
インターフェイスの街角– 並列プログラミング

増井 俊之

並列プログラミングが流行らない理由

`̀並列プログラミング´́は、ひと昔前には計算機科学の研

究テーマとして人気がありましたが、最近はあまり話題に

ならないように思います。プロセスやスレッドを使うのが

当り前になったのが一因かもしれませんが、それよりもむ

しろ、

•そもそも、並列プログラミングを必要とするプログラム

は少ない

•並列プログラミングは普通の人には難しい

•並列プログラミングにより効率が上がったり、プログラ

ムが分かりやすくなることはあまりない

•並列プログラミングを自然に適用できる問題領域が少な

い

といったあたりが `̀流行らない´́理由ではないでしょう

か。

ひろく使われているフィルタなど、大部分のプログラ

ムはシングルタスクで動きますし、複数のタスクを使用す

るものも、たいていは fork()などによってプロセスを起

動して疎な通信をおこなっています。一般的なアプリケー

ション・プログラムでは、並列プログラミングはほとんど

使われていないのが実情でしょう。

UNIX 上では並列プログラミングはあまりポピュラー

ではありませんが、プロセスやスレッドよりも小さな単位

で気軽に並列処理をおこなえれば便利な場面は多いはずで

す。たとえば、複数のデバイスからの入力を待つ場合は、

select()のようなシステムコールを使ってポーリングをお

こなう手法が一般的です。しかし、効率などを考えなけれ

ば、入力装置それぞれにプロセスを割り当てて処理させた

ほうがプログラムがすっきりするかもしれません。また、

いろいろな機能をサブルーチンとして呼び出すよりもコル

ーチンとして並行動作させたほうが、制御の流れが分かり

やすくなることもあります。

これらの手法があまり使われていないのは、UNIX や

C言語で手軽に並列プログラミングをおこなう方法がない

からだと思います。

インターフェイスのプログラミングの問題点

並列処理機能をもたない手続き型言語を用いてユーザ

ー・インターフェイスのプログラムを開発する場合、次

のような点が問題になります。

制御の主体の問題

プログラムのどの部分が全体の実行の流れを制御するか

は、きわめて重要です。

Cや Java、Lispなどポピュラーな計算機言語では、主

要な言語機能のほとんどすべては内部計算のためのもので

あり、入出力装置とのあいだのやりとりについては、文字

ストリームを基本とした単純なものしか考慮されていませ

ん。入出力装置の主体が文字端末やキーボードであった時

代には、計算機の負荷の大部分は内部計算であったため、

それでも問題はありませんでした。しかし、グラフィック

画面や複数の複雑な入力装置が使われる現在では、入出力

装置の制御のほうが難しくなっています。このため、制

御の主体を入出力装置側に移動させ、本来の計算がサブル

ーチンなどのかたちで入出力装置側から `̀コールバック関

数́´として呼び出される形式のインターフェイス・ツール
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キットがひろく使われています。

