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1. はじめに 

システムの機能評価では、仕様書に記載された通りに機

能が動作するかを確認する機能テストとともに、機能の実

行順序を入れ替えた場合や、複数機能が並行して動作した

場合にも、その機能が正常に動作することを確認する並

列・順序試験の実施が重要である。 

一方で、機能の実行順序や並列動作などの振舞いに関し

ては、システム仕様書に明示的に記載されていることは少

なく、試験技術者の知識や経験に基づいて試験ケースが設

定されることも多い。この結果、試験ケースの漏れや、逆

に過大な試験ケースが設定されてしまうことも往々に発生

する。また、機能の実行順序を変更しての実行や、複数機

能を並列に動作させることは、その実施に膨大な工数を必

要とするほか、試験ケースの実現が実際には困難であるこ

ともある。 

本研究では、自然言語で記載された仕様書をセミ形式記

述に変換し、機能の依存関係と並列関係を可視化すること

で、順序・並行テストの対象となる試験ケースの抽出を支

援するツールを開発する。さらに、可視化された機能間の

関係に基づき、モデル検査器用の試験ケース記述言語に変

換するツールを開発する。 

これらのツール開発にあわせ、実機や実ソフトウェアを

対象に直接実行テストを行う並列・順序試験実行装置を構

築した。左記装置では、テストケース実行環境のコアに、

モデル検査器を搭載し、試験ステップの実行の決定性/非決

定性を制御することで、自在な並列・順序試験の実行を可

能とする。これら一連のツール、装置の開発により、並

列・順序試験のテストケース設計の品質向上とテスト実行

効率を向上させることを試行した。 

2. テスト設計手順の現状とその課題 

ソフトウェア開発現場におけるテスト（統合テスト、シ

ステムテストを対象とする）設計手順の現状およびそれを

実行する上での課題を把握するために、主にテレビ、エア

コンなど組込み製品の開発・設計・評価を業務とする企業

2 社のシステム設計・評価技術者にインタビューを行った。 

2.1 テスト設計手順 

上述のインタビュー結果に基づきモデル化したテスト設

計手順を図.1 に示す。マクロ的視点からは、テスト設計は、

システム仕様書（製品ドメインにより、動作仕様書や制御

仕様書とも呼ばれる）の記述をテスト設計書へ変換する作

業と見なすことができる。すなわち、システム仕様書に記

載された文、図表を、“条件→（期待）動作”の群に変換

する作業と見なすことができる[1]。 

一方で、システム仕様書に記述された文、図表だけでは、

テストケースを実際に設計することは困難である。テスト

設計者は、システム設計者から得た当該システムに関する

ドメイン知識と、自らの専門知識（品質特性を満足するた

めに必要となる試験ケース等）を活用し、テストケースの

設計を行う。 

設計されたテストケースは、システム設計者を交えたレ

ビューにおいて、適用したドメイン知識、品質特性の優先

度付けの妥当性を確認した後に、テスターにより試験が実

行される。 

 

図. 1 現状のテスト設計のプロセス 

2.2 テスト設計上の課題 

インタビューに基づく分析の結果、下記 4 つの課題を抽

出した。 

（1） テストケースの設計品質がテスト設計者のスキルに

大きく依存する。 

（2） システム仕様からテストケースへの変換プロセス・

ルールが、テスト設計者の頭の中だけにあり、明示

化されていない。このため、変換プロセス・ルール

を知識として、技術者間で共有ができず、テスト設

計者の技術力の向上、育成が難しい。また、上記変

換過程の中間成果物も見えないため、最終成果物で

あるテスト仕様書だけを対象にレビューしなければ

ならず、レビューの品質が上がりにくい。 

（3） テスト設計プロセスに手作業が多い。テストケース

設計の前提となるユースケースの設定、条件・動作

群の抽出などの作業が、システム仕様書の文書から

のコピー/ペーストなどの手作業に依存している。手

作業による人為的なミス（テストケース抜け、テス

トケースの誤り等）が多発する。 

（4） テスト仕様に基づくテストの実施が、実際には困難

（特に並列・順序試験）である、あるいは、テスト

仕様の記述の曖昧さによりテスターにより、正しく

実行されないことがある。 

3. 課題解決へのアプローチ 

上記課題認識に基づいて、以下のテスト設計プロセスお

よび解決ツールの導入を提案する。 
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3.1 提案プロセス 

