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1.は じめに

全世界にインターネット網が張り巡らされ,あ
らゆる分野での利用が推進されている。インター

ネットにはスーパーコンピュータ,ワ ークステー

ションからパソコンに至るまで接続されており,

共通の通信規則 (プロトコル)である TCP/1Pで情

報をやり取 りしている。現在,イ ンターネット上

で通信可能な主なものに「FTP」 ,「電子メール」,
「Web」 ,な どがある [1].

Webの シスタムは,1989年に,研究者間での効

率的な情報共有を目指して開発されたものである。

その後,1998年 に Graphicalな User lnterfaceを

持つブラウザ Mosaicが 開発されると,一気に普及
していった [1].

Webには,次のような利点がある.①ハイパー

テキストによってユーザ制御を可能にする.②視

聴覚,アニメーション等のマルチメディアによる

提示が行なえる。③CGIス クリプト等による双方向

性が可能である.④クロスプラットフォームであ

る.⑤ファイルの更新と拡張が容易である.

これらの利点を生かして Webは ,化学計算や様々

な実験のデータベースとして,化学分野での利用
の試みが進んでいる[2].例 えば,Web上で分子の

振動モエドや反応の様子を動画で表示したり,ゲ
ノムやタンパク質の巨大なデータベースを作成す

るといったものである.

また,教育分野においても,い ろいろな活用が

試みられている.矢野らは学内 LANを利用した講

義システムを試作した[3].これは,Webシステム
を中核とし,電子掲示板および電子メールシステ

ムを組み合わせたクライアント・サーバシステムで

ある.こ の講義システムは自然科学学習のための

補習教育用に開発され,教育内容をテキストや画

像などのマルチメディア教材として有機的に組み
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合わせて構成されている。しかし,答えた内容に

対応してヒントを表示する, といったインタラク

ティブな機能は持っていない.

また,吉村らは,物理化学実験の事前学習のた

めにビデオ画像を導入し,CAL教材を開発して個々

のコンピュータで活用している[4].特 に,開発し

た化学ビデオ教材を HTMLフ ァイルに変換して Web

上の化学 CAL教材にしている.教材の内容は「中

和熱の測定」,「電池の起電力」,「電位差滴定」,
「分配率」の 4つである。そして,それぞれの実

験の内容 (理論と目的,実験装置,実験方法,実験

結果,考察)が書かかれている.HTMLフ ァイルの化

学ビデオ教材をクライアントとして利用した場合

は,サーバコンピュータからのビデオデータの取

り込みに時間がかかっているため,ビデオの第一

画面のカット・ペース トによる画像イメージで学

習を進めている。

教育へのマルチメディアの利用は,ま だ静的な

ホームページが多く,イ ンタラクティブ (双方向性)

なソフトは十分に開発されていない。今回は,Web

上でインタラクティブな操作を実現するために ,

スタンドアロンのインタラクティブな定性実験の

ソフト[5]を用いて,様々な方法を検討した。ここ

でインタラクティブとは,解答時の,ユーザの問

題に対する進み具合を判断して,ユーザを識別 し

てヒントを表示することを意味している.間違え

た場合に,す ぐに正解を表示するのではなく,ヒ
ントを示すことにより,考える機会を与えること

が出来る。

ユーザを識別するために,イ ンターネットのオ

ンライ ンショッピングに利用されている HTTP

C00KIESの 使用を試みた.また,ソ フトの操作性を

考えて,同一画面にヒントを表示するための方法
の検討を行なった。さらに動画を含む画像を取 り

入れてマルチメディア利用の試みを行なった。こ

の際,動画の表示などによって学習を中断するこ

とがないように,画像再生の時間短縮についても

検討も行った。

2.ネ ットワークシステムの構築

CGI等を使用するとサーバに対する負荷が大きく

なり,ま た,共通に使用するサーバでは障害があ

った場合にそのサーバを使用している他のユーザ

に迷惑を及ぼすことがあるので。研究室内でサー

バを立ち上げ,ネ ットワークシステムの構築を行

なった。

今回構築した,システムのサーバは次のような

仕様となっている.

