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P2P 技術を利用した教育支援システム SOLAR-CATS の機能 

 
山之上卓†1 

 
 

P2P 技術を利用した教育支援システム SOLAR-CATS の機能について述べる。
SOLAR-CATS を利用することにより、端末教室において、教師が行う
SOLAR-CATSの応用プログラムの操作を、全学生端末上で、実時間で同時に見せた
り、学生間で共同作業を行ったり、教師や学生が行う操作の記録と再生を行ったり
することができる。ファイヤーウォールで隔てられた遠隔地にある教室のネットワ
ーク間を結んで利用することも可能である。SOLAR-CATSは、お絵かきプログラム、
テキストエディタ、簡単なプログラミング環境、Web ブラウザ、英作文支援システ
ムなどの応用プログラムを備えている。 

 
 

Functions of a Computer Assisted Teaching System, SOLAR-CATS, 
which uses P2P technology 

 
Takashi Yamanoue†1 

 
A computer assisted teaching system, SOLAR-CATS, which uses P2P technology, 
is shown. In a computer laboratory, the teacher can show operation of 
application programs of the SOLAR-CATS at his/her terminal to students at 
their terminals in real-time by using the SOLAR-CATS. Students can do a 
co-operative work by using the SOLAR-CATS. Teacher’s and students’ 
operations can be recorded and the operations can be re-played. Terminals at 
remote classrooms, which are separated by firewalls, can be combined by the 
SOLAR-CATS. SOLAR-CATS is equipped with application programs such like a 
draw, a text editor, a simple programming environment of a simple 
programming language, an Web browser, a writer’s assistant for English 
writing. 

 

                                                 
†1鹿児島大学学術情報基盤センター, Computing and Communications Center, Kagoshima University 

1. はじめに 
小中学校、高校、大学の教育現場では、多数
のコンピュータ端末で構成された分散システ
ムを持ったコンピュータ端末教室が一般的に
設置されており、この分散システムを有効に利
用した様々な教育支援システムも開発されて
いる。このなかで、教師端末の画像を、学生端
末に一斉に表示する機能を持った教育支援シ
ステムは、歴史も古く、最もよく利用されてい
るものの一つである。 
この種の教育支援システムには、教師端末の

ディスプレイに入る信号を、専用の配線を使っ
て学生端末のディスプレイに配信するタイプ
のものと、コンピュータネットワークを使って、
教師端末の画像や操作を学生端末に配信し、表
示するタイプのものがある。 
専用配線を使うタイプのものは、信頼性が高
く性能も良いが、分配器の設置や配線工事など
が必要となるので、導入コストが高くなり、端
末の入れ替えや教室のレイアウト変更があっ
た場合などに対応することが難しくなる。 
コンピュータネットワークを使ったものは、
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導入コストは低くできるが、市販されているも
のの多くは、特定の機種や OS を対象にしてお
り、また、サブネットをまたいで利用できるも
のは少ない。また、遠隔地にある端末教室同士
をインターネットで接続して授業を行おうと
する場合、それぞれの教室のネットワークはフ
ァイヤーウォールで防御されている場合も多
く、遠隔地にいる教師と学生が同期した端末を
使った授業を行うことを難しくしている。 
本論文は、後者のタイプであるが、教師から
学生への一方向送信だけでなく、グループ内で
操作を共有することにより、共同作業も行うこ
とができる教育支援システム SOLAR-CATS に
ついて示す。SOLAR-CATS はファイヤーウォー
ルで隔てられた遠隔地にある教室の端末同士
を接続する機能も持っている。プラットフォー
ム独立であり、異なったOS が混在した環境で
も利用できる。サーバに多数のネットワーク端
末を接続したような分散システムでも利用す
ることができる。端末で行われる操作の記録と
再生を行うこともできる。 
 
2. SOLAR-CATS の概要 

SOLAR-CATS は、お絵かきプログラム、テキ
ストエディタ、Web ブラウザ、簡単なプログラ
ミング言語のプログラミング環境、英作文支援
システムなどのアプリケーションを備えた一
種のWISIWYS(What I See Is What You See)シ
ステムである。SOLAR-CATS は 
- グループに参加している教師のアプリケ
ーション操作を学生端末上で、実時間で表
示する 

