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本研究では，並列処理におけるメッセージパッシング APIの標準であるMPIを Javaで実装し，
PCクラスタ上でその評価を行う．MPIの C/C++/Fortranバインディングではメッセージバッ
ファはプリミティブ型とその派生型の配列に限られていたが，本研究ではシリアライズ可能なオ
ブジェクトをメッセージとして送受信できるように実装した．そのため，ユーザが定義したクラ
スのインスタンスをメッセージとして送受信することが可能である．また，オブジェクトの送受
信に最適化したメソッドを実装した．この機構により並列処理プログラムの記述量が減少し，よ
り自然なオブジェクト指向並列処理プログラミングが行えることを示す．
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In this study, we develop MPI implementation in Java, and evaluate its performance. In
C/C++/Fortran binding of MPI, type of message buffer is restricted to primitive array
and derived data type. Our implementation of MPI can transport serializable objects as
messages. The merit is capability of user defined class transportation. We implement
send/receive method optimized object transportation. The method enable to reduce writing
of parallel code, and more natural object oriented parallel programming.

1 序論

Javaは Sun Microsystems, Inc.によって開発さ
れたオブジェクト指向言語である．Javaはインタ
プリタ型言語，C++に似た構文規則，優れたクラ
スライブラリといった特徴を持っており，ネット

ワークアプリケーションの開発を中心に急速に普

及した．Javaはその実行形態から”write once, run
anywhere”であり，優れたポータビリティを備えて
いる．このことが意味するのは，プログラミング

にプラットフォーム固有の知識を必要とせず，アプ

リケーションのアルゴリズムの開発に集中できる

ということである．そのため，Javaによって大規
模計算のコードを開発できることは開発者にとっ

て大きな利点をもたらす．しかし，Javaは実行速
度が遅い，言語仕様が数値計算に向いていないな

ど，大規模計算をおこなうには不利な欠点を持っ

ている．これらの欠点を補うべく，Just In Time
コンパイラの開発 [1, 2, 3]や，数値計算ライブラ
リの研究 [4, 5]がなされている．

大規模計算を実行させる環境として，並列計算

環境は必須である．Javaは言語仕様自体にスレッ
ドの使用が考慮されており，ネイティブスレッド

が使用可能な Java Virtual Machineとマルチプロ
セッサ構成のマシンを組み合わせることによって，

容易に並列処理コードを記述することができる．し

かし，安価に購入できるマルチプロセッサマシン

は数プロセッサ構成のものが限界である．そこで，

低コストで多数のプロセッサを持つ並列計算環境

を構築すべく，クラスタによる並列計算が注目を

集めている．

クラスタ環境における通信モデルとして，RMI[6]
や CORBA[7]に代表される分散オブジェクトテク
ノロジと，PVM[8]やMPI[9, 10]に代表されるメッ
セージパッシングライブラリがあげられる．分散

オブジェクトテクノロジはユーザにオブジェクト

の位置透過性を提供し，ノード間通信を隠蔽する．

この機構はユーザにノード間通信を意識させない

プログラミングが可能である．しかし，クラスタ
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においてボトルネックとなるのはノード間通信で

あり，ノード間通信を意識したプログラミングを

しないと十分な実行速度が出ない．メッセージパッ

シングライブラリはノード間通信を明示的にコン

トロールするため，大規模計算の並列化ライブラ

リの主流となった．

クラスタ環境で Java による並列処理をおこな
うために，PVM や MPI を Java に移植する試
みが見られる．JPVM[11] は完全に Java で記述
された PVM クローンである．MPIJ[12] は完全
に Java で記述された MPI であり，これは Dis-
tributed Object Group Metacomputing Architec-
ture（DOGMA）システム [13]を構成するコンポー
ネントである．MPIJは MPIの C++バインディ
ングに近いモデルである．MPIJはデータマーシャ
リングをネイティブコードで行うことにより，ネイ

ティブコードのMPIと同等の通信性能を出せるこ
とを示している．mpiJava[14]はネイティブコード
のMPI実装であるMPICH[15]などを Javaから呼
び出すインターフェースであり，メッセージのデー

タ型としてMPI.OBJECTを実装している．Java-to-
C Interface generator（JCI）[16]は Cによって記
述されたネイティブコードのMPIのヘッダファイ
ルから，Cのスタブ関数，ネイティブのMPIライ
ブラリを呼び出す Javaのソースファイル，および
これらをコンパイルするためのシェルスクリプト

