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要旨

本論文で は , パ ズル「 ハ ノ イの 塔」 を解 く , 分散ハ ノ イプロ ト コル (“g” Dis-
tributed Hanoi Protocol, 以下 GDHP) に つ い て 述べ る 。 GDHP は 塔に 対応す

る 3 つ の 異な る タ スクが そ れ ぞ れ 通信を行い , 協調し て 問題を解 く プロ ト コルで あ
る 。 各 タ スクは 部分的な 情報を持つ の みで , 単純な 手順に よ っ て 円盤を交換す る 。
ま ず GDHP に つ い て 解 説し , 次に GDHPを実装し たプロ グラ ム 2 つ (POSIX

Thread版, TCP/IP版) に つ い て 説明す る 。 ま た, GDHP が 自由ソ フ ト ウ ェ アハ ッ

カ ー の 相互の 親睦を深め る ツ ー ルと な り 国際交流に 有効で あ る こ と を示す 。

1 は じ め に

「 ハ ノ イの 塔」 は , 19世紀 に Édouard Lucas に よ り (ペ ン ネ ー ム Professor
N. CLAUS と し て ) 発明さ れ た数学の 問題で あ り [1], 再帰計算の プロ グラ ミ ン グ
の 題材と し て 利用さ れ る こ と の 多い パ ズルで あ る 。
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図 1: ハ ノ イの 塔
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図 1で は ハ ノ イの 塔の 初期状態 (0手目), 手数の ま ん な か あ たり (127手目, 128
手目), お よ び 最終状態 (255手目)を示す 。 1

パ ズルで は , 8枚の 大き さ の 異な る 円盤と 3 つ の 塔が あ り , 初期状態で は ひ と つ
の 塔 (移動元) に 全て の 円盤が 大き い 順に 乗っ て い る 。 必ず 大き い 円盤の 上に 小さ
い 円盤が 乗る と い う 制約を保ち, 第三の 補助塔を利用し つ つ , 移動先の 塔に 全て の
円盤を移動す る の が パ ズルの 目的で あ る 。

一枚の 円盤の 移動を一手と 数え る と , 8枚の 円盤を移動さ せ る 最小手数は 255
手と な る (N 枚の 円盤の 場合, 2N − 1手)。
解 法を出力と し て 得る プロ グラ ム を Scheme で 記 述す る と , 下 記 の 通り 。

(define (toh-move N from to aux)

(cond ((= N 1) (print (format "move ~A to ~A" from to)))

(else (begin (toh-move (- N 1) from aux to)

(toh-move 1 from to aux)

(toh-move (- N 1) aux to from)))))

(toh-move 8 ’TowerA ’TowerB ’TowerC)

再帰を利用す る と , 移動元の 塔か ら補助塔への N − 1枚の 円盤の 移動, 一番大
き い 円盤の 移動 (移動元か ら移動先へ), そ し て 補助塔か ら移動先の 塔への N −1枚
の 円盤の 移動と 記 述す る こ と が で き , そ れ で 解 法が 得られ る 。
こ の よ う に 単純な ハ ノ イの 塔の 問題と 美し い そ の 解 法で あ る が , 2003年に ハ ノ

イを訪問し たこ と を契機と し て , (あ え て )3 つ の タ スクで ハ ノ イの 塔を解 く と い う
こ と に 挑戦し て みたと こ ろ , こ れ ま た面白い プロ ト コルと な っ た。
以下 で は , こ の プロ ト コルと , ソ フ ト ウ ェ ア, そ し て 国際交流への 応用に つ い て

述べ る 。

2 GDHP(“g” Distributed Hanoi Protocol)

3 つ の タ スクが あ り , そ れ ぞ れ ひ と つ の 塔に 対応す る と す る 。 図 2に 上か ら見た
ハ ノ イの 塔を示す 。 こ の 図で は 円盤は 4枚と し て あ る 。

図 2: ハ ノ イの 塔を上か ら見たと こ ろ (4枚の 円盤)

1ハ ノ イの 塔を拡 張し て 仏教と 結び 付け , 64枚の 円盤の 移動が 終わ っ た時が 世界 の 終末だ と す る 伝説は
「 梵天 (Brahma) の 塔」 と 呼ば れ る 。
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GDHP は 下 記 の 通り で あ り , こ の 手順で パ ズルが 解 け る 。

'

