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内容梗概

プログラムに含まれる欠陥箇所を自動で推測する方法として，スペクトラムに基づく欠陥限局（SBFL）
がある．SBFL では，各テストケースの成否と実行経路情報をもとに欠陥箇所を特定する．同じ機能を
持つプログラムでも，その構造によって SBFL の欠陥限局精度には差が生じる．よって，プログラム構
造を SBFL に適する形に変更することで，機能を保ちつつ SBFL の精度向上が期待される．先行研究
では SBFL に適するプログラム構造を発見するために，SBFL スコアが提案された．SBFL スコアは
プログラムが SBFL にどの程度適しているかを評価する指標の 1 つである．また，先行研究では，同
じ機能を持つが構造の異なるプログラムペアを対象として SBFL スコアを計測し，SBFL スコアが高
くなるプログラム構造を得ている．しかし，実験対象のプログラム数が 10個，ミューテーション演算
子が 11 種類と少ないことが課題であった．そこで本研究では，実験対象のプログラム数を約 36 倍，
ミューテーション演算子の種類数を約 2.5 倍にして実験を行った．実験の結果，新たに SBFL スコアを
高めるプログラム構造が 3 つ特定できた．

主な用語
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1 はじめに

ソフトウェア開発において，デバッグは多くの労力とコストを必要とする作業である．ソフトウェア
開発に必要なコストのうち，半分以上をデバッグ作業が占めているという報告もある [1, 2]．そのため，
デバッグを支援するための研究が盛んに行われている．デバッグ支援に関する研究分野の 1つに欠陥限
局がある．欠陥限局とは，プログラム中の欠陥箇所を推測する技術である．中でも近年，スペクトラム
に基づく欠陥限局 (Spectrum-Based Fault Localization,以降 SBFL)に関する研究が盛んに行われて
いる [3]．SBFL では，テストがどの文を実行し，どの文を実行しなかったかという情報を用いて，プ
ログラムの欠陥と疑われる箇所を自動的に特定する．SBFL の基本的なアイデアは，多くの失敗テスト
が通過する行ほど欠陥である可能性が高く，成功テストが多く通過する行ほど欠陥である可能性が低い
と判断することである．

SBFL の精度は，欠陥自体の性質やテストの内容など，様々な要因に左右される [4]．その中でも，
佐々木らによる先行研究 [5]では，プログラム構造に着目した．この先行研究では，プログラムがどの
程度 SBFL に適するかを表す SBFL 適合性が提案されている．また，SBFL 適合性の評価指標として，
SBFL スコアが提案されている．SBFL スコア計測の基本的なアイデアは，すべてのテストを通過す
るプログラムについて，ミューテーションテストを用いて，様々な箇所に意図的に欠陥を発生させるこ
とである [5]．これらの欠陥が SBFL によってどの程度正確に特定できたか計測することにより，元の
プログラムの SBFL 適合性を評価できる．先行研究では同じ機能を持つが構造の異なる 5 組のプログ
ラムペアを用いて SBFL スコアを計測することにより，SBFL に適するプログラム構造が調査された．
しかし，計測対象のプログラム数が 10個と少なく，SBFLに適するプログラム構造が十分に明らかに
なったとはいえない．また，プログラムに意図的に欠陥を発生させるためのミューテーション演算子の
種類が 11 個と少なく，SBFL スコアの信頼性が低いことが課題であった．
そこで本研究では，365 個のプログラムを用いて SBFL スコアを計測することにより，SBFL に適す

る新たなプログラム構造の発見を目指す．また，SBFL スコアの信頼性を高めるために，16 種類の新
たなミューテーション演算子を定義する．これにより，合計で 27 種類のミューテーション演算子をプ
ログラムに適用する．
本研究では，SBFL 適合性が高いプログラム構造を明らかにする．まず，RQ 1 では，SBFL スコア

の信頼性の向上を検証する．次に，RQ 2 では，考察対象プログラム数の増加を検証する．その後，本
研究の主題である，SBFL 適合性が高いプログラム構造について RQ 3 を設定して調査する．
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RQ 1 : ミューテーション演算子の追加により SBFL スコアの信頼性は高まったか？

RQ 1 では，新たなミューテーション演算子の実装により，先行研究の課題である SBFL スコアの信
頼性の低さが解決できたか確かめる．SBFL スコアの信頼性は，ミュータントの数が多いほど高まる．
よって，プログラムの規模に対するミュータント数はどの程度増加するか検証する．検証の結果，約
98% のプログラムでミュータント数は増加し，信頼性が高まったことが確認できた．

