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1 はじめに

フォルトローカライゼーション技術は，プログラム中

に含まれる不具合の原因箇所を推定する技術である．本

研究ではそのうちの Spectrum-Based Fault Localization
を対象に，推定精度を向上させる手法を提案する．

2 SBFLと原因箇所特定に関する課題

2.1 Spectrum-Based Fault Localization (SBFL)

SBFL は，テストケースによる実行経路情報を利用
するフォルトローカライゼーション技術である [1]．テ
ストケース実行によるテスト結果と実行経路情報から，

各ステートメントに対して疑惑値を算出し，その疑惑

値により不具合の原因箇所を推定する．疑惑値の算出

方法にはさまざまなものが提案されているが，一例と

して原因箇所特定性能が優れているとされる Ochiaiの
計算式では次のように定義される [2]．

S uspiciousness(s) =
Fail(s)

√
TotalFail × (Fail(s) + Pass(s))

ここで，TotalFailは失敗テストケースの総数を表し，

あるステートメント sを実行するテストケースのうち，

Fail(s)が失敗した数を，Pass(s)が成功した数を表す．
表 1に，Ochiaiを利用した場合の疑惑値算出と，そ
れに基づく原因箇所特定の例を示す（表 1 (a)部分）．

表 1: Ochiaiによる疑惑値算出と原因箇所特定の例

# プログラムコード

(a) (b)

test1 test2
susp

test1 test2 test3
susp(x= 1) (x=-1) (x= 1) (x=-1) (x=-1)

(x= 1)

1 int closeToZero(int x) {
2 int a = 0; ✓ ✓ 0.7 ✓ ✓ ✓ 0.8
3 if (x < 0) { ✓ ✓ 0.7 ✓ ✓ ✓ 0.8
4 a = x + 1; ✓ 0.0 ✓ ✓ 0.5
5 } else if (x > 0) { ✓ 1.0 ✓ ✓ 1.0
6 a = x + 1; ✓ 1.0 ✓ ✓ 1.0

//↑本来は a = x - 1
7 }
8 return a; ✓ ✓ 0.7 ✓ ✓ ✓ 0.8
9 }
期待する返り値 0 0 0 0 0, 0
得られた返り値 2 0 2 0 0, 2
テスト結果 NG OK NG OK NG

この例では，2列目に示した Javaプログラムコード
の 6行目に不具合箇所が存在している．3，4列目は，
それぞれ個別のテストケースとそれに対する実行経路
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を表しており，各行が実行されたかどうかを✓で示し
ている．これら 2つのテストの結果から Ochiaiの計算
式により算出した疑惑値を 5列目に示している．この
例では，6行目の疑惑値が最も高く，不具合原因の可能
性が高いことを示している．

2.2 原因箇所特定に関する課題

SBFLにより原因箇所特定を実施する際には，一般的
な単体テストフレームワークを利用し，各テストケー

スに対する実行成否をアサーションで判別する．ソー

スコード 1に JUnit∗ でのテストケースの例を示す．

ソースコード 1: テストケースの例

void test1() { // テストケース#1
assertEquals(closeToZero(1), 0);

}
void test2() { // テストケース#2
assertEquals(closeToZero(-1), 0);

}

この例では，表 1の 3，4列目に示した 2つのテスト
ケースを，それぞれ test1(), test2() メソッドとし
て定義している．しかしテストケースをどのように構

成するかはテストケース作成者に依存するため，この

例のように各テストケースに 1つのアサーションしか
存在しないという保証はない．このことが，SBFL に
よる原因箇所特定に影響を与える．

例えばソースコード 2のように，test1()メソッド
と test2() メソッドの アサーションを両方実行する

test3()というテストケースが存在することを考える．

この場合 assertEquals(closeToZero(-1), 0) の実

行は成功し，assertEquals(closeToZero(1), 0)の

実行は失敗する．その結果として，test3()メソッド

が示すテストケースの実行は失敗する．表 1 (a)と同様
に実行経路を求め，このメソッドが追加された場合の

疑惑値を算出すると，test3()メソッドは test1()メ

ソッドと test2()メソッドが実行する実行経路すべて

を実行する（表 1 (b)）．したがってそれらの実行経路に
含むすべての行が，失敗テストケースにより実行され

たことになる．この結果，本来不具合に関係しない行

（4行目）も失敗テストケースの実行に関係する行とし
て扱われ，疑惑値が高く算出される†．

∗https://junit.org/junit5/
†この例では紙面の都合上単純なケースしか記載していないが，

このようなテストケースが数多く存在することで，実際の不具合箇
所ではない場所の疑惑値が一番高く算出されることもある．
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ソースコード 2: 複数アサーションを含むテストケース

