研究ではイベント毎にウィンドウのスクリーンショットを取り、その
動作が正しいことを一度人間の目で確認したものをテストオラクルとして使用する。そし
て、回帰テスト毎にそれらのスクリーンショットを比較することで、どの操作によって画
面に不具合が現れたのかを特定できる実行環境を実現した。
以下では、ウィンドウのスクリーンショットを ���のテストオラクルとする事の利点

と欠点、そして欠点への解決案について述べる。その後ロギングを行うタイミングの問題
について述べる。

����� ��	テストオラクルとスクリーンショット

本研究では、���テストオラクルにウィンドウのスクリーンショットを用いることにし
た。その理由として���の「見た目」の不具合を検出するという要件を満たすためであ
る。���では、ユーザの操作に応じて「見た目」の状態が遷移していく。この状態遷移
は、下位レイヤのビジネスロジックやアプリケーションロジックの処理およびウィンドウ
システムによる処理によって行われ、その処理結果が最終的に画面に出力される。つま
り、ユーザの操作と画面を一意に関連付けてテストオラクルに設定することで「見た目」
の状態遷移をテストできることになる。
以下にイベント毎のスクリーンショットを���テストオラクルとすることの利点を列

挙する。なお、画面情報以外の特殊な情報を扱う���アプリケーションについては考慮
していない。

�	 ���の不具合発生タイミングが確実に特定できる
ユーザが目にする唯一の情報であるスクリーンショットを操作イベント毎に記録す
ることで、不具合発生の手順を再現できる。これにより、どの時点で画面に不具合
が現れたかを特定できる。

�	 グラフィックスデータの変更を検出できる
ユーザ操作に応じて画面上にグラフィカルデータを表示するアプリケーションでは、
対応するデータが正しく表示されているかを確認する必要がある。そのようなアプ
リケーションでは、グラフィカルデータの内部管理を �1やファイル名などで行っ
ていることが多い。もしそれらの �1やファイル名の一致だけをテストするならば、
データ自体に変更が加えられた場合を検出できない。これは、実際の表示画面のス
クリーンショットを取ることの妥当性を訴える大きな要因の �つと言える。

�	 アプリケーションのローカライズミスを検出できる。
�	と同様であるが、ローカライズデータはアプリケーション内部で、文字列データ
への �1を用いて間接的に管理されていることが普通である。あるメニュー表示文







字列の �1は、日本語版でも英語版でも同じになる。この場合も実際の表示画面を
記録しなければデータ変更を検出できない。

これらの利点は、人間のテスト担当者がテスト実行時に目視によって確認していること
をコンピュータで実現できていることと同義である。
しかし、欠点として、ウィンドウのスクリーンショットを扱うための処理時間が大きい

という問題がある。ディメンション .�	
 ��/のスクリーンショットをビットマップデータ
のまま扱うとそのデータ量は�.�	� ��/になる。もし �
C��カラーのビットマップデータ
を扱うとすれば、そのデータ量はかなりの大きさになることがわかる。通常、データ処理
に必要な���時間は、そのデータ量に比例したものになる。
ここで、データを圧縮形式で扱うことについて検討する。テストケース実行中は、イ

ベント毎にテスト対象のアプリケーションのスクリーンショットを取りかつファイルに出
力する。このときの処理時間は、ウィンドウハンドルを基にビットマップデータを参照
し各種のログデータとともにファイルに格納するという処理に費やされる。このときに
処理時間の多くはファイル ��2への書き込みアクセスである� 。圧縮形式を用いる場合
は、これにビットマップデータの圧縮処理時間が追加されるが、圧縮後のデータ量は元
の ���～����になるため、ファイル ��2へのアクセス時間が削減される。よって、トー
タルな処理時間は、実用上は問題のない処理時間内に抑えられると期待できる。本研究
の環境 .6� &$=(����� �����$ ���@>D� ディスクキャッシュオン/において、
�� � ����

�
C���$�$�のウィンドウに対してロギングに必要な処理時間は ���%(�以下という結果が
得られている。
以上のことを踏まえ、スクリーンショットの保存形式に圧縮形式を利用することの利点

を列挙する。

� ロギング処理時間の短縮
扱うデータ量を小さくできるため、コンピュータシステムのボトルネックであるファ
イル ��2の負荷が抑えられることによるトータルな処理時間の短縮が期待できる。

� テストログデータ量のコンパクト化
莫大な数となるテストログに圧縮形式を利用することで、そのデータ総量をコンパ
クトな状態で保存できる。

本研究のテストケース実行環境では、スクリーンショットの保存形式に保存品質 ���<
� のベースライン A�7�形式を用いている。

�ディスクキャッシュについては考慮していない。
�)*+�形式では、保存品質 ���,においても不可逆データになる。スクリーンショットに高画質を求め

る場合、)*+�����形式のようなロスレス圧縮をサポートしているものを利用すると良い。
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����� ロギングタイミングの問題

イベント毎にスクリーンショットを取る際に、どのタイミングでロギング処理を行うべ
きかという問題が生じる。もしイベントを発生した直後の描画イベントに反応してロギン
グを行うと図 �	�のようにログを取りこぼす可能性がある。

