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導入
Amy Brown & Greg Wilson

大工仕事は非常に奥の深いものであり、人はみな、上達するための方法を一生涯かけて学び

続けることになる。しかし、大工仕事と建築様式は異なる。ピッチ板や留め継ぎの世界から

一歩離れて見渡せば、建造物全体を見た設計が必要になる。そしてそれは、技術的・科学的

であるのと同程度に芸術の要素もある。

プログラミングもまた奥の深い作業であり、人はみな、上達するための方法を一生涯かけ

て学び続けることになる。しかし、プログラミングとソフトウェアアーキテクチャは異なる。

多くのプログラマは、何年もかけて大規模な設計の問題に取り組む。「このアプリケーション

を拡張可能にすべきだろうか？」「仮にそうだとして、その手法はどうする？スクリプトで拡

張できるようにするのかプラグイン的な仕組みを取り入れるのか、あるいはまったく異なる

別の方法を考える？」「クライアント側でやるべき処理とサーバー側でやるべき処理の切り

分けはどうする？そもそもこのアプリケーションを “クライアント・サーバー”型で考えるの
は適切なのか？」といった問題だ。これらの問いは、プログラミングに関するものではない。

「階段をどこに配置するか」という問いが大工仕事とは関係ないのと同じことだ。

建築様式とソフトウェアアーキテクチャには共通点も多いが、決定的な違いがひとつある。

建築家はその生涯を通じて何千ものビルについて研究を重ねるが、大半のソフトウェア開発

者はほんの一握りの大規模ソフトウェアしか知ることがない。しかも、その数少ないソフト

ウェアは自分たちが書いたものであることが多い。ソフトウェア開発者は歴史上の偉大なプ

ログラムを振り返ることもないし、そういったプログラムの設計に関する熟練者の批評を読

むこともない。その結果、先人の成功例を参考にすることもできずに同じ過ちを繰り返す。

そんな状況をどうにかしたいと思って本書を書いた。各章では、オープンソースアプリケー

ションのアーキテクチャについて解説している。どのような構造になっているのか、各パー

ツがどのように絡み合っているのか、なぜその方式を採用したのか、他の設計上の問題に適

用できそうな教訓は何か、といった内容だ。執筆者はそのソフトウェアをもっともよく知る

人たちで、何年あるいは何十年もの間、複雑なアプリケーションの設計を経験してきた。本

書ではさまざまなアプリケーションを取り上げる。シンプルなドローツールやウェブベース

の表計算ソフトもあれば、コンパイラツールキットや数百万行規模の視覚化パッケージもあ

る。数年前に生まれたばかりのアプリケーションもあれば、30周年を迎えるアプリケーショ



ンもある。すべてのアプリケーションに共通しているのは、作者が長い時間をかけて真剣に

設計を考えたこと。そしてその考えを皆で分かち合いたいと考えているということだ。きっ

と読者のみなさんにも楽しんでもらえるだろう。

執筆者

Eric P. Allman (Sendmail): Eric Allmanは sendmailや syslogそして trekの原作者であり、
Sendmail, Inc.の共同創業者でもある。彼がオープンソースソフトウェアを書き始めたころに
はまだ “オープンソース”などという名前はついておらず、ましてや今のような “ブーム”に
はなっていなかった。彼は ACM Queue Editorial Review Boardおよび Cal Performances Board
of Trusteesのメンバーである。個人サイトは http://www.neophilic.com/~ericだ。

Keith Bostic (Berkeley DB): Keithはカリフォルニア大学バークレー校の Computer Systems
Research Groupのメンバーだった。そこで 2.10BSDリリースのアーキテクトや 4.4BSDおよ
び関連リリースの開発リーダーをつとめた。彼は USENIX Lifetime Achievement Award (“The
Flame”)を受賞した。これは Unixコミュニティへの並はずれた貢献を認められたものだ。ま
た、カリフォルニア大学バークレー校からDistinguished Achievement Awardも受賞している。
これは 4BSDリリースをオープンソースにしたことに対するものだ。Keithは Berkeley DBの
アーキテクトかつ開発者の一員だった。Berkeley DBは、オープンソースの組み込みデータ
ベースシステムである。

Amy Brown (編集担当): Amyはウォータールー大学で数学の学士号を取得し、ソフトウェ
ア業界で 10年の勤務経験を持つ。現在は、書籍の執筆や編集に携わりつつ時にはソフトウェ
アも書く。彼女は歌手でもあり、他の人のライブを仕切ったりもする -プロもいれば趣味の
人もいる。

C. Titus Brown (Continuous Integration): Titusは、進化的モデリングや物理気象学、発生生
物学、ゲノミクス、そしてバイオインフォマティクスを研究している。現在はミシガン州立

大学の准教授であり、科学的ソフトウェアの再現性や保守性にまで興味の範囲を広げている。

彼は Python Software Foundationのメンバーでもあり、ブログは http://ivory.idyll.orgに

ある。

Roy Bryant (Snowflock): ソフトウェアアーキテクトおよびCToとして 20年の経験を持つRoy
は、Electronics Workbench(現在の National Instruments’ Multisim)や Linkwalker Data Pipeline
といったシステムを設計した。Linkwalker Data Pipeline は、Microsoft’s worldwide Winning
Customer Award for High-Performance Computing を 2006 年に受賞した。最後に在籍したス
タートアップを売却した彼はトロント大学に戻り、大学院でコンピュータサイエンスを研究し

ている。専門は、ビジュアライゼーションとクラウドコンピューティングだ。最近は、ACM
の Eurosys Conference in 2011で Snowflock用の Kaleidoscope拡張について発表した。個人サ
イトは http://www.roybryant.net/である。

Russell Bryant (Asterisk): Russellは Digium, Inc.のオープンソースソフトウェアチームでエ
ンジニアリングマネージャーを務めている。また、2004年の秋から Asterisk開発チームのコ
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アメンバーとして活動している。これまでに、Asteriskの開発におけるほぼすべての分野に
貢献をしてきた。プロジェクトの運営からアーキテクチャ設計、そして開発まで。彼のブロ

グは http://www.russellbryant.netである。

Rosangela Canino-Koning (Continuous Integration): ソフトウェア業界の最前線での 13年間
を経て Rosangelaは大学に戻り、ミシガン州立大学でコンピュータサイエンスと進化生物学の
博士号取得を目指している。空き時間には読書やハイキング、旅行などを楽しむほか、オー

プンソースのバイオインフォマティクスソフトウェアをハックすることもある。彼女のブロ

グは http://www.voidptr.netである。

Francesco Cesarini (Riak): Francesco Cesariniが Erlangを常用しはじめたのは 1995年のこ
とだった。その後も Ericssonでさまざまなプロジェクトに参加し、OTP R1リリースにもか
かわっている。彼は Erlang Solutionsの創設者であり、O’Reillyの Erlang Programmingの共
著者でもある。現在は Erlang Solutionsのテクニカルディレクターとして働いているが、イギ
リスのオックスフォード大学やスウェーデンのヨーテボリ大学で学生や院生を教えることも

ある。

Robert Chansler (HDFS): RobertはYahoo!に在籍するソフトウェア開発のシニアマネージャー
である。カーネギーメロン大学の大学院で分散システムを研究した彼はその後、コンパイラ

(Tartan Labs)、印刷・画像処理システム (Adobe Systems)、電子商取引 (Adobe Systems, Impresse)、
SAN管理 (SanNavigator, McDATA)などにかかわった。分散システムや HDFSの世界に戻っ
てきた彼は、解決すべき課題が以前とあまり変わっていないことに気付いた。しかし、登場

する数値はどれもみな、ゼロが 2つか 3つ多くなっていた。
James Crook (Audacity): Jamesはアイルランドのダブリンに住むソフトウェア開発者。現
在は電子工学設計用のツールにかかわっているが、かつてはバイオインフォマティクスソフ

トウェアを開発していたこともある。彼は Audacityに関する多くの野望を抱えており、その
中のいくつかだけでも日の目を見ることを望んでいる。

Chris Davis (Graphite): Chrisはソフトウェアコンサルタントであり、Googleのエンジニア
としてスケーラブルな監視・自動化ツールの設計と構築に 12年以上携わっている。Chrisが
Graphiteを書き始めたのは 2006年で、それ以降ずっとこのプロジェクトを率いている。コー
ドを書いていないときの彼は、料理や作曲そして研究などをしている。彼の研究分野は、知

識モデリングや群論、情報理論、カオス理論、そして複雑系などだ。

Juliana Freire (VisTrails): Julianaは、ユタ大学のコンピュータサイエンスの准教授である。
それ以前には、ベル研究所 (ルーセント・テクノロジーズ)のデータベースシステム研究部門
に在籍したりオレゴン健康科学大学/オレゴン科学技術大学院大学に準教授として在籍したり
していた。彼女の研究分野は、起源や科学データ管理、情報統合、そしてウェブマイニング

などだ。彼女はNSF CAREERおよび IBM Faculty Awardを受賞している。また、彼女の研究
に対して国立科学財団やエネルギー省、国立衛生研究所、そして IBMやMicrosoft、Yahoo!
が資金提供している。

Berk Geveci (VTK): Berkは、Kitwareで科学計算のリーダーを務めている。彼は ParaView
の開発リーダーでもある。ParaViewは、VTKをベースとした視覚化アプリケーションであ
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る。彼の研究分野は、大規模なパラレルコンピューティングや計算力学、有限要素、そして

視覚化アルゴリズムだ。

Andy Gross (Riak): Andy Grossは Basho Technologiesのアーキテクト長であり、Bashoの
オープンソースおよびエンタープライズデータストレージシステムの設計と開発を仕切って

いる。Andyが Bashoを立ち上げたのは 2007年 12月。10年におよぶソフトウェア開発や分
散システムエンジニアリングの経験を経た後のことだった。Bashoの前にAndyは、分散シス
テムエンジニアリングの上級技術者としてMochi Mediaや Apple, Inc.、Akamai Technologies
などに勤めていた。

Bill Hoffman (CMake): BillはKitware, Inc.の CTOを務める共同創業者である。彼は CMake
プロジェクトの主要な開発者であり、大規模な C++システムに 20年以上携わってきた経験
を持つ。

Cay Horstmann (Violet): Cayはサンノゼ州立大学でコンピュータサイエンスの教授を務める
が、しょっちゅう休暇をとっては業界で働いていたり外国で教えていたりする。プログラミン

グ言語やソフトウェア設計に関する多くの著作があり、オープンソースのVioletやGridWorld
の原作者でもある。

Emil Ivov (Jitsi): Emilは Jitsiプロジェクト (かつては SIP Communicatorと呼ばれていた)の
創設者であり、プロジェクトを率いている。彼は、ice4j.orgや JAIN SIPプロジェクトなど他
の場所でも活躍している。Emilは 2008年初めにストラスブール大学で博士号を取得した。
それ以降は、Jitsi関連の活動に重点を置いている。

David Koop (VisTrails): Davidはユタ大学のコンピュータサイエンスの博士候補 (2011年夏
に修了予定)。彼の研究分野は、視覚化や起源そして科学データ管理だ。彼は VisTrailsシス
テムのリード開発者であり、VisTrails, Inc.の上級ソフトウェアアーキテクトである。

Hairong Kuang (HDFS) は、貢献者およびコミッターとして長期にわたって Hadoop プロ
ジェクトに長年かかわってきた。かつては Yahoo!で、そして現在は Facebookで働いている。
業界で働くようになる前は、彼女はカリフォルニア州立工科大学ポモナ校の准教授だった。

カリフォルニア大学アーバイン校でコンピュータサイエンスの博士号を取得している。彼女

の研究分野は、クラウドコンピューティングやモバイルエージェント、パラレルコンピュー

ティング、そして分散システムである。

H. Andrés Lagar-Cavilla (Snowflock): Andrésはソフトウェアシステムの研究者で、視覚化や
オペレーティングシステム、セキュリティ、クラスタコンピューティング、モバイルコンピュー

ティングなどを対象としている。学士号はアルゼンチンで、そしてコンピュータサイエンス

の修士号と博士号はトロント大学で取得した。オンラインでは http://lagarcavilla.orgで

活動している。

Chris Lattner (LLVM): Chrisはソフトウェア開発者で、幅広い分野の経験を持つ。コンパイ
ラツール群やオペレーティングシステム、そしてグラフィックや画像レンダリングが得意分野

だ。彼は、オープンソースの LLVMプロジェクトの設計者でありリードアーキテクトである。
Chrisや彼のプロジェクトに関する詳細な情報は http://nondot.org/~sabre/で得られる。

Alan Laudicina (Thousand Parsec): Alanはウェイン州立大学の修士課程の学生で、分散コン
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ピューティングを学んでいる。空き時間には、コードを書いたりプログラミング言語を学ん

だり、あるいはポーカーをプレイしたりする。詳細な情報は http://alanp.ca/で得られる。

Danielle Madeley (Telepathy): Danielleはオーストラリアのソフトウェアエンジニアで、Col-
labora Ltd.でTelepathyその他の開発にかかわっている。彼女は電子工学とコンピュータサイエ
ンスの学士号を持っており、Plush Penguinを収集している。ブログは http://blogs.gnome.

org/danni/である。

Adam Marcus (NoSQL): Adamは博士課程の学生で、データベースシステムとソーシャルコ
ンピューティングの共通部分をMITコンピュータ科学・人工知能研究所で研究している。最
近の研究内容は、伝統的なデータベースシステムと Twitterのようなソーシャルストリーム・
Mechanical Turkのようなヒューマンコンピューティング環境との関係だ。研究用のプロトタ
イプを便利なオープンソースシステムに仕上げるのが好き。オープンソースのストレージシ

ステムを追いかけているほうがビーチを歩くよりも好き。ブログは http://blog.marcua.net

である。

Kenneth Martin (CMake): Kenは現在 Kitware, Inc.の会長と CFOを務める。Kitware, Inc.は
米国に基盤をおく研究開発会社である。彼は Kitwareを 1998年に立ち上げた共同創業者であ
り、会社を現在のポジションに引き上げるのに貢献した。今や同社は一流の R&Dプロバイ
ダであり、政府機関や商業関係などさまざまな分野にまたがるクライアントを抱えている。

Aaron Mavrinac (Thousand Parsec): Aaronは電子工学とコンピュータ工学をウィンザー大学
で学ぶ博士候補で、カメラネットワークやコンピュータビジョン、そしてロボット工学を研

究している。空き時間には、Thousand Parsecやその他のフリーソフトウェアに関する活動を
したり Pythonや Cのコードを書いたりその他さまざまなことに手を出している。彼のウェ
ブサイトは http://www.mavrinac.comである。

Kim Moir (Eclipse): Kimはオタワにある IBMRational Softwareの研究所でEclipseやEquinox
プロジェクトのリリースエンジニアリングを率いる。また Eclipse Architecture Councilのメン
バーでもある。彼女が興味を持っている分野は、ビルドの最適化や Equinoxそしてコンポー
ネントベースのソフトウェアを作ることだ。オフのときにはランニング仲間と道路を走り、

次のロードレースに備えている。彼女のブログは http://relengofthenerds.blogspot.com/

である。

Dirkjan Ochtman (Mercurial): Dirkjanは 2010年にコンピュータサイエンスの修士課程を修
了した。金融関係のスタートアップ企業での勤務経験は 3年になる。自由な時間ができると、
Mercurialや Python、Gentoo Linuxそして Pythonの CouchDBライブラリをハックする。彼
はアムステルダムの美しい都市に住んでいる。個人サイトは http://dirkjan.ochtman.nl/
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は、視覚化やデータフローアーキテクチャ、そして科学データ管理などである。VisTrails, Inc.
で上級開発者として働く。彼はまた、ニューヨーク大学ポリテクニック研究室で博士研究員
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第1章

Asterisk
Russell Bryant

Asterisk1はGPLv2で配布されているオープンソースによる電話通信のプラットフォームであ
る。簡単に言うと、電話を掛けたり、受けたり、カスタム処理を実行したりするためのサー

バアプリケーションである。

このプロジェクトは 1999年に Mark Spencerによって始められた。Markは自らが興した
Linux Support Services社において、電話システムが必要だったのだが、購入するだけの費用
が無かったために自作した。Asteriskの人気が上がると、Asteriskに資源を集中するため社名
を Digium, Incに改めた。
Asteriskの名前の由来は、UNIXにおけるワイルドカード文字*にある。Asteriskプロジェ
クトの目標はすべての電話テクノロジを実装する事である。この目標に向けて、Asteriskは、
電話を掛けたり、受けたりするための多くのテクノロジをサポートしている。これらのテクノ

ロジには、従来のアナログおよびデジタルの電話ネットワークである PSTN(Public Switched
Telephone Network)はもちろん、多くの VoIP(Voice over IP)プロトコルも含まれる。このよ
うな異なる種類の電話テクノロジを実装していること、異なる電話テクノロジ同士を接続で

きる事が Asteriskの主な強みである。
Asteriskシステムに電話が掛かってきたり、Asteriskから電話を掛けたりするとき、通話処
理をカスタマイズするのに使える多くの追加機能がある。ボイスメールのような完成された

アプリケーションもある一方、音声ファイルを流したり、数字を読んだり、音声認識といっ

た、組み合せて使うことでカスタムの音声アプリケーションを構築するのに使えるようなよ

り小規模の機能群もある。

1.1 重要なアーキテクチャ・コンセプト

このセクションでは、Asterisk全体に影響するアーキテクチャのコンセプトについて述べ
る。ここで述べる考え方は、Asteriskアーキテクチャの根幹を構成する。

1http://www.asterisk.org/



チャネル

Asteriskにおけるチャネルは、Asteriskシステムと電話端末の接続をあらわす (図 1.1)。最
も単純な例は、電話機が Asteriskシステムを呼び出す時である。この場合の接続は、一つの
チャネルであらわされる。Asteriskのコードでは、チャネルは ast_channel構造体のインス

タンスとして存在する。この呼び出しシナリオは、発信者がボイスメールを使うときの例で

ある。

図 1.1: 片方向通話,単一チャネル

チャネル・ブリッジ

おそらく、より馴染のある通話シナリオは電話機同士の接続であろう。このシナリオでは、

電話機 Aを使っている人が電話機 Bを呼び出す。すなわち 2台の電話端末が Asteriskシステ
ムに接続しているため、二つのチャネルが存在する (図 1.2)。

図 1.2: ２つのチャネルによって表される双方向通話

このように Asteriskチャネルが接続される事をチャネル・ブリッジと呼ぶ。チャネル・ブ
リッジは、チャネル同士をつなげて、メディアを流す事を目的としている。流れるメディア

は音声が主になるが、ビデオやテキストも可能であるし、ひとつ以上のメディア（音声とビ

デオなど）のこともある。このような場合も、Asteriskでは、一つのチャネルとして扱われ
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る。図 1.2では、２つのチャネルがそれぞれ、電話 A、Bに接続されている。このブリッジ
は、電話機 Aから電話機 Bへのメディア・ストリームおよび電話機 Bから電話機 Aへのメ
ディア・ストリームを通すことに責任を持つ。すべてのメディア・ストリームは、Asteriskと
交渉されるため、Asteriskが理解できない、またはフルにコントロールできないメディア・ス
トリームは許可されない。これは、Asteriskにおいて録音や音声処理、異なるテクノロジ間
の変換が可能であることを意味する。

２つのチャネルをブリッジにより接続する形式は２通りある。ジェネリック・ブリッジと

ネイティブ・ブリッジである。ジェネリック・ブリッジは、チャネル・テクノロジに何が使

われていようが動作する。すべての音声とシグナリングは、Asterisk抽象チャネル・インタ
フェースを通してやりとりされる。これは、もっとも柔軟性の高い接続であるが、実現する

ために高いレベルの抽象化が必要であり、効率性を犠牲にしている。図 1.2は、ジェネリッ
ク・ブリッジを表現している。

ネイティブ・ブリッジは、テクノロジ固有のチャネル同士を接続するときに使われる手法

である。２つのチャネルが、同じメディア・トランスポート・テクノロジを使って Asterisk
に接続されるときには、異なるテクノロジ同士を接続する時に使用する Asterisk抽象レイヤ
を通しての接続よりも、より効果的な接続方法がある。例えば、電話ネットワークに接続す

るのに特別のハードウェアが使われるときは、アプリケーションを全く通らずにチャネル同

士をハードウェア上でブリッジする事が可能である。いくつかの VoIPプロトコルの場合に
は、呼制御信号の情報はサーバを通して流れるが、メディア・ストリームはエンドポイント

間で相互に直接送受信させることも可能である。

ジェネリック・ブリッジかネイティブ・ブリッジかの選択は、ブリッジが必要になったと

きに、２つのチャネルの比較で決定される。二つのチャネルが同じネイティブ・ブリッジ技

術をサポートする事がわかると、ネイティブ・ブリッジが使われる。その他の場合は、ジェ

ネリック・ブリッジが使われる。２つのチャネルが同じネイティブ・ブリッジをサポートす

るかどうかの決定は、単純に C言語の関数ポインタの比較で行われる。これは、もっともエ
レガントな手法というわけではないが、この方法が我々のニーズを満たさなかったことは今

のところない。ネイティブ・ブリッジ機能については、1.2節で詳しく説明する。図 1.3は、
ネイティブ・ブリッジの例を表現している。

フレーム

通話中のコミュニケーションは、Asteriskのコードではフレームで表現されている。これ
は、ast_frame構造体のインスタンスである。フレームはメディア・フレームにもシグナリ

ング・フレームにも使われる。音声メディア・フレームのストリームは基本的にシステムを

通過する。シグナリング・フレームは、押された番号や保留中、呼切断などの呼制御イベン

トを送信するのに使われる。

利用可能なフレーム・タイプのリストは静的に定義される。フレーム・タイプは、タイプお

よびサブタイプで記されて、数値の形式で保存される。フレーム・タイプの全リストはソー
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図 1.3: ネイティブ・ブリッジの例

スコードの include/asterisk/frame.hにある。代表的な例を以下に示す。

• VOICE:オーディオ・ストリーム・フレーム
• VIDEO:ビデオ・ストリーム・フレーム
• MODEM: IP上で FAXを送信するための T.38のようなデータに対する符号化を表わす。
このフレーム・タイプの主な使用対象は FAXの処理である。この信号が相手側で正し
く復号できるように、フレームのデータが絶対に変更されないことが重要である。こ

れは、AUDIOフレームが帯域幅を稼ぐために音声品質を犠牲にしてコーデックを変換
することが許されるという点で異なる。

• CONTROL:呼制御メッセージを表わす。このフレームは、呼制御イベントを示すのに使
われる。これらのイベントには、応答や切断、保留などがある。

• DTMF_BEGIN:番号の始まり。このフレームは、発信者が DTMFキー 2 を押したとき送

信される。
• DTMF_END:番号の終わり。このフレームは、発信者が DTMFキーを押し終わったとき
に送信される。

1.2 Asterisk抽象コンポーネント
Asteriskは高度にモジュール化が進んだアプリケーションである。ソースツリー中の main/デ

ィレクトリ以下にコア・アプリケーションがある。しかし、これ自体は、大変有益というわ

けではない。コア・アプリケーションは、基本的にモジュール・レジストリとして振る舞う。

通話をうまく動かすための抽象インターフェースとの接続用のコードも存在する。これらイ

ンタフェースの具体的な実装は実行時にローダブルモジュールによって登録される。

2DTMF は Dual-Tone Multi-Frequency を表わす。これは電話機のキーを押したときにオーディオの形式で送信さ
れるトーン信号である。
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デフォルトでは、メイン・アプリケーションが起動するときに、ファイルシステム上のあら

かじめ定められた場所にある全てのAsteriskモジュールがロードされる。このアプローチは、
簡素化のために導入された。しかし、はっきりとロードするモジュールをどの順番でロード

するかを指定することができるコンフィグレーション・ファイルもある。これは、コンフィ

グレーションを少し複雑にするが、不要なモジュールをロードしないように指定できる能力

を提供する。このことは、アプリケーションのメモリ・フットプリント削減が主な利点であ

るが、セキュリティ面での利点もいくつかある。ネットワーク接続に必要なモジュール以外

は、ロードしないのがベストである。

モジュールはロードされるときに Asteriskコア・アプリケーションに抽象コンポーネント
の実装を登録する。モジュールが Asteriskコアに対して実装および登録できるインタフェー
スはたくさんある。モジュールは自身が登録したいインタフェースは種別が異なっていれば

全て登録することができる。一般的に、関連する機能は一つのモジュールにまとめられる。

チャネル・ドライバ

Asteriskチャネル・ドライバのインタフェースは、最も複雑かつ重要である。Asteriskチャ
ネル APIは、電話プロトコルの抽象化を提供する。抽象化により使用する電話プロトコルと
独立して Asterisk機能が動けるようになる。このコンポーネントは、Asterisk抽象チャネル
と実行される電話テクノロジの細部の間を通訳する責務を持つ。

Asteriskチャネル・ドライバ・インタフェースの定義は ast_channel_techインタフェース

と呼ばれる。これは、チャネル・ドライバによって実装されなければならない一連のメソッド

を定義する。チャネル・ドライバが実装しなければならない最初のメソッドは、ast_channel

ファクトリ・メソッドであり、具体的には ast_channel_techの中の requesterメソッドで

ある。Asteriskチャネルが生成されるとき、これが受話であろうが発話であろうが、要求され
たチャネルの種類に対応した ast_channel_techの実装は、この電話に対する ast_channel

をインスタンス化、初期化する責務を持つ。

ast_channel が生成される時、生成元の ast_channel_tech への参照も作られる。テク

ノロジ固有の方法で扱われるべき多くのオペレーションがある。これらのオペレーションが

ast_channelのなかで実行されるときには、オペレーションのハンドリングは、ast_channel_tech

の適切なメソッドに委ねられる。図 1.2は、2つの Asteriskチャネルを示している。図 1.4
は、これを展開して、二つのブリッジされたチャネルとチャネル・テクノロジの実装がどの

ようにかみ合うのかを図示している。

ast_channel_techの中で最も重要なメソッドを以下に示す。

• requester: このコールバックは、チャネル・ドライバにチャネルタイプに対して適切
な ast_channelオブジェクトのインスタンス化と初期化を要求する。

• call: このコールバックは、ast_channelに示されているエンドポイントへの発信を開

始するのに使われる。
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図 1.4: チャネル・テクノロジと抽象チャネル・レイヤ

• answer: Asteriskが本 ast_channelへの着信に応答すると決めたときに呼ばれる。
• hangup: システムが呼切断すると決めたときに呼ばれる。チャネル・ドライバは、通話
が終わったことをプロトコル特有の方法でエンドポイントに伝える。

• indicate: 通話が始まると、エンドポイントに伝えるべき多くの制御イベントが発生す
る。例えば、デバイスが保留になると、この状態を伝えるために本コールバックが呼

ばれる。通話が保留になった事を示す方法は、プロトコル毎に異なる。チャネル・ドラ

イバは、デバイスに保留音を流し始めるだけの事もある。
• send_digit_begin: この関数はデバイスへの数字 (DTMF)送信が始まった事を示すと
きに呼ばれる。

• send_digit_end: この関数はデバイスへの数字 (DTMF)送信が終わった事を示すとき
に呼ばれる。

• read: この関数は、デバイスが送った ast_frameをリードするために Asteriskコアに
よって呼ばれる。ast_frameは、メディア (オーディオ、ビデオなど)や呼制御信号を
カプセル化するのに Asteriskで使用される抽象化である。

• write: この関数は、デバイスに ast_frameを送信するのに使われる。チャネル・ドラ

イバは、データを取得して電話プロトコルに対応した形に、パケット化してエンドポ

イントに送信する。
• bridge: このチャネル・タイプに対するネイティブ・ブリッジのコールバックである。
ネイティブ・ブリッジは、前に述べたように、２つのチャネルが同じ種類のときに、呼

制御信号やメディアが不要な抽象レイヤを流れるかわりに、チャネル・ドライバがよ

り効率的なブリッジ方法を実行できるときに使用する。これは、性能面で大変重要で

ある。

通話が終了すると、Asteriskコア内の抽象チャネルを扱うコードは、ast_channel_tech hangup

コールバックを起動し ast_channelオブジェクトを破棄する。
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ダイヤルプラン・アプリケーション

Asteriskアドミニストレータは、Asteriskダイヤルプランを使って通話手順を設定する。ダ
イヤルプランは/etc/asterisk/extensions.confに存在する。ダイヤルプランはエクステン

ションと呼ばれる一連の通話ルールを構成する。呼び出しがシステムに到着すると、呼び出

し処理をするために、ダイヤル番号を使ってダイヤルプラン内の対応するエクステンション

を探索する。エクステンションは、チャネル上で実行するダイヤルプラン・アプリケーション

のリストを持っている。ダイヤルプランで実行可能なアプリケーションは、アプリケーショ

ン・レジストリが保持している。このレジストリはモジュールがロードされるときに登録さ

れる。

Asteriskは 200近いアプリケーションを持つ。アプリケーションの定義は大変ルーズであ
る。アプリケーションはチャネルとインタラクトするために Asteriskの内部 APIを自由に使
うことができる。発信者にサウンド・ファイルを流す Playbackのような単純なタスクを行

うアプリケーションもあるし、 Voicemailのようなより複雑で大規模なアプリケーションも

ある。

Asteriskダイヤルプランを使って複数のアプリケーションを組み合せると、カスタムの通
話処理が可能である。提供されたダイヤルプラン言語で実現できるカスタム化よりも複雑な

ものが必要なときには、都合の良いプログラミング言語を使ってカスタムの通話処理が可能

なスクリプト・インタフェースもある。これらのスクリプトのためインタフェースを使って

他のプログラム言語が使われる時でも、ダイヤルプラン・アプリケーションはチャネルと相

互作用するために起動される。

次の例に入る前に、番号 1234への通話を扱う Asteriskダイヤルプランの文法について説
明する。 1234は無作為の選択である。これは、３つのダイヤルプラン・アプリケーションを

起動する。最初に、呼応答し、次に、サウンド・ファイルを再生し、最後に呼切断を行う。

; Define the rules for what happens when someone dials 1234.
;
exten => 1234,1,Answer()

same => n,Playback(demo-congrats)
same => n,Hangup()

exten キーワードはエクステンションを定義するのに使われる。exten行の右側において、

1234は誰かが 1234を呼び出したときのルールを定義している。次の 1は、この番号にダイ

ヤルされたときに最初に実行されるステップである事を示している。最後に、Answerはシス

テムが呼に応答することを指示する。次の sameキーワードで始まる 2行は、直前に指定し
たエクステンションと同じであることを示す。本例では、1234に対するエクステンションで

ある事を示している。nは、次のステップであることを示す短縮表現である。各行の最後の

項目には実行する動作を指定する。

次は、Asteriskダイヤルプランを使った別の例である。このケースは次のような流れである。
着呼に対して応答する。発信者にビープ音を鳴らし、発信者からの数字を 4桁読み、DIGITS
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変数に格納される。さらに、格納された 4桁の数字が、発信者に音声で通知される。最後に
終話する。

exten => 5678,1,Answer()
same => n,Read(DIGITS,beep,4)
same => n,SayDigits(${DIGITS})
same => n,Hangup()

前に触れたように、アプリケーションの定義は、大変ルーズである。登録された関数プロ

トタイプは非常に単純である：

int (*execute)(struct ast_channel *chan, const char *args);

しかしながら、アプリケーションの実装は、実際上、include/asterisk/にある全ての APIs
を使用する。

ダイヤルプラン・ファンクション

多くのダイヤルプラン・アプリケーションは、文字列型の引数をとる。決め打ちの場合も

あるし、動的な振る舞いの場合には、変数も使われる。次の例は、変数を設定して、Verbose

アプリケーションを使って、その値を Asteriskコマンドライン・インタフェースに表示する
ダイヤルプランの断片である。

exten => 1234,1,Set(MY_VARIABLE=foo)
same => n,Verbose(MY_VARIABLE is ${MY_VARIABLE})

ダイヤルプラン・ファンクションは、前の例と同じ構文を使って起動される。Astersiskモ
ジュールは、ダイヤルプラン・ファンクションを登録することができる。ダイヤルプラン・

ファンクションは、情報を引き出してダイヤルプランに反映させることができる。ダイヤル

プラン・ファンクションは、ダイヤルプランからデータを受けて実行する事もできる。一般

的なルールとして、ダイヤルプラン・ファンクションは、チャネル・メタデータをセットした

り引き出したりはできるが、呼制御やメディア処理は行わない。これは、ダイヤルプラン・

アプリケーションの仕事として残されている。

次は、ダイヤルプラン・ファンクションの利用例である。最初に、現在のチャネルの発信者

IDをAsteriskコマンドライン・インタフェースに表示する。次に Setアプリケーションを使っ

て発信者 IDを変更する。この例では、Verboseと Setはアプリケーションであり、CALLERID

がファンクションである。

exten => 1234,1,Verbose(The current CallerID is ${CALLERID(num)})
same => n,Set(CALLERID(num)=<256>555-1212)

ここでは、発信者番号情報が、ast_channelのインスタンスのデータ構造体に保存されてい

るため、ダイヤルプラン・ファンクションが必要であった。ダイヤルプラン・ファンクショ
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ン・コードは、これらのデータ構造体にデータを設定したり引き出したりする方法を知って

いる。

もうひとつのダイヤルプラン・ファンクションの例は、通話記録にカスタム情報を加える。

これは、CDR(Call Detail Records)と呼ばれる。CDRファンクションは、通話詳細記録情報の

引き出しやカスタム情報の追加を可能にする。

exten => 555,1,Verbose(Time this call started: ${CDR(start)})
same => n,Set(CDR(mycustomfield)=snickerdoodle)

Russell Bryant 9



符号化方式変換

VOIPの世界では、異なる符号媒体のネットワークをまたがって送信するために、様々な種
類の符号化方式が使われる。符号化方式は、メディアの品質、CPU消費量、帯域幅のトレー
ドオフの中から選択される。Asteriskは多くの符号化方式をサポートし、必要ならば、これ
らの符号化方式を相互に変換可能である。

通話がセットアップされると、Asteriskは符号化方式変換が不要になるように両端の端末
に共通の符号化方式を選択することを試みる。しかし、必ずしも可能というわけではない。

共通の符号化方式が使われていても、符号化方式変換が使われる事もある。例えば、Asterisk
は、音声がシステムを通過するときに (ボリューム調節などの)信号処理を行うように構成す
ることも可能である。このときに、Asteriskは、信号処理を行う前に、音声を非圧縮形式に
変換する必要がある。Asteriskは、通話録音も可能である。録音に指定した符号化方式が通
話の符号化方式と異なるときは、符号化方式変換が必要となる。

符号化方式交渉

メディア・ストリームにどの符号化方式を使用するかの交渉は、Asteriskに通話を
接続するテクノロジに依存する。従来の電話通信ネットワーク (いわゆる PSTN）
上の通話のようなケースでは、交渉の余地は無いと思われる。しかし、特に IPプ
ロトコルを使うようなケースでは、利用可能な符号化方式や優先度を示して、符

号化方式を交渉する機構により、符号化方式の合意が取られる。

例えば、SIP(最も一般的な VOIPプロトコル)の場合、通話が Asteriskに届いたと
きに、符号化方式の交渉が行われる。

1. 端末が Asteriskに通話要求を送信するときに、使いたい符号化方式のリス
トも含める。

2. Asteriskは、アドミニストレータが用意した、優先度順に並んだ利用可能な
符号化方式のリストを参照する。Asteriskはこのリストと端末の要求したリ
ストから最も好ましい符号化方式を選択して応答する。

Asteriskが充分に扱えない分野のひとつに、ビデオのようなより複雑な符号化方
式がある。過去 10年で、符号化方式の交渉に対する要求は、より複雑化してき
た。最新の音声符号化方式や、サポートするビデオ符号化方式の改善には、多く

の作業が残っている。これは、Asteriskの次のメジャーリリースに向けた開発作
業の最優先項目のひとつである。

符号化方式変換モジュールは、一つ以上の ast_translatorインタフェースの実装を利用

する。変換モジュールは、変換元と変換先の属性を持つ。また、変換元フォーマットから変

換先フォーマットへのメディア・チャンクの変換に使われるコールバックも実装する。変換
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モジュールは、電話の概念については、関知せず、メディアの変換のみに関わる。

符号化方式変換APIのより詳細情報は、include/asterisk/translate.hとmain/translate.c

にある。符号化方式変換の抽象化部の実装は、codecsディレクトリにある。

1.3 スレッド

Asteriskは、マルチスレッドを多用するアプリケーションである。Asteriskは、スレッドを
管理するのに POSIXスレッド APIとロックなどの関連サービスを使っている。スレッドを
扱うすべての Asteriskのコードは、デバッグ目的で、一連のラッパーを通している。Asterisk
内のほとんどのスレッドは、ネットワーク監視スレッドか、チャネルスレッド (PBXスレッ
ドとも呼ばれる。主目的がチャネルに対する PBX機能の実行である事に起因する）に分類さ
れる。

ネットワーク監視スレッド

ネットワーク監視スレッドは、Asteriskの主要チャネル・ドライバ毎に存在する。ネット
ワーク監視スレッドは、接続されたネットワーク (IPや PSTNなど)を監視し、呼着信や他
の着信要求を監視する。本スレッドは、コネクションの初期セットアップを行い、認証やダ

イヤルされた番号の検証を行う。呼のセットアップが完了すると、監視スレッドは、Asterisk
チャネル (ast_channel)のインスタンスを生成し、チャネル・スレッドを始動させて呼の切
断までの残りの制御を行わせる。

チャネル・スレッド

前に述べたように、チャネルは、Asteriskの基本概念である。チャネルは、着信にも発信
にも対応する。着信チャネルは、呼が Asteriskシステムに届いたときに生成される。これら
のチャネルは、Asteriskダイヤルプランを実行する。ダイヤルプランを実行する着信チャネ
ル毎に、スレッドが生成される。これらのスレッドは、チャネル・スレッドと呼ばれる。

ダイヤルプラン・アプリケーションは、常にチャネル・スレッドのコンテキストで実行さ

れる。ダイヤルプラン・ファンクションもほとんど常に、チャネル・スレッドのコンテキス

トで実行される。Asterisk CLIのような非同期インタフェースからダイヤルプラン・ファン
クションを読んだり書いたりする事が可能である。しかし、ast_channelデータ構造の所有

者は、常にチャネル・スレッドであり、同スレッドが ast_channelオブジェクトの生成・消

滅もコントロールする。
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1.4 通話シナリオ

前の 2節では、Asteriskコンポーネントに対する重要なインタフェースとスレッド実行モ
デルを紹介した。本節では、複数の Asteriskコンポーネントがどのように協調して通話処理
するのかを示すために、いくつかの一般的な通話シナリオに分けて示す。

ボイスメールのチェック

一例として、誰かが電話システムを呼び出して、ボイスメールをチェックする通話シナリ

オを示す。本シナリオでの最初の主要コンポーネントは、チャネル・ドライバである。チャ

ネル・ドライバは、電話からの着呼要求の処理に責任を持つ。これは、チャネル・ドライバの

監視スレッドで行われる。呼をシステムに運ぶのに使われる電話テクノロジによっては、通

話をセットアップするのに必要な交渉が行われる事もある。呼のセットアップのもう一つの

ステップは、通話先の決定である。これは、通常、発信者がダイヤルした番号により決定さ

れる。しかし、あるケースでは、通話の伝送テクノロジがダイヤル番号の明示をサポートし

ないため、番号特定ができない事もある。アナログ電話の着信が一つの例である。

ダイヤルプラン中のエクステンションにダイヤルされた番号が存在することをチャネル・ド

ライバが確認すると、チャネル・ドライバは Asteriskチャネル・オブジェクト (ast_channel)
を割り当て、チャネル・スレッドを起動する。チャネル・スレッドは、残りの通話処理の責

任を任せられる (図 1.5)。
チャネル・スレッドのメインループは、ダイヤルプランの実行を扱う。ダイヤルされたエク

ステンションに対して定義されたルールを探索して、定義されたステップに従って順次実行

する。次に示すエクステンションの例は、extensions.confダイヤルプラン内で。このエク

ステンションは、誰かが、*123にダイヤルしたときに、呼び出しに応答し、VoicemailMain

アプリケーションを実行する。このアプリケーションは、ユーザが自分宛のメールボックス

に残されたメッセージをチェックするものである。

exten => *123,1,Answer()
same => n,VoicemailMain()

チャネル・スレッドが Answerアプリケーションを実行すると、Asteriskは着信に応答する。
呼び出しに応答するには、テクノロジ固有の処理を必要とする。よって、いくつかの一般的

な応答処理に加えて、ast_channel_tech構造体に関連した answerコールバックが応答処理

のために呼ばれる。これは、IPネットワーク上に特定のパケットを送信する処理やアナログ
電話でのオフフック処理などである。

次のステップでは、チャネル・スレッドは、VoicemailMain(図 1.6)を実行する。このアプ
リケーションは、app_voicemailモジュールによって供給される。特筆するべき点は、ボイ

スメールのコードが通話に応対している間、ボイスメール自体は、Asteriskシステムへの呼
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図 1.5: 呼設定シーケンス図

び出しを伝送するテクノロジについては何も知らないということである。Asterisk抽象チャ
ネルは、ボイスメールの実行処理から、これらの詳細を隠蔽している。

発信者が、自身のボイスメールにアクセスする処理には多くの機能が含まれる。しかし、

基本的には、発信者からの数字キーの入力に応答して、サウンド・ファイルを読み込んだり、

書き込んだりするような処理である。DTMF信号は、多くの異なる方式で Asteriskに運ばれ
る。繰り返しになるが、これらの詳細方式の部分は、チャネル・ドライバで行われる。キー

入力が Asteriskに届くと、共通のキー入力イベントに変換されてからボイスメールのコード
に届く。

これまで述べてきた中で、Asteriskの主要インターフェースの一つは、符号化方式変換で
ある。これらの符号化の実装は、この呼び出しシナリオでは大変重要である。ボイスメール

のコードが発信者に対してサウンド・ファイルを再生したいとき、サウンド・ファイルのオー
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ディオ形式は、Asteriskと発信者の間で使われているフォーマットと異なるときもある。オー
ディオ形式を変換する必要がある時、一つ以上の変換器を使って、変換元から変換先の形式

への符号化変換のパスを構築する。

図 1.6: VoicemailMainへの呼び出し

どこかの時点で発信者は、ボイスメール・システムとやり取りして呼切断を行う。チャネ

ル・ドライバは、これを検出して Asteriskチャネル呼制御の共通イベントへと変換する。こ
の呼制御イベントを受信すると、ボイスメールのコードは残り作業が無いため終了する。制

御がチャネル・スレッドのメインループに戻って、ダイヤルプランの実行を続ける。この例

では、これ以上のダイヤルプラン処理がないため、チャネル・ドライバはテクノロジ固有の

呼切断処理を与えられる。これにより、ast_channelオブジェクトは破棄される。

ブリッジ・コール

Asteriskにおける、もう一つの、よくある通話シナリオは、二つのチャネル間のブリッジ・
コールである。これは 2者間での通話のシナリオである。呼設定処理の最初の部分は、前例
と同じである。処理の違いは、通話が設定されて、チャネル・スレッドが、ダイヤルプラン

を実行し始めるときから生じる。

次のダイヤルプランは、ブリッジ・コールになる典型的な例である。このエクステンショ

ンを使うと、電話機が、1234をダイヤルすると、ダイヤルプランは、Dialアプリケーショ

ンを実行する。これは、発信を開始するときのメイン・アプリケーションである。

exten => 1234,1,Dial(SIP/bob)

Dialアプリケーションへの引数は、システムに、SIP/bobへの発信を促す。この引数の SIP

の部分は、通話に使われるプロトコルが SIPである事を示している。bobの部分は、SIPプロ
トコルを実装したチャネル・ドライバ chan_sipによって、解釈される。チャネル・ドライバ

が、bobへのアカウントを正しく設定していると仮定すると、Bobの電話機への呼の伝送方
法を知ることになる。
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Dialアプリケーションは、SIP/bob識別子を使って Asteriskコアに対して新しい Asterisk
チャネルを割り当てる。コアは、SIPチャネル・ドライバに対してテクノロジ固有の初期化
処理を行うように指示する。チャネル・ドライバは、電話の呼び出しを行う処理を起動する。

リクエストが進ときに、Asteriskコアに対してイベントの発生を知らせる。これは、さらに、
Dialアプリケーションまで届けられる。これらのイベントは、呼応答、ビジー、輻輳、何ら

かの理由での拒絶など多くの応答種別が含まれる。理想的なケースでは、呼び出しは応答さ

れる。インバウンド・チャネルを通じて呼が応答された事は伝わる。システムが、アウトバ

ウンドコールへの応答が完了するまで、Asteriskは、この呼に対しては応答しない。両チャ
ネルが、応答するとチャネル・ブリッジが始まる (図 1.7)。

Phone A

Asterisk

ast_channel_tech

ast_channel

Abstract Channel Layer

Channel Technology Layer

Codec 

Translators

ast_channel_tech

ast_channel

Phone B

図 1.7: ジェネリック・ブリッジのブリッジ・コールにおけるブロック図

チャネル・ブリッジを行っている間、片方のチャネルからのオーディオとシグナリング・

イベントは、もう一方のチャネルに通される。これは、片側からの呼切断などのブリッジの

終了を示すイベントが起こるまで続けられる。図 1.8に示したシーケンス図は、ブリッジ・
コールの間オーディオ・フレームに対して実行される主な流れを表している。

通話が終わると、切断処理は前の例とほとんど同じように進められる。主な違いは、チャ

ネルが二つあることである。チャネル・テクノロジ固有の切断処理は、チャネル・スレッド

が実行を止める前に実行される。

1.5 Final Comments
Asteriskのアーキテクチャは、誕生してから 10年を越える歳月が経っている。しかし、拡
大を続ける産業においても、チャネルの基本概念とAsteriskダイヤルプランを使った呼制御の
柔軟性は、複雑な電話通信システムの開発をサポートし続けている。Aseteriskのアーキテク
チャで充分でない分野のひとつに、複数のサーバに渡るスケーリングがある。Asterisk開発コ
ミュニティは、このスケーラビリティを改善するためのAsterisk SCF(Scalable Communications
Framework)と呼んでいる兄弟プロジェクトを進めている。数年内には、Asteriskと Asterisk
SCFが統合されて、より大規模システムへの採用が進み、電話市場における重要性を増すと
考えている。
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図 1.8: ブリッジ中のオーディオ・フレーム処理のシーケンス図
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第2章

Audacity
James Crook

Audacityは、よく知られたサウンドレコーダー/オーディオエディタだ。多機能なプログラム
でありながら、使いやすさも維持している。大半のユーザーはWindows上で使っているが、
Audacityのソースコードをコンパイルして LinuxやMacでも使える。
Dominic Mazzoniが最初に Audacityを書いたのは 1999年のこと。当時の彼はカーネギー
メロン大学の研究生で、音響処理アルゴリズムの開発やデバッグに使うプラットフォームを

作ろうとしていた。その後このソフトは成長し、当初の目的以外にもいろいろな方面で役立

つようになった。Audacityがオープンソースソフトウェアとして公開されると、多くの開発
者がそれにひきつけられた。熱心なファンたちが参加し、Audacityの改良や保守、テスト、
更新、ドキュメント作成、ユーザーのサポートなどを行うようになった。また、長い年月を

かけて、ユーザーインターフェイスも他の言語に翻訳された。

Audacityのひとつの目標は、ユーザーインターフェイスを “発見可能”なものにするという
ことだ。特にマニュアルを読まずともすぐに使い始めることができ、使っていくうちにいろ

いろな機能を発見できるようになることを目指している。この方針もあり、Audacityは他の
ソフトに比べてユーザーインターフェイスの一貫性をより重視している。多くの人がかかわ

るプロジェクトでは、このような統一指針が思いのほか重要となる。

Audacityのアーキテクチャにも同様の指針や発見可能性があればどんなによいことか。そ
れに近いこととして我々が言えるのは “試して、そして合わせよ”ということだ。新しいコー
ドを追加するとき、開発者はその周辺のコードを見てその形式や規約に合わせようとする。

しかし実際のところ、Audacityのコードベースには、しっかり構成されたコードとそうでな
いコードが入り混じっている。全体のアーキテクチャを、小さな都市になぞらえて考えると

わかりやすい。印象的な建造物がいくつかある一方で、そのそばには荒廃した貧民街も見受

けられるという具合だ。



2.1 Audacityの構造
Audacityは、いくつかのライブラリによる階層構造になっている。Audacityのコードに新

しいプログラムを追加するときにはこれらのライブラリに関する詳細な知識は不要だが、ラ

イブラリの APIやその役割に親しんでおくことは大切だ。中でも最も重要なライブラリは
PortAudioと wxWidgetsだ。PortAudioはローレベルのオーディオインターフェイスをクロス
プラットフォームで提供し、wxWidgetsはGUIコンポーネントを同じくクロスプラットフォー
ムで提供する。

Audacityのコードを読むときには、本質的に不可欠なコードは一部だけであることを知っ
ておけば理解の助けになる。さまざまなオプション機能を提供しているのは各種のライブラリ

だ—ユーザーはそれをオプション機能だとは考えないかもしれないが。たとえば、組み込み
のオーディオエフェクト以外に Audacityは LADSPA (Linux Audio Developer’s Simple Plugin
API)をサポートしており、オーディオエフェクトのプラグインを動的に読み込むことができ
る。Audacityの VAMP APIは、オーディオ解析用のプラグインのために同じ仕組みを用意し
ている。これらの APIがなければ Audacityの機能はあまり豊富とはいえなくなるだろうが、
プラグインの機能に依存しないものとなる。

Audacityが使うその他のオプションライブラリには libFLACや liboggそして libvorbisが
ある。これらは、さまざまなオーディオ圧縮フォーマットに対応する機能を提供する。MP3
フォーマットへの対応は、LAMEあるいは FFmpegライブラリを動的に読み込むことで行う。
ライセンス上の制約のため、これら主要圧縮フォーマットのライブラリは Audacity本体に組
み込むことができない。

それ以外にも、ライセンスの影響が Audacityのライブラリや構造にあらわれているとこ
ろがいくつかある。たとえば、VSTプラグインに対応していないのはライセンスの制約のた
めだ。また、非常に効率的な高速フーリエ変換ライブラリである FFTWをいくつかの箇所で
使っているが、これは Audacityをソースからコンパイルする人でないと使えない。バイナリ
版では、多少速度の落ちる別の実装を使うことになっている。Audacityがプラグインの仕組
みを受け付ける限り、Audacityでは FFTWを使えない。FFTWの作者は、自分のコードを一
般的なサービスとして任意のコードで使わせるということを望んでいないのだ。つまり、プ

ラグインをサポートすると決断することで、FFTWを使えないという代償を払うことになる。
プラグインをサポートしたおかげで LADSPAプラグインを使えるようになったが、ビルド済
みのバイナリ版では FFTWを使えなくなった。
アーキテクチャを決める際には、開発者たちの限られた時間をいかにして最大限に生かす

かということも検討材料となる。我々開発チームの規模は小さいので、使えるリソースも限

られている。たとえば Firefoxや Thunderbirdの開発チームがセキュリティホールを詳細に調
べるのと同じようなことはできない。しかし我々は、Audacityにファイヤウォールを回避す
るような抜け道を仕込むつもりはない。そこで、Audacityでは TCP/IPコネクションを一切
扱わないことに決めた。TCP/IPを切り捨てれば、セキュリティに関して考えるべきことを大
幅に減らせる。リソースが限られているのを認識したことで、よりよい設計に向かうことが
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できた。開発者に必要以上の時間をとらせる機能をカットし、より本質的な機能に集中でき

るようにしたのだ。

同じく開発者たちの時間を考慮したのが、スクリプト言語の扱いだ。スクリプトでAudacity
を操作できるようにしたいが、スクリプト言語を実装するコードは Audacityの中に組み込む
必要はない。各言語の処理系を Audacityに組み込んでコンパイルし、ユーザーに好きなもの
を使わせるというのはあまり意味がない。1 そのかわりに、スクリプトによる操作はひとつ

のプラグインモジュールとパイプを使って実装することにした。後ほど説明する。

pipe

Audacity

AudioIO Blockfiles ShuttleGUI

Commands

Built-in
effects

            wxWidgets

OS

Platform-specific Implementation Layers

PortAudio

wxFile wxWindow wxMenu

Other
Support-

ing
Libraries

Scripting

PlugIn
Convert-

ers

PlugIn
Effects

Script
Languages

図 2.1: Audacityの階層

図 2.1は、Audacityのレイヤーとモジュールを図示したものだ。図を見ると 3つの重要なク
ラスがwxWidgets内で強調されており、それぞれに対応するものがAudacityにも用意されて
いる。高レベルの抽象化を、例レベルのクラスに対して行っているのだ。たとえば BlockFile
システムは wxWidgetsの wxFilesに対応するもので、このクラス上に構築されている。おそ
らく、いずれは BlockFilesや ShuttleGUIそしてコマンド処理を仲介ライブラリとして切り出
すことになるだろう。そうすれば、より汎用的にできる。

図の下のほうには “PlatformSpecific Implementation Layers”という細長い部分がある。wxWid-
getsや PortAudioは、どちらもOSを抽象化するレイヤーだ。どちらにも、対象プラットフォー

1唯一の例外は Lispベースの言語 Nyquistで、これは Audacityの開発が始まったばかりのころから組み込まれて
いる。できることなら別のモジュールに分割して Audacity にバンドルする形式にしたいところだが、その作業に時
間を割く余裕がない。
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ムに依存するさまざまな実装にあわせて処理を切り替えるコードが含まれている。

“Other Supporting Libraries”のカテゴリに含まれるのは、さまざまなライブラリの集まり
だ。興味深いことに、これらの多くは動的に読み込まれたモジュールを信頼している。これ

らの動的モジュールは wxWidgetsについて何も知らない。
Windowsプラットフォーム上では、Audacityを単一の一枚岩な実行ファイルとしてコンパ

イルしていた。つまり wxWidgetsと Audacityアプリケーションが同じ実行ファイルに含ま
れている状態だ。2008年にこれをモジュラー構造に変更し、wxWidgetsは個別の DLLとし
て用意するようにした。これで、さらに別の DLLを実行時に読み込んだときにもそれらの
DLLが直接wxWidgetsの機能を使えるようになった。図中の点線より上に組み込むプラグイ
ンは、wxWidgetsを使うことができる。
wxWidgetsを DLL化したことによるマイナス面もある。まず、配布ファイルのサイズが大

きくなった。その理由のひとつは、使ってもいない多くの関数が DLLに組み込まれている
からである。DLL化する前は、これらは最適化されていた。また、Audacityの起動にやや時
間がかかるようになった。各 DLLを個別に読み込むためである。しかし、メリットも多い。
モジュール化することで、ちょうど Apacheのモジュールと同じようなメリットが得られる
ことを期待している。モジュール化したおかげで Apache本体は非常に安定するし、その一
方で実験的な開発や特殊な機能、新たなアイデアなどはモジュールで試すことができる。モ

ジュールのおかげで、プロジェクトをフォークして別の道を行くという衝動に対抗すること

ができる。モジュール化するという決断は、我々にとって非常に重要なアーキテクチャ変更

だったと考えている。これらのメリットが得られるだろうと期待してはいるが、今のところ

はまだ得られていない。wxWidgetsの機能を公開することは単なるはじめの一歩に過ぎず、
我々はより柔軟なモジュラーシステムに向かってさらに進んでいく。

Audacityのようなプログラムの構造は、前もって明確に設計できるものではない。時間を
かけて成長させていくものだ。全体的に見て、現状のアーキテクチャはうまくいっている。

ソースファイルの多くの部分に影響する新たな機能を追加するときには、アーキテクチャと

対決している気分になる。たとえば、Audacityは現在ステレオとモノラルのトラックをそれ
ぞれ専用の方法で処理している。Audacityを改造してサラウンドサウンドを処理させるよう
にしようとすれば、Audacity内の多くのクラスに手を入れる必要がある。
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ステレオのその先に: GetLinkの物語
Audacityは、これまでチャンネル数を抽象化したことがなかった。そのかわりに、
音声チャンネルに結びつけた抽象化を使っている。GetLinkという関数があり、こ

の関数は、2チャンネルのときはペアのもう一方の音声チャンネルを返し、モノ
ラルのときには NULLを返す。GetLinkを使うコードは、まるで最初はモノラル

用に書いていたものに後から (GetLink() != NULL)を使ってステレオ処理のコー

ドを継ぎ足したように見える。本当にそうだったのかは不明だが、私はきっとそ

うだろうと踏んでいる。GetLinkを使って連結リスト内のすべてのチャンネルを

反復処理させるといったループはなく、描画やミキシング、そして読み書きのす

べてで「ステレオの場合は…」という場合分けが含まれている。もともとのコー

ドが任意の nチャンネルを処理できて、ほとんどの場合は nが 1か 2になる、と
いうようにはなっていないのだ。より汎用的なコードにしようとおもったら、約

100か所にある GetLink関数の呼び出しに手を入れなければならない。ファイル

数にして少なくとも 26以上になる。
GetLinkを呼び出しているところを検索して適切に変更するのはそんなに複雑な

作業ではない。この “問題”を修正するのは、最初に感じたほど大がかりな作業で
はないだろう。GetLinkの物語は、修正が困難な構造的欠陥に関するものではな

い。それよりもむしろ、比較的小規模な欠陥がいかにコードを蝕んでいくかを示

すものだ。

今になってみれば、GetLink関数は privateにしてそのかわりにイテレータを提供
しておいたほうがよかったのだろう。そうすれば、あるトラック内のすべてのチャ

ンネルを順に処理することができる。これでステレオの場合の処理を特別に書く

ことも防げるし、音声チャンネルのリストを使うコードはリストの実装を知らな

くても書けるようになる。

設計のモジュール化を進めると、内部構造をうまく隠蔽する方向に我々を導いてくれるだ

ろう。外部向けの APIを定義して拡張することで、アプリケーションが提供する機能につい
て、よりしっかり見つめなければならないことになる。それによって我々は、外部向け API
にとらわれない抽象化を心がけるようになるだろう。

2.2 wxWidgets GUIライブラリ
Audacityのユーザーインターフェイスのプログラマーにとって一番重要なライブラリをひ
とつあげるとすれば、それは wxWidgets GUIライブラリだ。このライブラリは、ボタンや
スライダ、チェックボックス、ウィンドウそしてダイアログなどを提供する。つまり、目に

見えるクロスプラットフォームな挙動の大半をこのライブラリが提供していることになる。
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wxWidgetsライブラリには自前の文字列クラス wxStringが用意されており、スレッドやファ

イルシステムそしてフォントなどをクロスプラットフォームで抽象化する。また他の言語へ

のローカライズにも対応しており、これらすべての機能を Audacityで使っている。Audacity
の開発に新たに参加しようとする人に勧めるのは、まず wxWidgetsをダウンロードしてコン
パイルし、付属のサンプルをいくつか試してみることだ。wxWidgetsは、OSが提供するGUI
オブジェクトの上に乗る比較的薄めのレイヤーである。

複雑なダイアログを組み立てるために、wxWidgetsでは個々のウィジェットの要素だけで
なくサイザー (sizer)も用意している。これは要素のサイズや位置を制御するもので、図形要
素に対して固定の座標での位置指定をするよりもずっとよい。ユーザーが直接ウィジェット

のサイズ変更したり、フォントサイズを変更したりしても、ダイアログ内の要素の位置は自

然に更新される。サイザーは、クロスプラットフォームなアプリケーションにとって重要と

なる。もしこれがなければ、ダイアログのカスタムレイアウトをプラットフォームごとに用

意しなければならなくなるだろう。

ダイアログのデザインをリソースファイルに書き出すこともよくある。このリソースファイル

をプログラムから読み込んで使うのだ。しかしAudacityでは、ダイアログの設計はwxWidgets
の関数呼び出しの形でプログラムに埋め込んでいる。これによって最大限の柔軟性を確保し

ている。つまり、ダイアログの正確な内容や振る舞いをアプリケーションレベルのコードで

決定できるということだ。

かつては、Audacityの GUIを作成するコードの中に、グラフィカルなダイアログ作成ツー
ルで自動生成したのが明らかなコードを見かけることもあった。この手のツールは基本的な

デザインを作るときには便利だった。時を経てそのコードにも手が入り、新たな機能が追加

された。その後新たなダイアログを作るときには、既存のコードをコピーして流用すること

が多くなった。すでに自動生成結果に手が加えられたダイアログのコードをだ。

そんな開発を何年も続けてきた結果、Audacityのソースコードの多く (特に、ユーザーの
環境設定用のダイアログまわり)に複雑なコードの重複が目立つようになった。かつてはシ
ンプルだったのかもしれないが、そんなコードを追いかけるのは大変だ。問題のひとつは、

ダイアログを組み立てる手順がばらばらだったことだ。小さめの要素を組み合わせて大きな

要素を作り、最終的にダイアログが完成するようになっていたが、コードで要素を作成する

順番は画面上での要素の配置順と一致していなかった (一致させる必要もなかった)。コード
は冗長で、繰り返しも多かった。GUI関連のコードの中には環境設定のデータをディスクか
ら読み出して中間変数に送るものもあったし、中間変数から表示用 GUIに送るコードもあっ
た。また、GUIから中間変数にデータを送るコードもあれば、中間変数からディスクに保存
するコードもあった。そのコードのそばには「//これはひどい」とかいうコメントが入って

いたが、何か手を付けようとするまでにはかなり時間がかかってしまった。

22 Audacity



2.3 ShuttleGuiレイヤー
これらのコードのもつれを解決する手段が新たなクラス ShuttleGuiだ。これはダイアログ
の作成に必要なコードの行数を大幅に減らし、コードをより読みやすくする。ShuttleGuiは
新たなレイヤーで、wxWidgetsライブラリと Audacityとの間に挟まるものだ。その役割は、
wxWidgetsライブラリと Audacityとの間での情報の受け渡しである。例を示そう。これは図
2.2のような GUI要素を作成する。

ShuttleGui S;
// GUI Structure
S.StartStatic("Some Title",...);
{

S.AddButton("Some Button",...);
S.TieCheckbox("Some Checkbox",...);

}
S.EndStatic();

図 2.2: ダイアログの例

このコードはダイアログ内に静的なボックスを定義し、その中にボタンとチェックボックス

をひとつずつ置いている。コードとダイアログの対応は明確だ。StartStaticと EndStatic

の呼び出しはペアになっている。それ以外にも同様な StartSomething/EndSomethingのペア
があり、これらは必ずセットで存在しなければならない。これが、ダイアログ上の配置を制

御する。波括弧での囲みやその中の字下げは単にコードの見た目だけにかかわるものであり、

必須というわけではない。しかし我々は、このように書くよう規約を定めている。コードの

構造や StartSomething/EndSomethingのペアを明確にするためである。コードが巨大になっ
てくると、これが可読性の向上にとても役立つ。

先ほど示したソースコードは、単にダイアログを作るだけではない。コメント “//GUI
Structure”の後に続くコードを使って、ダイアログのデータを設定保存先に送ったり逆にデー
タを取得したりすることができる。これまでは、同様のことをするためには、同じようなコー

ドを大量に繰り返さねばならなかった。今では、コードを一度だけ書けばあとは ShuttleGui

クラスがうまくやってくれる。

それ以外にも Audacityでは、wxWidgetsの基本機能を拡張するモジュールを使っている。
たとえば、Audacityにはツールバーを管理するための自前のクラスがある。なぜ wxWidget
の組み込みのツールバークラスを使わなかったのかって?それは、歴史的な理由によるもの
だ。Audacityのツールバーが書かれたのは、wxWidgetsにツールバークラスが用意されるよ
りも前のことだったのだ。
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2.4 TrackPanel
Audacityのメインパネルで波形を表示しているのが TrackPanelで、これはAudacityのカス

タムコントロールだ。このコントロールは、いくつかの小さな部品を組み合わせて作られて

いる。トラック情報を表示するパネルや時間軸のルーラー、振幅のルーラー、そしてトラッ

クの波形やテキストラベルなどだ。トラックのサイズ変更や移動は、マウスのドラッグで行

える。トラックにはテキストラベルが含まれているが、これは編集可能なテキストボックス

を自前で再実装したものであり、組み込みのテキストボックスではない。これらのパネルや

トラック、ルーラーは wxWidgetsのコンポーネントにすべきだと考える人もいるだろう。し
かしそのようにはなっていない。

図 2.3: Audacityのインターフェイスに、Track Panelの要素名を示したもの

スクリーンショット図 2.3にAudacityのユーザーインターフェイスを示す。名前がつけられ
ているコンポーネントはすべて、Audacity用にカスタマイズしたものである。wxWidgetsの
観点から見れば、ここにあるwxWidgetのコンポーネントは TrackPanel用のひとつだけだ。そ
の内部の配置や再描画はすべて、wxWidgetではなく Audacity側のコードが面倒を見ている。
これらのコンポーネントをうまく取りまとめて TrackPanelを作るのは、本当に恐ろしいこ

とだ (恐ろしいのはあくまでもコードのことであって、実際にユーザーが使う完成品はよくで
きているけどね)。GUIとアプリケーションのコードが入り混じっていて、きれいに分離でき
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ていない。きちんと設計するなら、アプリケーションのコードだけが左右のオーディオチャ

ンネルやそのデシベル、ミュート、ソロなどの設定を関知するべきだ。GUIの要素がそれら
を関知しているようではいけない。GUIの要素はオーディオ関連以外のアプリケーションで
も再利用可能でなければならない。TrackPanel上の部品は、純粋な GUIでさえもつぎはぎだ
らけのコードになっている。絶対位置やサイズによる場合分けが含まれており、十分に抽象

化できていない。これらのコンポーネントが自身で GUI要素を内包して wxWidgetsの sizer
のようなインターフェイスを使っていれば、どんなにきれいで一貫性のあるコードになるだ

ろう。

TrackPanelをそんなふうに改良するために、トラックやその他のウィジェットの移動やサ
イズ変更を行う wxWidgets用の新たな sizerが必要となった。wxWidgetsの sizerは、それを
満たすほど柔軟ではない。新たに sizerを作ったおかげで、それを他の部分でも使えるように
なった。我々はツールバー上に保持するボタンにもこれを使い、ツールバー上のボタンの並

べ替えをドラッグで簡単にできるようにした。

新たな sizerを作るために事前調査を行ったが、調査が足りなかったようだ。GUIコンポー
ネントをwxWidgetsから完全に独立させようとする試みたが、問題が発生した。ウィジェット
の再描画がうまく制御できなくなり、コンポーネントのサイズを変更したり移動させたりする

とちらつきが発生するようになったのだ。wxWidgetsをベースにして拡張することで再描画
時のちらつきを解決し、サイズ変更の処理と再描画の処理をうまく分離させる必要があった。

TrackPanelをこの方式で改良するのを躊躇したもうひとつの理由は、ウィジェット数が増える
とwxWidgetsの起動に時間がかかることを既に我々が知っていたからだ。これは、wxWidgets
からはあまり手の施しようのない問題だ。個々の wxWidgetやボタン、テキスト入力ボック
スはそれぞれウィンドウシステムのリソースを使っている。そして、個々のリソースは、ア

クセスするためのハンドルを持っている。多数のハンドルを処理するのには時間がかかる。

たとえ大半のウィジェットが非表示あるいはスクリーンの外部にある場合であっても処理が

遅くなることは変わらない。我々は、小さなウィジェットを大量に使うつもりだったのだ。

最もよい解決策は Flyweightパターンを採用することだ。軽量なウィジェットが自分自身
の描画を担当し、対応するオブジェクトを持たないようにすれば、ウィンドウシステムのリ

ソースやハンドルを消費せずに済む。我々は wxWidgetsの sizerやコンポーネントウィジェッ
トと同様の構造を使い、同様の APIを提供するようにした。しかしそれは wxWidgetsのクラ
ス群を派生させたものではない。我々は既存の TrackPanelのコードをリファクタリングでよ
りきれいな構造にした。もしこれが簡単な解決法なら既にそうしていただろうが、自分たち

がいったい何を求めているのかについての議論が発散した結果、初期の試みから脱線してし

まった。現在のアドホックな方式を一般化するには、大変な設計作業とコーディングが必要

となる。複雑ではあるけれども今きちんと動いているコードをそのまま残しておきたいとい

う強い誘惑にもかられた。

James Crook 25



2.5 PortAudioライブラリ: 録音と再生
PortAudioはオーディオライブラリで、Audacityはこれを使って、録音と再生をクロスプ

ラットフォームな方法で提供している。このライブラリがなければ、Audacityは実行環境のサ
ウンドカードを使うことができないだろう。PortAudioが提供する機能にはリングバッファや
録音・再生時のサンプルレート変換などがある。重要なのは、そのAPIによってMacや Linux
そしてWindowsにおけるオーディオ処理の差異を隠ぺいできるということだ。PortAudioの内
部には、各プラットフォームでAPIに対応するための実装ファイルが別々に用意されている。
私はこれまで、PortAudioの内部に立ち入って何をしているのか追いかける必要などなかっ

た。しかし、Audacityと PortAudioの間でどのようなやりとりをしているかを知っておくと
便利だ。Audacityは、PortAudioからデータのパケットを受信 (録音)したり、逆にパケット
を PortAudioに送信 (再生)したりする。送信や受信が実際のところどのように行われている
のか、そしてそれがディスクへの読み書きや描画の更新とどのようにつながっているのか。

そのあたりは見る価値があるだろう。

いくつかの異なる処理が、同時に発生する。頻繁に発生し、少量のデータをやりとりし、

高速な反応を要するものがあれば、あまり頻繁には発生しないが大量のデータをやりとりし

なければならないものもある。こちらについては処理がいつ発生するかはそれほど重要では

ない。ここに、処理の内容とその対応に使うバッファとの間のインピーダンスミスマッチが

発生する。もうひとつ見る価値があるのは、オーディオデバイスやハードディスクそして表

示画面などを扱う部分だ。末端まで必死になって追いかけるつもりはなく、与えられた API
を使って作業をすることになる。各プロセスを同じように見て、たとえばすべてwxThreadか
ら立ち上げるようにしたいものだが、そのような贅沢はできない (図 2.4)。
ひとつのオーディオスレッドを PortAudioのコードが立ち上げ、それが直接オーディオデ

バイスとやりとりする。これは、録音や再生を行うものだ。このスレッドは反応が速いもの

でなければならず、そうでないとパケットを失ってしまう。PortAudioのコードの配下にある
スレッドが audacityAudioCallbackを呼び、録音時には、新たに受け取った小さなパケット

を大きめ (5秒)のキャプチャバッファに追加する。再生時には、5秒間の再生バッファから
小さな塊を取り出す。PortAudioライブラリは wxWidgetsについては一切知らない。そのた
め、PortAudioが作ったこのスレッドは pthreadである。
第二のスレッドを立ち上げるのは、Audacityの AudioIOクラスだ。録音の際に、AudioIO

がデータをキャプチャバッファから受け取り、それを Audacityのトラックに追加して表示さ
せる。さらに、十分な量のデータが追加された時点で、AudioIOがデータをディスクに書き
込む。このスレッドは、再生時のディスクからの読み込みも行う。ここで鍵となるのが関数

AudioIO::FillBuffersといくつかの Boolean変数の設定で、録音と再生をこのひとつの関
数で行う。重要なのは、このひとつの関数で双方向の処理をしているということだ。録音部

と再生部を同時に使うことがある。“software play through”で、以前に録音された内容に対す
る多重録音を行うときだ。AudioIOのスレッド内では、完全に OSのディスク IOにしばられ
た状態となり、ディスクの読み書きでしばらく待たされることもあるかもしれない。これら
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図 2.4: 録音・再生時のスレッドとバッファ

の読み書きを audacityAudioCallbackで行うことはできない。この関数は高速な反応を要求

されるからである。

これらふたつのスレッド間の通信は、共有変数を使って行う。どちらの変数がいつ書き込

みを行っているのかを制御できているので、ミューテックスを使うようなぜいたくは不要だ。
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再生と録音の両方で、さらにもうひとつの要件がある。Audacityは GUIも更新しなければ
ならないということだ。これは、最もタイムクリティカルでない処理である。描画の更新は

メインのGUIスレッドで行われ、1秒間に 20回発生する定期的なタイマーで実行される。こ
のタイマーが TrackPanel::OnTimerを呼び出し、GUIの更新が必要な場所が見つかれば更新
する。メインの GUIスレッドは、我々のコードではなく wxWidgetsの中から立ち上げる。他
のスレッドからは、直接 GUIを更新することはできない。タイマーを使って GUIスレッド
を取得し、画面の更新が必要かどうかを調べる。そうすることで、再描画の回数を減らしな

がらも許容できるレベルの反応を保つ。また、そうすることで、表示用にあまりプロセッサ

タイムを要求しすぎないようにしている。

オーディオデバイス用のスレッドとバッファ/ディスク用のスレッド、そして定期的なタイ
マーを持つ GUIスレッドの三つを使ってオーディオデータのやりとりをするというのは、よ
い設計と言えるだろうか?これら三種類のスレッドを単一の抽象基底クラスから派生させない
のは、多少アドホックにも感じる。しかし、このアドホック性の要因の多くは、使っている

ライブラリによるものである。PortAudioは、自分自身でスレッドを作ることを想定してい
る。wxWidgetsフレームワークが GUIスレッドを持っているのは、ごく自然なことだ。バッ
ファを埋めるためのスレッドを要する理由は、オーディオデバイスのスレッドで頻繁に発生

する小規模のパケットと、あまり頻繁には発生しないディスクドライブの大規模なパケット

との間のインピーダンスミスマッチを解決するためだ。これらのライブラリを使うことには

明確な利点がある。逆に、これらのライブラリを使うことで必要となるコストは、結局は各

ライブラリが提供する抽象化を使うことになるということだ。結果的に、メモリ内でのデー

タのコピーの回数が、最低限必要な回数だけでなくさらに増えてしまっている。私がこれま

で関わってきた高速なデータ交換の処理ではもっと効率的なコードを見たことがある。その

コードでは、割り込みなどで発生するこの手のインピーダンスミスマッチに対応するのにス

レッドなど使っていなかった。データをコピーするのではなく、バッファへのポインタを渡

していたのだ。ただ、そんなことができるのは、使っているライブラリがバッファの抽象化

をよりリッチに設計している場合だけである。既存のインターフェイスを使う限りはスレッ

ドを使うことを強いられ、そしてデータのコピーを強いられることになる。

2.6 BlockFile
Audacityが直面する困難のひとつが、録音したオーディオデータへのデータの追加や削除

だ。オーディオデータの長さは数時間分になることもある。録音データはどんどん長くなり、

利用可能な RAMの容量を簡単に突破してしまうだろう。録音データをディスク上に単一の
ファイルとして管理していたとすると、ファイルの先頭あたりにデータを挿入しようとした

ときには大量のデータ移動が発生することになる。ディスク上でのデータのコピーには時間

がかかる。つまり、Audacityはちょっとした編集でも長々と待たされるソフトウェアになっ
てしまう。
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Audacityがこの問題に対処するために使った方法は、オーディオファイルを多数のBlockFile
に分割することだ。個々のファイルの大きさは約 1 MBとなる。これが、Audacityが自前の
オーディオファイルフォーマットを採用している主な理由だ。マスターファイルの拡張子は

.aupとなる。これは XMLファイルで、このファイルがさまざまなブロックを取りまとめて
いる。長いオーディオデータの先頭近くを変更した場合でも、影響を受けるのはたったひと

つのブロックとマスターファイル.aupだけとなる。

BlockFileは、対立する二つの勢力の調和をうまく保っている。挿入や削除の際に必要以上
のコピーが発生することもないし、再生時には、ディスクへのリクエストのたびに適度に大

きなデータの塊を取得できることが保証されている。ブロックが小さくなればなるほど、同

じ量のオーディオデータを取得するために必要なディスクへのリクエストの回数が増え、逆

に大きくなればなるほど挿入や削除の際のコピーの量が増える。

Audacityの BlockFileは決して内部に空き領域を持たないし、最大のブロックサイズを超
えることもない。このルールを守るため、挿入や削除をするときには最大 1ブロックまでの
データのコピーが発生する可能性がある。BlockFileが不要になれば、削除する。BlockFileは
参照カウンタで管理されているので、オーディオの一部を削除したとしてもそれに関連する

BlockFileはまだ残ったままであり、undoに対応できるようにしている。データを保存する
まではその状態になる。Audacityの BlockFileには、空き領域のガベージコレクションはまっ
たく不要だ。我々が対応する必要があるのは、オールインワン型のファイルである。

大きめのデータのマージや分割こそが、データを管理するシステムの本業である。Bツリー
から Googleの BigTableのタブレットや Unrolled linked listの管理まで、それは変わらない。
図 2.5は、Audacityでオーディオの開始位置付近を削除したときに何が起こるのかを示して
いる。

.aup

ABCD EFG HIJ KL MNO

.aup

ABCD EFG HIJ KL MNO

Before

After

EJ

図 2.5: 削除する前は.aupファイルとBlockFileが保持するのはABCDEFGHIJKLMNO。FGHI
を削除すると、ふたつの BlockFileがマージされる。

BlockFileが扱うのはオーディオそのものだけではない。それ以外にも、サマリ情報をキャッ
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シュする BlockFileもある。Audacityで 4時間のオーディオデータを表示するときに、画面
の再描画のたびにオーディオ全体を読み直すのは考えられない話だ。そういう場合にサマリ

情報を代わりに使う。サマリ情報には、その時間の範囲内での最大音量や最小音量が記録さ

れている。表示をズームインしたときは、実際のデータを使って描画を行い、ズームアウト

したときはサマリ情報をもとに描画を行う。

BlockFileシステムの特徴のひとつに、各ブロックはAudacityが作ったファイルでなくても
かまわないという点がある。たとえば、.wav形式で保存されたオーディオファイルの特定の

時間範囲を指すこともできる。ユーザーが Audacityプロジェクトを立ち上げて.wavファイ

ルからオーディオをインポートしていくつかのトラックをミックスしたとしよう。このとき

に作られる BlockFileはサマリ情報を格納するものだけだ。そのおかげでディスク容量も抑
えられるし、オーディオデータをコピーする時間も節約できる。しかしながら、これはあま

り良い考えではない。これまでに、多くのユーザーがインポート後に元の.wavファイルを削

除してしまっていた。Audacityのプロジェクトフォルダに全部コピーされているものと勘違
いしていたのだ。実際はそうではなく、元の.wavファイルがなければそのプロジェクトは再

生できない。そのため、Audacityの現在のデフォルト設定では、インポートしたオーディオ
を常にコピーして新しい BlockFileを作るようにしている。
BlockFile方式が、Windows上で問題となることがあった。Windows上で大量の BlockFile

を扱うと、パフォーマンスが非常に劣化したのだ。原因はおそらく、Windowsでは同一ディ
レクトリ上にある大量のファイルの処理速度に難があったからだろう。同様の問題が、ウィ

ジェットをたくさん使ったときの速度低下という形でもあらわれた。その後、サブディレク

トリ階層を使うように変更を加え、ひとつのディレクトリには最大 100個までのファイルし
か置かないようにした。

BlockFileの構造を使うときの最大の問題は、その構造がエンドユーザーに公開されてしま
うことだ。よく聞く話だが、.aupファイルを別の場所に移したユーザーが、BlockFileを含む
フォルダも一緒に移動させなければならないことに気付かないということがある。Audacity
のプロジェクトが単一のファイルにまとまっていて、その内部のスペースやファイル内の利

用状況を管理できる状態であればよかっただろう。こうすれば、パフォーマンスはどちらか

といえば向上するだろう。追加で必要となるコードは、おそらくガベージコレクションであ

ろう。シンプルなアプローチとしては、ファイルのみ使用領域が設定した割合を上回るとき

にブロックを新しいファイルへコピーするという方法がある。

2.7 スクリプト

Audacityには、複数のスクリプト言語に対応する実験的なプラグインが付属している。こ
のプラグインは、名前付きパイプを使ったスクリプトインターフェイスを提供する。スクリプ

ト用に公開されたコマンドはテキスト形式で、同じくコマンドの応答もテキストとなる。つ

まり、名前付きパイプへのテキストの書き出しや名前付きパイプからのテキストの読み込み
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に対応しているスクリプト言語ならなんでも、Audacityを動かせるということだ。オーディ
オそのものなどの大きなデータにパイプ上を行き来させる必要はない (図 2.6)。

pipe

Scripting

Script
Languages

図 2.6: スクリプトプラグインが、名前付きパイプを使ったスクリプト処理機能を提供する

プラグイン自身は、自分が運ぶテキストの内容については何も知らない。単にそれを運ぶ

だけだ。スクリプトプラグインが使うプラグインインターフェイス (あるいは原始的な拡張
ポイント)は、Audacity側でテキスト形式のコマンドとして公開されている。そのため、ス
クリプトプラグインは小さなプラグインで、コードの大部分はパイプを扱う処理である。

残念ながら、パイプを使うということは TCP/IP接続を扱うのと同じセキュリティリスク
を負うことになる—セキュリティを考慮して Audacityでは TCP/IP接続を扱わないことに決
めている。リスクを少しでも下げるために、このプラグインはオプションの DLLとしてい
る。これを取得して使う前には熟考が必要だ。また、このプラグインを使うときにはセキュ

リティに関する警告が出る。

スクリプトの機能を公開した後で、Wikiの機能追加リクエストのページでこんな提案を
受けた。KDEの D-Busを使えば TCP/IPによるプロセス間通信機能を提供できるのではない
か、というものだ。既に別のやりかたで始めたところではあるが、最終的に D-Busをサポー
トするようになる可能性も残っている。

2.8 リアルタイムエフェクト

Audacityにはリアルタイムエフェクトの機能はない。再生時にその場で計算してエフェク
トをかけるような機能のことだ。Audacityで何かのエフェクトを適用すると、処理が完了す
るまで待たされることになる。リアルタイムエフェクトを可能にすることやエフェクト処理

をバックグラウンドで実行させてその間にもユーザーインターフェイスを機能させることは、

Audacityへの機能追加要望としてもっともよくあげられるものだ。
問題は、あるマシン上でリアルタイムエフェクトが機能したとしても、別の遅いマシンでは

とてもリアルタイムとは言えないような速度しか出ない可能性があるということだ。Audacity
はさまざまなマシン上で動作する。そのため、穏やかな代替機能を用意しておきたい。多少

処理速度の遅いマシンでもエフェクトをトラック全体にかけられるようにし、トラックの中
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スクリプト機能のはじまり

スクリプト機能ができたきっかけは、ある Audacity ファンから提供された機能
だった。それはあるニーズを満たすための機能で、当初は Audacityをフォークす
る方向に向かっていた。その機能はひとまとめにして CleanSpeechと呼ばれ、教
会での説教を mp3に変換するために作られた。CleanSpeechには無音部分の切り
詰め—オーディオ内の長い無音部分を探して切り取る—などの新たなエフェクト
やノイズ除去効果のある固定シーケンスを適用する機能があり、オーディオの正

規化や録音内容のmp3への変換機能などもあった。中にはぜひ取り込みたくなる
ような素晴らしい機能もあったが、その実装は Audacity内ではかなり特殊なもの
だった。それを Audacityの本流に取り込むと、固定シーケンスではなく可変シー
ケンスのコードを書くことになった。可変シーケンスだと、コマンド名と Shuttle

クラスのルックアップテーブル経由で任意のエフェクトを使い、コマンドのパラ

メータはテキスト形式でユーザー設定項目に格納することができた。この機能は

バッチチェインと名付けられた。条件分岐や計算式を追加して楽をすることを意

図的に避け、アドホックなスクリプト言語を作ってしまわないようにした。

今にして思えば、フォークを避けようと努力をする価値はあった。今でも

CleanSpeech モードは Audacity に埋め込まれており、環境設定で有効にするこ
とができる。さらにユーザーインターフェイスも減らし、高度な機能は削除した。

シンプルにしたバージョンの Audacityは、他の用途で使いたいという要望もくる
ようになった。中でも特筆すべきなのは学校での採用だった。問題は、どれが高

度な機能でどれが必要不可欠な機能なのかについての意見が人によって異なって

いたということだ。我々はその後シンプルなハックを行い、翻訳の仕組みを向上

させた。メニュー項目の翻訳のうち “#”で始まるものは、メニューに表示しない
ようにしたのだ。これで、メニューの項目が多すぎると感じる人も再コンパイル

なしでメニューを減らせるようになった—これはより汎用的であり、Audacityの
mCleanspeechフラグほどには侵略的ではない。このフラグは、いつか取り除いて

しまいたいものだ。

CleanSpeechの作業は、我々にバッチチェインと無音切り詰め機能をもたらした。
どちらも、コアチーム以外から持ち込まれた魅力的な機能改善だ。バッチチェイ

ンはその後のスクリプト機能につながった。それはまた、より汎用的なプラグイ

ン機能を Audacityに持ち込むきっかけにもなった。

央近くまでは処理済みのオーディオを聞けるようにしたい。少しウェイトを入れ、Audacity
が最初に処理すべき部分を判断することになる。エフェクトをリアルタイムでレンダリング

