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あらまし 1970年代から米澤を中心に研究が始められた「並列オブジェクト」の概念や，それに基づいたソフ
トウェアシステムの構築法が，最近になりばく大な実ユーザがリアルタイムで利用するWeb 系システムやスー
パコンピュータ上の実用アプリケーションの開発に使われるようになった．ここでは，そのような開発を可能と
する並列オブジェクトの特徴的な機能や性質を明らかにする．また，到来し始めたマルチコア，メニコア時代の
プログラミングモデルの一つとしての並列オブジェクトモデルにも言及する．
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1. ま え が き

我々は今，大量のMPUがラップトップから超高性

能コンピュータまでを構成していく，いわゆるマルチ

コア・メニコア時代の入り口に立っている．そして，

スパコンの飛躍的進歩とあいまって，コンピュータの

処理能力も今後爆発的に増大しこれが更なる情報爆発

を生む時代に突き進んでいる．

更に爆発する情報・データを制御し，その中から有

用な情報の抽出・加工を可能にするのは，やはり処理

能力の爆発である．処理能力の爆発はコンピュータの

ハードウェア性能の爆発だけでは獲得できない．いう

までもなくそれには，大規模な並列・分散処理のため

のプログラミングやソフトウェア開発方式の確立が不

可欠である．

本論文は，VLSIの量産の可能性が示唆され始めた

今から 30 年以上前の時代に米澤が考えた「並列オブ

ジェクト」という概念のいくつかの側面を紹介するも

のである．その当時からの遠い将来，印刷物を刷るよ

うにコンピュータ（CPU）が生産され，それが安価に
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利用できるようになったとき，我々は一体どのような

プログラミング方式によって，そのばく大な処理資源

を効率良くかつ容易に利用することできるのか．その

ことを考えた結果が「並列オブジェクト」である．

2. 並列オブジェクトとは

並列オブジェクトを，直観的に理解してもらうため

の準備として，ソフトウェア部品の一つである「オブ

ジェクト」の概念を簡単に説明する．

2. 1 ソフトウェアシステムの構成

メールサーバ，ファイルサーバ，あるいはWebサー

バなどのいわゆる「サーバ」やWindowsや Linuxの

ような OS などは，プログラムの集まりである，ソ

フトウェアシステムである．もちろん様々な分野で開

発される応用ソフトウェアもソフトウェアシステムで

ある．

一般に，ソフトウェアシステムは多数のモジュール，

すなわちソフトウェア部品から構成される．これは，

車が多数のパーツ・部品を組み合わせて作られている

のと同じである．例えば，Mozillaや IEなどのような

いわゆるWeb ブラウザはかなり大きなソフトウェア

システムである．これらは，図 1にある方形の箱で示

したような多数のモジュールから構成されており，例
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図 1 ソフトウェアシステムは多数のモジュール（部品）
により構成される．

Fig. 1 Software consists of many modules.

えば通信，キーボード入力処理，ディスプレイへの出

力などの機能やブラウザ特有の機能を実現する種々の

モジュールがある．

2. 2 モジュール（ソフトウェア部品）の要件

サイズが大きく強力な機能を備えたソフトウェアシ

ステムを，仕様どおりに効率良く構築し，それを低コ

ストで維持・保守するためには，システムを構成する

多数のソフトウェア部品が，以下に述べるような性質

を満たす，すなわち高いモジュール性をもった「形式」

に従って開発されている必要がある．

（ 1） 部品は，明確なインタフェースをもつ

（ 2） 部品は，それが組み込まれる位置の周辺にあ

る他の部品からの独立性が高い

（ 3） 部品は，他の部品と組み合わせて，より大き

い部品を作ることができる

（ 4） 部品は，同等な機能をもつ他の部品によって

置き換えることができる

計算機の黎明期から，あるサイズ以上のプログラム

を開発するために，サブルーチン，手続き，関数など

の機能がプログラミング言語に備えられた．これらの

機能を実現するプログラム部分が，ソフトウェア部品，

すなわちモジュールとみなされ，これらをメインプロ

グラムから呼び出すことによりソフトウェアシステム

が構成・実行される．

更に，1970 年代半ばごろに設計されたプログラミ

ング言語では，アプリケーション領域からの必要に応

じてプログラマ自身が新しいデータ型を定義・実現で

きるようになった．これが抽象データ型である．

2. 3 オブジェクト

1990 年代半ば以降から開発されている大半のソフ

トウェアシステムは，いわゆる「オブジェクト指向」

法に基づいて開発されている．この方法は「オブジェ

図 2 オブジェクト形式
Fig. 2 Object format.

