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概要：Fault Localization（以降，FL）とは，バグの原因箇所を推定する手法である．既存手法として，テ
ストケースによる実行経路を用いて FLを行う手法が提案されている．この手法では，失敗テストケース
によって実行されるプログラム文はバグの原因箇所である可能性が高く，成功テストケースによって実行
されるプログラム文はバグの原因箇所である可能性が低い，というアイデアに基づいて推定を行う．既存
手法はテストケースを実行することにより FLを行うため，設定ファイル等の直接実行されない箇所にバ
グが存在していた場合には，正しく FLできないという課題がある．そこで本研究では，ソースコード以
外の直接は実行されない箇所がバグの原因である場合でもより正しく FLできるように既存手法を拡張し
た．拡張した手法の有効性を確かめるため，Java言語のプロパティファイルを対象とした実装を行った．
実験では，既存手法（Javaのソースコードのみを対象とした FL手法）と提案手法（Javaソースコードと
プロパティファイルを対象とした FL手法）を比較した．実験の結果，バグの原因箇所がプロパティファ
イルにある場合には，提案手法は既存手法に比べてより正確に FLができていること，およびバグの原因
箇所がソースコードにある場合には，提案手法は既存手法に比べて FLの精度がほとんど変わらないこと
を確認した．
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Abstract: Fault Localization (in short, FL) is a technique to automatically infer which lines of source code
are the root cause of a given bug. Spectrum-based FL is a technique that utilizes results and execution
paths of test cases. The basic idea of spectrum-based FL is that, program elements executed by failed test
cases are more suspicious while program elements executed by passed test cases are less suspicious. Existing
spetrum-based FL techniques look for suspicious code by executing test cases, so that program elements
outside the source code are out of scope of the FL targets. However, software systems often include other
program elements than the source code such as configuration files and databases. In this research, we try
to make an extension of spectrum-based FL techniques regarding property files, which are simple yet often
used configuration files in software systems. We also implemented a prototype tool based on the extended
FL technique. We conducted an experiment on both industrial systems and open source software systems.
As a result, we confirmed that: in the case that a bug is in a property file, our technique outperforms the
existing technique; in the case that a bug is in a Java source file, there is little to distinguish our technique
from the existing technique.
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1. はじめに

ソフトウェア開発において，デバッグは多大な労力と

コストを必要とする作業である．1デバッグ作業がソフト

ウェア開発コストの過半数を占めるとの報告もある [4], [7]．
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NIST *1は，米国においてソフトウェアのバグが原因となり，

