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第2章 Christie

Christieとは Javaで記述された並列分散通信フレームワークである。Aliceという前身の
プロジェクトが開発されていたが、以下のような問題があった。データを送受信するAPI

はインスタンスを生成して関数を呼び出す様に設計されているが、外部Classからも関数
が実行できてしまうため、受信する際どの keyに紐づいたデータを受け取るのか、直感的
にわからない。データを管理している localDataSegmentがシングルトンで設計されてお
り、Localで接続を行う際に複数のアプリケーションで立ち上げる必要がある。データを
受け取る際にObject型で受け取っているため、送信元を辿らない限り何の型が送信され
ているか不明瞭である。
それらの問題点を解消するためにAliceを再設計し、作成されたものがChristieである。

ChristieではAliceの機能や概念を維持しつつ、Aliceで発生していた問題点やプログラム
を煩雑さなどを解消している。

2.1 Christieの基礎概念
Chrisiteはタスクとデータを細かい単位に分割してそれぞれの依存関係を記述し、タ
スク実行に必要な入力が揃った順から並列実行するというプログラミング手法を用いて
いる。
将来的に当研究室で開発しているGearsOSのファイルシステムに組み込まれる予定があ
るため、GearsOSを構成する言語 Continuation based Cと似た概念を持っている。Christie

に存在する概念として以下の様なものがある。

• CodeGear

• DataGear

• CodeGearManager (以下CGM)

• DataGearManager (以下DGM)

図 2.1はそれぞれのGearの関係性を図示したものである。CodeGearはクラスやスレッ
ドに相当する。DataGearは変数データに相当し、CodeGear内で Javaの annotationの

7



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Christie

Code Gear Manamger
local Data Gear ManamgerCode Gear

Code Gear

Code Gear

Data Gear
key・Data
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Data Gear
key・Data

Data Gear
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remote Data Gear Manamger

Data Gear
key・Data

Data Gear
key・Data

Data Gear
key・Data

Data Gear
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図 2.1: 各Gearの関係性

機能を用いて keyに紐づいた変数データを取得できる。CodeGear内に記述した全ての
DataGearにデータが格納された際に、初めてそのCodeGearが実行されるという仕組み
になっている。
CGMはノードに相当し、CodeGear、DataGear、DGMを管理している。DGMはDataGear

を管理しており、putという操作によって変数データ、つまりDataGearをDGMに格納
できる。DGMの put操作を行う際には Localと Remoteのどちらかを選び、変数の key

とデータを引数として渡す。Localであれば LocalのCGMが管理しているDGMに対し
てDataGearを格納していく。Remoteであれば、接続した Remote先の CGMが管理し
ているDGMにDataGearを格納する。
図 2.2は、Christieを同一プロセスで複数のインスタンスを生成した際のDGMやCGM

の接続構造を示している。全てのCGMはThreadPoolと他のCGMを Listとして共有し
ている。ThreadPoolとはCPUに合わせた並列度で queueに入ったThreadを順次実行し
ていく実行機構である。ThreadPoolが増えると、CPUコア数に合わない量のThreadを
管理することになり並列度が下がるため、1つの ThreadPoolで全ての CGMを管理して
いる。またCGMのListを共有することでメタレベルで全てのCodeGear/DataGearにア
クセス可能となっている。CGを記述する際はCodeGear.classを継承する。CodeGearは
Runnableインターフェースを持っており、runメソッド内に処理を記述することでマルチ

8
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ThreadPool

                                CGM List
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Key

DG
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Key
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Key

DG

Key
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図 2.2: 同一プロセスでのChristieの複数インスタンス立ち上げ

スレッドで処理が行われる。CGに記述した keyと一致するDGが全て揃った時、runに
記述された処理が実行される。runメソッドの引数にCGMを指定しており、そのCGM

を経由して ChristieのAPIにアクセスする。GearsOSでは CG間で Contextを受け渡す
ことによってCGはDGにアクセスを行なっているため、Christieでもそのアクセス方法
が採用されている。
通常のRunnableクラスでは引数を受け取ることができないが、CodeGearExecutorと
いうRunnableのMeta Computationを挟んだことでCGMを受け渡しながらの記述を可
能にしている。
DGMに対して put操作を行うことでDGM内の queueにDGを保管できる。DGを取
り出す際には、CG内で宣言した変数データに annotationを付ける。
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2.2 annotationを使用したデータの記述
ChristieではDGの指定に annotationを使用する。 annotationとはクラスやメソッド、
パッケージに対して付加情報を記述できる Java のMeta Computationである。先頭に@