Testing managerInterpreter Test Target

Event request

Logging Data

Next event request

Event invoking

Paint events

Paint events

図 �	�� ロギングタイミングの問題

複雑な���アプリケーションでは、�つの操作イベントに対して複数の描画イベントが
発生することが普通であるウィンドウシステムによっては複数の描画イベントをできる限
り �つの描画イベントにまとめようとするが、必ずしも �つになるとは限らない。。特に
複数のウィジット同士が同期している場合は、あるウィジットの描画イベントが他のウィ
ジットの描画イベントを発生させてしまう。
ログを取りこぼさないようにするには、ウィンドウシステムから全描画イベントの処理

通知を受けた後にロギングすればよい。しかし、現在のイベントドリブン式の���設計
では、ウィンドウシステム自身も全ての描画イベントの発生が完了したかを知り得ない。
本研究では、各操作イベント発生間隔にインターバル時間を設けることで対応した .図

�	
/。

Testing managerInterpreter Test Target

Event request

Logging Data returned

Next event request

Event invoking

Paint events

ACK
Logging Time

Critical Time
Event 
Interval Paint events

図 �	
� ロギングタイミングインターバル値
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インターバル時間は、テスト対象のアプリケーションやテストを行う環境に依存した値
であり、以下の式で表される。このインターバル時間は、ロギングの失敗が全く無いこと
は保証しないが、適切な値を設定することで、実用上の問題はない。

7-� � � ���-�� '�%� 4 �����*�� '�%�.$: �-� � ��� (�*��$ /

8 "$!!� ! '�%�.:$� *������ ! � (*��� � & (��� ! �;� &���/

8 @��!� '�%�. 4 � :�= %(�* � �����*�� '�%�/

�������	 
��� �
テスト対象の���アプリケーションやシステムの要求仕様で規定された値

� アプリケーション自身の処理時間

� 他システムとのトランザクション時間

� ウィンドウシステムの処理時間


������ 
��� �
テスト実行時の環境の表示部解像度や ���に依存した値


�� テストケース実行環境の実装
設計したテストケース実行環境の実装環境は以下の通りである。

�� �������� 	


 ��


開発ツール ������� ���� ������ ����� ���� ��� ����� ��	 � !"# 	�$�%

行数には、コメント行、空行を含んでいる。ただし、開発ツールによる自動生成コード
は含んでいない。

テストケーススクリプトインタプリタ &������ ���� ������ !"#' クラス数 �( 全行数 約 )




テストマネージャ&������ ���' クラス数 � 全行数 約 )



テストログ比較ツール &������ �����' クラス数 
 全行数 約 $



図 �	�は、テストケース実行環境のテスト実行中の動作である。テストケーススクリプ
トを実行しながら、各イベント毎のスクリーンショットをテストログとして記録している。
テスト対象のアプリケーションは、�章の評価実験で用いているものと同一である。
テストログを比較するツールの動作例を、図 �	�に示す。これは上記のテストケースス

クリプト実行によって得ることができたテストログの比較解析中の動作を示している。比
較結果は、>'@"文書として保存されるため、670ブラウザ等で閲覧可能である。


�



図 �	�� テストケース実行中動作例

図 �	�� テストログ比較ツール動作例







第�章 評価

��� 評価実験用アプリケーションとテストケースの概要
本研究のシステムを評価するにあたり、航空旅客券を予約するための���アプリケー

ションを作成し、テスト対象とした。以下にその���仕様概要を示す。

� 設定可能項目：搭乗日付、搭乗便、チケットの種類、予約人数、座席指定の有無と
位置、支払方法

� 押下可能ウィジット総数：
�

� ウィンドウ総数：�

� ウィンドウ関連数：�

各ウィンドウのイメージとウィンドウ間の関連については図 �	�に示す。
このアプリケーションに対するテストケースを �つ設定 .表 �	�/し、イベントのキャプ

チャリングと特徴抽出を行ったものが表 �	�である。

表 �	�� テストケースのイベント数および特徴抽出数

テストケース名 キャプチャイベント �個� ボタン押下 �個� -パターン �個� �パターン �個�
.ウィンドウ開閉、ボタン押下/

���	�0�� � 12 
& & 3
���	�0�� � �1& �3� �� �2
���	�0�� 
 
4 �4 � 1
���	�0�� 2 ��$ 3& 1 �
���	�0�� 1 �$ �� � �
���	�0�� & 3& 2� 2 1
���	�0�� 3 &� 
$ 1 


��� 一般化テストケーススクリプト生成実験
�つのテストケースそれぞれに汎化推論を行い、一般化テストケーススクリプトを生成

させた。それぞれの出力結果から汎化による可読性と再利用性の向上効果について以下に
述べる。


�



図 �	�� テスト対象のウィンドウ関連
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表 �	�� テストケース内容
テストケース名 テストケース内容

'�(���(� � チケット予約に関して一通りの機能動作確認
'�(���(� � 日付設定機能チェック

・搭乗予約日が正しく設定できるか？
・存在しない日付設定を拒否できるか？

'�(���(� � 搭乗便設定機能チェック
・搭乗便 .全 �便/の設定が行えるか？

'�(���(� 
 人数設定機能チェック
・設定範囲内 .�～��/での予約ができるか？
・範囲外の設定を拒否できるか？

'�(���(� � チケットの種類と座席指定のイラスト表示が
連動しているか？.全 
通り/

・ファーストクラス、エコノミークラス
・前列、後列
・窓際、通路側

'�(���(� � 座席指定設定が予約画面に反映されるか？
・座席指定する設定（全 
通り）

'�(���(� � 全てのラジオボタン設定が予約画面に反映されるか？
・チケットの種類（�通り）
・支払い方法（�通り）
・座席指定の有無 .�通り/

・全ての組み合わせ .
通り/
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����� サブルーチン化による可読性と再利用性の向上

