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概要

学習者が，多くの異なる種類の端末を利用する環境においては，学習支援システムを Webアプリケーションとし

て導入する方法が有効である．演習システムも，Webアプリケーションとして開発される場合が多くあるが，独自

の演習システムの開発においては，ユーザ管理やマルチユーザ対応など，本来の演習機能以外の機能を実装する必

要がある．本研究では，これらの機能を代替する，Webを用いた演習システム用プラットフォームを提案する．

1 研究背景

PC必携化，あるいは高等教育機関への BYODの導

入などにより，学習者自身が所有する PCやタブレッ

トにより学習を行うことが増えてきている．

PC 必携化においては，教育機関側で PC あるいは

タブレットを提供する場合，または，PCの購入におい

て機種指定をする場合には，学習者の PC・タブレット

の機種を統一することが可能である．しかし，学部学

科により PCやタブレットに対する要求項目が異なる

場合があり，初年次教育など学習者の所属する学部・

学科が混在する場合には，PC やタブレットも異なる

機種が混在することになる．さらに，BYODにより，

学習者自身が自分で選定し購入した端末が持ち込まれ

る場合には，混在する機種数がさらに増加することに

なる．

このような，学習者によって保持する端末の種類が

異なる状況で演習を行う方法として，演習システムを

Webアプリケーションとして提供する方法がある．演

習システムのWeb 化により，学習者が保持する端末

にはWeb ブラウザのみが導入されていればよく，ほ

ぼ全ての端末において演習が可能となる．

このような演習システムのWeb化については，Web

サイト構築演習 [1] やプログラミング言語の演習 [2]，

さらにはネットワーク構築演習 [3] において実施され

ている例がある．

しかし，演習システムをWeb アプリケーションと

して開発する場合には，演習を支援する本来の機能に

加えて，利用者管理等の機能を追加する必要がある．

学習支援システムの Web 化に関しては，Black-

Board や Moodle など，多くの LMS(Learning Man-

agement System)により，すでに実現されている．ま

た，演習についても，LMSのプラグインとして実現さ

れている例もある．しかし，LMS のプラグインとし

て実現する場合には，システムの実現方法への制約が

大きい．

本研究では，LMSのプラグイン化が困難であるか，

または，自前で演習システムを開発したほうがプラグ

イン化より開発コストが低くなるようなシステムを対

象とし，これらのシステム開発が容易となるようなプ

ラットフォームの提案を行う．

2 演習システムに求められる機能

演習システムに求められる機能を，LMSを例に図 1

により考察する．

演習システムでは，学習者毎に，それぞれの進度に

応じた演習内容の提供や，個別の演習環境の提供が必

要となる．
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図 1 LMSにおける機能構成

このため，まず，学習者の識別が必要となる．LMS

においては，LMS にログインする時点で認証が行わ

れることで学習者の識別が行われる．さらに，演習が

あるコースへのアクセスする時点で，そのコースへの

アクセス可否に関する認可が行われる．以降，この機

能を「認証・認可機能」と呼ぶこととする．

つぎに，演習の実施においては，LMSがもつ演習管

理機能により，識別された学習者毎に，その学習者の

状態に応じた演習内容が提供される．たとえば，小テ

ストなどの場合，学習者からのアクセスの都度，演習

管理機能が，その学習者の状態に応じて小テスト機能

を実行し，適切な問題等を生成して学習者に送信する．

以降，このような，学習者の状態に応じて演習機能の

実行状態を変える機能を，「マルチユーザ機能」と呼

ぶこととする．LMS において演習機能を実現する場

合，LMS の演習管理機能に適合するようなプラグイ

ンとして機能を実装することとなる．

このマルチユーザ機能により，演習機能自体の開発

においては，学習者毎の状態管理を考慮する必要がな

くなり，開発コストを削減することが可能となる．

3 提案

前章で述べたように，演習システムを構築する場合，

本来の機能である演習支援機能以外に，「認証・認可機

能」や「マルチユーザ機能」を実装する必要がある．

LMS で演習システムを実現する場合，これらの問

題は解消されるが，LMS のプラグインとして実装す

る必要があるため，使用言語，動作環境等による制限

が加わることとなる．

このため，より自由度の高い環境を求める場合には，

認証・認可やマルチユーザ等の機能も自前で実装する

必要がある．Rails, Cake PHP, Flask といったWeb

アプリケーション開発プラットフォームを用いること

で，そのプラットフォームが持つ認証機能等を利用す

ることも可能であるが，基本機能の提供が主であるこ

とから，自前での開発をなくすことは困難である．

そこで，本研究では，演習システムの構築を容易に

するために，「認証・認可機能」と「マルチユーザ機能」
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図 2 学習者毎の仮想マシン割り当て

