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研究成果の概要（和文）：Webベースプログラミング学習支援環境のサーバー側プログラムに、Scalaスクリプトによる
柔軟なカスタマイズ機能を提供できるプラットフォームを構築することを目的として、教師用システムと学習者用シス
テムの間のファイルシステムを利用した疎結合インターフェイスの設計と、プロトタイプによる基本機能の確認を行っ
た。教師用サーバー側プラットフォームにScalaインタプリターとのインターフェイスを実装した。また、プログラム
可視化ツール、スクリプト入力支援ツールなどのクライアント側の補助的なツールを設計・実装した。

研究成果の概要（英文）：We aim at constructing a server-side platform for Web-based programming learning 
support environments that can support flexible customization using scripts written in the Scala language. 
For this purpose, we designed a file-system based interface between teachers' server-side system and 
learners' server-side system and provided a prototype implementation to check basic functionalities. 
Moreover, we implemented an interface to call the Scala interpreter on the teachers' server-side 
platform. We also designed and implemented some utility tools such as program visualization tools and 
visual programming editors.

研究分野：計算機科学

キーワード： プログラミング学習支援　Webベース　Scala
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１．研究開始当初の背景 
(1) オフィススイートやメーラーなどと同じ
ように、プログラム開発環境を Web アプリ
化することができれば、プログラミングの学
習支援に有用と考えられる。しかし、既存の
Web ベースプログラム開発環境の大部分は
単層のアプリケーションとして作成されて
おり、教師が個々にカスタマイズを加えたり、
新しい言語処理系に対応させたりすること
は難しかった。そこで、効果的な学習支援の
ためには、コンポーネント化されていて、さ
まざまなプログラミング言語に対応可能な
Web ベースのプログラミング学習支援シス
テムが必要であると考え、そのクライアント
側プラットフォームであるWappenLiteを開
発していた。 
(2) 一方、このようなクライアントを活かす
ためのプログラミング学習支援環境のサー
バー側の機能として、自動採点や学習者への
メッセージ送信のサポートなどが必要とな
ってきていた。プログラム課題の採点基準は
単純な正解の判定ではなく、詳細は教師ご
と・課題ごとに異なり、カスタマイズが必要
となる。また、ある条件を満たす課題に対す
る一斉処理をスクリプトで容易に記述でき
ることが望ましい。研究開始当初は、JSP/
サーブレットと XML/JSONなどの形式の設
定ファイルによるサーバー側プログラムを
構築していたが、このような細粒度のカスタ
マイズは困難だった。また試みとしてサーバ
ー側で動作する JavaScript を利用しようと
したが、実行性能面で実用的でなかった。 
(3) WebSocket や Canvas などのいわゆる
HTML5 技 術 が 普 及 し 始 め て い た 。
WappenLiteは、通常のWebブラウザーをユ
ーザーインターフェイスとして採用してい
るため、このような新技術を利用して、リア
ルタイムコミュニケーション機能などを追
加することが可能なはずである。そうすれば、
演習中に教師やティーチングアシスタント
(TA)が、学習者の進度を把握して効果的に学
習者に助言を与えることなどが可能になる。
しかしスクリプト機能なしでは学習場面で
有効に利用することが困難であるため、この
ような機能の提供には至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では JVM (Java 仮想機械) ベー
ス言語である Scalaを利用して、Webベース
プログラミング学習支援環境のサーバー側
プログラムに、スクリプトによる柔軟なカス
タマイズ機能を提供できるプラットフォー
ムを構築する。これにより教師は、クライア
ント側システム (WappenLite）と同じコード
を流用して自動採点などを導入することが
できる。課題の採点や学習者へのメッセージ
の作成は、map/reduce/filterのような関数型
言語が得意とする処理を多用する。Scala を
利用すれば高速でかつ信頼性の高いスクリ
プトを作成することが容易になる。 

(2) 本研究では、できるだけ疎結合なアラカ
ルト方式としてプラットフォームを構築す
る（図１）。既存の類似システムである
Moodle や Web-CAT などはプラグインで拡
張する方式をとっている。一方で、その機能
の一部だけを利用するということは想定さ
れていない。そのため、本体のバージョンア
ップにプラグインが追随できないという問
題がしばしば報告されている。本研究では、
プラットフォームのバージョンアップへの
追随に追われる必要がないようにする。 
 

 
３．研究の方法 
本研究が目的とするシステムは、Webベース
プログラミング学習支援環境の教師用サー
バー側プラットフォーム、学習者用サーバー
側プラットフォーム、教師用・学習者用シス
テム間の疎結合インターフェイス、および可
視化ツール、スクリプト入力ツールなどのク
ライアント側のツールからなる。まずは、学
習者用プラットフォームのユーザー認証・出
欠確認ページと教師用プラットフォームの
スクリプトを利用した一括採点などの機能
から着手した。また、並行して研究協力者と
協力し、クライアント側の可視化ツール、グ
ラフィカルエディターなどの設計・実装など
を行った。 
 
