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内容梗概

回帰テストは，ソフトウェアの変更によって，既存機能の動作に影響がないかを確認する
ために重要である．しかし，近年，ソフトウェアは大規模・複雑化しており，実行されるソ
フトウェアテストの量や頻度も大きく，テスト実行には膨大な時間を要する．
テスト実行のコストを削減するための手法の 1つとして，テスト選択が活用されている．

既存研究では，ファイルやメソッドレベルでソースコードとテストの依存関係を取得し，テ
スト選択を行うことで，テスト実行のコストを大幅に削減している．しかし，メソッド単位
で依存関係を取得した場合でも，分岐等によって実際に実行されない命令が存在する場合が
あり，不要なテストケースが含まれている可能性がある．
そこで本研究では，テストとソースコード間の行単位の動的な依存関係を用いたテスト

ケース選択手法を提案する．本手法により，実行経路を考慮でき，不要なテストを削減する
ことができる．
評価実験では，テスト数削減率やエンドツーエンド時間削減率の観点から，提案手法を既

存手法と比較することで，有用性を調査した．その結果，一部のプロジェクトでは既存手法
を上回り，有用性を確認できた．適合率の評価を行ったところ，いくつかの変更パターンに
は対応できていないものの，基本的な変更パターンには対応できていることが分かった．ま
た，プロジェクトの特徴と提案手法の有用性の関連性について調査を行ったところ，提案手
法が有用に働くプロジェクトの特徴は見つからなかったが，バイトコード命令の実行回数が
多いほど，提案手法が有用に働きにくい傾向が分かった．

主な用語

テスト選択
実行トレース
動的解析
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1 はじめに

ソフトウェアテストは，ソフトウェア製品，アプリケーションが想定どおりに機能するこ
とを評価および検証するプロセスである．ソフトウェアテストは，バグの防止や開発コスト
の削減，パフォーマンスの向上の実現に寄与するため，ソフトウェア開発において重要なプ
ロセスである．ソフトウェアテストには，システム全体を検証する受け入れテストや，シス
テムがどれくらいの負荷に耐えられるかを検証するストレステストなど，様々なテストが
ある．
ソフトウェアテストの１つである回帰テストは，ソフトウェアの変更によって，既存機能

の動作に影響がないかを確認するために重要である．しかし近年，ソフトウェアは大規模，
複雑化しており，実行されるソフトウェアテストの量や頻度も大きく，テスト実行には膨大
な時間を要する [6]．例えば，Googleの TAPは，平均して 1日に 1万 3000行以上のコー
ドプロジェクトを統合し，80万回のビルドと 1億 5000万回のテスト実行を必要としてい
る [17]．また，既存の研究によると，ソフトウェア開発の全体のテスト時間において，回帰
テストの時間は約 80%を占めている [4].

ソフトウェアの変更のたびに全てのテストを再実行することはコストが大きいため，テス
ト実行のコストを削減するための手法の１つとして，テスト選択技術が活用されている．テ
スト選択とは，障害分析に影響が出ないように，テストケースの数を削減することで，テ
スト実行のコストを削減する手法である．テスト選択には，類似したテストケースの片方
のみを選択して実行する手法や，ソフトウェアの変更に関連するテストケースのみを選択
して実行する手法など，様々な手法がある．ソフトウェアの変更に関連するテストケースの
みを選択する手法として，ファイルレベルやメソッドレベルの依存関係を利用し，変更さ
れたファイルやメソッドに関連するテストケースを選択する手法がいくつか提案されてい
る [1,5,11,12]. テスト選択にファイルやメソッドレベルの依存関係を用いた場合，分岐等に
よって実際に実行されない命令が存在する場合があり，障害分析に影響が出ない不要なテス
トが含まれている可能性がある．ファイルやメソッドレベルよりも細かい粒度の依存関係を
用いることで，解析時間が増大するが，選択するテスト数の削減が期待できる．
そこで，本研究では，既存手法でテストケースに対する依存関係として用いられている

ファイルやメソッドレベルより細かい，ソースコードの行単位の依存関係を用いたテスト選
択手法を提案する．本手法により，既存の手法に比べてより多くのテストケースを削減でき，
テスト実行時間を削減できる可能性がある．
提案手法の有用性を調査するため，テスト数削減率とエンドツーエンド時間削減率の観点

から，既存手法と比較評価を行った．その結果，評価実験対象の全 7プロジェクトにおいて，
提案手法のテスト数削減率が既存手法を上回り，7プロジェクト中 4プロジェクトにおいて，
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提案手法のエンドツーエンド時間削減率が既存手法を上回った．提案手法の適合率について
も調査を行った．その結果，いくつかの変更パターンの際に適切なテストケースを選択でき
ていなかったが，よくある変更パターンについては基本的に対応できていた．また，提案手
法の有用性とプロジェクトの特徴の関連性の調査を行った．その結果，提案手法が有用に働
くようなプロジェクトの特徴は得られなかったが，バイトコード命令の実行回数が多いプロ
ジェクトに対しては，提案手法が有用に働かない傾向にあることが分かった．
以降 2章では，背景について述べる． 3章では提案手法について述べ， 4章ではその評

価実験について述べる． 5章では，妥当性の脅威について述べる．最後に 6章では本研究の
まとめと今後の課題を述べる.
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2 背景

2.1 回帰テスト

回帰テストは，ソフトウェアの変更によって既存機能の動作に影響がないかを，テストを
実行して検証する作業であり，重要な品質保証手法である．Hetzelらの調査によると，プロ
グラムの修正中にエラーが発生する確率は 50%から 80%であり [10]，プログラムの修正の
過程において回帰テストの実施が不可欠であることを示している．
近年，ソフトウェアは大規模・複雑化しており，実行されるソフトウェアテストの量や頻

度も大きく，テスト実行には膨大な時間を要する [6]．また，ソフトウェア業界では，従来
よりもはるかに頻繁で迅速なペースでソフトウェアの変更がリリースされ，アジャイルで継
続的なデリバリーが進んでいると指摘されている [16, 19]．例えば，Googleの TAPは，平
均して 1日に 1万 3000行以上のコードプロジェクトを統合し，80万回のビルドと 1億 5000

万回のテスト実行を必要としている [17]．また，既存の研究によると，ソフトウェア開発の
全体のテスト時間において，回帰テストの時間は約 80%を占めている [4]. このように，開
発者は回帰テストのコストに悩まされている．全てのテストを実行すると回帰テストのコス
トが膨大になるため，今日では，回帰テストのコストを削減するために多くの研究者がテス
ト選択やテスト優先度付け，テスト最小化について研究を行っている [24]．

2.2 テスト選択

テスト選択とは，障害分析に影響が出ないように，実行するテストケースの数を削減する
手法である．テスト選択には，類似したテストケースの片方のみを選択して実行する手法や
ソフトウェアの変更に関連するテストケースのみを選択して実行する手法などがある．