年間約 595億円の損失が生じていると報告している [12]．

このような状況から，デバッグを支援する研究が活発に行

われている．

デバッグ支援における研究のトピックとして Fault Lo-

calization（以降，FL）がある．FL とは，なんらかの情

報を用いることにより，発生したバグの原因箇所を推定

する技術である．これまで様々な FL手法が提案されてい

る [8], [10], [11]．その中で近年最もさかんに研究されてい

る手法の 1 つとして，テストケースによる実行経路の情

報を用いて FLを行う Spectrum-Based Fault Localization

（以降，SBFLと略す）がある [16]．SBFLは，失敗テスト

ケースで実行されたプログラム文はバグの原因箇所である

可能性が高く，成功テストケースで実行されたプログラム

文はバグの原因箇所である可能性が低い，というアイデア

に基づいて FLを行う．具体的には，各プログラム文が失

敗テストケース，および成功テストケースで何回実行され

たかという情報を用いて，そのプログラム文がバグの原因

箇所である可能性（以下，疑惑値）を計算する．これまで

に多くの SBFL手法が提案されている [5], [6], [9]．

しかし，SBFLはテストケースによる実行経路に基づき

バグの原因箇所の推定を行うため，テストケースによって

直接実行されるプログラム文のみが疑惑値の付与対象で

ある．そのため，設定ファイル等にバグが含まれていた場

合，SBFLでは正しく FLすることができない．そこで本

研究では，既存手法を拡張することで，ソースコード以外

のファイルに対する疑惑値の計算を試みる．提案手法の評

価実験として，2つ企業のシステムと 2つのオープンソー

スソフトウェアに対して提案手法を適用した．その結果，

3つのバグについて提案手法は既存手法より正確にバグの

原因箇所を推定することに成功した．また，既存手法と比

較して提案手法の実行時間は最大で 4.5%の増加であった．

2. 研究動機

本研究を行うに先立って，バグ修正においてどのような

ファイルが変更されるのかを調査した．調査対象は，ある

企業の 2つのシステム開発プロジェクトにおける 1,245の

コミット，および 100個のオープンソースソフトウェア*2

（以降，OSS）開発プロジェクトにおける約 830,000のコ

ミットである．いずれのプロジェクトもソースコードは

Javaで記述されている．

それらのコミットから，まずバグ修正コミットを特定し，

そして特定されたコミットにおいて変更されているファイ

ルの拡張子を調査した．バグ修正コミットの特定は，企業

*1 National Institute of Standards and Technology, アメリカ国
立標準技術研究所

*2 GitHubで “Java”のラベルがついたプロジェクトのうち，2018
年 11 月 8 日時点でスター数が上位 100 件のプロジェクト．

図 1 OSSプロジェクトにおいて，Javaファイルのみが変更された

バグ修正コミットの割合

Fig. 1 Ratio of commits where only Java files are changed on

each target project.

システムと OSSでは異なる方法で行った．

企業システム 企業から提供されたシステムのバグは，バ

グ票によって管理されていた．そこで，バグ票に記載

されたバグ IDと紐づけられているコミットをバグ修

正コミットと見なした．

OSS コミットメッセージに “fix”もしくは “repair”を含

むコミットをバグ修正コミットと見なした．

企業システムでは，合計で 91個（79個+12個）のバグ修

正コミットが存在しており，そのうちの 46個（39個+7個）

が Javaファイルのみを修正しているバグであった．OSS

については結果を図 1 に示す*3．この図より，プロジェ

クトに存在するバグ修正コミット数の多寡にかかわらず，

Javaファイル以外のファイルが修正されているバグ修正

コミットが存在していることが分かる．これら 100のOSS

において，バグ修正コミットに占める Javaファイルのみが

修正されたコミットの割合の中央値は 62.1%であった．こ

れら以外のコミットにおいて修正されたバグについては，

既存手法ではバグの原因箇所に疑惑値を付与できない．そ

のため，既存手法を利用した FLでは不十分な場合がある．

たとえば，図 5 のように，メソッドの引数で与えられた変

数の値に応じて読み込むプロパティファイルのキーが異な

る場合は，ソースコードのキーを読み込む箇所（図 5 の 6

行目）を見ても，どのキーを読み込んでいるか分からない

ためソースコードのみを対象とした FLでは不十分である．

次に，バグ修正コミットで修正された Javaファイル以外

のファイルについて，どの種類のファイルが修正されてい

るかを調査した．企業システムでは，最も変更されたファ

イルはプロパティファイル*4であり，バグ修正コミットで

*3 対象とした 100プロジェクトのうち，1つのプロジェクトからは
バグ修正コミットが特定されなかったため，図 1 は残りの 99の
プロジェクトに対する結果である．

*4 本論文では，拡張子が.properties のファイルをプロパティファ
イルと呼ぶ．
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図 2 プロパティファイルの一例

Fig. 2 An example of property file.

表 1 OSS におけるバグ修正コミットで変更されたファイル

（プロジェクト数が多い上位 10 種類のみ）

Table 1 Kinds of files that were changed in bug-fix commits

(Only top 10 are shown due to space limination).

拡張子 プロジェクト数 総変更回数（割合）

xml 90 34,923 (12.39%)

拡張子なし 87 22,771 (8.08%)

md 80 8,688 (3.08%)

properties 71 8,674 (3.08%)

gradle 65 4,740 (1.68%)

gitignore 56 515 (0.18%)

png 52 23,701 (8.41%)

yml 51 1,963 (0.70%)

html 44 44,179 (15.67%)

txt 44 14,715 (5.22%)