を付けることで記述でき、オリジナルの annotationを定義することもできる。Christieの
annotationには以下の 4種類がある。

Take 先頭のDGを読み込み、そのDGを削除する。

Peek 先頭のDGを読み込むが、DGは削除されない。そのため、特に操作をしない場合
には同じDGを参照し続ける。

TakeFrom(Remote DGM name) Takeと処理動作は同じであるが、Remote DGM name

を指定することで、その接続先 (Remote)のDGMからTake操作を行うことができる。

PeekFrom(Remote DGM name) Peekと処理動作は同じであるが、 Remote DGM

nameを指定することで、その接続先 (Remote)のDGMから Peek操作を行うこと
ができる。

DGの宣言には型と変数を直接宣言し、変数名として keyを記述する。 そして、その宣
言の上に annotationでTakeまたは Peekを指定する (ソースコード 2.1)。

1 @Take
2 public String data;

ソースコード 2.1: Takeの例

annotationで指定したDGは CGを生成した際に CodeGear.class内で待ち合わせの処
理が行われる。これには Javaの reflectionAPIを利用しており、annotationと同時に変数
名も取得できるため、面数名による keyの指定が可能になっている。
Christieの annotationはフィールドに対してのみ記述可能であるため、keyの指定と

Take/Peekの指定を必ず一箇所で書くことが明確に決まっている。これより、Aliceの様
に外のCGから keyやデータへの干渉をされることがない。さらに keyを変数名にしたこ
とで、動的な keyの指定や keyと変数名の不一致による可読性の低下を防ぐことが可能と
なった。
リモートノードに対してTake/Peekをする際には、TakeFrom/PeekFrom annotationを
用いる (ソースコード 2.2)。

1 @TakeFrom("remote_name")
2 public String data;

ソースコード 2.2: TakeFromの例

10
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2.3 データの型整合性
Aliceでは送受信するデータは Receive型という専用の型を使用していた。内部のデー
タ自体は object型だったため、元データの型を知るためには送信元を確認する必要があっ
た。Christieでは annotationでDGの宣言を行っているため、直接変数の型を宣言するこ
とが可能となっている。ソースコード 2.3はDGのデータを扱う例である。

1 public class GetData extends CodeGear {
2 @Take
3 public String name;
4

5 @Override
6 protected void run(CodeGearManager cgm) {
7 System.out.println("This name is:" + name);
8 }
9 }

ソースコード 2.3: DGのデータを扱う例

DGとして宣言した変数の型は、Javaの reflectionAPIを用いてCGMで保存され、Local
やRemoteノードと通信する際に適切な変換が行われれる。この様にプログラマが指定せ
ずとも正しい型でデータを取得できるため、プログラマの負担を減らし信頼性を保証する
ことができる。

2.4 CodeGearの記述方法
以下のソースコード 2.4、2.5、2.6は LocalDGMに putしたDGを取り出して表示し、
インクリメントして 10回繰り返す例題である。

1 public class StartCGExample extends StartCodeGear {
2 public StartCGExample(CodeGearManager cgm) { super(cgm); }
3

4 public static void main(String args[]) {
5 StartCGExample start = StartCGExample(createCGM(10001));
6 }
7

8 @Override
9 protected void run(CodeGearManager cgm) {

10 cgm.setup(new CodeGearExample());
11 CountObject count = new CountObject(1);
12 put("count", count);
13 }
14 }

ソースコード 2.4: StartCodeGearの記述例

11
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1 public class CodeGearExample extends CodeGear {
2 @Take
3 public CountObject count;
4

5 @Override
6 protected void run(CodeGearManager cgm) {
7 System.out.println(count);
8

9 if (count < 10) {
10 cgm.setup(new CodeGearExample());
11 count.number += 1;
12 put("count", count);
13 } else {
14 cgm.getLocalDGM().finish();
15 }
16 }
17 }

ソースコード 2.5: CodeGearの記述例

1 @Message
2 public class CountObject {
3 public int number;
4

5 public CountObject(int number) {
6 this.number = number;
7 }
8 }

ソースコード 2.6: DGとして送信されるオブジェクトのクラス

Chrisiteでは、StartCodeGear(以下 StartCG)から処理を開始する。StartCGは Start-

CodeGear.javaを継承することで記述可能である。
StartCGを記述する際には、createCGMメソッドにより CGMを生成する必要がある

(ソースコード 2.4 5行目)。createCGMの引数には remoteノードとソケット通信をする
際に使用するポート番号を指定する。CGMを生成した際に LocalDGMや remoteと通信
を行うためのDaemonも生成される。
CGに対して annotationから待ち合わせを実行する処理は setupメソッドが行う。その
ためソースコード 2.4の 6行目、ソースコード 2.5の 10行目のように、CGのインスタン
スをCGMの setupメソッドに渡す必要がある。そのためどこでもCGの待ち合わせを行
うことができず、必ずCGMの生成を行う必要がある。その制約により、複雑になりがち
な分散プログラミングのコードの可読性を高めている。実行されたCGを再度実行する場
合にも、CGのインスタンスを生成して setupメソッドに渡す。

