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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年々増加している。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の利用者の増加は必至である。従っ
て、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。ここでいう信頼性は定め
られた環境下で安定して期待しされた動作を行うことをさす。スケーラビリティーはサー
ビスの利用者が増大した場合、メモリ等のリソースを追加するだけでサービスを維持でき
る性能をさす。
また、CPUが発熱の問題からメニコアが主流になっているため、プログラムには並列
性も求められる。しかし、これら全て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。
そこで本研究室ではデータをData Segment、タスクをCode Segmentという単位で分
割して記述する手法を提唱しており、分散フレームワークAliceはそのプロトタイプとし
て開発されたものである。プロトタイプであるため、実際にAliceを用いてさまざまな例
題を記述すると、Aliceに足りない機能や問題点が浮かび上がってきた。
本研究ではAliceにAliceのComputationの制御を行うMeta Computationを追加した。
そして実用的なアプリケーションをAlice上で実装することでAliceの有効性を確認した。



Abstract

It increases in rate of diffusion of the smart phone and tablet device every year. And

people who use service on Internet increase. It would be cause the huge increase in

active users of Internet services. So the service which on Internet need scalability and

reliability. The program should keep quality of service while increasing number of users

by additional resources and perform same action under same environment with same code

.The scalability and reliability are the performance standard. Moreover the program need

concurrency because computer has many cpu. But it is difficult to create program which

has all of them.

We develop an distributed programming framework Alice which uses Data Segment and

Code Segment as programming units. But we find many problems and need functions for

programming.

We add Meta Computation which control Alice Computation. And We show usability,

creating application with Alice.
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第1章 序論

1.1 研究背景と目的
スマートフォンやタブレット端末の普及率が年々増加している。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の利用者の増加は必至である。
従って、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。ここでいう信頼性は
定められた環境下で安定して期待しされた動作を行うことをさす。スケーラビリティーは
サービスの利用者が増大した場合、メモリ等のリソースを追加するだけでサービスを維
持できる性能をさす。また、CPUが発熱の問題からマルチコアが主流になっているため、
プログラムには並列性も求められる。しかし、これら全て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。
そこで本研究室ではデータをData Segment、タスクをCode Segmentという単位で分
割して記述する並列分散フレームワークAliceの開発を行っている。Aliceは Javaで実装
され、ノード間の通信のためのAPIが提供されている。また、オーバーレイネットワー
クを自動的に構成するTopology Managerという機能を持つため、分散プログラムのシュ
ミレーションを行うことができる。
Aliceが分散プログラムを記述する能力を有することは確認された。だが、実用的な分
散プログラムを作成するためには動的なトポロジー、つまりノードの切断や再接続に対応
しなければならない。また、プログラムによっては切断や再接続等の状態に対応した処理
を行いたい場合がある。
本研究では、Aliceに動的なトポロジーを管理構成する機能とAliceのComputationの
制御を行うMeta Computationを実装した。プログラムにAliceの制御を行うメタプログ
ラムを記述することにより切断や再接続の状況に応じた処理を元のコードを変更するこ
となく再接続、切断時の処理を指定することができる。また、Aliceの実行速度の改善を
並列処理と分散処理の両方の観点から行い、その改効果を計測した。さらにTreeVNCと
TreeVNCをAliceを用いて実装したAliceVNCの比較をコードの観点から評価を行った。

1.2 論文の構成

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 1



第2章 分散フレームワーク Alice の概要

この章では、Aliceの計算モデルを説明した後、実際にどのように実装されているかを説
明する。

2.1 Data SegmentとCode Segment

AliceはデータをData Segment、タスクをCode Segmentという単位に分割してプログ
ラミングを行なう。Code Segmentは Input Data SegmentとOutput Data Segmentを持
つ (図 2.1)。Input Data SegmentはそのCode Segmentを実行するために必要なデータ群
であり、Output Data SegmentはCode Segmentが計算を行った結果を格納するデータ群
である。
Data SegmentはAliceが内部にもつデータベースによって管理されている。Input Data

Segmentを取得する際とOutput Data Segmentを保存する際にデータベースに通信を行
う。取得するData SegmentはData Segmentに対して一意であるKEYを用いて指定する。
Input Data Segmentの取得に失敗した場合、Code SegmentはDatabaseでData Segment

の待ち合わせを行う。Input Data Segmentが揃った場合にCode Segmentは実行される。

Data
Segment

Data
Segment

Code
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

InputDataSegment

OutputDataSegment

図 2.1: Code Segmentは Input Data Segment とOutput Data Segmentが存在する

Code Segmentに依存するデータ群であると出力されるデータ群を記述することにより、
Code Segmentが実行される順番が決定される (図 2.2)。データの依存関係にない Code

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 2



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

Segmentは並列実行が可能であるため、並列度を上げるためにはCode Segmentの処理内
容を細かく分割して依存するデータを少なくするのが望ましい。

Code
Segment

Data
Segment

Code
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Data
Segment

Code
Segment

Code
Segment

図 2.2: Input Data Segment とOut put Data SegmentがCode Segment間の依存関係を
自動的に記述する

2.2 ComputationとMeta Computation

AliceのComputationは 2.1で示したように、keyで指し示されるData Segmentを待ち
合わせてCode Segmentを実行させるというものである。アプリケーションを作成するた
めにはアルゴリズムをAliceのComputationで表現する必要がある。
また、アプリケーションでAliceの Computationを設定する Computationを利用する
ことができる。このComputationをMeta Computationと呼ぶ。
例えば、Aliceのトポロジーと再接続の管理はMeta Computationとみなすことができ
る。Code Segment単位ではトポロジーや切断を想定せずにアプリケーションを記述する
ことができる。トポロジーのMeta Computationを利用することで、トポロジーが 2分木
から n分木に変わってもアプリケーションは動く。再接続のMeta Computationを利用す
れば、アプリケーションはノードが再接続してきた場合でも、切断してないノードと同様
に動かすことができる。

2.3 Aliceの実装

2.3.1 Data Segment

Data Segmentは数値や文字列などのデータを構造的に保持する。AliceはData Segment

をデータベースとして扱っている。Data Segmentには必ず対になるKeyが存在する。つ
まりKey Value Storeとして考える事ができる。
しかし、Aliceのデータベースは通常のKVSとは異なっている点がある。通常のKVS

はプログラミング言語の連想配列やMapと同様に 「Key（キー）」と「Value（値）」が

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 3



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

ペアとなっている。そのため 1つのKeyに対して値は 1つである。しかし、Aliceの場合
は「Key」と「Queue」がペアとなっているため、Keyに対して複数回 putできる。従っ
て取得できるValueも複数存在する。つまりKey Value Queueとして捉える事ができる。
Data SegmentはData Segment Manager（以下DSM）によって管理されている。ノー
ド毎に Local DSMと Remote DSMが存在する。Local DSMは各ノード固有の KVSと
なっている。従ってRemote DSMを指定するKeyはノード内部で uniqueなものである。
Remote DSMは他のノードのLocal DSMの proxyと考えられる。つまりRemote DSMは
複数存在し、それぞれに対応するノードは異なる。

Local
Data Segment
Manager

Remote
Data Segment
Manager

HostA

Local
Data Segment
Manager

Remote
Data Segment
Manager

HostB

図 2.3: Remote DSMは他のノードの Local DSMの proxy

KVQへのアクセスはノード内部で逐次化される。それ以外は、すべて JavaのThread

Poolにより並列実行される。

Data Segment の表現

Data Segmentの表現にはMessage Packを利用している。Message Packに関して Java

におけるデータ表現は以下の 3種類があり、制限を伴うが互いに変換可能である。

• 一般的な Javaのクラスオブジェクト

• MessagePack for Javaの Valueオブジェクト

• byte[]で表現された binary

Data Segment APIの内部においてデータは、一般的な Javaのクラスオブジェクトま
たは byteArrayで表現された binaryで表現されている。Localからデータが putされた場
合は一般的な Javaのクラスオブジェクトの状態で enQueueされる。Remoteからデータ
が putされると byteArrayで表現された binaryの状態で enQueueされる。

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 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

