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単体テストを用いたチュートリアルの自動生成手法
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概要：APIの理解と使い方の学習は，プログラマにとって重要であるが，時間のかかる作業である．API
を理解するための方法の 1つとして，チュートリアルがある．チュートリアルは，複数のサンプルコードお
よびその説明と，それらのリストからなるドキュメントであり，ライブラリの基本的な機能の使い方を提
示する．現在，チュートリアルはライブラリの開発者が記述しているが，チュートリアルを書くことは手
間がかかる作業である．そのため，チュートリアルが更新されず，最新の APIの使い方がチュートリアル
で説明されていない場合がある．この問題に対処するため，本論文では，単体テストからチュートリアル
を自動的に生成する手法を提案する．本手法では最初に，単体テストから実行可能なサンプルを生成する．
次に，サンプルの説明を生成するために，プログラム可視化の技法を用いる．また，サンプルコードのリス
トを作るために，単体テスト間の依存関係を用いる．具体的には，実行時情報を用いて単体テストの依存
関係を抽出し，そしてその依存関係をもとにサンプルコードを順序付けする．本手法の有効性を確認する
ためにユーザスタディを実施した．この結果，本手法を用いて生成されたチュートリアルを用いることで，
自動生成された既存の APIドキュメントの場合よりも APIを効率的に理解できるという結果が得られた．
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Abstract: Understanding and learning the usage of the APIs are important for programmers, but those are
time-consuming tasks. A tutorial is one way to understand the usage of the APIs. It is a document composed
of some sample codes, their explanations and a list of sample codes, and describes the basic usage of the
library. Tutorials are usually written by library-developers; however, writing a tutorial is a tedious work.
Therefore, there are cases that how to use the latest APIs is not described in a tutorial because developers do
not update the tutorial. To deal with this issue, we present a method that automatically generates a tutorial
from unit tests. This method first generates executable sample codes from unit tests. It then uses program
visualization technique to explain the sample codes. Furthermore, it uses the dependencies between tests to
make a list of sample codes: it extracts the dependencies between tests by using run-time information, and
generates the order of the sample codes by using those dependencies. The results of a user study showed that
tutorials generated by this method are more effective in helping programmers learn APIs than the existing
auto-generated document.
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1. はじめに

近年のソフトウェア開発では，ソースコードの質の向上

や開発コストの低減のために，第三者が提供するライブラ
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リ（オープンソースライブラリなど）が多く用いられてい

る [9], [11]．特にこのようなライブラリなしで，現代的な

ソフトウェアを開発することはきわめて難しい．しかし，

ライブラリの API（Application Programming Interface）

は複雑であるため，APIの使い方を理解し，実際に使用す

ることは，開発者にとって難しく，時間のかかる作業であ

る [22], [23], [25]．
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API の理解を助けるために，ほとんどのライブラリは

ドキュメントを提供している．ドキュメントは APIの理

解に役立つ一方で，その記述や保守はきわめて難しいこと

が過去の研究で示されている．そのため，多くのドキュメ

ントは現状に則さない，間違いの多いものとなってしま

う [7], [8]．

多くの研究で，コードサンプルはAPIの理解，使用に重要

であることが示されており [22], [23], [25]，多くの自動コード

サンプル生成手法が提案されている [4], [13], [17], [28], [30]．

これらの手法では，生成したサンプルを Javadoc などの

API ドキュメントか，コード補間システムの中で用いて

いる．たとえば，eXoaDocs [17]は Javadocにコードサン

プルを追加することを目的としている．また，MAPO [28]

