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ソフトウェアの品質や生産性を評価・予測する一つの手段として、ソフトウェアの複雑さの尺

度を評価する方法がある。ソフトウェア複雑さを評価し基準を持たせ比較することで、ソフトウ

ェアの企画や開発、運用、保守などに役立てることができ、また、ソフトウェアの品質そのもの

を向上させることも可能となる。本研究では、Javaクラスファイルにおける複雑さ尺度の提案と
その計測ツールを開発することを目指す。Javaクラスファイルの複雑さを測定し評価することに
より、よりよい品質を持った Javaソフトウェアの開発の手助けとなることを考えられる。 
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Abstract 

 
In this paper, we introduce a metrics collection tool called Kafer that be used to collect 
various types of metrics for Java classfiles. We first describe some metrics for Java classfiles, 
and then show how to compute these metrics for a Java classfile using Kafer.  
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1.はじめに 
ソフトウェアの品質や生産性を評価・予測す

る一つの手段として、ソフトウェアの複雑さの

尺度を評価する方法がある。ソフトウェアの複

雑さを詳細に評価することで、ソフトウェアの

企画や開発、運用、保守などに役立てることが

できる。例えば、ソフトウェア製品の企画段階

ではソフトウェア複雑度尺度を用いることで、

スケジューリングや費用割り当てに役立てら

れ、また、生産されるソフトウェア製品をより

詳細に評価・管理ができる。作成時にはソフト

ウェアの複雑さをツールとして用いることで、

より簡単で品質の良いコードの作成をはかる

ことができる。テストでは、ソフトウェア複雑

さ尺度を用いることで、どの部分を入念にテス

トするかという基準を作ることができる[1]。
このように、複雑さを評価することにより、ソ

フトウェアの品質を向上させることができる。 
プログラムが特定の言語でコーディングさ

れたとき、その複雑さは次の３つの観点から評

価できる。すなわち、プログラムを構成する語

彙の種類や量による語彙的複雑さ、プログラム

の制御構造やデータ構造の形式などの構造的

複雑さ、プログラムの内容そのものの論理的複

雑さである[1]。これらを評価する代表的な要
素としては、プログラムの大きさや制御構造、

データ構造及びデータフローがある[2]。これ
らの要素を評価することで、プログラムの複雑

さが示され、それを参考に、よりよい品質を持

ったソフトウェアの開発が可能となる。 
本研究では、Java クラスファイルよりプロ
グラムの複雑さを測定し、評価することにより、

よりよい品質を持ったソフトウェアの開発の

手助けとなることを目指す。 
本論文の構成を述べる。まず第 2 節では

Java 仮想マシンについて説明したのち、なぜ
バイトコードを扱うのかを述べる。第 3節でク

ラスファイルの複雑さ尺度についてどのよう

なものかを説明する。第 4節では Javaバイト
コードに対する支援システムツール Kafer で
複雑さ解析を行い結果を表示･検討する。そし

て第 5節でまとめに入る。 
 
 

2.Java仮想マシン(Java virtual machine) 
Java 仮想マシン(JVM)は Java プラットフ
ォームの土台となる抽象的な計算機である[3]。
Java 仮想マシンは特定のファイルフォーマッ
ト、すなわち classファイルフォーマットの知
識のみを保持しており、Java プログラミング
言語の知識は保持していない。従って、class
ファイルフォーマットに従った「正しい」class
ファイルであればどの言語で記述されていた

かは問題ではない。classファイルとは、Java
仮想マシンの命令(もしくはバイトコード)と
シンボルテーブル及びその他の付随的な情報

を保持したものである。Java 仮想マシンは、
中間コードである classファイルのバイトコー
ドの内容を正しく読み取り実行する。 
プログラムをソースからではなく、バイトコ

