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JavaScriptを対象とした
等価ミュータント自動検出に関する研究

嶌津 達也1,a) 高田 眞吾1 丹野 治門2 生沼 守英2

概要：ミューテーションテストはテストスイートの質を評価するための手法である．そこでは，元のプロ
グラムに対して簡単な変更を行い，その２つのバージョンに対して，同じ入力を与えた場合出力結果が異
なるかどうかに注目する．しかし，どんな入力を与えても出力結果が同じとなる等価ミュータントの問題
がある．等価ミュータントを検出するための手法に関する研究は存在するが，昨今多くのWebアプリケー
ションで用いられている JavaScript言語を対象とした研究はあまりない．本研究では，JavaScriptを対象
とした等価ミュータントの自動検出を様々な観点から行い，評価した．
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1. 序論

ソフトウェアテストはソフトウェアの品質を保証する上
で非常に重要な工程である．しかし，ソフトウェアは日々
複雑になっており，テストが十分かどうかを判断すること
は難しい．そこでミューテーションテストというテストス
イートの質を評価する手法が存在する．
ミューテーションテストは元のプログラムに対して人工
的にバグを埋め込むことでテストスイートの質を評価する
手法である．この手法は，元のプログラムとバグを埋め込
んだプログラム（ミュータント）に同じ入力を与えてそれ
らの出力を比較し，それらの出力が異なっていればバグを
検出できたと考える．これを killと呼び，ミュータントを
killできれば現実の同様のバグも検出できるであろうとい
う考え方にこの手法は基づいている．
ミューテーションテストはテストスイートの質を評価す
る強力な手法であるが，大きく分けて２つの問題を抱えて
いる．ひとつは計算量が非常に大きいことである．これは
生成されるミュータントそれぞれに対してテストケースを
繰り返し実行しなければならないからである．また，もう
ひとつの問題として等価ミュータントという問題がある．
本研究では後者の問題に注目する．
等価ミュータントとは，ミューテーションを行ったプロ
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グラムの振る舞いが元のプログラムと変わらないような
ミュータントのことである．等価ミュータントはテストス
イートの質の評価を妨げてしまうため，等価ミュータント
の検出に関する様々な研究が行われてきた．
既存の研究では，Javaや C，Fortranといった言語を対
象に研究がされている [1]．しかし，JavaScriptを対象とし
たミューテーションテストはこれらの言語と比べてあまり
研究が進んでいない．これは JavaScriptが多くのWebブ
ラウザで利用できるようになって広く普及したのが 1990年
代の後半であり，注目され始めたのが比較的最近であるこ
とが理由として考えられる．また，JavaScriptに特化した
ミューテーションツールは 2013年に初めて開発された [2]

ため，JavaScriptにおけるミューテーションテストの歴史
は他の言語よりも浅い．そのため，どのような等価ミュー
タント自動検出手法が有効であるかは分かっていない．
そこで，本研究では他言語で研究されてきた既存の等価
ミュータントの自動検出手法が JavaScriptにおいて有効で
あるかを検証する．
本研究の貢献は，次の二つである．

( 1 ) JavaScriptにおけるカバレッジ，変数の値に着目した
等価ミュータント自動検出手法の有効性の評価

( 2 ) JavaScriptにおける等価ミュータント自動検出の既存
手法の適用時の問題点の発見
以降，2章ではミューテーションテストと等価ミュータ
ントについて述べる．3章では等価ミュータント検出に関
する既存研究とそれらに対する問題を述べる．4章では既
存の JavaScript用ミューテーションツールを拡張した検証
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機構を提案する．5章では評価について述べ，最後に 6章
で結論を述べる．

2. ミューテーションテスト

本章ではミューテーションテストについて述べる．

2.1 ミューテーションスコア
ミューテーションテストによるテストスイートの質の
評価指標としてミューテーションスコアがよく用いられ
る [1]．この計算式は次のような式で表される．

Mutation Score = number of killed mutants
number of non−equivalent mutants (1)