を生成する．

MPI Forumによる仕様では，MPIの Javaバイ
ンディングは未定義である．そこで，Java Grande
Forum（JGF)がMPIの Javaバインディング (以
下 Java-MPI)を策定中である [17]．JGFによる仕
様は，MPI Forumによる C++バインディングを
基に，Javaの言語仕様に適するように変更が加え
られたものである．我々は JGFによる仕様の中で，
メッセージのデータ型としてMPI.OBJECTが追加さ

れたことに着目した．Javaではプリミティブ型以
外はすべてオブジェクトでありjava.lang.Object

を継承したサブクラスである．ユーザが定義した

クラスのインスタンスも当然オブジェクトである．

よって，メッセージのデータ型にMPI.OBJECTを指

定できることは，ユーザが定義したクラスのイン

スタンスをメッセージとすることも構文上は可能

であることを意味する．

我々は Java Grande ForumによるMPIの Java
バインディングを基に JavaでMPIを実装した．本
実装はプリミティブ型の配列だけでなく，シリア

ライズ可能な任意のオブジェクトを直接メッセー

ジバッファに入れることができる．本稿ではその

基本的な性能の評価を行う．また，オブジェクトを

メッセージとして送受信できることはコードの記

述量を削減することができ，より自然なオブジェ

クト指向並列処理プログラミングが行えることを

示す．

2 JavaによるMPIの実装
2.1 MPIデータ型

MPI標準はオブジェクトを基本としており，C
やFortranではオブジェクトハンドルによって内部
の不透明オブジェクトを操作していた．MPI-2標
準で追加されたC++のバインディングではこれら
のオブジェクトを適切なクラス階層に集め，ライ

ブラリ関数をこれらのクラスのメソッドとして定

義した．Java-MPIバインディングはMPI Forum
による C++バインディングが基本となっている．

MPIの中で最も重要なクラスはコミュニケータ
をあらわすComm である．すべての通信メソッド

はCommもしくはそのサブクラスのメソッドである．

Commに定義されている標準送信/受信メソッドの
シグネチャを次に示す．

void send( Object buf, int offset,

int count, Datatype datatype,

int dest, int tag )

Status recv( Object buf, int offset,

int count, Datatype datatype,

int src, int tag )

これらのメソッドでメッセージバッファを表す

引数buf は，メッセージバッファのデータ型をあ

らわす引数datatypeを要素とする配列である．引

数datatypeがプリミティブ型をあらわす場合，メッ

セージバッファはそのデータ型の１次元配列であ

る．Cの場合，多次元配列は１次元配列にマッピン
グすることができるため，多次元配列の送受信は

１次元配列の送受信と同じである．しかし，Java
の場合，配列はオブジェクトであり，多次元配列は

配列の配列である．よって，多次元配列はオブジェ
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クトの１次元配列にマッピングされる．そのため，

