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動的双方向変換技術に基づいた異機種オブジェクトモビリティの実現法

松 原 克 弥† 板 橋 一 正† 森 山 豊†

染 谷 祐 一† 加 藤 和 彦†,††

関 口 龍 郎††† 米 澤 明 憲†††

現在，世界各地で，モーバイルオブジェクトやモーバイルエージェントなどのオブジェクトモビリ
ティを実現するシステムの研究・開発がさかんに行われている．それらの多くは，セキュリティ保全の
ための機構の実現や異機種性に対する対処が比較的容易であるなどの理由で，特定の機種に依存しな
いバイトコード・インタプリタ方式をモーバイルオブジェクト実現の要として利用している．我々は，
実行時性能およびプログラミング言語との独立性に注目し，ネイティブコードを用いてモーバイルオ
ブジェクトの実行を行う．本実現法では，異機種間でのモーバイルオブジェクト実現のために，オブ
ジェクトに含まれるプログラムコード，データ，実行状態のそれぞれに機種に依存しない正準表現を
設定し，ネイティブ表現と正準表現の間の動的な双方向変換技術を実現する．また，変換モジュール
をモーバイルオブジェクトとして実現することで，任意の正準表現を動的な選択を可能にする．

Implementing Heterogeneous Object Mobility
with the Dynamic Bidirectional Translation Scheme
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Yutaka Moriyama,† Yuichi Someya,† Kazuhiko Kato,†,††

Tatsurou Sekiguchi††† and Akinori Yonezawa†††

Mobile objects or mobile agents is one of the most active research fields in the network-
related system software. Most mobile object systems are based on the interpreter-based
execution of scripting code or bytecode, and this basis greatly simplifies the management of
platform-heterogeneity and security-related issues. We claim that native-code-based execu-
tion is more appropriate for execution performance and programming language neutrality. In
this paper we propose a framework wherein object mobility is implemented with native ma-
chine codes on heterogeneous environments. We have designed and implemented the dynamic
bidirectional translation scheme. To handle platform-heterogeneity, the scheme translates be-
tween a canonical representation and multiple native representations in the middle of moving
objects. Also, the scheme allows multiple canonical representations to coexist in a system.

1. は じ め に

現在，世界各地で，モーバイルオブジェクトやモー

バイルエージェントの研究開発がさかんに行われてい

る15),16)．現在のモーバイルオブジェクト・システムや

モーバイルエージェント・システムの多くは，特定の計

算機アーキテクチャに依存しない抽象機械コードをイ
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ンタプリタ・ソフトウェアを用いて解釈実行するバイ

トコード・インタプリタ方式をオブジェクトモビリティ

実現の要として利用している．バイトコード・インタ

プリタ方式は，実装が容易であることや，異機種環境

へ対応しやすい利点を持つ．また，インタプリタがオ

ブジェクトのプログラムコードを解釈しながら実行を

進めるため，オブジェクトの実行を監視することは比

較的容易である．逆に，プログラムコードを解釈する

オーバヘッドをともなうため，実行時に計算機性能を

最大限に活用することが困難である．また，これらの

システムの多くが，特定のプログラミング言語を使用

することを仮定している．Emerald 7)，Telescript 18)，

Obliq 2)といったモーバイルオブジェクト・システムで

は，それぞれ新たに設計された専用のプログラミング
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言語を使用してオブジェクトを記述する．Aglets 11)，

Voyager 6)，Concordia 17)に代表される Java言語シ

ステム上のモーバイルオブジェクト・システムは，Java

言語をオブジェクト記述言語として用いる．

我々は，上述とは異なるアプローチでモーバイルオ

ブジェクト・システムの研究開発を進めている9),10),12)．

現在我々が研究開発を進めている Planet モーバイ

ルオブジェクト・システムは，モーバイルオブジェク

トの実行にネイティブコードを用いるネイティブ実行

方式に基づいている．ネイティブコードは，CPUに

よって直接実行されるため，実行時性能を最大限に引

き出すことが可能である．また，ネイティブコードが

特定のプログラミング言語に依存しないため，従来の

アプリケーションをモーバイルオブジェクト・システ

ム上に移植する際のオーバヘッドを最小限にすること

が可能である．

本稿では，Planetの特徴の 1つであるネイティブ

コードによるモーバイルオブジェクトの利点を享受し

ながら，複数の計算機アーキテクチャが混在する異機

種環境においてモーバイルオブジェクトを実現する方

法について述べる．本実現法は，以下の 3つの特徴を

持つ．第 1は，特定のオペレーティングシステムやプ

ログラミング言語に依存しないミドルウェアレベルで

実現していることである．図 1は，本実現システムの

構造を示している．ユーザは，目的に応じて異なるプ

ログラミング言語を用いてモーバイルオブジェクトを

記述することが可能となる．第 2の特徴は，プログラ

ムコード，データ，計算状態のそれぞれに対して，ネ

イティブ表現と正準表現の動的な双方向変換を実現し

ていることである．第 3の特徴は，動的双方向変換で

用いる正準表現形式を動的に選択できることである．

これは，動的双方向変換処理モジュールをモーバイル

オブジェクトとして実現することにより可能としてい
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図 1 構造化アーキテクチャ
Fig. 1 Layered architecture.

る．正準表現のモーバイルオブジェクトをロードした

際に，適切な変換処理オブジェクトとともにロードし，

ネイティブ表現への変換を行う．ユーザは，用途に応

じて正準表現を選択することができ，モーバイルオブ

ジェクトごとに異なる正準表現を用いることも可能で

ある．

以下，本稿は次のように構成されている．2 章では，

3 章以降の準備として，Planetシステムの概要を簡

潔に述べる．3章では，異機種オブジェクトモビリティ

の実現方式について述べる．4 章では，3 章で述べた

実現方式に基づいて，SPARCアーキテクチャと Intel

x86 アーキテクチャ上で行った実装について述べる．

5 章では，4 章で実装したプロトタイプシステムを用

いた実験について述べる．6 章では，本実現法に関す

る関連研究について述べる．最後に 7 章で，まとめと

今後の研究課題について述べる．

2. Planetシステム

Planetのシステムモデルは，モーバイルオブジェ

クト，DSR（Distributed Shared Repository；分散

共有格納庫の略），プレース，プロテクションドメイ

ン，オブジェクトポートの 5つの基本抽象概念を用い

て説明される．図 2 は，Planetのシステムモデル

を示している．

計算処理の対象となるデータおよびデータに対する

操作を密閉し，仮想記憶領域から分離可能にしたもの

をモーバイルオブジェクトと呼ぶ．Planetシステム

で扱うモーバイルオブジェクトには 4 種類あり，セ

グメントの数に応じて，Type I，Type II，Type III，

Type IVと呼ぶ．図 3に，各モーバイルオブジェクト
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図 2 Planet システムのシステムモデル
Fig. 2 Basic system model.
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図 3 モーバイルオブジェクトの種類
Fig. 3 Object types.