非等価ミュータント（non-equivalent mutant）とは何ら
かのテストケースによって kill可能なミュータントのこと
である．このミューテーションスコアを測定することで
そのテストスイートの質を定量的に評価することができ
る．また，ミューテーションスコアはテストスイートを改
善させる指標でもある．ミューテーションスコアの最大値
は 1であり，これは非等価ミュータントの数と killできた
ミュータントの数が同じときである．この場合，テストス
イートは十分な質であることが分かる．もしミューテー
ションスコアが 1 ではない場合，テスターは kill できな
かったミュータントを参考にして，それを kill可能なテス
トケースをテストスイートに追加する．これにより，テス
トスイートの検出できるバグの種類が増えるので，テスト
スイートの改善が可能となる．

2.2 等価ミュータント
等価ミュータントとは，ミューテーションを行ったプロ
グラムの振る舞いが元のプログラムと変わらないような
ミュータントのことである．そのため，等価ミュータント
はどのようなテストケースを用いても出力結果が変わら
ない．
前節で述べたミューテーションスコアはテストスイート
の質の評価と改善の指標であるが，このミューテーション
スコアの計算をする際には等価ミュータントを取り除か
なければならない．等価ミュータントは元のプログラム
と同じ振る舞いをしてしまうので，本来は質が良いテス
トスイートでも等価ミュータントが多ければ，kill可能な
ミュータントの割合は少なくなってしまう．そのため，等
価ミュータントを含めるとミューテーションスコアが不当
に低くなってしまう．また，等価ミュータントを kill可能
なテストケースは作成することができないので，テストス
イートの改善に役立たない．
等価ミュータントを除外することはミューテーション
テストにおいて重要な課題であるが，この等価ミュータ
ントを手動で検出するのは非常に手間がかかる．例えば，
Schulerらのケーススタディでは，ひとつのミュータントが

等価であるかを手動で判定するのに平均 15分かかった [3]．
このような等価ミュータントを完全に自動的に検出する技
術は未だなく，一般的には解決不可能な問題であると言わ
れている [4]．

3. 関連研究

この章ではミューテーションテストにおける等価ミュー
タントの検出に関する既存研究について述べる．

3.1 等価ミュータント検出支援
Hieronsらの研究 [5]では，静的スライスを用いた等価
ミュータント検出を支援する手法を提案した．静的スライ
スとは，プログラムのある一文の変数に着目し，その変数
の計算に関係のあるコードを抽出する技術である．Hierons

らは出力に影響する変数に着目して静的スライスを行い，
プログラムを単純化することでミュータントが等価である
かの判断を容易にした．しかし，Hieronsらの研究では静
的スライスを行った後は手動によって等価ミュータントの
検出が必要であるという問題がある．

3.2 等価ミュータント自動検出
Offutt らの研究 [6] では，等価ミュータントの検出を，
実行可能パスがミューテーションの影響を受けるかどうか
の問題であるとして，次の条件を基にした制約解決アルゴ
リズムを提案した．このアルゴリズムは次の 3つの条件を
すべて満たしていればそのミュータントは非等価であると
判定する．逆に，ミューテーションがこのうちの一つでも
満たしていなければそのミュータントは等価であると判定
する．
• 適用したミューテーションに到達可能である．
• ミューテーションを行ったステートメントの実行後に
不正な状態を引き起こす．

• ミューテーションが最終状態に影響を与える．
このアルゴリズムを用いて 11のプログラムを対象とし
て実験を行った結果，等価ミュータントの 48%を検出する
ことができた．しかし，この手法を JavaScriptに適用しよ
うとした場合，JavaScriptはWebアプリケーションで用い
られることが多いため，Webブラウザ上の表示などの最終
状態に影響を与えているかを考慮することが問題となる．
Schulerらの研究 [7]では変数の不変条件に着目した等価
ミュータント検出手法を提案した．この手法はミュータン
トが変数の不変条件に違反するものは非等価ミュータント
である可能性が高いという考えに基づいている．しかし，
この手法はそもそも不変条件に違反するミュータントが少
ないため，本来非等価であるミュータントの多くを等価と
判定してしまうという欠点があった．
Schulerらはその後の研究 [3]で，各ステートメントの実

