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9 1 

序

1.1 

吾と〉

日間

本論文の背景と目的

近年，計算機ネットワークや蓄積メディアの進歩により， wwwやオンライン情報サーピスな

どが注目されている.また，家電機器においても，従来からの家電機器に加え， PDA，インター

ネット TV，CATV，およびディジタル衛星放送端末などのマルチメディアデータを扱う情報家電

機器が普及しつつある.これらのデータを設計・管理するための枠組として，従来のデータベー

スでの対象であった文字や数値のデータ型に加え，静止画，動画，グラフィックス，および音声

などを格納するマルチメディア・データベースが注目されている.しかしながら，汎用的なマル

チメディアデータベースモデル，メディア間の制約を表現できるデータモデル， ，および一貫性を

保持するための構成管理手法は確立されていない.

家電機器のユーザインタフェース仕様設計においては，ユ-:lfインタフェース仕様(制御パネル

の操作手順など)は，文字やグラフィックスなどを組み合わせて記述しなければならない.また，

操作仕様を工程の初期の時点で確認するためには，プロトタイビングの手法が必要となってくる.

このドメインにおいては，以下の課題がある:

-大量のラピッド・プロトタイピングを実現可能な枠組が必要である.すなわち，プロトタイ

ピングは試行錯誤を繰り返しながら仕様を決定するために，完全な仕様が完成するまでに

は大量の仕様が作成される.したがって，これらの仕様を効率的に管理する仕組みが必要で

ある.

-プロトタイピングを段階的に構築する際に、どの段階においても一貫性が保たれていること

が必要である.すなわち，途中段階においても他の変更箇所に影響されることなく動作が保

証されなければならない.
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-ソフトウェアデザインと，インダストリアルデザインの双方に対応できる枠組みが必要であ

る.ソフトウェアデザインは操作仕様や手順などであり，インダストリアルデザインは，ボ

タン・スイッチ・制御パネルなどである.これらの仕様は独立ではなく，一方の修正により

他方が影響を受けることがあるため影響を反映する必要がある.

一方，デジタル衛星放送やインターネットを用いた放送型情報サービスにおいては，大容量の

デ}タが放送モードにより配信されるシステムが開発されている.これらのサービスは，従来の

プル型サービスによるものではなく，プッシュ型サービスに基づいている.プッシ、ュ型ぜーピス

では，ユーザの要求，あるいは情報自身の更新により情報が自動的にユーザに配信されるので，

ユーザが情報ソースに直接アクセスする必要はない.このサーピスの仕組みは，ユ}ザが興味の

あるチャンネルやソースをあらかじめ登録しておくことで，システムが各ユーザごとに定期的に

情報を配信することにより実現されている.このドメインにおいては，以下の課題がある:

・大容量のデータが放送モードにより配信されるシステムでは，ユーザが情報を受信じて効率

的に必要な情報を選択できる枠組が必要である.

e配信される情報が，ハイパーリンクなどによって相互に関連付けられているハイパーメデイ

ぃア情報の場合，内容の更新にともなって無効リンクが生じる場合がある.また，リンクの更

新を自動的に行なう必要がある.

このように，従来のデータベースの機能だけでは解決することの出来ない謀題が存在する.，上

記の課題をマルチメディア・データベースの要件としてまとめる:

1.単一データ型だけでは記述が困難である情報のための複合オブジェクト機構

複合オブジェクトにおいてはオブジェクト間の整合性が重要である.この整合性を保つため

の仕組みが必要である.

2.属性やオブジヱクトの振る舞いをユーザに分かりやすく提示するインタフェース

オブジェクトの性質を表す種々の属性やオブジェクトの振る舞いなどの，オフ命ジ、エクト多様

性を表現できる枠組が必要である.

3.複雑に関連した大量データに対する検索手法および問い合わせ処理機構

大量のデータに対して連続的に検索を行ない構造を行なう枠組が必要である.

4.情報の内容が時々刻々と更新されて配信されるデータの時間的一貫性を保つための管理方式

配信される情報が，ハイパーリンクなどによって相互に関連付けられているハイパーメディ

ア情報の場合，内容の更新にともなって生じる無効リンクを排除し，動的にリンクを生成す

る方式が必要となる.
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1.2. 本論文の構成 11 

本論文ではこのような要件を満たす手法を提案し議論を行なう.また，実現したシステムにつ

いての評価についても述べる.

1.2 本論文の構成

本論文では，前節で述べたマルチメディア・データベースにおける要件を満たすための手法に

ついて論じる.本論文は6章から構成される.

第2章では，ビジュアルプロトタイピングにおけるオブジェクトモデルの構築と検索について

述べる.ここでは、オブジェクトモデルのクラス階層をスキーマとして，クラスから生成された

インスタンスの集合を仕様のパージョンとしてモデル化を行う方式について述べ，専用言語とし

て設計した記述言語LAUSIVについて述べる.また，大量のパージョンから検索を行う方式につ

いて述べる.これらの方式により，スキーマ進化と仕様のパージョンを明確に分離することが可

能となるため，版管理に』おける一貫性の保持を容易に実現可能であることを示す.

第3章では，機器のインタラクション・デザインの枠組みについて述べる.まず，家電機器イ

ンタラクション・デザインの要件について議論を行う.インタラクション・デザインモデルとし

て，ユーザインタフェースと主機能を分離した機能操作制約モデル (FICモデル)を提案する.ま

た，このモデルに基づいて家電製品インタラクションデザイン支援システム VisualGASEの設計

について議論を行う.このシステムは，ピジ、ュアルシミュレーションの枠組みを提供するもので

ある.また，実開発へ適用した結果と評価についても述べる.さらに，家電ソフトウェアをイン

タラクション・デザインの観点から部品化を行う手法について述べ，実製品を用いた分析・検討

について述べる. ヘ

第4章では，デジタル衛星放送システムを用いて送信された大量データの構造化について述べ

る.まず，一定周期ごとに連続して送信されるテキストデータに対して，連続的に問い合わせを

行うことにより、ユーザの所望するデータを検索する方法について述べる.ここでは，電子番組

ガイド (EPG:Electronic Program Guide)を対象データとする.また，デジタル放送における，

インタラクテイプ・データ配信のためのカルーセル方式による配信について述べる.

第5章では，放送型のハイパーメディアにおいて，情報間の参照情報であるリンクを管理する

方式について述べる.特に，時間の経過に伴って変更される情報，時系列データ，およびリアルタ

イム性を持つ情報に対する時間依存リンクについて述べ，時間的一貫性を保証する枠組みについ

て論じる.また，サーバー側とクライアント側のパージョン管理についても述べる.さらに，提

案する方式に基づいて設計したプロトタイプシステム Mille-feuilleの実装について述べる.特に，

拡張可能なマーク付け言語(XML)を用いた実装方式について議論を行なう.

最後に，第6章では，本研究で得られた研究成果をまとめ，さらに，今後の展開について述べる.
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9 2 

ビジュアル・フ口トタイピングのための製

品仕様オブジェクトモデル

2.1 緒言

現在，ソフトウェア開発においてプロトタイピング技術は注目を集めており，たくさんの成果

が報告されている [1]. しかし，これらの手法はプログラムコ}ドの仕様のみに適用されており，

機能仕様および操作仕様には有用ではない.機能仕様および操作仕様は SUI(So1idUser Interface) 

を持つ製品(例えば制御機器や家電製品)では，特に重要な要素である.ここで，機能仕様とは，製

品の本来の目的である主機能を駆動するための物理デバイスの仕様や動作シーケンスの仕様であ

る.この仕様の中で，特に，ソフトウェアで実現できる仕様を対象とする.例えば，モータ，タ

イマー，センサ制御シーケンスなどの仕様である.一方，操作仕様とは，操作や表示のための物

理デバイスの仕様や操作順序などの仕様である.この仕様についても，同様にソフトウェアで実

現できる仕様を対象とする.例えば，ボタン，表示管，ランプなどの仕様である.これらの仕様

は，テキストやドキュメントで表現しても直観的に理解することは困難である.例えば，rあるボ

タンを押した時，ある LEDと別のLEDが点灯する.さらに，実行ボタンが押された後，ある機

能が駆動される.この機能が終了した時点で，あるランプが点滅する』といった仕様は，図式やア

ニメーション等で表現した方が理解しやすいと考えられる.これらの仕様を視覚的にシミュレー

ションできるプラットフォームが有れば，初期設計の段階で，ハードウェアによる試作品(モック

アップ)を作成せずに，プロトタイピングによる仕様検討が可能である.

製品仕様には，さまざまな種類の仕様がある.例えば，形状・重量・色・価格・機能・操作な

どである.対象としている製品仕様は，機能仕様と操作仕様である.これらの仕様は，製品展開

の際に付加，あるいは削除の対象となる単位である.従って，新規機能の追加，あるいは操作方
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14 ~ 2. ビジュアル・プロトタイピングのための製品仕様オブジェクトモデル

法の変更などにより，仕様の組合せが変更されるため，いくつかのバリエーションが存在するi

例えば，家電製品の分野では，ユ}ザニ}ズに対応して，たくさんの製品バリエーションが存

在する.電子レンジの例であれば，単機能モデル，グリル付きモデル，コンペクション付きモデ

ルなどである.また，イギリス仕様，フランス仕様，などのように仕向け地によるバリエーショ

ンも存在する.一方，一つの製品を開発する過程においても仕様候補が存在する.我々の経験で

は，一つの製品を開発するのに約100種の仕様が検討されている.例えば，あるセクションで年

間100種の製品を開発すると，約10，000種の仕様を検討しなければならない.

これまでに，いくつかのパージョンモデルや構成管理手法が提案されてきた [5][11].しかし，こ

れらのモデルや手法は，複雑で大規模なパージョン管理に対しては有効ではなかった.なぜなら，

大規模な変更はメジヤ}番号で，小規模な変更はマイナー番号で表現するしかなく，どちらも同

じ枠組でしか扱えないためにパージョン問の関係が入り組み，変更の意図が理解しにくくなるか

らである.

我々のアプロ}チの概要を以下に示す.まず，オブジェクトモデルのクラス階層をスキーマと

して，クラス階層のクラスから生成されたインスタンスの集合を仕様のパ}ジョンとしてとらえ

る.次に，元となるクラス階層(基本スキーマとよぷ)から，クラスの追加・削除・変更により，派

生クラス階層(派生スキーマとよぷ)を生成する.また，基本スキーマから生成された仕様のパー

ジョンと，派生スキーマから生成された仕様のパージョンとは，生成されたスキーマが違うため

それぞれ分離して管理する.これらのアプローチは，スキ}マの進化と仕様のパージョンとを明

示的に分けることで，版管理における一貫性の保持を容易に実現可能とするものである [14].

我々の目的は，製品仕様の変更の柔軟性，および再利用性を向上することである.オブジェク

トモデルの柔軟性は，設計者に迅速で直観的な設計を提供する.すなわち，設計者が試行錯誤的

に視覚的に検証を行い，容易にプロトタイプを行うことを可能とする.一方，オブジェクトモデ

ルの再利用性は，製品仕様の進化を扱う枠組を提供する.すなわち，以前の仕様と現在の仕様と

の比較・検証を可能とする.一般に，オブジェクトモデルでは，クラス階層が進化した場合に，ク

ラス階層の一貫性を保証する機構が必要である [9][18].我々はリリース手法を用いて，クラス階

層とインスタンスとの一貫性・整合性を保持する手法を提案する.

本章の構成は以下の通りである.まず， 2.2節ではピジュアルプロトタイピングの要件について

議論する.2.3節では製品仕様オブジェクトモデルの基本概念について述べた後，記述言語，状態

の詳細化，スキーマの一貫性，パージョン管理について議論する.2.4節では検索機能について述

べる.2.5節ではまとめと今後の課題について述べる.

2.2 ビジュアル・プロトタイピング
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一般に，ソフトウェア開発におけるプロトタイピング・システムの要件としては，以下の4点が

挙げられる [3].(1)稼働性(executability)，(2)環境導入性(targetenvironment introd ucibility)， 

(3)作成や変更の迅速性(rapidconstructability jmodifiability) ，および(4)進化性(step-wisere-

finability)である.

(1)と(2)においては，仕様記述言語と開発環境が必要であり， (3)と(4)では仕様やデータ管理シ

ステムが必要であると考えられる.

プロトタイピングは製品開発において，設計品質を向上させるために非常に有用である.設計

者は，試行錯誤を繰り返しながらたくさんの仕様候補を検証することができる.プロトタイピン

グの中で，特にビジュアル・プログラミング [12]の手法を用いているものをピジュアル・プロト

タイピングと定義する。ビジュアル・プロトタイビングは，テキストやドキュメントでは表現が

困難な仕様の作成に有用である.例えば， CISP[4]は，制御機器のコントロールパネルのためのプ

ロトタイピングツールである. CISPはHyperCardの拡張であり， VTRなどの機器分野に特化

したオブジェクトを積極的に導入している.しかし，以下の二つの点で問題がある.

-プロトタイピングで検討された結果が直接ターゲットシステムに反映されないこと

-仕様検討の数が少ない場合は仕様の管理が容易であるが，検討数が増加した場合は管理がで

きなくなり仕様の再利用が困難になること

これらの問題を解決するには，まず，ターゲットシステムとの整合性を保つために，すべての開
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発プロセスを通して交換可能な設計情報の枠組みが必要である.実世界を直観的に表現できるオ

ブジェクト指向モデル [6]は，この枠組みに適しており，これを基にドメインに適合したオブジェ

クトモデルを設計することで解決をはかる.このとき，企画，意匠デザイン，プログラム開発の

各工程ごとのビューを提供し，それぞれの立場で仕様を反映する仕組みが必要である(図2.1).ま

た，設計仕様は頻繁に変更されるものであるが，一般にオブジェクト指向分析/設計では，適切な

クラスライブラリー標準部品を用意するコストが大きい [7].従って，クラスライブラリー間の整

合性を保ちながら，仕様の追加，変更，および削除に対応するための拡張が必要である.

2.3 製品仕様オブジェクトモデル

2.3.1 本モデルの基本概念

製品の機能仕様と操作仕様を管理するために，機能とそれを駆動する操作とにより製品仕様

をオブジェクトモデルとして表現する.すなわち，製品仕様を構成する部品を部品オブジェクト

として捉え，部品オブジェクトの集合を製品仕様オブジェクトとして表現する.機能仕様は機能

を表現する部品オブジェクト，操作仕様はこのオブジェクトを駆動する部品オブジェクトとして

それぞれ定義される.

提案する製品仕様オブジェクトは部品オブジェクトを構成要素とするコンテナ型のオブジェク

トである.一つの製品仕様オブジェクトは一つの製品仕様に対応する.製品仕様オブジェクトの

生成は，部品オブジェクトを登録することで行われる.この時，部品オブジェクトは，部品オブ

ジェクトの部品クラス階層(以下，部品階層とよぷ)からインスタンスオブジェクトとして生成さ

れる.図2.2に部品階層と部品オブジェクトから構成される製品仕様オブジェクトとを示す.図中

の矢印は部品オブジェクト間のメッセージを示している.
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一つの部品階層から複数の製品仕様オブジェクトを作成することが可能である.一般に， コン

テナ型オブジェクトは，'.その構成オブジェクトを管理する枠組みを提供している.コンテナ型オプ

ジェクトに関する議論は[17Jに詳しい.コンテナ型オブジェクトがその構成オフ。ジェクトに対し

て何も束縛しなければ，構成オブジェクトは追加・削除に関して何も制約を受けない.従って， コ

ンテナ型オブジェクトは，構成要素を柔軟に入れ換え可能な枠組みを提供することが可能である.

2.3.2 記述言語L'AUSIV

記述言語LAUSrv1は我々が提案するオブジェクトモデルのための動作記述言語である.部品

クラスは，状態属性(目前e)，属性(attribute)，振る舞い (behavior)の3種類の情報から構成

される.状態属性には部品オブジェクトがとりうる状態，属性には変数やパラメ}タ，振る舞い

にはメッセ}ジを受信した時の動作がそれぞれ記述されている.状態属性は従来のオブジェクト

モデルでの属性の一種と考えられる. しかし，部品オブジェクトの性質を決定するための重要な

情報であると考えられるので，状態をオブジェクトの属性から独立して考える.

以下は， Sequence'クラスのサブクラスとして， TimerSequenceクラスを記述した例である.

class TimerSequence Sequence{ 
/牢 definitionof stαte attributes本/
state: 

七imer_sta七e= 
{'wai ting' ， 'set七ing'.'executing'};

/本 definitionof gener，αlαttributes *1 
attribute: 

ln七eger
ln七eger
~n七eger ，

star七_time;
end_time; 
interval; 

/申 definitionof behαvior *1 
behavior: 

SetTimer 企om< class TiI悶・Button>{ 
if (七imer_s七ate== 'wai七ing'){

七imer_state= 'se七七ing'; 
in七erval= end_七ime-s七ar七四七ime;

} 
... . 

この例では，七imer_stateが状態属性として， s七ar七ー七ime，end_七ime，in七ervalが属性とし

てそれぞれ定義されている.また，振る舞いとしてSetTimerが定義されている.

lLAUSIV:ピジユアルな情報をimpliciもに言語で記述することから VISUALのつづりを逆順に並べている.
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2.3.3 状態の詳細化

、・

状態属性は一般の属性のような継承機構のほかに詳細化という継承を行う.サブクラスの状態

属性はスーパークラスの状態属性がさらに分割された状態属性を含むことが可能である2 逆に，

上位クラスの状態属性は，詳細化された派生クラスの状態属性に対して汎化された状態属性であ

ると考えられる

下記の例では， TimerSequenceクラスでtimer_s七回eがwaiting，se七ting，executingと定 A

義されているが，サブクラスMinuteSecondTimerSequenceではse七七ingがset七ing.:..minu七eと

se七ting_second比詳細化されている.

classTimerSequence { 
state: 
七imer_s七a七e= 

{'wai七ing. 'setting'. 'executing'} 

cl出 sMinu七eSecondTimerSequence
TimerSequence { 

state: 
timer_s七ate.se七七ing= 

{'setting_minu七e'. 'se七七ing_second'}

状態属性を属性から独立させ，更に，継承機構を用意することで， OMT[10Jなどの手法で問題

であった，オブジェクトモデル，動的モデル問の不整合の解消が可能である.すなわち，オブジェ

クトモデル，動的モデルを別々に設計するのではなく，クラス定義のときに同時に設計する枠組

みを提供することで，オフ'ジェクトの動的な側面をクラス定義に明示的に反映することが可能で

ある.上記の例では， TimerSequenceクラスでは， wai七ing，se七七ing，executingがオブジェク

トの動的な側面であるが，サブクラスMinuteSecondTimerSequenceでは， settingに関して違

う動的を記述することが可能である.

2.3.4 スキーマの一貫性

現在，スキーマ進化のための方式がいくつか提案されている [18][9].Zicariらは， 2つの一貫性

について議論を行っている [18J.一つは， structural consistencyであり，もう一つは， behavioral 

consistencyである.structural consistencyはデータベ}スの静的な特性を扱い，一方， behavioral 

consistency は動的な特性を扱うものである.しかし，ここで提案されている behavioralconsistency 

は一貫性を保証するのには非常に有効であるが，スキーマ進化に対して非常に強い制約である;

特に，スキーマが頻繁に変更されるような場合(例えば，プロトタイピングなど)においては，静

2上位クラスの状態属性を，そのまま継承することも可能である
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図 2.3:メッセージの送信・受信制約

的に一貫性が保たれてさえいれば，すべての組合せにおける動的な一貫性が保証されていなくて

も，部分的な一貫性が保たれていれば十分である.我々は，この枠組のために weaklybehavioral 

consistencyを提案する.weakly behavioral consistencyは，メソッドの不実行(ランタイムエラー)

の回避，および，想定しないメソッドの実行の回避を実現することが可能である.

