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オープンソースソフトウェアにおける
テストコードの保守頻度と生存期間の分析

坂口 英司1 南 智孝1 伊原 彰紀1 松本 健一1

概要：オープンソースソフトウェア (OSS) はミッションクリティカルなシステムを始め，多くの商用シス
テムで利活用されている．しかし，ソフトウェア開発企業が OSS導入時に，OSSの動作確認を自ら作る
ことは容易ではない．OSSプロジェクトでもテストコードは作成されていることがあるが，十分に保守さ
れていることは少ない．本論文では，OSS 開発におけるテストコードの保守活動を明らかにすることを目
的に，テストコードの生存期間，テストコードの保守頻度，及び，プロダクトコードとテストコードの共
進化を調査し，保守頻度と共進化が OSS 品質とどのように関係しているかを調査する．
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1. はじめに
現在，世界中で多くのオープンソースソフトウェア (OSS)

が開発されている．OSSプロジェクトのホスティングサー
ビスOpen Hub *1には，約 670,000件のプロジェクトが登
録され，個人だけでなく商用ソフトウェア開発企業がOSS

開発に貢献するようになり，OSSはシステム開発において
必要不可欠なソフトウェアになりつつある．
しかし，企業が OSSの利用の開始を意思決定すること
は容易ではない．その理由として，OSS開発の商用ソフ
トウェア開発とは異なる保守活動があげられる．OSSは，
リリース時にソースコードが公開され，不特定多数の開発
者・利用者が検証，欠陥の報告を行い，開発者が修正する．
OSS開発は，短期間でリリースを頻繁に行い，不特定多数
の開発者・利用者が検証するサイクルを繰り返すことで，
品質の向上を実現している [1]．そのような，品質が徐々
に向上するOSSを，企業は，利用開始する前に，品質評価
を行う必要がある．OSS開発中にもテストコードが開発さ
れており，それらは企業の品質評価にも利用することがで
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きる．
しかし，今日の多くのOSSプロジェクトはテストコード

を組織的に管理できていない．Takasawaらは [2]，テスト
コードを公開している OSSプロジェクト 791件を対象に，
テストを実行した．その結果，ビルドが成功したプロジェ
クトは 452件 (57.1%) であった．また，ビルドに成功した
プロジェクト 452件を対象にテストの実行した結果，全て
のテストケースが成功したプロジェクトは 117件 (14.8%)

であり，テストコードが存在していても，実行できるテス
トコードは数少ない．この理由として Andyらは，ソフト
ウェアを構成するソースコード（プロダクトコード）とテ
ストコードの共進化を挙げている．ソースコードの共進化
とは，プロダクトコードが作成・変更されたタイミングで，
テストコードも作成・変更することである．一般に，欠陥
の発見は早ければ早いほど修正のコストが少なくなること
が知られており，ソースコードの共進化は欠陥の早期発見
に寄与する手法であると考えられる．しかし，OSS 開発に
おいては各開発者が自由に開発を行うため，ソースコード
の共進化が起こりにくいと考えられる．
本論文では，OSS 開発におけるテストコードの保守活動

を明らかにすることを目的に，テストコードの生存期間，
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テストコードの保守頻度，及び，プロダクトコードとテス
トコードの共進化を調査し，保守頻度と共進化が OSS 品
質とどのように関係しているかを調査する．具体的には，
Apache HTTP Client プロジェクトを対象に，テストコー
ドの生存期間，保守頻度，プロダクトコードとテストコー
ドの共進化の有無，プロダクトコードの品質を計測する．
生存期間:テストコードが作成されてから，削除されるまで
の日数．削除されていない場合は，現時点までの日数

保守頻度:テストコードの生存期間中の変更回数
共進化:プロダクトコード変更と同時にテストコードが変更

された割合
プロダクトコードの品質:プロダクトコードへの欠陥混入数
本論文の貢献は，OSS 開発におけるテストコードの管理
状況とプロダクトコードの欠陥混入数との関係を明らかに
することで，OSS 開発でのテストコードの管理手法に関す
る知見を得られることである．
続く 2章では，関連研究を述べ本論文の立場を明らかに

