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内容梗概

ソースコード中の欠陥を全自動で特定する方法として，Spectrum-Based Fault Localization（SBFL）

がある．SBFLでは，各テストの成否と実行経路情報を用いて欠陥箇所を特定する．この SBFLの欠陥

限局精度を低下させる原因として Softアサートが考えられる．Softアサートはアサートの成否にかか

わらずテストを最後まで実行するアサート文である．一般的なアサート文が失敗すると即座にテストが

終了するが，Softアサートではアサートが失敗した後もテスト実行を続けるため，欠陥箇所とは無関係

なステートメントが失敗テストの実行経路に含まれてしまう．本研究では，この Softアサート利用に

よる実行経路の増加を，経路の汚染と考える．本研究では SBFLの精度向上を目的として，Softアサー

トの利用実態，及び Softアサートが SBFLの欠陥限局精度に与える影響について調査する．調査の結

果，Softアサートが実際に SBFLの精度を低下させることを確認した．

主な用語

欠陥限局，spectrum-based fault localization，SBFL，テスト，アサーション，Softアサート，Hard

アサート
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1 はじめに

デバッグを支援する技術の 1つとして，スペクトラムに基づく欠陥限局手法（Spectrum-Based Fault

Localization, SBFL）の研究が数多く行われている [1][2][3]．SBFL ではテストの実行経路を用いて，

ソースコード中の欠陥の原因と疑わしき箇所を自動的に特定する．SBFLの基本的なアイデアは，失敗

テストがよく通過する箇所ほど怪しく，逆に成功テストがよく通過する箇所ほど怪しくない，という考

えである．SBFLは自動計測可能なテストのカバレッジ情報のみを利用するため，自動化が容易であり

可用性に優れるという利点を持つ．開発者がデバッグを実施する際の補足情報としての活用 [4]だけで

なく，自動デバッギングの実現 [5]や自動プログラム修正手法 [6][7]に対する前処理としての適用など，

様々な活用が期待されている．

SBFL における欠陥限局の精度は，欠陥自体の性質やテストの内容，プロダクトコードの性質など

様々な要因に左右される [8]が，本研究ではその要因の 1つとして Softアサートに着目する．多くのテ

ストフレームワークでは，アサート文が期待値との比較に失敗すると，即座にテストを中断しそのテス

トが失敗したと判断する．それに対し Softアサートでは，アサート文が失敗しても以降のテストの処

理を継続する．そのため一度のテスト実行でテストの成否のみならず，全アサートの成否を一括で確認

できる．具体的な活用シナリオとしては，単一テストに含まれる複数のアサートが互いに独立な関係に

ある場合が挙げられる．この場合，Soft アサートを利用することで，あるアサートのみが失敗したの

か，それ以外のアサートも同時に失敗していたのかを把握できる．

Softアサートの利用は失敗テストの経路，すなわちカバレッジの変化に繋がることから，SBFLの精

度に影響することは明らかである．より具体的には，失敗テストの実行経路が広がってしまう点から，

SBFLの精度低下に繋がると考えられる．あるアサートが失敗した時点で，そのテストの経路には欠陥

の原因箇所がすでに含まれている．一般的なアサートではこの時点でテストを中断するが，Softアサー

トにより中断しない場合，失敗テストの経路の拡大を引き起こす．本研究では，この Softアサート利用

による失敗テストの経路の広がりを「経路の汚染」と呼ぶ．経路の汚染により，欠陥とは無関係な箇所

が SBFLによって欠陥原因箇所であると推測される可能性がある．

本研究では，Softアサートが SBFLの欠陥限局精度に与える影響を調査する．まず予備調査として，

次の 2つの問いについて調査を実施する．

RQ1: Softアサートをサポートするライブラリは何があるか?

RQ2: Softアサートはどれだけ利用されているか?

もし Softアサートが実際のテストコードにおいて頻繁に利用されている場合，Softアサートによる

SBFLの精度低下が多数のプロジェクトで発生する．このため，Softアサートが実際のプロジェクトに

おいてどれだけ利用されているかは，Softアサートによる SBFLへの影響を考察する上で重要な情報
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となる．予備調査の結果，Softアサートは多数のライブラリやフレームワークでサポートされているこ

とを確認した．また，1,000件のプロジェクトのうち，132件のプロジェクトにおいて Softアサートの

利用を確認した．予備調査の結果に基づき，本研究の主となる以下の問いについて調べる．

RQ3: Softアサートは SBFLの精度を低下させるか?

