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ミューテーション法の拡張による
テスト結果の変化に着目したソフトウェア修正法提示

梅村 葵1,a) 大久保 弘崇2,b) 粕谷 英人2,c) 山本 晋一郎2,d)

概要：ミューテーション法によるテスト結果の変化に着目した，ソフトウェアの修正方法を提示する手法
を提案する．修正方法の提示により，欠陥の探索に要する負担を軽減し，修正作業に伴うソフトウェアの

理解を支援する．その結果としてソフトウェアの修正作業にかかる負担を軽減する．提案手法は，ミュー

テーション法へミュータントの分類を追加し，その分類に基づきミュータントに対する評価値を定義する．

この評価値は，ミュータントのソフトウェアに対する修正としての適性を数値化したものである．実験に

より，提案手法の欠陥局所化能力と提示した修正方法の正しさを評価し，修正の適性を表す評価値の性質

と提案手法の計算時間について考察した．

1. はじめに

1.1 背景

ソフトウェアの保守はソフトウェアライフサイクルにお

いて財政的資源のほとんどの部分を消費する重要な工程で

ある [1]．ソフトウェアの保守は一般的に適応保守，是正保

守，緊急保守，完全化保守，予防保守に区分されるが，こ

れらすべてに共通して保守対象であるソフトウェアの修正

が伴う．修正を行うためには，対象に対する十分な理解が

必要となる．しかし，先述の通り保守工程は長期に渡って

継続する可能性があり，次のような問題が発生する場合が

ある．

修正対象の一部のレガシー化 レガシー化とは，旧来の技

術で作成されていることを表す．保守フェーズにある

ソフトウェアプロジェクトに新規に参加したメンバー

は，対象ソフトウェアに関する知識を持たない．しか

し，開発時とはメンバーが異なりレガシー化した部品

の知識が残されていない可能性もあり，そのような状

況は対象の理解を妨げる．

仕様書など関連ドキュメントの不備 多くのソフトウェア

には，仕様書や設計書など対象ソフトウェアについて
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のドキュメントが付属する．しかし，それらドキュメ

