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ブラリのモデル化を行い、ツールに実装すること

で、よりデバッグの支援の効果が期待できると考

えられる。

 ペトリネット上のラベル情報の表現方法の変更

現段階ではツールの生成したペトリネットのラベ

ル情報は、デバッグ支援を行うために十分なもの

であるとは言えない。プレースのラベルをソース

コード中のステートメントに対応したものにする

ことや、ラベルの情報を見やすくするためのユー

ザインターフェースを実装するなど、表現形式を

変更する必要がある。

 ツールが生成したペトリネットの初期位置の自動

生成機能の向上

本ツールが生成したペトリネットの各要素は、画

面の原点座標を初期位置として生成する。そのた

め、ユーザがモデルを直接整形する必要があり、

プログラムの挙動の再現を行うまでに時間がかか

るという問題がある。今後は、ユーザがモデルを

見やすい位置にする機能を実装することで、整形

にかかる時間をなくし、ツールの有用性を向上す

る必要がある。

 支援ツールの有効性の検証

本研究では、手法の有効性には言及したが、試作

した支援ツールの有効性の検証を行っていない。

今後は、上記の課題で述べたような、ツールに実

装すべき要素を実装し、ツール有用性の検証を行

う必要がある。
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Abstract 
 

   It takes much time to find the cause of a bug in debugging of programs. Finding the cause of a bug needs to 
comprehend a flow and data transitions in executing programs. It is difficult to grasp behavior in executing the 
programs whose behavior is unexpected by a bug. We propose a visualizing method of data transitions to support 
finding the cause of a bug for Java programs in order to improve efficiency of debugging. We have implemented 
TVIS(transitions visualization) in order to confirm efficiency of the proposed method. The data transitions diagram 
is the most characteristic function of TVIS which shows the data transitions in executing programs as a table. It can 
show visually abnormal behavior: no data renewed at all, data abnormally renewed, and so on. Because abnormal 
behavior is detected in the data transitions diagram at first glance, it is useful for programmers in finding the cause 
of a bug. Hence, the method can support to find the cause of a bug. 
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 はじめに

ソフトウェア開発におけるプログラムのデバッグ工程

において、バグの原因特定には多くの時間が必要である1)。

プログラムのバグの原因を特定するためにはプログラム

の実行時における処理の流れやデータの遷移といったプ

ログラムの挙動を十分に把握する必要がある。しかし、バ

グを含んだプログラムはプログラマの予期しない挙動を

取る。そのため、バグを含んだプログラムの挙動を正しく

把握することは難しく、バグの原因となる箇所を探すため

に多くの時間を必要とする。特に経験が乏しく、プログラ

ムの挙動を予想する能力が低いプログラマにとっては多

大な時間を費やす作業になる。 
バグの原因特定を支援する従来の手法としてシンスラ

イシング 2)が存在する。シンスライシングは、プログラム

スライシング手法 3)の一種である。プログラムスライシン

グには、抽出するデータが多くなり、重要な情報が分かり

難くなり易いという問題がある。シンスライシングは、

データの抽出をプログラムのデータ遷移に限定すること

で、必要最小限のデータを用いてデータ遷移の解析を可能

とするスライシングの手法である。しかし、データ抽出の

基準の選び方によっては、必要な情報を円滑に得られない

場合がある。また各変数の更新のタイミングは示されない 
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ため、バグの原因特定に至るための充分な情報を得られる