バグデータセットのテストコードにおいて，一般的なアサート文を用いた場合とアサート文を Soft

アサートに書き換えた場合とで精度を比較した．比較の結果，35%の欠陥において精度の低下が見られ

た．また，実際のプロジェクトにおける欠陥についても同様の比較実験を行い，精度低下を確認した．
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2 準備

2.1 スペクトラムに基づく欠陥限局（SBFL）

テストを用いた自動的な欠陥箇所特定技術の 1つとして，スペクトラムに基づく欠陥限局（Spectrum-

Based Fault Localization, SBFL）がある [1][2][3]．SBFLではテスト実行時の通過ステートメントを

一種のスペクトラムと見なし，そのスペクトラムの傾向を利用して欠陥の原因箇所を推測する．SBFL

のキーアイデアは，失敗テストがよく通過するステートメントほど欠陥を含む可能性が高く，逆に成功

したテストが多数通過するステートメントは欠陥を含みにくい，という考えである．なお，欠陥特定の

対象となる箇所の単位はメソッドやステートメント，式など様々であるが，基本的にはカバレッジの計

測単位がその単位となる．SBFLは単体テスト等の自動化可能な技術のみを利用するため，継続的イン

テグレーションをはじめとする自動化技術と親和性が高く，可用性に優れる．よって，開発者のデバッ

グを支援する技術の 1つとして期待されている．

SBFLによる具体的な欠陥箇所の特定方法について説明する．まず全てのテストを実行し，各テスト

の成否，及びその実行経路（スペクトラム）を記録する．次に，スペクトラムを利用して，疑惑値と呼

ばれる「欠陥箇所であると疑われる可能性の高さ」を，全てのステートメントに対して算出する．この

疑惑値の具体的な算出方法には複数の選択肢がある．ここでは Ochiai[9]と呼ばれる式を題材に説明す

る．ここで，totalFailsを失敗テストの総数，sを任意のステートメント，fail(s)を sを通過した失敗

テストの数，pass(s)を sを通過した成功テストの数とすると，sの疑惑値 susp(s)は以下の式で算出

される．

susp(s) =
fail(s)√

totalFails× (fail(s) + pass(s))

また，Jaccard[9]では以下の式で算出される．

susp(s) =
fail(s)

totalFails+ pass(s)

この susp(s) を全ての s に対して算出し，その値の高い s ほど欠陥の原因箇所であると推測する．

よって，susp(s)自体の絶対的な値の高さではなく，他の sと比較したときの相対的な susp(s)の高さ

が重要な情報となる．よって SBFLの精度を論じる際は，susp(s)のランキングリストに対して実際に

欠陥箇所であったステートメントが何位であったか，という相対的な指標が用いられることが一般的で

ある．

なお，SBFLの疑惑値の算出においては失敗テストのスペクトラムが最も重要な要素となる．失敗テ

ストがどのような経路を通過し，逆にどのような経路を通過しなかったかが，テストの失敗，すなわち
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バグの原因箇所に対する強いヒントとなるためである．上記 Ochiai式や Jaccard式のいずれも，分子

が fail(s)であることからも，失敗テストのスペクトラムの重要さがうかがえる．

2.2 Softアサート

単体テスト等のソースコードベースのテストは，テスト対象（プロダクト）の実行箇所，及び実行結

果と期待値との比較箇所の 2つから構成される．後者の期待値との比較は，一般的に assert() 等のア

サート文を用いて実現される．Javaの JUnitや Pythonの unittestなど，ほぼ全てのテストフレーム

ワークでは，アサート文がその期待値との比較に失敗すると，即座にテストプログラムを終了し，テス

トが失敗したと結論づける．それに対して Softアサートでは，あるアサート文が期待値との比較に失

敗しても，即座にテストを終了せず処理を続ける．本論文では通常のアサート文を Softアサートと対

比して Hardアサートと呼ぶこととする．

Softアサートの利点の 1つは，一度のテスト実行で全てのアサート結果が確認できる点にある．単純

な Beanクラスの全フィールドの確認のような，アサート文の間に依存を持たない場合などが適したシ

ナリオである．Hardアサートでは，あるアサートそれのみが失敗したのか，それ以外のアサートも実

は期待値とは異なっていたのかは区別ができないのに対し，Soft アサートでは全アサートの結果を一

括で確認できる．一方で，アサート文の間に強い依存を持つ場合は Hardアサートが適する．例えば，

データベースとの疎通確認のような，本質的なテスト処理の前提となる部分で失敗した場合は，続くア

サートが全て失敗することが自明であるため，Hardアサートが適する．

2.1 節で述べた SBFLと同様，Softアサートは失敗テストに対して強い意味を持つ．テストが成功し

たときの挙動は Hard・Softアサート共に全く同じであり，テストが失敗するときのみその挙動，すな

わち実行経路に変化が現れる．よって，Softアサートの利用により SBFLの結果に差が生まれると考

えられる．
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1 public class User {
...

