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概要：ライブラリの利用はアプリケーション開発において一般的となっている．ライブラリは脆弱性やバ
グを修正した新しいバージョンが随時リリースされるため，ライブラリを利用したアプリケーション運用
では，利用しているライブラリのアップデートを日々実施する必要がある．ライブラリアップデートによ
りアプリケーションのテストが失敗するようになった場合，デバッグ作業の一環として失敗原因の特定が
必要となる．失敗原因の特定には原因となる API呼び出し箇所と API仕様の変更内容の二点の把握が必
要となる．第三者が作成した OSSライブラリのアップデートでは，API仕様の変更内容はアプリケーショ
ン開発者にとって非自明であり把握が困難な場合がある．本稿はライブラリアップデートでのテスト失敗
について，失敗原因となる API仕様の変更内容の把握にライブラリテストのアップデートによる差分が有
効である可能性があることを示し，失敗原因の把握に有効なライブラリテストの特定を支援する技術を検
討した．
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Examination of the effectiveness of library test differences for test
failure analysis in updating library
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Abstract: Using libraries is common in application development. Since new versions of libraries that fix
vulnerabilities or bugs are released from time to time, it is necessary to update libraries which application
depends on too. If the application test fails due to a library update, application developer should identify the
cause of the failure as part of the debugging work. To identify the cause of the failure, application developer
should understand the two points i.e. 1) the API call location that causes the failure and 2) the API spec-
ifications changed by updating. In the library created by a third party such as OSS, the API specifications
changed in updating are non-obvious to the application developer and difficult to grasp. This article shows
that for test failures in updating library, there is a possibility that library tests with differences are effective
in understanding the changed API specifications that cause the failure, and need technique to help identify
library tests that are effective in understanding the cause of the error. Moreover, I examined the one of the
technique.
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1. 背景
1.1 ライブラリアップデートの現状
ライブラリ（Library）とはアプリケーション開発に便利

な機能を Application Programming Interface（API）とし
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て提供するコンポーネントである．以下，本稿で扱うライ
ブラリは，アプリケーション開発者がテストコードを含め
たソースコードを参照できるライブラリ（例えば OSSラ
イブラリ）とする*1．
アプリケーションの開発において，ライブラリの利用は

一般的となっている．ライブラリを利用したアプリケー
ション開発には開発工数の削減，品質の向上といったメ
リットが存在する．1,200件以上の商用アプリケーション
への調査 [1]では，調査したアプリケーションリポジトリの
99%がライブラリを利用し，ライブラリがアプリケーショ
ンのソースコードの実に 70%を占めている．
ライブラリは脆弱性やバグの修正のため，日々新しい

バージョンがリリースされる．アプリケーションの運用に
おいて，これら脆弱性などのリスクを回避するために日々
のライブラリのアップデートが必要となる．一つのアプリ
ケーションは複数のライブラリを利用している場合が多
く [2]*2，アプリケーションが依存するライブラリの更新リ
リースは頻繁に発生する．

1.2 ライブラリアップデートを含めた保守作業
アプリケーション開発者は保守作業時，リリース前に退

行（regression）が発生していないかを検証するためにテス
トを実施する．退行はアプリケーションが起動しなくなる，
期待通りの動作をしなくなる現象として定義される [3]．本
稿ではテストの失敗を，意図しないデータ出力（Assert違
反），もしくは例外発生によるクラッシュで検出可能なも
のと想定する．テストが失敗した場合，アプリケーション
開発者は失敗原因を特定・修正するデバッグ作業を実施す
る．このうち，失敗原因の特定は以下の 2点を把握する作
業である．
• テスト失敗の原因箇所（以下，ソースコード位置）
• 原因箇所へ実施した変更処理，変更の意図（以下，仕
様の変更内容）

1.1節で述べたライブラリアップデートもまた，アプリ
ケーション保守作業の一つである．アップデートに伴うラ
イブラリの仕様変更は上記の退行，テストの失敗を引き起
こす原因となり [4], [5]，アプリケーションとライブラリの
依存関係次第でデバッグ作業が発生する．