ユーザーが一般的なクラスを IDL(Interface Definition Language)のように用いてデー
タを表現することができる。この場合、クラス宣言時に@Messageというアノテーション
をつける必要がある。もちろん、MessagePackで扱うことのできるデータのみをフィール
ドに入れなければならない。
Remoteに対して putできるデータは、@MessageをもつクラスオブジェクトかMessage

Packで扱える型に限られる。

Data Segment API

以下が用意されている Data Segment APIである。これらを用いてデータの送受信を
行う。

• void put(String key, Object val)

• void update(String key, Object val)

• void peek(Receiver receiver, String key)

• void take(Receiver receiver, String key)

put

putはData SegmentをQueueに追加するためのAPIである。図 2.4では key1に対応
するQueueに対してData Segmentを追加している。

"dataD"

put("key1", dataD);

queue
ABCD

key1

queue
key2

queue
ABC

key1

queue
key2

図 2.4: ”put”はQueueにData Segmentを追加する
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update

updateもQueueを追加するためのAPIである。putとの違いは、先頭のData Segment

を deQueueしてからData Segmentを enQueueすることである。(図 2.5)

"dataD"

update("key1", dataD);

queue
BCD

key1

queue
key2

queue
ABC

key1

queue
key2

図 2.5: ”update”は先頭のData Segmentを取り除き、Data Segmentを追加する

take

takeは Data Segmentを読み込むための APIである。読み込まれた Data Segmentは
削除される。要求した Data Segmentが存在しなければ、Code Segmentの待ち合わせ
（Blocking）が起こる。putや updateによりData Segmentに更新があった場合、takeが
直ちに実行される。(図 2.6)

take("key1");

queue
ABCD

key1

queue
key2

"dataA "
queue

BCD

key1

queue
key2

dequeue

図 2.6: ”take” はQueueの先頭にあるData Segment読み込む。
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peek

peekもData Segmentを読み込むAPIである。Data Segmentは読み込まれても削除さ
れない。(図 2.7)

peek("key1");

queue
ABCD

key1

queue
key2

"dataA "
queue

ABCD

key1

queue
key2

図 2.7: ”peek”はQueueの先頭にあるData Segment読み込む。読み込まれたData Segment

は残る。

2.3.2 Code Segment

Code SegmentとはAlice上で実行されるタスクの単位である。ユーザーはCode Segment

を組み合わせることでプログラミングを行う。Code Segmentをユーザーが記述する際に、
内部で使用するData Segmentの作成を記述する。
Input Data Segment と Output Data SegmentはCode Segmentに用意されているAPI

を用いて作成する。Input Data Segmentは、LocalかRemoteか、また keyを指定する必
要がある。Code Segmentは、記述した Input Data Segmentが全て揃うとThread poolに
送られ、実行される。
Output Data Segmentも Localか Remoteか、また keyを指定する必要がある。Input

の場合は setKeyを呼ぶ際、Outputの場合は put(または update)の際にノードと keyの
指定を行っている。しかし、どの時点でノードと keyの指定を行えばよいか、どのような
APIを用意するべきかは、議論の余地がある。

2.3.3 Code Segmentの実行方法

Alice には、Start Code Segment (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 Code Segment がある。
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ソースコード 2.1: StartCodeSegmentの例
1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2

3 @Override
4 public void run() {
5 System.out.println("run␣StartCodeSegment");
6

7 new TestCodeSegment();
8 System.out.println("create␣TestCodeSegment");
9

10 ods.update("local", "key1", "String␣data");
11 }
12

13 }

Start Code SegmentはどのData Segmentにも依存しない。つまり Input Data Segment

を持たない。この Code Segment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。

2.3.4 Code Segmentの記述方法

Code Segmentをユーザーが記述する際には Code Segmentを継承して記述する (ソー
スコード 2.2)。Code Segmentは Input/Output Data Segment Managerを利用すること
ができる。
Input DSM はCode Segmentの idsというフィールドを用いてアクセスする。

ソースコード 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", "key1");
6 }
7

8 @Override
9 public void run() {

10 int num = input1.asInteger();
11 System.out.println("data␣=␣" + num);
12

13 if (num == 10)
14 System.exit(0);
15

16 new TestCodeSegment();
17 ods.update("local", "key1", ++num);
18 }
19 }
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• Receiver create(CommandType type)

createでコマンドが実行された際に取得される Data Segmentが格納される受け皿を作
る。引数にはCommandTypeが取られ、指定できるCommandTypeは PEEKまたは TAKE

である。

• void setKey(String managerKey, String key)

setKeyメソッドにより、どこのData Segmentのある keyに対して peekまたは takeコマ
ンドを実行させるかを指定することができる。コマンドの結果がレスポンスとして届き次
第Code Segmentは実行される。
Output DSMはCode Segmentの odsというフィールドを用いてアクセスする。Output

DSMは putまたは updateを実行することができる。

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

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

2.3.5 Meta Data Segment

Meta Data SegmentはData Segmentの一種である。Data Segmentは、アプリケーショ
ンに管理されているデータのことである。アプリケーションを構成するCode Segmentに
よってその値は変更される。それに対してMeta Data Segmentは、分散フレームワーク
Aliceが管理しているデータである。Aliceを構成するCode Segmentによってのみ、その値
は変更される。一部のMeta Data Segmentはアプリケーションに利用することができる。
例えば、”start”という keyでは、ノードがStart Code Segmentを実行可能かどうかの状
態を表す。他にも” CLIST”という keyでは、利用可能なRemote Data Segmentの一覧が
管理されている。ユーザーはこの一覧にある名前を指定することで、動的にData Segment

の伝搬などを行うことができる。
また、Input Data Segmentに付随しているものもある。Input Data Segmentは Code

Segment内部で Receiverという入れ物に格納される。ユーザーは、Receiverに対して操
作することでData Segmentを入手できる。この Receiverには、fromというフィールド
があり、このData Segmentを誰が putしたという情報が入っている。この情報をデータ
の伝搬する際に利用することで、Data Segmentを putしたノードに送り返すことを防ぐ
ことができる。
Meta Data SegmentはData Segment同様にData Segment APIを用いて取得できる。

2.3.6 Meta Code Segment

Meta Code SegmentはCode Segmentの一種である。Code Segmentはアプリケーショ
ンを動作させるために必要なタスクであり、ユーザーによって定義される。それに対して

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 9
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Meta Code SegmentはAliceを構成するタスクである。つまりMeta Code Segmentの群
はAliceのComputationと言い換えることができる。一部のみユーザーが定義をすること
ができ、Aliceの挙動を変更することができる。

Code
Segment

Data
Segment

Meta
Code

Segment

Meta
Data

Segment

Meta
Data

Segment

Code
Segmentアプリケーション

フレームワーク

図 2.8: Meta Code SegmentとCode Segmentは無関係ではない

Meta Code SegmentとCode Segmentは完全に独立して動作しているわけではない。図
2.8のようにCode SegmentとCode Segmentの間にMeta Code Segmentが実行されてい
る場合も存在する。しかし、間にMeta Code Segmentが入った場合でも Code Segment

の実行順序には影響を与えることはない。

2.3.7 Topology Manager

Aliceは複数のノードで構成され、相互に接続される。通信するノードはURLにより直
接指定するのではなく Topology Managerで管理する。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Topology Nodeの IPアドレス、ポート番号、接続名を送りトポロジーファイルに記述
されたとおりにトポロジーを作成する。(図 2.9)

Code Segment内部でRemote DSMにアクセスする場合はToplogyManagerによって指
定されたノード内部だけで有効な label(文字列)を使う。これにより特定のURLがCode

Segment内部に記述されることを防いでいる。
トポロジーファイルはグラフ構造を表現するデータ記述する言語の一種である DOT

Languageと呼ばれる言語で記述する。また、dotコマンドを用いてトポロジーファイル
を可視化することができる。

Topology Managerの参加表明処理

Topology Managerへの参加表明は、Topology Node起動時にコマンドライン引数から
Topology Managerの IPアドレスとポート番号を指定すればよい。指定されたTopology

