
大規模分散アプリケーションの実証を可能とする
PIAX Testbed の実装

寺西 裕一1,2,a) 下條 真司2,1

概要：我々は，大量のノード（コンピュータ，サーバ）実機上でのを用いた並列分散処理を行なうアプリ
ケーションの実証実験を簡単化し，少ない手間で検証や評価を行なうことを可能とする PIAX Testbedの
設計と開発を行なっている．PIAX Testbed では，利用者が専用のパッケージを作成すれば，一台の計算
機上のエミュレーション，大量数のネットワーク上の分散ノード群それぞれにおいて，実行環境の違いを
意識することなく，短期間で開発・デバッグ・分散実行できる．また，実験中，複数の遠隔ノード上で実
行中のプログラムに対する操作を，新規の操作インタフェース等の開発をすることなく，インタラクティ
ブに行なえる．本稿で示した PIAX Testbed は JGN-X 上で実装・運用を行なっている．

1. はじめに
近年，クラウド技術を中心として，データの保存や処理
を 1つのノード（コンピュータ，サーバ）に集中させず，
並列分散処理を行なう分散アプリケーションの構成方法に
関する様々な技術が提案されている．
一般に，分散アプリケーションが並列分散処理を行なう
目的として以下があげられる．
• 1つのノードで実行した場合に長い処理時間が必要と
なる複雑な処理を分割し，並列実行することで処理時
間を短縮させる

• マルチユーザ環境でユーザ毎の処理を複数ノード上で
並列実行することでノードあたりの負荷を減少させ，
同時に収容可能な利用者数を増加させる

したがって，並列分散計算処理を行なうためのアルゴリズ
ムやアプリケーションの構成法に関する研究の有用性は，
処理時間が短縮可能であるかどうかや，処理負荷をどの程
度低下させられるかによって明らかにされるべきものであ
り，複数の実機ノードを用いた実験が不可欠となる．デー
タセンタ間クラウドシステムへの適用性を実証するには複
数のデータセンタに跨った大規模な実験が必要となる．
しかし，そのような大規模環境を一般の研究者が用意す
ることは容易ではない．したがって，従来，この研究分野
では，主にシミュレーションによって動作や性能が確認さ
れてきた．しかし，アルゴリズムやアプリケーションの実
機ノードにおける処理時間や処理負荷は，シミュレーショ
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ンのみでは確認できない．実際のノード上で動作するソフ
トウェアでなければメモリ使用量，CPU負荷等の実用性
に関わる評価もできない．また，実機ノード間の通信遅延
の違いによってデッドロックが生じる等の問題がアルゴリ
ズムにあったとしても，シミュレーションでは再現できな
い場合がある．
このため，これまでに研究者間で計算機資源を持ち寄り，
仮想化して共有することで，多くの研究者が大規模な実験
を行なう環境 [1][2]の研究開発がなされてきた．しかしな
がら，分散アプリケーションを実機上で動作させるには，
ノード毎・アプリケーション毎の実行環境を構築し，ノー
ド間の通信設定を環境毎に都度行なうなどしなければなら
ず，また，デバッグは，都度アップロードしたプログラム
を遠隔で分散実行しながら行なねばならないなど，実験者
の手間は大きかった．
我々は，大量のノード上での分散アプリケーションの
実証実験を簡単化し，少ない手間で評価・検証することを
可能とするテストベッド「PIAX Testbed」[3]を開発し，
JGN-X[4]上の計算機資源を用いた運用を 2013年より開始
した．PIAX Testbed は，自律的にアプリケーションレベ
ルのネットワーク (オーバレイネットワーク)を構成する
Javaベースのミドルウェア PIAX[5]を基盤とする．PIAX
によって，実験者は複数ノードを用いた様々な種類の分散
アルゴリズムやアプリケーションを，ノード間のネット
ワーク構成や実装の詳細を知ることなく実装することがで
きる．
我々はこの PIAX を用いた分散アプリケーションを実
行・操作するテストベッドの利用モデル，ならびに，環境
独立なアプリケーションパッケージ設計とその実行環境を
提案する．提案する利用モデルは，環境の構築や設定を実
験者から分離し，実験者は実行環境を意識することなく，