2 public void setName(String name) {
3 this.name = name;
4 }
5 public void setPwd(String pwd) {
6 this.name = pwd;
7 }
8 public void login() {
9 if(isLoggedin()) {

...

(a) Userクラス

1  @Test public void testUser() {
2    User u = new User("mihara", "qwerty123");
3    Soft.assert(u.getName()).isEqualTo("mihara");
4    Soft.assert(u.getPwd()).isEqualTo("qwerty123");

5    u.login();
6    Soft.assert(u.isLoggedin()).isTrue();     

...
7  }

(b) Softアサートを用いた単体テスト

図 1 Softアサートによって SBFLの精度が低下する例

3 Motivating Example

Soft アサートの利用は SBFL の欠陥限局精度の低下に繋がる可能性がある．その理由は，Soft ア

サートを利用すると，欠陥箇所とは無関係なステートメントが失敗テストの実行経路に含まれてしまう

可能性があるためである．本稿では，欠陥箇所と無関係なステートメントが実行経路に含まれることを

実行経路の汚染と呼ぶ．

Softアサートによって SBFLの精度が低下する例を図 1に示す．この例は単一ユーザを表す Userク

ラス（図 1a）と，Userクラスに対する単体テスト（図 1b）で構成される．Userクラスはユーザ名，パ

スワードなどのユーザ情報の登録機能及びログイン機能を持つ．単体テストでは，4行目まででユーザ

情報の登録機能の確認を行い，5–6行目でログイン機能の確認を行っている．Userクラスにはパスワー

ドのセッター（図 1aの 6行目）に欠陥があり，本来 this.pwdプロパティに pwdを代入すべきところ

を，this.nameプロパティに代入している．これによって，図 1bのテストは 4行目のアサート文が失

敗する．

欠陥箇所は Userクラスのパスワードのセッターにあり，テスト 5–6行目で確認しているログイン機

能は欠陥とは無関係である．しかし，Softアサートではアサート文失敗後もテストを継続するため，テ
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スト 5–6行目も実行される．したがって，図 1aの loginメソッドまでがテストの実行経路として含ま

れてしまう．このように，Softアサートをアサート文として用いると，失敗テストで実行されるプロダ

クトコードが多くなり，失敗テストの実行経路が汚染されてしまう．

実行経路の汚染が発生すると，欠陥箇所とは無関係なステートメントの疑惑値が大きくなり，欠陥箇

所の疑惑値の順位が相対的に低くなってしまう可能性がある．例えば図 1aの 9行目は，Hardアサート

を用いた場合実行されない．したがって 9行目の疑惑値の順位は，欠陥箇所である 6行目よりも低くな

る．しかし，Softアサートを用いた場合には 9行目が実行され，疑惑値が大きくなる．これによって，

9行目の疑惑値の順位が欠陥箇所よりも高くなってしまう可能性がある．

このように，Softアサートをアサート文に用いた場合，実行経路の汚染によって欠陥箇所の疑惑値の

順位が低下し，SBFLの欠陥限局精度が低下してしまう可能性がある．

なお，アサート文が成功するとき，Soft アサートは Hard アサートと等価な振る舞いをする．した

がって成功テストの実行経路は Softアサートと Hardアサートで変化せず，SBFLの欠陥限局精度には

影響を与えない．実行経路の汚染は失敗テストにのみ発生する現象である．
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4 Research Questions

本研究では，Softアサートが SBFLの欠陥限局精度に与える影響を調査する．まず予備調査として，

Soft アサートの利用実態を調査する．Soft アサートが実際のテストコードで頻繁に利用されている場

合，多数のプロジェクトやソフトウェアで SBFLの精度低下が発生してしまう．このため，Softアサー

トが実際のテストにおいてどれだけ利用されているかは，Softアサートによる SBFLへの影響を考察

する上で重要な情報となる．

予備調査として RQ1と RQ2を設定し，Softアサートの利用実態を調査する．その後，本研究の主

題である，Softアサートが SBFLに与える影響について RQ3を設定して調査する．

RQ1: Softアサートをサポートするライブラリは何があるか?

