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あらまし デバッグ作業は，作業に従事する開発者ごとに効率に大きな違いが見られる．デバッグにおける開発者の

行動から効率に影響を与えている要因を明らかにできれば，教育や支援に役立てることができる．そこで本研究では、

デバッガを使用したデバッグ行動について分析し，上手な人と下手な人の間にどのような差異が存在するのか明らか

にすることを目的とした．そのアプローチとして，多くのデバッガが実装しているブレークポイント機能に着目し，

その使用履歴よりプログラマの特徴を分析した． 150行程度の Javaプログラムを題材とした実験の結果，次のよう

な知見が得られた．デバッグの下手な人は，連続した行にブレークポイントを設置する傾向がある．また上手い人に

は，ブレークポイントを用いた実行を頻繁に行う傾向がある．
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Abstract Debugging performance greatly depends on the programmers’debugging skill. If factors concerning the

debugging performance are extracted from programmers’ actions ,it would be useful for performance improvement.

Our goal is to clarify debugging skills of effective use of debuggers. To achieve this goal, we conducted a pilot

experiment to analyze programmers’ actions in debugging a small Java program (about 150 source lines of code)

using Eclipse. As a result of analysis of 6 subjects’ debugging actions, we found that expert programmers used more

breakpoints than novices. Also, we found that novices tend to set breakpoints one by one to adjacent lines.
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1. は じ め に

デバッグ作業はソフトウェア開発の中でも，とりわけ手間と

時間のかかる作業であり，多くの人的コストがかかる工程だと

言われている．[1] そこでデバッグ作業を効率化するため，デ

バッガなどデバッグ作業を支援するツールが開発されていたり，

デバッグ作業の一部を自動的に行う手法 [2]が提案されている．

しかし，デバッグ作業の効率はその作業に従事する開発者によ

る影響が大きいと言われている．[3]

そこで，効果的なデバッグ手法を確立することが求められて

いる．デバッグ手法が確立できれば，それを元に初学者を教育

することや，その手法に沿った支援を行うツールを開発するこ

とができる．そのために，実際にデバッグ中の開発者の行動を

記録し，効果的なデバッグを行う開発者の特徴から，効果的な

デバッグ戦略について知見を得ようという研究が行われてい

る．内田ら [4]はデバッグ中のプログラマに対し定期的にイン

タビューを行い，各モジュールに対するプログラマの意識度合

いの移り変わりを調査した．その結果，デバッグの熟練者はバ

グの無いモジュールを特定する能力に優れていることがわかっ

た．高田ら [3] は，プログラマのキーストロークよりデバッグ
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時の行動を計測し，デバッグ行動のモデルを提案している．ま

