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あらまし： 本研究では、Haskellを用いた拡張性を考慮した C言語学習支援システムを開発した。関連研
究の C 言語学習支援システムは、構文解析の結果を扱うことが難しく支援できる機能に限界があり調査
項目の拡張性にも優れていないという課題があった。そこで本研究では、教育者が状況に合わせて調査項

目の追加・削除、フィードバック内容を変更ができるシステムを開発する。柔軟なフィードバックを与え

ることで修正方針が立ちやすくなると考える。 
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1. はじめに 
プログラミング初学者は、修正すべき箇所に気づ

かず箇所を修正し続けることがある。これは、コン

パイルエラーのメッセージを理解できないことが原

因の 1つである。これは、プログラミング学習への
意欲低下や学習効率の低下、挫折の可能性に繋がる。

また初学者は冗長なコードの提出を作成することが

多く、その提出は教員や TA の採点の負担の増加に
も繋がる。 
この問題点を解決するための先行研究として C-

Helper を用いた Web ベースの C 言語開発環境の構
築(1)と構文解析と手書き入力機能を用いた C言語添
削支援システムの開発(2)が挙げられる。 
前者では、C 言語初学者向けの静的解析ツールで
もともと EclipseのプラグインであったC-Helper(3)を
利用してWebベースのシステムを実装している。ソ
ースコードの問題点を分かりやすいエラーメッセー

ジで表示し、解決策を提示することでプログラミン

グ学習を支援している。Web ベースにすることで、
学習者の開発環境に依存せず、インターネットに繋

がっていれば誰でも使用できるシステムであった。

しかし問題点として、システムの実装に Javaを用い
ているため、構文解析結果を扱うことが難しく調査

項目の拡張性が難しいことが挙げられた。 
後者は、学習者の学習効率の向上・指導者の負担

軽減を図るため、チャットツールを用いて学習者と

リモートでやり取りを行える指導者用のソースコー

ド添削支援システムと、学習者用の質問受付、ソー

スコードの修正を支援するシステムである。ソース

コードの構文解析に Haskell で開発された一般的な
C 言語のパーサを提供するパッケージである
language-c-quote を用いておりシステムの拡張性を

高めることを考慮している。しかし、添削には教育

者の目視による確認を前提としたシステムであり、

学習者がフィードバックをすぐに得ることを目標と

した本システムとは方向性が異なる。 
そこで、本研究では調査項目の拡張が容易に行う

ことができ、学習者に分かりやすいメッセージと修

正案を即座に提供できるC言語学習を支援するシス
テムの開発を目指す。 

 
2. Haskellを用いた構文解析 
本研究で開発したシステムは、Haskellの一般的な

C 言語のパーサを提供する Haskell パッケージであ
る language-c-quote を用いてソースコードの構文解
析を行う。language-c-quoteが提供するパーサは、構
文木操作が記述しやすいような解析結果を出力する

ため拡張性に期待できると考えた。 
さらに、language-c-quoteは専用の構文で、Haskell
ソースコード内にC言語のソースコードを記述する
ことができる QuasiQuotation の機能を備えている。
これは、C 言語のソースコード生成が他のパッケー
ジよりやりやすくなっている。学習者に修正案を提

示する際に、この機能が利用できると考えた。 
開発言語として Haskell を選択する利点として以
下のようなことが挙げられる。 

 
・ パターンマッチングと型推論により、簡潔に関

数を定義することができる。 
・ 関数の独立性が高く、関数の部品化と組み合わ

せが容易になる。 
 

3. システム概要 
本システムは、学習者の送信したソースコードに
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対して調査を行い問題点と解決策を即座に提示する

ことでプログラミング学習を支援する。教育者には、

学習者のソースコードを調査する項目とフィードバ

ックの内容を自由に変更する機能を提供する。 
Webベースのシステムとなっており、学習者と教
育者はそれぞれ別々のページからシステムを操作す

る。学習者は入力フォームから C言語のソースコー
ドを送信する。ソースコードの構文解析と調査、調

査項目の拡張はサーバ側で行う。学習者には、ソー

スコードの問題点とその解決策をブラウザ上に表示

する。教育者は、拡張したい調査項目をプログラム

として記述したものをフォームから送信する。現バ

ージョンでは、Haskellによる拡張部の実装が完成し
ていないが、JavaScriptで構文などを指定することで
調査項目の拡張を行うことができるようになってい

る。 
 

4. システム実装 
本研究では、学習者のソースコードを構文解析し

調査項目に従い調査し学習者にフィードバックする

機能と、教育者が調査項目の内容を追加したり削除

したりできる機能をWebベースで実装した。本シス
テムの構成イメージを図１に示す。学習者がソース

コードを送信するとサーバの構文解析部で構文解析

が行われ、解析結果をソースコード調査部で調査し

調査結果を学習者に提示する。教育者が調査項目の

追加または削除を行うと、サーバの機能拡張部で受

け取りソースコード調査部の調査項目を変更する。 
本システムの実装には、型安全で RESTfulな高性
能 Web アプリケーションを効率的に開発するため
の Haskellで書かれたWebアプリケーションフレー
ムワークの Yesod を用いている。本システムは、
Yesodで提供されるテンプレート言語の Shakespeare
を用いた Viewの実装とWebサーバの構築やルーテ
ィングの管理などのバックエンドの処理を Yesodで
行なっている。構文解析には language-c-quoteのパー
サを利用する。構文解析結果は、他言語でも扱いや

すいような形に変換するために JSON に変換する。
この JSONを JavaScriptにより解析する。 

 
 

 
図 1 本システムの構成図 

 
 
 

5. おわりに 
本研究では、拡張性を考慮した C言語学習支援シ
ステムの開発を目標にして、教育者が調査項目の追

加・削除、フィードバックの内容を柔軟に変更でき

る機能と学習者の送信したソースコードに対して調

査を行い問題点と解決策を即座に提示する機能を持

ったシステムを開発した。 
本研究室の大学院生３名を対象に本システムの評

価を行なった。本システムの学生用ページと調査項

目拡張用のページを使用してもらい、その後システ

ムの操作性などについてのアンケートに回答しても

らった。肯定的評価は、調査項目拡張がプログラマ

ブルに行えることが挙げられた。しかし、システム

の問題点として、以下が挙げられた。 
 
・ 送信されたC言語のソースコードが構文エラ

ーになる場合は、学習者に理解できるメッセ

ージが生成されない。 
・ システムの多くが Haskell で実装されている

が、調査項目の拡張には JavaScript の知識が
必要である。 
 

構文エラーに対応するためには、language-c-quote
で提供されるパーサを改良することが必要である。

Bison のエラーからの回復処理から着想を得ること
で構文エラーに対応することができると考えている。

しかし、C 言語の全ての文法の構文エラーに対応す
ることは難しいため、C 言語初学者がよく使う文法
に絞ることが必要である。調査項目の拡張には

JavaScriptに加えて Haskellでの拡張を可能にするよ
う実装する予定である。これは、Yesodの Developper
用サーバの自動リロード機能を用いることや、

Haskellから JavaScriptへのコンパイラの１つである
Hasteを用いることで実現ができると考えている。ま
た、調査項目の拡張に毎回ソースコードを入力する

のは煩雑である。よく使用される調査項目には、必

要な値の入力フォームだけで追加できるような仕組

みを作ることで、操作性の向上に繋がると考えてい

る。簡単な拡張であれば JavaScriptや Haskellの知識
も必要なくなる。 
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