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変数の値の変化の可視化によるプログラム理解支援

小山 秀明1,a) 山田 俊行1,b)

受付日 2016年12月9日,採録日 2017年2月17日

概要：プログラムを理解するためには，プログラム実行時の変数の値の変化を理解する必要がある．しか
し，プログラミング初学者にとって，ソースコードと実行結果から変化を理解することは困難である．実
行時の変数の値を知るためにデバッガを使うことは，初学者にとって難しい．そのため，プログラム実行
時の変数の値を可視化するツールは有用である．既存のプログラム可視化ツールの多くが，ステップご
との可視化のみを行うため，プログラムを通して変数の値がどう変化したかが分からない．本論文では，
プログラム全体を通した変化の理解を支援する可視化手法を提案する．1つの変数に着目したトレースと
データ依存を用いた可視化，ブロックごとの変数の値の変化の可視化，コード編集の前後の実行結果の比
較，の 3種類の可視化手法を提案し，理解支援ツールとして実現する．
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Abstract: Understanding how the value of each variable changes during the program execution is necessary
for program understanding. However, novice programmers have difficulty to understand the change from a
source code and the result of program execution. Using a debugger is one method to know the value of a
variable during program execution. However, using a debugger is difficult for novice programmers. Therefore,
a visualization tools for novice programmers are useful and a lot of such tools already exist. However, these
tools visualize only change in each step. In this paper, we propose three visualization methods for under-
standing the change during the program execution. The first method is using a trace and data dependence.
The second method is visualizing the change of a value of a variables in multiple steps. The third method is
comparing the original program and the edited program. Moreover, we implement these methods as a tool.
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1. 背景

プログラミングにおいて，プログラムの動作を理解する

ことは重要である．しかし，プログラミング初学者にとっ

てソースコードとその実行結果からプログラムの動作を把

握することは困難である．その主な要因は，プログラム実

行時の変数の値の変化が分からないことである．

プログラム実行時の変数の値を知る方法に，デバッガを
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用いる方法がある．しかし，デバッガの操作を覚える必要

があり，ブレイクポイントの設定が必要なため，デバッガ

は学習には不向きである．また，プログラム内に出力関数

を組み込むことでも変数の値を調べられるが，可視化ツー

ルを用いれば，学習者に余分な作業をさせずに理解を支援

できる．そのため，初学者のためにプログラム実行中の変

数の値を可視化するツールは有用であり，また，そのよう

なツールはすでに多く存在する．

ステップごとの変数の値を可視化することで，学習者は

各ステップでの変数の値の変化が分かりやすくなる．しか

し，プログラムの動作を理解するには，ステップごとの変

化だけではなく，プログラム全体を通した変数の値の変化
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を把握することも重要である．多くの可視化ツールはス