ントに不備がある場合，ドキュメントによる対象の理

解を阻害，または間違った理解へ誘導する場合がある．

これらの問題に加えソフトウェアの大規模化や複雑化によ

り，ソフトウェアを理解することが困難となっており，修

正対象の理解が不十分なままとなる場合がある．理解が不

十分な状態での修正は新たな欠陥を混入する可能性があ

り，結果的にソフトウェアの品質低下につながる．

対象の理解が不十分な場合に修正を支援するさまざまな

研究がなされており，その中の 1つがスペクトルによる欠

陥局所化である．スペクトルとは，ソフトウェアテストの

実行結果，カバレッジ，プログラムスライシングなどを指

し，欠陥局所化とはソフトウェアに含まれる誤りの原因と

なっている箇所の候補を提示する手法である．スペクトル

による欠陥局所化の特徴は対象に関する理解がなくとも利

用できる点である．その 1つとして，Agrawalらが提案し

たユニオンモデル [2]が挙げられる．これは，テストの実

行結果とカバレッジをスペクトルとして利用する．

スペクトルによる欠陥局所化手法は多くの手法が提案さ

れている [3]．しかし，いずれの手法にも共通して，欠陥が

テスト成功時に実行される箇所に含まれる場合の検出に難

がある．また，スペクトルによるものに限らず全ての欠陥

局所化において，提示された候補からは欠陥の内容に関す

る情報が得られない．そのため，提示された候補の修正方

法を検討するために対象の理解する必要がある．これら既

存の欠陥局所化手法における問題に関して，ソフトウェア

の修正に対する支援の改善が期待される．
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1.2 目的

本論文では，開発工程ではなく保守工程にあるような，

ある程度の品質が確保されたソフトウェアに対して，欠陥

の候補を提示するのみでなく，どのように修正すべきかを

提示する手法を提案する．すなわち，開発が完了し，テス

トセットに含まれる全てのテストに成功している状況にお

て，バグレポートや品質向上を目的としたテストの追加な

どにより，成功しているテストに比べ少数の失敗するテス

トが新たに追加された場合にソフトウェアの修正方法を提

示する．これにより，欠陥の発見に要する理解や負担の軽

減のみでなく，修正方法の検討にかかる理解の支援や負担

の軽減が可能となる．

1.3 本論文の貢献

本論文の貢献は次の 3点である．

• スペクトルによる欠陥局所化の問題を改善した，新た
な仮説による修正箇所提示手法を提案した．提案手法

により，ソフトウェアの修正における欠陥の特定と修

正方法の決定にかかる負担を軽減できる．

• ミューテーション法に新たなミュータントの分類を追
加した．新たな分類は，ミューテーション法で考慮さ

れていない場合に対するものであり，これを用いた新

たな解析や評価を可能とする．

• ミューテーション法で生成されるミュータントに対
し，修正スコアと呼ぶ新たな評価値を定義した．この

評価値により，ミューテーション法をソフトウェアの

修正へ利用することが可能となる．

2. 本論文のアプローチ

2.1 スペクトルによる欠陥局所化の欠点

1.1節にて述べたとおり，既存の欠陥局所化手法は，本

質的に，テスト成功時の実行箇所にある欠陥の検出が難し

いという欠点がある．ユニオンモデルを例に説明する．

ユニオンモデルは，1つの失敗したテストが実行した箇所

から，成功したテストのいずれか 1つでも実行した箇所を

除外することで欠陥を局所化する．図 1は，3つの整数を

引数として受け取り最小値を返す関数 triMinによる例で

ある．triMinは 5行目に欠陥が存在し，正しくは m = z

とするべき箇所が m = yとなっている．この例では，失敗

したテスト 1つと成功したテスト 2つを用いて，欠陥候補

として挙げることに成功している．

次に，ユニオンモデルで欠陥の推定に失敗している例を

示す．図 2では，4行目の条件式が本来ならば z < mであ

るが m < mとなっている．先ほどの例と同じテストケース

を用いて欠陥局所化を行うと，欠陥の候補が 1つも存在し

ないという結果となる．このように，ユニオンモデルでは，

テスト成功時の実行パス上に存在する欠陥を候補として挙

げることができない．

テストケース

int triMin(int x, int y, int z) {

2
,3
,1

2
,1
,5

2
,4
,7 欠陥候補

int m;

1 : m = x; • • •
2 : if (y < m) • • •
3 : m = y; •
4 : if (z < m) • • •
5 : m = y; /* bug */ • ×
6 : return m; • • •

} 　 　　 S/F F S S

図 1 ユニオンモデルによる欠陥局所化の成功例

テストケース

int triMin(int x, int y, int z) {

2
,3
,1

2
,1
,5

2
,4
,7 欠陥候補

int m;

1 : m = x; • • •
2 : if (y < m) • • •
3 : m = y; •
4 : if (m < m) /* bug */ • • •
5 : m = z;

6 : return m; • • •
} S/F F S S

図 2 ユニオンモデルによる欠陥局所化の失敗例

ユニオンモデルが欠陥の候補をあげることに失敗する原

因は，ユニオンモデルを含むスペクトルによる欠陥局所化

の背景にある次の仮説と考えられる．

a 失敗したテストの実行パス上に欠陥がある可能性は高い

b 成功したテストの実行パス上に欠陥がある可能性は低い

テストの実行環境による外的要因を除けば，欠陥を実行

したことが原因となりテストが失敗すると考えられるた

め，aの仮説はもっともらしい．しかし，if文や while文

の条件式などテストの成否に関わらず実行される箇所も存

在するため，そのような欠陥は仮説 bにより候補から除外

されやすい．この仮説 bの不完全さが，成功時に通過した

箇所に欠陥がある場合の欠点となっていると考えられる．

2.2 本論文の仮説

本論文では，スペクトルによる欠陥局所化とは異なる次

の仮説を用いる．

1 ソフトウェアの一部を改変しソフトウェアテ

ストを実行した結果，改変前のソフトウェアで

失敗していたテストが改変後のソフトウェアで

成功した場合，その改変によって欠陥が修正さ

れた可能性がある．

2 ソフトウェアの一部を改変しソフトウェアテス

トを実行した結果，改変前のソフトウェアで成

功していたテストが改変後のソフトウェアで失

敗した場合，その改変によって新たな欠陥を混

入した可能性が高い．

この仮説はショットガン・デバッギング [4]と深い関連が

ある．ショットガン・デバッギングとは，バグが含まれる
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ミューテーション名 ミューテーション概要 例のオリジナル状態 ミューテーション後

