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工業高等学校におけるOS学習支援環境の実践と評価

西 野 洋 介†,†† 田 中 裕 樹†

川 口 貴 弘† 早 川 栄 一†††

本論文は OS学習支援環境の工業高等学校における学習効果の評価の報告である．近年，工業高校
では機器やネットワークの発達にともない，組み込み機器や制御系の教育を行っており，組み込みシ
ステムを含めた OS の理解は重要な要素となっている．しかし従来のテキストなどの紙教材では OS
の動作，構造のイメージがつかめず，OS概念の理解が難しいという現状があった．これらの問題に対
し，我々は OS の導入教育において，学習者が視覚的に理解することができる環境を実現した．本環
境は，OSの導入段階において，OS概念のイメージがつかめず，学習者の理解促進を妨げている点に
着目し，可視化によって動作を具体化した教材を提供する．本環境は OS の概念からロボットなどの
制御，組み込みまで連続的に教育支援を行うことができる．また，従来の OS学習支援環境は学習者
の理解度に応じた教材の設計が困難であり，教授者のコストが大きくなっている点に着目し，様々な
学習教材を可視化できる設計を行った．さらに本環境を工業高等学校の情報系授業において教材とし
て使用し，従来の教育方法と対比した結果，可視化および連続性の有効性を確認した．本論文では本
学習環境の概要，工業高等学校における実践の結果および学習効果の評価実験において明らかとなっ
た可視化による OS 学習支援の有効性，工業高等学校における OS 学習の考察について報告する．

Education and Evaluation of OS Education Support
Environment in a Technical High School

Yosuke Nishino,†,†† Yuki Tanaka,† Takahiro Kawaguchi†
and Eiichi Hayakawa†††

This paper reports the evaluation of OS education support environment in a technical high
school. The embedded system is taught in the industrial high school as the equipment and the
network has been developed. And, the understanding of OS including the embedded system
is important. However, the traditional paper-based textbook cannot help learners to grip the
image of the operation of OS and the structure, and be difficult the understanding of OS
concept. We develop the environment in order to alleviate difficulties which beginning-level
students face, and to solve an issue of cost. In introductory courses of OS education, students
often find difficulties understanding architecture and operation of OS. This environment can
provide learners continuous educational support from the concept of OS to the control and
building in such as robots. Also, the new environment helps to reduce the implementation
burden of teachers. We administrated and evaluated this environment in a technical high
school. In this report, we describe summary of this learning environment, and effectiveness
and consideration of the visualized OS learning support environment.

1. は じ め に

近年，初等中等教育における情報技術の理解は日本

において重要な課題であり，これからの技術立国を支

える重要な要素であると認識されている．特に，高等
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学校においては，教科「情報」の実施に代表されるよ

うに，情報教育が推進されている．

このような状況の中で，工業高等学校（以下工業高

校）では教科「情報」の導入以前より「情報技術基礎」

として情報教育を実施し，教科「情報」の単位を「情

報技術基礎」で代替している．工業高校は普通高校に

比べ，実験・実習も多く行い，専門的な知識を持った

生徒を育成している．さらに，一部の工業高校では，

情報科を設置し，高度な情報教育を行っている．

また，今日では，機器や装置の計算機による制御は

普通に行われていて，このような制御プログラムの開
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発を行う組み込みシステム技術者の需要は高い1)．こ