クト」と呼ばれる形式のモジュールを組み合わせてシ

ステムを構築していくものである．オブジェクトと呼

ばれるモジュールの形式は，基本的には前項で述べた

抽象データ型を実現するソフトウェアモジュールの形

式で，その構成はおおよそ図 2のようなものである．

オブジェクト形式のモジュールは，ひと固まりの変

数やデータ構造とそれに対して参照・更新などの操作

をするメソッドと呼ばれる手続き・関数群で構成され，

このモジュール内にあるデータは，ここで定義されて

いるメソッドを用いる以外にはアクセスできない．

データは指定されたメソッド以外では操作すること

は許されず，また各メソッドもその呼出し（あるいは

起動）の仕方が定められている．オブジェクト形式は，

この意味でデータとそれを操作する手続き群が密閉

あるいはカプセル化され，ソフトウェアシステムのモ

ジュールを形成している．（ここではプログラムのコー

ドを共有・再利用するためのオブジェクト指向言語特有

のインヘリタンス（継承）機構については割愛する．）

2. 4 並列オブジェクト

このオブジェクト形式を一般化し，並列・分散処理

に向けた計算モデル・プログラミングモデルの基礎と

なったものが「並列オブジェクト」である．別の言い

方をすれば，並列オブジェクトは分散・並列処理を行

うソフトウェアシステムの部品形式のことである．

並列オブジェクトは，直観的に説明すると，オブジェ

クト形式に（仮想的な）CPU を埋め込んだ形式と見

ることができる（図 3参照）．

すなわち並列オブジェクトは，データとそれを操作

する手続きと操作を実行する CPUが一つのモジュー

ルとして密閉されたものである．一つの並列オブジェ

クトは，一つのオブジェクトに一つの CPUを埋め込

んだものとみなせる（図 4参照）．

並列オブジェクトでは，その中に密閉されているメ

ソッドを起動するには，メソッドの名前を指定したメッ
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図 3 並列オブジェクトの直観的説明
Fig. 3 Intuitive explanation of concurrent objects.

図 4 並列オブジェクト形式
Fig. 4 Concurrent object format.

セージをその並列オブジェクトに送る．メッセージが

到着すると，並列オブジェクトは，指定されたメソッ

ドを自分のもつ CPUを用いて実行する．

並列オブジェクト群で構成されるソフトウェアシス

テムでは，並列オブジェクト同士のメッセージのやり

取りで，計算・情報処理が進行する．その際，メッセー

ジ送信は基本的には非同期的で，メッセージを送った

並列オブジェクトはそのメッセージがあて先である並

列オブジェクトに到着し，指定したメソッドが起動さ

れることを確認することなく，メッセージ送信以降の

実行を直ちに継続する．この非同期通信によるメソッ

ドの起動は，ソフトウェアシステム内の計算・処理の

並列度を高め，モジュール（並列オブジェクト）間の

独立性を強めるのに大きく貢献する．

2. 5 並列オブジェクトによるシミュレーション

1970 年代半ばころ，米澤が並列オブジェクトを構

想するときにはある構想が念頭にあった．将来，計算

機は様々な問題領域内の世界をモデル化し，それをソ

フトウェアシステムとして表現・実行し，その世界を

丸ごとシミュレーションするであろう．そのとき，そ

の世界に登場する事物を並列オブジェクト群で表現し，

事物の間のインタラクションを並列オブジェクト間の

メッセージの伝送で表現・シミュレートすれば，世界

のもともとの構造をあまりひずませることなくソフ

トウェアシステムとして表現できるのではないか．こ

図 5 並列オブジェクトによるモデル化とシミュレーション
Fig. 5 Modeling and simulation with concurrent

objects.

