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内容梗概

ソフトウェアテストは，プロダクトの信頼性を保証するための重要な要素であり，通常のソースコー

ドと同様に可読性と保守性が求められる．テスト内で実行結果を確認するアサート部では，可読性を下

げる要因として，アサーションに間接的な表現を用いていることが挙げられる．例えば，assert(a !=

null).isTrue()は「aが nullでないという条件式の結果が真である」という間接的な表現である．間

接的な表現は可読性の低下だけでなく，アサーション失敗時の原因特定能力の低下も招く．特に真偽値

検証や同値検証のアサートメソッドは汎用性が高く，間接的な表現を招きやすい．そこで本研究では汎

用的なアサーションから具体的なアサーションへの自動リファクタリングを提案する．3種類の汎用ア

サーションをリファクタリング対象として定義し，それら以外にも 1種類をリファクタリング対象とし

て定義する．提案手法では，定義したリファクタリング対象ごとに異なる自動リファクタリングを行う．

評価実験として，1,557個のオープンソース開発プロジェクトで使われている実際のテストコードに対

して適用実験を行った．その結果，提案手法によって対象の全プロジェクトから 4,418箇所のリファク

タリングに成功した．
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1 はじめに

ソフトウェア開発においては，プログラムによってプログラムの正しさを検証する自動テスト [1]が

欠かせない．プログラムに対する検証作業そのものの自動化によって，バグの迅速な発見が可能となる．

またテストコードは，検証対象となるプロダクトを理解するための一種のドキュメントとしても活用で

きる．テストは継続的インテグレーション（CI）[2]や DevOps[3]などの自動化プロセスとも親和性が

高く，テストを満たすようにプロダクトを記述するテストファースト開発や，テスト自体を開発作業の

基準として活用するテスト駆動開発（TDD）[4]などの開発形態の必須構成要素である．

自動テストで用いられるテストコードには，一般的なプロダクト側のソースコードと同様，可読性や

保守性等の品質が求められる．意図が汲み取りにくいテストコードは，検証内容そのものの誤りにも繋

がる．テストコード固有のプラクティスも多数存在しており，テストには分岐を含めないこと（過度に

複雑化しないこと）[5]，1つのテストには 1つのシナリオのみを記載すること [6]，などが広く知られて

いる．また，テストコード内の設計や実装の問題箇所を表すテストスメル [7]という概念も提案されて

いる．スリープ文を含むテストや条件式を含むテストはスメルの一種である．

本研究では，テストコードの可読性低下の要因となりうる汎用アサーションについて考える．アサー

ションとは，テスト内での実測値と期待値の比較処理であり，複数の実現方法が存在する．このアサー

ションの記法において，assert(…).isEqualTo(…)や assert(…).isTrue()などの様々な場面で

利用できる汎用アサーションは，可読性が低くなる傾向にあると考えられる．例えば null参照を防ぐた

めのアサーション，assert(actual != null).isTrue()はテストにおける典型的なアサーションで

はあるが可読性は低い．意味論として捉えると「実測値が null でないという条件式の結果が真」であ

り，間接的な表現であるといえる．この汎用アサーションを，null参照チェックに特化した具象アサー

ション assert(actual).isNotNull()と変換すれば，「実測値が nullではない」という等価でより直

接的な表現へのリファクタリングが可能となる．

汎用アサーションは可読性だけでなく，テスト失敗時の原因特定能力の低下にも繋がると考えられ

る．具象アサーションは汎用アサーションに対する単なる等価な構文ではない．呼び出す検証用メソッ

ドが異なるため，検証用メソッドが吐き出す検証失敗時のメッセージも異なる．先述の null参照の例で

は，汎用アサーションの場合は「対象が真だと期待したが偽であった」というメッセージが得られる．

この対象とは actual != nullの評価結果，すなわち真偽値そのものである．よって検証用メソッドは

検証対象がどのような式であったかは知り得ず，検証失敗時のメッセージには null参照の検証に失敗し

たという情報は含まれない．他方，具象アサーションであれば検証対象として実測値そのものを渡し，

null参照に特化した検証用メソッドによる検証が可能となる．結果的に，「期待値が nullであった」と

いうより問題箇所の特定に役立つメッセージが得られる．

1



本研究では，テストコードの可読性とテスト失敗時の原因特定能力の向上を目的として，汎用アサー

ションに対する自動的なリファクタリング手法を提案する．本稿では汎用アサーションを 4 種類に分

類し，各アサーションの性質や悪影響について議論する．この分類結果に基づき，各汎用アサーション

の具象アサーションへの自動的なリファクタリング方法を提案する．提案手法の適用可能性を調べる

ために OSSプロジェクトを題材とした評価実験を行う．実験により，対象プロジェクトに含まれる全

239,324個のアサーションの中から，4,418箇所（約 1.8%）で 4,622回のリファクタリングの成功を確

認した．また，ある種類の汎用アサーションに対するリファクタリング結果が別の種類の汎用アサー

ションに該当する，つまり，複数回のリファクタリングができるアサーションが存在する．実験では，

204箇所で複数回のリファクタリングに成功した．
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1 // リストから自然数を返す
2 List getPositives(List l) {
3 List a = new List();
4 for(v in l)
5 if (v > 0) a.add(v);
6   return a;
7 }

