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内容梗概

デバッグとは，プログラムに対してテスト入力を与えたときに期待した通りに動作しない

問題，すなわちバグの原因を特定し，その原因を解消するように対象プログラムの修正を行

う作業である．デバッガは，デバッグ作業の中でも，バグの原因の分析や位置の特定の際に

使用される支援ツールであり，開発者が指定したブレークポイントでプログラムの実行を一

時停止したとき，変数ビューとして，プログラムの中に出現する変数名とその値を開発者に

提示する．変数ビューに表示される項目は，プログラムの一時停止した地点で参照可能な変

数やその中に含まれるオブジェクト，配列の要素などであり，多数の項目の中から開発者は

変数ビューから興味あるメモリ領域を自分で探す必要がある．

本研究では，開発者が閲覧する必要のある変数を探し出す作業に費やす時間と労力を削減

するために，次の命令で使用される変数を注目すべき変数として提示する変数ビューを提案

する．ここでの次の命令とはステップ実行を 1回実行したときに実行される命令群を指す．

また，使用される変数とは値をメモリから読みだされる変数のことである．Eclipse JDT で

利用できるデバッガの変数ビューの機能を拡張して，提案する変数ビューの機能を実現した．

試作した変数ビューが変数の並びに与える影響を評価するために，実際のバグ事例を集め

たベンチマーク Defects4J に収録された 4つの事例と，授業で使用されている教材プログラ

ム Lifegame の動作の分析に対して適用し，変数が多数使われるメソッド中であっても，次

の命令で使用される少数の変数をビューの先頭に集められることを確認した．

主な用語

デバッガ

動的解析

Javaバイトコード解析
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1 前書き

ソフトウェアの開発およびソフトウェア保守における開発者の作業の 1つにデバッグがあ

る．デバッグとは，プログラムに対してテスト入力を与えたときに期待した通りに動作しな

い問題，すなわちバグの原因を特定し，その原因を解消するように対象プログラムの修正を

行う作業である．

プログラムのバグによって発生する障害による損失は一般に大きく，また，その修正に必

要なコストも大きい [4]．そのため，バグが発見された場合，それを取り除く作業は避けら

れないことが多い．

デバッグ作業は，バグによって引き起こされる問題を再現するようなテスト入力の特定，

それを手掛かりとしたバグの原因の分析，問題のある命令の位置の特定，バグの修正，そし

てテストによる修正の確認という手順からなる [9]．デバッガは，これらの作業の中でも，バ

グの原因の分析や位置の特定の際に使用される支援ツールである．計算機が実行する本来の

命令は機械語であるが，デバッガは開発者が記述したプログラミング言語の表現を使って実

行中のプログラムの情報を調査することを可能とする [8]．

デバッガには様々な形態があるが，Eclipse[2] などの統合開発環境として広く利用されて

いるデバッガはブレークポイントと呼ばれる機能を提供している．これらのデバッガは，開

発者が指定したブレークポイントでプログラムの実行を一時停止し，実行中のプログラムの

ある時点でのメモリの状態を確認することを可能とする．変数に不正な値や想定外の値が

入っているとそれがバグの原因となることが多いので，開発者は，デバッガに対してステッ

プ実行を指示するによってプログラムの実行を 1行ずつ進めながら，変数に期待通りの値が

入っているかどうかを確認する．

デバッガにおいて変数の値を確認する機能は変数ビューと呼ばれている [8]．変数ビュー

は，プログラムの中に出現する変数名とその値を開発者に提示する．Java の開発環境であ

る Eclipse JDT のデバッグ環境に実装されている変数ビューの場合は，現在実行中のメソッ

ドで参照可能なローカル変数の名前と値の組が表示され，また，オブジェクトに関してはそ

の構成要素であるフィールドの一覧が，配列に関してはその要素の値が，リストとして表示

される．

開発者が閲覧する変数ビューの項目の数は，その命令の地点で参照可能な変数の数と，そ

の中に含まれるオブジェクトや配列の数，データ構造の複雑さによって決まる．プログラム

の実行中の情報を使った閲覧のための支援というのは行われていないため，開発者は変数

ビューから興味ある変数を自分で探す必要がある．たとえば array[idx] という配列の参照

をしている命令があったとき，Eclipse JDT は単純に array という配列の全要素のリスト

と変数 idx の値を提供し，開発者がその中から手作業で array[idx] に対応する値の要素
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を閲覧する必要がある．また，オブジェクトのフィールドについても，すべてのフィールド