四則剰余演算子の交換 剰余を含む四則演算の交換 x = x % y x = x + y

論理演算子の交換 論理演算子を他の論理演算子へ置換 x == y x != y

比較演算子の交換 比較演算子を他の比較演算子へ置換 x >= y x > y

論理型式の論理定数への置換 論理型の式を true, false へ置換 x == y false

二項演算式の置換 二項演算式をその右辺または左辺へ置換 (a != b) && c c

数値定数の 0 への置換 数値定数を 0 へ置換 x = 100 x = 0

数値定数の符号反転 数値定数を (−1) 倍 x = 100 x = -100

メソッド呼び出しの削除 メソッド呼び出しのみの文を削除 Foo.bar() <deleted>

表 1 基本的なミューテーション

ソフトウェアに対してランダムに改変を加え，その結果偶

然に欠陥が修正されることを期待するデバッグ手法であ

り，本来は，比較的低い成功率に対し時間を浪費し，場合

によってはさらなるバグを導入する可能性のある手法で

ある．しかし，ランダムな改変を何度も試行した結果とし

て，どのような改変を行うとソフトウェアの振る舞いがど

のように変化するかという情報を得ることができ，この得

られる情報は理解を進めるためのヒントとなると考えられ

る．すなわち，ショットガン・デバッギングに基づく本論

文の仮説は，欠陥の局所化のみでなく，理解のためのヒン

トを与えることが可能と考えられ，欠陥の内容に関する情

報が提示されない問題への対応となる．また，本論文の仮

説はテスト結果の変化に着目する．そのため，テストの成

否に関わらず実行される箇所にある欠陥も検出対象に含ま

れ，スペクトルによる欠陥局所化手法にみられる不均一さ

がない．

3. ミューテーション法とその拡張

ソフトウェアに改変を加えてテストを実行し，テスト結

果の変化について解析する既知の手法として，ミューテー

ション法がある．しかし，これは意図的に欠陥を混入しテ

ストの品質を評価する手法であり，修正方法の提示へ利用

するためには機能が不十分である．本節ではミューテー

ション法について述べた後，修正方法の提示へ利用するた

めの問題と，それに対応するための拡張について述べる．

3.1 ミューテーション法

ミューテーション法では，改変を加える元となるソフト

ウェアをオリジナル，改変が加えられたソフトウェアを

ミュータント，ミュータントを生成する際に加えられた改

変をミューテーションといい，ソフトウェアへ加えた改変

がテストセットにより検出された割合でテストセットの品

質を評価する．

ミューテーション法の手順を次に示す．

M.0 用意されたテストセットを用いてオリジナルのテス

トを行い，オリジナルが成功したテストのみからなる

サブセットを選択する．

M.1 オリジナルから複数のミュータントを生成する．こ

の際に用いられるミューテーションはツールにより異

なるが，よく使用される 8種類の基本的なミューテー

ションを表 1に示す．

M.2 M.0にて定めたサブセットを用いて各ミュータント

のテストを実行し，テスト結果に応じてミュータント

を次のように分類する．

Kill ミュータントがテストセットに含まれるいずれ

かのテストに失敗した．テストセットがミュータン

トに含まれるミューテーションを発見できた．

Alive ミュータントがテストセットに含まれる全て

のテストに成功した．テストセットがミュータント

に含まれるミューテーションを発見できなかった．

M.3 各ミュータントの分類から，生成されたミュータン

トに対するテストセットの評価値であるミューテー

ションスコアを算出する．ミューテーションスコアは

ミュータントの総数に対するKillに分類されたミュー

タントの数の割合と定義され，生成されたミュータン

トの数をM，そのうち Killと分類されたミュータン

トの数をMk とすると，式 1のようになる．

MS =
Mk

M
(1)

ミューテーションスコアが高いテストセットは，ソフト

ウェアへ間違って加えられる改変の多くを発見できる質の

良いテストセットとされる．

3.2 ミューテーション法の拡張

ミューテーションスコアはテストセットの評価値であり，

ミュータントの評価値ではない．ミューテーション法を修

正法の提示へ利用するためには，オリジナルに含まれる欠

陥の修正方法として各ミュータントがどれほど適切かを評

価する必要がある．本論文では，個々のミュータントに対

する，テスト結果の変化に基づく評価値を２つ定義し，次

に，この評価値を用いてソフトウェアに対する修正候補と

してのミュータントの妥当性を表す修正スコアを定義する．

3.2.1 テスト結果変化の分類

3.1節にて述べた元のミューテーション法によるミュー

タントの分類は，オリジナルが成功したテストのみを対象

としており，オリジナルが失敗したテストについては利用

されない．また，テストセットに対するミュータントの分
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ミュータントのテスト結果