は，ライブラリを使用しているレポジトリを解析し，コー

ドスニペットを補間するツールである．しかし，API ド

キュメントやコード補間システムは次のような問題を抱え

ている．

• どの要素（関数，メソッド，クラスなど）が重要か判
断することが難しい [25]，

• 複雑な APIの使用方法を理解するには適さない [7]．

このような APIドキュメントの問題を補うために，い

くつかのライブラリではチュートリアルと呼ばれるドキュ

メントを提供している．チュートリアルは，サンプルコー

ドを用いたライブラリの説明のリストからなる．リストの

順序は，アルファベット順のような機械的順序でなく，順

番に読めば開発者が APIを理解できるようになっている．

チュートリアルを用いることによって，開発者は APIの基

本的な使い方を理解できる [7]．

一方で，チュートリアルはライブラリ開発者が記述しな

ければならず，チュートリアルの記述は APIドキュメン

トの記述よりも難しい [7]．そのため，チュートリアルは，

APIドキュメントよりも実際のプログラムと乖離しやすい．

たとえば，チュートリアルで用いられているコードサンプ

ルが最新のAPIではコンパイルできない，といった問題が

起きる可能性がある．チュートリアルで用いるコードサン

プルの作成を支援する技術 [1], [14]は存在するが，ライブ

ラリ開発者がチュートリアルで用いられるすべてのコード

サンプルを書かなければならないことには変わりがない．

この問題に対処するため，本論文ではチュートリアルを自

動生成する手法を提案する．この手法は単体テスト，プロ

グラム可視化，テスト間の依存関係に関連している．

アジャイル開発の普及とともに，単体テストは近年一

般的な手法となっている [3]．テストコードからコードサ

ンプルを生成することにはいくつかの利点がある [13]．ま

ず，テストコードは実行可能であり，単体で完結している．

また，ライブラリ開発者によって記述されているため，テ

ストコードは信頼性が高く最新の APIが用いられている．

プログラム可視化は，プログラマにプログラムの実行時の

振舞いを示す技術である．この技術は，ソースコード（プ

ログラムの静的な面）とプログラムの実行過程（動的な

面）の関係を理解するのに効果的である [5], [15]．テスト

間の依存関係は，テストのデバッグ，保守に関連した概念

である．テスト間に依存関係が存在すると，小さなソフト

ウェアのバグがドミノ倒しのように多くのテストの失敗を

引き起こす．そのため，テストコードには依存関係がない

ことが望ましいが，完全に依存関係をなくすことはできな

い [10], [18]．

本論文で提案する手法は 4つのモジュールからなる．1）テ

ストコード解析モジュールは，他のモジュールの前処理と

して，テストコードを解析しテストプログラムを分類する．

2）コードサンプル抽出モジュールは単体テストから実行

可能なコードサンプルを生成し，それらをクラスタリング

する．3）説明生成モジュールはコードサンプルをプログ

ラム可視化技術を用いて説明した HTMLページを生成す

る．最後に，4）チュートリアル生成モジュールは，テスト

間の依存関係を用いてコードサンプルの順序関係を作り，

これを用いてチュートリアルを生成する．特に，テスト間

の依存関係を用い順序関係を作るアルゴリズムは，本論文

の最も大きな提案であり，本研究の主たる貢献である．

提案手法の有用性を評価するためにユーザスタディを

行った．ユーザスタディでは，Javadocを用いるよりも提

案手法によるチュートリアルを用いたほうが，開発者はよ

り多くのプログラミングタスクを遂行することが確認され

た．これらについて報告する．

2. 関連研究

2.1 API理解の困難性

APIを学ぶことの難しさに関する多くの研究 [22], [23],

[25]がなされている．Robillardら [22], [23]はドキュメン

トを分析して，コードサンプルがAPIの理解に重要である

ことを示した．Scaffidi [25]は，ドキュメントの問題点につ

いて調査し，チュートリアルとAPIドキュメントそれぞれ

の長所，短所を示した．

Dagenaisら [7], [8]は，オープンソースプロジェクトの

ドキュメントと，それらの保守方法を分析した．そして，

チュートリアルは APIドキュメントよりも保守が難しい

こと，チュートリアルは APIドキュメントよりもフレー

ムワークに対するドキュメントとして適していることを示

した．

2.2 API理解を支援する手法

コードサンプルを自動生成する手法はいくつか提案され

ている．Kimら [17]は，eXoaDocsという，ライブラリを

使用しているレポジトリからコードサンプルを抽出するシ

ステムを提案した．Xieら [28]は，メソッド名，クラス名，

パッケージ名を入力として受け取り，メソッドの呼び出し
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列をオープンソースレポジトリから抽出するフレームワー

クを提案した．Nasehiら [20]は，単体テストからコードサ

ンプルを抽出する利点を示した．また，APIの有用性を高

めるために，単体テストからコードサンプルを抽出し，そ

れらを APIドキュメントに追加する手法の概略を提案し

た．Zhuら [29], [30]は，テストコードからコードサンプ

ルを抽出するアルゴリズムを提案した．このアルゴリズム

は，テストシナリオとテストコードのパターンを用いてい

る．テストシナリオとは，ある APIの使用方法を示したテ

ストコードの部分プログラムのことである．

コードサンプルを用いたコード補間システムもいくつか

提案されている．Mandelinら [19]は，ある型からある型

を得る方法を示したコードサンプルを，ジャンゴロイドと

呼び，APIの型情報とサンプルコードを用いてジャンゴロ

イドを生成するアルゴリズムを提案した．Nguenら [21]が

提案した GraPaccは，ユーザが編集中のコードをもとに，

適切なコードパターンを発見し，そのパターンをコード補

間に用いるツールである．

2.3 ドキュメントの保守手法

ドキュメントの保守に関わる既存研究，既存手法として

は，次のようなものが存在する．

Ginosarら [14]は，リビジョン管理アルゴリズムを用い

ることで，多段階のコードサンプルの記述を支援するイン

タフェースを提案した．このインタフェースを用いること

で，記述者は，ある段階の変更を他の段階にも反映するこ

とができる．Cumiki [1]は，ソースコードに注釈をつける

ことで，プログラムを理解しやすくするWebサービスで

ある．

CommentWeaver [16]は，開発者が書く必要のあるコメ

ントを減らすための Javadoc の拡張である．Python の

doctestモジュール [2]は，docstring（ドキュメントとして

扱われるプログラム中の文字列リテラル）から，Python

のプログラムとその想定される出力を抽出する．このモ

ジュールは，docstringとプログラムの間に矛盾がないか

をチェックするためや，実行可能な例が含まれたドキュメ

ントを書くために用いることができる．

2.4 プログラム可視化技術

デバッグや教育を目的とした，プログラムの動的な振舞

いを可視化するツールは複数提案されている．jGRASP [6]