行回数とメソッドの返り値に着目した等価ミュータント自
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動検出手法を提案している．ミュータントの各ステートメ
ントの実行回数，もしくはメソッドの返り値が元のプログ
ラムと比べて変化していれば，そのミュータントを非等価
であると判定する手法である．この手法は不変条件に着目
する手法と比べて判定の精度を大きく改善した．

3.3 JavaScript用のミューテーションツール
JavaScriptを対象としたミューテーションテストはまだ
あまり研究が進んでおらず，2013年にMirashokraieらに
よって初の JavaScript用のミューテーションツール，Mu-

tandisが作成された [2]．Mutandisは対象の JavaScriptプ
ログラムに対して自動的にミューテーションを行い，ミュー
タントを生成する．また，ミューテーションオペレータと
して既存のミューテーションオペレータ以外にも独自に
JavaScript特有のミューテーションオペレータを提案して
用いている．しかし，JavaScriptを用いたWebアプリケー
ションの主な特徴の一つであるイベント駆動を考慮した
ミューテーションオペレータは提案されていない．
JavaScript を対象としたミューテーションツールは他
にも開発されており，Nishiuraらは AjaxMutatorという
ミューテーションツールを開発している [8]．AjaxMutator

では JavaScript の主な特徴であるイベント駆動，非同期
通信，DOM操作の 3つを考慮したミューテーションオペ
レータを実装している．

4. 等価ミュータント検出機構

本研究では AjaxMutator[8]を一部変更，拡張したもの
を用いて，変数の値，カバレッジに着目した等価ミュータ
ント自動検出手法が JavaScriptにおいて有効であるかを検
証した．検証に用いる JavaScriptを対象としたミューテー
ションテストの機構の概要を図 1に示す．図 1は，ミュー
タントの生成から等価ミュータント検出までの流れを図示
したものである．本章では，検証に用いる機構について，
ミューテーション部，テスト実行部，等価ミュータント検
出部の 3つに分けて述べる．

4.1 ミューテーション部
ミューテーション部では対象とする JavaScriptのプロ

グラムを読み込み，ミューテーションオペレータに従って
ソースコードにミューテーションを行い，ミュータントを
生成する．生成したミュータント（JavaScriptプログラム）
をWebアプリケーションが読み込み，バグを含んだWeb

アプリケーションを生成する．
ミューテーション部は，AjaxMutator を拡張すること

によって実現した．ミューテーションオペレータは Ajax-

Mutatorで提供されているものに加えて，様々な言語で一
般的に使用されているものを用いた．本機構が対象とする
ミューテーションオペレータは次の通りである．

• ユーザイベント登録
– イベントターゲットの置換
– イベントタイプの置換
– イベントコールバックの置換
• タイマーイベント登録
– タイマー時間の置換
– タイマーコールバックの置換
• 非同期通信
– リクエストターゲットの置換
– リクエスト成功時のコールバックの置換
• DOM操作
– 隣接する DOM要素への置換
– 割り当て先の属性の置換
– 属性に割り当てる値の置換
• その他のミューテーションオペレータ
– 計算演算子の置換
– 関係演算子の置換
– 変数への代入値の置換
– var宣言の削除

4.2 テスト実行部
テスト実行部では生成したミュータントを含んだWeb

アプリケーションに対して，あらかじめ用意されたテスト
ケースをブラウザ上で自動的に実行する．このテストケー
スには対象とするWebアプリケーションに対する操作を
記述する．なお，テストケースには元のWebアプリケー
ションの操作をすべて行えるものを用いる．あるミュータ
ントを含んだWebアプリケーションにおいて，一つでも
テストケースに記述された操作が行えなかった場合は，元
のWebアプリケーションで行えた操作ができなくなって
いるのでバグを発見できた（kill）と考える．もし，すべて
の操作が行えた場合は元のWebアプリケーションと同様
の操作が行えるためバグを発見できなかったと判断する．
テスト実行部も AjaxMutatorを拡張することによって

