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DePoT：Webアプリケーションテストにおける
テストコード自動生成テスティングフレームワーク
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概要：Webアプリケーションは大規模化にともないテストコードの作成コストが増大しているうえ，保守
コストが膨大であるという問題がある．特に，Webアプリケーションは他のアプリケーションよりも仕様
変更の頻度が高く，また，アサーションの記述に関して構造化する手法が存在していないため，可読性およ
び変更容易性の低下により，保守コストが増大しがちである．本稿では，Webアプリケーションの頻繁な
仕様変更に対応可能なページオブジェクトデザインパターンを利用した保守性の高い内部 DSLおよび，内
部 DSLに基づくテストコードを自動生成するテスティングフレームワーク DePoTを提案する．DePoT
はテストコードの自動生成によりテストコードの作成コストを削減して，また，ページオブジェクトデザ
インパターンと内部 DSLにより保守コストを削減する．我々は被験者実験によって人手でテストコード
を記述する従来手法との比較を通して，DePoTの有用性を確認した．
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Abstract: The sizes of web applications are increasing, thus, development costs to write test code for web
applications are also increasing. Moreover, specification changes of web applications are frequently occured
and there are no method to modularize assertions of test code. Such situation poses high maintenance costs
by decreasing understandability and changeability. We propose a novel testing framework for web applica-
tions, named DePoT, which provides an internal DSL on the basis of the Page Object design pattern. DePoT
reduces the development costs of test code by generating a skeleton test code using the internal DSL and
reduces the maintenance costs of test code by using the Page Object design pattern and the internal DSL.
We evaluate DePoT by comparing traditional testing methods.
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1. はじめに

近年，Webブラウザ上で動作するアプリケーションであ

るWebアプリケーション（以降，Webアプリ）が増加し

ている．本稿におけるWebアプリは，Webサーバに配置
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されたプログラムから受け取った HTML文章をクライア

ントのブラウザが表示することで動作するアプリケーショ

ンのことを指し，特に，Webアプリを構成する画面がWeb

ページの単位で区別できるアプリケーションを指す*1．

Webアプリは大規模化および多機能化の傾向にあるた

*1 多くのWeb アプリは各Web ページに対して URL を割り当て
るためWeb ページの区別が容易である．しかし，Ajax により，
同一の URL で様々な種類の画面を表示するWeb アプリも存在
する．本稿では明確にWeb ページという単位を人が認識できる
Webアプリを対象としており，Ajaxの利用によりその区別が難
しい場合は適用対象外として議論しない．
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図 1 Web アプリケーションのページ構成例

Fig. 1 Example of page structure of web application.

図 2 Selenium を用いたテストコードの例

Fig. 2 Example of test code using Selenium.

