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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，ロボット教材を用いた可視化による組込みシステムの学習教育の開発および評価

を行ったものである．本研究の目的は，高校生・大学生を対象とした組込みシステム教育環境

の開発を行うこと，およびその有効性を評価することである．研究の成果としては，仮想マシ

ンによる安全かつ実用的な学習支援環境の開発を行ったこと，ロボット教材および対応 OS を

増やしユーザインタフェースの改良を行ったこと，および工業高校で利用評価を行い，本シス

テムモデルが有効であることを確認したことである． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 This research is development and evaluation of visualization based embedded system 
learning environment using robot materials. The purpose of this study is to develop a 
comprehensive education environment to learn from concept to implementation about 
real-time OS and embedded systems, to evaluate the effectiveness of that environment 
and to prove the effectiveness of the system model and supporting learning 
environment based on robot and visualization. 
 The results of the research are following: (1) development of the secure and practical 
environment by refactoring and packaging the “Minato” system and implementing 
virtual machine environment, (2) supporting other robot materials and operating 
systems, (3) improvement of the user interface, (4) to prove the effectiveness of the 
system model through the evaluation in technical high school classes. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで組込みシステムのための教育環
境としては多くの研究があり，システムの開
発が行われてきた．シミュレータベースのも
の(DIRTOS)，評価ボードを中心とした実機
ベースのシステム(徳山高専，雑誌の付録など
で添付されているボードベースのもの)，
Mindstorms を用いたもの（brickOS，京都
大学）などが存在する．また，Robotics の一
貫として教育を行うもの（CMU）や，国内
外でのロボットベースのコンテストなども
数多く開催されている（RoboCup, ET ロボコ
ン，MDD チャレンジなど）．申請者も演習・
実験野中でロボットやシミュレータを用い
て教育を行ってきた．しかし，これらの経験
から既存のシステムには次の問題があるこ
とが明らかとなった． 
 
(1) 多くの教材が単体のハードウェア，ソフ

トウェア環境として存在していて，系統的，
連続的な学習に適していない． 

(2) ロボットを用いた場合，ハードウェアそ
のものの作成に興味が集中しがちで，ソフ
トウェアが軽視されやすい． 

(3) 可視化教材などの学習支援環境が存在し
ていない． 

 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，高校生・大学生を対象と
して，リアルタイム OS や制御プログラミン
グなどの組込みシステムの概念から実装ま
でを，可視化をベースとしたより理解しやす
い学習環境および学習教材の開発を行うこ
と，さらに，それらを実際の現場で評価する
ことである．これによって，ロボットと可視
化に基づく学習環境モデルとそれをサポー
トするシステムの有効性を明らかにするこ
とである． 
  
３．研究の方法 
研究は次の３フェーズに分けて遂行した． 
 
(1)フェーズ 1 
・これまでに開発したツール群を見直し 
・ 試験評価に必要となる環境の開発 
・予備実験に必要となる環境の試作 
 
(2)フェーズ 2 
・学習者および教授者が導入しやすい教材環

境の開発 
・仮想マシン環境による安全なシステムトレ
ース環境の提供 
・可視化教材の整備 
・工業高校における評価実験の実施 
 
(3)フェーズ３： 
・フェーズ 2での評価実験を元にしたシステ
ムおよび教材の再検討 
・教現場での再評価 
・研究成果の公表 
・ドキュメントや教材類の整備 
 
４．研究成果 
 各フェーズにおいて，次の成果を得た． 
 
(1)フェーズ 1 
・ツール群の見直しおよび再構成を行い，シ
ステムのパッケージ化，および 1CD/1USB 化
をして，導入を容易にした． 
・ ユーザインタフェースについて再考を行
った．特に，操作性や画面レイアウトにつ
いて，システム全体で一貫した形式を導入
して，学習者の負担を減らした．アンケー
トベースの利用者評価を行い，改善した UI
の効果を検証した． 

・ 新しい OS教材として Nachos を導入した． 
・ データロギングについてのロボットや基
盤への依存性を減らすために，組込みをタ
ーゲットとした分散オブジェクトシステ
ムを開発した． 

 
(2)フェーズ 2 
・LEGO Mindstorms NXT をロボット教材とし
て導入した．システム全体を見直して，ロボ
ット依存部分を独立させ，多様なロボット環
境に対応できるようにした． 
・従来のロボット上で動作する仮想マシン環
境を提供し，OS の安全な実行およびハードウ
ェアの単純化による学習が容易な環境を導
入した． 
・教授者の作成を支援する学習教材を執筆，
提供した．概念の説明および演習から構成し，
学習環境と連動して動作できるようにした． 
・工業高校において NXT 環境を用いた比較実
験を行った．従来の Robolab と比較して，本
システムが概念理解に有効であることを実
証した． 
 
（3）フェーズ 3 



・学習者により興味を持ってもらうために，
搭乗可能なサイズの学習教材を開発した． 
・対象 OS に Linux を追加して，より幅広い
学習に対応できるようにした． 
・コードのリファクタリングを行い，システ
ムの拡張性を確保した． 
・ユーザインタフェースについてさらなる改
良を行い，学習者の負荷を減らした． 
・可視化教材としてファイルシステムを追加
した． 
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