成功 失敗

オリジナルの 成功 Alive Repair

テスト結果 失敗 Kill Failure

表 2 テストに対するミュータントの分類

類であり，個々のテストに対するミュータントの分類では

ない．

個々のテスト結果に対してミュータントを次のように分

類する．

Alive オリジナルが成功したテストにミュータントも成

功した．ミューテーションがテストを失敗させる要因

とならないと考えられる．

Kill オリジナルが成功したテストにミュータントが失敗

した．ミューテーションがテストを失敗させた可能性

があると考えられる．

Repair オリジナルが失敗したテストにミュータントが

成功した．このテストに限ってはミュータントが欠陥

を修正したと考えられる．

Failure オリジナルが失敗したテストにミュータントも

失敗した．このテストに限ってはミュータントが欠陥

を修復しないと考えられる．

分類 Aliveと Killはどちらのミューテーション法にも存

在するが，元のミューテーション法は欠陥のないプログラ

ムにてテストセットを，提案手法では欠陥のあるプログラ

ムにてミュータントを評価することから意味合いが異な

る．元のミューテーション法において良い結果とは，テス

トセットのミューテーションスコアが高いことと言える．

ミューテーションスコアの増加につながることからミュー

タントが分類が Killとなることが望ましく，MSの低下に

つながることからAliveと分類されることは望ましくない．

一方，提案手法において良い結果とは，欠陥の修正によ

り別の欠陥が発生するような間違った修正ではなく，正し

い修正方法を提示できることである．そのため，修正方法

の候補であるミュータントがテストに失敗していないこと

を示す分類 Aliveが望ましく，修正候補にもかかわらずテ

ストに失敗していることを示す分類 Killは望ましくない．

テストセット評価では，常にテストセット全体を一式で

とらえ，ミュータントはテストセットのいずれかで失敗し

たか否かにより分類される．対して提案手法では，テスト

セットに含まれる個々のテストに対するミュータントの実

行結果が分類される．

3.2.2 修復率・成功維持率

本節では，各テストに対するミュータントの分類を集計

する 2つの新たな評価値を定義する．1つ目の評価値は，

オリジナルが失敗したテストに対する，あるミュータント

mがその中で成功した，すなわち Repairに分類されたテ

ストの割合であり，これを修復率 Rep(m)として式 (2)の

ように定義する．式中の Nf はオリジナルが失敗したテス

トの数，mR は各テストに対しミュータント mが Repair

と分類された数を表す．

Rep(m) =
mR

Nf
(2)

修復率はミュータントに含まれるミューテーションが欠

陥を修正した程度を表し，値域は 0 ≤ Rep(m) ≤ 1となる．

最小値である Rep(m) = 0の場合はオリジナルが失敗した

テスト全てに同じく失敗しているため，ミューテーション

が欠陥の修正に全く貢献していない，あるいは欠陥を修正

するほどの影響力を持っていないと解釈できる．一方，最

大値である Rep(m) = 1の場合はオリジナルが失敗したテ

スト全てに成功しているため，オリジナルがテストに失敗

する原因である欠陥の全てをミューテーションが修正した

と解釈できる．

2つ目の評価値は，オリジナルが成功したテストに対す

る，あるミュータント mがその中で成功した，すなわち

Aliveに分類されたテストの割合であり，これを成功維持率

SKeep(m)として，式 (3)のように定義する．式中の Np

はオリジナルが成功したテストの数，mA は各テストに対

しミュータントmが Aliveと分類された数を表す．

SKeep(m) =
mA

Np
(3)

成功維持率はミュータントに含まれるミューテーショ

ンが修正前から悪化させていない程度を表し，値域は

0 ≤ SKeep(m) ≤ 1となる．最小値である SKeep(m) = 0

の場合はオリジナルが成功したテスト全てに失敗している

ため，ミューテーションが新たな欠陥を混入していると解

釈できる．一方，最大値 SKeep(m) = 1の場合はオリジナ

ルが成功したテスト全てに成功しているため，ミューテー

ションが新たな欠陥を混入していない解釈できる．

3.2.3 修正スコアの定義

修復率はオリジナルが失敗したテストに基づく評価値で

あるため，オリジナルが成功したテストについては一切考

慮していない．そのため，ミュータントの修復率が最大値

1であったとしても，オリジナルが成功したテストに失敗

している可能性がある．対照的に，成功維持率はオリジナ

ルが成功したテストに基づく評価値であるため，オリジナ

ルが失敗したテストについては一切考慮していない．その

ため，ミュータントの成功維持率が最大値 1であったとし

ても，欠陥の修復には全く貢献していない可能性がある．

ソフトウェアの修正作業は，欠陥の改善と修正作業によ

る影響を考慮する必要があることから，提案手法における

最終的な評価値である修正スコアは，この両方の適性を一

元的に表す必要がある．すなわち，成功維持率と修復率の

高いときに大きく，いずれか一方でも低いときに小さくな

る関数を選択する．ここでは両者の積を検討する．

Scorem(m) = Rep(m)× SKeep(m) (4)
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なお，4.4節にて他の定義と比較する．式 (4)にて定義さ

