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内容梗概

ソフトウェア開発において，テストコードの品質はプロダクトコードの信頼性や保守性に
大きな影響を与える．また，その品質を評価する指標として，カバレッジが広く用いられて
いる．しかし，テストコードの分岐構造の複雑さがカバレッジに与える影響については十分
に明らかになっていない．加えて，テストコードの設計はテストの実行効率やバグ検出能力
に影響すると指摘されている．
テストコードの分岐構造が増加すると，カバレッジが下がる可能性がある．カバレッジが

低くなるとテストの品質が損なわれ，最終的にはソフトウェア全体の品質を脅かす懸念が生
じる．しかしながら，テストコードの分岐構造とカバレッジの関係を直接的に検証した先行
研究は見当たらず，依然として未解明の課題として残っている．そこで本研究では，テスト
コードにおける分岐構造の多寡がカバレッジに及ぼす影響を明らかにし，高品質なテスト
コードの設計指針を示す．GitHub上の Javaプロジェクトから 1,836組のテストコードとプ
ロダクトコードのペアを調査対象として収集し，各ペアの命令網羅率および分岐網羅率を測
定した．テストコード内の分岐構造の多さを定量的に評価するためTCを算出し，TCの値
に基づいて 6つのグループに分類した．グループごとにカバレッジの分布を分析し，分岐構
造とカバレッジの関係を検証した．さらに，テストコードの設計がカバレッジに与える影響
を定性的に評価した.

実験の結果，TCが低いテストコードは高カバレッジであると分かった．一方，TCが高
いテストコードでは，カバレッジの分布が広がり，低カバレッジの割合が高い傾向が見られ
た．ただし，一部のTCが高いテストコード群でも高いカバレッジを達成している例が確認
され，適切なテスト設計を行えば，分岐構造が増えてもカバレッジの低下を防げる可能性が
示唆された．

主な用語

ソフトウェアテスト
テストコード
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1 まえがき

ソフトウェアテストは，ソフトウェア開発においてプロダクトコードが期待通りに動作す
るかを検証し，バグの発見やプロダクトコードの品質向上を目的に実施される工程である．
その中でも，テストコードとは，ソフトウェア開発においてプロダクトコードが期待通り

に動作するかを自動的に検証するためのコードである．テスト工程はプロジェクト内で最も
人的，時間的なリソースを消費する [1]だけでなく，テストコードの品質はソフトウェアの
信頼性や保守性に大きな影響を及ぼす [2]．低品質なテストコードはソフトウェア全体の品
質に悪影響を及ぼし [3]，バグ検出力の低下 [3]や，テストの信頼性の損失 [4]，保守の困難
化 [4]などを引き起こす．低品質なテストコードは，ソフトウェア開発全体の品質や進行に
深刻な影響を与える恐れがある．開発の信頼性を確保し，質の高いプロダクトコードを作成
するには，高品質なテストコードが不可欠である．
カバレッジは，テストコードの品質評価を行う際に頻繁に使用される指標 [5]であり，テ

ストがソースコードのどの部分を実行したかを示す要素である．カバレッジが高いほど，プ
ロダクトコードに潜むバグを発見できる可能性が高く [6]，プロダクトコードの一部がテス
トによって実行されない場合，その部分に潜むバグを見逃す可能性が高い．
一方，テストコードの品質は，複雑さの観点からも評価される．分岐構造を多く含むテス

トコードは可読性や保守性を損ないやすい [7]．結果としてテストの理解や修正が困難にな
り，適切なテストケースの追加や管理が難しくなる．そのため，分岐構造の多さが間接的に
カバレッジの低下を引き起こす要因になると考えられる．一般に，よいテストコードは分岐
構造が少ないものと広く認識されている．しかし，分岐構造の減少が必ずしもカバレッジの
向上につながるとは限らず，その関係性は明確にされていない．
そこで本研究では，高品質なテストコードを付随するプロダクトコードのカバレッジが高

いテストコードと定義し，高品質なテストコードは分岐構造が少ないという通説を検証す
る．そのために，GitHub上に公開されている Javaプロジェクト内に存在するテストコー
ドとプロダクトコードの組を対象とし，各組についてカバレッジを測定する．次に，テスト
コードに含まれるテストメソッドあたりの分岐構造の数を調査する．さらに，カバレッジと
分岐構造の数の実験結果を帯グラフによって可視化し，カバレッジと分岐構造の数の間にど
のような関連性があるのかを分析し，通説の妥当性を明らかにする．
以下，第 2章では，本研究の準備として，テストコードや分岐構造，カバレッジの定義を