は，教育目的に開発された Java の軽量 IDE（Integrated

Development Environment; 統合開発環境）であり，デー

タ構造を可視化することができる．Rozenbergら [24]が提

案したVebuggerは，選択されたオブジェクトをHTMLと

CSSで記述されたテンプレートを用いて可視化することが

できるデバッガである．Online Python Tutor [15]は，教

育を目的としたWeb上で動くプログラム可視化ツールで

ある．ソフトウェアのインストールや設定が必要ないた

め，初心者には Online Python Tutorは使いやすい．

2.5 テスト間の依存関係

Van ら [26] は，単体テストの可読性と保守性の向上の

ために，テスト間の依存関係を削減するテストコードのリ

ファクタリング手法を提案した．Gaelliら [10]は，84%か

ら 96%のテストコードは依存関係を持っていることを 4つ

のケーススタディによって示した．

JExample [18]は，依存関係を用いてテストコードのデ

バッグを容易にする JUnit *1の拡張である．プログラマは

@Depends というアノテーションをつけることで，依存関

係を示し，テストケースを再利用することができる．Gaelli

ら [12]は，カバレッジ集合（テストケースから呼び出され

たメソッドの集合）を用いて依存関係を定義し，XUnitフ

レームワークを用いて書かれたテストコードから依存関係

を抽出するアルゴリズムを提案した．

3. 提案手法

本章では，チュートリアルを自動生成する手法を説明す

る．図 1 は，提案手法の概略を示している．最初に，テス

トコード解析モジュールは，ライブラリのソースコードと

テストコードを入力として受け取り，単体テストの実行時

情報を用いて，テストプログラムを 3つのグループに分類

する．次に，コードサンプル抽出モジュールは，3つのグ

ループを入力としてコードサンプルを生成し，それらをク

ラスタリングする．説明生成モジュールは，抽出されたサ

ンプルを受け取り，コードサンプルとその実行時の振舞い

を可視化する HTMLページを生成する．最後に，チュー

トリアル生成モジュールは，HTMLページとテストコード

の 3つのグループを受け取り，テスト間の依存関係を抽出

することでライブラリのチュートリアルを生成する．

本論文において開発されたプロトタイプは，Javaで書か

れ，JUnit4を用いてテストされたライブラリを対象とした

ものである．しかし，本手法そのものは，クラスを用いた

一般的なオブジェクト指向言語と，一般的なテスティング

フレームワークを用いてテストされたライブラリを対象と

する．

3.1 テストコード解析モジュール

このモジュールでは，単体テストの実行時情報を解析す

ることで，テストコードを次のグループに分類する．

• メインメソッドの一部として動作するプログラム，
• メインクラスのメンバとして動作するプログラム，
• スタブやモックオブジェクトのような代用プログラム．
以後，最初のグループをメイン，2番目のグループをメン

*1 http://junit.org/
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図 1 提案手法の概要

Fig. 1 An overview of the proposed method.

バ，3番目のグループをスタブと呼ぶ．

メイン，メンバ，スタブを，図 2のプログラムを例として

説明する．このプログラムは java.io.PriorityQueue ク

ラスの簡単なテストであり，JUnit4の典型的な使用例でも

ある．testAdd テストケースを実行するためには，setup，

testAdd メソッドを順々に実行する必要がある．この 2つ

のメソッドは，テストケースにおいてメインメソッドの

ような働きをしている．したがって，これらはメインに属

する．checkQueueメソッドはキューに関する一般的なア

サーションメソッドであり，メインメソッドの一部とは考

えにくい．したがって，このメソッドはメインではなくメ

ンバに属する．最後に，MockComparator.java で宣言さ

れている MockComparator クラスは，モッククラスである

ので，スタブに属する．

テストコードを 3つのリストに分類するために，本論文

では，Javaや C++では this と呼ばれる，現在実行中の

オブジェクトに着目した．そして，メイン，メンバ，スタ

ブを次のように定義した．

メインは，次の 2つの条件のうち，少なくとも 1つを満

たす要素（メソッド，フィールド，コンストラクタなど）

のリストである．

• テストケースで最初に呼び出されたメソッドである．
• 自身の this と，最初のメソッド呼び出しの this が

等しく，呼び出し元のメソッドが存在しない．

メンバは，次の 2つの条件のうち，少なくとも 1つを満た

す要素のリストである．

• 自身の this とメインに属する要素の this が等しく，

呼び出し元のメソッドが存在する．

• staticな要素であり，メインのいずれかが宣言された

クラスで宣言されている．

最後に，スタブは，次の条件をすべて満たす要素のリスト

である．

• テストコードで宣言されている．

• テストケースで一度は呼び出された．
• メインにもメンバにも属さない．
提案手法では，テストケースの実行中におけるメソッド

呼び出しやフィールドアクセスの情報を取得し，各テスト

ケースをこの定義に従って分析する．

図 2の testAddテストケースを，このアルゴリズムの入

力例として考える．この例では，提案手法は，テストケー

スを実行しながら次のように解析する．

1 まず，setup が呼び出される．メインの定義から，こ

れをメインに追加する．

2 MockComparator のコンストラクタが呼び出される．

コンストラクタの this と，1の this が異なり，テ

ストコードでコンストラクタが宣言されているため，

MockComparator のコンストラクタをスタブに追加

する．

3 PriorityQueueTest<String> のコンストラクタが

呼び出される．これはテストコードで宣言されていな

いので無視する．

4 queue フィールドへのアクセスが発生する．フィール

ドの this と 1の this が等しく，このフィールドア

クセスは setup メソッドという呼び出し元を持つた

め，queue フィールドをメンバに追加する．

5 同様に実行が終了するまでテストケースを分析する．

最終的なアルゴリズムの出力は，以下のとおりとなる．

メインの要素 setup，testPush

メンバの要素 queue，checkStack

スタブの要素 MockComparator のコンストラクタ

3.2 コードサンプル抽出モジュール

このモジュールでは，まず 3.1 節で説明した 3 つのグ

ループを用いて実行可能なコードサンプルを生成する．次

に，コードサンプルをクラスタリングし，それぞれのクラ

スタに対し代表的なコードサンプルを選択する．
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図 2 典型的な JUnit4 を利用したテストケース

Fig. 2 A typical example of test case using JUnit4.

