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研究成果の概要（和文）：タブレット間通信の特性を Wi-Fi Direct と Bluetooth で比較調査した結果，人体
による遮蔽の影響を受けにくいなどの理由から，Bluetooth の方が教育現場におけるアドホックネットワークの
構築に適していることを示した．また，アドホックネットワークを利用した様々な教育用アプリケーションを試
作し，通信の遅延時間や，アプリケーションによる教育支援の有効性などを評価した．

研究成果の概要（英文）：It is shown that Bluetooth is more suitable for construction of ad hoc 
networks by comparing the characteristics of communication between tablets using Wi-Fi Direct and 
Bluetooth. Communication delay and effectiveness of education assistance by the applications 
utilizing ad hoc networks are also evaluated. 
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
タブレット同士を直接接続することにより構築されたアドホックネットワークを教育に利用する研究，Wi-Fi 
Directを利用した実機実験はまだほとんど行われておらず，独創的・先駆的な研究であるといえる．アドホック
ネットワークをタブレット間の通信に利用すれば，アクセスポイントを設置・設定する必要がないため，金銭
的・人的コストを削減できるほか，アクセスポイントの不具合により授業ができなくなる恐れもない．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，本研究の開始時点までアドホックネットワークやピア・ツー・ピア（以下 P2P）
ネットワークに関する研究に取り組んできた．しかし，それまでの研究では，実証実験ではな
くシミュレーションや理論的解析により評価を行うことが多かった．研究開始の約 4年前から，
Wi-Fi Direct に対応した機器の発売が始まり，アドホックネットワークの実証実験を行うため
の環境が整いつつあったため，大学で近年推進されているアクティブラーニングを主な題材と
したアドホックネットワークの基礎研究および実証実験を行うという着想に至った． 
 アドホックネットワークとは，アクセスポイントなどのインフラを利用せず，ノート PC，タ
ブレット，スマートフォンなどの無線通信が可能な機器同士で直接無線通信を行うことにより
構成されるネットワークのことである． 
 Wi-Fi Direct とは，Wi-Fi アライアンスが策定した無線 LAN 規格であり，Wi-Fi Direct に対
応している無線 LAN 搭載機器の間では直接 P2P で通信を行うことが可能である．2010 年 10 月
より Wi-Fi Direct 対応機器の認証が始まり，2011 年からは Wi-Fi Direct 対応のタブレット，
スマートフォン，ノート PC などが発売されている． 
アクティブラーニングとは，教員が学生に対して一方的に知識を伝達するのではなく，双方
向型授業，グループ学習，フィールドワークなど，学生の能動的な学習を取り入れた授業スタ
イルのことである．近年，国内外の大学や高等学校で急速に導入が進み，高い教育効果が確認
されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の主な目的は，アクティブラーニング等の教育への活用を目的とした，タブレットな
どの機器を直接相互接続することにより構成されるアドホックネットワークの最適な構成法に
ついて，シミュレーションだけでなく実証実験も行いながら明らかにすることである．たとえ
ば，教室でのグループ学習において活用できる具体的なアプリケーションを考案・開発して，
実証実験により評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，まずタブレット間通信における遅延時間等の特性を調べる実機実験を行う．タ
ブレット間で直接通信を行うためには，前述の Wi-Fi Direct のほか，Bluetooth を用いること
もできるため，Wi-Fi Direct と Bluetooth の比較も行い，アドホックネットワークの構築には
どちらがより適しているかについて検討する．また，教室内で学生が着席している環境におけ
る通信特性を調べる実機実験を行う． 
 次に，教育用ネットワークアプリケーションを試作し，実証実験による評価を行う．その際
には，学生へのアンケートにより教育効果を確認するだけでなく，遅延や通信速度などの測定
も行う．大学におけるアクティブラーニングでの利用を想定したアプリケーションだけでなく，
小学校における ICT を活用した教育に利用できるアプリケーションなど，様々な教育用アプリ
ケーションを開発し，評価する． 
 なお，現時点の通信機器や通信技術でアドホックネットワークを構築しても，技術的な制約
や性能不足などにより，実際の教育用ネットワークアプリケーションにおける通信には利用で
きない可能性がある．その場合は，アドホックネットワークにこだわるのではなく，様々な教
育用アプリケーションを開発して教育効果などを確認することを優先し，アドホックネットワ
ークを利用した教育用アプリケーションの実現については，今後の通信技術等の進展を待つも
のとする． 
 
