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情報処理教育システムA-TRAINの開発
(第1報新教育用言語NELSONの開発)

堀 内 征 治 　 堀 内 泰 輔

1. は じ め に

本校の本格的な情報処理教育は,昭和49年度に FACOM 230-25中型電子計算機システム

が設置されたときに,端を発している.このシステムは,/:ッチ処理方式をとっているが,

多人数教育を効率的に行うために,入カメデ,iアとしてのマークカードの採用,およびそれ

をベースとしたワンマーク方式の FORTRAN言語処理システム COIノrの利用を行ってき

た.

しかし,カリキュラム変更に伴う情報関連の科目の増加や従来科目での積極的な計算機利

用などにより,いくつかの問題点が指摘されている. それは第 1に,FORTRAN教育にお

けるアルゴリズム教育部門の不徹底さであり,第2に,マ-ク方式の非能率性に起因する,

学生の負担の増加,およびジョブ件数の増大によるスループットの低下である.

これら諸問題を,現状の--ドウェア資源の範囲内で解決しようとするのが,現在開発中

の情報処理教育システム A･TRAIN(AlgorithmicTRAINingsystem)である.図1に概

要を示すが,これはソフトウェアと--ドウェアの2本の柱からなる.その1つは新教育用

言語 NELSON(NewEducationalLanguageSystemOfN.T.C)であり,構造化プログラ

ミングに重点を置いたアルゴリズム教育に適している.もう一方は,ポケットコンピュータ

図 1 情報処理教育システムA･TRAIN
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を入力メディアとして利用を可能にする,一連の--ドウェア群である.

本論では,このシステムについての第一報として,前者のソフトウェアシステムについて

新言語の概要を述べ,これを初心者教育に適用した際の評価について論ずる.

2.昔話処理系の概要

情報処理教育用言語としては,FORTRAN言語が広く使用されてきているが,この言語

は必ずしも初心者教育用として妥当であるとは言い難く,各方面でその改良が行われている.

本稿で述べる,新教育用言語 NEI.SONも,そのような立場で開発したものである.FO-
RTRAN言語の特長を十分生かしつつ,その最大の欠点ともいえる非構造的部分を補い,従

来軽視されがちであった,アルゴリズム教育を強化することを最大の目的としている.また

これに加え,言語教育面での容易性や,初心者のみならず一般利用者にとっての使いやす

さ,などの点についても考慮した.

一般に,言語開発を行う手段として,目的とする言語を直接的に作成する方法と,実在す

る言語を生成する言語を作成する,いわゆる,プリコンパイル方式の両者があるが,本開発

では,開発期間が短縮でき,汎用性に富む後者のプリコンパイル方式を採用した.処理の高

速化のため,記述言語はアセ1/プリ言語を用いた.大きさは4000ステップ程度のものである.

この処理系のプロセスの流れを図2に示す.まず,NELSON言語仕様のプログラムを入

力すると,NELSON･3プリコンパイラにより,FORTRANプT]グラムにジェネレートさ

れ,同時に,NEuSONイメージのソースリス トが出力される.この際,もしソース中に文

法エラーがあれば,引き続きェラーリス トを出力し,処理を終了する.この場合,FORTRAN
コンパイラに後の処理を委託しないのは,2重のエラーリス ト出力を防止するためである.

一万･ソー子にエラーがなければ･FORTRANコンパイラは後の処理を委託され･従来通

りの FORTR4N 言語としての一連の処理がなされる.

プリコンパイラNELSON-3は,ATRAIN3およびFASPALの2つのプpグラムより

構成される.前者は NELSON言語をFORTRAN言語にジェネレートするものであり,級

図2 言語処理系プロセスフローチャート
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者はそれを外部記憶上のソースライブラリ (SL.SOC)に書き込むプログラムである.FO-

RTRANコンパイラは,このソースライブラリよりソースを入力し,コンパイルを行い,最

終的な実行がなされる.

3.言 語 仕 様

上述の目的を達成するために,NELSON言語仕様の決定に当たってほ,プログラムの読

みやすさ,書きやすさ,デバッグのしやすさ,プログラムメインテナンスの容易さ,および,

アルゴリズムの教育 ･理解の容易さなどの諸点について検討を重ね,次のような要求仕様を

設定した.

(i) プログラム構造をブロック化することにより,プログラムを読みやすくする.

(ii) プt,ック化を行うために,PASCAL的な命令を導入する.

(iii)FORTRAN言語の命令を再検討し,拡張,改良,および省略を行う.

(iv) ソースリス トを見やすくするために,自動的なレベルごとの字下げを行う.

(V)入力仕様として,フリーフォーマット方式を採用する.但し,リス トの見やすさ,修

正の容易さの点から,マルチステートメン トは禁止する.

以下,本言語仕様の中で特筆すべき点について述べる.

3-1フリーフォーマット方式の採用

入力は71)-フォーマットであり,各命令は任意のカラムより書きはじめることができる.