26回変更されていた*5．2番目に多く変更されたファイル

は XMLファイルであり，その回数は 10回であった．

表 1 は，100の OSSプロジェクトに対する調査結果を

表す．約 700 種類のファイルがバグ修正コミットにおい

て変更されていた．スペースの都合上，表 1 はバグ修正

コミットにおいて変更したプロジェクト数が上位 10件と

なっているファイルの拡張子のみを示している．この表に

おいて，第 2カラムはその拡張子のファイルを一度でもバ

グ修正コミットにおいて修正したプロジェクト数を表す．

第 3カラムは，その拡張子のファイルがバグ修正コミット

において変更された回数の 100プロジェクトにおける合計

値を表す．また，括弧内の数字は，Javaファイル以外のす

べてのファイルがバグ修正コミットで変更された回数のう

ち，その拡張子のファイルが変更された割合を示す．たと

えば，xmlファイルは 90の OSSプロジェクトにおいてバ

グ修正コミットで変更されており，それらの変更回数の合

計値は 34,923回である．そしてこの変更回数は，Java以

外の全ファイルの変更回数のうち，12.39%を占める．

本研究では，SBFL手法のソースコード以外への拡張の

第 1 歩として，企業システムで最も多く変更されていた

プロパティファイルを対象とする．プロパティファイルは

プログラムの設定ファイルとして用いられることが多い．

*5 各バグ修正コミットにおいて変更されたファイル数をカウント
し，すべてのバグ修正コミットにおける変更回数をその合計値と
して算出した．

プロパティファイルの例を図 2 に示す．このプロパティ

ファイルは，Apache Commons Mathという OSSにおい

て，フランス語の単語や画面に表示するメッセージを格納

している．このプロパティファイルは，Apache Commons

Mathのエラーメッセージの仕様変更にともない，修正が

行われた．このようにプロパティファイルは，各行が key

= valueの形式で記述され，その構造は単純である．

3. プログラムの実行経路情報を利用した
Fault Localization

バグの原因箇所を類推する FL手法が研究されており，

そのなかの一手法としてプログラムの実行経路情報を利用

した FL手法*6がある [16]．SBFL手法を利用するために

はテストケースが必要である．テストケースを利用して，

対象プログラムを実行し実行経路情報を収集する．プログ

ラムの実行経路情報とは各テストケースにおいて対象プロ

グラムの各文が実行されたか否かを表す情報である．実行

経路情報と各テストケースの成否情報を利用し，対象プロ

グラムの各文に対してバグの原因箇所である可能性を表す

数値*7を付与する．なお，テストが成功するとはそのテス

トにおいて実行された対象プログラムの計算結果が期待す

る値と同じになることであり，テストが失敗するとはその

テストにおいて実行された対象プログラムの計算結果が期

待する値とは異なる値となることである．SBFL手法の基

本的な考え方は，失敗テストケースで実行されたプログラ

ム文はバグが存在する可能性が高く，成功テストケースで

実行されたプログラム文は正しい可能性が高い，である．

Ochiaiと呼ばれている疑惑値の計算方法がある [3]．式 (1)

は Ochiaiの計算式を表す．なお，sは疑惑値の計算対象の

文である．

suspicious(s) =
fail(s)

√
totalFail ∗ (fail(s) + pass(s))

(1)

式中の変数の意味を以下に示す．

totalFail：失敗テストケースの総数

fail(s)：文 sを実行する失敗テストケースの数

pass(s)：文 sを実行する成功テストケースの数

*6 Spetrum-Based Fault Localization．以降，SBFL手法と呼ぶ．
*7 以降，疑惑値と呼ぶ．疑惑値は一般的に 0～1 の値をとる．

c© 2020 Information Processing Society of Japan 886



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 884–894 (Apr. 2020)

Ochiaiの式は，その文を実行する成功テストが多いほど

疑惑値は低くなり，その文を実行する失敗テストが多いほ

ど疑惑値が高くなる．

Ochiai は SBFL 手法の他の計算式よりも FL の性能が

優れていることが示されている [1], [2]．本研究でも FLに

Ochiaiを用いる．

4. 提案手法

本研究では，既存の FL手法を拡張し，プロパティファ

イルの各キーに対しても疑惑値の計算を行う手法を提案す

る．提案手法の入力は Javaプロジェクトとテストケース

である．提案手法の出力は，対象プロジェクトに含まれる

各プログラム文およびプロパティファイルに含まれる各

キーに対する疑惑値である．

提案手法は，SBFLの疑惑値を計算する式を Javaソー

スコードとプロパティファイルに適用することで，それら

のどこにバグの原因箇所があるのかを推測する．疑惑値の

計算には Ochiai [3] の計算式を用いた．プロパティファイ

ルのキー k の疑惑値 suspicious(k)を計算する際，以下に

示すように Ochiaiの計算式を応用した．

suspicious(k) =
fail(k)

√
totalFail ∗ (fail(k) + pass(k))