実現した．AjaxMutatorでは元のWebアプリケーション
に対してテストを実行していなかった．しかし，本研究で
は元のWebアプリケーションの実行情報が必要となるた
め，元のWebアプリケーションに対してもテストの実行を
行う．この実行情報は等価ミュータント検出部で必要とな
る変数の値，カバレッジである．詳しくは次節で述べる．
次にテスト自動実行の流れを述べる．

( 1 ) ブラウザを起動する．
( 2 ) テスト対象のWebアプリケーションのページを開く．
( 3 ) テストケースを実行する．
( 4 ) 実行情報を保存する．
( 5 ) 2～4の操作を全テストケースで行う．
( 6 ) テスト結果とミュータントの killの結果を保存する．
( 7 ) ブラウザを終了する．
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図 1: 検証機構の概要

上記の操作を元のプログラム，ミュータントに対して繰
り返し行う．

4.3 等価ミュータント検出部
等価ミュータント検出部ではテスト実行部で killされな
かったミュータントを対象として，各等価ミュータント自
動検出手法を用いて等価，非等価を判別する．等価ミュー
タント検出部では，まずテスト実行部で記録した実行情報
を読み込む．この読み込んだ実行情報を基に各等価ミュー
タント検出手法でミュータントが等価，非等価を判別する．
最後にすべてのミュータントの判別結果を一覧として保存
する．
本研究では次に挙げる等価ミュータント自動検出手法を
検証の対象とした．
• カバレッジに着目した等価ミュータント自動検出手法
• 変数に着目した等価ミュータント自動検出手法
次に，上記に挙げた等価ミュータント自動検出手法につ
いて述べる．
4.3.1 カバレッジに着目した等価ミュータント自動検出

手法
実行時のカバレッジに着目した手法は Schulerらが Java

言語を対象に提案した [3]．Schuler らが行った研究では
ソースコードの 1行毎の実行回数に着目して等価ミュータ
ントを検出している．本研究ではカバレッジ計測のために
JSCover*1 を用いた．JSCoverによってブラウザ上で動作
するWebアプリケーションの JavaScriptプログラムにイ
ンストルメント処理を行う．これによりWebアプリケー
ション内の JavaScriptプログラムのコードカバレッジを計
測する．本研究では次の 3種類のカバレッジに着目してそ
れぞれ等価ミュータントの検出を行った．
• ラインカバレッジ
各行の実行回数

• ファンクションカバレッジ
各関数の実行回数

*1 http://tntim96.github.io/JSCover/

• ブランチカバレッジ
各分岐の実行回数

この手法の等価ミュータントの検出方法は，すべてのテ
ストケースで実行時のカバレッジが一致していれば等価
ミュータントであると判定する．手順として，まず元のプ
ログラムとそのミュータントに対してそれぞれ同じテスト
ケースを実行する．そして，そのテストケースの実行時の
カバレッジが一箇所でも異なる場合は非等価ミュータント
であると判定する．もし，すべて一致している場合は次の
テストケースの実行時のカバレッジを元のプログラムと
ミュータントで比較する．
4.3.2 変数に着目した等価ミュータント自動検出手法
変数に着目した手法ではすべてのテストケースで変数の
値が一致していれば等価ミュータントと判定する．手順と
して，まず元のプログラムとミュータントに対して同じテ
ストケースを実行する．そして，テスト終了時の変数の値
に一つでも値が異なる変数が存在すれば非等価ミュータ
ントであると判定する．もしすべて一致している場合は次
のテストケースの終了時の変数の値を元のプログラムと
ミュータントで比較する．
なお，変数に着目した等価ミュータント自動検出手法の
基となった手法としてメソッドの返り値に着目した手法が
Schulerらによって提案されている [3]．Schulerらの手法
では，元のプログラムとそのミュータントに対して同じテ
ストケースを実行し，メソッドの返り値がすべて一致して
いれば等価ミュータントであると判定している．

