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内容梗概

本論文では，ワークステーションがローカル・エリア・ネットワーク (LA~) に

接続された分散環境におけるマルチメディアシステムのための簡潔で拡張性のある

ドキュメントの表現モデルとそれを実現するためのシステムアーキテクチャを提案

する.

まず，提案するドキュメントの表現モデルは，オブジ、エクト指向の概念を導入し，

マルチメディア情報とその情報に対する操作・手続き，をカプセル化してひとまとま

りのオブジェクトとして扱うことにより，映像やテキストなどのメディアの相違を

抽象化する.また，ハイパーテキストモデルを採り入れており，マルチメディア情

報であるオブジ、エクトをノードとして捉え，オブジェクト聞にリンクを付与するこ

とで素材の表示順序などの情報間の関連を表すことができるため，マルチメディア

情報聞の関係を簡潔に表現することが可能となる.この実現のために.拡張したリ

ンク構造を提案している.さらに，映像に映し出される人物などや複雑な図形の一

部分に対して，リンクを付与することをも可能にしている.

次に，分散型マルチメディアシステムのアーキテクチャを示す.ここでは，それ

ぞれの種類のマルチメディア情報を扱うための複数のクラスプロセスと，オブジェ

クト聞のリンク情報を管理するためのサーバフ。ロセスがメッセージをやりとりする

ことでマルチメディアドキュメントを表示する.クラスプロセスはオブジ、エクトと

して表される個々のマルチメディア情報の表示や編集等を実現する.サーバプロセ

スは，ドキュメントを入力するためのユーザインタフェース部，リンク情報を管理・

実行するリンク管理部，ドキュメントを含めたマルチメディア情報全体を管理する

データベース部からなる.サーバプロセスの構築には，商用のオブ、ジ、エクト指向デー

タベースシステムを用いそれぞれのプロセスにおけるオブジェクトの管理および交

換を行なわせるが，クラスプロセスにおけるメソッド実行部は新たに実現している.

最後に，分散型マルチメディアシステムにおいて重要なマルチメディア情報聞の

同期のモデル化および実現について述べる.分散環境における同期の問題点として

複数プロセスによって表示させた場合の同期のずれ，および，計算機の負荷の変動

による実時間性のずれをとりあげ?それらを解決するためのマルチメディア情報聞

の同期モデルを提案し 解決する方法を示している.マルチメディア情報の表示に

おいて，単に実時間性を優先した表示方法を実現するのみでなく，実時間性よりも



むしろ複数のメディア聞の同期を優先した表示方法も提案し，その有用性を確かめ

ている.

UNIX ベースのワークステーション上でメディアの手重類として，映イ象，アニメー

ション，音声，音楽，図形，テキストを扱うことのできるプロトタイプシステム

"Harmony" を構築し，これらの聞の同期が実現可能であることを確認した.
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第 1 章

序論

近年の技術革新によりワークステーションにビデオボードやデジタル・シグナル・

プロセッサ (DSP) などが搭載され， X ウインドウ [31] に代表されるようなウイン

ドウシステム上でマルチメディア情報を手軽に扱えるようになってきている.また，

JPEG[37] や MPEG[22] などのデータ圧縮方式を用いることにより通常のハードディ

スク上に映像情報を蓄積することができるようになり，ローカル・エリア・ネット

ワーク (LAN) に接続されたワークステーション間でネットワークを介してマルチ

メディア情報のやりとりを行なうことが可能となってきている.このような状況下

では，マルチメデイア情報を用いた CAI(Computer Aided Instruction) システムや

DTP (Desk Top Presentation) システム，ネットワークを利用した電子メール，電子

ニュース，会議システム等で大きな効果をあげることが期待できる.そこで，本論文

では，さまざまなマルチメディアシステムを分散環境上で実現するために，簡潔で

拡張性のあるドキュメントモデルを提案し そのモデルに基づいたアプリケーショ

ンのアーキテクチャを示す.また，マルチメディアを扱う上で重要な情報間の同期

のモデル化，および，その実現方法についても提案する.さらに，マルチメディア

システムの一例としてマルチメディアプレゼンテーションシステムを試作すること

で本論文で提案するモデルやアーキテクチャの有用性を示す.

第 2章では，さまざまなマルチメディア情報を統一的かつ簡潔に扱うことができ

るように，オブジェクト指向の概念をハイパーテキストモデル上に展開した"ハイ

ノてーオブジェクトモデル" を提案する.ハイパーオブジェクトモデルでは，マルチ

メディア情報の各々をオフゃジ、エクトとして扱い，ハイパーテキストモデルに基づき，

オブジ、エクト聞にメッセージ交換で実現されるリンクを付与することでオブジェク



ト聞の表示の}II夏序・同期といった関連を表現することでマルチメディアドキュメン

トを構成することができる.また，テキスト中のー単語や映像に現れる人物，図形

の一部分をもオブ、ジ、エクトとして統一的に扱うことができる.さらに，ハイパーオ

ブジェクトモデルでは リンク情報をマルチメディア情報から独立して存在させる

ことで，複数の利用者が共通のマルチメディア情報を用いて，ハイパーテキストモ

デルによる独自のマルチメディアドキュメントを作成することを可能にしている.

第 3章に，分散環境上で実現されるマルチメディアシステムのアーキテクチャを

提案する.オブジ、エクトとして表現される構造の異なる種々のマルチメディア情報

をまとめて管理し，新たなメディアの情報を容易に加えて拡張することができるよ

うに，商用のオブジ、エクト指向データベースシステムを用いる.現在までに開発さ

れている商用のオブジェクト指向データベースシステムでは，データベースカーネ

ルにオブジ、エクトのメソッド実行やメッセージ交換をする機能が提供されていない

ため，オブジ、エクトの実行機構を実現するプロセスを用意する.ここでは，メディ

アの種類によって表示方法等が異なるため，メディアの種類ごとにプロセスを実現

し，これらのプロセス間でメッセージ交換を行なうことによって，マルチメディア

情報を表示する.このように，複数のプロセスで実現することにより，マルチメディ

アシステムに要求される複数のマルチメディア情報を同時に表示するといった処理

の並列性が実現される.

第 4章に，時系列メディアを扱う上で重要な機能である情報聞の同期方法につい

て述べる . ここでは，複数の UNIX プロセスが相互に通信する分散型マルチメディ

アシステムでのマルチメディア情報の表示における重要な同期として，実時間同期，

適応型連続同期，開始点同期の 3 つを実現する方法を示している.開始点同期は，

マルチメディア情報が時間通りに表示されるように，あらかじめマルチメディアド

キュメントの構成を解析し，情報の表示開始・終了時刻を決定して，対応するプロ

セスにそれらの時間を知らせることで実現する.実時間同期は，これらのプロセス

に定期的に表示の進み具合を監視する機能を組み込み，表示が遅れていれば，その

時間まで早送りことで実現する.適応型連続同期では，計算機の負荷増大などによ

る表示の遅れを検出し，プロセス間でメッセージをやりとりすることで全体の表示

速度を遅らせ異なるメディア聞の意味的な同期を保つ.さらに，この機能を利用者

からの対話的操作によるプレゼンテーション進行の変化にも対応させている.

さらに，第 5章では，各章を踏まえて，本論文のまとめと今後の課題等を議論する.
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1.1 分散型マルチメディアシステム

さまざまなワークステーションで映像や音声といったマルチメデ ィ ア情報が扱え

るようになってきているが，単一のワークステーションですべてのメデ ィ アが扱え

るものは少ない.また，すべてのメディアが扱える場合であっても，現状ではワー

クステーションに対する負荷が非常に大きくなり，十分な操作環境を実現すること

が困難である. しかし，このようなワークステーションが LAN に接続された分散

環境では，複数のワークステーションが協調して一つのマルチメディアドキュメン

トを表示したり作成したりすることが考えられる.

「分散型マルチメディアシステム」とは， LAN に接続されている複数のワークス

テーションを利用し，これらのワークステーションが協調しあってネットワーク上

のさまざまな資源を用いて，一つのマルチメディアドキュメント内の個々のマルチ

メディア情報の表示や作成等を行なうシステムを意味する.ここでは，多種のマル

チメディア情報が統合化されて構成されるひとまとまりのドキュメントを「マルチ

メディアドキュメント J と呼ぶ.

分散環境上の多種のメディアを効果的に用いたマルチメディアシステムは， CAI 

やプレゼンテーション，会議システム等の分野で大きな効果をあげることが期待で

きる.このようなさまざまな分野において有用可能なマルチメディアシステムをよ

り強力で魅力あるものにするために，以下に挙げる項目を実現することが望まれる.

要件 1[時系列メディア]

映像やアニメーションといった時系列をもったメディアを扱う.

要件 2[部分的情報の扱い]

マルチメディアドキュメントを作成する場合，従来のハイパーテキストシステ

ムのようにテキスト中の単語に対して他のテキスト情報を関連づけることが

できるのと同様に 映像やアニメーションなど時系列情報の一部分に対しても

他のマルチメディア情報を関連づけることができる.

要件 3[メディア聞の同期の実現]

映像とそれに関連した音楽を同時に再生するといったような時系列メディアの

情報聞の同期を扱う.

要件 4[ メディア情報の統一的扱い]
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すべてのメディアの情報を統一的に扱えるようにし，システムの構築および利

用の便宜をはかる.

要件 s[開放型システムの実現]

システムを拡張して新たなメディアを採り入れる;場合に，システムを大きく再

構築ことなく，変更を最小限にとどめ容易に拡張ができるシステムとして実現

する.これを開放型システムと呼ぶ .

1.2 関連する研究および問題点

マルチメディアシステムは，主にデータベースとユーザインタフェースといった

サブシステムから構成され，オペレーテイングシステムの機能を利用することで実

現される.以下にこれらのシステムにおける問題点をあげる.

.オベレーテインクシステム

音楽や映像といった時系列情報を計算機に表示させる場合，リアルタイムに

再生することが必要となる.また，複数のメディア情報を同期して再生させる

ことが必要になってくる.たとえば，ある映像のシーンに合わせて，特定の音

楽を再生することなどである.個々のメディアをリアルタイムに再生すること

は，現在 DSP や特殊なグラフイツクハードウェアを用いて実現されつつある.

ところが，複数のメディア情報を同期して再生することは非常に難しい.例え

ば， UNIX のようなオペレーティングシステムを用いて，ネ夏数のプロセスを同

期して動かすことや時間的制約をもったプロセスを実行することは，一般的に

容易ではない.オペレーティングシステムにこのような能力をもたせること

で アプリケーションにおける時間的制約等が保証される.

