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概要：情報通信ネットワークの仕組みを学ぶことができる自律型ロボット教材を開発する．これまで計
測・制御学習用に利用していた自律型ロボット教材にアドレスを付与し，メッセージの転送を可能とした．

メッセージは自律型ロボット教材の動作プログラムとは別に保存され，正しい宛先にたどり着くまで転送

を繰り返す．これにより，情報通信ネットワークで利用される通信先を特定するための技術やデータ転送

の仕組みなどを体験的に学習できる教材となった．

Development of an Autonomous Robot for Students to Learn System of
Information and Communication Network Based on Delay Tolerant

Network

Murofushi Haruki1,a) Kurebayashi Shuji1,b)

Abstract: We develop an autonomous robot to learn the mechanism of information and communication
network. It can transfer a message, and have the device address. Messages are stored in a different loca-
tion for the operation program of it. And, to repeat the message transfer to get to the correct destination.
As a result, it is possible to understand the experience of the data transfer and communication of specific
destination.

1. はじめに

平成 23年 3月に発生した東日本大震災では，地震や津波

による被害によって通信インフラが破壊され，安否情報や

避難後の生活に必要な情報の入手が困難になる場面が見ら

れた．このような事例をもとに注目されているのが Delay

Tolerant Network（以下，DTNと略す）技術である．DTN

技術は惑星・衛星間通信を実現するために設計されたもの

であるが，データ通信の遅延を許容する性格上，通信環境

が劣悪な場所でも一定の通信が期待できる．これは，災害

時における臨時の通信手段という意味だけでなく，現在の

インターネットなどのネットワークや別通信体系のネット

ワークなどとつながり，情報を効率よく伝達することがで

きる技術として期待されている [1]．
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一方，中学校「技術・家庭」技術分野（以下，技術科と