5. 評価

ケーススタディは Quizzy*2（PHPと AJAXベースのラ
イブラリ）を用いて作成されたWebアプリケーションに
対して行った．このWebアプリケーションは Nishiuraら
が AjaxMutatorの評価のために作成したものである．ま
た，このケーススタディに用いたテストケースも Nishiura

らが作成したものである．対象のWebアプリケーション

*2 http://quizzy.sourceforge.net/
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表 1: 生成したミュータントのテスト結果 (単位：個)

killed unkilled 総数
ミュータント 160 84 244

に対して生成されたミュータント数，killedミュータント
の数，unkilledミュータントの数を表 1に示す．
ケーススタディの評価指標として precisionと recallを
用いる．precisionと recallは（2）式と（3）式で表す．本
研究における precisionは等価と判定した中に，実際どれだ
けの等価ミュータントが含まれているのかの割合を表す．
precisionが高いほど，等価と判定したときの信頼性が高い
ことを示している．また，recallは等価ミュータントのう
ち，等価と判定できたものの割合を表す．recallが高いほ
ど，実際に等価であるミュータントを見逃さないことを示
している．

precision =
正しく等価と判定されたミュータント
等価と判定されたミュータント

× 100 (2)

recall =
正しく等価と判定されたミュータント
実際に等価であるミュータント

× 100 (3)

これら 2つの指標，precisionと recallはトレードオフの
関係にある．そのためどちらか一方が高いだけでは精度が
良いと判断することができない．そこで F値を用いた．F

値とは precisionと recallを統合した値でこの値が高いほ
ど判定精度が良いことを示す．F値は（4）式で表す．

F measure =
2× precision× recall

precision+ recall
(4)

5.1 評価結果
各等価ミュータント自動検出手法の判定の結果をそれぞ
れ表 2，表 3，表 4，表 5に示す．また，precision，recall，F
値を用いた結果を表 6に示す．variableが変数による等価
ミュータント自動検出手法を表し，line，function，branch
がそれぞれラインカバレッジ，ファンクションカバレッジ，
ブランチカバレッジによる等価ミュータント自動検出手法
を表す．
表 6 より，precision はどの手法もあまり差はないが，

recallはカバレッジによる等価ミュータント自動検出手法
がすべて 100%と非常に高い精度となった．また，F値を
比較すると，ラインカバレッジとファンクションカバレッ
ジの精度が最も高いことがわかる．この結果からカバレッ
ジを用いた等価ミュータント自動検出手法は JavaScriptに
おいて有効であると考えられる．

5.2 考察
提案機構の有効性と問題点について，本節で考察を行う．

5.2.1 変数による等価ミュータント自動検出手法の recall

表 6より，変数による等価ミュータント自動検出手法は
recallが低く，有効な手法とは言えない．この理由として，

表 2: 変数による判定結果 (単位:個)

手動判定
等価 非等価

自動判定
等価 58 11

非等価 10 5

表 3: ラインカバレッジによる判定結果 (単位:個)

手動判定
等価 非等価

自動判定
等価 68 12

非等価 0 4

表 4: ファンクションカバレッジによる判定結果 (単位:個)

手動判定
等価 非等価

自動判定
等価 68 12

非等価 0 4

表 5: ブランチカバレッジによる判定結果 (単位:個)

手動判定
等価 非等価

自動判定
等価 68 14

非等価 0 2

表 6: 各等価ミュータント自動検出手法の判定精度 (単位 : %)

variable line function branch

precision 84 85 85 83

recall 85 100 100 100

F 値 85 92 92 91

変数の初期値にミューテーションを行ったことが原因の一
つと考えられる．サンプルコード 1に例を示す．サンプル
コード 1のように初期値にミューテーションを行った変数
が上書きされてから使われる場合，変数の初期値に関わら
ず挙動は変わらない．そのため，実際には等価ミュータン
トである．しかし，テストケースの最後の操作で init()を
呼び出す操作を行うと，変数が初期値に戻るため，最終的
な変数の値が異なる．変数による等価ミュータント自動検
出手法はテストケースの実行終了時の変数を比較している
ため，このミュータントは非等価ミュータントと判定され
てしまう．このような誤判定が考えられるため，変数によ
る等価ミュータント自動検出手法は有効な手法とは言え
ない．

function init() {

target = null; → target = -1;

// ミ ュ ー テ ー シ ョ ン 部 分
}

init ();

...

target = someObject;

...