1.3 変更実施者の違いによるテスト失敗の原因特定の差異
以下では，テスト失敗の原因となる変更をアプリケー

ション開発者が実施した場合と，第三者が実施した場合に

*1 ライブラリの提供形式やレイヤは様々であり，OSS ライブラリ
をはじめとする外部ライブラリ，OS カーネルが提供するシステ
ムコール群，言語処理系が提供する標準ライブラリ，サーバ等ミ
ドルウェアが提供する操作インターフェース，HTTP プロトコ
ルを利用した Web API サービス等が存在する．

*2 [2] の調査によると，Java プロジェクトでは中央値 20 個のライ
ブラリが利用されている．

ついて，テスト失敗の原因特定の差異を説明する．
1.3.1 テスト失敗の原因となる変更をアプリケーション

開発者が実施した場合
アプリケーション開発者（あるいは開発チーム）がテス

ト失敗の原因となる変更を実施した場合，テストの失敗原
因の特定の関心事は主にソースコード位置である．保守作
業がアプリケーション内に閉じるため，変更する仕様内容
もアプリケーション開発者が決定する．このとき，テスト
失敗の原因となるソースコード位置を特定できれば，当該
位置へ行った変更処理，及びその変更内容の把握は容易で
あるためである．
1.3.2 テスト失敗の原因となる変更を第三者が実施した

場合
本項で述べる変更を第三者が実施した場合とは，具体的

にはライブラリアップデートを想定している．すなわち，
第三者とはライブラリ開発者である．前述の通り，ライブ
ラリアップデートもアプリケーションに退行（テスト失
敗）が発生し得る保守作業の一つである．また，そのため，
1.3.1項と同様アプリケーション開発者はテスト失敗時に
失敗原因を特定し修正を実施する必要がある．
ライブラリアップデート時，失敗原因の特定ではソース

コード位置だけでなく，仕様の変更内容も関心事となる．
1.3.1項において仕様の変更内容の把握が容易なのは，テ
スト失敗原因を引き起こす変更処理を実施したのがアプリ
ケーション開発者自身（もしくは開発チーム）であるためで
ある．ライブラリアップデートの場合，テスト失敗原因を
引き起こす変更処理は第三者（ライブラリ開発者）によっ
て実施される．そのためアプリケーション開発者はソース
コード位置，例えば原因となる API呼び出し箇所などを
把握したとしても API仕様の変更内容までは把握できな
い*3．つまりライブラリアップデート時においては，ソー
スコード位置だけではなく仕様の変更内容の把握も別途必
要となる．

1.4 既存研究
テスト失敗原因を特定することを目的とした既存研究に

は，Fault Localization[6], [7], [8]，などの研究分野が存在
する．
（Spectrum-based）Fault Localization[6], [7]は失敗原因
となるソースコード位置（コード行）を特定することを目
的とした手法である．特に Spectrum-Based[6], [7] な手法
は単一の失敗原因について，複数のテストを実行し，失敗
するテスト固有のコード行を識別する手法である．これは
失敗するテスト固有のコード行はテスト失敗と関連性が高
いという直感に根ざしている．

*3 仮にライブラリ内部の原因箇所を把握できたとしても，アプリ
ケーション開発者にとって第三者が実装したライブラリの内部実
装の理解は困難であることが多い．
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1 import org . j soup . Jsoup ;
2 import org . j soup . Document ;
3
4 @Test public void testAddTable ( ){ // APP t e s t
5 St r ing html =
6 ” . . . hoge . com?North=true&Lang&Zone=jp . . . ” ;
7 Document d = Jsoup . parse ( html ) ;
8 . . .
9 APP. addTable (d ) ;

10 AssertEqual (
11 ” . . . hoge . com?North=true&Lang&Zone=jp . . . ” ,
12 d . body ( ) . html ( ) ) ;
13 }

図 1 Web アプリケーションのテストの例
Fig. 1 A example of test code in web application

Fault Localizationはテスト失敗の原因となるソースコー
ド位置の特定に焦点を当てている．Fault Localization は
テスト失敗の原因となる仕様の変更内容の把握を支援する
技術としては十分ではない．これは Fault Localization が
変更処理がアプリケーション内に閉じていることを前提に
しているためである．