の需要に対して，工業高校の卒業生は，普通高校を卒

業した生徒に比べて，情報技術に関する基礎能力が高

いことから，産業界や大学などから注目されている．

この結果として，工業高校における情報技術教育は

今後のわが国の産業界において重要な役割を担ってい

る2)．

機器やネットワークなどの発達により，現在このよ

うな組み込み機器のプログラム開発においては，組み

込み機器にもオペレーティングシステム（以下 OS）

を用いることが多い．組み込み機器では，サイズや性

能，コストに応じて，OSを選択していくことから，技

術者は，OSの概念レベルの理解が最低限の知識とし

て必須となってきている．OSの知識はソフトウェア

の開発や動作に大きな影響を与えるからである．

このように情報技術，特に制御や組み込みといった

システムソフトウェア分野を学ぶ工業高校の生徒に

とって，OSの理解は情報工学における重要な要素の

1つであり，技術者の育成は重要な課題である．しか

しこれまで，工業高校を含めた高等学校では OSの学

習には時間的，環境的な側面からも難しいという問題

があった．その原因は，主に次の 2点がある．

• OSの構造，動作が直観的にイメージしにくく，学

習者が理解しにくい．

• 学習者の理解度に応じて導入段階から実装段階ま
で連続的に学習支援を行える環境が少ない．

本研究では，この問題に着目し，OS学習支援環境

の開発，および工業高校における実践と学習効果の評

価，分析を目的とする．これまで我々は，可視化を用

いたOS学習支援環境「港」を提案してきた3)．OS学

習支援環境「港」は，OSの複雑な動作を具体化し，ア

ニメーションや配色の工夫によって OSの動作を可視

化する特徴を備えている．本研究では，この「港」を

学習支援環境として用いて，学習効果の分析を行った．

以下，2章では工業高校における OS教育の現状に

ついて述べる．3章ではOS学習環境の要件について，

4章では既存の OS学習支援環境とその問題点につい

て，5章では OS学習支援環境「港」の概要，コース

ウェア，全体構成について述べる．6章では工業高校に

おける「港」の実践の詳細および得られた知見，「港」

の学習効果の評価実験および得られたデータ，評価に

ついて述べる．7章は本研究を通して得られた考察お

よびまとめである．

2. 工業高校におけるOS教育の現状

工業高校では教科「情報」を代替する「情報技術基

礎」が必修であり，全生徒が履修する．特に，情報科，

電子科，電気科など，電気系の専科においては「情報

技術基礎」に加え，専門座学，実習全般において情報

技術に関する教育を行っている．近年では組み込み機

器の発達，普及や，ロボットコンテストなどが数多く

開催されているように4)，制御プログラミングや組み

込みシステムといった分野のニーズが高まっており，

そのための OS学習も重視した教育を行っている．

工業高校における OS教育の目的は，OSの概念を

理解することにある．OSの本質である資源管理や仮

想化を理解することで，コンピュータの動作原理や，

ハードウェア，ソフトウェアをシステムとして総合的

に理解することを目標としている．具体的には次の学

習項目を設定している．

• タスクスケジューリングの学習から CPUの仮想

化を学ぶ．

• メモリ割当ての概念理解から，有限の資源を有効
に利用する概念を学ぶ．

• リアルタイムスケジューリングの概念理解を通し
て，組み込みシステムでは，時間的な制約をとも

なった資源管理の概念や実時間性の概念を学ぶ．

これらの概念学習は，OSの根本的な概念の習得と

いう点で重要である．また，実時間性や有限な資源管

理の概念の学習は，組み込みシステムの理解には必須

である．OSが提供する資源管理，および仮想化の概

念を理解しておくことで，今後，制御プログラミング

や組み込みシステムなどの実習を行った際，有限な資

源を意識することが容易になることが期待できる．こ

のことから，工業高校では，OSの動作を題材として，

組み込みシステムや制御などを含めたシステムソフト

ウェアの概念理解を行える教育への要求がある．

その一方で，工業高校では，ものづくりや産業教育

の観点から，応用力をともなった，実習による実技を

重視している．これに対応するには，実技指導だけで

はなく，理論をともなう教育が必要であり，現場にお

いても理論から実技への連続的な教育環境の要求が

高い．

このような要求に対して，工業高校を対象とした既

存の学習教材や実習環境は，大きく 2つに分けること

ができる．

• アニメーションなどの可視化を用いたもの
アニメーションによる可視化教材は，OSの導入教

育において有用性が評価されている15)．しかし，アニ

メーションによる導入教育から，教育用 OSなどを用

いた実装教育を連続的に支援する環境がなく，学習者

の負担や教育者の教材作成のコスト増大の要因になっ
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ている．

