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要 旨

ソースプログラムの閲覧によるプログラムの理解は、詳細に入りすぎていて
全体像を掴みにくい。プログラム理解のための Cプログラムの閲覧は、主に
関数の呼び出し関係を辿って行われることに着目し、クロスリファレンサを
もつプログラムブラウザに対してコールグラフ視覚化ツールを連携させるこ
とでプログラム閲覧に対するナビゲーションを行うシステムを提案する。さ
らに，本システムは関数呼び出し関係を辿る閲覧の履歴を管理し、閲覧経路
として提示する。この閲覧履歴機能が、プログラムに存在する共有部品の抽
出を行うなどのプログラムの静的解析を効果的に支援することを示す。
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Abstract

It is hard to take a broad view of a program if one only view the source. We consider
that one follows function calls simultaniously to understand a C program, and pro-
pose a program browser integrated with a call-graph visualizer for user navigation
of the broad view. The system also tracks and shows user’s operation history. We
show that this operation history feature supports static analysis of programs such
as extracting shared program components.

1 はじめに

一般にソフトウェア開発を行う上で、プログ
ラマは他人の書いたプログラムを理解するこ
とが必要不可欠である。本研究では理解支援
として、クロスリファレンサとプログラム視覚
化ツールを連携させることでソースプログラ
ム上でのナビゲーション機能を提供する。

2 理解支援ツールの現状

現在までに、プログラム理解支援の手法がい
くつか提案されている。それらは支援を行う対

象や目的に違いがあり、適用する状況もそれに
よって違いがある本節では、既存のプログラム
理解支援ツールとその特徴について考察する。

2.1 プログラム理解支援ツール

プログラム理解支援ツールの代表的なものを
以下に示す。

クロスリファレンサ クロスリファレンサとは、
ソースプログラムの構成要素をリンクさせ、
その関係を明らかにするためのツールであ
る。例えば、ソースプログラムの中から、指
定した関数の定義部分と参照部分を抽出する
機能を持つ。既存のツールには、SPIE [2] や
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GLOBAL [3]、cxref [4]などがある。
プログラム視覚化ツール プログラムのソースや
データを視覚化するツールがある。ソースを視
覚化するものは主に制御構造を対象とし、例え
ば、静的なものでは PAD図やフローチャート
で表現するもの、動的なものではソースの実
行している箇所をハイライトするものがある。
データを視覚化するものは主にデータ構造を
対象とし、例えば、静的なものではポインタ接
続された構造体のようなデータ構造を図形で表
現するもの、動的なものではデータの変化を表
現するアルゴリズムアニメーションがある。

2.2 コールグラフビューワ

C言語のコールグラフを三次元に視覚化する
VCRGL [1]が提案されている (図 1)。VCRGL
は、ファイルを表す複数の円盤の円周上にそれ
ぞれのファイルにある関数のノードが配置され
る。円の中心に注目する関数のノードが配置さ
れていて、その関数から関数呼び出しのエッジ
が放射状に表示される。関数呼び出しを辿る操
作により、現在注目している関数のノードが常
に円の中心に表示される。インタラクティブな
コールグラフビューワという点がVCRGLの大
きな特徴である。

図 1: VCRGLの動作画面

2.3 プログラムブラウザ

本研究では、SPIE [2] より提供されるプロ
グラム閲覧機能をプログラムブラウザとした。
SPIEは、ソースプログラムから、その中で定
義されている関数、大域変数やマクロに関する
各種の情報テーブルによって、利用者がプロラ
ム部品の構成の理解に必要である情報を見易
く提示するツールである。出力されたXHTML

ファイル群では，プログラム部品の参照関係を
ハイパーリンクで表すことで、Webブラウザ
におけるソースプログラムの高い読解性を実
現している (図 2)。また、専用のCGIスクリプ
トと共にWWWサーバ経由で XHTMLファイ
ル群を参照することにより、文字列の検索がで
きる。

