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要 旨

インターネットが広がり、IoT(Internet of Things)で通信するサービスが広く使われる
ようになり、分散計算の重要性は増している。分散計算では参加する台数に寄らずサー
ビスの質を維持するスケーラビリティ、要求された仕様を満たす信頼性とともに、拡張性
が要求される。特にハードウェアは日進月歩であり、同じサービスであっても、使用する
ハードウェアに適用するための拡張が必須となっている。
これまでに開発してきた並列分散フレームワークAliceでは、データを Data Segment、

タスクを Code Segmentという単位で分割して記述している。Aliceでの通信はノード毎の
Data Segmentのプールにキーを用いてお互いに書き込むという手法を用いている。Code

Segmentは必要とするData Segmentのキーを指定して取得 (take)または参照 (peek)し、そ
れらがそろった時点で実行を並列に行う。Aliceでは通常の処理の間にMeta Computation

という処理を挟むことで、コードを大きく変更せずに挙動変更を可能にしている。分散型
画面共有システム TreeVNCなどの実装によりその有効性が確認されている。特にNode

の Topologyを静的または動的にメタ計算として指定できるTopology Managerが有効で
あった。
しかし、Javaで実装されたAliceではキーと取得モードの設定を Javaのオブジェクトの

作成される側 (constructor)で行ったり、作成側で行なったりする自由度があり、キーによ
る通信の見通しが良くないということが判明した。また、Alice はData SegmentやCode

Segmentの管理を大域変数的な Singletonで行なっており、複数のAliceのインスタンスを
同一プロセス上で起動できない。これにより、単一プロセス内での分散計算のテストや、
複数の Topology managerに接続する必要があるNAT越えなどのMeta Computationを
実装することができなかった。大域 Singletonは、その性質上、どこからでもアクセスで
きるために除去は困難であると判明した。さらに、Aliceの直感的でないAPIを改善し、
型の整合性を保証することで信頼性を向上させるべきだと考えた。
本研究では Aliceで得られた知見を元に分散フレームワーク Christieの設計を行った。

ChristieではSegmentの代わりにGearとう名称を使用する。 ChristieではJavaのAnno-

tation を用いてキーと取得モードの記述を行う。これによりキーで指定されたData Gear

の型を明示することができ、Alice で必要だった実行時の型変換を隠すことができるよう
になった。また、複数の Code/Data Gear Managerを使用することで単一プロセスでの
テストやNAT越えなどの拡張が可能になった。本論文では、他の並列分散フレームワー
クであるAkkaやHazelcastとの比較も行う。



Abstract

The importance of distributed computers is increased as widely used Internet or IoT

(Internet of Things). Distributed computations include scalability which keeps quality of

service on larger number of nodes, reliability which assures the specification of the service,

and expand-ability. If if the service itself is not changed, the hardware of platform shall

be changed, which is necessary to adapt by the service.

We developed a distributed computation framework called Alice, which uses Data Seg-

ments and Code Segments as units of computation. Alice uses pools of Data Segments,

whose Data Segments are accessed by keys from computation nodes. A Code Segments

takes or peeks Data Segments by keys, and when all Data Segments are ready, the Code

Segment is executed in a concurrent way.

In Alice besides Code Segment and Data Segments, Meta Code Segments and Meta

Data Segments can be inserted. Using Meta Code Segments and Meta Data Segment,

we can change the behavior without changing the normal level code. In the example

of distributed screen sharing system called TreeVNC, usefulness of Meta computation of

Alice is confirmed such as Data Segment Compression and failure node managements. A

topology manger which controls topology of distributed node in both static and dynamic

way is also useful meta computation in Alice.

Keys and access modes in Alice are described in Java implementations, which are some-

times put in the separated places, such as Java object constructor or other. This makes

the communication protocol using keys untraceable. In Alice implementations, Code and

Data Segment manager is implemented as a global singleton, as a result, we cannot use

multiple instance of Alice in a process. So it is impossible to simulate distributed compu-

tation in a process. It is also difficult to implement communication over NAT (Network

Address Translations), which have to handle two different networks at a node. Type

correctness is not so clear in Alice, since dynamic cast is used. It better to define more

intuitive APIs.

In this research, we designed a new distributed framework Christie from Alice expe-

riences. Christie use name Gears instead of Segment which is sometimes confusing. A

simple key and access mode description using Java Annotation is introduces. Also, mul-

tiple Data or Code Gear Managers are supported which makes possible to simulating

distributed computation in a node or NAT handling.

Comparisons with other framework such as Akka or Hazelecast are also shown.
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第1章 分散フレームワークへの要求事項

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、ネットワークサービスにはそれに対する処理能力が求められ
る。サーバの処理能力を増強するアプローチとして、スケールアップとスケールアウトが
ある。スケールアップはサーバそのものを増強することで処理能力を向上させる手法で
あり、スケールアウトは複数のサーバを接続することで処理能力を上げる手法である。ス
ケールアウトは安価なサーバで実現でき、サーバが故障しても別のサーバでカバーできる
ため、システムを安定運用させやすく、現代のネットワークサービスの要求に合っている
と言える。
スケールアウトのように複数のサーバで処理をまたぐ場合、サーバには分散プログラム

が必要になる。分散プログラムとは、プログラムの個々の部分が複数のノード上で並列に
実行され、各ノードがネットワークを介して互いに通信を行いながら全体の処理を進行す
る計算手法のことである。安定したネットワークサービスを提供するためには、分散プロ
グラムに信頼性とスケーラビリティが要求される。
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。これには仕様を記述しやすさも含まれ、可読性が高いほどバグを抑えた信頼性が高い
と言える。またスケーラビリティーとは、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。なぜなら、並列で動く分散した資源を意識しながら記述するのは容易ではなく、ま
た、どのように分散したノードの選択を行えば良いのか明確ではないからである。
分散プログラムには以下の３つの要素がある [1]。

