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概 要

テスト駆動開発は，開発促進のテストを行う特徴や，コード主体の開発法であるという
特徴がある．これから，テストケースがアドホックになりがちであるという課題や，要求
の変更が生じたときにどのテストケースを変更するか分かりづらいという課題が生じる．
その課題に対して，本研究では多角的な視点に基づくテスト設計を考慮するに加え，テス
ト駆動開発で扱う情報をモデルベースで体系的に整理し，そのモデル上で変更波及解析を
行うことができる環境を提案した．
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第1章 はじめに

1.1 背景
近年、ソフトウェアの大規模化、高機能化により品質の確保が焦点となっている．その

中で、ソフトウェアを開発するプロセス全体の大部分を占めるテスト工程の重要さが認識
されている．しかし、この工程は最後に位置づけられることが多く、上流工程によるしわ
よせによって十分に品質を確保できないことが起こっている．その解決策の１つとして、
上流工程からテスト工程を検討するという考えがあり，その中でも、テストコードをソー
スコードよりも先に書き，品質を作り込むという特徴をもつテスト駆動開発が注目されて
いる．

1.2 課題
テスト駆動開発はコード主体の開発方法であり，開発者のテストを主体としてソース

コードを記述していく手順をとる．この開発者のテストは，実装したコードを自身が意図
したとおりに動作するかを確認するためや，テストで早期に得られたフィードバックを開
発に反映させるために用いられる．しかし，あくまで開発するためのテストであり，従来
のソフトウェアテストの技術を用いないため，テスト設計は重視されていない．よって，
テストケースをアドホックに作成してしまいがちである．さらに，コード主体という特徴
から，要求が変更された際にどのテストケースを修正すべきかを特定しづらいという課題
があり，これらに対して対策が必要である.

1.3 目的
以上述べた課題を解決するためには，テストケース作成についてテスト設計の概念を取

り入れること，そして，開発中に扱う情報を体系的に管理し，変更要求に伴う修正作業を
支援することが重要だと考えられる．そこで本研究では，多角的な視点に基づくテスト設
計を考慮するに加え，テスト駆動開発で扱う情報をモデルベースで管理する開発環境を提
案することを目的とする．

1



1.4 論文の構成
論文の構成について述べる．第 2章は研究の対象であるテスト駆動開発について詳細に

説明し，第 3章でその課題について述べる．第 4章では提案する概要について述べる．そ
して，第 5章では多角的な視点に基づくテスト設計を支援するテスト観点テンプレートに
ついて説明し，第 6章はテスト駆動開発で扱う情報を整理するためのモデルを提案する．
さらに，第 7章は提案したモデル上での変更波及解析手法について述べる．そして，第 8

章では提案する環境の実装について述べ，第 9章では適用例を用いて，実装した環境の動
作を確認し，その結果を考察した．最後に，本研究のまとめを 10章で述べる．
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第2章 テスト駆動開発

本章では，本研究で対象とするテスト駆動開発で用いるテスト手法とその有用性につい
て説明する．

2.1 テスト駆動開発とは
テスト駆動開発は，XP(eXtreme Programing)という開発手法で提案されているプラク

ティスの一つで，本来は要求の変更が起こりやすい webシステム開発などに適用されて
いた．そして，近年では組み込みソフトウェアに適用した例 [1]や通信ソフトウェアに適
用する研究 [2]が出てきており，XPと切り離して議論されることが多くなっている．
　テスト駆動開発は，テストを実装の中心においたコード主体の開発方法であり，実装
の対象であるソースコードを書く前に，テストコードを先に書くという流れで開発を進
めていく．この手順はレッド・グリーン・リファクタリングという手順を繰り返して実施
される [3]．これは，テスト駆動開発を提唱したK.BeckやE.Gammaによって開発された
xUnitと呼ばれる単体テスティングフレームワークの挙動を表している．この xUnitはテ
ストを自動化するために使われ，その挙動は，テストがパスした場合はグリーンバーが現
れ，パスしない場合はレッドバーが現れる．これらを踏まえた上でのテスト駆動開発の手
順を以下に示す．

• レッド：機能に対するテストコードを書く
（ソースコードが存在しないためテストはパスしない）

• グリーン：テストコードをパスするまでソースコードを書く

• リファクタリング：ソースコードの内部構造を書きかえる

また，これらの手順を解釈すると以下の図 1.1として表現できる．
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図 1.1:テスト駆動開発の全体像

手順 1：システムに実装したい機能に対するテストコードを書く

手順 2：それをパスするようにソースコードを記述する

手順 3：パスしたソースコードをリファクタリングする

　手順 1は，テスト駆動開発で得られる要求から，どのような機能が必要かを考え，開発
対象がどのような振る舞いをしたら機能が実装できるかを考えてテストコードを書く．ま
た，テスト駆動開発で得られる要求は，ユーザーストーリーやユースケースなどで，ユー
ザが実際にシステムを使うシナリオを定義していることが多い．
　手順 2は，手順１で書いたテストコードをパスするまで，ソースコードを記述する．あ
くまで実行できるコードを優先としてソースコードを記述する．
　手順 3では，リファクタリングを行う．リファクタリングとは，パスしたソースコード
の外部的な動作を変えずに内部構造を書き換えていくことを示す．この作業により，動く
だけのソースコードでなく，重複などないきれいなソースコードを実装できる．この手順
を終えたら，次に実装する要求を決め，手順１に戻る．

2.2 テストの立場と手法
本項ではテスト駆動開発で扱われるテストの立場や，そのテスト手法について説明す

る．テスト駆動開発でのテストの定義やテスト手法に関して，注意をおきたい点は，テス
トの立場とテストのブレークダウンの 2点である．

• テストの立場
テスト駆動開発のテストは開発者の立場として行われる．これは，開発促進を目的
として行われるテストである．具体的には，開発者が実装したコードが確実に機能
を実装していることを保証するためや，早期に得られるテストのフィードバックを
用いて，テストの改善をするために実行される．
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• テストのブレークダウン
これはテスト駆動開発のテスト作成におけるテクニックのひとつであり，文献 [3]で
下位のテストとして紹介されている．2.1項の手順 2において，テストコードが複数
の機能やシナリオを表しているため，複雑であり，それをパスするソースコードを
書くことが容易ではない場合がある．このとき，そのテストコードから失敗する部
分を抜き出して，適切な大きさのテストコードにする．適切な大きさとは，テスト
コードまたは，それをパスするソースコードを容易に書ける程度であり，開発者に
よって異なる．たとえば，電卓を考えると，「１＋１＝を入力したら正しい答え２を
表示する」を表すテストコードを書いた場合，それをパスするためのソースコード
を一度に記述するよりも，足し算機能がある，入力機能がある，表示機能があると
いった３つの機能に分割してソースコードを記述した方が容易であると考える．

2.3 テスト駆動開発の有用性
テスト駆動開発の特徴から，以下のような有用性がある．

• デグレードの早期検出
これは，開発が進むにつれて蓄積するテストケースを自動で実行するよう xUnitと
いうテスティングフレームワークを用いているためである．これにより，開発中の
システムが常に開発者の意図どおりに動作することを保証させることができる．

• 開発工程を細かく改善できる
これは開発工程でテスト結果によるフィードバックが多く得られるためである．
例えば，ソースコードがテストをパスしなかった際に，その結果から原因を特定し，
ソースコードを改善することや，テスト作成の際に，新たなテストすべき点に気付
くことが挙げられる．
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第3章 課題

テスト駆動開発には以上に述べたように様々な特徴があるが，以下のような課題がある．

• テストケースがアドホックになりがちである
これは，2.2項で述べたテストの立場から生じる課題である．この開発者のテスト
は，実装したコードを自身が意図したとおりに動作するかを確認するためや，テス
トで早期に得られたフィードバックを開発に反映させるために用いられる．しかし，
あくまで開発するためのテストであり，従来のソフトウェアテストの技術を用いな
いため，テスト設計は重視されていない．よって，テストケースをアドホックに作
成してしまいがちである．テストケースがアドホックに作成されてしまうと，テス
トケースの情報が整理されない場合が多くなり，再度テストケースを確認した際に，
何をテストしているのかを把握しづらい．また，気まぐれさがテストの質を左右し
てしまうことや，偏向的な目的のテストケース作成をしてしまう可能性がある．これ
らに対して，テスト設計の概念を取り入れ，テストケースの管理をする必要がある．

• 要求の変更が生じた際に、どのテストケースを変更するか分かりづらい
これはテスト駆動開発のコード主体という特徴が原因である．コード主体で開発を
進めると、成果物として残るのはソースコードとテストコードである．この場合，
各テストコードがどの要求のために書かれているのかを理解することが困難だと考
えられる．これに対しては，コードで扱われてきたテスト駆動開発の情報を体系的
かつ見通し良く整理し，要求とテストコードの割り当てを明示する必要がある．さ
らに，それらの整理された情報を用いて要求変更の修正作業支援をする必要がある．
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第4章 提案

本章では，提案する開発環境に求められる機能やそれを実現するためのアプローチの概
要を説明する．

4.1 アプローチ
前章で述べたように，アドホックなテストケースになりがちという課題を解決するため

には，テスト設計の概念を取り入れ，テストケースを管理する必要がある．また，変更さ
れた要求に対応するテストコードが特定しづらいという課題を解決するためには，テスト
駆動開発で扱う情報を体系的に管理し，各情報に関連する情報を追跡できる必要がある．
これらを踏まえ本研究では，

