
�

�
�

�
�論 文 ��������� 	�
��� ��

今すぐ使える並列処理
� ���と ����による並列プログラミング �

���� �����	�
��� � �������� ���������

���� ��� �	
 ���

横山 大作
������� ����	�
�

東京大学新領域創成科学研究科
����� �� �������� ��������� �� ���������	 �� ���	�

�������������	
�
������
��
��� ��������
����	
��
�
������
��
�������������

��������	 �������� ��������	
�� 	
�����	�� ������ �	�	����
���
����

�� は じ め に

近年，計算機は急激に低廉化，高性能化しており，複
数台の計算機を手元に置いている方も多いことと思われ

る．数台から数十台程度の規模の ��クラスタを運用さ
れている方も多いだろう．また，最近ではノート��にす
らデュアルコア���が乗るようになっており，数���

程度の共有メモリ並列マシンも身近なものとなっている．

このように，我々の身近には並列計算ができる環境がご
く当たり前のものとして整い始めている．大量のデータ
処理，計算量の大きなアルゴリズムを用いた計算などを，

これらの並列計算環境を用いて高速に実行したいという
欲求は当然である．

実際の場面でどのような計算に時間がかかるのか考え

てみると，データのふるい分け，パラメータスイープ，
�

����検定，機械学習などなど，個々に独立した大量の仕
事が存在するような計算を行っている場合も多い．これ

らを複数の計算機に分担させることは「理論上は」簡単
である．しかし，実際には面倒な作業が必要になる．例
えば，��台の計算機の全てで，与える引数の一部分を変

更しながらスクリプトを実行したい，という場合に，��

個の対話シェル窓を立ち上げてそれぞれにコマンド文字
列をマウスでペースト，などという作業をしようとして
はいないだろうか� あるいは，昨日までは 
�����から


�����までを使ってよかったが，今日から 
�����以降
を使ってくれ，と管理者から要求されたとき，スクリプ
トの中身をいちいち書き直したりはしていないだろうか�

このような場面において効果を発揮するのが，並列対話
型シェル��� !���� �"#である．���は多数の計算機
に一度にログインし，それらの上で一斉にプロセスを立

ち上げたり，出力結果をまとめたりといった作業を簡単
に，スピーディに実現できる対話シェルである．前述の
ような面倒な作業でお困りの方には，試してみる価値の

あるツールである．

また，多数のタスクを処理する際により複雑な制御が必

要となる場合，並列プログラミング言語を用いて自分で並

列実行用のプログラムを書く必要に迫られることもある．
並列プログラミングのためには様々な計算モデル，プロ
グラミング言語が用意されている．�������ライブラリ

$�%&'�標準準拠のスレッドライブラリ(によるマルチス
レッドプログラミング  )��	��
 �*#，+�' ��	#による
メッセージパッシングなどは有名であるが，これらを使い
こなすためには多くの知識が必要になることが多く，プロ

グラミングを専門としない方が気軽に使うにはやや敷居が
高い部分も多い．行列計算などの科学計算分野であれば，
比較的扱いやすいフレームワークやライブラリが存在し

ているが，人工知能分野ではより非定型的な処理を必要と
するアルゴリズムも多い．そのようなプログラムのうち，
',�などの決定木学習のような �	�	����
���
����型の

アルゴリズムを対象に，逐次プログラムとほぼ同様の記
述を行うだけで並列計算を可能にする &��	
 -	��.�����

��#という言語処理系が存在する．&��	
は /���を拡張

した並列プログラミング言語処理系であり，'0	�という
より大きな並列計算用パッケージの一部である．

本稿では，���のインストールから簡単で実用性の

高い並列処理を実現するまでを前半部分で紹介する．ま
た後半は，'0	�をインストールし，&��	
を用いて分枝
限定法 $0��
���
��0��
� ������( などの並列プログ

ラムを書くまでを示すことにする．

�� ���

���は，��	�と呼ばれる多数の計算機が複雑なネッ
トワークで接続された環境を想定して構築された並列対
話シェルである．多数の計算機を，わずかな前準備と設

定のみで，レスポンスよく制御できる点に大きな特長が
ある．
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・� インストールの前に

���が動作するためには，���を起動する手元のホ
スト $以下「起動ホスト」と呼ぶ(と，ログインして使い

たいホスト群 $以下「遠隔ホスト」(の全てで，
��
	1プラットフォーム $相当(

� �2���
インタプリタ $3��4 5以上(

の 5つが動作していることが必要である．最近の 6	
�1

のディストリビューションであれば，�2���
インタプリ
タ  �2�#は最初からインストールされていることが多い．

7���8&,などの他の�
	1プラットフォームでも 6	
�1

と同様の手順でインストールして使うことができる．ま
た9	
��.�でも，�
	1環境を再現するツール群である

2�.	
 2�#をインストールすることで���を $一部制
限はあるが(使用することが可能になる．

また，遠隔ホストへは ���を用いてログインできるよ

うになっていなければならない．�
	1マシンならば当然
備わっている機能であるが，9	
��.�マシンの場合には
2�.	
の ���:����をインストールする必要がある．

