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内容梗概

本論文は,筆 者が1983年 か ら現在 まで(株)日 立製作所中央研究所な らびにシステム開

発研究所において,2003年 か ら現在 まで大阪大学大学院情報科学研究科マルチメディア工

学専攻在学中に行 ってきた,専 用プログラマブルプロセ ッサによるマルチメディア処理技

術 に関する研究成果をまとめたものである。

近年,音 楽や映画 といったマルチ メディアコンテンツのデジタル化が急速 に進み,デ ジ

タル放送やブロー ドバ ンド接続 を介 して,多 様なマルチメディアサービスの提供が開始さ

れている.サ ー ビスを実現するためのシステムは,プ ロバイダ側のマルチメディアデータ

ベースサーバ とコンシューマ側のマルチメディア端末を中心 として構成される..マ ルチメ

ディアサー ビスを普及させるには,顧 客の嗜好に合 った高音質,高 画質のコンテンツを低

コス トで提供する必要がある.コ ンテンツの高品質化については,音 声や映像をよ り低い

ビッ トレー トに圧縮 して伝送す る新規格が次々 と開発されている.マ ルチメディア端末に

おいては,こ れ らの新規格 に柔軟に対応 し,低 コス トでそ のメリッ トを享受できるよ うに

す ることが課題 となる.ま た顧客の嗜好に合 った新サー ビスを迅速に提供するには,サ ー

ビスに対する顧客の反応 を常に蓄積,分 析す る必要がある.し たがって,マ ルチメディア

データベースサーバ においては,見 たいコンテンツの一覧 を表示する,と いったコンシュ

ーマからの定型的な検索要求 を高速に処理するだけでは不十分である.顧 客のコンテ ンツ

利用状況の分析を目的 とする,サ ービス企画者からの大規模で非定型的な検索要求 に効率

良く対応できることが重要な課題となる.

このよ うな背景のもと,本 論文では,専 用プログラマブルプロセ ッサによるマルチメデ

ィア処理 によ り,上記課題 を解決する方法を提案する.本 論文は,5章 か ら構成 されている.

第1章 では,研 究の背景 と方針を述べる.第2章 では,マ ルチメディアの実時間処理を,

機能固定のハー ドウェアでなく,C言 語で記述 されたソフ トウェアで実行するシステムオン

チップを提案する.次 に第3章 では第2章 で述べたシステムオンチップを用 いて,端 末ハ

ー ドウェアの変更な しに新サービスに対応するための,マ ルチメディア端末のソフ トウェ

ア設計手法を提案する.さ らに第4章 では,顧 客の嗜好分析を目的とした大規模で非定型

的な検索の処理効率を向上させることによ り,新 サー ビスの迅速な提供を支援する,マ ル

チメディアデータベースサーバの高速化方式を提案する.最 後 に,第5章 で,本 研究で得

られた成果 と今後の課題を要約する.



第]章 では,端 末とデータベースサーバか ら構成される,マ ルチメディアサー ビスシス

テムの課題につ いて述べ,そ れ らを解決する手段 として,専 用のプログラマブルプロセ ッ

サ を用いたマルチメディア処理技術に焦点を当てる.従 来のマルチメディア処理向けのプ

ロセッサ技術の概要と残 された課題について議論 し,そ の解決に向けた研究方針を述べる.

第2章 では,ま ずマルチメディア処理を行 う従来の専用プログラマブルプロセ ッサが,

プログラミングにアセ ンブラ言語 の使用 を必要とし,そ のソフ トウェア開発 の生産性が低

いという問題点について論 じる.次 にCコ ンパイラの最適化可能性 を分析評価 しなが らア

ーキテクチャを設計す ることによ り,こ の問題を解決するプロセ ッサアーキテクチャを提

案する.本 アーキテクチャは,コ ンパイラによる最適化 を支援す るための情報 を命令 フォ

ーマッ トに埋め込 むと同時に,デ ータ転送専用プロセ ッサ を導入 してデータキ ャッシュの

ヒッ ト率を向上させることによ り,C言 語でのプログラミングでも十分な性能を発揮する.

さらに提案アーキテクチャをLSIと して実装 し,C言 語で記述 したデジタルTVの デ コーダ

ソフ トウェアと最適化 コンパイ ラを用いて評価を行 う.

第3章 では,ま ず新 しいソフ トウェアをマルチメディア端末に動的に追加して,新 サー

ビスに対応する際に生 じる問題点について述べる.前 章で提案 したプロセ ッサ を適用 して

主要な端末機能 をソフ トウェア部品化すれば,ネ ッ トワーク経 由の ソフ トウェアダウンロ

ー ドによる端末の機能拡張 を実現できる.し か しなが ら,機 能追加後 のソフ トウェア群が

消費するハー ドウェア資源の総量が,実 資源量を超 えると,実 時間応答性が損なわれ ると

いう問題が生 じる.こ の問題を解決するために,各 ソフ トウェア部品の資源消費プロファ

イルと,サ ー ビスにおけるソフ トウェア部品の並行実行度か ら,機 能追加後の資源消費量

を予測す るためのフレームワー クを与える.そ の上で,画 質等の処理品質 を変えると消費

資源量 も変化す ることに着 目し,処 理品質をサービスの並行性 に応 じて動的に制御す るこ

とにより,実 時間応答性を保証する方式を提案する.さ らに本設計手法に基づ くマルチメ

ディア端末を試作 し,初 期設計に対 して複数のサー ビス機能追加を試行 し,そ の実現性 と

有効性を評価す る.

第4章 では,ま ずサービス提供側の中心 となるマルチメディアデータベースサーバにお

ける性能要件 について議論する.こ の中で,サ ービス利用者 による定型的な検索 と,サ ー

ビス企画者による大規模で非定型的な検索の両方 に対 して十分な応答性能が要求されるこ

とに焦点を当てる.定 型的な検索に対 しては,従 来か ら用い られて いる索引付 けによる高

速化が有効であるが,非 定型的な検索を同様の手法で高速化 しようとす ると,デ ータ量の
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増大 と更新性能の低下を招き,現 実的でない.次 にこの問題を解決するデータベースサー

バの高速化方式 を提案する.具 体的には,索 引を利用できない非定型的な検索に対 して,

大容量の主記憶 に必要なデータをベク トル形式で動的に展開し,デ ータベース演算専用の

プログラマブルプロセ ッサでパイプライン処理することで処理効率を向上させ る.さ らに

本プロセッサをLSI実 装 し,リ レーショナル型のデータベース管理システムを改造 したマ

ルチメディアデータベースサーバ に適用 して性能評価 を行 う.

第5章 では,結 論 として本研究で得 られた成果を要約 し今後の課題を述べる。
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第1章 序論

1.1研 究 の 背 景 と 目的

21世 紀 に入 り,音 声や映像 を用 いた情報サー ビス を受 け るため のネ ッ トワー クイ ンフラ

の整 備 が,急 ピ ッチ で 行 わ れ て い る.ま ず 家 庭 用 の 広 帯 域 通 信 ネ ッ トワー ク と して,

ADSL(AsynchronousDigitalSubscriberLine)とFTTH(FiberToTheHome)が 普及 し,ケ ー

ブルTV(Television)の 配信網 の利用 も含 め,ピ ー ク速度 がIMbps(Mega-bitpersecond)か

ら100Mbpsの イ ンターネ ッ ト接続 の提供が 開始 されて い る[IH2}.放 送 イ ンフラ も衛 星デ

ジタル放送,地 上デ ジタル 放送が 開始 され,2011年 の アナ ログ放送停波 に向 けて順次 デ ジ

タルに置 き換わ6て い くと予 想 される[3].ま た爆発 的 に普 及 した携帯電話 も,第3世 代 に

入 ってEV-DO(EvolutionDataOnly)[4],FOMA[51な ど,広 帯域化 が進 んでい る.無 線 接続

としては,802.Ila/b/gと い った無線LAN規 格 も一般化 し,街 中の アクセ スポイ ン トを利用

した低 コス トで のIP(lnternetProtocol)通 信 が可能 とな りつつ ある[6].さ らに,前 述 の

無線LAN(LocalAreaNetwork)や 電灯線 を利 用 した高速通信方 式[7],あ るいはBluetooth[81

といった通信技術 を用 いた,宅 内 のネ ッ トワー キ ング技術 の開発 も進 んで いる[91.

一 方
,音 楽 や 映 画 とい っ た マ ル チ メ デ ィ ア コ ンテ ンツ の デ ジ タル 化 も進 ん で い る.

CD(CompactDisc)やDVD(DigitalVersatileDisk>,あ るいはHDD(HardDiskDrive)と

いっ た蓄積 メデ ィ ア上で の利 用 に加 え,上 述 のネ ッ トワー クイ ン フ ラを介 し,デ ー タ放

送VOD(VideoOnDemand),音 楽 や映画 のダ ウン ロー ド配信,TV電 話,と いったマル チメデ

ィアサ ー ビス の提 供が 開始 されて いる(10].図1.1に 示す よ うに,サ ー ビス を実現す るた

め の システム は,コ ンシ ュー マ側 のマル チ メデ ィア端 末 と,サ ー ビス プ ロバイ ダ側 のマル

チ メデ ィアデー タベー スサ ーバ とを中心 と して構 成 される.マ ルチ メデ ィア端末 として は,

デ ジタルセ ッ トトップボ ックス に代 表 され る,TVを デ ィスプ レイ装置 とす る ものをは じめ

として,ネ ッ トワー クに直結 可能な デ ジタルTVも 既 に開発 されてい る[11].ま た マル チ メ

デ ィ アデ ータベー スサ ーバ として は,関 係 デ ータベ ース管理 システム[12]等 の汎 用デ ー タ

ベ ース管理 シス テムで コ ンテ ンッの書誌 情報 を管理 し,コ ンテ ンツ の実体 は配 信性能 を最

適化す るよ うに,専 用 のサ ーバ に置 く構成が代 表的で あ る[13].

マルチ メデ ィアサ ー ビス を普及 させ る には,コ ンシュー マの 嗜 好 に合 った高 音質,高 画

質 の コ ンテ ンツを低 コス トで タイ ム リー に提供 す る必要が ある.コ ンテ ンツの高品質 化 を
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実現 す るには,高 品位 な音声やHD(High-Definition)映 像 をよ り低 いビ ッ トレー トに圧縮 し

て伝 送す る必要 が ある.例 えばMPEG2[14]でHD映 像 を送 る には,20Mbps程 度が必 要 とな る.

現状 の広 帯域 ネ ッ トワー クはベ ス トエ フ ォー ト型で,実 効 的 には2-3Mbpsの 使 用環境が多

く,安 定 したHD映 像伝 送の ため にはさ らに一 桁上 の圧 縮率が必 要 とな る.こ の状況 を改善

す るため,ネ ッ トワー クのさ らな る広 帯域化 と ともに,よ り圧 縮率 の高 い新規 格 も次 々 に

開発 されて いる.

:コンシュ ーマ

贔轟

姻圏

マルチメディア

端末

細

デプタル衛星放送

i

地上デジタル放送

鯉
ケープルTV

圏
ADSL/FTTH

鱒

細

サービスプロバイダ

f

幡

ytfE4'i桝 へ

マル チメディア

データベース

サ ーバ

図1.1マ ルチ メデ ィアサ ー ビス システム

具体 的 には,MPEG4,H.264と よ り圧 縮率 の高 い方式 が提案,規 格化 され,放 送 やパ ッケ

ー ジメデ ィア用 の標 準規 格 と して採 用 されて い る[15]
.こ れ以 外 に も優れた方 式が 各ベ ン

ダ によ って個 別 に提案,実 用化 されて普 及 しつつ あ り,さ らに フラクタルや ウ ェー ブ レッ

ト変換 を用 いた圧縮 アル ゴ リズム の研究 開発 も精 力的 に行 われて いる[16][17].新 方 式は

高 い圧縮 率が得 られ る半 面,処 理負 荷が 高 く,マ ル チ メデ ィア端 末 にお いて は,こ れ らの

新規 格 に対応 でき る高い処理能 力が必 要 とされ る[18].ま た端 末開発 の生産性 を高 く して,

低 コス トで迅速 にそ の高品質 を享 受で き るよ うにす る ことが重 要で ある.

また コ ンシューマ の嗜好 に合 った新 サー ビス を提供 す るため には,従 来 のサー ビス に対
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す る コ ンシューマ の反応 を常 に蓄積,分 析す る こ とが有効 となる.マ ルチ メデ ィアデー タ

ベ ースサーバ にお いて は,コ ンテ ンツ情報や 課金情報 と ともに,C㎜(CustomerRelationship

Management)を 実現 す るため の豊富 な顧客 情報 を蓄積管 理 す る必要 が 生 じる.こ の新 たな

ニーズ は,デ ー タベ ースサー バ に対 す る機 能や 性能 の面 につ いて も再検 討が必 要な ことを

示 して いる.す なわ ち,見 たい コ ンテ ンツ の一 覧 を表示す るとい った,コ ン シュー マか ら

の定型 的な検索 要求 を高速 に処理す るだ けで な く,コ ンシ ュー マの コ ンテ ンツ利用状 況 の

分 析 を 目的 とす るデ ータマイ ニ ング のよ うな,サ ー ビス企 画者 か らの大 規模 で非定型 的な

検索 要求 に効 率良 く対応 で きる ことが必要 にな る[19】.

マル チメデ ィ ア処理 向 けプ ロセ ッサ は,上 述 の端 末や デー タベー スサーバ の課題 を解 決

す るため に提案 されて いる技術で ある.以 下,本 論文 で は,マ ルチ メデ ィア処理 技術 とは,

音 声や映 像 を含 むマル チ メデ ィ ア情 報 を,加 工,蓄 積,あ る いは伝送す る技術 で ある と定

義 し,マ ル チメデ ィア処理 向 けプ ロセ ッサ を,図1.2に 示す よ うに分類 して議論す る.

マルチメディア処理向けプロセッサ

機 能 固 定 型ASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuit)

プログラマブルプロセッサ

加工 メディアプロセッサ

蓄積 データベースプロセッサ

伝送 ネットワークプロセッサ

図1.2マ ルチメディア処理向けプロセ ッサの分類
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機能 固定型 のASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuit)[20]は,タ ー ゲ ッ トとす

る仕 様 に特 化 して コス.トパ フ ォー マ ンス を最適化 で き るた め,デ ジ タル放送 の受信 の よ う

に, .規 格が 長期 に渡 って変化 しな い ことが保 証 されて いる応 用 に適 して いる.実 際,,多 く

のデ ジタル放送受 信装置 では この方式 が採用 されて いる[21].

一方
,プ ログ ラマブル プ ロセ ッサ は最 適化 の摩合 いはASICに 劣 る ものの,プ ログラム の

入 れ替 え によ って機 能 を変更 で きるため柔軟 性 に富 んで いる.し たが って前述 のよ うに,

規 格が 短期 間で変化 して い く と予想 され る,広 帯域 ネ ッ トワー クを介 した マル チ メデ ィア

サ ー ビス に適 して い る.プ ログ ラマ ブル プ ロセ ッサ はさ らにそ の用 途 に応 じて,音 声 や映

像 デー タ の各種 加 工 を行 うメデ ィアプ ロセ ッサ,マ ル チ メデ ィアデー タの蓄積 管理 を支援

す るデ 「 タベ ース プ ロセ ッサ ダ さ らに伝 送路 で あるネ ッ トワー クでの,ル ー テ ィ ング処理

を高速化す るネ ッ トワー クプ ロセ ッサ に大別 で きる.

本 研究 の 目的 は,サ ー ビス プ ロバイ ダ に とって の新サ ー ビス提供 を容 易化す る,新 たな

専 用 プ ログラマ ブル プ ロセ ッサ と,そ れ を用 いた マル チ メデ ィ ア処 理方 式 を提 案す る こと

にあ る.具 体 的 には,先 に述べ た新サ ー ビス提供 にお ける,サ ー ビス プ ロバイ ダ に とって

優 先度 の高 い次の2点 を研 究課題 とす る.

(1)メ ディアプロセ ッサの高性能とプログラマビリティを活か し,マ ルチメディア端末に

おける新機能追加や新規格対応を低 コス トで迅速に行 うことで,新 サー ビス提供 を加

速化する.

② サービス企画者 による,大 量データのマイニ ングのよ うな非定型的検索を,デ ータベ

ースプロセッサ を用いて高速化する ことで,十 分な顧客分析を可能 とし,コ ンシュー

マの新サー ビスに対する満足度を向上させる.

なお,デ ータベー スサーバ と端 末 を結ぶ ネ ッ トワー クル}タ につ いて も,例 え ばIPv4か

らIPv6で のネ ッ トワー クプ ロ トコル追 加の よ うに,種 々の プロ トコル拡 張 に迅速 に対 応す

る必要 が ある[22].こ の課 題 を解 決す るた めに,プ ログ ラマ ブルな ネ ッ トワー クプ ロセ ッ

サ が提案 され 適用 が進 んで いる[23].こ れ はネ ッ トワー クキ ャ リア側 の課 題 と解 決 の動き

で あ り,サ ー ビスプ ロバイ ダに焦点 を当てる本研究 にお いて は対象外 とす る.
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1.2従 来技術 とそ の課題

1.2.1メ デ ィアプ ロセ ッサ とその課題

マ ルチ メデ ィアデー タの圧縮 伸長 を含 む加工処 理の 高速化 を 目的 とす る メデ ィアプ ロセ

ッサ の研 究 は,汎 用 のマイ ク ロプ ロセ ッサ に対す る演算 ユニ ッ トの最適化 か ら始 まって い

る.最 初 の試み はUNIXサ ーバ用 の高性能RISC(ReducedInstructionSetComputer)プ ロセ

ッサ にお いて,画 像 や音声 の処 理で は8ビ ッ トや16ビ ッ トのデー タを扱 うのが 多 い ことに

着 目 し,32ビ ッ トの整数演 算ユ ニ ッ トを8ビ ッ ト演算が4個,あ るいは16ビ ッ ト演 算が2

個 並列 に実行 で きるよ うに構成 して性 能 向上 を図る もので ある[24].こ のよ うな 汎用 マイ

ク ロ プ ロセ ッサ の 演 算 ユ ニ ッ ト強 化 に よ る マ ル チ メ デ ィ ア処 理 の 高 速 化 手 法 は,

PC(PersonalComputer)用 な どの汎 用 マイ ク ロプ ロセ ッサ に対 して も広 く適用 され て いる

[25].PC用 の汎用 マイ クロプ ロセ ッサ で これ らの機 能強化 を行 って も,HD映 像 の圧 縮伸長

に適 用す るには少な くとも3GHz以 上の高 い動作周 波数が必要 とな り[26),消 費電 力 も数十

ワ ッ トを超 えるためLSIと そ の冷却 にかか るコス トは高 く,PC以 外 のデ ジタル家電 機器 に

適用す るの は困難で ある[27].