1.5 本稿の構成
本稿はライブラリアップデートでのテスト失敗につい

て，失敗原因となる仕様の変更内容の把握に活用可能な情
報を整理した上で，ライブラリテストのアップデートによ
る差分が有効である可能性が高いことを示す．また，テス
ト失敗原因と関連するライブラリテストの特定を支援する
技術を検討した．
本稿の構成は次の通りである．まず，2章ではライブラ
リアップデートに伴うアプリケーションのテスト失敗例を
元に，テスト失敗原因の仕様の変更内容の把握にライブラ
リテストのアップデートによる差分が有効である可能性が
高いこと，支援技術が必要であることを説明する．3章で
は支援技術の一例として検討した手法について説明する．
4章では 3章で提示した支援技術の評価とその結果につい
て説明する．5章で関連研究について説明する．6章でま
とめを述べ本稿の結びとする．

2. 検討及び提案
本章ではライブラリアップデートに伴うアプリケーショ

ンのテスト失敗例を元に，既存研究では支援されてこな
かった仕様の変更内容の把握に活用できる情報を検討す
る．検討を通して，仕様の変更内容の把握にライブラリテ
ストのアップデートによる差分が有効である可能性がある
こと，また，テスト失敗と関連性の高いライブラリテスト
を特定する支援技術が必要であることを説明する．

2.1 ライブラリアップデートに伴うテスト失敗例
図 1は HTMLパーサライブラリである jsoup 1.5.1 を利
用しているWebアプリケーションのテスト例である．本
例ではアプリケーションの仕様を変えず，ライブラリアッ

プデートのみを実施するとする．この例において jsoup の
バージョンを 1.6.0へアップデートすると，期待する出力に
ならずテストが失敗する．具体的には，文字列内部のURL

パラメータの箇所が North=true&Lang&Zone=jp と期待さ
れているが，アップデート後は North=true《&Zone=jp と
なるため assertion 違反となる．
ライブラリアップデートのみを実施することから，アプ

リケーションテストの失敗はライブラリアップデートによ
る APIの動作変化に起因する．アプリケーション開発者
はまず，アプリケーション上においてどこで動作が期待通
りではなくなったのかを特定する．この場合，1.4節で示
した既存の技術や，デバッガ等でアップデート前後の各行
の実行結果を比較するなどして，7行目の API呼び出し
Jsoup.parse(html)の出力の時点で期待通りではないこ
とを突き止め，parse()がテスト失敗原因の APIである
ことを把握する．
しかし，アプリケーション開発者はアプリ上で観測された

情報（ログ・トレース等）のみではAPIの出力や動作がなぜ
North=true&Lang&Zone=jpから North=true《&Zone=jp

へ変化したのかを類推することはできない．アプリ上では
ライブラリのソースコード差分をはじめとしたアップデー
トに関する情報を観測できないため，仮にAPI内部の情報
（例えば Java言語で，jarファイルの中身やバイトコード
のトレース情報など）まで原因箇所を掘り下げても同様で
ある．API動作がなぜ変化したのかをアプリケーション開
発者が類推するためには，アップデートに関するライブラ
リの情報を収集し，その中からAPI仕様の変更内容を把握
する必要がある．

2.2 API仕様の変更内容の把握に活用できる情報の検討
1.1節で述べた通り，本稿では OSSライブラリ等，ライ

ブラリのテストコードを含めたソースコードをアプリケー
ション開発者が参照できることを想定している．このと
き，ライブラリアップデートに関連する情報として以下の
ような情報が利用できる．
• リリースノート
• コミット（メッセージ，コード差分を含む）
• バージョン間のソースコード差分
• その他
バージョン間のソースコード差分には，API のコード
ボディ及び APIのコードボディから呼び出される内部処
理コードの差分（以下，処理コード差分）と，APIを呼び
出すライブラリテストコードの差分（以下，ライブラリテ
スト差分）が含まれる．その他には Javadocなどの API

Reference ドキュメントや，バグチケット*4などの情報，リ
リースノート・コミットメッセージ内で引用されているリ
*4 サポートの有無や名称はライブラリを公開しているプラット
フォーム（GitHub 等）に依存する．
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図 2 リリースノートの記述例
https://jsoup.org/news/release-1.6.0

2022/6/16 閲覧
Fig. 2 A sample of release note

ンク先の情報などが含まれる．その他に含まれる情報はラ
イブラリによっては存在しない場合もあるため，今回の検
討では対象外とする．
以下では，2.1節で示した jsoup の例を元に，各ライブ