各サブルーチンは、各 'パターンに一致する。'パターンは機能操作上分離可能なも
のとして抽出されたパターンである。つまり、あるウィンドウをオープンし、なんらかの
操作後にそのウィンドウをクローズするという一連の操作シーケンスは、それ自体閉じた
操作パターンであることを意味する。そのため、'パターンをそのままサブルーチン化す
ることは妥当である。
テストケース,$	�の汎化前のイベント列と一般化テストケーススクリプト出力結果を

図 �	�に示す。

Window : Name = 飛行機チケット予約システム, Status = OPEN

Button Click : ID = 1004

Window : Name = 座席指定, Status = OPEN

Button Click : ID = 1005

Button Click : ID = 1002

Button Click : ID = 1003

Button Click : ID = 1

Window : Name = 座席指定, Status = CLOSE

Button Click : ID = 1006

Button Click : ID = 1004

Window : Name = 座席指定, Status = OPEN

Button Click : ID = 1005

Button Click : ID = 1002

Button Click : ID = 1003

Button Click : ID = 1

Window : Name = 座席指定, Status = CLOSE

Button Click : ID = 1

Window : Name = 飛行機チケット予約システム, Status = CLOSE

// Generalized Script

func main(){ 　　　//WINDOW-OPEN 飛行機チケット予約システム

　var L1 = [ 1006 ];

　T0();
　push( L1 );
　T0();
　push( 1 ); 　　　//WINDOW-CLOSE 飛行機チケット予約システム

}

func T0(){ 　　　// T0
　var L0 = [ 1005, 1002, 1003 ];

　push( 1004 );　　　//WINDOW-OPEN 座席指定

　push( L0 );
　push( 1 ); 　　　//WINDOW-CLOSE 座席指定

}

図 �	�� テストケース,$	�のイベント列と一般化テストケーススクリプト出力結果

このスクリプトでは、'�パターンがサブルーチン化され、"�パターンがリストデータ
として初期化宣言� されている。そのため、"�のスコープが明確でこの操作列データに
修正を加えた場合の影響範囲が'�./内のみであることが容易に判断できる。%�� ./と "�

パターンの関係でも同様である。そのため、手動でテストケースを再編集する場合の作業
が行いやすい。これは再利用性が向上した効果と言える。
再利用性の効果は、サブルーチンが複数生成されるテストケースの場合はより顕著に表

れる。サブルーチン化された操作パターンは呼び出し元との関連が明確で呼び出しの整合
性が取れている。そのため、それらの呼び出しを自由に変更して、異なるテストケースを
手動で容易に作成できる。これと同様のことを汎化前のイベント列に対して行おうとすれ
ば、呼び出し側との整合性確認が必要となり、非常に手間のかかるものとなる。

�スクリプト中に現れる即値は、ボタンウィジットの �5を表す。

��



また、%�� ./を見ると、'�./が �回呼び出されている。この部分は今回の汎化推論の
ループ化対象外の繰り返しであるが、この部分がループ化できる繰り返しであることが一
瞥して認識できる。そして、必要ならば手作業でループ化して、�回以上ループ操作する
テストケースに作り直すことができる。これは可読性向上の効果であり、手動による再編
集作業の効率向上につながると考えることができる。

����� ループ化による可読性と再利用性

今回の汎化処理でのループ化推論時に認識するパターンは、特徴抽出したイベントフ
ローツリーにおいて、重複'ノードを子に持つ "ノードが連続するパターンである。ルー
プ構文には :$�文を用いた。
テストケース,$	�は、メインウィンドウの各設定項目が予約確認画面に反映している

かを、繰り返しテストする操作である。これはテスト工程においてよく行われる操作パ
ターンの �つである。テストケース,$	�の一般化テストケーススクリプト出力結果から
ループ化部分の一部を抜粋したものを図 �	�に示す。

func main(){     //WINDOW-OPEN 飛行機チケット予約システム

　var L0 = [ 1006 ];

　var L1 = [ 1010 ];

　var L2 = [ 1024 ];

　var i, L ; // Temporary for loop

　L = [ L0, L1, L2 ];

　for( i = 0 ; i < length( L ) ; i ++ ) {

　 push( L[i] );

　 T0();

　}

　push( 1 ); //WINDOW-CLOSE 飛行機チケット予約システム

}

図 �	�� テストケース,$	�の一般化テストケーススクリプトでのループ化部分

変数"内の各要素"��"��"�が、'�./の呼び出しとの関連が深いと判断されたため、ルー
プ化が行われている。これは実際にテストケースをテスト対象上で操作したときの意図と
も一致する。もし、この呼び出し順以外のテストケースに再編集したいならば、"の要素
の記述順を変更したり、"4�"� "�Eを :$�ループの直前に挿入して、�回連続ループに変更

��



することもできる。このように'�./との関連性の深い "内の要素に対して重点的なテス
トを行うテストケースに再編集が容易である。また、'�./との関連性が低い "パターン
を追加して、'./の呼び出しに不具合が生じないかの動作検証を行うテストケースに変更
することも容易である。ループ内部に条件文を追加して複雑な呼び出しを行う場合も、"