Softアサートの利用実態の 1つとして，Softアサートがどのようなライブラリやフレームワークでサ

ポートされているか調査する．Javaを主とした複数の言語において，多数のライブラリやフレームワー

クを確認し，Softアサートをサポートしているか調査する．

RQ2: Softアサートはどれだけ利用されているか?

RQ1に引き続き Softアサートの利用実態として，実際のプロジェクトにおいて Softアサートがどれ

だけ利用されているか調査する．この調査では，RQ1で発見した Softアサートをサポートするライブ

ラリやフレームワークの利用率を計測し，Softアサートがどれだけ利用されているか調査する．

RQ3: Softアサートは SBFLの精度を低下させるか?

テストにおいて，Hardアサートを用いた場合と Softアサートを用いた場合で SBFLの精度が実際に

変化するかどうか調査する．また，どのようなテストにおいて精度が低下するか考察する．
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5 調査

5.1 RQ1: Softアサートをサポートするライブラリは何があるか?

調査方法

Softアサートの実現方法の把握を目的として，複数のアサーションライブラリやテストフレームワー

クについて調査を行った．調査の方法としては，ライブラリやフレームワークそれぞれのドキュメント

を目視で確認し，Softアサートを実現しているかどうか判定した．主たる調査対象の言語は Javaとし

たが，それ以外にも Kotlin，JavaScript，Python及び C#について調査した．

結果

調査結果を表 1 に示す．表中の FW はテストフレームワークを，Lib はアサーションライブラリを

表す．Java プロジェクトで最も広く用いられているテストフレームワークである JUnit において，2

つのクラスで Softアサートがサポートされていた．その他の Javaテストフレームワークでは TestNG

や Spockが，アサーションライブラリでは AssertJや Truthが Softアサートをサポートしていた．ま

た，Java以外のそれぞれの言語においても，Softアサートをサポートするライブラリやフレームワー

クの存在が確認された．ここから，Javaをはじめとした様々な言語において，Softアサートには一定

の需要があると考えられる．
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5.2 RQ2: Softアサートはどれだけ利用されているか?

調査方法

Softアサートが実際のプロジェクトにおいてどれだけ利用されているか調査するため，GitHubプロ

ジェクトを対象に，Softアサートの利用率を計測した．本調査では，Javaを主言語とするプロジェク

トのうち，スター数の上位 1,000件を調査対象とした．調査の具体的な手法としては，対象プロジェク

トそれぞれについて，Softアサートに関するキーワードがソースコードに含まれているか検索し，検索

ヒット数を確認した．検索キーワードには，RQ1で発見した，Softアサートを実現するクラス名やメ

ソッド名を用いた．具体的には，“ErrorCollector”，“assertAll”，“SoftAssert”及び “verifyAll”である．

RQ1 では Soft アサートをサポートするライブラリとして Truth を発見したが，Truth に特有のキー

ワードが存在しなかったため，RQ2では調査対象外とした．それぞれのキーワードをプロジェクト内

で検索後，キーワードがヒットしたプロジェクト数を計測し，次の式によって Softアサートの利用率

を計算した．

利用率 =
キーワードがヒットしたプロジェクト数

全プロジェクト数（1, 000件）
× 100%

結果

調査の結果として，Softアサートの利用率を表 2に示す．表中の “プロジェクト数”とは，Softアサー

トに関するキーワードがヒットしたプロジェクト数を指す．Softアサートをサポートしているライブラ

リ全体について利用率を計測すると，Softアサートを利用しているプロジェクトは全体の 13.2% *1で

あり，10件に 1件以上のプロジェクトが Softアサートを利用していることが分かる．

表 2 Softアサートの利用率

キーワード ライブラリ名 プロジェクト数 利用率 (%)

ErrorCollector JUnit 27 2.7

AssertAll JUnit 96 9.6

SoftAssert AssertJ, TestNG 21 2.1

verifyAll Spock 50 5.0

*1 ライブラリそれぞれの利用率の総和は 19.4%であるが，複数のライブラリを利用するプロジェクトも存在するため，Soft

アサートを利用しているユニークなプロジェクトは 13.2%となった．
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5.3 RQ3: Softアサートは SBFLの精度を低下させるか?