れる修正スコアは，0 ≤ Scorem(m) ≤ 1 の値域を持ち，

修復率と成功維持率がともに 1 の場合に最大値をとる．

Scorem(m)が最大値であることは，与えられたテストセッ

トで観察する限りにおいて，欠陥を修正し，かつ他の部分

へ悪影響を及ぼさない正しい修正方法であると言える．修

正スコアが 1でないミュータントは，修復率か成功維持率

のいずれか，あるいは両方が最大値 1に満たない．すなわ

ち，欠陥の修正が不完全であるか他の部分へ影響を及ぼし

ているため，それらへ対処するための更なる修正が必要と

なる．また，1.2節で述べたように，提案手法の適用場面と

して仮定している成功するテストよりも失敗するテストが

少数である状況では，1テストあたりの成否による変化量

が成功維持率に比べ修復率が大きい．そのため，Aliveの

テストが 1増えるよりも，Repairのテストが 1増える方が

Scorem は大きく増える．

4. 適用実験と評価

ソフトウェアテスト研究で広く使われている欠陥を含め

たプログラムとテストの標準セットを用いて，提案手法を

評価する．本節では，最初に評価に用いたプログラムと使

用したミューテーションについて述べ，次に評価と結果の

考察を行う．はじめに提案手法の欠陥局所化能力について

評価する．提案手法により提示された修正スコアが最も高

いミュータントから欠陥に関する情報を得ることが可能で

あるかを調べる．次に，修正スコアが 1のミュータントが

正しい修正方法であるかを確認し，提案手法が正しい修正

方法を提示するための条件について考察する．最後に，修

正スコアの定義の代替案をふたつ示し，3つの定義の欠陥

局所化能力を比較することにより，効果的な修正スコアの

定義について考察する．

4.1 評価用プログラムと使用したミューテーション

評価用プログラムは，Hutchinsらによる Siemense Test

Suite[5]に含まれるプログラムTcasと付属のテストを Java

へ書き直し使用した．Siemense Test Suiteは，欠陥局所化

や自動修復の研究で評価用プログラムとして広く使用され

ており，7種類のプログラムとその付属物からなる．Tcas

はその 1つであり，次のものからなる．

• 欠陥のないプログラム（ゴールデンプログラムと呼ば
れる）

• ゴールデンプログラムへ欠陥を注入した欠陥バージョ
ンのプログラムが 41個

• ゴールデンプログラムが成功するテストが 1608個

Tcasは空中衝突防止装置のプログラムであり，11個の整

数を入力として受取り，0–2の整数かエラーメッセージを

出力する．これには if文は含まれるが，switch文，for

や whileのループ文，再帰呼び出しは含まれない．また，

欠陥 オリジナル 45 行目 Positive_RA_Alt_Thresh[3] = 740;

1 欠陥バージョン 45 行目 Positive_RA_Alt_Thresh[3] = 700;

表 3 Tcas 欠陥バージョン 8 の欠陥注入

欠陥 オリジナル Positive_RA_Alt_Thresh[0] = 400;

1–4 42-45 行目 Positive_RA_Alt_Thresh[1] = 500;

Positive_RA_Alt_Thresh[2] = 640;

Positive_RA_Alt_Thresh[3] = 740;

欠陥バージョン Positive_RA_Alt_Thresh[1] = 400;

42-45 行目 Positive_RA_Alt_Thresh[2] = 500;

Positive_RA_Alt_Thresh[3] = 640;

Positive_RA_Alt_Thresh[4] = 740;