とは言えない。 
本研究では、Javaプログラムのデバッグ効率を高めるた

めに、バグの原因特定を支援するデータ遷移の可視化手法

を提案する。本手法はプログラムのデータ遷移を可視化し、

データ遷移の把握を容易にすることにより、プログラムの

挙動の把握を支援する。バグを含んだプログラムの挙動の

把握が容易になれば、効果的にバグの原因を特定すること

が可能になる。 
本研究では、提案手法の有用性を示すために、デバッグ

支援ツールTVIS(transitions visualization)を試作し、その機

能としてデータ遷移の可視化を実現した。TVISの主要な

機能はデータ遷移図と更新履歴表とスライシング機能で

ある。特にデータ遷移図は、TVISの最も特徴的な機能で

あり、プログラムのデータ遷移を表形式で示す。これらの

TVISのデータ遷移可視化機能は、バグを含んだプログラ

ムの特異な挙動やデータ遷移をプログラマに示し、プログ

ラムの挙動の把握を容易にすることにより、バグの原因特

定を支援できる。 
本論文では、実際にTVISを用いてバグを含んだプログ

ラムのデータ遷移の可視化を行い、本手法がバグの原因特

定を支援できることを示す。 
 
データ遷移 

 
本研究におけるデータ遷移とは、プログラムの各変数が
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プログラムの実行時にいつ、どのような値に更新されて

いったのかという変数の更新の流れのことを指す。プログ

ラムのデータ遷移を把握することは、プログラムの実行時

における任意のタイミングでの各変数の状態を予想でき

ることを意味する。そのため、データ遷移を把握できれば、

プログラムの実行時における挙動の把握が容易になる。バ

グを含んだプログラムのデータ遷移を把握し、実行時の挙

動を正しく予想することが可能ならば、プログラマが望む

正しいプログラムの挙動と、実際の挙動の差異を調べるこ

とが可能になり、効果的にバグの原因を特定できる。 
データ遷移の把握は、バグの原因を特定する上で重要で

ある。しかし、バグを含んだプログラムはプログラマが期

待する挙動を取らず、さらにプログラマはバグの原因を特

定できていない。このような状況で、各変数のデータ遷移

を把握することは困難である。プログラマは、プログラム

のどこまでが正しいのかを判断できず、バグの原因特定に

多くの時間を費やすことになる。 
すなわち、実際にはデータ遷移を正しく把握し、バグの

原因特定を効果的に行うことは難しい。 

  
 
本研究では、プログラムのデータ遷移を可視化すること

により、プログラマのデータ遷移の把握を支援する。プロ

グラマがデータ遷移を把握し易くすることにより、プログ

ラムの実行時における挙動の把握を助け、バグの原因特定

の効率を高める。 
本研究では提案した手法によるデータ遷移の可視化の

有用性を示すために、デバッグ支援ツールTVISを試作し、

その機能としてデータ遷移の可視化を実現した。以下に

TVISによるデータ遷移の可視化について述べる。 
 

データ遷移の解析

 
データ遷移の可視化を行うためには、可視化対象のプ

ログラムに動的解析を行いプログラムの実行時における

データ遷移を解析する必要がある。 
そこで、最初にTVISによるデータ遷移の解析について

説明する。TVISによるデータ遷移の解析は、可視化対象

のプログラムのソースコードに動的解析のためのプロー

ブを挿入し、プログラムの実行時における各変数のデータ

遷移をファイルに出力する。その情報を元にデータ遷移を

解析し、可視化を行う。そのため、プローブの適切な挿入

位置を判定するために、可視化対象のソースコードの構造

を解析する必要がある。また、このソースコードの構造情

報は可視化時に図を適切に生成するためにも必要である。

TVISがデータ遷移の解析を行いデータ遷移を可視化する

までの流れを、図1に示す。また各処理について以下に説

明する。 
 
 ソースコードの構文解析

 
可視化対象のプログラムのソースコードを構文解析し、

構文解析結果ファイルを生成する。 
図2に、構文解析結果ファイルの例を示す。図2に示すよ

うに、構文解析結果ファイルには、ソースコードをコンパ

イルが可能であるプログラムの文法の最小単位である

トークンと、そのトークンごとに割り当てた固有のIDに分

割して出力する。トークンとIDのデータの区切りは「#」
記号を用いて行う。なお、本研究では「#」記号を一貫し

てデータの区切りとして扱う。この構文解析には、

JavaCC(Java Compiler Compiler)4)で作成したJavaParserを用

いて実装した構文解析器を用いる。 
 

図 1. データ遷移可視化の流れ. 