多次元配列を１度のメソッド呼び出しで送受信す

るためには，データ型としてオブジェクトが扱える

ことが必要であった．Java-MPIバインディングで
はデータ型としてMPI.OBJECTが定義されている．

これにより，多次元配列を１度のメソッド呼び出

しで送受信できるだけでなく，そのほかのオブジェ

クトも送受信できる可能性を持つ構文となった．

異なるデータ型の複合体を送受信する別の方法

として，MPI派生データ型を定義する方法がある．
Java-MPIバインディングでは派生データ型につい
ても定義されているが，我々は派生データ型を重

要視していない．なぜならオブジェクトをメッセー

ジとすることができれば異なるデータ型の複合体

を送受信することは可能であり，Javaではそのほ
うがより自然なプログラミングスタイルだからで

ある．現在の我々の実装では派生データ型は扱っ

ておらず，表 1に示す Java-MPIバインディング
で定義された基本データ型のみを実装している．

表 1: Basic datatypes in Java-MPI binding
MPI datatype Java datatype

MPI.BYTE byte

MPI.CHAR char

MPI.SHORT short

MPI.BOOLEAN boolean

MPI.INT int

MPI.LONG long

MPI.FLOAT float

MPI.DOUBLE double

MPI.OBJECT Object

2.2 データマーシャリング

Javaでネットワーク越しにデータを移動させる
にはInputStream/OutputStreamおよびそのサブ

クラスを用いる．InputStream/OutputStreamが

直接扱えるのはbyteの配列だけであるため，メッ

セージバッファを何らかの方法でbyteの配列に変

換しなければならない．Javaでは配列はオブジェ
クトであり，その要素数は配列自身が保持してお

り変更することはできない．つまり，プリミティブ

型の配列であっても，キャストによってbyteの配

列とみなすということはできない．

我々の実装が用いたマーシャリング手法は，図

1 と図 2 に示すように，メッセージバッファの部
分配列をコピーし，これをひとつのオブジェク

トとしてObjectOutputStreamのwriteObjectメ

ソッドで書き出すというものである．受信側で

はObjectInputStreamのreadObjectメソッドに

よりメッセージオブジェクトを読み出し，受信バッ

ファにコピーする．この手法は部分配列のコピーが

必ず発生するという欠点と，オブジェクトヘッダが

メッセージに付加されるという欠点を持っている

が，ObjectOutputStreamとObjectInputStream

のマーシャリングは一般的にネイティブメソッド

であり，高速なマーシャリングが期待できる．ま

た，この実装はプリミティブ型の配列とオブジェ

クト型の配列を区別しなくてもよいという利点が

ある．

System.arraycopy

countoffset

writeObject

ObjectOutputStream

Message Buffer

Message Object

図 1: Marshalling

System.arraycopy

countoffset

readObject

ObjectInputStream

Message Buffer

Message Object

図 2: Unmarshalling
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2.3 MPIタスクの起動

クラスタ環境において Java で並列処理を行う
ためには，リモートマシンに MPI タスクを起動
する機構が必要である．MPIのネイティブコード
の実装であるMPICH[15]や LAM[18]では起動ス
クリプトを用いてMPIタスクをスタートさせる．
MPICHではmpirunがリモートマシンに MPIタ
スクを起動する．LAMでは事前にlambootという

プログラムでセッションを開始し，mpirunでMPI
タスクをスタートさせる．mpiJavaではmpirunへ

のラッパースクリプトprunjavaを用いる．MPIJ
では事前にDOGMAシステムを起動しておく．し
かし，Javaのコアライブラリにはリモートマシン
にプロセスを起動する APIは用意されていない．
そのため本実装では UNIX系オペレーティングシ
ステムにほぼ標準的に用意されているrshを利用

している．これは本実装における唯一の非 Java部
分である．また，mpirunのような起動プログラム

はシェルスクリプトなどの Java以外の言語で記述
される．我々は Java以外の言語の使用を極力避け
たかった．それは Javaの大きな特徴であるポータ
ビリティを維持するためである．本実装ではクラ

スライブラリ自身にリモートマシンにMPIタスク
を起動する機構を組み込んであるため，MPIタス
クの起動にmpirunのような起動プログラムを必要

としない．Java Development Kit（JDK）におけ
る標準的な Javaランタイムの起動方法と，本実装
の起動方法を次に示す．

JDK
>java class

Our MPI Implementation
>java -Dnp=number of task class

このように，JDKにおける標準的な Javaランタ
イムの起動方法に，MPIタスクの数をプロパティ
として与えるのである．この起動方法を実装する

にあたり，MPIの初期化メソッドのシグネチャが
Java-MPIバインディングとは異なるものとならざ
るを得なかった．我々の実装におけるMPI.initメ
ソッドのシグネチャを次に示す．

Java-MPI Binding
void init( String[] args )

Our MPI Implementation
void init( String name of class,

String[] args )

Java-MPIバインディングと異なるのは，第一引
数に起動するクラス名を与えることである．本実装

はMPI.initメソッドの中でリモートマシンにMPI
タスクを起動するため，起動するクラスの情報を

MPIの初期化メソッドに与える必要があった．C
ではmain関数に与えられる引数には，起動された
プログラムの名前が含まれるが，Javaでは main
メソッドに与えられる引数には起動されたクラス

名が含まれない．そのため，MPI.initメソッドに
はクラス名を引数として与えている．

3 オブジェクト送受信
3.1 自然ソルバの並列化

MPIはプリミティブ型の配列を高速に送受信す
るのに都合がよい仕様となっている．これまで，並

列アルゴリズムの研究の主流は有限要素法などの

数値ソルバを並列化することであった．数値ソル

バの並列化では並列タスク間のメッセージは実数

の配列であり，その配列長も問題サイズと並列度

で決定され，アプリケーション実行中は変化しな

い場合が多い．よって，数値ソルバの並列化コー

ドに使用されるライブラリには「プリミティブ型」

の「固定長の配列」を高速に送受信できることが

求められるのである．MPIはこの目的に最適化さ
れた仕様であると考えられる．

しかし，近年は遺伝的アルゴリズムやシミュレー

テッドアニーリングなどの自然ソルバを並列化す

る研究が盛んに行われている [19, 20, 21, 22] ．こ
れらの自然ソルバの並列化では，並列タスク間の

メッセージは「異なるデータ型の複合体」の「不

定長の配列」となる場合が多い．このようなコー

ドをMPIで記述するとメッセージ送受信部分の記
述量が膨大になり，バグも混入しやすくなる．異

なるデータ型の複合体をメッセージとすることは，

データ型としてMPI.OBJECTを実装し，シリアライ

ズ可能なオブジェクトを送受信できるように実装

することで解決することができる．しかし，MPI
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ではメッセージの受信側はあらかじめメッセージ