め [1]，Webアプリの品質を保証するうえで，機能を検証す

るWebアプリテストの重要性が増している．Webアプリテ

ストは，テストケースと呼ばれるテストの実行手順と期待さ

れる動作結果のペアであり，テストを実行することで，Web

アプリが仕様どおりに動作するかどうかを検証できる [2]．

本稿では，ブラウザ操作ツールである Selenium [3]を利用

したWebアプリテストを対象としており，機能テストも

しくは受け入れテストの粒度の高いテストを対象とする．

本稿が扱うテストケースは，Webアプリの操作を記述す

るシナリオ部と検証を記述するアサーション部で構成され

る．アサーションはテストオラクルを表現しており，本稿

では DOM要素の状態を検証するテストオラクルを対象と

する．図 1 と図 2 で，シナリオとアサーションを説明す

る．図 1 でMain，Chat，Diaryページの 3つのWebペー

ジから構成されるWebアプリを示す．図 1 のWebアプリ

では，Mainページから Diaryページと Chatページへの

相互遷移が可能となっている．Chatページではテキスト

ボックスに文字列を入力して送信リンクをクリックするこ

とで，入力した内容をページ中心部にメッセージとして表

示できる．

図 2 で図 1 のWebアプリに対するテストケースをコー

ドで表現したテストコードの例を示す．図 2 における 2–9

行目がシナリオ部で 10–12行目がアサーション部を示す．

図 2は Seleniumを利用しており，ブラウザの操作をテスト

コードで表現することで，テスト実行を自動化する．Main

ページに対して図 2のテストコードを実行すると，5行目で

id属性が diaryのリンクをクリック，6行目で id属性が

mainのリンクをクリック，7行目で id属性が chatのリン

クをクリック，8行目で id属性が textのテキストフィー

ルドに Hello!と入力，9行目で id属性が chatのリンク

をクリックする．最後にアサーション部の 11行目でWeb

ページのタイトルが Chatページに，12行目で Hello!と

いう文字が存在することを確認する．なお，Seleniumはテ

ストの成否を判定するアサーションを記述する機能を有し

ていないため，一般に，JUnitなどのテスティングフレー

ムワークを併用する．図 2 は JUnitを併用しており，11

行目と 12行目は JUnitが提供するアサーションのメソッ

ドを利用している [4]．なお，以降で説明するテストコード

は，同様に Seleniumと JUnitの両方を使用している．

Webアプリは大規模化の傾向にあるため，手動でのテス

トコードの記述には大きなコストをともなう．そのうえ，

Webアプリは一般のアプリケーションと比較して，機能追

加やデザイン変更などの仕様変更の頻度が高いという特徴

があり，1日に数回以上変更されることも珍しくない [5]．

そのため，変更前は正しく機能していたテストコードが，

変更後に機能しなくなることが多い．その結果，仕様変更

にともないテストコードの修正が頻繁に必要となり，保守

コストの増大および保守性の低下を招いている [6]．

本稿では，Webアプリテストのための新しいテスティング

フレームワーク Declarative PageObjects Testing Frame-

work（以降，DePoT）*2を提案する．DePoTはWebアプ

リの頻繁な変更に対応可能なページオブジェクトデザイン

パターン [6], [7], [8], [9]を利用した保守性の高い Java言

語の内部ドメイン特化言語（内部 DSL）を有する*3．提案

DSLを用いることでテストコードにページオブジェクト

デザインパターンを適用したうえで，アサーションの記述

を文脈依存と文脈非依存に分離することを支援する．ま

た，DePoTはテスト対象のWebページの URLを与える

ことで DSLを用いたテストコードを自動生成する機能を

有する．

本稿では，2章で現状のWebアプリテストの問題を述

べ，3章で我々の提案する DePoTによる問題解決ついて

述べ，4章で DePoTを用いたユーザ実験を示し，5章で関

連研究について述べ，6章で本稿をまとめる．

2. Webアプリテストの問題

本章では，テストケースの作成コストと修正コストの 2

つの問題点を説明する．

2.1 テストコード作成コスト

Webアプリは大規模化・複雑化する傾向である [5]．大規

*2 https://github.com/saruhei/DePoT
*3 本稿は，重要な評価実験や関連研究について追記して，FOSE2012
で発表した論文を拡張している．
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模化にともないWebページ数やページ間で遷移するための

リンクが増大しており，また，複雑化にともない 1ページ

で提供する機能が増えている．したがって，Webアプリテ

ストにおいても，記述すべきシナリオ部およびアサーショ

ン部が増大しており，その結果，テストコードを作成する

際の記述コストが大きくなるという問題が生じている．テ

ストコード作成コストを削減するために，テストコードを

自動生成する手法が提案されているものの，既存手法は後

述する仕様変更が起きた際の修正コストに対して十分に考

慮されていない場合 [10], [11], [12], [13], [14]や，自動生成

にあたり HTMLテンプレートが必要であるという制約が

ある場合 [9]がある．

2.2 テストコード修正コスト

Webアプリのテストにおいて，テストコードの変更容易

性および可読性の低下の 2点が原因となり，テストコード

を修正する際のコストが増大するという問題が引き起こさ

れている．

2.2.1 テストコードの変更容易性の低下

Webアプリは仕様変更の頻度が非常に高く，特に，デザ

インや文言の変更にともなう DOM要素の追加・削除・移

動などの変更が頻繁に行われる [5]．Leottaらはこれらの

変更がWebアプリテストの修正コストの増大を招いてい

るとして，ページオブジェクトデザインパターンを使わな

い場合と使った場合を比較することで，ページオブジェク

トデザインパターンが修正コストを削減できることを明ら

かにした [6]．本稿でも同様に，デザインや文言などの変更

が頻繁に起こるWebアプリを対象とする．

図 3でHTMLソースコードおよび Seleniumテストコー

ドの変更例を示す．図 3 では，図 1 のMainページに存在

するリンクがボタンに変更された例を示している．図 3 の

左上と左下は変更前と後の HTMLソースコードで，右上

と右下は変更前と後の Seleniumテストコードを示す．

変更前では id属性が chatであるリンクを取得してい

たが，変更後では当該する DOM要素が存在しなくなった

ため，新たに追加されたボタンを取得するように Selenium

テストコードが修正されている．もし，図 3 の修正前のテ

ストコードが複数のテストケースで利用されている場合，

図 3 変更前と変更後の HTML ソースコードと Selenium テスト

コード

Fig. 3 Selenium test code before/after modification.

