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Abstruct:  In the present educational environment, high schools and other educational institutions have undertaken computer education using a
range of platforms.  If university entrants are expected to continue to study information technology, the present uniform learning environment for
information technology may not match the learning histories and the academic level of individual students.  Therefore, an information
technology learning environment was established on an information processing system that supports several platforms. Computer education in
this environment necessitates platform-independent software.
We  have been developing such software using a WWW browser and a Java Applet program. In this paper,  we propose a method to establish

a multi-platform computer education environment and to create platform-independent learning support software.
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１.  はじめに
今日，高等学校においては多くの学科で情報技術に関す

る教育が行われており，初等情報技術の知識および情報機

器の操作を既に習得して大学へ入学する学生が増加してき

ている．また，2003年より高等学校普通教科「情報」が新

設され，この傾向は更に増大するものと考えられる．大学

内に適切な情報教育環境を整備すれば，新入生の情報技術

に関する継続した学習が期待できる．

しかし，高等学校における情報教育の内容や方法は一様

でなく，情報教育環境を支えるプラットフォームは多様化

しているため，画一的な情報教育環境は学生個々の学習履

歴や学習進度に適合しないことがある．そこで，複数のプ

ラットフォームに対応した情報処理機器構成を採用し，学

習者が過去に習得したプラットフォームで学習を継続でき

る情報教育環境の整備を試みた． また，異なるプラット

フォーム上で同一アプリケーション・プログラムの利用を

可能とするために，WebブラウザおよびJava Appletプログ

ラムなどを活用した学習支援ソフトウェアを開発した．

マルチプラットフォームに対応した情報教育環境の試み

は，多様な形で行われている[1－3]．本情報教育支援システ

ムにおいては，学習者は現在使用中のクライアント機から，

希望するサーバの学習支援ソフトウェアを利用することに

より，さまざまな学習が可能である．また，それらのソフ

トウェアは，学習者の使用するプラットフォームに依存し

ない．さらに，インターネット上のWebサイトをも利用対

象とすることにより，学習支援範囲の拡大を図っている．

本論文では，マルチプラットフォーム型情報教育環境に

おけるプラットフォームに依存しない学習支援ソフトウェ

アの構成法について提案し，本情報教育支援システムを利

用した学生演習結果について評価・検討したので報告する．

２．研究の目的
本研究の目的は，次の３点である．

①　プラットフォームに依存しない学習支援ソフトウェ

アの開発

（開発されたソフトウェアを用いた学生演習を行うこと

による）

②　これらソフトウェアの有効性の検証

③　複数のプラットフォームが稼動する情報教育環境が

学習者に及ぼす影響の考察

３．システムの概要
図１に本システムの機器構成を示す．一般情報リテラシ

ー学習などを可能とするWindowsNTサーバ，高速科学計

算をサービスするOPEN/VMSサーバ， 効果的な学習支援

を目指すJavaサーバおよび利用者個々のファイルなどを一

括管理するNFSサーバの四つのサーバを置いた．これらの

サーバと利用者とのインタフェースを提供するクライアン

ト機を，ネットワーク機器でスター状に結合する構成とし

た(平成９年３月導入)．クライアント機は47台を１組とし

て，各々10Mbpsの回線でハブに接続し，これを３組用意

した． サーバと各ハブ間は100Mbpsで接続し，ネットワー

ク負荷の軽減を図った．各クライアント機には，UNIX系

（受付：2000年7月1日，受理：2000年10月24日）
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システムであるLinuxとSolarisおよびWindowsNTシステムの

