
特別研究報告

題目

ソースコードの変更前後における
メソッドの実行の変化を可視化するツール

指導教員
肥後 芳樹 教授

報告者
橋本 悠樹

令和 5年 2月 7日

大阪大学 基礎工学部 情報科学科



令和 4年度 特別研究報告

ソースコードの変更前後におけるメソッドの実行の変化を可視化するツール

橋本 悠樹

内容梗概

ソフトウェア開発におけるコードレビューは，ソースコードの可読性，保守性の向上や教
育的な効果をもたらすため，広く普及している．コードレビューにおいて，ソースコードの
差分のみから得られる情報は限られているため，本質的な欠陥を指摘することは難しい．そ
のため，コミットメッセージ等により，ソースコードを変更した開発者が静的な情報を補足
することが一般的であるが，プログラムを実行することで得られる動的な情報に着目するこ
とはあまりない．
そこで本研究では．didiffffという既存のツールを拡張し，ソースコードの変更前後にお

けるメソッドの実行の変化を可視化するツール JCompathsを作成した．このツールは，プ
ログラム実行時に変数トークンがとった値の系列（トレース）に着目する．メソッドの実行
を 1回ずつ順に比較し，その実行経路とともにトレースの差分を表示することで，複数の変
数トークン間における値の依存関係を明確にしている．
また，JCompathsの有用性を評価するために被験者実験を行った．被験者には，デバッ

グによるメソッドの実行の変化について記述するタスクを，JCompaths，didiffff，GitHub

（実行の可視化なし）の 3つのツールを使い行ってもらった．その後，各ツールのユーザビ
リティを測るためのアンケートを実施した．結果として，タスクの所要時間と点数，および
SUSの総合スコアのいずれにおいても，JCompathsと他のツールとの間で統計的に有意な
差は見られなかった．しかしながら，自由記述からは，メソッドの実行ごとの比較や実行経
路の表示など，JCompaths独自の機能がユーザにとって役立つことが確認できた．

主な用語

コードレビュー
可視化
トレース
実行経路
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1 まえがき

ソフトウェア開発におけるコードレビューは，ソースコードの可読性，保守性の向上や教
育的な効果をもたらす．そのため，オープンソースのシステムから商業的なシステムの開発
に至るまで広く普及している [11]．
コードレビューにおいて，ソースコードの差分のみから得られる情報は限られているため，

本質的な欠陥を指摘することは難しい．そこで，コミットメッセージやプルリクエストの説
明文など，ソースコードを変更した開発者が静的な情報を補足することが一般的であり，こ
れらを自動生成する研究も進められている [5][9]．その一方で，プログラムを実行すること
で得られる動的な情報に着目した研究は少ない．
didiffff[7]は，Javaプログラム実行時に，変数トークンがとった値の系列（トレース）に

着目し，ソースコードの変更前後における変化を示すツールである．各変数トークンは，そ
のトレースの長さや値の変化に応じて色分けされ，選択すると具体的な値を比較できる．し
かし，このツールは，トレースの各値がプログラムの実行全体におけるどの時点の値なのか
を明らかにしない．そのため，ソースコードに繰り返し実行された部分がある場合，複数の
変数トークン間における値の依存関係がわからず，メソッド全体の動きを捉えるには情報が
不足していると考えられる．
そこで本研究では，didiffffを拡張し，ソースコードの変更前後におけるメソッドの実行の

変化をより詳しく可視化できるツール JCompathsを作成する．具体的な可視化の方法とし
ては，メソッドの実行を 1回ずつ順に比較し，変数トークンのトレースに加えて実行経路の
差分を表示することで，複数の変数トークン間における値の依存関係を明確にする．
また，JCompathsがメソッドの実行の変化を理解する助けとなることを確かめるため，評

価実験を行う．JCompathsを使った場合のタスクの結果を，didiffffを使った場合の結果，お
よび可視化ツールを使わなかった場合の結果と比較する．タスク後にはアンケートをとり，
SUS[3]と自由記述により，ユーザビリティの側面からも JCompathsを評価する．
以降，2章では研究背景について，3章では作成したツールの仕様について述べる．4章

では作成したツールの評価方法について，5章ではその評価結果について述べる．6章では
作成したツールが抱える問題点について述べ，最後に 7章で本研究のまとめを行う．
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2 背景

この章では，本研究の背景として，コードレビューや，プログラムの実行の可視化に関す
る先行研究について述べる．また，本研究で作成したツールに深く関わる可視化ツールとし
て，REMViewer[16]と didiffff[7]を紹介する．

2.1 コードレビュー

コードレビューとは，ソフトウェア開発において，ソースコードを変更した開発者以外が，
そのソースコードをチェックする作業のことである．この作業はソースコードの可読性や保
守性を向上させるだけでなく，教育的な側面をもち，オープンソースのシステムから商業的
なシステムの開発に至るまで広く普及している [11]．
コードレビューで指摘すべき項目は多岐に渡る．スペルミスやコーディング規約違反など

は，ソースコードのごく一部を見るだけで容易に指摘できるが，プログラムの動作を十分に
理解しないと指摘できないような項目も存在する．限られたコストと期間でのレビューにお
いては，指摘が軽微な欠陥に偏った場合に，本質的な欠陥が除去しきれないままレビューが
完了してしまうという問題点が指摘されている [14]．
コードレビューでは，ソースコードの差分のみから得られる情報は限られている．そこで，

コミットメッセージやプルリクエストの説明文など，ソースコードを変更した開発者が静的
な情報を補足することが一般的である．このような情報を自動的に生成する研究も行われて
いる [5][9]．一方，本研究ではプログラムを実行することで得られる動的な情報に着目する．
ソースコードの変更前後におけるプログラムの実行の変化を理解できるように，オブジェク
ト指向プログラミングで実行の単位となる，メソッドを対象に詳細な可視化を行う．これに
より，コードレビューの支援を目指す．