に含まれるセグメントを示す．Type Iモーバイルオブ

ジェクトは，基本データセグメントのみを持つデータ

オブジェクトである．文書データ，ビットマップデー

タなどがこのモーバイルオブジェクトとして扱われる．

Type IIモーバイルオブジェクトは，基本データに加

えてデータへの参照（ポインタ）を含む構造化データ

を持つオブジェクトである．ハイパーテキストなどの

構造を持つデータなどがこのモーバイルオブジェクト

として扱われる．Type IIIモーバイルオブジェクトは，

オブジェクト内にスレッドが束縛されていないパッシ

ブ・モーバイルオブジェクトである．内部にテキスト

セグメントとデータセグメントを持ち，ライブラリな

どの実行可能モジュールがこのタイプのオブジェクト

で表現できる．Type IVモーバイルオブジェクトは，

オブジェクト内にスレッドが束縛されていて，自らが

能動的に活動するアクティブ・モーバイルオブジェク

トである．テキストセグメント，データセグメントに

加えて CPU-Stateセグメントを持つ．

Planetのモーバイルオブジェクトは DSRまたは

プレースのいずれかに存在している．DSRは広域ネッ

トワークと永続的記憶空間を抽象化したものであり，

プレースはローカルエリアネットワークと揮発的記憶

空間を抽象化したものである．モーバイルオブジェク

トを DSRからプレースに移動する操作をロード操作，

逆にプレースから DSRに移動させる操作をアンロー

ド操作と呼ぶ．ネットワーク環境において DSR空間

は論理的に 1 つしか存在しないのに対し，プレース

は数多く存在する．オブジェクトの実行は，オブジェ

クトがプレース上にあるときにのみ可能であり，DSR

上にあるときは可能でない．

DSRにおいて，モーバイルオブジェクトはオブジェ

クトポートと呼ばれるキューに格納される．キューは，

システム内で一意で位置独立な名前で識別され，モー

バイルオブジェクトのロード/アンロード時に指定さ

れる．また，キューにはアクセス権が設定されており，

アクセス権を持つプレースのみがキューへの操作が可

能でなる．

プロテクションドメインは，プレース上の情報保護

の単位である．1つのプロテクションドメインは必ず 1

つのプレースに属し，同時に 2つ以上のプレースに属

することはできない．オブジェクトがあるプレース上

にロードされているとき，オブジェクトはそのプレー

ス上の 1つ以上のプロテクションドメインに必ず関連

づけられている必要がある．個々のプロテクションド

メインは独立した仮想アドレス空間を持ち，プロテク

ションドメインを乗り越えた情報アクセスを行うこと

ができないようメモリ管理ハードウェアを用いて厳格

に保護されている．各プロテクションドメインに対応

して動作しているプロテクションポリシー・チェッカ

は，ユーザのプロテクション方針に基づいて，システ

ム資源や他のプロテクションドメインへのアクセスを

監視する．

Planetシステムを用いると，分散処理アプリケー

ションを構築するうえで必要となる機能を系統的に実

現することができる．モーバイルオブジェクトを実行

中に移動させることにより，ネットワーク通信のため

の記述を行うことなしに，分散処理を記述することが

できる．プログラマは，ネットワーク通信の処理を記

述する代わりに，単一の計算機で動作するオブジェク

トの適当な箇所に移動のためのプリミティブ呼び出し

を挿入するだけでよい．また，オブジェクトの実行状

態を含むことができるType IVモーバイルオブジェク

トを使うことで，移動時の実行状態の保存・復元のた

めのコードを明示的に記述する必要がない．文献 10)

では，Planetモーバイルオブジェクトを使って広域

ネットワークでの情報収集を効率的に行う，Webサー

チロボットの構築法について述べている．

3. 異機種オブジェクトモビリティの実現方式

異機種環境では，オペレーティングシステムAPIと

計算機アーキテクチャの 2種類の異機種を考える必要

がある．

前者の異機種性は，システムコールやオペレーティ

ングシステムが標準で提供しているシステムライブラ

リの違いを指す．オペレーティングシステム APIの

異機種に対しては，特定のオペレーティングシステム

に依存しない APIセット（以下，Planet APIと呼

ぶ）を提供することで対応する．モーバイルオブジェク

トは，システム資源や他のプロテクションドメインの

モーバイルオブジェクトへのアクセスを Planet API
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を用いて記述する．Planet API セットは，各計算