式中の変数の意味を以下に示す．
totalFail：失敗テストケースの総数

fail(k)：キー kを読み込む失敗テストケースの数

pass(k)：キー kを読み込む成功テストケースの数
提案手法では，Ochiaiを利用しているが，SBFL手法に

おいて利用される他の式（たとえば，Zolterや Tarantula

等）を利用することもできる．他の式を利用してもプロ

パティファイルのキーに疑惑値を付与できるため，既存

のソースコードのみを対象とした FLに比べてプロパティ

ファイルのバグを正しく FLできる．

4.1 提案手法の利用場面

開発者が FLの結果を利用する場面においては，プロパ

ティファイルのキーが静的に与えられている場合（ソース

コード中に文字列として明記されている場合）は，既存手

法を利用した場合に比べて提案手法の優位性は高くない．

そのような場合は，既存手法を利用してソースコード中に

おいてプロパティファイルのキーを読み込んでいる行を

バグ原因箇所と見なすことで，十分にプロパティファイル

の原因箇所を特定できるからである．しかし，プロパティ

ファイルの読み込むキーが静的には与えられていない場合

（つまりキー文字列がプログラムの実行中に決定されるた

めソースコードを読むだけではどのキーが指定されている

のか分かりづらい場合）は，ソースコード中においてキー

を読み込んでいる箇所がバグの可能性が高いとなった場合

でも，プロパティファイルのどのキーが指定されているの

か自明ではないため，提案手法は既存手法に比べて有効で

あると著者らは考える．また，自動プログラム修正おいて

FLの結果を利用する場面では，プロパティファイルのキー

が静的に与えられる場合であっても提案手法は既存手法に

対して優位性があると著者らは考える．その理由は，プロ

パティファイルの読み込まれる行に高い疑惑値が付与され

りうことにより，自動プログラム修正においてその行が変

更対象となるからである．

4.2 実装

提案手法を実現するためには，以下の項目を行う機能が

必要である．

機能A 各テストの実行において，プロパティファイルの

各キーの読込の有無を記録する機能．

機能 B 各テストの実行において，ソースコードの各プロ

グラム文の実行の有無を記録する機能．

機能 C 与えられたテスト群を順次実行する機能．

機能D 各キーの読込の有無および各プログラム文の実行

の有無の情報から疑惑値を計算する機能．

以下，本節では，著者らが実装したツールにおいて上記の

各機能の実現方法について述べる．

機能A

Java では，プロパティファイルの読み込みには，

Properties クラス*8，もしくは ResourceBundle クラ

ス*9が利用されることが多い．しかし，これらのライブ

ラリにはテスト実行時にどのキーが何回読み込まれたか記

録する機能はない．そこで，これらのライブラリクラスを

継承したクラスを作成し，そのクラスで各キーの読み込み

の回数を記録する機能を実装した．

機能 B

各プログラム文の実行回数や，各キーの読み込み回数を

計測するために，対象プロジェクトへコードの埋め込みを

行う．しかし，提案手法を適用するたびに対象プロジェク

トにコードを手動で埋め込むのは現実的ではない．提案手

法では，対象プロジェクトの抽象構文木を構築し，その抽

象構文木に対して自動で加工を行う．加工は以下の 2つの

種類がある．

( 1 ) 各プログラム文の後に，その文が実行されたことを記

録するプログラム文を追加する．

( 2 ) プロパティファイルを読み込むライブラリのインスタ

ンスを，本手法で拡張したクラスのインスタンスに換

える．

機能 C

提案手法では，各テストにおいてプロパティファイルの

各キーの読込の有無の情報が必要である．しかし，複数の

テストが存在する場合にそれらで利用する情報を一度にま

*8 java.lang.Properties
*9 java.util.ResourceBundle
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とめて取得し（プロパティファイルから読み込み），その

