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Summary. This paper represents a mechanism to customize views of data
structures. We assume that drag-and-drop operations are used for handling
data structures. We also describe that both of program editing and execution
can be visualized using the customized views.

1 はじめに

ビジュアルプログラミング [1]は，図形的表現を用いてプログラムを記述することでプ
ログラムモデルの視覚的理解を補助するが，まだ不十分である．従来からのテキスト
ベースのプログラミング環境では，色や形などの視覚的な情報も含めて全てをテキス
トで表現していた．これに対し，テキストプログラムで扱うもの全てを視覚化しようと
試みたビジュアルプログラミングシステム (VPS)には， PP[2]や CafePie[3][4]などが
ある． CafePieは我々が開発している代数的仕様記述言語 CafeOBJ[5]の視覚的プログ
ラミング環境である．これらのシステムでは，テキストプログラムで扱う要素を (ノー
ドとエッジのように)単純なオブジェクトで視覚化する方針をとる．この視覚化の特徴
は，テキスト表現から図形的な表現への変換が比較的容易であること，ノード同士の繋
がりを視覚的に捉えることでプログラム構造が把握しやすいことである．しかし，プロ
グラムは全てノードとエッジのみで記述するため，プログラム全体やその一部分を一瞥
することによるプログラムの判別が困難である．
本研究では，テキストプログラムを利用した VPSにおいて，視覚的部分のカスタ

マイズをユーザが簡単に行なえるような枠組を提供するために，ドラッグ＆ドロップ (DND)
手法を用いた方法を提案する．また，カスタマイズされた表現を用いたプログラムの実
行が可能であることを示す．

2 ビューのカスタマイズ表示とその効果

我々は，データ構造を表す項の視覚的部分 (ビュー)をカスタマイズの対象にしている．
図 1はスタックに積木構造というビューを CafePie上で作成した例の一部であり，これ
はカスタマイズ前後の対応関係を表示するためのビュー対応画面を示している．図 1左
がシステムによるデフォルトのビュー，図 1右がユーザによってカスタマイズされたビュー
を示す． CafePieでは，項の構成要素を演算と変数とし，項のデフォルトのビューは，
演算や変数をラベル付ノードでその関係をエッジで表した木構造で表現する (図 2左端)．
図 1左の中央に演算を示すラベル付楕円 push がある．引数 Nat と Stack をラベルの下
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方に， pushの型を示す NeStackをラベルの上部に配置する．また図 1右は，変数 Stack
の上に変数 Natを配置することでを表し，何かスタックがあったらその上に要素を積む
ことを意味する．

2.1 カスタマイズ前後における表現とビューの切替え

木構造によるデフォルトのビューには，図 2左中のようなビューが定義されている．こ
のビューからポップアップメニューを呼び出し，図 2右中に切り替えることによって，
木構造というビュー全体を積木構造 (図 2右端)に変更することができる (この場合は，
演算 emptyに対するビューも同時に切り替えている)．また，逆に積木構造から木構造
にビューを戻すことも可能である．

図 1. ビュー対応関係
図 2. ビューの変更

2.2 カスタマイズ機能の適用例

このカスタマイズ機能によって，一つのプログラムモデルに対して異なるビューを定義
することが可能となる．例えば，図 2右端の積木構造の代わりにスタックを人の並びと
見なし，演算 empty を行き止まり，演算 push を列の最後に人が並ぶこと考える．ス
タックの要素を人の表情として他に定義することで，図 2右端の代わりに，図 3のよう
な視覚化を行なうことも可能である (ただし，ここでは 7個のスタック要素から成る)．

3 ドラッグ＆ドロップを用いたビューの変更

このようなデータ構造のビューのカスタマイズは，例えば，自分の作成したプログラム
を他者に説明する場合に，テキストだけでは表現しにくい概略イメージを直観的に相
手に伝えることができる．この場合の概略イメージの作成は，時間を掛けて詳細なパラ
メタを設定するのではなく，なるべく簡単な操作で手早く編集することが望まれる．そ
こで我々は，図形オブジェクトに対するの直接操作のみを用いて編集することを目標に
し， DND手法に注目した．
ビューのカスタマイズは，図 1右のカスタマイズ後を提示する枠内に，ユーザが図

形オブジェクトを組み合わせることで行う．図形オブジェクトは，変数以外に，矩形，
丸矩形，楕円とユーザ定義オブジェクトがある．図形オブジェクトの操作は，基本的に
DND手法を用いた図形の移動と拡大／縮小から成る．

