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概要：本研究の目的は，ネットワーク機器を使わずにネットワークを理解するためのロールプレイ演習を
開発し，実際の授業に適用し，その演習が学生の理解に及ぼす効果を明らかにすることである．演習では，
学生自身がルータやスイッチに扮し，データを象徴する入れ子構造の箱をプロトコルに従ってやりとりす
る．演習の効果を確認するためネットワークに関する確認テストを事前と事後で実施したところ，実験群
の平均点が 20.6点上昇したのに対し，統制群の平均点は 6.9点の上昇にとどまった．事後得点から事前得
点を引いた差得点について群間で Brunner-Munzel検定を行ったところ，5%有意水準での有意差が認めら
れた．本ロールプレイ演習は，ネットワークの階層構造や通信プロトコル，ネットワーク機器の役割の理
解を促進する確かな効果を持つといえる．
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Abstract: The aim of this study is to invent a role play exercise without network devices, to put it into
practice, and to clarify its effect on students’ understanding of TCP/IP network. In the exercise, students
pretend to be a router, switches, and computers and they send and receive nested boxes as a symbol of data
each other in obeying network protocols. We conducted pre and posttests to confirm the effect of the role
play exercise. The average point of the experiment group rose by 20.6 points, while the average point of
the control group increased by only 6.9 points. The Brunner-Munzel test on the difference in mean score
improvement between two groups showed a significant difference at the 5% significance level. We clarified by
a pretest-posttest control group design that this role play exercise promotes understanding layered network
architecture, protocols and roles of network devices.
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1. はじめに

情報通信ネットワークが重要な社会インフラとなってい

る昨今，情報通信ネットワークに対する理解はすべての人

にとって重要である．大学においては，情報専門学科教育
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ではもちろんのこと，一般情報処理教育においても文理問

わず，情報通信ネットワークの学習を行うことが求められ

ている [1]．ところが，ネットワークの階層構造や通信プロ

トコル，各種ネットワーク機器の役割など，従来型の講義

のみでは，たとえ情報を専門とする学生であったとしても

学習当初はその理解が難しい．ネットワーク機器を利用し

た実機演習は効果的だが，機器の準備や操作の習熟に手数

がかかるため，だれしもが実行できるわけではない．機器
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の操作やコマンド入力にとらわれるあまり，通信の仕組み

