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あらまし近年では P2P システムに関する多くの研究がなされ，重要な成果も報告されている. P2P システムはその
技術的な特徴から設計や実装において新しい分野を生み出している. また， e・1伺 mingシステムの研究では BlackBo町 d
などに代表されるように，教育コンテンツをオンライン化して多くのユーザを対象に W e bで教育を提供している組織
も増加している. このような進展により学習者はいつでもどこでも質の高いコンテンツで教育を受けることができるよ
うになった. しかし，学習者がe -Ie町 ningを活用して学習コースを最後までやり遂げることは集中力や意欲が持続しな
いため難しい状況にある. 学習コースを達成するためにはユーザの学習に対する集中カや意欲の持続が必要である. 本
研究では， P2P プロトコルをベースに開発した J X T A・Overlay システムを実装し， e-learning学習者の状態を人感セ
ンサで常時モニタリングし，状況に合わせて P2P システムによりインターネットからロ} カルエリアネットワ} ク内
の学習者に対して集中カを継続するための刺激( 光，匂い，音など) を与える環境を提供できる SmartBox を製作し
た. また，学習者が集中力を低下させている状態を「体の動きJ から判断できたとともに，学習者の集中力低下のレベ
ルに応じた刺激を与える実験を行った. その結果， S m創 tBoxから学習者へ刺激を与えることで集中カを維持すること
ができた.
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Abstract Presently，色here are many r偲 erach works for P2P systems and many P2P applications are appearning. 
Also， a  lot of e-leaming systems such 槌 BlackBoard 町 e implemented and used in real W e b  environments. B y  
using th偲 e e・Ie釘 ning systems， the leamers can access the on-line contents at anytime and anywhere. However， 
h 也e pr儲 ent e-learning systems the lea'rner's concentration and motivation is low. In th泊 paper，we pr偲 ent the 
implementation of a  J X T A・b槌 ed P2P system calIed JXTA-Overlay and the S m卸 tBox environment. The J X T A・
Overlay 泊 used to∞ntrol the S m紅白ox，which 泊 an end-device used for stimulating learner's motivation. T he  
proposed system is able to get the learner's study situation by using body sensors 釦 d then takeぬ，e appropriate 
actions. In order to eva1uate the e偽 cts of SmartBox on lea.rner's stimulation， w e  carried out many experiments 
and showed 色hat propωed sy抗e m h剖 a good behavior. 



1  はじめに
近年では P2P システムに関する多くの研究がな
され，ファイノレ共有や分散処理などに関する重要な
成果が報告されている. さらに. P2P システムは
その技術的な特徴から設計や実装において新しい分
野を生み出している また，守learningシステムの
研究では B lackBoard りなどに代表されるように，
教育コンテンツをオンライン化して多くのユーザ
を対象に W e b で教育を提供している組織も地加し
ている. このような進展により学習者はいつでもど
こでも質の高いコンテンツで教育を受けることがで
きるようになった 一方，ネットワークを支える関
述の装置や技術も発展してきた. 代表的なものに，
RepeatersやR outers. Bridgesなどがある。これら
のネットワーク関連装置の役割は，信号の転送距離
を延長したり，通信経路の制御をしたり M A C アド
レスに従ってデータを中継し効率よく通信を行なう
ことなどである. このようなネットワーク関連装置
の進化は，ネットワークの接続性を保つために広く
活用されてきた. しかし，インターネットに代表さ
れるような，大規模なネットワークへの接続が進む
につれ，接続性を保つ機穏の利用は接続を制限する
使い方へと変化していった ネットワークの接続を
制御する機能で最も有効なものに F irewallsがある
Firewallsは. ( 言煩できるネ y トワーク( 自分側のプ
ライベートネントワーク) と信頼できないネットワー
ク ( インターネットのような不特定多数の利用者が
存在するパブリックネットワーク) 問でやり取りさ
れるパケット信号を監視し，予め決められたノレーノレ
通りに信号を通過させたり，遮断したりする この
ネットワークのノレーノレは，各組織のネットワーク毎
にセキュリティポリシーとして規定されており，簡
単には変更できないようになっている. このような
ネットワークの運用は，多くの閉鎖的で小さなネッ
トワークを生成する結果となった 特に，市町村毎
に構築された地域イントラネット 2) に接続される学
校や図書館などの教育施設では，地域外ネ y トワー
クからのサーピスを受けられない状況も発生してい
る そこで，我々は組織のネットワークに関するセ
キュリティポリシーを変更せず，容易に特定の端末
同士を結びつけることができる P2P システムに清
目し，イントラネット内の端末へサービスを提供で
きるシステムを提案した 図 1にFirewall を越える
通信方法を示す また，ネットワークデバイスを制
御しe -Iearningユーザが学習に対する集中力や意欲
を持続させることができるシステムを術祭し評価を
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図 1 Firewall を越える通信方法
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行った以下. 2章では関連研究について述べる 3  
草で JXTA-Overlayについて紹介し. 4章では P2P
遠隔教育‘ンステムについて提案するとともに. 5章
で SmartBoxによる実験結果について説明し 6章
でまとめ及び今後の課題について述べる

