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3次元空間におけるプログラムの動的可視化

大神 勝也1,a) 中川 尊雄1,b) 畑 秀明1,c) 松本 健一1,d)

概要：プログラムの可視化は，複雑なプログラムに対する理解や問題個所の抽出を容易に行うために有用
な技術である．特に，3次元空間における可視化は 2次元空間の場合より多くの情報を同時に表現するこ

とが可能であるため，プログラム実行の際に得られる複雑な情報の可視化が期待できる．本研究では，プ

ログラムの動的情報を 3次元空間上でリアルタイムに可視化する手法を提案した．提案手法は Java プロ

グラムを可視化の対象としており，統合開発環境 Eclipse のプラグインとして実装した．既存の統合開発

環境が備えているブレークポイントやステップ実行といったデバッグ機能を使用しながらリアルタイムに

可視化できることが本ツールの特徴である．
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Dynamic Program Visualization in 3D Space

Katsuya Ogami1,a) Takao Nakagawa1,b) Hideaki Hata1,c) Kenichi Matsumoto1,d)

Abstract: Software visualization is a useful technique to understand complex software and identify problems.
Compared to the 2D visualization, the visualization in 3D space is expected to present more information.
In this study, we propose a technique of dynamic program visualization in real time. We implemented this
technique as an Eclipse plugin, which targets Java programs. It can visualize Java programs in real time while
using debug system (e.g. breakpoint, step execution) of existing Integrated Development Environments.
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1. はじめに

自身の携わるプログラムの構造やふるまいを理解するこ

とは，ソフトウェア開発者にとって重要かつ大きな労力を

要する作業である．たとえば，新規にプロジェクトに参入

した開発者は，開発対象プログラムについて，一から早急

に理解を進める必要がある．また，開発者が既にプログラ

ムの内容を理解しているとしても，プログラムは開発の過

程で徐々に変化していくため，その状況を常に把握してい

る必要がある．
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このような理解作業を少しでも容易にするため，複雑な

プログラムの構造を図やツールによって可視化することが

広く行われている．最も単純な例としては UML における

クラス図・シーケンス図がこれに相当する．また，ユーザ

の入力に応じて図の上に情報をオーバーラップさせたり，

図を変化させるなどの，インタラクティブな可視化ツール

の開発も行われている．一般的にこうした可視化ツールの

多くは，プログラムを実行せずに得られる静的情報の可視

化を対象としている．

一方で，プログラムの実行時に得られる情報も，開発者

にとって有用である．例として，特定の処理が呼び出され

るタイミングや，データの具体的な入出力などがあり，静

的な情報からは取得困難なものも多く含まれる．しかし，

動的情報は操作や入力の時系列に依存する複雑な情報であ

り，単純な可視化を与えることが難しい．開発者は従来，
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目的の情報を得るために，難解な実行ログを読んだりプロ

グラムを手動でステップ実行するなど，根気と時間を要す

る作業を求められてきた．

そこで我々は，複雑な動的情報に対する効果的な可視化

の実現を目指し，プログラムの実行と並行して可視化図が

まさに動的に変化するような新たな可視化手法を提案する．

提案手法は，静的情報の可視化で多く見られる 2次元図で

はなく，3D グラフィックのリアルタイムレンダリングを

用いることで表現可能な情報量を増やし，Java プログラム

の実行と同期してプログラムの呼び出し関係等の情報を可

視化するものである．また本手法は，プログラムを “コー

ドの街”として可視化することによって，プログラムの構

造，クラスやメソッドの特徴を一目で把握することを可能

としている．コードの街は CodeCity [1] や EvoSpaces [2]