調査方法

Softアサートによる SBFLの欠陥限局精度への影響を確認するため，Softアサートと Hardアサー

トで精度の比較実験を 2種類行った．2種類の実験では，実験対象とするプロジェクトだけが異なる．

実験の対象は以下の通りである．

実験 1 実バグのデータセットである Defects4J[10]に含まれる 66件の欠陥．

全てのテストが Hardアサートで書かれている．

実験 2 実プロジェクトである Parse Server*2における 10件の欠陥．

全てのテストが Softアサートで書かれている．

調査した限りのバグデータセットには，Softアサートで書かれたテストは少なく，実際に Softアサー

トで書かれたテストを用いた欠陥を多数用意することは難しい．そのため，実験 1ではバグデータセッ

トを用いて多数の欠陥を対象に実験を行い，実験 2で実際に Softアサートを用いた欠陥に対して実験

を行う．

具体的な実験の手順は以下の通りである．

操作 1 SBFLを適用し，精度を算出する

操作 2 失敗テストの全アサートを Soft/Hardアサートに書き換える

操作 3 再度 SBFLを適用し，精度を算出する

操作 1 では，まず SBFL を適用してプロダクトコードの各ステートメントについて疑惑値を算出す

る．疑惑値の算出結果から，SBFL の欠陥限局精度を算出する．SBFL の精度を評価する指標として

EXAM[11]を用いる．EXAMは次の式で定義される．

EXAM =
欠陥箇所の疑惑値の順位
総ステートメント数

× 100%

欠陥箇所の疑惑値の順位とは，SBFLにより算出された疑惑値の値が高い順にステートメントを順位付

けしたときの欠陥箇所の順位である．欠陥箇所の順位が高いほど EXAMの値は小さくなる．したがっ

て，EXAMの値が小さいほど欠陥限局精度が高く，大きいほど精度が低い．EXAMの式において欠陥

箇所の順位を総ステートメント数で割る理由は，欠陥を含むプロジェクトの総ステートメント数に対し

て順位を正規化し，プロジェクトの規模による精度の変化を除去するためである．

SBFLの精度を算出した後，2つ目の操作として失敗テストのアサート文の書き換えを行う．実験 1

*2 https://github.com/parse-community/parse-server
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図 2 各アサートを用いた場合の SBFLの精度の分布

では Hardアサートを Softアサートに，実験 2では Softアサートを Hardアサートに書き換える．な

お，Soft アサートは失敗した場合のみ Hard アサートと異なる挙動をする．したがって書き換えるア

サート文は失敗するテストのアサート文だけで十分である．

アサート文の書き換え後，3つ目の操作として再度 SBFLを適用し，アサートを書き換えた場合の精

度を算出した．精度の算出後，Softアサートと Hardアサートの場合を比較し，精度が変化した理由に

ついて考察を行った．

実験 1結果

Hardアサートと Softアサートを用いた場合の EXAMの分布を図 2に示す．図を分析すると，Soft

アサートの分布が Hardアサートよりもわずかに低精度に偏っているが，アサート間で分布に大きな差

はない．結論として，66件の欠陥全体で見た場合，Softアサートの利用による精度低下の影響は確認

できなかった．

より詳細な分析として，欠陥ごとの精度の変化を確認する．精度が変化した欠陥の割合を図 3 に示

す．図 3 を見ると，約 35%（23 件）の欠陥では精度が低下し，約 64%（42 件）の欠陥では精度が変

化していない．精度が低下した 23件の欠陥では，EXAMの値が平均で 0.08%増加していた．これは，

例えばプログラムが 1万ステートメント存在するプロジェクトにおいて，欠陥箇所の順位が 8個低下す

ることを意味する．結論として，個々の欠陥の精度低下の程度は小さいが，精度低下が発生する欠陥数

は多いことが分かる．
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23 42 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

精度低下 変化なし 精度向上

図 3 精度が変化した欠陥の割合

1  public void testBasicFunctions() {
...

