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1. はじめに 
本研究では，プログラミング演習の授業において，

受講者が PCに対して行ったすべての操作を，OSのシ
ステムメッセージよりグローバルフックを用いて取得

するシステムを開発したので報告する。 
プログラミング演習において，受講者や教師を支援

するシステムは，数多く存在する(1)(2)。特にプログラミ

ング演習では，ソースコードを編集する過程が重要で

ある。ソースコードを作成する過程には，受講者がど

のように演習に取り組んだのかを講師が判断する情報

が豊富に含まれる。従来の方法は，ソースコードを編

集する過程を取得するために専用のエディタが必要で

あった。 
本研究で開発したシステムは，専用のエディタを用

いることなくソースコードを編集する過程を取得する

ことができる。さらに，本システムは，ソースコード

を編集する過程だけでなく受講者が行うプログラミン

グに関するすべての過程を蓄積することができる。 
 

2. 本研究の目的 
本研究の目的は，専用のエディタを用いることなく

ソースコードを編集する過程を取得し，かつ，コンパ

イルや実行ファイルの実行などのプログラミングに関

するすべての動作を記録することである。 
本研究で想定するプログラミング演習の環境は，OS
は Windows とし，実行ファイルを作成する方法は，
Visual Studio IDEを用いてビルドする，または，Visual 
Studio コマンドプロンプトからコンパイラを起動しソ
ースコードをコンパイルする方法をとる演習とする。 

Visual Studioは，Microsoft社製のソフトウエア開発ツ
ールであり，アプリケーションを効率よく開発するこ

とができる。そのため，初心者からプロのプログラマ

まで利用する。Visual Studioを用いて実行ファイルを作
成する方法は，ソースコードの作成からビルドまでの

すべての工程をVisual Studio IDE上で実施する方法と，
ソースコードは別途作成し Visual Studio コマンドプロ
ンプトからソースコードをコンパイルする２つの方法

がある。 
Visual Studio IDE上で実行ファイルを作成する方法は，
ソースコードを作成する前にプロジェクトを準備した

り，Visual Studio IDEの操作を習得したりする必要があ
る。そのため初心者には，プログラミング以外の要素

も習得する必要はあるが，眼には見えないメモリ空間

上の変数の値を可視化したり，自分が作成したソース

コードをどのような順番で実行しているのかトレース

しながら確認したりすることができる。 
Visual Studio コマンドプロンプトからソースコード
をコンパイルする方法は，プログラミング以外の最低

限の操作のみで演習を行うことができ，プログラミン

グ初心者を対象とした授業で用いられることが多い。 
本研究では，これら二つの方法において，プログラ

ミング演習を行うすべての過程を取得することを目的

とする。 
 

3. プログラミング過程可視化システム 
3.1 システム構成 
本システムは，プログラミング過程取得モジュール，

プログラミング過程蓄積モジュール，プログラミング

過程再現モジュールから構成される。 
プログラミング過程取得モジュールは，受講者のPC
上で動作し，受講者がPCを操作するイベントの取得と
その時の受講者の PC 画面をキャプチャした画像をプ
ログラミング過程蓄積モジュールに送信する。プログ

ラミング過程蓄積モジュールとプログラミング過程再

現モジュールは，Web サーバ上で動作し，蓄積モジュ
ールは，プログラミング取得モジュールから送られた

データをサーバ上に蓄積し，再現モジュールは，Web
ブラウザ上で受講者の PC 画面を再現するための
HTMLを形成する。 

 
3.2 プログラミング過程取得モジュール 
本モジュールは，受講者の演習過程を取得するアプ

リケーションOperationLog.exeとグローバルフックを行
うためのOperationLog.dll，Visual Studio IDEの機能を拡
張するアドイン，Visual Studio コマンドプロンプト上で
の操作を取得するバッチファイルcl.batから構成される。 
本研究で開発した OperationLog.dll は，OS に対して

SetWindowsHookEx 関数を用いてグローバルフックを
行いてウインドウメッセージを監視する。これにより，

マウス操作やキー操作を操作対象となるウインドウに

反映させながら，その操作イベントを取得することが

できる。本OperationLog.dllが監視する項目は，マウス
左ボタン押し下げ，マウス左ボタンダブルクリック，

マウス右ボタン押し下げ，キーボードからの文字の入

力である。 
本研究で開発したOperationLog.exeは，DLLが監視中
に該当操作を取得したタイミングで受講者の PC 画面
のキャプチャを行う。さらに，その該当の操作が，画
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面全体のどの部分に対しての操作であるかを確認しや

すくするために，キャプチャ画像の対応箇所に赤枠で

ハイライト処理を施す。これにより，キャプチャした

画像を後から振り返った時に，ウインドウ全体に対し

てどの部分に行った作業であるのかを確認することが

できる。 
テキストエディタ上のソースコードの取得法 
メモ帳やTerapadなどのテキストエディタは，ウイン
ドウ内に Edit クラスのエディットコントロールが配置
されており，ユーザは，その領域内で文字列の編集を

