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ソースコードの類似性に基づいたテストコード

自動推薦ツールSuiteRec∗

倉地 亮介

内容梗概

ソフトウェアの品質確保の要と言えるソフトウェアテストを支援することは，

重要である．これまでにテスト工程を支援するために，様々な自動生成技術が提

案されてきた．しかし，既存技術によって自動生成されたテストコードは，テスト

対象コードの作成経緯や意図に基づいて生成されていないので，開発者の保守作

業を困難にさせる．この課題の解決方法として，既存テストの再利用が有効であ

ると考えられる．本研究では，オープンソースソフトウェアに存在する品質が高

いテストコードを推薦するツール SuiteRecを提案する．推薦手法のアイディアは，

類似するソースコード間でテストコードを再利用することである．開発者からの

入力コード片に対して類似コード片を検出し，その類似コード片に対するテスト

スイートを推薦する．さらに，テストコードの良くない実装を表す指標であるテ

ストスメルを開発者に提示し，より品質の高いテストスイートを推薦できるよう

に推薦順位を並び替える．SuiteRecの有用性を評価した被験者実験では，SuiteRec

を使用した場合とそうでない場合で，テスト作成をどの程度支援できるかを定量

的および定性的に評価した．その結果，SuiteRecを利用した場合，(1) 条件分岐

が多いプログラムのテストコードを作成する際にコードカバレッジの向上に効果

的であること，(2) 作成したテストコードはテストスメルの数が少なく品質が高

いこと，(3) 開発者はテストコード作成作業を容易だと認識し，自身で作成した

テストコードに自信が持てることが分かった．また，SuiteRecは開発者が参考に

したいテストスイートを上位に推薦できることを確認した．

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 修士論文, 令和 2年 3月 13日.
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Automatic Test Suite Recommendation System

based on Code Clone Detection∗

Ryosuke Kurachi

Abstract

Software testing is vital to ensure the quality of software. So far, several tech-

niques for automatically generating test code have been proposed to reduce de-

velopment costs. However, test code generated by these techniques tend to ignore

the development process and intention behind the target code. Therefore, these

code are generally less readable and maintainable. To solve this problem, we de-

velop SuiteRec, a recommendation tool that supports developers to find existing

high-quality test code from Open Source Software (OSS) projects. The basic idea

behind SuiteRec is that test code can be reused between pairs of code clones (i.e.

code fragments that are similar or identical to each other). SuiteRec finds code

clones of the input code from OSS projects and recommends test suites corre-

sponding to the clones. The recommended test suites are sorted based on their

qualities. Furthermore, test smells, which indicate bad implementation of test

code, are shown for each test suite. In the evaluation, we asked subjects to de-

velop test code with and without using SuiteRec and compared the developed test

code. We confirmed that (1) SuiteRec improves code coverage when developing

test code for target code with many conditional branches, (2) test code devel-

oped using SuiteRec have higher quality and less test smells than one that were

developed manually, and (3) developers feel easier to develop test code, and are

∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science and

Technology, March 13, 2020.
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more confident in the developed test code when using SuiteRec. In addition, we

confirmed that SuiteRec can recommend relevant test suites to the top rankings.

Keywords:

clone detection, recommendation system, software testing, test smell, unit test
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1. はじめに

近年，ソフトウェアに求められる要件が高度化・多様化する一方で，ユーザか

らはソフトウェアの品質確保やコスト削減に対する要求も増加している [35]．そ

の中でもソフトウェア開発全体のコストに占める割合が大きく，品質確保の要と

もいえるソフトウェアテストを支援する技術への関心が高まっている [9]．しか

し，現状ではテスト作成作業の大部分が人手で行われており，多くのテストを作

成するとそれに比例してコストも増加する．このような背景から，ソフトウェア

の品質を確保しつつコスト削減を達成するために，様々なテストコード自動生成

技術が提案されている [1, 10, 16, 22, 25]．

EvoSuite[10]は，単体テスト自動生成における最先端のツールである．EvoSuite

は，入力として与えられたテスト対象コードを静的解析しプログラムを記号値で

表現する．そして，対象コードの制御パスを通るような条件を集め，条件を満た

す具体値を生成する．EvoSuiteを用いて単体テストを自動生成することで，開発

者はテスト作成時間を節約することができ，またコードカバレッジを大幅に向上

することができる．しかし，EvoSuiteなどの既存ツールによって自動生成される

テストコードは，テスト対象コードの作成経緯や意図に基づいて生成されていな

いので，開発者の保守作業を困難にさせる [7, 21, 23]．開発者は，テストが失敗

するたびにテスト対象コード内で不具合の原因を特定または，テスト自体を更新

するか否かを判断する必要がある．Shamshiriら [30]は，自動生成されたテスト

コードは可読性が低く，開発者がテスト対象コードの不具合を特定するのに，効

果的でないことを報告した．

我々は，この課題を解決するために既存テストの再利用が有効であると考える．

本研究では，オープンソースソフトウェア (以下，OSS)に存在する既存の品質の

高いテストコードを推薦するツール SuiteRecを提案する．推薦手法のアイディア

は，類似するソースコード間でテストコード再利用することである．SuiteRecは，

入力コード片に対する類似コード片を検出し，その類似コード片に対するテスト

スイート (テスト要件のまとまり)を開発者に推薦する．さらに，テストコードの

良くない実装を表す指標であるテストスメルを開発者に提示し，より品質の高い

テストスイートを推薦できるように推薦順位を並び替える．
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SuiteRecの有用性を評価した被験者実験では，SuiteRecを使用した場合とそう

でない場合で，テスト作成をどの程度支援できるかを定量的および定性的に評

価した．その結果，SuiteRecの利用は条件分岐が多く複雑なプログラムのテスト

コードを作成する際に，コードカバレッジの向上に効果的であること，作成した

テストコードに含まれるテストスメルの数が少なく品質が高いことが分かった．

また，SuiteRecは開発者が参考にしたいテストコードを上位に推薦できることを

確認した．実験後のアンケートによる定性的な評価では，SuiteRecを使用した場

合，被験者はテストコードの作成が容易になると認識し，また自分の作成したテ

ストコードに自信が持てることが分かった．

以降，2章では，本研究に関わるコードクローンおよびソフトウェアテストにつ

いての背景を説明する．3章では，本研究で提案するテストコード自動推薦ツー

ル SuiteRecついて説明する．4章では，被験者による SuiteRecの評価実験につい

て説明する．5章では，SuiteRecの有効性と妥当性への脅威について議論する．最

後に 6章で，まとめと今後の課題について説明する．
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2. 背景

