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１　まえがき

ソフトウェア保守では、既存のソフトウェアに対する多くの変更が発生する。しかし、ソフトウェアに変更を加える

際に欠陥を作り込む確率が50％から80％の間であることが Hetzel の研究［8］で示されており、ソフトウエアに変更を

加えた場合には変更した部分だけではなく変更していない部分に関しても動作確認が必要となる。また、近年のソフト

ウエア開発の大規模化、複雑化に伴い、ソフトウェア保守もより大規模かつ複雑なものとなっており、ソフトウェアの

理解性および保守性を向上させることで保守活動を効率良く行うことが必要となる。

実際のソフトウェア保守では、ソフトウェアに変更を加えた後で、ソフトウェアが仕様通りの性能で動作することを

確認するために回帰テスト［4、14］が活用されている。

また、実際のソフトウェア開発、保守において、ソフトウェアの理解性、保守性を向上させるために、作成したプロ

ダクト（ソースプログラムや付随する文書）に対する様々な修正を正しく認識し、管理することを目的としたバージョ

ン管理システム［1、13］が広く利用されている。

バージョン管理システムを用いて開発されたソフトウェアの保守段階では、仕様通りの性能で動作するバージョン

（本稿では以降、基準バージョンと呼ぶ）が存在する。従来のソフトウェア保守では、機能追加、変更要求に伴い、こ

の基準バージョンに対して様々な変更を加えることで、多くのバージョンが新しく作成される。ソフトウェアに対する

変更は追加、変更した機能のテストが全て成功した段階で終了する。本稿では以降、変更終了時のバージョンを最新バ

ージョンと呼ぶ。ソフトウェアの変更後には、最新バージョンの動作確認を回帰テストによって行う。回帰テストで欠

陥が発見されると、欠陥の原因となるエラーの特定を行い、それを修正する。しかし、変更していない機能に欠陥が発

見された場合、その原因となるエラーを特定することは容易ではない。

そこで、基準バージョンから最新バージョンの間に行われた変更内容を用いてデバッグを行う研究が行われている

［11、15］。しかし、テストを行う前に、テスト入力の設定やテスト結果を比較するための正常な出力の設定といったテ

ストツール［9］を利用するための環境設定を状況に応じて手作業で行う必要がある。また、テストを行う度に、ソフ

トウェアの基準バージョンに変更を適用してコンパイルを行う必要がある。さらには、テスト後に行うエラーの修正作

業については不十分なため、実際のソフトウェア保守作業に既存の手法を適用することは難しい。

そこで本研究では、これらの問題点を解決するためのデバッグ手法 DMET の提案を行い、それに基づくデバッグ支

援システム DSUS の構築を行う［10］。

今回提案するデバッグ手法 DMET は、ソフトウェア変更後の動作確認において変更していない機能に対して欠陥が

見つかった場合のデバッグ作業を支援する。DMET ではバージョン管理システム、テストツールの利用を前提とし、

対象とするソフトウェアを限定することで、テストツールの環境設定の自動化、および、デバッグ作業の支援を実現す

る。DMET はテスト手法、表示手法、反映手法の３つの手法から構成されている。１つ目のテスト手法では、最新バ

ージョンから基準バージョンまでバージョンを遡りながら自動的にテストを行うことで、欠陥の原因となるエラーを含

むバージョン間を特定する。２つ目の表示手法では、特定されたバージョン間の差分をソースプログラムの最新バージ

ョン上で強調する。３つ目の反映手法では、デバッグ時に行った変更を欠陥のある古いバージョンに反映する。

今回構築したデバッグ支援システム DSUS は、簡易エディタとしての機能を備えており、ソフトウェア保守におけ

る一連のデバッグ作業を支援する。また、DSUS はシステム内部でバージョン管理を行うため、利用者はエラーの修正

作業に専念できる。さらに、DSUS を用いた評価実験を行うことで、テスト作業において欠陥の原因特定に成功した場

合に、従来よりデバッグ時間が短縮されることを確認した。また、実験を通じて一連のデバッグ作業を支援できること

を確認した。
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２　デバグの重要性