た，そのモデルに従いプログラマの能力を計測するメトリクス

の提案も行っている．これらの研究では，コンパイラとエディ

タを使用してデバッグを行うことを主眼に分析を行っている．

デバッガや統合開発環境等の支援ツールの使用を特に禁止して

はいないが，それらツールの影響については明示的に述べられ

ていない．

現在，開発されるソフトウェアの規模や複雑さが増大してき

ている．このようなソフトウェアでは，欠陥の存在が確認され

ても，ソースコード中のどこでどのように欠陥が発生している

のか把握することが難しい．そのため，大規模で複雑なソフト

ウェアのデバッグを行う際には，支援ツールの利用が望ましい．

そこで，本研究では支援ツールの中でもよく使用されるデ

バッガを使用したデバッグ行動の上手な人と下手な人の間にど

のような差異が存在するのか明らかにすることを目的とした．

そのためにデバッガを用いたデバッグに関して二つの仮説を立

て，特にデバッガの機能の一つであるブレークポイントに着目

して分析を行った．ブレークポイントは，プログラムのソース

コード中に設置する強制停止コードであり，デバッガを使用す

る際の起点となる機能であると言える．なぜならプログラマは，

ブレークポイントによって処理を停止させている間に，メモリ

や変数の中身を確認する，その状態に至るまでの呼び出し履歴

を参照するなど，デバッガが持つ様々な機能を使用することが

できる．

150行程度の Javaプログラムと 6人の被験者を用いて，実験

を行った．実験内容は，被験者にプログラムをデバッグさせ，そ

の際のデバッガの使用履歴を計測するものである．デバッガの

使用履歴は PSPツールの一種である Hackystatを用いて計測

した．ただし，Hackystat自体は特にデバッグ行動を分析でき

るようには作られていない．そこで分析を行うため，Hackystat

が記録したデバッガの使用履歴を基に，プログラマの行動を可

視化するツールを作成した．このツールは，プログラマの行動

を数値的またはグラフにより可視化することができる．

以降，2章ではデバッガ効率に関する仮説を述べ，3章では

使用履歴の計測および分析に用いたツールについて述べる．4

章では実験の詳細を述べ，実験より得られた使用履歴の分析結

果について 5章で述べる．6章では本稿のまとめと今後の課題

を述べる．

2. デバッグ効率に関する仮説

H1:効率よくデバッグを行うプログラマはブレークポイント

を頻繁に利用する

デバッガは，デバッグに役立つであろう様々な情報をプログラ

マに提示することで，デバッグを支援している．ブレークポイ

ントはデバッガを利用する起点として使われると共に，プログ

ラマがデバッグに必要な情報を取捨選択するためにも使われる．

つまりプログラマが頻繁にブレークポイントを利用すれば，そ

の分デバッグに有用な情報を多く獲得することができ，より容

易にデバッグが行えることが期待できる．

H2:不自然なブレークポイントの利用はデバッグ効率の向上

に寄与しない

前述のとおり，プログラマはブレークポイントを活用して，デ

バッグに役立つ情報を獲得できる．ただしブレークポイントの

活用方法が不自然であると，デバッガによる支援を正常に受け

られない可能性がある．よって，そのブレークポイントはプロ

グラマに対してデバッグに有用な情報を与えられず，結果とし

てデバッグ効率には寄与しないと考える．

3. デバッグ行動の計測方法

前述の仮説の真偽を検証するためには，プログラマがいつ，ど

のようにデバッガを使用しているか計測する必要がある．そこ

で本稿では，Hackystatという PSP（Personal Software Pro-

cess）[5]ツールによりデバッガの使用履歴を計測する．このツー

ルは，プログラマの行動を記録するためのツールであるが，同

時にデバッガが使用された時刻とその機能も計測することがで

きる．計測できる機能はある程度制限されるものの，本稿で着

目するブレークポイントの他，実行や停止など基本的なデバッ

ガの機能に関する使用履歴を計測できる．ただし，Hackystat

自体はデバッグ行動を分析するためには作られておらず，それ

単体では分析が難しい．そのため，Hackystatで計測されたデ

バッガの使用履歴を基に，デバッグ行動を可視化するツールを

作成した．デバッガの使用履歴を計測し分析するまでの流れを

図 1に示す．以降，Hackystatと可視化ツールについて述べる．

3. 1 Hackystat

Hackystatは Johnsonらによって開発された PSPツールで

ある [6]．Hackystatは sensorと呼ばれる計測用プラグインを

エディタなど各種開発ツールに導入することで，開発者がその

ツールを使用する際の行動を計測することができる．例えば名

前を Aから Bへ変更した，ファイルを開いた，プログラムを

実行したなどの行動が，その行動を行った時間，用いたツール，

対象のファイルなどと共に記録される．後述する実験では，統

合開発環境である Eclipse を対象としているため，Eclipse に

関して計測できる行動の一部を表 1に列挙する．なお，表中の

Setと Unsetについては，行動発生のタイミングと共にそれら

の行動が行われたソースコード中の行数も計測できる．

3. 2 可視化ツール

Hackystatはあくまで PSPツールである．そのため，特にデ

バッグなどの行動を分析できるようには作られていない．そこ
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表 1 Hackystat で計測できる行動例（Eclipse）