内の要素と'�./の関連性が明確なため作業が行いやすい。どの場合も、ループ操作が行
われている個所が容易に識別できることによって、再利用性が向上していることを示して
いる。

����� �パターンを集合としての扱うことによる再利用性

いままでの例でも "パターンの集合としての扱いが可読性と再利用性に貢献している
ことがわかるが、ここでは "パターン自体に編集を行うことによる再利用性について述
べる。
"パターンを定義している各変数は、サブルーチンスコープのみを持つローカル変数と

してスクリプト出力を行っている。そして、各サブルーチンは �つのウィンドウにマップ
されているため、各変数に定義されている値はそのサブルーチンにマップされたウィンド
ウ上で押下可能なウィジット �1を指している。つまり、"パターンを定義した変数とそ
のの各要素をスコープ内で使用している限りは、ウィンドウとウィジット �1の関連の整
合性が保証されていることを示す。そのため、関数内の任意の位置で、��(;./関数を用い
て呼び出したり、各変数の順番を変更したり、変数同士を結合したりといった編集を行う
ことができる。
これと同様のことを汎化前のイベント列に対して行おうとすれば、整合確認が必要と

なる。

��� ゆらぎテストケーススクリプト生成実験
�つのテストケースそれぞれにゆらぎテンプレート適用を行い、ゆらぎテストケースス

クリプトを生成させた。それぞれの出力結果から各発生イベント数を求め、イベントゆら
ぎ率を評価した。
イベントゆらぎ率は、テンプレートによって発生順序が変化したイベントの個数を元の

イベント数で割ったもので、以下の式で与えられる。なお、発生順序が変化したイベント
以降に続くイベント列も発生順序が変化しているものと見なしている。

イベントゆらぎ率 4
発生順の変化したイベント数

元のイベント数

今回、適用したゆらぎテンプレートは以下の �つである。

テンプレート,$	��同一ボタン連続押下テンプレート

�




$ 同じボタンを複数回連続押下しても、不具合が生じないかをテストする

$ 連続押下回数は、スクリプト内の変数で定義 .今回は �回に設定/

$ "パターン内の各要素に適用

テンプレート,$	��ボタン押下順逆転テンプレート

$ ボタンの押下順を逆転して、不具合が生じないかをテストする

$ "パターン内の各要素に適用

これらのテンプレートを適用し、元のテストケースにゆらぎを与えて生成した各スクリ
プトのイベント合計数から、イベントゆらぎ率を算出したのが、図 �	
である。

0 50 100 150 200 250

TestCase 1

TestCase 2

TestCase 3

TestCase 4

TestCase 5

TestCase 6

TestCase 7

イベントゆらぎ率[%]

テンプレートNo.2

テンプレートNo.1

図 �	
� ゆらぎテンプレートによるイベント発生数とイベントゆらぎ率

図を見ると、テストケース,$	�以外ののテストケースに対しては ���<～���<のゆら
ぎ率が得られていることがわかる。テストケース,$	�へのゆらぎ率が �<であるのは、テ
ストケース,$	�には "パターンが存在せず、適用した �つのテンプレートの適用先が "

パターンであるためである。よって、'パターンに適用するタイプのテンプレートの必要
性があることがわかる。
テンプレート ,$	�の適用によるゆらぎ率の最高値は ���<であるが、これは元のイベ

ントの個数を増加するタイプのテンプレートではないためである。
今回は �つの単純なテンプレートを適用しただけであるが、より多くのテンプレートの

適用や有用性の高いテンプレートを適用してゆらぎ率を向上することで、テストカバレッ
ジの向上を期待できる。
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第�章 議論

��� 汎化推論の改良点
テストケースから一般化スクリプトを自動生成させる際に、有用性が認められると同時

に現在の汎化推論では対応できない事例がいくつか確認された。以下にそれらの事例を
示す。

)���� 類似したサブルーチンの統合

本研究のヒューリスティック推論によるサブルーチン化では、その粒度が細かく生成さ
れがちになってしまう。それは、同一の機能階層へ遷移する場合でも、その階層内での操
作シーケンスが異なれば、別々のサブルーチンとして認識しているためである。しかし、
いくつかの場合では、�つのサブルーチンへ統合した方が再利用性が向上する時があると
考えることができる。
図 
	�は、テストケース,$	�の一般化テストケース出力結果の一部である。'�./と'
./

は、異なるサブルーチンとして生成されているが、同一の機能階層への遷移する操作シー
ケンスとして統合する方が再利用性が高いと考えることができる。
'�)言語では、サブルーチンに引数を渡すことができるため、その引数の値を用いる

ことで、図 
	�のように統合できる。
例のような単純な類似性を示すサブルーチン同士であれば、現状の汎化推論に統合推論

機能を組み込むことは容易だが、判断の困難な類似性をもつ場合は、その類似性部分を特
定するのは難しい。もし、類似性部分を特定しその結合度を推論できるのであれば、条件
分岐によってサブルーチン統合ができると考えることができる。

)���� $パターンへのループ化推論

�	�	�節でも述べたが、図 �	�の'�./の呼び出しに関係する部分はループ化が可能であ
る。また、図 
	�のような連続したサブルーチン呼び出し個所は、'�./の呼び出しとそれ
に関連が深いと判断できるため、ループ化の利点がある。
現在はこの部分へのループ化はできないが、これらは 'パターンに関するループ化推