���のシステムをインストールする必要があるのは，
起動ホストのみである．遠隔ホストにはログインした際に
���が自動的にシステム自身をコピーして起動するの

で，遠隔ホスト側に何かを前もって準備する必要はない．
なお，���のシステムがコピーされるのは;:4�1� ���

ディレクトリ内であり，遠隔ホスト側に永続的に ���

を勝手にインストールしてしまう，というわけではない

ので安心していただきたい．

以下，6	
�1と9	
��.�の 5つの場合におけるイン

ストール方法を紹介する．


・
 ����へのインストール

���は紹介サイト  ���#からダウンロードできる．本
稿作成時の最新リリース版は ����	�
 54�4"である．�1��

5���"4���4�<をダウンロードし展開すると，�1��5���"と
いうディレクトリの中にシステム一式が展開される．以
下では，�1��5���"のディレクトリを �1�という名前の

ディレクトリであるとして説明する．

�1�ディレクトリの中の�1�4�2というファイルが���

本体である．�1�ディレクトリ中に �1�4��という起動ス

クリプトのひな形があるので，この中身を�

�

�

�

���������	�

���� ����� ����	��� �� !��������
�� "#�"

と環境に応じて書き換え，ファイル名を �1�と変更し，
実行属性を付けて �=!> の通った適当なディレクトリ
$:���:����:0	
など(に置いておくと，
�

�

�

�
# ���

とタイプするだけで���が立ち上がるようになる．


・� ������へのインストール

9	
��.�の場合，2�.	
環境が必要になる．2�.	


のインストールは公開サイト  2�# よりインストーラを

ダウンロードし，その指示に従えばよい．

�2���
は9	
��.�用のインストーラも存在するが，
2�.	
環境内にインストールされる�2���
を用いた方
が ���の動作は安定しやすい．両者ともインストール

されていても，2�.	
側のデフォルト状態では 2�.	


内の �2���
インタプリタを使うはずであるので問題は
ない．

9	
��.�を起動ホストとして使用するときには，6	
�1

の場合と同様に���本体をインストールする．9	
��.�

を遠隔ホストとして使用するためには，2�.	
の ����

をサービスとして立ち上げ，ログインできるようにする必
要がある．2�.	
の 2���
���と ���
���の 5つのパッ

ケージをインストールし，����������
?�コマンドを実行
すると ����立ち上げの準備ができる．:��:���� �
?�

を環境に合わせて設定し，����をサービスとして立ち上
げれば9	
��.�マシンに外部から ���でログインする

ことが可能になる．詳細については 2�.	
のドキュメン
トを参照していただきたい．なお，9	
��.���ではデ
フォルトの状態でファイアウォールが動作しており，����

の使用するポート $55番(を使用できるよう設定する必
要があることに留意されたい．


・� ��� の 設 定

���を起動する前の準備として，遠隔ホストへ ���で

ログインする際，パスワードなどを聞かれないでログイ
ンできるように設定しておく必要がある．これは具体的
には，公開鍵による認証で起動ホストから遠隔ホストへ
ログインできるように設定しておかなければならない，

ということである．起動ホストで公開鍵を作り，それを
全ての遠隔ホストにあらかじめ配っておく，という方法
が一番わかりやすいやり方だろう．認証時にパスフレー

ズによる暗号化を用いている場合は，パスフレーズを一
時的に記憶する �������
�というツールを用いればよい．
詳しくは ���の公開鍵認証に関する設定ドキュメントや

解説ページ  @�00	
�#などを参照してほしいが，
�

�

�

�

�������	# 		�  ������	
 ����
������

 ������	#

のように，パスワード，パスフレーズなどを入力しない

でログインできる状態になっていれば，���のための
準備は完了である．


・� ���の起動と，簡単なコマンド実行

�1�を起動すると，以下のようなプロンプトが表示さ

れる．�

�

�

�

# ���

$%& 	� �� �� ����
������
����

$%&'(�(�() *

これは���がコマンド入力待ちをしている状態である．
終了するには ��	�と打つか，単に �����,を入力すれば
よい．

ここで，���を使い始める前の留意点であるが，���
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のコマンド入力部は必要最低限の機能しか持っておらず，
コマンド履歴の呼び出しや編集などはできない．そのた
め，A���の ����������などの中で ���を起動する

