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あらまし:本研究の目的は,モデリング教育支援環境の改良である. このモデリング教育支援環境はモデ

ルエディタ, モデルコンパイラ, ソースコンパイラの 3 種のツールからなる. ここではソースコンパイ

ラであるコンパイルサーバを対象とした改良を検討する. 中学校技術科正規授業での運用を通して, コ

ンパイルサーバの問題点を整理した. 本稿では本支援環境の概要を述べ, コンパイルサーバの機能を示

す. そのうえで, 授業運用を通したコンパイルサーバの問題点をまとめ, 改良方針を示す. 
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1. はじめに 

近年, 問題を効果的に解決するための方法として , 

モデル化の能力の育成が重要視されている. モデル化

の能力を習得することで「考える力」や「捉える力」, 

「表現する力」を養成できるといわれている(1). その

ため, 大学などの高等教育機関の情報専門学科のカリ

キュラム標準(1)にモデル化の能力を育成するための学

習項目が組み込まれている. この傾向は, 義務教育に

おいても同様である. 中学校技術科の学習指導要領解

説(2)では, 「D 情報の技術」における計測・制御のプ

ログラミングによる問題を解決する学習活動として, 

栽培ロボットや生活サポートロボットのモデルを開発

することが例示されている. 

モデル化の能力の育成に当たり, モデル駆動開発

(Model Driven Development. 以下, MDD)ツールを用

いた授業が実践されている(3-5). 一般に, MDD ツール

は商用のソフトウェアが多く, 技術者向けの機能が充

実している . それに応じて , モデリング教育向けの

MDD ツールの機能拡張も必要となる. そこで, 我々

は MDD 機能を有するモデリング教育支援環境を構築

し, 運用してきた(5-11). 

本研究では, モデリング教育支援環境のうちコンパ

イルサーバに焦点を当て, 教育向け機能の改良を行っ

てきた. 今回, これまでの運用を通して, コンパイル

サーバの問題点を整理した. 本稿では本支援環境の概

要を述べ, コンパイルサーバの機能を示す. そのうえ

で, 授業運用を通したコンパイルサーバの問題点をま

とめ, 改良方針を示す. 

2. MDD とモデリング教育支援環境 

2.1 MDD 

MDD は, 「システムのモデルを作成し, それを実際

のものに変換することが可能である（ we can 

construct a model of a system that we can then 

transform into the real thing.）」という考えに基づく

ソフトウェア開発方法論である(12). 既に, 産業界にお

いて, MDD はモデルからプログラムを自動生成する

技術として実用化されている(13).  
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一般的な MDD ツールは, モデルエディタとモデル

コンパイラから構成される. モデルエディタは利用者

がモデルを記述するツールである. モデルコンパイラ

は, 利用者が記述したモデルからソースコードを生成

するツールである. 

2.2 モデリング教育支援環境 

我々は MDD 機能を有するモデリング教育支援環境

を運用してきた(5-11). 具体的には, 2012 年からは大学

教育に適用し, 2018 年からは中学校技術科の正規授業

に適用している. この環境は, クラウド型 MDD ツ

ールである clooca(14)と, 原らの研究(11)により開発さ

れたコンパイルサーバを統合したものである.  

本支援環境の概要を図 1 に示す. この環境は, MDD

ツールとコンパイルサーバから成る . このうち , 

MDD ツールには astah(15), clooca, SRPS(16)を用いている. 

本研究ではこれらの MDD ツールに対して, モデル図

の記法誤りを自動チェックする機能を具備した(7,9,17). 

コンパイルサーバは本研究で独自開発したものであり, 

3 つのアプリケーション : front, chief, builder からな

る. コンパイルサーバは, モデルコンパイラで生成さ

れたソースコードをコンパイルし, 対象デバイスに応

じた実行コードに変換する. 対象デバイスごとのコン

パイル環境はDockerコンテナ化されている. コンパイ

ルサーバから実行コードが学習者の端末にダウンロー

ドされる. 学習者は実行コードを対象デバイスに転

送・実行することで, モデルの妥当性を判断する. コン

パイルサーバについては 3 章で詳述する.  