- 教師や学生が独立してアプリケーション
を操作する 

- グループに参加している教師や学生がク
ラス内でアプリケーション操作を共有す
ることにより、共同作業を行う 

- それぞれの端末において、アプリケーショ
ン操作の記録と再生を行う 

- ファイヤーウォールで隔てられた端末教
室の端末を接続して、１つのグループを作
り、その中で操作の共有を行う 

などの機能を持つ。JAVA で開発しているため、
プラットフォーム独立であり、様々な OS が混
在した環境でも利用できる。Xwindow 端末や、
Windows Terminal Edition を使ったシステム
のように、１つのコンピュータを複数の端末で
共有する場合でも利用できる。 
グループ内で１つの操作を共有し、なおかつ
グループ内の誰でもその操作を可能とするた
めには、グループ内のメンバーが勝手に独自の
操作を行うことがないよう、排他制御が必要に
なる。SOLAR-CATS は排他制御の機構も持って
いる。 
SOLAR-CATS は 「教師ノードシステム
(teacher's node system)」，「学生ノードシス
テム(student's node system)」，「グループマ
ネージャ(group manager)」の３種類のプログ
ラムで構成されている．図 1 に SOLAR-CATS の
構成を示す． 
 

 
図 1. SOLAR-CATS の構成 

 
2.1 教師ノードシステム 
教師ノードシステムは教育用分散システム
の教師用端末で使用される。このノードシステ
ムは教師の操作を記録し，その操作を再生する。
教師ノードシステムはすべての学生ノードシ
ステムに対して教師ノードと同じ操作を同時
にさせることもできる。このことにより、教師
によるアプリケーション操作を学生に実時間
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で見せることが可能になる。これは，教師の操
作に対応したコマンドを教師ノードシステム
からすべての学生ノードシステムへ信頼性を
持って放送することにより実現している． 
 
2.2 学生ノードシステム 
学生ノードシステムは，教育用分散システム
の学生用端末で使用される。学生ノードシステ
ムは学生の操作を記録し，その操作を再生する。
学生ノードシステムは，教師ノードシステムか
ら送られるコマンドを解釈実行することによ
って，教師ノードで行われる操作を学生ノード
で再現することもできる． 
 
2.3 グループマネージャ 
グループマネージャは，教師ノードシステム
と，学生ノードシステムのグループの結合状態
を管理する。教師の操作を学生に見せるとき、
教師ノードシステムから放送されたコマンド
は、すべての学生ノードシステムに短時間で、
間違いなく受信されなければならない。 
これを実現するために、SOLAR-CATS は一種
の P2P 技術を利用している。グループ内のすべ
てのノードシステムは，すくなくとも１つの他
のノードシステムと TCP で結合されている。１
つのノードシステムが他のノードシステムか
ら TCP 結合を通じてコマンドを受け取ったと
き，もしそのノードシステムがコマンドを受け
取ったTCP結合以外のTCP結合を持っていたら，
その TCP 結合を通じて他のノードシステムへ
そのコマンドを送信する。その後，そのノード
システムは受け取ったコマンドを解釈実行す
る。 
グループ内のノードシステムは，完全２分木
状になるよう、TCP で結合される。教師ノード
システムはこの２分木の根のノードである。 
もしグループ内のすべての TCP 結合が同時に
データを流すことができる場合、教師ノードシ
ステムからコマンドが送信されてからすべて
の学生ノードシステムがコマンドを受け取り
終わるまで時間は O(log N) となる。ここで N
はグループ内のノードシステム数である。 

グループマネージャは，グループに参加して
いるノードシステムの結合状態を記憶してい
る。新規ノードシステムがグループに参加する
とき、そのノードシステムはまずグループマネ
ージャに問い合わせを行う。これに対して、グ
ループマネージャは新規ノードシステムがグ
ループに参加した時にグループ内のノードシ
ステムの結合の形が完全２分木状になるよう、
新規ノードシステムの接続先ノードシステム
を探し出し、新規ノードシステムがグループに
参加した状態を記憶し、新規ノードシステムに
対して接続先ノードシステムの IP アドレスを
教える。最後に新規ノードシステムが接続先ノ
ードシステムに TCP 接続を行って新規ノード
システムのグループ参加手続きが終了する。 
根に位置する教師ノードシステムが最初に
グループに参加する。このとき教師ノードシス
テムは別のノードシステムに接続しない。 
 
2. 4 ノードシステムの構成 
 教師ノードシステムや学生ノードシステム
は，「メインコントローラ」，「アプリケーショ
ン」，「イベントレコーダ/プレイヤ」，「コマン
ドトランシーバ」を含んでいる．図 2にノード
システムの概略を示す． 
 

