
C言語学習者のためのオンラインテストドライバの研究 

橋浦研究室 1155461 渡邉 弘樹 

 

1．はじめに 

近年，プログラミング教育の必修化など，

社会的にプログラミングの重要性が高まって

いる．その一方で，プログラミングの学習者

が自分自身で不具合を見つけることは困難な

状況にある． 

2．研究目的 

 本研究では，ソフトウェアテスト技術を用

いたオンラインのテストドライバを開発し，

学習者自らが不具合を発見できる環境を提供

する． 

2．1．ソフトウェアテスト 

 ソフトウェアテストとは，プログラムが仕

様通りの機能を備えているかを確認するソフ

トウェア開発の工程の 1つである．エンジニ

アが自分でソフトウェアテストを行うために

は，被テストプログラムを実行するための入

力値（テストデータ）を用意したり，実行を

自動化するためのテストコードを作成するな

ど専門の知識が必要になる．よって，プログ

ラミングの学習者が自分でソフトウェアテス

トを行うのは容易ではない． 

2．1．1．同値類 

テストデータを準備するにあたって，重要

となるのが同値類である．同値類とは，仕様

から判断して，プログラム中で同一の手順に

より処理されると思われるデータの集合[1]

である．例えば，年を入力し，閏年かどうか

を判定するプログラムを作成することを考え

る．このとき，入力値は以下の 4つの手順

（つまり，同値類）に分けられる． 

① 400年で割り切れる値 

② ①以外で，100で割り切れる値 

③ ①②以外で，4で割り切れる値 

④ ①②③全てに当てはまらない値 

 ここで，プログラムの動作確認を行うため

の入力値として 2000と 2400の 2つの値を

用いることを考える．これらは共に①に当て

はまる値であるため，これらの値は同値類で

ある． 

2．2．バグが潜んでいるプログラム 

 十分なソフトウェアテストを行うために

は，プログラム中に存在するすべての同値類

から 1つ以上の値を選んでテストを実施すこ

とが重要である． 

本研究で取り扱う“バグが潜んでいるプロ

グラム”とは，テストデータが前節で述べた

プログラム中に存在するすべての同値類を網

羅していない状態のことである．当然のこと

ながら，テストデータに存在していない値を

プログラムに与えた場合，期待された結果が

得られるかどうかはわからない．例えば，前

節で述べた例で考えてみると，入力について

は①の同値類でしか動作確認を行っていない

ため，これらが正しい結果を示しているから

といって，②～④の同値類を与えた場合に正

しく判定できるとは限らない． 

3．提案手法 

これまでに述べた問題の発生を防ぎ，学習

者自らが不具合を発見できる環境を実現する

ために，学習者がプログラムをブラウザから

サーバにアップロードし，その採点結果を受

け取ることができれば良いと考えた．加えて

採点に利用するテストコードやテストデータ

作成には専門知識が必要になるため，問題に

合わせてあらかじめ教授者が用意しておき，

本研究で開発するツール側で学習者のプログ

ラムと合成を行うこととする． 

 ところで，サーバ上で学習者のプログラム

の評価を行ってしまうと，意図せず無限ルー

プするプログラムなどがあった場合，サーバ

に過負荷がかかる恐れがある．これを防ぐた

め，本研究ではプログラムの実行に学習者の

ブラウザを用いることとした． 

これまでの提案をまとめると，本研究のツ

ールに必要となる機能は以下の４つとなる． 

① プログラムをブラウザから提出で

きる機能 
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② プログラムにテストコードやテス

トデータを自動的に埋め込む機能 

③ 自動的にテストを実行する機能 

④ ブラウザ上でテストを実行する機

能 

4．ツールの実現方法 

 今回，学習者が取得対象としている言語は

C言語である．ウェブブラウザには通常 Jav

aScriptの実行環境が備わっているため，学

習者の Cのソースコードを emscripten[2]を

用いて JavaScriptに変換した上で実行する

こととした．加えて，テストを自動的に実施

するためにはテストドライバが必要となるた

め，Minunit[3]を採用した． 

 また，ソースコードの提出画面等のウェブ

アプリケーション部分には PHPを用いて開

発を行っている． 

5．実験 

 ツールの有効性を明らかにするために，日

本工業大学情報工学科の学生 12人を被験者

として実験を行った． 

 本実験における RQ は以下の 2つである． 

RQ1. 学習者はバグが潜んでいるプログ

ラムをどの程度提出するのか？ 

RQ2. ツールがフィードバックしたエラ

ーを学習者は修正できるのか？ 

 