行う。エディットコントロール内にある文字列は，

WM_GETTEXT メッセージにより取得できる。この特
徴を利用して，OperationLog.exeは，テキストエディタ
になりすましてOSにWM_GETTEXTメッセージを発
行し，受講者が作成しているソースコードを取得する。

取得したソースコードは，同時に取得したキャプチャ

画像と関連付けを行い，プログラミング過程蓄積モジ

ュールへ送信する。 
Visual Studio IDE上のソースコードの取得法 

Visual Studio IDE 上のコードエディタは，

VsTextEditPaneクラスから構成される。そのため，コー
ドエディタ上で編集されるデータは，メモリ空間に存

在するデータを基に描画データとして，つまり，画像

としてユーザに提供される。そのため，役割ごとに色

分けを施したり，あるまとまりを折りたたんだ状態で

表示したりすることができる。その一方で，テキスト

エディタのようにWM_GETTEXTメッセージではコー
ドエディタ上のソースコードを取得することができな

い。本研究では，コードエディタ上のソースコードを

自動保存するアドイン開発することにより，ソースコ

ードの作成過程をテキストデータとして取得できるよ

うにした。 
コマンドプロンプトのコンパイルの結果を取得法 
受講者がコンパイルしたタイミングでコンパイルメ

ッセージなどの情報をプログラミング過程蓄積モジュ

ールへ送るために，コンパイルコマンドと同じ名前の

バッチファイル cl.batを記述した。バッチファイルに記
述した内容は，通常のコンパイル処理に加え，コンパ

イルメッセージをファイル化し，ソースコード，メッ

セージファイル，ユーザ識別情報をプログラミング過

程蓄積モジュールへ送信するための処理である。 
Visual Studio IDEのコンパイルの結果を取得法 

Visual Studio IDEを用いてコンパイルを行う場合には，
コンパイルメッセージは，該当のフォルダにHTMLフ
ァイルとして自動保存される。本研究で開発したアド

インは，コンパイルメッセージが記述されたHTMLフ
ァイルをユーザ識別情報と共にプログラミング過程蓄

積モジュールへ送信する。  
 

3.3 プログラミング過程蓄積モジュール 
プログラミング過程蓄積モジュールは，Web サーバ
上で動作する。本モジュールは，受講者のPC上で動作
するプログラミング過程取得モジュールから送られた

データを，ユーザ情報ごとに，画像データとその画像

に関するウインドウ情報やソースコードなどのテキス

ト情報を時系列で管理する。 

3.4 プログラミング過程再現モジュール 
Web サーバ上で動作するプログラミング過程再現モ
ジュールへのアクセスは，Web ブラウザを用いる。本
モジュールが提供する情報は，HTML で構成されてお
り３階層構造となる。 

1階層目である TOP画面は，受講者全員の現在の状
況が確認できるリストが提供される。リストは，テー

ブルタグを用いて構成されており，その要素は，学生

証番号，最後に取得した画像に関連付けられたテキス

トデータである。テキストデータがソースコードの場

合には，カーソル行の１行が表示される。これらの情

報は，Ajax を用いて常にプログラミング過程再現モジ
ュールと通信を行う。これにより，再読み込みの操作

を行うことなく情報を更新し提供することができる。

操作の過程を確認するには，学生証番号をクリックす

ることにより次の画面に移動する。 
2階層目で提供される情報は，TOP画面で選択した受
講者のテキスト情報を時系列から逆順でリスト化した

ものである。リストの構成要素は，プログラミング過

程蓄積モジュールが取得したタイムスタンプ，画像に

関連付けられたテキスト情報であり，その情報がソー

スコードの場合には，編集行を，コンパイル項目の場

合には，コンパイラのメッセージが表示される。コン

パイラのメッセージに対しては，エラー時は赤色，成

功時は青色で色分けが施される。確認したい時間帯の

タイムスタンプをクリックすることにより受講者のPC
画面のキャプチャ画像が表示される 3 階層目へ移動す
る。 

3階層目で提供される画面は，受講者のPC画面のキ
ャプチャ画像を，サムネイル形式で複数枚表示したり，

1枚ずつ表示したりすることができる。画像は，ボタン
により進めたり戻したりすることができる。  

 
4. おわりに 
本研究では，プログラミング演習の授業において，

受講者が行ったすべての操作を監視し取得するシステ

ムを開発した。具体的には，特別なエディタを用いる

ことなくソースコードの編集過程を取得したり受講者

のPC画面を取得したりすることができ，必要に応じて
Web ブラウザで演習過程を再現できるシステムである。 
本システムには，プログラミング演習の過程がテキ

ストベースの情報として豊富に蓄積される。これらの

情報を分析することにより，さまざまな支援を行える

可能性がある。これらのデータの有効活用や，本シス

テムを長期的に利用し定量的な有効性の検証を行うこ

とを今後の課題とする。 
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