
分散システム向けのTopology Managerの改良
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Aliceでは、スケーラブルな分散プログラムを信頼性高く記述できる環境を実現するために、Com-
putation と MetaComputation による階層化を採用している。分散環境の構築等の複雑な処理を
AliceがMeta Computationとして提供することで、仕様変更を抑え、変更前の信頼性を保ったまま
拡張可能にする。本研究では、分散トポロジー管理のMeta ComputationであるTopology Manager
に NAT 越えを実現するための設計を行う。そしてその設計が Alice アプリケーション同士の接続も
可能にすることを示す。

Improvement of Topology Manager for distributed system

Nozomi TERUYA†1 and Shinji KONO †2

1. 分散アプリの Topology Manager

当研究室ではデータを Data Segment、タスクを
Code Segment という単位で記述する分散フレーム
ワークAlice1)の開発を行っている。Aliceではスケー
ラブルな分散プログラムを信頼性高く記述できる環境
を実現する。ここで言う信頼性とは、定められた環境
下で安定して仕様に従った動作を行うことを指す。
Aliceでは、処理をComputationとMeta Compu-

tationに階層化し、コアな仕様と複雑な例外処理に分
離する。そして分散環境の構築に必要な処理をMeta

Computation として提供する。プログラマはコアな
仕様の変更を抑えつつプログラムの挙動変更ができる
ため、信頼性の高い分散アプリケーションの記述が可
能となる。
分散アプリケーションでは複数のノードを管理する
必要がある。接続する分散アプリケーションを見つけ、
それらを接続し合ってトポロジーを構成する。その際
には NATなどネットワークの問題を考慮しなければ
ならない。そして、ノードの障害発生時にはトポロ
ジーの再構成などの対応を用意しなければならない。
また、別々の分散アプリケーション同士を接続・連携
させる拡張をしたい場合もある。このように分散アプ
リケーションにおいてノードのトポロジー管理は重要
である。しかし、プログラマがそれを全て記述するの
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は困難である。
AliceのMeta ComputationのひとつであるTopol-

ogy Manager は、アプリケーション外部からトポロ
ジーの構成・管理をサポートする。本研究では、分散ア
プリケーションにおける課題である NAT越えなどの
機能を TopologyManagerで実現するための設計を行
う。同時にAliceVNCやAliceChatといったAlice上
でのアプリケーションを連携するための設計を行うこ
とで、相互干渉なく容易にアプリケーションの接続・拡
張ができる環境の提供を目指す。今までは１つの分散
アプリケーションに対して１つの Topology Manager

を用いていたが、Topology Managerを複数用意しそ
れぞれに LAN内とWAN内のトポロジーを管理させ
ることで、NAT越えや別の分散アプリケーションの
連携が容易にできることが期待される。

2. 分散フレームワーク Alice の概要
[Data Segmentと Code Segment]

Aliceでは Code Segment（以下 CS）とData Seg-

ment（以下 DS）の依存関係を記述することでプログ
ラミングを行う。CSは実行に必要な DSが全て揃う
と実行される。CSを実行するために必要な入力され
る DSのことを InputDS、CSが計算を行った後に出
力される DSのことを Output DSと呼ぶ。データの
依存関係にない CSは並列実行が可能である（図 1 ）。
CSの実行において DSが他の CSから変更を受ける
ことはない。そのため Aliceではデータが他から変更
され整合性がとれなくなることはない。
Alice は Java で実装されており、DS は Java Ob-

ject に相当する。プログラマが CS を記述する際は、
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図 1 CodeSegment の依存関係

CodeSegmentクラスを継承する。
[Data Segment Manager]

DSは数値や文字列などの基本的なデータの集まり
を指し、Aliceが内部にもつデータベースによって管理
されている。このデータベースをAliceではDS Man-

ager(以下DSM)と呼ぶ。CSは複数のDSMを持って
いる。DS Managerには対になる String型の keyが
存在し、それぞれの Manager に key を指定して DS

にアクセスする。DSM には Local DSM と Remote

DSMが存在する。Local DSMは各ノード固有のデー
タベースである。Remote DSM は他ノードの Local

DSMに対応する proxyであり、接続しているノード
の数だけ存在する（図 2 ）。他ノードの Local DSM

に書き込みたい場合は Remote DSMに対して書き込
めば良い。
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図 2 Remote DSM は他のノードの Local DSM の proxy