注釈行と続続行は,それぞれ,Cまたは*,+または&の第-カラム記入により,命令行あ

るいは命令部と区別される.

3-2演算子表記の拡張

演算子のうち,関係清算子については,大小関係を直接的に理解しやすくするための,<,

>,-などの表現が可能である.また論理浜算子では,PASCAL系言語でよく用いられる,

l,皮,｢の記号が使用できる.

3-3ステー トメントラベルの新設

従来の FORTRAN言語では,文番号を用いて飛び先や参照個所を指定していたが,単純

な数字列のみならず,英字による文字列も可能で,8文字までの英数字をラベルとして使用

する.

3-4 欄記述子の改良

FORTRAN 文中の欄記述子のうち,H変換はプログラムの書きやすさ,読みやすさの点

で支障があり,教育上の幣害でもあったため, 〝または ′のいずれかの記号で文字列の前後

をくくるだけの,クォーテーションタイプが使用できるよう配慮した.

3-5制御文の改良および新設

3-5-1IF文の改良

FORTRANの IF文は条件が真であるとき,単一の命令しか記述できない.ところが実

際のプログラム作成においてほ,枚数の命令を条件の真偽それぞれの場合に記述したいこと

が多い.もちろん,FORTRAN言語でも分岐を用いれば可能であるが,GOTO文が多くな

り,構造化プログラミングの面から望ましいことではない.これらのことから,他の言語で

は頻繁に見られる,IF～THEN～ELSE構造を採用した.
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3-5-2PASCAL系命令の導入

構造化プログラミングという観点に立つと,従来の FORTRAN言語の命令体系では,前

述の低レベルなIF文しか用意されておらず,はなはだ貧弱である.これを克服すべく,PAI

SCAL系言語の命令体系より,図3に示す, 5種の構造化命令を採用した.初心者において

は,制御文選択に迷ったり端末文のミスが多発しょうが,慣れるに従い,自然に構造化プロ

グラミングが会得できるものと思われる.

FOR文
WHILE文 REPEAT文

WHIl.E幹理式 DO REPEAT

文

END-WHILE

LOOP文

LOOP
文J

EXIT ii理式

*2
ENDILOOP

文

UNTIL姶理式
FOR 別や変&=初期位

TO丑拝せ STEP増分

文
END-FOR

CASE文

DO-CASE 例琳変R

CASE(d/I,･- ･,d/i)

CASE(臥 .‥ ..d2J)
cASE慮 ,‥‥,a,a)

文n
ELSE-CASE

文e
END-CASE

図3 PASCAL系制御文の制御論理と記述形式
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図4 NELSON言語ソースリストおよび FORTRAN言語生成リスト
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3-6 出力仕様およびジェネレーション技法

出力仕様を示すために,本システムの実行例を図4に掲げる.(a)はNELSONのソ-ス1)

云 トであるが,レベルごとの自動的な字下げがなされ,.また,ジェネレー ト後のFORTRAN

'171'
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命令との対応番号を印字することによって,プログラムを見やすくし,デバッグ時の能率を

上げるのに貢献している.

07)は(a)を FORTRAN 言語にジェネレートした リス トを示す.ジェネレーションは,定型

的な埋め込み方式を用いるため,最適化していないが,後述するように,実行時間の大幅な

ロスには至らない程度のものである.

4.システム評価

4-1言語処理系の処理速度

多人数教育用という観点から,システムの実行時間は,これら言語の大きなファクタとな

る.この点に着目し,同一の実行結果を示すような FORTRAN と NELSON,それぞれの

プログラムを用意し,ベンチマークテス トを実施した.これは,各ジョブタイムおよび各ジ

ョブのステップごとのラップを測定する方法をとった.

処理時間は,NELSON方式が,プリコンパイル時間 (Nt｡),FORTRANコンパイル時間

(Ntl),および実行時間 (Nt2) の3要素から成るのに対し,一方,FORTRAN ジュプにお

いては,プリコンパイル時間がないため,′コンパイル時間 (Ftl)と実行時間 (FT2) の和で

与えられる.

この結果である,最大値 ･最小値および平均値をグラフ化したものが図5である.前述の

ようにジェネレーションの最適化を行っていないため,実行時間は,若干,NELSON の方

が多くかかっているが,1ステー トメント当り,最大0.1秒であり,さほど問題とはならな

い.

FORTRAN コンパイル時間の比較

においては,かなりの差が生じている

が,むしろ,コンパイルまでの所要時

間を含めた (Nto+Ntl)とFtlとの比

較が有用である.これは FORTRAN

方式では,マークカードが直接,コン

パイル入力になるのに対し,NELSON

処理系においては,プリコンパイル入

力としてのマークカード入力と,FO-

RTRAN コンパイル入力としての外

部記憶 (ディスク)の入力,の2回に

渡るためである.この増分と,実質栂

なプリコンパイル時間との和だけ,余

分に時間がかかることは否めない.

