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あらまし 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
サーションに含まれる間接的な表現が挙げられる．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検証用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
実験の結果，提案手法によって対象の 1,557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．
キーワード ソフトウェアテスト，汎用アサーション，自動リファクタリング，可読性

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 [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 [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
特化した具体アサーション 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．具体アサーショ
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
き出すテスト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，具体アサーショ
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．
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体
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
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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

1.8%）に対して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箇所に対して複数回のリファクタリングに成功した．

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．テスト対象は整数のリストを受け取り，自然数
のみを含むリストを返す 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() への入力リストの定義とメ
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
• 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

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

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，メソッドチェーンに基づ
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．

2. 2 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記述もある．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リスト 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，リスト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．
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 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（注1）．この図は図 2の 4行目（要素数検証）に失敗した

（注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
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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

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
部にはリスト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．

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
タリング対象の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を説明する．

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．
テスト失敗時のメッセージには，条件式の比較結果という
間接的な情報のみが含まれるため，検証失敗の原因が特定し
にくい．

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．

JUnitのエラーが出ているが，これは AssertJ内で JUnitが呼び出されているため
である．

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
セージに実測値そのものの情報は出力されない．結果的に，問
題箇所の限定能力は低くなりがちである．

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．
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 [9]．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
ソッドチェー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．
なお，検証用メソッドは変化しないため，テスト失敗時の

メッセージは変わらず，問題個所の限定能力は変わらない．
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．
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．識別方法は分類の定義の通りである．例
えば，実測値に式を含む場合，条件式アサーションである．

3. 3. 3 具体アサーションへの変換
等価な具体アサーションへの変換方法は，汎用アサーショ

ンの種類ごとに異なる．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
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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 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 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 true/false/nullの比較 assert(…).isEqualTo(true)
assert(…).isNotEqualTo(null)

連続 同一実測値の連続比較 assert(a)…; assert(a)…;

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，期待値は不要の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．

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) 等の「null の一致比較（不
一致比較）」の他に，assert(a).hasSize(0)等の「要素数が
0であるかの比較」も該当する．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．

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が別種
類の汎用アサーションに該当す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．

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（注2））と Hamcrest，
AssertJの各ライブラリごとに汎用アサーションをリファクタ
リングする．なお，ライブラリによっては変換先がない汎用
アサーションが存在する．例えば，AssertJや Hamcrestにはリ
スト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())をリファ
クタリングできない．異なるライブラリを変換先にする手法
も考えられるが，本研究では異なるライブラリへのリファク
タリングは行わない．本研究では，あくまでライブラリに依
存しないリファクタリング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．

4. 2 評 価 指 標
4. 2. 1 リファクタリング成功回数と検出数
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 transforma-

tion” [10]であるため，変換前後のアサーションの等価性が必

（注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．
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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う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プロジェクトをリファクタリングの対象とした．

• 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"，"tu-

torial"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．

5. 実験結果と考察
5. 1 総リファクタリング成功箇所数と成功回数
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回数（リファクタリングがで
きた回数）は 4,622回であった．リファクタリング箇所よりリ
ファクタリング成功回数が多いことから，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箇所数
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，最も多かったプロジェ
クトでは 640箇所のリファクタリングに成功した．また，ア
サーションの総数に対するリファクタリングできた割合が最
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 汎用アサーション分類別リファクタリング成功箇所数
汎用アサーションの種類ごとのリファクタリング成功箇所
数と検出数を各ライブラリごとに説明する．

0 1000 2000 3000 4000 5000

条件式アサーション

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

リファクタリング成功 検出のみ

図 4: JUnitに対するリファクタリング成功箇所数と検出数

0 200 400 600 800 1000

条件式アサーション

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

リファクタリング成功 検出のみ

図 5: Hamcrestに対するリファクタリング成功箇所数と検出数

0 200 400 600 800

条件式アサーション

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

リファクタリング成功 検出のみ

図 6: AssertJに対するリファクタリング成功箇所数と検出数

5. 3. 1 JUnitのリファクタリング成功箇所数と検出数
図 4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箇所数が多い．また，
リファクタリング成功箇所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
ションが多いことが分かる．

5. 3. 2 Hamcrestのリファクタリング成功箇所数と検出数
Hamcrestのリファクタリング結果は図 5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箇所数が最も多く，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箇所数は 23箇所と少ない．

5. 3. 3 AssertJのリファクタリング成功箇所数と検出数
AssertJのリファクタリング結果を図 6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
クタリング成功箇所数が多い．また，条件式アサーションも
16箇所であり，Hamcrestと同様に少ない．

5. 4 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
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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回数が増加す
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
成功回数が増加すると分かる．

5. 5 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が保たれていた．例えば，al-
ibaba / canal プロジェクト内のサブプロジェクト parse（注3）

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．

6. 制約と展望
6. 1 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. 2 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 [11] [12]．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

（注3）：https://github.com/alibaba/canal/tree/master/parse

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（注4）．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（注5）．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．

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，それぞれを等価かつ具体的なアサーションへの変
換を行った．また，適用実験の結果，提案手法で OSS中の約
1.8%の汎用アサーションに対してリファクタリングできた．
今後の課題としては，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．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箇
所数は計測されるべきだと考える．
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