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要旨

ソフトウェアを開発する際に機能を定義する仕様の記

述が疎かになる場合がある．これはレガシーソフトウェ

アにも該当することであり，仕様記述が疎かであるどこ

ろか存在しない場合もある．この問題を解決するために

Javaソースコードから CDFDを生成し，SOFL形式仕

様の記述を支援するツールを提案する．これにより仕様

記述にかかるコストを軽減し，ソースコード中のバグの

検出を助ける．

1. はじめに

ソフトウェア開発において機能を定義する仕様の記述

が疎かになる場合がある．これは現在開発されているソ

フトウェアに限らずレガシーソフトウェアにも当てはま

る．加えて仕様の紛失や，仕様が初めから記述されてい

ないというような場合もある．また，ソースコード中の

バグを検出するためにレビューという手段が存在するが，

レビューは行う人物に依存するという問題がある．

これらの問題を解決するためにリバースエンジニアリ

ングという手段があり，研究がされてきた．例えばBene-

dusiらはPascalで書かれたソースコードからDFD(デー

タフロー図)を生成するための方法とDFDがソフトウェ

アの理解と保守に対して持つ有用性についての考察に

ついて述べており [1]，A. B. O’Hareらは RE-Analyzer

というツールの開発による C言語で実装されたソフト

ウェアに対するリバースエンジニアリングの支援を行っ

ている [2]．また井垣らはDFDを用いてレガシーソフト

ウェアの依存解析を行い，サービス指向アーキテクチャ

のサービス候補を抽出する手法を提案している [3]．

本研究では Java ソースコードから CDFD(条件デー

タフロー図) および SOFL 形式仕様を半自動的に

生成するための変換規則を述べ，その規則を用いた

SOFL 形式仕様を記述するための支援ツールの研究開

発を行う．SOFL(Structured Object-Oriented Formal

Language)[4, 5] は構造化手法とオブジェクト指向言語

を融合した仕様記述言語を提供する形式工学手法であ

り，Javaから形式仕様への変換も容易であるため本研究

にとって有用である．ツールの目的は過去に作成された

ソースコードを構文解析することで CDFDの自動的な

生成や SOFL形式仕様の半自動的な生成を行い，ソース

コードと CDFDの両方を見ながら生成されなかった部

分の仕様をユーザが手動で記述することによって仕様の

不備を発見できるよう支援することである．

以降，2 節では SOFL の概要およびその内容を簡潔

に述べる．3節では Javaソースコードから CDFDへの

変換規則を定義する．4節では Javaソースコードから

SOFL形式仕様へ変換する際の方針を述べる．5節では

定義した変換規則を基に開発した支援ツールについて述

べる．6節では開発した支援ツールを用いて簡単なソー

スコードによる事例研究を行う．7節では事例研究で得

られた結果と今後の課題をまとめる．

2. SOFLの概要

本節では SOFL の概要について述べる．SOFL は

DFD[6]，ペトリネット [7]，VDM-SL[8, 9]を統合した形

式工学手法 [10]である．要件と仕様の設計に対して形式

仕様記述言語を提供することによりソフトウェアシステ

ムを開発するための実用的な方法を提供している．この

手法を用いた仕様は JavaやC++のようなオブジェクト

指向言語への変換に適している．以降，単純な自動販売

機のシステムを事例として CDFDと SOFLのモジュー

ルの構造について述べる．
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2.1. CDFDの概要および事例

