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JMLによって記述された契約に対する品質評価手法の提案
A Proposal of Metrics for Quality of Contracts Described by JML
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Yuko Muto Kozo Okano Shinji Kusumoto

あらまし ソフトウェアの設計開発プロセスにおいて形式手法が注目されている．Design by Contractの考え方に
基づき，Javaに対して契約を付加する JMLという言語がある．本研究では JMLによって記述された契約に対する
品質カバレッジを提案する．これにより，契約に漏れがないかどうかを判定でき，より正確にソフトウェア品質を測

定できる．

Abstract. Formal approach has been attracted in software development. We focus on JML which is a
behavioral interface specification language for Java based on Design by Contract. In this paper, we propose
Variable Coverage, a set of metrics for quality of contracts described by JML. Software quality will be able
to be measured more correctly using Variable Coverage because the metrics judge whether the contracts are
enough or not.

１． はじめに

Design by Contract（以下 DbC）[1]はソースコード

や設計書に対して満たすべき契約を記述する手法である．

Javaに対しては JML (Java Modeling Language) [2]が，

UML に対しては OCL (Object Constraint Language)

[3]という契約記述のための言語が存在する．

Javaにおいて，JMLによって書かれる契約の量や品

質は，開発者によって差異がある [4]．

契約とソースコードが一致しているとき，ソフトウェ

ア品質が高いとする．表 1に JMLによって記述された

契約の品質および検査結果とソフトウェア品質の関係を

示す．契約の品質が高くなければ，検査の結果を信頼で

きないことが表 1からわかる．

以下に DbCに基づいてソフトウェア品質の評価を行

う場合の評価の観点を挙げる．

観点 1 契約はソースコードと矛盾しないか？

観点 2 チェックすべき項目に対して契約が存在するか？

観点 3 意味のある契約か（開発者の意図が反映されて

いるか）？

観点 1については，JMLrac[5]による実行時の検査や，

ESC/Java2[6]による静的検査などが提案されている．契

約の品質評価を行っている研究では，この観点のみを対

象としていることが多い．

観点 2について言及している研究は少ない．本研究で

は観点 2について評価メトリクスを提案し，評価方法に

† 大阪大学 大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technology, Os-

aka University

表 1: 契約の品質および検査結果とソフトウェア品質
契約の品質 検査の結果　 ソフトウェア品質

高 高 高

高 低 低

低 高 不明

低 低 低

不明 高 不明

不明 低 不明

ついて述べる．これにより契約の書き忘れを検出するこ

とができる．

観点 3については，ソースコードや設計書のみを用い

る場合，開発者の意図を汲み取ることは難しいため，今

回は対象としない．

２． 関連研究

2.1 契約の品質

文献 [4]では，Mutation Coverageという JMLによっ

て記述された契約の品質を評価するためのメトリクスを

提案し，評価を行っている．結果から，契約の質は開発

者間に差があることがわかり，契約の質を向上させるた

めのツールサポートが必要であると述べられている．こ

の論文では，変異テストを契約の質の評価に用いている．

ランダムにメソッドを呼ぶようなテストケースを生成し，

テスト対象プログラムに対してテストを実行する．テス

ト対象プログラムから一部を変更した変異とよばれるプ

ログラムを生成し，再度ランダムテストを実行する．す

るとテスト対象プログラムと変異によって検出されるア

サーション違反に差が出るため，それを用いて契約の完

全性について上界と下界を求め，Mutation Coverage を



計算する．

2.2 ソフトウェア品質の可視化

我々の研究チームでは，単体テストおよび静的検査に

関する可視化手法 [7]を提案している．この研究では，ソ

フトウェアの品質を (1)テストケースの品質，(2)静的

検査に用いる契約記述の品質，(3)単体テスト結果の品

質，(4)静的検査結果の品質の 4つの観点から評価する．

この手法では，単体テストの結果および静的検査の結果