図 2. 構文解析結果ファイル. 
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 ソースコードの構造解析

 
構文解析結果ファイルを用いて、構造データファイルを

生成する。構造データファイルは、プログラムの実行時に

おけるデータ遷移を取得するために埋め込むプローブの

挿入場所の判定基準、および可視化を行う際に図の形を整

えるために用いる。 
図3に、構造データファイルの例を示す。図3に示すよう

に、構造データファイルには、左から、行番号、命令の識

別番号、インデントの深さ、宣言された変数の情報、更新

された変数名、更新に関わった変数名、命令文といった要

素を出力する。なお、元のソースコードの文を可視化する

ために整形しているため、インデントの深さは元のソース

コードと異なる。命令文は元のソースコードから、更新さ

れた変数名と更新に関わった変数名の部分を識別記号と

入れ替えている。これらの情報により、各変数がいつ更新

され、どのような値になったのか、そしてその更新にはど

のような変数が関係したのかといったデータ遷移に関わ

る命令を識別する情報を取得できる。また、同じ名前の変

数が複数存在する場合は、混同しないように各変数のス

コープ領域を計算し、別の変数として扱うように管理する。 
 
 プローブの挿入

 
構造データファイルを用いて、ソースコードにプローブ

を挿入し、プローブファイルを生成する。プローブファイ

ルとは、動的解析によりデータ遷移を解析するために、

ソースコードの適切な位置にプローブを挿入したファイ

ルである。 
図4に、プローブファイルの例を示す。図4において文の

先頭が、「/*TVIS*/」になっている文が挿入したプローブ

である。プローブが出力する情報は、各変数がいつ、どの

ような値に更新されたか、その更新に関わったのは、どの

変数であったのかといった変数のデータ遷移の情報であ

る。またループ処理を解析するために、ループの開始と終

了のタイミング等を出力する。ループ処理を解析するのは、

変数の各更新のタイミングをループ回数に関連付けて可

視化するためである。ループ処理を解析するためには、

ソースコード内のループの開始地点と終了地点の特定が

必要である。構造データファイルが持つ命令の識別番号で

ループの開始地点を特定でき、ループの終了地点は、イン

デントの深さから特定できる。そのため、ループ処理の情

報を出力するプローブを挿入することが可能になる。 
 
 プローブファイルのコンパイルと実行

 
プローブファイルをコンパイルし実行することにより、

動的解析結果ファイルを出力する。動的解析結果ファイル

は、プローブファイルに埋め込んだプローブにより出力し

たデータ遷移の情報を保持したファイルである。 
図5に、動的解析結果ファイルの例を示す。図5に示すよ

うに、動的解析結果ファイルには、変数の更新の情報を出

力する。これらの情報から、各変数がいつ、どのような値

に更新されたか、その更新に関わったのは、どの変数で

あったのかといった情報を取得することができる。また、

変数によって要素を指定された配列要素のように、静的解

析の段階では実際にどの要素であるのかが判別できない

要素については、実際にはどの要素であるのかを、この時

点で確定する。さらに、変数の各更新のタイミングをルー

プ回数に関連付けて可視化するために、ループの開始と終

了のタイミングを出力する。 
 

 データ遷移の可視化

 
TVISによるデータ遷移の可視化は、構造データファイ

ルと動的解析結果ファイルを用いて行う。次節において、

TVISの各可視化機能について説明する。 
 
 
 

図 3.構造データファイル. 
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図 動的解析結果ファイル