 
図 2. ノードシステムの構成 

 
2.4.1 メインコントローラ 
メインコントローラはグループへの参加や
離脱，アプリケーションやイベントレコーダ/
プレイヤの起動，グループ内のチャットを行う
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プログラムである．図 3に，メインコントロー
ラの GUI を示す。 
 
2.4.2 アプリケーション 
ノードシステムは講義演習を行うのに比較
的頻繁に利用されている、お絵かきソフト、テ
キストエディタ、BASIC に類似したプログラミ
ング言語のプログラミング環境、Web ブラウザ
を単純化したアプリケーション、英作文支援シ
ステムなどを持っている。東京農工大で実施さ
れている「情報」入試で使われている日本語プ
ログラミング言語のプログラミング環境とし
て、大阪学院大学と大阪市立大学で開発されて
いる PEN もアプリケーションの一つとして利
用できる。 
 

 
図 3. メインコントローラ 

 
図 4 にお絵かきソフトと BASIC に類似したプ
ログラミング言語のプログラミング環境を示
す．この図において，写真がお絵かきソフト上
に貼り付けられており，その上に，プログラミ
ング環境のプログラムが幾何学模様を描いて
いる．図 5 は Web ブラウザと英作文支援シス
テムを示している．この英作文支援システムは，
入力された文に含まれる文節の，インターネッ
ト上の出現頻度のグラフィカル表示などを行
うものである。文節のインターネット上の出現
頻度として，その文節をサーチエンジンで検索
したときに表示される件数を使用している。図

6 に日本語プログラミング言語プログラミン
グ環境の GUI を示す。 
 

 

図 4. お絵かきソフトと BASIC に類似した 
プログラミング言語のプログラミング環境 

 

 

図 5. Web ブラウザと英作文支援システム 
 
2.5  操作の記録再生の方法とグループの状態 
操作の記録と再生は、イベントレコーダで行
われる。グループの状態を変更はリモートノー
ドコントローラで行われる。グループのアプリ
ケーション操作状態として、教師のアプリケー
ション操作を学生に一斉に見せる教示
(teaching)状態、すべてのノードが独立して操
作を行える独立(local)状態、すべてのノード間
で一つの操作を共有し、共同作業を行える共有
(common)状態などがある。 
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図 6. SOLAR-CATS に組み込まれた日本語プログラミング環境 

 

アプリケーションの状態とは独立して、イ
ベントレコーダについても、その遠隔作
(remote)状態や local 状態がある。アプリケ
ーション操作可能な個別操作(local)状態など
がある。 
アプリケーションを teaching 状態、イベ

ントレコーダを local 状態にして、教師が学
生に操作説明をしながら、その操作の記録を
行い、次に、アプリケーションを local 状態、
イベントレコーダを remote 状態にして、学
生に演習させて、そのときのすべての学生が
行う操作を一斉に記録することができる。 
 
2.5.1 イベントレコーダ/プレイヤ 
  イベントレコーダ/プレイヤは教師ノード
システムなどの他のノードシステムから受け
取ったコマンドの列や，そのノードシステム
自身が生成したコマンドの列を，時刻と共に
記録する．時刻を記録するために，イベント
レコーダ/プレイヤはタイマーを持っている．
このタイマーの時刻は，グループ内の他のノ
ードシステムと同期が取られている．イベン

トレコーダが記録されたコマンド列をそれが
記録された時刻に従ってコマンドトランシー
バに与えることにより，記録された操作を再
生することができる．図 7に，イベントレコ
ーダ/プレイヤと，それに記録されたコマンド
の列の例を示す．コマンドの列の各行の左端
の数字が，記録開始から，そのコマンドが記
録された時までの経過時刻をミリセカンド単
位で示している．その左の''m-'' は，このコ
マンドが，自分自身のノードシステムのアプ
リケーションが生成したものであることを示
す．他のノードシステムのアプリケーション
が生成したものである場合は，''o-''となる．
この右に続く文字列が，コマンド 
である． 
 
2.5.2 リモートノードコントローラ 
リモートノードコントローラはグループ内

アプリケーションの操作状態とイベントレコ
ーダ/プレイヤの操作状態を制御するGUIで、
教師ノードシステムのみで利用できる(図 8)。 
 コンボボックスで状態を選択し、send ボ
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タンをクリックすると、その状態情報が状態
を変更すべきノードすべてに送信され、それ
ぞれのノードで状態が変わる。 