単純なアプリケーションであれば、このようにインター

フェイスを主体としたプログラミングでも問題はありませ

ん。しかし、制御構造が複雑で、かつ制御の移動がランタ

イムに決定されるようなアプリケーションには、インター

フェイスによる制御を主体としたプログラミングは不向き

です。たとえば、ユーザーと対話をおこないながら検索を

絞り込んでいくようなシステムの場合には、システムの状

態に応じて対話形式も変えていく必要があります。ところ

がツールキットを使うと、ユーザーの同じ操作からはいつ

も同じ関数が呼ばれてしまうため、システムの状態変数や

条件分岐を大量に用意しなければなりません。

一般に逐次型のプログラミング言語では、自分が主体

となっている場合とサブルーチンとして呼ばれる場合とで

は、アルゴリズムを大幅に変更する必要があります。この

ため、端末インターフェイスを扱うアプリケーションと

ウィンドウ・システム上のアプリケーションでは、まった

く異なる制御構造を利用しなければならないといったこと

がしばしば起こります。

一般的なアプリケーションにおける制御の移動に関し

ては、通常の逐次処理言語によるアルゴリズムのノウハウ

が蓄積されているので、それをそのまま使えばいいでしょ

う。しかし、採用するインターフェイスによってアプリ

ケーション・プログラムの書き方を変えなければならない

のではひどく不便です。

複数の入力を処理する問題

従来の言語では、一度に入出力ができるのは 1 つの装

置に対してだけであり、複数の入出力装置を扱うのは困難

でした。現在使われているほとんどのツールキットでは、

すべての入力を `̀イベント´́として同じデータ形式にして

扱う方法がとられています。しかし、あらゆる入力装置や

状態変化などを単一の形式にして扱うのは無理があります

し、プログラム自体も無用に複雑になってしまいます。

これらの問題点は一般にはそれほど重視されておらず、

むしろ当り前と思われていることが多いようです。しか

し、単純で柔軟な並列プログラミングさえできれば、あっ

さり解決してしまうでしょう。

並列プログラミングの利点

以下に記すように、並列プログラミングはユーザー・イ

ンターフェイスのプログラムを作成する場合にきわめて効

果的です。

•アプリケーションとインターフェイスの分離

プログラムの入出力部と本体が分離できると、いろいろ

な点で便利になります。まず、同じプログラムに対して

異なるインターフェイスが使えます。たとえば、辞書検

索アプリケーションでは、検索サーバー部と単語入力/

結果表示部に分離して実装できます。こうしておけば、

同じ検索サーバーをコマンドライン・インターフェイス

からもGUIツールキットからも使えます。また、入出

力モジュールの代わりにテストモジュールを使い、自

動的に本体アプリケーションのテストをおこなったり、

デモモジュールを用いてデモ画面を表示させたりするこ

とができます。

多くのツールキットでは、入出力部とそれ以外の部分は

分離できないのが普通です。そのため、特殊な機構を用

いて、ポインティング・デバイスやキーボードのイベン

トを自動生成し、GUIのテストなどをおこなう仕組み

になっているものが多いようです。しかし、はじめから

入出力が分離されていれば、特殊な機構を用意しなくて

もテストや自動デモなどを自由におこなえるはずです。

•複数の入出力装置の使用

たいていの GUI システムは、キーボードやマウスな

どの複数の入力装置に対応していますし、テキスト枠や

チェックボックスといった GUI 部品も同時に使えま

す。しかし、これらの処理は 1つのプロセスで実現され

ていますから、あらゆる入力を `̀イベント´́として一本

化して受け取り、その後に必要に応じてディスパッチす

るようになっているのが普通です。このため、キーボー

ド入力はテキスト枠でしか使わないと決まっている場合

でも、すべての入力を同じ形式のイベントとしてまとめ

て扱わなければなりません。また、新たな入力装置を導

入した場合も同じ形式に変換する必要があります。すべ

ての入力やモジュールが独立して並列に動作するシステ

ムであれば、このような工夫は不要になります。

•モジュールの分離
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独立した機能の実行は、独立したプロセスでおこなうほ