RQ 2 : SBFL スコアに変化が生じたグループ数はいくつか？

RQ 2 では考察対象プログラム数を計測する．データセットの利用により，実験対象プログラム数は
増加した．しかし，プログラム構造が異なる場合でも，SBFL スコアが同じになる場合が考えられる．
よって，実験対象プログラムの SBFL スコアを計測し，同機能グループのうち，SBFL スコアに差が生
じるグループはいくつであるか確認する．結果，差が生じるグループ数は 130 組であり，考察対象プロ
グラムは増加した．

RQ 3 : SBFL スコアが高くなるプログラム構造とは何か？

RQ 3 では，SBFL に適するプログラム構造を調査する．調査の結果，新たに SBFL スコアが高くな
る 3 つのプログラム構造を発見し，そのうち 1 つが先行研究の結果に反することを確認した．さらに，
調査の結果得られた SBFL に適するプログラム構造をもとに，SBFL 適合性を高めるプログラムの変
換方法を提案した．
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2 準備

2.1 スペクトラムに基づく欠陥限局（SBFL）

デバッグを支援する技術の 1 つに，欠陥限局がある．欠陥限局とは，プログラム中の欠陥箇所を推
測する技術である．テストを用いた自動的な欠陥限局方法の 1 つに，スペクトラムに基づく欠陥限局
(Spectrum-Based Fault Localization, SBFL)がある．SBFL におけるスペクトラムとは，テスト実行
時にどの文を通過したかという実行経路情報である．SBFL の基本的なアイデアは，多くの失敗テスト
が通過する行ほど欠陥である可能性が高く，成功テストが多く通過する行ほど欠陥である可能性が低い
と判断することである．

SBFL による欠陥箇所の特定方法について説明する．まず，すべてのテストを実行し，テストの成否
と実行経路情報を記録する．次に，これらの情報を利用して，疑惑値と呼ばれる，欠陥である可能性の
高さを示す値を文ごとに算出する．疑惑値の算出方法には様々あるが，Abreu らが SBFL で用いられ
る計算式の有効性を評価した結果，Ochiai の計算式 [6]が最も優れていると結論づけている [7]．

Ochiai の計算式における疑惑値 susp(s)の算出方法を (1)に示す．ここで，fail(s) は文 s を実行し
た失敗テストの数，pass(s) は文 s を実行した成功テストの数，totalFail はすべての失敗テストの総
数である．

susp(s) = fail(s)√
totalFail × (fail(s) + pass(s))

(1)

この susp(s)をすべての文 sに対して算出し，その値が高い文ほど，欠陥の原因箇所である可能性が
高いと推測する．
なお，SBFL の疑惑値の算出においては，失敗テストの実行経路情報が最も重要な要素となる．失敗

テストがどのような文を通過し，どのような文を通過しなかったかが，テストの失敗，すなわち欠陥の
原因箇所に対する大きな手がかりとなるためである．上記 Ochiai 式では，分子が fail(s)であること
から，失敗テストの実行経路情報の重要さが見て取れる．

2.2 SBFL 適合性

先行研究 [5]で提案された SBFL 適合性について述べる．SBFL 適合性とは，プログラムが持つ品質
特性の 1つであり，プログラム自体が SBFL にどの程度適しているかを表す．プログラムの機能やテ
ストスイートが同じでも，プログラム構造が異なれば SBFL を用いた欠陥限局の精度に違いが生じるこ
とがある．
プログラム構造の違いによる SBFL 適合性の変化について，例を用いて説明する．図 1に示すプロ

グラム (a)とプログラム (b)は，機能が同じだが，構造が異なる．図 1に示すテスト (c)を用いて両方
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テストケース 入力 (a, b) 期待値 実際の値

t 1 : (1, 1) true true
t 2 : (1, 0) true true
t 3 : (0, 1) true true
t 4 : (0, 0) false true

(c) テストスイート

プログラム (入力: a, b) susp t 1 t 2 t 3 t 4
s 1: boolean result = false; 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓
s 2: if (0 < a) 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓
s 3:   result = true; 0.00 ✓ ✓

! s 4: if (0 <= b) //correct: 0 < b 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓
s 5:   result = true; 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓
s 6: return result; 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓

テスト結果： P P P F

プログラム (入力: a, b) susp t 1 t 2 t 3 t 4
s' 2: if (0 < a) 0.50 ✓ ✓ ✓ ✓
s' 3:   return true; 0.00 ✓ ✓

! s' 4: if (0 <= b) //correct: 0 < b 0.71 ✓ ✓
s' 5:   return true; 0.71 ✓ ✓
s' 6: return false; -