サーバマシンには NEC PC9821V20を 使用し,OS
にはUNIX系 OSで ,パソコン用である FreeBSD(98)

を使用 し,Webの サーバプログラムに Apache
h Hpdを 使用した。

3.ユーザの識別

図 3-1のように IPア ドレスが固定されている場

合,サーバ 0はクライアントAと クライアント B

を IPア ドレスで識別することができる.しかし,

同じパソコンを使っている,ユーザ Alとユーザ A2

は,IPア ドレスでは識別できない。

そこで,HTTP coOKIES(CGIを利用して cookie

と呼ばれるデータを Webサーバからブラウザに送

り保存するシステム)を利用した。これによって,

ユーザの情報を複数回の接続に対して保持するこ

とが可能となり,ユーザの識別が可能となった.

なお,異なるヒントを出すだけなら HTMLフ ァイ

ルを使用しても可能である.しかし, これではユ

ーザが選択した答えが分からないので成績を表示

することが不可能である。

cookieは環境変数 HTTP_cooKIEに 格納されて

HTTPヘ ッダーに含めて送信される。cookieは 「(
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クライアントA

(IPア ドレス 0

クライアント]

(IPア ドレス B)

図 3-1 パソコンの識別とユーザの識別

キーワード)=(値 )」 の形式で受け渡しされる。

cookieの 一つの大きさは 4Kbyte以下に制限され

ており,その大きさを超えた分は切り捨てられる。

他の制限としては,1つ のブラウザに300個 までし

か登録出来ず,1つのドメインあたり 20個 となつ

ている。この制限を越えると古い c00kieか ら順に

削除される。HTTP C00KIESは Netscape 2.0以降 ,

Internet Exproler 2.0以降のブラウザに対応し

ている.CGIプログラムとしては,今回 Perl言語

を使用した .

4.定性実験ソフトヘの適用

このシステムの適用例として,イ ンタラクテイ

ブな定性実験のソフト[5]をスタンドアロンのもの

からWeb上のものに作り替えた。

4.1 定性実験のソフトの説明

定性実験では 1, 2, 3族のみを取り扱つてい

る。 1族では鉛,銀 , 2族では鉛,ビスマス,銅 ,

3族では鉄,アルミニウム,ク ロムの各陽イオン

を扱つている.問題は化学実験書を基に作成し,

使用する試薬を選択するものである.問題数は 1

族が 10問 ,2族は 14問 ,3族は 19間である .

選択する試薬は,同 じ族の問題では試薬の種類

(13種 )お よび表示の順序は同じであるが,試薬

の種類は各族ごとに異なっている.

試薬を選択し,正解すると得点が一つ増えて次

の問題へ移 り,誤答の場合はヒントが表示され ,

パソコンの識別 :IPア ドレス

ユーザの識別 :HTTP C00KIES

サーバ 0

(IPア ドレス 0)
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減点される。 3回間違えると正解を表示して次の

問題に移る。

同じ設間でも,間違えた回数によって異なるヒ

ントが表示される.結果は,個人別のファイルを

作成して,保存する.設問ファイルは HTMLフ ァイ
ルである.

4.2 実行画面

最初の画面 (図 4-1)で学生番号を入力し,送信
ボタンを押す。

図 4-2 ヒントの表示画面

図4-1 学生番号の入力画面

設問の画面では,試薬の表示には Tableタ グを

使用している.画面上の選択肢から答えを選び ,
ラジオボックスで試薬を選択する.答えは Submit

ボタンで送信する。画像は IMGタ グで表示し,画
像をクリックすることによって,ビデォの画面に

なる.ビデオの画面では EMBEDタ グを使用してい

る。

ヒントの表示された実行画面を図 4-2に 示す .

全ての設問が終了すると,画面に成績を表示する

(図 4-3).

図4-3 成績表示の画面

5,CGIプログラムの説明

今回作成した CGIプログラムは,3つ の部分「初
期化の部分」 「設間に答える部分」 「成績を表示

する部分」からなっている。

5,1 初期化 CGIプログラム

初めの CGIは ,入力された番号を cookieに 保存

操作 :第 3族イオンの分離

操作 1両 面 4

t・畠長】fど韻祷卓なFhだュ|,こ
い試重

工盛とをJをき、ミ懸
趨

成績発表

あなたの成績は優です。

大変良く出来ikした。

」
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し,その番号をファイル名として使用したユーザ

ファイルをサーバに作成する。これは cookieに入

っている他の変数を初期化するためのプログラム

である.