うが便利です。現在、大部分のアプリケーションでは印

刷機能は別のプロセスで実行されるようになっているの

で、データの印刷中にも編集作業を続行することができ

ます。ところが、画像処理のように時間のかかる処理を

実行しているときは、それ以外の操作がおこなえないア

プリケーションも少なくありません。独立した機能は、

すべて別のモジュールとして並列動作するようにしてお

けば、無意味に待たされたりもせず、キャンセル処理な

ども簡単になります。

•プログラム構造が簡単になる

複雑なアルゴリズムで動く部分が複数ある場合には、こ

れらをまとめて 1つのプログラムとして動かすより、並

列プログラムとして扱うほうが簡単です。

以上のように、ユーザー・インターフェイスのプログ

ラムを作成する場合、並列プログラミングが有用であるこ

とは明らかです。協調する小さな規模のプロセスを気軽に

たくさん使えれば、プログラムの構造がすっきりします

し、テストなども楽になるでしょう。それにもかかわら

ず、現実には並列プログラミングはほとんど利用されてい

ません。その理由は、さきほども述べたとおり、UNIX

や C 言語では並列プログラミングが手軽におこなえない

ため、利用するのが面倒だという点につきるのではないで

しょうか。

最近は各種のアプリケーション・サーバーの利用が流行

っていますが、これらを正しく使うためのプロトコルやラ

イブラリは複雑です。辞書サーバーのように比較的単純な

ものを使う場合も、正しい手順でコネクションを張り、決

められたプロトコルで機能を順番に呼び出す必要がありま

す。これを実現するプログラミングはそう簡単ではなく、

おもしろいものでもありません。サーバーを作成するのは

さらに面倒です。

サーバー、クライアントの区別なく、粒度の小さいプロ

セスを手軽に作ってプロセス間通信やデータ共有ができる

のなら、多くの問題が解決するはずです。このような目的

のために、Lindaという並列プログラミング機構が提案さ

れています。

図 1 Lindaの基本操作

タプル空間 

Linda

Linda は、複数のプロセスで共有される空間を用いて

プロセス間通信やデータ共有をサポートする分散並列プロ

グラム記述言語です [1]。プロセスが共有する空間はタプ

ル空間 (Tuple Space)と呼ばれ、タプル空間内のデータ

（タプル）を使って通信やデータ共有をおこないます。こ

のように Lindaのモデルはきわめて単純ですが、柔軟で

強力なプロセス間通信を容易に記述することができます。

概要

Lindaでは out、in、rdの 3つの基本操作によってプ

ロセス間通信をおこないます（図 1）。

out：新しいデータ・オブジェクト（タプル）を生成し、

プロセス間で共有されているタプル空間に置きます。た

とえば、

out("a string", 15.01, 17, "another string");

out(0,1);

とすると、タプル空間内に、

<"a string", 15.01, 17, "another string">

<0, 1>

というタプルが生成されます。

in：指定した形式にマッチするタプルがタプル空間内にあ

るかどうかを調べ、みつかった場合は指定した変数に

タプルの値を代入し、タプルをタプル空間から削除しま

す。たとえば、上の例のタプルが存在する状態で、

in("a string", ? f, ? i, "another string")

を実行すると、in の引数のパターンが上記のタプルと

マッチするので、fに 15.01が、iに 17がそれぞれ代
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図 2 遠隔手続き呼出し

require ’linda.rb’

val = gets.to_i

TS.out (["double proc", val, $$])
pat, result = TS.in(["double proc result", nil, $$])
puts "Result is " + result.to_s

図 3 遠隔手続きサーバー

require ’linda.rb’

while true do

pat, arg, proc = TS.in(["double proc", nil, nil])

TS.out(["double proc result", arg * 2, proc])

end

入されたあと、タプルがタプル空間から削除されます。

inのパターンにマッチするタプルが複数ある場合は、そ

のうちの 1つが非決定的に選択されます。

rd：rdは inと同じ処理をおこないますが、タプルをタ

プル空間から削除しません。

一般的なメッセージ通信の場合とは異なり、タプルはた

だのデータであり、メッセージの送信先や受信先などの指

定もおこなわれません。任意の数のプロセスが 1つのメッ

セージ（タプル）を読めますし、送り手はどの受け手がい

つメッセージを受け取るかを気にする必要もありません。

つまり、送り手と受け手が相手を直接知らなくても通信す

ることができるわけです。

Lindaの機能はこのように単純ですが、これだけでプロ

セス間通信、同期、データ共有など、並列プログラミング

に必要なあらゆる機能が実現できます1。

Lindaの使用例

ここまでは Cの構文を用いて説明してきましたが2、以

降では Rubyで Lindaを実装した `̀Rindá´を使い、実

際に動くプログラムの例をいくつか紹介しましょう。

Rinda は、関 将俊氏が開発した分散オブジェクト指

向プログラミング環境 dRuby [3] で Linda を実装した

ものです。dRuby の配布パッケージ3に含まれており、

1 Lindaのいろいろな利用法については、Lindaを例として使っている
並列プログラミングの教科書 [2]に詳しく解説されています。

2 Lindaの提唱者である David Galernterの論文では Cが使われて
いますが、 `̀? í´のような独自の記法が使われているため、通常の処理系
で実装することはできません。

3 http://www2a.biglobe.ne.jp/˜seki/ruby/druby.html

dRuby をインストールすればすぐに Rindaが利用でき

ます。

Rindaでさきほどの outと inを呼び出すには、Ruby

の配列を以下のように使います（誌面の都合上、⇒で折り

返しています。以下同様）。

out(["a string", 15.01, 17, "another string"])

out([0, 1])

pat1, f, i, pat2 = in(["a string", nil, nil, ⇒
"another string"])