２.1 ソフトウェア保守

ソフトウェアの保守とは、本稼働中のソフトウェアの運用の継続を可能にするため、あるいはそれらを改善するため

の工程である［6］。ソフトウェアにかかる全費用のうち保守の占める割合は約80％にものぼり［3］、ソフトウェアに携

わる人が費やす総時間の約65％が、保守やそれに関連する作業に費やされている［2］。このことから、ソフトウェアラ

イフサイクルにおけるソフトウェア保守の重要性を認識できる。

従来のソフトウェア保守活動において、ソフトウェアに変更を加えるために行われる作業は基本的に次の３つである。

１．ソフトウェアおよびなされるべき変更の理解

２．システムの変更を実現するためのソフトウェアの変更

３．変更後のソフトウェアの動作確認

Fjeldstad と Hamlen によって行われた調査によると、ソフトウェアの変更においてソフトウェアを理解することが

保守作業の中で最大の割合を占めることがわかる［7］。従って、ソフトウェア保守でソフトウェアおよび行われた修正

を把握、理解すれば、発見された欠陥の原因を究明するために役立つ。

２.2 回帰テスト

実際のソフトウエア保守では、欠陥の修正や機能追加、変更によってソフトウェアに対して変更を加える。回帰テス

トはこのようなソフトウェアに変更がなされた後で動作確認のために適用される工程である。変更後には、変更を加え

た機能の動作確認だけではなく、変更前の基準バージョンでは正しく働いていた機能の動作作確認も重要である。

２.3 バージョン管理

ソフトウェア開発過程において作成されるプロダクト（ソースコード、マニュアルや付随する文書等）の新規作成や、

既に作成されたプロダクトの修正等、プロダクトに対する作業がどのように行われているかを識別し、組織化した上で

管理するために、バージョン管理システムが広く用いられている。バージョン管理システムでは、プロダクトの修正作

業を開発者間で調整することによって間違いのない修正を行うことを可能とする［1、5、13］。ここでいうバージョン

とは、開発作業の進行と共に変化するプロダクトのある状態を指す。直観的には、ある変更による結果作成されたプロ

ダクトそれぞれがバージョンとなる。バージョン管理されていないプロダクトは、ある特定のバージョンしか存在しな

いプロダクトと考えることができ、その変更は上書きによってのみ行われると考えることができる。

２.4 関連研究とその問題点

ソフトウェアに対して変更を行った場合、以前は正常に動作していた機能が動作しないことがある。これはソフトウ

ェアに変更を加えることで、欠陥を作りこんだことが原因だと考えられるが、その原因となるエラーを特定し、エラー

を修正することは容易ではない。

そこで、 Ness とNgo［11］、Zeller［15］によってソフトウェアの欠陥の原因を特定するための研究が行われている。

しかし、どちらの手法も基準バージョンのソースプログラムを基本として考えており、テストを行うためには毎回そ

のソースコードに修正を適用して、コンパイルを行わなければならない。また、テストを行う前に、ソフトウェアヘの

入力の設定、結果を比較するための正常な出力の設定といった、テストツールを利用するための設定を手作業で行う必

要がある。さらには、欠陥の原因を特定するためのテスト作業にのみ重点が置かれており、デバッグ作業までは考慮さ

れていないため、実際の保守作業に適用することは難しい。

３　デバッグ手法 DMET

本節では、２．４節で述べた既存の手法の持つ問題点を解決するためのデバッグ手法 DMET について述べる。

DMET では変更していない機能に対する一連のデバッグ作業を支援するために、テスト作業に関して既存の手法にお

ける前提を改善し、修正作業に関して特定された差分を表示するための方法が考えられている。

DMET では対象とするソフトウェアをある程度限定することで、既存の手法では手作業で行っていたテストツール

の環境設定を自動的に行う。また、バージョン管理システムを利用して実行可能プログラムもバージョン管理すること
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により、テストの度に行っていたコンパイルを行わない。さらに、テスト作業から修正作業尾までのデバッグ作業を支