2.1 コードクローン

コードクローンとは，ソースコード中に存在する同一，あるいは類似した部分

を持つコード片のことであり，コピーアンドペーストなどの様々な理由により生

成される [36]．互いにコードクローンになるコード片の対のことをクローンペア

と呼び，クローンペアにおいて推移関係が成り立つコードクローンの集合のこと

をクローンクラスと呼ぶ．多くの既存研究 [3, 5, 36]では，コードクローンの存在

は，ソフトウェアの保守を困難にすると言われており除去すべきだと主張されて

きた．しかし，最近の調査ではソフトウェアの開発・保守に悪影響を与えるのは

一部のコードクローンだけであることが明らかになり，すべてのコードクローン

を除去するのではなく活用した研究も多く提案されている [11, 12, 18, 33]．

2.1.1 コードクローンの分類

既存研究 [14, 28]では, クローンペア間の違いの度合いに基づき，コードクロー

ンを以下の 4種類に分類している．

• タイプ 1 : 空白やタブの有無，括弧の位置などのコーディングスタイル，コ

メントの有無などの違いを除き完全に一致するコードクローン

• タイプ 2 : タイプ 1のコードクローンの違い加えて，変数名や関数名など

のユーザ定義名，変数の型などが異なるコードクローン

• タイプ 3 : タイプ 2のコードクローンの違いに加えて，文の挿入や削除，変

更などが行われたコードクローン

• タイプ4 : 同一の処理を実行するが，構文上の実装が異なるコードクローン

2.1.2 コードクローン検出技術

これまでの研究において，様々なコードクローン検出技術が提案されてきた

[26, 36]．本節では，代表的な 3つの検出技術を紹介する．

3



文字/行単位の検出

この検出手法では，ソースコードを文字 (または行)の並びで表現し，一定

以上の長さで同じ文字 (行)の並びが出現する部分をコードクローンとして

検出する．この手法は，他の検出技術に比べ検出速度が高速という利点が

あるが，文字列の並びを比較するため構文的に類似したコード片を検出す

るのが困難である．

字句単位の検出

この検出手法では，検出の前処理としてソースコードを字句の列に変換す

る．そして，閾値以上の長さで一致している字句の部分列をコードクロー

ンとして検出する．この手法は，文字/行単位の検出に比べ構文的に類似し

たコード片に対しても，ある程度柔軟に検出することができる．

抽象構文木を用いた検出

抽象構文木 (以下，AST)とは，ソースコードの構文構造を木構造で表した

グラフのことを意味する．この検出手法は，検出の前処理としてソースコー

ドに対して構文解析を行うことで，ASTを構築する．そして，AST上の同

型の部分木をコードクローンとして検出する．この手法は，他の検出技術

に比べ，部分木の同型判定を行うので計算コストが高くなる．

2.2 ソフトウェアテスト

ソフトウェアテスト (以下，テスト)とは，ソフトウェア開発プロセスの中で最

後の品質を確保する工程である．テストは，ソフトウェアが仕様書通りに動作す

ることを確認することであり，不具合を検出し修正することでソフトウェアの品

質を向上させることを目的として行われる．テストは図 1で示すように，テスト

計画，テスト設計，テスト実行，テスト管理という大きく 4つのタスクで構成さ

れる．テスト設計をさらに詳細に「テスト分析」，「テスト設計」，「テスト実装」の

ように分割する場合も存在するが，本研究ではテストケース (テスト項目)の作成

に必要な作業をすべて「テスト設計」タスクとして扱う．テスト計画タスクでは，

開発全体の計画に基づき，テスト対象，スケジュール，各タスクの実施体制・リ

4



ソース配分等の策定を行う．テスト設計タスクでは，設計書などソフトウェアの

仕様が記述されたドキュメント等を基に，テストケースを作成する．テスト実行

タスクでは，ソフトウェアを動作させ，それぞれのテストケースにおいてソフト

ウェアが期待通りの振る舞いをするかどうかを確認する．テスト管理タスクでは，

テストの消化状況やソフトウェアの品質状況の確認を随時行い，テスト優先度や

リソース見直しなどのアクションを行う．テスト工程のコスト削減のため，テスト

実行タスクにおいて，単体テストでは JUnit1，結合テスト Selenium2，Appium3

等のテスト自動実行ツールの利用が進んでいる．しかし，テスト設計タスクは未

だ手動で行うことが多く，自動化技術の実用化および普及が期待されている．

テスト
計画 テスト

設計
テスト
実⾏

テスト管理

図 1 テストにおけるタスク

2.2.1 テストの種類

テスト工程は，表 1のようにテスト対象の粒度によって単体テスト，結合テス

ト，システムテストの 3種類に分類される．

単体テストは，クラスやメソッドを対象としたプログラムを検証するためのテ

ストであり，テスト工程の中で最も小さい粒度のテストである．単体テスト設計

タスクで作成されるテストケースは，テストプロセス，テスト入力値，テスト期

待値から構成される．テストプロセスに従ってテスト対象のソフトウェアにテス

ト入力値を与え，その出力結果をテスト期待値と比較する．これが一致していれ

ばテストは合格となり，一致しなければ不合格となる．単体テスト設計タスクに
1https://junit.org/junit5/
2https://selenium.dev/
3http://appium.io/
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表 1 テストの種類
テスト粒度 説明

単体テスト プログラムを構成する比較的小さな単位の部品が，個々の機

能を正しく果たしているかどうかを検証するテスト

結合テスト 個々の機能を果たすプログラムの部品 (単体)を組み合わせて，

仕様通り正しく動作するかを検証するテスト

システムテスト 個々の機能や仕組みを総合した全体像のシステムとして，仕

様通り正しく動作するかを検証するテスト

おいては多くの場合，同値分割法，境界地分析法などのテストケース作成技法を

用いてテスト入力値を作成するが，ソフトウェアの要求通りに動作するかを確認

するために，多くのバリエーションのテスト入力値を作成する必要がある．

実行した単体テストが十分に行われているかを測定する基準の1つとして，コー

ドカバレッジ (以下，カバレッジ)がある．カバレッジとは，テスト実行時にプロ

ダクションコードが実行された割合を示す．カバレッジは，どのような基準で測

定するかによって値が異なる．以下に本研究で扱う代表的な 2つのカバレッジの

測定方法を説明する．

命令網羅 (C0)

プログラム中に定義されたすべての「命令」について，1回以上実行された

か否かを判定する測定方法である．Java言語での「命令」は，ソースコー

ドレベルでのステートメントを基準とする方法と，バイトコード上のイン

ストラクション (実行命令)を基準とする方法の 2つがある．どちらの場合

でも命令網羅率が 100%であることは，単体テストでプログラム内の全命令

を少なくとも 1回は実行していることを示す．

分岐網羅 (C1)

プログラム中の各分岐について，1回以上実行されたか否かを判定する測定

方法である．Java言語での分岐とは if文や switch文などの条件分岐，try-

catch構文による例外処理などが相当する．分岐網羅率が 100%であること
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は，単体テストでプログラムのすべての条件分岐が実行されていることを

示す．

2.2.2 テストスメル

テストスメルとは，テストコードの良くない実装を示す指標である．テスト

コードを適切に設計することの重要性は，元々Beckら [6]によって提唱された．さ

らに，Deursenら [8]は 11種類のテストスメルのカタログ，すなわちテストコー

ドの良くない設計を表す実装とそれらを除去するためのリファクタリング手法

を定義した．このカタログはそれ以降，19個の新しいテストスメルを定義した

Meszaros[19]によって拡張された．

現在までに，テストスメルがソフトウェア開発にもたらす影響について多くの

研究がされてきた．Bavotaら [4]は，18個のソフトウェアプロジェクトにおける

テストスメルの拡散およびソフトウェアの保守に対するテストスメルの影響を調

査した．その結果，JUnitクラスの 82%が少なくとも 1つのテストスメルの影響

を受けていること，さらにテストスメルが存在するクラスは，開発者の理解や不

具合特定に悪影響を与えること明らかにした．Tufanoら [32]は，ソフトウェア

のライフサイクルにおけるテストスメルの重要性とその寿命を測定することを目

的とした実証実験を行った．その結果，開発者はテストクラスに対して最初のコ

ミットでテストスメルを導入し，およそ 80%のケースでテストスメルが除去され

ないことが分かった．Davideら [31]は，テストスメルが存在するテストコード

は，そうでないテストコードと比べて変更が多く実施され，テスト対象コードは

不具合を含んでいる可能性が高いことを示した．また，テストスメルの存在は開

発者のテストコードの理解に悪影響を与えるだけでなく，テストコードがプロダ

クションコード内の不具合を特定するのに効果的でないと報告した．

以下に，現在提案されているテストスメルの内，本研究で扱う 6種類のテスト

スメルを説明する．

• Assertion Roulette

• Default Test
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• Conditional Test Logic

• Eager Test

• Exception Handling

• Mystery Guest

以降，それぞれのテストスメルについて説明する．

Assertion Roulette

Assertion Rouletteは，図 2のようにテストメソッド内に複数の assert文が

存在する場合に発生する．各 assert文は異なる条件をテストするが，開発

者には各 assert文のエラーメッセージは提供されない，そのため assert文

の 1つが失敗した場合，失敗の原因を特定するが困難である．

@MediumTest
public void testCloneNonBareRepoFromLocalTestServer() throws Exception {

Clone cloneOp = new Clone(false, integrationGitServerURIFor("small-
repo.early.git"), helper().newFolder());

Repository repo = executeAndWaitFor(cloneOp);

assertThat(repo, hasGitObject("ba1f63e4430bff267d112b1e8afc1d6294db0ccc"));

File readmeFile = new File(repo.getWorkTree(), "README");
assertThat(readmeFile, exists());
assertThat(readmeFile, ofLength(12));

}

複数のassert⽂が存在する

図 2 Assertion Rouletteの例

Default Test

Default Testは，図 3のようにテストメソッド名が初期状態 (意味のない名

前)である場合に発生する．テスティングフレームを使用した場合，クラス・

メソッド名が初期状態である．したがって，テストコードの可読性向上の

ために適切な名前に変更する必要がある．
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public class ExampleUnitTest {
@Test

public void addition_isCorrect() throws Exception {
assertEquals(4, 2 + 2);

}

@Test
public void test01() throws InterruptedException {

.....
Observable.just(200)
.subscribeOn(Schedulers.newThread())
.subscribe(begin.asAction());
begin.set(200);
Thread.sleep(1000);
assertEquals(beginTime.get(), "200");

.....
}
.....

}

テストクラス名が
初期状態のまま

メソッド名が
初期状態のまま

図 3 Default Testの例

Conditional Test Logic

Conditional Test Logicは，テストメソッド内に複数の制御文が含まれてい

る場合に発生する (図 4)．テストの成功・失敗は，制御フロー内にある assert

文に基づくのでテスト結果を予測できない．また，条件分岐が多く複雑な

テストコードは可読性を下げる．

Eager Test

Eager Testは，テストメソッド内でテスト対象クラスのメソッドを複数回呼

び出す場合に発生する (図 5)．1つのテストメソッドで複数のメソッドを呼

び出すと，他の開発者は，どのテスト対象をテストするのか混乱が生じる．

Exception Handling

Exception Handlingは，テストメソッド内に例外処理が含まれている場合

に発生する (図 6)．例外処理は，対象コードに記述すべきで，テストコード

内では正しく例外処理が行われるかを確認すべきである．

Mystery Guest

Mystery Guestは，図 7のようにテストメソッド内で外部リソースを利用
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した場合に発生する．テストメソッド内だけでなく外部ファイルなど，外

部リソースを使用すると見えない依存関係が生じる．何らかの影響で外部

ファイルを削除されるとテストが失敗してしまう．

@Test
public void testSpinner() {

String id = entry.getKey();
Object resultObject = resultsMap.get(id);

if (resultObject instanceof EventsModel) {
EventsModel result = (EventsModel) resultObject;
if (result.testSpinner.runTest) {

System.out.println("Testing " + id + " (testSpinner)");
AnswerObject answer = new AnswerObject(entry.getValue(), "", new CookieManager(), "");
EventsScraper scraper = new EventsScraper(RuntimeEnvironment.application, answer);
assertEquals(spinnerAdapter.getCount(), result.testSpinner.data.size());
for (int i = 0; i < spinnerAdapter.getCount(); i++) {

assertEquals(spinnerAdapter.getItem(i), result.testSpinner.data.get(i));
}

}
}

}

複数の制御⽂が存在する

図 4 Conditional Test Logicの例

@Test
public void NmeaSentence_GPGSA_ReadValidValues(){

NmeaSentence nmeaSentence = new 
NmeaSentence("$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39");

assertThat("GPGSA - read PDOP", nmeaSentence.getLatestPdop(), is("2.5"));
assertThat("GPGSA - read HDOP", nmeaSentence.getLatestHdop(), is("1.3"));
assertThat("GPGSA - read VDOP", nmeaSentence.getLatestVdop(), is("2.1"));

}

テスト対象コードのメソッド
が複数回呼び出される

図 5 Eager Testの例
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@Test
public void realCase() {

Point p47 = new Point("47", 556612.21, 172489.274, 0.0, true);
Abriss a = new Abriss(p34, false);
a.removeDAO(CalculationsDataSource.getInstance());
...