３種類のOS（Operating System)環境を搭載した（Solarisは

平成12年３月より稼動）．

このシステムの利用者は，クライアント機の起動時にこ

の３種類の環境よりプラットフォームを選択可能である．

既設定はWindowsNTとした．NFSサーバは，UNIX系アプ

リケーション・プログラムの管理および利用者アカウント

の一括管理を行い，また，利用者のホームを提供する．

WindowsNTサーバは，WindowsNT利用者およびWindows系

アプリケーション・プログラムの管理を行っている．この

結果，WindowsNTシステム環境を使用してもUNIX系シス

テム環境を使用しても，利用者のホームは同一で，自分の

データにどの環境からでもアクセス可能である．その結果，

利用者とクライアント機は固定化されない．また，インタ

ーネットに接続されている学内LANに接続し，学内外を

問わず世界中のWWWサーバ上にある情報の利用を可能と

した．

４．プラットフォームに依存しない学習支援ソフト
ウェア

本章では，プラットフォームに依存しない学習支援ソフ

トウェア４例についてその概要および構成法について述べる．

（１）タイプ練習ソフトウェア

タイプ練習ソフトウェアは，次の五つの要素で構成され

ている．

①　タイプ練習Webページ

②　タイプ練習JavaAppletプログラム

③　タイプ練習履歴収集Javaサーバ・プログラム

④　タイプ練習履歴ファイル

⑤　タイプ練習履歴表示プログラム

タイプ練習ソフトウェアはJava Appletプログラムとして

作成され，WWWサーバよりクライアント機上にダウンロ

ードされて実行される（図２）．

Java Appletとそれを実行可能なWebブラウザを利用する

ことにより，プラットフォームに依存しないタイプ練習ソ

フトウェアを作成した．Java Appletの利用により，WWW

サーバの負担は軽減されるが，各学習者のタイプ練習履歴

は一括管理する必要があるため，練習履歴の収集はWWW

サーバ側で行う．そのために，タイプ練習履歴収集サー

バ・プログラムをJavaアプリケーション・プログラムとし

て作成し，それをWWWサーバ上で実行することにより，

クライアント機上のJava Appletプログラムからの情報収集

を可能とした．

このタイプ練習ソフトウェア（平成９年度稼動）は，モ

ニタに表示される参照文字列と同じ文字列を入力すること

を基本としているが，参照文字列に難易度をつけた．ある

難易度の参照文字列を，定められた時間内に，定められた

最大誤入力文字数以下という条件を満足してタイプできれ

ば難易度が１上がり，条件を満足しない場合は，難易度は

不変あるいは難易度を１下げることにした．タイピングは，

タイプ速度と誤入力文字数の二つの尺度で評価することが

多いが，評価尺度を時間当たりの正当入力率と単純化した．

学習者ごとの全練習履歴および最終到達難易度（ハイス

コア）を保存している．平成10年度よりこの学習者の練習

履歴を公開した．タイプ練習履歴ファイルに保存された学

図２　異なるプラットフォーム上で同一アプリケーション・
プログラムの起動

図３　タイプ練習におけるハイスコア・ランキングの表示例

習者の練習履歴データは分類されて，学習者相互間で参照

可能である．また，この練習履歴より個々の学習者の最高

到達難易度を抽出し，クラスごとあるいは学科・学年ごと

に成績上位学習者の表示（ハイスコア・ランキング）機能

を備え，練習意欲の向上を図った（図３）．さらに，すべ

ての学習者の練習履歴が学習者相互で参照可能であるの

で，成績上位学習者の練習パターンを参考にした学習指導

を可能とした．

（２）プラットフォームに依存しないVOD（Video  On Demand）

システム

デジタル化したビデオ教材を，コンピュータ・ネットワ

ークを介して再生するVODシステムの研究開発が盛んに

行われている[4－6]．しかし，これらを利用するためには，

専用のハードウェアを必要とすることが多い[7]．また，こ

れらの再生ソフトウェアはプラットフォームに依存し，異

なるプラットフォーム上で同一のビデオ教材を提供するこ

とは容易でない．

そこで，プラットフォームが異なっても，同一のビデオ

教材を提示可能なシステムを開発した． Java Appletを利用

してビデオ再生を行う方式を採用したので，Java Appletを

実行可能なWebブラウザ上であれば，ビデオ再生が可能で

ある．

本VODシステムは，図４に示すとおりビデオ・サーバと

ビデオ・クライアントで構成されている．ビデオ・サーバ

上にはテキスト・データ,  JavaApplet形式のビデオ再生プロ

グラム（Video Player ）およびビデオ・データ（Video

Image）を用意した．

ビデオ・データは，GIF 画像データとSun au形式の音声

データから構成される．各シーンを構成する画像データは，

jar アーカイブ・ファイルとして圧縮される．個々のjar ア

ーカイブ・ファイルは，それぞれのシーンに対応する音声

データとともにビデオ・サーバに保存される．
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図４　Java Appletによるビデオ再生

