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並列CORBAにおけるデータ分散管理手法

蒲 池 恒 彦† Thierry Priol††

複数の並列プログラムを分散コンピューティング環境下でカップリングし，高性能並列分散コン
ピューティングを実現するフレームワークとして，並列CORBAシステムを開発した．並列CORBA
システムは，CORBAを拡張し，データ並列プログラムを容易に，かつ効率良くCORBAオブジェ
クトにカプセル化可能としたシステムである．本システムにより，たとえば，複数の並列シミュレー
ションコードをカップリングした複合シミュレーションが容易に実現可能となる．本稿では，並列
CORBAシステムにおけるデータ分散管理手法，特に並列オブジェクト間の通信時に必要となる，パ
ラメータ配列のデータ再分散機能の実装方法について詳細に述べる．並列クライアント–並列サーバ
間で必要となるパラメータ配列の再分散機能は，スタブ（クライアント側），スケルトン（サーバ側）
の両方に実装し，コンパイル時にどちらで再分散を行うか指定可能とした．これにより，並列分散コ
ンピューティング環境下で，データを再分散するために必要となる処理を最も高速に行える並列マシ
ン上でデータ再分散を実行させることができる．また，並列コンピュータNEC Cenju-4と PCクラ
スタからなる異機種並列分散システム上での評価結果によりその有効を示す．

Distributed Data Management for Parallel CORBA

Tsunehiko Kamachi† and Thierry Priol††

We designed and implemented a parallel CORBA: a parallel and distributed computing in-
frastructure which makes it possible to couple different parallel programs easily and efficiently.
The parallel CORBA is designed based on an extension to the Common Object Request Bro-
ker Architecture (CORBA) in order to encapsulate a parallel program into a CORBA object.
In this paper, we present techniques for handling distributed data within the parallel CORBA
and redistributing a distributed parameter between two parallel objects. We implemented a
capability of performing data redistribution within the parallel CORBA in both a stub and a
skeleton. This allows programmers to select a client or a server to carry out redistribution in
order to obtain the maximum performance under their distributed computing environment.
Experimental results on a practical heterogeneous parallel and distributed system, consisting
of a NEC Cenju-4 parallel computer and a PC cluster, demonstrate the effectiveness of our
approach.

1. は じ め に

近年，ネットワークの高速化にともなって，地理的に

分散されたネットワーク上の計算資源を組み合わせて

1つのシステムを構築する，グローバルコンピューティ

ング（グリッドコンピューティング）の研究がさかんに

行われており1)，グローバルコンピューティングシステ

ムにおける共通の通信インタフェースとしてMPICH-

G 2)が提供されている．MPICH-GはGlobus 3)が提供

するサービスを利用して構築されたMPIインタフェー

スであり，MPICH-Gを利用することによって，MPI
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で記述された既存の並列プログラムをそのままグロー

バルコンピューティングシステムで実行することがで

きる．しかしながら，並列マシン内のネットワークと

計算機間を結合するネットワークの性能差はまだ大き

く，並列マシン向けに開発された単一の並列プログラ

ムをグローバルコンピューティングシステム上で高速

化するのは困難である．

このため，我々は，グローバルコンピューティング

向けのアプリケーション開発手法として，機能的に分

割されたアプリケーションを 1つの単位とし，これら

を有機的に結合して複合アプリケーションを構築する

アプローチが有力であると考えている．たとえば，複

数のシミュレーションコードをカップリングした複合

シミュレーションの実現である．ここで問題となるの

が，いかにして複数の並列プログラムをカップリング
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させるかである．異なるプログラム間の通信を MPI

の通信インタフェースを用いて実現することは可能で

はあるが，プログラミングが煩雑になるばかりでなく，

オリジナルのプログラムを修正しなければならないと

いう問題がある．

このような背景から，我々は，分散コンピューティ

ングのプラットフォームとして標準化されている

CORBA（Common Object Request Broker Archi-

tecture）をベースシステムとして選択し，これを拡張

して，複数の並列プログラムを分散環境下でカップリ

ングし，高性能並列分散コンピューティングを実現す

る，並列分散コンピューティングシステムを構築した．

CORBA を選択した理由は次のとおりである．

CORBAは，機能単位に分割したアプリケーション

（オブジェクト）を分散システム上で実行・通信・管理

させるための仕組みを提供するものであり，オブジェ

クト間のインタフェースを IDLファイルに記述する

だけで，各々のアプリケーションプログラムを変更す

ることなく，オブジェクト間のカップリングを容易に

行うことができる．したがって，複数の並列プログラ

ムのカップリングを，分散コンピューティング環境下

で実現するためのシステムとして CORBAは有力な

候補となりうる．

しかしながら，高性能コンピューティングの観点か

らは，CORBA にはいくつかの問題点がある．1 つ

は，CORBAは高機能なサービスを提供する反面，オ

ブジェクト間の通信性能は必ずしも高くないという

ことである．この問題に対しては，現在，ORB通信

の効率化/高速化の研究が進められており，高性能な

CORBAの実装が行われつつある．

もう 1 つの重要な問題は，並列プログラムを

CORBA オブジェクトとして実装する手段が提供さ

れていないということである．我々は，この問題を解

決するために CORBAを拡張し，複数の並列プログ

ラムを容易に，かつ効率良く CORBAオブジェクト

にカプセル化できる並列 CORBAシステムの開発を

行った 4),5)．並列 CORBAシステムは，並列プログ

ラム内では通信インタフェースとしてMPIを利用し

て並列処理を行い，並列プログラム間では ORBを利

用して分散処理を行う，2つの通信パラダイムを融合

させた並列分散システムである．なお，我々は，ベー

スとなるCORBAの実装としてMICO 6)を利用した．

以下，本稿では，まず 2 章で CORBA の概要を

述べ，3 章で我々が CORBAを拡張して開発した並

列 CORBA システムの概要と，並列プログラムを

CORBA オブジェクトにカプセル化する方法につい

図 1 CORBAアーキテクチャ
Fig. 1 CORBA architecture.

