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あらまし ソフトウェアの信頼性を向上させるために，テストセットの品質を高めることは重要である．本稿では，

テストセットの品質を測定するために，ミューテーションスコアを用いた方法を提案する．ミューテーションスコア

を測定するシステムを実装して，gawk-3.0.1と gzip-1.2.4に含まれるテストセットに適用した．gawk-3.0.1のミュー

テーションスコアは 36%であり，gzip-1.2.4のミューテーションスコアは 21%であった．
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Abstract To make software reliable, it is important to raise the quality of a test set. In this paper, we propose

a method uses the mutation score in order to measure the quality of a test set. We applied our experimental

implimentation to the test sets included in gawk-3.0.1 and gzip-1.2.4 distributions. Their mutation scores are 36%

and 21%, respectively.
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1. は じ め に

ソフトウェアのライフサイクルは，開発段階と製品段階の 2

つの段階に大きく分けることができる．開発段階には要求分析，

仕様書の作成，設計，コーディング，テスト等の作業があり，製

品段階では保守・運営の作業がある．このソフトウェアのライ

フサイクルで最も多くのコストを占めているのは，製品段階で

の保守・運営である．次いで，開発段階で大部分を占めている

製品のテストである．テストの役割は，安定したソフトウェア

をユーザに提供するためにプログラムのバグを発見することで

ある．しかし，プログラム中に存在する全てのバグを発見する

ことは不可能である．そこで，できるだけ多くのバグを発見す

るためには，入力パターンを網羅したテストセットを用いたテ

ストが有効である．すなわち，このテストセットのバグ発見能

力がテストセットの品質と考えられる．テストセットの品質を

測定するために DeMillo, Offuttらによってミューテーション

スコアを用いる方法が提唱されている [1] [2]．文献 [1] [2]では，

Fortran-77を対象としている．

本稿では，今日のソフトウェア開発で広く用いられている C

言語のプログラムを対象としたテストセットの品質を測定する

システムを提案する．このシステムは，プログラムとそのプロ

グラムに対するテストセットを入力とし，テストセットの品質

を測定する．

本システムは 2 つの部分から成り立っている．1 つは，文

献 [2]で提案されているミューテーション解析の考えを基に，元

のプログラムに混入させる誤りを生成するシステム (以下ミュー

タント生成システム)である．もう 1つは，ミュータント生成

システムで生成したミュータントをオリジナルプログラムに混

入させて，オリジナルプログラムが持っているテストセットで

テストするシステムである．この 2つのシステムを用いて，テ

ストセットの品質を評価するためのミューテーションスコアを

測定する．

2. ミューテーション解析

ミューテーション解析は，ソフトウェアの全体テストに使用

されるテストセットの品質を評価・改良するための技術である．

また，ミューテーション解析は，ある考えに準じたホワイトボッ

クステストの技術である．その考えとは，テストセットの品質
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が，オリジナルプログラムとわずかに異なった誤りを含んでい

る代替プログラムとオリジナルプログラムとを区別する能力と

関連しているということである．

2. 1 ミューテーション解析のプロセス

テスト対象のプログラムを P，P についてのテストセットを

T とし，以下にそのプロセスを示す．

（ 1） P を T でテストする．

このテストで T 中の全てのテストケースに対して 1 つでも

意図しない結果を出力するなら，P あるいは T は即座に修正

する必要がある．この場合，T はプログラム中のバグを検出す

るという義務を果たしたことになる．

（ 2） プログラム P の代替プログラム Pi (i = 1, 2, … )を生

成する．

Pi は，P のステートメントの一ヶ所を変更して生成する．例

えば，a = b + cの式を a = b + dという具合に変更する．Pi

の数は変更個数に応じて決まる．元のプログラム P の一ヶ所を

変更して作られた代替プログラム Pi のことを P のミュータン

トプログラムと呼び，特に変更したステートメントをミュータ

ントと呼ぶ．また，オリジナルステートメントを変更すること

をミューテーションと呼ぶ．

（ 3） 全てのミュータントプログラム Pi を T でテストする．

T のあるテストケースでテストしたとき，ミュータントプロ

グラム Pi がオリジナルプログラム P と異なる結果を出すなら

ば，このテストケースは Pi のミュータントを摘出したという．

（ 4） ミューテーションスコアを測定する．

(2)で生成したミュータントの個数M と，(3)で摘出された

ミュータントの個数 K からミューテーションスコアMS を以

下のように定義する．

　　　　　　　MS =
K

M
× 100 [%] (1)

