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あらまし：C 言語には初学者が躓きやすい概念であるポインタが存在する.ポインタを学習するにあたっ

てメモリ空間上の情報を正しくイメージすることが重要である.メモリ空間上の情報を表示する視覚化ツ

ールは開発されているが，初学者がそのようなツールをうまく活用するのは難しい.そこでメモリ空間上

の情報を表示するツールに教師の意図を反映させた強調やメッセージを表示させる機構を開発した．複

数の評価実験を実施し，システムの有効性を示す結果を得たので報告する． 
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1. 研究背景と目的 

C 言語には学習するにあたって避けて通れず，初

学習者が躓きやすい概念であるポインタが存在する．

ポインタを正しく理解する鍵は，C プログラムにお

いてメモリがどのように構成され，管理されている

かを理解し，イメージすることにある． 
またプログラミングを学習する際に，プログラム

の挙動をイメージすることは重要であるがプログラ

ミング初学者はプログラムの挙動を正しくイメージ

することは難しい．この問題に対して多くのプログ

ラム視覚化ツールが開発されている(1)(2)(3)(4)(5)． 

メモリ空間上の情報を視覚化するツールとして

GDB や TEDViT(3)(4)(5)の実装ビューなどがある．しか

し初学習者は GDB で表示される内容を理解するこ

とは難しく，TEDViT の実装ビューではメモリ空間

上の情報をただ表示するだけになってしまっている．

TEDViT では教師が視覚化ルールを記述することで

ポインタを概念ビュー上で表現することもできるが

肝心のメモリ空間（実装ビュー）での表現が行えて

いない．よってメモリ空間（実装ビュー）上に教師

の意図を反映させた学習に効果的な描画やメッセー

ジに表示を行うことで初学習者の学習による躓きを

軽減することができるのではないかと考えた．この

考えを実現するにあたり以下のような問題が生じる． 
 
➢ 問題 A 実装ビュー上に描画ができない 
➢ 問題 B 実装ビュー描画の視覚化ルールがない 

 
 本研究ではこの 2 つの問題点についての解決策を
模索し，システムの拡張を行うことで，教育者の負

担が少なく，メモリ空間（実装ビュー）上に描画を

行うことができる拡張 TEDViT の作成を行っていく． 

2. 先行研究 
TEDViT(3)(4)(5)は C 言語のプログラム挙動視覚化ツ

ールである．TEDViT のメイン画面は大きく分けて

4 部分に分けられる.ソースコードを表示するソース
コード部，詳細な動作を表示する詳細表示部，メモ

リ空間上の情報を表示する実装ビュー部，プログラ

ムの挙動を視覚化する概念ビュー部からなる． 
開発されているツールの多くはツール開発者が決

めた一定のルールで視覚化しているため教師の意図

を反映させた可視化をすることができない．しかし

TEDViT ではこの問題を解決するため教育者が作成

したプログラムについて可視化を行うことができる．

教育者は可視化ルールと呼ばれるルールを記述する

ことにより，概念ビューに可視化を行うことができ

る．学習者は TEDViT を使用することでプログラム
の挙動を 1 ステップずつ追うことが可能である． 

 
3. 問題の改善策 
前述した問題 A，問題 B について改善案を示す． 

3.1 問題 A について 
実装ビューに描画を行う機能を追加していく．教

科書や実際のプログラミング講義の講義資料や演習

課題を参考に教師意図を反映させるために最低限必

要な 4 つの機能を絞り込んだ． 
4 つの描画機能を以下に示す． 
① ポインタの強調表示 
強調を行いたいポインタ変数を指定すること

で描画を行う．指定した変数が格納している値

が示す番地に矢印を伸ばし囲い強調表示する． 
② 特定のセルの強調表示 
指定したセル内の値を囲み強調表示するほか 
文字色，背景色，文字サイズを変更ができる． 
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③ 特定の行要素の強調表示 
行全体を枠で囲むことで強調表示を行う． 
強調したい行の変数を指定すると強調される． 