略す）では，平成 24年度より完全実施されている学習指導

要領において指導する内容が整理された．この中で，情報

教育にかかわる「D 情報に関する技術」では，(1)情報通

信ネットワークと情報モラル，(2)ディジタル作品の設計・

制作，(3)プログラムによる計測・制御，という 3項目の

うち (2)と (3)が従来の選択履修項目であったため [2]，多

くの技術科教員にとって適切な教材や指導方法などの蓄積

が少ないと考えられる．特に (3)プログラムによる計測・

制御では，計測・制御システムの構成や，計測・制御シス

テムの中で一連の情報がプログラムによって処理されてい

ることを指導するため，マイクロコンピュータを搭載した

自律型ロボット教材が利用されているが，これらの教材に

対しての技術科教員の不安視する声がある [3]．筆者らは，

この技術科教員が抱える不安の要因の一つに，「自律型ロ

ボット教材の指導にかかる時間」があると推測する．技術

科単独の授業時数は 3年間で 87.5時間と他教科に比べ少



ない [4]．そのため，ロボット本体の製作や動作プログラム

の制作で時間がかかる自律型ロボット教材を利用すると，

(3)プログラムによる計測・制御以外の指導内容がおろそ

かになるのではないかと不安視していると考えられる．

また，中学生のスマートフォン所持率の増加や [5]，学校

のタブレット型端末の導入が進んでいることで [6]，中学生

がインターネットをはじめとするネットワークに触れる機

会が増加している．しかし，ネットワークを利用したサイ

バー犯罪は増加傾向にあり [7]，ネットワークを安全に利用

するための知識や技能の習得が必要不可欠である．

そこで筆者らは，自律型ロボット教材を利用したネット

ワーク学習を提案することで技術科教員の不安を取り除

くとともに，中学生がネットワークで利用される技術を体

験的に学習することで，ネットワークを安全に利用するた

めの知識や技能の習得ができるようになる教材の開発を

行った．

2. 提案する学習の概要

従来の自律型ロボット教材は，制御ロボットに動作プロ

グラムを送信し，動作を確認する体験を通して，プログラ

ミングの体験と計測・制御の知識を獲得させるものであっ

た [8],[9]．これらは，技術科の学習指導要領における「D

情報に関する技術」の (3)プログラムによる計測・制御の

内容に加えて，制御基板のはんだ付けや移動ロボットの製

作も行うことから，「B エネルギー変換に関する技術」の

内容も扱う複合的な教材である．

提案する学習は，従来までの自律型ロボット教材に「ロ

ボット間通信」機能を加えたものを教材として利用する．

これにより，従来の自律型ロボット教材で扱う内容に加え

て，(1)情報通信ネットワークと情報モラルの内容も扱う

ことが可能である．

情報通信ネットワークについて指導する内容を，市販さ

れている 3社の技術科の教科書をもとに確認すると，ルー

タやサーバなどの通信機器やプロトコルなど，主にイン

ターネットに関わる内容が解説されている．しかし，これ

らの解説はネットワークが常に接続されていることを前提

とした解説であり，本質的な情報通信ネットワークを指導

するものではない．

なぜなら，インターネットをはじめとした情報通信ネッ

トワークは，予定調和でなく各ネットワークが随時，接続

や切断を経たうえで成立しているからである [10] ．その

ため，本質的な情報通信ネットワークを指導するには，情

報が伝達される仕組みをを体験的に学習させる必要があ

る．特に，情報がどのような手順で伝達するかを規定する

通信プロトコルと，送信先を特定するためのアドレスの知

識は情報通信ネットワークの仕組みの理解のためには必要

な内容である．プロトコルやアドレスを指導する教材は，

視聴覚教材やシミュレーション教材など複数存在している

が [11][12][13][14]，提案する学習で利用する自律型ロボッ

トは，学習者が情報通信ネットワークを通常利用している

ときには知覚できない通信データの流れをロボットの動作

として目視できる．また，通信時に人間の意思による介入

ができないため，学習時の効果が期待できる．

提案する学習では，最初に自律型ロボットの製作を行う．

学習者は自律型ロボットに必要な部品を組み合わせていく

ことで，計測・制御システムに必要な要素を体験的に学習

する．

次に，完成したロボットを動作させるために制御プログ

ラムの制作を行う．学習者はセンサからの入力信号の利用

方法や，アクチュエータへ出力する信号をプログラムとい

う形で表現するとともに，制作したプログラムをインタ

フェースにより伝達することを体験的に学習する．

最後に，自律型ロボットをネットワーク上の端末と見な

し，端末間通信を行う．学習者は情報通信ネットワークに

おける通信プロトコルをロボットの制御プログラムという

形で考えるとともに，情報通信ネットワークを構成するた

めに必要な機器の具体的な動作や役割について体験的に学

習する．また，学習者が普段利用していると思われるイン

ターネットと自律型ロボットによるネットワークの情報伝

達速度の違いや効率などの違いから，DTN技術の基礎に

ついても触れることが可能となる．

3. 利用する教材

提案する学習は，図 1に示すように制御プログラムを制

作するコンピュータと自律型ロボットを構成する制御基

板，そして双方の情報通信を取り扱う制御ソフトウェアが

必要となる．

教材を利用する学習者の対象は中学生とし，コンピュー

タと自律型ロボット，通信インタフェースは一人 1台の環

境を想定している．

図 1 利用する教材の概要

Fig. 1 Overview of teaching materials.



表 1 制御基板部品一覧

Table 1 Parts table of the circuit board.

摘要 品名 数量

制御用 IC PIC18F2550[16] 1

モータドライバ IC LB1639[17] 2～4

三端子レギュレータ TA4805F[18] 1

抵抗 330Ω，10kΩ 13

コンデンサ 0.1µF,47µF，470µF 3

デジタル入力端子 4

アナログ入力端子 5

赤外線受光モジュール PL-IRM0101[19] 1

赤外線 LED 1

LED 9

モータ FA130 互換 2～4

3.1 制御基板の概要

技術科で利用されている自律型ロボット教材には，情報

通信ネットワークの指導が可能な教材は販売されていな

い．そのため，自律型ロボット教材用の制御基板を開発し

た．開発した制御基板の回路図を図 2に示す．また，制御

基板に使用する部品を表 1に，実際に製作した制御基板の

概観を図 3に示す．

本制御基板は情報通信ネットワークの指導を可能とする

ため，変更が可能なアドレスを個別に持つことができる．

ネットワークにおけるアドレスは，IPアドレスやMACア

ドレスなど複数存在しているが，これらの目的は端末の

特定である．本制御基板でも同様に，端末の特定を行うた

めにアドレスを利用するが，中学生の学習利用である点

やネットワーク規模の点などを踏まえ，1から 8までの 1

ビット分をアドレスとして設定することができるようにし

た．また，アドレスが 0に設定された信号を受信した場合

は，IPアドレスにおけるブロードキャストアドレスと同様

に字端末のアドレスの設定にかかわらずデータを受け取る

ことができるようにした．本制御基板にアドレスを設定す

る方法は，ハードウェア上の設定により行う．ソフトウェ

アによるアドレス設定ではなく，ハードウェアによるアド

レス設定としたのは，学習者が設定したアドレスを忘れて

しまうことで生じると想定されるトラブルを防止するため

である．

信号の送受信は，学習者にとって身近な TVリモコン等

で利用される赤外線を利用している．制御基板同士は赤外

線による送受信が可能であるが，制御ソフトウェアを利用

するコンピュータ側には，赤外線を利用することが通常困

難であるため，図 4に示す USB通信インタフェースが必

要となる [15]．

3.2 制御基板で使用できる命令

制御基板で使用できる命令の一覧を表 2に示す．命令は

大きく 9種類に別れるが，すべての命令は引数と合わせて 2

図 3 制御基板の概観

Fig. 3 Overview of the circuit board.