がアルファベット順で表示され，それらの中から注目する値を開発者が調べる必要がある．

プログラムに書かれた式の形からその値を可視化するインスペクタというツールも提供され

ているが，開発者が内容を閲覧したい式を個別に指定する必要がある．

本研究では，開発者が閲覧する必要のある変数を探し出す作業に費やす時間と労力を削減

するために，次の命令で使用される変数を注目すべき変数として提示する変数ビューを提案

する．ここでの次の命令とはステップ実行を 1回実行したときに実行される命令群を指す．

また，使用される変数とは値をメモリから読みだされる変数のことである．各ステップで実

際に利用される変数はビューに並んだ変数のうちの一部であることが多いことから，プログ

ラムの規模が大きく,それに伴い参照可能な変数も多くなったとしても，開発者は変数ビュー

の上端を確認するだけで，使用される変数の値を迅速に確認することができるようになる．

具体的な実現方法としては，Eclipse JDT で利用できるデバッガの変数ビューの機能を拡

張し，提案した変数ビューの機能を実現した．この変数ビューは，一時停止したプログラム

から，次に実行される命令のリストを解析して変数，オブジェクトおよび配列の一覧を取得

し，それらの値をビューの先頭に移動して表示する．

試作した変数ビューが変数の並びに与える影響を評価するために，実際のバグ事例を集

めたベンチマーク Defects4J に収録された 4つの事例と，授業で使用されている教材プロ

グラム Lifegame の動作の分析に対して適用し，次の命令で使用される変数がどの程度変数

ビューの先頭に集まり，開発者の閲覧作業を短縮することが期待できるかを定量的に評価す

る実験を行った．

以降，2章では本研究の背景について述べる．3章では提案手法について述べる．4章で

は提案手法に対する評価実験について述べる．5章ではまとめについて述べる．
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2 背景

Whyline[5]は，実行履歴に対して質問を重ねていくことで問題箇所を絞り込むデバッガで

ある．デバッグ作業は，プログラムの振る舞いに疑問を持ち，それをツール等により確認す

るという特徴があり，それをうまく活用した手法であると言える．質問内容としては，なぜ

対象地点に到達したのか，なぜある変数にはその値が入っているのか，といった質問を行う

ことができ，その質問内容に合致するプログラム実行上の時点へ移動することができる．

Object-Centric Debugging[7]は，オブジェクトに着目したデバッグ手法である．通常の

デバッガでは，ソースコード上にブレークポイントを設置し，プログラムの実行がその地点

に到達した際に，プログラムが停止する．一方，Object-Centric Debuggingでは，オブジェ

クトに対しブレークポイントを設定し，指定したオブジェクトに対して変更された際にプロ

グラムが停止する．

Relative Debugging[1]は,2つのプログラムに同じ入力を与えて実行を比べることで欠陥

を特定する技術である．正しく動作していた旧バージョンのプログラムに改変を加えたとこ

ろ，新バージョンでは正しく動作しなくなった場合などに，旧バージョンと新バージョンの

実行を比べることで，効率的なデバッグが可能となる．

Omniscient Debugging[6]はプログラムの実行を全て記録し，プログラムの状態を再現す

ることで，任意の地点のプログラムの状態を閲覧可能なデバッガである．

Daikon[3]はプログラムの実行を分析し，実行における不変条件を検出するツールである．
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3 提案手法

