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複数のネットマウスにより大きな共同作業空間
構築を支援するミドルウェアGLIA

西 村 真 一†,☆ 由井薗 隆也†† 宗 森 純†††

複数のマウスを用いたネットワーク操作を複数ウィンドウに対して行える仕組みをミドルウェア
GLIAとして実現し，大きな共同作業空間の構築を支援する．そのために，マウスデバイスごとにマ
ウスモニタとマウスエージェントという組を作成し，マウスエージェントがネットワークを介して移
動し，移動先のウィンドウに対して操作を可能とするネットマウスの仕組みを実装した．具体的なア
プリケーションとして，GLIAを用いて，分散協調型 KJ 法支援ソフトウェア，同時描画ができるペ
イントソフト，70 台の PC を用いたスライディングパズルなどを実現した．そして，GLIA のネッ
トマウスを評価するために，複数人による共同作業やマウスエージェントの通信性能を測定した．そ
の結果，（1）全部で 70台の計算機をつなぐことができるとともに，KJ法のような画面の一覧性が重
要とされる共同作業における効果が期待できること，（2）マウスエージェントの同時移動が起こると
ネットマウスの性能に遅延を感じさせるが，同時移動がなければ 10 人規模のネットマウスの操作に
対する遅延は少ないこと，（3）既存の Java Swing アプリケーションを GLIAアプリケーションに変
更するには，マウスイベントに集中したプログラム作業で行えること，が分かった．

Middleware GLIA for Developing Large Collaboration Space
with Multi Networked Mice

Shinichi Nishimura,†,☆ Takaya Yuizono†† and Jun Munemori†††

Middleware GLIA has been developed for creating large collaboration space. GLIA com-
bines multi windows with multi cursors via a computer network. GLIA has a basic function
named as a networked mouse. The mouse consists of a combination of a mouse monitor and
a mouse agent, and the mouse agent can move to a window of another computer and access
the window. Examples of GLIA applications were developed, such as groupware for the dis-
tributed and cooperative KJ method, a paint tool for simultaneous drawing by multi users and
a sliding puzzle with 70 PCs, etc. To evaluate the performance of GLIA mice, some trials of
building large collaboration space had been performed and the communication performances
of the networked mice were measured. Those results showed as follows; (1) GLIA can unite
70 computers. GLIA would improve efficiency of the cooperative work such as the distributed
and cooperative KJ method which needs to have a look data. (2) Simultaneous moving of
some mouse agents for the networked mice makes feeling of delay, but it is assumed that
about ten participants feel less of the delay in the case of few simultaneous moving of mouse
agents. (3) The modification of a GLIA application from an existing Java Swing application
is mainly related to mouse events.

1. は じ め に

近年，我々の身の回りにはデスクトップコンピュー

タから携帯端末である PDAや携帯電話，そして，小
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型センサなど様々なデバイスがネットワーク接続可能

な状態で存在している．ユビキタスコンピューティン

グのための情報環境は着実に，社会に浸透し始めてい

る．このような環境を用いた情報サービスの実現形態

としてオフィスワークを支えるシームレスな知的生産

活動のためのデジタル環境1)を課題としてあげること

ができ，計算機支援協調作業（CSCW）の研究では，

専用の共同作業環境や携帯デバイスを利用できる共

同作業環境が研究されてきた2),3)．このような作業環

境では，複数のユーザインタフェースをユーザが有効

活用するために，専用のハードウェアやソフトウェア
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を開発する必要があり，その負荷を軽減するための開

発ツールを作ることが研究を進めるうえでも重要であ

る4)．

複数のユーザインタフェースを連携させて仮想的な

共同作業空間を実現する会議環境を実現する研究とし

て i-Land 3),5)，iRoom 6) があり，また，携帯端末で

ある PDAの活用を狙った PebblesDraw 7)やGDA 8)