CDFDは 2節で述べた 3つの手法を統合し形式化さ

れたDFDを指す．SOFLを構成するものの 1つであり，

SOFLのモジュールと関連付けられた図である．システム

の構造を描画したものでもあり，あらかじめ定義された

機能要件と機能間の依存関係を表現する．また，CDFD

は階層構造である．1つのプロセスを分解することで低

レベルのより詳細な複数のプロセスを表現できる．数字

のない長方形はプロセスを意味し，入出力を持った 1つ

の操作を表す．名前の付いた矢印はデータフローを意味

する．データフローにつけられた名前はそのデータの性

質を，矢印はデータフローの方向を表す．数字の IDが

つけられた長方形はデータストアを意味し，ファイルや

データベースのようなデータを与える役割を持つ．

DFDとの主な相違点は 3点である．1点目は破線で表

した制御データフローを用いている点である．このデー

タフローはプロセスにデータを渡すことなく実行の指

示を出す場合に用いる．2点目はプロセスの表現が詳細

である点である．プロセスはプロセス名 (中央部)，入力

ポート (左部)，出力ポート (右部)，事前条件 (上部)，事

後条件 (下部)で構成される．また，入力ポートと出力

ポートは複数存在する場合がある．これは入力あるいは

出力が複数通り存在することを表す．3点目は入力ある

いは出力を持たずともプロセスとして表現できる点であ

る．そのため入力はないが出力のあるプロセスや，入力

はあるが出力のないプロセスを表現することもできる．

事例として図 1に電子マネーで商品を購入できる自動

販売機の CDFDを示す．ただし，この CDFDはあくま

で図の流れを見るために簡易的に記述されたのものであ

り現実に使用されている自動販売機とは細部が異なる．

この図 1 における動きは次の通りである．まず自動販

売機で購入する商品を選択したことを表すデータフロー

buttonはプロセス Pressedで処理を行う．このプロセ

スはデータストア stock of drink に在庫があるかどう

かを確認する．在庫がないなら在庫がないメッセージを

表すデータフロー out of stock messageを生成し，在

庫があるなら在庫が存在することを伝えるデータフロー

confirmationを生成してプロセス Selling に渡す．そ

してデータフロー confirmationを受け取ったプロセス

Selling は投入金額を表すデータフロー money も受け

取る．このプロセスではデータストア stock of drink

の在庫から商品を取り出す．投入金額がデータストア

stock of drinkに記録された商品の値段未満であればエ

ラーメッセージを表すデータフロー error messageと返

金を表すデータフロー repaymentを生成し，投入金額

が商品の値段以上であればデータストア stock of drink

に該当する在庫を減らすような変更を加えてから商品を

表すデータフロー drink とおつりを表すデータフロー

changeを生成する．

図 1. 自動販売機の CDFD

2.2. モジュールの構造

SOFL のモジュールは CDFD で表現したプロセス，

データフロー，データストアを正確に定義するものであ

る．事例として図 1をモジュールとして定義したものを

表 1に示す．これらも例示のために自然言語を用いて簡

単に記述したものである．表 1において，モジュール名は

「自動販売機」とする．このモジュール内で宣言する型は

商品を表すDrinkと選択した商品を表すButtonであり，

ストア変数は商品の在庫と値段を表す stock of drinkで

ある．このモジュールの振る舞いを表すCDFDは behav

に番号が記述される．プロセス Initは変数の初期化を

行うプロセスである．プロセス Pressedおよび Selling

は 2.1節の説明と同様である．

また，プロセス Selling を定義したものを表 2 に示

す．表 2において，プロセス名は Sellingである．この

プロセスに対する入力は money と confirmationであ

り，このプロセスからの出力は drinkと changeもしく

は error messageと repaymentのどちらかである．操

作を実行するにあたってデータストア stock of drink

に対し読み込みおよび書き込みを行う．事前条件として

moneyが 0より大きく，confirmationを受け取ってい

ることが定義されている．事後条件として，2.1節で説明

したようにプロセスが実行すべき操作が定義されている．
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表 1. SOFLモジュールの構造

module 自動販売機;

type Drink=Drinkの型の定義; Button=Buttonの型

の定義;

var stock of drink : stock of drinkの型;

behav CDFD 1;

process Init;

process Pressed;

process Selling;

end module

表 2. プロセス仕様の構造

process Selling (money: int, confirmation: sign)