テップごとの可視化だけを行うため，大局的なプログラム

の変化の理解につながらない．

本研究では，プログラムを通した変数の値の変化，コー

ド編集時の変化，の 2種類の可視化で理解支援を行う．変

数がどのように使われるかを示すために，1つの変数の振舞

いを抽出したトレースである「動作トレース」を提案する．

動作トレースは，1つの変数が関わったコードとそのとき

の値から構成される．それぞれの変数の値の変化を動作ト

レースを用いて示し，変数間の関係を示すために，変数の

代入と参照の依存関係を示すデータ依存を用いる．動作ト

レースとデータ依存を用いて，変数の値が求まる経路を示

すことで，プログラムを通した変数の値の変化の理解を支

援する．また，ソースコードを 1行編集したときのプログ

ラムの動作の変化を可視化し，編集の前後の動作を比較す

ることで，そのコードの持つ意味の理解を支援する．そし

て，プログラムを通した変数の値の変化の可視化と，コー

ド編集時の変化の可視化による理解支援ツールを実現する．

2. 関連研究

Javaプログラムの可視化ツールである Jeliot 3 [1]は，プ

ログラムの 1ステップごとの実行内容をアニメーションで

表現する．処理の実行や変数の変化が初学者でも分かりや

すいが，プログラミングに慣れてくると，値の取得や演算，

変数への値の格納などの細かいアニメーションは冗長にな

る．1つの命令に対する動作は直感的に理解しやすいが，

プログラム全体を通しての動作の理解にはつながりにくい．

Avis [2]はプログラム自動可視化ツールである．ソース

コードを読み込み，フローチャート，実行時の振舞いを示

す逐次型実行経路図，モジュール間のつながりを示すモ

ジュール遷移型実行経路図を作成し表示する．実行経路を

示すことにより，プログラムの動作の理解支援を行うが，

学習者が実行時の変数の値の変化を把握する機能がない．

ETV [3]はプログラムを 1度実行し，そのときの情報を

トレースファイルとして記録したのち，そのトレースを基

にプログラムの実行を再現し可視化するツールである．ト

レースを使うため，実行のステップを進めるだけでなく戻

すこともできる．停止中の行をソースコード上で強調し，

関数が呼び出された場合，呼び出された関数のコードを現

在の関数のコードに積み重ねるように表示する．このよう

に，関数のコールスタックをソースコードの積み重ねで示

す．関数の呼び出しが分かりやすくなるが，関数内におけ

る変数の値の変化は可視化されていない．

AZUR [4]は Cプログラムのブロック構造の可視化によ

る学習支援環境である．分岐や繰返しなどの制御文の範囲

が明確になるように字下げに沿って線を表示し，ボールが

線の上を動くアニメーションを用いて逐次実行を示す．ス

テップごとの変化やブロック構造を可視化しているが，ブ

ロックごとの変数値の変化の理解はサポートされていない．

VILLE [5]は特定のプログラムパラダイムに束縛されな

いプログラム可視化ツールである．プログラムの実行を同

時に 2種類の言語で見せることにより，特定の言語におけ

るプログラムの書き方ではなく，プログラムの基本概念の

学習を支援する．また，プログラム実行中にそのプログラ

ムに関する問題を解かせることで，学習者の考える機会を

作り，理解を深めさせる．VILLEはプログラミング言語に

共通する考え方の学習を目的としており，実行時の変数値

の変化の理解は支援されていない．

pgtracer [6]はプログラムとトレース表の穴埋め問題を生

成することで，プログラミング教育を支援する．問題に用

いるプログラムと穴埋め箇所のパターンの定義を分離し，

複数の難易度の穴埋めパターンを用意することで，学生の

理解度に合わせた問題を出題する．自動採点機能があり，

授業と自習の両方で活用できる．また，学習履歴の分析機

能があり，学生の理解度の把握や教育の改善に役立つ．し

かし，教育支援が目的であり，理解支援のための可視化は

行われていない．

以上で述べたように，ステップごとの可視化や，プログ

ラム全体を静的な図として可視化するツールは存在するが，

プログラムを通した変化の理解の支援が不十分である．ま

た，コードを編集したときのプログラムの動作の変化に関

する支援は行われていない．

3. 提案手法

本研究では，プログラムを通した変数の値の変化を理解

するための 3つの手法を提案する．

( 1 ) 動作トレースとデータ依存を用いた可視化

( 2 ) ブロックごとの変化の可視化

( 3 ) コード編集による変化の比較

( 1 )は，調べたい変数の値の変化にのみ注目でき，変数

間での値のやりとりが見えるため，その変数がプログラム

を通してどう使われているかが分かりやすくなる．

( 2 )は，ifや forなどのプログラムのブロック単位での

変数の変化が分かるため，ループ 1回ごとの変化や，ルー

プが複数回実行されたときの変化など，複数ステップ間の

変数の変化が分かりやすくなる．

( 3 )は，( 2 )の可視化を用いてソースコードを編集した

ときの動作の変化を可視化することで，編集部分のコード

がどのような意味を持つかの理解につなげる．

これらの手法とステップごとの可視化を実装すること

で，1ステップごと，複数ステップ間，コード編集の前後，

の 3種類の変化を可視化する理解支援ツールを実現する．

4. 実行時の変数の値の変化

4.1 ステップごとの変化の可視化

ステップごとの変化を示すために，変数とその値を表
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図 1 ステップごとの可視化

Fig. 1 Visualizing the change of each step.

