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研究成果の概要（和文）：情報通信ネットワークの研究開発用シミュレータであるNS2（The Network Simulator
 2）をWebブラウザ上で操作できるWebインターフェイスとWeb実行ツールを開発し，ネットワーク工学初学者に
もネットワークのしくみやその動作を学習することができるシステムの環境構築を行った．さらに，これらWeb
インターフェイス等を，近年普及が進んでいる携帯情報端末等のスマートデバイスで利用できる電子書籍に組み
込むことにより，クラウド型統合学習システムとして開発した．本システムを授業・演習等で活用することでよ
り高い教育効果が得られ，情報通信ネットワーク教育の質の向上を達成することができた．

研究成果の概要（英文）：We developed the web interface and web execution tools that can operate NS 2
 (The Network Simulator 2), a simulator for research and development of information communication 
networks, on a web browser and provided the system that beginners of network engineering can learn 
network mechanism. Furthermore, by incorporating these Web interfaces into electronic books that can
 be used in smart devices such as portable information terminals, which are recently widespread, we 
developed it as a cloud type integrated learning system. By utilizing this system in our classes, 
exercises, etc., it was possible to obtain higher educational effect and achieve improvement of the 
quality of information and communication network education.

研究分野：情報通信ネットワーク
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

1． 研究開始当初の背景 
（1）ICT 分野の技術者不足は深刻であり，高
等教育機関におけるネットワーク工学教育を
充実させ，多くの質の高い人材育成を行うこ
とが急務である．しかし，ネットワーク工学
教育の問題点として「この分野は目に見えず，
頭でイメージするのが難しい」ことがある． 
 
（2）ネットワーク研究において，ネットワー
クシミュレータがしばしば用いられるが，研
究分野に限らず，教育分野にも積極的に活用
することが考えられる．シミュレータでは，
時々刻々と変化するネットワークの挙動が調
査でき，特にアニメーションツールは教師が
口頭で解説するよりもわかりやすく具体的に
その動作を伝えることができる． 
 
（3）ネットワークミュレータにおいては，専
門的なシミュレータ環境を扱う技術や専用の
プログラミングスキルが要求され，ネットワ
ーク初学者にはその利用が難しいという問題
がある．そこで，HTML5等の技術を利用し，
Webブラウザからネットワークシミュレータ
NS2 を利用できる Web アプリケーションを
開発するとともに，これを電子書籍に組み込
んだクラウド型統合学習システムの開発によ
り，ネットワーク工学教育の質の向上を行う
ことができるのではないかというのが本研究
の背景である．  
 
２．研究の目的 
（1）Webブラウザ上で，ネットワーク設計，
シミュレーションの実行および実行結果をア
ニメーション表示できる「ネットワークシミ
ュレータ用インターフェイス」を構築し，さ
らにシステムを電子書籍に組み込んだクラウ
ド型統合学習システムを開発する． 
 
（2）システムを実際に授業・演習等で活用す
る．その教育効果を向上させるため，ユーザ
ビリティ評価を行う． 
 
（3）本システムを使用した場合の教育効果の
検証を達成度評価によって行い，ネットワー
ク工学教育の質の向上をはかることを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
（1）ネットワークシミュレータ Web インター
フェイスと統合学習システムを開発する．ネ
ットワークシミュレータ NS2 を Web ブラウザ
上で操作・表示することを可能とする WebAPI
と，クライアントサイドの各ツールからなる
Web インターフェイスシステムを構築する．
まずこのシステムのユーザビリティ評価を行
う．評価手法には回顧法を用いる．これは，被
験者に与えられたタスクを実行してもらい，
タスク終了後に実行時の認知過程を質問する
手法で，ユーザビリティ評価としても用いる
ことができる．	

さらにこれを組み込んだタブレット上で動作
する情報通信ネットワーク学習用クラウド型
電子書籍を開発する．	
	
（2）研究代表者が担当する授業・演習等で開
発システムを利用し，不具合や不足している
コンテンツの修正等を行う．	
	
（3）研究代表者が半期で 2回実施している定
期試験にはシラバスにおいて達成度目標が設
定されている．試験結果を問題別に達成度目
標に基づいて評価し，達成度を検証する．	
	
（4）評価によって得られた結果から，理解度
をさらに向上させるよう，システムの内容を
改善する．このようなサイクルを導入するこ
とによって，より高い教育効果が得られるよ
うにする．	
	
４．研究成果	
（1）まず，ネットワークシミュレータである
NS2 を，Web ブラウザを用いて操作できるよう
にするための「ネットワークシミュレータ用
Web インターフェイス」を開発した．具体的に
は，シミュレーション対象のネットワーク設
計，シミュレーションの実行および実行結果
のアニメーション表示などを可能とする Web
インターフェイスで，図 1 にそのシステム概
略を示す．	
本システムは，Web	API と，Web アプリケーシ
ョンから構成される．	NS2 において，その入
出力はすべてテキストベースでやりとりされ
るため，システムの開発は容易である．クラ
イアントの Web アプリケーションと，NS2 と
の間のやりとりには，REST(Representational	
State	Transfer)	と呼ばれる分散システム上
の複数のソフトウェアのためのソフトウェア
アーキテクチャに基づき実装を行っている．
開発した主な Web アプリケーション群を以下
に示す．	
	