機能 1：多角的な視点に基づくテスト設計ができる

機能 2：モデルベースで体系的に情報を管理した上で，変更波及解析を行うことができる

といった機能をモデル変換技術によって実現した環境を提案する．
　さらに，これらの機能を実現するために複数のアプローチをとった．まず，機能 1を満
たすために，テスト観点という概念を用いたテンプレートの作成を行う．そして，機能 2

を満たすために，テスト駆動開発で扱う情報を体系的に管理できるようモデルを提案す
る．ここでテスト駆動開発の要求とテストケースは要求モデルに，テストケースの詳細は
テスト詳細モデルに分ける．そして，そのモデル上で各モデル要素のトレーサビリティを
確保し，変更波及解析を行う手法の検討をする．最後に，以上に挙げたアプローチをモデ
ル変換技術によって 1つの開発環境として実現する.これらのアプローチは，以下のよう
に整理できる．

機能 1に対するアプローチ：テスト観点テンプレートの作成

機能 2に対するアプローチ：モデル整備（要求モデル，テスト詳細モデル）
変更波及解析の支援

全体としてのアプローチ：モデル変換技術による提案環境の実現
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4.2 全体像
以上に述べた機能 1や機能 2と，そのアプローチの対応をテスト駆動開発の全体像に位

置付けると図 4.1のようになる．

図 4.1:提案する環境の全体像とそのアプローチの対応

　この図 4.1での要求，テストコードそしてソースコードについては，2.1項で示した全
体像と同じものを指す．従来のテスト駆動開発との大きな違いは水色部分で囲ったモデル
定義部分である．このモデル定義部分ではテスト駆動開発で扱う情報をモデル化し整理す
る手順をとる．そして，その各開発手順は以下のようにして行われる．

手順 1：要求とテストの整理，およびそれらの関連付け

　要求やそれに対するテストを定義し，それらの関連を要求モデルで表現する．要求を定
義する際は，あらかじめ提供されているテスト観点テンプレートの情報を参考にして，ど
の観点のテストが必要かを選択する．

手順 2：要求モデル中のテストの詳細化

　手順 1で要求に割り当てたテストの具体的な振る舞いや構造をモデル化する．ここで，
どのクラス，モジュールがテスト対象であるか，またそのテスト対象と協調するクラス，
モジュールはどれかを考え，モデルに記述する．

手順 3：テスト詳細モデルからのテストコード半自動生成
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　テスト詳細モデルで定義したテストのモデルより，空のテストコードを自動生成させ
る．テストコードの内容は，手動でユーザが記述する．

手順 4：テストコードをパスするようなソースコード記述

　手順 3で記述したテストコードをパスするように，ソースコードを記述する．

手順 5：テストコードをパスするまで，ソースコードを記述，パスしたら手順 1に戻る

4.3 環境の実現
以上に説明した 3つのアプローチを 1つのモデルベース環境として実現するためにモデ

ル変換技術を用いた．モデル変換技術とは，あるモデル要素から別のモデル要素を生成す
る働きをもつ．各々のアプローチに対してのモデル変換技術の使われ方を示す．
　まず，テスト観点テンプレートの作成に対しては，あらかじめ定義しておいたテンプ
レートの情報をユーザが記述する要求モデルやテスト詳細モデルに取り込むために用い
た．これにより，ユーザはテスト観点テンプレートをシームレスに扱うことができる．
　そして，要求モデルやテスト詳細モデルに対しては，記述支援のために用いた．これ
は，要求モデルやテスト詳細モデル間で同じ意味や，派生した意味をもつモデル要素は，
自動で生成させることを示している．これにより，モデル要素を定義するうえでの人為的
ミスを減らすことができる．
　最後に，変更波及解析においては，要求モデルやテスト詳細モデルに定義された各モデ
ル要素のトレーサビリティを確保するために用いた．具体的には，波及解析に必要な各要
素の対応の情報を要求モデルとテスト詳細モデルから自動で生成させた．
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第5章 テスト観点テンプレート

5.1 概要
テスト駆動開発のテストにテスト設計の概念を取り入れることにおいて，本研究ではテ

スト観点テンプレートを提案する．これを用いることによって，開発対象システムのテス
トすべき側面が見通し良く整理できるに加え，多角的な視点に基づくテストケースの作成
ができると考える．

5.2 テスト観点
テスト観点とは，西が提案する概念であり，テスト対象の持つテストすべき側面，テス

ト対象が達成すべき性質と定義されている [4]．このテスト観点のモデリングを行うこと
で，テストにおける様々な観点を見通し良く整理でき，テスト漏れによる欠陥を少なく
することができる．よって，テスト観点はテスト設計をするうえで有用な概念である．ま
た，テスト観点の例をあげると，機能の観点，扱うデータの観点，動作環境の観点などが
挙げられる．

5.3 テンプレート
テスト観点テンプレートとは，一般的なシステム開発において，テストすべき観点やそ

の観点でテストすべき情報をまとめたものである．これを用いることにより，多角的な視
点に基づくテスト設計を支援できると考える．このテンプレートはユーザによるカスタマ
イズを許し，テストから得られるフィードバックからテンプレート自身を改善していくこ
とができるテスト駆動開発と相性が良い．また，このテンプレートからユーザが手動で記
述をしていき，テスト観点図を作成することを想定している．
　本研究では開発対象のソフトウェアの種類を限定せず，さらにテスト駆動開発に適する
ようにテンプレートを作成した．なお，テスト観点は文献 [5]から抽出してまとめた．さ
らに，テスト設計をより支援するために，各テスト観点において起こりやすい不具合をま
とめた．テンプレート作成における流れは文献 [6]を参考にして，図 5.1のように行った．
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図 5.1:テンプレート作成の流れ

手順 1

　一般的なソフトウェアに起こる不具合集から，テスト駆動開発で行うテストによって取
り除けると判断できる不具合を抽出する．テスト駆動開発ではGUIや並列処理，データ
ベースにかかわる処理には適用できないため，それらにかかわる不具合は対象とせずに抽
出する．

手順 2

　抽出した不具合からどんなときに不具合が起こったのかなどのメカニズムを分析し，そ
の不具合を予防するためのテストケースを促すキーワードを考える．また，類似したメカ
ニズムを持つ不具合を分類して抽象化し，テスト観点を抽出する．

5.4 全体像
テスト観点テンプレートの全体像を以下に示す．また詳細なモデル化は次章で述べる．
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図 5.2:テスト観点テンプレートの機能，データ部分

12



図 5.3:テスト観点テンプレートの環境，負荷部分

13



図 5.4:テスト観点テンプレートの性能，回復部分
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第6章 モデルの提案

本章では，テスト駆動開発で扱う情報を体系的に管理するために．モデル化する情報の
整理，要求モデルやテスト詳細モデルで定義した図表の説明をし，その記述例を示す．

6.1 概要
テスト駆動開発において，まず要求を元に実装する機能を決定し，テストコードを書

き，それからソースコードを記述していく．この手順より，テスト駆動で扱う要求，テス
トケース，テストケースの詳細，そしてそれらの関連を見通し良く整理することが重要
となってくる．そこで本研究では，要求モデル，テスト詳細モデルを定義し，テスト駆
動開発の情報を整理する方法をとる．この２つのモデルは，UMLのプロファイルである
SysML[7]や UTP(UML Testing Profile)[8]を参考にして新たに定義したメタモデルに従
い，さらに複数の図表から成る．以下に各モデルが含む図表を示す．

• 要求モデル
RTM(Requirement and Testing Management)図

• テスト詳細モデル
テストコンテキスト図
テスト構造図
テスト振る舞い図
ユニットテストテーブル

• テスト観点テンプレート

• テスト観点図

　 RTM図は SysMLの要求図の記法を参考にした図であり，テスト駆動開発で扱う要求
やテスト，そしてその関係を見通し良く整理できる図である．
　テストコンテキスト図は，RTM図で定義した要求に対して，どのようなテストケース
があるかをまとめる図である．
　テスト構造図はテストケースを実施するときの詳細な構造を示す図である．そして，テ
スト振る舞い図はテストケース実施時に各クラス，モジュールがどうやりとりするかを示
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す図である．この２つの図に関しては，どういったモデル要素がどう表現されるかまでは
触れないが，今後の拡張を見込んで定義した．
　最後にユニットテストテーブルは，テストケースからブレークダウンしたテストケース
の情報をまとめる表である．テスト観点テンプレートは第 5章で説明したとおりである．
テスト観点図はテスト観点テンプレートを元にユーザが手を加えた図である．
以上これらの図表を用いてテスト駆動開発全体で扱う情報をモデル化する．

6.2 全体像
以下にモデルの提案における全体像を示す．また，これは図 4.1のモデル定義部分を

フォーカスした全体像でもある．

図 6.1:モデルの提案における全体像

　全体像のテスト観点テンプレートから矢印をたどるように，各図を定義していく．水色
の矢印はモデル変換を示している．これは各モデル要素の記述支援のために行われるが，
モデル要素を機械的に定義する部分だけ支援することとする．つまり，各図で同じ意味を
もつモデル要素や派生して作られるモデル要素は自動生成するという形をとる．そのた
め，各図のモデル要素を自動生成した後，足りない情報はユーザーが手動で加える手順を
とる．詳細なモデル要素の変換は後で説明する．
　また，テスト観点テンプレートからテスト観点図への具体化の矢印については，テスト
観点テンプレートを元にユーザが要素を加えるなどのカスタマイズをする形でテスト観
点図を作成するということを示している．