を同一の形式で比較するために，両者に対して通過率と

いうメトリクスを適用し，クラスの呼び出し関係を用い

て結果をグラフ構造で表現する．

３． JML

Java Modeling Language(JML)[2]とは，Javaで記述

されたソースコードに対して契約を付加することのでき

る言語である．アノテーションとしてコメントの形で書

かれるため，ソースコード本体へは影響を及ぼさないと

いう利点がある．

JMLを用いて付加することのできる契約として事前

条件，事後条件，代入可否，不変条件などがある．例

として銀行口座クラスに対して JMLを記述したソース

コードを図 1に示す．balanceフィールド変数は口座の

残高を表す．deposit(int)メソッドは口座への預け入れ

を，withdraw(int)メソッドは口座からの引き出しを行

うメソッドである．

事前条件とは，メソッドが実行される前に満たされる

べき条件であり，@requires節に記述する．deposit(int)

メソッドでは，預け入れる金額が 0以上であるという事

前条件が記述されている．この条件を満たすのはこのメ

ソッドを呼び出す側の責任であるため，deposit(int)メ

ソッド内では引数のチェックを行っていない．

事後条件とは，事前条件が満たされた状態で，メソッド

が実行された後に満たされるべき条件であり，@ensures

節に記述する．戻り値は \result という語句で表され

る．deposit(int)メソッドでは，メソッド実行前の残高

\old(balance)と預け入れ金額 amountの和がメソッド

実行後の残高 balanceと等しいという事後条件が記述さ

れている．

代入可否とは，変数に対して代入を行ってよいこと

を明示する契約であり，@assignable節に記述する．de-

posit(int)メソッドでは，口座への入金後に balanceフ

ィールド変数の値を更新するため，@assignable節に balance

が記述されている．

不変条件とは，常に成立すべき条件であり，@invariant

図 1: 銀行口座クラス

節に記述する．balanceフィールド変数に対して，必ず

0以上であるという不変条件が記述されている．

４． 提案手法

契約の品質を評価することを目的として，変数カバレッ

ジを提案する．この変数カバレッジは必要最低限の契約

について評価を行い，契約の漏れ（書き忘れ）を確かめ

ることができる．一般的に，契約が記述される対象は変

数である．事前条件は，メソッド実行前に引数やフィー

ルド変数が満たすべき条件を契約する．但しフィールド

変数に関しては，メソッド内で使用されるものに限定さ

れる．事後条件は，メソッド実行後に戻り値やフィールド

変数が満たすべき条件を契約する．但しフィールド変数

は代入可能 (assignable)なものに限定される．クラス不

変条件は，フィールド変数が常に条件を満たしているか

どうかを検査する．従って，制約条件を持つべき変数の

うち，実際に制約条件が記述されている割合をカバレッ

ジと考えることができる．



4.1 変数カバレッジ

引数，戻り値，フィールド変数に関して，JMLで記述

された契約の品質を評価するカバレッジメトリクスを提

案する．これらのカバレッジを複合的に扱うことで，契

約の質を表現できる．戻り値カバレッジとフィールド変

数カバレッジを用いることで事後条件の品質評価を行う

ことができる．

4.1.1 戻り値カバレッジ

戻り値カバレッジは，戻り値が存在するメソッドのう

ち，事後条件に登場する戻り値の割合である．なお，メ

ソッド単位で計測した場合は必ず 0%または 100%になる．

4.1.2 引数カバレッジ

引数カバレッジは，あるメソッドにおいて，メソッド

の引数のうち，事前条件に登場する割合である．

4.1.3 フィールド変数カバレッジ

フィールド変数カバレッジについては，事後条件のみ

を対象とする．その理由は，事前条件においてフィール

ド変数に制約を設けるべきかどうかは開発者の意図に

依存するため，判定する方法がないためである．同様に

クラス不変条件についても，不変条件を設けるべきかど

うかはソースコードからは判定できないため除外する．

フィールド変数カバレッジを，メソッドにおいて代入可

否 (@assignable)が設定されているフィールド変数のう

ち，事後条件に出現する割合と定義する．

4.2 測定例

図 1の銀行口座の例について，BankAccountクラス

を単位とする変数カバレッジを計測する．

戻り値が voidでないのは，getBalanceメソッド 1つ

である．このメソッドの事後条件には \resultが登場し

ている．従って BankAccountクラスの戻り値カバレッ

ジは 1/1となる．

引数が存在するメソッドは，BankAccount(int)コンス

トラクタ，deposit(int)メソッド，withdraw(int)メソッ

ドの 3つである．これらのうち，withdrawメソッドに

は契約が記述されておらず，事前条件に引数が登場しな

い．その他のメソッドについては事前条件に引数が登場

している．従って BankAccountクラスの引数カバレッ

ジは 2/3となる．

代入可否が設定されているメソッドは，BankAccount()