3.2.1 コードサンプルの生成

実行可能なサンプルを生成するために，メインの要素を

実行順に並べてメインメソッドを作る．そして，それとメ

ンバの要素を含むクラスをメインクラスとして生成する．

このとき，テストケース本体が宣言されているクラスの名

前をメインクラスの名前とする．最後に，スタブが宣言さ

れているファイル全体をサンプルに追加する．

再び，図 2 中の testAdd テストケースを入力例とし

て考える．org.junit.Test アノテーションがついてお

り，メインに属することから，テストケースの本体は，

PriorityQueueTest.testAdd メソッドである．したがっ

て，メインクラスの名前は，PriorityQueueTest となる．

図 3 図 2 中の testAdd テストケースから抽出した実行可能なコー

ドサンプル

Fig. 3 The executable code example that is extracted from

testAdd test case in Fig. 2.

queue フィールドと，checkStack メソッドはメンバに

属しているので，これらは PriorityQueueTest のメンバ

として宣言される．次に，setup と testAdd メソッドを

並べて，メインメソッドを生成する．メインとメンバの

要素は PriorityQueueTest で宣言されているので，パッ

ケージ宣言と import文を PriorityQueueTest.javaから

取得し，これをサンプルに追加する．最後に，スタブの

要素は，MockComparator.java で宣言されているので，

MockComparator.java をサンプルに追加する．

最終的に，提案アルゴリズムは，図 2 中の testAdd テ

ストケースから，図 3 のようなサンプルを生成する．
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図 5 本手法で生成される HTML ページ．A) サンプルコード，B) ステップ実行するための

スライダとボタン，C) スタックを可視化する領域，D) ヒープを可視化する領域

Fig. 5 A html page generated by this method. A) the sample code, B) the buttons and

the slider that step forward and backward, C) the area visualizing stack and

D) the area visualizing heap.

図 4 同じ API 使用例を示しているが，類似度が 1 ではない例

Fig. 4 An example that the similarity is not 1 but the programs

explain completely same API usage.

3.2.2 似通ったコードサンプルのクラスタリング

テストコードには，しばしば似通ったテストケースが存

在するので，そのようなサンプルをまとめる必要がある．

本手法では，そのためのアルゴリズムは，文献 [30] で提

案されたアルゴリズムをもととした．このアルゴリズムで

は，サンプル間の類似度を用いてこれをクラスタリングし，

それぞれのクラスタに対して代表的なサンプルを 1つ選択

する．

類似度は，サンプルのメソッドの呼び出し列を用いて定

義される．本論文では，メソッド呼び出し列は，メインま

たはメンバから呼び出されており，テストコードで宣言さ

れていないメソッドの列とした．しかし，この定義には問

題がある．たとえば，定義によれば，図 4 の 2テストケー

スの間の類似度は，0.75となる．しかし，これらのテスト

ケースが示すAPIの使用例はまったく同じである．これを

解決するために，メソッド呼び出し列から式 (1)で定義さ

れた s[i, j]をすべて削除することで，連続した重複メソッ

ド呼び出し列を削除する．

s[i, j] = s[j + 1, 2j − i + 1] (1)

ここで，s[i, j]は，i番目から j 番目までのメソッド呼び出

し列の部分列を表す．

3.3 説明生成モジュール

このモジュールでは，プログラム可視化技術を使い，

コードサンプルの説明を生成する．プログラム可視化は，

Online Python Tutor [15]で用いられた技術を基礎とした．

元手法よりも扱うサンプルが複雑になるので，これに対処

するため，オブジェクトのエンコード方法を 2つの場合に

おいて変更した．

まず，もしインスタンスが説明対象のライブラリで宣言

されていないのであれば，toString メソッドを用いてエ

ンコードする．これは，APIを理解するのに重要でない情

報を小さくするためである．

次に，もしインスタンスが java.utilパッケージの Map，

List，Set，Array のいずれかに属する場合，専用のテン

プレートを用いてエンコードする．これは，マップ，リス

ト，集合のような Javaのデータ構造は，実際には複雑な

クラスであり単純にエンコードすると見づらくなるためで

ある．

図 5 に，本手法で生成されるHTMLページの例を示す．

3.4 チュートリアル生成モジュール

このモジュールでは，テスト間の依存関係を抽出し，こ

れを用いてサンプルコードのリストを作る．そして，特定

の APIの使用方法を説明するために，それぞれの APIに

対して同様にリストを作る．

3.4.1 テスト対象メソッドの識別

依存関係の抽出において用いるために，テスト対象のメ

ソッドを識別する．本論文で用いるアルゴリズムは，文

献 [13]で提案されたスライシングを用いるアルゴリズム

と，文献 [30]で提案されたテストケース名を用いるアルゴ

リズムの 2つを基礎としている．
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本アルゴリズムでは，まず，特定のテストケースのメイ

ンまたはメンバから呼び出されており，テストコードで宣

言されていないメソッドを探し，それらをテスト対象メ

ソッドの候補とする．次に，スライシングによるアルゴリ

ズムの適用を試みる．このアルゴリズムはテストケースに

アサーションがあることを仮定しているが，テストケース

の中にはアサーションがないものも存在する．

もしテストケースにアサーションがない場合，テスト

ケース名を用いたアルゴリズムを適用する．しかし，テス

トケース名にテスト対象メソッドの情報がない場合もあ

る．このような場合の類似度を下げるために，テストケー

ス名と候補メソッドの名前の類似度を式 (2)のように変更

した．そして，すべての候補の類似度が thresholdと名づ

けたパラメータよりも低ければ，テストケース名を用いた

アルゴリズムの結果を棄却する．本論文では，threshold

は 0とした．

Similarity =
2 × |C1 ∩ C2|

|C1| + |C2| − 2 × |Common| (2)