2. 1. 1 ミューテーションタイプ

ソースプログラムのステートメントの変更，すなわちミュー

テーションには様々な方法がある．表 1 に Fortran-77 を対象

としたミューテーションタイプの一覧 [3]を示す．

この様々なタイプのミューテーションを利用して，P から複

数のミュータントプログラム Pi を作成する．20行からなる単

純なプログラムからでも約 400 個ものミュータントプログラ

ムを生成することができる．ミュータントプログラムの個数は

ミューテーションを行う場所が多いほど増えていく．

2. 1. 2 ミュータントの摘出

あるテストケースがミュータントを摘出するということは，

そのテストケースがミュータントが表すバグを発見できること

を意味している．

図 1の関数 Maxを使ってミュータントを摘出する例を示す．

関数 Max は 2 つの int 型の入力からその最大値を返すもので

ある．

関数 Maxから生成されたミュータントの一例を表 2に示す．

ミュータント max = n は，5 行目の式 max = m の右辺 m を n

に変更したものである．また，他のミュータントも式の一ヶ所

を変更して生成されたものである．

表 1 ミューテーションタイプ

Type

array for array replacement

scalar for array replacement

absolute value insertion

scalar for constant replacement

array constant replacement

scalar variable replacement

arithmetic operator replacement

constant replacement

array for variable replacement

data statement alterations

constant for array replacement

goto label replacement

comparable array replacement

return statement replacement

constant for scalar replacement

statement analysis

DO statement end replacement

statement deletion

logical connector replacement

source constant replacement

relational operator replacement

unary operator insertion

1 int Max(int m, int n)

2 {

3 int max;

4

5 max = m;

6 if (n > m)

7 max = n;

8 return max;

9 }

図 1 関 数 Max

ここで，関数 Max をテストケース : (m = 2, n = 1) でテ

ストする．この時，関数 Max の結果は m と n の最大値であ

る 2 を返す．これに対して，ミュータント : max = n を含む

ミュータントプログラムを Max1 とし，Max1 をテストケース :

(m = 2, n = 1)でテストする．この結果として Max1は 1を返

すが，これはオリジナルプログラムの結果とは異なる．よって，

テストケース : (m = 2, n = 1)はミュータント : max = nを

摘出したということになる．もしプログラマが 5行目で max = m

と書くつもりが max = n と誤って書いても，テストセットに

(m = 2, n = 1)のテストケースを含んでいれば，テストの段

階でこのバグを摘出できる．

表 2 関数 Max から生成されたミュータント

line original mutant

5 max = m max = n

max = abs(m)

7 n > m n < m

n >= m
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また，ミュータント : n >= mを含むミュータントプログラ

ムについて考えてみる．このミュータントプログラムを Max2

とする．Max2 にどのようなテストケースを入力しても，Maxと

異なる結果を出力しない．これは，Max2が maxと関数的に同一

の効果を持っているためである．このようなミュータントのこ

とを等価ミュータントと呼ぶ．等価ミュータントを含むミュー

タントプログラムからミュータントを摘出するテストケースは

存在しない．そのため，等価ミュータントは人手によって摘出

する．

2. 1. 3 ミューテーションスコア

ミューテーションスコアはテストセットの品質の指標であ

る．プログラム P から生成されたミュータントの数と，テスト

セット T で摘出することができたミュータントの数からミュー

テーションスコアを測定する．今，P と T に対して，生成した

ミュータントの総数をM，摘出されたミュータントの数を K，

等価ミュータントの数を E として，ミューテーションスコア

MS(P, T )を，以下に定義する．

　　　　　MS(P, T ) =
K

M − E × 100 [%] (2)