2  関連研究
近年のプロトコノレには 2 つの流れがある 一つは
現在のインターネットに代表される T CP や IPプロ
トコノレ， もう一つは P2P プロトコノレである母近，
P2P システムはその技術的な特徴からシステム設
計や実装において新しい分野を生み出しているー代
表的なものに GNUtella3 ) や Napster4 ) があるが，
これらのソースコードはいずれも非公開である 一
方. Sun Microsystemsが提唱する JXTA5) は現在
のT C P /IPベースの限界を超えて，インターネット
の及ぶ範囲を拡大することを目的に開発された P2P
プロ トコノレであり，オープンソースとして公開され
ている J X T Aは，現在多くの研究がスタートしてい
る. とりわけ，インターネット上にある様々な資源を
P2P システムで共有し，有効に利用しようとする研
究が中心である. 例えば，世界中に点在する Peer(端
末) を組織的にまとめあげる Grid Application(並列
分散システム)6) としての応用や P2P を運用する際
のインターネット上におけるアドレスの処理に関す
る研究，資源の割り当て方法に関する研究がある
これらに共通していることは，世界中に分散する
Peerを組織的に運用し資源の有効活用を目指すとし、
うものである. また，←learningに闘を向けてみる
とBlackboard では. N L E  (Networked Learning 
Environment) を推進し，従来から各教育機関が
持っていた教育コンテンツをオンライン化して多く
のユーザを対象に W e b で教育を提供している組織
も士宮加している。このような進展により学習者は質
の高いコンテンツで教育を受けることができるよう
になった しかし，学習者が争learningの学習コー
スを達成することは非常に困難であり，自立して学
習を進めるにはユーザの学習に対する集中力の持続
が必要である
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図 2 J X T A・Overlayのシステム構成

3  J X T A・Overlay
従来の TCP/IP プロトコルでは N A T やファイ
ヤウオールの存在によりインターネットからプライ
ベートネットワーク内の学習者の端末を特定し制御
信号を送ることは困難である. しかし，サービスを
提供するe -learningシステムはインターネット上に
存在するためプライベートネットワーク内に存在す
る学習者をインターネット側から特定してデバイス
の制御信号を直接送る必要がある. この問題を解決
するために P2Pプロトコルである J X T A を採用し
た. P2Pプロトコノレはファイヤウオールや N A Tを
越えて目的の学習者の端末へ制御信号を転送するこ
とができる( 図 1参照) . さらに我々は， J X T Aの
セキュリティ向上と P2P アプリケーションの開発
を支援するために JXTA-Overlay を開発している.
JXTA-Overlayを稼動させるには， Brokerが必要で
ある. BrokerはPeer(端末) のグループ管理やユー
ザ認証を行うとともに Peer同士を結びつけるための
役割を持っている. また， Rendezvous-Peer と呼ぶ
他の Peerの位置情報を記録する端末も必要である.
図2の例では Client Peer 1 とClient Peer2の P2P
通信を行うための構成とプロセスを示している. こ
こでは， Peerlが他の Peerと通信を開始するために
Broker と呼ばれる端末によってユーザ認証を受け
る必要がある. 我々が開発している JXTA-Overlay
の最大のメリットは P2P アプリケーションの開発
を支援することに加え，通信する相手を認証するこ
とで高いセキュリティを保ちながら P2P通信網を
運用できる点である.