ことを強くおすすめする．

さて今，
������4������4
��というホストにログイン
し，5台で計算を行いたいとする．このとき，以下のよ

うに打ち込む．�

�

�

�

$%&'(�(�() * ����	 �! ����+++
���	� 
��

+
++, 	��

$%&'(�(�() * ����� �

���� �  ������

����+++ �  ������

+
-., 	��

$%&'/�/�/) *

最初の �����コマンドで，
������というホストが存在

し，そこへログインして使いたい，ということを ���

に登録する．次の �1�����で，実際に 
������へのログ
インを行っている．ここでは無事にログインに成功した．

���プロンプトの �つ組の数字のうち，一番右の数字
が現在ログイン中のホスト数を表しており，�1�����の
後は ����と 
������の 5個のホストが使用可能になっ

たことがわかる．

それでは，5つのホストでコマンドを実行してみる．�

�

�

�

$%&'/�/�/) * � ��	����

����+++

����

+
(00 	��

$%&'/�/�/) *

�というのが���のコマンドであり，�以降を「通常の

シェルコマンド」として使用する全てのホストで一斉に
実行するものである．ここでは，全てのホストでB�����


���Bコマンドを実行している．それぞれのホストでの
コマンド実行結果，
������と ����という文字列が集

められて表示されている．この実行では，起動ホストと
遠隔ホストの区別はない．

なお，�と同様の文法の �というコマンドがあり，以降

のシェルコマンドを「起動ホストのみで」実行する．

さて，次に 
������4������4
��という複数台のホス
トにログインしてみる．�

�

�

�

$%&'/�/�/) * ����	 �! ����++(
���	� 
��

$%&'/�/�/) * ����	 �! ����++/
���	� 
��

のように一つずつ追加していくことも可能であるが，名
前に規則性がある場合は
�

�

�

�$%&'/�/�/) * ���	� ����+11
���	� 
��

のようにすると一度に設定することが可能である．����

���コマンドを使うと，���が「知っている」ホストの
うち，
������4������4
��というパターンにマッチする
もの全てを使用するように���に登録される．

���は，�����でユーザに指示されたホストだけでな
く，計算に参加しているホストが:��:�����や-'&によっ
て知っているホスト名も収集して記憶している．������

コマンドでは，このようにして記憶したホスト名からの

パターンマッチを行っている．

なお，ここでのログインは，起動ホストから遠隔ホス

トそれぞれへ順番にログインを行う，というものではな
い．���は �����や ������コマンドで「使用したい」
とユーザに指定されたホストについて，����状の経路に

沿ってログインを試みる．つまり，起動ホストは限られ
た数のホスト $子ホストとする(にまずログインし，子ホ
ストそれぞれからさらに孫ホストへとログインしていく，

という動作を行う．この経路の選定は ���が自動的に
行い，ログイン前に計画されている．�1�����を行う前
に ���� ����コマンドを実行すると，これからどのよ

うにログインしようと ���が計画しているのか，がわ
かる．
�

�

�

�

$%&'(�(�() * 	��� ����

����� ������� � ����  ���� . ����	
 , � � ���

����+++

��! ����++(
���	� 
��

��! ����++/
���	� 
��

��! ����++,
���	� 
��

��! ����++2
���	� 
��

��! ����++0
���	� 
��

$%&'(�(�() *

例えばこの実行例では，起動ホスト
������から
������，
�，"へとログインし，���からさらに ��5，Cへとログ

インしようと計画されている．ただし，この ����構造を
ユーザが意識する必要はない．

������コマンドで指定した後で �1�����を行うと，
�

�

�

�

$%&'/�/�/) * ����� �

�


 中略


!

3����� �����	�

����++4
���	� 
�� �! ����+25
���	� 
��

-
-/5 	��

$%&'.,�.,�.,) *

のように，獲得したかったホストにログインが行われる．
ログインは前述のように ����状の経路で実行され，かつ
複数ログインが並行して行われるため，多数のノードを
獲得する場合でも数秒から ��秒程度でこの過程は終了す

る．また，この図では 
�����Dが故障中のためにログイ
ンに失敗している．このような場合でも，���は全体の
動作を止めることなく，可能な限りのホストにログインす

る．�1�����の時にあらかじめ計画されていたログイン経
路は �1�����の実行中は変化しないので，
�����D経由
でログインしようと予定していたホスト群にはログイン

されない．このような場合には，さらにもう一度 �1�����

を行うと，ログインできなかったホスト群に対して他の
経路を経由するように自動的に計画が変更されるため，
最終的には稼働中のホスト全てにログインすることがで

きる．

なお，共有メモリ並列計算機で，複数のシェルを一度
に立ち上げることも可能である．"���の計算機で "個

のシェルを立ち上げるときは
�

�

�

�

$%&'(�(�() * ��� 0 �����6��	����

$%&'(�(�() * ����� �

$%&'0�0�0) *

という手順をとる．詳細は ���サイトのマニュアルを
参照されたい．
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・� 実行ホスト選択
�

�

�

�

$%&'.,�.,�.,) * � ��	���� 7 � �� ����+0

����+02

����+0.

�


中略


!