• ノード内の計算

• ノード間通信

• 地理的に分散したノード

ノード内の計算には通信プロトコルやデータベースが含まれる。またノード間通信に
は、トポロジーの構成や通信の信頼性や速度、データの転送やデータの圧縮などの要素が
ある。

並列分散フレームワークChristieの設計 1



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 分散フレームワークへの要求事項

これらの要素をサポートするのが分散フレームワークである。すなわち分散フレーム
ワークには、プロトコルの定義、それによってアクセスされるデータベース、トポロジー
の決定いった分散アルゴリズムや、信頼性と拡張性の高い通信の提供が求められる。
本章では、これらの項目別に分けて、分散フレームワークであるAkka [2]、Hazelcast [3]

と当研究室で開発したAlice [4] [5]を比較し、本論文で設計するChristieの設計目標を述
べる。
Akkaは Scalaおよび Java向けのオープンソースの並列分散処理フレームワークであり、

HazelcastはHazelcast社が開発した Java向けのオープンソースインメモリデータグリッ
ドである。

1.1 従来の分散フレームワーク
Akkaではアクターモデルという、アクターと呼ばれるオブジェクト同士が並列で非同

期メッセージを送受信するモデルを採用している。アクターは固有のアドレス持ってお
り、ローカルのアクターにもリモートのアクターにも同じようにアドレスを指定すること
でメッセージを送りあえるというプロトコルになっている。アクターはそれぞれメール
ボックスというキューを持っており、メールボックスに受け取ったメッセージをパター
ンマッチで順次処理していく。このパターンマッチには Scalaの case classを用いられる。
case classとは、データ構造とデータ型名を同時に持つことができ、その両方を一括して
パターンマッチさせることができるクラスである。メッセージを case classで記述するこ
とにより、異なるメッセージをメールボックス上で使用することがきる。
Hazelcastは、キーと値の 1対 1でデータを管理するインメモリ・データグリッドである。

インメモリ・データグリッドとは、複数のノードに分散させたデータを、アプリケーショ
ン側からは仮想的な 1つのメモリ空間に置かれているように見せるモデルである。そのた
め、プログラマがサーバを意識せずに共有のタプルスペースに対してデータを get/putで
きるプロトコルとなっている。共有のタプルスペースに書き込むとそれに接続している
ノードにデータを行き渡らせる、マルチキャストベースの通信を採用している。
Aliceは、タスクをCode Segment、データをData Segmentという単位で記述し、Code

SegmentはインプットとなるData Segmentが全て揃うと並列に実行される。Data Seg-

mentは対になる keyが存在し、Data Segment Managerというノードごとに存在する独
自のデータベースによって管理されている。各ノードにはラベル付きのプロキシである
Remote Data Segment Managerを立て、ラベルと keyを指定してデータを take/putする
プロトコルとなっている。

並列分散フレームワークChristieの設計 2



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 分散フレームワークへの要求事項

記述の面において、Akkaでは基本的にメッセージを FIFO的に処理するため、複数の
インプットを待ち合わせる場合は、待ち合わせの処理をプログラマが各必要があった。し
かしAliceは複数のインプットを 1箇所に記述するるため、そのような煩雑さがない。
プロトコルの設計方針において、Akkaや Hazelcastは分散通信の複雜さを抽象度を高

めることで隠す方針であるため、ロケーション透過性が高く、プログラマからは処理の流
れを把握しにくくなっていた。一方でAliceでは明示的に分散性を意識する代わりに、計
算を通常計算とそれを支えるメタ計算として分離することで記述の複雑さを回避してい
る。これにより処理の流れを明確にし、分散計算のチューニングをしやすくしている。
また、Aliceの分散ノード間の通信はラベルを用いてリモートノードを選択することに

よって指定する。これはAkkaで送り先をドメインで指定しているのと同様である。Alice

ではラベルの命名をToplogy Managerによって自動的に指定することもできる。

1.2 トポロジーの構成
AkkaではAkka Streamという機能で処理の流れが記述できる。N入力 1出力、1入力

N出力、出力のみ、などが用意された Junctionsと呼ばれる要素をコード上で矢印でつな
ぎ合わせることでトポロジーを記述する。
HazelcastにはMapやQueueといったメモリ空間内のデータ構造は指定できるが、具

体的なノード間トポロジーを記述する機構がない。
AliceではTopologyManagerという機構が分散ノードを管理しており、静的・動的なト

ポロジーを自動構成する。静的トポロジーではプログラマがトポロジーを図として記述で
きるため、より分かりやすく詳細な設定ができる。
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 分散フレームワークへの要求事項

1.3 信頼性・拡張性の高い通信の提供
ここでは信頼性・拡張性の高い通信の指標として、障害耐性、圧縮・転送通信、NAT越

えについてを比較する。

障害耐性

分散プログラムでは、1つのノードがダウンしてもシステム全体は動き続けなければな
らないため、フォールト・トレラントであることが重要である。
Akkaでは親子関係を構成でき、親アクターは子アクターを監視し障害が起こった際に

再起動や終了といった処理を指定できる。
また、Hazelcastは、1つのサーバで障害が起きても他のサーバがデータを共有してい

るため、データを失うことなく素早く復旧ができる。
Aliceでは、TopologyManager内にKeepAliveという機能があり、常にノードが生きて

いるかHeartbeatを送信して監視しており、どこかのノードに障害が起こればトポロジー
を再構成するといった対応ができる。

圧縮・転送通信

ノード間通信でサービスに沿った柔軟な通信をするためには、送信するデータを圧縮す
る機能や、受け取ったデータをそのままほかノードへ転送する機能が求められることが
ある。
データの圧縮を指定したい場合、Akka、Hazelcastはシリアライザが用意されているた

め、そのメソッドを呼び出すことで圧縮伸長を行う。また、転送を指定したい場合、Akka
には forwardメソッドがあるためそれを呼び出すことで受け取ったデータの転送が可能だ
が、Hazelcastは一つのMapへのアクセスに見立てているため、転送にも putを用いる。
一方でAliceは圧縮の伸長と転送を同時に行うことを想定した圧縮・転送機能を持って

