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1 はじめに

プログラミング学習において学習者は，ソースコードと

実行結果からプログラムの動作把握をし，ソースコードの

修正を繰り返すことによりプログラミング技術を習得し

ている．プログラムの動作把握を行う際に，コンパイルエ

ラーはないが意図した実行結果になっていない場合，ソー

スコードを見直し，修正する必要がある．しかし，初めて

プログラミングにふれる学習者が，実行結果を確認するだ

けで動作理解することは難しい．

初学者はプログラミング学習の中でもポインタの学習

でつまづきやすい．今まで，記述そのままの変数を参照し

ていたものが，ポインタ変数によって指したメモリアドレ

スに格納されている値を参照するといった間接的で複雑

なものになり，初学者の混乱を招きやすい．また，ポイン

タ変数の初期化部分の記述により，初学者はアドレス演算

子 (&)と間接演算子 (*)の意味を混同してしまいがちであ

る．そういった初学者は関数の引数などにポインタが関係

してくると，参照関係を上手く把握することができず混乱

しやすい．初学者からポインタの混乱を取り除きプログラ

ムの動作をイメージさせることが重要である．特に間違え

たソースコードを書いてしまった際，ソースコードを修正

するためにプログラムの動作を正しくイメージすることが

重要となる．

本研究では，変数の値の変化とポインタ，関数呼び出し

を可視化し，初学者のプログラム動作理解を支援するため

のツールを提案する．本研究は，先行研究 [1] で提案され

ている動作理解支援ツールを利用して，変数の値の変化を

表 (以下，変数値履歴表と呼ぶ) で可視化し，ポインタに

ついては，利用者が変数値履歴表から選択したポインタ変

数と関連している変数の関係図 (以下，変数関連図と呼ぶ)