[ComputationとMeta Computation]

Aliceでは、計算の本質的な処理を Computation、
Computation とは直接関係ないが別のレベルでそれ
を支える処理を Meta Computation として分けて考
える。Aliceの Computationは、keyによりDSを待
ち合わせ、DSが揃った CSを並列に実行する処理と
捉えられる。それに対して、Alice の Meta Compu-

tation は、Remoteノードとの通信時のトポロジーの
構成やデータの表現形式の選択の処理と言える。つま
りこれらの処理は Aliceの Computationを支えてい
る Computationとみなすことができる。
Aliceの機能を追加するということはプログラマ側
が記述するComputationを支えるためのMeta Com-

putationを追加することと言い換えられる。Aliceで
は Meta Computationとして分散環境の構築等の機
能を提供するため、プログラマは CSを記述する際に
トポロジー構成や切断、再接続という状況を予め想
定した処理にする必要はない。プログラマは目的の処
理だけ記述し、切断や再接続が起こった場合の処理を
Meta Computationとして指定する。このようにプロ
グラムすることで、通常処理と例外処理を分離するこ
とができるため、仕様の変更を抑えたシンプルなプロ
グラムを記述できる。
[Topology Manager]

Aliceでは、ノード間の接続管理やトポロジーの構
成管理を、Topology ManagerというMeta Compu-

tation が提供している。この Topology Manager も
CS/DSを用いて実装されている。
静的トポロジー
プログラマはトポロジーファイルを用意し、Topol-

ogy Managerに読み込ませるだけでトポロジーを構成
することができる。トポロジーファイルはDOT Lan-

guage2)という言語で記述される。DOT Languageと
は、プレーンテキストを用いてデータ構造としてのグ
ラフを表現するためのデータ記述言語の一つである。
ソースコード 1は 3台のノードでリングトポロジーを
組むときのトポロジーファイルの例である。

digraph test{
node0 −> node1[label=”right”]
node0 −> node2[label=”left”]
node1 −> node2[label=”right”]
node1 −> node0[label=”left”]
node2 −> node0[label=”right”]
node2 −> node1[label=”left”]

}
Code 1 トポロジーファイルの例

また、DOT Languageファイルは dotコマンドを
用いてグラフの画像ファイルを生成することができる。
そのため、記述したトポロジーが正しいか可視化する
ことが可能である。
Topology Managerはトポロジーファイルを読み込
み、参加を表明したクライアント（以下、Topology

Node）に接続するべきクライアントの IPアドレスや
ポート番号、接続名を送る（図 3）。
トポロジーファイルで lavelとして指定した名前は

Remote DSM の名前として Topology Node に渡さ
れる。そのため、Topology Nodeは Topology Man-

agerの IPアドレスさえ知っていれば自分の接続すべ
きノードのデータを受け取り、ノード間での正しい接
続を実現できる。
動的トポロジー
実際の分散アプリケーションでは参加するノードの
数が予め決まっているとは限らない。そのためTopol-
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図 3 Topology Manager が記述に従いトポロジーを構成

ogy Managerは動的トポロジーにも対応している。ト
ポロジーの種類を選択してTopology Managerを立ち
上げれば、あとは新しい Topology Nodeが参加表明
するたびに、Topology ManagerからTopology Node

に対して接続すべき Topology Nodeの情報が渡され
接続処理が順次行われる。そして Topology Manager

が持つトポロジー情報が更新される。現在 Topology

Managerでは動的なトポロジータイプとして Binary

Tree と Starに対応している。
障害発生時の対応
ノード間接続が切れた場合、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
あるが応答に時間がかかる場合もある。これらの問題
を検知するために、KeepAliveという定期的に heart

beatを送信しノードの生存確認を行うMeta Compu-

tationが用意されている。一定時間内にノードからの
応答がない場合、そのノードの Remote DSMが切断
され、再接続すべきノード情報を要求する。
また、各ノードに切断・再接続時に対する処理を特
別に用意したい場合がある。そのために、切断・再接続
を検知した際に任意の CSを実行できるMeta Com-

putationもある。プログラマは切断の際に実行したい
CSを書き、Meta Computationに指定しておくだけ
で良い。
これらの Meta Computation は Topology Man-

ager にも含まれているため、Topology Manager を
用いることで構成したノード間の接続が途切れてもト
ポロジーを再構成することができる。

3. TreeVNCのNAT越え
TreeVNCとは、当研究室で開発を行っている授業向
け画面共有システムである3)。オープンソースのVNC

である TightVNC4) をもとに作られている。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、性能が大幅に落ちてしまう。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
4)。