ここで，C1はキャメルケースに従ってメソッド名を分割

した単語集合を表し，C2はテストケース名を分割した単

語集合を表す．Commonはテストケース名とすべての候

補メソッド名の単語集号の共通部分を表す．

2つのアルゴリズムのどちらでもテスト対象を識別でき

なかった場合，最後に呼び出されたメソッドをテスト対

象のメソッドとする．これは，アサーションのないテスト

ケースは，プログラムが最後まで実行できるかどうかをテ

ストすることが多いため，最後に呼び出されたメソッドは

テストケースで最も重要であると考えられるからである．

3.4.2 テスト間の依存関係の抽出

本項では，テスト間依存関係の定義を説明する．このア

ルゴリズムは，文献 [12]で提案された依存関係を基礎とし

ている．

元論文における依存関係は，単体テストのデバッグを

効率的に行うためのものであるが，提案する依存関係は，

チュートリアルに使用するテストケースを決定し，チュー

トリアルを作るための順序関係を生成するためのものであ

る．そして，これらの目的を達成するために，直接依存と

間接依存の 2種類の依存関係を定義した．

直接依存において，テストケース Xがテストケース Y

に依存することは，Xのテスト対象メソッドすべてがYの

メインまたはメンバから呼び出されていることと同値であ

る．また，間接依存において，テストケース Xがテスト

ケース Yに依存することは，Xのテスト対象メソッドす

べてが Yの実行中に呼び出され，かつ Xが直接依存の定

義で Yに依存しないことと同値である．直接依存の定義

で Xが Yに依存するとは，Yが示す API使用方法が，X

の API使用方法の理解の手助けになるということを意味

する．そして，間接依存の定義で Xが Yに依存するとは，

図 6 テスト間依存関係の例

Fig. 6 An example of the dependencies between tests.

Yの API使用方法が Xの内部処理を理解するのに必要で

あることを意味する．

2つの依存関係の例として，図 6 のプログラムを考え

る．まず，3.4.1項のアルゴリズムから，testConvertTabTo

Spaceのテスト対象は，Compiler.convertTabToSpaceで

あり，testParseのテスト対象は Compiler.parseであり，

testCompileのテスト対象は，Compiler.compileである

ことが分かる．次に，testCompileは，Compiler.parseを

メインの要素（testCompile）から呼び出しているので，直

接依存の定義で，testCompile は testParse に依存する．

最後に，testParseは，Compiler.convertTabToSpaceを

Compiler.parse（メインの要素でもメンバの要素でもな

いメソッド）から呼び出しているので，間接依存の定義で，

testParse は testCovertTabToSpace に依存する．

以上から，図 6 のプログラムにおける依存関係は，図 7

のようになる．点線は間接依存を表し，実線は直接依存を

表している．
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図 7 図 6 における依存関係．点線は間接依存を，実線は直接依存

を表す

Fig. 7 The dependencies between tests in Fig. 6. The dotted

line represents indirect dependencies and the normal

lines represent direct dependencies.

3.4.3 チュートリアルの生成

このセクションでは，これまでの結果からチュートリア

ルを生成する手法を説明する．まず，本手法はどのテスト

ケースからも依存されていないテストケースを得，それを

ライブラリの実際的な使い方を示すサンプルと考える．次

に，APIの概略を示すために，これらのテストケース内の

API 使用例を説明するチュートリアルを生成する．最後

に，テストされているすべてのメソッドに対し，それぞれ

を説明するチュートリアルを生成する．そのために，テス

ト間の依存関係を用いて，コードサンプルのリストを生成

する次のアルゴリズムを利用する．

1 クラス Xがクラス Yなしではコンパイルできないと

き，Xが Yに依存すると定義し，その依存関係を解析

する．

2 直接依存，間接依存のどちらにおいても，どのテスト

ケースからも依存されていないテストケースの集合を

得，そしてこれを種（seeds）と呼ぶ．

3 直接依存において，種が依存しているテストケースを

探し，それを種に追加する．この操作を種が変化しな

くなるまで繰り返す．

4 テスト対象のクラス（テスト対象メソッドを宣言した

クラス）を利用して，種を分類し，クラスタを得る．

5 クラスタそれぞれに対し，クラスタによって誘導され

る直接依存の部分グラフを得る．このグラフに対して，

メイン，メンバから実行されたメソッドの数を用いて

トポロジカルソート [27]を行い，テストケースのリス

ト（全順序）を生成する．

6 クラスタ間の順序関係を，1で得た依存関係とテスト

間の依存関係を用いて生成する．この順序関係におい

て，Xは Y以上であるとは，クラスタが次の 2条件の

いずれか一方を満たすことと同値である．

a テスト間の依存関係に Yの要素から Xの要素へ

のパスが存在する．

b 1で得た依存関係に Yの要素のテスト対象クラス

から，Xの要素のテスト対象クラスへのパスが存

在する．

図 8 テスト間の依存関係の入力

Fig. 8 An example of the dependencies between tests.