図 4 USB 通信インターフェースの概観

Fig. 4 Overview of the USB communication interface.

表 2 制御命令の一覧

Table 2 List of control Instructions.

命令 機能 例

約束命令 通信時の決まり事 はじめろぼ，　　

おわりろぼ

送信命令 格納しているプロ

グラムを送信する

プログラム送信，

送信アドレス

モータ調整命令 DC モ ー タ の

PWM 値を設定

する

モータ 1 パワー，

モータ 2 パワー

移動命令 接続している DC

モータを制御する

前進，後退

繰り返し命令 繰り返しの指定 ここからくりかえ

し，ここまでくり

かえし

スイッチ分岐命令 デジタルスイッチ

の入力検知

入力ありなら，　

入力なしなら

計測値分岐命令 アナログ入力値に

応じて分岐

計測値以上，　　

計測値以下

サブルーチン命令 サブルーチンの　

指定

さぶ，もどれ，　

さぶ実行

音命令 3 オクターブ分の

音出力

ド，レ，ミ

バイトで構成される命令ブロックとして通信インタフェー

スから送信される．命令ブロックは制御基板の制御用 IC

の EEPROMに最大 4000命令ブロックを保存できる．



図 2 回路図

Fig. 2 A schematic.

3.3 制御ソフトウェア

制御ソフトウェアは，教育用プログラミング言語「ドリ

トル」を利用した．ドリトルは日本語による記述が可能な

オブジェクト指向プログラミング言語であり，本教材が対

象とする中学生にとっても理解がしやすい．また，シリア

ルポート経由の通信機能を有しているため，コンピュータ

から外部へ信号を送受信しやすい．

図 5は開発したソフトウェアの実行画面である．(1) は

コンピュータに接続したインタフェースを指定する com

ポートを表示する欄である．(2)は送信対象を指定する送信

先アドレスを指定する箇所である．送信先アドレスは選択

メニューにより指定する．(3)は制御基板に送信する制御

命令と，(6)の送信メッセージ欄に記入されたメッセージを

送信することができる送信ボタンである．(4)はメッセー

ジ回収ボタンである．これを押すことで，インタフェース

から制御基板にメッセージ回収要請信号が送信され，メッ

セージを回収する．回収したメッセージはインタフェース

内の EEPROMに保存した後にコンピュータへアップロー

ドされ，自動的に (7)の受信メッセージ欄に表示される．

メッセージは半角英数字を最大 50文字まで送受信するこ

とができる．(5)はメッセージの確認ボタンである．これ

はインタフェース内の EEPROMに保存されたメッセージ

を読み込み，(7)の受信メッセージ欄に表示する．

送信先アドレスの異なるメッセージについても上記の手

順と同じように EEPROMに保存されるが，保存される場

所は異なる．そのため，制御基板は送信先アドレスが自端

末のアドレスと同じメッセージとそれ以外のメッセージを

明確に区別しており，インタフェースからのメッセージ回

収要請信号には必ず自端末のアドレスと同じメッセージの

図 5 制御プログラム送信ソフトウェア実行画面

Fig. 5 Execution screen of the sending software.

みを送信するようになっている．

3.4 送受信アルゴリズム

インタフェースを介したコンピュータと制御基板の送受

信と，制御基板同士の送受信ではアルゴリズムが異なる．

3.4.1 コンピュータと制御基板の送受信

図 6は，コンピュータと制御基板のデータ送受信におけ

る通信フローの概略である．コンピュータと制御基板の送

受信では，制御基板がクライアント，コンピュータがサー

バとなるクライアントサーバ型の通信として構成される．

実際にメッセージ送信要求を発するのは学習者の操作によ

るが，形式上は図 6(a)に示したコンピュータからのメッ

セージ送信要求や，図 6(b)に示したコンピュータからの

メッセージ受信要求により制御基板との通信が始まる．一

連の処理は時間によるシーケンス制御により行われ，メッ

セージ送信要求からメッセージ送信までの処理は連続的に



(a) コンピュータからメッセージの送信時

(b) 制御基板からメッセージの送信時

図 6 コンピュータと制御基板の通信フロー

Fig. 6 Communication flow of a computer to the control board.