複数箇所での修正が必要であるため，修正に必要な記述コ

ストがさらに増大する．

2.2.2 テストコードの可読性の低下

可読性の低いコードは，修正を困難にして，コードの保

守性を下げる要因とされている [15]．Webアプリテストの

テストコードの断片はコンテキストによって意味と振舞い

が大きく変わる．たとえば，図 2 の 7行目と 9行目のス

テートメントは，7行目は Mainページ内の Chatページ

ヘのリンク，9行目は Chatページ内の送信リンクに対す

る操作を想定しており，どちらもまったく同じステートメ

ントであるにもかかわらず，実行時の意味および振舞いが

異なる．このような例が多数テストケースの中に存在する

場合，テストケースの可読性を低くする原因となり，その

結果，修正箇所の特定に要する時間を増大させて，保守性

を低下させる．なお，我々が調査した限りは，テストケー

スの数を削減することで，テストコードの理解に必要な時

間を削減する研究は存在しているが [16], [17]，ページオブ

ジェクトデザインパターンを除いてWebアプリのテスト

の可読性を改善する手法は存在しない．

3. DePoTによる問題の解決

本稿では，2章で述べた問題を解決するフレームワーク

として DePoTを提案する．DePoTは，前章で述べたテス

トコード修正コストの問題を解決するために，ページオブ

ジェクトデザインパターンを適用したうえで文脈依存およ

び非依存なアサーションを分離記述したテストコードを作

成するための内部DSLを提供する．ページオブジェクトデ

ザインパターンが修正コストを削減することはすでに確認

されており，本稿では文脈依存および非依存なアサーショ

ンを分離記述することでさらなる改善を図る．さらに，テ

ストコード作成コストの問題を解決するため，また，内部

DSLの利用を促すために，DePoTは内部 DSLで記述され

たテストケースのテンプレートを自動生成する．

図 4 で DePoTのプロセスを示す．DePoTはWebアプ

リをWebページの集合ととらえ，各Webページに対応す

る URLを入力すると，内部 DSLで記述されたテストコー

ドのテンプレートを自動生成する．なお，開発者は，具体

的なテストケースの内容を生成されたテンプレートに追記

する必要がある．

3.1 ページオブジェクトデザインパターン

ページオブジェクトデザインパターンは Seleniumの開

発者らが提案するテストコードのデザインパターン [7]で

あり，コードの重複を削除することでテストコードの変更

容易性を改善して，また，テストコードのモジュール化を

通してクラス名やメソッド名を与えることでコードの可読

性を改善する．ページオブジェクトデザインパターンは，

各Webページに対してクラスを作成して，各ページが提
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図 4 DePoT のアーキテクチャと振舞い

Fig. 4 Architecture and behaviour of DePoT.

供する GUIコンポーネントおよび操作に該当するフィー

ルドおよびメソッドを作成する．図 5 で，図 1 のWebア

プリに対して，ページオブジェクトデザインパターンを適

用した Seleniumテストコードの記述例を示す．

図 5 の上部でページオブジェクトデザインパターンを適

用した (1) Mainページに該当するページオブジェクトの

クラスを示す．MainPageクラスはMainページの GUIコ

ンポーネントおよび操作を提供しており，このようにWeb

ページ単位でモジュール化されたクラスをページクラス，

そのオブジェクトをページオブジェクトと呼ぶ．DePoT

におけるページオブジェクトのクラスは，(1.1) GUIコン

ポーネントのオブジェクトを指すフィールドと，(1.2)文脈

非依存なアサーションの定義，(1.3)フィールドを初期化し

て文脈非依存なアサーションを実行するコンストラクタ，

(1.4)他のページヘ遷移するためのメソッドを有する．文脈

非依存なアサーションについては次節で詳細を説明する．

図 5 の下部では，(2)ページオブジェクトを用いたテス

トケースを示しており，Mainページ，Diaryページ，Main

ページ，Chatページの順で各Webページに遷移する．go

を接頭辞とするメソッドの戻り値は遷移先のページのペー

ジオブジェクトとなっているため，メソッドチェーンを利

用して複数回の遷移を簡潔に表現できるようになっている．

ページオブジェクトデザインパターンを利用すること

で，Webページ上の GUIコンポーネントを取得するコー

ドはページクラス内に隠蔽される．したがって，Webアプ

リに仕様変更が起こり，DOM要素へのアクセス，つまり

GUIコンポーネントを取得するコードの修正が必要になっ

た場合，ページクラスそのものの修正は必要になるものの，

ページクラスを利用しているテストケースの修正はいっさ

い不要である．このことは，従来のテストコードで複数の

テストケースに散らばっていたコードがページクラスに集

約され，重複が削除されたため実現した．また，図 5 のよ

うに遷移の処理に対してメソッドの名前が与えられている

ため，人間がWebページの遷移がどのように行われている

かを理解しやすく，テストコードの可読性が改善される．

DePoT では，Web ページの URL を入力することで，

HTMLソースコードを取得する．得られた HTMLソース

コードを解析することで，(1)ページオブジェクトのクラ

スのうち，(1.1) GUIコンポーネントと (1.3)コンストラク

タ，(1.4)他のページヘ遷移するためのメソッドに加えて，

(3)ページオブジェクトのクラスの親となる抽象クラスを

自動生成する．したがって，ページオブジェクトデザイン

パターンの適用を促し，上述の利益を享受できる．なお，

(1.2)文脈非依存なアサーションと (2)ページオブジェクト

を用いたテストケースは，ユーザが記述する必要がある．

3.2 文脈依存/非依存なアサーション

我々は，Design by Contractにおける事前条件，事後条

件，不変条件の概念 [18]と，既存研究において不変条件を

用いたWebアプリのテスト手法 [10], [14]を参考に，Web

アプリのテストにおけるアサーションを文脈依存/非依存

の 2種類に整理した．我々は文脈を，あるWebページにお

いてアサーションを処理する時点までに，遷移したページ

や関連するページに対して行われた操作や遷移列のすべて

もしくは部分と定義する．一般に，JUnitなどのテスティ

ングフレームワークを用いて記述するアサーションは文脈

に依存しているため文脈依存なアサーション，テスト対象

のWebページがつねに満たすべき条件を示す不変条件は
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図 5 DePoT が生成するページオブジェクトクラスとテストケース

の記述例

Fig. 5 Example of PageObject class and test case.