述べる．第 3章では，本研究の調査対象と調査手法を述べる．第 4章では実験結果を示し，
第 5章では実験結果の分析を行うと同時に，カバレッジと分岐構造の数に応じテストコード
を 4区分に分類し，各区分のテストコードについて定性的な分析を行う．第 6章では，本研
究のまとめと今後の課題を述べる．
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2 準備

この章では，本研究の準備として，ソフトウェアテストやテストコード，分岐構造，サイ
クロマティック複雑度，及びカバレッジの定義を述べる．

2.1 ソフトウェアテスト

ソフトウェアテストは，プロダクトコードが期待通りに動作するかを検証し，バグの発見
や品質向上を目的として実施される工程であり，ソフトウェア開発の成功に不可欠とされて
いる [8]．

2.2 テストコード

テストコードとは，プロダクトコードが期待通りに動作するかを自動的に検証するための
コードであり，ソフトウェア開発において重要な役割を果たす．テスト工程はプロジェクト
内で最もリソースを消費する [1]だけでなく，その品質がソフトウェアの信頼性や保守性に
大きな影響を及ぼす [2]．
低品質なテストコードは，ソフトウェア全体の品質に悪影響を及ぼし [3]，バグ検出力の

低下 [3]，テストの信頼性の損失 [4]，保守の困難化 [4]を引き起こす．結果として，開発全体
の進行に深刻な影響を与える可能性がある．高品質なプロダクトコードを作成するには，高
品質なテストコードが不可欠である．Athanasiouらは，テストコードの品質が不具合修正
や課題対応の速度や正確さに有意な影響を及ぼすと実証し，その重要性を強調している [5]．

2.2.1 テストメソッド

テストメソッドとは，テストコード内に含まれるメソッドであり，プロダクトコードの特
定の動作や機能を検証する単位である．Meszarosは理想的なテストコードの設計として，複
数のテストメソッドを組み合わせ，様々な入力や条件下でプロダクトコードを検証し，不具
合を早期に発見できる構造を挙げている [7]．このような設計の実現により，テストの保守
性や可読性を高め，プロダクトコードの開発をよりスムーズに進行できる．テストメソッド
が十分に保守されている場合，テストコードの可読性が高まる．その結果，プロダクトコー
ドの開発や保守を円滑に進められるようになる．

2.3 分岐構造

分岐構造とは，コンピュータプログラムの制御構造の 1つで，評価する条件に応じ，次の
命令を実行するか，指定されたメモリ上の位置に移行するか分岐する構造である [9]．
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分岐構造はコードの動作を柔軟に制御できる一方，多用するとコードの冗長化や複雑化を
招く．分岐構造の多いプログラムは，条件網羅のために考慮すべき項目が増え，結果として
可読性や保守性の低下を招く．さらに，コードを読む行為は全ての保守活動の中で最も所要
時間の多い作業であり [10][11]，複雑な分岐構造を持つプロダクトコードやテストコードは，
メンテナンスコストを増大させる．分岐構造が多用されているテストコードは，肥大化して
可読性が損なわれるだけでなく [7]，テストロジックの複雑化によりテストコードそのもの
にバグが発生する可能性が高まる [7]．テストコードにおける分岐構造の多用は多くの悪影
響を及ぼすため，可能な限りシンプルなテスト設計が望ましい．

2.4 サイクロマティック複雑度

サイクロマティック複雑度とは，McCabeにより提唱されたソフトウェアの複雑さを定量
的に評価する指標 [12]である．この指標はプログラム内の独立した実行経路の数を測定し，
コードの保守性やテストの容易さを評価する際に用いられる．サイクロマティック複雑度の
計測は制御フローグラフ (CFG)単位で行われ，以下の式で計算する [12]．

M = E −N + 2P

以下に変数M，E，N，Pの詳細を示す．

• M:サイクロマティック複雑度

• E:グラフのエッジ (制御フローの遷移)の数

• N:グラフのノード (プログラムの命令や判断点)の数

• P:グラフの連結成分の個数

また，McCabeはサイクロマティック複雑度の計算式を簡略化し，式 (1)のようにした [12]．
本研究ではサイクロマティック複雑度の計算に式 (1)を用いる．

M = π + 1 (1)

以下に変数M，πの詳細を示す．

• M:サイクロマティック複雑度

• π :述語 (条件式)の数

Javaにおいて，条件式を含む構文には，if，else-if，switch，case，for，while，do-while

の 7種類がある．したがって，πはこれらの構文の出現回数と等しくなる．

7



開始

命令⽂1

命令⽂3

終了

if(A && B)

true

false

終了

経路2

1/3

命令⽂2

経路1

3/3

経路1を通れば
命令網羅率は
100%になる

図 1: 命令網羅率が 1となる経路の例

2.5 カバレッジ

テストコードの品質を評価する上で，カバレッジは重要な指標であり，代表的な指標とし
て命令網羅率，分岐網羅率，条件網羅率の 3種類が挙げられる．以下に各項目の説明を記す．