drink: Drink, change: int | error message: string,

repayment: int

ext wr stock of drink

pre money>0 and confirmationを受け取っている

post if money が商品の値段未満である then er-

ror message の生成 and repayment=money else

stock of drinkから商品の取り出し and drinkを生成

and change=money−商品の値段
end process

3. CDFDへの変換規則

本節ではソースコード中の構造から CDFDへの変換

規則を定義し，その原理を述べる．ただし，定義する変

換規則は構文解析を用いて機械的に変換することを前提

とする．また，規則を用いた変換の事例を紹介する．

3.1. 順序構造の変換

本節では順序構造における CDFDへの変換規則の定

義について述べる．これは本節で述べる変換規則の基礎

となる定義である．順序構造の変換規則を以下に定義し，

その理由を述べる．

• 1つのステートメントを 1つのプロセスとする．1

つのステートメントがそれ以上分解するのが難しい

1つのまとまった処理だからである．

• 基本データ型もしくは見た目の挙動が基本データ型
と同じように見える型を持つ 1つのローカル変数を

1つのデータフローとする．基本データ型の変数を

メソッドに渡し，それに変更が加えられても元の変

数には影響がなくフローとして表現しやすいためで

ある．

• 参照型である 1つのローカル変数，もしくは型に依

らない 1 つのフィールド変数を 1 つのデータスト

アとする．参照型の変数をメソッドに渡し，それに

変更が加えられた場合に元の変数にも影響がありフ

ローとして表現しづらいためである．

• データフロー名およびデータストア名には変数名を
用いる．

• データフローの方向やデータストアへの接続の方向
はステートメントもしくは式の中における変数が使

用された位置から決定する．例えば変数が宣言され

た場合はその変数を出力として扱い，式の中で計算

に使用されたが値の変更がないような場合は入力と

して扱う．

• 同じデータストアへ接続するプロセス同士は実行順
に制御データフローの始点と終点となる．データス

トアへ接続する順番を明確にする必要があるからで

ある．

以上の定義を用いて JavaソースコードからCDFDに

変換した場合の事例を表 3に示す．

表 3. 順序構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

3.2. 選択構造の変換

本節では選択構造における CDFDへの変換規則の定

義について述べる．選択構造のステートメントは条件と

処理の 2種類から構成される．ここで述べる選択構造は

if文についてであり，switch文は本稿では言及しない．
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CDFDへの変換が変則的かつ正しくは選択構造に分類

されないからである．以上を踏まえて選択構造の変換規

則を以下に定義し，その理由を述べる．

• 1つのプロセスはそのプロセスを親プロセスとした

複数の子プロセスを持つ場合がある．1つの選択構

造が複数の処理を持つことが可能だからである．こ

の規則を適用することによって CDFDの階層構造

を表現することが可能となる．

• 条件は子プロセスとしてではなく，親プロセスの一
部と見なして変換する．条件はステートメントでは

なく式として扱われるからである．

• 子プロセスに相当するステートメントは該当する変
換規則に沿って変換を行う．

• 選択された処理を表すプロセスに制御データフロー
を接続する．選択しなかった処理を実行しないよう

にするためである．

• 選択に関係なくプロセスにつながる可能性のある全
てのデータフローを表現する．静的なコード解析の

みでは選択の特定がほぼ不可能なためである．

• 子プロセスを持つ親プロセスは子プロセスへ接続
データフローも親プロセスに接続しているものとし

て表現する．子プロセスは親プロセスを構成する一

部だからである．

以上の定義を用いて if文を用いた Javaソースコード

から CDFDに変換した場合の事例を表 4に示す．この

時，連続した変数宣言は結合して 1 つのプロセスとし

て表現し，制御データフローは変数として表されていな

いため適当な名前を用いている．また，if文の処理をプ

ロセスに変換する際に記述した制御データフロー then，

elseおよび if文全体をプロセスに変換する場合に記述し

た制御データフロー confirmationは親プロセスである

if文全体が生成したものとして見なす．そのため条件を

表すプロセスは処理を表すプロセスより上の階層に存在

するとして考える．なお，本稿における選択構造の表現

は本来の SOFLにおける表現とは異なる．本来の SOFL

では選択構造はひし形で分岐を表現している．

3.3. 反復構造の変換

本節では反復構造におけるCDFDへの変換規則の定義

について述べる．ここで述べる選択構造は for文，while

表 4. 分岐構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

　

文，do-whle文についてである．これらのステートメン

トは for文なら初期化，条件，処理，更新の 4種類から

構成され，while文と do-whle文なら条件と処理の 2種

類から構成される．以上を踏まえて反復構造の変換規則

を以下に定義し，その理由を述べる．なお，この規則は

選択構造と一部重複する．

• 1つのプロセスはそのプロセスを親プロセスとした

複数の子プロセスを持つ場合がある．理由は選択構

造の場合と同様である．

• 初期化，条件，更新は子プロセスとしてではなく，
親プロセスの一部として変換する．理由は選択構造

の場合と同様である．

• 子プロセスに相当するステートメントは該当する変
換規則に沿って変換を行う．

• 選択に関係なくプロセスにつながる可能性のある全
てのデータフローを表現する．反復構造の処理が 1

度も実行されない可能性も存在するが，静的なコー

ド解析のみでは特定がほぼ不可能なためである．
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• 子プロセスを持つ親プロセスは子プロセスへ接続
データフローも親プロセスに接続しているものとし