いる。Data Segment内に圧縮と非圧縮の両形式を同時に持てるため、受け取った圧縮デー
タを伸長をしながら圧縮したまま別ノードに転送することができる。また、圧縮するには
送信する宛先ラベルに”compressed”とつけるだけでよく、データ取得時に自動で伸長もさ
れるため、プログラマがメソッドの呼び出しを追加する必要がなく圧縮・非圧縮を簡単に
切り替えられる。

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 1章 分散フレームワークへの要求事項

NAT越え

ネットワーク間通信の大きな問題の一つに、NATがある。NATとは、WANとLANの
間にある IPアドレスの変換機構である。NATを隔てたプライベートネットワーク内で
は、LAN内だけでユニークなプライベート IPアドレスを持っており、WAN側からはそ
の IPアドレスを直接指定してアクセスできないためアドレス変換を行う必要がある。そ
のためNATを越えたノード間通信は容易ではなく、分散フレームワークでそれをサポー
トできることが望ましい。
しかしHazelcastではNAT越えをサポートする機能がなく、プログラマが自前で書か

なければならない。Akkaではノードの設定にグローバルアドレスとプライベートアドレ
スを両方登録することでNATを越えた通信を可能にする。AliceにNAT越えの機能はな
いが、TopologyManagerが各ノードのData Segment Managerと通信してトポロジー管
理をしており、TopologyManager/Data Segment Managerを複数立ち上げることにより
プライベートトポロジーとグローバルトポロジーの同時構成が可能だと考えた。しかし、
Aliceが複数のData Segment Managerを持てない実装だったため、AliceのままでNAT

越えを実装することは困難であると判明した。よりスケーラブルな分散環境を提供するた
めにも、Aliceを再設計する必要がある。
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第2章 分散フレームワークAliceの概要

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。

2.1 CodeSegmentとDataSegment

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
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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

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。
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。
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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

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

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。
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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。
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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

2.4 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 2.1 , 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。

1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2

3 @Override
4 public void run() {
5 new TestCodeSegment();
6

7 int count = 0;
8 ods.put(”local”, ”cnt”, count);
9 }

10

11 }

ソースコード 2.1: StartCodeSegment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 @Override
9 public void run() {

10 int count = input1.asInteger();
11 System.out.println(”data = ” + count);
12 count++;
13 if (count == 10){
14 System.exit(0);
15 }
16 new TestCodeSegment();
17 ods.put(”local”, ”cnt”, count);
18 }
19 }

ソースコード 2.2: CodeSegmentの例
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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

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。

並列分散フレームワークChristieの設計 11



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

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を作る。run内の処理を終えたら CSは破棄されるた
め、処理を繰り返したい場合はこのように新しいくCSを作る必要がある。この時
点で次のCSは Input DSの待ち状態に入る。

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。
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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

2.5 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、通信する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として指定するだけでよい。
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。仕様の変更を抑えてプログラム
の拡張ができるということは、コードを破壊しないため変更以前の信頼性を保てるという
ことである。
Meta Computationも CS/DSで作られており、プログラマ側から見えないこれらの

CS/DSはMeta CS/Meta DSと呼ばれる。
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。これらの有用性は水族館の例題 [6]やTreeVNCの例題 [7] [8]によって示された。
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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

2.5.1 Aliceの圧縮機能

リモートノードに大きなデータを送るために、データを圧縮したい場合がある。そこ
で、Aliceは圧縮をサポートしている。しかし、単に圧縮のメソッドを用意したわけでは
ない。圧縮データの伸長と、圧縮したまま別ノードへの転送を同時に実現したい場合があ
るため、Meta CSを介すことでDSに圧縮と非圧縮のデータを同時に持てるようにしてい
る (図 2.3)。

DataSegmentManager

key1 DS DS

key2 DS DS

圧縮
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メタDSメ

タ
C
S

メ
タ
C
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Code
Segment

Code
Segment

Code
Segment

Code
Segment

Code
Segment

DS

DS

DS

DS
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図 2.3: DSが圧縮と非圧縮の両方を持つ

1つのDS内にMeta DSとして以下の３つの表現を持たせることでデータに多態性を持
たせ、必要に応じた形式でDSを扱う。

1. 一般的な Javaのクラスオブジェクト

2. MessagePack for Java [9]でシリアライズ化されたバイナリオブジェクト

3. 2を圧縮したバイナリオブジェクト

Local DSMに putされた場合は、(1)の一般的な Javaクラスオブジェクトとして追加
される。Remote DSMに putされた場合は、通信時に (2)の byteArrayに変換されたバイ
ナリオブジェクトに変換されたDSが追加される。Local/Remote DSMにDSを圧縮して
保存したい場合は (3)の圧縮形式を用いる。
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データの圧縮を指定するには、putするDSMの名前の前に”compressed”をつけるだけ
でよい。ソースコード 2.3,2.4は通常のDSと圧縮のDSを扱う際の記述の例である。

1 ods.put(”remote”, ”num”, 0);

ソースコード 2.3: 通常のDSを扱うCSの例

1 ods.put(”compressedremote”, ”num”, 0);

ソースコード 2.4: 圧縮したDSを扱うCSの例

このようにコードの変更を抑えて圧縮できるため、他の計算部分を変えずにデータ形
式が指定できる。また、DSを取り出す際も asClass()内部で自動で伸長が行われるため、
コードの変更がなく、プログラマがデータの伸長を考える必要がない。

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。
トポロジーファイルはDOT Language [10]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 2.5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。

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 }

ソースコード 2.5: トポロジーファイルの例

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 2.4）。
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Topology
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Topology
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図 2.4: Topology Managerが記述に従いトポロジーを構成

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。
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第3章 Aliceの問題点