.データベース

マルチメディアドキュメントを構成するためには，多数の素材となるマルチメ

ディア情報を扱う必要がある.多数の素材の中から，その場に応じて最適の素

材を的確に選択するためには，マルチメディア情報を効率良くとり出せるデー

タベースが必要となる.また，現在のところ，これらのマルチメディア情報を

すべて単一のハードディスクの中に格納し，リアルタイムに再生することがで

きず，個々のデータの特性に適した蓄積装置を扱わなければならない.たとえ
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ば， a央像などは光磁気ディスクに蓄積される.従って，これらメディアによる

蓄積装置の違いを吸収する必要がある.さらに，マルチメディア情報の場合，

従来のデータベースのように値そのものをとり出すだけでは十分でなく，むし

ろ値を操作することの方が重要である.関係データベースシステムではデータ

のみを管理しており，データの操作はプログラムで実現しなければならず，シ

ステム構築がネ匁住になる.例えば，音楽や音声の場合もデータそのものをピ ッ

ト列としてとり出しでも意味はなく，それを再生して，初めて意味のある情報

を構成する.つまり，利用者がこのようなデータを簡潔に扱うには，データと

それに対する操作をまとめて扱う能力がデータベースに必要となる.これら

の機能は従来の関係データベースでは実現できず，新たな概念に基づくデータ

ベースが望まれている.

.ユーザインタフェース

マルチメディアシステムにおいては，利用者が素材を組み合わせて容易にマ

ルチメディアドキュメントを構成できることが重要で、ある.その際，マルチメ

ディアの特徴を生かし，利用者が個々のメディアの違いを意識せず，できるだ

け直接操作可能な環境を提供する必要がある.また，音声・映像など時系列情

報を取り扱うためのわかりやすいマルチメディアドキュメントの表現モデルが

必要となる.

以上の 3 つのサブシステムに対して，実現可能な現状の技術を探ってみると，オ

ペレーテイングシステムに関しては NIach[15] などのようにリアルタイム性や時間的

制約のあるジョブスケジ、ユーリングを実現可能なものが登場してきた.データベー

スとしては，ネ鯨住な構造を持ったデータを蓄積でき，手続きとデータをカプセル化し

て蓄積できるオブジ、エクト指向データベースが注目を集めている [16]. また，マルチ

メディアに適したユーザインタフェースモデルとしてはハイパーテキストモデルが

あり [18 ， 24] ，実際に開発されたシステムとして Intermedia[35 ， 36] , HyperCard[29] , 

Guide[26] などがある.さらに H刻象や音声など時系列情報を扱うためのユーザイン

タフェースモデル [25] も提案されている.

Intermedia は，米国の Brown 大学において開発されたマルチメディア対応のハ

イパーテキストシステムであり， Macintosh 上で稼働している.このシステムで扱

うことのできるメディアはテキスト，グラフイツク，蜘像であり，これらのマルチメ

ディア情報をリンクでつなぐことができる. Intermedia でのリンクは任意の情報の
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任意の場所に生成することができ，一度リンクが生成されると永続的に存在する.

このリンクは，双方向リンクであるので，参照されている情報から参照している情

報を逆に辿ることができる. リンクは，マルチメディア情報の一部として扱われる

のではなく， web と呼ばれるマルチメディア情報聞の関連情報を扱う部分に保存さ

れる.これによりデータの独立性を保っている.また， Intermedia では，マルチメ

ディア情報を作成・編集するためのアプリケーションも用意されており，これらの

アプリケーションとしては テキスト・エディタ InterText，グラフィックス・エディ

タ InterDraw，スキャナから画像を取り込む InterPix などがある.

HyperCard は， Macintosh 上で提供されるハイパーテキストシステムである. Hy-

perCard では，カードと呼ばれる情報の基本単位を組み合わせることでひとまとま

りの情報を構成する.カードには，文字列やイメージを表示させることができ，さ

らに，利用者が対話的に操作を行なうことができるボタンをおくことも可能である.

ボタンでは，スクリプトを記述することでさまざまな動作を定義することができる.

Guide のデータモデルは，複数の guideline と呼ばれるファイルから構成され，

ファイルの内部には複数の strωture(構造)が存在する. structure の保持する内容

は テキスト Paint グラフイツク PICT グラフイツクのいず、れかで、ある . リンクは

この structure 同士に形成することができ， 4 種類ある. ButtonjReplacement リン

クは，同じファイル内の structure 聞に形成されるもので，ボ、タンを押すとリンク先

のデータが表示される. NotejDefìnition リンクも同じファイル内の structure 間に

形成されるが，これはボタンを押し続けている間だけリンク先の情報が表示される.

ReferencejReference Point リンクは異なるファイルの structure 問でも形成できる.

CommandjDefìnition リンクは，情報と Genesis という言語のコマンドのリンクを

表している .

しかし，従来より開発されてきたハイパーテキストシステムやハイパーメディア

システムといわれるマルチメディアシステムでは，前節で挙げた 5 つの要件を必ず

しもすべて実現していない.例えば，上記の Intermedia， HyperCard , Guide では，

映像や音声などの日寺系列をもったメディアを扱うことはできるものの，時系列メディ

アの情報は主にリンクの宛先として参照され，それにともなって再生されるに過ぎ

ず，映像内部に現れる人物をリンクの始点とする機能が提供されていない.さらに，

再生に関しては情報聞の同期をさせる機能が考慮されていない.
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また， HyperCard の場合， XCMD や XFCN といった外部プログラムを実行するた

めの機能を用いて， HyperCard の外部に存在する新たなメディアを扱うアプリケー

ションを使用することができるが，システム自身を直接拡張することはできず，そ

の新たなメディアをリンクの始点として用いることは不可能である.情報聞の関連

を表す場合，ボタンにスクリプトを記述することで実現されるため，利用者が簡単

な操作でリンクを付与するといったことができない. さらに， Intermedia では，統

一されたユーザインタフェースで情報を扱うことが可能であるが，情報の管理をメ

ディアの種類ごとに行なっているため，異なるメディアに対する情報の検索等を統

一的に行なうことができない.

以上のように，従来のマルチメディアシステムでは， 1. 1 で述べた 5 要件を必ずし

もすべて実現していない.そこで，本研究では，このような既存のマルチメディア

システムにおける問題点を考慮しながら， 1. 1 の 5 項目の要件を満たすようなマルチ

メディアシステムを実現するためのマルチメディアドキュメントのモデル化とマル

チメディアシステムのアーキテクチャを提案する.特に マルチメディアドキュメ

ントのモデル化においては，時系列メディアの情報を柔軟に扱うために，

. 時系列メディア問の時間的関係

. 時系列メディアの振舞いに対応した情報開の関連

を充分にしかも簡潔に表現できるように考慮した.また，マルチメディアシステム

のためのアーキテクチャとして

. システムの拡張性

. 操作の簡潔性

を充分に考慮したシステム構築を目指した.
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第 2 章

マルチメディア情報のドキュメントモデル

本章では，前章で挙げた高度なマルチメディアシステムを構築するうえで重要な 5

要件をふまえた上で，マルチメディア情報に適したドキュメントモデルを提案する.

2.1 モデル化における問題点

マルチメディア情報のモデル化に着目した場合， 1. 1 で挙げた 5 要件は，以下の 3

つにまとめることができる.

(1) 異なる種類のマルチメディア情報を統一的に扱う.

これは，要件 1 ，4 に対応するもので，マルチメディア情報をそのままの形で利

用者に提供した場合，メディアの種類によってデータ構造や操作方法が大きく

異なるため，利用者は個々のメディア扱うための知識を必要とし，ネ感住な操作

を行なわなければならない.

(2) 情報開の関連を表現する.

この場合は，要件 3 に対応するものであり，さまざまな種類のマルチメディア

情報を組み合わせて 一つのドキュメントを形成するためには，これらの情報

聞の関連を簡潔に表すことが必要である.

(3) 部分的な情報を扱う.

これは，要件 2 に対応しており，映像などの時系列情報では，内容が時間とと

もに変化するため 高度なマルチメディアドキュメントを形成するには，部分

的に関連を表すことが必要となる.
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( 1 ) に対処して，テキストや図形情報に加えて映像やアニメーション等の時系列メ

ディアを含めた種々の情報を統一的に扱うために，オブジ、エクト指向の概念 [23 ] を

導入する.これにより，マルチメディア情報を一様なオ-ブ、ジ、エクトとして扱うこと

ができる.また，時系列メディアの情報の再生や停止といった振舞いをオブジェク

トのメソッドとして捉えカプセル化することができる.さらに， (3 ) に対応するた

め，テキスト情報内の単語や映像情報に現れる人物等の情報の一部分をもオブジェ

クトとして扱えることを可能にする. (2) でマルチメディア情報を組み合わせて，一

つのマルチメディアドキュメントを表現するために，ハイパーテキストモデル [29 ]

を採り入れ，マルチメディア'情報を表すオブジ、エクトをハイパーテキストモデルの

ノードとして捉え，リンクを付与することでマルチメディアドキュメントを構成す

る.このような方法によって， 1. 1 の要件 1 ， 2 に対処している.また，オブ、ジ、エクト

という単一の枠組で扱うことは，要件 4 を実現するための基盤となる.

映像や音声といった時系列メディアを扱う場合，情報聞の表示順序や同期といっ

た時間関係を表現する必要がある(要件 3) .このため，従来のハイパーテキストモ

デルのリンクの概念を拡張する.拡張したリンクでは，始点のオブジ、エクトから宛

先のオブジェクトに対して，情報の表示開始や終了を行なうメソッドを起動するた

めに送られるメッセージとそのメッセージ送信の開始時間を記述する.また，情報

聞の同期を実現するために，一つの始点のオブジ、エクトから同時に複数のリンクを

たどることを可能する.

以下の節では，これらの対応に基づいたマルチメディア情報を扱うためのドキュ

メントモデルであるハイパーオブジェクトモデルの概念について詳しく述べる.

2.2 ハイノてーオフジエクトモデル

本研究では， 1. 1 の要件 1 ぅ 2 ， 3 ，4 を実現するために，ハイパーテキストモデルとオ

ブジ、エクト指向の概念を組み合わせた“ハイパーオブジェクトモデル"を提案してい

る(図 2.1). 

ハイパーオブジ、エクトモデルでは，マルチメディア情報を表すオブジ、エクト群に

リンクを付与することで情報間の関連を表現し，ハイパーメディアドキュメントを

構成することができる.このハイパーメディアドキュメントを“シナリオ"と呼ぶ.
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以下に，ハイパーオフゃジ、エクトモデルの各要素の特徴について述べる.