で確立され，昨今ではプログラム可視化の研究において活

発に用いられている．

本論文では，提案手法の詳細，ならびに提案手法を実装

したツール RocatDebugger*1 の設計や，今後の課題につ

いて述べる．

本論文の構成は次の通りである．第 2 章では，従来の

動的可視化の問題，また新しい動的可視化に望まれる要

件について述べる．第 3 章では，本手法を実装したツー

ル RocatDebugger の概要について述べる．第 4 章では，

RocatDebugger の設計について述べる．第 5章では，プロ

グラムの動的可視化に関する研究，プログラムの 3次元空

間可視化に関する研究について紹介する．第 6章では，ま

とめと今後の課題について述べる．

2. プログラムの動的可視化

最も基本的，かつ現在でも広く使用されている動的情報

の獲得方法として，メソッドの冒頭にプリント関数を仕込

むなどして文字列をコンソールに表示させるものがある．

この方法を用いると，開発者はプログラムを操作しながら，

特定のメソッドが呼び出されたタイミングを確認すること

ができる．しかしながら，この手法が有効であるのは，開

発者がプログラム構造についてある程度の前提知識を持つ

ような場合に限られる．なぜなら，呼び出され得るメソッ

ドについて予想できなければ，そもそもプリント関数を埋

め込むべき位置もわからないからである．また，仮にすべ

てのメソッドに文字列を出力させたとしても，メソッド名

などから機能を類推することが難しく，有用とはいえない．

これはプリント関数を利用した方法に限らず，統合開発環

境のデバッグ機能を使用してブレークポイントを仕込む場

合も同様に前提知識を要すると考えられる．

すなわち，あらかじめプログラム中の特定の場所に目星

をつけて動的情報を検査するためには，プログラムの構造

*1 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科ソフトウェア工学研
究室で開発されている可視化ツールの名前 ROCAT に由来する．

やふるまいに関するおおまかな知識を事前に獲得する必要

がある．一般に，プログラムの大まかな構造を知るために，

ドキュメントを参照したり，パッケージ，クラス，メソッ

ドの名前などを参考にできるが，こうした情報が常に適切

に提供されているとは限らない．そこで，本研究において

は，プログラムの構造とプログラムの動作を同時にわかり

やすく可視化することで，開発者にプログラムの構造やふ

るまいについての事前情報を提供することを目指す．

プログラムの全体像を表示し，プログラムの処理の間に

アクティブになったクラスやメソッドを全体像の中から

提示できれば，開発者はコード調査の開始地点を定められ

るようになる．この足掛かりを得てはじめて開発者は冒頭

で述べたような事前知識を得て，より詳細な解析にうつる

ことができると考えられる．そのため，可視化ツールはデ

バッグ機能と密接に利用できることが好ましい．

また，LOC (コード行数) や CC (循環的複雑度) といっ

たメトリクスは，クラスやメソッドの特性を知るために有

用である．例えば，LOC はクラスやメソッドの規模に深

く関わるメトリクスであり，可視化によって LOC を視覚

的に比較すれば，開発者は最も規模の大きいクラスを一目

で発見することができる．こういった情報もまた開発者が

プログラムを理解するための助けとなるので，動的可視化

においてはこれらの情報も含めて表現したい．しかし，2

次元空間可視化においてあまりに多くの情報を表現させる

ことは困難である．例として UML に色を加えることによ

り情報を付加するといった方法 [3] も存在するが，度を越

えた情報の付加が複雑化を起こし可視化の質を低下させる

ことは想像に難くない．一方で，3次元空間可視化はより

多くの情報の付加にも耐えうる方法である．3次元空間に

おいて様々なメトリクスと共に動的可視化する手法を確立

できれば，開発者はより多くの情報を容易に理解できるよ

うになるだろう．

3. RocatDebugger

我々は，第 2章で述べたような要件を満たす新たな可視

化手法を提案し，RocatDebugger として実装した．本ツー

ルは統合開発環境 Eclipse*2 のプラグインであり，Eclipse

のデバッグ機能を使用しながら動的可視化することが可能

である．また，ブレークポイントを使用することによって

プログラムが中断された場合には，その状態でのスタック

トレースが可視化される．

本手法では，メソッド，クラス，パッケージが 3次元空

間内で立体的なオブジェクトとして表現される．プログラ

ムの実行時には，これらのオブジェクトが動作を起こすこ

とにより，ユーザはプログラムの実行の状態を視覚的に知

ることができる．以降，3次元空間において可視化される

*2 https://eclipse.org
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図 1 可視化されたメソッド