12
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2.5 DataGearManagerの複数立ち上げ
Aliceでは LocalDGMと同じ機能の LocalDataSegmentManagaer(以下 LocalDSM)が

staticで実装されていたため、複数の LocalDSMを立ち上げることができなかった。し
かし Christieでは CGMの生成に伴い LocalDGMも生成されるため、複数作成が可能で
ある。複数の LocalDGM同士のやり取りも、Remoteへの接続と同じ様に相手をRemot-

eDGMとして proxyとして立ち上げることでアクセス可能である (図 2.3)。

Local
DGM

Remote
DGM

CGM1

Local
DGM

Remote
DGM

CGM2

Node

図 2.3: RemoteDGMを介したCGM間の通信

ソースコード 2.7は LocalDGMを 2つ立ち上げ、お互いを remoteに見立てて通信する
例である。6行目にあるように、RemoteDGMを立ち上げるには CGMが持つ createRe-

moteDGMメソッドを用いる。引数には RemoteDGM名と接続する remoteノード host

名、ポート番号を指定している。

1 public class StartRemoteTake {
2 public StartRemoteTake(CodeGearManager cgm) { super(cgm); }
3

4 public static void main(String args[]) {
5 CodeGearManager cgm1 = createCGM(10001);
6 cgm1.createRemoteDGM("cgm2", "localhost", 10002);
7 cgm1.setup(new RemoteTakeTest());
8

9 CodeGearManager cgm2 = createCGM(10002);
10 cgm2.createRemoteDGM("cgm1", "localhost", 10001);
11 cgm2.setpu(new RemoteTakeTest());
12 }
13 }

ソースコード 2.7: LocalDGMを 2つ作る例
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remoteへの接続と同じ様にアクセスが可能になっており、コードを変更せずに同一マシ
ン上の 1つのアプリケーション内で分散アプリケーションのテストが可能となっている。
また、CGMは内部に同一プロセス全てのCGMリストを staticで持っており、複数生
成した CGMを全て管理している。つまり、メタレベルでは RemoteDGMを介さずに各
LocalDGMに相互アクセス可能である。

14



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Christie

2.6 通信フロー
本章で説明した Christieの設計をいくつか例を挙げて Christieの通信のフローをシー
ケンス図を用いて解説する。図 2.4は LocalDGMにTakeを行い、LocalDGM内にDGが
あったときの処理の流れである。

Main CodeGearManager StartCodeGear CodeGear LocalDGM
Manager

createCGM

new CG

new LocalDGM

put

setup

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

run Take

Command
addWaitList

[counter = 0]

alt

opt

[DG is exist]

new StartCG

図 2.4: LocalDGMにTakeした際のフロー

プログラマはmainでCGMを生成する。CGMと同時に LocalDGMが作成される。続
いて StartCG内でCGのインスタンスを作成し、setupメソッドが呼ばれると、DGに付
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与された annotationからTakeコマンドが作られ実行される。CGは生成したコマンドの
総数を初期値としたカウンタを持っており、コマンドが解決される (DGが揃う)度にカ
ウンタは減少する。カウンタが 0になると待ち合わせが完了したとなり、run内の処理が
ThreadPoolへ送られる。
図 2.5は、LocalDGMにTakeを行うが、LocalDGM内にDGがなかったためにPutの
待ち合わせを行うときの処理の流れである。mainなどの最初の処理は図 2.4と同様のた
め省略する。

CodeGear LocalDGM
Manager

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

Command
addWaitList

[counter = 0]

alt

opt

[DG is exist]

Other 
RemoteDGM

Other
StartCodeGear

run Take

[DG is not exist]

resolve
waitCommand

opt [waitCommand is 
exist]

remote put

create
remote Command

put

create
RemoteDGM

図 2.5: RemoteDGMから Putされた際のフロー
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LocalまたはRemoteノードからPutコマンドが実行された際にwaitListを確認し、Put
されたDGを待っているコマンドが存在すれば、そのコマンドは実行される。
図 2.6はRemoteDGMにTakeを行った際の処理の流れである。

