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あらまし：本研究では，大学におけるプログラミング教育に関する問題の解決に資することができ，大学

生が受ける授業で手軽に利用可能なオンラインコンパイラを開発し，その性能を評価することを目的とす

る．本研究では，提案システムが大学生にとって最も利用しやすい開発環境となることを目指しているた

め，提案システムを Amadeus(Aiming to the Most Accessible Development Environment for University Students)

と名付ける．Amadeus は，既存のオンラインコンパイラでは実装されていない機能として，デバッガ機能，

コーディング過程の自動記録機能，オンラインジャッジメント機能を有している．Amadeus は，プログラ

ミングを不得意とする学習者にとっても使いやすい機能を提供しながら，かつ，彼らがプログラミングを

不得意とする理由を明らかにするために十分に貢献できると考えている． 
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1. はじめに 

プログラミングは，コンピュータサイエンスにお

いて最も重要な技能と考えられている．加えて，近

年，プログラミング教育の重要性が広く認識されて

いる．実際，日本政府は現在，義務教育のカリキュ

ラムに対してプログラミングの基礎科目を導入する

ことを検討している．しかし，大学でのプログラミ

ング教育では，プログラミングを不得意とする学習

者を十分に支援できていない．したがって，プログ

ラミングを特に不得意とする学習者が，いつ，なぜ

その習得を諦めるのかを調べることが可能な仕組み

を構築する必要があると考えられる．加えて，プロ

グラミング教育には，学習のための準備，すなわち

開発環境の構築というもう一つの大きな問題が従来

から残されていた．大学での教育では，毎年多くの

学習者がこの非本質的な問題によって混乱し，多く

の時間を失っている．この面倒な作業は，プログラ

ミングがうまくいかない学習者のモチベーションを

大幅に低下させるため，先の問題とともに，早急に

改善する必要があると考えられる． 

したがって，本研究では，上記問題の解決に資す

ることができ，大学生が受ける授業で手軽に利用可

能なオンラインコンパイラを開発し，その可用性を

性能評価から明らかにすることを目的とする．本研

究では，提案システムが大学生にとって最も利用し

やすい開発環境となることを目指しているため，提

案システムを Amadeus(Aiming to the Most Accessible 

Development Environment for University Students)と名

付ける．Amadeus は，複数のプログラミング言語で

のコンパイル及び実行環境を提供することができ，

加えて，学習者は，Webブラウザのみがあればプロ

グラミングを学習できる．学習を促進するために，

Amadeus は，構文の強調表示，タブ補完，自動コー

ド補完などの機能を提供できる．さらに，既存のオ

ンラインコンパイラでは実装されていない機能とし

て，デバッガ機能，コーディング過程の自動記録機

能，オンラインジャッジメント機能が Amadeus には

用意されている．コーディング過程の自動記録機能

では，各学習者の全てのコーディングプロセスを記

録し，加えて，学習者の操作ログデータを文字単位

で取得できる．教授者は，記録されたログデータを

参照することにより，学習者がどのように考えてい

るかを推察するだけでなく，課題を完了させるまで

の過程を詳細に知ることができる．オンラインジャ

ッジメントでは，問題の提示と自動採点ができる．

Amadeus の他の機能として，学習者は，ファイル管

理，シェル機能を利用できる．Amadeus は，ソフト

ウェア開発者のためのサービスとして，開発者が

Amadeus の機能をすばやく拡張できる RESTful API

を提供する．Amadeus は，プログラミングを不得意

とする学習者にとっても使いやすい機能を提供しな

がら，かつ，彼らがプログラミングを不得意とする

理由を明らかにするために十分に貢献できると考え

ている． 

 

2. Amadeus 
これまで，Personal Programming Process(以降，PSP)

の測定と改善の枠組みのもとで，さまざまな種類の

PSP が開発されてきた(1)．教育分野で利用できる一

般的な PSP の機能は，Amadeus と同様である．しか

し，Amadeus のように，API と多言語機能を備えた

PSP は，本研究の調査の限りでは確認されていない． 

Amadeus の外観を図 1に示す．Amadeus は，以下

のフレームワークによって実装されている． 
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 Django REST Framework 3.3.3 