表 4 Tcas 欠陥バージョン 33 の欠陥注入

Tcasに付属するテストセットはC0カバレッジが 97%，C1

カバレッジが 93%となっている．Tcasの欠陥バージョン

には，欠陥が 1箇所のものが 34個，2箇所のものが 3個，

3箇所のものが 3個，4箇所のものが 1個あり，欠陥の程

度も様々である．最も軽微なものはバージョン 8であり，

付属のテスト 1608個のうち 1個を失敗させる．その欠陥

は表 3のように注入されている．また，最も重篤なものは

バージョン 33であり，付属のテスト 1608個のうち 1570

個を失敗させる．その欠陥は表 4のように，4行に渡り 4

つの欠陥が注入されている．

ミューテーション解析には，René らによる Java を対

象としたミューテーションテストフレームワークである

Major[6]を使用した．その理由としては，ミュータントの

生成が非常に高速であること，また，テストの実行につい

ても，Javaのユニットテストライブラリである JUnitと連

携しているものが多く，テストに利用できる機能も豊富に

用意されており評価へ利用しやすいことが挙げられる．

今回の評価は，表 1に示した全てのミューテーションを

用い，1つのミュータントの作成に 1つだけのミューテー

ションを適用する SOM (Single Order Mutation)にて行っ

た．一般的に，ミューテーションの種類を増やすことで

修正方法の候補が増え，より効果的な修正方法を提示す

ることが可能となる．また，1つのミュータントの作成に

複数のミューテーションを適用する HOM (Higher Order

Mutation)を採用することにより，様々なミューテーショ

ンを組み合わせたミュータントを作成し，複数箇所に散ら

ばる欠陥に対する修正方法を提示することが可能となる．

しかし，ミュータントの増加は修正方法の計算に必要な時

間を増大させるため，現実的な時間で計算を行うためには

ある程度の制限が必要となる．今回の評価では，表 1に示

した 8種類のミューテーション，かつ SOMとすることに

より，現実的な時間で計算を行うための制限としている．

生成されるミュータントの数は，各欠陥バージョンに注

入された欠陥の影響により増減する．表 1に示したミュー

テーションを用いて各欠陥バージョンのミュータントを生

成したところ，平均で 198個程度のミュータントが生成さ

れ，最大は欠陥バージョン 31と 32の 206個，最小は欠陥
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図 3 Tcas ゴールデンプログラム

67 ... && (!( Down_Separation >= ALIM ())));

図 4 Tcas 欠陥バージョン 1

67 ... && (!( Down_Separation > ALIM ())));

図 5 欠陥バージョン 1 で修正スコア 1 のミュータント

67 ... && (!( Down_Separation >= ALIM ())));

バージョン 40の 188個であった．

4.2 提示する修正箇所の正しさ

前節で述べた通り，提案手法が提示する修正方法の精度

は，使用するミューテーションの種類や，SOMか HOM

のどちらを使用するかといった条件の影響を受ける．その

ため，現実的な計算時間へ抑えるための制限により，修正

スコアが 1であるミュータントが生成されず，正しい修正

方法の候補の提示が不可能な場合がある．しかし，修正ス

コアが 1のミュータントが存在しない場合でも，欠陥に関

連するミュータントを提示することにより，欠陥の候補を

提示する欠陥局所化が可能な場合がある．そこで，提案手

法による行単位での欠陥局所化能力を評価するために，欠

陥と同じ行をミューテーションした全てのミュータントを

局所化ミュータントとし，その検出能力を確認した．評価

は，修正スコアの降順にミュータントを順位付けし，欠陥

バージョン 41個のうち局所化ミュータントが 1位であっ

た個数，1位から 5位までに局所化ミュータントが 1つ以

上存在した個数を調べた．結果は，欠陥バージョン 41個

のうち，1位が局所化ミュータントであった場合が 23，5

位までに局所化ミュータントが存在した場合が 35であっ

た．すなわち，1位がミューテーションを行っている行に

欠陥が含まれるとした場合の精度が 23/41 = 0.56，5位ま

でがミューテーションしている行に欠陥が含まれるとした

場合の精度が 35/41 = 0.85であることを示しており，5位

までを候補とするならばある程度の精度を持つと言える．

4.3 提示する修正方法の正しさ

提案手法が正しい修正方法を提示するかを評価するため

に，提案手法によって修正スコアが 1の修正として提示さ

れたミュータントが正しい修正であるかを確認した．

修正スコアが 1のミュータントが存在し，かつ正しい修

正であった実例として欠陥バージョン 1を示す．欠陥バー

ジョン 1の欠陥を含む行を図 4に，修正スコアが 1であっ

たミュータントのミューテーション行を図 5に，ゴールデ

ンプログラムの当該行を図 3に示す．図 3と図 5を比べる

と，欠陥バージョン 1にて提示された修正法を適用した結

果はゴールデンプログラムと同じになるため，正しい修正

図 6 Tcas ゴールデンプログラム

67 ... && (Cur_Vertical_Sep >= MINSEP) && ...;

図 7 Tcas 欠陥バージョン 4

67 ... && (Cur_Vertical_Sep >= MINSEP) || ...;

図 8 欠陥バージョン 4 で修正スコア 1 のミュータント

67 ... && (Cur_Vertical_Sep >= MINSEP );