て表現する．理由は選択構造の場合と同様である．

以上の定義を用いて反復構造を用いた Javaソースコー

ドから CDFDに変換した場合の事例を表 5に示す．こ

ちらも連続した変数宣言は結合して 1つのプロセスとし

て表現している．

表 5. 反復構造の変換例

ソースコード CDFDへの変換例

4. 形式仕様への変換

本節ではソースコードから SOFLのプロセス仕様へ

の変換における所見と方針について述べる．3節で述べ

た CDFDへの変換は自動的に行うことが可能だが，プ

ロセス仕様への変換は全てを自動化することは難しい．

機械的に作成した仕様は自然言語のような曖昧性は存在

しないが，システムの概念や目的は機械的に判断できな

いため変換された仕様を開発目的に合致させるのは難し

いからである．例えばプロセス仕様内に事前条件を記述

する場合，あるプロセスに分岐するための条件を事前条

件とするか他の箇所で決めた制限を事前条件とするかを

機械に判断させるのは困難である．

以上よりプロセス仕様におけるプロセス名，入力，出

力，データストアのような機械的に判断しやすい部分は

ツールが自動的に生成し，事前条件と事後条件のような

人間の思考が必要な部分はユーザ自身が記述するものと

する．これによりソースコードの内容を理解しながら記

述を行うため，ユーザがバグを発見しやすくなる，ある

いはエラーが発生しなくともバグとなるような使用する

変数が過不足である場合に気づきやすくなるという利点

がある．なお自動生成には 3節の変換規則の利用が可能

だが，データフローやデータストアに相当する変数の型

を明確にする必要がある．

5. 支援ツールの紹介

定義した変換規則を用いて CDFD を作成する支援

ツールを開発した．本ツールの開発環境は Eclipse Neon

3(4.6.3)[11]を用い，Eclipseプラグイン [12]としてエディ

タに付随させたビューを拡張する形で実装した．そのた

めこのツールを利用するためには開発したプラグインを

Eclipseにインストールし，Javaファイルを開発したエ

ディタで開けばよい．CDFDの表示には Zest Visualiza-

tion Toolkit[13]というプラグインを使用した．プログ

ラミング言語は Javaを用いた．ソースコードを解析す

るために Eclipse JDT[14]が提供している Javaのソー

スコードを抽象構文木として保持する ASTを，解析結

果を記録するためにデータベースとして Java DB[15]を

用いた．

ツールの機能は 3つに分けられる．図 2に支援ツール

の画面を示しつつ説明する．1つ目は Javaエディタ (赤

枠)である．これは Eclipseに初めから備わっているも

のを使用している．2つ目は CDFDビュー (黄枠)であ

る．Javaファイルを支援ツールで開くと同時にソース

コードの読み込みと変換を行い，画面上に表示する機能

である．このツールではプロセスはグレーの長方形で表

現し，データフローはグレーの矢印で表現する．データ

ストアはプロセスとの区別のために青色の長方形で表現

し，それに対する接続は緑の矢印で表現する．データフ

ロー名は重複を許すこととする．始点もしくは終点が同

じ階層に存在しない場合はダミーとして作成したプロセ

スであるプロセス No Toもしくはプロセス No From

にデータフローを接続する．プロセス No Toはデータ

フローが存在するがフローの終点が不明な場合の終点と

して用い，プロセスNo Fromはデータフローが存在す

ソフトウェア・シンポジウム2018 in 札幌 

22 SEA



るがフローの始点が不明な場合の始点として用いる．た

だし，終点のプロセスがどの階層にも存在しないデータ

フローは表現しないものとする．例えばソースコード内

で変数を宣言したがその変数が後に使われなかった場合

を考える．この時，変数を用いたフローの始点となるプ

ロセスは存在するが，終点となるプロセスは存在しない．

用いたプラグインの関係でフローは始点と終点の双方が

