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ネットワーク環境におけるマルチメディア並行計算

プラットフォームの実現

前川博俊，斉藤隆之，千葉哲夫，停達男，小早川雄一

(株)ディジタル・ビジョン・ラボラトリーズ

我々は，来たるべき成熟したネットワーク環境におけるマノレチメディア情報サービスの実

現を目的として，そのシステム構築基盤としての並行計算プラットフォームを開発している.

そこでは，アプリケーション空聞における相互参照の管理による高速なメッセージ通信や，

ネットワークワイドな連続メディア処理の機能を実現する.ネットワークの多様な形態や構

成にも対応し，柔軟でオープンなネットワーク計算の基盤を提供する.

1.はじめに

ネットワーク技術や蓄積技術の発達とともに，

素材や表現方法の異なる情報をネットワークワ

イドな多様な局面で柔軟に利用できるようなシ

ステムの実現が求められ，そのための基盤技術

が整いつつある.我々は，そのようなシステムの

ためのネットワーク計算環境の実現を目的とし

て，マルチメディア処理機能を備え柔軟なネット

ワーク空間の運用が可能な並行計算プラット

フォームを開発している.[1・3]

分散処理やネットワーク計算に関する従来の

計算システムでは，マルチメディア処理で特徴

的な連続メディアデータの分散処理機能やフレ

キシプルでオープンなネットワーク機能への対

応が十分ではない.クライアント・サーパ方式[4，

S]は，動的に機能や接続形態を変更したり複数

のモジュールが相互対話的に動作する用途よ

りも，機能や仕様が積定した計算に向いている.

リソース記述子の指定に基づいてネットワーク

上のデータやプログラムをダウンロードし計算を
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進める方式[6，7]は，実現される対話性やシス

テムの持つ機能の発展性に限界がある.

CORBA[8]のような均一空間上でオブジェクト

の所在を特定するパラダイムを持ったプラット

フォームは，広域のネットワーク計算には不向

きであり，分散処理の特質を隠蔽していることに

よる計算効率の低下を伴う~ PVM[9]， MPI[10] 

といった分散システムの環境やツーノレは，より

密に結合されたシステム用にデザインされたも

のである.[11]では並列モデノレの体系化によっ

て並列性の向上を試みているが，これは高性

能計算を目的としている.分散オプジzクト指向

言語や分散実行環境がかねてより開発されて

いるが[12・16]，ネットワ}ク計算の種々の機構

はさらにその上に構築する必要がある.一方

ネットワーク構成の観点からは，ネットワークの

物理的構成からネットワーク上での計算の概念

形成に至る広い範囲で，その形態と運用に柔

軟性を持たせる試みがなされている.[17， 18] 

我々が想定する高度なネットワーク環境上で

のマルチメディア情報サービスを実現するには，

このような機能やシステムの特長の発展とともに，

アプリケーションとネットワークの構成の柔軟性

やネットワークワイドな連続メディア処理機能を

備えたシステムの出現が求められる.

我々がプラットフォームを開発する目的は，マ



ルチメディア処理機能を備えネットワー

ク空間上でのシステム構成の柔軟性に

対処した並行計算系を実現し，その機

能の有効性と発展性を検証することで

ある.また一方での開発の動機は，来た

るべき高度なネットワーク社会における

マノレチメディア情報サービスシステムの

実現を検証するためのプラットフォーム

を提供することにある.我々は，映像や

音声を含むマノレチメディア情報を商品と

してオープンなネットワーク上で自由に

取り引きするための機構の実現を目的

として，システムミドルウェアの開発を行

なっている.[2， 3]本研究はその一環

である.

Applica畑町田gram Network En討romnCIIU

(a) Program-Packages and Processes 

本稿では，我々が開発しているプラッ

トフォームの並行計算とマルチメディア

処理のパラダイ.ム，メッセージパッシング

を基本とした分散処理とネットワークに

対応した連続メディア処理の方式，およ

び，ネットワーク空間におけるオブジェク

ト参照の管理の方式について述べる.

CoIlCUll'回Objcct:臨席ibaloclFu臨由民間耐bufcdObjcct. CO' OlobaJ Shar吋VariabJc.

2.マルチメディア並行計算のパラ

ダイム

2.1.並行計算の基本パラダイム

ネットワーク環境上に，並行オブジェ

タトからなる分散アプpヶーνョシ空間
を構成し，その空間上で次のパラダイム

を持った並行計算を実現する:

(b) Concurrent-Objects and Processes 

O 刷向j叩

(c) Concurrent Objects 

・分散手続き(関数)呼出 Fig. 1. Concurrent Objects and Application Space 

・分散オブジェクト指向掛算

・ネットワーク大域共有変数

並行オブジェクトは，アプリケーション空間上の

計算の実体であり，リモート呼出可能な分散関

数，分散オブジェクト，あるいは，大域共有変

数である.並行オブジェクトは，相互共有の記

憶を持たない.分散オプジzクトはその内部に，

ローカノレオブジェクトを所有できる.ローカルオ

プジェクトは，分散オブジェクト内で共有記憶を

持つ.分散関数は，実装上もオブジェクトである

が，ローカル記憶を持たない分散オブジェ

クトの生成は，そのための分散関数による.

