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Abstract 
 

   Testing process in software development is vital to ensure the quality of software. It's difficult to verify the 
quality of software sufficiently by increased scale and complexity of software. This paper aims to improve the 
efficiency of testing in software development by visualizing of testing progress. As an approach to achieve the goal, 
An automatic unit testing and visualization tool “Jvis” (tool for Java programs to visualize testing) has been 
implemented. Targeted programming language of Jvis is Java language. Jvis conducts automated testing based on 
C0(statement coverage) and C1(branch coverage) for the test target program. And Jvis visualizes current progress of 
testing in real-time. Hence, Jvis can reduce the time spent on understanding and sharing current progress of testing. 
As a result, Jvis will lead to improve the efficiency of testing in the unit testing process. 
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 はじめに
今日、情報システムは社会に広く浸透し、人々の生活に

とって欠かせない存在となっている。一方で、ソフトウェ

アの不具合を原因とした社会的および経済的な損害は計

り知れない。米国では、ソフトウェアの不具合が年間 7
兆円の損害を与えているという報告もある 1)。このような

背景から、ソフトウェアの品質保証がより重要視されてい

る。ソフトウェアの品質を保証する上で、ソフトウェア開

発におけるテスト工程は欠かすことのできない工程であ

る。しかし、テスト工程にかかる工数は開発全体の 50%
以上と言われ、非常にコストがかかる工程である 2)。さら

に、ソフトウェアの大規模化、複雑化、短納期化によって、

ソフトウェアの品質を十分に検証することが難しくなっ

ている。そこで、テスト工程におけるコストの削減やテス

ト効率の向上を目的として、「テスト自動化」が提案され

ている 3)。 
ソフトウェア開発におけるテスト工程は、いくつかの工

程によって構成される。その中でも、単体テストは最も初

期に実施され、検証すべき項目が最も多い工程である。単

体テスト工程で多くの欠陥を検出することができれば、以 
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降のテスト工程において手戻りを防ぐことができる。単体

テストを完全に手動で実施することは大量のテスト項目

を検証する上で効率的ではない。また、プログラムの修正

を行う度に、正しく修正が行われたかどうか、または修正

によって新たな欠陥が入り込んでいないかどうかを、単体

テストの実施によって確認することが理想的である。この

ため、単体テストは他のテスト工程と比べても繰り返し実

施されやすい工程であると言える。このように、単体テス

トの自動化はテスト工程の中でも特に効果的である 4)。 
近年、ソフトウェア開発における上流工程の可視化手法

(例えば、UML: Unified Modeling Language、DFD: Data Flow 
Diagram、ERM: Entity-Relationship Model)が提案されてい
る 5)。これらの可視化手法は、自然言語で記述される設計

書と比べて、ソフトウェアの構造の理解や開発者間の情報

共有を容易にする。自然言語による文章の曖昧性を排除し、

ソフトウェアの欠陥を埋め込む一番の原因だと言われて

いる情報共有のミスを防ぐ効果もある。一方で、ソフト

ウェア開発における下流工程の可視化については、十分に

研究が進んでいない領域である。一般に、自動化されたテ

ストでは多量の実行結果が出力される。大量に羅列された

実行結果や、自然言語で記述されたログから、テストの進

捗状況を瞬時に理解することは容易ではない。また、この

ことは、テスト技術者間の円滑な情報共有を難しくする。

テスト実施状況の理解と共有に時間を費やすことは、テス
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トの効率を低下させる 1つの要因であると考える。 
そこで、本研究では、単体テスト工程の可視化によるテ

スト効率の向上を目的として、Javaプログラムを対象とし
た単体テスト自動実行および可視化ツール“Jvis” (Tool for 
Java programs to visualize automated testing)を開発する。Jvis
は、テスト対象プログラムに対する自動テストを実施し、