論ルールを追加することにより実現が可能である。
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func T3(){ 　　　　　// T3

　var L1 = [ 1002 ];

　push( 1004 );　　　　　//WINDOW-OPEN 座席指定

　push( L1 );

　push( 1 ); 　　　　　//WINDOW-CLOSE 座席指定

}

func T4(){ 　　　　　// T4

　var L2 = [ 1002, 1005 ];

　push( 1004 );　　　　　//WINDOW-OPEN 座席指定

　push( L2 );

　push( 1 ); 　　　　　//WINDOW-CLOSE 座席指定

}

図 
	�� サブルーチンの統合可能個所

func T3’( way ){　　　　// T4 was integrated with T3 

　var L1 = [ 1002 ];

　var L2 = [ 1002, 1005 ];

　var L = [ L1, L2 ] ;

　push( 1004 );　　　　　//WINDOW-OPEN 座席指定

　push( L[ way[ 0 ] ] );

　push( 1 ); 　　　　　//WINDOW-CLOSE 座席指定

}

図 
	�� サブルーチンの統合例

func main(){ //WINDOW-OPEN 飛行機チケット予約システム

　T1();

　T2();

　T1();

　T3();

　T1();

　T4();

　push( 1 );　　//WINDOW-CLOSE 飛行機チケット予約システム

}

図 
	�� ループ化可能サブルーチン呼び出し個所
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)���� 可読性の向上

汎化推論を行う目的の �つに、単純な時系列である操作シーケンスの可読性向上があ
る。生成実験から可読性が向上した結果を得ることができたが、さらなる向上の余地があ
る。それらを以下に列挙する。

� ウィジット �1の名前付けによる抽象化
　生成されるスクリプトでは、ウィジット �1を即値のまま出力しているため、その
�1がどのようなウィジットであるかを理解できない。　通常、アプリケーションの
ソースコード内では、ウィジット �1を即値ではなくマクロ名等で表現している。そ
れらの対応付けの情報を利用すれば、可読性向上につながると考える。

� サブルーチン呼び出し個所へのコメント追加
　サブルーチン名は、特徴抽出'パターンの名前を用いて付ている。可読性向上の
ためには、サブルーチンの内容に適した名前付けが必要である。

��� ハイブリッドテスト実行へのゆらぎテンプレートの有用
性

テストケース作成者の経験則やアプリケーションの特性に基づいたテスト操作プランを
記述したゆらぎテンプレートを適用することは、見落としがちなテストケースを補完生成
することに効果がある。
それだけでなく、ゆらぎテンプレートは、自動テストと手動テストのハイブリッドなテ

スト実行をスムーズに行うことにも有用性がある。図 
	
にゆらぎテンプレートとテスト
カバレッジ達成度の関係を表したものを示す。
�つのゆらぎテンプレートには、どのようにゆらぎを与えるかというテスト操作プラン

が �つだけ記述されている。そのため、ゆらぎテンプレート適用によって生成されたテス
トケースが、どのようなテストカバレッジを達成するかを判断する目安とすることができ
る。そして、その目安から不足している部分の手動テストを行う。この作業は、一般化テ
ストケーススクリプト生成を行うのと同時に、ゆらぎテンプレート適用元のテストケー
スを増やしていることを意味する。この作業を交互に行うことで、有用なテストケースを
優先してテストカバレッジを達成していくことができる。これは、他の自動生成手法 .�	�

節/にはない有用性である。
しかし、ゆらぎ率と、テストカバレッジが等価な評価方法ではないため、そのテンプ

レートの適用によってテストカバレッジの達成度がどの程度向上したかを検証できない
ことも研究の過程で判明した。それは、一般に知られた���向けの標準的なテストカバ
レッジが存在しないため、テンプレートの有用性を定量的に検証することが困難なためで
ある。本研究では、標準的な指針となるべき���テストカバレッジを示すことはできな
かったが、今後の課題として検討を行っていきたい。

�




テンプレートNo.1適用範囲

テンプレートNo.2適用範囲

テンプレートNo.3適用範囲

テストケース入力範囲

テストケース総数

(一般化テストケーススクリプト)
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図 
	
� ゆらぎテンプレートとテストカバレッジ達成度

��� ��	テストケーススクリプト自動生成における例示プ
ログラミング手法の意義

�章の生成実験から、効果がある事例といくつかの問題点があることがわかった。特に
その問題点を以下に示す。

� 多くのサブルーチン生成される
粒度の細かいサブルーチンが生成されやすく、類似したサブルーチンでも異なるも
のとして認識されてしまう。

� 羅列されたサブルーチン呼び出しコードが発生する
'パターンに関するループが行われないため、単なるサブルーチン呼び出しとして
出力されてしまう。

� ゆらぎテンプレートの有効度が十分に検証できない
ゆらぎ率とテストカバレッジは等価な評価法でないため、操作シーケンスに関する
テストカバレッジの評価が困難で、定量的な検証ができない。

この理由として、例示プログラミングでは、ユーザの意図を完全に認識することが困難
であることがあげられる。このことは、
	�節でも述べられている。
しかし、テストケース生成のアルゴリズムに条件が合致した場合は、効果がある結果が