�$'"%ॹ��,/�+21-(� !&#উ�0.��)��*

�������������������	���������
�������������� ����



分散アプリケーションの開発と実行に注力することができ
る．また，提案するパッケージ設計および実行環境によっ
て，PIAX Testbed は，デバッグ，実行比較，プログラム
の遠隔操作といった分散アプリケーションの研究開発過程
での作業効率の向上が可能となった．

2. 並列分散処理の実証環境の要件
本章では，大量のノードを用いた分散アプリケーション
の実験環境において要求される要件，および，UNIXシス
テムとして構成された複数のノード上でプログラムを実行
する一般的な実験環境において生じる課題を列挙する．
( 1 ) 実行準備・起動
分散アプリケーションの実験を実機ノード上で行なう
には，環境の整備，プログラムの配備，遠隔環境にお
ける起動といった作業を複数ノード上で実行する必要
がある．実行準備や起動に関わる設定や手間は，実験
者にとって本質的に必要な作業ではなく，なるべく削
減できる必要がある．一般的なUNIXシステムにおい
ては，実験者が各プログラムをノードへ FTPや SCP
等の手段で送信し，実行することが基本である．プロ
グラムをいずれのノード (IPアドレス・ポート番号等)
で実行するかは，あらかじめ設計のうえ，ノード毎に
起動設定を行なう等の作業が個別に必要となる．こう
した設定は，通常アプリケーション毎に個別に行なう
必要があり，実験者の手間が大きい．知識の少ない実
験者は，この段階をクリアすることすら難しい．

( 2 ) デバッグ
分散アプリケーションのプログラムに限らず，プログ
ラム開発にはデバッグが不可欠である．しかし，分散
アプリケーションの場合，特に，プログラムが遠隔環
境で，かつ，ノード間で連携動作するため難易度は高
い．大量のノードを用いる実験環境では，分散動作す
るプログラムの動作を追うことは難しいうえ，不具合
の原因を取り除き，再度プログラムを FTPや SCP等
の手段で送信し直す作業を，実験者が繰り返さねばな
らない．

( 3 ) 実験中の動作変更
分散アプリケーションの実験においては，例えば，動
作を開始させる，動作を変える，動作を停止させる等
の操作を，ノードの部分集合に対して操作を試行錯誤
に応じて実行する必要性がしばしば生じる．遠隔で動
作中のプログラムの動作を変更したい場合，例えば，
UNIXシステムにおいては，遠隔・外部から SSH 等
の手段でホスト名や IPアドレスを指定してログイン
し，コマンド実行により操作を行なう等の方法を取る
必要がある．大量のノードを用いる場合，このような
操作の手間は大きい．
実ノードを用いた大規模な実証を行なえる既存の実験環
境の一つとして，PlanetLab[1] がある．PlanetLab は，仮
想化技術によって，参加者がコンピュータリソースを持ち
寄って，参加者同士で共有する仕組みを提供する．実験者
は，仮想化された自分専用の OS が利用可能である．

PlanetLab では，大量のノードを用いたプログラムを
動作させる必要があり，上記「(1) 実行準備と起動」を
サポートする様々なツールが公開されている．PlanetLab
Experiment Manager[6] は，プログラムの配備，実行やモ
ニタリングを行なうためのツールである．こうしたツール
は，プログラムの配布の手間を軽減するが，「(2) デバッ
グ」，「(3)遠隔操作」の課題を十分に解決するものではない．
「(2)デバッグ」について，文献 [10]は，GUIを介した
操作を一括して行なう GUIのエージェントを各ノードに
具備させる設計により，一括した操作とデバッグを行なえ
る仕組みを提案している．しかし，この方法は，デバッグ
自体を遠隔にプログラムを配備した状態で行なう必要があ
り，プログラムにミスがあった場合，再度プログラムを修
正・コンパイルしたのち，配布・起動し直す必要がある．
また，一般的に行なわれている IDE等を用いたインタラク
ティブなデバッグは不可能である．
「(3) 遠隔操作」について，SSH を通じた実行の労力や