一方
,汎 用 プロセ ッサ のマルチ メデ ィア演算機 能強化 に比べて よ り高 い並列性 を持 たせ,

大 幅な性能 向上 を図 る とと もに,不 要な機 能 を削除す る こ とで,低 コス ト化 を狙 った メデ

ィアプ ロセ ッサ が 開発 されて いる.具 体的 には,複 数 のDSP(DigitalSignalProcessor)

コアを クロスバ ース イ ッチで結 合す る もの[28],vilw(VeryLongInstructionWord)に よ

り1命 令 で複数 のマルチ メデ ィア演 算ユニ ッ トの制御 を行 って命 令 レベル の並列度 を向上

させ る もの[29][30],さ らに これ らにハ フマ ン復号 回路や 動 き予測 回路 とい った 専用 回路

を付加 してMPEG処 理等 の良 く使 われる特定応用 をさ らに高速化す る もの[31][32],な どが

提案 されて いる.こ れ らの メデ ィ アプ ロセ ッサ は,コ ス ト,消 費電 力 ともにPC用 汎用 マイ

ク ロプ ロセ ッサ よ り一桁低 く,デ ジタル家電 を含む 幅広 い応用 をターゲ ッ トに開発 され て

いる.

メデ ィア プ ロセ ッサ の残 され た課題 は ソフ トウェア生産 性 の向上 にあ る.メ デ ィ アプ ロ

セ ッサ の並 列性 を十 分 に引 き出す た めに は,ア セ ンブ ラ言 語 を用 いて複数 の演算 ユニ ッ ト

と各種 レジス タや ローカル メモ リを,タ イ ミ ングに留意 しなが ら最適 に制御 す る,高 いス

キル を要す る複 雑 なプ ログ ラミ ング作 業が必要 とな る[33].結 果 と して ソフ トウェ ア生産

性 は低 く,変 更 も困難 で再 利用が 難 しい という問題 が あ り,新 機 能や新 規格 へ の柔軟 で迅
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速な対応,と いうメディアプロセ ッサ本来の目的達成に対す る最大の障害 となっている.

メデ ィアプロセ ッサを応用 して,新 サービスに対応す るマルチメディア端末の開発期間

を短縮する手法 としては,端 末のハー ドウェア設計 とソフ トウェア設計を並行かつ協調的

に行 う,コ ンカ レン トデザイ ンが適用できる[341.さ らにPCで 行われているように,コ ン

シューマがネッ トワーク経由でソフ トウェアをダウンロー ドして端末機能を拡張すること

により,新 サービスに迅速に対応する ことも考え られる.し か し映像圧縮の新規格 に対応

す るといった高負荷処理の追加においては,機 能追加後 に実時間応答性 を保証するのが難

しいという問題がある.PCで は応答性の低下対策を含めて,端 末ソフ トゥェアの管理はコ

ンシューマの責任であるが,誰 もが使えることを想定 しているデジタル家電分野ではPCの

ソフ トウェア更新モデルは適用が困難 と考えられる.

1.2.2デ ータベ ース プロセ ッサ とそ の課題

デー タの多 角的分 析 を可能 とす る柔 軟 なデー タベー ス管理 シ ステム として登 場 した のが

関係デ ータベ ース管 理 システ ムで ある.関 係デ ータベ ース管 理 システ ムは,ポ イ ンタチ ェ

イ ン構造 を持 つ構造 型 デー タベー ス管 理 システ ム[35]が,チ ェイ ンをた どる形で の定型 的

な検 索 しかで きなか った のに対 し,正 規化 された2項 関係で ある表 に対 して 関係演 算 を施

す こ とによ り,非 定 型 的な検 索 も簡単 に指 定で き る[36].構 造 型 デー タベー ス システム に

比べ,検 索性能 が 低下す る とい う問題 に対 して は,高 速 にアクセ ス した い表 のカ ラム に予

めB-tree形 式で索 引付 けを して高速化 す る方式 が 開発 されて いる[37】.こ の方式 によ り,

定型 的な検 索 に対 して は構造 型デ ー タベ ー スシステ ム に比べ て遜 色無 い性能 を実現 可能 で

あるが,予 め索 引付 けされて いな いデー タ に対す る非定 型的 な検 索 につ いて は性能 が改 善

され ない.一 方,す べて のデ ー タに索 引をつ けるの は,デ ー タ量 の増大 と更新 性能 の悪化

を招 くた め現 実的 でな い.

索 引 を使わ ず に関係 デー タベー ス管 理 シス テム を高速 化す る 目的で 提案 された のが デー

タベ ース プ ロセ ッサで ある.デ ー タベー ス プ ロセ ッサ は,デ ィ ス ク装 置内 に検 索 プ ロセ ッ

サ を付加す るデ ィスク の高機 能化方 式[38H39],デ ィスク装置 とCPU(CentralProcessing

Unit)間 の通 信 ライ ン に検 索 プ ロセ ッサ を挿入 して デー タ転 送 に重 畳 して検 索 を行 うス ト

リー ム処理 方式[40],MIMD(Multi-InstructionMulti-Data)型 の並列検 索 を行 うマ ルチ プ

ロセ ッサ システ ム方式[41][42]に 分類 され る.い ずれ の方式 もデ ー タベー スの 関係 す る領

域 を一括 して並 列 に処理 す る ことによ り,索 引 を使用せ ず に実用 的 な性 能 を得 る ことを狙
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って いる.反 面,デ ー タベ ース プ ロセ ッサ は少数 のデー タのみ に定型 的 にアクセ スす るよ

うな並列度 の低 い検索 に対 して は,通 信等 のオーバ ヘ ッ ドが大 き く効 率が低 い[431[44].

1.1節 で述べ たよ うに,マ ルチ メデ ィアデータベー ス にお いて は,100万 人規 模 のコ ンシュ

ーマか らの定型 的検索 が 同時 に入 って くるためそ の高速化 と
,サ ー ビス企 画者 による大量

デ ー タの一 括 アクセ ス を中心 とす る非定 型 的検 索 の高速化 の両方 が必要 とな る.従 来 のデ

ー タベース プ ロセ ッサ の問題点 は この両立 が難 しい とい う点 にある.

1.3研 究 の方 針

前節で述べた専用プログラマブルプロセッサ によるマルチ メディア処理の課題を踏 まえ,

サー ビスプロバイダにとっての新サービス提供の容易化 を実現する.本 研究 の位置付 けを

図1.3に 示す.

まずメディアプロセッサについて,C言 語のような高水準言語によるプログラミングでは

十分な性能を発揮できない理 由を分析する.こ の分析はメディアプロセ ッサの構成要素を

演算処理系 とデータ転送系とに分解 して行 う.演 算処理系については低コス トで命令 レベ

ル並列性が得 られるメ リットを重視 して,VHWア ーキテクチャを前提とする[331.VLIWに

よるマルチメディア処理 において,Cコ ンパイ ラによる最適化のために必要な情報を命令

形式の中に取 り込む際の問題点 について検討する.デ ータ転送系については,映 像処理 に

おけるデータキャッシュのヒッ ト率が低い点に着 目して問題点 を整理する.こ の分析結果

にもとついて演算処理系とデータ転送系の問題点 を解決する方式を検討 し,得 られた方式

をベースに,必 要 となる周辺ユニッ トを付加 した実時間マルチメディア処理向けのシステ

ムオンチ ップを提案する[45][461[47].

次に,提 案システムオ ンチ ップ を応用する場合の課題である,ソ フ トウェア更新後の実

時間応答性 の保証を実現す る方法 について考 える.こ こで,実 時間応答性が損なわれるの

は,更 新後 のソフ トウェアが,端 末に用意 されているハー ドウェアの最大資源量 を超えて

資源 を消費しようとす る場合である.し たがって実時間応答性 を保証す るには,ま ず更新

後のソフ トウェアのハー ドウェア資源消費量 を予測するための枠組みを与える.さ らにそ

の結果実時間応答性が損なわれると予測 される場合 に資源消費量を最大資源量以下 に低減

する方式が必要 となる.ソ フ トウェアによるハー ドウェア資源消費量 を低減する方法 とし

て,当 該ソフ トウェアを構成する音声や映像処理のためのソフ トウェア部品の多 くが,音
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質や画質等の処理品質に関わるパ ラメータを変化させることで資源消費量を制御できるこ

とに着 目する[48][49][50].す なわち,端 末の最大資源量に応 じて目標 とする品質 を最適

化 させることで実時間応答性を保証す る方式を検討する.結 果として得 られた資源消費量

予測 の枠組み と,品 質最適化による実時間応答性保証方式 とを組み合わせて,メ ディアプ

ロセ ッサを応用 したマルチメディア端末のソフ トウェア設計手法を提案する 【51].

目的 専用力 グラマブルブ'Aセッサを用いたマルチメディア処理により新サービス提供を容易化

マルチメディァ端宋 マルチメディアデータベースサーバ新サービス

図1.3本 研究の位置付け

マルチメディアデータベースサーバの課題である定型的検索 と非定型的検索の高速化 を

実現す るために,ま ず索引付 けによる定型的検索の処理 に最適化されている,従 来の関係

データベース管理 システムのデータ格納形式と内部処理 フローを分析す る[52].基 本的な

考 え方 として,処 理フローの先頭で検索要求 を解析 し,定 型的検:索であれば索引を用いる

従来のフローでそのまま処理 し,非 定型的検索であればデータベースプロセ ッサで並列処

理する,ハ イブリッ ドアプローチを採用する[53].デ ータの格納形式は従来と同様 定型
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的な検索 に最適な形式 を用いるため,索 引が使えない非定型的検索の処理においては,対

象データ群を並列処理に適 した形式に動的に変換 してか ら,デ ータベースプロセ ッサで処

理する.非 定型的検索の処理 における本方式の効率は,こ の動的データ形式変換の性能 と,

変換後の関係演算処理の性能で決定される.そ こでデ}タ ベースプロセッサの命令体系を,

関係演算だけでな く,動 的データ形式変換 に対 して も適用できることを目標 に設計する

(54](551.以 上の検討に基づき,設 計されたデータベースプロセ ッサ と,そ れを用いた関

係データベース管理システムか ら構成されるマルチメディアデータベースサーバの高速化

方式を提案する[561[57].

1.4論 文 の構成

本論文は,5章 か ら構成されている.第2章 ではマルチメディアの実時間処理を,機 能固

定のハー ドウェアでな く,C言 語で記述されたソフ トウェアで実行するシステムオンチップ

を提案する.次 に第3章 では第2章 で述べたシステムオンチップを用いて,端 末ハー ドウ ・

エアの変更な しに新サービスに対応するための,マ ルチメディア端末のソフ トウェア設計

手法 を提案する.さ らに第4章 では,コ ンシューマの嗜好分析を目的とした大規模で非定

型的な検索の処理効率 を向上させる ことにより,新 サー ビスの迅速な提供を支援する,マ

ルチメディアデータベースサーバの高速化方式を提案する.最 後に,第5章 で,本 研究で

得 られた成果 と今後の課題 を要約する.

第2章 では,文 献[47]に 基づいて,ま ずマルチメディア処理を行 う従来の専用プログラ

マブルプロセ ッサが,プ ログラミングにアセ ンブラ言語の使用 を必要 とし,そ のソフ トウ

ェア開発の生産性が低いどいう問題点について論 じる.次 にCコ ンパイラの最適化可能性

を分析評価 しなが らアーキテクチ ャを設計することにより,こ の問題を解決す るプロセッ

サアーキテクチ ャを提案する.本 アーキテクチャは,コ ンパイ ラによる最適化 を支援する

ための情報を命令フォーマ ッ トに埋め込む と同時に,デ ータ転送専用プロセ ッサを導入 し

てデータキャッシュのヒッ ト率を向上させ ることによ り,C言 語でのプログラミングでも十

分な性能を発揮する.さ らに提案 アーキテクチャをLSIと して実装し,IC言 語で記述 したデ

ジタルTVの デコーダソフ トウェアと最適化コンパイラを用いて評価 を行 う.

第3章 では,文 献[51]に 基づいて,ま ず新 しいソフ トウェアをマルチメディア端末に動

的に追加 して,新 サービスに対応する際に生じる問題点について述べる.前 章で提案 した
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プJセ ッサ を適用 して主要な端末機能 をソフ トウェア部品化すれば,ネ ッ トワーク経 由の

ソフ トウェアダウンロー ドによる端末の機能拡張を実現できる.し か しなが ら,機 能追加

後のソフ トウェア群が消費するハー ドウェア資源の総量が,実 資源量 を超えると,実 時間

応答性が損なわれるという問題が生じる.こ の問題を解決す るために,各 ソフ トウェア部

品の資源消費プロファイル と,サ ービスにおけるソフ トウェア部品の並行実行度か ら,機

能追加後の資源消費量を予測するためのフレームワークを与える.そ の上で,画 質等の処

理品質を変えると消費資源量も変化することに着 目し,処 理品質をサー ビスの並行性に応

じて動的に制御することによ り,実 時間応答性 を保証する方式を提案する.さ らに本設計

手法に基づ くマルチメディア端末 を試作 し,初 期設計に対 して複数のサービス機能追加 を

試行 し,そ の実現性 と有効性を評価する.

第4章 では,文 献[56][57][58][59]に 基づいて,ま ずサー ビス提供側の中心となるマル

チ メディアデータベースサーバにおける性能要件について議論する.こ の中で,サ ー ビス

利用者による定型的な検索 と,サ ービス企画者による大規模で非定型的な検索の両方に対

して十分な応答性能が要求されることに焦点 を当てる.定 型的な検索に対 しては,従 来か

ら用いられている索引付けによる高速化が有効であるが,非 定型的な検:索を同様の手法で

高速化 しよ うとすると,デ ータ量の増大 と更新性能の低下 を招き,現 実的でない.次 にこ

の問題を解決す る関係データベースサーバの高速化方式 を提案する.具 体的には,索 引を

利用できない非定型的な検索に対 して,大 容量の主記憶に必要なデータをベク トル形式で

動的に展開 し,デ ータベース演算専用のプログラマブルプロセ ッサでパイプライン処理す

ることで処理効率を向上させる.さ らに本プロセ ッサをLSI実 装 し,関 係データベース管

理 システムに適用 して性能評価を行 う.

第5章 では,結 論 として本研究で得 られた成果を要約 し,今 後の課題を述べる。

10



第2章 実時間マルチメディア処理向けシステムオンチ ップ

2.1緒 言

本章 では,文 献[47】 に基 づ いて,メ デ ィア プロセ ッサ の ソフ トウェア生産性 を向上 させ

る方 式 を提案 し,LSIと して 実装 して その有効性 を評価す る.

音 声や 映像 のデ ジタル化技 術 は急速 に進歩 して お り,そ の コア技術 であ る映像 の圧 縮方

式 の変化 も予想 以上 に早 く,新 方 式が次 々 と開発 されて いる[60].コ ア技術 の変化 が早 く,

す ぐに陳腐 化す る状況 は,そ の技 術 を実 現す る コ ンポー ネ ン トの開発者 のみ な らず,サ ー

ビス とそれ を支 え るシステ ムの設 計者 に とって も大 きな リス ク要 因 となる.例 え ばモデム

や音 声の場合 は,DSP(DigitalSignalProcessor)上 の ソフ トウ ェアを入 れか える ことで,

新規格 に迅速かつ 柔軟 に対 応で きるよ うに し,こ の リスク を低減 して いる[61].

映 像 の場合 もモデ ムや 音声 と同 じ手法 で の解 決 を図 るべ く,デ ジタル 映像処 理 の実 装 を

ソ フ トウェ アで行 う ことを可 能 とす る,マ ル チ メデ ィ ア処理 専用 の プログ ラマ ブル プ ロセ

ッサ(以 下 メデ ィ アプ ロセ ッサ と呼ぶ)が 提案 され て いる[62].し か し,メ デ ィアプ ロセ

ッサ の性能 を十分 に発揮 させ るため には,プ ログラ ミングに アセ ンブラ言語 の使用が 必要

で あ り[331,そ の ソフ トウェア 開発 の 生産 性 の低 さ とともに,変 更 が困 難で再 利用が難 し

い とい う問題が あ る.結 果 として,メ デ ィアプ ロセ ッサ の存 在意義 で あった はず の柔 軟性

を大 き く損 な い,デ バ ッグに大 きな工数 を要す るた め製 品化 が遅れ る等 の困難 に直面 し,

ASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuit)方 式[20]に 対 す る 明確 な優 位性 を築 く

ことはできな い.

メデ ィアプ ロセ ッサの プ ログラ ミング効率 の問題 を解決 すべ く,い くつか の最適化Cコ

ンパ イ ラの開発 が開始 され て いる[29][31].し か しなが ら,コ ンパイ ラを適用 して十 分な

性能 を得 るため には,メ デ ィア プ ロセ ッサ のアーキ テ クチ ャ自体 もコ ンパイ ラによる最適

化 を支 援す るよ う設計 されて い る必 要が あ る.し た が って後 付 けの コ ンパイ ラ設計で は最

適化 コ ンパイ ラの開発 は困難で あ り,開 発結果 は依然ユ ーザ を満足 させ るに至 って いない.

本章 では,Cコ ンパイ ラの最適化 可能性 を分析評価 しなが らアーキテ クチ ャを設 計す る こ

と に よ り,こ の 問 題 を解 決 す る メ デ ィ ア プ ロセ ッサHMPV(High-perfor皿anceMedia

ProcessorbasedonVLIW)を 提案す る.本 プ ロセ ッサ は,演 算処 理 にお いて は ビッ ト列処
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理用RISCプ ロセ ッサ と2次 元画 素配列 処理用 のVLIWプ ロセ ッサ とを組 み合 わせ る ことで,

またデー タ転送 に対 して はデー タキ ャ ッシュ と外 部 メモ リ間の画 素デー タ転 送 を専 用 プロ

セ ッサ で効率化 す る ことによ り,C言 語 での プ ログラ ミングで も十分 な性能 を発揮 す る.

以 下,2.2節 で は従来 の メデ ィア プ ロセ ッサ アーキテ クチ ャの問題点 を分析す る。2.3節

で はそ れ を解決 す る方式 につ いて 述べ る.2.4節 で はハー ドウェアの実装結果 について述べ、

2.5節 で はアーキテ クチ ャ性能 の評価結果 を示 し有効性 を明 らかにす る.

2.2従 来 ア ー キ テ クチ ャの 問題 点

2.2.董 メディアプロセ ッサの基本構成

一般にデジタル映像処理は,デ ータ聖と演算種類が異なる次の4つ の処理か ら構成され

る[63].

① ビッ ト列処理(ハ フマン符号化,復 号化等)

②8/16ビ ッ トの2次 元配列演算(画 素の積和等)

③2次 元データの転送処理(画 面データ等)

④ 外部入出力処理(音 声,映 像等)

図2.1メ デ ィアプ ロセ ッサ の一般 的構 成
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従 って,メ ディアプロセ ッサ では上記のそれぞれ に対 して処理ブロックを割 り当て,並

列に処理する方式が高速化 に有効であるため,図2.1に 示すよ うなブロック構成が基本と

なっている.

2.2.2メ デ ィアプ ロセ ッサ の設計手 法

図2.1に 示す ようなメデ ィアプ ロセ ッサ の アー キテ クチ ャ詳細設計 は,以 下 の手順 で行

われ る.

① ターゲ ットとするデジタル映像処理応用をベンチマークとして設定する.

② 必要な処理量を評価 し,ピ ーク値 をカバーできる演算処理系を設計する.