Managerに接続を行うと、Topology Manager側のキー”hosts”に、自分自身の IPアドレ
スとポート番号を putする。
参加表明を受け取ったTopology Managerは、抽象名を参加表明したTopology Nodeの
キー”host”に putする。その後、Topology Manager上のTopology Node名のキーに、接
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Topology
Manager

ring.dot

read

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

図 2.9: Topology Manager はトポロジーファイルの記述に従ってトポロジーを生成する

続すべきTopology Nodeの情報 (IP アドレス、ポート番号等)を全て putする。Topology

Nodeは、その情報を1つずつTakeし接続処理を行う。全ての接続処理が終わるとTopology

ManagerからTopology Nodeに対して Start Code Segmentの実行命令が出され、アプリ
ケーションが開始される。

2.4 Aliceによるプログラミング手法
計算モデルで説明したように、Aliceは Code Segmentと Data Segmentによってプロ
グラミングを行う。Code Segmentから別の Code SegmentへData Segmentを引き渡す
際、コンストラクタは使わない。Code Segmentがデータベースに対してputを行い、別の
Code Segmentがデータベースに対して peekを行うことで引き渡される。つまり、Code

Segmentは実行前後にデータベースへ通信が行われるのである。この通信の順序がCode

Segmentの実行順序を決定している。すなわち、Aliceによるプログラミングとはデータ
ベースへの通信管理を行うことであり、プロトコルを設計することと捉える事ができる。
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Topology Manager

node0 node2

node1

hosts

host

Topology Node

host

Topology Node
host

Topology Node

put
IP_A:1000 put

IP_B:1000

put
IP_C:1000

put
"node2"

put
"node1"

put
"node0"

IP_A:1000

IP_B:1000

IP_C:1000

Topology Manager

node0 node2

node1

hosts

host

Topology Node

host

Topology Node
host

Topology Node

IP_A:1000

IP_B:1000

IP_C:1000

take

take
take

reply
"right", IP_B:1000
"left", IP_C:1000

reply
"right", IP_C:1000
"left", IP_A:1000

reply
"right", IP_A:1000
"left", IP_B:1000

host

Topology Node

host

Topology Node

host

Topology Node

IP_A:1000

IP_B:1000

IP_C:1000
Configuration completed

図 2.10: Topology ManagerとTopology Node間の通信
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第3章 Aliceを使った例題

この章ではAliceを用いて作成されたアプリケーションを紹介する。これらのアプリケー
ションでAliceの性能テスト、必要な機能の洗い出しを行っている。

3.1 水族館ゲーム
Aliceで作成された始めての分散アプリケーションである。Aliceに分散アプリケーショ
ンを記述する能力があることを確かめるために作成された。過去にFederated Lindaでも
作成されている。UIとして Java7から組み込まれた JavaFxが使用されている。
アプリケーションを起動すると参加したノード 1台ごとに 1つウインドウが表示され
る。表示されたウインドウの中にユーザが操作可能な魚が 1匹表示されている。魚は画面
端まで移動すると自分の画面上からは消え、隣のプレイヤーの画面端に表示される。

Client2Client1 Client3

図 3.1: JavaFx 水族館ゲーム

3.1.1 処理の流れ

図 3.2はデータの伝搬の様子をコラボレーションダイアグラムで示したものである。

1. ユーザーが魚を操作することで魚の座標のData Segmentである fishDataが更新さ
れる。
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2. fishDataが魚のオブジェクトに座標をセットするためのCode Segment である Set-

Locationに replyされる。

3. SetLocationが実行され魚が移動する。

4. 他のノードに更新された fishDataを送信するためのCode SegmentであるSendData

に fishDataが replyされる。

5. SendDataに自分と接続されているノード一覧の Data Segmentである listが reply

される。

6. SendDataは listを参照して fishDataを送信する。

7. 各 clientで 2 から 6 が実行され、fishPositionが全体で共有される。

6では listを参照して、利用可能なRemote Data SegmentにData Segmentを putしてい
るが、この利用可能な Remote Data Segmentの中にはData Segmentを送信してきたも
のが含まれている。全てのRemote Data Segmentに送信してしまうと同じData Segment

を永遠にやりとりすることになる。しかし、Data Segmentは送信元のメタ情報が付加さ
れており、このメタ情報を利用して送信元のRemote Data Segmentに対して fishDataを
送り返すことを防いでいる。
今回の研究で再接続の際の挙動をMeta Computationにより変更することができる。水
族館の例題ではノードが再接続してきた場合に前回の位置から始められるように挙動が
変更されている。

3.2 bitonic sort

bitnic sortは並列ソートであり、Aliceがマルチコアに対応していることを確認するた
め実装した。

3.2.1 処理の流れ

指定された数の乱数を生成し、Sortを行う例題である。また、図 3.4は Sortされるまで
の流れをコラボレーションダイアグラムで示したものである。

1. SetTask (Code Segment)が乱数列を分割して array1と array2に putする。

2. replyされたData Segmentを Sort (Code Segment)で昇順に整列させる。

3. 整列された配列を分割する。上半分を array1-F、下半分を array1-Bに putする。

4. 分割した各数列 (array2)に対しても同様に 2と 3を行う。

5. replyされた 2つのData Segment(array1-B、array2-F)を合体させ、整列させる。

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 14



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 Aliceを使った例題

Display

 : user
fishData : DS

SendData : CS SetLocation : CS

list : DS

4: reply
listは自身が利用可能なRemote
Data Segmentの情報の一覧であ
る。

fishData : DS

SendData : CS SetLocation : CS

6: reply

7: reply

list : DS

8: reply

Node

Display

5: updateSendDataはlistを参照して、
DataSegmentを送信している。だた
し、DataSegmentには送信元の情報が
付加されているので、送信元には
DataSegmentを送信しない。

clientのSendDataではlistの中身と
送信元の情報が一致するので、Data
Segmentを誰にも送信せず終了する。

client

1: update2: reply

3: reply

図 3.2: データの伝搬の様子
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図 3.3: sort flow
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6. 整列された配列の上半分を array1-B、下半分を array2-Fに putする。

7. replyされた 2つのData Segment(array1-F、array1-B)を合体させ、整列させる。

8. 整列された配列の上半分を array1-F、下半分を array1-Bに putする。

9. array2に対しても操作 7 と 8 を行う。

10. 5 - 9 を繰り返し行うことで全体が Sortされる。

Sort : CS

SetTask : CS

array1 : DS

array1-F : DS

array1-B : DS

Sort : CS

Sort : CS

array2 : DS

array2-F : DS

array2-B : DS

1: put

2: reply 3: put

4: put

6: put

7: reply
8: put

9: put

5: reply11: put

10: reply

14: reply

12: reply

13: reply

15: reply

16: reply

図 3.4: Aliceにおける bitonic sortの動き

3.3 分散データベースJungle

JungleはスケーラビリティのあるCMSの開発を目指して当研究室で開発されている非
破壊的木構造データベースである。非破壊的にデータを編集を行なうため 3.5、過去の全
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てのデータを参照することができる。また、編集の際にロックが不要であるため、破壊的
木構造に比べスケールアウトがし易い。Jungleはデータの編集の際に logが残すため、障
害が発生しても logを読み込ませることにより前回の状態を再現することができる。この
logをハードディスクに書き出すことにより永続性を持たせることも可能である。
この木構造データベースを複数接続することにより、可用性と分断耐性をもつ分散デー
タベース Jungleとなる。Aliceはトポロジーの形成とデータアクセスへの機構を提供して
いる。

変更が行われてい
ないノードへ参照

を貼る

root
-1

1 2

3 4 5

root
-1

1 2

3 4 5

root
-1

2

100

新しい木構造

図 3.5: 非破壊的なデータの編集

3.4 AliceVNC

AliceVNCは、当研究室で開発を行っているTreeVNCをAliceを用いて実装された、授
業向け画面共有システムである。
授業で VNCを使う場合、１つのコンピュータに多人数が同時につながるため、性能
が大幅に落ちるという問題がある (図 3.6)。この問題をノード同士を接続させ、木構造を
構成することで負荷分散を行い解決したものが TreeVNCである (図 3.7)。TreeVNCは、
TightVNCのソースコードを利用して開発されている。
しかし、TreeVNCにも問題が存在する。ノードを木構造にするためアプリケーション
内で管理する必要があるが、不特定多数のノードを管理することは容易ではない。また、
通信プロトコルは、TightVNCのプロトコルを拡張して利用している。アプリケーション
層でプロトコルを拡張する場合、サーバとクライントの両方のプログラムコードを変更す
る必要があり、プロトコル処理部の保守性を維持していくことが難しい。
実際に、プロトコルを拡張したことにより予想外のエラーでTreeVNCが強制終了する
ことがある。
さらに、TighVNCのアップデートに対応する必要がある。だが、アップデートによっ
てはパッケージ構成が変更され、元のコードが残っていないことも考えられる。この場
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V