の理解が逆におろそかになることもありうる．特別な機器

を利用せずに情報通信ネットワークの仕組みを理解できる

ような学習法が望ましい．

コンピュータを利用せずに情報科学の本質を理解させる

教育としてコンピュータサイエンスアンプラグド（以下CS

アンプラグドと呼ぶ）があげられる．CSアンプラグドは，

その手法が書籍としてWebで公開されたもの [2]に始まり，

日本においては，日本語版 [3]の刊行にともない，小学校 [4]，

中学校・高等学校 [5], [6], [7], [8]，大学 [9], [10], [11], [12]，

職業訓練校 [13]など，広い範囲で実践・開発されるに至っ

ている．CSアンプラグドのコンセプトをふまえると，ネッ

トワーク機器を利用しない学習法によって，ネットワーク

通信の仕組みの理解に到達させることが可能であると考

える．

これまでのところ，CSアンプラグドの手法を用いたネッ

トワーク通信の学習としてはみかんゲームがあげられる

が [2], [3]，これはネットワークにおけるデッドロックに焦

点を当てた学習活動であり，ネットワークの階層構造や各

種通信プロトコル，各種ネットワーク機器の役割の理解を

目的としたものではない．コンピュータサイエンスフィー

ルドガイド [14]は高校生向けのコンピュータ科学学習サイ

トで，CSアンプラグドを利用した学習や動画，対話的な

学習教材が提供されており，日本語版も随時公開されてい

る [15], [16]．15章「ネットワーク通信プロトコル」にお

いて，動画と対話的な学習教材が紹介されているが，主に

焦点を当てているプロトコルは HTTPや TCPといった，

OSI参照モデルでいうところの第 4層以上のプロトコルで

あり，第 3層以下，すなわち，ネットワーク層やデータリ

ンク層のプロトコルについてはカプセル化の説明の中で少

し触れるだけにとどまっている．また，この内容に関する

オフラインでの学習活動は取り上げられていない．ネット

ワーク機器を利用せずに，ネットワークの階層構造や通信

プロトコル，各種ネットワーク機器の役割の理解を促すオ

フラインでの学習活動の開発が必要である．

他方，学習の方法に関して大学は，学生の主体的な学習

を促すよう，能動的学習へ転換することが求められてい

る [17]．具体的な手法にはさまざまあるが，得ようとする

学習成果に応じた手法を選択することが大切である [18]．

各種ネットワーク機器の動作を理解するためには各種ネッ

トワーク機器の役割を演じるロールプレイが最適な方法の

1つであると考える．

筆者 [19]は，コンピュータやネットワーク機器を使わず

に情報通信ネットワークの仕組みを理解するためのロール

プレイ演習教材を開発し実践を行った．学生自身がルータ

となり，スイッチとなり，PCとなり，プロトコルに従っ

てデータをやりとりするロールプレイ演習を通じて，体験

的にネットワーク通信の仕組みを理解できることを目指し

た．振り返りとミニッツペーパから，当該ロールプレイ演

習がネットワークの階層構造や通信プロトコル，各種ネッ

トワーク機器の役割の理解に寄与しうること，学生同士の

交流を促進し，学び合う雰囲気を醸成することが分かった．

ところが，演習グループサイズが大きすぎる，客観テスト

などを利用した学習効果測定を行っていないなどの問題が

残っていた．これをふまえ，本研究は，ロールプレイ演習

を改良したうえで改めて授業における実践を行い，事前事

後テスト・統制群法によって，当該ロールプレイ演習の学

習効果を検証することを目的とする．

2. 演習概要

2.1 想定するネットワーク構成

本ロールプレイ演習では，学生はルータやスイッチ，PC

に扮してその機能を模擬し，相互にデータをやりとりする

ロールプレイ演習を通じて，ネットワーク通信の仕組みを体

験的に理解することを目的とする．本演習で想定するネッ

トワーク構成図を図 1 に示す．なお，図中で用いているア

イコンのうち，ルータやスイッチ，PCについては，Cisco

のネットワークトポロジーアイコン [20]を，人のアイコン

は All-Silhouettes [21]を使用している．192.168.3.0/24と

192.168.11.0/24の 2つのネットワークがルータで接続され

ている．ルータ役は 1人，スイッチ役 2人，PC役 5人の

計 8人とする．送信元となる PC（以下 PC1と呼ぶ）から

宛先となる PC（以下 PC2と呼ぶ）へ，データが無事に届

き，PC2から PC1へ返信データが届けば通信成功となる．

2.2 カプセル化（パケットとフレーム）

本来，データは電気信号や光信号で表現され，ケーブル

内を伝搬するが，本ロールプレイ演習では，パケットやフ

レームといったデータは具体物としての「箱」で表現し，

その「箱」を PC役学生，スイッチ役学生，ルータ役学生

の間で受け渡すことで通信を表現する．受け渡される「箱」

を図 2 に示す．

大きめの箱をフレーム，小さめの箱をパケットとし，フ

図 1 ロールプレイ演習で想定するネットワーク構成図

Fig. 1 Network configuration diagram used in the role play.
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レームの中にパケットが入るようになっている．これは