我々の提案する手法では，メッセージの送信先は，受信するオブジェクトを指定するのではな

く，受信する特定のクラスを指定することが可能である.すなわち，ある部品オブジェクトから

ある特定の部品クラスに送信されたメッセージは，製品仕様オブジェクトに存在する指定された

部品クラスおよびそのサブクラスの部品オブジェクトが受けとる.もし，指定された部品クラス

およびそのサブクラスの部品オブジェクトが製品仕様オブジェクトに存在しない場合は，どの部

品オブジェクトもメッセージを受けとらない.この時，受信する部品オブジェクトが存在しない

と'v'う理由でのランタイムエラーは発生せず，メッセージが無視されるだけである.

同様に，メッセージの受信側は，特定のクラスからのみ受信することを指定可能である.すな

わち，メッセージを受信した部品オブジェクトは，そのメッセージに関して，送信した部品クラ

スにより受信するかどうかを判断できる.この時，指定した部品クラスおよびそのサブクラスの

部品オプYェクトからのメッセージは受信し，それ以外の部品クラスのオブジェクトからのメッ
ノ

セ}ジはたとえメッセージ名が同名でも受信しない.

総括すると，提案する手法は以下の2つの制約にまとめられる.

送信制約送信側オブジェクトは，受信側オブジェクトのクラスを指定することが可能である. こ

の制約は以下の記法で記述される.

MessageName七o<class ReceiverClassName> 

ここで， ReceiverClassNameは受信オプジェクトのクラス， MessageNameはメッセージ名
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図 2.3:メッセージの送信・受信制約
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(振る舞い)である.

受信制約受信側オブジェクトは，送信側オブジェクトのクラスを指定することが可能である.こ

の制約は以下の記法で記述される.

MessageName from <class SenderClassName> 

ここで， SenderClassNameは送信オブジェクトのクラス， MessageNameはメッセージ名(振

る舞い)である.

以下に，図2.3に示す部品階層におけるメッセージの送信・受信制約の記述例を示す.Course 

クラスは，振る舞いonにおいてSequenceControlクラスにメッセージ、Startを送信する.一方，

SequenceControlクラスではStar七メッセージを受信する.但し， Courseクラス，およびCourse

クラスのサブクラス以外から送信されたS七artメッセージは受信しない.すなわち， Bu七七onクラ

ス，およびBu七七onクラスのサブクラスであるAutoCourseクラスとManualCourseクラスとから

のS七artメッセージは受信するが，その他のクラスからのStartメッセージは受信しない.

1* Sender Clα何事/

class Course Bu七七on{ 

behavior: 
on { 

S七art to < class SequenceControl> { 

1* Receiver Clαss牢/
class SequenceControl Control { 

behavior: 
S七ar七企om< class Course> { 

if (state == 'waiting'){ 
sta七e= 'setting'; 

メッセージの送信・受信制約は，クラス階層の進化にともない，あるメッセージに対するクラ

ス問の整合性が保てなくなった場合に有効である.すなわち，双方のクラスを修正するのではな

く，一方のクラスに制約を記述することで整合性を保証することが可能である.整合性のチェック

はクラス定義の際に以下の手順で行われる.まず，ある変更に対して影響を受ける可能性のある

すべてのクラスを，メッセージの送受信関係から自動的に抽出する.これは，送信先あるいは受

，‘・.
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信先にこのクラスが指定されているすべてのクラスを抽出することによって行う.次に，このク

ラスの振る舞いをユーザがチェックし，必要があれば送信・受信制約を用いてユーザが変更する3

2.3.5 バージョン管理

製品仕様オブジェクトにはたくさんのパージョンが存在する.なぜなら，ひとつのクラス階

層から複数の製品仕様オブジェクトが生成可能であるからである.例えば，電子レンジの場合，

'95-Grill-MODELのクラス階層から， '95-English-design ， '95-French-design ，および

'95-Germ叩 -designが生成される.ここで， '95-Grill-MODELは基本モデル， '95-English-design 

， '95-French-design，および'95-Germ臼 -designはそれぞれ派生モデルと考えられる.

一方，クラス階層は新規クラスの追加，クラスの変更，クラスの削除などにより変更される.

例えば， '95-Grill-MODELから '96-Grill-MODELへの変更の過程において， 10-MinutesBu七七on

3クラスの動的なチェックを自動的に行い，振る舞いを自動的に変更する手法については現在検討中であり今後の課

題である.
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クラスが追加されたり， SteamSensorクラスが変更されたりする.この時，クラス階層と製品

仕様オブジェクトは矛盾するかも知れない.例えば， SteamSensorクラスの仕様が変更された

場合， '95-English-designと'95四 Germ臼 -designは動作するが， '95-French-designは動作

しないかもしれない.なぜなら， '95-Grill-MODELのクラス階層においてSteamSensorクラス

'95四 French-designに限り，正しく動作しない場合があるからである.

我々は，これらの問題を解決するために，コンフイギユレーション管理手法を提案する.この

手法をリリース手法とよぶ.この手法は，クラス階層が進化しても，既存のクラスの動作を保証

するものである.図2.4はリリース手法を示している.

Step 1製品仕様オブジェクト alは最新のクラス階層αから生成されるJ 同様に， a2 

とa3も生成される.このとき，製品仕様オブジェクトの最新リストは al，a2，お

よび a3である.

Step 2クラス階層αにおいであるクラスが更新され，新しい製品仕様オブジェクト

blが生成される.この時，もし a2が変更されたクラスのオフージェクトを含んで

いたお，製品仕様オブジェクトの動作が正しいかどうかを確認する.もし，正

しい動作ならば， Step 3aへ.そうでなければ， 3bへ.

Step 3a最新のクラス階層はクラス階層αから進化したPであり，製品仕様オブジェ

クトの最新リストにblが追加される.

Step 3b最新のクラス階層はクラス階層αから進化したPであり， a2はrelαとー

緒に rela2としてリリースされる.この場合，製品仕様オブジェクトの最新リ

ストから a2が削除され， blが追加される.

リリースされた製品仕様オブジェクトのパージョンは最新リストから外される.この時，製品

仕様オブジェクトが生成されたクラス階層も製品仕様オブジェクトと一緒にリリースされる.製

品仕様オブジェクトが生成されたクラス階層も製品仕様オブジェクトと一緒にリリースされる理

由は， (1)製品仕様オブジェクトが正しく動作することを保証するため， (2)リリースされたクラ

ス階層も更に独自に進化することが可能なため，である.最新リストから外されなかった製品仕

様オブジェクトは，リリースされた古いクラス階層で作成されているにもかかわらず，最新のク

ラス階層で正しく動作するので最新リストに保存される.古いクラス階層と一緒に保存されない

理由は，一般にプロトタイピングは，次々に機能追加・機能変更を行い，それらを検討する試行

錯誤的なプロセスであるため，且つ，検討が基本的に最新の仕様候補であるためである.類繁に

i変更を行うので，プロセス全体で整合性をとるのは一般的には困難である.但し，以前に作成し

た仕様候補も保存しておきたいため，リリース手法を使用して動作を保証している.
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図 2.5:部品データベースと製品仕様データベ}ス

リリースされたクラス階層は，図2.5に示すように，どのクラス階層から派生したかという情報

と共に部品データペースに格納される.また，リリ}スされたパージョンは，どのクラス階層で

生成されたかという情報と共に製品仕様データベースに格納される.この方法により，製品の基

本モデルと派生モデルを効率的に管理することが可能である.例えば， No:r廿lEuropean-MODELが

Sweden-MODELやNorway-MODELに進化することも可能であり，また，更にNor七hAmerican-MODEL

などに進化しうることも可能である.

2.4 製品仕様データベースにおける操作に基づく検索機能

2.4.1 製品仕様の検索

製品の操作に関する仕様が格納された製品仕様データベースに対してSQLなどの従来の検索式

のようにテキストを用いて検索式の入力を行なうのではなく，検索のための入力自体を製品に対

する操作により行なう検索方法について述べる.この方法における質問指定は，製品に対する操

作列(製品の操作ボタンに対する操作の順序列)となる. r製品Pと製品Qが与えられた時，製

品Pに対する操作列で実行される機能が，製品Qでその機能に対応する機能を実行するためには

どの操作列が必要か」を検索する.例えば，製品Pでのタイマー予約機能は，

1.タイマー設定ボタンを押す

2.時間ボタンを押す
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3.分ボタンを押す

の操作列で実行される.一方，製品Qでは，この機能は，

1.タイマー設定ボタンを押す

2.モード設定ボタンを押す

3.時間ボタンを押す

4.分ボタンを押す

の操作列で実行される.一般にある機能を実行するための操作列は複数存在する.従って，検

索結果は複数存在することになるが，複数の候補が存在する場合の戦略についてはユーザの検索

意図に依存するので，特に規定しない.

ここで，前節で述べた製品仕様データベースのための製品仕様オブジェクトと部品オブジェク

トを用いてこの検索方法を考える.製品仕様オブジェクトは製品に対応し，部品オブジェクトは

製品を構成する部品に対応する.また，部品オ7'ジェクトの中でユ}ザが操作出来る部品オフやジェ

クト(例えばボタン，スイッチ等)に対するアクションを操作とする.また，操作の順序列を操作

列とする.

2.4.2 操作に基づく検索方法

製品仕様オブジェクト P，製品仕様オブジェクト Q，製品仕様オブジェクト?に対する操作列

の三つの情報を入力として検索を行ない，それに対する製品仕様オブジェクト Qでの操作列を求

める.この時，前章で示した状態の抽象化・詳細化，部品オブジェクト問の制約をどのように用

いるかを述べる.以下に検索の手順を示す.

入力

• P， Q:製品仕様オブジェクト

• [Ob 02， 03，"'] 製品仕様オブジェクト?に対する操作列

出力

• [πbπ2，π3，...] :製品仕様オブジェクト Qに対する操作列
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アルゴリズム

STEP 1製品仕様オブジェクト?に対する操作列 [01，02， 03，...]により状態変化を起こす

製品仕様オブジェクト?に含まれている部品オブジェクト Zを取り出す.

STEP 2製品仕様オブジェクト?に対する操作列 [01，02，03，...]による部品オブジェクト

Zの属するクラス Xでの状態選移{σ1，σ2，…}を取り出す.

STEP 3製品仕様オブジェクト Qに含まれる部品オブジェクトで部品オブジェクト zに

性質の近い4部品オブジェクト Uを取り出す.

STEP 4部品オブジェクト Zの属するクラス Xと部品オブジェクト Uの属するyとの共通

の上位クラス Zを取り出す;

STEP 5状態遷移{σ1，σ2，…}をクラス Zでの状態選移{El'E2'…}に変換する.

STEP 6状態遷移{El，E2'…}を部品オブジェクト Uの属するクラスyでの状態選移{pl，

P2，.・・}に変換する.

STEP 7製品仕様オブジェクト Qにおいて状態選移{pl，P2，・・}を起こす操作列[π1，π2，

π3，...]を取り出す.

上記に示した手順を図2.6と図2.7とを用いて説明する.図2.6に部品オブジェクト Z と部品オプ

マェクト Uが属する部品オブジェクトのクラス階層を示す.部品オブジェクト Z はクラスX に，

部品オブジェクト UはクラスYに属している.ここで，クラス Zは状態属性 S= {S1， S2，S3}を，

クラスX は状態属'性SIが詳細化された状態属性S.SI= {tl， t2}を，クラスYは状態属性s2が詳

細化された状態属性3・S2= {匂1， U2川3}を持つ.

class X 

s.s1 ={t1 ，t2} 
class Y 

s.s2={u1，u2，u3} 

EEO 
ρ 亡コ:compor削 class

O :component 0同ect

図 2.6:部品オブジェクトのクラス階層の例
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トノ c e 
product specification object P product specification object Q ， 

o : component object 

o : product sp印刷on的 ct

図 2.7:操作に基づく検索

図2.7の製品仕様オブジェクト Pは部品オブジェクト α，b，c，xで，製品仕様オブジェクト Qは部

品オブジェクト d，e，j，yで構成されている.これらの部品オブジェクトは図2.6に示す部品オブ

ジエクトのクラス階層に属するオブジェクト(インスタンス)である.製品仕様オブジェクト Pに

対する操作列[α，b，c]を入力とする.この操作列[α，b，c]は部品オブジェクト α，b，cを操作すること

に対応している.この操作により部品オブジェクト zだけが状態変化を起こすとする.

まず，操作列[α，b，c]により，製品Pに含まれる部品オブジェクトで状態変化を起こす部品オブ

ジェクト Zを取り出す (STEP1). 

次に，操作列[α，b，c]を実行し，部品オプジ、エクト Zの状態遷移{s2，tdを取り出す(STEP2). 

さらに，製品仕様オブジニ乙クト Qに含まれる部品オプジ、エクトの中で部品オフ命ジェクト Zに最

も性質が近い部品オブジェクトを取り出す (STEP3).この時，r性質が近い部品オブジェクトJ

にはいくつかの定義が可能であるが，ここでは「属するクラスの位置関係が近いオブジェクトJ

と定義する.この定義に基づくと以下の戦略が考えられる.これは，まず同じクラス，次にその

すぐ上位あるいは下位のクラスという順序で部品オブジェクトを検索するものである.図2.7の例

では以下の優先順位での3.により部品オブジェクト yが選択される.

4 r性質の近い部品オブジエクトJには様々な定義が可能であるが，この定義については後で述べる.
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1.製品仕様オプジ、エクト Qに含まれる部品オフ'ジ、エクトで部品オブジェクトzの属するクラス

Xに属する部品オブジェクト'

2.製品仕様オブジェクト Qに含まれる部品オブFジェクトで部品オフージェクト Zの属するクラス

Xの一階層上位か，あるいは一階層下位のクラスに属する部品オブジェクト

3.前手IlIJt(2.)の一階層下位のクラスに属する部品オブジェクト

さらに，部品オブジェクト Zの属するクラスXと部品オブジェクトUの属するクラス Yとの共

通の上位クラスを求める (STEP4). この上位クラスにはクラスXとクラスYの共通の親クラ

スで，そのうち最も距離5が近いものが選ばれる.ここではクラス Zが選ばれる.

さらに，部品オブジェクト xが属するクラスXでの状態選移 {S2，tl}がクラス Zでどのような

汎化状態、属性の変化に対応するかを求める (STEP5). S2はクラス Zの状態としてあるため抽象

状態も S2である.一方，tlはクラス Zの状態として存在しない.ここで，tlはS1を詳細化した状

態であるので，tlはSIに対応することになる.従って，状態属性{S2，tl}はクラスZの状態属性

{S2' sdに変換される.

さらに，クラス Zの状態属性{S2，sdがクラスYでのどのような状態属性に対応するかを求め

る(STEP6). SIはクラスYで存在するので詳細化された状態属性も SIである.S2はクラス Y

の状態属性として S2川 1，包2，あるいは句に対応する.この時，製品仕様オブジェクト Qに含まれ

る部品オブジェクトの中で，これらの状態から他の状態へ変化させる部品オブジェクトを取り出

す(STEP7).複数の部品オプジ‘エクトが検索された場合， (STEP 3)で用いた優先順位をもとに

部品オブジェクトが選択される.ここでは状態遷移{U2，SI}，部品オブジェクト d，e，jが求まる.

ここで，選択された部品オブジェクト d，e，jは操作列 [d，e，jlに対応している.以上の手順により

操作列[d，e，jlが求まる.

2.5 結言

本章では，ソフトウェア開発におけるプロトタイピングためのオブジェクトモデルについて論

じた.我々のアプローチは，製品の動作に関する仕様を製品仕様オブジェクトと部品オブジェク

トによって定義するものである.また，リリース手法を提供することで，仕様の進化に柔軟に対

応することが可能になった.本モデルの特長は，クラス階層と大量のインスタンスオブジェクト

との整合をとることが可能な点である.また，操作に基づいて製品仕様を検索する方法について

述べた.

5上位クラスと下位クラスのパスを距離として，クラス問の最短パスを距離と定義する(部品オブジェクトのクラス

階層は木構造である).
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今後の課題としてi リリース手法の検証，設計プロセスに対応したツールのカスタマイズ機能，

長時間トランザクション機能，ユーザごとのピューの提供などがあげられる.
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9 3 

家電機器インタラクション・デザインシス

テム

3.1 緒言

マイコンを組込んだ家電機器の機能が増大するのに伴って，操作性の向上が大きな課題となっ

ている. 家電機器の操作性の向上は，単に「操作をわかりやすく jするだけでなく，rわかりやす

さJを通して得られる「操作する楽しさJ， r安心感Jなども要求される.例えば，高齢者に対す

る配慮や，用語の統一，ボタンの形状，色彩，報知音などに対する配慮などである [26].

家電機器の操作は，製品コンセプトの企画者，インダストリアルデザイナ，機械分野のエンジ

ニア，電気分野のエンジニア，ソフトウェアエンジニアなどの手によって設計され，試作品を用

いて評価される.このような家電機器の操作や表示などのユーザインタフェースの設計は，ユー

ザと機器のインタラクシヨンを扱うのでインタラクシヨンデザイぷと呼ばれている [31]. インタ

ラクションデザインには，表示画面の GUIに関するソフトウェアデザインと，ボタン・スイッチ

などの専用機器，個別表示を使った物理的なパーツの操作を扱う SUIのデザインがあり，操作だ

けではなく，視認性や表示の意匠，状態遷移もデザインの対象となる [27]0

家電機器メーカでは，企画や営業の意見などを基に製品コンセプトを決定し，製品コンセプト

に基づいて，インダストリアルデザイナや各分野のエンジニアがそれぞれの分野の設計を行なう.

この過程で，さまざまなコミュニケーションが行なわれ，互いに関連する項目について調整しな

がら作業を進める.しかし，それぞれの分野には固有の考え方，用語などがあり，また他の分野

の詳細までを深く理解することが難しいため，誤解が生じることが多い. このため，操作パネル

を何度か試作し，製品コンセプトとの整合性や，操作性などを確認する.
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や， r覚えやすいJ.r使っていて疲れないJなどの快適性も求められる. このような要求に対し

ては，実際に操作してみた評価のフィードパックが不可欠である.それも，設計の早期から，繰

り返して行なうことが望まれる.操作性の確認には，モニタユーザに評価してもらうことも多い.

しかしながら，操作パネルの試作は時間と費用がかかるので，せいぜい数例の評価しかできない

のが通例である. そのため，ユーザインタフエ}スの設計完成度を向上させるために，操作パネ

ルの試作，モニタ評価，修正のサイクルを短くすることが大きな課題となっている.

最近では，家電機器組込みマイコンの能力が急速に進歩し，ソフトウェアで機能を実現する割

合引が大きくなっている.これに伴い，製品の開発に占めるソフトウェア開発の比重が高くなづ

ており，ソフトウェアの生産性や品質もこれまでに増して重要となってきている. また，製品の

仕様変更がソフトウェアの仕様に及ぼす影響も大きくなっており，仕様を早期に確定することの

メリットは非常に大きいものとなっている. このような背景から，これからのインタラクション

デザインの支援には，

1.可視性

2.操作性

3. SUIのサポート

4.機器分野に特化した部品ライブラリ

5.機器組込みプログラムへの反映

などの項目を重視したシステムが望まれる.

ユーザインタフェースのプロトタイビングのツールには，パソコンで稼働する汎用のstoryboard(

紙芝居)形式のものと，対象となる機器分野に特化したものとがある.

前者に，インダストリアルデザイナなどがよく用いている Macintoshの HyperCardや Macro-

Mind Directorなどがある.簡単なボタンなどが部品として用意されており，決められた操作の

大筋を説明することに向いているが，操作仕様の変更や修正を行なうには時間を要する.

また，後者にはTrillium[21]，CISP[41]などがある. Trilliumは操作パネルのデザインや振舞

いをfunctioningfrlαmeと呼ばれる単位でシミュレーションすることが可能なソフトウェア開発者

用のツールで，コピアやプリンタのインタフェースのプロトタイピングに用いられた.