2.5.1 命令網羅率

命令網羅率とは，プロダクトコード内の全ての命令文に対する，テストを通し実行された
命令文の割合 [13]である．命令文とは，メソッド呼出しや変数の代入など，実行可能なス
テートメントである．計測はテスト対象のプロダクトコード単位で行われ，以下の式で計算
する．

命令網羅率 =
Sexe

Sall

以下に変数の詳細を示す．

• Sexe:テスト中に実行された命令文の数

• Sall:計測対象のプロダクトコードにおける全実行可能命令文の数

命令網羅率は，全ての命令文が少なくとも一度実行されれば 1となる．図 1の経路 2は 3

個存在する命令文のうち 1つしか通らないが，経路 1は全ての命令文を通るので，経路 1を
通った場合の命令網羅率は 1となる．

8



開始

命令⽂1

命令⽂3

終了

if(A && B)

true

false

終了

命令⽂2

経路1
trueを通る

経路2
falseを通る

経路1，経路2の
両⽅を通れば
分岐網羅率は
100%になる

図 2: 分岐網羅率が 1となる経路の例

2.5.2 分岐網羅率

分岐網羅率とは，プロダクトコード内の全ての分岐のうち，テストを通して実行された分
岐の割合 [13]である．計測はテスト対象のプロダクトコード単位で行われ，以下の式で計算
する．

分岐網羅率 =
Bexe

Ball

以下に変数の詳細を示す．

• Bexe:テスト中に実行された分岐の数

• Ball:計測対象のプロダクトコードにおける全分岐の数

分岐網羅率は，全ての条件分岐が少なくとも 1回ずつ実行されれば 1となる．図 2内の
if(A && B)の条件分岐において，条件式 (A && B)が true，false両方の値を少なくとも 1

回ずつ取った場合，すなわち経路 1，2の 2経路を通った場合分岐網羅率は 1となる．
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if(A && B)

開始

命令⽂1

命令⽂3

終了

true

終了

命令⽂2

BA条件名

truetrue1

falsetrue2

truefalse3

falsefalse4

false

2，3または1，4の2条件を通れば
条件網羅率は100%になる

図 3: 条件網羅率が 1となる条件の例

2.5.3 条件網羅率

条件網羅率とは，プロダクトコード内の条件式に含まれる各論理条件が，テスト実行にお
いて trueと falseの両方の値を少なくとも 1回ずつ取った割合である．計測はテスト対象の
プロダクトコード単位で行われ，以下の式で計算する．

条件網羅率 =
Cexe

Call

以下に変数の詳細を示す．

• Cexe:テストで真，または偽を少なくとも 1回ずつ実行できた論理条件の数

• Call:計測対象のプロダクトコードにおける全論理条件の数

条件網羅率は，条件分岐に含まれる全ての部分式において true，falseの場合が少なくとも
1回ずつ実行されれば 1となる．図 3内の条件式A，Bそれぞれが true，falseを少なくとも
1回ずつ取る必要があるため，(A，B)=(true，true)，(false，false)，または (A，B)=(true，
false)，(false，true)の 2経路を通った場合条件網羅率は 1となる．
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3 実験手法

この章では，本研究における調査対象や，具体的な調査手法を述べる．

調査対象

対象プロジェクトの選定基準として，コードの品質や信頼性を担保するためにスター数が
5,000以上のプロジェクトを対象とした．さらに，カバレッジ計測ツール JaCoCo[14]の導
入を容易にするため，MavenまたはGradleでビルド可能なプロジェクトを選定した．これ
らの 2条件を満たす Javaプロジェクトのうち，GitHubの検索結果に掲載されているプロ
ジェクトから検索結果上位 500件のプロジェクトをビルドし，JaCoCoレポートの出力を試
みたところ，455件はビルドエラーやレポート出力の問題により除外された．最終的に残っ
た 45件のプロジェクトを対象とし，そこからテストコードとプロダクトコードの組を抽出
して合計 1,836件のデータを収集した．

調査手順

STEP1:テストコードの分類
各テストコードについて，1テストメソッド当たりの分岐構造の数を計測し，計測結
果に応じ組を 6つに分類する．

STEP2:カバレッジの測定
テストコードの命令網羅率と分岐網羅率を計測する．

STEP3:関連性の可視化
STEP1で計測した 1テストメソッド当たりの分岐構造の数と，STEP2で計測したカ
バレッジ間の関連性を，帯グラフの作成により可視化する．