得られている。そのため、実際の���アプリケーションを操作するだけで、テストケー
ススクリプトを自動生成することがテストケース生成を支援できる可能性をもっていると
考える。今回の実験は小規模であったが、大規模な生成実験を行い、テストケースに現れ
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るシーケンスパターンや再利用性やゆらぎの与え方等の統計データを調査し、多くの操作
シーケンスに効果がある条件を導くことができれば、その自動生成器の有用性は高いと考
える。
特に、���アプリケーションの開発時に利用することの有用性は高い。通常、開発者

は、まとまったコード記述を行うごとに、���アプリケーションを実際に操作してコー
ド記述に不具合がないかを確認する。そして、問題がなければ、次のコード記述を行う。
この作業に自動生成器を導入すれば、開発者が通常どおりに開発を進めていくだけで、

テストケースとテストオラクルが生成されることになる。これらは、開発時に波及不具合
がないかをテストすることに用いることができるし、テスト工程に流用することもでき
る。そして、ゆらぎテンプレートを適用したテストケースによって、見落としがちなテス
トケースを補完生成して、テストカバレッジ達成度を高めることができると考える。

��� 特徴抽出法の発展性
今回の研究で、ユーザの操作シーケンスから "パターンと 'パターンという、���の

構造特徴に注目した特徴を抽出することで、テストケースの自動生成に効果のあることが
わかった。
この特徴抽出法を発展させることにより、汎化推論の機能や精度を高めることが可能に

なると考える。また、今回の汎化推論で行うことができなかった、条件分岐推論の導入を
実現できる可能性がある。

)���� 発展の方向性

本研究ではユーザ操作上の意図を認識するために、"パターンと'パターンという���

の機能的階層特徴に注目した特徴の抽出を行っている。
今回の研究では、この構造特徴の利用効果があるという結果を得ることができたが、さ

らに 'パターン間や "パターン間の関連度を算出することで、操作シーケンスにおける
ユーザの意図を詳細に得ることができると考える。各関連度は推移確率として表現できる
ため、様々な数学上の手法を特徴抽出処理に応用できる。例えば、各関連度に関する推移
確率行列の固有値は、その操作シーケンス上の注目すべき機能やイベントを求めるために
利用できる。
以下に、特徴抽出を発展させるためのアイディアとして、以下の �つを示す。ただし、

それらの有用性の検証は今後の課題とする。
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)���� $パターン推移確率

ユーザが機能間を移動する際には、その意図に応じた移動法則があると考えることがで
きる。ある機能階層に遷移する確率は、その操作シーケンスにおいて、その直前に操作さ
れた機能階層によって決まっている。この特徴は、���の機能的階層特徴によってもたら
されるものだが、各確率は操作シーケンス上のみに表現されるため、ユーザの操作意図が
含まれていると判断できる。このような機能階層間の遷移関連度を 'パターン推移確率
として表現できる。
推移確率の高い 'パターンを含むループ化対象部分を汎化の効果が高いと判断し、よ

り深い推論を行うといったことができるのではないかと我々は予測している。また、後述
する "'パターン推移確率を併用することで、効果的なループ化対象部分を検出できる可
能性もある。

)���� �$パターン推移確率

"パターンと 'パターン .以下、"'パターン/の関連度を示す値として、"'パターン
推移確率を提案する。現在の汎化推論では、"'パターンの関連性が認識できないため、、
類似した "'パターンに対してのループ化やサブルーチン化が行えない。実現するために
は、異なる部分を条件実行するための分岐推論をする必要がある。その分岐推論を行う際
に、"'パターン推移確率が利用できると考える。

)���� �パターン内イベント推移確率

"パターンは、イベント間に含まれるユーザの操作意図を認識するために、操作シーケ
ンスから分割した部分要素である。しかし、ユーザの意図を詳細に得るためは、より細か
い粒度に分割した方が有用である。その分割点を求めるために利用できそうなのが、"パ
ターン内イベント推移確率である。
"パターン内イベント推移確率は、各 "パターン内のイベント間の関連度を表してい

る。そのため、各 "パターンの推移確率を他の "パターンのイベント推移現確率と比較
することで、関連の深いイベントシーケンスを細粒度の "パターンへ分割する情報をし
て利用できると考える。
また、"パターン内イベント出現確率を、各 "パターンの類似度の算出に利用すること

で、同じ機能階層に遷移するにもかかわらず異なる 'パターンとして認識されてしまっ
た、複数の 'パターンを �つの 'パターンとして統合することが可能になると考えるこ
とができる。
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��� テストケース実行環境の��	の「見た目」の不具合検
出への効果

本研究では、���の「見た目」不具合を検出できるテストケース実行環境が有効であ
ると考え、それを実現するために、操作イベント毎にウィンドウのスクリーンショットを
取るテストケース実行環境を実装した。
このテストケース実行環境で出力されるテストログは、���の「見た目」の状態遷移

を表現しており、テスト対象のアプリケーションに不具合があった場合には、どのイベン
ト発生時にその不具合が生じたかを特定できる。
テストケース,$	�～,$	�のそれぞれに関係するウィジット ��個を任意に選び、そのイ

ベントハンドラをコメントアウトして、故意に混入させた不具合を検出できるかを試し
た。評価実験によって生成された一般化テストケーススクリプトを用いて、テストオラク
ルと比較したところ、全ての不具合が検出され、どのイベント発生時に不具合が生じたか
を特定できた。.動作例：図 
	�/