存在しないと表示できないため，終点のプロセスがどの

階層にも存在しないデータフローは表現しないこととす

る．プロセスの名前はステートメントの記述を用いるも

のとする．例えば int a = 0;というステートメントが存

在する場合，「int a = 0;」という名前のプロセスが存在

することになる．ただし，メソッドの仮引数を表現する

場合に限り「main(String[] args)」のように「メソッド

名 (仮引数)」をプロセス名として扱う．ソースコード内

の記述をプロセスの名前とすることにより，表示された

プロセスがソースコード上のどの部分であるかを直感的

に理解しやすくするためである．また，可視性を向上さ

せるために連続した変数宣言のプロセスは結合して 1つ

のプロセスとし，if文のプロセスの子プロセスには then

もしくは elseをプロセス名の頭に追加する．3つ目はモ

ジュールの構造ビュー (青枠)である．こちらも Javaファ

イルを開くと同時にソースコードからモジュールの構造

を木構造として変換し，画面上に表示する．この機能は

CDFDビューに表示する階層の指定にも用いる．また，

仕様記述エディタとしての機能も備える予定である．こ

の 3つの機能を用いることにより，CDFDを見ることで

システムの動きの把握を助け，ソースコードを確認する

ことで詳細を理解しつつ，同時に仕様を記述を行うこと

が実現できる．

図 2. 支援ツールの画面

5.1. データベースの設計

変換に用いるためのデータを記録する必要がある．そ

こでリレーショナルデータベースを用いてデータの記

録を行うためにデータベースの設計を行った．設計した

データベースの ER図を図 3に示す．

プロセステーブルはプロセスを記録するために用いる．

バインディングのキーはASTがメソッド名やクラス名ご

とに割り振ったキーであり，階層の異なる同名のメソッ

ドやクラスを区別するために用いる．ただし，プロセス

がメソッドやクラスではなくステートメントの場合はバ

インディングのキーはNULLである．また，プロセス名

の文字数が型の制限である長さ 255を超えた場合には一

部を切り捨てて記録する．データフローテーブルはデー

タフローを記録するために用いる．これは同名の変数で

あっても始点となるプロセスと終点となるプロセスが異

なれば別のデータフローとして扱うためである．そのた

め同じバインディングのキーを持っていても異なるデー

タフロー IDを持つ場合がある．バインディングのキー

は ASTが変数名ごとに割り振ったキーであり，階層の

異なる同名の変数を区別するために用いる．始点プロセ

ス IDはデータフローの始点がどのプロセスであるかを

表す．データストアテーブルはデータストアを記録する

ために用いる．バインディングのキーは ASTはデータ

フローテーブルと同様である．また，親プロセス IDは

データストアがどのプロセスの下で宣言されているかを

表す．

階層関係テーブルはプロセス間の階層関係を記録する

ために用いる．親プロセス IDは子プロセスの 1つ上の

階層にあたるプロセス IDを表し，子プロセス IDは 1

つ上の階層にあたるプロセスのプロセス IDを表す．親

プロセス IDは 1つ以上の子プロセス IDを持つが，子

プロセス IDは 1つの親プロセス IDを持つ．データス

トア接続テーブルはプロセスからデータストアへの接続

関係を記録するために用いる．データストア IDはプロ

セスに使用されるデータストアを表し，プロセス IDは

データストアを使用するプロセスを表す．書き込みは値

が trueであるならデータストアに対する書き込みが発

生することを表し，値が falseであるならデータストア

の値を参照するのみであることを表す．データフロー接

続テーブルはデータフローの終点を記録するために用い

る．終点プロセス IDはデータフロー IDを持つデータ

フローの終点がどのプロセスであるかを表す．
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図 3. データベースの ER図

