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研究成果の概要（和文）：

テストカバレッジとはプログラムソースコードの全体に対するテストされた割合であり、テス
ト十分性の判断材料として様々なレベルで自動測定すべきである。さらに、プログラミング言
語の更新や多様化、複数言語の併用開発の進展に伴い、多数の言語やレベルを統一的に扱え必
要に応じ拡張可能な測定ツールが必要である。しかし既存のツール群は単一言語を扱い拡張性
に乏しい。本研究では多数の言語間の共通性と相違を分析し、共通部分を再利用可能かつ各言
語特化部分の実装や測定レベル拡張を効率的に達成可能なフレームワークを実現した。これに
より多言語に対し統一的・柔軟なカバレッジ測定を実現でき、十分なテストの実施とテスト効
率向上を達成した。

研究成果の概要（英文）：
Test coverage is an important indicator of whether software has been sufficiently
tested. However, there are several problems with the existing measurement tools for
test coverage, such as their cost of development and maintenance, inconsistency, and
inflexibility in measurement. This research proposes a consistent and flexible
measurement framework for test coverage. It supports multiple programming
languages by extracting the commonalities from multiple programming languages
using an abstract syntax tree to help in the development of the measurement tools for
the test coverage of new programming languages.
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案されつつある。しかし、再利用性の欠如、
統一性の欠如、柔軟性の欠如、および、不完
全な測定という問題がありテスト効率の低
下や不十分なテストの要因となっている。

(2) これらの部分的な解決の試みとして、ソ
ースコードへの測定用コード埋め込みによ
る複数言語対応ツールが提案されているが、
新言語への対応や柔軟な測定実現の支援が
ない。また、アスペクト指向を応用し測定対
象を柔軟に指定する手法の提案があるが、複
数言語への対応がない。

２．研究の目的
(1) 研究代表者らはこれまで、プログラム部
品の再利用を考慮した特殊なカバレッジレ
ベルとその測定の仕組みや、開発コストおよ
び統一性の問題を部分的に解決するカバレ
ッジ測定フレームワークを実現してきたが、
扱う言語が限られ、測定対象や範囲の指定支
援も不十分であり、上述の問題全てを十分に
解決するに至っていない。

(2) 本研究ではこれらの成果を統合し、以下
に述べる解決策の新規適用により全問題の
解決と一般公開を実現した。実現にあたり、
研究代表者が実現済みの部品化再利用技術
を応用して、ツールの各構成要素の部品化、
および、全体として高い再利用性・拡張性を
実現した。

３．研究の方法
(1) 本研究では，代表的な多数のプログラミ
ング言語に対応し、かつ新言語や仕様変更お
よび多様な測定対象に柔軟に対応可能な拡
張かつ再利用可能なテストカバレッジ測定
フレームワーク（以降、測定 FW）を実現し
た。これにより上述の全問題を解決した。

(2) 測定 FW を、コード埋め込み、コード実
行、カバレッジ表示のサブシステムより構成
した。さらに、コード埋め込みサブシステム
を，AST（Abstract Syntax Tree；抽象構文
木）生成部，AST 整形部，AST 操作部，コ
ード生成部の各機能要素より構成した。 こ
れらの構成に基づき、ソースコードから AST
の生成、AST を介した測定用コードの埋め
込み、AST からソースコードの生成、生成
されたソースコードの実行と情報収集、テス
トカバレッジの測定結果の表示を順次実施
する。測定 FW による問題解決の方針を以下
(3)-(6)に示す。

(3) 再利用による新規実装/保守コスト低減:
多数の代表的言語の分析により共通性と可
変性を特定し、それらを組み入れる形でオブ
ジェクト指向フレームワークとして設計し、

サブシステム・機能要素単位の再利用および
拡張・置換を可能とした（図 1）。再利用可能
な言語独立処理コードの提供と、言語依存処
理コードの実装を簡易化するための構造を
提供できた。

図 1: 測定 FW の効果

(4) 統一的測定: 拡張性および再利用性をも
たらす設計パターンに基づいてカバレッジ
レベルの実装に関するスケルトンコードを
準備して、扱うレベル種類数の効率的な統一
化を促すことに成功した。

(5) 柔軟な測定: AST 上で測定対象をビジ
ュアルに指定する仕組み、および、例ベース
で指定する仕組みを実現し組み入れること
で、柔軟な測定範囲変更や特殊なレベルの測
定を支援することに成功した。

(6) 完全な測定: 測定対象のソースコードに
測定用コードを埋め込み、そのプログラムを
実行してテストカバレッジを測定すること
に成功した。埋め込む際に、コード中におけ
る測定対象要素の位置情報など測定結果と
して表示時に必要な情報も収集する。最適化
コンパイラがデッドコードなどを削除する
前に測定用コードを埋め込むため，ソースコ
ード上の全要素を完全に測定できる。

４．研究成果
(1) 本研究の特色を以下にまとめる。

(2) 多言語および多様な測定レベルに対し
統一的かつ柔軟に拡張可能とするフレーム
ワークを実現した。これは取り組みとしては
世界初の成果となった。

(3) 再利用性および拡張性の高いフレーム
ワーク設計を実現し、完全な測定による高い
実用性を実現した。
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(3)結果として測定 FW は、言語仕様の頻繁な
更新や多様化、同一システムの複数言語によ
る併用開発が進展しつつある今日において、
テスト担当者の目的に合致する形で測定環
境を迅速に構築可能とし、テスト効率や生産
性、さらには間接的に信頼性の向上を期待で
きる。

(4) 研究代表者は測定 FW を一般公開し、利
用者による拡張の結果を収集し継続的に再
利用性・拡張性を改善して、世界中の開発者
や組織におけるテスト・品質保証活動に寄与
することを期待できる。
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