テスト対象(プロダクトコード)

1 @Test public void test01() {
2 List l = {4, 8, -5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a.size()).isEqualTo(2);
5 assert(a.get(0)).isEqualTo(4);
6 assert(a.get(1)).isEqualTo(8);
7 }

1 @Test public void test02() {
2 List l = {-5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a != null).isTrue();
5 assert(a.size() == 0).isTrue();
6 }

テストコード

図 1 テストコードの例

2 準備

2.1 自動テスト

自動テストとは自動的なソフトウェアの検証方法であり，プログラムを用いてプログラムの正しさを

確認する．図 1に JUnitを用いた Javaの単体テストの具体例を示す．この例はテスト対象となるプロ

ダクトコードと，2個のテストケースで構成されてる．テスト対象は数値配列を受け取り，自然数のみ

を含む数値配列を返す getPositives()メソッドである．

一般的にテストケースは以下 2つの要素で構成されている．

• テスト対象（プロダクト）を実行する実行部

• 実行結果が期待値と同一かを検証するアサート部

1つ目のテストケース test01()では 2行目から 3行目が実行部である．getPositives()への入力

配列の定義とメソッド呼び出しを行っている．4行目から 6行目がアサート部である．getPositives()

の実行により得られた実測値 aを，assert()メソッドによって期待値との比較を行っている．全ての

アサート文が成功，すなわち期待値との比較に成功した場合はテストは成功であり，getPositives()

が正しい振る舞いを行っていると判断される．期待値との比較に失敗した場合は，テストは失敗となり．

テスト対象である getPositives()の振る舞いが不適切であると判断できる．

アサート部を構成するアサーション文（以降，単にアサーションと呼ぶ）は，以下の 3つの要素で構

成される．

• 実測値
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• 期待値

• 検証用メソッド

例えば，test01()の assert(a.size()).isEqualTo(2)に対しては a.size()が実測値であり，2

が期待値，isEqualTo()が検証用メソッドである．また test02()にある isTrue()ように期待値を

持たない検証用メソッドも存在する．検証用メソッド単体で期待値を表現しているといえる．

検証の実現方法も様々であり，数多くのアサーションライブラリが提案されている．JUnitフレーム

ワークが標準で提供する検証用メソッドだけでなく，Hamcrest や AssertJ 等が広く利用されている．

特に AssertJは，メソッドチェインに基づいた多くの検証用メソッドを提供しており，豊かな表現応力

を持つ．AssertJのコンセプトは “fluent assertions” であり [8]，流れるようなアサーションが可能と

いう特徴である．具体的には assertThat(firstPrimeNumber).isEqualTo(2)のような英文法のよ

うな，自然な表現が可能である．実際に AssertJは，JUnit標準の検証用メソッドや Hamcrestと比較

した際の，テストの理解に要する時間の短さや生産性の高さが示されている [9][10]．

2.2 テストコードの品質

テストコードは一種のソースコードであるため，プロダクトコードと同様に品質が重要である．

Athanasiouらの研究によれば，テストコードの品質は開発者の生産性と相関があると結論付けられて

いる [11]．しかし，テストコードの品質はプロダクトコードに比べ軽視されやすい．例えば，テスト

コードの可読性はプロダクトコードより低いという傾向も報告されている [12][13]．また，テストコー

ドにおける品質低下の要因は様々である．Spadiniらの研究では，テストスメル（テストコード内の設

計や実装の問題箇所）とソフトウェアの品質の関係を調査している [14]．調査の結果，Indirect Testing

と Eager Test，Assertion Rouletteの 3つのテストスメルが特にテストコードのメンテナンス頻度と

の相関が高いと報告されている．Indirect Testingは本来検証したいオブジェクトに別のオブジェクト

を介していてテストしているなどの間接的なテストであり，Eager Testは 1つのテストケースで，テ

スト対象オブジェクトの複数のメソッドを検証している状態を指す．以上の 2つは実行部における品質

低下の要因である．それに対し，Assertion Rouletteはテスト失敗時のメッセージが設定されていない

複数のアサーションが存在する状態を指し，これはアサート部において品質低下の要因となる．本研究

では，Assertion Rouletteと同様にアサート部の品質に注目する．

2.3 汎用アサーションによる可読性の低下

実測値と期待との比較には様々な記述方法が存在しており，中には可読性を低下させるようなアサー

ションもある．本研究ではその一つとして，汎用的な検証用メソッドによって記述されたアサーション

（汎用アサーション）について考える．図 1で示していたアサーションは全て汎用的なアサーションで
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1 @Test public void test01() {
2 List l = {4, 8, -5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a.size()).isEqualTo(2);
5 assert(a.get(0)).isEqualTo(4);
6 assert(a.get(1)).isEqualTo(8);
7 }