するには遅すぎるマシンでは、再生がレンダリングに追いつくまではオーディオを聞けるよ

うにしておきたい。そのために必要なのは、オーディオエフェクトがユーザーインターフェ
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イスを奪ってしまったり、オーディオブロックの処理を左から右へ順にしなければならなかっ

たりといった制約を取り除くことだ。

比較的最近 Audacityに追加されたオンデマンド読み込み機能には、リアルタイムエフェク
トに必要となる要素の多くが含まれている。しかし、オーディオエフェクトにはまったくか

かわっていない。オーディオファイルを Audacityにインポートするときに、サマリ情報の
BlockFileの作成は今ではバックグラウンドで行われる。Audacityはプレースホルダーとして
青とグレーの斜めの縞をオーディオの部分に表示し、まだ処理が完了していないことを示す。

そして、オーディオの読み込み中であっても多くのユーザーコマンドに反応することができ

る。ブロックの処理を左から右へ順に行う必要はない。このコードは、きっとリアルタイム

エフェクトにも使われることになるだろうと確信している。

オンデマンド読み込み機能は、リアルタイムエフェクトの実現に向けた一歩となる。エフェ

クト自身をリアルタイムで行うことに関する複雑性を、いくらか回避してくれるだろう。リ

アルタイムエフェクトでは、さらにブロック間のオーバーラップが必要となる。そうしない

と、エコーのようなエフェクトが正しくつながらない。また、再生中にオーディオのパラメー

タを変更することにも対応しなければならない。オンデマンド読み込みを最初に実装したお

かげで、他に比べて早い段階からコードを使うことができる。実際の使用例からのフィード

バックも得られるだろう。

2.9 まとめ

本章の前半で説明したのは、よりよい構造がいかにプログラムの成長につながるか、そし

て構造に気を使わないことがいかに開発の妨げになるか、ということだった。

• PortAudioやwxWidgetsといったサードパーティのAPIには多大な利点がある。きちん
と動作するコードを組み込めるというだけではなく、プラットフォームの差異をうま

く抽象化してくれる。サードパーティの APIを使う代償は、抽象化の方法を自由に選
ぶという柔軟性がなくなることだ。再生や録音のコードはとても美しいとは言えない

ものだが、これは三種類の異なる方法でスレッド管理する必要があったからだ。また、

このコードにはデータのコピーが多いが、もし抽象化を自由にできていればもう少し

減らせたはずだ。
• wxWidgetsが我々にもたらすAPIは、ついつい冗長で追いづらいコードを書きたくなっ
てしまうものだった。その誘惑から逃れるため、我々は wxWidgetsの前に Facadeを用
意して自分たちの求める抽象化をできるようにした。これによって、アプリケーション

のコードがよりきれいになった。
• Audacityの TrackPanelでは、既存のウィジェットから容易に得られる機能を超えたも
のが必要となった。その結果、自前のアドホックなシステムを用意することになった。

ウィジェットや sizerと論理的に区別されたアプリケーションレベルのオブジェクトか
らなるよりきれいなシステムが TrackPanelから出てくるように戦っている。
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• 構造に関する決定とは、単に新機能をどのように実装するかを決めるだけにとどまら
ない。プログラムに何を含めないかを決めるのも重要だ。そうすれば、よりきれいで

安全なコードにつながる。Perlのようなスクリプト言語の恩恵を受けるときに自分た
ちのプログラムをいじらなくて済むのはとてもありがたいことだ。構造に関する決定

は、将来の成長戦略に基づくものでもある。我々のモジュラーシステムはまだ産まれ

たばかりのものだが、これを生かしてより多くの実験をより安全に行えることを期待

している。また、オンデマンドの読み込み機能は、オンデマンドでのリアルタイムエ

フェクト処理に進化していくことを期待している。

見れば見るほど明らかなのは、Audacityがコミュニティの尽力の成果だということだ。コ
ミュニティとは、単に Audacityに直接貢献している人たちだけを指すのではない。Audacity
はさまざまなライブラリに依存しており、個々のライブラリにはそのコミュニティもあれば

その分野のドメインエキスパートもいるであろうからだ。Audacityのいろいろ入り混じった
構造についての記事を読んだ人にとっては何の驚きもないだろうが、コミュニティは新しい

開発者の参入を歓迎しており、スキルレベルに応じていろいろなことをすることができる。

私は、Audacityのコミュニティの質がそのコードの強みや弱みに反映されていると信じて
疑わない。より閉じたグループで開発すれば今よりも高品質で一貫性のあるコードが書ける

かもしれない。しかし、そんなことをすれば貢献者の数も減り、Audacityが持つ幅広い機能
に対応するのは難しくなるだろう。
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第3章

The Bourne-Again Shell
Chet Ramey

3.1 導入

Unixのシェルは、ユーザーと OSとの間のコマンドによるインターフェイスを提供する。
しかし、シェルはまた、リッチなプログラミング言語でもある。フロー制御やループそして

条件分岐といった制御構造もあるし、基本的な数学演算や関数、文字列変数などもあり、シェ

ルとコマンドの間の双方向の通信もある。

シェルは、ターミナルあるいはターミナルエミュレータ (xtermなど)から対話的に使うこ
ともできるし、コマンドをファイルから読み込むこともできる。bashを含むモダンなシェル
にはコマンドラインの編集機能があり、コマンドの入力中に emacs風あるいは vi風の操作で
コマンドラインをいじることができる。また、さまざまな形式でコマンド履歴を記録する。

Bashの処理はシェルのパイプラインとそっくりだ。ターミナルあるいはスクリプトから読
み込んだデータはいくつかのステージを通過し、各ステージで変換され、シェルが最終的に

コマンドを実行してその返り値を受け取る。

本章では、bashの主要なコンポーネントである入力処理やパース、さまざまなワードの展
開、その他のコマンド処理、そしてコマンドの実行について、パイプラインの観点から探求

する。これらのコンポーネントはキーボードやファイルから読み込んだデータのパイプライ

ンとして働き、それを実行されるコマンドに変える。

Bash

Bashは GNUオペレーティングシステムで使われているシェルであり、一般的には Linux
カーネル上で実装されている。また、Mac OS Xなどその他の主要 OS上でも動く。過去の歴
史上のバージョンである shに対して、対話的な操作においてもプログラミング機能において
も改良が施されている。

名前の由来は Bourne-Again SHellの頭文字をとったもので、Stephen Bourne(現在の Unix
シェルの先祖である/bin/shの作者。このシェルはベル研の Version 7 Unixで登場した)の名



図 3.1: Bashのコンポーネントのアーキテクチャ

前と再実装によって生まれ変わったことをかけている。bashの最初の作者は Brian Foxで、彼
は Free Software Foundationのメンバーだった。私は現在の開発者兼メンテナ―であり、オハ
イオ州クリーブランドにあるケースウエスタンリザーブ大学に勤務している。

他のGNUソフトウェアと同様、bashも移植性がきわめて高い。Unixのほぼすべてのバージョ
ンで動作するし、その他の OSでも動作する—独自にサポートしている移植版にはWindows
上の CygwinやMinGWといった環境もあるし、QNXやMinixといった Unixライクなシス
テムへの移植版は配布物に含まれている。ビルドして実行するために必要なのは Posix環境
だけである。つまり、Microsoftの Services for Unix (SFU)などでもよい。

3.2 構文単位およびプリミティブ

プリミティブ

bashには、基本的に三種類のトークンがある。予約語 (reserved word)、単語 (word)、そし
て演算子 (operator)だ。予約語とはシェルやそのプログラミング言語に対して何らかの意味

36 The Bourne-Again Shell



を持つ単語のことで、フロー制御構文に使われることが多い。たとえば ifや whileがそれ

にあたる。演算子とはメタ文字を組み合わせたもののことで、メタ文字とはシェル自身に対

して特別な意味を持つ文字を指す。|や>などだ。それ以外のシェルへの入力は普通の単語で、

その中にはコマンドライン内での登場位置によって特殊な意味を持つもの—代入文や数値な
ど—もある。

変数およびパラメータ

他のプログラミング言語と同様、シェルにも変数の機能があり、保存したデータを後で参

照したり演算に使ったりすることができる。シェルが提供している変数には、ユーザーが設

定可能な基本的な変数と、パラメータとして参照できる組み込みの変数がある。シェルのパ

ラメータは一般的にシェルの内部状態を反映するもので、自動的に設定されたり別の操作の

副作用として設定されたりする。

変数の値は文字列である。値の中には状況によって特別な意味を持つものもあるが、それ

については後で説明する。変数への代入は、name=value形式の文を使う。valueは必須では

なく、省略した場合は空の文字列を nameに代入する。valueを指定すると、シェルはその内
容を展開して nameに代入する。シェルは、変数が設定されているかどうかによって処理を

変えることがある。しかし、変数に値を設定するには値を代入する以外の方法はない。値を

代入されていない変数は、たとえ事前に宣言されていたとしても参照すると unsetとなる。
ドル記号で始まる単語は、変数あるいはパラメータへの参照を意味する。ドル記号を含め

た単語が、その名前の変数の値に置きかえられる。シェルには豊富な展開演算子が用意され

ており、単純な値の置換だけではなくパターンにマッチする部分を変更したり削除したりす

ることもできる。

変数には、ローカルとグローバルの二種類がある。デフォルトでは、すべての変数はグロー

バルとなる。単純なコマンド (最も見なれた形式のコマンド—コマンド名の後にオプション
で引数やリダイレクトが続く形式)の前には代入文がくることもあり、そのコマンドのため
だけに変数が存在することになる。シェルはストアドプロシージャやシェル関数を実装して

おり、それぞれ関数ローカルな変数を持つことができる。

変数には最低限の型をつけることができる。単純な文字列値の変数に加えて、整数値と配

列が使える。整数型の変数は数値として扱われる。文字列を代入するとそれを計算式とみな

して展開し、計算結果を変数の値として代入する。配列は、インデックス型と連想型のどち

らかになる。インデックス型の配列は数値を添字として使い、連想配列は任意の文字列を添

字として使う。配列の要素は文字列であり、望むなら整数値として扱うこともできる。配列

の要素に別の配列が入ることはない。

Bashは、ハッシュテーブルを使ってシェル変数の格納や取得を行う。また、そのハッシュ
テーブルの連結リストで変数のスコープを実装する。シェル関数の呼び出し用にさまざまな

スコープがあり、コマンドの前にある代入文で設定した変数用のテンポラリスコープもある。

代入文の後にシェルの組み込みコマンドが続くときは、シェルは変数の参照の解決順序を覚
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えておく必要がある。また、連結したスコープが bashにそれを許可しなければならない。実
行のネストレベルによっては、走査するスコープの数が驚くほど多くなることもありえる。

シェルプログラミング言語

単純なシェルコマンド、つまり読者の多くが最も見なれているであろうコマンドは、まず

echoや cdのようなコマンド名があってその後にゼロ個以上の引数やリダイレクトが続く。リ

ダイレクトを使うと、起動するコマンドへの入力やコマンドからの出力をシェルのユーザー

が制御できるようになる。先ほど説明したように、単純なコマンド内のローカル変数を定義

することができる。

予約語を使えば、より複雑なシェルコマンドを実行できる。他の高級言語にもよくある制

御構造である if-then-elseや whileも使えるし、forループで値のリストを順に処理する

こともできる。また、C言語風にカウンタを用いた forループも使える。これらの複雑なコ

マンドを使えば、ある条件を調べてその結果によって処理を切り替えるようなコマンドを実

行することもできるし、あるコマンドを複数回実行することもできる。

Unixが計算機界にもたらした贈り物のひとつがパイプラインである。これを使えば、一連
のコマンド群でひとつのコマンドの出力を次のコマンドへの入力とすることができる。シェ

ルの制御構造はすべてパイプラインの中でも使え、あるコマンドがデータをループに送るよ

うなパイプラインを見ることも珍しくない。

Bashには、あるコマンドの実行時に標準入力や標準出力そして標準エラー出力をリダイレ
クトして別のファイルやプロセスに送る機能がある。シェルプログラマーは、リダイレクト

を使って現在のシェル環境でファイルを開いたり閉じたりすることができる。

Bashでは、シェルのプログラムを保存して再利用することができる。シェル関数やシェル
スクリプトは、どちらもコマンド群に名前をつけて実行できるようにしたものであり、他の

コマンドと同じように実行できる。シェル関数の宣言は特別な構文で行い、同じシェルのコ

ンテキストで使うことができる。シェルスクリプトはコマンドを書いたファイルとして作り、

実行するときにはそれを解釈する新たなシェルのインスタンスを立ち上げる。シェル関数は

大半の実行時コンテキストを呼び出し元のシェルと共有するが、シェルスクリプトは新たな

シェルを立ち上げて動作するので、環境変数で渡された内容しか共有できない。

さらなる注意

さらに読み進めていくうえで覚えておいてほしいのは、シェルがその機能を実装するため

に使っているデータ構造はほんのわずかであるということだ。配列、ツリー、片方向連結リ

スト、双方向連結リスト、そしてハッシュテーブル。これだけである。シェルのほぼすべて

の構造が、これらのプリミティブを用いて実装されている。

あるステージから次のステージに情報を渡したり各処理ステージでデータを操作したりす

るときに使う基本的なデータ構造が WORD_DESCだ。
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typedef struct word_desc {
char *word; /* Zero terminated string. */
int flags; /* Flags associated with this word. */

} WORD_DESC;

単語を組み合わせて引数リストなどを作るときには、単純な連結リストを使う。

typedef struct word_list {
struct word_list *next;
WORD_DESC *word;

} WORD_LIST;

WORD_LISTはシェル全体に広がる。単純なコマンドは単語のリストだし、その展開結果も

単語のリスト、そして組み込みのコマンドも引数の一覧を単語のリストで受け取る。

3.3 入力の処理

bashのパイプライン処理における最初のステージは、入力の処理である。ターミナルある
いはファイルから文字を受け取り、それを行単位に分け、各行をパーサに渡してコマンドに

変換する。想像がつくだろうが、行とは改行文字で終わる文字列のことだ。

Readlineおよびコマンドラインの編集

Bashは、対話モードのときにはターミナルから入力を読み込み、それ以外の場合は引数で
指定したスクリプトファイルから入力を読み込む。対話モードのときは、ユーザーが入力し

たコマンドラインを編集することができる。編集時には、Unixのエディタ emacsや viとよ
く似たキーシーケンスや編集コマンドが使える。

Bashは readlineライブラリを使ってコマンドラインの編集を実装している。このライブラ
リが提供する関数を使うと、コマンドラインの編集や入力内容の保存、過去のコマンドの呼

び出し、そして csh風の履歴の展開ができるようになる。Readlineはもともと bash用に開発
されたものであり、今でも一緒に開発が進められているが、readlineには bash固有のコード
は一切含まれていない。多くのプロジェクトが、readlineを使ってターミナルベースの行編
集インターフェイスを提供している。

Readlineには、任意の長さのキーシーケンスを readlineコマンドにバインドする機能もあ
る。Readlineには、カーソルの移動やテキストの挿入・削除、前の行の取得、そして途中ま
で入力した単語の補完などに対応するコマンドがある。これらのコマンドを使い、ユーザー

はキーバインドと同じ構文でマクロを定義できる。マクロとは、キーシーケンスに対応して

挿入される文字列のことである。マクロのおかげで、readlineのユーザーはちょっとした文字
列置換や作業の短縮をできるようになる。
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Readlineの構造

Readlineは、読み込み/送出/実行/再表示という基本的なループで構成されている。まず最
初に、キーボードからの文字の読み込みを readなどで行うか、あるいはマクロからの入力を

取得する。個々の文字は、キーマップ (ディスパッチテーブル)のインデックスとして使われ
る。キーマップのインデックスは 8ビットの 1文字であるが、その要素はさまざまなものに
なり得る。たとえば、キーマップの要素の文字列を別のキーマップとして解決することもあ

る。このようにして、複数文字のキーシーケンスを実装している。また、beginning-of-line

のような readlineコマンドとして解決させることもあり、これは、そのコマンドを実行する。
self-insertコマンドにバインドされた文字は、編集バッファに書き込まれる。あるキーシー

ケンスをひとつのコマンドにバインドすると同時に、そのシーケンスの一部を別のコマンド

にバインドすることもできる (これは、比較的最近追加された機能である)。キーマップに特別
なインデックスを追加して、これを実現している。キーシーケンスをマクロにバインドする

ことで、任意の文字列をコマンドラインに追加することから複雑な編集シーケンスのショー

トカットを作ることまで大きな柔軟性を実現した。Readlineは self-insertにバインドされ

た文字を編集バッファに格納する。表示するときには、これが画面の難行かを占めることが

ある。

Readlineが管理する文字バッファや文字列は Cの charだけによるものであり、必要に応

じてそこからマルチバイト文字を組み立てる。内部的には wchar_tは使っていない。速度や

記憶容量を考慮したことも理由のひとつだが、編集のコードが書かれた頃にはまだマルチバ

イト文字のサポートがそれほど広まっていなかったという理由もある。マルチバイト文字を

サポートするロケールでは、readlineが自動的にマルチバイト文字全体を読み込んで編集バッ
ファに追加する。マルチバイト文字を編集コマンドとしてバインドすることも可能だが、バ

インドするときにはキーシーケンスとして指定しなければならない。可能ではあるが難しい

ことであり、通常はそんなことをしようとは思わないだろう。たとえば emacsや viのコマン
ドでもマルチバイト文字は使われていない。

キーシーケンスが最終的に編集コマンドに解決されたら、readlineはターミナルの表示を
更新して結果を反映させる。コマンドの結果が文字をバッファに文字を入れるものであった

としても編集位置を移動させるものであったとしても、あるいは行の一部あるいは全体を書

き換えるものであったとしても、これは同様に発生する。バインド可能な編集コマンドの中

には、履歴ファイルの編集などのように編集バッファには何も変更を加えないものもある。

ターミナルの表示内容の更新は、一見シンプルなようだが実はかなり複雑だ。Readlineは
三つの内容を気にかけねばならない。画面に表示されている文字バッファの現在の状態、表

示バッファの更新後の内容、そして実際に表示されている文字だ。マルチバイト文字がある

ため、表示されている文字はバッファの内容と正確に一致するとは限らず、再表示エンジン

はそのことを考慮しなければならない。再表示するときに readlineは、現在の表示バッファ
の内容と更新されたバッファを比較して差分を算出し、更新後のバッファを表示に反映させ

るのに最適な方法を決めなければならない。この問題には長年悩まされてきた (文字列から
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文字列への修正問題)。Readlineは次のようにしている。まずバッファの異なる部分の最初と
最後の位置を見つけ、その部分だけを更新してカーソルを前後に移動させるコストを算出し

(例: ターミナルのコマンドを発行して文字を消してから新しい文字を追加するのと、単に現
在の画面表示を上書きしてしまうのとどちらが効率的か?)、もっともコストの低い方法で更
新し、必要に応じて最終行の残りの文字を削除してカーソルを正しい位置に移動させる。

再表示エンジンは、readlineの中で間違いなく最も頻繁に変更が入っている部分であろう。
変更の大半は機能追加である—最も重大なのは、プロンプト内で非表示文字 (色の変更など)
を扱える機能やマルチバイト文字の対応だ。

Readlineは編集バッファの中身を呼び出し元のアプリケーションに返す。そしてアプリケー
ションが、おそらく変更されているであろう結果を履歴リストに保存する。

アプリケーション側からの Readlineの拡張

Readlineがユーザーに対してその振る舞いをカスタマイズするさまざまな手段を提供して
いるのと同様に、アプリケーションに対してもその機能群を拡張する仕組みをいくつか用意

している。まず、バインド可能な readlineの関数は標準の引数を受け取ることができ、指定し
た結果を返すことができる。これを使えば、アプリケーション側で readlineを拡張してその
アプリケーションに合わせた関数を作りやすくなる。たとえば bashでは 30以上のバインド
コマンドを追加しており、bash固有の単語補完からシェルの組み込みコマンドへのインター
フェイスまでさまざまなものを用意している。

アプリケーションから readlineの振る舞いを変更する二番目の方法は、フック関数へのポ
インタに既知の名前と呼び出しインターフェイスを使うことだ。アプリケーションが readline
の内部動作の一部を置き換え、readlineの前に割り込み、アプリケーション固有の変換をさ
せることができる。

非インタラクティブな入力の処理

シェルが readlineを使っていない場合は、stdioあるいは自前のバッファ入力ルーチンを

使って入力を取得する。シェルが対話モードでない場合は、stdioよりも bashのバッファ入
力パッケージを使うことをお勧めする。なぜなら、Posixは入力の取り込みに奇妙な制約を課
すからである。シェルが取り込むのはコマンドのパースに必要な部分だけで、残りはそのま

ま実行プログラムに渡さなければならない。これは、シェルがスクリプトを標準入力から読

み込んでいるときに特に重要となる。シェルは、入力をバッファリングすることを許されて

いる。ただし、ファイルのオフセットをパーサが処理済みの最後の文字の直後にまで戻せる

場合に限る。現実的な意味合いで言うと、これはつまり次のような意味である。パイプなど

のシーク不能なデバイスからスクリプトを読み込む場合は一文字ずつ読み込まなければなら

ず、ファイルなどから読み込む場合は好きなだけバッファリングできるということだ。
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これらの特殊な点を別として、非インタラクティブな入力のシェルでの処理は readlineと
同様である。つまり、改行文字で区切られる文字列のバッファとして扱う。

マルチバイト文字

マルチバイト文字の処理がシェルに追加されたのは、最初に実装が始まってからかなりの

時間がたった後のことだった。この機能は、既存のコードに与える影響を最小限にするよう

に設計された。マルチバイトをサポートしたロケールにいるときは、シェルへの入力はバイ

ト (Cの char)のバッファとして格納するが、その中身がマルチバイト文字である可能性も考
慮するようになる。Readlineは、マルチバイト文字の表示方法を知っている (鍵となるのは、
マルチバイト文字が画面上で一文字あたりどの程度の場所をとるかということと、画面に表

示するときにバッファから何バイト取り出すべきかということだ)し、前後に移動するとき
にもバイト単位ではなく文字単位になることなども知っている。それ以外に、マルチバイト

文字がシェルの入力処理に影響を及ぼすことはない。シェルのその他の部分については後ほ

ど説明するが、マルチバイト文字を考慮にいれた処理が必要となる。

3.4 パース

パースエンジンが最初にする仕事は字句解析、つまり文字のストリームを単語に区切って

それに意味を与えるということだ。単語は、パーサが何らかの操作をするときの基本単位と

なる。単語とはメタ文字で区切られた文字列のことである。メタ文字には、スペースやタブ

といったシンプルな区切り文字のほかにシェル言語で特殊な意味を持つ文字 (セミコロンや
アンパサンドなど)がある。
シェルについての歴史的な問題は、Tom Duffが rc(Plan 9のシェル)に関するペーパーで

述べたとおり、Bourne shellの文法を完全に理解している人が誰もいないということである。
Posixシェル委員会は Unixシェルの完全な文法を公開するというすばらしい業績を残した。
しかしこの文法には、コンテキストに依存する部分が大量にある。この文法に問題がないわ

けではない—過去の Bourne shellがエラーなしで許容していた構文のいくつかは許可されて
いない—が、我々が知る限り最善のものだ。
bashのパーサは Posixの文法の初期版に由来するもので、私の知る限りで唯一の、Yaccあ

るいは Bisonで実装された Bourneシェルパーサである。それ故の困難も存在する—シェルの
文法は yacc形式のパースとはあまり相性がよくなくて、複雑な字句解析を必要とするしパー
サと字句解析器との連携も多くなる。

いずれにせよ、字句解析器は入力を readlineあるいはその他のソースから受け取り、メタ
文字でトークンに切り分け、コンテキストにあわせてトークンを識別し、それをパーサに渡

して文やコマンドとして組み立てることになる。多くの部分はコンテキストに依存する—た
とえば forという単語は、予約後かもしれないし識別子かもしれない。あるいは代入文や他

の単語の一部かもしれない。次の例はコマンドとしてまったく問題のないものである。
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for for in for; do for=for; done; echo $for

これは forと表示する。

ここで、余談としてエイリアスについて説明しよう。Bashでは、シンプルなコマンドの先
頭の単語をエイリアスで任意のテキストに置き換えられる。エイリアスは完全に単語なので、

エイリアスを使えば (あるいは悪用すれば)シェルの文法を変えてしまうこともできる。たと
えば、bashが提供していない複合コマンドをエイリアスで実装することもできる。bashの
パーサはエイリアスを完全に解析フェーズで実装しているので、パーサは解析器に対してエ

イリアスの展開が許可されたことを通知しなければならない。

他の多くのプログラミング言語と同様に、シェルでも文字をエスケープして特殊な意味を

取り除くことができる。エスケープすれば、&のようなメタ文字をコマンド内で使えるよう

になる。クォートには三種類の方法があり、クォートしたテキストの扱いがそれぞれ少しず

つ異なる。バックスラッシュは、それに続く一文字をエスケープする。シングルクォートは、

囲まれた文字をすべてそのまま扱う。ダブルクォートもほぼ同様だが、特定の単語の展開は

行う (そしてバックスラッシュの扱いが異なる)。字句解析器は、クォートされた文字や文字
列をパーサ側で予約語やメタ文字として扱われないようにする。それ以外に特殊な扱いをす

るのが$’...’と$"..."だ。前者はバックスラッシュでエスケープされた文字を ANSI Cの文
字列と同じように展開し、後者は標準の国際化関数を使って文字を翻訳する。前者は幅広く

使われているが、後者はあまり使われていない。実際の使いどころがほとんどないからであ

ろう。

パーサと字句解析器の残りのインターフェイスはそれほど難しいものではない。パーサは

ある程度の量の状態を符号化して解析器と共有し、文法上必要となるコンテキスト依存の解

析を行う。たとえば、字句解析器はトークンの型に応じて単語を分類している。(適切なコン
テキストにおける)予約語、通常の単語、代入文などである。これを実現するために、パーサ
は字句解析器に次のようなことを伝えなければならない。コマンドのパースがどこまで進ん

だか、複数行の文字列 (“ヒアドキュメント”と呼ばれることもある)を処理しているところか
どうか、条件分岐の中にいるかどうか、シェルパターンを展開したものを処理しているのか

複合代入文を処理しているのかなどである。

パース段階でのコマンドの置換が終わったことを判断する作業のほとんどは、ひとつの関

数 (parse_comsub)にまとめられている。この関数は恐ろしいほどの量になるシェルの構文を
知っており、トークン読み込みのコード以上に重複がある。最適化されているとはとても言

えない。この関数はヒアドキュメントやシェルのコメントについて知っていなければならな

いし、それだけでなくメタ文字や単語の区切り、クォート処理、予約語が使えるかどうか (つ
まり、今 case文の中にいるのかどうか)なども知っていなければならない。これらを正しく
処理できるようになるまでには時間がかかった。

単語の展開の際にコマンド置換を展開するときには、bashはパーサを使って言語構造の終
了位置を見つける。文字列を eval用のコマンドに変換するのに似ているが、この場合は文字

列の最後でコマンドが終わるわけではない。これを正しく動作させるには、パーサが右かっ
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こをコマンドの終端を認識しなければならない。これは多くの文法導出に例外条件を追加す

ることにつながり、字句解析器は (適切なコンテキストにおける)右かっこに EOFを表すフ
ラグを立てなければならなくなる。パーサはまた、yyparseを再帰的に起動する前にパーサ

の状態を保存しておかなければならない。コマンドの置換は、コマンドを読み込む際のプロ

ンプト文字列の展開の一部として発生することもあるからである。入力関数は先読みを実装

しているので、この関数は最終的に bashの入力ポインタを正しい位置まで巻き戻さないとい
けない。入力を文字列やファイルから読み込んでいるときでもターミナルから readlineで読
み込んでいるときでも同じだ。これが重要なのは、単に入力を読み落とさないようにするた

めというだけではない。コマンド置換の展開関数が実行用の正しい文字列を組み立てられる

ようにするためでもある。

同様の問題が、プログラマブルな単語補完でも発生する。これは、あるコマンドのパース

中に別の任意のコマンドを実行できるようにするものだ。この問題を解決するために、起動

の間にパーサの状態を保存して後で復元している。

クォート処理もまた、非互換性や論争の元となるものだ。Posixシェルの標準規格が最初に
発表されてから 20年がたつが、標準化ワーキンググループのメンバーはいまだにクォート
処理の適切な振る舞いについて議論を続けている。先に述べたように、Bourneシェルがその
振る舞いの参考にしているのはリファレンス実装だけである。

パーサが返すのはコマンドを表す Cの構造体 (ループのような合成コマンドの場合は、そ
の中にさらに別のコマンドが含まれる場合もある)で、それがシェル操作の次のステージ、つ
まり単語の展開処理に渡される。コマンド構造体は、コマンドオブジェクトおよび単語のリ

ストで構成されている。単語のリストの大半は、コンテキストによってさまざまに変換され

る。その詳細は次のセクションで説明する。

3.5 単語の展開

パースが終わったら、実行の前に、パース段階で生成された単語の多くを展開することに

なる。つまり、(たとえば)$OSTYPEを文字列"linux-gnu"に置き換えたりするような処理だ。

パラメータおよび変数の展開

変数の展開は、ユーザーにとってもっともなじみ深いものだ。シェルの変数にはほとんど

型付けがなく、わずかな例外を除いて文字列として扱われる。この展開では、パラメータお

よび変数の文字列を新たな単語や単語リストに変換する。

展開は、変数の値そのものに対して行われる。プログラマーは、これらを使って変数の値

の部分文字列を生成したり値の長さを取得したり、指定したパターンにマッチする部分を先

頭あるいは末尾から削除したり、値が指定したパターンにマッチする部分を新しい文字で置

き換えたり、アルファベットの大文字小文字を変更したりする。
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さらに、変数の状態に依存する展開処理もある。変数に値が設定されているか否かによっ

て、展開や代入の内容が異なってくる。たとえば${parameter:-word}は、もし設定されてい

れば parameterと展開されるが、設定されていなかったり空の文字列が設定されている場合

は wordと展開される。

その他いろいろ

Bashはそれ以外にもさまざまな展開を行い、それぞれについて独自の変な規則に従ってい
る。最初に処理されるのはブレースの展開で、これは

pre{one,two,three}post

のような文字列を次のように展開する。

preonepost pretwopost prethreepost

コマンドの置換も行われる。これは、シェルの機能であるコマンドの実行と変数の操作を

うまく組み合わせたものだ。シェルがコマンドを実行してその結果を収集し、その出力を使っ

て値の展開をする。

コマンド置換の問題のひとつは、コマンドを直接実行してその処理が完了するまで待ち続

けるということだ。シェルからコマンドに対して入力を送る簡単な方法はない。Bashでは、
プロセス置換という機能を使うことができる。これはコマンド置換とシェルのパイプライン

を組み合わせたような機能で、コマンド置換のこれらの欠点を埋め合わせるために使える。

コマンド置換と同様に bashがコマンドを実行するが、そのコマンドはバックグラウンドプロ
セスで動作し、処理が完了するまで待つことはない。この機能の鍵となるのは、bashがコマ
ンドへのパイプを開いて読み書きをしたり、ファイルとして公開して展開の結果を記録した

りするという点だ。

次に行われるのはチルダの展開である。当初の意図は、たとえば~alanを Alanのホーム
ディレクトリに変換するというものであった。しかし年月を経てこの機能は成長し、今では

さまざまなディレクトリを指すようになっている。

最後に行われるのが算術式の展開である。$((expression))とすると、expressionの部分

を C言語の式と同じルールで評価し、その評価結果を使って展開する。
変数の展開は、シングルクォートとダブルクォートの違いが最も明確にあらわれる処理だ。

シングルクォートは一切の展開を禁止する—囲まれた部分は何も変更されずにそのまま展開
処理を通過する—が、ダブルクォートの場合はいくつかの展開は許可した上でそれ以外の展
開を禁止する。単語の展開やコマンド、算術式、プロセスの置換は行われる—ダブルクォー
トは、その結果の扱い方にだけ影響を及ぼす—が、ブレースやチルダの展開は行われない。
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単語の分割

単語を展開した結果は、シェル変数 IFS内の文字を区切りとして分割される。これを用い

て、シェルはひとつの単語を複数の単語に変換する。$IFS内のいずれかの文字 1が結果の中

に登場するたびに、bashはそこで単語をふたつに分割する。シングルクォートあるいはダブ
ルクォートで囲まれている場合は、この分割は行われない。

グロブ

結果を分割した後でシェルは、展開された単語をパターンとして解釈し、ファイル名 (ディ
レクトリパスも含む)とのマッチを試みる。

実装

シェルの基本構造がパイプラインにそったものなら、単語の展開は自分自身に向けた小さ

なパイプラインとなる。単語の展開における各ステージは、単語を受け取って何らかの変換

を施し、それを次の展開ステージに渡す。すべての単語展開が終わったら、コマンドを実行

する。

bashの単語展開の実装は、既に説明済みの基本的なデータ構造をもとにしている。パーサ
が出力した単語群は個別に展開され、その結果の単語が入力となる。WORD_DESC構造体には、

単一の単語展開をカプセル化するために必要な情報をすべて保持できる。flagsを使って単語
展開ステージに必要な情報を符号化し、情報を次のステージに引き継ぐ。たとえば、展開ス

テージとコマンド実行ステージでは、パーサがフラグを使って特定の単語がシェルの代入文

であることを伝える。また、単語展開のコードでは、このフラグを内部的に使って、単語の

分割を禁止したりクォートした null文字列 ("$x"。ただし$xは未設定あるいは null値が設定
されている)の存在を示したりする。展開される各単語に対して文字列を用意し、何らかの
文字符号化で追加情報を表すようになどしていたら、もっと難しくなっていたことだろう。

パーサと同様、単語展開のコードもマルチバイト文字を正しく扱うことができる。たとえ

ば、変数の長さの展開 ($#variable)は、バイト数ではなく文字数を数える。展開のコード
は、展開の終わりやマルチバイト文字列で特別な意味を持つ文字を正しく識別する。

3.6 コマンドの実行

bashの内部パイプラインにおけるコマンド実行ステージは、実際のアクションが発生する
場所である。ほとんどの場合、展開された単語群はコマンド名と引数群に分けられる。OSに

1たいていの場合は、いずれかの文字の列となる。
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渡すときには、コマンド名の部分が読み込んで実行するファイルとなり、残りの単語は argv

の残りの要素となる。

ここまでの説明は意図的に、Posixが単純なコマンド—コマンド名と引数セットからなる
コマンド—を呼ぶ場合に重点を置いている。この手のコマンドが最も一般的であるからそう
したのだが、bashにはそれ以外のコマンドもある。
コマンド実行ステージへの入力は、パーサが組み立てたコマンド構造と、展開された単語

群のセットとなる。ここからが、真の bashプログラミング言語の出番だ。このプログラミン
グ言語は先ほど説明したような変数や展開を使うし、高級言語と聞いて一般に思い浮かべる

ような言語構造を実装している。ループや条件分岐、グルーピング、選択、パターンマッチ

ングによる条件付きの実行、式の評価、そしてシェル特有のいくつかの言語構造などだ。

リダイレクト

OSとのインターフェイスとしてのシェルの役割のひとつを反映しているのが、起動した
コマンドの入出力に対するリダイレクト機能である。リダイレクトの構文は、初期のシェル

利用者の洗練度を表すものだった。つい最近まで、リダイレクトを使う場合は自分が使って

いるファイルディスクリプタをきちんと把握しておく必要があったのだ。標準入出力と標準

エラー出力だけでなく、それ以外のファイルディスクリプタも番号で明示しなければならな

かった。

最近追加されたリダイレクト構文によって、シェルに適切なファイルディスクリプタを選ば

せてそれを指定した変数に代入できるようになり、ユーザーがファイルディスクリプタを指

定する必要はなくなった。そのおかげでプログラマがファイルディスクリプタを意識する面

倒は減らせたが、新たな処理が増えた。シェルがファイルディスクリプタを正しい場所に複

製し、指定した変数にそれを代入しなければならなくなった。これは、字句解析器からパー

サを通してコマンド実行まで情報を渡していく方法を示すもうひとつの例となる。解析器が

変数代入を含むリダイレクトとして単語を識別し、パーサは構文の構築時にリダイレクトオ

ブジェクトを作る。このオブジェクトには代入を要するという意味のフラグを立てる。そし

て、リダイレクトのコードがそのフラグを読み取り、ファイルディスクリプタの番号を正し

い変数に代入する。

リダイレクトの実装で最も難しい部分は、リダイレクトを取り消す方法を覚えておくこと

だ。シェルは、ファイルシステムから実行して新しいプロセスを立ち上げるコマンドとシェ

ル自身が実行する (組み込みの)コマンドの区別を意図的に曖昧にしている。しかし、コマン
ドの実装がどうであろうと、リダイレクトの効果をそのコマンドが完了した後までひきずっ

てはいけない 2。したがって、シェルはリダイレクトの効力を取り消す方法を覚えておかな

ければならない。さもないと、シェルの組み込みコマンドの出力をリダイレクトしたときに

シェルの標準出力が変わってしまう。Bashは、リダイレクトの形式ごとにその取り消し方法
を知っている。割り当てられたファイルディスクリプタをクローズするか、あるいは複製さ

2組み込みコマンド exec はこのルールの例外だ。
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れたファイルディスクリプタを保存してあとで dup2を使って復元するかのいずれかだ。これ

らはいずれもパーサが作った同じリダイレクトオブジェクトを使い、同じ関数で処理される。

複数のリダイレクトを単純にオブジェクトのリストで実装しているので、取り消しに使う

リダイレクトは別のリストとして保持する。このリストはコマンドが完了したときに処理さ

れるが、シェルはそれがいつ処理されるのかを気にかけねばならない。シェルの関数や組み

込みコマンド “.”に関連づけられたリダイレクトは関数や組み込みコマンドが完了するまで
有効にしておかなければならないからである。コマンドを起動しないときは、組み込みコマ

ンド execは取り消し用のリストを破棄する。execに関連づけられたリダイレクトはシェル

の環境に残り続けるからだ。

他にもやっかいなことがあるが、それは bashのせいではない。過去のバージョンの Bourne
シェルでは、ユーザーが操作できるファイルディスクリプタが 0から 9までだけだった。10
以上は、シェルが内部的に使うために予約されていたのだ。Bashではこの制限を緩め、プロ
セスのファイルオープンの上限に達するまで任意のディスクリプタを操作できるようにした。

つまり、bashは自身が保持する内部のファイルディスクリプタ (直接シェルからではなく、外
部のライブラリからオープンしたディスクリプタも含む)を覚えておいて必要に応じて移動
できるようにしなければならないということになる。管理しなければならないことが増える

し、close-on-execフラグのような仕組みも必要になる。さらに新たなリダイレクトのリスト
を用意して、コマンドの実行期間や処理済みか破棄されたかなどを管理しなければならない。

組み込みコマンド

Bashには、多数のコマンドがシェル自身の一部として組み込まれている。これらのコマン
ドはシェルから実行されるもので、新たなプロセスは立ち上げない。

コマンドを組み込みで用意する主な理由は、シェルの内部状態を保ったり変更したりする

ためだ。cdがよい例である。Unixの授業で最初に行う典型的な課題は、なぜ cdが外部コマ

ンドとして実装できないのかを説明させることだ。

Bashの組み込みコマンドは、シェルのその他の部分と同じ内部プリミティブを使う。組み
込みコマンドは C言語の関数を使って実装されており、この関数は単語のリストを引数とし
て受け取る。単語リストは単語展開ステージの出力する結果であり、組み込みコマンド側で

はそれをコマンド名とその引数として解釈する。組み込みコマンドが使う展開ルールはほと

んどが他のコマンドと同じ標準的なものだが、いくつか例外がある。bashの組み込みコマン
ドの中で代入文を引数として受け取れるもの (declareや exportなど)は、代入の引数を展
開するときにはシェルの変数代入のときと同じルールを使う。ここでも WORD_DESC構造体の

flagsを使い、シェルの内部パイプライン上でステージからステージへと情報を渡す。
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単純なコマンドの実行

単純なコマンドは、最もよく見かける形式のコマンドである。ファイルシステムからのコ

マンドの読み込みやその実行、そして終了ステータスの取得について説明すれば、ここまで

説明してこなかったシェルの機能の多くをカバーすることになる。

シェルの変数への代入 (つまり、var=value形式の単語)は、それ自身が単純なコマンドの
一種である。代入文はコマンド名の前に書くこともできるし、コマンドラインでそれ単体で

使うこともできる。コマンドの前に書いた場合は、その変数が後に続くコマンドの実行環境

内で渡される (組み込みコマンドやシェル関数の前に書いた場合は、いくつかの例外を除い
て、その変数が有効なのは組み込みコマンドあるいは関数の実行中だけとなる)。もし代入文
のあとにコマンド名を続けなければ、その代入文はシェルの状態を変更する。

指定したコマンド名がシェルの関数や組み込みコマンドにないものであった場合、bashは
ファイルシステムから、その名前の実行可能なファイルを探す。環境変数 PATHの値は、この

ときの検索先を表すディレクトリをコロン区切りでつなげたリストである。スラッシュ(ある
いはそのあのディレクトリ区切り文字)を含むコマンド名は検索対象外となるが、直接実行
することはできる。

PATHの検索でコマンドが見つかれば、bashはそのコマンド名とフルパス名をハッシュテー
ブルに保存する。ハッシュテーブルの内容は、その後に PATHの検索が発生したときに検索

の前に参照される。コマンドが見つからない場合、もし特別な名前の関数が定義されていれ

ば bashはその関数を実行する。コマンド名と引数を、この関数への引数として渡す。Linux
のディストリビューションの中には、この機能を使って存在しないコマンドをインストール

させようとするものもある。

実行するファイルが見つかれば、bashはそれをフォークして新しい実行環境を作り、この
新しい環境でプログラムを実行する。実行用の環境はシェルの環境を完全に複製したもので、

シグナルの処理やリダイレクトでオープンしたりクローズしたりしたファイルなどのちょっ

とした修正が入っている。

ジョブ制御

シェルによるコマンドの実行には二通りの方法がある。まずはフォアグラウンドでの実行

で、これはコマンドが終了するまで待ってその終了ステータスを受け取る。もうひとつはバッ

クグラウンドでの実行で、シェルはすぐに次のコマンドを読み込むことができる。ジョブ制御

とは、プロセス (実行されたコマンド)をフォアグラウンドとバックグラウンドの間で移動し
たり実行の一時停止や再開をしたりする機能のことである。この機能を実装するために bash
はジョブという概念を導入した。ジョブとは、基本的にはひとつあるいは複数のプロセスか

ら実行されたコマンドのことである。たとえばパイプラインでは、構成する各要素に対して

ひとつずつプロセスを使う。プロセスグループを使い、個々のプロセスをひとつにまとめて

単一のジョブとする。ターミナルは自身に関連付けられたプロセスグループの IDを持って
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いる。つまり、フォアグラウンドプロセスグループとは、ターミナルと同じプロセスグルー

プ IDを持つプロセスグループのことである。
シェルは、いくつかのシンプルなデータ構造を使ってジョブ制御を実装している。子プロ

セスを表す構造体には、そのプロセス IDや状態、終了時に返すステータスなどが含まれて
いる。パイプラインは、単にこのプロセス構造体をシンプルな連結リストにしただけのもの

だ。ジョブもまったく同様で、プロセスのリストとジョブの状態 (実行中、停止中、終了な
ど)、そしてジョブのプロセスグループ IDで管理されている。プロセスのリストは、通常は
単一のプロセスだけで構成されている。パイプラインの場合だけ、複数のプロセスがジョブ

に関連付けられる。各ジョブはそれぞれ一意なプロセスグループ IDを持っており、ジョブ
内のプロセスの中でプロセスグループ IDと同じプロセス IDを持つものがプロセスグループ
リーダーと呼ばれる。現在のジョブセットは配列に保持されていおり、この考え方ははユー

ザーに対する見せ方と非常に似ている。ジョブの状態や終了ステータスは、そのジョブを構

成するプロセスの状態や終了ステータスを集約した結果となる。

シェルの他の部分と同様、ジョブ制御を実装するときに複雑になる部分は帳簿管理である。

シェルはプロセスを正しいプロセスグループに割り当てねばならないし、子プロセスの作成

とプロセスグループへの割り当てを同期させなければならない。またターミナルのプロセス

グループも適切に設定しなければならない。ターミナルのプロセスグループがフォアグラウ

ンドジョブを決める (そして、もしシェルのプロセスグループが設定されていなければ、シェ
ル自身がターミナルからの入力を読み込めない)からである。これはとてもプロセス指向な
考え方なので、whileや forループのような複合コマンドを実装してループ全体をひとまと

めで開始・停止できるようにするのは難しい。実際、それを実現しているシェルはほとんど

ない。

複合コマンド

複合コマンドは単純なコマンドのリストで構成されており、ifや whileといったキーワー

ドから始まる。複合コマンドのおかげで、シェルのプログラミングの威力を発揮できるよう

になる。

その実装方法は、特に驚くようなものではない。パーサが複合コマンドに対応するオブジェ

クトを組み立て、コマンドを解釈するときにはそのオブジェクトを走査していくという方法

だ。個々の複合コマンドはそれに対応する Cの関数として実装されている。この関数が、適
切な展開処理や指定したコマンドの実行、そしてコマンドの返り値に応じた実行フローの切

り替えなどを行う。forコマンドを実装する関数を例にして説明しよう。この関数は、まず

最初に、予約語 inに続く単語のリストを展開しなければならない。それから、展開された

単語を順にとりあげて適切な変数に代入し、forコマンドの本体にあるコマンドのリストを

実行することになる。forコマンドはコマンドの終了ステータスによって実行を切り替える

必要はない。しかし、組み込みコマンド breakや continueの影響には注意する必要がある。
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リストにあるすべての単語の処理を終えると、forコマンドは処理を返す。これでわかるよ

うに、実装の大半はそのコマンドの説明と密接につながっている。

3.7 学んだこと

大切だとわかったこと

私はこれまで 20年以上 bashにかかわってきて、いくつかのことに気付いた。最も重要な
こと—いくら強調してもしすぎではないだろう—は、ChangeLogを詳しく書いておくべきだ
ということだ。あとで ChangeLogを読みなおせば、そのときなぜそんな変更をしたのかを思
い出せる。さらに、その変更を特定のバグレポートやそれを再現させるテストケースと結び

付けられればすばらしい。

もし可能であれば、回帰テストをプロジェクトの立ち上げ時から組み込んでおくことをお勧

めする。Bashには数千のテストケースがあり、非インタラクティブな機能のほぼすべてをカ
バーしている。インタラクティブな機能についてのテストを組み込むことも検討した—Posix
には独自の適合性テストスイートが存在する—が、それに必要なフレームワークを配布する
ことになるのは避けたかった。

標準規格は重要だ。Bashは、標準に従った実装をすることで恩恵を受けている。また、自
分が実装しているソフトウェアの標準化作業にかかわることも重要だ。さまざまな機能やそ

の振る舞いについて議論できるだけでなく、規格化するときの参考にする標準を持っていれ

ばうまくいく。もちろん、それはうまく動かないかもしれない—規格の内容による。
外部の標準も重要だが、内部的な標準を持つこともまた大切だ。私は幸運なことに GNU

Projectの標準規格に組み込まれ、設計や実装に関する現実的で優れたアドバイスを得ること
ができた。

よくできたドキュメントも不可欠だ。もし自作のプログラムを他の人に使わせるつもりな

ら、包括的で明確なドキュメントを作るだけの価値はある。そのソフトウェアが成功して広

まると、いろいろなところで大量のドキュメントが作られることになる。そのときには、開

発者自身が書いた正式なバージョンがあることが重要となる。

世の中には、よいソフトウェアが豊富にある。使えるものならどんどん使っていこう。た

とえば gnulibには、(gnulibフレームワークから取り出せれば)便利なライブラリ関数が大量
に用意されている。BSDやMac OS Xでも同様だ。ピカソも言っていたように「偉大な芸術
家は盗む」のだ。

ユーザーコミュニティは大切にしよう。しかし、ときには批判的な声に悩まされることに

なるかもしれないことに注意。アクティブなユーザーコミュニティからは非常に多くのメリッ

トを得られるが、その結果として人々が熱くなりすぎることもある。個人的に責められてい

るとは思わないことだ。
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私がそれ以外にやったこと

Bashには何百万人ものユーザーがおり、後方互換性の重要性を思い知らされている。ある
意味では、後方互換性を保てば決して「ごめんなさい」と言わずに済むともいえる。しかし、

世の中はそんなに単純ではない。これまでに、互換性を崩す変更をせざるを得なくなること

が何度かあった。そしてそのたびに一部のユーザーから苦情を受けた。しかしそれらの変更

は、すべて妥当な理由のあるものだった。間違った決定を正すものだったり、設計時の機能

漏れを修正するものだったり、シェルの各パーツ間での非互換性を直すものだったりといっ

た変更だ。初期のうちに、公式な bash互換性レベル的な何かを出しておけばよかったのだ
ろう。

Bashの開発は、これまでオープンになったことがなかった。私は、マイルストーンリリー
ス (bash-4.2など)および個別にリリースされるパッチという考え方に満足している。このよ
うにする理由は次の通りだ。私は、フリーソフトウェアやオープンソースの世界よりは長め

のリリース間隔を保つベンダーを相手にしている。そして過去に、ベータ版のソフトウェア

が思いのほか広まりすぎてトラブルになることがあった。しかし、もし最初からやり直せる

のなら、もう少しこまめにリリースしたり何らかの公開リポジトリを用意したりすることも

検討するだろう。

そんなことを挙げていったところで、実現性を考慮しなければ完成しない。今までに何度

か検討したけれどもできなかったことがひとつある。それは、bashのパーサを再帰下降で書
きなおし、bisonを使わないようにすることだ。そうしないとコマンド置換を Posix準拠に
できないのではないかと考えたのだが、最終的にはそんな大規模な変更をしなくても問題を

解決できた。もし bashをスクラッチで書きなおすことになったら、おそらくパーサは自分で
書くだろう。そのほうがいろいろ楽になるのは明らかだから。

3.8 結論

Bashは、大規模で複雑なフリーソフトウェアのよい例と言える。20年を超える開発期間
を経て成熟し、かつ強力だ。あらゆる場所で動いており、何百万もの人々が毎日使っている。

その多くは bashを使っているということを意識していないだろう。
Bashは多くのソースの影響を受けており、古くは Version 7 Unixのシェル (Stephen Bourne

が書いたもの)にまでさかのぼる。最も多くの影響を受けたのは Posix標準規格で、bashの
仕様の大部分は Posixに由来するものだ。過去との互換性を保ちつつ標準に準拠するのは困
難なことだった。

GNU Projectの一員であることで、Bashは多くの恩恵を受けている。GNUが bashの存在
価値を与えてくれたのだ。GNUがなければ bashも存在しなかっただろう。また、bashには
アクティブで活気のあるコミュニティがついている。コミュニティのフィードバックがあっ

たからこそ今日の bashがある—まさにフリーソフトウェアのメリットを体現しているという
わけだ。
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第4章

Berkeley DB
Margo Seltzer and Keith Bostic

コンウェイの法則によると、ソフトウェアの設計はそれを作った組織の構造を反映したもの

となるらしい。もう少し話を広げると、こんなことも言えないだろうか。あるソフトウェア

がたった二人によって設計されて作り出されたのなら、単に組織の構造を反映しているだけ

にとどまらず、二人の好みや思想も持ち込まれているのでは? 二人の片割れである Seltzerは、
そのキャリアをずっとファイルシステムやデータベース管理システムの世界に捧げている。

彼女はきっとこう言うだろう。「その二つは基本的にまったく同じものでしょう? もっと言う
なら、OSとデータベース管理システムだってそう。本質的にはどちらも、リソース管理と便
利な抽象化をしているに過ぎないのだから」単に、ちょっとした実装の詳細が違う “だけ”だ
ということだ。もう一方の Bosticはツールベースのアプローチによるソフトウェア開発を信
じており、シンプルなブロックを組み合わせて部品を作っていこうとする。そういったシス

テムの方が常に、モノリシックなアーキテクチャに比べて各種の「○○性」に優れているか

らである。そう、理解容易性とか拡張性とか保守性とかテスト可能性とか柔軟性といかいう

やつだ。

この考えを組み合わせると、私たち二人がこの二十年間の大半を Berkeley DBに費やして
きたと知っても驚かないだろう。高速で柔軟性・信頼性・拡張性に富むデータ管理用のソフ

トウェアライブラリ、それが Berkeley DBだ。Berkeley DBは、人々がもっと伝統的なシステ
ム、たとえばリレーショナルデータベースなどに期待する機能の多くを提供する。しかし、

そのまとめかたは異なっている。たとえば、Berkeley DBはキーによるアクセスもシーケン
シャルアクセスも高速に行え、トランザクションにも対応しているし障害回復機能もある。

しかし、そういった機能はライブラリとして提供しており、それを使いたいアプリケーショ

ン側で直接リンクして使うようになっている。スタンドアロンのサーバーアプリケーション

として提供しているわけではない。

本章では Berkeley DBの詳細を扱う。さまざまなモジュールの集まりで作られていること
や、それぞれが Unixの思想である “ひとつのことをうまくやらせる (do one thing well)”を体
現していることもわかるだろう。Berkeley DBを組み込んだアプリケーション側からは、こ



れらのコンポーネントを直接使うこともできるし、あるいはもっとシンプルに、慣れ親しん

だ get、put、deleteといった操作を通じて暗黙的に使うこともできる。ここでは、そのアーキ
テクチャに注目する。最初はどう考えたのか、どんな設計をしたのか、そして最終的にどう

なったのか、それはなぜか、そういったことだ。設計は、状況に合わせて変化することもあ

り得る (実際、あったし!)。大切なのは、原則を外さずに一貫したビジョンを持ち続けること
だ。また本章では、長期間にわたるソフトウェア開発プロジェクトにおけるコードの成長に

ついても簡単に検討する。Berkeley DBはふたつのディケイドにまたがる現在進行中のプロ
ジェクトであり、必然的に「よい設計」にも打撃を与えている。

4.1 はじまり

Berkeley DBが生まれたのは、まだ Unixオペレーティングシステムが AT&Tに独占され
ていた頃のことだ。何百ものユーティリティやライブラリがあったが、厳しいライセンスの

制約に縛られていた。Margo Seltzer はその当時カリフォルニア大学バークレー校の大学院
生。一方 Keith Bosticはバークレーの Computer Systems Research Groupに属していた。当時
のKeithが携わっていたのは、AT&Tのプロプライエタリなソフトウェアを Berkeley Software
Distributionから取り除く作業だった。
Berkeley DBプロジェクトが立ち上がった当時のささやかな目標は、インメモリのハッシュ

パッケージである hsearchやディスク上でのハッシュパッケージである dbm/ndbmを置き換

えることだった。新しい、そしてより改善されたハッシュ実装を作り、メモリ上でもディス

ク上でも扱えるようにする。そしてプロプライエタリなライセンスに縛られずに自由に配布

できる。それを目指していた。Margo Seltzerが書いた [SY91]hashライブラリは、Litwinの
Extensible Linear Hashingに関する研究を利用したものだった。巧妙な方法で一定時間での
ハッシュ値とページアドレスのマッピングを実現しただけでなく、ハッシュのバケットやファ

イルシステムのページサイズ（たいていは 4kバイトや 8kバイト）を超える大きなアイテム
も扱えるようにした。

ハッシュテーブルがうまくいくのなら、Btreeとハッシュテーブルの組み合わせはもっとう
まくいくだろう。同じくカリフォルニア大学バークレー校の大学院生だったMike Olsonはこ
れまでに数多くの Btreeを実装しており、新たにまた実装することにも同意してくれた。我々
三人は、Margoの hashソフトウェアとMikeの Btreeソフトウェアをアクセスメソッドに依存
しない APIに変換した。アプリケーション側からはデータベースハンドルを通じてハッシュ
テーブルあるいは Btreeを参照でき、データベースハンドルがデータの読み込みや変更をす
るメソッドを保持していた。

これら二つのアクセスメソッドを元にして、Mike OlsonとMargo Seltzerは研究論文を共
著した ([SO92])。この論文で論じているのは LIBTPで、これはアプリケーションのアドレス
空間で動くプログラムのトランザクションライブラリである。

ハッシュと Btreeのライブラリは最終的に 4BSDのリリースに組み込まれ、ここで Berkeley
DB 1.85と名付けられた。技術的には Btreeアクセスメソッドが実装しているのは B+link木
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だったが、本章では今後 Btreeと呼ぶことにする。アクセスメソッドの名前がそうなってい
るからだ。Berkeley DB 1.85の構造や APIは、これまでに何らかの Linuxや BSD系システム
を使ったことがある人にはなじみやすいものだろう。

Berkeley DB 1.85ライブラリはその後数年ほとんど動きがなかったが、1996年に Netscape
が Margo Seltzerや Keith Bosticと契約を結び、LIBTPの論文で示された完全にトランザク
ショナルな設計による商用に耐えるバージョンを作ることになった。その結果できあがった

のが、初めてトランザクションをサポートしたバージョンである Berkeley DB 2.0だ。
それ以降の Berkeley DBの歴史はシンプルで、よくありがちな流れになっている。Berkeley

DB 2.0 (1997)で、トランザクションが Berkeley DBに導入された。Berkeley DB 3.0 (1999)は
新たに設計しなおしたバージョンで、さらに高度な抽象化によってさまざまな機能の増加に

対応した。Berkeley DB 4.0 (2001)ではレプリケーションや高可用性に関する機能が導入され、
Oracle Berkeley DB 5.0 (2010)では SQLが使えるようになった。
本章の執筆時点では、Berkeley DBは世界で最も広く使われているデータベースツールキッ
トである。何億ものコピーが、ルーターやブラウザからメールソフトや OSまであらゆると
ころで動いている。20年以上たった現在でも Berkeley DBのツールベースでオブジェクト指
向なアプローチは現役であり、自身をインクリメンタルに改良して使う側のソフトウェアの

要求に応え続けている。

設計講座 1
複雑なソフトウェアパッケージをテストしたり保守したりしていく上で必須なの

が、ソフトウェアをうまくモジュール分割した設計にしておいてモジュール間を

よくできた APIで連携させることだ。モジュールの境界はニーズにあわせて移動
できる (移動できるべき!) が、常に境界が必須だというわけではない。モジュー
ルの境界があれば、ソフトウェアがメンテナンス不能なスパゲッティ状態になる

ことを防げる。Butler Lampsonはかつてこう言った。「計算機科学の世界のあらゆ
る問題は、別のレベルの手段で解決できる」。さらに、何かがオブジェクト指向

であるとはどういうことなのかと聞かれた Lampsonの答えは「APIを介して複数
の実装を持てるということさ」だった。Berkeley DBの設計や実装はこの考え方
を具現化したものであり、複数の実装を共通のインターフェイスで扱えるように

なっている。オブジェクト指向の見た目を持っているが、実際のところこのライ

ブラリは Cで書かれているのだ。

4.2 アーキテクチャの概要

この節では Berkeley DBライブラリのアーキテクチャを取り上げる。まずは LIBTPから始
め、そしてその進化の鍵となる局面を強調する。
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図 4.1は Seltzerと Olsonの最初の論文から引用したもので、当初の LIBTPのアーキテク
チャを示している。一方図 4.2は、Berkeley DB 2.0で計画していたアーキテクチャである。
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図 4.1: LIBTPプロトタイプシステムのアーキテクチャ
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Access Methods

Transaction

Mpool

Log Lock

図 4.2: Berkeley DB-2.0で意図していたアーキテクチャ

LIBTPの実装と Berkeley DB 2.0の設計との間での唯一の大きな違いは、プロセスマネー
ジャーが削除されたという点である。LIBTPではコントロールするスレッドが自分自身をラ
イブラリに登録してから個々のスレッド/プロセスを同期させなければならず、サブシステム
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レベルでの同期処理は用意していなかった。4.4節で議論するが、オリジナルの設計のほう
がうまく機能したかもしれない。

txn_init_recovery
txn_close
txn_checkpoint

memp_fget
memp_fput

log_compare

log_init_recover
log_close_files

open/recover

log_put
log_register

log_unregister

lock_vec memp_sync

tnx_begin
txn_abort
txn_commit
txn_prepare

open get, put, 
del, cursor

lock_vec
lock_get
lock_put

log_getmemp_fget
memp_fput
memp_fset

memp_fsync
memp_open

memp_register

Access Methods:
Btree, Hash, Recno

Transaction

Mpool LogLock

BDB Application Program

Access
Method

Recovery
Routines

Recovery

図 4.3: 実際の Berkeley DB 2.0.6のアーキテクチャ

当初の設計と、実際にリリースされた db-2.0.6のアーキテクチャ(図 4.3)の違いを見れば、
現実には堅牢なリカバリーマネージャーを実装したことがわかる。図の中でグレーで表記さ

れている部分がリカバリーサブシステムである。リカバリー処理には、ドライバの基盤とし

て図中に「recovery」と記されている部分だけではなく redoや undoのルーチンのリカバリー
も含まれる。後者は、アクセスメソッドによる操作をリカバーするものだ。後者については

“access method recovery routines”と書かれた円で表記している。このように、Berkeley DB 2.0
では一貫性のある設計でリカバリーを扱っている。LIBTPではこれと対照的に、ログやリカ
バリーのルーチンを個々のアクセスメソッドごとに手書きしていた。この汎用的な設計によ

り、さまざまなモジュール間でのよりリッチなインターフェイスができあがった。

図 4.4に Berkeley DB-5.0.21のアーキテクチャを示す。図中の番号は、表 4.1にまとめた
APIの番号を表す。中には当初から変わらない部分も見受けられるが、現在のアーキテクチャ
は時を経て変化している。新たなモジュールが追加されたり古いモジュールが分割されたり

(たとえば、かつての logは logと dbregに分かれた)、さらにモジュール間の APIが激増し
たりしている。

この 10年の進化、十回を超える商用リリース、そして何百もの新機能。これらを経て、以

Margo Seltzer and Keith Bostic 57



前のバージョンよりもアーキテクチャがかなり複雑化してきた。中でも特筆すべき点をいく

つか取り上げる。まずは、レプリケーション機能がまったく新しいレイヤーとしてシステム

に追加されたこと。しかしこれは完全にクリーンな状態で追加されており、おもしろいこと

にシステムの残りの部分で同じ APIを使っているところは以前のコードがそのまま動く。二
点目が、logモジュールを logと dbreg (database registration)に分割したことだ。この件につ
いては 4.8節で詳しく説明する。三点目が、すべてのモジュール間呼び出しを先頭にアンダー
スコアをつけた名前空間にまとめたという点だ。これで、システムを使うアプリケーション

側が関数名の重複を気にせずに済むようになった。この件については設計講座 6で解説する。
四点目が、ログ出力サブシステムの APIがカーソルベースとなった (log_get APIがなく

なって、log_cursor APIに置き換えられた)という点だ。Berkeley DBはこれまで、ログの
読み書きの制御に複数のスレッドを持つことは一度たりともなかった。したがって、ライブ

ラリはログ内の現在のシーク位置を一か所気にするだけだった。これは決してうまい抽象化

であるとは言えず、レプリケーション環境では動作しなくなった。アプリケーションの API
がカーソルを使った反復処理に対応したことで、ログもカーソルを使った反復処理をサポー

トするようになった。五点目が、アクセスメソッドの中の fileopモジュールがデータベー

スの作成・削除・リネームをトランザクション内でできるようにしたことだ。この実装をう

まくまとめるために何度か試行錯誤をした (そしてまだ満足のいくレベルにはなっていない)
が、何度も作りなおした後でモジュール内に組み込んだ。

設計講座 2
ソフトウェアの設計というものは、単に問題の全体像を把握してから解決を試みよ

うという流れを強制するための手段のひとつにすぎない。熟練したプログラマー

は、その目的を達成するためにさまざまなテクニックを使う。まずはとりあえず

動くものを書いて、最終的にそれを捨ててしまうという人もいるだろう。詳細な

マニュアルや設計文書を書くところから始める人もいるだろう。すべての要件を

明確化したコードのテンプレートを作ってから、個別に関数やコメントをはめ込

んでいく人もいるだろう。Berkeley DBの場合は、まず最初に完全な Unixマニュ
アルページを作るところから始めた。各アクセスメソッドやその土台となるコン

ポーネントのマニュアルを、まだ一切コードを書いていない状態で作ったのだ。

どんな手法を使うにせよ、コードを書いてデバッグが始まってからプログラムの

アーキテクチャについて考えるのは難しい。大規模なアーキテクチャの変更をし

ようとすると、それまでのデバッグの労力が無駄になってしまうこともよくある

だろう。ソフトウェアのアーキテクチャを考えるときにはコードのデバッグをす

るときとは異なる考え方が要求される。そして、デバッグを始めた時点でのアー

キテクチャが、通常はリリースの時まで引き継がれることになる。

なぜアーキテクトはトランザクションライブラリをコンポーネントから外に出したのだろ

58 Berkeley DB



Access Methods:
Btree, Hash, Recno

Transaction

Mpool LogLock

BDB Application Program

Access
Method

Recovery
Routines

Recovery

1

Replication

Dbreg

2

3

4 5 6

7

fileops

8
9

10

11

12

13

14

15 16

17
18

19
20

21
22

23

図 4.4: Berkeley DB-5.0.21のアーキテクチャ

う? 想定されるたったひとつの使い方にあわせてチューニングすればよかったのではないだろ
うか? この問いへの答えは次の三つである。まず、外に出せばよりしっかりとした設計を強要
できる。次に、コードの間にきちんとした境界がなければ、複雑なソフトウェアパッケージ

は必然的に退化して保守不能な状態になってしまう。最後に、ユーザーがそのソフトウェア

をどのように使うかなど、完全に予測するのは不可能だ。ユーザーにソフトウェアコンポー

ネントへのアクセスを許可すると、きっと思いもよらない方法でそれを使われることになる
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アプリケーション API
1. DBP ハンドル操作 2. DB_ENV リカバリー 3. トランザクション API

open open(... DB_RECOVER ...) DB_ENV->txn_begin
get DB_TXN->abort
put DB_TXN->commit
del DB_TXN->prepare
cursor

各アクセスメソッドが使う API
4. Lock へ 5. Mpool へ 6. Log へ 7. Dbreg へ
__lock_downgrade __memp_nameop __log_print_record __dbreg_setup
__lock_vec __memp_fget __dbreg_net_id
__lock_get __memp_fput __dbreg_revoke
__lock_put __memp_fset __dbreg_teardown

__memp_fsync __dbreg_close_id
__memp_fopen __dbreg_log_id
__memp_fclose
__memp_ftruncate
__memp_extend_freelist

リカバリー API
8. Lock へ 9. Mpool へ 10. Log へ 11. Dbreg へ 12. Txn へ
__lock_getlocker __memp_fget __log_compare __dbreg_close_files __txn_getckp
__lock_get_list __memp_fput __log_open __dbreg_mark_restored __txn_checkpoint

__memp_fset __log_earliest __dbreg_init_recover __txn_reset
__memp_nameop __log_backup __txn_recycle_id

__log_cursor __txn_findlastckp
__log_vtruncate __txn_ckp_read

トランザクションモジュールが使う API
13. Lock へ 14. Mpool へ 15. Log へ 16. Dbreg へ
__lock_vec __memp_sync __log_cursor __dbreg_invalidate_files
__lock_downgrade __memp_nameop __log_current_lsn __dbreg_close_files

__dbreg_log_files
レプリケーションシステムへの API

17. Log から 18. Txn から
__rep_send_message __rep_lease_check
__rep_bulk_message __rep_txn_applied

__rep_send_message
レプリケーション日ステムからの API

19. Lock へ 20. Mpool へ 21. Log へ 22. Dbreg へ 23. Txn へ
__lock_vec __memp_fclose __log_get_stable_lsn __dbreg_mark_restored __txn_recycle_id
__lock_get __memp_fget __log_cursor __dbreg_invalidate_files __txn_begin
__lock_id __memp_fput __log_newfile __dbreg_close_files __txn_recover

__memp_fsync __log_flush __txn_getckp
__log_rep_put __txn_updateckp
__log_zero
__log_vtruncate

表 4.1: Berkeley DB 5.0.21の API

だろう。

これ以降のセクションでは Berkeley DBの各コンポーネントについて検討し、その動きを
理解して全体の中でどのような位置づけになっているのかを把握する。

4.3 アクセスメソッド: Btree, Hash, Recno, Queue
Berkeley DBのアクセスメソッドが提供する機能は、キー指定による検索や反復処理を、可

変長バイト文字列および固定長バイト文字列に対して行うことだ。Btreeと Hashは、可変長
のキー/バリューペアに対応している。Recnoと Queueは、レコード番号/バリューペアに対
応している (Recnoは可変長の値に対応しているが、Queueがサポートするのは固定長の値だ
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けである)。
Btreeと Hashの主な違いは、Btreeがキーの参照の局所性を提供するのに対して Hashはそ
うではないということだ。つまり、Btreeはほぼすべてのデータセットに対して適切なアクセ
スメソッドとなる。一方、Hashアクセスメソッドが適切に使えるのは、データセットが大き
すぎて Btreeインデックス構造すらメモリ内に収まらないような場面となる。当時は、メモ
リはインデックス構造ではなくデータのために使うほうがよかったのだ。このトレードオフ

は、1990年の時点では十分納得できるものだった。そのころのマシンは、現在のものと比べ
てメインメモリの量が圧倒的に少なかったのだ。

Recnoと Queueの違いは、Queueがレコードレベルのロックに対応しているという点だ。
その代償として、Queueは固定長の値しか受け付けない。Recnoは可変長のオブジェクトに
対応しているが、Btreeや Hashと同様にページレベルのロックしかサポートしていない。
もともとの Berkeley DB の設計は、いわゆる CRUD 機能 (Create:作成、Read:読み込み、

Update:更新、Delete:削除)をキーベースで行うもので、それがアプリケーションからの主な
インターフェイスだった。そこに後付けでカーソルを追加し、反復処理に対応させた。その

結果としてコードが混乱してしまい、ライブラリの内部で同じようなコードの流れが重複し

てしまうことになった。時を経てそのコードは保守不能になってしまい、キーベースの操作

をすべてカーソル操作で書き換えるはめになった (キー指定による操作は、現在はキャッシュ
カーソルを割り当てて操作を実行してからカーソルをカーソルプールに返すという流れになっ

ている)。これは、ソフトウェア開発の世界で何度となく繰り返されるルールの適用例のひと
つである。「コードの可読性を落としたり複雑化させたりしてしまうような最適化は、本当

にそれが必要となるまでは決してしてはいけない」ということだ。

設計講座 3
ソフトウェアのアーキテクチャが優雅に成熟していくなんてことはない。ソフト

ウェアのアーキテクチャは、ソフトウェアに加えた変更の数に正比例して退化す

る。バグ修正のおかげでレイヤー化が崩れたり、新機能の追加で設計に無理が出

てきたりといった具合だ。徐々に崩れていくソフトウェアアーキテクチャに対し

て、どの時点でモジュールの設計を見直して書き直すべきか。これはとても難し

い決断だ。アーキテクチャが退化するにつれて、そのソフトウェアの保守や開発

はより難しくなる。最終的にはリリースのたびに大量の手動テスト部隊を動員し

なければいけないようなレガシーコードの塊になってしまう。ソフトウェアの内

部構造を理解できる人が誰もいなくなってしまうのだ。一方、根本的に書き直そ

うとすると、使う側から見れば不安定で互換性のない状態に悩まされることにな

る。ソフトウェアアーキテクトであるあなたに対して確実に保障できるのは、ど

ちらの道を選んだところで結局誰かに恨まれるということくらいだ。

Berkeley DBの各アクセスメソッドの内部構造に関する議論はここでは省略する。単に、よ
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く知られている Btreeやハッシュのアルゴリズムを実装しているにすぎない (Recnoは Btree
のコードの上位に重ねたレイヤーである。また Queueはファイルブロックのルックアップ処
理だが、レコードレベルのロックを追加したために多少複雑になっている)。

4.4 ライブラリインターフェイス層

長年にわたって機能追加を続けていくうちに、ようやく気付いたことがある。アプリケー

ションのコードと内部のコードとで同じ機能を共有する必要があるということだ (たとえば
テーブルの JOIN操作では複数のカーソルを使って行の反復処理を行う。一方アプリケーショ
ン側でも、カーソルを使って同じ行を反復処理することになるだろう)。

設計講座 4
変数やメソッドや関数の名前の付けかた、コメントの書きかた、そしてコードの

書きかた。どんなスタイルを選んでもかまわない。世の中には「よい書きかた」

とされている書式やスタイルがいろいろある。そんなことより大切なのは、どう

書くかではなく命名規約やコーディングスタイルの一貫性を保つことだ。熟練し

たプログラマーは、コードのフォーマットやオブジェクトの命名から大量の情報

を引き出す。命名規約やスタイルが一貫していないと、コードの内容を読み取る

のに時間と労力がかかってしまい、他のプログラマーに誤読されてしまうことに

なるだろう。内部的なコーディング規約に反するのは、そのシステムに対して発

砲しているのに等しい。

というわけで、アクセスメソッド APIを分割してきちんと定義された階層に分けることに
した。インターフェイスルーチン層は、必要となる汎用的なエラーチェックや関数固有のエ

ラーチェック、インターフェイスの追跡などをすべて行う。それ以外にも、自動トランザク

ション管理などもこの層の仕事だ。アプリケーションが Berkeley DBの機能を利用するとき
には、処理対象のオブジェクトが持つメソッドにもとづいた第一レベルのインターフェイス

を呼び出す。(たとえば、__dbc_put_ppは Berkeley DBのカーソルの “put”メソッドに対応
するインターフェイスの呼び出しで、データアイテムを更新する。最後の “_pp”は、アプリ
ケーションから呼び出せる関数であることを示すサフィックスである)。
Berkeley DBがインターフェイス層で行うタスクの一つが、どのスレッドが Berkeley DBラ

イブラリ内で動作中なのかを追跡することだ。追跡が必要となる理由は、Berkeley DBの内
部的な操作の中にはライブラリ内でスレッドが立ち上がっていないときにしか実行できない

ものもあるからである。Berkeley DBがライブラリ内でのスレッドの動きを追跡する方法は、
ライブラリの APIをコールするたびにそのスレッドが実行中であるというフラグを立ててお
き、APIコールの結果が返ってきた時点でフラグをクリアするというものだ。この「入場/退
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場のチェック」が、常にインターフェイス層で行われる。これは、そのコールがレプリケー

ション環境から行われたのかをチェックするのと同じ方法である。

当然、こんな疑問が出てくるはずだ。「スレッド IDを直接ライブラリに渡したほうがずっ
と簡単なのでは?」答えはイエスだ。そのほうがずっと簡単だろうし、できることならそうし
たかった。しかし、そんな変更をしてしまうと、Berkeley DBを使ったアプリケーションは
すべて修正が必要となる。アプリケーションからの Berkeley DBの機能の呼び出しの大半を
書き換えることになり、たいていの場合はアプリケーションの構造を再考することになるだ

ろう。

設計講座 5
ソフトウェアアーキテクトは、アップグレードに伴ういざこざへの対応に気をつ

ける必要がある。新しいリリースに対応するために要する変更が少しで済むのな

ら、ユーザーはそれを許容するだろう (コンパイル時にエラーが出るようにしてお
けば、まだアップグレードが完了していないことが明白になる。アップグレード

の際によくわからないエラーで悩まされることもなくなるだろう)。しかし、まっ
たく根本的に変化させるには、新しいコードベースを使わざるを得ない。そして

ユーザーにも新たなコードベースへの移行を求めることになる。明らかに、アプ

リケーションを一から書き直してユーザーの移行を促すのは、時間的にもリソー

ス的にもたやすいことではない。しかし、実際にはちょっとしたアップグレード

なのに大規模な改修が必要となってユーザーを怒らせるといったことはしなくて

済む。

インターフェイス層で行われるもうひとつのタスクが、トランザクションの生成だ。Berkeley
DBライブラリがサポートするモードのひとつに、すべての操作が自動生成されたトランザ
クション内で行われるというモードがある (これによって、アプリケーション側で明示的にト
ランザクションを作成したりコミットしたりする手間を省ける)。このモードをサポートする
には、アプリケーション側からトランザクションを明示せずに APIをコールされるたびに、
トランザクションを自動生成することになる。

最後に、すべてのBerkeley DB APIは引数のチェックを要する。Berkeley DBのエラーチェッ
クには二種類ある。ひとつは汎用的なチェックで、直近の操作でデータベースが破壊されて

いないかどうかを調べたりレプリケーションの状態が変わっている最中 (たとえば、書き込み
可能なレプリカの切り替え中など)であるかどうかを調べたりといったものだ。もうひとつは
個々の APIに固有のチェックで、フラグの用法やパラメータの使い方、オプションの組み合
わせ、その他実際にリクエストを処理する前に確認できるあらゆるエラーのチェックを行う。

API固有のチェックはすべて、最後に_argがつく名前の関数にカプセル化されている。つ

まり、カーソルの putメソッドに関するエラーチェックは__dbc_put_arg関数にまとめられ

ており、これが__dbc_put_pp関数から呼び出される。
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最終的に、引数の検証やトランザクションの生成が完了したら、実際の処理を行うワーカー

メソッド (今回の場合は__dbc_put)を呼び出す。これは、我々がカーソルの put機能を内部
的に使うときに利用するのと同じ関数である。

このように分割することで、大がかりな操作があったときにレプリケーション環境で実際

にどんなアクションが必要となるのかを判断しやすくなった。コードベースに手を加える作

業を数え切れないほど繰り返した結果、すべての事前チェックを分離することができた。そ

して、今後もし何か問題が発生したときにもより手を加えやすくなったのだ。

4.5 基盤となるコンポーネント

アクセスメソッドの基盤となるのが、バッファマネージャー・ロックマネージャー・ログ

マネージャーそしてトランザクションマネージャーの四つのコンポーネントだ。それぞれに

ついて個別に扱うが、これらすべてに共通するアーキテクチャ上の特性もある。

まず、すべてのサブシステムには自前の APIが存在する。当初は各サブシステムが自身の
オブジェクトハンドルを保持しており、そのハンドルでサブシステムのすべてのメソッドを

扱っていた。たとえば Berkeley DBのロックマネージャーを使うと、自身のロックを処理した
りリモートのロックマネージャーに書き出したりできる。あるいは Berkeley DBのバッファマ
ネージャーを使うと、自身のファイルページを共有メモリで扱える。時を経て、これらのサブ

システム固有のハンドルは APIから削除された。Berkeley DBを使うアプリケーションをシ
ンプルにするためだ。サブシステム群は今でも個別のコンポーネントだし他のサブシステム

とは独立して使えるようになっているが、今では共通のオブジェクトハンドルである DB_ENV

“environment”ハンドルを共有するようになった。このアーキテクチャが、レイヤー化と汎化
を強制する。レイヤーの区切りは時とともに変化するし、あるサブシステムが別のサブシス

テムの役割に立ち入っている部分もいくつか存在する。しかし、プログラマーにとっては、

システムの各部分を個別のソフトウェアプロダクトとして考えるのはよいことだ。

次に、すべてのサブシステム (実際のところ、すべての Berkeley DBの関数)はエラーコー
ドをコールスタックに返す。Berkeley DBはライブラリであり、グローバル変数を宣言した
りしてアプリケーションの名前空間に立ち入ることができない。言うまでもないが、すべて

のエラーをコールスタック経由の単一のパスで返すことはよい習慣である。

設計講座 6
ライブラリを設計する際には、名前空間を利用することが大切である。そうしな

ければ、ライブラリを使う側のプログラマーからすれば、関数や定数そして構造

体やグローバル変数の名前を何十個も覚えておかないとアプリケーション側で名

前が衝突してしまうことになる。

最後に、すべてのサブシステムは共有メモリをサポートする。Berkeley DBは複数のプロ
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セスからのデータベースの共有をサポートしているので、すべてのデータ構造は共有メモリ

上に存在することになる。この方式を選んだことによる最大の影響は、インメモリのデータ

構造がポインタではなくベースアドレスとオフセットのペアを使わなければならないという

ことだ。これは、ポインタベースのデータ構造をマルチプロセスのコンテキストでも動作さ

せるために必要となる。言い換えると、ポインタ経由で間接参照するのではなく、Berkeley
DBライブラリはベースアドレス (メモリ内で共有メモリセグメントがマップされたアドレ
ス)にオフセット (マップされたセグメントの中で、そのデータ構造が存在する位置)を足し
た場所を参照しなければならないということである。この機能をサポートするために、我々

は Berkeley Software Distribution queueパッケージの別バージョンを書いた。これはさまざま
な種類のリンクリストを実装したものである。

設計講座 7
実際に共有メモリのリンクリストパッケージを書き始める前に、Berkeley DBエン
ジニアは共有メモリ内でのさまざまなデータ構造を手書きしていた。しかしこれ

らの実装はどれも脆く、デバッグしにくいものだった。共有メモリのリストパッ

ケージは BSDのリストパッケージ (queue.h)を参考にして作ったもので、今まで
苦労した結果をこれがすべて置き換えてくれた。一度デバッグをしてからは、共

有メモリのリンクリストに関する問題は二度と発生しなかった。このことから得

られる重要な設計指針は次の三つだ。まず、もし複数回登場する機能があるのな

ら、共有関数を作ってそれを使うようにする。なぜなら、コードの中に同じよう

な機能が複数回登場するということはそのうちのどれかが間違った実装になって

いるだろうからだ。次に、汎用目的のルーチンを開発するときにはそのルーチン

群用のテストスイートを書く。そうすれば、そのルーチンだけを個別にデバッグ

できる。最後に、書くのが難しいコードであればあるほど、その部分を個別に書

いて保守していくことが重要になる。そうしないと、その周辺のコードの影響を

受けて浸食されていることを防げなくなる。

4.6 バッファマネージャー: Mpool
Berkeley DBのMpoolサブシステムは、ファイルページを扱うインメモリのバッファプー
ルである。メインメモリが有限なリソースであるという事実を隠し、メモリの量を超える大

きさのデータベースを扱うときにはデータベースのページをディスクとの間で移動させる。

データベースのページをメモリ内でキャッシュすることで、オリジナルの hashライブラリの
性能は劇的に向上した。かつての hsearchや ndbmの実装の性能を大きく上回る。

Berkeley DBのBtreeアクセスメソッドは極めて伝統的なB+木の実装であるが、ツリーノー
ド間のポインタはページ番号で表しており、実際のインメモリのポインタではない。その理
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由は、ライブラリの実装がインメモリだけではなくディスク上でのフォーマットも扱うから

である。このようにする利点は、ページをキャッシュからフラッシュするときにフォーマット

変換が不要になることだ。逆に欠点は、インデックスを走査する際にバッファプールのルッ

クアップが必要になるということだ。バッファプールのルックアップは、間接メモリ参照よ

りもコストの高い操作である。

それ以外にも、パフォーマンスに関する暗黙の影響がある。それは、インメモリでのBerkeley
DBのインデックスの表現方法が実際のところはディスク上の永続データのキャッシュであ
るという前提から得られるものだ。たとえば、Berkeley DBがキャッシュされたページにアク
セスするときには、まずメモリ内のページを固定する。固定することで、他のスレッドやプ

ロセスがそのページをバッファプールから削除できないようにする。インデックスが完全に

キャッシュ内に収まってディスクへのフラッシュが不要だったとしても、Berkeley DBはアク
セスのたびにページを固定する。その理由は、Mpoolが提供する基盤モデルがキャッシュで
あって永続ストレージではないからだ。

Mpoolのファイル抽象化

Mpoolはファイルシステム上で動かすことを前提としており、ファイルを抽象化したAPIを
公開している。たとえば DB_MPOOLFILEハンドルはディスク上のファイルを表し、ファイルから

ページを取得したりページをファイルに書き出したりといったメソッドを提供する。Berkeley
DBではインメモリのテンポラリデータベースに対応しているが、これらもまた DB_MPOOLFILE

ハンドルから参照されている。これは、ベースになるMpoolの抽象化によるものだ。Mpool
の主要なAPIは getメソッドと putメソッドである。getはページがキャッシュ内にあること

を確かめてからそのページを固定し、そしてページへのポインタを返す。ライブラリがその

ページでの処理を終えたら、putを呼んでページの固定を解除し、明け渡す。初期の Berkeley
DBは、読み込み用にページを固定するときと書き込み用にページを固定するときを区別し
ていなかった。しかし、同時実行性を向上させるためにMpoolの APIを拡張し、呼び出し側
でページの書き込み意図を明示できるようにした。このように読み込みアクセスと書き込み

アクセスを区別できることは、多版型同時実行制御を実装するために不可欠だ。読み込み用

として固定したページはダーティになったとしてもディスクに書き込めるが、書き込み用に

固定した場合はできない。整合性を欠く状態になっている可能性があるからである。

ログ先行書き込み

Berkeley DBは、ログ先行書き込み（WAL）をトランザクションの仕組みとして使ってお
り、処理に失敗した場合の復旧をできるようにしている。ログ先行書き込みという用語は、