テスト実施状況の可視化をリアルタイムに行う。 
Jvisの概要を、以下に示す。まず、テスト対象コードを

元にカバレッジ計測コードを生成する。“カバレッジ計測
コード”とは、テスト対象コードを元に、カバレッジの計
測に必要な命令文の挿入や、命令文の書き換えを行った

コードである。次に、ステートメントカバレッジ(C0)およ
びブランチカバレッジ(C1)に基づいた自動テストを実施
する。Jvisはテスト手法としてランダムテストを採用して
おり、テスト対象コードに対して、短時間で多量のテスト

データを入力することができる。また、テストの実施中、

テスト対象コードのハイライトによる可視化や、命令文毎

の実行回数の表示によって、現在のテスト実施状況をユー

ザに提示する。これによって、デッドコードおよび未分岐

箇所の発見を支援する。最後に、テスト実施結果を

CSV(Comma-Separated Values)形式6)でファイルに出力する。 
以下、本稿の構成は次のとおりである。第2章では、Jvis

の機能と実装方針について述べる。第3章では、Jvisの適用
例を示す。第4章では、Jvisについての考察を行う。第5章
では、本研究のまとめと今後の課題について述べる。 
 

 の機能と実装方針

この章では、Jvisの機能および実装方針について説明す
る。 

機能 
Jvisは、大きく 3つの機能を持っている。 

 テストデータの自動生成およびテストの自動実施 
Jvis はテストデータをランダムに生成し、テスト対象
コードに入力することによってテストを自動実施する。 

 C0および C1の計測 
テストを実施することによって、テスト対象コードの 
C0 と C1を計測する。計測した C0 と C1 のうち、C1

は自動テストの終了条件として用いる。 
 テスト実施状況の見える化 
テストの実施によって網羅した命令文をハイライトし、

テストの実施状況を視覚化する。また、命令文毎の実

行回数をユーザに提示する。 
 
Jvisの全体構成を、図 1に示す。Jvisは、解析部、カバ

レッジ計測コード生成部、テスト実施部、テストデータ生

成部、終了処理部の 5つで構成する。 
まず、ユーザはテスト対象の Java プログラムをファイ

ル選択ダイアログから選択する。解析部では、ユーザの選

択したテスト対象コードを読み込む。また、読み込んだテ

スト対象コードに対して、C1 に基づいたテストの可視化
に必要な命令文を追記したコード(C1 可視化コード)を、
Jvis上に表示する。 
解析部の処理が終わると、カバレッジ計測コード生成部

に移行する。カバレッジ計測コード生成部では、C1 可視
化コードに対して正規表現 7)を用いたパターンマッチを

行い、カバレッジの計測に必要な命令文の挿入や、命令文

の書き換えを行う。また、標準入力命令をテストデータ生

成部の呼び出し命令に書き換え、ユーザによる入力を自動

化する。 
カバレッジ計測コードの生成が終わると、テスト実施部

に移行し、カバレッジ計測コードを実行する。テスト実施

部が呼び出すテストデータ生成部は、標準入力命令による

ユーザの入力に代わってランダムデータを生成し、カバ

レッジ計測コードに対して入力を行う。テスト実施部がカ

バレッジ計測コードを 1回実行する度に、命令文および分
岐の網羅状況を取得し、C0および C1を算出する。取得し
た各網羅状況は、Jvis上に表示する C1可視化コードをハ
イライトすることによって視覚化する。カバレッジ計測

コードを実行し、C1 可視化コードをハイライトするとい
う一連の処理は、C1の値が 100%に達するまで繰り返し行
う。 
テスト実施部が終了すると、終了処理部に移行し、入力

に使用したテストデータと、テストデータの入力によって

取得した実行結果を、CSV形式でファイルに出力する。 

図 1. Jvisの全体構成 
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C0 に基づいたテストでは、テスト対象コードの C0 を
100%満たし、すべての命令文を網羅していても、一度も
実行されないパスが存在する可能性がある。図 2のフロー
チャートを用いて説明すると、例えば、i=0、j=2を入力す
ればすべての命令文を網羅できるが、パス c、パス eを通
るテストが抜け落ちてしまう。仮に、2番目の分岐条件を
間違えて j>0 と実装していた場合の欠陥は、C0 に基づい
たテストでは発見することができない。一方、C1 に基づ
いたテストでは、各条件分岐が true、falseの結果を少なく
とも 1 回は持つようにテストを実施するため、フロー
チャートに示すすべてのパスを網羅できる。このように、