5.2. クラスの作成

ツールの実装のためにいくつかのクラスを作成した．

これらのクラスは主に 4 種類に分類される．すなわち

Eclipseの画面に表示を行うクラス (AutoEditorクラス)，

データベースに対して操作を行うクラス (DataManage-

mentクラス，UseDBクラス)，SQL文を生成してデータ

ベースに対して操作を行うクラスに渡すクラス (Ext DB

クラス，Flow DBクラス，Link DBクラス，Parent DB

クラス，Process DBクラス，Store DBクラス)，ソー

スコードに対して構文解析を行うクラス (DecomExpres-

sionクラス，MyVisitorwithDecomクラス)である．作

成したクラスの UMLクラス図を図 4に記す．ただしメ

ソッド等は省略している．

AutoEditorクラスはプラグインを動かす際に最初に

動くクラスである．このクラスでは DataManagement

クラスのインスタンスを作成して必要なテーブルを作成

する，対象となるソースコードを ASTで抽象構文木と

し，DataManagementクラスのインスタンスと併せて

MyVisitorwithDecomクラスに渡す．MyVisitorwithDe-

comクラスでの解析が終了したら DataManagementク

ラスにCDFDを生成するように指示を出す．DataMan-

agementクラスと UseDBクラスはデータベースのテー

ブルに対する操作を行うクラスである．UseDBクラスは

MyVisitorwithDecomクラスと DecomExpressionクラ

スから得た情報をテーブルに記録し，DataManagement

クラスは CDFDを生成するためにテーブルから情報を

得る目的で用いる．また，DataManagement クラスは

UseDBクラスを継承している．DecomExpressionクラ

スと MyVisitorwithDecom クラスは抽象構文木を探索

するクラスである．CDFDを生成するために必要な情報

をDataManagementクラスを用いて記録する．MyVis-

itorwithDecomクラスはステートメントを探索し，De-

comExpressionクラスはステートメント内にある式を探

索するためにMyVisitorwithDecomクラスから呼び出さ

れる．Ext DBクラス，Flow DBクラス，Link DBクラ

ス，Parent DBクラス，Process DBクラス，Store DB

クラスは DataManagement クラスと UseDB クラスか

ら呼び出され，各テーブルを操作するための SQL文を

文字列として生成して返すクラスである．

6. 事例研究

本節では実際に Javaソースコードから支援ツールを

用いて CDFDへの変換を行う．テストに使用した Java

ソースコードをプログラム 1に示す．これはmainメソッ

ド内で台形則を用いた数値積分を計算し，コンソールに

表示するプログラムである．フィールド変数A,Bは区間

を表し，フィールド変数N は区間の分割数を表す．ロー

カル変数 sum, h, t, wはそれぞれ積分の結果，幅，積分

点，重みを表す．また，ローカル変数 iは for文の条件

に用いる．

プログラム 1. Javaソースコード
1 package Practice;

2
3 public class Trap {

4 public static final double A=0.,B=3.;

5 public static final int N=100;

6 public static void main(String [] args) {

7
8 double sum ,h,t,w;

9 int i;

10
11 h=(B-A)/(N-1);

12 sum =0.;

13
14 for(i=1;i<=N;i=i+1){

15 t=A+(i-1)*h;

16 if(i==1||i==N)w=h/2.; else w=h;

17 sum=sum+w*t*t;

18 }

19 System.out.println(sum);

20 }

21 }

プログラム 1 の内，main メソッドを順序構造の変換

規則で変換した CDFD を図 5に，14 行目から 18 行目

の繰り返し処理を反復構造の変換規則で変換したCDFD
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図 4. UMLクラス図

を図 6に，16 行目の条件分岐を選択構造の変換規則で

変換した CDFD を図 7に示す．これらの図からソース

コードを分割して階層ごとに見ることが可能であり，プ

ロセス間の依存関係が見て取れる．特に図 5のプロセス

sum = 0;とプロセス h = (B −A)/(N − 1);，図 6のプ

ロセス t = A + (i − 1) ∗ h;と選択構造のプロセス，図

7のプロセス then w = h/2;とプロセス else w = h; は

互いに関係を持たず，依存関係がないと分かるからであ

る．しかしツールとしての問題点も見受けられる．以下

に問題点を記す．

1. データフロー名が見づらい．これは全ての図で見受

けられる．これではデータが関係するか否かが明確

にならない．解決策としてデータフロー名を設定す

る箇所でプロセスの始点と終点が同じデータフロー

がすでに存在する場合はデータフローを追加するの

ではなくデータフロー名を「a, b, c」のように更新

するという方法が挙げられる．

2. 全ての選択を考慮して余分なデータフローを表現し

ている．これは図 5で見受けられる．今回の例では

反復構造が必ず処理を行うためプロセス sum = 0;

で生成されたデータフローは反復構造のプロセス以

外につながることはないはずである．解決策として

反復構造および選択構造の条件を解析を行う際に真

偽を計算し，最低 1回は満たすかによってデータフ

ローの終点を判断するということである．判断の結

果をデータベースに記録すれば CDFDを表示する

際に余計なデータフローを減らすことができる．た

だし 4節で述べたように静的なコード解析のみでは

分岐先の特定がほぼ不可能なため推奨しない．

3. プロセスに CDFDのプロセスとしての要素が欠け

ている．これは全ての図で見受けられる．特に入力

ポートと出力ポートが表現されていないという問

題がある．プロセス System.out.println(sum);の

ように同じ変数を表現するデータフローが複数入力

もしくは出力された場合はポートを分割する必要が

ある．解決策としてまずプロセスを表す図を SOFL

におけるプロセスを表すものに差し替える．その上

で同じ変数を表すデータフローが複数入力もしくは

出力された時にデータベースに記録し，プロセスを

表す図に反映させるということが挙げられる．これ

を CDFDを生成する箇所に追加すれば表現可能で

ある．

4. プロセス System.out.println(sum);においてデー

タストア outへ書き込みがされている．これは図 5
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で見受けられる．変数 outがデータストアとなってい

