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1 はじめに
ソフトウェアインスペクションとは，仕様書やプログラ
ムなどの成果物を静的に検査することで，誤りや不具合を
発見する手法である．我々は，Javaを対象としたソース
コードインスペクションツール，Java Code Inspector(以
下，JCI)の開発を行なってきた [2]．JCIは，Javaソース
コードの中から不具合が生じる可能性のある箇所を指摘
するツールである．我々は，開発の長期化や要求の変化
に対応するために，保守性や再利用性を重視し，Product
Line Software Engineeringに基づいたアーキテクチャ中
心開発を行なってきた．JCIの保守開発では，検査項目の
追加や修正が頻繁に行なわれており，これらの変更と共
にソフトウェアテストを実施している．JCIでは，検査
項目と検査項目に対するテストケースは同じ仕様から作
成しており，これを検査仕様と呼ぶ．現在の JCIの検査
仕様は自然言語を使って複数の警告例を示すことによっ
て記述されている．実現コードの記述とテストケースを
作成するには，抽象構文木やフローグラフの知識だけで
なく JCIのシステム固有の処理を理解する必要がある．
本研究の目的は，検査仕様記述方法を提案し，検査仕
様を改善する．検査仕様を明確にすることで，ユーザに
よる検査処理論理の記述と，その検査処理論理に対応し
たテストケースの作成を支援する．
本研究は，抽象構文木やフローグラフの解析処理を言
語処理問題として検査仕様を記述する．検査項目として
考慮したい特定の構文要素だけに着目し走査する．着目
した構文要素の走査順に基づき検査仕様を状態遷移機械
で記述する．フローグラフの処理においては基本的に変
数の定義と使用等を検査するものなので，この方法が適
合する．一方，抽象構文木の処理は，文脈自由文法の記述
による処理に対応するものなので，プッシュダウンオー
トマトンの処理が必要になる．しかし，スタックを扱う
のではなく，着目した構文要素に対する入れ子構造のカ
ウントなどの簡易処理に置き換えることで，検査仕様は
有限オートマトンの処理で記述できると考えた．抽象構
文木とフローグラフの処理を有限オートマトンの処理に
帰着することで，検査仕様を統一的に記述できる．
我々は，検査仕様の記述で必要な情報を整理するため
に，データ構造に対する処理方法を分析する．検査仕様
記述の手がかりとして，静的解析ツール基盤 [1]で採用さ
れている検査仕様記述 (以下，Metal)を利用する．Metal
の基本操作だけでは検査仕様を記述するのは困難と判断
し，Metalの拡張を行なう．検査仕様を定義し，状態遷
移機械で表現した検査処理からテストケースを生成する
ためのアーキテクチャ設計を行なう．

2 関連研究
JCIの検査仕様記述方法の提案にあたり，我々は既存の
インスペクションツールである CX-Checker[3]の仕様記
述方法を調査した．CX-Checkerは，ユーザが容易に検査
項目の追加・変更可能な言語を持っている．抽象構文木
などの情報を XMLで表現することで，検査処理論理を
XPath式または DOM式で記述できる．加えて，検出し
たい箇所のコード例から，それをマッチさせるための問
い合わせ式を導出する機能を備えるなど，ユーザによる
検査処理の実現を容易にしている．しかし，CX-Checker
は構文解析結果の情報しか持たないので，制御フローを
用いた検査の実現について十分な支援ができていない．

XPath記述には，条件を満たす要素のみを取得する述
語や関数が使用できる．関数には，文字列が指定された
文字列から始まるか判断するものや，文字列の長さを返
すものがある．CX-Checkerにおける XPath記述は，抽
象構文木を表わした XMLに対して問い合わせ式を記述
する．また，DOM式の記述では，XMLをDOMで操作
する Javaプログラムを記述して検査を実現している．

3 JCI概要
JCIは，Javaのソースコードに対して静的解析を行な
い，欠陥の可能性がある構文や制御フロー，データフロー
のパターンを発見，指摘するツールである．JCIの処理
は，入力されたソースコードから抽象構文木を構築し，そ
の抽象構文木に対して制御フロー解析，データフロー解析
を行なうことでフローグラフを構築する．各検査処理は，
ソースコードに対する解析結果の抽象構文木やフローグ
ラフを走査することで，欠陥の可能性がある箇所を指摘
する．

