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研究成果の概要（和文）： Java アプレットは，GUI のプログラムが容易に作成できるため，

プログラムの学習者の興味を引きやすく，プログラミング初学者の学習に有効と考えている．

しかし，Java アプレットはイベントドリブン型のため，学習者がイベントの発生によって実行

されるメソッドのトレースができない，また，メソッド内のソースコードのトレースができな

い，などの問題がある．本研究では，これらの問題点を解決するために，Java アプレットプロ

グラムのトレース能力の修得を目的とした学習支援システムを開発した．システムの特徴とし

て，学習者がボタンやチェックボックスなどを押して，イベントを発生させた場合，どのメソ

ッドがどのような順序で実行されるかがトレースできること，メソッド内の制御構造がフロー

チャートで表示され，ソースコードと対応づけながら，トレースできることなどがあげられる． 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a learning system that helps novice programmers of 

Java applets to obtain the capability of tracing source programs. Java applets are 

user-friendly because they have a graphical user interface (GUI). For this reason, Java 

applets are often used to learn programming. However, for novice programmers using Java 

applets, it is difficult to trace the executing methods, which are driven by events, such as 

clicking on a GUI button, and the source code itself. In order to solve this problem, we 

introduce a learning support system. 
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１． はじめに 

大学の理工学部系学部情報系学科(以下情
報系学科と呼ぶ)の学生にとって，プログラミ
ングの学習は必須である．多くの情報系学科
では，1 年生からプログラミング教育がはじ
まり，その後 3 年生くらいまで，積み重ね的
な教育を行っている．このため，情報系学科
において，初学者が初期にプログラミングで

つまずくと，その後の学習に大きく影響を与
えてしまう可能性がある．プログラミング初
学者がつまずく理由を，我々は次のように考
えている． 

・ アルゴリズムを熟考して決定した後で，
プログラムを記述するという習慣がつか
ない時期に，プログラミング初期教育が
始まる場合が多い．論理的思考定着前の

機関番号：３２６４３ 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１５００９０７ 

研究課題名（和文） Java アプレットのプログラミング初学者のための 

ビジュアルトレーシングシステム 

                     

研究課題名（英文） Visual Tracing System for Java Applet Novice Programmers 

 

研究代表者   荒井正之（ARAI MASAYUKI） 

        帝京大学・理工学部・教授 

       研究者番号：70212602 

 

 



 

 

プログラミング学習には障害が多い． 

・ 既存のプログラミング言語の多くはヨー
ロッパ言語を使う人間が設計しており，
印欧語の影響を強く受けている．従って，
プログラミング学習においても，外国語
の学習同様に，多くのプログラムに触れ，
多くの優れたソースコードを読む，など
が有効であると考える．しかし，このよ
うな学習環境が現状では整備されていな
い． 

・ プログラミング学習に限ったことではな
いが，学習者個人に合った方法・手順で
学習を進めるべきであるが，現状では，
教科書などに沿った画一的学習が一般的
である． 

 

我々は，学習者が次のような学習過程を経
て，プログラミングを修得していると考えて
いる． 

《ステップ 1》プログラムの全体構造の理解
と，入出力文・変数・定数・演算子・式・
変数宣言・変数の型などの理解． 

《ステップ 2》連接，条件判断処理，反復処
理などのアルゴリズムの基本構成要素
の理解と，それらを使ったソースプログ
ラムを 1 行 1 行追う(トレースする)能力
の修得． 

《ステップ 3》連接・判断・繰り返しなどの
アルゴリズムの基本構成要素を用いて，
簡単なプログラムを作成する能力の修
得． 

《ステップ 4》各種のアルゴリズムやデータ
構造をプログラムとして記述する能力
の修得． 

 