3.1 図形間の状態の視覚的表示

図 2右端に示すようにスタックの pushを積木構造で表現する場合，中心がズレたり，
幅の長さが違うとうまく揃わない．これを解決するために，現在の図形間の状態を視
覚的に表示することで支援する．変数以外の図形オブジェクトはビューの構成要素であ
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り，図形のサイズはその場で決まる．しかし変数オブジェクトの場合，項の編集時には
変数の代わりに任意のオブジェクトに置き換わる可能性があり，図形のサイズを決定で
きない．この場合には項の編集時に有効になる図形的な制約が付く．

例として，図 1の pushの編集を挙げる．矩形の内側に引数 Natを収める場合，矩形
の中ほどに変数 Natをドラッグする．矩形と Natの高さの中心が揃うと，システムは横
線「－」を表示する (図 4左端)． Natをそのまま横にスライドさせ，横幅の中心が揃う
と，今度は十字線「＋」を表示する．このときにマウスを放し Natをドロップすること
で，システムは中心を揃える (図 4左中)． Natの下に変数 Stackを配置する場合は，矩
形の下側の方に Stackをドラッグする．横幅の中心が揃ったときにドロップすることで
その中心が揃う (図 4右中)．更に，横幅のサイズを揃えたい場合には， Stackを拡大／
縮小して調整する．左右の端が揃ったことを示すために，システムは図形の両脇に縦線
「｜」を表示する (図 4右端)．

図 3. 視覚化 (人の並び)
図 4. ドラッグ＆ドロップによる編集

3.2 配置の調整

項の編集は，まず，各部品に対してビューを定義し，それらを組み合わせることで
項全体のビューを作成するという，ボトムアップ方式で行う．このボトムアップ方式は，
図形を組み合わせて編集してみないと全体像がわかりにくいという問題がある．これ
を解決するために，編集中の図形からいつもでビューの修正ができるようにした．例え
ば，図 5左端のようにスタックの要素間にある隙間を除去したいとする．この場合には，
まず，ユーザがスタックの pushに対応する部分を指定し，そのビュー対応画面 (図 5左
中)を呼び出す．そして，図 5右中のように DND操作で Stackを移動させ，矩形の下と
Stackの上を隣接することで，図 5右端のように隙間のない形に修正できる．

図 5. カスタマイズされた配置の調整
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4 制御構造の編集とプログラム実行

データ構造 (項)のビューを変更することで視認性が向上するが，そのモデルの判断が
困難ば場合がある．図 3の人の並びを一瞥した場合，他のユーザはスタックではなくキュー
だと想像する恐れがある．この区別を行うために制御構造の理解が必要になる．プロ
グラムを実行することで制御構造を判断できる．制御構造 (等式)は，図形書換えルー
ルを用いて表現する．この表現は，シミュレーションのためのプログラミングシステム
KidSim[6]などで用いられており，動作前と動作後とを図示することで図形の書換えを
示す手法である．例えば，スタックから一番上の要素を取り除いた残りを返す popの図
形書換えルールは，図 6右のようになる．この等式は，スタック Sに要素 Nが積まれて
いるとき，要素 Nを取り除いたスタック Sを得ることを意味する．
カスタマイズされたビューを切り替えることで， 2.1節の項と同様にビューの変更

を等式へ反映させることが容易にできる．例えば， push上にカスタマイズされたビュー
を図 2左から図 2右に切り替えることで，システムは図 6左のから図 6右のように等式
上のビューを変更する (このとき等式のモデルは変更していないことに注意されたい)．
またビューを元に戻す場合も，その逆操作で簡単に実現できる．

図 6. 制御構造とビューの変更

図 7. プログラムの実行表示

4.1 プログラムの実行

CafePie上の実行処理は既存の CafeOBJインタプリタを利用する．図 7は STACKの項，
pop(push(E1,push(E3,push(E2,pop(pop(push(E3,push(E4,push(E1,empty))))))))

を実行の対象である項 (ゴール)として与えた場合の実行結果を示している．ゴールは
カスタマイズ済みビューを用いてユーザが与える (図 7左端)．まず， CafePieはインタ
プリタで解釈可能なテキスト形式に変換する．ビュー変更に関わらず一意に項のモデル
が決定できる． CafePieはビュー変更済みの項からインタプリタ形式に変換し，インタ
プリタに処理を依頼する．インタプリタから実行結果を受け取ると， CafePieはそれを
解釈し内部表現に変換する．その後で実行の表示を開始する．図 7の左から右のように
実行が進み，結果として図 7右端に示す項を得る．このテキスト表現は次のようになる．
push(E3,push(E2,push(E1,empty)))