4  J X T A・Overlayによる P 2 P遠隔教育
システム

4.1 e・learning
e-learningは，学習者を時間的空間的に拘束するこ
とがないので，学習者のペースで学習を進めること

ができるという利点がある. また ccいつでも" "ど
こでも" 利用できるという特徴を持っている. 実際
に様々な場所で積極的に活用されている e・1 ωm泊g
システムであるが， e・lear凶ngの完了率は約 30パー
セントと言われており，一般的に低い 7) 現状がある.
その原因のーっとして，学習を進めていく過程で集
中カが低下し学習意欲を失うことが挙げられる. そ
こで，我々 はe -l伺.rningの完了率を向上させるため，
直接的になんらかの刺激を学習者に与え学習意欲
を維持する新しい機能を実装することでe -lωrning
の完了率を高めることを目的としたシステムを提案
する.
4.2 提案システム
現在のe -learningを支えるネットワークの環境は
FirewallsやR outers，Bridg，ω及び NATs機能など
により外部からのアクセスに対して強固なセキュリ
ティが施されており，インターネットを通じて学習
者の利用するコンピュータに直接刺激を与えるため
の制御信号を転送することは，困難な状況である.
そこで，我々は J X T A・Overlay による P2P遠隔教
育システムを提案した. 具体的には，制御信号の転
送に P2Pネットワークを利用することで Firewalls
や Rρuters，Bridges及び NATs を制御信号が越え
ることができ，学習者のコンビュータに制御信号を
転送できるシステムである. 提案するシステムは
学習者の状況をボディセンサ (Body Sensor) で常
に測定し，学習者の意欲低下を自動的にコンピュー
タが診断する. 学習者の意欲低下の度合いに応じて
e・learningシステムは次のような刺激を与える.

・学習者の椅子を振動させる

・匂いを出す

- スピーカから音楽を鳴らす

- 部屋の照明の明るさを変化させる

学習意欲を持続させるために，このような刺激を学
習者に与えるが，与える判断は学習者の動きを検出
するボディセンサからの信号をもとにe -learningを
管理するコンピュータが自動的に行う. このような
機能により学習者の意欲を持続させることができる.
また， e-le町 ningの大きな特徴の一つである場所を
選ばないというメリットを失わず学習者の f体の動
きJ を検出し刺激を与えることができる手法につい
て検討した結果， SmartBox という考えに行き着い
た SmartBox とは， e-learning を利用する学習者
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図 3 小型化した SmartBox(前) 従来の Smarト
Box(後)

の机上に生体センサや物理的な刺激を与える機能を
実装した小型の箱型装置を設置することにより簡易
に学習者を刺激することができる環境を実現するも
のである我々は，この SmartBox装置を製作した
4.3 S m a r t B o x  
最初に製作した SmartBox (幅 50cm X 高 lOc m
×奥行 15cm) を図 3後に示す，この SmartBox を
用いて学習者の f体の動きj を計測し集中力との関
係について実験を行った. 実験をさらに深めるため
には. SmartBox を学習者の家や研究室以外の部屋
に設置する必要がでてきたため. SmartBox を小型
化し容易に移動させることができるように改良した
(図 3 前参照) . 改良には，各電気回路をコンパク
トに設計・製作したため，幅 32cm X 高 6cm X 奥行
12cm ( 容積で約 2/7) に小型化することができたー
その結果，運搬しやすくなり狭い机上にも配置して
使用することが可能となった SmartBox には図 4
に示すように幾つかの物理的な刺激を与える機能と
学習者の「体の動きJ を検出するためのボディセン
サを搭載した本装置では1 ボディセンサによって
学習者の「体の動きj を検出し，その情報をもとに，
刺激を与える各機能が動作する 図 5 に SmartBox
による e-learning システムのイメージを示す.

5  SmartBoxによる実験結果
5.1  学習者への刺激の与え方について
我々は，開発した SmartBoxを用いて，学習者に
対して効果的な刺激の与え方を追求するために実験
を行った。 また. SmartBoxが持つ各機能の効果を
確認するため，今回は. SmartBoxのボディセンサ
を使用して学習者の「体の動きJ を検出し，その検
出時間に合わせて次の 3 つの機能を動作させた
.  Smell (香り ) 機能
.  Light ( 商輝度 LED) 機能
.  Sound(電子メロディ) 機能
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図 5 SmartBox によるe -learning システム

測定した結果を図 6 に示す学習者は 20秒以内に
何らかの手や体の即jきを頻繁に行っていることがわ
かった. ( f 体の動き」の測定は. 2 人の学習者を対
象に 10秒毎に検出した 計測時間は延べ 40 時間
であるj また，学習者は 30秒付近を境に手や体の
動きが極端に減少しており，体や手がほとんど動か
なくなる. この，原因は学習者の意欲や集中力が低
下し学習活動が停滞しているからだと考える 図 7
は，ボデ、イセンサ反応時間の出現間隔を調べた結果
である (Average Re5ponse T im e  = 総学習時間/
反応間隔の出現回数) このグラフより 308 - 405 
(R周 pon5e Range Middle  Valueは 355) でセンサが
反応する出現間隔を多項式近似法により求めてみる
と23.5分である この結果は心理学者ヨスト (Paul
Edward Y 05t  :1919-2007 America) が唱える集中力
20分説とほぼ一致する
そこで，我々はこの 30秒付近に学習者に対して何
らかの刺激を与えると効果的であると考えた 我々
は，約 20分間学習者の活動を検出できない場合( セ
ンサの検出間隔が 305-405 になったとき) は学習者
に図 8 のフローチャー トに従って刺激を与えるよう
にした具体的には，学習者の「体の動き」を 10秒

- 4 -
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図 6 学習時におけるボディセンサの反応回数

以内に検出できたときは，学習者の好む匂いを発し
続けJ 30秒間学習者の『体の動きJ が検出できない
場合は高輝度 L E D (2.5cd x  10) による照明で学習
者へ刺激を与えた. さらに J 40秒間学習者の f体の
動きj が検出されない場合は，電子メロディによる
音の刺激を 10秒間程度与えることとした.