サンプルコード 1: 初期値のミューテーションの例
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5.2.2 ミューテーションオペレータと等価ミュータント
自動検出手法の精度の関係

ケーススタディでは，いくつかのミューテーションオペ
レータに，誤判定が集中していた．それらのミューテー
ションオペレータについて，各等価ミュータント自動検出
手法の判定精度が悪かった理由を考察する．
• タイマー時間の置換
このミューテーションオペレータはタイマー処理に用い
る引数にミューテーションを行う．そのため，このミュー
テーションによってタイマーとして使われる時間が変更さ
れるというケースがある．サンプルコード 2 にその例を
示す．

setTimeout(callback ,1000)

→ setTimeout(callback ,2000)

サンプルコード 2: タイマー時間の置換の例

サンプルコード 2の例では元のプログラムは 1000ミリ
秒後に callback 関数を実行するが，このオペレータを適
用したミュータントでは 2000ミリ秒後に callback関数を
実行する．このミューテーションにより，ミュータントで
は callback関数の実行が 1000ミリ秒遅れる．これは元の
Webアプリケーションと動作が異なるので非等価ミュー
タントである．しかし，今回用いた等価ミュータント自動
検出手法では変数やカバレッジには影響しないので，非等
価ミュータントと判定することはできない．このような変
更を検出するためにはWebアプリケーションに対するテ
ストの実行時間を計るといったことが必要であると考えら
れる．
• 隣接する DOM要素への置換
このミューテーションオペレータはある DOM要素をその
親もしくは子の DOM要素に置き換えるミューテーション
を行う．このミューテーションによって，ある DOM要素
に登録されるイベントが親もしくは子の DOM要素に登録
されてしまうケースがある．サンプルコード 3にその例を
示す．

$("#showItems").click(showItem)

→ $("#showItems").parent().click(showItem)

サンプルコード 3: 隣接する DOM要素への置換の例

サンプルコード 3 の例では元のプログラムは id が
showItems である DOM 要素をクリックしたときに
showItem 関数を呼び出すというイベントを登録する．
しかし，ミュータントでは idが showItemsであるDOM要
素の親要素をクリックしたときに showItem関数を呼び出
すというイベントを登録してしまう．そのため，元のWeb

アプリケーションと動作が異なるので非等価ミュータン
トである．今回用いた等価ミュータント自動検出手法の中
で，カバレッジによる手法がこの変更を検出するためには，

テストケースが showitemsのDOM要素の親要素をクリッ
クするといった操作を行っていなければならない．なぜな
ら，カバレッジによる手法はテストケースの実行情報を用
いているので showItemsの DOM要素の親要素をクリッ
クした場合のみでしかカバレッジに影響が出ないからであ
る．しかし，showItemsの DOM要素の親要素をクリック
した場合は showItem関数が呼び出されるので，元のプロ
グラムと挙動が異なる．つまり，テストケースを実行した
時点で killされるので，等価ミュータント自動検出手法を
用いる必要がない．したがって，今回用いた等価ミュータ
ント自動検出手法では非等価と判定することはできない．
このような変更を検出するためには各 DOM要素に登録さ
れているイベントを常に記録するといったことが必要であ
ると考えられる．
• 計算演算子，関係演算子の置換
このミューテーションオペレータは+を −，>を <など，
演算子を置き換えるミューテーションを行う．このミュー
テーションによって，変数の値の変化や実行パスが通過す
る分岐の変化が起こる場合がある．サンプルコード 4とサ
ンプルコード 5にその例を示す．

z = x + y → z = x - y

サンプルコード 4: 計算演算子の置換の例

if(x == 0) → if(x != 0)