Aliceを拡張していく中でいくつかの問題点が明らかになり、これらを解決するにはAlice

自体を再設計する必要があるとわかった。

3.1 APIの記述の分離
2.4で示したように、InputDSを記述するには、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
のようにインプットの処理が分離されてしまっていては、記述が煩雑な上にコードを読ん
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は明確な記述場所が決まっていないため、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 (ソースコード 3.1)。

1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2 @Override
3 public void run() {
4 TestCodeSegment cs = new TestCodeSegment();
5 cs.input.setKey(”data”);
6 ods.put(”local”, ”data”, 1);
7 }
8 }

ソースコード 3.1: setKeyを外部から呼び出す例

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

4 @Override
5 public void run(){
6 System.out.println(”data = ” + input.asInteger());
7 }
8 }

ソースコード 3.2: 外部 setKeyによりどの keyを待っているかがわからないCSの例

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。これでは見
通しが悪いため、どこで keyを指定するのか明確にすべきである。
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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記述の分離問題を改善しなくてはならない。

3.2 setKeyは最後に呼ばなければならない
setKeyメソッドをコンストラクタで呼ぶ際、setKeyメソッドを必ず最後に呼ばなけれ

ばならない。
CSは内部で実行に必要なDSを数えている。DSの取得に成功するとこの値が、デクリ

メントされ、0になると必要なDSが全て揃ったことと判断されThread poolへ送られる。
setKey移行に処理を記述した場合、その処理が行われない可能性がありThread poolへ

と送られNullPointerExceptionを引き起こす。

1 public class ShowData extends CodeSegment{
2 private Receiver[] info;
3

4 public ShowData(int cnt) {
5 info = new Receiver[cnt];
6 for (int i= 0;i < cnt; i++) {
7 info[i] = ids.create(CommandType.TAKE);
8 info[i].setKey(SetInfo.array[i]);
9 }

10 }
11

12 @Override
13 public void run() {
14 int size = 0;
15 for (Receiver anInfo : info) {
16 DataList dlist = anInfo.asClass(DataList.class);
17 dlist.showData();
18 }
19 }
20 }

ソースコード 3.3: NullPointerExceptionになる可能性がある

ソースコード 3.3は、for文で setKeyと ids.createを cntの回数呼び、動的にDSの取得
数を決めようとしている。しかし、setKeyが最初に呼ばれた際に、DSの取得に成功する
と実行可能と判断されてしまう。runの中で infoの配列の要素だけ中身を表示させようと
してるが、2回目の asClassでNullPointExceptionを引き起こす。この問題もインプット
APIの記述の分離により引き起こされるエラーである。
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今回の場合、コンストラクタ内をソースコード 3.4のように記述する必要がある。

1 public ShowData(int cnt) {
2 info = new Receiver[cnt];
3 for (int i= 0;i < cnt; i++) {
4 info[i] = ids.create(CommandType.TAKE);
5 }
6

7 for (int i= 0;i < cnt; i++) {
8 info[i].setKey(SetInfo.array[i]);
9 }

10 }

ソースコード 3.4: NullPointerExceptionにならない記述

このように記述の順序を考えながらプログラミングしなければならない設計では、バグ
を引き起こし信頼性を損なうことに繋がる。より自然に扱えるAPI設計にするべきだと
考える。

3.3 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、それでは実際にどんな処
理が行われているのかわかりづらく、また、putする部分などの該当する keyを扱う全て
コードを変更しなければならない。このように、Aliceでは CSを使いまわすことを考慮
して動的な setKeyを可能にしてしまったせいで、慎重に書かなければプログラムの信頼
性が保てないようになってしまっている。そのため、動的な setKeyはできないように制
限し、コードの見通しを良くする必要がある。CSに対してインプットとなる keyが静的
に決まれば、待ち合わせている keyに対しての putのし忘れなどの問題をコンパイル時の
モデル検査などで発見することができると考えられる。

3.4 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。
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3.5 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。

3.6 DataSegmentの型の明瞭性
2.5.1で示したように、Aliceに圧縮のMeta Computationを実装した際、DS内に複数

の型を同時に持たせるようにした。
しかしこれでは、DSが今どの形式を持っているのか、どの状態にあるのかがわかりづ

らい。また、DSが byteArray型を受け取った場合、データであるObject型として渡され
たものなのか、MessagePackや圧縮で変換されたものなのかを判別する処理を入れなけれ
ばならなかった。今後DSにより多様な形式を同時に持たせることになれば、さらにその
判別の処理が増えることになる。
Alice自体の拡張・デバッグをしやすくするためにも、DSがどの型を持っているのかを

ひと目で分かるようにしたい。

3.7 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。

3.7.1 １つのノードで複数台DSM同士のテストが行えない

当研究室では分散データベースJungle [11]を開発しており、その分散通信部分にはAlice

が用いられている。Jungleのような分散アプリケーションの開発では、１つのマシン上
で複数の疑似ノードを立ててテストを行いたい場合があった。しかし、Aliceでは一つの
アプリケーション内に LocalDSMは一つと決まっていたため、テストに必要なノード数
分だけアプリケーションを別で立ち上げなければならないという手間があった。このた
めのシェルスクリプトをプログラマが書かなければならないのは本質的な作業ではない。
より気軽にテストができるよう、同一プログラム内で LocalDSMを複数立ち上げられる
ようにすべきだと考えた。
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3.7.2 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 [12]。
その一つが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、ネットワークを気にせずに通信
が行えるようにしたい。
図 3.1はTopologyManagerを用いてNAT越えをするための設計である。

A0

A1 A2

A3 A4 A5 A6

Private 
TopplogyManager : Tree

10.0.0.2

Private 
TopologyManager : Tree

10.1.0.3

Grobal 
TopologyManager : Tree

133.13.1.2

Private Network A Private Network B

B0

B1 B2

B3 B4 B5 B6

1 : where to
connect

2 : connect to
A1,A2

1 : where to
connect

2 : connect to
B1,B2

4 : connect 
to A0

3 : where to
connect

5 : connect 

図 3.1: 複数のTopologyManagerによるNAT越えの実現
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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のチャットアプリを連携した
いという要望が生まれたためである。別トポロジーのアプリケーションが接続可能になれ
ば、VNC画面のスナップショットを Chat上に載せたり、VNC上に Chatの内容をコメ
ントとして流すといった拡張が容易になる (図 3.2)。