しかし,たとえば,40-50秒のジョ

ブタイムを示す,FORTRAN プログ

ラムにくらべ,NELSON プログラム
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図5 1ステートメント当りの処理速度の比較

は3秒程度,すなわち1割に満たない

遅れですむというのは,プリコンパイラとしては,.高速の部類に入るものと思われる.
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更に,今回の評価が従来のマークカード入力によったのに対し,A･TRAINシステム全体

が完成した時点で,入力メディアがポケットコンピュータになった場合,その高速性と,メ

-ソナルコンビュタでの

分散処理化などにより,

上述結果が逆転すること

が予想される.

4-2初心者教育の適

用例

本言語の主 目的は,

｢初心者にわかりやすい

言語｣である.この目的

の達成皮を実測するため

に,本校電算機部 1年生

17名を2分し,FORTR･

AN言語学習グループ(以

下Fグループとよぷ)と

NELSON言語学習 グル

ープ (以下Nグル-プと

よぶ),それぞれに対し,

初心者向けのプpグラミ

ング言語教育を実験的に

実施した.教育内容は基

礎的事項から,配列や関

数が扱える程度までとし,

5回の小テス トと3回の

演習 (実習を含む)をカ

リキュラムに盛り込んだ.

結果の第-と_して,敬

育に要する時間?比較で

は,予想通り,FORMAT

文や関係 ･論理演算子に

関してはNグループへの

教育時間は短縮でき,い

わゆる,文法教育の第一

段階での混乱の減少が証

明された.道に,制御文

に関しての教育時間は,

2
1
0

9

8
7
6
5

4
5
2

1
0

｢■l
LI
Ll

デ
バ

ッ
ク
の
回
款

● ● ●●
NF沃

甘

-
a

N
淡

甘

2

F NドN
ド

水

管

3

F!N F!N F!N F%N1 2 3

(切

図6 初心者教育における浜習結果の比較 ･

Nグループの方が70分程度多い.これは PASCAL系の命令の理解に要した時間であるが,

構造化プログラミングを,早期の段階から無意識に教育している,という面に立てば,所要
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時間の若干の増加は,必ずしも,ディメリットとはならないであろう.

次に言語の理解度であるが,5回の小テス トと3つの簡単な浜習により,結果を得た.皮

初に基本事項の小テス トを行い,初期段階での能力の均一性を確認した.入出力文関係の小

テス トでは,FグループのH変換の混乱に対し,Nグループでのクォーテーションタイプの

有用性が実証された.しかし,フローを与え,それからプログラミングを行わせる小テス ト

では,Nグループに制御構造の末端文の誤りが目立った.また,制御文の選択の誤りも見ら

れたが,その指摘により効率的なデバッグが実現した.更に,Fグループにおいて,関係演

算子の記述の誤 りが多かったのに対し,Nグループでは,ほぼフローチャー ト通りプログラ

ミング可能であるため,総合的な所要時間の面で,Fグループに優った.これらのことから,

NELSON言語は,制御構造に慣れさえすれば,わかりやすい言語であり初心者にとって,

有用な言語である,という確証を持った.

最後に,3回に渡る浜習の結果として,デバック回数とステー トメント数について,グラ

フ化したものを,図6に示す.前者の比較では,Nグループは当初,比較的,回数が多いが,

浜習が進むにつれ,わずかではあるが,Fグループより少なくなることが兄い出された.一

万,0))のステー トメン ト数の比較では,演習内容により差はまちまちであるが,合計に着日

すると,Nグループの方がステートメント数は若干多いものの,ちらぼりが極めて少ないと

いう結果は注目に値する.これは NELSON言語教育では,学ぶ側にレベル差を生じさせぬ

現われと思われ,ひいては,従来のFORTRAN プpグラムに見られる,職人芸的な技法か

ら脱皮して,標準的な構造化プログラミングを習得できるものと考えられる.

5.あ と が き

情報処理教育用言語を開発し,実際に初心者教育を実施することにより,この言語の評価

を行った.その結果,初心者教育の面では,問題なく使用でき,従来のFORTRAN言語に

比べ,多くのメリットがあることが実証された.

しかし,このことは,初心者教育に限って言えることであり,多くの非構造的プログラマ

め再教育に,果たして有用であるかは,まだ評価を行っていないため,疑問が残る.長年の

FORTRAN一辺倒のプログラマに対し,これを道具としてアルゴリズムを教育することは,

既に培った非構造的思考体系を覆すことに等しい.このため,言語の記述能力にも増して,

それに適合した,教育方法を考えていかねばならないことも,事実である.

今後は,上述の残された評価を行うとともに,A-TRAIN全体の開発と相まって,より良

い,時代にマッチした情報処理教育システムを模索しつつ構築して行きたいと考える.

なお,本研究は,昭和57年度科学研究費補助金の助成を受けたものであることを付記する.

おありに,本研究の一部は本校機枕工学科の卒業研究の1テーマとして与えたものでもあ

り,ほぼ全体のプログラミングをしてくれた,-本木敏盛君 (現エプソン(秩))と,評価を

行ってくれた品田聡君の両名に感謝の意を表する.
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