クライアントのブラウザとサーバ内の Webサー

バと3つのファイル(CGIプログラム,HTMLフ ァイ

ル,データファイル)と のデータの流れは図 5■ の

ようになる.①ユーザがブラウザからユーザ番号

を入力する.②ブラウザはWebサーバにURLを指

① ユーザがユーザ番号を

入力する

定して初期化 CGIプログラムを要求 し,データを

送る.③Webサーバは URLで指定された CGIプ ログ

ラムにデータを渡す.④初期化 CGIプログラムが

実行されると,データをファイル名に利用したユ

ーザファイルを作成する。⑤CGIプログラムは

cookieを 初期化し,初めの設問ファイルを読み出

す。⑥CGIプログラムは cookieと実行結果を Web

サーバに渡す.⑦Webサーバは cookieを含む受け

取った結果をブラウザに送信する。③ブラウザは

③cookieを保存

③結果表示  l c。 。kie

クライアント

② 初期化 CGIプログラム

を要求し、入力された

値を送る

⑦実行結果と

cookie を送

る

サーバ

プログラムにおけるデータの流れ

Tebサー′ヽ

⑥実行結果

と初期化さ

れた cookie

を取得

③CCIプログラムヘ

データを渡す

⑤設問ファイルの

読み出し

初期化

④ユーザファイルの作成

ユーザファイル

ユ

図 5-1 初期化 CGI
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受け取つた CoOkieを保存する。③ブラウザは実行

結果を表示する,

初期化 CGIプログラムの流れ図は図5-2に示す。

初期化 CGIプログラムは以下の通りである。

11/usr/bin/perl

require'/us1/1ocl1/wYv/Cg■ bin/cg卜 lib,plj,

&ReadPaFSe;

|ク ッキーに付ける名前 (他と重ならないようにする)
$ooo【 iC_nane = '■ un'I

‖記録するクッキーを設定

$cook=$int"iid"};
1時刻取得を国際標準時とする
$ENV('lZ'}二 "GMT";

1ク ッキーを消化する時刻を設定 (30*24*60*60: 30日 後)

(tsecgJ$ml■ g,Shou―rs Sndavs Snlongr Syear 3 swdayg,$vdays,i

sdstOこ 10Caltine(tine+1*60160);
if(3vearg(1.0) (lyeaFg='0$yeargl;}

if(3seogく 10)
if ($ming( 10)

if(Sholfgく 10)
if ($ndavg ( 10)

$vO二"Sundav''i

Sy3itt Ved■ esdav";

$ySギ Saturd4v":

1帝Iと

'ia三

"!Vi“ |」だと1$塩必亀紺:S瑠3」招:争|』 fm4」 Mav"
$■ 5="Jun'':

$n6="Jul",Sm7="Auゴ 'I Sm8="Scゴ '| $n9="Oct";$■ 10」
'Nov'

$■ 11="DeC":

$nOnth

($れ0,4■ 1,$m2,$n3,S■ 4,患■5,$m613■ 713■ 8,S■9,$n1l oJ$nll)

[JnO■ga i

$datettmt  =  "Syoubil
S10urgiSnl■ g:isccg cMT"i

十ファイルの初期化

$f_result="./datafile/res$c00k球 i

00en(IN,"〉 $firesult');
pFint IN  "":

close(In i

$ndavgY― $month¥― Sycarg

S secg="03secゴ ;

$■ ing = "0$lning":

$lourg i "0$lourg":
tlndavg i "0$ndayg" i

SyI="MO■ dav"|

$y4=Ⅲ thursdav";

$v2="Tuesday"