本研究では，ブレークポイントによりプログラムが停止している状態でステップ実行した

際に使用される変数を変数ビューの先頭にまとめる機能を搭載したデバッガを提案する．変

数ビューが行う処理は，デバッグ対象プログラムのある行 l でプログラムの実行を停止した

とき，その位置でプログラムが参照可能なメモリ領域の中から表示すべき領域を選定し，開

発者から閲覧できるメモリ領域のリスト V (l) を計算する処理と考えられる．

Javaプログラムがあるメソッドmの中のある行 lで停止したとき，あるメソッドが定義

されたクラスを cとすると，以下の変数が参照可能である．

• m の中で宣言されたローカル変数

• cで宣言されたフィールド

• cの親クラスのフィールドのうち，可視性の制約を満たすもの

• 可視性の制約を満たす staticフィールド

Javaでは定数は final修飾子をつけた変数で表現されるため，定数も参照可能な変数に含

まれる．また，上記の参照可能な変数 vを用いて，以下に列挙するメモリ領域も参照可能で

ある．

• vを通してアクセス可能なフィールド

• vを通してアクセス可能な配列の個別の要素

オブジェクト参照及び配列参照は，他のオブジェクトのフィールドや配列の要素になりうる

ため，参照可能な変数や配列の要素は参照可能な変数を基点とした階層構造として表現で

きる．

本研究で試作するデバッガの基礎であるEclipse JDTの従来の変数ビューでは，プログラ

ムがあるメソッドmのある行 lで停止したとき，以下の項目を表示する．

• mがインスタンスメソッドである場合，mを実行しているオブジェクト参照 this．

• mの中で宣言され，lよりも前に値を代入されたローカル変数

thisを通して参照可能なフィールドは，thisの子要素として thisのツリー構造内に表示さ

れる．staticフィールドや finalを付与したフィールド変数は，参照可能でも変数ビュー

には表示されない．

本研究で提案する変数ビューではプログラムがメソッドmのある行 lで停止したとき，従

来の変数ビューで表示されるものに加え，さらに以下の項目を表示する．
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• lと同一行にある命令を実行したときに（デバッガにおける Step Over 操作を一度だ

け適用したときに）値を参照されるオブジェクトのフィールドや配列の要素．ただし，

staticや finalを付与されたフィールド変数は除く．

上記の項目は従来の変数ビューにおいてツリー構造の中にのみあったが，本研究で提案する

変数ビューではツリー構造内の変数を残したまま個別にツリー構造外に追加する．例えば，

obj.varというフィールド変数や num[2]という配列の要素は，従来の変数ビューでは objや

numの項目を展開したツリーの中にしか存在しなかったが，本研究で提案する変数ビュー

では，obj.varや num[2]という項目をツリー外に追加する．

従来の変数ビューの変数の表示順は以下の通りである．

1. ローカル変数：変数の宣言順

2. フィールド変数：アルファベット順

一方，本研究で提案する変数ビューの変数の表示順は以下の通りである．

1. 行 lと同一行にある命令を実行したときに値を参照される変数や配列の要素：これら

は命令の実行順序に従い，参照順に表示する．

2. 上記以外の変数：これらは従来の変数ビューと同じ順番で表示する．

メソッド m と命令行 l から変数ビューに表示する変数のリスト V (l) を求める操作は，

Eclipse4.5.1において JavaStackFrameContentProviderクラスの getAllChildrenメソッ

ドに実装されている．このメソッドはデバッグ対象プログラムにアクセスして，m や l の

情報を持つ JDIStackFrame オブジェクトから，V (l)に対応するオブジェクトの配列を計算

する処理を実装している．本研究ではこのメソッドを拡張して，変数を並べ替えた V (l) を

計算する処理を実現した．

V (l)の具体的な計算手順は以下の通りである．

1. プログラムの一時停止場所に対応するクラスファイルを特定する

2. 特定したクラスファイルからバイトコード命令を読み取る

3. 読み取ったバイトコード命令を解析し,使用される変数を特定する

以降，各手順について順番に説明し，最後に実装上の制限について述べる．
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3.1 プログラムの一時停止場所に対応するクラスファイルの特定