このことから、�	�節で示したテストケース実行環境構築の要件がガイドラインとして
機能することがわかった。

図 
	�� ログ比較結果出力例
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第�章 おわりに


�� まとめ
提案した���テストケース自動生成器を実装し、評価実験用アプリケーションにおい

てテストケース生成実験を行った。実験結果より以下に示す効果を得ることができた。

� 一般化テストケーススクリプト生成実験
サブルーチン化による "パターンや'パターンの影響範囲の明確化やループ化によ
る繰り返し部分の明確化といった可読性と再利用性が向上した。

� ゆらぎテストケーススクリプト生成実験
元の操作シーケンスからゆらぎテンプレートのテスト操作プランに則ったスクリプ
トが生成され、元の操作シーケンスの �	�から �倍のイベントが発生された。

このことから、テスト対象のアプリケーションを実際に操作するだけで、生成システム
が自動的に可読性を高めた再利用性のあるテストケースを生成したり、テストカバレッジ
の高いテストケースを生成する自動生成器が、テストケース生成を支援できる可能性があ
ることがわかった。
また、操作イベント毎のウィンドウのスクリーンショットをテストログ出力できるテス

トケース実行環境を設計実装した。いくつかのウィジットのハンドラをコメントアウトし
た不具合を故意に混入させて、それらのウィジットが動作しない不具合を検出できること
を確認できた。
しかし、評価実験によって、いくつかの問題点があることも判明した。以下にそれらを

示す。

� 粒度の細かいサブルーチンが生成されやすく、多くのサブルーチン呼び出しが発生
する。

� 'パターンに関するループ化が行われないため、サブルーチン呼び出しの羅列発生
により可読性が下がるときがある。

� テストカバレッジの評価が困難で、ゆらぎテンプレートの有効度が十分に検証でき
ない。
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�� 結論
本研究では、���テスト自動化ツールがテスト自動実行によりテスト実行コスト削減

に効果を上げているにもかかわらず、その実行に必要なテストケーススクリプトの自動生
成に関しては有効な方法を実現していないことに注目し、例示プログラミング手法を用い
たテストケーススクリプト自動生成法を提案した。この生成法に基づく自動生成器の実装
を行った。
結果として次の �点をを得ることができた。

� 推論の条件に合致した部分は、可読性と再利用性の向上効果が見られた。

� 条件に合致しない部分に関しては、逆効果になる場合がある。

� ゆらぎテンプレートの有効度を十分に検証することが困難である。

部分的な効果しか得られなかったが、テスト対象のアプリケーションを実際に操作する
だけで、生成システムが自動的に可読性を高めた再利用性のあるテストケースを生成した
り、高いカバレッジを達成しつつ有用なテストケースを優先的に生成できる生成器がコス
ト削減を支援できると考える。
しかし、実用性を確認するためには、大規模な���アプリケーションを用いた継続的

な実験が必要なこと、多くのテストケースからスクリプトを生成すること、経験豊富なテ
スト作成者の意見を反映したゆらぎテンプレートを作成することなどの現実の開発環境
に近い条件で実験する必要がある。
また、���の構造的特徴である機能的階層に注目したパターン、"パターンと'パター

ンが操作シーケンス上のユーザの意図を認識するために利用できることがわかったと同時
にいくつかの検討点も確認した。その主なものは次の通りである。

� 類似したパターンの統合の必要性

� 条件分岐推論の必要性

� 可読性の向上の余地

以上のことを踏まえ、本研究では、いくつかの問題点や検討点があるものの、例示プロ
グラミング手法が���テストケース自動生成器に部分的ではあるが有用性であるという
結論に達した。


�� 今後の課題
すでに議論したことも含め、今後の課題を以下に示す。

� 特徴抽出法に確率論を導入することによる発展的改良
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� アプリケーションに依存した特徴への対応

� 有用なゆらぎテンプレートライブラリの構築

� 各種プラットフォームでの例示プログラミングシステム実装技術の構築

� インターバル時間に代わるロギングタイミング問題の解決法

� ���テスト自動化ツールとしての完成度向上
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ア �B� 日本ソフトウェア科学会 6�))L��� ��	 ��#��� 近代科学社� 1�*�%C�� ����

���� 増井俊之� 予測�例示インタフェースの研究動向� コンピュータソフトウェア� B$�	�
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付 録� テストケース・スクリプト言語
����：�������� ������

��� !� ��仕様概要書

��� 変数型とデータ型
���では、変数には型は存在せず、データ自身に型を持つ。
ただし、変数は明示的に宣言しないと使用できない。

■データ型の種類
・スカラ型

����型
整数型 ��	
���
���
～	
���
�����
倍精度浮動小数型 �
���
�����
～
���
����
�

文字列型
・リスト型

スカラ型の値を順序連結した集合
内部的には、２分木として表現され、
リストの入れ子表現も可能。
例：� ���� � 
� 	� � �� ���� ��� �

例�


	� �� 整数型
����

��
�
��	� �� 倍精度浮動小数型
���		
����
� 	�

�! ""#� ���� �� 文字列型
� 
	�� ��
�� �! ""#� � �� リスト型

■変数の宣言
$%&ステートメントで宣言する。初期化付き宣言も可能。

��



例�

$%& % '

$%& (� )� * '

$%& � + �� , + �%-.�� / + � 
� 	� �%-0� � '

■変数のスコープ
ブロック �12で囲まれた範囲�内で宣言された変数は、そのブロック内のスコープを
持つ。
ブロックで囲まずに宣言された変数は、トップレベルスコープを持ち、トップレベ
ルスコープに属する変数は、他に ���のシステム変数も含まれる。