テスト結果： P P P F

(a)リファクタリング前

(b)リファクタリング後

図 1 プログラム構造の違いにより SBFL 適合性が変化する例

のプログラムに SBFLを実行すると，各文の疑惑値が算出される．プログラム (a)では，欠陥がある箇
所と同じ疑惑値を持つ文が 4 個存在する．一方，プログラム (b)では，欠陥がある箇所と同じ疑惑値を
持つ文は 1 個である．欠陥がある箇所と同じ疑惑値を持つ文が少ないほど，確認するべき文が少なくな
るため，SBFL による欠陥限局の精度が高いといえる．よって，この場合，(b)の方が SBFL適合性が
高い．

2.3 SBFL スコア

SBFL 適合性と同時に先行研究 [5] で提案された SBFL スコアについて述べる．SBFL スコアは，
SBFL 適合性の評価指標の 1 つとして提案された．SBFL スコアを計測するための基本的なアイデア
は，与えられたプログラムに意図的に変更を加え，人工的な欠陥を生成することである．これらの人
工的な欠陥を SBFL でどの程度正確に特定できるか計測することにより，プログラム全体がどの程度
SBFL に適するかを測定できる．

2.3.1 SBFL スコアの計測方法

先行研究 [5]で提案された，SBFL スコアの計測方法の概要を示す．プログラム P の SBFL スコア
計測時の入力は以下の 2 つである．
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𝑴𝑮(𝑷)

...

SBFL

図 2 SBFLスコアの計測方法の概要

• ミュータント生成器 G

• テストスイート T

計測の大まかな流れを図 2に示す．SBFL スコアの計測は以下の 3 つのステップで構成される．

Step1. プログラムに対してミュータントを生成
Step2. ミュータントに対して SBFL を実行
Step3. SBFL スコアを算出

以降では，各ステップの詳細を述べる．

Step1. プログラムに対してミュータントを生成

対象プログラムとテストスイートを用意する．プログラムはすべてのテストに通過することを前提と
する．このプログラムに対して，ミュータント生成器を用いてミュータントを生成する．このとき，各
ミュータントは元のプログラムに対して 1 箇所だけが変更されるように生成する．プログラムには変更
可能な箇所が複数存在するため，ミュータントは複数生成される．ミュータント生成器Gによって生成
されたミュータントの集合をMG(P )と定義する．

Step2. ミュータントに対して SBFL を実行

MG(P ) に含まれる各ミュータントに対して，テストスイート T を用いて SBFL を実行し，文ごと
の疑惑値を算出する．ここで，あるミュータント m ∈ MG(P )に含まれる各文 s について，以下を定
義する．
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• suspT (s) : 文 s の疑惑値
• rankT (s) : 文 s の疑惑値の順位
• rScoreT (s) : 文 s の疑惑値の正規化順位

疑惑値の算出には Ochiai の計算式を用いる．疑惑値の順位は，疑惑値の高い順に文を並べた際に，
欠陥が存在する文を発見するまでに最大で確認しなければならない文の総数とする．例えば，疑惑値
1.0 の文が 2 つ，0.8 の文が 1 つ存在する場合は，疑惑値 1.0 の文はどちらも 2 位と扱い，疑惑値 0.8

の文は 3 位とする．疑惑値の順位は，文の総数により異なる価値を持つ．例えば，10 個の文のうちの
10 位と，100個の文のうちの 10 位とでは，後者の方が順位としての価値が高い．そこで，各文が文全
体の中でどの程度上位に位置するかを表すため，順位を 0 以上 1 以下の範囲に線形に正規化する．文 s

の正規化順位 rScoreT (s) を以下の (2)の通り算出する．1 が最も価値が高く，0 が最も価値が低いこ
とを表す．(2)において，totalStatementsT はテストスイート T によって実行される文の数である．

rScoreT (s) = 1－ rankT (s)－ 1
totalStatementsT－ 1

(2)

また，ミュータントm に含まれる欠陥の疑惑値の正規化順位を rScoreT (m) と定義する．各ミュー
タントに含まれる欠陥は 1 箇所であるため，この値はミュータントごとに一意である．ミュータントm

の欠陥を含む文を sm
fault とすると，rScoreT (m) は文 sm

fault の疑惑値の正規化順位である．

rScoreT (m) = rScoreT (sm
fault) (3)

ミュータントの rScore が高いほど，欠陥箇所を正確に特定できることを意味する．

Step3. SBFL スコアを算出

対象プログラムから生成された各ミュータントの rScoreの平均をとることにより，SBFL スコアが
算出される．なお，|MG(P )|は，生成されたミュータントの総数を表す．