④ メッセージの表示 
実装ビューにメッセージを表示する． 
メッセージの表示場所の指定は特定のセルに

対して絶対座標と相対座標で指定ができる． 

 
図 1 システム概観 

 
3.2 問題 B について 
問題 B は問題 A の描画機能で必要な情報を教師

が指定すべき情報か，指定すべきではない情報かを

分け設定することで新たなルールを作成する． 
例：emprule, state==16, change, header, pointer, , 3, , , 
上記ルール例ではステートメント番号が 16 の時

ポインタ変数 header を強調表示する．図 1 内の<1>
を描画するルールが上記の視覚化ルールである． 
4. 評価実験 
問題 A に対する評価実験を実験 I，問題 B に対す

るものを実験 II とする．それぞれの実験では「拡張
後の TEDViTを使用することで C言語のポインタの
理解が促進される」という仮説と「教師が現実的な

時間で実装ビューの視覚化ルールが記述できる」と

いう仮説を検証する．実験においてはシステムの学

習効果と操作性の評価を行う． 
4.1 実験Ⅰ 
実験Ⅰは計 2 回行った．1 度目の評価実験の被験

者は静岡大学情報学部生 90 名である．学習状況が

Java 言語は学習済みであり，C 言語は未学習である.
実験の流れは C 言語の授業，プレテスト，システム
を用いた演習，ポストテストの順である.テストに関
しては以下の 3 種類のポインタに関する理解度を図
る問題を出題した.テストの結果（正答率）を表 1 に
示す．また表中の時間はシステム使用時間である． 

表 1 実験Ⅰ（静岡大学情報学部）の結果 
学習内容（時間） プレ ポスト 

基本型のポインタ（10 分） 56.2% 84.4% 
配列型のポインタ（10 分） 23.6% 69.2% 
構造体型のポインタ（10 分） 38.2% 78.8% 

 
2 度目の評価実験の被験者は静岡大学工学部生 40

名である．学習状況としては授業で C言語を半年間
学習済みである.実験の基本的な流れとしては 1度目
の評価実験と同じである．テストは以下の 3 種類の
ポインタに関する理解度を図る問題を出題した．テ

ストの結果（正答率）を表 2 に示す． 

表 2 実験Ⅰ（静岡大学工学部）の結果 
学習内容（時間） プレ ポスト 

基本型のポインタ（10 分） 25.6% 58.1% 
ポインタ渡し（20 分） 53.5% 81.4% 

構造体型のポインタ（10 分） 16.5% 27.9% 
 
両実験の結果，システムの使用時間が僅か 10 分，

20 分程度に対し，すべてのテストで正答率が上がっ
ている．以上によりシステムを使用することで C 言
語のポインタに対する理解が促進されたといえる． 
4.2 実験Ⅱ 
実験Ⅱの被験者はプログラミング講義担当の教員，

TA 経験がある，またはそれに相当するプログラミン
グの技能がある学生，計 8 名である.問題 2 問に関し
てルール記述を依頼し，想定している描画を行えて

いるか評価を行い，ルール記述にかかった時間を測

定する．問題1. 配列でのポインタの使用, 問題2. ポ
インタの関数渡し，の 2 問を利用した．問題 1 に関
しては平均 30:18，問題 2 は平均 30:47 であった． 
山下ら(5)が行った概念ビュー描画のルール記述を

行う評価実験でのルール記述時間は平均 32 分であ

り授業準備という観点でも現実的な時間であった．

今回追加した実装ビュー描画のルール記述時間は約

30 分程度であり，もし概念ビューと実装ビューの描
画ルール作成を同時に行うとするならば，合計時間

は 1 時間程度である．授業で TEDViT を使用してい
る教員方からは，許容できる時間であると回答いた

だいた．実装ビュー視覚化のルールは現実的な時間

で記述ができることがわかった． 
 

5. むすび 
本研究は，実装ビュー上に描画を行いポインタの

学習に役立つようなTEDViTの開発を行った.評価の
結果から描画がC言語のポインタの学習に効果があ
りルール記述の時間が現実的であることを確認した. 
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