C1に基づいたテストは、C0に基づいたテストだけでは検
出できない欠陥を網羅できる、より強力なテスト手法であ

る。Jvisでは、元のテスト対象コードだけでは検出できな
い欠陥を、C1 可視化コードとしてユーザに提示すること
によって、分岐条件のミスによる不具合の検出を支援する。 

Jvisの外観を、図 3に示す。以下に、各パーツの説明を
行う。 
① ソースコード表示ラベル 

C1可視化コードを表示し、テスト実施によって網羅し
た命令文を随時ハイライトする。また、命令文毎の実

行回数を表示する。なお、網羅した命令文は若草色で

表示する。 
② メッセージボックス 
ユーザへのメッセージを表示する。テストの実施中、

現在の C0および C1の値を表示する。カバレッジ計測
コードが実行時にハングアップした場合は、ハング

アップを起こした行番号および命令文を表示する。 
③ 参照ボタン 
ボタンを押すと、ファイル選択ダイアログを表示する。

ファイル選択ダイアログからテスト対象コードを選択

すると、テスト対象コードを読み込み、カバレッジ計

測コードの生成を行う。 
④ 実行ボタン 
ボタンを押すと、生成したカバレッジ計測コードに対

して自動テストを実施する。 
⑤ 停止ボタン 
ボタンを押すと、自動テストの実施を終了する。停止

ボタンを押すか、実施中のカバレッジ計測コードが C1
の値を 100%満たすまでテストを実施し続ける。 
 
実装方針 

この節では、Jvisを構成する各部の実装方針について説
明する。 

 
解析部 

解析部では、ユーザが選択したテスト対象コードを読み

込む。この際、テスト対象コードを 1 行ずつ読み込み、
String 型の配列に格納する。なお、C1 に基づいたテスト
の実施状況を可視化するため、else 文を持たない if文と、
default 文を持たない switch case 文に対しては、それぞれ
else文、default文を追記した C1可視化コードとして格納
する。ここで追記する else文、default文は、それぞれ else{}、
default: とし、テスト対象コードの処理内容に変更が生じ
ることはない。また、C1 可視化コードに正規表現を用い
たパターンマッチを行うことによって、 

i==0 

j>1 

x=x+1 

x=x+1 

a 

c 

b 

d 

e 

true 

true 

false 

false 

図 2. フローチャート 

図 3. Jvisの外観 
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 C1 の値を算出する際の分母として必要な分岐数のカ
ウント 

 カバレッジ計測コードの生成時に必要なクラス名の検
索および抽出 

を行う。最後に、C1 可視化コードを、ソースコード表示
ラベルに表示する。このとき、配列に格納した C1可視化
コード 1 行毎に、HTML(HyperText Markup Language)8)の

<TABLE>タグで囲む処理を行い、表示を行う。各命令文
の実行を検出すると、<TABLE>タグの背景色を若草色に
変更し、命令文単位で網羅状況の視覚化を行う。 

 

カバレッジ計測コード生成部 
カバレッジ計測コード生成部では、C1 可視化コードを

元に、カバレッジの計測に必要な命令文の挿入や、命令文

の書き換えを行ったカバレッジ計測コードを生成する。命

令文の挿入や書き換えを行うため、C1 可視化コードに対
して 1行ずつパターンマッチを行う。カバレッジ計測コー
ドの生成における主なパターンと、命令文の挿入および書