 第 2 章で記載したインタビュー結果に基づき、図.2 に示

すテスト設計プロセスを提案する。システム仕様書からテ

スト仕様書までの変換プロセスを定義することで、プロセ

スそのものとプロセスの生成物を明確化する。さらに、プ

ロセスの入力—出力の変換アルゴリズムを定義し、左記変

換作業をツールにより支援することで、人為的なミスの排

除を行う。 

これら施策により、課題として抽出されたテストケース

品質のテスト設計者のスキル依存性、人為的なミスの削減、

テストケースのレビューの品質向上、テスト技術者の育成

等の課題を解決する。さらに、テスト仕様に基づくテスト

の実施が困難である等の課題については、並列・順序試験

を実行するための試験環境を構築することで解決する。 

 

図. 2 提案するテスト設計のプロセス 

 

3.2 提案プロセスの詳細とサポートツール 

以下に、図.2 に提案したプロセスと支援ツールにより、

どのようにシステム仕様をテスト仕様に変換していくかの

概要を説明する。なお、本論文では、紙面の都合上、プロ

セス 4 における並列・順序試験ケース抽出ツール、並列・

順序試験実行装置に関し以下の章にて詳述する。他のプロ

セス、支援ツールに関しては、別報にて報告する予定であ

る。 

3.2.1 プロセス 1：欠落情報の抽出 

プロセス 1 は、3 つのサブプロセス（構文解析、形式記

述、論理構造の可視化）から構成される。サブプロセス

“構文解析”においては、構文解析ツール KNP[2]を利用

し単文化を行い、継続するサブプロセス“形式記述”にお

いて、次のようなセミ形式記述（関係語（主体語、対象

語））[3]の形式に機械的に変換する（図.3）。 

一般的に、自然言語で記載されたシステム仕様には、多

くの記述漏れや表記揺れがあり、上記 2 つのサブプロセス

中で、これら欠落情報が発見される（図.3“？”記述部分

が欠落情報）。これらの欠落情報を、システム仕様設計者

を交えたレビューにより補完する。さらに、補完されたセ

ミ形式記述間の論理構造をサブプロセス“論理構造可視化”

プロセスにて、ツールの支援を受け可視化[4,5]し、セミ形

式記述化された単文間の論理的な関係（AND、OR、

IMPLY等）を規定する（図．3）。 

 

図. 3 システム仕様書の文の単文化と形式記述への変換 

 

 例えば、話題沸騰ポット第 7 版[8]の記述例である“操作

パネルは、ポットのふたにはめ込まれている”、“ふたは、

ポット上部にあり、片手で操作できる”という仕様記述文

は、ツールを用い単文化（サブプロセス 1.1）、セミ形式

記述（サブプロセス 1.2）に変換される。仕様書の記述漏

れや表記揺れにより、欠落部分“？”（図.3）が発生し、

ここに“ユーザ”という主体をレビューにより補う。さら

に、補完した仕様をもとに、サブプロセス 1.3 にて、各単

文間の論理構造を可視化する（図.4）。 

図. 4 話題沸騰ポット仕様書の論理構造の可視化[5] 

 

3.2.2 プロセス 2：条件・動作文の同定 

テストケースの生成には、多数の技法があるが、ここで

は、増田らにより提案された係り受けと表層格から、条件

句と動作句を抽出する手法[1]をベースとして、条件文・動

作文の同定を行う。ただし、増田らの提案では、構文解析

ツールにより分割された句単位で、条件・動作を同定する。

一方で、句単位にまで分割することで、図.5 の下部に示す

ように、文としての情報を失ってしまう。文としての情報

仕様書

• 操作パネルは、ポット
のふたにはめ込まれて
いる

• ふたは、ポット上部に

あり、⽚⼿で操作でき
る

1.1

構⽂
解析

1.2
形式
記述

1.3
論理構造
可視化

構⽂解析結果：Juman/KNP

セミ形式記述：⾃作ツール

はめ込まれている（操作パネル，ふた）

ある（ふた，ポット上部）ー＞操作する（？，ふた）

論理構造可視化：⾃作ツール
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を失ってしまうことで、“操作パネルがふたにはめ込まれ

ている”∧“ふたが上部にある”ことで、“ユーザが、ふ

たを操作できる”のような単文間の論理関係が失われてし

まうこともある。 

本研究では、上記のような分割のしすぎによる単文間の

意味を失わないために、サブプロセス 1 にて抽出したセミ

形式記述による単文単位で、条件文・動作文の同定を行う。

また、上述の表層格の特徴からの条件文・動作文の同定に

あわせ、サブプロセス 1 の出力である意味的な関係からの

可視化結果をその判定に適用することで、条件・動作文の

判定の正確性を向上させることを試行する。 

 

