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概要：自動バグ修正の研究は積極的に取り組まれており，自動生成されたコードが OSSへの Pull Request
として取り入れられるなど自動バグ修正の有用性が高まっている．一方で，自動バグ修正ツールを企業内

ソースコードに適用した結果，実際に期待するほどの性能が得られなかった例も報告されている．自動バ

グ修正を実際のソフトウェア開発現場で導入するためにはテスト・デバッグ工程を考慮した現場のプロセ

スへの導入方法やプロセス改善の必要性について考える必要がある．本稿では，ミドルウェア製品に対し

て現在の開発プロセスに沿って自動バグ修正を適用し，企業内ソースコードに対する自動バグ修正の有用

性やツールの今後の発展，開発プロセスに組み込む際の課題などを報告する．本稿ではミドルウェア製品

の開発履歴から収集できた 14件のバグに対してケーススタディを行い，3件のバグに対して自動バグ修正
ツールを適用した．その結果から，自動バグ修正ツールの適用可能範囲は約 21%のみであること，開発工
程では単体テスト工程及び実装工程が導入に適していること，自動バグ修正ツールが複数行の修正を行え

るように改良することで適用可能範囲を約 64%まで向上させられることを明らかにした．

1. はじめに

ソフトウェア開発において，もっとも時間がかかる工程

のひとつがデバッグ作業である [1]．デバッグ作業は大き
くバグの原因箇所の特定と修正に分けられ，それらを支援

するための自動化の研究が進められている．その一例とし

て，テストの実行履歴を用いてバグの原因箇所を推定し，

修正パッチを自動生成する技術（自動バグ修正技術）が積

極的に研究されている．開発にかかる時間のうち半分を占

める [1]と言われるデバッグ作業を自動化できれば開発効
率は大幅に上昇するため，自動バグ修正は将来において発

展が期待される魅力ある研究分野である．

自動バグ修正技術に関して，OSS開発プロジェクトや企
業プロジェクトに対する適用事例の報告がある．自動バグ

修正ツールの 1つである Prophet[2]は 8つの OSS開発プ
ロジェクトから収集した 64個のバグに対して修正を試み，
15件の正しいパッチを生成することに成功している．開
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発者と同等のパッチ修正が生成できたことから修正が有効

であることを示している [2]．一方で，内藤ら [3]は企業内
ソースコードに対して GenProg[4]と Nopol[5]を含むいく
つかの自動バグ修正手法を適用した結果，13件のバグに対
して修正に成功したものが 1件であったりなど，実際に期
待する形での修正が難しいことも報告されている．

先行事例から，自動バグ修正ツールの修正率は不十分で

あるものの，我々は今後修正性能の向上などでソフトウェ

ア開発現場での適用が可能になると期待している．しかし

ながら，自動バグ修正の適用を実際のソフトウェア開発現

場で成功させるためには，単に修正性能の向上だけでは難

しいと考える．例えば，開発プロセスに自動バグ修正のプ

ロセスをどう組み込むか，自動バグ修正によってテスト仕

様やテストプログラムの書き方は以前の開発プロセスと比

較して変化するのか，またテストをどう実施すべきか，さ

らには，適用コストに対してどの程度の恩恵が得られるか，

など検討，及び，評価を行っていくことが求められる．

本稿では，上記に対する知見を得るために，富士通九州

ネットワークテクノロジーズ株式会社（以下QNET）におけ
るミドルウェア製品に対して自動バグ修正ツール Prophet
を適用し，ケーススタディで得られたデータから自動バグ

修正ツールの今後の発展とプロセス改善に関する議論を行

う．具体的には，14件中 3つの実際のバグに対して適用
し，その後，今後必要と考えられる自動バグ修正の適用範

囲拡大，及び，開発プロセスに適した自動バグ修正の導入
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表 1 テスト密度の品質指標と実績
工程 品質指標 (/kLOC) 実績 (/kLOC)

単体テスト 45 項目 78 項目
結合テスト 15 項目 33 項目

システムテスト 10 項目 33 項目

の指針について検討する．

本稿の貢献は，次の通りである．

• ミドルウェア製品開発プロセスにおいて自動バグ修正
を適用した際の性能をまとめる

• 自動バグ修正をミドルウェア製品開発プロセスにおい
て導入可能かを議論し，その際のコストや導入に適し

た工程を明らかにする

本稿の章構成．1章で背景・動機について述べ，2章でケー
ススタディの設計について説明する．3章ではケーススタ
ディの結果について述べ，4章で今後の自動バグ修正に向
けた方針について述べる．最後に 5 章で本稿のまとめを
行う．