を作成する．利用者が変数関連図を見ることによって，ポ

インタの状態を視覚的に確認できるようにする．また，本

ツールで誤ったプログラムも可視化することによって理解

支援を行えるか考察する．

2 関連研究

文献 [2] で提案されているツールは，ポインタを使用し

たプログラムの可視化を行い，ポインタの参照方法の理解

支援を行う．GDB[6] でステップ実行を行いながら各変数

の値やアドレスなどが書かれたメモリマップと変数関連図

に必要な情報を取得している．利用者がステップ実行させ

ていくと同時に，メモリマップと変数関連図を作成してい

るので，確認したいソースコードの文を飛ばしてしまうと，

再度初めからステップ実行でソースコードを辿らなければ

ならない．可視化についても，変数関連図には変数名，ま

たは関数名のみの表示であるため，詳しい値などを知りた

い場合にはメモリマップと交互に見比べる必要があり手間

である．

文献 [3] で提案されているツールは，C 言語のソース

コードとデータ構造の表を表示するだけでなく，プログラ

ム構造を表すフローチャートを表示することでプログラム

全体の流れを把握しやすい．また，ツール上でプログラム

実行の開始・停止・一時停止・ステップ実行をすることが

でき，プログラムの一部の流れも把握しやすい．しかし，

ソースコードを戻って辿ることはできない．文献 [3] では

関数の可視化も行えるが，関数名のみで呼び出し関係の木

を作図しているので，引数の関係など分からない．

文献 [4] では，実行トレースと実行時エラー検出を行

う，C 言語初学者に焦点を当てたツール (SeeC) を拡張

し，DOT 言語のスクリプトで表されたグラフを表現する

Graphviz[5]を用いて，変数，配列，構造体，ポインタの状

態を表したグラフを作成するツールを開発している．ソー

スコードと Graphvizの機能で作成した図のみ表示するの

で，各変数がどのような値を保持しているか分かりにくい．

既存のツールでは，利用者にステップ実行をさせ，変数

関連図や変数の値をまとめた表などを随時表示している．

また，変数などのデータを箱のように抽象化し，メモリア

ドレスを理解している必要がない可視化方法を採ってい

る．しかし，間接演算子については触れられていることが

少なく，初学者が意味を混同しやすいアドレス演算子と間

接演算子についての違いを理解させるには向いていないと

考える．本研究では，プログラム全体の動作を可視化し一

覧性を持たせるとともに，利用者が選択したポインタ変数

に関連する変数の関係図を作成し，プログラムの一部の動

作も可視化する．これにより，利用者が確認したい箇所だ

けを表示できる．また，間接演算子についての表示を行う

ことで，アドレス演算子と間接演算子の違いを確認できる．

本研究では，コンパイルの際に警告文が出るようなポイン

タを間違って使用している場合も想定し可視化しているの

で，利用者に対して間違いを気付かせられる．

3 動作理解支援方法の提案

3.1 支援対象の分析

3.1.1 ポインタについて

ポインタが理解できない初学者には，コンピュータの仕

組みが分からずつまづく初学者と，C言語のポインタの記

述方法が分からない 2通りの初学者がいると分析した．

コンピュータの仕組みが分からずつまづく初学者を生み

出している原因は，ポインタの学習をするまで意識しなく

ても良かったメモリ空間とアドレスというものを学ばなけ
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ればならなくなり，慣れていない概念に混乱しやすいから

であると考えた．

ポインタの記述方法が分からない初学者を生み出してい

る原因は，ポインタには混乱を招きやすい記述があるから

であると考えた．ソースコード 1，2 にその記述例を示す．

ソースコード 1 は，ポインタ変数を宣言するとともに初

期化をし，次の行で値を代入している．しかし，この記述

を初学者が見た場合，2 行目で*p に対して&x というアド

レスを代入しているにも関わらず，4 行目で同じ*p に整数

値 5 を代入しており，*p にどの値が格納されているのか

分からなくなってしてしまう可能性がある．また，ソース

コード 2のようなポインタ変数の宣言部分とは別の部分で

初期化をしているような記述がある．ソースコード 2の記

述で，4 行目で p という変数に&x というアドレスを代入

して，5 行目で*p に整数値 5 を代入している．初学者は

プログラミング学習において，ソースコード 1，2 のどち

らの初期化方法も教えられることで*と&の意味を混同し

てしまいがちである．

ソースコード 1 混乱を招くプログラム例 1

1 int x;
2 int ∗p = &x;
3

4 ∗p = 5;

ソースコード 2 混乱を招くプログラム例 2

1 int x;
2 int ∗p;
3

4 p = &x;
5 ∗p = 5;

ポインタを学ぶ上で，アドレスやメモリ空間といったも

のを理解することは重要である．しかし，メモリ空間など

をイメージし理解するためには初学者が計算機の知識を身

につけることが必要である．初学者が計算機のメモリの仕

組みを理解していくには，バイトの概念など更なる知識を

必要とするので，簡単に理解することは困難である．ここ

で初学者はポインタへの抵抗感を感じてしまいがちであ

る．そこで，初学者が理解すべき初歩的な動作において，

計算機の知識が必要ではないと考えた．例えば，最低限の

ポインタの動作理解をさせようとしたときに，初学者に与

えるべき情報はポインタ変数が保持しているメモリアドレ

スと，ポインタ変数が指した先の中身の値の二つであると

考えた．また，メモリ空間をそのまま可視化しようとした

場合，ポインタを理解する上で必要のないデータも表示さ

れるので見にくくなりやすいと考えた．

3.1.2 関数について

関数の学習において初学者が理解しづらい点は，実引数

と仮引数の関係把握であると考えた．

実引数と仮引数の対応関係の中でも, ソースコード 3 の

ような場合が把握しづらいと考えた．

ソースコード 3 3つの値を昇順に並べ替えるプログラム例

1 void swap(int ∗a, int ∗b){
2 int temp = ∗a;
3 ∗a = ∗b;
4 ∗b = temp;
5 }
6 void sort3(int ∗x, int ∗y, int ∗z){
7 if(∗x > ∗y) swap(x, y);
8 if(∗y > ∗z) swap(y, z);
9 if(∗x > ∗y) swap(x, y);