2.2 実行の可視化に関する先行研究

プログラムの実行の可視化については，既に様々な先行研究が存在する．デバッグの支
援を目的に可視化を行うツールとして，デバッガがあり，Cや C++ではGDB[1]，Javaで
は jdb[2]などが代表的である．これらは，ソースコード中の興味のある位置にあらかじめブ
レークポイントを設定し，プログラムを 1ステップずつ実行する中で，ステップごとに変数
の値やスタックフレームなどを可視化する．これに対し，比較的新しいデバッグ手法として，
Omniscient Debugging[8]がある．この手法は，プログラム実行時のメモリの状態を網羅的
に記録しておくことで，任意の時点におけるプログラムの状態をあとから再現できる．本研
究で実装を参考にしたNOD4J[13]などは，この手法に基づく，デバッグのための可視化機
能を備えたツールである．また，プログラミング初学者の支援を目的に可視化を行うツール
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としては，Jeliot 3[10]などが知られている．このツールは，Javaプログラムの１ステップ
ごとの実行を，自動で再生されるアニメーションにより可視化する．以上のツールは，いず
れも 1回のプログラム実行が可視化の対象であり，本研究のように，２回のプログラム実行
間の比較は行っていない．
小山らによるプログラム理解支援ツール [15]は，その機能の 1つとして，1行のソース

コード編集によるプログラムの実行の変化を可視化する．このツールは，プログラムの実行
経路と変数のトレースを可視化の対象としており，本研究と着眼点がよく似ている．ただ，
実行間のトレースの差分に着目した可視化を行っていないため，トレースの差分を見つける
ためには，ユーザが値を 1つずつ見比べて確認する必要がある．一方，本研究では，トレー
スに差分のあるトークンを色を変えて強調することで，トレースの差分を容易に発見できる．
COLLECTOR-SAHAB[4]は，ソースコードの変更前後におけるプログラムの実行を比較

し，どちらか一方にしかない変数の状態を特定する．そのうち実行の最初に現れた状態を，
ソースコード中に埋め込んで表示する．すなわち，可視化する差分はツールが自動的に決定
する．一方，本研究では，ユーザが差分のある場所を自由に選択し，変数の値を比較するこ
とができる．また，COLLECTOR-SAHABは，本研究の拡張元となった didiffff[7]との比
較実験において，差分の検出精度が didiffffよりも優れていることがわかっている．

2.3 REMViewer

REMViewer[16]は，Javaメソッドの複数の実行経路を可視化するツールである．ここで
の実行経路とは，プログラム実行時におけるソースコードの各文の実行系列を指す．プログ
ラムの実行を記録し，ユーザの指定したメソッドについて，その実行を実行経路に基づき分
類する．さらに，それぞれの分類の代表を可視化して表示し，実行経路と局所変数の状態を
比較できる．
REMViewerでは実行経路を可視化するため，ソースコードの背景に着色された矩形を表

示する．本研究で作成したツールにもこの表示を導入している．その表示例を図 1に示す．
このソースコードの各行は，図右側の数字（1 ∼ 8）の順に実行されるが，このときの矩形
は図左端のようになる．ただし，矩形の水平方向の座標（図の x方向)は，プログラムの実
行がソースコードの上方向に向かうときにインクリメントされる（図右側の数字だと 3 →
4，6 → 7にあたる）．これらの矩形を上から下，左から右へと辿ることで実行経路が得ら
れる．
REMViewerは，ある 1回のプログラム実行においてメソッドの複数の実行を比較するが，

本研究のように，2回の異なるプログラム実行間でメソッドの実行を比較することはできな
い．また，REMViewerにおける実行の比較は，各実行のビューを横に並べるのみであるが，
本研究では，実行中で差分のあった箇所を他と異なる色で表現するなど強調して表示して
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図 1: 矩形による実行経路の表示例

いる．

2.4 didiffff

didiffff[7]は，Javaプログラムについて，ソースコードの変更前後における実行の変化を
可視化するツールである．プログラム実行時に，変数トークンがとった値の系列（トレース）
に着目し，ソースコードの変更前後でその内容を比較する．ここでの変数トークンとは，変
数名を表すソースコード中の文字列のことを指し，同じ変数でもソースコード中の出現場所
が異なる場合，それらは異なる変数トークンとみなす．トレースの差分はソースコード中の
変数トークンにマッピングし，ソースコードの差分と合わせて表示することで，ソースコー
ドの変更が各変数トークンに与える影響を明らかにする．
以下では，didiffffの詳細な仕様と，本研究で解決を目指すdidiffffの問題点について述べる．

2.4.1 ソースコードの比較

プロジェクト中の各ソースファイルについて，変更前後のソースコードをUnixの diffツー
ルで比較し，行ごとに差分のステータスを割り当てる．変更により削除された行は“delete”，
変更により追加された行は “add”，変更前後で共通する行は “unchanged”とする．以降
では，“unchanged”の行に含まれる各トークンについて，ソースコード変更前のファイルに
おけるトークンと変更後のファイルにおけるトークンを同じものとして扱う．

2.4.2 トレースの比較

ソースコード中の各変数トークンに対して，ソースコード変更前のトレースと変更後のト
レースを比較し，次の手順に従って差分のステータスを割り当てる．
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1. ソースコード変更前，変更後ともにトレースの長さが 0である場合，“no trace”と
する．ただし，トレースの長さが 0であるとは，変数トークンが実行時に 1度も参照
されなかったことを表す．

2. 変数トークンが “delete”の行に含まれる場合，“trace 1 only”，“add”の行に含ま
れる場合，“trace 2 only”とする．

3. ソースコード変更前と変更後でトレースの長さが異なる場合，“diff in length”と
する．

4. 変数トークンがプリミティブ型の変数でも String 型の変数でもない場合，“same

length object” とする．プリミティブ型と String 型以外の変数トークンは，参照
された回数しかわからず，具体的な値を取得できないため，扱いに差が生じている．

5. ソースコード変更前後のトレースが完全に一致する場合，“no diff”，そうでない場
合，“diff in trace”とする．

2.4.3 ビューアの仕様

didiffffのビューアはNode.jsの環境下で実行され，Webブラウザで動作する．ビューアの
概観を図 2に示す．ビューアは大きく分けて 3つの部分に分かれており，左から順に，ファ
イルツリービュー，ソースコードビュー，トレースビューとなっている．

