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OSS開発における欠陥数とカバレッジの関係に基づく
継続的インテグレーションの有効性検証∗

南 智孝

内容梗概

本論文では，オープンソースソフトウェア（OSS）を対象に，継続的インテグレー
ション（CI）におけるテストでの欠陥検出漏れを明らかにする．CI とは，開発者
が加えた変更や修正をコミットするたびに，自動化されたビルド（コンパイル，テ

スト，デプロイ）が実行することにより，欠陥を早期発見し，ソフトウェアの品質

を維持する手法である．近年，OSS開発では，ソフトウェアの品質向上を図るため
に，CIを実施するプロジェクトが増加している．従来研究では，テスト実行結果の
失敗の回数を欠陥検出数とし，CIの有効性を評価した．実際に OSSに混入してい
る欠陥数には着目していない．本論文では，テストにより見逃された欠陥を見逃し

欠陥と定義し，テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関係を分析し，CIの有
効性を検証する．ケーススタディを行った結果，テストカバレッジが高いプロジェ

クトほど欠陥混入数が少なく，また，テストカバレッジが高いプロダクトコードほ

ど，見逃し欠陥数が多いことが明らかとなった．CI はソフトウェアに混入してい
る欠陥を発見するのに有効であるが，混入している全ての欠陥を発見することは不

可能である．
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An Analysis of effectiveness of CI in OSS based
on relationship between the number of bugs and

coverage∗

Tomotaka Minami

Abstract

The goal of this thesis is to reveal the actual state of test effectiveness at Con-
tinuous Integration (CI) in Open Source Software (OSS) development. CI is a
development practice that execute automated build (compile, test and deploy-
ment) in each commit. By practicing CI, developers can detect defects earlier
and make the software quality higher. Recently, many OSS projects have prac-
ticed CI. Previous researches have eveuated the effectiveness of CI by comparing
the number of defects induced in CI practicing projects and not CI practicing
projects. In this thesis, we define post build defect as defects which could not
be detected by testing and then we investigate the test effectiveness of CI by
analyzing test coverage, number of defects and number of post build defects.
As the result of case study, we found that the number of defects is small when
the test coverage is high. We found that CI is effectiveness to detect defects
but developers can’t detect all defects by CI.
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Open source software, software testing, Continuous Integration, post build bug,
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第 1章 はじめに

ソフトウェア開発では，完成したソフトウェアに対して品質保証活動を実施す

る．品質保証活動には，開発者が主体のテスト活動と不特定多数の開発者や利用者

が主体の検証活動がある．開発者主体のテスト活動には，ソフトウェアテストがあ

る．ソフトウェアテストとは，完成したソフトウェアが正しく動作するか，完成し

たソフトウェアに欠陥が混入していないかを確認するための作業である．オープン

ソースソフトウェア（OSS）開発における品質保証活動は，テスト活動よりも短期
間でリリースを行い，リリース時に OSSプロジェクトによって公開されたソース
コードを不特定多数の開発者や利用者が検証，欠陥報告し，開発者が欠陥を修正す

る形態が主流である．OSS 開発でテスト活動が十分に実施されていない理由とし
て，テスト活動に関心のある開発者の不足やソフトウェアテストを熟知してる開発

者の不足が挙げられる．このような限られたリソースにおけるテスト活動は困難で

ある [1]．
近年，OSS開発では，ソフトウェアの品質向上とテスト活動の効率化を図るため

に，継続的インテグレーション（CI）を実施してる．CIとは，開発者が加えた変更
や修正をコミットするたびに，自動化されたビルド（コンパイル，テスト，デプロ

イ）が実行される手法である．CIの利点は，ソフトウェア開発において，ビルドや
テストをコミット単位で行なうことにより欠陥を早期に発見し，ソフトウェアの品

質を維持できることである．Hiltonらは，約 34,000件の OSSプロジェクトを対象
に CI 実施プロジェクト数を調査した．約 4 割のプロジェクトで CI に取り組んで
いた [11]．CIに関する既存研究について，Bllerらは，1108件の CIを実施してい
る OSSプロジェクトにおいて，少なくとも 1回はテストが失敗しているビルドの
割合を調査している．その結果，全ビルド実行回数の約 1割でテストが失敗してい
た [3]．また，CI実施 OSSプロジェクトでは，CI未実施 OSSプロジェクトと比較
して，より多くの欠陥を検出できている [24]．しかし，全ての欠陥を特定すること
は現実的に不可能である．見逃し欠陥は，OSSの品質を低下させる．エンピリカル
なソフトウェア工学の研究では，OSS開発におけるテスト分野の研究は実施されて
いないのが現状である．特に，継続的インテグレーションにおけるテストの研究は

全く実施されていないといっても過言ではない．一方で，ソフトウェア工学の研究
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では，テスト分野の研究は以前から実施されている．近年，ソフトウェア工学のテ

スト分野の研究がエンピリカル分野に適用されてきている．我々は，カバレッジ，

欠陥数と見逃し欠陥数の関係を調査し，CIの有効性を検証する．
本論文では，1300 件の OSS プロジェクトのビルドログのデータセット Travis-

Torrent ∗，ソースコードホスティングサイトGitHubの issue tracker †の欠陥報告

履歴，バージョン管理システム Git ‡の開発履歴を用いて，テスト実施による欠陥

数，見逃し欠陥数を明らかにする．

続く 2章では，OSS開発におけるテスト活動について説明する．続く 3章では，
分析手法を説明する．4章では，ケーススタディの概要とその結果を述べる．5章
では，ケーススタディについての考察を行い，6章では，関連研究を述べ本論文の
立場を明らかにする．7章では，本論文の制約を述べる．最後に 8章で本論文のま
とめを述べる．

∗https://travistorrent.testroots.org/
†https://github.com/issues
‡https://git-scm.com/
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第 2章 OSS開発におけるテスト

