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概要

筆者らは分散環境上で複数のプロセスがメッセージ交換しながらマルチメディア

情報をプレゼンテーションするシステム“Harmony"を構築してきた。本稿では計算

機の負荷の変動や、メッセージの通信時間等を考慮ながらプレゼンテーションをスケ

ジューリングし、またその進捗状況に応じて動的にスケジューJレを修正することでマ

ルチメディア情報問の表示再生の同期を実現する方法について述べるo

1 はじめに

ワークステーションや LAN技術の発達にと

もない、ワークステーションを利用した分散環境

が充実しつつあるo これらの技術の応用として、

ネットワーク上に分散するさまざまなメディア情

報を組み合わせて利用するマルチメディアシステ

ムに大きな期待がよせられている。このようなシ

ステムには CAI(Computer Aided Instruction) 

システムや DTP(Desk Top Presentation)シス

テム、遠隔会議システムなどがあり、分散環境

の利点を活かした応用として注目されている。

マルチメディアシステムの一種で、ハイパー

テキストシステムをマルチメディア拡張したも

のにハイパーメディアシステムがある。ハイパー

メディアシステムではリンクで関連づけられた

多種多様のマルチメディア情報を参照すること

ができ、 CAIなどの分野で大きな効果をあげる

ことが期待される。これらのマルチメディアア

プリケーションではネットワーク上に分散配置

された映像や音声などの時系列情報を用いたプ

レゼンテーションを効果的におこなうために、

情報を実時間で表示(または再生)すること、関

連する情報は同期して表示させること杭必要で

ある。

筆者らは、 LANに接続された UNIXワークス

テーションからなる分散環境で、マルチメディア

プレゼンテーションシステム Harmony(3)[4]の

構築をおこなってきたoHarmonyでは、メディ

アの種類ごとに情報の表示をおこなうプロセス

が存在する。各プロセスは LAN上に分散して

おり、情報の表示開始や終了などに対応したメッ

セージをやりとりしながらプレゼンテーション

を進行する。従来の Harmonyでは、メッセージ
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が LAN上を伝搬する際の遅延やワークステー

