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Abstract 

In derivational development, it is necessary to detect defects present in the effected part. In a limited time, it is 

important to specify “Identification of reliable impact range”, “Confirmation of coverage of test”, and “Design to 

reduce impact range” for preventing missed tests of influence range. In this paper, we propose “Change Impact 

Path Analysis Method”. We refer to the principle that "the influence part can be specified from the flow of 

control and the flow of data access". As a result of applying this method to real development, the effect was 

confirmed. 

1. はじめに

派生開発では，ソースコードの変更箇所だけでなく変更の影響箇所に潜在する欠陥を，見逃さ

ず検出することが重要である．変更の影響箇所に潜在する欠陥を検出するために，回帰テストに

おけるテスト漏れを防ぐ必要がある．回帰テストでテスト漏れを防ぐためには，膨大な量のテス

トが必要となる．しかし，短納期で多くのバリエーションの開発が求められる傾向にある自組織

の組込みソフトウェア開発では，回帰テストで網羅的なテストを実施することは，特に困難であ

る．そのため，回帰テストでは，変更に対する影響範囲を特定したうえで，実施するテスト項目

を絞り込むことが多い．

短納期で多くのバリエーションの開発をしなければならない現実に即して考えた場合，回帰テ

ストにおけるテスト漏れを防ぐためには，「影響範囲の確実な特定」は前提として「特定された影

響範囲におけるテスト網羅性測定」を実施することと「影響範囲が広がらない設計」が必要であ

る．本研究では，これらの技術を自組織内で現実的に利用可能な手法とし，影響範囲に対するテ

スト漏れを防止することを課題とした．

本稿では「制御の流れとデータ更新・参照の流れから影響箇所を特定可能[2]」という考えとソ

ースコード解析（Call Graph，Dependency Analysis，Program Slicing）の技術をもとに，影響

波及パスという概念を定義し，それを利用した手法「影響波及パス分析法」を提案する．影響波

及パスは，変更箇所を起点とした関数コールの繋がりを表現する．影響波及パス分析法は，未変

更部分の互換性を確認し，デグレードを防止することを目的としている．影響波及パス分析法は，

テスト網羅性を示す影響波及パスカバレッジ，設計で考慮すべき影響量を示す影響波及パス数を

技術要素とし，回帰テストと設計にフィードバックをする手法である．

提案手法の有効性を確認するために，実験では「対象システムの有識者が不在」「影響範囲を

特定するためのトレーサビリティマトリクスがない」「網羅的なテストをするためのテスト自動

化環境がない」という特徴をもつプロジェクトに手法を適用した．実験により，変更の影響範囲
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に対するテスト漏れによる欠陥流出を防止に繋がる効果が確認できた．また，本提案手法により，

