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複数言語対応かつ算出式変更可能な 
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あらまし  バグローカリゼーションとは，ソフトウェアテスティングで得られる情報からコード内のバグの位置

を推定する手法で，近年その有用性が注目を浴びている．しかし，既存のバグローカリゼーションツールでは，単

一のプログラミング言語および単一の Suspiciousness 算出式にしか対応していない．そこで，我々は複数のプログ

ラミング言語に対応し，Suspiciousness 算出式が容易に変更可能なバグローカリゼーションフレームワークを提案す

る．複数のプログラミング言語に対してそれぞれの Suspiciousness 算出式を適用し，比較を行うことで本手法の有

用性を確認する． 
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Abstract  Bug localization technique is effectual approach for locating software bugs using the number of failing and 

passing test cases that execute the statement. However, existing bug localization tools only support one type of programming 

languages and one type of suspiciousness metrics. In this paper, We presents customizable bug localization framework 

supporting multiple programming languages and multiple suspiciousness metrics. By apply each suspiciousness metrics to 

multiple programming languages and comparing, we show the availability of our proposed. 
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1. はじめに  

バグローカリゼーションとは，テスト失敗の原因と

なるコードの箇所を推定する手法で，テストケースの

実行パスとテスト結果から，コード内の各ステートメ

ントに対して，それらがバグを含んでいるかどうかの

疑わしさを示すメトリクス Suspiciousness（Susp）の値

を算出する．  

バグローカリゼーションは，バグ位置推定において

その有効性が注目を浴びているが，既存のバグローカ

リゼーションツールは単一のプログラミング言語にし

か対応しておらず，加えて単一の Susp 算出式しか適用

できない．そこで我々は，複数のプログラミング言語

に対応し，Susp 算出式が変更可能なバグローカリゼー

ションフレームワークを提案する．複数のプログラミ

ング言語に対してそれぞれの Susp 算出式の適用を行

うことで本手法の有用性を確認する．  

 

本論文では以下の 5 点を研究課題をとする．  

RQ1：実開発においてバグ位置推定に役立つか  

RQ2：Susp 算出式を容易に変更可能か  

RQ3：複数の異なるプログラミング言語で適用可能か  

RQ4：新しい Susp 算出式を容易に追加できるか  

RQ5：新しいプログラミング言語に容易に対応可能か  

本論文の貢献を以下に示す．  

・実開発におけるバグローカリゼーションの有効性の

検証結果  

・複数プログラミング言語に対応したバグローカリゼ

ーションフレームワークの実装  

・Susp 算出式が容易に変更・追加可能なバグローカリ

ゼーションフレームワークの実装  

  



 

  

 

 

2. 背景  

2.1. バグローカリゼーション 

バグローカリゼーションでは，テストケースの実行

パスとテスト結果を用いて各ステートメントの Susp

値を算出する．デバッグ時は，各ステートメントを

Susp 値が高い順にランキング化し，上位のステートメ

ントから検証する．  

 

2.1.1. Suspiciousness の算出  

表 2.1 に Susp 値の算出例を示す．TC1～TC5 はテス

トケース，S1～S5 はステートメント，テストケースと

ステートメントが交わるセルの  "✔ " は，テストケー

スがそのステートメントを実行したことを示す．  

ステートメントごとに成功・失敗テストケースの総

数とステートメントを実行した成功・失敗テストケー

ス数を集計し，それらを計算式にあてはめて Susp 値を

算出する． 表 2.1 では，Susp 値同様に全ての失敗テス

トケースが実行し，なおかつ全ての成功テストケース

が実行していない S3 が一番疑わしいと推測できる．  

 

表 2.1 入力情報と Susp 値（Tarantula）の算出例  

 テストケース（TC）   

ステート  

メント（S） 
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 Susp 

S1 ✔  ✔  ✔  ✔  ✔  0.500 

S2 ✔    ✔  ✔  0.429 

S3 ✔   ✔    1.000 

S4   ✔  ✔   0.600 

S5  ✔    ✔  0.000 

テスト結果  失敗  成功  失敗  成功  成功   

 