テキスト・データはビデオ・データによる学習を補完す

るために，教科書的な内容を用意した．

ビデオ・データの再生手順（図４）は，次のとおりである．

①　ビデオ・クライアントよりビデオ・サーバに再生要求

②　ビデオ・クライアントにビデオ再生プログラムをダ

ウンロード

③　ビデオ・クライアントのWebブラウザ上でビデオ再

生プログラムを実行

④　ビデオ再生プログラムがビデオ・サーバにビデオ・

データを要求

⑤　ビデオ・データがビデオ・クライアントにダウンロー

ドされてビデオ再生

本VODシステムは，インターネット上での利用も考慮

したので，ネットワークの帯域予約を行わずに，ビデオ・

データを転送している．ビデオ・データは，意味あるシー

ンごとに分割され，シーンごとにダウンロード終了後再生

される．このことにより，シーンの途中で再生が中断され

ることはない．ネットワークの輻輳により，データ転送が

遅れた場合も，意味のあるシーンごとにビデオ再生が行わ

れるため，学習者は教材の内容を把握することができる．

このシステムを利用して， AWK言語の学習支援ビデオ

教材を作成した．その表示例を図５のWebページ左側フレ

ームに示す．

（３）プラットフォームに依存しないプログラム実行環境

プラットフォームが同一でない情報教育環境において，

初等プログラミング教育を行うために，プラットフォーム

に依存しないプログラム実行環境として次の３方式を用意

図５　VOD利用したAWK言語学習支援Webページ

図６　Webブラウザ上のプログラム実行環境

図７　Java Script言語学習支援Webページ

した．

①　コンピューティング・サーバ上での実行

各クライアント機からターミナル・ウィンドウ（telnet

など）を用いて，コンピューティング・サーバに接続し，

プログラムを実行する．よく知られているTSS(Time

Sharing System)によるプログラミングとその実行である．

プログラム作成・編集・実行のすべてをコンピューティ

ング・サーバ上で行うので，学習者が使用するプラット

フォームの違いによる教育上の問題は少ない．しかし，

すべての処理をサーバ上で行うため，一斉授業において

は，サーバの応答遅延が問題になることもある．現在，

コンピューティング・サーバとして高速科学計算をサー

ビスするOPEN/VMSサーバが利用されている．

②　Webブラウザ上で実行

JavaScriptのようなWebブラウザ上で実行可能なプログ

ラミング言語教育については，クライアント機上でプロ

グラム作成・編集・実行をする．プログラム実行はWeb

ブラウザ上で行われるため，学習者が利用するWebブラ

ウザの違いにより，実行結果の表示に多少の差異が見ら

れることもあるが，実行結果そのものは同一である（図

６）．JavaScript言語学習支援Webページの例を図７に示

す．この環境におけるWebサーバの主な処理は教材提示

であり，プログラム作成・編集・実行処理は各クライア

ント機に分散されるので，サーバの負荷は軽減される．

③　Webサーバ上で実行

クライアント機上に，学習対象となるプログラミング

言語のプログラム実行環境を持たない場合，WWWサー

バのCGI（Common Gateway Interface)プログラムを利用し

たプログラム実行が考えられる．この方法でのプログラ
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AWKではこれにそれぞれ特別な名前を付けて使っています。

レコード　　$0
フィールド　$1 $2, $3.......