次のような貢献も期待できる． 

・自分が全貌を把握していないコードでも，安心してリファクタリングを含めた変更ができる． 

・有識者の工数を回帰テストではなく，要求分析・設計に投入できる．

これ以降の本稿の構成は次のとおりである．2章では，研究の課題と関連する先行研究を示す．

3章では，解決策を提案する．4章では，提案手法を実開発に適用した結果と考察を示す．5章で

は，まとめと今後の進め方を示す． 

2. 課題設定

2.1 現状分析

(1) 派生開発における欠陥流出の傾向

我々の組織における欠陥の検出領域の割合を図 1に示す．変更箇所が 14%，影響範囲が 17%，「変

更箇所が影響しない」と判断した領域が 69%であ

った．「変更の影響なし」と判断した領域で発見さ

れる欠陥が多い．欠陥の流出は，変更箇所よりも

変更の影響箇所で多く発生している．このことか

ら，派生開発では，変更の影響箇所に潜在する欠

陥を，見逃しやすいことが大きな問題であると言

える．この変更の影響箇所に潜在する欠陥の流出

を防ぐためには，設計時における変更の影響分析

強化と回帰テストにおけるテスト漏れ防止が必要

である． 

(2) 回帰テストの問題

回帰テストで対象範囲となる未変更部分は，変更量とは無関係に広いため，テスト漏れを防ぐ

ためには，膨大な量のテストが必要となる[7]．しかし，短納期で多くのバリエーションの開発が

求められる傾向にある現状の組込みソフトウェア開発の場合には，回帰テストで網羅的なテスト

を実施することは，特に困難である．そのため，回帰テストでは，変更に対する影響範囲を特定

したうえで，実施するテスト項目を絞り込むことが多い．このような状況下で実施する回帰テス

トでは，以下の問題が発生している．

・影響範囲の特定誤り

回帰テストでは，仕様ベースで作成された既存のテスト項目から，必要な項目を選定してい

る．変更点を示す仕様書はあっても，影響範囲を示す仕様書はないため，仕様からテスト項

目を選定することは困難である．変更点から影響する仕様を特定する必要があるが，変更前

の設計を把握していない担当者の場合，特にテスト項目の選定漏れを起こしやすい．

・テストの網羅性が確認できていない

ユニットテストでは MCDC等を評価しテスト網羅性を確認しているが，統合テストレベルで影

響範囲に対するテストの網羅性を確認していない．ユニットテストを網羅的に実施しても，

データを介して関数間で波及する影響がある場合，デグレードを見逃すことがある．また，

レビューではテスト結果の誤りをサンプリング確認のみで実施している．膨大な量になる未

変更部分に対するテストの網羅性を人手で確認することは困難である．

2.2 課題提起 

影響範囲に対するテスト漏れを防止するためには「影響範囲の特定誤り」と「テストの網羅性

を未確認」という問題を解決することが必要である．この問題を解決するために，松尾谷[1]は検

証指向設計とテストデバッグという理論を提唱している．検証指向設計は，テスト能力の範囲内

で設計をするべき，つまり検証空間が小さくなる設計をすべきという理論である．テストデバッ

グは，テストのデバッグ環境を与えると飛躍的にテスト漏れを少なくすることが可能であり，テ

図 1 欠陥流出領域の分布 
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ストの網羅計測ができる環境を用意すべきという理論である．この理論をもとに，影響範囲に対

するテスト漏れを防止するため，以下の 3つの原則を考えた．3原則のイメージを図 2に示す．

A) 確実な影響範囲の特定：人の知識に頼らず，手続き的に影響範囲を特定する．

B) テストの網羅性の確認：特定した影響範囲に対して網羅的にテストしたことを確認する． 

C) 影響範囲を小さくする設計：テストする影響範囲を小さくするように設計する．

図 2 影響範囲に対するテスト漏れを防止するための 3原則のイメージ 

本研究では，影響範囲に対するテスト漏れを防止するための 3 原則を現実的に実行可能とする

合理的な手法を開発した．提案手法は「対象システムの有識者がいない」「影響範囲を特定する

ためのトレーサビリティマトリクスがない」「網羅的なテストをするためのテスト自動化環境が

ない」という特徴をもつプロジェクトにも適用できることを確認する． 

2.3 先行研究 

(1) 影響分析手法

影響分析手法に関する先行研究を表 1 に示す．トレーサビリティマトリクスを使用した手法で

は，トレーサビリティマトリクスを作成するには，知識と時間が必要であり，完全性の保証や保

守が困難である．また，どちらの手法でも，影響範囲を特定するための手法を提案しているが，

特定した影響範囲をもとに設計を評価すること及びテストの網羅性を確認する具体的な方法まで

は述べられていない． 

提案手法では，人の知識に頼らず手続き的に影響範囲を特定するため，ソースコード解析を利

用した手法をベースとする．また，影響範囲を特定するだけでなく，特定した影響範囲をもとに

「テストの網羅性の確認」と「影響範囲を小さくする設計」が可能となる手法とする． 

表 1 影響分析手法 

影響分析手法 

の種類 

説明 

トレーサビリティ

マトリクスを使用

した手法

トレーサビリティマトリクスを使用した手法として，二元表[3]や機能間

マトリクス[4]，T型マトリクス[5]を用いた手法が提案されている．

ソースコード解析

を利用した手法[6]