援することで、実際のソフトウェア保守に適用することができる。

DMET はテスト手法、表示手法、反映手法の３つの柱から構成される（図１参照）。

テスト手法では、テストツールを利用して自動的にテストを行い、欠陥の原因を含むバージョン間を特定する。

DMET では変更前の基準バージョンで正しく動作していた機能の動作確認に重点を置き、回帰テストを導入する。回

帰テストにおいて欠陥が発見された場合には、欠陥の原因を特定するテスト（本稿では以降、局所化テストとする）に

よってその原因を含む実行可能プログラムのバージョン間を特定する。

表示手法では、テスト手法で特定された実行可能プログラムのバージョン間の差分をソースプログラムの最新バージ

ョン上で表示する。DMET ではソースプログラムの最新バージョン上で必ずデバッグを行う。従って、特定されたバ

ージョンから最新バージョンまでに行われた変更によって、差分に修正を加える必要がある。

反映手法では、テスト手法で特定されたバージョンまでバージョンを遡りながら、デバッグ時に最新バージョン上で

行った変更をそれらに適用する。本稿では以降、デバッグ時に行った変更を適用する必要がある最新バージョンからテ

スト手法で特定されたバージョン間までのバージョンをまとめて反映必須バージョンと呼ぶことにする。反映必須バー

ジョンに対してデバッグ時の変更を適用することで、それ以降のデバッグを効率良く続けることが可能となる。最新バ

ージョンのソフトウェア V にテスト T を行うことで欠陥 O が発見されたとする。この場合、テスト手法によって欠

陥の原因となるエラーを含むバージョン間を特定し、ソースプログラムの最新バージョン上で表示して実際にデバッグ

を行う。ところがデバッグ後のソフトウェアの動作確認において、同一のテスト T で新たな欠陥 O’ が発見されたと

すると、もう一度テスト手法を利用する必要がある。反映必須バージョンにデバッグ時に行った変更を適用していなけ

れば、欠陥 O を含んでいたバージョンは１度目と同じ出力をするため、新たに発見された欠陥に対する原因の特定を

効率良く行うことが困難となる。従って、反映必須バージョンに最新バージョン上での変更内容を適用することが重要

となる。反映は、まずソースコードに対して行い、その情報を利用して実行ファイルにも反映を行う。

４　デバッグ支援システムＤＳＵＳ

本節では，３節で述べたデバッグ手法ＤＭＥＴに基づくデバッグ支援システム（ＤＳＵＳ）について説明する．

４.1 システムの機能

デバッグ支援システムＤＳＵＳ（ＤｅｂｕｇｇｉｎｇＳＵｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ）は，バージョン管理システムか

ら得られるバージョン情報をもとにＤＭＥＴに基づいてデバッグを効率良く行うことができるシステムである．ＤＳＵ

Ｓの特徴としては次に示す８つの点が挙げられる。

●ソフトウェアを開発するための言語に依存しない。

●バージョン管理システムでのバージョンの登録，取り出しをシステム内部で自動的に行うため，システムの利用者

は変更作業，デバッグ作業に専念できる．バージョンに関する情報は準備した機能によって参照することができる。

●エディタ機能を実装しており、ソフトウェアに対する変更、テストおよびデバッグのソフトウエア保守における一

連の作業の流れを支援できる。

●ソフトウェアに欠陥が発見された場合、テスト手法に基づいて欠陥の原因を含むバージョン間を特定できる。

●入力ファイル、ソフトウェアの基準バージョンを指定することで、テストツールを利用してソフトウェアの正常出

力を自動的に構成する。テストではこれらの情報をもとにテストツールの環境設定を自動的に行う。

●テスト手法によって原因を含むバージョン間が特定された場合、表示手法に基づいてソースプログラムの最新バー

ジョン上でそのバージョン間の差分を強調表示することができる。差分の表示方法は、差分の中で削除したコード

についてはコードを参照する機能を設け、挿入したコードに対しては残っているコードを強調表示する。図２では、
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エディタ上で表示されているソースプログラム中で、挿入したコード部分の背景が薄赤色で表示されている。また、

ソースプログラムの各行の横についている薄青色のボタンをクリックすることで、削除したコードの内容を参照で

きる。参照する際に表示されるウィンドウの画面写真を図３に示す。

●デバッグ時に実際に変更を行った場合、反映手法に基づいて反映必須バージョンにデバッグ時の変更を反映するこ

とでその後のテスト、デバッグを効率良く行うことができる。

●ソフトウェアの変更作業を行うモードとデバッグ作業を行うモードの２つがあり、回帰テストの結果によってシス

テム内部で自動的にモードが切り替わる。システムの起動当初は変更作業モードである。

GUI 部においては、システム内部で行っている処理の中で利用者に提供可能な情報を表示するためのメッセージウイ

ンドウを実装している。（図４参照）

４.2 システム構成の概要

DSUS はシステムの中核をなす DSUSmain とバージョン管理ツール RCS、テストツール DejaGnu、利用者のインタ

フェースである GUI によって構成される。図５はシステムの各構成要素のつながりを表したものである。

各構成要素は以下のような動作を行う。

●DSUSmain

システムの中核として GUI からの操作の一括管理，RCS によるバージョン管理、DejaGnu の環境設定および

DejaGnu によるテスト実行の管理を行う。

●GUI

DSUS の利用者が実際に作業を行うエディタ部分を指し、利用者はこのエディタを通じて、ソフトウェアの変更およ

びテスト、デバッグを行う。利用者からはこのエディタしか見えず、バージョン管理、テスト実行はシステム内部で

のみ行われる。

●RCS

実際にバージョンの記録や呼出しを行う。
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図2：デバック時のメインウィンドウ