き換えの処理を、表 1に示す。 
命令文を網羅したことを検出するため、int 型の配列

statement を宣言し、すべての命令文に対してカウンタ
statement[行番号]++;を挿入する。配列 statement は、各要
素の初期値を 0とし、命令文を実行すると、対応した配列
要素をインクリメントする。なお、解析部で else文を持た
ない if文と default文を持たない switch case文に対して追
記した else文、default文については、カウンタ statement[行
番号]++;の挿入を行わない。 
また、分岐を網羅したことを検出するため、int 型の配
列 branch を宣言し、すべての分岐命令に対してカウンタ
branch[行番号]++;を挿入する。命令文に対するカウンタ同

様に、配列 branch は、各要素初期値を 0 とし、分岐を行
うと、対応した配列要素をインクリメントする。カウンタ

branch[行番号]++;は、解析部で追記した else 文、default
文についても挿入を行う。 
以上の命令文および分岐に対するカウンタの設置に

よって、C1 可視化コードを元に生成したカバレッジ計測
コードでも、ユーザが入力したテスト対象コードの C0お
よび C1を正しく求めることができる。 
また、カバレッジ計測コード生成部では、ユーザへの入

力を求める標準入力命令を、メソッド名を元に、対応する

テストデータ生成部の呼び出し命令に書き換える。 

テスト実施部 
テスト実施部では、カバレッジ計測コードを実行する。

また、カバレッジ計測コードの実行によって取得した命令

文および分岐の網羅状況を元に、ソースコード表示ラベル

に表示する C1 可視化コードを 1 行毎にハイライトする。
網羅した命令文は、若草色でハイライトする。また、カバ

レッジ計測コードを実行する度に、ソースコード表示ラベ

ルに表示する各命令文の実行回数を、カウンタの値を元に

更新する。 
なお、取得した命令文および分岐の網羅状況を元に、

C0および C1を算出し、C1の値が 100%に達する、もしく
は停止ボタンを押すまで、テスト実施部はカバレッジ計測

コードの実行を繰り返す。 
 

テストデータ生成部 
テストデータ生成部では、ユーザへの入力を求める標準

入力命令に代わって、ランダムなテストデータを生成する。 

処理内容 パターン パターンマッチ後の処理 
パッケージの挿入 なし 

※先頭行に挿入 
→ package autotest; 

クラス名の書き換え .*class¥¥s+”+[クラス名]+”¥¥s*¥¥{.* class [クラス名]{ → class MySample{ 
main関数の書き換え .*public¥¥s+static¥¥s+void¥¥s+main¥¥s*¥¥(.*¥¥).* Public static void main(){ → public void MyMain(){ 
標準出力の記憶 .*System.out.(print|println).* System.out.println([出力]); →  

System.out.println([出力]);Sample.output[実行回数][出力
数]=[出力]; 

標準入力命令の書き換え .*System.in.read.* など System.in.read([変数名]); → Sample.read([変数名]); 
命令文に対する 
カウンタの挿入 

なし 
※挿入によるエラーが発生しないすべての命令

文が対象。例外として、解析部で追記した命令文

は対象外。エラーが発生する文法箇所はパターン

マッチで検索する。 

[命令文]; → [命令文];Sample.statement[行数]++; 

分岐命令に対する 
カウンタの挿入 

.*if¥¥s*¥¥(.*¥¥).* など if(条件式){ → if(条件式){ Sample.branch[行数]++; 

 

表 1. カバレッジ計測コード生成部の主な処理一覧 
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カバレッジ計測コード生成部によってテストデータ生

成部の呼び出し命令に書き換えることができるメソッド

には制限があるが、int 型、double 型、Boolean 型、String
型の生成および入力に対応している。現バージョンにおい

て、ランダムデータの生成に対応しているメソッドと、戻

り値として returnする値の一覧を、表 2に示す。なお、入
力ストリームから入力された数値や文字、文字列を byte
型で受け付ける System.in.read メソッドは、その後のキャ
ストで任意の型に変換できる汎用的なメソッドだが、現