示し，参照された変数と代入された変数を強調表示する．

ツールは 1 ステップずつ実行を進めながら，そのときの

変数の値を表示し，参照・代入された変数を強調する．ス

テップを戻せるため，一部の処理を繰り返し確認すること

もできる．

ツールでバブルソートを実行したときの画面を図 1 に示

す．左側にソースコードを表示し，停止中の行の背景色を

強調する．右側にその行で有効な変数とその値を表示し，

参照・代入された変数をそれぞれ別の色で強調する．変数

を強調することにより，その行に関わる変数が一目で分

かる．図 1 では，背景色で強調されている x[j] = x[j -

1] が実行され，x[1] と j が参照され，x[2] の値が 1か

ら 5に変わることを示す．

4.2 動作トレースとデータ依存を用いた可視化

各変数の使われ方の理解を支援するために「動作トレー

ス」を提案し，そのトレースとデータ依存を表示すること

で，値を求める経路を示し，変数間の関わりの理解を支援

する．

4.2.1 動作トレースとは

本研究では，1つの変数の動作を抽出したトレースであ

る「動作トレース」を提案する．動作トレースは，1つの変

数に着目し，プログラム実行時にその変数がどのように使

用されたかを抽出したトレースである．動作トレースは，

着目した変数が参照・代入された処理と，そのときの変数

の値から構成される．

表形式により動作トレースを示すことで，その変数が関

わった処理を一覧でき，プログラム実行時にその変数がど

のように使用され変化したかを分かりやすくする．図 2 に

ツールが表示する表形式の動作トレースを示す．表は「参

照」，「値」，「代入」の 3列からなる．それぞれ，その変数

が参照された処理，そのときの値，その変数に値が代入さ

れた処理を示す．これにより，その変数の値がどのように

参照され，代入されたかが見やすくなる．着目した変数が

配列の場合，参照されている要素，代入された要素，それ

以外の要素をそれぞれ別の色で表示する．

図 2 動作トレースの表示

Fig. 2 Showing an action trace.

図 3 配列変数の動作トレース

Fig. 3 The action trace of array x.

配列を選択したときの動作トレースを図 3 に示す．各行

での処理に配列のどの要素が関わっているかが一目で分か

る．図 3 の値の列を見ると，参照・代入される要素が右か

ら左へと移っていくのが分かる．これは，右端の要素から

比較を行い，小さい値が左側へと入れ替えられていること

を示している．

4.2.2 データ依存

変数の値がどの行で代入されたか，代入時にどの変数を

参照したかの関係を表すデータ依存を示す．1つの変数に

関係する処理を一覧できる動作トレースに加え，データ依

存を表示することで，複数表示された動作トレース間の関

係を示し，変数間の関わりを示す．

表の中から変数を選択することで，その変数に関する表

（「値」と「代入」の 2列からなる表）が追加で表示され，関

係する変数の値がどう計算されたかを調べられる．1つの

変数が関わった処理とそのときの値の一覧を示すことで，

プログラムを通して変数がどのように変化し，使用された

かが分かる．
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図 4 データ依存の表示

Fig. 4 Showing the data dependence.

図 5 ブロックごとの可視化

Fig. 5 Visualizing the change of each blocks.

図 4 は，一番下の行の配列 x の 0番目の要素（値 1）の

データ依存を表示している．選択された値が依存している

処理と値の背景色を強調する．値から処理へ伸びる矢印は，

その値が指し先の処理で使われていることを示す．強調部

分と矢印をたどることで，その値が求められた経路が分か

る．また，その値を求めるために他の変数がどう関わった

かが分かる．図 4 の強調された部分と矢印をたどると，x

の 4番目の要素だった値 1が，x の 0番目の要素へと移っ

てきたことが分かる．

4.3 ブロックごとの変化の可視化

プログラムのブロック単位での実行を可視化する．ブ

ロック単位で変数の値の変化が可視化されることにより，

1ステップずつ実行を追いかけるだけでは気付きにくい，

ループ 1回ごとの変数の値の変化など，複数ステップによ

る変化に気付きやすくなる．

ツールの実行画面を図 5 に示す．ソースコードのブロッ

ク構造，ブロックによる実行経路，ブロックにおける変数

の値，ブロックごとのトレースを表示する．

図 6 プログラムのブロック

Fig. 6 Blocks of program.

図 7 ブロックによる実行経路の表示

Fig. 7 Showing execution path using blocks.

