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In distance programing education via the Internet, learner uses various computer environments, so it 

needs to be examined that how students can set up the program development environment for learning. 

Therefore, we developed a C language processing system which operates on the browser (including 

smartphone) using the bytecode interpreter. Interactive programing exercises using console I/O and 

graphics exercises are possible using it. In addition, we constructed a C programming learning material 

as the Moodle plugin. 
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1. はじめに 

遠隔教育において，学習者の利用するコンピュータ

環境はさまざまであり，インターネットカフェ等にお

ける学習やモバイル端末による学習など，開発実行環

境の導入が難しいケースも想定される．このため，Web

ブラウザ上で動作するプログラム開発実行環境があれ

ば大変都合がよい． 

現在，ブラウザ上で各種のプログラミング言語を簡

単に実行できるサイトは多数存在する(1)．また，高等

教育機関等においても授業での利用を目的とし，同様

の機能を持った学習システムが開発されている．これ

らのサイトは，サーバ側でプログラムを実行して結果

を表示するもの(2,3,4)と，ブラウザ上でプログラムを

実行しているもの(5,6,7)，それらのハイブリッド(8)に

分類できる．サーバ上でプログラムを実行させる方式

は，豊富な既存の言語処理系が利用できる点が利点で

あるが，①悪意のあるプログラムの実行等によるセキ

ュリティ上のリスクがある．また，ブラウザ上で実行

する方式に比べて，②サーバ側に大きな CPU リソー

スが必要となりサーバコストの上昇を招く．③実行時

に多くの通信が必要であり，通信帯域や通信コストに

配慮すると，アニメーション表示を行う課題などは実

施が難しいという問題がある．  

一方，ブラウザ上でプログラムを実行させる方式は，

セキュリティ上の問題がなく，運営側にとってメリッ

トのある方式といえる．しかし，JavaScriptはブラウ

ザで直接実行可能な唯一の言語であるが，①静的型付

言語でないためデバッグに時間を要するケースが多い，

②シングルスレッドモデルで動作するため処理時間の

長いプログラムを実行するとブラウザがフリーズする，

③プログラムの実行を中断する機能がないなどの点に

おいて初学者がプログラミングを学ぶために適した言

語であるとはいえない． 

そこで，筆者は，ブラウザ上で動作する C言語処理

系を開発し，それを利用したプログラミング教育シス

テムを構築した(9)．本処理系はソースプログラムをコ

ンパイラでバイトコードに翻訳した後，バイトコー

ド・インタープリタによって実行を行う方式を採用し

ており，素数計算等の処理に時間の掛かるプログラム

であってもブラウザはフリーズせず，さまざまな種類

の課題による演習を実施することができる． 

本稿は，開発したブラウザ上で動作する C言語処理

系と，それを利用した遠隔プログラミング学習環境に
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ついて述べるものである． 

2. プログラミング教育環境 

2.1 プログラミング教育環境 

筆者らが開発した C 言語処理系は JavaScript によ

り Cコンパイラ，バイトコード・インタープリタを記

述したもので，ブラウザ単体で動作するものであり，

学習者の端末に別途プログラムを導入する必要がない

という遠隔教育用として優れた特徴を有している．こ

の C 言語処理系とオープンソースの Web エディタ

（Ajax Cloud9 Editor，以下 Aceという）を組み合わ

せて遠隔教育用のプログラミング学習教材を構築した

（図 1）． 

 

図 1 プログラミング演習環境1
 

 