ラリアップデートに関連する情報について検討していく．
2.2.1 リリースノート
まず，リリースノートについて検討する．図 2は実際に

公開されているリリースノートの記述の一例である．この
例では機能の追加，バグ修正に関連した一部の APIへの
変更について言及している．しかし，parse()をはじめと
した失敗したアプリケーションテストと関連した APIへ
の直接の言及はない．parse()などの APIの仕様変更は
HTML5*5の仕様へのリンクをもって替えられており，リ
リースノートのみの情報からではテスト失敗と関連した
API仕様の変更内容の把握はできない．
リリースノートの記述フォーマットはライブラリによっ

て異なるが，本例のように網羅的に個々のAPIについて記
述されないケースが存在する．これは本例のように仕様の
変更内容の（とりわけ自然言語による）列挙自体がライブ
ラリ開発者にとって現実的ではないと場合があるためと思
われる．
なお，APIの列挙がある例としては，Guava*6のように

JDiff[9]から追加・削除・変更された APIを自動列挙する
ケースがある．ただし，この場合でも APIを列挙するだ
*5 HTML5.0 は 2011 年 5 月に仕様が確定，公開された．

https://www.w3.org/TR/2011/WD-html5-20110525/
2022/6/16 閲覧

*6 https://github.com/google/guava 2022/6/16 閲覧

図 3 テスト失敗の原因となる変更を含むコミットのメッセージの例
https://github.com/jhy/jsoup/commit/

8749726a79c22451b1f01b14fb2137f734e926b4

2022/6/16 閲覧

Fig. 3 A sample of commit introducing application test failure

図 4 API の仕様変更を説明したコミットメッセージの例
https://github.com/jhy/jsoup/commit/

9c5d3cdf94a48dd745fdabddc0996dcd0f4b7ca1

2022/6/16 閲覧

Fig. 4 A sample of message describing the change of API spec-

ification

けであり，どのような変更がなされたかを把握することは
できない．別の例では，Spring*7 のようにアップデートに
伴う退行の修正例を記載した Migration Guide を提供する
ケースもある．ただし，Migration Guide は Spring の例で
もメジャーバージョンアップのような一部のアップデート
で作成される*8のみで，提供されるケースは限定的となる．
以上より，リリースノートからAPI仕様の変更内容の把

握ができないケースが多々存在すると考える．
2.2.2 コミットメッセージ
次に，コミットメッセージについて検討する．図 3 は

2.1節で示したテスト失敗の原因となる変更を含むコミッ
トである．この例でコミットメッセージから読み取れるこ
とは，HTML5 という新仕様に jsoup が追従したという旨
で，parse()に対する仕様変更の具体的な内容について言
及していない．図 4のようにコミットメッセージから API

の動作変更が読み取れることもあるが，コミットの粒度や
メッセージ内容はライブラリや開発者によって様々であ
り，任意のライブラリ，任意のアップデートで活用できる
わけではない．
以上より，コミットメッセージからAPI仕様の変更内容

の把握ができないケースが多々存在すると考える．
2.2.3 処理コード差分
次に，APIボディ，及びAPI内部で呼ばれている処理の

ソースコード差分を検討する．図 5内上図は APIボディ
の差分，図 5内下図はソースコード差分を精査し，ライブ
ラリのソースコードを手動解析し得られた当該のアプリ
ケーションテスト失敗を引き起こす API処理の実装箇所
である．ライブラリ内部の修正に携わっていないアプリ
*7 https://spring.io/ 2022/6/16 閲覧
*8 https://github.com/spring-projects/spring-boot/

wiki/Spring-Boot-2.0-Migration-Guide 2022/6/16 閲覧
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図 5 API 内部のソースコード差分の例
org.jsoup.parser.Parser.java 及び
org.jsoup.parser.Tokenizer.java

Fig. 5 A sample of source code differences inside the API

ケーション開発者にとって，仕様の変化を読み取ることは
難しいと考えられる．加えて 2.2.1項でも言及した通り，
parse()内部は HTML5への追従が実施され，その実現の
ために数千行の追加実装が行われている．当該箇所を絞り
込むことを含め，処理コード差分から API仕様の変更内容
を解釈することは難しいと思われる．
以上から，少なくとも今回の例のようなケースでは，処

