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1. は じ め に

映像や音楽といった連続メディアは内部に時間軸の

概念を持っている．複数の連続メディアを演奏するプロ

グラムがある場合，それらを同一時間軸上で実行したい

という要求がある．このような要求の一例として，サッ

カーの試合の映像を再生するプログラムと，その映像と

同じ時間軸上で作られた選手のフォーメーションを再生

する別のプログラムを実行させることがあげられる．こ

のように関連した複数の連続メディアを演奏するプログ

ラムを同時に実行することを同期実行と呼ぶことにする．

同期実行が可能になると，既存のインスタントメッセン

ジャーやテレビ会議プログラム等によるリモートコーチ

ングやリモートミーティングがさらに有用なものとなる．

　インターネットのように通信遅延やジッタが大きいネッ

トワークに接続された複数のコンピュータ上で同期実行

を行うことは難しい課題である．本研究では，ゆるい同

期という概念を用いて同期実行を実現する．

2. ゆるい同期

インターネットに接続された連続メディア演奏プログ

ラムの同期実行といった場合，同期の精度に対して 2つ

の要求がある．同一コンピュータや同一 LANで同じユー

ザが操作するプログラムの同期実行には，ユーザが同期

のずれを判断できるため高い精度が求められる．一方，

離れた別のコンピュータ間は別のユーザが操作するので

高い精度の同期は不用である．

　たとえば同期実行を 2つの場所で行っているとき，一

方の場所で演奏を一時停止 (連続メディアのN 秒で停止)

したとする．もう一方では演奏が一時停止したという情

報を得るのには通信による遅延が発生する．この遅延時

間を t秒とすれば，もう一方ではN + t秒で停止するこ

とになってしまう．しかし，N 秒で停止という情報があ

れば連続メディアの特性を用いて，N + t秒に進んだ連

続メディアの時刻をN 秒に戻すことが可能である．本研

究ではこのような異なる場所において連続メディアの特

性を利用した同期をゆるい同期 (loose synchronization)

と呼ぶ．

　本研究では次の 2つのゆるい同期を提供する．
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図 1 同期実行モデル

• 内部時刻を指定する方法
• 実行の予約をする方法
前者では連続メディアの内部時刻を指定する．これを

指定することにより先に述べたような通信遅延があって

も同期実行が可能である．

　後者では連続メディアの内部時刻に加えて演奏をすべ

き時刻を指定する．このメソッドを用いると物理クロッ

クを同期させる精度で同期実行が可能である．同期実行

するコンピュータ間で物理クロックが同期していて，ま

た同期実行を開始すべき時刻が通信遅延の最大値の 2倍

よりも未来であればこのメソッドによりゆるい同期が実

現可能である．たとえば通信遅延の最大値が 5秒の環境

において，現在の時刻を 19時 30分 30秒とする．演奏

を開始すべき時刻が 19時 30分 40秒以降ならば同時実

行をさせることができる．

3. Webサービスによるゆるい同期

本研究では同期実行の前提条件として，クライアント

のコンピュータの物理クロックは NTP(Network Time

Protocol) により同期しているものとする．NTP を用

いれば，1995年当時において 1-50ミリ秒の精度でコン

ピュータの物理クロックを同期させることが可能である

との報告がなされている1)．さらに条件として，各クラ

イアントとサーバ間の通信遅延の最大値がわかっている

ものとする．

本研究では，Webサービスのサーバを用いて同期実

行を実現する (図 1)．連続メディアを演奏するクライア
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ントはサーバと SOAPにより通信を行う．サーバは同期

のためのデータ (セッション，クライアント識別子，時

計，状態等)を保持する．クライアントはサーバのデー

タを操作するメソッドを SOAPを用いて利用する．

　クライアントが呼び出すサーバの主なメソッドを表 1

に示す．同期実行のためにクライアントはまずサーバに

セッションを作成する (createSession)．セッションは

同期実行を行うクライアントのグループを識別するた

めに使用する．またセッションにはクライアントに送る

べき命令の待ち行列がある．次にクライアントはその

セッションに参加し (joinSession)，セッションにある

命令の待ち行列から命令を得る (getCommand)．セッショ

ンに参加したクライアントは setPosition メソッドや

makeReservationメソッドを用いてゆるい同期に基づく

同期実行の命令を送ることができる．クライアントは同期

実行のセッションから抜けたいときには leaveSession

メソッドを呼び出す．

　サーバはあるクライアントから同期実行の命令を受ける

と，全てのクライアントに命令をマルチキャストしたい．

しかし，クライアントサーバモデルではそれが不可能であ

る．この問題を解決するためクライアントは getCommand

メソッドを呼び出して命令を受け取るようにする．当初，

クライアントはポーリングにより getCommandを呼び出

し，命令があった場合のみ命令を受け取っていた (命令

がない場合は空の応答を受け取る)．しかし，ポーリング

には通信のコストや同期の精度に問題があった．ポーリ

ング間隔を狭めれば精度は向上するが，その分クライア

ントおよびサーバ両者の CPU の負担や通信トラフィッ

クが増加してしまう．またポーリング間隔を広げればク

ライアントが命令を受け取るのに遅延が生じてしまい，

同期実行の精度が落ちる．そこでポーリングをやめクラ

イアントが getCommandを呼び出すと，命令がない間は

サーバは応答を返さず，命令が発行されたときにクライ

アントに応答が返るというような実装に変更した．

　 SOAP に対応していないレガシーなクライアントに

サーバを対応させるために，HTTP でサーバと通信可

能になるようなサーブレットを実現する (図 2)．図 2で

は，直接サーバのWebサービスを SOAPで呼び出すク

ライアントのほかに，HTTPリクエストをサーブレット

に発行するクライアントがある．HTTPリクエストを受

けたサーブレットが元のクライアントの代わりにサーバ

のWebサービスを SOAPで呼び出し，元のクライアン

トには HTTPでレスポンスを返す．

表 1 同期実行のための主なメソッド

　　　　　　　 メソッド名 　　　　　説明
createSession(session-name) セッションを作成
deleteSession(session-name) セッションを削除
joinSession(session-name) セッションに参加
leaveSession(id) セッションから離れる
setPosition(id,milisec,state) 内部時刻を指定する同期実行

makeReservation(id,time,milisec,state) 予約による同期実行
getCommand(id) 命令を受ける
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図 2 同期実行システム概要

4. お わ り に

本研究ではゆるい同期という概念を用いることで連続

メディア演奏プログラムの同期実行を実現する．これま

でサーバ全体の仕様を決定し，プログラム設計と開発を

行ってきた．現在，サーバの基本的な実装が終わり，テ

スト用のストップウォッチアプリケーションを作成しサー

バの動作テストおよび同期実行のテストを行っている．

今後はクライアントを開発するための API のドキュメ

ントの作成をしていく．

　本研究の成果は SMART Syncプロジェクトに利用さ

れる予定である．このプロジェクトは国立スポーツ科学

センター (JISS) のスポーツ情報研究部が，国際競技力

向上のために選手とコーチが利用する映像データベース

システムとして開発している SMART System(Sports

Movement Archiving and Requesting Technology sys-

tem)2) を発展させるものである．SMART Systemプロ

ジェクトで開発されている SMART Viewerはサーバの

動画像ストリームを XMLを用いて検索して再生するア

プリケーションである．動画像ストリームに対してはケー

パビリティに基づくアクセス制御を行っている．SMART

Sync プロジェクトは SMART Viewer に代表されるア

プリケーション群を同期実行させるためのプロジェクト

である．
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