N
N

N

N N

N : Node
V : VNC Server

図 3.6: VNCの構造

R

NN

N N

N

V : VNC Server
R : Root Node
N : Node

V

図 3.7: TreeVNC, AliceVNCの構造

合、新しい TightVNCに作成した機能を１つずつ移行するしなければならないためコス
トが高い。
これらの問題は、分散フレームワークAliceを使うことで解決することができる。ノー
ドの管理は全てAliceが行なうため、プログラマーは画面共有の処理のみ記述すれば良い。
プロトコルはAlice上で構築することでTightVNCのプロトコルと干渉することがないた
め、エラーが起こった場合はAliceで記述したコードのみを確認すればよい。アップデー
トの問題に関しては、TightVNCに必要なデータを putする処理さえ追加すれば良いた
め、問題なく対応できるはずである。
Aliceが以上の問題に対応できることを証明するため、また実用的なアプリケーション
の記述が可能であるかを検証するためAliceVNCの開発を行った。

3.4.1 AliceVNCの原理

従来のVNCとTreeVNCの構造を比較した図を (図 3.8)に示す。
表 3.1はポート一本あたりの通信量である。従来のVNCの場合、ポート一本あたりの
負荷はノード数に比例して増える。しかし、AliceVNCの場合はTreeの子供の数が一定な
ので、Node数に関係なく一定である。通信量が増えるほど、CPUに負荷がかかり性能が
低下する。AliceVNCの場合、通信量は一定なので性能が低下せず使用することができる。

表 3.1: ポート一本あたりの通信量 (NはNode数、MはTreeの子供の数)

従来のVNC AliceVNC

通信量 N * データ量 (M + 1) * データ量
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CC C
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C

SW

SW : Switch
S : Server
C : Client

通常のVNC

CC C

P

C

SW

SW : Switch
P : Proxy
C : Client

TreeVNC

図 3.8: AliceVNCの構造
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第4章 Aliceの新機能

水族館の例題によって、Aliceを用いて分散プログラムを記述可能であることが証明され
た。しかし、実用的なアプリケーションを記述するには、まだ機能が足りないと予測され
る。そこで、当研究室で開発を行っているTreeVNCをAlice上で実装することで、Alice

に必要な機能を洗い出した。

4.1 Dynamic Topologyへの対応
第 2章で示したように分散フレームワーク Aliceは Topology Fileを読み込むことで

Topologyを構成する。つまり、予め参加するノードの台数が決まっている必要がある。ま
た、Topologyに全ノードが参加するまでアプリケーションが起動しない。
しかし、実際のアプリケーションでは、参加するノードの数は決まっていないため、

Topologyを動的に変化させる必要がある。そこで、Topology Fileの代わりにTopologyを
指定して起動させた場合 (ソースコード 4.1)、ノードが Topologyに従い、順次追加され
るようにTopology Managerに機能を追加した。

ソースコード 4.1: Dynamic Topology Managerの起動方法
1 java -cp Alice.jar alice.topology.manager.TopologyManager -p 10000 --

Topology tree --Child NUM

現在は、TreeVNCのTopologyである木構造のみ指定可能である。引数Childの後に子
供の数を指定することで 2分木だけではなく 3分木などのTopologyを作ることができる。
デフォルトでは 2分木になっている。

Dynamic Topology Managerの参加表明処理

トポロジーファイルを指定して起動した場合は、図 2.10で示したように、アプリケー
ションが起動する前に全ての接続すべき Topology Nodeの情報が Topology Nodeに put

され、接続処理が行われる。
Dynamic Topologyの場合は、新しくTopology Nodeがアプリケーションに参加するた
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、接続処理が行われる。(図 4.1)。
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Dynamic Topologyへの参加表明の方法は、従来の方法と同じく、Topology Nodeの起
動時にコマンドライン引数から Topology Managerの IPアドレスとポート番号を指定す
るだけでよい。

4.2 Keep Alive

ノード間の通信は、Remote Data Segmentに対して putや peekを行うことでのみ発生
する。従って、Code Segmentの実装次第では、長時間通信が行われない可能性がある。
通信が行われない間にRemote Data Segmentとの接続が切れた場合、次の通信が行われ
るまで切断を発見することができない。また、接続状態ではあるが問題が発生し、応答に
時間がかかる場合も考えられる。
以上の問題を検知するためにアプリケーションではKeep Aliveという、定期的に heart

beatを送り生存確認を行う機能を持つことが望ましい。そこで、Alice自体にKeep Alive

の機能を実装した。
一定時間内にノードから応答がない場合、Keep Aliveにより、そのノードの Remote

Data Segmentが切断される。
図 4.2は、keepAliveの処理をコミュニケーションダイアグラムで示したものである。

keepAliveは、タスクとタスクを実行するTaskExecuterと実行順序を管理するSchedulerに
よって実装されている。タスクの種類には、PING、CLOSE、CREATEがあり、TaskExecuter

は、タスクの種類に従って処理を行なう。PINGは、指定されたRemote Data Segmentに
対して heartbeatを送信する。CLOSEは、指定されたRemote Data Segmentを削除する。
CREATEは PINGのタスクを作成し、Schedulerに登録する。
タスクを作成する際に実行時間の指定をする。Schedulerにタスクを登録すると、Sched-

ulerはタスクの実行時間に従って、タスクを実行順に並び替える。

処理の流れ

1. CreateTask（Code Segment）により PINGタスクが投入される。

2. TaskExecuterは Schedulerから次に実行すべき PINGタスクを受け取る。

3. 指定された時間が訪れると heartbeatがRemote Data Segment（Node B）に送信さ
れる。

4. 3と同時に heartbeatを送信したRemote Data Segmentとの接続を切断する CLOSE

タスクが投入される。

5. 4で投入された CLOSEタスクが実行されるまでに、Remote Data Segment（Node B）
からのレスポンスがあった場合、RemoveTask（Code Segment）により CLOSEタス
クが削除される。
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図 4.1: Dynamic Topology ManagerとTopology Node間の通信
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TaskExecuter : CS

Scheduler : DS

Topology Node B

2: reply

3: heartbeat

RemoveTask : CS

4: addTask(update)

5: requestRemoveCloseTask

6: reply7: update

Topology Node A

CreateTask : CS

CLIST : DS

1: update

図 4.2: keepAliveの仕組み

1で作られる PINGタスクは、接続している Remote Data Segmentの数だけ投入され
る。” CLSIT”という keyには、アクセス可能なRemote Data Segmentの keyの一覧が保
存されている。CreateTaskは、この一欄により動的にタスクを作成している。
以上で説明した処理の流れは、接続状態に問題がない場合である。接続状態に問題が
あり、CLOSEタスクの実行されるまでにレスポンスがない場合は、CLOSEタスクにより
Remote Data Segmentが削除される。
heartbeatは、Node AからNode Bに一方向に送られる訳ではなく、Node BからNode

Aにも送られている。

4.3 切断時の処理
MMORPGでは、試合の最中にサーバーからユーザーが切断された場合、自動的にユー
ザーが操作するキャラクターをゲーム開始時の位置に戻すという処理が実行される。同様
にTreeVNCでは切断を検知した場合、LostParentというメッセージがトップノードに対
して送信される。
以上の例のように、アプリケーションはノードの切断に対する処理を用意したい場合が
ある。しかし、Aliceを用いたアプリケーションの場合、アプリケーション側で検知する
のは難しい。切断自体は、Remote Data Segmentに対してwriteまたは readを行った際
に出るExceptionにより判断することができる。だが、I/O の処理はCode Segmentを実
行するThreadで行われない。専用の I/O Threadによって行われるため、Code Segment

内で Exceptionを捕まえられず、例外処理を行なうことができない。
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そこで、Aliceが切断を検知した際に、任意のCode Segmentを実行できる機能 (ClosedE-

ventManager)を追加した。ユーザはClosedEventManagerにCode Segmentを登録するこ
とで、切断時の処理として実行するCode Segmentを指定できる。

