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図１ 多重送信の対処例

１．はじめに

新学習指導要領において，高等学校の情報科で

は，情報�が必履修科目となり，その中に「コン
ピュータとプログラミング」という項目が追加さ

れた。このような状況の中，いかにプログラミン

グを教育するかが情報教育の課題の１つになって

いる。一方，初心者のプログラミング教育ツール

として世界で利用されているツールの１つに米国

MITで開発されたScratchがある。Scratchはビジ

ュアルプログラミング言語の１つで，ブロックを

組み立てるようにプログラミングができ，細かな

文法ミスなどにとらわれずにプログラムの構造を

設計することに注力できる。また，主に画面上の

キャラクタを操作する（動かしたり，色を変えた

り，音を出したりする）ゲームを作る感覚でプロ

グラミングができるようになっており，画面をみ

ながら直感的に自分のプログラムが正しく動いて

いるかを確認できる点で初心者にも有用であると

されている。また，最近では，英国BBCが開発

した教育用ワンボードコンピュータmicro：bitの

開発環境，MakeCode Editorも，同様にビジュア

ルプログラミング言語でプログラミングができ，

STEM教育を見据えたフィジカルコンピューティ

ングを体験できるようになってきている。

しかし，忘れてはならない点は，これらのビジ

ュアルプログラミング言語で記述したプログラム

は（イベント駆動型の）並列処理プログラムであ

るという点であり，並列処理特有の同期や排他制

御の必要性について，少なくとも指導者は理解し

ておく必要がある。また，高等学校では，Python

などのテキスト型のプログラミング言語を利用す

るため，Scratchの並列性について，理解する必

要はないという考え方も可能かもしれないが，学

生達が小・中学校で，このプログラミングスタイ

ルを学んでくること，これから，このようなイベ

ント駆動型の並列処理が一般化される傾向にある

ことを考えると，高等学校の情報科教員も並列処

理プログラミングについて理解しておくことは必

要であろう。そこで，本稿では，Scratchの並列

処理機能について，検証し，プログラミングする

上での注意点を説明する。

２．多重送信時の処理について

Scratchの通信処理について述べる前に，一般

的に，送信が多重に発生した場合，受信側がどの

ように振舞うかを述べる。

図１の（１）は受信側が処理中に，再びメッセー

ジが送信されてくると，現在，実行している受信
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（１）Parrot