2.1 ソフトウェアテスト

ソフトウェアテストとは、プログラムから仕様にない振舞いまたは欠陥を見つけ

出す作業である．ソフトウェアの開発フェーズでテストを分類すると，テストは単

体テスト，統合テスト，システムテスト，アルファテスト，ベータテスト，受け入

れテスト，回帰テストに分類される．表 2.1に，各テストの説明を示す．

表 2.1 ソフトウェアテストの種類

テスト 説明

単体テスト 作成したプログラムを構成する小さなユニット（メソッドや関数）が

設計どおりに機能しているかを検証するテストのこと

統合テスト 単体テストを行ったユニット（メソッドや関数）を複数結合すること

で正しく動作するかを検証するテストのこと

システムテスト 要件通りの機能、性能であり、致命的なバグがないことやプログラム

間の連携が正しく取れているかを検証するテストのこと

アルファテスト 開発者以外の人が操作して，不具合がないことを確認するテストのこ

と

ベータテスト 発売・リリース前の製品を開発者以外の一般ユーザーが操作して，不

具合がないことを確認するテストのこと

受入れテスト 実際に仕様することが可能なシステムが開発ベンダーより正しく納

品されたかどうかを検証するテストのこと

回帰テスト 欠陥を修正・変更した後に，変更箇所が正しく動作するかを検証する

テストのこと

2.2 継続的インテグレーション

継続的インテグレーション（CI）とは，開発者が加えた変更や修正をコミットす
るたびに，自動化されたビルド（コンパイル，テスト，デプロイ）が実行されるこ
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とであり，ビルドやテストをコミット単位で繰り返し行うことにより，欠陥を早期

発見し，開発の効率化や納期の短縮を図る手法である．CIの目的は，欠陥を早期に
発見して対処すること，ソフトウェアの品質を高めること，そしてソフトウェアの

更新を検証してリリースするためにかかる時間を短縮することである．CI は，表
2.1の単体テストや結合テストに当てはまる．近年，OSS開発において注目されて
いる品質保証活動の手法の 1つである [11]．

2.3 OSS開発におけるテスト

ソフトウェアテストは，ソフトウェアに欠陥が混入していないかやソフトウェア

が正しく動作するかを確認するために実施する．商用ソフトウェア開発における品

質保証活動には，開発者が主体のテスト活動がある．商用ソフトウェアは，品質が

重要視されるため，厳密なソフトウェアテストが実施されている．OSS 開発にお
ける品質保証活動には，開発者が主体のテスト活動（ソフトウェアテスト）と不特

定多数の開発者や利用者が主体の検証活動（コードレビュー）がある．OSS開発で
は，開発者主体のテスト活動より，アルファテストやベータテストのような利用者

による欠陥報告を受けて，開発者が欠陥を修正する検証活動が主流である．その理

由を以下に述べる．OSS開発者はボランティアで開発に取り組んでおり，開発への
参加，離脱がいつでも可能である．また，OSS開発者には，ソフトウェアの品質を
保証する責任がない．さらに，OSSの開発コミュニティには，ソフトウェアテスト
に熟知している開発者が不足していることが挙げられる．

Singhらは，OSS開発においてソフトウェアテスト実施プロジェクト数を調査し
た．その結果，OSSプロジェクト 20,000件のうち，約 4割のプロジェクトでテス
トが実施されていないことがわかった [24]．また，Singhらは，テストを実施して
いる OSS プロジェクトにおいて，プロジェクトが持つテストコードのカバレッジ
を調査している．テストが実施されている OSSプロジェクト 327件におけるテス
トカバレッジの平均は 41.96%であった．一方で，OSS開発者はソフトウェアテス
トを軽視しているわけではなく，OSS開発者の 8割は，ソフトウェアテストの実施
が必要であると主張している [24]．このように，OSS開発におけるテスト活動は十
分に実施されておらず，実施されているプロジェクトにおいても，プロダクトコー
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ドを高い精度で網羅してるテストコードは作成されておらず，OSS開発におけるテ
スト活動に向上の余地はある．OSS 開発におけるテスト活動の不足の原因の 1 つ
として挙げられるのは，OSS開発コミュニティには，テスト活動に関心のある開発
者やソフトウェアテストを熟知している開発者が不足していることである．その理

由は，OSS開発では開発者がボランティアで開発に取り組んでいることや開発者に
OSSの品質を保証する責任がないことから，OSSプロジェクトに参加する開発者
は品質保証活動よりもソフトウェアの開発自体に関心があるからである．

近年，OSS 開発におけるソフトウェアの品質向上やテスト活動の効率化を図る
ために，CIを実施する OSSプロジェクトが増えてきている．Michaelらは，OSS
プロジェクト 34,000件を対象に調査を実施し，約 4割の OSSプロジェクトで CI
を実施していることがわかった [11]．また，Laura らは，CI を実施しているプロ
ジェクトと CIを実施していないプロジェクトでは，CIを実施しているプロジェク
トでより多くの欠陥を検出できていることをテスト実行結果の失敗の回数に基づき

明らかにしている [24]．CI の実施が OSS に混入する欠陥の早期発見や OSS 開発
における開発コストの削減に寄与していることがわかる．しかし，既存研究では，

CIのテストにおける欠陥検出数に着目していない．本論文では，CIを実施してい
る OSSプロジェクトを対象にテストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関係に
基づき CIの有効性を分析する．

2.4 Research Questions

本論文では，CIを実施している OSSプロジェクトのテスト活動を見逃し欠陥と
いう観点から分析し，テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関係を明らかに

することで，CIの有効性を示す．見逃し欠陥とは，欠陥が混入しているソースコー
ドを対象にテストを実施し，テスト結果が成功（対象ソースコードに欠陥が混入し

ていなかったこと）を示すことで，テストにより発見されなかった欠陥と定義する．

目的を達成するために，5つのリサーチクエスチョン（RQ）に答える．
RQ1: CI を実施している OSS プロジェクトにおいて欠陥, 見逃し欠陥は存在す
るか？

CIを実施している OSSを対象に欠陥と見逃し欠陥の有無を確認するために，欠
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陥数と見逃し欠陥数を調査する．