プログラムの実行が一時停止したとき，その命令行 l に記述された命令を知るために，ま

ず停止位置のクラスがどのクラスファイルであるかを特定する．

Java は実行時にファイル名等から任意のクラスをロードする仕組みを持つため，単純に

実行時に与えられたオプションや対象プログラムの記述だけからではクラスを判別すること

ができない．そのため，本研究では，Java Debugger Interface (JDI) と呼ばれるデバッグ

対象プログラムの仮想マシンにアクセスするためのインタフェースを使用して，デバッグ対

象プログラムを実行している Java 仮想マシンで以下の処理を実行させる．

1. 現在メソッドを実行中のクラスに対応する java.lang.Classオブジェクトを取得する．

2. そのオブジェクトに対して getProtectionDomain().getCodeSource() メソッドを

呼び出し，クラスの読み出し元を表現する CodeSource オブジェクトを取得する．

3. 得られた CodeSource オブジェクトの getLocation() メソッドを使用して，クラス

を読み出してきたファイルの URL を取得する．

4. URL に対して toExternalForm メソッドを呼び出して文字列表現に変換し，JDIを通

じてデバッガ側がその文字列表現を得る．

この方式で得られた URL は，計算機上の任意のディレクトリあるいは JAR ファイ

ルの中から読みだされたクラスファイルを一意に特定しており，Java 標準ライブラリの

URLClassLoader クラスを使うことでそのファイルの内容をデバッガ側に読み込む．

3.2 クラスファイルのバイトコード命令の読み取り

バイトコード命令の読み取りは，ASM1という Javaバイトコードの操作や分析を行うた

めのライブラリを用いて実装した．手順は以下の通りである．

1. 解析対象のクラスファイルを入力として，ASM の ClassNode オブジェクトを取得す

る．このオブジェクトは，クラス内に宣言されたすべてのメソッド，メソッドごとの

命令を保持するツリー構造である．

2. 実行が一時停止したメソッドの名前と引数の型情報を JDIStackFrame オブジェクト

から取得し，ClassNode が保持するメソッドの中から対応するメソッドを見つける．

3. 見つけたメソッドの命令リストを調べ，プログラムの停止箇所に行番号が一致する命

令の開始位置をすべて列挙する．
1http://asm.ow2.org/
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以上の手順で行番号の一致点を命令の実行開始点とする．行 l に対して，複数のバイト

コード命令群が同一行に対応する場合は，それぞれを命令の実行開始点とする．たとえば，

“for (int i = 0; i < 10; i++) {”という行があった場合，コンパイルされたバイトコー

ドは i = 0 の初期化処理と，for文の本体の実行終了後の i++ の実行の 2つの命令群に分

割される．本研究では，このようなバイトコード命令については，i = 0と i++に対応する

2つの命令群の両方をバイトコードでの出現順にそれぞれ解析し，登場した変数のリストを

連結して最終的な V (l) を作成する．

3.3 バイトコード命令からの使用される変数の特定

前節で特定した命令の実行開始点集合 P = {p1, p2, ..., pn} の各点 pi(1 ≤ i ≤ n) から，別

の行番号の命令に到達するまで命令を順に実行し，参照される変数のリストを作成する．た

だし，1行で完結するような for 文等によって実行がループする場合は，そのループを一周

だけ実行するものとする．

配列などの参照を正しく取り扱うには，四則演算等の計算も実行しなければならない．し

かし，代入命令などの副作用を直接デバッグ対象のプログラムに実行させてしまうと，デ

バッグ対象のプログラムの状態を破壊してしまう．そこで，本研究では，デバッグ対象プロ

グラムのメモリ領域のコピー C を用意する．このメモリのコピーは，実行を開始する時点

では空としておき，メモリ領域 v を参照する場合にそのコピー C(v) が存在するかどうかを

確認し，もし存在していなければ JDI を通じてデバッグ対象プログラムにアクセスし，値

のコピーを C(v) とする．変数 v に対して値の書き込みを行う場合は，C(v) の値のみを書

き換え，変数の値を書き換える場合，このキャッシュに格納されたコピーの値のみを書き換

え，プログラムの実際の変数の値は変更しない．

具体的な計算手順としては，表示する変数列 V の初期状態を空とし，命令の各実行開始

点 pi(1 ≤ i ≤ n) について以下の処理を実行する．

1. 変数のコピー C を空で初期化する．

2. 仮想プログラムカウンタ pc を pi で初期化する．

3. 命令位置 pc にある命令を実行し，V とCの更新を行って pcを 1命令ぶん進める処理

を繰り返す．条件分岐命令により次に実行される命令が複数存在する場合，それぞれ

の分岐先を探索するために C を複製し，各分岐において命令実行により V を更新す

る．V そのものは複製せず，各分岐先の命令を深さ優先で実行した結果を順番に格納

する．

変数リスト V は変数 v を参照する命令があれば，その変数を V に登録するが，既に登録さ
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表 1: ASMにおけるバイトコード命令の分類
種類 処理