4.2 アニメーションの設定と表示

図 7のような静的に表示することで実行過程全体を把握できる．また，より効果的に実
行表示するために動的な実行表示もサポートしている．実行を動的に表示した場合，図
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7左端のユーザが与えたゴールはその場で変化する．そして，変化した項を一定の間隔
で次々と表示し，図 7右端の項まで書換えるとアニメーションは終了する．実行の動的
表示はスナップショット形式である．例えば図 7左端において， popを重ねて表示して
いた場合にどちらの popを評価して書換えたのかを判別しにくい．図形の書換えを滑ら
かに見せる仕組みが必要である．我々は，図形書換えルールである等式の間に，スナッ
プショット間の状態を追加することでアニメーションを定義できるようにした (図 8)．
図 8は， popにおける書換えの間の図形を追加した等式である．横軸は表示するタイミ
ングを表し，左側から右側に書換える途中で 50％のタイミングで図形を表示すること
を意味している．追加した図形をドラッグして左に移動すれば，その表示は少し速いタ
イミングになる．また，ユーザが等式の左側 (または右)の図形を等式の中央にドラッ
グすることでそのコピーが作成される．ユーザはこの図形の一部を移動するなどして追
加する図形を編集する．追加する数を 2個， 3個と増加すれば，より滑らかなアニメー
ションを作成できる (補完数を増やし過ぎると処理が間に合わず全体として遅くなる)．
追加した図形の削除は，等式以外の所に移動することで行なう．プログラムの実行は図
9のようにスナップショットの間が追加した形でより滑らかなアニメーションとして表
示される．本来アニメーションの作成は手間のかかる作業であるが，既存の図形を利用
し DND手法を用いることで容易に定義することができる．

図 8. アニメーションの設定
図 9. アニメーションの表示

5 実装方式

CafePieにおいて， DND手法を用いたデータ構造 (項)の編集を簡潔に表現するために，
「代入」という概念を用いてモデル化している [3]．代入対象を変数とし，他の項をそ
の上に DND手法を用いて追加／削除することで項の編集を行なう．項におけるビュー
のカスタマイズは変数の位置を変更するだけであり，ビューの変更後でも代入方式をそ
のまま使用できる．これは，等式上の項にも言えることである．

1つの項に対して同時に複数のビューを定義することが可能であるが，例えばスタッ
クに対して対象的な 2つのビュー，上に積むというビューと下に積むというビュー，が
定義されている場合などに問題が起きる．これらのビューをスタックの各要素に交互に
適用していくと中心から外側へ上下交互にデータを積むことになり，項を見ただけでは
積まれた順番が判定できなくなる．ビューの設定を制限するなどの工夫が必要になる．

CafePieのベース言語となる CafeOBJは，等式のある一階の代数系を表現できるた
め，スタックを編集／拡張することで double-ended queueなども表現できる． CafeOBJ
はモジュール構造から構成される銀行の ATMシステムなどの記述例もあり [5]，より
複雑なシステムの記述にも将来に対応可能であると考えられる．
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6 関連研究

データ構造の変化を効果的に見せる手法としてアルゴリズムアニメーション (AA)があ
る． Pavane[7]， Zeus[8]などがあり， 1つのアルゴリズムに対し詳細なアニメーショ
ンを指定できるなどの特徴を持つ．我々は，単純なアニメーションに限定する代わりに，
変更可能なプログラムを対象としており，視覚的言語のような言語的な立場と AAの立
場との中間的に位置する． Visulan[9]は，ビットマップ書換えに基づくビジュアルプロ
グラミング言語である．プログラム表現として扱うビットマップをパターン置換ルール
の順序集合で記述する． Visulanがビットマップを対象としているのに対して，我々は
通常の図形を対象としている．また，ビットマップそのものがプログラムモデルを示し
ているため，ビューだけの変更はできない． GELO[10]は，データ構造の視覚化におい
てユーザがカスタマイズ可能なシステムである．これは直接操作によるビューの編集方
法は述べていない． DND手法によるビューカスタマイズでは，例示により図形間の制
約を予め明示的に与えている．図形エディタ Chimera[11]のように履歴からの高機能な
予測を用いているのではなく．予め決められた制約に対する表示を行なっている．

7 まとめ

視覚的部分のカスタマイズをユーザが簡単に行なえるような枠組を提供するために，
DND手法を用いた方法を提案した．また，本手法を CafePieに実装することで，カス
タマイズされた表現を用いたプログラムの実行が可能であることを示した．
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