（２）Cat

図２ Scratchにおける並列プロセスの記述例

側の処理がキャンセルされる。（２）は受信処理が

終わるまで，送信側が待つ。いわゆる同期処理で

ある。（３）は受信メッセージがバッファーリング

される場合で，これはBluetoothなどの無線イン

ターフェイスを用いた通信時の処理である。（４）

は処理中にメッセージが送られてくると，そのメ

ッセージは受け付けずに破棄される。

このように，送信が多重に発生した場合の受信

側の処理にはいくつかの場合が考えられる。で

は，Scratchで多重に送信が発生した場合，どの

ように振舞うのか次章で検証してみる。

３．Scratchのおける並列処理機能の実現

Scratchには，いくつかの並列処理のための機

能がある。ここでは，並列実行機能，通信機能に

ついて，例をあげて解説する。また，本稿では，

並列動作する実体について，一般的な並列処理に

関する文章では“プロセス”と表記し，Scratchの

プログラムの説明に関する文章では，“オブジェク

ト（またはスプライト）”と表記することにする。

３．１ 並列プロセスの記述

最初にScratchにおける並列プロセスの記述方

法について説明する。CやJava言語などのプログ

ラムでは，ライブラリを利用するなど特殊な方法

を利用しないと並列動作するプロセスを記述する

ことができない。Scratchでは，発生したイベント

（例えば緑の旗が押されたなど）に対して，それぞ

れのオブジェクトがどのように振舞うかを記述し

ていく。このようなプログラムをイベント駆動型

のプログラムという。またそれぞれのイベントご

との処理をイベント（メッセージ）ハンドラという。

図２はCatとParrotがステージ上を行き来する

プログラムで，（１）がParrotのプログラム，（２）が

Catのプログラムである。CatとParrotは，それぞ

れ，緑の旗がクリックされると動き出し，端にあ

たると反転する。この２匹の動作は全く独立して

実行される。このようにScratchでスプライトの

ためのプログラムを記述することは，並列動作す

る個々のプロセスを記述することに他ならない。

さらに，（２）のCatのプログラムは緑の旗が押さ

れたとき，歩き回る処理とParrotに挨拶する処理

の２つに分けて記述されている。つまり，２つの

イベントハンドラが記述されている。この２つの

イベントハンドラも同時並列に実行される。この

ようにScratchでは，イベントハンドラが並列実

行の単位となっていることを理解しておくことが

大切である。

３．２ プロセス間通信

並列動作するオブジェクト同士が情報を交換，

または同期をとるためには，プロセス間での通信

が必要である。通信の方法としては，共有変数を

利用する方法と，メッセージを送って通信する方

法の２つが考えられるが，Scratchではこの両方

の方法が利用可能である。以下，それぞれの方法

について説明する。

（１）共有変数を利用した通信

共有変数による通信では，あるオブジェクトが

共有変数に値を書き込み，それを他のオブジェク

トが読み出すことによって情報を交換（または同

期）する。Scratchで変数を定義すると，それは

標準で共有変数となり，どのオブジェクトからで

もアクセスできるようになる。ただし，どのオブ

ジェクトからでも読み書きが可能で，しかも上書

きができてしまうので，書き込みを制限するなど

のアクセス制御が必要な場合は，プログラムの作

成者が注意しなければならない。
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（１） （２）

図４ 計算処理を加えた受信側とログ

（２）メッセージ通信

メッセージ通信する場合，Scratchには送信用

ブロックとして「メッセージを送る」ブロックと

「メッセージを送って待つ」ブロックの２種類の

ブロックが用意されている。送信側はこの２種類

のブロックのうち，いずれかのブロックを使って

メッセージを送信する。受信側は「メッセージを

受け取ったとき」ブロックで通信を待つ。送信側

が送信ブロックを実行すると，ただちに受信側が

メッセージを受け取り，処理が実行される。また

Scratchのメッセージ通信の形態はブロードキャ

スト通信であり，受信側が複数のオブジェクトで

も構わない。送信が起こったときに，受信ブロッ

クで待っている全ての受信オブジェクトがそのメ

ッセージを受け取って処理を実行する。

３．３ Scratchのメッセージ通信

（１）「メッセージを送る」ブロックを用いた通信

まず「メッセージを送る」ブロックを使った通

信についてみてみる。図３の（１）がメッセージを

送信するCatのプログラムである。このプログラ

ムではメッセージを３回，繰り返し送信し，送信

する度に，共有リスト ログに送信したことを示

す値“送信済”を書き込んでいる。このログへの

書き込みは，後で通信の検証の時に用いる。（２）

はParrotの受信プログラムで，メッセージを受信

すると直ちに受信したことを示す値“受信回数”

