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概要

　既存のプログラムを保守、再利用、拡張するには、対象プログラムの特定の機能を理解す
る必要がある。GUIプログラムの場合、機能はGUIへの操作によって引き起こされ、操作に
応じてソースコードを実行し画面表示を更新する。そのため、GUIプログラムの機能を理解
するためには、GUIへの入力操作と出力される画面を捉えながら、入出力それぞれに対応し
て実行されるソースコードを抽出する必要がある。しかし、操作と、それによって引き起こ
される画面変化、ソースコード上に分散している実行部分を容易に結び付ける手段が存在し
ないことから、この理解作業を行うことが困難である。
本研究ではこれらの理解作業を支援するために GUIプログラムの実行情報を可視化する。

提案する可視化手法では、GUIへの操作に対する実行のトレース情報をソースコード全体の
縮小表示の上に重畳表示し、操作前後での実行画面のスナップショットと併せて表示する。こ
のような表示を行うことで、一画面上で操作と画面変化、実行されたソースコードを対応付
けることが可能になる。
我々は提案手法に従い、JavaのGUIプログラムを対象とした理解支援システムORCAを作

成した。ORCAでは提案手法に従った表示に加えて、実行のトレースを順に追うことができ
るように、基本表示上へのポップアップ表示と基本表示上の特定の部分を Fisheye表示を用い
て拡大するズーミング表示を提供する。
さらに、作成したシステムORCAを用いて被験者による評価実験を実施し、本手法の有効

性を明らかにした。評価実験によって、本手法はGUIへの操作を伴う機能の実装部分を抽出
する際に特に効果的に働くことが示された。
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第1章 はじめに

既存のプログラムを保守、再利用、拡張するには、対象プログラムを理解する必要がある。
プログラムの特定の機能を理解するためには、その機能の入力と出力を明らかにした上で、そ
の実装を把握する必要がある。プログラムが製造される際、仕様書や設計書等の文書が作成
されていれば、それらは理解の手助けとなる。しかし、ユーザの入力によって動的に振る舞
うプログラムの場合には、その動的な挙動を、静的な媒体である文書のみから把握すること
は困難である。

Graphical User Interfaceを持つプログラム（以降、GUIプログラム）はその代表例である。
GUIプログラムには、マウスやキーボードによる操作に応じて、動的に画面表示を更新する
という特徴がある。その特徴からGUIプログラムを理解することはさらに困難となる。
以降ではまずGUIプログラムの特有の理解作業と既存ツールを用いて作業を行う上での問

題点について述べる。その後、本研究で行う可視化の目的と貢献について述べる。

1.1 GUIプログラムの理解作業

上記のGUIプログラムの特徴から、GUIプログラムを理解するためには、以下の作業が必
要である。

操作・実行されたソースコード・画面変化の対応付け

GUIプログラムでは、GUIへの操作が行われる度にイベントが発生し、ソースコード中に
記述されたイベントハンドラがそのイベントに対する処理を行う。また多くのGUIプログラ
ムの機能は表示の更新を伴う。表示の更新はイベントハンドラの一処理である。このことか
ら、GUIへの入力及び画面出力とそれぞれの間を取り持つソースコードの 3者の間には密接
な関係があることがわかる。例えば、ドローイングツールプログラムにおいて、オブジェク
ト追加ボタンを押すとキャンバス上に図形オブジェクトが配置されるとする。ボタンを押す
という入力がされた時、まず入力に対応するイベントハンドラが呼ばれ、その中から図形を
描画する処理を呼び出すことになる。そのためボタン押下から図形描画までの実行の流れを
理解する際には、まず入力操作と出力画面を捉えた上で、入出力それぞれに対応して実行さ
れるソースコードを把握する必要がある。
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複数ファイル上に点在するソースコード実行部分の抽出

一般的に、GUIツールキットはモデル・ビュー・コントローラ（MVC）アーキテクチャに
基づいて作られる。そのため、GUIツールキットを用いたGUIプログラムもMVC の役割毎
に分けての実装される。さらに、GUIプログラムはオブジェクト指向に従っている。それ故、
それらMVC の役割は複数のファイルに分けて記述されることが多い。例えば、ドローイン
グツールプログラムでは「描画処理部」、「図形オブジェクトモデル」、「ユーザ操作処理部」
という役割がファイルに分けて実装されており、図形の描画機能等はそれぞれの実装部分を
横断的に利用する。そのため機能の理解時には、その機能を実装しているソースコード部分
を複数ファイルから抽出する必要が発生する。この作業は先に述べたソースコードの把握を
行いにくくする。

複数イベントを伴う機能の実装部分の把握

GUI プログラムの機能には、マウスのドラッグのように連続した複数のイベント（以降、
複数イベント）を伴うものがある。複数イベントを伴う機能には、一連のイベントすべてが
関係する場合と、一連のイベント中に発生する特定のイベントのみが関係する場合の 2通り
がある。ドローイングツールを題材にそれぞれの例を考える。前者の例としては、描画され
た図形オブジェクトをドラッグすることによるオブジェクトの移動やサイズ変更が考えられ
る。このような機能の理解時においては、マウスプレス、ドラッグ、リリースといったイベ
ントの処理をイベントの発行の順序通りに把握する必要がある。また後者の例としては図形
オブジェクトのスナッピング機能が考えられる。スナッピング機能とは、操作中の図形がグ
リッドや他の図形に吸い寄せられる動作のことであり、ユーザが図形の整列を行いたい場合
に有効である。一般に、スナッピング機能は、マウス操作中にオブジェクトがある領域に入
る等の一定の条件を満たしたときに発生する。故に、この機能を理解するためには、連続的
なマウス操作中の画面変化と、ソースコード中のその機能に関連した実装部分を抽出しなけ
ればならない。

1.2 既存ツールを利用したGUIプログラム理解の問題点

プログラムの動的な挙動を理解するための手段として、デバッガ及び動的実行可視化ツー
ル等の、動的解析ツールがある。しかし、先に挙げたようなGUIプログラム特有の理解作業
を既存の動的解析ツールで行うことは困難である。ここで既存の動的解析ツールとその問題
点について挙げる。
デバッガのブレークポイント機能やステップトレース機能を利用すると、実行を段階的に

トレースすることが可能である。これによって、操作とソースコード実行部分の対応関係の
確認をある程度行うことができる。しかし、デバッガではプログラムへの操作を中断しなが
ら解析を行わなければならないため、ドラッグ中に同一のイベントが繰り返し発行される中
で表示が変化するような場面での解析は困難である。
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またプログラム中に printf文等のデバッグコードを挿入するという方法がある。デバッグ
コードを埋め込むことで、プログラムの実行を中断することなく実行をトレースすることが
できるが、ソースコード実行部分の抽出作業に関する支援はない。
プログラムの動的実行情報の可視化を行う研究もされている。まずGUIプログラムを対象と

した実行情報の可視化として柏村ら [1]や久永ら [2]の研究がある。これらはGUIへの操作と
画面、実行されたソースコードの対応付けを支援するが、ソースコード実行部分の抽出作業に
関する支援が不十分である。またソースコード実行部分の可視化を行う研究として Seesoft[3]

や Reissらの研究 [4, 5] 等があるが、これらの手法では GUIへの操作や画面変化の様子と実
行されたソースコードを対応付けることは困難である。

1.3 本研究の目的

本研究では、GUIへの操作と、操作によって引き起こされたソースコード実行部分と画面
変化の 3者を一画面上で可視化することによって、上記 3つのGUIプログラム特有の理解作
業を支援する。今回、理解の対象となるプログラムは Javaによって書かれたものであるとし
た。これは JavaがGUIプログラムの記述言語として広く普及しており、オブジェクト指向言
語を使ったGUIプログラミングに則っているためである。

1.4 本研究の貢献

本研究では、GUIプログラムへの操作と画面情報を活用することで、特に操作に対して画
面変化を伴うようなインタラクティブな機能の把握に適した可視化を行う。本手法では操作
イベント毎に可視化の単位を区切るという表現を行うが、この表現が操作とソースコードの
実行部分の対応付けに有用であることを評価実験により示した。
また本手法ではソースコード全体を一画面上に表示し、その上に色付けとエッジを重畳表

示することでソースコード実行部分の可視化を行う。この表現がソースコード実行部分を抽
出する上で有用であることを評価実験により実証した。
またソースコードの実行情報を関数呼び出しの単位毎に読み進められるように、ソースコー

ド可視化表示の一部をズーミングする機能を備えている。評価実験の中で、この機能を用い
れば実行されたソースコードを読み進めることが可能であることを示した。
以上の可視化の特徴により、従来のツールを用いた場合に生じていたGUIプログラム特有

の理解作業の問題点を解決した。本手法を用いれば、GUIプログラムへの操作に基づいて理
解作業を行うことができるようになる。本手法は特に、他人によって書かれた既存プログラ
ムに対して初期理解を行う際に、理解対象となる機能の実装部分を特定する上で役立つと考
えられる。
また本研究の可視化表現の中で、木構造データに対する 2次元空間上への敷き詰め手法を

提案した。本敷き詰め手法によって、従来手法では表示することが難しかった、木構造中の
全ての要素がデータを持つ木構造に対しても可視化が行えるようになった。
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1.5 論文の構成

本章では、GUIプログラムの理解作業と既存ツールを使用した場合の問題点について整理
し、本研究の目的を示した。続いて 2章では、関連研究を紹介する。3章では、本章で示した
GUIプログラムの理解作業を支援するための可視化手法の設計方針について述べる。4章で
は、その方針に従って設計した可視化手法について述べる。5章では、実装した理解支援シス
テム ORCAについて説明し、6章ではその実装方法、7章ではシステムの適応例について述
べる。8章では、ORCAの有用性を示すために行った評価実験について述べ、9章ではその結
果を元に議論する。最後に 10章で、本研究についてまとめる。
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第2章 関連研究

本研究と特に関連のある研究について以下に挙げる。まず、プログラム可視化の研究分野
について説明する。その後、本研究と同様にGUIプログラムを対象としている動的情報の可
視化の研究について述べる。さらに、本研究のソースコードに関する可視化表現手法と関連
のあるプログラム可視化の研究について述べる。最後に、本研究と同様に Javaプログラムを
対象としている動的情報の可視化に研究について述べる。

2.1 プログラム可視化

ここではプログラム可視化について述べる。まず、大規模データや複雑な情報を人間のわ
かりやすい形で表示することを情報可視化といい、その 1つの分野にソフトウェア可視化 [6]

がある。ソフトウェア可視化は、プログラムの内部情報や、バージョン情報、プロジェクト
情報といったソフトウェア開発に関わる情報の可視化全般のことである。プログラムの可視
化はその中でもプログラムの内部情報を視覚的に表現するものを指す。プログラム可視化の
目的はプログラムの理解やデバッグ等様々である。
プログラム可視化は静的情報の可視化と動的情報の可視化の 2つに分類できる。静的情報

の可視化では、プログラムの実行を行うことなくソースコードを解析した結果を可視化する。
一方、動的情報の可視化では、プログラムの実行情報を元に可視化を行う。本研究はプログ
ラムの動的情報の可視化に分類される。
以降は本研究と特に関連のあるプログラム可視化の研究を紹介する。

2.1.1 GUIプログラムを対象とした動的情報の可視化

柏村らは実行トレースの可視化システムETV[7]を拡張し、GUIプログラムのデバッグを目
的に特化した実行トレースの可視化システムを実装した。このシステムでは、GUIへの入力
操作の履歴、実行画面の変遷、実行されたソースコード行等を可視化する。このシステムで
は操作時にはGUIへの操作情報のみを記録し、その後で記録した操作を元にプログラムの実
行を自動再生して実行トレース情報を採取している。これにより、実行情報の記録時におけ
るオーバヘッドの軽減を図っている。このシステムはデバッグを目的としているため、各ファ
イルごとに実行情報を閲覧するビューと行を単位とした実行のトレース機能を提供する。そ
のため、ソースコード実行部分の抽出と理解のために時間がかかってしまう。一方、本研究は
理解を目的としているため、ソースコード全体に対する包括的な実行部分を閲覧するビュー
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と関数呼び出しを単位とした実行のトレース機能を提供している。これにより、ソースコー
ド実行部分の抽出と理解のための作業コストの減少を図っている。
久永らはGUIプログラムにおいてGUI部品のインスタンスが木構造状に配置されることに

着目したプログラム理解支援ツールを開発した [2]。このシステムでは GUI部品の木構造を
3D表示したビューを用いて関数の呼び出しを可視化することで理解を支援する。GUIの表示
を活用する点、関数の呼び出しを可視化するという点では本研究と同じである。我々は実行
情報の把握により重点を置いた可視化を行っており、GUI部品そのものではなくGUI画面の
変化に着目しているという点で異なる。そのため、このシステムでは複数イベントについて
画面変化の流れの中から理解することは難しい。
丹野はゲームプログラムのようなリアルタイム性の高いプログラムを対象としたデバッガ

を開発した [8]。このデバッガは我々の手法と同様にプログラムの実行を停止させることなく
リアルタイムに実行されたソースコード行の強調表示を行う。このデバッガの大きな特徴は、
強調色をグラデーション表示することで実行経路をより把握しやすくしている点である。本
研究では一度に表示する実行情報の単位を操作毎にしているのに対して、このデバッガでは
ゲームのループ処理の切れ目となるフレーム毎にしているという違いがある。このデバッガ
ではリアルタイムな可視化に特化しているため実行情報の履歴は一定時間しか残さないため、
複数イベントの理解を行うことは難しい。本研究ではその問題に対処するために過去の可視
化結果の履歴を再閲覧することを可能としている。
中村らは GUIプログラムの操作履歴の可視化手法を提案した [9]。この手法では、実行画

面のスナップショットを時系列順に並べて表示し、各実行画面に対しては矢印やラベルなど
で表現された操作履歴の注釈を付加する。操作の様子はアニメーションで再生することが可
能である。このような表示を行うことで、GUIへの操作と実行画面の変遷を結びつけること
ができる。本研究とは、GUIへの操作と画面遷移を結びつけている点で似ている。本研究と
は、実行画面に対して注釈を付けている点、ソースコードの実行情報を取得せずGUI部分の
可視化にのみ特化している点で異なる。このシステムは、操作と画面を結びつけることに長
けているが、それらをソースコード実行部分と対応付けることは難しい。