try {
a.compute();

} catch (CalculationException e) {
Assert.fail(e.getMessage());

}

Assert.assertEquals("233.2435", this.df4.format(a.getMean()));
Assert.assertEquals("43", this.df0.format(a.getMSE()));
Assert.assertEquals("30", this.df0.format(a.getMeanErrComp()));

}

テストメソッド内に例外
処理の記述が存在する

図 6 Exception Handlingの例

public void testPersistence() throws Exception {

File tempFile = File.createTempFile("systemstate-", ".txt");

try {
SystemState a = new SystemState(then, 27, false, bootTimestamp);
a.addInstalledApp("a.b.c", "ABC", "1.2.3");

a.writeToFile(tempFile);
SystemState b = SystemState.readFromFile(tempFile);

assertEquals(a, b);
} finally {

//noinspection ConstantConditions
if (tempFile != null) {

//noinspection ResultOfMethodCallIgnored
tempFile.delete();

}
}

}

外部にファイルを⽣成し，
テストプロセスで利⽤している

図 7 Mystery Guestの例
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2.2.3 テストコード自動生成技術

テスト工程の支援するために様々なテストコード自動生成技術が提案されてい

る．既存の研究 [17]は，既存のテストケースを再利用，自動生成，または再適用

することによって，ソフトウェア開発のテスト工程における時間とコストを大幅

に節約できることを示している．テスト生成技術は，主にランダムテスト (RT)，

記号実行 (SE)，探索ベーステスト (SBST)，モデルベース (MBT)，組み合わせテ

ストの 5つに分類できる．SEはさらに静的記号実行 (SSE)と動的記号実行 (DSE)

に分けられる．

EvoSuite[10]は，単体テスト自動生成における最先端のツールである．EvoSuite

は，SBSTを実装したツールであり，現在までに EvoSuiteをベースとした数多く

の研究がなされている．SBSTでは，一般的に以下の手順でテストスイート (テ

ストケースのまとまり)を生成する．

1. 達成したい要件に対する達成度合いを定量的に評価できる評価関数を設計

2. 予め用意したテストスイートをテスト対象に対して実行し，実行したテス

トスイートの評価関数の値を取得

3. 取得した評価関数の値が優れているテストスイートを元に，ヒューリスティッ

ク探索アルゴリズムによって新規にテストスイートを生成

4. 3で生成したテストスイートをテスト対象に対して実行し，実行したテスト

スイートの評価関数の値を取得

5. 設定した探索打ち切り条件を満たすまで，3，4を繰り返し実行

評価関数の設計方法は，テスト実施の観点によって異なる．例えば，SBSTを

用いてコードカバレッジ向上を目指したテストを実施する場合，評価関数は分岐

網羅率等が用いられる．

SBSTを用いたテストケース自動生成の例を提示する．図 8において，SBST

を用いて分岐 1で「y > 1」を満たすようなテスト入力値を生成したい場合，評

価関数EをE = b− 1と設計し，この評価関数をプログラムが分岐 1に到達した
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タイミングで評価する．このとき，xの値が大きいほど評価関数の値も大きくな

り，「y > 1」を満たす度合いが大きくなると定量的に評価することができる．ま

ず，x = −10として実行すると，評価関数の値は，E = −10となる．続いて，仮

に x = −5として実行すると，評価関数の値は，E = −5となる．この場合，後

者のテスト入力値の方が「y > 1」を達成するためには，優れているテスト入力

値 (xの値が大きい)をベースに，新しいテスト入力値の生成が行われる．それに

より徐々に xの値が大きいテスト入力値が生成されていき，最終的に x = 1等の

テスト入力値が取得できる．

テスト⼊⼒値

y > 1

y = x

x += 1

return

分岐1

No

Yes

図 8 SBSTによるテストケース生成の例

2.2.4 既存の自動生成ツールにおける課題

2.2.3節では，既存の単体テスト自動生成ツールEvoSuiteについて説明した．単

体テストを自動生成することで，開発者は手作業でのテスト作成時間を節約する

ことができ，またコードカバレッジを大幅に向上することができる．しかし，既

存ツールによって自動生成されたテストコードは，テスト対象コードの作成経緯
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や意図に基づいて生成されていないので可読性が低く，開発者の保守作業を困難

にするという課題がある [7, 21, 23]．開発者は，テストが失敗するたびに，テス

ト対象のコード内で不具合の原因を特定するまたは，テスト自体を更新するか否

かを判断する必要がある．Shamshiriら [30]は，自動生成されたテストコードは

可読性が低く，開発者がテスト対象コードの不具合を特定するのに，効果的でな

いことを報告した．また，自動生成されたテストコードは，不具合の原因特定後

の修正作業を困難にさせ，多くの時間を費やすことを確認した．Palombaら [20]

は，EvoSuiteによって自動生成されるテストコードが，プロジェクト内にテストス

メルを拡散させることを確認した．つまり，自動生成された JUnitクラス内 83%

が，少なくとも 1つのテストスメルの影響を受けることを報告した．また，自動

生成されたテストコード内では “Assertion Roulette”，“Eager Test”，“Test Code

Duplication”の 3つのテストスメルが多く検出される特徴があり，いくつかのテ

ストスメルは同時に存在していることがすることを明らかにした．

自動生成ツールによって大量に生成されるテストコードは，プロジェクト内に

テストスメルを拡散させ，開発者の可読性と保守性に大きな影響を与える可能性

がある．一般にソフトウェアの保守活動にかかる継続的なコストは，テストコー

ド作成コストをはるかに上回るため，はじめに理解しやすく良質なテストコード

を作成する必要がある．

我々は，この課題の解決するために既存テストの再利用が有効であると考える．

本研究では，OSSに存在する既存の品質の高いテストコード推薦するツールを提

案する．既存テストの利用は，コーディング規約や命名規則に従った可読性の高

いテストコードを利用できることや，人によって作成された信頼性の高いテスト

コードの利用が期待できる．
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3. SuiteRec: テストコード自動推薦ツール

本章では，本研究で提案するコードクローン検出技術を用いたテストコード自

動推薦ツール SuiteRecについて述べる．本研究では，コードクローン検出技術を

用いて，OSS上に存在する既存の高品質なテストコードを推薦することで，開発

者のテストコード作成を支援することが目的である．SuiteRecのアイディアは，ク

ローンペア間でのテストコード再利用である．SuiteRecは，開発者からの関数単

位の入力コード片に対してその類似コード片を検出する．そして，類似コード片

に対するテストスイートを開発者に推薦する．さらに，推薦されるテストスイー

ト内に含まれるテストスメルを提示し，より品質が高いテストスイートを推薦で

きるように推薦順位を並び替える．

図 9は，SuiteRecによってテストスイートが推薦されるまでの流れを示す．推

薦手法は，主に以下の 4つのステップから構成される．

開発者

func1()
類似コード
検出

ソースコード
データベース

⼊⼒コード⽚ 類似コード⽚ テストスイート

テストスメルを含む
テストスイート

推薦される
テストスイート

(1)
テストコード

検索

テストスメル
検出

(2)

(3)

テストスイート
の順位付け

(4)

テストコード
データベース

func1()’ test1()’

test1()’test1()’

図 9 SuiteRecの概要
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Step1

既存のコードクローン検出ツールを用いて，開発者から与えられた入力コー

ド片に対する類似コード片を検出する．

Step2

Step1で検出された複数の類似コード片に対するテストスイートをテスト

コードデータベース内から検索する．

Step3

Step2で検出された複数のテストスイートをテストスメル検出ツールにか

け，各テストスイートに含まれるテストスメルを検出する．

Step4

最後に，Step1で得られた類似コード片と入力コード片の類似度と Step3で

検出されたテストスメルの数を基に，出力されるテストスイートの順番を

並び替える．

以降の節で，各ステップの詳細について説明する．

3.1 Step1: 類似コード片の検出

Step1では，開発者から与えられた関数単位のコード片に対して類似コード片

を検出する．本研究では，コードクローン検出ツールとして NiCad[27]を採用し

た．NiCadは，検出対象のコード片のレイアウトを統一的に変換させ，行単位で

関数単位のコード片を比較することで，高精度・高再現率でクローンペアを検出

するツールである．

本研究で，NiCadを採用した理由として以下の 2点が挙げられる．

• 単体テストの再利用を考える上で，関数単位のコード片を高精度で検出で
きる

• 構文的に類似した type2，type3のコードクローンを高速に検出できる
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NiCadは，入力として与えられたプロジェクトに対して，そのプロジェクト内

のすべてのコードクローンを検出する．検出されるコードクローンはクローンク

ラスとして出力される．SuiteRecは，NiCadの検出結果の中で入力コード片を含

むクローンクラスを特定し，そのクローンクラスに含まれるコード片をすべて類

似コード片として扱う．

SuiteRecは，NiCadを用いて入力コード片に対する類似コード片をソースコー

ドデータベース (以下，SDB)から検索する．SDBには，テストコードが存在す

るGithub4上の 3,205個のOSSプロジェクトのプロダクションコードが格納され

ている．具体的には，既存のコード検索エンジンで利用されたデータセット [15]

の中から，テストフォルダが存在し，JUnitのテスティングフレームワークを採

用しているプロジェクトを選択した．

NiCadは，一度に検索できるプロジェクトの規模限度がある．そこで，本研究

では検索時間を短縮するために，検索対象のプロジェクトに前処理を行い，ソー

スコードデータベースに格納した．具体的には，大規模なプロジェクトは分割し，

小規模なプロジェクトは統合させた状態で検索処理を実行した．さらに，検索処

理を複数のプロジェクトに対して並列して走らせることで，現実的な時間での類

似コード片の検索を実現した．また，NiCadに与えるパラメータには，検出粒度，

類似度の閾値，そして検出されるコードクローン行数の閾値があり，本研究では，

NiCadの標準設定のパラメータである，検出粒度: 関数，類似度の閾値: 0.3，最

小行数: 5行という検出設定で SuiteRecに実装した．

3.2 Step2: テストスイートの検索

Step2では，Step1で検出された類似コード片に対するテストスイートをテス

トコードデータベース (以下，TDB)から検索する．TDBには，SDB内のプロダ

クションコードに対するテストコードが格納されている．TDBから類似コード

片に対するテストスイートを検索するために，テスト対象コードとテストコード

の対応付けを行う．

4https://github.com/
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本研究では，テスト対象コードとテストコードを対応付けるために以下の 3つ

