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研究成果の概要（和文）： 学習者にとって面倒なインストールや設定が不要で、教師にとって
カスタマイズの余地が大きいという特徴を持つ、プログラミング学習用 Web ベース教材を作成
するための Eclipse RCP に基づくプラットフォーム Wappen を構築した。多数のプログラミン
グ言語に対して参照プラグインを作成し、画像や音声などマルチメディアを題材とするプログ
ラミング学習のためのコンテンツを作成した。さらに、Ajax に基づき、よりユーザーインター
フェイスのカスタマイズが容易なプラットフォームWappenLiteを作成し、WebSocketへの対応、
Web コンテンツの作成とドキュメントの整備を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： We have constructed an Eclipse RCP-based framework called Wappen 
for building Web-based applications for learning programming. Learners do not have to 
install and configure additional software except Web browsers, while Teachers can easily 
customize contents. We have also provided reference plug-ins for several programming 
languages as well as Web contents for learning programming that use multimedia data 
formats such as images and sounds. Moreover, we have built an Ajax-based equivalent called 
WappenLite where we can customize user interface more easily and can take advantage of 
the WebSocket API. We have also provided some sample Web contents and documents for Wappen-
Lite. 
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１．研究開始当初の背景 

オフィススイートやメールリーダーなど

では、どこでもインストール作業なしに気軽

に利用できる Webアプリケーションの利用が

広まっている。一方、プログラミングの学習

には、実際にプログラムを作成して実行する

という行為が不可欠である。研究開始当初の

Web アプリケーションは、プログラミングの

学習に対しては Web の長所を活かすことが

できず、例えば言語処理系やライブラリ・例
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題・テンプレートなどへのリンクを提供して

ダウンロードさせる、など限られたサービス

を提供するにとどまっていた。 

学習者からの問題点は、プログラミングの

学習を開始するためのハードルが高いこと

である。処理系のインストールや設定・コン

パイルなど、多くの Web ブラウザーの外での

作業が必要となり、Web ブラウザーだけで完

結するアプリケーションに比べて余分の手

間がかかっていた。 

一方、教師側からの問題点として、他の教

師が作成した教材を再利用しにくいことが

挙げられる。当時もプログラミング言語の学

習を支援するためのツールは、数多く作成さ

れていた。しかし、大部分は単層のアプリケ

ーションとして作成されており、個々の教師

がカスタマイズを加えることは難しかった。

教師は、自分の教え方に適合しない教材や使

用法の説明に時間をとられる教材は使用し

にくいため、教材にはカスタマイズの余地が

大きいことが重要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、学習者にとって面倒なインスト

ールや設定が不要で、教師にとってカスタマ

イズの余地が大きい、プログラミングの学習

用途の Webベース教材を作成するためのプラ

ットフォームを提供することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

まず、Eclipse RCP に基づき Web リッチク

ライアントとして動作するアプリケーショ

ンフレームワーク Wappenを作成した。Wappen

は Web-based Application framework for 

Programming Paradigms Enlightenment の

acronym である。研究開始当初、Wappen の基

となるシステムは Java 言語のみに対応して

いた。そこでこのシステムを多言語対応とす

るためのライブラリやツール群を構築した。

この際、JFlex という Java 仮想機械上の字句

解析生成系を利用して、Bison/Flex など字句

解析が単純ではない言語用のエディタープ

ラグインを構築した。 

この Wappen に基づく Web アプリケーショ

ンを、コンパイラーやプログラミング言語論

に関する、研究代表者の担当する演習で使用

した。 

そこで得られた教師側・学生側のフィード

バックから、Ajax や Adobe Flash など、通常

の Webブラウザーをユーザーインターフェイ

ス (UI) として使用するプラットフォーム

が必要という結論に至り、新しい Web アプリ

ケーションフレームワーク WappenLite を設

計・実装した。また、Web アプリケーション

の利点を活かして、教師を支援するためのサ

ーバー側のシステムの実験的実装を行った。 

この WappenLite および従来型の Wappen を

使い分けて、それぞれの特長を生かした Web

コンテンツを作成した。また、他の教育者が

フレームワークを利用できるようにするた

め、ドキュメントの整備を行った。 

 