&

$

%

タ スク (塔) の 取る 状態と や り と り
• タ スクは 2 つ の 状態 (向き )を持つ 。 左を向い て い る か 右を

向い て い る か 。

初期状態
• 塔の う ちひ と つ は 移動元で あ り , 全て の 円盤は こ の 塔に (順

番に )乗っ て い る 。

• 塔の う ちの ひ と つ は 移動先で あ る 。

• 塔の う ちの ひ と つ は 補助で あ る 。

• 塔の 向き

– 移動先の 塔は 移動元を向く 。 補助の 塔も 移動元を向

く 。

– 移動元の 塔の 向き は , 円盤の 数の 奇偶に よ っ て , 奇数な

ら移動先, 偶数な ら補助の 塔を向く 。

プロ ト コル

下 記 の や り と り を終了条件と な る ま で 繰り 返す 。

• 向き 合っ た同士の タ スク (塔) が 円盤をや り と り す る 。

– 一番上の 円盤の 大小を比較 す る (円盤が な い 場合は ∞

と す る )。

– 大き な 円盤を持っ て い る タ スク (塔) が 勝ち, 負け た方

か ら円盤を受け 取り , 一番上に 置く 。

– 円盤の や り と り をし たタ スクが 向き を変え る 。

終了条件と そ の 検出

全て の 円盤が 移動先に 移れ ば 終了。

• 向き 合っ たタ スク (塔) の 両方が 円盤が な い 状態と な り , 円

盤の や り と り が 行わ れ な く な る (デ ッ ド ロ ッ ク)。

図 3: GDHP(“g” Distributed Hanoi Protocol)
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具体例と し て , GDHP に よ っ て 円盤の や り と り が 行わ れ て 進展す る 状況を図 4に
示す 。 タ スク (塔) が 二つ の 向き を持ち, 向き 合っ た同士が 円盤をや り と り す る 。
大き い 円盤を持っ て い る 方が 小さ い 円盤を受け 取り 上に 置く 。 や り と り が 終わ っ

たら向き を変え る , と い う よ う に プロ ト コルが 進む。

図 4: GDHP の 図解

3 GDHP の 実装

GDHP の 実装と し て 二つ の プロ グラ ム を書い た。 本章で は こ の 二つ の プロ グ

ラ ム に つ い て 述べ る 。
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3.1 POSIX Thread で の 実装

塔をひ と つ の スレッ ド と し , 3 つ の スレッ ド で 円盤をや り と り す る プロ グラ ム
を POSIX Thread で C 言語で 実装し た。
ひ と つ の フ ァ イルtowers-of-hanoi.c で 実現さ れ , POSIX Thread ラ イブ ラ

リ と リ ン クし て 実行フ ァ イルは 作成さ れ る 。

円盤の 移動を標準出力に printf に よ り 出力す る と し た。
コマ ン ド ラ イン 引数と し て 円盤の 枚数 N を取り , 狭義の ハ ノ イの 塔 (8枚) だ

け で な く , 一般の 円盤の 数に 対応し て い る 。
メ イン ルー チ ン で 円盤の 枚数に よ り 方向を決め , 3 つ の スレッ ド を生成し , 各 ス

レッ ド は , ルー チ ン do_hanoi で GDHPを繰り 返す 。

ルー チ ン do_hanoi は 二つ の ルー チ ン を呼び 出す 。 円盤の や り と り の ため の

ルー チ ン exchange と , 出力の 順番の 整合の ため に と な り の 塔と 同期す る ルー チ ン
synchronize で あ る 。 synchronize が な い 実装で は , 計算は 正し く 行わ れ る が 出
力が 前後す る こ と が あ り 得る ため で あ る 。

3.2 TCP/IP で の 実装

塔をひ と つ の プロ セ スと し ユー ザ イン タ フ ェ ー スと し て GTK+ を用い , 3 つ
の プロ セ スで TCP/IP に よ っ て プロ ト コルを実装し 円盤をや り と り す る プロ グラ
ム を Scheme イン タ プリ タ の Gauche で 実装し た。
ひ と つ の フ ァ イルgtk-toh.scm で 実現さ れ る 。

円盤の 移動をGTK+ の グラ フ ィカ ルユー ザ イン タ フ ェ ー スで アニ メ ー シ ョ ン
と し て 見せ る こ と と し た。

プロ グラ ム は サ ー バ ー モ ー ド , クラ イアン ト モ ー ド あ る い は 両方の モ ー ド で 起
動す る こ と が で き る 。 サ ー バ ー モ ー ド は ソ ケッ ト を listen し , クラ イアン ト か ら
の GDHPを受け 付け る モ ー ド で あ る 。 クラ イアン ト モ ー ド は こ ちらか らサ ー バ ー

に つ な ぎ に い く モ ー ド で あ る 。 両方の モ ー ド と は , 一台の ホ スト で 3 つ の プロ セ ス
を稼 働さ せ る モ ー ド で あ る 。 サ ー バ ー と クラ イアン ト は TCP/IP の ネ ッ ト ワー ク
で 通信で き れ ば 良く , 別々 の 3台の ホ スト で 実行で き る 。
通信プロ ト コルは , 3 つ の プロ セ スの 通信の 確立, GDHP の 実行, お よ び 通信

の 終了時の 処理の 3 つ か らな る 。 純粋な GDHP の 他, 実行の 中止に も 対応し て い
る 。

4 人間に よ る GDHP

GDHP は 単純な プロ ト コルで あ り , 人間で も ちょ っ と し た訓練で 習得で き る 。
プロ ト コルそ の も の は , ハ ノ イの 塔を一人で 解 く よ り も 簡単で 理解 し や す い 。 言葉
で プロ ト コルを説明す る と 複雑に 聞こ え る が , 体を動か し て 実践と と も に 習得を進
め る と 理解 が 容易で あ る 。