2.2.1 類似したテストの片方を選択する手法

テストケースの中には類似したものが含まれるため，回帰テストのようなテストにおいて
は，類似したテストを取り除くことで効率的に故障検出を行うことができると考えられる．
Chenらは，半教師付きクラスタリングを用いて，類似したテストの片方を選択する手法を
提案し，手法の有用性を示している [2]．Mondalらは，テストケースの多様性を最大化する
ようなテスト選択手法を提案し，高い故障検出率を示している [18]. 嶋利らは，バイトコー
ド命令単位での実行頻度をもとに大量のテストから小規模なテストケースを抽出する方法を
提案し，実企業のシステムにおいて有用性を検証している [22]．これらの手法は，類似した
テストケースを省くなどして効率的なテストのサブセットを構築する手法である．
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2.2.2 変更に関連するテストを選択する手法

回帰テストにおいては，小さなソフトウェアの変更毎にテストを実行するため，変更に関
連するテストのみを実行することで，効率的に故障検出を行うことができると考えられる．
ソフトウェアの変更に関連するテストケースを選択する手法として，Gligoric らは，ファイ
ルレベルの依存関係を利用し，変更されたファイルに関連するテストケースを選択する動的
テスト選択技術，Ekstazi [5]を提案している．他にも，クラスレベルの分析を活用する静的
テスト選択技術，STARTS [12]や,クラスレベルとメソッドレベルを組み合わせた動的テス
ト選択技術，HyRTS [11],ファイルレベルの分析を活用し，実行コードのみを考慮する動的
テスト選択技術，OpenClover [1]などが提案されており，Shinらは，これらのテスト選択
技術の性能を評価している [23]．Shinらは，上記 4つのテスト選択技術の性能を，エンド
ツーエンド時間，選択したテストケース数，安全性，精度，欠陥検出能力の５つの観点から
評価している [23]．結論として，Ekstazi が最も優れたパフォーマンスを発揮し，特にプロ
グラムのサイズが 100KLOC を超える場合において優れていた．

Ekstaziについて詳しく説明する．Ekstazi [5]は，ファイルレベルの依存関係を利用する，
動的テスト選択技術である．Ekstaziには，分析フェーズ，実行フェーズ，収集フェーズの 3

つのフェーズがある．分析フェーズでは，変更されたファイルを特定し，変更されたファイ
ルに関連するテストケースを選択する．具体的には，まず，変更後の各ファイルのチェック
サムを計算し，変更前の各ファイルのチェックサムと比較する．変更前後でファイルのチェッ
クサムが異なる場合，そのファイルは変更されたと判断される．次に，ファイルとテスト
ケースの依存関係を用いて，変更されたファイルと依存関係のあるテストケースを選択する．
実行フェーズでは，ビルドシステムからテストの実行を開始し，分析フェーズで選択された
テストケースを実行する．収集フェーズでは，各テストケースとファイルの依存関係を収集
する．具体的には，テストとテスト対象のコードの実行を監視し，各エンティティの実行中
にアクセスされるファイルのセットを収集し，各ファイルのチェックサムを計算し，対応す
る依存ファイルに記録する．Gligoricらは，Ekstaziを使用することで，エンドツーエンド
時間を平均 32％短縮することを示している．

2.2.3 変更に関連したテスト選択の例

テスト選択の例を，図 1,図 2を用いて示す．図 1はプロダクトコード及びその編集を表
しており，赤で色付けした箇所が緑で色付けした箇所に変更されている．図 2は図 1のプロ
ダクトコードに対するテストコードを示している．テストクラス T1,T2では，クラスAの
メソッドm1を呼び出し，テストクラスT3では，クラスAのメソッドm2を呼び出し，テ
ストクラスT4では，クラスBのメソッドm3を呼び出している．ここで，コードの変更と
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関連のあるテストケースを選択するために，ファイルレベルおよびメソッドレベルの依存関
係を考える．ファイルレベルの依存関係を考えると，テストクラスT1，T2，T3がクラスA

に依存し，テストクラスT4がクラスBに依存していることになる．ファイルレベルの依存
関係を用いるEkstaziを今回の編集に適用した場合，図 1ではクラスAに編集が加えられて
いるため，クラスAと依存関係のあるテストクラス T1，T2，T3が選択される．メソッド
レベルの依存関係を考えると，テストクラス T1，T2がメソッドm1，テストクラス T3が
メソッドm2，テストクラスT4がメソッドm3に依存していることがわかる．従って，クラ
スレベルとメソッドレベルの依存関係を組み合わせて用いているHyRTSでは，図 1ではメ
ソッドm1に編集があると判別し，メソッドm1と依存関係のあるテストクラスT1，T2を
選択する．
しかし，図 1，図 2の例の場合，条件分岐によって実行されない命令も存在しており，ファ
イルレベルやメソッドレベルでのソースコードとテストケースの依存関係を用いた場合に不
要なテストケースが含まれている．実際に編集箇所を通過するテストはテストクラスT2の
みであるため，本来必要なテストはT2のみである．しかし，ファイルレベル，メソッドレ
ベルでの依存関係を用いた場合，不要なテストクラス T1及び T3を選択している．より細
かい解析を行うことで，実行経路を考慮することができ，不要なテストを削減することがで
きると考えられる．不要なテストを削減することで，テスト選択の性能を向上させる可能性
がある．

2.3 テスト優先度付け

テスト優先度付けとは，欠陥の早期検出などのテストの目的のために，テストの実行順序
をスケジューリングする技術である [20]．テスト実行順序のスケジューリングの基準は様々
である．例えば，実行される条件分岐の数が基準の場合，条件分岐の数が多い順にテストを
スケジューリングし，実行する．カバレッジが基準の場合，未だカバーされていない箇所を
通過するようなテストを次に実行するようにスケジューリングし，全体のカバレッジが徐々
に向上するようにテストを実行する．一般的なテスト優先度付けでは，スケジューリングし
たテストを逐次的に実行する [7, 14, 15]．最近では，スケジューリングしたテストを並列化
して実行する，並列テスト優先度付け [25]が提案されている．
テスト優先度付けでは，欠陥の早期検出などの目的のためにスケジューリングしたテスト
を全て実行するものであり，実行するテスト数を削減し，テスト実行コストの削減が目的で
あるテスト選択とは異なる．
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1 class A{
2 public int m1( int x , int y )

{
3 i f ( x > y ) {
4 return x − y ;

5 } else {
6 return x + y;

7 return y - x;

8 }
9 }

10 public int m2( int x , int y )

{
11 return x / y ;

12 }
13 }
14 class B{
15 public int m3( int x , int y )

{
16 return x ∗ y ;

17 }
18 }

図 1: プロダクトコード例

1 class T1 {
2 @Test public void t1 ( ) {
3 as s e r tEqua l s (2 , new A( )

.m1(5 , 3 ) ) ;

4 }
5 }
6 class T2 {
7 @Test public void t2 ( ) {
8 as s e r tEqua l s (2 , new A( )