6.3 テスト観点テンプレート
テスト観点テンプレートとは，第 5章で説明したとおり，一般的なシステム開発におい

て，テストすべき観点やその観点でテストすべき情報をまとめたものである．また，これ
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を元にしてユーザがテスト観点図を作成することを想定している．ここでは，テスト観点
テンプレートのモデル化のため，メタモデルの定義について説明する．

6.3.1 メタモデル

テスト観点テンプレートを構成するメタモデルを以下のように定義した．

図 6.2:テスト観点テンプレートのメタモデル

テスト観点テンプレートで扱う各メタクラスについて説明する．

• TestingView

テスト観点であり，開発対象をテストするうえで考慮すべき観点を示す．例として
は，機能の観点，データの観点，動作環境の観点などが挙げられる．

• AbstractRequirement

TestingViewで分類され，一般的なソフトウェアでの要求を抽象的に表現した要素
である．たとえば機能の観点では，計算機能や記憶機能，そして認証機能などであ
る．また，AbstractRequirementどうしで関連を引くことができる．これはテスト
観点を組み合わせてテストケースを作る場合があると考えたためである．たとえば，
AbstractRequirementの計算は，数を扱うため，別の AbstractRequirementの数に
関連を引くといったことが挙げられる．これによって，計算においてのテストすべき
観点と，数においてのテストすべき観点を組み合わせたテストケースが作成できる．

• TestKey

AbstractRequirementに分類され，開発対象が起こしやすい不具合を示唆する情報
である．たとえば，AbstractRequirementの計算機能を考えた場合，TestKeyとし
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て「正確な計算」，「切り捨て」が考えられる．これは，正確な計算ができるか，切
り捨てを考慮しての計算はどうか，などのテストケース作成を促す情報となる．

6.4 RTM図
RTM図とはテスト駆動開発で扱う要求やテスト，そしてその関係を示す図である．観

点ごとにRTM図を定義していく．

6.4.1 記述例

以下にRTM図の記述例を示す．

図 6.3:RTM図の記述例（機能の観点）
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図 6.4:RTM図の記述例（データの観点）

　まず，機能観点のRTM図は自動で生成されるAbstract Requirementの calculateを具
体化して，機能要求を示す functional Requirementの addを定義している．この addは属
性 idと textからなる．idは図のとおり，親の Abstract Requirementの idを派生させて
決める．そして AbstractRequirementがもつ TestKeyから定義する要求に起こりそうな
不具合を選択する．さらに，定義した functional RequirementにどういったTestContext

で検証されるのかという情報を verified by下に記述している．この例では addは addSys-

temTestContextに検証されるということを定義している．
　データ観点では，機能観点のRTM図と記述は同様だが，functional Requirementを定義
するのではなく，extended Requirementを定義する．ここでは，functional Requirement

と違い，どんなTestContextで検証されるという情報を記述しない．この場合，16bitCal-

culationの親であるNumberとテスト観点図で関連を持つAbstractRequirementのモデル
要素にて検証される．例えば図 6.3と図 6.4の AbstractRequirementが関連を持つ場合，
extended Requirementの 16bitCalculationは，addSystemTestContextで検証されること
になる．

6.4.2 メタモデル

以下の図 6.5にRTM図のメタモデルを示す．
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図 6.5:RTM図のメタモデル

RTM図で用いる各メタクラスについて説明する．

• AbstractRequirement

テスト観点テンプレートでの AbstractRequirementと同様で，複数の TestKeyを
もつ．

• TestKey

テスト観点テンプレートでのTestKeyと同様である．

• Requirement

テスト駆動開発で扱われる要求であり，適したAbstractRequirementを具体化して
定義する．属性 textは，ユーザがソフトウェアを利用するシナリオである．

• functionalRequirement

機能の観点に分類される要求である．この要素は後述するTestContextによって検
証される．

• extendedRequirement

機能以外の観点に分類される要求である．この要素は functionalRequirementとは
違いTestContextとは関連を持たない．これは functionalRequirementと関連をもつ
TestContextでまとめて検証されるからである．
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• TestContext

TestCaseの集合である．

6.5 テストコンテキスト図
テストコンテキスト図はRTM図で要求に割り当てられたTestContextを詳細化する図

である．RTM図で定義したTestContextごとに対してテストコンテキスト図を定義して
いく．また，UTP(UML Testing Profile)の表記法を参考にした．

6.5.1 記述例

以下の図 6.6に記述例を示す．

図 6.6:テストコンテキスト図の記述例

　この図 6.6では，TestContextとして addSystemTestContextを定義し，そのテストケー
スとして addTestCase_1()，addTestCase_2()などを定義している．また，このテストケー
スは，図上には表れていないが，idやどの要求を検証しているのかの対応関係を定義し
ている．また，テストコンテキスト図は，見かけ上 TestContextの要素しか現れないが，
UTPでは，他のモデル要素を登場させてテストを詳細に表現しているため，今後の拡張
を見込んで，テストコンテキスト図でを定義した．

6.5.2 メタモデル

図 6.7にテストコンテキスト図のメタモデルを示す．
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図 6.7:テストコンテキスト図のメタモデル

　テストコンテキスト図で用いる各メタクラスについて説明する．

• Requirement

RTM図で用いられる Requirementと同様である．TestContextや TestCaseによっ
て参照される．

• functionalRequirement

RTM図で用いられる機能の観点に分類される要求である．

• extendedRequirement

RTM図で用いられる機能以外の観点に分類される要求である．

• TestContext

TestCaseの集合である．テストコンテキスト図で各 functionalRequirementと ex-

tendedRequirementに対してTestCaseを定義する．また，参照 collectReqは，Test-

Contextがどの要求に対してTestCaseを作らなければならないかを示す．

• TestCase

要求を満たすためのテストケースを示す．各テストケースに idや検証する要求を指
す verifyReqという参照がある．
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6.6 ユニットテストテーブル
ユニットテストテーブルとはブレークダウンしたテストケースの情報を記述する表であ

る．ブレークダウンしたテストケースは，テストコンテキスト図で定義したテストケース
とは粒度が異なる．このテストは頻繁にかつ多く作成されるため，モデル化せずに表形式
とした．

6.6.1 記述例

表 6.1：ユニットテストテーブルの記述例

　このユニットテストテーブルでは，2つのテストケースを定義している．testCheckCal-

culate_1に関して，対象クラスはCalculate，対象メソッドは calculateと記述されている．
これは，testCheckCalculate_1は開発対象物のクラスCalculateのメソッド calculateをテ
ストしていることを示している．そして，入力，期待される出力には，文字列型リスト [1,

+ , 3, =]，int型 4と記述されている．これは，testCheckCalculate_1が入力として文字列
型のリストを用いて，int型の 4がテストの結果として期待されていることを示している．

6.6.2 メタモデル

図 6.8にユニットテストテーブルのメタモデルを示す．

図 6.8:ユニットテストテーブルのメタモデル
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　ユニットテストテーブルで用いる各メタクラスについて説明する．

• UnitTestCaseColumn

ユニットテストテーブルでの行である．idはテストケースの通し番号を示す．test-

CaseNameはテスト名を示す．targetTestClassは開発対象のクラス名，targetTest-

Methodは開発対象のメソッド名を表す．そして，inputTestDataはテスト対象に入
力するデータを，expectedOutputは入力に対しての期待される出力を示す．

6.7 図表間のモデル変換
各モデル変換の詳細は以下のとおりである．

• テスト観点テンプレートからRTM図のモデル変換
　TestingViewの属性 nameが付いた空のRTM図を生成
　AbstractRequirementの全属性からそのままAbstractRequirementを生成
　Testkeyの全属性からそのままTestKeyを生成

• RTM図からテストコンテキスト図のモデル変換
　Requirementの属性 idを派生した idが付いたTestCaseを生成
　 ex) Requirementの属性 idが 1 _1.1とすると，属性 idが 1_1.1_が付与された
TestCaseが生成される.

　TestContextの属性 nameが付いた空のテストコンテキスト図を生成
　TestContextの全属性からそのままTestContextを生成

• テストコンテキスト図からテスト構造図，テスト振る舞い図，ユニットテストテー
ブルのモデル変換
　TestCaseの属性 nameが付いた空のテスト構造図を生成
　TestCaseの属性 nameが付いた空のテスト振る舞い図を生成
　TestCaseの属性 nameが付いた空のユニットテストテーブルを生成
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第7章 変更波及解析

この章では，変更波及解析を実現するためのモデル要素のトレーサビリティ確保の手
法について説明する．また，変更波及解析において考慮すべき変更要求のパターンの類別
や，変更波及する情報に対する修正順序についても説明する．

7.1 概要
ソフトウェアの開発において，変更要求はしばしば起こる．そして，テスト駆動開発も

例外ではない．さらに，テスト駆動開発はコード主体の開発法なため，変更要求が起こる
とどの情報を修正するかがわかりづらいため，その修正作業に労力や時間がかかってし
まう．そこで本研究では，この修正作業を支援するためにテスト駆動開発で扱う情報のト
レーサビリティを確保し，自動で変更箇所を特定できる仕組みを提案する．
　まず，テスト駆動開発で扱う情報のトレーサビリティを確保するために，我妻らが提案
するトレーサビリティメタモデル [9]を用いた．そのトレーサビリティメタモデルに従う
モデルをトレーサビリティと定義する．そして，トレーサビリティモデルと要求モデル，
テスト詳細モデルの３つのモデルを利用して，変更波及解析できる方式を検討した．
　また要求の変更は様々な種類があるため，それを分類し整理した．また，変更波及を特
定した情報に関しては修正順序を付与させ，さらなる修正作業の支援を行った．