４．研究成果 

平成 20 年度は、Eclipse RCP に基づく Web

アプリケーションフレームワーク Wappen を

多言語に対応させるためのプラットフォー

ム構築を行った。 

Wappen は Web ベースなので、可搬性のため

にプログラミング言語処理系は、主に Java

仮想機械で動作するものを利用する。このよ

うな言語処理系は多く知られている。表1に、

現時点で Wappen が対応しているプログラミ

ング言語を挙げる。これらは、Java 仮想機械

をターゲットとするコンパイラー方式、Java

仮想機械上で実行されるインタプリター方

式、ネットワーク経由で遠隔ホストのネイテ

ィブなインタプリターを利用する方式など、

さまざまな実行方式の言語処理系を含んで

おり、Wappen の利用者の教師が、これらのプ

ラグインのいずれかを参考にすれば、容易に

新しい言語処理系に対するプラグインを実

装することができると考えられる。 

 

言語 備考 

Haskell  GHCi (SSH 経由) 使用  

Scheme  SISC Scheme 使用  

Prolog  tuProlog 使用  

C  NestedVM 使用  

JavaScript Web ブラウザー内の処理系使用

Java Eclipse のコンパイラー使用 

同(Servlet) Jetty 使用  

Oolong JVM 用のアセンブリ言語  

Flex  C 言語用字句解析器生成系  

Bison  C 言語用構文解析器生成系  

JFlex  Java 用字句解析器生成系 

Jacc  Java 用構文解析器生成系  

表 1: Wappen 提供プラグイン一覧 

 

一方、エディターの機能については処理系

とのインターフェイスと独立に提供する必

要がある。一般的な言語のキーワードの色分

け程度ならば提供は難しくないが、Bison や

Flex のように字句規則の複雑な言語や、通常



 

 

の言語でも構文解析が必要となるアウトラ

イン表示のような機能について実装は容易

ではない。例えば Eclipse に標準の Java や C

言語用のエディタープラグインでは、独自の

構文解析生成系や手書きの構文解析ルーチ

ンを用いているので、Java や C 以外の言語に

対応させることはできない。 

そこで、JFlex という Java 用の字句解析器

生成系を利用して、Bison/Flex 用のエディタ

ープラグインを構築した。このプラグインを

参考にすれば、字句規則の複雑な新しい言語

に対しても教師がプラグインを提供するこ

とが可能であると考えられる。図 1 に Wappen 

for Bison/Flexのスクリーンショットを挙げ

る。 

 

図 1: Wappen for Bison/Flex の 

スクリーンショット 

 

平成 21 年度は、従来の Eclipse RCP に基

づくフレームワークでは、ライブラリに機種

依存性があるため、アプリケーションの配備

が難しく、Eclipse API を使用するためプラ

グインの作成が難しいことが明らかになり、

一般への普及の困難が予見された。特に UI

のカスタマイズが難しいことが、教育上大き

な制限となることが予想された。そこで、

Ajax や Adobe Flex などの技術を利用できる

UI のフレームワークの構築を行った。従来の

Wappen の利点を継承し、プログラミング言語

処理系に依存する部分と依存しない部分を

分離して、さまざまプログラミング言語処理

系に対応が容易な新フレームワークとして

設計した。図 2 に WappenLite のアーキテク

チャーを挙げる。この新フレームワークでは、

通常の Java サーブレットとしてアプリケー

ションを作成することができる。また、機種

に依存する部分を持たないため配備の手間

が小さく、教師は通常の HTML/Flash などで

フロントエンド (UI) を提供することがで

きる。このため UI を教材の使われるコンテ

キストにあわせてカスタマイズすることが

容易になる。言語処理系を含むバックエンド

は通常各クライアント PCで実行されるため、

負荷分散やセキュリティーの確保も可能に

している。一方でバックエンドをサーバーマ

シンで実行することも可能で、将来的にタブ

レットのような超軽量のクライアントに対

応することも可能となっている。WappenLite

についても表 1に挙げる言語のほとんどに対

して、参照プラグインを用意している。図 3

に WappenLite アプリケーションのスクリー

ンショットを挙げる。 

 

図 2: WappenLite のアーキテクチャー 

 