ソースコード 4.2: 切断時に実行されるCode Segmentの登録方法
1 public class StartCodeSegment extends CodeSegment {
2

3 @Override
4 public void run() {
5 ClosedEventManager manager = ClosedEventManager.getInstance();
6 manager.register(ShowClosedNode.class);
7

8 new TestCodeSegment();
9 ods.update("local", "key1", "String␣data");

10 }
11

12 }

また、切断した Remote Data Segmentの情報を利用したい場合は、Code Segmentを
extendsする代わりにClosed Event Code Segmentを extendsし、用意されているMethod

を使うことで取得可能である (ソースコード 4.3)。

ソースコード 4.3: CloseEventCodeSegmentを継承したCodeSegment

1 public class ShowClosedNode extends CloseEventCodeSegment{
2

3 @Override
4 public void run() {
5 ConnectionInfo e = getConnectionInfo();
6 System.out.println("IPAddr␣"+ e.addr);
7 System.out.println("port␣"+ e.port);
8 }
9 }

ClosedEventCodeSegmentを継承したCode Segmentに、Input Data Segmentを追加記
述する事ができる。その際は、もちろん Input Data Segmentが全て揃うまでCode Segment

は実行されない。

4.4 Topologyの再構成
ノードは永続的にアプリケーションに参加し続ける訳ではない。目的を果たすとアプリ
ケーションから離脱する。Topology次第では、アプリケーションに支障をきたす。例え
ば、AliceVNCは木構造であるため、子ノードを持つノードがアプリケーションから離脱
した場合、その子ノードに対してデータを送信することができなくなる。
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この問題を解決するには、アプリケーションからノードが切断するたびにTopologyの
再構成を行なう必要がある。そこで、Dynamic Topology Managerに、Topologyの再構
成を行う機能を追加した。
図 4.3、 4.4、4.5はTopologyの再構成をコラボレーションダイアグラムで表したもの
である。

Node0

TopologyManager

Node1 Node2

Node3 Node4 Node5 Node6

1: put(Node1)

2: put(_CLOSEMESSEAGE)

3: put(_CLOSEMESSEAGE)

4: put(CLOSEREADY)

5: put(CLOSEREADY)

図 4.3: 切断ノードの検知

1. Keep AliveがNode1の切断を検知すると、Node3からTopology Managerに対して
切断したノードの情報が putされる。keep Aliveは各ノードで動いているため、実
際にはNode0とNode4もTopology Managerに対してNode1の情報を putする。

2. Topology Managerは最後にアプリケーションに参加したNode6とその親Node2に
対して互いを切断するための準備を行わせる、CLOSEMESSAGEを putする。

3. 切断する準備ができるとお互いに準備完了を知らせるCLOSEREADYを putする。

4. CLOSEREADYを受け取ると切断を行い、Remote Data Segmentが使用不可能に
なる。

5. Node1、Node3、Node4に対してNode6の情報を送り、接続を行わせる。
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Node3 Node4 Node5

Node6

6: put(Node6)

9: put(Node0, Node3, Node4)

7: put(Node6)

8: put(Node6)

図 4.4: 接続すべきノード情報の送信

Node0

Node2

Node3 Node4 Node5

Node6

10: put

11: put 15: put

12: put

13: put

14: put

図 4.5: 再構成の完了

6. Node6に対して、Node1、Node3、Node4の情報を送り、接続を行わせる。

7. お互いにRemote Data Segmentの名前を贈り合い、Remote Data Segmentが利用
可能になる。

4.5 再接続の処理
MMORPGでは、試合の最中に障害などによりサーバーから離脱したユーザーが、試
合が終わるまでに再びサーバーに接続してきた場合に、再びその試合に参加できるような
再接続の処理が用意されている。
分散にアプリケーションでは、MMORPGの例のように再接続してきたノードに対し
て通常の処理とは別の処理を行わせたい場合がある。そこで、Aliceに再接続してきた
ノードに、任意のCode Segmentを実行できる機能を追加した。ユーザーは configにCode

Segmentを継承したClassを登録することで、再接続時に実行されるCode Segmentを指
定することができる。

ソースコード 4.4: 再接続に実行するCode Segmentの登録方法
1 public class StartAquariumFX {
2 public static void main(String args[]){
3 AquariumConfig conf = new AquariumConfig(args);
4 conf.register(MoveBeforePosition.class);
5 StartCodeSegment cs = new StartCodeSegment();
6 new TopologyNode(conf, cs);
7 }
8 }
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4.6 Multicast Data Segment

TreeVNCには、Multicastを利用して起動しているTreeVNCのRoot Nodeの情報の一
覧にして表示する接続先自動検索システムという機能がある。この機能によりTreeVNC

の起動の際に IPアドレスを入力する手間を省くことができる。
現在のAliceは起動時にTopology Managerの IPアドレスを入力する必要があり、TreeVNC
の接続先自動検索機能が必要と考えられる。その機能を実現するためにはMulticastに対応
する必要がある。そこで、同じマルチキャストアドレスを持つ端末を１つのData Segment

として扱うMuticast Data Segmentを追加した。Multicast Data Segmentも他の Data

Segment同様、Data Segment APIを用いて扱う。

Remote DS
node B

Remote DS
node C

Local DS
node A

Remote DS
node D

Remote DS
node E

Remote DS
node F

224.0.0.1

Multicast DS

図 4.6: Multicast Data Segment

図 4.6はMulticast Data Segmentを図で表したものである。Multicast Data Segment

に対して putを行うと node D、node E、node Fの 3つの nodeに対してデータが putさ
れる。同様にTakeを行うと 3つの nodeから replyが来る。

4.6.1 Multicast Data Segmentの制限

Multicast Data Segmentは UDPを用いて実装されている。1つの UDPのパケットで
運ぶことのできるデータが、65507bytes（65535bytesから IPヘッダの最低サイズ 20bytes

と UDPのヘッダのサイズ 8bytesを引いた大きさ）である。現状、分割して送る処理を
Multicast Data Segmentが持たない。従って、Multicast Data Segmentを利用する際に
は、データのサイズを 65507bytes以下にしなければならない。
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4.6.2 Multicast Data Segment Manager

Multicast Data Segmentも Remote Data Segment同様Managerを経由して操作を行
う。Multicast DSMを作成するとMulticast Data Segmentに対する送受信用のスレッド
が作成される。

• public static MulticastDataSegmentManager

connectMulticast(String connectionKey ,String MCSTADDR, int port, String

nis, SocketType type)

DataSegment classの staticメソッドである、connectMulticastを呼ぶことでMulticast

DSMが作成される。第 1引数はMulticast DSMへのアクセスするための keyを指定でき
る。第 2引数はマルチキャストアドレスを、第 3引数はポート番号を、第 4引数はネット
ワークインターフェイスを指定する。第 5引数は SocketTypeを指定する。SocketTypeに
は、Senderと Receiverと Bothが存在する。Senderを指定した場合は、第 2引数で指定
したマルチキャストアドレスに対して送信処理を行うスレッドを作成する。Receiverを
指定した場合は、第 2引数で指定したマルチキャストアドレスに対して送信されたデータ
を受信するスレッドを作成する。Bothは、送受信両方のスレッドを作成する。
現在、Multicast Data Segmentは自動では作成されないため、ユーザー自身で作成す
る必要がある。
ソースコード 4.5と 4.6は実際にMulticast Data Segmentを利用した例題である。例題
の内容はmulticast Data Segmentに対して takeを行い、取得したデータをインクリメン
トして再び putを行うものである。
Multicast DSM を作成する際の SocketType の引数は Bothであるため、Receiverと

Sender両方作成される。そのため、”multicast”という keyに対して putを行うと、自分
自身に対してもData Segmentが putされる。takeもまた同様に自分自身に対しても take

が要求され、要求に対して replyを返すことになる。

ソースコード 4.5: multicast DSMの作成例
1 public class MulticastStartCodeSegment extends CodeSegment {
2

3 @Override
4 public void run() {
5 DataSegment.connectMulticast("multicast",
6 "224.0.0.1",
7 10000,
8 "en1",
9 SokcetType.Both);

10

11 new MulticastIncrement();
12 ods.put("multicast", "num", 0);
13 }
14

15 }
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ソースコード 4.6: multicast Data Segmentの使用例
1 public class MulticastIncrement extends CodeSegment {
2