7 テストケースで使用されているクラスの数を用いてト

ポロジカルソートを行い，クラスタのリスト（全順序）

を生成する．

8 ここまでで得たリストにおいて，テストケースをそれ

を説明する HTMLページへ変換し，API概要を示す

チュートリアルを得る．それぞれの HTMLページの

タイトルは，サンプルの元となったテストケースの名

前を用いる．

9 3から 8をテスト対象となっているそれぞれのメソッ

ドに対して行う．このとき，種の初期値は，対象のメ

ソッドをテスト対象とするテストケースの集合とする．

図 8 の依存関係をこの手法の入力例として考える．図 8

は，テスト間の依存関係を表しており，点線は間接依存を，

実線は直接依存を意味する．また，1で得られる依存関係

はいっさい存在しないと仮定する．

まず，testCompile はどのテストケースからも依存さ

れていないので，種の初期値は testCompile である．次

に，直接依存関係をたどって種を更新し，testCompile，

testWriteFile，testParse，testReadFile という結果

を得る．

種をクラスタリングし，testReadFile，testWriteFile

というクラスタ（クラスタ 1）と，testParse，testCompile

というクラスタ（クラスタ 2）を得る．これは，クラスタ

1の要素のテスト対象クラスは IO であり，クラスタ 2は

Compiler だからである．次に，それぞれのクラスタにト

ポロジカルソートを行い，testReadFile，testWriteFile

というリストと，testParse，testCompile という 2つの

リストを得る．テスト間依存関係から，IO が Compiler 以

上である，という順序関係を得る．最後に，API概要をし

めすチュートリアルのリストとして，

1 IOTest.testReadFile

2 IOTest.testWriteFile

3 CompilerTest.testParse
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図 9 付録 A.1 から生成されるチュートリアル A) サンプルを表示した HTML ページ，

B) チュートリアルのトップページ，C) Graph クラスのチュートリアルのリスト

Fig. 9 The tutorial generated from Appendix A.1. A) The html page showing example,

B) The top page of the generated tutorial and C) The list of Graph tutorial.

4 CompilerTest.Compile

を得る．

図 9 は提案手法全体の出力例である．これは，付録 A.1

から提案手法で生成されるチュートリアルを示している．

4. ユーザスタディ

提案手法を評価するためにユーザスタディを行った．こ

のユーザスタディの目的は次のとおりである．

1 提案手法によるチュートリアルが，APIの理解にどれ

だけ役立つのかを調査する．

2 提案手法の改善のためのフィードバックを得る．

ユーザスタディのために，Commons CLI *2のドキュメン

トを提案手法によって生成した．Commons CLIは，コマ

ンドライン引数を扱うライブラリである．Commons CLI

をユーザスタディで用いた理由は次の 2つである．まず，

このライブラリではAPIを適当な方法で使用する方法があ

るので，チュートリアルが重要であることがあげられる．

2番目に，このライブラリの APIはあまり複雑ではないた

め，短い時間でユーザスタディを行うことができることが

あげられる．

比較のため，UsETeX [30]によって抽出されたコードサ

ンプルを追加した Javadocを用いた．UsETeXを選択した

理由は，UsETeXはテストコードからサンプルを抽出する

ツールであるので，提案手法と同じ情報を用いてドキュメ

ントを生成していることである．

4.1 方法

表 1 のような 3 人の参加者に対し，それぞれ 60 分の

ユーザスタディを実施した．参加者は，年，性別，プログ

ラミング経験についての事前アンケートに答えた．事前ア

*2 http://commons.apache.org/proper/commons-cli/

表 1 ユーザスタディの参加者

Table 1 Participants of the user study.

参加者 年齢 性別 プログラミング経験 Java 経験

P1 22 男 7 年 2 年

P2 22 男 3 年 1 年

P3 23 男 12 年 1 年

図 10 ユーザスタディで利用した Javadoc A) UsETeX により抽

出されたコードサンプル

Fig. 10 The Javadoc document used in the user study. A) the

code example extracted by UsETeX.

ンケートの結果を表 1 に示す．また，この 3人の参加者

の中に以前 Commons CLIを利用したことのある人はいな

かった．

事前アンケートのあと，参加者は 2つのプログラミング

タスク（echo コマンドの実装と cat コマンドの実装）を

行った．タスク遂行中，参加者は，Javadoc（図 10）か，

提案手法によるチュートリアル（図 11）のどちらかをド

キュメントとして利用した．

そして，タスクを行う順番や，使用するドキュメントと

タスクの組合せは参加者ごとに変更した．具体的には，P1

は最初に echoコマンドを提案手法によるチュートリアルを

用いて実装し，次に catコマンドを Javadocを用いて実装
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図 11 ユーザスタディで用いたチュートリアル A) チュートリアル

のサンプルページ，B) チュートリアルのトップページ

Fig. 11 The tutorial used in the user study. A) the example

page of the tutorial and B) the top page of the tutorial.