$%&'(+�.,�.,) *

上図では，全てのホストでB����
��� 	 ���� 
����"B

の実行が行われている．
����"�という名前以外のホス

トではこのコマンドは失敗する．実行が成功するのは，

����"�という名前を持つ ��個のホストのみであり，そ
れぞれのホストから 
����"�という出力が �行ずつ行わ

れて���のシェルに現れている．

���プロンプトの �つ組の数字のうち，一番左の数
字は，直前のコマンド実行が成功したホストの数を示し
ている．ここでは成功は ��個のみである．
�

�

�

�

$%&'(+�.,�.,) * 	��	�

$%&'.,�(+�.,) * � ��	����

����+0(

�


中略


!

$%&'(+�(+�.,) *

�行目，����Eというコマンドは，直前にコマンド実行
が成功したホストのみを，それ以降のコマンド実行用の

ホストとして「選択」する．���プロンプトの �つ組
真ん中の数字は，コマンド実行用に現在選択されたホス
トの数を表しており，����Eによって FCホストから ��

ホストに選択が絞られたことが分かる．この状態で再び

�コマンドを実行すると，今度は選択された ��ホスト上
でのみ ����
���が実行されることになる．

����Eによるホスト選択を繰り返し，さらにホストを

絞り込んでいくことが可能である．G����E �Bを実行し
た場合は，成功と失敗が反転され，直前に実行失敗した
ホストのみが選択される．絞り込みをやめ，全てのホス

トが選択された状態に戻すにはB����EBを用いる．


・� 高度なコマンド実行

一斉実行の �コマンドは，次のような文法を持つ．
�

�

�

�

� �������8 99 �������: ;; �������<

� �������:

����
�6，�，@は，パイプやリダイレクトなどを含む

通常のシェルコマンドである．�行目の書式の場合，���

��
�6と ����
�@は起動ホストで実行され，���

��
��は現在選択されている全てのホストで一斉に実

行される．����
�6 の標準出力は複製されて全ての
ホスト上の ����
��の標準入力に接続される．���

��
��の標準出力は行を単位として非決定的にマージ
されて，起動ホスト上の ����
�@の標準入力に接続

される．複数の ����
��の出力が行の途中で混ざる
ことはない．����
�6と @はそれぞれ省略すること
が可能であり，両方ともに省略した場合は 5行目の書式

のように略記することが可能になる．これまでに見てき
た実例は，この略記法による実行であった．

�

�

�

�

$%&'.,�.,�.,) * � 99 ����� � ;; 	�  7 ���=

/
.
4�/�24.

/
.
4�2�.4.�	��

例えばこの実行例では，全てのホストの �
��� ��の結
果を集め，何種類の出力があったのかを調べようとして
いる．


・� 簡単な並列処理

ここまでの説明で，全てのホストに同じ情報を配り，同

一のプログラムを実行して，結果を集めることができる
ようになった．最も簡単な並列処理が可能になったこと
になる．

それぞれのホストで少しずつ異なる処理をさせるため
には，���が設定する環境変数を用いると簡単である．
代表的な環境変数を以下に示す．
� 
����������H 実行選択されているホスト数

� 
���������H実行選択されているホスト内で自ホ
ストに付けられた番号．$�� �� 444 
����������

� �(の範囲．

� 
����������H ログインされているホスト数
� 
���������Hログインされているホスト内での自
ホストの番号

タスク数がわかっていれば，タスク番号の
����������

による剰余を取り，
���������と一致したタスクの
みを処理する，といった戦略を採ることが可能になる．

タスクの処理時間が全て同じで，計算に参加している

ホストの能力も均質なときは，このような静的な均等分
割でうまく負荷が分散される．しかし，タスクの処理時
間が大きく異なる場合などには，マスタワーカ型の処理

を行わせると効率のよい並列計算ができる．

マスタワーカ型とは，マスタが全てのタスクを管理し，
ワーカは自分が暇になるとマスタのタスクを一つずつも

らって処理する，という動作を繰り返す並列処理手法であ
る．このような処理を簡単に実現するために，���には

�

�

�

��� �������> 99 �������? ;;

というコマンドが用意されている．����
�+はマス
タに相当するコマンドとして起動ホスト上で実行され，
����
�9はワーカであり，選択された全てのホスト
上で実行される．����
�+の標準出力は ����
�9

の標準入力にブロードキャストされ，����
�9の標
準出力はマージされて ����
�+の標準入力に接続さ
れる．

�.コマンドを用いると，マスタワーカ型の処理は例
えば以下のように簡単に実現できる．
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�

�

�

�

マスタ�

����� @(A 9

標準入力から ( 行，ワーカの BC を読み込む
�D @タスクがなくなっていたA

全てのワーカ BC がそろうまで待ち，
終了を表す行を出力して終了

��	�

タスクを ( つ取り出し，
@ワーカ BC� タスクA ペアの行を標準出力に書き出す

;
�

�

�

�

ワーカ�

ワーカ BC を標準出力に書き出す
����� @(A 9

標準入力から ( 行，@ワーカ BC� タスクA ペアを読み込む
終了指示だったら終了
自分のワーカ BC の行でなければ無視
自分のワーカ BC だったら，タスクを処理し，
処理が終了したらワーカ BC を書き出す

;

このように，���を用いることで，独立した多数の仕
事を複数の計算機に適切に分散させて並列計算する，と
いう処理が極めて簡単に実現できるのである．

�� �	
�

'0	�は /���をベースにした並列計算のためのプログラ
ミング環境であり，メッセージ送受信や@����� +�����

'
����	�
など，多くの機能を提供している．&��	
は
'0	�のパッケージに含まれるプログラミング言語処理系

であり，'0	�の基盤技術を用いてより高度な計算モデル
を提供している．

�・� インストール

'0	�は全て /���によって実装されているため，計算に
参加するホストには全て /���がインストールされてい

る必要がある．&��	
プログラムのコンパイルには /,)

が必要なため，&�
の9�0ページ  I��#より使用%&に
合致した /,)をダウンロードし，指示に従ってインス

トールを行っておく．'0	�の動作のためには /,) �4"以
降のバージョンの /���が必要となる．本稿のプログラ
ムは I��� ����	�
 �4C4� �*で動作することを確認した．

'0	�の配布サイト  	0	#内，,�.
����のページから，
5��F年 �月 �C日にリリースされたバージョン �4"をダ
ウンロードする．このバージョンから，ソース形式では

なく /���のバイナリ形式で配布が行えるように修正が施
され，'0	�のインストールが極めて簡単になった．ここ
ではB,�.
���� 0	
��2 �������Bを選択して 	0	���4"4<	�

をダウンロードしておく．

'0	�のインストールは，ダウンロードしてきた <	�ファ
イルを適当なディレクトリに展開し，展開した 	0	���4"

ディレクトリのフルパスを環境変数 ��������に設定
するだけである．�
	1，9	
��.�のどちらの場合もこ
れだけでよい．また，/���をインストールした際に環境

変数 ��������は適切に設定されているはずであるが，
もしこれが未設定の場合は，/���のインストールされた

ディレクトリを設定しておく必要がある．

なお，&��	
プログラムをコンパイルする際には，/���

における ��E�コマンド相当のコマンド，B�
�B �
�#を
インストールしておくとコンパイルが容易になる．

�・
 ��������� ��!���の並列計算

&��	
が提供するのは，�	�	����
���
����型と呼ば
れる種類の並列計算を簡単にプログラミングできるよう
な仕組みである．
�

�

�

�

������ ���� D��@���� �A 9

�D @� � /A  �� � �E

���� � F D��@� � (AE

���� � F D��@� � /AE

 �� � � G �E

;

上はフィボナッチ数を求めるプログラムを /���で記述
したものである．このアルゴリズムは，?0$
(を求める

ために，より小さなタスク ?0$
 � �(と ?0$
 � 5(に分割
し，それぞれの結果を求めて後で統合することで，全体
の結果を得るという，�	�	����
���
����の構造を持っ

ていると考えてもよい．

ここで，?0$
 � �(と ?0$
 � 5(の計算は独立している．

そこで，この 5つの計算を並行に実行し，全体の計算時
間を短縮させることができる．&��	
は，このような並
列計算を簡単に書けるようなプログラミング言語である．
�

�

�

�

������ ���� D��@���� �A 9

�D @� � /A  �� � �E

���� � F D��@� � (AE ��'()

���� � F D��@� � /AE ��'/)

	���@AE

 �� � � G �E

;

?0を &��	
によって並列プログラムとして書き直すと，
概念的にはこのようになる．以前のプログラムに対して，
�2
$( というコードが追加されただけである．ここで，
?0という関数を「並列に実行できるもの」と &��	
に伝

えてコンパイルを行う．実行時には， �#と  5#の ?0関数
の呼び出しは，並列に実行される可能性があるもの，と
してローカルなワークキューに入れられる．ワークキュー

に入れられたタスクは �つずつ取り出され，計算される．
�2
$(関数は，それ以前の並列実行タスクの実行が終わ
るまで待つという動作を行う，&��	
が提供する関数で

ある．ワークキューに入れられた  �#と  5#の ?0関数の
計算が終わると，�2
$(関数での待機が終了し，次の行
の実行， �#と  5#の結果を足し合わせて �����
する，と
いう計算が実行されることになる．

ある計算機において，ワークキューにタスクがなくなっ
てしまったとする．この時この計算機は，計算に参加し

ている他の計算機にランダムに問い合わせを送り，ワー
クキューに計算されずに残っているタスクを分けてもら
おうとする．このようなB.��E �����	
�B 機構が働くこ