アプリケーション空間に鹿置する並行オプ

t分散関数オブジェクトは内部状態として.9モートコー
ラなどの制御情報を持つ.
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ジェクトは，ネットワークノードにプロ

セスを生成して管理する.プロセスは，

オブジェクト配置とプロセス開通信の

機能を持つ.並行オブジェクトと，プ

ロセス，アプリケーションプログラムの

関係を， Fig.1に示す.

O 帥

上記の計算を行なうための並行オ

ブジェクト聞の通信(関数やオブジェ

クトメソyドの呼出，共有変数へのアク

セス)は，次の方法により行なう.

・非同期メッセージ送信(返値を

持たない一方向の通信)

Fig. 2. Continuous-media Processing and Multimedia Data 
Structures 

・完全同期呼出(返値が来るまで呼出側が
プロックする)

・遅延評価型同期呼出(返値にアクセスし
たときプロックする)

これらの通信を総称してメッセージと呼ぶ.

メッセージ上では並行オブジェクト聞で，後述

のマノレチメディアデータを含む任意のデータ構

造体を送ることができる.

メッセージによって起動される計算は，関数や

メソッドの存在するプロセスにおいて実行する.

実際に稼働させるプログラミング言語によって，

メソッドがオブジェクトに属するのであれば，そ

の実行はそのオブジェクトで行なう.メソッドが

凡関数から派生するものであれば，実行はその

メソッドの所在で行なう.

計算の演算対象のスョープは，並行オプジz

クトの内部である.リモートオブジェクトのオペラ

ンドを直接見ることはできない.

2ムメッセージ僻価のスケジュール

メッセージの受信による並行オブジェクト上の

計算の起動とその実行は，プロセス内で管理す

る.プロセスは，メッセージに付帯した時間属性

と優先度に基づいて，評価すべきメッセージを

選択して実行状態とする長期スケジューリング

と，さらに実行状態にある複数のオブジェクトを

並行して処理する短期スケジューリングによっ

て，メッセージ評価の実行を制御する.並行オ

プジェクトのうちの分散オブジェクト上での計算

を要するメッセージの評価は，そのオブジェクト

において排他的かっアトミックに実行する.

2ふマルチメディア処理のパラダイム

連続メディアストリームは，ストリームのソースと

シンクの記述子と，その指定に基づいてネット

ワークにわたるリアルタイムストリーム配送機構

を生成し制御する機能とを備えたストPームオ

ブジェクトによって表現し処理する.このオブ

ジェクトは，プログラミング上アトミックに扱うこと

が可能で，また，ネットワーク上を移動させ機能

させることができる.

さらに，複数のストDームオブジェクトと他のオ

ブジェクトを組み合わせたマノレチメディアストラ

クチャを扱うことができる.このストラクチャは同

様にメッセージ上での送信が可能であり，また，

ストリーム閥同期などの機能を付帯機能として

備える(Fig.2). 

2.4.通信メディアの多量化と非均質性

メッセージ送信の際，使用するネットワークの

種類を指定することが可能であり，通信する

データのメディアの種類と制御の内容に応じて

異なる通信方法が選択できる.また，メッセージ

通信とストリーム配送機構を中継ノードを用いて

多段的に扱うことにより，非均質なネットワーク

環境にも対応できる.
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2.5.アプリケーシヨン空間とスケーラ

ピリティ

マルチメディア並行計算を実現する

アプリケーションプログラムは，プロセ

スに相当する単位でプログラムパッ

ケージとして分割し，ネットワーク上に

分散配置する 2分散配置は，アプリ

ケーションプログラム上のコンフィグ

レーション設定によりシステムが行な

う.同一のプログラムパッケ}ジから

複数のプロセスを生成してもよい.

アプリケーションプログラムは，プラ

グラムパッケージのネットワークノード

への配置替え，あるいは，パッケージ

内の並行オブジェクトのクラスタ構成

の変更により，アプリケーション構成 制

のトポロジーを保存したままで，ネット
均1d:rII

ワーク上へのスケーラプルな再毘置

が可能である.並行オブジェクトへの 岨

リモート参照は，ネットワークノードと

プロセスの特定によって管理する.

従って，リモート参照の集合によって

構成されるアプリケーション空間は，

物理的なネットワーク構成に依存しな

い柔軟性を持った空間設定が可能で

ある.