7.2 トレーサビリティモデル
まず，トレーサビリティメタモデルを図 7.1，それに従うモデルは以下の図 7.2のよう

になる．

図 7.1:トレーサビリティメタモデル

25



図 7.2:トレーサビリティモデルの例

図 7.2のトレーサビリティモデルはモデル要素の TestingViewと RTMDiagramのトレー
サビリティの情報を示している．つまり，異なる図の間における関連を示す．
　また，トレーサビリティモデルには，関連の種類を示すRelationNameという属性が割
り当てられている．RelationNameとはモデル要素間の関連名であり，以下のような種別
がある．またここで，ソースを生成元，ターゲットを生成先とする．

• [AnyAttribute] Identity：ターゲットの情報とソースの情報が同一となる関連
例）Name Identity, Id Identityなど

• [AnyAttribute] Derived：ターゲットの情報から派生してソースの情報とする関連
例）Name Derived, Id Derivedなど

　たとえば，TestingViewとRTMDiagramのトレーサビリティモデルのRelationNameが
NameIdentityの場合，TestingViewの name属性と RTMDiagramの name属性は同一で
あることを示す．

7.3 トレーサビリティモデルの生成法
トレーサビリティモデルは，各図のモデル変換によって変換されるときに，同時に生成

される．たとえば，RTM図のTestContextからテストコンテキスト図のTestContextに
モデル変換したとき，RTM図のTestContextとテストコンテキスト図のTestContextの
トレース情報を示すトレーサビリティモデルが同時に生成される．以下の図 7.3は，その
イメージである．

図 7.3:トレーサビリティモデルの生成
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7.4 変更要求の分類
提案するモデルでは，要求がどう変わるかによって波及解析の仕方が変わってくるた

め，どう要求が変更されるかを分類する必要がある．そこで，本項では提案する環境での
変更要求をいくつかの前提を置いて分類した．

7.4.1 前提

変更要求について分類する前に，以下のような前提を置いた．

前提 1：TestKeyは修正作業中に変更されない

前提 2：変更前に関連を持っていたモデル要素には修正作業をしない

　まず，前提 1について説明をする．TestKeyはテスト観点テンプレートで提供されてい
るモデル要素で，各観点の起こりやすい不具合を示す．このTestKeyは，RTM図でRe-

quirementを定義する際に同時に定義するモデル要素である．しかし，あらかじめテスト
観点テンプレートで提供される TestKeyに適する TestKeyがない場合，ユーザが新たに
追加する作業が考えられる．本研究では，この場合は考えないこととする．
　次に前提 2について説明する．たとえばRTM図中ではAbstractRequirementを具体化
する形でRequirementが定義されるが，Requirementの内容が変更された際に，Abstrac-

tRequirementの関連を変更する修正作業が考えられる．この場合，変更前のRequirement

に関連していたAbstractRequirementは何らかの修正作業がなされるが，考えないものと
する．

7.4.2 分類

本研究では，変更要求を以下のように分類した．また，要求を表すモデル要素である
Requirementには，functionalRequirementと extendedRequirementの 2種類ある．その
種類ごとにも変更の仕方が変わってくる点にも注意して分類をした．

• 要求の追加パターン
要求が追加された場合を示す．電卓の例で考えると，functionalRequirementの追加で
は，統計計算の機能を追加する場合などが考えられる．また，extendedRequirement

では，新たに負の値を扱えるようにする場合が考えられる．これらの要求が追加さ
れた場合，追加した要求を検証するTestContextの特定をする必要がある．

• 要求の削除パターン
任意の要求が削除された場合を示す．削除された要求を検証していた TestContext

や TestCaseなどのモデル要素の変更または削除といった修正作業が考えられるた
め，それらのモデル要素の特定が必要である．
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• 要求の内容変更パターン
要求の内容が変更された場合を示す．この内容の変更にはひとつ注意すべき点があ
る．それは，変更する要求を分類しているAbstractRequirementの変更である．つ
まり，RequirementはAbstractRequirementを具体化する形で定義するが，その具
体化する元となるAbstractRequirementを変更することを示す．例えば以下の図の
ようなパターンが考えられる．なお，以下の図は説明のため，複数の図にまたがる
モデル要素を一つの図として書いている．

図 7.4:AbstractRequirementの変更

　この図 7.4は，足し算という functionalRequirementがメモリー足し算に内容が変
更され，AbstractRequirementの関連が変更された場合を示している．これは，足し
算はAbstractRequirementの計算を具体化して定義されていた，つまり計算に分類さ
れる形で定義されていたが，内容を変更した後では，AbstractRequirementである記
憶の方が適していると判断され，AbstractRequirementへの関連を変更するという修
正作業がなされた．この変更の重要な点として，変更前後のAbstractRequirementが
もつTestKeyの変化にある．また，変更前後でTestKeyに変化がなければ，変更され
た要求を参照していたモデル要素には波及はしないが，図 7.4でのTestKeyの変化を
みると，NormalからMemoryOverに変わり，Normalが失われているため，それを参
照しているモデル要素は波及する可能性がある．また，これは extendedRequirement

の内容が変更された場合も同様のことが言える．
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7.4.3 修正順序

変更要求に伴い，修正する可能性があるモデル要素を取り出せたとしても，どのモデル
要素から見るべきなのかは分からない．そこでそれらのモデル要素の修正順序を考え，修
正作業のさらなる支援を行う．なお，修正順序はモデル要素の開発手順に従ってトップダ
ウンに付与されていく．たとえば，波及するモデル要素に TestContextと TestCaseが存
在した場合，TestContextのほうが先に開発されるため，TestContextにTestCaseよりも
早い修正順序が付与される．
　以下の図 7.5が要求の内容変更が生じたときに考えられる修正順序付与の一例である．
この図 7.5は，要求 8bit演算が 16bit演算に変更されたときの特定したモデル要素，そし
て修正順序を示している．モデル要素の傍にある数字が修正順序となっている．この図
7.5は説明のため，本来複数の図表にまたがるモデル要素をまとめて書いている点や 1部
のモデル要素しか示していない点に注意してほしい．

図 7.5:修正順序付与のイメージ
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第8章 提案する環境の実装

8.1 概要
提案手法を例題に適用するために実装を行った．以下に実装した個所を示す．

• 要求モデル，テスト詳細モデルならびにテスト観点テンプレートのメタモデルの実装

• テスト観点テンプレートからRTM図への変換

• RTM図からテストコンテキスト図への変換

• テストコンテキスト図からテスト構造図への変換

• テストコンテキスト図からテスト振る舞い図への変換

• テストコンテキスト図からユニットテストテーブルへの変換

• 各図からトレーサビリティメタモデルへの変換

• 各図のモデル要素から全要素収集モデルへの変換

• モデルを用いた変更波及解析プログラム

8.2 全体像
以下に実装を行った環境の全体像を示す．
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図 8.1:実装した環境の全体像

　まず，提案したモデル間でモデル変換を行い，トレーサビリティモデルの生成をする．
次に，それらのモデルを収集して，全要素収集モデルをモデル変換にて自動生成する．そ
して，全要素収集モデルを入力とした変更波及解析プログラムにより，波及解析結果が出
力される流れとした．ここで，全要素収集モデルとは，モデル要素を全て収集したモデル
であり，要求モデル，テスト詳細モデル，そしてトレーサビリティモデルの全情報を含む．

8.3 モデル
本システムで用いるモデルやメタモデルは，統合開発環境であるEclipseのモデリングフ

レームワークであるEMF(Eclipse Modeling Framework)を用いた．EMFとはMDA(Model-

Driven Architecture)開発に的を絞って実装されているモデリングフレームワークである．
そのEcoreモデルはOMGが提唱するMOF(Meta Object Facility)を実装したモデルであ
り，それに従うようにしてモデルを記述することができる．さらに，そのモデルを利用し
てモデル変換やコード生成などもできるため，モデル開発においてEMFは有用なフレー
ムワークであるといえる．
　本システムではこの EMFを用いて，提案するモデルのメタモデルの定義を行った．
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8.4 モデル変換
本システムでは，重要な位置づけとなるモデル変換をATL(ATLAS Transformation Lan-

guage)を用いて行った．ATLはモデル変換における変換ルールをOCL(Object Constraints

Language)を利用して記述されるモデル変換言語であり，それを用いたコンポーネントが，
Eclipseのプラグインとして配布されている．以下の図 8.2がATLを用いたモデル変換の
イメージである．

図 8.2:ATLを用いたモデル変換のイメージ

8.5 開発画面
以下に実際の開発画面を示す．

32



図 8.3:モデルの操作画面

図 8.4:変更波及解析結果画面
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第9章 適用例

本研究で提案した開発環境上で簡易電卓の開発を行い，テスト観点を考慮したテスト設
計をする．そして，モデルベース上で体系的に整理された情報を用いて，変更波及分析プ
ログラムの動作を確認する．

9.1 簡易電卓
本研究の適用例題として簡易電卓の開発を行う．この電卓は JavaVM上で動作するア

プリケーションで，足し算ができる，16bit演算ができるという 2つの機能をもつ．
　また，テスト観点テンプレートを元にして図 9.1に示すようなテスト観点図作成し，そ
れを用いることとした．そして，テスト駆動開発で難しいとされている並列処理，デー
タベースにかかわる処理は，開発の対象としないこととする．また，今回の適用例では，
GUIはすでに完成しているものとして話を進める．図 9.2に電卓のGUIを示す．

