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1. はじめに 

大学情報系学科では，オブジェクト指向プロ

グラミングとして，C++/Java言語を対象とした入
門授業が開講されている．そこでは，クラス継

承，インスタンス生成，メソッド定義などの，

基本的な文法を習得する．しかし，これらの授

業で扱う課題は，単なる文法の確認課題となり

がちで，オブジェクト指向らしい表現まで扱う

ことは難しい．その結果，手続き型言語のよう

な処理の記述に留まってしまう学生も多い． 
本研究では，それに続く，オブジェクト指向

による設計と実装を実践的に体験する演習を提

案している．問題を構築し，演習支援システム

TooDex(図 1)を開発している[1][2]．継続的にコー
ドを改良することで，各オブジェクトの責務を

意識させる演習を目指す．関連研究として，学

生の解答を，テストを用いて自動的に評価する

システム ArTEMiS がある[3]．本研究では，より
初級的な学生を対象とした教育支援を目指す． 
本論では，支援システムにおける，解答の提

出および採点機能について述べる．学生の提出

した解答に対し，テストケースを実行し，採点

結果をフィードバックする． 
2. OOP 開発を意識した Java 演習の概要 

本演習では，模範コードの一部を隠蔽した穴

埋め形式の設問として出題し，チームで分担し

て解答する．段階的な設問により，継続的イン

テグレーションやリファクタリングを誘導する．

オブジェクトの責務を意識させ，1 つの目的のた
めに振舞いのみを実現することを実践させる．

また，達成度や理解度を確認するため，システ

ム上で実行性能テストと品質検証テストを実行

する．これらのテストには，チームの各メンバ

が分担したコード部分のみを模範コードに差し

替えて実行する個別テストと，チーム全体でコ

ードを統合して実行する集結テストがある．個

別テストと集結テストはそれぞれ，実際の現場

における単体テスト，結合テストに近いもので

ある． 
実行性能テストは，ブラックボックスへの機

能要件としての外部評価である．入出力サンプ

ルと実行結果の照合や処理速度などを検証する．  
品質検証テストは，非機能要件であるソース

コードの品質を注目した内部評価である．ソフ

トウェアメトリクスの計測や試練コードで，凝

集度や結合度，コードの安全性や拡張性などを

検証する．ソフトウェアメトリクスによる静的

解析で，冗長性や複雑度が異常な値を示すコー

ドには警告を与える．また，試練コードでは，

privateに定義されるべきメソッドなどに，あえて
アクセスすることで，エラーが出るかなどもテ

ストする． 
これらにより，必要な情報のみの参照や開示

を行い，他のオブジェクトとのメッセージ通信

を 小限に留めることを意識させる． 
3. 演習支援システム TooDex 

本演習は，科目，設問，大問，小問の 4 つの

モデルから構成される．科目は，授業としての

科目と対応しており，授業の概要や開催期間を

設定する．設問は，学生が演習に取り組んだ際

の 終目標であり，開発現場におけるプロジェ

クトである．例えば，「代表的な整列算法の実

装」「三目並べの実装」などが挙げられる．大

問は，設問を達成するための，段階的な目標で

ある．整列算法における，データの生成，ソー

ト，出力や，三目並べにおける，盤面の出力，

勝敗判定などが該当する．小問は，大問をさら

に詳細化，分割化したものである．整列算法に

おけるデータの生成という大問では，「標準入

力によるデータ列の生成」や「ファイル読み込

みによるデータ列の生成」などが該当する．学

生は，各大問における，各小問の実装とリファ

クタリングを繰り返す．全ての実装が完了すれ

ば，次の大問に移る(図 2)．		

小問は個別テスト，大問は集結テストがそれ

ぞれ対応する．小問解答時には，常に模範コー

ドに対してマージし，個別テストを行う．小問

を全て完了したら，これまでの小問に対する解
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答全体を模範コードにマージして集結テストを

行う．そのため，未実装の部分があっても，ブ

ラックボックス化されたメソッドとして，外部

仕様のみを用いて，実装を進めることができる．

小問解答時に，前段までの設問の実装に詰まっ

た場合や，チームで分担した場合にも，解答を

続けることができ，チーム開発における，分担

や委託の体験のシミュレーションにもなる．	

また，解答は全て穴埋め形式で行うが，穴抜

き箇所の指定は，出題に用いる模範コード中に，

コメントとしてタグを埋め込み，指定する．現

在は，開始タグとして	 “//	 ![“	，終了タグとし
て	 ”//	 !]”	を利用している．支援システム側で，
タグを識別し，指定箇所を隠蔽して表示する．		

4.TooDex における採点機能 

本演習は，Java 言語の利用を想定している．
そのため，テストツールである JUnit を用いて，
学生の解答を評価するためのテストを作成して

いる．また，ビルドとテストの自動化のため，

ビルドシステムであるGradleを採用している．そ
れらの実行環境として，並列処理や安全性，動

作速度などを考慮し，コンテナ型仮想環境

Dockerを利用している(図 3)． 
学生の解答に対する，システムの動作は以下

のようになる．まず，学生は，各小問について， 
TooDexの Web画面上で，穴抜き部分を埋めて提
出する．システム側では，模範コードの該当部

分を，提出されたコードに差し替えて記録する．

その後，Docker コンテナを起動し，解答コード
やテストなどが含まれる，プロジェクトのディ

レクトリをマウントする．コンテナ内でGradleを
用いてプロジェクトをビルドし，テストを実行

する．テスト結果は，Gradle により，xml 形式で
記録される．システム側で，それらをパースし，

学生に Web 画面上に表示してフィードバックす
る．この時，いくつかのテストには，事前にメ

ッセージを設定し，テストに失敗した時のヒン

トとして表示する． 
5.おわりに 

本研究では，段階的な開発スタイルを誘導す

る中級 Java演習を提案し，支援システム TooDex
の開発を行っている．TooDex は，部分的に完成
したコードの提出に対し，模範コードの該当部

分に差し替え，各種のテストを実行する． 
段階的にテストケースを満足するように，継

続的にコードを改良することで，各オブジェク

トの責務を意識させる演習を目指している． 
本論では，学生の提出した解答に対し，テス

トケースを実行し，採点結果をフィードバック

する機能を実装した．ビルドシステムとして

Gradle を利用しており，JUnit のアサーションを
用いて作成されたテストを実行する．これらは，

スケーラビリティなども考慮し， Docker コンテ
ナ内で実行する．テスト結果は，Gradleにより作
成された xmlをパースし，事前に設定したコメン
トなどと合わせて，Web 画面上に表示すること
でフィードバックする．今後は，残りの機能を

実装，問題の構築を行い，試行実践を行う．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 演習支援システム TooDex 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 受講者の演習の手順 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 TooDexの採点時の流れ 
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