2. ケーススタディの設計

2.1 自動バグ修正適用プロジェクトの概要

本稿での対象プロジェクトは C言語で開発されたミドル
ウェア製品である．このミドルウェア製品は母体にあたる

部分の開発はすでに終了しており，派生開発によって機能

追加を行っている．母体に当たる部分は約 1.6万行であり，
派生開発では母体の一部を含み約 0.72万行である．ウォー
ターフォール型の開発が行われ，派生開発での開発人数は

平均 3人である．
品質保証に関する指針．対象プロジェクトはバージョン管

理システムによって管理されており，派生開発後の総コ

ミット数は 759である．開発中のコミットのポリシーにつ
いてはコンパイルエラーが起きない，プロジェクトのビル

ド・単体テストが通過する等のポリシーを満たすものがコ

ミットされている．

各工程でのテスト密度は表 1の通りである．品質指標は
母体の開発時の品質実績によって設定され，指標のプラス

マイナス 20%以内になることを目標に開発を行っている．
実績は母体や回帰テストも含めての値である．テスト密度

において実績が品質指標を大幅に上回っているのはミドル

ウェア製品の特徴としてパラメータ分岐が多いことが挙

げられ，単体テスト及び結合テストの項目数を増加させて

いる．

2.2 自動バグ修正ツールの選定

本ケーススタディで用いる対象プロジェクトは C言語
で記述されている．Gazzolaら [1]がまとめた自動バグ修
正技術の分類の中で，C言語対応であり，かつ，ツールが
公開されている，という 2 つの条件を唯一満たしたのは

表 2 Prophet の修正テンプレート
テンプレート名 テンプレートの概要

Tighten if 文の条件式を狭める．
Loosen if 文の条件式を緩める．

Add Guard
あるステートメントに

対してガードをつける．

Insert Guarded
Control Flow

あるステートメントの前に

ガード付きのコントロール

フローステートメントを挿入する．

Initialize
メモリの初期化をステート

メントの前に挿入する．

Replace
ステートメントの一つの

値を別の値に置き換える．

Copy and Replace
あるステートメントをコピーし，

別のステートメントの前に

挿入後，上記の Replace を行う．

Prophet[2]のみであった．Gazzolaらが調査したツール以
外にも C言語対応のツールは存在し，コンパイルエラーを
対象としたDeepFix[6]などがあるが，今回の目的とは異な
る．本稿では Prophetを使用するツールとして選択した．

Longらが提案した Prophetは，修正テンプレートを用
いる手法に分類される．ProphetはOSSから得られたバグ
修正パッチを元に機械学習を行い，抽象構文木（Abstract
Syntax Tree: AST）上の一点に対して修正テンプレート
（表 2）と呼ばれるパターン化された変更を用いて多数の
候補パッチを生成する手法である．

生成した多数の候補パッチに対し，機械学習によって得

られた確率モデルを用いて開発者の修正にどれだけ近いか

を示すスコアを優先度として計算する．そして，優先度の

高い候補パッチから順にテストスイートを用いて検証し，

最初にテストスイートに全て通った候補パッチを修正パッ

チとして出力する．

2.3 ケーススタディの概要

今回，ミドルウェア製品を対象に Prophetによる自動修
正を試みた．ProphetはG&V（Generate and Validate）ア
プローチを採用しており，バグ修正パッチを生成するには

バグが直ったかどうかを確認するためのテストコードが必

要となる．そのため，今回のケーススタディでは，QNET
におけるミドルウェア製品開発プロセス（開発標準および

品質指標）に沿って実際にテストコードを作成し，開発現

場での自動バグ修正の適用可否を評価した．評価の観点は

以下の 3つである．
（観点 1）自動バグ修正技術の適用可能性．現状，自動バグ
修正が適用可能なバグの割合がどの程度かを調査する．

（観点 2）自動バグ修正の性能．自動バグ修正を適用し，ど
の程度修正可能かを調査する．

（観点 3）自動バグ修正の適用プロセスとコスト．現在のミ
ドルウェア製品開発プロセスにおいて自動バグ修正を適用
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するコストをテスト作成の観点から調査する．

3. ケーススタディの結果

本節では，3つの観点でケーススタディを実施し，それ
ぞれの動機と実施方法について述べる．

3.1 (観点 1) 自動バグ修正技術の適用可能性
動機．本稿で適用する自動バグ修正ツール Prophetは，先
行研究 [2]によって最も高い性能を有しているものの，修正
可能なバグが 1ファイル内の 1行程度という制約がある．
そのため，複数ファイルかつ複雑な修正が予想される実製