3.1 テストコードの分類

分岐構造の多さを測定する指標としてTCを導入し，その値に基づいてテストコードとプ
ロダクトコードの組を分類する．

3.1.1 指標

テストコードの分岐構造の数を測定する指標として，1テストメソッド当たりの分岐構造
の数 (以下，TC)を用いる．TCは，McCabeのサイクロマティック複雑度 [12]を基に本研
究独自に策定した指標であり，以下の式で計算する．
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⼊⼒

実⾏

検証

1回以上

繰り返し

⼊⼒

0回繰り返し

図 4: 繰り返し構造の処理の流れ

TC =
BT

MT
+ 1

以下に変数 TC，BT，MT の詳細を示す．

• TC:1テストメソッド当たりの分岐構造の数

• BT :1テストコードあたりの分岐構造の数

• MT :1テストコードあたりのメソッドの数

TCの定義式において，計測対象の分岐構造は，if，else-if，switch，case構文の 4種類で
ある．これらは真偽判定や条件分岐によって処理の流れが明確に分かれ，異なる経路が生じ
る構文である．一方，for，while，do-whileなどの繰り返し構造は，同一処理を複数回実行
するか否かという制御であり，実行回数が変わったとしても分岐構造のように新たな処理の
流れが追加されるわけではない．たとえば，図 4が示すように，繰り返し 0回のケースでは
ループが一度も実行されずに処理を終える一方，繰り返し 1回以上のケースではループ本
体が実行される．この 2通りはテストの観点から見ると確かに区別されるべきだが，if文や
switch文のように条件が真なら処理Aを実行，偽なら処理 Bを実行といった異なる処理分
岐するのではなく，ループ本体自体は同じ処理を 0回以上繰り返しているにすぎない．ルー
プのを続けるか否かは，同じ制御フローを操作するかどうかを判断しているだけなので，分
岐処理の増加とは捉えない．
以上の理由から，TCを算出する際は if，else-if，switch，caseのような処理ロジックが

分岐する構文を対象としており，繰り返し構造は測定から除外している．ただしテスト設計
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TC>1TC=1

上位~20%上位20%~40%上位40%~60%上位80%~60%上位100%~80%

低TC ⾼TC

図 5: TCの値に応じた分類

としては，繰り返し 0回のケースも想定外のバグを発見しうる重要なシナリオであるため，
TCの数値とは無関係にループの未実行 (繰り返し 0回)と実行 (繰り返し 1回以上)の両方
を網羅するテストケースを用意することが望ましい．

3.1.2 TCを用いる利点

テストコード内に分岐構造が大量に存在する要因として，以下が挙げられる．

• 少数のテストメソッドの中に，分岐構造が大量に存在

• 分岐構造を持たない，もしくは少数の分岐構造を持つテストメソッドが大量に存在

テストコード単位で計測した分岐構造の数を指標として用いるだけでは，これらの要因の識
別は困難だが，TCを用い容易に識別できる．その結果，テストコードの構造的な問題の特
定が容易になり，その設計を改善するための指針を得やすくなる．

3.1.3 TCの値に応じた分類

TCの値に基づき，テストコードとプロダクトコードの組を 6グループに分類した (図 5)．
まず，テストコード内の全てのテストメソッドに分岐構造が含まれない組 (TC=1)を 1グ

ループとして独立させた．次に，テストコードに分岐構造が含まれる組 (TC>1)について
は，TCを昇順に並べたうえで 5分割した．図 5の左端 (TC=1)が分岐構造の最も少ないグ
ループ，右端 (TC>1 上位 20%)が分岐構造の最も多いグループに該当する．

3.1.4 TC=1とTC>1に区分する意義

TC=1では，すべてのテストメソッドが分岐を含まず単純だが，各メソッドが扱える入力
パターンは限られる．一方，TC>1では，少なくとも 1つのテストメソッドに分岐があり，
複数パターンをまとめて検証できる反面，コードが複雑化しやすい．そこでTCに応じたグ
ループ分けを行うことで，単純だが対象範囲が狭い構造と柔軟だが複雑化が懸念される構造
を比較しやすくなり，テストコード設計や改善の具体的な議論が可能になる．
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⼊⼒

実⾏

検証
図 6: TC=1

分岐

実⾏

検証

実⾏

検証

⼊⼒
経路1 経路n

分岐1 分岐n

･･･
多数の分岐

図 7: TC>1

TC=1の場合 TC=1のテストコードには，全てのテストメソッドにおいて分岐構造が存
在しない．テストの流れが図 6に示した 1本の実行経路で完結するため，テストメソッドは
単純な構造となる．テストコードの記述が簡潔な半面，1つの入力パターンに対してのみバ
グの検証を行うため，複雑な条件分岐を含むプロダクトコードの網羅性を高めるためにはテ
ストメソッドの追加が必要である.