3 private Receiver num = ids.create(CommandType.TAKE);
4

5 public MutlicastIncrement() {
6 num.setKey("multicast", "num");
7 }
8

9 @Override
10 public void run() {
11 int num = this.num.asInteger();
12 System.out.println("[CodeSegment]␣" + num);
13 if (num == 10) System.exit(0);
14

15 new MulticastIncrement();
16

17 ods.put("multicast", "num", ++num);
18 }
19

20 }
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第5章 改善点

この章では、分散フレームワークAliceに対して行った改善点を示す。

5.1 並列環境における改善
分散フレームワークAliceは、並列環境にも対応したフレームワークである。しかし、並
列環境に対応していることを確認するために bitonic sortを作成、計測したところ、Data

Segmentの更新のオーバーヘッドにより、期待した効果を得ることができなかった。その
際に、行った改善点を示す。

5.1.1 SEDA Architecture

SEDA Architectureとはマルチコアスレッドを用いて大量の接続を管理し、受け取った
データを処理ごとに分けられたステージと呼ばれるスレッドに投げ、処理が終わると次
のステージにデータを伝搬させていく処理方式である。スループット重視のでありレス
ポンスは多段のパイプラインのせいで遅れてしまう。Aliceに置いて SEDAを実装するに
あたり、データを次のステージにへ伝搬する際、LinkedBlockingQueueを使用している。
LinkedBlockingQueueは片方向の連結リストをベースとしたQueue実装である。enqueue

/ dequeueの操作時の排他制御にはそれぞれ別々のロックオブジェクトが使用されている。
そのため、enqueueと dequeueが重なってもロック解除待ちは発生しないが、そのかわり
に連結リストのNodeオブジェクトの生成操作などが発生してしまうため、enqueue操作
の処理コストが高い。さらに、非力なマシーンでは SEDAの効果を得られず、スレッド
を切り替えが頻繁に起こりオーバーヘッドになってしまう。
以上の理由から Local Data Segmentに対して操作をする際は SEDAを使用せず処理を
行なうように変更した。変更前は、Local Data Segmentに対して操作する場合、putや
peekに沿ったCommandを作成するステージ (Code Segmentが実行されているスレッド)、
受け取ったCommandを処理するステージ、Code SegmentにData Segmentをセットす
るステージ（peekと takeの場合）の 2段または 3段のパイプラインで構成されていた。こ
れらを 1つのステージにまとめて処理することで、並列環境における性能を向上させた。
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5.1.2 Data Segment の再構成（flip 機能の追加）

Data Segment APIの put、updateを呼ぶとOutput Data Segmentが毎回新しく作成
される。そして出力するデータのコピーが行われる。しかし、Input Data Segmentとし
て取得したデータに変更を行い、Output Data Segmentとして出力する場合、コピーを
行なうのは無駄である。そこで、このコピーを減らすことで速度改善を行った。
このコピーを無くし、Data Segmentの更新におけるオーバーヘッドを減らす方法とし
てCeriumでも良好な結果を得ている flipを用いた。Ceriumにおける flipは、Input Data

SegmentとOutput Data Segmentを swapさせるAPIである。(ソースコード 5.1)

ソースコード 5.1: Ceriumにおける flip

1 void swap() {
2 void * tmp = readbuf;
3 readbuf = writebuf;
4 writebuf = tmp;
5 }

ソースコード 5.2: Aliceにおける flip

1 public void flip(Receiver receiver) {
2 DataSegment.getLocal().put(receiver.key, receiver.getReceiveData(),

null);
3 }

ソースコード 5.3: flipの使用例
1 public class SortPhase extends CodeSegment{
2 private Receiver info = ids.create(CommandType.PEEK);
3

4 public SortPhase(String key){
5 info.setKey(key);
6 }
7

8 @Override
9 public void run() {

10 DataList list1 = info.asClass(DataList.class);
11 Sort.quickSort(list1);
12 ods.flip(info);
13 }
14 }

Ceriumの場合、Output Data Segmentは Taskが実行された段階ですでに用意されて
いる。そのためデータをOutput Data Segmentに書き込む前に flipを呼ぶ。Aliceの場合、
putまたは updateを呼んだ段階でOutput Data Segmentが作られるため、ソースコード
5.3のように Input Data Segmentである Receiverを flipメソッドに引数として渡すこと
で、無駄なコピーを減らす。
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5.1.3 Data Segmentのデータ表現の追加

変更前はData Segmentのデータ表現はMessage Pack for Javeの Valueオブジェクト
のみを用いて表現していた。Valueオブジェクトとは、Message Packのバイナリにシリア
ライズできる型のみで構成された Javaのオブジェクトであり、自己記述形式のデータ形
式となっている。そのため、ArrayValueを用いることにより、ユーザーはデータを後か
らつなげたりすることも可能である。
このValueオブジェクトの特徴の 1つに、通信に関わる際のシリアライズ・デシリアラ
イズを高速に行えることがある。この特徴を用いて、Remote Data Segmentに対する通
信の高速化を狙っていた。
しかし、Local Data Segmentに対する通信においては逆効果である。データを Local

Data Segmentに対してputするたびにValue型に変換するコストがかかる。データをpeek

する際にもValue型から元の型に変換するというコストがかかる。
この問題を解決するために、一般的な Javaのクラスオブジェクトでもデータ表現を可
能にした。Local Data Segmentに対して putする場合は、Valueオブジェクトに変換せず
一般的な Javaのクラスオブジェクトのままで、Remote Data Segmentに対して putする
場合にのみValueに変換する。これにより、無駄な変換コストを抑えられるようになった。

5.2 分散環境における改善
AliceVNCを実装するにあたり、Aliceの送受信部分に問題が発見された。ここでは発
見された問題とその解決方法を示す。

5.2.1 Data Segmentのデータ表現の変更

AliceVNCは、3.4で説明したように、当研究室で開発しているTreeVNCを分散フレー
ムワークAliceを用いて実装した画面共有システムである。
Topology Nodeは受け取った画面データを描画すると同時に、Remote Data Segmentに
送信する。Remote Data Segmentに送信する際にはMessage PackによりValue型に変換
し、その後シリアライズ化（byteArrayで表現されたバイナリに変換）される。Topology

Nodeは受信するとデシリアライズしValue型に変換した後 putされる。
このValue型への変換が問題である。受け取ったデータを自分の子ノードに対して送信
する際には、デシリアライズしValue型に変換する必要はない。シリアライズ状態のまま
子ノードに送信すれば、Value型に変換するオーバーヘッドとValue型をシリアライズす
るオーバーヘッドを無くすことができる。そこで、Remoteから putされたデータ表現を
Value型から byteArrayで表現された binaryに変更した。また、Remoteに putする際に
もValue型に変換せずに直接 byteArrayに変換するように変換した。
しかし、この変更で新しい問題が発生した。Remoteからputされたデータは必ずbyteAr-

rayで表現される。しかし、putされた byteArrayが全てシリアライズ化された状態であ

分散フレームワーク Alice 上の meta computation と応用 32



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 5章 改善点

るとはいえない。一般的な Javaのクラスオブジェクトとして byteArrayが使用されてい
る場合が存在する。例えば、AliceVNCで使われる画像データは byteArrayで表現されて
いるが、これは Localから putされている。 Input Data Segmentが格納されるReceiver

クラスには asClass()というメソッドがある。

• public <T> T asClass(Class<T> clazz)

このメソッドは取得したデータがRemoteから putされた場合、Value型でなっている
ためMessage Packを使い適切な型に変換するものである。しかし、byteArray型に変更
したため、変換可否を判断することができなくなってしまった。
ここからわかることは、データを表現するにはデータ単体をやりとりするだけでは不
十分ということである。変更以前はValue型であるということが状態を表していた。しか
し、一般的な Javaのクラスオブジェクトと byteArrayで表現された binaryが混在する現
在では、データと一緒にデータの状態を表すメタデータもやりとりする必要がある。そこ
で、データとデータの状態を 1つのオブジェクトにまとめ扱うように変更した。(ソース
コード 5.4)