1 @Test public void test02() {
2 List l = {-5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a != null).isTrue();
5 assert(a.size() == 0).isTrue();
6 }

1 @Test public void test01() {
2 List l = {4, 8, -5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a).hasSize(2);
5 assert(a).contains(4, 8); 
6 }

1 @Test public void test02() {
2 List l = {-5, 0};
3 List a = getPositives(l);
4 assert(a).isNotNull();
5 assert(a).hasSize(0);
6 }

図 2 汎用アサーションに対するリファクタリングの例

表現されており，可読性の低下を引き起こしている．

図 2は，図 1の汎用アサーションをリファクタリングした結果である．一例として test01()の 4

行目のアサーションを考える．このアサーションでは期待値として配列 aの要素数を取り出し，その値

と数値 2 の一致を isEqualTo() により確かめている．isEqualTo() は 2 つのオブジェクトの等価性

を判定する検証用メソッドであり，様々なアサーションに利用できる汎用的な方法だといえる．他方，

右側のテストコードでは，配列要素の要素数検証に特化した hasSize()によってアサーションを実現

している．これによって検証対象となる実測値をリスト変数 aに固定した上で，リストに特化した検証

用メソッドによる内部構造の検証が可能となる．意味論として考えると，リファクタリング前は「aの

要素数が 2と同じである」というやや間接的な表現であるのに対し，リファクタリング後は「aは 2個

の要素を持っている」という直接的な表現となっている．結果的に可読性の改善に繋がると考えられる．

また test02() の 4 行目では期待値自体が式（a != null）となっており，その評価の結果を

isTrue()という汎用的な検証用メソッドで検証している．これに対しては isNotNull()という null

検証用の目的特化な検証用メソッドに変換している．「ある変数が nullと等価でないという条件式が真」

という間接的なアサーション表現を，「ある変数が nullではない」という直接的な表現への置き換えが

可能となる．結果的にアサーションの意図が明確となり可読性が向上すると考えられる．

汎用アサーションから具体アサーションへのリファクタリングは可読性の改善みならず，テスト

失敗時の原因箇所の特定能力の改善に繋がる可能性もある．テスト失敗時には検証用メソッドが

ComparisonFailureや AssertionError等の例外を出す．この例外にはどのような検証に失敗したのか，

という原因が文字列として含まれている．つまり検証の内容自体は同じでも，検証の方法（アサーショ

ン）によって得られるメッセージは異なる．

図 3 にアサーションに失敗した際の例外メッセージの一例を示す*1．この図は 図 2 の 4 行目（要

*1 AssertJで実行した場合のエラーメッセージを示している．左側では JUnitのエラーが出ているが，これは AssertJ内で
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org.junit.ComparisonFailure: 
expected:<[2]> but was:<[3]>

java.lang.AssertionError: 
Expected size: 2 but was: 3
in: [4, 8, 0]

具体アサーション汎用アサーション

図 3 汎用アサーションと具体アサーションの例外メッセージ

素数検証）に失敗した際の例外メッセージであり，左が汎用アサーションの，右が具体アサーション

のメッセージ内容である．汎用アサーションでは「2 を期待したが 3 であった」というメッセージが

得られている．しかし何に対する 2 であるかは明記されておらず，検証失敗の原因を判別しにくい．

具体アサーションでは「要素数 2 を期待したが 3 であった」となっており，要素数に関する検証失敗

であることが容易に判別できる．またその下部には配列内部の要素が列挙されている．この情報から，

getPositives() の結果に誤って 0 が含まれてしまっている，というバグの原因箇所の類推も可能で

ある．

JUnitが呼び出されているためである．
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3 汎用アサーションに対するリファクタリング

3.1 概要

本研究の目的は自動テストにおける可読性，および検証失敗原因の特定能力を低下させる汎用アサー

ションに対する自動リファクタリングの実現である．本節では，まずリファクタリング対象となる汎用

アサーションを分類する．この分類に従い，各汎用アサーションの検出と変換の方法について説明する．

3.2 汎用アサーションの分類

リファクタリング対象となる汎用アサーションを 4種類に分類する．この 4種類はソースコードの言

語やアサーションライブラリに依存しない，一般的な考えである．

3.2.1 条件式を含む実測値（条件式アサーション）

2で示した assert(a != null).isTrue()等の実測値に条件式を含むアサーションである．実測値

そのものが比較演算等を用いた式として表現されており，実測値の中で期待値との比較を行っていると

も見なせる．結果的に検証用メソッドは isTrue()や isFalse()などの汎用的な検証用メソッドとな

る．この場合，AssertJが示すような流れるようなアサーションが実現できず，可読性低下の要因とな

ると考えられる．また，失敗時のメッセージでは条件式の比較結果という間接的な情報のみとなるため，

検証失敗の原因が特定しにくい．

この汎用アサーションに対しては，実測値を単一の変数やインスタンスとした上で，等価かつ具体的

な検証用メソッドへの変換で可読性を確保できる．例えば，assert(a.size() == 0).isTrue()の場

合は実測値 a.size() と期待値 0 の一致を検証すればよいため，assert(a.size()).isEqualTo(0)