17      // emacs calc: [-4, 0, 3, 1, -6, 3] vn --> 6
18      double d_getLInfNorm = v5.getLInfNorm();
19      assertEquals("compare values  ", 6.0, d_getLInfNorm);
20
21      //octave =  sqrt(sumsq(v1-v2))
22      double dist = v1.getDistance(v2);
23      assertEquals("compare values  ",v1.subtract(v2).getNorm(), dist );

...
149      RealVector v_projection_3 = v1.projection(v2.getData());
150      double[] result_projection_3 = {1.662337662337662, 2.0779220779220777, 2.493506493506493};
151      assertClose("compare vect", v_projection_3.getData(), result_projection_3, normTolerance);
152  }

図 4 精度が低下した欠陥の失敗テスト

続いて，精度が変化した，あるいは変化しなかった原因について考察する．EXAMの値が 0.9%低下

した欠陥の失敗テスト*3を図 4に示す．この欠陥において精度が低下した理由は，失敗テストの実行経

路が強く汚染されたからである．図 4のテストでは，失敗するアサート文の後に，欠陥とは無関係なス

テートメントの呼び出しが多数存在する．アサート文を全て Softアサートに書き換えると，これらの

ステートメントが全て実行され，テストの実行経路が汚染される．その結果，欠陥とは無関係なステー

トメントの疑惑値の順位が上昇し，欠陥箇所の順位が相対的に低下した．

次に，精度が変化しなかった原因について考察する．図 5 に精度が変化しなかった欠陥の失敗テス

ト*4を示す．このテストでは，失敗するアサートがテストの最後にあり，その後新しいステートメント

の呼び出しが無い．したがって，アサート文を Softアサートに書き換えてもテストの実行経路は変化

*3 https://github.com/Spirals-Team/defects4j-repair/blob/a4bc4d8a76926dcce78bd428acf719b3e7569aad

/src/test/java/org/apache/commons/math/linear/ArrayRealVectorTest.java#L1080

*4 https://github.com/Spirals-Team/defects4j-repair/blob/e3462056e30ba121dacbc9d4b94813e20a927a7e

/src/test/java/org/apache/commons/math3/linear/RectangularCholeskyDecompositionTest.java#L76
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1  @Test public void testMath789() {
...

31      RealMatrix root3 = new RectangularCholeskyDecomposition(m3, 1.0e-10).getRootMatrix();
32      RealMatrix rebuiltM3 = root3.multiply(root3.transpose());
33      Assert.assertEquals(0.0, m3.subtract(rebuiltM3).getNorm(), 1.0e-16);
34  }

図 5 精度が変化しなかった欠陥の失敗テスト

せず，SBFLの精度に影響を与えない．このように，Softアサートによって実行経路の汚染が発生しな

い欠陥も存在する．実験 1では，精度が変化しなかった欠陥のうち，実行経路の汚染が発生していない

欠陥は 38件であった．

また，実行経路が汚染されているが SBFLの精度が低下しなかった欠陥も 4件存在する．この 4件

の欠陥で SBFLの精度が低下しなかった理由は，失敗するアサートの後に呼び出されるステートメント

が成功テストによって頻繁に実行されていたためであった．SBFLでは，成功テストに実行されている

回数が多いステートメントは，失敗テストによる実行回数が増加しても疑惑値の上昇値は小さくなる．

実行経路が汚染されているにもかかわらず精度が変化しなかった欠陥では，このようなステートメント

が多く，欠陥箇所の順位に影響を与えるには至らなかったと考えられる．

Softアサートの利用は SBFLの精度の低下に繋がるか，あるいは変化させないかのいずれかである

と考えていたが，実験 1 では 1 件の欠陥において精度向上を確認した．精度向上の理由としては，複

数の失敗テストの存在が考えられる．複数のテストが失敗するとき，失敗テストのアサートを Softア

サートに変更すると，欠陥箇所を実行する失敗テスト数が増え，結果的に EXAMの値が小さくなる可

能性がある．例えば Hardアサートを用いたテストにおいて，欠陥箇所が失敗テスト t1によってのみ実

行され，失敗テスト t2では欠陥箇所を実行する前にテストが失敗していたとする．このとき，アサー

トを Softアサートに変換すると，t2でも欠陥箇所が実行され，欠陥箇所を実行する失敗テスト数が増

える．欠陥箇所を実行する失敗テスト数が増えると，欠陥箇所の疑惑値は大きくなり，欠陥箇所の疑惑

値の順位が上がる．このように，複数の失敗テストが存在するとき，Softアサートは SBFLの欠陥限局

精度を向上させる可能性がある．しかし本調査で精度が向上した欠陥を確認すると，失敗するテストは

1件だけであった．この欠陥で精度が向上した原因は現時点で不明であり，この原因の調査は今後の課

題の一つである．

実験 2結果

実験 2における EXAMの変化を表 3 に示す．実験 2においても，EXAMの値が大きくなる，すな

わち精度が低下する欠陥が 2つ存在した．また，7件の欠陥では精度が変化せず，1件の欠陥では精度

が向上した．この結果より，実際に Softアサートで書かれたテストを用いる欠陥においても，Softア

サートによる精度低下が存在することが分かる．
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実験 1と同様に，精度が低下した原因及び精度が変化しなかった原因についてテストコードの分析を

