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要 旨

スマートフォンやタブレット端末の普及率が増加している。それに伴いインターネット利
用者数も増加しており、ネットワーク上のサービスには、信頼性とスケーラビリティーが
要求される。ここでいう信頼性とは、定められた環境下で安定して仕様に従った動作を行
うことを指す。またスケーラビリティーとは、スケーラビリティとは、分散ソフトウェア
に対して単純にノードを追加するだけで性能を線形的に上昇させることができる性質で
ある。しかし、これらをもつ分散プログラムをユーザーが一から記述することは容易では
ない。
これらの問題の解決のために、当研究室ではデータを Data Segment、タスクを Code

Segmentという単位で記述するプログラミング手法を導入した分散フレームワークAlice

の開発を実現した。Data Segmentは整数や文字列や構造体などの基本的なデータの集ま
りである。Code Segmentは入力となるData Segmentが全て揃ったら処理を開始し計算
結果のData Segmentを出力するタスクである。
Aliceが実用的な分散アプリケーションを記述でき、仕様の変更を抑えた信頼性の高い

拡張を可能にするということは、水族館の例題やTreeVNCの例題から確認された。しか
し、AliceではAPI設計が直感的でなく、型の整合性がとれない問題があった。また、Alice
にNAT越えの機能を実装しようとした際、Data Segment Managerが 1つしか持てない
たために拡張が困難であることが分かった。
本研究では、Aliceから得られた知見をもとに、分散フレームワークChristieの設計を

行った。
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第1章 分散プログラミングの信頼性向上
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第2章 分散フレームワークAliceの概要

2.1 CodeSegmentとDataSegment

AliceではCode Segment（以下CS）とData Segment（以下DS）の依存関係を記述す
ることでプログラミングを行う。
CSは実行に必要なDSが全て揃うと実行される。CSを実行するために必要な入力され

るDSのことを InputDS、CSが計算を行った後に出力されるDSのことをOutput DSと
呼ぶ。
データの依存関係にないCSは並列実行が可能である（図 2.1）。CSの実行においてDS

が他のCSから変更を受けることはない。そのためAliceではデータが他から変更され整
合性がとれなくなることはない。

Code
Segment

Data
Segment

Code
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Code
Segment

Code
Segment

図 2.1: CodeSegmentの依存関係

Aliceは Javaで実装されており、DSは Java Objectに相当する。CSは Runnableな
Object(void run()を持つObject)に相当する。プログラマがCSを記述する際は、Code-

Segmentクラスを継承する。
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

DSは数値や文字列などの基本的なデータの集まりを指し、Aliceが内部にもつデータ
ベースによって管理されている。このデータベースをAliceではDS Managerと呼ぶ。
CSは複数のDS Managerを持っている。DSには対になる String型の keyが存在し、そ

れぞれのManagerに keyを指定してDSにアクセスする。一つの keyに対して複数のDS

を putするとFIFO的に処理される。なのでData Segment Managerは通常のデータベー
スとは異なる。

2.2 DataSegmentManager

DS Manager（以下DSM）にはLocal DSMとRemote DSMが存在する。Local DSMは
各ノード固有のデータベースである。
Remote DSMは他ノードの Local DSMに対応する proxyであり、接続しているノード

の数だけ存在する（図 2.2 ）。他ノードのLocal DSMに書き込みたい場合はRemote DSM

に対して書き込めば良い。
Remote DSMを立ち上げるには、DataSegmentクラスが提供する connectメソッドを

用いる。接続したいノードの ipアドレスと port番号、そして任意のManager名を指定
することで立ちあげられる。その後はManager名を指定してData Segment APIを用い
てDSのやり取りを行うため、プログラマはManager名さえ意識すればLocalへの操作も
Remoteへの操作も同じ様に扱える。

Local
DSM

Remote
DSM

“nodeB”

NodeA

Remote
DSM

“nodeC”

Remote
DSM

“nodeD”