あとで各テストを順次実行するというテストの実装が行わ

れることがある．そのような場合は，プロパティファイル

から取得した情報は静的なフィールド変数*10に格納され

る．しかし，それでは静的なフィールドの初期化で読み込

まれたキーの疑惑値が正しく計算されない．そこで，提案

手法では各テストメソッドを別プロセスで実行する．この

ように変更することで，各テストケースの実行前に静的な

フィールド変数に対してプロパティファイルの読み込みが

行われるため，キーの疑惑値を計算できる．

機能D

提案手法では 2つの方法で疑惑値の計算を行う．1つ目

は，各プログラム文に対する疑惑値の計算である．疑惑値

の計算には，SBFLの 1つ，Ochiaiの計算式を用いた．2

つ目は，プロパティファイルの各キーに対する疑惑値の計

算である．プロパティファイルの各キーに対する疑惑値の

計算には本章の冒頭で述べた，Ochiaiの計算式を変更した

計算式を用いた．

5. 実験

本章では，提案手法を評価するために行った実験と，そ

の結果について述べる．

5.1 準備

実験対象とするバグの収集を行った．この実験では，2つ

の企業システムのバグと，2つの OSS（Apache Commons

Mathと Closure Compiler）から，対象となるバグを収集

した．合計で 13のバグを収集した．企業システムのバグ

は，2 章で特定したバグ修正コミットから，対象バグを

収集した．Apache Commons Math と Closure Compiler

は，数多くの研究で利用されているバグのデータセット

Defects4J *11のバグ収集対象であるプロジェクトである．

本研究では，プロパティファイルに含まれているバグを実

験対象とする．Defects4Jに含まれているのは Javaファイ

ルが原因箇所であるバグであるため，それらのバグは利用

できない．しかしながら，Defects4Jのバグ収集対象になっ

ている OSSプロジェクトはテストケースを多く含むプロ

ジェクトであるため，これらのプロジェクトから著者らが

バグを収集した．企業システムと 2つの OSSは，どちら

も Java言語で記述されている以外の関連性はない．

以下の条件を満たすバグが今回の実験対象である．

• そのバグが修正されたコミットが特定できる．
• Javaファイル（拡張子が .java）の単一行，もしくは

プロパティファイル（拡張子が .properties）の単一行

のみが修正されている．

これらの条件を満たすプロパティファイルのバグは 4つ，

*10 static キーワードが付与されたフィールド変数
*11 https://github.com/rjust/defects4J

表 2 対象バグ

Table 2 Target bugs.

バグ ID バグ箇所
行数

企業/OSS
Java プロパティ

#1 プロパティ 5,848 3 OSS

#2 プロパティ 47 1 OSS

#3 プロパティ 47 1 OSS

#4 プロパティ 53 1 OSS

#5 プロパティ 1,845 707 企業

#6 プロパティ 130 50 企業

#7 プロパティ 73 7 企業

#8 プロパティ 243 56 企業

#9 Java 267 56 企業

#10 Java 305 63 企業

#11 Java 202 55 企業

#12 Java 326 59 企業

#13 Java 115 13 企業

Javaファイルのバグは 5つ存在した．提案手法の有効性を

確認するためのプロパティファイルのバグが 4つでは少な

いと考え，OSSからもプロパティファイルのバグを収集し

た．Apache Commons Mathと Closure Compilerからの

バグ収集手順は以下のとおりである．

( 1 ) コミットを解析し，“fix”もしくは “repair”がコミッ

トメッセージに含まれるコミットをバグ修正コミット

として収集した．

( 2 ) それらのコミットからプロパティファイルの単一行の

みが修正されているコミットを抽出した．

( 3 ) 抽出したコミットについて，コミットメッセージおよ

び修正内容を目視確認し，バグ修正であると著者らが

判断できた場合に実験対象のバグとした．

表 2 は収集したバグの情報を表している．第 2カラムは

バグの原因箇所がプロパティファイルか Javaソースファ

イルかを表している．第 3および第 4カラムは FL対象の

ソースコード行数およびプロパティファイル行数を表し

ている．単体テストのテストケースを利用して FLを行う

ため，各バグで FL対象となるソースコード行数やプロパ

ティファイル行数が異なる．第 5カラムはそのバグが企業

システムのものか OSSのものかを表している．

5.2 手順

実験は以下の手順で行った．

( 1 ) バグ修正コミットの 1つ前のコミットをチェックアウ

トする．

( 2 ) そのコミットでテストケースを実行する．

( 3 ) バグが原因となる失敗テストケースが含まれない場合，

著者らがそのような失敗テストケースを作成する．

( 4 ) 対象プロジェクトに対して，提案手法と既存手法を実

行する．

手順 ( 1 ) でバグ修正コミットの 1 つ前のコミットを
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チェックアウトしたのは，バグを含んだ状態を用意するた