R

NN

N N
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V : VNC Server
R : Root Node
N : Node

V

図 4 TreeVNC の構造

TreeVNCは授業向けのシステムであるため、プラ
イベートネットワーク内のみでの使用を前提に作られ
ている。しかし学外から授業に参加したい場合、教室
にカメラを設置するだけではスクリーンに写した教員
の PC画面までは見ることは困難であるため、学外の
ノードからでも画面配信の Treeに入りたい要求が生
まれた。つまり、NATを越えた通信に対応する必要
がある。そのために、TreeVNCでは画面配信側ネッ
トワークがグローバル IPアドレスを持っていること
を前提とし、別ネットワーク上のノードが画面配信側
ルートノードの IPアドレスを指定して直下の子にな
る Direct Connectionを実装した (図 5)。

Root
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Node1 Node2

Node3 Node4

1. Direct connection

Tree VNC 1 (network1) Tree VNC 2 (network 2)

Root
Node

Node1 Node2

Node3 Node4

2. Framebuffer UpdateVNCServer

図 5 TreeVNC の Direct Connection

しかし、この方法だと複数の別ネットワークからの
接続があった場合、ルートノードに大量に子が接続さ
れてしまうためルートノードに接続台数分の負荷がか
かってしまう。
また、別ネットワーク側のノードが途中で画面を
配信したい場合（Server Change Request）がある。
TreeVNCではソケットの反転が考案されたが、ソース
コードが膨大で拡張した場合どこに影響するかわから
ないほど複雜であったため、実装までに至らなかった。
さらに、どちらのノードもプライベートネットワー
クであった場合、TreeVNCでは NAT越えのための
中間サーバをプログラマが作らなければならない。
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このように、NAT越えは分散アプリケーション構
築における課題の 1つでもあるが、その実装は容易で
はない。Aliceの Topology Managerにも NAT越え
をサポートする機能が必要であると考えた。

4. AliceVNCとAliceChatの接続
Aliceが実用的なアプリケーションを実装するのに
充分な性能があるかをテストする例題として、Alice

上に TreeVNC と Star トポロジーの Chat が実装さ
れた。それぞれを AliceVNC、AliceChatと呼ぶ。こ
れらは全く別のアプリケーションであるが、お互いに
接続させたい要求がでてきた。例えば、AliceChat上
に AliceVNCの画面のスナップショットを載せたい場
合や、AliceVNC上にAliceChatの内容をコメントと
して画面に流したい場合である。
このように別トポロジーのアプリケーション間で相
互干渉なく接続するための機能が必要であると考えた。

5. Topology Managerの拡張設計
[別トポロジー間での接続]

AliceVNCとAliceChatのように同一ネットワーク
内での別アプリケーションの接続を実現する仕組みが
図 6 である。

root
A

root
B

TopM A:Tree
192.168.1.3

TopM B:Star
192.168.1.4

Network1

①

②③

④

AliceVNC AliceChat

図 6 プライベートネットワーク内での接続

( 1 ) 接続を要求する側のいずれかの Nodeが接続先
Topology Manager(A)の IPアドレスを自身を
管理する Topology Manager(B)の DSMに保存

( 2 ) Topology Manager(B)はRootNode(B)にTopology

Manager(A)への接続をするよう要求
( 3 ) RootNode(B) が Topology Manager(A) と接

続し、自身の接続先ノードの情報を取得
( 4 ) 取得した情報をもとに RootNode(A)に接続
これでAliceChat側にAliceVNCのスナップショッ
ト情報を送ることができる。

また、(1)の手順を踏むことで AliceChatのトポロ
ジーの再構成時にAliceVNCへ再接続も自動で行うこ
とができる。TopologyManagerは Node間の接続が
切れるとトポロジーを再構成するため、RootNode(B)