Local
DSM

Local
DSM

Local
DSM

NodeB NodeC NodeD

図 2.2: Remote DSMは他のノードの Local DSMの proxy
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

2.3 Data Segment API

DSの保存・取得にはAliceが提供するAPIを用いる。putと update、flipはOutput DS

APIと呼ばれ、DSをDSMに保存する際に用いる。peekと takeは Input DS APIと呼ば
れ、DSをDSMから取得する際に使用する。

• void put(String managerKey, String key, Object val)

DSをDSMに追加するためのAPIである。第一引数は Local DSMかRemote DSMかと
いったManager名を指定する。そして第二引数で指定された keyに対応するDSとして第
三引数の値を追加する。

• void update(String managerKey, String key, Object val)

updateもDSをDSMに追加するためのAPIである。putとの違いは、queueの先頭のDS

を削除してから DSを追加することである。そのため API実行前後で queueの中にある
DSの個数は変わらない。

• void flip(String managerKey, String key, Receiver val)

flipはDSの転送用のAPIである。取得したDSに対して何もせずに別のKeyに対し保存
を行いたい場合、一旦値を取り出すのは無駄である。flipはDSを受け取った形式のまま
転送するため無駄なコピーなくDSの保存ができる。

• void take(String managerKey, String key)

takeはDSを読み込むためのAPIである。読み込まれたDSは削除される。要求したDS

が存在しなければ、CSの待ち合わせ（Blocking）が起こる。putや updateによりDSに
更新があった場合、takeが直ちに実行される。

• void peek(String managerKey, String key)

peekもDSを読み込む APIである。takeとの違いは読み込まれたDSが削除されないこ
とである。

並列分散フレームワークChristieの設計 4



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

2.4 CodeSegmentの記述方法
CSをユーザーが記述する際にはCodeSegmentクラスを継承して記述する (ソースコー

ド ?? , 2.2)。
継承することにより Code Segmentで使用する Data Segment APIを利用する事がで

きる。
Alice には、Start CS (ソースコード 2.1 )という C の main に相当するような最初に

実行される CS がある。Start CSはどのDSにも依存しない。つまり Input DSを持たな
い。このCSをmainメソッド内で newし、executeメソッドを呼ぶことで実行を開始させ
ることができる。

リスト 2.1: StartCodeSegmentの例
1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2

3 Overridepublic void run() new TestCodeSegment();int count =
0;ods.put("local", "cnt", count);

リスト 2.2: CodeSegmentの例
1 public class TestCodeSegment extends CodeSegment {
2 private Receiver input1 = ids.create(CommandType.TAKE);
3

4 public TestCodeSegment() {
5 input1.setKey("local", "cnt");
6 }
7

8 Overridepublic void run() int count =
input1.asInteger();System.out.println("data = " + count);count++;if
(count == 10)System.exit(0);new TestCodeSegment();ods.put("local",
"cnt", count);

並列分散フレームワークChristieの設計 5



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

ソースコード 2.1 は、5行目で次に実行させたいCS（ソースコード 2.2 ）を作成してい
る。8行目でOutput DS APIを通して Local DSMに対してDSを putしている。Output

DS APIは CSの odsというフィールドを用いてアクセスする。odsは putと updateと
flipを実行することができる。TestCodeSegmentはこの”cnt”という keyに対して依存関
係があり、8行目で putが行われるとTestCodeSegmentは実行される。
CSの Input DSは、CSの作成時に指定する必要がある。指定はCommandType(PEEK

か TAKE)、DSM名、そして key よって行われる。Input DS API は CSの idsという
フィールドを用いてアクセスする。Output DSは、odsが提供する put/update/flipメ
ソッドをそのまま呼べばよかったが、Input DSの場合 idsに peek/takeメソッドはなく、
create/setKeyメソッド内でCommandTypeを指定して実行する。
ソースコード 2.2は、0から 9までインクリメントする例題である。2行目では、Input