文脈に依存していないため文脈非依存なアサーションと考

えられる．

図 6 で，図 1 に対する文脈 Aと Bの 2種類の遷移例を

用いて，文脈依存/非依存なアサーションを説明する．文脈

Aと Bどちらも，Mainページから Chatページへ遷移し

て，文字列を入力して送信ボタンをクリックするという操

作を示す．ただし，文脈Aで入力する文字列は"Hello!"で

あり，文脈 Bでは"Bye"とする．すべての操作が完了した

後で，アサーションによる検証を実施する．

図 6 の Chatページに対する文脈依存/非依存なアサー

ションは以下のとおりである．

文脈依存なアサーション 文脈AとBでそれぞれ，Chat

ページの真ん中に"Hello!"および"Bye"と表示される．

文脈非依存なアサーション 文脈AとBの両方で，ペー

ジの上部に Chatページと表示される．

文脈非依存なアサーションは当該Webページに遷移した

際に，どんな文脈であってもつねに満たされるべき条件を

図 6 文脈 A と B による 2 つの遷移例

Fig. 6 Examples of two transitions with contexts A and B.

用いて検証を行う．従来の方法でテストコードを記述する

場合は，文脈依存か文脈非依存かを区別せずに記述するた

め，当該ページに遷移するたびに文脈非依存なアサーショ

ンを実行するコードを記述する必要がある．そのため，従

来の方法ではコードクローンが大量に発生してしまい，保

守性が低下するという問題を引き起こす [15]．

我々は文脈依存なアサーションをテストシナリオに記述

し，ページクラスに文脈非依存なアサーションを分離して

記述することで，文脈非依存なアサーションの記述の重複

を削除する手法を提案する．図 5 の (1.2)で，文脈非依存

なアサーションの例を示す．DePoTでは，ページクラス

のオブジェクトが生成されるたび，すなわち，遷移が実行

されるたびに文脈非依存なアサーションを実行する．図 5

の (2)で，文脈依存なアサーションを含むテストケースの

例を示す．DePoTでは，従来どおりに当該テストシナリオ

を実行する際に，記述箇所において文脈依存なアサーショ

ンを実行する．

3.3 DePoTが提供する内部DSL

DePoTでは，文脈依存/非依存なアサーションを導入す

ることでページオブジェクトデザインパターンを拡張して，

拡張ページオブジェクトデザインパターン上でテストコー

ドを記述するための内部 DSLを提供する [19]．内部 DSL

のホスト言語は Javaで，ドメインは Seleniumで記述され

たテストコードである．

内部 DSLは特徴 1) Seleniumが提供するアノテーショ

ン（たとえば，@FindBy）やメソッド（たとえば，click）

を活用でき，さらに，特徴 2)ページオブジェクトデザイン

パターンを拡張して，文脈依存/非依存なアサーションを

分離して記述でき，特徴 3)その結果，テストケースをメ

ソッドチェーンのみで記述できるという 3つの特徴を備え

る．表 1 と以下で，3つの特徴を説明する．

特徴 1) Seleniumが提供する機能を活用できる 図 5 の

上部の (1) ページクラスのように，Selenium が提供
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表 1 ページオブジェクトデザインパターンを用いない従来手法（JUnit + Selenium）と

DePoT の DSL で記述するテストコードの比較（ジェネリクスパラメータは省略）

Table 1 Comparison between traditional approach (JUnit + Selenium) without Page

Object design pattern and DSL of DePoT.

特徴 従来手法 (JUnit + Selenium) DePoTが提供する DSL
特徴 1)

Selenium が
提供する機能を
活用できる
（たとえば，@FindBy

アノテーションや
click メソッド）

public class Test {
@Test public void test() {

WebDriver d = new FirefoxDriver();

d.get(topPageUrl);

d.findElement(By.id(”diary”)).click();

}
}

class MainPage extends AbstractPage {
@FindBy(id = ”diary”) public WebElement diary;

public void goDiaryPage() {
diary.click();

}
}
public class Test {

@Test public void test() {
new Starter(new FirefoxDriver())

.goDiary();

}
}

特徴 2)

文脈依存/非依存な
アサーションを
分離できる
（分離するために，
DePoT は
assertContext
メソッドや
AssertFunction
クラスなどを
独自に提供する）

public class Test {
@Test public void test() {

WebDriver d = new FirefoxDriver();

d.get(topPageUrl);

d.findElement(By.id(”chat”)).click();

d.findElement(By.id(”text”)).sendKeys(”Hello!”);

d.findElement(By.id(”chat”)).click();

assertThat(d.getTitle(), is(”Chat ページ”));

assertTrue(d.getPageSource().contains(”Hello!”));

}
}

class ChatPage extends AbstractPage {
@Override protected void assertInvariant() {

assertTitle(”Main ページ”);

}
// ... 省略 ...

}
public class Test {

@Test public void test() {
new Starter(new FirefoxDriver())

.goChat()

.write(”Hello!”)