TCP/IPプロトコルスタックにおけるカプセル化の概念に

対応するものである．実際の通信では，パケットには宛先

IPアドレスと送信元 IPアドレスが記録された IPヘッダ

が付与され，これに宛先MACアドレスと送信元MACア

ドレスが記録されたイーサネットヘッダとトレーラが付与

されたものがフレームである．ロールプレイでは，小さめ

の箱（パケット）に，宛先 IPアドレスと送信元 IPアドレ

スを記入した送り状（IPヘッダ）を貼付する．さらにこ

れを大きめの箱（フレーム）に入れ，宛先MACアドレス

と送信元MACアドレスを記入した送り状（イーサネット

ヘッダ）を貼付することで，カプセル化を表現する．

2.3 フレームの伝搬

PC役学生からデータの送信を開始するとき，PC役学

生はスイッチ役学生にフレームを手渡しする．スイッチ役

学生はフレームに貼付されたイーサネットヘッダの宛先

MACアドレスと，自身が記録しているMACアドレステー

ブルを照合し，適切なポートの先にあるホストにフレーム

を手渡しする．これはフォワーディングに相当する．MAC

アドレステーブルに記録のないMACアドレス宛のフレー

ムやブロードキャストフレームについてはフラッディング

を行う．しかし，ロールプレイとしてフラッディングの表

現を考えた場合，箱をコピーして送信ポート以外のポート

の先にあるホストに同時に手渡しすることは難しいため，

1つの箱をポートの先にあるホストに順番に示し，内容を

確認してもらう作業を繰り返すことでフラッディングを表

現する．

2.4 パケットの転送

ルータ役学生は，自分宛てのフレームを開封し，パケッ

トに貼付された IPヘッダの宛先 IPアドレスとルーティン

グテーブルを照合し，イーサネットヘッダの付け替えなど

図 2 パケットとフレームを表す箱とその入れ子構造

Fig. 2 Packet is encapsulated in frame.

必要な処理を行った後に，適切なインタフェースから送出

する．

3. 演習準備

3.1 役割と IPアドレスの決定

まず，役割と IPアドレスを決定する．トランプ 2色（♠2

から♠4と♠Q，♥2から♥3と♥Q）とジョーカーをシャッ

フルして 1人 1枚引き，引いたカードに従って役割と IPア

ドレスを決定する．役割・IPアドレス決定ルールを示した

ものが表 1 である．引いたカードのマークを表側に，引い

たカードの数字を表頭に示し，対応するセルに役割・IPア

ドレスを記載している．ジョーカーを引いた 1人はルータ

となる．ルータは 2つのインタフェース（Fa0と Fa1）を

備えるものを想定しているため，IPアドレスを 2つ，Fa0:

192.168.3.1と Fa1: 192.168.11.1を持つものとする．Qの

カードを引いた 2人はスイッチとなる．スイッチは IPア

ドレス不要である．その他のカードを引いた者は PCとな

るが，カードのマークでネットワークアドレスを決定し

（♠: 192.168.3.0/24，♥: 192.168.11.0/24），カードの数字

がそのままホストアドレスとなる．たとえば♠3であれば，

♠はネットワークアドレスの 192.168.3.0/24を表し，3は

ホストアドレス .3を表すため，その PCの IPアドレスは

192.168.3.3となる．決定した役割に従って役割別のワーク

シート（図 3，図 4，図 5）を受け取り，自分の IPアドレ

スを記録する．

表 1 役割・IP アドレスの決定

Table 1 Determination of roles and IP addresses.

図 3 ルータ用ワークシート

Fig. 3 Worksheet for a router.
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図 4 スイッチ用ワークシート

Fig. 4 Worksheet for a switch.

図 5 PC 用ワークシート

Fig. 5 Worksheet for a PC.

図 6 ホスト名と IP アドレスの対応テーブル

Fig. 6 Table for resolving hostnames to IP addresses.