この Rindaを例に、Lindaのプロセス間通信について

説明します。

遠隔手続き呼出し

図 2 は、別プロセスの処理を計算サーバーに依頼して

結果を受け取るプログラムです。自分の出した要求に対す

る結果を確実に受け取るため、自分のプロセス番号を out

でサーバーに伝え、その番号をもつタプルを inで受け取

るようにしています。

計算サーバーのプログラムを図 3 に示します。クライ

アントからの要求をつねに inで監視し、パターンにマッ

チするタプルが出現したら、その値を取得して計算した結

果を返すという動作を無限に繰り返します。

dRubyと Rindaの初期設定をおこなうために、下記

の linda.rbを使っています。

require ’drb/drb’

require ’drb/rinda’

uri = ARGV.shift || raise("usage: #{$0} ⇒
<server_uri>")
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図 4 哲学者の食事問題

require ’linda.rb’

NUM = 5

def think(i)
puts "Philosopher #{i} is thinking..."

end

def eat(i)
puts "Philosopher #{i} starts eating..."

end

def eatend(i)
puts "Philosopher #{i} ends eating..."

end

def phil(i)
while true do
think(i)
TS.in(["room ticket"])
TS.in(["chopstick", i])
TS.in(["chopstick", (i+1) % NUM])
eat(i)
eatend(i)
TS.out(["chopstick", i])
TS.out(["chopstick", (i+1) % NUM])
TS.out(["room ticket"])

end
end

(0...NUM).each { |i|
TS.out(["chopstick", i])
Thread.new { # eval(phil(i))
phil(i)

}
if i < NUM - 1 then
TS.out(["room ticket"])

end
}

sleep 100000

DRb.start_service

TS = TupleSpaceProxy.new⇒
(DRbObject.new(nil, uri))

哲学者の食事

有名な `̀哲学者の食事́´問題4は、図 4のプログラムで

4 5 人の哲学者が、中央にスパゲッティが盛られた大皿を囲んで円卓につ
いています。彼らの前には、それぞれ皿が 1枚とその脇にフォークが 1
本置かれています。スパゲッティをとりわけるには、かならず 2 本の
フォークを使わなければなりません。哲学者たちは思索し、空腹になると
フォークに手を伸ばしてスパゲッティをとろうとします。このとき、哲
学者たちをうまく協調させ、彼らを餓死させないようにするにはどうすれ
ばよいかという問題です。1965 年に Edsger W. Dijkstraが提案
したもので、並行プロセス間で同期をとる際の問題としてよく引用されま
す。

実現できます。room ticketを 4 枚しか発行しないこと

により、デッドロックを防いでいます。

実行結果は以下のようになります。

Philosopher 0 is thinking...

Philosopher 1 is thinking...

Philosopher 2 is thinking...

Philosopher 0 starts eating...

Philosopher 3 is thinking...

Philosopher 4 is thinking...

Philosopher 3 starts eating...

Philosopher 0 ends eating...

Philosopher 0 is thinking...

Philosopher 3 ends eating...

Philosopher 3 is thinking...

Philosopher 2 starts eating...

Philosopher 4 starts eating...

Philosopher 2 ends eating...

Philosopher 4 ends eating...

……

Lindaの利点

Lindaは、以下のような点においてユーザー・インター

フェイスの記述に適しています。

•単純さ

並列動作の記述プリミティブとして必要なのは out()、

in()、rd()の 3種類だけであり、これらの意味は単純

明快です。

•時間/空間独立性

Lindaの通信はタプル空間を介して間接的に実行され、

各プロセスが時間的、空間的に独立していてもかまいま

せん。このため、インターフェイス部もアプリケーショ

ン部も互いに相手のことを意識せずに、タプルの仕様の

みを考慮して動けばよいことになります。

たとえば、ヘルプ機能を作成するとしましょう。ヘルプ

機能は、いろいろなアプリケーションから同じようなイ

ンターフェイスで使えると便利ですが、アプリケーショ

ンの個々のダイアログ記述にこれを呼び出す機能を実装

するのは面倒です。Lindaを利用した場合には、ヘルプ

機能のためのプロセスを 1つ用意しておけば、どのよう

なアプリケーションからでも `̀ヘルプが必要́´というタ

プルを出力するだけで求めるヘルプ機能を呼び出すこと

ができます。

時間的、空間的にプロセスが独立しているのは、アプリ

ケーションとインターフェイスの分離という点において
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図 5 タプル空間を介したアプリケーションとインターフェイスの通信

out(’mode’,’draw’,RECT);

rd(’mode’,’draw’,? mode);

out(’event’,’text’,"abc");

out(’event’,’text’,"abc");

in(’event’,’text’,? s);

out(’event’,’mouse’,100,200);