と変換できる．

3.2.2 アクセス演算子を含む実測値（限定的アサーション）

実測値にメソッド呼び出しのドット"."や配列アクセス"[]"等のアクセス演算子を含むアサーション

である．assert(msg.length()).isEqualTo(4)や assert(a[0]).isEqualTo(1)などが該当する．

検証対象である実測値を直接利用せず，実測値の内部要素を取り出して（限定して）から検証する，と

いう観点で限定的アサーションと呼ぶ．先述の条件式アサーションと同様，流れるようなアサーション

を破壊する要因となる．また，実測値の中で要素を限定しているため，テスト失敗時のメッセージには

実測値そのものは出力されない．結果的に，問題箇所の限定能力は低くなりがちである．

これらに対しては条件式アサーションと同様，実測値を単一の変数やインスタンスとした上で等価

で具体的な検証用メソッドへ変換する．例えば，String インスタンスに対する文字長のアサーション
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assert(msg.length()).isEqualTo(4)に対しては，assert(msg).hasSize(4)に変換可能である．

AssertJ の場合，テスト失敗時のメッセージには実測値そのものの情報（リストであれば要素の中身）

が含まれるため，問題箇所の限定能力は高くなる．

3.2.3 特殊値を含む期待値（特殊値アサーション）

期待値に true や false， null， 0 等の特殊値が含まれるアサーションである．例えば，

assert(a).isEqualTo(true) や assert(a).hasSize(0) などのアサーションが該当する．true や

false 等の特殊値はそれ以外の値と比べて特殊な意味を持つケースが多く，専用のアサーションが

設けられている場合がある．assert(a).isEqualTo(true) に対しては assert(a).isTrue() と，

assert(a).hasSize(0)は assert(a).isEmpty()へと変換できる．いずれも，特殊値を用いた表現

に比べて，直接的だといえる．

特殊値アサーションの修正においては，検証用メソッドを等価な特殊値専用の検証用メソッドに変換

すればよい．なお，変換前後の両方で，テスト失敗時に「trueを期待していたが falseであった」といっ

たメッセージが得られるため，問題個所の限定能力は変わらない．

3.2.4 同一実測値の連続したアサーション（連続アサーション）

ある特定の実測値に対する複数の独立したアサーション文である．例えば実測値 a について，

assert(a)...; assert(a)...; と記述している場合が該当する．テストのプラクティスの一つとし

て，一つのテストケースには一つのアサーションとすべき，という考えがある [15]．テストケース自体

を単一のシナリオ，かつ小さく明確にするための指針である．連続アサーションはこのプラクティスに

従わない記法である．AssertJではメソッドチェインを用いたアサーションが強く推奨されており，連

続アサーションを単一アサーションに変換可能である．

連続アサーションの検出と変換は容易である．同一の実測値かつ連続したアサーションを検出

し，メソッドチェインに置き換えれば良い．ただし，実測値の中で副作用を含むメソッドを呼び出

している場合，変換によってテストが破壊される場合がある．例えば，assert(queue.pop())..;