４．研究成果 
平成２７年度に得られた研究成果は以下の通りである． 
(1) 教室内でアドホックネットワークを活用した教育を行うことを想定し，Wi-Fi Direct およ
び Bluetooth を利用したタブレット間通信の遅延特性を調査した．教室環境において 2台のタ
ブレットの間に着席する人数を変化させる実験などを行ったところ，Wi-Fi Direct による通信
は人体により影響を受けるが，Bluetooth による通信は人体によりほとんど影響を受けないこ
となどが判明した． 
(2) 2 台のタブレットを用いて，タブレット間通信の特性を調査した．2台のタブレットの間で
描画画面を共有するペイントアプリケーションを作成し，往復遅延時間を計測する機能も実装
して計測を行った．Wi-Fi，Wi-Fi Direct，Bluetooth で比較したところ，Wi-Fi においては手
による描画動作が遅延時間に大きく影響するが，Bluetooth においてはほとんど影響しないこ
となどが判明した． 
(3) 7 台のタブレットで Bluetooth 通信によるツリー型のアドホックネットワークを構成し，
教室内でタブレット間のマルチホップ通信によるメッセージの送受信が行えることを確認した．
また，校外活動におけるアドホックネットワークの活用の可能性を探るために，屋外において
約 425m の距離を 6台のタブレットで繋ぎ，メッセージの送受信が行えることを確認した． 
平成２８年度に得られた研究成果は以下の通りである． 
(1) Bluetooth 通信により構成されたアドホックネットワークであるスキャッタネットを利用
して，グループ学習の成果物を複数のタブレット間で共有することにより，受講者全員が成果



物を詳細に確認できるようにするためのアプリケーションを開発した．また，最大 15 台のタブ
レットを用いて，送信にかかる時間に関する性能評価を行った． 
(2) 受講者がグループを構成して KJ法による意見整理を行う際に，Bluetooth で接続されたタ
ブレットを 1人 1台利用して，タブレット間で画面共有を行うことにより，意見整理を円滑に
進めることができるシステムを開発した．また，大学院の授業で実証実験を行い，動作遅延，
使いやすさ，利便性などについてアンケートによる評価を行った． 
(3) タブレットを用いて計算の演習を行う際に，タブレット間を Bluetooth で相互に接続する
ことにより構成されたスキャッタネットを利用して，教員と児童との間で問題の解答を送受信
する答案送受信システムを開発した．また，大学生に教員役と児童役を演じてもらうロールプ
レイを取り入れた実験により，教員が指導を要する児童を机間巡視に比べて早期に発見するこ
とができ，児童がどこでつまずいているのかについても早く正確に判断できることを示した． 
(4) 通信環境の整備が難しい校外において，Bluetooth 通信によりタブレット間で位置情報の
共有を行うことによって，校外での活動を安全に行うことができるようにするアプリケーショ
ンを開発した．また，7 台のタブレットを用いて屋外で実験を行うことにより，タブレット間
の距離や建物の有無が通信に及ぼす影響について調査した． 
 平成２９年度に得られた研究成果は以下の通りである． 
(1) 前年度に開発した，Bluetooth 通信により構成されたアドホックネットワークを利用して，
グループ学習の成果物を複数のタブレット間で共有するアプリケーションの改良を行った．具
体的には，データを当面受信する予定のないタブレットに対するポーリングを抑制することに
より，データの送受信にかかる時間を短縮した．また，ネットワークトポロジーの最適化を施
すことにより，データの送受信にかかる時間をさらに短縮した．あるタブレットから 14台のタ
ブレットに対して画像を送信する実験を行ったところ，送信にかかる時間が従来の約 8 分の 1
となった． 
(2) ICT 機器を用いた教育支援の有効性を調べることを目的として，電気回路の性質に関する
実験を模擬的に行うことができるタブレット用アプリケーションを開発した．また，アプリケ
ーション使用前後における児童の理解度調査およびアンケートにより，タブレット用アプリケ
ーションによる教育支援の有効性を評価した． 
(3) 道案内を題材として論理的思考力の育成を行うタブレット用アプリケーションを開発した．
このアプリケーションは，地図上に示された目的地に到達する手順を組み立てるもので，近年
重要性が指摘されているプログラミング的思考の基礎が身に付くことが期待される．アプリケ
ーションを使用する前と後で，児童に論理的思考力を問う問題を解いてもらうことなどにより，
アプリケーションの有効性を評価した． 
 平成３０年度は，ICT 機器を用いた教育支援の有効性を調べることを目的として，以下のよ
うなタブレット用アプリケーションを開発し，教育効果の評価を行った． 
(1) 小学生向けのプログラミング学習アプリケーションを開発した．このアプリケーションで
は，マップ上を動くキャラクターに対する移動・方向転換命令や，繰り返し動作，条件付き繰
返し動作の書かれたカードを適切な順序に並べて，キャラクターを目的地まで導くプログラム
を作成することにより，プログラミングの概念を学ぶことができる．このプログラミング学習
アプリケーションによって，プログラミングの基礎となる繰り返し動作などを小学生に理解さ
せることができるか確認するために，このアプリケーションを使用したプログラミングの講座
を実施し，タブレット用アプリケーションによる教育支援の有効性を評価した． 
(2) 硬貨による代金支払いを題材とした論理的思考力育成アプリケーションを開発した．この
アプリケーションでは，与えられた条件を充足する解を模索させることによって，論理的思考
力を育成できることが期待される．このアプリケーションを小学生に利用してもらい，アプリ
ケーションを使用することにより解けるようになった問題について調査することや，アプリケ
ーションの操作性などに関するアンケートを実施することなどによって，アプリケーションの
評価を行った． 
 平成２９年度までの研究により得られた知見に基づいて，タブレットによるアドホックネッ
トワークを構築し，相互に直接通信を行うことによって，上記のようなアプリケーションを使
用した教育を，Wi-Fi 環境が整備されていない学校においても効果的に実施することができる
と考えられる． 
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