２． システムの概要 

2.1 システム構成 

  システム構成を図 1 に示す．システムは，
教師用クライアント(Client for teachers)，学
習者用クライアント(Client for learners)，サ
ーバ(Server)から構成される．サーバには学
習 教 材 生 成 サ ブ シ ス テ ム (Learning 

materials generating subsystem)，学生用ク
ライアント(Client for learners)にはプログ
ラム可視化サブシステム (Programming 

visualization subsystem)をインストールし
なければならない． 

(1)Teacher’s interface 

  教員が学生や問題を管理するための，教員
用クライアントに表示されるインタフェー
スである． 

(2)Source program’s template generating 

engine 

  教員がシステムにソースプログラムを入
力するときに使用する．類似問題を作成する
ことができる． 

(3)Source program setting engine 

ソースコードを入力し教材データベースに
保存するために用いる． 

(4)Commands for generating visualization 

data inserting engine 

スケジュールデータを生成するための命令
を自動的に挿入するために用いる．スケジュ
ールデータについては，3 章で詳述する． 

(5)Database 

作成された教材データや教材テンプレート，
ソースコードを保存するために用いる． 

(6)Visualization data generating engine 

学習者用インタフェースの各画面の連携に
必要なデータの生成に用いる． 

(7)Executed methods display engine 

Executed methods display engine で生成し
たデータを元に，メドッドのメソッド発生順
序の可視化に用いる． 

(8)Applet's pictures display engine 

プログラムの実行により変化するアプレッ
トを可視化するために用いる． 

(9)Control structure display engine 

プログラムの制御構造，実行行等を可視化す
るために用いる． 

(10)Learner's interface 

学生が実際にアプレットを動作させ，プログ
ラムのトレースを行うインタフェースであ
る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 システム構成図 

 

2.2 学習者インタフェース 

本節では，図 1(10)に示した学習者インタ
フェース(Learner’s interface)について，図
2 を例に説明する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 学習者用インタフェース 
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①ソースプログラム表示部：学習者がトレー
スを行うソースプログラムが表示される． 

②アプレット表示部：①で示したソースプロ
グラムの実行結果であるアプレットが表示
される． 

③実行メソッド表示部：②のアプレットで
「ボタンを押す」等のイベントが発生すると、
そのイベントに対応したメソッドがボタン
として順番に表示される． 

④フローチャート表示部：③にあるメソッド
を表したボタンを押すことで，そのメソッド
の処理内容と手順がフローチャートで表示
される． 

⑤トレース用ボタン表示部：進む，戻る，ク
リアの 3 つのボタンが設けられており，進
む・戻るボタンを押すと①④の該当部分が赤
くなり，プログラムを 1 行単位でトレースす
ることができる． 

⑥変数値表示部：選択中のメソッド内のロー
カル変数とフィールド変数を表しており，⑤
のボタンを押すことで，①④と共に変化して
いく． 

 

３．プログラム可視化のためのデータ構造 

図 1(6)に示した学習教材サブシステム
(Program visualization subsystem)の可視
化データ生成エンジン (Visualization data 

generating engine)では，スケジュールデー
タと実行メソッドデータを自動的に生成す
る．これらのデータを用いることにより，2.2

で述べた動作が可能となる．本章では，これ
らのデータの生成方法とデータ構造につい
て述べる． 

図 3 の(1)にスケジュールデータの生成方
法を示す．図 2 の①に示したソースプログラ
ムの 1 行 1 行に対して，システムはスケジュ
ールデータを得るための命令を自動的に挿
入する．スケジュールデータはクラスとして
実装されており，図 3 の (2) の” [0] 

m=1,1,i=0,counter=1,img=null”は，”m=1”
が実行されたメソッドの順序，次の”1”が
メソッド内のソースコードの行番号、i=0 が
メソッドで使用されるローカル変数名とそ
の値，“counter”がフィールド変数名とその
値，”img”が実行中のアプレットの画像を表
している． 