2.1.2 ソースコードに関する可視化表現手法

ソースコードの表現方法としては、図的表現とソースコードベースでの表現の 2種類が考
えられる。図的表現とは、ソースコードを図で抽象化したもので、UML がその代表的な例で
ある。UML はオブジェクト指向によるプログラム設計図の統一記法である。UML では状況
に応じて複数種類の図が用いられるが、そのうちプログラムの動的な側面を表現する図とし
ては、オブジェクト図、シーケンス図、コラボレーション図がある。UML の各図はしばしば
プログラム作成前の設計図として作成されるが、逆にプログラムの実行情報からUML の図を
自動作成することもできるので、これらをプログラム理解に用いることができる。UML を元
にした可視化の研究も試みられているが、それについては次小節で詳細に述べる。
一方、ソースコードベースでの表現とは、ソースコードそのものを活かした表示である。

ソースコードベースの表現はプログラム可視化の分野でこれまで研究されてきており、その代
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表的な研究として Seesoft[3]がある。Seesoftでは、ソースコード全体を一画面上に縮小表示
する。その際、ソースコードはファイル毎に区切って表示し、ソースコードの各行は 1本の線
として表現される。Seesoftでは、ソースコードの更新履歴等といった関心事を、解析結果に
基づいて線を色分けすることによってユーザに提示する。さらに Seesoftの 1つの適応例であ
る SeeSlice[10]では、動的なプログラムスライスの可視化を行っている。Seesoftのような表
現を用いることで、ソースコード全体から関心事を把握することができる。本研究では、ソー
スコード全体をファイル毎に区切りソースコードの各行を縮小して表示するという、Seesoft

とよく似た表現を用いている。このような表現を用いてプログラムの実行を可視化している
という点では SeeSliceと同じである。本研究ではさらに各ファイルをクラス階層に従って配
置することで、よりオブジェクト指向言語に特化した可視化を行っている。
またソースコードベースでの表現に近い手法として、ソースコード全体の概略表示に対し

て色分けによる強調を行ってプログラムの内部情報を表現する手法について述べる。Ballと
Eickらは、大規模なプログラム全体を、ソースコード全体の概略的な表現を用いて可視化す
るいくつかのスケーラブルな表示手法を提案した [11]。前述の Seesoftもこの中の研究の 1つ
である。これらの表現手法は、ソースコードの更新履歴や更新差分、ソースコードの静的な
特性、ソースコードのプロファイリング、プログラムスライス等の可視化に適応されている。

Reissらによる JIVE[4]と JOVE[5]では、Javaプログラムに対して動的な実行情報を可視化
するためにソースコードの概略的な表現を用いる。JIVEではパッケージ・クラスレベルでの
理解を目的とした可視化 [4]を行うために、1つ 1つのクラス (またはパッケージ)をボックス
により表現をし、実行状態をそれらのボックスを色付けすることで表現する。一方、JOVEで
はステートメントレベルでの理解のための可視化 [5]を行う。JOVEの表示は対象プログラム
のファイル毎に横に並んだいくつかの領域から成り、その領域はソースコード概略を表して
いる。システムは、実行状態に応じてファイル領域のサイズを変えながら、ソースコード実
行部分の色付けをする。これらの研究では、特にマルチスレッドプログラムに対する実行情
報を可視化することにも主眼を置いており、実行時の色付けには実行スレッド情報も含まれ
ている。これらの研究では、一画面上でプログラム全体に対する実行部分を提示していると
いう点で本研究と似ている。一方、ソースコードの詳細なレベルでの理解を支援していない
点で本研究と異なる。
膨大なソースコードの実行情報を閲覧する手法としては、プログラムの構造に対してズー

ミングを行うことが有望であるが、その代表的な研究としてSHriMPがある [12]。SHriMPは
プログラム構造とソースコードを閲覧しながらインタラクティブにブラウジングすることが
できるシステムである。大きく複雑なプログラムを検索可能にするために、プログラム構造
をネストグラフを使った入れ子構造で表す。例えば、パッケージの中にいくつかのファイル
があり、その中にクラスがあり、さらにその中にフィールドやメソッドがあるといった情報
を入れ子構造として表現する。その入れ子構造をズーミングしながらブラウジングすること
で、下の階層の構造やソースコードなどを閲覧することができる。本研究でも SHriMPと同
様にソースコード閲覧に対するズーミングを行っている。本研究ではプログラムのクラス階
層の木構造に着目したズーミングを用いて可視化と実行のトレースを行っている。
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2.1.3 Javaプログラムを対象とした動的実行情報の可視化

Javaの動的実行情報の可視化システムの中で本研究と特に関連のある研究について述べる。
GestwickiとCzyzらによる研究 [13, 14]では、オブジェクト指向におけるオブジェクト間の

関係に着目した可視化を行う。その際に実行状態はUML のオブジェクト図及びシーケンス図
を拡張した表現によって表示される。

Jeliot 3では Javaプログラムのデータフローやコントロールフローの様子を、UML によく
似た記法を用いて可視化する [15]。実行の流れはアニメーションしながら提示する。ソース
コードの解析にはオープンソースの Javaインタプリタを用いており、可視化はソースコード
を確認し実行しながら行うことができる。Jeliot 3での可視化の目的は初心者の Javaプログラ
ミング学習である。

JANはプログラム理解のための Java実行アニメーションを提示するシステムである [16]。
JANでは UML のオブジェクト図とシーケンス図をプログラム実行をトレースする形でアニ
メーション表示する。ここで使われるオブジェクト図は JavaのArrayやCollectionなどのデー
タ構造に合うように拡張されている。このシステムでは可視化のためにソースコードにアノ
テーションを付加することが必要である。
谷口らは Javaの実行履歴から UML のシーケンス図を作成する手法を提案した [17]。この

研究では、実行履歴からループなどの繰り返し処理部分を抽象的な表現に置き換えることで、
圧縮された実行情報を提示している。
本小節で紹介した研究では、ソースコードの実行について把握することは可能であるが、

GUIプログラムの特徴である操作や画面の情報は可視化しないため、操作や画面と実行され
たソースコードを結びつけることが困難である。

2.2 本研究の位置付け

本研究で提案した可視化手法の各可視化要素は [1]をはじめとする動的情報の可視化手法に
近いが、操作・実行されたソースコード・画面変化の対応と実行されたソースコード部分の
包括的な表示を行うことで、GUIプログラムの理解に特化した支援を行っている。
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第3章 可視化の方針

GUIプログラムに特化した理解支援を行うための可視化の方針について説明する。我々は
1章で挙げたGUIプログラムの理解に必要な 3つの作業を支援するような可視化を行う。必
要な理解作業を以下に再掲する。

理解作業 1 操作・実行されたソースコード・画面変化の対応付け

理解作業 2 複数ファイル上に点在するソースコード実行部分の抽出

理解作業 3 複数イベントを伴う機能の実装部分の把握

3.1 操作・画面変化・実行されたソースコードの対応関係の可視化表現

操作と、それによって引き起こされた画面変化、実行されたソースコードの 3者の対応関係
をしやすくするために、これら 3つの情報を併せて可視化する。まず可視化の単位を操作毎
に区切り、操作毎にまとまった実行情報として閲覧可能にする。可視化する実行情報は、操
作イベント名、画面スクリーンショット、ソースコードの実行トレースをそれぞれ操作、画面
変化、実行されたソースコードを表す情報として提示する。これにより、ユーザは操作が起
こった時点での画面変化と実行されたソースコードを把握可能になる。

3.2 ソースコード実行部分の包括的表現

複数ファイル上に点在するソースコード実行部分の抽出可能にするために、ソースコード全
体に対するソースコード実行部分の提示を行う。本手法では、2章で紹介した図的表現とソー
スコードベースでの表現のうち、後者を用いてソースコード実行部分を可視化する。本研究
が対象とするプログラム理解では、操作に応じて動的に実行されたソースコードを把握する
必要があることから、よりソースコードに近い表現が適切であると考えたためである。さら
に本手法では Seesoftと同様にソースコード全体を一画面上に表示する可視化表現を用いて、
その全体表示の上にプログラムの実行情報を併せて表示する。このような表現を用いること
で、ソースコードの実行部分をソースコード全体の概略の中から抽出できるようにする。
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3.3 複数イベントの把握のための可視化結果に対する時系列アクセス

複数イベントの把握のために、任意の可視化結果を時系列の中から取得可能にする。複数
イベントを把握する際には、時系列順に発行されたイベントの中から理解に必要なイベント
を取り出し、そのイベントの実装について知るという手順で作業を行う。各イベントの実装
を知るための可視化表現は、それぞれ 3.1、3.2節で示した通りである。そのためこれらに加
えて、必要なイベントを取り出すための手段を提供する。まず操作毎の可視化結果を履歴と
して保存する。可視化結果の履歴は時系列順に並べて提示して順次アクセス可能とする。時
系列順に並べることで、操作イベントの発行順と画面変化のコンテキストの中から必要なイ
ベントを選出することができるようになる。これにより、選出した任意イベントのみの可視
化結果だけを閲覧していくことが可能になる。
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第4章 可視化手法の設計

3章で述べた方針に従って設計した可視化手法について述べる。

4.1 操作・画面変化・実行されたソースコードの対応関係の可視化表現

図 4.1に操作・画面変化・実行されたソースコードの 3者の対応関係を表現する可視化の模
式図を示す。画面変化を表すスクリーンショットとして、GUIへの操作が行われる直前とイ
ベントから始まる一連の関数呼び出しが終了した後の画面をキャプチャし、キャプチャした
画面のサムネイルを並べて表示する（図 4.1下部）。以降、この並べて表示される 2つの画面
サムネイルをサムネイルペアと呼ぶことにする。サムネイルペアの上には、操作のトリガと
なった関数名をイベント名として重畳表示する。サムネイルペアと併せて、操作によって実
行されたソースコードを強調表示する（図 4.1上部）。
上記の可視化は、理解の対象となるGUIプログラムを実行しながら行う。すなわち、対象

プログラムの GUIへの操作が行われると、その操作に対する実行情報を即座に可視化する。
一通りの更新が終了した後は可視化結果を静的に閲覧することができるようにする。
さらに、それぞれのイベントの可視化結果は履歴として保存し、再閲覧可能にする。ユーザ

が操作の流れを追いやすくし、かつ必要な部分の可視化結果を再閲覧可能とするために、対
象プログラムの起動時から現在までの画面のサムネイルを時系列順に並べて提示する、ユー
ザはサムネイルを選択すれば、その時点での可視化結果を閲覧することができる。このよう
に、可視化結果の履歴を保存しアクセス可能にすることによって、特に複数イベントを伴う
機能の理解作業を支援する。

4.2 ソースコード実行部分の包括的表現

3.2節で述べたように、本手法では Seesoftと同様にソースコード全体を一画面上に表示す
る。さらに、本手法でもまたソースコードをファイル毎に区切って表示する。ただし、本研究
では対象プログラムが Javaのコーディングの慣例に従ってなされていることを前提として、
各ファイルに 1個のクラス定義があるものとする。図 4.2にクラス定義の表現を示す。クラス
定義はクラス名 (ファイル名)のラベルとソースコードそのものによって表現する。この表現
を用いて、プログラム内のすべてのクラス定義を表示領域の大きさに収まるように一画面上
に敷き詰めて縮小表示する。
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・・・
ソースコード実行部分の表示

GUI画面のサムネイル表示

操作によって実行されたソースコードの強調表示

操作によって引き起こされた画面遷移

図 4.1:操作・実行されたソースコード・画面変化の対応関係の可視化表現

class ClassA {ClassB classB;void m1 () {classB.m1();}void m2() {.....} }

ClassAclass ClassA {ClassB classB;void m1 () {classB.m1();}void m2() {.....} }

ClassA クラス名のラベル
ソースコードの表示

図 4.2:クラス定義の表現
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このソースコード全体の縮小表示に対して、以下のような実行情報を併せて可視化するこ
とによって、実行情報の包括的な閲覧を可能とする。

• 実行されたソースコード行

• 関数呼び出し

• クラス階層

以下にこれらの各実行情報を提示する理由と表現方法について詳細に述べる。

実行されたソースコード行

GUIプログラムの機能を実現している部分は、GUIへの入力により実行されたソースコード
行と部分的に一致する。そのため、実行されたソースコード行を把握することは重要である。
　実行されたソースコード行は、図 4.3のように、クラス定義内の実行されたソースコード

行を色付けによって強調して表示する。

関数呼び出し

実行されたソースコード行は複数のクラスの関数内に点在しており、それらが互いに呼び
出しあっている。そのため、関数呼び出し情報を把握することによって、実行時呼び出しの
順序関係と結びつきを知ることができる。
　関数呼び出しを示すために、呼び出された関数間に矢印によるエッジ付けを行う。図 4.3

に例を示す。図中では ClassAのm1()から ClassBのm1()への関数呼び出しがされる様子を
可視化している。このように関数呼び出しがあったときには、図中の矢印のようにエッジ付
けする。

クラス階層

GUIプログラムを構成するGUI部品やプログラム中で定義される描画対象は、継承を使っ
て実装されることが多い。例えば、ドローイングツールでの描画対象である図形オブジェク
トを複数種類定義する場合、図形に共通する属性や動作を持つ抽象クラスを作り、このクラ
スを継承することで図形オブジェクトを定義する。このような状況でGUIプログラムを理解
するためには、クラス階層を把握する必要がある。
　クラス階層を表現するために、各クラス定義をクラスの親子関係を表す木構造に基づい

て配置する。多重継承のように木構造で表現しきれない構造は、クラス表現間にエッジを描
いて補う。前述のとおり、ソースコード全体は一画面上に収めて表示する。そのため、表示領
域内にすべてのクラス定義を木構造に従いながら敷き詰める必要がある。本研究では、上に
親、下に子が来るような一般的な木構造表現に基づいた独自の手法を用いてクラス定義の敷
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class ClassA {ClassB classB;void m1 () {classB.m1();}void m2() {.....} }

ClassA
class ClassB {Field field;…..void m1() {…..}…..}

ClassB

関数呼び出しのエッジ

実行された行の色づけによる強調表示

図 4.3:動的解析情報の表現

ClassA

ClassB ClassC

ClassD ClassEClassD ClassE

マッピングマッピングマッピングマッピング ツリーツリーツリーツリー表示領域表示領域表示領域表示領域

ClassA

ClassC

ClassA

ClassC

ClassB

ClassD ClassE

ClassB

ClassD ClassE

基底クラス

派生クラス

図 4.4:クラス階層の表現

き詰めを行う。図 4.4に木構造に従ったクラス階層の表現を示す。図左のようなClassAを基
底クラスとする派生クラス群の木構造に対して、図右のように上に親が下に子が来るような
木構造表現に従った割り当てを行う。もしもプログラム中に複数個のクラス階層構造があっ
た場合には、図 4.5に示すように、各クラス階層の木構造を表現した領域を横に並べて表示す
る。なお、敷き詰め手法の詳細については、後述のズーミング表示が関係するため、後ほど
紹介する。