ファイルツリービュー
まず，ファイルツリービューでは，ソースコードビューに表示するファイルをファイ
ルツリーから選択できる．ファイル名の先頭についている 2つの円は，そのファイル
における差分の有無を表す．1つ目の円は，ソースコードの差分の有無を表し，ファイ
ルに “delete”または “add”の行が含まれる場合は緑色になる．2つ目の円は，トレー
スの差分の有無を表し，ファイルに “diff in length”または “diff in trace”の変数トー
クンが含まれる場合は紫色になる．また，ディレクトリについては，そのディレクト
リ中の全てのファイルを対象とした差分の有無を表す．これにより，注目すべきファ
イルを容易に発見できる．

ソースコードビュー
次に，ソースコードビューでは，選択中のファイルにおけるソースコードの差分が表示
され，トレースビューに表示する変数トークンをクリックで選択できる．ソースコー
ドは，“delete”の行の背景が赤色，“add”の行の背景が緑色となる．また，各変数トー
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図 2: didiffffのビューアの概観
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表 1: 変数トークンのステータスと色の対応
“no trace” 白（ハイライトなし）

“trace 1 only”

灰“trace 2 only”

“no diff”

“same length object” 薄い青
“diff in length” 緑
“diff in trace” 濃い青

クンは，そのステータスに応じて表 1に示す色でハイライトされる．このハイライト
により，差分があって注目すべき変数トークンを容易に発見できる．

トレースビュー
最後に，トレースビューでは，選択中の変数トークンのステータスとトレースが表示
される．左に縦に並んでいる値がソースコード変更前のトレース，右側に並んでいる
値が変更後のトレースである．変数トークンがプリミティブ型，または String型の変
数の場合，その具体的な値が表示されるが，それ以外の場合はクラス名とオブジェク
ト IDが表示される．

図 2に表示されている例では，Main.javaの 12行目にある変数トークン num3を選択して
いる．そのトレースより，ソースコード変更前は 12行目が 2回実行されており，1回目は
num3の値が 30，2回目は 20だったことがわかる．さらに，ソースコード変更後のトレース
が短くなっていることから，直前の条件式の修正により実行経路に変化があったことがわか
る．このように，ビューアを用いることで，各変数トークンがソースコードの変更からどの
ような影響を受けているかを確認できる．

2.4.4 問題点

本研究で取り上げる didiffffの問題点として，トレースの各値が，プログラムの実行全体
におけるどの時点の値かわからないことが挙げられる．1つの変数トークンに着目した場合，
トレースの値はとられた時系列順に並んでいるが，複数の変数トークン間では値がどのよう
な順序でとられたかわからない．そのため，メソッドが複数回実行されたり，forなどのルー
プによる繰り返しがあった場合，複数の変数トークン間における実行時の値の依存関係が不
明となる．したがって，メソッド全体の動きを捉えるには情報が不足していると考えられる．
この問題点について，Defects4J[6]に含まれるバグの修正を例に，詳しく説明する．De-

fects4Jは，様々なOSSの開発中に実際に生じたバグからなるデータセットであり，デバッ
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グ前後のソースコードと，デバッグにより結果が変化した JUnitテストケースが用意されて
いる．ここでは，Defects4JのMath 82を対象とする．このバグは，getPivotRowメソッド
の返り値が不正だったことに起因しており，同メソッドに含まれる条件式を書き換えること
で，バグが修正された．
Math 82のデバッグ前後におけるテストケースの実行を，didiffffで可視化すると図 3の

ようになる．図上側はソースコードビューで，getPivotRowメソッドに注目している．この
メソッドは，返り値である minRatioPosの値を 86行目で決定している．図左下は，86行
目の変数トークン iを選択したときのトレースビューである．iのトレースより，iは 4回
目の参照までデバッグ前後で同じ値をとり，5回目から異なる値をとったことがわかる．し
かし，これらの値がメソッドの何回目の実行でとられたのかはわからない．
一方，86行目の実行は 84行目の条件式で制御され，84行目の変数トークン minRatioを

選択したときのトレースビューが図右下である．minRatioのトレースは，デバッグ前は 21

個，デバッグ後は 9個の値を含むが，メソッドの何回目の実行において，forループの何回
目でとられた値なのかはわからない．したがって，iが異なる値をとったときの minRatio

の値がどれなのかを判断することができない．
このように，didiffffでは，トレースの各値がプログラムの実行全体におけるどの時点の

値なのかがわからないので，複数の変数トークン間における値の依存関係を追えない場合が
多い．これは，メソッド全体の動きを捉える上でかなり不便である．
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図 3: didiffffで可視化したMath 82の実行
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3 ツールの仕様

この章では，本研究で作成した，ソースコードの変更前後におけるメソッドの実行の変
化を可視化するツール JCompathsの仕様，および使用例について述べる．JCompathsは，
2.4.4項で述べた didiffffの問題点の解決を目指し，didiffffを拡張する形で作成した．
JCompathsは，ソースコードの繰り返し実行される部分に着目し，トレースの各値が何

回目の繰り返しにおける値なのかを明らかにする．これにより，複数の変数トークン間に
おける実行時の値の依存関係がわかり，メソッド全体の動きを捉えやすくなる．ここでは，
ソースコードの繰り返し実行される部分を，その粒度から次の 2つに分類し，それぞれの観
点から didiffffを拡張する．

• メソッド全体の繰り返し．同一のメソッドが複数回呼び出される場合，メソッド全体
が繰り返し実行される．これに対し，各変数トークンのトレースをメソッドの 1回の
実行ごとに比較，および表示することで，トレースの各値が何回目のメソッド実行に
おける値なのかを明らかにする．詳しい拡張の内容は 3.2節で述べる．

• メソッドの一部の繰り返し．メソッド内で for文やwhile文によるループが複数回回る
場合，メソッドの一部が繰り返し実行される．これに対し，2.3節で述べたREMViewer

の矩形表示を応用し，実行経路の差分を表示することで，トレースの各値が何回目の
ループにおける値なのかを明らかにする．詳しい拡張の内容は 3.3節で述べる．

3.1 処理全体の流れ

JCompathsの実行には，ソースコードの変更前後それぞれについて，プログラムの実行
可能 jarファイルとソースコードが必要である．JCompathsの処理全体の流れを図 4に示
す．以下，この流れを詳しく説明する．