SBFLScoreT,G(P ) = 1
|MG(P )|

∑
m∈MG(P )

rScoreT (m) (4)

2.4 先行研究の調査方法

先行研究 [5]では，Java で実装されたプログラムを対象として，プログラム構造の違いにより SBFL

スコアがどのように変化するか確認するための実験が行われた．
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2.4.1 実験対象プログラム・テストスイート

先行研究 [5]では，単一のメソッドで構成されるプログラムに対して SBFL スコアを計測する実験が
行われた．実験対象は，同じ入力が与えられると同じ出力を返すが，構造の異なる 5 種類のプログラム
ペアである．以降，同じ入力が与えられると同じ出力を返すが，構造の異なるメソッドを同機能異構造
メソッドと呼ぶ．5 種類のプログラムペアは，佐々木によってリファクタリングを題材として作成され
た．リファクタリングには多くのパターンが存在するが，Fowler によって「条件記述の単純化」に分類
されるリファクタリングパターンの中から選定した単一のメソッド内で完結する以下の 5 種類のリファ
クタリングが題材となった [8]．

• 変数の切り出し（「条件記述の分解」の代用）: 条件式を他の変数に切り出す．
• 重複した条件記述の断片の統合 : 条件式のすべての分岐先に同じ処理がある場合，その処理を条
件式の外側に移動する．

• 条件式の統合 : 同じ処理を持つ一連の条件式がある場合，それらを 1つの条件記述にまとめる．
• 制御フラグの削除 : 処理の流れを制御するフラグを削除し，break，continue，returnを利用
する．

• ガード節による入れ子条件記述の置き換え : 後続の処理の対象外となる条件が満たされた場合に
returnする処理を先頭に記述する．

また，各プログラムのテストスイートは佐々木によって，以下を満たすように作成された．

• すべてのミュータントはいずれかのテストに失敗する．
• 条件網羅率が 100% になる．

2.4.2 ミュータント生成器

先行研究 [5]では，表 1に示す 11 種類のミューテーション演算子が用いられた．これらは，オープ
ンソースのミューテーションテストツールである PIT [9]の基本ミューテーション演算子を参考に実装
された．PIT は，ミューテーションテストの分野でミュータントの生成に広く用いられている [10]．

2.5 先行研究の調査結果

先行研究 [5]での調査の結果，同一条件分岐先で実行される文が少ないほど SBFL 適合性が高いこと
が明らかになった．また，SBFL 適合性を高めるプログラム構造の変換方法として，以下の 2 つが得ら
れている．
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1 int result = 0;
2 if (x > 0)
3 result = -10;
4 else if (y > 0)
5 result = -20;
6 else if (y>0)
7 result = -30;
8 return result;

(a) 変換前

1 if (x>0)
2 return -10;
3 if (y>0)
4 return -20;
5 return -30;

(b) 変換後

図 3 SBFL 適合性を高めるために return文を用いて条件分岐を早期終了させる例

1 int result = 0;
2 int tmp = 0;
3 if (x > 0)
4 tmp = y * 2;
5 else
6 tmp = y * 3;
7 result = y + tmp;
8 return result;

(a) 変換前

1 int result = 0;
2 int tmp = 0;
3 if (x > 0)
4 tmp = y * 2;
5 result = y + tmp;
6 else
7 tmp = y * 3;
8 result = y + tmp;
9 return result;

(b) 変換後

図 4 SBFL 適合性を高めるために文を移動する例

• return文を用いて条件分岐を早期終了させる（図 3）
• 同一の条件分岐先の文の数が多い方から少ない方へ文を移動する（図 4）

表 1 先行研究で利用されたミューテーション演算子

ミューテーション演算子 説明
変換例

変換前 変換後
(CB) Conditional Boundary 関係演算子の境界を変更 a<b a<=b

(INC) Increments インクリメントとデクリメントを入替 n++ n–

(INV) Invert Negatives 負の数を正の数に置換 -n n

(MA) Math 算術演算子を置換 a+b a-b

(NC) Negate Conditionals 関係演算子を置換 a==b a!=b

(VM) Void Method Calls 戻り値のないメソッド呼び出しを削除 method(); ;

(PR) Primitive Returns プリミティブ型の戻り値を 0に置換 return 5; return 0;

(ER) Empty Returns 戻り値の型に応じて空を表す値に置換 return "str"; return "";

(FR) False Returns 戻り値を falseに置換 return true; return false;

(TR) True Returns 戻り値を trueに置換 return false; return true;

(NR) Null Returns 戻り値を nullに置換 return object; return null;
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3 先行研究の課題とその解決策