図 9.1:適用例で用いるテスト観点図
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図 9.2:電卓のGUI

　この電卓は，ボタンによって計算式を入力し，テキストボックスにその計算式の答え
を表示する設計となっている．つまり，１，＋，１，＝，と順にボタンを押すとテキスト
ボックスに２という表示がなされる．

9.1.1 開発の手順

電卓の例題を以下のような手順で開発を行った．

0. テスト観点テンプレートの情報を取り込んだRTM図を自動生成する

1. 0で生成した RTM図へ要求および，それを検証するテストコンテキストを割り当
てる

2. RTM図からテストコンテキスト図を自動生成する

3. 2で生成したテストコンテキスト図に，TestCaseを記述する

4. テストコンテキスト図から，TestCaseごとに空のテスト構造図，テスト振る舞い図，
システムテストコード，そしてユニットテストテーブルを自動生成する

5. 空のテスト構造図を記述する

6. 空のテスト振る舞い図を記述する

7. 空のシステムテストコードを 5,6で記述したモデルを元に記述する

8. ユニットテストテーブルに，ブレークダウンしたテストを記述する

9. ユニットテストテーブルに記述しているブレークダウンしたテストを手動でテスト
コードにする

10. 9で記述したテストコードをパスするようにソースコードを記述する
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9.2 テンプレートを用いたテスト設計
本項では，テスト観点図がどう用いられ，どのようにして多角的な視点に基づくテスト

設計がなされるのかを示す．9.1.1で示した手順では，0～3の手順が対応するため，その
流れに沿って，開発画面を交えながら説明する．

• 0.テスト観点テンプレートの情報を取り込んだRTM図を自動生成する
9.1項で説明したテスト観点図は，ツール上では図 9.3のようになる．さらに，この
テンプレートからRTM図を自動生成した結果を図 9.4に示す．

図 9.3:ツール上の縮小版テスト観点テンプレート

図 9.4:縮小版テスト観点テンプレートから自動で生成されたRTM図

• 1.RTM図へ要求および，それを検証するTestContextを割り当てる
　自動生成された RTM図に対して，Requirementとそれに対する TestContextを
割り当てる．

– Requirementの定義
　 AbstractRequirementの Calculateに分類されるよう Addという Require-

mentを定義，そしてAbstractRequirementのNumberに分類されるよう 16bit-

OperationというRequirementを定義した．
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　さらに，これらの Requirementの TestKeyを，定義した Requirementの親
であるAbstractRequirementがもつTestKeyから選択し，割り当てる．Addを
定義する場合，その要求の親であるCalculateがもつTestKeyのNormalとEx-

ceptionから適したTestKeyを選択する．ここではNormalを割り当てた．この
TestKeyを選択することで，定義する要求を満たすソフトウェアが起こしやす
い不具合を明示的にすることができる．また，16bitOperationに対しては同様
にして，TestKeyにOverflowを割り当てた．

– TestContextの定義
　要求Addに対してAddTestContextを割り当てた．

これらの記述の結果を図 9.5に示す．

図 9.5:要求を定義し，TestContextを割り当てたRTM図

• 2.RTM図で記述した情報を用いて，テストコンテキスト図を自動生成する
図 9.5でのRTM図から，テストコンテキスト図を自動生成する．その結果を以下の
図 9.6に示す．

図 9.6:RTM図から自動生成したテストコンテキスト図

• 3.生成したテストコンテキスト図に，TestCaseを記述する
各要求に対する空の TestCaseに対して，ユーザが記述を行う．生成されたテスト
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コンテキスト図をみると，2つの TestCaseが自動で生成されているが，これは要
求 Addと 16bitCalculationを満たすための空の TestCaseである．これに対して，
AddNormalTestCaseとAdd16bitCalculationTestCaseを定義した．これ以降はこの
TestCaseの振る舞いや構造などを作成していくことになる．その際に，TestCaseが
何の要求を満たすのかを表すパラメータ verityReqを参照し，そのRequirementの
TestKeyを参考にしながら，それらの作成を行う．こうすることで，テスト観点テ
ンプレートで扱うTestingViewやTestKeyを意識してテストケース作成を行うこと
ができる．

9.3 変更要求ごとの変更波及解析
以上開発したモデルとトレーサビリティモデルを用いて，変更要求ごとに変更波及解析

を行う．まず，適用例でのモデル情報とトレーサビリティモデルを図 9.7に示す．

図 9.7:適用例でのモデルとトレーサビリティモデル
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このモデル情報とトレーサビリティモデルを用いて，以下の変更要求が起こったと想定し
て波及解析をする.

• 要求の削除パターン：
　-要求Addが削除
　-要求 16bitCalculateが削除

• 要求の追加パターン：
　-AbstractRequirementのCalculateに要求 Subを追加
　-AbstractRequirementのNumberに要求Minusを追加

• 要求の内容変更パターン：
　-要求AddをRepeatAddに変更
　-要求 16bitCalculationを 8bitCalculationに変更
　-要求AddをMemoryAddに変更

9.3.1 波及解析結果の見かた

各要求変更の波及解析結果を示す前に，ツール上での波及解析結果の見かたについて説
明する．各波及解析をした結果は以下の図 9.8のようになる.
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図 9.8:波及解析結果画面

　本稿では，波及解析結果の全てを載せるのではなく，要点をまとめた表を示し，その結
果を考察するにとどめる．全ての解析結果は付録Bに示す．また，波及解析結果はモデル
要素ごとに表示される．そして，各要素には以下の３つの情報が結果として出る．

1. ModifyNumber：修正順序を示す
モデル要素に波及しているか確認する順となっている．

2. Location：モデル要素が属する図を示す

3. Warning attribute：注意すべき要素の属性を示す
Warning attributeはモデル変換にて自動生成された属性を示し，その属性が変更さ
れた場合はこのメッセージを参考にして整合性をとる．たとえば，上図 9.8の Re-

quirementの 16bitCalculationでは，TestCaseであるAdd16bitOverflowTestCaseと
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id属性が派生関係にあり，整合性に注意をしなければならないということを示す．

9.3.2 要求の削除パターンに対する変更波及解析結果

• 要求Addが削除された場合
Addが削除された場合の波及解析結果を以下に示す．

表 9.1: Addが削除された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図
4 TestCase（AddNormalTestCase） テストコンテキスト図
4 TestCase（Add16bitOverflowTestCase） テストコンテキスト図
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(AddNormalTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(AddNormalTestCase) ユニットテストテーブル
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(Add16bitOverflowTestCase) ユニットテストテーブル
5 Requirement(16bitCalculate) RTM図
6 UnitTestCaseColumn(testCheckAnalaysis 3) ユニットテストテーブル
6 UnitTestCaseColumn(testCheckCalculate 1) ユニットテストテーブル

　この結果より，要求Addが削除された場合，Addのために作ったTestCaseだけでなく，
16bitCalculationのために作ったTestCaseまでも変更が生じる可能性があると分かる．そ
して，最終的な修正すべき TestCaseは testCheckAnalysis_3と testCheckCalculate_1と
なった．また，表に示していないが，実際の波及解析結果にはどのテストクラス，どのテ
ストメソッドなのかという情報が記述されているため，テストコードまで波及する箇所を
突き止められる．

• 要求 16bitCalculationが削除された場合
要求 16bitCalculationが削除された場合を想定したときの波及解析結果は以下のと
おりである．
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表 9.2: 16bitCalculateが削除された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図
4 TestCase（Add16bitOverflowTestCase） テストコンテキスト図
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(Add16bitOverflowTestCase) ユニットテストテーブル
6 UnitTestCaseColumn(testCheckAnalaysis 3) ユニットテストテーブル

この結果より，AddTestContextの 16bitOverflowにかかわるモデル要素が特定できて
いることが分かる．

9.3.3 要求の追加パターンに対する変更波及解析結果

• AbstractRequirementのCalculateに要求 Subを追加した場合
新たに引き算の機能を開発するという状況を考える．そのためにAbstractRequire-

mentの Calculateに要求 Subを追加した．この変更に対して波及解析をした結果，
修正の可能性があるモデル要素は存在しなかった．これは，新たに追加した要求に
対して開発を進めて良いことを示す．

• AbstractRequirementのNumberに要求Minusを追加した場合
新たに負の値を用いることができるよう，要求 Minusを AbstractRequirementの
Numberの子として追加するときの波及解析結果は以下のとおりである．

表 9.3: Minusが追加された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図

　この結果より，足し算の TestContextに対して，新たに負の値を用いた TestCaseを作
成していくことが分かる．
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9.3.4 要求の内容変更パターンに対する変更波及解析結果

• 要求AddをRepeatAddに変更した場合
足し算の要求をリピート足し算ができるよう要求を拡張する場合を考える．この変
更に対しての波及解析結果は以下のようになった．

表 9.4: AddがRepeatAddに変更された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図
4 TestCase（AddNormalTestCase） テストコンテキスト図
4 TestCase（Add16bitOverflowTestCase） テストコンテキスト図
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(AddNormalTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(AddNormalTestCase) ユニットテストテーブル
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(Add16bitOverflowTestCase) ユニットテストテーブル
5 Requirement(16bitCalculate) RTM図
6 UnitTestCaseColumn(testCheckAnalaysis 3) ユニットテストテーブル
6 UnitTestCaseColumn(testCheckCalculate 1) ユニットテストテーブル