A B

TopologyManager : Tree
192.168.1.3

TopologyManager : Star
192.168.1.4

AliceVNC AliceChat

3 : connect 

1 : where to 
　connect

2 : connect to
 nodeA 

図 3.2: 別トポロジーのアプリケーションの接続

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を立ち上げ、連携させることで実現可能となる。
今までのAliceでは、1つのノードに対してTopology Managerは１つと決められていた。

Topology Managerと各ノードのやり取りをするのは、ノードごとに実行されるTopology

NodeというMeta Computationである。Topology Managerは接続された nodeの情報
(nodeNameと IPアドレスのHashMap)を”nodeTable”というKeyに対応するDSとして保
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存している。そしてTopology NodeはTopology Managerから割り当てられた nodeName

を”hostname”というKeyに保存する。つまり、接続する Topology Managerが増えれば
TopoloyNodeに割り当てられる nodeNameも増えるため、今までのように”hostname”と
いう 1つのKeyだけでは対応できない。１つのノードに複数のTopologyManagerを対応
させるには、TopologyNodeが複数の nodeNameを持つ必要がある。TopologyNodeが複
数のTopologyManagerに対応できるようにしなければならない。
そこで、Meta Computationとして、通常のLocal DSMとは別にTopology Managerご

とのMeta Local DSMを立ち上げる方法が考えられる (図 3.3)。

Topology
Manager 1

Topology
Manager 2

node0 192.168.1.2

node1 192.168.1.3

node2 192.168.1.4

"nameTable"

"hostname""hostname"
node0

192.168.1.2133.13.10.5

node1

node0 133.13.10.5

node1 192.168.1.2

"nameTable"

"hostname"
node0

manager1
manager1

manager2

DSM1 DSM1 DSM2

nameName IPnameName IP

図 3.3: 複数のTopologyManagerに複数の LocalDSMが対応
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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を持つことはできなかった。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

4.1 Christieの必要条件
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。Christieに必要
な要件は以下のように考える。

• create/setKeyのような煩雑な APIをシンプルにし可読性を向上させる

• プログラマが型を推測しなくとも整合性がとれるように型を解決し、信頼性を向上
させる

• staticな LocalDSMをなくし、複数のインスタンスを同時に立ち上げられるように
することでスケーラビリティを向上させる

4.2 Christieの基本設計
基本的にはAliceと同じ、タスクとデータを細かい単位に分割して依存関係を記述し、

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る。
Christieは Aliceと同じく Javaで書かれている。しかし将来的に当研究室が開発する

GearsOS [13]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。
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DGはAliceと同様にDataGearManager(以下DGM)が管理する。DGMはLocalとRe-

moteがあり、全てのDGMはCodeGearManager(以下CGM)で管理される。GearsOSで
はContextという全てのCG/DGを一括管理するプロセスがあり、AliceのCGMもこの
Contextに相当する。全ての CGMは ThreadPoolと他の CGM全てのリストを共有して
いるため、全てのCG/DGにアクセス可能である (図 4.1)。

DGM List DGM List

                         CGMList

ThreadPool

DG

key1 key2

DG DG

LocalDGM RemoteDGM1 RemoteDGM2

CGM1 CGM2

key1 key2

DG DG

LocalDGM RemoteDGM

CGM1 CGM2

図 4.1: CGMはCGMとDGMを管理する

CGを記述する際はAlice同様CodeGear.classを継承する。CodeGearは
void run(CodeGearManager cgm)を持つ classであり、プログラマは runメソッド内に

処理を記述する。インプットで指定した keyに対応したDGが全て揃ったとき、runに書
かれた処理が実行される。ChristieのAPIには runの引数で受け取ったCGMを経由して
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
クセスするため、Christieでもその記述方法を採用した。
通常のRunnableクラスではこのように引数をうけとることができないが、CodeGearEx-

ecutorというRunnableのMeta Computationを挟んだことでこのようにCGMを受け渡
しながらの記述を可能にした。
詳しいCodeGearの記述方法については、4.4章で説明する。
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4.3 APIの改善
ここでは Aliceの APIの問題を踏まえて設計した Christieの APIについて、インプッ

ト、アウトプット、データの取り出しに分けて説明する。

アノテーションの導入によるインプットの記述

InputAPIにはAliceと同じくTakeとPeekを用意した。Christieでは Input DG の指定
にはアノテーションを使う。アノテーションとは、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@をつけることで記
述でき、オリジナルのアノテーションを定義することもできる。
Aliceでは Inputの受け皿であるReceiverを作り後からkeyをセットしていたが、Christie

では InputのためのDGを作り、その上にアノテーションでKeyを指定する (ソースコー
ド 7.1)。

1 @Take(”count”)
2 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();

ソースコード 4.1: Takeの例

アノテーションで指定した InputDG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を利用している。
Christieのこのインプットアノテーションはフィールドに対してしか記述できないた

め、InputDGの生成とTake/Peekの指定と keyの指定を必ず一箇所で書くことが明確に
決まっている。そのためAliceのように外のCSからの keyへの干渉をされることがない。
また、アノテーションの指定はRUNTIMEではできないため、動的な keyの指定も防ぐ
ことができる。このように、アノテーションを用いたことで、Aliceの記述の分離問題が
解決された。
ソースコード 7.1の 2行目にあるように、InputDGを宣言する際には必ず型の指定が必