実際にデータを更新する前に変更内容のログをディスクに書き込ませるという方針を表して

いる。Berkeley DBがWALをトランザクション機構に採用しているということはMpoolに
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とって大切な前提となる。Mpoolは、汎用的なキャッシュの機能とWALプロトコルのサポー
トとの間でバランスをとった設計でなければならない。

Berkeley DBは、すべてのデータページにログシーケンス番号（LSN）を書き込む。これ
を使って、特定のページへの直近の変更に対応するログレコードを記録するのだ。WALを
強制すると、Mpoolがページをディスクに書き出す前にそのページの LSNに対応するログ
レコードがディスク上にあることを確認しなければならない。ここで設計上の難題が発生

する。この機能を提供しつつ、Mpoolのクライアントで Berkeley DBとは違うページフォー
マットを使えるようにするにはどうすればいいだろうか。Mpoolがこの難題にこたえるため
に用意したメソッドが set（および get）のコレクションだ。これを使って振る舞いを指示

する。DB_MPOOLFILEのメソッド set_lsn_offsetはページ内のバイトオフセットを提供し、

どこに LSNがあるのかをMpoolに指示する。これは、WALを確実にするために必要なもの
だ。このメソッドが一切呼ばれなければ、MpoolはWALプロトコルを強要しない。同様に
set_clearlenメソッドは、ページをキャッシュ内で作るときにメタデータを何バイトぶん明

示的にクリアする必要があるのかを Mpoolに伝える。これらの APIのおかげで、Mpoolは
Berkeley DBのトランザクション要件に対応した機能を提供できるようになる。Mpoolを使
う全ユーザーに対応を要求せずに済むのだ。

設計講座 8
ログ先行書き込みはカプセル化とレイヤー化の一例でもある。たとえその機能が

ソフトウェアの他の箇所では一切使わないものだったとしても。結局のところ、

キャッシュの中の LSNを気にかけているプログラムがいったいどれほどあるのだ
というのだろう？にもかかわらず、こういう指針は有用だ。ソフトウェアの保守

やテスト、デバッグ、拡張をしやすくしてくれる。

4.7 ロックマネージャー: Lock
Mpoolと同様、ロックマネージャーも汎用コンポーネントとして作られた。階層化ロックマ
ネージャー（[GLPT76]を参照）としてオブジェクトの階層（個々のデータ項目など）のロッ
クに対応しており、それだけでなくデータ項目が存在するページやファイルあるいはファイル

のコレクションにも対応している。ロックマネージャーの機能を説明するとともに、Berkeley
DBがそれをどう活用しているのかについても解説する。しかし、Mpoolの場合と同様、他
のアプリケーションからもまったく違う方法でロックマネージャーを使えるという点が重要

だ。もともとそういった使い方を想定して柔軟に作られており、さまざまな使い方に対応し

ている。

ロックマネージャーが抽象化している重要な概念は次の三つ。“ロッカー（locker）”は誰
がロックを獲得したのかを表し、“ロックオブジェクト（lock_object）”はロックされれてい
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る項目を表す。そして最後が “衝突マトリクス（conflict matrix）”である。
ロッカーは 32ビット符号なし整数である。Berkeley DBは、この 32ビットの名前空間ト

ランザクショナルなロッカーと非トランザクショナルなロッカーの二つに分割する（ただし

ロックマネージャー側からはこれらを区別しない）。Berkeley DBがロックマネージャーを使
うときは、非トランザクショナルなロッカーについては 0から 0x7fffffff、トランザクショナ
ルなロッカーについては 0x80000000から 0xffffffffの範囲のロッカー IDをトランザクション
に割り当てる。たとえば、あるアプリケーションがデータベースを開いたとする。このとき

Berkeley DBはそのデータベースに対して長期間の読み込みロックを確保し、利用中は他の
制御スレッドからの削除やリネームができないようにする。このロックは長期間のロックな

のでトランザクションには属さず、ロッカーはこのロックを非トランザクショナルとして保

持する。

ロックマネージャーを使うすべてのアプリケーションは、ロッカー IDを割り当てる必要が
ある。そこで、ロックマネージャーの APIでは DB_ENV->lock_idと DB_ENV->lock_id_free

の両方を提供している。これらを呼べば、ロッカーの割り当てと解放ができる。なので、ア

プリケーション側ではロッカー IDの割り当て処理の実装は不要だ。

ロックオブジェクト

ロックオブジェクトは任意の長さの不透明なバイト文字列で、これがロック対象のオブジェ

クトを表す。二つの異なるロッカーが特定のオブジェクトをロックしようとしたときは、ど

ちらも同じバイト文字列でそのオブジェクトを表す。つまり、オブジェクトを不透明なバイ

ト文字列で表すときの規約についてはアプリケーション側で決めておく必要がある。

たとえば Berkeley DBでは、DB_LOCK_ILOCK構造体をつかってデータベースロックを表
す。この構造体に含まれるフィールドは三つ。ファイル IDとページ番号、そして型である。
ほとんどの場合、Berkeley DBで表す必要があるのはロックしたい特定のファイルやペー

ジだけである。Berkeley DBはデータベースの作成時に一意な 32ビット数値を割り当ててお
り、データベースのメタデータページにそれを書き込んでいる。Mpoolやロック、ログなど
のサブシステムでは、これをデータベースの一意な IDとして使う。DB_LOCK_ILOCK構造
体の fileidが、その IDである。おそらく予想通りだろうが、ページ番号が指すのはデータ
ベース内でロックしたいページである。ページロックを指すときには、構造体の typeフィー
ルドに DB_PAGE_LOCKを設定する。しかし、必要に応じて他の型のオブジェクトもロック
できる。先述のとおり、時にはデータベースのハンドルをロックすることもあり、その場合

に指定する型は DB_HANDLE_LOCKとなる。DB_RECORD_LOCK型を使えば queueアク
セスメソッドでレコードレベルのロックができ、DB_DATABASE_LOCK型を使えばデータ
ベース全体をロックする。
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設計講座 9
Berkeley DBがページレベルのロックを選んだことにはそれなりの理由がある。し
かし、時にはその選択が問題となることも出てきた。ページレベルのロックはア

プリケーションの同時実行性を制限してしまう。ある制御スレッドがデータベー

スのレコードを変更すると、他のスレッドからは同じページにあるそれ以外のレ

コードを変更できなくなる。一方レコードレベルのロックなら、全く同じレコー

ドを変更しようとしない限りはそんな制限を受けない。ページレベルのロックを

すれば安定性が向上する。考えうるリカバリーパスが絞り込めるからである（リ

カバリ中は、ページは常にいくつかの状態の中のひとつでいる。しかし、もしひ

とつのページの中で複数のレコードが追加されたり削除されたりしていたら、無

数の可能性が存在しうることになる）。Berkeley DBは組み込みシステムでの利用
を想定して作られたものである。そんな環境では、何か問題があったときに対応

してくれるようなデータベース管理者がいるとは限らない。そこで私たちは、同

時実行性よりも安定性を重視することにしたのだ。

衝突マトリクス

ロックのサブシステムの中で最後に取り上げる抽象概念が、衝突マトリクスだ。これは、

システム内に存在するさまざまな型のロックとその相互作用について定義する。ロックを保

持するエンティティを「ホルダー」、ロックを要求するエンティティを「リクエスター」と呼

び、ホルダーとリクエスターがそれぞれ別のロッカー IDを持っているものとする。このと
き、衝突マトリクスは [requester][holder]をインデックスとする配列になる。もし衝突が

なければそのエントリの値は 0で、これはロックが認められることを表す。衝突が発生する
場合の値は 1で、これは要求が認められなかったことを表す。
ロックマネージャーにはデフォルトの衝突マトリクスが組み込まれており、これはたまた

ま Berkeley DBが必要とするものと完全に一致している。しかし、アプリケーション側で目
的に合わせて自前のロックモードと衝突マトリクスを作ってもかまわない。衝突マトリクス

に関する条件は、正方行列である（行の数と列の数が等しい）ことと、ロックモード（read、
writeなど）をゼロから始まる整数の連番で表すということだけである。表 4.2に、Berkeley
DBの衝突マトリクスを示す。

階層化ロックのサポート

Berkeley DBの衝突マトリクスにおけるさまざまなロックモードについて説明する前に、
ロックサブシステムがどうやって階層化ロックに対応しているのかを説明しよう。階層化ロッ

クとは、さまざまな項目を階層を保ったままロックすることだ。たとえば、ファイルの中に

は複数のページがあり、ページの中には個々の要素が含まれる。あるページの要素を階層化
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ホルダー
リクエスター No-Lock Read Write Wait iWrite iRead iRW uRead wasWrite
No-Lock
Read ✓ ✓ ✓ ✓
Write ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Wait
iWrite ✓ ✓ ✓ ✓
iRead ✓ ✓
iRW ✓ ✓ ✓ ✓
uRead ✓ ✓ ✓
iwasWrite ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

表 4.2: Read-Writer衝突マトリクス

ロックのもとで変更するときは、その要素だけをロックしておきたい。ページ上の全要素を

変更するなら、各要素をロックするよりも単にそのページを丸ごとロックしたほうが効率的

だ。同様に、ファイル内のすべてのページを変更するのならファイル全体をロックするのが

いちばんだ。さらに、階層化ロックを行うにはコンテナの階層についても知っておく必要が

ある。あるページをロックするということは、ファイルをロックするということでもあるか

らだ。あるページが変更されているとき、そのページを含むファイルを同時に変更すること

はできない。

というわけで、問題は、さまざまなロッカーが異なる階層レベルを見るときに混乱を引き

起こさずに済ませるにはどうすればいいか？ということになる。その答えはインテンション

ロックと呼ばれる概念にある。あるロッカーがコンテナに対するインテンションロックを獲

得すると、そのコンテナの中身に対してもロックする意図があるということを表す。つまり、

ページへの書き込みロックを獲得するということは、ファイルへの書き込みインテンション

ロックを獲得することを意味する。同様に、あるページのひとつの要素に書き込むには、ペー

ジとファイルの両方に対する書き込みインテンションロックを獲得しなければならない。さ

きほどの衝突マトリクスにおいて iRead、iWrite、そして iWRはすべてインテンションロッ

クであり、それぞれ読み込み、書き込み、その両方に対する意図を指す。

したがって、単に何かを単体でロックするのではなく階層化ロックを実行しようとした場

合は、多数のロックを要求しなければならなくなる。実際にロックしたいエンティティだけ

でなく、それを含むエンティティに対するインテンションロックも必要となる。そのために

は Berkeley DBの DB_ENV->lock_vecインターフェイスが必要だ。これは、ロック要求の配

列を受け取って、その承認（あるいは却下）をアトミックに行う。

Berkeley DBは内部的には階層化ロックを使っていないが、異なる衝突マトリクスを指定
できるという機能や複数のロック要求を一度に指定できる機能は活用している。デフォルト

の衝突マトリクスはトランザクションをサポートするときに使うが、トランザクションやリ

カバリーのサポートをやめてシンプルな同時アクセス機能を提供するときには別の衝突マト

リクスを使う。我々は DB_ENV->lock_vecを使ってロックの結合をする。これは Btreeの走査
の同時並行性をあげるためのテクニックだ [Com79]。ロックを結合するときには、ひとつの
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ロックを保持するのは次のロックを獲得するまでの間となる。つまり、内部の Btreeページ
をロックするのは、次のレベルのページを選んでロックするための情報を読み込むまでの間

である。

設計講座 10
Berkeley DBを汎用性重視の設計にしておいたことが、並列データ格納機能を追
加するときに役立った。当初 Berkeley DBが用意していた操作モードは二種類だ
けで、並列書き込みを一切考慮しないモードと完全なトランザクションに対応し

たモードだけだった。トランザクションに対応すると開発者にとってはそれなり

に複雑になってしまうし、アプリケーションによっては、トランザクションのサ

ポートが不完全でもいいから並列処理を改善してほしいという場合もあった。こ

の機能を提供するために、まずは APIレベルのロックに対応して並列処理をでき
るようにし、デッドロックが発生しないことを保証した。そのために必要なのは、

新たなロックモードを別途用意してカーソル上で動作させるということだった。

これを実現するために新たなコードをロックマネージャーに追加する必要はなく、

APIレベルのロックに必要なロックモードだけに対応したロックマトリクスを用
意するだけでよかった。このようにして、単にロックマネージャーの設定を調整す

るだけで、必要となるロックサポートを提供できたのだ（残念ながら、アクセス

メソッドの変更は、それほどお手軽にはできなかった。アクセスメソッド側には、

並列アクセスのための特別なモードに対応するためのコードが大量に存在する）。

4.8 ログマネージャー: Log
ログマネージャーは、構造化された追記限定のファイルを抽象化したものである。他のモ

ジュールと同様、汎用的なログ機能を念頭に置いて作っている。しかしログ出力サブシステ

ムは、各種モジュール群の中でおそらく最もできの悪いものであろう。

ログの概念は極めてシンプルである。不透明なバイト文字列を受け取り、それをシーケン

シャルにファイルへ書き出し、各レコードに一意な識別子を付与する。この識別子はログシー

ケンス番号 (LSN)と呼ばれる。さらに、この LSNを使って両方向への効率的な走査やレコー
ドの取得をできるようにしておく必要がある。注意すべき点は次の二カ所だ。まず、考え得

るあらゆる障害があった後でもその一貫性を保証しなければならない (ここでいう一貫性と
は、障害の前後の一連のレコードは正常な状態で残らなければいけないということである)。
次に、ログレコードはトランザクションのコミットのたびに安定したストレージに書き出す

必要があるので、ログのパフォーマンスはトランザクションを利用するあらゆるアプリケー

ションに影響する。
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設計講座 11
アーキテクチャ上の問題が見つかったけれども「とりあえず今のところは」修正

したくない。できればそのままにしておきたいなあ…だって？アヒルのくちばし

での突っつきも、数え切れないほど続いたら死に至るかもよ。そう、ゾウに踏み

つぶされたら死んでしまうのと同じように。ソフトウェアの構造を改良するため

根本的にフレームワークを変更してしまうことを恐れてはいけない。また、一部

だけ変更して後で徐々に整えていこうなんて考えではいけない。やるなら全体的

にやってしまって、それから次に進もう。何度となく言われているように、「今そ

れをする時間がないのなら、いつまでたってもそんな時間はひねり出せないだろ

う」ってことだ。また、フレームワークを変更するときにはテストもきちんと書

いておこう。

ログは追記しかしないデータ構造なので、何の束縛もなしにサイズを増やせる。我々はロ

グを連番のファイルとして実装したので、ログ用のスペースを確保するには単に古いログファ

イルを削除するだけでよい。ログのアーキテクチャを複数ファイル形式にしたので、LSNの
形式はファイル番号とファイル内オフセットのペアとした。したがって、LSNさえわかれば、
ログマネージャーは簡単にレコードを見つけられる。指定されたファイルの指定されたオフ

セットまでシークし、そこに書かれているレコードを返すだけのことだ。しかし、場所はわ

かったとして、そこから何バイトぶん返せばいいのかはどうやって知るのだろう?

ログレコードの書式

ログには必ずレコード単位のメタデータが含まなければならない。そうすれば、LSNさえ
わかれば返すレコードのサイズもわかるようになる。最低限、レコードの長さが取得できな

ければいけない。我々が選んだのは、すべてのログレコードの前にレコードヘッダを付加する

方法だ。レコード長や前のレコードからのオフセット (逆方向の走査用)、そしてログレコー
ドのチェックサム (ログの破壊やファイルの終端を検出するため)といった情報がヘッダに含
まれる。このメタデータがあれば、ログマネージャーがレコードの並びを保守するには十分

だ。しかしこれだけでは、リカバリー処理を実装することができない。リカバリー機能はロ

グレコードの中身に組み込まれており、Berkeley DBはログレコード自体を使ってリカバリー
処理を行う。

Berkeley DBは、ログマネージャーを利用して更新前・更新後のイメージをそれぞれ記録
してからデータベース内のアイテムを更新する [HR83]。このログレコードには、データベー
ス上での操作を取り消したりやり直したりするために必要な情報が含まれている。Berkeley
DBはこのログを利用して、トランザクションのアボート (それまで行われた変更をすべて取
り消してトランザクションを破棄する処理)やアプリケーションあるいはシステムが異常終
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了したときのリカバリーを行う。

ログレコードの読み書き用の API以外に、ログレコードを強制的にディスクに書き込む
API (DB_ENV->log_flush)も用意されている。この APIを利用して、Berkeley DBのログ先
行書き込みを実装しているのだ。ページをMpoolから削除する前に、Berkeley DBがページ
の LSNを調べ、その LSNがストレージ上に格納されているかどうかをログマネージャに問
い合わせる。それが確認できたときにだけMpoolがページをディスクに書き出すのだ。

設計講座 12
Mpoolと Logは内部処理のメソッドでログ先行書き込みを利用しており、場合に
よってはメソッドの宣言のほうが実際のコードよりも長くなることもある。メソッ

ドで実際に行っているのが単なる積分値の比較だけだということが多いからであ

る。一貫したレイヤー構造を保つためだけに、わざわざそこまでする必要がある

のかって? 歯が痛くなるほどのオブジェクト指向じゃなければ、十分にオブジェ
クト指向しているとは言えないのだよ。あらゆるコード片は、あまり多くのこと

をやりすぎないようにしなければならない。また、小規模な機能のかたまりを取

りまとめて一つの機能を構築させるよう、上位レベルの設計をしていかなければ

いけない。過去数十年間でソフトウェア開発について学んだことがあるとすれば、

大量のソフトウェア部品を組み上げたり保守したりする能力はとてもはかないも

のだということである。大量のソフトウェア部品を組み上げたり保守したりする

のは難しくて間違いを犯しやすい。そして、ソフトウェアアーキテクトとして、

できる限りのことをしてできるだけ早くできるだけ頻繁にソフトウェアが運ぶ情

報を最大化しなければならない。

Berkeley DBは、リカバリー機能を提供できるようなログレコードの構造を強いている。
Berkeley DBのログレコードの大半は、トランザクションの更新を記録するものである。し
たがって、ログレコードの大半はデータベースのページを書き換えるものであり、トランザ

クション上で実行されていることになる。これを踏まえると、Berkeley DBのログレコード
に付加すべきメタデータが決まる。それがデータベース・トランザクション・レコードタイ

プである。トランザクション IDおよびレコードタイプのフィールドは、すべてのレコードで
同じ位置に存在する。こうすることで、リカバリーシステムがレコードタイプを取得し、レ

コードの処理を適切なハンドラに振り分けて正しく処理できるようになる。トランザクショ

ン IDを見ればそのログレコードがどのトランザクションに属するのかがわかるので、リカ
バリー中にそのレコードを無視できるのか処理が必要なのかも判断できる。
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抽象化違反

「特別な」ログレコードがいくつかある。その中でもおそらく最もなじみ深いのが、チェッ

クポイントレコードだろう。チェックポイントとは、ある特定時点のデータベースの状態を

ディスク上に書き出す処理のことである。言い換えれば、Berkeley DBはかなりアグレッシ
ブにデータベースのページをMpoolにキャッシュしているということだ。これはパフォーマ
ンスを稼ぐためである。しかし、キャッシュしたページもいずれはディスクに書き出さねば

ならず、早めに書けば書くほど障害時のリカバリーを素早く行えるようになる。これらを考

慮すると、チェックポイントの頻度とリカバリーに要する時間との間にトレードオフが発生

することがわかる。つまり、チェックポイントを頻繁に行えば行うほどリカバリーが素早く

できるようになる。チェックポイントはトランザクションの機能なので、その詳細は次のセ

クションで扱う。このセクションは、まずチェックポイントレコードについて解説する。そ

して、スタンドアロンのモジュールの場合と特化型の Berkeley DBコンポーネントの場合に
ログマネージャーがそれをどう扱うのかを見ていく。

一般に、ログマネージャー自身はレコードタイプを気にしないものだ。したがって、チェッ

クポイントレコードだろうがそれ以外のレコードだろうが区別してはいけない。どちらも単

なる不透明なバイト文字列であり、ログマネージャーは単にそれをディスクに書き込むだけ

のことである。実際には、ログはいくつかのレコードの内容を理解するようなメタデータを

維持する。たとえばログを立ち上げるときに、ログマネージャーがすべてのログファイルを

吟味して直近に書き込まれたログファイルがどれであるかを調べる。それより前のログファ

イルはすべて完全で壊れていないものとみなし、さらに最新のログファイル内に有効なログ

レコードが何件あるかを調べる。ログファイルの先頭から読み込み、チェックサムが適切に

設定されていないレコードヘッダが見つかった時点で停止する。つまりそこが、ログの終端

あるいはログファイルが壊れている場所ということだ。いずれにせよ、ログの論理的な終端

はその位置になる。

ログを読んで現在の終端位置を探す処理の間に、ログマネージャーはBerkeley DBのレコー
ドタイプを展開してチェックポイントレコードを探す。ログマネージャーのメタデータの中

で見つけた最後のチェックポイントレコードの位置を、トランザクションシステム用に保持

する。どういうことかというと、まずトランザクションシステムは直近のチェックポイント

の位置を知る必要がある。しかし、ログマネージャーとトランザクションマネージャーがそ

れぞれログをまるごと読み込んで位置を調べるのではなく、トランザクションマネージャー

がその処理をログマネージャーに委譲するということだ。抽象化による処理の切り分けに違

反してでもパフォーマンスを求めたという、ありがちな話だ。

このトレードオフから、いったい何が導けるだろう? たとえば、Berkeley DB以外のシステ
ムがこのログマネージャーを使う場面を想像してみよう。Berkeley DBがレコードタイプを
書き込んでいるのと同じ位置に、たまたまチェックポイントレコードタイプに対応する値が

書かれてしまったとすると、ログマネージャーはそのレコードをチェックポイントだと解釈

してしまう。しかし、アプリケーション側から (ログのメタデータの cached_ckp_lsnフィー
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ルドに直接アクセスして)問い合わせない限り、この情報は何も影響を及ぼさない。要するに
これは、有害なレイヤー化違反あるいは抜け目のないパフォーマンス最適化だということだ。

ファイル管理もまた、ログマネージャーと Berkeley DBの役割分担が曖昧になっていると
ころのひとつだ。先述のとおり、Berkeley DBのログレコードの大半はデータベースを特定
できなければならない。各ログレコードにデータベースファイルのフルパスを含めてもよい

が、そんなことをすればログの容量が肥大化するしあまり美しくない。リカバリーのときに

はそのファイル名をデータベースアクセス用のハンドル的な何か (ファイルディスクリプタ
あるいはデータベースハンドル)に変換する処理が必要になってしまうからだ。そのかわり
に Berkeley DBが使っているのが、ログに一意な整数値を記録する方法だ。これはファイル
IDと呼ばれており、この IDを処理するための dbreg (“DataBase REGistration”)関数群を用
意してファイル名とログファイル IDのマッピングを管理している。永続版のマッピング (レ
コードタイプ DBREG_REGISTER)がログレコードに書き込まれるのは、データベースをオープ
ンしたときである。しかし、それだけではなくこのマッピングのインメモリでの表現も必要

だ。トランザクションの異常終了やリカバリーに対応するために、これが必要となる。この

マッピングは、どのサブシステムに任せるべきだろうか?
理屈の上では、ファイルとログファイル IDのマッピングは上位レベルの Berkeley DBの機
能だろう。どれかのサブシステムに属するような機能ではない。サブシステムは全体像を意

識せずに済むように作られるものだ。当初の設計では、このマッピング情報はログ記録用サ

ブシステムのデータ構造にあった。あの頃はそこに置くのが最適だと思っていたんだ。でも、

それから何度となく実装のバグを見つけては修正をしているうちに、マッピングの機能はロ

グ記録用サブシステムから切り出された。そしてそれ単体で小さなサブシステムとし、オブ

ジェクト指向のインターフェイスと privateなデータ構造を用意した (今思えば、この情報は
Berkeley DBの環境情報自体に持たせるべきだった。サブシステムにするべきではなかった)。

設計講座 13
どうでもいいバグなどというものはめったにない。ああ、確かにちょっとした typo
とかは時々あるだろう。でもふつうは、バグが発生したということは、何をした

いのかを把握せずに間違った実装をした可能性があるということだ。バグを修正

するときには、単におかしなところを見つけるだけではいけない。なぜそうなっ

たのか、何か誤解があったのではないかということを探るようにしよう。そうす

れば、そのプログラムのアーキテクチャをより深く理解できるようになるし、そ

もそもの設計自体に根本的な問題があればそれもはっきりするだろう。
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4.9 トランザクションマネージャー: Txn
最後に取り上げるモジュールはトランザクションマネージャーだ。このモジュールは、独

立したコンポーネントたちをとりまとめてトランザクショナルな ACID特性を提供する。ト
ランザクションマネージャーの役割は、トランザクションの開始と終了 (コミットあるいはア
ボート)・ログマネージャーやバッファマネージャーとの協調によるトランザクションチェッ
クポイントの受け取り・リカバリーのとりまとめである。それぞれについて、順に説明する。

ジム・グレイは ACIDという言葉の生みの親である。これは、トランザクションが提供す
る機能をまとめた略語だ [Gra81]。原子性 (Atomicity)とは、一つのトランザクションで実行
するすべての操作をひとまとめにして扱うという意味である。データベースにすべて反映さ

れるかひとつも反映されないか、そのいずれかしかない。整合性 (Consistency)とは、トラン
ザクションの実行前後がそれぞれ論理的に整合性のある状態になっているという意味である。

たとえば、あるアプリケーションでは、すべての従業員が何らかの部署に所属している必要

があるものとする。このとき、そうなっているように強制するのが整合性の役割である。独

立性 (Isolation)とは、トランザクションの観点からはすべてのトランザクションがシーケン
シャルに実行されるという意味である。他のトランザクションと並列で実行されることはな

い。最後の永続性 (Durability)とは、トランザクションをいったんコミットしたらそれはコ
ミットされたままになるという意味である。一度コミットした内容は、どんな障害があって

も消えることはない。

トランザクションサブシステムは、ACID特性を強要するために他のサブシステムにも力
を借りている。昔ながらの begin・commit・abort方式でトランザクションを扱い、トランザ
クションの開始位置を終了位置を区切る。また、準備済みの呼び出し機能も用意しており、

これを使えば 2フェーズコミットを実現できる。2フェーズコミットとは分散トランザクショ
ン環境でトランザクション扱うためのテクニックだが、本章では扱わない。トランザクショ

ンの開始 (begin)では、新しいトランザクション IDを割り当ててトランザクションハンドル
DB_TXNをアプリケーションに返す。トランザクションの確定 (commit)では、コミットログ
レコードを記録してからログをディスクに書き出させる (ただし、アプリケーション側でディ
スクに書き出さないよう指定していた場合はその限りではない。後々の永続性を犠牲にして

でもコミット処理を高速化させたいということもある)。これで、その後何かの障害が発生し
たとしても、確定したトランザクションの内容はそのまま残るようになる。トランザクショ

ンの取り消し (abort)は、ログレコードを逆から読んでそのトランザクションでの作業を取得
し、ここまでにそのトランザクションで行ったすべての操作を取り消して、データベースを

トランザクション開始前の状態に戻す。

チェックポイントの処理

トランザクションマネージャーには、チェックポイントを受け取る役割もある。チェック

ポイントを受け取るには、いくつかの方法がある [HR83]。Berkeley DBで使っているのは、
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ファジーチェックポイント方式の一種である。基本的に、チェックポイントとはバッファの

内容をMpoolからディスクへと書き出すことだ。これは大掛かりな操作になる可能性もある
が、チェックポイント処理の間でも新たなトランザクションを開始できるようにしておくこ

とが大切だ。そうしないと、サービスの停止時間が長くなってしまう。チェックポイント処

理を始めるにあたって、Berkeley DBは現在アクティブなトランザクション群を調べて、そ
れらが書き出した中で一番小さな LSNを探す。この LSNが、チェックポイントの LSNにな
る。次に、トランザクションマネージャーがMpoolに対して、ダーティなバッファをディス
クに書き出すよう指示する。この書き込みが、ログのフラッシュ操作の引き金となることだ

ろう。すべてのバッファをきちんとディスクに書き込めたら、チェックポイント LSNを含む
チェックポイントレコードをトランザクションマネージャーが書き込む。このレコードが記録

された時点で、チェックポイント LSN以前のログレコードに書かれた操作がすべてディスク
上に記録されたことになる。したがって、チェックポイント LSNより前のログレコードは、
もはやリカバリー不要である。ここから得られる結論は次の二つだ。まず、チェックポイン

ト LSNより前のログファイルは消してしまってもかまわないということ。そして、リカバ
リー処理ではチェックポイント LSN移行のレコードだけを処理すればよいということ。なぜ
なら、それより前のレコードの内容は既にディスク上に反映されているからである。

注意すべき点は、チェックポイント LSNと実際のチェックポイントレコードの間には多く
のログレコードがある可能性があるということだ。しかし、それでも問題ない。というのも、

そういったレコードの内容は論理的なチェックポイントより後に発生したものであり、シス

テムに障害が発生した場合にはそれらもリカバリーが必要になるだろうから。

リカバリー

トランザクションに関するあれこれの中で最後のピースとなるのがリカバリー処理だ。リ

カバリーの目標は、ディスク上のデータベースを (おそらく整合性が崩れてしまっている状
態から)整合性のある状態に戻すことである。Berkeley DBが使っているのは、由緒正しい 2
パス方式で、簡単に言えば「直近のチェックポイント LSNに対して、コミットされていない
すべてのトランザクションを取り消し (UNDO)、コミットされていたトランザクションをす
べて再現する (REDO)」といったものである。その詳細は、多少込み入っている。
Berkeley DBはまず、ログファイルの IDと実際のデータベースとのマッピングを再構築し
なければいけない。それを使ってデータベース上の操作の REDOや UNDOを行うのだ。ロ
グには DBREG_REGISTERレコードの完全な歴史が含まれている。しかし、データベースは長

期間稼働しているわけだし、その間のログファイルをずっと残しておかなければいけないと

いうのもあまり望ましくない。そこで、もう少し効率的な方法でこのマッピングにアクセス

していく。チェックポイントレコードを書き込む前に、トランザクションマネージャーが一

連の DBREG_REGISTERレコード群を書き込む。これは、その時点でのログファイル IDとデー
タベースのマッピングを表すものである。リカバリーの際には、Berkeley DBはこれらのロ
グレコードを使ってファイルのマッピングを再構築する。
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リカバリーが始まると、トランザクションマネージャーがログマネージャーのcached_ckp_lsn

の値を見て、ログの中での直近のチェックポイントレコードの場所を調べる。このレコード

に、チェックポイントの LSNが含まれている。この LSN移行のリカバーが必要になるわけ
だが、そのためにはチェックポイントの LSNの時点でのログファイル IDのマッピングを再
構築しなければいけない。この情報が含まれているのは、チェックポイントの LSNより前
のチェックポイントだ。したがって Berkeley DBは、チェックポイントの LSNの直前に発生
したチェックポイントのレコードを読まなければいけない。チェックポイントレコードには、

そのチェックポイントの LSNだけではなく直前のチェックポイントの LSNも含まれているの
で、これを使えばよい。リカバリーは最新のチェックポイントから始まり、各チェックポイン

トレコードの prev_lsnフィールドを使ってチェックポイントレコードをさかのぼっていく。

そして、チェックポイントの LSNのひとつ前のチェックポイントに到達した時点で終了する。
アルゴリズム的にはこのようになる。

ckp_record = read (cached_ckp_lsn)
ckp_lsn = ckp_record.checkpoint_lsn
cur_lsn = ckp_record.my_lsn
while (cur_lsn > ckp_lsn) {

ckp_record = read (ckp_record.prev_ckp)
cur_lsn = ckp_record.my_lsn

}

先ほどのアルゴリズムで選んだチェックポイントから始まって、ログをシーケンシャルに

読みながらリカバリーを進めてログファイル IDのマッピングを再構築する。ログの終端に
達した時点で、システムが停止したときとまったく同じマッピングが復元されているはずだ。

またこのとき同時に、トランザクションのコミットのレコードがあればそのトランザクショ

ン IDも記録しておく。ログレコードの中に登場するトランザクションの中でそのトランザク
ション IDがコミットレコードに登場しないものがあれば、それはアボートされたか完了し
なかったものとみなす。そのトランザクションは、リカバリー処理でもアボートされたもの

として扱わなければいけない。リカバリーがログの終端まで進んだら、向きを反転させて逆

向きにログを読んでいく。トランザクションログレコードが見つかるたびにトランザクショ

ン IDを取り出し、そのトランザクションがコミットされたものかどうかを調べてレコードの
扱い方を判断する。取り出したトランザクション IDがコミット済みトランザクションのリ
ストに存在しない場合は、さらにレコードタイプを調べてそのログレコード用のリカバリー

ルーチンを呼び、ログに記録された操作を UNDOする。取り出したトランザクション IDが
コミット済みのものであった場合は、ここでは何もせずそのまま流す。この逆向きのパスを、

チェックポイント LSNに戻るまで続ける 1。最後に、再び方向転換して順方向にログを読む。

このときに、コミット済みのトランザクションに属するすべてのログレコードを REDOして
いく。この最後のパスが完了したら、チェックポイントを作成する。これでデータベースは

完全に整合性のある状態になり、アプリケーションを実行する準備が整った。

リカバリー処理をまとめると、次のようになる。
1ここではチェックポイント LSN まで戻れば十分であり、そのひとつ前のチェックポイントレコードまで戻る必

要はないことに注意
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1. 直近のチェックポイントのチェックポイント LSNのひとつ前のチェックポイントを探す
2. そこから順方向に読み進め、ログファイル IDのマッピングとコミット済みトランザク
ションのリストを構築する

3. チェックポイント LSNに向かって逆方向に読み進め、コミットしていないトランザク
ション上の操作をすべて UNDOする

4. 順方向に読み進め、コミット済みトランザクション上の操作をすべて REDOする
5. チェックポイントを作る

理屈の上では、最後のチェックポイント処理は不要である。しかし実用性を考慮して、今

後のリカバリー処理の時間を短縮したりデータベースを整合性のある状態にしたりするため

にチェックポイント処理をしている。

設計講座 14
データベースのリカバリーは複雑なトピックであり、実装するのも難しいしデバッ

グも困難だ。というのも、リカバリー処理はそんなに頻繁に発生するものではな

いからである。エドガー・ダイクストラは、チューリング賞受賞講演で「プログ

ラミングとは本質的に難しいものであり、そのとてつもない難しさを真摯に認め

ることからすべてが始まる」と主張した。アーキテクトとして、そしてプログラ

マーとしての私たちの目標は、さまざまな道具を自由に使いこなすことだ。設計・

問題の分割・レビュー・テスト・命名規約やコーディングスタイルなどの道具を

使いこなし、プログラミングに関するさまざまな問題を、自分たちで解決可能な

問題に落とし込む。
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4.10 まとめ

Berkeley DBが誕生してから既に 20年以上が経過した。Berkeley DBは史上初の汎用的か
つトランザクション対応なキーバリューストアであり、昨今の NoSQLムーブメントの始祖
だと言っても過言ではないだろう。Berkeley DBは、今でも何百もの商用製品のストレージシ
ステムとして使われており、また何千ものオープンソースアプリケーション (SQLエンジン
や XMLエンジン、NoSQLエンジンなど)でも同様に使われている。そして、世界中で数え
切れないほどの環境にデプロイされている。我々がその開発や保守を通じて学んできたこと

がコードに込められており、その設計時のちょっとした小技については本章でまとめた。他

のソフトウェアデザイナーやアーキテクトにも、ぜひこれらを活用してもらいたいものだ。
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第5章

CMake
Bill Hoffman and Kenneth Martin

1999年、米国医療図書館は Kitwareという小さな会社と契約した。各種のプラットフォーム
上にまたがる複雑なソフトウェアの構成やビルド、そしてデプロイをうまくやる仕組みを開

発するためである。この作業は、Insight Segmentation and Registration Toolkit(ITK)1の一部で
あった。プロジェクトのエンジニアリングを率いる Kitwareの役割は、ITKの研究者や開発
者が使えるようなビルドシステムの開発だった。このシステムは使いやすくなければならず、

研究者がプログラミングをするときに最も効率的に使えるようにしなければいけなかった。

そんな指令のもとで生まれた CMakeは、年代物の autoconf/libtoolによる手法を置き換える
ためのツールである。既存のツールの弱みを克服しつつ、その利点だけは維持するように作

られている。

ビルドシステム以外にも、年月を経て CMakeは、各種開発ツールのファミリーへと進化し
た。CMake、CTest、CPack、そして CDashだ。CMakeはビルドツールで、ソフトウェアの
ビルドに利用する。CTestはテストドライバーで、回帰テストを実行するときに使う。CPack
はパッケージングツールで、CMakeでビルドしたソフトウェアに各種プラットフォーム用の
インストーラーを作るときに使う。CDashはウェブアプリケーションで、テスト結果を表示
したり継続的インテグレーションを実行したりする。

5.1 CMakeの歴史と要件
CMakeの開発が始まったころに一般の開発プロジェクトで使われていた手段は、Unix系な
ら configureスクリプトとMakefileだしWindowsなら Visual Studioのプロジェクトだった。
このように二通りのビルドシステムがあるおかげで、クロスプラットフォームの開発はとて

も面倒くさいものになっていた。新しいソースファイルをプロジェクトに追加するだけのこ

とでさえ、手間のかかる作業だった。当然、開発者にとってはビルドシステムが統一された

1http://www.itk.org/



ほうがありがたい。CMakeの開発では、二通りの手法で統一ビルドシステムの問題に立ち向
かった。

そのひとつが、1999年のVTKビルドシステムだ。このシステムは、Unix用の configureス
クリプトとWindows用の実行ファイル pcmakerで構成されている。pcmakerは Cで書かれ
たプログラムで、UnixのMakefileを読み込んでWindows用の NMakeファイルを出力する。
pcmakerの実行ファイルはVTK CVSシステムリポジトリにチェックインされていた。新しい
ライブラリを追加するなどのありがちな作業をするにも、ソースを変更して新しいバイナリ

をチェックインする必要があった。ある意味では統一システムと言えなくもなかったが、問

題も多かった。

開発者が使ったもうひとつの手法は、TargetJr用の gmakeベースのビルドシステムだった。

TargetJrは C++で書かれた画像処理環境で、当初は Sunのワークステーション上で開発され
ていた。そのころの TargetJrは、imakeシステムでMakefileを作っていた。Windowsへの移
植が必要になったときに作られたのが gmakeシステムだ。UnixのコンパイラもWindowsの
コンパイラも、どちらもこの gmakeベースのシステムを使える。このシステムでは、gmake

を実行する前に環境変数の設定が必要となる。環境変数を正しく設定しないと実行に失敗し、

その原因を突き止めるのは (特にエンドユーザーにとっては)とても難しい。
どちらのシステムにも深刻な問題があった。Windowsの開発者にコマンドラインを使わせ

る必要があるということだ。Windowsの開発者は IDE(統合開発環境)を使いたがることが多
い。その結果どうなったかというと、Windowsの開発者は IDE用のファイルを手で書いてそ
れをプロジェクトに追加するようになった。2系統のビルドシステムが存在する時代に逆戻
りだ。IDE対応の問題以外にも、先述のふたつのシステムには複数のプロジェクトを組み合
わせるのがとてつもなく難しいという問題もあった。たとえば VTK (第 24章)には、画像を
読み込むモジュールが決定的に欠けていた。このシステムでは libtiffや libjpegといったライ
ブラリを使うのがとても難しかったのだ。

そこで、ITKと C++用の汎用的なビルドシステムを新たに開発することになった。新たに
作るシステムに必要とされた要件は、次のようなものだ。

• システムにインストールされている C++コンパイラだけに依存すること。
• Visual Studio IDE用のファイルを生成できること。
• 基本的なビルドシステムターゲット (スタティックライブラリ・共有ライブラリ・実行
ファイル・プラグインなど)を簡単に作れること。

• ビルド時にコードジェネレーターを実行できること。
• ひとつのソースツリー内で複数のビルドツリーに分割できること。
• システムのイントロスペクションができること。つまり、ターゲットシステム上で何が
できて何ができないのかを自動判別できること。

• C/C++ヘッダファイルの依存関係を自動的にスキャンできること。
• すべての機能が、どのプラットフォームでも同じように安定して動作すること。

外部のライブラリやパーサーへの依存を回避するため、CMakeは C++コンパイラだけに依
存するように設計した (C++のコードをビルドするなら C++コンパイラは必ずあるだろうとい
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う前提だ)。その当時は、Tclのようなスクリプト言語の環境を UNIXやWindows上に用意す
るのは簡単ではなかったのだ。また、現代であっても、モダンなスーパーコンピューターやイ

ンターネットから隔離されたセキュアなコンピューターなど、サードパーティのライブラリ

をビルドしづらい環境は存在する。ビルドシステムはパッケージの基本要件なので、CMake
にはコンパイラ以外の依存関係を持ち込まないように決めたのだ。そのせいで CMake用の
シンプルな言語を作ることができなくて、それが原因で CMakeを嫌っている人もいる。し
かし、その当時最もよく使われていた組み込み用言語が Tclであったことを思い出そう。も
しあのとき CMakeが Tclベースのビルドシステムを作っていたら、これほどまでに広まるこ
とがあっただろうか？

IDE用のプロジェクトファイルの生成機能は、CMakeの強いセールスポイントとなる。し
かし同時に、CMakeで提供できる機能が IDEがネイティブサポートする機能だけに制限され
てしまう。ただ、そんな制限よりも IDE用のビルドファイルを提供できる利点のほうがずっ
と上回る。この方針にしたおかげで CMake自体の開発は難しくなったが、ITKやその他のプ
ロジェクトでの CMakeを使った開発がとても簡単になった。開発者にとっては、使いなれた
ツールを使えるというのはありがたいことだし生産性も上がるというものだ。開発者が自分

の好みのツールを使えるようにしたおかげで、開発プロジェクトで最も大切なリソースであ

る「開発者」が大きなアドバンテージを得られるようになった。

すべての C/C++プログラムは、実行ファイルかスタティックライブラリ、共有ライブラリ、
プラグインのいずれかをビルドすることになる。CMakeの機能を使えば、これらのプロダク
トをすべての対応プラットフォーム上で作成できる。すべてのプラットフォームがこれらの

プロダクトの作成に対応しているとはいえ、そのときに使うコンパイルフラグはコンパイラ

によって異なるし、プラットフォームによっても異なる。その複雑性やプラットフォーム間

の差異を CMakeのシンプルなコマンドの裏側に隠すことで、開発者はWindowsや Unixそ
してMac上での開発ができるようになる。プロジェクトそのものの開発に注力でき、共有ラ
イブラリをビルドする方法などの細かいことは意識せずに済むのだ。

コードジェネレータを搭載しようとすると、ビルドシステムはさらに複雑になる。VTKに
は当初から、C++のコードを自動的にラップして Tclや Pythonそして Javaで使えるようにす
るシステムがあった。これは、C++のヘッダーファイルを解析してラッピングレイヤーを自
動生成するものである。そのためには、C/C++の実行ファイルをビルドできるビルドシステ
ム (ラッパージェネレータ)が必要となり、ビルド時にそれを実行して C/C++のソースコード
(何らかのモジュール用のラッパー)を生成することになる。そして、生成されたソースコー
ドをコンパイルして実行ファイルなり共有ライブラリなりを生成しなければいけない。これ

らすべてを、IDE環境や自動生成されたMakefileで行う必要があるのだ。
柔軟なクロスプラットフォーム対応の C/C++ソフトウェアを開発する際に重要なのは、シ
ステムの機能をプログラムするのであって特定のシステムをプログラムするのではないとい

うことだ。Autotoolsがシステムの状態を把握するために使っているモデルは、ちょっとした
コード片をコンパイルし、その結果を調べて保存しておくというものだ。CMakeはクロスプ
ラットフォーム対応を目指しているので、同様のテクニックでシステムの状態を調べること
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にした。これで開発者は、個々のシステムへの対応を気にせずシステム本来の機能のプログ

ラムができるようになる。これは、将来のポータビリティを確保するためにも重要だ。とい

うのも、コンパイラや OSは時とともに変わっていくものだからである。たとえば、こんな
コードを考えてみよう。

#ifdef linux
// Linux関連の処理
#endif

このコードよりも、次のコードのほうが崩れにくい。

#ifdef HAS_FEATURE
// 何かの機能を使った処理
#endif

初期の CMake の要件には、autotools から引き継いだものがもうひとつあった。それが、
ソースツリーとは別にビルドツリーを作れる機能である。この機能を使えば、同じソースツ

リーに複数のビルド形式を構築できる。また、ソースツリーとビルドファイルがごちゃごちゃ

になってしまうことも防げる。ごちゃごちゃになってしまえば、バージョン管理システムも

混乱してしまう。

ビルドシステムで最も重要な機能のひとつが、依存関係の管理である。あるソースファイ

ルを変更したら、そのソースファイルを使っているすべてのプロダクトを再ビルドしなけれ

ばならない。C/C++のコードなら、.cファイルあるいは.cppファイルからインクルードして

いるヘッダファイルの変更もチェックする必要がある。本来コンパイルすべきコードの中に

コンパイル漏れがあったせいで依存関係の情報がおかしくなったなどという問題の原因を追

うのは時間の無駄だ。

新しく作るビルドシステムは、これまでにあげたすべての要件や機能をすべての対応プラッ

トフォームで同様に実現する必要があった。CMakeに求められたのは、開発者が複雑なソフ
トウェアシステムを作るときにプラットフォームの詳細を知らなくても済むようなシンプル

な APIだった。事実上、CMakeを使っているソフトウェアはビルドに関する複雑なあれこ
れを CMakeチームにアウトソースしているに等しい。これらの基本要件に基づいたビジョ
ンができあがったら、その実装をアジャイル手法で進めていくなければいけなかった。とい

うのも、ITKは新しいビルドシステムをすぐにでも必要としていたのだ。最初のバージョン
の CMakeはここまでにあげた要件をすべて満たしているわけではなかったが、Windowsと
Unix上でのビルドはできるものだった。

5.2 CMakeの実装方法
先述の通り、CMake自体の開発に使った言語は Cと C++である。その内部を解説するにあ

たって、このセクションではまず CMakeの動きをユーザーの視点から説明する。それから、
その構造を見ていこう。
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CMakeの処理工程

CMakeには、主要なフェーズが二つある。まず最初が “構成 (configure)”で、ここではCMake
がすべての入力を処理し、ビルドを実行するための内部表現を生成する。次のフェーズが “
生成 (generate)”で、実際のビルドファイルをここで生成する。

環境変数 (またはそれ以外の変数)

1999年当時に限らず現在でも、プロジェクトのビルドの際にシェルの環境変数が使われて
いる。よくありがちな使い方は、環境変数 PROJECT_ROOTでソースツリーのルートの場所
を表すといったものだ。環境変数は、オプションパッケージや外部パッケージの場所を表すと

きにも用いられる。この手法の問題は、ビルドのたびにこれらの環境変数を設定しないとビ

ルドがうまくいかないということだ。この問題を解決するために、CMakeはキャッシュファ
イルを作っている。このキャッシュファイルに、ビルドに必要なすべての変数を格納してい

るのだ。シェルの環境変数などではなく、CMake独自の変数である。あるビルドツリー上で
最初に CMakeを実行したときに CMakeCache.txtというファイルを作って、そこにビルド用

の変数をすべて格納する。このファイル自体もビルドツリーの一員なので、CMakeを実行す
るたびにその内容を参照できる。

構成ステップ

構成ステップでは、まず最初に前回実行したときの CMakeCache.txtがあるかどうかを調べ、

存在すればそれを読み込む。それに続いて、ソースツリーのルートにある CMakeLists.txt

を読み込む。構成ステップで CMakeLists.txtをパースするのは CMake言語パーサーだ。こ
のファイル内で見つかった CMakeコマンドを、コマンドパターンオブジェクトが実行する。
このステップでさらに別の CMakeLists.txtファイルをパースさせることもできる。そのた

めに使える CMakeのコマンドが includeと add_subdirectoryだ。CMakeは個々のコマン
ドに対応する C++のオブジェクトを持っており、これを CMake言語から使えるようになって
いる。たとえば add_libraryや if、add_executable、add_subdirectory、そして include

といったコマンドがある。事実上、CMake言語はこれらのコマンドの呼び出しで実装されて
いる。パーサーは、単純に CMakeの入力ファイルをコマンド呼び出しに変換するだけであ
り、文字列のリストはそれらのコマンドへの引数となる。

構成ステップは本質的に、ユーザーが指定した CMakeのコードを “実行”するステップだ。
すべてのコードを実行してキャッシュ変数の値を算出し終えたら、CMakeはそのプロジェク
トのインメモリ表現を得たことになる。この中にはすべてのライブラリや実行ファイルそし

てカスタムコマンドが含まれており、選んだジェネレータで最終的にビルドするために必要

な情報がすべて含まれている。この時点で CMakeCache.txtファイルを保存し、次に CMake
を実行したときに使えるようにする。
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プロジェクトのインメモリ表現とはターゲットの集まりである。ターゲットとは単にビル

ド対象のものを指す。ライブラリや実行ファイルなどである。CMakeはカスタムターゲット
もサポートしている。ユーザーが自分で入出力を定義し、ビルド時に実行するカスタムコマ

ンドやスクリプトを用意すればよい。CMakeは、各ターゲットを cmTargetオブジェクトに

格納する。そして、これらのオブジェクトがさらに cmMakefileオブジェクトに格納される。

cmMakefileオブジェクトは基本的に、ソースツリー内の指定したディレクトリにあるすべて

のターゲットを格納するものである。最終的にできあがるのは cmMakefileオブジェクトの

ツリーで、その中に cmTargetオブジェクトのマップが含まれている。

生成ステップ

構成ステップが完了したら、次は生成ステップの出番だ。このステップは、ユーザーが選ん

だターゲットビルドツール用のビルドファイルを CMakeが生成する。この時点で、ターゲッ
ト (ライブラリ・実行ファイル・カスタムターゲット)の内部表現を変換して、Visual Studio
などの IDE用のファイルあるいは makeで実行するためのMakefile群にする。構成ステップ
を終えた時点での CMakeの内部表現は可能な限り汎用的な形式にしており、異なるビルド
ツール間でもできるだけ多くのコードやデータ構造を共有できるようにしている。

これらの工程の概要を図 5.1に示す。

Read CMakeCache.txt

Read
CMakeLists.txt Files

Write CMakeCache.txt

Write 
Makefiles or 

projects

Configure Step Generate Step

図 5.1: CMakeの処理工程の概要
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Derive from

Derive from

Derive from

Has

Has many

Has one

cmake:
  - controls the cmake process
  - can be created and used in 

various GUIs

cmGlobalGenerator
  - abstract base class
  - child classes responsible for 

platform-specific build 
process

cmLocalGenerator
  - abstract base class
  - child classes responsible for 

platform-specific build file 
generation

cmMakefile
  - Stores all the information 

parsed from a CMakeLists.txt 
file

  - List of targets and variables
  - Optional flags
  - List of libraries
  - List of include paths
  - Parses CMakeLists.txt files

cmCommand
  - abstract base class
  - child classes responsible for 

implementing all commands in 
CMake

cmGlobalUnixMakefileGenerator
cmGlobalVisualStudio6Generator
cmGlobalVisualStudio7Generator

...

cmLocalUnixMakefileGenerator
cmLocalVisualStudio6Generator
cmLocalVisualStudio7Generator

...

cmRemoveCommand
cmSetCommand
cmAddTestCommand

...

図 5.2: CMakeのオブジェクト群

CMake: そのコード

CMakeのオブジェクト群

CMakeはオブジェクト指向のシステムで、継承やデザインパターンそしてカプセル化など
のテクニックを駆使している。主要な C++オブジェクトとその間の関連を図 5.2に示す。
各所の CMakeLists.txt ファイルをパースした結果は cmMakefile オブジェクトに格納

する。そのディレクトリに関する情報を保持するだけでなく、cmMakefile オブジェクトは

CMakeLists.txtファイルのパースも担当する。パース関数がこのオブジェクトを呼び、この

オブジェクトが lex/yaccベースのパーサで CMake言語を処理する。CMake言語構文が変わ
ることはほとんどないし、CMake自体をビルドするシステム上で lexや yaccが常に使える
とは限らない。そこで、事前に lexと yaccで処理したファイルもバージョン管理システムの
Sourceディレクトリに格納している。
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CMakeで重要なもう一つのクラスが cmCommandである。これは、CMake言語の全コマン
ドの実装時に基底クラスとして用いるものだ。各サブクラスにはコマンドの実装だけでなく

そのドキュメントも含まれている。例として、cmUnsetCommandクラスのドキュメント用メ

ソッドを紹介する。
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virtual const char* GetTerseDocumentation()
{

return "Unset a variable, cache variable, or environment variable.";
}

/**
* More documentation.
*/

virtual const char* GetFullDocumentation()
{

return
" unset(<variable> [CACHE])\n"
"Removes the specified variable causing it to become undefined. "
"If CACHE is present then the variable is removed from the cache "
"instead of the current scope.\n"
"<variable> can be an environment variable such as:\n"
" unset(ENV{LD_LIBRARY_PATH})\n"
"in which case the variable will be removed from the current "
"environment.";

}

依存関係の解析

CMakeには強力な依存関係解析機能が組み込まれており、Fortranや Cそして C++のソー
スファイルを解析できる。統合開発環境 (IDE)は自前でファイルの依存関係を管理している
ので、IDE向けのビルドの場合は CMakeでの依存関係解析処理をスキップする。IDE向けの
ビルドでは、CMakeは IDEネイティブの入力ファイルを生成し、ファイルレベルの依存関係
情報は IDEに処理させる。ターゲットレベルの依存関係情報は、IDE向けのフォーマットに
変換して指定する。

Makefileベースのビルドの場合、make自体には依存関係を最新の状態に保つ機能がない。
そこで、この場合は CMakeが自動的に C・C++・Fortranのファイルの依存関係を算出する。
依存情報の生成や最新の状態への追従は、CMakeが自動的に行うということだ。プロジェク
トを最初に CMakeで構成すれば、あとは単に makeを実行するだけでよい。残りの作業はす

べて CMakeがやってくれる。
ユーザーは CMakeがどのように動いているかなど知る必要もないが、プロジェクトの依存
情報のファイルがどのようになっているかは見る価値があるだろう。各ターゲット用の依存情

報は depend.make、flags.make、build.make、そして DependInfo.cmakeの 4つのファイル
に格納されている。depend.makeには、ディレクトリ内のすべてのオブジェクトファイルの依

存情報を保存する。flags.makeには、このターゲットのソースファイルに使うコンパイルフ

ラグを保存する。この内容が変わったら、ファイルが再コンパイルされる。DependInfo.cmake

は、依存情報を最新に保つために利用する。また、プロジェクトに属するファイルがどれで

そこにどんな言語を使っているのかといった情報もこのファイルに含まれる。最後に、依存
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関係を構築するためのルールが build.makeに保存される。あるターゲット用の依存情報が

古くなるとそのターゲット用の依存情報を再度算出し、依存情報を最新の状態に保つ。その

理由は、.hファイルに変更があれば新たな依存関係が増える可能性があるからである。

CTestおよび CPack

現在に至るまでに CMakeは成長を続け、単なるビルドシステムではなくビルド・テスト・
パッケージングなどのツールをまとめたシステムになった。コマンドラインツールである

cmakeや GUIプログラムの CMakeに加えて、テスティングツールである CTestやパッケー
ジングツールである CPackなども一緒に配布されている。CTestや CPackは CMakeと同じ
コードベースを共有しているが CMakeとは別のツールであり、基本的なビルドをする上では
必須ではない。

実行ファイル ctestを使えば回帰テストを実行できる。CTest用のテストを作るのも簡単
で、add_test コマンドを使えばよい。テストを実行するときに CTest も使え、これを使っ
てテスト結果を CDashアプリケーションに送ればウェブで確認できるようになる。CTestと
CDashの組み合わせは、テスティングツールであるHudsonと似ている。が、大きく異なる点
がひとつある。CTestは、より分散したテスト環境を構築できるように作られている。クライ
アントがバージョン管理システムからソースを取得してテストを実行し、その結果を CDash
に送信するといったものだ。Hudsonの場合は、クライアントマシンへの sshアクセス権を
Hudsonに渡さなければテストを実行できない。
実行ファイル cpackを使うと、プロジェクトのインストーラーを作れる。CPackの動きは

CMakeのビルド部と似ている。他のパッケージングツールとの橋渡し役となるのだ。たとえ
ばWindowsの場合は、パッケージングツール NSISを使ってプロジェクトのインストーラー
を作る。CPackはプロジェクトのインストールルールに基づいてインストールツリーを作り、
これを NSISのようなインストーラー作成プログラムに渡す。CPackがその他に対応してい
るのは、RPMや Debian .debファイル、.tar、.tar.gzそして自己展開形式の tarファイル
である。

グラフィカルインターフェイス

多くのユーザーにとって、CMakeで最初に目にするのは CMakeのユーザーインターフェ
イスプログラムだ。CMakeには二種類のインターフェイスがある。Qtベースのウィンドウア
プリケーションとコマンドラインの cursesベースのアプリケーションだ。これらの GUIは、
CMakeCache.txtファイル用のグラフィカルなエディタである。インターフェイスは比較的シ

ンプルで、configure(構成)と generate(生成)の二つのブタンがあるだけである。これらを使っ
て、CMakeのそれぞれの工程を実行する。curseベースの GUIは、Unix系の TTYプラット
フォームや Cygwinで使える。Qtの GUIは、すべてのプラットフォームで使える。それぞれ
の GUIの様子を図 5.3と図 5.4に示す。
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図 5.3: コマンドラインのインターフェイス

図 5.4: グラフィックベースのインターフェイス

どちらのインターフェイスでも、キャッシュ変数の名前が左側にあってその値が右側にあ

る。右側の値は、ユーザーが適切な値に変更できる。変数には、ノーマルとアドバンストの

二種類がある。デフォルトでは、ノーマル変数がユーザーに表示される。どの変数がノーマ

ルでどの変数がアドバンストかは、そのプロジェクトの CMakeLists.txtファイルの中で決

める。これで、ビルドに必要な変数だけをユーザーに見せるようにできる。

コマンドを実行するとキャッシュ変数の値が書き変わるので、最終的なビルドをとりまと

める処理は漸進的に行える。たとえば、あるオプションを有効にするまで別の追加オプショ

ンは見えないといった具合だ。そのため、ユーザーがすべてのオプションを少なくとも一度

は見るまでは GUIの “generate”ボタンを無効にしている。configureボタンを押すたびに、ま
だユーザーに見えていないキャッシュ変数が赤く表示される。赤く表示されるキャッシュ変数

がなくなった時点で generateボタンが使えるようになる。
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CMakeのテスト

CMake自体の開発に新たに加わった人が最初に見せられるのが、CMakeの開発における
テストの手順である。ここでは CMakeファミリーのツール群 (CMake、CTest、CPackそして
CDash)を使っている。コードを書いてバージョン管理システムにチェックインすると、継続
的インテグレーション用のテストマシンが自動的に新たな CMakeのビルドとテストを (CTest
を使って)行う。その結果は CDashサーバーに送られ、もしビルドエラーやコンパイル時の
警告あるいはテストの失敗などが発生していれば開発者にメールを送信する。

一連の流れは、典型的な継続的インテグレーション環境と同じだ。CMakeのリポジトリに
新しいコードがチェックインされたら CMakeがサポートする各種プラットフォーム上でのテ
ストが自動的に行われる。CMakeはさまざまなコンパイラやプラットフォームに対応してい
るので、安定したビルドシステムの開発にはこの種のテストシステムが必要となる。

たとえば、誰かが新たなプラットフォームをサポートしたいと思ったとしよう。その人が

最初に聞かれるのは、そのプラットフォーム用の日々のダッシュボードクライアントを用意

できるのかどうかということだ。継続的なテストができなければ、新たなシステムのサポー

トなど不可能だ。

5.3 教訓

CMakeは ITKの開発初日から無事に動き出した。そして、そのプロジェクトで最も重要な
位置を占めるようになった。もし仮に CMakeを一から作り直すことになったとしても、今
と大きくは変えないだろう。とはいえ、こうしておけばよかったということがないわけでは

ない。

後方互換性

後方互換性を維持することは、CMake開発チームにとって重要なことだった。このプロジェ
クトの第一の目標は、ソフトウェアのビルドを容易にすることである。どこかのプロジェク

トや開発者がビルドツールとして CMakeを採用したとして、そのときに重要なのは、CMake
のバージョンを上げたとたんにビルドできなくなるなどという事態を何としてでも避けると

いうことだ。CMake 2.6ではポリシーシステムを導入した。これは、CMakeの既存の振る舞
いを変えてしまうような変更をすると警告を発して今までの振る舞いをし続けるというもの

だ。これを使うには、使おうとしている CMakeのバージョンを CMakeLists.txtファイルで

指定しておく必要がある。新しいバージョンの CMakeでビルドすると警告が発生するが、古
いバージョンのときと同じ動きでビルドが進む。
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言語、げんご、ゲンゴ

CMake言語は、とにかくシンプルなものにするという方針で作った。しかしそれが、新た
なプロジェクトで CMakeの採用を検討するにあたっての大きな障害になることが多かった。
現在の CMake言語には、いくつかおかしな動きがある。最初のパーサーは lex/yaccすら使っ
ておらず、単に文字列をパースするだけのものだった。CMake言語について考え直すチャン
スがあれば、既に存在するよくできた組み込み言語を調査しただろう。一番相性がよさそう

なのは、きっと Luaだ。コンパクトにまとまっていて、すっきりとしている。Luaのような
外部の言語を使わないにしても、既存の言語をもっと早いうちから調べるべきだった。

プラグインが動かない!

CMake言語をプロジェクトごとに拡張できるように、プラグインクラスを用意している。
これを使えば、各プロジェクト用の新たな CMakeコマンドを Cで作れる。この機能を作った
当時はよさげなアイデアに思えたし、インターフェイスは C用に定義したのでさまざまなコ
ンパイラで使えた。しかし、32ビット/64ビットのWindowsや Linuxなどのさまざまな API
システムが登場し、プラグインの互換性を維持するのが難しくなってきた。プラグインを使

わずに CMakeの言語だけで CMakeを拡張するのはあまり強力な仕組みではないが、プラグ
インのビルドや読み込みに失敗したせいで CMakeがクラッシュしたりプロジェクトがビルド
できなかったりといったことは回避できる。

公開APIの削減

CMakeの開発で得た大きな教訓は、ユーザーが使いもしない機能の後方互換性をわざわざ
維持する必要などないということだ。CMakeの開発中に何度か、ユーザーや顧客から「CMake
自体をライブラリ化して他の言語からその機能を使えるようにしてほしい」という要望を受

けた。そんなことをすれば、いろんな使い方をする人たちが出てきて CMakeのユーザーコ
ミュニティが分断されるし、さらに CMakeプロジェクトのメンテナンスコストも増大してし
まう。
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第6章

継続的インテグレーション
C. Titus Brown and Rosangela Canino-Koning

継続的インテグレーション (Continuous Integration: CI)システムとは、ソフトウェアのビル
ドやテストを自動的かつ定期的に行うシステムのことである。CIシステムを使う最大のメ
リットは、ビルドやテストの実行間隔が長くなるのを避けられるということだ。それ以外に

も、その他の退屈な作業を単純化して自動化させることもできる。たとえば、クロスプラッ

トフォームでのテスト実行、遅かったりデータを扱ったり設定の難しかったりするテストの

定期実行、レガシーな環境での適切なパフォーマンスの確保、ごくまれに失敗するテストの

検出、そしてリリースする製品の定期的な作成などといった作業がそれにあたる。また、ビ

ルドやテストの自動化は継続的インテグレーションのために必須となるので、CIは継続的デ
プロイ用フレームワークに向けた第一歩にもなる。これは、ソフトウェアを更新したら、テ

ストをしてすぐに稼働中のシステムへ展開できるようにする仕組みである。

昨今アジャイルソフトウェア方法論が広まってきたこともあり、継続的インテグレーショ

ンはタイムリーな話題である。オープンソースの CIツールもここ数年急増し、さまざまな
言語向けにさまざまな言語で書かれている。そして、さまざまなアーキテクチャモデルに対

応した幅広い機能が実装されている。本章では継続的インテグレーションシステムが実装す

る一般的な機能群について説明し、アーキテクチャに関する選択肢について議論する。そし

て、選んだアーキテクチャごとにどの機能が実装しやすくてどの機能が実装しづらいのかを

検討する。

これ以降では、CIシステムを設計する際に選択可能なアーキテクチャのよい例となるシス
テム群について簡単に説明する。最初に取り上げる Buildbotはマスター/スレーブ型のシステ
ムだ。それに続く CDashはレポートサーバー型、Jenkinsはハイブリッド型、そして最後の
Pony-Buildは Pythonベースの分散型レポートサーバーで、これを使ってさらに議論を深めて
いく。



6.1 概観

継続的インテグレーションシステムのアーキテクチャの世界は二大勢力に支配されている

ようだ。一方はマスター/スレーブ型のアーキテクチャで、中央のサーバーがリモートのビル
ドを指揮して制御する。その対極にあるのがレポーティングアーキテクチャで、各クライア

ントからのレポートを中央のサーバーが集約する。我々の知る範囲では、すべての継続的イ

ンテグレーションシステムはこの二種類のアーキテクチャの機能を組み合わせて使っている。

中央集権型のアーキテクチャの例として取り上げる Buildbotは、ふたつのパーツで構成さ
れている。中央サーバーである buildmasterがそこに接続しているクライアントのビルドスケ
ジュールを管理し、クライアント側の buildslavesが実際のビルドを行う。buildmasterはクラ
イアントからの接続先となり、各クライアントがどのコマンドをどの順で実行するのかという

設定情報を提供する。buildslaveは buildmasterに接続詞、詳細な指示を受け取る。buildslave
の設定に含まれるのは、ソフトウェアをインストールすることやマスターサーバーの識別、

そしてマスターサーバーに接続するための認証情報などである。ビルド予定をたてるのは

buildmasterで、その出力は buildslaveから buildmasterに流される。結果はマスターサーバー
上に保持され、ウェブ経由で見たり別のレポートシステムや通知システムで見たりすること

ができる。

アーキテクチャ的にその対極にあるのが CDash で、これは Kitware, Inc. の Visualization
Toolkit (VTK)/Insight Toolkit (ITK)プロジェクトで使われている。CDashは本質的にレポー
ティングサーバーで、CMakeおよび CTestを実行するクライアントコンピューターから受け
取った情報を蓄積して表示するように作られている。CDashでは、クライアント側がビルド
とテストスイートを起動し、ビルドとテストの結果を記録し、それから CDashサーバーに接
続して情報をレポーティングサーバーに預ける。

最後に、三番目の例として取り上げる Jenkins (かつては Hudsonと呼ばれていたが 2011年
に名前が変わった)は、その両方の操作モードを提供している。Jenkinsの場合、ビルドを個
別に実行して結果をマスターサーバーに送ることもできるし、ノードをすべて Jenkinsマス
ターサーバーの支配下においてビルドの予定やその実行をマスターサーバーから指示するこ

ともできる。

中央集権型モデルと分散型モデルの両方に共通する機能もあり、Jenkinsを見てもわかると
おり、両方のモデルをひとつの実装に共存させることもできる。しかし Buildbotと CDashは
お互い全く正反対の存在である。ソフトウェアをビルドしてその結果を報告するという点は

共通しているが、それ以外の面では全く異なるアーキテクチャを採用している。なぜだろう?
アーキテクチャの選択によって、特定の機能の実装しやすさ (しにくさ)はどの程度の影響

を受けるのだろう? 中央集権型を採用することで必然的に出てくる機能などがあるのだろう
か? 既存の実装の拡張しやすさについてはどうだろう—レポーティングの仕組みに手軽に手
を入れたり、多数のパッケージを扱うために規模を拡大したり、あるいはビルドやテストを

クラウド環境で実行したりといったことはできるのだろうか?
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継続的インテグレーションソフトウェアの役割は?

継続的インテグレーションシステムの中核となる機能は単純だ。ソフトウェアをビルドし

てテストを実行し、その結果を報告するだけである。ビルドやテストそして結果報告はスク

リプトで行える。これは、スケジュールを組み込んだタスクや cronジョブとして実行する。
スクリプトの仕事は、ソースコードの新たなコピーを VCSから取得してビルドし、そしてテ
ストを実行することだ。出力はログファイルに書き込むことになるだろう。ファイルを所定

の場所に保存し、ビルドが失敗したときにはメールを送信することになる。この機能を実装

するのは簡単だ。UNIXなら、大半の Pythonパッケージについてたった 7行のスクリプトで
この機能を実現できる。

cd /tmp && \
svn checkout http://some.project.url && \
cd project_directory && \
python setup.py build && \
python setup.py test || \
echo build failed | sendmail notification@project.domain
cd /tmp && rm -fr project_directory

図 6.1において影付きでない長方形は、システム内にある個別のサブシステムや機能をを
表す。矢印は、コンポーネント間の情報の流れを意味する。雲で囲まれている部分は、おそ

らくリモートで実行されるであろうビルドプロセスを表す。影付きの長方形は、サブシステ

ム間のつながりを表す。たとえば、ビルドの監視にはビルドプロセス自体の監視とシステム

の健康状態 (CPUの負荷、入出力の負荷、メモリの使用量など)の監視が含まれる。
しかし、単純そうに見えるのは見かけだけである。実際の CIシステムは、通常はこれ以上
のことを行っている。リモートのビルドプロセスを立ち上げてその結果を受け取ったりする

だけでなく、継続的インテグレーションソフトウェアはこのような追加機能に対応している

こともある。

チェックアウトと更新: 大規模なプロジェクトでは、ソースコードすべてを新たにチェック
アウトするのは帯域的にも時間的にもコストがかかることになる。通常、CIシステム
は既存の作業コピーをその場で更新することになる。更新の際にやりとりするのは、前

回の更新以降の差分だけである。通信量は節約できるが、その代わりにシステム側で

作業コピーの状況をわかっていなければならない、更新方法も知る必要がある。つま

り、通常は少なくとも VCSとは最小限の統合をすることになる。
ビルドレシピの抽象化: 設定やビルドそしてテストのレシピは、対象となるソフトウェア用

に書かなければならない。もとになるコマンドは (Mac OS XとWindowsと UNIXな
ど)OSによって異なることが多い。ということは、それぞれの OSに特化したレシピを
書く (これはバグのもとになるし、実際のビルド環境とはかけ離れてしまう可能性もあ
る)か、さもなければ何らかの抽象化をしてレシピを CI構成システムから提供できる
ようにしなければならない。
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図 6.1: 継続的インテグレーションシステムの内部構造

チェックアウト/ビルド/テストの状態の保存: チェックアウトの詳細 (更新されたファイル、
コードのバージョンなど)やビルドの情報 (警告やエラー)、そしてテストの結果 (コー
ドカバレッジ、パフォーマンス、メモリの使用量)などを保存し、あとで解析に使える
ようにしたいという要望もあるだろう。これらの結果を使えば、ビルドアーキテクチャ

をまたがる質問 (最新のチェックインのせいで特定のアーキテクチャのパフォーマンス
に問題が出ていないか?)や歴史を超えた質問 (コードカバレッジは先月に比べて劇的に
上昇したか?)にも答えられるようになる。ビルドレシピと同様、この種の調査の仕組
みやデータ形式は、プラットフォームやビルドシステムに依存するものとなる。

パッケージのリリース: ビルドを実行するとバイナリパッケージあるいはその他外部に公開
する必要のある何かができあがるかもしれない。たとえば、ビルドマシンに直接アク

セスできない開発者が、最新のビルドを特定のアーキテクチャでテストしたくなるこ

ともあるだろう。これをサポートするためには、CIシステムがビルドの成果物を中央
リポジトリに転送できるようにしておく必要がある。
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複数のアーキテクチャでのビルド: 継続的インテグレーションの目的のひとつは複数のアー
キテクチャでビルドしてクロスプラットフォームな機能をテストすることなので、CI
ソフトウェアは各ビルドマシンのアーキテクチャを追跡してビルドやビルド結果を各

クライアントにリンクしなければならない。
リソース管理: ビルドの手順が特定のマシンのリソースの状況に依存する場合、CIシステ

ムはビルドを条件付きで実行させたくなることもある。たとえば、他のビルドやユー

ザーがいない間はビルドを待ったり、CPUやメモリの使用率が一定に達したらビルド
を遅らせたりということがあり得る。

外部リソースとの協調: インテグレーションテストはローカルにないリソースに依存するこ
とがある。ステージング環境のデータベースやリモートウェブサービスなどだ。した

がって、CIシステムは複数のマシン間で協調し、これらのリソースへのアクセスを整
理する必要がある。

進捗レポート: 時間がかかるビルド手順については、ビルド状況の定期的な報告も大切であ
る。5時間におよぶビルドやテストの中で主に知りたいのは最初の 30分の結果だった
としよう。最後まで実行しないと何も結果を見られないのは時間の無駄になる。

CIシステムで必要となりそうな全コンポーネントの概要は図 6.1に示したとおりだ。CIソ
フトウェアは通常、これらのコンポーネントの一部を実装している。

外部とのインタラクション

継続的インテグレーションシステムでは、他のシステムとのやりとりも必要となる。考え

うるやりとりには、次のような型がある。

ビルド通知: ビルドの結果は、一般的にクライアントとのやりとりを要するだろう。プル形
式での取得 (ウェブ、RSS、RPCなど)あるいはプッシュによる通知 (メール、Twitter、
PubSubHubbubなど)のいずれかとなる。すべてのビルド結果を通知することもあれば
失敗したビルドだけを通知することもある。あるいは、所定の時間内に実行できなかっ

たビルドだけを通知することもある。
ビルド情報: ビルドの詳細やその成果物を取得しなければならないこともあるだろう。通常

は、RPCを使うか一括ダウンロードの仕組みを用意する。たとえば、別の解析システ
ムを使ってより詳細な (あるいはより的を絞った)解析を行ったり、コードカバレッジ
やパフォーマンスの情報を表示させることがある。さらに、テスト結果のリポジトリ

を別に用意して、CIシステムでの失敗したテストと成功したテストの記録を保存して
おくこともあるかもしれない。

ビルド要求: ユーザーあるいはコードリポジトリからのビルド要求を受け、それに対応する
必要があるかもしれない。大半の VCSにはコミット後に何らかの処理をフックする仕
組みがあり、たとえばビルド処理を起動するような RPCコールを実行することができ
る。あるいは、ユーザーがウェブインターフェイスあるいは RPCを使って手動でビル
ド要求を出すかもしれない。
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CIシステムのリモート制御: より一般化して、実行環境全体の変更をある程度うまく作られ
た RPCインターフェイスで行いたいものだ。アドホックな拡張あるいは正式に決めら
れたインターフェイスを使って、特定のプラットフォーム上でのビルドの実行や別のブ

ランチにさまざまなパッチを適用したビルドの実行、あるいは条件付きでのビルドの

実行などを実行できる必要がある。この機能があれば、より一般的なワークフローに

も対応できるので便利だ。たとえば CIテストに完全にパスした変更だけをコミットで
きるようにしたり、パッチをさまざまなシステムでテストしてから最終的に取り込む

ようにしたりといったことができる。バグ追跡システムやパッチシステムその他外部

のシステムにはさまざまなものがあるので、このロジックを CIシステム自体に組み込
んでしまうのは意味がない。

6.2 アーキテクチャ

Buildbotと CDashはまったく正反対のアーキテクチャを選択しており、一部重複する部分
もあるが別々の機能群を実装している。個々の機能セットについて以下で吟味し、ある機能

の実装しやすさ (しにくさ)がアーキテクチャの選択でどのように変わるのかを確かめる。

実装モデル: Buildbot

Buildbot master

Client Client Client Client

Web UI

External 

notification

図 6.2: Buildbotのアーキテクチャ

Buildbotはマスター/スレーブ型のアーキテクチャで、一台の中央サーバーと複数台のビル
ド用スレーブで構成されている。リモートの実行は、完全にマスターサーバー側からの指示
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でリアルタイムに行われる。各クライアント上で実行するコマンドをマスター側で設定し、

直前のコマンドが終了するとそれを実行する。スケジューリングやビルド要求をサーバー側

でとりまとめるだけではなく、実際の指示もマスターが行う。レシピの抽象化機能は組み込

まれていない。ただし、基本的なバージョン管理システムとの統合 (“我々のコードはこのリ
ポジトリにある”)、そしてビルドディレクトリ上で実行されるコマンドとビルドディレクト
リ内で実行されるコマンドの区別は例外である。OS固有のコマンドは、通常は設定で直接
指定する。

Buildbotは各スレーブとの接続を持続させ、ジョブの管理やスレーブ間での調整を行う。持
続的接続を使ったリモートマシンの管理の実装は複雑なものとなり、長年バグの元となり続

けている。堅牢なネットワーク接続を長期間保つのは単純なことではなく、ローカルの GUI
と対話するアプリケーションのテストをネットワークごしに行うのは大変だ。OSのアラー
トウィンドウは特に扱いにくいものである。しかし、このように接続を持続させるおかげで、

リソースの協調やスケジューリングを直感的に行うことができる。ジョブを実行させるとき

には、マスターがスレーブを完全に操れるからだ。

Buildbotのモデルの設計に組み込まれたような密な制御は、中央管理型でビルドを管理し
てリソース間で協調させることが容易にできる。Buildbotは buildmaster上でのマスターの
ロックとスレーブのロックの両方を実装している。これらを使って、システムグローバルな

リソースとマシンローカルなリソースを協調させたビルドが可能となる。この点で、Buildbot
が特に適しているのは大規模なシステムのインテグレーションテスト (データベースやその
他高価なリソースと組み合わせたテスト)であると言える。
しかし、中央集権型の設定は、分散型の利用モデルでは問題の原因となる。新しい buildslave
を追加するには、マスターの設定で明示的に許可しなければならない。つまり、新しいbuildslave
を動的に中央サーバーにアタッチしてビルドサービスやビルド結果を送るようにするのは不

可能だということだ。さらに、個々のスレーブは完全にマスター側からの指示で動いている

ので、悪意のある設定をされたり設定を間違えてしまったりするといった事故に対して脆弱

になる。クライアント OSのセキュリティ制約の範囲内で、マスターはクライアントを文字
通り完全に支配する。

Buildbotの機能面での制限のひとつは、ビルドの成果物を中央サーバーに返すシンプルな
方法がないことだ。たとえば、コードカバレッジの統計情報やビルド後のバイナリはリモート

の buildslave上に残ったままとなる。中央の buildmaster側に、それを集約したり配布したり
する APIは用意されていない。この機能が存在しない理由は定かではない。Buildbotととも
に配布されているコマンド群の抽象化の制約のためかもしれない。もとのコマンド群が、ス

レーブ上でのリモートコマンドの実行に焦点を合わせたものだからだ。あるいは、buildmaster
と buildslaveとの間の接続はあくまでも制御システムとして使い、RPCの仕組みとしては使
わないように決めた結果かもしれない。

マスター/スレーブモデルを採用し、かつこのように制限のある通信チャンネルを用意した
結果、buildslave側からはシステムの利用状況を報告できなくなっており、マスター側ではス
レーブの負荷対策を組み込むことができない。
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ビルド結果の外部 CPU通知は完全に buildmasterが処理する。新たな通知サービスを追加
するには buildmaster自身の中で実装しなければならない。同様に、新たなビルド要求は直接
buildmasterにしなければならない。

実装モデル: CDash

Dashboard

Client ClientClientClient

図 6.3: CDashのアーキテクチャ

Buildbotとは対照的に、CDashはレポーティングサーバーモデルを実装している。このモ
デルにおいて、CDashサーバーは中央リポジトリとしてふるまう。リモートで実行したビル
ドの情報やビルド・テストの失敗報告、コードカバレッジ解析、そしてメモリ使用状況など

がここに集まる。ビルドのスケジュールをたてたり実行したりするのはリモートクライアン

ト側で、ビルドレポートは XML形式で送信する。ビルド結果の送信は “公式の”ビルドクラ
イアントで行うこともできるし、コアデベロッパー以外の開発者やユーザーが公開したビル

ドプロセスを自分のマシンで実行することもできる。

このシンプルなモデルが可能が実現できた理由は、CDashとその他の Kitwareビルド基盤
の要素 (ビルド設定システムである CMake、テストランナーである CTest、そしてパッケージ
ングシステムである CPack)が概念的に密結合していたことである。このソフトウェアが提
供する仕組みを使うと、ビルドやテストそしてパッケージングのレシピを高度に抽象化して

実装できる。その際に OSを意識する必要はない。
CDashのクライアント主導のプロセスは、クライアント側の CIプロセスを多くの面で単

純化する。ビルドを実行するかどうかを決めるのはクライアント側なので、クライアント側

の状況 (時刻や負荷など)を考慮にいれてビルドを始めることができる。望みに応じてクライ
アントを増やしたり減らしたりするしてビルドを手伝ったり、ビルドを “クラウドで”行うこ
ともできる。ビルドの成果物を中央サーバーに送るのも、単純なアップロードで済む話だ。

しかし、このレポーティングモデルを採用した代償として、CDashには Buildbotが持つ多
くの便利な機能が欠けている。中央管理型のリソース制御機能はないし、事前に登録済みで

ないクライアントを分散環境に投入することもできない。進捗レポート機能も実装されてい

ない。実装するにはビルド状況のインクリメンタルな更新をサーバーが許可しないといけな
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い。そしてもちろん、全体にビルド要求を出したり、チェックインに反応して匿名クライア

ントにビルドさせることもできない—クライアントはすべて信頼できないものとみなさなけ
ればならない。

最近、CDashに新機能が追加されてクラウドビルドシステム “@Home”が使えるようになっ
た。これは、クライアントが CDashサーバーに対してビルドサービスを提供する仕組みだ。
クライアントがサーバーをポーリングしてビルドリクエストを受けとり、そのリクエストを

処理して、結果をサーバーに返す。2010年 10月時点の実装では、ビルドのリクエストはサー
バー側で手動で行う必要がある。そして、クライアントはサーバーに接続しないとサービス

を提供できない。しかし、これを素直に拡張すればより汎用的なビルドモデルが作れる。つ

まり、サーバー側から自動的にビルドリクエストを送ったら、対応可能なクライアントが処

理してくれるというモデルだ。“@Home”システムは、後で説明する Pony-Buildシステムと
非常に似た概念である。

実装モデル: Jenkins

Jenkinsは幅広く使われている継続的インテグレーションシステムで、Javaで書かれてい
る。2011年初期まではHudsonという名前で知られていた。スタンドアロンの CIシステムと
してローカルシステム上で動かすこともできるし、リモートビルドの調整役として使うこと

もできる。あるいは、リモートでのビルドの情報を受け取るだけの役割としても使うことが

できる。JUnitのユニットテストやコードカバレッジレポートで使われている標準の XMLを
うまく活用し、さまざまなテストツールからのレポートを統合する。Jenkinsは元々Sunが作
り始めたものだが、さまざまな場所で使われており、しっかりとしたオープンソースコミュ

ニティがついている。

Jenkinsはハイブリッドモードで動作する。デフォルトはマスターサーバーでビルドを実行
するが、さまざまなスタイルのリモートビルドも (サーバー側からでもクライアント側からで
も)実行できる。Buildbotと同様、本来は中央サーバーが管理するように作られている。しか
し、さまざまな分散ジョブ実行機構に対応するようになった。仮想マシンの管理機能も含む。

Jenkinsは複数のリモートマシンを管理することができる。接続はマスター側から SSHで確
立することもできるし、クライアント側から JNLP (Java Web Start)で確立することもできる。
この接続は双方向で、オブジェクトやデータもシリアル化してやりとりすることができる。

Jenkinsにはしっかりとしたプラグイン機構が組み込まれており、この接続の詳細を抽象
化している。そのおかげで、多くのサードパーティのプラグインがバイナリビルドや結果の

データを扱えるようになっている。

中央サーバーが管理するジョブ用として、Jenkinsには “locks”プラグインが用意されてい
る。このプラグインはジョブを並列実行させないようにするものだが、2011年 1月の時点で
は未完成だ。
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実装モデル: Pony-Build

Results server

Client ClientClientClient

Reporting server

build request PuSH ConsumerInterested party

図 6.4: Pony-Buildのアーキテクチャ

Pony-Buildは、分散型の CIシステムの概念実証モデルとして Pythonで作られた。図 6.4に
示す三つのコアコンポーネントで構成されている。結果サーバーが中央データベースとして

働き、個々のクライアントから受け取ったビルド結果を保持する。クライアントはそれぞれ

独立してすべての設定情報やビルドコンテキストを保持しており、軽量なクライアントライ

ブラリで VCSのリポジトリにアクセスしたりビルドプロセスを管理したり、結果をサーバー
に通信したりといったことができる。レポートサーバーは必須ではない。ここにはシンプル

なウェブインターフェイスが組み込まれており、ビルド結果の報告や新しいビルドの要求を

行う。我々の実装では、レポートサーバーと結果サーバーは単一のマルチスレッドプロセス

で動作する。しかし APIレベルでの結合は緩く、個別に動くようにも容易に変更できる。
基本モデルに加えてさまざまなWebHookや RPC機構が用意されており、ビルドや変更通