先行研究 [5]には，以下の 2 つの課題が存在する．

• ミューテーション演算子の種類が少ない．
• 調査対象プログラム数が少ない．

以下では，課題の詳細と，その解決策について述べる．

3.1 ミューテーション演算子の種類が少ない

先行研究で使用されたミューテーション演算子は 11 種類であった．先行研究で実験対象となったプ
ログラムは，これらのミューテーション演算子が多くの箇所に適用できるように実装されたため，十
分な量のミュータントが生成できていた．しかし，それ以外のプログラムを用いる場合，十分な量の
ミュータントを生成できない場合がある．この状態で計測された SBFL スコアは，プログラム全体の
SBFL 適合性を表さないため，信頼性が低い．
この問題の解決のために，本研究では，新たに表 2に示す 16 種類のミューテーション演算子を実装

した．なお，新たに追加したミューテーション演算子は，既存のミューテーション演算子と同じミュー
タントを生成する可能性がある．例えば，プログラムに return false;という文がある場合，Change

Boolean Lieteralと，False Returnが同じミュータントを生成する．よって，同じミュータントは複数
生成されないようにミュータント生成器を実装した．
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プログラム (入力: a) t 1 t 2 t 3 プログラム (入力: a) t 1 t 2 t 3
s 1: if (a == 0) ✓ ✓ ✓ s' 1: if (a > 0) ✓ ✓ ✓
s 2:   return 0; ✓ s' 2:   return 1; ✓
s 3: else if (a > 0) ✓ ✓ s' 3: else if (a < 0) ✓ ✓
s 4:   return 1; ✓ s' 4:   return -1; ✓
s 5: return -1; ✓ ✓ s' 5: return 0; ✓

(b)(a)

図 5 実行経路が異なるプログラムペアの例

プログラム (入力: a,b) t 1 t 2 t 3 t 4
プログラム (入力: a,b) t 1 t 2 t 3 t 4 s' 1: if (a > 0) ✓ ✓ ✓ ✓

s 1: if (a > 0) ✓ ✓ ✓ ✓ s' 2:   return 1; ✓
s 2:   return 1; ✓ s' 3: else if (a < 0 && b < 0) ✓ ✓ ✓
s 3: if (b < 0 && a != 0) ✓ ✓ ✓ s' 4:   return -1; ✓
s 4:   return -1; ✓ else   
s 5: return 0; ✓ ✓ s' 5:   return 0; ✓ ✓

(b)(a)

図 6 実行経路が同じであるプログラムペアの例

3.2 実験対象プログラム数が少ない

実験対象プログラムは 5 組のプログラムペアに含まれる 10 個のプログラムであった．よって，調査
結果の一般化可能性に欠ける．また，SBFL スコアが高くなるプログラム構造を十分に調査しきれてい
ない．
この問題の解決のために，本研究では，Java で実装された同機能メソッドを含むデータセット [11]を

用いる．本データセットは，単一のメソッドからなるプログラムを 728 個含む．これらはオープンソー
スソフトウェアから収集された．また，メソッドは機能によって 276 組のグループに分類されている．
各グループは，同機能メソッドを 2個から 12個含む*1．各プログラムのテストスイートは Evosuite[12]

によって自動生成された．
なお，本研究で用いるデータセットの中には，記述方法は異なるが，テストスイートを実行した際の

実行経路が同じになるグループが含まれる可能性がある．「実行経路が同じ」とは，2 つのプログラムが
以下の 2 つの条件を満たすことを指す．ここで，si は 1 つ目のプログラムの上から i番目の文を，s′

i は
2 つ目のプログラムの上から i番目の文を表す．

• テストスイートによって実行される行の総数mが同じである．
• テストスイートに含まれるすべてのテストにおいて，1 ≤ i ≤ mについて，文 si における実行
の有無が，文 s′

i における実行の有無と等しい．

*1 実際には，同機能でないメソッドが存在する．
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実行経路が異なるプログラムペアの例を図 5に，実行経路が同じであるプログラムペアの例を図 6に
示す．2 つのプログラムの実行経路が同じになる場合，適用されるミューテーション演算子の違いのみ
によって，SBFL スコアに差が生じてしまう．このようなプログラムは実験対象として適切でないと考
えたため，実験対象から除外する必要がある．よって，本研究においては，プログラム構造を「テスト
スイートを実行した際の実行経路」と定義する．記述方法が異なっても，テストスイートを実行した際
の実行経路が同じ場合には，プログラム構造は同じであるとみなす．
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4 Research Questions