図 1 JCIのソフトウェアアーキテクチャ



JCIは変更に対して柔軟に対応できるよう，固定部分の
データ構造と変動部分の検査処理に分けてアーキテクチャ
設計されている．JCIのアーキテクチャを図 1に示す．抽
象構文木の再帰的な静的構造は，Compositeパターンを適
用している．各構文要素に対する走査処理は Interpreter
パターンを適用し，CompositeASTNodeクラスにその子
要素に対する走査順序を集約することで，検査実行時に
必要な走査処理の再利用を行なっている．検査処理の実現
には，Visitorパターンを適用する．抽象構文木やフロー
グラフに対する走査順序は Interpreterパターンによって
実現されているので，検査処理のアルゴリズムを構文要
素から分離してVisitorクラスに集約している．また，検
査処理の追加や変更を，構文要素や他の検査処理の振る
舞いに影響を与えずに行なうことができることから，保
守性や追加変更に対する柔軟性を確保している．

4 検査項目の仕様記述
4.1 検査処理の実現
現在の JCIにおける検査処理の実現には，抽象Visitor
のサブクラスに構文要素の種類に応じた検査処理内容を
記述する必要がある．構文要素の情報やフロー解析の結
果情報は各構文要素が保持しており，それらの利用方法
を把握していなければ検査処理の実現は難しい．

JCIは，Visitorによる行きがけ順走査や帰りがけ順走
査で構文要素の出現や終了に着目している．検査仕様を
有限オートマトンで記述するにあたり，構文要素の出現
や終了をイベントとして利用し，特定の構文要素の入れ
子の深さを把握する処理をアクションとして実現する．検
査処理を正規表現とアクションルーチンを使って実現す
ることで検査処理内容の記述は容易になる．
状態遷移機械で検査処理内容を表現するには，構文要
素の出現や終了イベントだけでなく特殊なイベントが必
要となる．例えば，プログラムの終了イベントや入れ子
を管理するイベントである．

4.2 フローグラフに対する検査仕様記述
データフローグラフに対するイベントの生成には，デー
タフローを辿る Visitor を作成する必要がある．制御フ
ローグラフの各ノードを辿った際，構文要素の種類のイ
ベントと，変数に着目して使用や消滅のメッセージが存
在すればこれらをイベントとして生成する．
データフローに対する検査項目の例として，「メソッド
仮引数の値を上書きする箇所の検出」がある．この検査
処理はデータフローを対象としており，メソッド仮引数
の変数がメソッド内で上書きされる場合に警告する．こ
の検査項目の状態遷移機械を図 2に示す．

図 2 メソッド仮引数の値を上書きする箇所の検出

この検査項目の警告例を次に示す．
警告例� �

public void method(String str){

if(str.equals(""))

return;

str = null; // 警告
}� �

この警告例では，start dfg状態の時にパラメータ宣言文
が出現するので，param状態に遷移する．仮引数が出現
するので var kill状態に遷移する．代入文から仮引数に対
して消滅イベントが生成されるので，warning状態に遷
移し，代入文を警告する．警告後，パラメータ宣言文終
了イベントで start dfg状態に遷移し，全てのパラメータ
宣言文の検査が終わったら終了する．

4.3 抽象構文木に対する検査仕様記述
抽象構文木に対する検査項目の例として，「後置式を含
む if文の条件式を検出」がある．この検査項目は，if文
の条件式に後置式が存在した場合に警告する．この検査
項目の状態遷移機械を図 3に示す．

図 3 後置式を含む if文の条件式を検出

この検査項目の警告例を次に示す．
警告例� �

if(i != 0)

if(true || i++ < 0){ // 警告
...