2.2.1 リンク

ハイパーオブジェクトモデルにおけるリンクの記述は，

<from, to ,conditions,message> 

で表現され， I リンクの始点となるオブジ、エクト (from) において，条件 (conditions)

が満たされた場合，リンクの宛先となるオブジ、エクト (to) にメッセージ (message)

を送る. J という意味をもっ.

conditions では， from で指定されるオブジ、エクトのイベントとそのイベントが発

生してからメッセージの送信開始までの遅延時間を指定することができる.例えば，

くvideol ，textl ぅstarted:l0 ヲplay>

と記述されたリンクの場合，オブ、ジ、エクト videol の再生が開始されて 10 秒経過す

るとオブジェクト textl にメッセージ play が送られることを意味する.これによ

り， textl が表示される.次に，

くmusicl ,picture 1 ぷnished:O ，play>

という記述では，オブジェクト musicl の再生が終了すると同時にオブジ、エクト

picturel にメッセージ play が送られることを表している. conditions が満たされ

るリンクが複数ある場合，それらのリンクは同時にたどられることを意味する.

リンクをこのようにモデル化することにより，要件 3 を実現している.

2.2.2 メテr イアインフォメーションオブジェクト

メディアインフォメーションオブジ、エクトは，マルチメディア情報そのものを表

しており，要件 1 を実現している.メディアインフォメーションオブ、ジ、エクトは，後

述の複数のメディアオブジ、エクトから参照することが可能であり，複数の利用者が

マルチメディア情報を共有することができる.
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2.2.3 メディアオフジエクト

メディアオブジェクトは，ハイパーテキストモデルのノードとしての役割を果た

し，ノード情報としてメディアインフォメーションオブジェクトを図 2.1 のように参

照する.メディアオブジ、エクトを以下に述べるように実現することにより，要件 4

に対処するための基盤となる.

メディアオブジ、エクトは，外部からメッセージを受けとり，それにしたがって，情

報の表示開始や終了を行ない，表示の開始や終了といった状態変化を知らせるイベ

ントを発生する.ハイパーオブジェクトモデルにおいて，ハイパーテキストモデル

で任意のオブジ、エクトどうしを関連づけることができるように，メディアオブジェ

クトでは，リンクによりメッセージ交換の情報が与えられる.さらに，メディアオ

ブジェクトでは メッセージなどのインタフェースを限定することで，任意のオブ

ジェクト聞にリンクを容易に付与することを可能にしている.

メッセージの伝達

ノードであるメディアオブジ、エクトは，動的にメッセージの宛先を変更することを

可能にするため，直接特定のオブジ、エクトにメッセージを送るのではなく“target"

と呼ばれる仮想的なオブジェクトにメッセージを送るように記述する.実際にリン

クがたどられた場合，この仮想、オブジ、エクト target は，リンクによって指定されて

いるメディアオブジェクトに置き換えられ，そのオブジェクトにメッセージが送ら

れる.

インタフェースの共通化

メディアオブジェクトでは，受理可能なメッセージ(表 2.1) と発生するイベント

の種類(表 2.2) を限定している.このようにメディアオブジェクトのインタフェー

スを共通にすることにより，任意のオブジ、エクト聞にリンクを容易に付与すること

ができる.
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表 2.1: メッセージの種類

メッセージ 動作

play オブジェクトの情報の表示を開始する.

stop オブジェクトの情報の表示を終了する.

pause オブジェクトの情報の表示を一時停止する.

continue 一時停止されたオブ、ジ、エクトの情報の表示を

再開する.
一ーーー」ーー

表 2.2: イベントの種類

イベント 意味

started オブジ、エクトの情報の表示が開始されたこと i

を表す.

finished オブジ、エクトの情報の表示が終了したことを

表示

selected オブジ、ェクトが利用者に選択されたことを表

す.
'------
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2.2.4 サフオフジエクト

従来のマルチメディア/ハイパーメディアシステムでテキスト中のある単語や図

形情報の一部分に対して，他のマルチメディア情報をリンクによって関連づけるこ

とが可能である.ハイパーオブジ、エクトモデルでは，この機能を映像やアニメーショ

ンにも適用し，映像内部に現れる人物や物体，アニメーションの個々のキャラクタ

に対しでも，リンクの始点や宛先として扱うことができるように，これらの部分的

な情報をもオブジ、エクトとして捉えることを可能にしている.ハイパーオブジェク

トモデルでは，このような他のオブジ、エクトの内部に存在するオブ、ジ、エクトを“サブ

オブジェクト"と呼ぶ.サブオブジェクトは，図 2.1のように元のメディアインフオ

メーションオブ、ジ、エクトの一部を構成する情報のみからなる別のメディアインフオ

メーションオブジェクトとして実現されており，このため通常のメディアインフオ

メーションオブジ、エクト同様にシナリオにおけるノードとなる.これにより，サブ

オブジェクトがクリックされるとリンクをたどるといったハイパーメディアドキュ

メントを構築できる.

サブオブジェクトは，元のメディアインフォメーションオブジェクトが消去され

ると自動的に消去される.サブオブジェクト自身がサブオブジ、エクトを含むことも

可能で、ある.

これにより， 1. 1 で挙げた要件 2 の部分情報の一般化をメディアの手重類に関係なく

対処することができる.

2.2.5 シナリオ

シナリオは，リンクとリンク内に指定されるメディアオブジ、エクトの集合から構

成されるマルチメディアドキュメントである.ハイパーオブジ、エクトモデルでは，シ

ナリオをマルチメディア情報から独立させることにより，複数の利用者がマルチメ

ディア情報を共有しながら独自のハイパーメディアドキュメントを構成することが

可能である.
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2.3 評価

本節では，ハイパーオブジェクトモデルと既存のハイパーメディアシステムのド

キュメントモデルと比較し， 1. 1 で述べた 5 要件の達成度や有効性等について論じる.

2.3.1 情報の種類と粒度

Intermedia[35 , 36] や HyperCard[26] といったハイパーメディアシステムにおいて

も，映像や音声などの時系列メディアを扱え， 1. 1 の要件 1 を満たしているが，これ

らのシステムでは，時系列メディアの情報が参照された場合，単純にその情報を再

生するのみである.

ハイパーオブジ、エクトモデルでは， 2.2.4に述べたサブオブジェクトの概念をすべ

てのメディアに適用し，映像情報やアニメーション情報の一部分をも一つの独立し

た情報の単位として扱う機構を提供している.このように1.1の要件 2 を実現する

ことで，図形情報やテキストと同様に映像やアニメーションなどの時系列情報をリ

ンクの宛先だけでなく始点としても設定することができ，より細かな情報の組み合

わせが可能となる.

2.3.2 リンクの意昧記述と時間記述

従来のハイパーメディアシステムでは，リンクは情報聞の参照関係のみを表すも

のである.映像や音楽といった時系列メディアを扱う場合，複数の情報を組み合わ

せて効果的に表示することが望まれる.しかし， Intermedia のょっな単純なリンク

では，情報聞の時間関係を表現することが不可能である.また，再生の一時停止や

途中終了といった情報の動作を指定することもできない"

HyperCard では， HyperTalk と呼ばれるスクリプト記述言語が提供されており，

これを利用することでさまざまな動作を記述することが可能であるが， HyperTalk 

の場合，言語仕様カヰ慰住であり，利用者はその記述を直接行なわなければならない

ため，使いこなすのが容易ではない.

ハイパーオブジ、エクトモデルにおけるリンクは， 2.2.1 で述べたように，リンクを

たどる時の条件やメッセージを指定することでリンクに意味を与えており，上述のよ
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うな時系列情報に特有の動作を特別なコマンドやスクリプトを用いることなく， リ

ンクにより容易に指定することができる.これにより，ハイパーオブジェクトモデ

ルでは，リンクという単一の概念でオブ、ジ、エクトどうしの単純な参照関係以外にさ

まざまな関係を表すことが可能である.また，リンクの記述の簡潔性を実現するた

めに， 2.2.3で述べたようにノードとなるメディアオブジェクトのインタフェースを

限定している.

現在? ハイパーメディアに関しては， HyTime , MHEG[27] の二つの標準化作業が

行なわれているが?その中でもハイパーオブ、ジ、エクトモデルと同様に複数のメディア

聞の同期等が考えられている.特に， MHEG においては?メディア聞の同期を (1) 連

接同期， (2) 並行同期， (3) 基本同期， (4) 条件付同期， (5) 循環同期， (6) 連鎖同期の 6

つに分けて考えている.

ハイパーオブジェクトモデルにおいては， (1)"'-'(3) までを ? リンクの condition

フィールドを拡張することで実現している. (4) t , condition フィールドを拡張す

ることで対処でき， (5) , (6) に関してはオフゃジ、エクトのグループ化などの概念を導入

することで実現できると考えている.ハイパーオブ、ジ、エクトモデルでは， 1. 1 の要件

3 を含むこれらすべての概念をリンクとオブジ、エクトのみで表せるため?記述の統一

性?簡潔性が得られる.これにより，オブジ、エクト聞の関係記述においても， 1. 1 の

要件 4 を実現している.
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第 3 章

分散型マルチメディアシステムのアーキテク

チャ

本章では，前章で述べたハイパーオブジ、エクトモデルをもとに， 1. 1 で挙げた 5 要

件を満足するようなシステムのアーキテクチャを提案する.本研究では，ハイパー

オブ、ジ、エクトモデルと本章で提案するアーキテクチャの有効性を示すために，分散

型マルチメディアシステムのアプリケーションとしてプレゼンテーションシステム

“Harmony" を実現している.

3.1 システム構築の基本方針

マルチメディアシステムを構築に関して， 1. 1 の 5 要件を分析すると以下のような

項目にまとめることができる.

(1) 操作の統一性および簡潔性

これは，要件 4 に対応するもので，ハイパーオブジ、エクトモデルでは，データ

構造や操作方法が異なるマルチメディア情報を一様なオブ、ジ、エクトとして扱っ

ている.ここでは，ハイパーオブジェクトモデルの利点を損なわずにシステム

構築することが望まれる.

(2) 拡張性の提供

要件 5 より，マルチメディアシステムにおいて，新たなメディアを加える場合

に，システムを大幅に変更することなく容易に新しいメディアを扱えるように
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拡張できなければならない.

さらに，複数の利用者がマルチメディアシステムを用いる場合には，以下のような

ことが必要になる.

(3) マルチメディア情報の共有

CAI システムや会議システムといったアプリケーションでは，複数の利用者

で情報を共有しながら，個々の利用者ごとに説明のテキストなどを付け加えて

いくことが望まれる.