する．3章では，ケーススタディの概要とその結果を述べ
る．4章では，ケーススタディについての考察を行い，最
後に 5章で本論文のまとめと今後の課題を述べる．

2. 関連研究
近年，OSS 開発におけるテストの現状を調査する研究が
増えている．Pavneetら [3][4]は，ソースコードホスティン
グサイト GitHub[5]から 50,000件の OSSを取得し，テス
トケースの有無を調査した．過半数のプロジェクトはテス
トケースを持っておらず，また，Android アプリケーショ
ンのうち，テストカバレッジが 40%を超えるプロジェクト
は全体の 9%程度であることがわかった．このほか，Tosi

ら [6]は，33件の OSSから実践されているテスト手法や，
テストのドキュメントの有無などを調査している．67%の
プロジェクトではテストのドキュメントを保持しておら
ず，テストのドキュメントが存在していても，不完全で
あったり古い情報しか掲載されていない．また，Takasawa
らは [2]，テストコードを公開している OSSプロジェクト
791件を対象に，テストを実行した．その結果，ビルドが
成功したプロジェクトは 452件 (57.1%) であり，その 452

件を対象にテストの実行した結果，全てのテストケースが
成功したプロジェクトは 117件 (14.8%) であった．これら
の調査から，多くの OSS プロジェクトでは必ずしもテス
トが十分に管理されているとは言いがたい．しかし，全て
のプロジェクトでテストが存在していないわけではなく，
多くの調査では，ある任意の時点において，テストコード
の有無を調査している．
昨今では，テストコードの存在，テストが実行できなく

なった原因などを調査するためのツールが提案されている．
Pintoらは，テストの保守の簡便化を目的として，TestEvol
というテストの変更を可視化するツールを提案した [7]．ま

表 1 Apache HTTP Client のプロダクトコードとテストコード
件数

プロダクトコード 1403

テストコード 398
テストコード 1 件に対する検証対象

プロダクトコード（平均） 6.77

た，Andyらは [8]，プロダクトコードとテストコードの共
進化をグラフ化するツールを開発した．開発したツールに
より，プロダクトコードとテストコードが共進化していな
いことが多く，共進化していないことが原因で，ビルドで
きないテストコードが存在していると考えられる．本論文
では，リリース時にテストコードが実行できなくなる理由
として，プロダクトコードとテストコードの共進化とテス
トコードがビルドできる期間（生存期間）を調査する．

3. ケーススタディ
本章では，Apache HTTP Clientプロジェクトを対象に，

テストコードの生存期間，テストコードの保守頻度，及び，
プロダクトコードとテストコードの共進化の度合いのそれ
ぞれの分布を調査した上で，最後に，各テストコードの調
査とプロダクトコードへの欠陥混入数の関係を調査する．
テストコードが削除された一要因を理解するために，我々
が調査時点で削除されていたテストコードと現在でも存在
しているテストコードを区別して，生存期間，保守頻度，
共進化の度合いの分布を調査する．

3.1 データセット
Apache HTTP Client *2 は，Apacheソフトウェア財団
の傘下にある再利用可能な Javaコンポーネントをまとめ
た Apacheのプロジェクトの一つで，HTTPクライアント
アプリケーションの構築をサポートするクラスライブラリ
である．Apache HTTP Clientは，Githubでソースコー
ドをバージョン管理している *3．
本論文では，Githubで管理される javaファイルを分析
対象とした．今回は，各コンポーネントの/src/test/ディ
レクトリ下に保管されいるソースコードをテストコードと
して扱い，それ以外のソースコードをプロダクトコードし
て扱った．また，今回は，テストコードの命名規則及びテ
ストコードでインポートしているプロダクトコードをテス
ト対象コードとして扱い，リンキングを行った．

3.2 テストコードの生存期間
[アプローチ] ソフトウェアの動作確認をするためにテスト
コードが開発されるが，時間の経過とともに，変更されな
くなる事例が見られる [8]．テストコードが使用されなく
なって削除されることもある． 本論文では，生存期間を，
*2 http://hc.apache.org/httpclient-3.x/
*3 https://github.com/apache/httpclient/
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図 1 テストコードの生存期間