のフェーズを実施する．

Phase1

命名規則によるクラス単位で，テストクラスとテスト対象クラスを対応付

ける．

Phase2

テストコードを静的解析し，各テストケースから呼び出されるすべてのプ

ロダクションコードのメソッド名を収集する．

Phase3

テストメソッド名を区切り文字や大文字で分割し，テスト対象のメソッド

名と部分一致した場合，テストコードとテスト対象コードをメソッド単位

で対応付ける．

本研究は，JUnitテスティングフレームワークを用いた単体テストを対象とす

る．Phase1では，JUnitの命名規則に従ってテストクラス名の先頭または，末尾

に “Test”という文字列が含まれるテストクラスを収集し，収集したテストクラ

スから “Test”を除いたクラス名をテスト対象クラスとする．例えば，テスト対

象クラスである “Calculatorクラス”とテストクラスである “CalculatorTestクラ

ス”が対応付けられる．

Phase2では，テストコードをANTLR5を用いて静的解析し，テストメソッド

内で呼び出されるテスト対象のメソッド名を取得する．単体テストは，一般的に，

図 10の例のようにテストコード内でテスト対象のオブジェクトの生成を行い，テ

スト対象のメソッドを呼び出して実行する．すなわち，TDB内のテストコードを

静的解析し，テスト対象のメソッド呼び出しを取得することで，テスト対象コー

ドとテストコードを対応付ける．ただし，テストメソッド内では，複数のテスト

対象のメソッドが呼び出される場合も存在するので，Phase3では，さらにテスト

対象のメソッド名とテストメソッド名の比較も行う．テストメソッド名の記述方

5https://www.antlr.org/
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法としてテスト対象メソッドの処理の内容を忠実に表すことが推奨されており，

テストメソッド名にテスト対象メソッドの名前が記述されていることが多い [2]．

したがって，Phase3では，テストメソッドの名前を区切り文字や大文字で分割し，

テスト対象のメソッド名と部分一致した場合，テストコードとテスト対象コード

をメソッド単位で対応付けを行った．

public class Calculator {

public int multiply(int x, int y) {
return x * y;

}

}

@Test
public void testMultipyOfTwoNumbers() {

Calculator calc = new Calculator();
int expected = 200;
int actual = calc.multiply(10,20);
assertEquals(expected,actual);

}

テスト対象コード テストコード

図 10 テストコードと対象コードの対応付け

3.3 Step3: テストスメルの検出

Step3では，Step2で検索されたテストスイートに対して，テストスメルを検

出する．本研究では，テストスメル検出ツールとして tsDetect6[24]を採用した．

tsDetectは ASTベースの検出手法で実装されたツールであり，19種類のテスト

スメルを検出できるツールである．また，各テストスメルを 85%～100%の検出

精度と 90%～100%の再現率で検出できる．tsDetectは，高精度で多くのテストス

メルを検出できるので本研究でも利用した．本研究では，tsDetectで検出できる

19種類のテストスメルの中から，2.2.2節で説明したテストコードの推薦を考え

る上で重要な 6種類のテストスメルを提示するように実装した．

tsDetectは，ASTベースの検出手法であり大規模なテストコードに対して実行

すると計算コストが高い．そのため，事前にTDB内のテストコードに対してテス

トスメルを検出し，その情報をテストコードに対応付けてTDBに格納した．こ

れにより，推薦プロセスにおけるテストスメル検出時間を短縮化した．また，再
6https://testsmells.github.io/
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利用対象のテストコードとして相応しくない，以下の 4つのテストスメルを含む

テストコードを事前に TDBから除去し，SuiteRecが推薦するテストコードとし

て出力されないようにした．

• Empty Test : テストメソッド内にテストの記述が無く，コメントのみが

含まれているテストコード

• Ignored Test : @Ignoreアノテーションがあり，実行されないテストコード

• Redundant Assertion : 必ずテストが成功する意味のないテストコード

• Unknow Test : assert文が存在しないテストコード

3.4 Step4: 推薦されるテストスイートの順位付け

最後の Step4では，開発者が参考にしたいテストスイートを上位に提示できる

ようにテストスイートの並び替えを行う．

SuiteRecの順位付けは，Step1の入力コード片と類似コード片の類似度と Step3

で検出されたテストスメルの数を基に計算する．我々は，以前の調査 [34]で，ク

ローンペア間とテストコードの類似度の関係を調査した．具体的には，OSS上に

存在する 3つの有名 Javaプロジェクト内にある両方のコード片にテストコードが

存在するコードクローンを対象に，クローンペア間の類似度とそれぞれのコード

片に対するテストコードの類似度の関係を調査した．その結果，テストコード間

の類似度と対象のクローンペア間の類似度には相関関係があり，クローンペア間

の類似度が高いほどテストコードを再利用できる可能性が高いことが分かった．

SuiteRecでは，この結果を基に類似度が高いクローンペアの順にテストスイート

を並び替え，さらに類似度が同じ場合，テストスメルの数で推薦するテストスイー

ト順位を決定するように推薦ランキングを実装した．

本研究では，クローンペア間の類似度を NiCadで用いられる計算方法である

Unique Percentage of Items (以下，UPI )を用いて計算する．以下に，UPIの計

算式を示す．
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Unique Percentage of Items (UPI) =
No. of Unique Items ∗ 100

Total No. of Items

ここで，No.of Unique Itemsは，入力コード片と類似コード片を行単位で比較

した際に，一致した行の数を意味する．Total No.of Itemsは，比較対象となる各

コード片内のすべての行の数を意味する．比較対象のコード片の行数が異なる場

合，行数が大きい方の Total No.of Itemsを用いて計算する．例えば，入力コー

ド片の行数が 10，類似コード片の行数が 12で，一致した行数が 9の場合，入力

コード片と類似コード片のUPIは 75%になる．
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Test Code Searcher Report

Clone Pairs 1 : 71.4%

Input Code Similarity Code

     public String fizzBuzz(int number) {      public String fizzBuzz(int number) {

        if (number <= 0) {         if (number <= 0) {

!          return "Not Natural Number"; !          throw new RuntimeException();

        }         }

        if (number % 15 == 0) {         if (number % 15 == 0) {

!          return "fizzbuzz"; !          return "FizzBuzz";

        } else if (number % 3 == 0) {         } else if (number % 3 == 0) {

!          return "fizz"; !          return "Fizz";

        } else if (number % 5 == 0) {         } else if (number % 5 == 0) {

!          return "buzz"; !          return "Buzz";

        } else {         } else {

           return Integer.toString(number);            return Integer.toString(number);

        }         }

     }      }

Test Suite

Assertion

Roulette

Conditional

Test Logic

Default

Test

Eager

Test

Exception

Handling

Mystery

Guest

Lines 8 - 13 of tcs-expt-similar/src/test/java/jp/tcs/expt02/FizzBuzz1Test.java

    @Test(expected=RuntimeException.class)  

    public void test1() { 

        FizzBuzz1 fb = new FizzBuzz1(); 

        fb.fizzBuzz(-1); 

    } 

Lines 14 - 21 of tcs-expt-similar/src/test/java/jp/tcs/expt02/FizzBuzz1Test.java

    @Test　 

    public void returnBuzz_input5()  throws Throwable  { 

        FizzBuzz1 fizzBuzz = new FizzBuzz1(); 

        String actual = fizzBuzz.fizzBuzz(5); 

        String expected = "Buzz"; 

        assertEquals(expected, actual); 

    } 

Lines 22 - 29 of tcs-expt-similar/src/test/java/jp/tcs/expt02/FizzBuzz1Test.java

    @Test  

    public void returnNum_input2()  throws Throwable  { 

        FizzBuzz1 fizzBuzz = new FizzBuzz1(); 

        String actual = fizzBuzz.fizzBuzz(2); 

        String expected = "2"; 

        assertEquals(expected, actual); 

    } 

Lines 30 - 37 of tcs-expt-similar/src/test/java/jp/tcs/expt02/FizzBuzz1Test.java

    @Test 

    public void returnFizz_input3()  throws Throwable  { 

        FizzBuzz1 fizzBuzz = new FizzBuzz1(); 

        String actual = fizzBuzz.fizzBuzz(3); 

        String expected = "Fizz"; 

        assertEquals(expected, actual); 

    } 

Lines 38 - 45 of tcs-expt-similar/src/test/java/jp/tcs/expt02/FizzBuzz1Test.java

    @Test  

    public void returnFizzBuzz_input15()  throws Throwable  { 

        FizzBuzz1 fizzBuzz = new FizzBuzz1(); 

        String actual = fizzBuzz.fizzBuzz(15); 

        String expected = "FizzBuzz"; 

        assertEquals(expected, actual); 

    } 

Clone Pairs 2 : 71.4%

Input Code Similarity Code

     public String fizzBuzz(int number) {      public String fizzBuzz(int number) {

        if (number <= 0) {         if (number <= 0) {

!          return "Not Natural Number"; !          throw new RuntimeException();

        }         }

        if (number % 15 == 0) {         if (number % 15 == 0) {

!          return "fizzbuzz"; !          return "FizzBuzz";