図 2 可視化されたクラス

内容についてそれぞれ詳しく述べていく．

3.1 メソッドの可視化

本手法の可視化空間において，プログラムの構造を表現

するための最小単位はメソッドである．コード内の 1つの

メソッドは図 1で示されるような 1つの立方体へと置き換

えられる．立方体の大きさは 2つのメトリクスを表してお

り，高さが LOC ，幅が CC に対応している．

3.2 クラスの可視化

コード内の 1つのクラスは，クラスが内包するメソッド

の積み重ねによって，図 2で示されるような建物として表

される．建物の高さはメソッドの LOC の合計に等しくな

るので，他の建物と比較することによりクラスの規模を一

目で把握することが可能となる．なお，メソッドを積み重

ねるたびに 45°の回転がなされているのはメソッドを区別

するためであるが，将来的には色やテクスチャを貼り付け

ることで区別しやすくする予定である．

図 3 可視化されたプログラムの全体構造

3.3 パッケージ可視化

同一のパッケージに属するクラスは 1か所に集められ，

円形の板 (パッケージ) に乗せられる．どのパッケージに

も属していないクラスが存在する場合は，それらのクラス

がデフォルトパッケージという 1つのパッケージに属して

いるものとして扱う．図 3 ではある 1 つのプログラムを

可視化した際の全景を示しており，複数のパッケージとそ

れらに属するクラスが表示されている．この図を見た時，

ユーザは中央に映る巨大なクラスに興味を抱くか，あるい

はコードの臭い [4]を感じ取るかもしれない．

3.4 プログラムの動的可視化

プログラムの実行中に呼び出されたメソッドは，図 4に

示されるように，呼び出したメソッドから呼び出されたメ

ソッドへと流れる粒子によってリアルタイムに可視化され

る．また，呼び出されたメソッドは変色し，時間の経過に

よって徐々に元の白色へと戻っていく．ユーザはプログラ

ム全体の中からアクティブなクラスとメソッドを容易に発

見することが可能である．

また，Eclipse のデバッグ機能であるブレークポイント

やステップ実行を用いることによりプログラムが中断され

た時には，その状態でのスタックトレースが粒子の流れに

よって表現される．通常，スタックトレースを確認するた

めにはコンソールなどに文字列を表示させて 1 つずつメ

ソッド名を追っていく必要があるが，本手法を用いればプ

ログラムの構造を確認しながら一目でスタックトレースを

知ることが可能である．

3.5 配置

クラスを無秩序に配置した場合，メソッドの呼び出しを

表す粒子の流れが互いに交差したり，あるいは距離が遠す

ぎたりといった不都合が生じる．こういった問題は可視化

の質を低下させる恐れがあるため，クラスの配置は適切に
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図 4 呼び出されたメソッドの可視化