作業量を軽減するためのツールとして，pShell[7], pssh[8]
等がある．これらは，複数のノード上でのコマンド実行を
一括して実行することができる．しかし，実行中のプログ
ラムを操作するには，コマンドラインから操作可能とする
ためのインタフェース開発が別途必要となる．また，ノー
ドの一部集合に対して操作を行ないたい場合，各ノードが
どのような役割を果たすかを覚えておき，IP アドレスやホ
スト名を直接指定して実行ノードを設定する必要がある．

3. PIAX Testbedの設計
PIAX Testbedは，以下の特徴により，前節に挙げた各
課題の解決をはかっている．
( 1 ) プログラム実行環境の分離
実験者が，PIAX[5]をベースとするプログラムを含む
パッケージの作成・登録・実行のみを行なうモデルを
採用する．実験プログラムには PIAX および PIAX
が前提とする Java を用いるという制約が生じるが，
PIAX Testbed専用の SDK を用いてプログラムを記
述し，後述の PIAX Testbedのパッケージ設計に基づ
いたパッケージを作成すれば，実験者は，プログラム
の実行に関わる設定を意識することなく，実験環境を
利用できる．

( 2 ) 複数ノードエミュレーション環境の提供
1台のローカル環境のコンピュータ上で複数ノードの
実行のエミュレーション実行を行なえる環境を提供す
る．また，遠隔の実験環境での実行を，プログラムを
一切変更することなく可能なパッケージ構成とする．
これにより，ローカル環境で IDE等を用いてプログラ
ムのデバッグを行なったのち，同じプログラムを再コ
ンパイル等することなく遠隔の実験環境で動作させる
ことが可能となる．

( 3 ) 発見型メソッドのインタラクティブな操作
実験者が，任意のノード集合に対し，実行中のプログ
ラムが持つ Javaクラスのメソッドを遠隔から実行す
る機能を提供する．この機能自体は PIAX が持つ機能
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図 1 PIAX のコンポーネント構成

であり，アプリケーション開発に用いることができる
APIであるが，これを実験者が任意のタイミングでイ
ンタラクティブに利用・実行可能とする．これにより
特別な遠隔操作用インタフェースを別途開発すること
なく，また，分散配置されている位置 (ホスト名，ア
ドレス等)を意識せず，属性指定により動作中のプロ
グラムを遠隔操作可能である．

上記それぞれの特徴について説明する前に，まず，本テス
トベッドが基盤として用いているミドルウェア PIAX につ
いて，その概要を説明する．

3.1 PIAXのコンポーネント構成
PIAXはオーバレイネットワーク上に「エージェント」
と呼ばれるソフトウェアモジュールを動作させ，分散ア
プリケーションを実現するミドルウェアである．PIAX に
おいては，ノード上のプロセス (スレッド)をピアと呼ぶ．
すなわち，一つのノード上に複数のピアが動作する．図 1
は，PIAXのコンポーネント構成を示している．PIAX は，
大きく分けると Transport, Overlay, Agent という 3 つの
機能要素から成る*1．

Transport は，下位ネットワーク機能を抽象化する．具
体的には，ノード間の通信を，通信端点間で send および
receive を実行するコンポーネントとして抽象化する．実
装としては，TCP, UDP, Emulation, Bluetooth 等がある．
PIAX Testbed では，実ネットワークにおけるノード間の
通信に TCP/IP のコンポーネントを用いる．通信端点と
しては，IPアドレスとポート番号の組が用いられる．ま
た，PIAX は単一 PC上で複数のネットワークエミュレー
ションのコンポーネント実装 (Emulation)を含んでいる．

Overlayは，Transportのコンポーネントを用いて実現さ
れるオーバレイネットワーク機能である．PIAX は，オー
バレイネットワークアルゴリズムをプラグインとして組み
込むことができる．構造化オーバレイネットワーク Skip
Graph [11]および，いくつかの派生アルゴリズム実装 [12],
[13]や，フラッディングを行なう実装があらかじめ組み込
まれており，ピアが持つ属性情報 (キー)の完全一致検索，
範囲検索，2次元範囲検索，フラッディング探索などが実
行可能である．
*1 Transport, Overlay, Agent 以外に，Security の機能要素があ
るが，PIAX Testbed ではとくに利用しない．
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図 3 PIAX Testbed の機能レイヤ