本研究では，SBFL 適合性が高いプログラム構造をするために，3 つの Research Question(RQ)を
設定した．まず，RQ 1 では，SBFL スコアの信頼性の向上を検証する．次に，RQ 2 では，考察対象
プログラム数の増加を検証する．その後，本研究の主題である，SBFL 適合性が高いプログラム構造に
ついて RQ 3 を設定して調査する．

RQ 1 :ミューテーション演算子の追加により SBFL スコアの信頼性は高まったか？

RQ 1では，先行研究の課題であった SBFL スコアの信頼性の低さを解決するために，新たなミュー
テーション演算子を実装する．ミューテーション演算子の追加前と追加後のそれぞれについて，実際の
プログラムで生成されたミュータントの個数を比較し，ミュータントの増加数を検証する．このとき，
プログラムの規模を考慮する必要がある．なぜなら，プログラムの規模が大きくなると，ミュータント
の個数は増加する傾向にあるからである．規模に対するミュータントの増加数を評価するための指標と
して，IMPL (Increased Mutants Per LOC)を求める．IMPL は式 (5)で定義される．ここで，論理
LOC とは，プログラムのうち，空行や括弧のみの行，コメントのみの行を除いた行数を指す．IMPL

の値が大きいほど，SBFL スコアの精度が高まったことを表す．

IMPL = ミュータントの増加数論理 LOC
(5)

RQ 2 :SBFL スコアに変化が生じたグループ数はいくつか？

RQ 2では，考察対象プログラム数の増加を検証する．データセットの利用により，実験対象プログ
ラム数は増加した．しかし，プログラム構造が異なる場合でも，SBFL スコアが同じになる場合が考え
られる．よって，プログラム構造が異なるグループのうち，SBFL スコアに差が生じるグループの数を
確認し，考察対象プログラム数の増加を検証する．また，SBFL スコアが同じになる要因を考察する．

RQ 3 : SBFL スコアが高くなるプログラム構造とは何か？

RQ 3では，すべての実験対象プログラムの SBFL スコアを計測する．計測結果やテストの実行経路
情報をもとに，SBFL スコアが高いプログラム構造を調査し，その要因を考察する．さらに，調査の結
果得られた SBFL 適合性が高いプログラム構造をもとに，SBFL 適合性を高めるプログラム構造の変
換方法を提案する．
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5 実験

実験では，どのようなプログラム構造が SBFL に適するか明らかにする．また，得られた結果をもと
に，SBFL 適合性を高めるプログラムのを提案する．

5.1 実験対象プログラム・テストスイート

実験対象プログラムは，3.2節で示したデータセットに含まれる 728 個のプログラムのうち，以下の
3 つの条件を満たす 133 組のグループに含まれる 365 個のプログラムである．

• グループ内のプログラムをテストスイートに通したときの条件網羅率が 100% になる．
• グループ内のプログラムが同機能である．
• グループ内のプログラム間で，プログラム構造が互いに異なる．

条件の確認は以下の 2 つのステップで構成される．

Step1.テストスイートを手動で修正する．
Step2.プログラムと実行経路情報を目視で確認し，条件を満たさないプログラムを除外する．

以下，これらの手順の詳細を述べる．

Step1.テストスイートを手動で修正する．

各プログラムのテストスイートは Evosuite[12] によって自動生成された．自動生成されたテストス
イートでは，条件網羅率が 100% にならない場合がある．よって，テストスイートを手動で修正し，条
件網羅率が 100% になるようにした．

Step2.プログラムと実行経路情報を目視で確認し，条件を満たさないプログラムを除外する

条件の確認のために，すべてのプログラムをテストスイートに通し，網羅率や等価性，実行経路を確
認した．その結果，合計で 143 組のグループと 363 個のプログラムが実験対象から除外された．除外
された要因とそれに当てはまるプログラムの数を表 3に示す．

5.2 実験方法

実験は以下の 2つのステップで構成される．

Step1.実験対象プログラムの SBFL スコアを計測する．
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Step2.計測結果をもとに，SBFL スコアが高くなる要因を考察する．

以下では，これらの詳細を述べる．

Step1.実験対象プログラムの SBFL スコアを計測する

すべての実験対象プログラムについて，計測ツールを用いて SBFL スコアを計測する．計測ツール
は SBFL スコアを計測するために，自動欠陥修正ツールである kGenProg[13] を用いて実行経路情報
を取得する．kGenProg は GenProg [14]という自動欠陥修正ツールを Java で実装したツールである．
kGenProg はプラグインとして JaCoCo [15]を呼び出し，実行経路情報を得ている．各ミュータントに
対して SBFL を実行した際の実行経路情報はファイルに保存され，後から確認できる．
また，計測ツール内のミュータント生成器に，2.4.2 節で示した 11 種類のミューテーション演算子