使う時は

｛print $0｝

とすれば、１行全体を表示します。

｛print $1｝

とすれば、各行の最初の単語だけが表示されます。
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図８　Webサーバ上でのプログラム実行

ム実行の様子を図８に示す．クライアントのWebブラウ

ザより指定されたWebページを参照することにより，プ

ログラムおよびデータの入力フォームを得る．入力され

たプログラムおよびデータは，CGIプログラムに転送さ

れる．CGIプログラムはこの入力されたプログラムとデ

ータを，プログラム実行環境（現在はインタプリータの

み）へその引数として渡して実行させ，その実行結果を

得る．さらに，この実行結果をHTML形式のテキスト・

データに変換して，クライアントに返送する．クライア

ント側では，このテキスト・データをWebブラウザ上に

表示する．

図５はAWK言語学習支援のためのWebページ例である．

プログラム実行環境として，ページ右フレームにプログラ

ム入力フォームとデータ入力フォームを配置した．プログ

ラムとデータ入力後右フレーム上段中央にある「実行」ボ

タンをクリックすることにより，AWKプロクラムが実行

されて，処理結果が右フレーム下方に表示される．ページ

左側フレームは，AWK言語学習のための前節で述べた電

子教材（テキストおよびビデオ教材）である．

この方法によるプログラミング学習の特長は，クライア

ント機上にWebブラウザを用意するだけで，プログラム作

成・実行を含むプログラミング言語学習ができることであ

る．

図９　WWWを利用した学習支援Webページ

（４）Webブラウザを利用した統合学習環境

前節で述べたAWK言語学習支援Webページ（図５）は，

ビデオ教材，テキスト教材およびプロクラム実行環境など

学習に必要なものをすべてWebページ上に統合しようとし

た学習環境の１例である．この考え方を，WWW上に応用

すれば，そこにある多種多様な情報やソフトウェアを利用

した多彩な学習支援が可能になる．まず，WWW上の利用

可能な教材を検索し，そのリスト（URLリスト集）を作成

する．次にそれらをカテゴリー別に分類・整理する．分

類・整理された教材にリンクを張った新たな学習支援Web

ページを作成し，学内のWebサーバに置く（図９）．Web

ページには次の四つの基本フレームを用意している．

①　教材提示

学習内容を解説したVODを含む電子教科書．

②　データ提供

学習課題に対する演習などを行う場合のデータを提供

するフレーム．

③　演習環境

プログラミング演習などにおいては，プログラム実行

環境を用意した．また，データ解析などの演習には，デ

ータ解析用のツールを提供した．最も簡単なツールとし

てJava Scriptなどで書かれた電卓があげられる．数値解

析や統計処理をサービスするWebページなどにリンクす

ることにより，多種多様な解析あるいは分析ツールを提

供できる．

④　通信・文書作成

電子会議やWebメールが利用できるWebページにリン

クし，学習者相互の情報交換や学習結果の保存あるいは

レポート提出などに利用する．

このWebブラウザを利用した統合学習支援Webページ

は，学生が携帯する情報機器上からも，学内LANに接続

することにより利用できる．

５．システムの評価
本章では，開発されたシステムおよびソフトウェアの評

価を行う．

（１）一斉授業におけるサーバの応答遅延

サーバが集中管理するような方式においては，一斉授業

における各サーバへの負荷集中によるサーバの応答遅延が

心配された．そこで，Linuxのアプリケーション・プログ

ラムを一括管理するNFSサーバおよびJavaAppletプログラ

ムを一括管理するJavaサーバの同時起動時における応答時

間を測定した．起動実験においては，起動要求時刻を同時

にするため，各クライアントからプログラム制御によりサ

ーバへ要求を出して計測した．

図10にNFSサーバが一括管理するX-Windowの立ち上がり

時間と同時起動台数の関係を示す．起動時間は指定された

全クライアント上でX-Windowが起動するまでの時間であ

る．ネットワーク負荷を集中した場合の最大応答遅延時間

を測定するために，まず第１系統内の47台について計測し

た．さらに，第１系統の47台に加え，第２系統のクライア

ント機を順次追加して計測を続けた．第３系統のクライア

ント機を含めた計測も行ったが，100台を超える同時起動

については，起動できないクライアントが見られたため，

第３系統まで含めた全クライアント機の同時起動は計測は

できなかった．100台程度の同時起動においては，単独起
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図10 X－Windowの起動時間