バージョンで Jvisが生成する型は、int型に限る。 
 

終了処理部

カバレッジ計測コードの C1の値が 100%に達した場合、
または停止ボタンを押した場合、テスト実施部から終了処

理部に移行する。終了処理部では、実行結果をファイルに

出力する。ここで、ファイルには CSV 形式を用いる。実
行結果として、 

 入力に使用したテストデータ 
 標準出力命令による出力 
をファイルに書き出す。上記2点の実行結果を記録するた
め、カバレッジ計測コード生成の際に、これらを出力する

命令文を挿入している。なお、それぞれの実行結果は、1
回のカバレッジ計測コードの実行につき、0個～複数個出
力する。1回の実行で使用したテストデータと、標準入力
による出力は、1 レコードとして、同一行にまとめてファ
イルに出力する。 
 

 適用例
本研究で開発を行った Jvis が正しく動作することを検
証するため、2つの Javaプログラム「素数判定プログラム」
と「誤った FizzBuzzプログラム」を Jvisに適用した。 
図 4に、「素数判定プログラム」を示す。このプログラ

ムをテスト対象コードとして Jvisに与え、カバレッジ計測
コード生成部が生成したカバレッジ計測コードを、図 5
に示す。以下に、図 4のプログラムを元に、図 5のカバレッ
ジ計測コードを生成する処理について説明する。なお、図

4、図 5の左にある番号は行番号である。 
 カバレッジ計測コードの呼び出しに必要なパッケージ
の挿入を行う(図 5の 0行目)。 

 クラス名を、テスト実施部であらかじめ指定しているク

ラス名「MySample」に書き換える(2行目)。 
 main 関数を、テスト実施部あらかじめ指定しているメ
ソッド名「MyMain」に書き換える(3行目)。 

 命令文の網羅状況を取得するため、挿入によってエラー
が発生しないすべての命令文の直後、または直前にカウ

ンタ statement[行番号]++;を挿入する(3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 
11, 12, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 
32, 33, 34行目)。 

 分岐の網羅状況を取得するため、分岐命令の直後にカウ
ンタ branch[行番号]++;を挿入する(7, 10, 16, 19, 20, 23, 24, 
27, 29, 32行目)。 

 標準出力命令 System.out.println()の直後に、出力の格納
を行う代入文を挿入する(8, 10行目)。 

 標準入力命令である Scanner クラスの nextInt()を、テス
トデータ生成部の呼び出し命令 Sample.nextInt()に書き
換える(6行目)。 

 
図 2 は、素数判定プログラムのテストを終了した後の

Jvis の外観である。今回適用した素数判定プログラムは、
C1の値を 100%満たすことができたため、テストの実施を
自動的に停止した。図 2のソースコード表示ラベルに表示
するすべての命令文、および解析部で追記を行った else
文を、若草色にハイライトしていることから、すべての命

令文および分岐を実行できたことが分かる。 
図 6に、Microsoft Office Excelで開いた素数判定プログ
ラムの実行結果の一部を示す。A列は、テストデータ生成
部で生成し、カバレッジ計測コードに対して入力を行った

テストデータであり、B列は、テストデータに対するプロ
グラムの出力結果である。 

表 2. 対応メソッドと戻り値 
 1 import java.util.Scanner; 
 2 public class PrimeNumber { 
 3     public static void main(String[] args){ 
 4      int num; 
 5     Scanner stdIn = new Scanner(System.in); 
 6     num = stdIn.nextInt(); 
 7     if(prime_check(num)){ 
 8      System.out.println("PrimeNumber"); 
 9     } 
10     else{ 
11      System.out.println("Not-PrimeNumber"); 
12     } 
13    } 
14    static boolean prime_check(int num){ 
15     int i; 
16     if(num<2){ 
17      return false; 
18     } 
19     if(num==2){ 
20      return true; 
21     } 
22    if(num%2==0){ 
23      return false; 
24     } 
25     for(i=3;i*i<=num;i+=2) { 
26      if(num%i==0){ 
27      return false; 
28      } 
29     } 
30     return true; 
31    } 
32 } 