を提示している．

一方，修正スコアが 1のミュータントが提示されたにも

関わらず，ゴールデンプログラムとは一致しないものも確

認された．例として欠陥バージョン 4を示す．図 6と図 8

を比べると，AND論理式をその左辺へ置換しており，一

致しないため正しい修正方法の提示ではない．

全体では，欠陥バージョン 41 個のうちの 17 個にてス

コアが 1のミュータントが提示され，このうちの 13個が

正しい修正という結果となった．すなわち，提案手法によ

るスコアが 1 のミュータントが正しい修正である割合は

13/17 = 76.5%となる．100%ではない理由として，テスト

セットの網羅性が挙げられる．欠陥バージョン 4で修正ス

コアが 1のミュータントが提示された原因は，図 6と図 8

で差が出るようなテストケースがテストセットに含まれて

いなかったことである．これを検証するために，新たに 21

個の境界値入力のテストを追加したところ，スコアが 1の

修正ながら正しい修正ではなかった 4個のミュータントは

いずれもスコアが 1ではなくなり，提案手法によるスコア

が 1の修正の精度は 13/13 = 100%となった．よって，提

案手法の提示するスコアが 1のミュータントが正しい修正

である精度はテストセットの網羅性に依存し，テストセッ

トの網羅性を高めることで，提案手法により提示される修

正スコアが 1のミュータントが正しい修正である可能性が

高まると言える．

4.4 修正スコア算出方法の比較

提案手法の修正スコアは，修復率と成功維持率が共に高

いときに大きく，どちらか一方でも低いときに小さくなる

関数として，修復率と成功維持率の積と定義した．しかし，

この性質を満たす関数は積以外にも存在する．有効な修正

スコアの性質を考察するため，積の他に相加平均，ユーク

リッドノルムによる修正スコアを定義し評価を行った．

Scorea(m) =
Rep(m) + SKeep(m)

2

Scoree(m) =

√
Rep(m)2 + SKeep(m)2

√
2

評価は各ミュータントで修正スコアを算出し降順に順位付

けし，4.2節にて用いた 1位が局所化ミュータントであっ

た個数と，局所化ミュータント全ての順位の平均を調べた．
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積 平均 ユークリッドノルム

平均順位 16.83 24.67 20.08

1 位の個数 23 23 23

表 5 修正スコア定義別の平均順位と 1 位取得率の比較

MDv は欠陥バージョン v の局所化ミュータントの集合，

rank(v,m)を欠陥バージョン v におけるミュータント m

の順位とする．

平均順位 =

41∑
v=1

|MDv|∑
i=1

rank(v,mdv,i)

41∑
v=1

|MDv|

(mdv,i ∈ MDv)

比較結果を表 5 に示す．これらより，積の定義が最も

良い性能であると言える．その理由として，修復率か

成功維持率のどちらか一方が低く他方が高い場合の

修正スコアが挙げられる．積の定義は Scorem(m) ≤
min{Rep(m), SKeep(m)}となり，修正スコアは修復率か成
功維持率のどちらか低いものよりも低くなる．一方，他の 2

つの定義はmin{Rep(m), SKeep(m)} ≤ Scorea, Scoree ≤
max{Rep(m), SKeep(m)}となり，高いものが低いものを
補うため修正スコアが中程度となる．すなわち，3.2.3節に

て述べた，2つの条件のどちらか一方でも満たさない場合

は低い修正スコアを割り当てるという以下の性質を，積の

定義は満たしており，他の定義は満たしていない．そのた

め，積の定義では，2つの条件を満たすミュータントはど

ちらか一方しか達成していないものよりも相対的に高い修

正スコアを持つことになる．結果的に修正方法として適正

が高いものを検出できていると考える．

4.5 適用対象の規模とテストの数による計算時間

今回の評価は対象プログラムを Tcasとし，表 1に示し

た 8種類のミューテーションによる SOMという条件にて

行った．しかし，Tcasは行数が 176と小規模であり，用意

された欠陥バージョンの多くは欠陥が 1箇所であり内容も

軽微なものが多い．そのため，実際に運用されているプロ

グラムへ適用する際に注意すべき点が 2つある．1つは，

対象規模の増加や複雑な欠陥への対応によるミュータン

トの増加である．対象が大規模な場合は，ミューテーショ

ンの対象となる箇所が増加するため，ミュータントが増加

する．また，複雑かつ複数箇所に及ぶ欠陥へ対応するため

には，ミューテーションの種類を増やし，ミュータントを

HOMにて生成する必要があると考えられるため，ミュー

タントが増加する．2つは，テストの増加である．4.3節に

て，テストの網羅性を高めることにより，修正スコアが 1

のミュータントが正しい修正である精度を高めることが可

能と述べた．しかし，テストの網羅性を向上させるために

はカバレッジを向上させるテストを追加する必要があるた

め，要求される精度が高いほど多くのテストを追加する必

物理マシンスペック 仮想マシンスペック

OS Windows 7 64bit Ubuntu 14.04 64bit

プロセッサ Intel Xeon 12core VMcore 8core

メモリ 24 [GByte] 12 [GByte]

表 6 評価を行った計算機のスペック

Tcas Replace

行数 176 642

テストの数 1608 3133

生成されるミュータントの数 196 756

計算時間 30 [分] 18 [時間]