品レベルのバグを修正するのは困難である．その制約がど

の程度現実的かについて調べ，考察することで今後の自動

バグ修正に役立つ知見や方向性を示す．

方法．対象プロジェクトのリポジトリ内からバグ修正をし

ているコミットを抽出し，Prophetによって修正できる可
能性があるかを調査する．具体的には，以下の 5ステップ
によってコミットを修正ファイル数，修正行数，Prophet
によって修正できる可能性があるか，の 3項目で分類した．
( 1 ) 対象プロジェクトの全コミット履歴からコミットメッ

セージを抽出

( 2 ) 「バグ」や「修正」などのキーワードを含むコミット
を抽出

( 3 ) 手順 (2)で抽出されたコミットメッセージを目視調査
し，バグ修正を行っていると判断したコミットを抽出

( 4 ) バグ修正コミットによって追加・削除された差分行数，
差分ファイル数を調査

( 5 ) 差分行数が単一行かつ単一ファイルの編集で開発者の
修正が Prophetのテンプレートに含まれているものを
適用対象コミットとする

調査結果．全コミット 759件のうち，コミットメッセージ
にキーワードが含まれるものが 130件であった（ステップ
(2)）．そのうち，コミットメッセージからバグ修正を行っ
ていると判断できたコミットは 21件であった．21件のコ
ミットに対して，実際にバグ修正を行っている行を特定で

きたものは 14件であった（ステップ (4)）．差分からバグ
が特定できなかった 7件のコミットに関しては，差分の行
数が多くコミットメッセージからはバグの箇所が判断でき

ないものや，コミットメッセージが「バグ修正」のみなど

のコミットがあげられる．

14件のコミットを修正ファイル数，修正行数，Prophet
によって修正できる可能性，の 3 項目によって分類した
（表 3）．その結果，Prophetを適用できる可能性があるコ
ミットは 3件であった．
今回のケーススタディでは，Prophetの適用対象となっ

たバグは全体の 21%（=3/14）であった．

表 3 バグ修正をしていると判断したコミットの内訳

修正ファイル 修正行 Prophet で修正可能 個数

複数ファイル 複数行 不能 2

単一ファイル

複数行 不能 5

単一行
不能 4
可能 3

（知見 1）適用対象の割合� �
ミドルウェア製品のバグのうち，Prophetの適用対象
となったのは 21%であった．21%という数字をどう捉
えるかは判断が難しい．21%しか適用できないと考え
るか，それとも自動バグ修正というある意味で夢の技

術の適用可能性が現時点でも 21%もあると考えるかに
より評価は大きく異なる．� �

適用対象のバグ修正コミット．以降，3件の適用対象コミッ
トを Commit 1, Commit 2, Commit 3と呼ぶ．Commit 1
は設定ファイルのバグ，Commit 2 は NULL チェック，
Commit 3は無限ループのバグである．各適用対象コミッ
トについてバグの内容と開発者の修正について説明する．

Commit 1（プログラム 1）はデバッグ関数に関する修正
である．プログラムでは，設定ファイルから値を読み込み，

その値によってメモリを確保している（2，3行目）．プロ
グラム中に for文のループ回数に応じてメモリを参照する
箇所がある．メモリを確保した以上に for文内の処理が実

行された場合，範囲外にアクセスしてしまいコアダンプが

起きる，という内容である．開発者の修正は for文のルー

プ回数を設定ファイルの値によって制限し，コアダンプを

回避している．

Commit 2（プログラム 2）では，関数ポインタ handler

が NULLだった場合，handler(args)でコアダンプが起き

るという内容である．開発者は handlerが NULLでない場

合のみ handler(args)を実行するように修正している．

Commit 3（プログラム 3）では，else文に入った場合

無限ループが発生しており，break文を挿入することで修

プログラム 1 Commit 1 プログラムの概要と開発者の修正
1 int main (){
2 int config_val = read_config ();
3 malloc ( config_val ) // メモリ確保
4 ...
5 - for(i = 0; i < 256; i++){
6 + for(i = 0; i < config_val ; i++){
7 printf ("%d", data[i])
8 }
9 }

10 int read_config (){
11 int config_val = 256;
12 ...
13 // 設定ファイル読み込み
14 ...
15 return config_val ;
16 }
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プログラム 2 Commit 2 開発者の修正
1 - handler (args);
2 + if( handler != NULL){
3 + handler (args);
4 + }