4.2.1 注目度に基づくズーミング

本可視化手法では、ソースコード全体を一画面上に収めるように表示する。しかし、ソー
スコードのクラス数と行数が増えるに従って、次第にソースコード表示が縮小されていくこ
とになる。このため、ソースコード自体を読むことが困難になるだけでなく、ソースコード
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ツリーツリーツリーツリー表示領域表示領域表示領域表示領域

Class1A

Class1C

Class1B

Class1D Class1E

Class2A

Class2B Class2C

Class 3A

ソースコード全体

階層構造1 階層構造2 階層構造3
図 4.5:複数のクラス階層構造があった場合のソースコード全体の表現

上に重畳表示される実行されたソースコード行や関数呼び出しのエッジも閲覧しづらくなる。
そこで我々は、クラス階層表現の注目している部分のソースコードを見えるように拡大す

るズーミング機能を用意する。具体的には関数呼び出し毎に焦点を当てられるようにして、注
目している関数呼び出しの呼び出し元と先のクラスと関数呼び出しのエッジを拡大表示する。
ズーミングに際して、ソースコードの全体表示やクラスの配置を損なうことは、プログラ

ム構造の理解を妨げてしまう可能性がある。そのため、ソースコードの可視化結果の概観を
維持しながら、ズーミングを行う。本手法では、クラスは親子関係の木構造で表現されてい
るので、ズーミング手法の一つである Fisheye表示 [18] のうち木構造に特化したものを作成
して用いる。Fisheye表示は Furnasによって提案された手法で、この手法を用いることで概
観を維持しながら注目部分を拡大表示することができる。一般に Fisheye表示では、ある一定
の閾値を下回るような重要度が低い要素は間引きして、表示を行わないことがある。本可視
化システムでは常にソースコード全体を表示するため、表示の間引きは行わない。今回作成
した Fisheye表示では、重要度が高い、すなわち注目しているクラスほど、大きな表示領域を
割り当てることにした。重要度は注目している関数呼び出しとその前後の呼び出しに関係す
るクラスであるほど高いものとした。さらにそれらのクラスに親等が近いクラスにも高い重
要度を割り当てるものとした。
以上を踏まえた上で、クラス階層の木構造の具体的な敷き詰め方法について述べる。本研

究におけるクラス階層の敷き詰め表現は、木構造を 2次元空間に敷き詰めて表示する手法で
ある TreeMap[19]をクラス階層の表現に適するように修正したものである。
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ClassA
ClassB

ClassD

ClassE
ClassC

途中の階層には表示に十分な領域が与えられない
葉となる要素には十分な表示領域が与えられる

図 4.6: TreeMapを用いた場合のクラス階層表現

ClassA
子クラスサブ
ツリー
表示領域

ClassCClassBズーミングズーミングズーミングズーミング
注目注目注目注目クラスクラスクラスクラス

ClassA

ClassCClassB

ClassA
子クラスサブ
ツリー
表示領域

ClassA
子クラスサブ
ツリー
表示領域

ClassCClassB ClassCClassBズーミングズーミングズーミングズーミング
注目注目注目注目クラスクラスクラスクラス

ClassA

ClassCClassB ClassCClassB

図 4.7:重要度に基づくズーミング

TreeMapでは木構造を入れ子構造とみなして、領域分割を再帰的に繰り返すことで、領域
割り当てを行う。それ故、この手法は木構造の葉となる要素を表示するために特に有効であ
る。しかし、TreeMapでは途中の階層は外枠として扱うので、今回のクラス階層構造のよう
に、途中の階層でも情報を表示する場合には不向きである（例えば、図 4.4の左に示すクラス
階層構造を単純な TreeMapで可視化すると図 4.6のようになり、親である ClassAと ClassB
には十分な領域が割り当てられない）。
そこで本研究では各要素に十分な表示領域を与えるように TreeMapに変更を施し、上に親、

下に子が来るような一般的な木構造表現に基づいた敷き詰めを行う (図 4.4参照)。
さらにこの敷き詰めを行う際に表示領域を各クラスが持つ重要度に従って定めることで、

ズーミング表示を実現する。図 4.7にズーミングをしている様子を示す。今、ClassCが最も
注目したいクラスであるとする。左図は通常時の木構造の割り当てですべてのクラスに対し
て均等に領域が割り当てられている。それに対して右図ではClassCを重要度の高いクラスと
みなすことで ClassCに対してより大きな表示領域が割り当てられている。
以上のようにクラス階層のズーミングを用いて各クラス定義に大きな領域を割り当てても、
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while (…) {switch (…) {case 0:case 1: foo();break;case 2:default: }if (…) {} }

ClassA
while (…) {switch (…) {case 0:case 1: case 2:default: }if (…) {bar();} }

ClassA

注目している行の移り変わり

省略されていた行が表示される
図 4.8: Furnusによるソースコードズーミング

1つのクラスを表示する領域は限られている。そのため、クラスを定義するソースコード行が
多いとき、領域内にすべての行を単純に納めようとすると文字フォントをかなり小さくしな
ければならない。これではソースコード可読性の問題を解決できない。
そこで各クラス定義のソースコードに対しても、Fisheye表示を用いたズーミングを行う。

すなわち、注目しているソースコード行付近の文字フォントを拡大しそれ以外の行の文字フォ
ントを縮小する。
既に Furnasは [18]の中で、段付けされたプログラムの各行を木構造とみなした Fisheye表

示を行っている。この中では、現在注目している行の前後数行と、注目行からの距離は離れ
ているがプログラムの制御構造を知る上で重要な行（例えば for文，if 文， switch文等）の
同時表示を行う。その間にある重要でない行に関しては表示を行わない。この表示法の欠点
は、注目行を移動した時の表示変化が激しいことである。図 4.8はその表示例である。これは
1ステップでの表示変化を表している。プログラム構造が複雑である場合には図左のように
次ステップでの実行される行が表示されないことがある。このような場合、ステップを切り
替えると図右のように表示されていなかった行が突然表示されるため、ユーザに大きな認知
負荷を与えてしまう。
この問題を解決するために小池らは [20]の中でマルチスケーラブルフォントでの表示を提

案した。この手法では複数の異なるサイズの文字フォントを用いてソースコードを表示する。
各行のフォントサイズはその行が持つ重要度に従って決められる。この手法では基本的に表
示が隠される行がないので、連続的変化を認識しやすい。
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class ClassA {ClassB classB;void m1() {…...}void m2() {exe();}void m3() {…...} }

ClassA

注目している行の前後を拡大
注目行から離れている行ほど縮小

大大大大

小小小小

小小小小

図 4.9:マルチスケーラブルフォントによるソースコードズーミング

本手法ではよりソースコードの流れが追いやすくなるように、Fisheye表示に対して小池ら
の提案したマルチスケーラブルフォントによる表示手法を適応する。現在注目している行の
前後行では重要度を高く、距離が離れるに従って行の重要度を低く設定し、重要度に従った
異なるサイズの文字フォントを用いて表示を行う。図 4.9にマルチスケーラブルフォントでの
ズーミング表示を示す。このように注目している行が最も大きなフォントで、距離が離れた
行になるほど小さなフォントで表示が行われる。
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第5章 GUIプログラムの理解支援システム
ORCA

設計した可視化手法に基づいて実装した理解支援システムORCA（Operation Reaction Code

Analyzer）[21, 22, 23, 24]について述べる。

5.1 画面構成と情報提示方法

システムの概観を図 5.1に示す。システムはコントロール部、グラフ表示部、サムネイル表
示部によって構成される。
グラフ表示部ではソースコード及び実行情報を可視化する（図 5.1グラフ表示部参照）。こ

のようにソースコード全体を一画面上に収まるように縮小して表示する。以降、グラフ表示
部に表示される可視化結果のことをグラフ表示と呼ぶことにする。ここでソースコードに重
畳表示される各実行情報の表示について詳細に説明する。実行されたソースコード行と関数
呼び出しは図 5.2のように表示される。
関数呼び出しの表示は、呼び出し回数が多くなった場合や複雑になった場合に、ソースコー

ド行の強調表示による実行部分の把握を阻害してしまうことがある。その問題に対処するた
め、ORCAでは関数呼び出し表示の ON/OFF切り替え機能を用意した。図 5.3は図 4.4のク
ラス階層を実際にマッピングしている様子である。4.2節で述べた表示方法に従い、領域がそ
れぞれ割り当てられていることがわかる。また各イベントの呼び出し開始点が確認できるよ
うに、開始点となる行の先頭位置には緑色の円弧を表示している。図 5.1のグラフ表示部では
NetworkPanelクラスのソースコード上に開始点が表示されている。
サムネイル表示部には対象プログラムのGUIの画面変化をサムネイルとして並べて表示す

る（図 5.1サムネイル表示部参照）。中央のサムネイルペアを囲っている桃色の強調枠は現在
注目している画面変化であることを示す。グラフ表示部には注目している画面変化が発生し
た時点での実行情報が表示される。
ここで現在のORCAにおける、操作・実行されたソースコード・画面変化の対応の提示方

法について詳細に説明する。JavaのGUIプログラムではGUIへの操作が行われると、入力イ
ベント（マウスイベント等）以外の内部イベント（再描画イベント等）が併せて発行される
ことがある。このような場面を理解するためには、それぞれのイベント毎に実行されたソー
スコードを把握する必要がある。そのため現在のORCAでは、これらの内部イベントを入力
イベントとは別の 1つの操作であるとみなして、別々に可視化をすることにしている。また、
現在のORCAでは、対象プログラムを起動した時点からイベントが発行された順に番号がカ
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グラフ表示部

コントロール部

サムネイル表示部
図 5.1: GUIプログラム理解支援システムORCA

行のハイライト

呼び出しのエッジ
図 5.2: ORCAにおける呼び出しエッジ表示と強調表示
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図 5.3: ORCAにおけるクラス階層表示

ウントされ、その番号がイベント名の表示に付加される。このイベント番号は開発者が画面
とイベント名からシーンを特定にするための手助けとなる。
図 5.1で示されるシステムの概観は図 5.4のネットワーク構造図エディタを理解対象のプロ

グラムとして起動した場合の表示結果である。本ネットワーク構造図エディタのソースコー
ドは、785行である。また、プログラムは 9個のクラスから構成されており、クラス階層の深
さは最大 3である。開発者はこのプログラムについて理解したい場合には、このプログラム
のGUIを直接操作しながら可視化を行う。
ユーザは本システムへの操作として、対象プログラムの制御、可視化結果の選択、関数呼

び出しの走査を行うことができる（図 5.1コントロール部参照）。対象プログラムの制御とは、
対象プログラムの起動・再開、一時停止、停止である。可視化結果の選択を行うと、閲覧し
ている可視化情報が前後のGUI操作時のものに切り替わる。関数呼び出しの走査は可視化情
報毎の関数呼び出しのエッジを辿る機能である。ステップバック、ステップフォワードボタン
を押下するとステップが切り替わり、その時点で行われた関数呼び出しに注目した関数走査
表示が行われる。ORCAの操作方法の詳細については論文末尾の付録 2を参照されたい。

5.2 関数走査機能

ORCAは、操作毎の可視化表示結果に対して、ソースコードの実行情報を関数呼び出し毎
にソースコードを順々に辿りながら読み進めることができる機能（関数走査機能）を提供す
る。この機能では、開発者がある時点における 1つの関数呼び出しに注目したときに、その
呼び出し元と先のソースコードを詳細表示する。関数呼び出しに関わるソースコードを順に
連続的に表示することで、可視化結果における処理の流れを追うことが可能になる。ソース
コードの詳細表示方法には、4.2節で述べたズーミング表示を用いる方法と関数呼び出しが起
こった行付近のソースコードをポップアップとして表示する方法の 2種類を用意した。以降
は、これら 2つの表示方法を用いた関数走査をそれぞれズーミング走査、ポップアップ走査
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図 5.4:対象とするGUIプログラム (ネットワーク構造図エディタ)

と呼ぶ。

5.2.1 ポップアップ走査

ポップアップ走査では、可視化結果のグラフ表示の上で、注目している関数呼び出しのエッ
ジを強調表示し、さらに呼び出し元と先である行付近のソースコードをポップアップとして
表示する。ポップアップには、呼び出しが起こったクラス名とメソッド名も併せて表示する。
ポップアップに表示されるソースコードは数行程度であるが、ポップアップの上でマウスホ
イールを動かすことによって表示行を前後に移動して内容を確認することができる。図 5.5に
ポップアップ走査を行っている様子を示す。このように、注目している関数呼び出しのエッジ
が強調され、その呼び出し元と先がポップアップとして表示される。ポップアップ中での表
現としてソースコードに対して、呼び出しがあった行には「>>>」がそれ以外の行には「>」
を各行の先頭に付加する。
現在、ポップアップの表示には半透明単色のパネルを使っている。半透明色を用いること

で、グラフ表示上の実行されたソースコードの強調表示が隠されてしまうことを軽減するこ
とができる。ポップアップ表示に、グラフ表示における強調表示の配色を反映させるのでは
なく、単色を用いた理由は、色が複雑に重なり合うことで可視性が低下することを防ぐため
である。ポップアップ表示ではグラフ表示の概観をそのままに関数呼び出しの様子を順々に
辿ることができるというメリットがある。
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注目しているエッジをハイライト

ソースコード断片のポップアップ表示

呼び出しファイル名とメソッド名
注目しているソースコード行

図 5.5:ポップアップ走査

5.2.2 ズーミング走査

ズーミング走査を行っている様子を図 5.6に示す。今、クラス Aの関数からクラス Bの関
数が呼び出されている。この場面ではクラスA（図の左部）とクラスB（図中の右部）が注目
すべきクラスであるため、これらのクラスが拡大表示されている。画面中央の矢印が注目し
ている関数呼び出しのエッジである。各ソースコードも注目時に実行された行の周辺のみが
ズーミング表示されている。
図 5.7は、順次、ズーミング走査を行ったときの例である。ここではクラスが A→ C→ B