とで，最初は �つの計算機で実行されていた ?0$(関数
は，次第に他の計算機に「盗まれ」て，並列に計算され
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図 � 数独の問題例 ����������	
��� より�

るようになる．.��E �����	
� の際には，なるべく古い
タスクから盗む，という方式が採用されている．これは，
古いタスクの方がより多くのタスクを含んだ，より大き
なタスクであることが多い，という �	�	����
���
����

の特徴を生かすための工夫である．
なお，ここに記述した &��	
によるフィボナッチ数の

プログラムは動作の概念を示すだけのものであり，実際

にプログラムをどのように変更すればよいかは次の章で
詳しく説明する．また，このプログラムの完全な並列化
版は，サポートページ内に 	0	� ?04<	�として公開されて

いるので参考にしていただきたい．コンパイルや実行の
方法は �・"節を参照のこと．

�・� 並列プログラムへの書き換え

この章以降では，少し複雑になった�	�	����
���
����

プログラムとして，数独  .	E#の解の数え上げプログラ

ムを例に，&��	
による並列プログラムへの書き換え方
法を示す．
数独 $スウドク(はペンシルパズルと呼ばれる種類のパ

ズルであり，近年世界的に人気が高まっている．数独は
ニコリの登録商標であるため，ナンバープレースとも呼
ばれるが，海外では &���E�と呼ばれることが多いよう
である．図 �に数独の例を示す．���の升目に �から �

の数字を埋めるのだが，同一行内，同一列内，太線で囲
まれた ���のブロック内には同じ数字が入ってはならな
い，というルールである．

ここでは，与えられた問題に対して，数独の制約を満
たすような解がいくつ存在するかを，可能解を完全探索
することで求めるプログラムを考える $ただし，同一解

の排除や対称解の排除は行っていない(．なお，'0	� は
/���のクラス継承と 	
������，及び ���	��	<�機構を利
用する．これらの機構については本稿では説明しないの
で，/��� の中級以上を対象とした入門書，解説書など

 =�
��� ��� 8��� ��#を参考にされたい．
図 5は，&��	
によって並列化された数え上げプログラ

ムである．このプログラムの完全版もサポートページに

おいて 	0	� ����E�4<	�として公開されているので，適宜
参考にしていただきたい．�����$(関数は，部分的に解か

������ ����	�
���	�
���������

������ �
�
	����	��

������
�� ��
�����

������� ����	�
���	��
��
��� �

������ ��� ��
������
�� ���

�   !�"#

��
�� ����$� ������� �
��������

���������� ��
����� �   !�%#

������ ��� ��
������
�� �� �

�� ��が不正な局面になった� � ������ &� �

�� ��が完全な解� � ������ "� �

��� ����

' ��で，数字の可能性が最も絞られた座標�

(�����)*���+��, �
��-�

' ��の ����に置くことが可能な数字の集合�

��� �-�
�� ' �
��-�	��.����

��� ���!# ' ��� ���!�-�
��#�   !�/#

��� ���� � ' &� � ) �-�
��� �00� �

��
�� ����-� ' ���
����	��������   !�1#

��� �� ' �
��-�	+������

����-�	��
�������2 ����   新しい局面作成
���!�# ' ��
��������-���   !�3#

�

�4�����   !�5#
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�-��
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図 � 数独の解数え上げプログラム
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れた局面 $8����(を受け取り，その局面から完全な解が
いくつ導出されるかを求める関数である．問題局面 0を
受け取ると，置くことができる数字の可能性が最も絞られ

た升目を一つ選び，そこに置ける数字を置いてみた新しい
局面 
�. 0を作って，それぞれを引数に �����$(を再帰
的に呼び出して探索する，という �	�	����
���
����の

構造を持っている．この関数 �����$(を並列実行可能で
あると &��	
に伝える必要がある．このためには，並列実
行可能な関数 �����$(を持つクラス &���E�の継承関係

を変更する．具体的には，このような関数を持つクラスは
	0	�4���	
4&��	
%0I��を継承し，	0	�4���	
4&��.
�0��

を継承した 	
������を実装したものとしなければならな
い． J�#で，実際に並列実行可能な関数をインタフェー

スとして定義し，&���E�でこれを実装している  J5#．

 JC#で並列に計算された �����$(の結果が出そろうま
で待つために， JF#の地点に �2
$(関数が追加されてい
る．�����$(が呼び出されてから �2
$( が終了するま

では，�����$(の返り値にアクセスすることはできない．
これはつまり，
�

�

�

�

��  � F +E

D� @


A 9






 � GF 	�� ��@���6�AE






;

のようなコードは書けないということになる．従って，複
数の �����$(の結果を �2
$(まで全て別々に保持し続
けるために， J�#で呼び出す �����$(の数だけの配列を
用意し，それに結果を返してもらうようにしている．