(3) のマルチメディア情報の共有を実現するために，単一のデータベースですべて

の情報を管理することが考えられる.このようにすれば，メディアの種類に関わら

ず，すべて情報に対する検索等の操作を一括しておこなうことが可能となる. しか

し，個々のマルチメディア情報は，互いにデータ構造が大きく異なるため，構造の

柔軟性に乏しい関係データベースのような従来のデータベースを用いて，マルチメ

ディア情報を一括して扱うことは， (1) の操作の統一性を実現することが困難であ

り，好ましくない.一方，近年，研究開発が著しいオフ令ジ、エクト指向データベース

[16] では，ネ思住な構造をもっデータを扱うことができ，異なるデータ構造をもっ複

数のマルチメディア情報に対応したオブジェクトの一様な管理を可能にすることが

できる.また，オブジ、エクト指向データベースのデータ構造の変更や追加に対する

柔軟性を利用することで， (2) の拡張性を実現するための基盤となる.さらに，オブ

ジ、エクトの表示や作成・編集といったメソッドを扱うプロセスをメディアの種類ご

とに用意し，このようなデータベースを中心としたサーバ・クライアント型のマル

チプロセスシステムとして構築することで，新たなメディアを追加する場合，対応

するプロセスのみを構築するだけでシステムを拡張できる.

(3) において，マルチメディアドキュメントの素材となるマルチメディア情報を共

有しながら，個々の利用者ごとに異なったドキュメントを構成するためには，マル

チメディア情報を表すオブジ、エクトとそれらの関係を表現するリンクを別々に管理

する必要がある.

(1) の操作の統一性・簡潔性を実現するには，ユーザインタフェースにおいてハイ

パーオブジェクトモデ、jレの利点を損なわず，簡潔な操作環境を提供しなければなら

ない.このような基本方針によって， 1. 1 の要件 4 ，5 に対応することができる.
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以上のことを考慮に入れるとマルチメディアシステムには次のような 3 つの機能

要素が必要となる [29](図 3.1). 

.マルチメディア情報の格納・管理を行なうためのデータベース機能

.マルチメディア情報聞の関連を扱うリンク管理機能

.これら 2 つのシステムを統ーしたZ案境で扱うことのできるユーザインタフェー

ス機能

次の節では，本節の基本方針に基づいたマルチメディアシステムの一例として構

築しているプレゼンテーションシステム“Harmony" のアーキテクチャについて詳

しく述べる.

3.2 Harmony のシステムアーキテクチャ

マルチメディアプレゼンテーションシステム Harmony では，マルチメディアシス

テムに必要なデータベースシステム，リンク管理システム，ユーザインタフェース

システムをそれぞれ， Harmony jDB , Harmony jLM , Harmony jUI と呼んで

いる.以下に， Harmony の実システムの核となるこれらの要素においてハイパーオ

ブジェクトモデルを有効に扱うための実現方法について詳しく述べる.

3.2.1 オブジェク卜指向データベース Harmony/DB

Harmony/DB は，オブジ、エクトの登録・削除というようなストレージ管理機構と，

オブジ、エクトの活性化やオブジェクト間のメッセージ交換等のオブジ、エクト実行機

構を実現している.

オブジェクトの定義

データ構造やそれを扱うメソッドは，メディアの種類によって異なるため，映像

やアニメーションといったメディアの種類をクラスとして捉えている.データ構造

やメソッドといったクラス情報の定義は， Smalltalk-80 と同様のシンタックスを用

いて行なう (3.5参照).
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図 3.1: マルチメディアシステムの基本構成
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3.2.2 リンクマネージャ Harmony/LM

Harmony/LM は，メディアインフォメーションオブジェクト聞のリンクの生成・

削除・ナピゲーションに関する機能を実現している.

以下では，リンクの生成とメッセージイ云送によるリンクのナビゲーションについ

て述べる.

リンクの生成

利用者が Harmony/UI を介して，メディアインフォメーションオブ、ジ、エクト聞に

リンクを付与する操作を行なうことにより，シナリオにメディアオブジェクトとリ

ンクオブジ、エクトが追加される.このメディアオブジェクトは，対応するメディア

インフォメーションオブジ、エクトを参照している. リンクの記述は，始点となるメ

ディアオブジェクト内に追加される.メディアインフォメーションオブジ、エクトに直

接リンクを保持させないことにより，複数のシナリオで共通したメディアインフオ

メーションオブジ、エクトに対して異なったリンクを付与することができる.

リンクのナビゲーション

Harmony におけるリンクのナピゲーションは以下のように実現される.メディア

オブジ、エクトで情報の表示の開始や終了，利用者による選択といったイベントが起

こると，それをメッセージとして Harmony/LM に送る. Harmony /LM では到着す

ると即座にそのイベントに対応するリンクを探し，あればリンクの記述で指定され

ている宛先のオブジ、エクトを仮想オブジ、エクト target に設定し，リンクで指定され

ているメッセージを送る.これによってリンクのナピゲーションが行なわれたこと

になる.

3.2.3 ユーザインタフェース Harmony/UI

Harmony/DB , Harmony/LM 上でのオブジ、エクトやリンクの生成・削除といった

操作は， Harmony /UI を介して行なう . Harmony /UI では， 1. 1の要件 4 を満たすた

めに，統ーした操作環境下ですべてのオブジェクトを容易に扱うことができる.例
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えば，映像を表示する場合，データベースより望むオブジ、エクトを検索し，取り出

したオブジ、エクトに女すして play メッセージを送るだけでよい.

3.3 マルチメディアドキュメントの記述

ハイパーオブジェクトモデルの一つのシナリオは，マルチメディアドキュメント

の素材となるオブジ、エクトを組み合わせて，それらの聞にリンクを付与することに

よって構成される.

3.3.1 関連するドキュメント記述モデル

既存のマルチメディアシステム，特に表示に重点がおかれるプレゼンテーション

システムにおけるドキュメント記述モデルは大きく二つに分けられる.一つはハイ

パーテキストのようなリンクによるモデルであり，もう一つはキーフレームに基づ

くモデルである.

ハイパーテキスト型の記述として， Macintosh の HyperCard を用いる方法を考え

てみる.この場合，ボ、タンなどのオブジェクトのメソッドとして，シナリオの進行

を記述することになる.メソッドに自由な記述が許されるため，利用者と対話的に

シナリオ進行の展開を変えることができ，オブジ、エクト毎の時間的な制御も可能で

ある. しかし，汎用性が高過ぎるため利用者の記述する部分が多く，シナリオ進行

はそれぞれのオブジ、エクトの中のメソッドとして記述することになり，全体の流れ

が掴みにくい.

ハイパーオブジ、エクトモデルでは 映像や音声といった時系列をもった情報を扱

う.時系列を持ったマルチメディア情報のプレゼンテーションシステムの一例とし

て，アニメーションを主体としたものでは， Macro Mind 社の Director[41] がある.

Director では，キーフレームアニメーションの考え方を採り入れ，各フレームにお

けるキャスト(登場する図系，人物など)の動きを指定することにより，プレゼン

テーションを記述する. しかし，この方法では，シナリオの進行が連続的に変わる

時は良いが，利用者と対話的にシナリオ進行の展開を決める場合や，各キャストの

条件によって展開を変える場合などの記述が行ないにくい.

22 



3.3.2 シナリオの記述

Harmony ではハイパーテキスト型 ド キュメントモデルを用いているが，全体の流

れを掴み易いグラ フイ カルな表現を用いることができるよ うに， Harmony における

ド キュメント記述は， 二つのレベルに分けられている.各オブジェクトのリンク を

直接指定するレベル ( リンクレベル) とオブジ、エクトを表示する時間的な順序のみ

を指定するレベル ( シナリオレベル) である.シナリオレベルはし 1わばリンクレベ

ルに対するマクロ記述に相当する.

リンクレベルでは，ハイパーオブ、ジ、エクトモデルのリンクの記述を直接用いてド

キュメントを記述する.リンクレベルの記述はある意味で非常に強力なアセンブラ

のようなもので，あらゆる記述が行なえるが，実際にアプリケーションを構築する

場合にすべてを指定すると利用者の操作が繁雑であるという問題がある.そのため，

ある程度自由度を犠牲にしても，簡単に記述できるレベルが必要となる.

Harmony では，利用者に提供するメディアオブジ、エクトのイベントやメッセージ

の組み合わせ方を限定したインタフェース(シナリオレベル) を提供している.シナ

リオレベルの記述は，リンクレベルの記述に対するいわばマクロに相当する.シナ

リオレベルの記述は 相当するリンクレベルの記述に展開される.また，利用者が

シナリオ全体の構成を容易に把握することができるように，シナリオを図 3.2のよ

うなグラフ構造で表すことができる.

シナリオレベルでは，利用者はマルチメディア情報の時:間的な)1駒亨のみを記述し，

イベントやメッセージの記述はほとんど自動的に行なわれる . シナリオレベルにお

ける記述として，逐次進行，並列進行，選択進行の 3 種類が用意されている.これ

らの進行を組合わせることで容易にマルチメディアドキュメントの記述が行なえる.

進行はメディアオブジェクト聞のリンクとして表される . 以下にこれらの進行につ

いて述べる.進行をグラフ化した図では，長方形はメディアオブジ、エクトを表し，実

線の矢印はリンクを表す.

逐次進行 (serial)

映像や音声などの時系列情報は，ある時聞が経つと情報の表示や再生が終了する.

「逐次進行」とは，あるメディアオブ、ジ、エクトの表示が終了した時に，利用者の操作

とは関係なく自動的にリンクを辿り，次のメディアオブジェクトを表示する進行で
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ある.

逐次進行の例として，メディアオブρ ジ、エクト A が終了すると，続いてメディアオ

ブジ、エクト B の表示を開始する場合を図 3.3に示す.対応するリンクレベルの記述

は以下のようになる.

く Aヲ B ， finished , play > 

並列進行 (parallel)

「並列進行」とは，複数のメディアオブジェクトの表示開始を同時に行なう進行

である.並列進行は，図 3.4のように表される.ここでは，すでにメディアオブジ、エ

クト A とメディアオブジ、エクト B が逐次進行で関連づけられており，メディアオブ

ジ、エクト B に対して並列進行するものとしてメディアオフp ジ、エクト C を指定してい

る.このとき，次のようなリンクが記述される.

< A, B，白nished ヲ play>

く A， C, finished , play > 

分岐進行 (branch)

マルチメディアドキュメントを表示する場合，利用者の対話的操作により選択的

に表示を進めていく場合がある.選択的な進行を実現するために，提供されている

のが「分岐進行」である.分岐進行を用いると，テキスト中のある単語や映像に現

れてくる人物などを選ぶことによってシナリオが分岐して進行していくような記述

を指定することができる.分岐進行は，常にサブオブジェクトによって引き起こさ

れる.図 3.5に分岐進行の例を示す.メディアオブジ、エクト B は，メディアオブジ、エ

クト A のサブオブジェクトである.ここで，メディアオフPジ、エクト B を選択すると

メディアオブジ、エクト C が表示される.この場合は，以下のようなリンクが生成さ

れる.

く B ， C, selected , play > 
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図 3.2: シナリオのグラフイカルな表現

図 3.3: 逐次進行
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図 3.4:並列進行

図 3.5: 分岐進行
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3.4 システムの実装

本節では， UNIX ワークステーションが LAN に接続されている分散環境上での

Harmony の実装について述べる.