3.2 ホスト名と IPアドレスの対応テーブルの作成

通常インターネットにおいては DNSを利用してドメイ

ン名から IPアドレスを知る．本演習では簡単のため，ホ

スト名と IPアドレスの対応を図 6 に示すテーブルに記録

する．これは DNSではなくローカルのファイルによって

名前解決を行うことに相当する．なお，名前欄にはルータ

役と PC役学生の名前，IPアドレス欄には対応する IPア

ドレスを記録する．

3.3 ネットワークの構成（学生の並べ替え）

ネットワーク構成図 1 を参照して学生が配置に付く．

ルータ役学生から見て，右手がインタフェース Fa0で右手

側ネットワークが 192.168.3.0/24，左手がインタフェース

Fa1で左手側ネットワークが 192.168.11.0/24となるよう

に並ぶ．なお，このように並ぶのは，直接つながっている

デバイス役同士が近くに座ることで，ロールプレイ演習に

おける箱の受け渡しをスムーズに行えるようにするためで

ある．

3.4 MACアドレスの決定

PC役は 1つ，ルータ役は 2つMACアドレスを決定す

る．重複なく一意に決定するため，次のルールにより計算

する．まず，MACアドレスは 00-12-34-56-7X-XXの形式

とし，X-XXは自分の学籍番号下 3桁を 16進数に変換した

ものとする．たとえば，学籍番号下 3桁が 891ならばMAC

アドレスは 00-12-34-56-73-7Bとなる．決定したMACア

ドレスは各自のワークシートに記入する．なお，ルータの

場合は Fa0のMACアドレスは 00-12-34-56-7X-XX，Fa1

のMACアドレスは 00-12-34-56-8X-XXとする．

3.5 デフォルトゲートウェイの設定

PC は自分が所属しているネットワーク以外への通信

に関してはデフォルトゲートウェイにデータを送ること

になる．PC 役学生はワークシート（図 5）のデフォル

トゲートウェイのところに，ルータの IP アドレスを記

入する．192.168.3.0/24側の PCにおいては 192.168.3.1，

192.168.11.0/24側のPCにおいては 192.168.11.1がデフォ

ルトゲートウェイとなる．

4. 演習

演習は同じネットワーク内での通信を行う演習 1と，異

なるネットワーク間での通信を行う演習 2 からなる．演

習 1では IPアドレスしか分からない相手ホストのMAC

アドレスを調べる手順と，それにともなって PCにおいて

は ARPテーブルが更新されること，スイッチにおいては

MACアドレステーブルが更新されることを体験する．演

習 2 では異なるネットワークへの通信にあたっては，パ

ケットは目的ホスト宛てだがそれをカプセル化したフレー

ムはルータ宛てに送信すること，ルータは転送にあたって

フレームの送信元と宛先を書き換えることを体験する．学

生は演習にあたって，通信規約・手順詳細を配布されてお

り，自分が担当するデバイスのプロトコルを把握して演習

に取り組む．以下，各演習の目標と演習の流れを示す．

4.1 演習 1（同じネットワーク内での通信）

演習 1では，グループで指名されたホスト（PCもしく

はルータ）が，同一ネットワーク内の任意のホストを選び
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図 7 演習 1 のシーケンス図

Fig. 7 Sequence diagram of Exercise 1.

図 8 ARP パケット

Fig. 8 ARP packet.

エコーリクエスト（ping）を送る．エコーリクエストをも

らったホストはエコーリプライを返し，エコーリプライが

送信元ホストに返ると通信成功となる．

学生は，配布された規約・手順詳細を見ながら各自行動

するが，その結果として生じる全体的な演習の流れを俯瞰

すると，演習 1は図 7 に示すシーケンス図のように進行す

る．なお，図に示した IPアドレスは説明のための一例で

ある．

送信元ホスト（192.168.3.2）は，宛先ホスト（192.168.3.3）

のMACアドレスについて ARPテーブルに記録がないた

め，ARPリクエストを行う．まず，図 8 のように ARP

パケットを記入，フレームに封入し，図 9 のようにイーサ

ネットヘッダを記入しフレームに貼付する．宛先アドレス

は FF-FF-FF-FF-FF-FFとする（ブロードキャスト）．こ

のフレームをスイッチ Aに渡す．

フレームを受け取ったスイッチ Aは，フレームの送信元

MACアドレスを確認しMACアドレステーブルに記録す

る．次に，フレームの宛先MACアドレスがブロードキャ

ストのため，スイッチ Aは，受信ポート以外でつながりの

あるすべてのホストに対して順にフレームを示す（フラッ

ディング）．

図 9 フレームに封入された ARP パケット

Fig. 9 An ARP packet encapsulated in a frame.

図 10 ICMP メッセージ

Fig. 10 ICMP message.