③ 必要なデータ転送量を評価 し,ピ ーク値をカバーできるデータ転送系を設計する.

④ ターゲ ット応用の核部分の トライアルコーディングを行い,機 能と性能の十分性 を確認

する.

⑤LSIと しての実装評価を行 い,ク ロック周波数 目標 と面積 目標 を満たす ことを検証する.

C言 語のような高水準言語でプログラミング して も十分な性能が発揮できるアーキテク

チャを得るには,Cコ ンパイ ラによる最適化容易性 を設計の各段階で評価 しなが らアーキテ

クチャの詳細化 を進めることが不可欠である.以 下,こ の考えに基づき,前 記②一④の各設

計ステップにおける設計課題 について述べる.

2.2.3演 算処理 系 の課題

い くつか のメデ ィアプ ロセ ッサ は,ハ フマ ン符号化/復 号化,お よびVLD/VLE(Variable

LengthDecoding/VariableLengthEncoding)と いった,JPEG,MPEG系 の ビッ ト列 処理

アル ゴ リズム に対 象 を絞 った ビッ ト列処 理エ ンジ ンを備 えて いる[29].こ の方式 は 回路 規

模面 か らは最適 な構成 を取れ る反面汎 用性 に乏 しい.特 に,新 規格 に対す るC言 語 での プ

ログ ラミングによ る迅速な対応,と い う本章 にお ける 目標 を達成す る のは困難 であ る.

一 方
,画 素演算 系で は,命 令 レベ ルの並 列性 と画素配 列 レベル の並列性 をそれ ぞれ コン

パ イ ラが どう抽 出す るか が焦点 となる.命 令 レベル の並列化 を可 能 とす るアー キテ クチ ャ

と しては,ス ーパ ースカ ラー[64]と,VLIW(VeryLonglnstructionWord)[65】 が ある.命

令 レベル並列 性 をハー ドウ ェアで動 的 に検 出す るスー パー スカ ラー は,コ ンパ イ ラ設 計 は
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VLIWよ り容易であるが,並 列度を上げようとす ると,回 路規模が急速に大きくなる.こ の

ため,高 い並列度 と低コス トの両立が必須であるメディアプロセ ッサでは適用が難 しい.

VHWは コンパイ ラが命令レベル並列性を静的に抽出するため回路規模は小さく,コ ス ト

面は優位であるが,命 令長が長いためプログラムサイズが大きくなる.特 に画素演算では,

積和を中心とする演算の種類,8/16/32ビ ッ トといったデータの種類,計 算誤差最小化のた

めの丸め処理の種類等,豊 富な命令群が必要 となる.ま た,コ ンパイ ラが適切な並列化を

行 うためには,命 令内に種々の制御指定フィール ドが必要 となる.例 えば,プ レディケー

ションによ り分岐を高速化するための指定 ビット,ル ープアンロー リングによる並列化に

対応可能な十分なレジスタ数の指定等が必要であ り[66],こ れ らを確保 しつつ命令長 を32

ビットに収めることは困難である.従 って命令形式の設計は重要な課題である.

一方
,画 素 レベルの並列化には,数 値計算向けに開発された,配 列演算の並列化コンパ

イラの手法[67]が 適用可能である.上 述のよ うなコンパイ ラ最適化 のために十分な制御情

報 とレジスタ リソースが与えられれば,要 素 レベルの並列化 自体 には大きな困難はないと

考 えられる.数 値計算向けコンパイ ラは並列度の向上を最優先す るために,目 的プログラ

ムのサイズが大きくなる傾向がある.組 み込み応用向けコンパイラでは,ル ープアンロー

リング回数の上限をプログラマが指定するといった,プ ログラムサイズ と並列度の トレー

ドオフを調整する機能が有効 となる.

2.2.4デ ータ転送系の課題

C言 語等の高水準言語 によるプログラミングの生産性が高い理由は,仮 想化 によ り物理 リ

ソースの制約か らプログラマを解放することが大きい.デ ータ転送 に関 しては,デ ータキ

ャッシュによ り,プ ログラマは演算器の近くにおかれた小さく高速なローカルメモ リパ ッ

ドにデータを予め明示的に転送 してお く,等 の苦労な しに比較的最適化されたデータ転送

を外部メモ リとプロセ ッサチップの間で行 うことができる.

しかしなが ら,映 像データの処理においては,デ ータキャッシュによる転送最適化は期待

できない.以 下,図2.2を 用いてその理由について説明する.

映像データは画面スクリーンに対応 した画素の2次 元配列 として保持 され,ス クリーン

上の小領域(例 えば8画 素×8画 素の画素ブロック)の 各画素に対 しある演算を施す,と い

う操作を各画素ブロックに対 して繰 り返す,と いうような処理がデジタル映像処理の中心

であることが多い[63].画 素ブロックデータの外部 メモリか らの転送を従来型のデータキ
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ヤ ッシュを用 いて行 うと,デ ー タ量 が数MBで かつ処 理す る画素 のア ドレス 局所 性の小 さい

ことか ら,キ ャッシ ング効果 は低 い.

例 え ば画 素ブ ロ ックの行(水 平)方 向 にア ドレスが連 続 してお り,各 画 素が2Bの デー タ

サ イズで ある とす る と行全体 は8画 素で構成 されて いるので16Bと な る.図2.2に 示す よ

うに,今 この16B中 の どこか1箇 所で デー タキ ャ ッシュライ ンをまたいで いる確 率 を αと

す ると,8画 素の処理 中 に α回の ライ ン転送 がお きる ことにな る.次 の行 に移 る時 は必ず ラ

イ ン転送 が起 きる とす る と,結 局1画 素ブ ロ ック処理 中に8×(1+α)回 の ライ ン転 送(キ

ャッシュ ミス)が 生ず る.ヒ ッ ト率 は1一(1+α)/8と な り,α=1の 時 は ヒッ ト率75%

と,ブ ロッキ ング効 果以外 は期待 で きな い.キ ャ ッシュ ミス 時の ライ ン転 送時 間等 のオー

バ ヘ ッ ドを βサイ クル と し,1画 素 当た りの必要演算 サイ クル数 を γサ イ クル とす ると,1

画 素 ブロ ック の処理 には(16× β+64× γ)サ イ クル を要す る.通 常 βが20～50程 度 であ

る ことを考 え ると,デ ー タ転送 時間 に要す る時間が320～800サ イ クル,演 算 器 を並列化 し

て γを各画素 当た りの必要演算 サイ クル数 を2～5サ イ クル程度 まで小 さ くして演算 時間 を

128～320サ イクル と'する と,デ ータ転送ネ ック とな る ことが 明 らかで ある.

外部DRAM

,画面イメージデ ータ

8×(1+α)回 キャッシュ

ライン

ライン転送

画素ブロック(8x8)

α:画素ブロックの左右の境界が

キャッシュラインをまたぐ確 率

図2.2画 像処 理 にお けるデー タのキ ャ ッシング
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この問題を回避するために9多 くのDSPや メディアプロセ ッサはデータキャッシュでは

な く,プ ログラマが明示的にア ドレッシングするオ ンチ ップローカルメモ リを演算器 の近

くに配 し,外 部メモリ中の画像データをプログラマが必要に応 じて このローカルメモ リに

転送 して一時記憶領域 として利用できるように設計されている[31].数 値計算向けスーパ

ーコンピュータのベク トル レジスタも同様の 目的で導入 された ローカルメモ リである 【68】.

プログラマが これ らのローカルメモリを管理 してスケジュールされたデータ転送を行 うこ

とによ り,キ ャッシュミス時のライ ン転送 による処理 中断を避けることが可能 となる.し

か しなが ら,物 理 レジスタの使用を意識 して行 うアセ ンブラプログラミングと同様,こ の

よ うなメディアプロセ ッサのプログラミングはローカルメモ リ資源管理 と,演 算処理とサ

イクルベースで完全に同期 した転送スケジュー リングをローカル メモリの物理 ア ドレスを

意識 して行 う,ロ ー レベルで高いスキル を要するプログラミング作業 とな らざるを得ず,

高水準言語の使用によるソフ トウェア生産性向上は困難である.

2.3VHWに よる実時間マルチメディア処理方式

2.3.1全 体構 成

本節で は,2.2節 で述べた ソ フ トウェア生産性 の課題 を解 決す るメデ ィアプ ロセ ッサ 田PV

を提 案す る.演 算処理 系 の課 題 は,命 令 セ ッ・トアー キテ クチ ャ と命令 コー ドの圧 縮方式 に

よ り解 決す る。 これ については2.3.2項 で述べ る.ま たデータ転送 系の課題 につ いて は、

2.3.3項 で説明す?aよ:う に,デ ー タキ ャ ッシュと外 部 メモ リ間のデ ータ転送 を制御 す るプ ロ

セ ッサ を導入 す る ことによ り解決 を図 る.

HMPVの 全体構 成 を図2.3に 示す.}刑PVで は,デ ジタル 映像 の基 本処理 である,① ビッ ト

列処 理,② 画 素演算処 理,③ デー タ転送,に 対 して,そ れぞ れ最適 な命令 セ ッ トアー キテ

クチ ャを有す るプ ラグ ラマ ブル プ ロセ ッサ を割 り当て,並 行処 理す る方式 を採用 して いる.

外 部 メモ リバス と しては,128Mバ イ トまでの外部SDRAMに 対応 す る64ビ ッ ト幅 のメモ リコ

ン トロー ラが用意 されて いる.シ ステム オ ンチ ップ化 を進 めるた め,周 辺1/0回 路は映像/

音声 の入 出力 を持 ち,色 々なデ ィス プ レイ に画像 を 出力す るため の画像拡大/縮 小 を行 う ビ

デオ フィル タを備 えて いる.こ れ によ り,外 付 けの10チ ップな しにSTBを 始め とす る多 く

の応用 システム を構築す る ことが可能 とな る.ま た,PCIの よ うな汎用 の外部バ スを経 由 し

て転送 され る映像 等の コ ンテ ンツデー タ に対 しては,暗 号化/復 号化処 理[69]も 可能 で ある.
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図2.3HMPVの ブ ロ ック 図

2.3.2演 算処理 系

ビッ ト列処 理 は汎用16ビ ッ トRISCマ イ ク ロプ ロセ ッサ コアによ って行 う.こ のプ ロセ

ッサ は通常 のRISC命 令 に,ビ ッ トス トリーム の切 りだ しや ア ライ ンメ ン ト等 の ビッ ト処 理

命令 を付加 した ものであ る.汎 用 プロセ ッサ とそ のコ ンパイ ラをベー スに拡 張す る ことで,

新規格 へ の対応 力 を強化 しつ つ,Cコ ンパ イ ラの適用 を容易化 して いる.ビ ッ ト処理 用プ ロ

セ ッサ の 内部構 成 を図2.4に 示す 。

画 素演算処 理 には図2.5に 示す よ うに,VHWア ーキ テ クチ ャを用 いたCPUコ ア を採用 し

て いる.こ のCPUコ アは,演 算 ユニ ッ ト,32Kバ イ トの命令 キ ャッシュおよび32Kバ イ トの

デー タキ ャ ッシュか ら構 成 される.演 算ユニ ッ トは4つ の演算器 か ら構 成 され,IVLIW命 令

で これ らの演 算器 を並 列動作 させ る ことができ る。

32ビ ッ ト整数 ユニ ッ トは ア ドレス変換機能 を含む 汎用RISCマ イク ロプロセ ッサ と同等の

機能 を持 ち,汎 用OSが 搭載 可能で ある.こ れ は,STBの よ うな コス ト制約 の厳 しい家庭用

機器 に適用 す る こ とを念頭 に置 き,汎 用マ イ クロプ ロセ ッサ が無 くて もシステム構 築可能

な よ う配慮 したた めで ある.
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図2.4ビ ッ ト列処理 用プ ロセ ッサ の構成

デ ジタル メデ ィアデー タの処理 の中心 となる128ビ ッ トメデ ィア積和 ユニ ッ トと64ビ ッ

トメデ ィア シャ ッフルユニ ッ トには64ビ ッ ト/128ビ ッ トレジス タを8ビ ッ ト,16ビ ッ ト

また は32ビ ッ ト単位 に分割 し,そ れぞれ に対 して 同一 の演算処 理 を並列 に実行す る強 力な

命 令 を持た せ,フ ィル タ リング等 の並列 デー タ処理 を高速化 して い る.代 表 的な演算命 令

を以下 に示す.

トア

,内 積:Σa(n)*b(n)n=0

　ニ　う

SAD:Σla(n)一b(n)
n=0

(16ビ ッ ト)

(8ビ ツ ト)

シ ャ ッ フ ル:b(i)=a(j)(1,1=0,…,7) (8ビ ッ ト)

メデ ィア シャッフルの よ うな64ビ ッ ト演算 時 は連続す る2本 の32ビ ッ ト汎用 レジスタ
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を64ビ ッ トレジス タ として使用 す る.ま た図2.5に 示 した よ うに,演 算ユニ ッ トをクラス

タ0と ク ラス タ1の2系 統 持たせ て いるので,上 記64ビ ッ ト/128ビ ッ ト演 算 を2演 算並

列 実行可能 であ る.

2.2節 で述べた よ うに,VHWア ーキテ クチ ャで は長形 式の命令語 中 に複数 の演算 器制御命

令 が含 まれ る.こ のた め,動 作 しな い演 算器が存 在す る場合,そ の演 算器 の制御 に対応す

る命 令(NOP)を どう圧縮 す るか が課題 とな る.こ れ を実現 す る方 法 として,例 えば各演算

器 制御 命令がNOPか どうか を示す フラグ ビッ トを,命 令 デー タ とは別 にまとめて保持す る

方 法[65]な どが知 られて いる.

HMPVで は命令がNOPか 否 か に加 え,条 件 コー ドの値 に応 じて命 令実行 を抑止す るか否か

(プ レデ ィケー シ ョン)と い った命 令実行 の制御 を示す情 報 を独立 に保 持 して いる.図2.6

に示す よ うに,命 令 空間 を256Bか ら成 る命令 ペー ジに分割 し,各 命令 ペー ジの先頭 に命 令

の拡 張部分 と して制御 情報 とVLIW命 令 の区切 りを示す フ ラグ を格納 し,そ の後 にNOPを 除

いた命令 の基本 部 を格 納 して いる.命 令 の基本部 と拡張部 を合 わせて 生成 され た命令 パケ

ッ トが 一つ の演 算ユニ ッ トを制御 す る.さ らに4つ の命令 パケ ッ トか ら一つ のVLIW命 令

bi4

図2.5VHWCPUの 構 成
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命令空間

命 令 ページ0

命令 ページ1

命令ページ2

拡張 ブロック

32byte

基本 ブロック

(NOP削 除 済)

224byte

VUW命

(13

図2.6VLIWCPUの 命 令 形 式

が構成される.2.2節 で指摘 したよ うに,コ ンパイ ラによる最適化を支援するにはプ レディ

ケーションに代表 されるような種々の制御 フィール ドが必要にな り,命 令フィール ドの設

計が難 しくなるが,HMPVは これ らの命令制御情報 を命令の拡張部分 として別に格納するこ

とによ り,こ の問題を解決 している.

本方式の圧縮効果 はプログラムによ り異な り,長 命令列中のNOPの 割合が低い(1/8未 満)

場合は,拡 張部 のオーバヘッ ドによ り,逆 に命令キ ャッシュの利用効率が低下する可能性

もある.実 際のアプ リケーションで評価 した ところ,す べてのプログラムで効果が認め ら

れた.例 えばMPEG2デ コーダでは,圧 縮後のプログラムサイズは,圧 縮 していない状態の

約57%と かな り小さくなっている.
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2.3.3デ ー タ転送 プ ロセ ッサ の構 成 と機能

デ ータ転送 プ ロセ ッサ は,HMPV上 の異 なる メモ リ資源(外 部DRAMや データキ ャ ッシュ,

ビッ ト列処理 用 プロセ ッサ 内の メモ リ等)間 や,PCIデ バ イスや1/0デ バイス 間で,内 部

のバ ッフ ァメモ リを介 してVLIWCPUと は非 同期 にデー タを転送す る一種 のプログ ラマブル

DMA(DirectMemoryAccess)エ ンジ ンで ある.デ ー タ転 送の制御 プ ログラム は専 用の プログ

ラム メモ リに格 納 され る.図2.7に デ ータ転送用 プ ロセ ッサ の内部構成 を示す.

データ賑瀧購プ嚢セツ繋

データキャッシュ

DRAM制 御

PCI

ビット処理用プロセッサ

映像/音声入出力

図2.7デ ータ転送 用 プロセ ッサの 内部構 成

基 本 とな る転 送 操 作 は,あ る仮 想 ア ドレス 空 間 上 の2次 元 領 域Source(1,J)(1・0,…,a-1;

J・0,…,b一1)を 読 み 出 し,別 の2次 元 領 域Target(1,J)(1=0,…,c-1;J=0,…,d-1)に 書

き込 む メ モ リ間 転 送 で あ る,同 時 実 行 可 能 な 転 送 数 は最 大 で64チ ャネ ル で あ り,Source

とTargetに 対 して そ れ ぞ れ 表2.1に 示 す ア ク セ ス モ ー ドを指 定 す る ことで,デ ー タ キ ャ ッ

シ ュ に対 す る 動 作 を制 御 す る.以 下 に 各 モ ー ドの 代 表 的 な使 用 方 法 を 示 す.

① 処 理 対 象 デ ー タ の キ ャ ッ シ ュへ の集 約(Gather)

Targetの 大 部 分 が キ ャ ッ シ ュ さ れ て い な い とす る.こ の 時Targetに つ い てCoherently
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表2.1デ ー タ転 送 プロセ ッサ のアクセス モー ド

コヒー レン ト・モー ド 動作

Coherently

Allocate

データキャッシュにデータを格納するアクセスキャッシュミス時,

データキャッシュに新たに該 当キャッシュラインをアロケートする.

Coherently

No-Allocate

データキャッシュを参 照するがデータは新たには格納 しないアク

セス.キャッシュヒット時はキャッシュに対 して,ミス時は外部 メモリ

に対して読 み書 きを行う.キャッシュラインのアロケートは行わない

Non-Coherently データキャッシュを一切参照 しないアクセス.

Allocateモ ー ドを指 定 す る と,デ ー タ キ ャ ッ シ ュ にTarget領 域 が 新 た に ア ロケ ー トさ れ,

処 理 した いSourceデ ー タが 読 み 込 ま れ る.

② 処 理結果 データ のキャ ッシュか らの拡散(Scatter)

処 理 結 果 の 大 部 分 が キ ャ ッ シ ュ に あ る とす る.こ れ をSourceと し てCoherently

No-Allocateモ ー ドを指定す る と,キ ャ ッシ ュ ヒッ トす るデ ータ はキャ ッシュか ら,ミ スす

るデー タは外 部 メモ リか ら読み 出 されて外 部 メモ リ上 のTarget領 域へ処 理結果が書 き出 さ

れ る.

③ キ ャッシュを経 由 しな いデータ転送

Sourceま た はTargetが キ ャ ッシ ュされ ていな い時,Non-Coherentlyモ ー ドを指定 す ると,

キ ャッシュ ミス を起 こさず に直接 外部 メモ リへ の読 み書 きが行 われ る.