がある．i-Landは，ユビキタス環境での共同作業を支

援するグループワーク環境の実現を目指しており，大

型ディスプレイ 2台をネットワーク接続した大きなパ

ブリック画面を実現している．小型端末であるPDAを

使用するPebblesDrawは，1台の計算機ディスプレイ

上に表示された共同作業用ウィンドウ上に複数のPDA

を介した操作を行える．また，GDAは，1つの PDA

では表示しきれない情報を扱うために，PDA上のウィ

ンドウ画面をその場で接続するパブリック画面を構築

できる．これらの研究では，いずれも専用の開発環境

を実装し，デバイス連携による共同作業支援の新しい

可能性を示してきたが，複数のマウスを同時に使用で

きる大きな共同作業空間を支援してはいない．たとえ

ば，i-LandやGDAは，複数の入力デバイスを同時に

用いた共同作業を扱えない．また，PebblesDraw は

単一計算機を対象としており，大きな共同作業空間を

考慮していない．特に，日本では，衆知を集める発想

法として知られた KJ法9),☆を参考にしたソフトウェ

アやグループウェアの研究が行われてきており，数百

個の意見データを一度に画面表示できないことが解決

課題とされている．その一覧性の問題を解決するため

に，従来の KJ法を参考にしたソフトウェアの研究で

は，拡大縮小表示機能やパニング機能，テトリス型イ

ンタフェースなどの工夫を実装している10)～12)．しか

しながら，画面の切替えが必要であるために，紙面上

の KJ法が有しているような一覧性は確保されている

わけではない．これらより，大きな画面で複数の人が

多数のカーソルを使って共同して作業することが望ま

れており，将来的に計算機による電子化を推進した会

議などへのニーズが期待できる．

一方，科学的可視化における大量情報の表示や電算

機演習室・会議室におけるパブリック画面の利用にお

いて巨大ディスプレイの活用は期待できる領域であり，

マルチディスプレイに関する研究が行われている13)．

特に，X-Window の 1 つのイメージを複数の計算機

にマッピングする Xdmx 15) は既存のアプリケーショ

ンが動くという長所がある．また，複数カーソルを利

☆「KJ 法」は，株式会社川喜田研究所の登録商標である．

用できる XCursor 14) の開発が行われている．これら

技術を組み合わせて，複数カーソルを使用できる共同

作業空間を部分的に実現できる．しかし，既存アプリ

ケーションを利用するのみでは，共同作業を支援する

グループウェア環境として制限が存在する．たとえば，

複数のマウスが押された状態を区別して取り扱う仕組

みはなく，複数カーソルが同時に描画を行うといった

共同作業を行えるわけではない．したがって，同時に

1人しかアクセスできないような共同作業環境であり，

複数ユーザの積極的な同時参加を求める共同作業環境

としては必ずしも理想的とはいえない．

そこで，本論文では，ネットワークを介して複数の

マウスを複数の計算機上にあるウィンドウで使用可

能とすることによって，大きな共同作業空間の構築を

可能とするミドルウェア GLIA（Groupware-kit for

Linking Interactive Actions）を提案する．まず，2

章でGLIAの設計方針，実装およびアプリケーション

開発について述べる．3章で，GLIAの評価実験につ

いて述べ，4章でその実験結果をもとに考察する．

2. ミドルウェアGLIA

2.1 設 計 方 針

GLIAは，ネットワークを介した複数のマウスの操

作を，複数の計算機上にあるウィンドウ上で利用可能

とすることにより，広がりのある共同作業空間の構築

を支援するミドルウェアである．図 1 に示すようなシ

ステム構成において，マウスなどの入力デバイスを管

理する入力デバイス処理，ネットワークを介したオブ

ジェクト通信を支援する通信処理，そして，入力と通

信を組み合わせて得られた情報を出力する GUI処理

が連携することにより，ネットワークを介したマウス

操作（ネットマウスと名付ける）を基本機能として実

現している．

図 1 GLIA のシステム構成
Fig. 1 System configuration of GLIA.
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表 1 GLIA の支援機能一覧
Table 1 A list of supported functions of GLIA.

実現機能 内容
ネットワーク
対応マウス

ネットワークを介して他計算機にあるウィンドウ上
でカーソルを表示して操作．

複数マウス
の使用

複数のマウスを接続して複数のカーソルを表示でき
る．ネットワークを介した利用も可能．

ネットワーク対
応キーボード

ネットワークを介したキーボード入力を実現．日本
語入力を支援するために 1 計算機 1 入力のみ．

柔軟なウィン
ドウ結合

複数のウィンドウを接続先を方向指定するだけで接
続可能．計算機の起動順に関係なく接続．

Swing に近い
開発環境

GUI として Swing を用いた Java アプリケーショ
ンを GLIA 上に移植することを支援．

マウスの同時
アクセス処理

利用者から見て複数のマウスの選択操作が同時に行
われているように表示．

GUI レベルの
アクセス制御

マウスイベントに各マウスの情報を含む．その情報
を用いて GUI レベルのアクセス制御を記述可能．

オブジェクト
転送機能

オブジェクトレベルのデータ通信機能により複数ウィ
ンドウ間での多様なデータ通信を支援．

GLIA の設計方針とその理由を以下に記す．また，

表 1 に実現機能の一覧を示す．

( 1 ) 計算機 10台接続可能

過去に行われてきた分散協調型 KJ法の研究

では，1画面（縦 768画素，幅 1024画素）に

表示される意見数 50個～70個が適当であった．

本格的なKJ法の支援12)では，500個の意見の

使用が目標とされている．したがって，本研究

では 10画面を扱える 10台を目標とするため．

( 2 ) 異なる大きさのウィンドウが接続可能

すでにある複数のディスプレイを使用する場

合，大きさが異なるモニタがあり，それらを活

用したい場面が考えられるため．

( 3 ) マウス 10個使用可能

グループウェアの研究では，10人規模の支援

が大人数会議とされており，一般的な会議には

10人程度の支援でよいと考えられるため．

( 4 ) ソケット通信に TCP，UDPのどちらも使用

通信には確実なデータ転送が求められる場合

と，確実性は落ちても連続的なデータ転送が行

えるとよいため．

( 5 ) マウスの応答速度 1秒未満

ユーザインタフェースの応答時間は 1秒未満

が望ましいとされるため16)．

( 6 ) マウスに関するアクセス制御のプログラミング

を記述可能

会議によっては，1つのものを 2人でとりあ

うと困る場合もあるため．

( 7 ) GUIとして Java Swing 17) を使用

異なる OSで動作させるとともに，洗練され

たオブジェクト指向の GUIライブラリを用い

た効率の良いシステム開発を行うため．

2.2 開発の概要

GLIAの開発のためにかかった Javaのプログラム

行数は約 5 千行であり，総クラス数 155（そのうち，

内部クラス数 35）であった．そのほか，OS依存の処

理を用いるために JNI（Java Native Interface）18)と

C++を用いた数十行規模のプログラムが存在する．

複数のマウスなどのデバイス装置から直接入力デー

タを取得するために，Javaの APIである JInput 19)