Type Subtype Subsubtype 備考

BreakPoint Set ブレークポイントの設置

Unset ブレークポイントの除去

Breakpoint † - 処理の一時停止

Debug Start - プログラム実行開始

StepOver - 一行だけ実行する

（関数はそのまま実行する）

StepInto - 一行だけ実行する

（関数の中に入り実行する）

Terminate - 実行を強制終了する

† :誤植ではなく，一時停止はこの表記で記録される

で，Hackystatが計測したデバッガの使用履歴を基に，デバッ

グ行動を可視化するツールを作成した．

可視化ツールはデータ整形機と表示機からなる．まず，デー

タ整形機が Hackystatのデータベースからデバッガの使用履歴

を抽出し，表示機に入力できる形に成形する．そして，表示機

が成形されたデバッガの使用履歴を基に，デバッグ行動を可視

化する．このとき，仮説 H1と仮説 H2を検証するため，次の

ことを念頭に可視化を行った．

まず，デバッガの使用履歴を一目で把握できるよう，図 2の

ような時系列グラフによりデバッグ行動を可視化した．

この画面において，左半分はデバッグ対象のソースコードを，

右半分はデバッグ行動を示すグラフをそれぞれ表示している．

グラフ部は，縦軸に行数，横軸に時間を取っており，縦軸の行

数はソースコード表示部の行と対応している．グラフ中の横棒

はブレークポイントの設置期間を示している．この設置期間は，

表 1中の Setが計測されてから，Setと同じ行数の Unsetが計

測されるまでの期間である．また Startや StepOverなどその

他の行動に関しては，その行動の発生タイミングをグラフ中に

縦線で表している．

またグラフによる可視化以外にも，ブレークポイントの設置

数やステップ実行回数など，デバッガの機能の使用頻度を表す

メトリクスを計測できるようにした．具体的には以下に示すメ

トリクスを計測することができる．

• ブレークポイント設置総数

• 実行回数

• ステップ実行回数

• 終了回数

計測されたメトリクスは，プログラマ毎に CSV形式の表で出

力されるようにした．

4. 実 験

この実験の目的は，プログラマによってブレークポイントの

使い方にどのような違いがあるか調査することである．そのた

め，被験者にデバッグを行わせ，その時の行動を Hackystatと

動画により計測した．この章では，実験の概要とデバッグを行

わせた結果について述べる．

4. 1 デバッグ対象プログラム

デバッグ対象には，Java で書かれた 150 行程度のプログラ

ムを用いた．このプログラムは，入力されたデータを Base64

という形式にエンコード，およびデコードするプログラムであ

る．このプログラムは，本稿の著者らにより作成された．実験

に当たり，あらかじめプログラムから一通りバグを除去した後，

人為的に一つのバグを混入させた．このバグ以外のバグについ

ては，存在したとしてもデバッグ対象外とした．混入させたバ

グの内容は，入力データの一部が正常にエンコードされないこ

とである．バグは，あるバイト列中にある特定の 6 ビットの

データを抽出する処理に含ませた．抽出対象の 6ビットを抜き

— 3 —



表 2 被 験 者

被験者 プログラミング デバッガの使用経験

経験年数

1 3 年 なし

2 5 年 なし

3 3 年 あり

4 11 年 あり

5 8 年 なし

6 5 年 あり

出すためのマスクが正しくないことがバグの原因である．また

被験者には，ソースコードとプログラムの仕様書，及びバグ症

状を提示した．バグ症状としては入力データをエンコードし，

再びデコードした場合，元の入力データと異なるということを

伝えた．

4. 2 実 験 環 境

デバッグには統合開発環境であるEclipseを使用した．Eclipse

には Hackystatの sensorを導入し，Eclipseを使用した行動を

記録できるようにした．また，Eclipse 以外のツールを使用し

た場合や，Hackystatでは計測できない詳細な行動や状態を計

測可能とするため，作業画面を動画で記録した．

実験には 60分という制限時間を設けた．もしこの制限時間

を超過した場合は，バグの除去に失敗したとして実験を終了さ

せた．なお，実験では print関数など，標準出力に値を出力さ

せる命令の使用は禁止した．デバッガを使う代わりに標準出力

に変数名や処理の到達点を表示させ，それらの出力を基にデ

バッグを行う方法がある．大規模なプログラムならばともかく，

今回の実験で使用した規模のプログラムならばこの方法でもデ

バッグ可能である．しかし，デバッガを使用しないデバッグは

実験の趣旨にそぐわないため，前述の措置をとった．

4. 3 被 験 者

実験には情報系の大学院生 6名を被験者に用いた．被験者は

全員プログラミング経験があり，Javaもしくは C/C++言語が

読めることを条件とした．なお，C言語しか経験のない被験者