DS APIがもつ createメソッドで Input DSを格納する受け皿 (Receiver)を作っている。
引数には PEEKまたは TAKEを指定する。

• Receiver create(CommandType type)

4行目から 6行目はコンストラクタである。コンストラクタはオブジェクト指向のプロ
グラミング言語で新たなオブジェクトを生成する際に呼び出されて内容の初期化を行う
関数である。
TestCodeSegmentのコンストラクタが呼ばれた際には、

1. CSが持つフィールド変数 Receiver inputに ids.create(CommandType.TAKE)が
行われ、inputが初期化される。

2. 5行目にあるTestCodeSegmentのコンストラクタのTAKEが実行される。

5行目は、2行目の createで作られたReceiverが提供する setKeyメソッドを用いてLocal

DSMからDSを取得している。

• void setKey(String managerKey, String key)

setKeyメソッドは peek/takeの実行を行う。どのDSMのどの keyに対して peekまたは
takeコマンドを実行させるかを指定できる。コマンドの結果がレスポンスとして届き次
第CSは実行される。
実行される runメソッドの内容は

1. 10行目で取得されたDSを Integer型に変換して countに代入する。

2. 12行目で countをインクリメントする。

3. 16行目で次に実行されるCSが作られる。（この時点で次のCSは Input DSの待ち
状態に入る）

並列分散フレームワークChristieの設計 6



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

4. 17行目で countを Local DSMに putする。Input DSが揃い待ち状態が解決された
ため、次のCSが実行される。

5. 13行目が終了条件であり、countの値が 10になれば終了する。

となっている。
1.で用いられている asInteger()は asClassメソッドの一部であり、asClassは take/peek

で取得したDSをObject型から任意の型で取得するためのAPIである。

• <T> T asClass(Class<T> clazz)

CS内でDSのデータを扱うには、正しい型を意識しながらこの asClassメソッドを使わ
なければならない。

2.5 AliceのMeta Computation

Aliceでは、処理をComputationとMeta Computationに階層化し、コアな仕様と複雑
な例外処理に分離する。AliceのComputationは、keyによりDSを待ち合わせ、DSが揃っ
た CSを並列に実行する処理と捉えられる。それに対して、AliceのMeta Computation

は、Remoteノードとの通信トポロジーの構成や扱うデータ形式の変換と言える。
Aliceの機能を追加するということはプログラマ側が使うMeta Computationを追加す

ると言い換えられる。AliceではMeta Computationとして分散環境の構築等の機能を提
供するため、プログラマはCSを記述する際にトポロジー構成や切断、再接続という状況
を予め想定した処理にする必要はない。プログラマは目的の処理だけ記述し、切断や再接
続が起こった場合の処理をMeta Computationとして指定する。このようにプログラムす
ることで、通常処理と例外処理を分離することができるため、仕様の変更を抑えたシンプ
ルなプログラムを記述できる。
現在Aliceには、データの圧縮機能、トポロジーの構成・管理機能、ノードの生存確認機

能、ノードの切断・再接続時の処理管理機能などのMeta Computationが用意されている。

2.5.1 Aliceの圧縮機能

2.5.2 TopologyManager

Aliceでは、ノード間の接続管理やトポロジーの構成管理を、Topology ManagerとTopol-

ogy NodeというMeta Computationが提供している。プログラマはトポロジーファイル
を用意し、Topology Managerに読み込ませるだけでトポロジーを構成することができる。

並列分散フレームワークChristieの設計 7



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

トポロジーファイルは DOT Language [?]という言語で記述される。DOT Languageと
は、プレーンテキストを用いてデータ構造としてのグラフを表現するためのデータ記述言
語の一つである。ソースコード 2.3は 3台のノードでリングトポロジーを組むときのトポ
ロジーファイルの例である。