図. 5 表層格からの条件文・動作文の同定 

 

3.2.3 プロセス 3：（単体機能）試験ケースの抽出 

本プロセスでは、プロセス 2 で同定された条件文・動作

文をデシジョンテーブルテスト技法[6]を適用して、単体機

能の試験ケース候補を抽出する[1]。 

プロセス 2 で、システム仕様書に記述の条件文・動作文

が同定される。左記で同定された条件文をデシジョンテー

ブルの条件欄に、動作文をアクション欄に配置することで、

デシジョンテーブルを完成させる。さらに条件文に付随す

る制約条件をルールの欄に追記することで、試験ケース

（単体機能）の候補を抽出する（図.6）。 

 

図. 6 デシジョンテーブルによる単体機能試験ケースの抽出 

 

デシジョンテーブルテスト技法により、抽出される試験

ケースは膨大な組合せ数になる。例えば、たかだか 2 値の

値を取る 3 つの条件文の構成でも、23通りの試験ケースが

抽出されてしまう。一方で、テストに投下できる時間・コ

スト資源は限定されるため、本プロセスで抽出されたすべ

ての試験ケースを実際に実行することは現実的でない。同

値・境界値法、ペア構成法[7]の適用によるケース数の縮退

作業、およびシステム設計者を交えたケースの重点化を経

て、テスト実行フェーズに移行する必要がある。 

3.2.4 プロセス 4：品質要求試験ケースの抽出 

本プロセスでは、ISO9126 に定義された品質要求を満足

するために、プロセス 3 で抽出された機能試験ケースに試

験ケースを追加する。 

各品質要求に対し、具体的にどういう試験ケースを追加

するかについては、製品ドメイン、あるいは企業の評価試

験の指針に依存する。調査した組込みソフトウェア関連企

業の事例では、機能性に対する追加試験として、並列試験、

順序試験が、信頼性に関しては、回復性試験、信頼性試験、

効率性に関しては、パフォーマンス試験、ストレス試験な

どが実施されている（図.1参照）。 

例えば、信頼性試験項目として、異常検出、異常中の処

理、異常回復後のアクション定義し、これらを確認する試

験ケースをプロセス 3 で抽出された単体機能試験ケースに

追加する。前述したように、従来これらの試験ケースの追

加は、テスト設計者の専門知識や経験に基づき設定されて

いたが、本提案プロセスでは、プロセス 3 で抽出されたテ

ーブルの条件文毎に否定を取り、条件文が否定された際の

動作を定義することで信頼性試験ケースを網羅的に抽出す

ることができる（図.7）。話題沸騰ポットの例では、条

件：はめこまれている（操作パネル，ふた）∧条件：ある

（ふた，ポット上部）の条件が否定された時（異常時）を

想定し、操作パネルやふたが破損した場合に、ユーザがポ

ット動作を停止するアクションを信頼性の試験項目候補と

して抽出する。プロセス 3 と同様に、ここで候補として抽

出される試験ケースも膨大なものとなるため、システム設

計者を交えたケースの重点化を経て、テスト実行フェーズ

に移行することが必要となる。 

 

図. 7 品質要求試験対応の試験ケース抽出 

4. 並列・順序試験抽出ツール 

機能の実行順序や並列動作時に正しく動作するかどうか

の試験は、機能性の品質要求において重要な試験である。

一方で、機能実行順序や並列動作の可能性に関し、システ

ム仕様書に明示的に記述されていることは少ないため、試

験ケースとして漏れてしまうことが往々にして発生する。 
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本研究では、プロセス 1，2 のアウトプットを利用し、

並列・順序試験ケースの抽出を行うツール[9,10]を提案す

る。プロセス 1、2 のアウトプットから、各機能がどんな

状態変数を参照、変更するかを抽出し、機能間の参照・変

更関係から相互の依存関係と並列動作する機能を可視化す

る（図.8）。 

 

図. 8 機能の実行順序の可視化 

 