CISPはHyperCardの拡張であり， VTRなどの機器分野に特化したオブジェクトを積極的に

導入している.また，ユーザに操作させて，そのイベントを記録する仕組みを持っているが，機

器組込みプログラムの仕様にその結果を直接反映する仕組みを持っていない.また，どちらも操

作パネルのデザインと振舞いを本体の機能から切離しているため，操作パネルのみのシミュレー

ションになっている.

この他に，ユーザインタフェースを含めたプログラミングの効率化を目的とするシステムに

Intel1igentPad[38]やHi-Visual [23]がある. また，要求仕様の検証・データベース化・実行，お
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よぴ要求仕様からの設計支援を目的とするシステムに CARD[33]がある. いずれ1も対象はコン

ピ斗ータ上のアプリケーションプログラムであり，機器のユーザインタフエ}スや機器組込みマ

イコンのプログラムを扱っていない.

本章では，このような既存のインタラクションデザインシステムにおける問題点の考察，およ

び上記5項目を満たす家電機器インタラクションデザイン支援システム VisualCASEの基本構想

とそのインプリメントについて述べる.また，実際の家電製品の開発に適用した結果を踏まえて，

システムの評価についても述べる.

以下，本章の構成を示す. まず， 3.2節では家電機器のインタラクションデザインについて説明

し，インタラクションデザインモデルとして機能操作制約モデル (FICモデル)を提案する. 3.3 

節では VisualCASEの構成と，家電製品の開発への適用とその結果の評価について述べる. ま

た， 3.4節では家電ソフトウェアの機能の部品化について述べる.さらに， 3.5節ではまとめと今

後の課題について述べる.

3.2 家電機器のインタラクションデザイン

3;2.1 家電機器ソフトウェアの開発とインタラクションデザイン

家電機器のインタラクションデザインが，コンピュータソフトウェアのユーザインタフェJス

デザインと大きく異なる点は4つある.

L 操作のための入出力装置

コンピュータでは操作を指示するための入力装置として，キーボードやマウスなどを用い

る;OUIを用いる場合でも，画面上のボタンは実際にはポインテイングデバイスとしての

マウスを操作することで行なわれる.家電機器の場合は，ボタンそのものが物理的な装置

であり，直観的に操作方法を理解できることが求められる. これは GUIに対して， SUIと

呼ばれる.出力を表示する表示装置も現時点では大きな違いがある.一般に，コンビュータ

では，数百×数百の画素を持つピットマップディスプレイが使われるのに対し，家電機器で

はj表示する文字や図形を限定した蛍光表示管などを用いている場合が多い.

2.ーハードウェアエンジニアやインダストリアルデザイナなどの参画

.コン，ピュータでは，ハードウェアが仮想化されており，主にソフトウェアエンジニ7がイン

タラクションデザインを行う.これに対し家電機器では，製品の仕様がソフトウェアとれー

ドウェアが密接に関係して実現されるので，ハードウェアエンジニア，インダストリアルデ

ザイナ，あるいは営業や企画職能のメンバーも含めて製品の仕様を確認する場が必要になる.
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3.機器に対するユーザの知識

コンピュータソフトウェアの場合は，ユーザに対してハードウェアやソフトウェアの知識を

ある程度期待できるのに対し，家電機器の場合は，ユーザに機器に対する知識をあまり期待

できない.したがって，誤操作に対する安全性などもメ}カ側でかなりの部分を保証する必

要がある.また子供や高齢者が理解できるなどの配慮も必要である.

4.機種展開

家電機器の製品は，基本モデルの機能や性能にバリエーションをつけて，機種展開されるの

が通例である.輸出用の製品では，地域性に合わせて，数十種類の機種が同時に設計される

場合もある.

本節では，家電機器ソフトウェアの開発とインタラクションデザインとの関係について説明し，

上述した4項目を考慮した機能操作制約モデル (FICモデル)を用いたデザインプロセスについて

述べる.

コンピュータソフトウェアのプロトタイピングについては様々な取組みがなされており， [24]で

その効用が述べられている.一方，家電機器ソフトウェアの開発におけるプロトタイピングにつ

いては，これまであまり多くの取組みがなされていなかった.しかし，ソフトウェアが家電機器

の機能に占める割合いが大きくなっており，インタラクションデザイン支援システムが，製品の

機能仕様や操作仕様などの設計・確認だけでなく，設計した製品の仕様を反映した家電機器ソフ

トウェアのプロトタイプとしても機能することが求められている.ハードウェアエンジニアやイ

ンダストリアルデザイナからみれば，単なるボタン l個の追加であっても，ソフトウェアの修正

が膨大になることも稀ではない.機能仕様や操作仕様の変更がソフトウェアに及ぼす影響を把握

したうえでの変更の決定が望ましい.また，インタラクションデザイン支援システムが迅速に評

価結果をフィードパックして，早期に仕様が確定されることのメリットはソフトウェアの品質と

生産性に著しくあらわれる.

3.2.2 機能操作制約モデル (FICモデル)を用いたデザインプロセス

インタラクションデザインモデルとしては，ユーザインタフェースと主機能を分離したモデル

が適している.ユーザインタフェースを変更する際に主機能になるべく影響を及ぼさないほうが，

プロトタイピングの効率からも機器組込みプログラムコードを再利用するという観点からも好ま

しいためである. 機能とユーザインタフェースを分離するモデルのうち， GUIを構築するため

のモデルとしては， SmalltalkのMVC[19]モデルがある. MVCモデルはウインドウシステムの

アプリケーションの部品化と再利用の効率を高めることに適している.しかしながら，ウインド

ウシステム上のアプリケーションに主眼をおいているため，実世界との対応を表すには不十分で
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ある. また，階層構造をもっ建築構造物などを表示するために，構造と表示を分離したモデルに

PAC[20]がある. PACは実世界における構造の抽象化を，階層化されたマルチエージェントで実

現するモデルである.しかしながら， PACモデルの主眼は表示と抽象化された物理構造との分離

であり，機能を持つ対象の操作を考慮していない. これらに対応するために，操作可能な機能を

持つ機器を対象とするインタラクションデザインモデルとして，機能操作制約モデルゅ(FICモデ

ル)を提案する.

機能部表示

|プ口行ム|

図 3.1:機能操作制約モデル(FICモデル)

図3.1にFICモデルを示す.FICモデルは機器を操作部，機能部，および操作部と機能部の問の

制約の3つの構成要素で表現される.

機器には主機能(これを単に機能部と呼ぶ)を駆動させるための操作があり，操作を行なうため

に操作部が装備されている.機能部から分離された操作部は，機能部を駆動さ uせることができな

ければならない(これを操作可能性と呼ぶ).操作部を変更する場合は操作可能性を必ず保持じな

ければならない.一方，機能部は操作部から必ず駆動されなければならない.すなわち，いずれ

の機能部もそれを駆動する操作部が存在しなければならない.

インタラクションデザインのプロトタイピングにおいては，柔軟性のある変更が要求される.そ

のためには，変更箇所以外の他の部分に影響を与えないことと，変更を反映した機器が即時に実

行できることが必要である.この要件を機能部と操作部との制約によって実現する.ここで，操

作部の機能部に対する操作可能性を保つための機構を制約と定義する.制約には，操作部と機能

部との存在制約や組合せの制約などが考えられる.迅速なプロトタイピングのためには， .このま

うな制約は非常に重要である.• Visual CASEはFICモデルを家電機器ソフトウェアに適用したオ
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プジエクトモデルに基づいて設計されている.

3.3 Visual CASE 

本節では家電製品インタラクションデザイン支援システム VisualCASEの実現について述べる

[36][40][35トVisualCASEはSunOS 4.1の OpenWindows 2.0とオブジェクト指向ソフトウエ

ア開発環境ActivePage[30]上で稼働している.

図 3.2:部品の構成

3.3.1 Visual CASEにおける部品の構成

Visual CASEにおける部品は前章で述べたオブジェクトモデルを基に設計されており，以下の

3つの部分から構成されている.

-ピジュアル部(PEL[30]で記述)

-動作部(LAUSIVで記述)

-プログラム部(C言語，およびアセンブリ言語で記述)

動作部には，各部品の動作を記述言語LAUSIVで記述する.動作部は前章で述べたオブジェク

トモデルの部品オブジェクトに対応し，この動作部り集合で製品全体の動作を定義する.ビジュ

アル部には，その部品の物理的な動作を画面上でのグラフイカルアニメーションとしてPELで記
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述する.例えば， fボタンが押されたJ.rランプがつく J，および fLEDの表示が変わるJ等の動

作を記述する.プログラム部には，組込みマイコン用のプログラムを C言語，およびアセンブリ

言語によって記述する.なお，部品は前章で述べた部品オブジェクトのクラス階層と同様の階層

(以下，部品階層と呼ぶ)を持っている.図3.2にVisualCASEにおける部品の構成を示す.

F 図 3.3:Visual CASEの構成図

3.3.2: Visual CASEの構成

図3.3にVisualCASEの構成図を示す.Visual CASEは製品の仕様をブラウズ，エディット，お

よぴ格納する以下iのツールから構成される.

ェ製品仕様シミ江レータ 製品仕様シミュレータはLAUSIVにより記述されたメッセージ送受信を

l解釈する.ユーザはマウスなどにより画面上のボタンなどの部品をクリックすることで，機器操

作のシミュレーションを行なう.これにより，ユーザは機器の動作を画面上で確認することがで

きる.

製品仕様エディタ 製品仕様エディタは製品の仕様を作成・編集するツールである.製品の仕様を

作成するために部品ブラウザから部品を追加・削除することで製品の仕様を編集する.なお，製

品仕様エディタと製品仕様シミュレータはモード切替えにより，同一ツールで実現されている.
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部品エディタ 部品エディタは新たに部品を作成したり，既存の部品の内容を変更するツールで

ある.部品階層は機種展開にともなって追加・変更される.

部品ブラウザ 部品ブラウザは部品の内容の確認，および部品の検索を行なうツールである.ま

た，部品階層の表示も行なう.図3.5に部品の階層を表示する部品ブラウザの画面イメージを示す.

プログラム骨格生成部 プログラム骨格生成部は動作記述言語LAUSIVで記述された部品開の動

作部の振舞いと状態からプログラムのスケルトンを生成する.

図3.11にVisuaJCASEの画面倒のイメージを示す.これは，全自動洗濯機の操作パネル設計の

例である.図の上部が製品仕様エディタ，下部左側が部品階層を示す部品ブラウザ，下部右側が

「コースボタン」クラスを示す部品エディタである.

。 3.3.3 Visual CASEを用いた家電製品インタラクションデザインプロセス

ここでは，Visual CASEの家電製品インタラクションデザインプロセスへの適用について述べ

る;手順の概要は以下の通りである.

1.動作部品，およびビジュアル部品を作成し部品階層を構築する
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. 
戸、切寺間幹:ポタLL 水儲錠ボタン

図 3.5:部品ブラウザの画面イメージ

2.部品階層から必要な部品を選択することで製品仕様を作成する

3.製品仕様のビジュアルシミュレーションを行うことで仕様を確認する

以下， 3.3.2節で述べたツールを用いてインタラクションデザインを行なう手順について述べる.

部品階層の構築

部品の構成要素の中で，インタラクションデザインのために必要な要素は動作部とビジュアル

部である.部品の作成には部品エディタを用いる.図3.4にスタートボタン部品を作成中の部品エ

ディタの画面イメージを示す.ビジュアル部品ブロックは，ピジュアル部作成のためのブロック

である.このプロックの絵編集メニューを選択することで図3.7のパネルを起動し，形状・色・大

きさの入力，およびPELによるグラフイカルアニメーション動作の記述を行なう.

一方，仕様パラメータブロック・状態属性プロック・属性プロック・振舞いプロックは，LAUSIV 

を記述するための動作部の入力領域である.コメントブロックは部品に対するコメントの入力領

域である.部品エディタの LAUSIVメニユ}を選択すると LAUSIV記述の内容を表示するバネ

jレ(図3.6)が起動する.

製品仕様の作成

作成した部品階層から必要な部品を選択することで，製品仕様の作成を行なう.部品階層から

部品を検索するためには部品ブラウザを用いる.図3.5に部品ブラウザの画面イメージを示す.こ
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LAUSIV 

表示iil!或

図 3.6:LAUSIV記述の内容を表示するパネルの画面イメージ

の例では，設定ボタンクラスの下位クラスに3つのクラスがあることを示している.表示メニュー

を選択することで，部品階層のどの部分を表示するかを指定できる.また，図3.11の左下に示す

ように，部品階層をツリー表示するパネルを起動することも可能である.

選択した部品を製品仕様に追加するためには，部品ブラウザに表示される部品をクリックし，編

集メニューの「貼り付けjを選択する.図3.5の例では，予約時開設定ボタンが選択され，製品仕

様に追加された例を示している.この時，製品仕様エディタ(図3;11の上部)に予約時開設定ボタ

ンのビジュアル部が取り込まれる.このビジュアル部をマウス等でドラッグして，適当な場所に

配置する.この時，ピジュアル部と同時に動作部も自動的に製品仕様に取り込まれている.

製品仕様の確認

製品仕様エディタをシミュレーションモード(製品仕様シミュレ}タ)にし，ボタンなどのピジュ

アル部をマウスなどでクリックする.クリックされたピジュアル部は，各々の動作部にメッセージ

を送信する.動作部は各々の振舞いに応じて，他の動作部にメッセージを送信する.メツセージ

を受けとった動作部はその振舞いに応じて，さらに他の動作部にメッセージを送信するか，各々

のピジュアル部に表示メッセージを送信するかを決定する.

図3.8にビジュアル部と動作部との動作摸式の例を示す.この例では以下のようにメッセージが
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図3.8にビジュアル部と動作部との動作摸式の例を示す.この例では以下のようにメッセージが
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図 3.7:ビジュアル部編集パネルの画面イメージ

送信される.

(1)画面上のボタンのピジュアル部がマウス等でクリックされると， "ButtonPressed"メ-y'セー

ジがボタンの動作部に送信される

(2)ボタンの動作部から"点灯"メッセージがLEDの動作部に送信される

(3) LEDの動作部から"LightOn"メッセージがLEDのピジュアル部に送信され，このピジ、ユア

ル部は画面上で点灯する

ビジュアルシミュレーションによる製品仕様の検討

作成じた製品仕様のビジュアルシミュレーションを行なうことで，操作仕様を検討する.画面

上には数個の製品仕様を同時に表示し，他の製品仕様と比較検討を行なう.内部検討で集約され

た数種類の有力仕様案と過去の仕様を同一画面に表示し，モニター調査を行なう.この時，マウ

ス操作に慣れていない一般ユーザのために，ワークステーションのディスプレイにタッチパネル

を取りつけて，実際の操作パネルを操作する感覚でモニター調査を行なうことを可能とした.

3ふ 4 実開発への適用と評価

全自動洗濯機の操作パネル仕様検討に VisualCASEを用いた.操作パネル設計での検討内容は

以下の通りである.

1.操作部，および表示部に関する検討

入力デバイス(ボタンやスイッチなど)と表示デバイス (LEDや表示管など)の選択，それら
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図 3.8:ビジュアル部と動作部との動作摸式

の大きさ・色・形状・配置等に関するデザインの検討

2.操作仕様に関する検討

洗橿コースや予約設定等の操作手}I頂，ガイドメッセージや進行表示等の表示手}I頂の検討

3.その他の検討

背景色，印刷文字の内容や大きさ，品版やロゴの配置，操作部や表示部を区切る補助線の

検討

図3.9に従来の操作パネル仕様設計と VisualCASEを適用した設計工程の比較図を示す.Visual 

CASEを適用した効果は以下の通りである.

ー操作仕様の早期確定

企画会議終了時点で操作パネル仕様が確定した.これは，パネル試作の後に行なわれていた

モニター評価が，仕様確定の早期段階で実現できたことによる.

-設計品質の向上

多数の操作仕様案(従来の約10倍)を作成することが可能になった.これにより，従来より

も，さらに設計完成度が向上した.

.'，マイコンプログラム開発効率の向上

操作仕様が早期に確定したことにより，プログラム開発途中に仕様変更による手戻りが減少

した.
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Visual CASEは電子レンジの操作パネル設計にも適用されており，同様の効果を確認している

(図3.10).

図 3.10:電子レンジの操作パネル設計への適用
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図 3.11:Visual CASEの画面イメージ
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図 3.11:Visual CASEの画面イメージ
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3.4 家電ソフトウェアの部品化手法

3.4.1 家電製品の仕様検討

現在，多くの家電製品には制御用のマイコンが組み込まれている.この制御用のマイコンのた

めのソフトウェアを家電ソフトウェアと呼ぶ.家電ソプトウェアが実現する操作仕様は，以下の

特徴を持つ.

.操作仕様の検討が多い

家電製品の機能は年々高機能化しており，操作が複雑になっている.lかし，多くのユーザ

が使用する家電製品では，ユーザ毎に使いやすさの基準が異なる.このために，製品を設計

する段階で，操作に関する多くのサンプル調査を行ない，検討する必要がある [41].

-多くの機種を検討する
/' 'い

、家電製品は価格帯や出荷地域により，ほとんど同じ機能を持つ製品でも，パラメータやボ

タンやLEDなどの操作を行なう対象が少しづっ異なる.このために，機種毎に操作仕様の

検討を行なう必要があるので，多くの機種を検討する必要がある.

従来，製品の操作の検討をする際には，操作とその操作に対する製品の動作を記述した文章や

図などの紙上の情報が用いられてきた.しかし，この様な情報では，製品の動きを十分に検討す

ることができない.このため，製品の試作品を作成し，実際に操作を行い動作させることで，細

かい操作仕様の検討を行なっていた.試作品の作成には多くの時聞がかかるため，設計期間内に

十分な検討を行なうことが困難であった.一

操作仕様の検討内容を分析した結果2仕様の検討内容には偏りがあり，その内容により仕様の

変更に要する作業量が変化することが解った.この結果を基に，変更が行なわれた際に，変更の

知何に関わらず仕様の変更に要する作業量を少なくする部品を作成する手法を考案した.

分析結果

ある特定の製品に対する百数十回の仕様検討の内容を，仕様の変更の種類で分析した.この結

果，仕様検討の内容を以下の様に分類することができた:

1.・ボタンやLEDなどのハードウェアの変更

操作や表示を行なうハードウェアの変更である.ユーザが直接，接する部分であるので， ，十

分に検討を行なう必要がある.全体の約7割を占める.例として，次の様な変更が存在する.

、ふボタン形状の変更

・表示文字の変更
'~.' 
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• LEDの色の変更

.ボタン位置の変更

2.操作方式や表示方式などの方式の変更

操作を行なった時にどの様な順番で選択が行なわれるか，表示を行なう時にどのLEDを点

滅させるかなどの変更である.全体の約2割を占める.例として，次の様な変更が存在する.

・入力する時間の刻幅の変更

・表示する文字パターンの変更、

・コースを選択する順序の変更

3.制御シーケンスの変更

製品の制御シーケンスの追加や，削除，シーケンスの内容の変更である.仕様検討の初期段

階で決定する場合が多い.全体の約1割を占める.例として，次の様な変更が存在する.

・コース毎の初期値の変更

・時計機能の削除

制御シーケ
ンス

図3.12:仕様検討の分析結果

分類した仕様の変更に対して，Visual CASEでの対応、について述べる:

1.の変更に対して VisualCASEは，部品の色や形状を簡単に変更することができるので，少な

い作業量で対応することが可能である.

2.の変更に対して，発生した現象について，例を用いて説明する.図3.13に示す部品でLEDの

表示を行なっていたと仮定する.この時， LEDはボタンを一つ押す毎に，表示している数字を一

つづっ減らす.

この製品に対して.rー桁の数字を表示する際には，十の位にOを表示するJという仕様の変更

が発生したとする(仕様の変更を図3.14に示す).
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図 3.14:仕様の変更

この際，時間出力部品が数字を表示する機能は変更されていない.しかし，時間出力部品は数

字の表示方式を最初から決めているので，表示方式を変更するために新しい出力部品を作成しな

ければならなかった.