METHOD INSN メソッド呼び出し

INVOKE DYNAMIC INSN メソッド呼び出し

FIELD INSN フィールド処理

INSN 命令処理

LOOKUPSWITCH INSN 条件分岐

TABLESWITCH INSN 条件分岐

MULTIANEWARRAY INSN 配列処理

LDC INSN 定数のロード

INT INSN int型変数の処理

TYPE INSN 型キャスト

JUMP INSN ジャンプ命令処理

IINC INSN int型変数のインクリメント処理

VAR INSN ローカル変数の読み書き

FRAME，LABEL，LINE 何もしない

れている場合は重複して登録はしない．実行が停止した後，得られた V に，元の変数リス

トから V の要素を取り除いたリストを連結して，変数ビューに表示する変数のリスト V に

なる．

各バイトコード命令の実行は，基本的にはバイトコードの仕様通りである．ASM におけ

るバイトコード命令の分類を表 1に示す．

バイトコード命令のうち，IINC INSN，VAR INSN，FIELD INSN，INSNの場合が変数の

読み書きを行う．IINC INSN，VAR INSNの場合はローカル変数の読み出しが，FIELD INSN

の場合はフィールド変数の読み出しが，INSNの場合は配列の要素の読み出しが行われる可

能性がある．これらの処理については，C(v)および V の更新を行う．

メソッド呼び出しについては，実行することによって何らかの副作用が生じる可能性があ

るため，本研究ではメソッド呼び出しの実行そのものは行わないものとした．メソッドを実

行しないとメソッドの返り値も計算できないため，便宜上その値を表現する数値 unknownを

導入し，unknown を含む演算等の結果をすべて unknown とすることで，値の判明する範囲

でのみ命令の実行を分析する．たとえば，numberという配列があり，number[1]の値が読

みだされるとすると，V には numerという配列変数の参照と numer[1]という配列の要素の
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参照が追加されるが，値として 1を返すようなメソッド one() を用いて number[one()] と

いった形で表記されている場合は変数 number を利用することは検出できるが，number[1]

という項目は追加されない．変数の値が確定する範囲，たとえば i=0の場合に number[i+1]

という命令が実行される場合は，変数 number，iの参照に続けて number[1]が V に追加さ

れる．

3.4 実装上の制限

本研究におけるバイトコードの解析は，以下の制限を持っている．

• バイトコード命令リストの走査において，指定行の命令をすべて列挙している．デバッ
ガ自体は次に実行されるバイトコード命令のインデクスを持っているが，ASMが命令

ごとのバイトコードのインデックスを特定する機能を提供していなかったためである．

• nullが代入されたオブジェクトの参照や a[-1]のような存在しない配列要素への参

照など，不正なメモリ参照が行われる場合は，単に変数ビューには反映しないだけと

し，エラー報告は行わない．

• 条件分岐は，分岐先が確定する場合もすべての分岐先を探索する．既に変数の値が確
定していれば論理演算の結果も特定できるため，条件分岐先を可能な限り確定するよ

うな分析も可能である．

• フィールドの値の上書きには対応していない．フィールドの値については異なるスレッ
ドによる上書きの可能性もあり，書き込まれた値がそのまま次に読み出される保証が

できないためである．

• 演算は計算結果のみを保存しており，計算手順は示さない．したがって，配列の個別
の要素の読み出しにおいて，たとえば a[i+3]は a[4] というように，添え字は最終

的な値のみを出す．

• メソッド呼び出しはすべて不定扱いとする．

• 命令の実行順はバイトコード依存であるため，x ? y : zなどの条件演算での変数の

参照順序がソースコード上の変数の状態と一致するかどうかは，コンパイラ依存の可

能性がある．

3.5 実行例

以下のサンプルプログラムに対する実行例を図 1に示す．
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1:package test;