リスト 2.3: トポロジーファイルの例
1 digraph test{
2 node0 -> node1[label="right"]
3 node0 -> node2[label="left"]
4 node1 -> node2[label="right"]
5 node1 -> node0[label="left"]
6 node2 -> node0[label="right"]
7 node2 -> node1[label="left"]
8 }

DOT Languageファイルは dotコマンドを用いてグラフの画像ファイルを生成すること
ができる。そのため、記述したトポロジーが正しいか可視化することが可能である。
Topology Managerはトポロジーファイルを読み込み、参加を表明したクライアント（以

下、Topology Node）に接続するべきクライアントの IPアドレスやポート番号、接続名を
送る（図 2.3）。また、トポロジーファイルで lavelとして指定した名前はRemote DSMの
名前としてTopology Nodeに渡される。そのため、Topology NodeはTopology Manager

の IPアドレスさえ知っていれば自分の接続すべきノードのデータを受け取り、ノード間
での正しい接続を実現できる。
また、実際の分散アプリケーションでは参加するノードの数が予め決まっているとは限

らない。そのためTopology Managerは動的トポロジーにも対応している。トポロジーの
種類を選択してTopology Managerを立ち上げれば、あとは新しいTopology Nodeが参加
表明するたびに、Topology Managerから Topology Nodeに対して接続すべき Topology

Nodeの情報が put され接続処理が順次行われる。そしてTopology Managerが持つトポ
ロジー情報が更新される。現在Topology Managerでは動的なトポロジータイプとして二
分木に対応している。

並列分散フレームワークChristieの設計 8



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 分散フレームワークAliceの概要

Topology
Manager

ring.dot

read

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

図 2.3: Topology Managerが記述に従いトポロジーを構成
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第3章 Aliceの問題点

3.1 直感的でないAPI

2.4で示したように、CSで使うDSを take/peekのメソッドを直接は呼び出せない。一
度フィールドでReceiverを createして、その後Reveiverに対して setKeyで待ち合わせる
keyを指定しなければならない。これでは手間がかかる上、コードを読んだ際にどのKey

に対して待ち合わせを行っているのか直感的に分からない。さらに、setKeyはそのDSを
待ち合わせているCS以外からも呼び出せてしまう 3.1。

リスト 3.1: setKeyを外部から呼び出す例
1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2 Overridepublic void run() TestCodeSegment cs = new

TestCodeSegment();cs.input.setKey("data");ods.put("local", "data", 1);

1 public class TestCodeSegment extends CodeSegment {
2 private Receiver input = ids.create(CommandType.TAKE);
3

4 Overridepublic void run()System.out.println("data = " +
input.asInteger());

このような書き方をされると、CSだけを見てどの keyに対して待ち合わせを行ってい
るのかわからないため、setKeyを呼び出しているコードを辿る必要がある。可読性の低
いコードはプログラマの負担となるため、CSが何を待ち合わせているのかその CSを見
ただけで理解できるようにAPIを改善すべきである。

3.2 動的な setKey

setKeyはCSのコンストラクタで指定することが多い。このとき、指定する keyは引数
などから動的に受け取り、セットすることができる。しかし、その使い方では、putする
部分など、該当する keyを扱う全てコードを変更しなければならない。現在のAliceでは
setKeyが柔軟に使えるがために、慎重に書かなければプログラムの信頼性が保てない。そ
のため、動的な setKeyはできないように制限したほうが良いと考える。
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3.3 型が推測できない
inputDSを受け取るReceiverはデータをObject型で持っており、そのデータをCS内

で扱うには正しい型にキャストする必要がある。しかし、inputDSで指定するのは keyの
みであり、そのデータの型までは分からない。そのため、DSの型を知るには putしてい
る部分まで辿る必要がある。辿っても flipされている可能性もあるため、最初にそのDS

を putしている部分を見つけるのは困難である。従って、待ち合わせている keyにどの
ような型のデータが対応しているのかをそのCSを見ただけで分かるようにするべきと考
える。

