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あらまし：筆者らはビジュアルプログラミング環境 ATを開発している．ATでは，変数の値の変化と出
力の値を画面内に表示することで，プログラムの動作を示していた．本研究では，プログラムの動作を実

世界に反映し，直感的な理解を促すことを目的として，外部ハードウェア制御機能を開発している．これ

まで開発してきた制御機能は，USB による有線通信を行うものであった．本研究では有線による制約を
解消するためにWi-Fiを用いた外部ハードウェア制御機能の実装について述べる． 
キーワード：プログラミング教育，マイコン，ビジュアルプログラミング環境 

 
1. はじめに 
筆者らは，ビジュアルプログラミング環境 AT を

開発している（1）．AT は，各プログラミング言語に
特有な文法規則の知識なしに，アルゴリズム的思考

法（目的を達するための処理を分解・整理する思考

法）を学習するための学習・授業支援システムであ

る．また，使用可能なプログラム構成要素（ブロッ

ク）・機能の制限，課題の作成・提示，解答の分析と

いった授業支援機能を持ち，PC端末だけでなくタブ
レット端末でも動作する．  

AT ではプログラムの動作を，変数の値の変化や
出力される値を数値や文字列として画面内に表示す

るという形で学習者に提示しており，その内容は比

較的抽象度が高い．これに対し，LEDを点灯させる，
車の模型を操作するというように，外界の物を動か

す，あるいは，明暗や温度を計測するなど，外界の

情報を取得し画面に反映する形でのプログラム動作

の提示は抽象度が低いといえる．本研究では，プロ

グラムの動作をコンピュータ外部のハードウェアに

も反映させ，また，外部のハードウェアから外界の

情報を取得し，プログラムの変数の値などに反映す

ることによって，学習者のより直感的なプログラム

の動作理解を促すことを目的として，AT による外
部ハードウェア制御機能を開発している（2）． 
これまで開発してきた制御機能は USB による有

線通信で Arduino（3）を制御するもので，USB通信の
ためのプログラムである通信ヘルパアプリケーショ

ンを別途起動する必要がある．さらに，開発した通

信ヘルパアプリケーションは iOSや Androidといっ
たタブレット端末には対応しておらず，対応させる

には環境ごとに別途プログラムを開発する必要があ

る．本研究では，これらの問題を解消するため，Wi-Fi
を用いた制御機能を開発する．本稿では，AT と外
部ハードウェア制御機能の概要について述べる． 

 
2. ATの概要 

ATはWebアプリケーションとして実装されたビ
ジュアルプログラミング環境であり，Webブラウザ
上で利用できるプログラム作成画面と，サーバ側で

提供する授業支援機能からなる．授業支援機能では，

使用可能なブロックの制限やプログラムの編集・実

行機能の制限，課題の作成・提示，解答の採点・分

析が可能である． 
AT のプログラム作成画面は，エディタ部と情報

提示部からなる．エディタ部では，ブロックを組み

合わせることでプログラムを作成する．情報提示部

では，作成したプログラムの実行・停止，または提

出や保存といった操作を行い，プログラムの変数の

値や出力などの情報が提示される．AT はプログラ
ムの実行を，ブロック 1個または任意の複数個ごと
に中断しつつ行うステップ実行機能を有する．また，

ステップ実行中は，動作しているブロックを強調表

示させ，その際の各変数の値や出力を表示させるこ

とで，プログラムの動作状況を学習者に提示する． 
AT では，ステップ実行とステップ実行中の変数

の値や出力の表示を実現するために，JS-Interpreter（4）

というブラウザのインタプリタ上で動作し，ステッ

プ実行機能を持つ JavaScript インタプリタを利用し
ている．よって，ATにおけるプログラムの実行は，
ブロックの組み合わせから JavaScript のプログラム
を生成し，ブラウザ上の JS-Interpreterで実行する形
で実装されている． 
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図 1 ATによる外部ハードウェア制御 

 

 
図 2 プロトコルと機能の対応 

 
3. 外部ハードウェア制御機能の実装 
本研究では AT でセンサやモータなどの機器を制

御し，画面外にプログラムの動作を具体的に提示す

るため，外部ハードウェア（マイコンボード）を制

御するプログラムを作成・実行する機能を実装して

いる．AT が提供しているステップ実行中のブロッ
クの強調表示や，変数の値や出力の表示と，マイコ

ンボードに接続した機器の制御を両立しつつ，以前

の実装での通信ヘルパアプリケーションの問題を解

決するために，次の要件を設定した．(1) プログラ
ムの実行は AT で行う，(2) ブラウザ上で動作する
ATから直接外部ハードウェアを制御する，(3) 外部
ハードウェアから取得した情報を AT に反映する，
(4)AT の動作する Web ブラウザと同一の PC・タブ
レット端末上で別途動作するプログラムを必要とし

ない．これらの要件を満たすために，図 1に示す構
成で実装を行った．これまで開発してきた機能では，

制御するマイコンボードは Arduino であったが，
Wi-Fi通信を行うために ESPr Developer（5）に変更し

ている．ESPr Developer は Wi-Fi モジュールを備え
た非常に安価なマイコンボードであり，Arduino の
ようにセンサやモータといった機器を接続して利用

できる．また，Arduinoと同様に ArduinoIDEを用い
たファームウェアの開発も可能である． 

Webブラウザ上の ATと ESPr Developerが Wi-Fi
を介して直接データの送受信を行うため， 
WebSocket（6）を用いる．また，送受信するデータは

Firmata プロトコル（7）に従う．Firmata は，PC 端末

とマイコンで通信を行うためによく用いられるプロ

トコルで，制御命令や取得した情報のやり取りが可

能となる．既存の Firmata ファームウェアには，
WebSocket に対応したものが無かったため，ESPr 
DeveloperのWi-Fi通信に対応したファームウェアで
ある StandardFirmataWiFi（8）を元に新たに開発した．

また，JS-Interpreter には，WebSocket 通信を行い，
Firmata のデータをやり取りする通信制御関数を追
加した．各プロトコルと機能の対応は図 2のように
なる．図 2中のストリームとは，Firmataサーバが下
の階層のプロトコルの通信に対応するためのもので

あり，同図中の lwIP（9）とは TCP/IPスタックである． 
AT の外部ハードウェアを制御するブロックは，

これまでに開発していた機能の Arduino を制御する
ブロックを流用した．このブロックを使用すると，

AT では，外部ハードウェアの制御命令を含むプロ
グラムを生成する．JS-Interpreter では制御命令の部
分を読み込むと，通信制御関数を呼び出し，制御命

令を外部ハードウェア(ESPr Developer)へ送信する．
その後，ESPr Developerの Firmataファームウェアで
制御命令が実行され，接続された機器の制御や情報

の取得が行われる．取得した情報は，反対の経路で

ATに転送され，画面上に反映される． 
 

4. おわりに 
本稿ではビジュアルプログラミング環境 AT にお

いて，マイコンボードを制御するプログラムを作

成・実行する機能の開発について述べた．現時点で

は， 基本的な制御の実行と情報の取得について実装
を行った．今後は，実際の教育現場での使用を目指

し，機能の改良を行う． 
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