RQ2: CIを実施している OSSプロジェクトのテストカバレッジはどの程度ある
のか？

CI を実施している OSS プロジェクトでは，ソフトウェアテストでプロダクト
コードがどの程度網羅されているかを明らかにするために，CI を実施している
OSSプロジェクトのテストカバレッジを調査する．
RQ3: CI によるビルドの実行回数と欠陥数, 見逃し欠陥数に関係はあるか？ CI
の利点は，繰り返しビルドを実行することで欠陥を早期発見できることである．そ

こで，CI のビルドの実行回数と欠陥数，見逃し欠陥数の関係を明らかにするため
に，CIのビルドの実行回数と欠陥数，見逃し欠陥数の関係を分析する．CIのビル
ド実行回数と欠陥数，見逃し欠陥数に一定の関係があれば，欠陥，見逃し欠陥の混

入要因の手がかりを得ることが可能である．

RQ4: テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数に関係はあるか？
プロダクトコードにおいてテストで網羅されていない部分に欠陥が混入している

かを明らかにするために，テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関係を調査

する．

RQ5: CIによるテストの実行結果（pass, fail）と見逃し欠陥の混入有無に関係
はあるか？

テストコードの品質と欠陥混入有無の関係を明らかにするために，テストの実行

結果と欠陥混入数，見逃し欠陥混入数の関係を分析する．
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第 3章 分析手法

本章では，分析対象プロジェクトの選出方法と欠陥，見逃し欠陥を特定するため

の手法について説明する．また，カバレッジの算出方法を説明する．

3.1 分析対象OSSの選出

本論文では，CI 実施によるビルド結果のデータセットである TravisTorrent の
OSSプロジェクトの中で，JAVA言語で記述されている，かつ，Mavenを使用して
いる OSSプロジェクトを対象に分析を行う [3]．TravisTorrentの対象プロジェク
トの使用言語は JAVA言語と Ruby言語である．既存研究より，JAVA言語を使用
している OSSプロジェクトの方が Ruby言語を使用している OSSプロジェクトよ
りテストが成功している割合が高いことが明らかになっている．JAVA言語を使用
しているプロジェクトのソフトウェアテストは欠陥を検出できていない，または，

テストが通過するようにテストコードが書かれている可能性がある．JAVA言語の
プロジェクトのソフトウェアテストの有効性を検証するために JAVA言語を分析対
象とする．また，本論文の調査では，テスト自動化ツール Jmockitでテストを実行
し，テスト結果を取得するため，JAVA言語，かつ，Mavenを使用している OSS
プロジェクトを分析対象とする．

3.2 テストで網羅されているプロダクトコードの箇所（行）の特定

Jmockitはテストを自動で実行可能なツールであり，Junit中でモックオブジェ
クトを容易に作成し，利用できるライブラリである．Jmockitは，実行したテスト
結果をカバレッジレポートとして出力することが可能である．図 3.1はプロジェク
トのカバレッジレポートの一例である．図 3.2はプロダクトコードのカバレッジレ
ポートの一例である．ffffff
出力されたカバレッジレポートには，ソフトウェアテストの対象となった各プロ

ダクトコードのカバレッジ，行カバレッジとプロジェクト全体のカバレッジが出力

される．出力されたカバレッジレポートを分析することで，プロダクトコードのど
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の行がテストコードにより網羅されているかを調査する．テストで網羅されている

プロダクトコードを特定し，テストで網羅されているプロダクトコードの行数を取

得する．また，テスト対象のプロダクトコードのカバレッジ、各プロジェクトの全

体のカバレッジを取得する．

3.3 欠陥，見逃し欠陥の特定

3.3.1 見逃し欠陥

図 3.3は見逃し欠陥の概略図である．見逃し欠陥とは，欠陥が混入しているプロ
ダクトコードを対象にテストを実施し，テスト結果が成功（対象プロダクトコード

に欠陥が混入していなかったこと）を示すことで，テストにより発見されなかった

欠陥のことである．次に，見逃し欠陥の特定方法を以下の 6つの手順で示す．

1. Gitのコミットログから欠陥修正コミットを特定し，欠陥修正日時を取
得する．

2. Sliwerskiらが提案した SZZアルゴリズム [21]をもとに，Gitのコミッ
トログから欠陥が混入したコミットを特定する（欠陥の特定）．

3. (2) で特定した欠陥混入コミットで変更されたプロダクトコードの変更
行数（例：xx行目から yy行目）を取得する．

4. Jmockitで出力されたカバレッジレポートからテストで網羅されている
プロダクトコードを特定し，テストで網羅されているプロダクトコード

の行数（例：aa行目から bb行目）を取得する．
5. (3) で特定した欠陥混入コミットで変更されたプロダクトコードの変更
行数と (4)で特定したテストで網羅されているプロダクトコードの行数
を比較する．

6. 欠陥混入コミットで変更されたプロダクトコードの変更行数とテストで
網羅されているプロダクトコードの行数が一致すれば，(2) で特定した
変更は見逃し欠陥であると考える．

各手順の詳細について説明する．
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3.3.2 欠陥修正コミットの特定

本手法では，Sliwerskiらが提案した SZZアルゴリズムをもとに、バージョン管理
システム Gitのコミットメッセージとソースコードホスティングサイト GitHubの
issue trackerに保存されている欠陥報告履歴を紐づける．GitHubの issue tracker
では報告された欠陥報告票にバグ IDとタグ（bug）が割り当てられる．また、OSS
開発では，欠陥修正時にコミットメッセージに修正した欠陥の IDと修正内容を記
載する習慣がある．コミットメッセージの例を図 3.4，図 3.5 に示す．図 3.4 はバ
グ IDがコミットメッセージに記載されているため，欠陥修正コミットを特定可能
である．図 3.5はバグ IDがコミットメッセージに記載さていないため，欠陥修正
コミットを特定できない．本論文では，この習慣を利用し欠陥報告履歴と欠陥修正