ションの負荷の変動を考慮していないためメディ

ア情報聞の同期は不完全である。

本稿では、分散環境におけるマルチメディア

情報の同期を乱す要因となるネットワークの伝

搬遅延やワークステーションの負荷を考慮し、

プレゼンテーションにおけるマルチメディア情

報の表示を同期させる方法について述べる。

2 Harmonyの概要

Harmonyが基本とするマルチメディアドキュ

メントのモデル、およびシステムのアーキテク

チャとその実現について簡単に述べる。

2.1 ハイパーオブジェクトモデル

Harmonyではオプジェクト指向とハイパーテ

キストモデルの二つの概念を融合した“ハイパー

オブジェクトモデル(図 1参照)"を提案し、と

のモデルにもとづいてマルチメディアドキュメ

ントを表現している。オプジェクト指向の導入

により複数のメディアを統一的に管理でき、ハ

イパーテキストモデルの導入によってオプジェ

クトの関連を容易に表現できる 0・ハイパーオプ

ジェクトモデルは、ハイパーデキストモデルに

おけるノードに対応するメディアオブジェクド

とオプジェクト聞の関連を表すリンクから構成

される。

MediaO吋配t

図 1:ハイパーオブジエクトモデル

メディアオブジェクトは、データベースに蓄

積されたメディア情報を表現するメディアイン

フォメーションオブジェクトを参照し、外部か

ら受けとったメッセージにしたがって情報を表

示する。また、情報の表示開始・終了等の状態変

化を知らせるために、状態変化に対応するイベ

ントを発信する。 Harmonyではオブジェクトの

内部に存在する、例えば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な

どをサプオブジェクトと呼ぴ、サプオブジェク

トもメディアオブジェクトから参照される o こ

れらのメディアオブジェクトに付与されたリン

クの先を参照することで、マルチメディアドキュ

メントが表示される。ハイパーオプジェクトモ

デルではメディアオブジェクトの集合とそれら

に付与されたリンクの集合から構成されるハイ

パーメディアドキュメントをシナリオと呼ぴ、こ

のシナリオにしたカ古ってプレゼンテーションを

おこなう。

2.2 システムアーキテクチャ

Harmonyはハイパーオブジェクトモデルを

実現するために、データベース、リンクマネー

ジャ、ユーザインタフェースの 3つの機能要素

から構成されている(図 2参照)。データベー

スはオブジェクトの記憶機構とオブジェクトに

対する操作機構を管理し、リンクマネージャは

オブジェクト聞のリンクの付与や参照を管理す

る。ユーザインタフェースはオブジェクトやリ

ンクを扱うための樹乍環境を利用者に提供する。

Harmonyでは 3つの要素をまとめて 1つのプ

ロセスとして実現している。

また、オブジェクトの生成や情報の表示等を

実現するために、各メディアごとに対応するクラ

スプロセス(メディアプロセス)が存在する。各

メディアプロセスはデータペースよりメッセー

ジを受けとり、イ?ペンドをリンクマネージャに

発信する。 Harmonyは、これら複数のプロセス

が情報を授受しながら処理を進める分散型のア

プリケーションである。

現在、 Harmonyは Ethernetで接続されたワ

ークステーション SunSPARCstation IPX iJ'宮2
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図 2:Harmonyのプロセス構成