TC>1の場合 TC>1のテストコードには，少なくとも 1つのテストメソッド内に分岐構
造が存在する．図 7のように，同一の入力処理から true，falseの条件分岐を経て複数の実行
経路に分かれ，最終的に各経路で検証を行う．1つのテストメソッドで複数の入力パターン
を検証可能な半面，可読性や保守性が低下しやすい点が懸念される．特に，条件分岐が増え
るほどテストコードのロジックが複雑化し，テストメソッド全体の挙動の理解が困難になる．
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プロダクトコード1ファイルにつき, 

テストコード1ファイルが対応

*. java *Test. java

テストコードとプロダクトコードの組から, 

カバレッジの値が1つ求まる

①
②

図 8: カバレッジの測定方法

3.2 カバレッジの測定

カバレッジ計測ツールを用い，計測対象のプロダクトコードの命令網羅率と分岐網羅率を
測定する．カバレッジ計測ツールに実装されている計測機能は命令網羅率と分岐網羅率を対
象としたものが多く，条件網羅率を測定するには高度な解析が必要となる．JaCoCoは条件
網羅率の測定に未対応であり，条件網羅率の測定の際の導入コストや工数が増加するため，
命令網羅率と分岐網羅率のみをカバレッジの測定対象とした．

3.2.1 測定方法

図 8で示すように，プロダクトコード (*.java)とテストコード (*Test.java)を 1対 1で対
応付けた組単位で計測を行う．カバレッジの計測は，カバレッジ計測ツール JaCoCo[14]を
用いる．以降，簡単のため，プロダクトコードとテストコードの組から得られるカバレッジ
を単にカバレッジと呼ぶ.
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4 実験結果

この章では，3.3節で述べた分岐構造の数とカバレッジの関係性の実験結果を述べる．
分析を容易にするために，テストコードを全てのテストメソッドに分岐構造が含まれない

もの (TC=1)と，少なくとも 1つのテストメソッドに分岐構造が含まれるもの (TC>1)に
区分して比較を行った．
表 1は，命令網羅率が高いグループと TC=1，または TC>1それぞれを満たす組は何組

存在するかを一覧表として整理している．表 2も同様に，分岐網羅率とTCの組み合わせで
集計した結果を示しており，どの程度の分岐網羅率で，どの程度の数の組が存在するかを把
握できる．
後述の図 9と図 10では，それぞれ表 1と表 2をグラフ化した．図 9と図 10内に含まれる

6本のグラフは，それぞれの区分に該当する全てのテストコードとプロダクトコードの組を
100%としたとき，特定の範囲 (命令網羅率 0.2–0.4など)に属する組の割合を示している．
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4.1 TCと命令網羅率間の関係

0%
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20%

30%

40%

50%

60%
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80%

90%

100%

TC=1 TC>1
TC値上位80~100%

TC>1
TC値上位60~80%

TC>1
TC値上位40~60%

TC>1
TC値上位20~40%

TC>1
TC値上位~20%

0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1

図 9: TC別に見た命令網羅率の分布

命令網羅率
TC=1

1,494組

TC>1

上位 80-100%

69組

TC>1

上位 60-80%

68組

TC>1

上位 40-60%

68組

TC>1

上位 20-40%

68組

TC>1

上位-20%

69組

0.8-1 1,018 44 56 50 51 30

0.6-0.8 126 2 1 8 3 8

0.4-0.6 49 1 1 1 2 2

0.2-0.4 25 1 0 1 0 2

0-0.2 275 21 10 8 12 27

表 1: 命令網羅率と TCを用いたテストコード群の分類結果

図 9と表 1から，以下の 3点が読み取れる．
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TCが低いテストコード群では，命令網羅率が高い (0.8–1.0)組のの割合が大きい
表 1によると，TC=1 の 1,494組のうち，約 68%(1,018組)が命令網羅率 0.8-1.0の区
間に属しており，最も多い区間となっている．これはテストコード内の分岐構造が少な
いほど，必要なパターンが限られ，結果的に網羅率を高めやすいことを示唆している．

TCが高くても高い命令網羅率を実現する組は存在する
分岐構造が多いことを示す TC>1 上位 80-100% (69組)でも，約 64%(44組)が命令
網羅率 0.8-1.0に達している．同様に，TC>1 上位 20-40% (68組)でも約 75%(51組)

が 0.8-1.0を達成しており，TCが大きいテストコードでも高い命令網羅率を得られる
ケースが一定数確認できる．ただし，分岐構造が多いほどテスト設計やケース数が増
えるため，メンテナンス性の低下に注意が必要である．