Agent は，ピア上で動作するソフトウェアモジュールで
ある．ピア上に複数のエージェントを動作させることがで
きる．各エージェントは属性情報として，名前・位置など
を保持する．PIAX では，オーバレイネットワークが持つ
検索機能を用いて，データ配信やデータ集約の対象となる
エージェント集合を，この属性情報の条件によって指定で
きる．どの属性を，どのオーバレイネットワークを用いて
検索可能とするかは，属性毎にプログラム中で設定する．
エージェント間でのデータ配信やデータ集約は，遠隔
メソッド呼び出しによって行なう．PIAX は，相手のエー
ジェントの識別子を直接指定して通信する「遠隔メソッド
呼び出し (PIAX においては call と呼ばれる)」の他，オー
バレイネットワークを用いて検索されるエージェント集合
に対するメソッド呼び出しを一括して実行する「発見型メ
ソッド呼び出し (PIAX においては discoveryCall と呼ば
れる)」の機能を提供している．PIAXを用いる分散アプリ
ケーションは，基本的にこれらの遠隔メソッド呼び出しの
機能を用いて並列分散処理を行なう動作を実装する．

3.2 PIAX Testbedの利用モデル
従来の実行環境における設定の手間を軽減するため，

PIAX Testbed では，管理者によってあらかじめ設定がな
されたピア上で，実験者者が PIAX SDK を用いて作成し
たパッケージを実行する利用モデルを採用する．これに
よって，実験環境の設定を専門の管理者の作業として切り
出せるようにする．PIAX Testbedは，PlanetLab等と同
様に，物理マシン・物理ネットワーク上で仮想マシン・仮想
ネットワークが動作する環境を想定する．仮想マシン・仮
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想ネットワークは，リソース管理者システムおよびリソー
ス管理者によって管理され，ユーザ毎にリソースが割り当
てられる．
図 2は，従来の分散アプリケーション実行環境，およ
び，PIAX Testbed の利用モデルの違いを示している．図
の通り，PIAX Testbed では，実験者となるテストベッド
利用者とリソース管理者との間に，テストベッドシステム
およびテストベッド管理者が介在する．

PIAX Testbed の利用者は，実験用のエージェントを開
発し，「パッケージ」として登録することで，実環境上で
自分のプログラムを用いた実験を行なう．利用者に対する
リソースの割り当ては，テストベッド管理者が行なう．基
本的に，利用者毎に割り当てられた仮想ネットワークおよ
び仮想マシン上で，PIAX のピアが起動可能な状態にセッ
トアップされた環境が利用者に解放される．利用者は，プ
ログラムのパッケージをテストベッドに登録し，起動・利
用・終了するのみであり，実行環境について意識する必要
はない．

3.3 PIAX Testbedの構成
図 3 は，PIAX Testbedの実行環境における機能レイヤ
を示している．PIAX Testbed 利用者が，分散アプリケー
ションのプログラムとして記述するのは，上位の 2つのレ
イヤ，すなわち，エージェントおよびプラグインオーバレ
イネットワークのレイヤである．各利用者向けには，ID に
よりピアの検索を行なえる基本オーバレイネットワークが
構成され，このレイヤまでが，テストベッド実行環境とし
て提供される．

PIAX Testbedにおいては，仮想マシン・仮想ネットワー
クのレイヤ以下は，利用者から直接操作されることは基
本的にない．仮想マシン・仮想ネットワークは，実行環境
としてテストベッド管理者が設定する．PIAX Testbed を
PlanetLab 上で動作させる場合，このレイヤが PlanetLab
に相当することになる．
図 4 は，PIAX Testbed のノード構成である．各仮想マ
シン上に PIAX Node と呼ばれるプロセス (Java VM プロ
セス) の起動や終了を行なうための PIAX Node Manager
と呼ばれる常駐プロセスが動作する．ポータルサイトから