長を知っている必要があるため，不定長の配列の

送受信はコーディング量が増える．

3.2 オブジェクト送受信への最適化

3.2.1 拡張メソッド

第 2.1節で述べたように，Javaでは配列はオブ
ジェクトとして扱われる．配列は自分自身のサイ

ズを知っているので，配列をオブジェクトとして

送受信すれば，受信側はあらかじめ配列長を知っ

ておく必要はない．そのため，メッセージ長を気

にする必要のないオブジェクトの送受信に最適化

したメソッドがあれば，プログラミングが簡単に

なる．我々はCommクラスに次に示すメソッドを追

加した．

void sendObject(Object buf, int dest, int tag)

Object recvObject(int src, int tag, Status status)

送信メソッドsendObjectは引数bufに与えられ

たシリアライズ可能なオブジェクトをそのままマー

シャリングする．標準送信メソッドのように配列で

ある必要はない．また，受信メソッドrecvObject

はsendObjectによって送信されてきたオブジェク

トを受信し，そのリファレンスを戻り値として返

す．このメソッドにより，ユーザ定義のクラスのイ

ンスタンスの配列であっても，ユーザが配列長を

管理する必要なしに送受信することが可能である．

3.2.2 拡張メソッドの実装

拡張メソッドのメッセージバッファの扱いは，第

2.2節で示したものとは異なっている．標準送信メ
ソッドの場合は図 1に示したように，メッセージ
バッファの指定された部分配列をコピーし，その

部分配列をマーシャリングする．拡張送信メソッ

ドの実装を図 3に示す．拡張送信メソッドは与え
られたオブジェクトをそのまま送信するため，配

列の場合であっても部分配列をコピーするという

操作は行わない．そのため，配列の全要素を送信

する場合は標準送信メソッドよりも高速である．

pass reference

writeObject

ObjectOutputStream

Message Buffer

Message Object

図 3: Marshalling in extended method

拡張受信メソッドの実装を図 4に示す．標準受
信メソッドは図 2に示したように，受信した部分
配列をメッセージバッファにコピーしていたが，拡

張受信メソッドは受信したオブジェクトをそのま

ま戻り値とする．そのため，メッセージが配列で

あった場合，全要素を受信するなら標準受信メソッ

ドよりも高速である．

readObject

ObjectInputStream

pass reference

Message Buffer

Message Object

図 4: Unmarshalling in extended method

4 JavaによるMPI実装の評価
4.1 実験環境

本節では我々のMPIの実装の通信性能と，コー
ディング量の評価を行う．評価を行う並列計算環

境は表 2に示すマシンをスイッチングハブで接続
したクラスタである．
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表 2: Experiment environment

CPU Pentium3 500MHz (2way SMP)

Memory 128MBytes

Network Ethernet 100BASE-TX

OS Linux 2.2.12

JDK Blackdown JDK1.2.2 RC3

4.2 通信性能

２台のマシンの間を，メッセージサイズを変化

させながらその往復時間を測定し，メッセージサ

イズとバンド幅の関係を測定する．図 5は標準送
受信メソッドにメッセージとしてbyte，intそし

てdouble の配列を与え，その配列のサイズをバ

イトに換算した場合のメッセージバンド幅である．

メッセージの種類にかかわらず，メッセージサイ

ズが１KByte付近のバンド幅が極端に落ち込んで
おり，それ以上のメッセージサイズでもバンド幅

に大きな変動がある．現在はこの原因は不明であ

り，調査を行っている．

1000

10000

100000

1e+006

1e+007

1e+008

10 100 1000 10000 100000 1e+006

"byte"
"int"

"double"

図 5: Band width of byte, int and double

また，図 6はメッセージをbyteの配列とし，標

準送受信メソッドと，我々が提案する拡張送受信

メソッドのバンド幅を比較している．この図から，

拡張送受信メソッドのほうがわずかに高いバンド

幅を示すことが読み取れる．これは，標準送受信

メソッドは必ず配列のコピーが行われているのに

対し，拡張送受信メソッドは与えられたオブジェ

クトのコピーを生成せず，そのままストリームに

渡すためであると考えられる．

1000

10000

100000

1e+006

1e+007

1e+008

10 100 1000 10000 100000 1e+006

"byte"
"byte with extended method"

図 6: Band width of byte: standard method and
extended method

4.3 コーディング量の削減

本実装はシリアライズ可能なオブジェクトをメッ

セージとすることが可能である．ここではユーザ

定義のクラスのインスタンスをメッセージとする

コードを，MPI.OBJECTによる場合とプリミティブ

型のみによる場合，そして第 3.2.1節で定義した拡
張メソッドを用いた場合でコードの記述量の減少

を見る．

ここでは，次に示すクラスFooのインスタンス

の配列fooArrayを送受信することを想定する．

class Foo implements Serializable {
private int[] intArray;

.