全体的に分岐網羅率よりも命令網羅率がより高い傾向にある
表 1全体を見ると，どのTCグループでも命令網羅率 0.8-1.0が最も多い区間となって
おり，たとえばTC>1 上位 60-80% (68組)では約 82%(56組)が 0.8-1.0に集中してい
る．これは，分岐構造そのものをすべて検証するよりも，命令を通過させるだけのテ
ストケースを用意するほうが比較的容易である可能性を示している．
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4.2 TC別に見た分岐網羅率の分布
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図 10: TC別に見た分岐網羅率の分布

分岐網羅率
TC=1

1,494組

TC>1

上位 80-100%

69組

TC>1

上位 60-80%

68組

TC>1

上位 40-60%

68組

TC>1

上位 20-40%

68組

TC>1

上位-20%

69組

0.8-1 788 32 39 28 27 18

0.6-0.8 184 8 5 10 10 11

0.4-0.6 178 7 13 19 16 8

0.2-0.4 46 0 1 2 3 3

0-0.2 297 22 10 9 12 29

表 2: 分岐網羅率と TCを用いたテストコード群の分類結果

図 10と表 2から，以下の 3点が読み取れる．
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TCが低いテストコード群では分岐網羅率も比較的高い
TC=1に属する 1,494組のうち，約 53%(788組)が分岐網羅率 0.8-1.0の区間に含まれ
ており，最も大きな割合を占めている．このことから，分岐構造が少ない場合，すべ
ての条件分岐を満たさなくても相対的に高い分岐網羅率 (0.8-1.0)を達成しやすいと考
えられる．

TCが高いほど分岐網羅率の分布が広がり，低いカバレッジ領域も増加する
TC>1 上位-20%(69組)のように分岐構造が多いグループでは，分岐網羅率が 0.0-0.2

の組が約 42%(29組)と高く，網羅率の低いケースが目立つ．同グループでは 0.2-0.4

の区間に入る組も 3組 (約 4%)あり，全体としてカバレッジが低めに分散している．こ
れは，カバーすべき条件が増えることで想定外のロジックを取りこぼしやすくなるこ
とを示唆している．

高いTCでも分岐網羅率が高いケースが見られる一方，維持コストが大きい
TC>1 上位 80-100%(69組)でも，約 46%(32組)が分岐網羅率 0.8-1.0を達成してお
り，分岐構造が多いテストコードでも十分にテストを設計すれば高いカバレッジを得
られることが分かる．しかし，分岐構造が多いほどテストケースの増加やモックの設
定などが複雑化し，メンテナンス性が下がりやすい点に注意が必要となる．
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5 考察

この章では，実験結果について以下の 4つの項目に分けて考察する．

TCが低いテストコードの高カバレッジ率について
テストコード内の分岐構造が少ないほど設計が簡潔になり，テストケースの組み合わ
せも限定的になりやすい．その結果，テストコードを書きやすく，レビューや保守も容
易となるため，高い網羅率を達成しやすいと考えられる．実際の開発現場でも，コード
レビューの負担軽減や新規メンバーへの知識伝達がスムーズになるという利点がある．

TCが高いテストコードの低カバレッジ率について
分岐構造が多いコードでは，テストで確認しなければならない実行経路が増えるうえ
に，複雑なテストロジックによって想定外の条件分岐を見落とすリスクが高まる．ま
た，モックやスタブの準備，前後処理のパターン増加などにより，テスト作成や実行
のコストも膨れあがる．結果として網羅率が下がりやすく，維持にも相応の労力が必
要となる．

TCが高くても高カバレッジを実現する例の意義
分岐構造が多いテストコードでも，十分なテストケースを用意し，網羅を意識した設
計を行えば高カバレッジを達成できる．しかし，複雑なテストコードを維持するには
手戻りコストやデバッグ作業が増えるため，開発チームが継続してメンテナンス可能
な規模や設計方針を保つ工夫が必要となる．

命令網羅率と分岐網羅率の差異
命令網羅率を満たすだけのテストは比較的組みやすいが，分岐網羅率を高めるには条
件式の真偽パターンをすべて検証する必要がある．仮に見落としがあると，実装上の
バグやエッジケースを拾えないリスクが高まり，テスト品質の低下を招きかねない．

総合して見ると，TCが高くなるほど，高いカバレッジを維持している割合が低くなり，
低いカバレッジにとどまる割合が増える傾向が明確に確認できる．この事実から考えると，
分岐構造が少ないテストコードはカバレッジが高いとは必ずしも言えない．しかし，その逆
の視点から見ると，カバレッジが低いテストコードは品質が低いと結論づけられる．実際，
グラフの右側にあたるテストコード (TCが大きい)ほど低い網羅率の割合が大きい事実か
ら，テストコードの品質低下と過度な分岐構造には密接な関係がある．
以上の分析から，テストコードに含まれる分岐構造の多寡や達成されたカバレッジの大小