の考えはそれほど大きな間違いはなかったと思われる

（図 5参照）．

3. 並列オブジェクトの特性

本章では，前章でその概要を述べた並列オブジェク

トについてより詳しく説明する．具体的には，六つの

特徴的機構と性質について説明する．

3. 1 メッセージ駆動型（message-driven）処理

並列オブジェクト内に密閉されているメソッド（手

続き）群を起動するには，並列オブジェクトにメッ

セージを送る必要がある．メッセージを受け取った並

列オブジェクトは，メッセージの中に指定された名前

に従って，その名前をもつメソッドを起動し実行する．

起動されたメソッドの実行が終了すると，その並列オ

ブジェクトは次のメッセージが到着していれば，その

メッセージに従って次のメソッドの実行を始めるが，

メッセージが到着していなければ，並列オブジェクト

は休眠状態に入る．このように並列オブジェクトは基

本的には，メッセージが到着することがきっかけで計

算・情報処理が引き起こされる，メッセージ駆動型の

処理方式をとる（図 6参照）．

3. 2 非同期メッセージ送信

並列オブジェクト間のメッセージ送信は基本的に非

同期的（asynchronous）である．非同期通信に加えて，

実行をいったん停止し，何らかのメッセージが到着す

れば実行を再開するという処理が許されれば，非同期

通信をもとに，同期通信も実現できることはよく知ら

れている（図 7 参照）．また，並列オブジェクトに定

義されているメソッドを起動するための非同期的メッ

セージ送信とともに，単純に値や情報を並列オブジェ
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図 6 メッセージ駆動処理
Fig. 6 Message-driven processing.

図 7 同期/非同期通信
Fig. 7 Synchronous/asynchronous communication.

クトに渡すための非同期的メッセージ送信もある．

3. 3 情報の交換はメッセージ送信のみ

並列オブジェクト同士の情報交換は，転送される

メッセージを介するという手段のみが許される．この

結果，プログラムシステムが並列オブジェクトのみで

構成されるなら，ソフトウェアモジュール間の情報の

やり取りは，並列オブジェクト間のメッセージのやり

取りのみによって行われる．

つまり，図 8にあるように，並列オブジェクト間の

メッセージのやり取りによる情報交換は許されるが，

並列オブジェクトのメソッド実行中に read/write 操

作を直接共有のメモリに施すことは許されない（図 8

の × 印）．
3. 4 多数の並列オブジェクトによる超並列性

並列オブジェクトの枠組みでは，メッセージ通信が

非同期でかつメッセージの到着により並列オブジェク

トが起動される．このため，並列オブジェクトが例えば

二つあれば，それぞれが一つの仮想 CPU（スレッド）

をもつので，この系の並列度は 2となる．このように，

並列オブジェクトをモジュールとして構成されるソフ

トウェアシステムでは，使われている並列オブジェク

トの数だけの並列性が系の中に存在し得ることになる．

これまでの説明では，並列オブジェクト内には一つ

図 8 並列オブジェクト間の情報交換
Fig. 8 Information exchange between concurrent

objects.

図 9 並列オブジェクトによる並列化
Fig. 9 Parallelization with concurrent objects.