5．1．実験方法 

 実験には「階乗を計算するプログラム」を

対象として行った． 

また，実験の流れを以下に示す． 

① プログラムを作成する 

② （ツールを用いずに）動作確認を行

い，入力に使用した値を記録する 

③ ツールを用いて動作確認を行う 

④ ツールからプログラムの誤りをフィ

ードバックされた場合，それがなく

なるまで修正を行う．修正の際に動

作確認を行った場合，その入力に使

用した値を記録する 

5．2．適合率 P 

 教授者が用意した同値類（正解例）のう

ち，学習者が回答したテストデータに含まれ

ている同値類の数を A，学生が動作確認を行

ったデータの総数を Bとすると，適合率 P

は式(1)となる． 

P=
𝐴

𝐵
          (1) 

ただし，学生が同じ同値類に属する値を複

数利用することも考えられるが，2つ目以降

は不正解と判定することとした．例えば今回

の Qの場合，教授者が同値類の数を以下の 4

つに定めたとする．（ただし，値は 32bit，符

号有 int型）． 

① 1～12の値 

② 13（オーバーフローする） 

③ 0（0を階乗すると 1） 

④ -1（0未満の値は計算できない） 

ここで被験者が動作確認に使用した入力値

が{2，5，10，13，0}の 5つである場合を考

える．前述の A求めるためには，被験者の

入力値を教授者が同値類にしたがって分類し

てみれば良いので，①={2,5,10}，②={13}， 

③={0}となり 3と求まる．定義より Bは 5で

あることから，P=
3

5
と求まる． 

5．3．再現率 R 

教授者が用意した同値類（正解例）の数を

Cとすると，再現率 Rは式(2)となる． 

R=
𝐴

𝐶
       (2) 

 前節と同様の事例で考えてみると，Aは

3，Cは 4であることから R=
3

4
と求まる． 

6．実験結果と考察 

被験者の，再現率の平均𝑅を表 1に示す．

また，バグの残存数はバグが潜んでいたプロ

グラムの数を表している． 

ここで RQ1について考えてみると．表 1

ツール使用前のバグの残存数からツールで判

定を行う前のプログラムでは，12個中 11個

のプログラムにバグが潜んでいる．このこと

から学習者のテストデータの選定には欠落が

あり，バグが潜んでいる可能性が高いことが

わかる．次に RQ2について考えてみると．

表 1のツール使用後のバグの残存数が 0であ
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り，適合率の平均𝑃と再現率の平均𝑅が共に

上昇している．このことから，ツールでフィ

ードバックすることにより，学習者は欠落し

ていたテストデータを用いてバグを修正でき

るようになったことが分かる． 

表１ 問題の適合率の平均𝑃と 

再現率の平均𝑅及びバグの残存数 

 𝑃 𝑅 
バグの

残存数 

ツール

使用前 
0.48 0.52 11 

ツール

使用後 
0.53 0.77 0 

使用前と使用後の再現率の平均𝑅に対し t

検定を行った．検定表を表 2に示す．有意水

準αは 0.05とし，帰無仮説H0は「ツール使

用前と使用後の再現率の平均𝑅は等しい」と

した．表 2より p<0.05を満たすため，H0は

棄却され，使用後と使用前の再現率の平均𝑅

が向上したことが確認できた． 

表 2 再現率の平均𝑅においての t検定表 

 ツール使用前

の𝑅 

ツール使用後

の𝑅 

平均 0.7708333 0.5208333 

分散 0.0620265 0.0961174 

観測数 12 12 

自由度 22 

t値 2.1777316 

p 値 0.0404292 

7．まとめと今後の課題 

 本研究の目的は，利用者にテスト技術がな

くても，バグを見つけ出し，自らバグが潜ん

でいる可能性が低いプログラムを作成できる

ことであった．実験により，ツールでバグを

見つけることで，利用者はバグを修正しバグ

が潜んでいる可能性が低いプログラムを作成

することができるようになることが明らかに

なった． 

 今後の課題としては，コード解析ツールを

組み合わせることにより，バグが潜んでいた

場合どこに潜んでいるのかなど，より詳細な

フィードバックを利用者に与えられることが

期待できる． 
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