void test3() { // テストケース#3
assertEquals(closeToZero(-1), 0);
assertEquals(closeToZero(1), 0);

}

3 提案手法

本研究では，2.2節で述べた課題を解決するため，複
数アサーションを含むテストケースを分割した上で疑

惑値を算出し，フォルトローカライゼーションを行う

手法を提案する．基本的なアイデアとしては 2.2 節の
test3()のようなテストケースが存在するときに，疑

惑値の算出前にアサーションごとにテストケースを分

割しておく．そして分割したテストケースを利用し単

体テストを実行した結果に基づき，疑惑値を算出する．

2.2節で述べた test3()の例では，アサーションご
とに test1() と test2() の 2 つのテストケースに分
割することで表 1（a）で記述した例と同様の状態（結
果的に test1() と test2() に相当するテストケース

が 2つずつ存在する状態）になり，原因箇所を適切に
実施できる．しかし複数のアサーションを含み実行に

失敗するテストケースが，この例のように成功するア

サーションと失敗するアサーションを均等に含むとは

限らない．実行が失敗する 1つのアサーションと，成
功する多数のアサーションを含むテストケースが存在

することもあり，前述のアイデアに従ってテストケー

スを分割すると，成功するアサーションを含むテスト

ケースが多数生じることになる．疑惑値によるフォル

トローカライゼーションにおいて，テストケースの不

均等な冗長性は，精度に悪影響を与える可能性がある

ことが報告されている [3]．テストケースを分割しない
状態よりも精度が低下することを避けるため，各テス

トケースによる疑惑値に対する影響の重みを変えない

ように，次の方針でテストケースを分割する．

1. 失敗，成功するアサーションが混在するテストケー
スについては，失敗または成功するアサーション

だけをまとめた 2つのテストケースを生成する．

2. 失敗，または成功するアサーションのみを含むテ
ストケースについては，複製することで同一の 2つ
のテストケースを生成する．

これによりテストケースの総数は 2倍に増えるが，も
ともと失敗，または成功するアサーションのみを含ん

でいたテストケースについては，それらがテストケー

ス総数に占める割合を変えないようにする．そして生

成したテストケース群を利用し，既存手法と同様に疑惑

値を算出しフォルトローカライゼーションを実施する．

4 評価実験

有効性を評価するため，フォルトローカライゼーショ

ンツール GZoltar∗ に対し提案手法を実装した．そして
公開バグデータセット Defects4J† を利用し評価実験を
行った．Defects4Jは，6つのオープンソース Javaプロ
ジェクトから収集したバグを含む．ここではそのうち

の Chartプロジェクトに関する 26個のバグのうち，1
行のコードのみに起因する 7個のバグを対象にフォル
トローカライゼーションを実施した場合に，バグ箇所

のステートメントが疑惑値によるランキングの上位何

位になっていたかを評価した．提案手法の適用有無で

どのように変化したかを表 2に示す．このように，4個
のバグでランキングが高くなった．ランキング順にバ

グの原因箇所かどうかを確認する場合，それらについ

ては効率的に原因箇所を確認できるようになる．

表 2: 提案手法の適用有無による比較
バグ ID 対象プログラムの バグ箇所のランキング結果

ステートメント数 提案手法適用無 提案手法適用有
Chart1 7057 35 34
Chart8 194 3 3
Chart9 915 66 14

Chart12 4337 14 13
Chart13 886 49 49
Chart20 517 5 2
Chart24 25 3 3

5 結論

本研究では，テストケースをアサーション実行成否

により分割することで，フォルトローカライゼーション

の推定精度を向上する方法を提案した．そして実験の

結果，精度を向上できる可能性があることを確認した．
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