図 2: プログラムブラウザの動作画面

2.4 現状における課題

現在、様々な手法によるプログラム理解支援
ツールがあるが、それぞれの特徴を理解した上
で利用者は理解する対象や目的に適したツール
を選ばなくてはならない。詳細な情報を確認し
たい場合はクロスリファレンサなどのテキスト
情報が必要となり、全体像や複雑な参照関係を
理解する場合には図形表現による理解支援ツー
ルを利用するとが有効である。

物事を理解する際、大まかな情報から詳細な
情報へ理解を進めるのが大きな流れであるの
は確かである。しかし、プログラムのような複
雑な構造機構を理解する場合は、多種多様の参
照関係を理解することが必要となる。つまり、
複数の理解支援ツールを利用するならば、ツー
ルを切り替える機会が増す可能性がある。ツー
ルの切り替えが増えれば、ツールを利用する理
解支援効果よりも切り替えの労力が上回り、い
ずれツールを利用しなくなることに繋がる。

以上のことを解決するために、多くの表現方
法や視点で理解支援を統合して扱うツールが
必要である。
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3 連携

コールグラフビューワとプログラムブラウザ
の提示する関数が常に同じになるように更新
し合う連携機能を実装した。

3.1 Sapid

Sapid (Sophisticated APIs for CASE tool De-
velopment) [5]は、細粒度ソフトウェア・リポジ
トリに基づいたCASEツール・プラットフォー
ムである。Sapidはソフトウェアデータベース
(SDB: Software Database)、アクセスルーチン
(AR: Accesss Routines)などから構成されてい
る。SDBは更に、I-model、PIDB、P-modelと
呼ばれるデータベースから構成される。I-model
は C言語の前処理後のソースプログラムを 12
種類のクラスと29種類の関連としてモデル化し
たデータベースである。PIDBはC言語の前処
理情報に関するデータベースである。P-model
は I-modelとPIDBを元に前処理指令を 11種類
のクラスと 17種類の関連としてモデル化した
データベースである。Sapidを用いることによ
り、従来、CASEツール開発者や研究者が個別
に用意していた解析器やリポジトリを実現す
る必要がなくなり、CASEツールの本質的な機
能の開発に集中することが可能となる。

3.2 XHTMLコンバータ

プログラムブラウザからコールグラフビュー
ワへの注目関数の更新を行うために CGIを用
いる。プログラムブラウザにおける提示情報
の更新は、関数呼び出しを示すアンカーによ
りジャンプをして定義箇所にページが移動し
たときに行う。移動先である関数をコールグ
ラフビューワに伝達するため、CGIに呼び出し
先の関数のオブジェクト IDを送信する。その
ために、SPIEで生成された XHTMLの関数呼
び出しのアンカータグに CGI呼び出しを埋め
込むためのコンバータを実装した (図 3)。SPIE
で生成されたXHTMLのハイパーリンクのアン
カーには Sapidで解析したプログラム情報のオ
ブジェクト IDが埋め込まれており、コンバー
タはそのオブジェクト IDをCGIに送信するた
めに関数呼び出しのリンクを CGI呼び出しに
書き換えるツールとして実装した。

3.3 ツールの相互更新

プログラムブラウザからの更新とコールグラ
フビューワからの更新は共に CGIを用いて行
う。プログラムブラウザからの更新は、関数呼
び出しでリンクにより CGIを呼び出し、CGI
がTCP/IPによりコールグラフビューワにオブ
ジェクト IDを送信することで実現した (図 4)。
コールグラフビューワからの更新は関数を辿
る操作を行うと、システムコールにより新たに
注目関数になる関数のオブジェクト IDをブラ
ウザに CGIを呼び出させる。そして、CGIか
ら注目関数の定義箇所のアドレスを受信し、表
示が更新される (図 5)。
以上の機構により、コールグラフビューワで
の注目関数とプログラムブラウザで表示してい
る関数を、どちらのツールで関数を辿る操作を
しても互いに更新し合うことが可能となった。