.m1(3 , 5 ) ) ;

9 }
10 }
11 class T3 {
12 @Test public void t3 ( ) {
13 as s e r tEqua l s (2 , new A( )

.m2(6 , 3 ) ) ;

14 }
15 }
16 class T4 {
17 @Test public void t4 ( ) {
18 as s e r tEqua l s (6 , new B( )

.m3(2 , 3 ) ) ;

19 }
20 }

図 2: テストコード例

2.4 テストスイート最小化

テストスイート最小化とは，冗長なテストケースを特定し，それらをテストスイートから
削除して，テストスイートのサイズを減少させる技術である [8]．最小のテストスイートを
見つけることはNP完全であり，ヒューリスティックな手法がいくつか提案されている [3,9]．
テストスイート最小化は，テスト設計時にテストスイートのサイズを減少させ，永続的に

回帰テストのコスト削減を行っているものであり，ソフトウェアの変更の度に回帰テストの
コスト削減を試みるテスト選択とは異なる．
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行単位の
依存関係

ソースコード

依存関係ファイル
testA

{classA:line2,line3,..}
{classB:line4,line5,..}

testB
{classB:line2,line3,..}
{classC:line6,line7,..}

依存関係ファイル

STEP1:
変更に関連する
テストの選択

選択したテスト

STEP2:
テスト実行

実行時情報

STEP3:
依存関係の
構築/更新

図 3: 提案手法の概要

3 提案手法

本研究では，既存手法でテストケースに対する依存関係として用いられているファイルや
メソッドレベルより細かい，ソースコードの行単位の依存関係を用いたテスト選択手法を提
案する．本研究において，テストケース T とプロダクトコードのある行 Lに依存関係があ
るとは，あるテスト実行 T において，プロダクトコードのある行 Lが実行されていること
を意味する．また，テストケース T とフィールド変数 F に依存関係があるとは，あるテス
ト実行 T において，フィールド変数 F が参照されていることを意味する．提案手法の全体
像について図 3に示す．
提案手法の全体の流れは，既存手法のEkstazi [5]と同様であり，図 3に示す 3つの STEP

から成る．STEP1では，コードの変更箇所を特定し，既存の依存関係を用いて，変更に関
連するテストケースを選択する．STEP2では，選択したテストケースを実行するとともに，
実行時の情報を取得する．STEP3では，STEP2で得た実行時情報及びコードの差分を用い
て，依存関係を更新する．以下，各 STEPの詳細について述べる．
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3.1 STEP1: 変更に関連するテストの選択

ソースコードに変更があった場合，ソースコードのどの箇所に変更があったかを特定し，
変更箇所の動作を検査するテストを選択する必要がある．従って STEP1では，ソースコー
ドの差分から，変更箇所を特定し，テストケースとソースコードの依存関係を用いて，ソー
スコードの変更に関連するテストケースを選択する．変更箇所の特定と関連するテストの選
択についてそれぞれ説明する．

3.1.1 変更箇所の特定

まず，コードの差分を受け取り，変更のあったソースファイルを特定する．今回は，git

diffを用いてコードの差分を取得し，入力として与える．次に，変更のあったソースファイ
ルに対し，字句解析を行い，トークン列に変換する．変更前のソースファイルのトークン列
と，変更後のソースファイルのトークン列を比較することで，変更箇所を特定する．字句解
析を行い，トークン列で比較する理由は，インデントの変更やコメントの編集の変更などの
プログラムの実行に影響のない変更を無視するためである．コードの差分をそのまま利用す
ると，インデントの変更やコメントの編集なども，コードの変更として認識され，障害分析
に必要のないテストを選択してしまう．字句解析を行い，トークン列で差分をとることで，
上記の問題を解決することができる．
初回の実行に関しては，コードの差分は存在しないため，全てのソースファイルに対して

字句解析を行い，各ソースファイルのトークン列をファイルに記録する．２回目以降は，変
更のあったソースファイルに対して字句解析を行い，変更のあったソースファイルのトーク
ン列を更新する．

3.1.2 関連するテストの選択

次に，変更箇所に関連するテストを，既存のテストケースとソースコードの依存関係から
選択する．Ekstaziでは，テストクラス単位でテストを選択するが，提案手法では，テスト
メソッド単位でテストを選択する．プロダクトコードの変更を，メソッド内の追加，メソッ
ド内の修正/削除，フィールド変数の変更と分類し，それぞれ下記の通り，異なる方法でテ
ストを選択する．

メソッド内の追加

追加されたコードの直前行と依存関係のあるテストケースの実行に影響を与える恐れがあ
るため，追加されたコードの直前行と依存関係のあるテストケースを選択する．
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メソッド開始
3行目実行
5行目実行

6行目フィールド参照
7行目実行

・
・

テストケース 実行

実行トレース

図 4: 実行トレース収集のイメージ

メソッド内の修正/削除

修正/削除されたコードと依存関係のあるテストケースの実行に影響を与える恐れがある
ため，修正/削除されたコードと依存関係のあるテストケースを選択する．

フィールド変数の変更

変更されたフィールドと依存関係のあるテストケースの実行に影響を与える恐れがあるた
め，変更されたフィールドと依存関係のあるテストケースを選択する．
テストコードに変更があった場合は，変更箇所と依存関係のあるテストケース及び変更の

あったテストクラスを選択する．テストクラスの追加があった場合は，新たなテストクラス
とプロダクトコードの依存関係を構築する必要があるため，追加があったテストクラスを選
択する．既存の依存関係が存在しない場合，つまり初回の実行に関しては，全てのテスト
ケースを選択する．

3.2 STEP2: 実行トレースの収集

テストケースとソースコードの依存関係を構築するために，テスト実行時の情報が必要
であるため，SELogger [21]を有効にして，STEP1 で選択したテストケースを実行する．
SELoggerとは，Omniscient Debugging [13]の実装の１つであり，プログラムの実行開始
から実行終了までに実行された全てのバイトコード命令と，それによる値の変化を実行ト
レースとして記録する．SELoggerは Java仮想マシン内で Javaエージェントとして動作し，
プログラムに組み込み実行することで，実行トレースを収集できる [21]．SELoggerのオプ
ションをいくつか設定し，選択したテストを実行することで，図 4のように，テストメソッ
ド単位で実行した行番号及びフィールドアクセス情報を収集する．
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3.2.1 SELoggerのオプション設定

SELoggerで設定可能なオプションと，提案手法に必要な最小限の情報を取得するための
設定について詳しく説明する．
実行トレースのデータ形式を指定する．デフォルトでは，各バイトコード位置のタイムス

タンプとスレッド IDを含む最新 k回（kはユーザーが指定可能，デフォルトは k=32）の
イベントデータを記録する．ほかに，すべてのイベントデータを記録するモードや，バイト
コード命令の実行された場所とその頻度だけを記録する軽量なモードがある．本手法では，
実行トレースの収集を高速化するために，バイトコード命令の実行された場所とその頻度だ
けを記録する最も軽量なモードで実行する．
記録するイベントデータを指定する．記録可能なイベントは，メソッドの実行，メソッド