●DejaGnu DSUSmain によって設定された環境に基づいて実際にテストを実行し、その結果を DSUSmain に渡す。

５　DMET の評価実験

本節では、DSUS を用いて行った DMET の評価実験［12］について述べる。本実験の目的は DMET を用いること

で変更していない機能に対するデバッグ作業を効率良く行えるかを評価することである。

５.1 実験の概要

実験の被験者10人を２つのグループ G1、G2 にわける。一方のグループ G1 の被験者は DMET に基づく DSUS を利

用する。もう一方のグループ G2 の被験者は回帰テスト、バージョン情報の参照が行えるシステムを利用する。実験に

おいては、それぞれのグループの被験者が欠陥の作り込まれた酒屋問題を取り扱う３つのソフトウェアを用いてデバッ

グ作業を行う。本実験で利用したソフトウェアに関するデータを表１に示す。

５.2 結果と考察

表２に DMET を利用したグループ G1 の実験結果を示し、表３に DMET を利用しないグループ G2 の実験結果を示

す。

表中の A、B、C はそれぞれ実験で利用したソフトウェアを表している。A、B のソフトウェアは DMET のテスト

手法で特定されたバージョン間の差分に欠陥の原因が含まれるが、C のソフトウェアは DMET のテスト手法で特定さ

れたバージョン間の差分に欠陥の原因が含まれない。

欠陥の原因特定に成功したソフトウェア A、B に対するデバッグ時間の合計において、５％有位水準によるウェル

チの検定によって有位差が見られた。しかしながら、欠陥の原因特定に失敗したソフトウェア C に対するデバッグ時

間には有位差が見られるほどの差はなかった。

従って、この結果から DMET を利用することで欠陥の原因特定に成功した場合に従来よりも効率良くデバッグ作業

を行えることがわかった。また、実験を通じて一連のデバッグ作業を支援できることを確認した。
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図3：削除コード参照ウィンドウ

図4：メッセージ表示ウィンドウ

表1：実験で用いたソフトウェアに関するデータ



６　まとめ

本研究では、ソフトウェア保守においてソフトウェアに変更を加えることで変更していない機能に欠陥が発見された

場合の差分を用いたデバッグについて、その基本的概念と既存の研究についてその前提条件、テスト作業および修正作

業の方法、問題点を述べた。そして、これらの問題点を解決するためのデバッグ手法 DMET の提案を行った。DMET

は欠陥の原因を含むバージョン間の差分を特定するテスト手法、特定された差分を最新バージョン上で表示する表示手

法、修正作業の内容を反映必須バージョンに反映する反映手法の３つから構成されており，デバッグ作業におけるテス

ト作業から修正作業を支援する。また、デバッグ手法 DMET に基づくデバッグ支援システム DSUS の構築について述
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表２：DMET を利用したグループ G1のデバッグ時間（単位：分）

図5：DSUSのシステム構成

表３：DMET を利用しないグループ G2 のデバッグ時間（単位：分）



べた。DSUS は対象とするソフトウェアの開発言語を限定しないため、幅広く活用できる。また DSUS ではシステム

内部でバージョン管理、テスト実行を行うため、利用者がエラーの修正作業に専念できる環境を提供する。最後に、

DSUS を用いて DMET の評価実験を行った。実験により、DMET を利用することで従来よりもデバッグ作業を効率

良く行えること、一連のデバッグ作業を支援できることがわかった。従って、実際のソフトウェア保守におけるデバッ

グに適用できると考える。今後の課題をとしては次に示す３つが挙げられる。

●今回得られた実験データをもとに欠陥の原因を特定するテストアルゴリズムの改善し、欠陥の特定にかかる時間お

よびテスト回数の削減を図る。

●テストツールによる実験結果の比較を完全一致で行っており、現在の日時が出力されるような場合や簡単な出力文

を加えた場合に欠陥出力と認識されるため、比較出力にマスクをかけられるようにすることでより柔軟な比較が行

えるようにする。

●現状の DMET は変更していない機能に対するデバッグだけを対象としているため、変更した機能に対するデバッ

グや新規開発におけるデバッグにも役立つように拡張する。
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