1. ソースコード変更前後における 2つの実行可能 jarファイルを実行し，それぞれ実行時
の情報を記録する．これには SELogger[16]というツールを用いる．SELoggerは Java

エージェントであり，プログラムの開始から終了までに実行された全ての命令を網羅
的に記録することができる．

2. それぞれの実行時情報の記録，および変更前後のソースコードから，変数トークンの
トレースと実行経路を解析する．

トレースの解析 実行時の情報から，変数が関連する命令を抽出して変数の値を収集
し，ソースコード中の変数トークンにマッピングすることでトレースを得る．変
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図 4: JCompathsの処理全体の流れ

数がプリミティブ型，String型，例外のオブジェクトのいずれでも無い場合は，
変数の値としてオブジェクト IDを収集する．

実行経路の解析 実行時の情報に含まれる全命令から，対応するソースコード中の行番
号を収集し，実行された行の系列を得る．それをメソッドの開始命令からメソッ
ドの終了命令までで切り出し，メソッドの 1回の実行経路を得る．

この処理は，NOD4J[13]というツールの実装を参考にしている．

3. 解析結果をソースコードの変更前後でマージする．このとき，ソースコードの差分と
トレースの差分を計算する．基本的な計算方法は 2.4.1項，2.4.2項で述べた didiffffの
ものと同じだが，メソッドの 1回の実行ごとにトレースを表示できるように拡張を加
えている．詳しい拡張の内容は 3.2節で述べる．

4. マージ結果をビューアで可視化する．ビューアはNode.jsの環境下で実行され，Web

ブラウザで動作する．ビューアの基本的な構成は 2.4.3項で述べた didiffffのものと同
じだが，メソッドの実行を 1回ずつ比較し，その実行経路を表示できるように拡張を
加えている．詳しい拡張の内容は 3.2節，3.3節で述べる．

このうち，2. ∼ 4.の処理が，本研究独自の実装を含む部分である．

3.2 メソッド全体の繰り返しについての拡張

メソッド全体の繰り返しについての拡張として，各変数トークンのトレースを，メソッド
の 1回の実行ごとに比較，および表示する．これにより，トレースの各値が何回目のメソッ
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ド実行における値なのかを明らかにする．

トレースの差分の拡張
メソッド中の各変数トークンに対して，メソッドの 1回の実行ごとに差分のステータ
スを割り当てる．メソッド中の変数トークンが，そのメソッドの i回目の実行でとっ
た値の系列を，その変数トークンの i回目のトレースと呼ぶ．ただし，そのメソッド
が i回未満しか実行されていない場合や，その変数トークンが i回目の実行で 1度も
参照されなかった場合は，i回目のトレースの長さは 0とする．このとき，ソースコー
ド変更前の i回目のトレースと，変更後の i回目のトレースを比較し，2.4.2項の手順
に従って定めるステータスを，その変数トークンの i回目のステータスと呼ぶ．ある
メソッドがソースコード変更前に実行された回数をN，変更後に実行された回数をM

とすると，そのメソッド中の各変数トークンに対して 1 ∼ max(N,M)回目のステー
タスが定められる．

ビューアの拡張
JCompathsのビューアは，didiffffと同様に，ファイルツリービュー，ソースコード
ビュー，トレースビューの 3つの部分からなる．
まず，ファイルツリービューでファイルを選択後，そのファイル中のどのメソッドの
実行を比較するかを選択する．ファイル選択後のソースコードビューを図 5に示す．
このビューでは，選択中のファイルにおけるソースコードの差分が表示され，選択可
能なメソッドが 1つずつ枠で囲まれている．枠の色は，そのメソッドにおけるトレー
スの差分の有無を表す．メソッドが，ある iに対して，i回目のステータスが “diff in

length”または “diff in trace”の変数トークンを含む場合，その枠は紫色になる．これ
により，注目すべきメソッドを容易に発見できる．
メソッドを選択した後は，そのメソッドの何回目の実行を比較するかを選択する．メ
ソッド選択後のソースコードビューを図 6に示す．このビューでは，選択中のメソッ
ドにおけるソースコードの差分が表示され，右上にそのメソッドが実行された回数と，
選択中の実行のインデックスが表示される．選択中の実行はボタンをクリックするこ
とで切り替えられる．実行のインデックスの色は，その実行におけるトレースの差分の
有無を表す．メソッドが，i回目のステータスが “diff in length”または “diff in trace”

の変数トークンを含む場合，インデックス iは紫色になる．これにより，注目すべき
実行を容易に発見できる．i回目の実行が選択されている場合，各変数トークンは i回
目のステータスに応じて表 2に示す色でハイライトされる．“diff in length” と “diff

in tarce”については，トレースの長さを別途 3.3節で述べる矩形表示により表現して
いるため，didiffffと異なり同色で表示している．また，この場合，トレースビューに
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図 5: ファイル選択後のソースコードビュー

図 6: メソッド選択後のソースコードビュー
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表 2: 変数トークンのステータスと色の対応
“no trace” 白（ハイライトなし）

“trace 1 only”

灰“trace 2 only”

“no diff”

“same length object” 薄い青
“diff in length”

紫
“diff in trace”

は i回目のトレースしか表示されない．その分，JCompathsでは複数の変数トークン
を選択し，それらのトレースを同時に表示することができる．

3.3 メソッドの一部の繰り返しについての拡張

メソッドの一部の繰り返しについての拡張として，2.3節で述べたREMViewerの矩形表
示を応用し，実行経路の差分を表示する．これにより，トレースの各値が何回目のループに
おける値なのかを明らかにする．また，繰り返しと関わりが深い概念である配列についても，
そのトレースの表示方法に拡張を加えている．