要となる。DataGearは様々な型のデータを扱うために Javaの総称型で受け取るように
しており、<>内に指定した型でデータの型を限定できる。このように記述することで、
Christieでは他の部分を辿らなくてもCGを見るだけでインプットされるデータの型が分
かるように可読性を向上させた。また、取得してきたDGが指定と違う型であった場合は
エラーとなるため、型の整合性を保ちながら信頼性の高いプログラミングが可能となった。
また、Aliceでは keyと変数名の不一致から可読性が低くなっていた。しかしChristieで

は keyと変数名が一致しないとエラーとなるため、自然と読みやすいコードが書けるよう
になっている。この部分に関しては、JavaのメタプログラミングAPIである Javassist [14]

を用いてアノテーションから変数の自動生成も試みたが、Javassistでは変数生成の前に
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他のどのクラスも生成してはならないという制限があったため、Christieでは実現できな
かった。
リモートノードに対して Take/Peekする際は、RemoteTake/RemotePeekのアノテー

ションを用いる (ソースコード 7.2)。そのため待ち合わせ先が Localか Remoteかはアノ
テーションの違いからひと目でわかるようになった。

1 @RemoteTake(dgmName = ”remote”, key = ”count”)
2 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();

ソースコード 4.2: RemoteTakeの例

なお、圧縮のMeta ComputationはAliceと同様で、指定する際にDGM名の前に com-

pressedをつける (ソースコード 4.3)。

1 @RemoteTake(dsmName = ”compressedlocal”, key = ”count”)
2 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();

ソースコード 4.3: Localへの圧縮の指定の例

LocalからのTAKEではDGM名の指定がないが、それは Localでの圧縮は基本想定し
ていないためである。しかし、Localでの圧縮をしようと思えばRemoteTakeを用いて間
接的にすることは可能である。

DGMを指定してのアウトプットの記述

OutputAPIには put/flipを用意した。put/flipのメソッドはDGMに用意されている。
cal.java CodeGear.classにはDGMを取得するメソッドがあり、それを用いて書き込みた
いDGMを指定して直接 putする。そのため Local/Remoteの切り替えは指定するDGM

の切り替えによって行う。ソースコード 4.4、4.5は LocalとRemoteに putする記述の例
である。

1 getLocalDGM().put(”count”, 1);

ソースコード 4.4: Localへ putする例

1 getDGM(”remote”).put(”count”, 1);

ソースコード 4.5: Remoteへ putする例
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flipも同様にDGMに直接DGを渡す (ソースコード 4.6)。

1 public class Flip extends CodeGear {
2

3 @RemoteTake(dgmName = ”remote1”, key = ”name”)
4 public DataGear<String> name = new DataGear<>();
5

6 @Override
7 protected void run(CodeGearManager cgm) {
8 getDGM(”remote2”).put(”name”, name);
9 }

10 }

ソースコード 4.6: Remoteへ flipする例

ChristieではDGMに対して直接putするため、AliceのODSにあたる部分はない。ODS

を経由するより直接 DGMに書き込むような記述のほうが直感的であると考えたためで
ある。

型を指定しないデータの取り出し

Aliceの asClassに相当するのが getDataである。ソースコード 4.7は getDataを用いて
InputDGからデータを取得する例である。

1 public class GetData extends CodeGear{
2

3 @Take(”name”)
4 public DataGear<String> name = new DataGear<>();
5

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

10 }

ソースコード 4.7: getDataの例

Aliceと違う点は、プログラマが型を指定しなくて良い点である。4.3で示したように、
InputDGを生成する際には型を指定する。この型は内部で保存され、リモートノードと
通信する際も保たれる。このように getDataするだけでプログラマが指定しなくとも正し
い型で取得できるため、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。
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4.4 CodeGearの記述方法
以下のコードは LocalDSMに putしたDGを取り出して表示するのを 10回繰り返す例

題である。

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 @Override
12 protected void run(CodeGearManager cgm) {
13 cgm.setup(new TestCodeGear());
14 getLocalDGM().put(”count”, 1);
15 }
16 }

ソースコード 4.8: StartCodeGearの例

1 public class TestCodeGear extends CodeGear {
2

3 @Take(”count”)
4 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();
5

6 public void run(CodeGearManager cgm){
7 System.out.println(hoge.getData());
8

9 if (count.getData()!= 10){
10 cgm.setup(new TestCodeGear());
11 getLocalDGM().put(”count”, count.getData() + 1);
12 }
13 }
14 }

ソースコード 4.9: CodeGearの例

Alice同様、Christieでも InputDGを持たない StartCGから処理を開始する。StartCG

は StartCodeGear.class を継承することで記述できる。Alice では StartCS も CodeSeg-

ment.classを継承して書かれていたため、どれが StartCSなのか判別しづらかったが、
Christieではその心配はない。
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StartCGを記述する際には createCGMメソッドでCGMを生成してコンストラクタに
渡す必要がある。ソースコード 4.8の 8行目でそれが行われている。createCGMの引数に
はリモートノードとソケット通信する際使うポート番号を指定する。CGMを生成した際
に LocalDGMやリモートと通信を行うためのDaemonも作られる。
CGに対してアノテーション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 4.8の 13行目、ソースコード 4.9の 10行目のように、newしたCG

をCGMの setupメソッドに渡す必要がある。Aliceでは newすればCGが待ちに入った
が、Christieでは一度CGを newしないとアノテーションから待ち合わせを行う処理がで
きないため、newの後に setupを行う。そのため、CGの生成には必ずCGMが必要にな
る。runでCGMを受け渡すのはこのためである。なお、StartCGはインプットを持たな
いため、setupを行う必要がなく、newされた時点で runが実行される。
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4.5 DataGearManagerの複数立ち上げ
Aliceでは LocalDGMが staticで書かれていたため複数の LocalDGMを立ち上げるこ

とができなかった。しかし Christieでは CGMを２つ生成すれば LocalDGMも２つ作ら
れる。複数のLocalDGM同士のやりとりも、Remoteへの接続と同じようにRemoteDGM

