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研究成果の概要（和文）：爆発的に増加する大量の情報を効率的に扱うソフトウェアの構成には、

広域に分散配置した高度な並列性を持つ情報システムを柔軟に記述できるソフトウェアの枠組

が基本技術として必要となる。このためのプログラミング言語やミドルウェアのシステムと、

複雑なソフトウェアの正当性を検証するためのシステムを対象に研究を進め、具体的なシステ

ムを提案、設計、実装し、その性能を検証した。代表的成果ソフトウェアは公開している。 

 
研究成果の概要（英文）：To cope with the explosive increase of data amount, frameworks for 

flexible description of software for widely distributed highly parallel information systems 

are required.  For this purpose, programming languages, middleware systems, and veri-

fication systems for highly complicated software have been investigated, and such systems 

have been proposed, designed, implemented and evaluated the performance.  Represent-

ative resultant software systems are made open to public. 
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１．研究開始当初の背景 

情報システムで扱うデータ量が指数的に
増大する「情報爆発」を扱うための情報基盤
は、これまでにない規模で広く分散した多数
の情報資源を統合し、高度で適応的な協調処
理、柔軟な資源の共有を行なって、さまざま
な状況に対応できる弾力性の高いものとす
る必要がある。この実現には、高度で複雑な
機能を提供するソフトウェアを、百万台以上
の計算ノードやペタバイト以上の分散した

データ、それらを結合するネットワークの上
に実現しなくてはならないが、既存のソフト
ウェア構成技術にはこの達成のために不十
分な点が多い。 

 

２．研究の目的 

本研究においては、新しい環境に適したソ
フトウェアの効率的構成のための新たなモ
デル、モデルを体現するプログラム言語など
の記述体系やその実装技術、それらの利用を
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容易化するツール群といった、高度にスケー
ラブルな情報基盤のためのリジリエントな
ソフトウェア基盤の基礎技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

本研究においては（１）不均一で時間的変
化の大きい超大規模環境を前提とした計算
モデルとその記述体系および実現手法、（２）
超大規模環境上のさまざまな計算資源を選
択し、割当てる機構とその実現手法、（３）
これらの研究開発を加速し、アプリケーショ
ンの開発を容易化するためのツール群、の三
点に焦点を絞り、研究開発を行なった。 

研究は東京大学、京都大学、早稲田大学の
三拠点で実施し、（１）については東大と早
大、（２）については東大と京大、（３）につ
いては東大の研究者が主として担当し、電子
メール等による連絡を頻繁にとりつつ、適宜
打合せの機会を持ちながら研究を進めた。 

成果として得たソフトウェアについては、
研究の中間段階においても積極的に公開し、
本特定領域研究の他の課題の研究者のみな
らず、広く一般の利用に供し、利用からのフ
ィードバックを得て改良を施していく方針
とした。 

研究の実施には、この課題のために調達し
た機器や各研究拠点に既存の機器に加え、課
題「情報爆発に対応する新 IT基盤研究支援
プラットホームの構築」（支援班）で整備し
た分散並列環境を活用した。 
 
４．研究成果 
（１）計算モデルと記述体系 

大量のデータを扱える並列分散処理を行
うソフトウェアシステムにおいては、さまざ
まな処理を同時並行的に遂行するシステム
を適切に記述できる計算モデルが重要であ
る。こうした計算をどのように進行させるか
を記述する計算モデルについては、階層グラ
フ書換えモデルに基づくプログラム言語
LMNtal を対象に、理論・実装の両面からの検
討を加えた（①）。 

ソフトウェアの大規模化・複雑化に伴い、
正当性の確保はますます困難になってきて
いる。ことに広く分散した並列性の高いソフ
トウェアは、人手による正当性の確認はたい
へん難しい。正当性の自動検証のための有力
な手法としてモデル検査があるが、複雑なソ
フトウェアに対して計算量が爆発的に大き
くなる問題があった。この問題に対処するた
めに、状態空間爆発の抑制、探索の並列化な
どを施し、さらにその性能の鍵となる充足可
能性問題の求解系についても、並列処理によ
る高速化を図り、高い性能向上を得た（②）。 

情報爆発に対応する大規模情報システム
においては、分散配置したデータへのアクセ
スをどのように行うかが、システムの処理性

能を決める重要なファクタである。こうした
データアクセスの記述については、メッセー
ジ通信による明示的なデータ交換による記
述と、仮想的に共有したメモリ空間を用いる
暗黙的なデータ交換による記述という、異な
る手法が併用されている。これは対象とする
問題の性質から、記述性と実行性能のトレー
ドオフ点が異なることが大きな原因となっ
ている。このため、データアクセスのモデル
については、これらの両手法について研究を
進め、ミドルウェアライブラリを構築、その
ソフトウェアを公開した(③④)。 
①�  計算モデル 