ビューアの拡張
メソッド選択後のソースコードビューは，REMViewerと同様の矩形を 3色に拡張して
表示する。i回目の実行が選択されている場合，矩形はメソッドの i回目の実行経路に
対応し，赤の矩形はソースコード変更前にのみ存在する実行経路，緑の矩形はソース
コード変更後にのみ存在する実行経路，青の矩形はソースコード変更前後で共通する
実行経路をそれぞれ表す．矩形は 1つ 1つクリックにより選択と解除が可能で，選択
中の矩形に対応するトレース中の値は，トレースビューにおいて赤字で表示する．矩
形の選択により，トレースが長い場合でも，矩形とトレースの対応関係を見失いづら
くなっている．
矩形とトレースの表示例を図 7に示す．このソースコードは，8行目で forループ内に
ある if文の条件式が変更されたことで，9行目の実行回数が変化している．ソースコー
ド変更前はループの 2，4，6回目で 9行目が実行され，変更後はループの 3，6回目で
実行されたことが矩形から読み取れる．図では，9行目左辺の変数トークン sumが選
択されているが，そのトレースの各値が何回目のループにおける値なのか，この矩形
により明確になる．また，図では 9行目の青の矩形が選択されており，ソースコード
変更前後それぞれにおいて，この矩形に対応するトレース中の値が赤字になっている．
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図 7: 矩形とトレースの表示例

矩形表示は，SELoggerで記録される全命令に対応する行番号にもとづいているため，
変数トークンが存在しない行についても情報を提供する．didiffffの場合，変数トーク
ンが存在する行は，そのトレースを確認することで実行の有無を判断できるが，変数
トークンが存在しない行については情報を得られない．しかし，JCompathsの場合，
変数トークンが存在しない行についても，矩形の有無により実行の有無を判断できる．
また，JCompathsは配列におけるトレースの表示方法にも拡張を加えている．プリ
ミティブ型の配列に限り，配列中の特定の要素を参照するとき（array[index]の形）
に，その要素の具体的な値をトレースとして得ることができる．また，配列の長さを
参照するとき（array.lengthの形）にも，その具体的な値をトレースとして得るこ
とができる．図 7右上のトグルボタンにより，didiffffと同様にオブジェクト IDを表
示するモード（Array ID）と，具体的な値を表示するモード（Array Value）を切り
替えて使用する．配列はループによる繰り返しと関わりが深いため，この機能により
ループの動きをより正確に捉えることが期待できる．

3.4 使用例

Defects4JのMath 82を対象に，JCompathsの使用例を示す．これは，didiffffではメソッ
ドの動きを捉えるのが難しい例として，2.4.4項で可視化した実行と同一のものである．
Math 82のデバッグ前後におけるテストケースの実行を，JCompathsで可視化すると図

8のようになる．図上側はソースコードビューで，getPivotRowメソッドの 5回目の実行に
注目している．図には載せていないが，1回目から 4回目の実行においては，86行目の変
数トークン iは灰色でハイライトされ，そのトレースに差分がないことがわかっている．す
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図 8: JCompathsで可視化したMath 82の実行
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なわち，メソッドの 4回目の実行までは，ソースコードの変更前後で返り値に変化はなかっ
た．図左下は，5回目の実行において，86行目の変数トークン iを選択したときのトレース
ビューである．iのトレースより，iはソースコード変更前は 2，変更後は 5をとったことが
わかる．さらに，86行目の矩形により，（iは forループのカウンタなので当然ではあるが）
これらの値はそれぞれ forループの 2回目，5回目でとった値であることがわかる．
一方，図右下は，メソッドの 5回目の実行において，84行目の変数トークン minRatioと

ratioを選択したときのトレースビューである．84行目の矩形より，minRatioと ratioは，
ソースコード変更前には forループの 1，2，5回目で，変更後には forループの 5回目で参照
されたことがわかる．したがって，ソースコード変更前において，iが 2のときの minRatio

の値は 1.7976931348623157E308，ratioの値は-1.0808639105689192E16であることがわか
り，ratio < minRatioが確認できる．
このように，JCompathsはメソッドの実行を 1回ずつ順に比較し，矩形により実行経路

を表示することで，didiffffに比べてトレースが格段に整理され，多くの情報を得ることが
できる．複数の変数トークン間における値の依存関係も明確になり，メソッド全体の動きを
捉えやすくなる．
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4 ツールの評価方法

この章では，JCompathsの有用性を評価するために行った実験の方法について述べる．本
研究では，JCompathsが，繰り返しを有する複雑なメソッド実行に対し，ソースコードの
変更前後における変化を理解する助けとなることを確かめるため，被験者実験を行った．実
験はタスクとその後のアンケートからなり，大阪大学基礎工学部情報科学科の学生 4名，大
阪大学情報科学研究科博士前期課程の学生 6名の計 10名を被験者とした．

4.1 タスクによる評価

被験者には，デバッグによるメソッドの実行の変化について記述するタスクを，JCompaths

を用いて行ってもらった．また，同じ実行時の差分を表示するツールとして didiffffを，ソー
スコードの差分のみを表示するツールとしてGitHubを用いて同様のタスクを行ってもらい，
タスクの所要時間，および点数を JCompathsを用いたときのものと比較した．

4.1.1 ソースコードの準備

記述の対象とするソースコードは，Defects4Jから次の条件を全て満たすものを 3つ選
んだ．

• デバッグにより書き換えられたメソッドがただ 1つであり，かつそのメソッドが 20行
以上であること．以下では，このメソッドを変更メソッドと呼ぶ．

• 用意されたテストケースを実行したときに，ソースコードに繰り返し実行される部分
があること．

加えて，タスクで被験者に提示する情報として，3つのソースコードそれぞれに対し，修正
されたバグの大まかな症状と，変更メソッドの大まかな仕様を記した紙を準備した．これら
の情報は，タスクを実際のコードレビューの状況に近づけることをねらいとしている．

4.1.2 タスクの手順

被験者には，タスクを行う前に，各ツールの機能とタスクの内容を記したドキュメントを
読んでもらった．ツールについては，サンプルのソースコードを対象として操作に慣れる時
間を確保した．その後，3つのタスクを，それぞれ異なるツールを用いて，それぞれ異なる
ソースコードを対象に行ってもらった．被験者間の能力差と，ツールの使用順序等による結
果の偏りを避けるため，ツールとソースコードの組み合わせ，およびその実施順序は表 3の
ように被験者ごとに変更した．
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表 3: 被験者ごとのタスク内容
被験者 1つ目のタスク 2つ目のタスク 3つ目のタスク