        } else if (number % 3 == 0) {         } else if (number % 3 == 0) {

1

4

3
2

5

図 11 SuiteRecから推薦されるテストコード

22



図 11は SuiteRecから推薦されるテストコードの例である．以下に SuiteRecの

インターフェースについて各項目の説明を示す．

(1) Input Code:開発者が入力した関数単位のプロダクションコードのソース

コードが表示される．

(2) Similarity Code:入力コード片に対する類似コード片のソースコードが表

示される．入力コード片と類似度コード片の違いが分かるように差分がハ

イライトされる．

(3) Degree of Similarity:入力コード片と類似コード片の類似度 (UPI )が表

示される．

(4) Test Smells:推薦されるテストスイート内にテストスメルが含まれている

場合，そのテストスメルがオレンジ色にハイライトされ開発者にテストス

メルの存在が提示される．

(5) Recommend Test Suites:推薦されるテストスイートのソースコードが表

示される．また，テストコードの情報を示すために，参照元のプロジェク

トにおけるファイルパスも表示される．
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4. 評価実験

この章では，SuiteRecの有用性を定量的および定性的に評価するために実施し

た，被験者実験について説明する．評価実験は，主に以下の2つの実験を実施した．

• 評価実験 1 : テストコード作成支援に関する実験

• 評価実験 2 : 推薦テストコードの順位付けに関する実験

以降，各評価実験の詳細について説明する．

4.1 評価実験1: テストコード作成支援に関する実験

評価実験 1では，SuiteRecが開発者のテストコードの作成をどの程度支援でき

るかを評価した．被験者に 3つのプロダクションコードのテストコードを作成し

てもらい，SuiteRecを使用して作成した場合とそうでない場合のテストコードを

比較することで評価を行う．実験を通してコードカバレッジ，実験タスクを終了

するまでの時間および，テストコードの品質に関するデータを収集することで，

以下の 4つのリサーチクエスチョンに答えることを目指す．

RQ1: SuiteRecは高いカバレッジを持つテストコードの作成を支援できるか？

RQ1では，被験者が作成したテストコードのカバレッジを測定する．テス

ト工程において，ソフトウェアの品質を確認する 1つの指標としてカバレッ

ジは重要な要素である．テストコード内で一度も実行されない行が存在す

るとその部分の品質を確保することはできない．SuiteRecの利用は高いカ

バレッジを達成するために役に立つのか？

RQ2: SuiteRecはテストコードの作成時間を削減できるか？

RQ2では，被験者のテストコード作成タスクに費やす時間を測定する．開発

者は SuiteRecで推薦されるテストコードを参考にすることで，テストコー

ド作成時間を短縮化できるのか？
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RQ3: SuiteRecはテストスメルの数が少ないテストコードの作成を支援できるか？

RQ3では，被験者が作成したテストコード内に含まれるテストスメルを検

出し，テストコードの品質を測定する．開発者は SuiteRecで推薦されるテ

ストコードを参考にすることで，品質の高いテストコードを作成すること

ができるのか？

RQ4: SuiteRecの利用は，開発者のテストコード作成タスクの認識にどう影響するか？

RQ4では，テストコード作成タスクを完了した被験者に作成タスクに関す

るアンケート回答してもらった．SuiteRecを利用した場合，テストコード

の作成が容易になり，自身で作成したテストコードに自信が持てるのか？

以降，4.1.1節では，評価実験 1で用いた実験用データセットについて説明する．

4.1.2節では，評価実験 1の手順について説明する．最後に 4.1.3節で，評価実験

1の結果について説明する．

4.1.1 評価実験 1のデータセット

評価実験 1を実施するために，基本的なプログラミングスキルを保有し，ソフ

トウェアテストに関する知識を持つ学生を募集した．そして，情報科学を専攻す

るの修士課程の学生 10人に対して実験を実施した．パーソナリティに関するア

ンケートによると 9割の被験者が 2年以上のプログラミング経験があり，8割の

被験者が 1年以上の Java言語の経験があった．また，すべての被験者が授業など

の講義でソフトウェアテストに関する基本的な知識を持っており，そのうち 8割

が単体テストの作成経験があった．

評価実験 1では，被験者に 3つの実験タスクを割り当てた．以降，これら実験

タスクをそれぞれ，タスク 1，タスク 2，タスク 3と呼ぶ．被験者がテストコー

ドを作成するためには，プロダクションコードの仕様を十分に理解する必要があ

る．そこで，本研究ではプロダクションコードとして競技プログラミングをよく

用いられる典型的な計算問題を実験タスクとして選択した．また，各タスクの仕

様を確認できるように自然言語で記述された仕様書を用意した．3つの各タスク
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で違いを出すためにタスク 1，2，3の順に条件分岐の数を 8，16，24と多くなる

ように設定した．以下に，各タスクの概要を示す．

タスク 1

タスク 1は，典型的な FizzBuzzの Javaメソッドに対するテストコードを

作成するタスクである．このタスクは，条件分岐の数が 8で 3つのタスク

の中で最も単純な構造のプログラムである．以下に，タスク 1のプロダク

ションコードの仕様とソースコードを示す (図 12)．

タスク 1のプロダクションコードの仕様� �
整数を入力し，次の条件で結果を返すプログラム．

• 3で割り切れる場合，“fizz”を返す．

• 5で割り切れる場合，“buzz”を返す．

• 3と 5両方で割り切れる場合，“fizzbuzz”を返す．

• 入力が自然数でない場合，“Not Natural Number”を返す．

• 上記以外は，入力数値を String型で返す．� �
タスク 2

タスク 2は，第 1引数に応じて残り 3つの引数の計算方法を変更し，結果を

出力する Javaメソッドのテストコードを作成するタスクである．このタス

クは，条件分岐の数が 16でタスク 1より比較的複雑な構造のプログラムで

ある．以下に，タスク 2のプロダクションコードの仕様とソースコードを

示す (図 13)．
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public class Experiment01 {

public String fizzBuzz(int number) {
if (number <= 0) {

return "Not Natural Number";
}
if (number % 15 == 0) {

return "fizzbuzz";
} else if (number % 3 == 0) {

return "fizz";
} else if (number % 5 == 0) {

return "buzz";
} else {

return Integer.toString(number);
}

}
}

図 12 タスク 1のプロダクションコード

タスク 2のプロダクションコードの仕様� �
第 1引数に応じて残り 3つの引数の計算方法を変更し，結果を返す．

• 第 1引数が “Medium”の場合，残り 3引数の中央値を返す．

• 第 1引数が “max”の場合，残り 3引数の最大値を返す．

• 第 1引数が “min”の場合，残り 3引数の最小値を返す．

• 第 1引数が上記以外の場合，−1を返す．� �
タスク 3

タスク 3は，2つの int型の値を入力し，試験の合否を判定するプログラム

のテストコードを作成するタスクである．このタスクは，条件分岐の数が

24個存在し，3つのタスクの中で最も複雑な構造のプログラムである．以下

に，タスク 3のプロダクションコードの仕様とソースコードを示す (図 14)．
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public class Experiment02 {

public int calcMediumMinMax(String select,int a, int b, int c)
{

if (select == "Medium"){
if (a < b) {

if (b < c) {
return b;

} else if (a < c) {
return c;

} else {
return a;

}
} else {

if (a < c) {
return a;

} else if (b < c){
return c;

} else {
return b;

}
}

}
else if (select == "max"){

return Math.max(a, Math.max(b,c));
}
else if (select == "min"){

return Math.min(a, Math.min(b,c));
}
else {

return -1;
}

}

}

図 13 タスク 2のプロダクションコード
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タスク 3のプロダクションコードの仕様� �
2つのスコア (0～100点)を入力し，次の条件に従って合格・不合格を判

定するプログラム．

• スコアが 0～100点以外の場合 “Invalid Input”を返す．

• どちらかのスコアが 0点であれば “failure”を返す．

• 両方とも 60点以上の場合 “pass”を返す．

• 合計が 130点以上の場合 “pass”を返す．

• 合計が 100 点以上で，どちらかのスコアが 90 点以上であれば

“pass”を返す．

• 上記以外は “failure”を返す．� �
public class Experiment03 {

public String returnResult(int score1, int score2){
if(( score1 < 0 || score2 < 0 ) || ( score1 > 100 || score2 > 100 )) {

return "Invalid Input";
}else if( score1 == 0 || score2 == 0 ){

return "failure";
}else if( score1 >= 60 && score2 >= 60 ){

return "pass";
}else if( ( score1 + score2 ) >= 130 ) {

return "pass";
}else if( ( score1 + score2 ) >= 100 && ( score1 >= 90 || score2 >= 90 ) ) {

return "pass";
}else {

return "failure";
}

}

}

図 14 タスク 3のプロダクションコード
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4.1.2 評価実験 1の手順

4.1.1節で説明した実験タスクを用いた評価実験 1の手順について説明する．ま

ず，被験者間の事前知識の違いによる結果の相違を無くすために，実験前にソフ

トウェアテストに関する基本的な知識から JUnitの使用に関する 30分の講義を

実施した．また，被験者に SuiteRecの使い方を説明し，実際に練習問題で使用し

てもらい SuiteRecの利用方法とテストコードの作成について十分に理解している

ことを確認した．

その後，用意した 3つの実験タスクに対してテストコードを作成してもらった．

被験者には，与えられた 3つタスクを SuiteRecを使用した場合とそうでない場合

で，テストコードを作成してもらった．本実験では，タスクの終了は被験者に判

断してもらう．具体的には，被験者自身が作成したテストコードのカバレッジ・品

質に満足したとき，実験タスクの終了を宣言してもらい，実験タスク開始から終

了宣言までの時間をタスク完了までの時間とした．実験時間は 1つのタスクにつ

き最大 25分の時間を設け，それ以降はタスクの途中でも作業を終了してもらった．

我々は，SuiteRecの利用効果がタスクによって偏らないように，図 2のように

被験者を 2つのグループに分け，グループによって SuiteRecの利用の有無をタス

クによって変えるように割り当てた．また，SuiteRecを利用した場合の学習効果

を防ぐために，3つのタスクで連続して SuiteRecを利用しないようにタスクの割

り当てを行った．さらに実験中，被験者は過去の回答を参考できないようにした．

表 2 タスクの割り当て
グループ A B

タスク ツール タスク ツール

1回目 タスク 1 タスク 1 〇

2回目 タスク 2 〇 タスク 2

3回目 タスク 3 タスク 3 〇

最後に，実験タスク終了後に被験者にテストコード作成に関するアンケートに

答えてもらった．以下に，実施したアンケートの項目を示す．被験者は，これら
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のアンケート項目に対して 5段階評価 (強く反対・反対・どちらでもない・賛成・