知そしてビルドに関する調査を支援する。たとえば、VCSのコードリポジトリの変更通知を
ビルドシステムと直接結び付けるのではなく、リモートからのビルドリクエストを直接レポー

トシステムに回し、レポートシステムがそれを結果サーバーに伝えるようにする。同様に、

メールやインスタントメッセージングなどを使って新しいビルドを直接レポートサーバーに

プッシュ通知するのではなく、通知の制御には PubSubHubbub (PuSH)を使っている。これに
より、さまざまなアプリケーションが “興味のある”イベント (今のところは新しいビルドと
失敗したビルドに限られる)の通知を PuSH WebHookで受け取れるようになっている。
このような疎結合のモデルを採用する利点は多い。

通信の容易性: 基本となるアーキテクチャ上のコンポーネントやWebHookのプロトコルは
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極めて容易に実装でき、基本的なウェブプログラミングの知識さえあればよい。
変更の容易性: 新しい通知方式や新しいレポートサーバー用インターフェイスを実装するの

は極めて容易である。
多言語のサポート: さまざまなコンポーネントがお互いWebHookで呼び合っている。大半の

プログラミング言語はWebHookをサポートしているので、コンポーネントごとに別々
の言語で実装することができる。

テストのしやすさ: 各コンポーネントは完全に分離していてモックがあるので、システムの
テストを簡単に実行できる。

設定の容易性: クライアント側の要件は最小限で、Pythonそのもの以外に必要となるライブ
ラリはひとつだけである。

サーバーの負荷の最小化: 中央サーバーにはクライアントを制御する責任が事実上ないと言
えるので、隔離されたクライアントをサーバーと連携せずに並列に実行させることが

できる。報告時を除いて、サーバーに負荷をかけることはない。
VCSとの統合: ビルドの設定は完全にクライアント側で行われるので、VCSに含めること

もできる。
結果へのアクセスの容易性: ビルド結果を取得したいアプリケーションを書くためのプログ

ラミング言語は、XML-RPCリクエストを扱えるものなら何でもよい。ビルドシステム
のユーザーには結果サーバーやレポートサーバーへのネットワークレベルでのアクセ

ス権限を与えることもできるし、レポートサーバーの独自インターフェイスを使って

もよい。ビルドクライアントに必要なアクセス権限は、結果サーバーへの結果の送信

権だけである。

残念ながら、深刻な弱点も多い。これは CDashのモデルと同様である。

ビルド要求を送るのが難しい: この弱点の原因は、ビルドクライアントが結果サーバーから
完全に独立しているということだ。クライアント側からサーバー側にビルド要求があ

るかどうかを確認することはできるかもしれない。しかしこれは負荷が高く、待ち時

間も長くなる。それ以外の手段をとるなら、指揮・制御のための接続を確立してサー

バー側からクライアント側にビルドリクエストを直接通知しなければならない。シス

テムはさらに複雑になり、分散型ビルドクライアントの利点を損ねてしまう。
リソースロックのサポートが貧弱: リソースロックを管理するために RPCの仕組みを提供

するのは簡単だが、クライアントポリシーを強制するのはずっと難しい。CDashのよ
うな CIシステムはクライアント側を信頼することを前提としているが、クライアント
側はそのつもりがなくても失敗してしまうかもしれない (ロックの解放を忘れるなど)。
堅牢な分散型ロックシステムを実装するのは困難であり、余計な複雑さを持ち込んで

しまう。たとえば、マスターリソースのロックを信頼できないクライアントに提供する

には、ロックをつかんで離さないクライアントに対するポリシーをマスターロックコ

ントローラー側で決めておく必要がある。これは、クライアントがクラッシュしたり、

デッドロックが発生したりした場合の対策となる。
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リアルタイムの監視処理が貧弱: リアルタイムでビルドを監視したりビルドプロセス自体を
制御したりする仕組みを実装するのは、常に接続が持続しているシステムでないと困

難である。Buildbotがクライアント主導のモデルに比べてはるかに優れている点のひと
つは、時間のかかるビルドの途中経過を調べやすいというところだ。これは、ビルド

の結果がマスター側のインターフェイスにインクリメンタルに送られてくるからであ

る。さらに、Buildbotは制御用の接続を保持しているので、もし時間のかかるビルドが
途中で (設定ミスや間違ったチェックインなどで)失敗した場合は、そこでビルドを中
止できる。そのような機能を Pony-Build(結果サーバーからクライアント側への連絡が
できない)に追加するには、クライアント側から定期的にポーリングさせるかクライア
ント側への接続を確立するかのどちらかの仕組みが必要となる。

Pony-Buildが提起する CIのその他ふたつの側面は、レシピをいかに実装するかというこ
と、そして信頼をどのように管理するのかということだ。これらはともに関連する問題であ

る。というのも、レシピはビルドクライアント上の任意のコードを実行するからである。

ビルドレシピ

ビルドレシピは、使いやすいレベルの抽象化をしてくれるものだ。特に、クロスプラット

フォームな言語で作られていたりマルチプラットフォームなビルドシステムを使っていたり

する場合に役立つ。たとえば CDashは、非常に厳しいレシピに依存している。CDashを使う
ソフトウェアのほとんどすべては CMakeや CTestそして CPackでビルドされており、これ
らのツールはマルチプラットフォームな課題に対応するよう作られている。これは、継続的

インテグレーションシステムの視点で考えると理想的な状況だ。というのも、CIシステムと
してはすべての課題をビルドツール群に丸投げするだけでよくなるからである。

しかし、これは必ずしもすべての言語やビルド環境で成り立つわけではない。Pythonの世
界では distutilsや distutils2を使ってソフトウェアのビルドやパッケージングを行うことが標
準になりつつある。しかし、テストを探して実行したりその結果を収集したりする仕組みに

はまだ標準が確立されていない。さらに、より複雑な Pythonパッケージの多くは自前のビル
ドロジックをシステムに組み込んでおり、distutilsの拡張機構 (任意のコードを実行できる)
を通してそれを使っている。たいていのビルドツールで、同じような状況が見られる。標準

的なコマンドが用意されていても、常に例外や拡張があるものだ。

ビルドやテストそしてパッケージングのレシピは、このようにいろいろ問題がある。なぜ

なら次のふたつの問題を解決しなければならないからだ。まず、プラットフォーム非依存な

形式で指定しないといけない。単一のレシピを複数のシステム上のソフトウェアのビルドに

使えるようにするためだ。そして、ビルドされるソフトウェアにあわせてカスタマイズ可能

でなければならない。
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信頼

さらに、第三の問題がある。CIシステムのレシピを幅広く使い始めると、信頼しなければ
ならない外部のシステムが増えてしまう。ソフトウェア自身が信頼できる (CIクライアント
は任意のコードを実行できるので)だけでは不十分で、さらにレシピも信頼できなければな
らない (レシピもまた任意のコードを実行できるので)。
こういった信頼に関する問題は、しっかりと制御された環境なら扱いやすい。たとえば、

ビルドクライアントや CIシステムを内部プロセスの一環として扱うような企業がそれにあ
たる。しかし、その他の環境では、サードパーティがビルドサービスを提供することもある。

たとえばオープンソースプロジェクト向けなどだ。理想的な解決策は、標準のビルドレシピ

をコミュニティレベルでソフトウェアに含められるようにすることだ。Pythonコミュニティ
は、これを distutils2を使って行っている。もうひとつの解決策は、たとえばデジタル署名し
たレシピを使うことだ。そうすれば、信頼できる個人が書いたレシピを署名付きで配布でき、

CIクライアントはそのレシピが信頼に値するかどうかを調べることができる。

どのモデルを選ぶか

経験上、疎結合なRPCやWebhookコールバックベースのモデルによる継続的インテグレー
ションは非常に実装しやすいものだ。複雑な結合にからむ密接な連携に関する要件を一切無

視しさえすれば。基本的なリモートチェックアウトやビルドの実行には、ビルドをローカル

で行うかリモートで行うかにかかわらず共通した設計上の制約がある。ビルドに関する情報

(成功/失敗など)の収集は、基本的にはクライアント側からの要求に基づいて行う。アーキテ
クチャによる情報の追跡も結果による情報の追跡も、同じ基本要件を必要とする。したがっ

て、基本的な CIシステムはレポーティングモデルを使えば極めて容易に実装できる。
疎結合のモデルも、非常に柔軟で拡張性のあるものであることがわかった。新たな結果報告

の仕組みや通知の仕組み、あるいはビルドレシピを追加したりするのが容易になる。各コン

ポーネントが明確に分かれており、きちんと独立しているからである。分割されたコンポー

ネントはそれぞれやるべき作業が明確になっており、テストもしやすければ変更もしやすく

なる。

CDashのような疎結合のモデルでリモートビルドをするときの唯一の困難は、ビルドの協
調である。ビルドの開始や停止、進行中のビルドの状況報告、そして各クライアント間での

リソースロックの調整などが技術的に要求される。これらは、それ以外のモデルの実装では

あまり問われないものだ。

これらを踏まえて得られる結論は、疎結合のモデルのほうが全般的に “より優れている”と
いうことだ。しかしそう言えるのは、ビルドの協調が不要な場合のみである。ビルドの協調

が必要かどうかは、CIシステムを利用するプロジェクトによって決まる。
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6.3 将来

Pony-Buildについて検討しているときに、将来の継続的インテグレーションシステムにあっ
たらいいなという機能をいくつか思いついた。

言語不可知なビルドレシピ群: 現状の継続的インテグレーションシステムはどれも、車輪の
再発明をして独自のビルド設定言語を用意している。これは明らかにばかげた話だ。一

般的に使われているビルドシステムは十種類にも満たないだろうし、テストランナー

だっておそらく数十種類程度だろう。にもかかわらず、どの CIシステムも新しい独自
の方法でビルドを指定したり実行するテストコマンドを指定したりする。実際のとこ

ろ、よく似た CIシステムが氾濫している理由の一つがこれではないだろうか。それぞ
れのプログラミング言語やコミュニティが構成管理の仕組みを実装し、自分たちの使い

なれたビルドシステムやテストシステムに合わせて調整し、同じような機能を持った

システム上にそのレイヤーをかぶせているのだ。何かドメイン特化言語 (DSL)を作り、
高々数十種類しかないビルドツールやテストツールで使われるオプションを表せるよ

うにしておけば、長い目で見たときに CIの世界を簡素化できるのではないだろうか。
ビルドやテストの報告用の共通フォーマット: ビルドシステムやテストシステムが、どんな

情報をどんなフォーマットで提供すればいいのかに関する決まりが一切ない。もし何ら

かの共通フォーマットや標準規格ができれば、継続的インテグレーションシステムが

ビルドの詳細や概要をより簡単に提供できるようになるだろう。今のところそれに近

い位置にあるのが、Perlコミュニティで使われている TAP(The Test Anywhere Protocol)
や Javaコミュニティで使われている JUnitの XML出力形式である。これらは、実行し
たテストの数や成功と失敗の数、そしてファイル単位でのコードカバレッジの詳細と

いった情報を表すことができる。
レポーティングにおける粒度や内部調査機能の向上: あるいは、さまざまなビルドプラット

フォームがよくできたフックシステムを提供し、その構成やコンパイルそしてテスト

のシステムをフックできるようになっていると便利だろう。このフックシステムが (共
通のフォーマット以上の)APIを提供してくれれば、CIシステムはそれを使ってより詳
細なビルド情報を取り出せる。

まとめ

これまでに解説してきた継続的インテグレーションシステムは、それぞれのアーキテクチャ

にうまくあてはまる機能を実装してきた。一方、ハイブリッドである Jenkinsは、最初はマ
スター/スレーブモデルだったが、より疎結合なレポーティングアーキテクチャの機能をそこ
に追加した。

選んだアーキテクチャによってその機能が決まる、という結論にしたいところだが、もち

ろんそれはナンセンスだ。それよりは、選んだアーキテクチャがその後の開発の方向性に影
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響を与え、特定の機能群を実装する流れになるのではないだろうか。Pony-Buildを作ってい
た我々も驚いた。最初に選んだ CDash形式のレポーティングアーキテクチャが、後の設計
や実装の決断に大きく影響したのだ。実装上の選択の中には、Pony-Buildで中央管理型の構
成やスケジューリングシステムを回避した例のように実際の使用例に基づいたものもある。

我々が必要としていたのはリモートビルドクライアントを動的に追加できることで、これは

Buildbotではサポートしづらいものだった。それ以外に Pony-Buildで実装しなかった機能に
は、進捗レポートや中央管理型のリソースロックなどがある。これらも実装したかったが、

どうしてもという希望もなしに追加するには少し複雑すぎた。

同じような理屈が、おそらく Buildbotや CDashそして Jenkinsにもあてはまるだろう。ど
のツールにも、有用なのに実装されていないという機能がある。おそらくそれはアーキテク

チャ上の非互換性が原因だと思われる。しかし、BuildbotやCDashのコミュニティのメンバー
との議論や Jenkinsのウェブサイトの記述によると、これらはまず欲しい機能を選ぶところ
から始めて、それからその機能を実装しやすいアーキテクチャでの開発を進めたらしい。た

とえば、CDashのコミュニティには比較的小規模なコア開発者チームがおり、中央管理型の
モデルでソフトウェアを開発している。最優先で考えるのはソフトウェアをコアマシン群で

動作させ続けることで、その次は技術力のあるユーザーからのバグ報告を受け付けることだ。

一方 Buildbotが勢力を伸ばしているのは、複雑なビルド環境に多数のクライアントが絡み、
共有リソースへのアクセスの調整を要するようなところである。Buildbotには柔軟な設定ファ
イルフォーマットがあり、スケジューリングや変更通知そしてリソースロックなどのさまざ

まなオプションを設定できる。そのあたりが好まれているのだろう。Jenkinsが目指している
のは、使いやすさとシンプルな継続的インテグレーションだろう。設定用の GUIとローカル
サーバーで動かすためのオプションもその一環だ。

オープンソース開発の社会学も、アーキテクチャと機能の相関関係における交絡因子とな

る。考えてみよう。もし、開発者たちがオープンソースプロジェクトを選ぶときの基準が、

そのプロジェクトのアーキテクチャや機能が自分の用途に一致しているかどうかだとしたら?
もしそうならば、彼らの貢献が反映されて、そのプロジェクトは今の機能をより伸ばすよう

になっていくだろう。その結果、プロジェクトは特定の機能セットにロックインされてしま

うことになる。もともとその機能を好んで自ら選んだ人たちが開発を手伝うので、彼らが望

む機能にうまくマッチしないアーキテクチャを避けるだろう。我々が Buildbotの開発に参加
せず新たに Pony-Buildを実装する道を選んだのも、まさにこの理由によるものだ。Buildbot
のアーキテクチャは、何百何千ものパッケージをビルドするのには適さなかったのだ。

既存の継続的インテグレーションシステムは一般に、本質的に異なる二つのアーキテクチャ

のいずれかで構築されており、要求される機能のサブセットしか実装していない。CIシステ
ムが成熟してユーザー数が増えていくにつれて、さらに機能が追加されていくだろうと期待

している。しかし機能を実装するには、選択したアーキテクチャによる制約があるかもしれ

ない。今後どのように発展していくかが楽しみだ。
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第7章

Eclipse
Kim Moir

モジュール形式でソフトウェアを設計することは、周知の通り、とても難しいことだ。さま

ざまなコミュニティが書いた巨大なコードベース間での相互運用性、これもまた非常に管理

しづらいものである。Eclipseは、これら両方をなんとかうまく成し遂げた。2010年 6月、
Eclipse Foundationは Heliosリリースを公開した。39のプロジェクト、そして 40以上の企業
に属する 490人のコミッター達が協力し、その基盤となるプラットフォームの機能を作り上
げた。Eclipseが誕生した当初は、どんなアーキテクチャを思い描いていたのだろう？そして、
それがどのように進化したのだろう？あるアプリケーションのアーキテクチャが、コミュニ

ティの成長を促すということがあるのだろうか？そもそものはじまりを振り返ってみよう。

2001年 11月 7日、あるオープンソースプロジェクトのバージョン 1.0がリリースされた。
その名は Eclipse。当時、Eclipseは「特定の何か専用ではなく、何にでも使える統合開発環
境」と自称していた。このように一般的な説明にしたのには意図があった。アーキテクチャ

上の狙いとして、単なるツール群ではなくフレームワークを作ることを考えていたのだ。モ

ジュール形式で、スケーラブルなフレームワークだ。Eclipseはコンポーネントベースのプ
ラットフォームを提供し、開発者用のツールを作る基盤としてそれを使うこともできた。拡

張可能なアーキテクチャのおかげで、コアプラットフォームをベースにして当初の狙いを越

えて拡張するコミュニティを生み出した。Eclipseはプラットフォームとして誕生したもので、
Eclipse SDKはその概念を実証するプロダクトだった。Eclipse SDKはそれ単体でも使える
し、Eclipse SDKを使って Eclipseの新たなバージョンを作ることもできた。
オープンソースの開発者と聞いて真っ先に思い浮かべるありがちなイメージは、「他の人の

役に立てたらいいな」と思いながら毎晩遅くまでバグ対応やイケてる新機能の追加をしてい

るような人たち。誰に言われるでもなく、個人的な興味を満たすためだけに作業に取り組む

ような人たちだ。でも、Eclipseプロジェクトを振り返ってみると、そんな人たちばかりでは
なかった。最初期に寄贈されたコードの一部には、IBMが開発するVisualAge for Javaをベー
スにしたものもあったのだ。Eclipseプロジェクトの最初のコミッターとなったのは、IBMの
子会社である Object Technology International (OTI)の社員たちだった。彼らは同社の業務と



してフルタイムで Eclipseプロジェクトに取り組み、ニュースグループでの質問に答えたりバ
グ修正をしたり、新機能を実装したりしていた。その後、それに関心を示したいくつかのソ

フトウェアベンダーとの間で提携し、プロジェクトは拡大していった。Eclipseコンソーシア
ムに参加した最初のメンバーは、Borland、IBM、Merant、QNX Software Systems、Rational
Software、RedHat、SuSE、そして TogetherSoftだった。
このプロジェクトに出資することで、参加各社はさまざまなノウハウを得て、Eclipseを

ベースにした商用製品を出荷することもできるようになった。参加各社の判断で社員にオー

プンソースソフトウェアの改良をさせて、それをベースにした自社製品に役立てるという意

味で、これは Linuxカーネルへの出資に似ている。2004年初頭に Eclipse Foundationが設立
され、日々拡大する Eclipseコミュニティの運営と拡大を担当することになった。この非営利
組織は法人会員の会費で運営され、理事会が統治していた。現在では Eclipseコミュニティの
多様性はさらに広がり、170社以上の企業と 1000人近くのコミッターを抱えるようになって
いる。

出だしたころは “Eclipse”と言えば SDKのことだったのだが、今ではもっと広い意味で知
られるようになってきた。2010 年 7 月の時点で、eclipse.org の配下で開発されているプロ
ジェクトは 250にも及ぶ。C/C++や PHPそしてWebサービスの開発を支援するツールもあ
れば、モデル駆動開発ツールやビルドツールなどもある。これらの各プロジェクトは、何ら

かのトップレベルプロジェクト (TLP)に属し、プロジェクト管理委員会 (PMC)が管理してい
る。PMCはプロジェクトの上級メンバーで構成されており、技術的な方向性やリリース目標
などを定めるために選出される。簡潔にまとめるために、本章で取り上げる範囲は Eclipse1

の中の Eclipse SDKと、ランタイムの Equinox2 プロジェクトのアーキテクチャに限定する。
Eclipseには長い歴史があるので、まずは初期の Eclipseについて説明してから 3.0、3.4、そ
して 4.0についても取り上げる。

7.1 初期のEclipse
21世紀が始まったころ、世の中にはソフトウェア開発用のツールは山ほど存在したが、組

み合わせて使えるものなどほとんどなかった。そんな中で Eclipseは、アプリケーション開発
者に相互運用性をもたらすオープンソースプラットフォームを提供しようとした。そうすれ

ば、開発者は新たなツールを書くことだけに専念できるようになる。ファイルシステムとの

やりとりやソフトウェアのアップグレード機能、そしてソースコードリポジトリとの接続な

どといったインフラがらみの問題は気にせずに済むのだ。Eclipseで一番よく知られているの
は、おそらく Java Development Tools (JDT)だろう。JDTの狙いは、お手本となる Java開発
ツール群を作ることだった。他の言語用のツールを作ろうとする人たちが、これを参考にで

きるようにする意図があった。

1http://www.eclipse.org
2http://www.eclipse.org/equinox
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Eclipseのアーキテクチャに深入りする前に、まずは開発者にとっての Eclipse SDKがどの
ようなものかを見ていこう。Eclipseを立ち上げてワークベンチを選ぶと、Javaパースペク
ティブが表示される。パースペクティブとは、現在使用中のツール専用にビューやエディター

の配置を管理する仕組みだ。

図 7.1: Javaパースペクティブ

初期バージョンの Eclipse SDKのアーキテクチャには三つの主要な要素があり、それぞれが
三つの主要なサブプロジェクトに対応していた。プラットフォーム、JDT (Java Development
Tools)、そして PDE (Plug-in Development Environment)だ。

プラットフォーム

Eclipseプラットフォームは Javaで書かれていて、実行するには Java VMが必要だ。プラ
グインと呼ばれる、機能ごとの小さな単位で構成されている。プラグインが、Eclipseのコ
ンポーネントモデルの基盤となる。プラグインは基本的に JARファイルであり、その説明
や依存関係、使いかた、そして拡張方法などがマニフェストに書かれている。このマニフェ

スト情報は、当初はプラグインのルートディレクトリにある plug-in.xml というファイル

に格納されていた。JDTは、Javaでの開発用のプラグインを提供する。Plug-in Development
Environment (PDE)は、プラグインを開発して Eclipseを拡張するためのツールを提供する。
Eclipseのプラグインは Javaで書かれているが、Javaのコードを書く以外にも貢献の余地はあ
る。オンラインドキュメントの HTMLを書いたりなどといったものだ。プラグインごとに、
自身のクラスローダーを持っている。あるプラグインと別のプラグインとの依存関係を表す
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には、plugin.xmlの requiresステートメントを利用する。org.eclipse.uiプラグインの

plugin.xmlを見てみよう。プラグインの名前やバージョン、さらに、別のプラグインからイ

ンポートしないといけない依存関係も記されている。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<plugin

id="org.eclipse.ui"
name="%Plugin.name"
version="2.1.1"
provider-name="%Plugin.providerName"
class="org.eclipse.ui.internal.UIPlugin">

<runtime>
<library name="ui.jar">

<export name="*"/>
<packages prefixes="org.eclipse.ui"/>

</library>
</runtime>
<requires>

<import plugin="org.apache.xerces"/>
<import plugin="org.eclipse.core.resources"/>
<import plugin="org.eclipse.update.core"/>
: : :
<import plugin="org.eclipse.text" export="true"/>
<import plugin="org.eclipse.ui.workbench.texteditor" export="true"/>
<import plugin="org.eclipse.ui.editors" export="true"/>

</requires>
</plugin>

Eclipseプラットフォーム上での開発にかかわる人を増やすには、プラットフォームに貢献
できるような仕組みが必要だ。そして、その貢献を受け入れる体勢も必要になる。それを実

現したのが拡張と拡張ポイントで、これも Eclipseコンポーネントモデルの要素の一つだ。エ
クスポート機能で、他のプラグインが自身の拡張を書くときのインターフェイスを指定する。

これが、プラグインの外部から使えるクラスを制限する。また、プラグインの外部から使える

リソースを制限する機能も提供する。すべての publicメソッドやクラスが使えるのとは対象
的だ。エクスポートされたプラグインは、公開 APIだとみなされる。それ以外はすべて、内
部的な実装の詳細だ。たとえば Eclipseのツールバーにメニュー項目を追加するようなプラグ
インを書きたければ、org.eclipse.uiプラグインの拡張ポイント actionSetsを利用する。

<extension-point id="actionSets" name="%ExtPoint.actionSets"
schema="schema/actionSets.exsd"/>

<extension-point id="commands" name="%ExtPoint.commands"
schema="schema/commands.exsd"/>

<extension-point id="contexts" name="%ExtPoint.contexts"
schema="schema/contexts.exsd"/>

<extension-point id="decorators" name="%ExtPoint.decorators"
schema="schema/decorators.exsd"/>

<extension-point id="dropActions" name="%ExtPoint.dropActions"
schema="schema/dropActions.exsd"/> =
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拡張ポイント org.eclipse.ui.actionSetを拡張してメニュー項目を追加するコードは、

このようになる。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<plugin

id="com.example.helloworld"
name="com.example.helloworld"
version="1.0.0">
<runtime>

<library name="helloworld.jar"/>
</runtime>
<requires>

<import plugin="org.eclipse.ui"/>
</requires>
<extension

point="org.eclipse.ui.actionSets">
<actionSet

label="Example Action Set"
visible="true"
id="org.eclipse.helloworld.actionSet">

<menu
label="Example &Menu"
id="exampleMenu">

<separator
name="exampleGroup">

</separator>
</menu>
<action

label="&Example Action"
icon="icons/example.gif"
tooltip="Hello, Eclipse world"
class="com.example.helloworld.actions.ExampleAction"
menubarPath="exampleMenu/exampleGroup"
toolbarPath="exampleGroup"
id="org.eclipse.helloworld.actions.ExampleAction">

</action>
</actionSet>

</extension>
</plugin>

Eclipseを立ち上げるときに、ランタイムプラットフォームはインストールされたプラグイ
ンのマニフェストを走査し、プラグインレジストリを構築してメモリに展開する。拡張ポイ

ントとそれに対応する拡張は、名前でマッピングされる。できあがったプラグインレジスト

リは、Eclipseプラットフォームが提供する APIで参照できるようになる。レジストリはディ
スクにキャッシュされ、Eclipseを再起動したときにもその情報を読み込める。すべてのプラ
グインは、起動時にレジストリに登録される。しかし、アクティブになる (クラスがロード
される)のは、実際にそのコードが使われるときになってからである。この手法を、遅延ア
クティベーションと呼ぶ。これで、新しいバンドルを追加したときのパフォーマンスへの影

響が抑えられるようになる。プラグインに関連づけられたクラスは、実際にそれを使うとき
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までロードされないからだ。たとえば org.eclipse.ui.actionSet拡張ポイントを拡張するプラグ
インは、ユーザーがツールバーのメニュー項目を選択するまでロードされない。

図 7.2: Exampleメニュー

このメニュー項目を生成するコードは、次のようになる。

package com.example.helloworld.actions;

import org.eclipse.jface.action.IAction;
import org.eclipse.jface.viewers.ISelection;
import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindow;
import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindowActionDelegate;
import org.eclipse.jface.dialogs.MessageDialog;

public class ExampleAction implements IWorkbenchWindowActionDelegate {
private IWorkbenchWindow window;

public ExampleAction() {
}

public void run(IAction action) {
MessageDialog.openInformation(

window.getShell(),
"org.eclipse.helloworld",
"Hello, Eclipse architecture world");

}

public void selectionChanged(IAction action, ISelection selection) {
}

public void dispose() {
}

public void init(IWorkbenchWindow window) {
this.window = window;

}
}

ユーザーがツールバーの新しいメニュー項目を選択すると、拡張リポジトリを問い合わせて

その拡張ポイントを実装するプラグインを探す。拡張を提供するプラグインがそのインスタ

ンスを作成し、プラグインをロードする。プラグインがアクティブになると、ExampleAction

のコンストラクタが走る。そして Workbenchアクションデリゲートを初期化する。ワークベ
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ンチ内での選択が変わってデリゲートが作られたら、アクションを変更できるようになる。

ここでは、メッセージダイアログを出して “Hello, Eclipse architecture world”というメッセー
ジを表示する。

このように拡張可能なアーキテクチャこそが、Eclipseを取り巻く環境が大きく成長した一
つの要因だ。企業でも個人でもそれぞれ新しいプラグインを作れるし、作ったプラグインを

商品として売ってもかまわない。

Eclipseで最も重要な概念は、すべてはプラグインであるということだ。Eclipseプラット
フォームに含まれるプラグインもあれば自作のプラグインもある。いずれにせよ、プラグイ

ンはすべて、アプリケーションでのファーストクラスのコンポーネントとなる。図 7.3は、初
期の Eclipseでさまざまなプラグインが提供する機能の関連を示したものだ。

図 7.3: 初期の Eclipseのアーキテクチャ

ワークベンチは Eclipseプラットフォームのユーザーにとって最も身近なUI要素で、Eclipse
がユーザーのデスクトップ上でどのように表示されるのかを管理する。ワークベンチを構成

するのは、パースペクティブとビューそしてエディタだ。エディタはファイルタイプと関連

づけられており、何かのファイルを開いたときに適切なエディタが起動するようになってい

る。ビューの一例としては「問題」ビューがある。これは、Javaのコードのエラーや警告を
表示するものだ。これらのエディタとビューがパースペクティブを形成し、整頓された形式

で各種ツールを表示する。

Eclipseワークベンチは Standard Widget Toolkit (SWT)と JFaceで作られている。SWTは、
さらに詳しく見る価値があるだろう。ウィジェットツールキットには、大きく分けてネイティ

ブ型とエミュレート型の二種類がある。ネイティブ型のウィジェットツールキットは、OSの
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機能を直接呼んで、リストやボタンなどのユーザーインターフェイスコンポーネントを作る。

そして、コンポーネントを使ったやりとりは OSが処理する。エミュレート型のウィジェット
ツールキットは、OSから離れてコンポーネントを実装する。マウスやキーボードの処理、描
画、フォーカスなどの機能も、OS任せではなく自前で実装する。どちらの方式にも、それぞ
れ利点と欠点がある。

ネイティブウィジェットツールキットは「ピクセル単位で完璧」だ。ウィジェットの見た目

は、他のデスクトップアプリと同じようになる。OSのベンダーは頻繁にウィジェットの見た
目を変えるし、機能も追加する。ネイティブウィジェットツールキットなら、何もしなくて

もその更新が適用される。残念ながら、ネイティブツールキットの実装は難しい。ベースに

なる OSレベルの実装は OSによって大きく異なるからだ。一貫性に欠けるし、作ったプロ
グラムは移植性に欠けるものになる。

エミュレート型ウイジェットツールキットは、見た目を自前で提供することもあれば OS
のウィジェットに似せることもある。ネイティブツールキットと比べたときの大きな利点は、

その柔軟性だ (ただ、最近のネイティブツールキットはかなりの柔軟性を持っている。たと
えばWindows Presentation Framework (WPF)などがそうだ)。ウィジェットを実装するコード
もツールキット自身で実装しており、OS組み込みのコードではないので、ウィジェットの描
画や振る舞いを好きなようにできる。エミュレート型ウィジェットツールキットを使ったプ

ログラムは、移植性が高まる。ただ、初期のエミュレート型ウィジェットツールキットは不

評だった。速度が遅いし OSのエミュレートも貧弱だし、デスクトップ上では場違いな感じ
だった。特に、当時の Smalltalk-80で書いたプログラムは、Smalltalk-80で書いたことが一目
瞭然だった。エミュレート型ウィジェットを使っていたからだ。ユーザーは、それを見れば

「ああ、Smalltalkのプログラムだな」とわかるし、そのせいで Smalltalkのアプリケーション
がなかなか受け入れられなかった。

Cや C++のような他の言語とは異なり、Javaの初期バージョンにはネイティブウイジェッ
トツールキットが付属していた。Abstract Window Toolkit (AWT)だ。AWTは機能に制限が
あってバグが多く、一貫性もないと、さんざんな言われようだった。Sunも他社も、AWTで
の苦い経験があったので、可搬性があって高速に動くネイティブウィジェットツールキット

は実現不可能だと思うようになった。そこで登場したのが Swing。これは完全な機能を持つ
エミュレート型ウィジェットツールキットだ。

1999年頃に、OTIが Javaを使ってVisualAge Micro Editionという製品を作った。VisualAge
Micro Editionの最初のバージョンは Swingを使っていたが、OTIは Swingに満足していな
かった。初期の Swingはバグが多かったし、タイミングやメモリの問題もあった。また、当
時のハードウェアでは満足なパフォーマンスを得られなかった。OTIは、Smalltalk-80やその
他の Smalltalk実装用のネイティブウィジェットツールキットの実装に成功し、Smalltalkが受
け入れられるようになる道を開いた。この経験をいかして、SWTの最初のバージョンが作ら
れた。VisualAge Micro Editionと SWTは成功を収め、Eclipseの開発が始まったときもごく
自然な流れで SWTを使うことになった。Swingではなく SWTを使うとした Eclipseの判断
については、Javaコミュニティで賛否両論が出た。中には陰謀論を語る人もいたが、Eclipse
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は成功した。SWTを使ったことで、他の Javaプログラムとの差別化ができたのだ。Eclipse
は高パフォーマンスを誇り、ピクセル単位で完全であり、簡単に言えば「これが Javaのプロ
グラムだとは信じられない」ようなものだった。

初期の Eclipse SDKは、LinuxとWindowsにだけ対応していた。2010年になって、10をこ
える数多くのプラットフォームをサポートするようになった。どれか一つのプラットフォー

ムでアプリケーションを書けば、それを複数のプラットフォームで公開できるのだ。Java用
に新たなウィジェットツールキットを書くというのは、当時の Javaコミュニティでは議論を
引き起こしがちな問題だった。しかし Eclipseのコミッターは、それを踏まえた上で、最高の
デスクトップ体験をもたらすためには新たなウィジェットツールキットを書く価値があると

判断した。この主張は今でもあてはまり、何百万行ものコードが SWT上に実装されている。
JFaceは SWTの上位に位置するレイヤーで、一般的な UIプログラミングのタスクを担当
する。たとえば、設定画面やウィザードなどのフレームワークだ。SWTと同様、JFaceもさ
まざまなウィンドウシステムで動くように作られている。しかし、JFaceはピュア Javaで書
かれており、ネイティブプラットフォームのコードは一切含まない。

Eclipseプラットフォームでは、統合されたヘルプシステムも提供している。これは、ト
ピックと呼ばれる小さな情報単位をベースにしたシステムだ。一つのトピックは、ラベル

とその場所への参照で構成されている。場所として指定できるのは、HTML ドキュメント
ファイルあるいはリンクを記した XMLドキュメントだ。トピックをひとまとめにして、目
次 (Table of Contents: TOC)が作られる。トピックを葉だと考えると、TOCはその構造を表
す枝と見なせる。ヘルプのコンテンツをアプリケーションに追加するには、拡張ポイント

org.eclipse.help.toc を拡張する。ちょうど、次に示す org.eclipse.platform.doc.isv

の plugin.xmlのようになる。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?eclipse version="3.0"?>
<plugin>

<!-- ===================================================================== -->
<!-- Define primary TOC -->
<!-- ===================================================================== -->

<extension
point="org.eclipse.help.toc">

<toc
file="toc.xml"
primary="true">

</toc>
<index path="index"/>

</extension>
<!-- ===================================================================== -->
<!-- Define TOCs -->
<!-- ===================================================================== -->

<extension
point="org.eclipse.help.toc">

<toc
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file="topics_Guide.xml">
</toc>
<toc

file="topics_Reference.xml">
</toc>
<toc

file="topics_Porting.xml">
</toc>
<toc

file="topics_Questions.xml">
</toc>
<toc

file="topics_Samples.xml">
</toc>

</extension>

Apache Luceneを使って、オンラインヘルプのコンテンツのインデキシングや検索を行う。
初期の Eclipseでは、オンラインヘルプを TomcatでWebアプリケーションとして提供してい
た。さらに、Eclipse自身でヘルプを提供するために、ヘルププラグインのサブセットを使っ
てスタンドアロンのヘルプサーバーを使うこともできる。3

Eclipseには、チームでの開発をサポートする機能もある。ソースコードリポジトリとのや
りとりやパッチの作成など、一般的なタスクを実現できる。ワークスペースはファイルとメ

タデータのコレクションを提供し、作業内容をファイルシステム上に保存できる。また、デ

バッガもあり、Javaコードの問題を追跡できるし、言語固有のデバッガを作るためのフレー
ムワークもある。

Eclipseプロジェクトのゴールの一つは、オープンソースの開発者らが必要に応じてプラッ
トフォームを拡張できるようにすることだ。そのための方法の一つが、安定した APIを提供
することだった。APIとは一種の技術的な契約で、アプリケーションの振る舞いを定義する
ものでもある。あるいは、一種の社会契約であると捕らえてもいい。Eclipseプロジェクトの
信念は「APIよ永遠なれ」だ。したがって、APIを書くときには細心の注意を払って検討す
る。一度定めた APIは半永久的に使われることになるからだ。安定した APIは、クライアン
トと API提供者との間の契約になる。この契約によって、クライアントは Eclipseプラット
フォームに依存して APIを長期間提供できるようになる。クライアント側では、辛いリファ
クタリングの必要はなくなる。よい APIというものは、実装を改良していける程度の柔軟性
も持っている。

Java Development Tools (JDT)

JDTが提供するのは、Java用のエディタやウィザード、リファクタリング機能、デバッガ、
コンパイラ、そしてインクリメンタルビルダーだ。コンパイラは、コンテンツ・アシストや

ナビゲーションなどの編集機能にも用いられる。Java SDKは Eclipseに同梱されていないの
3その一例が http://help.eclipse.org だ。

120 Eclipse



で、どの SDKを使うかはユーザーしだいということになる。いったいなぜ、JDTチームは
わざわざコンパイラを書いて Eclipseの中で Javaコードをコンパイルできるようにしたのだ
ろう？最初期のコンパイラのコードは VisualAge Micro Editionから寄贈されたものだった。
ゆくゆくはこのコンパイラ上に各種ビルドツールを用意するつもりだったので、コンパイラ

を自前で書くのも極めて論理的な決断だった。この手法をとったおかげで、JDTではコンパ
イラを拡張するための拡張ポイントを用意できるようになった。もしサードパーティのコマ

ンドラインアプリケーションをコンパイラとして使っていたら、とてもそんなことはできな

かっただろう。

自前のコンパイラを書いたことで、IDE内でのインクリメンタル・ビルドに対応できるよ
うになった。インクリメンタル・ビルダーが高いパフォーマンスを誇るのは、変更されたファ

イルおよびそれに依存するファイルだけを再コンパイルしているからだ。インクリメンタル・

ビルダーはどのように動いているのだろう？Eclipse で Java のプロジェクトを作るときは、
ワークスペースの中にリソースを作ってそこにファイルを格納することになる。Eclipseのビ
ルダーは、ワークスペース内の.javaファイルを入力として受け取り、出力 (.classファイ
ル)を作る。ビルドステートを使って、そのファイルのワークスペース内での形式 (クラスか
インターフェイスか)を知り、お互いどのように参照しあっているのかも知る。ビルドステー
トは、ソースファイルをコンパイルするたびにコンパイラがビルダーに渡す。インクリメン

タル・ビルドを実行すると、ビルダーにはリソースの差分が渡される。この差分には、新し

いファイルや変更されたファイル、削除されたファイルについての説明がある。ソースファ

イルが削除された場合は、それに対応するクラスファイルも削除される。新しいファイルや

変更されたファイルは、コンパイルキューに追加される。キューの中のファイルが順番にコ

ンパイルされ、前のクラスファイルと比較して、構造的な変更があったかどうかを調べる。

構造的な変更とは、それを参照する別のクラスやインターフェイスに栄養を及ぼす変更のこ

とだ。たとえばメソッドのシグネチャの変更や、メソッドの追加・削除がそれにあたる。構

造的な変更があった場合は、それを参照するすべてのクラスやインターフェイスもキューに

追加される。それらも変更があった場合は、コンパイル後のクラスファイルを出力フォルダ

に書き出す。そして、コンパイルされたものの参照情報を元にしてビルドステートを更新す

る。この流れを、キューが空になるまで繰り返す。コンパイルエラーが発生すると、Javaエ
ディタは問題マーカーを作る。長年にわたって、JDTが提供するツールは Javaランタイムの
バージョンが新しくなるたびに大きく拡大してきた。

プラグイン開発環境 (PDE)

プラグイン開発環境 (Plug-in Development Environment: PDE)は、プラグインの開発やビル
ド、デプロイ、テストに使うツール群などを提供する。これらを使って、Eclipseの機能を拡
張できる。Eclipseプラグインは Javaの世界にないタイプの生成物だったので、ソースから
プラグインに直接変換するビルドシステムがなかった。そこで PDEチームは PDE Buildとい
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うコンポーネントを作った。これは、プラグインの依存関係を調べてビルド用の Antスクリ
プトを生成するものだ。

7.2 Eclipse 3.0: ランタイム、RCPそしてロボットたち

ランタイム

Eclipse 3.0は、これまでの Eclipseのリリースの中でも最も重要なものの一つだろう。ひ
とつ前のリリースから、大きな変更が数多く加えられた。3.0より前の Eclipseのアーキテク
チャでは、Eclipseのコンポーネントモデルはプラグインで構成されていて、各プラグインが
双方向にやりとりできるようになっていた。まず、プラグイン自身が依存関係を表す手段と

して、plugin.xmlの中で requiresステートメントが使えた。プラグイン Aがプラグイン B
を requireすると、プラグイン Bが持つすべての Javaクラスやリソースを (アクセス修飾子
に応じて)プラグイン Aから読めるようになる。各プラグインにはバージョンがあり、依存
関係をバージョン付きで指定することもできた。次に、3.0より前のコンポーネントモデル
には拡張と拡張ポイントの仕組みがあった。歴史的に、Eclipseのコミッターはそれぞれ自前
のランタイムを Eclipse SDK用に書いて、クラスのロードや依存関係そして拡張や拡張ポイ
ントを管理していた。

Equinoxプロジェクトは、Eclipseのインキュベータープロジェクトとして誕生した。Equinox
プロジェクトの目標は、Eclipseのコンポーネントモデルを既存の別のモデルに置き換えて、
動的プラグインにも対応できるようにすることだった。当時検討されていたソリューション

は、JMXや Jakarta Avalonそして OSGiなどだ。JMXはその当時まだ発達途上のコンポーネ
ントモデルだったので、候補から外れた。Jakarta Avalonの採用も見送った。プロジェクトが
停滞しており、今後の発展が見込めなかったからだ。技術的な要件だけでなく、その技術を

とりまくコミュニティも大事な判断材料だったのだ。Eclipseに特有の変更も組み込んでもら
えるだろうか？活発に開発されていて、新たなメンバーを呼びこめているだろうか？Equinox
チームは、コミュニティが最終的にどんな選択をしたかということを技術的要件と同様に重

視していた。

その当時に使えそうだった各種コンポーネントモデルを調査して評価した結果、コミッター

たちが選んだのが OSGiだ。なぜ OSGiだったのだろうか？まず、OSGiにはセマンティック
なバージョン管理方式があって、それで依存関係を管理できた。また、モジュール方式に対

応したフレームワークも用意されていた。これは JDK自体には欠けている機能だった。パッ
ケージを他のバンドルからも使えるようにするには明示的にエクスポートする必要があり、

エクスポートしていないものは見えなくなる。OSGiは自前のクラスローダーを提供していた
ので、Equinoxチームはこれまでの自作のローダーを維持し続ける必要がなくなった。Eclipse
の世界以外でも幅広く使われているコンポーネントモデルで標準化したことで、より多くの

人たちにアピールできるようになり、Eclipseを採用しやすくなった。
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Equinoxチームはこの選択に満足していた。既にOSGiには活発なコミュニティが存在した
し、そのコミュニティと協力して、Eclipseで必要とする機能をコンポーネントモデルに組み
込むこともできたからだ。たとえば、その当時の OSGiはパッケージレベルでしか要件をま
とめられなかったが、Eclipseではプラグインレベルで扱えるようにする必要があった。さら
に、OSGiにはまだフラグメントの概念が組み込まれていなかった。Eclipseではこの概念を
使って、プラットフォームや環境に依存するコードを既存のプラグインに組み込んでいた。た

とえば、LinuxのファイルシステムでもWindowsのファイルシステムでも使えるようなコー
ドを書いたり、各国語への翻訳を扱ったりするときに、フラグメントを使っていたのだ。新

しいランタイムとして OSGiを使うと決めたときに、コミッターたちがまず必要としたのは、
オープンソースでのこのフレームワークの実装だった。評価の対象になったのは、Oscar(後
の Apache Felix)や IBMの Service Management Framework (SMF)だった。当時の Oscarは研
究プロジェクトで、公開範囲が限定されていた。最終的に採用したのは SMFだ。すでに他の
製品での実績があることから、実用に耐えるであろうと判断した。Equinoxの実装は、OSGi
の仕様のリファレンス実装とされている。

互換性を確保するためのレイヤーも用意しているので、既存のプラグインも 3.0の環境で動
かせる。プラグインの開発者たちに「Eclipse 3.0の新しい基盤に対応するためには修正が必
要です」などと言ってしまえば、ツール開発用のプラットフォームとしての Eclipseの勢いを
そいでしまう。Eclipse上でツールを作っている人たちが期待するのは、単にプラットフォー
ムがきちんと動き続けることだろう。

OSGiへの切り替えに伴って、Eclipseのプラグインは「バンドル」と呼ばれるようになった。
プラグインとバンドルはどちらも同じものだ。どちらも何らかの機能のサブセットを提供するモ

ジュールで、自身についての説明はマニフェストの中のメタデータに保持する。以前のバージョ

ンでは、依存関係やエクスポートするパッケージ、そして拡張と拡張ポイントは plugin.xml

に書かれていた。OSGiバンドルでも、拡張や拡張ポイントは plugin.xmlに記述する。とい

うのも、これらは Eclipse固有の概念だからである。残りの情報は META-INF/MANIFEST.MFに

記述する。これは、OSGiにおけるバンドルのマニフェストを書くファイルだ。この変更に
対応するため、PDEは Eclipseに新たなマニフェストエディタを用意した。各バンドルには
名前とバージョンがある。たとえば、the org.eclipse.uiバンドルのマニフェストは次の

ようになる。

Manifest-Version: 1.0
Bundle-ManifestVersion: 2
Bundle-Name: %Plugin.name
Bundle-SymbolicName: org.eclipse.ui; singleton:=true
Bundle-Version: 3.3.0.qualifier
Bundle-ClassPath: .
Bundle-Activator: org.eclipse.ui.internal.UIPlugin
Bundle-Vendor: %Plugin.providerName
Bundle-Localization: plugin
Export-Package: org.eclipse.ui.internal;x-internal:=true
Require-Bundle: org.eclipse.core.runtime;bundle-version="[3.2.0,4.0.0)",
org.eclipse.swt;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexport,
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org.eclipse.jface;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexport,
org.eclipse.ui.workbench;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)";visibility:=reexport,
org.eclipse.core.expressions;bundle-version="[3.3.0,4.0.0)"

Eclipse-LazyStart: true
Bundle-RequiredExecutionEnvironment: CDC-1.0/Foundation-1.0, J2SE-1.3

Eclipse 3.1からは、マニフェストでバンドルの必須実行環境 (BREE)を指定できるように
なった。ここで指定するのは、そのバンドルを実行するために必要な最低限の Java環境だ。
JavaコンパイラはバンドルやOSGiのマニフェストを理解しない。OSGiバンドルの開発用の
ツールは PDEが提供する。つまり、PDEがバンドルのマニフェストを読み取って、そのバ
ンドル用の classpathを生成する。たとえば、マニフェストで実行環境として J2SE-1.4を指
定すると、ジェネリクスを使ったコードを書いたときにコンパイルエラーが表示されること

になる。これで、自分の書いたコードがマニフェストの環境に従っていることを確認できる。

OSGiは、Javaでモジュール方式を扱うためのフレームワークだ。OSGiフレームワークは、
自己記述型のバンドルの集合を管理し、そのクラスローディングも扱う。個々のバンドルが

自分用のクラスローダーを持っており、あるバンドル用の classpathを組み立てるために、マ
ニフェストに書かれている依存関係を調べる。OSGiアプリケーションは、バンドルの集合と
なる。そのモジュール性をフルに活用するには、自作のバンドルの依存関係を、信頼できる

フォーマットでユーザーに示せることが必要だ。そのため、マニフェストでは、そのバンドル

が公開するパッケージを記述する。バンドルを使う側から見たときに、これらのパッケージが

利用可能だということになる。このパッケージが、公開APIに対応する。APIを利用するバン
ドル側は、対応するパッケージをインポートしておく必要がある。マニフェストで依存関係を

記述するときには、バージョンの範囲も指定できる。先ほどのマニフェストの Require-Bundle

を見ればわかるとおり、org.eclipse.uiが依存する org.eclipse.core.runtimeバンドルの

バージョンは 3.2.0以上 4.0.0未満であることが指定されている。

図 7.4: OSGiバンドルのライフサイクル

OSGiは動的なフレームワークで、バンドルのインストールや開始・停止、そしてアンイン
ストールにも対応している。先述のとおり、遅延アクティベーションは Eclipseの大きな強み
のひとつだ。プラグインのクラスは、実際に必要になるまでロードされないようになってい
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た。OSGiバンドルも、この方式を使える。OSGiアプリケーションを立ち上げると、バンド
ルは「installed」の状態になる。依存関係がすべて満たされると、状態が「resolved」に変わ
る。この状態になれば、バンドル内のクラスをロードして実行できるようになる。「starting」
は、アクティベーションポリシーにしたがってそのバンドルがアクティベートされた状態を

意味する。いったんアクティベートすれば、バンドルは「active」な状態になる。この状態に
なれば、必要なリソースの確保や他のバンドルとのやりとりができるようになる。アクティ

ベーターの stopメソッドを実行すると、アクティブなときに開いたリソースの後始末をして
から「stopping」状態に移行する。最終的にバンドルが「uninstalled」の状態になると、使え
なくなる。

APIは進化し続けるので、利用者側に APIの変更を通知する仕組みも必要だ。一つの方法
として考えられるのが、バンドルのバージョン名のつけかたを決めて、マニフェストでバー

ジョンの範囲を指定できるようにするというものだ。OSGiでは、図 7.5に示すように四つの
部分に分かれたバージョン体系を採用している。

図 7.5: バージョン名のつけかた

OSGiのバージョン命名指針に従うと、個々のバンドルは、その名前と四つのバージョン
番号からなる一意な識別子を持つことになる。idと versionを指定すれば、あるバイト群を
利用者側が特定できるようになる。Eclipseの慣習では、バンドルに何か変更を加えたときに
はその変更の種類によってバージョンのどの部分を変えるかが決まる。もし APIの互換生を
崩してしまうような場合は、最初の部分 (major)を変更する。新しい APIを追加するだけの
ようなときは、二番目の部分 (minor)を変更する。APIには影響しないようなバグ修正の場
合は、三番目の部分 (service)を変更する。四番目の部分は、ソース管理リポジトリのタグに
あわせて変更し、そのビルドの IDを表す。
バンドル間の固定した依存関係を表す仕組み以外にも、OSGiにはサービスという仕組み
が用意されている。これを使えば、バンドル間をより疎結合にできる。サービスとはいくつ

かのプロパティを持つオブジェクトで、OSGiサービスレジストリに登録されている。拡張に
ついては Eclipseの起動時にスキャンしたバンドルが拡張レジストリに登録されるが、サー
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ビスの場合は動的に登録される。サービスを利用するバンドルは、そのサービスの規約を定

義したパッケージをインポートする必要がある。フレームワークが、そのサービスの実装を

サービスレジストリから取得する。

Javaのクラスファイルには mainメソッドがあるように、Eclipseにも起動用のアプリケー
ションが定義されている。Eclipseのアプリケーションは、拡張を使って定義する。たとえば
Eclipse IDE自身を起動するアプリケーションは org.eclipse.ui.ide.workbenchで、これは

org.eclipse.ui.ide.applicationバンドルの中で定義されている。

<plugin>
<extension

id="org.eclipse.ui.ide.workbench"
point="org.eclipse.core.runtime.applications">

<application>
<run

class="org.eclipse.ui.internal.ide.application.IDEApplication">
</run>

</application>
</extension>

</plugin>

Eclipseはさまざまなアプリケーションを提供している。スタンドアロンのヘルプサーバー
を起動するアプリケーションもあれば、Antのタスクや JUnitのテストを実行するアプリケー
ションもある。

リッチクライアント・プラットフォーム (RCP)

オープンソースコミュニティで活動していて興味深いのは、自分たちがまったく予想しない

使いかたでそのソフトウェアを使う人たちがいることだ。Eclipseのそもそもの狙いは、IDE
を作ったり拡張したりするための基盤とツールを提供することだった。しかし、3.0のリリー
スが近づいてきたころのバグレポートで明らかになったのだが、プラットフォームバンドル

のサブセットを使ってリッチクライアント・プラットフォーム (RCP)アプリケーションを作
ろうという動きが出始めた。多くの人は、これを Javaアプリケーションとして認識していた。
Eclipseは IDEに注力した作りになっていたので、バンドルの構造に少し手を入れて、そん
な使い方にも対応できるようにした。ユーザーコミュニティに、より取り入れてもらいやす

くするためだ。RCPアプリケーションは IDEの全機能を必要とするわけではない。そこで、
いくつかのバンドルはさらに細かく分割して、RCPアプリケーションの構築にも使えるよう
にした。

RCPアプリケーションの実例としては、NASAのジェット推進研究所が開発したマーズ・
ローバー・ロボットの監視に RCPを使っている例がある。さらに、バイオインフォマティッ
クスのデータを可視化する Bioclipseやオランダの鉄道が列車の運行監視に使っている例もあ
る。これらのアプリケーションに共通するのは、RCPが提供する機能を活用して自分たちは
本来作りたいところに集中しようとチームが決断したことだ。彼らはその決断のおかげで時
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間と資金を節約でき、自分たちのツールを作ることに注力できた。基盤となるプラットフォー

ムの APIは安定していて、長期間にわたるサポートが保証されている。

図 7.6: Eclipse 3.0のアーキテクチャ

図 7.6に示す 3.0のアーキテクチャを見ると、Eclipse Runtimeがまだ残っていてアプリケー
ションモデルと拡張レジストリを提供していることに気づくだろう。コンポーネント間の依

存関係を管理するために、プラグインモデルはOSGiの管理下に置かれるようになった。これ
までどおりに Eclipseを拡張して自分用の IDEを作ることもできるし、RCPアプリケーショ
ンフレームワークを使ってより汎用的なアプリケーションを作ることもできる。

7.3 Eclipse 3.4
アプリケーションを新しいバージョンに簡単に更新できて、新たな機能が使えるようにな

るというのは、あって当然の仕組みだと考えられている。たとえば Firefoxなら、これはシー
ムレスに行われる。Eclipseの場合はそんなに簡単にはいかなかった。更新マネージャーが導
入されたことで、Eclipseに新たな機能を追加したり新しいバージョンに更新したりができる
ようになった。

アップデートやインストールの際に何が変わるのかを知るには、Eclipseの「フィーチャー」
について理解する必要がある。フィーチャーとは PDEの生成物の一つで、複数のバンドルの
セットを定義する。これらがひとまとまりになって、ビルドしたりインストールしたりでき
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る形式になっている。フィーチャーの中に、別のフィーチャーを含めることもできる (図 7.7
を参照)。

図 7.7: Eclipse 3.3 SDKのフィーチャーの階層

インストールされている Eclipseのうちの一つのバンドルが新しくなったので更新しよう
とした場合は、フィーチャー全体をアップデートする必要がある。フィーチャーはあまりき

め細かくない仕組みで、更新マネージャーが利用しているものだからである。たった一つの

バンドルのためだけにフィーチャーを更新するのは非効率的だ。

PDEのウィザードを使って、フィーチャーの作成やワークスペース内でのビルドができる。
feature.xmlというファイルに、そのフィーチャーに含めるバンドルやバンドルのプロパティ

を定義する。フィーチャーには、バンドルと同様に名前やバージョンがある。フィーチャーの

中に別のフィーチャーを含めることもできるし、含めるフィーチャーのバージョンを範囲で指

定することもできる。フィーチャーに含めるバンドルは、そのプロパティも含めてリストで

管理する。たとえば org.eclipse.launcher.gtk.linux.x86_64フラグメントでは、OS(os)
やウインドウシステム (ws)、そしてアーキテクチャ(arch)などを指定していることがわかる
だろう。この場合、新しいリリースに更新するときには、このフラグメントは指定したプラッ

トフォームにだけインストールされる。これらのプラットフォームに関するフィルタは、こ

のバンドルの OSGiマニフェストに記述する。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<feature

id="org.eclipse.rcp"
label="%featureName"
version="3.7.0.qualifier"
provider-name="%providerName"
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plugin="org.eclipse.rcp"
image="eclipse_update_120.jpg">

<description>
%description

</description>

<copyright>
%copyright

</copyright>

<license url="%licenseURL">
%license

</license>

<plugin
id="org.eclipse.equinox.launcher"
download-size="0"
install-size="0"
version="0.0.0"
unpack="false"/>

<plugin
id="org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86_64"
os="linux"
ws="gtk"
arch="x86_64"
download-size="0"
install-size="0"
version="0.0.0"
fragment="true"/>

Eclipseアプリケーションは、単にフィーチャーやバンドルの寄せ集めだけでできているわ
けではない。Eclipse自身を立ち上げるためのプラットフォーム固有の実行ファイルもあれば
ライセンスファイルもあるし、プラットフォーム固有のライブラリもある。これらについて

も Eclipseアプリケーションのファイル一覧に含まれる。

com.ibm.icu
org.eclipse.core.commands
org.eclipse.core.conttenttype
org.eclipse.core.databinding
org.eclipse.core.databinding.beans
org.eclipse.core.expressions
org.eclipse.core.jobs
org.eclipse.core.runtime
org.eclipse.core.runtime.compatibility.auth
org.eclipse.equinox.common
org.eclipse.equinox.launcher
org.eclipse.equinox.launcher.carbon.macosx
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.ppc
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.s390
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org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.s390x
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86
org.eclipse.equinox.launcher.gtk.linux.x86_64

これらのファイルは更新マネージャーでのアップデートができない。更新マネージャーは

フィーチャ－だけを扱うものだからだ。これらのファイルの多くはメジャーリリースのたび

に更新される。つまり、新しいリリースがあるたびに zipを毎回ダウンロードしないといけ
ないということだ。今インストールされているものを単純にアップデートするだけでは済ま

ない。Eclipseのコミュニティでは、そんなことは到底受け入れられない。PDEは、プロダク
トのファイルもサポートしていた。Eclipse RCPアプリケーションのビルドに必要なすべての
ファイルを指定するものだ。しかし、更新マネージャーにはこれらのファイルをインストー

ル環境に展開する仕組みがない。これは、ユーザーだけでなくプロダクトの開発者にとって

ももどかしいことだった。2008年 3月に、p2が公開されて SDKに組み込まれた。これは、
プロビジョニング用の新たな仕組みだ。過去との互換性を考慮して、更新マネージャーもま

だ使えるようになっている。しかし、デフォルトでは p2が有効になるように変わった。

p2の概念

Equinox p2は、要するに情報ユニット (IU)だ。IUとは、インストール仕様としている生
成物の名前と IDに関する記述である。このメタデータには、生成物の機能 (何ができるのか)
とその要件 (何に依存するのか)も書かれている。もし特定の環境でしか使えないのなら、そ
れを表すフィルタも記述できる。たとえば、org.eclipse.swt.gtk.linux.x86フラグメントが使え
るのは Linux gtk x86マシンにインストールしたときだけだ。本来、メタデータとはバンドル
のマニフェストの情報を表したものである。生成物は、インストールされる単なるバイナリ

になる。関心の分離を実現するために、インストールされる内容とそのメタデータを完全に

分離した。p2のリポジトリには、メタデータのリポジトリと生成物のリポジトリの両方が含
まれる。

プロファイルは、インストールされた IUの一覧だ。たとえば、Eclipse SDKは現在インス
トールされている内容を記したプロファイルを持っている。Eclipseの内部から、新しいバー
ジョンへの更新をリクエストすることができる。そのときは、別の IUセットからなる新しい
プロファイルを作る。プロファイルでは、そのインストール環境に関連するプロパティの一

覧も提供する。たとえば OSやウィンドウシステム、そしてアーキテクチャなどのパラメー
タだ。また、インストール先のディレクトリや場所もプロファイルに格納する。プロファイ

ルはプラファイル用のレジストリで管理され、ここには複数のプロファイルを格納できる。

プロビジョニングを実行するのはディレクターの役割だ。ディレクターは、プランナーやエ

ンジンとともに動作する。プランナーは既存のプロファイルを調べ、インストールされた環

境を新しい状態に移行するために必要な操作を決める。エンジンは、実際のプロビジョニン

グを担当し、新しい生成物をディスクにインストールする。エンジンの一部として含まれて

いるのがタッチポイントで、これは、インストールされたシステムのランタイム実装ととも
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図 7.8: P2の概念

に動作する。たとえば Eclipse SDKには Eclipseタッチポイントがあり、これがバンドルのイ
ンストール方法を知っている。Linuxシステムで Eclipseを RPMからインストールする場合、
エンジンは RPMタッチポイントを使うことになる。また、p2はインストールをインプロセ
スで行うこともできるし、ビルドなどのように別プロセスで行うこともできる。

新しいプロビジョニングシステムである p2には、いろんなメリットがあった。Eclipseが
インストールする生成物は、リリースのたびに更新される。前回のプロファイルがディスク

上に残っているので、Eclipseを以前の状態に戻すこともできる。さらに、プロファイルとリ
ポジトリがあれば、バグ報告をしてきたユーザーと同じインストール環境を再現できる。こ

れで、バグ報告の内容を再現しやすくなる。p2によるプロビジョニングは、単に Ecipse SDK
の更新やインストールにだけ使えるというものではない。RCPや OSGiでも同様に使える。
Equinoxチームは、Eclipse Communication Framework (ECF)という別の Eclipseプロジェクト
のメンバーと協力し、p2リポジトリの生成物やメタデータを扱える方法を提供した。
p2を SDKに組み込むにあたっては、Eclipseコミュニティ内でも活発な議論があった。更
新マネージャーは Eclipse自身のインストール環境をプロビジョニングするための必要最小限
のソリューションでしかなかったので、ユーザーは、バンドルを導入するときには zipファイ
ルを展開してから再起動するという手順になれていた。この手法は、ベストエフォート型の仕

組みでバンドルを解決するものだ。また、何らかのコンフリクトが発生したとしても、それを

解決するのは実行時になる。インストール時ではない。制約があるのなら、実行時ではなく
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てインストール時に解決しておくべきだ。しかし、ユーザーは、こんな問題があることに気

づかないことが多い。バンドルがディスク上にあるのだから、動いてしかるべきだと思い込

んでしまうのだ。以前のバージョンでは、Eclipseの提供する更新サイトは、単に JAR化した
バンドルやフィーチャーを並べたディレクトリ構造があるだけだった。シンプルな site.xml

ファイルを用意して、そのサイトで提供するフィーチャーの名前を並べておけばよかった。

p2の時代になって、p2リポジトリが提供するメタデータはもっと複雑なものになった。メタ
データを作る方法は、ビルドプロセスに手を入れてビルド時にメタデータを生成させるか、

既存のバンドルに対してジェネレータタスクを実行するかのいずれかになる。当初は、こう

いった変更の方法を説明したドキュメントが欠けていた。さらに、いつものことではあるが、

新しいテクノロジーを一般公開すると、予期せぬバグが見つかって対応が必要になることも

あった。しかし、ドキュメントをきちんと書いたりそれらのバグに対応したりしているうち

に、Equinoxチームはいろんな心配ごとを解決できるようになった。今や p2は、多くの商用
製品のプロビジョニングエンジンとして使われている。Eclipse Foundationも、組織でとりま
とめたリリースを毎年リリースしているが、このリリースにも p2集約リポジトリを使って
いる。これは、すべての寄贈プロジェクトをとりまとめたものだ。

7.4 Eclipse 4.0
アーキテクチャは常に、それで適切かどうかを評価し続けないといけない。新しいテクノ

ロジーを取り込むことができるか? コミュニティの成長を促せるか? 新しい参加者にとって魅
力的なものだろうか? 2007年後半、Eclipseプロジェクトのコミッターたちは、現状ではこれ
らの問いへの答えが「ノー」であると判断した。そして、Eclipseのビジョンを刷新すべく動
き出した。そうは言っても、既存の APIに依存する Eclipseプリケーションが大量にあるこ
ともわかっていた。2008年の後半になって、技術評価用のプロジェクトが立ち上がった。そ
の目標は次の三つだ。Eclipseのプログラミングモデルを単純化すること、新たなコミッター
を獲得しやすいよう魅力的にすること、そして、ウェブベースのテクノロジーの利点をいか

したプラットフォームをオープンなアーキテクチャとして提供すること。

2010年 7月に、Eclipse 4.0の最初のリリースが公開された。このリリースの狙いは、アー
リーアダプターからのフィードバックを得ることだった。3.6系のリリースに含まれていた
SDKバンドルと新しいバンドル群を組み合わせたもので、新しいバンドルは技術評価プロ
ジェクトの成果物だった。3.0と同様に互換性のためのレイヤーも組み込まれており、既存の
バンドルは新しいリリースでも使える。いつものことではあるが、この互換性の恩恵を受け

るには、公開 APIだけを使ってバンドルを書いておく必要がある。公開 API以外の内部コー
ドを使っているバンドルについては、互換性は保証されなかった。4.0のリリースでは Eclipse
4アプリケーションプラットフォームも含まれており、次のような機能を提供していた。

132 Eclipse



Eclipse 4.0 SDK Early Adopter Release

Platform
Workspace,
Debug,
Text,
…

JDT
Java Editor,
Java Debugging,
Refactoring,
…

PDE
API Tooling,
Build,
Manifest Editor,
…

Workbench (Compatibility, provides 3.x APIs)

Eclipse 4
Application
Platform

Modeled UI, CSS Styling, Dependency Injection, Application Services

Equinox EMF Core SWT and JFace

図 7.9: Eclipse 4.0 SDK Early Adopter Release

モデルワークベンチ

4.0では、Eclipse Modeling Framework (EMFgc)を使ってモデルワークベンチを生成する。
これは、ビューのレンダリングとモデルの間で関心の分離を実現するものだ。レンダラーは

モデルとやりとりし、そして SWTのコードを生成する。デフォルトでは SWTレンダラーを
使うが、他の方法も使える。4.xのアプリケーションを作ると、デフォルトのワークベンチ用
にXMIファイルが作られる。モデルを変更するとワークベンチもすぐに更新され、モデルの
変更が反映される。図 7.10は、サンプルの 4.xアプリケーション用に生成したモデルの例だ。

スタイルシートによる整形

Eclipseが最初にリリースされたのは 2001年で、当時はまだ、CSSで見た目を切り替えら
れるようなリッチインターネットアプリケーションの時代ではなかった。Eclipse 4.0からは
スタイルシートを使えるようになり、Eclipseアプリケーションの見た目を簡単に変更できる
ようになった。デフォルトのスタイルシートは、org.eclipse.platformバンドルの cssフォ

ルダに入っている。
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図 7.10: サンプルの 4.xアプリケーション用に生成されたモデル

依存性の注入

Eclipseの拡張リポジトリや OSGiサービスは、サービスプログラミングモデルの一例だ。
慣例により、サービスプログラミングモデルには、サービスの提供者（プロデューサー）と

利用者（コンシューマー）が存在する。プロデューサーとコンシューマーの間の関係を取り

持つのが、ブローカーの役割だ。
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図 7.11: プロデューサーとコンシューマーの関係

伝統的に、Eclipse 3.4.xのアプリケーションでは、コンシューマー側がサービスの場所を
知っている必要があった。また、サービスを利用するには、そのサービスのフレームワーク

内での継承関係も知っている必要があった。そのため、コンシューマーのコードはあまり使

い回しが利かなくなる。というのも、そのコンシューマーが利用するサービスを上書きでき

ないからだ。たとえば、Eclipse 3.xでステータス行のメッセージを更新したいときには、こ
んなコードを書いていた。

getViewSite().getActionBars().getStatusLineManager().setMessage(msg);

Eclipse 3.6はコンポーネントベースで作られてはいるものの、そのコンポーネントの大半
は密結合になっていた。より疎結合なコンポーネント群によるアプリケーションを作るため

に、Eclipse 4.0では依存性の注入を使ってクライアントにサービスを提供することにした。
Eclipse 4.xにおける依存性の注入は、カスタムフレームワークを使って実現する。このフレー
ムワークは、コンテキストという概念を使ってコンシューマーにサービスの場所を知らせる

仕組みを提供する。コンテキストは、アプリケーションとフレームワークの間に位置づけられ

る。また、コンテキストは階層構造になっている。あるコンテキストが自分には対応できない

リクエストを受け取ると、そのリクエストを親コンテキストに委譲する。IEclipseContext

という名前の Eclipseコンテキストには、利用できるサービスの情報が格納される。そして、
OSGiサービスルックアップ機能を提供する。基本的に、コンテキストは Javaのマップのよ
うなものだ。名前あるいはクラスとオブジェクトの間のマッピングを行う。コンテキストは、

モデルの要素やサービスを処理する。モデルのすべての要素は、コンテキストを持っている。

4.0でサービスを公開するには、OSGiのサービス機能を利用する。
プロデューサーは、サービスやオブジェクトをコンテキストに追加して、そこに格納させ

る。サービスをコンシューマーオブジェクトに注入するのが、コンテキストの役割だ。コン
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図 7.12: サービスブローカーコンテキスト

シューマーは自分が何を欲しいのかを宣言し、コンテキストがそのリクエストを満たす方法

を判断する。この手法のおかげで、動的なサービスを使うのがより簡単になった。Eclipse 3.x
では、コンシューマーにリスナーをアタッチして、サービスが使えるようになったときや使

えなくなったときに通知を受ける必要があった。Eclipse 4.xでは、いったんコンテキストをコ
ンシューマーオブジェクトに注入してしまえば、あらゆる変更が自動的にオブジェクトに配

送される。言いかえれば、変更があれば再び依存性の注入を行うということだ。コンシュー

マーは、自分がコンテキストを使うことを示すために Java 5のアノテーション機能を利用す
る。JSR 330の標準にしたがった@injectのようなアノテーションのほかに、Eclipse独自の
カスタムアノテーションも利用する。コンストラクターインジェクション、メソッドインジェ

クション、そしてフィールドインジェクションに対応している。4.xのランタイムは、これら
のアノテーションに沿ってオブジェクトをスキャンする。実際に見つかったアノテーション

によって、実行されるアクションが決まる。

このようにしてコンテキストとアプリケーションの間で関心を分離したおかげで、コンポー

ネントの再利用がしやすくなった。もはや、コンシューマーがサービスの実装を知っている

必要はなくなった。4.xでは、ステータス行を更新するコードはこんなふうになる。

@Inject
IStatusLineManager statusLine;
...
statusLine.setMessage(msg);
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アプリケーションサービス

Eclipse 4.0の目標の一つは、利用者向けの APIをシンプルにして、共通サービスを実装し
やすくすることだった。シンプルなサービスの一覧は “the twenty things”と呼ばれ、Eclipse
アプリケーションサービスとして知られるようになった。その狙いは、スタンドアローンの

APIを提供して、あらゆる APIを熟知していなくてもクライアントから利用できるようにす
ることだ。個別のサービス群として作られており、Java以外の言語、たとえば JavaScriptな
どからでも使える。たとえばアプリケーションモデルにアクセスする APIがあり、設定情報
を読み書きしたり、エラーや警告を表示したりできる。

7.5 結論

Eclipseのコンポーネントベースのアーキテクチャは、新しいテクノロジーを取り込みなが
らも後方互換性を重視して成長してきた。これは容易なことではなかったが、その苦労のお

かげで Eclipseのコミュニティも成長した。Eclipseベースの製品を作っている人たちに対し
て、APIが安定しているという安心感を与えることができたからだ。
Eclipseの利用者層はさまざまで、いろんな使い方で利用されている。APIが増えていくに
つれて、新しく入ってきた利用者が APIを把握して使えるようになるまでの敷居が高くなっ
た。今思えば、APIはもっとシンプルにしておくべきだったのだろう。利用者の 8割が、API
の 2割しか使っていないのだとしたら、APIをもっと単純化する必要がある。Eclipse 4.xで
ストリームが導入された理由の一つもそれだ。

群衆の叡智のおかげで、想像もしていなかった利用法も出てくるようになった。IDEをい
くつかのバンドルに切り分けて、それらを使った RCPアプリケーションを作るなどといった
ものだ。逆に、ユーザーからの要求がちょっとしたノイズに感じられるようなこともよくあっ

た。めったに発生しないようなエッジケースに関する要求で、それを実装するにはかなりの

時間がかかるといったものだ。

初期の Eclipseプロジェクトでは、コミッターは時間をぜいたくに使うことができた。ド
キュメントを書いたりサンプルプログラムを書いたり、あるいはコミュニティの質問に答え

たりといったことをする時間を存分に確保できていたのだ。時を経て、そういった作業の負

荷が Eclipseコミュニティ全体にのしかかってきた。ドキュメントや実際の利用例などを用
意してコミュニティを支援したいという気持ちはあったものの、リリースのたびに大量の機

能追加などが発生する状態では、それも不可能だった。どうせリリース日は遅れるだろうと

いう想定に反して、Eclipseは常にリリーススケジュールを守れていた。そのため、利用者側
も、Eclipseはいつも予定通りにリリースされるものだと信用してくれるようになった。
新しいテクノロジーを取り込んだり、Eclipseの見た目や動きを改良したりするためにも、
利用者との対話をこれからも大切にしたい。また、いろんな人がコミュニティに参加してく

れることを期待する。これを読んで Eclipseに興味を持った人は、ぜひ http://www.eclipse.org
に来てほしい。
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第8章

Graphite
Chris Davis

Graphite1が行うのはたった二つのとてもシンプルな作業だけ。刻々と変わる値を記録するこ
とと、それをグラフ化することだ。同じようなことをするソフトウェアは、これまでにも数

多く存在した。Graphiteがそれらと一線を画すのは、その機能をネットワークサービスとし
て提供しているという点だ。そのおかげで、使いやすいだけでなくとてもスケーラブルにな

る。データを Graphiteに渡すときのプロトコルは非常にシンプルで、ほんの数分もあれば手
でも書けるようになるだろう (実際に手で書こうとは思わないだろうが、それくらいシンプル
だということだ)。グラフをレンダリングしたりデータポイントを取得したりといった操作は
URLにアクセスするのと同じくらい簡単である。そのおかげで、Graphiteを他のソフトウェ
アと組み合わせて使うのも簡単だし、Graphiteを裏で使った強力なアプリケーションを作る
こともできる。Graphiteの最もよくある利用例は、ウェブベースのダッシュボードを作って
データの監視や分析のために使うというものだ。Graphiteは大規模な eコマース環境で使う
ために作られたものであり、それを反映した設計となっている。スケーラビリティがあるこ

と、そしてリアルタイムにデータにアクセスできること。これが最大の目標だ。

そのために Graphite が用意したのが、特化型のデータベースライブラリとそれ用のスト
レージフォーマット、入出力操作の最適化のためのキャッシュ機構、シンプルながらも効率的

な方法での Graphiteサーバーのクラスタリングといったコンポーネントである。本章では、
単に現時点での Graphiteの動きを解説するだけでなく、Graphiteを最初に書いたときの様子
(どれだけ世間知らずだったか)やどんな問題に遭遇したか、そしてそれをどうやって解決し
たかなどについても説明する。

8.1 データベースライブラリ: 時系列データの格納
Graphiteはすべて Pythonで書かれており、三つの主要なコンポーネントで構成されている。
データベースライブラリの whisper、バックエンドデーモンの carbon、そしてフロントエン

1http://launchpad.net/graphite



ドのウェブアプリケーション。フロントエンドは、グラフのレンダリングをして基本的な UI
を提供する。whisperは Graphite用に書かれたものではあるが、それ単体で独立して使うこ
ともできる。その構造は RRDtoolが使うラウンドロビンデータベースと似ており、時系列の
数値データだけを格納する。通常はデータベースをサーバープロセスと考え、クライアント

アプリケーションはそれに対してソケット越しにやりとりする。しかし whisperは、RRDtool
と同様にアプリケーションが利用するデータベースライブラリであり、特別なフォーマットの

ファイルに保存されたデータを扱うものだ。whisperの基本操作には、新たな whisperファ

イルを作る createや新しいデータポイントをファイルに書き込む update、そしてデータポ

イントを取得する fetchがある。

図 8.1: whisperファイルの基本構造

図 8.1に示すとおり、whisperファイルにはヘッダセクションがあってそこにさまざまな

メタデータが格納される。そしてヘッダセクションの後にはいくつかのアーカイブセクショ

ンが続く。各アーカイブは一連のデータポイント群で構成されており、データポイントは

(timestamp, value)のペアとなる。updateあるいは fetchを実行すると、whisperはまず

データの読み書きをするファイル内のオフセットを調べる。このときに利用するのは、タイ

ムスタンプとアーカイブ構成だ。

8.2 バックエンド: シンプルなストレージサービス
Graphiteのバックエンドは carbon-cacheという名前のデーモンプロセスで、通常は carbon

と呼ばれている。このバックエンドは Twistedを使って作られている。Twistedとは、Python
用に書かれた高度にスケーラブルなイベント駆動の I/Oフレームワークである。Twistedのお
かげで、carbonは大量のクライアントとのやりとりをこなせ、大量のトラフィックをさばい

てもオーバーヘッドは少なくて済む。図 8.2は、carbonと whisperそしてウェブアプリケー

ションの間でのデータの流れを表したものである。クライアントアプリケーションが収集し

たデータを Graphiteのバックエンドである carbonに送信し、そのデータは whisperを使っ

て格納する。このデータをGraphiteウェブアプリケーションが活用して、グラフを生成する。
carbonの主機能は、クライアントから渡されたメトリクスをデータポイントとして格納す

ることである。Graphiteにおける「メトリクス」とは、計測可能な量であって時間とともに
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図 8.2: データの流れ

変化するもの (サーバーの CPU使用率や商品の売上数量など)を意味する。データポイント
とは単なる (timestamp, value)のペアであり、ある時点での特定のメトリクスの計測値に

対応する。メトリクスには一意な名前がついており、メトリクスの名前とそのデータポイン

トがクライアントから送られてくる。クライアントアプリケーションとしてよくある形式は、

何らかのシステムやアプリケーションのメトリクスを監視するエージェントとして働くもの

である。収集した値を carbonに送り、データの格納と可視化をお手軽に行う。Graphiteのメ
トリクスにはシンプルな階層型の名前がついている。ファイルシステムのパスと似たものだ

が、階層の区切りにはスラッシュやバックスラッシュではなくドットを使う。carbonは正当

な名前ならすべて受け入れ、whisperファイルをメトリクスごとに作ってそこにデータポイ

ントを格納する。whisperファイル群は carbonのデータディレクトリに格納される。その

ディレクトリ構成は、メトリクスの名前をドットで区切った階層を反映したものとなる。つ

まり、たとえば servers.www01.cpuUsageなら.../servers/www01/cpuUsage.wspに格納さ

れることになる。

クライアントアプリケーションからデータポイントをGraphiteに送信するには、まず carbon

との TCPコネクションを確立する必要がある。通常は、ポート 2003を利用する 2。話しか

けるのはクライアント側だけで、carbonがネットワーク越しに何かを送信することはない。

クライアントはデータポイントをシンプルなプレーンテキスト形式で送信し、コネクション

は開いたままにしておいて必要に応じて再利用する。そのフォーマットはデータポイントご

2もうひとつ別のポートもあって、シリアライズしたオブジェクトを送れるようにもなっている。そのほうが、プ
レーンテキスト形式で送るよりも効率的になる。ただ、これが必要となるのはトラフィックが非常に激しい場合だ
けである。
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とに 1行のテキストにまとめたものであり、各行にはドット区切りのメトリクス名とその値、
そして Unixタイムスタンプがスペース区切りで書かれている。たとえば、クライアントか
ら送るデータの形式はこのようになる。

servers.www01.cpuUsage 42 1286269200
products.snake-oil.salesPerMinute 123 1286269200
[one minute passes]
servers.www01.cpuUsageUser 44 1286269260
products.snake-oil.salesPerMinute 119 1286269260

上位レベルでとらえた carbonの仕事は、この形式のデータを待ち受けて、受け取ったデー

タを即時に whisperでディスクに書き込むというのがすべてだ。本章では後ほど、スケーラ

ビリティを確保しつつ一般のハードディスクドライブで最高のパフォーマンスを引き出すた

めの小技についても紹介する。

8.3 フロントエンド: グラフオンデマンド
Graphiteのウェブアプリケーションを使えば、シンプルな URLベースの APIを使ってカ

スタムグラフを作らせることができる。グラフの各種パラメータの指定には HTTP GETリク
エストのクエリ文字列を使い、レスポンスとして PNG画像が戻ってくる。たとえば、次の例
を考えよう。

http://graphite.example.com/render?target=servers.www01.cpuUsage&
width=500&height=300&from=-24h

このURLへのリクエスト結果は500×300のグラフとなる。メトリクスservers.www01.cpuUsage

の、過去 24時間のデータを描画したものだ。実際のところ、必須パラメータは targetだけで
あり、それ以外はすべて任意指定だ。省略した場合はデフォルト値を利用する。

Graphiteはさまざまな表示オプションに対応しており、シンプルな関数型の構文によるデー
タ操作関数も用意されている。たとえば、先ほどの例において 10ポイント間の移動平均を
グラフにしたければ次のようにすればよい。

target=movingAverage(servers.www01.cpuUsage,10)

関数はネストできるので、複雑な表現や計算も可能である。
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もうひとつ別の例を示す。これは、その日の現時点までの売上合計を、商品ごとの毎分売

上数量を使って算出している。

target=integral(sumSeries(products.*.salesPerMinute))\&from=midnight

sumSeries関数は、パターン products.*.salesPerMinuteにマッチする各メトリクスの合計

について時系列データを計算する。そして integralが、毎分のカウントではなくそこまで

の合計を計算する。ここまでくれば、グラフを表示したり操作したりするウェブ UIを作る
のもそれほど難しくはなさそうだと思えるだろう。Graphiteには自前の Composer UIが組み
込まれている。図 8.3のようなもので、ユーザーがメニューから何かの機能をクリックする
と JavaScriptを使ってグラフの URLパラメータを変更する。

図 8.3: Graphiteの Composer Interface

8.4 ダッシュボード

その黎明期から、Graphiteはウェブベースのダッシュボードを作るためのツールとして使
い続けられてきた。URL形式の APIがあるので、これはごく自然な使い方である。ダッシュ
ボードの作り方はとても単純で、単にこんな感じのタグを使った HTMLページを作るとの同
じ程度の話だ。
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<img src="http://graphite.example.com/render?parameters-for-my-awesome-graph">

しかし、URL を手で組み立てるのが気に入らない人もいるだろう。そこで、Graphite の
Composer UIではマウスのクリックだけでグラフを作れる仕組みを用意した。グラフができ
あがれば、あとはその URLをコピーして使うだけで済む。ウェブページを作成するための
さまざまなツール (Wikiなど)と組み合わせれば、技術に詳しくないユーザーでも自分用の
ダッシュボードが簡単に作れるようになる。

8.5 明らかなボトルネック

あるユーザーがダッシュボードを作り始めたとき、Graphiteがあっという間にパフォーマ
ンスを落としてしまった。私はウェブサーバーのログを調べ、いったいどんなリクエストが

原因なのかを確かめた。その結果わかったのは、グラフ描画のリクエストが大量に発生して

いるのが原因だということだった。絶え間なくグラフのレンダリングをしていたので、CPU
がウェブアプリケーションのボトルネックとなっていたのだ。まったく同じリクエストが大

量に発生していることに気付き、ダッシュボードに原因があることがわかった。

ダッシュボードに 10個のグラフが表示されており、それが 1分おきに再読み込みされる様
子を想像してみよう。ユーザーがダッシュボードをブラウザで開くたびに、Graphiteは毎分
10リクエストを余分に処理しなければいけなくなる。あっという間に負荷は上がってしまう。
シンプルな解決策は、それぞれのグラフのレンダリングを一度だけにして、各ユーザーに

はそのコピーを返すようにするという方法だ。Graphiteが利用しているウェブフレームワー
クのDjangoにはすばらしいキャッシュ機構が組み込まれており、memcachedなどのさまざま
なバックエンドを使うようにできる。memcached3は、本質的にはハッシュテーブルをネット
ワークサービスとして提供する仕組みである。クライアントアプリケーションからキー・バ

リューのペアを取得したり設定したりなど、ふつうのハッシュテーブルと同じことができる。

memcachedを使う最大の利点は、重たいリクエスト (グラフのレンダリングなど)の結果を手
早く保存してそれ以降のリクエストで流用できることだ。最新状態を反映していないグラフを

いつまでも返し続けることを避けるために、キャッシュしたグラフの有効期限をmemcachedの
設定で短めにしておくことができる。友好期限をほんの数秒にしておいたとしても、Graphite
への負荷は大きく下がる。リクエストの重複があまりにも頻発しているからだ。

レンダリングのリクエストが大量に発生する場面がもうひとつ存在する。Composer UI上
で、表示オプションをいじったり関数を適用したりするときだ。ユーザーが何かを変更する