コミットを紐づける．まず，以下の条件のうち 1つ以上を満たすコミットメッセー
ジを抽出する：

• 以下のような正規表現に該当するコミットメッセージ:
– bug[# \t]*[0-9]+

– issue[# \t]*[0-9]+

– fix[# \t]*[0-9]+

• 数字を含むコミットメッセージ．
• キーワードを含むコミットメッセージ．例えば，以下のような正規表現に該
当するコミットメッセージ:

– fix(e[ds])?|bugs?|defects?|patch for?|solve?|close

抽出されたコミットメッセージが以下の条件を満たす時，当該コミットメッセー

ジを持つコミットは，欠陥修正コミットであると考える：

• コミットメッセージ内の数値が，バグ IDと一致している．
• 欠陥報告票のラベルが bugである．
• コミットメッセージが（“fix”，“bug”，“バグ ID”または “数値”のような）
キーワードを含んでいる．

• 欠陥報告票の状態が，1度以上修正完了になっている．
• 当該コミットのパッチ作成者が，欠陥の修正担当者になっている．
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3.3.3 欠陥混入コミットの特定

欠陥混入コミットを特定するために，欠陥修正コミットで変更されたファイルと

変更行数を特定する．次に，欠陥修正コミットで変更されたファイルの変更箇所が

最後に変更されたコミットを特定する．ソースコードホスティングサイト GitHub
の issue trackerに存在するタグが"bug"の欠陥報告履歴から欠陥報告日，欠陥修正
日，バグ ID，authorを取得する．図 3.6は，タグ"Bug"が付与されている欠陥報告
表の一例である．そして，そのコミットが実施された日付と欠陥報告日を比較し，

コミットが実施された日付が欠陥報告日よりも前である場合，そのコミットを欠陥

混入コミットとする．

3.3.4 見逃し欠陥の特定

見逃し欠陥は，Jmockitでテストを実行し，出力されたカバレッジレポートによ
りプロダクトコードが網羅されている場所（行）と欠陥混入コミットで変更された

ファイルの変更行数を比較し，プロダクトコードが網羅されている場所が欠陥混入

コミットで変更されたファイルの変更行数と一致する場合，欠陥混入コミットでの

変更箇所は見逃し欠陥となる．テストの実行によりプロダクトコードが網羅されて

いる場所（行）と欠陥混入コミットで変更されたファイルの変更行数の紐付け方法

について説明する．テストで網羅されているプロダクトコードのファイルパスと欠

陥混入コミットで変更されたファイルのファイルパスの紐付けにより，テストで網

羅されているプロダクトコードの行数と欠陥混入コミットで変更された行数を比較

し，一致していれば欠陥混入コミットでの変更箇所は見逃し欠陥である．
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図 3.1 プロジェクトのカバレッジレポートの一例
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図 3.2 プロダクトコードのカバレッジレポートの一例
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図 3.3 見逃し欠陥の概略図

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

!.#*+%/01234

!5#67849:;<=>?@AB*+%/C%D-E4

図 3.4 欠陥修正コミットの特定可能なコミットメッセージの一例

!"#$%&'(

!)#*+%,-
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!5#67849:;<=>?@ABA*+%/C%D-E4

図 3.5 欠陥修正コミットの特定不可能なコミットメッセージの一例
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図 3.6 欠陥報告票の一例
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第 4章 ケーススタディ

本章では，1,300 件の OSS プロジェクトのビルドログのデータセット Travis-
Torrent ∗[4]を分析対象とする．

4.1 データセット

TravisTorrent は，Beller[4] らにより，2015 年 8 月末に公開された CI 自動化
ツール Travis CI で実行されたビルドの実行結果のデータセットである．Travis
CIは GItHubと連動しており，指定したリポジトリ上にあるソースコードを自動
的に取得し，ビルドを実行するツールである．TravisTorrentの詳細について説明
する．TravisTorrent は，2015 年 8 月時点で，GitHub 上でアクティブな状態の
17,313,330件のリポジトリから 1300件のOSSプロジェクトのソースコード，開発
プロセス，依存状態などの分析結果を含む．データセットの対象となった 1300件
の OSSプロジェクトは，GitHub上で 2番目,3番目に多く使用されているプログ
ラミング言語 Ruby（898件）,Java（402件）を使用しているプロジェクトの中で，
CitHub上での人気度（GitHubで 10人以上が閲覧している）と Travis CIの利用
数（ビルドの実行回数が 50 回以上）により選出されている．TravisTorrent が開
発された目的について説明する．近年，OSS開発において CIを実施するプロジェ
クトが増加する中で，CIの有効性は定量的に示されていなかった．TravisTorrent
の公開により，様々な観点から CI の有効性を検証することが可能となる．また，
TravisTorrentの利点は，CI環境（Travis CI），バージョン管理システム（Git）と
ソースコードホスティングサービス（GitHub）が連動しており，データ取得，デー
タ分析が容易にできることである．本論文では，TravisTorrentの中から，使用プ
ログラミング言語が Java，かつ，Mavenを使用している 246件の OSSプロジェク
トを分析対象とし，テストカバレッジ，欠陥数，見逃し欠陥数の関係を調査する．

Git は，ソースコードなどの変更履歴を記録，追跡することができる分散型の
バージョン管理システムである．Gitに存在するコミットメッセージで欠陥の修正

∗https://travistorrent.testroots.org/
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が特定可能なコミットを本論文では分析対象する．

GitHubは，ソフトウェア開発プロジェクトのためのソースコードホスティング
サービスである．GitHub の issue tracker では，欠陥報告票にタグを付与するこ
とができる．本分析では，タグが"bug"のプロジェクトを対象に欠陥報告票を収集
した．

Jmockit はテストを自動で実行可能なツールであり，Junit 中でモックオブジェ
クトを容易に作成し,利用できるライブラリである．Jmockit は，実行したテスト
結果をカバレッジレポートとして出力することができる．プロダクトコードとテ