を使用している．また，ネットマウスの実現や複数ウィ

ンドウ間のデータ通信には，Javaの Serialization機

能とソケット通信を組み合わせたオブジェクト18) の

データ通信を実現している．そして，複数マウスカー

ソルが取り扱える GUI を支援するために Java 標準

の GUI開発環境である Swing 17) を拡張している．

現在，GLIAによるすべての機能が動作する OSは

MacOSX，WindowsXPである．GLIAの通信処理と

GUI処理の実装はすべて Javaで記述されており，OS

依存がなく利用できる．したがって，GLIAではUnix

系 OS（Linuxや SUN OS）における入力デバイス処

理部分の開発が不完全であっても，Unix系OSは，他

計算機にある入力デバイスの処理を通信を介して受け

付けることができ，共同作業用の GUI部品として活

用できる．

2.3 ネットワークを介したマウス操作

GLIAは起動時に，共同作業空間を関連付けるため

の設定ファイルを読み込み，各種通信を行うためのネッ

トワーク接続を試みる．その結果，ネットマウスなど

の仕組みを利用可能とする．基本機能であるネットマ

ウスを実現するために，GLIAは接続されたマウスご

とにマウスモニタとマウスエージェントというペア部

品を構築する．マウスモニタはマウスのデバイス状態

を取得する．そして，マウスエージェントは，マウス

モニタが送信するマウスの情報を受信および保持し，

その情報をもとにしたカーソル処理を共同作業用ウィ

ンドウに依頼する．特に，エージェントマネージャの

管理下，マウスエージェントがネットワークを介して

他計算機に移動できることにより，ネットワーク接続

されたすべての計算機に対するマウス操作が実現され

ている．このネットマウスの仕組みを中心とした実行

時のシステム構成例を図 2 に示す．

2.3.1 共同作業空間の関連付け

ミドルウェア GLIA を用いて複数の計算機上にあ

るウィンドウを用いた共同作業空間の設定方法につい

て説明する．複数の計算機上にあるウィンドウの位置
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図 2 ネットマウス使用時のシステム構成例
Fig. 2 Example of system composition using networked

mice.

図 3 複数ウィンドウによる共同作業空間の設定
Fig. 3 A setting of a collaboration space with multi

windows.