めである．企業のシステムのバグについて，手順 ( 3 )で作

成したテストケースは，企業の開発者にそのテストケース

の正しさを確認していただいた．

評価指標として，2つの指標を用いた．1つ目は，バグの

存在する箇所の疑惑値の順位である．より高い順位にバグ

原因箇所が順位付けされている手法が，より FLの精度が

高いと評価する．既存手法では プロパティファイルのキー

に含まれるバグは見つけることができない．そのため，既

存手法の評価では，バグの原因であるプロパティファイル

のキーを読み込んでいるプログラム文をバグ原因箇所とし

て評価を行った．この指標は，疑惑値の高いプログラム文

から手作業により調べていった場合，バグ原因箇所を見つ

けるために調査しなければならないプログラム文の数およ

びキーの数を表している．そこで，複数のプログラム文や

キーが同じ疑惑値を持つ場合，それらの順位は最も悪くな

るように評価する．たとえば，2つのキーが 1位に順位づ

けられていた場合，それらの順位は 2位として評価する．

2つ目の指標は実行時間である．既存手法と提案手法を，

それぞれのバグに対し 5回ずつ実行し，その実行時間の平

均を比較した．これにより，提案手法の導入によりどの程

度疑惑値の算出に長い時間が必要となるのかを評価する．

5.3 結果

バグ原因箇所の精度および順位に関する結果を表 3 に

示す．ここで精度とは，バグの原因箇所が FL結果の上位

（何%の位置に存在したのか）を表す．なお，既存手法では

FL対象は Javaソースコードのみなのに対して提案手法で

は Javaソースコードおよびプロパティファイルであるた

め，FLの精度を出す際に利用する全体行数の値が異なる．

つまり既存手法では表 2 の第 3カラムの値のみを用いる

が，提案手法は第 3カラムと第 4カラムの合計値を用いる．

表 3 (a)に含まれるバグは，プロパティファイルが原因箇

所であるバグである．実験の結果，3件のバグ（#6，#7，

#8）について，提案手法により順位が改善した．提案手法

によって最も順位が改善したもので，34%の改善が見られ

た．一方で，提案手法によって最も順位が悪化したバグで，

1.3%の悪化が見られた．この理由は，プロパティファイル

のバグとは関係のないキーがバグの原因箇所であるキーと

同じ疑惑値を持ったためである．提案手法を利用すること

によりバグとは関係のないソースコード内のプログラム文

の疑惑値が，既存手法を利用した場合に比べて高くなるこ

とはなかった．

次に，バグ原因箇所が Javaファイルであるバグに対する

実験の結果を表 3 (b)に示す．表 3 (b)より，いずれのバグ

についても，順位の大きな違いは見られなかった．#10や

#13のバグでは若干ではあるが，提案手法は既存手法に比

べてうまく FLできなかった．これは，プロパティファイ

表 3 提案手法および既存手法を用いた FL の結果

Table 3 The results of fault localization with the extended

technique or the existing one.

(a) プロパティファイルのバグに対する結果

バグ ID
提案手法 既存手法

上位% 順位 上位% 順位

#1 0.034% 2 0.017% 1

#2 58.33% 28 57.45% 27

#3 58.33% 28 57.45% 27

#4 29.63% 16 28.30% 15

#5 0.078% 2 0.039% 1

#6 65.56% 118 100.0% 130

#7 5.00% 4 21.92% 16

#8 1.320% 4 3.239& 8

(b)Java ソースコードのバグに対する結果

バグ ID
提案手法 既存手法

上位% 順位 上位% 順位

#9 1.548% 5 1.498% 4

#10 18.75% 69 19.02% 58

#11 8.171% 21 8.911% 18

#12 8.571% 33 10.12% 33

#13 35.94% 46 35.65% 46

表 4 提案手法および既存手法の実行時間（秒）

Table 4 Execution time of the extended and existing

techniques (sec.).

バグ ID 提案手法 既存手法

#1 1,914.2 1,905.7

#2 15.89 15.61

#3 15.99 15.28

#4 9.07 8.82

#5 12.14 11.89

#6 523.0 519.1

#7 222.9 222.3

#8 553.8 545.8

ルを読み込む周辺の Javaコードにバグがあったことによ

り，プロパティファイルにおいて読み込まれたキーについ

ても高い疑惑値が付与されてしまったことが原因である．

次に，実行時間についての結果を表 4 に示す．いずれの

バグについても，提案手法と既存手法で実行時間に大きな

差は見られなかった．提案手法による時間の増加が最も大

きかったバグで，その増加量は約 8.5秒であった．実行時

間が長くなっている割合は最大で約 4.5%，最小で 0.3%と

少ない．つまり，プロパティファイルに対する疑惑値の付

与に必要な時間は全体の実行時間のうちの小さい割合であ

ることが分かる．

6. 考察

本章では，提案手法により順位が改善したバグおよび順

位が悪化したバグについて考察を述べる．なお，説明を簡
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図 3 提案手法により順位が改善した例

Fig. 3 A simplified example where the extended technique worked well.

単化するため，実際のバグそのものを用いて考察するので

はなく，実際のバグの特徴から作成した疑似バグを用いて

説明を行う．

6.1 提案手法により順位が改善したバグ

提案手法により順位が改善した例を図 3に示す．図 3 (a)

のメソッドは，引数に言語の略称を取り，その言語に対応

したファイルの中身を返すメソッドである．各言語に対応

するファイルには，図 3 (b)に示したように，その言語に

おける “私”を意味する単語が格納されている．この例に

は，“char.properties” に含まれているキー，“CHARAC-

TER CODE”が本来は “UTF-8”であるべきだが，“UTF-

81”になっている，というバグが含まれている．そのため，

“CHARACTER CODE”を用いて，入力ファイルを読もう

とするテスト 1とテスト 2が失敗している．テスト 1では 9

行目で，テスト 2では 13行目で “CHARACTER CODE”