強く賛成)で回答してもらった．

評価実験 1: 実験タスクに関するアンケート項目� �
Q1. 今回の実験内容 (課題)を理解できた．

Q2. 実験タスクを終えるのに十分な時間があった．

Q3–a. テストコードの作成は簡単でした (ツール使用)．

Q3–b. テストコードの作成は簡単でした (ツール不使用)．

Q4–a. 作成したテストコードのカバレッジに自信がある (ツール使用)．

Q4–b. 作成したテストコードのカバレッジに自信がある (ツール不使用)．

Q5–a. 作成したテストコードの品質に自信がある (ツール使用)．

Q5–b. 作成したテストコードの品質に自信がある (ツール不使用)．

Q6. 推薦ツールの使用はテストコードを作成する際に参考になった．� �
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4.1.3 評価実験 1の結果

本節では，評価実験 1の被験者による SuiteRecの定量的および定性的評価の結

果を，本章の前半で説明した 4つのリサーチクエスチョンを用いて説明する．

RQ1: SuiteRecは高いカバレッジを持つテストコードの作成を支援できるか？

このRQに答えるために，SuiteRecを使用した場合とそうでない場合で，被験者

が作成したテストコードのカバレッジを比較した．本実験では，被験者によって

提出されたテストコードの命令網羅と分岐網羅の 2種類のカバレッジを計算した．

カバレッジの計算には，統合開発環境 Eclipse7のプラグインである EclEmma8を

利用した．図 15と図 16は，それぞれ被験者による命令網羅と分岐網羅の平均カ

バレッジを示す．この図から分かるように，命令網羅の割合は 3つのタスクすべ

てにおいてツールを利用した場合とそうでない場合で網羅率にほとんど違いはな

く，どのタスクも網羅率が 90%を超えている．図 16の分岐網羅についても分岐

数が少ないタスク 1とタスク 2については，ツールを使用した場合とそうでない

場合でほとんど差がないことが分かる．しかし，プロダクションコードの分岐数

が最も多いタスク 3については，実験者の平均カバレッジに 10%以上の差がある

ことが分かった．この結果は，分岐が多いプロダクションコードのテストコード

を作成する際に，SuiteRecで推薦されるテストコードは，網羅率を向上するのに

役に立つことが考えられる．実際に実験後のアンケートの記述欄には，推薦コー

ドによって見落としていたテスト項目をフォローすることができたという報告が

複数存在した．

条件分岐が多く複雑なプログラムのテストコードを作成する際，SuiteRecの

利用はカバレッジ (C1)を向上するのに役立つ可能性がある．

RQ2: SuiteRecはテストコードの作成時間を削減できるか？ このRQを答える

ために，SuiteRecを使用した場合とそうでない場合で，被験者のテストコード作

成タスクが完了するまでに費やした時間を比較した．図 17は，各被験者のタス

7https://www.eclipse.org/
8https://www.eclemma.org/
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図 15 命令網羅の平均カバレッジ
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図 16 分岐網羅の平均カバレッジ
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ク完了までに費やした時間の分布を示す．この図から分かるように，3つのタス

クの内 2つのタスクで SuiteRecを使用した場合は，そうでない場合と比べてテス

ト作成時間が長いことが分かる．SuiteRecを用いた場合，テスト作成に時間がか

かる原因として，推薦される複数のテストスイートのソースコードを理解し，再

利用する際に変更する必要があることが考えられる．被験者は多くの場合，推薦

されるテストコードをそのまま再利用できない．入力したコード片と検出された

類似コード片の差分を確認し，テストコードを書き換える必要がある．一方で，

タスク 2については，SuiteRecを利用した場合の方がテスト作成時間が短いこと

が分かる．我々は，提出されたテストコードを調査したところ，カバレッジに差

はないものの SuiteRecを使用しない場合は，テストケースの重複が多いことが分

かった．この結果から，SuiteRecの利用は，被験者が無駄なテストケースを作成

することを防ぎ，短時間でのテストコード作成を支援できることが分かった．

タスク1 タスク2 タスク3

タ
ス
ク
完
了
ま
で
の
時
間
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)
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図 17 テストコード作成タスク終了までの時間

SuiteRecの利用は，開発者のテストコード作成に多くの時間を費やす．しか

し，無駄なテストケースの作成するのを防ぎ，短時間でのテストコード作成を

支援できる場合もある．
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RQ3: SuiteRecは，テストスメルの数が少ないテストコードの作成を支援できる

か？ このRQに答えるために，SuiteRecを使用した場合とそうでない場合で，被

験者が作成したテストコード内に含まれるテストスメルの数を比較した．図 18は，

各タスクごとの被験者が提出したテストコード内に含まれていたテストスメルの

数の合計を示す．この図から分かるように，すべてのタスクに対して，SuiteRec

を使用して作成されたテストスイートは，使用しない場合と比べて検出されたテ

ストスメルの数が少ないことが分かる．これは，SuiteRecによって推薦されるテ

ストスイートの品質が高く，被験者はそれを再利用することで品質を維持したま

まテストコードを作成できたと考えられる．また，SuiteRecの出力画面で推薦さ

れるテストスイート内に含まれているテストスメルの情報を提示することで，そ

の情報に基づいてテストコードを書き替えることができ，品質が高いテストコー

ドを作成した可能性が考えられる．一方で，SuiteRecを使用せずに作成されたテ

ストスイートは，SuiteRecを使用して作成されたテストスイートと比べ全体とし

て 5倍以上のテストスメルが含まれていた．多く埋め込まれていたテストスメル

として，“Assertion Roulette”， “Default Test”，“Eager Test”が挙げられる．こ

れは多くの被験者が，初期状態のテストメソッドの名前を変更せず，1つのテスト

メソッド内でコピーアンドペーストによって assert文を記述していたことが原因

だと考えられる．実際に，既存研究でもこれらのテストスメルが，既存プロジェ

クトで多く検出されていることが報告されている [24]．

開発者は，SuiteRecによって推薦される高品質のテストスイートを参考にす

ることで，品質の高いテストコードを作成できる可能性がある．
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図 18 テストコード内に含まれていたテストスメルの数

RQ4: SuiteRecの利用は，開発者のテストコード作成タスクの認識にどう影響す

るか？ このRQに答えるために，評価実験の後，被験者に対して実験タスクに

関するアンケートを実施した．図 19は実施したアンケートの内容とその結果を

示す．質問 1，2の回答から，被験者は，実験タスクを明確に理解し (質問 1)，実

験タスクを終えるのに十分な時間があったことが分かる (質問 2)．質問 1，2以外

の質問については，SuiteRecを使用した場合とそうでない場合で，実験タスクに

対する意見に違いがある．

質問 3の回答から被験者は，テストコードを作成する際に，SuiteRecを用いる

ことでテストコード作成を容易に感じることが分かった．しかし，この結果は実

際のタスクの完了までの時間 (図 17)とは対照的であり，SuiteRecを使用した場合

の方がタスクの完了までにかかる時間が長いことが分かる．SuiteRecを使用した

場合，被験者はテストコードの作成に多くの時間を費やす．しかし，SuiteRecを

用いたテストコードの作成作業は，単純で繰り返すことが多いので被験者は容易

に感じた可能性がある．また，SuiteRecによって推薦されたテストスイートがテ

スト項目を考える上で参考になり，テストスイートの記述には時間がかかるが，
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全体としては容易な作業だと感じた可能性がある．

質問 4の回答から被験者は，SuiteRecを使用した場合，自身で作成したテスト

コードのカバレッジに自信があることが分かる．一方で，SuiteRecを使用しなかっ

た場合，40%の被験者がネガティブな回答を報告した．しかし，実際に提出された

テストコードのカバレッジには，ほとんど差がないことが分かる (図 15，16)．開

発者が自分自身で作成したテストコードのカバレッジに自信を持つことは重要で

ある．開発者は，自分の作成したテストコードに責任を持ち，不安なくソフトウェ

アをユーザに提供できることは，ソフトウェアテストを行う目的の 1つである．

質問 5の回答から，SuiteRecを使用せずにテストコードを作成した場合，40%

の被験者が自身の作成したテストコードの品質に自信が持てないことが分かった．

実際に，提出されたテストコード内のテストスメルの数も SuiteRecを使用した場

合よりも多く存在している (図 18)．開発者は，無意識の内にテストスメルを埋め

込み，そのテストスメルが後の保守活動を困難にする．SuiteRecの利用は，開発

者にテストコードの品質に対する意識を与えることでテストメルの数を減らし，

作成したテストコードに対して自信をもたらす．一方で，SuiteRecを利用した場

合でも品質に関してネガティブな意見も存在した．アンケートの自由記述欄の回

答には，「テストスメルの存在は意識できたが，具体的にどう修正して無くすこと

ができるのか分からなかった」と報告されていた．これは SuiteRecの更なる改善

の必要性を示しており，各テストスメルに対するリファクタリング方法を開発者

に提示する機能も追加すべきである．

SuiteRecを利用した場合，開発者はテスト作成タスクを容易だと認識し，作

成したテストコードに自信が持てる．
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Q1. 今回の実験内容(タスク)を理解できました．