2.2.4項 で述べ たよ うにDSPや ベ ク トルプ ロセ ッサで は,ロ ー カル メモ リやベ ク トル レジ

ス タをSourceやTargetに した物 理 ア ドレス による集約/拡 散操作 をサ ポー トして いる.本

デー タ転送 プ ロセ ッサ は これ らと異な り,デ ー タキ ャッシュ を使 って仮想化 された集約/拡

散操作 を実現 す る.こ れ によ り,ロ ー カル メモ リや ベ ク トル レジス タ等 の物理資 源 をプ ロ

グ ラマが 明に管理す る必要 をな くして いる.
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デー タ転 送 プ ロセ ッサ のプ ログラミ ング は,VLIWCPUか らの,①Source/Targetの 設定,

② 内部 バ ッ フ ァのア ロケー シ ョン,③ 転送 の起動 と停止,④ 転送状 況 の調査,等 の ライ ブ

ラ リ呼 び出 しを用 いて行われ る.前 述 した よ うにSourceとTargetは 仮想 ア ドレス 空間上

の資源 な ので,必 要な配列 領域 を 自由に宣言 して 使用す る とい う,高 水準 言語 での普通 の

プ ログ ラミングスタイルが 可能 とな る.

2.3.4デ ー タ転送 プ ロセ ッサの応用例

先 に述 べた画 素ブ ロックの処 理 にお けるデー タ転送 プ ロセ ッサ の使 用方法 を図2.8に よ

り説明す る,

まず,仮 想 ア ドレス空間 上 の1ブ ロ ック分 の画 素デー タ を格 納す る小容 量 の作業 領域 を

CoherentlyAllocateモ ー ドでTargetと して設 定 し,デ ー タ転 送プ ロセ ッサで外部 メモ リ

図2.8デ ータ転送 プ ロセ ッサ の使用例
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上の2次 元 画面 イメー ジデ ータか ら1ブ ロックをSourceと して 読 出 し,作 業領域 に対 して

転送す る.こ れ によ り,デ ー タキ ャ ッシュ内 にア ロケ ー トされた作 業領域 に画 素 ブ ロック

デー タが コ ピー され た状態 とな る.も との画素 ブ ロ ックの 各行 はア ドレス的 に離れ て いる

が,作 業 領域 上で は連続 ア ドレスにパ ックされ た形で集約 され る.

次 に,こ の作業 領域上 の画 素デー タに対 してVLIWCPUで 各種演 算 を施す.今 度 は逆 に こ

の作業領域 をCoherentlyNo-Allocateモ ー ドでア クセ スす るSourceと し,元 の2次 元画

面イ メージデー タの画素 ブ ロックをTargetに して拡 散す る ことによ り,画 面デ ータ を更新

す る.上 記 の集約 と拡 散 のいずれ にお いて も,作 業領域 にア クセ スす る時 はキ ャ ッシュの

ミス ヒッ ト時 のみ 外部 メモ リを参 照 して い るた め,デ ータ キ ャ ッシュ との一貫 性 が保証 さ

れ る.

一方
,外 部 メモ リ上 の画 面デー タは,VLIWCPUで は直接処 理 しないのでキ ャ ッシングの

必 要 はない.し たが って常 にNo-Coherentlyモ ー ドで アクセ スすれ ば,ア ドレス局所性 が

低 くかつサ イズ の大 きい画面 デー タがデ ータキ ャ ッシュ を汚 染す るの を防 ぐ ことが で きる.

画 素ブ ロック処 理 にお けるデー タ転送 と演算処 理 のタイ ミ ングの例 を図2.9に 示す.こ

こで は作 業領域 としてA,B二 つの領域 を用 い,こ の二つ の作 業領域 をダ ブルバ ッフ ァとし

て,そ れぞれ64画 素か らな る ブロ ックデータAO,BO,Al,Bl,… を交 互 に集約,演 算処理,

拡散 して いる.処 理 の流 れ全体 はVHWCPUが 制御す る.あ る時刻 例え ばt2か らt3に か

けて は,Alの 集約 とAOの 拡 散 は並行 して行わ れ る.外 部DRAMが1ポ ー トとす ると これ ら

は競合 す るので,実 際 にはAlの 各画素 を読み 出す合 間 にAOの 各画 素 の書 き込 み を適宜 メ

モ リポー トの空 き を待 って行 う必 要が あ る.内 部バ ッフ ァは書 き込 みが待 た された 時 にそ

のデータ を一 時保存す るの に用 い られ る.

デー タ転 送 プ ロセ ッサ はチ ャネ ル毎 に転 送 状態 を示す セ マ フ ォア ビ ッ トを有 し,VHW

CPUと デー タ転 送 プ ロセ ッサ は このセ マ フ ォアによ り,互 い に排他 制御 を行 う.VLIWCPU

とデー タ転送 プ ロセ ッサ がデ ータキ ャッシ ュ上 の小容量 作業 領域 を繰返 しアクセ スす る こ

とによ り,確 実 にキ ャッシュ ヒッ トす る.後 述 のデ ジタルTV向 けMPEG2デ コー ダの例で は

この プ ログ ラミングス タイ ル によ り,キ ャッシュ ヒッ ト率 ほぼ100露 を達成 して いる.

HMPVは システ ムオ ンチ ップ として数 多 くの非 同期 に動 作す るプ ロセ ッサ や10系 か ら構 成

され 、各機 能 ブ ロック内 のメモ リ資 源 は単 一 のメモ リア ドレス 空間 にマ ッ ピングされて い

る.従 ってデー タ転送 プロセ ッサ によ るメモ リ間転送 は,外 部 メモ リとキ ャ ッシュ間 だ け

で な く,シ ステ ムバ ス に接続 され た任 意 の ブロ ック間で利用 で き る.例 えば入 力 ビッ トス
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図2.9デ ータ転送と演算処理の重畳

トリー ムを ビッ ト列処 理用 プ ロセ ッサ に送 って処理す る,あ る いはPCI外 部バ スか らのデ

ー タ を直接 デー タキ ャ ッシュ に送 ってVHWCPUで 処 理す る
,と いった動作が可 能 とな る.

2.4ハ ー ドウ ェア実 装

図2.10に0.18μCMOSプ ロセス を用 いてLSIと してハー ドウ ェア実 装 した結果 を示す.本

LSIは11Mト ラ ンジス タか ら成 り,最 大動作周波数 は360MHz,最 大消 費電 力 は約2.5Wで あ

る.例 えば,オ ーデ ィオ(AC3),ビ デオ(MPEG2MP@ML),シ ステ ム(OS他)を 含 むDVD再 生 ア

プ リケー シ ョンの必要 動作周波 数 は120MHzで あ り,こ の時の消費電 力 は約800mWと,コ ン

シューマ応用 に使 える コス トと消費電 力 とな って いる.

図2,11に 示す よ うに,VLIWCPUと10回 路 を従 来の メデ ィア プロセ ッサ と考 え,命 令圧

縮,ビ ッ ト列処理 プロセ ッサ,デ ー タ転 送 プ ロセ ッサ を加 えた もの を提 案 アーキテ クチ ャ

と考 えて比較す る と22%の 面積増加 とな って いる.
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図2.10HMPVの 実 装

消費電 力 もほぼ面積 に比例 し,従 来 に比べ約20%増 加 した.一 方,VHWCPUの 従来 ク リ

テ ィカル パ スは分 岐処理 等で,そ のサ イクル時 間は2.8nsで ある.提 案 回路 の付 加後 もLSI

全体 のサイ クル 時間 は変わ らず,提 案 アー キテ クチ ャはサイ クル時 間 には影 響 を与 えて い

な い。
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図2.ll提 案 回路 の実 装面積 オーバヘ ッ ド

2.5性 能 評 価

HMPVの アーキ テクチ ャの評価 を行 うため に,デ ジタルTV向 けのMPEG2(MP@HL)デ コー

ダソフ トウェア を開発 した.こ のデ コーダ ソフ トウ ェアはHDTVを 含 む任意 の フォー マ ッ ト

をデ コー ドして標準解 像度 のSDTVに 出力す る,AFD(AllFormatDecoder)で あ り,製 品

品質 の もので ある[48].高 水 準言語 によ るプ ログ ラミ ングで十 分な性能 を得 る とい う設 計

目的が達成 されたか否 か を検 証す るた め,プ ログ ラミングはす べてC言 語 と最 適化 コ ンパ

イ ラを使 用 して行 った.図2.12に そ の結果 を示 す.

図2.12の 一番 上 の棒 グ ラフは,VLIWCPUコ ア の汎用 整数演算 ユニ ッ トのみ を用 いて実

行 した場 合の必要サ イ クル数(こ の場合1300Mサ イ クル)と,AFDの 中での処理 内訳が示 さ

れて いる.こ れ は4命 令 を並列 実行で きるスー パース カ ラー型の汎用 プ ロセ ッサ で の実行

に対応す る.処 理 内訳か ら,動 き補償 にお ける画素演 算の負荷が 高 い ことが わか る.

上 か ら2番 目 の 棒 グ ラ フ は メ デ ィ ア 演 算 ユ ニ ッ トのSIMD(SingleInstruction

Multi-Data)演 算 を用 いて,画 素演算 を並列化 した結果 を示 して お り,逆 離散 コサ イ ン変換
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ハフマン復号 逆離散コサイン変換 動き補償 その他

4i麟 並列実行

(VUW化)

十

メディア演算

ユニット

十

データ転送

プ薗セツサ

ｰ十

ビット処理用

プ瞬セツサ

0 25050075010001250(Mサ イクル)

図2.12ア ーキテ クチ ャ評価 結果

や 動 き補償 な どの画素演 算部 分が 高速化 されて い るのが分 か る.メ デ ィア処 理 の高速 化 を

重 視 してSIMD演 算 ユニ ッ トを搭:載して いる汎用 プ ロセ ッサ や メデ ィアプロセ ッサで の実行

は これ に相 当す る と考 え られる.

さ らに上 か ら3番 目の棒 グ ラフは,デ ー タ転 送 プロセ ッサ を使 って2.3節 で述べた よう

に,デ ー タキ ャ ッシ ュ ヒッ ト率 向上 させ る と共 に,演 算 とデー タ転 送 を並 列化 した結果 を

示 して いる.こ の段階 でデー タキ ャッシュ ヒッ ト率 は ほぼ100%を 達成 して いる.最 後 の棒

グ ラフ は,逐 次 ビッ ト処 理で あ るため これ まで ほとん ど高 速化 され て いないハ フマ ン復号

処 理 を ビッ ト列処理 用 プロセ ッサ によ り9VLIWCPUと 並行 して実行 した結果 を示 して いる.

総 サ イクル数 は247Mサ イ クル であ り,VHWとSIMDに よる従 来の メデ ィアプ ロセ ッサ の性

能 を示す2番 目のグ ラフ(783Mサ イ クル)か ら約3倍 向上 して いる.

図2.13にAFDの 主要 なカー ネルルー プ をアセ ンブ ラ言語 によるプ ログ ラミングによ り,

人手 で さ らに最適化 した場 合の,最 適化Cコ ンパイ ラ との性能差 を示す 。アセ ンブラ化 に

よ る性 能向上 は約12%で あ り,最 適化Cコ ンパイ ラで も実 用上十分な性能 が得 られて いる こ

とが わか る.
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図2.13ア セ ンブ ラ化 による性能差

2.6結 言

ソフ トウェ アによ るデ ジタル 映像 の実時 間処理 を 目指 した シス テムオ ンチ ップ として,

VHW型 の画 素処 理 プロセ ッサ と,デ ー タキ ャッシュへのデー タ転送 を制御す る プロセ ッサ

を中心 とす るアー キテ クチ ャ を提案 した.LSI実 装 とアプ リケー シ ョン性能評価 を行 い,以

下 の結果 を得た.

(1)論 理 規模lIMト ランジスタ,DVD再 生時の消費電 力 は約800mW

(2)従 来 アー キテ クチ ャに対 し22%の 面積 増加で,約3倍 の性 能向上

(3)ア セ ンブ ラ言語 を用 いた人手 によ る最適化 に比べ たCコ ンパイ ラの性能差 は約12%.

以上,コ ンシ ューマ応 用 に適用 可能な コス トと,C言 語 で十分 な性能が得 られる ことを確

認 し,提 案 アー キテクチ ャの有効性 を実証 した.

図2.14に 提案 アーキ テクチ ャを応 用 した製品 の一例 を示す 。提案 アー キテクチ ャによ る

LSIは,100万 個 以上が 出荷 され,TV会Pシ ステム,デ ジタルSTB,高 機能 プ リンタ,医 療

用画 像処理 装置等 の実 ア プ リケー シ ョンに幅広 く適用 されて いる[70]。
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図2.14提 案 アーキテ クチ ャ応用LSI製 品の例

今 後 の課 題 と して,以 下が あげ られ る.

(1)よ り多様 な アル ゴ リズム に対す る適用性 の検 証

本研 究で はMPEG系 の映像処 理 アル ゴ リズム におけ る処理 性能 を中心 に,有 効性 を評価 し

て いるが,ウ ェー ブ レッ ト変 換や フ ラク タル を用 い る新 しい処 理方 式 も提 案 され てお り

[16][17],こ れ らに対 す る詳細 な適用評価 が課題で あ る. .

(2)著 作権保護 と機器 認証へ の対応

2.3.1節 で述べた よ うに,HMPVは 著作権 保護 のため の暗号化 と復号化 用専用 回路 を有 し

て い るが,著 作 権保護 の新 しい手法や規 格 も次 々 と提案 され てお り[71][72],こ れ に対応

す る部分 もソ フ トウェ アで 処理 でき る ことが望 ま しい.ま た,ネ ッ トワー ク に特殊 な機 器

を接 続 してサ ー ビス を不正 に受 け る とい った行 為へ の対策 と して,機 器認証 の必要性 が認

pF;Lされてお り,プ ロセ ッサ と して これ に どう対 応す るか も課題 で ある[73].

(3)入 出力回路 にお け る柔軟 性 の向上 音 声,映 像 のネ ッ トワー ク接続 イ ンタ フェー スの

規格 も進歩 してお り[8],ネ ッ トワー クへの入 出力のた めの周辺 回路 にも柔軟 性が求め られ

て いる。対応 す る方法 として は,FPGA(FieldProgrammableGateArray)技 術[74]の 適用な

どが考 え られ,今 後 の研 究課題 であ る.
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第3章 マルチメディア端末のソフ トウェア設計手法

3.1緒 言

本章では,文 献[511に 基づき,メ ディアプロセッサを用いたマルチメディア端末において,

ソフ トウェア更新後 も実時間応答性を保証する設計方式を提案 し,端 末試作 を連 して有効

性を評価する.

ADSLやFTTHに 代表される家庭へのブロー ドバ ンド接続が急速に普及 している.IP電 話,

映像配信,高 画質TV電 話といったサー ビスが期待を集め、そのためのブロー ドバ ン ド専用

端末 も盛んに開発が行われている[75].こ れ ら音声や映像を中心 とするサー ビスのコア技'

術である音声や映像のデジタル化技術も急速に進歩 している.特 に音声や映像の圧縮伸張

方式の進化 は予想以上 に早 く,圧 縮効率が高 く、よ り低ビッ トレー トで高音質、高画質を

実現する新規格が次々と開発されている[60].

規格の変化が早く,す ぐに新 しい規格への対応が必要 となる状況は,そ の規格を実現する

コンポーネ ン トの開発者のみな らず,サ ービス開始 に向けて早期に仕様 を確定する必要の

ある端末の設計者 にとって も大きな リスク要因となっている.ま た利用者か ら見て も新規

格 に対応 したサー ビスを受けるためには新 しい端末が必要 とな り、古い端末に対する投資

が無駄になる。 β

新規格に迅速かつ柔軟に対応するため,デ ジタル映像処理をソフ トウェアで実装すること

を可能 とす る,前章で提案 したメディアプロセッサHMPVを 開発 している[47].こ れによ り,

初期設計時に想定 していなか った規格への対応等、端末出荷後 に機能を追加 したい場合に

も,新 しい映像処理ソフ トウェアを動的にダウンロー ドして対応できる.

端末ソフ トウェアの動的な追加 自体 は,PCに おいてはユーザ責任によるアプ リケー ショ

ンソフ トの追加 として行われている.し か しなが ら,映 像処理は高負荷であるため機能追

加後の応答性保証は難 しく,ユ ーザに端末ソフ トウェアの管理 を委ねたPCで のソフ トウェ

ア更新モデルは,誰 にでも使えることが重要となる情報家電分野では適用が困難である.

本章では,メ ディアプロセ ッサを活用 したブロー ドバ ンド端末におけるソフ トウェア設計

手法 を提案する.本 手法の目的は,端 末ユーザ にソフ トウェア管理の負担 をかけずに端末

機能の追加変更 を可能 とす ることにある。 これを実現するために,端 末機能を実装する各
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ソフ トウェア部品の消費ハー ドウェア資源量 と同時実行可能性をデータベースで管理する。

機能の追加変更時にはこのデータベースを参照して必要な資源量 を計算 し、不足する場合

には各ソフ トウェア部品の使用資源量を制御 して実時間応答性を保つ.

以下,3.2節 では従来のブロー ドバ ンド端末におけるソフ トウェア設計手法 とその問題点

について述べ,3.3節 で消費資源量の管理 に基づ く解決手法を提案する.3.4節 では適用例

として機能追加型のデジタルセ ットトップボックスの試作について述べ,3.5節 で提案手法

の評価結果 を報告する.

3.2従 来 の端末機能追加手法 の問題点

従来のブロー ドバ ン ド端末の代表的な開発 フローを図3.1に 示す.製 品仕様決定後は開発

期間短縮を目的としたハー ドウェア,ソ フ トウェア並行設計によ り,通 常1-2年 の期間で

開発されている[34].

製品出荷後に発生するバグ修正などの機能追加変更要求には,更 新されたソフ トウェアを

初期設計開始 追加機能設計開始

端末仕様設計 機能仕様設計

ハ ードウェア設 計

協調
ソフトウェア設計 ソフトウェア設計

統合テスト テスト

・'トワ ー ク 由 ダ ウ ン ロー ド

ユーザ使用

図3.1情 報 端末 の開発 フロー
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ネッ トワーク経 由でダウンロー ドすることによ り対応 している[761.従 来のブ ロー ドバ ン

ド端末は,汎 用のマイクロプロセ ッサを制御用に用 い,処 理負荷の高いデジタル映像処理

は専用LSIで あるASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuits)を 使用 している.

この構成では,マ イクロプロセ ッサ上で動作 している制御 ソフ トウェアは更新できるが,

映像処理部 は機能固定のハー ドウェアであるため機能の追加は困難である.以 下では,映

像処理をソフ トウェア化 して機能追加を可能とするため,前 章で述べたHMPVを 使用するこ

ととする.従 来の端末設計手法にメディアプロセ ッサを適用すれば,音 声や映像処理 とい

った各端末機能をメデ ィアプロセ ッサ上のソフ トウェア部品によって実現できる.し たが

って,端 末出荷後 も単なるバ グ修正にとどまらず,ソ フ トウェア部品のダウンロー ドによ

り新たな映像サー ビス機能 を追加することができる.