 

図 1 モデリング環境概要図 

 

 

(a) Lego Mindstorm NXT  

 

(b) Studuino 

 

(c) micro:bit 

図 2 対象デバイス 
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2.3 対象デバイス 

本支援環境での対象デバイスは Lego Mindstorm 

NXT (図 2(a), 32bit ARM7 デバイス), Studuino (図

2(b), AVR デバイス), micro:bit (図 2(c), ARM coretex 

M0 デバイス)の 3 種類である. これらのデバイスで使

用可能なセンサは, 赤外線センサ, タッチセンサ, 光

センサ, 音センサ等である. アクチュエータは, 電子

ブザー, 各色 LED, DC モータ等が利用できる.  

3. コンパイルサーバの機能と動作 

本章では, コンパイルサーバの機能と動作を述べる. 

MDD ツールとコンパイルサーバ(各アプリケーション

と DB)の動作をシーケンス図として図 3 に示す.  

3.1 コンパイルサーバの概要 

本コンパイルサーバは 3 つのアプリケーション : 

front, chief, builder からなる. front は MDD ツールか

らのコンパイル要求を受け付ける. chief はコンパイル

処理を負荷分散する. builder はコンパイルを実行する. 

3 つのアプリケーションの情報は専用 DB で管理され

る. これらのアプリケーションが独立に機能すること

でコンパイル処理を効率化する. 

3.2 front 

このアプリケーションの機能は主として 2 つである. 

1 つ目は, MDD ツールからコンパイル要求を受け付け

て, ソースコードなどの情報を DB へ登録する機能で

ある. 2 つ目は, builder の動作が終わった後に実行コ

ードを学習者にダウンロードさせる機能である. 

front が機能するのは 2 つのタイミングである. 1 つ

は, MDD ツールから POST メソッドを受信したタイ

ミング(図 3 中 1)である. もう 1 つは, MDD ツールか

らコンパイル要求 ID の GET メソッドを受信したタ

イミング(図 3 中 17)である. 以下, 動作の番号は図 3

中の番号に対応させる.  

[POST メソッドの場合] 

2. zip ファイル内の対象デバイス名の取得. 

3. DB に, ユーザ名, コンパイル要求 ID, モデ

ルから生成したソースコードを含む zip ファ

イル, コンパイル対象デバイス名を登録.  

4. chief のアドレスに GET メッセージを送信. 

5. DownloadURL を含めたレスポンスを MDD

ツールに送信. 

[GET メソッドの場合] 

18. コンパイル要求 ID をキーとしたレコードを

DB から取得. 

19. 実行コードを取得.  

20. 実行コードを取得できた場合, 実行コードを

送信. 

21. 実行コードを取得できない場合, 該当するエ

ラーとしてレスポンスを送信. 

3.3 chief 

このアプリケーションの機能は, コンパイル要求を

振り分け, 負荷分散を行う. 各コンパイル要求を振り

分ける際には, コンパイルを担当する Builder のアド

レスを DB に登録する. chief が機能するのは front か

ら GET メッセージを受け取ったタイミングである. 

6. 対象デバイスに応じた builder のアドレスを

DB に登録. 

3.4 builder 

このアプリケーションの機能は, 対象デバイス毎の

コンパイルを行い, 生成された実行コードを DB に登

録する. builder が機能するのは chief が DB に情報を

登録したタイミングからコンパイル要求のタスクが完

了するまでである. 

7. DB からコンパイル要求 ID をキーに該当す

るレコードを検索・取得. 

8. 該当するレコードの状態を「コンパイル中」

に変更. 

9. 該当レコードからソースコードが圧縮され

た zip ファイルを取得.  

10. 該当デバイスのツールチェーンを用いてソ

ースコードをコンパイル.  

コンパイルが成功した場合:  

12. 実行コードを該当レコードに登録. 

13. 該当レコードの状態を「成功」として登録. 

コンパイルが失敗した場合:  

14. 該当レコードにコンパイル時のトレースバ

ックを登録.  

15. 該当レコードに状態を「失敗」として登録.  
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4. コンパイルサーバの問題点と改良方針 

4.1 中学校技術科での運用概要 

本モデリング教育支援環境は 2018 年度より公立中

学校技術科の正規授業で運用している. 利用者数は毎

年約 280 名である. 2018・2019 年度は Studuino を対

象デバイスとした. 2020・2021 年度は Studuino と

micro:bitの 2種の対象デバイスを用いている. これら

の授業では , 信号機をモデリング対象としている . 

 

図 3 コンパイルサーバの動作概要図 
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2018 から 2020 年度の 3 か年で合計 6,619 回のコンパ

イルリクエストがあった. 学習者 1 人あたりでは, 7.9

回のリクエストとなる.  