.assertContext(new AssertFunction() {
@Override public void assertPage(ChatPage p) {

assertTextPresent(”Hello!”);

}
});

}
}

特徴 3)

テストケースを
メソッドチェーン
のみで記述できる

public class Test {
@Test public void test() {

WebDriver d = new FirefoxDriver();

d.get(topPageUrl);

d.findElement(By.id(”chat”)).click();

d.findElement(By.id(”text”)).sendKeys(”Hello!”);

d.findElement(By.id(”chat”)).click();

assertTrue(d.getPageSource().contains(”Hello!”));

d.findElement(By.id(”main”)).click();

}
}

public class Test {
@Test public void test() {

new Starter(new FirefoxDriver())

.goChat()

.write(”Hello!”)

.assertContext(new AssertFunction() {
@Override public void assertPage(ChatPage p) {

assertTextPresent(”Hello!”);

}
})
.goMain();

}
}

する各種機能を活用できる．たとえば，(1.1) GUIコ

ンポーネントでは，アノテーションを用いることで

フィールドを自動的に初期化する．従来では，Sele-

niumのアノテーションを使っていても，フィールド

の初期化を明示的に記述しなければならないが，De-

PoT では，ページオブジェクトの生成時に自動的に

フィールドの初期化を実施することで記述を簡略化

する．表 1 のように DePoT が生成するページオブ

ジェクトのクラスは AbstractPageクラスを継承して

おり，(3.1) AbstractPageクラスのコンストラクタの

中で初期化の処理を実施する．そのほかに，Selenium

の WebElement クラスが提供する click メソッドや

sendKeysメソッドを利用できる．

特徴 2)文脈依存/非依存なアサーションを分離できる

DePoT は文脈非依存なアサーションに該当する

assertInvariantメソッドと，文脈依存なアサーショ

ンに該当する assertContext メソッドを提供する．

表 1 のように assertInvariantメソッドはページク
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ラス内で，assertContextメソッドはテストケース内で