本研究では階層グラフ書換えに基づく並
行計算モデル LMNtal を対象に、その理論上
の記述力や実際上の記述性についての解析
を行った。 
理論上の記述力については、既存の代表的

な計算モデルとの間で相互のエンコーディ
ングが可能であることを示すことによって
確認することができた。一方、記述性の面で
は、最適化を施した処理系を実装、記述実験
を通して記述の容易性を検証した。 
 
② モデル検査器 
上述のとおり、計算モデルを与えるさまざ

まな体系による記述から LMNtal に容易に変
換できること、プログラムがそのままモデル
検査器にかけることができる利点があるこ
とから、LMNtalをモデル記述言語とするモデ
ル検査器を中心に研究を進めた。 
LMNtal のデータ構造である階層グラフ構

造を用いた状態空間探索は、問題の対称性を
うまく吸収する特徴し、状態爆発を抑制する
点を大きな特徴とする。この特性に加え、動
的負荷分散機構・並列ハッシュ表の採用など
の最適化による、メモリ使用量を抑制して検
証可能な規模を一桁拡大し、並列処理性能の
向上により 30倍以上の高速化を実現した。 
非決定的動作を許すモデル記述に大して

は、その性質や挙動の理解は容易でない。そ
こで、モデル検査器にシステムの状態遷移グ
ラフや検証結果の可視化ができる機能を付
加した。 

LMNtal 処理系、モデル検査器、グラフィカ
ルな編集系などを統合し、GUI を備えた開発
環境 LaViT を構築した。このシステムを公開
し、広く一般の利用に供している。 
命題論理式の充足可能性問題の求解系

（SAT ソルバ）は、20世紀末からさまざまな
技法の組合せによって劇的に性能を向上し、
について、モデル検査を含む多くの探索問題
の実現のための基礎技術として注目されて
いる。しかし、高度に最適化された SAT ソル
バの並列実行方式や、そのスケーラビリティ
の検討は立ち遅れていた。我々は、本研究開
始時点で最新のオープンソースソルバであ



 

 

った MiniSat をベースに、種々の最適化を施
した並列 SAT ソルバ c-sat を設計・構築し、
31PE 規模のクラスタ上でベンチマーク課題
について 23～31 倍の性能向上を得た。 

c-sat が ベ ー ス と し て い る MiniSat 
v1.14.1 は開発から 4 年以上が経過している
が、SAT ソルバその後も大幅な性能改善が進
ん で い る 。 SAT Competition 2009 の
Application 部門で最も優秀な成績を収めた
逐次ソルバ precosat は，種々の新たな技法
を実装し、v2.0以前の MiniSat が不得意であ
った問題を中心に大幅な逐次性能向上を達
成したが、それだけに precosat の並列化に
よってc-sat並みの台数効果を得ることは容
易でなくなっている。そこで我々は，c-sat
のアーキテクチャに基づく precosat の並列
化実装 c-preco をまず構築し、それを出発点
に precosat と MiniSat の双方をワーカに持
つ c-satw を実装した。さらに c-satw に対し
てサポートベクタマシンによるソルバコン
フィギュレーションのパラメタ学習を追加
した c-satws を作成し、有意な速度改善効果
を確認した。c-satw および c-satws の並列効
果は c-sat を大きく下回るものの，31PE での
絶対性能は，2010 年の SATRace に出場したす
べての逐次ソルバ、c-sat, および precosat
を単純に複数本実行させる単純並列ソルバ
の性能を上回ることを確認した。 

オートマトンベースのLTLモデル検査は受
理サイクル探索問題を解く基本的な手法の
一つであり、その並列実行は、モデル検査の
状態空間爆発対策として有望なアプローチ
である。しかし、逐次最適とされているアル
ゴリズムは post-order の縦型探索に基づい
ており、P-完全で並列化は困難である。その
ため代わりの並列アルゴリズムが提案され
ており、その一つである OWCTY_reversed は
十リサイクルがあるモデルに対して安定し
て高速に動作するアルゴリズムであるが、し
かし、検証に用いるオートマトンの特性を考
慮した最適化がなされているとは言えない。
そこで我々は，探索する状態遷移グラフの強
連結成分の特性を考え，受理サイクルを作ら
ないと判断できる状態を早いタイミングで
削除することで全体の処理量を削減するア
ルゴリズム SCC-OWCTY を提案した．本アルゴ
リズムを分散検証環境 DiVinE に実装し，性
能と台数効果の両方が改善することを確認
した． 