本システムの特徴は以下の通りである．  

(1) キー入力や画面表示を行う対話処理課題からグ

ラフィック課題まで実施可能 

(2) エラーメッセージをクリックすることによりエ

ディタ上の該当する箇所にカーソルが移動 

(3) スロー・ステップ実行機能や動作説明機能などの

動作モードを持ち，プログラムが実行される様子

の確認や，デバッグに活用できる 

(4) スマートフォンなどモバイル端末でも動作可能 

2.2 TinyC 

TinyCとは，開発した遠隔プログラミング演習向け

開発実行環境用の初学者向けの C 言語処理系であり，

標準的なCコンパイラから演習で利用しないものを削

除した，C言語のサブセットとなっている． 

                                                   
1 http://yoppa.org/taumedia10/2065.htmlに掲載の

プログラムを C言語用に改変 

標準ライブラリ関数は数が多く，すべてを実装する

ことは現実的ではない．do-while文や switch-case文

は実装していないが，他の構文で代用可能であり，初

学者向きプログラミング教育において扱う必要はない

と考えている．goto文はないが，その代わりにラベル

付き break文を実装している． 

共用体を実装するためには，メモリのさらに詳細な

エミュレーションが必要であり，実用的な速度で動作

する環境の構築は難しいと判断して除外した．また，

文字列は JavaScript のオブジェクトをそのまま利用

している． 

一方，配列は C言語においてどのように実装される

か内部形式を確認して学ぶことができるように，

JavaScriptの配列は使用せず，C言語と同じ形式でス

タック上に展開している． 

ところで，JavaScriptは実数と整数の区別はなく数

はすべて Number型で表現されている．このため，本

システムでは，整数の演算は Number型で演算した後，

整数に変換しているが，sizeof 演算子はスタック上の

データの大きさを表すこととして，int 型，double 型

ともに 1としている． 

TinyCで実装していない主な機能を表 1に示す． 

 

表 1 TinyC が実装していない機能 

プリプロセッサ なし 

ポインタ 文法上なし 

標準ライブラリ関数 ほとんどなし 

基本型 int，doubleのみ 

制御構文 if，for，whileのみ 

goto文 なし 

共用体 なし 

文字列 JavaScriptオブジェクト 

 

一方，TinyCでは学習者が学びやすいように C言語

の仕様を変更している部分もある．C 言語ではグロー

バル変数とローカル変数，あるいはスコープの異なる

ローカル変数に同じ名前をつけることができる．この

名前空間の分離は，大規模なシステム開発等で名前の

衝突を避ける場合に役立つが，初学者向きのプログラ

ミング演習において異なる変数に同じ名前をつける必
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然性はない．同じ名前が使われているとすれば，間違