て説明する．4 章で並列 CORBAシステムにおける

データ再分散機能の実現方法の詳細を説明し，5章で

Cenju-4と PCクラスタからなる異機種並列分散シス

テムを用いて行った評価結果を報告する．6章で関連

研究との比較を行い，最後に 7章でまとめと今後の課

題について述べる．

2. CORBAの概要

CORBAのアーキテクチャを図 1に示す．CORBA

は，米OMG（Object Management Group）が作成

した，異なるハードウェア/OS上のアプリケーション

がネットワークで連携できるようにするための分散オ

ブジェクト管理の標準仕様であり，主に以下の仕様を

定めている7)．

( 1 ) 異機種上のオブジェクトの連携を可能にする

ORB（Object Request Broker）

( 2 ) インタフェース記述言語（IDL：Interface Def-

inition Language）

( 3 ) 分散オブジェクト環境の利用を支援するサー

ビス

CORBAでは，アプリケーションはすべてオブジェ

クトと見なされ，CORBA の仕様に従った ORBに

よって分散オブジェクト間の連携が可能となる．ORB

では，ネットワーク上に存在する，あるサービスを実

行するプログラムをオブジェクトと見なし，クライア

ントプログラムは，このオブジェクトへのメソッドの

呼び出しを行うという形でサービスの実行を要求す

る．CORBAのアプリケーションは以下の手順で作成
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する．

( 1 ) サーバ，クライアントの処理を記述したソース

をそれぞれ作成する．

( 2 ) サーバのインタフェースを IDLファイルに記

述する．

( 3 ) IDLファイルを IDLコンパイラでコンパイル

する．IDLコンパイラは，スタブ，スケルトン

と呼ぶソースを生成する．

( 4 ) クライアントソースとスタブ，サーバソースと

スケルトンをそれぞれコンパイル・リンクして，

クライアントオブジェクト，サーバオブジェク

トを作成する．

クライアントがサーバに実装されている関数（図 1

の例ではmultiplyと skal）を呼び出すと，スタブ，ス

ケルトン，ORB，BOA（Basic Object Adaptor）☆を

介してリクエストが送られ，サーバが起動される（図 1

中の破線矢印）．この遠隔起動にともなう煩雑な処理

は，スタブ，スケルトン，ORB，BOAによって行わ

れるため，プログラマがクライアント–サーバ間の通

信コードを明示的に記述する必要はない．

3. 並列CORBAの概要

我々は，並列マシンを分散コンピューティングシス

テムのコンポーネントとし，この上で動作する並列プ

ログラムを CORBAオブジェクトにカプセル化する

ことで，CORBAをベースとした高性能並列分散コン

ピューティング環境を構築することを目的としている．

ここで，データ並列 SPMDプログラムを CORBA

オブジェクトとして実装する方法を考える．並列プロ

グラムでは，同時に複数のプロセスが並列実行される

ため，クライアントがサーバに実装された関数を呼び

出す場合，クライアントから複数のプロセスに対して

同時にリクエストを送出する必要がある．また，デー

タ並列プログラムでは各プロセス間でデータを分散し

ているため，分散されたデータを送受信するためにも，

クライアントはサーバ側の全プロセスと直接通信する

必要がある．

しかし，CORBAでは，サーバオブジェクトを呼び

出す際には，リクエストは 1度しか送信できないため，

SPMDプログラムをサーバアプリケーションとして実

装するためには，図 2に示すように，SPMDプログラ

ムの 1プロセスをマスタ，他プロセスをスレーブと見

立て，マスタプロセスをサーバとして CORBAオブ

☆ サーバアプリケーションにアクセスするときに使われるアダプ
タ．

図 2 マスタ/スレーブ方式
Fig. 2 Master/Slave method.

ジェクトにカプセル化し，クライアントと SPMDプ

ログラム間のデータの送受信はすべてこのマスタプロ

セスを経由するという実装方法をとらなければならな

い．しかしながら，この方法では，クライアント–サー

バ間のデータ転送のたびに分散されたデータをサーバ

のマスタプロセスに収集する必要があるため，クライ

アント–サーバ間のデータ転送が逐次化されることに

よる通信性能の劣化，およびメモリ利用効率の低下を

招くという問題がある．さらに，オリジナルの SPMD

プログラムを，マスタ/スレーブ方式で実行するよう

に修正する必要が生じる．

この問題を解決するため，我々は，SPMDプログ

ラムの各々のプロセスを 1 つのオブジェクトとして

カプセル化し，さらに，これらのオブジェクト群を 1

つのオブジェクトとして扱える枠組みを提供する並列

CORBAオブジェクト（以下，これを並列オブジェク

トと呼ぶ）を実現する並列 CORBAシステムを開発

した（図 3 参照）．すなわち，並列オブジェクトとは，

同一 CORBAオブジェクトの集合であり，それぞれ

の CORBAオブジェクトが SPMDプログラムの各プ

ロセスに対応する．さらに，クライアントが，サーバ

側の並列オブジェクトに属する各々のオブジェクトと

直接通信することができるように，スタブおよびスケ

ルトンの機能を拡張した．このため，前述の方法と比

較して，通信性能およびメモリ利用率をともに向上さ

せることができる．

また，クライアント–サーバ間の煩雑な通信処理は，

後述する拡張 IDLコンパイラが生成する，機能拡張さ

れたスタブおよびスケルトンによって行われるので，

クライアントは，サーバが通常の CORBAオブジェ

クトか並列オブジェクトなのかを意識する必要はない．

さらに，サーバ，クライアントは，いずれも並列オ

ブジェクトとして実装することが可能である．すなわ
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図 3 並列CORBAシステム
Fig. 3 Parallel CORBA system.