が読み込まれている．

式 (1)より，失敗テストケースのみで実行されたプログ

ラム文であっても，そのプログラム文を実行しない失敗テ

ストケースも存在していると疑惑値が低下することが分か

る．そのため，“CHARACTER CODE”を読み込んでい

る 9行目および 13行目の疑惑値は，テスト 1およびテス

ト 2で実行される 8行目よりも低くなってしまう．その一

方で，提案手法では，9行目および 13行目のどちらでも

“CHARACTER CODE”を読み込んでいるため，バグを

含むキーが最も高い疑惑値となる．このように，バグの原

因箇所となっているプロパティファイルのキーが複数箇所

で読み込まれていた場合，提案手法により順位の改善が見

られた．

6.2 提案手法により順位が悪化したバグ

提案手法により順位が悪化した例を図 4に示す．図 4 (a)
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図 4 提案手法により順位が悪化した例

Fig. 4 A simplified example where the extended technique did not work well.

のメソッドは，Pathを引数にとり，そのパスのファイルが

存在する場合は，そのファイルの中身を返し，存在しない場

合は，空のリストを返すメソッドである．図 4 (a)のテスト

1で読み込まれている，“in.txt”の中身を図 4 (b)に示す．

この例も，6.1節と同様に，“char.properties”の “CHAR-

ACTER CODE” がバグ原因箇所である．この例では，

“CHARACTER CODE”を読み込んでいるプログラム文

は 6行目のみである．そのため，“CHARACTER CODE”

が読み込まれる回数と，“CHARACTER CODE”を読み

込むプログラム文の実行回数が一致する．したがって，

“CHARACTER CODE”と，“CHARACTER CODE”を

読み込むプログラム文が同じ疑惑値，順位になる．5.2節

で述べたように，同一順位に複数順位付けされていた場合，

その順位は最も悪くなるように評価する．そのため図 4 の

ような例では順位が悪化した．

しかし，順位が悪化したにもかかわらず，提案手法が有

用であると考えられる例もあった．その例を図 5 に示す．

図 5 のメソッドは，引数に国名をとり，その国における

“こんにちは”を意味する単語を返すメソッドである．こ

の例では，キー “USA”が本来は “Hello”であるべきとこ

ろが，“Hell”になっている，というバグが含まれている．

キー “USA”は，6行目だけで読み込まれている．そのた

め，前述の理由でキー “USA”と，6行目の疑惑値，順位

が一致している．しかし，6行目は，引数で与えられた文

字列をキーとしてプロパティファイルを読み込んでいるた

め，6行目がバグ原因箇所と推定された場合でも，プロパ

ティファイルのどのキーの値がバグ原因箇所であるか開発

者はわからない．提案手法では，“USA”というキーをバグ

原因箇所として推定するため，開発者はバグ原因箇所がど

こであるか明確に分かる．このように，プロパティファイ

ルを読み込むキーが変数であった場合，提案手法により順

位が悪化しても，提案手法が有用であると考えられる．

6.3 実行時間

表 4 で示したように，既存手法と比較して提案手法の時

間の増加は十分に小さなものであった．提案手法の実行時

間をさらに短縮する方法について考察を行っていく．最も

オーバヘッドが大きかったバグ#3を 5回実行して，提案

手法の各工程が占める実行時間を調査した．表 5 にその結

果を示す．

表 5 より，提案手法の実行時間の 85%はビルドとテスト

によって占められていることが分かる．また，今回の提案

手法で追加された工程である，ソースコードの加工と，プ

ロパティファイルの FLは合計で 6%であった．よって，今

後提案手法の実行時間を短くするためには，提案手法で追

加された工程ではなく，ビルドとテストの短縮の方が効果

的であると考えられる．テスト実行時間の短縮方法として，

バイトコードの最適化があげられる．バイトコードの最適

化の研究として Rajaによる SOOT [15] や，Pominvilleに

よるもの [13]がある．こういったツールを用いてバイト

コードの最適化を行うことで，提案手法のテスト実行時間

を短縮できると考えられる．
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図 5 提案手法が有用な例

Fig. 5 A simplifiled example where the extended technqiue is better than the exiting

technique.

表 5 実行時間の内訳

Table 5 Breakdown of execution time.