Q2. 実験タスクを終えるのに⼗分な時間がありました．

Q3. テストコードの作成は簡単でした．

Q4. 作成したテストコードのカバレッジに⾃信がある．

Q6. 推薦ツールの使⽤はテストコードを作成する際に参考になりました．

Q5. 作成したテストコードの品質に⾃信がある．

図 19 実験後のアンケートの回答
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4.2 評価実験 2: 推薦されるテストスイートの順位付けに関する

実験

評価実験 2では，SuiteRecから推薦されるテストスイートの順位付けについて

評価する．評価実験 2では，被験者の数を増やすためにオンライン上で行うアン

ケートを実施した．被験者は，SuiteRecによって 1位から 10位まで順位付けられ

たテストスイートを読み，推薦されたテストスイートを参考にしたいかどうかを

選択する．被験者のアンケート結果を基に，以下のリサーチクエスチョンに答え

ることを目指す．

RQ5: SuiteRecは開発者が参考したいテストスイートを上位に推薦できるか？

アンケート調査で，被験者が参考にしたいと回答したテストスイートがSuit-

eRecの出力結果で上位に推薦されているかを評価する．評価方法では，検

索エンジンなどの評価で用いられる代表的な評価指標を利用した．

以降，4.2.1節では，評価実験 2で用いた実験用データセットについて説明する．

4.2.2節では，評価実験 2の手順について説明する．最後に 4.2.3節で，評価実験

2の結果について説明する．

4.2.1 評価実験 2のデータセット

評価実験 2を実施するために，SuiteRecによって推薦されるテストスイートの

順位付けに関するアンケート調査を実施した．我々は被験者の数を増やすために

オンライン上で行えるアンケートを作成した．その結果，学生 12人と社会人 3人

の計 15人の被験者がアンケートに回答した．アンケートのパーソナリティに関

する項目によると，9割以上の被験者が 2年以上のプログラミング経験があり，6

割以上の被験者が 2年以上の Javaの経験があった．また，すべての被験者が授業

などの講義でソフトウェアテストに関する基本的な知識を持っていた．

評価実験 2では，被験者に 2つのタスクを割り当てた．以降，これらの 2つの

タスクをタスクA，タスクBと呼ぶ．被験者は，各タスクで与えられる関数単位

のプロダクションコードのテストコードを作成する際に，SuiteRecによって推薦
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されるテストスイートが参考になるかどうかを選択する．以下に，各タスクの概

要を示す．

タスクA

タスクAは，会計処理を行うプログラムであり，ユーザが購入したアイテ

ムの合計金額を計算する Javaメソッドである．以下に，タスクAのプロダ

クションコードの仕様とソースコードを示す (図 20)．

タスクAのプロダクションコードの仕様� �
• 入力配列 item[ ]の要素の合計値を返す．

• 入力配列の要素数が 0の時，−1を返す．

• 引数：整数型の配列 item[ ]

• 返り値：配列要素の合計値 totalprice� �
public int countPrice(int item[]){

int totalprice = 0;
if (item.length == 0){

return -1;
}
for( int i=0; i < item.length; i++ ) {

totalprice += item[i];
}
return totalprice;

}

図 20 タスクAのプロダクションコード

タスクB

タスクBは，10進数を 2進数または，16進数に変換するプログラムである．

第 1引数に応じて，第 2引数の数値の変換方法を変更し結果を出力する Java
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メソッドである．以下に，タスクBのプロダクションコードの仕様とソー

スコードを示す (図 21)．

タスクBのプロダクションコードの仕様� �
• 第 1引数が “bin”の場合，第 2引数 (10進数)を 2進数に変換する．

• 第1引数が “hex”の場合，第2引数 (10進数)を16進数に変換する．

• 第 1引数が上記以外の場合，“can not conversion”を返す．� �
public String ConversionNum(String select,int dec) {

if (select == "bin") {
String num = Integer.toBinaryString(dec);

return num;
}else if(select == "hex") {
String num = Integer.toHexString(dec);

return num;
}else {

return "can not conversion";
}

}

図 21 タスクBのプロダクションコード

4.2.2 評価実験 2の手順

4.2.1節で説明した，実験タスクを用いた評価実験 2の手順について説明する．

評価実験 2は，Google Formを用いたオンライン上のアンケートで実施された．ア

ンケートでは，最初に被験者間の事前知識の違いによる結果の相違をなくすため

に，ソフトウェアテストに関する基本的な資料と良いテストコードの設計に関す

る資料を提供した．また，アンケートの回答をする際には，事前資料を参考にし

ながら回答することを推奨した．その後，被験者に 2つの実験タスクから推薦さ

れる合計 20個のテストスイートについて参考にしたいかどうかを選択してもらっ

た．また，被験者には，なぜその回答を選択したのか，その理由を代表的な悪い
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テストコードの設計の選択肢から回答してもらった (自由回答)．最後に，実験タ

スク終了後に，被験者のパーソナリティに関するアンケートに回答してもらった．

4.2.3 評価実験 2の結果

本節では，SuiteRecによって推薦されるテストスイートの順位付けに関する評

価実験の結果を報告する．そして，4.2節で説明したリサーチクエスチョン 5に

ついて，実験結果を基に回答する．

RQ5: SuiteRecは，開発者が参考にしたいテストスイートを上位に推薦できる

か？ RQ5では，15人の被験者によるアンケート結果を代表的な 3つのランキ

ングの評価指標に基づいて計算する．以下に，評価実験 2で利用した評価指標に

ついて説明する．

Mean Reciprocal Rank (MRR)

MRRは，推薦リストを上位から確認し，最初に適合した要素の順位を計

算に利用したランキング指標である．MRRは，0から 1の値をとり，すべ

てのユーザに対して推薦リストの第 1番目のアイテムが適合アイテムなら

ば，1になる．一方で，正解が 1つもリストに含まれない場合は，0になる．

この指標の特徴として，ランキング上位での順位の差異は指標に大きく影

響するが，下位での順位の差異はあまり影響を与えないことが挙げられる．

MRR =
1

|U |
∑
u∈U

1

ku

• uは各対象ユーザ，U は全対象ユーザ

• kuはユーザ uへの推薦リストのうち，最初に uが適合するアイテムが

出現した順位

Mean Precision@N (MP@N)

MP@Nは，推薦ランキングの上位N番目のPrecision@Nを平均した値で

ある．Precision@Nとは，上位N番目までのユーザが実際に適合したアイ
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テムの内，推薦リストでどれだけカバーできたかの割合である．以下に上

位N 番目の Precision@N とMP@N の式を示す．

Precision@N =
|a ∩ pN |

N

• N：考慮する上位ランキングの数

• a：ユーザが適合したアイテム集合

• pN：TopN の推薦リスト

MP@N =
1

|U |
∑
u∈U

Precision@N(u)

• uは各対象ユーザ，U は全対象ユーザ

Mean Average Precision（MAP）

MAP は，AP (Average Precision，平均適合率)の値を対象のユーザ数で平

均した値である．AP とは，適合アイテムが出現した時点をそれぞれ閾値と

して，閾値ごとのPrecisionを算出し，Precisionを平均した値である．以

下にAP とMAP の式を示す．

AP (u) =

∑N
k=1 Precision@k · yk∑N

k=1 yk

yk =

1 :上位 k番目が適合アイテム

0 :それ以外

MAP =
1

|U |
∑
u∈U

AP (u)

• uは各対象ユーザ，U は全対象ユーザ
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表 3 MAPとMRRの評価結果