4.3.1 ソースコードのブロック構造

本手法では以下の 4つをブロックとして扱う．

( 1 ) 関数

( 2 ) ifなどの分岐構造

( 3 ) whileなどのループ構造

( 4 ) 逐次実行される文の列

バブルソートのソースコードを入力したときのブロック

を図 6 に示す．枠で囲まれた部分が 1つのブロックであ

る．ブロックの左側の数字は説明のために書き加えたもの

であり，上記の ( 1 )～( 4 )に対応する．

4.3.2 実行経路

このブロックを用いて実行経路を表示する．図 7 は外

側の forループの 1回目の終了までを示す．forブロック

の中のブロックは繰返しを意味しており，図 7 では内側

の forループが 4回繰り返されたことを表す．繰返しを示

すブロックの左上には，繰返しの回数と，ループ条件に関

わる変数の値が表示される．また，分岐のブロックでは，
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図 8 ブロック内における変数の値

Fig. 8 The values of variables in the blocks.

条件式が真であった場合は内側にブロックを表示し，偽で

あった場合は，内側のブロックは表示しない．ブロックを

用いて実行経路を示すことで，ループが何回繰り返された

か，どの分岐を通ったかが一目で分かる．

4.3.3 変数の値の表示

実行経路の中のブロックが選択されると，そのブロック

の変数の値を表示する．図 7 の内側の forループの 2回目

を選択したときの表示を図 8 に示す．そのブロックに入る

ときの値と，そのブロックから出るときの値の両方を表示

し，ブロック内に代入がある場合，代入されたすべての変

数の値を強調表示する．選択されたブロックが強調され，

そのブロック内での変数の値が表示されている．左側に入

るときの値，右側に出るときの値が表示され，代入された

値が強調されている．これにより，ブロック単位での変数

の値の変化が見られる．図 8 の配列 x の強調されている

要素を見ると，ブロックに入るときと出るときで値が入れ

替わっていることが分かる．

また，入るときまたは出るときの値が実行経路のどの位

置での値であるかをブロックの左側の三角形で明示する．

図 8 では入るときの値が強調されており，選択されたブ

ロックの左上に三角形がある．出るときの値に切り替える

と三角形の位置がブロックの左下に変わり，出るときの値

が強調される．

4.3.4 ブロックごとのトレース

ブロック単位での変数の値のトレースを表示すること

で，全ステップのトレースに比べ，小さいサイズの表でプ

ログラム全体での変数の値の変化を示せる．ブロックごと

の変数の値のトレースを図 9 に示す．

ブロックは，入るときと出るときの 2 つの値を持って

いる．前後のブロックとの間や，内側または外側にあるブ

ロックとの間で，値が重複する場合がある．たとえば，if

文の内側のブロックから出るときの値と，if文のブロック

から出るときの値は同じである（図 10）．このような重複

図 9 ブロックごとの変数の値のトレース

Fig. 9 The trace of variables in blocks.

図 10 値が重複するブロック

Fig. 10 The blocks has duplicate values.

を残したまま，各ブロックの 2つの値をすべて表示すると，

無駄の多いトレースとなってしまう．そのため，ブロック

間で実行される処理がない場合，表示を省略する．

変数の値が変更された箇所を強調することで，それぞれ

の変数がいつ変更されたかが分かりやすくなる．また，選

択されているブロックに入るときの値と出るときの値の行

を強調している．ブロックから出るときの値の行では，そ

のブロック内で変更されたすべての変数が強調される．

5. 編集による変化の可視化

1行のコード編集により，プログラムの動作がどう変化

するかを可視化することで，その行がプログラムにどのよ

うな影響を与えているかを示す．たとえば，ソートアルゴ

リズムの入替えの条件式の不等号を逆にすると，ソートの

結果が逆順になる（昇順であれば降順になる）．これによ

り，入替えの条件式がソートの向きに関わっていることが

分かる．このように，実際にコードを編集し，その結果を

比較することで，コードの持つ意味の理解につなげる．ま

た，この値を変えるとどうなるだろう，この式を変えると
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図 11 実行の比較

Fig. 11 Compare executions.

どうなるだろう，といった学習者の疑問に対して即座に答

えを示せる．

図 11 に，バブルソートの入替えの条件式の不等号を逆

にしたときの，編集前と編集後の両方の実行結果を示す．

左側が編集前，右側が編集後の実行結果である．実行結果

として，4.3 節で説明した，ブロックによる実行経路と，ブ

ロックごとのトレースが表示される．編集後の実行経路で

は，編集後のみ実行されるブロックと，編集前のみ実行さ

れるブロックを，それぞれ別の色で強調する．これにより，

実行経路がどう変わったかが一目で分かる．編集前と編集

後のどちらかの実行経路のブロックを選択すると，もう一

方の実行経路の対応するブロックが選択される．トレース

の黄色で強調される行を比較することで，編集による値の

変化を調べられる．

それぞれのトレースの最後の行を見ると，配列の数字が

逆順に並んでいることが分かる．外側のループの 1周目を

見ると，編集前と編集後で入替えを行ったときの要素の大

小関係が逆になっているが，どちらも同じように配列の左

端から右端へと入替えを行っていることが分かる．

6. ツールの実装

本研究では，提案する 3つの可視化手法を理解支援ツー

ルとして実現した．本ツールは C言語のプログラムを可視

化する．様々なプラットフォームで実行できるよう，Java

言語でツールを実装した．本ツールは，起動時に GDB [7]