機アーキテクチャごとに実装し，モーバイルオブジェ

クトを扱うアプリケーションにリンクする．Planet

API の処理は，システムライブラリ名，引数の型や

数，手続き呼び出し方法の違い☆を変換して，各計算

機アーキテクチャのシステムコールを呼び出す．プロ

テクションポリシー・チェッカは，システム資源や他

のプロテクションドメインに対する Planet API以

外のアクセスを制限する（文献 8)参照）．

後者の計算機アーキテクチャの異機種性は，計算を

行う CPUのアーキテクチャが計算機ごとに異なるこ

とを指す．以下，本稿では，後者の計算機アーキテク

チャの異機種性に対する技術的課題の解決法について

述べる．

3.1 基本ソフトウェアアーキテクチャ

本実現法は，特定の計算機アーキテクチャに依存し

ないオブジェクトの正準表現を設定して，ネイティブ

表現と正準表現を動的にかつ双方向に変換する動的双

方向変換を実現する．移動時は正準表現を用いてモー

バイルオブジェクトを表現し，実行時はロードされた

計算機のネイティブ表現に変換したモーバイルオブ

ジェクトを使う．また，用いる正準表現を固定せず，

上述の動的双方向変換を実現可能な任意の正準表現を

選択することが可能となるようにシステム全体を構造

化している（図 1 参照）．

異機種オブジェクトモビリティのための正準表現を

使った動的双方向変換は，コンパイラバックエンドと

オブジェクト表現変換器の 2つのモジュールにより実

現する．図 4は，本実現法のソフトウェアアーキテク

チャを示している．コンパイラバックエンドは，正準

表現のプログラムコードと初期化データを生成するた

めのモジュールである．オブジェクトのソースプログ

ラムから正準表現のモーバイルオブジェクトを生成す

るコンパイル時に実行する．オブジェクト表現変換器

は，モーバイルオブジェクトに対して，正準表現と各

計算機アーキテクチャのネイティブ表現形式の間の動

的な双方向変換を行うモジュールである．モーバイル

オブジェクトがロードされるときに正準表現からネイ

ティブ表現への変換を行い，アンロード時はモーバイ

ルオブジェクトの状態を表すデータと計算状態の各セ

グメントを正準表現に変換する．通常変更が行われな

いテキストセグメントは，ロード時にネイティブ表現

☆ たとえば，SPARC アーキテクチャでは，引数の最初の 6 つは
レジスタを使い，残りはスタックに積んで手続き呼び出しを行
う．Intel x86アーキテクチャでは，すべての引数をスタックに
積んで手続き呼び出しを行う．

計算機 Aの
ネイティブ表現

計算機 Aの
オブジェクト
表現変換器

コンパイラ
フロントエンド

コンパイラ
バックエンド

計算機 Bの
ネイティブ表現

計算機 Bの
オブジェクト
表現変換器

正準表現の
オブジェクト

ソースコード
プレース A (計算機 A) プレース B (計算機 B)

 DSR 
図 4 異機種間オブジェクトモビリティを実現する基本ソフトウェ

アアーキテクチャ
Fig. 4 Basic software architecture for platform-

heterogeneity.

へ変換前の正準表現をキャッシュしておき，アンロー

ド時に利用する．正準表現に変換されたモーバイルオ

ブジェクトは，Planetが提供する DSR機能により，

オブジェクト実行中に各計算機と永続空間の間でロー

ドおよびアンロードを行うことができる．また，オブ

ジェクト表現変換器自身を Planetモーバイルオブ

ジェクトとして実現することで，モーバイルオブジェ

クトのロード時に，適切なオブジェクト表現変換器を

プレースにロードする機構を実現する．

本実現法では，上述のオブジェクト表現変換器を

モーバイルオブジェクトとして実現する．オブジェク

ト表現変換器をあらかじめシステム内の全プレースに

配布しておくのではなく，モーバイルオブジェクトを

ロードする際に，ロードしたモーバイルオブジェクト

が用いている正準表現形式と実行する計算機アーキテ

クチャに対応したオブジェクト表現変換器を動的にダ

ウンロードする．

3.2 モーバイルオブジェクトの正準表現形式

モーバイルオブジェクトの移動時に用いる正準表現

は，モーバイルオブジェクトに含まれるプログラム

コード，データ（ヒープ），計算状態を表すレジスタ，

スタックとプログラムカウンタのそれぞれに設定する

必要がある．任意の正準表現とネイティブ表現の間を

双方向に変換することは，非常に困難である．本実現

法では，動的双方向変換を実現するために，正準表現

の仕様が以下のような条件を満たしている必要がある．

（条件 1）プログラムコードの非更新性 アンロード

するモーバイルオブジェクトは，オブジェクト内

のプログラムコードが実行中に変更されていない

必要がある．1つの計算機アーキテクチャのネイ

ティブコードに対して行われた任意の変更を，正

準表現コードや他の計算機アーキテクチャのネイ
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ティブコードに反映することは困難であるため，