データ遷移の可視化

 
TVISの主な機能は、データ遷移図、更新履歴表、スラ

イシング機能である。図6に、TVISの画面例を示す。画面

右上の表がデータ遷移図、画面右下のRenewal Historyウィ

ンドウが更新履歴表、画面左下のProgram sliceウィンドウ

がスライシング機能により抽出したスライスのリストで

ある。TVISはこれらの機能によってデータ遷移を可視化

する。以下に、TVISの各機能について説明する。 
 

データ遷移図

 
データ遷移図は、TVISのもっとも特徴的な機能であり、

プログラムの各変数の更新とそのタイミングを示す表で

ある。図7に、データ遷移図の例を示す。なお、図7は説明

のために四角の枠線で図の要素を強調している。 
データ遷移図は、縦軸をソースコードの行番号、横軸を

ループの周回としたデータの更新値の表である。データ遷

移図を用いることで、変数の各更新が起きたのは、ソース

コードのどの行なのか、もしくは、どのループのどの周回

で起きたのかを判断することが可能である。 
データ遷移図上に色が濃い長方形で示す領域は、各ルー

プの各周回を表している。この領域を以後、ループ領域と

呼ぶ。ループ領域の色の濃さは対応するループの多重度を

示す。図7に示す例で、色が濃いループ領域は、色が薄い

ループ領域に対応するループの入れ子になったループを

表現している。ループ領域の左上の起点の高さが同じルー

プ領域は、同じループの周回を表す。図7のループ領域に

着目すると、最初のfor文は4回繰り返し、2番目のfor文は、

計10回繰り返した事がわかる。また、図7の枠A(%1)で囲

んだ部分は、最初のfor文の2度目の繰り返しの中で、2番
目のfor文が3回繰り返したことを表現している。 
データ遷移図上の値とループ領域から、変数の各更新が

いつ行われ、どのような値に更新されたかを把握できる。

例として、図7の枠B(%2)で囲んだ更新に着目する。この

更新に対応する行は、変数ascの更新を行う行である。ま

た、最初のfor文の2個目のループ領域と、2番目のfor文の2
個目のループ領域の中で更新されている。さらに更新後の

値が7であるということは、変数acsが7に更新されたとい

うことを表している。よって、最初のfor文の2週目かつ、

その中で実行された2番目のfor文の2週目の処理で、変数

ascは値7に更新されたということがわかる。 
このデータ遷移図は、各データの更新の流れを示すこと

ができる。データ遷移図の表示を表形式にすることにより、

全体の更新の回数や、処理の流れを俯瞰できる。さらに、

プログラムの実行時におけるデータ遷移の特異な挙動を

見つけた時に、他のデータの状況を確認することも容易で

ある。 
 

データ遷移線 
 

図 4. プローブファイル. 
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データ遷移線はデータ遷移図上で矢印として示し、変数

の更新同士の関係を表す。この関係は、ある変数の更新に

使われたのは、どの変数のいつの状態なのかを意味する。

データ遷移図の値をクリックして状態を指定することで、

その状態になった更新に関わった変数の状態から矢印を

描画する。 
データ遷移線の例を、図7に示す。図7のデータ遷移図上

に描画した矢印が、データ遷移線である。なお、視覚的に

分かり易くするために、TVISは指定した値を青色で、関

連する値を赤色で描画している。図7のデータ遷移線は、

枠C(%3)で囲んだ値を指定した際のものである。この時、

枠D(%4)で囲んだ値から、枠Cで囲んだ値へデータ遷移線

を描画している。このデータ遷移線は、枠Cで囲んだ値の

生成に枠Dで囲んだ値が関係したことを示している。枠C
で囲んだ値の生成を行う命令は、data配列の要素に別の要

素を代入する命令である。つまり、ここで代入に使われた

配列要素の値が枠Dで囲んだ箇所で生成された値である

ということを示している。 
このデータ遷移線を用いることにより、変数の更新によ

り、プログラマが予期しない不審な値が生じた際に、その

更新に関わった変数を調べることが容易になる。そのため、

不審な値の発生原因を特定することが容易になる。 
 

更新履歴表

 
更新履歴表は、各変数がプログラムの実行中に何度更新

され、その都度、どのような値になったかを示す表である。

更新履歴表はデータ遷移を各変数別にまとめているとい

う点で、データ遷移図と異なる。更新履歴表の例を、図6
右下のRenewal Historyウィンドウに示す。 

更新履歴表の縦軸は各変数名、横軸は更新回数であり、

表の値は変数の各更新の後の値である。またDで表す列は、

各変数がソースコード上で宣言された行を示す。Typeで表

す列は各変数のデータ型を示す。例として、図6に示す更

図 7. データ遷移図の例 

図 6. TVIS の画面例. 
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新履歴表のdata[3]の行に着目する。この行は、ソースコー