ソースコード 5.4: データを表現するクラス
1 public class ReceiveData {
2 private Object val;
3

4 private boolean serialized = false;
5 private boolean byteArray = false;
6 }

valがデータ本体が保存格納される。serializedと byteArrayがデータの状態を表
すメタデータである。serialized は、データ本体がシリアライズ化されているかを示
す。byteArrayがデータ本体が byteArrayであるかを示す。この 2つの状態があることで
asClass()を使い、適切に変換することができる。(ソースコード 5.5)

ソースコード 5.5: asClassの処理
1 public <T> T asClass(Class<T> clazz) {
2 if (!byteArray) {
3 return (T) val;
4 }
5 byte[] b = (byte[]) val;
6

7 if (serialized) {
8 return SingletonMessage.getInstance().read(b, clazz);
9 } else {

10 return (T) b;
11 }
12

13 }
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asClassが行う処理は、Localから putされたデータ（serializedと byteArrayが false

の場合または byteArrayのみ trueの場合）は、目的の Classに castする。Remoteから
putされたデータ（serializedが trueの場合）はMessage Packを使い変換する。

Message Packの機能追加

通信入力部はMessage Packの Unpackerを用いる事により、ストリームを次から次へ
とデシリアライズすることができる。しかし、提供されているAPIは全てデシリアライ
ズを行うものであり、シリアライズ状態のオブジェクトを取得することができない。そこ
でUnpackerにシリアライズ状態のオブジェクトを取得するメソッドを追加した。

ソースコード 5.6: ByteBuffer作成部分
1 while (true) {
2 Command cmd = null;
3 ReceiveData rData = null;
4 CommandMessage msg = unpacker.read(CommandMessage.class);
5 CommandType type = CommandType.getCommandTypeFromId(msg.type);
6 switch (type) {
7 case UPDATE:
8 case PUT:
9 int dataSize = unpacker.readInt();

10 rData = new ReceiveData(unpacker.getSerializedByteArray(dataSize),
msg.compressed, msg.serialized);

11 cmd = new Command(type, null, null, rData, 0, 0, null, null,
reverseKey);

12 lmanager.getDataSegmentKey(msg.key).runCommand(cmd);
13 break;

ソースコード 5.6 は受け取ったデータを Local Data Segmentに追加する処理である。
getSerializedByteArrayメソッドでシリアライズ状態のオブジェクトを取得している。
このメソッドの実装をもって、受け取ったデータをデシリアライズせずに、子ノードに
渡すことが可能となった。

5.2.2 パケットの再設計

Aliceの通信の際には、CommandMessage.classのインスタンスをMessage Packにより
シリアライズ化したものが送信される。つまり、CommandMessage.classがパケットの構
造を表すものといえる。
ソースコード 5.7が変更前のCommandMessageの内容である。表 5.1はCommandMes-

sageの各変数が何を表しているかを示したものである。
このパケット構造に問題が存在する。データ本体はCommandMessageがシリアライズ
化されるときにはすでに、シリアライズされている。つまり、このままCommandMessage

をシリアライズ化を行うと、データ本体をもう 1度シリアライズ化を行ってしまう。配列
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ソースコード 5.7: 変更前のCommandMessage
1 @Message
2 public class CommandMessage {
3 public int type;
4 public int seq;
5 public String key;
6 public byte[] val;
7 public boolean quickFlag;
8 public boolean serialized;
9 }

表 5.1: CommandMessageの変数名の説明

変数名 説明
type CommandType PEEK, PUTなどを表す
seq Data Segmentの待ち合わせを行っているCode Segmentを表す unique number

key どのKeyに対して操作を行うか指定する
val データ本体
quickFlag SEDAを挟まずCommandを処理を行うかを示す
serialized データ本体のシリアライズ状態を示す

をシリアライズ化する場合、配列のサイズによってはオーバーヘッドが大きいため、2度
シリアライズするのを防がなければならない。

ソースコード 5.8: 変更後のCommandMessage
1 @Message
2 public class CommandMessage {
3 public int type;
4 public int seq;
5 public String key;
6 public boolean quickFlag = false;
7 public boolean serialized = false;
8

9 }

そこで、CommandMessageをソースコード 5.8のように変更した。データ本体をCom-

mandMessageのフィールドから外し、後からByteBufferにまとめることにより 2度のシ
リアライズを防ぐ。(ソースコード 5.9)

この実装ではCommandMessage部をヘッダーとして扱っている。データ部はCommand-

Typeが UPDATE、PUT、REPLYの時のみ後から付加される。以前の実装では byte[]の値と
して nullを示すNilValueがあるものとしてシリアライズ化されており、これもオーバー
ヘッドである。現在の実装にでは、CommandTypeが UPDATE、PUT、REPLY以外はの時は、
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データ部をシリアライズ化しないため、nullをシリアライズ化するオーバーヘッドはなく
なっている。
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ソースコード 5.9: ByteBuffer作成部分
1 public ByteBuffer convert() {
2 ByteBuffer buf = null;
3 MessagePack msg = SingletonMessage.getInstance();
4 try {
5 byte[] header = null;
6 byte[] data = null;
7 byte[] dataSize = null;
8 boolean serialized = false;
9

10 switch (type) {
11 case UPDATE:
12 case PUT:
13 case REPLY:
14 data = msg.write(rData.getObj());
15 CommandMessage cm = new CommandMessage(type.id, seq, key, false,

serialized);
16

17 header = msg.write(cm);
18 dataSize = msg.write(data.length);
19 buf = ByteBuffer.allocate(header.length+dataSize.length+data.

length);
20 buf.put(header);
21 buf.put(dataSize);
22 buf.put(data);
23 break;
24 default:
25 header = msg.write(new CommandMessage(type.id, seq, key, quickFlag

, false);
26 buf = ByteBuffer.allocate(header.length);
27 buf.put(header);
28 break;
29 }
30

31 buf.flip();
32 } catch (IOException e) {
33 e.printStackTrace();
34 }
35 return buf;
36 }
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第6章 分散フレームワーク Alice の評価

この章では、Aliceを用いた実験方法等についてまとめ、第 5章で行った効果の測定、先
行研究である Fedarated Lindaとの性能比較を行い、評価を行なう。また、TreeVNCと
AliceVNCの比較をコードの観点からも評価を行なう。

6.1 並列環境の改善効果の測定
第 5.1章 の分散環境における改善効果を bitonic sortによる実験によって測定を行なう。

実験環境

コア数が少ないマシンでは、同時に走るCode Segmentが少ないことから、メニコア環
境で実験を行った。

表 6.1: 実行環境の詳細

CPU Intel Xeon E5-1650 v2 @3.50GHz

物理コア数 6

CPU キャッシュ 12MB

Memory 16GB

実験結果

100万の要素をもつ配列の Sortにかかる時間を計測する。同時に走るCode Segmentが
物理コア数と同じになるように、分割数は 4個で行った。

表 6.2: bitonic sortの結果

改善前 改善後
実行時間 (ms) 164.8 112.1
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6.2 分散環境の改善効果の測定
第 5.2章 の分散環境における改善効果をリングトポロジーによる実験によって測定を
行なう。また、先行研究である Federated Lindaとの比較も行なう。

6.2.1 TORQUE Resource Manager を用いた実験方法

分散環境の実験する際に、学科にある共用のブレードサーバーを用いた。TORQUE

Resource Manager (http://www.adaptivecomputing.com/products/torque.php)とい
うジョブスケジューラーによって、他の利用者とのリソースが競合しないように管理され
ている。

TORQUE Resource Manager

TORQUE は、1台のマスターと複数台のスレーブで構成される。(図 6.1) スレーブは、
マスターへ現在の自身のリソースの利用状況を報告する。

Master

Slave A

Slave E

Slave I

Slave B

Slave F

Slave J

Slave C

Slave G

Slave K

Slave D

Slave H

Slave L

図 6.1: TORQUE の構成

ユーザーはマスターを用いてTORQUEを利用する。ジョブを記述したシェルスクリプ
トを用意し、スケジューラーに投入する。投入するタイミングで、利用したいマシン台
数、CPUコア数を指定することができる。（ソースコード 6.1）
TORQUE は、ジョブに必要なマシンが揃い次第、受け取ったジョブを実行する。

ソースコード 6.1: 10台 (1台あたり 4コア)で走らせる例
1 qsub -l nodes=10:ppn=4 job.sh
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6.2.2 実験概要