3.分散処理の方式

3.1.メッセージパッシングアーキテク

チャ

並行オブジェクト閑の通信は，メッ

セージ送信を基本として実現する

(Fig.3， 4). 

メッセージ送信では，引数の構造体

を認識して送信可能な論理形態に変

E皿_.
曲圃固
.... 恒圃

換し，送信先のオブジェタトに対するリモート参

照から送信先のノードとプロセス，オブジェクト

2 Common Lispのパッケージとは異なる.

1岨場崎両世田Dop田制

ArP‘圃回"""田昌lzta~.国

11>'曲目1l1li暗闇恒温

防闘圃Dqxr由01

C町田嗣kIIl蝿駒刷i.... 

Fig. 3. Message-Passing Architecture 

(a) Message Sender 

(b) Message Dispatcher 

Fig. 4. Message-Passing Operator 

。田園2・
且園町
... 量目

を特定し，送信の処理を行なう.送信先がドメイ

ンやオブジェクトクラスタになっていれば，マノレ

チキャストを行なう.参照子がプロキシオブジェ

クトを指していれば，プロキシを中継してメッ

セージ送信を行なう.また送信先の所在によっ
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Fig. 5. Message Evaluation Scheduler 

て，ネットワーク上のRPC，ノード内IPC，あるい

は，プロセス内通信を選択して送信する.

並行オブジェクトは，アプリケーション空間に

おいて相互のリモ・ート参照を管理しており，そ

れによって高速メッセージ送信を実現する.メッ

セージの送信先の参照の管理とメッセージ送信

時の参照解決の手法については， 4.1.で述べ

る.

メッセージ受信では，受信オブジェクトを特定

し，その処理を行なうための関数記述子を生成

し，スケジューラに通知して実際の処理を行なう

関数記述子は，分散関数とオブジェクトメソッド

の呼出あるいは共有変数のアクセスを起動する

ための情報と，メッセージの時間属性と優先度

を保持したものである.

スケジューラは，メッセージ受信部から関数記

述子を受け取り，長期および短期のスケジュー

リングを行なう(Fig.5).分散オブジェクトでの

メッセージ評価の排他性の処理は，スケジュー

ラ前段の関数起動部で行なっている.メッセー

ジの時間属性としては，送信タイムや，評価の

デッドライン計算の非精密性の許容度，メッ

セージの同期性と周期性といったものがあるが，

メッセージ評価の起動のための長期スケジュー

ルは，現時点では送信タイムと優先度に基づい

て行なっている.そこで可動状盤となったメッ

セージ評価は，その関数記述子から実行スレッ

ドを生成し，それらの実際の駆動である短期ス

ケジュールは， OSのプロセスとスレッドの制御

によって行なっている.

3.2.プログラミンゲインタフェースと多宮語対

応

並行オブジェクトとメyセージ通信のためのプ

ログラミングインタフェースをメッセージ通信機

構上に用意することによって，アプリケーション

言語として複数のプログラミング言語に対応で

きる.プログラミング上に提供するのは，並行オ

プジェクトの基本定義，メッセージ送信関数

(Send， SyncCall， Cal1)，プログラム配置定義，

参照の輸出と輸入の宣言の機能である.

現在我々はアプリケーション言語として，

C++[19]とCommonLisp[20]をサポートしてい

る 3C++とCommonLispのいずれも計算は，

並行オブジェクト聞は並列に，並行オブジェクト

内では逐次的に行なう.

Common Lispオブジェクト(CLOSオブジェク

ト)を複数引数に持つメソッドが呼ばれたとき，

前述のように計算スコープは局所的であり，直

接アクセスできる分散オブジェクトは高々ひとつ

であり，残りはリモート参照子である.

3ふデータ構造体の処理

並行オブジェクトは共有記憶を持たないので，

メッセージ上でデータ構造体を扱うには，デー

タ構造を倫理形式で処理しなければならない.

データ構造をトレースする機能と，トレースされ

た構造体要素を論理形式に変換する機能，論

理形式から元のデータと同じ構造体を生成する

機能とから成る.

これらの機能はCommoDLispでは，データの

動的型チェックが可能でありプラットフォームが

提供する.C++ではトランスレータによって，ト

レース機能とデータ生成機能を予めyースコー

ド上に実現する.但し現時点では，トレースと

データ生成のための補助機能をユーザ定義に

より提供する.

3.4.連続メディアの処理

ストリームオブジェクトは， Fig.6に示したような

3さらにJavaへの対応を検討している.
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Fig. 6. Continuous-Media Stream Object 

構造を持つ.ストリームオプジzクトに対してスト

リームシンクが割り当てられたとき，オブジェクト

は自動的にストリーム配送機構を生成し，デー

タ転送可能な状態とする.停止や早送りといっ

たストリームの処理は，オブジェクトに対して行

なえば，オブジェクト内で自動的に配送機構の

各モジュールを適切に制御する.ストリームオ

ブジェクトは，ネットワーク上を転送可能であり.