呼び出し，フィールドアクセス，配列アクセス，synchronizedブロック，オブジェクト操作，
ローカル変数，制御フローイベント，行番号イベント，その他のイベント（例外オブジェク
トのキャッチ）であり，デフォルトではこれらの全てのイベントを記録する．本手法では，
実行トレースの収集を高速化するために，提案手法に必要な最小限のイベントを記録するよ
うに設定する．具体的には，メソッドの実行，行番号イベント，フィールドアクセスの３つ
のイベントのみを指定し，記録する．メソッドの実行は，テストメソッドの実行単位でイベ
ントを記録するために必要である．行番号イベントは，実行されたソースコードの箇所を特
定するために必要であり，フィールドアクセスは，フィールド変数へのアクセスを特定する
ために必要である．
特定の間隔毎に実行トレースを記録するように指定する．SELoggerでは，クラス名やメ

ソッド名，命令のイベントタイプを指定することで，特定の間隔毎に実行トレースを記録す
ることができる．本手法では，テストメソッド単位での実行トレースが必要なため，全て
のテストメソッド名及びイベントタイプとしてメソッドの開始/終了を指定し，各テストメ
ソッドの実行開始から実行終了の間隔毎に実行トレースを収集する．
特定のユーティリティ，ライブラリを記録対象から除外するように設定する．提案手法で

は，変更されうるソースコードの情報が必要であるため，外部ライブラリの行番号等の情報
は不要である．従って，実行トレースの記録対象から外部ライブラリを除外することで，実
行トレースの収集の高速化を図る．

3.3 STEP3: 依存関係の構築・更新

ソースコードの差分からテストを選択するためには，変更前のソースコードとテストケー
スの依存関係が必要となるため，STEP3では，依存関係の構築，更新を行う．初回の実行
では，テストケースとソースコードの依存関係及び，フィールド変数の依存関係は存在しな
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テストA
{クラスA:2行目,3行目..}
{クラスB:4行目,5行目..}

テストB
{クラスB:2行目,3行目..}
{クラスC:6行目,7行目..}

テストケースとソースコード
の依存関係

フィールド変数の依存関係

フィールド変数A
{クラスA:3行目,8行目..}
フィールド変数B

{クラスB:4行目,9行目..}
{クラスC:8行目}

図 5: 依存関係のイメージ

いため，各依存関係を一から構築する．2回目以降の実行では，STEP2で取得した実行ト
レースを用いて，各依存関係を部分的に更新する．
まず，ソースコードの差分から STEP1で更新されなかったテストケースとソースコード

の依存関係の行番号を更新する．STEP1で選択されたテストに関しては，依存関係自体の
更新により行番号が更新される．しかし，変更内容によっては関連するテストケースが存在
しない場合が存在するため，行番号の更新をここで別途行う必要がある．例えば、不要な
import文の書かれた 1行を削除した場合などがこれにあたる，この変更に関連するテスト
ケースが選択されないため，依存関係の更新が行われない．しかし，削除された行以降の行
番号は 1ずれるため，行番号を更新しなければ，今後のテストケース選択に影響を及ぼす．
このように，テストケースが選択されないソースコードの変更が存在するため，ソースコー
ドの差分からテストケースとソースコードの依存関係内の行番号を更新する．
次に，STEP2で取得した実行トレースを用いて，テストケースとソースコードの依存関

係及び，フィールド変数の依存関係の構築・更新を行う．依存関係のイメージを図 5に示す．
テストケースとソースコードの依存関係については，テストケース単位で，実行するクラス
名及び行番号を記録する．フィールド変数の依存関係については，フィールド変数単位で，
同一のフィールド変数を参照するクラス名及び行番号を記録する．
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4 評価

提案手法の有用性を評価するため，以下の 3つのRQに答える．

• RQ1: 提案手法は既存手法 Ekstaziを上回るか？

• RQ2: 提案手法の適合率はどの程度か？

• RQ3: 提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴は何か？

RQ1では，提案手法の性能を既存手法と比較し，有用性を評価する．Shinらは最新のテス
ト選択技術を比較しており，Ekstaziが最も優れていると結論づけている [23]ため，Ekstazi

と比較評価を行う．RQ2では，必要なテストが提案手法で選択できているかを明らかにす
るため，適合率の調査を行う．RQ3では，提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴を明
らかにするために，プロジェクトの静的，動的なメトリクスを分析する．

4.1 実験環境

本実験は，4core 2.80 GHz Intel(R) Xeon(R) CPU，32GB RAM のマシンを用いて，
Ubuntu Linux 22.04 LTSの OS上で行った．利用した Javaの環境は，OpenJDK 64-Bit

Server, バージョン 17.0.6 である．本研究で使用した SELogger はバージョン 0.5.1，Ek-

stazi(Java Agent)はバージョン 5.3.0である．

4.2 評価対象プロジェクト

評価で用いたプロジェクトのリストを表 1に示す． 2章で紹介した既存研究 [1,5,11,12,23]

の評価実験で用いられているOSSを評価対象の候補として選択した．加えて，ビルドシステ
ムとしてMavenを利用，スター数 50以上，コミット数 100以上である，GitHub上のOSS

を評価対象の候補として選択した．選択した合計約 200個の評価対象候補のOSSに対し，提
案手法及び Ekstaziを適用した．最終的に，提案手法及び Ekstaziを適用し，双方ともビル
ド及び全テストに成功したOSS7個を対象のプロジェクトとして選定した．提案手法は単一
プロジェクトのみに対応しているため，jitWatchはサブプロジェクトの内，coreモジュー
ルのみを対象とした．対象としたリビジョンは，javaファイルに変更のあったリビジョンの
うち，各手法を適用し，ビルド及びテストに成功した，最大 50リビジョンである．
各プロジェクトにおいて，対象となった最も古いリビジョン ID，対象となったリビジョ

ン数，プロダクトコードのクラス数，テストクラス数，テスト数，論理 LOCを表 1に示す．
各コードメトリクスは，対象としたリビジョンのうち，最古のリビジョンでのメトリクスで
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表 1: 評価対象プロジェクトとコードメトリクス