を用いて入力されたプログラムを最後まで実行し，あらか

じめ実行開始から実行終了までの実行情報（実行トレース）

図 12 ツールの構成

Fig. 12 The structure of the tool.

を取得する．この実行トレースを用いてプログラムの実行

を再現し，可視化する．図 12 にツール全体の構成を示す．

本ツールは，ユーザからソースコードを受け取り，解析・

実行・可視化の順に処理する．

6.1 解析器

図 12 の下側に示されている解析器について説明する．

入力されたソースコードを解析し，コードの加工と解析情

報の付与をする．加工と情報付与を行ったソースコードを，

新しいファイルに保存し，編集後のソースコードを GDB

で実行する．図 13 に，二分探索のソースコードと解析器

で加工したコードの一部を示す．以下に解析器の詳細を述

べる．

6.1.1 ソースコードの解析

構文解析を行い，各行について，宣言・代入・参照され

c© 2017 Information Processing Society of Japan 6
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図 13 ソースコードの加工

Fig. 13 Processing the source code.

た変数，その行の制御構文の種類を調べる．解析で得た情

報は，コメントとしてソースコードに付与する．たとえ

ば，for (i=0; i<n-1; i++) であれば，制御構文は for，

参照される変数は i と n，代入される変数は i，といった

解析結果をこの行のコメントとして付与する．図 13 のよ

うに，コメントは各行の前に記述する．ツール本体で再び

ソースコードの解析をしなくても，コメントを読むことで，

解析結果が得られる．

6.1.2 GDBによる実行のための加工

本ツールでは，ブレイクポイントの設定と，6.1.1 項の

解析情報を行単位で管理する．そのため，ユーザのソース

コード中で，1行に複数の文が書かれている場合，それぞ

れの文に対してブレイクポイントを設定できない．また，

1文が複数行にわたって書かれている場合，1文に対する

情報を分割して管理してしまう．そのため，1行 1文とな

るように，改行の挿入と削除を行う．

すべての行にブレイクポイントを設定し，continueコマ

ンドを反復実行することで，プログラムの実行を制御す

る．実行中の値の出力や，制御の管理のために，元のソー

スコードでは停止しない行でも停止する必要がある．その

ため，必要な箇所に意味のない処理を行うダミーの行を

追加する（例： dummy = 0;）．たとえば，continueコマ

ンドによる再開では，ループの先頭行（while (left <=

right)）にループ 2回目は停止しない．図 13 のようにダ

ミーの行を挿入する．

6.2 実行と再現

GDBによるプログラムの実行と，ツールによる実行の再

現について説明する．本節の内容は，図 12 の中央のツー

ル本体の処理と，右側の GDBとの通信にあたる．

GDBを用いてプログラムを実行した場合，実行の停止

と再開は可能であっても，前の状態へは戻せない．そこで，

あらかじめプログラムを最後まで実行し，取得した実行情

報を用いた実行の再現により，すべての実行ステップへの

自由なアクセスを可能にする．

図 14 GDB の出力

Fig. 14 The output of GDB.