 
③メッセージ通信によるアクセス記述 

メッセージ通信に基づく記述には、
Message Passing Interface (MPI) が事実上
の標準として広く用いられている。MPI の既
存の実装は、すべてのサーバが相互に直接通
信する方式をとっている。これは数十台程度
の規模のサーバを持つ単一のクラスタ型シ

ステムなど、比較的少数のノードが均質なネ
ットワークにより結合されている場合には
問題がない。しかしながら、非常に多数のノ
ードが広く分散して配置されている環境に
おいては、多数の短い通信パケットが送受さ
れることにより、通信オーバヘッドが大きく
なる。また、多数のノードがすべて直接相互
通信するためには、多数の送受信ソケットを
必要とし、通信バッファのために過度なメモ
リを確保しようとする問題がある。さらに、
ノード間の通信遅延時間がまちまちである
ことが考慮されていない。このため、多数の
クラスタを相互接続したような大規模環境
においては、性能上の問題を抱えていた。 
この問題を解決するために、我々はクラス

タ内外のノードの相互接続状況（トポロジ）
を効率的に自動検出する方式を考案した。そ
して、対象システムのトポロジに対応して中
継を含む適切な通信経路を自動設定する機
能を設計・実装した。これによって、接続ノ
ード対の総数を大幅に削減し、通信オーバヘ
ッドを削減するとともにバッファに必要な
メモリ量が過多になることを防止すること
を可能とした。こうした最適化を適用した
MPIライブラリの実装であるMC-MPIを公開し、
広い利用に供している。 

 
④ 共有メモリによるアクセス記述 
MPI のように明示的な通信を用いる方式は、

分散した情報システムの物理的特性に沿っ
た記述が可能で、効率的な処理の記述に有利
な面があるが、通信を逐一記述することが煩
雑になる難点がある。複数のプロセスがメモ
リ領域を共有するモデルは、記述の容易性の
上では有利であるが、物理的に分散したメモ
リを共有メモリとして記述するため、データ
アクセスパターンについての指定なしでは、
効率的な実装が困難である。 

この問題を解決するために、共有メモリ方
式ではあるが、どのような共有を行うかを明
示的に指定するミドルウェアライブラリ
Distributed Memory Interface（DMI）を、
設計・実装した。このライブラリは、物理的
には分散したメモリ上のデータについて、メ
ッセージ通信を用いて共有しているかのよ
うに扱う仮想共有メモリシステムである。実
装のベースには MPI を用いているが、ベン
チマーキングの結果、共有メモリという直感
的な記述を用いながら、MPI を直接用いて記
述した場合と大差ない性能を実現できるこ
とを確認した。この DMI も公開ソフトウェア
として広い利用に供している。 
 
（２）計算資源選択・割当て機構 
 データ量の爆発的な増加によって、もっと
も重要な計算資源のひとつであるメモリ領
域の自動管理機構であるごみ集め（GC）機構



 

 

についても、従来採用されてきたさまざまな
実装技術・アルゴリズムは見直しが必要とな
っている。 
 研究期間の前半においては、研究のプラッ
トフォームとなる実行系を、Java で記述され
た Lisp 処理系である JAKLD を書き換えるこ
とによって開発した。この実行系は GC アル
ゴリズムに関する部分をマクロ化すること
により、GCアルゴリズムを 150 行程度で実装
できるようになっている。この上で主要なGC
アルゴリズム 9種を実装、相互の比較検討を
行った。 
 これらの研究成果に基づき，研究期間の後
半では，研究クラウド端末の応答性を向上さ
せるために実時間 GC 技術を適用する研究を
行った．個人では管理できないほど膨大な量
のデータを利用・生成可能な状況下、そのよ
うな情報を効率よく管理し、いつでもどこで
も必要なときに利用できる技術としてクラ
ウドを捉えることができる。クラウドは通常
の PC でももちろん利用できるが，クラウド
と相性の良い携帯可能な端末を利用するこ
とにより、その価値がさらに向上する。 

本研究では、代表的なクラウドサービスで
ある Google 社が提供するクラウドサービス
との相性が良いAndroid端末の応答性能を向
上することを目指した。 

Android のアプリケーションは基本的に
Java 言語で記述され、Android 内蔵の Dalvik
という仮想マシン（VM）の命令列に変換され
て実行される。アプリケーションの実行には 
動的データ生成が不可欠であり、GCは必須の
要件である。当初の Android は比較的小規模
の携帯電話等を対象としていたため、GC処理
も単純なものであったが、端末性能の向上に
よって、ヒープメモリが大規模化する傾向に
あり、GC処理に伴う端末の応答性能が問題に
なりつつある。 