図 4 並列CORBAのプログラミングモデル
Fig. 4 Parallel CORBA programming model.

ち，並列クライアント–並列サーバという構成も可能

である．図 4に逐次クライアント，並列クライアント

および並列サーバからなる並列 CORBAのプログラ

ミングモデルを示す．この場合，並列オブジェクト 1

はクライアントとサーバの 2つの機能をあわせ持つこ

とになる．つまり，逐次クライアントから見ればサー

バであり，並列オブジェクト 2から見ればクライアン

トである．

このモデルを用いることにより，複数の異なる並列

マシンがネットワーク接続された環境において，タス

ク並列処理とデータ並列処理を組み合わせた高性能並

列分散コンピューティングの実現が可能となる．すな

わち，並列化されたアプリケーションプログラムを関

数など複数の機能単位（タスク）に分割し，それぞれ

を異なる並列マシンに割り付けることや，あらかじめ

並列化された複数のプログラムを組み合わせてサーバ

プログラムを構築することが可能となる．

図 4は，並列オブジェクト 1に実装された関数Xか

ら並列オブジェクト 2に実装された関数Yを呼び出し

ている様子を表しており，関数X 内の他の処理と関数

Yの呼び出しが独立に実行できる場合はタスク並列実

行による高速化が可能である．また，関数Xと関数Y

に依存関係がある場合でも，規則処理を行う関数をベ

クトル型並列マシンで，不規則処理を行う関数をスカ

ラ型並列マシンで実行するなど，各並列マシンの特長

を活かすことによる高速化が期待できる．

並列CORBAの機能を実現するために，我 は々，2章

で説明した CORBAの標準仕様のうち，クライアン

ト–サーバ間通信のインタフェース部分（IDL，スタ

ブ，スケルトン），およびオブジェクトサービスの 1

つであり，名前管理の機能を提供するNamingService

の拡張を行った．ただし，ORBの仕様は変更してい

ないため，並列CORBAシステムでは，並列オブジェ

クトと通常の CORBAオブジェクトの共存が可能で

ある．以下，拡張部分の詳細を述べる．

3.1 IDLの仕様拡張

サーバが並列オブジェクトである場合のサーバの並

列度（オブジェクト数），パラメータ配列のサーバ上

での分散方法，および返り値のリダクション演算の記

述ができるように IDLの仕様を拡張した．

• 並列性の記述
interfaceキーワードを拡張して，並列オブジェ

クトのオブジェクト数，およびその形状を記述で

きるようにした．たとえば，図 3の拡張 IDL中の

interface[4]は，サーバを 4つのオブジェクト

で実行することを意味する．オブジェクト数には

‘*’を用いることも可能であり，interface[*]と

記述すると，実行時にオブジェクト数が確定され

ることを意味する（コンパイル時には不明）．並列

オブジェクトはMPIプログラムであり，mpirun

コマンドで起動される．オブジェクト数が指定さ

れている場合は，拡張 IDLコンパイラは，指定

されたオブジェクト数のみに対応した制御コード

をスタブあるいはスケルトンソースに埋め込むた

め，mpirunの引数で与えるプロセス数は拡張 IDL

ファイルで指定したオブジェクト数と同じ値でな

ければならない．一方，‘*’が指定された場合は，

拡張 IDLコンパイラは，実行時にオブジェクト
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数を取得する制御コードを生成するため，mpirun

の引数で与えるプロセス数は任意の値でよい．

• 入出力パラメータに対するデータ分散方法の記述
クライアント–サーバ間のインタフェースとなるパ

ラメータ配列の並列オブジェクト内での分散方法

を，新たに導入したキーワードdistを用いて記述

する．現在サポートしている分散形式はBLOCKと

CYCLICであり，HPF（High Performance For-

tran）8)と同様の方法で指定する．分散が指定され

ていない場合は，非分散配列と見なされる．図 3

の例では，関数multiplyのパラメータである配

列Aは 1次元目でBLOCK分散，配列Bは非分散，配

列CはBLOCK分散である．

• リダクション演算の記述
サーバからのスカラの返り値に対するリダクショ

ン演算の指定を行う．現在指定可能な演算は，総

和，最大，最小，積和，ビット演算である．図 3

中の拡張 IDLファイルでは，関数skalの出力パ

ラメータskalに対して総和のリダクション演算

が指示されている．この場合，スタブで並列サー

バ中の各オブジェクトが返すローカルな総和値か

らグローバルな総和値を計算し，結果をクライア

ントに返す処理を行う．

3.2 スタブおよびスケルトンの機能拡張

前述の拡張した IDLの仕様に基づいて，我々は拡

張 IDLコンパイラを開発した．我々が開発した拡張

IDLコンパイラは，拡張 IDLファイルを受理し，分

散データの処理，および並列オブジェクトに属する全

オブジェクトの遠隔起動処理を行えるように機能拡張

したスタブとスケルトンを生成する．

ここでは，図 5に示す逐次クライアントと並列サー

バの構成例を用いて，並列 CORBAシステムにおけ

る，クライアント，スタブ，スケルトン，サーバのそ

れぞれの基本動作を説明する．

• クライアント
後述する拡張された NamingServiceの機能を用

いて並列オブジェクトのリファレンスを取得し（例

ではpaco），並列オブジェクト上に実装された関

数fooを呼び出す．

• スタブ
まず，拡張 IDLファイルに記述された分散方法

に従って，パラメータ配列Aを分割して部分配列

A’を生成し，次に，サーバに属するすべてのオ

ブジェクトに対してそれぞれリクエストを生成・

送信する．サーバから返り値がある場合には，各

オブジェクトから受信した部分配列A’からオリ

図 5 逐次クライアント/並列サーバ構成
Fig. 5 Sequential client and parallel server.