記述でき，両者を分離できる．特に，assertInvariant

メソッドはテストケース内で記述する必要がないた

め，つねに満たされる条件について繰り返し検査する

コードを明示的に記述する必要がない．したがって，

従来の方法で大量のコードクローンが生み出される

という問題を解決する．そのほかに，アサーション

を簡潔に記述するために，assertTitle メソッドや

assertTextPresentメソッドを提供する．

特徴 3)テストケースをメソッドチェーンのみで記述できる

従来のテストケースでは，アサーションのメソッドが

静的メソッドで戻り値がないため，メソッドチェーン

だけでテストケースを記述することができなかった．

たとえば，アサーションの記述において，一般に static

import機能を用いてクラス名を省いてメソッドを呼

び出すため，メソッド名の先頭の文字を覚えていなけ

れば，IDEの補完機能でアサーションのメソッド一覧

を表示できない．そのうえ，アサーションのメソッド

を呼び出した後でページに対する操作を行う場合は，

改めてページオブジェクトをレシーバとしてメソッド

を呼び出す必要がある．

一方，DePoTでは，アサーションのメソッドをページ

オブジェクトのインスタンスメソッドにして，さらに，

文脈依存なアサーションの戻り値をページオブジェク

トにすることで，表 1 のようにページオブジェクトを

レシーバとして再指定をせずに，メソッドチェーンの

みでテストケースを記述できるようにした．また，文

脈非依存なアサーションはコンストラクタで実行する

ことで，ユーザが明示的に呼び出しを行う必要がない

ようにした．したがって，ユーザは IDEのコード補完

の機能と親和性の高い，メソッドチェーンのみでテス

トケースを記述できる．

4. 評価

本章では DePoTによるテストケースの作成コストおよ

び修正コストの問題に対する有用性を評価するために実

施した実験について説明する．実験では DePoTを用いた

場合に対して，ページオブジェクトデザインパターンを用

いずに Seleniumと JUnitを組み合わせて，人手ですべて

のテストコードを記述する場合を従来手法として比較を

行った．

4.1 実験概要

本稿では DePoTの有用性を検証するために，以下の 2

つの研究課題（RQ）を取り上げる．

RQ1 DePoT はテストコードの作成コストを削減でき

るか？

RQ2 DePoT はテストコードの修正コストを削減でき

るか？

RQ1と 2に回答するため，以下の 3つの実験を実施した．

• テストコードの内容を理解する実験
• Webアプリの仕様変更に対してテストコードを修正す

る実験

• テストコードを作成する実験
実験は合計 6名（A – F）の被験者に対して行った．被

験者はコンピュータサイエンスを学ぶ大学生および大学院

生であり，プログラミングやテストに対する知識を有して

いる．

被験者の習熟度の影響をできる限り減らすために，事前

に 30分ずつ従来手法とDePoTを用いた手法で，それぞれ

Webアプリに対するテスト作成の練習を行った．また，被

験者 A – Cを Xチーム（以降 TX），被験者D – Fを Yチー

ム（以降 TY）に分けた．各実験では，同じ作業を類似する

対象に対して 2回実施しており，TX は従来手法を用いた

後に DePoTを用いて作業に取り組み，TY は DePoTを用

いた後に従来手法を用いて作業に取り組んだ．

実験対象は，我々が用意した図 1 と同じ構造のWebア

プリとした．なお，実験で記述・修正するテストコードは

以下の文脈依存/非依存なアサーションを有することを要

件とした．

文脈依存 Chatページでフォームに入力した内容が反映

されるかどうか確認するアサーション

文脈非依存 すべてのページにおいてタイトルの文字列が

適切かどうか確認するアサーション

なお，実験に要した時間およびコード行数を比較して

DePoTの有用性の評価を行うが，測定した時間および行数

に正規性を仮定できるかどうか分からないため，Wilcoxon

の順位和検定によって p値が 0.05以下であるかどうかを

確認した．

4.2 実験 1：テストコードの内容を理解する実験

図 1 のWeb アプリに対して，10 種類のテストケース

を有するテストコードとその内容を説明する 10種類のド

キュメントのセットを 2種類用意した．各セットが扱うテ

ストの内容は異なるが，遷移数およびアサーション数は同

程度になっている．

まず，各セットのテストケースとドキュメントの対応関

係が分からないように順番をシャッフルした．その後，各

セットごとに利用する手法を変えながら，TX と TY に対

して，各テストケースがどのドキュメントが該当するかを

示す対応関係を答えさせた．

なお，DePoTはテストコードの重複を取り除くことが

できるため，従来手法と DePoTを用いた場合のコード行

数は以下のとおりであった．

従来手法 207行

DePoT 184行
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表 2 テストコードとドキュメントの対応関係の復元に要した時間

（分）

Table 2 The times to understand test code.

A B C D E F 平均

従来手法 4:35 4:56 4:44 2:55 3:40 1:23 3:42

DePoT 1:39 2:01 2:08 2:35 3:27 1:30 2:35

表 2 で各セットにおいて対応関係の復元に要した時間

を示す．Fを除いた被験者において DePoTの方が短い時

間で対応関係の復元に成功しているが，また，検定結果の

p値が 0.0625であり，統計的には有意な差が出なかった．

多くのケースで DePoTを用いることでテストコードの可

読性を改善できるといえるが，一部の利用者にとっては，

従来のテストコードの方が可読性が高い可能性がある．

4.3 実験 2：Webアプリの仕様変更に対してテストコー

ドを修正する実験

図 1 のWebアプリに対して我々が仕様変更を行い，被

験者に実験 1で用いたテストコードを修正させた．なお，

我々の仕様変更によってテストが通らない状態になって

いるので，すべてのテストが通ることを修正完了の条件と

した．

実験で行った仕様変更は以下の 5つである．仕様変更の

内容はすべて HTML文章上で行い，DOM要素に対する

変更のみである．

( 1 ) Mainページの名称を Topページに変更して，テキス

トリンクの文言を変更

( 2 ) Chatページの formタグ内のテキストボックスのname

要素を変更

( 3 ) Chatページの formタグ内にチェックボックスを追加

( 4 ) Chatページの送信ボタンをクリックする際に，チェッ

クボックスの入力を必要となるように変更

( 5 ) Diaryページのタイトルを “Dairyページ”から “Diary

ページ”に変更

我々が事前に修正作業を行ったところ，以下の行数の

コードの追加・修正が必要であった．

従来手法 31行

DePoT 5行

表 3 で上述の修正に要した時間を示す．すべての被験者

において DePoTの方が短い時間で修正作業を完了してお

り，また，検定結果の p値が 0.03125と統計的に有意な差

が出た．したがって，DePoTを用いることでテストコー

ドの修正コストを削減できることが分かる．

4.4 実験 3：テストコードを作成する実験

図 1 のWebアプリに対して，10種類のテストシナリオ

の内容を説明したドキュメントを被験者に与え，ドキュメ

ントに則したテストコードを作成させた．

表 3 仕様変更に対するテストコードの修正に要した時間（分）

Table 3 result of reflection test code for modification of web

application.

A B C D E F 平均

従来手法 6:46 6:45 6:21 6:10 5:46 2:15 5:40

DePoT 2:04 1:15 1:15 3:45 4:08 1:23 2:18

表 4 テストコードの作成に要した時間（分）

Table 4 result of prepare test code (time).

A B C D E F 平均

従来手法 27:13 28:33 28:36 26:57 27:10 18:25 26:09

DePoT 23:46 17:31 21:07 23:46 18:24 14:50 19:51

表 5 作成したテストコードの行数

Table 5 result of prepare test code (LOC).