4 閲覧履歴機能

4.1 閲覧経路の統合

本研究で閲覧経路の視覚化を行う目的は、プ
ログラムの参照関係の繋がりを直観的な表現
で提示し、ソースプログラムの理解支援を行
うことである。さらに、コールグラフビューワ
だけではステートメントの細かい内容まで情
報の提示が行き届かない点をプログラムブラ
ウザで確認し、また、プログラムブラウザ上で
の操作もコールグラフでのそれと同様に閲覧
履歴として扱う。
テキストベースのソースプログラム理解支援

図 3: 2つのツールのプログラム情報の取得

–3–

研究会Temp 
－63－



図 4: プログラムブラウザからコールグラフビュー
ワへの通知

図 5: コールグラフビューワからプログラムブラウ
ザへの通知

ツールの SPIEと、コールグラフビューワの操
作履歴を統合して扱うことで、ソースプログラ
ム上でのナビゲーション機能を実現する。Web
ブラウザの簡単な履歴によるナビゲーションに
比べ、プログラムブラウザであることに特化し
た閲覧履歴機能をコールグラフビューワに組み
込み、SPIEの有用性を向上させる。
また、閲覧経路を多様な手法で表現すること
で、利用者が複雑な辿り方をしても容易に閲覧
経路を把握できることを目指す。

4.2 履歴の記録

閲覧履歴に関わる機能を実行する前に、コー
ルグラフビューワ上での閲覧履歴を記録する
必要がある。閲覧履歴機能を利用しない場合
は、コールグラフビューワは関数呼び出しが参

照・被参照に関わらず関数を自由に辿ることが
できる。しかし、閲覧履歴を記録する場合、利
用者は関数の呼び出し経路による動作の変化
やモジュールの主従関係などを調査するため、
関数の参照関係が非常に重要であることから、
閲覧履歴は関数呼び出しを有向グラフと捉え
て記録する。そのために辿った関数呼び出しを
有向エッジとして捉え、呼び出し方向へ辿った
場合に有向エッジを記録し、呼び出し方向を逆
へ辿った場合は returnと捉え、有向エッジは記
録しない。
閲覧履歴は関数の呼び出し関係の理解を目
的とするため、履歴の記録時に呼び出し関係
のない関数を注目関数にした場合には記録を
中断する。

4.3 閲覧履歴機能のインタフェース

閲覧履歴機能を利用している際に、閲覧履歴
機能特有の操作を支援するためのインタフェー
スを実装した (図 6)。

図 6: 閲覧履歴機能操作インタフェース

コールグラフヒストリーウィンドウ コールグラフ
ヒストリーウィンドウは、閲覧履歴を元にコー
ルグラフを生成する。この表示により、辿った
関数の中での現在の注目関数の位置づけを確
認することができる。
リターンボタン 履歴を記録している場合は、複
数の関数から注目関数が参照されていても、注
目関数の呼び出し元の関数は履歴から特定する
ことができる。そこで、閲覧履歴機能の利用時
に、呼び出し元の関数を探す手間を省くことが
できるように、リターンボタンを実装した。リ
ターンボタンにより、呼び出し元の関数へ容易
に戻ることができる。
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アンドゥボタン 履歴を記録する際に、誤って
辿るつもりのなかった関数を辿ってしまった場
合、前の関数に戻り閲覧履歴を戻っただけ削除
する必要がある。そこで、前の関数へ一手分閲
覧履歴を削除しつつ戻るためのアンドゥボタン
を実装した。アンドゥにより履歴の記録を開始
した関数まで戻ることができる。

4.4 閲覧経路

コールグラフビューワ上の閲覧経路は、関数
の呼び出し方向を示すため矢印により表現し
た。また、一度閲覧された関数は表示が閲覧し
たことを示す色に変化する (図 7)。コールグラ
フビューワのインタフェースは、現在の注目関
数と呼び出し関係のある関数だけが表示される
が、その上に閲覧済みの関数を閲覧経路と併せ
て提示することは、利用者に閲覧した関数呼び
出しを確認させ、ソースプログラム上における
方向感覚を与える。そこで、閲覧した関数は注
目関数との呼び出し関係に関わらず提示する
ようにした。