2.1.2. ランキングの作成と活用  

表 2.2 に表 2.1 の例を Susp 値が大きい順にソートし

たランキングを示す．Susp 値を算出した後，その値が

大きい順，つまりバグの存在が疑わしいステートメン

ト順にソートしてランキング化する．  

デバッグ時は，このランキングの上位ステートメン

ト，すなわちバグが潜んでいる可能性が高いと推測さ

れたステートメント順に検査する．  

 

表 2.2 Susp 値によるランキング  

ランク  ステートメント（S） Susp（Tarantula） 

1 S3 1.000 

2 S4 0.600 

3 S1 0.500 

4 S2 0.429 

5 S5 0.000 

2.2. 既存のバグローカリゼーション 

2.2.1. Tarantula 

代表的な既存のバグローカリゼーションツールと

して Tarantula[1][2]があげられる．(1)~(3)式に Tarantula

の Susp 算出式を示す．Pass(All)・Fail(All)は成功・失

敗テストケースの総数，Pass(Sn)・Fail(Sn)は対象のス

テートメントを実行した成功・失敗テストケース数を

示す．  

           
        

         
       

           
        

         
       

          
         

                    
      

 

図 2.1 に Tarantula の出力に用いる色の範囲を示す．

Tarantula の出力は色を用いて知覚的に提示される．

Susp の値に応じて緑から赤の色（彩度）を決定し，コ

ードにハイライトする形式で出力する．色が赤に近い

ほどバグの存在が疑わしい部分であり，緑に近ければ

安全，その中間は黄色で表現される．   

 

図 2.1 Tarantula の出力で使用する色の範囲  

 

2.2.2. その他の Suspiciousness 算出式  

(4)~(6)式に Tarantula 以外の Susp 算出式を示す．比

較的有名なメトリクスである Ochiai[3]， Jaccard[4]，

Russell[5]の Susp 算出式を示す．提案手法においても，

まずは Tarantula に Ochiai， Jaccard，Russell を加えた

４種類を Susp 算出式を切り替える対象としている．  

 

                 
        

                               
     

                  
        

                  
       

                   
        

                    
      

 

 



 

  

 

 

2.3. バグローカリゼーションにおける問題点  

2.3.1. 実開発での有効性の検証  

バグローカリゼーションは有効性が認識されつつ

も実開発に導入されていない．表 2.3 に既存のバグロ

ーカリゼーションに関する研究で用いられる主な評価

用プログラムのデータを示す [6]．既存研究において評

価に用いられるプログラムのほとんどが表 2.3 に示す

プログラムである．これらのプログラムが多用される

理由は，既にバグの位置情報や豊富なテストケースが

提供されているからである．しかしながら，実開発と

比較して規模が小さいプログラムが多く，バグローカ

リゼーションの効果が対象プログラムとテストケース

に依存する [7]特性を考慮すれば，実開発に対するバグ

ローカリゼーションの有効性の検証が十分になされて

きたとは言えない．  

 

表 2.3 既存研究で用いられる評価プログラム  

プログラム  バージョン  LOC テストケース数  

print_tokens  7 472 4056 

print_tokens2 10 399 4071 

replace 32 512 5542 

schedule 9 292 2650 

schedule2 10 301 2680 

space 58 6218 13585 

tcas 41 148 1578 

tot_info 23 440 1054 

 

2.3.2. 単一のプログラミング言語対応  

既存のバグローカリゼーションツールのほとんど

は，単一のプログラミング言語にしか対応していない．

そのため，一つのバグローカリゼーションツールで複

数のプログラミング言語に対してバグローカリゼーシ

ョンを適用することが出来ず，適用範囲が限定される．

たとえば，WEB アプリケーションでよく行われる複数

のプログラミング言語を用いた開発では，バグローカ

リゼーションが適用出来ないほか，言語置換（プログ

ラミング言語の変更）が行われると継続して適用でき

なくなる．  

 