等価ミュータントを摘出するテストケースは存在しないので，

ミューテーションスコアを測定する際，等価ミュータントの数

は考えないものとする．

3. ミュータント生成システム

本稿では，オリジナルプログラムに含ませる誤りとなるミュー

タントを生成する．

ミュータントの生成は，プログラム作成者が間違えやすいと

思われる部分を想定する．本システムで対象とする言語は C言

語である．そこで本システムでは，C言語のプログラムで使用

頻度の高い算術演算子，関係演算子，等値演算子を含んだ算術

式からミュータントを生成する．

ミュータント生成システムはオリジナルプログラムを入力と

して，ミューテーションの対象となる式を取得して，ミュータ

ントを生成する．全体の流れを，以下に示す．

（ 1） ソースプログラムの解析

（ 2） ソースプログラム中に出現するミューテーションの対

象となる式の取得

（ 3） ミュータントの生成

ソースプログラムの解析には，CASEツール・プラットフォー

ム Sapid [4]を利用する．

3. 1 Sapid

ソースプログラムの解析に利用する Sapid (Sophisticated

APIs for CASE tool Development) [4] [5] は，細粒度ソフト

ウェア・リポジトリに基づいた CASEツール・プラットフォー

ムである．従来，CASEツールや研究システムの作成者は，個

別に解析器やリポジトリを実現しなければならなかった．しか

し，Sapidによって CASEツールの基礎的な機能が提供される

ため，開発者は本質的な機能の実現に専念できるようになる．

Sapidは C言語と Javaを対象としている．

Sapid は，ソフトウェアデータベース (SDB : Software

図 2 Sapid の概略

Database)，アクセスルーチン (AR : Access Routines)から構

成される．

• SDB は Sapid の基盤であり，要求されたソフトウェア

をソフトウェアモデルに基づいて解析する解析器と解析の結果

得られた実体・関連情報を格納するデータベースからなる．

• ARは，SDBのデータにアクセスするための C言語の

APIである．

図 2に Sapidの概略を示す．本システムでは，SDBに格納

されている前処理された C言語ソースプログラムに対するソフ

トウェアモデルからミュータントを生成する．

3. 2 本システムで扱うミューテーションタイプ

本システムでミューテーションの対象となるのは，代入式

の右辺の算術式と，if 文の条件式の算術式である．while 文，

do-while文，for文などの繰り返し文の条件式からミュータン

トを生成すると，無限ループに陥ってしまう可能性が高くなっ

てしまうので，現段階の本システムではこれらの条件式を対象

としていない．

以下に本システムで扱うミューテーションタイプを示す．

• 変数を他の変数に置き換える．

• 定数を他の定数に置き換える．

• 算術演算子を他の算術演算子に置き換える．

• 関係演算子を他の関係演算子に置き換える．

式 a < b + 4 に対する各ミューテーションの例を表 3 に示

す．この式は変数 a, b, cのスコープ内にあるものとする．そ

れぞれのミューテーションタイプの規則，具体的方法を以下に

示す．

a ) 変数置き換え VR (Variable Replacement)

変数置き換えでは，算術式に現れる変数を他の変数に置き換

える．置き換えられる変数の型は，算術式に多用される int型，

float型，double型とする．置き換える変数は，その式からの

スコープ内にある同じ型の変数とする．

b ) 定数置き換え CR (Constant Replacement)

定数置き換えでは，置き換えられる定数は整数型とする．置

き換えられる定数を C とすると，置き換える定数の候補は 0,
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表 3 ミューテーション例

式 タイプ ミュータント

a < b + 4 VR b < b + 4, c < b + 4, a < a + 4,

a < c + 4

CR a < b + 0, a < b + 5, a < b + 3

AOR a < b - 4, a < b * 4, a < b / 4,

a < b % 4

ROR a == b + 4, a != b + 4, a <= b + 4,

a > b + 4, a >= b + 4

C + 1，C − 1とする．例えば，元の定数が 3であれば，置き

換える候補は 0, 4, 2である．

c ) 算術演算子置き換え AOR (Arithmetic Operator Re-

placement)

算術演算子置き換えでは，算術演算子を他の算術演算子に置

き換える．ここでの算術演算子は+, -, *, /, %とする．例えば，

置き換えられる演算子が+であれば，-, *, /, %に置き換える．

d ) 関係演算子置き換え ROR (Relational Operator Re-

placement)