1. GUI シナリオエディタ	 (シミュレー

ションするネットワークの設計を行
う)	

2. シミュレーション結果分析ツール	
3. シミュレーション結果描画ツール（ア

ニメーションツール）	
	

それぞれの Web アプリケーションは，HTML5 に
含まれる JQuery と Canvas によって，Web ブ
ラウザでの特別なプラグインを必要とせずに
安定で高速なパフォーマンスで動作するよう
にした．また，これらは，JSON	 (JavaScript	
object	 Notation)	 と呼ばれるデータ記述言
語によって，HTTP 上で通信を行っている．	
従来 NS2 においては，シナリオファイルと呼
ばれるプログラミング言語を用いてシミュレ
ーション対象のネットワークトポロジを記述
していた．GUI エディタは，これを Web ブラウ
ザで GUI により行えるようにするための Web



アプリケーションである．	
また，NS2 では，シミュレーション結果の解析
は，専用のコマンドとスクリプトを用いて行
っていたが，開発したシミュレーション結果
解析ツールにより，Web ブラウザ上のシンプ
ルな操作で，ネットワークの挙動解析を行え
るようになった．図 2 に，スループット解析
の一例を示す．	
さらに，NS2 においては，「Nam」と呼ばれるネ
ットワーク上のトラフィックの挙動をアニメ
ーションによって表示が可能であるが，これ
には X11	Window	System 環境が必要であった．
開発したシミュレーション結果アニメーショ
ンツールでは，HTML5 の技術を用い，このよう
な専門的ウィンドウ環境がなくても容易に
Web ブラウザ上でアニメーション結果を表示
することが可能となっている．	
	
（2）開発した Web アプリケーションのユーザ
ビリティ評価を行った．評価には回顧法と呼
ばれる評価手法を用いている．これは，被験
者に与えられたタスクを実行後に，その認知
過程について尋ねるといったものである．表
1に，タスク達成度結果を示す．研究代表者が
所属する高専における，ネットワーク工学に
ついて専門的知識を持たない本科 5 年生 5 名
について尋ねた．なお，表において，“Good”,	
“Fair”および“Poor”はそれぞれ以下のよ
うな意味を持つ．	
	
・	 Good	 :	 ユーザは自らタスクを達成で
きた．	

・	 Fair	 :	 ユーザはマニュアルやヒント
に従い，タスクを達成できた．	

・	 Poor	 :	 ユーザはタスクを達成するこ
とができなかった．	

	
このユーザビリティ評価から，ほとんどの項
目において被験者はタスクを達成できている
ことがわかるが，“Flow	definition”におい
ていくらかのタスク未達成項目が見られた．
具体的には，パケットの流れ定義を GUI シナ

リオエディタにおいて達成できなかったこと
である．そこで，電子書籍教材に埋め込む前
の段階で機能改善を行い，さらに改めて，被
験者への評価を行うことでユーザビリティ向
上を図った．	
	

表	1		 タスク達成度評価結果	
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（3）開発した Web インターフェイスを電子書
籍に埋め込み，ネットワーク工学を学ぶため
の教材開発を行った．	
待ち行列や TCP/IP の基礎について，研究代表
者が担当する授業で従来より開発してきた教
材を電子書籍化し，そのコンテンツ内に今回
開発した「ネットワークシミュレーションWeb
インターフェイス」を埋め込んでいる．この
Web インターフェイスを利用し，教材内で演
習課題として実行することで，より直感的な
ネットワークの仕組みや挙動を学習できるよ
うにした．図 3にその一例を示す．	
	
（4）開発したネットワークシミュレーション
Web インターフェイスを利用できる電子書籍
教材を利用した場合の教育効果の検証を行っ
た．研究代表者が担当する授業・演習におい
ての達成度を定期試験およびアンケート評価
において検証した．	
すべての学習者は授業・演習のシラバスに記
載された目標達成度を達成することができた

図 1 Web インターフェイス概略 

図 2 スループット解析例 



と同時に，アンケート結果より，視覚的に情
報通信ネットワークの挙動を理解することに
役立ったという評価を得ることができた．	
	
(5)本研究では，研究用途で用いられるネット
ワークシミュレータである NS2 を，ネットワ
ーク初学者でも Web ブラウザを用いて利用で
きる Web インターフェイスを開発し，それを
ネットワーク工学教育用電子書籍教材に埋め
込むことで，クラウド型電子書籍統合学習シ
ステムの構築を行った．また，教材を実際の
授業・演習で利用することで，その教育効果
を確認することができた．	
本研究においては，シラバスに記載した達成
度を定期試験により達成できたかどうかを評
価したが，より具体的にどのような項目でど
れくらいの達成度が得られたかなどをより定
量的に評価することで，さらにきめ細かくネ
ットワーク工学教育の質を向上させていくこ
とが今後の課題である．	
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図 2.17 例題(1)

図 5.1 NSviaWEBへのアクセス

図 5.2 NSviaWEBへアクセスした画面
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図 3 Web インターフェイスを埋込みし
た電子書籍教材 