って付けている可能性が高く，ミスによりこのような

記述がなされた場合，コンパイルは正常終了するが意

図した動作とならず，原因の究明に時間が掛かる． 

実は，Javaでは同じ名前のローカル変数を用いると

文法エラーとなる．そこで，本コンパイラではグロー

バル変数とローカル変数，ローカル変数同士に同じ名

前を付けた場合，警告を出すようにしている． 

さらに，配列の初期化を行う場合，C 言語では配列

のサイズと初期値の数が一致しなくてもよい．しかし，

これも入力ミスの可能性が高いと考え，警告を出すよ

うにしている． 

2.3 同期コンソール出力機能 

JavaScript は排他制御等のオーバヘッドを避ける

ためシングルスレッドモデルを採用しており，ユーザ

プログラムが処理を行っている間は，他の UI に関す

る処理は停止する．そのおかげで，JavaScriptプログ

ラムは自由にWebページの書き換えが可能となるが，

その一方で短い時間で処理を終了することが求められ

る．これは，JavaScript が動きのある Web ページを

作成するためのツールであることを考えれば当然の仕

様である．しかし，この仕様は初学者向きプログラミ

ング演習においては問題となる． 

例えば，学習者が繰返しの終了条件を誤り，無限ル

ープとしてしまうと，ブラウザは簡単にフリーズして

しまう．ブラウザがフリーズ状態となると強制終了す

るしか対処法はなく，最悪の場合その時点までの学習

記録が消失し，学習者のモチベーションの低下を引き

起こす可能性がある． 

さらに，JavaScriptは画面更新時のチラつきを防ぐ

ため，プログラムから行った画面変更はプログラムの

実行終了後にブラウザに反映される仕様となっている．

しかしその結果，プログラムの実行途中でメッセージ

を表示することはできなくなっている．また，これら

の仕様とも関連するがプログラムの実行をキャンセル

する仕組みが提供されていない点もプログラミング演

習では問題となる． 

JavaScript でこれらの問題点を解決する手法には，

Webワーカー，継続渡し形式（CPS），yield等が利用

できる． 

Web ワーカーとは JavaScript のマルチスレッド機

構である．Webワーカーを用いると，ワーカースレッ

ドが無限ループとなっていても UI スレッドはフリー

ズせず，プログラムの処理と同期した画面表示が可能

であり，さらにプログラムの実行をキャンセルするこ

とができる．しかしながら，JavaScriptにはWait機

構がないため，処理の途中でキー入力を受け取るプロ

グラムを実現することは難しい． 

ところで，公開されているWeb上のプログラム開発

環境の多くが，プログラム実行前に処理に必要なデー

タを入力し，実行結果は一括して表示する汎用機のバ

ッチ処理に似た実行方式となっている．実行時にキー

入力を受け取る必要がなく，ステップ実行等の機能も

必要ないのであれば，Webワーカーを用いるのが最も

簡単な方法であろう． 

継続渡し形式（CPS）への変換を行い，setTimeout

によってプログラムを分割する手法は，JavaScriptに

おいてプログラムの実行途中で画面表示を行うための

テクニックとしてよく利用される．CPSへの変換を行

えば，元のプログラムにおいて無限ループとなってい

るプログラムを動作させてもブラウザがフリーズする

ことはなく，プログラムの実行停止機能を追加するこ

ともできる． 

しかし，CPSへ変換されたプログラムは構造が大き

く変化するため，元のプログラムと同じ動作をするプ

ログラムであると判読することは難しい．このため，

期待通りの動作をしなかった場合，デバッグ作業は困

難となり，プログラミング演習で用いるには，元のコ

ードとの対応関係を自動的にとりながらデバッグでき

るようなツールが必要であろう． 

ECMAScript6 で導入された yield は関数の処理を

中断させる機能である．このため，事前にプログラム

の適切な箇所に yield を挟み込んでおけば，無限ルー

プとなっていても実行を停止できる．yieldは，元のプ

ログラム中の任意の場所に単純に挿入するだけでよく，

CPS と比べればプログラムの対応関係をとりやすい

形式である． 

しかし，yield は IE11 ならびに，Android4, iOS9

のモバイル端末のブラウザは対応しておらず(10)，現

状では不特定の端末からの利用を前提とするシステム

で利用するには不安が残る． 
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本処理系はバイトコード・インタープリタを用いて

おり，画面表示処理の後でプログラムの実行を一時停

止することによりブラウザに画面更新の機会を与えて

いる．このことによって，for ループ等の繰返しの中

で文字を表示するようなプログラムにおいても，処理

の進行に合わせ滑らかに文字が表示されるようになっ

ている．また，プログラムの実行を数十ミリ秒ごとに

停止してブラウザに制御を返しており，画面上に配置

している「停止」ボタンによってプログラムの実行停

止が可能となっている． 

なお，CPS，yeild，バイトコード・インタープリタ

は，いずれも setTimeoutによって処理を分割するが，

本稿では，分割された各実行単位のことをタイムスラ

イスと呼ぶこととする． 

2.4 性能評価 

図 2に示すプログラムの本システムによる処理時間

を表 2に示す．評価 PCは東芝 dynabook B552/G, CPU : 

Core i5-3320M, 2.6GHz, RAM : 4GBである． 

 

 

図 2 時間計測用素数判定プログラム 

 

表 2 本システムの素数判定プログラムの実行時間 

実行環境 Elapse Time 

Firefox ver.48 1.09sec 

chrome ver.52 1.12sec 

IE ver.11 4.14sec 

Safari ver.5（参考） 10.44sec 

Visual-C（最適化 O2） 0.011sec 

 

処理時間はブラウザによって大きく異なり，最も速

い Firefox と最も遅い IE では 3.8 倍の開きがある．

Visual-C と比較すると，最も速い Firefox でも 99 倍遅

くなっている．なお，Safariは Windows版の開発が止

まっているため参考とした． 

つぎに，図 2 と同等の素数判定プログラムを

JavaScriptで実行した処理時間を表 3に示す． 

 