だけの仮想的なMPU（あるいはスレッド）があること

を前提としている．この前提をくずし，複数のスレッ

ドも許すような亜種の並列オブジェクトの枠組みもあ

るが，その場合並列オブジェクト内の並列性を許すこ

とになり，同一オブジェクト内でスレッドの排他制御

やデッドロック回避など，伝統的な並列プログラミン

グに内在する問題点を引き継ぐことになり，並列オブ

ジェクトの利点が少なからず減少することになる．

3. 5 安全な軽量プロセス（lock，unlock操作が

不要）

伝統的な並列プログラミングでは，複数のスレッド

が同じデータにアクセスする場合に，古いデータや更

新中の中間状態のデータを読み出してしまうような，

いわゆるレース状態が引き起こされたり，スレッド間

の同期の不具合からデッドロックを引き起こす危険が

ある．これを防ぐために，プログラマは lock/unlock

操作を用いて注意深く並列プログラミングを行わなけ

ればならない．しかしながら，多数のスレッドを利用

し高度な処理をする場合には，レースやデッドロック

が決して生じないという確信をプログラム開発者がも

つことは大変困難である．
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図 10 並列オブジェクトを用いた問題の分割
Fig. 10 Division of a problem by concurrent objects.

並列オブジェクトを用いた並列プログラミングでは，

複数のスレッドによる共有データへの直接のアクセス

は存在しない．また並列オブジェクトのメッセージ送

信の方式によって，lock/unlock操作を使うことなく

同期を実現できる．このために，並列オブジェクトを

ベースにした並列プログラミングでは，レース状態や

デッドロックが生じないプログラムを開発することが

容易に可能になる．

3. 6 並列オブジェクトを用いたモデル化と実装

2. 5でも触れたとおり，並列オブジェクトの考え方

は，本質的に複数の事物が並列的に動作・相互作用（イ

ンタラクション）する実世界の諸問題のモデル化に適し

ていると考えられるが，実際にモデル化したモデルを

ソフトウェアシステムとして効率的に実装・実行できる

のは，一つの大きな問題を，相互作用が局所的なものに

限定されるような大量の事物に分割できる場合である．

例えば，大量の粒子・物質の物理的シミュレーショ

ン（多体問題など）や，自律的に動作する複数のエー

ジェントを用いることで複雑なシステムをモデル化す

るマルチエージェントシステムなどを，並列オブジェ

クトを用いて実装することが可能である．

また，問題の分割をより抽象化して工夫することで，

更に多くの問題を並列オブジェクトの考え方でモデル

化・実装することが可能である．例えば，CKY 構文

解析や遺伝的アルゴリズムなどは，データ間の競合な

どを考慮してうまく問題を分割することで，並列オブ

ジェクトを用いて効率的な並列化が実現できる．

次章では近年行われた並列オブジェクトの大規模な

応用例をいくつか紹介する．

4. 大規模応用例

並列オブジェクトをベースに，米国を中心にそれぞ

れ特徴的な三つの大規模システムが構築されている．

4. 1 Second Lifeシステム

リンデン社の Second Lifeシステムは，世界で数百

万以上のユーザをもつ 3D仮想世界構築ツールで，経

図 11 Second Life システム
Fig. 11 Second Life system.

済活動，教育プログラム，種々の娯楽等の分野で利用

され，発表当時に大きな話題となり，現在もいろいろ

な分野で着実に利用されている．

このシステムでは，ユーザが構築する仮想世界にお

けるアバターをはじめとする登場物及び登場物間の相

互作用は，それぞれ並列オブジェクトとその間のメッ

セージのやり取りとしてプログラミングされるように，

ユーザが使う記述言語（スクリプト言語）と豊富なラ

イブラリが用意されている．

Second Lifeシステムで，ユーザに提供されるプロ

グラミング形式（言語）として並列オブジェクトが採

用されている理由は，並列オブジェクトがもつ自然で

強力なモデル化能力にある．Second Life の（仮想）

世界の各登場物は状態とそれに依存する行動からなる

が，それらは並列オブジェクト内のデータ・値群と，

メソッド群で容易に表現できる．このため一つの単体

としての登場物を，並列オブジェクトという単体のソ

フトウェアモジュールとしてモデル化・表現すること

は直接的で自然である．

4. 2 Twitterシステム

140文字以内の短いメッセージ（つぶやき）を仲間や

コミュティに送り合う Twitterシステムは，既に新し

いコミュニケーションのメディアになりつつある．米

国の大統領の意見や国際的な草の根的世論を伺い知る

手段から，学会などでの講演に対する意見や反応を聴

衆の間で即時に交換するツールとして活用されている．

このようなシステムには，最大で毎秒数万個を超え
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図 12 並列オブジェクトによるつぶやきの処理
Fig. 12 Processing tweets with concurrent objects.