図 3 の(3)は，実行されたメソッドを表すボ
タンの情報であり，「実行メソッドデータ」
と呼ぶ．スケジュールデータ内のメソッド順
序と実行メソッドデータ内のボタン配列は
リンクしており，例えば実行メソッドデータ
の配列番号[1]の「init() スケジュールデータ
内からメソッドの順序が 1であるデータを呼
び出す」は，スケジュールデータのメソッド
順序が”m=1”のデータを参照する．図 2 の
②に表示されるアプレットのボタンなどを
押して，イベントが発生すると生成される． 

(1)スケジュールデータの生成方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)スケジュールデータの例 

 

 

 

 

 

 

 

(3)実行メソッドデータ 

 

 

 

 

 

図 3 スケジュールデータと実行メソッドデ
ータの例 

 

４．イベント発生時の実行メソッドの可視化 

  本章では，図 2 の③に示したイベント発生
時の実行メソッドを可視化する方法につい
て述べる． 

図 2の③に示したメソッドの発生する順序
の可視化を行うためには，実行メソッドデー
タを用いる．例えば，図 2の③のような場合，
実行メソッドデータに格納されたデータの
順に init(), paint(), actionPerformed() ボタ
ンが表示される．表示された各ボタンを押す
ことによって，図 2 の①②④⑥の表示が変わ
る．例えば，init()ボタンを押した場合は，①
のソースプログラムは init()メソッドの部分
を赤く表示し，④には init()メソッドのフロ
ーチャートを表示する． 

 

５．実行中のアプレットの可視化 

本章では，図 2 の②に示したアプレット画
像の可視化方法について述べる． 

プログラムの実行によりアプレットも変
化することがある．本節では，プログラムの
実行により変化するアプレットを可視化す
ることにより，トレースする方法について述
べる．図 3(1)に示したように，システムはス
ケジュールデータを取得するための命令を
自動的に 1 行ごとに挿入する．アプレットが
変化する命令の直後には，図 4 に示すように

 

 

 



 

 

さらに画像を得るための命令を挿入する．図
4 は，drawOval と drawString によって描か
れたアプレットの画像を取得して，img とい
う変数に代入した後に，これらをスケジュー
ルデータに格納する例を表している．このよ
うに，アプレットの画面が変化するたびに画
像データが格納される．これらを用いること
により，アプレットもトレースできるように
した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  アプレット画像の取得方法 

 

６．メソッド内の変数の値と処理手順の可視
化 

本章では図 2の①④⑥に示したプログラム
の実行行，制御構造，変数の値の可視化につ
いて述べる． 

6.1 変数の値の表示 

スケジュールデータを用いて，図 2 の⑥に示
した変数の値を表示する．例えば，図 2 の(2)

の“m=1,1,i=0, couter=1,img=null”という
データを用いた場合，ローカル変数 i の値は
0，フィールド変数を表す counter は 1 と表
示される． 

6.2 フローチャートの表示 

図 2の④に示したフローチャートの生成方
法について説明する．システムは，図 2 の①
に示したソースプログラムを構文解析し，フ
ローチャート図記号および各命令の実行順
番に関する情報を得る．これらの情報をもと
にフローチャートを描く．例えば，if 文の場
合は条件判断を示す記号，for 文や while 文
の場合は，繰り返しを示す記号を表示する． 

6.3 実行中のソースコードの表示 

 スケジュールデータを用いて，図 2 の①⑥
に示した実行中の命令と命令に対応するフ
ローチャート記号を赤く表示する．例えば、
図 3(2) に示した” m=1,1,i=0,counter=1, 

img=null”というスケジュールデータの場合，
2 番目のデータ”1”が実行行を表しており，
ソースコードの 1 行目と，それに対応したフ
ローチャート記号を赤く表示する． 

 

７．おわりに 

本研究では，Java アプレットプログラミ
ングの初学者を支援するためのシステムを
提案した．本システムは，実行されるメソッ
ドの可視化機能，プログラムの実行により表

示されるアプレットの可視化機能，メソッド
内の制御構造の可視化機能などを持つ． 

 今後の課題としては，実授業におけるシス
テムの評価などが挙げられる． 
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