この性質が必要となる．

（条件 2）再配置可能性 オブジェクト内のアドレス

空間依存情報（ポインタ）を再配置できる必要が

ある．Planetのモーバイルオブジェクトは，各

計算機アーキテクチャの仮想記憶空間内の任意の

位置にロードされるため，データ参照に用いられ

るポインタと分岐と手続き呼び出しに指定される

アドレスを，ロードされた位置に適応するように

調整する必要がある．

（条件 3）データ型決定性 オブジェクト内のデータ

の配置と型に関する情報が取得できる必要があ

る．データの配置と型に関する情報は，各計算機

アーキテクチャで，データ型に基づいた適切なネ

イティブ表現へ変換するのに必要となる．

（条件 4）レジスタ割当て決定性 計算状態の移動を

実現するために，アンロード時に移動すべきレジ

スタを特定できる必要がある．この条件は，正準

表現とネイティブ表現の両方のレジスタの割当て

情報が取得できれば解決できる．

（条件 5）スタックの分析可能性 ネイティブ表現の

スタックから，スタックの正準表現変換に必要な

スタックポインタ，フレームポインタ，リターン

アドレス，ローカル変数と引数を含むスタックフ

レームが取得できる必要がある．スタックポイン

タとフレームポインタは，スタック内の各フレー

ムを解析するために用いる．リターンアドレスは，

各スタックフレームを使っている手続きを特定す

るために使う．ローカル変数と引数は，手続きの

計算状態を再現するために必要である．

（条件 6）コード内位置決定性 正準表現とネイティ

ブ表現の間で，オブジェクト内の手続き呼び出

しの位置とアンロードが行われる位置が変換でき

る必要がある．手続き呼び出し位置の変換は，ス

タックフレームに含まれるリターンアドレスの変

換に必要となる．アンロード位置の変換は，ネイ

ティブ表現されたプログラムカウンタを正準表現

コードでの位置に変換するために用いる．この条

件を実現するためには，ネイティブ表現に変換さ

れたプログラムコードにおいても，正準表現での

手続きの構造やアンロードが行われる位置が維持

されている必要がある．

3.3 動的双方向変換機構

本節では，3.2節で述べた条件を満たす正準表現を用

いた動的双方向変換の実現方法について述べる．本実

現法は，オブジェクト記述に用いるプログラミング言

語のコンパイラバックエンドと，モーバイルオブジェ

クトを移動する計算機アーキテクチャのオブジェクト

変換器を実装することで，動的双方向変換を実現する．

3.3.1 コンパイラバックエンド

コンパイラバックエンドでは，正準表現オブジェク

トの生成と動的双方向変換のための正準表現に関する

情報の出力の 2つの処理を実現する必要がある．

生成する正準表現オブジェクトは，3.2 節で述べた

再配置可能性（条件 2）を満たさなければならない．本

実現では，プログラムコードの再配置のために，デー

タ参照に指定するアドレスと分岐や手続き呼び出しに

指定するアドレスで実行時に修飾可能な相対アドレッ

シングを使う．データの再配置は，プログラミング言

語処理系が持つデータの型情報からポインタを特定す

ることで実現する．ポインタに関する位置情報は，生

成するオブジェクトに付加して，ロード時にポインタ

を適切な値に調整するために使用する．

動的双方向変換のために出力する情報は，データの

型情報とレジスタの割当て情報である．これらの情報

は，データ型決定性（条件 3）とレジスタ割当て決定

性（条件 4）を実現するために必要となる．コンパイ

ラフロントエンドが解析したデータ型情報に，コンパ

イラバックエンドでそれらのデータに割り当てたメモ

リ領域やレジスタに関する情報を付加して出力する．

3.3.2 オブジェクト表現変換器

オブジェクト表現変換器は，モーバイルオブジェク

トがロードされるときに正準表現からネイティブ表現

への変換を行い，アンロードされるときにネイティブ

表現から正準表現への逆変換を行う．本オブジェクト

表現変換器は，モーバイルオブジェクトに含まれるプ

ログラムコード，データ，計算状態の 3つの表現変換

器に分けて実現する（図 5 参照）．

プログラムコード表現変換器

プログラムコード表現変換器では，プログラムコー

ドの表現変換とネイティブレジスタに関する割当て情

 テキストコード 
表現変換器

データ
 表現変換器 

計算状態
 表現変換器 

オブジェクト
表現変換器

正準表現
モーバイル
オブジェクト

ネイティブ表現
モーバイル
オブジェクト

図 5 オブジェクト表現変換器
Fig. 5 Object representation converter.
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報の作成を実現しなければならない．

本変換器は，モーバイルオブジェクトをロードする

ときに正準表現のプログラムコードをネイティブ表現

に変換する．その際，コード内位置決定性（条件 6）

を満たすために，正準表現とネイティブ表現の間での

手続き呼び出し位置とアンロード位置の割当て情報を

出力する必要がある．手続き呼び出しの位置は，手続

き呼び出し命令の変換時に特定する．アンロード位置

は，アンロード・プリミティブ呼び出し位置から特定

できる．モーバイルオブジェクトをアンロードすると

きは，プログラムコードの非更新性（条件 1）の条件

より，ロード時の変換が行われる前のプログラムコー

ドを再利用することで正準表現のプログラムコードを

生成する．

ネイティブレジスタの割当て情報の出力は，レジス

タ割当て決定性（条件 4）を満たすために必要となる．

ネイティブコード変換時，正準表現のレジスタをネイ

ティブレジスタへ割り当てる際の情報を基に作成する．

データ表現変換器

データ表現変換器では，整数や浮動小数点などの型

付けされたデータの表現方法とバイトオーダーの変換，

および表現能力（サイズ）の違いから起こるデータ間

の相対位置の変化に対する処理を実現する必要がある．

静的に割り当てられるデータは，コンパイラバックエ

ンドで作成するデータの配置情報と型情報を用いて上

述の変換を行う．実行中に動的に割り当てられるデー

タは，Pascalなどの型制約の強いプログラミング言語

の場合にはコンパイラにより得られる型情報を用いる．

C言語などの型制約の弱いプログラミング言語の場合

には，アプリケーションプログラムが実行時に型情報

を明に指定する方法を用いることで型情報を取得する．

データ位置の変化に対しては，データの参照（ポイン

タ）の位置および参照先の情報を取得し適切な値に再

配置する．

計算状態表現変換器

計算状態表現変換器では，オブジェクトの計算状態

を表すプログラムカウンタ，レジスタ，スタックのそ

れそれに対し，正準表現とネイティブ表現の双方向変

換を実現する．

プログラムカウンタの双方向変換実現の技術的課題

は，アンロード時のプログラムカウンタ値が正準表現

コードでどの位置を指しているかを特定しなければな

らないことである．この課題は，コード内位置決定性

（条件 6）と Planetのアンロードの仕様を使って解

決することができる．現在の Planetでは，モーバイ

ルオブジェクトのアンロードを，アンロードするモー

バイルオブジェクト内で明にアンロードプリミティブ

が実行されたときに限定している．この仕様により，

ロード時に静的にアンロードプリミティブの位置を解

析することで，アンロード時のプログラムカウンタ値

から実行されたアンロードプリミティブの位置を特定

することができる．特定したアンロードプリミティブ

の位置は，コード内位置決定性により，正準表現コー

ドで位置に変換することができる．

レジスタの双方向変換実現のためには，アンロード

時に正準表現に変換し移動するレジスタを特定しなけ

ればならない．この技術的課題は，レジスタ割当て決

定性（条件 4）から解決することができる．レジスタ

割当て決定性を満たすために，コンパイラバックエン

ドとプログラムコード表現変換器は，正準表現コード

とネイティブコードのそれぞれのレジスタ割当て情報

を生成する．アンロードに必要なレジスタの特定は，

この 2つのレジスタ割当て情報から，正準表現でのレ

ジスタに割り当てられているネイティブレジスタを特

定することにより実現できる．

スタックの双方向変換では，各計算機アーキテクチャ

ごとに異なるスタック構造から，計算状態の移動に必

要なスタックポインタ，フレームポインタ，リターン

アドレス，ローカル変数と引数を取得する必要がある．

スタックの分析可能性（条件 5）は，これらを取得す

るためのに必要なスタックの解析を可能にする．アン

ロード時，ネイティブスタックを解析して，上述の情

報を取得する．スタックポインタとフレームポインタ

は，スタックを解析するために使用する．ローカル変

数と引数は，データ表現変換器でデータ型情報に基づ

いた正準表現への変換を行う．リターンアドレスは，

コード内位置決定性（条件 6）により，リターンアド

レスをセットした手続き呼び出しの位置を正準表現で

の位置に変換する．

4. 実 装

本章では，プログラムコード，データ，計算状態の

それぞれに 3.2 節で述べた条件を満たす正準表現を設

定し，Solaris 2.6オペレーティングシステムが稼働し

ている SPARCおよび Intel x86 CPU 上での実装に

ついて述べる．オペレーティングシステム APIの異

機種性に対応するための Planet APIは現在設計中

で，本実装では Solaris 2.6のシステムコールインタ

フェースを Planet APIとして用いている．

プログラムコードの正準表現として，本稿の共著者

である関口と米澤が設計したMICを用いた．MIC仮

想機械コードから各計算機アーキテクチャ用のネイ
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ティブコードへの変換器は，SPARC 用と Intel x86