した．P2は最初に catコマンドを Javadocを用いて，次に

echoコマンドを提案手法を用いて実装した．そして，P3

は最初に echoコマンドを Javadocを用いて，次に catコ

マンドを提案手法を用いて実装した．

次に，参加者が行った 2つの実装タスクについて詳述す

る．これらのタスクはどちらも，次の 5つのサブタスクに

分割できる．

A. Options インスタンスの設定 適切にコマンドライン

引数を扱う前準備として，参加者は Options のイン

スタンスを作り，それぞれのオプションをインスタン

スに設定する必要がある．

B. コマンドライン引数のパース コマンドライン引数を

実際にパースするために，参加者は，DefaultParser

のインスタンスを作り，CommandLineParser.parse

メソッドを用いてコマンドライン引数をパースする必

要がある．

C. 特定のオプションの確認 あるオプションが設定さ

れているかどうかを確認するために，参加者は，

CommandLineParser.parse メソッド呼び出しの後で

hasOption メソッドを適切に用いる必要がある．

D.オプションに属さない引数の取得 オプションに属さ

ない引数を取得するために，参加者は，getArgList

メソッドを CommandLineParser.parseメソッド呼び

出しの後で呼び出す必要がある．

E. ヘルプメッセージの表示 ヘルプメッセージの表示の

ために，参加者は，HelpFormatter のインスタンスを

生成し，printHelp メソッドと Options インスタン

スを用いてヘルプメッセージを出力する必要がある．

参加者が Commons CLIに関連するプログラミングタスク

にできるだけ長く取り組むように，タスクに関係ないプロ

グラムは事前に用意した．たとえば，echoコマンドの実装

で必須だが，Commons CLIには関係ない，文字列のリス

トを表示するプログラムは事前に用意した．

各タスクの終了後，遂行したサブタスクの数を数えた．タ

スクの遂行は，上述したAPIを適切に利用したかどうかで判

断する．図 12をタスクの遂行の例としてあげる．このプロ

グラムを書いた参加者は，hオプションが設定されているか

図 12 参加者によって書かれたプログラムの例．タスク C は遂行

できたがタスク B はできていない

Fig. 12 An example of the program written by a participant.

He completed Task C but did not complete Task B.

表 2 ユーザスタディの結果．タスクを遂行できたドキュメントが

セルに記述される

Table 2 Summary of the user study results. The cells contain

the documents that the participant completed a task

by using these.

参加者 A B C D E

P1 tutorial tutorial

P2 tutorial both

P3 tutorial both Javadoc tutorial tutorial

tutorial tutorial

tutorial both

tutorial both Javadoc tutorial tutorial

表 3 事後アンケートの結果．1 はまったく同意できないこと，7 は

強く同意できることを表す

Table 3 The results of the post questionnaire. Rating of 1

represents strong disagreement and Rating of 7 rep-

resents strong agreement.

参加者 Q1 使いやすさ Q2 可視化 Q3 サンプルの順序

P1 3 1 7

P2 6 3 4

P3 5 3 5

確認するために，CommandLine.hasOptionメソッドを利用

しているが，CommandLine インスタンスを取得する方法は

分かっていない．したがって，CommandLineParser.parse

メソッドを利用できていないので，タスク Bは遂行できな

かったと見なすが，CommandLine.hasOption は適切に使

用しているため，タスク Cは遂行できたと見なした．

2つのタスクと遂行したサブタスク数計測の終了後，参

加者は次のような事後アンケートに答え，チュートリアル

の改善点に関するコメントを記述した．

Q1 Javadocよりもチュートリアルのほうが使いやすいと

感じたか？

Q2 プログラム可視化は APIの理解に役に立ったか？

Q3 サンプルの順序は自然だと感じたか？

4.2 結果

ユーザスタディの結果を表 2 に示す．また，事後アン

ケートの結果を表 3 に示す．

4.2.1 事後アンケートの結果について

ユーザスタディでは，条件の違いにかかわらず，Javadoc
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よりもチュートリアルを利用したほうが多くのプログラミ