2.3.3. 単一の Suspiciousness 算出式対応  

バグローカリゼーションで最も一般的な研究は，

Susp 算出式の提案・改良であり，上述した４種類のほ

かにも多種多様に存在している [8]．さらに Susp 算出

式同士の有効性の優劣は，比較に使用するプログラム

やテストケースなどのデータセットによって左右され

るため，一概にどの Susp 算出式が最も優れているかを

断定することは出来ない．  

このような特性を持ちながらも，既存のバグローカ

リゼーションツールでは単一の Susp 算出式しか適用

できないため，１つの対象プログラムに対して複数の

Susp 算出式を適用して合議制を用いてバグの位置を

推定しようとした場合，単一のツールでは対応できな

いために適用が困難であり，複数のツールの使用はコ

ストが余計にかかる．  

 

2.3.4. 拡張性の欠如  

上述のように，既存のバグローカリゼーションツー

ルでは単一のプログラミング言語に対して，単一の

Susp 算出式しか適用できない．そのため，プログラミ

ング言語のバージョンアップや新規のプログラミング

言語に対する拡張性が欠如しているだけでなく，開発

者自身がカスタマイズした Susp 算出式の適用にも対

応できないため，ツールが適用できる範囲が非常に限

定的であり，実開発への適用に則していない．  

 

3. 提案手法  

3.1. 問題解決のアプローチ 

実開発におけるバグローカリゼーションの有効性

を検証するために，提案手法を実開発に適用した．本

論文では，この実開発での適用結果に基づいてバグロ

ーカリゼーションの実開発での有効性を検証する．  

 また，提案手法ではオープンソースのカバレッジ測

定フレームワークの Open Code Coverage Framework

（以下，OCCF） [9][10][11][12]をベースに拡張するこ

とで，複数のプログラミング言語に対してテストケー

スの実行パスの取得を実現している．  

OCCF は C/C++， Java，Python2，Python3 に対して

テストカバレッジが取得できるため，複数のプログラ

ミング言語に対してテストケースの実行パスが取得可

能である．この機能により提案手法においても複数の

プログラミング言語対応を実現している．  

複数プログラミング言語対応の実現により，提案手

法では複数のバグローカリゼーションツールを別々に

用意することなくプログラミング言語横断的なプロジ

ェクトに対してバグローカリゼーションを適用するこ

とが可能となり，言語置換などのプログラミング言語

の変更にも対応が容易となる．  

さらに，提案手法ではコマンド実行におけるオプシ

ョン指定によって算出式の種類を指定することで

Susp 算出式の切り替えを可能とし，複数種類の Susp

算出式を容易に使用可能としている．Susp 算出式の変

更が可能となることで，プログラム毎に算出式を切り

替えてバグローカリゼーションの適用が出来るほか，

複数の Susp 算出式の合議制によるバグ位置推定も可

能となる．  



 

  

 

 

3.2. 複数言語対応かつ算出式変更可能な  

バグローカリゼーションフレームワーク 

3.2.1. 提案手法の全体像  

図 3.1 に提案手法の全体像を示す．まず，カバレッ

ジ測定用コードをソースコードおよびテストコードに

挿入する．カバレッジ測定用コード挿入後のソースコ

ードおよびテストコードでテストを実行することで，

カバレッジデータを取得する．  

次に，カバレッジデータから得られる各テストケー

スの実行パスとテスト結果を記述したファイルから読

み込んだテスト結果を用いて，ソースコードの各ステ

ートメントの Susp 値を算出する．このとき，Susp 算

出式は Python 言語のスクリプト形式で記述したファ

イルから読み込む．  

 

図 3.1 提案手法の全体像  

 

3.2.2. カバレッジ測定用コードの挿入  

カバレッジコード挿入部では，主にソースコードと

テストコードにカバレッジ測定用コードを挿入する．  

カバレッジコードの挿入には OCCF の機能を利用し

ているが，C 言語のプログラムにカバレッジ測定用コ

ードを挿入するには，プリプロセス後のコードである

必要があり，これを起因としてバグローカリゼーショ

ン結果出力時に表示されるステートメントの行番号が

正しく表示されない問題が生じる．そこで，C 言語の

プログラムに対して正しい行番号を表示するための機

能を追加した．  

 