6.2.1 GDBによるプログラムの実行

解析器で加工したソースファイルを，gccを用いてコンパ

イルし，GDBで実行する．プロセス間通信により，GDB

の出力の送信と，出力に応じた制御コマンドの送信を繰り

返す．

本ツールは，すべての行にブレイクポイントを設定し，

continueコマンドのみで実行を制御する．使用する GDB

のコマンドを以下に示す．

• breakpoint n：n 行目にブレイクポイントを設定

• run：プログラムを実行

• print e：式 eの値を出力

• continue：実行の再開

GDBが “Program exited normally.”や，“Program ter-

minated with signal”などの終了メッセージを出力した場

合，プログラムが停止したと判断し，GDBとの通信を終

了する．

ブレイクポイントで停止したとき，printコマンドで出

力される変数の値は，停止行を実行する前の値である．そ

のため，変更される変数の値を，次に停止したブレイクポ

イントで出力する必要がある．停止行と出力する変数を 1

ステップずらし，変更後の値を取得するために，停止行で

変更される変数名のリストを保持し，次のブレイクポイン

トでリストに含まれる変数の値を出力する．

GDB の出力は，停止したブレイクポイントと行番号，

printコマンドで出力した変数の値，終了メッセージ，の 3

種類である．GDBが 1行出力するごとに，その出力に応じ

てコマンド（continueまたは print）が送信される．図 13

の二分探索のプログラムを実行したときの，GDBの出力の

一部を図 14 に示す．図 14 の枠で囲まれた箇所は，図 13

に示した部分のコードに停止したときの出力である．加工

後のコードの 38行目に mid への代入文があるが，この行

に停止したとき（図 14 の 12行目）に mid の値を出力せ
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ず，次のブレイクポイントに停止したときに mid の値を出

力している．

6.2.2 GDBの結果による実行の再現

GDBでプログラムを実行することで，停止した行と，そ

のときの変数の値の情報が得られる．実行結果を記録する

ために，2つのデータ構造を用いる．1つ目は，停止行とそ

の行で使用される変数からなる対を要素としたリスト（以

降，ステップのリスト）である．GDBから得た停止行と，

6.1.1 項の解析で得た各行の情報を用いて，各ステップで

実行された行と使用された変数を，ステップのリストに格

納することで，実行経路を記録する．2つ目は，値が変更

されるステップ番目と変更後の値からなる対を要素とした

リスト（以降，変数値の履歴）である．変数ごとに変数値

の履歴を生成し，変更されるステップと変更後の値を記録

する．

ステップのリストと，変数値の履歴を用いて，実行を再

現する．nステップ目の実行を再現する場合，ステップの

リストの n番目の要素を参照することで，停止行と使用さ

れる変数を取得し，各変数の変数値の履歴から，nステッ

プ目までで最後に変更された値を検索し，nステップ目に

おける各変数の値を取得する．

6.3 提案手法の実装

本研究で提案する 3種類の可視化手法の実装方法につい

て説明する．

6.3.1 動作トレースとデータ依存

図 13 に示した二分探索のプログラムの変数について，

動作トレースとデータ依存を表示したものを図 15 に示す．

中央の位置を示す mid，左端の位置を示す left，右端の位

置を示す right，探索する配列 a，の 4つの動作トレース

が表示されている．それぞれの動作トレースは，ステップ

のリストと変数値の履歴から生成される．ステップのリス

トから着目する変数が使用されている要素を抽出し，変数

値の履歴から抽出したステップでの値を参照することで，

関係する文とそのときの値を取得する．

データ依存は，セルの強調と矢印で示す．着目する行か

ら上方向に，代入文が見つかるまで探索し，探索した行

の値と代入文を強調する．その行に依存する変数があれ

ば，その変数との間に矢印を表示し，依存する変数から

再び探索する．依存する変数がなければ探索を終了する．

図 15 二分探索の動作トレース

Fig. 15 The action trace of binary search.