たびに Graphiteはグラフを再描画しなければいけない。個々のリクエストは同じデータに関
するものなので、もとになるデータを memcacheに入れておくと効率がよい。こうしておけ
ば、ユーザーに反応を返すのが遅れずに済む。データの取得処理を飛ばせるからだ。

3http://memcached.org
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8.6 入出力の最適化

60,000件のメトリクスを Graphiteサーバーに送信し、そのそれぞれが 1分ごとにデータポ
イントを作るという場面を考えてみる。各メトリクスにに対応する whisperファイルがファ

イルシステム上に用意されていたことを思い出そう。つまり、carbonは 60,000の異なるファ
イルに毎分 1回の書き込みをする必要があるということだ。carbonが 1ファイルへの書き
込みを 1ミリ秒で行えるのなら、十分に対応できる。これくらいならそんなに無茶な話では
ない。でも、毎分更新するメトリクスが 600,000件あったとしたらどうだろう? あるいは更
新頻度が 1秒ごとだったら?高速なストレージを導入する余裕がなかったとしたら? まあなん
でもいい。入力のデータポイントの分量が、ストレージ側の書き込み速度の限界に達してし

まったとしよう。そんな場合はどうすればいいだろうか?
最近のハードディスクドライブは、シークタイムが遅いものが多い 4。そのため、別々の

場所への書き込みのほうがシーケンシャルな書き込みよりも遅延が大きくなる。つまり、連

続書き込みを増やせば増やすほど、スループットを稼げるというわけだ。しかし、数千もの

ファイルに頻繁に書き込む必要があって個々の書き込みの分量が非常に小さい場合 (whisper
のデータポイントは 1件あたりたったの 12バイトだ)は、結局のところは大半の時間をシー
クに費やすことになる。

書き込み操作の比率が比較的早めに限界に達するという前提で考えると、その限界を超え

るスループットをたたきだすための唯一の方法は、複数のデータポイントの書き込みを一度の

書き込み操作で済ませることだ。これは実現可能である。なぜなら whisperは、連続したデー

タポイントをディスク上でも連続した領域に配置するからだ。というわけで、私は whisper

に update_many関数を追加した。この関数は、ひとつのメトリクスに関するデータポイント

のリストを受け取り、連続したデータポイントを単一の書き込み操作に圧縮する。一回の書

き込みのデータ量は大きくなってしまうが、10件のデータポイント (120バイト)の書き込み
と 1件のデータポイント (12バイト)の書き込みに要する時間の差は無視できる程度のもの
である。よっぽど大量のデータポイントをひとまとめにしない限り、サイズの差がレイテン

シに影響を及ぼすことはないだろう。

次に私は、carbonにバッファリングの機能を実装した。入力のデータポイントをメトリク

ス名に基づくキューにマップし、対応するキューにデータポイントを追加していったのだ。別

スレッドから繰り返し全キューを走査し、すべてのデータポイントを取得する。そして、適

切な whisperファイルに update_manyで書き込んでいった。先ほどの例に戻ろう。600,000
件のメトリクスを 1分ごとに更新するときに、ストレージ側では 1回の書き込みに 1ミリ秒
かってしまうとする。そんな場合なら、平均して 10件程度のデータポイントを各キューに持
たせることになる。このとき使用量が増える唯一のリソースはメモリであり、メモリは比較

的潤沢に使える。というのも各データポイントはたかだか数バイトにしかならないからだ。

この方式では、必要に応じてデータポイントを動的にバッファリングし、ストレージ側の

I/Oが持ちこたえられる程度に入力データポイントのスピードを抑えることになる。この方
4SSD なら、一般的にハードディスクドライブよりもずっとシークタイムが高速になる。
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式のよいところは、一時的に I/Oがスローダウンしたときなどに弾力的な扱いができるとこ
ろだ。Graphite以外の他の場所で I/Oを伴う作業が発生するなら、書き込み操作を減らせば
よい。その場合は単に carbonのキューが大きくなるだけのことだ。キューが大きくなれば

なるほど、書き込みの量も大きくなる。データポイントの全体的なスループットは書き込み

操作の回数と各書き込みの平均サイズを掛け合わせたものになるので、キュー用に確保でき

るメモリが十分にある限りは carbonを持ちこたえさせることができる。carbonのキューの

仕組みは図 8.4のようになる。

図 8.4: Carbonのキューのしくみ

8.7 リアルタイム性の維持

データポイントをバッファリングするというのは carbonの I/Oの最適化という面ではよ
い方法だ。しかしすぐに、それ以外の副作用も見つかってしまった。ここでもう一度、先ほ

どの例に戻ってみよう。600,000件のメトリクスを 1分ごとに更新したいけれど、ストレー
ジの性能的には 1分間に 60,000回の書き込み操作が限界である、という状況だ。これはつま
り、どの時点を見ても carbonのキューにはほぼ 10分ぶんのデータが溜まっているというこ
とになる。ユーザーの視点で考えると、Graphiteのウェブアプリケーションからリクエスト
を送っても最新の 10分のデータは表示されないということだ。これはひどい!
幸いなことに、この問題は簡単に解決できる。私は carbonにソケットリスナーを追加し

て、バッファリングされたデータポイントにアクセスするための問い合わせインターフェイ

スを作った。そして Graphiteのウェブアプリケーションを修正し、データを取得するときに
はこのインターフェイスを使うようにしたのだ。このインターフェイスで carbonから取得

したデータポイントとディスクから取得したデータポイントを組み合わせれば、ほらできあ

がり。これでリアルタイムのグラフを表示できるようになった。確かに、先ほどの例は 1分
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ごとの更新だったし厳密には「リアルタイム」だとは言えないかもしれない。しかし実際の

ところ、carbonが受け取ったデータポイントが即時にグラフに反映されるという意味ではリ

アルタイムだと言えるだろう。

8.8 カーネル、キャッシュ、壊滅的な障害
そろそろお気づきだろうが、Graphiteのパフォーマンスに大きな影響を及ぼすのは I/Oの
レイテンシーである。ここまでは、I/Oのレイテンシーが書き込みあたり 1ミリ秒という比
較的低めの環境を想定してきた。しかしこれはおおざっぱな見込みにすぎず、もう少し深く

分析する必要がある。大半のハードディスクドライブは、そんなに速度が出ない。10台以上
のディスクで RAIDアレイを組んだとしても、ランダムアクセスのレイテンシーはきっと 1
ミリ秒を超えることだろう。しかし、たとえば旧型のラップトップで 1キロバイトのデータ
をディスクに書き込んだ場合、writeシステムコールは 1ミリ秒よりずっと速く結果を返すは
ずだ。いったいなぜだろう?
あるソフトウェアが一見してつじつまの合わない予想外のパフォーマンスを見せた場合、た

いていはバッファリングあるいはキャッシュがからんでいる。この場合は、その両方だ。write
システムコールはデータを実際にディスクに書き込むわけではなく単にバッファに入れるだ

けであり、後でディスクに書き込むのはカーネルの役割となる。だからこそ、writeが予想外
に速く処理を終えるのだ。バッファをディスクに書き込んでからも、それ以降の readに備え
てキャッシュしたままにしておくことが多い。こういったバッファリングやキャッシュを行う

には、当然ながらメモリが必要になる。

賢いカーネル開発者たちは、ユーザーメモリ空間で余っているメモリを使うほうがきっち

りメモリを確保しておくよりもよさげだと判断した。そのおかげでパフォーマンスを大きく

確保できたわけだ。システムのメモリをいくら増やしても I/Oを繰り返すうちにいつの間に
か “空き”メモリがゼロになっている、という現象もこれで説明がつく。ユーザー空間のアプ
リケーションでそんなにメモリを使っているわけでもないのになあ…というときは、おそら

くカーネルがメモリを使っているのだろう。この手法には弱点もある。ユーザー空間のアプ

リケーション側で必要なメモリが増えるとカーネルが使える “空き”メモリがなくなってしま
うということだ。そんな場合はカーネル側でメモリを使うのをあきらめざるを得ず、それま

で保持していたバッファの中身を失ってしまう。

そんなこと、Graphiteに何の関係があるんだって? 先ほど強調したように、carbonは I/O
のレイテンシが一貫して低いことを前提としている。また、writeシステムコールが高速に動
作するのは単にデータをバッファにコピーしているだけだからだということも知っている。

カーネルが使えるメモリが少なくなって、バッファへの書き込みが続行不能になったら、いっ

たいどうなるだろう? 同期書き込みしかできなくなるわけで、これは恐ろしく遅い! これは
carbonの書き込み操作にも深刻な影響を与え、その結果 carbonのキューが肥大化する。そ

の結果としてメモリの使用量が増え、カーネルが使えるメモリはさらに減って……。最終的
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にどうなるか。carbonがメモリを食いつぶしてしまうか、いらついたシステム管理者に強制

終了させられてしまうだろう。

こんな悲惨な結果を避けるために、私は carbonにちょっとした機能を追加した。キューに

格納できるデータポイント数や whisperの各種操作の頻度を、設定で制限できるようにした

のだ。これらの機能を使えば、carbonが制御不能なスパイラルに陥ることを防げる。そのか

わりにいくつかのデータポイントを取りこぼしたりデータポイントをさばききれなくなった

りといった影響も出るが、そうしないときの悪影響に比べればまだ我慢できる。しかし、こ

れらの適切な設定値はシステムによって異なり、何度もテストしないと適切な値にチューニ

ングできないだろう。便利な機能ではあるが、問題を根本的に解決するというものではない。

根本的に解決するには、ハードウェアを増強するしかない。

8.9 クラスタリング

複数の Graphiteサーバーを立てつつ、ユーザー側からは単一のシステムに見えるようにす
る。そんなことも、対して難しくはない。少なくとも、馬鹿正直な実装である限りは。Graphite
ウェブアプリケーションのユーザーインターフェイスは、主に二種類の操作で成り立ってい

る。メトリクスの選択 (find)と、(通常はグラフ形式での)データポイントの取得 (fetch)だ。
これらの操作はライブラリとして切り出されており、その実装が他のコードベースとは切り

離されて抽象化されている。また、HTTPリクエストハンドラも公開しており、リモートか
らの呼び出しにも対応できる。

find操作は、ローカルファイルシステム上の whisperデータを検索して、ユーザーが指

定したパターンに一致するものを見つける。ちょうど、ファイルシステム上で*.txtなどと

して特定の拡張子のファイルを探すのと同じようなことだ。findが返す結果はツリー構造で

Nodeオブジェクトのコレクションとなり、Nodeのサブクラスである Branchあるいは Leafの

いずれかで表される。ディレクトリがブランチノードに、そして whisperファイルがリーフ

ノードにそれぞれ対応する。この抽象化レイヤーのおかげで、ベースとなるストレージをさ

まざまな形式に対応させるのも簡単になった。たとえば RRDファイル 5や gzipした whisper

ファイルにも対応している。

Leafインターフェイスには fetchメソッドが定義されており、その実装はリーフノードの

形式によって異なる。whisperファイルの場合は、単に whisperライブラリ自体の fetch関数
を薄くラップしているだけである。クラスタリングに対応し始めたときに find関数は拡張

され、HTTP経由でリモートの find関数を呼べるようになった。呼び出す先の Graphiteサー
バーは、ウェブアプリケーションの設定項目として指定する。ノードのデータには、これら

の HTTPコールの結果を RemoteNodeオブジェクトでラップしたものが含まれるようになる。

このオブジェクトは、通常の Nodeや Branchそして Leafといったインターフェイスに対応

している。このおかげで、クラスタリング環境をウェブアプリケーションで透過的に扱える

5実は、RRD ファイルはブランチノードである。というのも、ひとつのファイルに複数のデータソースを含める
ことができるからだ。RRD のデータソースがリーフノードとなる。
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ようになった。リモートリーフノードの fetchメソッドは別の HTTPコールとして実装され
ており、データポイントをそのノードの Graphiteサーバーから取得するようになっている。
ウェブアプリケーション間でのこれらの呼び出しは、すべてクライアントからの呼び出し

と同じように行っている。ただ、追加のパラメータがひとつあって、その操作をローカルだ

けで行いクラスタには伝搬させないという指定もできる。グラフを描画するよう指示を受け

たウェブアプリケーションは、まず findを使って対象のメトリクスを探し、そして fetchを

呼んでそのデータポイントを取得する。データがローカルサーバーにあろうがリモートサー

バーにあろうが、あるいはその両方に分かれていようがこの動きは変わらない。サーバーがダ

ウンしている場合、リモート呼び出しがタイムアウトするとすぐにそのサーバーをサービス

不能状態と認識し、一定の期間はそのサーバーへの呼び出しが発生しないようになる。ユー

ザー側から見れば、ダウン中のサーバーにあったデータはグラフから抜けた状態になる。た

だし、クラスタ内の他のサーバーにデータのコピーがある場合はその限りではない。

クラスタリングの効率についてのちょっとした分析

グラフを表示するリクエストの中で最もコストのかかる部分は、グラフのレンダリングで

ある。レンダリングは単一のサーバーで行われるので、サーバーを増やせばグラフのレンダ

リング能力が向上する。しかし、リクエストの結果として発生する findの呼び出しがクラ

スタ内のあらゆるサーバーに向かうので、フロントエンドにかかる負荷の多くを各サーバー

で共有することになってしまう。しかし、既に我々はバックエンドの負荷をうまく分散させ

る方法を手に入れている。個々の carbonインスタンスを独立して動かすことである。これ

は、はじめの一歩としてはよい方法だ。というのも、ほとんどの場合はフロントエンドより

バックエンドのほうが先にボトルネックになるからである。しかし、当然ながら、この方式

ではフロントエンドをスケールアウトさせることができない。

フロントエンドをもっとうまくスケールさせるには、ウェブアプリケーションから発行す

るリモートへの findの呼び出しを減らす必要がある。一番簡単な解決法は、毎度おなじみの

キャッシュだ。既にmemcachedを導入してデータポイントやレンダリング済みグラフをキャッ
シュしているが、さらに findの結果もここにキャッシュしておける。各メトリクスの場所は

そんなに頻繁には変わらないので、これは少し長めにキャッシュしておける。しかし、find

の結果のキャッシュ期間を長めに設定するトレードオフとして、新しく追加されたメトリク

スはしばらく待たないとユーザーに見えなくなってしまう。

クラスタ内での分散メトリクス

Graphiteウェブアプリケーションはクラスタ内のいたるところで均質であり、どのサーバー
上でもまったく同じ処理をこなせる。しかし、carbonの役割はサーバーによって異なり、ど

のデータをどのサーバーに送信するかによって大きく変わってくる。たくさんの異なるクラ

イアントから carbonにデータが送られてくることが多いので、個々のクライアントの設定を
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Graphiteクラスタ上の配置を関連付けるのはとても面倒な作業だ。アプリケーションのメト
リクスは単一の carbonサーバーにまとめ、業務メトリクスは複数の carbonサーバーに送っ

て冗長性を確保するなどということになる。

そういった場合の管理をシンプルにするために、Graphiteには carbon-relayというツール

も用意されている。このツールの役割は極めてシンプルだ。クライアントからのメトリクス

のデータを標準の carbonデーモン (実際の名前は carbon-cache)とまったく同じ方法で受け
取るが、そのデータをただ格納するのではなく、メトリクス名に対していくつかのルールを

適用して、データをどの carbon-cacheサーバーに転送するかを判断する。このときのルー

ルは、正規表現と対象サーバーリストで構成されている。データポイントを受信するたびに

ルールを順に評価し、正規表現にマッチした最初のルールを利用する。クライアント側で必

要なことは、データを carbon-relayに送信するだけだ。その先は、自動的に正しいサーバー

に送られるようになる。

ある意味では carbon-relayがレプリケーション機能を提供しているとも言えるが、より

正確には入力の複製機能とでも言うべきだろう。というのも、同期機能は持っていないから

だ。あるサーバーが一時的にダウンしたとすると、その期間のデータポイントは失われるが、

それ以外の機能は正常に動作する。また、システム管理者が再同期処理をコントロールする

ための管理スクリプトも用意されている。

8.10 設計に関する想い

これまでGraphiteに関わってきて、私の認識が正しいことを再確認した。スケーラビリティ
を確保するには、低レベルのパフォーマンスをいくら改善してもほとんど効果はなく、結局

は全体的な設計が重要であるということだ。これまでにいろんなボトルネックが見つかった

が、そのたびに考えたのは、パフォーマンスを確保するために速度を上げるということでは

なく設計を改善させるということだった。「なんでまた、Graphiteを Pythonで書いてしまっ
たんだろう。Javaとか C++にすればよかったんじゃない?」と自問することも多かったが、結
論はいつも同じ。「Javaや C++じゃないとどうしようもないほどのパフォーマンスを要求さ
れる場面なんかいままでになかったんだし、それなら Pythonの使いやすさをとったほうがい
いんじゃない?」かのドナルド・クヌースが [Knu74]で言うとおり、早まった最適化は諸悪の
根源である。自分のコードが今後も大きく成長し続けるという前提で考える限り、あらゆる

最適化 6 はある意味「早まった」ものだと言える。

Graphiteの最大の強みであり、かつ最大の弱みでもあるのが、一般に言われているような
意味での “設計”を実はほとんどしていないという事実である。Graphiteは徐々に成長して
きた。何か問題が発生するたびに、そのハードルをひとつひとつ克服していったという感じ

だ。数々のハードルの中には事前に予測できるものもたくさんあったし、あらかじめそれら

に手を打っておくというのもごく自然に思える。しかし、まだ実際に遭遇していない問題に

6クヌースが言及していたのは低レベルのコードの最適化についてであり、設計の改善などの巨視的な最適化を
否定しているわけではない。
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対応するというのは避けたかった。たとえいずれは対処せざるを得ない問題だったとしても。

その理由は、実際に問題に遭遇してから対応するほうが事前に理屈で考えた対応方法よりも

うまくいくだろうと考えたからである。問題を解決するときに使ったのは、手元にある検証

データと我々の知識や直感だった。自分の知識を疑い続け、実際の検証データをより活用す

るようにした。

最初に whisperを書いたころは、スピードを考慮すると最終的には Cで書きなおすことに
なるだろうと信じ切っていた。いま書いている Python版はあくまでもプロトタイプに過ぎ
ないと考えていたのだ。時間に迫られていなければ、Pythonでのプロトタイプを作ろうなど
とは思わなかっただろう。しかし、I/Oのボトルネックのほうが CPUよりもずっと早期に顕
在化するということがわかった今では、Pythonを使い続けても事実上問題ないであろうと言
える。

しかし、先ほども言ったとおり、この漸進的な手法は Graphiteの弱点でもある。インター
フェイスは、徐々に成長させていくということができなかった。よいインターフェイスは一貫

性があるものであり、予想に反する動きを抑えてできるだけ期待通りに動くような規約を使

うものである。この基準に照らし合わせると、Graphiteの URL APIのインターフェイスは現
状では及第点に達していないと思う。オプションや関数がたびたび追加されたため、部分的

には一貫しているところもあるけれども全体的に見ればまったく一貫性に欠けるものとなっ

てしまった。この問題を解決するにはインターフェイスをバージョン管理していくしかない

が、そうしたとしても問題は残る。新たなインターフェイスを設計したとしても古いものも

まだ捨てきれず、どんどん荷物が増え続けてしまう。まるで盲腸のようなものだ。最初のう

ちはそんなに気にならないかもしれない。しかし、そのうちいつか、コードの虫垂炎 (古いイ
ンターフェイスに起因するバグ)を手術するときがやってくる。過去にさかのぼって Graphite
を一か所だけ変更できるなら、外部向け APIの設計をもっと念入りにやり直したい。その場
しのぎで対応するのではなく、事前にきちんと考えておくべきだった。

Graphiteでちょっと気になるところがもうひとつある。メトリクスの命名規則が階層型であ
るせいで、柔軟性に欠けるという点だ。極めてシンプルだしたいていの場合は便利に使える

のだが、込み入ったクエリの表現が非常に難しくなったり、時には不可能になったりしてしま

う。Graphiteを作ろうと考え始めたころからずっと思っていたのだが、私が欲しいのは、人間
が手で編集できる形式の URLを使った APIによるグラフの作成機能だった 7。今の Graphite
はその当時の私の思った通りの機能を提供できている。だが、そのせいで APIをシンプルに
せざるを得ず、複雑な表現をしようとすると手に負えなくなっているのではないかという恐

れもある。階層型にしたおかげで、メトリクスの “主キー”を極めてシンプルに考えられるよ
うになった。パス自体が、本質的にそのツリー内でのノードの主キーとなるからである。問

題は、説明用のデータ (カラムのデータなど)すべてを直接パスに埋め込む必要があるという
点だ。考えられる解決策としては、階層型のモデルとは別にメタデータのデータベースを用

意して、より込み入った選択をするための特別な構文を作ることだろう。

7そのため、グラフ自体はオープンソースにせざるを得なかった。グラフの URLを見れば何をやっているかは丸
わかりだし、手で書き換えるのも簡単だ。
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8.11 そしてオープンソースへ…

Graphiteのこれまでを振り返ると、プロジェクトとしてここまで成長したことにも驚かされ
るし、私自身がプログラマーとしてどれだけ成長したかにも驚かされる。もともとは個人的

に始めたちょっとしたプロジェクトで、最初のころはたかだか数百行のコードでしかなかった

んだ。レンダリングエンジンだって、自分にそんなものが書けるのかを確かめるためのちょっ

とした実験程度のものだった。whisperを書いているときは、公開予定日の直前になって発

生した重大な問題に対応するため、週末に泣きながら作業を進めたこともあった。carbonは

何度となくゼロから書き直すことになった。もはや数え切れないくらいの書き直しをしてい

る。Graphiteをオープンソースライセンスで公開する許可を得たのは 2008年だったが、当時
はそんなに反応があるわけがないと思っていた。それから数カ月の間に、CNETの記事で取
り上げられたり Slashdotで話題になったりして、いまだかつてないほど活発に動き出した。
今や、大企業や中小企業も含めて何十社もが Graphiteを使っている。そのコミュニティはと
ても活発であり、今も成長し続けている。もはや終わってしまったプロダクトとは違って今

でも実験的な機能をどんどん取り入れたりしているので、このプロジェクトでの作業は楽し

みと可能性に満ちている。
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第9章

The Hadoop Distributed File System
Robert Chansler, Hairong Kuang, Sanjay Radia,
Konstantin Shvachko, and Suresh Srinivas

Hadoop Distributed File System (HDFS)は、大規模なデータセットを高い信頼性で格納するた
めに作られたシステムである。また、そのデータセットを広帯域でユーザーアプリケーション

に流せるようにもなっている。大規模なクラスター環境では、数千台ものサーバーが自身に

アタッチされたストレージを管理したりユーザーアプリケーションのタスクを実行したりす

る。ストレージや計算処理を多くのサーバーに分散させることで、どんな規模であっても必

要に応じてリソースを成長させ続けられ、かつ無駄なく使うことができる。本章では HDFS
のアーキテクチャについて解説し、HDFSで 40ペタバイトものエンタープライズデータを管
理する Yahoo!の例を紹介する。

9.1 はじめに

Hadoop1 が提供するのは分散ファイルシステムであり、さらに、大規模なデータセットを
MapReduce [DG04]のパラダイムで分析したり変換したりするフレームワークも用意してい
る。HDFSのインターフェイスは Unixのファイルシステムのパターンに従っているが、アプ
リケーション側でのパフォーマンスを向上させるためなら標準の規約から外れることもいと

わない。

Hadoopの重要な特徴は、データや計算処理を多数の (数千台もの)ホストに分散できるこ
とであり、アプリケーションから実行した計算処理をデータ側で並列実行できることである。

Hadoopクラスターで計算能力やストレージそして I/Oの帯域を拡張するには、そこらにあ
るごく普通のサーバーを追加するだけでかまわない。Yahoo!の Hadoopクラスターをすべて
合わせると 40,000台のサーバーで構成されており、40ペタバイトのデータを管理している。
最大のクラスターは 4000サーバーである。それ以外にも、世界中で 100社以上が Hadoopを
採用しているという報告がある。

1http://hadoop.apache.org



HDFSは、ファイルシステムのメタデータとアプリケーションのデータを分けて格納する。
PVFS [CIRT00]や Lustre2そしてGFS [GGL03, MQ09]といった他の分散ファイルシステムと
同様、HDFSもメタデータは専用のサーバーに格納しており、これを NameNodeと呼んでい
る。一方、アプリケーションデータを格納する他のサーバー群は DataNodesと呼んでいる。
すべてのサーバーが完全に接続されており、お互いのやりとりには TCPベースのプロトコ
ルを利用する。Lustreや PVFSとは異なり、HDFSの DataNodesは RAIDなどのデータ保護
機構を使わずにデータを永続化する。そのかわり、GFSと同様に、ファイルの内容を複数の
DataNodeにレプリケートして信頼性を確保する。この方式には、データの永続性を確保する
だけでなくそれ以外の利点もある。データ転送の帯域が拡大し、計算に必要なデータに近い

場所で計算をできる可能性が高まるのだ。

9.2 アーキテクチャ

NameNode

HDFSの名前空間は、ファイルとディレクトリの階層構造になっている。ファイルとディ
レクトリは、NameNode上の inodeで表される。inodeには、各種の属性が記録されている。
パーミッション・変更時刻・アクセス時刻・名前空間・ディスクスペース上の割り当て領域

などである。ファイルの中身は大きめのブロック (一般的には 128メガバイトだが、ファイ
ルごとに指定可能)に分割されており、各ブロックを複数 (一般的には 3つだが、ファイルご
とに指定可能)の DataNodeへと個別にレプリケートできる。NameNodeでは名前空間ツリー
を管理し、ブロックと DataNodeの対応も管理する。現時点の設計では、クラスターごとに
ひとつの NameNodeを保持している。ひとつのクラスターで何千もの DataNodeと何万もの
HDFSクライアントを保持でき、それぞれの DataNodeが複数のアプリケーションタスクを
並列実行できる。

イメージおよびジャーナル

inode、そして名前システムのメタデータを定義するブロックのリストのことをイメージと
呼ぶ。NameNodeは、名前空間全体のイメージを RAMに保持する。イメージの永続レコード
をその NameNodeのローカルにあるネイティブファイルシステム上に格納したものをチェッ
クポイントと呼ぶ。NameNodeは HDFSへの変更をログ先行書き込み方式で記録する。これ
をジャーナルと呼び、ネイティブファイルシステム上につくられる。ブロックのレプリカは、

永続チェックポイントとは別の場所にある。

クライアント主導で始まったトランザクションはジャーナルに記録され、ジャーナルファ

イルのフラッシュと同期が済んでからクライアントへの通知を送信する。チェックポイント

2http://www.lustre.org
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ファイルは、決して NameNodeから書き換えられることはない。新しいファイルが書かれる
のは、再起動中にチェックポイントが作られたり管理者から要求があったり、あるいは次の

セクションで紹介する CheckpointNodeからの要求があったりしたときだ。スタートアップ時
に、NameNodeはチェックポイントから名前空間イメージを立ち上げる。そしてジャーナル
の変更を再生していく。新たなチェックポイントと空のジャーナルをストレージのディレク

トリに書き出したら、NameNodeはクライアントに対応できるようになる。
永続性を向上させるため、チェックポイントやジャーナルの冗長なコピーをとっておくこ

とが一般的だ。複数の独立したローカルボリュームやリモートの NFSサーバーなどにコピー
を格納する。複数のローカルボリュームに置いておけばどれかひとつのボリュームに障害が

発生してもデータを失わずに済むし、リモートの NFSサーバーに置いておけばノード全体の
障害からもデータを守れる。NameNodeがジャーナルをストレージに書き込む際にエラーが
発生すると、自動的にそのストレージをストレージディレクトリのリストから除外するよう

になる。また、使えるストレージディレクトリがひとつもなくなった時点で NameNodeは自
動的に自分自身をシャットダウンさせる。

NameNodeはマルチスレッドに対応しており、複数のクライアントからのリクエストを同
時に処理する。そのため、トランザクションのディスクへの保存がボトルネックとなる。どれ

かひとつのスレッドがフラッシュからシンクにいたる手続きを開始すると、それが完了する

まで他のスレッドが待つ必要があるからである。この流れを最適化するため、NameNodeは
複数のトランザクションを一括で処理する。どれかひとつの NameNodeのスレッドがフラッ
シュとシンクの操作を始めると、その時点でコミット済みのすべてのトランザクションをひ

とまとめにして処理する。残りのスレッドは、自分のトランザクションが保存されたかどう

かだけを確認すればよいのであって、個別にフラッシュとシンクをする必要はない。

DataNodes

DataNode上の各ブロックのレプリカは、ネイティブファイルシステム上では二つのファイ
ルで表される。ひとつはデータそのものを含むファイルで、もうひとつはブロックのメタデー

タを含むファイルだ。メタデータの中には、データのチェックサムやタイムスタンプが格納さ

れている。データファイルのサイズは実際のブロックの長さと等しくなる。昔ながらのファ

イルシステムみたいに、規定のブロックサイズにそろえるために余分なスペースが必要など

ということはない。したがって、ブロックの中身が半分空っぽだった場合は、ローカルドラ

イブ上で必要となる容量も半分で済む。

各 DataNodeは、開始時に NameNodeに接続してハンドシェイクを行う。ハンドシェイク
の目的は、名前空間 IDや DataNodeのソフトウェアのバージョンを検証することだ。そのい
ずれかが NameNodeのものと一致しない場合、DataNodeは自動的に終了する。
名前空間 IDは、ファイルシステムのインスタンスに割り当てられる。また、名前空間 ID
はクラスタの全ノードに永続的に格納される。異なる名前空間 IDのノードを同じクラスタに
まとめることはできないようにして、ファイルシステムの整合性を守っている。新しく作っ
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た DataNodeでまだ名前空間 IDがないものはクラスタに組み込むことができ、組み込んだク
ラスタの名前空間 IDを受け取る。
ハンドシェイクを終えると、DataNodeをNameNodeに登録する。DataNodesは、自身の一

意なストレージ IDを永続的に保存する。ストレージ IDは DataNodeの内部 IDで、別の IP
アドレスやポートで立ち上げなおしたときにも認識できる。ストレージ IDが DataNodeに割
り振られるのは最初に NameNodeに登録したときであり、それ以降は決して変わらない。
DataNodeは、NameNodeの持つブロックレプリカを識別するために、ブロックレポートを

送信する。ブロックレポートの内容は、ブロック IDやタイムスタンプと、サーバーが保持
する各ブロックレプリカの長さである。最初のブロックレポートは、DataNodeを登録した直
後に送信される。それ以降のブロックレポートは一時間ごとに送信され、NameNodeの情報
と、ブロックレプリカがクラスタ上のどこにあるのかの最新情報を提供する。

通常の操作中は、DataNodesから NameNodeにハートビートを送信する。これによって、
DataNodeが動作中であることやそこで保持するブロックレプリカが利用可能であることを確
認する。デフォルトのハートビート間隔は 3秒である。NameNodeが DataNodeからのハー
トビートを 10分以上受信できなかった場合、NameNodeはその DataNodeがダウンしている
と判断する。そして、その DataNodeが管理するブロックレプリカにはアクセスできないよ
うにする。その後、そのブロックを他の DataNode上で扱うための新たなレプリカの作成ス
ケジュールを入れる。

DataNodeからのハートビートでは、それ以外にもさまざまな情報を運ぶ。ストレージの総
容量や実際に使っているストレージの割合、そして現在進行中のデータ転送の数などである。

これらの統計情報をもとに、NameNodeのブロック配置やロードバランシングに関する決定
を下す。

NameNodeから DataNodeに直接リクエストを送ることはない。ハートビートへの応答で、
DataNodeへの指示を送信する。この指示に含まれるのは、他のノードへのブロックの複製や
ローカルブロックレプリカの削除、ブロックの再登録と最新状態の報告、ノードのシャット

ダウンといったコマンドである。

これらのコマンドは、システム全体の整合性を保つために重要となる。従って、大規模な

クラスタであってもハートビートは頻繁に送る必要がある。NameNodeは、秒間数千回もの
ハートビートを処理してもその他の操作に影響を及ぼさないようになっている。

HDFSクライアント

ユーザーアプリケーションからファイルシステムにアクセスするときに使うのが HDFSク
ライアントである。これは、HDFSのファイルシステムのインターフェイスを公開したライ
ブラリだ。

既存の大半のファイルシステムと同様、HDFSでもファイルの読み書きや削除をサポート
している。また、ディレクトリを作ったり削除したりすることもできる。利用者がファイル

やディレクトリを指すときには、名前空間内でのパスを使う。アプリケーション側では、ファ
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イルシステムのメタデータやストレージがどのサーバーにあるかは知らなくてもよいし、そ

のブロックが複数のレプリカを持っているかどうかなども知る必要はない。

アプリケーションからファイルを読み込むときに、HDFSクライアントはまず最初に Na-
meNodeに問い合わせる。そのファイルのブロックのレプリカを持つ DataNodesのリストを
得るためである。このリストは、クライアント側から見たネットワークトポロジー上の距離

の順に並べ替えられる。クライアントは DataNodeに直接接触し、必要なブロックの転送を
リクエストする。クライアントがファイルを書き込むときは、まず NameNodeに問い合わせ
て、そのファイルの最初のブロックのレプリカを持つ DataNodeを調べる。次にクライアン
トがノード間のパイプラインを構成し、データを送信する。最初のブロックがいっぱいにな

れば、次のブロックのレプリカを管理する新しい DataNodeをクライアントがリクエストす
る。新たなパイプラインが作られ、そしてクライアントがファイルの続きのデータを送信す

る。各ブロックで選択する DataNodeはさまざまになる。クライアントと NameNodeそして
DataNodesの間のやりとりを図 9.1に示す。

図 9.1: HDFSクライアントによる新たなファイルの作成

既存のファイルシステムとは異なる点として、HDFSにはファイルブロックの場所を公開
する APIが用意されている。これを使えば、MapReduceフレームワークなどのアプリケー
ションがデータをどこに配置するかをスケジュールできるようになり、結果として読み込み

のパフォーマンスを向上させることができる。また、アプリケーション側でファイルのレプ

リケーション係数を決めることもできる。デフォルトでは、ひとつのファイルのレプリケー

ション係数は 3である。クリティカルなファイルや頻繁にアクセスされるファイルの場合は、
レプリケーション係数を大きめにしておけば耐障害性が高まるし読み込みの帯域も大きくで

きる。
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CheckpointNode

HDFSにおける NameNodeの主要な役割はクライアントからのリクエストに対応すること
だ。それ以外にも、他の役割である CheckpointNodeあるいは BackupNodeを演じることもで
きる。どんな役割を担当するかは、ノードの開始時に指定する。

CheckpointNodeは、既存のチェックポイントとジャーナルを定期的に結合し、新しいチェック
ポイントと空のジャーナルを作る。CheckpointNodeは、通常はNameNodeとは別のノードで稼
働する。というのも、NameNodeと同程度のメモリを必要とするからである。CheckpointNode
は現時点のチェックポイントとジャーナルファイルを NameNodeからダウンロードし、ロー
カルでそれをマージして、新たなチェックポイントを NameNodeに返す。
定期的なチェックポイントの作成は、ファイルシステムのメタデータを守るひとつの方法

でもある。仮に名前空間イメージやジャーナルの永続コピーがすべて使えなくなったとして

も、直近のチェックポイントからシステムを再開させることができる。チェックポイントを作

れば、新たなチェックポイントを NameNodeにアップロードした時点でジャーナルを切り詰
めさせることもできる。HDFSクラスタを再起動なしで長期間稼働させると、ジャーナルが
どんどん大きくなっていく。サイズが巨大になると、ジャーナルファイルを失ったり壊して

しまったりする可能性も増える。また、ジャーナルが巨大になると NameNodeの再起動にも
時間がかかるようになる。大規模なクラスタでは、一週間のジャーナルを処理するのに一時

間ほどかかる。おすすめは、毎日チェックポイントを作っておくことだ。

BackupNode

HDFSに最近導入された機能が BackupNodeだ。CheckpointNodeと同様に、BackupNode
にも定期的なチェックポイント作成機能がある。しかしそれだけでなく、インメモリで最新

のファイルシステム名前空間のイメージを保持できる。これは、NameNodeの現状と常に同
期したものとなる。

BackupNodeは、名前空間のトランザクションのジャーナルストリームをアクティブな Na-
meNode から受け取り、それを自前のストレージディレクトリ上のジャーナルに保存する。
そして、そのトランザクションを、自身が持つインメモリの名前空間イメージに適用する。

NameNodeは BackupNodeをジャーナルの保存場所とみなし、自分のストレージディレクト
リにあるジャーナルファイルと同様に扱う。NameNodeがダウンしたときは、BackupNodeが
インメモリに持つイメージとディスク上のチェックポイントが最新状態の記録となる。

BackupNodeは、アクティブなNameNodeからチェックポイントやジャーナルファイルをダ
ウンロードしなくてもチェックポイントを作ることができる。というのも、既に最新の名前

空間イメージをメモリ上に保持しているからである。そのおかげで BackupNodeでのチェッ
クポイント処理がより効率的に行える。名前空間の内容をローカルストレージディレクトリ

に保存するだけで済むからである。
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BackupNodeは、読み込み専用の NameNodeとして見ることもできる。ブロックの場所を
除いたすべてのファイルシステムメタデータの情報を持っているのだ。名前空間の変更をす

る操作やブロックの場所がわからないとできない操作を除いて、通常の NameNodeでできる
操作なら何でも実行できる。BackupNodeを使えば、永続ストレージなしで NameNodeを動
かすという選択肢も可能となる。名前空間の状態を永続化させる役割を BackupNodeに委譲
するというわけだ。

アップグレードおよびファイルシステムスナップショット

ソフトウェアのアップグレードのときには、バグや操作ミスなどでファイルシステムが壊

れてしまう可能性が高まる。HDFSでスナップショットをつくる目的は、アップグレードの
際にシステムに格納されたデータに与えるダメージを最小限に抑えることだ。

スナップショットを使えば、管理者はファイルシステムの現状を永続的に保存できる。も

しアップグレードしたせいでデータが消えてしまったり壊れてしまったりしても、アップグ

レードを取り消して名前空間とストレージをスナップショット作成時の状態に戻すことがで

きる。

スナップショットはただ一つだけ保持することができるもので、システムが立ち上がると

きにクラスタ管理者のオプションで作られる。スナップショットを作るようリクエストを受

けると、NameNodeはまずチェックポイントとジャーナルファイルを読み込んで、メモリ内
でそれをマージする。それから、新たなチェックポイントと空のジャーナルを新しい場所に

書き込む。古いチェックポイントとジャーナルを変更せずに済ませるためだ。

ハンドシェイクの際に、ローカルスナップショットを作るかどうかの指示を NameNodeか
ら DataNodes に出す。DataNode 上のローカルスナップショットは、データファイルを含む
ディレクトリを複製して作るわけにはいかない。そんなことをすると、クラスタ上のすべて

の DataNodeに通常の倍のストレージ容量が必要となってしまうからだ。そのかわりに、各
DataNodeはストレージディレクトリだけをコピーして、既存のブロックファイルのハードリ
ンクをそこに作成する。DataNodeがブロックを削除するときにはハードリンクだけを削除
し、追記などでブロックを変更するときにはコピー・オン・ライト方式を使う。これで、古

いブロックのレプリカはそのまま旧ディレクトリに残ることになる。

クラスタ管理者は、システムを再起動するときに HDFSをスナップショットの状態に戻す
ことができる。このとき、NameNodeはスナップショット作成時に保存したチェックポイント
を復元する。DataNodeは以前にリネームしたディレクトリを復元し、バックグラウンドプ
ロセスを立ち上げて、スナップショットを作成した後にできたブロックレプリカを削除する。

ロールバックを選択すると、ロールフォワードはできなくなる。クラスタ管理者は、スナッ

プショットが占有していたストレージを解放させるためにスナップショットの破棄を指示で

きる。アップグレードの際に作ったスナップショットについては、ここまですればアップグ

レード完了となる。
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システムが進化するにつれて、NameNodeのチェックポイントやジャーナルファイルのフォー
マットが変わる可能性がある。あるいは、DataNodeにおけるブロックレプリカファイルでの
データの表現方法も変わるかもしれない。データの表現フォーマットを示すのがレイアウト

バージョンで、これは NameNodeや DataNodeのストレージディレクトリに格納されている。
各ノードは起動時に、現在のソフトウェアのレイアウトバージョンと自分のストレージディ

レクトリのレイアウトバージョンを比較する。そして、旧バージョンのフォーマットは自動

的に新バージョンに変換する。この自動変換をするには、新しいレイアウトバージョンのソ

フトウェアにアップグレードしてシステムを立ち上げなおすときにスナップショットを作る

ことが必須となる。

9.3 ファイル I/O操作およびレプリカの管理
当然ながら、ファイルシステムはファイルのデータを格納できてナンボのものだ。それを

HDFSでどう実現しているのかを理解するには、読み書きをどのように行っているのか、そ
してブロックをどのように管理しているのかを知る必要がある。

ファイルの読み書き

アプリケーションから HDFSにデータを追加するときには、新しいファイルを作ってデー
タをそこに書き込む。いったんファイルをクローズしたら、書き込んだデータを変更したり削

除したりすることはできない。ただし、新たなデータを追加することはできる。この場合は、

ファイルを追記モードで再オープンする。HDFSで実装しているのは、シングルライター・
マルチリーダーモデルである。

HDFSクライアントがファイルを書き込み用にオープンすると、そのファイルへの書き込
み権限がリースされる。その間、他のクライアントは同じファイルに書き込めない。書き込

み側のクライアントは、ハートビートを NameNodeに送信することによって定期的にリース
を更新する。ファイルをクローズするときに、リースが破棄される。リース期間は、ソフト

リミットとハードリミットによる制約を受ける。ソフトリミットに達するまでは、ライター

はそのファイルへの排他アクセス権があるものと確信している。ソフトリミットを超えてか

らクライアントがファイルのクローズやリースの更新に失敗すると、別のクライアントがそ

のリースを横取りできるようになる。ハードリミット (1時間)を超えてからクライアントが
ファイルのクローズやリースの更新に失敗すると、HDFSはそのクライアントが終了したも
のとみなす。そのときはライターがファイルを自動的にクローズし、リースを解放する。ラ

イターがリースを確保している間も、他のクライアントからのファイルの読み込みは可能で

ある。そのため、ひとつのファイルを同時に複数のリーダーが読むこともあり得る。

HDFSのファイルは複数のブロックで構成されている。新しいブロックが必要になると、
NameNodeは新しいブロックを確保して一意なブロック IDを割り当て、そのブロックのレプ
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リカを持つ DataNodeのリストを決める。DataNodeはパイプラインを形成しており、その並
び順は、クライアントから最後の DataNodeまでのネットワーク上の距離が最短になるよう
にする。バイトデータをパイプラインに流すときには、一連のパケット群として流す。アプ

リケーションから書き込むバイトデータは、まずクライアント側でバッファリングする。パ

ケットバッファ(通常は 64KB)がいっぱいになると、データをパイプラインに送り出す。そ
の次のパケットをパイプラインに送り出すのは、前のパケットの受領通知を受け取った後に

なる。未処理のパケットの最大数は、クライアントの未処理パケットウィンドウのサイズま

でに制限される。

データがHDFSのファイルに書き込まれても、そのファイルをクローズするまではリーダー
から見えることが保証されない。アプリケーション側で見えるようになることを保証したけ

れば、hflushを明示的に呼べばよい。そうすれば、現在のパケットが即時にパイプラインに
送られる。そして、パイプライン内のすべての DataNodeがパケットの送信に成功したこと
を確認するまで待ち続ける。これで、hflushより前に書き込まれたすべてのデータは確実に
リーダーから見えるようになる。

何もエラーが発生しなければ、ブロックの作成は 3つのステージを経て行われる。図 9.2に
その様子を示した。3つのDataNode(DN)と 5つのパケットからなるブロックのパイプライン
である。図中の太線で示されているのがデータパケット、破線は確認メッセージ、そして細線

はパイプラインの準備や終了用の制御メッセージとなる。縦線がクライアントと各 DataNode
で発生するアクティビティを表し、時間の経過とともに上から下へと流れていく。t0から t1

までが、パイプラインの準備ステージだ。t1から t2までがデータストリーミングステージ

で、t1が最初のデータパケットの送信時刻、そして t2が最終パケットの受信確認時刻とな

る。またこのとき、hflush命令を packet 2で送っている。hflushの指示はパケットデータと
ともに流れ、個別の命令とはならない。最後の t2から t3までが、このブロックのパイプラ

イン終了ステージである。

何千ものノードからなるクラスタでは、どれかひとつのノードに障害が発生する (たいて
いはストレージ障害)なんてことは日常茶飯事だ。DataNodeに格納されているレプリカは、
メモリやディスクあるいはネットワークの障害などのせいで壊れる可能性がある。HDFSで
は、HDFSファイルの各データブロックのチェックサムを計算して保存する。HDFSクライ
アントがチェックサムを検証し、クライアントや DataNodeあるいはネットワークの障害によ
るデータの破壊を発見しやすくする。クライアントが HDFSファイルを作るときには、各ブ
ロックのチェックサムを計算して、それをデータとともにDataNodeに送信する。DataNodeで
はチェックサムをメタデータファイルに保存して、ブロックのデータファイルとは別にする。

HDFSがファイルを読み込むときには、各ブロックのデータとチェックサムをクライアントに
送る。クライアントは受け取ったデータのチェックサムを計算し、その結果が実際に受け取っ

たチェックサムと一致することを確かめる。もし一致しなければ、そのレプリカのNameNode
を通知する。そして、同じブロックの別のレプリカを別の DataNodeから取得する。
読み込みたいファイルをクライアントがオープンするときには、ブロックのリストを取得

して、各ブロックのレプリカの場所を NameNodeから取得する。各ブロックの場所は、リー
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図 9.2: ブロックを書き込むときのデータパイプライン

ダーからの距離の順になっている。ブロックの内容を読むときには、一番近いレプリカから

順に読もうと試みる。読み込めなければ、リスト上でその次にあるレプリカからの読み込み

を試みる。読み込みが失敗するのは、DataNodeに到達できなかったりそのノードが対象ブ
ロックのレプリカを持っていなかったり見つかったレプリカがチェックサムの検証に失敗し

たりといった場合だ。

HDFSでは、書き込み用にオープンされているファイルでも別のクライアントから読み込
める。書き込み用にオープンされているファイルを読み込みときは、現在書き込み中の最後

のブロックの長さは NameNodeからはわからない。そんな場合は、クライアントがいずれか
のレプリカに最新の長さを問い合わせてからその内容を読み始める。

HDFSの I/Oの設計はMapReduceのようなバッチ処理システムに最適化されており、シー
ケンシャルリード/ライトについては高いスループットを要求される。リアルタイムのデータ
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ストリーミングやランダムアクセスを必要とするアプリケーション向けに、読み書きのレス

ポンスタイムを改善するための作業は今でも続いている。

ブロックの配置

大規模なクラスタでは、すべてのノードをフラットなトポロジーでつなげるのは非現実的

だ。よくある方法は、複数のラックにまたがってノードを展開する方法である。ひとつのラッ

ク上のノード群はスイッチを共有し、ラックのスイッチがひとつあるいは複数のコアスイッ

チと接続される。異なるラック上にあるふたつのノード間の通信は、複数のスイッチを経由

する必要がある。多くの場合、同一ラック内のノード間のほうが異なるラックの場合よりも

ネットワーク帯域が広い。図 9.3はふたつのラックからなるクラスタの例で、それぞれのラッ
クに 3ノードずつ含まれている。

DN0 DN0 DN0 DN1 DN1 DN1

/

Rack Rack

図 9.3: クラスタのトポロジー

HDFSは、ふたつのノード間のネットワーク帯域の見積もりを、両者の距離に基づいて行
う。あるノードからその親ノードへまでの距離を 1として、ふたつのノードの距離は一番近
い共通の祖先からの距離の合計で求める。ノード間の距離が短いほど、データの転送により

多くの帯域を使えることを意味する。

HDFSの管理者は、ノードのアドレスを指定すればそのノードのラック情報を返すような
スクリプトを用意できる。NameNodeが中心となって、各DataNodeのラックの場所を解決す
る。DataNodeをNameNodeに登録するときに、NameNodeがそのスクリプトを実行し、ノー
ドが所属するラックを決める。スクリプトを準備していない場合は、NameNodeはすべての
ノードがデフォルトの単一ラックに属しているものとみなす。

レプリカをどこに配置するかは、HDFSのデータの信頼性や読み書きのパフォーマンスを
考えると重要である。配置ポリシーをうまく指定できればデータの信頼性や可用性があがる
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し、ネットワーク帯域もうまく活用できる。現在 HDFSは、ブロック配置ポリシー設定用の
インターフェイスを提供している。これを使えば、ユーザーや研究者がいろいろなポリシー

を試して自分たちのアプリケーションに最適なポリシーを設定できるようになる。

デフォルトの HDFSブロック配置ポリシーは、書き込みのコストを最小化することとデー
タの信頼性や可用性の最大化や読み込み帯域の集約とのトレードオフとなる。新しいブロッ

クを作成する場合、HDFSはノードの最初のレプリカをライターのある場所に配置する。第
二、第三のレプリカは、別のラックにあるそれぞれ別のノードに配置する。残りのレプリカ

はランダムなノードに配置する。ただし、同一ノード上に複数のレプリカは配置しないし、

同一ラック上にも最大で二つまでのレプリカしか配置しないようにする。第二、第三のレプ

リカを別のラックに配置することで、あるひとつのファイルのレプリカがクラスタをまたがっ

てうまく分散させられるようになる。もし最初の二つのレプリカが同じラックに入ってしま

うと、どのファイルに対してもブロックレプリカの 2/3が同じラックにあることになってし
まう。

すべてのターゲットノードが選べたら、ノード群をパイプライン化する。その順番は、最

初のレプリカに近い順となる。データはこの順でノードに送られていく。読み込みの場合、

NameNodeはまずクライアントのホストがそのクラスタ内にあるかどうかを調べる。ある場
合は、ブロックの場所をクライアントに返す。その順番は、リーダーに近い順となる。この

順に従って、ブロックを DataNodeから読み込む。
このポリシーに従えば、ラック間やノード間の書き込みトラフィックを軽減でき、一般に

書き込みのパフォーマンスが向上する。ラックに障害が発生する可能性はノードの障害より

もはるかに低いので、このポリシーはデータの信頼性や可用性にはあまり影響を及ぼさない。

三つのレプリカを持つ通常の場合、このポリシーを使えばデータ読み込み時のネットワーク

帯域を集約できる。というのも、あるブロックのある場所がどこか二つのラックに絞れるか

らである。

レプリケーションの管理

NameNodeは、各ブロックが常に十分な数のレプリカを確保できているように努める。あ
るブロックのレプリカが少なすぎたり多すぎたりしないかどうかを、NameNodeは DataNode
からのブロックレポートで判断する。あるブロックのレプリカが多すぎる場合、NameNodeは
どのレプリカを削除するかを選択する。レプリカをホストしているラックの数をできるだけ

減らさないことを第一の前提とし、そのうえでディスクの残容量がいちばん少ない DataNode
のレプリカから削除していく。目標は、DataNode間でのストレージ使用料のバランスをとり
つつブロックの可用性を落とさないようにすることだ。

ブロックが少なくなりすぎると、レプリケーションの優先キューに投入される。レプリカ

がひとつしかないブロックが最優先であり、レプリケーション係数の 2/3より多いレプリカ
があるブロックは最も優先度が低くなる。バックグラウンドスレッドが定期的にレプリケー

ションキューの先頭をスキャンし、新たなレプリカを作るかどうかを決める。ブロックのレプ
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リカを作るときには、新たなブロックを配置するときと同様のポリシーに従う。もし既存の

レプリカの数がひとつだけなら、HDFSは次のレプリカを別のラック上に作る。既存のレプ
リカがふたつある場合は、もしそれらが同じラック上にあれば三番目のレプリカを別のラッ

ク上に配置する。そうでない場合は、三番目のレプリカを既存のレプリカと同一ラック上の

別のノードに配置する。ここでの目標は、新たなレプリカの作成コストを削減することだ。

また、NameNodeは、全レプリカが同一ラック上に配置されることがないようにもする。あ
るブロックのレプリカがすべて同じラック上にあることを検出すると、NameNodeはそのブ
ロックを「レプリケーションできていない」とみなし、先ほどと同様のポリシーに基づいて

別のラック上にレプリカを作成する。レプリカができたという通知を NameNodeが受け取っ
たら、そのブロックはレプリカが多すぎる状態になる。そこで、NameNodeは古いレプリカ
のひとつを削除する。多すぎるレプリカへの対応ポリシーに基づいて、ラック数が減らない

ようにするためである。

バランサー

HDFSのブロック配置戦略では、DataNodeのディスク利用状況は考慮しない。これは、新
しいデータ—つまり、より参照されやすいデータ—を大量の空き領域がある DataNodeのご
く一部に配置されてしまわないようにするためだ。そのため、データが各 DataNodeにまん
べんなく配置されるとは限らない。また、新たなノードがクラスタに追加されたときにも不

均衡が生じる。

バランサーは、HDFSクラスタ上のディスク使用量のバランスをとるためのツールである。
0から 1までの間の小数で表した閾値を、入力として受け取る。クラスタのバランスが取れ
ているとみなすのは、クラスタ内の各 DataNodeについて、そのノードでの利用率 3 とクラ

スタ全体での利用率 4 との差が閾値を超えないときである。

このツールはアプリケーションプログラムとして配布されており、クラスタの管理者が実

行することができる。実行すると、使用率の高い DataNodeから使用率の低い DataNodeへと
レプリカを移動させる。バランサーでポイントとなる要件のひとつは、データの可用性を保

つことである。移動させたいレプリカを選んでその移動先を見つけるときにも、それによっ

てレプリカ数やラック数が減らないことを保証する。

バランサーは、その処理を最適化するために、ラックをまたがるデータコピーを最小限に

抑える。レプリカ Aを別のラックに移動させる必要があると判断したときに、移動先のラッ
クにもし同じブロックのレプリカ Bが存在すれば、レプリカAではなくレプリカ Bからデー
タをコピーする。

設定パラメータで、バランシング操作で使う帯域を制限できる。利用できる帯域を高めに

設定すると、バランスのとれた状態に素早く持ち込める。しかしそのぶん、アプリケーショ

ンの処理に影響が及んでしまう。

3ノードの全容量に対する利用中の容量の比率。
4クラスタの総容量に対する利用中の容量の比率。
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ブロックスキャナー

各 DataNodeではブロックスキャナーが動作している。これは、定期的にブロックのレプ
リカをスキャンし、保存されているチェックサムがブロックのデータと一致するかを調べる。

スキャン時には読み込みの帯域を調節し、設定した期間で検証を終えられるようにする。あ

るクライアントがどれかのブロック全体を読み込んでチェックサムの検証に成功すると、そ

れが DataNodeに伝えられる。そして DataNodeでは、そのレプリカが検証されたものとみ
なす。

各ブロックをいつ検証したのかという情報は、可読形式でログファイルに記録される。

DataNodeのトップレベルディレクトリに、現在のログと前回のログのふたつのファイルが存
在する。新たに検証をすると、その時刻が現在のログファイルに追記される。それに対応し

て、各 DataNodeにはインメモリのスキャンリストがあり、これはレプリカの検証時刻順で
並んでいる。

クライアントからの読み込みやブロックスキャナーのスキャンでブロックの破損が見つか

ると、それが NameNodeに通知される。NameNodeはそのレプリカが壊れているとマークす
るが、すぐにはそのレプリカを削除しない。その代わりに、まずそのブロックの壊れていな

いコピーを複製する。正常なレプリカの数がブロックのレプリケーション係数に達してから、

壊れたレプリカの削除をする。このポリシーは、データをできるだけ長く永続させることを

狙ったものである。仮にすべてのレプリカが壊れていたとしても、このポリシーにしておけ

ば、壊れたレプリカからユーザーがデータを取得できるようになる。

廃止措置

クラスタ管理者が、廃止予定のノードのリストを指定する。ある DataNodeが廃止予定と
マークされると、もうそのノードはレプリカの配置先として選ばれなくなる。しかし、読み

込みリクエストへの対応は続行する。そして NameNodeは、廃止予定のノードにあるブロッ
クのレプリカを他の DataNodeに移し始める。すべてのブロックが他の DataNodeにレプリ
ケートできたことを確認した時点で、そのノードは廃止状態となる。廃止状態のノードは、

データの可用性に一切影響を及ぼさず安全に削除できる。

クラスタ間データコピー

大規模なデータセットでは、HDFSクラスタへのデータのコピー（あるいは HDFSクラス
タからのデータのコピー）は手強い作業である。HDFSには DistCpというツールが用意され
ており、クラスタ内/クラスタ間での大規模な並列コピーに使える。これはMapReduceジョ
ブである。個々のマップタスクが、ソースデータの一部をコピー先のファイルシステムにコ

ピーする。MapReduceフレームワークが、並列タスクスケジューリングやエラーの検出そし
てリカバリーを自動的に処理する。
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9.4 Yahoo!における実例
Yahoo!の大規模 HDFSクラスタは、約 4000ノードで構成されている。標準的なクラスタ
ノードのハードウェアは、2.5 GHzのクアッドコアXeonプロセッサを 2台搭載し、4–12本の
SATAドライブを直結 (各 2TB)、RAMは 24GB、そして 1ギガビットの Ethernet接続がある。
ディスク領域の 7割がHDFS用に割り当てられており、残りの領域は、OS(Red Hat Linux)や
ログ、そしてMapタスクでの出力用の領域である (MapReduceの中間データは、HDFSに格
納しない)。
ひとつのラックに 40ノードが格納されており、これらがひとつの IPスイッチを共有する。
ラックのスイッチは、8台あるコアスイッチのいずれかと接続される。コアスイッチは、ラッ
ク群をクラスタ外のリソースと接続できるようにするものである。それぞれのクラスタで、

NameNodeと BackupNodeのホストは特別な設定になっており、最大で 64GBの RAMを積
んでいる。アプリケーションのタスクがこれらのホストに割り振られることは決してない。

全体的に見ると、4000ノードのクラスタでブロックとして使えるストレージは 11PB(ペタバ
イト; 1000TB)である。三重にレプリケートされているので、アプリケーションから使える
ストレージは 3.7PBということになる。長年 HDFSを使ってきて、クラスタノード用に選択
するホストも技術の進歩の恩恵を受けている。新しいクラスタノードはいつもこれまでより

も高速なプロセッサを搭載しているし、ディスクも大きければ RAMも多い。昔からある低
速で少容量のノードは引退させることもあるし、Hadoopの開発やテスト用のクラスタに転
用することもある。

例として取り上げた大規模クラスタ (4000ノード)で扱っているのは、約 6500万のファイ
ルと 8000万のブロックである。各ブロックは一般に三度レプリケートされるので、すべて
のデータノードが約 60,000ブロックのレプリカを保持することになる。ユーザーアプリケー
ションは、毎日約 200万のファイルをクラスタ上に新しく作る。Yahoo!の Hadoopクラスタ
にある 40,000ノードが、オンラインデータストレージとして 40PBを提供する。
Yahoo!のテクノロジー群の中で重要な位置を占めるようになるということは、さまざまな
技術的問題に取り組むことを意味する。研究プロジェクトのひとつであることとペタバイト

級の業務データを管理することには違いがあるのだ。真っ先に課題となるのが、データの安

定性と永続性である。しかしそれ以外にも重要なことがある。コストパフォーマンス、ユー

ザーコミュニティのメンバー間でのリソース共有の仕組み、そしてシステムの運用担当者に

よる管理のしやすさなどである。

データの永続性

データを三重にレプリケーションすることで、相関性のないノード障害によるデータのロ

ストに対する強力な守りとなる。Yahoo!では、今までこのパターンでデータを失ったことは
ない。大規模なクラスタで、1年の間にひとつのブロックを失う確率は 0.005未満だ。知って
おくべきなのは、毎月約 0.8パーセントのノードに障害が発生するということだ (そのノード
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を最終的にリカバーすることになっても、そこで管理していたデータの復旧に手間をかける

ことはない)。つまり、先ほど例に出した大規模クラスタだと、毎日ひとつかふたつのノード
を失うことになる。このクラスタでは、障害が発生したノード上にあった 60,000ブロックレ
プリカの再作成を約 2分で行う。再レプリケーションが高速に行えるのは、それがクラスタ
のサイズに対応する問題だからである。2分の間に複数のノードで同時に障害が発生し、ど
れかひとつのブロックの全レプリカが失われるという確率はごく小さい。

相関性のあるノードの障害は、また別の脅威となる。この種の障害で最もよくあるのが、

ラックあるいはコアスイッチの障害である。HDFSはラックスイッチを失っても耐えられる
ようになっている (各ブロックのレプリカを、どこか別のラック上に保持している)。コアス
イッチの障害は、複数のラックにまたがるクラスタの一部を事実上切り離してしまうことに

なる。そんな場合はいくつかのブロックが利用できなくなる可能性がある。いずれにせよ、

スイッチを復旧させれば利用できなかったレプリカをクラスタに復元できる。それ以外に関

連のある障害としては、クラスタへの電源の停電 (アクシデントによるものも計画的なもの
も含む)がある。複数のラックが停電すると、おそらくいくつかのブロックは使えなくなる
だろう。しかし、電源が復旧したからといってそれで元通りになるとは限らない。0.5パーセ
ントから 1パーセントのノードは、電源オンからの起動でうまく立ち上がらない。統計的で
も、実際の経験上でも、大規模なクラスタで電源オンからやり直したときにはごく少数のブ

ロックを失ってしまうことが知られている。

ノード自体の障害に加えて、ノードに格納されているデータも破壊されたり失ったりする

ことがある。ブロックスキャナーが大規模クラスタの全ブロックを二週間おきにスキャンし、

毎回 20前後の不良レプリカを見つけている。不良レプリカは、検出された時点でリプレイ
スされる。

HDFSの共有機能

HDFSの利用が増えるにつれて、ファイルシステム自体にもリソースの共有手段を導入する
必要が出てきた。さまざまな数多くのユーザー間での共有だ。最初に用意された機能はパー

ミッションフレームワークで、これは Unixのファイルやディレクトリのパーミッションと似
た仕組みだった。このフレームワークでは、ファイルやディレクトリにそれぞれ個別のアクセ

ス権を設定する。所有者用のアクセス権、ファイルやディレクトリに関連付けられたユーザー

グループ用のアクセス権、そして他のすべてのユーザー用のアクセス権である。Unix (POSIX)
のパーミッションと HDFSのパーミッションの違いは、HDFSにおける通常のファイルには
実行権限やスティッキービットが存在しないという点だ。

初期のバージョンの HDFSでは、ユーザーの身元確認が弱点だった。アクセス元のホスト
が主張する身元情報をそのまま受け入れるしかできなかったのだ。HDFSにアクセスすると
きに、クライアントアプリケーションがローカルのOSに対してユーザーやグループの情報を
問い合わせていた。新しいフレームワークの場合、クライアントアプリケーションは信頼で

きるソースから取得した認証情報を使う必要がある。認証管理にはさまざまな方式を利用で
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き、初期状態の実装では Kerberosを使っている。ユーザーアプリケーションは、同じフレー
ムワークを使えば、信頼できる認証情報を持っているかどうかを確認できる。また、クラス

タに参加する各データノードへの認証を要求することもできる。

データストレージとして使える容量の総計は、データノードの数と各ノードに用意された

ストレージで決まる。HDFSを使い始めたころの経験からわかったのが、ユーザーコミュニ
ティをまたがるリソース配置ポリシーを何らかの手段で設定できるようにする必要性だった。

公平に共有させることも大切だが、それだけではない。ユーザーのアプリケーションが何千

ものホストにデータを書き込む場合、そのアプリケーションがリソースを食いつぶしてしま

わないようにすることも重要だ。HDFSの場合、システムのメタデータが常に RAM上に存
在するので、名前空間のサイズ (ファイルやディレクトリの数)もまた有限なリソースとなる。
ストレージや名前空間のリソースを管理するために、各ディレクトリに容量制限を課すこと

もできる。そのディレクトリ配下の名前空間のサブツリーでファイルを保存するための総容

量で制限する。それ以外にも、サブツリー内に格納できるファイルやディレクトリの総数を

制限することもできる。

HDFSのアーキテクチャは、大半のアプリケーションが入力として大規模なデータセット
を流し込むということを前提としている。一方、MapReduceプログラミングフレームワーク
には、小さめのファイルを大量に (Reduceタスクの数と同じだけ)生成するという傾向があ
る。これは、名前空間のリソースにとってはさらなるストレスとなる。利便性を考慮して、

ディレクトリのサブツリーを単一のHadoop Archive(HAR)ファイルにまとめることもできる。
HARファイルは、おなじみの tarや JARあるいは Zipファイルと似たようなものだが、ファ
イルシステム上の操作でアーカイブ内の個別のファイルを扱える。また、HARファイルを
MapReduceジョブへの入力として透過的に使うこともできる。

スケーリングおよびHDFS Federation

NameNodeのスケーラビリティは、これまでずっと課題であった [Shv10]。NameNodeは
すべての名前空間やブロックの場所をメモリに保持するので、NameNodeのヒープサイズの
せいで扱えるファイル数に制約が出てしまい、アドレス可能なブロック数にも制約が出てし

まう。同じ理由で、NameNodeがサポートできるクラスタストレージの総容量も限られる。
ユーザーは、より大きなファイルを作るよう求められる。しかし、そのためにはアプリケー

ションの振る舞いを変更しないといけないので、なかなかそうはならない。さらに、最近の

HDFS用アプリケーションの中には、小さいファイルを大量に格納しないといけないものも
出てきている。使用量を管理するために制限機能が追加されたし、アーカイブツールも用意

した。しかしこれらを使っても、スケーラビリティの問題への本質的な対策にはならない。

新機能として、複数の独立した名前空間 (およびNameNodes)でクラスタ内の物理ストレー
ジを共有できるようにした。名前空間が、ブロックプールの配下にまとめられたブロックを

使うようにするものだ。ブロックプールとは SANストレージシステムにおける論理ユニット
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(LUN)みたいなもので、名前空間でブロックプールを使うのはファイルシステムボリューム
のようなものだ。

この手法には、スケーラビリティを確保する上で数々の利点がある。異なるアプリケーショ

ンで使う名前空間を分離でき、クラスタの全体的な可用性を向上できるのだ。ブロックプー

ルによる抽象化のおかげで、ブロックストレージを使う他のサービスでは別の名前空間構造

を使えるようになる。スケーリングのために他の手法も模索しており、たとえばメモリ内に

保持するのを名前空間の一部だけにしたり NameNodeを真に分散型の実装にしたりといった
計画もある。

アプリケーションは、単一の名前空間を使いたがるので、名前空間をマウントして統一し

たビューを作ることもできる。それを効率的に行うには、クライアント側のマウントテーブ

ルのほうがサーバー側のマウントテーブルより向いている。サーバー側に中央マウントテー

ブルを置く場合に比べてリモートプロシージャ呼び出しを回避できるし、耐障害性も高い。

一番シンプルな手法は、クラスタ全体で名前空間を共有することだ。これを実現するには、

クラスタ内の各クライアントに共通のクライアント側マウントテーブルを配布する。このマ

ウントテーブルでは、各アプリケーションがプライベートな名前空間ビューを作れるように

もなっている。これは、分散システム内でのリモート実行をするためのプロセス単位の名前

空間のようなものだ [PPT+93, Rad94, RP93]。

9.5 教訓

Hadoopファイルシステムを開発したのはとても小さなチームで、彼らがシステムを安定
させ、実運用に耐える頑健性を実現した。その成功の大半は、非常にシンプルなアーキテク

チャに起因する。ブロックのレプリケート、定期的なブロックレポート、そして中央管理型の

メタデータサーバーなどといったものだ。POSIXの仕様を完全に実現しようとはしなかった
ことも助けとなった。メタデータ全体をメモリ内に保持するために名前空間のスケーラビリ

ティに制約が生じるが、そのおかげで NameNodeがとてもシンプルになった。ふつうのファ
イルシステムにありがちな、複雑なロックの問題を回避できたのだ。Hadoopの成功にはそれ
以外にも理由がある。早いうちから Yahoo!の本番環境に投入されたこともそのひとつで、素
早くインクリメンタルな改良に貢献した。このファイルシステムは非常に頑健で、NameNode
の障害はめったに発生しない。実際、ダウンタイムの大半はソフトウェアのアップグレード

によるものである。フェイルオーバーのソリューション (手動だけどね)が登場したのも、つ
い最近のことだった。

スケーラブルなファイルシステムを Javaで作るという選択に驚いた人も多かっただろう。
確かに Javaで NameNodeをスケールさせるのは難しかった。オブジェクトメモリのオーバー
ヘッドやガベージコレクションがその原因だ。しかし、Javaを選んだおかげで頑健性を確保
できた。ポインタやメモリ管理のバグに悩まされることがなくなったのだ。
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第10章

Jitsi
Emil Ivov

Jitsiはビデオ通話、音声通話、デスクトップ共有、ファイル交換、メッセージングなどを行
うアプリケーションである。さらに重要な事は多くのプロトコルを使ってこれらを実装し

ていることである。実装しているプロトコルには、XMPP(Extensible Messaging and Presence
Protocol) や SIP(Session Initiation Protocol) のような標準プロトコルから Yahoo!や Windows
Live Messenger(MSN)のような専用プロトコルまで含まれる。また、Microsoft Windowsや
Apple Mac OS X、Linux、FreeBSD上で動作する。多くの部分を Javaで記述しているが、ネ
イティブで記述している部分もある。本章では、Jitsiの OSGiベース・アーキテクチャに注
目する。プロトコルをどのように実装および管理しているのか、構築する上で学んだことも

振り返る 1。

10.1 Jitsiの設計
マルチプロトコル・サポート、クロスプラットフォーム、開発者フレンドリーの３点が、

Jitsi(かつて SIP Communicator と呼ばれた) の設計に際して制約として重視している項目で
ある。

開発者の視点からみると、マルチプロトコルを採用するということは、すべてのプロトコル

に対して共通のインタフェースが必要になる事を意味する。具体的には、ユーザがメッセージ

を送信するときには、グラフィカル・ユーザ・インタフェースは、常に sendMessageというメ

ソッドを呼び出す必要がある。実際には、使用しているプロトコルによって、sendXmppMessage

が呼ばれたり、sendSipMsgが呼ばれたりする。

我々のソースコードの多くが Javaで記述されているという事実は、かなりの部分、2点目
の制約：クロスプラットフォーム　を満たしている。しかし、Java Runtime Environment (JRE)
がサポートしていなかったり、我々が望むような方法で実装されていない部分もある。例え

1ソースコードの参照は、http://jitsi.org/source。Eclipse や NetBeans を使っているのなら、次のサイトに
コンフィグレーション方法が載っている： http://jitsi.org/eclipse、http://jitsi.org/netbeans



ば、ウェブカムからのビデオキャプチャのようなもの SIP Communicatorである。そのために、
WindowsではDirectShowを使ったりMac OS XではQTKitを使ったり、LinuxではVideo for
Linux 2を使ったりしている。プロトコルの場合と同じようにビデオ電話を制御する部分の
ソースコードは、これらの詳細部を隠蔽する (かなり複雑ではある)。
最後の開発者フレンドリーとは、新しい機能の追加が容易であるべきという事を意味する。

今日、大勢の人々が VoIPを使っているが、使い方は様々である。多くのサービス・プロバイ
ダやサーバ・ベンダは、異なるユースケースやアイデアを用いて新しい機能を追加している。

Jistiを使う人にとって、これらの望まれる機能の実装が簡単で無ければならない。何か新し
い機能を追加する人が、追加・変更に関わる部分のソースコードだけを読んで理解できる必

要がある。同様に、ある人の変更が他の人の作業に与える影響が最小限でなければならない。

要約すれば、ソースコードの各部分は、それぞれ独立しているという環境が必要である。

オペレーティング・システムに依存している部分が容易に置き換え可能でなければならない；

プロトコルのように同時に複数が動作しても同じように動作しなければならない。また、各

部分が完全にリライト可能でかつ、残りの部分は変更不要でなければならない。最後に、イ

ンターネット経由でダウンロードしてプラグインとして追加できる機能や各部分を簡単にオ

ン・オフできる機能も望まれる。

我々は、単純に我々自身でフレームワークを記述することを考えた、しかし、直ぐにその

アイデアを捨てた。我々は、できるだけ早く VoIPと IMのソースコードの記述を開始するこ
とを望んだ。プラグイン・フレームワークに数ヶ月間費やしたが、エキサイティングには思

えなかった。誰かが OSGiの採用を提案したとき、これが完全にフィットするように思えた。

10.2 JitsiとOSGiフレームワーク
OSGiの解説本は既にある。よって、このフレームワークの全体を説明するつもりは無い。

代わりに、このフレームワークから得られる事および Jitsiでの使われ方を説明する。
OSGiにおいて最も大切な事はモジュールである。OSGiアプリケーションの機能はバンド

ルに分割されている。ひとつの OSGiバンドルは、Javaライブラリや Javaアプリケーション
を配布するときに使われる標準の JARファイルよりも小さい単位である。Jitsiは、これらの
バンドルの集合である。Windows Live Messengerと接続する責任を持つバンドルもあれば、
XMPPと接続する責任を持つバンドルもある。ほかにも、GUIを扱うバンドルなどもある。
これらすべてのバンドルは与えられた環境で動作する。我々の場合は、Apache Felixという
オープンソースの OSGi実装の環境下で動作する。
これらのモジュールは全て一緒に動作する必要がある。GUIバンドルは、プロトコル・バ

ンドルを通じてメッセージを送信する必要がある。さらにメッセージ履歴を取り扱うバンド

ルを経由してこれらのメッセージを保存する必要がある。これは、OSGiサービスが何であ
るかを示している：OSGiサービスはバンドルの一部を表していて他バンドルからアクセス
可能である。OSGiサービスは、ログ、ネットワーク経由のメッセージ送信、通話履歴の読出
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しのような特定機能の利用を許可する Javaインタフェースのグループである。実際に機能を
実装するクラスは、サービス実装として知られている。サービス実装の多くは実装したサー

ビス・インタフェース名を携える。サービス実装名は、“Impl”の接尾辞を持っている (例え
ば, ConfigurationServiceImpl)。OSGiフレームワークは開発者にサービスの実装を隠蔽し
ている。また、OSGiフレームワークは、サービス実装がバンドル自身の外側には決して見
えないことを確実にしている。この様にして、他のバンドルは、サービス・インタフェース

を通してのみ利用できる。

ほとんどのバンドルはアクティベータも持つ。アクティベータは、startと stopメソッド

を定義したシンプルなインタフェースである。Felixが Jitsiのバンドルをロードやリムーブす
る度に、バンドルが起動やシャットダウンの準備ができるように、これらのメソッドをコール

する。これらのメソッドをコールするとき、Felixは BundleContextと言う名前のパラメータ
を渡す。BundleContextは、バンドルに OSGi環境に接続する方法を与える。この様にして、
使用したい OSGiサービスが何であろうと見つける事ができたり、自身を登録したりできる
(図 10.1)。

Configuration Bundle

Activator

S
t
a
r
t

ConfigurationServiceImpl

ConfigurationService

Activator

started

ConfigurationServiceImpl

ConfigurationService

Activator

Configuration Bundle

OSGI

BundleContext

OSGI

BundleContext

図 10.1: OSGiバンドル・アクティベーション

それでは、実際にこれがどのように動作するのかを見ていこう。プロパティを保存したり

引き出したりするだけのサービスを想像してみよう。Jitsiでは、これを ConfigurationService
と呼んでいて次のようなものだ：
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package net.java.sip.communicator.service.configuration;

public interface ConfigurationService
{

public void setProperty(String propertyName, Object property);
public Object getProperty(String propertyName);

}

極めてシンプルな ConfigurationServiceの実装は次のようなものである：

package net.java.sip.communicator.impl.configuration;

import java.util.*;
import net.java.sip.communicator.service.configuration.*;

public class ConfigurationServiceImpl implements ConfigurationService
{

private final Properties properties = new Properties();

public Object getProperty(String name)
{

return properties.get(name);
}

public void setProperty(String name, Object value)
{

properties.setProperty(name, value.toString());
}

}

net.java.sip.communicator.serviceパッケージの中でサービスがどのように定義されるか

注目すること。また、実装は net.java.sip.communicator.implにある。Jitsiにおけるすべ
てのサービスと実装は、このように２つのパッケージに分割される。OSGiは、バンドル自
身が含まれる JARの外部に対して、いくつかのパッケージだけを可視化する事を許可する。
こうして、この分割は、バンドルに対してサービス・パッケージだけを exportして実装を隠
蔽する事ができる。

ユーザが、我々の実装を使い始めるのに必要となる最後の作業は、BundleContextに登録

する事と ConfigurationServiceの実装を備えている事を、伝える事である。次は、これが

どのように行われるかを示している：

package net.java.sip.communicator.impl.configuration;

import org.osgi.framework.*;
import net.java.sip.communicator.service.configuration;

public class ConfigActivator implements BundleActivator
{

public void start(BundleContext bc) throws Exception
{
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bc.registerService(ConfigurationService.class.getName(), // service name
new ConfigurationServiceImpl(), // service implementation
null);

}
}

ConfigurationServiceImplクラスが BundleContextに登録されると他のバンドルが使い始

める事ができる。いくつかのランダム・バンドルがコンフィグレーション・サービスを使う

例を示す：

package net.java.sip.communicator.plugin.randombundle;

import org.osgi.framework.*;
import net.java.sip.communicator.service.configuration.*;

public class RandomBundleActivator implements BundleActivator
{
public void start(BundleContext bc) throws Exception
{

ServiceReference cRef = bc.getServiceReference(
ConfigurationService.class.getName());

configService = (ConfigurationService) bc.getService(cRef);

// And that’s all! We have a reference to the service implementation
// and we are ready to start saving properties:
configService.setProperty("propertyName", "propertyValue");

}
}

再びパッケージに注目する。net.java.sip.communicator.pluginの中で他によって定義さ

れたサービスを使うバンドルをキープするが、自身をエクスポートしたりインプリメントし

たりはしない。コンフィグレーション・フォームは、このようなプラグインの良い例である：

これらは、ユーザにアプリケーションのある部分をコンフィグする事を許可する Jitsiユーザ
インタフェースへの追加である。ユーザが優先権を変更するとコンフィグレーション・フォー

ムは、ConfigurationServiceや、この機能に対する責任を持つバンドルと直接に作用し合

う。しかし、他のバンドルは、作用する必要は無い (図 10.2)。

10.3 バンドルの構築と実行

バンドルのコード記述方法を一通り見てきた所で、次はパッケージングについて説明しよ

う。実行中、すべてのバンドルはOSGi環境に次の３つを示す：他が利用可能な Javaパッケー
ジ (すなわちエクスポート・パッケージ)、他が使いたいと思う Javaパッケージ (すなわちイ
ンポート・パッケージ)、BundleActivatorクラスの名前。バンドルは、これを自身が配置され
る JARファイルのマニフェストを通して行う。
上記で定義した ConfigurationServiceに対するマニフェスト・ファイルは次のようになる：
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...

net.java.sip.communicator

service

impl

plugin

configuration

configuration

configform

ConfigurationService

export service.config

ConfigurationServiceImpl

import service.config

ConfigurationForm

import service.config

図 10.2: サービス・ストラクチャ

Bundle-Activator: net.java.sip.communicator.impl.configuration.ConfigActivator
Bundle-Name: Configuration Service Implementation
Bundle-Description: A bundle that offers configuration utilities
Bundle-Vendor: jitsi.org
Bundle-Version: 0.0.1
System-Bundle: yes
Import-Package: org.osgi.framework,
Export-Package: net.java.sip.communicator.service.configuration

JARマニフェストが生成されると、バンドルを生成する準備ができる。Jitsiでは、構築関
連のタスクにはApache Antを使う。バンドルを Jitsiビルド・プロセスに追加するために、プ
ロジェクトのルート・ディレクトリにある build.xmlを編集する必要がある。バンドル JAR
は、build.xmlファイルの最後の bundle-xxxターゲットによって生成される。コンフィグ

レーション・サービスを構築するためには、次のようにする：

<target name="bundle-configuration">
<jar destfile="${bundles.dest}/configuration.jar" manifest=

"${src}/net/java/sip/communicator/impl/configuration/conf.manifest.mf" >

<zipfileset dir="${dest}/net/java/sip/communicator/service/configuration"
prefix="net/java/sip/communicator/service/configuration"/>

<zipfileset dir="${dest}/net/java/sip/communicator/impl/configuration"
prefix="net/java/sip/communicator/impl/configuration" />

</jar>
</target>

お分かりのように、Antターゲットは、単純にコンフィグレーション・マニフェストを使っ
て JARファイルを生成して、serviceと implの階層構造から構成されるコンフィグレーショ

ン・パッケージに追加する。我々が必要な事は Felixにロードさせる事だけである。

178 Jitsi



Jitsiは単にOSGiバンドルの集合であることは既に説明した。ユーザがアプリケーションを
実行する時、OSGiバンドルは、ロードする必要のあるバンドルのリストとともに、Felixを
スタートさせる。このリストは、libディレクトリの felix.client.run.propertiesファイ

ルの中にある。Felixは、スタートレベルによって定義される順番にバンドルをスタートする：
すべての、あるレベルのバンドルは、続くレベルのバンドルがロードを開始する前に、ロード

が完了していることを保証されている。このことは上記の例では確認できないが、我々のコン

フィグレーション・サービスはプロパティをファイルに保存する。よって、FileAccessServiceを
使う必要がある。これは、fileaccess.jarファイルに収められている。ConfigurationService
は、FileAccessServiceのあとに開始することを確実にする：

...
felix.auto.start.30= \
reference:file:sc-bundles/fileaccess.jar

felix.auto.start.40= \
reference:file:sc-bundles/configuration.jar \
reference:file:sc-bundles/jmdnslib.jar \
reference:file:sc-bundles/provdisc.jar \

...

felix.client.run.propertiesファイルを見ると、先頭にパッケージのリストを見つける

事ができる：

org.osgi.framework.system.packages.extra= \
apple.awt; \
com.apple.cocoa.application; \
com.apple.cocoa.foundation; \
com.apple.eawt; \

...