図 5 メソッドの呼び出し関係を利用したクラスの配置

行うべきである．

本手法ではクラスの配置のために力学モデル [5]を使用

する．力学モデルは，リンクを持つ複数のノードを適切に

配置するためのグラフ描画アルゴリズムであり，ノード間

で働く引力と斥力が均衡する位置に各ノードは配置される．

本手法でクラスの配置に力学モデルを適用するために，ク

ラスをノード，クラス同士の関係性の強さをリンクと見な

す．図 5は図 3のプログラムを真上から見下ろした図であ

り，ここでは配置方法の説明のためにメソッドの呼び出し

関係のあるクラス同士に白線を表示している．メソッドの

呼び出し関係が存在するクラス同士や同一のパッケージに

属しているクラス同士ほど関係性が強く設定され，これら

のクラスはクラス間で働く引力によってなるべく近くに配

置される．他にも，互いにクラスが至近距離に近づき過ぎ

ないように一定の距離を保つなど，いくつかの処理を加え

ている．

4. 設計

図 6に本ツールのアーキテクチャを示す．本ツールは，

Eclipse プラグイン，監視モジュール，可視化モジュールの

3つのモジュールの実装によって構成される．モジュール

間でのデータの送受信はソケット通信によって行われる．

Eclipse プラグインは，ユーザが本ツールを使用するため

のユーザインタフェースである．ユーザは Java プロジェ

クトと実行構成を Eclipse 上で選択した後，プラグインに

よってプログラムの実行が開始される．この際プラグイン

は，対象のプログラムを監視するモジュールを JVM (Java

Virtual Machine) に付与する．

監視モジュールは，対象のプログラムの実行中に呼び出

されたメソッドを収集し，可視化モジュールに送信する．

プログラム実行中に発生するイベントを監視するために，

JVMTI*3 を使用して実装した．JVMTI は，エージェン

トと呼ばれるプログラムを実装するためのインタフェース

であり，プロファイリングやモニタリングの開発ために用

いられる．実装したエージェントを Java プログラムの実

行の際に -agentpath オプションを用いて付与することに

よって，容易に JVM の監視を行うことが可能である．

可視化モジュールは，Java ソースコードから得た情報と

監視モジュールから受信した情報を画面に表示する．レン

ダリングエンジンとして Unity*4 を使用しているため，高

品質なリアルタイムレンダリングを可能としている．

5. 関連研究

5.1 プログラムの動的可視化

現在，2次元空間においてプログラムの動的可視化を行

うための様々なツールが存在している．ツールの多くはプ

ロファイリングを目的としていることが多いが，プログラ

ムの動作を可視化するという点において本論文の手法との

関連性は強いため，各ツールについて紹介していく．

FlameGraph [6] は，CPU やメモリのプロファイリング

を目的とするツールである．このツールは，一定時間の間

隔でスタックトレースをサンプリングすることにより，ス

タックフレームごとの CPU 占有率を可視化する．横軸で

サンプルの数，縦軸でスタックトレースが表される 2次元

空間における可視化手法であり，あたかも炎のような外見

となりツールの名前もそれに由来する．リアルタイム性は

なく，時間的な順序に関する情報やプログラムの構造を示

す情報も含んでいないが，複雑なスタックフレームを 2次

元空間において理解しやすい形で表現することに優れてお

り，またプログラミング言語の壁を越えて幅広い環境で使

用できる強力なツールである．

Kieker [7] は，実行中のプログラムを監視して得られた

情報をリアルタイムに表示するツールである．棒グラフや

線グラフなど表現は単純であるが，時間あたりの各メソッ

*3 http://docs.oracle.com/javase/jp/7/technotes/guides/jvmti/
index.html

*4 http://japan.unity3d.com
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クラスやメソッドの可視化

Java ソースコード

JVMTI
実行されたメソッドを送信

Java Virtual Machine

対象のプログラム

監視

プログラム実行

図 6 RocatDebugger アーキテクチャ

ドの呼び出し回数や JVM のヒープ使用率，ガベージコレ

クションの回数といった多様な情報を確認することがで

きる．また，Web ブラウザから閲覧可能であり利便性は

高い．

Jive, Jove [8] は，ある時点で実行されているクラスと

パッケージやそれらの実行時間を 2次元空間において可視

化するツールである．本手法と同様，開発者のプログラム

理解の補助を目的としており，“プログラムが何を実行し

ているか”をリアルタイムに可視化できることが特徴であ

る．2次元空間可視化であるため多くの情報を同時に表示

することには適しておらず，目的に応じて可視化のウィン

ドウを切り替える必要がある．また，プログラムの構造を

表現することはしていない．

5.2 コードの街

本手法のようにクラスなどを建物に置き換えてプログラ

ム構造を表現する手法は，その外見からコードの街と比喩さ

れる．プログラムを街として表現する方法は CodeCity や

EvoSpaces で確立され，以降はプログラムの可視化手法と

して活発に使用されるようになった．CodeMetropolis [9]

は描画のために Minecraft*5 を使用しており，より街らし

く可視化することに特化している．こういった動きには，

プログラムを身近な物に例えることによって直感的に理解

できる物へと変換するという目論見が含まれていると考え

られる．これらのツールより以前には，文献 [10] のように

パッケージとクラス，メソッドを半球を用いて表現する手

法が存在している．

コードの街を動的可視化のために用いたツールとして，

ExplorViz [11] がある．ExplorViz によって，メソッドの

実行回数や実行時間がコードの街の中でリアルタイムに可

視化され，Web ブラウザから閲覧することができる．ツー

*5 https://minecraft.net

ルの特徴として，単一あるいは複数のプログラムからなる

システムを対象に可視化できること，過去の時間を入力す

ることにより自由に履歴を遡ることができることが挙げら

れる．また，Kieker や ExplorViz のようにサーバに収集さ

れた情報を Web ブラウザから閲覧するツールは，リモー

トアクセスによって複数のユーザ間で同一の可視化データ

を共有できるという利点がある．ただし，情報は一定時間

の間隔で記録されるのでリアルタイム性はやや失わる．ま

た，LOC や CC といったメトリクスは可視化に含まれて

いないので，メソッドやクラスの特徴を可視化から捉える

ことはできない．

6. おわりに

本論文ではプログラムを動的可視化する手法と，本手法

を実装したツール RocatDebugger について紹介した．本

ツールは未だプロトタイプであり，いくつかの機能は実

装が完全ではなくユーザインタフェースも洗練されてい

ない．特に，可視化空間においてクラス名やメソッド名を

ポップアップさせること，より適切にクラスを配置するた

めに力学モデルを調整することは重要である．また，より

多くの情報を加えて可視化空間で表現することも計画して

おり，メソッドの実行時間を色などを用いて可視化すれば

プロファイリングへの応用も期待できる．

本ツールの実装が終わり次第，我々は本ツールを用いた

手法評価を開始する．ユーザが本ツールを使用することに

より，プログラム理解の速度や理解度にどの程度の向上が

得られるか，アンケートや問題を提示することで計測する

予定である．
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