A B C D E F 平均

従来手法 251 250 246 247 264 249 251

DePoT 208 210 209 210 210 209 209

表 4 でテストコードの作成に要した時間，表 5 で作成

したテストコードの行数を示す．すべての被験者において

DePoTの方が短い時間・行数で作成作業を完了しており，

また，検定結果の p値が 0.03125および 0.03501と統計的

に有意な差が出た．したがって，DePoTを用いることで

テストコードの作成コストを削減できることが分かる．さ

らに，表 5 において，DePoTを用いたほうがコード行数

のばらつきが少なく，我々はコードの自動生成によって人

手で記述する箇所が減った分，属人性の排除に成功したと

考える．

4.5 考察

表 2～5 が示すように，すべての実験において，ページ

オブジェクトデザインパターンを利用せずに Seleniumと

JUnitを用いて人手で記述する従来手法よりも，DePoTを

用いた場合の方が，テストの理解・修正・作成において必

要な時間および行数の平均値が低下することを確認した．

実験 1においては，被験者 Fのみにおいて従来手法の方が

良好な結果を示したものの，実験 2と 3においては，すべ

ての被験者が DePoTによって時間および行数を削減でき

ることを確認した．各結果においてWilcoxonの順位和検

定を行ったところ，実験 1は統計的に有意な差が出なかっ

たが，実験 2と 3においては，p値が 0.05以下であり，統

計的に有意な差が出た．以上をふまえて，RQ1と RQ2そ

れぞれに対して以下のように回答する．

RQ1：DePoTはテストコードの作成コストを削減できる

か？ 実験 3ではすべての被験者において，DePoTが

テストコードの作成に必要な時間および行数を削減し

た．我々は，DePoTがテストコードを自動生成する

ことで，従来手法と比べて記述の手間が減ったことが
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理由だと考える．Wilcoxonの順位和検定においても，