• ワンチップボードやロボットを用いたもの
工業高校では実習や演習において，ワンチップボー

ドやロボットによる学習支援環境を用いて，制御プロ

グラミングなどの学習を行うことが多い．しかし，現

行の制御プログラミング教材は，制御単体での学習支

援のものが多く9)，OSの理解を含めた統合的なシス

テムソフトウェアの教材がない．この結果として，生

徒は実装的な制御プログラミングと概念レベルの理論

的な OSを連続的に理解することができず，OS全体

の学習効果が半減してしまっている．

これらの現状から，工業高校の OS教育における学

習環境が備えるべき要件について，次章で述べる．

3. OS学習環境の要件

工業高校における OS教育の中で，OS学習環境に

求められる要件を次に述べる．

(1) 視覚的，直観的に学習できる環境

学習者が，仮想化されている資源を具体的に可視化

することで，直観的な理解を可能にする環境が必要と

なる．特に，内部動作をアニメーションによって表現

できることが重要である．

従来の OSテキストによる教育環境では，OSの動

作を動的に表示できるものはなく，静的に表現するこ

としかできていない．しかし，OSは様々な要因によっ

てつねにその状態が変化し（たとえばタスクの実行状

態など），状態の遷移を把握することは難しい．OSの

導入教育においても状態遷移のイメージを理解するこ

とが大きな難関となっていた．

さらに，OSが提供する資源の仮想化にともなう，不

可視性の問題を解決する必要がある．たとえば，CPU

の仮想化の手段としてタスクの概念がある．タスクの

概念を理解する場合，タスクの実行状態の遷移による，

CPUの仮想化や資源管理の概念を学びたい．しかし，

このような状態遷移は，システム内部で動作し，アプ

リケーションの動作やユーザインタフェースに隠れて

ユーザの目に見えない．その結果，学習者は，その動

作や資源管理の概念をイメージすることが困難となっ

ている．

(2) 導入から実装まで統合的に学習支援できる環境

OS学習を概念から実装まで一貫して行える統合的

な環境が必要である．OSの学習は，概念学習と実装

学習の両方を繰り返し行うことで理解を確実にするこ

とができる．しかし，従来の OS学習を対象とした学

習環境は，導入学習もしくは実装学習のどちらかをサ

ポートしていて，導入から実装まで連続的に支援でき

ない．この結果，学習者は理論と実装とを，連続的に

とらえることが難しくなっている．さらに，少ない授

業時間内で学習環境に慣れなければならず，限られた

授業時間を有効に活用することができない．また，教

材を用意する教授者にとっても，可視化の粒度を変え

た可視化や，スケジューリングアルゴリズムの変更，

ハードウェアの追加，学習進度に応じた学習環境の構

築を容易にする環境が求められている．

(3) 教材を操作できる環境

学習者が能動的に学習を行うためには，教材は，自

ら教材を動かすことのできるように「操作可能」になっ

ていることが望ましい．特に工業高校においては，座

学による授業に比べ，生徒の実習科目への興味，関心

の高さという点でも，実習を重要視している．また，

自ら動かし問題を解決することは，ゲームに似た性質

もあることから，学習者にとってゲーム感覚で学習す

ることになり，学習効果を期待できる．

4. 既存のOS学習支援環境と問題点

本章では，既存のOS学習支援環境について述べる．

既存の学習支援環境は大別して可視化を用いたものと，

ロボットを用いたものに分けられる．

OS の構造を可視化によって支援する試みとして，

SOsim 13) や VisualOS 14)，RCOS.Java 16) がある．

これらは，ユーザがタスクを生成しその動作をアニ

メーションなどで表示し，OSの概念を学習すること

を目的とした教材である．OSの導入教育におけるア

ニメーションの利用については，その有効性が報告さ

れ15)，学習効果が期待できる．しかし，その一方で，

システムとして単体で閉じていることから，拡張性や

連続性，他教材との協調，ハードウェアの可視化とい

う点は考慮されていない．

また，工業高校の教育現場では，すでにロボット教

材を用いた実習環境の構築が非常にさかんであり，多

くの教材や環境が混在している．このような現状から，

教授者としては，OSの概念学習とロボットをうまく

連動させたいという要求が高い．しかし，SOsim 13)

やVisualOS 14)に代表される既存のOS学習支援環境

は，環境として完結しており，導入教育から先の実践

的なシステムソフトウェア教育までは支援していない．

一方，制御プログラミングや組み込みシステムの導

入教材として，TeC 9) や LEGO Mindstorms 5) を利

用したものがある．TeCは学習者がボードを組み立て

るところからはじめ，組み込みCPU上で動作するプロ

グラムを構築し，理論学習を行うというボトムアップ

スタイルの学習形式をとっている．また，legOS 6) や
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brickOS 7)はオープンソースで開発されている LEGO