CPU用が実装されている．MIC仮想計算機は，16個

の汎用レジスタと 16個の浮動小数点レジスタ，32ビッ

トのフラットなアドレス空間，RISCスタイルの命令

セットを持つ．データの正準表現は，Sun XDR 14)を

用いた．XDRは，計算機アーキテクチャ間のバイト

オーダーおよびデータ表現形式と表現能力の違いを吸

収する．計算状態の正準表現は，MIC 仮想機械の仕

様に基づいたレジスタとスタックを，データの正準表

現である XDRを用いて正準化する方法を用いた．

4.1 コンパイラバックエンド

コンパイラバックエンドでは，正準表現オブジェク

トの生成，データ型情報の出力と正準表現でのレジス

タ割当て情報の出力を実装した．

現在，MICは，GNU Cコンパイラのバックエン

ドとして実装されており，C 言語および C++ 言語

から MIC仮想機械コードを生成する．3.2 節で述べ

た再配置可能性（条件 2）を満たす再配置可能コード

の生成は，レジスタ相対アドレッシングを用いたコー

ド生成を実装した．レジスタ相対アドレッシングは，

PIC（Position Independent Code）技術5) を用いて

いる．データ内アドレス空間依存情報再配置のための

ポインタ位置情報は，フロントエンドコンパイラであ

る GNU Cコンパイラが出力するデバッグシンボル情

報を解析して，オブジェクト内のポインタの位置を記

録したテーブルを作成した．

データ型情報とレジスタ割当て情報は，GNU Cコ

ンパイラが出力するデバッグシンボル情報を解析して，

データの型と割り当てられたメモリ領域もしくはレジ

スタに関する情報を記録したテーブルを作成した．

4.2 オブジェクト表現変換器

4.2.1 プログラムコード表現変換器

プログラムコード表現変換器は，正準表現コードか

らネイティブコードへの変換とネイティブコードにお

けるレジスタ割当て情報の出力を実装した．

MIC 仮想機械コードから SPARCアーキテクチャ

および Intel x86アーキテクチャのネイティブコード

への変換器を，Planetモーバイルオブジェクトとし

て実装した．実行時は，MIC 仮想機械コードで表現

されたモーバイルオブジェクトとともに各計算機アー

キテクチャ用のプログラムコード表現変換器をロード

して，ネイティブコードに変換してから実行を行う．

コード内位置決定性（条件 6）を満たす手続き呼び出

しとアンロードプリミティブ・コールの位置情報は，

アンロードプリミティブ・コールを含むオブジェクト

内の全手続き呼び出し命令の位置を記録したテーブル

（以下，手続き呼び出し位置情報テーブルと呼ぶ）を

作成した．

用いている MICの仕様では，正準表現の 32 個の

レジスタを静的にネイティブ表現のレジスタに割り当

てている．SPARCアーキテクチャでは，i0～i3，l4～

l7，o0～o7，fp，spと f0～f15レジスタを正準表現の

レジスタに割り当てた．Intel x86アーキテクチャは，

汎用レジスタの数が正準表現のレジスタの数よりも少

ないため，ecx，ebx，esi，ediレジスタと残りのレジ

スタをスタック上のメモリ領域を使用するように割り

当てた．ネイティブ表現でのレジスタ割当て情報は，

この仕様に従って正準表現のレジスタ割当て情報を変

換することで生成した．

4.2.2 データ表現変換器

本実装では，整数，浮動小数，文字型の基本データ型

の XDR表現とネイティブ表現の変換を行うモジュー

ルを作成した．配列や構造体などの複合データ型は，

各要素の基本データ型に分解して変換する．静的に割

り当てられるデータ領域は，コンパイラバックエンド

出力するデータ型情報を基に，各基本型のデータ表現

変換モジュールを使って変換を行う．動的に割り当て

られる領域は，割当て時にアプリケーションが明に指

定したデータ型情報を使って変換を行う．

現在の Planetの実装では，モーバイルオブジェク

トの転送にリモートメモリマップ・ファイル機構（文

献 12)参照）を用いている．リモートメモリマップ・

ファイル機構では，ロード時にモーバイルオブジェク

ト全体が転送されるのではなく，実行時にオブジェク

ト内の必要なデータをセグメント単位で検出し転送す

る．オブジェクト内の更新されたデータもセグメント

単位で管理することで，アンロード時のデータ転送量

を最適化している．本データ表現変換器は，リモート

メモリマップ・ファイル機構と調和的に統合するため

に，実行時にセグメント単位でデータ表現変換を行い，

転送されるデータと変換オーバヘッドを最小化した．

データ内のアドレス参照に関しては，アドレス空間

内のオブジェクトがロードされる位置によって起こる

データの絶対位置の変化と，CPUのワード長などが

異なることが原因で起こるデータの相対位置（配置）

の変化の 2 種類の技術的課題を解決する必要がある．

本実装では，絶対位置の変化を，Planetで実装され

ている反復的再配置機構（文献 12)参照）を用いて再

配置を行うことで解決した．相対位置の変化について

は，現在，CPUのワード長が一定であることを仮定

することで回避している．
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0x10c4  nop
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(return address)

..
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.

0x202b movl  -28(%ebp),%eax
0x202e movl  -32(%ebp),%edx
0x2031 call  0x4210
0x2036 movl  -40(%ebp),%eax
0x2039 addl  -24(%ebp),%eax
0x203c movl  %eax,-24(%ebp)

..

0x2036
(return address)

..
sp

fp
.

0x2031003

.

..

.

(SPARC architecture) (Intel x86 architecture)

正準表現スタック
SPARC ネイティブスタック x86 ネイティブスタック

手順 1 

手順 2 

手順 3 手順 4 

手順 6 

手順 5 

手続き呼び出し
位置情報テーブル

.

正準表現コード

ネイティブコード
変換時に作成

図 6 リターンアドレスの動的双方向変換
Fig. 6 Dynamic bidirectional translation for return address.