関係などの情報は図 3 に示す XML ファイルに記述

する．

GLIAの通信プログラムはつねに送受信可能な状態

であるので，各計算機にあるGLIAアプリケーション

の起動順番は気にする必要がない．その設定ファイル

の最上位要素は＜ glia＞であり，要素＜ peer＞内に

各計算機が持つウィンドウの情報を記入する．そのう

ちで，属性＜ active ＞はウィンドウごとに起動する

入力デバイスの監視プログラムを動かすかどうかを指

定する特殊な設定であり，同一計算機内で複数のウィ

ンドウを関連付けたい場合に使用できる．

ウィンドウの配置方法には，接続方向先のホスト名

を指定する接続指定方式とマトリックス状に配置する

行列指定方式の 2方式を用意している．行列指定方式

は，すでにウィンドウの接続方式が固定されている場

合に使用し，ウィンドウが存在する行と列の値を設定

する．一方，接続指定方式は，行列方式と比べて柔軟

な方式であり，接続先を指定する要素である＜ top＞，

＜ bottom＞，＜ right＞，＜ left＞を用いて，接続

先のウィンドウを指定する．

図 3 は接続指定方式を用いた例であり，4台の計算

機上に表示されたウィンドウをトツ状に構成するだけ

でなく，左端に位置するホスト 0にあるウィンドウの

左側をホスト 2にあるウィンドウの右側と関連付けて

いる．また，図 3 の例では，ホスト 1 とホスト 3 は

大きさの違うウィンドウが関連付けられている．大き

さの異なるウィンドウ間でマウスカーソルの移動が生

じた場合は，マウスのカーソル位置は自動的に調整さ

れる．具体的には，移動先のウィンドウの最大座標値

が，移動元のカーソルの座標より小さい場合は，その

最大座標より小さい位置にマウスのカーソル位置が収

まるように座標変換している．

2.3.2 ネットマウスの仕組み

ネットワークを介したマウス操作であるネットマウ

スの処理内容を図 4 のフローチャートに示す．この

ネットマウス全体の処理において，マウスの状態を取

得する処理，マウスのイベントやマウスエージェント

の通信を監視する処理，および，GUI処理にとりかか

る契機となるキューに入れられたマウス情報を取得す

る処理は別々なスレッドとして並行動作させている．

これにより，GUIレベルの描画処理によって CPU処

理が止まり，ある程度の時間間隔で処理されることが

期待されるマウスカーソルの処理が悪くなる事態を回

避している．また，通信処理においては，マウスエー

ジェントの移動などの確実に伝達される必要がある通

信には TCPソケットを用い，ある程度のデータ落ち

は許容され，高速性が要求されるマウスイベントの送

信には UDPソケットを使用している．

ネットマウスの処理は，（1）マウスモニタが JInput

を使用して，マウスデバイスの操作情報（マウスの X

軸移動量，Y軸移動量，ボタン状態）を直接取得する

ことによって開始される．この取得は SwingのTimer

クラスを使用し 20ms周期で発生する．また，接続さ

れたすべてのマウスの情報を取得する．次に，（2）マ

ウスモニタはエージェントマネージャに取得したマウ

ス情報を送信する．ここで，大きな共同作業画面にお

いてマウスが速く動かせるように，マウスモニタは，
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図 4 ネットマウス処理のフローチャート
Fig. 4 A flow chart for handling networked mice.

マウスを速く動かせばマウスの移動距離が大きくなる

ようなイベントを作り出している．

（3）エージェントマネージャは，マウスモニタから

送られてきたイベントが保持しているエージェント

IDからマウスエージェントの位置を割り出し，マウ

スエージェントへマウスイベントを送信する．このイ

ベント送信は，マウスエージェントが同じ計算機にあ

る場合は，（6）キューに入れる．一方，他の計算機に移

動している場合は，（4）対象ホストにイベントが送信

され，（5）相手先のホストのネットワーク受信スレッ

ドを介して（6）相手先のキューに入れられる．

エージェントマネージャは（7）キューに対してマウ

スに関するオブジェクトが入ることを受信待ちするス

レッドを持ち，キューに何らかのデータが送られてき

た場合，そのデータを受信順に取り出し，（8）対応す

るマウスエージェントを選択して，データを送信する．

（9）その情報を受け取ったマウスエージェントは，

その情報に基づくカーソルの描画を共同作業用ウィン
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ドウである CollaboFrameに依頼する．ここで，Col-