このリストは、Felixにシステムのクラス・パスからバンドルを利用するのに必要なパッケー
ジは何であるかを教える。これは、このリスト上のパッケージは、他のバンドルによってエ

クスポートされる事なしに、バンドルによってインポートされうる (つまり、Import-Package
マニフェスト・ヘッダに加える)事を意味する。リストは、大抵、OS依存の JRE部品に由来
するパッケージを含む。そして、Jitsi開発者は、新しいパッケージを追加する必要はほとん
どない；多くの場合、パッケージはバンドルによって利用される事ができる。

10.4 プロトコル・プロバイダ・サービス

Jitsiの ProtocolProviderServiceは、すべてのプロトコルの実装の振る舞いを定義する。

これは、Jitsiが接続しているネットワーク上で、(ユーザ・インタフェースのような)他のバン
ドルがメッセージの送受信、通話、ファイルシェアを行う必要があるときに使うインタフェー

スである。
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プロトコル・サービス・インタフェースは、net.java.sip.communicator.service.protocol

パッケージ下に見つける事ができる。サービスに対して複数の実装があったり、サポート・プロト

コル毎のサービス実装があったりする。全ては、net.java.sip.communicator.impl.protocol.-

protocol_nameに保存されている。

service.protocolディレクトリから始めよう。もっとも重要な部分は、ProtocolProviderSer-
viceインタフェースである。プロトコル関連のタスクを行おうとすると、必ず BundleContext

にあるサービスの実装を調べなくてはならない。サービスとその実装は、Jitsiにサポートす
るネットワーク、接続状態の確認や詳細確認、最も重要なチャットや通話のような実際の通

信タスクを実装したクラスへの参照を取得する事を可能にする。

オペレーション・セット

前に触れたように、ProtocolProviderServiceは、様々な通信プロトコルとその差異を隠

して利用するのに必要である。これは、メッセージ送信のようなすべてのプロトコルが持っ

ている機能に対しては極めてシンプルであるが、サポートするプロトコルが少ない機能に対

しては手の込んだものになる。これらの違いは、しばしばサービス自身に由来する：例えば、

世の中にあるほとんどの SIPサービスは、連絡先リストをサポートしていないが、他のプロ
トコルでは大抵サポートしている。MSNと AIMは、もうひとつの分かりやすい例である：
どちらのプロトコルもオフラインのユーザに対してのメッセージ送信はサポートしていない

が、他のプロトコルではサポートしている (現在は変わった)。
ProtocolProviderServiceは、GUI等の他のバンドルで行っているように、相違を扱う方

法が必要である：実際に通話する機能がなければ、AIMコンタクトに通話ボタンを追加する
意味がない。

OperationSetsチェックシート (図 10.3)。当然の事だが、これらは操作のセットであり、Jitsi
バンドルが、プロトコル実装を制御するのに使用するインタフェースを提供する。オペレー

ション・セット・インタフェースにあるメソッドは、すべて特定の機能に関連している。例

えば、OperationSetBasicInstantMessagingは、インスタント・メッセージの送受信用のメソッ
ドを持っていて、Jitsiが受信したメッセージを引き出すためのリスナーを登録する。もうひ
とつの例は、OperationSetPresenceである。OperationSetPresenceは、連絡先リスト上の状態
を問い合わせたり、自分自身の状態を登録するメソッドを持っている。よって、GUIが状態
を更新して、連絡先を表示したり、連絡先にメッセージを送信するとき、プレゼンスやメッ

セージングをサポートしようがしまいが、対応するプロバイダに最初に問い合わせる事がで

きる。ProtocolProviderServiceがこの目的で定義するメソッドは、次のようになる：

public Map<String, OperationSet> getSupportedOperationSets();
public <T extends OperationSet> T getOperationSet(Class<T> opsetClass);

OperationSetsは、新しく追加したプロトコルが OperationSetで定義したオペレーションの
いくつかしかサポートしないような事がないように設計されなければならない。例えば、相
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図 10.3: オペレーション・セット

互の状態を問い合わせる機能はあるが、サーバに連絡先を保存する機能をサポートしない

プロトコルがある。よって、OperationSetPresenceのプレゼンス管理と仲間リストの引き

出し機能を結合するよりも、連絡先をオンラインで保存できるプロトコルとだけ使用できる

OperationSetPersistentPresenceを定義した方が良い。他方、受信することはせずに送信

だけできるプロトコルもあり、送信メッセージと受信メッセージが安全に結合できる理由で

ある。

アカウント、ファクトリおよびプロバイダのインスタンス

ProtocolProviderServiceの重要な特性は、インスタンスとプロトコル・アカウントは 1
対 1に対応しているという事である。よって、常にユーザが登録したアカウントの数と同じ
数の BundleContextのサービス実装がある。

ここで、誰がプロトコル・プロバイダを生成・登録するのだろうかと思うだろう。これには、２

つの異なるエンティティが関わっている。一つ目は、ProtocolProviderFactoryである。これ
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は、他のバンドルがプロバイダをインスタンス化して、サービスとして登録する事を許可する。

プロトコル毎にファクトリがあり、各ファクトリは対応するプロトコルのプロバイダを生成する

責任を持つ。ファクトリ実装は、プロトコル内部の残りの部分に保存される。SIPを例にすると、
net.java.sip.communicator.impl.protocol.sip.ProtocolProviderFactorySipImplである。

アカウント生成を含むふたつ目のエンティティは、プロトコル・ウィザードである。ファ

クトリとは違って、ウィザードグラフィカル・ユーザ・インタフェースを含むためプロトコル

実装の残りの部分から分離されている。例えば、SIPアカウントを生成を許可するウィザー
ドは、net.java.sip.communicator.plugin.sipaccregwizzにある。

10.5 メディア・サービス

IP上でリアルタイム通信を行う場合、理解しておくべき重要な事がある：SIPや XMPPの
ようなプロトコルは、もっとも一般的な VoIPプロトコルとして認識されている一方、イン
ターネット上で音声やビデオを実際に動かすプロトコルではない。これはリアルタイム・プ

ロトコル (RTP)によって扱われる。SIPとXMPPは、RTPパケットの送信先アドレスの決定、
音声、ビデオの符号化方式 (つまりコーデック)の交渉などの RTPが必要とするすべての準
備に対してだけ責任を持つ。ユーザの位置管理、プレゼンス管理、着信音など他の多くの事

に対しても面倒を見る。これは、SIPや XMPPのようなプロトコルはシグナリング・プロト
コルと呼ばれる理由である。

これは、Jitsiのコンテキストではどんな意味をもつのだろうか？まず最初に、sipや jabberの
Jitsiパッケージには、音声やビデオのフローを操作するソースコードは見つからないと言う事で
ある。この手のソースコードは、MediaServiceにある。MediaServiceとその実装は、net.java.
sip.communicator.service.neomediaと net.java.sip.communicator.impl.neomediaにあ

る。

なぜ “neomedia”?
neomediaパッケージ名の “neo”は、初期に使っていた類似のパッケージを置き換
えである事を意味し、完全に置き換えを行った。これは、我々の経験則「最新を

完全に保つ所までアプリケーションを設計するのに多くの時間を使う事には価値

が無い」を生んだ。単純に、すべてを考慮にいれる方法は無いので、後に変更さ

れる運命にある。さらに、綿密な設計フェーズは複雑性を産むが、準備したよう

なシナリオは決して発生しないために、使われることはない。

MediaService自身に加えて、特に重要なインタフェースが二つある：MediaDeviceとMe-
diaStreamである。
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キャプチャ、ストリーミング、再生

MediaDeviceは、通話時に使うキャプチャ・デバイスと再生デバイスを表わす (図 10.4)。マ
イクロフォン、スピーカ、ヘッドセット、ウェブカムは全てこのようなMediaDeviceの例で
あるが、これだけではない。Jitsiのデスクトップ・ストリーミングとシェアリング・コール
は、デスクトップからビデオ・キャプチャを行う。会議通話は、参加者の音声を合成するた

めに AudioMixerデバイスを使う。すべてのケースで、MediaDeviceは単一の MediaTypeを
表わす。つまり、音声かビデオのどちらかには成れるが両方にはなれない。これは、例えば、

マイクロフォンが統合されたウェブカムを持っている場合、Jitsiはふたつのデバイスと認識
する：ひとつはビデオ・キャプチャだけを行い、もうひとつはサウンド・キャプチャだけを

行う。

デバイスだけでは、電話やビデオ通話を行うには、不十分である。メディアを再生したり

キャプチャしたりするのに加えて、ネットワーク上に送信できなければならない。これには、

MediaStreamが使われる。MediaStreamインタフェースは、MediaDeviceと通話相手をつなげ
る。通話中に交換する通話相手との受信および送信パケットを表わす。

デバイスと同様に、ひとつのストリームは、一つのMediaTypeに対してのみ責任を持つ。
これは、音声/ビデオ通話の場合、Jitsiはふたつの分離したメディア・ストリームを生成して、
それぞれを対応する音声、ビデオのMediaDeviceと接続する。

コーデック

メディア・ストリーミングで、もう一つの重要な概念は、コーデックとして知られている

MediaFormatである。デフォルトでは、多くのオペレーティング・システムは、オーディオ
を 48KHz PCMか類似の方式でキャプチャする。これは、我々がしばしば、“raw audio”とし
て参照するもので、WAVファイルとして取得するオーディオ方式である。WAVファイルは、
高品質であるが莫大なサイズを持つ。この PCMフォーマットでインターネット上にオーディ
オを転送を試みるのは非現実的である。

これは、コーデックの意味を示す：オーディオやビデオを様々な方法で表現し転送する。

iLBCや 8KHz Speexや G.729のようなオーディオ・コーデックは、狭帯域であるが、こもっ
たように聞こえる。ワイドバンド Speexや G.722は、高品質のオーディオを提供するが、よ
り多くの帯域を使用する。高い品質を保ちつつ帯域も合理的であることを狙ったコーデック

もある。ポピュラーなビデオコーデックである H.264が好例である。ここでのトレードオフ
は、変換時の計算量である。Jitsiで H.264ビデオ通話を使用すると、高い品質の画像と合理
的な帯域幅を痛感するだろう。しかし、CPU負荷は高い。
単純化すると、コーデック選択は妥協が全てであるという事である。帯域幅、品質、CPU
消費量または、これらの組み合せのどれかを犠牲にする。ほとんどの場合、VoIP関連の人は
コーデックについて、これ以上知る必要は無い。
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図 10.4: 異なるデバイスに対するメディア・ストリーム

プロトコル・プロバイダとの接続

オーディオ/ビデオをサポートしている Jitsiのプロトコルは全て、MediaServiceを全く同じ
方法で使用する。最初にシステムで使用可能なデバイスをMediaServiceに問い合わせる：

public List<MediaDevice> getDevices(MediaType mediaType, MediaUseCase useCase);

MediaTypeはオーディオ・デバイスかビデオ・デバイスのどちらに興味があるのかを示す。
MediaUseCaseパラメータは、現在の所、ビデオ・デバイスの場合のみ扱われる。これは、次のよ
うにしてメディア・サービスに利用できるデバイスを知らせる。通常通話 (MediaUseCase.CALL)
の場合は、利用可能なウェブカムのリストを返し、デスクトップ・シェアリング・セッショ

ン (MediaUseCase.DESKTOP)の場合は、ユーザ・デスクトップへの参照を返す。
次のステップは、デバイスが利用できるフォーマットのリストを取得する事である。これ

は、MediaDevice.getSupportedFormatsメソッドを使って次のようにする：

public List<MediaFormat> getSupportedFormats();

プロトコルの実装は、このリストを取得してリモート・パーティに送る。リモート・パーティ

は、このリストの中からサポートしているフォーマットのサブセットを作成して応答する。
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この交換は、オファー/アンサーモデルとして知られていて、セッション記述プロトコルや同
類のプロトコルで利用される。

フォーマット、ポート番号および IPアドレスを交換した後、VoIPプロトコルはメディア・
ストリームの生成、コンフィグ、開始を行う。この初期化は、大雑把に次のような流れになる：

// 最初にストリーム・コネクタを生成する。ストリームコネクタはメディア・サービス
// に利用するソケットを教える。
// 利用するソケットは、メディア転送時の RTP、フロー制御や統計メッセージの RTCPである。
StreamConnector connector = new DefaultStreamConnector(rtpSocket, rtcpSocket);
MediaStream stream = mediaService.createMediaStream(connector, device, control);

// MediaStreamTargetは、通信相手のメディアが使おうとするアドレスとポート番号を示す。
// この情報を交換する方法は、VoIPプロトコル毎に異なる。
stream.setTarget(target);

// MediaDirectionパラメータは、stream に着信なのか発信なのか両方なのかを知らせる。
stream.setDirection(direction);

// そして、ストリーム・フォーマットを設定する。セッション交渉の応答に含まれるリストの
// 最初のフォーマットを使う。
stream.setFormat(format);

// 最後に、メディア・デバイスから mediaを取得する準備が整い、インターネット上に、
// ストリーミングする。
stream.start();

自分のウェブカムで waveでき、マイクを使って、「Hello world!」と言うことができる。

10.6 UIサービス
ここまでの所で、Jitsiにおけるプロトコルの扱い、メッセージ送受信、通話の部分をカバー
した。さらに、Jitsiは実際の一般の人々に使われるアプリケーションであり、ユーザインタ
フェースが最も重要な側面を持つ。多くの時間、ユーザインタフェースは Jitsiの他の全ての
バンドルが明示するサービスを使う。しかし、そうとも限らない場面もある。

プラグインは、気に留めておくべき最初の例である。Jitsiにおけるプラグインは、ユーザ
と相互作用できる必要がある。これは、プラグインは、ユーザ・インタフェースのウィンドウ

やパネルに、コンポーネントをオープンしたり、クローズしたり、ムーブしたり、追加する

必要がある事を意味する。これは、UIServiceが実行される時の話である。Jitsiメイン・ウィ
ンドウの基本制御を可能にすると供に、Mac OS XドックのアイコンやWindowsの通知エリ
アでアプリケーションをコントロールする方法である。

プラグインは、単純に連絡先リストを使うのに加えて、この機能を拡張できる。Jitsiの暗
号チャット (OTR)をサポートするプラグインは、プラグインによる機能拡張の良い例である。
OTRバンドルは、ユーザ・インタフェースの様々な部品の中からいくつかの GUIコンポー
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ネントを登録する必要がある。チャット・ウィンドウに錠前ボタンを追加し、すべての連絡

先に対する右クリックメニューにサブセクションを追加する。

良いニュースは、いくつかのメソッド呼び出しだけで、これを行う事ができるという事で

ある。OTRバンドルに対する OSGiアクティベータ OtrActivatorは、次のソースコードを含
んでいる：

Hashtable<String, String> filter = new Hashtable<String, String>();

// Register the right-click menu item.
filter(Container.CONTAINER_ID,

Container.CONTAINER_CONTACT_RIGHT_BUTTON_MENU.getID());

bundleContext.registerService(PluginComponent.class.getName(),
new OtrMetaContactMenu(Container.CONTAINER_CONTACT_RIGHT_BUTTON_MENU),
filter);

// Register the chat window menu bar item.
filter.put(Container.CONTAINER_ID,

Container.CONTAINER_CHAT_MENU_BAR.getID());

bundleContext.registerService(PluginComponent.class.getName(),
new OtrMetaContactMenu(Container.CONTAINER_CHAT_MENU_BAR),
filter);

みてわかるように、グラフィカル・ユーザ・インタフェースへのコンポーネント追加は、単

純に OSGiサービスの登録に行き着く。反面、UIServiceの実装は、PluginComponentインタ
フェースの実装を探索する。新しい実装が登録された事を検出すると直ぐに、実装への参照

を取得し、OSGiサービス・フィルタに示されたコンテナに追加する。
右クリック・メニュー項目のときに、これがどのように起こるのかを示す。UIバンドル内

で、右クリック・メニューを表わすクラスMetaContactRightButtonMenuは、次のソースコー
ドを含んでいる：

// Search for plugin components registered through the OSGI bundle context.
ServiceReference[] serRefs = null;

String osgiFilter = "("
+ Container.CONTAINER_ID
+ "="+Container.CONTAINER_CONTACT_RIGHT_BUTTON_MENU.getID()+")";

serRefs = GuiActivator.bundleContext.getServiceReferences(
PluginComponent.class.getName(),
osgiFilter);

// Go through all the plugins we found and add them to the menu.
for (int i = 0; i < serRefs.length; i ++)
{

PluginComponent component = (PluginComponent) GuiActivator
.bundleContext.getService(serRefs[i]);
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component.setCurrentContact(metaContact);

if (component.getComponent() == null)
continue;

this.add((Component)component.getComponent());
}

これで全てである。Jitsi内にあるウィンドウの多くは、全く同じ事をする：PluginComponet
インタフェースを実装するサービスに対するバンドル・コンテキストを探索する。このイン

タフェースはフィルタを持っていて、このフィルタは対応するコンテナに追加されたい事を

示す。プラグインは、行き先を示すボードを持っているヒッチハイカーのようなものである。

Jitsiウィンドウが彼らを拾う運転手である。

10.7 得た教訓

SIP Communicatorに取り掛かったときに、最も多かった批判、疑問は、次のようなもので
ある：“なぜ Javaを使っている?、動作が遅いでしょう？、音声通話やビデオ通話での音声品
質は、たかが知れている！”。“Javaは遅い”という通説は、Jitsiを試さずに Skypeを使い続け
るとめの理由として、潜在的なユーザによって、繰り返し述べられている。しかし、このプ

ロジェクトにおける我々が最初に学んだ教訓は、Javaにおける効率性への関心は、既に C++
や他のネイティブ言語における関心と同程度のものである、という事である。

全ての項目を厳密に分析した結果、Java を選択したというつもりはない。我々は、シン
プルににWindowsや Linux上で実行する簡単な方法を望んだ。そして、Javaと Java Media
Frameworkは、これを行う比較的簡単な方法のように思えた。
この決定を悔やむ理由は、今の所、ほとんどない。それどころか、完全に透過的というわ

けではないが、Javaは、移植性が高く、SIP Communicatorのソースコードの 90%は、OS間
で共通である。これは、かなり複雑にも係わらず、すべてのプロトコル・スタック (たとえ
ば、SIP、XMPP、RTPなど)の実装を含んでいる。OSに依存するようなソースコード部分
に心配を払う必要は無く、大変便利という事が証明された。

さらに、Javaの高い評判は、コミュニティを形成する上で大変重要である事が分かった。
コントリビュータは希少資源である。人々は、アプリケーションの性質を気に入る必要があ

り、時間とモチベーションを見つける必要がある—これらのすべてを集めるのは困難である。
よって、新しい言語を習う必要がないというのは、利点である。

多くの期待に反して、Javaの実効速度が遅いという仮説は、ネイティブ言語に移行する理
由にはなっていない。多くの場合、ネイティブ言語にする決断は、OSとの融合と Javaがど
れだけ OS依存のユーティリティにアクセスできるかに掛かっている。以下で、Javaが不十
分である３大領域について説明する。

Emil Ivov 187



Javaサウンド対 PortAudio

Javaサウンドは、オーディオを取り込んだり、再生したりする Javaのデフォルト APIであ
る。これは、Javaランタイム環境の一部であるので、Java仮想マシン上のすべてのプラット
フォームで動作する。SIP Communicatorとしての最初の数年、Jitsiは、もっぱら JavaSound
を使っていて、かなり不便であった。

まず第一に、このAPIは使用するオーディオ・デバイスを選択する方法を提供しなかった。
これは大問題である。コンピュータを音声やビデオ通話に使うとき、ユーザは、よく先進の

USBヘッドセットや、他の高品質なオーディオ・デバイスを使う。コンピュータ上で、複数の
デバイスが存在するとき、JavaSoundはOSがデフォルトと考えるデバイスを辿るが、多くの
場合良くない。デフォルトのサウンドカード上のスピーカーを通して音楽を聞きながら、と

いう風に多くのユーザは、他のアプリケーションを走らせながら使う事を好む。さらに重要

なことは、多くの場合、SIP Communicatorにとって、オーディオ通知を一つのデバイスに送
り、実際の通話音声は他のデバイスに送るのが都合が良い。つまり、着信通知をコンピュー

タの前にないとしてもユーザに聞こえるようにスピーカーから流し、着信に応答したらヘッ

ドセット側に切り替える。

これは、Java Soundでは不可能である。さらに Linuxの実装では、今日の Linuxディスト
リビューションでは廃止予定の OSSを使っている。
我々は、他のオーディオシステムを使うことを決定した。我々は、マルチプラットフォー

ムを諦めたくなかったので、できれば我々自身での実装は避けたかった。これは、PortAudio2

が特に得意とする事である。

Javaで実現できないことは、クロスプラットフォームのオープンソースプロジェクトを使
うのが次善の策である。PortAudioへの切り替えは、上記のようなオーディオのレンダリン
グや取り込みに関する優れたサポートを提供する。また、Windows、Linux、Mac OS Xで動
作し、FreeBSDなど我々がパッケージを提供できないでいる OSもサポートしている。

ビデオ・キャプチャ、レンダリング

ビデオは、オーディオと同様に重要である。しかし、これは、Javaクリエータにとっては
同様では無いようである。なぜなら、ビデオをキャプチャしたり、レンダリングしたりする

デフォルトの JRE APIが無いからである。Sunがメンテナンスを止めるまで、しばらく、Java
Media Frameworkがこのような APIを目指していたようである。
自然に、我々は PortAudio方式のビデオの代替手段を探し始めた。しかし、今回はダメだっ

た。最初は、Ken Larson3 の LTI-CIVILフレームワークに決め掛けた。これは、すばらしい
プロジェクトで、しばらく 4 使用した。しかし、リアルタイム通信のコンテキストで使うに

は最適というわけではない事がわかった。
2http://portaudio.com/
3http://lti-civil.org/
4実際に、まだ、非デフォルトのオプションとして残っている
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Jitsiでのビデオ通信を満足に行う唯一の方法は、我々自身でネイティブの取り込みやレン
ダリングを実装する事だった。これは、簡単な決断ではなかった。複雑性が大幅に増し、潜在

的なメンテナンス負荷がプロジェクトに追加される。しかし、他に選択肢はなかった。我々

は高品質のビデオ通話を望んだ。そして実現した！

我々のネイティブの取り込みとレンダリングは、Linux、Mac OS X、Windowsでそれぞれ、
Video4Linux 2、QTKit、DirectShow/Direct3Dを直に使った。

ビデオのエンコーディングとデコーディング

SIP Communicator従って Jitsiは、最初のリリースからビデオ通話をサポートした。これ
は、Java Media Frameworkは、H.263コーデックと 176x144(CIF)フォーマットをサポートす
るからである。H.264 CIFの見た目を知っている人は笑うだろう。現在、もしこれしか提供
できないのであれば、ビデオ・チャットアプリケーションを使う人はいないだろう。

より高い品質を提供するためには、FFmpegのような他のライブラリを使う必要があった。ビ
デオ・エンコーディングは、Javaが性能的な限界を示す数少ない分野である。よって、FFmpeg
開発者がビデオを最も効率的な方法で処理するために実際にアセンブラを多くの場所で使っ

ているという事実が示すように、我々も他の言語を使う。

その他

より良い結果を得るために、ネイティブにする事を決定した箇所が多くある。Mac OS X
における Systray通知の Growl、Linuxにおける libnotifyは、こういった例である。他には、
Microsoft Outlookや Apple Address Bookの連絡先データベースへの問い合わせ、相手先アド
レスによる送信元 IPアドレスの決定、既にある Speexや G.722のコーデック実装の利用、デ
スクトップ・スクリーンショットの取得、キャラクタのキーコードへの変換がある。

重要な事は、我々がネイティブに解決策を求めようと思えば可能であり、実際に行ったと

いう事である。これは、次のポイントをもたらした。Jitsiを初めて以来、多くの部分を修正
したり、追加したり、完全に書き換えたりしている。これは、見た目、使い心地、性能をよ

り良いものにしたかったからである。しかし、最初によいものを出せなかった事を後悔はし

ていない。疑いを持ったら、選択肢の中から可能なものを選び、実行した。より良い方法を

知るまで待つ事もできたが、これを行っていたら、今日までに Jitsiは存在していないだろう。

10.8 謝辞

本章の全ての図を作成してくれた Yana Stamchevaに感謝する。
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第11章

LLVM
Chris Lattner

本章では、LLVM 1を形づくるもとになった設計上の判断について議論する。LLVMは包括的
なプロジェクトで、各種の低レベルツールコンポーネント (アセンブラやコンパイラ、デバッ
ガなど)が密接に結びついている。また、主に Unixシステム上で使われている既存のツール
群との互換性を考慮している。“LLVM”という名前は元々は略語だったが、今ではこのプロ
ジェクトのブランドになっている。LLVMは独特の機能を提供するし、すばらしいツール (た
とえば Clangコンパイラ 2。これは C/C++/Objective-Cのコンパイラで、GCCに比べていろ
んな利点がある)が含まれていることでも有名だが、LLVMがその他のコンパイラと一線を
画す最大の要因は、その内部アーキテクチャだ。

LLVMが生まれたのは 2000年 12月のこと。再利用可能なライブラリとよくできたイン
ターフェイスをまとめたものとして設計された [LA04]。その頃のオープンソースなプログ
ラミング言語の実装は、特化型のツールとして設計されていることが多く、たいていは一枚

岩の大きな実行ファイルだった。たとえば、GCCなどの静的なコンパイラの中からパーサー
だけを再利用して静的解析やリファクタリングを施そうとしても、それはとても難しかった

のだ。スクリプト言語の中にはそのランタイムを別のアプリケーションに組み込めるように

なっているものも多かったが、そのランタイムだって一枚岩なひと固まりのコードで、それ

をインクルードするかしないかというだけのことだった。一部だけを再利用する手段はなく

て、言語をまたがって実装を共有するプロジェクトなどほとんどなかった。

コンパイラ自体の構成以上に、主要な言語実装を取り巻くコミュニティもまた偏向してい

た。GCCや Free Pascalそして Free BASICのような昔ながらの静的コンパイラか、またはイ
ンタプリタや Just-In-Time (JIT)コンパイラのような実行時コンパイラ。そのどちらかだけを
提供するというところが多かった。両方に対応した言語実装はほとんどなかったし、仮にあっ

たとしても、両方で共有しているコードはごく一部だけだった。

この 10年で、LLVMがその状況を大きく変えた。LLVMは今や共通の基盤として使われ
るようになり、静的コンパイル型から実行時コンパイル型まで幅広い言語の実装に使われて

1http://llvm.org
2http://clang.llvm.org



いる (GCCがサポートする言語群の他にも、Javaや.NET、Python、Ruby、Scheme、Haskell、
Dなど。あまり知られていないものも含めると、さらに多くの言語に対応する)。また、さま
ざまな特化型コンパイラにとって代わるようになってきた。Appleの OpenGLスタック内の
実行時特殊化エンジンや、Adobe After Effectsの画像処理ライブラリなどだ。LLVMはさま
ざまな分野の新製品開発にも使われるようになっている。中でも一番有名なのは、GPUプロ
グラミング言語 OpenCLとそのランタイムだろう。

11.1 古典的なコンパイラの設計

昔ながらの静的コンパイラ (たいていの Cコンパイラ)でよくある設計は、フロントエン
ド・オプティマイザ・バックエンドの 3フェーズにわけるものだ (図 11.1)。フロントエンド
は、ソースコードを解析してエラーをチェックし、言語固有の抽象構文木 (AST)を作ってコー
ドを表現する。ASTは最適化に備えて別の表現に変換されることもある。オプティマイザや
バックエンドは、この表現上で動く。

Frontend Optimizer Backend
Source
Code

Machine
Code

図 11.1: 3フェーズコンパイラの主要なコンポーネント

オプティマイザの役割は、さまざまな変換 (冗長な計算の除去など)を行ってコードの実行
時間を短縮することだ。通常は、言語やターゲットとは独立している。バックエンド (コード
ジェネレータとも呼ばれる)は、そのコードをターゲット上の命令セットにマップする。単に
正しいコードを作るだけではなく、よりよいコードを作ってそのアーキテクチャ独自の機能

を活用できるようにするのもバックエンドの役割だ。コンパイラのバックエンドでの一般的

な処理は、命令の選択やレジスタの確保、命令のスケジューリングなどだ。

このモデルは、インタプリタや JIT コンパイラにも同様にあてはまる。Java 仮想マシン
(JVM)もこのモデルの実装で、フロントエンドとオプティマイザの間のインターフェイスと
して Javaバイトコードを使っている。

この設計の実装

この古典的な設計の重要な利点は、コンパイラで複数のソース言語やターゲットアーキテ

クチャをサポートするようになったときに効いてくる。オプティマイザ内で共通のコード表

現を使うようにしてすれば、どんな言語のフロントエンドだってその形式に変換するように
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書いておける。一方バックエンド側も、共通の表現から任意のターゲットへのコンパイルを

書けるようになる。その様子を図 11.2に示した。

Fortran

Ada

C Frontend X86 BackendC

PowerPCFortran Frontend

Ada Frontend

PowerPC Backend

ARM Backend

Common
Optimizer

ARM

X86

図 11.2: 再利用性

この設計のコンパイラで新たなソース言語 (Algolや BASICなど)に対応するために必要な
のは、それ用のフロントエンドを実装することだ。オプティマイザやバックエンドは、既存

のものを流用できる。もしこれらのフェーズを分割していなければ、新たな言語をサポート

しようとするたびにスクラッチですべて書かないといけないことになってしまう。N種類の

ターゲットと M種類のソース言語をサポートするには、N*M種類のコンパイラが必要になる
ということだ。

3フェーズ設計には別の利点もある (再利用性から直接導けるものだ)。それは、単一のソー
ス言語と単一のターゲットしかサポートしていないとしても、そのコンパイラがより幅広い

プログラマーの役に立てるということだ。オープンソースプロジェクトにとっては、これは

つまり、より多くの貢献者を巻き込めるようになるということだ。当然、そのほうがコンパ

イラの機能追加や改良も進めやすくなる。これこそが、多くのコミュニティで使われるオー

プンソースのコンパイラ (GCCなど)のほうが FreePASCALのような限定的なコンパイラよ
りも高性能のオプティマイザを作れる理由でもある。プロプライエタリなコンパイラの場合

はその限りではない。コンパイラの品質は、純粋にそのプロジェクトの予算に絡んでくる。

たとえば Intel ICC Compilerが生成するコードが高品質であることは広く知られているが、こ
のコンパイラの利用者はそんなに多くない。

3フェーズ設計の主要な利点として最後にもう一つあげられるのが、各フェーズの実装に
求められるスキルがそれぞれ異なるという点だ。これらを分割しておくことで、「他はとも

かくフロントエンドならわかるよ」といおう人でもコンパイラに手を加えたり保守したりで

きるようになる。技術的な問題というよりはソーシャルな問題ではあるが、現実的にはこの

あたりが大きく影響してくる。特にオープンソースプロジェクトの場合、参入障壁はできる

だけ低くしておきたいものだ。
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11.2 既存の言語の実装

3フェーズコンパイラには利点があることは認めざるを得ないし、実際コンパイラの教科
書にもそう書かれている。でも実際のところ、そのメリットを完全に理解している人は少な

い。オープンソースの言語の実装を (LLVM以前にさかのぼって)見てみると、わかるはず
だ。Perlや Python、Ruby、そして Java。これらの言語間では一切コードを共有していない。
さらに、Glasgow Haskell Compiler (GHC)や FreeBASICといったプロジェクトはさまざまな
CPUに対応した再利用性を持っているが、その実装はたった一つのソース言語しかサポート
していない。特化型のコンパイラ技術はいろいろ公開されており、画像処理や正規表現、グ

ラフィックカードのドライバ用などの CPU固有の作業用に JITコンパイラが実装されている。
とはいえ、このモデルを採用してコードの共有に成功した例もある。ここでは三つの有名

な例を取り上げよう。まずは Javaや.NETの仮想マシンだ。これらのシステムでは、JITコン
パイラやランタイムサポート、そしてうまく考えられたバイトコードフォーマットを提供す

る。つまり、どんな言語であっても、このバイトコードフォーマットへの変換さえできれば

(実際、できている言語がいろいろある 3)、オプティマイザだけでなく JITやランタイムも活
用できるということだ。その代償として、ランタイムの選択によって実装の柔軟性が縛られ

るという点がある。JITコンパイルやガベージコレクション、そして採用するオブジェクト
モデルなどの制約を受けるということだ。その結果、このオブジェクトモデルにマッチしな

い言語、たとえば Cなどを (LLJVMプロジェクトで)コンパイルするときには、パフォーマ
ンスが二の次になってしまう。

二番目の例は、おそらく最も不運なものだ。しかし、コンパイラの技術の再利用という点

では最も有名な例でもある。入力のソースを Cのコード (あるいは別の言語のコード)に変
換して、既存の Cコンパイラに渡すというものだ。これによって、オプティマイザやコード
ジェネレータの再利用ができるようになり、柔軟性も上がり、ランタイムも制御できるよう

になる。実装する側にとっては、フロントエンドの実装がいちばんわかりやすいし、実装や

保守も楽だ。残念ながら、この方式だと例外処理の実装が非効率的になるし、デバッグ機能

も貧弱になる。コンパイル速度も遅くなるし、末尾再帰の保証 (などの Cでサポートしてい
ない機能)を要求する言語で問題になる。
このモデルの実装での成功例として最後に取り上げるのが、GCC4だ。GCCはさまざまな

フロントエンドとバックエンドに対応しており、幅広いコミュニティが活発に活動している。

GCCは、Cコンパイラとしての長い歴史があり、複数のターゲットに対応している。そこに
ちょっとした手を加えて、いくつかの他の言語も組み込まれていた。時を経て、GCCコミュ
ニティは徐々に設計を改良しはじめた。GCC 4.4の時点ではオプティマイザの内部表現が新
しい形式 (“GIMPLE Tuples”)になって、以前よりもフロントエンドの表現と切り離されたも
のになった。また、Fortranや Ada用のフロントエンドでは、クリーンな ASTを使っている。
これら三つの例は大成功をしたものだが、どのアプローチにも使い方に大きな制限がある。

3http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_JVM_languages
4後付けで、今は “GNU Compiler Collection” の略だということになっている
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もともとモノリシックなアプリケーション用に作られているからだ。たとえば、GCCを他の
アプリケーションに組み込んだりするのは現実的に不可能だろう。同じく、GCCを JITコン
パイラとして使ったり GCCの一部分だけを取り出して再利用したりといったことも不可能
だ。GCCの C++フロントエンドだけを使ってドキュメントの生成やコードのインデキシン
グ、リファクタリング、静的解析などがしたいという人がいたとしても、GCC全体をモノリ
シックなアプリケーションとして使うしかない。あるいはプラグインを書いて、外部のコー

ドを GCCのプロセスに注入するということになるだろう。
GCCの一部だけを切り出してライブラリとして再利用できないのには、複数の理由があ
る。グローバル変数を使いまくっていること、不変条件の強要が弱いこと、データ構造の設

計がまずいこと、コードが乱雑なこと。さらに、マクロを使っているせいで、複数のフロン

トエンドとバックエンドのペアを同時にサポートするようにコンパイルすることができない。

中でも一番修正しにくいのは、初期の設計や当時の時代背景に由来する先天的なアーキテク

チャの問題だ。特に、GCCはレイヤー化の問題と抽象化の漏れに苦しんでいる。バックエン
ドはフロントエンドの ASTを使ってデバッグ情報を生成するし、フロントエンドはバックエ
ンドのデータ構造を生成する。そしてコンパイラ全体がグローバルなデータ構造に依存して

おり、これはコマンドラインインターフェイスで準備するものだ。

11.3 LLVMのコード表現: LLVM IR
歴史的な経緯やコンテキストはさておいて、LLVMの内部に飛び込んでみよう。LLVMの
設計でいちばん重要な部分が LLVM Intermediate Representation (IR)だ。これは、コンパイラ
内でのコードの表現形式である。LLVM IRは中間レベルの解析や変換のために作られたもの
で、コンパイラの中のオプティマイザの部分で使う。いろんな目標があった。軽量な実行時

最適化、関数や手続きをまたがった最適化、プログラム全体の解析、積極的な構造変換など

だ。しかし、中でも一番重要だったのは、それ自体をファーストクラスの言語として定義し、

きちんと考えた文法にすることだった。具体例として、シンプルな.llファイルを示す。

define i32 @add1(i32 %a, i32 %b) {
entry:
%tmp1 = add i32 %a, %b
ret i32 %tmp1

}

define i32 @add2(i32 %a, i32 %b) {
entry:
%tmp1 = icmp eq i32 %a, 0
br i1 %tmp1, label %done, label %recurse

recurse:
%tmp2 = sub i32 %a, 1
%tmp3 = add i32 %b, 1
%tmp4 = call i32 @add2(i32 %tmp2, i32 %tmp3)
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ret i32 %tmp4

done:
ret i32 %b

}

この LLVM IRは、次の Cのコードに対応するものだ。このコードでは、二通りの方法で整
数の足し算をしている。

unsigned add1(unsigned a, unsigned b) {
return a+b;

}

// 非効率的な方法での足し算
unsigned add2(unsigned a, unsigned b) {

if (a == 0) return b;
return add2(a-1, b+1);

}

この例からわかるとおり、LLVM IRはローレベルな RISC風の仮想命令セットである。実際
の RISC命令セットと同様に、addや subtract、compare、branchといったシンプルな命令の
リニアなシーケンスに対応している。これらの命令は 3アドレス形式で、いくつかの入力を
受け取って、結果を別のレジスタに生成するというものだ。5LLVM IRはラベルをサポート
しており、ちょっと見た限りでは風変わりなアセンブリ言語にも見える。

多くの RISC命令セットとは異なり、LLVMはシンプルな型システムによる強い型付け (た
とえば i32は 32ビット整数、i32**は 32ビット整数へのポインタのポインタ)があり、マシ
ンの詳細は抽象化されている。たとえば、呼び出し規約の抽象化をしているのが call命令

と ret命令で、これらに明示的に引数を指定する。マシンコードとの大きな違いがもうひと

つあって、それは LLVM IRが名前付きレジスタの固定セットを使わないということだ。代
わりに使うのは無限のテンポラリレジスタで、名前には%文字を使う。
言語としての実装にとどまらず、LLVM IRは実際には三通りの形式で定義されている。先

に示したテキスト形式、オプティマイザがインメモリで扱うときのデータ構造、そして効率的

かつ濃縮した形式でディスク上に格納するバイナリ形式の “bitcode”フォーマットだ。LLVM
プロジェクトでは、ディスク上のフォーマットをテキストからバイナリに変換するツールも

用意している。llvm-asはテキスト形式の.llファイルを bitcode形式の.bcファイルに変換

し、llvm-disはその逆で.bcファイルから.llファイルに変換する。

コンパイラの中間表現は興味深いものだ。なぜならそれは、コンパイラのオプティマイザ

にとって “理想の世界”だからである。コンパイラのフロントエンドやバックエンドとは違
い、オプティマイザは特定のソース言語やターゲットマシンの制約を受けない。一方、オプ

ティマイザはその両方を適切に扱えないといけない。フロントエンドが生成しやすいような

5これは、2アドレス形式 (X86など、入力レジスタを破壊してしまう方式)や 1アドレスマシン (オペランドだけ
を指定してアキュムレータを操作したり、スタックマシン上でスタックの先頭を操作したりするもの)とは対象的だ。
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設計にしないといけないし、実際のターゲット上での最適化が十分できるほどの表現力も必

要だ。

LLVM IRの最適化

最適化の様子を直感的につかむには、例を使って実際に動きを見るのがいいだろう。コン

パイラの最適化にはいろんなやりかたがあるので、あらゆる問題に対応できるレシピを用意

するのは難しい。とはいえ、ほとんどの最適化はこの三段階の構造になっている。

• 変換できそうなパターンを探す。
• その変換をしても安全か、そして動きが変わらないかを確かめる。
• 変換を施し、コードを更新する。

いちばんわかりやすい最適化は、数式上のパターンマッチングだ。たとえば、任意の整数

Xについて X-Xは 0になるし、X-0は X、(X*2)-Xは Xになる。これを実現するための最初の

課題は、これらの式が LLVM IR上でどのような表現になるのかを知ることだ。たとえば、こ
んなふうになる。

...
%example1 = sub i32 %a, %a
...
%example2 = sub i32 %b, 0
...
%tmp = mul i32 %c, 2
%example3 = sub i32 %tmp, %c
...

この種の「節穴」的な変換用に、LLVMでは命令を単純化するインターフェイスを用意し
ている。これをユーティリティとして使い、より上位レベルのさまざまな変換を行う。今回

の例の変換は、SimplifySubInst関数を使って次のようにできる。

// X - 0 -> X
if (match(Op1, m_Zero()))
return Op0;

// X - X -> 0
if (Op0 == Op1)
return Constant::getNullValue(Op0->getType());

// (X*2) - X -> X
if (match(Op0, m_Mul(m_Specific(Op1), m_ConstantInt<2>())))
return Op1;

...

return 0; // どれにもマッチしなかったときは、nullを返して何も変換しないことを示す
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このコードでは、Op0と Op1がそれぞれ整数減算命令の左右のオペランドに束縛される (こ
れらは IEEE浮動小数点にも適用できるとは限らないことに注意!)。LLVMは C++で実装さ
れているが、C++のパターンマッチは (Objective Camlなどの関数型言語と比べて)そんなに
高機能ではない。しかし C++には非常に汎用的なテンプレートシステムがあり、それと同等
の仕組みを実装できる。match関数と m_関数は、宣言型のパターンマッチ操作を LLVM IR
コードに対して行う。たとえば m_Specific述語は、乗算の左辺が Op1と等しい場合にだけ
マッチする。

これら三つのケースがどれもパターンマッチの対象となり、もし変換可能なら変換結果が返

される。変換できなかった場合は nullポインタが返される。この関数 (SimplifyInstruction)
の呼び出し元はディスパッチャで、命令のオペコードに応じてそれぞれのオペコード用のヘ

ルパー関数に振り分ける。これが、各種最適化の場面で呼ばれる。シンプルなドライバの例

を、次に示す。

for (BasicBlock::iterator I = BB->begin(), E = BB->end(); I != E; ++I)
if (Value *V = SimplifyInstruction(I))

I->replaceAllUsesWith(V);

このコードは単にブロック内の各命令をループして、単純化できるものがあるかどうかを調べ

る。もしできるなら (つまりSimplifyInstructionが非nullを返したら)、replaceAllUsesWith
メソッドを使ってよりシンプルな形式の操作に置き換える。

11.4 LLVMでの 3フェーズ設計の実装
LLVMベースのコンパイラにおけるフロントエンドの役割は、入力されたコードのパース

と検証そしてエラー診断で、パース済みのコードを LLVM IRに変換する (場合によっては、
ASTを構築してからそれを LLVM IRに変換することもある)。この IRを、(オプションで)解
析や最適化に回してコードを改善させ、それからコードジェネレータに送ってネイティブの

マシン語を生成する。その様子を図 11.3に示す。3フェーズ設計をそのままストレートに実
装したものだが、この単純な説明の中に、LLVMのアーキテクチャが LLVM IRから受け継
いだ威力や柔軟性が隠されている。

LLVM IRは完全なコード表現である

より具体的に言うと、LLVM IRはきちんと規定されていて、かつオプティマイザへの唯一
のインターフェイスであるということだ。つまり、LLVMのフロントエンドを書くのに必要
となる知識は、LLVM IRが何者かということとその動作原理そして期待する不変条件だけと
なる。LLVM IRにはファーストクラスのテキスト表現形式があるので、LLVM IRをテキス
ト形式で出力するフロントエンドを作ってもかまわないし、それも十分理にかなっている。

それを Unixのパイプに通してオプティマイザやコードジェネレータに渡せばいい。
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図 11.3: LLVMでの 3フェーズ設計の実装

驚くかもしれない。でもこれこそが LLVMの今までにない特徴となって、いろんなアプリ
ケーションで幅広く使われるようになった理由にもなったのだ。大いに成功を収めて比較的

きれいなアーキテクチャになっている GCCコンパイラでさえも、これは実現できなかった。
GCCの中間表現である GIMPLEは、自己完結していなかったのだ。単純な例をあげると、
GCCのコードジェネレータは DWARF形式のデバッグ情報を発行するが、これはソースレベ
ルの「ツリー」形式にまで達するものだ。GIMPLE自身は「タプル」表現を使ってコード内
の操作を表しているが、(少なくとも GCC 4.5の時点では)オペランドの表現はソースレベル
のツリー形式にさかのぼっている。

これが何を意味するかというと、GCCのフロントエンドを書きたければ、GIMPLEだけで
はなく GCCのツリーデータ構造も知らないといけないし、それを生成しないといけないと
いうことだ。GCCは、バックエンド側でも同様の問題を抱えている。つまり、バックエンド
を書くためには RTLバックエンドについても多少は知る必要があるということだ。GCCに
は「自分のコードを表すすべて」を出力する方法がない。そして、GIMPLE(および、コード
を表すためのそれに関連するデータ構造)をテキスト形式で読み書きする方法もない。その
結果、GCCは比較的扱いにくくなり、フロントエンドの数も多くないということだ。

LLVMはライブラリ群である

LLVM IRそのものの設計は別として、それ以外でもっとも重要な LLVMの性質は、ライ
ブラリ群として作られているという点だ。GCCみたいなモノリシックなコマンドラインのコ
ンパイラ、そして JVMあるいは.NET仮想マシンのような不透明な仮想マシンとはこの点が
異なる。LLVMは基盤であり、有用なコンパイラ技術を集めたものだ。これらを使って、さ
まざまな固有の問題 (Cコンパイラを作ったり、特殊効果パイプライン内でのオプティマイザ
を作ったりなど)に対応できる。これは最も強力な機能の一つであるにも関わらず、最も過
小評価されている点でもある。
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オプティマイザの設計を例にとって考えてみよう。オプティマイザは LLVM IR形式の入力
を読んでいろいろかみ砕き、同じく LLVM IR形式を出力する。出力のほうが実行速度が速
くなっていることだろう。LLVMのオプティマイザは、その他多くのコンパイラの場合と同
じく、いくつかの最適化パスのパイプラインで構成されている。各パスが、入力を受け取っ

て何らかの操作をする。よくあるパスの例は、インライナー (関数の本体を呼び出し側に移
動させる)や式の再構成、ループ内で不変なコードの移動などだ。最適化のレベルに応じて、
実行するパスが変わる。-O0 (最適化しない)の場合は Clangコンパイラはどのパスも実行し
ないが、-O3の場合はコンパイラ内で 67のパスを実行する (LLVM 2.8時点での値)。
LLVMのパスは C++のクラスとして書かれており、(間接的に)Passクラスを継承している。

ほとんどのパスは単一の.cppファイルにまとめられており、Passクラスのサブクラスは無

名名前空間で定義されている (つまり、定義しているファイル内で完全に閉じたものになる)。
パスを使いやすくするためには、そのファイルの外部のコードからも取得できなければいけ

ない。そこで、パスを作るための関数をファイルから公開する。若干単純にした具体例を示

す。6

namespace {
class Hello : public FunctionPass {
public:

// 最適化対象の LLVM IR 内にある関数の名前を表示する
virtual bool runOnFunction(Function &F) {
cerr << "Hello: " << F.getName() << "\n";
return false;

}
};

}

FunctionPass *createHelloPass() { return new Hello(); }

既に説明したとおり、LLVMのオプティマイザは何十ものパスを提供しており、それぞれ似
たスタイルで書かれている。これらのパスがコンパイルされてひとつあるいは複数の.oファ

イルになり、それをアーカイブライブラリ (Unixシステムの場合は.aファイル)に組み込む。
これらのライブラリが解析や変換などのあらゆる機能を提供し、パスを可能な限り疎結合に

する。つまり、各パスは基本的にそれ単体で動くものとされており、もし他の解析などに依存

している場合は他のパスとの依存関係を明示する。実行する一連のパスを指定すると、LLVM
の PassManagerはその依存情報を使って依存関係を満たし、パスの実行を最適化する。
ライブラリや機能の抽象化はすばらしいが、それだけで万事解決というわけではない。興

味深い例を考えてみよう。誰かがコンパイラの技術を活用する新しいツールを作ろうとした

とする。たとえば画像処理言語用の JITコンパイラなどだ。この JITコンパイラを実装する
人は、いろんな制約を考慮しないといけない。たとえば、その画像処理言語がコンパイル時

のレイテンシーにとても厳しいものかもしれない。そして、その言語に独特の特徴があって、

パフォーマンス上の理由で最適化できなかったりするかもしれない。
6詳細は、マニュアルの Writing an LLVM Pass (http://llvm.org/docs/WritingAnLLVMPass.html)を参照のこと。
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LLVMのオプティマイザはライブラリベースの設計になっているので、実装する人がどの
パスをどの順番で実行するか取捨選択できる。それは、画像処理のドメインでも理にかなっ

ているだろう。もしたった一つの大きな関数にすべてまとまっていたら、その中から必要な

部分だけをインラインで切り出すという作業に無駄な時間を費やすことになる。もしポイン

タがほとんどなければ、エイリアスの解析やメモリの最適化はそれほど面倒ではない。でも、

いくら最善を尽くしたところで、LLVMが最適化の問題を魔法のように解決してくれるわけ
じゃない！パスのシステムはモジュール化されており、PassManager自身はパスの内部につ
いて関知しないので、実装者はその言語専用のパスで LLVMオプティマイザの不備をカバー
する必要はない。また、明示的にその言語専用の最適化をする必要もない。図 11.4は、その
一例として、架空の画像処理システム XYZを示したものだ。

PassManager PM;
PM.add(createPassA());
PM.add(createPassB());
PM.add(createXYZPass());
...

XYZOptimizer.cpp

PassA.o

PassB.o

PassC.o

PassD.o

LLVMPasses.a

XYZPasses.a

PassXYZ.o

図 11.4: LLVMを使った架空の XYZシステム

利用する最適化のセットの選択 (と、コードジェネレータについてのそれと同様の選択)が
終わったら、画像処理コンパイラを実行形式にするか動的ライブラリとして組み込む。LLVM
の最適化パスへの唯一の参照は.oファイルで定義されたシンプルな create関数であり、オ

プティマイザ自体はアーカイブライブラリ.aに存在するので、実際に利用する最適化パスだ

けがアプリケーションにリンクされる。LLVMオプティマイザ全体がリンクされるわけでは
ない。先ほどの例では PassAと PassBへの参照があるので、これらがリンクされる。また、
PassBが PassDを使って何らかの解析をしているので、PassDも組み込まれる。しかし、PassC
(そしてその他の最適化パス)は使われていないので、これらは画像処理アプリケーションに
はリンクされない。

ここで、LLVMがライブラリベースであるという特徴が威力を発揮する。このアプローチ
で設計していたおかげで、LLVMはいろんな可能性を手に入れた。ごく一部の人たちだけに
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しか役立たないようなものもあるが、それがその他大勢の人 (ただ単にシンプルに使いたい
だけの人)たちに害を及ぼすことはない。それとは対照的に、昔ながらのコンパイラのオプ
ティマイザは大部分のコードが密結合しており、その一部だけを取り出して高速化するのは

かなり難しい。LLVMなら、ある特定のオプティマイザを理解するのにシステム全体に関す
る知識は不要だ。

このライブラリベースの設計のせいで、多くの人が LLVMについて誤解しているところも
ある。LLVMのライブラリにはいろんな機能があるが、それ単体では実際には何もしない。ラ
イブラリをいかに組み合わせて機能を実現するかは、ライブラリを使うクライアント (Clang
Cコンパイラなど)の設計に依存するということだ。注意深くレイヤー化され、分割され、そ
れぞれの機能に焦点を合わせていることで、LLVMのオプティマイザはいろんな場面でいろ
んなアプリケーションから使えるようになった。また、LLVMが JITコンパイル機能を提供
しているからといって、すべてのクライアントがその機能を使っているというわけでもない。

11.5 再利用性を考慮したLLVMコードジェネレータの設計
LLVMのコードジェネレータの役割は、LLVM IRを各ターゲット向けのマシンコードに

変換することだ。指定されたターゲット向けに向けて、いちばんいいコードを作るというの

もコードジェネレータの仕事だ。理想を言えば、コードジェネレータは個々のターゲットに

特化したカスタムコードになるべきだろう。しかしその一方で、各ターゲット向けのコード

ジェネレータが解こうとしている問題は、どれも似たようなものだ。たとえば、値をレジス

タに割り当てる必要があるというのはどのターゲットでも同じことだ。レジスタファイルは

ターゲットごとに異なるだろうが、そのときに使うアルゴリズムは可能な限り共有しておく

べきだろう。

オプティマイザのときと同様に、LLVMのコードジェネレータも、コード生成に関する問
題を個別のパス (命令の選択、レジスタの割り当て、スケジューリング、コード配置の最適化、
アセンブリコードの発行など)に分割して、さまざまなパスをデフォルトで使えるよう組み
込んでいる。各ターゲット用のコードジェネレータを作ろうとする人はデフォルトのパスの

中から好きなものを使えるし、それをオーバーライドしてそのターゲット専用にカスタマイ

ズしてしまってもいい。たとえば x86用のバックエンドはレジスタ数を節約するスケジュー
ラを使っている。これは x86のレジスタ数が限られているからだが、一方 PowerPC用のバッ
クエンドではレイテンシーを最適化したスケジューラを使っている。レジスタには余裕があ

るからだ。x86バックエンドではカスタムパスを使って x87浮動小数点スタックを扱ってお
り、ARMバックエンドでもカスタムパスを使って定数プールを関数内で必要に応じて配置
する。この柔軟性のおかげで、バックエンドの作者はそのターゲット用のコードジェネレー

タをゼロから書きあげる必要がなくなるというわけだ。
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LLVMターゲット記述ファイル

この「いろんなものを組み合わせる」手法のおかげで、バックエンドの作者はそのアーキ

テクチャに合わせた選択ができるようになる。そして、ターゲットをまたがってコードを再

利用できるようにもなる。しかし、その一方で問題も出てくる。共有コンポーネントは、何

らかの汎用的な方法でターゲット固有の特性を判断できないといけない。たとえば、レジス

タアロケータを共有する場合は、ターゲットごとのレジスタファイルの場所や命令とレジス

タオペランドとの間の制約などについて知っておく必要がある。LLVMは、この問題を解決
するために、ターゲットごとの記述をドメイン特化言語 (.tdファイルの集まり)で提供する
ようにした。この記述は tblgenで生成する。x86ターゲット用の (簡略化した)ビルド手順を
図 11.5に示す。

X86RegisterInfo.td

X86InstrInfo.td

X86CallingConv.td

tblgen Tool

X86RegisterInfo.cpp

X86InstrInfo.cpp

X86InstrInfo.o

X86RegisterInfo.o

X86CallingConv.o

X86FloatingPoint.cpp

X86FloatingPoint.o

X86Target.a

図 11.5: 簡略化した x86ターゲット定義

.tdファイルがサポートするさまざまなサブシステムを使えば、バックエンドの作者は各

ターゲット用にいろんなピースを作れるようになる。たとえば x86バックエンドで定義して
いるレジスタクラスは、“GR32”(.tdファイル内では、ターゲット固有の定義は大文字にな
る)という名前で 32ビットレジスタをすべて保持している。
def GR32 : RegisterClass<[i32], 32,
[EAX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBX, EBP, ESP,
R8D, R9D, R10D, R11D, R14D, R15D, R12D, R13D]> { ... }

ここで定義しているのは、このクラスに属するレジスタに 32ビット整数値 (“i32”)を保持で
きること、32ビット単位で整列されること、16種類のレジスタがある (その定義は.tdファ

イル中のどこかにある)こと、そして代入の順序などのその他の情報だ。これを定義してお
けば、各命令から参照でき、オペランドとして使えるようになる。たとえば、「32ビットレ
ジスタの補集合をとる」という命令の定義はこのようになる。
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let Constraints = "$src = $dst" in
def NOT32r : I<0xF7, MRM2r,

(outs GR32:$dst), (ins GR32:$src),
"not{l}\t$dst",
[(set GR32:$dst, (not GR32:$src))]>;

この定義では、まず NOT32rが命令であるということを示し (tblgenクラス Iを使っている)、
続けて符号化方式の情報 (0xF7, MRM2r)を指定し、さらに出力用の 32ビットレジスタ$dst

と入力用の 32ビットレジスタ$src (先ほどの定義のレジスタクラス GR32で、このオペラン

ドに使えるレジスタがわかる)を指定する。さらに、その命令のアセンブリ構文 ({}を使って
AT&Tと Intelの両方を扱う)とその命令の効果を指定し、マッチするパターンを最後の行で
指定する。最初の行の “let”制約は、入出力用のレジスタをそれぞれ同じ物理レジスタ上に確
保する必要があることをレジスタアロケータに指定する。

この定義には命令に関する説明がぎっしり詰まっており、LLVMのコードは (tblgenを使っ
て)ここから多くの情報を引き出せる。命令の選択をするにはこの定義だけで十分で、入力
の IR形式のコードに対するパターンマッチングでこの命令を作る。また、レジスタアロケー
タにもその処理方法を伝えられるし、命令からバイトコードへの符号化や復号もできる。命

令をテキスト形式で表示するにもこの定義だけで十分だ。これらを使えば、x86用のバック
エンドで (“gas” GNUアセンブラの一時的な代替として)スタンドアロンの x86アセンブラ形
式を生成させたりターゲット記述からのディスアセンブラをサポートしたりもできる。また

JIT用に命令を符号化することもできる。
便利な機能を提供できることだけに限らず、複数の情報をたったひとつの「正解」から生

成できるということも利点のひとつだ。この方式にしておけば、アセンブラとディスアセン

ブラが構文やバイナリ符号化方式などで食い違うことがまずなくなる。また、ターゲット記

述のテストもしやすい。命令の符号化を単体テストするときに、コードジェネレータ全体を

巻き込まなくても済むようになる。

ターゲットに関する情報は可能な限り.tdファイルに取り込んで、宣言型の書式でまとめ

られるようにしてきた。しかし、すべてを取り込めたわけではない。そのかわりに、バック

エンドの作者にちょっとした C++のコードを書いてもらうようにしている。各種サポート
ルーチンや、そのターゲットにだけ必要になるようなパス (x87浮動小数点スタックを扱う
X86FloatingPoint.cppなど)の実装は、そちらで扱う。LLVMが新たなターゲットに対応し
て成長するにつれて、.tdファイルで表現しきれるターゲットの量を増やすことがより重要

になる。そのために、私たちは.tdファイルの表現力を向上させ続ける。表現力が上がれば

上がるほど、LLVM用のターゲットがより書きやすくなるだろう。

11.6 モジュラー設計がもたらす興味深い可能性

全体的に洗練されているという点以外にも、モジュラー設計の利点はある。LLVMのライ
ブラリを使うクライアントに、いくつかの興味深い可能性をもたらしてくれるのだ。そもそ
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もは LLVM自体の機能によるものだが、クライアント側で、それをどう使うかというポリ
シーを決められるというのが大きい。

各フェーズを動かすタイミングを選ぶ

先述のとおり、LLVM IRはバイナリ形式 (LLVMビットコード)との間でのフォーマット
変換ができる。LLVM IR自体が自己完結しているうえにフォーマット変換がロスレスな処理
であることから、コンパイル処理の一部だけを行ってその状況をディスクに保存し、また違

うときにその続きを実行するなどということもできる。この機能を使えば、リンク時の最適

化やインストール時の最適化なども実現できる。どちらも、「コンパイル時」のコード生成を

遅らせるものだ。

リンク時の最適化 (Link-Time Optimization: LTO)は、コンパイラが伝統的にもつ問題に対
応するものだ。その問題とは、一度に一つの変換ユニット (e.g., a .c file with all its headers)し
か見ないために、ファイルをまたがる最適化 (インライン化など)ができないというものだ。
LLVMのコンパイラ (Clangなど)は、これに対応したコマンドラインオプション-fltoある

いは-O4を用意している。このオプションは、ネイティブなオブジェクトファイルではなく

.oファイルに LLVMビットコードを書き出すよう指示する。そして、コードの生成はリン
ク時まで先延ばしにする。その様子を図 11.6に示す。

Clang C/C++/ObjC 
Frontend

LLVM
X86 Backend

a.c

llvm-gcc Fortran
Frontend

LLVM
Optimizer

a.out

LLVM
Optimizerb.c

c.c

d.f
e.f

a.o
b.o
c.o

d.o
e.o

Compile Time

LLVM Linker
LLVM

Optimizer

Link Time

図 11.6: リンク時の最適化

OSによって詳細は異なるが、重要なのは、LLVMビットコードがネイティブオブジェクト
ファイルではなく.oファイルにあるというのをリンカが気づくということだ。リンカがそれ

を発見したら、すべてのビットコードをメモリに読み込む。そしてそれをリンクし、とりま

とめた結果に対して LLVMオプティマイザを実行する。オプティマイザはかなり大きなコー
ド片を扱えるようになり、インライン化や定数の伝搬、より積極的なデッドコードの破棄な

どの最適化をファイルをまたがって行えるようになる。最近のコンパイラの多くは LTOをサ
ポートしているが、そのほとんど (GCCや Open64、Intel compilerなど)は、コストのかかる
低速なシリアライズ処理を使って実現している。LLVMの場合は、システムの設計からごく
自然に LTOが実現でき、異なるソース言語の組み合わせでも利用できる (他のコンパイラで
は無理なことだ)。これもまた、IRが本当の意味でソース言語に中立だからこそ実現できた
ことだ。
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インストール時の最適化とは、コードの生成をリンク時よりもさらに先延ばしにして、イ

ンストールのときに行うというものだ。その様子を図 11.7に示す。インストール時というの
は (機器に組み込んだり、ダウンロードしたり、モバイルデバイスにアップロードしたりな
ど)いろいろ興味深いタイミングだ。というのも、導入しようとしているデバイスの詳細が
判明するのがまさにこのときだからである。x86ファミリーを例に取ると、いろんなチップ
が存在するしそれぞれ特性は違う。命令の選択やスケジューリングなどのコード生成がらみ

の処理を先送りすることで、最終的にアプリケーションを実行する環境のハードウェアによ

り特化した選択ができるようになる。
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図 11.7: インストール時の最適化

オプティマイザのユニットテスト

コンパイラは非常に込み入ったものであり、高い品質が要求される。そのため、テストが

重要になる。たとえば、オプティマイザでクラッシュを引き起こすようなバグを修正したと

したら、同じバグが再発しないようにリグレッションテストも追加しないといけない。リグ

レッションテストを書く昔ながらの手法は、コンパイラを通す (たとえば).cファイルを書い
て、コンパイラがクラッシュしないことを確かめるテストハーネスを用意するというものだ。

この手法は、たとえば GCCのテストスイートでも使われている。
この手法の問題は、コンパイラがさまざまなサブシステムで構成されていて、オプティマ

イザにもさまざまなパスがあるということだ。そのすべてが、バグのあった箇所への入力と

なるコードに対して何かの変更を加える可能性がある。フロントエンドやオプティマイザの

初期段階で何かを変更すると、これまでのテストケースが動かなくなりやすい。

LLVM IRのテキスト形式とモジュール式のオプティマイザを使うことで、LLVMのテスト
スイートはリグレッションテストに注力できるようになる。LLVM IRをディスクから読み込
んで、特定の最適化パスを実行し、期待される挙動を検証できるのだ。クラッシュするかし

ないかというレベルではなく、もっと入り組んだ振る舞いをテストしたいこともある。最適

化が実際に行われているのかというテストなどだ。ここで、シンプルなテストケースの例を

示す。この例は、定数の伝搬の最適化が add命令に対して働いているかどうかのテストだ。

; RUN: opt < %s -constprop -S | FileCheck %s
define i32 @test() {

%A = add i32 4, 5
ret i32 %A

206 LLVM



; CHECK: @test()
; CHECK: ret i32 9

}

RUNの行では、実行するコマンドを指定する。この例の場合は、コマンドラインツール opt

と FileCheckだ。optは LLVMパスマネージャーのシンプルなラッパーで、すべての標準パ
スをリンクして (そして、その他のパスを含むプラグインも動的に読み込めて)、それをコマ
ンドラインに公開する。FileCheckは、標準入力に与えられた内容が一連の CHECKディレク

ティブにマッチするかどうかを確かめる。今回の場合は、constpropパスが 4と 5の addを

9にまとめるかどうかを調べている。
何てこともないごく当たり前の例に見えるかもしれないが、同じことを.cファイルを書い
てテストしようとすると非常に難しい。フロントエンドが定数のたたみ込みをパース時に済

ませてしまうことが多いので、わざわざそれを先延ばしにして、オプティマイザのパスで処

理させるコードを書くのはとても難しいし不安定になる。LLVMの場合は、LLVM IRをテキ
スト形式で読み込んで特定のパスに送り、その結果を別のテキストファイルに書き出すだけ

だ。リグレッションテストについても機能テストについても、極めて直感的に実現できる。

BugPointによる、自動的なテストケースの単純化

コンパイラ、あるいは LLVMのライブラリを使う他のクライアントに何らかのバグが見つ
かったとして、それを修正するためにまず最初にすることは、問題を再現するためのテスト

ケースを書くことだ。テストケースさえ書けてしまえば、問題を再現する必要最小限のサン

プルが得られたことになる。そして、問題の発生源を LLVMの特定のパーツ、たとえば特定
の最適化パスなどに絞り込めることにもなる。読者もいずれはその方法を身につけることに

なるだろうが、その手順はつまらない手作業になる。特に、コンパイラが生成するコードが

何かおかしいけれどもクラッシュに至るほどではない、という場合の作業が難しい。

LLVMの BugPoint7というツールは、IRのシリアライズ機能と LLVMのモジュラー構成を
活用してこの手順を自動化する。たとえば、入力として.llファイルか.bcファイルを与え、

さらにオプティマイザのクラッシュを引き起こす最適化パスのリストを渡すと、BugPointが
入力を単純化して小さなテストケースを作り、どのパスが問題なのかを特定する。それから

単純化したテストケースを出力し、optコマンドを使って障害を再現する。このツールが問

題の原因を特定するときに使うのが “Delta Debugging”と似たテクニックで、これを使って
入力と最適化パスのリストを減らしていく。BugPointは LLVM IRの構造を知っているので、
オプティマイザが理解できないような無効な IRを生成したりはしない。標準のコマンドラ
インツール “delta”では、時にそんなことで時間を無駄にすることがある。
もう少し複雑なコンパイルミスの場合は、入力とコードジェネレータの情報、そして実行

形式に渡すコマンドラインや参考出力も指定できる。BugPointは、まずその問題がオプティ
マイザによるものなのかコードジェネレータによるものなのかを判断する。それからテスト

7http://llvm.org/docs/Bugpoint.html
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ケースを繰り返し二分割して、一方を「正常に動く」コンポーネント、もう一方を「バグが

ある」コンポーネントとして振り分ける。分割を繰り返していくことで「バグのある」コン

ポーネントに送られる部分が減っていき、テストケースの単純化につなげる。

BugPointは非常にシンプルなツールで、LLVMのテストケースを作る時間を数え切れない
ほど節約してくれた。オープンソースのコンパイラの中でこれほど強力なツールを持ち合わ

せているものは、他にないだろう。うまく作られた LLVMの中間表現があってこそ実現でき
たツールだからである。とはいうものの、BugPointは決してパーフェクトなツールではなく、
書き直せばもっといいものになるだろう。2002年に戻って振り返ってみても、このツールに
手を入れる機会は限られていた。誰かが奇妙なバグに遭遇して既存のツールではうまく処理

できなかったときに、このツールに手を入れるというものだ。そんな具合い徐々に成長し、

一貫した設計や作者もなしに新たな機能 (JITデバッグなど)が追加されてきた。

11.7 ふりかえりと今後の方針

モジュール方式による LLVMの設計は、本書で扱ったようなメリットを当初から意図して
いたものではない。あくまでも自衛のためにとった方式だったのだ。最初から最高のものが

できあがることなんてあり得ない。たとえばパスのパイプラインをモジュール式にしたのも、

パスごとに分離しておけば、よりよい実装ができたときに取り替えやすくなるからだった 8。

もうひとつ、LLVMを軽量なままに保ち続けている大きな特徴がある (ライブラリを使う
クライアント側から見ると賛否両論がある)。それは、過去の決断も積極的に見直して、過去
との互換性を気にせずに APIを大きく変更していくということだ。たとえば LLVM IR自体
に大幅な変更を加えるには、すべての最適化パスの変更が必要になる。そしてそれは、C++
の APIにも大きな影響を及ぼす。LLVMでは過去に何度かそういうことがあった。クライ
アント側にとっては辛かっただろうが、今後の開発を順調に進めていくためにはそうすべき

だった。外部のクライアント (そして他言語のバインディング)の手間を減らすために、主要
API(完全に安定したもの)の多くには Cのラッパーを提供している。また、新しいバージョ
ンの LLVMでも、旧バージョンの.llや.bcを読めるようにし続けている。

今後の展望としては、LLVMをもっとモジュール化して、サブセットを作りやすいように
し続けていきたい。コードジェネレータなどは、まだ一枚岩になりすぎている。現時点では、

LLVMのコードジェネレータの一部の機能だけを利用するなどということはできない。JIT
は使いたいけれどもインラインアセンブラや例外処理はいらないし、デバッグ情報の生成機

能もいらないという場合は、不要な機能のサポートをリンクせずにコードジェネレータをビ

ルドしないといけない。また、オプティマイザやコードジェネレータが作るコードの品質を

上げることにも常に取り組み続けている。さらに、IRで新たな言語やターゲットをサポート
しやすくなるような機能を追加したり、より上位レベルで言語固有の最適化ができるように

することも考えている。

8LLVM のサブシステムの中で、もう完璧だから書き直す余地がないなんてものは存在しない。
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LLVMプロジェクトは、いろんな方法で成長し続け、改良されていく。さまざまなプロジェ
クトで、いろんな方法で LLVMが活用されているのを見るのはとてもうれしいし、私たち
が思ってもいなかったような斬新な使い方に驚かされることも多い。新しいデバッガである

LLDBは、その最たる例だ。これは、Clangの C/C++/Objective-Cパーサーを使って式を解析
し、LLVM JITを使ってそれをターゲットのコードに変換し、LLVMのディスアセンブラを
使い、さらに LLVMのバックエンドを使って呼び出し規約などを処理する。これらのすばら
しいコードを再利用できるようにしたおかげで、デバッガの開発者はデバッグそのもののロ

ジックを書くことだけに集中できるようになった。C++のパーサーの再実装などせずに済ん
だということだ。

ここまではなんとかうまくやってきたが、まだやり残したことは多い。さらに、今後 LLVM
が年を重ねるにつれて、軽快さが失われて硬直化してしまうというリスクもある。この問題

には魔法のような解決策があるわけではない。でも、絶えず新しい問題領域から影響を受け

ることや過去の決断を躊躇せず再考していること、さらに再設計で過去のコードを捨てられ

るようにしていることなどが、すこしでもその対策になって欲しいものだ。結局のところ、

パーフェクトな存在を目指すのではなく、常に向上し続けることが大切なのだ。
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第12章

Mercurial
Dirkjan Ochtman

Mercurial はモダンな分散型バージョン管理システム (VCS) で、大半は Python で書かれて
いる。ただ、ごく一部、パフォーマンスのために Cで書いているところもある。本章では、
Mercurialのアルゴリズムやデータ構造を設計したときのいくつかの判断について説明する。
まず最初に、バージョン管理システムの歴史を簡単に振り返っておこう。これが、本章を読

み進めるための前提知識となる。

12.1 バージョン管理システムの簡単な歴史

本章で主に扱うのはMercurialのアーキテクチャについてである。しかし、その概念の多
くは他のバージョン管理システムと共通している。Mercurialについての議論を実のあるもの
にするために、まずはさまざまなバージョン管理システムの概念や動作に名前をつけるとこ

ろからはじめよう。さらに、それらすべてを見渡すために、この世界の歴史についても簡単

に説明する。

バージョン管理システムが作られたのは、複数人によるソフトウェアシステムの開発作業

を支援するためだった。ソースの完全なコピーをやりとりして変更履歴を各自で管理させる

などということをしなくて済むように、と作られたのだ。ここで、単なるソフトウェアのソー

スコードだけではなく、任意のファイルツリーに一般化して考えよう。バージョン管理シス

テムの主要機能のひとつは、変更をツリーに渡すことだ。基本的な流れは、このようになる。

1. 最新のファイルツリーを、どこか別の場所から取得する
2. このバージョンのツリー上で、何らかの変更を加える
3. 変更内容をどこかに公開し、他の人がそれを取得できるようにする

最初の操作、つまりファイルツリーをローカルに取得する作業のことをチェックアウトと呼

ぶ。データの取得元であり、かつ変更点の公開先でもある格納場所のことはリポジトリと呼

び、チェックアウトしたもののことは作業ディレクトリあるいは作業ツリー、作業コピーな



どと呼ぶ。作業コピーの内容をリポジトリ上の最新の状態に更新することは、単に更新と呼

ぶ。このとき、場合によってはマージが必要になることもある。マージとは、同一ファイル

上での別のユーザーによる変更をとりまとめることだ。diffコマンドを使うと、ツリーある
いはファイルについて複数のリビジョン間での変更点を確認できる。最もよくある使いかた

は、作業コピー上にあるローカルの (まだ公開していない)変更を確認することだ。変更を公
開するには commit コマンドを実行する。これは、作業ディレクトリ上での変更をリポジト
リに記録する。

中央集中型バージョン管理

バージョン管理システムの元祖は Source Code Control Systemだ。略して SCCSと呼ばれ
るこのシステムが最初に登場したのは 1975年のことだった。差分をひとつのファイルに記録
するという方式でバージョンを管理しており、各バージョンのコピーを取っておくよりも効

率的だった。その変更を他人に公開する仕組みは用意されていなかった。その後 1982年に
登場した Revision Control System(略して RCS)は、さらに進化しており、SCCSの代替として
使えるフリーソフトウェアだった (RCSは、今でも GNUプロジェクトが保守を続けている)。
RCSに続いて登場したのが CVS。これは Concurrent Versioning Systemの略で、1986年に

リリースされた。当初は、RCSのリビジョンファイルを操作するためのスクリプト群という
形式だった。CVSにおける大きなイノベーションは、複数のユーザーによる同時編集と、そ
の後での編集のマージという概念だった。ここで、編集時の衝突という概念も登場する。開

発者が何らかのファイルの新しいバージョンをコミットするためには、手元のファイルをリ

ポジトリ内の最新版に基づいたものにしておく必要があった。リポジトリ内のファイルと作

業ディレクトリ上のファイルの両方で (同じ行の)変更があった場合は、両者の変更の衝突を
解消しなければならなかった。

CVSは、ブランチやタグという概念を初めて取り入れたシステムでもある。ブランチのお
かげで別々の作業を並行して行えるようになり、タグのおかげでスナップショットに名前をつ

けて容易に参照できるようになった。CVSの差分のやりとりは、当初は共有ファイルシステ
ム上のリポジトリを使って行っていた。その後、CVSもクライアントサーバー型のアーキテ
クチャを採用し、(インターネットのような)大規模ネットワーク上でも使えるようになった。
2000年に、3人の開発者が新しい VCSの開発をはじめた。それは Subversionと名付けら

れ、CVSの大きな問題点を修正することを目標として開発を進めた。最も重要だったのは、
Subversionがツリー全体を一括して扱うことだった。つまり、リビジョン間での変更はアト
ミックであり、一貫性があってそれぞれ隔離されており、永続するということだ。Subversion
の作業コピーには、作業ディレクトリのリビジョンをチェックアウトした当初の状態が残っ

ている。つまり、よくある diff操作 (ローカルのツリーをチェックアウトしたときの状態と比
べる作業)がローカルで高速に実行できるということだ。
Subversionの興味深い概念のひとつが、タグやブランチもプロジェクトのツリーの一部と

みなしたことである。Subversionのプロジェクトは、tags、branchesそして trunkの三つ
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のエリアに分かれていることが多い。この設計は、バージョン管理システムに不慣れなユー

ザーにとっては非常にわかりやすかった。しかし、この設計による柔軟性は、変換ツールを

作る側にとってはさまざまな問題のもととなった。他のシステムでは、タグやブランチはそ

れ専用の構造で表すことが多かったからである。

ここまで取り上げたすべてのシステムは、いわゆる中央集中型である。CVS以降のツール
では変更点をやりとりする方法を知っているが、それは他のコンピュータが変更の履歴を保

持しているということに依存している。分散型のバージョン管理システムは、リポジトリの

履歴のすべて (あるいは大半)を各コンピュータに保持しており、そのリポジトリの作業ディ
レクトリも保持している。

分散型バージョン管理

Subversionは CVSよりもずっときれいな実装だったが、それでも弱点はいくつか残ってい
た。たとえば、これは中央集中型のバージョン管理システムに共通する問題だが、変更をコ

ミットすると同時に事実上その変更が公開されてしまうという点もそのひとつだ。リポジト

リの履歴が中央で一元管理されている以上、どうしてもそうなってしまう。これはつまり、

ネットワークに接続できない環境ではコミットが不可能であるということを意味する。第二

に、中央集中型のシステムでリポジトリにアクセスする際には、最低一度はネットワーク上

のやりとりが発生する。そのため、分散型システムの場合のローカルアクセスに比べて、比

較的動作が遅くなってしまう。第三に、これまで取り上げたシステムは、どれもマージが下

手である (中にはいくらかましになったものもあるが)。大規模なグループで並行作業をして
いると、新しいバージョンがバージョン管理システムのどの変更を含むものかを把握するこ

とが重要となる。とりこぼしがないかを確認し、その後のマージをうまく行うためにこの情

報を使うことが必要となる。第四に、昔ながらの VCSが求める中央管理は、時に人工的に見
えることもある。統合のための場所を一カ所用意することになる。分散型の VCSを支持する
人たちは、分散型のシステムのほうがより有機的な組織に対応できると言う。各開発者によ

る変更のプッシュや統合を、必要に応じてその場で行えるというわけだ。

これらの問題を解決しようと、新たなツールがいろいろ登場した。私の周囲の世界 (オープ
ンソースの世界)を見る限り、2011年の時点での三大巨頭はGitとMercurialそして Bazaarで
ある。GitとMercurialは、どちらも 2005年に開発が始まった。Linuxカーネルの開発者が、
プロプライエタリな BitKeeperを使わないようにすると決断したころである。どちらのツー
ルも Linuxカーネルの開発者が最初に作り始めた (Gitは Linus Torvalds、そしてMercurialは
Matt Mackallだ)。何万ものファイル上で繰り広げられる何十万ものチェンジセット (そう、た
とえば Linuxカーネルみたいなもの)もきちんと扱えるように作られている。Mattも Linus
も、Monotone VCSの影響を強く受けていた。Bazaarの開発はそれとは別に進んでいたが、
GitやMercurialと同時期に広く使われるようになった。Canonicalがすべてのプロジェクト
を Bazaarに移行したのがちょうどこの時期である。
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分散型バージョン管理システムの構築にはいろいろ困難もあった。その多くは、分散型シ

ステムという性質によるものだった。一例を挙げよう。中央集中型のシステムにおけるソー

ス管理サーバーは常に本流の履歴を提供できるが、分散型の VCSにはそもそも「本流の」履
歴など存在しない。チェンジセットは各地で並行にコミットできるので、特定のリポジトリ

上で一時的にリビジョンを並べることは不可能だ。

この問題に対して一般的に広く受け入れられている解決策は、チェンジセットを一列に並

べるのではなくチェンジセットの無閉路有向グラフ (directed acyclic graph: DAG)を使うとい
う方法だ (図 12.1)。つまり、新たにコミットしたチェンジセットは別のリビジョンの子リビ
ジョンとなり、自分自身あるいは自分の子孫の子リビジョンになることはできないという構

造である。この考え方を採用するために、三種類の特殊なリビジョンを用意した。親を持た

ないリビジョンである rootリビジョン (ひとつのリポジトリに複数の rootがあってもかまわ
ない)、複数の親を持つマージリビジョン、そして子を持たない headリビジョンである。各
リポジトリは、まず空の rootリビジョンがひとつだけある状態から始まる。それを起点とし
てチェンジセットが連なり、最終的にひとつあるいは複数の headを持つことになる。二人の
ユーザーがそれぞれ別のコミットをしたときに、一方がもう一方のコミットを取り込みたく

なったとしよう。そんな場合は、別のユーザーの変更を新しいリビジョンに明示的にマージ

しなければならない。この新しいリビジョンを、マージリビジョンとしてコミットする。

図 12.1: 各リビジョンの無閉路有向グラフ

DAGモデルを使うと、中央集中型のバージョン管理システムでは解決が困難な問題を解決
する手助けになる。つまり、マージリビジョンを使えば、新たにDAGにマージされたブラン
チの情報を記録できるということだ。その結果としてできあがるグラフは並行するブランチ

全体の大きなまとまりもうまく表せており、それをより小さなグループにマージしたり、最

終的に「本流」ブランチにまとめたりもできる。

この手法を使うには、バージョン管理システムがチェンジセット間の親子関係を保持して

いる必要がある。これを実現するため、チェンジセットのデータをやりとりする際には自分

の親のチェンジセットを知っている状態にしておくことになる。当然、そのためにはチェン

ジセットに何らかの識別子が必要となる。システムによっては UUIDやそれに類する仕組み
を使った識別子を用意しているものもあるが、GitやMercurialの場合はチェンジセットの内
容の SHA1ハッシュを使っている。この方式を使うと、チェンジセットの IDを使ってチェン
ジセットの中身が改ざんされていないことを検証できるという利点もある。実際、親の情報
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もハッシュされたデータに含んでいるので、どのリビジョンからであってもそのハッシュだ

けで履歴の正当性を検証できる。コミットの作者名やコミットメッセージ、タイムスタンプ、

その他のメタデータは、新しいリビジョンの実際の内容をハッシュするのと同様にハッシュ

される。つまり、メタデータも同様に検証できるということだ。また、タイムスタンプはコ

ミット時に記録されるので、任意のリポジトリ内でリニアに進む必要もない。

これまでに中央集中型の VCSしか使ってこなかった人たちにとっては、こういった考え
方はなかなかなじめないものだ。わかりやすい番号でリビジョンを表すのでなく、単なる 40
文字の 16進文字列を使うだって? さらに、リビジョンの並び順など存在しない。単に個々の
ローカルリビジョン内での並び順があるだけで、全体的な “並び順”は一直線ではなく DAG
で表している。既に別の子チェンジセットを持つリビジョンに対して、新しい headをコミッ
トして開発を続けることもできる。慣れ親しんだ中央集中型の VCSなら、そんなことをすれ
ば警告が出ていたことだろう。

幸いにも、ツリーの並び順を可視化してくれるツールも存在する。また Mercurial では、
チェンジセットのハッシュの (曖昧さのない)短縮版も使えるし、さらに、ローカル限定では
あるが一連の番号でチェンジセットを識別することもできる。この一連の番号は単調増加す

る整数値で、クローンに投入されたチェンジセットの順番を表す。この順番はクローンごと

に異なるので、リモートリポジトリに対する操作ではこの番号は使えない。

12.2 データ構造

DAGの概念がわかってきたところで、それが実際どのようにMercurialに格納されているの
かを見ていこう。DAGモデルはMercurialの内部動作の中核であり、いくつかの異なる DAG
を使ってリポジトリをディスク上に格納している (コードのメモリ内での構造も同じだ)。こ
のセクションではそれぞれの DAGについて説明し、さらにそれらがどのように連携するか
も説明する。

課題

実際のデータ構造に関する話題の前に、Mercurialの成長の歴史について簡単にまとめてお
く。Mercurialのそもそもの始まりは、Matt Mackallが 2005年 4月 20日に Linux Kernelメー
リングリストに投稿した一通のメールだった。その何日か前に、カーネルの開発で BitKeeper
を使わないようにするという決断があったころの話である。Mattはそのメールで、いくつか
の目標を示した。シンプルであること、スケーラブルであること、そして効率的であること。

[Mac06]においてMattが指摘したのは次のようなことである。今時の VCSは何百万もの
ファイルを含むツリーを扱う必要がある。チェンジセットの数もそれと同じくらいだろうし、

何千ものユーザーが並行して新しいリビジョンを作ったりという作業を何十年ものスパンで

行うことになるだろう。Mercurialが目指す目標を設定するにあたって、彼は現在の技術的な
制約についてもまとめた。
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• 速度: CPU
• 容量: ディスクやメモリ
• 帯域: メモリ、LAN、ディスクそしてWAN
• ディスクのシーク率

ディスクのシーク率やWANの帯域は今でも制約となっており、最適化を要する。この論
文ではさらに、この手のシステムのパフォーマンスをファイルレベルで評価する際の一般的

なシナリオや制約についての考察が続く。

• ストレージの圧縮: ファイルの履歴をディスク上に保存するのに最適の圧縮方法は何か?
どんなアルゴリズムを使えば、CPU時間をボトルネックにしない範囲で I/Oのパフォー
マンスを最大化できるか?