10 }
11 int main(void){
12 int x, y, z;
13 x = 4;
14 y = 2;
15 z = 3;
16 sort3(&x, &y, &z)
17 return(0);
18 }

このときの sort3 関数の仮引数は，main 関数内の 3 つ

の変数各々のアドレスを保持しており，swap 関数の仮引

数は，sort3 関数内での if文の結果によって保持する変数

のアドレスが変化する．このように条件によって参照す

る引数が変化をすると，初学者は関数の呼び出し関係につ

いて理解しづらいと考えた．また，初学者は main関数内

で呼び出されている sort3 関数の引数の記述部分を見て，

“swap(&x, &y)”のような記述をしてしまいがちであり混

乱しやすいと考えた．

3.2 変数値履歴表と変数関連図による動作理解支援

3.2.1 提案する変数値履歴表

変数値履歴表を表示する際に，3.1.1節で述べたように，

最低限のポインタの動作を理解する上で初学者にメモリア

ドレスは数値としてではなくラベルとして捉えさせるべき

であると考えたので，アドレスを&a，&b といった表記で

示す．関数の表示は，関数が呼び出されるたびに関数の表

のテーブルを生成し，関数内での値の変化を変数値履歴表

に表示する．変数値履歴表の上部に所属関数名と型名を表

示することによって変数の状態を確認しやすくした．

3.2.2 提案する変数関連図

2節で述べたことを踏まえて間接演算子とアドレス演算

子の意味を強調し，ポインタの学習におけるメモリ空間や

アドレスの知識がなくとも，図を見ることで直感的に参照

関係が分かるような可視化方法にする．

変数関連図の表示は，変数を表した四角いノードを図示

し，そのノードの中に変数の値データを入れ，値の参照関

係を表すためにノード同士を矢印でつなげるという可視化

方法を考えた．また，ポインタ変数で間接演算子*がつい

たものに関しては，ポインタ変数はあくまでも参照先のア

ドレスを保持するということを強調させるために，図 1の

ように間接演算子*が付いた変数名の表示を，ポインタ変

数が指しているノードから吹き出しの表記を出して，その

吹き出し中に変数名の表示をするとよいと考えた．また，
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メモリアドレスを意識する必要をなくすことと，&演算子

の意味を強調するためにポインタ変数の箱には&x，&yと

いうように “&変数名”の表示にした．

図 1 ポインタの可視化 (吹き出し案)

4 ポインタの動作理解支援ツールの設計と実現

4.1 設計

本研究で提案するツールは，Javaを用いて開発し，変数

値履歴表の表示には Java の GUI ツールキットの Swing

を利用する. 変数の値を表に表示し，ツール使用者に選択

してもらったセルにある値の変数関連図を表示する．変数

値などは GDB[6]の機能を使い取得する．また，変数関連

図の作成については，ツールで DOT言語のファイルを自

動生成し，Graphviz[5] を用いて変数関連図を描画する．

Graphvizは，DOT言語のファイルを元に有向グラフの自

動生成が行えることと，レイアウトを自動で整えて見やす

くできる．

4.2 実現

ツールを起動すると図 2のような画面が表示される．

先行研究 [1]で述べられているように表の列に行数，ソー

スコード，条件式の真偽，各変数の値が表示される．*付き

の変数名，&付きの変数名のデータを取得できるようにす

ることで，ポインタ変数が保持しているアドレスを “&変

数名”として表示することができた．また，図 2のように，

関数が呼び出されると新しい表テーブルを作成し，その

テーブルに呼び出された関数内の変数値の変化を可視化す

ることで，学習者に関数の動作理解支援を行う．

変数関連図については，ツールの使用者に変数関連図の

作成を行いたい変数のテーブル数，行数，列数の指定をし

てもらい，ツールが dotファイルの自動生成を行い，生成

した dotファイルを元に Graphvizが変数関連図の描画を

行い，図 3のような画像として出力が行われる．

図 3 は実際にツールを用いて可視化したものである．

ツールを実装する上で，吹き出し表示ができなかったので，

図 3 のように二重丸型のノードで表す代替案で実装をし

た．pと*pの違いを強調するためにエッジの色を変え，ま

たエッジの終端をノードの外側と内側に指すようにした．

図 4はソースコード 3にツールを使用して生成された変

数関連図である．関数の引数にポインタが使用されている

ときの可視化として，ポインタ変数が指している先の変数

のアドレスと所属している関数を表示することで，学習者

に引数が関数間でどのように渡されているのかをイメージ

させる理解支援を行う．

図 3 ポインタの可視化

図 4 ポインタの可視化 (関数の引数)