また，�����$(の引数も，�2
$(までは変わらないこ

とが求められる．
�

�

�

�

D� @


A 9

�に数字を置く
 �'�) F 	�� ��@�AE

�の数字を元に戻す
;

のようなコードを書くと，�����$(が呼ばれたときには

0は変更されてしまっている可能性があり，正しい結果が
得られない．そこで，新たに作られた 
�1� 0を �����$(

に渡す必要がある  J"#．これは，�����$( の引数が 	
�

など値渡しされる型だけであれば気にする必要はないが，

参照渡しされるクラスや配列を使う場合には考慮に入れ
る必要がある．

��	
関数では問題の局面を引数に �����$(を呼ぶが，
この後の  JD#に �2
$(を入れることを忘れてはいけな

い．�2
$(がないと，�����$(の結果を待たずに ��	


関数を終了してしまうことになる．

並列実行可能な関数の全ての引数と返り値は，&��	���

	<�0��でなければならない．ここでは，ユーザ定義のク

ラス8����が，I���4	�4&��	��	<�0��を実装する必要があ
る  J*#．

�・� コンパイルと実行

&��	
プログラムのコンパイルのためには �
�を用い
るのが便利である．
�

�

�

�

�� ���� ����F"H�����" ��D���F"�����" ��	��� F"
"!

���	� �����!

H����� 	��I� 

����	� �����!

�� ��� � ��I� �����F"��I" �!

�� ��� � ����F"���	" I����F"#9��I
BJBH6KL>M;" �!

�� ��� � ����F"	�������		�	" I����F"H�����" �!

�� ��� � ����F"�����" �������F"�����" �!

����� 

D���F"#9���	;�������D���	����	�������	�������
���"

�!

��� ����!

このような 0�	��41��を作る．重要なのは ���	
�������

という �������2である．ここには I���によるコンパイ
ル後に &��	
が手を加えなければならないクラスの名を
全て，カンマ区切りで列挙する．書かなければならない

のは，��	
を含むクラス，並列実行や �2
を起こすク
ラス，������ �0I��$後述(を実装するクラスの �種類で
ある．
�

�

�

�# �� ����� �����

とすると，0�	��ディレクトリ中に並列実行用の I���バ
イナリが生成される．なお，
�

�

�

�
# �� ����� �������

とすると，'0	�を組み込まない逐次実行版のバイナリが
生成されるので，デバッグにはこちらを用いると都合が

よい場合もあるだろう．

コンパイルされたバイナリの実行には，'0	�に付属す
るサポート用のスクリプトを使って
�

�

�

�# #BJBH6KL>M��������	� �� ��	 �������	 H�����

とする．$まぎらわしいが，��������の前の�は環境変

数へのアクセスを表している( 引数の�
�は，'0	�のネー
ムサーバがあるホストを指定する．ネームサーバとは，同
一の並列計算に参加する '0	�プログラムを全て把握し，
管理するためのプログラムである．ネームサーバのある

べきホストとして自ホストが指定されると，'0	�は計算プ
ロセスの他にネームサーバも自動的に立ち上げる．ネー
ムサーバ単体を
�

�

�

�# #BJBH6KL>M��������	�����	� I� 

であらかじめ立ち上げておくことも可能である．また，
ネームサーバは，計算に参加する全てのホストから!��:'�

ソケットで接続が可能なホスト上になければならない．つ
まり，ファイアウォールの内側にあるようなホストでネー
ムサーバを立ち上げても，外部の計算プロセスは計算に

参加できないということになる．ただし，ネームサーバが
使用するポートは自由に設定できるので，ファイアウォー
ルのポートを適切に開放すれば動作は可能である．

並列実行時には，複数の計算機において，同一のネー
ムサーバを指定して 	0	����
を実行すると，自動的に同
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一の計算に参加し，タスクを盗んで並列計算を行うよう
になる．���を用いて起動するのであれば，�

�

�

�

$%&'.,�.,�.,) * �� �� �� ����� �

$%&'.,�.,�.,) * � #BJBH6KL>M��������	� ��

��	 ����	� I� 6���� H�����

である．

�・� "����� �#$� %

ここまでで示したように，&��	
を用いると，比較的

簡単なプログラムの書き換えを行うだけで，�	�	����
��

�
����型の並列計算が実現できる．このようなプログ
ラムで十分な場面もあるが，アルゴリズムによっては，全
ての計算機で共有されたデータを扱いたい場合もある．

例えば，分枝限定法で巡回セールスマン問題を解く場
合を考えてみる．まず，都市間の距離情報を保持したテー
ブルは比較的巨大なデータを持つため，並列計算する関

数にそのまま渡すと，タスクが盗まれるたびにシリアラ
イズされて大量のデータを通信することになってしまう．
このテーブルのデータを，プロセスが並列計算に参加す

るときに一度だけ取得し，あとはそれをプロセス内の全
てのタスクが参照するようにすれば，通信コストが大幅
に削減される．
また，分枝限定法では，探索途中に発見された暫定的