StartCodeGear CodeGear LocalDGM
Manager

new CG

create
RemoteDGM

setup

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

create Remote
Command

reply

[counter = 0]opt

Command
addWaitList

Other
DataGearManager

Other
StartCodeGear

alt [DG is exist]
create

Reply Command
[DG is not exist]

Command
addWaitList

remote take

resolve
waitCommand

put

図 2.6: RemoteDGMにTakeした際のフロー

プログラマは StartCGで事前にRemoteDGMを生成しておく。続いて、TakeFrom an-

notationからRemoteDGMに対するTakeコマンドが生成され実行される。TakeFromの
様に Remoteからの応答を待つコマンドは LocalDGMではなく、RemoteDGMの wait-

Listに格納される。RemoteDGMに対する TakeコマンドはMessagePack形式に変換さ

17
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れ、RemoteDGMが参照している別ノードの LocalDGMに送信される。
送信されたTakeコマンドを受け取った LocalDGMは、要求されたDGがあればReply

コマンドを生成して送り返す。もしDGがなければ、Remoteから来たコマンドも Local

の場合と同様に LocalDGMのwaitListに格納される。
Replyコマンドを受け取るとRemoteDGMhはwaitListに入っていたコマンドを解決し、
待ち合わせが完了する。
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第3章 ChristieのUnityへの対応

3.1 Unity

Unityは Unity Technologiesが開発、公開しているゲームエンジンである。画像や 3D

モデルの表示、物理演算、UIのイベント機能などゲーム制作に必要な機能が標準で備わっ
ており、個人でもゲーム開発が可能となっている。さまざまなプラットフォームに対応可
能であり、PC、iOS、Androidやその他コンシューマ機器も開発可能である。また、非常
に動作が軽いことも特徴であり、スペックが低いノートPCでも十分ゲーム開発が可能で
ある。
プログラミング言語としてはC#がサポートされている。最新バージョンである2021.2.8

では C# 9がサポートされており、.NET Frameworkはバージョン 4.6に対応している。
C#向けの既存のAPIや外部ライブラリ、Unity用に開発されたAPIなども使用可能であ
る。拡張性が高く、開発に必要な機能を作成しUnityのメニューから実行することも可能
である。
本研究では、開発環境を整えるためのハードルの低さ、公開されている通信ライブラリ
の豊富さなどを考慮しUnityを採用した。

3.2 Christie Sharpの書き換えの基本方針
Javaで記述されたChristieと区別するため、C#で記述するChristieをChrisite Sharp

とする。Chrisite Sharpではコードの保守性や、Christie設計時の意図などを守るため、
Chrisite と同じ挙動、同じ動作をする必要がある。初めに C#単体で動作するように、
Christieの核となる部分の書き換えを行った。
Christieは Java 9から開発されていたため、現在では非推奨なコードやバージョンアッ
プが必要な箇所が存在する。そこで書き換えを行う際に、C#に対応しつつ処理動作の向
上や最適化を行うために以下の改良を行った。

• MessagePackの変更及びバージョンアップ

• ThreadPoolからTaskへの変更
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3.3 attributeの実装
ChristieではDGを取得する際に、annotationを用いてTakeやPeekなどのコマンドを
処理していた。Christie Sharpは annotationではなく、代わりに attributeを利用してコ
マンドの処理を行っている。

1 @Take
2 public String data;

ソースコード 3.1: JavaにおけるTake annotationの実装

1 [AttributeUnsage(AttributeTargets.Field)]
2 public class Take : Attribute {}

ソースコード 3.2: C#におけるTake attributeの実装

ソースコード 3.1は Javaにおける Take annotationの実装である。Javaで annotation

を自作する際には、interfaceで宣言を行う。1行目では annotationの適用可能箇所を指定
しておりフィールド変数に対して付与可能としている。また、2行目は annotationの情報
をどの段階まで保持するかを指定しており、Takeの場合 JVMによって保存され、ランタ
イム環境で使用可能となっている。
ソースコード 3.2はC#におけるTake attributeの実装である。C#で attributeを自作
する際には、System.Attributeを継承する必要がある。attributeの適用可能箇所について
は、1行目にてフィールド変数を指定している。

3.4 TaskによるCGの処理

3.5 MessagePackの変更

3.6 送信データの修正
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第4章 まとめ

4.1 総括

4.2 今後の課題

4.2.1 hogehoge
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