ここで問題 となるのは,従 来 の設計手法では新 しいソフ トウェア部品の追加変更後 に端

末の実時間応答性 を保証することが困難な点である.機 能の追加変更後 に並行動作するソ

フ トウェア部品群が消費するハー ドウェア資源量が,端 末が有 しているハー ドウェア資源

を超えると応答性が低下 し,音 声や映像が途切れる等の破綻 を生ず る.実 際映像処理 を汎

用プロセ ッサ上のソフ トウェアで行っているPCの 場合には,新 しいソフ トウェアのインス

トール後 に実時間応答を保証できていないケースが多 くみ られる.PCと 異な りより幅広い

コンシューマによる家電品的な使用 を前提 とするブロー ドバ ン ド端末では,実 時間応答の

保証は必須の要件 と考え られる.

3.3資 源 プロファイル管理 による実時間応答性保証方式

3.3.1基 本的な考え方

本節では,3.2節 で述べた問題点を解決するブロー ドバン ド端末設計手法 を提案する.本

設計手法の目的は製品出荷後の映像サー ビス機能の追加において も,実 時間応答性を保証

することにある.

まず従来手法と同様に,端 末設計 を初期設計 と変更設計の二つのフェーズに分けて考え

る.初 期設計では統合テス ト後 に,端 末のソフ トウェア構成情報 と使用 している各ソフ ト

ウェア部品がハー ドウェア資源 をどう使っているかを示すプロファイル情報をデータベー

ス化 しておく.

一方
,変 更設計フェーズでは初期設計において得 られた このデータベースを参照 して機
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能追加後の資源使用量 を評価する.ど れかのハー ドウェア資源を過剰に使用すると予測さ

れる場合,実 時間応答性を保証できないので,ソ フ トウェア部品の使用資源量等を調整 し

てこれを解消する.こ の結果 を資源 プロファイルに反映するとともに,ソ フ トウェアのダ

ウンロー ド後は、新 しいソフ トウェア構成にしたが って端末を動的に再構成す る.こ の設

計フローを図3.2に 示す.

初期設計開始

端末仕様設計

追加機能設計開始

機能仕様設計

ハードウェア設計

協調
ソフトウェア設計 ソフトウェア設 計

統合テスト

資源プロファイル
の作成

テスト

資源

プロファイル

資源過剰使用の解消

資源プロファイルの更新

ネットワーク経 由ダウンロード

端末の動的再構成

ユーザ使用

図3.2提 案手法

3.3.2資 源 プロフ ァイル

以下 の議論 で は,端 末 は複数 のサ ー ビス を提 供 し,サ ー ビス は複数 のア プ リケー ショ ン

か ら構 成 され,さ らに各ア プ リケー シ ョンは複 数 のソ フ トウ ェア部品 に分解 され る もの と

す る.こ の端 末 ソフ トウェ アモデル の も とで,各 サ ー ビス にお ける消費 資源量 を評価 す る
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図3.3資 源 プ ロファイルデ ー タベ ース の構成

に は,ソ フ トウ ェア部 品 の資源 消費量 に加 えて,ア プ リケー シ ョンとソ フ トウェア部 品の

実行 多重度が必要 となる.こ れ らを含 む資 源 プ ロファイル の構成例 を図3.3に 示す.

資源 プ ロフ ァイル の うち,Service_Profileは 各サー ビス におけ るアプ リケー シ ョンの並

行 実行可能性 を3同 様 にApplication_Profileは 各 アプ リケー シ ョンにお ける ソフ トウェ

ア部品 の並行 実行 可能性 を保持す る.す なわ ち,サ ー ビス番号 をi,ア プ リケー シ ョン番 号

をj,ソ フ トウェア部 品番 号 をkと す る と,次 のよ うに定 義 され る.

Service _Profile(i,j)_

o:i番 目のサ ー ビ ス は 」番 目の ア プ リケ ー シ ョ ン を実 行 しな い.

1:i番 目 のサ ー ビス はj番 目 の ア プ リケ ー シ ョ ン を実 行 す る.
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ApplicationProfile(j,k)_

0:j番 目の ア プ リケ ー シ ョ ンはk番 目の ソ フ トウ ェ ア部 品 を実 行 しな い.

1:j番 目の ア プ リケ ー シ ョ ン はk番 目の ソ フ トウ ェ ア部 品 を 実 行 す る.

上記二つの並行動作情報は,仕 様設計か ら得 られる端末の機能構成を表現するものである.

Component _Profileは 各 ソフ トウ ェア部 品 が ある品質 を実現 す るの に消費す るハ ー ドウ

ェア資源量 を示す.こ れ は音 声や映 像 を処 理す る ソ フ トウェ ア部 品 は,音 質 や画質 といっ

た品質 に関わ るパ ラメー タを制御す る と消費資源 量が変 化す るためで ある.

ComponentProfilefk,p,q,1)_

k番 目の ソ フ トウ ェ ア部 品 の 品 質 制 御 パ ラ メ ー タがpで 得 られ る 品 質 がqで あ る 時 の,

m番 目の ハ ー ドウ ェ ア資 源 の 消 費 量.

このComponent _Profile(k,p,q,m)は 机上評価 あ るいは実走行 状態 のモニ タ リングによって

得 られ る.ピ ー ク消費量 に対 して は机 上評価 が 、平均 消費 量 には実機 のモニ タ リングが適

して いる.

Hardware _Profileは 端 末 に用意 されて いるハー ドウェア資 源量 の情報で ある.

HardwareProfile(面=

端末で 実装 されて いる メデ ィア プロセ ッサ のm番 目のハ ー ドウ ェア資源 の最 大量

図2.3に 示 したHMPVの 場合,VLIWCPU,ビ ッ ト列 処理 プ ロセ ッサ,デ ー タ転 送用 プロ

セ ッサ の消費サイ クル数やバ スのデー タ転 送量,外 部DRAMの 使 用量 とい ったハ ー ドウェア

資 源 に対す るプロフ ァイルが重要 で ある.

資源 プ ロフ ァイル の情報 を用 いて,i番 目のサー ビス にお けるm番 目のハー ドウ ェア資源

の消 費量Consumption(i,m)は,並 行 実行 される ソフ トウ ェア部 品 の資源 消費量 をす べて加

算 す る ことによ り以 下のよ うに近似 的 に計算で きる.
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Consumption(i,m)_

E;[ServiceProfile(i,j)

xEk(ApplicationProfile(j,k)

xComponentProfile(k,p,q,m)1]

3.3.3消 費資源 量の調 整

Consu皿ption(i,m)が 実 装 されて い るハ ー ドウェ ア資 源量HardwareProfile(m)を 超 えた

場合 に は リソー ス競合 によ り,実 時 間応答性 が失 われ る.こ れ を防止す るた め には,並 行

性や 品質 を落 と してハ ー ドウ ェア資源 消 費量 を抑 え る必 要が あ る.し た が って 実時 間応 答

性 を保 ってi番 目のサー ビス に対 して端 末の ソフ トウ ェア構 成 を最適化 す る とは,「 す べて

のmに 対 してConsumption(i,m)≦Hardware _Profile(皿)を 満た しつつ各 ソフ トウ ェア部 品の

品質 できるだ け大 き くな る解 を探す」 とい う多 目的最 適化 問題 とな る[771.

も し,ど の ソフ トウェア部 品 も品質 を制御 で きない とす る と,サ ー ビス に意味が ある範 囲

で 並行 実行 され るアプ リケー シ ョン数 を減 らす以外 に,実 時 問性 を保 証す る方法 はな い.

資 源 の最 大量 をナ ップザ ックの容 量,各 アプ リケー シ ョンにお け る消 費資源 量 を荷 物の体

積 と考 えれば これ はナ ップザ ック問題[78]と 等価 とな る.し たが ってNP完 全 で あ り,同 時

実行 アプ リケー シ ョン数 が少 ない場合 は総 当 りで,そ うでな い場 合 には遺伝 的 アル ゴ リズ

ムな どの ヒュー リステ ィ ックな手法で解 を求 め る[79].ま た予 め各 アプ リケー シ ョンに優

先順 位 を与 えて お くことによ り問題 牽単 目的化 す る ことが 可能 な場合 もある.消 費 量が実

装 量 を超過す る際 には,優 先度 の低 い アプ リケ「 シ ョンか ら順 に実行 を抑 止すれ ば良い.

一方
,品 質 の制御が可 能な場合 には,選 択 肢 の数 は全 品質 制御 パ ラメー タの組 み合わせ と

な る.さ らに映 像圧縮 時 の ビ ッ トレー トのよ うに,品 質 とそれ に対応す る資源 消 費量 は離

散 的で な く連続 的 に変 化す る もの もあ り,こ の場合総 当 り計算で は ない多 目的最適化 方式

が必 要 とな る.本 節 ではそ のよ うな方式 の例 につ いて述べ る.最 適化 の基本方 針 と して,

図3.4(a)に 示 すよ うな各 ソフ トウェ ア部 品の品質がバ ランス した解 を,(b)の よ うな解 よ

りも優位 と して探索す る ことにす る.

品質 の定 量的評価 手法 として は,主 観 評価 と客観評 価 が知 られて お り,国 際標 準 を含む

種 々の規 格が与 え られ ている[80].以 下で は簡単 のた め,表3.1に 示す よ うな主観 評価 を

用 いて品質 を定義 す る.
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品質5

(a)部 品間の 品質差 が 小さい解

品質5

(b)部 品間 の 品質 差が 大きい解

図3.4。 最 適 化 の方 針

表3.1品 質 の定義

品質 意味

5 非常に良い(オ リジナルの品質を忠実に再現)

4 良い(専 門家は品質の低下に気付く)

3 普通(一 般ユーザも品質の低下に気付く)

2 やや悪い(顕著な品質低下が認められる)

1 悪い(内容の理解が何とか可能なレベル)

ソフ トウェア部品に関 しては,適 切な実装を行えば,品 質は消費資源量の増加に対 して

単調に増加する.こ の増加曲線を直線で近似 して,図3.5に 示すように,各 ソフ トウェア

部品の品質が等 しくなるよ うに資源 を初期配分する.そ の後,資 源の余裕があればさらに

最適化する.具 体的には以下の手順で品質を決定する.
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図3.5品 質 の決定方式

①k番 目の ソフ トウェア部 品 の品質xとm番 目のハー ドウ ェア資 源 に対す る消 費量yの

関係 を下記 の直線で近似 す る.

y=a(k,m)x十b(k,m)

② ア プ リケ ー シ ョ ンの 品質 を,実 行 され る ソ フ トウ ェ ア 部 品 の 品 質 の平 均 と定 義 す る と,

」番 目の ア プ リケ ー シ ョ ン の 品 質Xの,m番 目の ハ ー ドウ ェ ア資 源 に対 す る 消 費 量Yも

以 下 の 直 線 で 近 似 され る.

YニA(j,m)X+B(j,皿)

A(J,皿)=Σj番 目のアプリケ_ション中の全てのka(k,m)

B(j,ln)=Σj番 目のアプリケ_ション中の全てのkb(k,m)
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③ 各 ア プ リケ ー シ ョ ンの 品 質 が 等 し く な る よ うに,ハ ー ドウ ェ ア 資 源 を分 配 す る.こ の

時 の 目標 品質Q(m)は 次 式 で 与 え られ る.

Q(m)=(Hardware_Profileω 一ΣjB(J,m))/ΣjA(j,m)

従 っ てj番 目 の ア プ リケ ー シ ョ ン に配 分 され る 資 源 量AppAllocation(J,ID)は 以 下 と

な る.

ApP _Allocation(J,m)ニA(j,皿)Q(面+B(J,m)

④ 各ア プ リケー シ ョンに配分 された資 源量 を今度 はソ フ トウェア部 品 に配分す る.k番

目の ソフ トウェア部品 に配分 され る資源量CompAllocation(k,m)は 以下 で与 え られ る.

CompAllocation(k,1)=a(k,m,)Q(m)十b(k,皿)

⑤ 分配された資源量を超 えない艶囲で,最 も高い品質を各ソフ トウェア部品に対 して選

択す る.

⑥ 決定 した 品質 に対 して,資 源 量 の総 和(Consumption)に 余裕 が あれ ば,他 に比べ て 品質

の低 いソフ トウ ェア部 品 に対 して,再 配分 を行 う.

⑦ すべてのmに 対 して上記① 一⑥ を存って,最 終的な品質を決定する.

3.4提 案手法 にもとつ く端末の試作

3.4.1試 作の概要

本提案 の設計 手法 を評価 す るた め,図3.2に 示 した フ ロー に した が ってマル チ メデ ィア

端末 を試 作 した.メ デ ィアプ ロセ ッサ としては,動 作周波数400MHzのHMPVを 使 用 し,周

辺1/0と して デ ジタル 放送 のチュー ナー,イ ーサ ネ ッ ト,映 像 と音 声の入 出力 を付加 して

いる。記憶装置 として は,256Mバ イ トのSDRAM(SynchronousDynamicRandamAccessMemory)

と20Gバ イ トのHDD(HardDiskDrive)を 使用 した.試 作端 末 のハ ー ドウェア構 成 を図3。6

に示す.ま た試作 した端末 の内部 と外観 を図3.7と 図3.8に それぞ れ示す.
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図3.6試 作 端末 のハー ドウェア構成

図3.7試 作端末 の内部
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図3.8試 作 端末 の外観

ソフ トウェア部 品 と して,MPEG2やMPEG4な どの音声 と映像 のデコー ダとエ ンコーダ,リ

アル タイムOS,ネ ッ トワー ク アクセスやハー ドデ ィス ク制御等 の10制 御 を開発 した.ソ フ

トウェアの全体構成 を図3.9に 示す.

図3.9試 作端 末の ソフ トウ ェア構 成

42



表3.2に 資 源 プ ロ フ ァイ ル のHardwareProfileデ ー タ ベ ー ス の 内 容 例 を 示 す

表3.2HardwareProfileデ ー タ ベ ー ス

資源番号 資源名 最大資源量

1 VLIWCPU 400Mcycle

2 ビット列処理 プロセッサ 400Mcycle

3 外部メモリ量 256MByte

端末 の初期 サー ビスは,FTTH経 由のMPEG2の 高精細 ス トリー ミ ングによるVOD(VideoOn

Demand)サ ー ビス とした.初 期サ ー ビスの開発完 了後 に,ま ずMPEG4の デ コー ダソ フ トウェ

アの追加 によるHDDへ のダウ ンロー ド録画 フ ァイル の再 生機能 を追 加 して,デ ジタル ビデ オ

の レンタルサ ー ビス を実現 した.さ らにMPEG4の エ ンコーダ ソフ トウェア追加 によ るTV電

話サ ー ビス の追加 を行 い,提 案 設計手法 の フィー ジ ビ リテ ィを調べ た.VODと ビデ オ レンタ

ル は同時 には実行 しな い もの とし,TV電 話機 能 は これ らのサ ー ビス と同時 に使用可能 とし

た.本 シナ リオ にお ける,資 源 プロフ ァイル 中のService _ProfileとApplication_Profile

をそれぞ れ表3.3と 表3.4に 示す.

表3.3ServiceProfileデ ー タ ベ ー ス

サービス番 号 サービス名 ストリーミング ダウンロード 双方向通信

1 VOD 1 0 0

2 ビデオレンタル 0 1 0

3 TV電 話 0 0 1

4
ストリーミング

+TV電 話
1 0 1

5
ビデオレンタル

+TV電 話
0 1 1
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表3.4ApplicationProfileデ ー タ ベ ー ス

アプリケーション

番 号
アプリケーション名 AFD

MPEG4

デコーダ

MPEG4

エンコーダ

1 ストリーミン〆 1 0 0

2 ダウンロード 0 1 0

3 双方向通信 0 1 1

3.4.2資 源 プ ロフ ァイル

初期 機能で あるMPEG2デ コー ド処理 では,対 象 とす る ビッ トス トリー ムの解 像度,フ レ

ー ム レー ト
,ビ ッ トレー ト等 は外部 か ら一意 に与 え られ るので,単 純 な実 装で は消費資 源

量 を 制 御 す る こ と は 困 難 で あ る.そ こで 本 試 作 で は,AFD(AllFormtDecoder)[48]と し

て知 られ る方式 に基づ く,資 源 消費量が制御 可能 な ビデ オデ コー ダ を実装 した.AFDは 圧縮

ビッ トス トリー ム を水平 または垂直方 向 にダウ ンサ ンプ リング して,既 存 のSDTVでHD放

送 を楽 しむ ことを 目的 に考案 された方 式で あ る.本 試 作で}まダ ウ ンサ ンプル レー トを変 え

る ことで 出力解像度 とハー ドウェ ア資源 消費量 を制御で き るよ うに実装 した。表3 .5にAFD

のComponentProfileの 内容 を示す(こ のプ ロフ ァイルな らび に後述 のMPEG4の プ ロフ ァ

イル は ⑪Sや10制 御等 の周辺 ソ フ トウェアが消費す る資源量 も含 む).本 実装で はダ ウンサ

表3.5AFDのComponent _Profile

部品番号 ソフトウェァ名

ダウンサンプル

ガラメータ

(水平 ×垂直)

品質
VLIWCPU消 費 量

(cycle/sec)

1 AFD

1×1 5 3Q5M

1×1/2 4 250M

1/2×1/2 3 210M
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ンプル レー トの制御 によ り,デ コー ドに必要な メモ リ量 の削減 も可能 とな る.例 えば,lo80i・

フォー マ ッ トの ビ ッ トス トリー ム をデ コー ドす る場 合,1フ レーム あた りの フ レーム バ ッ

フ ァサイ ズは,通 常デ コーダで は約3MB必 要 とな るが,水 平 方向お よび垂 直方 向 にともに2

分 の1に ダウ ンサ ンプ リング した場合 のフ レームバ ッファ使用量 は約0.8MBで ある.一一方,

ビッ ト列処 理 プ ロセ ッサ の消費サ イ クル数 は,入 力解 像度 のみ に依存 す るので,ダ ウ ンサ

ンプル によって制御す る ことはで きな い.本MPEG2デ コーダの ビッ ト列処理 プ ロセ ッサ消

費量 は約240Mサ イ クル/秒 であ る.消 費資源量 は どのハー ドウェア資源 に関 して も同様 に

分析 でき るので,以 下 では単純化 のため,ク リテ ィカル な資源 の一つで ある,第1番 目の

ハー ドウェア資 源VHWCPUを 例 に議論 を進 め る.