Harmony /UI, Harmony /LM , Harmony /DB は，まとめて単一のプロセスとして

構築する. Harmony/UI は，ウインドウシステムのツールキットライブラリである

ET++[38] の機能を利用しており， Harmony/DB は，商用のオブジェクト指向デー

タベースである Versant Object Technology 社の VERSANT を使用している.

このプロセスをサーバとして(以降 Harmony サーバと呼ぶ)，メディアの種類ご

とにオブジ、エクトを表示するためのクライアントプロセスを用意する.このクライ

アントプロセスは，クラスプロセスと呼ばれ， ET++および X ウインドウシステム

[31] のアプリケーションとして実現している.メディアインフォメーションオブ、ジ、エ

クトのメッセージ交換やメソッド実行は，クラスプロセスで行なわれ， Harmony で

は，これらの機能を実現するライブラリ (3.7参照)を提供しており，我々が作成した

ビデオ編集ツール [8] や汎用の作図ツール [13] ，アニメーションツール [12] 等に，こ

のライブラリを組み込むことでクラスプロセスを実現している.このようにシステ

ム構築することにより， 1. 1 で挙げた要件 5 に対応することができる.

Harmony は， Harmony サーバとクラスプロセスがプロセス開通信の機能を用い

て互いに情報の授受を行ないながら，処理を進める分散型システムであり [14]，メ

ディアインフォメーションオブジ、エクト聞のメッセージ交換は，図 3.6 に示すように，

Harmony/DB を介して行なわれる.この時の手順を図 3.7 に示す.

次に，シナリオの実行について説明する.シナリオを実行するには，利用者はデー

タベースより実行したいシナリオを取り出す.この時，シナリオは Harmony/LM に

渡され，同時に，シナリオに含まれるメディアオブジ、エクトがすべて生成される.新

しくシナリオが取り出されると，古いシナリオとそのメディアオブジ、エクトはすべ

て消滅する.

シナリオの実行は，最初のメディアオブジェクトに play メッセージを送ることで

始まる.メディアオブジェクトは，対応するメディアインフォメーションオブジェ

クトにメッセージを転送し，オブジェクトの実行が開始される.メディアインフォ

メーションオブジ、エクトは，実行に関連したイベントを Harmony/LNI に送る.
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Harmony/DB がメッセージを
受けとる。

クラスプロセスを起動する。

メディアインフォメーション
オブジェクトの情報を返す。

クラスプロセスにメッセ-ジを
送る。

図 3.7: メッセージ交換の手)11真
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図 3.8 に Harmony の画面例を示す.以下では，映像，アニメーション，音声，図

形，音楽，テキストそれぞれのオブジェクトの実現について述べる.

映像オブジェクト

映像は，追記型の光ディスク装置に収められるものと， JPEG 方式 [37] により圧

縮した形式でワークステーションのハードディスク上に格納されるものがある.光

ディスク装置に収められている映像オブジェクトは，光ディスク上の任意の連続し

たフレームを表している.また，ハードディスク上の映イ象オブジェクトは UNIX の

一つのファイルに対応している.

映像オブジ、エクトのクラスプロセスは，個々のオブジ、エクトのもつ映像を表示す

るだけでなく，オブジ、エクトの登録・編集の機能を提供しており，光ディスク装置

を操作するコントロールパネルを利用して，実際に映像を見ながら登録・編集する

ことができる.また，光ディスク上の映像を圧縮してハードディスクに格納するこ

ともできる.さらに，このクラスプロセスでは，既にデータベースに登録されてい

るオブジ、エクトをその最初と最後のフレームそれぞれのアイコンの組として表示し

ており，利用者は意図するオブジ、エクトを容易に指定することができる.

Harmony では，映像情報に現れる人物や物体をサブオブジ、エクトとしてリンクの

始点や宛先に指定することができる.実際には，それらの人物や物体を包含するよ

うな長方形を指定することで，映像情報のサブオブジェクトを表している.

アニメーションオブジェクト

Harmony が利用しているアニメーションシステム RAS[12] は，実時間でのアニ

メーションを実現しており，アニメーションのストーリーを記述するための言語を

提供している.個々のストーリーは，異なるファイルに記述される.一つのアニメー

ションオブ、ジ、エクトは，このファイルに対応している.アニメーションに登場してく

る個々のキャラクタは，アニメーションサブオブジ、エクトとして扱うことができる.
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音声オフジエクト

音声オブ、ジ、エクトは，ワークステーションの音声機能を利用して再生される.

つの音声オブジ、エ クトは， UNIX 上のファイルに対応している.

図形オブジェクト

図形オブジ、エクトを扱うクラスプロセスは，作図ツール Key3[13] のアプリケー

ションライブラリを用いて構成している.この作図ツールにおいて，作成された図

形の情報は，ファイルに記述される.そのため，図形オブジ、エクトは，アニメーショ

ンオブジ、エクトと同様，このファイルに対応する.長方形や文字列等といった図形

情報の個々の要素は，図形サブオブジェクトとして扱うことができる.

音楽オブジェクト

音楽オブジェクトは，楽曲を表現するlVIIDI 情報に対応しており，この MIDI 情

報は，ファイルに記述されている.したがって，音楽オブジ、エクトもまた， MIDI 情

報が格納されているファイルに対応している.音楽オブジェクトのクラスプロセス

では， lVIIDI 情報をシンセサイザで再生する以外に，編集を可能にするため，楽譜

をウインドウシステムの画面上に表示している.

テキストオブジェクト

テキストオブジェクトは テキストの文字列そのものを表している.文字列の任

意の範囲をテキストサブオブ、ジ、エクトとして扱うことができる.
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3.5 マルチメディア情報の管理

3.5.1 クラス定義

Harmony で扱われるオブ、ジ、エクトのクラス定義は，そのクラスのデータ構造の定

義とそのデータ構造を扱うためのメソッドの定義からなる.

クラスのデータ構造定義

クラスのデータ構造定義は，もata Structure Definition" (以下 DSD と略す)と呼

ばれるデータ構造定義言語を用いて定義される. DSD では，データ構造は基本デー

タ型 (primiti ve data type) と構成子(constructor )を用いて定義することができる.

Harmony で用いている基本データ型，構成子の種類をそれぞ、れ，表 3.1 ，表 3.2 に

示す.

DSD によって記述されたデータ構造は，コンパイラ (B[armony compiler) に

よって解釈され，データベースに登録される.また，同時に C 言語によるデータ定

義ファイルが作成され，アプリケーションプログラムで利用することができる.

クラスのメソッド定義

メソッドの定義は， Smalltalk-80[23] の文法を用いて記述されるインタフェース

部分と C 言語によって記述される実現部分からなる. Smalltalk-80 によるインタ

フェース定義は Harmony compiler によって解釈されることにより，オブジェクト

のメソッド呼びだしが可能となる.インタフェース定義に対しでも， C 言語による

メソッドインタフェースファイルが作成され，データ定義ファイルとともにメディ

アプロセスを構築する場合に用いられる.図 3.9 に映像オブジ、エクトのクラス定義の

例を示す. 1 行自の WindowObj subclass: Video では，クラス名を Video として

いる. 3 行自の Video subobjectclass: #SubVideo! では，映像オブジ、エクトの

サブオブジェクトのクラス名を SubVideo としている. 5 行目以降の linkManager ，

changeMode , play , stop は，映像オブジ、エクトのメソッドの定義を行なっている.

例えば， play メッセージが送られてきた場合，実際には Ci言語で記述された HmPlay

という関数が呼ばれる.関数 HmPlay は，クラスプロセスを作成する時に実現しな
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表 3.1: 基本データ型

int 整数 (4 ノてイト)

u_�nt 正整数 (4 バイト)

short 整数 (4 ノてイト)

自oat 実数 (4 ノてイト)

double 実数 (8 ノてイト)

char 文字

String 文字列

Voidp 任意の基本型，構成子へのポインタ

表 3.2: 構成子

tuple 任意の基本データ型より構成

List 1 種類の基本データ型のリスト

Array 1 種類の基本データ型の配列

Set 1 種類の基本データ型の集合
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WindowObj subclass: Video 

category: }Model of Vュdeo Object in ET++} ! 

Video subobjectclass: #SubVideo! 

!Video methodsFor: }system fundamental} temp:NIL! 

lin凶1anager

くprimitive: 出nRegistManager>!

changeMode: EditMode 

くprimitive: 出nChangeMode>!

play 

くprimitive: HmPlay>! 

stop 

くprimitive: HmStop>!! 

Video parseDsd: }int x 

工nt y 

int width 

int height 

�t ln 

int out 

String nむne

Array of int subobjects}! 

Video printDsd! 

Video putCurDsdDB! 

Video fileOutDsd! 

!Video fileOut: #Video init.c! 

!Video dbOut! 

図 3.9: クラス定義の例
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ければならない . 13 行目から 20 行自は映像オブジ、エクトのデータ構造を定義して

い る. 21 行自から 25 行自でデータベースにデータ構造を登録し，クラスプロセス

の構築に必要な ファイル(例では Video_init. c) の生成を指示している .

3.5.2 オフジエクト管理

Harmony/DB のデータベース・ カー不ルとして，商用のオブジ、エクト指向データ

ベース VERSANT[40] を用いている. VERSANT では ， オブ、ジ、エク ト 識別子の機能

が提供されているが，データベースのクラ イ アン ト アプリケーション以外のアプリ

ケーションにおいてオブジェ クトの利用を考慮していないため オブジェク ト 識別

子を Harmony/DB で管理する必要がある. Harmony におけるオブジェク ト 識別子

は，次のようなクラス識別子 (clαss_id) とインスタンス識別子(instαηce_id) の二つ

からなる.

く clαss一id ， iηstαηce_id > 

クラス識別子は Harmony システム全体においてユニークな識別子であり，イ ンス

タンス識別子は，クラス内でユニークなものとな っている.つまり， ク ラス識別子

により，オブジ、エクトのメディアの種類を特定することがで き る. 通常クラ ス識別

子，インスタンス識別子は正整数であるが，クラスそのものを表すオフゃジ、エ クト 識

別子では ， instance_id = 0 となる.

Harmony/DB のために表 3.3に示すようなシステムク ラ スを定義 した . シス テ ム

クラスはメディアオブジェクトのクラスやイ ンスタ ンスを格納・ 管理するために用

いられる(図 3.10参照). 