3.の変更に対しては，新しい制御シーケンスが導入される度に，新規に部品を作成して対応し

た.これは，将来，導入される制御シーケンスを予測することが不可能なためである.本部品化手

法は，この変更に対して直接サポートをしない.しかし，入力や出力の検討は，制御シーケンス

の検討とは独立に行なうことができる.よって，制御シーケンスと入力や出力とを独立させ，

ンタフェースを決めることにより，新規の部品作成が容易になる.

イ

部品化手法3.4.2 

部品の分類と設計

Visual CASEでは，部品を入れ換えることにより仕様の変更を行なう.頻繁に発生する仕様の

変更に対して，部品の再利用が可能ならば，早期の仕様検討が可能となる.一方，再利用できる

部品が存在しなければ，新たに部品を作成しなければならない.部品の作成は入れ換えに比べて

時聞がかかるため，効率の良い仕様検討を行なうためには，入れ換えに適した部品を作成しなけ

ればならない.

部品を入れ換えて再利用するためには，以下の二つの条件を考慮して部品を設計する必要がある.
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時聞がかかるため，効率の良い仕様検討を行なうためには，入れ換えに適した部品を作成しなけ
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部品を入れ換えて再利用するためには，以下の二つの条件を考慮して部品を設計する必要がある.
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図 3.15:表示部品の入れ換え

入力方式
部品
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図 3.16:イベントの伝達方向

出力
部品

-部品の粒度を仕様変更の単位に合わせる

作成する部品の大きさは，形状や方式の変更などの仕様変更と同じ単位で一つの部品とす

る方が良い.なぜなら，部品の粒度が小さすぎると，変更の際に大量の部品を入れ換えな

ければならず，変更の影響範囲を特定することが難しくなるためである.一方，大きすぎる

と，入れ換えでに適当な部品が無いために，部品を最初から再設計しなければならないからで

ある.

-同じ機能を持つ部品のインタフェースを揃える

部品のインタフェースを共通化することにより，同じイベントを受けとる様に設計する.例

えば，数値を表示する表示デバイスは「表示:(数字)Jというイベントを受けとる様に設計

する. こうすることで，図3.15に示す様に2つの部品の入れ換えが可能となる.

上述の分析結果と上記の条件を考慮し，再利用性の高い部品の設計を行なう.電源ボタンやコー

ス設定ボタンなどの入力用ハードウェアは，位置や形状の変更を頻繁に受けるので， この単位で

部品とする. この部品を，入力部品と呼ぶ.同様に， LEDなどの出力用ハードウェアは，位置や

色や大きさの変更を受けるので，この単位で部品とする.この部品を，出力部品と呼ぶ.

予約機能や制御シーケンスは，その内容が変更されることは少ない.むしろ，機能やシ}ケン
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ス自身が付加されるか，削除されるかが検討対象となる.各々の機能やシーケンスを部品とし，制

御部品と呼ぶ.

操作方式や操作手順は，入力部品や制御部品の組合せが同じであっても変更されることがある.

従って，方式や手順を機能やシーケンス等から独立させて部品とする.この部品を，入力方式部

品と呼ぶ.同様に，表示方式も出力部品や制御部品の組合せが同じであっても，変更されること

がある.従って，表示方式も機能やシーケンス等から独立させて部品とする.この部品を，出力

方式部品と呼ぶ.

以下に，各部品の特徴とインタフェースについて述べる.

-入力部品

入力部品は，ユーザの操作より直接イベントを送る部品である.この部品は，操作されたこ

とを検知し，入力方式部品に対してイベントを送信する.送信するイベントは，製品の状態

の如何にかかわらず，操作をされたことだけを伝える.この様なイベントを，物理的なイベ

ントと呼ぶ.例えば，電源の入/切を兼用するボタンは電源ボタンが押されたことのみを伝

え，それが「電源入Jなのか，r電源切」なのかを判断しない.

-入力方式部品

入力方式部品は，入力の内容を判定する部品である.この部品は，入力部品より物理的なイ

ベントを受けとり，製品の状態よりその入力の内容を判断する.そして，適当なイベントに

置き換えて制御部品に送信する.送信するイベントは，入力の内容を判定したイベントであ

るため，論理的なイベントと呼ぶ.また，入力方式部品は制御部品より状態変化のイベント

を受けとることもある.例えば，水位入力方式部品は制御部品より設定可能な水位の情報を

受けとる.これにより，水位の変更を行なうイベントが来た際に，現在選択可能な水位にの

み遷移する.

-制御部品

制御部品は，機器の状態遷移を管理する部品である.入力方式部品より状態選移を開始する

イベントを受けとり，必要な処理を行う.表示の変更が必要な場合は，出力方式部品に対し

てイベントを送信する.このイベントでは，ハードウェアの表示方法は考慮せず，表示を行

なう内容を送信する.この様なイベントを，論理的なイベントと呼ぶ.最後に，状態の遷移

結果を示すイベントを出力方式部品や入力方式部品に対して送信する.また，制御部品に含

まれる他の部品に対しても送信を行なう.この様なイベントを，状態変更イベントと呼ぶ.

-出力方式部品

畑出力方式部品は，出力部品の表示方式を決定する部品である.制御部品より表示の変更を行
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なうという論理的なイベントを受けとり，表示系に出力する際の出力方式を決定じ，出力部

品に表示の方法を示すイベントを送信する.送信するイベントは，直接LEDのON〆OFF

を行なうイベントである.この様なイベントを，物理的なイベントと呼ぶ.

-出力部品

出力部品は，出力方式部品より物理的なイベントを受けとりユーザに対して製品がどの様な

状態にあるかを示す部品である.この部品では，その出力の方法や機器の状態などに関係な

く，送られてくる ONやOFFの命令を解釈して，出力用ハードウェアを制御する.

部品問のイベントの伝達方向を図3.16に示す.このように部品を分離し部品聞を流れるイベン

トのインタフェースを決定することにより，各分類の内部で部品の入れ換えを実現することがで

きる.

部品化手)1慎 ι

本章では前節で設計した部品を作成する手}I債を説明する.図3.17に示す操作パネルの一部の仕

様検討を例に使用する.このボタンと LEDは，予約時間の設定を行う.LEDは，ボタンが押され

る度に図3.18の様に変化する.

入出力部品の作成

1.部品の抽出

|日日|
@ 

図 3.17:操作パネルの一部

188ト|司B-B B| 
図 3.18:LEDの変化

入力部品は実際にユーザが操作を行う入力用ハ}ドウェアと一対ーに対応する.例の場合，
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このボタンを入力部品とし，時間入力部品と名付け

る.出力部品は表示を行うハードウェアに対応する.例の場合， LEDが出力部品の対象と

なるが，部品の大きさが問題となる.'LED一つ一つを部品として定義することもできるが，

この例では LEDの集合が数字を表すと考え， 'LEDの集合を出力部品として時間出力部品と

入力を受けつけるものはボタンである.

名付ける.

2.インタフェースの設計

時間入力部品が受ける操作は，ボタンを押すことである.よって，この部品はボタンを押す

度に，押されたことを伝える物理的なイベントを送信する.時間出力部品は，内部のLEDを

点灯/消灯することで数字の表示を行なう.任意のLEDの点灯/消灯を行なうために，

の部品は LEDの表示パターンを示す物理的なイベントを受信する.
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図 3~19: 状態の階層の例

制御部品の作成

、

制御部品は，機器全体の状態選移を行なう部品である.制御部品の抽出には，機器の状態を

階層化することで行なヲ.従来，機器の動作を表現する手法としては，状態遷移モデルを利

用して表現す?ることが有効であると考えら'れている.しかし，状態遷移を記述する際に状態

遷移表を使用した場合，複雑な対象を表現すると状態数が増大し，記述が困難になる.そこ

で，機器の状態を階層的に表現する [39].図3.17の機器が持つ状態を，階層を使って記述し
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たものを図3.19に示す.
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図 3.20:制御部品の階層

この例では，電源のONとOFFの状態があり，電源ONの状態はコースの状態，予約の状

態，水位の状態の3つの状態から構成される.本手法では，状態に対応する部品を作成し，

作成した部品を状態の階層にしたがって部品階層を作成する.

例えば，図3.19の状態の階層から部品を作成する.まず，状態「電源ONJと「電源OFFJ

から 2つの部品を作成する，次に，部品「電源ONJの下位に，rコ}スJr予約Jr水位Jの

3つの部品を作成する.これを繰り返して，全ての状態を部品とする.図3.20に，この手順

により作成した制御部品の階層を示す.

2.インタフェースの設計

制御部品は，入力方式部品より状態遷移を開始する論理的なイベントを受けとる.イベント

を受けとった部品は，機器の状態とイベントより遷移を起こすかどうかを決定する.遷移を

起こす場合は，必要な処理を行なった後に状態変更イベントを全ての入力方式部品，出力方

式部品，制御部品に対して送信する.

この場合，r予約ON制御部品Jと「予約OFF制御部品jの2つの制御部品が，時間の設定

を要求する論理的なイベントを受ける.もし，機器の状態が「予約ONJ状態ならば，r予約

ON制御部品Jがイベントを受けとり，処理を行った後，時間が設定されたことを全ての入

力方式部品，出力方式部品，制御部品に対して送信する.また，機器の状態が「予約OFFJ

状態なら，r予約OFF制御部品Jがイベントを受けとる.しかし，r予約OFFJ状態なので，

受信したイベントは無視される.
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図 3.22:時間出力方式部品のインタフェース

人出力方式部品の作成

1.部品の抽出

入力方式部品は，入力部品より送られるイベントの内容を判定する部品ぜある.図3.17に

示す例の場合，時間入力部品に対して時間入力方式部品を作成する.出力方式部品は，出力

部品の表示方式を決定する部品である.図3.17に示す例の場合は，時間出力部品に対じて，
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入力方式部品より送信するイベントは，入力部品より送信される物理的なイベントの入力の

内容を判定し，論理的なイベントに変換したものである.ボタン以外のダイヤルなどの入力

部品を使用しでも，入力部品が送信するイベントのインタフェースを合わせておく.これに

より，いずれの入力部品に対しても入力方式部品を使用することが可能となる.入力方式部

品は，入力部品からのイベント以外に，制御部品からの状態変更イベントを受信する.

図3.21に，例の場合に作成する時間入力方式部品のインタフエ}スを示す.時間入力方式部

品は，ボタンより「次選択Jという物理的なイベントを受信し，r時間選択:9Jという論理的

なイベントを送信する.予約ON制御部品は，イベントを受け，時間を 9に遷移するかどう

かを判断する.その結果，予約ON制御部品は，遷移が可能ならば，時聞が9に遷移したこ
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図 3.23:全自動洗濯機の操作パネル

とを示す状態変化イベユcト.r時間設定:9Jを送信する.また，遷移が不可能ならば，受信し

たイベントを無視する.

出力方式部品は，制御部品が状態の変化を行なったことを受信する.そして，受信したイベ

ントを解析し出力部品に対して表示の命令を送る.

図3.22に，図3.17に示す例の場合に作成する時間出力方式部品のインタフェースを示すp 時

間出力方式部品は，状態変化イベント「時開設定:9Jを予約ON制御部品より受信する.つ

ぎに， 9を表示する LEDのパターンを作成し，時間出力部品に対して物理的なイベント「表

示:0，1，1，0，…Jを送信する.

適用例 i

この節では，本手法を洗濯機に適用した例を示す.図3.23は，全自動洗濯機の操作パネルを表

している.

|部品の分類| 部品数

入力都品 14 

制御都品 15 

出力部品 14 

L主主
方式部品を使用しない部品化

|部品の分類| 部品数

入力量E品 14 
入力方式部品 8 
制御部品 15 
出カ方式部品 14 
出力部品 14 

団一 65 
本手法による部品化

図 3.24:検討開始時の部品数

この洗濯機の仕様の部品化に対して本手法を適用した.比較のために，方式部品を使用しない
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|部品の分類| 部品数 部品の分類 l 部品数

入力部品 2 
入力節品 2 
入力方式部品 5 

制御部品 104 制御部品 3 
出力方式部品 9 
出力部品 5 

出力部品 24 

| 合計 130'1 : "， 1合計 24'1 

方式部品を使用しない部品化 本手法による部品化

図 3.25:検討中に追加した部品数

方法で同じ製品の部品化を行なった.

仕様検討開始時に作成した部品の数を図3.24に示す.次に，約100の仕様検討を行なった後に，

追加した部品数を比較した.この結果を，図3.25に示す.

本手法による部骨化ではt 方式部品を使用しない部品化に比べて検討中に作成する部品数が1/5

以下となるこの要因としては，方式部品を使用しない部品化では，制御部品が操作 7表示方式

を実現す:る.このため，入力方式の変更を行なう凶度に制御部品の作成が必要となる.'また，一つ

の方式が複数の制御部品で実現されている場合は，その影響範囲を特定することが困難になる.

ただiし図'3.24に示す様に，本手法作よる部品化を適用すると，方式部品を使用しない場合に比

ペセ'i";検討開始時!こ作成する部品の数が多くなる.じがし，これは検討中ピ追加する部品を作成

するゴストーと比弐てはるかに小さい.

3.5 結言

本論文では，機器のインタラクションデザインモデルとして FICモデルを提案し， FICモデル

に基づく家電機器インタラクションデザイン支援システム VisualCASEの機能を示した.また，

家電ソフトウェアの機能の部品化手法を提案し，Visual CASEで支援することが可能であること

を示した.また，実際の家電製品の開発に適用し，システムの有効性を検証した.

最後に，Visual CASEの取組みを 3.1節に示した家電機器インタラクションデザインの支援環

境に求められる要件に沿ってまとめる.

1.可視性

製品フレーム，ボタン，表示パ不ルなどを実際の製品に近い形と色で表現したビジュアル部

の枠組みを用意し，読む仕様書でなく「見る仕様書jとして使えるようにした.

2.操作性
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部品として定義したボタンの動作，表示パネル，および機器の可動部の動作を表示すること

により，実際の製品の操作感に近い感覚の「動く仕様書Jとして使えるようにした.また，

ユーザ評価時に，マウスに抵抗のあるユーザにはワークステーションのディスプレイにタッ

チパネルを取りつけて，ダイレクトマニピュレーション感覚を確保するようにした.

3. SUIのサポート

実際の製品では，ボタンやパネル表示は物理的に固定されたり，表示内容を限定した蛍光表

示管を用いたりするものが多い.また，機器や分野専用の用語表示が必要である.このた

め，デザイナーの設計したデザイン図をベースとして，ピジ、ユアル部を作成する仕組みを用

意した.またピジユアル部の大きさは実す値を基本とし，他のCADツールとの連携性を持

たせた.

4.製品分野に特化した部品ライプラリ

家電機器の特性に合わせて，機種展開や従来機種の有効活用に重要となるハードウェアと機

器組込みプログラムの再利用性を高めることに重点を置き，ボタンや表示パネル，および製

品の可動部分などが簡単にカスタマイスできる部品の充実を図った.また，部品オプジ、エク

トの作成効率や再利用性を高めるために，専用のオフ。ジェクト指向言語を設計した.

5.機器組込みプログラムへの反映

インタラクションデザインの結果を組込みプログラムに反映しやすいように，仕様書および

プログラム部品を統一的に扱う枠組みを用意した.また，家電製品の進化に対応し，設計段

階での機能追加などにも対応できるように，版の進化をサポ}トする機構を用意した.

Visual CASEはインタラクションデザインのみならず，プログラムの自動合成機能などにも対

応できるようにシステムに拡張性を持たせている.今後の課題として，プログラム自動合成シス

テムとの結合が挙げられる.
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放送データのための連続問い合わせと動

的構造化

4.1 緒言

現在，テレビ放送においては地上波放送・ケープルテレピに加え，デジタル衛星放送がサーピ

スを開始している [58].デジタル衛星放送では， MPEG2の規格に準拠し映像および音声を送信し

ている [45].従って，映像・音声圧縮技術と伝送技術により，限られた伝送帯域幅のもとで多数の

番組を伝送することが可能である.すなわち，放送チャンネルとしては，数十から数百チャンネ

ルによる番組が伝送可能となる.

本章では，デジタル衛星放送システムを用いて送信された大量データの構造化について述べる:

1. 4.2節， 4.3節では，一定周期ごとに連続して送信されるテキストデータに対して連続的に

問い合わせを行うことにより，ユーザの所望するデ}タを検索する方法について検討を行

う.すなわち，デジタル衛星放送の番組情報として送信されている電子番組ガイド (EPG:

Electronic Program Guide) [46]を対象データとし，数百チャンネルの番組ガイドに対する

番組データの検索方法について議論を行う.

2. 4.4節では，デジタル放送における，インタラクテイブ・データ配信のためのカルーセル方

式を用いたDVXについて述べる.DVXの伝送方式は，今後のデジタル放送の標準となる

MPEG2のハードウェア処理機能を活用したものとなっている.本稿では， DVXの伝送方

式と，データベース連携の観点からのサービス展開の可能性について述べる.

55 

9 4 

放送データのための連続問い合わせと動

的構造化

4.1 緒言

現在，テレビ放送においては地上波放送・ケープルテレピに加え，デジタル衛星放送がサーピ

スを開始している [58].デジタル衛星放送では， MPEG2の規格に準拠し映像および音声を送信し

ている [45].従って，映像・音声圧縮技術と伝送技術により，限られた伝送帯域幅のもとで多数の

番組を伝送することが可能である.すなわち，放送チャンネルとしては，数十から数百チャンネ

ルによる番組が伝送可能となる.

本章では，デジタル衛星放送システムを用いて送信された大量データの構造化について述べる:

1. 4.2節， 4.3節では，一定周期ごとに連続して送信されるテキストデータに対して連続的に

問い合わせを行うことにより，ユーザの所望するデ}タを検索する方法について検討を行

う.すなわち，デジタル衛星放送の番組情報として送信されている電子番組ガイド (EPG:

Electronic Program Guide) [46]を対象データとし，数百チャンネルの番組ガイドに対する

番組データの検索方法について議論を行う.

2. 4.4節では，デジタル放送における，インタラクテイブ・データ配信のためのカルーセル方

式を用いたDVXについて述べる.DVXの伝送方式は，今後のデジタル放送の標準となる
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式と，データベース連携の観点からのサービス展開の可能性について述べる.
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番組清報は膨大なデータを含んでおち，かつ，更新される可能性を持つため，ユ…ザがすべて

の番組情報をチェックすることは不可能である.詫って，すべての番組を各ユーザごとに定義さ

れたどューにより，提示する機構が必要になる.

本研究では，システムが定義したEPGデータを，再構築する枠組みについて検討を告なう.こ

の枠組みをバーチャル・チャンネル (VCH)と呼ぶ.VCHl立以下の手}I聞にしたがって処理が行者

われる，

，新しいおPGデータが寵送されるごとに検索を実行

e検索結果は，その放送時間に詫って時系列に龍賓

・それぞれの番組情報は，内容的に近いもの，あるいは関連する情報への動的リンクを生成

従来の蓄稜{警報しか扱えなかったハイパーメヂイアを拡践し，ライブ情報も扱うことが可能な

ライブハイパーメヂイアが提案されている [48].このモデルでは，放送される清報に対してハイ

パーメディア技争奪を埼い，多数のチャンネルを関係づけて視聴することが可読である.

[48]で提案されているモデルは，映像データを対象にしたものであり，画像を認議することで
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のものではなく，鰐連情報に基づいたリンク生成で島る点で，このモデルとはアプロ…チを異に
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4.2.1 EPG:電子番組表

電子番組ガイド (EPG)は，放送内容に関する情報をサービス情報(ServiCeInfromation)として

追加され，伝送される情報である [58].従来，テレビ放送の番組情報は新聞，テレピ雑誌などの

出版物で参照されるのが一般的であった.しかし，デジタル衛星放送では，数十から数百のチャ

ンネルによる番組が提供されるため，ユーザの選択肢が増えると同時に，番組選択が極めて繁雑

になる.EPGは，番組情報を電子的に放送データに付加して送信することでユーザの番組選択を

支援するサ}ピスである.