表 3 CPS による素数判定プログラムの処理時間 

実行方式 Elapse Time 

CPS(Firefox) 13852.65sec 

ConcurrentThread(Firefox) 6.17sec 

JavaScript(Firefox) 0.032sec 

 

for文による繰返しを CPSに変換する場合，ループ 1

回分の処理を継続として，それを setTimeoutでつなぐ

形となる．今回の素数判定プログラムではタイムスラ

イス中の処理は if文が一つだけとなり，処理時間が短

く効率が悪い．ConcurrentThreadとは牧(11)らが開発し

た CPSを用いる JavaScriptのマルチスレッドフレーム

ワークであるが，setTimeout による中断を最適化する

実行制御を行うことにより高速化を実現している．一

方，素数判定プログラムを JavaScript でそのまま実行

した場合の処理時間は 0.032 秒であり，Visual-C の処

理時間の 2.9 倍と非常に健闘している．これは，最近

の JavaScript 実行環境がプログラム実行時に JIT コン

パイラによる最適化を行うためである． 

最後に，yieldを使用してタイムスライスを実現する

場合の処理時間の計測結果を表 4に示す．CPSの場合

と同様に，yield 呼び出しによる関数の中断に対して，

必ずしも setTimeoutによって実行を停止する必要はな

い．このため，この表は何回の yieldに対して setTimeout

を実行するかをパラメータとして変化させ，処理時間

を計測したものとなっている． 

 

表 4 yield による素数判定プログラムの処理時間 

yieldの回数 Elapse Time Time Slice 

1000000 0.232sec 67msec 

100000 0.386sec 11msec 

10000 2.044sec 8.7msec 

 

表より，タイムスライスの処理時間を数十ミリ秒と

なるように制御を行った場合，処理時間は 0.3 秒程度

になると見積もることができる． 

バイトコード・インタープリタはバイトコードの命

int p = 3456793; 
int r = 1; 
for(int i = 2; i < p; i++){ 

if((p % i) == 0){ 
r = 0; 
break; 

} 
} 
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令単位で分割が可能であり，文単位で分割を行う CPS

や yield と比較すると粒度が細かくなる．このため，

バイトコード・インタープリタは実行制御処理に要す

るオーバヘッドがより大きくなる．そこで，本システ

ムではタイムスライスを構成するためのループはステ

ップ数のみで制御し，時間の計測はタイムスライス終

了時点で行い，次回のタイムスライスで実行するステ

ップ数に反映するようにしている．その結果，各タイ

ムスライスの処理時間は変動することになるが実用上

問題はない． 

CPS と yield は分割の粒度は同じであるが，この実

験による比較では CPS が最も遅いという結果となっ

た．これは，CPSで用いる継続を構成するために関数

オブジェクトの生成が必要であり，その処理に時間が

かかっているためであると考えられる． 

つぎに，Chrome のデバッガを使い，本システムに

おける図 2 に示すプログラム実行時のタイムライン

を取得し本システムの動作を詳細に分析した． 

本システムは図 2 のプログラムの構文解析に

15.10msec，バイトコード生成に 5.00msec 要してい

る．また，実行に関しては，タイムスライスごとに処

理時間が変動するが，下表の通りであった． 

 

表 5 実行時各タイムスライスの処理時間 

Time Slice Elapsed time Remarks 

No.1 6.79 msec print呼出 

2 69.59 msec  

3 46.92 msec  

4 60.65 msec  

5 45.41 msec  

6 7.95 msec JIT最適化 

7 15.78 msec  

8 31.43 msec  

以下省略   

 