サンプルコード 5: 関係演算子の置換の例

サンプルコード 4やサンプルコード 5のような例はほと
んどがテストケースによって killできる．しかし，テスト
ケースによって killされず，かつ手動で非等価と判定され
たミュータントは，ミューテーションによる影響がWebブ
ラウザ上でのアニメーションの挙動に現れるというケース
がある．そのような例をサンプルコード 6に示す．

z = x + y; → z = x - y;

// ミ ュ ー テ ー シ ョ ン 部 分
$(" items "). animate ({left: "0px"}, z);

サンプルコード 6: 計算演算子の置換の非等価の例

サンプルコード 6の例の場合，変数 zが変化することに
よってアニメーションの速度が変化する．そのため，カバ
レッジに影響はないが，元のWebアプリケーションと動
作が異なるので非等価ミュータントである．しかし，この
ようなミュータントはカバレッジを用いた等価ミュータン
ト自動検出手法では非等価と判定することはできない．ま
た，この後で zが上書きされるような場合，変数を用いた
等価ミュータント自動検出手法では非等価と判定すること
はできない．このような変更を検出するためにはテストの
実行時間を記録したり，テスト実行中の様子を記録すると
いったことが必要であると考えられる．
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以上のような 3種類のミューテーションオペレータはい
ずれもミューテーションが JavaScript特有の動作に影響
を及ぼしていた．これらのミューテーションを検出するた
めには DOMツリー，イベント駆動，非同期通信といった
JavaScriptの特徴に着目した等価ミュータント自動検出手
法を考案する必要がある．

5.3 各等価ミュータント自動検出手法の判定時間
手動での等価判定は一つのミュータントにつき平均 15分

かかるいうケーススタディが Schulerらによって示されて
いる [3]．これに対して，変数による等価ミュータント自動
検出手法は 244個のミュータントの判定にかかった時間は
1秒未満であった．しかし，カバレッジによる等価ミュー
タント自動検出手法は一つのミュータントにつき平均約 1

分かかった．これはカバレッジを計測する際，JSCoverを
プロキシサーバとして用いたので，JSCoverを用いない場
合よりもテストケースを実行するのに時間がかかったため
である．なお，記録されたカバレッジから等価判定を行う
時間はすべてのミュータントを合わせても 1秒未満であっ
た．また，手動で判定する場合は unkilledミュータントの
みの等価性を判定すれば良いが，今回用いた手法ではすべ
てのミュータントに対して等価判定に利用するための情報
の取得をしなければならない．そのため，その分余計な時
間がかかってしまっている．
今回のケーススタディではすべてのミュータントで実行
情報取得にかかる時間を考慮しても等価判定の時間は短縮
することができた．しかし，今回用いた等価ミュータント
自動検出手法はテストケースの数，テストケースの長さ，
ミュータントの数に左右されてしまう．今後は様々な規模
のWebアプリケーションを用いて，等価ミュータントの
自動検出にかかる時間を計測することが必要であると考え
られる．

6. 結論

本研究では，JavaScriptを対象とした等価ミュータント
自動検出手法の検証機構を提案した．また，ケーススタ
ディを行い，各手法の有効性を評価した結果，カバレッジ
を用いた等価ミュータント自動検出手法が有効であること
を確認した．
今後の課題としては様々な規模の実Webアプリケーショ
ンにおける各手法の評価を行うことが挙げられる．本研究
では小規模なWebアプリケーションを用いて評価を行っ
たが，実際のWebアプリケーションでも評価を行う必要
があると考えられる．
また，JavaScript特有の挙動の変化を検出できる手法の
考案も今後の課題に挙げられる．他の言語で提案された等
価ミュータント自動検出手法では，ミューテーションが
DOMツリーやアニメーションといった JavaScript特有の

挙動にのみ与えている影響を検出することはできなかった．
様々なミューテーションオペレータを用いた場合の等価
ミュータント自動検出手法の評価も今後の課題である．現
時点では JavaScriptに関連するミューテーションオペレー
タを主に用いて評価を行った．しかし，本研究で用いた
ミューテーションオペレータ以外を用いた調査も必要であ
ると考えられる．
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