HClass はクラスに関する情報を格納するために用いられる.メディ アプロセスが

起動される場合このクラスを検索し必要な情報を取り出し走謝する.つまり HC lass

はメディアプロセスの定義を表している. HObj は，クラス識別子とインスタンス

識別子の組とそれに対応する情報 (Bchunk) を保持する . harmonyDB では，ク ラス

識別子とインスタンス識別子をキーとして扱っており，これらの識別子を与える と

対応するオブジ、エクトを検索することができる.また， Harmony では，データベー

スのクライアントプロセス (Harmony/DB) とそれ以外のプロセス ( クラスプロセス )

の間でオブジ、エクトの受け渡しをプロセス間通信で行わなければな ら ない.そのた
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表 3.3: クラス構成

クラス名 |機能
HObject データベース内の全オブジェクトの基本抽象クラス.

Bchunk ノてイトストリームをネ各納するために用いるクラス.

HClass クラスの情報を保持するために用いるクラス.

HObj クラス識別子とインスタンス識別子の組を持つ.

harmonyDB データベース内の全てのオブジ、エクトとその対応するキーを持つ.
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harmony/DB 

HClass 

class id 

class narne 

# of instance 

Record •• 

DSD •• 

HCJass 

class id 

class name 

# of instance 

Record _ 

DSD _ 

HObj 

図 3.10: システムクラスの構成
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め，デー タ ベースカーネル内ではオブジェクトはバイトス ト リームの形で格納され

ている. Bchunk はこのバイトスト リ ームを扱うために用意されている .

3.6 分散型システムのオブジ、ェクト指向データベースに

よる実現

3.2で述べたように Harmony/DB のデータベース・カ ーネルに既存のオブ、ジ、エク ト

指向データベースを導入する.オブ、ジ、エクト指向データベースでは，複数のスキー

マや複雑なオブジ、エクトを扱うことが可能である.

現存する商用のオブジ、エクト指向データベースシステムは，ほとんど図 3.11 のよ

うにサーバ・クライアント構成をとる. しかし，現存するオブ、ジ、エクト指向デー タ

ベース管理システムではクライアントプロセスはメモリを大量に必要とするため，

一つの計算機上でデータベースサーバと複数のクライアントをもっアプリケーショ

ンを実現することは困難で、ある.また，クライアント間で、オブジ、エ クトをやりとり

するための機能は十分に提供されていない.そのため，可変長のデータや入れ子構

造および内部に他のオブジェクトへの参照をもつようなネ慰をなオブジ、エ クトをク ラ

イアントプロセスどうしで直接交換することは不可能であり， Harmony のよう に複

数のプロセスが協調して処理が進められるシステムの場合，オブジ、エ クトをや りと

りするための機能が必要となる.さらに，異機種のワークステーションが LAN に

接続されているような分散環境では，すべての計算機に対応したデータベースライ

ブラリを利用しない限りさまざまな計算機でクライアントを実現する こ とが不可能

である.

そのため， Harmony の一つの実現方法として，図 3.12のようにサーバ・クライアン

トアーキテクチャとし， Harmony/DB のみがデータベースへのインタフェースをも

ち，他のプロセスからのデータベースに対する操作要求を受けつける. Harmony /D B 

と各クラスプロセスの聞でオブジ、エクト知奥の機能を用いることにより，データベー

スに格納されているオブジ、エクトをやりとりする. Harrnony では，オブジ、エクトの

内容をそのオブジ、エクトのデータ構造を得ることによりバイトストリームに変換し

て通信をしている.

この結果、プロセス間でのオブジ、エクトのやりとりが可能となり，さまざまな分
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図 3.11: オブジェクト指向データベースの構成
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図 3.12: サーバ・クライアントアーキテクチャ
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散型マルチメデ ィ アシステムに対応することができる.

3.6.1 オブジェクトの実行

Harmony では， Harmony/DB とクラスプロセス間でメ ッセージ交換が行われ， ク

ラスプロセスに必要な情報を送らなければならない.そのため ， Harmony /DB で

は，メディアインフォメーションオブジ、エクトのクラスが定義された時に ， そのク

ラスの DSD をバイトストリームに変換して保持している.また，メディア イ ンフオ

メーションオブジェクトが登録された場合においても，そのク ラスの DSD を用い

て，その'情報をバイトストリームに変換している.あるメディアイ ンフォ メ ーショ

ンオブジ、エクトに対して， play や stop のメ ッ セージが送られた場合， 全てのメッ

セージは一度 Harmony/DB によって受けとられる.そのメディアイン フォ メ ー シ ョ

ンオブジ、エクトに対応するクラスプロセスが起動されていない場合， Harmony/DB 

は対応するクラスを検索し，クラス情報を得ることにより，クラスプロセスを起動

する.メディアインフォメーションオブジェクトの DSD を解釈するための機能は，

Harmony/DB，メディアプロセスの双方に用意されており， Harmony/DB はそのメ

ディアインフォメーションオブジェクトの DSD をクラスプロセスに送り，クラスプ

ロセスではその DSD を解釈する.次に， Harmony/DB は，メディアインフ ォ メ ー

ションオブジ、エクトに対応するバイトストリームを取り出し，クラスプロセスに送

る.クラスプロセスは すでに解末尺した DSD をもとにして，バイトストリームか

らメディアインフォメーションオブジェクトに変換する.変換した情報をも と にし

てクラスプロセス内でメソッドが実行される(図 3.13). 

Hamrony では， DSD を用いることにより任意のプロセスに対して任意のオブ、 ジ、 エ

クトを送ることができる.新たなメディアを採り入れたり既存のメディアのデータ

構造が変更された場合でも， DSD のみを追加・変更することだけでシステムの拡張

ができ， 1. 1の要件 5 の開放型システムとして実現することができる.
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(1) send DSD 

綴務

総a <:lass process 
;~l緩t.t今
犠銭安

(2) send byte stream( object) I 

(3) create obje(~t from byte stream 

図 3.13: DSD を用いたオブ、ジェクト実行
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3.7 クラスライフラリの言宣言十

3.7.1 アプリケーションフ口クラム・インタフェース

Harmony/DB の機能を提供するために， serverDB と呼ばれるアプリケーションプ

ログラム・インタフェースを定義している. Harmony /LM および Harmony/UI は，

直接 serverDB を通じて Harmony/DB の機能を利用する.また，メディアプロセス

から Harmony/DB の機能を利用するために， remoteDB と呼ばれるアプリケーショ

ンプログラム・インタフェースを定義している. remoteDB は，プロセス間におよ

ぶ遠隔メソッド呼びだしにより serverDB を利用する. 遠隔メソッド呼びだしは，

Harmony/DB が提供している機能である. (図 3.14) . 

serverDB では，データベースのオープンやクローズ， トランザクションの開始や

終了といった機能と， harmonyDB で提供されているオブ、ジ、エクトの検索などの機

能およびさらにそれらを組み合わせた機能を提供している.これらの serverDB の

機能により， Harmony/DB を容易に扱うことができる.

3.8 評価

3.8.1 拡張性と移植性

ここでは， l. 1の要件 5 で挙げた開放型システムとして実現することの有効性につ

いて評価する.

Harmony では，メディアの平野頁ごとにオブジ、エクトを扱うクラスプロセスが存在す

るため，メディアごとに独立して開発することが可能である.これにより， Harmony 

では，新たなメディアを追加する場合，既存のシステムを維持したまま開発が行な

える.また，メッセージ交換とメソッド実行を実現するライブラリで提供している

インタフェースをそのメディアを扱える既存のツールに組み込み若干の変更を行な

うだけで，新たなクラスプロセスを容易に開発することができる.さらに，システ

ムの基盤として，オブ、ジ、エクト指向データベースを利用し，柔軟なスキーマの変更

や追加といった特長を生かすことで，拡張性を高めている.実際に Harmony では，

図形，テキストの二種類の静的なメディアに加えて，映像，アニメーション，音声，
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図 3.14: Harmony/DB のインタフェース
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音楽の 4 種類の時系列メディアを扱うことができている .

Harmony では，映像をワー ク ステーションの画面上に表示するために，特別のビ

デオプロセッサを使用しているが，最近では， さまざまな言十算機に対して同様のビ

デオプロセッサが開発されており，このような計:算機上に移植することは容易で、あ

る.音楽情報に関しでも同様に， MIDI 端子を備えている計算機に対して，容易に

移植することができる.また， Harmony は分散型シス テ ムであ り ， Harmony サー

バとクラスプロセスをネットワーク上の異なる計算機に分散させることができるた

め，ネットワーク上のさまざまな資源を有効に活用することが可能である.

3.8.2 情報の管理機構

HyperCard や Intermedia では，ハイパーテキストモデルのノードに相当する情

報は，ファイルに保存される.そのため，これらのシステムでは，直接アプ リケー

ションが情報の管理を行なうことになる.特に Intermedia の場合，情報を取 り 出す

際に，メディアの種類に応じたアプリケーションをあらかじめ起動し，その上で操

作することになり，すべての情報に対する検索を行なうことが不可能である.

Harmony では，オブジ、エクト指向データベースを用いて，すべての情報を一括管

理しており，情報を表示するためのプロセスは HarmonyjDB によって起動される.

このため，利用者は， Harmony jUI 上でのみ操作することができ，メディアの違い

に関わらず任意のオブジェクトにアクセスするといった，オブジ、エクトの操作にお

いて統ーした環境を提供している.このように1. 1の要件 4 を達成することで，シス

テム全体の操作環境を簡潔にしている.

3.8.3 プロトタイプシステムの評価

ここでは，実システムの応答性や問題点について述べる.

現在， Harmony のプロトタイプシステムが既に完成しており，主なプログラミ

ング言語として C++を用いている. Harmony jUI での ET++ ， HarmonyjDB での

VERSANT は，ともに C++のプログラムインタフェースを提供しており， Harmony 

ではそれらを利用している.プロトタイプシステムは， UNIX 上で稼働しており，映

像をワークステーション SPARCstation の画面上に表示するために Parallax 社の

46 



XVideo を搭載してお り ，ま た ， ワークステーション NeXT にlVIIDI インタフェー

スボードとシンセサイザを接続するこ とで音楽情報の再生を可能にしている . これ

らのワークステーションは， Eもherneも で接続されている(図 3 . 15参照). 

このプロトタイプシステムを用いて，本学紹介や ミュージカル指導用のマルチメ

ディアドキュメントによるプレゼ、ンテーションを作成した.

これらのマルチメディアドキュメントでは， 日刻象，アニメ ーシ ョン ， 音声， 音楽， 図

形，テキストの 6 手重類を組み合わせたリンクおよび映像，アニ メ ーション ， 図形， テ

キストの 4 つのサブオブ、ジ、エクトを始点とするリンクをイ寸与し， プロト タ イ プシステ

ムの応答性の評価を行なった.これらのリンクのナピゲーションでは，クラスプロセ

スからのイベントがHarmony/DB を介して Harmony/LM に送られ， Harmony /LlVl 

でリンクが検索されたのち，対応したメッセージ、がHarmony/DB を介してク ラ スプ

ロセスに送信されるが，組合せの種類にかかわらず，すべて実測で 0 . 5 秒以内で行

なわており，通常のプレゼンテーションを行なうには，十分な応答性能であると言

える.さらに，映像オブジ、エクトや映像サブオブジ、エクトを用いたリンクでは，光

ディスク上の映像であれば光ディスク装置の制御に時間を要するが，これらのリン

クにおいても， 0.5 秒以内でナピゲーションされている.