表 7 Tcas と Replace の規模と計算時間に関する比較

要がある．提案手法の計算時間は生成されるミュータント

の数，テストの数，テストの平均実行時間の積であるため，

これら 2点は実行時間を増加させる要因となる．ミュータ

ント数やテスト数が計算時間へ与える影響を確認するた

めに，Tcasよりも規模が大きく複雑な試験用プログラム

として Siemense Test Suiteに含まれる Replaceを選択し，

Tcasと Replaceともにオリジナルに対して提案手法を適

用し計算時間を比較した．今回の評価は表 6 の仮想マシ

ンにて行い，仮想マシン環境は VMWare Playerを使用し

た．また，Replaceはループを含むため，テストには 250

[ms]のタイムアウトを設定した．結果を表 7に示す．これ

より，Replaceは Tcasの 36倍の計算時間を要することが

わかる．原因の 1つはテストの数やミュータントの数の増

加であるが，もう 1つはミューテーションの影響による無

限ループの発生である．その場合はタイムアウトによりテ

ストが強制的に失敗するまで待つ必要があり，テストの平

均実行時間の増加につながる．結果的に，大規模かつ複雑

なプログラムにて精度の高い計算を行う際には，実行時間

を決定する 3つ要素全てが増加するため，計算時間が大幅

に増加することを確認した．しかし，提案手法にて行う処

理のうち最も時間を要するテストの実行は並列化が可能で

あり，ミュータントの生成や修正スコアの算出など他の処

理は計算時間が短い．そのため，並列処理による計算時間

の短縮が効果的と考えられる．

5. おわりに

5.1 まとめ

本論文では，既存の欠陥局所化が持つ問題へ対応するた

めに，ミューテーション法を拡張することによる新たな

修正提示手法を提案した．提案手法では，テストに対する

ミュータントの新たな分類の定義，修復率と成功維持率の

定義，及びそれらを用いた修正スコアの定義によりミュー

テーション法を拡張した．提案手法の評価を行い，1つ目

の結果として，提案手法の欠陥局所化能力は，修正スコア

の降順に順位付けした場合の 1位に限定した場合には 0.56

程度であるが，5位までを候補とするならば 0.85とある程
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度の精度を持つことが確認された．2つ目の結果として，

提案手法により提示される修正スコアが最大値の修正方法

は，テストセットの網羅性を高めることにより正しい修正

である可能性が高くなることが確認された．3つ目の結果

として，提案手法による修正スコアは，修復率と成功維持

率の両方が高いものほど高い修正スコアを割り当て，さら

に，どちらか一方でも満たさない場合に低い修正スコアを

割り当てる定義が良いことが確認された．4つ目の結果と

して，大規模なプログラム，様々な欠陥への対応，精度の

高い修正方法の検出が求められる際には，提案手法の計算

時間を決定する要素が増加するため，計算時間が大幅に増

加することが確認された．

5.2 関連研究

本論文では，ミューテーション法とその拡張を修正方法

の提示へ利用した．一方で，ミューテーション法を欠陥局

所化へ利用した研究が存在する．Debroyら [7]により提案

されたミューテーション法による欠陥局所化は，スペクト

ルによる欠陥局所化で用いられている ochiaiの式 [8]によ

りミュータントの欠陥としての疑わしさを算出し，その疑

わしさを考慮したスコアを用いて各行を順位づけする．ま

た，Taoによる疑わしさの定義 [9]は，オリジナルが成功

していたテストを失敗させた場合に，ミュータントは問題

のない部分へミューテーションを行ったとして，Leeらに

よる Naishの疑わしさ [10]からミューテーションによる影

響量を減算している．しかし，提示する修正方法がどれほ

どの修正を行うかについて考慮しておらず，オリジナルが

失敗したテストについては元のミューテーション法と同様

考慮していない．

5.3 今後の課題

今後の課題として 2点を挙げる．まず 1点は，使用する

ミューテーションの種類や HOMの使用による提案手法の

評価である．今回の評価にて用いた 8種類のミュータント

と SOMという制限下では，欠陥バージョン 41個のうち

27個は修正スコアが 1のミュータントを提示不可能であっ

た．しかし，使用するミューテーションの種類を増やす，

あるいは HOMを使用することにより，生成されるミュー

タントが増加し様々な修正方法の候補を検討することが可

能となる．そのため，修正方法の候補が増えることにより

修正スコアが 1 のミュータントが生成される可能性があ

り，修正スコアが 1のミュータントを提示できなかった 27

個についても，正しい修正方法を提示可能な可能性が高ま

ると考えられる．2点目は，既存の欠陥局所化手法との比

較である．既存の欠陥局所化手法は提案手法と異なり，主

に行を対象としている．しかし，提案手法は 1行に対し複

数の修正方法を提示しており，行に対する欠陥局所化のた

めの評価値を持っていない．そのため，欠陥局所化に特化

した評価値を提案手法に定義し，行に対する欠陥局所化と

いう同一の観点による評価を行う必要があると考える．
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