assert(queue.pop())..;では，queue.pop()がオブジェクトに対する作用を持っているため，変換

によって振る舞いが変わってしまう．本稿では作用の有無は調べず，実測値にメソッド呼び出しを含む

場合を変換対象外とする．

3.3 自動リファクタリングの流れ

汎用アサーションの定義に基づき，具体的な自動リファクタリングの方法について考える．3つの行

程を順に紹介する．
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3.3.1 アサーションの検出

テストコードに対する静的解析により 4種類の汎用アサーションを検出する．まずは，テストコード

内に含まれる全てのアサーションを特定する．この特定は，各種アサーションライブラリが提供するア

サーション文の冒頭のメソッド（assertEquals() や assertThat() など）の完全限定名に基づいて

行う．次に発見したアサーションから，実測値と期待値，検証用メソッドの 3要素を取り出す．

3.3.2 汎用アサーションの識別

各アサーションを構成する 3要素に基づき，汎用アサーションの種類を識別する．

• 実測値に式を含む場合，条件式アサーション

• 実測値にアクセス演算子を含む場合，限定的アサーション

• 期待値に trueや falseなど特殊な値を含む場合，特殊値アサーション

• 実測値が同一かつ連続したアサーションがある場合，連続アサーション

• 上記のどれにも該当しない場合，汎用アサーションがないと判断し，リファクタリング対象外

3.3.3 具体アサーションへの変換

等価で具体的なアサーションへの変換方法は，汎用アサーションの種類によって異なる．4種類の変

換方法について説明する．

条件式アサーション：式の比較演算子（==や!=など）と検証用メソッド（isTrue()や isFalse()）

を確認し，等価な検証用メソッド（isEqualTo()，isNotEqualTo()など）への変換を試みる．変換可

能な場合は実測値の式の右辺がリテラルならば右辺を，左辺がリテラルならば左辺を，どちらにも当て

はまらなければ右辺を実測値とする．

限定的アサーション：アクセス元（list.size() では list）の型または継承元と，アクセス先

（list.size() では size()）の組み合わせで，アクセスしている具体的な要素を特定する．例えば，

アクセス先 size() に対してアクセス元が java.util.Collection である，もしくは継承していた場合，

実測値は集合の要素にアクセスしていると特定できる．特定した具体的な要素と，検証用メソッド

（isEqualTo()など）から，等価な検証用メソッド（hasSize()など）への変換を試みる．変換可能な

場合，アクセス元単体を実測値とする．

特殊値アサーション：期待値と検証用メソッドを見て，等価な特殊値専用の検証用メソッドへの変換

を試みる．変換可能な場合，期待値は必要なくなるため検証用メソッドの引数を無くす．

連続アサーション：連続するアサーションの実測値を見る．実測値が同じ場合，AssertJ の場合は
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表 1 対象とする汎用アサーションの具体的な条件

分類 条件 一例

条件式アサーション 実測値に一致比較 assert(a == …).isFalse()

実測値に不一致比較 assert(a == …).isTrue()

実測値に型比較 assert(a instanceof …).isTrue()

限定的アサーション 集合の要素数の一致 assert(a.size()).isEqualTo(…)

文字数の一致 assert(a.length()).isEqualTo(…)

集合の個別要素の一致 assert(a.get(…)).isEqualTo(…)

特殊値アサーション true/false/nullの比較 assert(…).isEqualTo(true)

assert(…).isNotEqualTo(null)

連続アサーション 同一実測値の連続比較 assert(a)…; assert(a)…;

メソッドチェーンを用いて，Hamcrest の場合は allOf() メソッドを用いて複数の検証用メソッドを

1 つのアサーションで記述する．ただし，実測値がメソッドの場合は先述の通りの理由により，変換

を行わない．例えば AssertJ の場合，assert(list).isNotNull(); assert(list).hasSize(0);

は assert(list).isNotNull().hasSize(0);，Hamcrest の場合，assert(list, notNull());

assert(list, hasSize(0)); は assert(list, allOf(notNull(), hasSize(0))); と変換さ

れる．

なお，アサーションライブラリによっては変換先となる等価な検証用メソッドが存在しない場合

がある．例えば，AssertJ や Hamcrest には，リストの実測値に対して要素数を検証する検証用メ

ソッド hasSize()が存在するが，JUnitには存在しない．そのため，限定的アサーションに該当する

assertEquals(3, list.size())を変換できない．本稿では，このような場合をリファクタリング不

可と捉える．

3.4 リファクタリング対象の条件

各種類の汎用アサーションの中でも様々な比較内容が存在する．例えば，特殊値アサーションでは

assert(a).isNotEqualTo(null) から assert(a).isNotNull() 等の「null の一致比較（不一致比

較）」のリファクタリングの他に，assert(a).hasSize(0)から assert(a).isEmpty()等の「要素数

が 0であるかの比較」のリファクタリング等も可能である．しかし，理論上リファクタリング可能であ

るが，実践的なプロジェクトにおいて多く登場する比較内容は限られている．そこで，事前に数個の

OSSを対象として，どのような比較内容の汎用アサーションが多いかを調査し，それに基づいて各種類

においてリファクタリングすべき対象の条件を決定した．先述の例では，前者の方が OSS中に多く登
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場する．表 1は提案手法によるリファクタリング対象の条件である．なお，条件式アサーションの欄の

一致比較と不一致比較には，オブジェクトの参照先が同じかを比較している場合も含まれる．String型

に対して==で比較を行う場合などである．

3.5 リファクタリングの適用順序

4 種類の汎用アサーションのリファクタリングにおいては，どの種類に対するリファクタリング

を優先するかが重要である．ある種類の汎用アサーションのリファクタリングによって，別種類の

汎用アサーションのリファクタリングが可能となる場合があるためである．例えば，assert(a !=

null).isTrue()は，条件式アサーションの変換を適用すると assert(a).isEqualTo(null)となる．

この結果は，期待値に特殊値を含む特殊値アサーションであると判断できるので，特殊値アサーション

の変換を適用し assert(a).isNotNull() となる．もし特殊値アサーションを優先して適用してしま

うと，上記の結果は得られない．元のアサーションでは期待値側に特殊値 nullを含まないためである．

さらに，実測値部分が a != nullから aと変換されるため，新たに連続アサーションによって前後の

アサーションと統合可能になる場合もある．

本稿では，条件式アサーションから限定的アサーション，特殊値アサーション，連続アサーションの

順に変換を実施する．assert(a == null).isEqualTo(true)等の例では特殊値アサーションと条件

式アサーションの順序を逆にすべきだが，提案手法では考慮しない．この例では一致比較の検証用メ

ソッドを使用しているにも関わらず，実測値部分でも一致比較を行っている．つまり二重に一致比較を

行っているといえる．このような検証は極めて少ないと考えたため，考慮外とした．
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4 実験設定