ジナルのパラメータ配列Aを生成し，クライアン

トに返す．

• スケルトン
スタブからリクエストを受信した後，関数fooを

起動し，分割されたパラメータ配列A’を渡す．foo

の実行終了後，A’をスタブに送り返す．

• サーバ
パラメータ配列Aの部分配列A’を入力とし，関数

fooを並列実行する．なお，4つのサーバオブジェ

クト間の通信はMPIにより行われる．

逆に，クライアントが並列オブジェクト，サーバが

逐次オブジェクトという構成も可能である．この場合

は，クライアント側の 1つの代表オブジェクトのスタ

ブが，分散されたパラメータ配列を他のオブジェクト

から MPI通信を用いて収集した後，サーバの起動処

理を行う．

クライアント，サーバがともに並列オブジェクトで

ある場合には，前述の処理に加えて，クライアント–

サーバ間でパラメータ配列の再分散が必要になる場合

が生じる．この再分散処理については次章で詳細に述

べる．

3.3 NamingServiceの拡張

NamingServiceは，オブジェクトを名前で管理する

ためのオブジェクトサービスの 1つであり，クライア

ントはNamingServiceを利用して，オブジェクト名か

らオブジェクトリファレンスを取得し，取得したオブ

ジェクトリファレンスを用いて目的のサーバオブジェ

クトに実装された関数を呼び出す．

複数のオブジェクトからなる並列オブジェクトを 1

つのサーバオブジェクトとして扱えるようにするため

には，オブジェクト群に対して 1つの名前を対応付け

る必要がある．しかしながら，通常のNamingService

では，1つのオブジェクトに対しては 1つの名前しか

対応付けることができない．そこで，我々は，オブジェ

クト群に対しても 1つの名前を対応付けられるように

NamingServiceを拡張した．



1010 情報処理学会論文誌 Apr. 2002

module CosNaming {

...

interface NamingContext {

...

typedef sequence<Object> ObjectCollection;

void join_collection(in Name n,in Object obj);

void leave_collection(in Name n,in Object obj);

ObjectCollection resolve_collection(in Name n);

};

};

図 6 並列オブジェクト用のNamingServiceオペレーション
Fig. 6 NamingService operations for a parallel object.

表 1 並列オブジェクト用NamingServiceオペレーションの概要
Table 1 Overview of NamingService operations for a

parallel object.

オペレーション 処理概要

join_collection

（bindに相当）
並列オブジェクト名とオブジェクト
リファレンスの登録

leave_collection

（unbindに相当）
並列オブジェクト名とオブジェクト
リファレンスの削除

resolve_collection

（resolveに相当）
並列オブジェクト名からオブジェク
トリファレンスを取得

具体的には，図 6 に示すように，NamingSer-

viceのオペレーションに，新たにjoin_collection，

leave_collection，resolve_collectionの 3種の

オペレーションを追加した．これらは，それぞれ通常

のオブジェクト用に用意されている，bind，unbind，

resolveに相当する機能を提供するもので，これらを

用いて並列オブジェクト名の登録，削除，リファレン

スの検索を行えるようにした．

表 1に並列オブジェクト用に実装した NamingSer-

viceのオペレーションの処理概要を示す．また，図 7

にサーバが並列オブジェクトをMatrixという名前で

NamingServiceに登録・削除する例を，図 8 にクラ

イアントが名前から並列オブジェクトのリファレンス

を取得する例をそれぞれ示す．

4. 並列CORBAにおけるデータ再分散機能
の実現

本章では，遠隔起動処理にともなって，並列クライ

アント–並列サーバ間で送受信される分散パラメータ

配列の再分散機能について述べる．

4.1 データ再分散の必要性

並列 CORBAシステムでは，各並列オブジェクト

（並列クライアント/サーバ）に対して，データの分散

方法をそれぞれ指定することができる．したがって，

// インスタンスの生成

MatrixOps_impl* obj = new MatrixOps_impl();

// オブジェクトリファレンスを登録

NamingService->join_collection(Matrix,obj);

...

// オブジェクトリファレンスを削除

NamingService->leave_collection(Matrix,obj);

図 7 並列オブジェクトの登録・削除操作（サーバ側）
Fig. 7 Creating and removing a binding of a parallel

object (server side).

// オブジェクトリファレンスの獲得

objs =

NamingService->resolve_collection(Matrix);

srv = MatrixOps::_narrow(objs); // クラス変換

...

srv->MatVect(A,B,C); //オペレーションの呼出

図 8 並列オブジェクトのリファレンス取得操作（クライアント側）
Fig. 8 Resolve operation for a parallel object (client

side).