テストコードが作成されてから削除されるまでの期間を計
測する．テストコードが削除されていない場合は，テスト
コードが作成されてから現時点までの期間として計測す
る．計測した生存期間は，保守頻度，共進化の度合いの分
布を調査するときに用いる．
[結果] 図 1は，テストコードの生存期間を表したヒストグ
ラムである．上図は現時点では削除されたテストコード，
下図は現時点でも存在するテストコードを対象とした図で
ある．両テストコードとも，5年以上リポジトリに存在し
ていたテストコードが存在しているが，現時点で削除され
たテストコードは，1年以内に削除されたテストコードが
50%以上を占め，多くのテストコードは開発者にとって必
要のないテストコードと判断されたことが示唆される．

3.3 テストコードの保守頻度
[アプローチ] プロダクトコードが変更された時点でテスト
コードも変更される可能性が高いが，テスト内容，テスト
範囲を変更する場合は，テストコードのみの変更も考えら
れる．本論文では，保守頻度として，テストコードがリポ
ジトリに存在する期間中の変更頻度を計測する．開発者が
テストがどのように必要としなくなるのかを理解するため
に，テストの生存期間が長期化するにつれてテストコード
の保守頻度を分析する．

0 500 1000 1500 2000 2500

0
10

20
30

40
50

60

0 500 1000 1500 2000 2500

0
10

20
30

40
50

60

!"#$%&'()*+,-./

!"#$%&'()*+,-./

0123456789!"#$%&/

0123:);<=!"#$%&/

!
"
#
$
%
&
'
>
?
@
A
/

!
"
#
$
%
&
'
>
?
@
A
/

図 2 テストコードの保守頻度

[結果] 図 2は，テストコードの保守頻度を表した散布図で
ある．上図は現時点では削除されたテストコード，下図は
現時点でも存在するテストコードを対象とした図である．
スピアマンの順位相関係数は，削除されたテストコードが
0.69，現時点で存在するテストコードは 0.48であり，どち
らも生存期間が長くなるにつれて保守頻度が多くなる正の
相関がある，削除されたテストコードの保守頻度は，15回
未満に分布している．その一方で，現時点でも存在するテ
ストコードは，それ以上変更されており，特に生存期間が
長いテストコードへの保守頻度は，削除されたテストコー
ドに比べて多いため，開発者が使用するテストコードと使
用しないテストコードは区別できる可能性がある．

3.4 プロダクトコードとテストコードの共進化の度合い
[アプローチ] 1章でも述べたように，本論文が対象とする
共進化は，プロダクトコードが作成・変更されたタイミン
グで，テストコードも作成・変更することである．本論文
では，テストコードの保守頻度と同様に，開発者がテスト
がどのように必要としなくなるのか，また，プロダクト
コードとどの程度，共進化すべきなのかを明らかにする．
共進化の度合いは，以下の式によって算出する:
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図 3 プロダクトコードとテストコードの共進化の度合い

共進化の度合い =

プロダクトコードとテストコードが
同じコミットで変更された回数

プロダクトコードとテストコードの
合計コミット回数

[結果] 図 3は，プロダクトとテストコードの共進化の度
合いを表した散布図である．上図は現時点では削除された
テストコード，下図は現時点でも存在するテストコードを
対象とした図である．スピアマンの順位相関係数は，削除
されたテストコードが 0.05，現時点で存在するテストコー
ドは 0.42であり， 削除されたテストコードは生存期間と
共進化の度合いにはほとんど相関がないが，現時点で存在
するテストコードは正の相関が見られる．削除されたテス
トコードは，相関は見られないものの，テストコードが作
成された時点では現在も存在するテストコードに比べて高
い確率で共進化しているが，生存期間が長期化するにつれ
て低下する．その一方で，現時点でも存在するテストコー
ドは生存期間が長いものほど共進化している．開発者は一
時的に使用するテストコードと長期的に使用されるテスト
コードが存在することが示唆される．