プロジェクト 最古のリビジョン ID リビジョン数 クラス数 テストクラス数 テスト数 論理 LOC

commons-cli 591af95 50 26 34 432 6,203

hilbertCurve 1d7c9f8 24 14 37 59 8,283

commons-jxpath 42da558 33 250 82 411 24,927

jacksonXML b311677 22 56 451 334 15,638

jitWatch(core) f28deaa 13 123 43 251 58,939

NuProcess 7dadfb1 20 31 23 22 4,965

commons-net 0827578 50 155 62 309 28,305

ある．各クラス数には，インナークラスも含まれる．論理 LOCとは，空行やコメント行は
除き，実際の処理部分のみの行数の合計である．

4.3 実験の設定

4.3.1 RQ1: 提案手法は既存手法Ekstaziを上回るか？

RQ1の実験設定について説明する．RQ1では，提案手法と Ekstaziの性能を比較し，提
案手法の有用性を評価する．具体的には，既存研究と同様に，OSSの各リビジョンに対し
てテスト選択技術を適用する．初回のリビジョンに対しては，既存の依存関係が存在しな
いため，全テストを実行し，依存関係を構築する．2番目に古いリビジョン以降から，テス
ト選択が行われる．本研究では，テスト選択を利用しない場合，提案手法を適用した場合，
Ekstaziを適用した場合，の 3つのシナリオを実行し，テスト選択を利用しない場合に対す
る，提案手法と Ekstaziそれぞれのテストケース削減率とエンドツーエンド時間削減率の観
点から評価を行う．
テストケース削減率とは，テスト選択を利用しない場合，つまり全てのテストを実行した

場合に対して，テスト選択技術を適用した場合に，実行するテストをどの程度削減できた
かを示す指標である．あるリビジョン rのテストケース数を Tr，テスト選択技術によって
選択されたテストケース数を T ′rとし，n回のリビジョンにわたる平均テストケース削減率
Rtestは以下のように表せる．

Rtest =
1

n

n∑
i=1

Ti − T ′
i

Ti
× 100.

エンドツーエンド時間の削減率は，全てのテストを実行する場合に対して，テスト選択技
術を適用した場合に，実行時間をどの程度削減できたかを示す指標である．エンドツーエ
ンド時間とは，テスト実行及びテスト選択技術が費やす時間の合計である．Ekstaziの場合，
ビルドコマンドを実行することで，ファイルの変更の有無の確認からテスト選択，テスト実
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行，依存関係の更新が行われるため，ビルドコマンドの実行時間をエンドツーエンド時間と
して計測する．提案手法の場合，ソースコードの差分の取得，テスト選択，テスト実行，依
存関係の更新はそれぞれ手動で行う必要があるため，各フェーズの実行時間を計算し，それ
らの合計をエンドツーエンド時間として計測する．あるリビジョン rの全テスト実行時のエ
ンドツーエンド時間を tr，テスト選択技術を使用したリビジョン rのエンドツーエンド時間
を t′rとした場合，n回のリビジョンにわたる平均エンドツーエンド時間削減率 Re2eは以
下のように表現できる．

Re2e =
1

n

n∑
i=1

ti − t′i
ti

× 100.

4.3.2 RQ2: 提案手法の適合率はどの程度か？

RQ2の実験の設定について説明する．RQ2では，提案手法が必要なテストを削減してい
ないかを確認するため，提案手法の適合率を評価する．既存のテスト選択手法を比較した論
文では，変更のあるファイルにミュータントを埋め込み，テスト選択技術によって選択した
テストでどの程度のミュータントを検出できるかを調べ，欠陥検出力を求めている [23]．こ
の手法は，ファイルレベルの依存関係を用いるテスト選択手法に適用できるが，行単位の依
存関係を用いている本手法には適用できない．そこで本研究では，変更後のテストとソース
コードの依存関係から変更箇所を通過するテストを抽出し，抽出したテストを正解データ
として扱い，提案手法で選択したテストが正解データとどの程度一致しているかを調べる．
この調査手法では，変更内容が追加もしくは編集であれば，変更後の依存関係から正解デー
タを抽出できるが，削除があった場合は，削除箇所が変更後に存在しないため，正解データ
を抽出できない．しかし，削除があった場合について，提案手法では削除された行を通過す
るテストを選択するため，削除があった場合の適合率はある程度担保されていると考えられ
る．従って，追加または編集があった場合の，提案手法のテスト選択の適合率を求める．正
解データに含まれるテストメソッドの集合を {Tc}，提案手法で選択したテストメソッドの
集合を {Tp}とすると，適合率 precision[%]は以下のように表現できる．

precision =
|{Tc} ∩ {Tp}|

|{Tc}|
× 100

4.3.3 RQ3: 提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴は何か？

RQ3の実験の設定ついて説明する．提案手法が有用に働くようなプロジェクトの特徴を明
らかにするため，提案手法の有用性及び各手法のエンドツーエンド時間削減率とプロジェク
トの特徴の相関を調査する．提案手法の有用性を，Ekstaziのエンドツーエンド時間削減率
に対する，提案手法のエンドツーエンド時間削減率の差分 (Udiff )として定義する．Ekstazi
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のエンドツーエンド時間削減率をRe2eE，提案手法のエンドツーエンド時間削減率をRe2eP

とした場合，Udiff はそれぞれ下記のように表せる．

Udiff = Re2eP −Re2eE

プロジェクトの特徴として，いくつかのメトリクスを利用する．
静的メトリクスとして，以下の 5個のメトリクスを利用する．

• プロダクトコードのクラス数

• テストコードのクラス数

• テスト数

• 論理 LOC

• クラスベースの条件分岐の割合

クラスベースの条件分岐の割合とは，全クラスの LOCのうち，条件分岐を含む行数の割合
である．クラス数やテスト数，論理 LOCはコードメトリクスとして広く利用されており，
これらのメトリクスから提案手法の有用性を予測することができれば望ましいため，これら
のコードメトリクスを用いる．また，条件分岐の割合はテストの削減率に影響を与える可能
性があり，併せてエンドツーエンド時間にも影響を与える可能性があるため，クラスベース
の条件分岐の割合も用いる．
動的メトリクスとして，以下の 10個のメトリクスを利用する

• テスト実行時間

• テストベースの条件分岐の割合

• メソッド呼び出し回数

• バイトコード命令の実行回数

• メソッド呼び出し命令の種類数

• バイトコード命令の種類数

• 1テストあたりのメソッド呼び出し回数 （メソッド呼び出し回数 / テスト数）

• 1テストあたりのバイトコード命令の種類数（バイトコード命令の種類数 / テスト数）
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• 1テストあたりのメソッド呼び出し命令の種類数
（メソッド呼び出し命令の種類数 / テスト数）

• 1テストあたりのバイトコード命令の種類数（バイトコード命令の種類数 / テスト数）

テストベースの条件分岐の割合とは，全テストが実行する行数のうち，条件分岐を含む行数
の割合である．命令の種類数は，同じ箇所で繰り返し実行される命令を 1種類としてカウン
トする．一方，命令の実行回数については，同じ箇所で繰り返し実行された場合，実行され
た回数分カウントする．これらの動的メトリクスは，実行トレースの収集時間やテストの実
行経路の複雑さの特徴を捉えている可能性があり，提案手法の有用性に関連する可能性があ
るため，本調査で利用する．今回の実験では，最も古いリビジョンに対して取得したメトリ
クスを利用する．