図 4. 素数判定プログラム 

メソッド名 テストデータ生成部が returnする値 
nextInt() Min: -32678, Max: 32767の整数 
nextDouble() Min: -32678.0, Max: 32767.0の浮動小数点数 
nextBoolean() trueまたは fault 
nextLine() a-z, A-Zで構成する 5-10文字の文字列 
System.in.read() Min: -32678, Max: 32767の整数の byte値 
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 0 package autotest; 
 1 import java.util.Scanner; 
 2 public class MySample{ 
 3    public void MyMain(){Sample.statement[3]=1; 
 4     int num;Sample.statement[4]=1; 
 5     Scanner stdIn = new Scanner(System.in);Sample.statement[5]=1; 
 6     num = Sample.nextInt();Sample.statement[6]=1; 
 7     if(prime_check(num)){Sample.statement[7]=1;Sample.branch[7]=1;   
 System.out.println("PrimeNumber");Sample.statement[8]=1;Sample.output[Sample.run_count][Sample.count++]="PrimeNumber"; 
 9     } 
10     else{Sample.statement[10]=1;Sample.branch[10]=1; 
 System.out.println("Not-PrimeNumber");Sample.statement[11]=1;Sample.output[Sample.run_count][Sample.count++]="Not-PrimeNumber"; 
12     }Sample.statement[12]=1; 
13    } 
14    static boolean prime_check(int num){Sample.statement[14]=1; 
15     int i;Sample.statement[15]=1; 
16     if(num<2){Sample.statement[16]=1;Sample.branch[16]=1; 
17      Sample.statement[17]=1;return false; 
18     } 
19     else{Sample.branch[19]=1;} 
20     if(num==2){Sample.statement[20]=1;Sample.branch[20]=1; 
21      Sample.statement[21]=1;return true; 
22     } 
23     else{Sample.branch[23]=1;} 
24     if(num%2==0){Sample.statement[24]=1;Sample.branch[24]=1; 
25      Sample.statement[25]=1;return false; 
26     } 
27     else{Sample.branch[27]=1;} 
28     for(i=3;i*i<=num;i+=2){Sample.statement[28]=1; 
29      if(num%i==0){Sample.statement[29]=1;Sample.branch[29]=1; 
30       Sample.statement[30]=1;return false; 
31      } 
32          else{Sample.branch[32]=1;} 
33     }Sample.statement[33]=1; 
34     Sample.statement[34]=1;return true; 
35    } 
36 } 

次に、誤った FizzBuzz プログラムを適用する。誤った
FizzBuzzプログラムの一部を、図 7に示す。if文を用いた
分岐の構成を間違えており、3番目の分岐(“FizzBuzz”の表
示)が実行されることはない。すなわち、この分岐内のコー
ドはデッドコードとなる。図 8 は、誤った FizzBuzz プロ
グラムのカバレッジ計測コードを、約 5分間実行し続けた
Jvis の外観である。デッドコードはハイライトせず、C0
の値は 89%、C1の値は 83%で頭打ちになっている。誤っ
た FizzBuzz プログラムの行数 28 行に対して網羅した命
令文が 25行(25÷28≒0.893)であり、プログラム中に 6個
ある分岐に対して網羅した分岐が 5 個(5÷6≒0.833)であ
るため、テスト対象である誤った FizzBuzz プログラムの
C0および C1の値を正しく取得している。C1の値が 100%
に達することによるテストの自動停止が不可能なため、停

止ボタンを押すことによってテストの実施を停止した。実

行結果の確認を行ったところ、デッドコードである

“FizzBuzz”の出力は確認できなかった。 
以上 2つのプログラムを適用した結果、実装方針どおり
にカバレッジ計測コードの生成ができており、Jvisが正し
く動作することを確認できた。また、ソースコード表示ラ