台と、動画像を格納する光ディスク装置で構成

される。ワークステーションのうち 1台には、

動画像を画面上に表示するために Parallax牡の

XVideoが搭載しである。

現在対応しているメディアは、動画像、音声、

アニメーシ諸ン、図形とテキストの 5種類であ

る。動画像を扱うクラスプロセスは XVideoを

利用して、光ディスク装置上の動画像情報に加

え JPEG形式で圧縮されたハードディスク上

の動画像情報をリアルタイムで表示する。また、

音声を扱うクラスプロセスは SPARCsta.tionが

装備しているオーデイオ機能を用いて、ハード

ディスク上に蓄積された音声情報を再生する。

3 マルチメディアシステムにおけ

る同期の重要性と問題点

マルチメディアシステムでは多様なメディア

開始点で生じるずれ

この原因として、各メディアプロセスが指

示を受けてからメディア情報の表示を開始

するまでに時間を要する場合があること、

表示開始を指示するメッセージの伝送が遅

れることが考えられる。例えば、プロセス

が表示を開始するまでに時間を必要とする

ものは、プレゼンテーションに必要な情報

をハードディスクから読み込んで処理する

場合や、そのときデバイスアクセスが競合

する場合、あるいは光ディスク装置などの

外部デバイスが表示位置を検索して表示可

能な状態になるのを待つ場合などである。

メッセージの伝送遅延はネットワークのト

ラヒックの影響を受けた場合や、システム

の負荷変動によってメッセージの処理が遅

れた場合に大きくなる。

表示中に生じるずれ

時系列情報の表示が途中からずれるという

問題は、アニメーションとハードディスク

上に格納されている JPEG圧縮された動画

像情報を並列表示するときに生じる場合が

ある。これは、 CPUや情報の配送に用いる

ネットワークの負荷変動が原因である。こ

の状況では標準速度(例えば動画像では毎

秒 30枚の画像表示)でのプレゼンテーショ

ンは実現できない。

マルチメディアアプリケーションにおける複

数のメディア情報聞の同期を保証するために、

これらの問題に対処する必要があるb

同期モデル情報が並行して表示されるィ動画像、アニメ A

ションや音声などの時系列メディア(以下、時系 -

列メディアの情報を特に時系列情報と呼ぴ、一 以上を踏まえ、プレゼンテーションに必要な

同期の型をまとめる。般的なメディア情報と区別する)は、互いに組

み合わされることで一つの意味を表現すること

があり、それらの同期がずれると意味をなさな

い恐れがある。ところが Harmonyのプロトタ

イプシステムでは同期を実現しτいない0，同期

を実現しようとすると、以下の 2点を考慮する

必要がある o

開始点同期

複数のメディア情報の表示開始時刻の同期を

指し、例えば動画像と音声が同時に表示再生を

開始することをいう。
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連続同期

複数の時系列情報の表示が、表示中の任意の

時刻に同期していることを指す。例えば 2つの

時系列メディアが互いに同じ長さの時系列情報

の表示を同時に開始した場合では、任意の時刻

に両者が対応する情報を表示しており、かつ同

時に表示を終了することをいう。この場合、時系

列メディアが実時間を基準として同期するか、そ

れとも複数のメディアのいずれかを基準として

同期するかによって、以下の 2つに分類できるロ

実時関連続同期

同期の基準が実時間であるような同期をい

う。すなわち時系列メディアの情報、例え

ば標準での表示所要時聞が 20秒の動画像

情報が、表示の開始から正確に 20秒間で

表示を終了することを意味するo

適応型連続同期

間期の基準が特定の時系列メディア情報で

あるような同期をいうロ例えば、ピデオ映

像とアニメーションを組み合わせて一つの

意味を表現する状況を考えると、ピデオ映

像をいわゆるスロー再生にした場合、アニ

メーションもピデオ映像に同期して表示速

度を下げる必要がある。このように複数の

時系列メディア情報聞の同期約必ずしも実

時間に同期していない場合を適応型連続同

期と呼ぶ。

5 同期機構の実現

同期を実現するためには、メディアの特性と

システムの負荷変動について考慮しなければな

らないことはすでに述べた。以下ではこれらを

踏まえて、開始点同期と連続同期の実現につい

て詳しく述べる。

5.1 開始点同期の実現

ゼンテーションシナリオを解析しておき、各メ

ディアプロセスが表示すべき情報とその情報の

表示開始時刻を指示しておくことで開始点同期

の実現をはかる。各メディアプロセスは解析の

結果をもとに、メディア情報の表示開始時刻ま

でに必要な準備を完了し、指定の時刻に情報の

表示を開始するようスケジューリングする。

この方法ではあらかじめ表示開始時刻を指定

しておくことから、メッセージの伝送の必要が

ないのでネットワークの伝搬遅延の影響を避け

ることができ、正確な開始点同期地吻待できる。

また、表示に必要な情報を各メディアがあらか

じめ準備しておくことから必要なとき即座に表

示を開始できる。

また、プレゼンテーションの開始時刻を決定

する際にはネットワークの平均伝搬遅延とメディ

ア情報ごとに必要な準備時間をあらかじめ見積

もっておく必要がある。準備時間は、時系列情

報を生成しデータペースに登録する際、あらか

じめ計測しておくことで見積もることができる。

また、 LANにおけるメッセージの伝搬遅延

を見積もる方法として、 NTP(N etwork Time 

Protocol) [5]の応用が考えられる。 NTPは、

ネットワーク上のホストマシンの時計を同期さ

せるためのプロトコJレである。 NTPでは、時計

を合わせようとするホストがすでに時計が合っ

ているとされる複数のホストとの聞でメッセー

ジをやりとりし、メッセージに記録された授受時

刻をもとに、確率的に時計のずれと伝搬遅延を

計算する。 NTPと同様の手法を用いれば、プレ

ゼンテーションシステムにおいてもスケジューリ

ングの際のプロセス開通信を利用してメッセー

ジの伝搬遅延を見積もることができる。

ただし、連続同期の影響やシナリオの分岐等

によって、予定開始時刻の設定を動的に変更す

る必要がある。この問題に対する解決方法つい

ては後で詳しく述べる。

5.1.1 プレゼンテーションの実行手順

開始点同期が乱れる要因は、メッセージの伝 開始点同期を実現するために、 Harmonyでは

送遅延とメディア情報の表示に必要な準備時間 プレゼンテーションの際、以下の実行手順にし

である。そこで Harmonyではあらかじめプレ たがう。ただし、プレゼンテーションに関わるホ
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ストマシンの時計にずれがないことを仮定する。 とき決定する。