Mindstorms上で動作する OSである．これは小サイ

ズで実装された組み込み OS だが，LEGO を操作す

るアプリケーション開発が主であり，OSそのものが

教材としては作成されていないことから，コードが読

みにくい．また，リモートデバッグを含めたデバッグ

環境が整備されていないことから，デバッグがしにく

く，初等中等教育には敷居が高い．TeC，brickOS両

者とも制御プログラミングの教育に視点をおき，OS

の概念やアプリケーションまでを含めた統合的な組み

込みシステム教育までは支援していない．

5. OS学習支援環境「港」

我々が行っているプロジェクト「港」10)～12) はシス

テムソフトウェア，特に OSの学習において，導入か

ら実装まで連続的に学習支援を行う環境である．次に

「港」の概要について示す．

5.1 特 徴

OS教育における「港」の特徴について述べる．本

環境では，上述の 3つの問題点に対し，次の方針を定

め，設計を行った．

(1) 可視化による学習支援

OSの理解において動作，構造の可視化は重要な要

素であるとともに理解促進の有効な手段である．そこ

で詳細な実装を排除し，概念を具体化することが理解

を促進させると考える．

また，OSは複雑な状態遷移を持つ．これに対し，紙

教材ではその状態遷移を追うことが難しい．本環境で

は，OS内部の状態遷移をアニメーションとして表現

することで，OSの動作を可視化する．さらに，実行

状態を色表現によって可視化する．具体的には，タス

クの実行状態を信号色にすることで，学習者は直観的

にタスクの状態およびその変化を把握できる．さらに，

システム全体で，色表現の統一で表現することによっ

て，OS内部の各モジュール間での協調動作を追跡し

やすくしている．

本環境では，工業高校におけるOS教育の現状から，

タスク管理，メモリ管理についての可視化を実装した．

タスク管理では，基本的な概念および，制御に用いら

れるものとして，次のスケジューリング機能を可視化

している．

• ラウンドロビン
• 優先度ラウンドロビン
• Rate Monotonic

• Earliest Deadline First

また，OS内部の動作として，次の 2点を可視化対

図 1 スケジューリングの可視化画面
Fig. 1 Task scheduling animation.

象とした．

• タスクディスパッチ
• タスク実行状態グラフ
タスクスケジューリングの可視化では，タスクを箱で

表現し，3つの実行状態（Running，Ready，Suspend）

を信号色（Running–緑，Ready–黄色，Suspend–赤）

で表現している．ラウンドロビンスケジューリングの

画面構成を図 1 に示す．

メモリ管理では，基本的な概念として，次のメモリ

割当ての機能を可視化している．

• First Fit

• Best Fit

• Worst Fit

また，組み込み機器においても，メモリ管理ユニッ

トを持った CPU が一般的になりつつあることから，

次のページング機能および，ページ割当ての概念につ

いても，可視化を行った．

• First In First Out

• Least Recently Used

(2) 連続的な学習支援

本環境では，あらかじめ複数の可視化教材をコン

ポーネントとして用意しておき，教授者はそれらの可

視化部品を学習者の理解度に応じて組み合わせること

で，学習項目や，理解度に適当な可視化環境を構築す

ることができる．

さらに，動作のログフォーマットをシステム全体で

統一し，OSやプラットホームの違いを吸収できるス

タブを準備している．これによって，可視化の変更を

最小限に抑えたままで可視化対象となるコンポーネン

トを差し替えることを可能とする．「港」では 3つの
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図 2 「港」のコースウェア
Fig. 2 Courseware of “MINATO.”

コンポーネント（OSシミュレータ，仮想マシンと教

育用OS，ロボットと教育用OS）を用意している．こ

れらを同じ可視化プラットホームで実行できることか

ら，導入教育から実装教育までの連続的な支援が可能

である．

(3) 操作可能な学習支援

本環境は OSシミュレータやロボット，教育用 OS

を提供する．これらは学習者が実際に改良や操作を行

うことができる．

OSシミュレータでは，粒度を変えた可視化やアニ

メーションの変更など学習者が操作することができる．

また，システムに統合した改造可能なロボットを提供

することによって，学習者が組み込み機器そのものに

ついて，積極的に興味を維持し，理解が促進すること

を可能にしている．また，仮想マシン上で教育用 OS

を動作させることで，安全な動作および，ロボットが

ない在宅での学習環境を提供している．

5.2 利用対象者とコースウェア

本教育支援環境では次の 2通りの利用形態を想定し

ている．

• 講義支援ツールとして使用
OSの講義を行う教授者を対象とし，講義を補う補

助教材として使用する．

• OSの独習ツールとして使用

学習者を対象とし，独習を行う際や自宅での自習に

使用する．

本環境を使用した講義計画の一例を図 2 に示す．本

環境は，概念からソースコードに触れる実践学習まで

一連して支援することができる．概念学習から実装学

習へとトップダウンに学習を進めていくことで，概念

から実践へと理解していく形態をとっている．

図 3 全体構成
Fig. 3 Overall structure.