A GitHub + コード 1 didiffff + コード 2 JCompaths + コード 3

B GitHub + コード 3 JCompaths + コード 1 didiffff + コード 2

C GitHub + コード 2 didiffff + コード 3 JCompaths + コード 1

D GitHub + コード 1 JCompaths + コード 3 didiffff + コード 2

E didiffff + コード 1 JCompaths + コード 2 GitHub + コード 3

F didiffff + コード 3 GitHub + コード 1 JCompaths + コード 2

G didiffff + コード 2 JCompaths + コード 3 GitHub + コード 1

H JCompaths + コード 1 GitHub + コード 2 didiffff + コード 3

I JCompaths + コード 3 didiffff + コード 1 GitHub + コード 2

J JCompaths + コード 2 GitHub + コード 3 didiffff + コード 1

被験者には，各タスクにおいて，ツールにより表示されるソースコードの差分，およびテ
ストケースの実行の差分を見て，変更メソッドの実行の変化について記述してもらった．こ
こでは，メソッドの返り値や特定のフィールド変数など，バグにより不正な値をとっていた
要素を，記述対象としてあらかじめ指定した．すなわち，デバッグの前後で同じテストケー
スを実行した際に，この記述対象の値がデバッグの前後で異なることがある．これを踏まえ，
次の 3つの項目について，変更メソッドのみから読み取れる範囲内で記述するよう指示した．

1. 記述対象の値がデバッグの前後で異なるために，IN要素が満たすべき必要十分条件．
（配点：2，部分点あり）

2. 1.を満たすときの，記述対象のデバッグ前の値．（配点：1）

3. 1.を満たすときの，記述対象のデバッグ後の値．（配点：1）

ただし，IN要素とは，変更メソッドの外部で値が決まる次の 3つの要素を指す．

• 変更メソッドの引数

• 変更メソッドの内部で読み出されるフィールド変数

• 変更メソッドの内部で呼び出される別のメソッドの返り値

各タスクは制限時間を 20分とした上で所要時間を計測し，記述の内容を 4点満点で採点した．
被験者が JCompaths，または didiffffを使用する場合は，あらかじめ変更メソッドをソー

スコードビューに表示させた状態でタスクを開始した．そのため，ファイルやメソッドの選
択に関連する機能については，この実験で評価できていないことに留意したい．
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4.2 アンケートによる評価

タスクの実施後，被験者にアンケートをとり，タスクの内容を踏まえた上で，ユーザビ
リティの観点から JCompathsの性能を評価した．アンケートは，各ツールに対する SUS

(System Usability Scale)[3]の質問と，自由記述からなる．
SUSは，ツールやシステムのユーザビリティを測るためのリッカート尺度である．SUSの

質問は次の 10項目からなり，各質問には １（全く思わない） ∼ 5（強く思う）の 5段階で
回答する．

Q1. このツールを頻繁に使用したいと思う．

Q2. このツールは不必要に複雑だった．

Q3. このツールが使いやすいと感じた．

Q4. このツールを利用するには，技術者のサポートが必要だと思う．

Q5. このツールの様々な機能は上手くまとまっていると思う．

Q6. このツールは矛盾がとても多いと感じた．

Q7. ほとんどの人がすぐ使いこなせるようになるツールだと思う．

Q8. このツールを使うのがとても面倒だと感じる．

Q9. 自信を持ってこのツールを操作できた．

Q10. このツールを使いこなすには事前に多くの知識が必要だと思う．

奇数番目は肯定的な質問であり，各質問に対してそのスコアを（回答の番号）− 1で定める．
偶数番目は否定的な質問であり，各質問に対してそのスコアを 5−（回答の番号）で定める．
こうして得られた各質問のスコアは，4に近いほどユーザの満足度が高く，0に近いほど低い
ことを表す．各質問のスコアを全て足し合わせて 2.5をかけ，上限を 100としたものが SUS

の総合スコアとなる．
自由記述では，各ツールに対し，タスクを行う上で便利だった点，不便だった点などにつ

いて記述してもらった．また，最後に実験全体についての感想を記述してもらった．
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図 9: タスクの所要時間の分布（単位：秒）

5 ツールの評価結果

この章では，4章で説明した被験者実験の結果について述べ，その結果に対して考察を行
う．この章で扱う定量的なデータについては，被験者ごとのデータを付録Aに記載する．

5.1 タスクの所要時間

被験者がタスクを行うのにかかった時間について，箱ひげ図によるツールごとの分布を図
9に示す．平均値は，JCompathsが 14分 31秒，didiffffが 16分 35秒，GitHubが 15分 49

秒であった．JCompathsと他のツールとの間で，平均値の差が統計的に有意かを確かめる
ために，JCompathsの結果を対照群，didiffffとGitHubの結果を処理群とみなし，Steelの
方法を用いて有意水準 5%の両側検定を行った．結果，didiffffとの比較では，統計検定量を
td1とすると，|td1| = 1.04 < d(3,∞, 0.5; 0.05) = 2.21より平均値に有意差は見られなかった．
GitHubとの比較では，検定統計量を tG1とすると，|tG1| = 0.66 < d(3,∞, 0.5; 0.05) = 2.21

より，こちらも平均値に有意差は見られなかった．

5.2 タスクの点数

被験者のタスクの点数について，箱ひげ図によるツールごとの分布を図 10に示す．平均
値は，JCompathsが 1.4点，didiffffが 1.4点，GitHubが 2点であった．JCompathsと他の
ツールとの間で，平均値の差が統計的に有意かを確かめるために，JCompathsの結果を対
照群，didiffffと GitHubの結果を処理群とみなし，Steelの方法を用いて有意水準 5%の両
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図 10: タスクの点数の分布

側検定を行った．結果，GitHubとの比較では，検定統計量を tG2とすると，|tG2| = 1.50 <

d(3,∞, 0.5; 0.05) = 2.21より平均値に有意差は見られなかった．

5.3 SUSのスコア

被験者へのアンケートから得られた SUS の総合スコアについて，箱ひげ図によるツー
ルごとの分布を図 11に示す．平均値は，JCompathsが 63.25，didiffffが 60.5，GitHubが
72であった．JCompathsと他のツールとの間で，平均値の差が統計的に有意かを確かめ
るために，有意水準 5%で Bonferroni法による多重比較を行った．ただし，2群間の比較
は対応のある t検定（両側検定）により行った．結果，JCompathsと didiffffの比較では，
t(9) = 0.67, p = 0.52 > 0.025より平均値に有意差は見られなかった．JCompathsとGitHub