図 2では省略しているが，プログラムの先頭で print

関数を使いメッセージを表示しており，タイムスライ

スのNo.1はprint関数の呼び出しのため途中で中断し

処理時間が短くなっている．  

No.2 から No.5 は 45～69msec であるが，No.6 で

7.95msecと処理時間が短くなっている．この理由は，

この時点でChromeの JITによる最適化が完了したた

めであると推測される．その後，No.8にかけて処理時

間が 2倍ずつ増加している．これは，本システムがタ

イムスライスの処理時間が短すぎると判断し，次回の

タイムスライスあたりの処理ステップ数を 2倍に増や

しているためである．なお，No.9 以降の処理時間は

30～34msecでほぼ一定であった． 

2.5 スロー・ステップ実行機能 

スロー・ステップ実行機能とは，プログラムを一行

ずつ実行し，エディタ上で対応する文をハイライト表

示するもので，多くのデバッガが有する機能である．

このスロー・ステップ実行を用いると，繰り返しや条

件分岐といった制御構構造におけるプログラムの動作

を視覚的に伝えることが可能である．プログラミング

の学習において条件分岐や繰返しといった制御構造の

単元で躓く学生は多いが，スロー実行やステップ実行

でどのようにプログラムが動作するのかを確認しなが

らプログラムを実行することで理解を深めることがで

きる(12)． 

2.6 プログラム動作説明機能 

この機能は，プログラムを実行しながら，どのよう

な処理が行われているかを説明する機能であり，関数

呼び出し，代入，if文，for文，while文，return文が

実行された時点でコンソールに説明を表示している．

特に，代入や条件判断では，その根拠となる計算過程

を表示するようにしており，どのように，コンピュー

タが処理を進めているのかを確認することができる．  

図 3 動作説明機能の実行画面による実行例 

年=2016 
/// atoi("2016") 呼出し 
/// y = 2016 : 2016 
/// input("月=") 呼出し 
月=11 
/// atoi("11") 呼出し 
/// m = 11 : 11 
/// if 文を実行します 
/// 偽 : (11==2) 
/// if 文を実行します 
/// 真 : ((((11==4)||(11==6))||(11==9))||  
/// dm = 30 : 30 
/// if 文を実行します 
/// 偽 : ((11==1)||(11==2)) 
/// wd = 2 : 
((((((2016+(2016/4))-(2016/100))+(201 
 6   /4 00))+(((13*11)+8)/5))+1)%7) 
/// print(" 日 月 火 水 木 金 土 ") 呼出し －109－



 

植野(13)らはトレース課題における学習者の解答に

よって能力を推定し，適応的にヒントを出すシステム

を提案している．この手法では「足場かけ」に用いる

ヒントとして，主にプログラムの動作説明のアニメー

ションを用いている．この場合の，動作説明アニメー

ションは実行するステップ数によってレベル分けされ

ており，「足場かけ」レベルの高いヒントは低いヒント

を完全に包含する関係にある． 

このため，本システムの動作説明機能を用いて，で

きるだけ少ないヒントで回答するように指示し，何ス

テップまで動作説明を表示させたかにより学習者の能

力推定を行うことにより同様の学習効果が期待できる． 

2.7 バイトコード表示機能 

この機能は，コンパイルされたバイトコードの表示

ならびに，プログラム実行中の，スタックやレジスタ

の状態を表示する機能である．これによって C言語の

各文が，CPUによりどのように実行されるのかを確認

することができる．実行画面の例を図 4に示す． 

図 4 バイトコード表示機能による実行例 

 