→Bの順に実行されている様子を表している。それぞれの図中のA、B、Cは実行しているク
ラスや行に応じて、表示領域の大きさが異なっている。例えば、シーン 1、シーン 2では、B
はその時点で注目している関数呼び出しには関与していない。そのため、重要度が低いクラ
スとみなされ、ソースコードが見えないほど縮小して表示されている。このようにズーミン
グ表示では注目しているクラスや行に応じて拡大部分や拡大率が大きく異なっていることが
わかる。ポップアップ走査では、関数呼び出しが起こった行にしか実行情報を付加しないた
めそれ以外の行の実行は確認できないが、ズーミング走査では実行された行に対して色付け
による強調表示を行うため、関数呼び出しが起こった行以外の行に対しても実行の有無につ
いて確認しながらソースコードを読み進めることができるというメリットがある。
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注目しているクラスと行をズーム

クラスクラスクラスクラスA

クラスクラスクラスクラスB

注目している関数呼び出しエッジだけを表示

図 5.6:ズーミング走査

5.3 Eclipseとの連動機能

ORCAは統合開発環境（以下、IDE）である Eclipse1のプラグインとして実装されており、
Eclipseとの統合が図られている。可視化システムを IDEに統合することにより、従来 IDEが
提供するプログラム静的情報やデバッガを使った理解に加えて、GUIプログラムを操作しな
がらの動的解析による理解を行うことが可能となる。また、ORCAでは変数情報の提示をし
ていないが、IDEのデバッガを用いればプログラム実行時における変数の値等を取得できる
ようになる。さらに、IDEにはエディタも備わっているため、可視化システムを利用した理
解作業後あるいは作業中に、即座にプログラムの編集作業に取り掛かることができる。この
ようにして、統合により可視化システムと IDEがそれぞれ提供する情報を補完しあうことが
可能なため、本環境を利用することで理解作業の向上が期待できる。

ORCAは Eclipseに統合されているため、ORCAの起動は Eclipse上から行う。起動を行っ
ている様子を図 5.8に示す。Eclipse上で Javaプログラムプロジェクトの中から対象となるプ
ログラムのmainメソッドを持つクラスを選択し、ポップアップメニューから ORCAの起動
メニューを選択することで、ORCAが起動される。
次にORCAの表示と Eclipseとの連動機能について述べる。この機能にはまずORCAから

Eclipseエディタ上へのソースコードジャンプがある。ORCAのグラフ表示部に示されるソー
スコード行をクリックすると、Eclipseのソースコード編集画面上において、クリックされた
クラスのソースコードエディタが開かれ、クリックしたソースコード行が表示される (図 5.9

参照)。また Eclipseエディタ上のソースコードに対してもソースコードの実行が可視化され

1http://www.eclipse.org/
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図 5.7:連続したズーミング走査の様子
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ポップアップメニューからORCAを起動する

図 5.8: EclipseからのORCAの起動

1. ORCA上のソースコードをクリック
2. Eclipseエディタ上の該当する行にジャンプ

図 5.9: ORCAから Eclipseエディタ上へのソースコードジャンプ機能
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実行された行にはマーカが付加される

図 5.10:Eclipseエディタ上へのマーカ表示機能

る。図 5.10のように、ORCA上で強調表示された行に対応して、Eclipseエディタ上のソース
コードの左横にマーカが配置される。これにより Eclipseエディタ上でも操作毎のソースコー
ド実行箇所がわかる。このように Eclipseと ORCAでは連動機能を実現しているため、双方
が提供する情報が対応付けやすくなっている。なお、現在はこのマーカに対して Eclipse側か
ら操作を行うことは禁止しており、ORCA上で可視化結果を選択して切り替えた時のみマー
カの表示が切り替わる。
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第6章 実装

ORCAでは Javaによって記述されたGUIプログラムを理解の対象としているが、ORCA自
体もまた Javaによって開発されている。まずORCAのシステム構成と実装に用いた要素技術
について述べる。その後、可視化表示を行う上でのアルゴリズムについて述べる。なお、今
回提案・実装した手法では、対象GUIプログラムが数千行程度の規模であれば、システムを
無理なく稼働させながら解析を行うことが可能である。

6.1 システム構成

図 6.1にORCAのシステム構成を示す。ここで角丸矩形はORCAのプログラムの各役割部
分を表し、その中の矩形は保持されるデータを表している。ORCAではまずソースコードから
GUIプログラムの静的情報を取得する。対象となるGUIプログラムが起動された後で、ユー
ザがGUIプログラムを操作することによりイベントが発生すると、その場で動的にGUIプロ
グラムの実行トレースとスクリーンショットを取得する。可視化表示部ではこれらの取得した
動的情報を元にソースコード実行情報と画面変化の様子を可視化する。

6.2 実装に用いた要素技術

Javaプログラムの動作を解析するには各クラスが持つメソッドやフィールド、クラス間の
関連といった静的情報、およびプログラム実行中のメソッド呼び出しやフィールドの変化と
いった動的情報を取得する必要がある。特に動的情報は実行時に取得し、後で参照できるよう
に保存する。静的情報は Eclipseが提供する Java開発環境 JDT[25]（Java Development Tools）
の APIを利用し取得する。動的情報を取得するために JavaVMの実行を明示的に制御し、各
クラスの情報を観察することができる JDI（Java Debug Interface）API[26] を使用した。
ここで動的情報をイベント毎に区切る方法について述べる。まず動的情報は以下のタイミ

ングで取得する。

• 対象プログラム内で定義されたメソッドの呼び出し

• 上記のメソッド内でのソースコード行のステップ実行

• 上記のメソッドの終了
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対象プログラム

実行情報取得管理部
可視化表示部

静的情報取得管理部
ソースファイル
クラスファイル

実行トレース
スクリーンショット

ソースコード
クラス間関係

操作を行う毎に取得

取得
情報を元に更新

ORCA

図 6.1: ORCAのシステム構成

メソッドは呼び出されると、その中で呼び出されるメソッドを階層的に辿り処理を行った後
に、元のメソッド呼び出しに戻って来ることにより終了する。その特徴を利用して、ORCA

でははじめのメソッド呼び出しからそのメソッドの終了までを 1つの操作イベントの実行情
報として扱うことにした。
画面サムネイルの取得に関しては Javaの AWTパッケージの Robotクラスの機能を利用し

た。Robotクラスはネイティブなシステム入力イベントを生成することができる。本システ
ムではその一部である画面キャプチャ機能を利用している。画面のキャプチャ領域の範囲は、
標準ではスクリーン全体としているが、ユーザがキャプチャしたい画面の範囲を指定するこ
とも可能である。標準でスクリーン全体をキャプチャしている理由は、プログラムが別のア
プリケーションによって引き起こされた画面変化や、ウィンドウの最大化、最小化といった
イベントに対する処理に対しても対応できるという利点があるからである。
可視化表示のレンダリングには Piccolo.Java1.2[27]を利用した。Piccoloはズーミングイン

タフェースの構築をサポートするツールキットである。
またプラグインの実装には、Eclipseのプラグイン開発環境（PDE）[28]を利用した。現在

のプラグインは Eclipseのバージョン 3.3に対応している。

6.3 ズーミング表示アルゴリズム

6.3.1 木構造敷き詰めアルゴリズム

ズーミングに際して、今回ORCAが用いた木構造敷き詰めアルゴリズムは以下のとおりで
ある。

手順 1. 親クラスとすべての子クラス部分木の重要度の比で領域を縦に分割する
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図 6.2:木構造敷き詰めアルゴリズム

手順 2. 各子クラス部分木の重要度の比で下領域を横に分割する

手順 3. 以下は各子クラス部分木に対して、手順 1と 2を再帰的に繰り返す

図 6.2を使って上記のアルゴリズムを図説する。今 ClassAは ClassBと ClassCの親クラ
スである。ここで図左のクラス表示内の数字は現在各クラスに割り当てられている重要度と
する。ClassCの重要度がもっとも高いことから、このクラスが今最も注目したいクラスであ
る。まずは手順 1の縦方向への分割をする。ClassAの重要度は 1、すべての子クラス（ClassB,

ClassC）の重要度は 3（=1+2）なので、領域を 1:3で分割する。次に手順 2の横方向への分割
をする。ClassBとClassCの重要度から、下領域を 1:2で分割する。図右はこのようにして分
割された領域である。今はクラス階層が浅いため、手順 3は行わなかったが、クラス階層が
深くなった場合にはこれらを再帰的に行う。ここでClassCの領域に着目すると、他の領域よ
りも大きな領域が割り当てられていることが確認できる。このように本アルゴリズムを用い
ることで、重要度が高いクラスに対してより大きな領域を割り当てることができる。もしク
ラス階層が複数個あった場合には、初めに各クラス階層全体の重要度の比で領域を横に分割
した後で、各クラス階層の木に対する領域の割り当てを行う。
ここで重要度の計算方法について述べる。FurnasのFisheye表示では木の潜在的重要度 (API)

と焦点からの距離 (D)を用いた以下の式に基づき木の各ノードの重要度 (DOI)を決定する。

DOI = API − D (6.1)

三末らは上記の Fisheyeにおける重要度を視点、構造、意味の 3属性によって決定づけること
によって、さらに多様な要求に対応可能な手法を提案した [29]。本研究で扱うクラス間の関
係は、単純なクラスの親子関係だけでなく、インタフェースの実装関係や関数呼び出し関係
といった親子関係以外の要素を含んでいる。そこで我々の手法では、三末らの手法と同様に
複数属性によって重要度を決定する。各クラスの重要度を求める計算式には以下を用いた。

I = Ws ∗ Fs(Is) + Wm ∗ Fm(Im) (6.2)

30
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図 6.3:ソースコードのズーミングアルゴリズム

ここで I は重要度、Isは構造的重要度、Imは意味的重要度を表す。Wxと Fxはそれぞれの
重要度の重み係数と関数を表す。なお各要素は 0～1の間で値をとり、Ws とWm の間には
Ws +Wm = 1という関係がある。構造的重要度は、各クラスの親子関係による重要度を示す。
ORCAでは注目しているクラスがあった場合、親等の近いクラス (親クラスや子クラス)は注
目すべきである情報であるという考えに基づき、構造的重要度を振り分けている。意味的重
要度はクラスの親子関係とは切り離されたクラス間のつながりによる重要度を示す。現在の
ORCAでは特に関数呼び出しの順序関係を元に、各クラスの意味的重要度を振り分けている。

6.3.2 ソースコードのズーミングアルゴリズム

各クラス定義内のソースコードに対しては簡易的な Fisheyeズーミングを実装した。現在は
各行の表示の縦幅を、図 6.3に示すような注目行周辺を最大値とした線形関数に従った領域
に分割する。もし 1つのクラス表示内に注目行が 2箇所あった場合には、各注目行周辺を最
大値とした 2こぶの線形関数に従って領域を分割する。各行の文字フォントサイズは領域に
文字列が収まりきるように決定する。現在は、縦幅に収まりきるフォントサイズと、横幅に
表示するソースコードの文字列が収まりきるフォントサイズを比較し、小さいほうのフォン
トサイズを表示に利用している。現在のORCAの実装では、注目している行の縦幅が 12ptの
文字を十分表示できるように線形関数の最大値を設定して領域分割を行っている。
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第7章 適用事例

ORCAを用いたプログラム理解作業の適応事例について述べる。まずはGUIプログラムを
理解する際のORCAの利用手順について説明する。次にORCAを用いたプログラム理解作業
の具体例について紹介する。ここでは、プログラムの機能改良、機能追加、再利用という理
解目的の異なる 3つの例を挙げる。

7.1 ORCAを利用したプログラム理解の手順

ORCAを利用してプログラムを理解する際には以下のような手順で作業を行う。

1. ORCAを用いた理解の準備 ORCAを用いた理解作業を開始するために、まずORCAと対
象プログラムを起動する。ORCAを起動するためにはあらかじめ理解の対象となるプ
ログラムのソースファイルを Eclipseのプロジェクトとしてインポートしておく必要が
ある。

1a. ORCAの起動 Eclipseのプロジェクトの中から対象プログラムのmain関数を含む
Javaファイルを選択し、ポップアップメニューを展開し「ORCAの起動」メニュー
を選択すると、対象プログラムを可視化するORCAが起動される。

1b.対象プログラムの起動 起動されたORCAのコントロール部にある「対象プログラ
ムを起動」ボタンを押下すると、対象プログラムが起動されて、main関数から順
にプログラムの実行が可視化される。

2.理解対象の機能に関連するクラスの抽出と各クラスの役割と関連性の理解 まずは理解した
い機能に関係のあるクラスだけを抽出して理解対象を絞る。その上で、それらのクラス
の役割や相互関係を把握するための作業を行い理解を深める。

2a.対象プログラムのGUI への操作入力 ORCAから起動された対象プログラムのGUI

に対して、理解したい機能に関する操作を行うと、操作よって引き起こされたソー
スコードの実行と画面変化の様子が可視化される。

2b.理解対象イベントの選出 操作に対する一連の可視化結果の中から、理解したい機能
に関係のあるイベントの可視化結果だけを選出する。選出時には、操作名と画面
変化の時系列に基づいて、理解の必要がある場面かどうかを判断する。例えば、図
7.1ではサムネイル表示において、中心にある 3枚の画面のみ表示内容が異なる。
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もし、理解したい機能がこの表示を行っている間でのみ動作しているのであれば、
表示内容が異なっている区間のイベントにおける可視化結果のみを選んで理解作
業を進めればよい。表示する可視化結果はORCAのコントロール部にある「可視
化結果の選択」矢印ボタンを押下することで前後の時点のものに切り替えること
ができる。

2c.ソースコード実行部分と関数呼び出し関係・クラス階層表示の閲覧 選出したイベン
トによって実行されたクラスを把握するために、各クラスに色づけによって強調表
示されたソースコード行があるかを確認する。色づけ部分を含んでいるクラスが
あれば、それはこの機能に特に関連があるクラスとなる。次に実行されたクラス
間の関連性について確かめる。まず関数呼び出しのエッジの結びつきからクラス
間の依存関係を把握する。次にクラス階層表示からその親子関係を理解する。実
行されたクラスの親クラスは実行されていなかった場合にも機能に関係している
可能性が十分にある。

3.機能の処理の流れの理解 抽出したクラスだけに対象を絞り関数を順に追うことで処理内容
を詳細に理解する。その作業は以下の機能を理解したい情報や状況に応じて使い分けな
がら行う。