理コード差分から仕様の変更内容の把握することは困難で
ある．
2.2.4 ライブラリテスト差分
ここまで，リリースノート，コミットメッセージ，処理

コード差分のそれぞれについて API仕様の変更内容の把
握への活用を検討したが，これらは機会や難易度の観点か
ら API仕様の変更内容を把握するのは困難であると考え
られる．
そこで本稿では，ライブラリ APIの仕様変更に関する

情報として，アップデートに伴う差分があるライブラリテ
ストに焦点を当てる．図 6はアップデートによって生じた
jsoup の unescape 処理に関するテストの差分である．ラ
イブラリテストには APIの仕様を検査する用途が存在し，
かつその差分は APIの動作の変化を反映している．この
差分及びテストから，アプリケーション開発者は API仕
様の変更内容（すなわち，parse() 内部で呼び出される
unescape 処理の変更）を読み取りうる．
本稿で扱うライブラリの仮定から，アプリケーション開

発者が参照できるライブラリテストは存在するため，ライ
ブラリテスト差分は任意のライブラリで利用が可能であ
る．また，具体的な動作の変更が反映されているため，ア
プリケーション開発者でも仕様の変更内容の把握しやすい
と考える．
以上からライブラリテスト差分は機会，難易度の観点で

API仕様の変更内容の把握に活用できる可能性があると思
われる．

2.3 テスト特定支援技術検討の提案
1.3.2項で述べた通り，ライブラリアップデートではア

プリケーションテストの失敗原因となる仕様の変更内容の
把握もアプリケーション開発者にとって関心事となる．ま
た 2.2節にて，その把握にアップデートに伴う差分がある
ライブラリテストが有効である可能性があることを提示し
た．一方で一つの APIについて，仕様・テストが複数存在
している．そのため，アプリケーションテストの失敗と関
連する仕様を検証している適切なライブラリテストを絞り
込む必要がある．このとき，ライブラリテストの特定が困
難である場合が存在する．例えば 2.1節で示した例では，
parse()を呼び出し，かつアップデートに伴う差分がある
テストは 30件も存在する．これらの各テストを 1件ずつ
見比べ，アプリテストの失敗との関連を調査することはア
プリケーション開発者への大きな負担となる．
そのため仕様の変更内容の把握に有効なライブラリテス

トの特定を支援する技術を提案する．この支援技術を実現
することにより，ライブラリアップデートで発生するデ
バッグ作業の稼働削減が可能となる．

3. 支援技術
本章では，ライブラリテスト特定を支援する技術を説明

する．
これまでの前提から，テスト失敗の原因となる API呼

び出しは与えられているとする．各テストによって実行さ
れるコード（以下，実行経路）は実行トレース等から取得
できるとし，API仕様の変更内容と対応する API内部の
部分的な実行経路（例えば図 5下図と対応する範囲のコー
ド）が存在すると仮定する．
特定したいライブラリテスト Testrelated は（失敗した）
アプリケーションテスト Testapp と共通の API仕様変更
の影響を受けている．検討手法のアイデアは，Testapp と
Testrelated は API仕様の変更内容と対応する共通の部分
的な実行経路を実行していることから，実行経路の類似性
によって検出が可能であるという直感である．
Algorithm 1はアプリケーションのテスト失敗と関連す

るライブラリテストを特定するアルゴリズムの疑似コード
である．テスト失敗原因の API api，各テストの実行経路
の情報を含むライブラリ情報 lib，（失敗した）アプリケー
ションテストの実行経路の情報を含むアプリ情報 app が
与えられるとする．このとき，lib.T estsw/ diff はライブ
ラリアップデートに伴うコード差分があるライブラリテ
スト群，lib.T estswo/ diff はライブラリアップデートに伴
う差分がないライブラリテスト群とする．また，実行経路
callapiはコード領域と対応する要素を持つ集合として表現
可能であるとする．union()，sub()，inter()は引数の集合
に対する和・差・積集合を計算する関数とする．
API仕様の変更内容と対応する API内部の部分的な実
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図 6 アップデートに伴う差分があるライブラリテスト
（org.jsoup.parser.AttributeParseTest#strictAttributeUnescapes）