　この結果より，RequirementのAddのために作ったTestCaseだけでなく，16bitCalcu-

lationのために作ったTestCaseまで影響するかもしれないということが分かる．

• 要求 16bitCalculationを 8bitCalculationに変更した場合
16bit演算から 8bit演算に内容の変更が行われた場合を考える．この変更によって
影響を受ける可能性のあるモデル要素を表 9.5に示す．
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表 9.5: 16bitCalculationが 8bitCalculationに変更された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図
4 TestCase（Add16bitOverflowTestCase） テストコンテキスト図
5 TestConfigurationDiagram(Add16bitOverflowTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(Add16bitOverflowlTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(Add16bitOverflowlTestCase) ユニットテストテーブル
6 UnitTestCaseColumn(testCheckAnalaysis 3) ユニットテストテーブル

この結果より，16bitCalcurationのために作ったTestCaseに波及する可能性があること
が分かる．

• 要求AddをMemoryAddに変更した場合
足し算の機能をメモリー足し算に拡張する．この機能は，計算結果を電卓に覚え込ま
せながら足し算ができる機能である．そして，変更した要求のAbstractRequirement

の分類を CalculationからMemoryに再分類したときを考える．このときの波及解
析結果を以下に示す．

表 9.6: AddがMemoryAddに変更された場合の波及解析結果リスト

重要度 モデル要素 場所

1 TestContext(AddTestContext) RTM図
2 TestContextDiagram（AddTestContextDiagram） テストコンテキスト図
3 TestContext(AddTestContext) テストコンテキスト図
4 TestCase（AddNormalTestCase） テストコンテキスト図
5 TestConfigurationDiagram(AddNormalTestCase) テスト構造図
5 TestBehaviorDiagram(AddNormalTestCase) テスト振る舞い図
5 UnitTestTable(AddNormalTestCase) ユニットテストテーブル
6 UnitTestCaseColumn(testCheckCalculate 1) ユニットテストテーブル

　この結果より，TestKeyのNormalにかかわる要素を取り出していることが分かる．こ
れは，AbstractRequirementの再分類をしたことにより，参照できるTestKeyが変化した
ためである．この場合，TestKeyのNormalが参照できなくなったため，それに関わるモ
デル要素は修正する可能性がある．
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第10章 まとめ

10.1 まとめ
本研究は，多角的な視点に基づくテスト設計ができ，テスト駆動開発で扱う情報をモデ

ルベースで管理した上で変更波及解析を行う環境を提案し，その振る舞いを電卓の適用例
を用いて確認した．このことから，テスト駆動開発に必要な情報を体系的に管理できるこ
と，影響波及を特定できることが確認できた．

10.2 課題
本研究には以下の課題が残った．

• AbstractRequirementおよびRequirementの多段定義を考慮した波及解析方法
本研究ではAbstractRequirementとRequirementに対して，多段に定義することも
ありうる．たとえば，電卓の機能で足し算機能と割り算機能が備わっている中で，平
均計算機能を加えるとき，平均計算機能は足し算機能や割り算機能に依存する．こ
の場合，これらに対して関連を引いたほうが要求をより整理できる．それに対する
波及解析方法を考える必要がある．

• テスト観点テンプレートの拡張
本研究でまとめたテスト観点テンプレートは，フィードバックと共に改善すること
ができるが，本研究であらかじめ提案したテンプレートは要素数が少ないため，改
善の余地がある．

• テスト駆動開発の適用の限界
テスト駆動開発は，並列処理やデータベース，そしてGUIにかかわる機能を実装す
ることに対して適用することが難しい．並列処理の場合は，タイミングの問題など
様々な事象が考えられテストしきれないためである．そして，データベースの場合
はテストをするデータベースの状況を準備することに手間がかかるからである．最
後にGUIでは，頻繁に変更要求が起こるため，テストを書いてコードを書くという
手順を踏むことが徐々に足かせになってくるためである．本研究はこれを踏まえて
テスト観点テンプレートの抽出方法や適用例に制約を設けて議論をした．

45



10.3 関連研究
テスト駆動開発の関連研究として，[10]がある．この研究では，テスト駆動開発とモデ

リングについて研究をされ，モデルによるテスト駆動型開発（TDDM）を提唱している．
これは，テスト駆動開発のプロセスをモデリングに適用した研究であり，テスト駆動開発
で扱う情報を体系的に管理している．本研究ではモデリングに焦点を当てず，ソースコー
ド開発を対象としたテスト駆動開発にしぼり，テスト設計の概念を取り入れ，さらに情報
を体系的に管理できる環境を提案した．

10.4 謝辞
本研究を進めるにあたり，遠隔地にも関わらず，いつも熱心にご指導してくださった岸

知二客員教授に深く御礼を申し上げます．そして，合同ゼミや合同合宿にて貴重なコメン
トをくださったDefago Xavier准教授に感謝いたします．また，身近な存在でもあり，忙
しい時でも，いつも親身になって相談に乗ってくださった岸研究室，Defago研究室の先
輩方ありがとうございました．最後に研究活動を共に励んできた同期の方々に感謝をし，
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46



参考文献

[1] 日経 BP社, 組み込みソフトウェア開発のための最新技法と基礎知識 設計からトラ
ブルシューティングまで, 2007.

[2] 郷祐一, 水野修, 白神彰則, 安部剛, 田中良明, テスト駆動開発の通信ソフトウェアへ
の適用モデルと評価, 2005.

[3] ケント・ベック, 長瀬嘉秀（監訳）, テスト駆動開発入門, （株）ピアソン・エデュ
ケーション, 2003.

[4] 西康晴, テスト観点に着目したソフトウェアテスト設計プロセス, SEA 関西プロセ
ス分科会＆てふかん共同開催,2006.

[5] Cem Kaner,Hung Quoc Nguyen,Jack Falk,テスト技術者交流会 (訳), 基本から学ぶ
ソフトウェアテスト―テストの「プロ」を目指す人のために, 2001.

[6] 河野哲也,西康晴, バグのパターンを用いたテストの提案－バグのナレッジマネジメ
ント－, 2006.

[7] OMG, OMG Systems Modeling Language(OMG SysML), V1.0, OMG, 2007.

[8] OMG, UML 2.0 Testing Profile Specification # :ptc, 03-07-01.

[9] 我妻智之, 神谷慎吾, 大平直宏, 松下誠,楠本真二，井上克郎, メタモデルに基づくト
レーサビリティ技術の提案, 2005.

[10] 潘沂冰,林晋, UMLモデリングのためのテスト駆動開発, 2003.

[11] Sanford Friedenthal, Alan Moore,Rick Steiner,Morgan Kaufmann, A Practical Guide

to SysML -The Systems Modeling Language, Revised 版,2009.

[12] Paul Baker, Zhen Ru Dai, Jens Grabowski, Oystein Haugen, Ina Schieferdecker, Clay

Williams, Model-driven Testing -Using the UML Testing Profile, Springer, 2007.

[13] 小谷正行,落水浩一郎, UML記述の変更波及解析に利用可能な依存関係の自動生成,

2008.

47



[14] スコット・W・アンブラー, 株式会社オージス総研 訳, アジャイルモデリング―XP

と統一プロセスを補完するプラクティス, 2003.

[15] 和田卓人, デベロッパーテスティング～ソフトウェア開発者の基礎体力, オブジェク
ト倶楽部 2006夏イベント, 2006.

48



４９ 

 

付録Ａ テスト観点テンプレートの全体像（表形式） 
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付 録B 変更波及解析

• 要求の削除パターンに対する変更波及解析結果

解析結果 B.1: 要求Addが削除された場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 Requirement ( id = 1 1 1 , name = Add)
4 ModifyNumber : change Requirement
5 Locat ion : RTMDiagram
6 warning a t t r i b u t e :
7 ”Element : Requirement (name = Add , Locat ion = RTMDiagram) ” and
8 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
9 Locat ion = TestContextDiagram ) ”

10 are der ived id a t t r i b u t e .
11
12 Requirement ( id = 2 1 1 , name = 16 b i tCa l cu l a t i on )
13 ModifyNumber : 5
14 Locat ion : RTMDiagram
15 warning a t t r i b u t e :
16 ”Element : Requirement (name = 16 b i tCa l cu l a t i on , Locat ion = RTMDiagram) ”
17 and
18 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
19 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
20 are der ived id a t t r i b u t e .
21
22 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
23 <<AbstractRequirement>>
24 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
25 <<TestKey>>
26 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27 <<TestContext>>
28 TestContext (name = AddTestContext )
29 ModifyNumber : 1
30 Locat ion : RTMDiagram
31 warning a t t r i b u t e :
32 ”Element : TestContext (name = AddTestContext , Locat ion = RTMDiagram) ”
33 and
34 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
35 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
36 are der ived name a t t r i b u t e .
37
38 TestContext (name = AddTestContext )
39 ModifyNumber : 3
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40 Locat ion : TestContextDiagram
41 warning a t t r i b u t e :
42 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
43 Locat ion = RTMDiagram) ” and
44 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
45 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
46 are same a l l a t t r i b u t e .
47
48 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
49 <<TestCase>>
50 TestCase (name = AddNormalTestCase )
51 ModifyNumber : 4
52 Locat ion : TestContextDiagram
53 warning a t t r i b u t e :
54 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
55 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
56 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase ,
57 Locat ion = UnitTestTable ) ”
58 are der ived name a t t r i b u t e .
59
60 TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase )
61 ModifyNumber : 4
62 Locat ion : TestContextDiagram
63 warning a t t r i b u t e :
64 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
65 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
66 ”Element : UnitTestTable (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
67 Locat ion = UnitTestTable ) ”
68 are der ived name a t t r i b u t e .
69
70 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
71 <<UnitTestCase>>
72 UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s )
73 TargetClass : Ana lys i s
74 TargetMethod : a n a l y s i s
75 ModifyNumber : 6
76 Locat ion : UnitTestTable
77 warning a t t r i b u t e :
78 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
79 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
80 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s ,
81 Locat ion = UnitTestTable ) ”
82 are der ived id a t t r i b u t e .
83
84 UnitTestCaseColumn (name = tes tCheckCa lcu la te )
85 TargetClass : Ca l cu la t e
86 TargetMethod : c a l c u l a t e
87 ModifyNumber : 6
88 Locat ion : UnitTestTable
89 warning a t t r i b u t e :
90 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
91 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
92 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckCalcu late ,
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93 Locat ion = UnitTestTable ) ”
94 are der ived id a t t r i b u t e .
95
96 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
97 <<Other Model Element>>
98 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
99 ModifyNumber : 2