プログラム 3 Commit 3 開発者の修正
1 while (1){
2 ...
3 else{
4 - continue ;
5 + break ;
6 }
7 }

正している．

適用対象コミットの 3件は全てバグではあるものの，修
正という観点では難易度は低い．知見 1より，適用可能範
囲は狭いが自動バグ修正は適用できると言える．

（知見 2）修正の容易性� �
実製品のバグは修正が困難なものが多く，自動バグ修

正で対処できるものではないという先入観が我々には

あったが，今回のケーススタディでは，自動バグ修正

でも対応可能なものが少なくないことが分かった．要

求仕様に起因するバグや設計の見直しが必要なバグに

ついては，現時点の自動バグ修正では確かに対処が困

難である．しかし，今回のケーススタディのようなバ

グはコーディングミスに近く，自動バグ修正で十分対

応可能である．前者のバグ修正は開発者自身の手で，

後者は自動バグ修正で行うなどの分業が期待される．� �
3.2 (観点 2) 自動バグ修正の性能
動機．自動バグ修正ツールは OSSに対して高い修正性能
を示している一方で，実際に期待通りの修正性能が発揮さ

れない場合も報告されている．現状のツールでどの程度修

正が可能であるかを調査する．

方法．ケーススタディで調査した 3件に対して，Prophet
を適用する．

文献 [1]では，自動バグ修正においてテストスイートに
全て通るだけのパッチでなく，開発者に受け入れられる

パッチを生成することが求められると述べられている．そ

こで，得ることができたパッチについて，以下の点を評価

する．

( 1 ) パッチ内で修正された行は，ケーススタディ設定で特
定したバグのある行か，

( 2 ) 修正されたコードは開発者の修正コードと同様の動き
をするか，

( 3 ) 開発者に受け入れられるか，の 3つである．

表 4 作成したテスト
コミット

ID
テストの

個数

対象関数の

LOC
テスト作成

時間（時間）

Commit 1 2 1,397 10
Commit 2 3 41 5
Commit 3 2 35 1

表 5 修正パッチの評価
コミット

ID
パッチ

生成

バグ

同定

プログラム

の動き

開発者に

受け入れられるか

Commit 1 成功 失敗 異なる 不適切

Commit 2 成功 成功 同じ 適切

Commit 3 成功 成功 同じ 適切

各項目について九州大学・QNETの共同ミーティング内で
議論し，判定する．

単体テストの作成．Commit 1，2，3のバグを自動修正する
のに必要なテストを作成した．Commit 1，2，3のバグは
軽微であり修正も容易である．そのため，開発者がテスト

を作成せずにコミットを行い，単体テストが作成されてい

なかった．今回のケーススタディでは，単体テスト時に自

動バグ修正を適用するという想定の元で，筆頭著者が実際

にミドルウェア製品の該当ソースコード箇所を読み，単体

テストを作成した．表 4にその概要を示す．

テスト内容について．単体テストの作成にあたっては，以

下に示すようにコード網羅率を高めることに留意した．一

般的に網羅率を向上させると自動バグ修正の性能が高まる

からである [7]．開発現場で通常作成される単体テストよ
りも網羅率を高くする必要があると思われる．

Commit 1．設定ファイルの値について，for文のループ回
数と等しくバグが発生しない 256，for文のループ回数より
小さいためバグを発生させる 256より小さい値，の 2つの
テストを用意した．

Commit 2．Commit 2で修正された関数の引数を確認する
テスト，handlerが NULLでないテスト，handlerが NULL

でバグを引き起こすテスト，以上 3つのテストを作成した．
Commit 3．else文に入るテスト，入らないテストの 2つ
のテストを作成した．

調査結果．パッチが生成可能かについては表 5の通りであ
る．3件のケーススタディ対象コミットの全てについて，
Prophetによってパッチが生成された．現実のミドルウェ
ア製品においても，自動バグ修正によってパッチが生成可

能なバグは存在することがわかった．
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（知見 3）パッチ生成の可能性� �
適用可能範囲は限定的であるものの，対象のバグに関

しては実製品のバグにおいてもパッチを生成すること

が可能である．ただし，通常よりも高い網羅率の単体

テストを作成する必要がある．� �
パッチの内容の評価結果は表 5 の通りである．3 件の

ケーススタディ対象コミットのうち，2件のパッチについ
て開発者に受け入れられるパッチであると判断した．内藤

ら [3]の調査では 13件のバグに対して実験を行い，1件の
バグについて開発者と同等のパッチを生成することができ

たと述べている．本稿では 14件のバグのうち 2件のバグに
ついて開発者と同等のパッチが生成できたため，結果は大

きく変わらないと言える．内藤らの正答パッチ率は 7.7%
（=1/13），今回の正答パッチ率は 14.3%（=2/14）である．
件数自体が少ないため数値のブレはあるが，現状では 10%
前後くらいしか正しいパッチは得られないと考えられる．