EPGに含まれる内容は，放送システムにより異なるが，一般に，チャンネル番号，番組名，ジャ

ンル，放送時間，番組概要などである.番組情報は，放送中の情報に加えて，現在からある一定

期間(例えば， 2週間)の番組情報を提供する.従来の地上波放送などのように数チャンネルの場

合は，新聞の番組表などで一覧することが可能であるが，多チャンネルになると膨大な情報から

必要な情報を検索する枠組みが必要になる.

本研究では，データ放送サーピスで伝送されてくる大量の放送データを，データサーバからの

部分データの配送としてとらえ議論を行なう.大量のデータからユーザが必要な情報を検索する

ためには，ユーザごとのビューを提供することが有効であると考えられる.これを実現す.るため

に，ハイパ}リンク構造を導入する.ハイパ}リンクは，コンテンツのある部分(アンカリン

ク元)と他の部分(リンク先)にリンク関係を定義し，その問のナピゲーションを可能にするもの

である.この時，放送データの特性により，以下の課題がある:

-放送データは永続的データではなく，時限データである

・未配送データや削除(expire)データがあるためにリンク構造が不完全になる
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58 ~ 4. 放送データのための連続問い合わせと動的構造化

連続問い合わせと動的構造化 EPGデータは，時聞が経過すると，経過したデータ(放送が終了

したデータ)が削除され，新しいデータが追加される.

図4.2は，時間tlと時間t2にそれぞれ着信したEPGデータを示してる.時間t2において新た

にデータが追加されたことを示してる.この時，検索結果が変更されるたびに，動的リンクが生

成される.

動的リンク~提案するリンク構造は，ハイパーリンク構造に基づくものである.ハイパーリンク

は，静的リンクと動的リンクの2種類に大別される.静的リンクは，リンク元とリンク先が固定

である.一方，動的リンクは条件によりリンク元あるいは先が動的に変更される.これまでの研

究では，リンクを生成する際に，リンク元とリンク先を検索し動的にリンクを生成する方式が提

案されている [68].

VCHでは検索により抽出された番組情報に対して2種類のリンクを扱う.一つは，番組属性か

ら，関連する他の番組属性へのリンクである.例えば，複数の番組問に生成された同一出演者属

性同士のリンクなどである.これらのリンクは意味的に同一，関連，派生などを表すため，r内容

リンク」と呼ばれる.

もう一つは，r構造的リンクJである.検索により得られた番組情報は，優先順位情報を基に時

系列にソートされ並ぴ変えられる.ここで，再放送などのように同じ番組が何度も放送される場

合，あるいはNVOD(Nearvideo-o~-demand) のように複数のチャンネルを使って，一つの番組を

時間差で放送する場合がある.このような時，スケジューリングに関して，他の候補があるごと

を示すために構造的リンクが用いられる.

4.2.2 想定する環境

想定する電子番組情報 想定する EPGデータによる番組情報は以下の属性から構成される.

1. program identifier (id) 

2. series (list) 

3. channel number (numeric) 

4. title (character) 

5. genre (code) 

6. start_tiine (numeric) 

7. program time (numeric) 

8. summary (character) 

9. cast (character list) 

10. rate (numeric) 
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番組識別子は，番組を一意に識別可能な識別子である.シリーズは，ある番組シリーズに属す

る，他の番組のリストである.チャンネル番号は数値，番組名は文字列である.ジャンルは， {ス

ポーツ，野球}などのように，主ジャンル，副ジャンルの組合せで表示されるのが一般的である

が，簡単化のために，r映画J，rドラマJ， rスポーッ」などの数種類で定義する.放送開始日時は，

番組放送の開始日時である.放送時間は，その番組の放送される時間である.番組概要は，あら

すじなどの番組内容である.

出演者は，番組に出る出演者のリストである.視聴率は，現在のその番組の視聴率をリアルタ

イムに反映したもので0から 100の数値とする1 ただし，現在，放送されている衛星放送サービ

スでは，出演者リストや視聴率はEPGデータに含まれていない.

EPGデータの内容については，以上にあげた文字列情報以外に，静止画，動画，音声などの

サーピスも考えられるが，ここでは， EPGデータとして文字列情報のみを扱う.

EPGデータは現在の時刻から 2週間分のデータが配送される.例えば，現在の時刻が[Sep.7 

11:30]であるとすると stα付が[Sep.7 11:30]から [Sep.21 11:30]までの全ての番組情報が配送さ

れる.

データ構造 議論のために，各番組をオブジェクト，各番組情報をオブジェクトの属性としてモ

デル化を行なう 2 以下，番組をオブジェクトと呼ぶ.

オブジェクトは次のような組 O(t)= (i， v(t)， Osub)である.

• Zはオブジェクト識別子(oid)である.

• v(t)は時刻tのO の属するクラス Cにおいて定義されている属性の組

[α1 :町(t)，. . . ，αn 旬η(t)]である.

• Osubはオブジェクトに含まれるサプオブジェクトのオブジェクト識別子の集合である.

クラス定義は，各番組情報に基づいて記述される.通常，ジャンルに応じてクラスを定義するの

が一般的と考えられるが，本論文では特に規定しない.また，サプオブジェクトを含むオブジェ

クトをスーパーオブジェクトと呼ぶ.サプオブジェクトは，ニュース番組などで，ーフの番組が

構成要素として複数のニュースから構成されている場合，一つのニュースに相当する.

属性値については，固定ではなく時間依存であることに注意を要する3

1視聴率の定義は多数考えられるが，ここでは特に規定しない.

2本論文では，番組情報をオブジェクトモデルを用いて定義しているが，関係モデルやその他のモデルを用いても構

わない.

3すべての属性が時間依存である必要はない.例えば，番組名やジャンルなどは一般的には固定である.
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図 4.3:EPG情報

サーバ-(放送局)に存在する，すべてのオブジェクトをo= {01，. . . ， on， . . .}と表記する.0

-には同じ属性値を持つオブジェクトが複数存在する場合(再放送など)があるが，これらは異なる

oidを持つ別のオブジェクトと考える.

時刻tにおける，時刻tから一定期間(ここでは 2週間)に放映される予定のオブジェクトは関数

broαdcαst(O，t)により定義され，O(t)と表記される.O(t)は時刻tでサーパにおいて配送される

すべてのEPGデータであると同時に，時刻tで端末において受信されるすべてのEPGデータで

ある.図4.3にサーバと端末の間のデ}タ送信を示す.

4.3 Virtual Channelにおける問い合わせと構造化

4.3.1 質問言語

検索文の構文について述べる.この構文は，目的オブジェクトJ変数の範囲，検索条件式の指

定を，それぞれ， SELECT句， FROM句， WHERE句で指定する SQLを基にしている.ただし，

便宜上この表記を基にしているだけであって，この表記に限定される必要はない.

検索文は， SELECT句， WHERE句，およびEXECUTE句からなる.このうち， SELECT句

は必須であるが， WHERE句と EXECUTE句とは省略可能である.

SELECT句では，検索の目的オブジェクトが指定される.¥はサプオブジェクトが検索された場

合は，サプオブジェクトの粒度で取り出される.直観的には，ニュース番組の中の一つのトッピク

スをとり出すのか，あるいはニュース番組自体(全体)をとり出すのかの指定に当たる.WHERE 
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検索文の基本構文:

く検索文>::= < SELECT句 > [<WHERE句 >1[< EXECUTE句 >1

くSELECT句>::=

<カテゴリー>::=

くWHERE句>::=

<探索条件>::=

<時間条件>::=

SELECT<式>

<値>1<集合>

WHERE<探索条件>

<式>[<時間条件 >1
WHEN <値>1 LAST <値>

くEXECUTE句>:口:= EXECUTE <仰 1ωv>1 < c∞on叫tiηn1ω 山 l旬y>
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句では，探索条件を記述する.この時，時間条件付きの式を指定することも可能である.時間条

件には， WHENとLASTが指定可能である;WHENはその式の値を絶対時間で指定する.また，

LASTは検索文を実行する時間からの相対時間で指定する.

実行条件では，検索文を一度だけ実行するのか，あるいは連続して実行するのかを指定する.

continuouslyを指定した場合，その検索文は常時実行される.

Example 1: 検索式の例を示す.以下は， r無料チャンネルで放映される番組で，タイト Jレが

rThe X FilesJというオブジェクトをとりだせJという検索を記述したのものである.

SELECT: $X 

W H ERE : ($X.genre = Free AN D 

$X.title = "TheXFiles") 

Example 2: 次に，粒度条件に関する例を示す.以下は， r有料チャンネルで放映される番組で，

ジャンルが"News"で，その要約に"HongKong"を含むオブジェクトを検索せよ.ただし，サブ

オプジ、エクトの場合はサプオブジェクトの単位で取り出せJという検索を示している.

SELECT: ¥$X 

WHERE: ($X.genre =“Neωs" 
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AN D $X.summary :3“HongKong") 

以下は，r有料チャンネルで放映される番組で，ジャンルが"News"で，その要約に"HongKong" 

を含むオブジェクトを検索せよ.ただし，サプオブジェクトの一つ上の階層のすべてのオブジェ

クトを取り出せJという検索を示している.

SELECT: $X/../ * 
WHERE: ($X.genre =“Neωs" 

AND $X.summαry:3“HongKong") 

粒度条件は，相対指定と絶対指定の2つの方法がある.

相対 $X/../* 
絶対 $X，¥$X 

時間条件の指定 ここでは，属性を指定する場合に時間条件を付加した指定について述べる.

Example 3: 以下は，r123チャンネルの番組の中で，過去 1週間の視聴率が10%以上のオプジ、エ

クトを取り出せJという検索を示している.

SELECT: $X 

WHERE: $X.rαte >= 10 AND 

$X.chαnnel = 123αs_of 7 dαys 

連続問い合わせ これまで述べた例では，検索の実行は一度のみ行なわれていた.ここでは，問

い合わせを将来にわたり連続的に行なうことで，未着データに対しての検索を行なう機構につい

て述べる.例として，野球のワールドシリーズをすべて予約する場合を想定する.この時，試合数

は試合結果によって，最大7試合，最少4試合が行われる.第1試合が始まる前に全ての試合を録

画予約することは，従来の方式では不可能である.本方式では，一度リンクの設定を行えば，こ

れを解決することが可能である.
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図 4.4:バーチャル・チャンネル

Example 4: 以下は， rすべてのチャンネルの中で，タイトルが"TheWorld Series"というオ

7プジェクトを取り出せ.ただし，この検索を連続的に実行せよJという検索を示している.

SELECT: $X 

WHERE: $X.title = "TheWorldSeries" 
EX ECUT E : cont初旬開sly

本節では， EXECUTE句にはcontinuouslyが指定されているため，この検索式は新着データが

来る度に評価される.なお， EXECUTE句が省略された時，および， EXECUTE句に nowが指

定された時は，どちらも一度限りの検索実行となる.

4.3.2 動的構造化

前節で取り出されたオブジェクトは，以下の 2つのリンク構造によって動的に構造化される.

VCHでは検索により抽出された番組情報に対して2種類のリンクを扱う.一つは，番組属性から，

関連する他の番組属性へのリンクである.例えば，複数の番組問に生成された同一出演者属性同

士のリンクなどである.このリンクは意味的に同一，関連，派生などを表すため，r内容的リンクj

と呼ばれる. もう一つは，スケジ、ユーjレ情報を除き，番組属性が同一のオブジェクトへのリンク

である.このリンクは「構造的リンク」とよばれる.ここで，r構造的jという用語は『スケジュー

ル上の』という意味で使用している.図4.4にVCHの概念図を示す.横方向のリンクが内容的リ

ンク，縦方向のリンクが構造的リンクを表している.
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方，動的リンクは条件によりリンク元あるいは先が動的に変更され泊.これまでの研究では，リ

ンクを生成する際に，リンク元とリンク先を検索し動的にリンクを生成する方式が提案されてい

る(68J.

内容的リンク VCHのリンクの一つは「内容的リンク」である.内容的リンクはi あタ属性値か

ら他の属性値へのリンクである.再放送， NVOD等もこのリンクで表現される.

内容的リンクはユーザに対して，番組選択を行なう際の補助的な情報として使用される.

c.c(t) = ({S.cαst}， {T.cαst}，{S.cαst = T.cαst} 

({S.genre}， {T.genre}， {S.genre = T.genre} 

({S.cαst}， {T.summary}， {S.cαst E T.summary} 

構造的リンク VCHのもう一つのリンクは，r構造的リンクJである.構造的リンクは，あるオブ

ジェクトから他のオブジェクトへのリンクである.この場合，放送時間が同じオブジェクトにリ

ンクが生成される.ここで， Allenの Temporal.Intervalとして定義されている， equals， before， 

during， overlaps， meets， starts， finishesを用いて構造的リンクを生成する.

S乙(t)= Oi () Oj 

検索により得られた番組情報は，優先順位情報を基に時系列にソートされ並び変えらることが可

能であるJここで，再放送などのように同じ番組が何度も放送される場合，あるいはNVOD(Near

video-on-demand)のように複数のチャンネルを使って，一つの番組を時間差で放送する場合があ

る.このような時，スケジューリングに関して，他の候補があることを示すために構造的リンク

が用いられる.

優先順位は，どの検索式からの結果であるかにより決定される.言い換えると，検索式の優先

順位が検索結果の優先順位にそのまま反映される.例えば， Qα とQbとQcの3つの検索式が半

順序関係で指定され，それぞれの結果が{oal ， Oa2 }， { Obl ， Ob2' Ob3 }， {OCl ， OC2 }であると仮定する.ま

た，Ob3には構造的リンクとして再放送(あるいは NVOD)である oi3に， OClには。clにそれぞれ

リンクが張られているとする.この時 Oa2の放送時間に Ob3が重なる部分がある場合を考える.

この時，Ob3は， oi3に置き換えられる.これに伴い， oi3とOClに重なる部分があることになるた

め， OClは。;1に置き換えられる.これらの操作を図 4.5に示す.

64 ~ 4. 放送データのための連続問い合わせと動的構造化

方，動的リンクは条件によりリンク元あるいは先が動的に変更され泊.これまでの研究では，リ

ンクを生成する際に，リンク元とリンク先を検索し動的にリンクを生成する方式が提案されてい

る(68J.

内容的リンク VCHのリンクの一つは「内容的リンク」である.内容的リンクはi あタ属性値か

ら他の属性値へのリンクである.再放送， NVOD等もこのリンクで表現される.

内容的リンクはユーザに対して，番組選択を行なう際の補助的な情報として使用される.

c.c(t) = ({S.cαst}， {T.cαst}，{S.cαst = T.cαst} 

({S.genre}， {T.genre}， {S.genre = T.genre} 

({S.cαst}， {T.summary}， {S.cαst E T.summary} 

構造的リンク VCHのもう一つのリンクは，r構造的リンクJである.構造的リンクは，あるオブ

ジェクトから他のオブジェクトへのリンクである.この場合，放送時間が同じオブジェクトにリ

ンクが生成される.ここで， Allenの Temporal.Intervalとして定義されている， equals， before， 

during， overlaps， meets， starts， finishesを用いて構造的リンクを生成する.

S乙(t)= Oi () Oj 

検索により得られた番組情報は，優先順位情報を基に時系列にソートされ並び変えらることが可

能であるJここで，再放送などのように同じ番組が何度も放送される場合，あるいはNVOD(Near

video-on-demand)のように複数のチャンネルを使って，一つの番組を時間差で放送する場合があ

る.このような時，スケジューリングに関して，他の候補があることを示すために構造的リンク

が用いられる.

優先順位は，どの検索式からの結果であるかにより決定される.言い換えると，検索式の優先

順位が検索結果の優先順位にそのまま反映される.例えば， Qα とQbとQcの3つの検索式が半

順序関係で指定され，それぞれの結果が{oal ， Oa2 }， { Obl ， Ob2' Ob3 }， {OCl ， OC2 }であると仮定する.ま

た，Ob3には構造的リンクとして再放送(あるいは NVOD)である oi3に， OClには。clにそれぞれ

リンクが張られているとする.この時 Oa2の放送時間に Ob3が重なる部分がある場合を考える.

この時，Ob3は， oi3に置き換えられる.これに伴い， oi3とOClに重なる部分があることになるた

め， OClは。;1に置き換えられる.これらの操作を図 4.5に示す.



4.3. VIRTUAL CHANNELにおける問い合わせと構造化 65 

S乙(t)= Oi () Oj 

検索により得られた番組情報は，優先順位情報を基に時系列にソートされ並ぴ変えらることが可

能である.ここで，再放送などのように同じ番組が何度も放送される場合，あるいはNVOD(Near

video-on-demand)のように複数のチャンネルを使って，一つの番組を時間差で放送する場合があ

る.このような時，スケジューリングに関して，他の候補があることを示すために構造的リンク

が用いられる.

優先順位は，どの検索式からの結果であるかにより決定される.言い換えると，検索式の優先

順位が検索結果の優先順位にそのまま反映される.例えば，QaとQbとQcの3つの検索式が半

順序関係で指定され，それぞれの結果が {Oαυ0α2}'{Obp Ob幻 Ob3}'{OCl' OC2}であると仮定する.ま

た，Ob3には構造的リンクとして再放送(あるいはNVOD)である oi3に OClにはo;1にそれぞれ

リンクが張られているとする.この時 oα2の放送時間に Ob3が重なる部分がある場合を考える.

この時，Ob3は， oi3に置き換えられる.これに伴い， oi3とOClに重なる部分があることになるた

め， OClは。Clに置き換えられる.これらの操作を図 4.5に示す.

4.3. VIRTUAL CHANNELにおける問い合わせと構造化 65 

S乙(t)= Oi () Oj 

検索により得られた番組情報は，優先順位情報を基に時系列にソートされ並ぴ変えらることが可

能である.ここで，再放送などのように同じ番組が何度も放送される場合，あるいはNVOD(Near

video-on-demand)のように複数のチャンネルを使って，一つの番組を時間差で放送する場合があ

る.このような時，スケジューリングに関して，他の候補があることを示すために構造的リンク

が用いられる.

優先順位は，どの検索式からの結果であるかにより決定される.言い換えると，検索式の優先

順位が検索結果の優先順位にそのまま反映される.例えば，QaとQbとQcの3つの検索式が半

順序関係で指定され，それぞれの結果が {Oαυ0α2}'{Obp Ob幻 Ob3}'{OCl' OC2}であると仮定する.ま

た，Ob3には構造的リンクとして再放送(あるいはNVOD)である oi3に OClにはo;1にそれぞれ

リンクが張られているとする.この時 oα2の放送時間に Ob3が重なる部分がある場合を考える.

この時，Ob3は， oi3に置き換えられる.これに伴い， oi3とOClに重なる部分があることになるた

め， OClは。Clに置き換えられる.これらの操作を図 4.5に示す.



66 ~ 4. 放送データのための連続問い合わせと動的構造化

4.4 インタラクティブ・データ配信のためのカルーセル型送出方式

4.4.1 デジタル放送によるインタラクティブサービス

デジタルテレピ時代のインタラクテイプサーピスは，ニュースや天気予報などをオンデマジド

に配信するだけでなく，スポーツ番組における選手・ゲーム戦績情報配信のような番組関連情報配

信，映画・イベント・番組そのもののプロモーション，ショッピング，ギャンプル，教育など様々

な分野への応用が期待されている.

双方向網を含むデジタルテレピにおけるインタラクテイプサービスの検討は， 1994年以降，

DAVIC (Digital Audio-Video Council)で詳しく行われている [51].[52]はDAVICリファレン

スモデルに基づく実装の一例である.DAVICにおけるインタラクテイプサービスのリフナレン

スは， ISO SC29/WG12で策定されたMHEG5[53]であり，古典的なHyperCard同様のシーン単

位でのナピゲーションによりインタラクテイプ性を実現する.オンデマンドにシーンを取得する

MHEG5の実行モデルは， DSM・CC4データカル}セルを用いることでMPEG2トランスポートス

トリーム(以下MPEG2-TS)によって伝送されるデジタル放送においても実現するものとしてい

る[54].

