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あらまし：近年，MOOCsなどインターネットを利用した遠隔教育が注目されている．遠隔教育では，学

習者が使用するコンピュータ環境はさまざまであり，プログラミング教育のための，開発環境をどのよう

に準備させるのかが問題となる． 

そこで，Web ブラウザ上で実行できるプログラミング開発環境を構築し，それを用いたプログラミング

学習教材を開発した．本教材は，SCORMに準拠しており，プログラムの入力から実行までをブラウザ上

で行うことができ，キー入力や画面表示を行う対話型プログラムの実行が可能となっている． 
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1. はじめに 

近年，MOOCs 等のインターネットを利用したオ

ンデマンド型の遠隔教育が注目されている．これら

の講義動画の配信による授業は，いわゆる講義科目

に適した方式であり，学生がさまざまな作業を行い

ながら理解を深める授業では，それぞれの授業科目

の特性に応じて，教員が遠隔教育に適した教材の開

発を行う必要がある． 

プログラミング教育は，学習者が実際にプログラ

ムを触ることによって学習意欲を高めることができ

るだけでなく，試行錯誤しながら，さまざまなエラ

ーを修正しプログラムを動作させるという作業を通

して理解を深めることができるものであり，学習者

自身がプログラムを記述し，そのプログラムを動作

させてみることが重要である．しかし，遠隔教育に

おいては，学習者の利用するコンピュータ環境はさ

まざまであり，インターネットカフェ等における学

習など，開発環境の導入が難しいケースも想定され

る．このため，Webブラウザ上で動作するプログラ

ム開発環境があれば大変都合がよい． 

現在，Web上で各種のプログラミング言語を簡単

に実行できるサイトは多数存在する(1)．また，高等

教育用にも同様の機能を持った学習システムが開発

されている．これらのサイトは、サーバ側でプログ

ラムを実行して結果を表示するもの(2)と，クライア

ント側でプログラムを実行している(3)もの，それら

のハイブリッド(4)に分類できる．特定の言語のサポ

ートだけを行うのであれば，クライアント側でプロ

グラムを実行させる方式は，サーバを準備する必要

が無く，悪意のあるプログラムの実行等によってシ

ステム障害を引き起こす可能性がないなど，運営側

から見てメリットが大きい． 

そこで，クライアント側でプログラムを翻訳・実

行する方式によるプログラミング教育システムを構

築した．本稿は，開発した遠隔教育用プログラム開

発環境について述べるものである． 

 

2. システムの概要 

本システムが想定している対象学生はプログラミ

ングの初学者であり，プログラミングを通してコン

ピュータの仕組みやアルゴリズムに関する理解を深

めることを目的とする科目での利用を想定している．

また，本システムは SCORMに準拠しており，moodle

などの学習管理システム上に登録して利用するもの

である．教材は複数ページで構成され，課題の解説

ページと実行環境を含むページが配置され，学習者

はページをめくりながら学習を進める形態となって

いる． 

 

 
図１ 演習画面 

 

3. 演習実行環境 

クライアント側で，学習者が作成したプログラム

を実行するためには，Javascript上で動作するプログ

ラム実行環境が必要となる．そこで，Javascript上で

動作するプログラミング言語として，C 言語のサブ
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セットとなるプログラミング言語（以下，TinyC と

呼ぶ）を作成した． 

TinyC とは C 言語の仕様から授業で扱うものだけ

を実装したもので，具体的には，goto文，ポインタ，

共用体，typedef等は除外している．一方，string型，

ラベル付き break，デフォルト引数などの本来の C

言語にはない機能を一部追加した独自仕様となって

いる． 

また，TinyC はバイトコードまでコンパイルし、

バイトコードをインタープリタで実行する方式とな

っている．このバイトコードインタープリタは，実

行速度を優先させ， Javascript の演算機能をそのま

ま利用している．Javascript では数値型はすべて実数

型（IEEE 754形式）であるため，TinyCでは int型の

演算も内部的には実数型で行っている． 

 

 

 

 

 

 
 

 

図２ プログラム実行の流れ 

 

ブラウザ上で動作する Javascript はシングルスレ

ッド動作が基本であり、Javascript 実行中は Web ブ

ラウザの画面更新が行われない．このため，大きな

数の素数判定を行うプログラムなど，実行に時間を

要するプログラムを動かすと，ブラウザがフリーズ

したような状態になる．一方， HTML5から導入さ

れたWeb worker を用いると，ブラウザの画面はプロ

グラム実行時にも更新されるが，プログラム実行中

にキー入力を受け付けることができない．画面表示

やキーボードからの入力などのインタラクティブな

機能は学習者がプログラムの動作を簡単に確認する

手段であり，教育用のプログラム実行環境として必

要な機能である． 

本システムはプログラムをバイトコードに変換し

た後に，バイトコードインタープリタによってプロ

グラムを実行しているが，バイトコードインタープ

リタは，任意の時点で実行中断ならびに再開が可能

である．そこで，本システムでは，一定の間隔で実

行を停止して、ブラウザが画面更新を行うことがで

きるようにしており，対話型プログラムによる演習

が可能となっている． 

 

4. プログラムの保存 

本システムではプログラム入力のためのエディタ

として，Webブラウザ上で動作するオープンソース

のエディタである，CodeMirror を利用している．こ

のエディタは非常に高機能であり，利用するプログ

ラミング言語の構文あわせたハイライト表示等が可

能であり，一般的なエディタと同様の使い方ができ

る． 

通常，Webブラウザ上で入力した情報はページを

移動すると消えてしまう．これは，学習者が入力し

たプログラムも例外ではないが，本システムでは，

エディタに入力されているソースプログラムを，ペ

ージを移動するタイミングで学習管理システム上に

自動的に保存している． 

このため，課題プログラムの作成途中で，以前に

学習した内容の確認のためにページを移動すること

や，作業を中断して別のパソコンで続きの作業を行

うことなどが可能となっている． 

 

5. まとめ 

プログラミング教育はプログラミングに関する理

解，特定のプログラミング言語に関する学習，コン

ピュータシステムの理解，情報科学分野への導入な

どの情報学に関する目的だけでなく，問題解決能力

の養成，モデル化や抽象化能力の獲得など幅広い目

的での実施が可能であり，大学においても幅広い専

門の学生が学ぶべき内容である． 

情報を専門としない学生，あるいは初学者が学ぶ

ことを考えた場合，コンピュータがより多くの手助

けをする方が望ましい．その点，C 言語等の静的型

付き言語は，人間に代わってコンパイラがプログラ

ムのミスを検査する機能を有するため，プログラミ

ングの学習に本質的には適している． 

ただし，業務用のコンパイラは，プログラミング

に習熟した者が使用するものであり，エラーメッセ

ージも初学者にとってわかりやすいものではない．

一方，独自コンパイラでは，エラーメッセージのカ

スタマイズや，エラーに対応する教材の該当ページ

へのリンクを張るということも可能である． 

また，ブラウザ側でプログラムを実行する方式は，

ブラウザと連携することが容易であり，学習者が興

味を持つグラフィック等の機能が簡単に実現できる． 

ところで，TinyC は実装されていない機能も少な

くない．C言語自体の学習が授業目的であるならば，

さらに多くの機能を実装していくことが必要となる

が，ある程度まで学習が進んだ時点で，サーバ側で

プログラムを実行させる方式を併用するといったこ

とも検討すべきであろう． 
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