４．研究成果 
(1) OpenID Connectによるユーザー認証と
JavaServlet で動作する既存の学習者用サー
バー側システムのユーザー認証の統合を実
装した。これによりメーラーなどとアカウン
トを統合することができ、学習者にとっての
追加の負担なしでシステムを導入すること
が可能になる。 
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図１： 本システムの構成 



(2) 教師用システムと学習者用システムの間
のファイルシステムを利用した疎結合イン
ターフェイスの設計と、プロトタイプによる
基本機能の確認を行った。これにより、スク
リプト機能を持つ教師用システムに問題が
発生しても、学習者用システムの課題提出・
出欠確認など最低限の機能には影響を与え
ないことが確認できた。このインターフェイ
スを利用して、学習者側の座席位置入力シス
テムとCometあるいはServer-Sent Eventsを利
用した教師側の座席位置リアルタイム表示
システムなどを実装した。 
(3) 提出後の一括自動採点・成績処理を Scala
スクリプトでカスタマイズするために、教師
用サーバー側プラットフォームに Scalaイン
タプリター（いわゆる read-eval-print ルー
プ）とのインターフェイス（スクリプトを動
的に実行する機能）を実装した。細粒度のカ
スタマイズが可能で、表形式の出力などでも
十分な実行速度が得られることを確認した。
いくつかのユーティリティー関数を実装し、
成績集計表の作成などに利用できることを
確認した。 
(4) 研究開始当初は、本システムのWebアプ
リケーションプラットフォームとしてLiftを
使用してきたが、現状では研究開始当初想定
していたほど Liftが普及していない。一方で
もう一つの Scalaベースのフレームワークの
Play!が広まってきている。そこで Play!を含
めたいくつかのプラットフォームで、これま
でに Liftで実装してきた座席位置リアルタイ
ム表示システムなどをテスト実装した。その
結果、Java 8と Servlet 3.1を用いた、従来型
Web アプリケーションから Scala インタプリ
ターを呼び出す構成で、予定していた機能の
ほとんどが実現可能なことが判明した。これ
は JavaServlet API の整備により WebSocket, 
Server-Sent Eventsなどのサーバーサイドプッ
シュ技術が利用しやすくなったことが関係
している。そこで、本システムのプラットフ
ォームを Liftから単純 Servlet/JSPに変更する
ことにした。その場合、スクリプトに Liftの
ライブラリーが利用できないため表現力が
落ちる可能性はあるが、既存の授業用Webベ
ース提出・採点システムとの互換性が確保し
やすい、また jQueryなどの JavaScriptライブ
ラリーを平易に利用できる、などスクリプト
の表現力の損失よりも単純化したことによ
る互換性などの利益のほうが大きいと考え
られる。この結果、より多くの教師側ユーザ
ーにとって利用しやすいシステムが提供で
きると考えられる。 
 (5) 本体システムと独立したタスクとして、
エラーメッセージ収集のインターフェイス
の調査として、クライアント側のプログラミ
ング学習支援システム用プラットフォーム
WappenLite に基づくシステムから、コンパ
イラのエラーメッセージを収集しサーバー
側で蓄積・分析するシステムを構築した。最
終的には本体システムのリアルタイムコミ

ュニケーション機能と連係して動作する部
分に使用する予定である。 
(6) 本体システムと独立したタスクとして、
バージョン管理システムとのインターフェ
イスの調査を行なった。分散バージョン管理
システム gitの Java APIである JGitについ
て調査し、現時点ではサーバー側プラットフ
ォームとは独立した Java アプレットとして、
gitに対するWebインターフェイスを実装し
ている。最終的には本体システムのスクリプ
トバージョン管理・レポート管理に使用する
見込みである。その結果、教師側システムの
スクリプトの改良や、学習者側での中長期の
プログラミング演習の学習支援に役立つと
考えられる。 
(7) 本体システムと独立したタスクとして、
Webベースのブロック型ビジュアルプログラ
ミング環境である Blockly および Waterbear
の調査とプロトタイプの作成を行った。また、
入れ子の複雑な式にも対応する、Blocklyに替
わるドラッグ＆ドロップ式プログラミング
環境の調査とプロトタイプの実装を行った。
また、Cなどの言語により作成されたプログ
ラムを JavaScript に変換するツールである
emscriptenの調査とそれを利用したWebブラ
ウザー上で動作するパーサーの作成を行っ
た。これらは最終的には本体システムのスク
リプト入力フォーム部に使用する見込みで
ある。ユーザーとして想定している教師は必
ずしも Scala に詳しいわけではなく、ティー
チングアシスタントなどが使用する場合も
考えられるので、そのような場合にサーバー
側のコンテナー技術と組み合わせて利用す
ることを想定している。 
(8) 本体システムと独立したタスクとして、
いくつかのプログラム可視化ツールの設計
と実装を行った。最終的には本体システムの
教師採点補助用の可視化部、学習者へのメッ
セージ作成部で利用する予定である。 
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