一方，デジタル放送の導入段階において最も重要なことは，視聴者にとっての導入阻害要因と

なる端末コストを低く押さえることである.古典的なHyperCardの実装は，少なくとも lシーン

の全てのデータを CPUメモリに格納した上で実行するため，必要なRAM容量の増大によってコ

ストの上昇を避けることができない.

また， [55]ではカルーセル伝送におけるレスポンス時間の向上について論じられているが，公共

資源である帯域幅を有効活用するという観点からは，膨大な情報の中から予めフィルタリングさ

れた情報を送ることも重要である.本節では，このような課題に着目して新たに開発された，デ

ジタル放送向けのインタラクテイプマルチメディアデータ配信のためのカルーセル方式伝送DVX

について述べる.

4.4.2 カルーセル型送出方式DVX

DVXの伝送フォーマットの基本的なアイデアは， STBが本来持っている MPEG処理機能を有

効に活用して，効果的な表現機能を有するインタラクテイブマルチメディアサーピスを実現しよ

うというものである.

4DSM-CCは.ISO SC29/WGll (MPEG)の定める規格の一部であり，映像・音声・データに関するサーバと端

末の問の伝送の手順を定めている.特にデータカルーセルは [50]にある放送型データ配信を実現する具体的手順と

MPEG2・TSのプライベートセクションを用いた伝送フォーマットについて規定している.
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受信端末のハード構成

図4.6は標準的な衛星デジタルSTBのハード構成のプロック図である.デジタル放送の電波は

チューナー， QPSKによって復調されたMPEG2・TSはトランスポートデコーダで処理される.

MPEG2・TSは複数の映像・音戸・データブロックを伝送するが，それぞ、れのセクションのヘッダ

部分によって所望のセクションが識別される.

Tuner/QPSK 

connectiOn 

図 4.6:STBハード構成のブロック図

トランスポートデコーダは， MPEG2・TSの全てのセクションの中からヘッダ部分をみてハード

ウェアでフィルタリングを行うことで，受信中の映像・音声のセクシヨンを後段のAVデコーダに

送る他，所望のデータを CPU側のメモリ空間に転送する.

トランスポートデコーダから CPU側に送られる情報としては， EPGのための番組情報やイン

タラクテイプサーピスのためのデータがある.しかし， CPU側のRAMは通常1-2MBであり，

主として番組情報の格納のために用いられる.

AVデコーダは， MPEG2の音声・映像(動画および静止画)を再生する機能を有する.また， STB 

ではEPGを表示する目的で， CPUから制御して情報を表示するためのOSD(On-Screen Display) 

表示機能を有している.通常OSDは めitjpel-8bitjpelのグラフイツク表示能力をもっ. 図4.7

に示すように， MPEG画面と OSD画面のプレーンは合成されてテレピ画面上に表示される.

DVXのカルーセルによる伝送方式
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MPEG Plane 

MPEGVideo 

! 歩手アベペ -

.-. OSD Plane 
『司........-

図 4.7:MPEG画面と OSD画面の合成

(1)基本的な設計方針

このような安価な STBで実用的なインタラクテイプサーピスを行うために，我々は以下の設計

方針のもとで伝送方式を定めた.

1.シーン毎のデータ構造

画面表示の観点、から， RAM上にロードせざるを得ない最小単位は 1画面に表示される情報

である.よって，シーン単位でのデータ構造を基本とする.

2. MPEG映像によるフルカラー映像表現

ただし，フルカラー映像(静止画・動画)については MPEG再生機能を活用し， CPU側へ

の転送や， CPU側メモリの利用を前提としない.

3.ハードウェアフィルタリング機能の活用

各シーンに対する IDをセクションの先頭部分に埋め込むことで，トランスポートデコーダ

のハードウェアフィルタリング機能によるデータ取得を行う.

4.機種非依存のフォーマット

様々なメーカーのSTB端末で再生できるよう，データおよびインタラクテイプの制御のた

めのプログラム記述は機種に依存しないものとする.
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(2)シーンの識別と伝送フォーマット
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DVXでは 1画面に表示されるシーンのデータをコンテンツと呼ぶ.DVXではコンテンツの構

成要素のうち，オンデマンドに取得されるものをカルーセル(図4.8)で放送時間中常に送出し，映

像(動画・静止画)・音声についてはCPUの介在なく再生できる MPEGエレメンタリストリーム

を用いることとした.

具体的には， DVXコンテンツは映像・音声・ナピゲーション情報(NI)の三つの要素から構成さ

れる.ここで， NIは，シーンでのインタラクションに必要となる OSD画面に表示されるボタン

やプログラムを格納したデータである.

これら 3種類の情報は，図4.9に示すように l本のMPEG2-TSの中にエンコードされて伝送さ

れる.

DVXフォーマットを通常放送番組と同様の仕組みで選局・再生できるようにするために，デジタル

放送方式において最も一般的な， DVB-SI(Digital Video Broadcasting -Service Informatio吋[56]

に従った番組運用が可能となるよう設計にされている.

1. MPEG映像:動画については通常のMPEGのビデオエレメンタリストリームとして送出

される.静止画についてはMPEG2MP@MLの1枚のI-frameとしてカル}セルとして繰り

返し送出する.しかし， CPU側への静止画の伝送を避けるため， I-frame静止画はビデオエ

レメンタリストリームとしてエンコードする.このため，所望のI-frameが送出されるタイ

ミングでAVデコーダを適切に制御するための，補助的な情報である VET(VideoElement 

Table)もカルーセルとして送られる.
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図 4.9:コンテンツの多重化

2. MPEG音声:音声については，通常のMPEGのオーデイオエレメンタリストリームとし

て送出される.

3. NI (N avigation Information): NIはMPEG2・TSのプライベ}トセクションを用いたカ

jレーセルとして繰り返し送出される.伝送フォーマットとしては DSM-CCデータカルーセ

ルと互換性のあるフォーマットを用いている.

これらの三つの構成要素のうち，ビデオ・オーデイオのエレメンタリストリームは，元来ハー

ドウェアが持つ機能により直接トランスポートデコーダから AVデコーダに渡されて再生される.

よって，静止画のデコードのタイミングを制御するために必要なVETと， NIのみを CPUで解釈

すればよい.

コンテンツの識別はこれら三つの構成要素に対する参照によって行う.三つの構成要素に対す

る参照を常に独立させることによって，シーンの切り替え時に， トランスポートデコーダに対す

るフィルタリング条件を同時にかつ独立して設定できる.このことにより，以下の利点がある.

• NIを取得する前に，どのビデオ・オ}デイオが必要かがわかるので， NIの取得完了と同時

に再生を開始できる.つまり，シーン聞の不要な待ち時間がない.
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-同じ構成要素を共有するシーン間で，共有されている構成要素については不要な操作を行わ

ずに済む.例えば， BGMのオーデイオを共有するシーン間の切り替えで，次のシーンでも

同じ BGMを使うことが予めわかるので音を途切れさせることがない.

また， NIについてはパージョンアップ機能をサポートしている.これは，一つのNIであっても，

より新しいパージョンが放送されると， STB端末側でそれを取得し直す機能である.この機能に

よって，時々刻々変換する情報について端末側で自動的に表示を更新することができる.この機

能も， MPEG2-TSのセクションヘッダの中のパージョン情報のフィールドを用いて実現している

ため，やはりハードウェアフィルタリングのみを用いて実装可能である.

NIのインタラクティブ機能

NI は，シーン上のインタラクションを実現するためのデータであるが，おおまかに言えば以下

の情報から構成される.

グラフィックオブジェクト DVXで規定されたボタン・テキスト表示フィールド・テキスト入

力フィールドのいずれか.各グラフイツクオプジ、エクトは， 1)通常状態， 2)操作対象状態， 3)選

択状態， 4)操作対象かつ選択状態，の4つの状態がある.例えば，ボタンオブジェクトは， OSD

に表示するピットマップjピットマップ列によるアニメーション，指定色の矩形のいずれかを，各

状態に対応づけることができる.

フォーカス制御テーブル: リモコンの操作に応じて，操作対象となるグラフイツクオブ伶ジェク

トの遷移を指定する.具体的には，あるオブジェクト IDのグラフイツクオブジェクトが操作対象

である時に，上下左右の矢印キーのそれぞれの押下に対して，次に操作対象となるグラフイツク

オブジェクトのオブジェクト IDが示される.

バイトコードハンドラ: シーンの初期化，グラフイツクオブジェクト上での選択操作，指定時

刻の到来などのイベントに対して，実行すべき処理内容を記述したプログラム.様々な機種での

実行が必要になるので，プログラムは機種に依存しないバーチャルマシンのバイトコードによっ

て記述される.記述される処理内容には，グラフイツクオブジェクトの制御・シーンの切り替え・

モデム経由での通信・番組予約等のEPG制御などがある.

以上から分かるように， DVXのNIの基本的な実行モデルは，システムで定義されたオブジェ

クトによる表現機能と，イベントドリブンのプログラム実行に基づいている.この点は，概念的

にはHyperCardやMHEG-5と同様である.
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72 ~ 4. 放送デ}タのための連続問い合わせと動的構造化

コンテンツ合成モデルとデータフロー

放送における情報伝達はCD-ROM等のパッケージメディアと異なり，即時性をもっ;情報の伝達

に価値が見出される場合が多い.例えば，天気予報は少なくとも数時間前の情報であるし，野球

番組における打者の打率は前の打席の結果を反映するものである.よって， DVXを用いたインタ

ラタテイプ番組了ではι十即時性のあるデ}タからリアルタイムにコンテンツを合成して送出するこ

とが要求される.

図 4.10:DVXのコンテンツ合成

即時性のあるデ?タは，様々なデータベ}スから提供されるため，既存のRDBMS等との連携

が必要になる.例えば，天気予報番組なら予報データベースから，野球番組なら選手情報デ}タ

ベースから，視聴者にとって必要なものをNI(もしくは静止画)に埋め込んで送出する.

このようなデータ配信形態と，前節迄に述べたカルーセル伝送方式を，放送を用いたデータ配

送という観点からみると以下の考察が得られる.

-データベース中の全ての情報を伝送路にのせるのではなく，送出側で視聴者にとって必要と

なる情報をフィルタリングしてのせる.すなわち，ト}タルでは送出側と端末側での2段階

、のフィルタリングとなる.

• 1次フィルタリングの結果として合成されるデータは，文字列や数値だけではない.多数の

ι 音声や映像の中から，視聴者に必要なものを帯域幅の制約に照らして選択し， MPEG2・TS

lの中に複数のストリームとして多重して送ることも可能である.また，合成の形として文字

列や数値をMPEG-I静止画に画像として埋め込むことで，それらのフルカラー表現を得る

場合もある.

• 1次フィルタリングの結果，コンテンツとして合成されて送られるのはデ}タだけではtない.

2次フィルタリングとしての端末側でのデータのブラウスを容易にするため，送出側では 1
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次フィルタリングの結果に応じて，それに適合したインタラクションのための手続きも合成

する.

-データベースの情報の更新に伴い，送出側の1次フィルタリングが自動的に再実行される.

コンテンツは再合成されて，新しいパージョンのNIとして伝送され，端末側での表示を自

動更新することができる.

DVXでは， MPEG映像， MPEG音声， NIの3つの組{V，A，NI}でコンテンツを表現すること

は既に述べた.DVXに含まれるコンテンツは，直観的には rrリアルタイム情報を含むコンテン。

ツが合成されたパッケージメディアjが配送される」と言える(図4.10).映像，音声を素材とし

合成を行なうフレームワークは [57]で提案されているが，リアルタイム，かつ，インタラクショ

ンに関する情報を扱ったものは提案されていない.

4.5 結言

1. VCHはユーザが定義したビューに基づき EPGデータを動的に再構築するための枠組であ

る.VCHは以下の特徴を持つ:

(a)各々の番組情報は提案する連続的検索機構により抽出される

(b)番組情報は構造的リンクにより，同一および等価な番組情報へのリンクを保持する

(c)番組属性は内容リンクにより，関連情報へのリンクを保持する

現在，番組情報の動的再構築の概念設計を完了している.今後は，プロトタイプを設計し検

証を行なう予定である.また，リモコンを含めたユーザインタフェースの検討も行なう予定

である.

2.デジタル放送における，カルーセル方式を用いたインタラクテイプサービスを実現する DVX

について，その伝送方式と，データベース連携の観点からのサービス展開の可能性について

述べた.DVXの伝送方式は，今後のデジタル放送の標準となる MPEG2のハードウェア処

理機能を活用したものとなっている.

今後，家庭における情報端末において，様々なインタラクテイブサ}ピスが展開されると考

えられる.またインターネットのインフラの活用も求められるようになろう.DVXも，サー

ピスのニーズ，ハード機器の進化，そしてコンテンツの互換性を念頭においてさらに発展さ

せてゆく必要がある.
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9 5 

放送型ハイパーメディアのための時間依存

リンク機構

5.1 緒言

近年，インターネットやデジタル衛星放送(DVB)[58Jによる情報配信システムが注目を集めて

いる [59][61J.これらのシステムの基本的な枠組みは，従来のプル型サーピスによるものではなく，

プッシュ型サービスに基づいている.プル型サーピスとは，例えば， World Wide Web (WWW) 

からの情報取得のようにユーザが情報を明示的に指定して取り出す仕組みである.すなわち，ユー

ザが情報ソ}スの場所を指定するか，あるいはトピックを指定することで，サーチエンジンなど

を用いて情報を取り出すことにより実現されている.一方，プッシュ型サービスでは，ユーザの要

求，あるいは情報自身の更新により情報が自動的にユーザに配信されるので，ユーザが情報ソー

スに直接アクセスする必要はない.このサーピスの仕組みは，ユーザが興味のあるチャンネルや

ソースをあらかじめ登録しておくことで，システムが各ユーザごとに定期的に情報を配信するこ

とにより実現されている [62J.

プッシュ型サービスで配信される情報は，テキス十情報だけでなくハイパーテキストやハイパー

メディアを含むことが可能である.本論文では，対象として，単にテキストのみを扱うのではな

くハイパーテキストやハイパーメディアを含めて扱う枠組みについて議論する.特に，そのリン

ク機構(ハイパーリンク)について述べる.一般に，ハイパーリンクは 2つの種類に分類される.

一つは，静的リンクと呼ばれるものであり，作成者があらかじめオーサリングを行ったリンクで

ある.このリンクはユーザにより変更されることはない.もう一つは，動的リンクと呼ばれるも

のであり，作成者あるいは作成者以外が生成・更新・削除を行なうことが可能なリンクである.動

的リンクのメカニズムについては，いくつかの方式が提案されている [63J.例えば，計算リンク

75 
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76 ~ 5. 放送型ハイパーメディアのための時間依存リンク機構

[64][65J [66J [67Jや質問リンク [68][69Jである.本論文では，静的リンクはもちろん，動的リンクに

も適用可能なハイパ}リンク機構を提案する.

実際のハイパ}メディアにおいては，情報が頻繁に更新されるために，その情報開の参照情報

であるリンクを管理することは大きな課題となっている.特に，時間の経過に伴って変更される

情報，時系列データ，およびリアルタイム性を持つ情報では重要な問題である.なぜなら情報

の更新期間が短く，かつ頻繁であるためである.

我々は，上記問題を解決するためにハイパーリンクのための時間依存リンク機構を提案し，プロ

トタイプシステム Mille-Jeuille[70J [71 Jを設計している.現在，提案する方式の基本的な機能，す

なわち，情報送信/受信部，およびユ}ザインタフェース部については実装を完了している.ま

た，既存のハイパーメディアの枠組みに対して，本論文で提案するリンク機構を適用する方法に

ついて考察を行う.

以下，本論文の構成を示す.まず， 2.では本研究の動機であるハイパーテキストのリンク管理，

および，プッシュ型サーピスにおける問題点について議論する.3.では，時間依存リンクの定義

について述べる.4.では3.で述べた時間依存リンクの制御方法について述べる.5.では提案する

方式を用いた放送型ハイパーメディアの実装について述べる.6.では拡張可能なマーク付け言語

(XML)を用いた実装方式について議論する.7.ではまとめと今後の課題について述べる.

5.2 動機

5.2.1 ハイパーテキストにおける不完全リンク

ノ、イパーテキストでは，たくさんの情報の中からリンクを辿ることによって，ユーザが欲しい情

報を対話的に取り出すことが可能である.実際，ハイパーテキストの概念を用いたwwwでは，

大量の情報にアクセスすることが可能である.しかし，情報ソースを指定し，その情報にアクセス

したが取り出すことができない場合がある.すなわち，リンク先の情報が削除されているのにもか

かわらず，その情報に対してのリンクのみが存在する場合である.この時， Hypertext Transport 

Protocol 1.0 (HTTP)[72]の仕様では，“E町 or404. Not Found-file doesn't exist"のエ

ラ}メッセージを返しiリンクが見つからないことをユーザに提示する.このようにリンク元と

リンク先が正しく結合されていないリンクのことを不完全リンク (danglinglink) 1と呼ぶ [73].こ

の不完全リンクはハイパーテキストの利用の際に大きな障害となっている.

現在，不完全リンクを排除するためにいくつかの方法が提案されている.例えば， Alexa[74]は

全世界のすべてのwwwコンテンツのアーカイプを作成することによって，この問題を解決し

ている [75].このシステムは非常に有効であるが，大量のアーカイブ(約 8terabytes)を管理する

1形式的に言えば，参照完全性(referentialintegrity)を満たさないリンクを指す.
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ためには非常に手聞がかかるという問題がある.また， Atlas[73]では， wwwサーバーにリン

クを管理するためのプロトコルを追加することで，参照が正しくなくなった場合の処理を指定す

ることが可能である.ただし，コンテンツ自身の有効時間等の処理については考慮されていない.

従って，コンテンツやリンクの有効時間，言い換えると寿命(lifespan)の概念を導入すること

で，リンクを自動的に生成/消滅する機構により，リンクの参照完全性を実現する枠組みが必要

となる.すなわち，従来のハイパーテキストのリンク機構に対し，時制を導入することにより不

完全リンクや無効リンクを処理する機構が必要である.

5.2.2 プッシュ型サービスにおけるデータ管理

近年， PointCast Network[76]やCastanet2.0[77]等のプッシュ型サービスを開発する枠組みが

提案されている.これらのシステムは，主に情報配信，ソフトウェア配布，およびドキュメント配

信に用いられている.例えば， PointCastは，定期的に最新の時事ニュースをインターネットを通

じてユーザに配信するサービスを実現するソフトウェアである.プッシュ型サービスでは，サー

バー側からクライアント側への配信時に，どのデータをどのタイミングで送信するかは重要な論

点である [62].

ここで，プッシュ型サービスにおけるデータ配信の例を考えてみる.あるサーバ}に 2つの相互

に関連したデータが存在しており，これらのデータは個々に配信されることになっている.この

場合，一般的には 2つのデータはクライアント側に同時に到着するとは限らない.すなわち，サー

バー側においては2つのデータは関連していることが分かるが，クライアント側ではその関連が分

からなくなる可能性がある.言い換えると，送信されるデータの参照一貫性は保証されない.な

ぜなら， (1)明示的な関連情報が無い， (2)サーバー側での部分的なデータの更新がクライアント

側で正確に反映されるとは限らないからである.従って，プッシュ型サービスに対する要件は以

下の通りであると考えられる.

-関連データに対する自動的な参照生成

-時間経過を考慮した一貫性管理

従来のハイパーテキスト/ハイパーメディアでは，データ聞に存在する参照情報はすべて手動

で作成する必要があった.個々の参照情報を手動で作成する作業は非常に手間のかかる作業であ

る.また，参照先のデータがクライアントに到着しておらず不完全リンクになっているデータは，

時聞が経過した後に参照先のデータが到着し，不完全リンクが解消される場合もある.従って，

プッシュ型サーピスには，時制に関する一貫性を管理する枠組みが必要である.