<’event’,’text’,"abc">

<’mode’,’draw’,1>
<’event’,’mouse’,100,200>

タプル空間 

とくに効果的です。

•パターンマッチによる選択性

in のパターンマッチ機能を利用して、タプル空間内の

タプルをアプリケーションが選択的に取り込むことがで

きます。たとえば、あるアプリケーションはあらゆるイ

ベントを取得し、別のアプリケーションはキーボード・

イベントだけ取り込むといったことも可能です。Rinda

の場合は、

in(["event", nil, nil])

in(["event","key", nil])

のように指定します。

•言語独立性

Lindaは並列プログラミング・ライブラリとして実装で

きるので、各種の言語上での実装も比較的容易です。タ

プル空間とタプルの形式を同じにしておけば、異なる言

語間での通信も簡単です。

•実現が容易

Lindaは単一プロセッサの計算機はもとより、dRuby

などの枠組みを利用すれば、ネットワーク上の複数の計

算機でも容易に実装できます。

インターフェイス・モジュールとアプリケーション・モ

ジュールが、タプル空間を使って通信する様子を図 5に示

します。文字列イベントを取得するアプリケーションは、

それがどの装置から送られてきたかをまったく意識する必

要はありません。選択しなければならない場合も、inを書

図 6 入出力処理の比較

(a)Cによる単純な実装
……

printf("name? ");
scanf("%s", name);
printf("age? ");
scanf("%d", &age);
search(name,age);
……

(b)Rindaを利用
……

in(? name, ? age);
search(name,age);
……

き換えるだけですみます。

Lindaの独立性、選択性が重要であることがよく分かる

のではないでしょうか。

ユーザー・インターフェイスの作成

アプリケーションとユーザー・インターフェイスを、そ

れぞれ Lindaのプロセスとして分離して実装すると、制

御の移動の問題は簡単に解決します。

データベース・アクセス

名前と年齢をキーとし、名簿を検索するデータベースに

アクセスするプログラムについて考えてみましょう。

図 6-aは、scanf()などを使って単純に実装したプログ

ラムです。一方、Rindaを利用すれば、アプリケーショ

ン部だけを分離して図 6-bのように書くことができます。

inに対応する outは入出力プロセスが発行します。端末

インターフェイスと GUIのどちらに対応する入出力プロ

セスであっても、同じタプルを出力するものはアプリケー
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図 7 8-Queenプログラム

QUEENS = 8

def printqueens(qpos)

puts ((0...QUEENS).collect { |i|

qpos[i].to_s }.join(" "))

end

def expand(n,col,up,down,qpos)

(0...QUEENS).each { |c|

if col[c] == 0 && up[n+c] == 0 &&

down[n-c+QUEENS] == 0 then

qpos[n] = c

if n+1 >= QUEENS then

printqueens(qpos)

else

col[c] = up[n+c] = down[n-c+QUEENS] = 1

expand(n+1,col,up,down,qpos)

col[c] = up[n+c] = down[n-c+QUEENS] = 0

end

end

}

end

col, qpos, up, down = [[], [], [], []]