ひ と り 一人をタ スク (塔) と し , 3人で 三角 形を構成す る よ う に 並ぶ 。 円盤は 大
き さ が 違う も の は 色も 変え て 区別し や す い よ う に す る の が 望ま し い 。

気を付け る 点は , 「 円盤を交換し た後に 向き を変え る 」 と い う こ と で あ る 。 自
分以外 の 二人が 向き を変え る 際, つ られ て 動き や す い の で 注意す る 。
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こ れ ま で , ハ ノ イ (2004/03),東京 (2004/11), ソ ウ ル (2004/12),北京 (2005/03)
と アジ アの 各 都市で 自由ソ フ ト ウ ェ アハ ッ カ ー を対象と し て , GDHP の 訓練を実施

し て き た。

最初は ハ ノ イに お い て , 第三回 アジ アOSS シ ン ポ ジ ウ ム の BoF と し て 実施し
た。 POSIX Thread で の 実装お よ び TCP/IP で の 実装を議論し たが , 説明の ため
に 人間に よ る も の (円盤に は , 洗顔用石鹸, コー スタ ー , CD-ROM (小さ い 順), マ
ウ スパ ッ ド を利用し た) が 最も 面白い こ と が 発見で き た。
次に 東京に お い て , ダ ン ボ ー ルに 色紙をつ け た円盤を作成し , こ れ を用い て 実施

し た。 続い て , ソ ウ ル, 北京 (長城) で も こ の 円盤を用い て 訓練を行っ た。
特に ソ ウ ルで は , 韓国の 自由ソ フ ト ウ ェ アハ ッ カ ー の イベ ン ト (第三回 Code-

fest) に お い て 解 説を行い , 参加 者 40名程度の 皆 で GDHPを行い , 親睦を深め る こ
と が で き た。

プロ グラ ミ ン グに つ い て 勉強し たこ と が あ れ ば , ハ ノ イの 塔の パ ズルは 大抵の
場合知っ て い る 。 GDHP は そ の ハ ノ イの 塔の 別の 解 法で あ り , 3人で 協力す る こ
と に よ っ て 簡単に 解 く こ と が で き る と い う デ モ ン スト レー シ ョ ン と な る 。

こ れ は , 自由ソ フ ト ウ ェ アの ハ ッ カ ー をし て , 独立自尊と 協調の 大切さ を認識
し , ま た, 協力に よ っ て な し え る 成果 を再確認す る と い う と て も 良い 効果 が あ る 。
同様の ハ ッ カ ー 間の 親睦を深め る ツ ー ルと し て は , GPG の 鍵交換が あ る 。 鍵

交換の 際, お 互い の 名前を確認し , 自己紹介 をす る 慣習が 自由ソ フ ト ウ ェ アの 間,
特に Debian で は 良く 行わ れ る 。 し か し , GPG の 鍵交換に つ い て は , GPG が 必ず
し も 常に 使う ツ ー ルで は な い こ と か ら, 初心者に と っ て 参加 し に く い と い う 問題が
あ っ た。

GDHP は 自由ソ フ ト ウ ェ アハ ッ カ ー の 誰も が 参加 で き , 知り あ い の 二人が も う
一人を紹介 す る と い う 形で , 自由ソ フ ト ウ ェ アの 集団を強固に し 発展さ せ る こ と が
で き る 。 GPG の 鍵交換を補完し , 親睦を深め る ツ ー ルと し て 展開 が 期待で き る 。

5 お わ り に

ハ ノ イの 塔は , 20年ほど 前ま で に は い く つ か の 論文が 出さ れ て い る が , 最近で
は 見られ な い 。

GDHP の 塔に タ スクを対応さ せ る と い う 方式は お そ らく オリ ジ ナ ルで あ ろ う

と 考え られ , そ れ は , な に よ り も 簡潔で 面白い プロ ト コルで あ る 。
最後に , こ こ で GDHP の 研究開 発に 協力い ただ い た各 人に 謝辞を述べ たい 。

GDHP の 着想と 初め て の 実演 に 応援 をい ただ い た, 第三回 アジ アOSS シ ン ポ
ジ ウ ム “ハ ノ イの 塔 BoF” の 参加 者各 位, お よ び (財)国際情報化 協力セ ン タ ー の
みな さ ん に 感謝す る 。 (独)産業技術総合研究所, つ く ば の みん な あ り が と う 。

GDHPを作る 前の い く つ か の 挑戦, 中で も www.gniibe.org の CGI スクリ プ
ト の 実装に 協力い ただ い た田中 哲さ ん , ま た, Gauche の 作者で あ る 川合史郎さ ん
に 感謝す る 。 彼ら無く し て , GDHP は 生ま れ な か っ た。

Happy Hacking.
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