これまでのハイパーメディアにおける時制管理は， Dexterハイパーテキスト参照モデル [78]に

時間概念を導入したAmsterdamハイパーメディアモデル [79]に代表されるように，主にメデイ
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アの同期をとるための枠組みについて議論されてきた [80J.しかし，データの関連性や有効性を考

慮した枠組みについては検討されていない.我々は，プッシュ型サーピスなどに用いられるハイ

パーテキスト/ハイパーメディアの枠組みを特に放送型ハイパーメディアと呼ぴ，このメディア

に対するデータの関連性および一貫性のための枠組みを提案する.

5.3 時間依存リンク

本節では，不完全リンクの管理，あるいは放送型ハイパーメディアのためのリンク制御を行う

時間依存リンクモデル (TDL:Time Dependent Link)について述べる.TDLはリンク先ノードと

リンク元ノードにより定義される.

隠語alstan:lir羽saヒ Feb. 10 X2 

n“
百
円

4

司

ヰ

《

U

今

a
q
d

山一

P3 

X1 

P1 

Japanese Olympic Committe巴…

W1 

図 5.1:アンカーとコンテナの例

5.3.1 アンカーとコンテナ

提案する TDLで用いられるリンクモデルは動的リンクに基づくものである2 リンクとノード

とは別に管理されており，リンクとノードはどちらも実行時に動的に生成・更新・削除される.リ

ンクをノードから独立させて管理する点はDexterハイパーテキスト参照モデルと同様である [78J.

また，リンクの参照ポイントであるアンカーも動的に生成・更新・削除され，それを含むオブジェ

2もちろん，動的リンクは静的リンクを包含するので，静的リンクも扱うことが可能である.
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クト(ドキュメントやメディア)には依存しない.wwwで用いられる HTML等はアンカーがあ

らかじめ埋め込まれているため，本モデルとは大きく異なる.

TDLにおけるノードはアンカーと呼ばれる.また，アンカーを含むオブジェクトはコンテナと

呼ばれる:

-アンカーはコンテンツに含まれるすべてのオブジェクトが対象となる.

.コンテナは複数のアンカーを含むことが可能である.

ニュース記事のコンテンツ(図 5.1)を例にすると，各ニュースのページがコンテナであり，キー

ワードやパラグラフがアンカーとなる3 ページX1やX2がコンテナであり，キーワー P，Wlや

W2，およびパラグラフ Pl，P2，乃がアンカーとなる.もちろん，ページX1やX2もアンカーにな

ることも可能である.従って，すべてのレベルのコンテンツがアンカーになる可能性がある.

5.3.2 トランザクション時間と有効時間

アンカーとコンテナがサーバーのデータベースに登録された時間をトランザクション時間 (trans-

action time) ，内容が有効である時間を有効時間 (validtime)と呼ぶ. Snodgrassの時制データ

ベース [49]の定義に従えば， トランザクション時間とはデータベースにいっその記録がされたの

かを示す時間である.一方，有効時間とは実時間における時間を表し，実世界で事象が発生した

時刻や，いつからいつまである状態が続いていたかという情報を表す時間である.

TDLでのトランザクション時間と有効時間について説明する.

アンカーのトランザクション時間 tr コンテナにそのアンカーが登録された時間である.

コンテナのトランザクション時間 Tr コンテナがデータベースに登録された時間である.

アンカーの有効時間 [Vl，V2] アンカーがすピゲーションポイントとして機能する期間を示すも

のである.すなわち，アンカーは時刻町から有効になり，時刻V2になるとナピゲーションポイン

トでなくなる(消滅する).例えば，アンカー“NaganoOlympic"は「第四国冬季オリンピックj

の開催期間中 [Feb.7，08:00， Feb.22， 21:00]は有効である.

コンテナの有効時間 [Vl，巧] コンテナがアクセス可能である期間を示す.これは，コンテナ

の寿命ととらえることもできる.例えば，コンテナ“MedalStandings at Feb .10"は[Feb.10，

O0:00， Feb.10， 24:00]の期間はアクセスすることが可能である.

3アンカーはテキスト・コンテンツに限らない.すなわち，音声，ピデオ，アニメーションもアンカーになる可能性

がある.
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図 5.2:ノード αsから αdへのリンク

5.3.3' リンクの定義

TDLはリンク元とリンク先のアンカーの組αSlαdで定義される:

L=  (αSlαd) 

図 5.2はコンテナ Oa. に含まれるアンカ ~aS から，コンテナ Oad に含まれるアンカー αdへのリン

クを示している.

5.3.4 リンクが有効である条件

リンクの有効時間はアンカーとコンテナの有効時間から計算される.リンクが有効であるため

には，これから示す8つの条件をすべて満たさなければならない [70J.説明のために，表 5.1にリ

ンク元とリンク先のそれぞれのアンカーとコンテナのトランザクション時間と有効時間とを示す.

まず.trs1 trdl TrS1 Trdはtnowより時間的に前である.ここで.tnow は現在時間を示す[82J.す

なわち，以下の4つの条件を満たさなければならない.

trs ::; tnow 

trd ::; tnow 

T1・S::; tnow 

Trd ::; tnoω 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

次に，アンカーとコンテナの積は現在時間を含まなければならない.この条件はリンク元とリン

ク先の両方において満たされなければならない.例えば，アンカ}“Nagano01戸lpic"が有効で

あるためには，それを含むコンテナ“XVIIIOlympic Opening Ceremony"も有効である場合の

み，ナピゲーションポイントとして有効である.
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表 5.1:トランザクション時間と有効時間

白抜きの四角と斜ここで，図 5.3の4つの図は上から順に，条件(5)から (8)までを示している.

それぞれコンテナとアンカーを示している.線の四角は，
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リンク元とリンク先のアンカーの有効時間の積は現在時間を含まなければならない.さらに，

(5.7) max( vs1， Vdl) ~ tno四三 mzη(VS2，Vd2) 

リンク元とリンク先のコンテナの有効時間の積は現在時間を含まなければならない.最後に，

(5.8) max(VS1' Vdl)三tnow三min(Vs2，Vd2) 

これらの8つの条件をすべて満たした場合のみ，時刻tno切においてリンクが有効である.
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図 5.4:リンクの生成と消滅

時間依存リンクの生成と消滅

リンクが有効である期間のみ存在する.すなわち，

リンクが無効となった時刻がリンクの消滅時間である.生成時間と消滅

リンクが有効となった時刻がリ

5.3.5 

TDLは，

ンクの生成時間であり，

時間は，以下のように計算される.まず，生成時間Lcreateは4つの時間山口 Vs1，Vdl' Vdlの中で

最も後の時刻であり，消滅時間Lexpireは4つの時間VS2，Vs2パd2'Vd2の中で最も前の時刻である

(図 5.4).

Lcreate = max( VS1' VS1， Vdl' Vdl) 

Lexpire = min(vS2' Vs2， Vd2' Vd2) 

リンクの有効時間は以下で表される.従Yって，

Lωid = [Lcreate， Lexpire] 

このようにノードの有効時間により自動的に生成・消滅する動的リンクを実現してTDLでは，

いる.
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5.4 リンク制御方式

本節では， TDLの制御方式について述べる.ここでは， TDLを用いた不完全リンクの管理方

法と基本操作を提案する.

5.4.1 不完全リンクの管理

ハイパーテキスト/ハイパーメディアのリンクの一貫性を保持するために，不完全リンクを排除

するための管理方式を提案する.不完全リンクが起こるのは以下の場合である:

1.コンテナが削除される

2.アンカーの内容が不適当である

3. 1.と 2.の両方

1.の場合，コンテナの有効時間 [V1，l引をチェックすることにより回避することが可能である.2. 

の場合，アンカーの有効時間[Vl，v21をチェックすることにより回避することが可能である.すな

わち，1.と 2.のチェックの方法は，どちらの場合もリンクの有効時間を調べることと同等であ

る.もちろん3.の場合も同様である.

従って，リンクの有効時間をあからじめ計算することで，不完全リンクを排除することが可能

であることが分かる.実際，コンテナをアプリケーション/ブラウザにロードする前に，各アン

カーに関してリンクの有効時間を計算しておくことが実用的であると考えられる.Webのブラウ

ザ等では，以下のような表示方法が考えられる:

-有効なアンカーはハイライトや下線によりナピゲーション可能であることを示す

-無効なアンカーは通常のコンテンツと同様の扱いにするか，あるいは削除する

アンカーに対する処理は各アプリケーションにより違うので，チェック方式についても各アプ

リケーションごとに特有の方式を設計する必要がある.

5.4.2 放送型ハイパーメディアの特性

前節で述べた不完全リンクは，パッケージ型あるいはサーバーアクセス型のハイパ}テキスト/

ハイパーメディアを扱う場合には障害となるために排除されなければならなかった.一方，放送

型ハイパーメディアでは リンクの不完全性を容認することが必要な場合が存在する.放送型ハ

イパーメディアの特性から容易に推測できることであるが，インターネットやデジタル衛星放送

を通じて配送されるデータの送信順序や受信順序は必ずしも各クライアントで一定であるとは限
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らない.従って，一時的に一部のデータが未着(upcomming)である状態が存在する.まとめると，

放送型ハイパーメディアには以下のような特性がある:

・ノードとリンクはサ}パ側で動的に追加・更新・削除される

-データが部分的・段階的に配送されるため，サ}バ}側でのノード/リンクの構造とクライ

アント側でのノード/リンクの構造が違う場合がある.

例えば，図 5.5はiいくつかの間違するニュースを含んだ時事ニュースの例である.ここでは，

f1月の首都圏において，大雪のため警報が発令され，交通への影響が懸念されている.その後，

時間経過とともに交通情報やニュースが発表される」という状況を時系列で示している.
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図 5.5:ハイパーメディアの更新
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この例では，上から順に，それぞれ， [Jan.8， 18:30]， [Jan.9，00:02]，および[Jan.9，01:16]の時点

で配信されたニュース記事を示している.四角はニュース記事(コンテナ)，矢印は 1)ンクである.

1. [Jan.8， 18:30]の時点(上図)では，ニュース記事Aにおける"Heavysnow"から警報情報Kl

へのリンクが存在することを示している.一方， "Transporta'七ionsystem..."はリンク
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先が未着であるため，待ち状態である.すなわち，このリンクはこの時点では不完全リンク

である.

2. [Jan.9， 00:02]の時点(中図)では，ニュース記事Bが到着し，この時，不完全リンクが解消じ

たことを示している.同様に，ニュース記事Aにおける"Heavysnow"はK1の新しいパー

ジョンである K2が到着しているために，リンク先が変更されていることを示している.

3. [Jan.9， 01:12]の時点(下図)では，ニユ一ス記事Cが新たに到着し‘山eμ勺Tr

からの不完全リンクが解消したことを示している.

5.4.3 放送型ハイパーメディアの制御

来着リンクの制御

放送型ハイパーメディアの場合は，不完全リンクは容認されるべきものであることは前節で述

べた.すなわち，リンク先が未着のリンクでは，リンク元のアンカーは待ち状態(waitingstate) 

にあるとみなされ，不完全リンクではない.これを未着リンクと呼ぶ.

待ち状態であるアンカーを指定してリンク先へのナピゲーションを行う場合は4 そのアンカー

に対する指定は一時的に保留状態になる.、
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Oadl Jan. 09， 06:00 
Oad2 Jan. 09， 08:30 
Oad3 Jan. 09， 08:45 
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validtime 
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μan.09， 06:00， Jan.09，12:00] 
μan.09， 08:30， Jan.09， 14:30] 
μan.09， 08:45， Jan.09，14:45] 

図 5.6:最新リンクの制御例

待ち状態のアンカーはリストに登録され，リンク先が到着するまで待ち状態となる.複数の待ち

4Webのブラウザなどでは，アンカーポイントをクリックすることで指定を行い，リンク先へのナピゲーションを

行う方式が一般的である.
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状態のアンカーがある場合は，リストに登録されリンク先が到着した順にリストから外され，自

動的にナピゲーションが行なわれる.

ここで，解消順序がユーザの指定)11真に依存する場合も考えられる.すなわち，待ちリストでは

なく，スタックやキューになる場合である.どのような順序により評価を行うかは，アプリケー

ションに依存している.

最新リンクの制御

放送型ハイパーメディアでは，情報はパージョンアップされ頻繁に更新される.従って，新し

いパージョンが到着した場合に，ユーザが手動で新しい情報へナピゲーションを行なうのではな

く，システムが自動的にナピゲーションを行なう機能が必要になる.言い換えると，常に最新の

ノードに対してリンクを生成する機能である.

p・前提条件としては，サーバーでは各コンテナのidが管理されていると仮定する.ある idを持つ

コンテナがパージョンアップされた場合，新しいパージョンは古いパージョンと同じ idを付与さ

れて送信される.この時，新bいパージョンは，古いパージョンに比べてトランザクション時間

が後になっ，ている.

クライアントでは，既に到着したパージョンのリンクが有効であるかどうかを調べ有効であ

る場合はリンクを生成する.すなわち，新しいパージョンが到着した場合の手順は以下の通りで

ある:

1.既に到着した各パージョンにおいて，リンクが有効かを調べ，有効なもののみ候補とする

2.候補の中で最新のトランザクション時間を持つパージョンをリンク先(リンク元)とじて決

定する

図 5.6の例では， [Jan.09， 09:00]では Oad
3
が最新リンクのリンク先になっている.

最新リンクは，パージョンアップを自動的に行なう枠組として用いることが可能である.ここで

は，同じ idを持つコンテナの場合について述べたが，選択する範囲(ドメイン)を指定しておき，

その中で最新のものを選択するなどの拡張が考えられる.また，r最新より一つ前jのような相対

指定なども考えられる.
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5.5 配信コンテンツのバージョン管理

提案する情報配信方式では，サーバ側でコンテナやアンカーが時々刻々と更新され，クライア

ントに配信される.また，アンカー，コンテナは更新されるごとにそのパージョンをサーバ側お

よびクライアント側に蓄積する.クライアント側では，サーバにおいて配信されるコンテナやア

ンカーのパージョンを高々1回しか受信しない.従って，受信できないパージョンがある可能性が

ある.このような場合に，コンテンツの有効性に矛盾が起きないようにする必要がある.本節で

は，コンテナやアンカーのパージョン管理の方法について述べる.

5.5.1 サーバ側におけるパージョン管理

パージョン木

サーバ側ではコンテナ，およびアンカーは内容を更新するごとに新しいパージョンを作成する.

また，更新されたことによって古いパ}ジョンの有効時間を変更する必要がある場合も存在する.

このようなパージョン管理を行うために各コンテナ，各アンカーごとにパージョン木を生成する.

パージョン木は 2分木であり，ノ}ドが各パージョンを示す.また，あるノードの左の子節点は

そのノードの内容が更新された次のパージョンであり，右の子節点は有効時間の変更が行われた

パージョンである(図5.7).

バージョン木Tは以下のように定義される.

T = (N，E) 

N = {Vl，V2，"'，Vn} 

E = {eli， erili = 1，2， .. . ，叫j=1，2，...，m}

α = (id， version， tr， [匂bV2])，αEN 

o = (ID， versio叫Tr，[Vl，巧]，{向li= 1，2，...，m})，0εN  

ここで， α，0はそれぞれアンカー，コンテナを示すノードである.また， id，IDはアンカー，コ

ンテナの識別子であり， tr，Tr，[vl，v2]，[Vl'巧]はそれぞれアンカーおよびコンテナのトランザク

ション時間と有効時間である.また， verswnはパージョン番号を表わす.パージョン番号は 2つ

の自然数の組(i，j)で表わされる.パージョン木では，バージョン番号が(i，O)のノードの左の子

節点のパージョン番号は (i+1，0)となり，右の子節点は (i，1)となる.パージョン番号が(i，j)の

コンテナを Oij，アンカ}を αがと表わす.
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図 5.7:パ}ジョン木

パージョン木に対する基本操作

パージョン木に対する基本操作は次の2つである.内容の更新を行った際の操作である '1J'ersion_叩

と，有効時間の変更を行う propagαteである.

・閃rswnゐ叩(n~~-version) 

あるパージョン木の最新のノード"つまり一番左の葉節点の内容を更新した新しいパージョ
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• propαgate(N， [Vl， V2]) 

CNOの有効時間を [VbV2]に変更したものを新しいノードーとして，CNOから右の子を辿って

いき，右の子がなくなったらそこに新しいノードを追加する操作.追加するノードのパー

ジョン番号を (i，j)とすると，追加したノードのパージョン番号は (i;j+ 1)となる.

コンテナの追加，更新，削除を行う.アンカー，この2つの操作を用いて，

アンカーの追加，削除，更新コンテナ，

コンテナを配[1]コンテナの追加 コンテナの追加は，新たなコンテナのパージョン木を作成し，

アンカーの追加に関しては 5.5.1[111]で述べる.

次の 2つの場合があるコンテナの削除に関しては

信する.
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コシテナC自体を時刻tcI.に削除したときは，すべてのパージョンを無効にする必要がある.

じたがって処理は以下のようになる
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• 0のパージョン木のすべてのパージョン Nについて，操作propαgate(N，[V1， td])を行

う(図5.8(a))

2.コンテナのあるパージョンの削除

コンテナのあるパージョン OKOを時刻勾に削除する時は，以下のような処理を行う.

(a) OKOは削除されたために無効にする必要がある.したがってpropαgate(K，[V1， td])を

行う.

(b)節点Ok-1の有効時間の終了時間がuntil噌 changed5の場合は，次の操作を行う.

・OKOが最新のパージ、ヨンではない場合，つまり OKOが存在する場合，propαgate(K-

1， [Vb TrK+1])を行う(図5.8(b)).ただし，TrK+1はCK+l，Oのトランザクション

時間である.

• OKOが最新のパージョンの場合，つまり左の子節点が存在しない場合，propαgate(Kー

1， [Vb until-changedJ)を行う(図5.8(c)).

図5.8はコンテナの削除の 3つの場合を示している.

(a)はコンテナ自体の削除を示している.削除により，全てのパージョンを時刻ねで無効に

するため， 012，022，031を追加している.

(b)は最新でないパージョン 020の削除を示している.まず，022を追加して時刻tdで無効

にし，さらに 1つ前のパージョン (ClO)の有効時間を C30のトランザクション時間九に変

更している.

(c)は最新のパージョン 020の削除を示している.まず，021を追加して時刻tdで無効にし，

さらに， 1つ前のパージョン (010)の有効時間を until-chαngedに変更したノードを追加して

いる.

アンカーの削除に関しては 5.5.1[III]で述べる.

[III]コンテナの更新

コンテナの内容が時刻tcにONOから ON+l，Oに更新された場合は，以下の処理を行う(図5.9(a)).

1.更新するコンテナのパージョン木に対し，version-up(ON+l，oJを行う.ただし，CN+1のト

ランザクション時間はtcである.

2. CNの有効時聞が包ntil・chαngedの場合，propαgate(N， [V1， tcJ)を行う(図5.9(a)).

5 until-changedという指定は，次のパージョンが生成されるまで有効であるという，時間変数による指定である.
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また，CNO の有効時間を [vLv~l に変更する場合は次の操作を行う(図 5.9(b)). 

1. propαgate(N， [vL v2J)を行い，CNOの有効時間を変更する.

2. CNOの有効時間を変更したことにより，過去のバージョンのすべての有効時間を変更しなけ

ればならない場合は，N<Kである全てのCKOに対してpropαgate(K，[vL v2J)を行う.

図5.9はコンテナの更新の 2つの場合を示している. (a)はuntil-chαngedの場合であり ，C30が

更新された C40が追加され，また C31を追加し，C30を更新時刻tcに無効にしている.

(b)はC30有効時間の変更を示している.C31を追加することで有効時間の変更を行い，さらに，

Cl1， C21を追加し，古いパージョン全ての有効時間を変更している.

さらに，コンテナの更新の際，コンテナ内のアンカーが追加，削除，更新された場合は，その

アンカーに対して，以下の処理を行う.