Fig. 6 A example of library test difference

Algorithm 1 Detect Related Tests
Require: api, lib, T estapp

1: Testsw/ ← lib.T estsw/ diff

2: Testswo/ ← lib.T estswo/ diff

3: WhiteList← union(callapi in Testsw/)

4: for callapi,i in Testsw/ do

5: uniquei ← sub(callapi,i,WhiteList)

6: if inter(Testapp.callapi, uniquei) ̸= null then

7: Testsrelated ← Testsrelated + callapi,i.test

8: end if

9: end for

10: return Testsrelated

行経路は非自明である．かつ，二つの API呼び出しの実
行経路 Testapp.callapi と callapi,i の重複箇所には，アプリ
ケーションのテスト失敗とは無関係の実行経路が多く含
まれている．そこで，API 仕様の変更内容と対応する部
分的な実行経路が存在する仮定から，アップデートに伴
う差分がないライブラリテストで呼び出される APIの実
行経路は，アップデートによる APIの動作変化と関係し
ないと見做せる．そこで，アップデートに伴う差分がな
いライブラリテスト群 lib.T estswo/ diff の API api の実
行経路の和を計算し，アプリケーションのテスト失敗と
無関係の除外対象（以下，ホワイトリスト）とする（l.3，
図 7 White List）．アップデートに伴う差分があるライブ
ラリテスト群 lib.T estsw/ diff の API呼び出しごとに，実
行経路 callapi,i からホワイトリストを除外した実行経路
uniquei を計算する（l.5）．uniquei には API仕様の変更
内容と対応する部分的な実行経路が包含される．このと
き，アプリケーションテスト上でのAPI呼び出しの実行経
路 Testapp.callapi が，ある差分ありライブラリテストに属
する uniquei と重複する場合，Testapp.callapi と callapi,i

は共通の API仕様変更の影響を受けている可能性が高い．
（l.6，図 7 t1）．Testapp.callapiと uniqueiが重複する場合，
アプリケーションのテスト失敗と関連するテストとして出
力する（l.7，l.10）．
検討手法はアプリケーションのテストとライブラリテス

トのでの API呼び出しについて実行経路の計測のみで実
現できる．また，uniquei などの計算量は O(|callapi,i|)で
あり，テストでは API呼び出しが有限回であると見込まれ

るため，現実的な時間で計算可能である．

4. 検討技術の評価
3章での検討手法について Java言語を対象にツール実
装を行った．Java用の既存カバレッジ計測ツールである
JaCoCo[10]を改変し，制御フローにおける分岐カバレッ
ジ粒度の実行経路を取得した．
3章での手法が有効なケースが存在するかを検証するた

めに評価を実施した．検体として jsoup 1.5.1 から 1.6.0 へ
のアップデートを実施したサンプルアプリケーションを評
価した．3章でも述べたように前提として，エラー原因と
なるアプリテスト上の API呼び出し parse()は特定済み
であるとする．検体と実験結果の概略を表 1に示す．# of

tests は当該の APIを呼び出すライブラリテストの数，w/

differnce はそのうち，アップデートに伴う差分があるライ
ブラリテストの数である．
表 1 の Sample は 2.1 節で提示した， jsoup を用いた

Webアプリケーションである．アップデートにより URL

パラメータの文字列の置換ルールが変更され，出力される
HTML文字列が期待通りではなくなる．事前に手動で全
テストを確認し，特定を期待するライブラリテストは，図
6に示す strictAttributeUnescapes一つであることを確認
した，結果として，検討手法は前述のアルゴリズムから当
該のテストの絞込みに成功した．
図 8 はホワイトリストの実行経路に strictAttribute-

Unescapesの実行経路を加えた場合の実行経路の差分（す
なわち，strictAttributeUnescapesの uniquei）の一部を示
している*9．ここは図 5下図で説明した通り，アプリケー
ションのテスト失敗と関連するコード領域である．当該箇
所を含めた uniquei と対応する実行経路をアプリケーショ
ンのテストと strictAttributeUnescapesの両方ともが実行
していることも実行トレースから確認した．
以上の評価を通して，アップデートに伴う差分がないラ