図 6 TestPIAX と Eclipse によるデバッグの例

のパッケージの配布，ピアの開始，終了の指示，ならびに，
ログ等の収集は，この PIAX Node Manager を経由して行
なわれる．

PIAX Node プロセス上には，複数のピアが動作する．1
つのピアは 1つの Java VM 上のスレッドとして動作する．
利用者が作成したパッケージは，それぞれの PIAX Node
上に配布されたのち，ピア上のエージェントとして起動さ
れ，ID による基本オーバレイネットワーク，および，設定
されたエージェントの属性に基づくオーバレイネットワー
クが構成される．

3.4 TestPIAX: テストベッドエミュレーションツール
我々は PIAX Testbed における複数ノード上でのパッ
ケージ動作のエミュレーションを 1台のコンピュータ上で
実行する TestPIAX と呼ばれるツールを開発した．図 5
は，TestPIAX の構成を示している．TestPIAX は，PIAX
の Emulationの Transportモジュールを用いてネットワー
ク機能をエミュレーションしており，1台で複数のピアを
起動させられる．メソッドの呼び出しや出力は，コマンド
ライン上で行なう．複数のノードをローカル環境で構築
するため，プログラムを PIAX Testbed に登録し直すこ
となく修正実行できる．また，JDWP (Java Debug Wire
Protocol)プロトコルにより，Eclipse等の IDEを用いたプ
ログラムのインタラクティブデバッグも可能である (図 6)．
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図 7 PIAX Testbed のパッケージ構成

Windows 環境では，パッケージファイルを，TestPIAX プ
ログラムへドラッグ&ドロップすることで，エミュレーショ
ン実行することができる．

1台の計算機で，大量の計算機上で動作するプログラム
を実行することが可能なエミュレーションツールを提供
する既存ソフトウェアとして，Overlay Weaver[9]がある．
OverlayWeaverは，構造化オーバレイネットワークのアル
ゴリズムが用いる共通インタフェースを規定しており，同
一のアルゴリズムコードを計算機 1台上，および，実ネッ
トワーク上で動作させられるが，一般的な並列分散処理を
扱うものではない．

3.5 PIAX エージェントパッケージ
PIAX Testbed では，分散アプリケーションの実行に必
要な情報を，単一ファイルにパッケージ化させた．ファイ
ルフォーマットとしては，Java において一般的に用いられ
る JAR 形式を用いた．
図 7 は，PIAX Testbed におけるパッケージの構成を

示している．各パッケージには，MainAgent と呼ばれる
エントリポイントに相当するエージェントの実装を必須
とする．パッケージファイルを異なる環境で共通で利用
できるようにするためには，環境に応じた初期化設定を
行なえる必要がある．そのため，MainAgent には，テス
トベッド専用の初期化関数を持たせた．MainAgent は，
TestbedMainAgentIf と呼ばれるインタフェースを実装し，
以下のインタフェースを持つ．
void init(TestbedInfo info)

メソッド名 動作
getPeer ピアのインスタンスを取得する
getNodeName ノード名 (ホスト名) を取得する
getNumberOfPeers 全体で起動されるピア数を取得する
getPeerNumber ピアの起動順 (何番目か) を取得する
getNodeProperty ノードが持つ属性を取得する
getPeerProperty ピアが持つ属性を取得する
getNodeLocation ノードの物理的位置座標を取得する

表 1 TestbedInfo のインタフェース

このインタフェースを通じてテストベッド上の初期化設
定を行なうが，TestbedInfo は，表 1 に示すメソッドを持
ち，MainAgent が起動されるピアや PIAX Node がテスト
ベッド上で持つ属性を得ることができる．これらを用いて
MainAgent を初期化することで，実行環境によらない，ま
たは，実行環境に応じた初期化定義が可能となる．これに
よって，エミュレーション環境と実環境，割り当てノード
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図 8 JGN-X 上への PIAX Testbed の配備状況および各配備拠点
間の RTT

数が異なる環境において，共通のパッケージを定義できる．

3.6 発見型メソッドのインタラクティブな操作
先に述べた通り，PIAX のエージェントは，「遠隔メソッ

ド呼び出し」「発見型遠隔メソッド呼び出し」の機能を持
つ．PIAX Testbedでは，これら遠隔メソッド呼び出し機
能を，利用者から，分散実行中のエージェントを遠隔操作
するためのインタフェースとしても利用可能とした．
これにより，新たにコマンドラインインタフェースのよ
うな実行プログラムを開発することなく，Java クラスが持
つ通常のメソッド定義を遠隔からテストベッド利用者が任
意のタイミングで実行できる．また，発見型メソッド呼び
出しによって，全体の一部のピアのメソッドを，条件指定
により一括して実行するといったことが可能となる．