laboFrameは Swingの標準ウィンドウである JFrame

を拡張した部品である．その依頼時，CollaboFrame

はカーソルの移動がそのウィンドウ内に収まるか判定

する．

もしウィンドウ内に収まれば，（10）カーソルをウィ

ンドウ上に表示する処理を行う．その共同作業用ウィ

ンドウでは，複数のカーソルを表示するために，Swing

の JLabelクラスにカーソル画像を貼り付けたものを

必要な数だけ，そのウィンドウの最上位に描画してい

る．このカーソル画像は自由に指定できる．ただし，

JFrameが持つ描画領域と別な描画領域を生成して利

用する JDialogなどの Swing部品では，カーソル表示

が消えるという問題が起こる．この問題を解決する方

法として，既存の JDialogクラスを，CollaboFrame

のように GLIA 専用クラスとして開発することが考

えられる．

逆に，ウィンドウ外にカーソルが移動する場合は，

CollaboFrameは，（4）その移動方向をマウスエージェ

ントを介してエージェントマネージャに通知する．そ

の結果，（5）～（9）エージェントマネージャは，該当す

るマウスエージェントをカーソルの移動方向に転送し，

（10）転送先で再びマウスカーソルを表示する処理を

別な計算機上に表示された共同作業用ウィンドウに依

頼することになる．

（11）最後の処理は，マウスの状態（たとえば，第

1 ボタンが押されているかどうか）を対応する GUI

部品へ転送する処理である．共同作業用ウィンドウ上

にカーソルを描画した後，カーソル座標下に存在する

Swing 部品を調べる．そして，該当する Swing 部品

に，マウスの状態を持つイベントを転送する．このイ

ベントは Swing のマウスイベント処理に用いられる

MouseEventクラスを継承している．よって，GLIA

のマウスイベントは，従来の Swing 部品内のマウス

イベントと同じようにイベント配信される．また，そ

のイベントには送信元であるマウスの識別情報も含ん

でおり，GUIレベルでのアクセス制御のプログラミン

グ開発に応用できる（付録 A1参照）．

2.4 ネットワークを介したキーボード入力

GLIAのネットワークを介したキーボード入力は計

算機あたり 1つのキー入力のみ支援している．その仕

組みでは，GLIA起動時にキーボードを 1つのマウス

エージェントへ対応付け，このマウスエージェントを

介してキーボード入力を他計算機上に送信している．

特に，日本語入力のためのカナ漢字変換機能を用いた

テキスト入力のために，キーボードがある計算機上に

テキスト入力が行える GUI部品を用意している．ま

た，接続された複数のマウスのいずれもキーボードと

切り替えて関連付けることができ，そのための切替え

メニューを実装している．

ここで，各計算機に 1台のキーボードという形態で，

ネットワークを介したキーボード入力を実装している

理由について説明する．半角の英数字入力に限るので

あれば，JInput を用いて複数のキーボードごとに入

力状態を取得することが可能であり，複数キーボード

に対応したネットワーク入力が実現できていた．一方，

日本語入力を利用するためには，カナ漢字変換機能と

呼ばれる OS常駐型のプログラムが使用される．その

カナ漢字変換機能は，一般的に，並行処理などを用い

て同時利用する仕組みが支援されていないと推測され

るからである．たとえば，MacOSX とWindows に

おいて，各 OSに標準装備されたカナ漢字変換機能イ

ンタフェースをあるアプリケーションで用いている場

合，別なアプリケーションにマウス操作を移した場合，

その変換が勝手に確定される現象が起こる．したがっ

て，新たにカナ漢字変換機能を並行処理できる実装ま

たは仕組みを検討しなければ，日本語入力を可能とす

る複数キーボードに対応したネットワーク入力は実現

できない可能性が高い．

2.5 GLIAによる JAVAアプリケーション開発

GLIAによる Javaアプリケーション開発は，Swing

を用いた GUIアプリケーション開発とほぼ同等な方

法で行うことができる．簡単なサンプルプログラム

（ウィンドウ上にボタンを表示し，ボタンがマウスで

押されたことを知らせるもの）のGLIA版と Swing版

を図 5 に対比させる．GLIAのクラスライブラリの読

み込み指定を除いた場合の違いは次の 3点である．(1)

SwingSample では JFrame を使用し，GLIASample

ではCollaboFrameを使用する．(2) GLIASampleで

は適当なマウス番号を CollaboFrame から取得する．

(3) GLIASampleではマウスがクリックされたときに

呼び出されるmouseClickedメソッド内で，マウスイベ

ントからマウス番号を取得して，theMouseIDと比較

している．GLIA版のプログラム例を見ると，JButton

のような Swing部品の再利用ができることや，Swing

と同じ方法でイベントリスナを GUI部品へ登録でき

ることが分かる．したがって，既存の Swing アプリ

ケーションを再利用したGLIAアプリケーションの開

発が期待できる．

また，GLIAでは，マウスのイベント情報に，イベ

ントを発生したマウスの名前（番号）を含んでいるの

で，その名前情報をもとに GUIレベルでのアクセス
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図 5 GLIA による JAVA アプリケーション開発
Fig. 5 A Java application development by GLIA.

図 6 複数マウスの同時描画機能を持つペイントソフト
Fig. 6 Paint software with a simultaneous drawing

function by multi mice.