}� �
この警告例では，start ast状態の時に if文が出現するの
で，before expr状態に遷移する．条件式は中置式なので
infixexpr状態に遷移する．条件式に後置式が存在しない
ので中置式終了イベントで end expr状態に遷移する．ネ
ストを表現する変数は 0なので start ast状態に遷移する．
2つ目の if文の出現で before expr状態に遷移する．この
条件式は条件式全体が中置式であり，右辺も中置式のネ
スト構造である．まず，条件式全体の中置式で infixexpr
状態に遷移する．左辺では遷移せず，右辺の中置式でネ
スト構造と判断するのでネスト変数を 1増やし infixexpr
状態に再帰する．後置式が出現するので warning状態に
遷移し後置式が出現した箇所を警告する．警告後中置式



終了イベントで end expr状態に遷移する．ネスト変数は
1なのでネスト変数を 1減らし infixexpr状態に遷移する．
遷移した条件式は中置式終了イベントで end expr状態に
遷移する．ネスト構造でなくなったなので start ast状態
に遷移し，全ての if文の検査が終わったら終了する．

5 検査仕様の記述方法
5.1 仕様記述言語
仕様記述にあたって，静的解析ツールで検査する規則
を状態遷移機械を用いて定義する言語であるMetal[1]を
利用する．Metalは制御フローグラフを対象とし，誤り
となる可能性がある構文要素の並び方を記述することで，
ソースコード中から走査順が一致する箇所を発見するこ
とを目的としている．Metalでは，状態，構文要素の並
びとなるイベント，その構文要素が存在した場合の振る
舞いを記述する．Metalの基本操作を次に示す．

Metalの基本操作� �
state decl 変数定義;

状態:

{イベント}==>遷移後の状態 [,{アクション}];� �
[]で囲まれた部分は記述しない場合がある．[]以前の
部分は構文要素を指定するための記述であり，この部分
を複数記述することで構文要素に対する指定をより詳し
く記述することができる．状態と構文要素の組み合せと，
アクションを書くことで警告する内容を記述できる．
前章で述べたとおり，JCIの検査処理は状態遷移機械で
記述できる．構文要素の出現や終了をイベントと捉える
ことで，フローグラフに対する処理はMetalで記述でき
る．しかし，抽象構文木の処理に対する記述は入れ子構
造を考慮する必要がある．入れ子構造を把握するために
要素のカウントをアクションとして定義することで，JCI
の検査処理はMetalで記述できると考えた．しかしなが
ら，これらのイベントはMetalで定義されていないので
Metalを拡張する必要がある．

5.2 仕様記述言語の拡張
検査項目の開発事例を基に検査仕様の記述で必要な情
報を整理し，Metalの拡張を行なう．JCIで実現されてい
る検査処理を分析した結果，検査仕様に必要な情報を次
に定義しMetalを拡張する．

• 標準化されたイベントの定義

– 構文要素の出現
– 構文要素の終了
– 任意の文字列

• 特殊イベントの定義

– $end of path$ : プログラムの終了
– $not nesting$ : ネスト構造でない
– $nested structure$ : ネスト構造中

• 標準化されたアクションのライブラリ化

– ネスト変数の増減

Metalを拡張することで，検査仕様の記述は制御フロー
グラフに対するものだけでなく，抽象構文木やデータフ
ローグラフに対しても可能にする．加えて，それらの検
査仕様の記述は統一される．

6 アーキテクチャ設計
検査処理の実現や検査項目，テストケースの生成を目
的に，GoFデザインパターンを組み合わせたアーキテク
チャを図 4に示すように設計した．

図 4 設計したアーキテクチャ

仕様の追加変更要求に対して他の状態に影響を与えず
に対応できる仕組みの導入を目的に，Stateパターンを適
用した．このパターンでは，状態で扱うイベントを規定
するインターフェースを用意し，そのサブクラスのメソッ
ドで各状態に対応する具体的な振る舞いと状態遷移を定
義する．また，アクションの分離を目的に，Commandパ
ターンを適用した．このパターンでは，状態遷移におけ
るアクションや，Visitorによる構文要素の出現や終了の
イベントを呼び戻し，イベントと対応したソースコード
片を出力する処理の実現をする．命令自身をクラスとし
て用意し，そのクラスのインスタンスを利用して，呼び
出したい処理の選択や処理の前後の設定をまとめられる
ので，命令が複雑なものであっても扱いを簡易化できる．

7 考察
検査項目とテストケースの自動生成に関して考察する．
これらは提案した検査仕様から自動生成できると考えて
おり，検査仕様は誤ってないものとする．

7.1 テストケースの自動生成
検査仕様は自然言語を使って示された警告例の記述な
ので，テストケース作成者が仕様から考えられる構文要
素やフローグラフの組み合せを考慮してテストケースを
手作業で作成していた．また，仕様変更が行なわれた際，
新たにテストケースを作成していた．我々は，検査仕様
として検査対象の走査処理が明確になることで，テスト
ケースを自動生成できると考えた．提案した検査仕様は
状態遷移機械で表現されるので，イベントと遷移で辿る経
路の情報からソースコード片を組み合わせてテストケー