ードから解析すると様々な利点がある。まず、

class ファイルフォーマットは明確に定義され
ており、ソースファイルよりも解析が容易であ

る点が挙げられる。例えば、ソースプログラム

において繰り返し処理に for文やwhile文があ
る。これらは似たような動作をするが、ソース

プログラムでは記述が明確に違うため、それぞ

れに対応した解析を行う必要が出てくる。それ

に対して Javaバイトコードでは、これらの動
作は goto文と if文で処理されるため、同じも
のと見なす事ができる。これは処理の軽減につ

ながり、プログラムを解析する上で効率がよい。

次に、プログラムが記述された言語に影響され

ないため、jasminなどのアセンブラや他の言 
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図 1 サンプルプログラムと Javaバイトコードへの変換例 

 
語で記述されたプログラムでも解析が可能と

なり、幅広く使うことができる。また、一般に

プログラムはソースではなくコンパイル済み

の classファイルが配布されることが多いため、
class ファイルを直接解析できたほうが利用価
値が高いといえる。 
図 1にソースファイルを Javaバイトコード
命令に変換した例を示す。この例ではソースコ

ード内のmainメソッドと initメソッドをバイ
トコードに変換している。 
 
 
3.Javaクラスファイルの複雑さ尺度 
 ここでは、複雑さにはどのような要素がある

のかを述べ、そこから評価する要素を決定し、

評価方法を述べる。 
 
3.1プログラム複雑さ尺度 
 プログラムの複雑さを評価する際に測る要

素は以下のようなものがある。 
・サイズ 
・データ構造 
・データフロー 
・制御構造 
今回は、サイズと制御構造に注目する。 
 サイズは Line of Bytecode（バイトコード
数）で評価する。図２のように全く同じ仕様書

を渡しても、作成する人や状況によって、でき
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あがるプログラムの行数にかなりのバラツキ

がでるようなケースもあり、どれが複雑かを判

断する材料となりうる[4]。 

 
図２ 同一の仕様書から作られたプログラム 
   コード量の分布 
 
  また、制御構造を評価する方法には次のよう
なものがある。 
・MaCabeの Cyclomatic数尺度 
・Woodwardの Knotの数 
・Chenの尺度 
この中で唯一プログラムの論理的な複雑さ

を表す尺度である Cyclomatic数尺度を用いて、
複雑さを判断する。 
 Cyclomatic 数尺度は、与えられたプログラ
ムの制御流れグラフから、そのグラフ上の全て

の経路の数を測定する方法である。このとき、

プログラムから以下のような制御流れグラフ

を作成し、そのグラフのもとで複雑さを測定す

る。 
 制御流れグラフ G = (V,E) は、原始プログラ
ムの文と制御流れから得られる有向グラフで

ある。各頂点(∈V)は、原始プログラムにおい
て分岐を含まない連続的な部分を１つのブロ

ックとしてまとめたものであり、各有向辺(∈
E)は頂点から頂点への制御流れを表す。制御流
れグラフの例を図 3に示す。 
 まずグラフで用いられている各要素をそれぞ
れ定義する。 
 

 
図３ 制御流れグラフ 

 
C ( G ) ：複雑さ 
e = |E|：制御流れグラフの有向辺の数 
n = |V|：制御流れグラフの頂点の数 
すると、制御流れグラフ G = (V,E) よりＣは 

C(G) = e – n + 2 
で求められる。 
図 3の場合 e = 11, n = 8, よって 

C(G) = 11－8 + 2 = 5 
となる。これが Cyclomatic数尺度である。 
 実際にグラフから経路を求めてみる。ここで

対象となる経路は、 
・ある頂点から出発して、再び同じ頂点へ戻っ

てくる閉路 
・START から GOAL へ向かうシーケンシャ
ルなルート 
の二種類がある。前者は 
・１→５→３→１→……… 
・５→６→５→……… 
であり、後者は 
・S→１→５→６→４→G 
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・S→１→３→４→G 
・S→１→２→３→４→G 
の計５つあることがわかる。 
  Cyclomatic 数尺度はテストや保守作業のし
辛さを表す。複雑さの目安としては、 
10以下・・・よい構造 
30以上・・・構造に疑問 
50以上・・・テストが不可能 
75以上・・・いかなる変更も誤修正を生む 
   原因を作る 