(1)シナリオの解析

プレゼンテーションの開始前に、リンクマネー

ジャが個々のメディア情報の表示開始時刻を言慣

する。表示開始時刻はプレゼンテーションの開始

時刻から相対的に指定する。シナリオにはユー

ザインタラクションによる分岐も記述しである

が、分岐のあと表示されるメディア情報の開始

時刻は分岐する時刻に依存し、プレゼンテーショ

ンの開始時刻からは決定できない。そこでシナ

リオを、特定の時刻が定まると内部の全メディ

ア情報の表示開始時刻が定まる部分シナリオに

分割し、それぞれをサプシナリオと呼ぷ(図3参

照)。サプシナリオ中の各メディア情報の表示開

始時刻は、サプシナリオのプレゼンテーション

が開始する時刻を原点として相対的に指定する o

.1嗣噛

図 3:サプシナリオの例

図3の場合、プレぜンテーションの開始時刻

が定まるとサプシナリオ Aに属するメディア情

報の表示開始時刻が決定する。サプシナリオ A

は、 4つの時系列情報を順番に表示するもので

あり、あるひとつのメディアオブジェクトの表

示が終ると次の表示を開始する。サプシナリオ

BとCは、サプシナリオ Aに含まれるサプオ

ブジェクトが利用者に選択されたとき実行され

る。プレぜンテーションの開始時点では、 Bと

Cに属するメディア情報の表示開始時刻は決定

しない。これらの開始時刻は、サプオプジェク

トの選択によりプレゼンテーションが分岐する

(2)タイムテーブルの作成と伝達

リンクマネージャはシナリオの解析結果をも

とにプレゼンテーションタイムテープルを作成

する。テーブルの各要素(レコード)は、以下の

情報を保持する o

くメディア情報識別子，メディアの種類，

サブシナリオ識別子，相対開始時刻〉

リンクマネージャは、このタイムテープJレを文す

応するメディアプロセスに配送する o メディア

プロセスはタイムテープJレからスケジューJレを

立て、利用されるメディア情報と表示順序を各

サプシナリオごとに決定する。

(3)実行開始時刻の決定

リンクマネージャはプレゼンテーションの進

行に応じて、各時点で有効なサプシナリオとそ

の絶対開始時刻をメディアプロセスに指示する。

この指示を受け、各メディアプロセスは表示す

るメディア情報の開始時刻を決定する。プレゼ

ンテーションに利用するサプシナリオは、利用

者とのインタラクションによって決定する。

サプシナリオの実行開始時刻をユーザからの

指定を受けた時刻に設定すると、先に述べたよ

うな同期の乱れが生じる。そこで、リンクマネー

ジャはサプシナリオの開始時刻をメディアプロ

セスに指示する際、メッセージの伝搬遅延時間

と表示するメディア情報の準備に必要な時聞を

見積もり、その分をあらかじめずらして実行開

始時刻を決定する。

(4)情報の表示準備

各メディアプロセスはタイムテープルをもと

に、プレゼンテーションに利用するメディア情

報の準備をおこなう。例えば、光ディスク装置

から動画像を表示する場合、あらかじめ光ディ

スク装置の再生開始位置を頭出しする o プレゼ

ンテーションの実行中もメディア情報の表示と

並行して、次に利用するメディア情報の準備を
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進め、これにより定刻にメディア情報の表示を 5.2 連続周期の実現