制御を付録 A1のように記述できる．そして，図 6 に

示すような複数の利用者がマウスで同時に描画操作

を行えるペイントソフトも開発できる．この図 6 で

は，3人の利用者がそれぞれカーソルを同時に動かし

て絵を描いている様子を示している．各々が，線の色，

太さをそれぞれ決めることができる．このペイントソ

フトは，複数のウィンドウ利用時でも使用でき，他の

ウィンドウ上にカーソルが移動しても，同じ色と太さ

で描画を続けることを実現できた．そのためには，マ

ウスエージェントに線の色や太さの情報をオブジェク

として追加・取得のメソッドを使用している．さらに，

GLIAでは，テニスゲームのテニスボールのように頻

繁にウィンドウ間で移動するボールを付録 A2のよう

にオブジェクト通信用メソッドを用いて記述できる．

3. 評 価 実 験

3.1 大画面共同作業環境の構築実験

GLIAを用いて大画面の共同作業環境の構築の可能

性を調べるために，分散協調型 KJ法10) を支援する

KUSANAGI の GLIA 化とスライディングパズルを

行えるアプリケーションを開発し，試用する．ここで，

GLIA化とは既存の Javaで開発されたアプリケーショ

ンをGLIA上で動かせるアプリケーションに修正する

ことを指す．

KUSANAGIは，日本の代表的な発想法の 1つであ

る KJ法を参考にした分散協調型 KJ法を支援するグ

ループウェアGUNGEN 10)を Javaによって実装した

ものである．分散協調型 KJ法では，ブレインストー

ミングの精神に則って意見を出す意見入力の作業後，

出されたすべての意見を吟味してグループ編成する島

作成を行う．KUSANAGI は，従来の GUNGEN と

比べて仮想画面機能により複数の画面を取り扱える機

能を備えており，画面の一覧性を支援していた．たと



Vol. 48 No. 7 ネットマウスで共同作業空間を構築するミドルウェア GLIA 2285

えば，3台の計算機を横に並べた場合，各計算機に別々

の領域を表示でき，3画面規模の作業空間を同時に閲

覧可能であった．しかしながら，ネットワークを介し

たマウス操作が行うことができないため，意見の移動

が別計算機の画面領域に及ぶとき，いちいち別計算機

にあるマウスに手を切り替える必要があり実用的では

なかった．もちろん，同時に複数の人がマウスを使用

することもできなかった．そこで，開発したGLIAを

使用して KUSANAGI を改良することによって分散

協調型 KJ法を大きな画面を使用し，複数人での作業

を試みた．具体的には，島根大学の大学院生 2人，学

部生 1人の計 3人で意見ラベル 211個を用いた場合の

実験を行った．この共同作業は島根大学の構内で行わ

れ，計 5 台の eMac（Apple Computer 製，CPUは

PowerPC G4であり，1.4GHzが 1台，1.25GHzが

3台，700MHzが 1台）を使用した．すべての eMac

は OSがMacOSX10.4，ディスプレイの大きさは 17

インチ，解像度は横 1152画素×縦 864画素であった．

スライディングパズルは，“15パズル”の名で知ら

れる左上から右下へ順番に数字を並べるパズルゲーム

で，各計算機上にあるウィンドウを 1 マスとして利

用できるものである．行列指定方式で長方形状に関連

付けられたウィンドウ設定であれば，計算機環境が許

す限り何台でも動作する．このパズルゲームは計算機

演習室のような環境での使用を想定しており，マウス

カーソルの画像を大きな円（横 480 画素×縦 480 画

素）に変更したものを用いている．このパズルが島根

大学総合理工学部数理・情報システム学科の AV実習

室にある計算機 70台で動くかどうかを確認した．この

計算機はすべて同一機種でありCPUは Intel Celeron

2.66GHz，OS は Windows XP，ディスプレイの大

きさは 17インチ，解像度は横 1280画素×縦 1024画

素であった．また，使用したネットワークケーブルは

100base-Tであった．

3.2 ネットマウスの通信性能の測定実験

GLIAの基本機能であるネットマウスの通信性能を

調査するために，マウスのイベント通信およびマウス

エージェントの移動にかかる時間を計算機 50台を使

用して測定した．マウスのイベント通信の性能を測定

するためには，同一ウィンドウにあるマウスエージェ

ントを別な計算機から操作した場合の通信時間を測定

し，そのマウスエージェント数の影響を調べた．これ

は遠隔にあるカーソルを動かすためのマウスイベント

通信時間を測定したことになる．そして，マウスエー

ジェントの数は同時に利用しているネットマウスの数

に対応し，共同作業者の数と対応付けることができる．

また，マウスエージェントの移動時間については，同

時に移動するマウスエージェント数の影響に加えて，

マウスエージェントが移動するホスト数の影響を調べ

た．ここで，移動するホスト数は別な共同作業用ウィ

ンドウに移動した数であり，ネットマウスで利用した

共同作業空間の大きさと関係がある．

一方，ネットワークを介したマウスの移動によって

生じる通信遅延がユーザの操作感に及ぼす影響を測定

した．ユーザは 2つの計算機上に表示されたウィンド

ウ間でカーソル移動した場合の違和感を 4段階で評価

した．その際，ネットマウスの移動にかかる通信処理

に加えて人工的な遅延を加えた．その遅延は，0msか

ら 400ms の範囲で，20 ms刻みで変化させた．実験

の参加者は，島根大学の大学院生 4人，学部生 4人の

計 8 人である．実験参加者の半分は，0ms から遅延

を 20ms 刻みで増やすことによって，その他半分は，

400ms から遅延を 20ms刻みで減らすことによって

測定した．

3.3 Java Swing アプリケーションの GLIA 化

実験

すでにある JavaのSwingアプリケーションをGLIA

アプリケーションに移植した開発について検討する．

そこで，そのような JavaアプリケーションであるKJ

法支援ソフトKUSANAGI，ペイントソフト，オセロ

ゲーム，○×ゲームを GLIA化する作業を行った．

4. 適用結果と考察

4.1 大画面共同作業環境の構築

GLIAを用いて大きな画面で共同作業を可能とした

KUSANAGIを利用した分散協調型KJ法を実行した

様子を図 7 に示す．このシステムでは，参加者それぞ

れが 1つのカーソルを用いて同時に複数のラベルを移

動させることができた．ただし，複数の人が同じ意見

を移動することがないように，同時に 1人しか意見ラ

ベルを動かせないアクセス制御を実現している（アク

セス制御の実現方法は付録 A1を参照）．この図 7 で

は，1画面では収まらない 211個の意見ラベルを取り

扱い，3人の参加者が 5つの PCを使用した共同作業

を行っている．白い長方形で表示されているものが意

見ラベルである．この結果では，島作成にかかった時

間は 64分であった．

この島作成時間を，1 人で行った場合，3人で行っ

た過去のGUNGEN-DXIIなどの実験結果と比べると

作業時間が短縮される結果となった．具体的には，島

根大学の教員 Aが 1人で同一の意見データ 211個で

同じ環境で KUSANAGI を用いた分散協調型 KJ 法
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図 7 大きな共同作業空間を持つ分散協調型 KJ 法支援グループウェア KUSANAGI の画面例
Fig. 7 An example screen of KUSANAGI: a groupware for the distributed and

cooperative KJ method with a large collaboration space.

図 8 計算機 70 台を用いたスライディングパズル
Fig. 8 A sliding puzzle with 70 computers.