ングタスクを遂行することができた．P2とP3は，Javadoc

よりもチュートリアルのほうが使いやすいと感じたと事後

アンケート（表 3）で答えた．

P1は，Javadocにあるコードサンプルのほうが短く，コー

ドを書きやすかったため，Javadocのほうがチュートリア

ルのほうが使いやすいと感じたと答えた．P1は Javadoc

を用いた実験では 4 つのサブタスクに関連するコードを

書いたが，どれも遂行することはできなかった．一方で，

チュートリアルを用いた実験では，3つのサブタスクに関

連するコードを書き，うち 2つを遂行した．

P1と P3はコードサンプルの順序は自然だと感じたと答

えた（表 3）．P1は，順序には問題ないけれども，コード

サンプルに多くの情報が含まれすぎていて，簡単にサンプ

ルを理解することができなかったと答えた．

すべての参加者は，プログラム可視化はAPI理解に役に

立たなかったと答えた．P1は，可視化されたプログラム

の状態を見るのに時間がかかりすぎると答えた．また，P2

は，プログラム可視化により，コードサンプルの領域が狭

められているのが問題だと答えた．

4.2.2 手法の改善点に関するフィードバック

P1と P2は，提案手法によるコードサンプルが長く，複

雑すぎると答えた．

P2はプログラム可視化について 2つの改善方法を提案

した．1つ目は，前回のステップと現在のステップの間の

状態の差異を可視化する情報に加えることであり，2つ目

は，コードサンプルと可視化された状態の同期をとること

である．たとえば，ユーザがサンプルの 2行目をクリック

したら，2行目に対応する状態が可視化されるようになる．

すべての参加者が，自然言語によるコードサンプルの説

明の欠如は問題であると指摘した．P1はコードサンプル

の理解のために，より多くのコメントが必要だと答えた．

また，P2は，タイトルからコードサンプルの内容を簡単に

推測できることが望ましいと答えた．P3は，サンプルの入

出力が表示されると，コードサンプルの理解が簡単になる

のではないかと答えた．P2と P3は，メソッドの型をコー

ドサンプルから推測するのは大変なので，チュートリアル

にメソッドの型の情報が組み込まれるべきだと話した．

5. 議論と今後の課題

5.1 議論

ユーザスタディにおいて，Javadocを使うよりも提案手

法によるチュートリアルを使用したときのほうが，すべて

の参加者が多くのタスクを遂行することができた．そし

て，2/3の参加者が提案手法によるチュートリアルのほうが

Javadocより使いやすいと感じた．一方で，すべての参加

者がチュートリアルのプログラム可視化がAPIの理解には

役に立たないと感じ，チュートリアルの改善点を指摘した．

ユーザスタディの結果は，提案手法によるチュートリア

ルが，複雑なAPIの使用方法を理解するうえでAPIドキュ

メントよりも効果的であったことを示唆している．チュー

トリアルの記述は困難で時間のかかる作業であるため，本

手法はチュートリアルの保守に有用だと考えられる．

しかし，本アルゴリズムには制限と問題が存在する．ま

ず，本手法はプログラム可視化技術を使用するために実行

可能なコードサンプルを生成する．しかし，実行可能にす

るために，コードサンプルは複雑なものとなっており，可

読性が低下している．さらに，入力によっては提案手法は

実行不可能なサンプルを生成してしまう．また，本手法で

は，コードサンプルの説明にプログラム可視化技術を用い

ているが，ユーザスタディでこれはチュートリアルに不適

切であることが分かった．

5.2 今後の課題

生成されたチュートリアルの有用性の向上に関して，以

下の 3つの課題がある．

1つ目は，抽出するコードサンプルの質の向上である．

コードサンプルの可読性は重要であり，可読性の向上は生

成されたチュートリアルの改善につながる．サンプルを単

純なサンプルに分割することは，可読性を向上させる可能

性がある．

2つ目は自然言語を用いたコード説明の生成である．ユー

ザスタディの結果は，自然言語による説明は，プログラム

可視化よりもチュートリアルに適していることを示唆して

いるが，本手法は自然言語による適切な説明を生成できな

い．コードに対するパターンマッチ技術を用いると，自然

言語による説明を生成することができるかもしれない．

最後に，半自動的チュートリアル生成手法への拡張であ

る．Javadocのように開発者がアノテーションを使えるよ

うにすることで，提案手法はより実用的な手法になりうる

可能性がある．使用するアノテーションは，チュートリア

ルの生成だけでなく，テストケースの理解に役立つもので

ある必要がある．

6. 結論

本論文では，単体テストからチュートリアルを自動生成

する手法，特にテスト間の依存関係を利用して，チュート

リアルを生成するアルゴリズムを提案した．ユーザスタ

ディによって，本手法がテストケースの自然な順序を生成

できたこと，生成されたチュートリアルは，よく知らない

APIを理解し，それを用いてプログラミングする際に有用

であることを示した．しかし，ユーザスタディでは，より

効果的なチュートリアルを生成するためのいくつかの改善

点も発見された．

謝辞 加藤淳氏と増原英彦氏に，本手法についてさまざ

まなご教示をいただいたことを深謝する．
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付 録

A.1 アルゴリズムの入力例

A.1.1 ライブラリのソースコード

Graph.java

package sample;
public class Graph {

public class Pair {
public Pair(String v1, String v2) {

this.v1 = v1;
this.v2 = v2;

}
public String v1;
public String v2;

}
private java.util.Set<String> vertexSet;
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private java.util.Set<Pair> edgeSet;
private String title;
public Graph(String title) {

title = title;
vertexSet = new java.util.HashSet<String>();
edgeSet = new java.util.HashSet<Pair>();

}
public Graph() {

title = "";
vertexSet = new java.util.HashSet<String>();
edgeSet = new java.util.HashSet<Pair>();

}

public String getTitle() {
return title;

}
public void addVertex(String vertex) {

vertexSet.add(vertex);
}
public java.util.Set<String> getVertexSet() {

return vertexSet;
}
public void addEdge(String v1, String v2) {

edgeSet.add(new Pair(v1, v2));
}
public java.util.Set<Pair> getEdgeSet() {

return edgeSet;
}
public java.util.Set<String> neighbors(String vertex) {

java.util.Set<String> neighbors = new java.util.
HashSet<String>();

for (Pair p: edgeSet) {
if (p.v1.equals(vertex)) {

neighbors.add(p.v2);
} else if (p.v2.equals(vertex)) {

neighbors.add(p.v1);
}

}
return neighbors;

}
}

DotConverter.java

package sample;

public class DotConverter {
private Graph g;
private java.util.Map<String, String> shapes;
public DotConverter(Graph g) {

this.g = g;
shapes = new java.util.HashMap<String, String>();

}
public void setShape(String v, String shape) {

shapes.put(v, shape);
}
public String convert() {

String r = "graph�" + g.getTitle() + "�{\n";

for(String v: g.getVertexSet()) {
if (shapes.containsKey(v)) {

r += (v + "[shape=\"" + shapes.get(v) +
"\"]\n");

} else {
r += (v + "\n");

}
}
for (Graph.Pair p: g.getEdgeSet()) {

r += p.v1 + "�--�" + p.v2 + "\n";
}
r += "}";
return r;

}
}

A.1.2 テストコード

GraphTest.java

package sample;

import org.junit.∗;
import static org.junit.Assert.∗;

public class GraphTest {
@Test
public void testVertex() {

Graph g = new Graph();
g.addVertex("foo");

}
@Test
public void testEdge() {

Graph g = new Graph("title");
g.addVertex("foo");
g.addVertex("bar");
g.addEdge("foo", "bar");

}
}

DotConverterTest.java

package sample;

import org.junit.∗;
import static org.junit.Assert.∗;

public class DotConverterTest {
@Test
public void testConvert() {

Graph g = new Graph();
g.addVertex("1");
g.addVertex("2");
g.addVertex("3");
g.addVertex("4");
g.addEdge("1", "2");
g.addEdge("1", "3");
g.addEdge("2", "4");
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DotConverter c = new DotConverter(g);
c.setShape("1", "box");

System.out.println(c.convert());
}

}
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