この機能は上級者向けのものであり，初学者はバイ

トコードの詳細について理解する必要はないが，初学

者に対しても高級言語の利点やコンパイラの役割，コ

ンピュータの仕組みについて学ばせる教材として使用

することができる． 

3. Moodle 活動モジュール 

学習者が利用するコンピュータ環境によって，学習

者が作成したプログラムをローカル端末に保管するこ

とが難しいケースもあり，ファイルをサーバ上に保管

できると便利である．さらに，課題の提示やレポート

提出といった作業を簡単に行えることが望ましい． 

e-learning の標準規格である SCORM は多くの

LMS で採用され広く利用されているが，定型的な

e-learningで必要とされる APIしか持たず，上記のよ

うな機能を提供することは難しい． 

そこで，プログラミング演習の授業において必要と

なる機能をパッケージ化し，Moodle の活動モジュー

ルを構築した． 

本教材では学習者は，サーバ上にファイル保管領域

を持ち，作成したプログラムはサーバ上に保管される．

また，共有フォルダの機能があり，学習者全員にファ

イルを配布することも可能となっている．なお，ファ

イルシステムは安全性に配慮して，サーバのファイル

システムとは切り離し，Moodle のデータベース上に

実装している． 

また，本教材は，「エディタ」，「コンソール」，「フ

ァイラー」，「課題提示」，「レポート提出」の 5つのパ

ネルで構成され，図 1に示すように画面を左右に分割

してパネルを組み合わせて表示する形式となっている．  

学習者は課題の説明を見ながらプログラムの作成

を行い，実行結果を確認しながらデバッグを行うなど，

それぞれの演習フェーズにおいて使用する画面を変更

しながら学習を進めることができるようになっている． 

4. 関連研究 

三浦(6)は，Processing によるWebアプリケーショ

ン開発ための教育環境をWeb上に構築し，教育を実践

し評価を行っている．その中で Processing は

JavaScriptに変換されて実行されるため，無限ループ

を作ってしまうとブラウザがフリーズしてしまう点を

問題点として挙げている．本システムは一定の時間間

隔でバイトコード・インタープリタを停止しているた

め，無限ループでブラウザはフリーズすることはなく，

「停止」ボタンによって実行をキャンセルすることが

できる． 

(14)は，JavaScript で動作する BASIC インタープ

リタであり，文単位で実行制御を行うことでブラウザ

がフリーズしないようにしており，言語が BASIC で

ある点を除けば，授業での利用も可能なほど完成度が

高い．この BASIC は初期の PC 環境の再現を目指し

/// 関数実行 
: FRAME 1 
  [PC:6 Top:3 FP:2 AD:0] STACK:[0,2,0,0] 
/// for 文を実行します 
/// 変数 i 定義 
: PUSHI 0 
  [PC:12 Top:4 FP:2 AD:0] STACK:[0,2,0,0,0] 
: ADDRL 0 
  [PC:14 Top:4 FP:2 AD:3] STACK:[0,2,0,0,0] 
: ST 1 
  [PC:15 Top:4 FP:2 AD:3] STACK:[0,2,0,0,0] 
/// i = 0 : 0 
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たもので，性能は重視していないと推察されるが，図