処理内容 割合

ビルド 53%

テスト実行 32%

ソースコードの FL 9%

ソースコードの加工 5%

プロパティファイルの FL 1%

6.4 プロパティファイルが正しく読み込めない場合

プロパティファイルが正しく読み込めない場合（ファイ

ルそのものが存在しない，ファイル内のフォーマットが正

しくない等）は，プロパティファイルの読み込みエラーと

なる．そのため，この場合は，提案手法と既存手法に FL

の能力の差はない．

7. 関連研究

Zhangらはソフトウェアの進化にともない変更すべき設

定ファイルのキーを自動的に特定する手法を提案してい

る [17]．この手法では，新旧のソフトウェアの実行経路を

比較することにより，その経路に影響を与えているプロパ

ティファイルのキーを特定している．また，Rabkinらも，

バグの原因となっている設定ファイルのキーを自動的に

特定する手法を提案している [14]. Zhangらの手法が制御

フロー解析を利用しているのに対して，Rabkinらの手法

はデータフロー解析を利用している．これら手法はプロパ

ティファイルのみを対象としているのに対して，提案手法

はソースコードとプロパティファイルのどちらも対象とし

ているという点で異なる．

また，ソフトウェアによってはその設定ファイルの正し

さをチェックする専用ツールが存在している場合もある．

たとえば，nginxでは “nginx -t設定ファイル名”とコマン

ドを実行することにより，設定ファイルの文法の正しさを

確認することができる．提案手法はそのような専用のツー

ルとは異なり，プロパティファイルを利用しているソフト

ウェアにおいて広く利用でき，意味的に誤っている箇所を

FLできる．

8. 提案手法および実験の妥当性について
留意すべき点

8.1 追加したテストケース

本研究では，提案手法を 2 件の企業のシステムと 2 件

のオープンソースソフトウェアに対して適用した．その際

に，バグを原因として失敗テストケースが存在しないバグ

があった．そういったバグに対して，バグによって失敗テ

ストケースの追加を行って提案手法を適用した．そのた

め，追加したテストケースは開発者がバグを発見したもの

とは異なる．開発者の作成したテストケースを用いて実験

を行った場合，異なる結果が得られる可能性がある．

8.2 プロパティファイルのバグに対する既存手法の FL

の扱い

本実験では，プロパティファイルのバグについては，既

存手法はプロパティファイルのキーを読み込んでいる箇所

をバグの原因箇所として評価を行った．しかし，図 5 の 6

行目のように，読み込むキーが動的に決まる場合は，ソー

スコードにおいてプロパティファイルのキーを読み込んで

いる箇所をバグの原因箇所として扱うのは不十分である．

しかし，プロパティファイルのすべてキーをバグを検出す
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るために調査必要な行として計上するのは，提案手法に有

利に働きすぎる場合があると著者らは考えたため，このよ

うな評価を行った．

8.3 テストケースの実行

4.2節で述べたように，提案手法では各テストケースは

個別に実行される．そのため，従来はすべてのテストケー

スの実行前に一度だけ実行されていた静的なフィールド変

数の初期化が，提案手法では各テストケースの実行時に行

われることになる．よって，テストケースが非常に多い場

合や，静的なフィールド変数の初期化が時間を要する処理

をともなう場合は，提案手法を適用するにあたり長い時間

を必要とする場合もありうる．

8.4 実験対象

本研究では，提案手法を 2件の企業のシステムと 2件の

オープンソースソフトウェアに対して適用した．他の企業

のシステムや，オープンソースソフトウェアに対して適用

した場合，異なる結果が得られる可能性がある．

8.5 提案手法とソフトウェア開発におけるテスト工程の

親和性

プロパティファイルには，実行環境に依存する設定値や

ユーザがカスタマイズできるようにプログラムの外に定義

した定数値が記述される．前者の場合には，ソフトウェア

開発におけるテスト環境と本番環境が異なる場合には異な

るプロパティファイルを用いることになるので，テスト工

程で本番環境におけるプロパティファイルにバグが存在し

ていても見つけることはできない．

9. おわりに

本研究では，既存の FL手法をプロパティファイルまで

拡張した手法を提案した．提案手法では，対象プログラム

とそのテストスイートを入力として与えることで，ソース

コードの各プログラム文とプロパティファイルの各キーへ

疑惑値を計算する．

提案手法を，企業のシステムのバグとオープンソースソ

フトウェアのバグに対して適用し，既存手法と比較した．

その結果，3件のバグについて既存手法より順位の改善が

見られた．また，順位が改善しなかったバグでも，実用上

提案手法の方が優れていると考えられるバグも存在した．

実行時間は，最大 4.5%の増加であったが，増加した時間は

十分に小さなものであった．

今後の取り組みとして，対象とするファイルの種類を増

やしていくことがあげられる．次の目標としては，最も多

くのリポジトリで修正されていた XMLファイルがあげら

れる．
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