ソースコード解析を利用した手法には，Call Graph，Dependency

Analysis，Program Slicingといった手法が存在する．解析結果はグラ

フで表現されることが多い．

(2) カバレッジメトリクス

統合テストレベルでテストの網羅性を評価するためのカバレッジメトリクスとして，コールカ

バレッジ[8]がある．コールカバレッジは，ソフトウェア全体のすべての関数コールの数と，テス

トにおいて実行された関数コールの割合を示すメトリクスである．コールカバレッジは，影響範

囲に対して計測するメトリクスではない．提案手法は，コールカバレッジの考え方をもとに，影

響範囲に対してテストの網羅性を評価可能とする．

3. 解決策の提案

3.1 課題の解決方針

本研究では「影響波及パス」という概念を定義し，影響波及パスを利用した手法「影響波及パ
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ス分析法」を開発する．影響波及パス分析法は，想定外のデグレード可能域を絞り込み，未変更

箇所で発生するデグレードを防止することを目的とした手法である．

影響波及パスは，ソースコード解析により抽出し，変更箇所を起点とした関数コールの繋がり

を表現する．影響波及パスは，スタティックスライシング技術[9]の「命令の間のデータ依存関係

と制御依存関係を用いて，命令の実行に影響を与える可能性のあるすべての命令の集合を抽出す

ることが可能」という考え方を参考に定義した． 

影響波及パス分析法は，影響範囲を特定するだけでなく，特定した影響範囲をもとに「テスト

の網羅性の確認」と「影響範囲を小さくする設計」を可能とするために，影響波及パス分析活用

プロセスと，テスト網羅性を示す影響波及パスカバレッジ，影響量を示す影響波及パス数を技術

要素とする．また，2つのフィードバック・ループを備えていることが特徴である．1つ目は，不

足テスト項目の追加を可能とするフィードバック・ループである．2 つ目は，影響範囲が小さい

設計案の選択を可能とするフィードバック・ループである．これにより，影響範囲を小さくし，

影響範囲の特定漏れの防止とテスト項目及び工数の削減に繋げる．本手法のイメージを図 3に示

す． 

図 3 影響波及パス分析法のイメージ 

提案手法は，以下を前提とし，統合テスト工程に適用することを想定している．前提を満たし

ていない場合，変更の影響箇所に潜在する欠陥の流出を防ぐ効果が得られない可能性がある． 

・ユニットテストにより，関数単体での回帰テストは実施済みである．

・変更箇所および特定した影響範囲におけるテスト項目は，状態遷移テストや CFD，デシジョ

ンテーブルなどのテスト技法を利用して過不足なく抽出する．

・時間制約への影響は，最悪実行時間解析により，確認する．

・割込み干渉の影響は，静的な検証方法により，確認する．

3.2 影響波及パスと影響波及パス分析の定義 

(1) 影響波及パス

影響波及パスは，制御とデータの流れによる影響箇所を関数コールパスで表現する．影響波及

パスのイメージを図 4に示す．また，影響波及パスの定義に必要となる要素を表 2に定義する． 

図 4 影響波及パスのイメージ 
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表 2 影響波及パスに必要となる要素の定義 

名前 説明 

変更関数 実際に変更（追加，削除）が行われた関数． 

変更変数 実際に変更（追加，削除）が行われた変数． 

影響関数 影響波及パス上の関数．変化点関数の呼び出し元関数． 

影響変数 変更関数で更新（生成，更新，削除）があった大域変数． 

変化点関数 影響波及の起点となる関数．変更関数は変化点関数の一つ．大域変数によ

って影響が波及する以下の関数も変化点関数と位置付ける． 

・変更変数を更新・参照する関数

・変更関数によって更新される影響変数を参照している関数

変化点データ 影響波及の起点となる大域変数． 

影響波及パスは，変化点関数を末尾として変化点関数から公開関数までの関数名の繋がりを以

下のように表現する. 

[影響関数名（公開関数）]→[影響関数名]→・・・→[変化点関数名] 

この定義の結果，回帰テスト対象製品上のすべての関数を，影響関数と非影響関数に分類でき

る．非影響関数は，回帰テストの対象とならず，影響量にも含まれない． 

(2) 影響波及パス分析

影響波及パス分析は，変更関数・変更変数・影響変数・変化点関数を同定し，変化点関数を起

点とする影響波及パスを明らかにすることである．影響波及パスの具体的な抽出手順は，DFD を

用いて図 5に示す．ソースコードに加えて，表 3に示した設計情報を入力とする．通常の関数コ

ール関係はソースコードから自動解析する． 

関数呼び出し関係リストとデータ-アクセス関数マトリクスの作成を効率化するために，ポイン

タの使用に制限をかけることを推奨する．

図 5 影響波及パス抽出の DFD 

表 3 影響波及パス分析に必要な設計情報の一覧 

名前 説明 

変更関数リスト 変更された関数のリスト． 

関数呼び出し関係リスト 呼出し元関数と呼出し先関数のリスト． 

ソースコードから自動解析できない関数ポインタ等によ

る特殊な関数呼出し関係のみ示す．

データ-アクセス関数マトリクス データと関数の関係を示したマトリクス．ポインタによ

るデータアクセスも考慮する． 
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3.3 影響波及パス分析法の定義 