（知見 4）正しいパッチの割合� �
適用可能範囲は限定的であるが，対象とするバグに対

しては開発者と同等のパッチが生成可能である．ただ

し，正しいパッチが得られるのはバグ全体のうち 10%
程度であり，現時点では，開発現場の期待に応えるこ

とは難しい．� �
各ケーススタディ対象コミットについて生成されたパッ

チの詳細と評価について述べる．

受け入れられるパッチ．Commit 2 に対して Prophet が生
成したパッチ（プログラム 4）は handlerのアドレスが 0，
つまり NULL でない時のみ handler(args) を実行するよ

うに修正している．このパッチは元のプログラムの機能を

維持し，バグも修正しているため開発者に受け入れられる

パッチであると判断した．

Commit 3に対して Prophetが生成したパッチ（プログ
ラム 5）は breakを挿入して無限ループを解消している．

continueを削除していないため開発者の修正と完全に同

じ修正ではなく，直接パッチとしてソースコードに適用す

ることはできないが，開発者に受け入れられるパッチだと

判断した．開発者とのパッチの差は差分行数で考えると

プログラム 4 Commit 2 開発者の修正と生成されたパッチ
1 // 開発者の修正
2 - handler (args);
3 + if( handler != NULL){
4 + handler (args);
5 + }
6 // 生成されたパッチ
7 - handler (args);
8 + if (!( handler == 0)){
9 + handler (args);

10 + }

大きくないため，生成した修正パッチに対してコードレ

ビューを行うことでソースコードにマージできる修正パッ

チを作成できると考える．

（知見 5）パッチレビューの必要性� �
生成した修正パッチをソースコードにマージするた

めには，テストに全て通過したかで判断するのではな

く，通常のコードレビューと同様にパッチのレビュー

を行う必要がある．� �
受け入れられないパッチ．Commit 1 に対して Prophet が
生成したパッチ（プログラム 6）は，設定ファイルを読み
込んでいる関数に対してのパッチである．設定ファイルを

読み込む箇所を scanfに変更し，実質設定ファイル読み込

みを無効化している．設定ファイルを読み込む関数は for

文の実行回数と同じ値で初期化しており，初期値によって

メモリが確保された場合コアダンプは発生しない．

このパッチはコアダンプを回避しているためバグは修正

しているとも言えるが，開発者の修正のように元の機能を

維持していないため，開発者に受け入れられないパッチ

と判断した．このパッチは，用意したテストケースに設定

ファイルの値を読み込んでいるかを確認するテストを用意

していなかったため生成されたと考えられる．

開発者には受け入れられないものの，設定ファイルを読

み込む周辺でバグが発生していることがわかる．開発者が

バグ修正を行う際にこの情報を利用することでデバッグ作

プログラム 5 Commit 3 開発者の修正と生成されたパッチ
1 // 開発者の修正
2 while (1){
3 ...
4 else{
5 - continue ;
6 + break ;
7 }
8 }
9 // 生成されたパッチ

10 while (1){
11 ...
12 else{
13 + if (1)
14 + break ;
15 continue ;
16 }
17 }

プログラム 6 Commit 1 生成されたパッチ
1 // 生成されたパッチ
2 int read_config (){
3 int config_val = 256;
4 ...
5 - fgets (line , n, file);
6 + scanf (line , n, file);
7 ...
8 return config_val ;
9 }
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表 6 作成したテストの比較
コミット

ID
テスト

個数 1

対象関数

の LOC
テスト密度

(/kLOC)
単体テスト

密度との比較

Commit 1 2/0 1397 1.43 下回る

Commit 2 1/2 41 73.17 上回る

Commit 3 1/1 35 57.14 上回る

1 （機能テストの個数/網羅テストの個数）

業に有用な情報になる可能性がある．なお，肥後ら [8]は
設定ファイルを含めてバグの原因箇所を特定する方法を提

案している．

（知見 6）自動バグ修正の付帯的効果� �
開発者と同等の修正パッチが得られない場合でもバグ

同定などでデバッグ作業に役立つ情報を利用できる．� �
3.3 (観点 3) 自動バグ修正の適用プロセスとコスト
動機．自動バグ修正の導入を実際のソフトウェア開発現場