4.2.3 計算状態表現変換器

計算状態の正準表現形式は，プログラムコードの正

準表現として用いたMIC仮想機械の仕様に基づいて

設計した．計算状態を表すデータは，レジスタ，スタッ

ク，プログラムカウンタがある．

レジスタは，プログラムコード表現変換器が生成す

るレジスタ割当て情報に基づいて変換した．アンロー

ド時は，レジスタ割当て情報に基づいて，正準表現レ

ジスタに割り当てられているネイティブレジスタの値

をオブジェクトに保存する．保存したレジスタ値は，

データ型情報を使ってデータと同様の XDR表現変換

を行った．

スタックは，スタックを使用している手続きごとに

ローカル変数とリターンアドレスを含むスタックフ

レームが積まれている．フレーム内のローカル変数の

位置と型情報を得るためには，フレームを使用してい

る手続きを特定する必要がある．本実装では，リター

ンアドレスからフレームを使用している手続きを特定

した．手続きの特定には，リターンアドレスをスタッ

クフレームにセットする命令が手続き呼び出し命令の

みである性質を利用する☆．リターンアドレスからプ

ログラムコード中の手続き呼び出し命令を特定し，手

続き呼び出し命令のオペランドから呼び出している手

続きの先頭アドレスを得た（図 6の手順 1参照）．デー

タ型情報から，関数の先頭アドレスを使って手続き内

のローカル変数の型情報を取得し，XDR表現変換を

行う．

リターンアドレスは，各計算機アーキテクチャごと

☆ 現実装では，モーバイルオブジェクト内で setjmp などの割込
み処理を禁止している．

に MICコードから生成されるネイティブコードの行

数が異なるため，再計算する必要がある．本実装で

は，ネイティブコード生成時にプログラムコード表現

変換器で作成した手続き呼び出し位置情報テーブルを

使って，正準表現とネイティブ表現の間の変換を行っ

た（図 6 参照）．アンロード時，リターンアドレスか

ら，アドレスをスタックに積んだ手続き呼び出しの場

所を特定する（図 6 手順 1）．手続き呼び出しのある

アドレスと上述の手続き呼び出し位置情報テーブルか

ら手続き呼び出しに付けられた番号を得る（図 6 手順

2）．その番号をリターンアドレスの正準表現として用

いる（図 6 手順 3）．ロード時は，その計算機アーキテ

クチャのプログラムコード表現変換器が作成した手続

き呼び出し位置情報テーブルを使って，そのネイティ

ブコードでのリターンアドレスを計算する（図 6 手順

4から 6）．

プログラムカウンタも，リターンアドレスと同様に

各計算機アーキテクチャごとに再計算する必要がある．

本実装では，プログラムコード表現変換器が作成する

アンロードプリミティブの位置情報を用いてリターン

アドレスと同様の変換を行った．

5. 実 験

現在，4 章で述べた方法に基づいて，SPARCアー

キテクチャと Intel x86 アーキテクチャ上でプロト

タイプシステムが動作している．本章では，プロト

タイプシステムを用いた実験について述べる．実

験環境は，モーバイルオブジェクトをロードして計

算を行うクライアントとして，Sun SPARCstation

（UltraSPARC-II 360MHz，640MB RAM，Solaris

2.6）と IBM-PC/AT 互換機（PentiumII 300MHz，
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2. 計算機B:/aaa/bbb/
の中が知りたい!

図 7 実験プログラムの動作
Fig. 7 Experimental operation.

128MB RAM，Solaris 2.6）を用いた．モーバイ

ルオブジェクトを格納する DSR サーバは，Sun

SPARCstation（Ultra 360MHz，640MB RAM，

Solaris 2.6）を用いた．クライアントと DSRサーバ

は，Fast Ethernetで接続されている．実験値は，同

一の実験を 10回行った結果を平均している．

本実現法を用いない場合の処理時間の指標を得るた

めに，以下の 4種類の実験プラットフォームを実行し，

応答時間を比較した．

PUNIX 実験プログラムを，GNU gccコンパイラで

a.out形式にコンパイルする場合の実験である．あ

らかじめ，実行する各計算機アーキテクチャのネ

イティブコードにコンパイルする．

PMIC 実験プログラムを，MIC正準表現を介して各

計算機の a.out形式にコンパイルする場合の実験

である．実験に先立って，MICコンパイラバック

エンドを使って MICアセンブラコードにコンパ

イルした後，各計算機アーキテクチャの a.outネ

イティブコードに変換する．

PPlanet 実験プログラムを，Planetモーバイルオブ

ジェクトとして実装した場合の実験である．DSR

サーバ保存時は正準表現を使って表現して，ロー

ド時に本実現法を用いて各計算機アーキテクチャ

のネイティブコードに変換する．また，実行終了

後は，実行結果を含むオブジェクト全体を正準表

現に変換して DSRサーバにアンロードする．

PJava 実験プログラムを，文献 1)で実現されている

Java言語システム上のモーバイルオブジェクト・

システム上で動作する Javaオブジェクトとして

実装した場合の実験である．バイトコード，デー

タと実行状態を含む Javaオブジェクトが，DSR

サーバと各クライアントで実行している Java仮想

機械上を移動する．使用したモーバイルオブジェ

クト・システムはオブジェクトの永続処理を実現

していないため，DSRサーバは Java仮想機械プ

ロセス中にオブジェクトを保持する．Java 言語

システムは，JDK 1.2.2 05 Standard Editionを

使用した．

異機種間のオブジェクト表現変換に要する処理時間

とネイティブコード実行方式の影響を測定するために，

以下に述べる 2種類のモーバイルオブジェクトを各実

験プラットフォーム上に実装し，実行に要する処理時

間を測定した．

5.1 実験 1：ディレクトリ内容取得オブジェクト

実行中に実行状態をともなって異機種間を移動する

ことで計算を行うモーバイルオブジェクトを作成し，

処理時間を測定する実験を行った．作成したモーバイ

ルオブジェクトは，指定されたリモート計算機のディ

レクトリ内のファイル名を昇順にソートして表示する

処理を行う．実験アプリケーションの動作を図 7 に

示す．DSRサーバに格納されている正準表現形式の

モーバイルオブジェクトが，計算機 Aに移動して検

索するディレクトリの名前を取得する（図 7 動作 1，

2）．ディレクトリ名をオブジェクト内に保存したモー

バイルオブジェクトは，DSRサーバを介して計算機B

に移動して指定されたディレクトリに格納されている

ファイル名のリストを取得する（図 7 動作 3，4，5）．

取得したファイル名リストは，クイックソート法を用

いて昇順にソートし，その結果を持って再び計算機 A

に移動する（図 7 動作 6，7）．再び計算機Aに移動し

たモーバイルオブジェクトは，ソートしたファイル名

リストをローカルファイルに出力する（図 7 動作 8）．
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表 1 実験 1：異機種間オブジェクト移動の処理時間
Table 1 Processing times for moving an object among heterogeneous computers.