図 7: 閲覧経路の表示

4.5 コールグラフヒストリー

コールグラフヒストリーは、閲覧履歴を元に
コールグラフをツリー形式で表現したもので
ある (図 8)。コールグラフヒストリーは、閲覧
履歴を開始した関数をツリーのルートに配置
し、ルートからの深さを示すリング上に閲覧
した関数を閲覧履歴を元に配置する。そして、
辿った関数呼び出しを関数間にエッジを結ぶこ
とで表現する。複数の呼び出しエッジが一つの
関数を参照していることもあり、ツリーではな
く閉路を含む有向グラフになる。

コールグラフビューワではファイルリングに
より関数の属するファイルが示されるが、コー
ルグラフヒストリーではこれを色分けにより
提示する。呼び出しエッジの色は呼び出し元の
関数と同じになる。ファイル毎に色を変えるこ
とにより、興味のあるファイルの機能や利用の
され方を参照関係から理解することができる。

図 8: コールグラフヒストリーによる閲覧経路の
整理

4.6 スネーク

閲覧経路と閲覧履歴は関数呼び出しを有向
グラフと捉えて情報を提示した。しかし、ソー
スプログラム上でのナビゲーションにおいて
利用者は有向グラフとして捉えるだけでなく、
単純に閲覧した順序を確認する必要もある。そ
こで、閲覧した順序で関数をラインが辿ってい
くアニメーション機能を加えた、これをスネー
クと呼ぶ。
スネークは閲覧履歴を記録し始めた関数から
順に関数を素早く辿っていく。一度、スネーク
が辿った関数はスネークの色に変わる。スネー
クは閲覧した関数を全て辿り終わると、繰り
返し最初の関数から辿るようになっている。ま
た、コールグラフもスネークの現在地に同期し
て関数名が変色し、スネークの現在地をコール
グラフでも確認できる。

5 利用例

本研究の利用例として gzipに対しツールを
適用した。gzipはファイル数 14、関数の数 97
と比較的大きなプログラムである。機能毎にモ
ジュールが分割されていることがファイル名か
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ら推測することができるが、各モジュールの繋
がり方を理解しなければ、プログラムの構造を
知ることができない。図 9は、gzipを閲覧履歴
機能を利用し伸長機能を解析し、コールグラフ
ヒストリーのビューに切り替え、機能をプロセ
ス制御機能、伸長機能、共有機能に分け、ファ
イルを色分けしたものである。コールグラフヒ
ストリーにより各ファイルのインタフェースに
なる関数、モジュールの繋がりを容易に把握す
ることができる。

図 9: コールグラフヒストリーの機能毎の色分け

6 おわりに

本研究では、ソフトウェア開発におけるソー
スプログラムの再利用や保守に対する要求が
高まっていることを受けて、ソースプログラム
の理解を支援する方法の一つとして、クロスリ
ファレンサのプログラムブラウザとプログラム
視覚化ツールのコールグラフビューワの連携に
より、プログラム上でのナビゲーション機能を
実装した。また、閲覧経路の提示により関数の
呼び出し経路による動作の変化の理解支援と
して、利用者に静的解析を支援する機能を実
装した。以下に今後の課題を挙げる。

ファイルの配置法

コールグラフビューワのファイルを示すリン
グは関数の多い順に中心になるように配置さ
れている。しかし、ソフトウェアはモジュール
毎に機能分けを行うことから、ファイル間に呼
び出し関係に違いがある。そのため、関数の数
でリングの配置を決めるよりも、ファイル間の
呼び出し関係で配置を決定した方が視認性が
向上する。

視点の最適箇所への自動移動

コールグラフビューワを利用する上で、利用
者はオブジェクトが見え易い視点位置を探って
操作しなければならない。インタフェースとし
ては、複雑な関数関係を比較的分かりやすい状
態で提示するように設計されているが、視点位
置によって見え易さに大きな違いがある。
そこで、注目関数が入れ替わるときなどに最
もオブジェクトが見え易い視点位置を算出し自
動で移動する機能により、視認性をより向上さ
せることが期待できる。
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