図 3: WappenLite のスクリーンショット 

 

また、Web アプリケーションの利点を活か

して教師を支援するためのサーバー側シス

テムの実験的実装を行った。このサーバー側

システムは自動採点や採点支援などの処理

を教師がスクリプト言語によりカスタマイ

ズ可能とすることを目的とした。ただし、サ

ーバーサイド JavaScript を用いた現在の実

装では、百人程度の受講生を持つ演習では十

分な速度が得られないことが判明したため、

効率の良いアーキテクチャーの設計と構築

が今後の課題として残っている。 

平成 22 年度は、平成 21年度の研究で開発

した新しい Webアプリケーションフレームワ

ーク WappenLite の WebSocket 対応とフロン

Jetty 
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トエンド (UI) 側ライブラリの作成、Web コ

ンテンツの作成とドキュメントの整備を行

った。 

従来の WappenLite はバックエンド（Web サ

ーバー）からフロントエンドへの Push 型の

通信に Cometと呼ばれる技術を用いていたが、

通信のオーバーヘッドが大きく、エラーが起

こったときの処理の記述が煩雑で、フロント

エンド側のスクリプトのモジュール化が難

しいという欠点があった。しかし、バックエ

ンド側で学習者の作成したプログラムを実

行する WeppenLite のアーキテクチャー上、

プログラムの出力を取得するために Push 型

の通信は必要不可欠である。そこで、HTML5

関連技術の一つである WebSocketを用いて通

信が行えるよう WappenLiteの拡張を行った。

これにより不必要な通信が減るとともに、エ

ラー処理が単純化された。 

また、教育者が容易に WappenLite 用コン

テンツを作成できるように、WappenLite バッ

クエンドと通信するための JavaScript

（HTML 用）と ActionScript（Adobe Flash 用） 

によるフロントエンド側ライブラリを作成

した。同時にこれらのライブラリの使用例を

示す参照フロントエンドも作成した。これを

基にカスタマイズすれば、教師が独自の工夫

を加えたコンテンツを学習者に提供するこ

とが可能になる。 

さらに高性能なフロントエンドの例とし

て、Adobe Flash を用いて Scratch 風のブロ

ック（タイル）によるプログラミングが可能

な UI を持つフロントエンド、マルチタッチ

（複数の指を同時使用する入力方式）を利用

してプログラムで生成されたグラフィック

ス作品を操作できるフロントエンド、AMF と

呼ばれるフォーマットを用いてバックエン

ド側に用意された構文解析プログラムと通

信するフロントエンドなど、初心者向けのフ

ロントエンドに今後必要と思われるさまざ

まな技術を用いたバリエーションを試作し

た。図 4に初心者向けの WappenLite の Flash

による代替フロントエンドの一例のスクリ

ーンショットを挙げる。例えばこのフロント

エンドでは色名や特殊文字などを、初心者に

は難しい数値による指定ではなく、GUI で選

択して挿入することができる。このようなフ

ロントエンドを発展させれば、プログラミン

グの学習の際に起こるさまざまな障壁にき

め細かく対応できるコンテンツを教師が提

供することが可能になると考えられる。また、

将来的にはタブレット、電子書籍などの端末

でのプログラミング学習にも対応できると

考えられる。 

 

 
図 4: WappenLite の代替フロントエンドの 

スクリーンショット 
 

また、プログラムが Web ブラウザーから実

行されて、Web ブラウザーに結果を表示する

という特徴を活かして、Web で使用されるフ

ァイル形式である SVG や SWF, PNG などの画

像・アニメーション形式、WAV などの音声形

式を生成する簡易ライブラリをいくつかの

言語で作成した。このようなライブラリを利

用すれば、マイナーで標準ライブラリがそれ

ほど豊富でない言語でも、学習者の興味を惹

く例題を考案したり、問題を出題したりする

ことが可能になる。 

最後にフレームワークの普及のため、既存

のコンテンツを自分の Webサイトに配備する

ライトユーザ向け・フロントエンドに工夫を

加える教育者向け・新しいプログラミング言

語に対応するバックエンドを開発する開発

者向けに WappenLite に関するドキュメント

を整備した。 
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