$,5二
帝
FridavT

入力された値を取得

クッキーを消化する時刻を設定

入力された値を利用したファイル名を作成

ユーザファイルを作成

ユーザファイルの初期化

codkicの キーワード(iunlに 入力された値を入れて送信する

oookteの キーワードlmarui batu,count,hint)を 初期化して送信する

一問目の設間のURLを とocatio■ ヘッダで指定してブラウザに表示させる

図5-2 初期化 CGIプログラムのNSチャート
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‖ヘッダとして送信
print "Se $cookie_■ame=$cooに ,

expires=$date_gmt¥n";
print "Set― Cookie: maru=Oi explFeS=$date_gnt¥五 ∵;
print"Set― Cobkiei batu=oi expires=$date_gntrll"i
print 'Set― Cookie: countこ -li  expires=$date_gmtrn";

print WSet― Cookie: hint=i expires=$dat eignt¥■ ":

print"Location, 1問 目の設問CCIプログラムのURL ¥ュTn";

5.2 設間のCGIプログラム

このプログラムは,ユーザが選択した答えをユ

ーザファイルに保存し,その正誤を判断して設間

を進めていくプログラムである。

図 5-3に ブラウザとサーバとのデータの流れを

示す。データの流れは次のようになる。①ブラウ

ザで答える。②ブラウザは,URLを指定して CGIプ

ログラムを要求し,選択した答えを送る.③Webサ

ーバは URLで指定された CGIプログラムに受け取

ったデータを渡す。④設間 CGIプログラムはユー

ザファイルに選択した答えを書き込む.⑤設問CGI

プログラムは設聞ファイルを読み出す。⑥設問CGI

プログラムは実行結果とcookiCを Webサーバヘ渡

す.⑦Webサーバはブラウザに実行結果と cookie

を送信する。③ブラウザは受け取った cookieを保

存する.⑨ブラウザは実行結果を表示する。

ここでの cookieにはヒント,ユーザ番号,同 じ

設間での誤答数(count),そ して,全体の正答数

プラウザ

①答える

③じookieを

保存

⑨結果表示

クライアント

②URLを指定 して設問 CCI

プログラムを要求

し選択した答えを送る

⑦実行結果 と

cookicを 送る

サーバ

設問cGIプログラムにおけるデータの流れ

Webサ ーブヽ

⑥実行結果

とcookle

を返す

③CGIプログラムヘ

データを渡す

⑤設問ファイルの

設聞 CCIプログラム

読み出し

→

一

設関ファイル

④ユーザファイルヘ

選択した答えを書き込む

―ザファイル

図 5‐3

」
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(maru)と 誤答数(batu)が含まれている。

CGIプログラムの流れ図を図 5-4に示す.プログ
ラムの流れは以下のようである。初めにデータが

送られる。次にユーザファィルヘの書き込みを行

なう.そ の後,正誤の判断をする.間違えた場合
は「ヒント」を,正解の場合は「正解です」を,
3回間違えた場合は「答え」をそれぞれ cookieに

入れる。次に,読み込むファィルを指定する。間
違えた場合は同じ設間のファイルを,正解あるい
は 3回間違えた場合には次の設間のファイルを指

定する.そ して cookieを送信し,指定したファィ
ルを読み込んで送信する。ヒントを表示する場所

にはダミーの文字 ($hint)が書いてあるので,その
文字を置換して送信することによってヒントを表
示する,countが -1の場合,ヒ ントの表示される
部分を空白にして表示する.

CGIプログラムのソースを以下に示す。なお下
線部の部分に具体的な番号,あるいは urlが入る.

十!/usr/bin/perl
require "/usr/10ca1/wvw/cgi― bin/cgi― lib pl";
&RcadParse;

#cookieを 環境変数から取り出す
loreach(split(/; /,$ENV('HTTP_C00KIE'}))(

($key,$nunber)=split(/=/);

$cookieJar($key)=$■umberl

}

if(ScookieJar(count) == -1)

(

$url='同 じ設問ファイル':
ScookieJar(cOunt)十十

;

$cookicJar thint) = "";
&dispheadi

lelsct

#結果のファイル
$f_result=" /dataFile/resScookieJar tュ um}";
Open(IN,"〉〉$f_result");
flock(IN,2);

性能∞虞器(∬u耐 ,ポ,粘挽k出 :

print IN "¥n";

flock(IN,8);

closc(IN);

if13�ド飩
(;1li爵 ll母評壽子f書基墾聖登

り{
$cookieJar(cOunt} = o:

$cookieJarthint}="正 解です ";

lelse(  $url='次
の設問ファィル';

$cookie,ar(batul+十
i

のヒント";

目のヒント":