• 任意のリビジョンのファイルの取得: 多くのバージョン管理システムが採用している格
納方法だと、過去のリビジョンのファイルを大量に読み込まないと新しいリビジョンを

再現できない (差分を格納している)。我々としては、それを改善しつつ過去のリビジョ
ンも高速に取得できるようにしたい。

• ファイルのリビジョンの追加: 新たなリビジョンの追加は頻発する。新しいリビジョン
を追加するたびに古いリビジョンを上書きするようなことは避けたい。そんなことを

すれば、リビジョンが増えるにつれて速度が低下するからである。
• ファイルの履歴の表示: ある特定のファイルを変更したすべてのチェンジセットの歴史
を見直せるようにしたい。そうすれば、アノテーション (あるファイルの個々の行が、
どのチェンジセットで変更されたものかを確認すること)を行えるようになる (これは
CVSの時代には blameと呼ばれていたが、その言葉の否定的な意味を排除するために、

後のシステムでは annotateという名前に変わったものもある)。

この論文ではさらに、同様のシナリオについてプロジェクトレベルでの考察を続ける。プ

ロジェクトレベルでの基本的な操作といえば、あるリビジョンのチェックアウトや新たなリ

ビジョンのコミット、そして作業ディレクトリとの差分の検出などである。差分の検出など

は特に、ツリーが大きくなると速度が低下しがちだ (Mozillaや NetBeansプロジェクトを見
るとよい。どちらも必要に迫られたバージョン管理にMercurialを採用している)。

高速リビジョンストレージ: Revlog

MattがMercurialで用いた解決策が revlog (revision logを縮めたもの)だ。revlog方式を使
えば、各リビジョンのファイルの中身 (そして、前のバージョンからの差分)を効率的に管理
できる。アクセス時間を効率化 (ディスクのシークを最適化)し、ストレージのスペースも
効率的に使い、先に述べた一般的なシナリオをうまく扱えなければならない。そのために、

revlogはディスク上ではふたつのファイルに分かれている。インデックスファイルとデータ
ファイルだ。
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6バイト ハンクオフセット

2バイト フラグ

4バイト ハンク長

4バイト 非圧縮時の長さ

4バイト ベースリビジョン

4バイト リンクリビジョン

4バイト 親リビジョン 1
4バイト 親リビジョン 2
32バイト ハッシュ値

表 12.1: Mercurialのレコードフォーマット

インデックスは固定長のレコードで構成されており、その詳細は表 12.1のとおりである。
固定長のレコードを使う利点は、ローカルのリビジョン番号がわかればそのリビジョンにダイ

レクトアクセスできる (常に一定の時間でアクセスできる)ということだ。つまり、インデッ
クスファイルの所定の位置 (インデックス長 ×リビジョン)を読めば、データの場所がわか
る。インデックスをデータから分離したことで、インデックスデータの読み込みが高速化し

た。インデックスを読む際にファイルのデータをすべてシークする必要がなくなる。

ハンクオフセットとハンク長で指定するのは、読む込むデータファイルの量である。これ

を読めば、そのリビジョンの圧縮データを取得できる。元データを取得するには、まず最初に

ベースリビジョンを読み込んでから当該リビジョンまでの差分を適用していけばよい。ベー

スリビジョンをどのタイミングで更新するかについてはちょっと考慮した。このタイミング

を決める基準は、累積した差分のサイズとそのリビジョンの非圧縮時のサイズの比較である

(データの圧縮には zlibを使い、ディスクスペースを節約している)。差分群のサイズをこの
方式で一定に制限することで、特定のリビジョンを再構築するときの手間をできるだけ軽減

している。そのおかげで、大量の差分を適用するはめになることを回避しているのだ。

リンクリビジョンは、そのリビジョンが依存する revlogを最高レベルまでたどるために利
用する (あとでもう少し詳しく説明する)。そして親リビジョンには、ローカルのリビジョン
番号 (整数値)が格納されている。これを使えば、関連する revlogのデータを見つけるのも容
易になる。ハッシュに保存するのは、このチェンジセットを指す一意な識別子だ。SHA1ハッ
シュに必要なのは 20バイトだが、ここでは 32バイトを確保している。これは、将来の拡張
性を考慮したものである。

三種類の revlog

revlogが履歴データに関する汎用的な構造を提供しているので、その上位レイヤーとして
ファイルツリーを表すデータモデルを作成できる。このデータモデルは次の三種類の revlog
で構成されている。changelog、manifestsそして filelogsだ。changelogには各リビジョンのメ
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タデータが含まれ、さらにmanifest revlogへのポインタ (つまり、manifest revlog内のあるリ
ビジョンのノード id)も含まれている。また、manifestファイルにはファイル名の一覧が記録
されており、さらに各ファイルのノード idも含まれている。このノード idは、各ファイルの
filelog内のリビジョンを指すものである。Mercurialのコード内では、changelogや manifest
そして filelogを表すクラスがそれぞれ用意されている。これらはどれも汎用の revlogクラス
を継承したものであり、個々の概念をきれいに層化している。

changeset
index

changeset
data

manifest 
index

manifest 
data

file index

file 
revision

linkrev

図 12.2: ログの構造

changelogのリビジョンは、このようになる。

0a773e3480fe58d62dcc67bd9f7380d6403e26fa
Dirkjan Ochtman <dirkjan@ochtman.nl>
1276097267 -7200
mercurial/discovery.py
discovery: fix description line

これこそが、revlogを層化したおかげで得られる価値である。changelog層がこのようにシン
プルな値のリストで表せるようになった。最初の行は manifestのハッシュである。それに続
くのは作者名、そして日付と時刻 (Unixタイムスタンプとタイムゾーンオフセットをあわせ
た形式)、変更されたファイルの一覧、そして最後が内容を表すメッセージとなる。さらにも
うひとつ隠し機能がある。実は任意のメタデータを changelogに含めることができるのだ。過
去との互換性を維持するために、メタデータはタイムスタンプの後に追加することになる。

次は manifestだ。

.hgignore\x006d2dc16e96ab48b2fcca44f7e9f4b8c3289cb701

.hgsigs\x00de81f258b33189c609d299fd605e6c72182d7359

.hgtags\x00b174a4a4813ddd89c1d2f88878e05acc58263efa
CONTRIBUTORS\x007c8afb9501740a450c549b4b1f002c803c45193a
COPYING\x005ac863e17c7035f1d11828d848fb2ca450d89794
...

このmanifestリビジョンは、changeset 0a773eが指している先である (Mercurialの UIは、曖
昧にならない範囲で後半を省略できるようになっている)。これはツリーないのすべてのファ
イルを単純にならべた一覧であり、一行がひとつのファイルを表す。各行は、先頭にファイ
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ル名があってその後に NULLバイトを置き、さらに 16進エンコードしたノード idが続く。
このノード idが各ファイルの filelogを指している。ツリーに含まれるディレクトリを特別に
区別することはない。しかし、ファイルのパスにスラッシュが含まれていれば、それがディ

レクトリであろうと判断できる。manifestはその他の revlogと同様に差分を格納していたこ
とを思い出そう。つまり、manifestは revlog層から容易にアクセスできる構造でなければな
らない。任意のリビジョンに対して、そのリビジョンで変更があったファイルとその新しい

ハッシュだけを格納することになる。manifestは、通常はMercurialの Pythonコードの中では
ハッシュテーブル風のデータ構造で表される。ファイル名がキー、そしてノードが値である。

三種類めの revlogが、filelogだ。filelogは、Mercurialの内部的な storeディレクトリに格

納されている。その名前は、追跡対象のファイルとほぼ同じである。ただし完全に同じでは

なく、ちょっとしたエンコードを行っている。主要な OSすべてできちんと動作させるように
するためである。たとえば、WindowsやMac OS Xのように大文字小文字を区別しないファ
イルシステムも扱う必要があるし、Windowsではファイル名に使えない文字もある。また、
ファイルシステムによってさまざまな文字エンコーディングが使われている。ご想像の通り、

すべてのOSで確実に動作させようとするとかなり大変なことになる。一方、filelogリビジョ
ンの中身自体は、何の変哲もないものである。単にファイルの中身をそのまま保持しており、

その先頭にちょっとしたオプションのメタデータが付属しているだけである (このメタデータ
を使って、ファイルのコピーやリネームなどの操作を追跡する)。
このデータモデルを使えばMercurialリポジトリ内に格納されているどのデータにもアクセ
スできるようになる。しかし、このモデルがいつでも便利だとは限らない。実際の内部モデル

は垂直指向 (すなわち、ファイルごとにひとつの filelogが存在する)である。だが、Mercurial
の開発者がよくやりたくなる作業は、特定のリビジョンに関してすべてのファイルの詳細を

扱うというものだった。そんな場合は、まず changelogから特定の changesetを探し、そのリ
ビジョンに関連するmanifestや filelogに簡単にアクセスできるようにしたい。そんな要望に
応えるため、別のクラス群が用意された。これは revlogの上位層に位置するもので、まさに
期待通りに役割を果たす。その名は contextsだ。

revlogの設定が分割されている利点のひとつが、順序づけをするときにあらわれる。順序
づけをするには、まず最初に filelogを追加し、その後に manifestを続け、最後に changelog
を追加する。その間リポジトリは常に一貫した状態となる。changelogを読み込むあらゆるプ
ロセスは、その他の revlogへのすべてのポインタが有効であることを保証されていることに
なり、そのおかげでさまざまな問題に対応できるようになる。それでもなお、Mercurialには
明示的なロックも存在する。このロックで、複数のプロセスが同時に並行して revlogに追記
できないようにしている。

作業ディレクトリ

最後にもうひとつ、重要なデータ構造が残っている。その名は dirstateだ。dirstateとは、
ある特定の時点で作業ディレクトリ内に何があるのかを表したものである。最も重要なこと
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として、dirstateはどのリビジョンがチェックアウトされているのかを保持している。これが
statusや diffといったコマンドでのすべての比較の基準となり、さらに次にチェックイン

するコミットの親を決めることになる。dirstateは、mergeコマンドを発行したときには二つ

の親を持つことになる。そして、一方の変更群を他方にマージしようと試みる。

statusや diffはとても頻繁に使う操作なので (直近のチェンジセットから現時点でどれ
くらい進んでいるのかを確かめられる)、dirstateにはMercurialが最後に作業ディレクトリを
走査したときの状態のキャッシュも残している。最終更新時刻とファイルサイズを追跡する

ことで、ツリーの走査を高速化しているのだ。また、ファイルの状態も同時に追跡しなけれ

ばならない。つまり、そのファイルが作業ディレクトリに追加されたのかあるいはそこから

削除されたのか、変更が加わったのかといったことだ。これも作業ディレクトリの走査を高

速化させ、コミット時にこれらの情報を取得しやすくしている。

12.3 バージョン管理の仕組み

ここまでで、Mercurialの内部的なデータモデルや低レベルでのコードの構造についてなじ
みが出てきたことだろう。さらにもう一歩進んでみよう。ここでは、これまでに説明した基

盤の上でMercurialがどのようにバージョン管理の概念を実装しているのかを考えていく。

ブランチ

ブランチの一般的な利用法は、開発のラインを別々に分割して進めて後で統合するという

ものだ。その理由として考えられるのは、たとえば誰かが新しい手法を試すときに開発のメ

インラインは常に出荷可能な状態にしておくこと (フィーチャブランチ)、あるいは旧バージョ
ン用のバグフィックスを素早くリリースできるようにしておくこと (保守ブランチ)などであ
る。どちらの手法もよく使われるものであり、今時のバージョン管理システムならすべてこ

れらの手法に対応している。暗黙のブランチは DAGベースのバージョン管理では一般的な
ものだが、名前付きブランチ (ブランチ名をチェンジセットのメタデータに記録する方式)は
それほど一般的ではない。

当初は、Mercurialではブランチの名前を明示することができなかった。ブランチの処理
は、単に別々のクローンを作ってそれを個別に公開するというだけのことだった。これは効

率的だし理解しやすく、特にフィーチャブランチに関しては非常に便利だった。というのも、

ブランチを作るオーバーヘッドがほとんどなかったからである。しかし大規模なプロジェク

トでは、クローンであってもかなり重たい作業となった。大半のファイルシステム上にリポ

ジトリのハードリンクが格納されていてもなお、個別の作業ツリーを作るのには時間がかか

るし大量のディスク容量を必要とする。

これらの弱点に対応するため、Mercurialには第二のブランチ方式が追加された。チェンジ
セットのメタデータにブランチ名を含める方式である。branchコマンドが追加され、現在の
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作業ディレクトリにブランチ名を設定できるようになった。このブランチ名は、次のコミッ

トのときに用いられる。通常の updateコマンドを使ってある特定の名前のブランチにアップ

デートすることもできるし、ブランチ上でコミットしたチェンジセットは常にそのブランチ

に関連するコミットとなる。この手法は名前付きブランチ (named branches)と呼ばれる。し
かし当初はブランチを作るだけでそれを閉じる (ブランチ一覧からそのブランチを見えなく
する)ことはできなかった。ブランチを閉じられるようになったのは、それから数リリース
後のことだった。ブランチを閉じる機能の実装は、チェンジセットのメタデータにフィール

ドを追加することで行った。追加フィールドに、このチェンジセットがブランチを閉じると

いう情報を記録したのだ。あるブランチが複数の headを持つ場合は、それらをすべて閉じて
からでないとブランチ一覧からそのブランチを消すことはできない。

もちろん、何かを成し遂げる方法はたったひとつではない (there’s more than one way to do
it)。Gitにおける名前付きブランチの実装はMercurialとは異なり、参照を使っている。参照
とは Gitの歴史上で別のオブジェクト (通常はチェンジセット)を指す名前のことである。こ
れは、Gitのブランチがその場限りの短期的なものであることを意味する。つまり、いったん
参照を削除してしまえば、そこにブランチが存在した形跡は一切なくなってしまう。これは

ちょうど、別々のMercurialのクローンを作って、一方のクローンをもう一方にマージしたの
と同じ状態だ。この方式だとローカルでのブランチの操作が非常に簡単かつ軽量になり、ブ

ランチ一覧がごちゃごちゃすることも避けられる。

この方式でのブランチ管理はどんどん広まり、今や名前付きブランチ方式やMercurial風
のクローンによるブランチよりもずっと幅広く使われている。その流れを受けて、Mercurial
にも bookmarks拡張が用意された。将来のバージョンでおそらくMercurialに組み込まれる
ことだろう。この拡張は、バージョン管理対象外のシンプルなファイルを使って参照を追跡

する。Mercurialのデータ交換に使っている wireプロトコルを拡張してブックマークも通信
できるようにし、ブックマークもプッシュできるようにした。

タグ

ちょっと見た限りだと、Mercurialにおけるタグの実装は奇妙に感じることだろう。tagコ

マンドを使って最初にタグを追加するときに、.hgtagsというファイルがリポジトリに追加

され、それをコミットする。このファイルの各行には、チェンジセットのノード idとそのチェ
ンジセットノードに対応するタグ名が記録される。このようにして、タグ情報ファイルはリ

ポジトリ内の他のファイルとまったく同様の扱いとなるのである。

このようにした重要な理由が次の三つだ。まず最初に、タグは変更できなければならない。

間違いは必ず発生するものだし、間違ったタグの修正や削除ができなければならない。次に、

タグ自体もチェンジセットの履歴の一部でなければならない。そのタグがいつ誰によってど

ういう理由で作られたのか、あるいは変更されたのかといった情報を見られれば有用だ。最

後に、過去のチェンジセットにさかのぼってタグを設定できなければならない。たとえば、
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バージョン管理システムからエクスポートしたリリース用の成果物に対して大規模なテスト

をしてから初めてリリースするというプロジェクトも存在する。

これらの特性はすべて、.hgtagsの設計から容易に得られる。人によっては作業ディレク

トリ内に.hgtagsファイルが存在するのを見て困惑するかもしれない。しかし、そのおかげ

でタグ付けの仕組みとMercurialのその他の部分との統合 (同じリポジトリの別のクローンと
の同期など)が非常にシンプルに行えるのだ。もしタグがソースツリーとは別になっている
のなら (Gitなどがそうだ)、そのタグの出自を調べたり重複したタグの衝突を解決したりす
るための仕組みが別途必要になる。後者の状況はめったにないかもしれないが、そもそもそ

んな状況が問題になりすらしない設計があるのならそっちのほうがよいだろう。

これらすべてをうまく機能させるために、Mercurialは.hgtagsファイルに新しい行を追加

することしかしない。これは、別々のクローンでタグが並行して作られたときのマージにも

役立つ。任意のタグに対して最新のノード idが優先され、空のノード idを追加すると (空の
ノード idは空の rootリビジョンを表し、すべてのリポジトリに共通して存在する)、それは
タグを削除するのと同じ意味になる。Mercurialはリポジトリ内のすべてのブランチのタグの
関係についても考慮し、新しいタグのほうを優先する。

12.4 全体的な構造

Mercurialの大半は Pythonで書かれている。ごく一部で Cが使われているところもあるが、
これはアプリケーション全体としてのパフォーマンスを考慮したものである。そのごく一部

を除いた部分では、Pythonで書くほうが適していると考えた。なぜなら、上位レベルの概念
を表現するには Pythonのような動的言語のほうがずっと容易だったからである。コードの多
くは特にパフォーマンスを最優先に考えたものではないが、そんなことはあまり気にしてい

ない。それと引き替えに、大半の部分のコーディングが簡単になっているのだから。

Pythonのモジュールは、各モジュールがひとつのファイルに対応している。モジュールの
中には必要に応じていくらでもコードを書くことができ、このモジュールがコードの構造を

まとめる鍵となる。モジュールの中で型を使ったり他のモジュールの関数を呼び出したりす

るときには、他のモジュールを明示的にインポートすることがある。__init__.pyモジュー

ルを含むディレクトリはパッケージと呼ばれ、そこに含まれるすべてのモジュールやパッケー

ジが Pythonのインポーターに公開される。
Mercurialがデフォルトでインストールする Pythonのパッケージは mercurialと hgextの

二つである。mercurialパッケージにはMercurialを実行するために必要なコアコードが含ま
れており、もう一方の hgextにはさまざまな拡張機能が含まれている。コアと一緒に配布す

ると有用だろうと思われるものである。しかし、これらの拡張を使いたい場合は、設定ファ

イルを自分で編集して拡張を有効化させなければならない (詳細は後述する)。
念のために言うが、Mercurialはコマンドラインアプリケーションである。つまり、イン

ターフェイスはシンプルなものだということである。ユーザーは、hgスクリプトにコマンド
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を指定して呼び出すことになる。各種コマンド (logや diff、あるいは commitなど)にはい
くつかのオプションや引数を受け取るものもある。また、すべてのコマンドに共通するオプ

ションもある。次に、このインターフェイスを通して起こることは次の三つに分類できる。

• hgは、ユーザーに何かを問いかけたり状態を示したりするメッセージを出力する。
• hgは、コマンドラインプロンプトでさらに入力を待ち受けることもできる。
• hgは、別のプログラム (コミットメッセージ用のエディタやコードの衝突を解消するた
めのマージを支援するプログラムなど)を起動することもある。

図 12.3: インポートグラフ

このプロセスのはじまりは、図 12.3のインポートグラフから読み取れる。すべてのコマン
ドライン引数は、まず dispatchモジュールの関数に渡される。最初に行うのは uiオブジェク

トのインスタンスを作ることである。uiクラスは、まず最初にいろいろな既知の場所 (ホーム
ディレクトリなど)から設定ファイルを探し、設定オプションを uiオブジェクト内に保存す

る。設定ファイルには拡張機能へのパスが含まれていることもある。その場合は、この時点

で拡張を読み込まねばならない。コマンドラインオプションで渡されたグローバルオプショ

ンもすべて、ここで uiオブジェクトに保存される。

これが終わると、次にリポジトリオブジェクトを作るかどうかを判断しなければならない。

ほとんどのコマンドはローカルリポジトリ (localrepoモジュールの localrepoクラスで表
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されるもの)が必要だが、なかにはリモートリポジトリ (HTTPや SSH、あるいはその他登録
済みの形式でアクセスするもの)でも動作するコマンドもある。また、リポジトリを参照し
なくても動作するコマンドもある。リポジトリを参照しないコマンドの例としては initが

あり、これは新しいリポジトリを初期化するときに使う。

すべてのコアコマンドは、commandsモジュール内のひとつの関数で表される。そのため、

何か特定のコマンドのソースコードを探すのも容易である。commandsモジュールにはハッ
シュテーブルも含まれており、このハッシュテーブルではコマンド名とそれに対応する関数

そしてそのオプションに関する説明を対応させている。こうすることで、一般的なオプショ

ン群 (たとえば、たいていのコマンドは logコマンドのオプションと同じようなオプション

を使えるようになっている)を共有できるようになる。オプションに関する説明は、dispatch
モジュールがそのコマンドのオプションをチェックするときに使う。そして、渡された値を

そのコマンドの関数が期待する型に変換する。ほとんどすべての関数は、uiオブジェクトと

操作対象の repositoryオブジェクトを受け取る。

12.5 拡張性

Mercurialをさらに強化できるように用意されたのが、拡張を書く機能である。Pythonは比
較的身につけやすい言語であり、Mercurialの APIはとてもうまく作られている (きちんとド
キュメントも用意されている)。そんなこともあって「Mercurialの拡張を書きたいから Python
を勉強しはじめました」という人も多い。

拡張機能の作成

拡張を有効にするには、Mercurialが起動時に読み込む設定ファイルの中に一行追加する必
要がある。拡張を表すキーと、Pythonモジュールへのパスをそこに記述する。機能を追加す
るには次のようにいくつかの方法がある。

• 新しいコマンドの追加
• 既存のコマンドのラッピング
• 使用するリポジトリのラッピング
• Mercurialの関数のラッピング
• 新しいリポジトリ型の追加

新しいコマンドを追加するには、単に cmdtableという名前のハッシュテーブルを拡張モ

ジュールに追加するだけである。このハッシュテーブルを拡張ローダーが読み込んで、コマ

ンドテーブルに追加する。コマンドのディスパッチ時に、このコマンドテーブルを用いる。

同じく、拡張内で uisetupおよび reposetup関数を定義することもできる。これらはそれぞ

れ、UIやリポジトリのインスタンスを生成した後にディスパッチのコードから呼び出され
る。共通のふるまいが一つある。それは、reposetup関数を使い、拡張が提供する repository
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のサブクラスにリポジトリをラップすることだ。こうすることで、拡張側ですべての基本的

なふるまいを変更できるようになる。たとえば、私がかつて書いたある拡張では、uisetupを
フックして ui.usernameの内容を書き換えていた。環境から取得できる SSH認証情報に基
づいたユーザー名を設定していたのだ。

新しいリポジトリ型を追加するといった、さらに思い切った拡張を書くこともできる。た

とえば hgsubversionプロジェクト (Mercurial本体には組み込まれていない)は、Subversion
のリポジトリを扱うためのリポジトリ型を登録する。これを使えば Subversionのリポジトリ
もクローンでき、まるでMercurialのリポジトリであるかのように扱えるようになる。変更
を Subversionのリポジトリにプッシュすることも可能だ。しかし両者のシステムの間にはイ
ンピーダンスミスマッチがあるため、かなりのエッジケースが存在する。一方、ユーザーイ

ンターフェイスに関しては完全に透過的になっている。

Mercurialを根本的に書き換えたい人には “モンキーパッチ”という手段がある。動的言語
の世界ではおなじみの方法だ。拡張のコードはMercurialと同じアドレス空間で実行され、ま
た Pythonはリフレクション機能を持つ極めて柔軟な言語なので、Mercurial内部で定義され
ている関数やクラスの書き換えだって容易に行える。見苦しいハックになってしまう可能性

もあるが、非常に強力な仕組みでもある。たとえば、hgextにある highlight拡張は、組み

込みのウェブサーバーを書き換えてリポジトリブラウザにシンタックスハイライト機能を追

加し、ファイルの中身を読みやすくしている。

Mercurialを拡張する方法は、もう一つ存在する。よりシンプルな方法であるエイリアスだ。
すべての設定ファイルでエイリアスを定義できる。エイリアスを使えば、既存のコマンドと

設定済みのオプション群をあわせたものに新しい名前をつけることができる。これを使えば、

既存のコマンドの短縮形を定義することもできる。最近のバージョンのMercurialでは、シェ
ルのコマンドもエイリアスとして呼べるようになった。これを使えば、シェルスクリプトを

使ってより複雑なコマンドを作ることもできる。

フック

各種バージョン管理システムは、これまでもずっとフック機構を提供してきた。この仕組

みを使って VCS上でのイベントとその他の世界とのやりとりをできるようにしていたのだ。
よくある使い道としては、継続的インテグレーションシステム 1 に通知を送ったり、ウェブ

サーバー上の作業ディレクトリを更新して最新版を一般公開したりといったものがある。も

ちろんMercurialにも同様に、フックを起動するサブシステムが組み込まれている。
実際のところ、フックにもまた二通りの仕組みが用意されている。一つは昔ながらの仕組

みで他のバージョン管理システムにもよくあるもの、つまり、シェル内でスクリプトを実行

するという仕組みだ。もう一方はもう少し興味深い仕組みである。というのも、ユーザー側

で Pythonのフックを起動させる仕組みとして、Pythonのモジュール名とそのモジュールか
ら呼び出す関数名を指定させているのだ。Mercurialと同じプロセス内で動くためにより高速

1第 6 章を参照。

Dirkjan Ochtman 225



になるというだけでなく、この方式では repoオブジェクトや uiオブジェクトも渡せるので

VCSないでより複雑な操作を容易に行えるということになる。
Mercurialのフックは pre-command、post-command、controllingそして miscellaneousの四

種類に分類できる。最初の二つは単純なもので、設定ファイルの hooks セクションに pre-
command あるいは post-command というキーを設定してそこに任意のコマンドを定義するだ
けである。残りの二つについては、定義済みのイベントが用意されているのでそれを利用す

る。controllingフックがその他と異なる点は、何かが起こる直前にそのフックが実行され、場
合によってはそのイベントの発生を中断させることもできるというところだ。よくある利用

法は、中央サーバー上で何らかの方法でチェンジセットを検証するというものだ。Mercurial
は分散型のシステムなので、コミット時にはこの手のチェックをすることができない。たと

えば Pythonプロジェクトでは、フックを使ってコーディング規約のチェックを行っている。
あるチェンジセットで追加しようとしているコードが所定のスタイルを満たしていない場合

には、中央リポジトリがそれを却下するという仕組みだ。

それ以外のフックの使い道としては、プッシュログがある。これはMozillaやその他多数
の企業組織で使われている。プッシュログは個々のプッシュを記録し (ひとつのプッシュには
複数のチェンジセットが含まれることもある)、さらにそのプッシュを誰がいつ行ったのかも
記録する。これを、そのリポジトリの監査証跡とするのだ。

12.6 学んだこと

MattがMercurialの開発を始めるにあたって最初に決めたことのひとつが、Pythonで開発
するということだった。Pythonは拡張性に優れており、非常にお手軽にコードを書ける。ま
た、さまざまなプラットフォームでの互換性もきちんと考慮されているので、Mercurialを主
要三大 OSで動くようにするのも比較的容易だった。その一方で、Pythonは他の (コンパイ
ル型の)言語に比べて実行速度が遅い。特にインタプリタの起動には時間がかかる。長期間
実行しつつけるプロセスならこれは気にならないが、バージョン管理システムのように短期

間に何度も起動するツールにとっては問題だ。

開発初期の方針として、いったんコミットした後でのチェンジセットの変更をしにくいよ

うにした。あるリビジョンを変更するにはその idハッシュの変更が必須になるので、いった
んインターネット上に公開したチェンジセットの “取り消し”は面倒な作業となる。そこで
Mercurialでは、その作業が難しくなるようにしたのだ。しかし、まだ公開していないリビジョ
ンを変更するぶんには特に問題はない。そこで、Mercurialがリリースされて間もなく、未公
開のリビジョンの変更をしやすくするようコミュニティが動き出した。この問題を解決しよ

うとする拡張も存在するが、利用方法を身につけるのが難しく、それまでふつうにMercurial
を使ってきたユーザーにとってはあまり直感的ではないものだった。

revlogはディスクのシーク処理を減らすのに役立ったし、changelogやmanifestそしてfilelogs
のレイヤー化アーキテクチャはうまく機能した。コミットは高速に行え、各リビジョンが利
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用するディスク領域は比較的少なめになる。しかし、ファイルのリネームのような一部の作

業は、各ファイルのリビジョンを別々に格納しているせいで効率的に行えない。最終的には

この問題も修正されるだろうが、レイヤー構造に反するちょっとしたハックが必要になるだ

ろう。同じく、ファイル単位のDAGを使って filelogストレージを管理していることから、あ
まり大量のファイルを扱うのは現実的ではない。大量のファイルを管理するコードの一部が

オーバーヘッドになってしまっている。

Mercurialが重視しているもう一つのことは、使い方を簡単に身につけられるようにするこ
とだ。必須機能の大半を少数のコアコマンド群にまとめ、各コマンドで一貫性のあるオプショ

ンを用意している。その狙いは、特に他の VCSを使ったことがあるユーザーがMercurialを
段階的に学べるようにすることである。この思想の一環として、拡張機能でMercurialをカ
スタマイズできるようにした。単に特定の使い道にあわせて拡張するだけではなく、それ以

外にも使えるようにしたのだ。この狙いがあるため、Mercurialの開発者はその UIをできる
だけ他の VCS(特に Subversion)と合わせようとしている。同様に、開発チームではドキュメ
ントも重視している。Mercurial自身に付属するドキュメントでは、他のトピックやコマンド
へのクロスリファレンスも提供されている。また、エラーメッセージも有用なものになるよ

う心がけており、単に「操作が失敗しました」ではなく、何をすればいいのかというヒント

を提供できるようにしている。

もう少し小さめの選択の中には、新しいユーザーにとっては少しびっくりするかもしれな

いものもある。たとえば、タグの処理を (先のセクションで述べたように)作業ディレクトリ
内の個別のファイルで扱うという方式を好まない人も多いだろう。しかしこの方式には好ま

しい特性もあるのだ (もちろん欠点もあるが)。また、他の VCSではチェックアウトしたチェ
ンジセットとその先祖だけをリモートホストに送るのがデフォルトだが、Mercurialではリ
モートに存在しないすべてのチェンジセットを送信することを選んだ。どちらの方式にもそ

れなりの理由があり、あなたにとってどちらが最適かは、その開発スタイルに依存する。

他のソフトウェア開発プロジェクトと同様、Mercurialの開発でもさまざまなトレードオフ
が発生した。Mercurialは今までもよい選択をしてきたと思っているが、今になって考えると
「もっと適切な選択肢があった」と思えるものもある。歴史的には、Mercurialは一般向けに
使えるようになった第一世代の分散型バージョン管理システムである。個人的には、次の世

代のシステムがどのようなものになるのかを楽しみにしている。
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第13章

NoSQLを取り巻く世界
Adam Marcus

他の大半の章とは異なり、NoSQLは単体のツールを表す言葉ではない。時には補完しあった
り時には競合したりするさまざまなツール群からなる生態系を指す用語である。NoSQLと名
付けられたツール群は、SQLベースのリレーショナルデータベースとは異なる方式でデータ
を格納する仕組みを提供する。NoSQLを理解するには、まずどんなツールが存在するのかを
理解し、そしてそれぞれのツールがどのようにデータを格納するのかという設計を知る必要

がある。

NoSQLをストレージシステムとして使おうと検討するときにまず理解すべきことは、NoSQL
の中にもさまざまなシステムが存在するということである。NoSQLシステムは、伝統的なリ
レーショナルデータベースシステムが持つ快適な機能の多くを廃止した。そして、これまで

データベース側に隠蔽されていた操作をアプリケーションの設計側に押し出したのだ。つま

り、システムアーキテクトの立場で考えると、これらのシステムの仕組みをより深く知って

おく必要があるということだ。

13.1 その名の由来は?
NoSQLの世界を語る前に、まずはその名前をきちんと定義してみよう。NoSQLシステム
とは、文字通りにとらえると SQLではない問い合わせインターフェイスを持つシステムの
ことである。ただ、NoSQLコミュニティではもう少し包括的にとらえている。NoSQLシス
テムとは今までのリレーショナルデータベースの代替となるものであり、開発者がシステム

を設計するときに、SQLにとらわれずに (Not Only SQL)いろいろなインターフェイスを使
えるようにするものだという考え方である。リレーショナルデータベースをその代替となる

NoSQLで完全に置き換えることがあるかもしれないし、両者を組み合わせてアプリケーショ
ン開発時のさまざまな問題に対応していくこともあるかもしれない。

NoSQLの世界に飛び込む前に少し考えてみよう。SQLや関係モデルが適するのはどのよう
な場面だろうか。そして NoSQLシステムのほうがより適しているのはどんな場合だろうか。



SQLと関係モデル

SQLは、データを問い合わせるための宣言型の言語である。宣言型の言語とは、そのシス
テムに何をさせたいのかをプログラマーが指定する言語のことである。そのシステムがどの

ように動くべきなのかを手続き的に定義するのではない。いくつか例を示そう。39番の社員
を探したり、レコード全体から社員名と電話番号だけを取り出したり、経理部門に属する社

員のレコードだけに絞り込んだり、部署ごとの社員数を調べたり、社員テーブルのデータを

管理職テーブルと連結させたりといった操作だ。

おおざっぱに言うと、SQLを使えば、データのディスク上での配置や使うインデックスそ
してデータを処理するアルゴリズムを知らなくてもこれらの問いに答えられるということで

ある。多くのリレーショナルデータベースのアーキテクチャ上で重要となるパーツがクエリ

オプティマイザだ。これは、論理的に等価であるいろいろな問い合わせプランの中から最も

効率的な問い合わせができるものを見つける。このオプティマイザは、たいていの場合はふ

つうのデータベースユーザーよりも賢い。しかし時には、必要な情報が不足していたりデー

タモデルがあまりにもシンプルすぎたりといった理由で最適な実行計画を生成できないこと

もある。

現在もっとも一般的に使われているデータベースがリレーショナルデータベースで、これ

は関係データモデルに従っている。このモデルは、現実世界のさまざまなエンティティをそ

れぞれ別のテーブルに格納する。たとえば、社員の情報は Employeesテーブルに格納し、部
署の情報は Departmentsテーブルに格納するといったものだ。テーブルの各行は、さまざな
項目を保持している。たとえば社員の持つ情報としては社員 IDや給与、生年月日、そして
姓名などである。これらの項目が、Employeesテーブルの各カラムに格納される。
関係モデルは SQLと密接に関連している。フィルタのような単純な SQL問い合わせは、

あるフィールドが何らかの条件 (例: employeeid = 3、salary > $20000)にマッチするレコード
をすべて取得する。層少し複雑な構造を使って、データベースに他の作業をさせることもで

きる。複数のテーブルからのデータの結合 (例: 社員番号 3番の社員が所属する部署の部署名
は?)などである。それ以外にも、集約 (例: 従業員の給与の平均額は?)などの操作もでき、こ
の場合はテーブル全体のスキャンが発生する。

関係モデルでは高度に構造化されたエンティティを定義し、さらにそれらの間に厳格なリ

レーションシップも定義する。このようなモデルに対して SQLで問い合わせをすれば、カス
タム開発なしで複雑なデータの取得もできるようになる。しかし、このように複雑なモデル

や問い合わせにも制限はある。

• 複雑さは予測不可能性につながる。SQLは表現力がありすぎるので、個々のクエリの
コスト、つまりその作業量に関するコストをきちんと考えないといけなくなる。問い

合わせ言語をシンプルにするとアプリケーションのロジックが複雑になってしまうが、

データストレージシステムを用意するのは簡単になる。単にシンプルなリクエストに

応答できればそれで済むのだから。
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• 問題をモデル化する方法は一つではない。関係データモデルは厳格なモデルであり、各
テーブルに設定されたスキーマが個々の行のデータを規定する。あまり構造化されて

いないデータを格納する場合や行によって格納するカラムにばらつきがある場合など

は、関係モデルだと制約が大きすぎることになる。アプリケーションの開発者の視点

で考えても、関係モデルがあらゆる種類のデータを完璧にモデリングできるとは言え

ない。たとえば、アプリケーションのロジックの多くはオブジェクト指向の言語で書

かれており、より高レベルの概念であるリストやキュー、セットなどを使っている。プ

ログラマーの中には、永続層でこれらをモデリングしたいという人もいるだろう。
• データの量が増加して一つのサーバーでは保持しきれなくなると、データベース内の
テーブルをパーティションに区切って複数のコンピューターで管理する必要がある。別

のテーブルにあるデータを取得するためにネットワークをまたがる JOINをするなどと
いうことは回避するには、テーブルを非正規化しなければならない。非正規化とは、さ

まざまなテーブルにあるデータの中で一度に使いたいものをすべて一か所にまとめて

格納するということである。これにより、データベースはまるでキーで検索する方式

のストレージシステムのようになるが、他にもっと適したデータモデルがないのかと

いう思いは残る。

長年にわたって検討されてきた設計を独断で切り捨ててしまうのは、あまりよい考えでは

ない。データをデータベースに格納するときには SQLと関係モデルを検討しよう。これは何
十年にもわたる研究と開発のたまものであり、高度なモデリングができる。また、複雑な操

作も容易に理解できることは請け合う。NoSQLが選択肢にあがるのは、何か特有の問題があ
る場合だ。たとえば大量のデータを扱う必要があったり作業量が膨大になったり、SQLとリ
レーショナルデータベースではうまく最適化できないようなデータモデリングを採用した場

合などである。

NoSQLのはじまり

NoSQLムーブメントの起源をたどれば、その大半は研究コミュニティの論文に行き着く。
NoSQLシステムの設計に関する決断には多くの論文が絡んでいるが、中でも特筆すべきなの
が次の二つである。

Googleの BigTable [CDG+06]は興味深いデータモデルを提示した。このモデルでは、複数
列からなる履歴データを分類して格納する。データを複数のサーバーに分散させるために階

層型のレンジベースパーティショニング方式を用い、データは厳密な整合性 (この概念につ
いては 13.5節で定義する)のもとで更新される。
Amazonの Dynamo [DHJ+07]は、キー指向の分散型データストアを用いる。Dynamoの
データモデルはシンプルで、アプリケーション固有のデータの blobにキーをマッピングする。
パーティショニング方式は障害からの回復機能を持つが、それを実現するためにデータの整

合性はより緩やかな手法 (結果整合性)で管理している。
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これら二つの概念についてこれから詳細を説明するが、その概念の多くは互いに組み合

わせて使えるものだと理解しておくことが大切だ。たとえば、NoSQLシステムのひとつで
ある HBase1 は、BigTableの設計に忠実な作りになっている。別の NoSQLシステムである
Voldemort2 は、Dynamoの機能の多くを再現している。さらに別の NoSQLシステムである
Cassandra3の場合は、BigTableから引き継いだ機能 (データモデル)もあれば Dynamoから引
き継いだ機能 (パーティショニングや整合性管理の方式)もある。

特徴と検討事項

NoSQLシステムは、大掛かりな SQL標準規格と決別して、ストレージの設計に関してシ
ンプルながらも段階的なソリューションを提供する。その思想は、「データベースがデータを

操作する方法を単純化すればするほど、アーキテクトは問い合わせのパフォーマンスを予測

しやすくなる」というものだ。NoSQLシステムの多くは、複雑な問い合わせロジックをアプ
リケーション側に任せている。その結果、データストア側では問い合わせのパフォーマンス

を予測しやすくなる。問い合わせの種類が限られてくるからである。

NoSQLシステムは、リレーショナルデータに単に宣言型の問い合わせ機能を追加するもの
とは一線を画する。トランザクション特性や整合性、永続性といった機能は、銀行などの組

織のデータベースに求められる要件を満たすことを保証するものだ。トランザクションは、

複数の込み入った操作をひとまとめにして「すべて成功」か「すべて失敗」かのいずれかに

なることを保証する。たとえば、ある口座から引き落とした資金を別の口座に入金するなど

といった操作がトランザクションの対象となる。整合性は、ある値が更新されたときにそれ

以降の問い合わせが更新後の値を見られることを保証する。永続性は、ある値が更新された

ときにそれが安定したストレージ (ハードディスクドライブなど)に書き込まれ、データベー
スがクラッシュしても復旧可能であることを保証する。

NoSQLシステムでは、これらの保証のうちのいくつかをより緩やかにした。金融関連のア
プリケーションを除く多くのアプリケーションではそれでも受け入れ可能なレベルであり、

保証を緩める引き替えにパフォーマンスを向上させている。このように保証を緩め、そして

データモデルと問い合わせ言語を変更したことで、データベースをパーティショニングして

複数サーバーに分散させることも簡単になった。データの量が増えて一つのマシンではさば

ききれなくなってもだいじょうぶである。

NoSQLシステムは、まだ生まれたばかりの幼年期にある。本章で取り上げるシステムにお
けるアーキテクチャ上の判断は、さまざまなユーザーの要求をとりまとめたものである。さ

まざまなオープンソースプロジェクトのアーキテクチャをまとめようとしたときに最も大変

だったのは、どのシステムも変わりつつあるというところだった。個々のシステムの詳細は

変わるものだということを頭に入れておこう。何かの NoSQLシステムを使うことになった

1http://hbase.apache.org/
2http://project-voldemort.com/
3http://cassandra.apache.org/
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ときに、本章はどう考えればいいかの指針にはなるだろう。しかし、その製品にどんな機能

があるかを知るといった目的には使えない。

NoSQLシステムについて考えるにあたって、検討すべき点を次にまとめる。

データモデルとクエリモデル: データの表現方法は? 行? それともオブジェクト? あるいは
データ構造とかドキュメントとか? データベースに対する問い合わせで複数のレコード
を集約できる?

永続性: 値を変更したときに、それはすぐにストレージ上に反映される? ひとつのマシンが
クラッシュした場合に備えて複数のマシンに格納する?

スケーラビリティ: データは単一のサーバー上に置く? データの読み書きをさばくために複
数のディスクを扱う必要がある?

パーティショニング: スケーラビリティや可用性、永続性の観点から、データを複数のサー
バーに置く必要がある? どのレコードがどのサーバーにあるのかということをどうやっ
て知る?

整合性: 複数のサーバーにまたがってデータのパーティショニングや複製を行ったときに、
レコードの変更に対して各サーバーはどのように協調する?

トランザクションの特性: 一連の操作を実行するときに、それをトランザクションとしてま
とめることのできるデータベースもある。トランザクションは、実行中の他の操作との

間の ACID (Atomicity: 原子性、Consistency: 整合性、Isolation: 独立性、Durability: 永
続性)の一部あるいはすべてを保証する。これらの保証は一般的にパフォーマンスとの
トレードオフとなるが、あなたが扱う業務ロジックはこれらの保証を要するものか?

単一サーバーでのパフォーマンス: データを安全にディスク上に格納したい場合に、ディス
ク上でのデータ構造として最適なものは? 読み込みが多い場合と書き込みが多い場合と
ではどうなる? ディスクへの書き込みがボトルネックになっている?

作業量の分析: ユーザーにとって使いやすいウェブアプリケーションを作るときには、作業
量のチェックに細心の注意を払うことになる。多くの場合、欲しいのはデータセットサ

イズのレポートで、たとえば複数のユーザーの統計情報を集約したものだろう。あな

たの利用法や使うツールは、その手の機能を必要としている?

これらすべての検討事項について取り上げる予定だが、後半の三点については (どれも同
様に重要ではあるけれども)本章ではあまり詳しく扱わない。

13.2 NoSQLのデータモデルおよびクエリモデル
データベースのデータモデルとは、データをどのような論理構造で管理するかを示すもの

である。一方クエリモデルは、データの取得や更新をどのように行うのかを決定づける。一

般的なデータモデルとしては、関係モデルやキー指向ストレージモデル、そして各種のグラ

フモデルなどがある。クエリ言語としては、SQLやキールックアップそしてMapReduceな
どがおなじみだろう。NoSQLシステムはさまざまなデータモデルとクエリモデルの組み合わ
せでできており、アーキテクチャ上の検討事項もそれぞれ異なる。
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キーベースのNoSQLデータモデル

NoSQLシステムの多くは、関係モデルや SQLの機能性とは一線を画して、データセット
の検索を単一フィールドによるものだけに制限している。たとえば、社員情報にはさまざま

な項目があるにもかかわらず、IDによる検索しかできないといった具合だ。その結果として、
NoSQLシステムにおける問い合わせの大半は、キーによる検索をベースにしたものとなる。
プログラマーは、各データを識別するためのキーを選択する。そしてたいていの場合、でき

ることといえばデータベース内でそのキーによる検索をしてアイテムを取得することくらい

なのだ。

キールックアップ方式のシステムでは、複雑な結合操作や複数キーによる同一データの取

得などを実現しようとすると、キーの名前にちょっとした工夫を要する。社員を検索する際に

「社員 IDでの検索」「ある部署に所属する全社員の検索」の二通りを行いたい場合は、二種
類のキーを作成することになる。たとえば、キー employee:30は社員 IDが 30の社員レコー
ドを指し、キー employee_departments:20は部署番号 20に属する全社員のリストを含むと
いった具合だ。結合操作はアプリケーションのロジック側に追い出される。部署番号 20に属
する全社員を取得するには、アプリケーション側でまず employee_departments:20を使って

社員 IDのリストを取得し、そのリストをループさせて各 IDに対して employee:IDによる検

索を行う。

キールックアップモデルの利点は、データベースへの問い合わせのパターンが一貫したも

のになるというところである。データベースで行う作業はキールックアップだけであり、こ

れは比較的一様で予測しやすいものである。アプリケーションのボトルネックを探すプロファ

イリングもシンプルになる。というのも、複雑な操作はアプリケーションのコード側に押し

出されているからである。その反面、データモデルのロジックと業務ロジックが密結合して

しまい、抽象化は崩れてしまう。

各キーに関連づけられたデータについて見ていこう。各種 NoSQLシステムは、さまざま
なソリューションを使っている。

キー・バリューストア

NoSQLのデータ格納方式の中で最もシンプルなのがキー・バリューストアだ。個々のキー
を、任意のデータを含む値に対応させる。NoSQLシステム自体はその値の中身については何
も知らず、単にデータをアプリケーションに渡すだけとなる。先ほどの社員データベースの

例で考えると、キー employee:30を blobに対応させることになる。その中身は JSONかも
しれないし、Protocol Buffers4 や Thrift5 あるいは Avro6 のようなバイナリフォーマットかも
しれない。何らかの形式で、社員 IDが 30の社員の情報をカプセル化したものとなる。

4http://code.google.com/p/protobuf/
5http://thrift.apache.org/
6http://avro.apache.org/
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構造化されたフォーマットで複雑なデータを表してそれをキーに関連づけた場合は、取り

出したデータの処理はアプリケーション側で行う必要がある。キー・バリュー形式のデータ

ストアでは、キーを指定して取り出した価の中の特定の項目を取り出すような仕組みは用意

されていない。キー・バリューストアの強みは、そのシンプルなクエリモデルにある。通常

は set、getそして deleteといったプリミティブで構成されている。一方、データベース内

でのシンプルな絞り込み機能を追加する仕組みは持っていない。これは、扱うデータの中身

が把握できないからである。Voldemortは Amazonの Dynamoをベースにしたシステムであ
り、分散型キー・バリューストアを提供する。BDB7は、キー・バリュー型のインターフェイ

スを持つ永続化ライブラリを提供する。

キー・データ構造ストア

キー・データ構造 ストアは Redis8 によって有名になった方式で、値として型を割り当
てる。Redis では、値として使える型は integer、string、list、set そして sorted set である。
set/get/deleteに加えて型ごとに固有のコマンドも用意されている。たとえば整数型ならイ
ンクリメントやデクリメント、リストならプッシュやポップなどだ。さらに、クエリモデル

にも機能が追加されている。リクエストの種類によってパフォーマンスが劇的に落ちるなど

ということはない。シンプルな、型ごとの機能を提供する一方で、集約や結合といった複数

キーの操作はできない。このようにして、Redisは機能とパフォーマンスのバランスをとって
いる。

キー・ドキュメントストア

キー・ドキュメントストアには CouchDB9、MongoDB10 そして Riak11 などがある。これ
らは、構造化された情報を含むドキュメントをキーにマップする。これらのシステムは、ド

キュメントを JSON形式 (あるいはその類似形式)で格納する。リストや辞書も格納し、ある
ドキュメントの中に別のドキュメントを再帰的に埋め込むこともできる。

MongoDBはキー空間をコレクション内で分離しているので、たとえば Employeesのキーと
Departmentのキーが衝突することはない。CouchDBや Riakは、型の追跡を開発者側に任せ
ている。ドキュメントの格納方法の自由さと複雑さは諸刃の剣である。アプリケーションの

開発者はドキュメントのモデリングに関してかなりの自由を与えられているが、アプリケー

ション側での問い合わせのロジックは著しく複雑化する。

7http://www.oracle.com/technetwork/database/berkeleydb/overview/index.html
8http://redis.io/
9http://couchdb.apache.org/

10http://www.mongodb.org/
11http://www.basho.com/products_riak_overview.php
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BigTableカラムファミリーストア

HBaseや Cassandraは、Googleの BigTableが使っているモデルをベースにしたデータモデ
ルを採用している。このモデルでは、キーがひとつの行を指し示す。その行に含まれるデー

タは、ひとつあるいは複数のカラムファミリー (CF)に格納されている。CFの中で、各行は
複数の列を保持できる。列内の値にはタイムスタンプがついており、複数のバージョンの行・

列マッピングを一つの CFに保持することができる。
概念的には、カラムファミリーを次のようにとらえることができる。つまり、ある形式 (行

ID、CF、列、タイムスタンプ)の複合キーを格納し、それをキーで並べ替えた複数の値にマッ
プするというものだ。この設計が、多くの機能をキー空間に持たせるというデータモデリン

グにつながる。この方式は、タイムスタンプを持つヒストリカルなデータのモデリングに適

している。もちろん、このモデルはスパース列に対応している。というのも、何も列を持た

ない行 IDが、必ずしも各列に NULL値を持つ必要がないからである。その反面、NULL値
をほとんど (あるいはまったく)持たない列でも各行に列 IDが必要となる。そのため、要す
る領域は多くなる。

どのプロジェクトのデータモデルもオリジナルの BigTableのモデルとはいろいろな面で異
なるが、中でも特筆すべきなのが Cassandraにおける変更だろう。Cassandraは、各 CFの中
にスーパーカラムという概念を導入した。スーパーカラムを使って、違ったレベルでのマッ

ピングやモデリングそしてインデキシングを行えるようにしたのである。また、複数のカラ

ムファミリーをひとまとめに格納してパフォーマンスを稼ぐ仕組みであるローカルグループ

という概念を廃止した。

グラフストレージ

NoSQLのデータ格納方式のひとつに、グラフストレージがある。データを作る方法はただ
一つとは限らないし、リレーショナルモデルやキー指向のモデルがデータの格納や問い合わ

せに対して常に最適であるとは限らない。グラフは計算機科学では基本的なデータ構造であ

り、HyperGraphDB12や Neo4J13はグラフ構造のデータを格納する NoSQLストレージシステ
ムとしてよく知られている。グラフストレージは、これまで取り上げた他のストレージとは

あらゆる点で異なる。データモデル、データの走査や問い合わせのパターン、ディスク上で

の物理的なデータ配置、複数マシンへの分散、クエリのトランザクション特性などがすべて

異なるのだ。このように全く異なるものを公正に評価するにはページが足りない。しかし、

これだけは意識しておこう。ある種のデータに関しては、グラフとして格納したほうがずっ

とうまく扱えるということを。

12http://www.hypergraphdb.org/index
13http://neo4j.org/
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複雑な問い合わせ

NoSQL システムにおけるキーだけを使ったルックアップには、特筆すべき例外がある。
MongoDBでは任意の数のプロパティを使った索引付けができるようになっており、比較的高
レベルの問い合わせ言語を使って取得したいデータを指定することもできる。BigTableベー
スのシステムでは、スキャナーを使ったカラムファミリーの反復処理に対応しており、特定

のアイテムを選択する際に、カラム上での絞り込みができる。CouchDBではデータに対して
さまざまなビューを作ることができ、テーブルに対してMapReduceタスクを実行させ、より
複雑なルックアップや更新もできるようにしている。ほとんどのシステムには Hadoopある
いはその他のMapReduceフレームワークへのバインディングがあり、データセットに対して
解析的な問い合わせを実行できる。

トランザクション

NoSQLシステムは全般的に、トランザクションの特性よりもパフォーマンスを重視してい
る。SQLベースのシステムでは、複数の文の組み合わせ—主キーを指定して行を取得すると
いった単純な処理から、複数のテーブルを連結していくつかのフィールドの平均を算出する

などの複雑な処理まで—をひとつのトランザクションにまとめられるようになっている。
SQLデータベースは、トランザクション間での ACIDを保証している。複数の操作をひと
まとめにして実行するトランザクションは原子性 (Atomic: ACIDのA)がある。つまり、すべ
ての操作が行われるか、なにも行われないかのいずれかになる。整合性 (Consistency: ACID
の C)が保証するのは、そのトランザクションがデータベースの一貫性を保ち、状態を破壊
しないということだ。独立性 (Isolation: ACIDの I)とは、二つのトランザクションが同時に
同じレコードを操作したとしてもお互い相手側に影響を及ぼさないということである。永続

性 (Durability: ACIDの D、次の節で詳述する)が保証するのは、トランザクションが確定し
たらそれが安全な場所に格納されるということだ。

ACID準拠のトランザクションは、開発者に安心を与えてくれる。データの状態の確認が
容易になるからだ。こんな場面を想像してみよう。複数のトランザクションが並行稼働して

おり、それぞれが複数のステップからなる処理をしている (たとえば、まず銀行口座の残高を
確認してその次に$60を引き落とし、最後に値を更新するなど)。ACID準拠のデータベース
はこれらの処理順序に関して何らかの制限がかかることが多いが、すべてのトランザクショ

ンで正しい結果が得られる。正確さを重視した結果、パフォーマンス特性に予期せぬ影響が

出ることが多い。処理が遅いトランザクションが一つあるせいで、他のトランザクションも

それにあわせて処理を待つ羽目になるといったものだ。

大半のNoSQLシステムは、ACIDに完全に準拠することよりもパフォーマンスを向上させ
ることを優先している。しかし、キーのレベルでは ACIDを保証しており、同じキーに対す
る二つの操作があればそれは直列化され、キーと値のペアに深刻な被害が及ばないようにし

ている。多くのアプリケーションではこのレベルで十分で、データの正確性に目立った問題
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が発生することもない。また、より規則性のある操作を素早く実行できるようになる。しか

しこの方針のおかげで、アプリケーションの設計やデータの正確性に関して開発者側で考慮

しなければならない点はより多くなる。

トランザクションを軽視する傾向に反する例外として特筆すべきなのが Redisだ。単一サー
バー上で、Redisは MULTIコマンドを提供する。これは、原子性と整合性を保証した状態で

複数の操作を組み合わせて実行するものだ。また WATCHコマンドは独立性を保証する。それ

以外のシステムでは、より低レベルな test-and-set14機能を提供しており、これで同様の独立
性を保証している。

スキーマフリーストレージ

多くのNoSQLシステムに共通する特徴が、データベース内でスキーマを強要しないという
ことである。ドキュメントやカラムファミリーを格納する方式であっても、各エンティティの

プロパティが同じである必要はない。その利点は、構造化されたデータに関してサポートすべ

き要件が減るということ。そして、スキーマをオンザフライで修正するときにもパフォーマン

スの劣化はあまり起こらないということである。そのぶん、アプリケーションの開発者側には

より多くの責務が課せられる。より身構えたプログラムが必要になるのだ。たとえば、社員レ

コードに lastnameプロパティがなかったとして、それは修正すべきエラーなのだろうか。そ

れとも、スキーマの更新がシステムを通じて伝搬している最中なのだろうか。sloppy-schema
な NoSQLシステムを使うプロジェクトの場合、数回のイテレーションを終えた後のデータ
やスキーマのバージョン管理は、アプリケーションレベルのコードで行うことになる。

13.3 データの永続性

理想を言えば、データに何か変更があったときにはそれをすぐに安全な場所に永続化させ

たいし、複数の場所にレプリカを作るなどしてデータのロスを防ぎたい。しかし、データの

安全性を保証しようとするとパフォーマンスに影響が及ぶ。そこで、各種NoSQLシステムは
それとは異なる手法でデータの永続性を保証しつつパフォーマンスを向上させている。デー

タを失う場面にはさまざまなものがあるし、すべての NoSQLシステムがこういった問題か
らあなたを守ってくれるというわけでもない。

いちばんシンプルかつありがちなシナリオは、サーバーの再起動や停電などだ。このよう

な場合を想定してデータの永続性を確保するには、データをメモリからハードディスクに移

すことになる。ハードディスクは、電源を落としてもデータを失わない。ハードディスク障

害に対応するには、データを別のデバイスにコピーする。コピー先は、同一マシン上の別の

ハードディスク (RAIDミラー)だったりネットワーク上の別のマシンだったりする。しかし、
データセンターも、ハリケーンなどの自然災害にあえば使えなくなる可能性がある。そこで、

14[訳注]「更新前に確かめる」
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ひとつのハリケーンで同時に被害にあうことのない程度に離れた場所にあるデータセンター

にバックアップを取るという組織も存在する。データをハードディスクに書き込んで複数の

サーバーやデータセンターにコピーするという作業は高くつく。そこで、さまざまな NoSQL
システムはデータの永続性の保証とパフォーマンスを天秤にかけてバランスを取っている。

単一サーバーの永続化

永続化の型として最もシンプルなのが単一サーバーの永続化で、サーバーを再起動したり

電源を落としたりしても変更したデータが生き残ることを保証する。通常これは、変更した

データをディスクに書き込むことを意味する。そしてこの処理がボトルネックになることが

多い。ディスク上のファイルにデータを書き込むよう OSに指示を出したとしても、OSは
書き込みをバッファリングしてすぐには書き込まないことがある。複数の書き込み操作を一

括処理するためである。fsyncシステムコールを実行すれば、バッファにたまった更新を OS
ディスクに永続化させようと試みる。

一般的なハードディスクドライブの性能は、一秒あたり 100から 200のランダムアクセス
(シーク)といったものであり、シーケンシャルライトもたかだか 30-100 MB/sec程度である。
どちらについても、メモリのほうが桁違いに高速である。単一サーバーでの永続化を保証す

る効率を上げるには、あなたのシステムによるランダムライトの回数を減らし、ハードディス

クごとのシーケンシャルライトの回数を増やすようにすればよい。理想的には、一回の fsync

コールあたりの書き込み回数を最小化してシーケンシャルライトの回数を最大化したいもの

だ。そして、書き込みを fsyncさせるまではユーザーに対して書き込み成功を伝えないよう

にしておきたい。単一サーバーでの永続化を保証するときにパフォーマンスを改善するため

のテクニックを、いくつか紹介する。

fsyncの頻度の制御

Memcached15は、ディスク上での永続化の保障を放棄する引き換えとして、極めて高速なイ
ンメモリでの操作を提供するシステムのひとつである。サーバーを再起動すると、memcached
上のデータは消えてしまう。つまり、キャッシュとしてはよくできているが永続化には難が

あるデータストアとなる。

Redisの場合は、どのタイミングで fsyncをコールするかについていくつかのオプションを

選べるようになっている。更新のたびに fsyncをコールするような設定もできる。これは、低

速だが安全な選択肢となる。よりパフォーマンスを稼ぐために、N秒おきに書き込みを fsync

させることも可能だ。この場合、最悪で N秒ぶんの操作をロストしてしまうことになるが、
その程度なら受け入れられるという使い方もあるだろう。最後に、永続化を重視しないよう

な場面 (おおざっぱな統計情報の保守や、Redisをキャッシュとして使うといった場面)では、

15http://memcached.org/
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fsyncをまったくコールしないようにもできる。適当なタイミングで OSがデータをディス
クに書き込むだろうが、それがいつ発生するかはまったく保証しないという選択肢だ。

ログ出力によるシーケンシャルライトの増加

NoSQLシステムがディスクから高速にデータを取得するために、B+木などのデータ構造が
使われている。こういったデータ構造のデータを更新するときには、ファイル内のランダムな

場所を更新する。更新のたびに fsyncしようとすると、一回の更新に対して複数のランダム

ライトが発生することになる。ランダムライトを減らすために、Cassandraや HBase、Redis、
そして Riakといったシステムは、更新操作を logというファイルにシーケンシャルに書き込
んでいる。システムで使っている他のデータ構造は一定の期間ごとに fsyncするのに対して、

ログだけは頻繁に fsyncを行う。データベースがクラッシュしたときにはログを正式な状態

として扱うことで、ランダムな更新をシーケンシャルライトにまとめている。

NoSQLシステムの中には、MongoDBのようにその場でデータ構造に書き込みを行うもの
もあれば、さらにロギングを行うものもある。CassandraやHBaseが使っているテクニックは
BigTableを参考にしたもので、ログとルックアップデータ構造をひとつの log-structured merge
treeにまとめている。Riakは、同党の機能を log-structured hash tableで提供する。CouchDB
は伝統的な B+木に手を加えたものを使っており、すべての変更を物理ストレージ上の構造に
追記する。これらのテクニックによって書き込みのスループットは向上するが、定期的にロ

グの最適化をしないとログのサイズがどんどん膨れ上がってしまう。

書き込みのグルーピングによるスループットの向上

Cassandraは、複数の更新を並行してまとめ、一回の fsyncコールの間に実行する。この

ような設計はグループコミットと呼ばれており、更新あたりの待ち時間が長くなってしまう。

ユーザーによる更新が受け付けられたかどうかを知るには、並行するいくつかの更新が完

了するまで待たなければならない。待ち時間が増える一方で、これはスループットの向上に

つながる。複数のログ追記処理が一回の fsyncで処理されるからだ。本章の執筆時点では、

HBaseの更新はHadoop Distributed File System (HDFS)16が提供するストレージに永続化され
る。最近適用されたパッチで、fsyncやグループコミットを尊重する追記もサポートするよ

うになった。

複数サーバーの永続化

ハードディスクドライブだってマシンだって、壊れてしまって復旧不能になることがある。

重要なデータは別のマシンにもコピーしておくことが必須である。多くの NoSQLシステム
には、複数のサーバーを使ってデータを永続化する仕組みが存在する。

16http://hadoop.apache.org/hdfs/
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Redisは、伝統的なマスター/スレーブ型の手法でデータを複製する。マスターに対してな
されたすべての操作がログ風の仕組みでスレーブ機に送られ、スレーブ機の上で同じ操作を

再現させる。マスター上で障害が発生したら、マスターから受け取ったオペレーションログ

の状態に基づいてスレーブがデータを提供することになる。この構成では、何らかのデータ

ロスが発生する可能性がある。マスターへの更新の結果をユーザーに返す前に、スレーブ上

へのログの永続化が完了したかどうかを確認しないからである。CouchDBは、同様の形式で
双方向のレプリケーションを行う。ドキュメントに対する変更を他のマシンに複製するよう、

サーバーを設定するのだ。

MongoDBにはレプリカセットという仕組みがあり、何台かのサーバーで各ドキュメントの
格納にかかわる。MongoDBのオプションで、すべてのレプリカが更新を受け取ったことを保
証させることもできる。一方、最新のデータがすべてのレプリカに行きわたるのを確認せず

に処理を進めることもできる。その他多くの分散型 NoSQLストレージシステムは、データ
のマルチサーバーレプリケーションに対応している。HDFS上に構築される HBaseは、複数
サーバーの永続化を HDFS経由で実現する。すべての書き込みは、ふたつ以上の HDFSノー
ドに複製されるまでユーザーに制御を返さない。これによって、複数サーバーでの永続化を

保証している。

Riakや Cassandraそして Voldemortでは、より細やかにレプリケーションを設定できる。
それぞれ微妙な違いはあるが、これらのシステムでは Nと Wのふたつの値を設定できる。Nは

最終的にデータのコピーを保持することになるマシンの台数、そして Wは W<Nを満たす数で、
少なくともこれだけの台数のマシンにデータが書き込まれた時点でユーザーに制御を戻す。

データセンター全体のサービスが停止してしまう事態に対応するには、複数のデータセン

ターにまたがるマルチサーバーのレプリケーションが必要になる。Cassandraや HBaseそし
て Voldemortには rack-awareな設定があり、さまざまなマシンがどのラック (あるいはどの
データセンター)に配置されているのかを指定することができる。一般に、リモートサーバー
での処理が完了するまでユーザーのリクエストをブロックすると、待ち時間が長くなってし

まう。そこで、WANによる別のデータセンターへのバックアップのときは、処理の完了を確
認せずに更新処理を終える。

13.4 パフォーマンス向上のためのスケーリング

エラー処理について語った後は、もっと楽観的な状況を考えてみよう。やった!大成功!と
いう場面だ。あなたが構築したシステムがうまく動き出すと、データストアはそのコンポー

ネントのひとつとなり、それなりの負荷にさらされることになる。お手軽だがあまり美しく

ない解決策は、既存の機器をスケールアップすることだ。RAMとディスクをさらに調達し
て、ひとつのマシンでさばける量を増やせばよい。あなたのシステムがさらに成功を収める

と、ハードウェアをよいものにして高価なメモリをどんどん投入することにも限界が出てく

る。ここまでくると、データをレプリケートして複数マシンで負荷分散をさせるしか方法が
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なくなる。これはスケールアウトとよばれる手法で、システムの水平スケーラビリティの指

標となる。

水平スケーラビリティの理想的な目標はリニアなスケーラビリティ、つまり、ストレージ

システムのマシン数を二倍にすればそのシステムのクエリ処理性能も二倍になるというもの

だ。これを実現するためのポイントは、データを複数マシンにどのように振り分けるかとい

うことになる。シャーディングという手法は、読み込みと書き込みを複数のマシンに分散させ

てストレージシステムをスケールアウトさせるものである。シャーディングは多くのシステ

ムで設計の基本となっている。具体的には Cassandraや HBase、Voldemort、Riak、そして最
近ではMongoDBや Redisもそうだ。中には、CouchDBのように単一サーバーでのパフォー
マンスを重視してシステムではシャーディング機能を提供しないというプロジェクトもある。

しかし、セカンダリプロジェクトがコーディネーターとなって、複数のマシンにそれぞれ独

立にインストールした環境に処理を振り分けることもできる。

ここで、いくつかの用語についてまとめておこう。ここでは、シャーディングとパーティ

ショニングを同じ意味で使う。また、マシンやサーバーそしてノードは、分割されたデータ

を格納する物理的な計算機を指すものとする。最後に、クラスタあるいはリングという用語

は、ストレージシステムを構成するマシン群を指すものとする。

シャーディングするということは、どのマシンもそれ単体ではデータセット上のすべての

書き込みを処理する必要がなくなるということだ。しかしそれと同時に、どのマシンもそれ

単体ではデータセットへのすべての問い合わせには対応しきれないということでもある。多

くの NoSQLシステムではキー指向のデータモデルやクエリモデルを採用しているので、い
ずれにせよデータセット全体にまたがるような問い合わせはほとんどない。これらのシステ

ムではデータにアクセスする主要な方法がキーに基づいているので、シャーディングもまた

キーに基づいて行うのがよい。キーに対する何らかの関数が、そのキー・バリューペアをど

のマシンに格納するのかを決定する。キーとマシンのマッピング方法を二通り紹介しよう。

ハッシュパーティショニングとレンジパーティショニングだ。

必要になるまでシャーディングを避ける

シャーディングはシステムを複雑化させるものであり、可能な限り避けるべきである。こ

こでは、シャーディングを使わずにスケールさせる方法を二通り取り上げる。リードレプリ

カとキャッシュだ。

リードレプリカ

ストレージシステムの多くは、読み込みリクエストのほうが書き込みリクエストより多く

なる。そんな場合のシンプルな解決策は、データのコピーを複数のマシン上に置くことだ。

書き込みリクエストはすべてマスターノードに任せる。読み込みリクエストはデータのレプ
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リカを持つマシンにまわす。ただしこのレプリカは、書き込みサーバー上のデータよりも若

干古いものになることが多い。

もし既にマスター・スレーブ公正で複数サーバーでのデータの永続化を実現している (Redis
や CouchDBそしてMongoDBではそれが一般的)のなら、読み込み用のスレーブが書き込み
用のマスターの負荷を多少軽減させることができる。ある種のクエリ、たとえばデータセッ

トのサマリーの集計などは、コストのかかる処理である一方で必ずしも最新のデータを必要

とはしないことがある。そんなクエリは、スレーブのレプリカに対して実行すればよい。一

般に、データが最新である必要性が少なければ少ないほど、その処理を読み込み用スレーブ

に任せてクエリのパフォーマンスを稼ぎやすくなる。

キャッシュ

システム上でよく使われるコンテンツをキャッシュすると、たいていの場合は驚くほどう

まく機能する。Memcachedは、複数サーバー上にメモリブロックを確保してデータストアの
データをキャッシュする。Memcachedクライアントは、水平スケーラビリティの技を使って
別のサーバー上にあるMemcachedに負荷を分散する。キャッシュプールにメモリを追加する
には、単にMemcachedが動くホストを追加するだけでよい。
Memcachedはキャッシュ用に設計されているので、処理をスケールさせるための永続化ソ
リューションのアーキテクチャはそれほど複雑ではない。複雑なソリューションの前に、キャッ

シュでスケーラビリティの問題を解決できないかどうかを検討してみよう。キャッシュ処理

は単なるその場しのぎのバンドエイドではない。FacebookではMemcachedで何と数十テラ
バイトものメモリを確保しているのだってさ!
リードレプリカやキャッシュを使えば、読み込み処理をスケールアップさせることができ

る。しかし、書き込みやデータ更新の頻度が上がり始めたら、最新状態を保持するマスター

サーバーへの負荷が増加することになる。このセクションの後半では、書き込み処理を複数

サーバーにシャーディングする方法を扱う。

コーディネーターによるシャーディング

CouchDBプロジェクトは、単一サーバー上での挙動を重視している。LoungeとBigCouchの
ふたつのプロジェクトは外部のプロキシを通じてCouchDBへの負荷をシャーディングし、単独
のCouchDBインスタンスのフロントエンドとして機能する。この構成では、個々のCouchDB
がお互いを意識することがない。コーディネーターが、リクエストされたドキュメントのキー

に応じて個々の CoucdDBインスタンスにリクエストを分散させる。
Twitterは、シャーディングやレプリケーションの概念をまとめた Gizzard17 というフレー
ムワークを構築した。Gizzardは、任意の型のスタンドアロンデータストア (SQLシステムあ
るいは NoSQLシステムのラッパーを作れる)を受け取り、キーのレンジでパーティショニン

17http://github.com/twitter/gizzard
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図 13.1: 分散ハッシュテーブルリング

グして任意の深さのツリーとしてまとめる。耐障害性を高めるため、Gizzardは同じキーレ
ンジのデータを複数の物理マシンにレプリケートするようにも設定できる。

コンシステントハッシュリング

よくできたハッシュ関数は、キーのセットを統一された形式で分散させる。これは、キー・

バリューのペアを複数のサーバーに分散させるための便利なツールとして使える。学術論文

上でコンシステントハッシュと呼ばれる技術は広範囲にわたる。このテクニックをデータス

トアに応用したはじめての例が分散ハッシュテーブル (DHT: Distributed Hash Tables)という
システムだ。Amazonの Dynamoの動作原理を参考にした NoSQLシステムではこの分散テ
クニックを採用しており、Cassandraや Voldemortそして Riakなどにそれが見られる。

ハッシュリングの実例

コンシステントハッシュリングは、次のように動作する。まず、ハッシュ関数 Hがあると

しよう。この関数は、キーを均等に分布する大きな整数値にマップする。比較的大きな整数

値 Lをとって範囲 [1, L]の数のリングを作れば、H(key) mod Lをそのリングに含めることが
できる。これで、各キーが [1, L]の範囲に収まることになる。サーバーのコンシステントハッ
シュリングは、各サーバーの固有な識別子 (その IPアドレスなど)にHを適用したものを使っ
て構成される。この動作原理を理解しやすくするために、5台のサーバー (A-E)からなるハッ
シュリングの例を図 13.1に示す。
ここでは、L = 1000とした。H(A) mod L = 7、H(B) mod L = 234、H(C) mod L = 447、

H(D) mod L = 660、そして H(E) mod L = 875であるとしよう。これで、キーがどのサーバー

に配置されるかがわかるようになった。リング内で、あるサーバーとその次のサーバーの間
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にキーが収まる場合に、そのサーバーにキーを格納することになる。たとえば、Aが受け持

つキーはそのハッシュが [7, 233]の範囲になるものであり、Eが受け持つキーはそのハッシュ

が [875, 6]の範囲 (これは、値が 1000の部分をまたがっている)になるものである。つまり、
もし H(’employee30’) mod L = 899になるのならこのデータはサーバー Eに格納されるし、

H(’employee31’) mod L = 234になるとしたらこのデータはサーバー Bに格納される。

データのレプリケーション

複数サーバーでの永続化のためにレプリケーションをするには、あるサーバーの担当範囲

に割り当てられたキーと値のペアをリング内でのその次のサーバーに渡せばよい。たとえば、

三重のレプリケーションを行うには、範囲 [7,233]にマップされたキーをサーバー A、B、そ

して Cに格納する。仮に Aがダウンしたら、隣にある Bと Cがその範囲を受け持つ。設計に

よっては、Eにレプリケートして Aの担当分を一時的に受け持つこともある。この場合は担

当範囲を拡張して Aの範囲も含めるようにする。

よりよい振り分け

ハッシュはキー空間を均等分布させるという点では統計的に有効であるが、均等に分布さ

せるには通常はある程度多くのサーバーを必要とする。残念ながら、たいていは少数のサー

バーからスタートすることが多い。そしてその段階では、ハッシュ関数がうまくキーを分散

させてはくれない。先ほどの例で見ると、Aの担当範囲の長さは 227であるのに対して Eの

担当範囲は 132しかない。こんな状態だと、サーバーによって負荷が違うということになる
だろう。また、どれかひとつのサーバーがダウンしたときに代わりを受け持つのも難しくな

る。隣のサーバーが、ダウンしたサーバーの担当範囲全体を制御しなければならなくなるか

らである。

担当するキーの範囲にばらつきが出てしまう問題を解決するために、Riakを含む多くの
DHTは、物理マシン単位でいくつか ‘仮想’ノードを作成する。たとえば、4つの仮想ノード
を作ったサーバー Aが、サーバー A_1、A_2、A_3、そして A_4として動作するといった具合

だ。各仮想ノードには異なるハッシュ値が割り当てられ、キー空間の各部分によりうまく分

散させられるようにする。Voldemortも同様の手法を採用しており、パーティションの数を
手動で設定できるようになっている。通常はサーバーの数よりパーティションの数を多くす

るので、結果的に各サーバーが複数のパーティションを受け持つことになる。

Cassandraは、各サーバーで複数の小さなパーティションを担当するということはしない。
そのため、時にはキーの範囲の分散が均一にならないこともある。ロードバランス用として、

Cassandraには非同期プロセスが用意されている。このプロセスは、これまでの負荷の履歴に
基づいてリング上でのサーバーの配置を調整する。
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レンジパーティショニング

レンジパーティショニング方式によるシャーディングでは、システム内の何台かのマシン

が「どのサーバーがどのキー範囲を受け持つか」というメタ情報を保持する。このメタ情報

への問い合わせによって、キー範囲の検索と適切なサーバーへの振り分けを行う。コンシス

テントハッシュリングの手法と同様、レンジパーティショニングもキー空間をいくつかの範

囲に分割する。そして各範囲をひとつのマシンが管理し、場合によっては他のマシンにレプ

リケートしたりする。コンシステントハッシュ方式と違うところは、キーのソート順で隣同

士になるキーがほぼ同じパーティションに収まるという点だ。これにより、ルーティング用

のメタデータのサイズを軽減できる。範囲を表すには単に [開始位置,終了位置]の印があれ
ばよいだけだからである。

キー範囲とサーバーのマッピング情報を更新し続ける際に、レンジパーティショニング方

式では高負荷なサーバーの負荷分散をよりきめ細やかに制御できるようになる。特定のキー

範囲が他の範囲に比べてトラフィックが多くなるようなら、ロードマネージャーはそのサー

バーが担当する範囲を狭めることもできるし、そのサーバーが担当するシャードの数を減ら

すこともできる。動的に負荷を調整できるという新たな自由を得るために使ったのは、シャー

ドを監視したりルーティングしたりするための追加コンポーネントだ。

BigTableの手法

Googleによる BigTableに関する論文には、階層化レンジパーティショニングでデータをタ
ブレットにシャーディングする手法が解説されている。一つのタブレットが、一定範囲の行

のキーとカラムファミリー内の値を保持する。タブレットは必要なログをすべて保持し、自

分が担当する範囲のキーに関する問い合わせに答えるためのデータ構造もすべて保持する。

タブレットサーバーは、各タブレットにかかる負荷に応じて複数のタブレットを担当する。

各タブレットは、100から 200MBのサイズを保つ。タブレットのサイズが変われば、隣り
合うキー範囲の二つの小さなタブレットを一つにまとめたり、あるいは大きなタブレットを

二つに分割したりする。マスターサーバーが、タブレットのサイズや負荷そしてタブレット

サーバーの稼働状態を解析する。そして、マスターサーバーは、どのタブレットサーバーが

どのタブレットを担当するのかを常時調節する。

マスターサーバーは、タブレットの割り当てをメタデータテーブルで管理する。このメタ

データはかなり大きくなる可能性があるので、メタデータテーブル自体も複数のタブレット

にシャーディングしてキー範囲とタブレットを関連づける。タブレットサーバーが、この範

囲の管理を行う。その結果、クライアントは三階層の走査を経てキーの保存先のタブレット

サーバーを知ることになる。その様子を図 13.2に示す。
実際の例を見てみよう。クライアントがキー 900を検索しようとすると、サーバー Aに問

い合わせを行う。このサーバーには、レベル 0のメタデータ用のタブレットが格納されてい
る。このタブレットを見れば、レベル 1のメタデータがサーバー 6上のタブレットにあること
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図 13.2: BigTableベースのレンジパーティショニング

がわかる。このタブレットには 500-1500の範囲のキーが含まれる。クライアントはサーバー
Bに対してこのキーでリクエストを送る。そして、キー 850-950を含むタブレットがサーバー
C上にあるという応答を得る。最終的に、クライアントはそのキーについてのリクエストを
サーバー Cに送り、問い合わせ結果の行を取得する。レベル 0とレベル 1のメタデータタブ
レットはクライアント側でキャッシュしてもかまわない。そうすれば、タブレットサーバー

に対する同じような問い合わせの繰り返しを回避できる。BigTableの論文では、この三段階
の階層によって 261 バイトのストレージを 128MBのタブレットで対応できるとしている。

障害の処理

BigTableの設計では、マスターが単一障害点になる。しかし、タブレットサーバーへのリ
クエストに影響が及ばないように一時的にダウンさせることも可能だ。タブレットへのリク

エストを処理するタブレットサーバーがダウンすれば、マスターがそれを認識してそのタブ

レットの担当を切り替えるまではリクエストが一時的に失敗するようになる。

マシンの障害を認識して対応するための方法として、BigTableの論文では Chubbyを使っ
ている。これは分散ロックシステムで、サーバーの死活監視を行うものである。ZooKeeper18

は Chubbyのオープンソース実装で、Hadoopベースのプロジェクトの中には、これを使って
セカンダリマスターサーバーやタブレットサーバーの再配置を行うものもある。

18http://hadoop.apache.org/zookeeper/

Adam Marcus 247



レンジパーティショニングベースの NoSQLプロジェクト

HBaseは、BigTableの階層方式を使ってレンジパーティショニングを行う。ベースとなる
タブレットのデータは Hadoopの分散ファイルシステム (HDFS)に格納する。HDFSがデー
タのレプリケーションやレプリカ間の整合性を管理する。そして、タブレットサーバー側で

はリクエストの処理やストレージの更新、タブレットの分割や統合を管理する。

MongoDBも、BigTableと同様の方法でレンジパーティショニングを処理する。いくつか
の設定ノードがルーティングテーブルを管理して、このルーティングテーブルを使ってどの

ストレージノードがどの範囲のキーを担当するかを決定する。設定ノード間の同期は二相コ

ミットというプロトコルで行い、BigTableのマスターが受け持つ範囲指定機能と Chubbyが
受け持つ高可用性のための構成管理機能の両方を提供する。ステートレスで動くルーティン

グプロセスとは別に、直近のルーティング設定を追跡し続けることでキーへのリクエストを

適切なストレージノードに振り分ける。ストレージノードはレプリカセット内に置かれ、レ

プリカセットでレプリケーションを行う。

Cassandraでは順序を保持したパーティショニング機能を提供しており、データに対するレ
ンジスキャンを高速に行いたい場合に利用できる。Cassandraのノードもコンシステントハッ
シュを使ってリング内に配置される。しかし、キー・バリューのペアをハッシュして割り当

て先のサーバーを決めるのではなく、キーそのものを単純にサーバーにマップする。そうす

ることで、キーが必然的にフィットする範囲を制御できるようになる。たとえばキー 20と 21
は、図 13.1のコンシステントハッシュリング上でどちらもサーバー Aにマップされる。ハッ
シュしてリング内でランダムに分散させるわけではない。

Twitter の Gizzard フレームワークは、分割され、レプリケートされたデータをさまざま
なバックエンドにまたがって管理するもので、レンジパーティショニングを使ってデータを

シャーディングする。ルーティングサーバーは任意のレベルの階層構造を構成し、キー範囲を

その階層下のサーバーに割り当てる。各サーバーは自分に割り当てられたキー範囲のデータ

を格納したり、別の層のルーティングサーバーに処理を振ったりする。このモデルにおけるレ

プリケーションは、あるキー範囲の更新を複数のマシンに送信することで実現する。Gizzard
のルーティングノードは、書き込みに失敗したときの対応方法が他の NoSQLシステムとは
異なる。Gizzardを使ったシステムでは、すべての更新が冪等 (何度実行しても結果が変わら
ない)でなければならない。ストレージノードがダウンしているときは、ルーティングノー
ドがその処理をキャッシュし、更新が確認できるまで何度もその処理を送信し続ける。

どのパーティショニング方式を採用するか

ハッシュ方式とレンジ方式、シャーディングの手法としてどちらが適切なのかって? それは
状況による。明らかにレンジパーティショニングを選ぶべきなのは、たとえばキーによる検

索よりも範囲指定による検索が多発するような場面だ。キーの順に値を読み込むことになる

ので、そうしておけばネットワーク上のあちこちのノードを飛び回る必要がなくなる。ノー
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ドを移るときのネットワークのオーバーヘッドは馬鹿にできない。しかし、範囲指定の検索

が不要な場合には、どちらの方式を選べばよいのだろう?
ハッシュパーティショニングを使えば、データを複数のノードに適切に分散させることが

できる。そして、データの非対称性も仮想ノードで軽減できる。ハッシュパーティショニング

方式では、ルーティングもシンプルになる。ほとんどの場合は、クライアント側でハッシュ

関数を実行すれば問い合わせ先のサーバーを確定できる。バランスを調整するための仕組み

を導入している場合は、あるキーに対して適切なノードを見つけるのは少し難しくなる。

レンジパーティショニングは、ノードのルーティングや構成を管理するための事前コスト

が必要となる。この処理の負荷は高くなりがちで、耐障害性をきちんと考慮していないと障

害の主因になるだろう。しかし、うまくやれば、レンジパーティショニングで分割したデー

タは小さいチャンクで負荷分散できるようになり、負荷が高くなったときの調整も可能とな

る。かりにひとつのサーバーがダウンしたとしても、そこに割り当てられていた範囲を多数

のサーバーに分散させることができ、ダウンしたサーバーの直近のサーバーだけに負荷をか

けることはない。

13.5 整合性

これまでは、「データを複数マシンにレプリケートすれば永続化できるし負荷分散もでき

る」と、その利点だけを説明してきた。このあたりでその実態も書いておこう。複数マシン

にデータのレプリカを置いてお互いの整合性を保つというのは、大変な作業だ。実際のとこ

ろ、レプリカが壊れて同期できなくなることもあるだろうし壊れたデータを復旧できなくな

ることもあるだろう。ネットワーク上で複数のレプリカセットができてしまったり、マシン

間のメッセージが遅延したり途中で消えてしまったりといったこともあり得る。NoSQLの世
界でデータの整合性を保つための方法としてよく使われるのは、次の二通りの手法だ。ひと

つは強整合性 (strong consistency)で、これはすべてのレプリカを同期させる。もうひとつが
結果整合性 (eventual consistency)で、こちらの方式ではレプリカが同期されていなくてもか
まわないが、最終的にはお互い相手側の状態に追いつけるようにしておかなければならない。

まず最初に、どんな場合に結果整合性が選択肢に入るのかを分散コンピューティングの本質

から考える。その後で、それぞれの手法の詳細を見ていこう。

CAPについて

データに対する強整合性を保証できなくなることについて、なぜそんなに考慮するのだろ

う? すべては、今どきのネットワーク機器上で構築された分散システムの特性によるものだ。
Eric Brewerが初めて提唱した CAP定理は、後に Gilbertと Lynch [GL02]によって証明され
た。この定理では、まず最初に分散システムの三つの特性を提示する。この頭文字をまとめ

た頭字語が CAPである。
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整合性 (Consistency): あるデータのすべてのレプリカについて、どれを読んでも同じバー
ジョンのデータを得られるか?(ここでいう整合性は、ACIDの Cとは異なる)

可用性 (Availability): アクセス不能なレプリカがいくつあっても、読み書きのリクエストに
対応できるか?

耐分断性 (Partition tolerance): レプリカの一部が一時的にネットワーク上で他と分断された
ときに、それでもシステムを稼働させ続けられるか?