ドの2行目で宣言されたint型の変数data[3]が4度更新され、

最終的に値は7になったということを示している。また、

図6での変数iの扱いからわかるように、同名の変数が複数

ある場合、スコープ領域の違いから区別し、別の変数とし

て管理する。 
このように、更新履歴表は変数毎にデータ遷移を把握す

ることが可能である。そのため、更新履歴表からは各変数

が異常な値に更新されていないか、更新回数に異常はない

かといった情報を容易に得ることができる。 
 

スライシング

 
補助的な機能として、各変数の任意の状態へシンスライ

シングを行うことできる。データ遷移図もしくは更新履歴

表の任意の値をクリックすると、その状態へのシンスライ

シングを実行する。スライシングの結果は、画面の青い領

域に表示する。スライシング結果の表示の例を、図6左下

のProgram sliceウィンドウに示す。 
TVISのスライシング機能は、一度のクリックで行うこ

とができる。さらに、データ遷移図と更新履歴表を併用す

ることにより、プログラム全体のデータ遷移を俯瞰しつつ

スライシングの基準を定めることができるため、より効率

的にスライシングを行うことが可能となる。各変数の最終

的な状態だけではなく途中の状態をスライシングの基準

に指定することも可能であるため、より重要な部分に限っ

たデータ遷移の解析を行うことが可能である。 
TVISのスライシングの結果表示は、実際に更新に使わ

れた変数名を表示する。図6で、スライシング結果の2行目

は、「data[3] = data[4];」となっているが、実際のソースコー

ド上では、「data[j] = data[j+1];」である。変数による要素

指定を行っている場合、ソースコードをそのまま抽出する

だけでは、実際にどの変数が関わっているのかが分かり難

い。そこで、TVISは、このように実際に更新に使われた

変数名を示すことでデータ遷移を把握し易くしている。 

このように、TVISのスライシング機能は、データ遷移

図と更新履歴表を併用することで、より効率的なデータ遷

移の解析を可能とする。 
 
 適用例

 
実際にTVISを用いて、バグを含んだ2種類のプログラム

の可視化を行い、TVISの有用性の確認を行う。例に用い

るのは、Java言語で作成された一般的なバブルソートプロ

グラムを例に用意にした2種類のプログラムである。これ

らのプログラムは、それぞれ異なるバグを含んでいる。 
図8に示すバブルソートプログラムは、ループ条件に間

違いがある。図8上で、行番号5の for文の条件は「 j < 
data.length-j-1」ではなく「j < data.length-i-1」が正しい。こ

のような名前が似ている変数の混同は、よくある間違いで

あるとともに、デバッグ時に見落としやすい間違いである。

この間違いの結果、このプログラムは、ソート前と全く変

わらない順番のまま配列を返してしまう。 
図8に示すデータ遷移図からはfor1(行番号5から始まる

for文)と行番号9～11の配列要素の入れ替え処理の異常な

挙動が一目でわかる。図8で示す枠で囲んだ部分に着目す

ると、for1は4度、実行されているが、その全てにおいて2
回しか繰り返しを行っていない。また、for1のループ用カ

ウンタ変数jの値が2以上になっていないことがわかる。

for1の正しい挙動は、図6のように、ループ数が徐々に減っ

ていくものである。そのため、for1の条件設定が疑わしい

ことがわかる。 
図9に示すバブルソートプログラムは、ループ用カウン

タ変数の間違いを含んでいる。図9上での行番号7から、行

番号12まで使われている全ての変数iは変数jの間違いであ

る。単に変数を混同しただけの間違いではあるが、複数の

行が連続して間違っているため、気づきにくくなっている。

この間違いの結果、このプログラムは、配列要素の一部を

ソートしただけで処理を終えてしまう。 
図9に示すデータ遷移図からは、配列要素の入れ替え処

図 8. バグを含んだプログラムの適用例 A. 
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理の挙動に異常があることがわかる。図9の枠で囲んだ部