並列クライアントにおけるパラメータ配列の分散方法

と並列サーバにおける分散方法が異なる場合，あるい

は分散方法は同一であっても，並列クライアントと並

列サーバでオブジェクト数が異なる場合は，パラメー

タ配列の送受信時に再分散を行う必要がある．たとえ

ば，並列クライアントでは 2 次元配列の 1 次元目が

BLOCK 分散されており，並列サーバでは 2 次元目が

BLOCK分散されている場合，並列クライアントがこの

配列を入力パラメータ（クライアントからサーバへ転

送するパラメータ）とする並列サーバの関数を起動す

る際には，当該関数が実行される前にパラメータ配列

を ‘[BLOCK][*]’から ‘[*][BLOCK]’へと再分散する必

要がある．

並列オブジェクトどうしのカップリングを容易にす

るためには，CORBAシステムがこの再分散の機能を

提供しなければならない．すなわち，遠隔起動メカニ

ズムの一部として，分散されたパラメータ配列の再分

散機能を実現する必要がある．

4.2 データ再分散機能の実現

分散されたパラメータ配列を再分散する方法はいく

つか考えられるが，最も容易に再分散を実現する方法

は，分散パラメータの送信元および送信先の 1 つの

代表オブジェクトでそれぞれ分散データを収集/分配

する方法である（以下，gather/scatter方式と呼ぶ）．

図 9 に gather/scatter方式で入力パラメータ配列を
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図 9 Gather/Scatter方式による再分散
Fig. 9 Data redistribution in a gather/scatter approach.

再分散する手順を示す．

( 1 ) MPI通信により並列クライアント中の 1つの

オブジェクトに全分散データを収集する．

( 2 ) データを収集したオブジェクトが ORBを介し

て並列サーバを起動し，並列サーバ中の 1つの

オブジェクトにパラメータを送信する．

( 3 ) 起動されたサーバオブジェクトのスケルトンが

パラメータを受信する．

( 4 ) スケルトンが残りのオブジェクトを起動し，受

信したパラメータをMPI通信により分配する．

本方式は，実装は容易ではあるが，マスタ/スレー

ブ方式と同様に，分散パラメータを収集/分配するオ

ブジェクトでクライアント–サーバ間の転送が逐次化

されるため，並列CORBAシステムの利点を活かすこ

とができない．さらに，分散パラメータをいったん収

集するため，メモリ消費量が著しいという問題がある．

この問題を解決するためには，並列遠隔起動処理と

分散パラメータの再分散処理を統合する必要がある．

その方法の 1つとして，並列クライアントと並列サー

バの各オブジェクトどうしが，当該オブジェクトが所

有すべき分散データを ORBを介して直接送受信する

方法が考えられる（図 10 参照）．本方式では，データ

の総送受信量は最小化されるものの，gather/scatter

方式と比較して ORBによる通信回数が増加する．一

般に，ORB通信はオーバヘッドが大きいため，性能

劣化が予想される．さらに，サーバは 1度の起動操作

で複数のリクエストを受付けることができないため，

ORBプロトコルを変更しなくてはならないことから，

本方式は現実的ではない．

そこで，我々は，上記の問題を解決するため，並列

クライアントから並列サーバにパラメータを転送す

る場合は，パラメータがクライアントからサーバに送

られる前にクライアント側が，あるいは送られた後で

図 10 ORB上での再分散
Fig. 10 Data redistribution over CORBA ORB.

図 11 クライアント側での再分散
Fig. 11 Data redistribution in a client stub.

サーバ側が当該パラメータの再分散を行う方法を採用

した．

具体的には，クライアント側ではスタブに，サーバ

側ではスケルトンに再分散機能を実装した．図 11は

入力パラメータ配列をクライアント側で再分散する様

子を示したものである．なお，再分散は，ORBを介

してではなく，MPI通信により高速に実行される．

再分散機能をスタブ，スケルトン双方に実装した理

由は，クライアント，サーバが走行しているそれぞれの

並列マシンの性能差などを考慮し，再分散を高速に実

行できるマシンで再分散を実行させることにより，最

小時間で再分散処理を行うことを可能とするためであ

る．現在，クライアント，サーバのどちらで再分散を行

うかは拡張 IDLコンパイラのオプションにより，ユー

ザがコンパイル時に選択する．すなわち，スタブで再

分散を行う場合はオプション ‘--pco-stub’を，スケ

ルトンで再分散を行う場合はオプション ‘--pco-skel’