3a.ポップアップ走査機能の使用 ポップアップ走査を行い、関数呼び出しの順序を理解
する。この機能は特に関数呼び出しの流れの概略を理解する上で役立つ。この機
能を利用する際には、ORCAのコントロール部にある「関数呼び出しの走査」矢
印ボタンを用いる。矢印ボタンを押下すると前後ステップにおける関数呼び出し
に注目した表示に切り替わる。

3b.ズーミング走査の使用 ズーミング走査を行い、関数呼び出しを順に辿って処理内容
を理解する。この機能は特に実際に実行されたソースコードを詳細に確認しなが
ら理解を進める上で役立つ。この機能はポップアップ走査機能と同様の操作を行
うことで利用できる。ズーミング走査とポップアップ走査は「関数呼び出しの走
査」の「操作モード切替」ボタンの押下によって交互に切り替わる。

3c. Eclipseエディタ上での実行の確認 ORCAのグラフ表示部のソースコードをクリック
すると対応するEclipse上のエディタが開かれてクリックした行に移動する。Eclipse

エディタ上ではマーカ表示を閲覧することで、実行された行を確認することがで
きる。これらの機能と Eclipseが提供する機能を相互に利用をすることで各クラス
についての理解を深める。

実際に理解作業を行う場合には、これらの手順を踏む順序を多少前後させる必要や特定の手
順を繰り返す必要がある。
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表示が異なっている区間のイベントだけを選出
図 7.1:一連の可視化結果の中からのイベント選出

7.2 適応事例 1: ネットワーク構造図エディタの理解作業

7.2.1 理解対象と理解の目的

本節では理解作業の例として、図 5.4に示したネットワーク構造図エディタを改良する目的
でORCAを利用した理解作業を示す。このネットワーク構成図エディタは、ホストやサーバ
のアイコンを追加し、それらとバスの間にエッジをつなぎながらネットワーク構成図を作成
することが可能なプログラムである。ホストやサーバからバスに向かって垂直に右ドラッグ
を行うことでエッジ付けを行うことができる。アイコンを左ドラッグをするとアイコンの配
置を移動することができるが、アイコンとバスの間にエッジが付いている場合には、バスに
垂直にエッジがつながっているという制約条件内でのみ移動可能となる。また、バスにマウ
スカーソルを合わせている間には、視覚的フィードバックとしてバスがやや太く表示される。
ただし、現在のネットワーク構成図エディタの仕様では、バスが数ピクセル程度の線でしか表
現されないために、バス上にカーソルを残しながらマウスをリリースすることが難しいとい
う問題がある。そこで、バスの視覚的フィードバックを大きくし、その上でマウスリリース
を行ったときにエッジが結ばれるように改良したい。これがこの機能を理解する目的である。

7.2.2 理解作業

そこで、ホストとバスのエッジ付け機能を理解することを考える。ORCAを利用したこの
理解作業の手順は次のようになる。
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まず、理解対象の機能に関するクラスを抽出する。これはORCAと対象プログラムの起動
後、対象プログラムのGUI上でエッジ付け操作を行い、その可視化結果を観察すればよい。こ
こでは、はじめにホストにカーソルを合わせて右ドラッグを開始し、その後バスにカーソルを
合わせて視覚的フィードバックの変化が起こったことを確認してからマウスをリリースする。
以上の操作に対して、マウス操作に関わるイベントがマウスプレス→マウスドラッグ× n→マ
ウスリリースの順に発行され、各イベントの間で再描画イベントが発行されるので、これらの
イベントそれぞれに対して可視化結果が得られる（例えばマウスリリース時に図 5.1aが得ら
れる）。これらの可視化結果のグラフ表示部において強調表示されているソースコード行を観
察すれば、これらの各イベントで使われているクラスが抽出できる。実際にはNetworkPanel、
GObject、GNode、GSegment、GHost、GServerという 6クラスが実行されていたことがわ
かる。
この時点で機能に関わるクラスを絞ることができるので、次にこれらのクラスの役割や関

係についての理解を深める。イベントの開始点はすべてNetworkPanelであったことから、こ
のクラスに一連の処理のイベントハンドラが実装されていることが把握できる。またORCA

のクラス階層表示から、NetworkPanel以外のクラスはすべて GObjectを基底クラスとした
親子関係にあることがわかる（図 5.1a参照）。クラス名と階層構造から、GObjectは画面に
配置されるホストやバスを表すオブジェクトを示し、その子クラスが具体的なオブジェクト
を表していると推測できる。またホストとサーバの共通機能がクラスとして抽象化されてい
ることも推測できる。
次に、実行された関数を順に追うことによって処理内容を詳細に理解する作業を行う。こ

の作業はORCAのポップアップ及びズーミング走査、Eclipseとの連動機能を活用して行う。
これらを使ってソースコードを解析すると、マウスプレス時に開始座標を記録しておき、マウ
スリリース時に開始座標と終了座標上にある GObjectがそれぞれ GNodeと GSegmentだっ
たとき、それぞれの間をエッジをつなぐ処理が行われることが把握できる。また、一連の処
理の中で、マウスがある位置に GObjectがあるどうかを調べるために、GObjectの子クラス
でオーバライドされている包含判定関数が呼び出されていることもわかる。終了座標におけ
る包含判定でGSegmentの包含判定関数が実行されて真を返していたことから、終了座標位
置でカーソルが置かれていたバスはGSegmentに対応していることが理解できる。以上から
今回の改良では、GSegmentの包含判定関数の実装を変えればよいことがわかる。
最後に描画処理の理解作業を行う。包含判定領域の実装を変える必要があることはわかっ

たが、上記のマウス操作で実行されたソースコード行にはバスの視覚的フィードバックを描
画する処理が見つからなかったからである。バスの視覚的フィードバックを実装している部
分を明らかにするためには、バスに対してフィードバックが表示されている場合といない場
合の再描画イベントに対する可視化結果を比較してやればよい。これには、マウスドラッグ
中の画面サムネイルの中から、視覚的フィードバックが切り替わるシーンを探し出し、切り
替わり前と後での可視化結果を比較する。実際にそれぞれの実行されたソースコード部分を
比較すると、GSegment内で実行されたソースコード部分に違いが見られる。さらにズーミ
ング走査を利用して詳細にソースコードを辿ると、GSegmentに描画関数が実装されていて、
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図 7.2:対象とするGUIプログラム (ドローイングツール)

包含判定の真偽によって定まる内部変数の値に従って視覚的フィードバックの描画内容を決
めていることがわかる。
以上により今回の改良では、GSegment内で実装されている包含判定関数と描画関数をそ

れぞれ修正すればよいことがわかった。このようにORCAを用いることで、GUIプログラム
において必須である 3つの理解作業を容易に行うことができる。

7.3 適応例 2: ドローイングツールの理解作業

7.3.1 理解対象と理解の目的

本節では図 7.2のドローイングツールに対して、機能追加をする目的でORCAを利用した
場合の例を示す。このドローイングツールはボタンを押すことで図形の種類を選択し、キャ
ンバス内をドラッグすることで図形を描画する機能を有する。
ここでは開発者がドローイングツールに新たな種類の図形を描画するために描画図形モー

ド選択ボタンとその描画機能を追加する場合を考える。その際には、開発者は既存の図形描
画機能であるそれらの実装方法を模倣して新たな図形描画機能の追加を行えばよい。そこで
既存の図形描画機能を理解することを目的とする。

7.3.2 理解作業

ここではまず既存の図形描画機能として矩形描画機能から理解を行うことにする。
まず、理解対象の機能に関するクラスを抽出するために、ORCAによって起動された対象

プログラムのGUIに対して矩形描画機能に関する操作を行う。ここでは、まず矩形モード選
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図 7.3:ドローイングツールの可視化結果

択ボタンを押下し、キャンバス内で、マウスをドラッグする。一連の操作の中で、ボタンプ
レス→マウスプレス→マウスドラッグ× n→マウスリリースの順にイベントが発行され、マ
ウスイベントの間で再描画イベントが発行される。これらの操作それぞれに対する可視化結
果のグラフ表示部を確認するとApplication、DeepCopyVector、DrawingButton、Mediator、
MyCanvas、MyDrawing、MyRectangle、RectButton、StateManagerの計 9クラスが実行さ
れていたことがわかる（例として図 7.3にマウスリリース時の可視化結果を示す）。
続いて抽出した各クラスの役割と関連性を確認する。関数呼び出しのエッジを確認すると、

ボタンプレスイベントに関しては、DrawingButton がイベントハンドラを実装していて、そ
の中からStateManagerを呼び出していることがわかる。またマウス操作イベントに関しては
Application がイベントハンドラを実装していることが把握できる。ORCAのクラス階層表示
から、RectButtonはDrawingButton の子クラスとなっていることがわかる。DrawingButton
の子クラスにはその他にSimpleLineButton、OvalButtonがあることから、DrawingButtonは
描画図形のモード選択ボタンの抽象クラスを表わしていて、RectButtonは矩形モード選択用
の具象クラスを表していることが推測できる。MyDrawing とMyRectangleの間にも同様の
関係があるため、こちらは描画図形オブジェクトそのものを表しているクラスであることが
推測できる。
以上より、矩形描画機能の特有の実装部分はRectButtonとMyRectangle内で実装されてい

ると推測し、各処理内容について解析を行っていく。まずはボタンプレスイベントに関して関
数走査を用いて確認を行うと、図形モード選択ボタンはそれぞれのモードを状態とする State
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パターン [30]として実装されており、ボタンプレスイベント発行時には押されたボタンが表す
描画図形を状態として設定していることが把握できる。次にマウス操作イベントについて関数
走査を用いて確認を行うと、まずマウスプレス時に矩形オブジェクト (すなわちMyRectangle)
が新たに生成され、図形オブジェクトを管理する配列に追加されることがわかる。マウスド
ラッグ中にはマウスの座標に応じて矩形オブジェクトのサイズを変更し、リリース時には図
形オブジェクトを管理する配列がコピーされて保存される処理が行われることが把握できる。
なお、マウスドラッグとリリースに関しては、矩形描画に特化した実行部分 (RectButtonと
MyRectangleを区別して使用している部分)は無い。また再描画イベントを確認すると、描画
は図形オブジェクトを管理する配列の要素に順次アクセスしながら、オブジェクトの描画関
数が呼び出されていることが把握できる。
他の種類の図形描画機能を確認したところ、同様の処理がなされていることが把握できる。

これらから、新たな図形の描画機能を追加するためには、描画図形モードの状態とボタンそ
のものを表すDrawingButton の具象クラス (RectButtonの実装を模倣)と、描画図形オブジェ
クトを表すMyDrawing の具象クラス (MyRectangleの実装を模倣)を新たに実装すればよい
ことがわかる。

7.4 適応例 3: ドラッグ＆ドロッププログラムの理解作業

7.4.1 理解対象と理解の目的

本節ではドラッグ＆ドロップの基本機能を実装したプログラムを理解する例を示す。理解
の対象となるプログラムは、図 7.4に示すように画面は 2つの領域から構成され、左側の領域
に置かれているオブジェクトをドラッグして右側の領域にドロップすると、ドラッグしたオ
ブジェクトを左側の領域に移動またはコピーすることができるという基本的なドラッグ＆ド
ロップの機能を有している。プログラムの実装には、ドラッグ＆ドロップをサポートするAWT

パッケージである java.awt.dndパッケージを利用している。
ここで Javaのドラッグ＆ドロップ機能の実装について言及する。Javaのドラッグ＆ドロッ

プの仕様1は複雑で、マウスイベントなどの一般的なイベントに比べて利用用途が限られてい
る。そのためWeb上や書籍における Javaの GUIプログラミングの解説においても、ドラッ
グ＆ドロップについて体系的に述べているものは少ない。以上の理由から、このパッケージ
を利用した経験のない開発者がいきなりドラッグ＆ドロップを用いたプログラムを実装する
ことは難しい。
前提知識の無い APIの利用方法を理解する有益な手段として、サンプルプログラムの実装

を確認することが挙げられる。サンプルプログラムはサン・マイクロシステムの Javaの公式
サイトをはじめとしたWebサイト上で多数見つけることができる。しかしサンプルプログラ
ムの多くには、文書やコメントでの解説は付いていない。そのため理解時にはプログラムを
実行し、ソースコードを追いながら、その挙動を把握する必要がある。

1http://java.sun.com/javase/ja/6/docs/ja/technotes/guides/dragndrop/index.html
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図 7.4:対象とするGUIプログラム (ドラッグ＆ドロッププログラム)

今回の例で用いるプログラムは非常に小規模かつドラッグ＆ドロップの基本機能のみを実
装していることから、サンプルプログラムと同等なプログラムであるとみなすことができる。
そのためこの例では、未知のイベント体系であるドラッグ＆ドロップパッケージの利用方法
を理解し、そのソースコードを再利用することを目的する。

7.4.2 理解作業

ドラッグ＆ドロップのイベント体系を理解するために、イベントがどのような順序で発行
されていて、各イベントがどのような役割を担っているのかを把握する必要がある。特にド
ラッグ＆ドロップの処理は状況や操作に依存して変化するため、常にドラッグ＆ドロップ機
能に関係のあるすべてのイベントの実行について注意を払わなければならない。
しかし、既存ツールを用いた場合には、イベントの発行順序を把握することが難しい。例

えば、デバッガを用いた場合には、ブレークポイントの設定により実行を中断しながら行わ
なくてはならないため、ドラッグ操作を行うこと自体が困難である。デバッグコードを挟む
方法ではすべてのイベントリスナに対してデバッグコードを挟むことで順序関係を把握する
ことが可能であるが、ソースコード上からイベントリスナを探し出す作業やデバッグコード
を記述する作業に大きなコストがかかる。
一方、ORCAではGUIへの操作を行えば、実行されたイベントをすべて取得できる。その

ため、他ツールのように繁雑な作業を行う必要や各イベントリスナにおける実行の有無につ
いて注意を払う必要はない。
以降では、実際にORCAを利用した理解作業について述べる。ここではまずドラッグ＆ド
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図 7.5:ドラッグ＆ドロッププログラムの可視化結果

ロップの機能のうちオブジェクトの移動処理の実装を把握することで、対象プログラムにお
けるドラッグ＆ドロップ機能の概略を理解するものとする。
まずは理解の対象となるクラスの抽出作業を行う。オブジェクトの移動処理を行うため