4.4 評価結果

4.4.1 RQ1：提案手法は既存手法Ekstaziを上回るか？

全テスト実行時間と，提案手法および Ekstaziそれぞれのテスト削減率，エンドツーエン
ド時間削減率を表 2に示す．テスト数削減率に関しては，全てのプロジェクトで提案手法が
Ekstaziを上回った．提案手法がテスト数削減率を上回った理由として，提案手法側が各テ
ストケースの実行経路を考慮しており，無駄なテストが省けている点や，Ekstaziがテスト
をテストクラス単位で選択しているのに対し，提案手法がテストメソッド単位で選択してい
る点が考えられる．一方で，各リビジョンで選択したテストの数を調査したところ，提案手
法が Ekstaziよりも多くのテストを選択しているケースがあった．例えば，変数のリネーム
や，バイナリには変更のないリファクタリング等の編集が行われた場合である．Ekstaziで
はバイナリファイルのチェックサムを用いてファイルの変更の有無を判断しているため，バ
イナリに変更のない編集は無視できるが，提案手法はファイルのトークン列の差分で変更の
有無を判断しているため，無視できない．このような変更を考慮するためには，Ekstaziと
同様に，バイナリファイルのチェックサムを利用して，変更の有無を判断する必要がある．
エンドツーエンド時間削減率に関しては，４つのプロジェクトではEkstaziを上回ったが，

3つのプロジェクトでは Ekstaziを下回った．また，4つのプロジェクトでは，エンドツー
エンド時間削減率が負の値になっており，全テストを実行するよりも実行時間が長いという
結果になった．選択したテストの実行時間とテスト選択技術によって生じるオーバーヘッド
がどの程度かを表すエンドツーエンド時間の内訳を図 6に示す．各プロジェクトにおいて，
全テストを実行した時間，Ekstaziを適用した場合に選択したテストの実行時間とオーバー
ヘッド，提案手法を適用した場合に選択したテストの実行時間とオーバーヘッドを示してい

19



る．commons-cliや hilbertCurve，commons-jxpathなどのテスト実行時間が短いプロジェ
クトでは，全てのテスト実行時間に対して提案手法のオーバーヘッドの比率が大きく，削減
したテスト実行時間よりも大きい．従って，これらのテスト実行時間が短いプロジェクトに
おいて，提案手法のエンドツーエンド時間は，全てのテストを実行した場合よりも大きく
なっている．一方，実行時間の長い jitwatchや commons-netでは，全てのテスト実行時間
に対してオーバーヘッドの比率が低く，かつテスト実行時間が大幅に削減できていることか
ら，エンドツーエンド時間も大幅に削減できている．NuProcessにおいても，削減したテス
ト実行時間がオーバーヘッドより大きく，エンドツーエンド時間を削減できている．このよ
うにテスト実行時間が長いプロジェクトでは，提案手法によって削減されるテスト実行時間
が，提案手法によって生じるオーバーヘッドを上回り，高いエンドツーエンド時間削減率を
達成できる傾向がある．
各プロジェクトにおけるエンドツーエンド時間の削減率の箱ひげ図を図 7に示す．全プ

ロジェクトにおいて，提案手法のエンドツーエンド時間削減率の最小値が，Ekstaziのエン
ドツーエンド時間削減率の最小値より小さくなっている．図 6を見ても分かるように，基
本的には提案手法のオーバーヘッドが Ekstaziのオーバーヘッドよりも大きいため，初回の
リビジョンなど全てのテストを実行する際に，提案手法のエンドツーエンド時間削減率が
Ekstaziのエンドツーエンド時間削減率よりも小さくなる．
各プロジェクトの箱ひげ図に着目すると，commons-jxpathと hilbertCurveについては，

中央値は両手法で大差はないが，平均値は提案手法が大きく下回っている．提案手法側の第
一四分位数，最小値が Ekstaziに比べて大きく下回っていることから，いくつかのリビジョ
ンにおいて，エンドツーエンド時間削減率が非常に悪くなっていることがわかる．この原因
は，特定のテストを実行した場合に，実行トレースの収集時間が非常に長くなることが考え
られる．そこで，実行トレースを取得する SELoggerを組み込まずに全テストを実行する場
合と SELoggerを組み込んで全テストを実行する場合を比較したところ，commons-jxpath

は約 563%，hilbertCurveは約 1354%もテスト実行時間が増加した．残りの jacksonXML，
jitwatch，NuProcess，commons-netに関しては，平均値，中央値ともに，提案手法が上回っ
ている．jacksonXMLに関しては，他のプロジェクトに比べ，クラス数が多いため，クラス
のハッシュを取っている Ekstaziのオーバーヘッドが大きく，Ekstaziのエンドツーエンド
時間削減率が低い結果になったと考えられる．jitwatch，NuProcess，commons-netに関し
ては，提案手法の第一四分位数が大きいことから，実行時間の長いテストが省くことができ
たため，エンドツーエンド時間削減率が高い値になっている可能性が考えられる．実際に，
jitwatchには実行時間が約 30秒のテストクラス，NuProcessには約 27秒，約 17秒のテス
トクラス，commons-netには，約 47秒,約 45秒のテストクラスが含まれている．これらの
実行時間の長いテストが細かい粒度の解析を用いている提案手法で省くことができる場合，
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表 2: テスト削減率，エンドツーエンド時間削減率の結果

Projects 全テスト実行時間 [s]
テスト削減率 [%] エンドツーエンド時間削減率 [%]

提案手法 Ekstazi 提案手法 (Re2eP ) Ekstazi (Re2eE)

commons-cli 13.25 89.85 67.42 -4.07 17.11

hilbertCurve 14.65 81.66 71.40 -77.07 39.93

commons-jxpath 18.77 84.61 74.81 -38.56 13.58

jacksonXML 19.73 70.54 52.70 -14.45 -30.47

jitWatch(core) 38.91 89.82 75.05 48.17 33.18

NuProcess 65 32.30 29.29 25.21 21.88

commons-net 124 95.44 90.03 82.26 77.56

より有用に働く可能性がある．
RQ1の回答� �
テスト数削減率では，全プロジェクトにおいて提案手法が既存手法Ekstaziを上回った．
エンドツーエンド時間削減率では，半数のプロジェクトで提案手法が既存手法 Ekstazi

を上回った．また，テスト実行時間が長いプロジェクトにおいては，提案手法によって
削減されるテスト実行時間が，生じるオーバーヘッドを上回り，有用に働く傾向にある．� �

4.4.2 RQ2: 提案手法の適合率はどの程度か？

RQ2の結果を表 3に示す．precisionは，各プロジェクトのリビジョンに対して，連続的
に提案手法を適用し，選択したテストの適合率である．precisionにおいて，jitwatchでは
適合率が 100%であったが，他のプロジェクトでは適合率が 100%にはならなかった．また，
jacksonXML，commons-netでは，非常に低い値になっている．連続的に提案手法を適用し
た場合，あるリビジョンで必要なテストが選択されなかった場合に，テストとソースコード
の依存関係が一部欠落し，その後のリビジョンで正しいテストを選択できていない可能性が
ある．そこで，各リビジョンにおいて，変更前の全テストを実行して構築した正確な依存関
係を用いて提案手法を適用し，選択したテストの適合率を precision*として調査した．その
結果，precisionと precision*を比較すると，precision*の方が全体として値が大きく，特に
commons-netの場合は，60%から 97%と大幅に向上している．この結果から，必要なテス
トが選択されなかった場合に起きる一部の依存関係の欠落が，後のリビジョンでのテスト選
択での適合率に大きな影響を与えていることが分かる．しかし precision*においても，全体
として適合率は上がっている一方，100%でないプロジェクトが存在していることから，正
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図 6: エンドツーエンド時間の内訳