(1) 影響波及パス分析活用プロセス

影響波及パス分析を活用したプロセスのフローを図 6に，各活動の詳細定義を表 4に示す．

図 6 影響波及パス分析活用プロセスのフロー 

表 4 影響波及パス分析活用プロセスの各活動の定義 

活動 説明 

影響波及パス抽出 ソースコードと変更情報（変更関数，変更変数）を入力として影

響波及パスを抽出する．ソースコード解析により，手続き的に影

響波及パスを抽出する．

設計＋評価 影響波及パスをもとに計測した影響波及パス数を入力として設計

評価をする．複数の設計案に対して，それぞれ影響波及パス数を

算出することで，影響量の少ない（テスト項目の少ない）設計案

を選択する． 

カバレッジ計測 影響波及パスとテスト結果（関数コールログ）を入力としてカバ

レッジ計測を実施し，影響波及パスカバレッジを計測する．

回帰テスト 影響波及パスを入力に，不足しているテスト項目を追加する．ま

た，計測した影響波及パスカバレッジを入力とし，不足している

テスト項目を特定し，回帰テストを再実施する．

(2) 影響波及パスカバレッジ

影響波及パスカバレッジは，コード内のすべての影響波及パスに対するテストが，少なくとも

1 回は実行されるようにするための指標である．影響波及パスカバレッジは変化点関数毎に算出

する．以下の計算式で算出する．図 7に影響波及パスカバレッジ算出のイメージを示す． 

影響波及パスカバレッジ = 影響波及パスとテスト実行パスの合致数 / 影響波及パス数 

影響波及パスとテスト実行パスの合致数と影響波及パス数は，変化点関数毎に算出する．変化

点関数に対して，影響波及パスに対して，１つ以上合致する関数コールログが存在していれば，

影響波及パスとテスト実行パスが合致と判断する．影響波及パスカバレッジから，テスト実施さ

れていないパスを特定し，不足テスト項目を追加することが可能となる． 

図 7 影響波及パスカバレッジ算出のイメージ 

(3) 影響波及パス数

影響波及パス数は，影響量を示すためのメトリクスである．変化点関数を起点とした影響波及

パスの合計数である．変化点関数毎に算出した影響波及パス数を合算することも可能である．影

響波及パス数が大きくなれば，回帰テスト項目数も大きくなる．これにより，テスト項目やテス

ト工数が減るという効果と結び付けながら，設計をすることが可能となる．
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4. 解決策の評価