の作業を行った場合の島作成時間は 175分である．別

テーマであり，意見データ 287 個を用いて 3 人によ

る分散協調型 KJ 法を行った場合，GUNGEN-DXII

によるテトリス型インタフェースを用いた場合 235.7

分，通常のGUNGEN（これは共同作業画面に同時に

1人しかアクセスできない制御を行っていた）を用い

た場合，355.3分であった12)．したがって，大きな画

面を用いた分散協調型 KJ法を複数人で同時作業を可

能とした KUSANAGIの GLIA化は時間効率面で有

効に作用したと考えられる．

GLIAを用いて開発されたスライディングパズルを

70台の計算機上で動作させた様子を図 8に示す．この

パズルを 2つのネットマウスを使って動作を確認でき

た．図 8 の “16”と表示されているディスプレイの右

横のディスプレイに表示された黒丸が大きな画像を用

いたカーソルである．計算機 70台を横 10列，縦 7台

の組合せで動作させており，横 12800画素×縦 7168

画素の大画面を GLIAで取り扱えることが分かった．

4.2 ネットマウスの通信性能

ネットマウスの通信性能としてマウス操作によって

生じたカーソル移動を他計算機のカーソルに反映され

るイベントの通信時間およびマウスエージェントが別

な計算機上のウィンドウに移動する時間を測定した結

果が表 2 である．また，通信遅延時間が被験者の感

じる遅さに及ぼす影響を表 3 に示す．その通信遅延

時間については，マウスエージェントが 2台の計算機

を移動するときの通信時間が 50 msであるので，その

半分の 25msを片方向の通信時間として近似した値を

ベース時間とし，その時間に人工的な遅延値を加えた

ものを遅延時間とした．

表 3 における違和感の値を四捨五入した値とし，遅

延時間との関係を見ると，遅延時間が 65msまでは，

被験者はマウスの反応に違和感を感じず，遅延時間が

125ms までは少し違和感を感じるという結果となっ

た．次に，この結果を表 2 にあてはめて検討する．遠

隔からのマウス操作の際，マウスエージェントの移動

がなければ（マウスイベントの通信のみの場合），10

個のマウスエージェントの場合でも，違和感を感じな

い 22ms の通信性能がでており，10 人がマウス操作

を行っていても違和感を感じないと推測される．また，

マウスエージェント 1 個が 2 台の計算機を移動する
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表 2 ネットマウスの通信時間
Table 2 Communication time of networked mice.

マウスエージェント数（カーソルの
同時操作または同時移動に対応）

1 個 2 個 3 個 5 個 10 個
イベント通信のみ 21 ms** 21ms** 21ms** 22 ms** 23 ms**

2 台 50 ms** 83ms* 97ms* 157 ms 302 ms

3 台 66 ms* 92ms* 119ms* 182 ms 351 ms

マウス 5 台 86 ms* 120 ms* 161ms 249 ms 480 ms

エージェン 10 台 152 ms 201 ms 266ms 404 ms 769 ms

トの移動 20 台 281 ms 371 ms 465ms 713 ms 1630 ms

ホスト数 30 台 377 ms 501 ms 686ms 1246 ms 2311 ms

40 台 463 ms 653 ms 923ms 1591 ms 2910 ms

50 台 557 ms 867 ms 1092ms 1943 ms 3806 ms

**違和感なし：65ms 以下，*少し違和感：125ms 以下

表 3 マウスエージェント移動の遅延時間の印象
Table 3 User’s impression of delay by the movement of a

mouse-agent.

遅延時間 遅延
(ms) 印象

25 1.0

45 1.1

65 1.1

85 1.5

105 2.0

125 2.3

145 2.6

165 2.9

185 2.9

205 3.0

225 3.0

1：違和感なし，2：少し違和感
3：違和感あり，4：大変違和感

場合（移動ホスト数 2台の場合）も違和感を感じない

50msで通信が行えていることが分かる．次に，やや

違和感を感じるケースについて見ると，同時に 2 個

のマウスエージェントが 5 台の計算機を移動すると

き（移動ホスト数が 5台の場合），120msの時間がか

かっており，最も多くの通信処理を行っているケース

である．

以上より，マウスエージェントの移動が重なる可能

性が低く，かつ，5台を超えるマウスエージェントの

移動が起こることが少なければ，10 人規模の利用者

がいても，通信遅延に違和感を感じないGLIAのネッ

トマウス利用が期待できる．

4.3 Java SwingアプリケーションのGLIA化

既存の Java SwingアプリケーションをGLIAアプ

リケーションに移植した結果を表 4 に示す．表 4 に

は，元の Swing アプリケーションのプログラム行数

と GLIA化した後のプログラム行数を示すとともに，

その変更行数とマウスイベント処理数を示している．

表 4 Java Swing アプリケーションの GLIA 化にかかったプロ
グラム行数

Table 4 The number of code lines of programming for de-

veloping a GLIA application by modifying a Java

Swing application.

アプリケー Swing GLIA マウスイベ 変更
ション名 対応後 ント処理数 行数

KUSANAGI 8002 8482 12 480(6%)

ペイントソフト 181 227 5 60(30%)

オセロ 723 733 1 14(2%)

○×ゲーム 133 137 1 8(6%)