(1) 導入段階

導入段階において OSの概念を学習する．OSの動

作，構造を具体化し，OSの主要機能であるタスク管

理，メモリ管理をアニメーションによって可視化する

ことで，テキストなどでは理解しにくい，状態遷移の

イメージを理解する．これにより，OSの仮想化や資

源管理の概念の理解を支援する．

(2) 演習段階

演習段階においては仮想マシン上で実際に動作する

OS のログを可視化する．OS のソースコードを学習

者が改造や機能の追加を行い，その結果を可視化する

ことで，ソースコードと OSの動きを連続的にイメー

ジできるようになる．

(3) 発展段階

発展段階では，ロボットを用いて，OSおよび開発環

境のサービスを用いた高度な制御とともにOSを学ぶ．

具体的には，ライントレースや，簡単なコース走行な

どを題材とする．また，ロボットプログラムを支える

OSなどのシステムプログラムがどのように動作して

いるのかを学習することができる．特に，ロボット内

部の OSの処理の様子を可視化することで，ロボット

の挙動と OSの動作を連続的に理解することが可能と

なる．また，ロボット OSはタスクスケジューラの差

換えが可能である．これらのスケジューリングアルゴ

リズムの違いによるロボットの挙動と OS内部の様子

を連動して学習することができる．

5.3 全 体 構 成

本環境の全体構成を図 3 に示し，各部の設計につい

て述べる．

本学習支援環境は，学習の各フェーズでの利用を可

能にするために，システム全体を，MVCモデルをも

ととした 3 部分のコンポーネントとして構成してい
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る．この全体構成において，可視化の対象となる 3つ

のModelについて述べる．

• OSシミュレータ

OSシミュレータは OSの動作，機能を擬似的に再

現するものである．OS の動作を具体化し，OS 初学

者の混乱要素である複雑な動作を排除し，概念学習に

必要なイメージの理解を促進することができる．

• 仮想マシン（H8および SH3）と教育用 OS

発展学習段階の教材として，H8仮想マシン，SH3

仮想マシンと学習用に開発した OSを提供する．学習

者は仮想マシン上で教育用 OS のソースコードの改

良や，仮想マシンの動作と OS の可視化を連携させ，

ソースコードと動作を対比することができる．

• 自走ロボットとロボット用教育 OS

実装学習段階の教材として自走ロボットとロボット

用教育OSを提供する．自走ロボットはタッチセンサ，

可視光センサなどを備えており，無線 LANによって

コントロールできる．また，ロボット用教育OSは，ロ

ボットの制御に必要なハードウェア依存部分をファー

ムウェアとして分離し，OS学習の要素を独立してい

る．自走ロボットの動作をロギングし，内部状態を可

視化することで挙動，ソースコード，内部動作を連続

的に理解することができる．さらに，実践的な環境を

提供するために，組み込み OS である Toppers も移

植可能となっている．

これらの教材は，学習者の理解度に応じて差換えが

可能であり，同じ可視化プラットホームで連続的に利

用することができる．従来の環境に比べて，可視化の

ユーザインタフェースや，その他共通部分への修正の

手間をかけずに，可視化対象のモジュールの差換えが

可能になっている．これによりユーザインタフェース

の違いによる学習者の混乱を低減させるとともに，新

たな教材作成のコストを削減することが可能となる．

これらの Modelの差換え可能部分が，既存の OS 学

習支援環境との大きな違いである．

また，可視化はより直観的な理解を得られるよう，

OSの状態遷移を配色によって表現する．特に，信号

色を用いることで，学習者は直観的に理解することが

できるようになる．

図 4 に Rate Monotonic タスクスケジューリング

のアニメーション，図 5 にタスク実行状態のグラフの

スクリーンショットを示す．図 4 は各タスクを具体化

し，信号色によって実行中，実行待ち，停止中を表現

している．また，アニメーションによってタスクスケ

ジューリングの様子を可視化し，スケジューリングア

ルゴリズムの違いを表現している．図 4 は周期によっ

図 4 タスクスケジューリングのアニメーション
Fig. 4 Task scheduling animation.

図 5 タスク実行状態のグラフ
Fig. 5 Graphs of task states.

図 6 メモリ管理のアニメーション
Fig. 6 Memory management animation.