3.2.3. C 言語における行番号対応付け機能  

C 言語のプログラムにカバレッジ測定用コードを挿

入するにはプリプロセス後のコードである必要がある

のだが，プリプロセス後のコードにカバレッジ測定用

コードを挿入した場合，バグローカリゼーション結果

の出力時に表示されるステートメントの行番号がプリ

プロセス後のコードの番号となる．特にライブラリな

どを多く使用した場合，プリプロセス前後のコードで

大きく行番号がずれるため，バグローカリゼーション

によって推定した位置が大きくずれる．  

図 3.2 に行番号対応付け機能の概要を示す．まず，

元のソースコードの行番号を記録するためにプリプロ

セス前に行番号測定用コードを挿入する．  

リスト 3.1 と 3.2 に行番号測定用コードの挿入前後

のコード例を示す．対象コードに対してステートメン

トの行の下に「#line 行番号」のようなコードを挿入

する．   

リスト 3.3 にリスト 3.2 のコードのプリプロセス後

の行番号測定用コードを示す．挿入したコードがプリ

プロセス後に「#行番号  "相対パス "」のように変化し

ていることが分かる．この記述をもとに行番号参照用

ファイルを生成する．生成が完了したら，カバレッジ

測定用コードの挿入を行う．  

バグローカリゼーション結果出力時には，行番号参

照用ファイルを読み込んで Dictionary 化し，プリプロ

セス後の行番号から元の行番号を検索する．   

 

図 3.2 行番号対応付け機能  

 

リスト 3.1 行番号測定用コード挿入前  

06:   if (x == 0) 

07:     return 0; 

 

リスト 3.2 行番号測定用コード挿入後  

07:   if (x == 0) 

08: #line 6 

09:     return 0; 

10: #line 7 

 

リスト 3.3 プリプロセス後の行番号測定用コード  

11:   if (x == 0) 

12: # 6 "get_sign/get_sign.c" 

13:     return 0; 

14: # 7 "get_sign/get_sign.c" 



 

  

 

 

3.2.4. Suspiciousness 値の算出  

Susp 値の算出には，まず生成されたカバレッジデー

タファイルから各テストケースの実行パスを取得する．

テスト結果は，テスト結果を記述した外部のファイル

を読み込むことで取得している．  

また，提案手法では容易に Susp 算出式を変更可能に

するため，Susp 算出式を Python 言語のスクリプト形

式で記述したファイル（以降，スクリプトファイル）

から読み込む形式で実装しており，Tarantula，Ochiai，

Jaccard，Russell の４種類の Susp 算出式は標準で搭載

しているほか，Susp 算出式の定義は非常に記述量が少

なく，Tarantula のスクリプトファイルの記述量は 16

行である．   

図 3.3，図 3.4 に C 言語に対する提案手法の出力結果

の例を示す．図 3.3 は Tarantula，図 3.4 は Ochiai で算

出した結果である．「ファイルパス > 行番号： Susp

値 , %P(Sn),  %F(Sn) 」の形式で出力され れおり，

Tarantula と Ochiai で Susp 値が違うことが分かる．  

 

図 3.3 Ochiai の出力結果  

 

 

図 3.4 Jaccard の出力結果  

 

4. 評価  

4.1. 実開発においてバグ位置推定は役立つか  

提案手法は C 言語の実開発に Tarantula の Susp 算出

式を適用した．バグローカリゼーションを用いたデバ

ッグでは，改善すべき点が見られたものの適用したプ

ロジェクトの方から一定の評価を得た．  

図 4.1 に適用対象の Susp 値の範囲の割合とバグ累積

結果を示す．図 4.1 の折れ線は Susp 値のによるステー

トメントの累積とバグの累積を示し，棒は範囲内の

Susp 値を示したステートメント数を示す．適用により，

コードの 10％以内に約 90%のバグ，5%以内に約 66%

のバグを局所化した．この結果は，既存研究に照らし

合わせても有効的であり，実開発での適用でもバグロ

ーカリゼーションの有効性を確認できた．  

 

図 4.1 バグローカリゼーションの適用結果  

 