分に着目すると、for1は、for0(行番号3から始まるfor文)の
最初のループの中で4回、繰り返している。そのため、行

番号7のif文で全ての配列要素の比較を行っているはずだ

が、実際には配列要素の入れ替えが全く行われていない。

そのため、行番号7のif文が疑わしいことがわかる。 
以上、2つの可視化結果から、TVISによるデータ遷移の

可視化によって、バグを含んだプログラムの挙動の把握を

支援でき、バグの原因特定に有益な情報を得られることを

確認できた。 
 

 評価

 
今回、提案した手法によるデータ遷移の可視化をデバッ

グ支援ツールTVISとして実装した。また、実際にバグを

含んだプログラムのデータ遷移を可視化し、本手法の有用

性の確認を行った。適用例において、本手法によるデータ

遷移の可視化は、バグを含んでいるためにプログラマの予

期しない挙動を取るプログラムに対して、その挙動の把握

を支援できることを示した。よって、プログラムのバグの

原因特定を行う上で、有益な情報を提供できるため、デ

バッグの効率を高めることができると言える。以下では、

本手法によるデータ遷移の可視化と従来の手法との比較

を行い、本手法の有用性について評価する。 
シンスライシングを含めた動的スライシング5)は、指定

した状態の生成に関係した処理をスライスとして抜き出

すことで、プログラムの実行時における挙動の解析を行う

手法である。しかし、スライスに含まれなかった部分の情

報は示されない。そのため、スライシングの基準の選び方

が適切でなければ、有用な情報は得られず、場合によって

は、何度もスライシングの基準を設定し直す必要がある。

さらに、プログラムの実行結果のみからスライシングの基

準を設定しなければならず、非効率的である。効果的にス

ライシングを行うには、別途にプローブを埋め込んで取得

できる情報を増やす等、別の手法を併用しなければならず

手間がかかる。また、図8に示すようなケースでは、どの

配列要素も初期化以外に更新がないため、どの配列要素を

スライシングの基準に指定しても初期化処理以外のスラ

イスが得られない。そのため、従来のスライシングでは有

用な情報を得ることは難しい。本手法では図9のような

ケースでも、データ遷移図から各更新やループの実行状況

が分かるため、よりプログラムの挙動の把握に役立つ情報

を提供できる機会が多くなる。また、スライシングのよう

に解析の基準選びに時間をかける必要もないため、より効

率的である。 
デバッグで最も多用される手法の１つとしてブレイク

ポイントが挙げられる6)。ブレイクポイントは、基準の設

定に相応の経験が必要になるという問題があるが、ブレイ

クポイントを自動生成する手法7)もあり、バグの原因特定

に有効な手法である。しかし、プログラムの実行時におけ

る処理の全体のある一点だけの情報では、バグ発生時の状

況を正しく把握するのは難しく、別の場所での再解析を行

うなど情報の追加が必要になってくる場合が多い。本手法

では、プログラマが予期しない不審な処理を見つけた時に、

その処理に関連した変数やループに関する情報をデータ

遷移図等から取得可能であり、よりプログラムの実行時に

おける挙動を把握し易い。しかし、本手法は図の情報量が

多くなりやすいため、処理が多いプログラムでの有用性は

ブレイクポイントよりも損なわれ易い。 
高い図の抽象度で大規模なプログラムの可視化を行う

ツール8)やマルチスレッドプログラムに対応できるツール
9)と比べると、本手法に適用可能なプログラムの範囲は狭

い。可視化は適度な大きさのプログラムでさえも巨大化す

る問題があり10)、本手法のように図の抽象度が低い場合、

生成した図が巨大化しやすく、適用可能なプログラムの規

模が小さくなる。また、本手法はマルチスレッドのプログ

ラムを考慮していない。これらのことを踏まえると、適用

可能なプログラムの幅が狭いことが、本手法の問題点と