が落ちると、それを検知した Topology Manager(B)

が他のノードを RootNode として配置し接続をやり
直す。どのノードが落ちても Topology Manager(B)

が接続先 Topology Manager(A)の情報を保持したま
まなので、再び (2)以降の手順でAliceVNCの接続が
行われる。
今までの Alice では、ノードに対して Topology

Manager は１つと決められていた。Topology Man-

ager と各ノードのやり取りをするのは、ノードごと
に実行される Topology Node という Meta Com-

putation である。Topology Manager は接続された
nodeの情報（nodeNameと IPアドレスのHashMap）
を”nodeTable”というKeyに対応するDSとして保存
している。そして Topology Nodeは Topology Man-

ager から割り当てられた nodeName を”hostname”

という Keyに保存する。つまり、接続する Topology

Manager が増えれば TopoloyNode に割り当てられ
る nodeName も増えるため、今までのように”host-

name”という 1 つの Key だけでは対応できない。
TopologyNodeが複数のTopologyManagerに対応で
きるようにしなければならない。
そこで、Meta Computationとして、通常の Local

DSMとは別にTopology ManagerごとのLocal DSM

を立ち上げる方法が考えられる (図 7)。

Topology
Manager 1

Topology
Manager 2

node0 192.168.1.2

node1 192.168.1.3

node2 192.168.1.4

"nameTable"

"hostname""hostname"
node0

192.168.1.2133.13.10.5

node1

node0 133.13.10.5

node1 192.168.1.2

"nameTable"

"hostname"
node0

manager1
manager1

manager2

DSM1 DSM1 DSM2

nameName IPnameName IP

図 7 Topology Node は複数の nodeName を持つ
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それぞれのTopology Managerに対応するDSMを
作り、そこにそれぞれの nodeName を格納すること
で、DSMを切り替えるだけで TopologyNodeの仕様
は変えずに複数の Topology Managerに対応できる。
しかし、現在の Aliceのコードでは DSMを管理す
る class が static class であったため、複数の Local

DSMを持つことができない。staticを取り除くため
には Alice の大部分のコードを修正する必要がある。
そのため、現状ではKeyである”hostname”のあとに
Topology Managerごとの番号を付け加えることで、
Key によって Topology Manager ごとの対応を分け
ている。Alice の再設計を行う際には static class の
ない実装を行い、DSM切り替えによる方式を実現し
たい。
[別ネットワーク間での接続]

TreeVNCでお互いにプライベートネットワークの
ノードの接続をするには、NAT越えのための中継プ
ログラムをプログラマが書かなければならなかった。
しかし、Aliceではトポロジー管理をアプリケーショ
ンから分離しているため、グローバル IPアドレスを
持った Topology Manager(以下、Global Topology

Manager)を立てるだけで良い。プライベートネット
ワークの Topology Manager（以下、Private Topol-

ogy Manager）はプライベートネットワーク内で木を
構成し、Global Topology Manager は各ネットワー
クの RootNode で木を構成する。つまり、3 次元的
な木構造が構成される。そのため、複数の Topology

Managerを立ち上げるだけで、Topology Manager自
体の「参加表明のあったノードを木構造」に接続する
という仕様に変更はない。
NAT越えは Topology Managerの「参加表明した
ノードでトポロジーを構成する」Computationを支え
る Computation、つまり Meta Meta Computation

と言える。NAT 越えのため以下の機能を Topology

Manager/NodeのMeta Meta Computationとして
取り入れる。

P TopM:Tree
10.0.0.2

P TopM:Tree
10.1.0.3

G TopM:Tree
133.13.1.2

Network1 Network2

①

②

③

④

⑤

⑤⑤

図 8 NAT を越えた接続

( 0 ) 接続を受け入れる側 (Network1)のルートノー
ドがグローバル IP アドレスを持った Global

Topology Managerを立ちあげておく
( 1 ) 接続を要求する側 (Network2) のいずれかの

Node が Global Topology Manager の IP ア
ドレスを自身を管理する Topology Managerの
DSMに保存

( 2 ) Topology Manager は RootNode に Global

Topology Managerへの接続をするよう要求
( 3 ) RootNodeが Grobal Topology Managerと接

続し、自身の IP アドレスを送る。Global

Topology Managerが受け取った IPアドレス
がプライベートアドレスであれば、ノードに対
して NAT の外側 IP アドレス/ポート番号を要
求されるので、RootNodeはそれに返答。