4.2. Suspiciousness 算出式を容易に変更可能か 

提案手法では，バグローカリゼーションの実行時に，

標準で搭載している Susp 算出式が記述されたスクリ

プトファイル名をオプション指定して実行することで

容易に Susp 算出式が変更可能である．   

図 3.3 と図 3.4 では，上部で -mオプションの後に Susp

算出式が記述されたスクリプトファイル名を指定する

ことで，Susp 算出式が切り換えられている．  

ファイル名の指定だけで，少なくとも標準搭載して

いる Tarantula，Ochiai， Jaccard，Russell の Susp メト

リクスに変更可能であり，十分に容易であるといえる． 

 

4.3. 複数の異なるプログラミング言語で適用可能か  

提案手法では，C 言語に加えて Java 言語に対しても

適用を確認できた．図 4.3 に Java 言語に対して適用し

た出力例を示す．OCCF が対応している Python 言語に

対してはまだ適用できておらず，現状出力として確認

できるのは 2 種類のプログラミング言語である．現状

では C 言語と Java 言語の２種類だけではあるが，複数

の異なるプログラミング言語に適用した．  

 

 

図 4.1 Java 言語に対して適用した出力例  

 



 

  

 

 

4.4. 新しい Suspiciousness 算出式を容易に追加で

きるか 

情報理工学専攻の大学院生 2 名に対して Tarantula の

スクリプトファイルを参考に Ochiai， Jaccard，Russell

のスクリプトファイルを作成させる被験者実験を実施

した．表 4.1 に被験者実験の結果を示す．  

3 種類の Susp 算出式の追加に要した時間は，1 種類

平均で約 6 分半であった．被験者は Python 言語の使用

経験がない学生であったが，記述量の少なさもあり短

時間で作成できた．今回の実験では Ochiai 追加時に

math モジュールを import して次乗根を記述する部分

に時間を要したため，標準搭載のスクリプトファイル

であらかじめ import しておくなどの改善を図ることで

さらに時間が短縮され，あまり複雑でない Susp 算出式

であれば 2~3 分で容易に追加が可能である．  

 

表 4.1 Susp 算出式追加に要した時間  

被

験

者  

Ochiai Jaccard Russell 

実装

順  

時間  

（分） 

実装

順  

時間  

（分） 

実装

順  

時間  

（分） 

A 3 15:24 1 8:38 2 2:16 

B 2 5:56 3 1:47 1 5:28 

 

4.5. 新しいプログラミング言語に容易に対応可能か  

提案手法ではテストケースの実行パス取得に OCCF

のカバレッジ測定機能を利用している．既に坂本ら

[10][11][12]が新しい言語に対応するための保守性を

評価しており，提案手法でも同様の保守性を有する．  

 

5. 関連研究  

Jones ら [1]は，算出した Susp 値を色に変換すること

で，視覚的にバグ位置推定を支援する Tarantula を提案

している．Tarantula の出力結果は視覚的であるものの，

単一の算出式を C 言語のプログラムにのみしか適用し

ていない．これに対して提案手法では，Tarantula を含

む複数の Susp 算出式が使用でき，複数のプログラミン

グ言語に対してバグローカリゼーションを適用できる． 

 

6. まとめ  

本論文では，複数のプログラミング言語に対応し，

Susp 算出式が変更可能なバグローカリゼーションフ

レームワークを提案した．提案手法により，一つのツ

ールで複数のプログラミング言語に対してバグローカ

リゼーションが適用可能になったほか，柔軟な拡張性

によって新しいプログラミング言語や複数言語で実装

されたプログラムへの適用可能性を示した．さらに，

Susp 算出式を容易に変更・追加可能なため，適用対象

に応じた柔軟な Susp 算出式の切り替えやカスタマイ

ズした Susp 算出式の適用を可能とし，複数算出式によ

る合議制でのバグ推定の実現可能性も示すとともに，

実開発においてバグローカリゼーションを適用し，実

開発での有効性も検証した．  

展望として，対応するプログラミング言語の拡大や，

ランキング表示の拡充や HTML出力によるコードの記

述内容と対応づけた視覚的な出力結果表示の追加など

が考えられる．  
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