で成功させるためには，単に修正性能が高いだけでなく現

場の開発プロセスにどう組み込むか，テスト仕様やテスト

プログラムは現状のまま適用できるのか，開発プロセスの

改善は必要かなどについて考える必要がある．さらに，実

施にどの程度のコストがかかるかについても調査する必要

があると考える．

ここでは，実際のミドルウェア製品開発プロセスにおい

て作成されるテスト仕様で自動バグ修正が適用可能かを調

査し，その後，自動バグ修正を適用するコストについてテ

スト作成の観点から調査する．

方法．3.2において作成したテストについて，テスト内容や
追加するべきテスト等についてミドルウェア製品開発プロ

セスでの基準と比較を行う．比較項目はテストの種類，単

体テスト工程でのテスト密度である．テストの種類は，作

成した各テストに対して，関数のメインの機能（Commit 1
であればデバッグ）が正しく実行できているかを確認する

機能テスト，引数チェックなどの関数のメインの機能では

ないが網羅率をあげる網羅テストの 2 種類の分類を行っ
た．本ケーススタディで作成したテストがミドルウェア製

品開発プロセスで作成されるテストと異なるか調べること

で，開発プロセスで作成されるテストをそのまま自動バグ

修正で利用可能かを調査する．

調査結果．作成したテストと品質指標との比較結果は表 6
の通りである．

テスト密度について．単体テスト工程での品質指標（表 1）
と比較すると，Commit 2,3のケーススタディ用に作成され
たテストはテスト密度の観点で品質指標である 45/kLOC
を満たしてると言える．Commit 1はテスト密度は低いが，
デバッグ関数であり製品にとって本質的なものではないた

めテスト作成の優先度は低い．Commit 2,3は社内基準を

満たしていることから，通常の開発で作成されるテストを

自動バグ修正に利用できると考えられる．

（知見 7）単体テスト工程への導入� �
開発プロセスで作成される単体テストは自動バグ修正

に利用可能である．しかし，実際のテストケースを用

いてパッチが生成可能かについてはさらなる調査が必

要である．� �
テスト内容について．知見 3でも述べたが，自動バグ修正
を適用するには網羅率を上げる必要がある．ただ，今回作

成した Commit1に対する単体テストは結果として網羅率
が十分ではなかった．Commit 1に対して境界値の前後の
テストが用意されているが，境界値のテストや設定ファイ

ルの種類を増やすべきである．一方，Commit 2に関して
はケーススタディで作成したバグを引き起こすテストは開

発時にも用意されているべきであり，テスト項目の漏れが

考えられる．今回作成したテストの一部を利用し，発展さ

せることで単体テストを作成することが可能である．

（知見 8）品質保証からの視点� �
自動バグ修正を適用するためのみに作成した最小限の

テストでは品質保証のテストとしては不十分である

が，作成したテストの一部は品質保証のテストのため

の資産に利用できる．自動バグ修正を適用するために

作成したテストを既存の単体テストスイートに随時追

加して行くことが望まれる．このプロセス改善のハー

ドルは低いので，開発現場では容易に実現できると思

われる．� �
実施のコストについて．テスト作成にかかった時間には筆

頭著者がソースコードを読み，ソースコードのコンパイ

ルやテストを作成した時間の合計である．Commit 1 は
Commit 2, Commit 3と比較して規模が大きいが，関数内
部ではデバッグ対象によって機能が分かれているためバグ

の該当箇所周辺は Commit 2, Commit 3と同等の分量で
あった．テスト作成は Commit 1, Commit 2, Commit 3
の順に行なったため時間が減少している．

（知見 9）導入のコスト� �
テストの作成方法について作成者が 3件程学習する
ことで，作業時間を単体テストレベルで 1時間程度の
時間に抑えることができる．学習による時間削減の理

由としては，テスト作成による慣れが大きい．実際の

製品開発では，開発者自身が単体テストを作成するの

で，コスト面での負荷はあまりないと予想される．� �
4. 今後の自動バグ修正に向けた方針

ここでは調査から得られた知見から今後の自動バグ修正
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表 7 追加するテンプレートと修正可能になる数
追加するテンプレート 修正可能 合計 割合

現状でのテンプレート 3 3 21%
単一ファイル・単一行 4 7 50%
単一ファイル・複数行 2 9 64%

に向けた方針を考える．

4.1 知見に対する意見

本項では共同ミーティングで頂いたケーススタディの知

見に対する QNETからの意見についてまとめる．各項目
の評価は以下の通りである．⃝ 現状に満足できる．△ 改
良が必要である．× 大幅な改良が必要．
× （知見 1）適用対象の割合．現時点では対応できるバグ
の割合が小さく，導入の効果が薄い．将来的に対応可能な