スを生成する．テストケースの生成において，次の問題
が存在する．

• 経路の循環
• 誤っているテストケースの生成
テストケースの生成には，経路を算出する必要がある．
状態遷移はグラフ構造であるので，経路が循環する問題
がある．この問題を解決するために，走査を終了する基
準を定義して走査が循環しない機構を実現する必要があ
る．例えば，循環を防ぐために次の制約例を設けると，図
3から導き出せる警告される経路は 3つ，警告されない経
路は 4つ導出される．これらから生成されるテストケー
スは，検査仕様の妥当性の確認に用いることができる．

• 一度処理を行なった辺に対して処理を行なわない
• ネストの増減は 1回
テストケースを生成するには，イベントに対してソー
スコード片を対応付けておく．経路に対するイベントに
ソースコード片を組み合わせることで，正しい構文のテ
ストケースが生成できる．条件式など演算子を必要とす
る構文要素にはそれぞれの演算子を用いたソースコード
片を対応付けておくことによって，複数のパターンのテ
ストケースを生成することができる．
検査項目に対するテストケースは，警告すべき構文要
素の存在の有無や特定の構文要素が異なる種類のテスト
ケースが必要である．上記のテストケース生成方法では，
警告すべき構文要素の存在の有無のテストケースしか生
成できないので，特定の構文要素が異なる種類のテスト
ケースを生成する必要がある．そこで，特定の構文要素
が異なる種類のテストケースを生成するには，関連があ
る構文要素を類型化し，類型化した構文要素を部品とし
て利用する．例えば，for文や if文を部品として類型化し，
利用することで異なった構文要素のテストケースが生成
できると考える．

7.2 検査項目の自動生成
現在の JCIにおける検査項目の実現は，検査仕様を基
に抽象Visitorのサブクラスに構文要素の種類に応じた検
査処理内容を記述する．検査仕様から検査項目の自動生
成を行なうことで，検査項目の作成を省力化できる．仕
様変更が行なわれた際，検査仕様から検査項目を自動生
成を行なうので仕様変更に柔軟に対応できる．我々は，検
査仕様として着目したい構文要素や着目した構文要素の
振る舞いが明確になることで，検査処理が自動生成でき
ると考える．
図 4で設計したアーキテクチャを基に，検査項目の自
動生成を考える．検査仕様は，Metalを用いて検査処理
論理を状態遷移機械で記述されている．状態遷移機械と
Visitorによって走査処理された構文要素の出現や終了イ
ベントを入力とすることで検査処理論理のオブジェクト
コードは自動生成可能だと考える．各状態とイベントに
よる振る舞いや遷移は Stateパターンで定義してある．状
態遷移を表わす検査処理は類似したオブジェクトコード
になる．そこで，Commandパターンを用いてオブジェ
クトコードを生成するアクションを用意し，利用するこ

とで検査項目を生成する．Commandパターンの多相性
を利用することで，取得した構文要素ごとに異なる処理
を記述できる．実際にMetal記述を入力とし，オブジェ
クトコードを生成する概念図を図 5に示す．

図 5 検査項目の自動生成の概念図

Commandパターンを用いることで，アクションを分
離して記述する．アクションは手作業で作成する必要が
あり，今後増える可能性があるので標準化できるように
する必要がある．一度作成したアクションは，再利用可
能な部品になると考える．

8 おわりに
本研究では，既存の検査項目の開発事例から仕様記述
に必要な情報を整理し，検査仕様記述方法の提案を行なっ
た．検査仕様を定義したことにより，異なるデータ構造で
も統一的に検査仕様を記述できた．検査仕様記述から検
査項目と検査項目に対するテストケースを生成するアー
キテクチャを設計した．今後の課題として，定数伝播や
オブジェクト伝播といった数値を利用した検査項目の検
査仕様記述するための拡張や，検査項目と検査項目に対
するテストケースの自動生成の実現がある．また，検査
仕様を記述するための，開発補助インターフェースの構
築があげられる．
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