も存在したが，デバッグ対象のプログラム中から Java特有の

仕様を極力排除し，C言語の知識のみでも十分読めるようにし

た．また，Javaしか経験のない被験者は存在しなかった．被験

者それぞれのプログラミング経験等は表 2に示す．

4. 4 実 験 手 順

次の手順で実験を行った．

手順１：実験概要及び使用環境 (Eclipse)の説明 実験の概

要と実験環境について説明を行った．これは，デバッガに関す

る知識や経験，実験環境である Eclipseへの慣れが実験結果に

影響する危険性を低減させるために行った．実験環境の説明で

は，デバッグ用に Eclipseを使う方法と，デバッガの機能につ

いて説明した．また説明には資料を用い，実験中はその資料を

閲覧できるようにした．

手順２：練習 実験環境への慣れが結果に及ぼす影響を抑える

ため，被験者に練習用のプログラムをデバッグさせた．練習用

プログラムは 200行程度の Javaプログラムである．また，前

表 3 デバッグ結果

被験者 バグ除去の成否 除去に要した時間

1 失敗 -

2 失敗 -

3 失敗 -

4 成功 58 分

5 成功 39 分

6 成功 20 分

表 4 計測されたメトリクス

被験者 1 2 3 4 5 6

ブレークポイント設置総数 4 9 14 5 2 6

実行回数 11 14 30 15 19 10

終了回数 9 14 30 15 18 10

ステップ実行回数 4 12 5 53 1 12

述のデバッグ対象プログラムと同様に，一つのバグを含ませた．

練習を開始する際には本実験と同様にプログラムのソースコー

ドと仕様書，バグ症状を被験者に提示し，Eclipse を用いてデ

バッグを行わせた．デバッグの練習時間は 20分とし，練習時

間を超過するか，バグの除去を完了した時点で練習を終了とし

た．バグの除去が完了した場合は被験者に申告してもらい，修

正方法が妥当であると確認した上で練習を終了した．なお，デ

バッグ中の操作や機能に関する質問は練習中に随時受け付けた．

手順３：本実験 プログラムを被験者にデバッグさせた．使用

したプログラムや実験環境は前述の通りである．実験開始時に

提示するものや終了条件については，デバッグの制限時間が 60

分であることを除き練習と同様である．実験終了後には被験者

にアンケートを行い，プログラミング歴やデバッガ使用経験の

有無，実験中の行動について確認した．

4. 5 デバッグ結果

デバッグを行わせた結果，被験者 6名中 3名がバグの除去に

成功した．以降，バグ除去に成功した被験者を成功者，失敗し

た被験者を失敗者と呼称する．被験者の成否とバグ除去に要し

た時間を表 3に示す．また，このとき分析ツールにより計測で

きたメトリクスを表 4に示す．

5. 分 析

実験で得られたデバッグ時の行動履歴や計測されたメトリク

スを基に，仮説の検証を行った．以降，それぞれの仮説を検証

した結果について述べる．

5. 1 H1：効率よくデバッグを行うプログラマはブレークポ

イントを頻繁に利用する

ブレークポイントは，基本的にプログラムが実行されるタイ

ミングで機能する．よってプログラムの実行回数によりブレー

クポイントの利用頻度を測る．ただし，デバッグ時間が長ければ

実行する機会が多くなるため，実行回数ではデバッグ時間に影

響を受けてしまう．そのため，各々の被験者 S(i|i = 1, 2, · · · , 6)

に対し，時間当たりの実行回数である実行頻度 Efreq(i) を求

めた．しかし，単なる実行頻度ではブレークポイントを利用し

ない実行も含まれてしまう．そこで，実行頻度 Efreq(i)は，ブ
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レークポイントを一個以上設置した状態での実行回数 Enum(i)

とデバッグに要した時間 T (i)により，式 1のように求めた．

Efreq(i) =
Enum(i)

T (i)
(1)

これにより，ブレークポイントの利用を考慮した実行頻度を

求めることができる．各被験者の実行頻度のグラフを図 3 に

示す．

図 3のうち，被験者 1，2，3が失敗者，被験者 4，5，6が成

功者である．この図から，成功者の実行頻度は高くなる傾向が

見て取れる．

被験者 4は成功者であるが，実行頻度 Efreq(i)は失敗者と同

程度に低い．ただし被験者 4は図 4に示すとおり，他の被験者

に比べステップ実行を非常に多用していた．ステップ実行はブ

レークポイントで処理を停止させた後に使用できる機能の一つ

である．よって，ステップ実行と通常の実行の重みや意味の違

いは考慮すべきではあるが，被験者 4は図 3で示されている以

上にブレークポイントを活用していたと言える．

また，図 3の結果を表 3のデバッグ時間と比べてみると，成

功者の中でも早くデバッグを終えている被験者ほど，実行頻度

がより高くなる傾向にあることが見て取れる．すなわち仮説の

00.10.20.30.40.50.6

1 2 3 4 5 6

実
行
頻
度

Efreq[回/分]