の比較では，t(9) = 0.95, p = 0.37 > 0.025より，こちらも平均値に有意差は見られなかっ
た．また，各被験者が最も高く評価したツールに着目すると，3人が JCompaths，1人が
didiffff，7人がGitHubを最も高く評価しており，ややGitHubに偏りがあるものの，個人
差が大きく出る結果となった．
さらに，SUSの 10個の質問それぞれについて，JCompathsと他のツールとの間で，ス

コアの平均値の差が統計的に有意かを確かめるため，同様に有意水準 5%でBonferroni法に
よる多重比較を行った．その結果，3つの質問に対して，平均値の差が有意となるツールの
組が存在することがわかった．この有意な差が認められたスコアについて，箱ひげ図による
ツールごとの分布を図 12に示す．
1つ目の質問は，「Q1.このツールを頻繁に利用したいと思う」である．この質問のスコア

は，JCompathsの平均値が 2.9，didiffffの平均値が 2.1であった．これらを比較したところ，
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図 11: SUSの総合スコアの分布

t(9) = 2.75, p = 0.022 < 0.025より，平均値の差が有意であることがわかった．
2つ目の質問は，「Q4.このツールを利用するには、技術者のサポートが必要だと思う」で

ある．この質問のスコアは，JCompathsの平均値が 1.6，GitHubの平均値が 3.2であった．
これらを比較したところ，t(9) = 3.36, p = 0.008 < 0.025より，平均値の差が有意であるこ
とがわかった．
3つ目の質問は，「Q10.このツールを使いこなすには事前に多くの知識が必要だと思う」で

ある．この質問のスコアは，JCompathsの平均値が 1.9．GitHubの平均値が 3.3であった．
これらを比較したところ，t(9) = 4.12, p = 0.003 < 0.025より，平均値の差が有意であるこ
とがわかった．

5.4 自由記述

被験者へのアンケートで得られた，各ツールに対する自由記述から，特徴的なものをいく
つか記載する．

JCompaths

JCompathsの便利だった点，良かった点としては，以下のような記述があった．

• 実行ごとのトレースがすぐ理解できたのが便利だと感じた
• 実行経路の違いを可視化することで頭でやるよりも考えることが少くて良い
• didiffffと違い複数の変数実行結果を同時に見れるのが便利だった
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図 12: Q1,Q4,Q10のスコアの分布

不便だった点．悪かった点としては，以下のような記述があった．

• できることが多いため，何をとっかかりにすれば良いか分からなかった
• ツールに慣れる時間がもう少し必要であると感じた

メソッドの実行ごとの比較や実行経路の表示など，JCompaths独自の機能を高く評価
する意見が多かった一方で，情報量の多さなどに使いにくさを覚えたという意見も複
数見られた．

didiffff

didiffffの便利だった点，良かった点としては，以下のような記述があった．

• 実行時の値が表示されることで，コードの動きを頭の中で想像するのが楽になっ
て便利でした

• トレース情報の変化がひと目でわかったのでよかった

また，不便だった点．悪かった点としては，以下のような記述があった．

• 複数の変数の差分を同時に表示できない点が不便だった
• 実行回数ごとに表示できないのが不便でした

トレースが見れることを便利に感じたという意見が多く，ひと目で変化に気づけるこ
とを高く評価する意見も見られた．一方で，メソッドの実行ごとの表示や，複数のト
レースを同時に表示するなどの，JCompaths独自の機能がないことに不便さを覚えた
という意見も多かった．
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GitHub

GitHubの差分表示機能の便利だった点，良かった点としては，以下のような記述が
あった．

• 普段から見慣れている
• シンタックスハイライトがある
• 差分箇所を変更された文字列単位でハイライトしてくれるのは見やすくてよい

不便だった点，悪かった点としては，以下のような記述があった．

• コードの変化から動作の変化を考える必要があるので，バグが直っているかを判
断するのは大変だと思いました

• 変更による実行の影響範囲がわからないためタスクに時間がかかった
• ループの実行ごとの変数の値を追うのが大変で不便だった

機能の単純さに使いやすさを覚えたという意見が多く，didiffffと JCompathsには無
い独自のハイライトを高く評価する意見も見られた．一方で，実行時の情報が無いこ
とに不便さを覚えたという意見も多かった．

実験全体
実験全体の感想としては，以下のような記述があった．

• コードレビューの時に実行経路が可視化されているのは本当に助かる気がする
• タスク自体を理解するのがやや困難だった
• タスクごとの難易度に差があるように感じた

トレースや実行経路の有用性に対する感想や，タスクの難易度について指摘する感想
が多かった．

5.5 考察

本実験で行ったタスクは，繰り返しを有する複雑なメソッド実行を対象にし，JCompaths

が有利になるような設定を意識した．自由記述でも，JCompaths独自の機能がタスクに役
立ったことが伺える記述や，didiffffやGitHubで提供される情報に不足を感じたという記述
が多かった．しかしながら，タスクの所要時間と点数の両方において，JCompathsと他の
ツールとの間で統計的に有意な差は見られなかった．JCompathsを用いた場合のタスクの
結果が，他のツールを用いた場合より優れたものにならなかった理由として，次の 3点が考
えられる．
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• ツールに慣れるための時間が不足していた．タスクを行う前に，ツールを操作しても
らう時間は確保していたが，そのときに表示していたサンプルのソースコードが単純
だったこともあり，ツールを使いこなすのに十分な事前知識を得られなかった可能性
がある．自由記述でも，JCompathsを使いこなせなかったことが伺える記述が複数見
られた．

• タスクの指示が理解しづらく，ツールの性能差が現れにくい状況だった．「実行の変化
に対する理解の度合い」という定量化しづらいものを測るため，タスク自体が複雑な
ものになってしまった．自由記述でも，タスクの理解が困難だったことが伺える記述
が複数見られた．

• 具体的な値を得られる変数トークンが限られていた．実行時の具体的な値をトレース
として参照できるのは，プリミティブ型と String型の変数トークンのみであり，どの
変更メソッドにも中身がわからないオブジェクトが複数存在した．提供できる情報が
中途半端で，被験者を混乱させてしまった可能性がある．