と，3.1節で示した 16 種類のミューテーション演算子を実装した．さらに，使用するミューテーション
演算子を切り替えられるようにした．これにより，ミューテーション演算子の追加前後におけるミュー
タント数の変化を記録できる．

Step2.計測結果をもとに，SBFL スコアが高くなる要因を考察する

各ミュータントに対して SBFL を実行した際の実行経路情報を目視で確認し，SBFL スコアが高く
なる要因を考察する．また，先行研究の結果に反する事例がないか確認する．

表 3 条件にあてはまらないプログラムの数

条件 プログラム数
条件網羅率が 100% にならない 18

グループ内のプログラムが等価でない 90

グループ内のプログラムの実行経路が同じである 255
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図 7 各プログラムの IMPLの分布

6 実験結果と考察

RQ 1 :ミューテーション演算子の追加により SBFL スコアの信頼性は高まったか？

各プログラムについて IMPLを計測した結果を図 7に示す．IMPLが 0 より大きいプログラムは 365

個中 358 個であった．よって，ほとんどのプログラムにおいて，SBFL スコアの信頼性は向上した．

RQ 2 :SBFL スコアに変化が生じたグループ数はいくつか？

実験対象である 133 組のグループのうち，120 組のグループで SBFLスコアに変化が見られた．よっ
て，考察対象プログラム数は増加した．

SBFL スコアに変化が生じないグループは 11 組存在した．変化が生じない理由は，以下の 2 つで
あった．

• グループ内のいずれのプログラムにも分岐が全く存在せず，例外も発生しない．
• 実行経路が入れ替わっているのみで，実行される文の数は同じである．

RQ 3 : SBFL スコアが高くなるプログラム構造とは何か？

SBFL スコアが高くなる要因の分類

SBFL スコアが高くなる要因として，新たに以下の 3 つが特定できた．
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1 long max = strings.stream().mapToLong(String::length).max().orElse(Long.MIN_VALUE);
2 return max;

(a)

1 long max = Long.MIN_VALUE;
2 for (String string : strings) {
3 long length = string.length();
4 if (length > max)
5 max = length;
6 }
7 return max;

(b)

図 8 if文や for文の有無を示すプログラムペアの例

• 分岐がない処理の代わりに if文や for文を用いている
• early return[16]のための if文を追加している
• if文の条件式に論理演算子を用いず，別の文に分けている

また，先行研究で発見された要因である「同一条件分岐先で実行される文が少ない」に当てはまるグ
ループも存在した．SBFL スコアが高くなる要因とそれに当てはまるグループの数を表 4に示す．
以下では，新たに発見した要因について，具体例を用いて説明する．

分岐がない処理の代わりに if文や for文を用いている

図 8の (b)のプログラムでは，if文と for文が，リストに含まれる各要素の処理に用いられている．
よって，テストを実行した際の実行経路に差が生じるため，SBFL スコアが 0 よりも大きくなる．一
方，(a)のプログラムでは，処理にストリームが用いられており，if文と for文が存在しない．if文
や for文がプログラム中にない場合，各行の疑惑値に差が生じないため，各ミュータントの rScoreが
0 になり，SBFL スコアも 0 になってしまう．よって，分岐がない処理の代わりに if文や for文を用

表 4 SBFL スコアが高くなる要因とそれに当てはまるグループの数

要因 グループ数
分岐がない処理の代わりに if文や for文を用いている 21

early returnのための if文を追加している 15

if文の条件式に論理演算子を用いず，別の文に分けている 12

同一条件分岐先で実行される文が少ない 62

不明 10
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1 int sum = 0;
2 for (int i = pValues.length - 1; i >= 0; i++)
3 sum += pValues[i];
4 return sum;

(a)

1 if (add.length < 1)
2 return 0;
3 int ret = 0;
4 for (int i = 0; i < add.length; i++)
5 ret += add[i];
6 return ret;

(b)

図 9 if文による early return の有無を示すプログラムの例

1 if (i < start || i > end) {
2 throw new IllegalArgumentException();
3 }
4 return i;

(a)

1 if (i < start) {
2 throw new IllegalArgumentException();
3 } else if (i > end) {
4 throw new IllegalArgumentException();
5 }
6 return i;

(b)