を指定する．拡張 IDLコンパイラは，これらのオプ

ションに従って，生成する拡張スタブあるいは拡張ス

ケルトンのソースコード中に再分散処理用のコードを

埋め込む．なお，これらのオプションが明示的に指定

されなかった場合は，‘--pco-stub’が指定されたもの



1012 情報処理学会論文誌 Apr. 2002

と見なされる．

4.3 実 装

前述した並列オブジェクト間でのデータ再分散を実

現するために，並列CORBAシステムを拡張した．具

体的には，データ再分散を実現するためのスタブおよ

びスケルトンの機能拡張，拡張スタブおよび拡張スケ

ルトンコードを生成するための IDLコンパイラの拡

張，およびデータ再分散を実現する実行時ライブラリ

関数の実装を行った．ここでは，これらの実現方法の

詳細について述べる．

4.3.1 スタブおよびスケルトンにおける再分散処理

4.3.1.1 スタブでデータ再分散を実行する場合

拡張スタブが，クライアント側とサーバ側のデータ

分散情報，および並列サーバのオブジェクト数を比較

して再分散の必要があるか否かを判定し，必要な場合

には，サーバ側の分散方法に適応するように再分散ラ

イブラリを利用して再分散を行う．そして，各クライ

アントオブジェクトに対応するサーバオブジェクトに

対して，並列起動処理を行う．

4.3.1.2 スケルトンでデータ再分散を実行する場合

再分散処理に関しては，拡張スケルトンは拡張スタ

ブと同様の処理を行う．ただし，クライアント側では

コンパイル時に拡張 IDLファイルからサーバの分散

情報を取得することができるが，サーバ側ではクライ

アントの分散情報をコンパイル時に取得できないた

め，拡張スタブが，起動時にパラメータ配列の分散情

報（分散方法，オブジェクト数など）を拡張スケルト

ンに送信する．

4.3.2 データ再分散ライブラリの実装

並列CORBAシステムに求められるデータ再分散機

能は，HPFにおけるデータ再分散と同等であるため，

既存の HPF処理系の実行時ライブラリを利用するこ

とが可能である．そこで，NECが開発したHPF処理

系9)の実行時ライブラリをベースにして並列CORBA

システム用のデータ再分散ライブラリを構築した．

本HPF処理系は，HPF-1.1で定められたデータの

分散方法をすべてサポートしている．並列CORBAシ

ステムで記述可能なパラメータの分散方法は，HPF-

1.1で記述可能な分散方法のサブセットであるため，本

再分散ライブラリで並列 CORBAシステムで必要と

なる再分散パターンをすべてカバーすることができる．

ただし，本ライブラリを用いた場合，並列クライア

ントのオブジェクト数と並列サーバのオブジェクト数

が異なる場合には，オブジェクト数が多いサイドでし

か再分散を実行することができないという制限が生じ

る．これは，本 HPFライブラリには，実行中にプロ

セッサ数を増加させる機能がないためである．

4.3.3 クライアントオブジェクトとサーバオブジェ

クトの対応付け

並列クライアントと並列サーバのオブジェクト数が

等しい場合には，それぞれオブジェクト番号が等しい

オブジェクトどうしが対応付けられるが，異なる場合

には，以下のように対応付けを行う．

4.3.3.1 クライアントオブジェクト数 > サーバオ

ブジェクト数の場合

それぞれオブジェクト番号が等しいオブジェクトど

うしを対応付ける．対応するサーバオブジェクトが存

在しないクライアントオブジェクトは，サーバへのリ

クエストは送出せず，サーバオブジェクトの呼び出し

処理は行わない．なお，再分散処理はクライアント側

で行われる．

4.3.3.2 クライアントオブジェクト数 < サーバオ

ブジェクト数の場合

サーバオブジェクトをクライアントオブジェクトに

ラウンドロビン方式で番号順に割り付ける．本方式に

より，まず，それぞれ同一番号のオブジェクトどうし

が対応付けられる．これは，前述のとおり，サーバオ

ブジェクト数がクライアントオブジェクト数より多い

場合には，サーバ側でデータ再分散を行わなければな

らないためである．つまり，各クライアントオブジェ

クトに割り付けられた分散データを，同一番号のサー

バオブジェクトに送信しなければならないため，クラ

イアントオブジェクトに対して，同一番号のサーバオ

ブジェクトが必ず対応付けられるようにする必要があ

る．また，ラウンドロビン方式を採用したもう 1つの

理由は，各クライアントオブジェクトに対応付けられ

るサーバオブジェクト数をできるだけ平均化すること

で，各クライアントオブジェクトにおけるサーバオブ

ジェクトの起動時間を平均化し，結果としてサーバの

呼び出しに要する総時間を最小化するためである．

5. 評 価 結 果

5.1 実 験 環 境

並列CORBAシステムにおけるデータ再分散機能の

評価を行うため，フロントエンドであるホスト EWS

と 16台の PE（Processing Element）で構成される

並列コンピュータ NEC Cenju-4 10)，および 16台構

成の PC クラスタの 2 種類の並列マシンを接続した

異機種並列分散計算機システムを構築した．Cenju-4

の各PEは 200MHzのVR10000，256MBのメモリ，

1 MBの 2次キャッシュを備え，最大 200MB/sの多

段ネットワークと 100Mb/sのイーサネットワークで
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(a) PC クラスタ/Cenju-4を 100Mb/sで接続（実験 1）

(b) PC クラスタ/Cenju-4を 1 Giga b/sで接続（実験 2）

図 12 実験環境
Fig. 12 Experimental environment.

相互に接続される．Cenju-4では，プログラムはホス

ト EWSでコンパイルされ，ここから PEへジョブが

投入される．一方，PCクラスタの各ノードは 2つの

450MHz PentiumIIIを備え，100Mb/sのイーサネッ

トワークで相互に接続される．OSは Linux2.2.7であ

る．MPIは Cenju-4では多段ネットワーク上に，PC

クラスタでは 100Mb/sのイーサネットワーク上に実

装されている．図 12 に実験環境を示す．PCクラス

タと Cenju-4の間を 100Mb/sの LANで接続したシ

ステムと（図 12 (a)参照），1Gb/sで接続したシステ

ム（図 12 (b)参照）の異なる 2種類の実験環境を構築

した．

まず，我々が提案する再分散方式の評価を行うため，

並列クライアントが，並列サーバに実装されたオペレー

ションを呼び出すという簡単なコードで実験を行った．

オペレーションは入力属性のパラメータを 1つ持ち，

以下のように並列ループ内で配列要素に値を代入する

処理を行うものである．プログラム中，block_size

は各オブジェクトに割り当てられる配列サイズ，my_id

はオブジェクト番号である．

for( int i1 = 0; i1 < block_size; i1++ ) {

for( int i0 = 0; i0 < 2000; i0++ ) {

out_array1[i0][i1] = my_id * k + 5;

}

}

また，パラメータは 2000×2000の 2次元配列で，クラ

図 13 Gather/Scatter方式との比較
Fig. 13 Comparison to gather/scatter approach.