てタスクの配置の高さがアニメーションによって変化

し，次に実行されるタスクを直感的に理解することが

可能である．

図 5 ではスケジューリングアニメーションと連動し

て，すべてのタスクの実行状態を，時間軸をもとにグ

ラフ表現することで，より視覚的，直観的に理解する
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ことができる．

図 6にメモリフィッティング，ページングのスクリー

ンショットを示す．タスクと同様にアニメーション，信

号色によって直観的に可視化している．さらに，タス

クスケジューリングの可視化と連動することによって，

タスクとメモリの対応の概念を理解することが可能で

ある．

6. 工業高校での実践

OS学習において，本環境の OS学習導入段階にお

ける学習効果の評価を得るため，実験授業を工業高校

において行った．実験授業の対象は 1学年および 2学

年の情報技術科，電気科の生徒である．

実験授業の詳細は次のとおりである．

• 対象校：東京都立府中工業高等学校
• 科目名：情報技術基礎（1学年）および課題研究

（2学年）

• 対象人数：4 クラス（1 学年 3 クラス，2 学年 1

クラス）計 140名

• 期間，回数：4コマ（1コマ 50分）

• 使用テキスト：東京電機大学出版「情報技術基礎」，
オーム社「基本情報技術者標準テキスト」

• 生徒の前提知識：OSの構造，機能に関する知識

はないが，OSの利用方法は理解している．

実験授業では，システムソフトウェアの単元におい

て OSの概念を理解させることを目標とした．4クラ

スとも表 1 に示すカリキュラムで実践した．

実験授業のねらいは，資源管理や仮想化の理解であ

る．この概念の理解によって，実装学習（制御プログ

ラミングや組み込みシステムなど）を行った際に，少

ない資源（PCに比べて貧弱なハードウェアなど）や

時間的な制約（リアルタイム性）などの制限の中で，

資源管理を意識した効率的なソフトウェアの設計につ

なげることを意図している．また，スケジューリング

やメモリ割当ての理解を通して資源管理や仮想化の概

念を，リアルタイムスケジューリングの理解を通して，

時間の制約に対する効率的な資源管理の概念を意識さ

せる．

実験授業は，2つの群に分けて行った．2つの群は

出席番号の前半，後半で分けており，学力差は均等で

ある．次に実験群と対照群の詳細を示す．

• 実験群（グループ A）

実験群は本環境を使用した群である．実験群はテキ

スト，板書による本環境の簡単な説明を行った後，本

環境による自主的な学習を行い，教員は机間巡視を行

いながら適時質問に答える．おおむねの生徒が納得し

表 1 実践カリキュラム
Table 1 Curriculum of experimental lesson.

授業回数 内容
1 回目 タスク管理とは

ラウンドロビンスケジューリング
優先度付きラウンドロビン

2 回目 リアルタイムスケジューリングとは
レートモノトニック

3 回目 メモリ管理とは
メモリフィッティングの違い

4 回目 ページングとは
ページングアルゴリズムの違い

図 7 授業の様子
Fig. 7 Screenshot of lesson.

たようであれば次の学習項目へ進むといった授業展開

を行った．

• 対照群（グループ B）

対照群は従来のテキストおよび板書によって講義を

行った．

今回行った実験授業では時間の制約上，4.2節で述べ

た「港」のコースウェアにおける，(1)導入段階におけ

るOSの可視化，(2)演習段階におけるスケジューリン

グアルゴリズムの違いの可視化，(3)発展段階におけ

るロボット内部のリアルタイム動作の可視化を実践し

た．本授業では，実際のロボットは教材の数の都合も

あり利用していないが，可視化時に利用しているデー

タ類は，すべて実機の動作結果を用いている．ロボッ

トの動作ログや，教育用 OSのスケジューリングアル

ゴリズムの差換えによる挙動の違い，また，ロボット

によるライントレースの動作ログにおいて，リアルタ

イム処理のあり/なしによる動作の違いなどの例を可

視化することで，従来の可視化環境に比べて，概念か

ら実装への連続的な可視化を単一環境で行っている．

授業風景を図 7 に示す．

6.1 実験授業から得た知見

実験授業における「港」の運用から得た知見を次に

述べる．利点は次のとおりである．

• アニメーションによる効果
「港」を利用した授業形態はテキストと板書を使用

した授業形態に比べて生徒の興味や関心が高く，普段
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は意欲のない生徒も能動的に授業を受けるようになる．