が，テストコードの品質や記述方針に大きく影響を与えていると考えられる．一方，TCが
高くても適切に網羅されたテストコードもあれば，TCが低くても十分なテストケースが備
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1つの複雑なテストメソッドで
複数パターンを過不⾜なく検証

シンプルなテストメソッドが多数

無意味に複雑なテストメソッドテストメソッド数や記述が不⾜

⾼カバレッジ

低カバレッジ

低T
C

⾼T
C

図 11: カバレッジの高低と TCの高低で分類した，各分類のテストコードの特徴

わらずにカバレッジが伸び悩むテストコードも存在する．したがって，単にTCの値やカバ
レッジ率の数値だけでテストコードを評価するのではなく，それらの組み合わせによる特徴
を整理する必要がある．
そこで，次節では，カバレッジの高低，そしてTCの高低という 2軸でテストコードを 4

区分し，各区分におけるテスト設計や記述方針の違い，および想定される問題点や改善の方
向性について考察を行う．このように分類することで，実際のプロジェクトのテストコード
を効率的，効果的に分析し，より具体的な改善指針の発見が期待できる．

5.1 テストコードの分析

図 11では，カバレッジの高低とTCの多寡という 2軸でテストコードを 4区分している．
以下に，各区分に該当するテストコードの主な特徴を，具体例と共に示す．
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5.1.1 高カバレッジ，低TCのテストコードの特徴

テストコード 1: 高カバレッジ低 TC

@Test

void assertGetItemsNode () {

assertThat(FailoverNode. getItemsNode (0), \
is("leader/failover/items /0"));

}

@Test

void assertGetExecutionFailoverNode () {

assertThat(FailoverNode. getExecutionFailoverNode (0), \
is("sharding /0/ failover"));

}

テストコード 1のように，高カバレッジ，低 TCのテストコードは，1つのメソッドが 1

つの機能やケースを明示的に検証している点が特徴的である．各テストメソッドでは特定の
入力値に対し期待される出力や動作のみを検証し，不要なロジックを排除することで，テス
トコード自体の簡潔さと読みやすさを両立している．このようなテスト設計は，チーム開発
や長期的な保守においても有効であると考えられる．

5.1.2 高カバレッジ，高TCのテストコードの特徴

テストコード 2: 高カバレッジ高 TC

@Test

void assertGetShardingErrorJobBriefInfo () {

when(regCenter. get("/test_job/config")). \
thenReturn(LifecycleYamlConstants. getSimpleJobYaml("test_job", \
"desc"));

when(regCenter. getChildrenKeys("/test_job/servers")). \
thenReturn(Arrays. asList("ip1", "ip2"));

when(regCenter. getChildrenKeys("/test_job/instances")). \
thenReturn(Arrays. asList("ip1@ -@defaultInstance", \
"ip2@ -@defaultInstance"));

when(regCenter. getChildrenKeys("/test_job/sharding")). \
thenReturn(Arrays. asList("0", "1", "2"));

when(regCenter. get("/test_job/sharding /0/ instance")). \
thenReturn("ip1@ -@defaultInstance");

when(regCenter. get("/test_job/sharding /1/ instance")). \
thenReturn("ip2@ -@defaultInstance");

when(regCenter. get("/test_job/sharding /2/ instance")). \
thenReturn("ip3@ -@defaultInstance");

JobBriefInfo jobBrief = jobStatisticsAPI. getJobBriefInfo("test_job");
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if (jobBrief. getStatus () == JobBriefInfo. JobStatus. SHARDING_FLAG) {

assertThat(jobBrief. getStatus (), is(JobBriefInfo. JobStatus. \
SHARDING_FLAG));

} else if (jobBrief. getStatus () == JobBriefInfo. JobStatus. OK) {

fail("Expected status SHARDING_FLAG but got OK");

} else {

fail("Unexpected job status: " + jobBrief. getStatus ());

}

}

テストコード 2では，外部依存をモック化しながら実際の処理フローを踏襲し，分岐構造
ごとの期待値をアサーションで確認している点が挙げられる．特に，if-else構文を用いて戻
り値のステータスの詳細を確認し，想定外の挙動を明確に fail()で検出できるようになる．
これにより，複数のケースに対する動作を詳細にテストしつつ，全体的な動作経路の広範な
カバーが可能である．一方，テストメソッドが 1つに集約されるため，可読性や保守性の面
で課題が生じやすく，今後の拡張や修正を見越たテストケースの分割が望ましい．