とされ[5]、実際には 32を超えると急にエラー
が潜在している可能性が増えるとされている

[6]。 
 
3.2バイトコード複雑さ評価尺度 
 バイトコード複雑さの尺度を以下に示す。以

下の６つの項目で評価する。 
・number of methods 
 メソッドの数。 
・number of fields 
 クラス全体の変数の数 
・number of attributes 
 クラスファイル内にある属性の数。ソースフ

ァイルからは見出せない。 
・loc of class 
 クラスのバイトコード数。 
・average loc of method 
 メソッドの平均バイトコード数。 
・number of Constant pool entries 
 コンスタント・プールの数。 
・Cyclomatic Complexity 

Cyclomatic数尺度。 
 
 
4. クラスファイル複雑さの評価 
 ここでは、クラスファイル複雑さの解析に用

いたツール Kaferの説明を行い、Kaferを実際

に使用した結果を紹介する。 
 
4.1 Java理解支援システム Kafer 
 Kaferは Javaバイトコードに対する理解支
援システムである。Java バイトコードの解析
や複雑さの尺度測定などの機能がある。図４に

Kaferを示す。 

 

図４ 解析ツール Kafer 
 
4.2実行例 
  実際に複雑さの評価の方法を紹介する。この
説明で使うサンプルプログラムは図１のプロ

グラムを使用する。 
 Kaferの機能の一つである「Matric Tools」
より、以下の３つの方法でクラスファイルの複

雑さの解析を行う。 
・ Line of Bytecode 
バイトコードの数をクラスファイルより読

み取り、メソッドごとに出力する。図 5の左側
の値がメソッド名で、その右側がそのメソッド

のバイトコード数である。下部にはメソッド一

つ辺りのバイトコード数の平均が表示される。 

 

図 5 Line of Bytecode 
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・ McCabe’s Metric 
クラスファイルの Cyclomatic数尺度をメソ
ッドごとに評価する。バイトコードより制御流

れグラフを作成し、それをもとにして計測して

いる。左側がメソッド名で、右側が Cyclomatic
数尺度である。 

 
図６ McCabe’s Metric 

 
 図 5ではmainと initバイトコードの量に 3
倍の開きがあることが示されたが、複雑さは大

差ないことが図 6より明らかとなった。 
・ A Metrics Suite 
各々の結果をまとめて出力する。まずメソッド

とその Cyclomatic数尺度が出力される。それ
からバイトコードの各評価尺度が出力される。 

 
図７ A Metrics Suite 

5.まとめ 
 本研究では、ソフトウェア複雑さ尺度の提案

と、その計測を行うツールを開発した。そして

プログラムの複雑さを測定し評価することに

より、よりよい品質を持ったソフトウェアの開

発の手助けとなることを目指した。その結果、

バイトコードから各クラスファイルの複雑さ

を測定することができた。このことにより、ソ

フトウェアの品質の向上に役立てることがで

きるといえる。 
 今後の課題だが、まず、今回は制御構造とサ

イズにのみ注目しているが、その他の要素に注

目した複雑さ測定法も使えるようにする必要

がある。今回、複雑さ評価に用いた Cyclomatic
数尺度での判断は、制御構造以外の要因、例え

ば変数の代入や参照の変化があっても、複雑さ

の評価には表れないという問題を抱えている

ためである。したがって、複雑さの判断をより

一般的なものにするためにも、他の尺度を併せ

て用いる必要がある。Kaferはまだ未完成であ
り、この辺りを拡張していく必要があるといえ

る。また、大規模な応用システムに対し、この

ツールがどれだけ有効であるかを確かめる必

要性がある。 
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