4. PIAX Testbed の実装と運用
我々は，情報通信研究機構 (NICT)が提供する高速広域

ネットワークテストベッド JGN-X [4] 上のプロジェクトの
一つとして，PIAX Testbed による実行環境を JGN-X 上
の計算機，ネットワークリソースを用いて構築し，運用し
ている．

4.1 運用の実際
図 8 は，PIAX Testbed で利用可能な仮想マシンが配
備された拠点とその仮想マシン数，ならびに，各拠点間の
RTT を示している．現在，札幌，京都，大阪，東京大手町，
東京小金井にあるノード上で動作する仮想マシンを利用可
能である (本稿執筆時点)．東京大手町にある NICT の計
算機設備内に PIAX Testbed のポータルサイトが稼働して
おり，利用者は，インターネット経由でアクセスし，パッ
ケージの登録や実行を行なえる．
利用者が PIAX Testbed ポータルサイトを経由してアカ

ウントを作成すると，テストベッド管理者にメールで連絡
される．テストベッド管理者がサイト上で承認すれば，ア
カウントが作成される．この間に，必要に応じて，NICT
と実験者の間で共同研究契約を結ぶ手続きのやりとりを
行なう．アカウント作成ののち，テストベッド管理者は，
JGN-X 上のリソース (仮想マシン)を利用者ノードとして
割当てる．
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図 9 PIAX Tesbed ポータルサイトのスクリーンショット

4.2 ポータルサイト
図 9 は，PIAX Testbed ポータルサイトのスクリーン
ショットである．
すべての操作は，ウェブブラウザ上で行なうことができ
る．利用者は，ポータルサイトにログイン (a)すると，割
り当てられたノードが表示されるピア割り当て画面となる
(b)．この画面で，各ノードに何個づつピアを割り当てるか
を設定する．
パッケージは利用者ごとに何個でもアップロードするこ
とができる．アップロードされたパッケージのうち，いず
れを起動するか等は，パッケージ操作画面 (c) 上で行なう．
所望のパッケージの「起動」ボタンを押すことで，エージェ
ントを分散ピア上で起動させられる．また，各パッケージ
は「共有化」することができる．この設定をすると，他の
利用者が，その利用者自身のパッケージ操作画面にイン
ポートし自分のパッケージ同様実行することができるよ
うになる．また，本稿では詳細に触れないが，APIキーを
払い出せば，他のウェブアプリケーションやブラウザと，
RESTful API経由で連携動作させることもできる．
パッケージのピア上での起動が完了すると，(d)エージェ
ント操作画面となる．この画面で，エージェントに対する
遠隔メソッド呼び出し，発見型メソッド呼び出しを実行す
る．メソッドに対する引数を指定して「呼出実行」ボタン
を押せば，指定されたピア上の MainAgent，または，指定
された条件を満たすエージェント上のメソッドを呼び出せ
る．メソッド実行の返り値は，画面下部のテキストボック
スに表示される．
また，エージェントに対する操作は，エージェント間の

呼び出し関係 (e)，エージェントが出力するログ (f)を，リ

アルタイムに収集・表示しながら実行することができる．
これらのポータルサイトの機能によって，遠隔での複数
ノード上での実行であっても，ローカルの実行環境と遜色
ない実行環境が実現されている．

5. おわりに
本稿では，我々が大量のノード上での分散アプリケー
ションの実証実験を簡単化し，少ない手間で検証するこ
とを可能とするテストベッドとして開発してきた PIAX
Testbedの設計と実装について述べた．

PIAX Testbed は，現在，JGN-X の複数拠点上で運用中
であるが，今後，利用可能な計算機リソースの大幅な増強
や，センサーネットワーク等の小さなデバイスを含む異種
環境にも対応できるよう改良していく予定である．
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