2:public class Main {

3: public static void main(String[] args) {

4:

5: int[] fibo = new int[11];

6: fibo[1] = 1;

7: for (int i=2; i<=10; ++i) {

8: fibo[i] = fibo[i-1] + fibo[i-2];

9: System.out.println(fibo[i]);

10: }

11: }

12:}

図 1はプログラムの 8行目で実行を停止したときの Eclipseの画面を撮影したもので，変

数ビューにはその行で使用される変数 fiboが先頭に表示されている．
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図 1: サンプルプログラムに対する実行例のスクリーンショット
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4 評価実験

本研究で試作したデバッガにより，命令ごとに使用される変数がどの程度リストの先頭に

固まるかを定量的に評価する為の実験を行った．評価指標として各変数の「変数ビュー内の

位置」の数値を使用して，Eclipse 4.5.1 標準での変数 v の表示位置と，提案する変数ビュー

での変数 v の表示位置を比較する．この値が小さいほど，変数 vが変数ビューの上側に表

示され，開発者が変数ビューから目的の変数を探し出す労力が小さいと考える．

評価指標である変数リスト V 中の変数 v の位置を表す数値を P (v, V ) とする．P (v, V )

の値は変数ビュー内の先頭から数えて何番目であるかで表す．つまり，先頭は 1である．た

とえば，変数 aが変数リスト V (l)において先頭から 3番目にあるとき，P (v, V ) = 3である．

オブジェクトのフィールドや配列の個別の要素はツリーを展開した中にあるので，P (v, V )

は次のように定義する．

1. フィールド：そのフィールドを保持するオブジェクト o の位置 P (o, V ) に，フィール

ド内での変数の位置を加算したもの．

2. 配列の要素：その要素を格納する配列 a の位置位置 P (a, V )に，配列内部での順序

（添え字+1の値）を加算したもの．

これらの値は，該当するフィールドあるいは配列の要素を探して変数ビューの必要な要素の

みツリーを展開したときに得られる要素の位置である．たとえば，オブジェクト A が変数

リスト V (l)の先頭から 3番目にあり, そのフィールド varが A を展開したツリーの先頭か

ら 5番目にある場合, P (A.var, V (l)) = 3+ 5 = 8である．3個の要素を持つ配列 aが変数リ

スト Vlの 4番目にある場合，P (a[2], Vl) = 4 + 3 = 7である．オブジェクトや配列が入れ

子になっている場合も同様にして求める．

評価指標の計測対象は，プログラム中である注目するメソッドを 1つ選択し，その 1回

の実行を Step Into 機能で開始から終了まで計測するものとした．Step Into 機能は，メ

ソッド呼び出しがある場合，その呼び出し先まで追跡するステップ実行である．ステップ

実行が停止した各行 lにおいて，Eclipse JDT が持つ従来の変数ビューで得られる変数リス

ト VE(l) と本研究が提案する変数ビューで得られる変数リスト V (l) を取得し，l の実行中

に参照される各変数 v について P (v, VE(l)),P (v, V (l))を求めた．Step Into 機能はライブ

ラリのメソッド等もステップ実行してしまうため，Eclipse 標準の Step Filtering 機能を利

用して”java.*”などの標準パッケージ，テスト実行用の JUnit パッケージは観測対象から

除外した．また，ステップ実行を行う作業については，DebugSetEventListenerインター

フェースを用いて自動的にステップ実行を行う処理を記述した．

実験対象とするプログラムは Defects4J から抜粋したバグ事例および Lifegame のグラ
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表 2: 実験対象メソッド