に、対象プログラムの左領域から右領域に向かってオブジェクトをドラッグ＆ドロップす
る。操作を行うとそれに応じて、DragSourceLabel.dragGestureRecognized()→DropTarget-
Panel.dragEnter()→ DropTargetPanel.dragOver()→ DropTargetPanel.drop()→ DragSour-
cePanel.dragDropEnd()という順序でイベントが実行され (リスナが呼び出され)、対応する実
行がORCA上で可視化される（例としてイベントDropTargetPanel.drop()の可視化結果を図
7.5に示す）。イベントごとの可視化結果を順に眺めて、実行された行の強調表示を確認する
と、dragEnter()、dragOver()はそれぞれ空の実装になっていることがわかる。そのため、今
回のサンプルプログラムにおいては DragSourcePanel.dragGestureRecognized()、DropTar-
getPanel.drop()、DragSourcePanel.dragDropEnd()の 3つのイベント (リスナ)の働きに焦点
を当てればよいことが理解できる。また、ORCAの強調表示から一連のイベントの中で実行
されたクラスはDragSourceHostPanel、DropTargetPanel、MyLabel、DragSourceLabelの 4

クラスであったことが確認できる。このようにORCAを用いることでイベント発行の順序を
理解しながら、理解が必要なクラスやイベントを抽出することができる。
次に、抽出したイベントとクラスに対してイベントの実行を順に辿っていくことで、ド

ラッグ＆ドロップ機能の理解を行う。DragSourceLabel.dragGestureRecognized()イベントを
順に辿ると、このイベントではドラッグ開始時における Ctrl ボタン押下有無の判定や転送
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するオブジェクトの加工といったドラッグの開始処理を行っていることが把握できる。次に
DropTargetListener.drop() イベントを順に辿ると、このイベントでは右領域にドロップされ
たオブジェクトを追加していることが把握できる。最後に DragSourcePanel.dragDropEnd()
イベントを順に辿ると、このイベントでは左領域から移動されたオブジェクトを削除してい
ることが把握できる。実際には、これらの各クラスはドラッグ＆ドロップパッケージのイベ
ントリスナを実装しているので、必要に応じて各クラスのソースコード上で、実装している
イベントリスナのインタフェースについて確認を行えば、ドラッグ＆ドロップパッケージに
ついての理解をより深めることができる。
以上が移動処理の概略の理解であるが、コピー処理等についても同様の手順で行うことが

できる。このようにサンプルプログラムの実装について理解を行えば、サンプルコードを参
考にフルスクラッチでのプログラミングすることやサンプルコードを再利用したプログラミ
ングを行うことができる。
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第8章 評価

我々の作成したシステムの有効性を検証するために被験者による評価実験を行った。実験
を行うにあたって、プログラム可視化ツールの被験者による評価実験を行っている研究であ
る SHriMP[12, 31, 32]や ClassBlueprint[33]、CARE[34]の実験設計や評価方法を参考にした。

8.1 実験目的

実験では、以下の仮説を実証することを目的とする。

仮説 1 ORCAは複数イベントを伴う機能の理解する上で有効に働く

仮説 2 ORCAは操作と実行されたソースコードの対応関係を把握する上で有効に働く

仮説 3 ORCAのソースコード実行部分の包括的な可視化表現は機能の実装部分の把握に有効
に働く

仮説 4 ORCAの画面サムネイル表示は実行された状況を同定する際に有効に働く

8.2 実験方法

8.2.1 使用する理解支援ツール

実験では以下の 3つのツールを比較対象とした。

• Eclipse

• ORCA（画面サムネイル表示無し）

• ORCA（画面サムネイル表示あり）

これまで研究がなされてきた動的実行を伴う理解支援ツールのほとんどは、現在利用するこ
とができないか Javaプログラムを対象としていない。そのため、我々の提案手法の比較対象
としては無償で利用可能な統合開発環境である Eclipseを用いることにした。
また画面変化と実行されたソースコードを併せて表示するという本手法の有効性を確かめ

るために、実験には ORCAのサムネイル表示が無いものを用意した (図 8.1)。各被験者には
これらの 3つのツールを利用してプログラム理解作業を行ってもらった。
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GUI画面サムネイルは表示せずイベント名のみを表示する
図 8.1:サムネイル表示無しのORCA

8.2.2 理解の対象となるGUI プログラム

今回の実験において、理解対象とするプログラムはGUIを備えること、オブジェクト指向
設計に従って実装されていることを前提とした。特にGUIに関しては、ユーザ操作に対して
視覚的なフィードバックを返すような機能を有していることを条件とした。

1つのプログラムだけを理解の対象とすると、1つのツールを利用した時点でプログラムの
構造を理解してしまう。そのため、今回は異なる 3つのプログラムを用意し、被験者毎にこ
れらのプログラムと使用するツールの組み合わせを、実験全体で偏りがないように割り当て
た。実験においてツールを使用する順番や理解対象とするプログラムの順番についてはラン
ダマイズして割り当てることでバランスをとった。
理解の対象とするプログラムを表 8.1に示す。今回の実験に使ったプログラムは 7章の適応

事例で用いたものであるため詳細についてはそちらを参照されたい。表 8.1に示すように、今
回の実験では使用するプログラムの規模は大・中・小の 3種類になるように設定している。

8.2.3 出題した設問

被験者には各対象プログラムに対する理解作業を行ってもらった。理解作業はこちらから
出題する設問を制限時間内で解くというものである。設問は以下の形式に従ったものをプロ
グラム毎に用意した。
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表 8.1:実験に使用したプログラム

プログラム名 行数 ファイル数 最大クラス階層

ドローイングツール 1445 16 2

ネットワーク構成図 785 9 3

エディタ
ドラッグ＆ドロップ 323 6 2

プログラム

設問 1 プログラムに対して X操作を行った場合に、実行されるファイルを列挙せよ。

設問 2 プログラムに対して X操作を行った場合に、呼び出されるメソッドの順序を答えよ。

設問 3 X処理と Y処理におけるフローの違いはどこか説明せよ。

すべての設問は、GUIプログラムへの操作を伴う機能の理解を問うものである。またすべて
の設問は複数イベントを伴うものであるため、設問全体の結果から仮説 1を検証する。設問
1は機能の実装部分を操作に結びつけて理解する作業を行うものである。また設問 2はさら
に処理の流れの理解を問うものである。これら 2つの設問では、仮説 2を検証する。また設
問 1では、機能の実装部分を把握するため、仮説 3についても併せて検証する。設問 3は処
理の詳細を問う内容になっており、2つのシーンを比較する作業を必要とする。さらに設問 3

では操作間に視覚的なフィードバックが起こるような問題を用意した。このように設定した
設問 3の結果から仮説 4を検証する。
具体的な設問の内容として、ネットワーク構成図エディタに対する設問を抜粋して以下に

掲載する（実際には、前提条件や操作内容の詳細な記載等が併記されており、設問の曖昧さ
を無くすような設問となっている）。

設問 1 ホストからバスに向かって右ドラッグしてエッジを繋いだ場合に、実行されるファイ
ルを列挙せよ。

設問 2 ホストの追加ボタンを押下した場合に、呼び出されるメソッドの順序を答えよ。

設問 3 サーバにマウスを載せている時の描画処理と載せていない時の描画処理におけるフロー
の違いはどこか説明せよ。

他のプログラムについての設問や設問の詳細については論文末尾の付録 1を参照されたい。
また、被験者には設問を解答するに当たっての諸注意として以下のような指示を与えた。

• 各プログラムにつき解答の制限時間は 30分とする

• 制限時間内になるべく多くの設問に解答すること（解答には部分点がつく）

• すべての設問に手をつけるように各設問につき最低 5分以上の解答時間を確保する（但
し、5分以内に解答が完了した場合は除く）
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• 設問はどの順番で解いても構わない、解答途中で別の問題に移ってもよい

8.2.4 実験の手順

各実験は以下の手順に従って遂行した。

1. 実験概要の説明（5分）

2. 事前アンケートの実施（5分）

3. 各ツールの説明（30分）

4. 練習タスクによるトレーニング（30分）

5. 各ツールを利用したプログラム理解作業（30分*3ツール）

6. 事後アンケートの実施（10分）

7. インタビュー（10分）

1人の被験者に実験にかかる総時間は 3時間程度である。

8.2.5 実験環境

実験にはデスクトップPC（Intel（R）Core（TM）2 Duo 3.00GHz、メモリ2GB、OS Windows

Vista SP1）にデュアルディスプレイ（それぞれ 22インチワイド・解像度 1680x1050、縦置き
20インチ・解像度 1024x1028）を接続して用いた。
実験には発話思考法を用いた。被験者にはツール上での操作の意図や実験中の気づきにつ

いて発話してもらうように予め依頼した。実験中の発話や操作の様子は被験者に許可をとり
ビデオカメラに収めた。
また、実験中に操作方法がすぐに参照できるようにORCAの操作マニュアルを渡し、実験

中に操作方法や設問内容に関して疑問が生じた場合には適宜質問を投げかけてもらった。な
お、操作マニュアルについては事前に読んだ上で実験に臨んでもらった。配布したマニュア
ルは論文末尾の付録 2として添付したので、詳細についてはそちらを参照されたい。

8.2.6 各ツールの説明と練習タスクによるトレーニング

被験者には本実験の問題を解いてもらう前に、ORCA、Eclipseそれぞれについて、タスク
をこなすのに十分な機能サブセットをレクチャーした。レクチャーは簡単なプログラムに対
する理解作業を実演しながら行った。
その後、練習問題として「数字当てゲームプログラム」の理解タスクをこなしてもらった。

数字当てゲームプログラムは図 8.2に示すようなプログラムで、プログラムの規模は行数 344、
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図 8.2:対象とするGUIプログラム (数字当てゲームプログラム)

ファイル数 9、最大クラス階層 1である。プログラムの理解には EclipseとORCAの両ツール
を使ってもらった。その際に、各設問についてまず片方のツールを用いた解答をし、もう一
方のツールを用いて、先の解答の正当性を検証するという形式をとった。練習問題は特に制
限時間を設けず、すべての設問に解答し終えるまで作業を行ってもらった。被験者が操作方
法に迷っている場合には助言をし、より早くツールに慣れてもらうように努めた。

8.2.7 アンケート

実験開始前に被験者のプログラミング経験に関するアンケートを行った。普段使用してい
るプログラミング言語や環境についても尋ねた。

3つのツールすべてに対するプログラム理解作業が終了した後で、被験者にORCAの有効
性を評価するアンケートに回答してもらった。ORCAが提供する各機能がプログラムの理解
に役に立ったかどうかを、肯定、やや肯定、やや否定、否定の 4段階で評価してもらい、そ
の理由について自由記述を行ってもらった。評価してもらった項目は以下の通りである。

項目 1 GUI操作に合わせてソースコード中の実行部分が強調される表示

項目 2 クラス階層表示

項目 3 GUI画面のサムネイル表示

項目 4 ポップアップ表示による関数走査機能

項目 5 ズーミング表示による関数走査機能

項目 6 Eclipseエディタ上へのマーカ表示

項目 7 ORCA全体

また最後にORCAを実際のプログラム理解作業に使用したいかどうかを尋ねた。
アンケート回答終了後、アンケート結果についての確認とコメントを得るために被験者へ

のインタビューを行った。
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図 8.3:実験の様子

8.3 実験結果

実験は 23から 25歳までのコンピュータサイエンスを専攻する学部生および大学院生 9人
を雇用して行った。すべての被験者は授業や独学での Javaプログラミング経験およびGUIプ
ログラムの作成経験があった。図 8.3に実験を行っている様子を示す。

8.3.1 設問解答の採点結果

各設問は予め用意した採点基準に従って、0～1（1が満点）の間でスコアをつけた。採点作
業は著者自身が行った。表 8.2と図 8.4に結果を示す。

8.3.2 アンケート結果

事後アンケートの結果を表 8.3と図 8.5に示す。アンケートは 1～4の間でスコアを付けた。
スコアが高いほど肯定的な評価である。
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表 8.2:実験の採点結果

ツール 設問の種類 平均 標準偏差

Eclipse 設問 1 0.444 0.232

設問 2 0.600 0.325

設問 3 0.556 0.497

設問全体 0.533 0.229

ORCA 設問 1 1.000 0.000

（サムネイル表示なし） 設問 2 0.951 0.092

設問 3 0.750 0.236

設問全体 0.900 0.075

ORCA 設問 1 0.988 0.035

（サムネイル表示あり） 設問 2 0.926 0.070

設問 3 0.931 0.157

設問全体 0.948 0.052

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2

設問全体 設問1 設問2 設問3

Eclipse
ORCA
ORCA(サムネイル表示あり)
(サムネイル表示なし)

図 8.4:実験の採点結果
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表 8.3:アンケートの結果

アンケート項目 平均値 標準偏差

項目 1 3.56 0.53

項目 2 2.44 0.88

項目 3 3.56 0.73

項目 4 3.63 0.74

項目 5 3.50 0.76

項目 6 2.63 1.30

項目 7 3.56 0.53

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

項目1 項目2 項目3 項目4 項目5 項目6 項目7
図 8.5:アンケートの結果

8.4 分析と考察

8.4.1 設問解答の採点結果の分析

解答の採点結果に対して、使用したツールを因子とした分散分析を行った。設問全体では
ツールによる効果は有意だった（p < 0.01）。Ryan法による多重比較を行ったところ、画面サ
ムネイル表示ありのORCAは Eclipseよりも良い結果が得られた（p < 0.01）。さらに画面サ
ムネイル表示なしのORCAも Eclipseよりも良い結果が得られた（p < 0.01）。一方、ORCA
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の画面サムネイル表示があるものと無いものの間には有意差は見られなかった（p = 0.498）。
次に解答時間について言及する。Eclipseを用いたとき、大部分の被験者が 30分以内にすべ

ての設問についての解答を完了することができなかった。一方、ORCAを用いた場合には大
部分の被験者が制限時間内ですべての設問を解き終えることができた。平均の実験完了時間
は画面サムネイル表示ありの場合には 26分 30秒、無しの場合には 26分 59秒であった。
次に各設問について考察する。設問 1と設問 2についてはツールによる効果は有意であり

（p < 0.01）、Ryan法による多重分析を用いた結果、ORCAと Eclipseの間に有意差がみられ
た (p < 0.01)。Eclipseの場合には操作に対応するソースコードを発見するのに時間がかかる
傾向にあり、列挙すべき情報の抜け漏れが目立った。ビデオを分析して確認したところ、情
報の抜け漏れは多くの場合、静的な情報だけに頼ったことやデバッガ使用時にトレースのス
テップを飛ばすことが原因で発生していた。これらの結果からORCAが操作と実行部分の結
びつけを行い、実行されたソースコード部分を抽出する上で十分有効であることが実証でき
た（仮説 2、3を実証）。
設問 3では、表示の異なる 2つのシーンを解析しなければならないこと、操作間に視覚的な