ベルに表示する C1可視化コードをハイライトすることに
よって、デッドコードおよび未分岐箇所を、ユーザに正し

く提示できることを確認できた。 
 

 考察
本研究では、可視化によるテスト効率の向上を目的とし

て、単体テスト自動実行および可視化ツール“Jvis”を開発
した。Jvisは、テスト対象コードに対してカバレッジに基
づいた自動テストを実施する。また、命令文および分岐の

網羅状況を取得するカウンタを挿入することによって、テ

スト実施状況をリアルタイムに視覚化し、ユーザに提示す

る。この可視化によって、C0および C1カバレッジを基準
としたテスト実施状況の直感的な理解を支援する。C1 は
テストの終了基準として用い、テスト対象コードが C1の
値を 100%満たすと自動的にテストを終了する。テスト実
施後、取得した実行結果を CSV 形式でファイルに出力す
る。 

Jvisは、テスト手法としてランダムテストを採用してい
る。手動によるランダムテストは、同値分割や境界値分析

といったドメインベースのテストに比べて効率が悪い。し

かし、自動テストとしてランダムテストを用いた場合、短

時間で相当数のテストデータを入力することができる。ま

た、ランダムデータの入力によるプログラムの網羅状況を

図 5. 素数判定プログラムのカバレッジ計測コード 

図 6. 素数判定プログラムの実行結果の一部 

11 
 
11 

8 
 
11 



プログラムを対象とした単体テスト自動実行および可視化ツール“ ”の開発 267
  

視覚化することによって、自動テストによる多量のテスト

データが、どこをどれだけテストしたのかを容易に理解す

ることができる。命令文毎の実行回数に応じて重点的にテ

ストを行うなど、検証すべき箇所を絞った効率的なテスト

実施の可能性を考えることができる。また、テスト実施状

況をリアルタイムに視覚化しているため、一般のテスト結

果報告書では確認できないテスト対象コードの網羅状況

を、動的に見ることができる。その振る舞いから、探索型

テスト 9)実施に役立つ情報を得られる可能性がある。 
単 体 テ ス ト 自 動 実 行 ツ ー ル と し て 、 GAIO 

TECHNOLOGY 社の“カバレッジマスターwinAMS”11)があ

る。カバレッジマスターwinAMSは、テスト対象コードに
対する入力値と、入力値に対応する期待結果を記述した

CSV ファイルを入力として与えることによって、テスト
を自動実施するツールである。テスト実施によって、入出

力結果のレポートや、カバレッジのレポートが出力される。

また、C1を視覚化するために計装した C1可視化コードや、
各カバレッジを計測するために生成したカバレッジ計測

コードのようなプローブを使用せず、テスト対象コードを

そのまま実行することができる。 
JvisとカバレッジマスターwinAMSを比較した際の、Jvis
の短所を以下に示す。 
 入力値に対する実行結果の照合はユーザが行う必要が
ある: 想定外のテストデータを入力した場合や、長時
間連続で実行した場合に発生するハングアップの検出

は容易だが、多量のテストデータに対する実行結果の

照合を行うには人手が必要である。 
 時間のタイミングによって動作が変わるようなプログ
ラムの場合、期待する動作を行うことができない場合

がある: Jvis が動的に実行するコードは、テスト対象
コードに手を加えたカバレッジ計測コードである。ロ

ジックに変更が生じないように計装を行っているが、

新たに挿入したカウンタや、出力結果の格納を行う命

令文の影響によって、実行時間が異なる可能性がある。 
 プログラムの修正に伴うデグレードの確認および回帰
テストに手間がかかる: テスト実施の度に入力値が変
わるため、同じデータで再度テストを実施することが