るメッセージを即時にそれ以上の数のユーザに配信す

る処理を可能にする技術が要求される．

Twitter システムのバックエンド，特にメッセージ

キューシステムのプログラムを作成したRobey Pointer

によれば [7]，ユーザからの接続ごとに並列オブジェク

トを生成し，その並列オブジェクトにつぶやきを処理

させている．ここで重要なことは，このつぶやき処理

の中核 kestrel [8]は，Scala言語の並列オブジェクト

（Actor）ライブラリを用いて，1500 行程度のプログ

ラムで記述されている点である．このように，並列オ

ブジェクトを用いることで，高速な処理と簡潔なプロ

グラム記述が可能となっている．

4. 3 分子動力学シミュレーションプラットホーム

（NAMD）

イリノイ大学の計算機科学者のグループと理論生物

学者のグループが共同開発した，スパコン向けのナノ

スケール分子動力学のシミュレーションプラットホー

ム NAMDは，並列オブジェクトをベースとしたプロ

グラミング言語・実行系 Charm++ [9]によって実装

されている．

Charm++は同大のSanjay Kale教授を中心に 1990

年代から開発が開始され，最近では分子動力学のみな

らず，量子化学，天文学のシミュレーションプラット

ホームの開発にも使われている．その実行時系は，並

列オブジェクトの並列計算機内のノードをまたがる移

動により動的分散を行わせるフレームワークも提供し

ており，並列オブジェクトシステムとしても先進的で

ある．Charm++を用いて開発されたアプリケーショ

ンは，2008年には米国の二つの主要スパコンセンター

が保有する資源の 10%から 20%を占めるに至ってい

る．また，米澤らが 1980年代半ばに提案しその後の

様々の角度から研究・開発を行った言語系 ABCL [3]

は，Charm++に少なからぬ影響を与えている．

テキサス大学のスパコンセンターでは 2009年の前

図 13 H5N1 鳥インフルエンザノイラミニダーゼとタミ
フルのシミュレーションの可視化

Fig. 13 Visualization of simulation of H5N1 avian flu

neuraminidase with Tamiflu.

半に NAMDを用いて新型ウイルスの分子動力学的解

析を行い，その抗タミフル性を解析し顕著な成果を得

たことが報道されている．

このように，近年の米国の HPC（高性能計算）の

研究分野では，大量のMPU上で動作するプログラム

を効率的に作成・実行するための新しいプログラミン

グ言語・処理系の模索が（並列オブジェクトに限らず）

幅広く行われている [9], [11]～[14]．

例えば，X10 [11]は DARPAの HPCSプログラム

のもとで IBMが研究開発しているプログラミング言

語である．X10は Javaプログラミング言語のサブセッ

トを，並行性や非同期通信・計算，大域アドレス空間

分割などで拡張したようなプログラミング言語であり，

Blue Geneを含む将来のスパコン上で実用することを

目指している．また同様に Crayは Chapelというプ

ログラミング言語の研究開発を行っている [12]．並列

オブジェクトは，このような新たなプログラミング言

語研究・開発の先駆的存在であり，今後その重要性は

更に増していくものと予想される．

5. む す び

本論文は並列オブジェクトに関するこれまでの研究

のうち，一般人にも理解しやすい部分を紹介したもの

である．これらの研究により米澤は，2008 年 7 月に

は，国際オブジェクト技術協会（AITO，スイス・ベ

ルン在）からダール・ニゴール賞を受賞，また 2009年
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11月には紫綬褒章を受章した．これは，共同研究者で

ある元スタッフや学生諸氏に負うところ極めて大であ

る．特に，柴山悦哉，J.-P. Briot，渡辺卓雄，松岡聡，

小林直樹，田浦健次朗，増原英彦の諸氏にこの場を借

りて，改めて深謝させて頂く．
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