統計的に有意な差が出ており，したがって，DePoTは

テストコードの作成コストを削減して，作成コストの

問題を解決する．

RQ2：DePoTはテストコードの修正コストを削減できる

か？ 実験 1では被験者 F以外のテストコードの理解

に要する時間の削減に成功したが，被験者 Fにおいて

は，わずかに提案手法の方が理解に要する時間が短く，

その結果，統計的に有意な差が得られなかった．我々

は，DePoTがページオブジェクトデザインパターン

に基づく DSLを提供したことで，従来手法と比べて

コードが簡潔になり，可読性が上がったことが理由だ

と考えているが，一方で，ふだん記述するコードとス

タイルが異なり，可読性が下がるケースもあるとも考

えている．したがって，DePoTは保守コストにおけ

るテストコードの可読性の低下の問題を完全には解決

できなかったものの，ある程度の緩和に成功した．

コードの読みやすさは過去の経験，つまり，過去に読

んだコードに依存すると考えられ，被験者 Fにとっ

ては DePoTを用いたテストコードよりも従来手法を

用いたテストコードの方が読みやすかった可能性があ

る．今後，どのようなユーザにとって DePoTのテス

トコードが読みやすいか，大規模な実験を通して評価

を行う予定である．

実験 1 の結果にもかかわらず，実験 2 ではすべての

被験者のテストコードの修正時間の削減に成功してお

り，また，統計的に有意な差が得られた．被験者 Fに

おいても大きな削減が見られた．我々は，従来手法と

比べて DePoTが変更の必要な箇所を減らして，変更

の手間が減ったことが理由だと考える．したがって，

DePoTは保守コストにおけるテストコードの変更容

易性の低下の問題を解決する．

一般に，テストコードの理解よりも修正の方がコスト

がかかることを考慮すると，理解と修正の合計で考え

れば DePoTの方が修正コストが少ないといえる．し

たがって，DePoTはテストコードの修正コストを削

減して，修正コストの問題を解決する．

RQ1と RQ2における議論を通して，DePoTが 2章で示

した問題を解決できることが分かった．

4.6 制限

DePoTの制限として以下があげられる．

• 適用範囲：現状では，DePoTは Seleniumと JUnitを

用いたテストコードのみをサポートする．ただし，同

様の仕組みを他のテスティングフレームワークやツー

ルに対して実装することで，サポートを広げられる．

• 静的解析に基づくテストコードの自動生成：DePoTで

は，Webページを静的解析してテストコードを自動生

成するため，JavaScriptなど動的に DOMツリーを変

更する技術を利用するWebページに対しては，開発者

が HTMLソースコードのスナップショットを保存し

て，入力する必要がある．既存研究では，Ajaxを利用

したWebアプリをクローリングする手法が提案され

ており [20]，これらの手法を利用することで，HTML

ソースコードのスナップショットを収集して，DePoT

を適用できる．

• アサーションの自動生成：DePoTは，アサーション

の具体的な内容そのものは自動生成できない．既存研

究では，不変条件を自動生成する手法が存在するた

め [10], [14]，これらの手法を利用することで，DePoT

が提供する assertInvariantメソッドの内容を生成

できる．

• テストシナリオの自動生成：DePoTでは，テストシ

ナリオの具体的な内容そのものは自動生成できない．

既存研究では，Webアプリケーションをテストする

際に必要な入力値を生成する手法 [21] や，ユーザの

利用履歴からモデルを作成してテストを生成する手

法 [22], [23], [24]，クローリングを通してテストを生成

する手法 [25]などが存在するため，これらの手法を利

用することで，DePoTで実行可能なテストシナリオ

を生成できる．

• Web ページ上の GUI コンポーネントの自動取得：

DePoTでは，formタグおよび，idか name属性が設

定されている HTMLタグのみを解析して，GUIコン

ポーネントとして操作できるようにページクラスの

フィールドを生成している．JavaScript を用いてい

る場合はほかにも GUIコンポーネントとして扱うべ

き HTMLタグが存在する可能性があるが，使用する

JavaScriptライブラリに依存するため，現状のDePoT

ではそのすべてに対応していない．しかし，GUIコン

ポーネントとして扱うべきタグの範囲を変更すること

で今後対応可能である．

4.7 妥当性への脅威

実験対象とした図 1 のWebアプリは 2.1節で議論した

大規模性を有していない．ユーザの入力によりWebアプ

リの状態が変化しており，ある程度の複雑性は有してい

るものの，3ページのみで構成されるWebアプリである．

DePoT はWeb ページの静的解析によって発見した GUI

コンポーネントに関連するテストコードを生成するため，

DePoTが生成可能なテストコードの範囲はWebアプリの

規模によらない．そのため，我々は規模の大きい複雑な

Webアプリであっても，DePoTは実験と同様に有効であ

り，妥当性に大きな影響を与えないと考えている．今後は，

本稿が想定する大規模なWebアプリを対象とした実験を

実施して，影響の有無を確認したい．
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すべての被験者はプログラミングの知識および経験を有

しているものの，Webアプリ開発の経験はほとんどなかっ

た．したがって，現場の開発者とは知識や経験において差

があり，利用者によって DePoTの有用性が変化する可能

性がある．今後は，Webアプリの開発経験を有する被験者

を対象とした実験を実施することで，影響の有無を確認し

たい．

また，4.3節の実験において加えた仕様変更数が，現場

の開発においても引き起こされるかどうかは検証できてい

ない．ただし，仕様変更の内容はシンプルなものであり，

我々は実際に起こる可能性は十分にあると考えている．今

後，実験の仕様変更が実際の現場で引き起こされるかどう

かを検証して，また，より複雑な仕様変更が起こった場合

においても，DePoTが有用であることを評価する予定で

ある．

5. 関連研究

Mesbahらは，Ajaxを利用するWebアプリケーション

に対するクローリング手法およびツール Crawljaxを提案

した [20]．彼らはクローリングツールを応用することで，

テストシナリオを自動生成する手法 [25]や，不変条件を推

定する手法 [26]を提案している．ただし，彼らの手法を用

いて生成したテストはWebアプリの仕様変更に対する対

処が行われておらず，テストコードの作成コストの削減は

できているものの，テストコードの保守コストの削減は行

えない．なお，DePoTはテストシナリオの自動生成を支援

していないが，彼らの手法は支援を行っており，それぞれ

が対象とする領域が異なる．これらは直交した支援を行っ

ており，両者の手法を組み合わせることで DePoTの有用

性をさらに高められる．

テストシナリオの自動生成の手法に関しては，テスト入

力値を生成する手法 [21]や，ユーザの利用履歴からモデル

を作成してテストを生成する手法 [22], [23], [24]が存在す

る．また，SeleniumIDEなどユーザのブラウザ操作を記録

してテストで使用する手法が存在するが [12]，操作を記録

して生成したテストコードの保守性が低いことが指摘され

ている [6]．したがって，DePoTのようなテストコードの

保守性を改善する手法が必要である．

Kungらは，Webアプリテストにおけるテストケースの

モジュール化について提案している [27]．彼らはWebペー

ジを基準としたモジュール化手法と，Webアプリの状態を

基準としたモジュール化手法の 2種類を提案している．前

者のWebページを基準としたモジュール化手法はページ

オブジェクトデザインパターンとは異なるものの，各Web

ページが提供する処理をメソッドとしたクラスにモジュー

ル化するという観点は同じである．なお，後者のWebア

プリの状態を基準としたモジュール化手法では，待機状態，

スリープ状態，許可状態など，Webアプリの様々な状態ご

とにクラスとしてモジュール化する手法である．ただし，

彼らの手法はアサーションに対するモジュール化を考慮し

ておらず，アサーションを文脈依存と非依存に分離する点

は DePoTの優位性である．

6. おわりに

本稿では，Webアプリの大規模化にともなうテスト作成

コストの問題と，Webアプリの頻繁な仕様変更にともな

うテスト保守コストの問題を指摘した．特に，テストコー

ドの可読性および変更容易性を改善する方法が確立され

ておらず，従来手法ではテスト保守コストの削減が困難で

あった．

本稿では，新しいWebアプリのテスティングフレーム

ワークDePoTを提案した．DePoTはテスト保守性を改善

するページオブジェクトデザインパターンを適用して，ま

た，文脈依存および非依存なアサーションを分離記述可能

な内部DSLを提供する．さらに，WebアプリのWebペー

ジを解析することで内部 DSLを用いたテストコードのテ

ンプレートを生成することで，テストの作成コストを削減

する．

評価実験では，提案手法と比較して可読性の改善におい

て統計的に優位な差が得られなかったものの，変更容易性

およびテスト作成コストの削減において統計的に優位な差

が得られた．ただし，可読性に関しては被験者 1名以外の 5

名において効果が得られたうえ，1名の提案手法と DePoT

の差はほとんどなく，変更容易性も含めたテスト保守コス

トの削減として考えると，DePoTによる改善が見られた

と考えられる．以上から，DePoTによるテスト作成コス

トおよびテスト保守コストの削減において有用であること

が分かった．

今後の課題としては，Ajax を用いたWeb アプリケー

ションへの対応に加えて，既存手法と組み合わせることで，

テストシナリオや文脈非依存なアサーションの自動生成に

対応する予定である．
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