イアント側は ‘[BLOCK][*]’，サーバ側は ‘[*][BLOCK]’

の分散方法を指定した．したがって，関数が起動され

る前にパラメータ配列の再分散が実行される．

5.2 gather/scatter方式との比較

本実験は，我々が提案した再分散方式と gather/

scatter 方式との比較を行うことを目的とするため，

同数のオブジェクトからなる並列クライアント，並列

サーバをともに PCクラスタで動作させ，gather処理

を行うクライアントオブジェクト 0において，サーバ

オブジェクトに実装された関数の呼び出しに要した時

間を計測した．具体的には，クライアントプログラム

内の関数呼び出しコードの前後に時間計測ルーチンを

挿入し，関数を呼び出してから制御が戻ってくるまで

の時間を計測した．なお，1台の PCには 1つのオブ

ジェクトのみを走行させた．

結果を図 13に示す．スタブで再分散を行った場合，

並列オブジェクト内の各オブジェクトが，独立に呼び

出し処理を行うことができるため，オブジェクト数が

増加するに従って，呼び出し処理にかかる時間が減少

しており，並列 CORBAシステムの効果が確認でき

る．一方，gather/scatter方式では分散パラメータを

収集/分配するオブジェクトでクライアント–サーバ間

の転送が逐次化されるため，並列 CORBAシステム

の優位性がまったく活かされていない．

また，スケルトン（サーバ側）で再分散を行う実験

も行ったが，スタブで再分散を行った場合とほぼ同じ

結果が得られた．スケルトンで再分散を行う場合は，

パラメータ配列に加えて，クライアント側での分散情

報もサーバへ送信するが，配列サイズと比較して分散

情報のデータが十分小さいためと考えられる．

gather/scatter方式では，1台で実行した場合と比較

して 2台で実行した場合の方が実行時間が増加してい

るが，これは，1台で実行する場合には gather/scatter

処理を行わないためである．また，2台以降，台数が

増加するに従って性能が向上しているが，これはサー
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(a) 実験 1 の結果（100Mb/sで接続） 　　(b) 実験 2 の結果（1Gb/sで接続）

図 14 実験結果
Fig. 14 Experimental results.

バプログラムの並列化の効果のためであると思われ

る．1台で実行した場合に，gather/scatter方式より

も再分散方式の方が性能が悪くなっているが，これは，

gather/scatter方式と比較して，再分散方式における

再分散処理用の制御コードが複雑であり，1台で実行

する場合には，結果的には再分散処理は行わないもの

の，gather/scatter方式と比較してオーバヘッドが大

きいためと考えられる．

5.3 異機種システム上での評価

5.3.1 サーバ側での再分散

PCクラスタと Cenju-4にそれぞれ並列クライアン

ト，並列サーバを走行させ，分散パラメータ配列のデー

タ再分散をクライアント側（PCクラスタ）で行った

場合とサーバ側（Cenju-4）で行った場合の性能比較

を，図 12 (a)，(b)のそれぞれの実験環境で行った．

5.3.1.1 実 験 1

まず，通常の LAN環境をベースとして PCクラス

タと Cenju-4を接続した図 12 (a)の環境で実験を行っ

た．本実験環境では，PCクラスタと Cenju-4の PE

間の ORB通信は 100Mb/sのイーサネットを介して

行われ，さらに Cenju-4のホスト EWSを経由する．

また，Cenju-4の PE⇔ EWS間は 100Mb/sで接続

されている．PEがホスト EWSを経由して LANに

接続されているのは，通常の Cenju-4 の運用環境で

は，ホスト EWSと PE群はプライベートネットワー

クに属しており，PEと外部のマシンとの間で通信を

行う場合は，ホスト EWSを経由せざるをえないため

である．

結果を図 14 (a)に示す．結果にはサーバでのオペ

レーションの実行時間は含まれていない．図中，Redis-

tribution，ORB Communication，Memory Copyの

意味は，それぞれ以下のとおりである．また，各オブ

ジェクト数（プロセッサ数）ごとに 2種類の結果を示

しているが，左側がスタブ（PCクラスタ）で再分散

を行った場合，右側がスケルトン（Cenju-4）で再分

散を行った場合の結果である．

• ORB Communication：クライアントからサーバ

へデータを転送するのに要した時間．再分散およ

びメモリコピーの時間は含めない．

• Redistribution：スタブあるいはスケルトン内で

‘[BLOCK][*]’から ‘[*][BLOCK]’への再分散に要

した時間．

• Memory Copy：再分散を行う際のメモリコピー

に要した時間．

再分散については，Cenju-4で実行した方がかなり

良い性能が得られている．これは，Cenju-4では専用

の多段ネットワークにより再分散が実行されるが，PC

クラスタでは，100Mb/sのイーサネットワーク上で

実行されるためである．しかしながら，再分散の実行

時間と比較して 10～15倍もの時間を要しているメモ

リコピーの性能が PC クラスタと比較して 2 倍以上

遅いため，結果として PCクラスタで再分散を行った

方が性能が良くなっている．ただし，16 台の場合で

は，1台あたりに割り当てられる配列サイズが小さく
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なることから，メモリコピーに要する時間が短くなる