また，プレゼ、ンテーション作成の経験により， 二つの問題点が明らかになっ た. 一

つは画面表示の問題である.マルチウインドウシステムを利用したハイパー メディ

アシステムでは，個々のメディアを表示するウインドウが多数存在し，画面上が繁

雑になる.これらのウインドウのレイアウトを制御する機能が必要であり，リンク

においてレイアウト情報を表現することが考えられる.

二番目の問題点は，複数のオブジ、エクトの表示の同期をどのようにして保証する

かということである.例えば，映像に合わせて音楽を再生する場合， Harmony では，

それぞれ別々のクラスプロセスで再生される.現状の UNIX のようなオペレーテイ

ングシステムでは，このようなマルチプロセスにおける同期や時間的制約の指定が

困難であるため，映像と音楽の再生にずれが生じる場合がある.

そこで，次章では，マルチメディア情報聞の同期に関して取りあげる.
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図 3.15: Harmony のハードウェア構成
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第 4 章

分散型マルチメディアシステムにおける情報聞

の同期

本章では，マルチメディアシステムの構築において，特に重要なマルチメディア

情報聞の同期について述べる.

4.1 同期実現の基本方針

マルチメディアアプリケーション，特にプレゼンテーションシステムのように手重々

のメディアの情報を効果的に組み合わせることが要求される場合，映像や音声といっ

た時系列情報の表示において，情報どうしの同期を行なうことが重要である.とこ

ろが， Harmony のプロトタイプシステムを試作した結果，この点は十分に実現でき

ていないことが明らかになった.

まず，アニメーションが終った直後に映像を開始するといったシナリオの場合に，

映像がすぐ表示されず，若干の遅れが生じる場合がある.また.ある情報の表示が

終った直後に音声と映像を同時に表示させたい場合にも，これらの表示が同時には

始まらず若干のずれが生じることがある.

これは，アニメーションや外部の光ディスク装置から表示される映像などの場合，

前処理や装置を厚鴎させるための若干の時間が必要となり，直前の情報の終了後，起

動しでもすぐには表示できないためである.また，異なるメディアの情報どうしの

同期においては，メディアによって準備時間に違いがあることと， Harmony のよう
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にメ ッ セージ送信でメディア表示の開始を行なった場合， 表示するプロセスが， 別

のワークステーション にあるよ うなときには，メッセージがネットワークを通して

伝わるため，ローカルなプロセス と の間に受信時刻のずれが生じることがあり ， こ

れが表示のずれの原因となる.

また，実時間性を保証することが困難で、ある こ ともわかった.ここでの実時間性

とは，映像の内容が 30 秒間であれば，表示が開始さ れてから正確に 30 秒後に終了

することを意味する.光ディスク装置から表示される日刻家な どはハー ド ウェアによっ

てあらかじめ実時間性が保証されている.しかし，アニメ ー シ ョン，音声， ハード

ディスクから表示される映像などの場合， CPU の負荷の変動な どに よ っ て この実時

間性が保証されないため 表示を間引くなどの機構が必要となる.さ らに ， CAI に

用いる場合など，マルチメディアアプリケーションの種類によ っては表示する 内容

を損なわないためにも，表示を間引くよりも表示時間を伸ばすことで対応したい場

合もある.この場合，それと同期して表示される他のメデ ィ アの情報やそれに続 く

以降のシナリオもこの表示時間の変更に対応する.

本研究では，複数のワークステーションを用いた分散環境上で実現されるマルチ

メディアプレゼンテーションにおける情報間の同期の問題を分析し， プロセス聞の

メッセージ通信により 08 等に手を入れることなく，アプリケーションプログラム

レベルでできるだけ同期を実現する方法を提案する.

4.2 マルチメディア情報の同期モデル

Harmony のプロトタイプシステムにおいて問題となったマルチメディア情報に よ

るプレゼンテーションにおける同期は 以下のように詳しくモデル化することがで

きる.

(1) 開始点同期

映像と音声を同時に開始したいなど，複数のマルチメディア情報が同期して同

時刻に表示される場合の同期を開始点同期と呼ぶ.

マルチメディア情報はデータ構造や容量，蓄積形式の違いによって，表示の指

示がなされてから 実際に表示されるまでにかかる時間が異なってくる.例え

ば，光ディスク装置上の映像は，再生が始まる前に頭出しといった操作が必要
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である.このよ うに，実際に情報が表示されるまでに行なわれる準備にかかる

時間を考慮しなければ， 表示にずれが生じることになる . さらに ， Harmony 

のような分散システムでは，遠隔のワークステーション上のプロセスに情報を

表示させる場合，メッセージの伝送遅延を も考慮に入れなければならない .

(2) 実時関連続同期

実時間連続同期とは，映像，音声，アニメーション と いった時系列情報を表示

する場合に，例えば，内容が 30 秒間であれば，表示が開始されて定期的に進

み具合を監視しながら正確に 30 秒後に終了することを意味する.

特殊なハードウェアを用いて音声や映像を扱つ場合には，再生時の実時間性が

保証されるが，ソフトウェアのみによって再生が行なわれる場合，実時間性を

保証する機構が必要となり，ワークステーションの負荷が増大するとプロセス

の実行速度が遅くなるなることに対応しなければならない.

(3) 適応型連続同期

アニメーションや映像を教育的な目的に使う場合などでは，実時間性を優先し

て表示を間引くことよりも内容を確実に表示することが望まれることがある.

この場合，重要なマルチメディア情報をゆっくり再生することで内容を確実に

表示することができるがそれに同期する他のメディアの情報も合わせて進行

を遅らせる必要がある.このような複数のマルチメディア情報の同期を適応型

連続同期と呼ぶ.

適応型連続同期を実現するためには，ワークステーションの負荷の変動に対応

して?情報の再生間隔を変化させるとともに他の情報も同期して再生間隔を変

更する機構が必要である.

4.3 関連した同期モデル

マルチメディア情報聞の同期を扱った代表的な研究としては，文献 [25 ] (Muse)，文

献 [27] (HyTime ，MHEG)，文献 [20 ] などが挙げられる.また， NIacintosh では，マ

ルチメディアアプリケーションのプラットフォームとして QuickTime[39] が提供さ

れている.

文献 [25] の Muse では， time dimension と呼ばれる抽象的な時間軸に対してマjレ
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チメディア情報の開始-終了を指定する方法で同期を行なっている. しかし， lVIuse 

では映像などは，外部のレーザーディスクから供給しているため，表示速度が変化

することなく，本稿で述べる実時間性の保証と適応型連続同期を行なっていない.

文献 [27] の HyTime では，ハイパーメディアドキュメ ントを表現する標準構造を

提案している.そこでは，音楽時間と呼ばれる抽象的な時間軸に対して開始点と継

続時間を指定することで他の情報との同期を表現する.しか し， HyTime はハイパー

メディアドキュメントの構造のみを定義するものでその実現については何も述べて

いない.

マルチメディア情報の統一的な符号化標準を定めようとしている MHEG では，連

接同期? 並列同期?基本同期?条件っ き同期?循環同期?連鎖同期の 6 平野頁の同期を定

めているが?本稿で述べる適応型連続同期のような意味的な同期に相当するものは

定義されていない.またヲこれらの同期を現実のアプリケーションでどのように実現

するかについては?触れられていない.

文献 [20] では，時系列メディアの表示に関する同期などを種類別・方法別に，次

のように分類している.

.直ヲIj同期と並列同期

同期の種類として，直列同期と並列同期がある.直列同期とは，あるひとつの

情報の表示において，その表示速度を一定に保つことである.また，並列同期

とは，複数のメディアの情報が互いに表示速度を合わせながら，再生すること

である.

.一点同期と連続同期

同期の方法としては，一点同期と連続同期に分類することができる. 一点同期

とは，情報の同期をある一点時間のみで実現するものである.連続同期とは，

表示再生中のある一定時間内で同期を実現するものである.

本稿でいう単一メディアの実時間性を保証することは，ここでいう直列同期を実現

することになる.また? 適応、型連続同期とは?基本的にはここでいう並列同期のこと

であるが? 実行時の負荷に対応して?再生速度を変化させるところが異なっている.

また， lVlacintosh の os に組み込まれている QuickTirτle では，時系列情報の再生

における実時間性を保証しているが.適応型連続同期は実現していない.
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4.4 同期機構の実現

ここではまず， 4 . 2で挙げたよ うな同期を表現するために，ハイパーオブジ、エクト

モデルを拡張する.また，これらの同期を実現するためにプレゼンテーションのシナ

リオをあらかじめ解析してオブジ、エ クトの表示開始時間を決めておくとともに， 実

システムの個々のプロセスに同期を実現する機構を組み込む. Harmony は ， 複数の

プロセスからなる分散型アプリケーションであるため，これらの同期は， プロセス

間でメッセージをやりとりすることにより， OS を拡張する こ となくアプ リ ケーショ

ンレベルで実現されている.

4.4.1 ハイパーオブジェクトモデルの拡張

ハイパーオフ令ジ、エクトモデルにおいて， 4 . 2であげた実時間再生や適応型逸続同期

を表現することができるように，以下のように拡張する.

(1) マルチメディア情報の表示において，実時間性を保証するかどうかを指定する

ことができるように，メディアオブジ、エクトに実時間性を指定するための属性

をもたせる.

(2) 複数のマルチメディア情報間の適応型連続同期を指定するために，同期させ

たいオブジェクトをグループ化して，ひとまとまりのオブジェ クトとして表

す(グループオブジェクト).グループオブジ、エクトには， 一つのマスタ ーオブ

ジ、エクトと複数のスレーブ、オブジ、エ クトを置く.スレーブオブジ、ェ クトはマス

ターオブジェクトの表示速度が変更した場合，それに合わせてスレーブオブ

ジェクトの表示を行なう.

開始点同期に関しては，一つのメディアオブジ、エクトから複数のメディアオブジ、エ

クトヘリンクを付与することで自然に表現できる.
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4.4.2 開始点同期の実現

これまでのシナリオ実行の流れ

Harmony では，クラスプロセスどうしでメッセージを交換することによりプレゼ

ンテーションが進行する.すなわち，シナリオが開始すると，クラスプロセスがオ

ブジェクトを表示する.あるオブ、ジ、エクトの表示が終了1.，た り，利用者がサブオブ

ジ、エクトをクリックしたりするとそれぞれ日nished ， selected イベントがクラスプ

ロセスから Harmony/LM の方に送られる. Harmony /L 1\I1 では，送られてきたイベ

ントから該当するリンクを探し，その内容にしたがって対応するクラスプロセスに

メッセージを送ることで次のオブジェクトの表示が開始する.