関係演算子の置き換えでは，関係演算子を他の関係演算子で

置き換える．ここでの関係演算子は，>, >=, <, <=, ==, !=とす

る．例えば，置き換えられる演算子が>であれば，>=, <, <=, ==,

!=に置き換える．

3. 3 ミュータント生成システムの実現

本システムで生成されるミュータントは，オリジナルプロ

グラムの一ヶ所を変更したものである．複数ヶ所を同時に変更

したミュータントは生成しない．これは複数の変更を含んだ

ミュータントから生成されるミュータントプログラムのテスト

時に，そのミュータントが摘出される可能性が高くなるからで

ある．例えば，テストセットがミュータント M1 を摘出できる

が，ミュータント M2 は摘出できない場合，ミュータント M1 と

ミュータント M2 を同時に含むミュータントプログラムからそ

のミュータントを摘出できる可能性がある．しかし，そのテス

トセットではミュータント M2 だけを含むミュータントプログ

ラムは摘出できない．プログラマが複数の間違いを同時にする

場合があっても，そのうちのそれぞれの間違いを発見できるテ

ストセットがあれば，プログラマに間違いを気付かせることが

できると考えられる．

本システムは C言語で作成しており，トータルで 1417行で

ある．対象となるオリジナルプログラムからミュータント生成

システムを使用して，ミュータントを生成する手順を以下に

示す．

1. 解析対象プログラムを SDBへ格納．

2. SDBに格納されたプログラムからミューテーションの

対象となる式の取得．

3. 取得した式に変数置き換え，定数置き換え，算術演算

子置き換え，関係演算子置き換えのうち可能なミュー

テーションを行う．

4. 2, 3を繰り返す．

図 3にミュータント生成システムの概略図を提示する．図中

図 3 ミュータント生成システム

の exprは本システムで対象となる式を表し，expri は exprか

ら各ミューテーションを行った結果生成されるミュータントを

表す．

4. ミュータントプログラムテストシステム

4. 1 概 要

ミュータント生成システムで生成したミュータントからミュー

タントプログラムを生成して，対象プログラムのテストセット

でテストを行う．そして，テストセットの品質の評価するため

のミューテーションスコアを測定する．

4. 2 システムの実現

本システムは，ミューテーションスコアを測定するために 2

つのフェーズから成り立つ．また，本システムはシェルスクリ

プトで実装されており，200行程度のものである．

a ) ミュータントプログラムの生成

3節のミュータント生成システムで生成されたミュータント

を spdSedを使用してミュータントを含んだソースプログラム

を生成する．spdSedは Sapidアプリケーションで，ファイル

を編集コマンド群に従って編集するストリームエディタである．

そして，ミュータントを含んだソースプログラムをコンパイル

することによりミュータントプログラムを生成する．

b ) ミュータントプログラムのテスト

ミュータントプログラムを対象プログラムのテストセットで

テストする．ミュータントプログラムと元のプログラムの各テ

ストケースでのテスト結果を比較して，ミュータントが摘出さ

れたかどうかを調べる．ミュータントプログラムのテスト時に

余計に時間がかかってしまうことがある．この場合，正常値の

テスト時にかかる時間の 2倍以上の時間がかかったものは，強

制的にそのテストを打ち切るようにした．このことについては，

4.4の考察で詳しく述べる．

本システムではミュータントの摘出を以下の場合とする．

• オリジナルプログラムのテスト結果と異なる．

• テスト時間がオリジナルプログラムのテスト時間に比べ

て 2倍以上かかる．

以上のフェーズを生成されたミュータントの数だけ繰り返す．

全てのミュータントプログラムに対するテストが終了した時

— 4 —



表 4 gawk-3.0.1, gzip-1.2.4 のプログラムの概要

gawk-3.0.1 gzip-1.2.4

ファイル数 (.c) 19 14

ファイル数 (.h) 10 6

行数 23,638 8,163

サイズ [KB] 896 304

テストセットの数 40 2

表 5 gawk-3.0.1, gzip-1.2.4 のミューテーションスコア

gawk-3.0.1 gzip-1.2.4

生成されたミュータント 8,569 3,036

　コンパイル失敗 928 33

摘出したミュータント 2,718 627