フィードバックが変化するような機能を設問としたことから、ORCAの画面サムネイル表示
がある場合と無い場合では大きな差が出ると予想していた。実際の結果を見ると、画面サム
ネイル表示ありのORCAを用いた場合の平均スコア（0.931）は、画面サムネイル表示無しの
ORCAを用いた場合の平均スコア（0.750）と比べて高かった。しかし今回は被験者のサンプ
ル数が少なかったこともあり、統計的な有意差には至らなかった（p = 0.261）。ビデオ分析を
したところ、1人の被験者は、画面サムネイル表示のないORCAを利用している際に、誤っ
たシーンの解析を行い続けていた。これは連続操作間に発行された各イベントにより実行さ
れたソースコードと、画面の変化とが正しくマッピングできていなかったために生じたもの
と思われる。仮に画面サムネイル表示があったとしたら、サムネイル情報から正しいマッピ
ングを行うことができたと予想される。また数人の被験者は設問 3において、ORCAの可視
化結果とその時点の実行状況の間でのマッピングができずに何度もGUIへの操作を繰り返し
た。さらに、ある被験者は状況と可視化結果のマッピング作業が不十分なまま解答を進めた
ために解答を誤っていた。このように、画面サムネイル表示の有無は少なからずGUIプログ
ラムの理解作業に影響を与えていた。

Eclipseにおいて何人かの被験者は、マウスのドラッグ操作のように一連の複数イベントを
把握する必要があった場合にも、一部のイベントのみしか収集することができなかった。ま
た同一のイベントが連続して発行している中で変化が起こる条件を見つけ出すような問題で
は、デバッガを利用した把握が難しく、被験者はソースコードを静的に読み進める中から該
当部分を見つけ出す必要があった。これらの事実及び、前述した Eclipseと ORCAの間での
分散分析の結果から、ORCAは複数イベントを伴う機能の把握にも十分有効であることが実
証できた（仮説 1を実証）。
また対象プログラムを因子として分散分析を行ったところ、プログラム間でのスコアに有

意差は見られなかった（p = 0.699）。そのためプログラム規模の大小にかかわらず、上記の結
果が得られると予想される。
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事前アンケートでは被験者全員が Eclipseを利用した経験があり、うち 6人が時々利用する
と答え、3人が普段から利用すると答えた。そのため、今回の被験者は Eclipseの操作には慣
れていたと言える。また 5人が普段からデバッガを利用し、4人が普段あまりデバッガを利用
しないと答えた。デバッガの使用経験は、Eclipseを利用してプログラムを理解する上で差が
みられると予想した。しかしながら、デバッガの使用経験の有無を因子とした分散分析の結
果からも統計的な差は見られなかった（p = 0.677）。またGUIプログラミングに関して、4人
が 1年以内の経験があり、5人が 3年以上の経験があった。経験が多いグループと少ないグ
ループの間でスコアに差があるかを確かめるために、2つのグループに対する分散分析を行っ
たところ、統計的な有意差は見られなかった (p = 0.906)。
図 8.4を見ると、Eclipseの結果には大きなばらつきがあることが確認できる。これはEclipse

では被験者の習熟度や被験者と設問との相性等によって解答の出来不出来が大きく変わって
くることを示している。一方、ORCAでは結果に Eclipseほど大きなばらつきはない。これよ
り、ORCAを用いれば被験者の経験や解答する設問に関わらず、高い水準で理解作業を行う
ことができると期待される。

8.4.2 アンケート結果の分析

GUI操作に合わせてソースコード中の実行部分が強調される表示に関しては肯定的な評価
を得た。多くの被験者が理解作業を開始するポイントを絞るためや処理の大まかな流れをつ
かむために役立つと答えた。
クラス階層表示は平均的に低い評価を得た。この評価は、今回の実験では対象GUIプログ

ラムのクラス階層が少なくクラス階層に大きな関わりのある設問はなかったことに原因があ
るものと思われる。この原因をインタビューにおいて確かめたところ、問題解答中にクラス
階層表示について意識する必要がなかったため、低めの評価をせざるを得なかったというの
が被験者全員の意見だった。また、評価こそ低いものの否定的な意見は特になく、“実際の利
用時には役に立ちそう” という意見もあった。

GUI画面のサムネイル表示に関しては 8人の被験者が理解に役立ったと答え、一方で 1人
は役に立たなかったと答えた。肯定的な意見では、“サムネイルが無い場合にどの可視化結果
がどの操作に対応しているものか全くわからなかった”、“注意深く画面変化を見ていなくて
も、自動的に画面変化を記録してくれるので便利である”、“イベントが多く発行されるとき
に便利だった” という声があった。このことから画面サムネイルの表示が操作とソースコード
を結びつける上で有益に働いていると考えられる。また “サムネイルが並べてあることで遷移
の様子が視覚的にわかりやすい” という意見があった。このことから、画面表示の切り替わり
が早く肉眼では精密に遷移を辿りきれない場合等にも、サムネイル表示は有効に働いている
と考えられる。一方、否定的な評価をした被験者は “イベント番号を確認しながら理解作業を
進めていけば、サムネイルがなくても支障はない” とコメントした。また肯定的な評価をした
被験者から挙がった不満として “サムネイルがイベントが発行されるたびに更新されるのが少
し直観的でない気がした。画面変化がない時にもサムネイルが増えていくと混乱する” とい
う意見があった。まず前者の意見に関して言及する。今回の実験ではマウスの連続操作中に
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画面変化が伴う機能の理解作業を行う設問を含んでいたものの、マウスを滞留するとイベン
ト番号を確認することが可能であった。しかし、例えば、スナッピング機能の理解作業では
上記の方法は困難である。スナッピングは連続的なドラッグ入力の処理中に実行される。ス
ナッピングの処理が行われた時点でのドラッグイベントでイベント発行を止めようとしても、
ドラッグ中の場合には即座に次のイベントが発行されてしまうため、イベント番号の確認を
行うことは困難である。次に後者の意見に関して言及する。画面変化毎に区切って表示する
ことはユーザにとって直感的である一方、イベント毎に区切ることも行単位で処理を理解す
る時に役立つ。そのため今後は、現実装のサムネイルを同一の画面状態を持つイベント群を
グルーピングしたものとし、ユーザがそのグルーピングを解除するとイベント毎のサムネイ
ルが現れるような機能を実装することでこの問題の対処を行いたいと考えている。
ポップアップ走査とズーミング走査は、それぞれ肯定的な評価を得た。実験中に各被験者

は好みだったどちらかの表示を重点的に使用する傾向にあった。ポップアップ走査では、全体
を俯瞰しながら関数呼び出しを走査できるという点で良い評価を得た。ある被験者は “Eclipse

のデバッガを使ったステップ実行に比べて見やすかった” と述べた。一方で、表示の大きさや
表示内容についての不満がいくつか挙がっており、表示方法に改善の余地があることがわかっ
た。現在のポップアップは単色で表示され、実行された行と実行されなかった行を区別しな
い。実験中に 1人の被験者がポップアップされたソースコードを見て、実際には実行されて
いない行が実行されているものと勘違いをしてしまい、問題解答を誤るということがあった。
また、“ポップアップされたソースコードの断片だけを見ても詳細な解析を行うには不十分で
ある” という意見も挙がった。これはポップアップ走査の表示上で実行された行と実行されな
かった行を区別していないことが原因であると考えられる。以上を踏まえると、ポップアッ
プの表示上でも実行された行を確認することができれば、情報の質を落とさずに関数走査を
行うことが可能になると思われる。
ズーミング走査では、前後の呼び出しもわかる点やソースコードの詳細を見ながら各行が

実行されたかどうかを確認できる点で肯定的な評価を得た。一方、“ステップを切り替えるた
びに起こる表示の変化が大きいので混乱してしまい、関数呼び出しを辿りづらかった” という
意見があった。そのため、“切替時におけるアニメーションをよりリッチにしてほしい” とい
う要望が挙がった。

Eclipseエディタ上へのマーカ表示に対しては否定的な意見が多かった。“ソースコードの閲
覧はORCAが提供するズーミング走査とポップアップ走査だけで十分だった”、“関数呼び出
しのエッジが表示されていないため、処理の流れが追いづらかった” というのが主な意見であ
る。ある意味ではこれはORCAが提供する表示がソースコードを理解する上で十分に機能す
るということを表す結果であると捉えることができるため、それほど悲観的に考える必要は
ない。また、今回の実験では ORCAを使用する場合に Eclipseが有している各機能（関数呼
び出し階層表示等）を併用することを禁止した。実際には ORCAと Eclipseそれぞれの機能
を併用しながら理解作業を行うことも想定できる。その際にはマーカ表示がより効果を発揮
するものと考えている。そのためむしろ、色付けによるソースコード行の強調表示や関数呼
び出しのエッジ付けといった ORCAの表示が提供する実行情報すべてを Eclipseエディタ上
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で実現することにより、ORCA自体を完全に Eclipseに統合することが今後目指していく方向
の一つであると考えられる。

ORCA全体に関してはすべての被験者が肯定的な評価をし、実際の理解作業にORCAを使
用したいと答えた。特に “理解作業の初期時にざっと理解するのに役立つ”、“把握が必要な部
分を特定するのに役立つ” と言う意見が多かった。

53



第9章 議論

9.1 本手法を利用する利点

評価実験の結果から、提案手法がGUIプログラムの理解作業に有効であることを示すこと
ができた。特に、連続イベントを伴う機能において、GUIへの各操作と実行されたソースコー
ド部分を結びつける上で本手法は効果的に働く。
また本システムでは可視化履歴を保存し、時系列順のアクセスを可能とするため、開発者

がソースコードの実行トレースをリプレイすることも支援する。そのため本手法は、GUIプ
ログラムのデバッグ用途でも活用できると考えられる。同一のイベントの反復的発行を伴う
処理のデバッグ等、既存デバッガでは解析が行いにくい状況において本手法が特に有効であ
ると考えられる。
本可視化手法は JavaによるGUIプログラムを対象としている。そのため、手法はオブジェ

クト指向に基づいているが、Javaのみに限定されるような仕様はない。よって、本手法は他
のオブジェクト指向言語によって記述されたGUIプログラムに対しても流用することができ
ると期待している。
次にORCAのアニメーション処理に関する対応可能性について述べる。ORCAではイベン

トをトリガにして可視化表示を区切っている。そのため単純に別スレッド上でアニメーショ
ン処理を実装しているようなGUIプログラムでは、アニメーション処理とイベントによる処
理は区別されずに可視化が行われる。このような場合には、アニメーション処理のみを抽出
して理解を行うことはできない。しかし、アニメーション処理をタイマーイベント (例えば、
javax.swing.Timerクラス等)を用いて実装した場合には、アニメーションを更新するごとにイ
ベントが発行されるため、ORCAでもそれらのアニメーションイベントを取得することがで
きる。このように実装されたアニメーション処理についてはORCAを利用して有効に理解作
業を行うことができる。

9.2 本手法の限界

現在の手法ではスケーラビリティ面でのいくつかの限界がある。
まず、可視化情報の表示に関するスケーラビリティについて述べる。本手法ではソースコー

ドをクラス階層に従って一画面上に収めて表示する。木構造敷き詰めアルゴリズムでは、ク
ラス階層が大規模になった場合や複雑になったときには、縦長や横長の領域が増えてしまい、
十分な領域を割り当てることができないことがある。次に関数呼び出し表現について言及す
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る。巨大なコールグラフや狭い範囲におけるコールグラフの表示を行ったとき、それらの呼
び出し関係や順序関係を把握することは難しくなる。本システムではこれらの表示における
スケーラビリティの問題を軽減するために、ズーミング表示機能を提供している。グラフ表
示上での可視化情報を見るだけでは理解が難しい場合には、リアルタイムでの可視化表示の
閲覧やズーミング走査を行うことで、それなりに対処は可能である。
次に、プログラムの実行情報取得におけるスケーラビリティについて述べる。現在は、対

象プログラム内のソースコードにおける行単位での実行情報をすべて取得している。そのた
め、情報取得のコストが高く、計算機の性能によっては十分な実行速度が得られない場合が
ある。特にリアルタイムでの可視化に関して、GUIへの操作と画面変化及びソースコード実
行情報の表示にタイムラグが発生することがあり、その場合には理解を妨げてしまう恐れが
ある。その際にも可視化結果の静的なグラフを元に解析を行っていくことは可能だが、この
問題への解決法としては、まずリアルタイムでの可視化を行わない前提で、スケーラブルな
デバッガ [35]を用いる等をして取得データ自体を減らす解決法や、柏村らの手法と同様に実
行情報の取得を 2フェーズに分ける解決法が挙げられる。

9.3 本研究とアスペクト指向プログラミングとの関連性

アスペクト指向プログラミング [36]と本研究との関連性について述べる。グラフ表示部に
おいて提供されるソースコード行の強調表示は、GUIへの操作を実装を抽出して表示する。こ
の抽出されたコードはアスペクト指向プログラミングにおけるある一つのアスペクトを表し
ていると考えられる。また本可視化手法はBugdel[37]やAspectJ[38]等のアスペクト指向用デ
バッガと併せて用いることも可能であると考えられる。アスペクト指向用デバッガでは、従
来ソースコード内に直接記述する必要があったデバッグコードを、ソースコードを別々に記
述することを可能とする。

9.4 本手法のマルチスレッド対応

現在のGUIプログラムはマルチスレッドによる並列化が行われている。例えば、アニメー
ションの描画処理はメイン処理とは別のスレッドにおいて制御されることが多い。そのため、
描画に関わる機能を把握する際などには、ソースコードの実行がどのスレッドによって行わ
れたのかを把握することが重要である。
このような背景から、我々は本研究とは別に、ORCAの表示をマルチスレッドによる実行

情報も可視化できるように拡張し、並列プログラムに対する理解支援をするという試みを行っ
た [39]。
マルチスレッドによる実行情報の表現について述べる。ORCAでは、マルチスレッドによ

るプログラムの実行をスレッドごとの色分けによって表現する。そのため、上記 2つの情報
をスレッドごとに別々の色で表現する。色分けされたスレッドごとの表示の重ね合わせを行
うことで、マルチスレッドによるプログラムの実行の様子を一画面上で表現する。図 9.1では
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class ClassA {ClassB classB;void m1() {classB.m1();}void m2() {.....} }