 NodeJS 4.2.6 

 Vuejs 1.0.24 

 Electron 1.3.8 

Amadeus の動作環境は次のとおりである．  

 CPU: Intel Core i7-4770K CPU @ 3.40GHz 4core 

 RAM: DDR3 PC3-12800 32GB 

 HDD: 3TB 7200rpm キャッシュ 64MB 

Amadeus には主に以下の機能や特徴がある． 

 多言語対応 

 高機能エディタと入力イベントのロギング 

 オンラインジャッジ 

 簡易デバッガ 

 モニタリングとコミュニケーション 

 

3. 性能評価 

開発したAmadeusが一般的な規模の大学講義で円

滑に利用可能かどうかを明らかにするために，負荷

テストを行った．Lxc のメモリ使用量を 256MB に制

限し，swap を許可，プロセス数は 500 に制限し，

Uwsgi の workers を 20 とした．本研究では，指定時

間内に一定の処理をリクエストという形で発生させ，

レスポンスタイムにより性能を評価した．性能を評

価するために，本研究では 2 種類のシナリオを用意

した．ひとつ目は，300 秒以内に 100 人のユーザに

よるコンパイルを行った場合で，通常の講義を想定

したものであり，これをシナリオ 1 とする．ふたつ

目は，10 秒以内に 100 人のユーザによるコンパイル

を行ったものであり，チュートリアルなど教員の指

示に応じた操作を想定したものである． 

実験結果を表 1 に示す．これは リクエストごとに

レスポンスタイムを測定し，応答時間の頻度をシナ

リオごとに集計したものである．t < 800ms は通常，

800 < t <1200ms は少し反応の遅さを感じる程度，

1200ms < t は，かなりの遅延を感じる程度である．

表 1 の各項目には，それぞれの反応速度に該当した

頻度が示されている．図 2 に，レスポンスタイムの

平均値と，その標準誤差をエラーバーとして示す．

以上より，比較的大人数の講義であっても十分に利

用可能であることを確認した．なお，簡易的な限界

テストを行ったところ，1 秒間には 10~20 人が限界

であった．以上から，大学の講義で通常使用する分

には問題はなく, 十分なユーザ体験を提供できると

考えて良い．ただし，しかし, 高負荷なプログラム

を実行する場合や，無限ループに陥っているプログ

ラムが多数動かされているような場合を想定すると，

当然，その分レスポンスが遅くなり，他ユーザに影

響を及ぼす. 対策としては，サーバを複数台用意し，

別マシンへと負荷を分散させる仕組みの導入が必要

であると考えられる． 

 

4. おわりに 

本研究では，初心者のためのオンラインコンパイ

ラ Amadeus の構築と運用について述べた．Amadeus

は，ブラウザまたは Electron によって作成された単

一の実行可能ファイルにより，プログラミング学習

に特化したオンラインコンパイラ環境を提供できる．

また，Amadeus は API を提供できるため，この機能

は他の学習システムとの中間互換性を実現し，レイ

ヤーとしても機能させることができる．Amadeus を

プログラミング講義に組み込むことで，環境を構築

する時間を取らずに学習することができる．同時に，

教授者は学生が困っている場合，すぐに気付くこと

ができる．試験運用から，Amadeus は実際に学生と

インストラクターの両方から高い評価を得た．その

詳細については，当日報告において明らかにする． 
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図 1 Amadeus の外観 

 

表 1 応答時間ごとのレスポンス数 

レスポンス

タイム 

t <  

800ms 

800ms < t  

< 1200ms 

1200ms  

< t 

シナリオ 1 100 0 0 

シナリオ 2 83 16 1 

Response Time (ms) 

 
図 2 レスポンスタイムの比較 
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