表3.6にMPEG4デ コーダのVHWCPU資 源 消費量 と品質 の評価 結果 を示す[50].表3.6に

示す よ うに,ビ デオ レンタルサー ビス にお けるMPEG4デ コー ダは解像度 の異な る複数 の フ

ァイル フ ォー マ ッ トに対応す るよ う設計 した.一 方,TV電 話機 能 を付加 す るた めに用意 し

たMPEG4エ ンコー ダでは,出 力す るフ レーム レー トや ビッ トレー トを変 え る ことで,消 費

す るハー ドウェア資 源量 の制 御が可能 であ る。

表3.6MPEG4デ コ ー ダ のComponent_Profile

部品番号 ソフトウェア名
ファイル形式

(解像度)
品質

VuWCPU消 費 量

(cycle/sec)

2
MPEG4

デコーダ

D1 5 125M

HalfD1 4 75M

CIF 3 50M

QCIF 2 35M

表3.7に 本試作 で使用 したMPEG4エ ンコー ダ[81]の,解 像 度,フ レーム レー ト,ビ ッ ト

レー ト等 のパ ラメー タ を変化 させた時 の消 費VHWCPUサ イクル数 の変化 を示す.
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表3。7MPEG4エ ンコ ー ダ のCo皿ponent_Profile

部品番号 ソフトウェア名
出力

解像度

フレーム

レート

(fps)

ビット

レート

(kbps)

品質
VLIWCPU消 費 量

(cycle/sec)

3
MPEG4

エンコーダ

D1 30 2048 5 345M

HalfD1 30 1024 4 210M

CIF 30 384 3 90M

QCIF 15 128 2 50M

3.5評 価

3.5.1実 時間応答性保証方式の評価

3.3.3で 説明した,品 質制御による実時間応答性保証方式を適用 した結果を表3.8に 示す.

表3.8の 第2列 か ら第5列 は,3.3節 に述べたステ ップ① 一④ か ら得 られる,サ ービスで

実行 される各ソフ トウェア部品に対する目標品質(各 欄の上段)と 資源配分(各 欄の中段),

および 目標品質 に最 も近い品質 を与えた時の資源消費量の予測値(各 欄の下段)を 示 して

いる.ま た第6列 は最終的に得 られたサー ビス品質の主観評価値(各 欄の上段)と,資 源

消費量の実測値(各 欄の中段)と 資源 プロファイルか ら得 られる予測値(各 欄の下段)を

示す.こ こでの実測値はメディアプロセッサの動作周波数を400MHzか ら順次下げていき,

実時間応答性が損なわれる直前の値 とした.

以下VODとTV電 話の同時実行サービスを例 にとって品質制御の過程を説明する.本 サー

ビスは,ス トリーミングと双方向通信の二つのアプリケーションを含む.VODはAFD,双 方

向通信はMPEG4の デコーダとエンコーダをそれぞれソフ トウェア部品としている.
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表3.8ソ フ トウ ェア部 品へ の資源 配分

サービス名

目標品質と資源配分 最終品質

と

実資源

消費量

ストリーミング ダウンロード 双方向通信

AFD
MPEG4

デコーダ

MPEG4

デコーダ

MPEG4

エンコーダ

VOD

q=5.O

goo

[305]

一 一 一

q冨5

313

[305]

ビデオ

レンタル
0

q=5.0

400

125]

冒 一

q=5

128

j125]

TV

電話
一 一

q=4.4

108

[75]

q=4.4

291

【2101

q=4

297

[285]

VOD

+TV電 話

q=2.8

203

【2101

一

q=2.8

60ヒ

[50]

q=2.8

134

[90]

q=3

366

[350]

ビデオレンタル

+TV電 話
轍

q=3.8

88

[75)

q=3.8

88

[75)

q=3.8

223

(210]

q=4

375

[360]

【1内 はComponent-Profileか らの 予 測 値

ス テ ・・ プ1:

AFDとMPEG4デ コ ー ダ,エ ン コ ー ダ の 品 質 と 消 費 資 源 量 の 関 係 を,表3.5,表3.6,表3。7

を も と に 直 線 で 近 似 す る と,y=47.5x+67.5,y=30x-25,y=98.3x-146.6を 得 る.

ス テ ・・プ2:

こ れ よ り,ス ト リ ー ミ ン グ と 双 方 向 通 信 の 品 質 と 消 費 資 源 量 の 関 係 は,y=47.5x+67.5,

y=128.3x-171.6と な る.

ス テ ・ プ3:

最 大 資 源 量 は400Mcycleで あ る の で,目 標 品 質Q=(400-67.5+171.6)/(47.5+128.3)=2.86
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が 得 られ る.し たが って ス トリー ミ ング へ の資 源 配 分 は,47.5×2.86+67.5ニ203Mcycle,双

方 向通 信 に対 して は,128.3×2.86-171.6ニ195Mcycleと な る.

ス テ ・・プ4:

双 方 向 通 信 の二 つ の ソ フ トウ ェ ア部 品 で あ るMPEG4デ コ ー ダ とエ ン コ ー ダ へ の資 源 配 分

値 も同様 に,30×2.86-25ニ60Mcycle,98.3×2.86一 一146.6=134Mcycleと な る.

ス テ ・・プ5:

表3.5よ りわ かるよ うに,AFDに は これ を満足す る品質が 存在 しな い.一 方,表3.6,表

3.7に 示す よ うに,MPEG4の デ コニダ,エ ンコー ダにつ いて は,そ れぞ れCIF解 像度(品 質

は3)に 対 して,資 源 消費量 が50Mcycleと90Mcycleで 条件 を満 たすので,こ れ を選択 す る.

ステ ツプ⑥ 一⑦:

この時 の資源 の余裕 は260Mcycleで あ り,こ れ をAFDに 再配分す る と,今 度 は1/2×1/2

のダ ウンサ ンプ リングで の品質3に お いて,消 費資源 量210Mcycleと な り,条 件 を満たす.

この段階で の資 源の余裕 は50Mcycleで あ る.こ れ をMPEG4デ コーダ に再配分 して解像 度 を

HalfD1(品 質4)に 上 げる ことが で きる.資 源の残 りは25Mcycleと 融 り,こ れ 以上 の品質

向上はできない.す なわち,す べてのソフ トウェア部品について,こ の品質 を上回る解 は

存在 しないという意味において,こ の解 は最適解の一つとなっている.こ こでは省略する

が,実 際には同様な品質制御を表3.2に 示 した他資源について も行 う必要がある.

表3.8よ り明 らかなよ うに,各 サー ビスの目標品質の±1脇以内での実時間応答 を確認 し

た.ま た,TV電 話と他サービスの同時実行の場合など,複 数ソフ トウェア部品が並行動作

する際には資源使用の待ちによ り,資 源消費量の予測値よ り実測値の方が大き くなる傾向

がある.し たがって資源量には誤差 を吸収できる程度の余裕が必要である.本 試作の場合,

全サービスにおいて予測値 と実測値の差は5%以 下であった.

3.5.2設 計 開発期 閥の評価

図3.10に 示す よ うに,AFDやMPEG4エ ンコー ダ,デ コー ダ等 の主 要な ソフ トウェア部 品 自

体 の 開発 には,メ デ ィアプ ロセ ッサ 上で の実装 にそ れぞれ約40人 月 を要 した.こ れ は これ
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設計開発期間(人 ・月)

40

30

20

10

AFD MPEG4

デコーダ

MPEG4

エンコーダ

図3.10ソ フ トウ ェア部 品の 開発 工数

らのソフ トウェア部品に対する性能最適化に工数を要 しているためである.

図3.11に 初期設計開発と,機 能追加変更に要 した期間を示す。適切なソフ トウェア部品

が揃 っている場合,変 更に要する工数は2-3人 月であった.新 しい機能 を持ったブロー ド

バ ン ド端末を新規に設計,開 発,配 布する ことに比べて,サ ー ビス提供者とユーザのメリ

ッ トは大 きく,メ ディアプロセッサを搭載 した端末の実時間応答性を保証しつつデジタル

メディア処理機能をソフ トウェアで追加するという,提 案手法の有効性を確認した.

3.6結 言

ブロー ドバ ンド端末設計の問題点である,新 規格の出現などによる仕様確定における困難

を解決す る設計手法を提案 した.端 末機能をソフ トウェア化 して機能の追加変更が可能 と

なるというメディアプロセ ッサのメリッ トを活かせ るよう,出 荷後の機能追加変更 も考慮

した設計フローを提案 した.機 能 の追加変更 によ りソフ トウェア実行時のハー ドウェア消

費資源量が実資源量を越えて実時間性が損なわれる問題 に対 し,消 費資源量を管理するた
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設 計開発期 間(人 ・月)

10

5

初期設 計 機能追 加1機 能追加2

(VOD)(ビ デオ レンタル)(TV電 話)

図3.ll変 更に要 した期間

めのフレームワークと,画 質等の品質パ ラメータをサー ビスの並行性 に応 じて動的に変更

して実時間応答性 を維持する方式を提案 した.本 設計手法 に基づき,ブ ロー ドバ ン ド端末

を試作評価 して以下の結果を得,そ の有効性 と実用性 を確認 した.

(1)与 え られたハー ドウェア資源制約下で,目 標品質の±10%内 での実時間応答を確認

(2)消 費資源量の予測値 と実測値の差は5%以 下

(3)主 要なソフ トウェア部品の開発工数は約40人 月

(4)ソ フ トウェア部品が揃 っている場合,新 サービスの追加工数は約3人 月

現在,本 設計手法の本格的な適用 に向けて,ソ フ トウェア部品のレパー トリー拡大 と資

源管理プロファイルの整備 を図っている.今 後の課題 を以下に示す.

(1)プ ロファイリングの自動化

本研究 における品質 と実時間応答性の評価はまだ人手に頼っている部分が多 く,そ の自

動化 による効率向上が重要な課題である.
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② プログ ラミング環 境 の高度化

ソフ トウェ ア生産性 をさ らに向上 させ るため には,GUI(GraphicalUserInterface)を 有

効 に 用 い た,視 覚 的 で 統 合 化 さ れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 を 実 現 す る 必 要 が あ る

[821[83][84].特 に,マ ルチ メデ ィア処理 で は,デ ー タ構造 の可視 化 に基 づ くプ ログ ラミ

ング支援 が有 望 と考 え られ,今 後 の研 究課 題で ある.

(3)セ キ ュ リテ ィ対策

サー ビス プ ロバイ ダか らの ソフ トウェ アダウ ンロー ドが一磯化 す る と,種 々のセキ ュ リ

ティ上 の問題 が顕在化 す る可能性 が ある.例 えば,サ ー ビス プ ロバイ ダの ダ ウ ンロー ド用

のサーバ にな りす ま されて,ア クセス した端末 が ウィルス に感染 す る といった脅威 で ある

[851.本 章で述 べたサ ー ビス,ア プ リケー シ ョン,な らび にソフ トウェア部 品 を認 証す る

フ レー ム ワー ク を提供 す る必 要が あ る[861.コ ンピュー タの高速化 に伴 い,核 となる ソフ

トウ ェア部品 のセキ ュ リテ ィホー ル対策 と して は,プ ログ ラム の正 当性 を形 式 的に証 明す

る方式[871[88H89]も 適用 可能 とな りつつ あ り,今 後 の研 究 の進展 が期待 され る.
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第4章 マルチメディアデータベースサーバの高速化方式

4.1緒 言

本章では,文 献[56][57】[58][59]に 基づいて,定 型的検索 と非定型的検索の両方の高速

化が可能なデータベース管理 システムの高速化方式を提案 し,シ ステムの試作を通 して有

効性を評価する.

マルチメディアサー ビスシステムにおけるデータベース管理サーバの役割は,顧 客情報

やコンテンツの書誌情報など,サ ービスで必要となるすべての情報 を管理することである.

音声や映像等のス トリームデータの送出はそれに特化 したス トリームサーバを用いる こと

が多い[131.図4.1に 典型的なマルチメディアデータベースサーバのシステム構成を示す.

図4.1マ ル チメデ ィアデー タベースサーバ の システ ム構 成

顧客の嗜好 に合った新サー ビスを迅速 に提供す るには,サ ー ビスに対す る顧客の反応を

常に蓄積,分 析する必要がある.し たが って,デ ータベース管理サーバ においては,見 た

いコンテンツの一覧 を表示する,と いったコンシューマか らの定型的な検索要求を高速に

処理するだけでは不十分である.顧 客のコンテンツ利用状況の分析を目的とする,新 サー
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ビスの企画者か らの大規模で非定型的な検索要求に効率良く対応できることが重要である.

データベース管理システムとしては,関 係データベース管理システム[36]が 機能的に十

分であるため広 く適用されている.関 係データベース管理システムは平明な論理構造 と強

固な数学的基盤を背景に幅広 い注 目を集めてきた.1970年 代の理論研究か ら80年 代初頭の

実験 システム開発 を経て,今 日データベース管理システムの標準 としての地位 を確立 して

いる.関 係データベースシステムは問い合わせパターンが決 まっている定型的な検索 に対

しては,必 要な部分 に索引付けを予め行 うな どの工夫 により,十 分な性能を実現できる.

しか しなが ら,索 引付けによる高速化 はデータ量の増大と更新性能 の低下を招 くため,非

定型的な処理 に対 しては有効でなく,性 能向上が課題 となっている.

この課題を専用アーキテクチャによ り解決 しようとする試みとして,、データベースプロ

セッサの研究開発が行われてきた[90].商 用マシンの開発例 もあるが,い くつかの基本的

課題が残されていることも事実である.そ の うちの一つに1/0隆 路の問題がある.実 際

CPUの 演算速度と磁気ディスクの1/0速 度のギャップは拡大する一方であ り,問 い合わせ

処理の大半はディスク1/0が 占めるといって も過言ではない.

この問題 に対 し,二 つのアプローチが有望視される[91].一 つは小規模なディスク装置

を多数台用意 し,こ れ らを並列アクセスして1/0速 度の向上をはかる方式である.こ の考

え方にそ ったデータベースプロセ ッサ としては,GRACE[41],DBC/1012[42],GAMMA【92]な

どがあげ られる.

一方
,急 速な半導体技術の進展により,主 記憶装置のような大容量の半導体 メモリ上に

コンテンツ本体を除いたデータベースの大部分を常駐する方式 も現実的な ものにな りつつ

ある[93].こ の主記憶データベースのアプローチに,さ らにスーパーコンピュータとして

効果 をあげているベク トル処理の考え方 を加えた新 しい関係デ ータベースシステムのアー

キテクチ ャが提案 されている[941[95].本 方式は検索対象をベク トル形式で主記憶上に動

的に展開し,こ れ をパイプライン処理 して高速な関係演算の実現 を目指す ものである.

しかしなが ら従来の数値計算用のベク トル処理装置では,探 索演算や ソー ト演算な どの

関係データベース における重要な基本演算のベク トル化が困難である.本 章ではこの問題

に対処するため,デ ータベース処理向けのプログラマブルな集合演算ユニッ トを提案する.

以下4.2節 では従来の関係データベースサーバの問題点について述べ,4.3節 で集合演算ユ

ニ ットによる非定型的検索の処理方式を提案 し,4.4節 では集合演算ユニッ トのハー ドウェ

ア実装について述べ,4.5節 では性能評価結果 について論 じる.
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4.2従 来方式の問題点

ソ フ トウ ェアで 実現 された従 来 の関係 デー タベー ス管理サ ーバ の多 くはテー ブル の横 一

行(以 下 レコー ドと呼ぶ)を 処 理 の単位(粒 度)と して いる.デ ィス ク上の物理 的デ ータ

構造 につ いてみ る と,SystemRに み られ るよ うにペー ジ内に レコー ドを単位 と して格 納す

る形 式 をとって いる[12].ま た 内部 の処理 もすべて1時 点1レ コー ド(onerecordatati皿e)

を原 則 とす る.つ ま り各 プ ログ ラムモ ジュール は単 一の レコー ドのみ を操 作す るよ う設 計

され てお り,シ ステム は1レ コー ドず つ逐次 的 に処理 を進めて いる.

レコー ド単位処理 方式 の利 点 と して以下が あ げ られ る.

(D数 キ ロバイ ト程度 の主記憶 さえ あれば任意 の大 きさのデー タベー スが処理で きる.

(2)少 量 の レコー ドを検 索す る場合,適 当なイ ンデ クス を用 意す る ことによ って ディス ク

1/0回 数 を削減 でき る.

(3)レ コー ドをそれ へのポイ ンタで管理 す る形式 をとれ ば,レ コー ドを連続配置す る必

要が な くな るた め,レ コー ドの追加や 更新 ある いは削 除が容易 となる.

(4)レ コー ドやペー ジ をロ ック単 位 と:した高並列度 の トラ ンザ クシ ョン制御が可能 とな る.

逆 に欠点 と しては以下が あ げ られ る.

(1)問 い合 わせ処理 で大 量 の レコー ドにアクセ スす る場 合 には,不 連 続なデ ィス ク1/0

が多 発 し平均デ ィス クア クセ ス速度 が低下 す る.ま た レコー ド型 のチ ェ ックや モ ジュール

間遷移処 理な ど,レ コー ド数 に比例す るオー バヘ ッ ドのた め,CPU処 理時 間 も増大す る.

(2)論 理 的には単純 なはず のテー ブル構造 がポイ ンタ を多 用 したチ ェイ ン構造で実現 され

る ことにな り,処 理 の複雑化 を招 く.

(3)専 用 プ ロセ ッサ を用 いたパ イ プライ ン処理 ある いは並 列処理 による高速化 の適 用が困

難 であ る.

す なわ ち レコー ド単位 処理 方式 は各 トランザ クシ ョ ンが 比較的 少数 の レコー ドを処 理す

る場 合 に適 した方式 で ある といえる.

一 方
,デ ー タベ ース処 理専 用 プ ロセ ッサ(以 下デ ー タベ ース プ ロセ ッサ と呼 ぶ)に 目を

転 じる と,そ の多 くはテー ブル結合 の よ うな大 量 レコー ド処理 の高速化 を 目指 して設 計 さ

れて お り,よ り大 きな粒度 の処理単位 を採用 して いる.ス トリーム[96]は その好例 であ る.

実 際,い くつか の実験 シス テムで はテー ブル結 合 の性能 にお いて レコー ド単位 処理方 式 の

商用 システ ム を大 き く上 回 る結果 を報告 して い る.し か しなが ら,例 え ば単 一 レコー ド検
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索のような負荷の軽い問い合わせの処理ではむしろ不利である.

現実のデータベ ース環境では,通 常は単一 レコー ド検索が行われ,時 に大量 レコー ド処

理要求が発生するといった形態が多 くみ られる.し たがって1レ コー ドか ら数十 メガ レコ

ー ドに至る検索要求をともに効率良く処理する必要がある.い いかえると,処 理単位をど

う設定 して この相反する要求に応 えるかがデータベースプロセ ッサの実用化に向けた大き

な課題である.

4.3集 合演算 ユニ ッ トによる非定型的検 索の高速化方式

4.3,.1関 係デー タベース にお ける検 索処理 のベ ク トル 化

図4.2に 動的 ベ ク トル化方 式 に基 づ く関係 デー タベース システム の構 成 を示す.

図4.2ベ ク トル 型関係 デー タベ ース システム の構 成

本方式の特徴は次のようにまとめ られる.

(Dデ ィスク上のデータ格納形式は従来の レコー ド学位処理方式 と同様とする.
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(2)主 記憶上のデータは2通 りの形式とする.一 つはページバ ッファ,す なわちディスク

上のデータページ群の写 しである.も う一つはテーブルの縦一欄(以 下カラムと呼ぶ)

を後述のタグ付きのベク トル形式(デ ュアルベク トル)で 配列 したものである.図4.2

に示 されるようにデュアルベク トルの各要素は二つの部分か ら成ってお り,こ の例で

は前半部 にタグとして レコー ドへのポイ ンタが,後 半部にはカ ラムの値がそれぞれ格

納されている.