5.1.3 低カバレッジ，低TCのテストコードの特徴

テストコード 3: 低カバレッジ高 TC

@Test

public void testNamedListenerEquality () {

NamedListener listener1 = new NamedListener("blue");

NamedListener listener2 = new NamedListener("blue");

NamedListener listener3 = new NamedListener("red");

assertTrue(listener1. equals(listener1));

assertTrue(listener2. equals(listener2));

assertTrue(listener3. equals(listener3));

assertFalse(listener1. equals(null));

assertFalse(listener1. equals(new Object ()));

assertTrue(listener1. equals(listener2));

assertTrue(listener2. equals(listener1));

assertFalse(listener1. equals(listener3));

assertFalse(listener3. equals(listener1));

assertEquals(listener1. hashCode (),listener2. hashCode ());

assertNotEquals(listener1. hashCode (),listener3. hashCode ());

}
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テストコード 3は，一見多くの条件をテストしているように見えるが，実際にはプロダク
トコードの複雑な分岐構造や例外パスが十分に検証されていない場合が多い．そのため，テ
ストメソッドの機能や条件ごとに分割した記述や，境界条件や異常系の入力を追加でテスト
することによって，テストの分かりやすさと適切な網羅性の両立が望ましい．

5.1.4 低カバレッジ，高TCのテストコードの特徴

テストコード 4: 低カバレッジ低 TC

@Test

public void shouldAppendOtherwise () throws Exception {

when(context. getBindings ()). thenReturn(new HashMap <>());

boolean result = sqlNode. apply(context);

assertTrue(result);

verify(context). appendSql(OTHERWISE_TEXT);

}

テストコード 4は，単一の操作を行った結果を 1つのアサーションで検証しているだけで
あり，分岐構造や複数の条件分けが行われていないためにシンプルな構成になっている．一
方，異なる入力や異常系シナリオが考慮されておらず，テストが対象とするシナリオは限定
的である．このように，低カバレッジ，低TCのテストコードは，テストコードの読みやす
さやメンテナンス性は高いが，網羅される動作範囲が狭く，特殊な動作や境界値の検証が不
十分な場合が多い．こうしたテスト構成のままでは，見逃される不具合や未検証の動作が潜
在する可能性が高いため，テストケースの多様化やテストメソッドの追加が求められる．
以上の分析から，テストコード 1のように 1つのテストメソッドが 1つの機能やケースを

明示的に検証している場合は，コードを簡潔に保ちながら高いカバレッジを実現しやすいこ
とが分かった．一方，テストコード 2のように複数の条件分岐を 1つのテストメソッドに集
約している場合は，広範な動作をカバーできる反面，保守性や可読性が課題となりやすい．
また，テストコード 3では複雑な分岐構造を十分に検証しきれておらず，境界条件や異常系
のテストが不足している可能性が高い．さらに，テストコード 4のように単一のアサーショ
ンだけで限定的に検証しているテストコードでは，想定外の挙動を見逃すリスクがあるこ
とも明らかになった．これらの結果から，テストコードに含まれる分岐構造の多寡や達成さ
れたカバレッジの大小が，テストコードの品質や記述方針に大きく影響していると考えられ
る．実際，TC が高くても適切に網羅されたテストコードがある一方で，TC が低くても十
分なテストケースを備えておらず，カバレッジが伸び悩む例も存在する．したがって，単に
TC の値やカバレッジ率だけでテストコードを評価するのではなく，両者の組み合わせによ
る特徴を踏まえ，最適なテスト設計や保守戦略を検討することが重要である．
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6 まとめと今後の課題

本研究では，テストコードとカバレッジの組に対しTCとカバレッジの計測を行い，二者
間の関連性を分析した．分析の結果，分岐構造が少ないテストコードは高品質であるという
仮説は必ずしも成立しない一方，分岐構造が多いテストコードは低品質であるという点は明
らかになった．しかしながら，本研究には複数の課題が残されており，今後は以下の 3点に
ついてさらなる調査や検討が必要である．

調査対象の拡大
調査対象のテストコードとプロダクトコードの組が 1,836組と少なく，サンプル数の
拡大が望まれる．

テストコードの特徴の定量的な分析
本研究では目視による定性的な特徴の分析を行ったが，数値化することで新たな観点
から分析が可能となる．

本研究とは別の指標を用いた，テストコードの品質の計測
テストコードの品質は多角的に定義され，定義の 1つにアサーション数が含まれる．
そのため，アサーション数の多寡からテストコードの品質を計測することで新たな観
点から分析が可能となる．
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