図 15 は，mid の最終行の値についてのデータ依存を表

示している．このときのデータ依存の求め方を説明する．

図 15 の mid の動作トレースでは，下から 2行目に代入文

mid=(left+right)/2 がある．left と right に依存して

いることが分かる．それぞれの動作トレースの同じ行（下

から 2行目）から，mid に向けて矢印を表示し，left と

right のそれぞれについて，同様にデータ依存を求める．

6.3.2 ブロックごとの変化

ソースコードのブロック構造と，各ブロックの先頭行と

末尾行は 6.1.1 項の解析により得られる．各ブロックの先

頭行と末尾行と，ステップのリストの停止行から，通過し

たブロックが分かる．通過したブロックを，関数を根とし，

内側のブロックを子とする木構造で管理する．木構造の各

ノードは以下の情報を持つ．

• ブロック名（先頭行やループ回数，または空白）
• ifや forなどの制御構文

• 内側のブロックのリスト
• 入るときと出るときの各変数の値
• 対応するトレースの行番号
ブロックごとのトレースは，重複する箇所を省略してい

る．値の重複が起きるブロックを以下に示す．forループ

は，ループごとにカウンタが更新されるため，前後のブ

ロックと値が重複しない．

• 兄弟関係にある前後のブロックとの間（forループを

除く）

• n回目のループを示すブロックと内側の最初のブロック

• 内側の最後のブロックとの間（forループを除く）

6.3.3 コード編集による変化

ツール上でソースコードが編集された場合，編集後の

コードを別のファイルに保存し，起動時と同様に，解析と

実行を行う．ソースコードが 1行編集された時点で，編集

後の実行情報を取得するため，複数行が編集されることは

ない．

通過ブロックの木構造を比較することで，編集による実

行経路の変化を取得する．編集による木構造の変化の例を

図 16 に示す．ソースコードのブロック構造が変化してい

ないと仮定し，編集前と編集後の木構造の深さ優先探索を

図 16 編集による木構造の変化

Fig. 16 The change of tree structure by editing.
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並行して行う．片方にしか存在しないブロックを発見した