バグが増えることを期待する．

△ （知見 2）修正の容易性．軽微なバグは，修正自体の難
易度は高くはないが，開発の工程前半で数多く発生するも

のであり，自動修正による効率向上に期待ができる．

△ （知見 3）パッチ生成の可能性．知見 1でもそうだが，
現状では適用範囲が狭いため評価が難しい．今後適用範囲

が広がり，パッチも生成できれば嬉しい．

△ （知見 4）正しいパッチの割合．現時点で開発者と同等
のパッチが生成できたことは評価できるが，3件中 2件は
例としての数が少ない．さらなる調査が必要と考える．

△ （知見 5）パッチレビューの必要性．通常のコードレ
ビュープロセスと同等に行う必要があるため，一部プロセ

スの改善を行う必要がある．デバッグ作業がどの程度減る

かはまだ不明であるが，その時間をコードレビューに充て

ることができると考える．

△ （知見 6）自動バグ修正の付帯的効果．開発者と同等の
パッチが生成できることが望ましいが，バグ同定でも開発

者の負担を減らすことはできる．現状のパッチが生成でき

た・できなかったではなく，修正パッチとは別にバグ同定

結果がわかりやすく開発者に通知できると嬉しい．

⃝ （知見 7）単体テスト工程への導入．開発プロセスでの
単体テストがそのまま利用できればコストを抑えられるの

で嬉しい．低コストで少しでも修正できる可能性があるの

であれば導入したい．

⃝ （知見 8）品質保証からの視点．単体テストを作成する
過程で自動バグ修正が適用できると望ましい．

⃝ （知見 9）導入のコスト．1時間程度であれば通常の単
体テスト作成時間内で自動バグ修正を追加で利用できるの

で魅力的である．

4.2 自動バグ修正の適用範囲

知見 1，2，3及び 4より，自動バグ修正ツールが対応可能
なバグの割合は予想されていたことであるが，開発現場の

期待水準には達していない．本節では，自動バグ修正ツー

ルの適用範囲を拡大する際の方向性を議論する．

ケーススタディでは Prophet のテンプレートでどの程
度修正が期待できるかの調査を行ったが，バグの箇所が特

定できた 14件のうち 3件のみがテンプレートによって修
正可能であった．上記の 3件を除いた 11件中 4件は単一
ファイル・単一行の修正であったため，これらのバグはテ

ンプレートの追加によって対応可能であると考えられる．

単一ファイル・複数行のバグの中には連続する複数ス

テートメントを if文によってガードする修正が 2件存在
した．このようなバグに対しては Prophetにテンプレート
を追加するだけでは対応が難しい．プログラム中の複数箇

所 (マルチハンク)の修正を対象とした自動バグ修正ツー
ル [9]がある．このツールはリポジトリから過去に同様の
変更が加えられた 2箇所に対して類似した修正を行うこと
で複数箇所の修正を可能にした自動バグ修正ツールであ

る．このツールのように 2 行以上の修正を行う自動バグ
修正ツールも開発されているが，上記で述べた単一ファイ

ル・複数行のバグは連続した行であり，マルチハンクのア

プローチでは修正することができない．今後は連続した複

数行を対象とした自動バグ修正ツールの開発や Prophetの
Add Guardテンプレートを複数行に拡張する，などの対応
が必要である．

上記で述べたテンプレートの追加及び拡張を行うことで，

現在の 14件中 3件 (約 21%)から 14件中 9件 (約 64%)の
バグが将来的に修正可能になると考えられる（表 7）．残っ
た 5件については修正行数が多く，関数追加やリファクタ
リングが行われており自動で修正することは難しい．これ

らのバグに対しては人手での修正や別プロセスで工夫して

バグの混入を防ぐなどの対策を考える必要がある．

自動バグ修正適用に向けた方針 1� �
自動バグ修正ツールの適用範囲は限定的であるため，

ツールをそのまま使うのではなくテンプレートの追

加，もしくは複数行への対応を検討すると適用範囲を

広げられる．� �
4.3 開発プロセスに組み込めるか

4.3.1 開発工程とコスト

知見 7，8及び 9より単体テストが自動バグ修正で利用可
能なこと，知見 5より導入の際に考慮するべきこと，知見
6より開発プロセスにおける自動バグ修正の利点がわかっ
た．本項では表 8を参考に，コストや Prophetの特性から
開発プロセスへの組み込みについて議論する．表 8では各
工程をテスト作成，実施，問題特定，修正，総コストに細