(0...QUEENS).each { |i|

col[i] = qpos[i] = 0

}

(-QUEENS...QUEENS).each { |i|

up[i+QUEENS] = 0

down[i+QUEENS] = 0

}

while true do

expand(0,col,up,down,qpos)

end

ションからは同じにみえるため、アプリケーションとイン

ターフェイスの完全な分離が実現されることになります。

また、ここではアプリケーション側もインターフェイス側

もコルーチンとして制御の主導権をもっているので、柔軟

なアルゴリズムが使えます。

8-Queenのインターフェイス

次に、 `̀8-Queenパズル´́ 5を解くプログラムについて

考えてみます。試行錯誤により解を探索し、解がみつかっ

た時点で結果を印刷するプログラムは、再帰呼出しを用い

て図 7のように比較的簡単に書くことができます。

このプログラムを実行すると、以下のような出力が得ら

れます。

0 4 7 5 2 6 1 3

0 5 7 2 6 3 1 4

0 6 3 5 7 1 4 2

0 6 4 7 1 3 5 2

1 3 5 7 2 0 6 4

1 4 6 0 2 7 5 3

1 4 6 3 0 7 5 2

1 5 0 6 3 7 2 4

1 5 7 2 0 3 6 4

……

ところが、ウィンドウ上にチェス盤を表示し、クリッ

5 8 × 8 マスのチェス盤上に、8 個の Queenをどのように配置すれば、
互いにほかのコマが取れないようになるか、という問題です。

クするたびに次の解を表示するようなプログラムが簡単に

作れるインターフェイス・ツールキットはほとんどありま

せん。一般的なツールキットではメインループがツールキ

ットの内部に存在し、インターフェイス部品に対するユー

ザーの操作にコールバック関数を割り当てる形式になって

いますが、図 7のようなアルゴリズムはコールバック関数

として呼ぶことができないからです。このため、そのよう

なツールキットを使う場合は、解生成のアルゴリズムを全

面的に変更しなければなりません。

入出力部と計算部を別プロセスとし、Linda を用いて

同期を実行するようにすれば、この問題は簡単に解決しま

す。まず、図 7のプログラムを図 8のようにすこしだけ

変更し、計算のタイミングと結果報告について別プロセス

と通信できるようにします。

8-Queenの入出力だけを扱う図 9のようなプログラム

と通信することにより、さきほどの例とまったく同じ出力

結果が得られます。

マウスのクリックによって解の生成と出力表示をおこな

うプログラムを作る場合は、マウスクリックに対して、

TS.out([’solve’])

をコールバックとして定義しておき、別プロセスで、

while true do

ans = TS.in(Array.new(QUEENS,nil))
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図 8 8-Queenのアプリケーション部

require ’linda.rb’

QUEENS = 8

def expand(n,col,up,down,qpos)

(0...QUEENS).each { |c|

if col[c] == 0 && up[n+c] == 0 &&

down[n-c+QUEENS] == 0 then

qpos[n] = c

if n+1 >= QUEENS then

TS.in([’solve’])

TS.out(qpos)

else

col[c] = up[n+c] = down[n-c+QUEENS] = 1

expand(n+1,col,up,down,qpos)

col[c] = up[n+c] = down[n-c+QUEENS] = 0

end

end

}

end

col, qpos, up, down = [[], [], [], []]

(0...QUEENS).each { |i|

col[i] = qpos[i] = 0

}

(-QUEENS...QUEENS).each { |i|

up[i+QUEENS] = 0

down[i+QUEENS] = 0

}

while true do

expand(0,col,up,down,qpos)

end

図 9 8-Queenのインターフェイス部

require ’linda.rb’

QUEENS = 8

while(true) do

TS.out([’solve’])

ans = TS.in(Array.new(QUEENS,nil))

puts ((0...QUEENS).collect { |i| ans[i].to_s }.join(" "))

end

（ansの内容をグラフィック表示）
end

のようなプログラムを動かしておけばよいことになりま

す。この方式にかぎらず、図 8のアプリケーション・プ

ログラムは任意のインターフェイスをもつプログラムで利

用できます。

Linda を使えば、このようにコルーチンの実現が容易

になるだけでなく、異なるタイプの同期手法も簡単に実現

できます。タプルのパターン・マッチング機能を利用する

と、さらに高度な通信も可能になります。

おわりに

最近は、並列プログラミングをサポートする言語やツー

ルキットも増えてきましたが、細かい粒度でのインターフ

ェイスの並列プログラミングはほとんどおこなわれていな

いようです。

今回紹介した Linda/Rindaの例からも分かるように、

並列プログラミングは単純であるにもかかわらず、きわめ

て強力な枠組みです。この種のシステムをもっと積極的に

活用してもよいのではないでしょうか。

（ますい・としゆき ソニー CSL）
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