ため，Cenju-4で再分散を行った方が性能が良くなっ

ている．したがって，パラメータ配列のサイズが小さ

い場合には，より少ない台数においても，Cenju-4で

再分散を実行する方が有利になると予想される．

また，並列 CORBAシステムでは，並列クライア

ント/サーバ内の各オブジェクトが各々独立に通信す

ることが可能なため，オブジェクト数が増加すれば総

ORB通信時間が減少するはずであるが，ORB通信性

能の台数効果がほとんど見られない．これは，本実験

環境では，PCクラスタの各 PCと Cenju-4の各 PE

との通信はすべてホスト EWSを経由するため，EWS

がボトルネックになっていること，また，PCクラス

タ⇔ホスト EWS間のイーサネットワークが占有状態

でないことが原因と考えられる．

なお，データ再分散を行う際にメモリコピーが必要

になるのは，以下の 2つの理由による．

(1)並列CORBAシステムで用いているデータ構

造と再分散ライブラリで用いているデータ構造が異な

る

並列CORBAシステムでは，分散された配列と，配列

の分散情報を同時に格納可能なdarray 4)と呼ぶデー

タ構造を用いている．これは，CORBAのsequence

データ構造をベースにしたもので，2次元配列以上の

配列を実現する場合には，メモリ上でデータが連続に

ならない．一方，データ再分散ライブラリは HPF用

のライブラリをベースに作成したため，通常の配列構

造を用いている．したがって，データ再分散ライブラ

リを呼び出す前に，darray→配列のデータ構造変換

が必要となり，結果としてメモリコピーが必要になる．

(2) C++と Fortranでメモリマッピングスキー

ムが異なる

データ再分散ライブラリはHPF用のライブラリをベー

スに作成したため，内部では Fortran形式の配列しか

扱えない．一方，CORBAでサポートされている言

語マッピングは C++，C，Javaである．したがって，

これらから Fortran配列への変換が必要となり，結果

として 1要素ずつのメモリコピーが必要になる．

5.3.1.2 実 験 2

実験 1と同じ実験を，図 12 (b)の環境で行った．す

なわち，PCクラスタの各 PCと Cenju-4の各 PEと

の間のORB通信を 1 Gb/sのリンク上で行った．さら

に，本実験では，相互接続した PC群と PE群でプラ

イベートネットワークを構成し，1Gb/sリンクを占有

できるようにした．ただし，Cenju-4の各PEとスイッ

チの間は，実験 1と同じく 100Mb/sで接続される．

なお，図 12 (b)で PCクラスタの PC数が 6台となっ

ているのは，Gigabit対応のネットワークカードを 6

枚しか用意できなかったためである．このため，本環

境ではクライアント，サーバともにオブジェクト数を

2，4，6として実験を行った．結果を図 14 (b)に示す．

PCクラスタの各 PCと Cenju-4の各 PE間の通信が

EWSを介さなくなったことと，両者の間の接続リン

クが 1 Gb/sになったことで，ORB通信の性能が向上

したと同時に，ORB通信時間に台数効果が確認でき

る．このように，並列マシン間の接続リンクが高速に

なるほど，並列クライアント/ サーバ内の各オブジェ

クトが各々独立に通信することができる並列CORBA

システムの優位性が顕著になる．一方，ORBを介し

た通信時間と比較して，再分散のための処理時間（メ

モリコピーとデータ再分散）の影響が顕著になってい

る．特に，パラメータ配列のデータサイズが大きくな

るほど，メモリコピーのオーバヘッドが大きくなるた

め，C++形式の配列を扱えるようにして本来不必要

なメモリコピーをなくすなど，再分散ライブラリを改

善する必要がある．

6. 関 連 研 究

群馬大学では，イメージプロセッシングをターゲッ

トとして，CORBAをベースに並列処理環境の構築を

行っており，PVMで記述した並列プログラムのマス

タのみを CORBAオブジェクトとして実装する方式

と，マスタおよび複数のスレーブの各々をCORBAオ

ブジェクトとして実装する 2種類の方式を提案してい

る11)．前者は，本稿で述べたマスタ/スレーブ方式に

相当する．いずれの方式も，CORBAを拡張した我々

の方式とは異なり，クライアントが並列プログラムの

プロセスと直接通信することができないため，マスタ

がボトルネックになるという欠点がある．

我々と同様のアプローチでは，インディアナ大学の

PARDIS 12)がある．PARDISは，CORBAオブジェ

クトを拡張したSPMD objectと呼ぶオブジェクトを新

たに導入し，SPMDプログラムを CORBAオブジェ

クトとして実装可能としているが，並列オブジェクト

間のデータ再分散は考慮されていない．

CORBA同様，RPC型のグローバルコンピューティ

ングシステムとしては，Ninf 13)やNetsolve 14)が代表

的である．これらは，数値計算に特化した実装を行っ

ているものの，並列 CORBAのように，並列プログ

ラムを効率良く実装する方法については考慮されてい

ない．しかしながら，我々が開発した並列CORBAシ

ステムで採用した方式は，Ninfなどの他の RPCベー
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スのシステムにおいても適用可能と考えられる．

7. まとめと今後の課題

以上，我々が開発した並列 CORBAシステム，特

に並列 CORBAにおけるデータ分散管理の実装につ

いて述べ，Cenju-4と PCクラスタからなる異機種並

列分散システムを用いた評価結果によりその有効性を

示した．

並列 CORBAにより，並列プログラムを効率良く

CORBAオブジェクトにカプセル化することができ，

高性能並列分散コンピューティング環境を容易に構築

することが可能となる．並列クライアント–並列サー

バ間で必要となるパラメータ配列の再分散機能は，ス

タブ（クライアント側），スケルトン（サーバ側）の

両方に実装し，コンパイル時にどちらで再分散を行う

か指定可能とした．これにより，並列分散コンピュー

ティング環境下で，データを再分散させるために必要

となる処理が最も高速に行える並列マシン上で，デー

タ再分散を実行させることができる．

このように，プログラマによる制御を可能とするこ

とは重要であるが，一般に，どのマシンが最も高速に

再分散を実行できるかを判断するのは難しい．これは，

プログラマが，データ再分散処理や各々の並列マシン

の特性を把握しておく必要があり，さらに，サーバが

動作している並列マシンの負荷の変化や，サーバが他

の並列マシンに移動する場合など，これらの特性が実

行時に変化する可能性があるためである．この問題を

解決するため，実行時に各マシンのシステム情報や，

負荷情報などを収集・管理するサービスを実現し，こ

れを利用して，データ再分散を実行するのに最適なマ

シンを自動的に選択するシステムを設計する予定であ

る．また，データ再分散時にメモリコピーを必要とし

ない高速なデータ再分散ライブラリを開発する予定で

ある．
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