ストリーム記送機構は必要に応じて生成する.

このストリーム肥送機構は，我々が開発している

ネットワークスケーラプノレなデータ配送機能を

用いて構成する.[21， 22] 

ストリームオプジェクトは，データ構造体の中

で他のストリームオブジェクトと組み合わせて使

用されたとき，オブジェクトの相互機能としてメ

ディア間同期の機能を提供する 4

4.空間管理と参照解決

並行オブジェクト聞のメッセージは，オブジェ

クト相互間のリモ}ト参照をアプpヶーション空

間内で管理することにより，高速の通信を実現

する.

4これは現在アプPケーション制御での同期によって行
なう.上述のデータ転送機構においてフレーム間同

期などの機能を組込機胞として実現する予定である.

4.1.歩照・名前空間とその管理

並行オブジェクトを特定するリモ}ト

参照は，プロセスと並行オブジェクトの

識別子の組で表現する.プロセスは，

ネットワークノードとノード内の餓別子で

表現する.これらの織別子は，論理名を

つけて扱うことも可能である.但し，名前

を扱うことによる応分のオーパヘッドを

伴う.

リモート参照の織別子は，参照先のオ

ブジェクトを保持しているプロセス，ある

町蜘laycrJ いは，プロセスを保持しているプラット

フォームで一意に特定したものを輸入

して得る(次項参照).ノードは，ネット

ワークシステムの物理的織別子あるい

は名前で表現する.

Fig.7に，リモート参照の管理と参照解決の論

理機構を示す.論理名によるリモート参照も同

じ機構上で扱うが，構成が幅験するため，臓別

子による管理と解決のみ示してある.

メッセ}ジ送信のパスは，通信メディアの指定

によって，送信時に決定する.ノード聞でのメッ

セージの通信は，多様な通信メディアの種類に

対応することができる，

メッセージ受信側では，送信側から送られたリ

モート織別子からそのプロセスのローカル織別

子に変換し，プロセス内の関数やオブジェクトメ

ソッドを特定する.メッセージ送信に関する参照

表のうち，リモート参照表とローカル参照表をそ

れぞれ.Fig.8に示す.

本システムの空間管理では，任意の並行オプ

ジェクトやプロセスをまとめてドメイン空間を構

成することができる.ドメインはまた，別のドメイ

ンを含んでもよい.ドメインはアプリケーション空

間を跨っていてもよく，個々のアプリケーション

空間を超えた掛算空間を提供する.

'通信メディアは現時点では(狭磁の)インタネットにの

み対応し， ONC (Open Network Computing) RPCを
使用している.
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されたモジュールにローカル識

別子と外部から参照するためのリ
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る.この手続きによって，相互参

照に関する管理表を作成する.
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Fig. 7. Reference Resolution and Resolution Engine for 
Message Sending 

この相互参照の生成は動的に

行なうことが可能であり，アプリ

ケーションの動的でインクリメンタ

ルなダウンロードを可能とする.

(a) Remote Entity Reference Table 

(b) Local Entity Reference Table 

5.まとめ

本論文では，我々が開発して

いるマルチメディア並行計算プ

ラットフォームについて述べた.

このプラットフォームは，ネット

ワーク環境上で，高速メッセ}ジ

通信を用いた並行計算系を実現

し，そこで稼働するアプリケー

ションには柔軟な空間構成とネッ

トワークワイドな連続メディア処理

の機能を提供する.ネットワーク

環境は異なる種類のものが混在

していたり経路が多重化していて

もよく，多様な環境上でのマルチ

Fig. 8. Entity Reference Tables and 10 Transformation メディアアプリケーションの構築

4.2.アプリケーションプログラムの回置とダウ

ンロード

アプリケーションプログラムはプログラムパッ

ケージを単位として，コンフィグレーション指定

によって分散記置する.プラットフォームは，

パッケージの配置指定に従ってプロセスを生成

する.プロセスは，並行オブジェクトとして定義

を促進できる.ネットワーク空間

では個々のアプリケーション空間の他に特定の

ドメイン空間の構築が可能であり，柔軟でオー

プンなシステムの構築をサポートする.

このシステムは現在 t SparcStation201 

Solaris2.4と 1Obase-T Ethernetの環境上で，

C++とCommonLispをアプリケ}νョンプログラ
ミング言語とするプロトタイプを構築中である.
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今後機能拡張を進めるとともに，プログラミング

における多言語対応，リアノレタイム処理，マノレ

チメディア処理サポートの機能を充実させ，所

期の目的にそった検証を行なう予定である.
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