5 考察

5.1 誤ったプログラムの可視化

初学者がエラー文や警告文を読むことで間違っている

コードを修正することは難しい．ポインタが使われている

プログラムに対して出る警告文は次のようなものが挙げら

れる．

1. ポインタ変数の初期化のし忘れ

2. 参照する変数の型が違う

3. 誤ったポインタへのポインタの使用

本ツールで以上のような誤ったプログラムに対しても可視

化を行うことで理解支援できると考えた．

ポインタ変数の初期化のし忘れに対して，図 2のような

本ツールで生成された変数値履歴表で，ポインタ変数の値

を確認し，&x，&y のような “&変数名” の表記になって

いれば初期化できており，表記がメモリアドレス表記のま

まであれば初期化ができていないということを気付かせら

れると考えた．

参照する変数の型が違う場合，図 5のような変数関連図

が生成される．図 5はソースコード 3において，sort3関

数内の*a の型を double 型に書き換えた，*a についての

変数関連図である．このときの変数関連図内の変数値の表

示として，学習者が選択した変数の型に統一されるので，

main 関数内で int 型で宣言されている変数 x の値が実数

で表示されている．変数関連図内の型の表記と変数値の違

いを見ることで，型の違いを気付かせることができると考

えた．

図 5 型の違いの可視化

本ツールでは，多重間接参照の表示を行うことができる．

関数間での多重間接参照を図 6のように可視化でき，この

変数関連図を確認することで 3.1.2 節で述べたような誤っ

た多重間接参照についても支援できると考えた．
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図 2 ツール画面

図 6 誤った多重間接参照の可視化

5.2 メモリ空間を意識させた可視化について

本研究では，プログラムの一部の状態を可視化し初学者

に理解支援を行ってきたが，ある程度プログラミングを理

解してきた学習者にはメモリ空間を意識させた可視化を行

い理解を深めることができると考えた．メモリ空間を意識

させた可視化において，関数内に存在する複数の局所変数

がメモリ空間上では連続して格納されていることから，図

7のように変数を関数ごとにグループ分けしたり，malloc

関数などを使いプログラム中で動的に確保されたメモリ領

域は，別のグループに分けることで理解支援を行えると考

えた．

初学者が変数の型と値を理解しやすいように本研究では

図 3，4のように，変数の型と値を分けて表示していたが，

メモリ空間を意識した可視化では，メモリ空間全体の変

数を表示する必要があるので見にくくなると考えた．そこ

で，図 7のように変数の型と値の情報をまとめて表示する

ことで，変数が多い場合でも見やすく表示できると考えた．

図 7 メモリ空間を意識した可視化

6 おわりに

本研究では，プログラミング学習の中でも初学者がつま

づきやすい，ポインタと関数の動作理解を支援するため

の，動作理解支援ツールを提案した．GDB の機能を用い

て変数やアドレス，関数の情報を取得し，グラフ作成ソフ

ト Graphvizでポインタの対応関係を可視化した．ポイン

タ変数が指している先の値と，アドレスの区別ができるよ

うな表示にすることで，初学者に混乱を与えずに学習させ

ることができると考えた．

今後の課題として，配列や構造体などの複数のデータを

持つ構造の可視化や，コンパイル時に警告文が出るソース

コードに対して，修正前の状態のプログラムの動作を可視

化したものと，修正後の動作を予測し可視化したものを同

時に学習者に見せ，プログラムの間違いを学習者に気付か

せる機能の検討が挙げられる．
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