コンストラクタ，BankAcount(int)コンストラクタ，de-

posit(int)メソッド，withdraw(int)メソッドの 4つであ

る．そのうち前者 3 つには事後条件にフィールド変数

balanceが記述されているが，withdraw(int)メソッドに

は事後条件が存在しない．従って BankAccountクラス

のフィールド変数カバレッジは 3/4となる．

５． 予備実験

変数カバレッジを測定した．計測対象は JML公式サ

イト [2]の例題の一部（4クラス）である．これらは Java

ソースコードと JMLによって書かれた契約を含み，契

約の品質が高いと言える．JMLを含む形で Javadocを

生成する JMLdocの出力結果を目視で計測した．

5.1 変数カバレッジの測定結果

結果を表 2に示す．-は計測対象メソッドが存在しな

かったことを示す．左下の 5/6は，IntegerSetAsTreeク

ラスに対して，すべての可視性のメソッドを対象に戻り

値カバレッジを測定した結果を表す．戻り値が voidで

ないメソッドが 6つ存在するうち，5つに関して事後条

件に戻り値が登場していたことを示す．

5.2 考察

戻り値カバレッジについては，publicメソッドに限定

すれば 100%であり，JMLの品質メトリクスとして採用

できると考えられる．

引数カバレッジに関しては，0%～100%まで幅広い結

果となった．事前条件が存在しない引数は intや boolean

等の primitive型であった．例として，SLListは int型

であれば特に制限なしに格納することができる単方向リ

ストであり，リストへの追加を行うメソッドでは引数に

対して契約が不必要である．契約が不必要なのか，それ

とも必要であるが書き忘れているのかを判定するのは観

点 3の範囲であるため，対象としない．このような場合

も考慮して，primitive型の変数を除外して計測するこ

とが考えられる．

フィールド変数カバレッジに関しては，代入可否が記

述されているメソッドが少なく測定対象不足であったた

め，計測対象を増やして評価を行うこととする．

６． 研究計画

6.1 公式サイトの例題について計測

JML公式サイトの例題について変数カバレッジを計

測する．測定条件を以下のように変化させ，カバレッジ

の計測結果を観測する．これらのうちカバレッジが高い

ものを変数カバレッジとして採用する．



表 2: 変数カバレッジの測定結果
Return Value Parameter Field Variable

Visibility All Public All Public All Public

BoundedStack 6/6 6/6 1/2 1/2 0/1 –
DLList 4/4 4/4 3/4 3/3 – –
SLList 5/5 5/5 5/5 3/3 – –

IntegerSetAsTree 5/6 5/5 0/6 0/3 0/1 –

1. 計測対象メソッドの可視性による違い

2. setter/getterを含める・除外する

3. primitive形引数を含める・除外する

6.2 一般的な JMLについて計測

在庫管理プログラム [8]，住所録プログラムについて

計測を行う．例題と比較することで，一般的に JML記

述時に起こしやすい問題やバグを発見する．

6.3 可視化手法への統合

我々の研究チームで提案している，単体テストおよび

静的検査に関する可視化手法 [7]との統合を行う．この

研究で対象としている 4つの品質のうち，(2)静的検査

に用いる契約記述の品質に対するメトリクスとして変数

カバレッジを採用し，可視化手法に組み込み評価を行う．

７． おわりに

本研究では，DbCに基づき JMLを用いて Javaソー

スコードに対して記述された契約に対する品質評価メト

リクスを提案した．これにより，JMLを用いてソフト

ウェア品質を評価する際に，より正確な結果の評価が実

現する．

今後は研究計画に従って研究を進めていく予定である．
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