• 操作できることによる効果
「港」は講義の補助教材としてだけではなく，生徒

が自ら操作して学ぶことができるので，ゲーム感覚の

ように集中して理解しようとする意欲が見られた．た

とえば，タスクの初期状態や，デッドロック，リアル

タイム処理が破綻する例などを実験的に設定すること

で，問題を自ら解決していく意欲が見られた．

• 連続的な学習支援による効果
OSシミュレータの動作ログも，ロボットの動作ロ

グも，同一環境で可視化を行っているため，実際のロ

ボットを用いた場合にも，ユーザインタフェースの違

いから起こる混乱を最低限に抑えることができる．ま

た，同一環境で可視化することで，ロボットで動作す

る OSも，普段利用している PCの OSも資源管理の

原理は同じであることがイメージできた．

このような利点が観察できる一方で，次の問題も発

生した．

• 確実な理解，習得
板書による授業ではないため生徒はノートにメモを

とることなく授業に参加していることから，操作その

ものに集中してしまい，その場限りの理解に終ってし

まう可能性がある．これについては教員の授業展開に

よって問題を解決することが可能である．

• 授業の時間的な制約
高校の授業では，その単元に多くの時間を費やすこ

とができないことから，授業内容に時間の制約が大

きく関わってくる．より深く学習しようとしている意

欲を見せる生徒にとっては，時間的制約により授業時

間の中で教えることができないため，学習効率が悪く

なってしまうことがある．これについては実習科目な

どの連続的な授業時間を利用することで問題を解決す

ることができる．

6.2 評価テスト

実験授業において評価テストを行った．講義内容に

対する理解目標は，資源管理や仮想化の概念的な理解，

アルゴリズムの違いによる挙動の理解である．確認テ

ストを通してこれらの達成度を測る．これらの理解は

前述した工業高校におけるOSの教育目標であり，OS

を学ぶうえでの重要な概念である．

テストは計 4クラス，140名のデータを得た．実験

群のグループ Aおよび対照群のグループ B両者に同

じテストを行った．テストの問題を付録に示す．

テストの内容は，3つのタスクスケジューリングア

ルゴリズム，

• Round Robin（RR）

図 8 タスクスケジューリングのテスト結果
Fig. 8 Task scheduling result.

図 9 メモリフィッティングのテスト結果
Fig. 9 Memory fitting result.

• Priority Round Robin（PRR）

• Rate Monotonic（RM）

3つのメモリフィッティングアルゴリズム，

• First Fit（FF）

• Best Fit（BF）

• Worst Fit（WF）

2つのページングアルゴリズム

• First In First Out（FIFO）

• Least Recently Used（LRU）

についての概念に関する理解の確認問題である（図 11

では上記括弧内の略語で表記している）．

各学習項目におけるグループ別のテスト結果を図 8，

図 9，図 10 に示す．なお，縦軸は正解人数である．

各学習項目別の結果を図 11 に示す．

テスト結果から実験授業の評価を行った．テストの

結果から，各学習項目において本環境を使用したグ

ループAのほうが高得点であることが読み取れる．そ

れに対して，すべての項目において，グループ B の

正答率は低い．これはその他の意見や授業中の実践に

おいての知見から得られたように，PCを利用して自

ら動かすことのできる環境を用いたことにより，能動

的に学習でき，結果として，従来のテキストによる授

業に比べて生徒の興味や集中度が上がっていることが
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図 10 ページングのテスト結果
Fig. 10 Paging result.

図 11 学習項目ごとのグループ別結果
Fig. 11 Result of education elements.

原因であると分析できる．

次に項目ごとの評価の分析を次に述べる．

• タスクスケジューリングに関しては，ラウンドロ
ビン，優先度ラウンドロビンともにグループBの

正解率約 60%に対して，グループ Aの正解率は

95%以上である．また，Rate Monotonicに関し

てもグループ B に対して大幅に正解率を上げて

いることが読み取れる．これはリアルタイムスケ

ジューリングの概念は，テキストでは表現しにく

く，アニメーションによって直観的に理解できたか

らであると考えられる．つまりタスクスケジュー

リングの状態遷移を，アニメーション化すること

が理解を促進する大きな要因であると分析できる．

• メモリ管理に関しても同様に，動作の様子をアニ
メーションによって表現しているため，アルゴリ

ズムの違いによる動作の様子を生徒が直観的に理

解していると分析できる．

6.3 アンケート結果

テストとともに，アンケートによる調査を行った．

アンケートの項目を表 2 に示す．

これらのアンケート調査の結果を図 12 に示す．

また，その他として次の意見が得られた．

表 2 アンケート項目
Table 2 Item of a questionnaire.

質問番号 内容
A テキストに比べて分かりやすいか
B アニメーションは分かりやすいか
C 配色による状態表現は分かりやすいか
D レイアウトは分かりやすいか

回答結果
1 2 3 4 5

悪い 少し悪い 普通 少し良い 良い

図 12 アンケート結果
Fig. 12 Questionnaire result.