ストコードが存在している OSSプロジェクトを対象にカバレッジレポートを収集
する．

本論文では，2016年 7月 9日時点に公開されている Travistorrentのデータセッ
トを用いて分析を行った．

表 4.1[4][10]は，TravisTorrentに存在するメトリクスを示す．表 4.1のメトリク
スを分析し，分析対象 OSSプロジェクト 246件のプロジェクトの規模，ビルドの
実行回数，ビルドの成功回数，ビルドの失敗回数を表 4.2に示す．また，上記と同
様にプロジェクトの規模，テストの実行回数，テストの成功回数，テストの失敗回

数を表 4.3に示す．
また，表 4.1のメトリクスを分析し，分析対象 OSSプロジェクト 246件のプロ

ジェクトの規模，ビルドの実行回数，ビルドの成功回数，ビルドの失敗回数を表 4.2
に示す．また，上記と同様にプロジェクトの規模，テストの実行回数，テストの成

功回数，テストの失敗回数を表 4.3に示す．
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表 4.2 TravisTorrent の分析対象プロジェクトのプロジェクト数，プロジェク
トの規模，ビルドの実行回数，ビルドの成功回数，およびビルドの失敗回数

プロジェクト数
プロジェクトの

規模
ビルドの
実行回数

ビルドの
成功回数

ビルドの
失敗回数

246 12.75 1048,75 85,313 11,909

表 4.3 TravisTorrent の分析対象プロジェクトのプロジェクト数，プロジェク
トの規模，テストの実行回数，テストの成功回数，およびテストの失敗回数

プロジェクト数
プロジェクトの

規模
テストの
実行回数

テストの
成功回数

テストの
失敗回数

246 12.75 97,866 8,286 89,580

4.2 RQ1: CIを実施しているOSSプロジェクトにおいて欠陥，
見逃し欠陥は存在するか？

分析方法

CI を実施している 246 件の OSS プロジェクトに混入している欠陥，見逃し欠
陥の有無を確認するために，Sliwerskiらが提案した SZZアルゴリズム [21]をもと
に，欠陥混入コミットを特定し，欠陥数を算出する．見逃し欠陥数は，欠陥混入コ

ミットで変更されたファイルと行を特定し，テスト自動化ツール Jmockit を実行
し，出力されたカバレッジレポートから変更されたファイルの行がテストで網羅さ

れているかを紐づける．もし，欠陥混入コミットで変更された行がテストで網羅さ

れている場合，欠陥混入コミットは見逃し欠陥であると考える．

分析結果

表 4.4に欠陥が混入していたプロジェクト数，見逃し欠陥数が混入していたプロ
ジェクト数，欠陥を発見することができなかったプロジェクト数を示す．分析対象

の 246件の OSSプロジェクトのうち 28件（11.4%）のプロジェクトで欠陥を発見
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することができた．欠陥を特定できた 28件のプロジェクトのうち，見逃し欠陥を
特定できたプロジェクトは 7件（25%）であった．一方で，プロジェクト上の制約
のため，218件（88.6%）のプロジェクトでは，欠陥混入コミットを特定すること
ができなかった．表 4.5に欠陥混入コミットを特定することができなかった原因を
示す．次に，表 4.6に分析により発見された欠陥数，見逃し欠陥数を示す．SZZア
ルゴリズムにより特定できた欠陥数は 332件であった．また，特定できた欠陥 332
件のうち，見逃し欠陥数は 23件（6.9%）であった．結果より，見逃し欠陥は存在
する．欠陥数に占める見逃し欠陥数の割合が 6.9%であることから，CIのテストで
欠陥が見逃されることは非常に少ないといえる．� �

RQ1の回答: 欠陥が発見されたプロジェクトは 28件（11.4%）で欠陥の数は
332 件であった．また，見逃し欠陥が発見されたプロジェクトは 7 件（25%）
で見逃し欠陥の数は 17件であった．� �
表 4.4 欠陥混入プロジェクト数，見逃し欠陥混入プロジェクト数，および欠陥

の発見が不可能なプロジェクト数

プロジェクトの種類 件数

分析対象プロジェクト 246
欠陥混入有りプロジェクト 28
見逃し欠陥混入有りプロジェクト 7
欠陥発見不可プロジェクト 218

表 4.5 欠陥と見逃し欠陥を特定できなかった原因とプロジェクト数

要因 内容 件数

欠陥報告票 欠陥報告票に “bug”のラベルが割り当てられていない 122
コミットメッセージ コミットメッセージにバグ IDが未記載 79
Jmockit テストコードの削除によるテストの実行が不可能 48
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表 4.6 欠陥数と見逃し欠陥数

欠陥の種類 件数

欠陥 332
見逃し欠陥 23

4.3 RQ2: CIを実施しているOSSプロジェクトのテストカバ
レッジは？

分析方法

RQ1で特定した欠陥が混入してる OSSプロジェクト 28件を対象に，テスト自
動化ツール Jmockitでテストを実行し，出力されたカバレッジレポートを分析し，
各プロジェクトのカバレッジを算出する．また，各プロジェクトに存在するプロダ

クトコードのカバレッジを各プロジェクト単位で算出する．

分析結果

表 4.7 は分析対象プロジェクト 28 件におけるテストカバレッジの最大値，最小
値，中央値，平均を示す．図 4.2は 28件のプロジェクト全体のテストカバレッジを
示す．また，図 4.3は各プロジェクトに存在するプロダクトコードのカバレッジを
各プロジェクト単位で示す．表 4.7 より，テストカバレッジ最大は 92.77%，テス
トカバレッジが最小のプロジェクトは 0%，テストカバレッジの中央値は 22%，テ
ストカバレッジの平均は 32.65%であった．また，図 4.3より，プロジェクトによ
りカバレッジに偏りがあった．� �

RQ2の回答: 分析対象 OSSプロジェクト 28件の平均的なテストカバレッジ
は 32.65%であった．また，プロジェクトごとにカバレッジに偏りがあること
がわかった．� �
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図 4.1 分析対象プロジェクトに混入している欠陥数，見逃し欠陥数