　結果が異なる 2,490 615

　強制終了 228 12

ミューテーションスコア 35.6% 20.9%

SDB 生成時間 5m12s 56s

ミュータント生成時間 56s 10s

正常値のテスト時間 2.5s 0.15s

テスト時間 686m2s 91m38s

に，生成されたミュータントの総数，摘出されたミュータント

の数からミューテーションスコアを計算する．ミュータントプ

ログラムがコンパイル時にエラーを出力する場合がある．この

とき，このミュータントはミューテーションスコアを測定する

際には考えない．また，正確なミューテーションスコアを測定す

るためには等価ミュータントの数も必要となる．しかし，ミュー

タントが等価か否かは人手でなければ判断できないので現段階

の本システムでは考えないものとする．すなわち，プログラム

P のテストセット T のミューテーションスコアMS(P, T ) の

計算方法を以下に示す．

　　　　　MS(P, T ) =
K

M − C × 100 [%] (3)

生成したミュータントの数を M，摘出されたミュータントの

数 K，コンパイル時にエラーとなるミュータントの数を C と

する．

4. 3 ミュータントプログラムテストシステムの実行結果

gawk-3.0.1, gzip-1.2.4に本システムを適用した．それぞれの

プログラムの概要を表 4に示す．

それぞれのテストは，Makefileに記載されたテストの規則に従

い行ったものである．以下の動作環境で gawk-3.0.1, gzip-1.2.4

のテストセットのミューテーションスコアを測定した．

OS : Vine Linux 2.5

CPU : Pentium III 800MHz

メモリ : 128 MB

結果を表 5に示す．表中の正常値のテスト時間については，オ

リジナルプログラムを 50回テストしたうちの最大時間である．

また，テスト時間は全てのミュータントプログラムのテストに

要した時間である．

4. 4 考 察

今回，gawk-3.0.1と gzip-1.2.4のテストセットについてミュー

テーションスコアを測定した．それぞれのミューテーションス

コアは 36%，21%であった．

本システムではミュータントプログラムのテスト時間がオリ

ジナルプログラムのテスト時間の 2倍以上かかるものについて

は強制的にそのテストを打ち切っている．gzip-1.2.4の正常値

のテスト時間は約 0.15sであった．そこで，ミュータントプロ

グラムのテスト時間を 0.15sから 0.15sの 3倍となる 0.45sま

で 0.03sずつ増やして，摘出できるミュータントについて調べ

てみた．その結果，打ち切り時間を 0.15sとした場合に摘出さ

れるミュータントの数は打ち切り時間を増やしても変化するこ

とはなかった．

ミューテーションスコアは，摘出できるミュータントの数が

多ければ高くなる．明らかに間違っているようなミュータント

が多く生成された場合，摘出できるミュータントの数が多くな

る可能性が高くなり，ミューテーションスコアが高くなる．こ

の場合，テストケースの品質がいいものだとは一概に言えない．

ミュータントは，多くのプログラマが間違えやすい形になっ

てるのが理想的である．よって，ミューテーションもそのよう

なミュータントを生成できる規則になっているものが望ましい

と考えられる．

5. お わ り に

本稿では，オープンソースプログラムのテストセットの品質

を評価する手助けとなるミューテーションスコアを測定するシ

ステムを提案した．ミューテーションスコアを測定するために，

次の 2つのシステムを作成した．

• ミュータント生成システム

• ミュータントプログラムテストシステム

これらによって，gawk-3.0.1 と gzip-1.2.4 のテストセットの

ミューテーションスコアを測定した．この測定値から，ユーザ

がテストセットに改良を加える必要があるかどうかを判断する

手助けになる．

しかし，現在はミューテーションスコアを測定するだけであ

る．今後，ミューテーションタイプを拡張して，多くのプログ

ラマが犯しやすい間違いを想定したミュータントを生成できる

ようにしたい．また，gawk-3.0.1, gzip-1.2.4 以外のオープン

ソースプログラムのテストセットのミューテーションスコアを

測定して，ミューテーションスコアの基準値を求めていきたい．
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