4.2 問題点 

図 4 にコンパイルリクエストの成否の割合を年度毎

に示す . この中学校の運用では 3 か年平均で

4.6%(6,619 回中 306 回)のコンパイルが失敗となって

いた. しかし, 2020 年度のある授業では, 52.0%(25 回

中 13 回)が失敗となり, 別の授業では, 50.0%(80 回中

40 回)が失敗となることもあった. コンパイルが失敗

すると, 学習者のみでの対応は難しい. それは, コン

パイルが失敗した際に表示されるメッセージが学習者

にとっては難解, あるいは情報不足だからである. こ

れは, 円滑な授業の妨げになりえる. 解決するために

は, モデル図の作成に問題があるのか, 支援環境の不

具合なのか等, コンパイルが失敗した問題箇所を特定

する必要がある. 更に, 学習者自身や, 学習者を指導

する教師が即座に対策をとれるようなメッセージをコ

ンパイルサーバが提示することが考えられる. 

コンパイルが失敗する主な理由は 2 つある．図 3 の

シーケンス図における 2 と 10 である . これらは , 

builder が関連する処理である. 

2. zip ファイル内の対象デバイス名の取得. 

10. 該当デバイスのツールチェーンを用いて

ソースコードをコンパイル. 

2 は, MDD ツールで生成された zip ファイルの中に

ある対象デバイスの情報と, DB に登録されたコンパ

イル対象名を比較する動作である. この比較が原因と

なるコンパイルの失敗は, ①zip ファイルが破損して

いる場合, ②zip ファイルに対象デバイスの情報が含

まれていない場合等が考えられる. 

10でコンパイルが失敗する要因は, ③コンパイルに

時間がかかる場合, ④生成されたソースコードに不備

がある場合である. 

一方, 現状のコンパイルサーバから提示されるコン

パイルの失敗に関する情報は 2 種類である. 1 つ目の

情報はコンパイルのエラー文である. その表示が出る

のは④の場合である. この場合, 提示される情報が難

解であり, 学習者自ら対策をとることは難しい. 2つ目

の情報は「none」である．この表示が出るのは①～③

の場合である. この場合は, 提示される情報が不足し

ており, 学習者自らが対策をとることは難しい. それ

はコンパイルサーバの管理者や学習者を指導する教師

も同様である.  

4.3 コンパイルサーバの改良方針 

学習者にとって難解あるいは, 情報不足なコンパイ

ルの失敗に関する情報提供の内容を改良する.  

学習者にとって難解なコンパイルのエラー文が表示

される場合(④), 現状はコンパイルのツールチェーン

のトレースバックが示される. これを, 実行コードを

生成する言語コンパイラのトレースバックに変更する. 

これにより, 不具合のあるソースコードの行数と不具

合の内容が提示できるようになると期待する. また, 

不具合の内容は, 学習者や教師にも理解できるように

表現しなおす必要があろう. 

学習者にとって情報不足な「none」が表示される場

合は, ①～③の要因に応じた情報提示が必要となろう. 

①と②は主として MDD ツールに起因する. これらの

場合には, コンパイル対象となる zip ファイルに不具

合がある旨の情報提供が考えられる. ③は Docker コ

ンテナ化された builder 内でコンパイル待ちが生じる

ことに起因する. これは同時に多数のコンパイル要求

が与えられた場合に生じる可能性がある. この場合に

は, builder の数を増加させる対策をしたうえで, コン

パイル結果を得るまでに待機が必要である旨や待機時

間等の情報提供が考えられる.  

図 4 年度毎のコンパイルリクエストの成否の割合 
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5. おわりに 

本研究の目的はモデリング教育支援環境のコンパイ

ルサーバを対象とした改良である. 中学校技術科正規

授業での運用を通して, コンパイルサーバの問題点を

整理した. コンパイルが失敗した際に表示されるメッ

セージは, 学習者にとって難解, あるいは情報不足で

ある. シーケンス図にまとめたコンパイルサーバの動

作を概観し, コンパイルが失敗する要因を整理した . 

そのうえで, コンパイルが失敗した際に学習者に提示

されるメッセージの改良方針をまとめた.  

今後改良方針に従い, コンパイルサーバを改良して

いく. また, 授業運用を通し, 改良したコンパイルサ

ーバを評価していく.  
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