 
図 7. イベントレコーダ/プレイヤと 

記録されたコマンドの列 
 

 
図 8. リモートノードコントローラ 

 
3. 実験 

  SOLAR-CATS を使って以下のような実験
を行った。 
3.1 黒板の代替としての利用 
教室の黒板で板書をする代わりに、

SOLAR-CATS のお絵かきソフトを使い、実
際の授業で WWW の概要を説明した(図 9)。
学生は教師が指し示す場所を目の前で見なが
ら説明を聞けるため、黒板から遠い位置にい

る学生も、差し障りなく授業を受けることが
できる。なお、このお絵かきソフトはハイパ
ーリンクの機能を持っており、あらかじめ教
材を作成しておけば、リンクを辿りながら説
明を行うことができる。 
 

 

 図 9. SOLAR-CATS を使った授業の様子 
 
3.2 遠隔地間での共同作業 
  SOLAR-CATS ではノード間はTCPで接続され
ているため、IP リーチャブルであれば異なる
ネットワーク(サブネット)に分散して配置さ
れた端末の上でも利用できる。このことを確
認するため，本システムを使って、遠隔地に
いるユーザ間で実時間オンラインゲームがで
きるかどうかの実験を行った。複数のユーザ
で行う実時間ゲームは一種の実時間共同作業
である。このことは，本システムがリアルタ
イムで行われる共同作業を伴った遠隔教育に
も利用できることを表す。 
このゲームは、約 40Km 離れた九州工業大学
情報科学センターの戸畑と飯塚で、それぞれ
10 台のノードをグループに参加させ、戸畑と
飯塚のそれぞれ１ノードで五目並べの対戦を
行い、残りのノードでその対戦を観戦するも
のである。戸畑と飯塚の端末はそれぞれ異な
るサブネットに接続されている。 
この五目並べは本システムのお絵かきソフ
トを用いて行った。最初に画面上に碁盤を描
き、その上に遠隔地にいるユーザが黒と白の
円盤を順番に描くことによって対戦が行われ
る。 
この実験で、遠隔地にいるユーザ間でスム
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ーズに対戦が行われ、本システムが遠隔地間
の操作共有型教育支援システムとして利用で
きることを確認できた(図 10)。ファイヤーウ
ォールで隔てられた環境での利用については、
別の機会に報告する。 
 

 

図 10. 遠隔地間で五目並べを行っている様子 
 
3. 3 操作の記録と多数の端末上での一斉再生 
 1 つのノードでファイルの読み書きやマウ
スの操作を行わせ、その操作を記録し、端末
教室の端末を最大 75 台使って同じ操作を再
生する実験を行った。操作時間は約 6 分間で、
端末台数を 1,2,10,75 と変化させて同じ操作
を一斉に行うことができた(図 11)。この実験
は Linux の端末で行ったが、同じ操作を 
Windows パソコンでも行うことができた。 
 

 

図 11. 記録した操作を多数の端末で一斉再生 
 

4. 関連研究 

SOLAR-CATS の開発において、1 つのノ

ードの操作を他の大量のノードに信頼性を持
って短時間で伝えるため、文献[12][14]の研
究成果を利用している。排他制御機構につい
ては文献[18]の研究成果を利用している。操
作記録とその再生については、文献[19][19]
の研究成果を利用している。アプリケーショ
ンの一つである英作文支援システムについて
は文献[13][15]の研究成果を利用している。 
  WISIWYS に関しては他に非常に多くの
研究や実践が行なわれている ([1][2][3][4] 
[5][6][7][8][9][10][11][16]など)。しかしなが
ら、SOLAR-CATS が備えているすべての機
能を持っているものは見当たらない。 
 
5. 終わりに 

P2P 技術を用いた教育支援システム 
SOLAR- CATS の機能について述べた。 

SOLAR-CATS は大量の記録情報を生成す
る。現在この情報を整理解析するシステムが
ないため、授業の評価を行うことが簡単でな
い。今後、このような解析システムを加える
必要がある。SOLAR-CATS でグループ内の
一斉操作を行っているときに途中でノードが
参加した場合、そのノードに他のノードの状
態が反映する必要があるが、まだその実現を
行っていない。葉以外のノードに障害が発生
した場合、グループの一部にグループの情報
が伝わらなくなる場合がある。遠隔講義を行
うためには、音声の送信機能が必要であるが
あるが、現在はまだ音声も利用できない。バ
グもまだ残っている。現在、これらの問題解
決にあたっている。 
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