図 10 if文の条件式における論理演算子の有無を示すプログラムペアの例

いることで，SBFL スコアは向上する．

early returnのための if文を追加している

プログラムの入力によっては，長い処理を行う前に出力がわかる場合がある．例えば，図 9の (a)で
は，配列の内容の処理に for文が用いられている．一方，(b)では if文を追加することにより，配列の
長さが 0 である場合には for文による処理を行わずに 0 を返す．if文がない場合，テストスイートの
実行経路に差が生じにくい．一方で，if文による early return を追加することにより，テストスイー
トの実行経路を分散させることができる．これにより，その後に続く文に欠陥がある場合に疑惑値を上
昇させられるため，SBFL スコアが向上する．

if文の条件式に論理演算子を用いず，別の文に分けている

図 10の (a)のプログラムでは，条件式を||でつなぎ，1 つの if文を用いている．一方，(b)のプロ
グラムでは，条件式を分け，2 つの if文を用いている．条件式を||でつないだ場合，条件式に欠陥が
ある場合でも，その行を成功テストが多く通過する．成功テストが多く通過すると，その行の疑惑値が
低下する．欠陥箇所の疑惑値が低下すると，他の文の疑惑値の順位が上昇する．その結果，rScore が
低下し，SBFL スコアも低下する．反対に，条件式を別の if文に分けると，SBFL スコアは向上する．
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1 int len = list.length;
2 int[] arr = new int[len];

(a) 変換前

1 int[] arr = new int[list.length];

(b) 変換後

図 11 変数のインライン化を行う例

1 int i = 0;
2 for (int elem : list) {
3 array[i] = elem;
4 i++;
5 }

(a) 変換前

1 for (int i = 0; i < list.size(); i++) {
2 array[i] = list.get(i);
3 }

(b) 変換後

図 12 配列の処理に拡張 for文ではなく for文を用いる例

先行研究の結果の検証

先行研究では，同一条件分岐先で実行される文が少ないほど SBFL スコアが高くなると結論付けられ
ている．しかし，if文の条件式に論理演算子を用いている場合，この結果に反することがわかった．
例として，図 10を用いて説明する．図 10中の (a)と (b)において，各条件分岐先で実行される文の

数を表 5に示す．表 5から分かる通り，2つの条件分岐先で (b)で実行される文の数のほうが多い．し
かし，(b)のほうが SBFL スコアが高いため，先行研究の結果と反する．

SBFL スコアを向上させるプログラム構造の変換方法

以上の結果より，SBFL スコアを向上させるプログラム構造の変換方法として以下の 3 つが得ら
れた．

• 分岐を用いない処理を if文や for文を用いて書き換える．
• if文による early returnを追加する．
• 論理演算子でつながれた条件式を別の if文に分割する．

表 5 図 10のプログラム中の各条件分岐先で実行される文数の比較

条件分岐先 (a)で実行される文の数 (b)で実行される文の数
i < start 2 2

i > end 2 3

start <= i && i <= end 2 3
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また，同一条件分岐先で実行される文の数を少なくするためのプログラムの変形方法として，新たに
以下の 2 つが得られた．

• 変数のインライン化を行う．(図 11)

• 配列のインデックスを扱う場合に，拡張 for文ではなく for文を用いる．(図 12)
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7 妥当性への脅威

SBFL スコアの計測結果は，テストスイート及びミュータント生成器に影響を受ける．よって，異な
るテストスイート及びミュータント生成器を使用すると，SBFL スコアの値が変化し，異なる結果が現
れる可能性がある．
また，本研究とは異なるプログラムを実験対象とすると，今回の実験で得られた結果を否定する事例

が現れる可能性がある．
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8 おわりに

本研究では，先行研究の課題であるミューテーション演算子の種類の少なさと実験対象プログラム数
の少なさを解決した．また，SBFL スコアの計測実験を行い，SBFL 適合性が高いプログラム構造を
調査した．調査の結果，新たに 3 つの SBFL 適合性が高くなる要因が得られ，そのうち 1 つが先行研
究の結果を否定することを確認した．さらに，SBFL 適合性を高めるプログラム構造の変換方法を提案
した．
今後の課題としては以下が考えられる．

複数のメソッドからなるプログラムを用いた SBFL スコアの計測 複数のメソッドからなるプログラム
と，複数のメソッドにまたがるミューテーション演算子を定義して SBFL スコアを計測し，
SBFL 適合性が高いプログラム構造を新たに発見する．

SBFL 適合性を高めるようなプログラムの自動変換 SBFL 適合性を高める変換方法に基づいてプログ
ラムを自動変換し，SBFL スコアの向上を確かめる．

SBFL 適合性と他の品質特性との関連性調査 SBFL 適合性が高くなる一方で，プログラムの保守性が
低下する場合がある．よって，SBFL 適合性と他の品質特性との関連を明らかにすることは今後
の重要な課題である．
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