るため変換規則には反していないが，このプロセス

はコンソールへの出力を行うプロセスであり表現と

しては不自然である．解決策として解析時にデータ

ストアとなりうる変数の型を確認し，PrintStream

型であるならコンソールを表すプロセスを終点とし

て設定する方法が挙げられる．

5. 選択構造や反復構造における条件が表現されず，理

解の助けになりにくくなっている．これは図 6と図 7

で見受けられる．解決策として条件を上のプロセス

に含むのではなく条件もプロセスとして扱う，もし

くは 4節で触れた本来の CDFDにおける条件構造

を用いることが挙げられる．条件をプロセスとして

扱う場合は一度条件のプロセスをデータフローの終

点とした上でそれぞれの分岐先に改めて新しくデー

タフローを生成するという方法がとれる．CDFDの

条件構造を用いる場合は条件構造用のテーブルを新

たに用意する必要がある．

図 5. mainメソッド (順序構造)の CDFD

7. 結論

本稿では JavaソースコードからCDFDを生成するこ

とで SOFL形式仕様の記述を支援を行うための変換規則

とツールの提案を行い，事例研究によってその有効性を

確かめた．その結果，ソースコード中のプロセスにおい

て関係性を視覚的に確認することができた．今後の課題

は変換規則の追加とツールの完成の 2つが挙げられる．1

つ目の課題である変換規則の追加について述べる．まず

CDFDで表現できる範囲を広げる必要がある．今回の規

図 6. for文 (反復構造)の CDFD

図 7. if文 (選択構造)の CDFD

則では 1つのメソッドに対する変換規則のみを定義して

いる．そのためクラス，他メソッドとの関係，継承，カプ

セル化，コンストラクタといった 1つのメソッドでは表

現しきれない場合に対する変換を定義していない．これ

は選択構造に対する変換規則へ追加をすべきである．ま

た，privateや finalといったメソッドや変数につける修

飾子を考慮していない．これらはデータフローやデータ

ストアに対する矢印の向きに直接関係する．例えば final

は変更不可能な変数として扱うため，データストアとし

て扱う場合は変数の宣言時以外では書き込みが常に false

でなくてはならないという制限を設ける必要がある．こ

れはデータベースのテーブルに該当する列を設ければよ

い．そしてソースコード中のコメントに対する変換を無

視している．これは SOFL形式仕様の記述の際に自動

で変換することの可能な箇所であるためコメントを抽出

することで自動的な変換を実現する必要がある．このよ

うに，変換規則が不足していることが課題である．2つ

目の課題であるツールの完成について述べる．まず 6節
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で問題点として挙げた入力ポートと出力ポートに加え，

データフローを表現する箇所に制御データフローを表現

する記述を追加することで制御データフローを実装する

必要がある．そして先に述べた変換規則の追加を随時実

装していくこととなる．また，テストで使用したソース

コードはコンパイルエラーが起きないものであり，コン

パイルエラーが発生するようなソースコードに対するテ

ストを行えていない．そのため本稿ではバグの検出に対

する明確な有用性を示すことができていない．さらに紹

介した支援ツールでは CDFDの表示のみで SOFL仕様

記述を行うための機能が実装されていない．そのため 5

節でも触れたように画面上のモジュールの構造ビューの

下部に SOFL仕様記述を行うためのエディタを設置する

必要がある．エディタを設置すれば事前条件と事後条件

を適用した場合の事例研究を行うことも可能となる．こ

のように，画面上に SOFL仕様記述のためのエディタを

実装時に正しく CDFDおよび SOFL形式仕様が表示さ

れるように改善していくことが課題である．今後は以上

の課題を解決した上で複数のメソッドやクラスに関わる

事例研究および参考文献として示した先行研究との具体

的な比較を行う必要がある．
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