図11 タイプ練習Appletにおける
同時実行台数とサーバの応答時間

図12 一斉タイピング試験結果の年度比較

図13 クライアント台数とビデオ再生開始時間

同時起動台数（台）

動に比較して約５倍の起動時間を要することが分かった．

図 11にJavaサーバが一括管理するタイプ練習ソフトウェ

アの応答時間と同時起動台数の関係を示す．Javaサーバよ

りタイプ練習Java Appletプログラムのダウンロードに要す

る時間においては，約100台程度の同時起動で，単独起動

に比較して５倍程度の応答遅延が見られた．同様に，タイ

プ練習履歴の保存（書き込み）においては15倍程度の応答

遅延が認められる．

一斉学生演習においてもサーバの応答遅延は存在する

が，人手による同時起動であるので，同時起動実験におけ

る応答遅延時間を上回ることはなかった．応答遅延による

学習者の混乱は，学習者に対してサーバの応答遅延の存在

とそれの度合をあらかじめ説明しておくことで解消されて

いる．計算機への一斉電源投入やソフトウェアの同時起動

などの同時同一操作は，学期初めの演習に多くみられるの

で，受講生への十分な説明が必要である．しかし，学期初

めを除けば，受講生の同時同一操作が少なくなるので，サ

ーバへの負荷集中によるサーバの応答遅延が問題になるこ

とは，ほとんどなかった．

（２）タイプ練習の効果

タイプ練習ソフトウェアは，学生演習の初期段階で利用

している．毎年４月の第１回目の演習でタイプ練習ソフト

ウェアの使用方法を講習し，５月の連休直後にタイプの試

験を行っている[8]．保存されている学習者ごとの全練習履

歴および最終到達難易度を，平成10年度より公開した（図

３）．

図12は平成９年度（練習履歴公開前）の受講生215名と

平成10年度（練習履歴公開後）の受講生216名の一斉タイ

ピング試験結果を比較したものである． 受講生の年度間

格差も考えられるが，平成９年度の上昇した難易度の平均

8.95に対して，平成10年度の平均は14.30であった．分散分

析の結果F0=123.07 > F１427（0.05)=3.86となり，この平均

値の差は有意であった．全学習者の練習履歴公開により，

学習者のタイプ練習意欲の向上が認められたと判断した

い．

（３）VODシステムの初回再生開始時間

VODシステムの性能評価基準として，ビデオ・クライ

アント側で，ビデオ再生要求を出してから，ビデオ・クラ

イアント上でビデオ再生が開始されるまでの再生開始時間

があげられる．そこで，複数のビデオ・クライアントがビ

デオ・サーバ上の同一ビデオ・データを再生するまでの，

初回再生開始時間を測定した．図13は，同時に再生要求を

行うビデオ・クライアントの台数を１台から16台に増加さ

せた時の初回再生開始時間比を表している．再生開始時間

は，ビデオ・データの大きさに比例するので，ビデオ・ク

ライアント１台のときの再生開始時間（90秒のビデオ・シ

ーンで約８秒）を１として，その比率で表している．本

VODシステムでは，ビデオ・クライアントは一度受信し

たビデオ・データをキャッシュする．再生要求時に，キャ

ッシュされたビデオ・データが存在すれば，直ちに再生が

開始される．このため，初回再生開始時間のみ計測した．

図13より，同時起動ビデオ・クライントを16台にした場

合，再生開始には，１台の場合の再生開始時間と比較して

６倍程度の時間を要することが分かる．本VODシステム

を利用した学習は，一斉授業での利用より個別学習での活

用に重点をおくべきであることを確認した． ビデオ教材

を利用した一斉授業は，ネットワークのブロードキャスト

機能などを利用したビデオ再生方式を検討したい．

（４）統合学習支援Webページによる学習実験

統合学習支援Webページを評価するために，統計解析

（分散分析）をテーマとした教材を図９のWebページ概念
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図14 Webページによる学習実験後のアンケート調査結果