フレームを示されたホストは，フレームを開いて自分宛

てかどうか確認する．内容物の ARPリクエストが自分宛

てではないことを確認したホスト（宛先以外ホスト）は，

フレームを受け取らない．この場合，本来フレームは廃棄

となるがロールプレイでは便宜上スイッチが持ち戻ること

とする．内容物の ARPリクエストが自分宛てであること

を確認したホスト（192.168.3.3）は，そのままフレームを

受け取り，ARP リクエストの送信元 IP アドレスと送信

元 MACアドレスを自分の ARPテーブルに記録した後，

ARPリプライの手続きを行い，スイッチ Aにフレームを

手渡す．

フレームを受け取ったスイッチ Aは，フレームの送信元

MACアドレスを確認しMACアドレステーブルに記録す

る．次に，フレームの宛先MACアドレスとMACアドレ

ステーブルを照合し，適切なポートのホストにフレームを

手渡す（フォワーディング）．

自分宛てのフレームを受け取ったPC（192.168.3.2）はフ

レームを開き，内容物であるARPリプライの送信元 IPア

ドレスと送信元MACアドレスを自分の ARPテーブルに

記録する．これでようやくARPの一連の処理が完了する．

次に，PC（192.168.3.2）はエコーリクエストを開始す

る．まず，ICMPメッセージ（図 10）を記入しパケット

に封入する．図 11 のように IPヘッダを記入し，パケッ

トに貼付後，パケットをフレームに封入する．イーサネッ

トヘッダを記入しフレームに貼付後，フレームをスイッチ

Aに渡す．
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図 11 カプセル化された ICMP メッセージ

Fig. 11 An encapsulated ICMP message.

フレームを受け取ったスイッチ Aは，フレームの宛先

MACアドレスとMACアドレステーブルを照合し，適切な

ポートのホストにフレームを手渡す（フォワーディング）．

自分宛てのフレームを受け取った PC（192.168.3.3）は

フレームを開き，パケットの宛先が自分宛てであること

を確認後，パケットを開く．エコーリクエスト確認後，エ

コーリプライの手続きを行い，フレームをスイッチAに手

渡す．

フレームを受け取ったスイッチ Aは，フレームの宛先

MACアドレスとMACアドレステーブルを照合し，適切な

ポートのホストにフレームを手渡す（フォワーディング）．

自分宛てのフレームを受け取った PC（192.168.3.2）は

フレームを開き，パケットの宛先が自分宛てであることを

確認後，パケットを開き，エコーリプライを確認する．こ

れで通信成功となる．

以上が，演習 1の流れである．

4.2 演習 2（異なるネットワーク間での通信）

演習 2では，グループで指名されたホスト（PCもしく

はルータ）が，異なるネットワークの任意のホストを選び

エコーリクエスト（ping）を送る．エコーリクエストをも

らったホストはエコーリプライを返し，エコーリプライが

返ると通信成功となる

学生は，配布された規約・手順詳細を見ながら各自行動

するが，その結果として生じる全体的な演習の流れを俯瞰

すると，演習 2は図 12 に示すシーケンス図のように進行

する．なお，図に示した IPアドレスは説明のための一例

である．

送 信 元 ホ ス ト（192.168.3.2）か ら 宛 先 ホ ス ト

（192.168.11.2）にエコーリクエストを送る場合，宛

先ホストが異なるネットワークに所属しているため，フ

レームの宛先はデフォルトゲートウェイとなる．ARP

図 12 演習 2 のシーケンス図

Fig. 12 Sequence diagram of Exercise 2.

図 13 ゲートウェイ宛てのフレーム

Fig. 13 A Frame destined to the gateway MAC address.

テーブルを確認し，デフォルトゲートウェイのMACアド

レスが不明の場合，まず ARP リクエストを実施し，デ

フォルトゲートウェイの MACアドレスを取得し，ARP

テーブルに記録する．

次に，送信元ホストは，エコーリクエストのため，ICMP

メッセージを記入後パケットに封入し，IPヘッダを記入し

てパケットに貼付する．図 13 のように，IPヘッダの宛先

には宛先ホストの IPアドレス（192.168.11.2）を記入する．

続いて，パケットをフレームに封入し，イーサネットヘッ

ダを記入してフレームに貼付する．イーサネットヘッダの

宛先にはデフォルトゲートウェイ（Fa0）のMACアドレ

スを記入する．その後，フレームをスイッチ Aに手渡す．

フレームを受け取ったスイッチ Aは，フレームの宛先

MACアドレスとMACアドレステーブルを照合し，適切

なポートのホスト（今の場合はルータ）にフレームを手渡

す（フォワーディング）．

ルータはフレームの宛先が自分自身であることを確認後，
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図 14 ルータから宛先 PC 宛てのフレーム

Fig. 14 A Frame from the router to the destination.