場合，そのブロックとその内側のブロックを片方のみのブ

ロックとし，共通するブロックから探索を再開する．

現在は，ソースコードのブロック構造が変化する場合に

対応していない．しかし，ブロック構造が変化する 1行の

編集は，中括弧を用いない 1行の ifや forの追加・削除，

改行を用いず 1 行に記述した中括弧を用いる if や for の

追加・削除のみである．そのため，木構造の変化は 1つの

ノードの枝の追加・削除のみである．変化したブロック構

造は，編集行から分かるため，追加・削除されたブロック

構造に対する処理を追加することで，比較方法を変えずに

対応できる．

6.4 現実装で扱えないプログラム

解析器と可視化部分の実装の都合上扱えないプログラム

と，それぞれに対する解決策を以下に示す．

• switch，breakなど未対応の構文

if，else，for，while，do以外の制御構文や，typedefな

どの構文に対応していない．すべての行にブレイクポ

イントを設定し，continueコマンドの繰返しで実行を

制御している．そのため，switchや break，continue

など，他の制御構文も，解析器を対応させることで，

現在対応している構文と同様に扱える．

• ポインタ
現実装ではポインタを扱っていない．しかし，ポイン

タの値は，GDBから取得できるため，ポインタの可

視化に必要な情報は容易に得られる．

• 構造体
構造体の構文には対応していないため扱えない．ま

た，構造体変数に着目した動作トレースを表示した場

合，値の列のセルが複雑になるため，可視化の工夫が

必要になる．

• ユーザに入力を要求するプログラム
現実装では，ユーザに入力を要求するプログラムは扱

えない．入力を必要とする箇所を調べていないため，

GDBが入力待ちをしていることを判断できない．ま

た，可視化前に入力を要求するため，どの行での入力

が要求されているかをユーザに示す工夫が必要になる．

• GDBで異常終了するプログラム

ユーザのプログラムが異常終了した場合への対応がで

きていない．GDBのエラーメッセージが返されたと

きは，その時点までの実行トレースを用いることで，

異常終了の直前までの実行を可視化できる．

• 終了しないプログラム
可視化の前に，プログラムを最後まで実行するため，

無限ループなどに陥り終了しないプログラムは，可視

化できない．一定のステップで実行を打ち切り，その

時点までの可視化を行うことで，何も表示されない状

況の回避は容易である．

• 関数
メイン関数以外の関数があるプログラムも，他のプロ

グラムと同様に，GDBから実行情報を取得し，ツー

ル上で実行を再現できる．しかし，ステップごとの可

視化と動作トレースは関数に対応しているが，特別な

表示は行っていない．ステップごとの可視化では，実

行中の関数で有効な変数だけが表示され，呼び出し元

の関数での変数の値は参照できない．動作トレースで

は，どの関数の文であるかは表示されない．また，ブ

ロックごとの可視化は，実行経路とトレースの表示方

法が定まっていないため，関数に対応していない．

7. 関連研究との比較

2 章で紹介した，プログラムの実行を可視化する 4種類

のツール（Jeliot 3，ETV，AZUR，VILLE）と本ツールを

比較した表を，表 1 に示す．

編集した行と編集による変化の関わりを明示するため

に，本ツールではソースコードの編集を 1行のみに制限し

ている．Jeliot 3，AZUR，VILLEは，ツール上で自由に

ソースコードを編集し実行できるが，複数行の編集を許し

た場合，示される変化がどの行の編集に起因するかが分か

らなくなってしまう．

本ツールと ETVは，先に実行情報を取得し可視化する

ため，任意のステップへ移動できるが，無限ループがあり

プログラムが停止しない場合は表示できない．一定ステッ

プで実行を打ち切ることで対応できる．

本ツールは他のツールに比べ，実行するプログラムに対

する入出力の機能が乏しい．しかし，出力については，出

力時の変数の値を調べることで出力内容を確認できる．入

力についても，入力に相当する行を編集することで対応で

きる．

すべてのツールがステップごとの変数の値を表示して

いるが，ステップごとの変数の変化を示しているのは，本

ツールと AZURのみである．また，複数ステップ間の値

の変化を可視化しているのは本ツールのみである．ステッ

プごとの変数の値にのみ着目してしまうと，ループ 1回ご

との変化や，ループ全体を通した変化など，複数ステップ

による変化が見えにくくなるため，複数ステップ間の値の

変化を可視化することは有用である．

編集によるプログラムの動作の変化を可視化しているの

は，本ツールのみである．編集による動作の変化を確認し，

その編集がプログラムにどのような影響を与えたかを理解

することは重要である．そのため，編集による変化を可視

化することは有用である．

複数ステップ間の値の変化の可視化と，編集による変化

の可視化が，本ツールにおける独自性である．
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表 1 ツールの比較

Table 1 Comparison among tools.

本ツール Jeliot 3 ETV AZUR VILLE

全般 可視化対象の言語 C Java C，Java C Java，擬似コード，C++

プログラムの実行方法 GDB Dynamic Java gcc，jdi GDB 内蔵インタプリタ

（トレースの再生） （トレースの再生）

ステップ実行 ○ ○ ○ ○ ○

インタラクション ソースコードの編集 △（1 行のみ） ○ × ○ ○

プログラムへの入力 × ○ × ○ ×

標準出力 × ○ ○ ○ ○

問題の出題 × × × × ○

可視化 ステップごとの変数の値 ○ ○ ○ ○ ○

ステップごとの値の変化 ○ × × ○ ×

ブロック構造 ○ × × ○ ×

複数ステップ間の値の変化 ○ × × × ×

コールスタック × ○ ○ ○ ○

編集による変化の可視化 ○ × × × ×

アニメーション × ○ × ○ ×

8. 結論と課題

プログラミング初学者がプログラムの動作を理解するた

めに，変数の値の変化の可視化手法を提案した．1つの変

数に注目したトレースである「動作トレース」を提案し，そ

のトレースとデータ依存を用いて，プログラム実行時の変

数の値の変化の理解を支援する．動作トレースにより，そ

の変数がどのように参照・代入されたかを示す．データ依

存を表示し，変数の値が求められた経路と変数間の関係を

示す．ステップごとの変数の変化の可視化と，トレースと

データ依存を用いた可視化により，ステップごとの変化と

プログラムを通した変化の両方の理解支援を行う．また，

ブロックごとの変数の値の変化を可視化することで，複数

ステップ間における変数値の変化の理解を支援する．

ソースコードを 1行編集したときのプログラムの編集前

と編集後の両方の実行結果を可視化することで，実行結果

の比較を通じた各行の振舞いの理解を支援する手法を提案

した．

これらの手法を実装することで，ステップごとの変数の

値の変化，プログラムを通した変数の値の変化，ソースコー

ド編集によるプログラムの動作の変化を可視化するツール

を実現した．

今後の課題として，表示される情報量が多すぎることが

あげられる．ステップごとの変化，動作トレース，ブロッ

クごとの変化，編集による変化，の 4種類の可視化を行っ

ているが，それぞれの可視化の関連を十分に示せていな

い．そのため，どれを見ればよいか分からない，それぞれ

の可視化の関係が分からない，など学習者が戸惑う可能性

がある．また，配列の要素数やループ回数が多くなると，

動作トレースやブロックごとの実行経路・トレースが大き

くなってしまう．スクロール機能があるため，画面内に収

まらないものも表示できるが，表示量の増加は学習者の負

担となる．そのため，表示の省略機能（配列やブロックの

折り畳みなど）を実装する必要がある．

現在，本ツールの独自性である，複数ステップ間の値の

変化と編集による変化の可視化の有用性を評価できていな

い．ツールによる理解支援の効果を評価するための実験を

行う必要がある．
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