を proxyとして立ち上げアクセスする (図 4.2)。

Local
DSM

Remote
DSM

CGM1

Local
DSM

Remote
DSM

CGM2

node : A

Local
DSM

Remote
DSM

CGM1

Local
DSM

Remote
DSM

CGM2

node : B

図 4.2: RemoteDGMを介して他の LocalDGMを参照
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ソースコード 4.10は、LocalDSMを 2つ立ち上げ、お互いをリモートに見立てて通信
する例である。11行目にあるように、RemoteDGMを立ち上げるには CGMが持つ cre-

ateRemoteDGMメソッドを用いる。引数にはRemoteDGM名と接続するリモートノード
の IPアドレス、ポート番号を渡している。

1 public class StartRemoteTakeTest extends StartCodeGear{
2

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

7 public static void main(String args[]){
8 CodeGearManager cgm = createCGM(10000);
9 new StartRemoteTake(cgm);

10

11 cgm.createRemoteDGM(”remote”, ”localhost”, 10001);
12 cgm.setup(new RemoteTakeTest());
13

14 CodeGearManager cgm2 = createCGM(10001);
15 cgm2.createRemoteDGM(”remote”, ”localhost”, 10000);
16 cgm2.setup(new RemoteTakeTest());
17 }
18 }

ソースコード 4.10: LocalDGMを 2つ作る例

リモートの場合の同じようにアクセスできることで、コードの変更をせずに、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できるようになった。
また、CGMは内部にCGMのリストを staticでもっており、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。そのため、Christieでは容易にNAT越えが実装できることが期待
できる。

4.6 DataGearの拡張
Aliceではデータの多態性を実現するために DS内に複数のデータ形式を保持してい

た。しかしChristieではデータ形式ごとに別の classに分けている。DataGearを継承した
MessagePackDataGearと、それを更に継承したCompressedDataGearを用意した。その
ため子クラスは親クラスのデータ形式を保持しながら新しいデータ形式を持つ形になって
いる。クラスを見るだけで今どの形式を保持しているかわかるようになったため、デバッ
グがしやすくなった。
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4.7 通信フロー
本章で説明した Christieの設計をいくつか例をあげて Christieの通信のフローをシー

ケンス図を用いて解説する。図 4.3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 Local
DataGearManager

createCGM

new StartCS
new CS

new LocalDGM

setup
create Command
by Annotation

set counter

alt [DG is exist]

[DG is not exist]
Command
addWaitList

run Take

take

decrement
counter

execute
run()

opt [counter = 0]

DG

put

図 4.3: LocalDGMにTakeしたときのフロー

プログラマはmainでCGMと StartCGを生成する。CGMと同時にLocalDGMは作ら
れる。CGが生成され、setupメソッドが呼ばれるとアノテーションからTAKEコマンド
が作られ実行される。CGは生成したインプット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 (InputDGが揃う)たびにカウンタは減っていき、0
になると run内の処理がThreadPoolへ送られる。

並列分散フレームワークChristieの設計 34



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 4章 分散フレームワークChristieの設計

図 4.4は、LocalDGMにTakeを行うが、LocalDGM内にDGがなかったためにPutの
待ち合わせをするときの処理の流れである。mainなどの最初の処理は図 4.3と同様のた
め省略する。

CodeGear Local
DataGearManager

create Command
by Annotation

set counter

alt [DG is exist]
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Command
addWaitList

run Take

Other Remote
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opt [waitCommand 
is exist]

resolve
waitCommand

decrement
counter

remote put

DG

take

Other
StartCodeGear

create
remoteCommand

put

create
RemoteDGM

図 4.4: RemoteDGMに Putしたときのフロー

Localまたはリモードノードから PUTコマンドが実行された際、もし waitListに Put

したDGを待っているコマンドがあれば実行される。
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図 4.5は、RemoteDGMにTakeを行ったときの処理の流れである。
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decrement
counter

DG

Other
StartCodeGear

put

図 4.5: RemoteDGMにTakeしたときのフロー

StartCGで事前にRemoteDGMを生成しておく。RemoteTakeアノテーションからRe-

moteDGMに対する Takeコマンドを生成し実行する。RemoteTakeのようにリモートか
らの応答を待つコマンドはRemoteDGMのwaitListに入る。そして、MessagePack形式
に変換したRemoteCommandを作成し、それをRemoteDGMが参照している別ノードの
LocalDGMに送る。
それを受け取った側のLocalDGMは、DGがあればREPLYコマンドを生成して送り返
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す。もしDGがなければ、リモートから来たコマンドもローカルの場合と同様にLocalDGM

のwaitListに入る。
REPLYを受け取るとRemoteDGMはwaitListに入っていたコマンドを解決する。
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第5章 再設計への考察

Christieではアノテーションを用いることで分離問題を解決することができた。このよう
にアノテーションを用いたAPIはAkkaやHazelcastにはないため、より記述性が高いフ
レームワークとなったと言える。
また、設計をし直したことでAliceより幅広いMeta Computationの実装が容易になっ

た。これにより細かな分散プログラムの実装が可能になった。ロケーション透過性の高
いAkkaやHazelcastではこのようなプログラミングは困難である。
InputDGの指定において、CGにDGを宣言するというのは、DGをそのままflipできる

ようにするためであった。逆に言えばそれ以外でDataGear型でプログラマが利用するこ
とは少ない。そのため、DGを宣言せずにアノテーションから生成し完全にメタレイヤー
に移すことで、より分かりやすい記述が可能である。flipする場合は、keyを指定するだ
けで行えるようにすべきである。
また、put/flipする際にDGM名を直接指定する書き方も、まだひと目でアウトプット

している部分が分かるようなシンタックスではないため、改善の余地がある。

並列分散フレームワークChristieの設計 38



第6章 結論

6.1 まとめ
本研究では、まず分散フレームワークに必要な要件を洗い出し、Akka、Hazelcastと比

較しながら分散フレームワークAliceが分散性を意識して記述できる特徴をもつことを示
した。また、Aliceの持つCode Segment/Data Segmentの計算モデルや記述方法、Meta