フレームを開封し，パケットの宛先を確認する．パケット

の宛先（192.168.11.2）とルーティングテーブルを照合し，

転送インタフェースが Fa1であることを確認する．パケッ

トをフレームに封入し，イーサネットヘッダを適切に付け

替える．この際，図 14のように，送信元MACアドレスは

Fa1のMACアドレス，宛先MACアドレスは 192.168.11.2

の MAC アドレスとなる．ARP テーブルに 192.168.11.2

に対応するMACアドレスの記録がない場合は，別途ARP

リクエストを実施後，イーサネットヘッダを付け替える．

その後，フレームをスイッチ Bに手渡す．

フレームを受け取ったスイッチ Bは，フレームの宛先

MACアドレスとMACアドレステーブルを照合し，適切な

ポートのホストにフレームを手渡す（フォワーディング）．

自分宛てのフレームを受け取った PC（192.168.11.2）は

フレームを開き，パケットの宛先が自分宛てであることを

確認後，パケットを開く．エコーリクエストを確認後，エ

コーリプライの手続きを行う．以下同様であるため詳細は

割愛するが，PC（192.168.11.2）によるエコーリプライの

後，PC（192.168.3.2）は自分宛てのフレームを開き，パ

ケットの宛先が自分宛てであることを確認後，パケットを

開き，エコーリプライを確認する．これで通信成功となる．

以上が，演習 2の流れである．

5. 授業実践と評価の枠組み

5.1 授業スケジュール

2017年度北陸大学未来創造学部 3年前期科目「ネット

ワーク論 I」全 16回のうち第 7回に実験群に対してロール

プレイ演習を実施し，統制群に対してはケーブル作成演習

を実施した．第 11回以降の実機演習で用いるためのクロ

スケーブルとストレートケーブルの作成を行っている．な

お，本科目は後期科目「ネットワーク論 II」とあわせて，

CCENT（Cisco Certified Entry Networking Technician）

表 2 分野別問題数

Table 2 Number of questions by category.

レベルに到達することを 1つの目標としている．「ネット

ワーク論 I」の授業構成は，第 1回イントロダクション，第

2回イーサネット（データリンク層以下），第 3回 TCP/IP

（ネットワーク層），第 4回 TCP/IP（トランスポート層以

上），第 5回 IPv4アドレスとサブネット，第 6回事前テス

ト・ケーブル作成の説明，第 7回ロールプレイ演習（実験

群）/ケーブル作成（統制群），第 8回事後テスト・IPアド

レッシング，第 9回ケーブル作成/ロールプレイ演習（第 7

回の入れ替え），第 10回確認テスト・実機操作の説明，第

11回～第 15回実機演習，第 16回期末試験となっている．

受講生は日本語と IT専門学習のために中国から来た編

入留学生 3年生 17人で，受講段階では，日本語能力は日

本語能力試験 2 級レベルである．ネットワークについて

は，第 2回でデータリンク層以下，第 3回でネットワーク

層について講義を受けており，本ロールプレイ演習までに

MACアドレスや IPアドレス，ARP，デフォルトゲート

ウェイについてひととおり学んでいる前提である．

5.2 事前・事後テスト

ネットワークに関する事前・事後テストを実施した．事前

テスト・事後テストともに選択問題 20問からなり，1問 5点

の 100点満点とする．問題は ping-t [22]最強WEB問題集

CCNA Routing and Switching（v3.0）の中からCCENT範

囲のうち「ネットワーク基礎」「OSI参照モデル」「TCP/IP」

「スイッチング」「ルーティング」から抜粋して出題した．

20問の分野別問題数内訳を表 2 に示す．

なお，出題した問題は本授業の第 1回から第 5回までに

学んだ内容で，かつ，本ロールプレイ演習に関係する問題に

限定している．「ネットワーク基礎」は，基数変換やブロー

ドキャストドメインの理解のほかに，IPアドレス，MAC

アドレス，ARPの理解やデフォルトゲートウェイの設定，

ルータやスイッチの挙動を問う問題が含まれる．「OSI参照

モデル」にはセグメント，パケット，フレームの関係やカプ

セル化について問う問題が含まれる．「TCP/IP」は ARP

やデフォルトゲートウェイの設定について，「スイッチン

グ」はスイッチの挙動やフラッディングについて，「ルー

ティング」はルータの挙動やルーティングにおけるMAC

アドレスの書き換えについて，それぞれ問う問題からなる．

CCENTの本来の問題では「スイッチング」「ルーティン

グ」ではスイッチやルータの実際のコマンドやさらに詳細
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な設定を問う問題が多く出題されるが，今回は対象外とし