MAP MRR

タスクA 84.1% 83.3%

タスクB 98.3% 100%

合計 91.2% 94.1%

表 4 MP@Nの評価結果

Precision-topN top1 top3 top5 top10

タスクA 73.3% 82.2% 85.3% 45.3%

タスクB 100% 97.8% 93.3% 53.3%

合計 86.7% 90.0% 89.3% 49.3%

上記の評価指標を基に計算した結果を表 3，4に示す．

表 3は，MAP とMRRの評価結果を示す．実験の対象とした 2つのタスクに

対してMAP は 80%を超えており，SuiteRecは，高精度で開発者が参考にしたい

テストスイートをランキングの上位に推薦できることが分かった．また，MRR

についても各タスクに対して 80%の超えている．一般的に，開発者はランキング

の上位に表示されるテストスイートを参考にしやすいことを考えると，上位に含

まれる適合アイテムの数が大きく影響するMRRの結果が高いことは，重要であ

る．表 4は，MP@Kの評価結果を示す．各タスクにおいて，top3の精度は 80%

を超えており SuiteRecは，ランキングの上位 3位までに開発者が参考にしたいテ

ストスイートを高精度で出力することができた．

各タスク毎の結果を比較すると，MAP，MRR，MP@Nの3つの結果について

タスクAはタスクBよりも低いことが分かる．これはタスクAについて SuiteRec

が上位に推薦するテストコード内に含まれるテストスメルが関係していると考

えられる．すなわち，SuiteRecのランキング手法は類似度を優先するためテスト

スメルを多く含むテストスイートであっても，そのテストスイートに対する類似

コード片の類似度が高いテストスイートは，上位に推薦される．今回，タスクA

44



について SuiteRecが上位に推薦したテストスイートは，類似度は高かったが多く

のテストスメルを含んでいた．したがって，被験者の中には，上位で推薦された

テストスイートを参考にしない被験者も存在した．一方で，タスクBについては

MRRとMP@N の結果から分かるように，SuiteRecによって上位に推薦された

テストスイートがテストスメルが少なく，類似度が高いことが分かる．このよう

な場合，SuiteRecは高い精度で開発者が参考にしたいテストスイートを上位に推

薦できる．今後は，SuiteRecのランキングについて，再利用しやすい類似度を優

先とした並び替えと，品質を重視したテストスメルの数を優先とした並び替えを

開発者の好みによって選択できるように，ランキング手法を拡張する必要がある．

SuiteRecは，開発者が参考にしたいテストスイートを高精度でランキングの

上位に推薦できる．
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5. 議論

本章では，4章の評価実験の結果から SuiteRecの有用性および妥当性への脅威

について議論する．

5.1 SuiteRecの有用性

本節では，4章の評価実験の結果を基に SuiteRecの有用性について考察する．

RQ1では，作成したテストコードのカバレッジを測定した．被験者が実施したテ

ストコード作成タスクにおいて，比較的単純な構造のプロダクションコード (タ

スク 1，タスク 2)のテストを作成する場合，SuiteRecの利用の有無でカバレッジ

(C0，C1)にほとんど差がないことは，重要な実験結果である．SuiteRecを使用し

た場合，テストコード作成に多くの時間を費やす可能性がある (RQ2)ことから，

SuiteRecを使用せずにテストコードを作成した方が，開発時間を節約することが

できる．一方で，分岐数が多く複雑なプログラムのテストを作成する際，SuiteRec

の利用はカバレッジ (C1)を 10%以上向上できることが分かった．この結果は，推

薦されたテストスイートは，開発者がテスト項目を考える上で有益な情報になっ

たと考えられる．実際に，実験後のアンケートの回答は，この考察を裏付けてい

る．SuiteRecを利用した場合，すべての開発者は自身が作成したテストコードの

カバレッジに自信があると回答した (質問 4)．また，アンケートの自由記述欄の回

答では，ある被験者は「テスト項目を推薦されたテストコードを見て，見落とし

ていたテスト項目に気づくことができた」と回答した．これらの結果の有意性を

検討するには，被験者を増やした更なる調査が必要であり，開発者のテストコー

ド作成スキルや経験に依存すると考えられる．

RQ3は，SuiteRecを使用して作成したテストコードはテストスメルの数が少な

く品質が高いことを示した．開発者によってテストスイートに埋め込まれるテス

トスメルは，後の保守活動を困難にする．SuiteRecは，テストスメルの存在を被

験者に意識させることで，保守性の高いテストコードの作成を支援できる可能性

がある．実際にアンケートの自由記述欄の回答には「提示されたテストスメルを

理解し，それを無くすようにリファクタリングしテストコードを作成した」とい

46



う報告がされている．さらに，「メソッド名を考える際に，推薦されたテストコー

ドのテストメソッド名が参考になった」という可読性向上に有益だったという回

答も存在した．一方で，回答の中には「テストスメルの存在は意識できたが，具

体的にどう修正して無くすことができるのか分からなかった」という回答も存在

した．これは SuiteRecの更なる改善の必要性を示しており，各テストスメルに対

するリファクタリング方法も提示すべきだと考えている．

RQ5は，SuiteRecは開発者が参考にしたいテストスイートを出力結果の上位に

推薦できることを示した．SuiteRecのランキング手法では，類似度とテストスメ

ルの数の 2つの要素に基づいて順位付けされており，再利用しやすく品質の高い

テストコードをランキングの上位に提示する．RQ3の結果を考慮すると SuiteRec

の出力結果の上位に推薦されるテストスイートを参考にすることで，開発者は高

品質のテストコードを作成できる可能性がある．

5.2 妥当性への脅威

本節では，提案ツール SuiteRecと評価実験における妥当性の脅威を説明する．

SuiteRecは，入力コード片に対する類似コード片をOSSプロジェクトから検索

し，その類似コード片に対するテストスイートを推薦する．そのため，入力コー

ド片の類似コード片が検出できないとテストスイートを推薦できない．また，類

似コード片を検出できたとしても，入力コード片との類似度が低い場合，推薦さ

れるテストスイートは再利用する際に，参考にならない可能性がある．NiCadが

検出するコードクローンはタイプ 2，3であり，タイプ 3のような命令文の挿入・

削除が複数存在するような類似コード片は，振る舞いが異なる場合がある．この

ような場合は，テストコードを再利用することは困難であり，推薦できるテスト

スイートは，狭い範囲に限定される可能性がある．

SuiteRecで利用したNicadは，検索対象のプロジェクトに対して一度に検索で

きるサイズに制限がある．したがって，検索対象が大規模なプロジェクトになる

と計算コストが高い．しかし，Nicadの代わりに SourcererCC[29]や FaCoY[15]な

どのコード検索エンジンを使用すれば，大規模なプロジェクトに対しても一度の

処理で検索することが可能である．本研究では，テストコードの再利用性を考慮
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し類似度の高いコード片を検出できるNicadを使用した．また，検出時間を短縮

するために検索処理を並列化した．今後は，SuiteRecを他のコードクローン検出

ツールにも対応させ，テストコードを推薦するまでの時間および推薦されたテス

トコードの違いを確認する必要がある．

SuiteRecの評価では，被験者による実験を行い SuiteRecを利用した場合とそう

でない場合で，作成されたテストコードを比較することで，有用性を示している．

そのため，被験者のプログラミングスキルやテストコードの作成経験が実験結果

に影響を与える可能性がある．ただし，アンケートのパーソナリティに関する項

目によると 9割の被験者が 2年以上のプログラミング経験があり，その内 8割の

被験者が単体テストの作成経験があると回答した．また，実験前にソフトウェア

テストに関する講義と練習問題を実施しており，被験者による本実験への影響は

少ないと考えられる．一方で，評価実験では，今回の結果が使用された実験タス

クに限定される可能性がある．評価実験 1では，被験者がテスト対象のプロダク

ションコードの仕様を十分理解していることが前提となるので，競技プログラミ

ングで用いられるコードを利用した．しかし，これが実際のソフトウェアプロジェ

クトで使用されるプロダクションコードの場合，結果が変わる可能性がある．今

後，OSSプロジェクトの実用コード片に対して実験を行い，結果がどのように変

化するのか確認する必要がある．

評価実験 2では，被験者を多くするためにオンライン上のアンケートで実験を

実施した．評価実験 2を実施した 15人の被験者の内，9人は評価実験 1も実施し

ている．そのため，評価実験 1の背景知識が評価実験 2に影響した可能性がある．

今後は，評価実験 1を実施してない被験者の数をさらに増やし，一般性を示す必

要がある．
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6. 関連研究

本章では，提案ツール SuiteRecの基本となるアイディアであるクローンペア間

でのテストコード再利用に関する既存研究を紹介する．

Zhangら [33]は，クローンペア間でコードを移植を行い，移植前と移植後のテ

スト結果を比較し，その情報を基に既存テストコードを再利用するツールGrafter

を提案した．有名OSSプロジェクトを対象とした Grafterの評価実験では，コー

ドクローン検出ツールDECKARD[13]によって，検出されたどちらか片方のコー

ド片テストコードが存在するクローンペア 52個の内，94%でコード移植に成功

し，テストコードを再利用できることを示した．

Sohaら [18]は，コード片を再利用する時にそのコード片に対するテストスイート

の関連部分を半自動で再利用および変換を行うツール Skipperを提案した．Skipper

のアプローチは，再利用元のコード片のテストスイートを動的解析し，どのテス

トケースが再利用先のコード片を実行するかを特定する．そして，コード片の再

利用タスクを支援するツール Gilligan[11, 12]に基づいて，テストスイートを変換

し再利用する． Skipperの変換プロセスでは，開発者が変換プロセスを導くため

の詳細な再利用計画を決める必要がある．被験者による Skipperの評価実験では，

被験者の手作業でのテスト作成タスクと比較して，テスト作成時間を短縮化でき

カバレッジが向上したことを示した．

SuiteRecは，これらのツールとは 2つの視点で異なる．1つ目は，SuiteRecは

OSS上のリポジトリから類似コード検索する．大規模なソースコードリポジトリ

内で検索をかけることで，多くのテストスイートを見つけることができる可能性

がある．次に，SuiteRecはテストスイートを推薦するだけであり，クローンペア

間の詳細なテスト再利用計画は，開発者に委ねられている．たとえ，自動的にテ

ストを再利用できたとしても品質の低いコードを拡散することは，後の保守活動

を困難にさせる．テストスメルを提示し，開発者自身にリファクタリングさせる

ことで作成したテストコードに自信が持てると考える．
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7. まとめと今後の課題

本研究では，コードクローン検出技術を用いたテストコード自動推薦ツール

SuiteRecを提案した．SuiteRecは，開発者から入力された関数単位のコード片に

対して類似コード片を検出し，その類似コード片に対するテストスイートを推薦

する．さらに，テストコードの良くない実装を表す指標であるテストスメルを開

発者に提示し，より品質の高いテストスイートを推薦できるように推薦順位を並

び替える．SuiteRecの評価では，被験者によって SuiteRecの使用した場合とそう

でない場合でテストコードの作成してもらい，テスト作成をどの程度支援できる

かを定量的および定性的に評価した．その結果，SuiteRecの利用は条件分岐が多

く，複雑なプログラムのテストコードを作成する際にコードカバレッジの向上に

効果的であること，作成したテストコード内のテストスメルの数が少なく，品質

が高いことが分かった．また，SuiteRecは開発者が参考にしたテストスイートを

上位に推薦できることを確認した．実験後のアンケートによる定性的な評価では，

SuiteRecを使用した場合，被験者はテストコードの作成が容易になると認識し，

また自分の作成したコードに自信が持てることが分かった．

今後の課題として，以下が挙げられる．

• より実践的な利用に備えてツールを改善する必要がある．具体的には，Suit-
eRecに推薦されるテストコードを自動編集できる機能とテストスメルに対

するリファクタリング方法を提示する機能を追加する予定である．

• SuiteRecの有意差を測るために評価実験 1では，被験者を増やした更なる

実験が必要である．また，経験値による効果の影響をなくすために，対象

の被験者を学生だけでなくテストコード作成経験の豊富なエンジニアに対

しても参加してもらう必要がある．

• SuiteRecで採用したコードクローン検出ツール NiCadだけでは，検出でき

るコードクローンの数に限りがある．検出できるコードクローンの幅を広

げるために SuiteRecを複数のコードクローン検出ツールに対応できるよう

にし，より多くテストスイートを推薦できるようにする必要がある．
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