4.4 RQ3: CIによるビルドの実行回数と欠陥数，見逃し欠陥数に
関係はあるか？

分析方法

RQ1で特定した欠陥が混入してるOSSプロジェクト 28件を対象に，TravisTor-
rentより各プロジェクトのビルドの実行回数を算出する．RQ1で算出した欠陥数，
見逃し欠陥数とビルドの実行回数の関係を分析する．
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表 4.7 分析対象プロジェクトのテストカバレッジ

プロジェクト数
カバレッジの
最大値

カバレッジの
最小値

カバレッジの
中央値

カバレッジの
平均

28 92.77 0 22 32.65

分析結果

図 4.4はビルドの実行回数と欠陥数の関係を示す．図 4.5はビルドの実行回数と
見逃し欠陥数の関係を示す．図 4.4において，相関係数が 0.007から，ほとんど相
関はない．図 4.4 より，ビルドの実行回数と欠陥数に相関はないことがわかった．
図 4.5において，相関係数が-0.07から，ほとんど相関はない．図 4.5より，ビルド
の実行回数と見逃し欠陥数に相関はないことがわかった．� �

RQ3の回答: ビルドの実行回数と欠陥数に相関はない．また，ビルドの実行回
数と見逃し欠陥数に相関はない．� �

4.5 RQ4: テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数に関係はあ
るか？

分析方法

RQ1 で特定した欠陥数，見逃し欠陥数と RQ2 で算出したカバレッジを用い
て，プロジェクトのテストカバレッジを 0-9，10-19，20-29，30-39，40-49，50-59，
60-69，70-79，80-89，90-99，100の 11段階に分類し，各段階のカバレッジを持つ
プロジェクト数，欠陥数，見逃し欠陥数を算出する．また，プロダクトコードのテ

ストカバレッジを 0-9，10-19，20-29，30-39，40-49，50-59，60-69，70-79，80-89，
90-99，100 の 11 段階に分類し，各段階のカバレッジを持つプロダクトコード数，
欠陥数，見逃し欠陥数を算出する．テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関

係を分析する．
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図 4.2 分析対象プロジェクトのテストカバレッジ

分析結果

表 4.8はプロジェクトのテストカバレッジを 0-9，10-19，20-29，30-39，40-49，
50-59，60-69，70-79，80-89，90-99，100の 11段階に分類し，各段階のカバレッ
ジを持つプロジェクト数，欠陥数，見逃し欠陥数を算出した結果である．

また，表 4.9はプロダクトコードのテストカバレッジを 0-9，10-19，20-29，30-39，
40-49，50-59，60-69，70-79，80-89，90-99，100の 11段階に分類し，各段階のカ
バレッジを持つプロダクトコード数，欠陥数，見逃し欠陥数を算出した結果である．

表 4.8より，プロジェクトのテストカバレッジと欠陥数に着目すると，テストカ
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図 4.3 各プロジェクトに存在するプロダクトコードのテストカバレッジ

バレッジが 0-9のプロジェクトに欠陥が 132件，40-49のプロジェクトに欠陥が 81
件混入していることから，カバレッジが低いプロジェクトに多くの欠陥が混入して

いる．また，見逃し欠陥に関して，カバレッジが 40-49のプロジェクトに最も多く
混入していることがわかった．プロジェクトのテストカバレッジと欠陥数の相関係

数は-0.71から，高い相関がある．また，P値により統計的有意差（有意水準 5%）
が認められた．プロジェクトのテストカバレッジと見逃し欠陥数の相関係数は-0.04
から，ほとんど相関がない．表 4.8より，プロジェクトのテストカバレッジと欠陥
数には高い相関があることがわかった．また，プロジェクトのテストカバレッジと

見逃し欠陥数に相関がないことがわかった．

表 4.9より，プロダクトコードのテストカバレッジとプロダクトコード数に着目
すると，プロダクトコードのテストカバレッジが 0-9 のプロダクトコードが 2850
件と多数を占めている．また，プロダクトコードのテストカバレッジと欠陥数に着

目すると，プロダクトコードのテストカバレッジが 0-9のプロダクトコードに 133
件の欠陥が混入している．一方で，見逃し欠陥数は，テストカバレッジが高いプロ

ダクトコードに混入していることがわかった．プロダクトコードのテストカバレッ

ジと欠陥数の相関係数は-0.49であるが，P値により統計的有意差（有意水準 5%）
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図 4.4 ビルド実行回数と欠陥数

が認められなかった．プロダクトコードのテストカバレッジと見逃し欠陥数の相関

係数は 0.84から，高い相関がある．また，P値により統計的有意差（有意水準 5%）
が認められた．表 4.9より，プロダクトコードのテストカバレッジと見逃し欠陥数
には高い相関があることがわかった．
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図 4.5 ビルド実行回数と見逃し欠陥数

� �
RQ4の回答: プロジェクトのテストカバレッジと欠陥数には高い相関がある．
また，プロジェクトのテストカバレッジと見逃し欠陥数に相関がない．さら

に，プロダクトコードのテストカバレッジと見逃し欠陥数には高い相関があ

る．つまり，プロジェクトのテストカバレッジが高いプロジェクトほど欠陥混

入数が少ないので，品質が高い．テストカバレッジが高いプロダクトコードほ

ど見逃し欠陥数が多いことから，混入している全ての欠陥を発見することは不

可能である．� �
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表 4.8 プロジェクトのカバレッジ，プロジェクト数，欠陥数，および見逃し欠陥数

プロジェクトの
テストカバレッジ プロジェクト数 欠陥数 見逃し欠陥数

100 0 0 0
90-99 1 2 0
80-89 1 4 3
70-79 2 7 1
60-69 2 17 3
50-59 1 1 1
40-49 5 81 13
30-39 1 1 1
20-29 3 41 0
10-19 5 46 1
0-9 7 132 0

4.6 RQ5:　 CIによるテストの実行結果（pass, fail）と見逃し欠
陥の混入有無に関係はあるのか？

分析方法

TravisTorrentより，RQ1で特定した欠陥が混入してる OSSプロジェクト 28件
のテストの実行結果を抽出し，RQ1で算出した欠陥数，見逃し欠陥数とテストの実
行結果の関係を分析する．