ところが，この方法では，前のオブジェクトが終了してから，イベントを Har­

mony/LM に送り，処理し，次のクラスプロセスに送るまでの時間と，メディアに

よっては起動がかかっても頭出しなどの時聞が必要となり，次のオブジェクトが表

示されるまでにかなりの時間がかかってしまう.

シナリオの解析

そこで，開始点同期を行なうために， Harmony ではあらかじめプレゼンテーンヨ

ンのシナリオを解析し，個々のオブ、ジ、エクトの表示開始時間を計て算しておく.クラ

スプロセスは個々のメディアの準備時間を考慮して表示の指示を早めること で開始

点同期を実現することができる.また，あらかじめ個々のクラスプロセスが自分の

表示するオブジ、エクトの開始時間を知ることができるため，メッセージ交換を行な

う必要がなく，そのための表示のずれが生じない.

ただし，利用者からの対話的な操作によってプレゼンテーションを選択的に進行

する部分や，テキストなどの静的なメディアや分岐のあるアニメーションなど実行

しないと再生時間のわからない時系列メディアのオブジェクトが用いられている部

分がある場合，それに続くオブ、ジ、エクトの開始時間を前もって言十算することができ

ない.そのため シナリオを利用者の選択によって分岐する部分や静的メディアの

部分で分割する(図 4.1). 分割された個々のシナリオは，サブシナリオと呼ばれる.

一つのサブシナリオは，先頭のオブジェクトの開始時間が決まると，他のすべての

オブジェクトの開始時間を決定することができる.
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図 4.1: シナリオの分割
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Harmony/LM では，シナリオを解析し，図 4.2のようなプレゼンテーションタイ

ムテーブルを作成する.このテーブルの個々の要素は，

く mediαobjectID , mediαtype ， sub -sceηαァioID , mo -subtime > 

となっている.ここでは，メディアオブジェクト (γned叩objectID) の表示開始時刻

(mo -sωtime) はサブシナリオ (sub -sceηαrioI D) の開始時刻からの相対時間で

表されている . mediatype はメディアの種類ごとに異なり，クラスプロセスを識別

する.

プレゼンテーションタイムテーブルの分配

プレゼンテーションの実行に先だって， Harmony/LM は解析したシナリオをメ

ディアの種類ごとに相当するクラスプロセスに分配する.すなわち，プレゼ、ンテー

ションタイムテーブルは mediatype ごとに集められ，個々のオブジ、エ クトのサブシ

ナリオ内の相対的な開始時刻が各クラスプロセスに送られる.

く mediαobjectID , sub -sceηαァioID , mo -subtime > 

プレゼンテーションが始まると，まず一番最初のサブシナリオの絶対的な開始

時刻が決定する. Harmony ILM は，このプレゼンテーション開始時刻の系色対時刻

(p -stαrttime) と sub -scenα7・ioID を組にして，各クラスプロセスに送信する.こ

れによって，各プロセス内で最初のサブシナリオに属するオブジ、エクトの絶対的な

開始時刻が決定する.以降，シナリオが進行するにしたがい，各サブシナリオの開

始時刻(絶対時刻で表される)が決定するたびに，

く sub -sceηαァioID , p -stαァttime>

を各クラスプロセスに送ることにより，プレゼ、ンテーションが進行していく.

利用者からの対話的操作があった場合や表示時間の一定でないオブジ、エ クトが

終了した場合，それぞれ対応した selected イベントや finished イベントが発生し

Harmony/LM に送られる.この場合， Harmony ILM は，別のサブシナリオにプレゼ

ンテーションが進行したことを知り，あらたな開始時刻を各クラスプロセスに送る.
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Presentation Tlme Table 

media object 10 I media type I sub-scena巾 10 I time 
Animation 1 I Animation I SubSnr A I 0 

Video 1 I Video I SubSnr A I 5 

Video 2 I Video I SubSnr B I 0 

Sound 1 I Sound I SubSnr B I 0 

Text 1 I Text I SubSnr B I 8 

Animation 2 I Animation I SubSnr C I 0 

Animation~ 

Video 

Sound Text 

図 4 . 2 : プレゼンテーションタイムテーブル
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適応型連続同期を行なうために，あらかじめ決められた開始時刻が遅れることが

ある.この場合は，その時点で遅れた分だけ修正した開始時刻を送り直すことによ

り，それぞれのオブジ、エクトの開始時刻を修正することができる.また，分岐があ

る場合には，選択されなかったサブシナリオに対して，開始時刻を無限大として送

ることにより，そのサブシナリオに属するオブジ、エクトの実行を無効にすることが

できる.

各クラスプロセスでは，プレゼンテーションタイムテーブルをもとに，表示開始

時刻にすぐに表示できるように，あらかじめオブジェクトの表示に必要な準備を行

い，指定された開始時刻にオブ、ジ、エクトを表示する.例えば，光ディスク装置から

の映像情報を表示する場合には，光ディスク装置の頭出しをあらかじめ行っておき，

開始時刻にすぐさま再生できるようにしておく.

4.4.3 実時関連続同期への対応

オブジェクトの表示再生において実時間性を保証するために，時系列メディアを

扱うクラスプロセスでは，表示再生中に定期的にオブジェクトの進み具合を確認す

るために，ペースマネージャと呼ばれる再生状況を監視する機構を組み込む.ペー

スマネージ、ャは，あらかじめ設定された処理速度が満たされているかどうかを図 4.3

の矢印ように定期的に確認する.ワークステーションの負荷の増大により表示が遅

れている場合は(図の×印の 5β) ，次にペースマネージャが確認を行った時点で表示

を正しいところまでとばすことで対応する(図では 6 ， 9 がとばされている).これは，

QuickTime と同様の方法である.

4.4.4 適応型連続同期への対応

実時間再生と同様に適応型連続同期の場合も，各クラスプロセスのペースマネー

ジャにおいて表示の進み具合を監視する.適応型逸続同期を実現するために，イベン

トの種類として，オブジェクトの表示中の再生の遅れを知らせる (paceChanged)

を加える.また，適応型連続同期のグループ。オブジ、エクト内のあるオブジ、エクトの

再生が遅れた場合に，グループ内の他のオブジェクトに再生速度を遅らせるように

指示するメッセージ (setPace) を用意する.
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図 4.3: 実時関連続同期
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適応型連続同期を行なうオフゃジェクト聞の調整を行なうため， Harmony /LÌVI にプ

レゼンテーションマネージャと呼ばれるプレゼンテーション管理部を組み込む.個々

のクラスプロセスでは，基準となる再生速度が決められている.例えば，映像を扱

うクラスプロセスでは単位時間あたりのフレーム数となり，単位時間を l 秒にする

と， 1 秒あたり静止画 30 フレームが基準の再生速度となる.プロセス間での再生

速度の調整をおこなうため，共通の指標を以下のように定義する.

実際の再生速度
pαce = 基準の再生速度

(通常の再生速度のとき pαce = 1 ，静止状態のとき pαce = 0) 

pace とは，単位時間あたりに処理される単位数である.映像を扱うクラスプロセス

では， pαce = 0.5 が与えられた場合，単位時間を l 秒にするならば 1 5 フレームの静

止画が表示される.

適応型連続同期は以下のような手]11買で行なわれる(図 4 .4).

[stepl] 個々のクラスプロセスは，オブジェクトの表示が開始されると pαce = 1 とし

て再生する.

[step2] マスターオブジ、エクトにおいて実際の表示がその pace に追い付かなくなった

場合，マスターオブジェクトのクラスフロセスはフレゼンテーションマ不一

ジャに paceChanged イベントを送る.このとき，マスターオブジェクトが

要求する pαce を paceChanged イベントの引数として、渡す.この時点では，表

示をとばして pace を守る.

[step3] プレゼンテーションマネージ、ャは同期しているすべてのオブ、ジ、エクトに paceChanged

イベントから受けとった pace の値を引数として setPace メッセージを送る.

[step4J メッセージを受けとったクラスプロセスは引数の値にしたがって再生割合を変

更する.

[step5J マスターオブジ、エクトでの表示に余裕ができた場合には， step2 と同様に paceChanged

イベントを送り， pace を元の値に近づけるようにする.
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図 4.4:適応型連続同期
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第 5 章

結論

本論文では， 1. 1 で述べた今後のマルチメディアシステムとして重要と考えられる

5 項目の要件を実現することを目標とし，オブジ、エクト指向の概念を中心に，マル

チメディア情報のモデル化とそのモデルに基づくマルチメディアシステムの構築技

術に関して述べた.

本システムは特に映像やアニメーション等の時系列情報を容易に扱うことに重点

を置いているため，各メディアのオブジ、エクトのインタフェースを統一し，さらに，

マルチメディア情報間の時間的関係や振舞いに対応した関連を表すことができるよ

うなハイパーオブジ、エクトモデルを提案した.さらに，ハイパーオブジ、エクトモデル

に基づきマルチメディアシステムの構築手法について述べ，その--f1~としてプレゼン

テーションシステム Hamrony を実装した.このプロトタイプシステム“Harmony"

の実時間性やマルチメディア情報間の同期の問題点を分析し，その解決法を考え，ア

プリケーションプログラムレベルにおける実現方法について述べた.特に，従来の

研究では考慮されていなかった計算機の負荷の変動などに対処できる適応型連続同

期の概念を提案した .

提案した方式を実装した結果，プレゼンテーションを行なうためには，問題のな

いレベルでの同期が実現されることが明らかにされた.現状の計算機のオペレーテイ

ングシステムでは，プロセスの処理にかかる時間の上限が規定されないため，アプ

リケーションプログラムにおいて実現している実時間性や情報聞の同期が厳密に保

証されない. しかし，ここで提案している実時間性や同期は，既存のオペレーテイ

ングシステムにおいても問題のないレベルで実現されており，実時間性を有するオ

ペレーティングシステム上でこのような機能をもったアプリケーションプログラム
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を実現することにより，さらに確実な実時間性や同期を行なうことができる.現在，

実時間性を有するオペレーティングシステムの研究が行なわれてきており，今後は，

これらのレベルにおいて時間的制約を実現する機構について研究を進めていくこと

も重要である.また，データベースシステムに関しては，ネットワーク上に分散し

た複数の利用者による同時アクセスや協調作業を実現する環境を提供することを考

えている.さらに 問い合わせ言語等を用いた検索機能も備え，オブ、ジ、エクトの検

索を柔軟に行なえる共有システム環境の実現も今後の課題である.
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