確な依存関係を用いた場合でも，必要なテストが選択できていないことが分かる．そこで，
precision*が 100%にならない原因を各リビジョンの変更内容をもとに調査した．その結果，
提案手法で正しいテストが選択できない場合を 6個特定した．それぞれの場合について説明
する．

1つ目は，オーバーライドするメソッドの追加があった場合である．オーバーライドする
メソッドが追加された場合，該当のメソッドを呼び出している箇所を実行するテストを選択
する必要があるが，本手法では追加があった直前行を選択するため，不十分である．この場
合に対応するためには，各メソッドを呼び出す箇所を記録するとともに，変更内容にオー
バーライドが含まれるかどうかを解析する必要がある．

2つ目は，実行毎に実行経路が変わるテストの存在する場合である．実行毎に実行経路が
変わることで，テストとコード間の正確な依存関係が構築できないため，正しくテストを選
択できない場合がある．今回対象としたプロジェクトにも該当のテストが存在するかを調査
した．具体的には，同一のリビジョンにおいて，全テストの実行及びテストとソースコード
の依存関係の構築を 2回行い，生成される 2つの依存関係ファイルの中身が一致している
かをハッシュを用いて検査した．その結果，commons-cli，commons-jxpath，NuProcessで
は，生成される２つの依存関係ファイルのハッシュ値が一致せず，実行毎に実行経路が変わ
るテストが存在した．この場合への対応は，行単位の依存関係を用いる本手法では難しいと
考えられる．

3つ目は，フィールド変数を新たに使った変更である．例えば，以前はフィールド変数を
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図 7: 各プロジェクトのエンドツーエンド時間削減率

使っていなかった行に，フィールド変数を使った文を追加した場合である．この変更の場合，
該当のフィールド変数を参照するテストを選択する必要があるが，本手法では選択できない．
この場合に対応するためには，変更内容を解析し，フィールド変数が含まれるかを調べる必
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要がある．
4つ目は，複数行に跨るコードの編集である．編集例を図 8に示す．この編集例において，

提案手法はトークン列で差分を取っているため，2行目にあるトークンに編集があったと判
別する．従って 2行目を実行するテストを選択する．しかし，SELoggerでは，2行に跨る
コードの行番号を 1行目の行番号として扱い，実行経路として 1行目の行番号を記録する．
従って，テストとソースコードの依存関係において，編集箇所の 2行目は存在せず，1行目
のみ存在するため，提案手法において必要なテストが選択できない．この場合に対応するた
めには，SELoggerを改造し行番号の記録方法を変更したり，ソースコードを解析し，2行
に跨るコードを特定する必要がある．

5つ目は，メソッド内の先頭に追加があった場合である．SELoggerで解析する場合，メ
ソッドの宣言箇所が先頭行として記録されず，メソッド内の実行可能な先頭の行が先頭行と
して記録される．従って，メソッド内の先頭に追加があった場合，提案手法では直前行を実
行するテストを選択しようとするが，そのようなテストはテストとソースコードの依存関係
には存在せず，選択できない．この場合に対応するためには，SELoggerを改造し記録方法
を変更したり，ソースコードを解析しメソッドの宣言箇所を記録しておく必要がある．

6つ目は，文の先頭に追加があった場合である．例えば，final修飾子の追加である．この
場合，本来は該当の行に変更があるため，該当する行を実行するテストを選択する必要があ
る．しかし，提案手法ではトークン列で差分を取っているため，トークンの追加があったと
判別し，直前のトークン，つまり直前の行を実行するテストを選択してしまい，該当の行を
実行するテストを選択できない．一般的に修飾子の追加などは，本来テストは必要がない変
更になるため，テストが選択できなかった場合でも大きな影響はないと考えられるが，この
場合に対応するためには，トークン列で差分を取った際，行の先頭であるかを判定する必要
がある．
これらに対応する場合，変更内容やテスト実行時情報をより深く解析する必要があるた

め，現在の手法に比べてよりオーバーヘッドが増加すると考えられる．
RQ2の回答� �
適合率は，平均値が 88.35%，中央値が 93.96%，適合率*は平均値が 96.67%，中央値が
98.83%であり，いくつかの変更パターンに対しては対応できていなかったが，基本的な
変更パターンには対応できていた．適合率に比べて，適合率*の値が大きく向上したこ
とから，テストとコード間の依存関係が一部欠落すると，それ以降のテスト選択におけ
る適合率に大きな影響を及ぼす．対応できていないパターンへ対応するためには，変更
内容やテスト実行時情報をより深く解析する必要がある．� �
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1 − System . out . p r i n t l n (

2 − ”Usage :  aa” ) ;

3 + System . out . p r i n t l n (

4 + ”Usage :  bb” ) ;

図 8: 複数行に跨るコードの編集例

表 3: 提案手法の適合率

プロジェクト名 precision[%] precision*[%]

commons-cli 99.21 99.88

hilbertCurve 96.20 98.83

commons-jxpath 93.96 100

jacksonXML 75.80 81.89

jitwatch 100 100

NuProcess 93.33 98.73

commons-net 60.00 97.39

4.4.3 RQ3:提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴は何か？

提案手法の有用性，各手法の削減率と各メトリクス間の相関係数を表 4に示す．提案手法
の有用性と各メトリクス間で t検定を行ったところ，p値が 0.05未満となるような有意差の
あるデータは「Udiff」と「バイトコード命令の実行回数」，「Udiff」と「1テストあたりの
バイトコード命令の実行回数」（バイトコード命令の実行回数 / テスト数)，「Re2eP」と「テ
スト実行時間」，「Re2eE」と「テストクラス数」，「Re2eE」と「テスト実行時間」の各相関
結果のみであり，その他のデータに有意差は見られなかった．有意差のあるデータのうち，
「Udiff」と「バイトコード命令の実行回数」，「Udiff」と「1テストあたりのバイトコード命
令の実行回数」はそれぞれ強い負の相関関係を示している．有意差はなかったが，「Re2eE」
と「バイトコード命令の実行回数」は正の相関を表している一方で，「Re2eP」と「バイトコー
ド命令の実行回数」は負の相関を示している．「Re2eP」と「1テストあたりのバイトコード
命令の実行回数」についても，「Re2eE」と「1テストあたりのバイトコード命令の実行回数」
の相関結果とは傾向が異なり，負の相関を示している．以上のことから，「バイトコード命
令の実行回数」，「1テストあたりのバイトコード命令の実行回数」が多い場合，提案手法は
Ekstaziに対して有用でなくなる傾向にある．これは，「バイトコード命令の実行回数」が多
い場合に，SELoggerを用いた実行トレースの収集に時間を要することが原因として考えら
れる．また，「クラスベースの条件分岐の割合」や「テストベースの条件分岐の割合」に関し
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表 4: プロジェクトのメトリクスと Udiff，各Re2eの相関係数