注����では、厳密な意味でのグローバル変数はないが、トップレベルスコープ変数
をあたかもグローバル変数であるかのようにしてプログラミングを進めること
が可能である。

��� 演算子
・基本的には、同種ペアオブジェクト同士のみが比較可能。
・整数と浮動小数で演算を行うと、浮動小数に型変換されて演算される。
・比較演算子のうち、++と3+は ����オブジェクト同士、または ����オブジェクト
以外との比較が可能。

■算術演算子
加法　：4

減法　：�

乗法　：�

除法　：�

剰余　：5

べき乗：��

注）4と�に関しては単項演算子の性質も持つ

■ビット演算子、シフト演算子
ビット論理積 ���6� ：7

ビット論理和 �89� ：:

��



ビット排他的論理和 �;89� ：<

ビット否定 ��8�� ：=

左ビットシフト ：>>

右ビットシフト ：??

■代入演算子
+� 4+� �+� �+� �+� 5+� ��+� 7+� :+� <+� >>+� ??+

■オートインクリメント演算子、オートデクリメント演算子
44� ��

■比較演算子
++� 3+� >� ?� >+� ?+

■論理演算子
77� ::� 3

■カンマ演算子
�

■リスト配列参照演算子
�� �

■演算子の優先順位
優先度高い

↑
左結合：� �� � �

���������������������������������������������������������

右結合：44� ��� ��� =� 3� 単項演算子 �4� ��

���������������������������������������������������������

左結合：�� �� 5

���������������������������������������������������������

左結合：4� �

���������������������������������������������������������

左結合：>>� ??

���������������������������������������������������������

左結合：>� ?� >+� ?+

���������������������������������������������������������

��



左結合：++� 3+

���������������������������������������������������������

左結合：7

���������������������������������������������������������

左結合：<

���������������������������������������������������������

左結合：:

���������������������������������������������������������

左結合：77

���������������������������������������������������������

左結合：::

���������������������������������������������������������

右結合：+� 4+� �+� �+� �+� 5+� ��+� 7+� :+� <+� >>+� ??+

���������������������������������������������������������

左結合：カンマ�

↓
優先度低い

��� 制御構造
■分岐制御
(@ �条件式� 文 '

(@ �条件式� 文１'  ". 文２'

■条件ループ制御
AB(" �条件式� 文 '

@#& �条件式１'条件式 	'条件式 �� 文'

■代入ループ制御
@#& %0B 変数名 �リスト� 文'

指定変数に、リストで指定した要素値を順番に代入し、
要素数分だけ、指定文を繰り返す。

■その他のステートメント
-& %* ' 最も内側のループブロックを無条件に抜ける。
0#CD(CE ' 最も内側のループブロックの先頭に戻る。

��



& F# ' 最も内側のループブロックの先頭にに戻る。
ただし、0#CD(CE と異なり、@#&文などの条件式を再評価しない

■ループブロックラベル
ループブロックには、ラベルをつけることができる。
ラベルを用いることによって、処理途中で指定したループブロックを
強制的に抜けることができる。

記述例 "%- "� ループブロック12

ラベル� AB(" �条件式� 文 '

ラベル� @#& �条件式１'条件式 	'条件式 �� 文'

-& %* ラベル'

0#CD(CE ラベル'

& F# ラベル'

■プログラム終了
 �(D� 式 �'

返り値：なし

��� ユーザ定義関数
■ユーザ定義関数の定義
@EC0 ユーザ定義関数名 � 引数名 � 1 文' 2

■引数
ユーザ定義関数の引数は、呼び出し時にリスト型のデータとしてエンコードされる。
引数が１つしかない場合も同様

■返り値の指定
& DE&C 返り値 '

返り値の型は、データの型に依存する
& DE&C文を記述しない場合は、自動的に CE""が返される。

�




��� 組み込み関数
■イベント発生関数
テストターゲットとしての G�Hは、ボタン押下のみで操作可能なものを想定して
いる。よって、現状の ���ではボタンシングルクリックイベント発生関数のみ。
イベントの発生は、ターゲットシステム内に組み込まれた � .D(CI J%C%I &に
よって処理される。各イベントごとに生じるであろう、スクリーンショットの
変化、内部ステータスの変化も、� .D(CI J%C%I &によってロギングされる。

■ボタンシングルクリックイベント発生関数
KE.B�変数 �もしくは整数値�� '

返り値：発生したイベントの個数

KE.B関数は、引数となるボタンコンポーネントの H6�整数値�に対して、
ボタン押下イベントを発生させる。

■リスト型データ操作関数
& $ &. � リストデータ � ' 指定したリストの要素を逆転する
LE"D(K" � リストデータ� 整数 � ' リストの各要素を指定回数分だけ

重複させる
CE""�� ' 指定したデータが ����型なら真
"CELK�� ' 同様に、整数型
FCELK�� ' 同様に、倍精度浮動小数型
.D&K�� ' 同様に、文字列型
"(.DK�� ' 同様に、リスト型

■その他組み込み関数

■標準出力関数
K&(CD"C

返り値：出力した要素の数

例�

K&(CD"C� 
 � '

K&(CD"C� 
� 	� �� �� � � C" � '

K&(CD"C� �
� 	� ��� ��� � � �� � '

K&(CD"C� �! ""#� ��� A#&"F� � '
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