PUNIX PMIC PPlanet PJava PJava
（JIT あり） （JIT なし）

計算機 A 1. 計算機 A へのオブジェクトのロード — — 2768.8 492.4 410.2

（Intel x86） 2. オブジェクトの実行（ディレクトリ名の取得） 0.1 0.0 0.0 0.3 0.6

3. オブジェクトのアンロード — — 184.5 136.5 104.8

計算機 B 4. 計算機 B へのオブジェクトのロード — — 2493.4 233.9 230.7

（SPARC） 5. オブジェクトの実行（ファイル名の取得とソート） 25.7 25.7 60.9 25.7 212.9

6. オブジェクトのアンロード — — 173.1 96.6 246.5

計算機 A 7. 計算機 A へのオブジェクトのロード — — 2485.1 56.8 272.4

（Intel x86） 8. オブジェクトの実行（ファイル名の保存） 4.5 4.7 8.0 4.4 1.9

単位はミリ秒

表 2 実験 1：ロード処理中のオブジェクト表現変換の処理時間
Table 2 Processing times for object translation in the

loading process.

Intel x86 SPARC

オブジェクト表現変換器のロード 340.2 187.3

プログラムコードのネイティブ表現へ
の変換

47.2 36.7

データのネイティブ表現への変換 0.7 0.5

データの正準表現への変換 1.5 3.2

計算状態のネイティブ表現への変換 96.3 137.2

計算状態の正準表現への変換 67.1 57.1

単位はミリ秒

実験結果を表 1に示す．表の各列はモーバイルオブ

ジェクトの種類，各行は各計算機における処理内容を

示している．PJava（JITあり）は，ロード時に JDK

が提供する JITコンパイラを用いてネイティブコー

ド表現に変換した後実行を行った場合である．PJava

（JITなし）は，Javaバイトコートをインタプリタに

よって解釈しながら実行を行う．

PUNIXと PMIC の結果より，本プログラムでは正

準表現を介したネイティブコードも効率的に実行でき

ていることが分かる．MICを用いて実装した PPlanet

では，PMICに比べてオブジェクト実行時のオーバヘッ

ドが大きい．これは，オブジェクト転送に用いている

Planetシステムのリモートメモリマップ・ファイル

機構が，オブジェクト実行中にセグメントを単位とし

てオブジェクトデータをネットワーク転送するためで

ある．さらに，現在のリモートメモリマップ・ファイ

ル機構の実装では，データを持たない空のセグメント

に対する参照や更新の場合にも，空のセグメント転送

処理が行われる．

PPlanetのロード処理に要する時間が，PJava（JIT

なし）の結果を比べて非常に大きい．この原因を調べ

るために，ロード処理中のオブジェクト表現変換処理

に要する処理時間を測定した．表 2は，オブジェクト

表現変換器のロードにかかる時間とオブジェクトに含

まれるプログラムコード，データ，計算状態の各々の

表現変換処理に要する時間を示している．DSRサーバ

からのオブジェクト表現変換器のロード処理に，Intel

x86プロセッサで 340.2 msec.，SPARCプロセッサで

187.3 msec.の時間を必要とした．本実験では，モー

バイルオブジェクトをロードするたびにオブジェクト

表現変換器をロードしているため，ロードごとに同程

度の処理時間を必要とした．一度ロードしたオブジェ

クト表現変換器をキャッシュするようにシステムを変

更することで，2度目以降のロード処理に要する時間

を減らすことができる．

PPlanetでのオブジェクト実行に要する時間は，バ

イトコード・インタプリタ実行方式である PJava（JIT

なし）に比べて，多少の速度向上が見られた．本実験

では，オブジェクト実行時間が少なく，扱うデータ量

も小さい．ネイティブコード実行方式によるオブジェ

クト実行時間への利益を確認するために，扱うデータ

量とオブジェクト実行処理がより大きいモーバイルオ

ブジェクトを使った実験を行った．

5.2 実験 2：数値計算オブジェクト

ネイティブコード実行方式を用いることによるオブ

ジェクト実行時間への影響を測定するために，5.1 節

のモーバイルオブジェクトよりもデータ量と処理内容

が大きいモーバイルオブジェクトを使った実験を行っ

た．実験に使用するモーバイルオブジェクトは，各要

素に倍精度浮動小数点を含む 50次の正方行列 A，B

に対し，

AB1000 (= A ·B · B · · ·B
︸ ︷︷ ︸

1000

)

を計算した結果を行列 Aに代入する処理を行う．行列

は，データセグメント内に確保してアンロードととも

に DSRサーバに永続化される．実験は，DSRサーバ

と Intel x86プロセッサの計算機の環境と DSRサー

バと SPARCプロセッサの計算機の環境の 2つの環境

で行った．
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表 3 実験 2：Intel x86プロセッサにおける処理時間
Table 3 Ex· 2: Processing times on Intel x86 prossesor.

PUNIX PMIC PPlanet PJava PJava
（JIT なし） （JIT あり）

オブジェクトのロード — — 1999.8 553.4 565.0

オブジェクトの実行（A = AB1000 の計算） 86772.4 113128.9 115800.0 667569.8 84866.4

オブジェクトのアンロード — — 128.6 403.2 208.0

単位はミリ秒

表 4 実験 2：SPARCプロセッサにおける処理時間
Table 4 Ex· 2: Processing times on SPARC prossesor.