困難である。 
しかし、Jvisは、テスト対象コードの構造の理解や、テ

ストコードの記述を行うことなく、多量のテストデータに

よって短時間でカバレッジベースの自動テストを行うこ

とができる。また、プログラムの構造や開発者の思考に関

係なくテストデータを生成するため、テスト対象コードの

信頼性が高まることも考えられる。また、膨大なテスト

データの入力を行うものの、命令文毎に網羅状況を示し、

実行回数の表示も行っているため、どこをどれだけテスト

しているのかを一目で理解することができる。以上から、

Jvisを用いたテストを実施することによって、自動テスト
によるテスト実施状況の理解が容易になり、テスト効率が

向上することが考えられる。 
また、デグレードの確認や回帰テストのように何度も繰

り返すテストを効率的に実施することができないという

短所については、対応策を考えている。実行結果の保存形

式としてCSV ファイルを用いていることから、2 回目以
降のテスト実施において、1 回目のテスト結果を保存した
CSV ファイルの再利用が可能である。このため、テスト
を繰り返し実施する場合に、前回の実行結果を次回の期待

結果として用いることによって、プログラム修正後の実行

結果と比較できるような拡張を考えている。 
 

 おわりに
本研究では、ソフトウェア開発における単体テスト工程

の可視化によるテスト効率の向上を目的とし、Javaプログ
ラムのための単体テスト自動実行および可視化ツール

“Jvis”を開発した。 
Jvisは、カバレッジ計測コードを生成し、カバレッジ計

測コードにテストデータを入力することによってテスト

を自動実施する。また、カバレッジ計測コードに命令文お

if(i%3==0){ 
 System.out.println("Fizz"); 
} 
else if(i%5==0){ 
 System.out.println("Buzz"); 
} 
else if(i%3==0 && i%5==0){ 
 System.out.println("FizzBuzz"); 
} 
else{ 
 System.out.println(String.valueOf(i)); 
} 

図 7. 誤った FizzBuzzプログラムの一部 

図 8. 誤った FizzBuzzプログラムを実行中の Jvisの外観 
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よび分岐の網羅状況を取得するカウンタを埋め込むこと

によって、ユーザに対してテストの実施状況をリアルタイ

ムに提示する。テスト終了後、取得した実行結果は CSV
形式でファイルに出力する。

Jvis を使用した自動テストを実施することによって、
ユーザは、テスト対象コード中のどこをどれだけテストし

たのかを容易に理解することができる。また、リアルタイ

ムなテスト実施状況の可視化は、ユーザに対して、より詳

細なテストの実施に役立つ情報を提供できる可能性があ

る。 
以上から、本研究で開発した Jvisを使用することによっ
て、可視化によるテスト実施状況の理解を促進し、単体テ

スト工程のテスト効率が向上することが見込まれる。また、

リアルタイムなテスト実施状況の可視化によって、ソフト

ウェアの品質向上に繋がることが考えられる。 
以下に、今後の課題を挙げる。 

 見える化の強化 
現バージョンでは、C0および C1カバレッジのみを視覚

化している。今後は、デシジョンテーブルや同値クラス、

境界値分析など、テスト実施におけるプログラムの動きや

構造の見える化に取り組む。実行回数の少ない命令文に対

して、どういったテストを実施すれば詳細なテストを実施

できるのか、といった品質向上に役立つ情報の提示にも繋

がるのではないかと考えている。 
 可視性の向上 
テスト対象コードのみを用いたテスト実施状況の可視

化では、可視性の向上に限界がある。例えば、C1 に基づ
いたテストの可視化については、現状の命令文を追記しハ

イライトする方法ではなく、フローチャートを用いた分岐

の見える化を行った方が可視性が向上することが考えら

れる。 
 入力値と期待値の比較 
現バージョンでは、入力値に対する実行結果の照合を

ユーザが行う必要がある。テストコードを記述することな

く、C0および C1ベースの自動テストを実施できるメリッ
トはあるが、入力値に対する出力が正しい結果なのかを膨

大な実行結果から検証することは難しい。上流工程での成

果物である仕様書を新たな入力として与えるなど、期待値

を抽出できる仕組みを考える必要がある。または、入力値

と実行結果を視覚化することによって、入力値と期待値の

比較検証の負担を軽減できる仕組みを考える。 
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