開始する。

5.1.2 スケジュールの変更

利用者とのインタラクションや適応同期によ

る表示終了時刻の変更によって、プレゼンテー

ションが当初の予定通りに進まない場合がある。

メディアプロセスはこれらの状況においても開

始点同期を実現するよう、動的にスケジュール

を変更する。

Harmonyでは、利用者がサプオプジェクト

を選択すると対応するサプシナリオにプレゼン

テーションを分岐する。これは、サプオブジェ

クトの選択を示すイベントをメディアプロセス

が発信し、イベントを受けとったリンクマネー

ジャが各メディアプロセスに分岐を指示するこ

とで実現される。このときリンクマネージャは

各メディアプロセスに実行すべきサプシナリオ

と、実行を開始する時刻を指示する。実行開始

時刻はリンクマネージャが分岐を決定した時刻

に、メッセージの伝搬遅延およびメディア情報

の準備に必要な時間の見積もりを加えて決定す

る。この指示を受けとったメディアプロセスは

現在進行中のサプシナリオを中断し、指定のサ

プシナリオの実行を準備する。また、メディア

プロセスは必要に応じて、指示を受けた時点で

準備していたメディア情報のうち不要なものを

破棄する。

つまり、後述の適応型連続同期では、システ

ム負荷の変動に応じて動的に時系列情報の表示

速度を修正するため、適応型連続同期の結果プ

レゼンテーションの進行が予定より遅れること

になる。このときリンクマネージャが予定時刻

からのずれを各メディアプロセスに指示するこ

とで、後続のメディア情報の開始点同期を維持

する。

なお、システムの負荷が増大した場合、メディ

ア情報の表示開始までの時聞が予定以上にかか

るために、開始点同期が乱れることがある。

連続同期の実現のために、同期の対象とする

複数の時系列情報をグループ化し、グループ単

位で同期の調整をおこなっ。この機構では、連

続同期の基準が実時聞か特定の時系列情報かに

よって異なる調整方法を用いる。このため、利

用者があらかじめどちらの方式で連続同期を実

現するか指定しておく必要がある。

5.2.1 実時関連続同期

実時関連続同期では、時系列情報が予定され

ていた時間内に表示を完了することが要件であ

る。光ディスク装置のような外部装置を用いた

場合では、ハードウェアにより一定の割合で動

画像情報を取り出すことができるため実時関連

続同期の実現は容易である。一方、システムの

負荷変動の影響を受けるメディアでの表示が遅

れた場合、表示する情報を間引くことによって

同期を実現する。動画像メディアの場合、毎秒

30枚の連続画像表示が標準だが、処理が遅れれ

ば必ずしも連続でない画像を、例えば 1秒間に

20枚表示する。

つまり実時関連続同期とは、メディアプロセ

スが時系列情報を表示再生する際、その時刻に

表示すべき情報を表示し、一連の情報系列を順

次表示するのではなくシステム負荷の増大に応

じて一部の表示を省略することで時系列情報全

体の表示をおこなう同期である。

5.2.2 適応型連続同期

適応型連続同期は、負荷変動に応じて同期グ

ループ全体の表示速度を下げることで実現する。

この同期は、表示を間引くことでプレゼンテー

ションの内容が損なわれることを避けたい場合

に有効である。ここではグループ内の時系列情

報開の周期が要件であり、実時間への同期は必

ずしも必要ではない。そこで利用者があらかじ

め指定した時系列情報を基準と L、その表示速

度の変化に他の情報の表示を追随させることで

同期を保つ。表示速度の変更はリンクマネージャ

が管理する。指定された情報以外の表示が遅れ
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た場合や、指定された時系列情報でもリンクマ 基準以外の時系列情報の場合

ネージャの指示が出るまでは、実時間同期の場

合と同様、表示を間引くことで同期を保つ(図

4、5参照)。

1 ..... 