イブラリテストの実行経路を除外することで，unique に
API仕様の変更内容を引き起こす API内部の部分的な実
行経路が包含され，検討したアルゴリズムによってアプリ
ケーションのテスト失敗と関連するライブラリテストの特
*9 図 8 は JaCoCo のカバレッジレポート機能を利用して可視化し
ている．緑色の箇所は実行され，赤色の箇所は実行されなかった
（到達しなかった）範囲を示し，黄色い箇所は全分岐の内実行さ
れていない分岐が存在することを示している．
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図 7 アルゴリズムイメージ
Fig. 7 Image of algorithm 1

Application Library versions # of detected tests specification

api name # of tests (w/ differnce)

Sample Jsoup 1.5.1→ 1.6.0 1 unescaping

Jsoup.parse() 198 (30)

表 1 評価結果概略
Table 1 Evaluation result

図 8 検出された uniquei の一部
org.jsoup.parser.Tokenizer.java

Fig. 8 A part of detected uniquei

定が可能であることを確認した．

5. 関連研究
5.1 デバッグ支援技術
デバッグ支援の一環としてテスト失敗原因を特定するこ

とを目的とした既存手法が存在する．
（Spectrum-based）Fault Localization[6], [7]は失敗原因
となるソースコード位置（コード行）を特定することを目
的とした手法である．詳細は 1.4節で述べた通りである．
Version Control System の普及に伴い，テスト失敗を導
入するコード差分を持つコミットを特定するというアプ
ローチ [11], [12], [13]も検討されている．例えば Git Bi-

sect[11] は git が提供する，テスト失敗を導入するコミッ
ト*10の特定技術である．SZZ[12], [13]はバグを修正するコ
ミットを識別し，バグを導入するコミットのパターンを検
*10 Bug/Error Introducing Commit．テスト失敗が発生するよう
になった（時系列的に最も早い）コミット．

出する技術である．これらの技術はアプリケーション開発
者の誤った修正に起因するテスト失敗の原因特定に役立つ
手法である．
既存研究はテスト失敗の原因となるコード修正を実施す

るのがアプリケーション開発者であることを前提としてい
る．そのためソースコード位置の特定が関心事である一方
で，テスト失敗の原因となる仕様の変更内容の特定は焦点
となっていない．

5.2 テスト特定技術
以下に，特定のテストコードを検出する，という方法論

に関する関連研究を提示する．
Test Suite Reduction[14], [15] は，アプリケーションの

テストスイート最適化を目的とした研究分野である．実行
経路情報などを計測することで冗長なテストを検出する．
正常に終了するテスト群を対象とすることから，テストが
失敗することを想定しておらず，デバッグ作業の文脈での
活用には適さない．
Test Suite Selection[16], [17] は，特定の項目に関連する

テストスイートを選別することを目的とした研究分野であ
る．例えば修正したソースコード箇所を実行するテストを
Call Graph などから絞り込むことで，回帰テストのコス
トを軽減する．単一のプロジェクトでの（すなわちアプリ
ケーションに閉じた）利用が前提であり，ライブラリまで
を跨いでの適用は難しい．
Code Search[18], [19] は，コードの集合から特定のコー
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ドを検索する研究分野である．キーワード検索や全文検索
といったパターンマッチ [18]から，コードの意味論を検索
する手法 [19] が提示されている．意味論を用いた手法で
は，コード全体が類似したテストコード同士を紐づけるこ
とが期待できる．ただし，テスト失敗の原因把握で対象と
なるのはアプリケーションのテストコードとライブラリの
テストコードであるため，それぞれが検証するテスト項目
は異なる．そのため，意味論検索によるテストそのものの
類似性比較は，アプリケーションのテスト失敗と関連する
他のテストの検出に用いるのは困難である．

6. Conclusion

アプリケーション保守におけるテスト失敗について，失
敗原因の把握にはソースコード位置と仕様の変更内容の二
点が把握が必要である．本稿では，ライブラリアップデー
トでは後者の把握が困難な一方，既存研究では支援できて
いないことを示した．ライブラリアップデートで仕様の変
更内容の把握に活用可能な情報を整理した結果，アップ
デートに伴う差分を持つライブラリテストが有効である可
能性があることを示した．また，テスト失敗原因の把握に
有効なライブラリテストの特定を支援する技術の検討を提
案し，支援技術の一例を実装した．例示した技術は簡易評
価を通して実際にライブラリテストを特定できる事例があ
ることを示した．
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