ている．

6. 結果と考察

6.1 演習中の学生の様子

演習準備から演習開始までの時間に，通信規約やデバイ

スの動作を理解するため，同じデバイスを担当する者同士

で相談を行っていた．スイッチや PCの動作は把握しやす

く，また，複数の担当者がいるため，理解に支障はないよ

うであった．しかし，ルータの動作はそれに比べれば若干

難しく，また，担当者が 1人だけのため，教員が補助する

必要があった．

演習 1では，まだ慣れていないためか，スイッチ役学生

がフレームの箱を渡されると，蓋を開いて内容物を確認し

ようとする場面があり，他の学生がその誤りを指摘する光

景が見られた．そのやりとりを通じて，スイッチはイーサ

ネットヘッダを見て処理することをその場の全員が確認し

た様子であった．

演習 2では，転送処理にあたって，宛先ホストに対する

ARPリクエストが必要な場面があり，ルータ役学生は大変

忙しい様子であった．また，当初の想定では 192.168.3.0/24

側のネットワークから 192.168.11.0/24側のネットワークへ

の通信のみを行う予定であったが，実際は 192.168.11.0/24

側のネットワークからも通信が開始し，処理が重なった

ときのルータ役学生は若干混乱していた．「ルータ坏了！

（ルータが壊れた）」などと盛り上がっていたが，周囲の学

生もプロセスをよく理解しようと努め，最後には通信成功

に至った．

総じて，演習中は学生同士が声を掛け合い，理解してい

る学生はよく理解していない学生にアドバイスを行うなど

の光景が見られた．学生同士の交流を促し，協調して学び

合う雰囲気を醸成する効果があるといえる．

6.2 事前・事後テスト結果

事前テスト・事後テストの両方を受験した学生 16名を

分析の対象とする．統制群は 8名，実験群は 8名である．

統制群・実験群の事前・事後テストの結果を表 3 に，各群

における事前・事後テストの平均点の推移を図 15 に示す．

なお，エラーバーは標準誤差である．

実験群の平均点が 20.6点上昇したのに対し，統制群の平

均点は 6.9点の上昇にとどまっており，実験群の得点の伸び

が統制群のそれを上回っていることが分かる．事後得点か

ら事前得点を引いた差得点について群間でBrunner-Munzel

検定 [23]を行ったところ，p値 = .049 < .05より，5%有意

水準での有意差が認められた．本ロールプレイ演習がネッ

トワークの理解を促進する確かな効果を持つことを示して

いる．

表 3 事前・事後テスト結果

Table 3 Summary of pre-test and post-test results.

図 15 平均点推移の群間比較

Fig. 15 Difference in mean score improvement between two

groups.

6.3 事後アンケート

演習終了後，受講生にはミニッツペーパを記入しても

らった．ミニッツペーパは 2つの質問からなり，「質問 1

今日の授業内容で重要だと思った点，印象に残った点をあ

げてください」「質問 2 今日の授業内容で疑問に思った点，

よく理解できなかった点をあげてください」を問うもので

ある．それに加えて，別途，自由記述として「本ロールプ

レイ演習に対する自由な感想」を書いてもらった．代表的

な意見を表 4 に示す．なお，表に示した回答は基本的には

抜き書きであるが，回答者が中国からの留学生であるため，

回答に中国語の単語が混ざっている場合などがあった．そ

のような場合は，適宜翻訳して示している．

質問 1（重要点）の回答を見ると，ARPに関する理解が

うかがえるコメントや，スイッチの機能に関する理解がう

かがえるコメント，ルータ経由の通信に関する理解がうか

がえるコメントが見られる．質問 2（疑問点）には，ARP

の仕組みを理解したうえで生じるさらなる質問が見られ

る．感想からは，学生が楽しんで演習に取り組んでいたこ

と，本演習が通信過程の理解に役立つことがうかがえる．

また，演習 1，演習 2とも通信の確立に成功しており，こ

れは学生が通信プロトコルを理解したことの表れであると

同時に，学生同士が協調して課題に取り組んだことの表れ

であるといえる．

6.4 本研究の適用条件と限界について

本研究では，ネットワーク機器を使わずにネットワーク
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表 4 重要だと思った点，疑問に思った点，感想

Table 4 Important points, questions, and impressions.