分析結果

表 4.10より，テストの実行結果が成功で混入していた欠陥の数は 51件，混入し
ていた見逃し欠陥の数は 4件であった．テストの実行結果が失敗で混入していた欠
陥の数は 10件，混入していた見逃し欠陥数は 0件であった．また，TravisTorrent
と SZZアルゴリズムで特定した欠陥 332件を完全に紐づけることはできなかった．
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表 4.9 プロダクトコードのカバレッジ，プロジェクト数，欠陥数，および見逃し欠陥数

プロダクトコードの
テストカバレッジ プロダクトコード数 欠陥数 見逃し欠陥数

100 432 7 4
90-99 143 8 5
80-89 215 5 2
70-79 202 6 4
60-69 132 9 4
50-59 133 5 2
40-49 102 5 1
30-39 89 2 0
20-29 132 16 0
10-19 44 2 0
0-9 2850 133 1

表 4.10 テストの実行結果と欠陥数，見逃し欠陥数

テストの実行結果 混入していた欠陥数 混入していた見逃し欠陥数

成功 51 4
失敗 10 0

� �
RQ5の回答: テストが成功しているにも関わらず，プロダクトコードに混入し
ている欠陥の数は多い．� �
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第 5章 議論

5.1 CIを実施しているOSSの品質

本節では，RQ1,　 RQ2,　 RQ3について考察する．RQ1で欠陥を特定できた
プロジェクト数が分析対象プロジェクト 246 件のうち 28 件（11.4%） であった．
各プロジェクトにより，コミットメッセージの書き方，欠陥報告票のタグ付け方法，

ソースコードの管理方法が異なり，データの収集が不可能であったため，分析対象

プロジェクト数が減少した．

RQ2で分析対象プロジェクト 28件のテストカバレッジの平均が 32.65%である
ことから，CIを実施している OSSの品質は低いと言える．また，テストカバレッ
ジが 92.77%のプロジェクトが存在する，一方で，テストカバレッジが 0%のプロ
ジェクトも存在することから，プロジェクトによりカバレッジに偏りがあることが

わかる．カバレッジが低いプロジェクトが存在する原因として，OSS開発者には品
質を保証する責任がないことから，プロジェクトに存在する全コンポーネントをテ

ストせず，重要なコンポーネントのみをテストしていると考えられる．また，高い

品質が要求されるミッションクリティカルな OSSではカバレッジが高くなるとい
うように，OSSの種類によりカバレッジが高くなる，低くなるいうことが生じる可
能性がある．そこで，表 5.1は，分析対象プロジェクトをソフトウェアの種類に分
類し，テストカバレッジの平均を示す．表 5.1より，カバレッジの平均が最大プロ
ジェクトの種類は，UI系の OSSであり，カバレッジの平均が最小プロジェクトの
種類は，データベース系の OSSであった．

RQ3で，一般的に CIは短期間に繰り返しビルドを実行することで，品質の向上
やテストの効率化を図ることが可能である．RQ3 の結果から，ビルドの実行回数
と欠陥数に相関関係はないことがわかった．ソフトウェアの品質を向上するために

は，テストコードの品質，つまり，テストカバレッジが重要であることが言える．
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表 5.1 欠陥混入プロジェクト数，見逃し欠陥混入プロジェクト数，および欠陥

の発見が不可能なプロジェクト数

OSSの種類 プロジェクト件数 カバレッジの平均

サーバー・クライアント・API 6 38.7
ウェブアプリケーション 1 23
ライブラリ・フレームワーク 8 31.2
データベース 2 1
UI 1 92.8
プラットフォーム 2 18
プラグイン 2 39.3
ツール 6 35.6

5.2 テストカバレッジと欠陥数，見逃し欠陥数の関係

本節では，RQ4 の分析結果から，プロジェクトのカバレッジが最も低いランク
（0-9）のプロジェクトに最も多くの欠陥が混入していることがわかった．また，プ
ロダクトコードのカバレッジが最も低いランク（0-9）のプロジェクトに最も多くの
欠陥が混入していることがわかった．プロジェクトのテストカバレッジが高くなる

ほど，混入している欠陥数は少ないことがわかった．また，テストカバレッジが低

いプロダクトコードにおいても，テストで網羅されている行からは欠陥はほとんど

発見されず，テストで網羅されていない行から欠陥は発見されていることが調査で

わかった．カバレッジはソフトウェアの品質を評価する上で重要な指標である．一

方で，プロダクトコードのテストカバレッジが高いプロジェクトほど見逃し欠陥数

が多いことがわかった．つまり，テストコードのカバレッジが高いことが必ずしも

テストコードの品質が高いとは言い切れない．

5.3 研究の展望

本研究で特定した見逃し欠陥の特徴について分析することで，CI の精度を向上
することが可能となる．また，本研究で分析したテストカバレッジと欠陥数，見逃
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し欠陥数をクラスタリングする．開発者がソフトウェアを開発し，テストを実施す

る時，テストカバレッジをどの程度まで高めることで，テストを完了することがで

きるのかという基準を作成することが可能である．

34



第 6章 関連研究

近年，OSS を利用するユーザが増えており，OSS の品質に関心が集まってお
り，OSSの品質や品質保証活動に関する研究が盛んに行われている [8]．これまで，
OSS開発におけるテスト研究は，テスト結果などデータの不足により実態調査が主
流であった．近年，TravisTorrentのようなビルドの実行結果などが公開されてき
ている．

6.1 OSS開発におけるソフトウェアテストに関する研究

ソフトウェア工学の分野では，テスト手法やコードクローンなどソフトウェアテ

ストの研究は盛んに行われている [17][2]．エンピリカルな分野では，OSS の開発
記録を分析対象とし，ソフトウェアテストの実態調査などが行われている [20][7]．
OSS開発では，開発者にソフトウェアの品質を保証する責任がないことから，開発
者主体のテスト活動（ソフトウェアテスト）より，利用者主体の検証活動（コード