(3)シ ステムは検索要求を受け取ると,ま ず処理単位 として レコー ドとカ ラムのどち らが

有利かを判定する.レ コー ドが選ばれた場合,検 索要求は従来の レコー ド単位処理方

式で処理 される.カ ラムが選ばれた時には,必 要なカラムのデュアルベク トルが動的

に生成 されて集合演算ユニットによりパイプライン処理 される.

.以 下で は具体 的 な検 索要求 の処 理手順 を例 として動 的ベ ク トル 化方 式 につ いて説 明す る.

検 索要求 として はSQL言 語 で記述 された次 のよ うなテー ブル結 合 を考 え る[36].

S肌ECT

PARTNAME,CODEA,

MAKER,PRICE,TEL

FROMA,B

WHERE

A.CODEA=B.CODEB

この問い合わせを例 としてベク トル化による処理手順 を図4.3に 示す.

(1)デ ュアルベ ク トル生成

まず,従 来 のデータ構 造 を以 下の手順 で動的 にベ ク トル形式 に展開す る.

(a)A,Bの 各テー ブル につ いて,そ の中の レコー ド識別子(RID)を 後 半部 とす るデュ

アル ベ ク トル を作成す る.RIDは そ の レコー ドが格納 されて い るペー ジの番号 とペー

ジ内 の何番 目の レコー ドで あ るか を示す ス ロッ ト番 号 とのペ アで あ る.デ ュアル ベ

ク トル の前半部は この時点 で は空 であ り,後 で代入 され る.
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図4.3結 合処理 のベ ク トル化
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(b)各 レコー ドに対 して,そ の主記憶 ア ドレス をデ ュアルベ ク トル の前半部 に格納 す る.

(c)得 られた主 記憶 ア ドレス を用 いてテー ブルA,B中 の各 レコー ドか らそ の結合 カ ラ

ムの値 を取 り出 し,別 のデ ュアルベ ク トル の後 半部 に格 納す る.前 半部 には,通 番

を格納 す る.

(2)ベ ク トル ソー ト

作成 したデ ュアルベ ク トル を,そ の後 半部 につ いて ソー トす る.

(3)ベ ク トル結合

ソー トされ たベ ク トル をマー ジ しなが ら結合す る.結 果 として後 半部(カ ラム値)が

等 しいデ ュアルベ ク トル要 素 の前半部 く通番)の 対が得 られ る.

(4)出 力

最終 的 な結 合結 果 を,(3)で 得 られた通 番 の対 を使 って作 成 し応 答す る.結 合 すべ き

レコー ドの主記 憶 ア ドレスは,通 番 をイ ンデ クス と して ア ドレスベ ク トル を参 照 す る

ことによ り知 る ことがで き る.

動的ベク トル化方式の長所として以下があげられる.

(1)問 い合わせの性質に応 じて,・最適な処理単位 を選択できる.

(2)従 来の商用関係データベースシステムからみると,ベ ク トル化 されたデータベースア

クセスは新たな高速アクセスパスとなる.し たがって商用 システムがもつ豊富な機能はそ

のままにして高速化がはかれる.

(3)全 データベースを最初か らベク トル形式で主記憶上に常駐する静的ベク トル化方式と

比べ,主 記憶の利用効率が高い.

(4)二 次記憶中を含めテーブルをすべてカラム単位に格納する方式では,各 カラムの値を

結果 のレコー ドベ と組み上げる処理の負荷が重い.動 的ベ ク トル化方式では レコー ドとカ

ラム値ベク トルの両方 をもっているのでこの処理が不要となる.

動的ベ ク トル化方式の性能向上には,ベ ク トル生成処理の高速化が重要である.こ れに

ついては4.5節 で定量的に評価す る.

4.3.2集 合演算ユニ ットのアーキテクチャ

大規模数値計算専用 と考え られてきたベク トル計算機は,記 号処理の高速化にも高い潜
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在能 力 を有 して いる ことが認識 されつつ あ る。例 えばPrologな どの論 理型言語 で記述 され

た記 号処 理 プ ログ ラム に対 して も,ベ ク トル 計算機 による高速実 行 の可能性 が示 されて い

る[97][98][99][100].

デー タベー ス処理 にお いて は,従 来 のベ ク トル 計算機が もつ機 能(算 術 ・論理演 算,比

較演 算,マ スク付 き演 算,圧 縮 ・伸張演 算,お よび間接 ア ドレッシ ング な ど)に 加 え,集

合演 算や0(nlogn)で あるよ うな効 率 の良い ソー トアル ゴ リズ ム を用 いた ソー ト演算 が

必要 とな る[101].

アー キテ クチ ャ的 にみ る と,集 合演算 ユ ニ ッ トは従来 のベ ク トル演 算 に対 して 以下 の点

を拡 張す る もので ある.

(1)従 来 のベ ク トル演算で は,演 算 され るベ ク トル要素対 は演算 の開始前 に静的 に指定 さ

れ る.例 え ばベ ク トルAとBの 加算(fori=OtoN-ldoC(i):=A(i)+B(i))

を例 に とる と,演 算 され る要素 はそ の要 素番号 が等 しい もの 同士 に限 られて いる.一

方,集 合演算 の基本 とな るマ ージ処理 では要素A(i)とB(」)の 比較結 果 に応 じて次 にA(i

+1)とB(j),あ るい はA(i)とB(1+1)と の比較が行 われ る.す なわ ち,演 算対 象が演

算 の進行 に応 じて動 的 に変 化す る.そ こで 演 算要 素 を示す ベ ク トル要 素 カウ ンタ を各

.ベ ク トル オペ ラン ド対応 に設 け,独 立 に更 新す るよ う拡張す る.

(2)従 来のベク トル計算機では,ベ ク トル要素のデータ型は,整 数,浮 動小数点数,論 理

データ,イ ンデクス等のア トミックなものに限っている.集 合演算ユニ ッ トでは,タ

グ付きデータ等,デ ータベース処理で必要 となるデータ構造 を柔軟 に表現するため,

基本データ型 としてデュアルペク トル形式を新設す る.4.2節 でも述べたように,デ ュ

アルベク トルの各要素をフロン ト部 とリア部の二つの部分か ら構成する.フ ロン ト部

とリア部 にはそれぞれ異なった型のデータを格納できる.前 節の図4.3は,フ ロント

部に要素番号,リ ア部にはキー値 を格納 してソー トす る等の,デ ュアルベク トルの典

型的使用例のいくつかを示している.

デュアルベク トルは任意の2項 関係を表現できるため,多 項関係である表データを分解

してベク トル化するのに有効なデータ構造である.ま たデュアルベク トル構造はLispの

consセ ルをベク トル形式に配列 したものともみることができ,よ り一般の記号処理のべク
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トル化 にお いて も有効 と考 え られ る.例 えば記号処 理用SIMD型 計算機 であ るコネ クシ ョン

マ シ ン[102]も,Xector(ゼ ク タ)と 呼 ばれ るデ ュアルベ ク トル と類似 性 の高 い基本 デー

タ構造 を採用 して いる.

図4.4に 集合演 算ユニ ッ トのデュアルベ ク トル命令 の一覧 を示す.機 能的 には,ソ ー ト,

結 合,逐 次探索,お よび集 合演算 を行 う命令 群 を用 意 して いる.各 命令 と関係 演算 との対

応 は以下 の とお りで ある.

図4.4集 合演算ユニ ットの命令体系

(1)選 択,制 限,ソ ー ト,結 合

これ らの関係操作については直接に対応する命令を用意 している.す なわち逐次探索

命令が選択な らびに制限に,マ ージソー ト命令がソー トに,ま た結合命令が結合 にそ

れぞれ対応 している.

(2)集 合 和,集 合積,集 合 差
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これ らの基本集合演算 にはそれぞれ,

接 に対応する.

マー ジソー ト命令,結 合命 令,集 合差命 令が直

(2)集 合 の重複排 除

逐 次探 索命令 を用 いて,射 影演 算な どにお け る中心的 な処 理で あ る重 複排 除 を行 うこ

とがで きる.例 え ば図4.5に 示す よ うに,ソ ー ト済 みのカ ラム値 ベ ク トルXの 重複 排

除 を行 うには,XとXの 開始 ア ドレス を1要 素分ず らしたベ ク トルYと を対 象 に,異 な

る リア部 を もつ要素対 を逐次探 索命令 によ り探 索すれ ば良 い.こ の逐次 探索命令で は,

リア部 が異 なるキ ー値 を もつ デ ュアルベ ク トル 要素 の フロ ン ト部 の対 のみがベ ク トル

Zに 出力され る.し たが ってZの フロン ト部 にはXの 中で等 しいキー値 を もつ要素群

(r1,r2),(r3,r4,r5),(r6)の 先頭要 素rl,r3,r6が 得 られ,逆 に リア部 には

最後 の要 素で あるr2,r5が 得 られ る.

図4.5集 合演 算ユ ニ ッ トによる重複排 除
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(3)集 合 の分類 と濃度 計算

SQLに お けるGROUPBY指 定 の よ うな統 計的 な処 理 も,重 複排 除 と同様 の手 法で図4.6

に示す よ うにベ ク トル化で き る.こ こで は逐 次探索 命令 に加 えて二 つの従来 型 のベ ク

トル命 令 を使用 して いる.一 つ は数列 生成用 の命令(VectorElementIncrement)で

ある.こ の命令 の機i能は(fori=OtoN-1doX(i+1)=X(i)+A(i))で あ り,

x(Dをo,A(i)を1と す ればxにoか ら始 まる整数 列が作 業用デ ュアル ベ ク トル

V1の フロン ト部 に得 られ る.も う一 つはベ ク トル要 素間の差 を求め るベ ク トル減算命

令(VectorElementwiseSubtract)で ある.減 算命令 によ り結 果ベ ク トルZの リア部

に重 複:要素 の個数 が得 られ る.

SELECTCOUNT(*)

FROMT

GROUPBYC1

図4.6分 類と集合濃度計算のベク トル化
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4.2節 で説明 したように,上 述のデュアルベク トル操作の前処理として,カ ラム値ベク トル

の生成が行われる.し たが って問い合わせ処理全体 を効率良 くベク トル化するには,関 係

の動的ベク トル化処理そのもののベク トル化が必要 となる.新 設 したデュアルベク トル命

令はこの目的にもかなうものである.図4.7に 集合演算ユニ ットによるア ドレスベク トル

作成処理の概要を示す.こ の例はデータページ番号の リス トVrを 受け取ってその主記憶上

図4.7ア ドレスベク トル の作成処理
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ア ドレスの一覧Vr'を 得 る,一 種の ア ドレス変換処 理で ある.主 記憶 にあるペー ジバ ッフ

ァ上 に ロー ドされ て いるデー タペー ジの ア ドレスはペー ジ番 号順 に ソー トして,デ ュアル

ベ ク トル形 式の ページバ ッファデ ィ レク トリVdに 格納 してお く.変 換 は以 下の手順 で進め

られ る.

(1)集 合演算 ユニ ッ トの集 合差命令 によ り,VrとVdの 集合差Vuを 作成す る.Vuは 変 換

を要求 された ペー ジの うち,ま だペー ジバ ッフ ァに ロー ドされて いな いペー ジの番号 の リ

ス トで ある.

(2)ス カ ラ命令 を使 って,未 ロー ドペー ジをロー ドし,そ の主記憶 ア ドレスVuの フ ロン

ト部 に格納 してVガ を作 成す る.

(3)VdとvU'を ソー ト命 令 によ りマー ジ してペー ジバ ッフ ァデ ィ レク トリをVd'に 更新

す る.こ こでは ソー ト命各 は集 合和 を計算 するの に使 つて いる.

(4)VrとVd'の 集合 積 を結合命 令 を用 いて計算 し,変 換結果Vr'を 得 る.

4.4ハ ー ドウ ェ ア実 装

デー タベ}ス プ ロセ ッサ は ホス トマ シ ン との結合 形態か ら,ス タ ン ドア ロン型,バ ック

エ ン ド型,お よび統合 型の3種 に大別 され る.ス タ ン ドア ロン型 は通信制御等 を含 めてす

べて の処 理 を独 立 して行 うマシ ンで ある.ス タ ン ドア ロ ン型 にお いては,設 計 の 自由度 が

大 きいので,高 速化 のた め に最適 な構 成 を追求 す る ことが で きる.反 面,設 計 コス トは高

く,す べて のデー タベ ース機能 を実現す るのは決 して容 易で はな い.バ ックエ ン ド型 のマ

シ ンは,チ ャネルや ネ ッ トワー ク を介 して ホス トマ シン と通信 しな が らデ ー タベ ース処理

を行 う形態 を とる.バ ックエ ン ド型 のデー タベー ス プ ロセ ッサ の主要 な 問題 点 はホ ス トと

の通信 オーバ ヘ ッ ドにある.通 信 オー バヘ ッ ドを削減 す る には,ホ ス トとのイ ンタ フェー

ス の水準 を上げて コマ ン ドや デー タのや り取 りを減 らす 必要 が ある.し か しなが らイ ンタ

フェ階 ス を高水 準化 す るほ ど,バ ックエ ン ドマ シ ンに必 要な機 能 は多 くな る.す な わちス

タ ン ドア ロン型 に近 くな り,そ の性能価格 比 を損 な う要 因 とな る.

ここで は,通 信 オーバ ヘ ッ ドの少 な さと低 コス トで あ る ことを重 視 し、ホ ス トマ シ ンの

CPUの 内部 に付加 して性 能 を向上 させ るアクセ ラレー タ と して集 合演算 ユニ ッ トを実装す

る.具 体 的 には(株)日 立製 作所 の大型汎 用 コ ンピュー タであ るM-680H[103]のCPUに 内蔵型

の集合演算 ユニ ッ トIDP(IntegratedDatabaseProcessor)を 付加 した.図4.8にM-680H/IDP
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の外観 を示す.M-680Hに は,IAP(IntegratedArrayProcessor)[104]と 呼 ばれ る数値 計

算 の四則演 算用 のベ ク トル演 算ユ ニ ッ トも付加機 構 と して用意 され,IDPと ともにデ ータベ

ース処 理用 ベ ク トル演算 ユニ ッ トを構成 して いる.関 係 デ ータベー ス処理 のベ ク トル化 に

あた って,従 来型 のベ ク トル命令 が必要な際,例 え ば前節図4.6中 の四則演算 はIAPを 使

用で きる.集 合演 算ユニ ッ トIDPの 論理規模 は約140kgateで,M-680HCPU本 体 の約5%程

度で ある.

図4.8M680H/IDPの 外 観

図4.9に 集 合演算ユ ニ ッ トを付加 したM-680HCPUの 構 成 を示す.M-680Hの 記憶 階層は,

一次 キ ャッシュ
,二 次 キ ャッシュ,お よび外 部 メモ リで ある主 記憶装置 の3階 層か ら成 っ

て いる.集 合演 算ユ ニ ッ トによるデ ュアルベ ク トル要 素 ア クセ ス は高 速な一 次 キ ャッシュ

に対 して行わ れる.な お,IDPはM-680Hと その次機種M-880H[105]に お いて専 用ハー ドウ

ェ ア と して 実装 され,そ れ 以後 の機種 で は,並 列化 した スカ ラ演 算ユ ニ ッ トをフ ァーム ウ

ェ アで並 列 に動作 させ る ことによ って ソフ トウ ェア的 に集合演 算 を処理 して いる.
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図4.9M-680H/IDPのCPU構 成

図4.10は 集合演 算ユニ ッ トのパ イ プライ ンによるベ ク トル処理 の流 れ を示 している.単

一 のベ ク トル 要素 に注 目す る とそ の処 理 は以下 の順 で行わ れる。

(1)ベ ク トル要 素の フェ ッチ要求 を発行す る とともにフ ェッチ ア ドレス を更新す る.

(2)集 合演 算ユ ニ ッ トへ のベ ク トル要 素到着 を待つ.

(3)ベ ク トル要 素 を比較 し,結 果 に応 じてベ ク トル要 素カ ウンタを更 新す る.

(4)結 果 のス トア要求 を発 行す る とと もに,ス トアア ドレスを更新す る.

各要素の処理は1マ シンサイクル ごとに開始されるので,キ ャッシュのミスヒッ トなど

のパイプライ ン擾乱がない限 り,集 合演算ユニ ットは1サ イクル ピッチで演算結果を生成

する.集 合演算ユニ ッ ト命令機能を使わず に通常のスカラ命令で実現 した場合,そ の最内

側ループは約20命 令か ら成る.し たがって,ピ ークで20倍 以上の加速率が得 られる.

集合演算ユニ ッ トのベク トル要素に対するアクセス制御は従来のベ ク トル命令に比べて

よ り復雑である.そ の理由は既 に述べたように,集 合演算では,直 前のベク トル要素に対

する比較結果に応 じて次にアクセスされるベク トル要素が決 まるか らである。 したがって,

効率の良いパイプライ ン化 を実現するには,あ るベク トル要素に対する演算結果が確定す
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図4.10集 合演 算ユニ ッ トのパイ プ ライ ン制御

る以前に,次 のベク トル要素のアクセスを開始する必要がある.図4.10が 示すように1サ

イクルピッチのパイプライン処理では,本 来第2要 素のアクセスに反映 されるべき第1要

素の演算結果を第6要 素へ と遅れて反映される.集 合演算ユニッ トではこの制御遅れによ

り先行 して集合演算ユニ ッ トに到着す るベ ク トル要素を専用のメモリにバ ッファリングす

ることで,1サ イクル ピッチのパイプライ ン化 を実現 している.

4.5性 能 評 価

4.5.1命 令 レベル評価
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本節 で は集合演 算 ユニ ッ トの命 令 レベル の性能 実測結 果 につ いて述べ る.命 令 と して は

ソー ト命 令 を例 に とり,集 合演算 ユニ ッ トを使用 して いな い,種 々の アル ゴ リズ ム を採 用

した通常 のソー トプログ ラム との性能比較 を行 った.

図4.11は そ の結果 を示す グ ラフである.ス カ ラ命令 によ るソー トの アル ゴ リズム と して

は,単 純 マー ジ ソー ト,自 然 マー ジソー ト,お よび クイ ックソー ト[106]を 用 いた.図4.11

の グラフの横軸 に はソー ト対 象デ ータ の個数nを と り,縦 軸 には各 ソー トアル ゴ リズ ムめ

オー ダで あるnIognの 係数 をとって いる.ソ ー ト対象 デー タは,乱 数的 に発 生させた4

バ イ トのキー値 を含 む8バ イ トデ ータの列で ある.図4.11か ら明 らかなよ うに,デ ー タ数

が 十分 に多 い場合,集 合演算 ユニ ッ トによ るソー トは ソフ トウェ アによる ソー トプ ログラ

ム に比べて約10倍 高速 で ある.集 合演算 ユニ ッ トの性能 曲線 はデー タ数104を 超 えた あた

りで二つ に分 かれ て いる.上 の線 はデー タ量が ホス トマ シ ンのバ ッフ ァ記憶 あるい は ワー

ク記 憶 に入 りき らな くな って,ヒ ッ ト率 が低下 しパイ プライ ンが 乱れ る ことによる性 能低

下 を示 して いる.下 の線 は入 力デー タ をバ ッフ ァ記憶 や ワー ク記憶 に入 りき るよ うに分割

nlogn

の 係 数

10ｰ

10一'

10-2

10ｰ 101 102 103 104 105 要 素 数(
n)

図4.ll集 合 演算 ユニ ッ トの命令 レベル性能
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して処理 した場合 の性能 を示 している.こ の結果か ら大規模なテープルをベク トル処理す

る際には,キ ャッシュに入る程度の大きさにテーブル を分割 して処理するのが有効である

といえる.