.

.
}

クラスFooはプライベートメンバ変数としてint

の配列intArrayを持っている．一般的に，Javaで
はメンバ変数はprivate修飾子をつけて，他のクラ

スからのアクセスを禁止する．fooArrayの要素数

はm，intArrayの要素数は nとする．fooArray

をデータ型MPI.OBJECTを用いて送信すると次のよ

うになる．

COMM WORLD.send(fooArray, 0, m, MPI.OBJECT, dest, tag);

これに対応する受信側のソースコードは次のよ

うになる．

COMM WORLD.recv(fooArray, 0, m, MPI.OBJECT, src, tag);

また，拡張送信メソッドを用いて記述すると次

のようになる．
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COMM WORLD.sendObject(fooArray, dest, tag);

これに対応する受信側のソースコードは次のよ

うになる．

fooArray = (Foo[])COMM WORLD.recvObject(src, tag);

上記のように，データ型MPI.OBJECTや拡張送受

信メソッドを用いると，オブジェクト送受信のコー

ドが極めて簡潔に記述可能となる．これを，デー

タ型MPI.OBJECTや拡張送受信メソッドを用いずに

実装した場合を考える．送信側はintArrayの値を

取り出し，受信側はintArrayに値を代入しなけれ

ばならない．intArrayはプライベートメンバであ

るため，クラスFoo以外からは直接アクセスでき

ない．そのため，次に示すようなintArrayへのア

クセスメソッドを用意しなければならない．

void set(int[] intArray) {
this.intArray = intArray;

}

int[] get() {
return intArray;

}

そして，fooArrayの要素ひとつずつにアクセス

し，intArrayを取り出して送信しなければならな

い．そのソースコードを次に示す．

for(int i = 0; i < m; i++) {
COMM WORLD.send(fooArray[i].get(), 0, n,

MPI.INT, dest, tag);
}

これに対応する受信側のソースコードは次のよ

うになる．

for(int i = 0; i < m; i++) {
int[] intArray = new int[n];
COMM WORLD.recv(intArray, 0, n, MPI.INT, dest, tag);
fooArray[i].set(intArray);

}

受信側はfooArray の要素ひとつずつのため

にintArrayの受信バッファを毎回確保しなければ

ならない．そして，受信したintArrayをfooArray

の要素にセットしていく必要がある．

以上のように，データ型MPI.OBJECTや拡張送受

信メソッドを用いずに，プライベートメンバ変数

を含んだユーザ定義のオブジェクトを送受信する

にはアクセスメソッドを用意しなければならず，ク

ラス定義の変更が必要となる場合もありうる．ま

た，送受信部分のコード記述も複雑になる傾向が

ある．

5 結論

本研究は JavaによってMPIを実装した．我々
の実装はデータ型MPI.OBJECTにより任意のシリア

ライズ可能なオブジェクトの配列を送受信できる．

また，拡張送受信メソッドを実装した．拡張送受

信メソッドは任意のシリアライズ可能なオブジェ

クトを送受信することができ，そのメッセージサ

イズはプログラマが管理する必要はない．本研究

によって確認されたことを以下に示す．

• 我々の実装は任意のシリアライズ可能なオブ
ジェクトの配列をメッセージとすることがで

きる．よってユーザが定義したクラスのイン

スタンスをメッセージとすることが可能であ

り，メッセージ送受信のコード記述量を大き

く減らすことができる．

• MPI の送受信メソッドのシグネチャは数値
ソルバの並列化コードを記述するには適して

いるが，自然ソルバの並列化コードを記述す

るには適していない．我々はオブジェクトの

送受信に最適化したシグネチャを持つ送受信

メソッドを実装した．このメソッドを用いる

ことでオブジェクトを送受信するコードの記

述量を減少させ，より自然なセマンティクス

を持つ記述を行うことが可能となった．

• 我々の実装はMPIタスクの起動をMPI.init
メソッドの中で行うため，Javaの起動を JDK
のスタイルを崩すことなく行うことができる．

よって Javaの大きな特徴であるポータビリ
ティを維持している．しかし，この方法を実

装するためにはMPI.initメソッドのシグネ
チャを Java-MPIバインディングとは異なる
ものにしなければならない．
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