分化し，低，中，高，特高の 4段階で評価した．各コスト
はかかる金額，人件費，時間などを考慮し評価している．
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表 8 現在の各開発工程におけるコスト
工程 テスト作成 テスト実施 問題特定 問題修正 総コスト

製造 低 低 低 低 低

単体テスト 高（物量） 低～中（物量） 低～中 低～中 中（物量）

結合テスト 高（難易度） 中（実行時間） 中～高（難易度） 中～高 高（難易度）

システムテスト 高（難易度） 中（実行時間） 特高（難易度） 特高（アーキ*1） 特高（難易度）

1 アーキテクチャレベルの問題

例えば，結合テストではテストを作成するにあたって，あ

る条件や状況を作り出す必要があるためテスト作成のコス

トを高としている．また，製造工程ではテスト作成のコス

トを低としているが，これは厳密なテスト作成ではなく動

作確認やデバッグのことを指している．

Prophetは 1行程度の修正のみ可能であるため，問題特
定や問題修正がそれほど困難でない単体テスト工程が導入

に最適な工程であると考えられる．今回行ったケーススタ

ディでは自動バグ修正にかかる時間は 5分程度であったた
め，開発者が単体テストを実行する際に追加で自動バグ修

正を適用しても時間の観点で大きなコストにはならない．

単体テスト工程に導入する場合，ミドルウェア製品の特

性からパラメータ分岐が多いため，テスト作成工程のコス

トを考慮する必要がある．テスト作成のコスト改善には自

動テスト生成などの技術を用いることが可能である．例え

ば，今回の Commit 2において handlerが NULLとそうで

ない場合のテストが抜けていたような事例では，機械的に

網羅率をあげる自動テスト生成手法は有効であると考えら

れる．以上からプロセス改善に繋げるためにはテストの自

動生成などと併用して自動バグ修正を導入する必要がある．

自動バグ修正適用に向けた方針 2� �
自動バグ修正ツールを導入するのは単体テスト工程が

最適と考えられる．単体テスト工程はテスト作成にか

かるコストが大きいため，テスト自動生成などと併用

することでプロセス改善に取り組める．� �
4.3.2 ツールのカスタマイズ

本ケーススタディでは各バグに対して単体テストを作成

し適用を行ったが，今回のプロジェクトのように開発が進

み新たにテストを作成しなければならない場合などが考

えられる．その代替案として，静的解析ツールのエラーを

修正する自動バグ修正ツールを利用できると考える．文

献 [10], [11]で提案されているツールは静的解析を利用し
た自動バグ修正ツールであり，文献 [10]では静的解析ツー
ルの需要が高いことも述べられている．QNET社内も例
外ではなく，ソフトウェアの品質を高めるために静的解析

ツールを使用するプロジェクトが多い．静的解析ツールの

チェックは今のミドルウェア開発工程でも行われており，

単体テスト工程終了時に最低 1回，各工程や単体テスト工
程で必要に応じて行われている．そのため，静的解析を利

用した自動バグ修正ツールの導入コストは低いと考えら

れる．自動バグ修正適用に向けた方針 1と合わせて，開発
現場で複数のツールを一度に導入するコストを考慮して

Prophetに静的解析ツールのエラーに対応するテンプレー
トを追加することが望ましい．ただし，テンプレート追加

などにかかるコストはさらなる調査が必要である．

自動バグ修正適用に向けた方針 3� �
開発現場によって開発プロセスや使用しているツール

は異なるため，静的解析のエラーの修正テンプレート

を追加するなど自動バグ修正ツールのカスタマイズな

どが必要である．カスタマイズにかかるコストは不明

であるため，さらなる調査が必要である．� �
5. おわりに

本稿ではミドルウェア製品開発プロセスから抽出した実

際のバグ 14件のうち，3件のバグに対して自動バグ修正
ツール Prophetを適用した．その結果，2件の開発者と同
等のパッチを生成し，開発プロセスではパッチのレビュー

が必要であることを述べた．ミドルウェア製品開発プロセ

スにおいて現在の自動バグ修正ツールの適用範囲は 21%と
小さく，適用範囲を拡大するために修正テンプレートの追

加などが必要である．また，ケーススタディでのデータか

ら得られた知見に対する企業からの意見をまとめ，製造及

び単体テスト工程が自動バグ修正ツールに適していること

を述べた．
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