Computationについてを説明し、AliceでNAT越えを実現するための手法を示した。さら
に現状のAliceの問題点として、NAT越えをするために必要なLocal Data Gear Manager

の複数立ち上げができないこと、分散プログラムのテストがしづらいこと、APIシンタッ
クスの分離により信頼性が損なわれていること、型の整合性がとれていないことなどを示
し、再設計の必要性を述べた。そして、分散フレームワークChristieの設計を示し、Code
Gear ManagerというCode Gear/Data Gearの管理機構を挟むことでData Gear Manager

を複数立ち上げられるようにした。これによりテストが容易になり、提案したNAT越え
の手法に対応できる。また、アノテーションを用いることでシンタックスの分離問題を解
決し、さらに型整合のとれたより信頼性の高い記述が可能になったことを示した。そし
て、これら実装したChristieに対しても更に改善すべき点を考察した。

6.2 今後の課題

TopologyManagerの実装

Aliceと同じく、静的・動的なトポロジー管理のできるTopologyManagerの実装が必要で
ある。Christieでは複数のLocalDSMが立ち上げ可能なため、TopologyManagerでのNAT

超えも実装し実用性があるかを検証するまた、通信の信頼性を保証するために、Topolo-

gyManagerがダウンした際に新たな TopologyManagerを立ち上げるMeta Computation

も必要だと考える。
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実用性の検証

本論文では Christieの設計と基本実装までを行ったが、それがどれほどの分散性能を
持っているのかはまだ計測していない。CG/DGのプログラミングモデルなどの基本的に
はAliceと同じであるが、アノテーションの処理がどれほどのオーバーヘッドに繋がって
いるか現時点では不明である。そのため、Aliceと同等の速度性能を持っているか、コー
ドの量や複雑度は抑えられているかなどを分散処理の例題を用いて測定する必要がある。

Jungleとの統合

DGMは一種のデータベースであると述べたが、現状のDGMはデータベースに必要な
トランザクションを持っていない。当研究室で開発している Jungleデータベースはトラ
ンザクションを持っており、更にマージ可能な差分管理システムを持っている。そのた
め Jungleデータベースとの統合することで、DGMへの操作を信頼性高くすることが望ま
しい。

GearsOSへの移行

GearsOSはまだ開発途中であったため、本論文の作成時点では Christieのような分散
機能を実装することが叶わなかった。GearsOSではモデル検査機構 akasya [15]があるた
め、待ちに入っている keyの putし忘れなどをコンパイルの段階で見つけることができ
る。GearsOS上で分散プログラミングができればより信頼性の高いプログラミングが期
待できるため、将来的にはChristieをGearsOSの分散機構として取り込みたい。
GearsOSに Christieを移行するには、GearsOSに Javaのアノテーションに相当する

Meta Computationを実装する必要がある。そして Christieでは実現できなかったアノ
テーションからの変数の自動生成が行えれば更にプログラミングしやすいAPIになると
考えられる。
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第7章 付録

7.1 独自のアノテーション定義
Christieのアノテーションの実装方法と、そのアノテーションから takeを実行する部分

を解説する。
ソースコード 7.1、7.2がChristie独自のアノテーションの定義である。

1 @Target(ElementType.FIELD)
2 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
3 public @interface Take {
4 String value();
5 }

ソースコード 7.1: Takeの実装

1 @Target(ElementType.FIELD)
2 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
3 public @interface RemoteTake {
4 String dgmName();
5 String key();
6 }

ソースコード 7.2: RemoteTakeの実装

@Targetや@Retentionはアノテーション定義のためのアノテーション、メタアノテー
ションである。@Targetには、フィールドやメソッド、コンストラクタなど、このアノ
テーションの付加対象となる構文要素が何かを記述する。@Retentionには、SOURCE・
CLASS・RUNTIMEが選択でき、アノテーションで付加された情報がどの段階まで保持
されるかを定義する。reflectionAPIを利用するにはRUNTIMEでなければならないため、
Christieのアノテーションの@Retentionは全てRUNTIMEである。
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定義したアノテーションの仕様例がソースコード 7.3、7.4である。

1 @Take(”count”)
2 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();

ソースコード 7.3: Takeアノテーションの使用例

1 @RemoteTake(dgmName = ”remote”, key = ”count”)
2 public DataGear<Integer> count = new DataGear<>();

ソースコード 7.4: RemoteTakeアノテーションの使用例

アノテーションを使う際、()内に記述する値がソースコード 7.1の valueやソースコード
7.2の dsmNameといったキーに保存される。通常キーに対して値を入れる場合は、ソー
スコード 7.4のように key=の形で記述しなければならないが、Takeのようにキーが 1つ
の場合、キー名を valueにすることでその記述を省略することができる。
setupメソッド内では生成されたフィールドに対してアノテーションを含めた情報を処

理している。これには Javaの reflectionAPIが使用されている。reflectionAPIでは対象
となるクラスのフィールドやメソッド、それに対するアノテーションやアノテーション
が保持するキーにアクセスすることができる。ソースコード 7.5は setupメソッド内で
reflectionAPIを用いてアノテーションからTakeコマンドを作成する部分である。

1 for (Field field : this.getClass().getDeclaredFields()) {
2 if (field.isAnnotationPresent(Take.class)) {
3 Take ano = field.getAnnotation(Take.class);
4 setTakeCommand(”local”, ano.value(), initDataGear(field, ano.value()));
5 } else if (field.isAnnotationPresent(RemoteTake.class)) {
6 RemoteTake ano = field.getAnnotation(RemoteTake.class);
7 setTakeCommand(ano.dgmName(), ano.key(), initDataGear(field, ano.key()));
8 }
9 }

ソースコード 7.5: reflectionAPIでフィールドの情報を取得

フィールドから取得したDGとアノテーションから取得した keyからインプットコマン
ド (TAKE/PEEK)を生成し、DGMへ送って実行する。
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