• アニメーションによる動作がよかった．
• 黒板の説明より分かりやすかった．
• 状態の色分けが分かりやすかった．
• 自分で操作できたので，いつもより集中した．
• 様々な例を試すことができてよかった．
• ロボットの中の処理の様子が分かった．
• 実際にロボットを使うイメージがわいた．
• 決まった時間で処理ができないと大変なことにな
るイメージが分かった．

• OSの働きが分かったので，ほかのコンピュータ

の授業内容とつながりが分かった．

• 今行っている実習（ワンチップボードによる制御
プログラミング）と連動して使えるようにしてほ

しい．

• もう少しレイアウトを使いやすくしてほしい．
次に，アンケート結果から実験授業の評価を分析

する．

アンケート結果から質問 A，B，Cに関して 5：良

い，4：少し良い，の割合が 70%以上を占めているこ

とが分かる．これは前述した本環境の設計方針の有効

性を実証していることと分析できる．しかし，質問 D

のレイアウトに関しては，3：どちらともいえないが
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特に多く，その他の意見からも分析できるように，画

面構成やレイアウト，ユーザインタフェースの再設計

を検討する必要がある．

また，その他の意見から得られた結果を見ても，実

際のロボットの動作ログを可視化することで，OSの

資源管理における実時間の意識の重要性を意識付ける

ことができた．また，アニメーションや色の表現によ

る可視化によって従来のテキストに比べより直観的に

理解できるようになっていることが読み取れる．また，

従来までは，情報系の他の教科や分野をそれぞれ個別

に理解，認識していた生徒が，OSの概念を理解する

ことで連続的に考えることができるようになったと考

えられる．

7. 考察とまとめ

本研究では，可視化による OS教育支援環境を工業

高校において運用し，実験授業を通して評価，考察を

行った．評価の分析によって次の知見を次に示す．

• アニメーションの有効性を確認
工業高校において OSを主としたシステムプログラ

ミング教育において，アニメーションによる可視化の

有効性を確認した．特に，従来のテキストを主とした

授業に比べ，アニメーションによる状態遷移の可視化

が有効であることを確認した．

• 操作ができる学習環境の有効性を確認
生徒が自ら学習支援環境を使用することで，従来の

講義形態に比べ，生徒の授業に対する興味関心が向上

し，能動的な学習を行えることを確認した．これらの

結果は特に学力の低い生徒や，学年が低い生徒に対し

ては大きな効果を得ることができた．

• 連続的な学習支援の有効性を確認
タスクスケジューリングの概念からスケジューリン

グアルゴリズムの違い，ロボットの動作とリアルタイ

ム処理の例までを，実際の事例データを用いて，単一

環境で可視化することで，本学習支援環境の特徴であ

る連続的な学習支援の実践を行った．特に，すべての

実験データに実際に走行したロボットのログデータを

用いることで，ロボットの内部動作のイメージをつか

むことができた．その結果，得られた知見として，単

一環境による連続的な学習支援を行うことで，学習者

は学習環境の違いによる混乱を起こすことなく，概念

学習から実装学習へとスムーズに移行することができ

ることを確認した．従来，工業高校の教育現場におい

て，システムソフトウェアを連続的に支援する環境が

なく，教員側も様々な環境を使いこなす必要があり，

大きな課題であったが，得られた結果からも，単一環

境による連続的な学習支援は有効であると考える．

• 工業高校における OS教育の重要性を確認

OSの概念を理解することで，並行して行っている

ハードウェア教育やソフトウェア教育，実習など，従

来まで個別のものとして理解していたものが，連続的

に，コンピュータシステム全体の理解につながり，大

きな効果を得ることを確認した．

• 可視化教材の問題点を確認
配色やレイアウトによって学習効果が大きく変わる

ことを確認した．特に可視化においては直観性が重要

であり，レイアウトや配色についての改良の必要性を

確認した．

本実験を通して，可視化による本教育支援環境は，

従来のテキストを用いた場合よりも，直観的に理解を

進めることが明らかとなった．さらに従来の OS学習

支援環境にはなかった連続的な学習支援を実現し，工

業高校の OS学習において効果を得ることができた．

今後は，アンケート結果によって明らかとなった，

レイアウトの再設計および，今回の授業で得られた成

果をもとに工業高校だけでなく普通教科「情報」で活

用可能なコースウェアの作成，環境の整備を行う予定

である．
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