プログラム ID クラスおよびメソッド

Lang 1b org.apache.commons.lang3.math.NumberUtilsTest

testLang747

Lang 2b org.apache.commons.lang3.LocaleUtilsTest

testParseAllLocales

Lang 3b org.apache.commons.lang3.math.NumberUtilsTest

testStringCreateNumberEnsureNoPrecisionLoss

Lang 4b org.apache.commons.lang3.text.translate.LookupTranslatorTest

testLang882

Lifegame lifegame.BoardModel

next

イダーパターンとする. Defects4Jはバグが混入したコードのベンチマークである. バグが

発見された 4つのケース，1b，2b，3b，4bを Defects4Jから抜粋した．これらは Apache

Commons Langプロジェクトのバグが未修整の状態のプログラムであり，それぞれ 1つだ

けテスト実行が失敗するメソッドが用意されており，それらのメソッドの開始から終了まで

を観測対象とした．Lifegameは 生命の誕生，淘汰などのプロセスを簡易的モデルで表した

シミュレーションゲームであり，情報科学科 2年生のプログラミング Dの演習資料に登場

している実装において，グライダーパターンの一世代分の更新処理を実装しているメソッド

の開始から終了までを観測対象とした．これらプログラムのクラス名，メソッド名を表 2に

示す．

Defects4Jを対象に選んだ理由は実際にバグのある状況で本研究で提案する変数ビューが

どれほどの効果があるかを確かめるためである．また，Lifegameを対象に選んだ理由は，セ

ルの表現に二次元配列を用いるため，参照可能な値が多いと考えられるためである．本研究

で提案する変数ビューは多数の変数の中から一部の変数を選び出すため，参照可能な変数が

多いほど，P (v, V )の削減が期待できる．よって Lifegameにおいても，削減効果が期待で

きる．

Defects4Jの各プログラムの実行結果から観測された P (v, VE(l))の分布を pre，P (v, V (l))

の分布を post として表記した箱ひげ図を図 2に示す．例えば，1b-preは 1bに手法を適用

していない場合の変数の表示位置の分布，3b-postは 3bに手法を適用した場合の変数の表

示位置の分布である．同様に，Lifegame のプログラムの実行結果から観測された値の分布

を図 3に示す．

この図から，1b，2bの場合を除いて提案手法を適用した方が中央値が小さくなっている．
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図 2: Defects4Jに対する実行結果

また，いずれの場合も提案手法を適用した方が第三四分点や最大値が小さくなり，全体的に

分布が 1に近づいている．

1b，2bは各行で参照可能な変数が少なく，そのため全体的に P (v, V )の削減量が小さく，

中央値が変わらなかったと考えられる．一方，3bにおいては第三四分点や最大値が大きく

減少しており，Lifegameにおいては外れ値の個数が大きく減少している．3bや Lifegameは

各行で参照可能な変数が多いパターンで，全体的に P (v, V )の削減量が大きかったと考えら

れる．この図から，提案手法を適用することで，参照可能な変数が多いメソッドでは変数

ビューの変数の位置を表す数値 P (v, V )が大きく削減される一方，参照可能な変数が少ない

メソッドではあまり P (v, V )は削減されないことがわかる．

以上の結果は，使用している変数が多いメソッドでのデバッグにおいて，提案手法による

変数の並べ替えが効果を発揮することを示している．使用される変数の数はメソッドごと

にも大きく異なるため，デバッグにおける有効性の評価は，今後，さらに適用バグ事例数を

拡大しての調査が必要である．また，対象とするメソッドの開始から終了までの全命令をス

テップ実行したが，実際のプログラム開発ではバグの疑いがある一部分だけをステップ実行

することも多く，今回の実験結果が実際のプログラム開発における効果を正確に反映してい

るとは限らない．この点は，今後の被験者実験などを通じて，実際のデバッグ作業への影響

を確認する必要がある．
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図 3: Lifegameに対する実行結果
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5 まとめ

本研究では，開発者が閲覧する必要のある変数を探し出す作業に費やす時間と労力を削減

するために，次の命令で使用される変数を注目すべき変数として提示する変数ビューを試作

した．実際のバグ事例を集めたベンチマーク Defects4J に収録された 4つの事例と，授業で

使用されている教材プログラム Lifegame の動作の分析に対して適用した結果，変数が多数

使われるメソッド中であっても，次の命令で使用される少数の変数をビューの先頭に集めら

れることを確認した．変数の位置の平均値が，Defects4Jでは 2.607から 1.258に 1.349削減

され，Lifegameでは 3.915から 2.718に 1.197削減された．

今後の課題としては，副作用を持たないメソッド呼び出し先の実行内容の反映などのバイ

トコード解析機能の拡大，被験者実験による有用性の確認が挙げられる．
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