図.8 において、3 つの矩形で構成されるノード A，B,…、

L は、機能を表す（以下、機能ノードと呼ぶ）。機能ノー

ド間のリンクは、システム仕様に記載されたユースケース

を実現するために必要な機能の実行順序を示す。機能ノー

ド間に複数リンク（例えば、図.8 における A→B，A→C，

G→H，G→I 等）が出ている場合は、機能 B と C、機能 H

と Iは、並列動作することを示す。 

各機能ノードは、上段(事前)・下段（事後）に、各々そ

の機能が参照・変更する状態変数を記述する。中段（ボデ

ィ）には、機能が、事前条件に記載された状態変数を事後

条件に記載された状態変数に変換するアルゴリズムを記述

する。状態変数を介した機能ノードの事前・事後の接続関

係が、機能間の依存関係を表すものとする。例えば、図.8

のユースケース A では、機能ノード B に対して、v1 を事

前条件に持つ機能ノード D が依存している。機能ノード C

には、 v2 を事前条件に持つ機能ノード E が依存している

ことを破線のリンクで表現している。 

これら可視化の結果を利用し、並行に実行される可能性

のある機能については並列試験を、依存性がある機能に関

しては、その順序試験を設定することで、品質要求の機能

性に関する試験ケースを漏れなく設定する。 

機能ノードの事前・事後に用いる状態変数は、プロセス

3 で作成したデシジョンテーブルの条件、アクション部の

記載内容から抽出する。例えば、図.6 の例では、状態変数

“ふた”を事前条件として、事後条件として“ふた”を抽

出する。機能間の並列性については、システム仕様書に明

示的に時間的な制約が記載されている機能、あるいは、同

時に開始される可能性のあるユースケースを抽出し、ユー

スケースを構成する機能ノード間に依存関係がある場合を

並列試験の実施対象試験ケースとして抽出する。 

5. 並列・順序試験実行装置 

並列するユースケースの数に従って、並列・順序試験と

して実行すべき試験ケース数は爆発的に増大し、試験ケー

スの実行には、膨大な工数が必要になる。また、複数機能

を並行動作させる試験は、その実行が実機上で困難である

こともある。 

並列・順序試験の効率化のために、並列・順序試験実行

装置を構築した[11,12]。装置の構成の概略を図.9 に示す。

実行装置では、プロトコル変換器（プロアナ）を介して被

試験機器と直接ネットワーク接続して行うシステム試験と、

被試験機器のソフトウェアを実行装置上のエミュレータで

模擬動作させて行うソフトウェア試験を実施することがで

きる。ソフトウェア組合せ試験から、システム試験までの

広い範囲の試験に対応する。 

また、機能を並列に、あるいは順序を入れ替えての実行

を容易にするために、図.9 に示すテストケース実行環境は、

モデル検査器を内蔵している。オープンソースであり､試

験ケースの記述言語として C 言語の埋め込みが可能である

ことから搭載するモデル検査器のコアとして SPIN[13]を採

用し、これを独自拡張した[11]。 

モデル検査器では、試験ケースに記述された試験ステッ

プを非決定的に実行することができる[13]。このモデル検

査器の非決定的な実行機能を活用し、並列・順序試験を実

行する。並行試験は、機能の試験ステップの実行順序の制

御することで、機能の順序試験は、機能の実行順序を制御

することで、それぞれ実現する。 

一方で、従来のモデル検査器においては、時相論理で記

述された検査式の真偽をシミュレータ上で確認するしか検

証方法が提供されていなかった。このため、検証結果の解

析が難しく、実務に適用する際に大きな障壁となっていた。

本研究では、モデル検査用の試験ケースから、直接、実機

や実機のソフトウェアをネットワークやイベントを介して

操作可能なように拡張することで、実際に機器を動作させ

る実行テストとモデル検査用の試験ケースの共用化と、実

行テスト併用による試験結果の解析の容易性を実現した

[14]。 

図. 9 並列・順序試験実行装置の概略構成 

被試験S/W

エミュレータ テストケース実行環境

試験ケース生成

仕様書 プログラム 通信ログ
評価ツール

試験対象
システム

試験ケース
試験構成

（リポジトリ）

ソフト ウェ ア
試験

機器接続試験

実行用試験ケース

プロアナ
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並列・順序関係実行環境は、図.10 に示す手順で活用さ

れる。入力として、モデル検査器 SPIN の試験ケース言語

PROMELA[13]にて記述された試験ケースを受取る。試験

ケースには、テンプレートエンジン用のタグが埋め込まれ

ており、シミュレータ上で検査式の真偽を確認するモデル

検査を行うのか、実機あるいは実機のソフトウェアを用い

た実行テストを行うのかを、同一の試験ケースから選択で

きる。 

 

図. 10 並列・順序試験実行環境におけるテスト実施手順 

 