を共有リスト ログに書き込んでいる。図３（３）が

ログに記録された通信記録であり，“送信済”と

“受信回数”が３回書き込まれており，通信処理

が正常に完了していることが分かる。

次に，先ほどのプログラムで，受信側のイベン

トハンドラ（Parrotのプログラム）において，受

信後，計算処理を実行し，いくらか時間がかかる

場合，処理がどうなるか検証してみる。

プログラムの変更は，送信側はそのままで，受

信側のイベントハンドラのみメッセージの受信

後，計算処理をし，処理の最後に再びログに“受

信処理完了”と書き込みするように変更する（図

４（１））。このように変更し，ログに書き込まれた

値を確認すると（図４（２）），送信側のログへの書

き込みは３回行われている。しかし，受信側は受

信直後の書き込みは３回行われているが，計算処

理後の“受信処理完了”の書き込みは，最後の１

回しか行われていない。つまり，これは，受信側

のイベントハンドラが処理中に次のメッセージを

受信すると，実行中の処理がキャンセルされるこ

とを表している（図１（１）の処理）。このことは，

送信した側は受信側が処理を途中でキャンセルさ

れたことが分からないので，場合によっては処理

に矛盾が生じる。

この問題を回避するためには，送信側のブロッ

クを「メッセージを送って待つ」ブロックに変更

するとよい。次に同じ例を「メッセージを送って

待つ」ブロックを使って検証してみる。

（２）「メッセージを送って待つ」ブロックによる通信

図５が送信側を「メッセージを送って待つ」ブ

ロックに変更したプログラムと，その時のログの

結果である。このログの書き込み結果をみると，

「メッセージを送って待つ」ブロックを使った場

合は，受信側の計算処理後の書き込み“受信処理

完了”も正しく３回書き込まれていることが分か

る。これは，送信側が，受信側のイベントハンド

（１）Cat

（３）

（２）Parrot

図３ 「メッセージを送る」ブロックを用いた通信例
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図５ 「メッセージを送って待つ」ブロックに変更した
プログラムとログ

図６ 複数のオブジェクトが送信

Catのプログラム

Parrotのプログラム

図７ 「メッセージを送って待つ」ブロックを対向で使った例

ラの処理が終了するまで待つことを示している。

（３）送信が多重に起こったときの処理

次に送信側のオブジェクトが複数存在する場合

は，どうなるか検証する。先ほどのプログラムの

送信側のプログラム（Catのプログラム）をコピ

ーしてDogのプログラムを作る。このプログラム

を実行すると，CatとDogがParrotに対してメッ

セージを送信する。ログを確認すると図６のよう

に，「メッセージを送る」ブロックを使ったとき

と同様に，受信処理が途中でキャンセルされてい

る。この例のように，複数のオブジェクトが同時

にリクエストを実行する場合は，後で，説明する

排他制御のしくみを導入する必要がある。

（４）その他のScratchのおける通信処理の注意事項

この節の最後に，その他のScratchの通信処理

における注意事項について述べる。例えば，図７

のように「メッセージを送って待つ」ブロックを

対向で使うと，どちらのイベントハンドラも「メ

ッセージを送って待つ」ブロックが終了しないの

で，それ以下の処理（この場合はリストログへの

書き込み）が実行されることはない。よって，対

向で，「メッセージを送って待つ」ブロックを使

わないように（メッセージループができないよう

に）注意しなければならない。

３．４ 並列処理のための他の制御方法について

複数のオブジェクトが並列に処理する場合は，

それらの共有するリソースへのアクセスを排他的

に制御する必要がある。排他制御する方法として

は，セマフォを用いる方法などが考えられる。

Scratchでは共有変数を用いてセマフォを簡単に

実装できる。また，複数のメッセージによるリク

エストを待ち行列に格納して，順次，処理するこ

とも，システムの状態を厳密に管理するために有

用である。詳細はここでは紙面の都合上割愛する。

４．おわりに

本稿では，Scratchの並列処理機能のうち，特

にメッセージ通信機能について，その動作を確認

検証しながら，プログラミングのために注意点を

述 べ て き た。Scratchやmicro：bitのMakeCode

Editorのようなイベント駆動型の並列処理プログ

ラミングが初心者のプログラミング教育に利用さ

れる現在，本稿で述べた内容が，これからプログ

ラミングを学習する学習者，また，プログラミン

グ教育に携わる指導者のために有意義なものにな

れば幸いである。

※今回の検証プログラムは２０１９年８月にWeb上に公開さ

れているScratchの環境で実行し検証している。今後，

Scratchの更新により異なる挙動する可能性もある。