4.1 実験概要

提案するリファクタリング手法の適用可能性を実験的に確かめる．題材はオープンソース（OSS）に

含まれるテストコードである．JUnit標準アサーション（JUnit*2）と Hamcrest，AssertJの各ライブ

ラリごとに汎用アサーションのリファクタリングを行う．なお，先述の通りライブラリによっては変換

先が存在しない汎用アサーションが存在する．異なるライブラリを変換先にする手法も考えられるが，

本研究では変換前と異なるライブラリへの変換は行わない．本研究では，あくまでライブラリに依存し

ない変換手法の評価を目的としているためである．変換先が存在しない場合には検出数として計測す

る．なお，AssertJへの変換は OpenRewriteというツールが提供しており*3，提案手法の適用の前にこ

のツールを適用すれば，ライブラリの都合でリファクタリングできない汎用アサーションは無くなると

考えられる．

4.2 評価指標

4.2.1 リファクタリング成功数と検出数

提案手法を適用した結果の変換数を計測する．この指標は，提案手法によって OSS中の汎用アサー

ションをどれだけ改善できるかを表している．

また，変換先が存在しない汎用アサーションの数も検出数として計測する．検出数は，可読性に問題

があるが，ライブラリの仕様上改善できない汎用アサーションが OSS中にどの程度存在するかを表し

ている．

4.2.2 リファクタリング前後の等価性

リファクタリングは “behavior preserving code transformation” [16]であるため，変換前後のアサー

ションの等価性が必要である．ここでは OSSに提案手法を適用した後，検出と変換が行われたものを

ライブラリごと，及び汎用アサーションの種類ごとにランダムで 10個取り出す．取り出されたものに

対して，リファクタリング前後のテストコードを目視で確認し，リファクタリング前後の等価性を評価

する．また，検出のみが行われる汎用アサーションに対しても正しい検出かを目視で確認する．ただし，

この評価によって完全に等価性が保証されるわけではないため，今後追加の実験が必要であると考えら

*2 JUnitはテストフレームワークでありアサーションライブラリではないが，本稿では便宜上 JUnitと省略する．厳密には
org.junit.jupiter.api.Assertionsや org.junit.Assertである．

*3 https://docs.openrewrite.org/recipes/java/testing/hamcrest/migratehamcresttoassertj, https:

//docs.openrewrite.org/recipes/java/testing/hamcrest/migratehamcresttoassertj
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れる．例えば，変換前後でテストの実行結果が同じか，バグを含んだプログラムに対しテストが失敗す

るかなどの実験が必要だと考えられる．

4.3 実験題材

実践的なソフトウェア開発を行っているプロジェクトを実験対象とするため，以下の選定基準を設け

た．この基準に従う OSS中の 1,557プロジェクト内の汎用アサーションを変換と検出の対象とした．

• GitHub上で公開

• 言語が Java

• star数上位 100リポジトリ

• Mavenか Gradleを利用

• ディレクトリ構成がビルドツールの初期構成に従う

• フォルダ名やプロジェクト名に"sample"や"example"，"tutorial"の文字列を含まない．

上記プロジェクトの中からテストコードを抽出し，さらにアサーションを取り出した．最終的に得ら

れた 239,324個のアサーションが本実験におけるリファクタリングの対象である．

13



AssertJ
61,583個
(25.7%)

Hamcrest
16,266個
(6.80%)

JUnit
161,475
(67.5%)

アサーションの総数 リファクタリング成功数

AssertJ
1,179個
(25.5%)

Hamcrest
532個
(11.5%)

JUnit
2,911個
(63.0%)

図 4 アサーション総数とリファクタリング成功数の内訳

5 実験結果と考察

5.1 総リファクタリング成功数

実験対象とした全アサーション 239,324個に対して，4,418個（1.84%）のアサーションのリファク

タリングに成功した．割合としては 1.8%程度に留まっているが，239,324個はリファクタリング対象

ではないアサーションも数多く含まれている．OSSのテストコードの約 1.8%には，可読性や問題特定

能力の低下を引き起こす汎用アサーションが含まれているともいえる．また，リファクタリング成功数

（リファクタリングが行われた回数）は 4,622回であった．複数回のリファクタリングが行われている

アサーションの存在が分かる．

5.2 プロジェクト別リファクタリング成功数

個別のプロジェクトに着目すると，アサーションの数が 100個以上あった 237プロジェクトの中で，

最も多かったリファクタリング成功数は 644回であった．また，アサーションの総数に対するリファク

タリング成功割合が最も多かったものでは，26.0%が変換された．提案手法によって大きく可読性を改

善できるプロジェクトも存在していると分かる．

5.3 ライブラリ別リファクタリング成功数

図 4はライブラリごとのアサーション総数，リファクタリング成功数の内訳である．使用されている

アサーションの数は JUnitが最も多いが，変換先のないアサーションも多いため変換数の割合はアサー

ション総数の割合より小さい．また，Hamcrestはこの中で最もアサーション総数と変換数の割合の差

が大きく，アサーション総数に対する変換数の割合が高いと分かる．
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図 5 JUnitに対するリファクタリング成功数と検出数