A 

t 1 1 1 1 f I吋吋i

B 

図4:時系列情報表示速度の変更

図 5:プロセス聞のメッセージ交換

図 4、5は A とBの 2つの時系列情報を適

応型連続同期した場合の例であり、ここでは A

が基準に指定されている。この例では、 Aを構

成する 5番の情報を表示しているときにシステ

ムの負荷が変動し、次の情報の表示を間ヲ|くこ

とで同期を保っている。 Aを表示するメディア

プロセスは表示の遅れを検出した時点で表示速

度の変化を知らせるイベント (1)を発信し、こ

れを受けたリンクマネージャが A、Bを表示す

るそれぞれのメディアプロセスに速度変更を指

示 (2)している。この指示により、 7番以降の

情報は新しく設定された速度で表示される。

以下、基準に指定された時系列情報を表示す

る場合とそれ以外の場合でのメディアプロセス

の動作について述べる。

システムの負荷が変動しでも、メディアプロ

セスは能動的に時系列情報の表示速度を変更す

ることは出来ない。したがって、目標速度が必ず

しも標準速度と等しくないことと、状況に応じ

て目標速度が変化することを除いて、メディア

プロセスの動作は実時関連続同期と同じであるo

基準に指定された時系列情報の場合

時系列情報にはメディアの種類に応じた標準

表示速度があらかじめ決まっている。適応型同

期は処理の遅れの有無に関わらず、一連の情報

系列を確実に表示するのが目的なので、標準速

度を達成できない場合はその時点でのメディア

プロセスの表示能力に見合った新しい目標速度

を設定する。

基準に指定された時系列情報を表示するメディ

アプロセスは表示の問、定期的に平均表示速度

を監視し、遅れを検出した時点でリンクマネー

ヲャにこれを報告する。 ζのとき発信するイベ

ントには、その時点での平均表示速度を目標速

度に対する比率で記述する。これはすなわち、

(目標速度)
(比率)一 x 100(%) 

一(平均速度)

である。例えば、ある時点での動画像の平均表

示速度が毎秒 15枚であれば、比率は 50%で

ある。

報告を受けたリンクマネージャは、同期グルー

プ内のすべてのプロセスに新しい目標速度と、そ

の速度を有効とすべき時刻を指示するo 新しい

目標速度は報告された比率から決まり、

(元の目標速度)x (比率)
(目標速度)=

100 

である。目標速度を有効とする時刻を指定する

のは、メッセージの伝送遅延に対応するためで

ある。開始点同期の説明ですでに述べたが、リン

クマネージャはさらに、目標速度の変更によって

後続のメディア情報の表示開始予定時刻がどれ

だけずれるかを各メディアプロセスに指示する o
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ただし、遅れを報告したメディアプロセスは 同期できると考えられる。

リンクマネージャから指示があるまでは実時間

同期と同様の手法を用いて目標速度を維持する。 参考文献
また、目標速度が標準速度よりも遅く設定され

ている状況でこのメディアプロセスが目標速度

を達成した場合、新しい目標速度を標準速度に

設定するようリンクマネージャにメッセージを

送る。

6 おわりに

本稿では時系列情報の表示における同期の問

題点と実現法について述べてきた。開始点同期

ではメッセージの伝搬遅延や処理の遅れの影響

を受ける。また、システム自身がっくりだす負荷

を分散しなければ、周囲の状態に関わらず同期

が実現できなくなる。一方、速続同期では CPU

やネットワークの負荷変動の影響があると指定

の速度で表示を継続することが非常に困難であ

るo つまり、分散環境における同期の乱れの主

な原因は、ネットワークや CPUにかかる負荷の

増大によって、情報の処理が遅れることにある。

本稿で提案した機構は、以上の問題に対処し

て時系列情報を同期して表示することができる。

このときネットワークの平均伝搬遅延時間と、

メディア情報ごとに準備時間の見積もりがあら

かじめ必要だが、これらは容易に見積もること

ができる。

現状の UNIXでは、プロセスの実行に時間的

制約を指定することができないために処理時聞

が決定しない。 Machをリアルタイム拡張した

OS [6][1]では、プロセスが実行される時間の上

限を規定することができる。しかしリアルタイ

ムosにおいても、時系列情報の表示などの処

理を常に一定の割合でおこなわせるには、プロ

グラミングレベルで何らかの工夫が必要である。

本研究では、プロセスの実行を一定におこなう

ための機構を実現し、 UNIXのような OSでも

プレゼンテーションに支障をきたさない程度に

時系列情報の処理ができることを示している。

今後リアルタイム 08にこのような機構を導

入することで、時系列情報の処理をより正確に
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