PUNIX PMIC PPlanet PJava PJava
（JIT なし） （JIT あり）

オブジェクトのロード — — 1962.8 331.4 333.7

オブジェクトの実行（A = AB1000 の計算） 14611.9 15258.2 18743.1 189678.8 11768.7

オブジェクトのアンロード — — 86.7 244.3 75.2

単位はミリ秒

実験結果を表 3 と表 4 に示す．表中の各列はモー

バイルオブジェクトを実装した実験プログラムの種類，

各行は処理内容を示している．

PUNIXと PMIC の結果と比べると，PMIC のオブ

ジェクト実行時間が増加している．これは，3.2 節で

述べた正準表現に対する条件である，レジスタ割当て

決定性（条件 4）を満たすために，CPUのレジスタを

十分に利用していないためである．特に，MIC 正準

表現でのレジスタよりもレジスタの数が少ない Intel

x86プロセッサでは，レジスタに対する命令をメモリ

で代用しているため，その影響が大きい．

PPlanet の結果は，5.1 節で述べたリモートメモリ

マップ・ファイル機構によるオブジェクトデータ転送

による処理時間の増加があるが，計算処理自体に要す

る時間が大きいため，PMICとほぼ同じ処理時間で計

算を実行できた．PJava（JITなし）と比較すると，ネ

イティブコード実行方式によるオブジェクト実行速度

の向上が見られる．5.1 節の実験の結果と比較すると，

オブジェクト実行時間が比較的大きいアプリケーショ

ンで本実現法による利点を享受することができること

が分かった．

同様のネイティブコード実行方式であるPJava（JIT

あり）の結果に比べて PPlanet でより多くの計算時間

を要した理由は，MICのコンパイル時およびネイティ

ブ表現変換時の最適化が，Javaの最新 JIT技術に比

べて不十分であるためである．現在の実装システムに

おいても，ある程度の最適化は可能であるが，レジス

タ割当てやコード順序の変更などのよりいっそうの最

適化を行うためには，3.2 節で述べた正準表現に対す

る条件を緩和する必要がある．

6. 関 連 研 究

ネイティブ実行のオブジェクトに対する異機種環境

でのモビリティを実現するものとして，Heterogeneous

Emerald 13)があげられる．バスストップと呼ばれる

移動可能ポイントをコンパイル時に自動生成し，各バ

スストップでの状態復元のためのコードを自動生成す

ることでモーバイルオブジェクトを実現している．異

機種環境への対応は，すべての計算機アーキテクチャ

上でバスストップの位置を統一し，各計算機アーキテ

クチャごとにオブジェクト生成を行うことで実現して

いる．Heterogeneous Emeraldは，モーバイルオブ

ジェクト計算用言語 Emeraldの仕様に深く依存した

設計となっている．本実現法は，特定のプログラミン

グ言語に依存しないように設計を行っている．

異機種間でのプログラムコードのモビリティを実現す

る技術として，Slim Binaries 4)がある．Slim Binaries

は，コンパイル中の構文木の状態を抽出し，圧縮した

状態で移動する．移動先では，構文木を基にネイティ

ブコードを生成する．Slim Binariesでは，抽象度の

高い構文木を正準表現として用いているが，本実現法

では，ロード時のネイティブコード生成の高速化に注

目し，比較的抽象度の低い仮想機械命令セットを用い

ている．オブジェクトの計算状態の正準表現形式は，

プログラムコードの正準表現形式が深く関係する．構

文木を正準表現に用いた場合，プログラムカウンタな

どのネイティブ表現の計算状態を生成されるプログラ

ムコードに対応させることは困難である．

異機種分散共有メモリMermaid 19)は，異機種環境

上で仮想記憶空間上のデータを共有する機構を実現し
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ている．Mermaidでは，異機種間のページ転送の際

に，データ変換器を用いたデータ表現変換を行うこと

により，異機種間データ共有を実現している．データ

表現変換の際，正準表現を介さず，システムを構成す

る各機種のネイティブ表現間の変換の全組合せを実現

するデータ表現変換器を用いる．変換器は，各計算機

アーキテクチャごとにアプリケーションのコンパイル

時にリンクする．システム内に新しい計算機アーキテ

クチャを追加する場合は，その計算機アーキテクチャ

に対する表現変換器を作成し，すべての計算機アーキ

テクチャ上でアプリケーションをコンパイルし直す必

要がある．本実現法では，オブジェクト表現変換器を

モーバイルオブジェクトとして実現しているため，シ

ステム内に新しい計算機アーキテクチャを追加する場

合や新たな正準表現形式を用いる場合もアプリケー

ションの再コンパイルは必要ない．アプリケーション

ロード時は，用いられている正準表現に対して適切な

オブジェクト変換器をロードする．

Arachne 3) は，ソースコード変換技術を用いてス

レッドの異機種間モビリティを実現している．アプリ

ケーションプログラムに，ソースコード変換を用いて

スレッド移動に必要な処理をプログラム内に挿入する．

スレッド移動時に実行を再開する位置を特定するため

に，各関数内を複数のブロックに分けて，各ブロック

に状態を示す変数とラベルを挿入する．移動は，実行

状態を示す数を用いて各部ロックのラベルへジャンプ

文（goto文）を挿入することで実現する．スタック内

のローカル変数は，すべての変数をヒープ領域に確保

し，ヒープ領域上のデータをアクセスするようにデー

タアクセス部分のコード変更を行う．ソースコード変

換による実行状態の抽出は，対象とするプログラミン

グ言語に対する深い知識と各プログラミング言語に特

化した実現を行う必要がある．本実現法では，特定の

プログラミング言語に依存しない実行状態の抽出と移

送を実現している．

7. お わ り に

ネイティブコードで実行されているオブジェクトに

対する異機種環境でのモビリティの実現法について述

べた．本実現法では，プログラムコード，データ，計

算状態のそれぞれに正準表現を設計し，モーバイルオ

ブジェクト実行時のネイティブ表現と移動時の正準表

現を動的かつ反復的に変換する機構を提供する．用い

る正準表現に関して，動的双方向変換の実現に必要な

正準表現の仕様について検討した．実装では，プログ

ラムコードの正準表現を設計し，データの正準表現と

して XDRを用いた．計算状態の正準表現では，プロ

グラムコードの正準表現で用いた仮想機械の仕様に基

づき，レジスタとスタックを機種非依存な形式に変換

する．

今後の課題としては，第 1に，SPARC CPUと In-

tel x86 CPU以外の計算機アーキテクチャ上での実装

と，それらの実装を用いた本実現法の有効性の検証が

ある．現在，PowerPCおよび Alpha CPU上での実

装を進めている．第 2に，オペレティングシステム・

インタフェースの異機種性に対応するための Planet

APIの設計がある．現在，Planet APIの設計を進

めるとともに，Solarisオペレーティングシステム以

外のオペレーティングシステム・プラットフォームと

して，LinuxとWindows NT上で実装を進めている．
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