さらに、並列・順序試験の試験ケースは、第 4 章で示し

た並列・順序試験抽出ツールの出力結果と図.10 に示す試

験手順リポジトリから自動生成される。図.8 に示す可視化

表現から以下の処理を行い、順序通りの実行と並列な実行

を、PROMELA で記述された試験ケースとして出力する

（図.11）。 

 Case1: 順序通り（分岐してない）機能の場合 

PROMELA の単一プロセス上に、試験ステップ

を図の順に並べて統合することで、順序通りの

実行を実現する。 

Case2: 並列な（分岐している）機能の場合 

Step1: 分岐の発生箇所で PROMELAの子プロセスを生

成し、ステップの実行を並列化する。 

Step2: 子プロセスを生成したプロセスは、子プロセス

終了までの判定が False となる判定式を置き、

実行を延期する。 

Step3: 各子プロセスは、終了時点で終了フラグを立て

る。 

Step4: 子プロセスの終了後、子プロセスを生成したプ

ロセスの実行を再開する。 

図. 11 並列・順序試験ケースの生成 

図. 12 機能の並列・順序関係の記述例 

 

前述の話題沸騰ポットの“ロック解除後給湯するユース

ケース”と“水位レベルを表示するユースケース”の例を

用いて、並列・順序試験ケースの抽出の手順を説明する。 

“ロック解除後給湯するユースケース”と「“水位レベル

を表示するユースケース”の 2 つのユースケースが並列に

動作している。また、ユースケース内の機能は順序どおり

に動作する。図.12 の左側の黒点が開始点であり、ここか

ら 2 つのユースケースが並列動作し、右側の黒点で終了す

る。 

1. 最左の黒点にて 2つのユースケースの並列実行を開始

し、また同時に両者の終了を待つプロセス A、及び、

並列動作する両ユースケースの表す 2つプロセス B、

Cを追加する。 

2. 図 11 の最左の黒点に相当するプロセス A の最初のス

テップにて 2 つのプロセス B 及び C を子プロセスと

して生成する。 

3. プロセス A の 2 つめのステップとして、図 12 の最右

の黒点に相当する、2 つのプロセスの終了を待つため

の条件を追加する。今回は 2 つのプロセス B 及び C

の終了を表すフラグ変数をそれぞれ bDone、cDone と

して、 (bDone && cDone)なる条件を置く。また、

bDone、cDone をグローバル変数として宣言する文を

追加する。 

4. プロセス B では“ロック解除後給湯するユースケー

ス”を反映する。“ロック解除後給湯するユースケ

ース”内部にある①～③の機能は順序どおりに動作

するものであることから、Case1 の方法に従い、プロ

セス B中に各機能を順序どおりに追加する。 

5. プロセス C は“水位レベルを表示するユースケース”

を反映する。このユースケース中には順序どおり動

作する機能が①、②の 2つある。ここから Case1の方

法に従い、プロセス C 中に各機能を順序どおりに追

加する。 

6. プロセス B 及びプロセス C の各々の最終ステップに、

プロセス A にて両プロセスを合流するための条件を

成立させる。プロセス B ではステップ bDone=true を

追加し、直前の機能の記述と一緒に atomic にて囲む。

同様にしてプロセス C の最後の機能の記述の直後に

cDone=true なるステップを追加し、直前の最後の機能

の記述と一緒に atomicで囲む。 
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以上の操作により、PROMELA の試験ケースが、図.12

に示す可視化結果より生成される（図.13）。 

図. 13 並列・順序試験ケースの生成例 

6. おわりに 

本研究では、自然言語で記載された仕様書をセミ形式記

述に変換し、機能の依存関係と並列関係を可視化すること

で、並列・順序試験の対象となる試験ケースの抽出を支援

するツールを開発した。さらに、可視化された機能間の関

係に基づき、モデル検査器用の試験ケース記述言語に変換

するツールを開発した。これらのツール開発にあわせ、実

機や実ソフトウェアを対象に直接実行テストを行う並列・

順序試験実行装置を構築し、これら一連のツール、装置の

開発により、並列・順序試験のテストケース設計の品質向

上とテスト実行効率を向上させることを試行した。 

本論文では、紙面の都合上、並列・順序試験抽出ツール、

並列・順序試験実行環境をとりあげ説明した。他プロセ

ス・ツールに関しては、別報にて報告する予定である。今

後は、第 3 章に示した各ツールの精緻化を進めるとともに、

図.2 に示した試験設計のプロセスを実務に適用し、テスト

ケース設計の品質向上とテスト実行効率への寄与を定量的

に評価する予定である。 
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