3.5 テストコード保守管理下におけるプロダクトコード
の品質

[アプローチ] テストコードの生存期間，保守間隔，共進化
の度合いがプロダクトコードの品質との関係を分析するた

表 2 テストコードのメンテナンスパターンと
プロダクトコードへの欠陥混入数との関係

生存期間 保守頻度 共進化
一ヶ月あたりの
平均欠陥混入数

テスト
コードの数

長い 低い する 0.047 24

長い 低い しない 0.069 18

長い 高い する 0.112 42

長い 高い しない 0.056 54

短い 低い する 5.941 61

短い 低い しない 0.296 54

短い 高い する 0.327 14

短い 高い しない 0.109 9

めに，それぞれの期間，頻度，度合いを中央値で二分し，
テストコードの管理度合いを 8つのケースに分類する．各
分類は表 2に表す．そして，各テストコードが評価するプ
ロダクトコードへの欠陥混入数を比較する．
[結果] 表 2は，各ケースの欠陥混入数を表している．生存
期間の中央値は 845.5日，保守頻度の中央値は 8日，共進
化度合いの中央値は 0.83日だった．生存期間（短い），保
守頻度（低い）というケース，または，生存期間（長い），
保守頻度（高い）というケースに該当するテストコードが
多く見られた．特に生存期間（短い），保守期間（低い），
共進化（する）というケースに欠陥混入数が多く，たとえ
共進化していても十分なテストが実施されていない，一時
的なテストしかされていない場合は欠陥が混入されやすい
ことが示唆される．

4. 議論
4.1 テストコードの必要性
ケーススタディでは，Apache HTTPClient プロジェク
トを対象として，テストコードの生存期間，保守頻度，共
進化の度合いを調査し，最後に，プロダクトコードの品質
との関係について調査した．
削除されるテストコードは，生存期間が短く，保守頻度

が少ない一方で，共進化の度合いは高かった．一時的に作
られたテストコードは，プロダクトコードと同時変更が必
要であった場合が多い．このようなテストコードは，OSS

開発のように開発者の参加/離脱が繰り返されるプロジェ
クトでは，継続的に保守することが難しく，時間経過とと
もに実行できなくなり削除されたテストコードであること
が考えられる．特に生存期間（短い），保守頻度（低い），
共進化（する）に該当するテストコードが検証するプロダ
クトには欠陥が混入している可能性が高く，当該プロダク
トコードは利用者側で動作確認等のテストを実施する必要
があると考える．
また，現在も存在するテストコードは生存期間が長く，

保守頻度が多い一方で，共進化の度合いは低かった．長期
的に使用されるテストコードは，プロダクトコードと共進
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化せずとも，定期的に変更され，継続的に保守されている
ことから生存期間も長いことが示唆され，当該テストコー
ドが検証するプロダクトコードは OSSプロジェクトで定
期的に保守されているため，利用者は改めて検証するコス
トを下げることができるかもしれない．

4.2 制約
本論文は，Apache HTTP Clientプロジェクトのみを対
象として調査しており，結果の妥当性が十分ではない．ま
た，テストコードはバージョン管理システムに存在してい
ても，実際に使われていたかは確認できていない．Mozilla

Firefoxプロジェクトなどでは，テストコードの実行結果
をツールMozTrapで管理しているため，このようなツー
ルを使ってるプロジェクトを対象に分析すると実行可否に
ついての分析が可能になると考える．本論文では，テスト
コードを全て同一に扱っているが，検証目的はテストコー
ドによって異なると考えられる．今後は，テストコードの
目的に合わせて，保守頻度等の違いを調査する．

5. おわりに
本研究では，Apache HTTP Clientプロジェクトを対象

に，OSS 開発におけるテストコードの保守活動を明らかに
することを目的に，テストコードの生存期間，テストコー
ドの保守頻度，及び，プロダクトコードとテストコードの
共進化を調査し，保守頻度と共進化が OSS 品質とどのよ
うに関係しているかを調査した．
削除されるテストコードは，生存期間が短く，保守頻度

が少ない一方で，共進化の度合いは高かった．特に，生存
期間（短い），保守頻度（低い），共進化（する）に該当する
テストコードが検証するプロダクトには欠陥が混入してい
る可能性が高いことがわかった．一方で，現在も存在する
テストコードは生存期間が長く，保守頻度が多い一方で，
共進化の度合いは低いことがわかった．
OSS開発では，一時的に作られたテストコードと長期

的に使用されているテストコードで更新頻度や共進化の度
合いは異なり，利用者にとって利活用できるテストコード
とできないテストコードを判別可能であることが示唆され
た．今後は，テストコードの内容によって，開発者の保守
作業の違いを明らかにしていく予定である．
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