行った．分析の結果，精度低下が見られた欠陥のテストでは，失敗するアサート文の後に，欠陥とは無

関係なステートメントの呼び出しが多数存在した．また，精度が低下しなかった欠陥のテストでは，テ

ストケースの最後のアサートが失敗していた．これより，実際に Softアサートを利用する欠陥におい

ても，Softアサートによって実行経路の汚染が発生した場合に精度が低下することが確認できた．

表 3 に示す通り，Parse-Server-bug5では精度が向上している．この欠陥で精度が向上した原因につ

いて調査を行ったところ，精度向上の原因は，実験対象としたプロジェクト特有の条件にある可能性が

高いことが分かった．実験対象のプロジェクトでは MongoDB が使用されており，テストがアサート

失敗によって強制終了する場合，異常終了時におけるデータベースの処理が行われる可能性が考えられ

る．この処理は Softアサート使用時には実行されないため，Softアサートを用いると，Hardアサート

時よりも実行されるステートメント数が減少する．実行されるステートメント数が減少すると，欠陥箇

所の疑惑値の順位が相対的に上がり，精度が向上する．このため，この欠陥では精度が向上したと考え

られる．

表 3 実験 2における EXAMの変化

欠陥 ID Hardアサート時の EXAM Softアサート時の EXAM EXAMの変化

Parse-Server-bug1 7.5771 7.5771 0

Parse-Server-bug2 0.0073 0.0145 0.0073

Parse-Server-bug3 0.0721 0.0721 0

Parse-Server-bug4 0.0651 0.0651 0

Parse-Server-bug5 16.7129 16.2650 -0.4479

Parse-Server-bug6 3.4974 3.4974 0

Parse-Server-bug7 0.0969 0.0969 0

Parse-Server-bug8 4.0458 4.3246 0.2788

Parse-Server-bug9 17.0528 17.0528 0

Parse-Server-bug10 2.8014 2.8014 0
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6 妥当性への脅威

5章で行った調査について，妥当性への脅威が存在する．まず内的妥当性への脅威として，RQ2の調

査において実際のプログラムのコードを確認していないことが挙げられる．RQ2では，Softアサート

に関するキーワードが検索で見つかったプロジェクトを，Softアサートを利用しているプロジェクトと

している．実際にプログラムのコードを確認して Softアサートが利用されているか判断する必要があ

る．外的妥当性への脅威としては，SBFLの疑惑値の計算手法として Ochiaiのみを用いたことが挙げ

られる．他の疑惑値計算手法を用いた場合に，Softアサートが SBFLの精度に影響を与えるか確認す

る必要がある．
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7 おわりに

本研究では，SBFL の欠陥限局精度向上を目的として Soft アサートを調査した．予備調査として

Softアサートの利用実態を調査した．調査の結果，複数の言語において Softアサートをサポートする

ライブラリの存在を確認した．また，Javaの 1,000件のプロジェクトのうち，137件で Softアサート

の利用を確認した．次に，実バグのデータセット Defects4Jを対象に，テストにおいて Hardアサート

を用いた場合と Softアサートを用いた場合で SBFLの精度を比較した．その結果，35%の欠陥におい

て Softアサートによる精度低下を確認した．また，実際に Softアサートを利用するプロジェクトであ

る Parse Serverを対象に SBFLの精度比較実験を行った．その結果，実際に Softアサートを利用する

プロジェクトでも精度低下が発生することを確認した．

本研究では，実験 2において，実際に Softアサートを用いているプロジェクトで，Hardアサートを

用いた場合と比較して精度が低下しているか調査した．しかし，実験 2で対象とした欠陥数は 10件と

少なく，より多くの欠陥に対しての実験が必要であると考えている．このため，実験 2における対象の

欠陥数の増加が今後の課題である．
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