リングのトポロジーを構成し、メッセージが 100 周する時間を計り、1周あたりの平均
時間を求める実験である。(図 6.2)

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Topology
Node

Message

Message が
100周する時間を計測4096 bytes

図 6.2: 100周にかかる時間を計測し、1周あたりの平均時間を求める

実験では、トポロジーの構築時間は実験に含めてはいない。

実験環境

ブレードサーバー (表 6.3)上の仮想マシン (表 6.4)による仮想クラスタ環境を用いて実
験を行った。
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表 6.3: ブレードサーバーの詳細

マシン台数 8台
CPU Intel(R) Xeon(R) X5650 @ 2.67GHz

物理コア数 12

論理コア数 24

CPU キャッシュ 12MB

Memory 132GB

表 6.4: 仮想クラスタの詳細

マシン台数 48台
CPU Intel(R) Xeon(R) X5650 @ 2.67GHz

物理コア数 2

仮想コア数 4

CPU キャッシュ 12MB

Memory 8GB

実験結果

改善効果とFederated Lindaとの比較

データのサイズは 10Bと 100KBで実験を行った。10Bの結果は図 6.3、100KBの結果
は図 6.4である。
10Bと 100KBの両方の結果で Aliceに行った改善の効果を確認することができる。45

台を使用した実験では 10Bの小さいパットの場合では 17％、100KBの大きいパケットの
場合では 12％程度高速化することができた。Federated Lindaと改善後の比較では、10B

の場合でAliceのほうが 20％程遅い。しかし、100KBの場合ほとんど差がないことがわ
かる。
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図 6.3: 10 bytes のデータを 100 周させたときの 1 周にかかる平均時間

図 6.4: 100 Kbytes のデータを 100 周させたときの 1 周にかかる平均時間
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no-tcp-delay有無の比較

TCPはデフォルトで、Nagleアルゴリズムを使用している。Nagleアルゴリズムは、小
さいパケットを集めてまとめて送信することで、送信するパケット数を減らし効率性をあ
げるアルゴリズムである。このアルゴリズムにより、実験結果に影響があるか調査した。

図 6.5: TCP NODELAYの有無の比較

図 6.5からTCP NODELAYにおける影響はないことがわかる。

6.3 考察
今回の結果から、Aliceは先行研究である Federated Lindaと同等の性能を持つことが
確認できた。また、並列性能の改善と分散性能の改善の両方に効果があることを確認でき
た。両方に共通して行った改善として、複数の SEDAのステージをまとめて 1つのステー
ジにしたことがあげられる。SEDAが実行結果に大きく影響を与えていることが分かる。
10Bの実験でFederated Lindaに及ばない理由としても SEDAが原因と考えられる。リ
ングの実験は並列処理を行なう部分がないシーケンシャルな実験であるため、全ての処理
は直列的に実行される。SEDAによるThreadの切り替えが発生する分Aliceの実行速度
は遅くなる。100KBの実験ではData Segmentの送受信にかかる時間に比べ、Threadの
切り替えの時間が無視できる程度小さいため、Federated Lindaと同じグラフとなる。
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AliceがFederated Lindaに対して優位な点は、マルチコアによる並列実行である。従っ
て、複数のCode Segmentが同時に走る実験では、小さなパケットの場合でも Federated

Lindaに勝つことができると予想される。

6.4 TreeVNCとのCodeの比較
TreeVNCと AliceVNCのソースコードに対して wcを行い、TightVNCからどの程度
コードが増加しているかを調べた。（表 6.5）

行数 単語数
TreeVNC 5049 14191

AliceVNC 989 2355

表 6.5: コードの増加量

AliceVNCはTreeVNCの 20%の行数で記述できることがわかる。コード量が少なけれ
ば管理する手間が少ないためプログラマー負担を減らすことができる。つまり、Aliceを
使うことでプログラマーの負担を 20%減らせる。
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第7章 結論

7.1 まとめ
本研究では、まずはじめに Aliceの計算モデルと実装について説明を行い、Aliceにお
けるプログラミング手法を述べた。次に、今回新たに追加した動的なトポロジーの作成の
機能とAliceのComputationを変更するMeta Computationについて説明を行った。そし
て、追加した機能を用いて実際に例題を記述することで、その有効性を示した。改善点で
は例題を記述する際に発見された問題点について並列と分散両方の観点から説明し、その
改善を示した。
最後に、今回行った改善点の効果を測るためリングトポロジー上での実験を行った。ま
た、先行研究であるFederated Lindaとの性能比較を行い、同程度の性能を持つことを確
認した。また、TreeVNCとAliceVNCをコードの量という観点から評価を行った。

7.2 今後の課題

7.2.1 データの永続性の確保

現在のAliceは、On memoryであるためプロセスの終了とともにData Segmentは全て
失われてしまう。
この問題を解決するためには、Data Segmentを他のKey Value Store等のシステムに
保存し、永続性を確保する昼用がある。また、Jungleのように Logファイルとして出力
することでも解決ができる。

7.2.2 DataSegmentKeyの領域分け

現在Meta Data SegmentとData Segmentは、同じKey Value Queueで管理されてい
る。つまり、Data Segment APIを用いれば、誰でもMeta Data Segmentを変更すること
ができてしまう。Meta Data SegmentにAliceの状態を表すものがあるため、ユーザーに
よる変更は望ましくない。また、ユーザーが意図せずMeta Data Segment Keyに対して、
putすることも考えられる。そして、Meta Code Segmentが activeになりエラーを起こ
す。Meta Code Segmentでエラーが起こった場合、ソースコードを見ることができない
ため解決しづらい。
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このようなエラーを防ぐためにMeta Data SegmentとData Segmentの領域を分ける必
要がある。Data Segmentを分けることによりKeyの重複によるエラーをアプリケーショ
ンレベルにすることができる。しかし、領域を分けるだけでは足りない。領域をわけるこ
とで解決することができるのはputまたはupdateの場合だけである。Meta Data Segment

を取得する際に takeを使用した場合Meta Data SegmentがQueueから取り除かれてしま
う。この問題に対処するためには権限をCode Segmentに対して設定する必要がある。そ
の権限により、takeと記述しても実際には peekを行うようにすることができる。

7.2.3 記述に関する注意点

setKey のシンタックス問題

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。
Code Segmentは内部で実行に必要なData Segmentを数えている。Data Segment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Data Segmentが全て揃っ
たことと判断される。全て揃った際には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。

ソースコード 7.1: NullPointerExceptionになる可能性がある
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 7.1は、for文で setKeyと ids.createを cntの回数呼び、動的にData Seg-

ment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、Data Seg-

ment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
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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。
今回の場合、コンストラクタ内をソースコード 7.2のように記述する必要がある。

ソースコード 7.2: NullPointerExceptionにならない記述
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 }

この問題は現状のコンストラクタ内で setKeyを行う方法ではCode Segmentのインスタ
ンスを扱うことができないことを意味する。インスタンス化ができないためCloseEvent-

Managerに登録するCode SegmentはClassで指定しなければならない。setKeyをどのタ
イミングで呼ぶべきか考えなおす必要がある。

singleton Code Segment

Javaには、クラスのインスタンスを１つに限定する Singletonパターンがある。Code

Segmentに Singletonパターンを使用したい場合があり得る。その場合、setKeyを行なう
前に ids.init()を行なう必要がある。先ほどの setKeyのシンタックス問題でも述べた
が、Code Segmentは内部で実行に必要なData Segmentを示す値がある。一度実行され
た状態のCode Segmentと新しくインスタンスを作成した場合のCode Segmentでは、値
が違うため ids.init()を呼ばずに setKeyを行なうとData Segmentが揃ったにもかかわ
らず Code Segmentが実行されない。そのため setKeyを呼ぶ前に ids.init()を呼び内
部の値を初期化する必要がある。（ソースコード 7.3）
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ソースコード 7.3: setKeyを呼ぶ前に initを呼ぶ必要がある。
1 public class TaskExecuter extends CodeSegment {
2 private Receiver info = ids.create(CommandType.TAKE);
3 private static TaskExecuter instance = new TaskExecuter();
4

5 private TaskExecuter() {}
6 public static TaskExecuter getInstance() {
7 return instance;
8 }
9

10 public void setKey() {
11 ids.init();
12 info.setKey("_SCHEDULER");
13 }
14 }
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