3.4 key名と変数名の不一致
2.4のCodeSegmentの例題である通り、key名とその keyで待ち合わせたDSを受け取

る Receiver名は異なることがある。もしプログラマが適当に命名してしまえば後々混乱
を招くため、待ち合わせる key名と input DS の変数名一致を強制させたい。

3.5 LocalDataSegmentManagerを複数持てない
Aliceでは 1つのノードにつき１つしか LocalDSMを立ち上げられない作りになってい

る。そのために以下のような問題が発生した。

3.5.1 １つのノードで複数台DSM同士のテストが行えない

3.5.2 TopologyManagerの拡張が困難

Aliceではより自由度の高い通信を行うために、TopologyManagerに幾つかの機能を追
加すること考えていた。
例えば、NAT越えの機能である。NAT越えは分散アプリケーション構築における課題

の 1つでもあるが、プログラマにとってその実装は容易ではない。Topology Managerに
NATを越えたノード間通信機能をつけることにより、NATを気にせずに通信が行えるよ
うにしたい。また、別トポロジーで立ち上げたアプリケーション同士を接続する機能も追
加したいと考えていた。TreeTopologyのVNCアプリと StarTopologyのチャットアプリ
の連携したいといった要望が生まれたためである。
TopologyManagerはネットワークごと、トポロジーごとに存在するため、いずれの機

能も複数のTopologyManager同士を連携させることで可能となる。１つのノードに複数
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の TopologyManagerを対応させるには、TopologyNodeが複数の nodeNameを持つ必要
がある。
そこで、通常のLocal DSMとは別にTopology ManagerごとのMeta LocalDSMを立ち

上げる方法を考えた。
それぞれのTopology Managerに対応するLocalDSMを作り、それぞれに対応したnode-

Nameを格納することで、DSMを切り替えるだけで TopologyNodeの仕様は変えずに複
数のTopology Managerに対応できるという設計である。
しかし、現在のAliceのコードではDSMを管理する classが static classであったため、

複数の Local DSMを持つことができない。staticを取り除こうとしたところ、Aliceの大
部分のコードを修正する必要があることがわかった。よって、再設計の際には static class

のない実装を行い、DSM切り替えによる方式を実現したい。
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第4章 分散フレームワークChristieの
設計

3章でのAliceの問題点を踏まえ、新たにフレームワークを作り直すべきだと考えた。本
章では、新たに作った分散フレームワークChristieの設計を説明する。

4.1 Christieの基本設計
Christieは Javaで書かれている。将来的に当研究室が開発するGearsOSに取り入れた

いため、GearsOSを構成する言語である Continuation based C(CbC)に互換可能な設計
を目指す。
GearsOSではCodeSegment/DataSegmentと同様の概念としてCodeGear/DataGearと

いう名称を用いているため、Christieでもそれに倣いCodeGear/DataGear(以下、CG/DG)

と呼ぶこととする。

4.2 APIの改善

4.3 CodeGearの記述方法

リスト 4.1: StartCodeGearの例
1 public class StartTest extends StartCodeGear{
2

3 public StartTest(CodeGearManager cgm) {
4 super(cgm);
5 }
6

7 public static void main(String args[]){
8 StartTest start = new StartTest(createCGM(10000));
9 }

10

11 Overrideprotected void run(CodeGearManager cgm) cgm.setup(new
TestCodeGear());getLocalDGM().put("data", 1);
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リスト 4.2: CodeGearの例
1 public class TestCodeGear extends CodeGear {
2

3 Take("hoge")public DataGear<Integer> hoge = new DataGear<>();public
void run(CodeGearManager cgm)System.out.println(hoge.getData());

4.4 DataGearManagerの複数立ち上げ

4.5 DataGearの拡張
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第5章 Christieの評価

5.1 Akka

5.2 Corba

5.3 Erlang

5.4 Hazelcast
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第6章 まとめ
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第7章 今後の課題
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