4.5.2コ マ ン ドレベル性能評価

SQLの コマ ン ドレベル での集合演 算ユニ ッ トの性 能 を評価す る にあた って,性 能測 定用の

デ ータベー ス として二つ のテー ブルTl,T2を 用意 した.各 テーブル は6,000レ コー ドを

格納 し,各 レコー ドの長 さは200バ イ トで ある.次 の10個 の検 索 コマ ン ドか ら成 る連 続す

るデー タベースア クセ スをベ ンチ マー ク として使用 した.

(1)非 定型 的な結合処理2件(イ ンデ クスのな い環境 でのTlとT2の 結合.結 合結果 は100

レコー ドであ る.)

(2)非 定型 的な全件検 索1件(イ ンデ クス のな い環境 で,Tlの 全 レコー ドを走査 して100

レコー ドを出力す る.)

(3)定 型的イ ンデクス検索7件(イ ンデ クス を用 いてTlか ら100'件 を選 択す る.)

一般にベク トル処理による高速化においては,図4.12に 示すような関係が成立する.図

4.12の 上段の帯グラフは,汎 用計算機のスカラ命令による実行時間を,ま た下段はベク ト

ル計算機 のベク トル命令による実行時間をそれぞれ表 している.ス カラ命令による実行時

間はさらにベク トル化不可能な部分Tuと,ベ ク トル化可能な部分Tvと に分け られる.ベ

ク トル化可能な部分Tvは ベク トル計算機のパイプライン処理ハー ドウェアによ り高速化

される.パ イプライン処理ハー ドウェアの加速率をrと すれば,ベ ク トル計算機 による実

行時間はTuとTv/rの 和となる.全 体 としての性能向上率は次式で表 される.

性 能向上率=(Tu+Tv)/(Tu+Tv/r)

したが って,ベ ク トル化 によ り高 い性 能 向上率 を得 るため には,加 速 率 を高 める とと も

にベ ク トル化可 能な部分 を多 くす る こ とが必要 で ある.こ のベ ク トル化 可能 な部分 の比率

Tv/(Tu+Tv)は 重要 な因子 で あ り,ベ ク トル化率 と呼 ばれ る.本 性能 評価 で はTvの 測定 は

集合 演算 ユニ ッ トの ソ フ トウェ アシ ミュ レー タ を作 成 して行 った.す なわ ちシ ミュ レー タ
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図4.12ベ ク トル処理 による高速化効 果

を使 ったベク トル型関係データベース管理システムにおけるSQLコ マン ド処理時間(Tu+

Tu)の 中で,シ ミュレータのみの走行時間を測定 しこれをTvと してベク トル化率を算出し

ている.

前記ベンチマークによる性能実測結果を図4.13の 四つのグラフによ り示す.最 初のグラ

フは,10コ マン ド全体の処理に要するCPU時 間を,ま た2番 目から4番 目のグラフは各検

索コマン ド毎のCPU処 理時間を示している.各 グラフにおいては,レ コー ド単位処理方式

の従来型の商用関係データベース管理サーバでの処理時間,動 的ベク トル化方式を採用 し

たベク トル型関係データベース管理サーバを集合演算ユニ ッ トのシミュレータを使 って動

作させた場合の処理時間,お よびベク トル型関係データベース管理サーバを集合演算ユニ

ットを使って動作させた場合の三つが比較されている.集 合演算ユニッ トのソフ トウェア

シミュレータを用いての測定 も行ったのは,前 述のベク トル化率の測定 と,動 的ベク トル

化方式における処理粒度拡大効果 とを把握するためである.
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図4.13コ マ ン ドレベ ル性能

なお,主 記憶上のデータベースバ ッファ(ペ ージバ ッファ)の サイズは従来型 とベク ト

ル型で等 しく,各 テー ブルおよびインデクスが入 りきる容量とした.し たがって本ベ ンチ

マー クにおいては最初の検索時に必要なテーブルおよびイ ンデクスがすべて二次記憶か ら
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データベースバ ッファ上にロー ドされ,以 後常駐化(キ ャッシング)さ れる.す なわちキ

ャッシング効果については従来型 とベク トル型の間で差が生 じない環境で測定 した.

図4.13が 示すように,こ のベ ンチマークでは処理粒度拡大のソフ トウェア的効果は大き

く,集 合演算ユニ ッ トの効果 と合わせベク トル型関係データベース管理サーバは従来の関

係データベース管理サーバに比べCPU時 間で約15倍 の高速化を達成している.特 に結合処

理はベク トル化率 も85%と 高 く,性 能改善の度合が著 しい.反 面,ベ ク トル型関係データ

ベース管理サーバはイ ンデクス検索に対 しては効果が少ない.こ の原因は,イ ンデクス検

索では対象 レコー ドがイ ンデクスによ りあらか じめ絞 り込 まれるので粒度拡大効果がほと

んどないためと,ベ ク トル化率が10%程 度と低いのが原因である.ベ ク トル化率が低い理

由はインデクスがB-tree形 式で,そ の探索のベク トル化が困難なためである.ベ ク トル化

率を向上させるにはよ りベク トル化 に適 したインデクス構造 の採用 を検討する必要がある.

図4.14に ベク トル型関係データベース管理サーバのCPU処 理の内訳を示す.集 合演算ユ

ニッ トのソフ トウェアシミュ レータを使った場合では,全 処理の58%を 前処理であるデュ

ト 動的ベクトル化処理 一一司

集合演算

ユニットなし

100%

(1.46秒)

集合演算
ユニットあり

41%

(o.so秒)

図4.14ベ ク トル型 関係 デー タベ ース の処理 内訳
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アルベ ク トル作 成処理 に要 してお り,そ のオーバヘ ッ ドは大 きい.集 合 演算 ユニ ッ トを使

った場合,デ ュアル ベ ク トル 作成 オー バヘ ッ ドは約1/3に 削減 されて お り,4.3節 で述べ た

デ ュアルベ ク トル作成処理 自体 のベ ク トル化 は有効 な手法 といえる.

4.6結 言

関係データベース処理を大容量主記憶に動的にベ ク トル展開してプログラマブルな集合

演算ユニ ッ トによって一括処理す る,マ ルチメディアデータベースサーバの高速化方式 に

ついて述べた.集 合演算ユニ ットの命令セ ッ トアーキテクチャを提案するとともに,デ ー

タベース処理用のCPU内 蔵型のアクセラレータとして実装した.さ らに提案方式の性能評

価を行い,以 下の結果 を得,本 高速化方式の有効性 を確認 した.

(1)集 合演算ユニッ トは命令レベルでは通常のスカラ処理 に比べ約10倍 高速である.

(2)テ ーブル結合検索を含む非定型的検索処理のベ ンチマークでは,集 合演算ユニ ットを

用いたベク トル型関係データベース管理システムは従来の レコー ド単位処理方式のシステ

ムに比べ,約15倍 の性能改善を達成した.ベ ク トル化率 としては約70%を 実測 した.

IDPと ベ ク トル型 関係デ ー タベー ス管理 システ ムは商 用 システム として 出荷 され,国 内

300シ ス テム以上 の稼 動実績 を有す る[107].今 後 の課 題 と して 以下が あげ られ る.

(1)集 合演算ユニ ットの機能向上

性能をさ らに改善す るには,集 合演算ユニッ トの適用率を向上させる必要がある.例 え

ば,適 用の対象となるデータ構造 を木やグラフに拡張 してイ ンデクス処理 に対する適用率

を向上させた り[108],演 算の種類 を単純な探索か らパターンマ ッチング処理へ と拡張 して

よ り広範囲な検索に対応 させる,と いった ことが考え られる[109].

② 大型 ス トレー ジシステムへ の適用

RAID(RedundantArrayofInexpensiveDisks)とSAN(StorageAreaNetworking)技 術 の

進 歩 によ り,ス トレー ジシス テム の大容 量化 と高機能化 が進 んで い る.特 にス トレー ジシ

ステム は大容 量 のディス クキ ャッシュ を有 して お り[1101,ス トレー ジシステ ム内 に関係 デ

ータベー ス管 理 システ ムを常駐 させ
,コ ンピュータ側 の主記 憶で な く,ス トレー ジ システ
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ムのデ ィスクキャッシュ上にデータを展開して集合演算 を適用するアプローチ も有望 と考

えられる.

(3)プ ライバ シ保護

マルチメディアデータベースサーバ内には,コ ンシューマの個人情報が格納されるため,

プライバシの侵害への対策が重要な課題 となっている[lll].脅 威の種類 としては,ネ ッ ト

ワーク経 由で外部か らデータベースサーバ に侵入 される場合 と,サ ービスプロバイダの内

部か ら不 当にアクセスされ る場合が想定される.対 策 としては格納データの暗号化や,検

索要求を発行す る機器やプログラムをデータベース管理 システムとして認証する機能の追

加が有効 と考え られる.こ れ らの機能追加は検索性能を低下させる要因となる可能性が高

く,耐 タンパ性 の実現 を含め,ハ ー ドウェアによるプライバシ保護の支援方式の研究 も今

後重要になると予想される.
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第5章 結論

5.1本 研 究 の ま とめ

サー ビスプロバイダにとって付加価値の高いマルチメディアサー ビスの提供 を容易化す

ることを目的 として,新 たな専用プログラマブルプロセ ッサ と,そ れを用いたマルチメデ

ィア処理方式を提案 した.具 体的には,次 の2点 の達成を目標 とした.

(1)メ デ ィアプロセ ッサの高性能 とプログラマビリティを活か し,マ ルチメディア端末に

おける新機能追加や新規格対応 を迅速に行 うことで,新 サービス提供を加速化する.

② サー ビス企画者による,大 量データのマイニングのような非定型的検索を,デ ータベ

ースプロセ ッサを用いて高速化することで,十 分な顧客分析 を可能 とし,コ ンシ丘一

マの新サービスに対する満足度 を向上させ る.

第1章 において,従 来研究について議論 し,上 記 目標 の達成に向けて解決すべき課題 と

して以下が重要であることを明らかにした.

(1)メ ディアプロセ ッサにおけるソフ トウェア生産性の向上

メデ ィアプロセ ッサの並列性を引き出すためには,ア センブラ言語による高いスキル を

要する複雑なプログラミング作業が必要で,生 産性 は低 く変更が困難で再利用 も難しい.

(2)メ ディアプロセ ッサ応用端末 におけるソフ トウェア更新後 の実時間応答性の保証

メディアプロセ ッサ用のソフ トウェアをネッ トワークか らダウンロー ドして新サー ビス

に対応する場合,映 像圧縮のような高負荷処理の追加においては,端 末のハー ドウェア

資源量の制約か ら,機 能追加後 に実時間応答性 を保証するのが難 しい.

(3)デ ータベースプロセ ッサにおける定型的検索 と非定型的検索の両方の高速化

データベースプロセ ッサは,デ ータベースの関係する領域を一括 して並列 に処理するた

め,非 定型的で大量データをアクセスする検索に対 しては高速であるが,少 数のデータ

を定型的に処理するような並列度の低い検索に対 しては効率が低い.

本論文ではこれ らの課題 を解決す る方式の提案 とその評価 を,第2章 から第4章 に分け

て述べた.

第2章 では,メ ディアプロセッサにおけるソフ トウェア生産性の課題を解決するメディ
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アプ ロセ ッサHMPVを 提案 した.具 体 的 にはメデ ィア プ ロセ ッサ用 のCコ ンパイ ラの最 適化

可能 性 を分 析評価 し,そ の結果 か らコ ンパ イ ラによ る最 適化 を支援 す るため の情報 を命令

フォーマ ッ トに埋 め込 む と同時 に,デ ー タ転送専 用 プ ロセ ッサ を導 入 してデ ータキ ャ ッシ

ュの ヒッ ト率 を向上 させ る方 式 を提案 した.提 案方式 をLSIと して実装 し,C言 語 で記 述 し

た デジタルTVの デ コーダ ソフ トウェ ア と最適化 コンパイ ラを用 いて評価 を行 い,以 下 の結

果 を得 た.

(1)論 理規模lIMト ラ ンジス タ,DVD再 生時の消 費電力 は約800mW

(2)従 来 アーキテ クチ ャに対 し22%の 面積 増加 で,約3倍 の性 能 向上

(3)ア セ ンブ ラ言語 を用 いた人手 によ る最 適化 に比 べたCコ ンパイ ラの性能差 は約12%.

以 上 によ り,コ ンシ ューマ応用 に適用可能 な コス トと,C言 語 によるプ ログ ラミングで十分

な性 能 を得 られる ことを確 認 し,提 案 アー キテ クチ ャの有効性 を実証 した.

第3章 では,メ ディアプロセ ッサ応用端末におけるソフ トウェア更新後の実時間応答性

保証の課題を解決する端末ソフ トウェアの設計手法を提案 した.前 章で提案 したHMPVを 適

用 して主要な端末機能 をソフ トウェア部品化 し,各 ソフ トウェア部品の資源消費プロファ

イルと,サ ー ビスにおけるソフ トウェア部品の並行実行度か ら,ソ フ トウェア更新後の資

源消費量 を予測するためのフレームワー クを与えた.そ の上で,画 質等の処理品質を変え

ると消費資源量も変化することに着 目し,処 理品質 をサービスの並行性 に応 じて動的に制

御することによ り,実 時間応答性 を保証する方式を提案 した.提 案設計手法に基づいてマ

ルチメディア端末を試作 し,初 期設計に対 して複数 のサー ビス機能追加 を試行 した.そ の

結果は以下であり,提 案設計手法の有効性 と実用性 を確認 した.

(1)与 え られたハー ドウェア資源制約下で,目 標品質の±1眺 内での実時間応答 を確認

(2)消 費資源量の予測値と実測値の差は5%以 下

(3)主 要なソフ トウェア部品の開発工数は約40人 月

(4)ソ フ トウェア部品が揃っている場合,新 サービスの追加工数は約3人 月

第4章 では,デ ータベースプロセッサ における定型的検索と非定型的検索の両方の高速

化 という課題を解決する,マ ルチデータベースサーバ の高速化方式を提案 した.提 案方式

は,索 引を利用できる定型的な検:索についてはレコー ド単位処理方式を適用 し,索 引が使

えない非定型的な検索 に対 しては,大 容量の主記憶上に必要なデータをベク トル形式で動
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的に展開し,集 合演算専用のプログラマブルプロセ ッサでパイプライ ン処理することで処

理効率を向上させた.本 方式に基づ くデータベースプロセ ッサを大型汎用コンピュータに

付加する集合演算ユニッ トとして実装 し,関 係データベース管理 システムに適用 して以下

の結果を得て本方式の有効性を確認 した.

(1)集 合演算ユニッ トは命令 レベルでは通常のスカラ処理に比べ約10倍 の処理性能を実測

② テーブル結合検索 を含む非定型的検索処理のベ ンチマークでは,集 合演算ユニ ッ トを

用いたベク トル型関係データベース管理システムは従来 のシステムに比べ,ベ ク トル

化率約70%で,約15倍 の性能改善を達成 した.

5.2 .今 後 の 課 題

イ ンターネ ットや広帯域無線通信技術の進展によ り,「いつでも,ど こでも,誰 にでも」

サー ビスが提供できるいわゆるユ ビキタス情報社会が到来しつつある[112】. ,このホうな流

れの中,今 後マルチメディアサー ビスがよ り広範に普及するためには,本 研究で 目標 とし

た 「質の高 いサー ビスを低価格で提供する」,と いうことに加え,ま ず,「 安心 してサービ

スが利用できる環境を整備す る」 ことが重要である.既 にイ ンターネッ トにおいては,さ

まざまな著作権侵害やセキュリティ,プ ライバシの問題が顕在化 してお り[851,そ れ らを

解決することがマルチメディアサー ビスシステム全体として次の最 も大きな課題である.

メディアプロセ ッサについては,著 作権保護 と機器認証への対応が重要である.著 作権

保護の新 しい手法や規格が次々と提案 されてお り,こ れ らに柔軟に対応できるアーキテク

チャの開発が課題である.特 により安全性の高い楕円暗号や高速なス トリーム暗号013],

あるいは電子透か し[72]と いったアルゴリズムへの適合性を高めることが重要 と考え られ

る.ま た,ネ ッ トワークに特殊な機器 を接続 してサー ビスを不正に受けるといった行為へ

の対策 として,機 器認証の必要性が認識されており,プ ロセ ッサの効率の良い認証方式と

耐タンパ性の向上 【73]も研究課題である.

端末 ソフ トウェアの設計手法に関しても,サ ービスプロバイダか らのソフ トウェアダウ

ンロー ドが一般化す ると,種 々のセキュリティ上の問題が顕在化す ると予想される.例 え

ば,サ ービスプロバイダのダウンロー ド用のサーバ にな りす まされて,ア クセス した端末

にウィルスが送 り込まれるといった事態が想定できる.サ ー ビス,ア プリケーション,な

らびに個々のソフ トウェア部品を認証するフレームワークを提供す る必要がある.企 業内
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で閉じてセキュ リティを確保するとの観点か らは,既 にビジネス向けのPCに おいて標準化

も含 めて提案が行われている[861.よ りオープンなネッ トワーク環境への対応が必要 とな

るコンシューマ向けの端末で どういう枠組みを作るのが良いかは今後の研究課題である.

マルチ メディアデータベースサーバにおいては,多 数のコンシューマの個人情報が蓄積

されるため,プ ライバ シ保護が最大の課題である.既 にいくつかのサー ビスプロバイダに

おいて個人情報の流出が実際に起 き,大 きな社会問題となっている.こ れ らはいずれ も内

部の人簡が顧客情報を直接的に読み出した ものであるが,デ ータベース内の複数のデータ

か ら顧客情報を演繹的に合成される可能性 も考慮する必要があ り[114],今 後のデータベー

ス管理 システムにとって主要な研究課題である.

マルチメディアサー ビスシステムがコンシューマに広 く利用されるための,も う一つの

大切な課題は,い うまでもな く 「誰にで も簡単に使える」 ことである.PCや 携帯電話に代

表される高機能なデジタル機器は,多 くのコンシューマにとって使.いこなすのが難 しく,

使い勝手の向上が強 く望まれている.こ れを実現するアプローチとして,各 種の自動化 に

よ って コ ンシ ュー マ の機 器 操 作 を簡 略 化 す る もの と,現 在 のGUI(GraphicalUser

Interface)に こだわ らないユーザインタフェースを用いて操作をよ り直感的 にわか り易 く

するものがあげられる[115][116].ま た,高 齢者や子供などの情報弱者に対す る配慮 も課

題となってお り,血 ンシューマにとっての使い勝手 を中心 として,デ ジタル機器の機能や

インタフェースを根本的に見直す時期に来ていると考え られる.
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