( 4 ) UDP hole punching が行われ、Network1 の
RootNode と Network2 の RootNode が接続さ
れる

( 5 ) もし接続が確立されなければ、Global Topology

Managerがデータ中継用の CSを用意しデータ
を中継する

Meta Meta Computationが NAT越えをサポート
するため、Topology Managerも Topology Nodeも
接続要求のあったノードがグローバルかプライベート
かを気にせず扱うことができる。

6. 他言語等との比較
[Erlang]

並列指向プログラミング言語 Erlang5) は、プロセ
スと呼ばれる id付きの独立したタスクに対して、デー
タをメッセージでやりとりする。タスクをプロセスと
いう細かい単位に分割して並列に動かす点や、メモ
リロックの仕組みを必要としない点は Aliceと同様で
ある。
しかし Erlangでは分散環境の構築等はプログラマ
自身が記述しなければならない。Aliceでは分散環境
の構築は Topology Manager が一括して管理するた
め、プログラマはトポロジーを指定するだけで良い。
Erlang には NAT 越えをサポートするためのライ
ブラリが存在し6)、NAT機器と通信し外側 IPアドレ
スを取得メソッドや、NATに指定したポート番号で
ポートマッピングするメソッドが用意されている。
Aliceでは、それらの機能もTopology Nodeの一部
に含めることで、NAT越えを意識しなくとも Topol-

ogy Nodeを用いるだけでサポートできるようにする。
[Akka]

Akka7) は Scala・Java向けの並列分散処理フレー
ムワークである。アクターモデルを採用しており、ア
クターと呼ばれるアドレスを持ったタスクに、データ
をメッセージでやりとりする点が Erlangと似ている。
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Akkaの特徴として、メッセージを送りたいプロセス
のアドレスを知っていればアクターがどのマシン上に
あるかを意識せずにプログラミングできるという点が
ある。逆に Aliceはどの Remote DSMに対してやり
取りをするかを考慮するが、CS が Output した DS

を次にどの CSに渡すかを意識する必要がない。この
点はアクターモデルと CS/DSモデルのパラダイムの
違いと言える。
また、Akkaのもう一つの特徴として、アクターで親
子関係を構成できる点がある。分散通信部分を子アク
ターに分離し、親アクターは子アクターの Exception

が発生した時に再起動や終了といった処理を指定でき
る。さらに Routerという子アクターへのメッセージ
の流れを制御するアクターや、Dispatcherというアク
ターへのスレッドの割当を管理する機能を Akkaが提
供している。このように処理を階層化し複雑な処理を
フレームワーク側が提供する仕組みは AliceのMeta

Computationと共通している。
AkkaではNATに対応するために、外側 IPアドレ
スとポート番号を指定することができる。しかしNAT

機器へのポートマッピングはプログラマが記述しなけ
ればならない。

7. ま と め
並列分散フレームワークAliceでは、スケーラブルか
つ信頼性の高いプログラムを記述する環境を実現する
ため、CS/DSの計算モデルとMeta Computationに
よる実装の階層化を採用している。NATを越えたノー
ド間通信及びAlice上のアプリケーション間接続を実現
するために、分散トポロジーの構成・管理をするMeta

Computationである Topology Manager/Nodeの拡
張設計を行った。DSM の切り替えにより Topology

Nodeを複数の Topology Managerに対応させ、さら
にMeta Meta ComputationとしてNAT越えの機能
を追加することで、Topology Manager/Nodeのコー
ドを大きく変えずに別トポロジー・別ネットワーク間
のノードの接続が行われ、自由度の高い通信が可能に
なると期待される。しかし、それを実装するにはAlice

の DSMを管理する static classの staticを取り除か
なければならず、それは容易ではなかった。今後の課
題としては、Aliceそのものの再設計を行った後にこ
れらの機能を実装し、NAT を越えたアプリケーショ
ンの接続が実際にできるかをテストする必要がある。
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