の試薬を表示"i

$cookicJar(count}+十
;

if ($cookieJar tcount}== 1)(

$cookie」 aHhint)="1回 目

}Ы ttf Oc肌ずai    '手
$cookieJar(hint}="2回

lclsc t $url='同
じ設問ファイル':

$cookie,arthint)="正 解

$url='次の設問ファイル';

$count=0,
}

)

&disphead;

)

sub disphead

(

print

expires=$date_gmtF "Set―
Cooに ic:    maru=$cookieJar{maru}:

ユ :

print

expires=$date_gnt¥ "Set~COokiei    batu=$c00kieJar(batul;ni
print

expircs=$date_gntr"Set~COokie:  hint=$c00kieJarthint);■
,

print

expires=$date_gnt予

"Set― CoOkiei cOunt=$,ookieJartcount};

wm"d;,ontent― typei tex t/htnl¥nΥ ュ":
open(fp,

vhile (く

"Surl");

(Fp〉 ) (
chop($_);

if($_ eq 'Shinド )(
print' '$cookie」 ar thint)";

lelset
print

)              '

}

close(fp),

)

「設間の解答」
ウ
では設問毎に別の CGIプログラム

を使用している。

設問ファイルと CGIプログラムの関係を図 5-5
に示す。

ブラウザから設間 1を答えると CGIプログラム

が実行される (破線矢印).CGIプログラム 1は,間
違えた場合には設問 1の ファイルを読み込んで (点

線矢印)表示し, 正解あるいは 3回間違えた場合に

は設問 2の ファイルを読み込んで (実線矢印)表示

する.次に設問 2 に進む.ブラウザから答えると CGI

プログラム 2が実行される (破線矢印).1と 同様
に,間違えた場合は同じ設問 (点線矢印),そ れ以
外は次の設問ファイルを読み込んで (実線矢印)表
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図 5‐4 設問 CGIプログラムの NSチャート

← HTTP COOKIES

+1

hint←

ファイルヘの書き込み

siyaku= 正解

ru←maru+1

unt<学 o

hint← "正解です"

$url←次の設問

count←―count十

batu← batu引-1

hint ←

一回目のヒント

$url←同じ設問

count = 2
Yes

hint<‐

二回目のヒント

$url←同じ設問

hint←

正解の試薬

$url←次の設問

count← 0

設問ファイルから一行読み込む ($_に入れる)

`$hint'

$_を hintで置換してを表示

J
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画面 (プラウザ) 設問 1

‖―▲

‖:
・̈ "̈"・・̈

n・

・…
:・

""中中“")

プログラム

ファイル

設問 CGI― プログラム 3

設間ファイル 1

示する。以後の設問も同様に進んでいく.

5.8 成績を表示する CGIプログラム

最後に「成績の表示」では,CGIプ ログラムは

cookicに 保存してある全体の正答数 (�aru)と誤答

数 (batu)により成績を画面に表示し,ユーザファ

イルに保存する。

成績を表示する CGIプログラムの流れ図は図 5-

6のようになる,

CGIプログラムのソースは以下に示す。

キ!/uSF/bin/peFl
require '/usF/100と 1/WWw/Cgi一bin/cgi― li b,。 1';

:oreach(split 71/す $ENV{'ITT吐 C00KIEj l))(

(Sheyl$valuc)=split 7=か :

SCoOkiCJar($kev}=$valuc;

}

Sf_total = " /dataFile/10t$CookieJartn dm)Ⅲ :

St,tal                          =
ScookieJartmaru}/(`CookielaFtⅢ arul十 $cookieJaF tbatЦ !)*100

open(IN,"鴻 f_totall)|
print IN Stotal;

図 5-5 設問ファイルと設問 CGIプログラムの関係

設問ファイル2 設聞ファイ
'レ

3

close(IN);

1結果のファイル

$f_FeSult=― ./dataFile/res$90okieJar tnum)・ :

open(IN,"〉〉Sfircsultl);
flock(IN1 2);

priit IN 'naFu",''Υ :",,COokieJartnar」 };
pFint IN "¥■ ',

pri■ t IN  "batu","V:",ScookieJar(batu〕 ,

print IN "ヤ n",

olrint iN "total","平 :","Stotal";
print IN ttΥ■Wi

flook(INI働 |
lc10Se(IN);

if($to141 〉= 90)(

$hvoこ ii="壱き";