ClassA
スレッド1による強調表示

スレッド2による強調表示

図 9.1:マルチスレッドによる実行の表現

スレッド 1とスレッド 2の 2つのスレッドが実行されている。このように複数スレッドの実
行部分が別々の色で表示される。
図 9.2は実際にORCAの画面で、マルチスレッドによる実行を可視化している様子である。

このようにスレッド毎に別々の色により強調表示を行う。

9.5 木構造割り当て手法の他シーンへの応用

本研究で提案したクラス階層の 2次元空間への敷き詰め手法は、木構造上の全ての要素に
対して表示領域を割り当てるという特徴がある。本手法は、クラス階層の表現に限定された
ものではなく、木構造を持つ情報全般に対して適応することが可能である。特に TreeMapで
は扱うことに問題のあった、途中の階層にある要素が表示情報を持つような木構造に対する
領域割り当てに有効であると期待する。
我々は既に本手法をクラス階層以外の木構造への適応を試みている。まず、途中の階層に表

示領域を割り当てる必要のない木構造に対する適応例としてディレクトリ構造の可視化を試み
た。ディレクトリ構造は、フォルダとファイルの入れ子構造になっているため、途中の階層は
多くの情報を持たない。そのため、TreeMapを適応した可視化を行うことができる。TreeMap

を適応した場合では、葉以外の要素に対して表示領域を割り当てる必要がないので、本手法
を適応した場合に比べて空間の利用効率は良い。一方、本手法を適応した場合には、TreeMap

に比べて親子関係を把握しやすくなると考えられる。図 9.3に本手法を用いてディレクトリ
を可視化している様子を示す。作成したプログラムではディレクトリとファイルのサイズに
意味付けを行った。そのため、使用容量の大きいディレクトリほど、大きな表示領域を持つ。
赤はディレクトリ、黄色はファイルを示す。各領域の左上にはファイル名が表示される。
途中の階層にも表示情報を含むような木構造に対する適応例として、閲覧履歴表示付きWeb
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スレッド1による強調表示

スレッド2による強調表示

図 9.2: ORCAにおけるマルチスレッド実行の表現

図 9.3:提案した木構造割り当て手法を用いたディレクトリ構造の可視化
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図 9.4:提案した木構造割り当て手法を用いた閲覧履歴表示付きWebブラウザ

ブラウザを紹介する。図 9.4に作成したシステムの概観を示す。図のように過去の閲覧した
Webページをすべて一画面上に並べる形で表示する。

Webページでのハイパーリンクを辿りながら行う閲覧は木構造として表現することができ
る。図 9.5左に閲覧履歴の木構造の例を示す。図中の矢印はページの遷移を表し、逆方向への
矢尻は遷移したページを閲覧後に元のページに戻ってきたことを表している。
そこで我々はWebページの閲覧履歴をページ遷移の木構造に従って 2次元空間に敷き詰め

て表示するブラウザを開発した。図 9.5右は図 9.5左に示すWeb閲覧履歴の木構造を可視化し
ている様子を表す。このように過去に閲覧したページを親と見なした木構造に従ってWeb閲
覧履歴を可視化する。同じページから別のページに遷移があった場合には、遷移先のページ
を兄弟として横並びにして提示する (図中の D、E、F)。本ブラウザでは、現在閲覧中のペー
ジにもっとも大きな重要度を与え、そのページに親等の近いページほど大きな重要度を割り
当てている。本ブラウザを用いれば、過去の閲覧したページを確認しながら、Webブラウジ
ングを行うことができる。
このように本割り当て手法は木構造に従う様々な情報の可視化に利用できると期待してい

る。今後は別の木構造情報に対しても適応を行い、手法の有効性を検証したい。
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WebページページページページA
B
C

D E F
現在閲覧中現在閲覧中現在閲覧中現在閲覧中ののののページページページページ

現在閲覧中現在閲覧中現在閲覧中現在閲覧中ののののページページページページををををズーミングズーミングズーミングズーミング

C

D E F

A
B

図 9.5:閲覧履歴表示付きWebブラウザで扱う木構造とその可視化
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第10章 まとめ

本研究では、GUIプログラムの理解作業を支援するために、GUIへの操作と、操作によっ
て引き起こされたソースコード実行部分と画面変化を一画面上に表示する可視化手法を開発
した。提案手法を用いることにより、GUIへの入力操作と出力される画面を捉えながら、入
出力それぞれに対応して実行されるソースコードを抽出するというGUIプログラム特有の理
解作業の困難さが解消される。
さらに我々は提案手法に従った JavaのGUIプログラム理解支援システムORCAを作成し、

ORCAを用いて本手法の有効性を検証する評価実験を実施した。評価実験によって、本手法
が、GUIへの連続的操作によって発行された複数イベントの中から特定イベントのみを選出
し、各操作とその実装部分を抽出する際に特に効果的に働くことが示された。
また本研究の可視化表現の中で、木構造データに対する 2次元空間上への敷き詰め手法を

提案した。本敷き詰め手法によって、従来手法では表示することが難しかった、木構造中の
全ての要素がデータを持つ木構造に対しても可視化が行えるようになった。
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付録2.評価実験で用いたORCAの操作マニュ
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1. はじめに 

 ORCA(Operation Reaction Code Analyzer)は、Java によって記述された GUI プログラ

ムを対象としたプログラム理解支援ツールです。 

 ORCA では対象となる GUI プログラム(以下、ターゲットプログラム)の実行を監視し、

ターゲットプログラムへの操作に対するソースコード実行の流れをオンラインで可視化し

ます。 

 ORCA は統合開発環境 Eclipse のプラグインとして実装されています。ORCA では「ソ

ースコードの実行情報の表示」を始めとした Eclipse との連動機能を提供することで、開発

者のプログラム理解作業の支援をより豊かなものにしています。 

 

 

2. 機能概要 

2.1. 概観 

 ORCA は「コントロール部」、「ソースコード表示部」、「画面サムネイル表示部」から構

成されます。コントロール部ではターゲットプログラムの起動や可視化結果の切り替えと

いった ORCA の操作を行います。ソースコード表示部にはソースコード実行の可視化結果

が表示されます。画面サムネイル表示部にはターゲットプログラムの画面サムネイルが時

系列順に表示されます。 

 

 

 

  

コントロール部 

ソースコード表示部 

画面サムネイル表示

部 
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2.2. 実行の可視化表示 

ORCA ではソースコード全体を一画面上に表示します。ソースコードの実行があった場

合には実行の様子が重畳表示されます。ソースコードは以下の要素によって表現されま

す。 

 

 クラス表現 

ソースコードはクラス定義ごとに区切って表示します。各クラス表示の上部にはクラス

名が表示され、その下にソースコードが縮小表示されます。 

 

 

 クラス階層 

各クラスはクラス階層に従って配置されます。クラス階層は下図のように、画面上部に

基底クラスが下部に派生クラスが位置するように配置されます。 

              

 

 

  

基底クラス 

派生クラス 

クラス名のラベル 

ソースコード 
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 実行ソースコード行・関数呼び出し 

実行されたソースコード行は黄色で強調表示されます。関数呼び出しがあった場合には

矢印によってエッジ付けされます。 

 

 

 

 画面サムネイル表示 

 サムネイル表示部には、GUI プログラムを操作した際に発生した画面遷移を時系列順に

並べてサムネイル表示する。枠線による強調がされている画面対が現在注目している画面

遷移であることを示す。ソースコード表示部ではこの画面遷移が発生した際に実行された

ソースコードの可視化結果を表示する。現在注目している画面遷移にはそのイベント名も

付加表示する。 

 

 

 

参考: イベント名について 

ORCA ではイベント名として、イベントのトリガとなったクラスとメソッド名を表示し

ている。マウスなどの頻出する操作との対応付けは以下の通りである(Swing の場合)。 

GUI への操作 表示されるイベント名の例 

マウスプレス XXX.mousePressed 

マウスドラッグ中 XXX.mouseDraged 

マウスリリース XXX.mouseReleased 

マウスクリック XXX.mouseClicked 

マウスを動かす XXX.mouseMoved 

ボタンなどをクリック XXX.actionPerformed 

描画処理(内部的な呼び出し) XXX.paint or XXX.paintComponent 

 

現在閲覧している時点で起こった画面遷移 

イ ベ ン ト

名 

関数呼び出し 

のエッジ 

実行された行

の強調表示 
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2.3. ツールの実行 

 コントロール部にある「ターゲットプログラム起動」ボタンを押下することで、ターゲ

ットプログラムの実行の監視を開始します。 

 

 

 

 ターゲットプログラムが起動された後で、ターゲットプログラムに対して操作を行うと

可視化結果がリアルタイムに更新されます。可視化結果は以下に示すようなソースコード

全体の俯瞰表示として表示されます。俯瞰表示の各要素は 2.2 で述べたとおりです。 

 

 

 

 各可視化結果を再閲覧することができます。その際には、以下のようにコントロール部

にある「可視化結果の選択」の矢印ボタンを押下して、可視化結果の切り替えを行います。 

 

 

 

 

 

 

 

押下してプログラムを起動 

操作に対して 

実行された情報を可視化 

実行の開始点 

ソースコード全体を表示 

1 つ前の可視化結果を表示 1 つ後の可視化結果を表示 
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2.4. 関数呼び出しの走査機能 

可視化結果に対して、関数呼び出しのエッジを順々に詳細表示しながらたどることがで

きます。走査方法は「ポップアップビューを用いた走査」、「ズーミングビューを用いた走

査」の 2 種類があります。 

 どちらの走査もコントロール部の「関数呼び出しの走査用ユーザインタフェース(下図参

照)」を用いてコントロールします。スライダーバーをドラッグするか、矢印ボタンを押下

することで、前後のエッジに遷移することができます。また、ソースコード表示部に表示

されているエッジを直接クリックすることで、そのエッジの詳細表示にジャンプすること

が可能です。 

走査方法は相互に切り替えることが可能です。切替時には「走査モード切替」ボタンを

押下します。 

 

 

 

 

 

以下に各走査方法によるビューを示します。 
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ステップを調節する 

走査方法を切り替える 
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 ポップアップビューを用いた走査 

 俯瞰表示上に関数呼び出しをポップアップ表示します。ポップアップ上部には呼び出し

情報 (呼び出し元なら Caller、先なら Callee)とクラス名および関数名を表示します。その

下に関数呼び出し元と先のソースコード付近の数行を示します。ソースコードにはアノテ

ーション「>」を付加します。関数呼び出し元と先のソースコード行にはアノテーション「>>>」

を付加します。 

 ポップアップはドラッグで位置を移動させることが可能です。またマウスホイールで表

示している行を上下に変更することができます。 

 

 

 

 

 

 

 

  

関数呼び出し元 (Caller)

のソースコード 

関数呼び出し先(Callee)

のソースコード 

現在注目している 

関数呼び出しエッジ 
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 ズーミングビューを用いた走査 

 俯瞰表示の概観を保ったまま、関数呼び出し元と先のクラス表示とソースコード行に対

するズーミング表示をします。 

 ズーミングビューでは関数呼び出し元と先のクラス表示とソースコード行の付近だけを

拡大して、それ以外の部分を縮小して表示します。関数呼び出し元と先のソースコード行

をピンク色で強調表示し、それ以外の実行ソースコード行を黄色で強調表示します。現在

注目している関数呼び出しのエッジは赤色実線で表示します。さらに、1 ステップ前の関数

呼び出し、1 ステップ先の関数呼び出しのエッジをそれぞれ青色実線、赤色破線で表示しま

す。 

 ソースコード上でマウスホイールを操作することで、ソースコード上のズーミング焦点

を上下に動かすことができます。 

 

 

 

 

  

関数呼び出し元(Caller)

のソースコード 

関数呼び出し先(Callee)

のソースコード 

現在注目している 

関数呼び出しエッジ 

1 ステップ

先のエッジ 

1 ステップ

前のエッジ 
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 Eclipse エディタへのジャンプ 

 ORCA ビューのソースコード表示部のソースコードをクリックすると、Eclipse エディタ

上の対応するソースコード行にジャンプすることができます。Eclipse エディタ上では実行

されたソースコード行に対してマーカが配置されているので、Eclipse エディタ上でもソー

スコードの実行部分を把握することが可能です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

実行があった行にマーカ

が付加される 
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3. 操作手順 

1. Eclipse にターゲットプログラムを含むプロジェクトをインポートします 

2. プロジェクトからターゲットプログラムの main 関数を含むファイルを選択します 

3. 右クリックでポップアップメニューを起動し「Visualize by using ORCA」を選択

し、ORCA を起動します 

4. コントロール部にある開始ボタンを押下し、ターゲットプログラムを起動します 

5. (GUI 画面を取得する領域の指定を行います) 

6. 起動されたターゲットプログラムの GUI に対して操作を行います 

7. 操作に対してリアルタイムに更新される ORCA の可視化情報を閲覧します 

8. 操作終了後はコントロール部にある可視化切り替えボタンを利用し、再閲覧したい

可視化情報を選択します。 

9. 再表示された可視化結果に対して詳細な閲覧を行います 

(ア) ポップアップビューを利用した関数呼び出しの走査 

(イ) ズーミングビューを利用した関数呼び出しの走査 

(ウ) Eclipse エディタ上でのソースコード実行の閲覧 

これらの詳細閲覧機能は相互に切り替えを行うことが可能です。 

10. 手順 6、9 を繰り返し、理解作業を行います 
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※ (補足 1) Eclipse からの ORCA の起動の仕方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eclipse上のJavaプロジェクトから

main メソッドを含むファイルを選

択し、ポップアップメニュー(右クリ

ック)から ORCA を起動する 
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※ (補足 2) GUI 画面キャプチャ領域の設定 

 GUI 画面のキャプチャ領域を設定する場合、まずコントロール部にある「キャプチャ領

域選択」ボタンを押下し、選択用フレームを起動します。起動されたフレーム内に表示さ

れた画面に対して、左上から右下に向かってドラッグを行い、キャプチャ領域を選択しま

す。この際選択領域には赤い矩形領域が重畳表示されます。選択終了後にフレームの右上

にある「ｘ」ボタン(閉じるボタン)を押下します。以降は選択した領域がキャプチャされる

ようになります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GUI 画面キャプチ

ャ領域設定開始 

起動されたフレーム内

からキャプチャ領域を

ドラッグして選択する 
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