-コンテナに新しいアンカーを追加する場合

新しいアンカーのパージョン木を作成する.

-コンテナからアンカ -anを削除する場合

削除されたアンカーのパージョン木に対して，5.5.1のコンテナ自体の削除と同様の処理を

行う.

.コンテナ内のアンカー αを更新する場合

αのパージョン木に対して，コンテナの更新と同様の処理を行う.

バージョンの配信

サーバは各クライアントにコンテナ，アンカ}のパージョン木のノードのうち，クライアン

トに配信されているノードと，サーバ側でのパージョン木の葉節点との差分のノードを配信す

る.例えば，図5.11において，サーバは， 3番目におけるクライアントに配信済のノード Nc(t)= 

{Cl1，C30}と， 4番目のサーバ側における葉のノード Ns(t)= {Cl1， C21， C31， C40}との差分であ

るNs(t)-Nc(t) = {C21， C31， C40}をクライアントに配信する.

5.5.2 クライアン卜側におけるバージョン管理

パージョンリスト

クライアント側でのパージョン管理は，各アンカーと各コンテナのパージョンリストを生成す

ることで行う.パージョンリストは線形リストであり，ノードが各パージョンを表す(図5.10).ク
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ライアントは起動中に，サーバ側のコンテナ，アンカーのパージョン木の葉のパージョンを 1回

だけ受信することができる.

アンカーのパージョンリストんは以下のように定義される.

lα=α1，α2，... ，an] 

α (id， version， tr， [V1， V2]，αγ) 

、コンテナのパージョンリスト lcは以下のように定義される.

lc = [01， O2，...， On] 

o = (1 D， versio叫 Tr，[Vし巧]， Ar，{向li= 1，2，...，m}) 

ここで， id， ID， version，トランザクション時間，有効時間はサーバ側のノードと同じもので

ある.ar， Arはそのノードの到着時間である.バージョンリストでは，パージョン番号(i，j)のiは

必ずしも連続しているとは限らない.なぜなら，クライアントがシステムを起動していない間に，

受信できないノードがあるからである.

C11 C31 C42 C70 

図 5.10:パージョンリスト

パージョンリストに対する操作

クライアント側では，サーバから配信された新しいコンテナ，アンカーのバージョンに対して，

以下のいずれかの処理を行う(図5.11).ここで，配信された新しいノードのパージョン番号を (i，j)・

とする.

-パージョンリストの最後尾にノードを追加

現在のパージョンリストのパージョン番号(k，l)のkに対して， i> kが成り立つ場合，その

ノ}ドをパージョンリストの最後尾に追加する.

-パージョンリストにノードを挿入

現在のパージョンリストのどのノードのパージョン番号(k，1)のkに対して， iヲ正 kかつi<

kである場合は，そのノードをパージョンリストの適切な位置に挿入する.
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は，有効時聞が正しくないノードなので，破棄する.
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図 5.11:クライアントにおける処理
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クライアン卜側におけるコンテンツの一貫性

クライアント側では，システムを起動していないと受信できない.しかし，サーバ側において

有効時聞が変更されたノードは，クライアントがシステムを起動したときに，必ずクライアント

側に配信される.なぜならば，サーバは，クライアント側のノードとサーバ側での葉のノードと

の差分を配信するためである.クライアント側では，そのノードと配信済みのノードを交換する

ことによって，有効時聞が正しいノードのみを蓄積する.したがって，受信できないノードはあ

るが，蓄積されるノードの有効時間は正しい.

94 ~ 5. 放送型ハイパ}メディアのための時間依存リンク機構

-パージョンリストのノードを交換

. ' 

現在のパージョンリストのノード(パージョン番号(k，1))に対して， i = kとなるノードが

すでに存在する場合は，すでにあるノードと配信されたノードを交換する.交換したノード

は，有効時聞が正しくないノードなので，破棄する.

-lczo人C111

-サーバ l 

クライアント|

ClOQ I 

I C30 

(起動して l
いない) I 

Cll 

ClO 
ClO 

交換 Cll 

CZl・挿入

追加
C31・交換

C40・追加

.:サーバからクライアン卜に配信されるノード

図 5.11:クライアントにおける処理

.. 

クライアン卜側におけるコンテンツの一貫性

クライアント側では，システムを起動していないと受信できない.しかし，サーバ側において

有効時聞が変更されたノードは，クライアントがシステムを起動したときに，必ずクライアント

側に配信される.なぜならば，サーバは，クライアント側のノードとサーバ側での葉のノードと

の差分を配信するためである.クライアント側では，そのノードと配信済みのノードを交換する

ことによって，有効時聞が正しいノードのみを蓄積する.したがって，受信できないノードはあ

るが，蓄積されるノードの有効時間は正しい.



5.5. 配信コンテンツのパージョン管理 95 

5.5.3 リンクの制御方式

サーバにおけるリンク情報の配信

提案する情報配信システムでは，時間依存リンクを，サーバ側でコンテンツとは別に作成し，配

信する.この時間依存リンクの情報をリンク情報と呼ぶ. 1つの時間依存リンクにつき 1つの

リンク情報が作成されるとする.

クライアントは，このリンク情報を受信し，それに基づいてコンテンツ聞に時間依存リンクを

生成する.サーバ側で作成されるリンク情報Linkは以下のようになる.

μηk=(αs， ad， Vl， mode) 

ここで.as，αdはそれぞれソースアンカー，デステイネーションアンカーを表わし，Vlはリンク

自体の有効時間を表わす.ただし，リンク自体の有効時間の指定は必ずしも行う必要はない.リ

ンク自体の有効時間の指定を行わなかった場合は， αs，ad及びこれらを含むコンテナの有効時聞か

ら，リンクの有効時間が計算される.また.mode はリンクの制御モードの指定を行う.これにつ

いては後述する.

クライアントにおけるリンクの制御

クライアント側では，サーバから配信されたリンク情報を参照し，リンクを生成する.本節で

は，クライアント側におけるリンクの制御について述べる.

リンクの動的生成 放送型情報提供サーピスでは，配信されるデータの送信順序や受信順序が必

ずしも各クライアントにおいて一定であるとは限らない.従って，一時的に一部のデータが未着

(upcoming)であるような状態が存在する [71]. リンク先のアンカーが未着の場合，リンク元のア

ンカ}は待ち状態になる.待ち状態であるアンカ}を指定してリンク先へのナピゲーションを行

う場合，そのアンカーに対する指定は一時的に保留状態となる.ここで複数のアンカーが保留状

態となっている場合，そのアンカーを評価する順序として，キュー，リスト，スタックのいづれ

かに格納して評価することが考えられる.この 3つのうちどの方法で評価するかはユーザによっ

て指定することが可能であり，アプリケーションに依存すると考えられる.

また，提案する情報配信システムでは，アンカー，コンテナの更新をパージョンとして蓄積す

るため，リンクのアンカーとして適切な複数のパージョンのアンカーが存在する場合がある.こ

れらのアンカーのうちどれをリンクのアンカーとして決定するかは，リンクの制御モードによっ

て決まる.
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リンクの制御モード 提案する情報配信システムでは，以下のようなモードにより，リンクの制

御を行う.

-未着リンクを許すかどうかをきめるモード

upcoming:デステイネーションアンカーが未着の場合，保留状態とし，デステイネー

ションアンカーが到着後にリンクを生成する.

-アンカーを決定するためのモード

-newest:アンカーとして，最新パージョンのアンカーをリンクのアンカーとするモー

ド.最新パージョンのアンカーが有効でない場合はリンクを生成しない.

newer:アンカーとして，有効であるもののうち，最新パージョンのアンカーをリンク

のアンカーとしてリンクを生成するモード.

リンクの生成手順 クライアント側におけるリンクの生成手順は以下のようになる.

1.表示するページの中に該当するソースアンカーの指定があるリンクのうち，その時点で有効

であるリンク，および有効時聞が付加されていないリンクを選ぶ.

2.、選ばれたリンクのデステイネーションアンカーを計算する.その結果によって，以下のよう

な処理を行う.

-該当するデステイネーションアンカーが無かった場合

リンクの modeに叩commgが指定されている場合はソースアンカーを待ち状態とし，

そのリンクを生成する.指定されていない場合はリンクを生成しない.

・該当するデステイネーションアンカーが存在した場合

リンクに有効時間が付加されているリンクを生成する.リンクに有効時間が付加され

ていないリンクについては，アンカーとコンテナの有効時聞から有効であるかを判定

し，有効であるリンクを生成する.

図5.12は，サーバ側におけるコンテンツの生成，更新と，リンク情報の配信，および，クライ

アント側におけるコンテンツの受信と，リンクの生成，破棄の処理の流れを示している.ここで，

図5.12における Linkは以下の通りである.

-リンク元，リンク先のアンカーが，それぞれαs，αdで、ある.

-リンク自体の有効時間の指定がない.
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-リンク元，リンク先のアンカーが，それぞれαs，αdで、ある.

-リンク自体の有効時間の指定がない.
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-制御モードが叩comingかつ newestである

図5.12の7/1の時点において，サーバ側ではリンク先のアンカーが生成，配信されていないが，

クライアント側では upcommingモードにより未着リンクとしてリンクが生成される.

7 /2 ~こは，新しく更新されたノードが配信され，クライアント側では newestモードにより，そ

れぞれ最新のパージョンである α52白川dlQ聞にリンクが生成される.

7/4において，サーバは， 7/2の時点でのクライアントとの差分の葉のノードを配信し，クライ

アントはそれを受信し処理を行って，最新のパージョンである α820'αd30にリンクをつなぎかえる.

7/5に，サーバ側で αd30の有効時間の変更と遡及が行われ，変更されたノードを受け取ったク

ライアントは， αd31が有効でなくなったために，リンクを破棄する.
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5.6 プロトタイプシステム Mille-feuille 

我々は，提案する時間依存リンク機構を用いて情報配信システム Mille-feuille6を実装してい

る.本システムは情報配信ソフトウェア Castanet2.0[77]を用いて実装されている. Castanetは

プログラムやデータをインターネットを通じて配送するソフトウェアである.このソフトウェア

は，サーバー側ではトランスミッタと呼ばれる機能を用いて配信し，クライアント側ではチュー

ナと呼ばれる機能をもちいて受信を行う.この時，サーバーからクライアントに定期的に送信す

るように設定することで，クライアント側のプログラムやデータを更新することが可能である.

Server 

Display 

Manager 

TDL 

TDL 

Controller 

図 5.13:Mille-feuilleのシステム構成図

本プロトタイプシステムは，サーバーからクライアントへの配信には， Castanetのトランス

ミッタとチューナの機能を用いている.クライアント側のアプリケーションは Javaのアプレッ

トにより実装されている.また，ユーザインタフェースはビジュアル・インタフェース・ピルダ

Bongo 1.1[83]を用いて実装されている.図 5.13にMille-fe山lleのシステム構成を示す.サーバー

はハイパーメディア・コンテンツ・データベ}ス，時間属性を管理する時間情報管理部，およびハ

イパーメディア送信部から構成されている.また，各クライアントは時間属性を管理するための

TDL管理部，および表示部から構成されている.本プロトタイプシステムの現パージョンでは，

前節で述べたすべての機能は実現されていないが，配信機構，表示機能等の基本機能については

実装を完了している.

図 5.141土，Mille-feuilleを用いてF1レースの実時間情報配信システムを構築した画面倒である.

画面中，ウインドウはコンテナ，ウインドウ中の下線部はアンカーを示している.もちろん，ア

ンカーを指示することによりリンク先にナピゲートすることが可能であり，また， URLが指定さ

れている場合は，インターネットを通じて Webのページにアクセスすることも可能である.

ユーザがどのように本システムを使用するかの例を図 5.16の4つの画面を用いて説明する.

6mille-feuille(ミルフイーユ)とは，小さいパイとその聞にカスタードクリームが層状に重なった洋菓子のこと.本

来の意味は「数千の木の葉J.本研究では，パイをノード，カスタード・クリームをその問のリンクにみたてている.
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図 5.14:F1レースの情報配信システムの画面

1.左側と中側のウインドウは関連情報を示すウインドウである.右側のウインドウは時間経過

とともに自動的に最新情報を表示する最新情報ウインドウである.ここでは，1最新のクラッ

シユ'情報Jが到着した状態を示している.この時，情報が到着したことを下線部を表示する

ことで示している.このシステムの場合，通常のアンカーは黄色で表示される.

2.ユーザがアンカーを指定(このシステムの場合はクリック)した状態を示している.ただし，

この時，リンク先のデータが未着であるため，アンカーの色が変化(赤色)し，待ち状態に

なるだけであり，ナピゲーションは行われない.

3. リンク先のデータが到着し，同時にアンカーが待ち状態から解放され，ナピゲーションが自

動的に起こった状態である.この例では， Iクラッシュの詳細情報Jへリンクが張られてい

るため，詳細情報ウインドウが自動的に表示される.

4.時間経過の後， Iクラッシュの詳細情報」が更新されたために，自動的に新しい内容が再表
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示されている状態を示す.

5.7 XMLによる時間依存リンクの実現

本節では，提案する時間依存リンクが特定のプラットフォームで実現されるのではなく，従来

のハイパーメディアにおいても実現可能であることを示す.ここでは，拡張可能なマーク付け言

語(XML:eXtensible Markup Language) [86]による実現について考察する.XMLはSGMLのサ

ブセットであり，かつ， HTMLに拡張機能を追加した言語である.時間依存リンクは， XMLの

拡張リンク機構[87]により実現可能である.

図5.15はXMLによる TDLの実現例である.上図はTDLのモデルであり，下図はXMLによる

実現例を示している.ここでは， 4つのファイlレを用いている.TDLのための拡張情報を定義してい

るファイルTDL.dtd，リンク元を含むファイルSource.xml，リンク先を含むファイルDest.xml，

リンク情報を含むファイルLink.xmlである.

TDL.dtdでは， TDLに必要な属性であるトランザクション時間tt，および有効時間 [vt1，vt2]を

ファイルの拡張属性として追加している.以下に記述例を示す.
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図 5.16:放送型ハイパーメディアの画面例

<!ELEMENT tt PCDATA> 

<!ATTLIST tt dt:dt "dataTime.iso8601" #FlXED> 

<!ELEMENT vtl PCDATA> 

<!ATTLIST vtl dt:dt "dataTime.iso8601" #FIXED> 

<!ELEMENT vt2 PCDATA> 

<!ATTLIST vt2 dt:dt "dataTime.iso8601" #FIXED> 

Source.xmlでは，この拡張属性の値を設定する.Dest.xmlでも同様に値を設定する.

<?xml version="1.0"? encoding="utf-8"?> 

<!DOCTYPE MODEL SYSTEM "file:///TDL.dtd"> 

<tt>19980430T20: 30: OO</tt> 

<vtl>19980501TOO:00:00</vtl> 

<vt2>19980525TOO:00:00</vt2> 

Link.xmlでは， XMLの行外リンクによりリンク元とリンク先の記述を行なう.
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5.8.結言

<TDL-content XML-LINK="EXTENTED"> 

<content1 XML-LINK="LOCATOR" 

HREF= 

<content2 XML-LINK=11 LOCATOR" 

HREF=勺lttp:/ /WW . dest . com/Dest . xml"> 

</TDL-content> 
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各属性値の付与はユーザが行なうことも可能であるが，システムにより自動的に付与すること

も考えられる.トランザクション時間については，データ登録時にシステムがタイムスタンプを

付与することで実現可能である.また，有効時間については，デフォルトではすべての時間に対

して有効であるという設定にしておくことで，ユーザの設定に関する手聞を軽減できる.

5.8 結言

本論文では，ハイパーメディアのための時間依存リンク機構について述べた.本機構はリンク

の動的生成・消滅と自動リンク制御機能を実現するものである.従って，内容が動的に変化する

放送型ハイパーメディアの実現に適している.また，時間依存リンク方式を用いて，プロトタイ

プシステム Mille-feuilleの設計を行い，本方式の有効性を確認した.さらに，本方式がXMLを用

いて実現可能であることを示した.

本論文で提案した時間依存リンク方式では，ノードの有効時聞からリンクの有効時間を決定し

たが，リンク自身に有効時間を設定することも考えられる.これについては，本モデルを拡張す

ることで，容易に実現可能である.

今後の課題として，放送型ハイパーメディアにおいて，データの配信時間と到着時間について，

その間の遅延や配送順序による一貫性をさらに精密に制御することが挙げられる.また，配信さ

れた情報を蓄積しておくことで，時間が経過した後に過去のデータに対する遡及機能について検

討する必要がある.
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プシステム Mille-feuilleの設計を行い，本方式の有効性を確認した.さらに，本方式がXMLを用
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今後の課題として，放送型ハイパーメディアにおいて，データの配信時間と到着時間について，

その間の遅延や配送順序による一貫性をさらに精密に制御することが挙げられる.また，配信さ
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討する必要がある.
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本論文では，マルチメディア・コンピューテイング環境におけるコンテンツ管理の課題を解決

するために，マルチメディア・データの持つ特性に着目し解決方法を提案した.一般にiマルチ

メディア・コンテンツの特性として，以下の4つが挙げられる:

1.スキーマを持たず，構造が完全でない(半構造)データが多い

2.多レベルを持ち，ハイブリッド構造である

3.時間的に連続性をもっ

4.分散環境下で用いられるため，有効性が変化する場合がある

本研究では，これらの特性を考慮しマルチメディア・データベースの要件について検討を行っ

た以下，本研究の総括を行う:

第2章では，ビジュアルプロトタイピングにおけるオブジェクトモデルの構築と検索について.

述べた.プロトタイピングにおいては，大量の仕様が試行錯誤的に作成されるため効率的な管理

機構が必要である.また，スキーマを定期することが困難であり，データ構造を柔軟に扱う枠組

みが必要である.本研究では，オブジェクトモデルのクラス階層をスキーマとして，クラスから

生成されたインスタンスの集合を仕様のパージョンとしてモデル化を行う方式を提案した.また，

記述言語LAUSIVの設計について述べた.さらに，大量のパージョンから検索を行う方式を提案

した.これらの方式により，スキーマ進化と仕様のパージョンを明確に分離することが可能とな

るため，版管理における一貫性の保持が実現可能であることを確認した.

第3章では，機器のインタラクション・デザインの枠組みについて述べた.まず，家電機器イン

タラクション・デザインの要件について考察を行った.本研究では，インタラクション・デザイ

ンモデルとして，ユーザインタフェースと主機能を分離した機能操作制約モデル (FICモデル)を
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提案した.また，このモデルに基づいて家電製品インタラクションデザイン支援システム Visual

CASEの設計について述べた.このシステムにより，ピジュアルシミュレ}ションの枠組みを提

供することが可能である.さらに，本システムを実開発へ適用した結果，設計工程を約1/5に短

縮することが可能であることが分かつた.最後に，家電ソフトウェアをインタラクション・デザ

インの観点から部品化を行う手法，および，実製品を用いた分析・検討について述べた.

第4章では，デジタル衛星放送システムを用いて送信された大量データの構造化について述べ

た.まず，一定周期ごとに連続して送信されるテキストデータに対して，連続的に問い合わせを

行うことにより、ユーザの所望するデ}タを検索する方法について議論を行った.本研究では，電

子番組ガイド (EPG:Electronic Prograni Guide)を対象デ}タとし， Virtual Channelの設計に

ついて述べた.また，デジタル放送における，インタラクテイプ・データ配信のためのカルーセ

ル方式による配信について議論を行った.

第5章では，放送型のハイパーメディアにおいて，情報開の参照情報であるリンクを管理する

方式について述べた.本研究では，時間の経過に伴って変更される情報，時系列データ，およびa

リアルタイム性を持つ情報について時間依存であるリンクに対して時間的一貫性を保証する枠組

みについて議論を行った.また，サーバー側とクライアント側のパージョン管理について述べた.

さらに，提案する方式に基づいて設計したプロトタイプシステム Mille-feuilleの実装について述

べた.また，本方式は，拡張可能なマーク付け言語(XML)を用いても実装可能であることを確認

した.
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