を理解するためのロールプレイ演習を開発し，実際の授業

に適用した．事前事後テスト・統制群法により本教育実践

の効果を検証したところ，本教育実践が学生の理解を促進

する確かな効果を持つことが明らかになった．

以下，本研究の適用条件と限界について述べる．第 1に，

本研究は，考案したロールプレイ演習が統計的に有意な学

習効果をもたらすことを示したが，これは当該教育方法が

その他の教育方法に比べて優れていることをただちに主張

するものではない．本実験計画では実験群にロールプレイ

演習を施し，統制群はケーブル作成演習を行ったが，ケー

ブル作成演習自体はネットワークの仕組み理解を促進する

教育法として対置したものではない．今回統制群を置いた

目的は，実験群における事前から事後への成績の伸びが確

かにロールプレイ演習という教育介入の効果によるもの

であることを保証するためである．統制群を置くことによ

り，事後テストが事前テストより簡単だったから成績が伸

びただけではないか，テストを 2回受けたことによりテス

トに慣れたのではないか，今回の授業実践以外の影響を受

けたのではないか等々の可能性を排除している．今回考案

した教育法が他の教育法より優れていることを示すことは

今後の課題として残されている．ただし，後述するように

一斉講義や問題演習による教育のみでは知識や理解が不十

分である状況に対して，本ロールプレイ演習が教育効果を

もたらしている点に注意されたい．

第 2に，本研究で考案したロールプレイ演習は「ネット

ワーク論 I」全 16回授業の第 7回に実施しており，第 1回

から第 5回に，座学と問題演習を通じて TCP/IPネット

ワークについてすでにある程度学んでいる学生を対象とし

ている．事前事後テストの差得点を実験群と統制群で比較

した結果から，座学と問題演習だけでは学生の理解が不十

分であったこと，今回考案したロールプレイ演習が座学な

どによる既習の知識や理解の深化に確かに寄与することが

分かる．ネットワークに関する基礎的な講義を置かずに，

最初から本ロールプレイ演習を実践した場合に，同様の学

習効果が得られるかどうかは別途検証する必要がある．

第 3に，本実践で教育対象とした学生は日本語と IT専

門学習のために中国から来た編入留学生 3年生であり，受

講段階における日本語能力は日本語能力試験 2級レベルで

あること，また，授業の最終的な到達目標が CCENTレベ

ルであることに注意されたい．日本語能力が高い留学生や

日本人学生，ITに興味がない学生など，対象とする学生

が異なると，本ロールプレイ演習がもたらす学習効果もま

た異なるものになる可能性がある．さらに，本授業実践で

は CCENTレベルへの到達を授業の最終目標としているた

め，本ロールプレイ演習においても ARPやフラッディン

グなどの詳細を取り入れた演習としたが，授業の到達目標

や受講する学生層によってはロールプレイ演習の内容を簡

素化することも有効であると考えられる．

7. おわりに

本研究では，コンピュータやネットワーク機器を使わず

に情報通信ネットワークの仕組みを理解するためのロール

プレイ演習を実践し，その効果を事前事後テスト・統制群

法により検証した．学生自身がルータとなり，スイッチと

なり，PCとなり，規約に従ってデータを象徴する入れ子

構造の箱をやりとりするロールプレイ演習を通じて，体験

的にネットワークの仕組みを理解できることを目指した．

事前事後テストおよび事後アンケートの結果から，本演習

がネットワークの階層構造や通信プロトコル，ネットワー

ク機器の役割の理解を促進する確かな効果を持つことが示

された．
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推薦文

本論文は CSアンプラグドのようにコンピュータやネッ

トワーク機器を使わず，学生自身がルータ，スイッチ，コ

ンピュータとなってネットワークプロトコルに従って箱に

入ったデータをやりとりするというロールプレイ演習を通

じてネットワーク上の通信の仕組みを理解するという試み

を紹介している．事前・事後テストやミニッツペーパから，

ネットワークの階層構造やプロトコル，機器の役割の理解

が促進されているという結果が得られている．この手法を

使わずに教育を行った場合との比較はこれからの課題では

あるが，ネットワークの教育手法としての有用性は読者の

参考となるものであり，今後の展開が大いに期待できる．

（論文誌「教育とコンピュータ」編集委員長 西田知博）
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