な最良解の値を用いて見込みのない探索を打ち切ること
ができる．純粋な �	�	����
���
���� 型の並列計算で
は，このような暫定解の値を他のプロセスに送ることが

できなかった．そのため，限定操作を行うことができず，
無駄な探索を続けてしまうことになる．
このような問題に対処するために，&��	
では &�����

�0I��という仕組みが利用可能になっている．図 �は，
&����� �0I��を用いて!&�を解くためのプログラムで
ある．なお，この例題プログラムは  9�<��	
�E� �C#か

ら引用した．
都市間の距離を保持する,	���
�!�0��は，

���	
4��4&�����%0I��を継承して作られている  J�#．こ
れは一度値が決まったら変更されないような &����� �0�

I��である．,	���
�!�0��は，��	
関数で生成され，
他の計算機には一度だけ転送される．他の計算機でこの
オブジェクトの値を読もうとしたときには，転送された

ローカルなオブジェクトの値を読むことになる．
一方，暫定最良解の値を保持する+	
は，計算が進行

するにつれて変更されていくような &����� �0I��であ

る．このように，書き込みが起きる &����� �0I��につ
いては，���	
4��49�	��+������'
������を継承したイ
ンタフェースを定義することで，どの関数で書き込みが
起きるのかを &��	
に知らせる必要がある  J5#．ここで

は，+	
4���$(が書き込みを行うメソッドである  J�#．
&����� �0I��への書き込みが起きると，その結果は

「ベストエフォートで」全てのホストの &����� �0I��に

伝えられ，ローカルなオブジェクトの値を更新すること
になる．複数のホスト間では，更新の順序が違うことも
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今すぐ使える並列処理 	

あり得る．&����� �0I��の値の更新は，タスクの実行
が中断している安全なポイントのみ，つまり，並列実行
可能な関数をタスクとして生成しようとしているとき，

�2
$(でタスクが終了するのを待っているとき，タスク
の実行が終了したときの �つのタイミングでのみ起きる．
そのため，タスク実行中には好きなタイミングで $ロック

なしで(&����� �0I��の値を読んでよく，一貫性が失わ
れた状態にはならない．例題プログラムでは，タスクで
ある ���$(関数内で自由に�	
を操作している  J"�JC#．

&����� �0I��の更新はこのような緩やかな制約のみ
を満たすため，効率の良い実装を用いることができる．

そして，分枝限定法の場合，このような緩い制約であっ
ても，&����� �0I��の値は安全な枝刈りの為だけに使
用されるものであるので，アルゴリズムの計算結果の正

当性には影響しない．このような &����� �0I��を用い
て，並列計算の効率を高められるような問題は多いと思
われる．

なお，&����� �0I��により厳しい制約を加えるための
機構も用意されているが，本稿では触れないことにする．

�・� 計算効率向上のために

このように，�	�	����
���
����型やその応用的なア
ルゴリズムについて，&��	
を用いれば手軽に並列プロ
グラムを作成することができる．

作成した並列プログラムの計算効率を向上させるため
の重要なポイントに，計算粒度の調整がある．これまで

見てきたプログラム例では，並列実行可能な関数はどん
なに小さいタスクになっていても全て並列実行できるよ
うに設定していた．しかし，あまりに小さいタスクを盗

んでいくと，計算時間に対して通信や同期にかかる時間
が無視できなくなり，並列計算の効率が悪くなってしま
う．タスクの大きさがある程度見積もれるようなプログ

ラムであれば，ある程度小さいタスクについては，並列
実行しない関数，つまり 	0	�4���	
4&��.
�0��のインタ
フェースを実装していない通常の関数を呼ぶようにして，
並列実行しないような工夫をするとよい．ただし，タス

クの大きさを大きくしすぎると，今度はタスク総数が少
なくなり，暇な計算機がタスクを見つけられず，計算効
率が下がってしまう点にも注意が必要である．

�� お わ り に

本稿では，���を用いて多数の独立したタスクを簡単

に複数の計算機に分散させて実行する方法と，&��	
を
用いて �	�	����
���
����型のアルゴリズムを簡単に並
列プログラミングする方法を示した．

���は対話シェルであるので，並列計算のためだけで
はなく計算機クラスタなどの管理業務にも有用であるこ

とを申し添えておく．例えば，全ての計算機のログファ
イルから検索を行う，全ての計算機におかれたファイル

を新しいものに置き換える，など，管理業務には ���

が得意とする操作が多い．
また，&��	
の提供する並列計算の枠組みだけでは機

能が不十分なアルゴリズムも存在する．'0	�にはより低
レベルなプリミティブである@+'や，+�'のような計
算モデルを提供する+�/などのライブラリも含まれて

いるので，必要に応じて使い分けていただきたい．
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