5.4 汎用アサーション分類別リファクタリング成功数

汎用アサーションの種類ごとの変換数と検出数を各ライブラリごとに説明する．

5.4.1 JUnitのリファクタリング成功数と検出数

図 5 は JUnit の変換結果である．汎用アサーションの種類ごとに分けて表されている．特殊値ア

サーション，条件式アサーションの順にリファクタリング成功数が多い．また，リファクタリング成功

数に対して検出数が多く，ライブラリの機能の少なさによって可読性を改善できない汎用アサーション

が多いと分かる．JUnitのアサーションは機能が限られており，具体的な検証ができる検証用メソッド

が存在しないため，全アサーションに対する検出数とリファクタリング成功数の割合も他二つのライブ

ラリより高い．連続アサーションの検出数は条件式アサーションのリファクタリング成功数よりも少な

く，他ライブラリよりも，アサーション総数と比較した相対的な数が少ない．

5.4.2 Hamcrestのリファクタリング成功数と検出数

Hamcrestのリファクタリング結果は 図 6の通りである．連続アサーションのリファクタリング成功

数が最も多く，次いで限定的アサーションが多い．一方で条件式アサーションのリファクタリング成功

数は 23個と少ない．

5.4.3 AssertJのリファクタリング成功数と検出数

AssertJのリファクタリング結果を 図 7に示す．Hamcrestと同様に，連続アサーション，限定的ア

サーションの順にリファクタリング成功数が多い．一方で条件式アサーションのリファクタリング成功

数は 16個であり，アサーションの合計数が約 1/4である Hamcrestよりも少ない．
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図 6 Hamcrestに対するリファクタリング成功数と検出数
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図 7 AssertJに対するリファクタリング成功数と検出数

5.5 リファクタリング順序の妥当性

5.1で先述したように，複数回のリファクタリングに成功したアサーションも確認された．限定的ア

サーションに対するリファクタリングが適用されたのちに連続アサーションへのリファクタリングが適

用されたアサーションを 76件，条件式アサーションのリファクタリング後に特殊値アサーションのリ

ファクタリングが行われたアサーションは 128件存在した．変換順序の工夫によってリファクタリング

成功数が増加する場合があると分かる．なお，条件式アサーションの後に特殊値アサーションのリファ

クタリングより先に行った場合，特殊値アサーションと条件式アサーションのリファクタリングが適用

されたアサーションは 27件であった．この順序でリファクタリングできるアサーションは考慮外とし

ていたが，無視できないほどの数があると分かる．また，条件式アサーションの前に特殊値アサーショ

ンに対する変換を追加し，条件式アサーションへの変換を 2回行えば，更にリファクタリング成功数が

増加すると分かる．

5.6 リファクタリング前後の等価性実験

リファクタリング前後でのアサーションの等価性を評価指標の通り評価した結果，取り出したす

べての変換で等価性が保たれていた．また，複数回の変換が適用される場合でも各変換で等価性
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が保たれていた．例えば，alibaba の canal リポジトリ内にある parse プロジェクト*4に存在した

assertTrue(table.findColumn("value1") != null)のリファクタリング経過を見ると，条件式ア

サーションに対する変換の適用後は assertNotEquals(null, table.findColumn("value1")) と

なり，特殊値アサーションに該当する．このアサーションは特殊値アサーションへのリファクタリング

が適用され，assertNotNull(table.findColumn("value1"))となった．複数回のリファクタリング

においても等価な変換に成功していると分かる．よって，提案手法の適用前後でアサーションの動作は

変化しないと考えられる．

5.7 考察

まず，汎用アサーションの種類ごとの変換数の差について考察する．限定的アサーションの変換数

が条件式アサーションや特殊値アサーションに比べて多い理由としては変換先の検証用メソッドが具

体性が要因だと考えられる．限定的アサーションの変換先である，要素数を検証する hasSize() は

java.util.Collection など，要素数の概念を持つ型にのみ使用可能である．それに対し，条件式アサー

ションの変換先である isEqualTo()や特殊値アサーションの変換先である isTrue()等は，その汎用

性から使用頻度が高いと考えられる．実際に提案手法を適用した OSSの中で AssertJのアサーション

を使用しているファイルを見ると，isTrue()は hasSize()の 2倍以上，isEqualTo()に関しては 11

倍以上の数が存在する．使用頻度の高い汎用的なアサーションほど機能が把握されやすいと考えられ

る．一方，具体的な検証用メソッドは使用できる場面が汎用的な検証用メソッドよりも少なく，把握が

困難であると考えられる．そのため，変換先の検証用メソッドがあまり把握されていない限定的アサー

ションの変換数が多くなると考える．

次に，ライブラリごとの変換数と検出数の差について考察する．JUnitの，アサーションの合計数に

対する連続アサーションの検出数は，他のライブラリよりも少ない．これは，JUnitの機能が少なさが

原因だと考えられる．同一の実測値に対する複数のアサーションは，主に複数の観点からの検証を行う

際に出現する．例えば，AssertJでは同じリストの実測値でも，要素数や個別の要素など複数の観点か

ら検証ができる．それに対し，JUnitでリストに対して複数の観点からの検証を行うためには，size()