GLIAのネットマウスを利用するにはマウスイベン

ト処理の書き換えが必要であり，基本的に Swing ア

プリケーションをGLIAへ移植するための変更はマウ

スイベント処理関連に集中した作業となる．したがっ

て，ペイントソフトはマウスイベント処理数が多く，

その内部でマウスごとの複雑な処理を行っているため

に変更行数が多い．同様に，KUSANAGIもマウスイ

ベント処理数が多いことに加えて，マウスイベント処

理に関連するドラッグ継続機能を実装しているために

変更行数が多くなっている．ここでドラッグ継続機能

とは画面間で GUI部品をドラックして移動できる機

能である．

今後は，すでにある JavaアプリケーションのGLIA

化を支援するために，コンパイラ技術の応用が期待さ

れる．具体的には，マウスのイベント処理部分を解析

し，そのイベント処理部分をGLIAのマウスイベント

処理に変換するなどのパッチ処理を行うことが検討課

題としてあげられる．

5. お わ り に

ネットワークを介した複数のマウス操作を複数の計

算機上にあるウィンドウ上での操作を可能とするミド

ルウェアGLIAを実現することにより，大きな画面で



2288 情報処理学会論文誌 July 2007

の共同作業を実現可能とした．GLIA では，Java の

Swingを拡張することにより，単にマウスカーソルを

表示するだけでなく，マウスの同時操作や GUIレベ

ルのアクセス制御を支援している．GLIA を用いて，

複数の共同作業アプリケーション（分散協調型 KJ法

支援ソフト，同時描画が可能なペイントソフト，70台

規模の 15 ゲームなど）の構築を評価するとともに，

ネットマウスの通信性能を測定した．これらの結果よ

り，次のようなことが分かった．

( 1 ) 全部で 70台つなぐことができるとともに，KJ

法のような画面の一覧性が重要とされる共同作

業における効果が期待できる．

( 2 ) ネットマウスの利用者が 10人でも，同時に越

えるマウスエージェントの移動が少なければ，

カーソルの連続移動が 5台まではマウスの遅延

を許容できる．

( 3 ) Java アプリケーションを GLIA 化するには，

Swingの GUIイベントを主に追加プログラミ

ングすればよい．

今後の予定としては，GLIAをより有効活用できる

共同作業アプリケーションの事例を増やすこと，開発

支援環境の充実，および，遠隔地間での共同作業を支

援するために画面共有機能を設けることを検討して

いる．
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付 録

A.1 GUIレベルのアクセス制御

GLIA で操作権を実現するプログラム例を図 9 に

示す．これは，GLIA 化した KUSANAGI で実際に

使用しているプログラムの断片で，1つのマウスのみ

が操作権を持てる意見ラベルである．操作権は変数

authoredMouseNumber にマウス番号を代入したマ

ウスが持つ．マウス番号は，GMouseEventクラスの，

getMouseIDメソッドで取得できる．以下詳しくプロ

グラムを説明する．

コンストラクタ内ではマウスリスナを登録している．

これにより，KJLabelへマウス入力があったときにマ

ウスイベントがmousePressedメソッドやmouseRe-

leasedメソッドに送信されるようになる．

意見ラベルがマウスで押されたときに呼ばれる

mousePressedメソッド内の動作は次のようになって

いる．(1) まずMouseEventをGMouseEventへキャ

ストする．(2)次に，すでに他のマウスが操作権を持っ

ているいる場合（lockedMouseNumber != 0），すぐ

にメソッドから抜ける．(3) そうでない場合，操作権

図 9 操作権の仕組みを持った GUI 部品のプログラム例
Fig. 9 A code for an access control of a GUI component.

を取得し（lockedMouseNumberへマウス番号を代入

して）処理を続ける．

意見ラベルからマウスが離されたときに呼ばれ

る mouseReleased メソッド内の動作は次のように

なっている．(1) まずMouseEventを GMouseEvent

へキャストする．(2) 次に，すでに他のマウスが

操作権を持っている場合（lockedMouseNumber !=

ge.getMouseID()），すぐにメソッドから抜ける．(3)

そうでない場合は処理を続け，最後に操作権を手放す

（lockedMouseNumberの値を 0にする）．

A.2 複数の共同作業用ウィンドウ間でのデータ送

受信

複数の共同作業用ウィンドウ間でデータを交換する

プログラムを記述したい場合がある．たとえば，複数

のウィンドウを用いて動作するテニスゲームの場合，

テニスボールの画像を計算機間で移動させる必要があ

る．このようなことは，複数のウィンドウを使用して

いるときに頻繁に発生するので，GLIAは各計算機上

で動作しているアプリケーションどうしがオブジェク

トデータを交換できる機能を用意した．

図 10に複数のウィンドウ間でオブジェクトデータを

交換するプログラムについて説明する．送信側プログ

ラムで，CollaboFrameオブジェクトの migrageOb-

ject メソッドを用いてボールオブジェクトを送信し

ている．送信方向は，migrageObject の第 1 引数へ

Directionクラスを渡すことで指定する．この例では，

Direction.LEFTが渡されているので，左に接続され

たウィンドウへそのオブジェクトを送信する．

受信側のプログラムでは，まずコンストラクタで

CollaboFrame オブジェクトへ Receiver オブジェク

図 10 共同作業用ウィンドウ間でのオブジェクト通信のプログラ
ム例

Fig. 10 A code for exchanging an object data between

windows for a collaboration space.
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トを MigrateListener として登録している．これに

よって接続されたウィンドウからボールオブジェクト

を受信できる状態になる．GLIA が隣のウィンドウ

からそのオブジェクトを受信すると，Receiver オブ

ジェクトの objectMigratedメソッドが呼び出される．

objectMigratedメソッド内では，MigrateEventオブ

ジェクトが持つ getMigratedObject メソッドによる

受信オブジェクトの取得，getFromDirection メソッ

ドでによる送信方向の取得を行う．その後，取得情報

をもとに適切な処理を記述する．
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