メトリクス Udiff Re2eP Re2eE

クラス数 0.06 0.18 0.20

テストクラス数 0.29 -0.26 -0.77*

テスト数 0.18 0.01 -0.23

論理 LOC 0.37 0.48 0.24

クラスベースの条件分岐の割合 [%] -0.04 -0.23 -0.30

テスト実行時間 [s] 0.37 0.80* 0.72*

メソッド呼び出し回数 0.19 0.63 0.69

バイトコード命令の実行回数 -0.83* -0.50 0.33

メソッド呼び出し回数 / テスト数 0.29 0.52 0.41

バイトコード命令の実行回数 / テスト数 -0.83* -0.56 0.23

メソッド呼び出し命令の種類数 0.37 0.27 -0.06

バイトコード命令の種類数 0.31 0.26 0.00

メソッド呼び出し命令の種類数 / テスト数 0.52 0.50 0.08

バイトコード命令の種類数 / テスト数 0.46 0.49 0.14

テストベースの条件分岐の割合 [%] -0.08 -0.54 -0.71

* : 統計的に有意（p値<0.05）

て，条件分岐の割合が大きくなれば提案手法が有用に働くと考えていたが，「Udiff」とはほ
とんど相関がなく，「Re2eP」とは負の相関を示している．
「Re2eP」と「テスト実行時間」，「Re2eE」と「テスト実行時間」はそれぞれ正の相関関係
にある．この結果から，テスト選択技術はテスト実行時間が長いプロジェクトのほうが有用
に働く傾向がある．また，「Re2eP」と「テスト実行時間」の相関が「Re2eE」と「テスト実
行時間」の相関よりも強いため，提案手法の方がよりテスト実行時間に依存して有用になる
傾向にある．

RQ3の回答� �
提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴は，本調査で用いたメトリクスでは見つから
なかった．一方，「バイトコード命令の実行回数」が多いプロジェクトでは，提案手法の
解析時間が増大し，有用に働かない傾向にある．� �
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5 妥当性の脅威

5.1 構成概念妥当性

今回の評価実験において，提案手法の適合率の調査を行ったが，実際に十分な故障検出能
力を有しているかを評価していない．変更後のプログラムにおいて，変更箇所を通過するよ
うなテストを正解データとして扱っているため，正解データに大きな問題はないと考えられ
るが，正解データが不十分である可能性はある．提案手法が十分な故障検出能力を有してい
るかを評価するには，欠陥データセットに手法を適用したり，ミューテーションテストを行
うなどして評価を行う必要がある．

5.2 外的妥当性

今回は 7個のOSSに対して評価実験を行ったが，評価実験の結果については，評価対象
のプロジェクトの特徴によって変わりうる．今回はこの脅威を軽減するため，規模やテスト
実行時間，リビジョン数が異なる複数のプロジェクトで実験を行った．また，対象としたリ
ビジョンの変更内容にも評価の結果は依存する．この脅威を軽減するため，最新のリビジョ
ンから最大 50リビジョンを評価対象のリビジョンとし，多様な変更内容を含むようにした．

5.3 内的妥当性

提案手法では，行単位の依存関係を用いているが，本来複数行で書かれるべきプログラム
が 1行で書かれていた場合については考慮していない．既存手法は，クラスファイル以外に
設定ファイル等の外部ファイルと依存関係を取得しているが，提案手法では外部ファイルと
の依存関係を取得していない．既存手法はプラグインや javaAgentとしてテスト選択に関
するフェーズがすべて自動で実行され，その実行時間を計測しているが，提案手法では diff

を取る部分や各フェーズの実行など，本来手動の各フェーズをスクリプトで自動化し，各
フェーズの実行時間を合計して，全体の実行時間を計測している．そのため，プラグイン内
での動作等，既存手法側にのみかかる時間や，実行トレースファイルの読み書き等の提案手
法側のみにかかる時間があり，依存関係の粒度の差に関連のない点で実行時間に差が生じて
いる可能性がある．提案手法において，選択したテストがない場合に本来必要のないコンパ
イルを行うことで，既存手法の Ekstaziと差をなくし，依存関係の粒度に着目した比較評価
を行っている．厳密な比較評価を行うためには，Ekstaziと同様に，提案手法をプラグイン
や JavaAgentとして実装する必要がある．
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6 おわりに

本研究では，テスト-コード間の行単位の動的な依存関係を用いたテスト選択手法を提案
し，既存手法の Ekstaziと比較評価を行った．評価の結果，半数のプロジェクトにおいて，
提案手法が最先端の既存のテスト選択手法よりも高いエンドツーエンド時間削減率を示し
た．提案手法の適合率を調査したところ，いくつかの変更パターンには対応できていなかっ
たが，よくある変更パターンについては基本的に対応できていた．また，正しいテストが選
択できていないリビジョンの変更内容を調査し，対応できていないいくつかの変更パターン
を特定した．対応できていない変更パターンへの対応については，SELoggerの改造や本手
法の実装面でサポートの必要がある．プロジェクトの特徴と提案手法の有用性の関連性を
調査したところ，提案手法が有用に働くプロジェクトの特徴は特定できなかったが，バイト
コード命令の実行回数が増加するにつれ，提案手法が有用に働かなくなる傾向があることが
分かった．今後の課題は以下の通りである．

対応できていない変更パターンへの対応と対応後の性能調査

本手法において，対応できていない変更パターンをいくつか発見した．今後の課題として，
より複雑な解析手法を提案手法に組み合わせることによる，解析の精度向上があげられる．
本手法で用いたソースコードの差分と行単位の実行経路の情報に加えて，継承関係や実行ご
とのランダム性，さらには実行に影響を与えない修飾子の考慮のような複雑な解析を組み合
わせることで，より多くの変更パターンを網羅できる．一方で，解析の複雑さは増し，実行
時のオーバーヘッドも増加すると考えられるため，精度とパフォーマンスのトレードオフに
ついて考慮する必要がある．

プラグインや JavaAgentとしての実装

本研究では，テストを選択するフェーズ，テストを実行しテスト実行時情報を収集する
フェーズ，依存関係を構築/更新するフェーズを独立して実装した．ソフトウェア開発者が
実務でテスト選択技術を利用する際には，各フェーズを手動で行うことはコストがかかり，
利用しづらいと考えられる．従って，行単位の依存関係を用いた手法を，Ekstaziのように
プラグインや JavaAgentとして実装することが好ましいと考えられる．
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