4.1 評価方法

影響波及パスの抽出と影響波及パスカバレッジの算出をするためのツールを開発したうえで，

本手法を適用し，評価を実施した．提案手法の適用対象プロジェクトで開発しているソフトウェ

アは，構造化手法で設計を行い，C 言語でコーディングをしている．評価観点は，以下の 3 点で

ある．

A) 経験なしでも経験者と同等の質で，影響範囲に対するテスト項目の抽出が可能か？

影響波及パス分析により，テスト項目を抽出後に，有識者によるレビューでテスト項目の

抽出漏れがないことを確認する．

B) テストの網羅性の計測・評価が可能か？

影響波及パスとテスト結果（関数コールログ）を入力として，影響波及パスカバレッジが

計測し，テスト漏れを検出可能であることを確認する．

C) 変更の影響量の計測・評価が可能か？

ソースコードと変更情報（変更関数，変更変数）を入力として，影響波及パス数が計測可

能であることを確認する．

評価対象案件は，5件であり，以下の状況で，影響波及パス分析法を適用した． 

・開発担当者は，既存の仕様・設計・コードについての知識を持っていない．

・影響範囲を特定可能なトレーサビリティマトリクスは作成していない．

・網羅的なテストを可能とするテスト自動実行環境は作成していない．

・回帰テストで，テスト項目を絞り込む対象は統合テストある．

ユニットテストは，全関数が対象である．

・影響波及パス分析によりテスト項目を抽出した後に，有識者によるレビューで抽出漏れを確

認している．

4.2 評価結果 

影響波及パス分析手法を適用した結果を，適用案件毎に，表 5に示す． 

表 5 影響波及パス分析手法を適用結果 

案件 

ID 

変更 

LOC 

影響波及 

パス数 

影響波及パス 

カバレッジ

テスト漏れ検出数

影響波及 

パス分析 

有識者 

レビュー

A 160 182 42.3% 0 0 

B 130 14 42.9% 0 0 

C 3649 68001 3.4% 12 0 

D 585 288 59.7% 6 0 

E 15 3022 10.1% 21 0 

影響波及パス分析法で検出したテスト漏れの原因には「バリエーション（プリプロセッサ命令

による処理切り替え）の考慮不足」「データ参照による影響波及の見逃し」「テスト誤り」の 3

点があった． 

4.3 結果の考察 

影響波及パス分析手法を適用した結果をもとに，評価観点毎に考察を示す． 

A) 経験なしでも経験者と同等の質で，影響範囲に対するテスト項目の抽出が可能か？

全案件で，有識者レビューによるテスト漏れ検出数は 0 件であり，効果が得られたと判断

する．

B) テストの網羅性の計測・評価が可能か？

影響波及パスとテスト結果（関数コールログ）を入力として，影響波及パスカバレッジが

算出できている．また，影響波及パスカバレッジをもとに，テスト担当者がテスト漏れを
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検出できている．テスト実施しないパスについては，リスクとして共有することが可能と

なった．このことから効果が得られたと判断する．影響波及パス数が大きくなると，テス

ト漏れ検出件数も大きくなり，利用価値が高くなる．

C) 変更の影響量の計測・評価が可能か？

全案件で，ソースコードと変更情報（変更関数，変更変数）を入力として，影響波及パス

数を算出できている．また，設計者から「コーディング前に，影響波及パス数を計測し，

設計案選択時に評価指標の一つとできる」とコメントを得た．このことから効果が得られ

たと判断する．

この結果から，変更の影響範囲に対するテスト漏れによる欠陥流出を防止に繋がる効果が確認

できた．今回の手法導入による増加工数は，設計情報の整理の工数を除くと，1案件あたり約 16H

（工数比率：約 2%）であり，工数面からも現実的に実行可能な手法であると言える． 

ただし，5件の適用案件で，1件のみ影響範囲確認漏れによる

欠陥流出が防止できない事例があり，手法の改良は必要である．

現状の手法では，関数内にプリプロセッサ命令による処理切り

替えがある場合に，影響波及パスを正確に抽出することが困難

である．図 8の例の場合，funcBを 2種類の異なる関数と捉え，

影響波及パスを 2 つと考えたいが，現状の表現方法では不可能

である．「関数内にプリプロセッサ命令（#if等）による処理切

り替えを設けない」等の設計基準を設け，影響波及パスの表現

方法を改善する必要がある． 

5. おわりに

本研究では，影響範囲に対するテスト漏れを防止するための原則として「確実な影響範囲の特

定」の特定に加えて「テストの網羅性の確認」「影響範囲を小さくする設計」を明らかにした．更

に，明らかにした原則をもとに「影響波及パス分析法」を定義した．提案手法は，合理的な手法

であり，実開発に適用し効果が得られることが確認できた．変更の影響箇所に潜在する欠陥を漏

れなく検出することへの大きな貢献が期待できる． 

今後，提案手法の適用と効果確認を継続し，その結果をもとに検出可能な欠陥と検出不可能な

欠陥を明確に定義し，必要に応じて提案手法を改良する．更に，実験対象のプロジェクト以外で

も適用可能な手法とするために，オープンソースの静的解析ツール等を活用することを検討する．

また，メトリクス「影響波及パス数」は，見積りや品質データ分析で利用する規模を示す新たな

メトリクスの一つとなり得る．メトリクス「影響波及パス数」の新たな活用場面を検討する．
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