被験者番号[番]

図 3 実 行 頻 度

010
2030
4050
60

1 2 3 4 5 6

ス
テ
ッ
プ
実
行
回
数

[回
]

被験者番号[番]

図 4 ステップ実行回数

通り，より効率よくデバッグを行う被験者ほど，頻繁にブレー

クポイントを利用していることになる．

5. 2 H2:不自然なブレークポイントの利用はデバッグ効率

の向上に寄与しない

可視化ツールが出力したグラフを基に，成功者と失敗者の行

動について比較し，成功者と失敗者の間でデバッガの使い方に

差異が見られないか検討した．その結果，失敗者はブレークポ

イントを連続する行に設置している傾向が見られた．そこです

べての被験者について，最大何行にわたりブレークポイントを

設置していたかを計測した（図 5）．

図 5中の被験者 1，2，3が失敗者であり，被験者 4，5，6が

成功者である．図からわかるとおり，失敗者の方は最大 2～4行

にわたりブレークポイントを設置している．一方で，成功者は

ほぼ 1行ずつしかブレークポイントを設置しておらず，多くて

も最大 2行までしか連続で設置していない．一般的に，ブレー

クポイントはコード中のある一行に設置し，その周辺のコード

のふるまいを調査する用途で使用される．そのため連続して設

置されることはあまりなく，もし一行ずつプログラムの実行を

停止させたいなら，ステップ実行が用いられる．

ここで，実際にどのようにブレークポイントが使われていた

か確認するため，最も多く連続してブレークポイントを置いて

いた被験者 2について分析する．

まず，被験者 2 がブレークポイントを設置していたソース

コードを図 6に示す．このコードは，ある 1バイトのデータ中

から特定の 6ビットを抽出する処理である．この行動はデバッ

グ終盤に行われていたため，バグの位置をある程度特定した上

でバグの修正方法を検討していたものと思われる．実験後のイ

ンタビューにおいても，被験者 2はバグの位置がこの辺りであ

01
23
45

1 2 3 4 5 6

連
続
設
置
数
[個

]

被験者番号[番]

図 5 連続して設置されたブレークポイントの最大数

1:tmpbits = (byte)(tmpbits & 0x0c);
2:six_bits[p+2] = (byte)(tmp[i+2] >>> 6);
3:six_bits[p+2] = (byte)(six_bits[p+2] & 0x03);
4:six_bits[p+2] = (byte)(tmpbits | six_bits[p+2]);
図 6 ブレークポイントが設置されていたコード（被験者 2）
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ると特定し，修正方法を検討していたことも確認できた．すな

わち，被験者 2はこの処理を精査しバグの修正方法を探るため，

集中してブレークポイントを設置したのだと推察できる．しか

し，この用途でブレークポイントを使用する場合，ブレークポ

イントを一つだけ設置し，ステップ実行を用いる方法が一般的

である．

6. まとめと今後の課題

本研究ではデバッガを使用したデバッグ行動について，上手

な人と下手な人の間にどのような差異が存在するのか明らかに

することを目的とした．その上で特にデバッガの機能の一つで

あるブレークポイントに着目し，それに関する二つの仮説を立

てた．仮説を検証するため，150 行程度の Java プログラムを

題材とした実験の結果，次のような知見が得られた．デバッグ

の下手な人は，連続した行にブレークポイントを設置する傾向

があった．また上手い人には，ブレークポイントを用いた実行

を頻繁に行う傾向があった．ただしこれは，6人という非常に

少ない被験者の下で得られた結果である．そのため，さらに被

験者を追加して実験を行い，この特徴が常に見られるか検討す

る必要がある．また，今回の分析ではステップ実行の影響度合

いなど，十分に分析が行われていない要素が残った．そのため，

他の特徴が見られないか分析を行う余地がある．
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