$cdment="大変良く出来ました,";
}elsif(StOial〉=80)(
Shyo■ ji="優";

$coment="良 く出来ました.";
l elsif ($tOtal 〉= 70)(

thvoui lゴ 良
Ⅲ
i

$coment=・ もう少し注意深く実験しましょう.";

} elsi f (Stotal 〉= 50)(

$hyouj i="可
″
;

Scomentt'も う一息がんばりましょう.":

l elsif($total〉 =40)(
袖vol,I="不可

〕
|

$tonentゴ かなりの努力が必要です.T:

l elSet

訥youi iゴ '不可":

$conentゴ '初めから勉強し直す必要がありますと':
l

pri■ t 'Co■ tent― type: telt/html¥■ 子■";

十文字化けする場合は,該当文字の直後に¥を書ぐ (例

設問CCIプログラム2

表r示
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コメント

A:大変よくできました。 B:良 くできました。

C:も う少し注意深く実験をしましょう。D:もう一息がんばりましょう。

EIかなりの努力が必要です。F:初めから勉強をしなおす必要がありま

変数 ← HTTP_C00KIES

total ← maru/(■ arulbatu)× 100

tdtal

評価=不可

コメント

=F

評価=優

コメント

=A 評価=不可

コメント

=E

評価=優

コメント

=B 評価 =良

コメント

=C

評価=可

コメント

=D

結果の画面を表示

図 5-6 成績 CGIプログラムのNSチャート
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print "〈/30DY〉℃/HTML〉 ";

6.画像について

画像には静止画と動画の両方を利用している.

静止画はデジタルカメラ(FUJIFILM DS-7)を 使用

して,JPEG形式でパソコンに取り込んだ.これを
画像ファイルのサイズを小さくするために,ィ メ
ージフアイルのコンバータによって GIF形式に変
換して使用した。

実験中の溶液などの変化の様子を示すために,

動画の使用も試みた。動画を作成するために 8ミ
リビデォ (soNY HandycOmPRO CCD―V90)で 映像を撮

り,I,O DATAの キャプチャーッールを用いて AVI
形式でパソコンに取り込んだ。

ビデオの形式は 24bitRGBを 使用,ビデォのサイ
ズは 320× 240を使用した.最大キャプチャ時間は
10秒 に設定した。

しかし,AVI形式は,サィズが大きく,フ ァィ
ル全てを受信し終わるまで再生を行なわないダウ

ンロードタィプのため,ブラウザでの再生までに
時間がかかりすぎる.そ こで,圧縮率が高く,ビ
デオなどのファイルを,ューザが受け取りながら
再生するストリーミングビデォを用いた。今回は,

ソフトの操作性を考えて,ブラウザのみで使用す
るため,外部ビュアーが立ち上がらず,専用サー
バが必要としない,Vivo SOftware社 が開発した
V�oAct �eを使用した。これに伴い,AVI形式か
らVivoActiveの 形式である VIV形式に変換して使
用した。この結果,動画再生までの時間を短縮す

ることができた。

しかし,静止画に比べてサィズが大きいので設
間の画面には表示せず,別のウィンドウを開いて ,
そこで表示するようにした .

7,実施結果

このソフトを農学部の化学実験受講生 27名 に実施
した。結果として,実験のイメージがしゃすかっ
た等おおむね良好であった。

8. 終わりに

Webサーバを中心としたネットヮークシステム
を構築することにより,イ ンタラクティブな機能
を持ち,ューザを識別 したソフトの開発が可能と
なった。化学領域への試みとしては,実験操作の
画面を簡単に示すことができ,動画を用いること
によって実験の操作をイメージしゃすくなった .

なお,動画にス トリーミングビデォを使用するこ
とによって再生までの時間を短縮することができ

た。

今後のプログラムの改良については,選択する
試薬を操作ごとに変更する,試薬だけでなく沈殿
の種類 (化学式),色,反応等も問うようにする,
学生が使用しやすく,わかりやすい画面構成に
するといった点が挙げられる。また,実際の画面
をさらにきれいな映像として取り入れるようにす

ることも考えられる。
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