2と同等のプログラムの実行に 724秒必要であった． 

本システムはソースプログラムをコンパイルした

後，バイトコード・インタープリタで実行し，さらに，

実行制御の工夫によって高速化することにより，処理

に時間のかかる課題など幅広い内容を扱うことができ

る． 

Chansilp(15)らは，初学者がプログラムの動作に対

して持つ概念の間違いが理解の妨げになっているとし，

プログラムの動作と連動しながらコンピュータ内部で

どのような処理が行われているかを表す動作説明アニ

メーションを提示することで，プログラムの動作に対

する正しい概念を形成することが可能となると指摘し

ている．また， Byckling(16)は変数の役割が，初級レ

ベルのプログラミングでは「固定値」，「カウンタ」な

ど 10 種類に収まるとし，それぞれの役割を表すアイ

コンを用いたアニメーションによって学ばせる手法を

提案している．これらは，あらかじめ作製したアニメ

ーションを提示して学習を行うものであり，学生が作

成したプログラムを自動的にアニメーション表示する

ことはできない． 

変数の役割はコンパイラで判断できないため，別途

ラベル付けを行う必要があるが，本システムの動作説

明機能は，学生の作成したプログラムであっても実行

可能であり，内容として上記のアニメーションと同等

のものを文字として出力している．アニメーション表

示については，その必要性も含めて今後検討して行く． 

プログラミング演習環境を Moodle のプラグインと

して構築しているものには，Juan(3)，布施(4)などが

ある．Juan(3)らは，VPL というプログラミング教育

用の Moodle プラグインを開発し GitHub において公

開している．これは，Jailサーバというプログラム実

行専用のサーバを別途用意することで Moodle サーバ

のセキュリティを確保するものであり，ブラウザ上で

のプログラム開発実行が可能となっている．また，Test

ベースの提出課題の自動評価機能，さらには不正コピ

ーチェック機能等を備えている．布施(4)らは，Ruby

の学習環境として，ファイルマネージャをインターフ

ェースの中心としたシステムを構築している．このシ

ステムは，各ユーザがサーバ上にホームディレクトリ

を持ち，アイコンの操作によって作業を行う GUI型の

演習環境となっている点に特徴がある． 

本システムも，Moodle のプラグインであり，同様

の演習環境を提供するものであるが，プログラムがク

ライアント側で実行されるため，コンソール入出力を

用いた課題からグラフィックスを利用する課題まで幅

広い題材を扱うことが可能である．また本システムで

は，スロー・ステップ実行や動作説明を用いた，初学

者に対する木目の細かい演習が可能となっている． 

なお，本システムは提出課題の自動評価の仕組みを

持たないが，管理画面において提出課題を選択するだ

けで自動的に提出プログラムの実行が行われるなど，

教員の採点作業をサポートする仕組みを提供している． 

5. おわりに 

Processing，Brythonなど，他の言語を JavaScript

に変換しブラウザ上で実行する言語処理系は各種存在

する．これらの，トランスパイラ言語は処理速度の面

では有利であるが，処理時間の長いプログラムを実行

するとブラウザがフリーズする等の，JavaScriptの実

行方式の問題点を引き継いでいる． 

本システムでは，バイトコード・インタープリタを

採用し，画面更新処理後にその動作を停止することで，

プログラム実行中に画面が更新可能となっている．ま

た，一定の間隔で動作を停止してブラウザに処理を返

しており実行停止ボタンによって，プログラムの実行

を途中でキャンセルすることも可能となっている．さ

らに，スロー・ステップ実行，動作説明機能，バイト

コード表示機能など初学者向きプログラミング学習の

ための有用な機能を備えている． 

バイトコード・インタープリタは，トランスパイラ

と比較して実行速度が遅くなるのが問題点であるが，

単純に CPU クロックだけで比較すると，現在の標準

的なモバイル端末の CPUクロックが 1GHzであると

すれば，本システムは 10MHz（≒1GHz ÷99）程度

のコンピュータと同等の性能があることになり，モバ

イル端末でのプログラミング演習用の環境として十分

な性能を有しているといえる．さらに，グラフィック

ス処理などブラウザにまとまった処理を依頼する部分

は高速に動作し，描画を繰り返してアニメーションを

表現するような課題も実施することができる． 
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さらに，コンパイル済みのオブジェクト形式でのプ

ログラムの配布が可能である点も利点と言うことがで

きる．例えば，完成したプログラムをヒントとして学

生に配布する場合，バイトコードに変換したプログラ

ムというのは，解読困難であり解答そのものが学習者

に伝わる心配はない． 

本システムは，プログラミングの初学者を対象とし，

コンピュータの動作を深く理解させるために行う演習

での利用を想定しており，簡単なアルゴリズムの実装

を演習として取り上げる予定である．しかし，C言語

は高級アセンブラとしての側面を持ち，現在でも組込

システム開発の分野で使用されているが，当該分野で

は，プログラムがどのような機械語に翻訳され実行さ

れるかを意識する必要がある．プログラミング言語に

は，その言語の持つ文化のようなものがあり，その文

化的側面についてふれることも重要である．その意味

では C言語教育にバイトコード・インタープリタを利

用する方式は理に適っているといえる． 

今回，独自の C言語処理系を開発したが，独自コン

パイラは，学習者のレベルに合わせてエラーメッセー

ジを変更することも可能である．また，言語仕様も教

育目的に合わせて変更することができるため，授業の

目的が特定の言語を学ぶことではない場合，独自コン

パイラを用いるプログラミング教育も意義があると考

えている． 
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