メソッドを呼び出すなど実測値を限定的な値にする必要があるため，リストを実測値にできない．その

ため，連続アサーションの対象とならない．

*4 https://github.com/alibaba/canal/tree/master/parse
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6 制約と展望

6.1 条件外とした比較内容のリファクタリング

本稿で分類したアサーションの種類には属しているが，3.4 のリファクタリング条件に当てはまら

ない比較内容が存在する．このような比較内容に関しても，提案手法と同様の変換を適用し，リファ

クタリング成功数を計測する必要があると考える．提案手法では OSS の事前調査に基づく一部の比

較内容のみをリファクタリング条件としたが，事前調査が十分ではない可能性も考えられる．例えば，

hasSize(0)は特殊値アサーションとして isEmpty()に変換できる．hasSize()は，isEqualTo()等

の本研究の変換対象となるような検証用メソッドより実験対象中の使用数は少ないが，2,000回以上と

検証用メソッドの種類としては 5番目の使用数であったため，変換可能な比較内容も他と比べて多いと

考える．

6.2 問題箇所限定能力の評価

提案リファクタリングによる問題箇所限定能力の評価には，被験者実験が必要であると考える．汎用

アサーションから具体アサーションへの変換は，テスト失敗時の原因特定を容易にするが，変換によっ

てどの程度原因が分かりやすくなるかは本研究では評価していない．そのため，今後はリファクタリン

グ前後のバグ修正にかかる時間差を計測するなどの実験が必要であると考えられる．

6.3 連続アサーションの可読性

連続アサーションに対する変換によって実際に可読性が向上しているかは別途評価が必要であると考

える．ユーザーによっては，メソッドチェーンによるアサーションの統合が可読性が低下させると考え，

連続アサーションのような記述をしている可能性も考えられる．実際に，Googleが提供するアサーショ

ンライブラリの Truthは AssertJと似た記述方法で検証を行えるが，可読性を損なう場合があるとして

メソッドチェーン機能は実装されていない*5．メソッドチェーンを用いているテストとそうでないテス

トを用意し，被験者に可読性を比較させるなどの実験を行い，定性的指標も含めて判断される必要があ

ると考える．

6.4 多対一のリファクタリング

本研究では，連続アサーション以外において，汎用アサーションと具体アサーションは一対一であっ

たが，複数の汎用アサーションを 1つの具体アサーションに変換できる場合もある．例えば，図 1に示

*5 https://github.com/google/truth/issues/884

18

https://github.com/google/truth/issues/884


した test01() の 4 行目から 6 行目は assertThat(a).containsExactly(4, 8) という等価な記述

に変換できる．間接的な表現が消えるだけでなく，3つの検証用メソッドが 1つの検証用メソッドにま

とまっており，可読性の大きな向上が期待される．

6.5 他言語への適用

本稿で提案する汎用アサーションの分類は言語に依存しないため，他言語のアサーションも同様の手

法で改善できると考える．他言語でも，間接的なアサーションによる可読性の低下は指摘されている

[17][18]．この 2つの記事では 4種類の汎用アサーションの内，連続アサーションと特殊値アサーション

に該当する汎用アサーションが指摘されているが，他 2種の変換も他言語で適用可能だと考える．他言

語にも AssertJや Hamcrestのような，多種の検証用メソッドを提供するライブラリが存在している．

例えば，本研究の実験で変換対象としたアサーションライブラリの Hamcrestは，Pythonや Rubyな

どの Java以外の言語でも実装されている*6．また，Pythonでは AssertJを参考に開発された assertpy

というライブラリも存在する*7．そのため，機能の少ない JUnit では変換できなかった限定的アサー

ションや連続アサーションについても他言語で変換の需要があると考えられる．

*6 https://hamcrest.org/
*7 https://github.com/assertpy/assertpy
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7 おわりに

本研究では汎用アサーションから具体アサーションへの変換手法を提案した．可読性に悪影響を与え

るアサーションを 4種類定義し，それぞれについて等価かつ具体的なアサーションへの変換を行った．

また，実際に OSSのテストコードを対象とした実験を行い，提案手法の効果を確認した．実験の結果，

提案手法によって OSS中の約 1.8%の汎用アサーションを変換できた．

今後の課題として，変換条件に当てはまらない比較内容に対する実験が挙げられる．本研究では，実際

のプロジェクトに特に多く登場する比較内容に絞って実験を行ったが，条件外となった比較内容の種類

も多く，提案手法によって改善できる正確な数が把握できていないのが現状である．特に，hasSize()

は OSS 中に多く登場したため，hasSize(0) から isEmpty() への変換のような，hasSize() を含む

汎用アサーションのリファクタリング成功は計測されるべきだと考える．
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