なっていると判断できる。 
この問題点を解決するためには、図の巨大化への対策を

行う必要がある。図の巨大化を緩和することによって、よ

り処理の多いプログラムを適応できると考えられる。また、

図 9. バグを含んだプログラムの適用例 B. 
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本手法がマルチスレッドプログラムに対応していないの

は、複数のスレッドの処理を可視化しなければならないた

め図が非常に巨大化し易く、本手法での可視化が難しいた

めである。そのため、図の巨大化を緩和すれば、マルチス

レッドプログラムへの対応も可能になってくると考えら

れる。 
図の巨大化の緩和手段として表示形式の改良と可視化

の局所化を検討している。表示形式の改良は、図で変数の

値を省略表示する等して、描画領域を小さく抑えることで

ある。可視化の局所化は、可視化を行う箇所を限定するこ

とにより図の巨大化を抑えることである。これらのことを

導入することにより、適用可能なプログラムの規模を大き

くすることができる。 
 
 結論

 
本研究では、Javaプログラムのデバッグ効率を高めるた

めに、バグの原因特定を支援するデータ遷移の可視化手法

を提案した。また、提案した手法の有用性を示すために、

デバッグ支援ツールTVISを試作して、プログラムのデー

タ遷移の可視化を実現した。そして、実際にTVISを用い

て、バグを含んだプログラムのデータ遷移を可視化した。

その結果、バグを含みプログラマの予期しない挙動を取る

プログラムの挙動の把握の支援をできることを示した。そ

して、プログラムのバグの原因特定を行う上で、有益な情

報を提供することが可能であることを示した。 
本手法によるデータ遷移の可視化は、従来のデバッグ支

援手法では得られなかった情報を得ることが可能である。

特にデータ遷移図は、処理の量の異常や、データの更新回

数の異常など特異な挙動を視覚的に表すことができる。さ

らに、特異な挙動を見つけた際に、他の変数の状況を知る

ことも容易である。 
これらのことから本研究が提案したデータ遷移の可視

化手法は、バグの原因特定を支援でき、Javaプログラムの

デバッグ効率を高めることが可能である。本手法は、プロ

グラムの実行時におけるデータ遷移の把握を容易にし、プ

ログラマがプログラムの挙動を正しく把握することを支

援する。バグを含んだプログラムの挙動を正しく理解する

ことで、バグの原因特定を効果的に行うことができるため、

デバッグの効率を高めることが可能である。以下に今後の

課題を示す。 
 
 情報の表現形式の改良 
 
小数点型変数や文字列型変数は、各図で値を表示する際

に、領域を大きく占領してしまう。そのため、これらの変

数を多用するプログラムをTVISで可視化した場合、各図

が巨大化してしまい図の利便性が損なわれる問題がある。 
この問題に対しては、各変数の表現形式の改良による解

決を検討している。図の領域を大きく占領する変数の値の

表示に省略表示や入れ子処理を導入することによって、図

の領域を節約することが可能になると考えられる。 
 
 可視化の局所化の導入 
 
現在、TVISがステップ数の多いプログラムを可視化す

ると、図が巨大になりすぎて理解しにくくなり、理解支援

ツールとしての効果が期待できなくなる問題がある。 
この問題に対しては、TVISがプログラムの特定の箇所

のみを可視化できるようにすることによる解決を検討し

ている。ユーザがプログラムの中で特に重要と思う部分を

選択し、TVISは、その部分だけを可視化する。 
局所的な可視化を実現することにより、ステップ数が多

いプログラムでも理解支援を実用的な状態で行えるよう

になると考えられる。 
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