5.2 学習時における学習者の「体の勤きJ と集中力

図 9 と図 10は学生が学習をしているときの f体
の動きJ を測定したものである. 図 9 は刺激機能を
有効にした場合の学習者の『体の動きj を示したグ
ラフである. 図 10 は同じ学習者に対して刺激機能
を無効にした時のグラフである. 図 10 は学習開始
後 20分程度で学習者が集中できずに完全に睡眠状
態に陥った時のグラフである. 図 9 に比べほとんど
「体の動きj がないことがわかる. 図 9 は学習開始
時点と 1時間を過ぎた辺りから「体の動きJ の間隔
が長くなってきていることがわかる. 特に 1時間
後以降の『体の動きj は少なくなっており学習者が
集中カを失い学習活動が停滞していることを示して
し、る.
5.3 SmartBoxによる学習支媛の効果
我々は，学習者に対して SmartBoxによる刺激機
能を使った場合とそうでない場合の比較を行った.
学習者は大学生や高校生など延べ 15名を対象に実験
を行った. 同じ学習者に SmartBoxを使用した場合
と使用しない場合でそれぞれ約 1 時間づっ学習させ
たときの『体の動きJ を測定した. その時の学習者
の「体の動きJ の平均値を図 11 に示す. S m紅白ox
を使った場合も使わない場合も学習開始から 25分程
度はよく集中できているが，使用していない場合は
25分過ぎに大きく一度集中力を失っている. また，
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図 7 学習者の体が動く頻度

図 8 S m釘 tBoxの動作フローチャート

使用していない場合 30 分後あたりで集中力をとり
もどしているが 40分後以降j 体の動きj が減少し集
中カが低下していると判断できる. 一方， SmartBox 
を使った場合， 40分程度継続して集中カを保ったま
ま学習活動を行うことができた. また， 40分以降に
一度センサの反応間隔が 40秒に近づいているが 30
秒で L E Dによる照明機能， 40秒で Sound機能によ
り刺激を学習者に与えているため，学習者の「体の
動きJ の最大値が平均で40秒以内に収まっている.
このことは，我々が設定した刺激を与えるタイミン
グと一致しており学習者にとって集中カを維持する
ために有効に作用したと考えられる.

6  結論と今後の課題
本稿では， JXTA-Overlay P2Pシステムによる争
learningのための S mぽ tBoxの実装と評価について
報告した. 提案する P2P システムはネットワーク
の Firewalls，Routers， Bridges及び NATsなどを
越えることができ， SmartBoxが持つデバイスを動
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た. 我々の提案するシステムにより学習中の学習者
の状況を見守り状況に合わせた刺激を学習者に与え
ることができる新しい e・learningサービスを提供す
ることができた. これらのサービスは現在約30パー
セント( 通信教育では 5パーセント，放送を利用す
る大学などの遠隔教育では 24.6パーセント) 程度
といわれているe -learningの達成率を向上させるこ
とができると考える.
今後は， S m訓 Box をさらに複数台製作し，より
多くの被験者を対象に実験し，効果的な刺激の与え
方について刺激の方法や刺激を与える時間などの組
み合わせを検討し刺激方法を追求して行く. また，
現在の大きな課題は学習者の「体の動きJ と学習量
や学習効果について客観的に数値化する方法につい
て検討することである. 今後は，学習者を小学生か
ら大人まで幅広く対象とし，より客観性があるデー
タ収集ができるように学習内容や素材を熟慮し実験
していく.
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作させるための制御信号を転送することが可能であ
る. この J X T A唖 Overlay P2Pシステムにより，学習
中に集中力が低下したり寝てしまったと思われる学
習者に対して，直接的な刺激を与える機飽を追加し
集中力を持続させ，学習を進めるように促すシステ
ムを実現した. これは，学習者の状態をより詳しく
見守り学習活動を支援する機能を提案している. こ
のように学習者に対して直接的に刺激を与えるシス
テムは，従来のe -learningでは実現されていなかっ

図 9 S m紅白oxにより刺激を与えながら学習した
ときの f体の動きj

図 11 S m紅白oxの刺激機能を使った場合と使わな
かった場合の f体の動きJ
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図 10