を有するプラットフォームの提案を行う．

3.1 LTIによる LMSへの認証・認可の委譲

多くの高等教育機関において LMS の導入が進んで

いる．また，大半の LMS には，外部ツールとの連携

を行う機能である LTI(Learning Tools Interoperabil-

ity)が実装されている．

LTIは，LMSから外部ツールを起動するための仕組

みであり，多くの場合，LMSのコース内に外部ツール

を起動するためのリンクを設置し，これをクリックす

ると，外部ツールへの接続が行われるという方法が用

いられている．ここでいう外部ツールとは，LMS と

連携するWeb アプリケーションであり，本研究が対

象とする学習支援システムもこれにあたる．

LTI は，OAuth による認証連携機能をベースとし

ており，外部ツールは LMS に認証・認可機能を委譲

することができる．また，LMSからは，利用者やコー

スに関する情報が送信されてくることから，認証・認

可が完了した状態から処理を開始することが可能と

なる．

3.2 学習者毎の仮想マシン割り当て

「マルチユーザ機能」では，学習者の状態に応じて，

演習機能の実行状態を変える機能が求められる．これ

は，１つの演習機能で複数の学習者を管理する必要が

あるために求められる機能であり，単一の学習者のみ

の利用であれば，マルチユーザ化する必要はない．

近年の仮想化技術の進展により，学習者一人一人に

サーバを割り当てることが容易となってきている．そ

こで，図 2 に示すように，演習システムが導入された

仮想マシンを学習者の数だけ用意し，学習者に演習シ

ステムを占有させる方法と用いることとする．これに

より，１演習システム１学習者となり，演習システム

内でマルチユーザ機能を実現する必要がなくなる．

このような方法を用いる際，学習者への仮想マシン

の割り当て方法が問題となる．一般的には，学習者毎

に接続先の仮想マシンを指定し，学習者各々がそれぞ

れに仮想マシンに接続することとなる．しかし，多数

の学習者に対して接続する仮想マシンをもれなく指示
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図 3 提案するシステムの構成

することや，学習者全員が各々にサーバに正しくアク

セスすることを保証することは困難である．

そこで，学習者から仮想マシンへのアクセス制御を

リバースプロクシにより行うこととする．リバースプ

ロクシは，通常は，複数あるWeb サーバの前段に設

置し，利用者からのアクセスを分散させる目的に利用

される．この機能を利用することで，学習者と仮想マ

シンの対応をリバースプロクシに指定することで，全

員が同じサーバにアクセスしても，それぞれ専用に仮

想マシンと接続できるような構成をとることが可能と

なる．

3.3 LTIとリバースプロクシの連携

前節で，「認証・認可機能」と「マルチユーザ機能」

のそれぞれを実現する方法を提案した．そこで，この

２つを連携する方法について，図 3 により説明する．

通常，リバースプロクシでは，接続元のアドレスや

セッション情報から接続元を識別し，接続先のサーバ

を決定している．そこで，この接続元の識別に LTIの

情報を利用することで，接続してきた学習者を識別し，

その学習者専用の仮想マシンへの接続を行うことと

する．

また，LTIにより，利用者情報だけでなく，ツールを

起動したコース情報も取得できている．これにより，

同じ学習者であっても LMS 上で異なるコースに設置

された LTI リンクからツールを起動しすれば，その

コースに応じた別の演習システムに接続することが可

能となる．これにより，授業毎・利用者毎に異なる演

習システムへの接続が可能となる

4 試作

本提案が実現可能であることを確認するために，本

提案の仕組みを実装した LTI連携リバースプロクシシ

ステムの試作し，動作の確認を行った．図 4 にその構

成を示す．

リバースプロクシについては nginx の機能拡張によ

り実現し，LTI連携については Go言語により専用の

プログラムを作成した．
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図 4 試作例

演習例として，プログラミング演習とデータベース

操作演習を想定した．プログラミング演習について

は，Web 版統合開発環境である Cloud9 を用い，C

言語のプログラミング環境を用意した．また，データ

ベース操作演習については，データベース操作 Web

アプリケーションである phpMyAdmin を用い，SQL

によるデータベース操作環境を用意した．また，LMS

として Moodle を用いた．

Moodle 上にプログラミングとデータベースの演習

コースを作成し，その各々に LTI リンクを設置した．

そして，この LTI リンクから，各々の演習システムに

接続できることを確認した．

4.1 まとめ

本提案により，Webアプリケーションによる演習シ

ステムの開発において，認証・認可，マルチユーザ機

能を代行することで，本来の演習支援機能の開発に専

念させることができるプラットフォームが可能となっ

た．今後は，演習の運用に必要な仮想マシン管理機能

等を含めたプラットフォームの完成を目指す．
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