レビュー）が主流である．OSS開発では，十分にソフトウェアテストが実施されて
いないのが現状である．Kochharらは，20000件の OSSプロジェクトのうち，約
4割のプロジェクトでテストが実施されていないことを明らかにしている [14][18]．
また，Kochharらは 327件の OSSを対象にテストカバレッジを調査した．その結
果，テストカバレッジの平均は 41.96%であった [16]．このように，ソフトウェア
テストが実施されている OSSにおいて，十分にテストは実施されていないことが
わかる．一方で，80%以上の OSS開発者はテスト活動が不足していることを認め
ており，テストが必要であると考えている [16]．Tosi ら [23] は，33 件の OSS プ
ロジェクトから実践されているテスト手法や，テストドキュメントの有無を調査し

ている．その結果，67%のプロジェクトではテストのドキュメントが存在しておら
ず，テストのドキュメントが存在していても，情報が更新されていなかったり，十

分な情報が掲載されていないことがわかった．さらに，Takasawaらは [22]，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
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件 (14.8%) であった．OSS開発におけるテスト実施状況に着目しているが，本論
文では，欠陥数，見逃し欠陥数に基づく，CI実施によるテストの有効性を分析して
いるため，目的が異なる．

6.2 継続的インテグレーション（CI）に関する研究

CIはアジャイル開発などで実施されており，欠陥の早期発見や品質の維持に寄与
する手法であることから，近年，OSS開発においても CIを実施するプロジェクト
が増加している．CIの実態調査や CIを支援するツールの開発に関する研究が盛ん
に行われている [5]．Michael ら [15] は，34000 件の OSS プロジェクトを対象に，
CIの実施状況を調査した．調査の結果，約 4割のプロジェクトで CIが実施されて
いることを明らかにした．HIlton[11]らは，CIを実施ている OSSプロジェクトを
対象に，CIを実施しているプロジェクトの，特徴，実施の動機，コスト，利点につ
いて調査した．Bellerら [3]は，CIにおけるテストフェーズの研究が不足している
ことから，TravisTorrentのデータセットを公開し，TravisTorrentを分析対象に準
備実験を行った．CIを実施しているプロジェクトと CIを実施してないプロジェク
トを対象にテストの実行結果を調査した．CI を実施しているプロジェクトの方が
CIを実施していないプロジェクトよりテストが失敗している回数が多いことから，
CI を実施しているプロジェクトの方がより多くの欠陥を検出することが可能であ
ることを示した．先行研究では，OSSにおける CIの調査という本論文と同じ動機
に対して，CIの実施状況や CI実施の動機など実態調査という観点で調査が行われ
ている．

6.3 ソフトウェアの品質評価に関する研究

ソフトウェアの品質を評価するメトリクスは様々である [6][9]．コードカバレッ
ジは，ソフトウェアの品質やテストの妥当性を評価する上で利用されるメトリクス

の一つである．ミューテーションスコアは，プロダクトコードに人工的に作成した

欠陥を埋め込み，テストを実行することによって，テストによる欠陥の検出数をス

コア化したものである．Kochhar ら [15] と InozemtsevaI ら [13] は，コードカバ
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レッジと欠陥検出率の相関関係を実際の欠陥やミュータントバグを利用して分析し

ている．また，品質を評価するメトリクスとして，Hossainら [12]は，OSSの品質
をプロジェクト単位で修正された欠陥の数で評価を行っている．我々は，CIで実施
されるテストの有効性を欠陥数，見逃し欠陥数とカバレッジに基づき分析を行った．
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第 7章 制約

外的妥当性: 本研究では，28件の OSSプロジェクトを対象としてケーススタディ
を行ったが，結果の一般性を示すために，今後はプロジェクトの件数を増やして同

様の分析を行う必要がある．

内的妥当性: 本研究では，Sliwerskiら [21] らが提案した SZZ アルゴリズムをも
とに，プロダクトコードに混入した欠陥を特定したが，本手法には制約がある．開

発者の習慣により，バグ IDが記載されていないコミットメッセージが Git には存
在するため，ソフトウェアに混入している全ての欠陥を特定することは不可能であ

る．また，GitHubの issue trackerに保存されている欠陥報告票には，’bug’のタ
グが付与されていないプロジェクトが多数存在する．この場合，欠陥報告票が作成

された日時を特定できないため，SZZアルゴリズムを適用できず，プロダクトコー
ドに混入している欠陥を特定することができない．さらに，見逃し欠陥の特定につ

いて，テストの実行結果であるカバレッジレポートを利用する．カバレッジレポー

トはテスト自動化ツール Jmockitを実行することで，生成される．プロダクトコー
ド，またはテストコードが削除されており，テストが実行できないプロジェクトが

存在するために，欠陥は特定可能だが，見逃し欠陥は特定できないプロジェクトが

存在した．

構成概念妥当性: SZZアルゴリズムで特定した欠陥は，行レベルでは特定不可能で
あり，a行目から b行目といったような複数行の中に混入する欠陥を特定可能であ
る．そのため，欠陥特定の粒度を高くするために，SZZアルゴリズムを改良し，欠
陥を特定する必要がある．
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第 8章 おわりに

近年，企業などでのOSSの導入に伴い，OSSの品質に注目が集まっている．OSS
の品質向上を目的に CIを実施するプロジェクトが増加している中で，従来研究で
は CI の有効性をテストが失敗した回数に基づき検証した．本論文では，28 件の
OSSプロジェクトを対象に，欠陥数，見逃し欠陥数，カバレッジを調査した．欠陥
数，見逃し欠陥数とカバレッジの関係を分析することで，CIのテストの有効性を明
らかにした．

プロジェクトのテストカバレッジが高くなるほど,混入している欠陥数は少ない
ことがわかった．また，テストカバレッジが低いプロダクトコードにおいても,テ
ストで網羅されている箇所には欠陥が混入していないことが明らかとなった．CI
はテスト対象箇所の欠陥を検出するうえで有効であることがわかった. 本研究を適
用することで，より多くの欠陥を検出することが可能となり，OSSの品質向上につ
ながると考えられる．
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