SUSの総合スコアについては，個人差が大きく出る結果となり，こちらも統計的に有意な
差は見られなかった．質問ごとのスコアでは，Q1から，JCompathsが didiffffよりも頻繁に
利用したいと思われるツールであることがわかった．一方，Q4とQ10からは，JCompaths

がGitHubの差分表示に比べ，技術者のサポートが必要で，多くの事前知識が必要だと思わ
れるツールであることがわかった．JCompathsは GitHubの差分表示よりも格段に機能が
多いため，ある程度は仕方ない部分だと考えられるが，より直感的に操作できるようなイン
ターフェースが望ましい．
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6 ツールの問題点

この章では，JCompathsを実際のコードレビューに用いる上で，ツールが抱えている問
題点について述べる．

メソッド間の情報が欠如している
JCompathsは 1つのメソッド内の差分を見ることに特化しており，メソッド間にお
ける情報は取得できない．そのため，例えば，メソッドAの実行を詳しく見る中でメ
ソッド Bが呼び出されていた場合，そのまま Bの実行を追うことは難しい．まず，B

が定義されている場所を探すのに時間がかかる上，Bが A以外からも呼び出されて
いた場合，Bのどの実行が Aからの呼び出しによるものか判断できないことがある．
JCompathsはあるメソッド全体の動きを捉えるための支援は多いが，プログラム全体
の動きを捉えるには情報が足りていないと言える．

中身がわからないオブジェクトが多い
プリミティブ型と String型以外の変数トークンについて，具体的な値を取得すること
ができない．Javaのオブジェクトはフィールド変数で状態を管理することが多いが，
プリミティブ型や String型の変数トークンとしてソースコードに現れない限り，その
値はわからない．配列についても，3.3節で述べたように部分的に値を取得できる場
合はあるが，一度に配列全体の値を見ることはできない．

大量の繰り返しを扱いづらい
ソースコードの一部が大量に繰り返されるなど，プログラムの実行の規模が大きい場
合，実行時の情報の記録が正常に完了しない場合がある．また，記録が正常に完了し
たとしても，大量の繰り返しに対しては可視化の側面からも問題がある．メソッドの
実行回数が非常に多い場合，トレースに差分のある実行を見つけるために大量の実行
を切り替える必要があり，時間がかかる．また，ループによる繰り返し回数が非常に
多い場合，1回のメソッド実行におけるトレースが非常に長くなり，表示される矩形
の数も莫大なものになるため，可視化性能が著しく低下する．

トレースの不整合が起こる場合がある
特定の条件を満たすソースコードにおいて，変数トークンとトレースの対応が上手く
とれず，変数トークンを選択しても正しくトレースが表示されないことがある．例え
ば，1つの文が複数行に分割されている場合や，+ =，− =などの演算子が含まれる
場合である．
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7 まとめ

本研究では，コードレビューの支援を目的とし，ソースコードの変更前後におけるメソッ
ドの実行の変化を可視化するツール JCompathsを作成した．JCompathsは，メソッドの実
行を 1回ずつ順に比較し，変数トークンのトレースに加えて実行経路の差分を表示すること
で，複数の変数トークン間における値の依存関係を明らかにする.

また，このツールの有用性を評価するために被験者実験を行った．被験者には，デバッグ
によるメソッドの実行の変化について記述するタスクを，JCompaths，didiffff，GitHub（実
行の可視化なし）の 3つのツールを使い行ってもらった．その後，SUSの質問と自由記述
からなるアンケートをとった．結果として，タスクの所要時間と点数，および SUSの総合
スコアのいずれにおいても，JCompathsと他のツールとの間で統計的に有意な差は見られ
なかった．しかしながら，自由記述からは，メソッドの実行ごとの比較や実行経路の表示な
ど，JCompaths独自の機能がユーザにとって役立つことが確認できた．
今後の課題として，JCompathsの有用性を示すことができる状況を正確に予測し，タス

クの内容を見直すことが挙げられる．また，6章で述べたツールの問題点にも対処する必要
がある．特に，大量の繰り返しへの対応については，Near-Omniscient Debugging[12]など
の記録手法とうまく組み合わせることができれば，パフォーマンスの改善が予想される．
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付録

A 被験者実験のデータ

表 4: タスクの所要時間
被験者 GitHub didiffff JCompaths

A 13分 27秒 9分 25秒 7分 10秒
B 7分 29秒 18分 58秒 20分 00秒
C 20分 00秒 9分 40秒 9分 32秒
D 20分 00秒 15分 51秒 15分 37秒
E 20分 00秒 20分 00秒 20分 00秒
F 9分 03秒 15分 52秒 14分 07秒
G 20分 00秒 20分 00秒 17分 42秒
H 16分 28秒 16分 07秒 15分 15秒
I 11分 46秒 20分 00秒 5分 13秒
J 20分 00秒 20分 00秒 20分 00秒
平均 15分 49秒 16分 35秒 14分 31秒
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表 5: タスクの点数
被験者 GitHub didiffff JCompaths

A 1 0 1

B 2 0 1

C 2 3 0

D 2 3 4

E 3 1 1

F 1 2 1

G 3 1 3

H 1 3 1

I 3 0 2

J 2 1 0

平均 2 1.4 1.4

表 6: SUSの総合スコア
被験者 GitHub didiffff JCompaths

A 57.5 60 85

B 70 67.5 67.5

C 90 77.5 77.5

D 70 70 72.5

E 85 67.5 77.5

F 82.5 55 42.5

G 70 70 62.5

H 77.5 27.5 15

I 87.5 65 65

J 30 45 67.5

平均 72 60.5 63.25
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表 7: Q1,Q4,Q10のスコア
Q1 Q4 Q10

被験者 didiffff JCompaths GitHub JCompaths GitHub JCompaths

A 1 4 4 3 3 3

B 3 3 2 2 3 2

C 3 3 4 3 4 3

D 2 3 1 1 3 2

E 3 4 4 1 4 2

F 2 3 4 1 3 3

G 1 2 4 3 4 1

H 1 1 4 0 3 0

I 3 3 4 1 3 1

J 2 3 1 1 3 2

平均 2.1 2.9 3.2 1.6 3.3 1.9
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