100 Locat ion : TestContextDiagram
101 warning a t t r i bu t e :
102 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
103 Locat ion = RTMDiagram) ” and
104 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
105 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
106 are der ived name a t t r i b u t e .
107
108 TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase )
109 ModifyNumber : 5
110 Locat ion : TestBehaviorDiagram
111 warning a t t r i bu t e :
112 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
113 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
114 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase ,
115 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
116 are der ived name a t t r i b u t e .
117
118 TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
119 ModifyNumber : 5
120 Locat ion : TestConf igurationDiagram
121 warning a t t r i bu t e :
122 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
123 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
124 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
125 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
126 are der ived name a t t r i b u t e .
127
128 TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
129 ModifyNumber : 5
130 Locat ion : TestBehaviorDiagram
131 warning a t t r i bu t e :
132 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
133 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
134 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
135 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
136 are der ived name a t t r i b u t e .
137
138 UnitTestCaseTable (name = Add16bitCalculatonTestCase )
139 ModifyNumber : 5
140 Locat ion : UnitTestTable
141 warning a t t r i bu t e :
142 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
143 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
144 ”Element : UnitTestTable (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
145 Locat ion = UnitTestTable ) ”
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146 are der ived name a t t r i b u t e .
147
148 TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase )
149 ModifyNumber : 5
150 Locat ion : TestConf igurationDiagram
151 warning a t t r i bu t e :
152 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
153 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
154 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase ,
155 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
156 are der ived name a t t r i b u t e .
157
158 UnitTestCaseTable (name = AddNormalTestCase )
159 ModifyNumber : 5
160 Locat ion : UnitTestTable
161 warning a t t r i bu t e :
162 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
163 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
164 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase ,
165 Locat ion = UnitTestTable ) ”
166 are der ived name a t t r i b u t e .
167
168 t o t a l Element = 15

解析結果 B.2: 要求 16bitCalculationが削除された場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 Requirement ( id = 2 1 1 , name = 16 b i tCa l cu l a t i on )
4 ModifyNumber : change Requirement
5 Locat ion : RTMDiagram
6 warning a t t r i b u t e :
7 ”Element : Requirement (name = 16 b i tCa l cu l a t i on ,
8 Locat ion = RTMDiagram) ” and
9 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,

10 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
11 are der ived id a t t r i b u t e .
12
13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
14 <<AbstractRequirement>>
15 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
16 <<TestKey>>
17 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
18 <<TestContext>>
19 TestContext (name = AddTestContext )
20 ModifyNumber : 3
21 Locat ion : TestContextDiagram
22 warning a t t r i b u t e :
23 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
24 Locat ion = RTMDiagram) ” and
25 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
26 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
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27 are same a l l a t t r i b u t e .
28
29 TestContext (name = AddTestContext )
30 ModifyNumber : 1
31 Locat ion : RTMDiagram
32 warning a t t r i b u t e :
33 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
34 Locat ion = RTMDiagram) ” and
35 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
36 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
37 are der ived name a t t r i b u t e .
38
39 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
40 <<TestCase>>
41 TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase )
42 ModifyNumber : 4
43 Locat ion : TestContextDiagram
44 warning a t t r i b u t e :
45 ”Element : Requirement (name = 16 b i tCa l cu l a t i on ,
46 Locat ion = RTMDiagram) ” and
47 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
48 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
49 are der ived id a t t r i b u t e .
50
51 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
52 <<UnitTestCase>>
53 UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s )
54 TargetClass : Ana lys i s
55 TargetMethod : a n a l y s i s
56 ModifyNumber : 6
57 Locat ion : UnitTestTable
58 warning a t t r i b u t e :
59 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
60 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
61 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s ,
62 Locat ion = UnitTestTable ) ”
63 are der ived id a t t r i b u t e .
64
65 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
66 <<Other Model Element>>
67 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
68 ModifyNumber : 2
69 Locat ion : TestContextDiagram
70 warning a t t r i b u t e :
71 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
72 Locat ion = RTMDiagram) ” and
73 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
74 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
75 are der ived name a t t r i b u t e .
76
77 TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
78 ModifyNumber : 5
79 Locat ion : TestConf igurationDiagram
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80 warning a t t r i b u t e :
81 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
82 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
83 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
84 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
85 are der ived name a t t r i b u t e .
86
87 UnitTestCaseTable (name = Add16bitCalculatonTestCase )
88 ModifyNumber : 5
89 Locat ion : UnitTestTable
90 warning a t t r i b u t e :
91 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
92 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
93 ”Element : UnitTestTable (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
94 Locat ion = UnitTestTable ) ”
95 are der ived name a t t r i b u t e .
96
97 TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
98 ModifyNumber : 5
99 Locat ion : TestBehaviorDiagram

100 warning a t t r i bu t e :
101 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
102 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
103 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
104 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
105 are der ived name a t t r i b u t e .
106
107 t o t a l Element = 9

• 要求の追加パターンに対する変更波及解析結果

解析結果 B.3: AbstractRequirementのCalculateに要求 Subを追加した場合
1 no impact element .

解析結果 B.4: AbstractRequirementのNumberに要求Minusを追加した場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 <<AbstractRequirement>>
5 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
6 <<TestKey>>
7 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
8 <<TestContext>>
9 TestContext (name = AddTestContext )

10 ModifyNumber : 1
11 Locat ion : RTMDiagram
12 warning a t t r i b u t e :
13 ”Element : TestContext (name = AddTestContext , Locat ion = RTMDiagram) ”
14 and
15 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
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16 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
17 are der ived name a t t r i b u t e .
18
19 TestContext (name = AddTestContext )
20 ModifyNumber : 3
21 Locat ion : TestContextDiagram
22 warning a t t r i b u t e :
23 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
24 Locat ion = RTMDiagram) ” and
25 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
26 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
27 are same a l l a t t r i b u t e .
28
29 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
30 <<TestCase>>
31 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
32 <<UnitTestCase>>
33 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
34 <<Other Model Element>>
35 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
36 ModifyNumber : 2
37 Locat ion : TestContextDiagram
38 warning a t t r i b u t e :
39 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
40 Locat ion = RTMDiagram) ” and
41 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
42 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
43 are der ived name a t t r i b u t e .
44
45 t o t a l Element = 3

• 要求の内容変更パターンに対する変更波及解析結果

解析結果 B.5: 要求AddをRepeatAddに変更した場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 Requirement ( id = 1 1 1 , name = Add)
4 ModifyNumber : change Requirement
5 Locat ion : RTMDiagram
6 warning a t t r i b u t e :
7 ”Element : Requirement (name = Add , Locat ion = RTMDiagram) ” and
8 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
9 Locat ion = TestContextDiagram ) ”

10 are der ived id a t t r i b u t e .
11
12 Requirement ( id = 2 1 1 , name = 16 b i tCa l cu l a t i on )
13 ModifyNumber : 5
14 Locat ion : RTMDiagram
15 warning a t t r i b u t e :
16 ”Element : Requirement (name = 16 b i tCa l cu l a t i on ,
17 Locat ion = RTMDiagram) ” and
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18 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
19 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
20 are der ived id a t t r i b u t e .
21
22 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
23 <<AbstractRequirement>>
24 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
25 <<TestKey>>
26 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27 <<TestContext>>
28 TestContext (name = AddTestContext )
29 ModifyNumber : 1
30 Locat ion : RTMDiagram
31 warning a t t r i b u t e :
32 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
33 Locat ion = RTMDiagram) ” and
34 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
35 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
36 are der ived name a t t r i b u t e .
37
38 TestContext (name = AddTestContext )
39 ModifyNumber : 3
40 Locat ion : TestContextDiagram
41 warning a t t r i b u t e :
42 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
43 Locat ion = RTMDiagram) ” and
44 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
45 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
46 are same a l l a t t r i b u t e .
47
48 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
49 <<TestCase>>
50 TestCase (name = AddNormalTestCase )
51 ModifyNumber : 4
52 Locat ion : TestContextDiagram
53 warning a t t r i b u t e :
54 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
55 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
56 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase ,
57 Locat ion = UnitTestTable ) ”
58 are der ived name a t t r i b u t e .
59
60 TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase )
61 ModifyNumber : 4
62 Locat ion : TestContextDiagram
63 warning a t t r i b u t e :
64 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
65 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
66 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
67 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
68 are der ived name a t t r i b u t e .
69
70 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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71 <<UnitTestCase>>
72 UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s )
73 TargetClass : Ana lys i s
74 TargetMethod : a n a l y s i s
75 ModifyNumber : 6
76 Locat ion : UnitTestTable
77 warning a t t r i b u t e :
78 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
79 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
80 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s ,
81 Locat ion = UnitTestTable ) ”
82 are der ived id a t t r i b u t e .
83
84 UnitTestCaseColumn (name = tes tCheckCa lcu la te )
85 TargetClass : Ca l cu la t e
86 TargetMethod : c a l c u l a t e
87 ModifyNumber : 6
88 Locat ion : UnitTestTable
89 warning a t t r i b u t e :
90 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
91 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
92 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckCalcu late ,
93 Locat ion = UnitTestTable ) ”
94 are der ived id a t t r i b u t e .
95
96 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
97 <<Other Model Element>>
98 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
99 ModifyNumber : 2