行われる．

3.4.2 制御基板同士の送受信

図 7 は，制御基板同士のデータ送受信における通信フ

ローの概略である．メッセージの送信までの流れは図 6(a)

に示した通信フローと変わらないが，制御基板同士の送受

信の場合は通信が正常に行うことができない可能性が高

い．そのため，受信側の制御基板から送信側の制御基板に

異常の有無を伝える確認動作がコンピュータと制御基板の

送受信と大きく異なる部分である．この仕組みにより，制

御基板同士の送受信において蓄積型のデータ転送が可能に

なるため，DTN技術に基づいた自律型ロボット教材を利

用したネットワーク学習が可能となる．

4. 指導計画案

表 3は制御基板を利用する技術科の指導計画案である．

表 3の項目 4では，時間によるシーケンス制御を行うた

めのプログラミングを取り扱う．表 3の項目 5では，制御

図 7 制御基板同士の通信フロー

Fig. 7 Communication flow of between the control boards.

基板に接続したアナログセンサからの入力値に基づいた

フィードバック制御を行うためのプログラミングを取り扱

う．この 2項目の指導が，ネットワーク学習のための前提

となる知識となる．

表 3 の項目 6 では，コンピュータ間の通信を自律型ロ

ボットが行う演習を実施する．ここでは，以下の 2つの学

習課題を用意する．

( 1 ) 単純なメッセージの送信

( 2 ) 移動を伴うメッセージの送信

単純なメッセージの送信では，ネットワーク利用による

メッセージの交換を具体的に体験することを目的とし，コ

ンピュータと制御基板，制御基板からコンピュータへの

メッセージ転送が行えることを確認する．この確認を通し

て，メッセージ転送の機能確認とアドレスが果たす役割を

理解させることとなる．

移動を伴うメッセージの送信では，図 8に示すような状

況を設定し，メッセージをコンピュータ 1からコンピュータ

3まで *1リレー式に転送する課題を設定する．コンピュー
*1 コンピュータの識別番号は説明のために用意したもので，現段階
では自律型ロボットから各コンピュータを識別できない．



表 3 指導計画案

Table 3 A sample of educational programs

項目 指導内容 時間数

1 ガイダンス 1

2 制御基板の製作 3

3 移動ロボットの製作 2

4 シーケンス制御のプログラミング 3

5 フィードバック制御のプログラミング 2

6 メッセージ送信演習 4

7 まとめ 1

図 8 学習課題例

Fig. 8 A example of study project.

タ 1から送信されたメッセージを受信したアドレス 1の自

律型ロボットは，付近にいたアドレス 4のロボットにメッ

セージを送信する．アドレス 4のロボットは自分のアドレ

スと異なるメッセージのため，付近のロボットの探索を行

い，アドレス 2または 3の自律型ロボットにメッセージを

送信する．アドレス 2の自律型ロボットにメッセージを送

信した場合は，再度自分宛に送信されるまで待機し，送信

されたら受信内容を他の端末に送信しなおす．アドレス 3

の自律型ロボットにメッセージを送信した場合は，目的で

あったコンピュータ 3へのメッセージ送信が達成されるこ

ととなる．

これらの活動を通して，情報通信ネットワークで情報が

伝わるということは様々な機器がその情報に関与した結果

であることや，誤った経路に情報が伝わっても，アドレス

により正しい経路へ復帰できる柔軟性があることに気付か

せることができる．その上で，インターネットで標準的に

利用されている TCP/IPといった通信プロトコルやハブ，

ルーターなどの機器の役割について，自律型ロボットでの

演習と対比しながら解説することで，情報通信ネットワー

クについての理解が深まると考える．

5. まとめ

DTN技術に基づいたネットワークの仕組みを学ぶこと

ができる制御基板を開発し，指導計画案を立案した．開発

した制御基板を利用する自律型ロボットは，従来の自律型

ロボットに機器を特定するアドレスを付与することで，こ

れまで指導可能な内容の範囲ではなかった情報通信ネット

ワークに関する内容を指導することが可能となる．特に，

自律型ロボットの制御プログラムを通信プロトコルとして

捉えることで，自律型ロボットの動作が情報伝達の流れと

して目視できるため，学習者に興味・関心をもたせること

ができると考える．また，1つの教材で複数の内容を指導

することで，学習内容が密接に連携し，学習者の主体的な

活動参加が期待できる．

今後は開発した制御基板の改良を続けるとともに，中学

校での実験を通して，中学生に情報通信ネットワークの仕

組みを理解させるために有効な教材であるか検証を行なう．
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