図のよう試作した．被験者として，平成11年度の卒業研究

をまとめるにあたって，統計的分析が必要と思われる学生

10名の協力を得た．実験後のアンケート調査結果を図14に

示す．被験者の多くが日常的にWebブラウザを利用してい

ることも影響して，操作性については良好な結果となった．

しかし，Webブラウザ上での学習可能性については，可能

でないとの否定的な意見が大半を占めた．否定的な意見の

多くは，「（この方法による学習は）孤独で退屈である」と

いうことであった．

（５）本システム利用者のプラットフォーム利用状況
本システムを利用している本学システム工学科の学生の

協力を得て次の内容のアンケート調査を実施している．
●複数OSを利用したか？
●複数のOSを利用した場合，主に利用したOSは何か？
●OSの選択基準は何か？

平成９年度～11年度のアンケート調査結果を図15に示

す．図中，「WindowsNTのみ使用」の学生が存在しないの

は，本学システム工学科にはLinuxシステム環境を使った

学生演習（必修課目）が存在するためである．３年間の推

移における特徴は平成９年度～平成10年度と増加傾向にあ

った「主にWindowsNTを利用」の学生が，平成11年度には

急減している点である．この原因は平成９年度，平成10年

度のアンケート調査結果で，主にWindowsNTを利用する

学生の大半が「Linuxに比べ日本語環境の使いやすさ」を

あげていた．そこで平成11年３月にLinuxの日本語環境を

強化したことによると考える．

６．まとめ
学習者がプラットフォームを選択できる情報教育環境に

おける学習支援ソフトウェアの開発およびその評価を行

い，次の結果を得た．

（１）プラットフォームに依存しない学習支援ソフトウェア

の評価

初等情報教育（リテラシー教育，初等プログラミング教

育）を支援するソフトウェアに関しては，受講生が過去に

経験したプラットフォームで学習可能であり，受講生100

図15 プラットフォーム使用状況の年度比較

名程度の一斉授業において利用可能である．

（２）学習履歴公開の効果

タッチ・タイプの練習においては，学習者個々の練習履

歴や成績を公開することにより，練習意欲の向上が見られた．

（３）選択可能なプラットフォームの学習者への影響

マルチプラットフォーム型情報教育支援システム開発の

大きな目的は，学習者が過去に経験したプラットフォーム

で継続学習可能な環境の提供であった．このシステム運用

当初は，利用者がWindows派とUNIX派に分かれるものと

想定していた．しかし，本システム運用開始後３年を経て，

利用期間の長い利用者ほど，二つのプラットフォームを使

い分ける傾向にあることが分かった．このシステムの開放

利用時間帯においては，異なるプラットフォームの２台の

クライアント機を操作して，一つの課題に取り組む利用者

も少なくない．これらの利用者は，それぞれのプラットフ

ォームの長所を見出して，使い分けているものと考える．

今後ますます高度化する情報化社会にあって，オペレー

ティング・システムやアプリケーション・ソフトウェアの

比較検討能力は重要な資質となることが予想される．複数

のプラットフォームが利用可能な環境での学習が，この能

力の向上に寄与できるものと考える．

７．おわりに
複数のプラットフォームを提供する情報教育支援システ

ムにおいて，Webブラウザを利用した学習支援ソフトウェ

アについて考察した．本システムの利用者の多くがWebブ

ラウザの利用経験者であることも影響して，本システムの

操作性についての問題はほとんど発生しなかった．今後学

習意欲の向上が期待できるシステムへ改善したい．また，

情報処理機器の小型化・高性能化により，情報処理機器を

携帯する学生が増加している．学習者が携帯するさまざま

な情報処理機器への学習支援ソフトウェアの柔軟な対応が

急がれる．併せて検討をすすめたい．
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