100 Locat ion : TestContextDiagram
101 warning a t t r i bu t e :
102 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
103 Locat ion = RTMDiagram) ” and
104 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
105 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
106 are der ived name a t t r i b u t e .
107
108 TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase )
109 ModifyNumber : 5
110 Locat ion : TestBehaviorDiagram
111 warning a t t r i bu t e :
112 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
113 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
114 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase ,
115 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
116 are der ived name a t t r i b u t e .
117
118 TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
119 ModifyNumber : 5
120 Locat ion : TestBehaviorDiagram
121 warning a t t r i bu t e :
122 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
123 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
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124 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
125 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
126 are der ived name a t t r i b u t e .
127
128 UnitTestCaseTable (name = Add16bitCalculatonTestCase )
129 ModifyNumber : 5
130 Locat ion : UnitTestTable
131 warning a t t r i bu t e :
132 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
133 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
134 ”Element : UnitTestTable (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
135 Locat ion = UnitTestTable ) ”
136 are der ived name a t t r i b u t e .
137
138 TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
139 ModifyNumber : 5
140 Locat ion : TestConf igurationDiagram
141 warning a t t r i bu t e :
142 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
143 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
144 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
145 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
146 are der ived name a t t r i b u t e .
147
148 TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase )
149 ModifyNumber : 5
150 Locat ion : TestConf igurationDiagram
151 warning a t t r i bu t e :
152 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
153 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
154 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase ,
155 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
156 are der ived name a t t r i b u t e .
157
158 UnitTestCaseTable (name = AddNormalTestCase )
159 ModifyNumber : 5
160 Locat ion : UnitTestTable
161 warning a t t r i bu t e :
162 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase ,
163 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
164 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase ,
165 Locat ion = UnitTestTable ) ”
166 are der ived name a t t r i b u t e .
167
168 t o t a l Element = 15

解析結果 B.6: 要求 16bitCalculationを 8bitCalculationに変更した場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 Requirement ( id = 2 1 1 , name = 16 b i tCa l cu l a t i on )
4 ModifyNumber : change Requirement
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5 Locat ion : RTMDiagram
6 warning a t t r i b u t e :
7 ”Element : Requirement (name = 16 b i tCa l cu l a t i on , Locat ion = RTMDiagram) ”
8 and
9 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,

10 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
11 are der ived id a t t r i b u t e .
12
13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
14 <<AbstractRequirement>>
15 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
16 <<TestKey>>
17 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
18 <<TestContext>>
19 TestContext (name = AddTestContext )
20 ModifyNumber : 3
21 Locat ion : TestContextDiagram
22 warning a t t r i b u t e :
23 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
24 Locat ion = RTMDiagram) ” and
25 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
26 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
27 are same a l l a t t r i b u t e .
28
29 TestContext (name = AddTestContext )
30 ModifyNumber : 1
31 Locat ion : RTMDiagram
32 warning a t t r i b u t e :
33 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
34 Locat ion = RTMDiagram) ” and
35 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
36 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
37 are der ived name a t t r i b u t e .
38
39 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
40 <<TestCase>>
41 TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase )
42 ModifyNumber : 4
43 Locat ion : TestContextDiagram
44 warning a t t r i b u t e :
45 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
46 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
47 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
48 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
49 are der ived name a t t r i b u t e .
50
51 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
52 <<UnitTestCase>>
53 UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s )
54 TargetClass : Ana lys i s
55 TargetMethod : a n a l y s i s
56 ModifyNumber : 6
57 Locat ion : UnitTestTable
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58 warning a t t r i b u t e :
59 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
60 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
61 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = testCheckAnalys i s ,
62 Locat ion = UnitTestTable ) ”
63 are der ived id a t t r i b u t e .
64
65 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
66 <<Other Model Element>>
67 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
68 ModifyNumber : 2
69 Locat ion : TestContextDiagram
70 warning a t t r i b u t e :
71 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
72 Locat ion = RTMDiagram) ” and
73 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
74 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
75 are der ived name a t t r i b u t e .
76
77 UnitTestCaseTable (name = Add16bitCalculatonTestCase )
78 ModifyNumber : 5
79 Locat ion : UnitTestTable
80 warning a t t r i b u t e :
81 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
82 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
83 ”Element : UnitTestTable (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
84 Locat ion = UnitTestTable ) ”
85 are der ived name a t t r i b u t e .
86
87 TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
88 ModifyNumber : 5
89 Locat ion : TestBehaviorDiagram
90 warning a t t r i b u t e :
91 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
92 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
93 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
94 Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
95 are der ived name a t t r i b u t e .
96
97 TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase )
98 ModifyNumber : 5
99 Locat ion : TestConf igurationDiagram

100 warning a t t r i bu t e :
101 ”Element : TestCase (name = Add16bitOverflowTestCase ,
102 Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
103 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = Add16bitCalculatonTestCase ,
104 Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
105 are der ived name a t t r i b u t e .
106
107 t o t a l Element = 9
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解析結果 B.7: 要求AddをMemoryAddに変更した場合
1 f i xOb j e c tL i s t
2 <<Requirement>>
3 Requirement ( id = 1 1 1 , name = Add)
4 ModifyNumber : change Requirement
5 Locat ion : RTMDiagram
6 warning a t t r i b u t e :
7 ”Element : Requirement (name = Add
8 , Locat ion = RTMDiagram) ” and
9 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase

10 , Locat ion = TestContextDiagram ) ”
11 are der ived id a t t r i b u t e .
12
13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
14 <<AbstractRequirement>>
15 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
16 <<TestKey>>
17 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
18 <<TestContext>>
19 TestContext (name = AddTestContext )
20 ModifyNumber : 1
21 Locat ion : RTMDiagram
22 warning a t t r i b u t e :
23 ”Element : TestContext (name = AddTestContext
24 , Locat ion = RTMDiagram) ”
25 and
26 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram ,
27 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
28 are der ived name a t t r i b u t e .
29
30 TestContext (name = AddTestContext )
31 ModifyNumber : 3
32 Locat ion : TestContextDiagram
33 warning a t t r i b u t e :
34 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
35 Locat ion = RTMDiagram) ” and
36 ”Element : TestContext (name = AddTestContext ,
37 Locat ion = TestContextDiagram ) ”
38 are same a l l a t t r i b u t e .
39
40 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
41 <<TestCase>>
42 TestCase (name = AddNormalTestCase )
43 ModifyNumber : 4
44 Locat ion : TestContextDiagram
45 warning a t t r i b u t e :
46 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase
47
48 , Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
49 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase
50
51 , Locat ion = UnitTestTable ) ”
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52 are der ived name a t t r i b u t e .
53
54 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
55 <<UnitTestCase>>
56 UnitTestCaseColumn (name = tes tCheckCa lcu la te )
57 TargetClass : Ca l cu la t e
58 TargetMethod : c a l c u l a t e
59 ModifyNumber : 6
60 Locat ion : UnitTestTable
61 warning a t t r i b u t e :
62 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase
63
64 , Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
65 ”Element : UnitTestCaseColumn (name = tes tCheckCalcu la te
66
67 , Locat ion = UnitTestTable ) ”
68 are der ived id a t t r i b u t e .
69
70 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
71 <<Other Model Element>>
72 TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram )
73 ModifyNumber : 2
74 Locat ion : TestContextDiagram
75 warning a t t r i b u t e :
76 ”Element : TestContext (name = AddTestContext
77
78 , Locat ion = RTMDiagram) ” and
79 ”Element : TestContextDiagram (name = AddTestContextDiagram
80 , Locat ion = TestContextDiagram ) ”
81 are der ived name a t t r i b u t e .
82
83 TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase )
84 ModifyNumber : 5
85 Locat ion : TestBehaviorDiagram
86 warning a t t r i b u t e :
87 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase
88 , Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
89 ”Element : TestBehaviorDiagram (name = AddNormalTestCase
90 , Locat ion = TestBehaviorDiagram ) ”
91 are der ived name a t t r i b u t e .
92
93 TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase )
94 ModifyNumber : 5
95 Locat ion : TestConf igurationDiagram
96 warning a t t r i b u t e :
97 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase
98 , Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
99 ”Element : TestConf igurationDiagram (name = AddNormalTestCase

100 , Locat ion = TestConf igurationDiagram ) ”
101 are der ived name a t t r i b u t e .
102
103 UnitTestCaseTable (name = AddNormalTestCase )
104 ModifyNumber : 5
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105 Locat ion : UnitTestTable
106 warning a t t r i bu t e :
107 ”Element : TestCase (name = AddNormalTestCase
108 , Locat ion = TestContextDiagram ) ” and
109 ”Element : UnitTestTable (name = AddNormalTestCase
110 , Locat ion = UnitTestTable ) ”
111 are der ived name a t t r i b u t e .
112
113 t o t a l Element = 9
114 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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