この問題を解決するために，我々のグルー
プが開発したいくつかの実時間 GC 技術（ア
プリケーションの停止時間を短時間に抑え
て応答性能を向上する技術）である、スナッ
プショット方式と複製に基づく実時間コピ
ー方式を Dalvik に適用した。Dalvik の枠組
みをできるだけ変更せずに実時間 GC 技術を
実装する方式を開発し、実際に最新版の
Dalvik に組み込んだ。 
 
（３）分散計算機環境のためのツール群 
 分散配置された計算機環境を統合的に用
いてソフトウェア開発を行うための環境で
ある InTrigger を開発した。InTrigger は多
拠点に渡る分散計算機環境の構成を柔軟に
変化させながら管理する機構を持ち、分散環
境を使いこなすためのさまざまなツールを
提供する。 
 実現した InTrigger 環境は、課題「情報爆

発に対応する新 IT 基盤研究支援プラットホ
ームの構築」（支援班）で整備した分散並列
環境上に展開し、本特定領域研究の他の課題
での利用に供し、研究の加速に貢献できた。 
 
① 柔軟な構成変化を考慮した管理 
 様々な拠点に分散したクラスタ計算機の
管理を行うとき、効率的に作業を行うために
はなるべく多くの作業をネットワーク経由
で遠隔地から行うことができる必要がある。
また，システムソフトウェアの研究では様々
なソフトウェアをインストールしたり OS の
設定を書き換えるような実験を行ったりす
る場合があるが、このようなとき、ソフトウ
ェアパッケージをインストールするのと同
じような感覚で気軽にクラスタ内の各ノー
ドの OS を再インストールできると便利で 
ある。 
これらのことを実現するためにネットワ

ーク経由で OS のインストールを行うための 
ツールである Lucie4) を拡張した。元の
Lucie ではすべてのノードのインストール
が完了するまで待機し、自動インストールを
行う設定を解除した後に、各ノードの端末を
操作して再起動を指示することが必要であ
るが、これでは遠隔インストールには向かな
い。そこでインストール完了時にインストー
ル用サーバに通知する機能を付加した。 

インストールに問題があった場合には
IPMI （ IntelligentPlatform Management 
Interface）機能を用いてトラブルシュート
を行う。IPMI を用いるとノードの電源をリ 
セットすることができ、また，IPMI の SOL 
(Serial on LAN) を用いるとコンソール表示
を遠隔ノードにリダイレクトすることがで
きる。 
また，元の Lucie は OS だけでなく、すべ

てのソフトウェアをインストールするが、ル
ートファイルシステムを NFS マウントした
状態でのトラブルシュートは困難である。そ
こで、必要最低限のソフトウェア以外は、各
ノードがローカルディスクから起動した状
態でインストールするように変更した。イン
ストールするソフトウェアの設定を行うス
クリプトを Subversion で管理することによ
って、全ノードに共通のソフトウェアをイン
ストールするようにした。 

 
②  GXP（Grid eXPlorer） 
 分散環境を効率的に扱うためには、多くの
計算機への素早いコマンド投入や、これらの
計算機を協調動作させる分散アプリケーシ
ョンを簡単に記述できることが重要になる。
また，これらを複雑な設定を行わずに可能 
にすることが求められる．GXP はコマンドラ
インインタフェースの並列シェルで、 複数
拠点にまたがる分散環境で効率的に利用で



 

 

きるログイン機能とコマンド実行機能が実
装されている。 
 
③  VGXP 

分散並列計算環境は，計算機の台数が増え
るほど，また分散している拠点の数が増える
ほど安定した状態で利用することが困難に
なる。不測の問題が発生したときに計算環境
の状態を迅速に把握して対処を行うために
は、モニタリングシステムの存在が不可欠と
なる。 

複数の拠点に対応できる既存のモニタリ
ングシステムでは、ノードの生死や監視項目
の値があらかじめ設定した範囲にあるかど
うかを判定してそれらを表示することがで
きるが、望ましい値の範囲を静的に決定する
ことは難しいし、設定も煩雑である．また、
これらのツールは 1 分から数分ごとの値の
変化を把握するように設計されているため，
短時間のジョブについての動きを監視する
には適していない。 

Visual GXP は，通信量や監視の負荷を抑
えつつ 1 秒から数秒間隔で各監視項目の値
を集め、各計算機の状態変化を迅速に把握で
きるように設計された多拠点分散環境向け
のモニタリングシステムである。収集した各
計算機の情報はそれぞれを比較しやすいよ
うに可視化を行い、特別にしきい値を設定し
なくとも異常の可能性を視覚的に判断し，必
要に応じてさらに詳しい情報を見ることが
できる。 
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