そして、定理はさらにこう続く。複数台のコンピュータで構成されるストレージシステム

は、この三つのうちの二つまでしか達成できず、その二つを達成するためには残りの一つが

犠牲になってしまうのだ、と。また我々は、耐分断性を保証するシステムを実装せざるを得な

い。現状のネットワーク機器やメッセージングプロトコルでは、パケットをロストすることも

あればスイッチが故障することもある。そして、ネットワークがダウンしていたりメッセー

ジの送信先のサーバーが存在しなかったりといったことを知るすべもない。すべての NoSQL
システムで、耐分断性が必須となる。残された選択肢は、整合性と可用性のどちらを妥協す

るかである。両方を保証できるような NoSQLシステムは存在しない。
整合性を保証するというのは、レプリカ間でのデータの同期をきちんと保つということだ。

これを実現する簡単な方法は、すべてのレプリカに対する更新を確認することである。もし

どれか一つのレプリカがダウンして更新確認を受け取れなかった場合は、そのキーの可用性

を下げる。つまり、ダウンしたレプリカが復旧して確認の応答を返すまでは、その更新処理

が成功したとは見なさないということだ。つまり、整合性を保証しようとすると、各データ

アイテムに対する 24時間体制の可用性は保証できなくなる。
可用性を保証するというのは、ユーザーが何らかの操作を実行したときには、他のレプリ

カの状態がどうであるかにかかわらず自身が持つデータ上で操作を受け付けなければならな

いということだ。これは、レプリカ間でのデータの整合性を失ってしまうことにつながる。

というのも、各レプリカにすべての更新が行き渡っているかどうかの確認がないので、中に

は一部の更新を受け取れていないレプリカも発生しうるからである。

CAP 定理からの帰結として、強整合性あるいは結果整合性のいずれかの手法で NoSQL
データストアが作られることになった。それ以外の手法も存在して、たとえば Yahoo!の
PNUTS [CRS+08] システムでは、緩い整合性と緩い可用性 (relaxed consistency and relaxed
availability)という手法をとっている。しかし、本章で扱っているオープンソースの NoSQL
システムの中にはまだこの手法を採用しているものが存在しないので、本章ではこの手法は

扱わない。

強整合性

強整合性を謳うシステムが保証するのは、データ項目のレプリカが常にそのキーの値を保持

しているということだ。レプリカの中には、他のレプリカとの同期がとれなくなっているもの

もあるかもしれない。しかしそんな場合であっても、たとえばユーザーが employee30:salary
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の値を問い合わせれば、ユーザーに返す値は常に一貫性のあるものとなる。その原理を、数

字で説明しよう。

ひとつのキーを N台のマシンにレプリケートしたものとする。あるマシン、おそらく N台

のなかのどれかが、コーディネーターとしてユーザーからのリクエストを処理する。このコー

ディネーターは、N台のマシンのうちの一定台数以上が各リクエストを受け付けたことを保証

する。あるキーに対する書き込みや更新があれば、少なくとも W台のマシンがその更新を処

理し終えたことを確認するまでコーディネーターはユーザーに応答を返さない。ユーザーが

何らかのキーの値を読もうとしたときには、少なくとも R台から同じ値を受け取るまでコー
ディネーターは応答を返さない。このとき、 R+W>Nであればシステムの強整合性を実証でき

るものとする。

この考え方を、実際に数字を入れて確認しよう。各キーをN=3でレプリケートする (それぞれ
A、B、Cとする)。キー employee30:salaryの初期値は$20,000だったが、ここで employee30

を$30,000に昇給させることになった。要件として、W=2つまり A、B、Cのうちで少なくと

も 2台が書き込みリクエストを受け付けることとする。このとき Aと Bが書き込みリクエス

ト (employee30:salary, $30,000)を受け付けると、コーディネーターはユーザーに対して

employee30:salaryが更新できたと伝える。マシン Cが仮に employee30:salaryへのリク

エストを受け取れなかったとしよう。つまり、マシン Cの値は$20,000のままである。ここ
でコーディネーターがキー employee30:salaryに対する読み込みリクエストを受け取ると、

そのリクエストを 3台のマシンすべてに送信する。

• もし仮に R=1で最初に応答したのが Cだったとしたら、結果は$20,000となってこの社
員はあまりうれしくないだろう。

• しかし、もし R=2にしておけばコーディネーターは最初に Cの値を受け取っても Aあ

るいは Bからの二番目の応答を待ち続ける。どちらが先に来ても先ほどの Cの値と食

い違っているのでさらに待ち続け、最終的に三番目のマシンからの応答を受け取った時

点で$30,000が多数派であることを確認できる。

したがって、この場合に強整合性を満たすには、R>=2にして R+W>3を満たす必要がある。

書き込みリクエストで W台のレプリカから応答が返ってこなかったり、読み込みリクエス

トで一貫性のある結果が R台以上のレプリカから得られなかったりした場合には何が起こる

のだろう?コーディネーター側としては、最終的にタイムアウトを発生させてユーザーにエ
ラーを返すこともできるし、要件を満たすまでずっと待ち続けることもできる。どちらにし

ても、そのリクエストについては少なくとも一定期間はアクセス不能とみなされる。

Rと Wをどのように設定するかによって、何台のマシンが不調になってもキーに対するさ

まざまな操作が可能になるかが決まる。たとえば書き込み操作はすべてのレプリカにきちん

と反映させたいのなら、W=Nとすることになる。この場合、どれか一台でもレプリカが応答

しなければ、書き込みはハングしたり失敗したりする。よくある選択肢は R + W = N + 1と

するもので、こうすれば強整合性を維持するために最低限必要な稼働台数を最小に抑えられ
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る。多くの強整合性システムは W=Nそして R=1という設定を選んでいる。そうすれば、同期

に失敗したノードをどうするかを考えずに済むからである。

HBase は HDFS 上でストレージをレプリケートする。これは分散型のストレージ層だ。
HDFSは強整合性を保証する。HDFSでは、全 N台 (通常は 2あるいは 3)のレプリカに書き込
み終えるまで書き込みは成功しない。つまり W = Nである。読み込みはひとつのレプリカだ

けで応答できるので、R = 1となる。大量の書き込みによるダウンを避けるため、ユーザー

から各レプリカへのデータの転送は、非同期で並列処理される。すべてのレプリカがデータ

のコピーを受け取ったら、最後にシステム上のデータを新しいものに置き換える処理が行わ

れる。これはアトミックな処理で、全レプリカの整合性を保ったものだ。

結果整合性

Dynamoベースのシステムである Voldemortや Cassandraそして Riakなどでは、ユーザー
が必要に応じて Nや R、Wを指定できるようにしている。R + W <= Nであってもかまわない。

つまり、強整合性と結果整合性のどちらを達成するのかをユーザーが選択できるということ

だ。ユーザーが結果整合性を選択した場合、仮にプログラマーが強整合性を望んだとしても、

W < Nならレプリカを安心して扱えない。レプリカ間での結果整合性を提供するには、シス

テム側でさまざまなツールを使ってレプリカを最新状態に保つことになる。まずは、さまざ

まなシステムがどのようにしてデータが古くなったことを検出するのかを見ていこう。それ

から、レプリカを同期する方法を考える。そして最後に、同期プロセスを高速化するための

Dynamoの影響を受けた方法をいくつか紹介する。

バージョニングと衝突

あるキーについて、二つのレプリカが違うバージョンの値を返す可能性がある以上、デー

タのバージョン管理や衝突の検出が重要になる。Dynamoベースのシステムで使っているバー
ジョニング方式がベクタークロックだ。ベクタークロックとは、各キーにベクターを割り当

て、そこにレプリカのカウンタを含める方式である。たとえば、何らかのキーのレプリカを

Aと Bそして Cで扱うとする。このときベクタークロックには三つのエントリ (N_A, N_B,

N_C)があり、その初期値は (0,0,0)となる。

レプリカ上でキーの値が変更されるたびに、ベクター内でそれに対応するカウンタが加算

される。直前のバージョンが (39, 1, 5)だったときに Bがキーの値を変更すると、ベクター
クロックは (39, 2, 5)に書き換わる。別のレプリカ、たとえば Cが Bからそのキーのデー
タの更新を受け取るときには、Bからのベクタークロックを自分のものと比較する。自分のベ

クタークロックカウンタのほうが Bから受け取ったものよりも小さい場合、自分のデータは

古いバージョンなのであるから Bの内容で上書きできる。Bより Cのほうが大きいカウンタ

とその逆のカウンタが両方ある場合、たとえば (39, 2, 5)と (39, 1, 6)などのようになっ

た場合は、矛盾する更新があったとサーバーが判断して衝突したとみなす。
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衝突の解決

衝突の解決方法は、システムによってさまざまである。Dynamoの論文では、衝突の解決
はストレージシステムを使うアプリケーション側に任せている。二つのバージョンのショッ

ピングカートを一つにまとめるのはそれほど面倒ではないだろうが、共同作業で編集してい

た文書の複数バージョンをまとめる際の衝突は人間のレビューがないと解決できないだろう。

Voldemortはこのモデルを採用しており、あるキーに対して複数のコピーを返し、クライア
ントアプリケーション側での対応を求める。

Cassandraは各キーのタイムスタンプを格納しており、二つのバージョンが衝突する場合は
一番タイムスタンプの新しいバージョンを採用する。これによってクライアントとのやりと

りの必要をなくし、APIを単純化している。この設計では、衝突したデータを先ほどのショッ
ピングカートの例のように自動マージすることは難しいし、分散カウンタを実装するのも困

難だ。Riakは、Voldemortと Cassandraのどちらの手法でも使える。CouchDBはハイブリッ
ド方式だ。衝突を検出したら、ユーザー側でそのキーを手動で修復させるよう問い合わせ、衝

突が解決するまでは特定のバージョンを確定的に採用してユーザーに返すようになっている。

リードリペア

R台のレプリカが衝突していないデータをコーディネーターに返せたら、コーディネーター
はその衝突していない値を安全にアプリケーションに返せる。それでもコーディネーターは、

同期ができていないレプリカがあることを検出するかもしれない。そんな場合に使えるテク

ニックとして Dynamoの論文で提案されており、Cassandraや Riakそして Voldemortが実装
しているのがリードリペアだ。コーディネーターが読み込み時に衝突を検出すると、たとえ

整合性のある結果をユーザーに返せたとしても、コーディネーターは衝突したレプリカの衝

突解決プロトコルを開始する。これで、追加作業を最小限にしながら能動的に衝突を解消で

きる。各レプリカは既に自分の持つデータをコーディネーターに送っているので、早期に衝

突を解決すればシステム内でのデータの相違を抑えられる。

Hinted Handoff

CassandraやRiakそしてVoldemortはすべて、Hinted Handoff というテクニックを使ってい
る。これは、どれか一つのノードが一時的に使えなくなっている状態での書き込みのパフォー

マンスを向上させるテクニックだ。あるキーに対応するレプリカの一つが書き込みリクエス

トに反応しなかったときに、別のノードを選択して一時的にその書き込み処理を引き継がせ

る。反応しなかったノードへの書き込みは個別に続けられ、反応しなかったノードが復旧し

たことをバックアップノードが知った時点で、そのレプリカに新しい書き込みをすべて転送

する。Dynamoの論文では’sloppy quorum’という手法を利用しており、Hinted Handoffで書
き込まれたノードも書き込みの成功判断基準である W にカウントできるようにしている。
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Cassandraや Voldemortは Hinted HandoffのぶんをWにカウントせず、本来割り当てられて
いるレプリカの中でWに満たない場合は書き込みに失敗する。それでもなお Hinted Handoff
は有用だ。というのも、反応しなくなったノードが復旧したときのリカバリーを高速に行え

るからである。

Anti-Entropy

あるレプリカのダウンが長期間になったり、ダウンしたレプリカを Hinted Handoffで引き
継いだマシン自体もまたダウンしてしまった場合、レプリカはお互いに同期しなければなら

ない。この場合に Cassandraや Riakが使う手順は、Dynamoに影響を受けた Anti-Entropyと
いうものだ。Anti-Entropyにおいて、各レプリカはマークル木 (Merkle Trees)を交換する。こ
れは、担当するキー範囲のうち最新状態と同期できていない部分を識別するものだ。マーク

ル木とは、ハッシュの検証を階層的に行うものだ。もしキー空間全体のハッシュが二つのレ

プリカで一致しなければ、レプリケートしているキー空間のより小さい部分のハッシュを順

に交換していき、同期できていないキーが特定できるまでそれを続ける。この手法により、

ほとんど同じ状態で一部だけ違うというレプリカの間でのデータ交換の量を減らせる。

Gossip

分散システムが成長するにつれ、システム内の個々のノードが何をしているのかを追跡す

るのが難しくなってくる。Dynamoベースの三つのシステムが他のノードを追跡するために
使っているのは、Gossipという昔ながらのテクニックだ。定期的 (毎秒など)に、あるノード
がランダムに別のノードを選んでお互いに通信し、自分が知っている他のノードの健康状態

を交換する。このようにすることで各ノードは他のノードがダウンしているかどうかを知る

ことができ、クライアントからのキーの検索要求をどこに振ればいいかもわかるようになる。

13.6 最後に

NoSQLを取り巻く世界はまだ成熟しておらず、今回議論したシステムの多くもそのアーキ
テクチャや設計そしてインターフェイスを変えていくかもしれない。本章を読んで得られる

ものは、個々のNoSQLシステムが現時点で何をしているかということではない。これらのシ
ステムが、どのような決断を経て現在の機能セットに至ったのかということだ。NoSQLは、
設計作業の多くをアプリケーション側の設計に委ねた。これらのシステムのアーキテクチャ

について理解すれば、単に次世代のすばらしい NoSQLシステムを作るにとどまらず、現時
点のバージョンを責任を持って使えるようにする手助けになることだろう。
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第14章

Python Packaging
Tarek Ziadé

14.1 はじめに

アプリケーションのインストールに関しては、ふたつの派閥がある。ひとつは、「アプリ

ケーション単体で完結させる」派だ。WindowsやMac OS Xで主流な考え方で、インストー
ルのときに他の何かに依存するようではいけないというものだ。この思想に従えば、アプリ

ケーションの管理はシンプルになる。各アプリケーションがそれ単体で動く “アプライアン
ス製品”で、インストールやアンインストールをしてもOSには何ら影響を及ぼさない。もし
そのアプリケーションが特殊なライブラリを使うのなら、ライブラリ自体もアプリケーショ

ンの配布物に含めることになる。

もう一方の派閥は「ソフトウェアとは、完結した小さなパッケージの集合体である」派で、

これは Linuxベースのシステムで主流である。ライブラリもパッケージとして同梱し、その
ライブラリパッケージが他のパッケージに依存する可能性もある。何かのアプリケーション

をインストールする際には、何十個もの他のライブラリについて特定のバージョンを探して

インストールするということだってある。こういった依存情報の取得は中央リポジトリから

取得することが多く、このリポジトリに何千ものパッケージがまとまっている。この思想が

あって、Linuxディストリビューションはそれぞれ複雑なパッケージ管理システム (dpkgや
RPMなど)を使っている。依存関係を追跡したり、同一ライブラリの互換性がない複数バー
ジョン使うアプリケーションの共存を防いだりなどといったことを行う。

どちらの手法にだって、利点もあれば欠点もある。高度にモジュール化されたシステムで、

すべてのパーツを個別に更新したり入れ替えたりできるようにしておけば、管理は楽になる。

各ライブラリは一か所にしか存在せず、ライブラリを更新すればそれを使うすべてのアプリ

ケーションがその恩恵を受けられるからである。たとえば、何かのライブラリにセキュリティ

フィックスを適用すれば、そのライブラリを使っているすべてのアプリケーションにその修

正がいきわたる。一方、各アプリケーションがライブラリ群を同梱して出荷する形式の場合、

セキュリティフィックスの適用がより複雑になる。特に、さまざまなアプリケーションが同

じライブラリの異なるバージョンを使っている場合などが大変だ。



しかし、そんなモジュール方式も、人によっては欠点だと感じることがある。というのも、

アプリケーションや依存関係をきちんと管理できなくなるからだ。そんな人たちにとっては、

単体で完結したソフトウェア製品を提供して安定した環境を保証されるほうが安心する。シ

ステムの更新のときにも「依存地獄」に悩まされずに済むからである。

自己完結方式のアプリケーションは、複数の OSへのインストールに対応するのにも楽で
ある。プロジェクトによっては、完全にポータブルなアプリケーションをリリースすること

もある。導入先のシステムとの間のやりとりを一切せずに自分のディレクトリの中だけで動

作するというものだ。ログファイルでさえもこのディレクトリの中で完結する。

Pythonのパッケージングシステムは、後者の思想 (インストールごとに複数の依存関係が
生じるもの)に基づいて作られており、開発者にも管理者にもパッケージ作成者にも利用者に
も可能な限り使いやすくしようとしている。残念ながらさまざまな不具合があって、考えう

る限りのいろんな問題がこれまでに発生してきた (というか、今もなお発生している)。「バー
ジョンスキーマがわかりにくい」「データファイルの処理を間違える」「パッケージの再作成

が難しい」などなど。三年前、私を含む Python開発者グループは、これらの課題に対応すべ
く新たな仕組みの開発に乗り出し、「パッケージングの仲間」を名乗った。1本章では、私た

ちがこれまでに解決しようとした問題やどんなふうに問題を解決したのかを解説する。

用語

Pythonの世界では、パッケージといえば Pythonファイルを含むディレクトリの
ことである。Pythonファイルのことはモジュールと呼ぶ。そんなこともあって、
“パッケージ”という言葉を使うときには少し曖昧な感じになってしまう。という
のも、多くのシステムではプロジェクトのリリースのこともパッケージと呼ぶか

らである。

Python開発者ですら、ときどき混乱することがある。紛らわしさを排除する方法
のひとつは、Pythonモジュールを含むディレクトリを指すときには「Pythonパッ
ケージ」と言うようにすることだ。「リリース」は何かのプロジェクトのひとつの

バージョンを表す用語として使い、あるリリースのソースあるいはバイナリを tar
や zipでまとめたもののことを「ディストリビューション (配布物)」と呼ぶこと
にする。

14.2 Python開発者の苦悩
Pythonプログラマーなら誰だって、自分のプログラムをいろんな環境で使えるようにした

いものだ。また、標準の Pythonrライブラリとシステム依存のライブラリを組み合わせて使い
たいことも多い。しかし、既存のすべてのパッケージングシステム用にそれぞれ個別のパッ

1訳注: “the Fellowship of the Packaging”。元ネタは『指輪物語』の “The Fellowship of the Ring” か。
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ケージを作るのでもなければ、Python用のリリース—つまり、OSが何であるかにかかわら
ず、Pythonをインストールした環境に導入することを狙いとしたリリース—を作って、後は
こんなことを願うしかなくなる。

• すべての対象システムのパッケージ担当者が、個別のシステム用にパッケージを作り
直せるようにする

• 依存関係も、すべての対象システムで再パッケージできるようにする
• システムの依存関係をきちんと表せる

そもそもそんなことは不可能だという場合もある。たとえば Plone(Python 製の本格的な
CMS)は、ピュア Pythonの小さなライブラリを何百も使っている。いま出回っている各種パッ
ケージングシステムで、これらのライブラリがすべてパッケージ化されているとは限らない。

つまり Ploneの場合は、必要なものをすべて同梱してそれ単体で機能するアプリケーション
にせざるを得ないということだ。そのために、Ploneでは zc.buildoutを使っている。これ

は、すべての依存情報を収集してポータブルなアプリケーションを作り、そのディレクトリ

単体だけであらゆるシステムで実行できるようにする仕組みだ。これは事実上、バイナリリ

リースに等しい。Cのコードもすべてコンパイル済みだからである。
この方式は、開発者にとっては大勝利と言えるだろう。後述する Pythonの標準規格にした
がって依存関係を記述しておきさえすれば、あとは zc.buildoutを使えばアプリケーション

をリリースできるのだから。しかし、先述のとおり、この形式のリリースはシステムの中に

要塞を構築するのに等しい。たいていの Linuxシステム管理者は、この方式を嫌うだろう。
Windowsの管理者は別に気にしないかもしれない。でも CentOSやDebianの管理者にとって
は一大事だ。というのも彼らにとっては、システム上のすべてのファイルがベースとなる管

理システムに登録されていることが前提であり、すべてのファイルを管理ツールで管理でき

ることが前提だからである。

彼らは、あなたの作ったアプリケーションを自分たちの流儀に沿ってパッケージしなおそ

うとするかもしれない。ここで問われるのは「Pythonで、他のパッケージングシステムにも
自動変換できるようなパッケージングシステムって作れないの?」ということだ。もしそれが
実現できれば、特に追加作業をしなくてもひとつのアプリケーションやライブラリをあらゆ

るシステムにインストールできるようになる。ここで言う「自動化」は、必ずしもすべての

作業をスクリプトで済ませるということではない。RPMや dpkgのパッケージを作っている人

に聞いてみよう。そんなの不可能だってことがわかるはずだ。彼らはいつも、パッケージを

作り直すときにちょっとした手作業が必要になっている。あと、こんなことも教えてくれるだ

ろう。「何かコードをパッケージしなおすってのは大変なんだよ。だって、開発者ときたら、

パッケージングのときのお約束なんてこれっぽっちも気にしないんだから」

既存の Pythonパッケージングシステムを使うパッケージャーを困らせる方法をひとつ教
えよう。“MathUtils”という名前のライブラリの、バージョン “Fumanchu”をリリースするん
だ。どこかの賢い数学者がライブラリを書いたときに、「バージョン番号のかわりに、うち

の飼い猫の名前を順番につけていこう。イケてるよね？」とでも思ったんでしょうなあ。実
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は “Fumanchu”っていうのは二番目の猫の名前で、最初の猫は “Phil” だったんだ。つまり、
“Fumanchu”は “Phil”の次のバージョンなんだけど、そんなことパッケージャーが知るわけ
がない。

いくらなんでも極端すぎると思うかもしれないが、いまどきのツールや標準規約を使って

いると、十分起こり得ることだ。最悪なのは、easy_installや pipといったツールがそれぞ

れ非標準のレジストリを自前で持っており、インストールしたファイルをそこで管理してい

るってことだ。そこでは、“Fumanchu”や “Phil”といったバージョン名はアルファベット順に
並んでしまう。

もうひとつ問題がある。データファイルの扱いをどうするかということだ。たとえば、もし

あなたのアプリケーションで SQLiteデータベースを使うとしたらどうだろう? もしパッケー
ジディレクトリの中にデータベースを置いたら、アプリケーションはうまく動かないかもし

れない。アプリケーションを実行する人には、ツリー内のその部分に対する書き込み権限がな

いかもしれないからだ。それだけでなく、Linuxシステムでの前提も崩してしまう。Linuxシ
ステム上では、バックアップ対象になるアプリケーションのデータを/varに置くことになっ

ているのだ。

実際には、システム管理者がアプリケーションのファイルを好きなところに置けるように

する必要がある。それでアプリケーションが動かなくなることがあってはならず、アプリケー

ションのファイルがどこにあるかを管理者に伝えなければならない。そこで、先ほどの質問

をこう言い換えてみよう。「Pythonで、こんなパッケージングシステムは実現可能だろうか?
サードパーティのパッケージングシステムがパッケージを作り直すときに、わざわざアプリ

ケーションのコードを追う必要がなく、みんなが幸せになれるようなシステムを」

14.3 現在のパッケージングのアーキテクチャ

Distutilsパッケージが Python標準ライブラリとして組み込まれている。これは、先述の
問題たちに対応するために用意された。標準で組み込まれているので、問題はあるけれども

それを使っているという人もいる。あるいは、もっとよくできた Setuptoolsなどのツールを

使う人もいる。これは Distutilsに機能を追加したものだ。あるいは、Setuptoolsのフォー

クである Distributeという選択肢もある。さらに、もっと高機能なインストーラーとして

Pipも存在する。これは Setuptoolsに依存している。

しかし、これらのツールはすべて Distutilsをベースにしたものであり、その問題点も引

き継いでいる。Distutils自体を改善しようという動きもあったが、他のツールがあまりに

もそのコードに依存しすぎていたので、内部のコードをほんの少し変更するだけでも Python
パッケージの世界を破滅させてしまう恐れがあった。

そこで私たちは、Distutilsの開発を停止して、同じコードベースで Distutils2の開発

を新たに始めた。これで後方互換性を気にせずに済む。何を変えたのか、なぜ変えたのか。

それを理解するために、まずは Distutilsについて詳しく見ていこう。
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Distutilsの基本とその設計ミス

Distutilsに含まれるコマンド群はどれも、runメソッドを持つクラスである。いろんな

オプションを指定して呼べる。Distutilsでは Distributionクラスも提供しており、ここ

に格納されているグローバルな値は全コマンドから参照できる。

Distutilsを使いたい開発者は、自分のプロジェクトに Pythonモジュールをひとつ追加すれ
ばよい。慣例的に、名前は setup.pyとすることになっている。このモジュールで、Distutils

のエントリポイントである setup関数を呼び出す。この関数にはいろんなオプションを指定

できる。指定したオプションは、Distributionで保持してコマンドから使えるようになる。

ひとつ例を示そう。ここでは、標準的なオプションをいくつか定義している。プロジェクト

の名前とバージョン、そして含まれるモジュールの一覧だ。
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from distutils.core import setup

setup(name=’MyProject’, version=’1.0’, py_modules=[’mycode.py’])

このモジュールを使えば Distutilsのコマンドを実行できる。たとえば sdistは、ソース

ディストリビューションをアーカイブして distディレクトリに置く。

$ python setup.py sdist

同じスクリプトを使って、installコマンドでこのプロジェクトをインストールすることも

できる。

$ python setup.py install

Distutilsには、それ以外にもこんなコマンドがある。

• upload…ディストリビューションをオンラインリポジトリにアップロードする。
• register…プロジェクトのメタデータをオンラインリポジトリに登録する。このとき

に必ずしもディストリビューションをアップロードする必要はない。
• bdist…バイナリディストリビューションを作成する。
• bdist_msi…Windows用の.msiファイルを作成する。

また、プロジェクトに関する情報をコマンドラインオプションで取得することもできる。

つまり、このプロジェクトをインストールしたり情報を調べたりといった作業は、ぜんぶ

このファイルを使って Distutils経由で行える。たとえば、プロジェクトの名前を調べるに

は次のようにする。

$ python setup.py --name
MyProject

つまり setup.pyは、プロジェクトに関して何かをしたいときに常に間に入るものだというこ

とだ。ビルドからパッケージ作成、公開、インストールに至るまですべてである。開発者は

プロジェクトの内容を関数へのオプションで指定し、また、このファイルを使ってパッケージ

作成の作業もこなす。このファイルはまた、導入先のシステムでプロジェクトをインストー

ルするときにも使われる。

たったひとつの Pythonモジュールでパッケージ作成やらリリースやら挙句の果てにはイン
ストールまでさせてしまう、というのが Distutilsの問題のひとつだ。たとえば lxmlプロ

ジェクトの名前を取得したいとしよう。setup.pyは、単に名前を文字列で返す以外にもいろ

んなことをする。

$ python setup.py --name
Building lxml version 2.2.
NOTE: Trying to build without Cython, pre-generated ’src/lxml/lxml.etree.c’
needs to be available.
Using build configuration of libxslt 1.1.26
Building against libxml2/libxslt in the following directory: /usr/lib/lxml
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setup.py

MoPyTools-0.1.tgz

MoPyTools-0.1-win32-py26.tgz

Python Installation

install

bdist

sdist

register

upload

Python 
Packager End user OS Packager

Metadata

--version

--name

PyPI

図 14.1: Setup

場合によってはこれがうまく動かないかもしれない。「setup.pyなんて、インストールのと

きにしか使わないよね」と思いこんだ開発者が、それ以外の Distutilsの機能をユーザーが

使うとは想定していないような場合がある。setup.pyにいろんな役割を持たせてしまうのは

混乱のもとだ。

Metadataと PyPI

Distutilsは、ディストリビューションを作るときに Metadataファイルも作る。これは、

PEP 314 2 で指定された標準規約に従うものである。その中に含まれるのは通常のメタデー

タ、たとえばプロジェクト名やリリースのバージョンなどである。主要なフィールドを以下

に示す。

• Name: プロジェクト名。
• Version: リリースのバージョン。
• Summary: 一行にまとめた説明。
• Description: 詳しい説明。

2Python Enhancement Proposals(本章では PEP と略する) については、本章の最後にまとめる

Tarek Ziadé 263



• Home-Page: プロジェクトの URL。
• Author: 作者名。
• Classifiers: プロジェクトの分類。使える分類の一覧は Pythonが用意しており、たと
えばライセンスやリリースの成熟度 (beta、alpha、final)などを指定できる。

• Requires、Provides、Obsoletes: モジュールの依存関係。

これらの項目の大半は、他のパッケージシステムにも同様なものが用意されているので簡単

に対応できる。

Python Package Index (PyPI)3 は、CPANのようにパッケージを取りまとめた中央リポジト
リである。ここにプロジェクトを登録したりリリースを公開したりするには Distutils の

registerコマンドや uploadコマンドを使えばよい。registerは、Metadataファイルを構

築して PyPIに送信する。これで、利用者やツール (インストーラなど)がそのパッケージを
(ウェブページやウェブサービス経由で)見つけられるようになる。

図 14.2: PyPIリポジトリ

Classifiersにもとづいてプロジェクトを閲覧し、その作者名やプロジェクトのURLを取
得することができる。一方、Requiresを使えば Pythonモジュールとの依存関係を定義でき
る。requiresオプションを使って、プロジェクトに Requiresメタデータ要素を追加できる。

from distutils.core import setup

setup(name=’foo’, version=’1.0’, requires=[’ldap’])

ldapモジュールに対する依存関係の定義は純粋に宣言的なものであり、インストーラーや

ツールでそのモジュールの存在を保証できるわけではない。Pythonが依存関係をモジュール
3かつて CheeseShop と呼ばれていたもの。
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レベルで定義できるのなら、これでも十分だ。そう、ちょうど Perlの requireキーワードみ

たいにね。そうすれば、インストーラーは単に PyPIで依存情報を確認してそれをインストー
ルするだけになる。CPANがやっているのは、基本的にそういうことだ。でも Pythonではそ
れができない。というのも、ldapという名前のモジュールはあらゆる Pythonプロジェクトに
存在する可能性があるからである。Distutilsでは複数のパッケージやモジュールを含むプ

ロジェクトをリリースできるので、このメタデータフィールドはまったく使い物にならない。

Metadataファイルには、それ以外の問題もある。このファイルは Pythonスクリプトで作
られるので、スクリプトを実行したプラットフォーム専用のものになってしまうのだ。たと

えば、Windows専用の機能を提供するプロジェクトでは、setup.pyで次のような定義をす

ることになるだろう。

from distutils.core import setup

setup(name=’foo’, version=’1.0’, requires=[’win32com’])

しかしこれでは、たとえ実際には他のプラットフォームでも同じ機能が使える場合でも、こ

のプロジェクトはWindowsでしか動かないということになってしまう。ひとつの解決策とし
て、Windowsの場合だけ requiresオプションを指定するという方法もある。

from distutils.core import setup
import sys

if sys.platform == ’win32’:
setup(name=’foo’, version=’1.0’, requires=[’win32com’])

else:
setup(name=’foo’, version=’1.0’)

しかし、そんなことをすれば問題はさらに悪化する。思い出してみよう。このスクリプトは、

PyPI経由で世に送り出すためのソースアーカイブを作るときにも使うものだった。つまり、
PyPIに送られる Metadataファイルは、コンパイルしたプラットフォームに依存するものに

なってしまう。つまり、プラットフォームによって値が異なるようなメタデータフィールド

を用意するのは不可能だということである。

PyPIのアーキテクチャ

先述のとおり、PyPIは Pythonのプロジェクトをまとめた索引である。カテゴリを指定して
プロジェクトを探したり、自分のプロジェクトを登録したりできる。ソースディストリビュー

ションやバイナリディストリビューションをアップロードしてプロジェクトに追加すれば、

それを他の人がダウンロードしてインストールできるようになる。PyPIはウェブサービスも
提供しており、インストーラなどのツールはこのサービスを利用する。
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図 14.3: PyPIのワークフロー

プロジェクトの登録とディストリビューションのアップロード

プロジェクトを PyPIに登録するには、Distutilsの registerコマンドを使う。このコマ

ンドは、プロジェクトのメタデータやバージョンを含む POSTリクエストを作る。このリク
エストには Authorizationヘッダが必要となる。というのも PyPIは、最初にプロジェクトを
登録した人と同一ユーザーであるかどうかを確認するためにベーシック認証を使っているか

らである。認証情報はローカルの Distutilsの設定に保存することもできるし、registerコ

マンドを実行するたびに入力することもできる。使い方は、次のようになる。

$ python setup.py register
running register
Registering MPTools to http://pypi.python.org/pypi
Server response (200): OK

プロジェクトを登録すると、そのプロジェクト用のウェブページにメタデータの HTMLバー
ジョンが表示される。ディストリビューションを PyPIにアップロードするには uploadを使う。

$ python setup.py sdist upload
running sdist
...
running upload
Submitting dist/mopytools-0.1.tar.gz to http://pypi.python.org/pypi
Server response (200): OK

ファイルを直接 PyPIにアップロードするかわりに、別の場所を使うよう指定することもで
きる。その場合は、メタデータの Download-URLフィールドを指定する。

266 Python Packaging



PyPIへの問い合わせ

PyPIは、ウェブ経由での利用者向けに HTMLページを作るだけでなく、ふたつのサービ
スも提供する。Simple Indexプロトコルと XML-RPC APIだ。
Simple Indexプロトコルはhttp://pypi.python.org/simple/から始まるプレーンなHTML
ページで、登録されている全プロジェクトへの相対リンクを含む。

<html><head><title>Simple Index</title></head><body>
...
<a href=’MontyLingua/’>MontyLingua</a><br/>
<a href=’mootiro_web/’>mootiro_web</a><br/>
<a href=’Mopidy/’>Mopidy</a><br/>
<a href=’mopowg/’>mopowg</a><br/>
<a href=’MOPPY/’>MOPPY</a><br/>
<a href=’MPTools/’>MPTools</a><br/>
<a href=’morbid/’>morbid</a><br/>
<a href=’Morelia/’>Morelia</a><br/>
<a href=’morse/’>morse</a><br/>
...
</body></html>

たとえばMPToolsプロジェクトには MPTools/というリンクがある。これは、そのプロジェ

クトがインデックスに存在することを意味する。リンク先のサイトに、そのプロジェクトに

関連するすべてのリンクが含まれる。

• PyPIに格納されているすべてのディストリビューションへのリンク
• 登録されている各バージョンについての、Metadataで定義されたすべてのホーム URL
• 同じく登録されている各バージョンについての、Metadataで定義されたすべてのダウ

ンロード URL

MPToolsのページの内容は、このようになる。

<html><head><title>Links for MPTools</title></head>
<body><h1>Links for MPTools</h1>
<a href="../../packages/source/M/MPTools/MPTools-0.1.tar.gz">MPTools-0.1.tar.gz</a><br/>
<a href="http://bitbucket.org/tarek/mopytools" rel="homepage">0.1 home_page</a><br/>
</body></html>

インストーラなどのツールがプロジェクトのディストリビューションを探したいときは、イン

デックスページを調べるか、あるいは単に http://pypi.python.org/simple/PROJECT_NAME/

が存在するかどうかを調べればよい。

このプロトコルには、ふたつの大きな制限がある。まず第一に、PyPIは現時点では単一の
サーバーで運用しているということ。多くの人はそのコンテンツをローカルにコピーしてい

るが、過去二年間にも何度か PyPIがダウンすることがあった。そのたびに、PyPIを見てプ
ロジェクトの依存関係を解決するインストーラが使えなくなって開発者を混乱させていた。

たとえば、Ploneアプリケーションをビルドするときには PyPIへの問い合わせが数百件単位
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で発生する。必要なパッケージを取得するためである。つまり、PyPIが単一障害点となる可
能性があるわけだ。

そして第二に、ディストリビューションをPyPIに格納せずにSimple IndexページでDownload-
URLのリンクを提供している場合、インストーラはそのリンクをたどることになる。その場
所が正常稼働中なのか、そこにブツが本当にあるのかを気にしながら。こういった回り道が、

Simple Indexベースのすべての処理の弱点となる。
Simple Indexプロトコルの目標は、あるプロジェクトのインストールに使うリンクの一覧

をインストーラに渡すことだ。そのため、プロジェクトのメタデータは公開されていない。

そのかわりに XML-RPCを使って、登録したプロジェクトに関する追加情報を取得できる。

>>> import xmlrpclib
>>> import pprint
>>> client = xmlrpclib.ServerProxy(’http://pypi.python.org/pypi’)
>>> client.package_releases(’MPTools’)
[’0.1’]
>>> pprint.pprint(client.release_urls(’MPTools’, ’0.1’))
[{’comment_text’: ’’,
’downloads’: 28,
’filename’: ’MPTools-0.1.tar.gz’,
’has_sig’: False,
’md5_digest’: ’6b06752d62c4bffe1fb65cd5c9b7111a’,
’packagetype’: ’sdist’,
’python_version’: ’source’,
’size’: 3684,
’upload_time’: <DateTime ’20110204T09:37:12’ at f4da28>,
’url’: ’http://pypi.python.org/packages/source/M/MPTools/MPTools-0.1.tar.gz’}]
>>> pprint.pprint(client.release_data(’MPTools’, ’0.1’))
{’author’: ’Tarek Ziade’,
’author_email’: ’tarek@mozilla.com’,
’classifiers’: [],
’description’: ’UNKNOWN’,
’download_url’: ’UNKNOWN’,
’home_page’: ’http://bitbucket.org/tarek/mopytools’,
’keywords’: None,
’license’: ’UNKNOWN’,
’maintainer’: None,
’maintainer_email’: None,
’name’: ’MPTools’,
’package_url’: ’http://pypi.python.org/pypi/MPTools’,
’platform’: ’UNKNOWN’,
’release_url’: ’http://pypi.python.org/pypi/MPTools/0.1’,
’requires_python’: None,
’stable_version’: None,
’summary’: ’Set of tools to build Mozilla Services apps’,
’version’: ’0.1’}

この手法の問題は、XML-RPC APIで公開しているデータの中には、静的ファイルとして格
納して Simple Indexページで公開することもできるものがあるという点だ。そのほうが、ク
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ライアントツールの作業量を減らせる。また、問い合わせに対応する PyPI側としても、そう
しておけば余計な手間を省ける。公開したディストリビューションごとのダウンロード数な

ど、変化するデータはウェブサービスで公開するのに適している。しかし、プロジェクトに

関する静的なデータを二種類の異なる方法で公開するのは意味がない。

Python Installationのアーキテクチャ

Pythonのプロジェクトを python setup.py installでインストールすると、標準ライブ

ラリの Distutilsがファイルをシステム上にコピーする。

• PythonパッケージやモジュールはPythonのディレクトリに配置され、インタプリタの起動
時に読み込まれる。最新の Ubuntuなら/usr/local/lib/python2.6/distpackages/だ

し、Fedoraなら/usr/local/lib/python2.6/sites-packages/だ。
• プロジェクトで定義しているデータファイルはシステム上のどこにでも置ける。
• 実行可能スクリプトは、システム上の binディレクトリに配置する。その場所はプラッ

トフォームによって異なり、/usr/local/binになるかもしれないし、Pythonのインス
トール先にある binディレクトリかもしれない。

Python 2.5以降は、メタデータファイルもモジュールやパッケージとともにコピーされる
ようになった。ファイル名は projectversion.egg-infoとなる。たとえば virtualenvプロ

ジェクトの場合は virtualenv-1.4.9.egginfo のようになる。このメタデータファイルは、

インストール済みのプロジェクトについてのデータベースと考えられる。というのも、メタ

データファイルを順に読んでいけばプロジェクトとそのバージョンの一覧を作れるからであ

る。しかし、Distutilsのインストーラはシステム上にインストールしたファイルの一覧を

どこにも記録しない。つまり、いったんコピーしたファイルをアンインストールしようと思っ

てもできないということになる。情けない話だね。installコマンドには--recordっていう

オプションがあって、これを使えばインストールしたファイルの一覧をテキストファイルに

残せるのに。このオプションは標準では使われていないし、Distutilsのドキュメントにも

ほとんど説明がない。

Setuptoolsや Pipなど

最初に説明したとおり、Distutilsの問題点を解決しようというプロジェクトがいくつか

存在する。それにどの程度成功したかは、プロジェクトによってさまざまだ。

依存関係の問題

PyPIでは、複数のモジュールをひとつの Pythonパッケージにまとめたプロジェクトを公
開できる。一方、あるプロジェクトに対してモジュールレベルの依存関係を Requireで定義
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することもできる。どちらも合理的だが、二つの方法を組み合わせるのはよくない。「まぜる

な危険」だ。

ほんとうにやるべきことは、プロジェクトレベルの依存関係を定義することだった。まさ

にそれをやろうとしたのが Setuptoolsで、これは Distutilsにプロジェクトレベルの依存

管理機能を追加したものである。easy_installというスクリプトも付属し、PyPI経由で自
動的に依存関係を取得してインストールできるようにした。実際のところ、モジュールレベ

ルの依存関係が使われることはなく、人はみな Setuptoolsの拡張機能に飛びついた。しか

し、所詮は Setuptoolsでしか使えないオプションであり、Distutilsや PyPIには無視され
ていた。事実上、Setuptoolsは独自規格を作ってしまったということになる。もともとイケ

てない設計のところに無理やり手を入れて、ね。

easy_installはどうしているのかというと、まずプロジェクトのアーカイブをダウンロー

ドし、その setup.pyを実行してメタデータを取得する。そして、その情報を見て依存関係

を取得する。このように、依存グラフを少しずつ取得してはダウンロードをするという流れ

になる。

新しいメタデータが PyPIに登録されてオンラインで見えるようになっても、easy_install

はアーカイブ全体をダウンロードする必要がある。というのも、先述のとおり、PyPIに公開
されるメタデータはそれをアップロードしたプラットフォーム専用のものであり、インストー

ル先のプラットフォームとは異なる可能性があるからだ。しかし、あるプロジェクトとその

依存関係をインストールできるという機能はたいていの場合は必要十分なものだったし、あ

るべき機能だった。そのため Setuptoolsは広くつかわれるようになったが、まだ問題は残っ

ていた。

• 依存パッケージのインストールに失敗したときにロールバックする手段がなく、システ
ムが中途半端な状態になってしまう可能性がある。

• インストールを進めながらその場で徐々に依存グラフを構築していくので、途中で依
存関係の衝突が見つかったらそこでインストールが止まってしまう。このときも、シス

テムが中途半端な状態になってしまう。

アンインストールの問題

Setuptoolsにはアンインストーラが存在しない。インストールするファイルの一覧をカス

タムメタデータとして持たせることもできるというのに。一方 Pipは、Setuptoolsのメタ

データを拡張してインストールしたファイルを記録できるようして、アンインストールがで

きるようになった。しかし、これまたMetadataの亜種である。ということは、Pythonのプロ
ジェクトをインストールすると、ひとつのプロジェクトに対して最大四種類のメタデータが

存在することになってしまう。

• Distutilsの egg-info。これは単一のメタデータファイル。
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• Setuptoolsの egg-info。これはディレクトリで、メタデータのほかに Setuptools専

用のオプションが追加されている。
• Pipの egg-info。これは Setuptoolsのメタデータをさらに拡張したもの。
• インストール先のシステムのパッケージ管理システムが作るもの。

データファイルとは?

Distutilsでは、データファイルはシステム上の好きなところにインストールできる。何

かのパッケージのデータファイルを setup.pyで次のように定義したとしよう。

setup(...,
packages=[’mypkg’],
package_dir={’mypkg’: ’src/mypkg’},
package_data={’mypkg’: [’data/*.dat’]},
)

このとき、mypkgプロジェクトで拡張子が.datのファイルがすべてディストリビューション

に含まれ、インストール時には Pythonモジュールと同じ場所にインストールされる。
Pythonディストリビューションとは別の場所にインストールする必要のあるデータファイ
ル用には、別のオプションがある。アーカイブ内のファイルを、指定した場所に配置するた

めのオプションだ。

setup(...,
data_files=[(’bitmaps’, [’bm/b1.gif’, ’bm/b2.gif’]),

(’config’, [’cfg/data.cfg’]),
(’/etc/init.d’, [’init-script’])]

)

これ、OSのパッケージャにとっては悪夢のように聞こえるだろう。だって、

• データファイルはメタデータに含まれないので、パッケージャは setup.pyを読んだり

プロジェクトのコードを追ったりしなければいけない。
• 個々のシステムでデータファイルをどこに置くかなんて、開発者に決めさせることじゃ
ないよね。

• データファイルをカテゴリ分けできない。画像も manページもその他のデータも、み

んな同じ扱いになってしまう。

そんなファイルを含むプロジェクトを再パッケージしようとしたパッケージャは、setup.py

ファイルに手を入れて自分のプラットフォームでも動くようにする以外の道がない。setup.py

ファイルに手を入れるには、コードを追ってデータファイルを使っているすべての場所を変

更しないといけない。というのも、開発者はデータがその場所にあるという前提でコードを

書いているからである。Setuptoolsや Pipを使ったところで状況は変わらない。
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14.4 標準規約の改良

というわけで、いろんなパッケージング環境が混在するややこしい状態を何とかすること

にした。ひとつの Pythonモジュールですべての作業をこなしたり、メタデータが不完全だっ
たり、プロジェクトの内容を完全に記述する方法がなかったり、そんなのはもういやだ。そ

こで私たちが何をどう改善したのかをまとめた。

メタデータ

まず最初に取り組んだのは、Metadataの標準規格を修正することだった。PEP 345で定義
した新しいバージョンには以下の内容が含まれる。

• まともな方法でのバージョン定義
• プロジェクトレベルの依存関係
• プラットフォーム固有の値を静的に定義する方法

バージョン

メタデータの標準化のひとつの目標は、Pythonプロジェクトを扱うすべてのツールが同じ
方法でメタデータを扱えるようにすることだ。バージョン番号に関して言うと、バージョン

“1.1”のほうが “1.0”より新しいということをすべてのツールがわかるようにしなければいけ
ない。でも、プロジェクトによってバージョンの表し方が異なると、とたんにこの目標は困

難になる。

バージョンの表し方を統一する唯一の方法は、標準規格を公開してそれに従わせることだ。

私たちが選んだのは、昔ながらの連番ベースの方式だった。PEP 386で定義したとおり、そ
の書式は次のようになる。

N.N[.N]+[{a|b|c|rc}N[.N]+][.postN][.devN]

ここで、

• N は整数値。ドットで区切って好きなだけ Nをつなげることができる。ただし、少な
くともふたつ (MAJOR.MINOR)以上は必要。

• a、b、cおよび rcは、それぞれ alpha、beta、リリース候補を表すマーク。その後に数
字を続ける。リリース候補を表すマークが cと rcの二種類あるのは、Python自身が rc
を使っていることに合わせたものである。私たちは、c のほうがよりシンプルだと考
える。

• devの後に数字を続けて、開発版を表す。
• postの後に数字を続けて、ポストリリース版を表す。

プロジェクトのリリース手順によっては、最終版の二つのリリースの間にある中間バージョ

ンに対して devあるいは postを使える。たいていのプロジェクトでは devを使っている。
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この方針に則って、PEP 386では厳密な順番を定義している。

• alpha < beta < rc < final
• dev < non-dev < post、ここで non-devとは alpha、beta、rcあるいは finalを指す

例を示そう。

1.0a1 < 1.0a2.dev456 < 1.0a2 < 1.0a2.1.dev456
< 1.0a2.1 < 1.0b1.dev456 < 1.0b2 < 1.0b2.post345

< 1.0c1.dev456 < 1.0c1 < 1.0.dev456 < 1.0
< 1.0.post456.dev34 < 1.0.post456

この方針の目標は、他のパッケージングシステムが Pythonのプロジェクトのバージョンを自
分たちの管理する方式に変換しやすくすることだ。今や PyPIは、PEP 345のメタデータを
アップロードしたときに PEP 386に従わないバージョン番号をつけているプロジェクトを拒
否するようになった。

依存関係

PEP 345では新たに三種類のフィールドを定義した。PEP 314の Requires、Providesそ

して Obsoletes に取って代わるものだ。その名は Requires-Dist、Provides-Dist そして

Obsoletes-Distで、メタデータの中で複数回使える。

Requires-Distでは、このディストリビューションが必要とする他の Distutilsプロジェ

クトの名前を文字列で指定する。文字列の書式は Distutilsのプロジェクト名 (つまり Name

フィールドにあるもの)と同じで、その後に続けて括弧内にバージョンを宣言できる。Distutils
のプロジェクト名は PyPIで探すときの名前に対応し、バージョンの宣言方法は PEP 386の
ルールに従う。いくつか例を示す。

Requires-Dist: pkginfo
Requires-Dist: PasteDeploy
Requires-Dist: zope.interface (>3.5.0)

Provides-Distは、このプロジェクトに含まれる追加の名前を定義する。あるプロジェクトを

別のプロジェクトと混ぜたい場合に有用だ。たとえば ZODBプロジェクトには transaction

プロジェクトを含めることができ、その場合は次のように宣言する。

Provides-Dist: transaction

Obsoletes-Distは、別のプロジェクトを非推奨扱いにできる。

Obsoletes-Dist: OldName
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環境マーカー

環境マーカーは、フィールドの最後にセミコロンに続けて追加するマークで、実行環境に

関する条件を指定する。いくつか例を示す。

Requires-Dist: pywin32 (>1.0); sys.platform == ’win32’
Obsoletes-Dist: pywin31; sys.platform == ’win32’
Requires-Dist: foo (1,!=1.3); platform.machine == ’i386’
Requires-Dist: bar; python_version == ’2.4’ or python_version == ’2.5’
Requires-External: libxslt; ’linux’ in sys.platform

環境マーカー用のマイクロ言語は、意図的にシンプルにしている。Pythonプログラマー以
外にも理解してもらえるようにするためだ。文字列は==演算子と in演算子 (そしてそれぞれ
の逆の演算子)で比較し、通常の論理演算子が使える。PEP 345のフィールドの中でこのマー
カーが使えるものは、次のとおりである。

• Requires-Python

• Requires-External

• Requires-Dist

• Provides-Dist

• Obsoletes-Dist

• Classifier

何がインストールされたのか?

単一のインストール形式を、すべての Pythonツール群で共有する。相互運用性を確保する
ためには、これが必須である。たとえば、インストーラー Bが以前にプロジェクト Fooをイ
ンストールしたという事実をインストーラー Aで検出できるようにしたければ、インストー
ルされたプロジェクトの情報を同じデータベースで共有しなければいけない。

もちろん、あれこれ使わずにひとつのインストーラーで揃えるのが理想ではある。でも、

目新しい機能を搭載した新しいインストーラーが登場したら、つい使ってしまいたくなるも

のだ。たとえば、Mac OS Xには標準で Setuptoolsが含まれているので、ユーザーは自動的

に easy_installスクリプトを使えるようになる。ユーザーが新しいツールを使おうと思っ

たら、以前のツールとの互換性が必要となる。

別の問題もある。RPMなどのパッケージ管理システムを持つプラットフォームで Python
インストーラーを使ったときに、何かのプロジェクトがインストールされたことをシステム

側に伝える方法がないのだ。さらに悪いことに、たとえ Pythonインストーラー側から何らか
の方法でシステムのパッケージ管理システムに通知できたとしても、Pythonのメタデータと
システムのメタデータの間でマッピングが必要となる。たとえばプロジェクト名ひとつとっ

てもお互い違うこともある。その理由はいくつかあって、いちばんありがちなのは名前の衝

突だ。Python界とは無関係の別のプロジェクトが、そのプロジェクトと同じ名前の RPMを
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作っている場合などである。それ以外にあり得るのは、pythonのプレフィックスを含む名前

がプラットフォーム側の命名規約と衝突してしまうという例だ。たとえば foo-pythonとい

うプロジェクトを作ったとしよう。Fedoraの RPMなら、高い確率でそれは python-fooとい

う名前になるだろう。

この問題を回避する方法のひとつは、システム全体で使う Python の環境はシステムの
パッケージングシステムにまかせておいて、それとは別に隔離した環境で作業することだ。

Virtualenvのようなツールを使えば、それができる。

いずれにせよ、Pythonの世界でのインストーラーのフォーマットを統一する必要がある。
だって、他のパッケージングシステムが Pythonのプロジェクトをインストールするときにも、
相互運用性は重要になるからだ。サードパーティのパッケージングシステムが新しい Python
プロジェクトをインストールして自前のデータベースに登録したら、何とかして Python自
身に正しいメタデータを伝える必要がある。そうすれば、Pythonインストーラー (あるいは
Pythonプロジェクトのインストール状態を調べる何らかの API)からもそのプロジェクトが
インストールされたことがわかるようになる。

メタデータのマッピングができれば、こんなときにも対応できる。RPMは自身が管理する
Pythonプロジェクトを知っているので、そこから適切な Pythonメタデータを生成できるよ
うになるのだ。たとえば、python26-webobは PyPIの世界では WebObと呼ばれているといっ

たマッピングだ。

さて、標準化の話題に戻る。PEP 376 では、インストール済みパッケージの標準フォー
マットを定義した。Setuptoolsや Pipで使っているフォーマットと似た形式である。拡張子

dist-infoのディレクトリに、このような内容を含める。

• METADATA: PEP 345、PEP 314および PEP 241で記されたメタデータ。
• RECORD:インストールされたファイルの一覧を csv風の書式で表したもの。
• INSTALLER:このプロジェクトをインストールするときに使ったツールの名前。
• REQUESTED:このファイルが存在すれば、そのプロジェクトは明示的にインストールさ
れたものだということを表す (依存関係を満たすために自動的にインストールされた場
合は、このファイルは存在しない)。

すべてのツールがこのフォーマットに対応するようになれば、特定のインストーラーやその

機能に頼らずに Pythonのプロジェクトを管理できるようになる。また、PEP 376ではメタ
データをディレクトリとして定義しているので、メタデータを拡張するときにも単に新しい

ファイルを追加するだけで済む。実際、次のセクションで解説する新たなメタデータファイ

ル RESOURCESは、近い将来に追加される予定だ。これを追加しても PEP 376には手を加えな
い。最終的にこのファイルがすべてのツールにとって有用だとわかれば、そのときに PEPに
追加されることだろう。
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データファイルのアーキテクチャ

先述の通り、インストール時のデータファイルの置き場所はパッケージャーが自由に決め

られるようにする必要がある。そして、どこに置いても開発者の書いたコードが動くように

もしなければいけない。同時に、開発者も、データファイルの置き場所がどこであるかを意

識せずに作業できるようでなければいけない。そこで私たちがどうしたか。よくある手段、

つまり間接参照だ。

データファイルの利用

MPToolsアプリケーションで設定ファイルが必要になったとする。開発者は設定ファイル

を Pythonパッケージの中に置き、__file__で参照しようとするだろう。

import os

here = os.path.dirname(__file__)
cfg = open(os.path.join(here, ’config’, ’mopy.cfg’))

これは、設定ファイルがコードと同じようにインストールされており、かつ開発者が設定ファ

イルをコードと同じ場所に置かないといけないということを前提としている。この例では

configというディレクトリがあるものと見なしている。

データファイルの新たなアーキテクチャを設計する際には、このように考えた。プロジェ

クトツリーをすべてのファイルのルートとして使い、ツリー内のすべてのファイルに対して、

Pythonパッケージであっても単純なディレクトリであってもアクセスできるようにした。これ
で、開発者はデータファイル専用のディレクトリを作れるようになり、そこに pkgutil.open

でアクセスできるようになったのだ。

import os
import pkgutil

# Open the file located in config/mopy.cfg in the MPTools project
cfg = pkgutil.open(’MPTools’, ’config/mopy.cfg’)

pkgutil.openは、プロジェクトのメタデータを読んで RESOURCESファイルが含まれている

かどうかを調べる。このファイルは、システムに含まれるファイルの場所をまとめたシンプ

ルなマップだ。

config/mopy.cfg {confdir}/{distribution.name}

ここで、confdirが指すのはシステムの設定ディレクトリであり、distribution.nameに含

まれるのはメタデータに書かれた Pythonプロジェクト名である。
インストール時に RESOURCESファイルを作っておきさえすれば、この APIが mopy.cfgの

場所を見つけてくれるようになる。また、config/mopy.cfgはプロジェクトのツリーからの

相対パスなので、開発モードも用意できる。開発モードのときにはプロジェクトのメタデー

タをその場で生成し、pkgutil用の検索パスを追加すればよい。
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pkgutil

pkgutil.open('MoPyTools', 'config/mopy.cfg')

site-packages

MoPyTools.dist-info

RESOURCES

config/mopy.cfg /etc/mopy.cfg

images/image1.jpg /var/mopytools/image1.jpg

...

stuff.py

図 14.4: ファイルを探す流れ

データファイルの宣言

実際には、データファイルをどこに配置するのかはプロジェクトで定義できる。setup.cfg

ファイルでマッパーを定義すればよい。マッパーというのは、(glob-style pattern, target)

からなるタプルのリストである。各パターンがプロジェクトツリー内のいずれかのファイル

を指し、ターゲットにはインストール先のパスを指定する。このパスには、ブラケットで囲

んだ変数を含めることができる。たとえば MPToolsの setup.cfgは次のようになる。

[files]
resources =

config/mopy.cfg {confdir}/{application.name}/
images/*.jpg {datadir}/{application.name}/

sysconfigモジュールが、ここで使える変数の一覧やそのドキュメントを提供しており、各

プラットフォームでのデフォルト値も設定している。たとえば、Linux上での confdirのデ

フォルトは/etcとなる。インストーラーは、このマッパーと sysconfigを組み合わせれば

ファイルの配置先を知ることができる。最終的には先述の RESOURCESファイルを生成してメ

タデータに含めるので、pkgutilが後からデータファイルを見つけられるようになる。

PyPIの改良

先述のとおり、PyPIは事実上の単一障害点だった。PEP 380では、この問題に対応するた
めにミラーリングプロトコルを導入し、PyPIが落ちているときに他の代替サーバーにフォー
ルバックできるようにした。その狙いは、コミュニティのメンバーが世界中でミラーを稼働

させられるようにすることだ。

ミラーリストの形式は、X.pypi.python.org形式のホスト名のリストとなる。ここで Xは、

a,b,c,...,aa,ab,...のようなシーケンスである。a.pypi.python.orgがマスターサーバー
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sysconfig

[paths]

config = /etc/

data = /var

sysconfig.cfg

[files]

resources = 

    config/mopy.cfg  {confdir}/{application.name}

    images/*.jpg        {data}/{application.name}

setup.cfg

installer

図 14.5: インストーラー

で、ミラーは bから始まる。CNAMEレコード last.pypi.python.orgは最後のホスト名を

指しているので、PyPIを使うクライアントは、この CNAMEを見ればミラー一覧を取得で
きる。

たとえば次の結果を見ると、最後のミラーが h.pypi.python.orgであることがわかる。つ

まり、この時点で PyPIには六つのミラー (bから h)があるということだ。

>>> import socket
>>> socket.gethostbyname_ex(’last.pypi.python.org’)[0]
’h.pypi.python.org’

将来的に、このプロトコルを使ってクライアントから一番近いミラーへとリクエストをリダ

イレクトできるようにする可能性もある。IPアドレスを元に近場のミラーを探し、もしその
ミラーあるいはマスターがダウンしていれば次のミラーを探すといった流れだ。ミラーリン

グプロトコル自体は単純な rsyncよりは複雑なものだ。というのも、ダウンロードの統計情
報を正確に記録したり最低限のセキュリティを確保したりしたかったからである。

同期処理

ミラーリング環境では、中央サーバーとミラーとの間でのデータ転送量を軽減する必要が

ある。そのため、ミラーでは PyPIの XML-RPCコール changelogを使わないといけない。
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http://a.pypi.python.org

stats/

http://b.pypi.python.org
http://c.pypi.python.org

http://last.pypi.python.org

serverkey/

serversig/

last-modified

local-stats/

simple/

packages/

...

simple/

packages/

DNS

図 14.6: ミラーリング

そして、前回以降で変更があったパッケージだけを再取得するのだ。ひとつのパッケージ P
に対してドキュメント/simple/P/および/serversig/Pもコピーする必要がある。

パッケージが中央サーバーから削除されたら、そのパッケージおよびすべての関連ファイ

ルを削除する必要がある。パッケージの内容が変更されたかどうかを検出するために、ファイ

ルの ETagをキャッシュする。そして、If-None-Matchヘッダーを使ってリクエストをスキッ

プすることもある。同期が完了したら、ミラーは自身の/last-modifiedを現在日時に設定

する。

統計情報の伝搬

どこかのミラーから何かのリリースをダウンロードすると、ミラーリングプロトコルはダ

ウンロードがあったことを PyPIマスターサーバーに送信し、そしてそれが他のミラーにも
伝搬する。こうすることで、PyPIを見れば、あるリリースが全部で何回ダウンロードされた
のかという情報を全ミラーの合計値で取得できるようになる。
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統計情報は日次および週次で CSVファイルにまとめられ、PyPIの中央サーバーの stats

ディレクトリに置かれている。各ミラーサーバーは、local-statsというディレクトリを用

意して自分のサーバーに関する統計情報を置かなければいけない。各ファイルに含まれる内

容はアーカイブごとのダウンロード回数で、利用したエージェントごとにそれをまとめてい

る。中央サーバーは各ミラーの統計情報を日に一度収集し、それをグローバルな statsディ

レクトリに取りまとめる。つまり、ミラー側は少なくとも日に一度のペースで/local-stats

を最新に更新しておく必要がある。

信頼性のミラー

あらゆる分散ミラーリングシステムに共通する問題がある。クライアント側から、ミラー

の内容が本物かどうかを調べたくなるということだ。分散ミラーリングシステムで考えられ

る脅威には、このようなものがある。

• 中央インデックスが攻撃を受ける
• ミラーが改ざんされる
• 中央インデックスとエンドユーザー、あるいはミラーとエンドユーザーの間での中間
者攻撃

最初のパターンの攻撃を検出するには、パッケージの作者が PGP鍵でパッケージに署名する
必要がある。そうすれば、そのパッケージが本当に作者の作ったものであるかをユーザーが

検証できるようになる。ミラーリングプロトコルで対応できるのは二番目の脅威だけである

が、中間者攻撃に対応するための試みもとられている。

中央インデックスは URL /serverkeyで DSA鍵を提供している。これは PEMフォーマッ
トで、openssl dsa -pubout 4 で生成したものだ。この URLは決してミラーしてはいけな
い。クライアントは、PyPIから直接取得した公式の serverkeyか、PyPIクライアントソフ
トウェアに付属するそのコピーを利用する。ミラー側は、このキーをダウンロードしておか

なければいけない。これを使って、キーの改変を検出する。

各パッケージについて、ミラーされたシグネチャを/serversig/packageで提供する。これ

は、対応するURL /simple/packageのDSAシグネチャをDER形式で表したもので、SHA-1
と DSA5 を使っている。

ミラーを使うクライアントは、次の手順でパッケージを検証しなければいけない。

1. /simpleをダウンロードし、その SHA-1ハッシュを計算する。

2. そのハッシュの DSAシグネチャを計算する。

3. 対応する/serversigをダウンロードし、先ほど計算した値とバイト単位で比較する。

4RFC 3280 SubjectPublicKeyInfo, with the algorithm 1.3.14.3.2.12.
5RFC 3279 Dsa-Sig-Value, created by algorithm 1.2.840.10040.4.3.
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4. ミラーからダウンロードしたすべてのファイルについて、そのMD5ハッシュを計算し
て (/simpleページに対して)検証する。

中央インデックスからダウンロードする場合は検証は不要なので、計算のオーバーヘッド

を減らすためにも、そんな場合はむしろ検証すべきではない。

ほぼ一年に一度の頻度で、キーを新しいものと交換する。そのときは、各ミラーが/serversig

ページをすべて取り直す必要がある。ミラーを使うクライアントも、新しいキーの信頼でき

るコピーを取得しないといけない。キーを取得する方法のひとつは、https://pypi.python.

org/serverkeyからのダウンロードだ。中間者攻撃を検出するために、クライアントは SSL
サーバー証明書を検証しなければいけない。この証明書は認証局により署名されている。

14.5 実装の詳細

これまでに説明してきた改良のほとんどの実装は、Distutils2で行った。setup.pyファ

イルを使うのはやめて、プロジェクトの設定を完全に setup.cfgに移行した。これは、.ini

風の静的なファイルである。こうすることで、パッケージャがプロジェクトのインストール

方法を変更するときにも Pythonのコードをいじる必要がなくなった。setup.cfgの例を次に

示す。

[metadata]
name = MPTools
version = 0.1
author = Tarek Ziade
author-email = tarek@mozilla.com
summary = Set of tools to build Mozilla Services apps
description-file = README
home-page = http://bitbucket.org/tarek/pypi2rpm
project-url: Repository, http://hg.mozilla.org/services/server-devtools
classifier = Development Status :: 3 - Alpha

License :: OSI Approved :: Mozilla Public License 1.1 (MPL 1.1)

[files]
packages =

mopytools
mopytools.tests

extra_files =
setup.py
README
build.py
_build.py

resources =
etc/mopytools.cfg {confdir}/mopytools

Distutils2は、この設定ファイルを使って次のことを行う。
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• メタデータファイル META-1.2の生成。このファイルは、PyPIへの登録などのさまざま
な作業に使える。

• 任意のパッケージ管理コマンド (sdistなど)の実行。
• Distutils2ベースのプロジェクトのインストール。

Distutils2では VERSIONも実装している。これは versionモジュールを利用したものだ。

INSTALL-DBの実装は Python 3.3で標準ライブラリ入りする見込みで、pkgutilモジュール

に入ることになる。今のところは Distutils2に入っているが、暫定的なものである。ここ

で提供する APIを使えば、インストールされたものを閲覧して何がインストールされたのか
を知ることができる。

これらの APIを使って、Distutils2のこんなイケてる機能を提供している。

• インストーラー/アンインストーラー
• インストールされたプロジェクトに関する依存グラフの表示

14.6 教訓

PEPこそがすべて

Pythonパッケージングのように大規模で複雑なアーキテクチャを変更するには、細心の注
意を要する。PEPプロセスを経て、標準規約を変更することになる。経験上、PEPを変更し
たり新たに追加したりするには一年はかかる。

これまでにコミュニティが犯した過ちのひとつが、既存のMetadataを拡張して問題を解決
しようとしたことだ。Pythonのアプリケーションをインストールする方法を、PEPを変更す
ることなしに変えてしまったのだ。

言い換えると、使っているツールが何かによって、標準ライブラリ Distutils あるいは

Setuptoolsのどちらを使っているかによって、アプリケーションのインストール方法が違っ

てくるということだ。新しいツールを使っている一部の人たちは問題を解決できたが、その

他大勢の人たちにとっては新たな問題が増えただけだった。たとえば OSのパッケージャー
は、複数の Python標準規格に対応することが必要になった。公式に文書化されている標準
と、Setuptoolsが広めたデファクトスタンダードの二種類である。

しかしその一方で Setuptoolsには、現実的な規模 (コミュニティ全体)での実験をする機
会が与えられた。そのおかげで短期間に革新が進んだし、貴重なフィードバックが得られた。

新たに PEPを書きおろすときにも何が動いて何が動かないのか確信を持てたし、他のやり方
ではこれほどうまくいかなかっただろう。もし何かのツールが革新を引き起こそうとしてい

るのなら、あわせて PEPも変更すべきだ。
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標準ライブラリ入りは死への第一歩

このセクションのタイトルは、Guido van Rossumの声を言い換えたものだ。しかしこれも
また Pythonの「バッテリー入り」思想の一面であり、私たちの取り組みに大きな影響を及ぼ
している。

Distutilsは標準ライブラリに組み込まれており、Distutils2も間もなくその仲間入りす

る。いったん標準パッケージに入ってしまうと、そこからさらに成長させることはとても難

しくなる。もちろん廃止手順もあって、Pythonのマイナーリリース 2回ぶんの間に APIの変
更や廃止もできるようになっている。しかし、いったん APIを公開してしまえば、少なくと
も数年間は存在し続けるだろう。

そのため、標準ライブラリのパッケージに対してバグ修正以外の変更をしようとすると、

Pythonの世界に混乱を引き起こす可能性がある。大きな変更をするなら、新たなパッケージ
を作る必要がある。

Distutilsでさんざん苦労したおかげで私は学習した。結局、一年がかりの変更をすべて

取り消して、新たに Distutils2を作るはめになった。もしまた標準が劇的に変わるような

ことがあれば、どこかで標準ライブラリがリリースされない限りは Distutils3プロジェク

トを始めることになるだろう。

後方互換性

Pythonでのパッケージングの方法を変更するのはとても長い道のりである。Pythonの世界
には、古いパッケージングツールを使っているプロジェクトも多数存在する。そんな中での

変更には、抵抗も多いだろう (本章でとりあげたようなトピックについての合意に達するの
にも、結局は数年がかりだった。最初は数カ月で済むものだと思っていたのに)。Python 3の
時点ですべてのプロジェクトが新たな標準規格に移行するには数年かかるだろう。

そのため、私たちの試みはすべて、これまでのツールやインストール方法との後方互換を

保つ必要があった。そのおかげで Distutils2の実装は苦しいものとなった。

たとえば、新しい標準に従っているプロジェクトがまだそれに対応していない別のプロジェ

クトに依存している場合、「依存関係が不明な状態だ」としてインストールを止めることが

できなくなってしまう。

たとえば INSTALL-DBの実装には互換性を維持するためのコードが含まれており、元々の

Distutilsや Pip、Distributeそして Setuptoolsでインストールされたプロジェクトも閲

覧できるようになっている。Distutils2も同様で、Distutilsで作ったプロジェクトもイン

ストールできるようになっている。旧形式のメタデータをその場で変換しているのだ。
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第15章

RiakとErlang/OTP
Francesco Cesarini, Andy Gross, and Justin Sheehy

Riakは分散型の耐障害性を備えたオープンソースのデータベースで、Erlang/OTPを使って大
規模システムを作るよい例にもなっている。大規模な分散システムを Erlangがサポートして
くれているおかげで、Riakは高可用性や、容量とスループットの両面における線形スケーラ
ビリティといった、データベースではあまり見られない機能を備えている。

Erlang/OTPにはノード間通信、メッセージ・キュー、失敗の検出、クライアント/サーバの
抽象化がもともとあるので、Riakのようなシステムを開発するのに理想的なプラットフォー
ムだ。さらに、Erlangでよく使われるパターンは (OTPビヘイビアと呼ばれる)ライブラリ・
モジュールとして実装されている。並行プログラミングを簡単にしたり、開発者がよくある

間違いを犯さないようにするため、ビヘイビアには並行実行やエラー処理のための汎用コー

ド・フレームワークが入っている。ビヘイビアはスーパバイザによって監視されていて (スー
パバイザ自体もビヘイビアだ)、監視ツリー／＊ supervision trees＊／の形でまとめられる。
監視ツリーはアプリケーションとしてパッケージ化され、Erlangプログラムを構築する際の
1つのブロックになる。
Riakのように完結した Erlangシステムは、互いにやり取りし合う疎結合のアプリケーショ
ンが集まってできている。このようなアプリケーションには、開発者自身が書いたものや、

Erlang/OTPの標準配布物に入っているもの、他のオープンソースのものがある。アプリケー
ションを順番にロードするのはブート・スクリプトの役目で、ブート・スクリプトはアプリ

ケーションとそのバージョンのリストから生成される。

個々のシステムを特徴付けるのは、リリース物／＊which is started＊／に含まれているアプ
リケーションたちだ。Erlangの標準配布物では、ブート・ファイルからKernelアプリケーショ
ンと StdLib (Standard Library)アプリケーションが起動する。インストール環境によっては、
SASL (Systems Architecture Support Library)アプリケーションも起動する。SASLにはリリー
スやソフトウェア・アップグレードのためのツールと、ログ機能が入っている。Riakも同様
だが、Riak固有のアプリケーション群と、それらが実行時に依存する Kernel、StdLib、SASL
も起動する。完成して実行可能な状態になっている Riakのビルドにはこれらの Erlang/OTP



配布物の標準要素が埋め込まれていて、コマンド・ラインから riak startを実行すると順

番に起動される。Riakは多数の複雑なアプリケーションで構成されているので、この章です
べてがわかるとは思わないで、Riakのソース・コードに例を取った OTPの紹介と考えてほ
しい。説明をわかりやすくするため、図や例は省略したり短縮してある。

15.1 Erlangの簡単な紹介
Erlangは並行実行をサポートした関数型プログラミング言語で、コンパイルしたバイト・

コードを仮想マシンで実行する。プログラムは関数の呼び出しで構成されるが、プロセス間

メッセージ・パッシングや I/O、データベース操作などの副作用を伴なうこともある。Erlang
における変数は単一代入だ。つまり、変数にいったん値を与えたら、その値を変更すること

はできない。次の階乗の例のように、Erlangではパターン・マッチングを多用する。

-module(factorial).
-export([fac/1]).
fac(0) -> 1;
fac(N) when N>0 ->

Prev = fac(N-1),
N*Prev.

ここでは、最初の節では 0の階乗を定義し、2番目の節では正の数の階乗を定義している。各
節の本体 (ボディ部)には式を並べるが、節の結果としては最後の式が使われる。負の数に対
してこの関数を呼び出すと、どの節にもマッチしないため実行時エラーになる。このような

場合についての処理をあえて用意しておかないのは、Erlangで推奨される非防御的プログラ
ミング／＊ non-defensive programming＊／の 1つの例だ。
モジュール内での関数の呼び出し方法は特に変ったところはないが、モジュールを越えて

関数を呼び出す場合は、factorial:fac(3)のようにモジュール名を先頭に付ける。名前が

同じだが引数の個数 (arityと呼ばれる)が異なる関数を定義することもできる。factorialモ

ジュールの exportディレクティブを見るとわかるように、アリティが 1の fac関数を fac/1

と表記している。

Erlangはタプル (積型とも呼ばれる)とリストをサポートしている。タプルは{ok,37}のよ

うに波括弧でくくる。タプルの各要素は位置を指定してアクセスする。レコードというデー

タ型もある。レコードは決まった個数の要素を持ち、各要素は名前を指定してアクセスした

り操作したりできる。レコードを定義するには-record(state, {id, msg_list=[]}).を使

う。レコードのインスタンスを作るには Var = #state{id=1}という式を使い、その要素を取

り出すには Var#state.idとする。要素の個数が一定でない場合はリストを使う。リストは

[23,34]のように角括弧で定義する。[X|Xs]という表記はヘッドが Xでテールが Xsの空で

ないリストにマッチする。小文字で始まる識別子はアトム (それ自身を表わすもの)を示す。
たとえば、タプル{ok,37}の okはアトムだ。このように、アトムは関数が返す様々な結果を
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区別するのに使う。たとえば、関数の結果として okの他に{error, "Error String"}という

のも考えられる。

Erlangシステムにおけるプロセスはそれぞれ独立したメモリ空間で並行に動作し、メッセー
ジ・パッシングを使って通信する。プロセスの用途は広く、データベースへのゲートウェイ、

プロトコル・スタックのハンドラ、他のプロセスからのトレース・メッセージのログ管理な

どに使える。プロセスは用途に応じて様々な要求を処理するが、要求の処理方法には似た部

分がある。

プロセスは仮想マシン (VM)内にしか存在しないため、1つのVMは数百万ものプロセスを
同時に実行できる。Riakはこの機能を多いに利用している。たとえば、データベースへの要
求の 1つ 1つ (読み出し、書き込み、削除)をそれぞれ独立したプロセスとしてモデル化する
ことができる。このような手法は OSレベルのスレッドを用いた実装では非常に困難だろう。
プロセスを識別するにはプロセス識別子 (PID)を使うが、PIDは別名を付けて登録すること
もできる。ただし、PIDの登録は寿命の長い静的なプロセスだけにしておくべきだ。プロセス
を別名付きで登録しておくと、他のプロセスはそのプロセスの PIDを知らなくてもメッセー
ジを送れるようになる。プロセスを生成するには spawn(Module, Function, Arguments)組

み込み関数 (BIF)を使う。BIFとは VM内に組み込まれている関数で、純粋な Erlangコード
では実現不可能だったり、速度的に問題がある場合に使われる。spawn/3 BIFはパラメータと
して Module、Function、リストの Argumentsを受け取る。この関数は副作用として新しいプ

ロセスを生成し、そのプロセスの PIDを返す。生成されたプロセスは、指定されたモジュー
ルにある指定された関数を、指定された引数を渡して実行する。

プロセス IDが Pidのプロセスにメッセージ Msgを送るには Pid ! Msgを使う。自分自身

の PIDを知るには、BIFの selfを呼び出す。自分自身の PIDを他のプロセスに送ることに
よって、送信先のプロセスは送信元のプロセスとさらに通信できる。たとえば、{ok, N}と

{error, Reason}という形のメッセージを受信することを期待しているプロセスがあるとす

る。このようなメッセージを処理するには、receive文を使う。

receive
{ok, N} ->

N+1;
{error, _} ->

0
end

この文の結果はパターンがマッチした節によって決まる数になる。変数の値がパターン・マッ

チに不要な場合は、上記の例のようにワイルド・カードとしてアンダースコアを使う。

プロセス間のメッセージ・パッシングは非同期に行なわれ、プロセスが受信するメッセージ

は到着順にプロセスのメールボックスに置かれる。たとえば上記の receive式を実行すると

しよう。メールボックスの最初の要素が{ok, N}または{error, Reason}ならば、それに対応

する結果が返される。メールボックスの最初のメッセージがこの形式でなければ、そのメッ

セージはメールボックスに留め置かれ、次のメッセージが同様に処理される。どのメッセー

ジもマッチしなければ、マッチするメッセージを受信するまで receiveは待機する。
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プロセスが終了する理由には 2つある。これ以上実行するコードがない場合は、通常終了と
呼ばれる。実行時エラーが発生した場合は、異常／＊ non-normal＊／終了と呼ばれる。プロ
セスが他のプロセスにリンクしていなければ、プロセスが終了しても他のプロセスには影響を

与えない。プロセス同士をリンクするには、link(Pid) BIFを使うか、spawn_link(Module,

Function, Arguments)を使ってプロセスを生成する。プロセスは終了するときに自分のリ

ンク・セットに含まれるプロセス群に EXITシグナルを送信する。終了理由が異常の場合、プ
ロセスは自分自身を終了し、EXITシグナルをさらに伝播させる。process_flag(trap_exit,

true) BIFを呼び出しておくことによって、EXITシグナルが発生した場合にプロセスは終了
せずに EXITシグナルをメールボックスへの Erlangメッセージとして受信できる。
Riakでは、要求を生成する有限状態マシン群が起動したクリティカルでない作業を実行す

るヘルパー・プロセスの状態を監視するために EXITシグナルを利用している。／＊長いの
で分割すべき?＊／このようなヘルパー・プロセスが異常終了した場合、親プロセスは EXIT
シグナルを利用して、エラーを無視したりプロセスを起動するといった対処ができる。

15.2 プロセスの骨格

ここまでで、プロセスはその用途に関わらずある共通のパターンに従うことを学んだ。ま

ず、プロセスは生成する必要があり、必要ならばその別名を登録しておくこともできる。新

しく生成されたプロセスの最初の動作は、プロセスのループ・データの初期化だ。プロセス

の初期化時に spawn組み込み関数に渡された引数の結果をループ・データとして使うことが

多い。このループ・データはプロセス状態と呼ばれる変数に格納する。この状態はレコード

に格納することが多く、受信/評価関数／＊ receive-evalutate function＊／に渡される。受信/
評価関数が実行するループはメッセージを受信して処理し、状態を更新してその結果を末尾

再帰呼び出しに渡す。「停止 (stop)」メッセージを受信したプロセスは後始末をしてから終了
する。

プロセスに与えられた役割に関わらず、この処理パターンはよく使われる。このことを念

頭に、この処理パターンに従ったプロセス同士で何が違うか見てみよう。

• spawn BIFに渡された引数はプロセスごとに異なる。
• プロセスを別名で登録するかどうか、登録するならばどのような名前にするかを決め
る必要がある。

• プロセス状態を初期化する関数は、プロセスが実行する作業に応じて異なる動作を行
なう。

• システムの状態はどの場合でもループ・データで表わされるが、ループ・データの内容
はプロセスによって異なる。

• 受信/評価ループの本体部分では、プロセスは異なるメッセージを受信して異なる処理
を行なう。

• 最後に、終了時の後始末はプロセスによって異なる。
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このように、汎用の動作の骨格はあるが、プロセスの役割に直接関わる特定の動作で補う

ことになる。この骨格をテンプレートとして使えば、サーバーや有限状態マシン、イベント・

ハンドラ、スーパバイザなどとして動作する Erlangプロセスを作ることができる。しかし、
これらのパターンは、毎度実装しなおさなくてよいように、ビヘイビアと呼ばれるライブラ

リ・モジュールになっている。ビヘイビアは OTPミドルウェアに入っている。

15.3 OTPビヘイビア
Riakにコミットしている開発者のコア・チームは、十数もの場所に散らばっている。緊密
な調整とベースになるテンプレートがなければ、特殊な境界条件や並行実行関連のエラーを

まともに扱えないクライアント/サーバ実装がばらばらにできてしまうだろう。クライアント
やサーバのクラッシュを扱う方法も一貫しないだろうし、要求に対する応答が単に内部メッ

セージ・プロトコルに準拠しているだけではなくて、期待したものであることを保証する方

法も 1つに定まらないだろう。
OTPはErlangのライブラリ群といくつかの基本原理で構成されていて、頑健なシステムを開
発するための既製ツールとして利用できる。OTPのパターンやライブラリの多くは “behaviors”
として用意されている。

上記のような問題は、よくある並行デザイン・パターンを実装したライブラリ・モジュー

ルである OTPビヘイビアによって解決できる。プログラマが気にかけなくても、エラーや特
別な場合が一貫した方法で処理されるように裏でライブラリ・モジュールが対処してくれる。

このため、OTPビヘイビアは実用／＊ industrial-grade＊／システムの設計や構築で利用でき
る、標準化されたブロックの集合となっている。

はじめに

OTPビヘイビアは、Erlang/OTP配布物に含まれている stdlibアプリケーションのライブ

ラリ・モジュールとして提供されている。プログラマが書くアプリケーションごとのコード

は別のモジュールに置かれ、各ビヘイビアごとに標準化されている定義済みコールバック関

数を通じて呼び出される。このコールバック・モジュールには、必要な機能を実現するため

に必要なコードをすべて入れておく。

OTPビヘイビアには、実際の処理を行なうワーカ・プロセスと、ワーカや他のスーパバイ
ザを監視するためのスーパバイザが含まれている。ワーカ・ビヘイビア (図では円で示す場合
が多い)には、サーバ、イベント・ハンドラ、有限状態マシンがある。スーパバイザ (図では
四角で示す)は監視ツリーを構成する子プロセス群 (ワーカや他のスーパバイザ)を監視する。
監視ツリーはアプリケーションと呼ばれるビヘイビアにまとめられる。OTPアプリケー
ションは Erlangシステムの構築単位になるだけでなく、再利用可能なコンポーネントをパッ
ケージ化するための方法としても使われる。Riakのような実用システムは、疎結合の、場合
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図 15.1: OTP Riak Supervision Tree

によっては分散したアプリケーションの集合で構成される。このようなアプリケーションに

は、Erlangの標準配布物に入っているものと、Riak特有の機能を実現するためのものがある。
OTPアプリケーションの例としては、Corba ORBや SNMP (Simple Network Management

Protocol)エージェントがある。OTPアプリケーションは、スーパバイザとワーカ・プロセス
群をまとめたライブラリ・モジュールの集合を再利用可能なコンポーネントとしてパッケー

ジ化したものだ。以降では、アプリケーションとは OTPアプリケーションのことを指すもの
とする。

ビヘイビアのモジュールには、そのビヘイビア・タイプに必要な汎用コードがすべて入っ

ている。自分でビヘイビア・モジュールを実装することもできるが、必要になりそうなデザ

イン・パターンのほとんどは Erlang/OTPの配布物に入っているもので間に合うため、その必
要はほとんどないだろう。ビヘイビア・モジュールが用意する汎用の機能には以下のような

ものがある:

• プロセスの生成と、場合によっては登録
• 同期または非同期の呼び出しによるクライアント・メッセージの送受信。内部メッセー
ジ・プロトコルの定義も含む

• ループ・データの格納とプロセス・ループの管理
• プロセスの停止
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ループ・データとは、ビヘイビアが呼び出しを越えて覚えておく必要があるデータを格納

する変数だ。呼び出しの後、更新されたループ・データが返される。更新されたループ・デー

タ (新ループ・データと呼ばれることが多い)は次の呼び出しの引数として渡される。ループ・
データはビヘイビアの状態とも呼ばれる。

あるビヘイビアを実現するための汎用サーバ・アプリケーションのコールバック・モジュー

ルに入れる機能には以下のようなものがある:

• プロセスのループ・データの初期化。プロセスを登録する場合はプロセス名の初期化も
• 特定のクライアント要求の処理。同期型の場合はクライアントへの応答の送信
• プロセスへの要求の合間に行なう、プロセス・ループ・データの処理と更新
• 終了時のプロセス・ループ・データの後始末

汎用サーバ

クライアント/サーバ型のビヘイビアを実装する汎用サーバは、標準ライブラリ・アプリ
ケーションの一部である gen_serverビヘイビアで定義されている。この汎用サーバの解説

では、riak_coreアプリケーションの riak_core_node_watcher.erlモジュールを使う。こ

のモジュールは、Riakクラスタ内のどのサブサービスやノードが利用可能か追跡して報告す
るサーバだ。モジュールのヘッダとディレクティブは以下のようになっている:

-module(riak_core_node_watcher).
-behavior(gen_server).
%% API
-export([start_link/0,service_up/2,service_down/1,node_up/0,node_down/0,services/0,

services/1,nodes/1,avsn/0]).
%% gen_server callbacks
-export([init/1,handle_call/3,handle_cast/2,handle_info/2,terminate/2, code_change/3]).

-record(state, {status=up, services=[], peers=[], avsn=0, bcast_tref,
bcast_mod={gen_server, abcast}}).

これが汎用サーバであることは-behavior(gen_server)ディレクティブから容易にわかる。

このディレクティブは、ールバック関数をすべて適切にエクスポートされているかコンパイ

ラがチェックするために使われる。stateレコードはサーバのループ・データで使われる。

サーバの起動

gen_serverビヘイビアでは、spawnBIFとspawn_linkBIFを使う代わりに、gen_server:start
関数と gen_server:start_link関数を使う。spawnと startの主な違いは、呼び出しが同期

型かどうかだ。spawnではなく startを使うことによって、ワーカ・プロセスの PIDが初期
化されるまで呼び出しが戻らなくなるため、ワーカ・プロセスの起動をより決定的にするこ

とができ、予期しない競合条件による問題を予防できる。startは次のいずれかの形で呼び

出す:
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gen_server:start_link(ServerName, CallbackModule, Arguments, Options)
gen_server:start_link(CallbackModule, Arguments, Options)

ServerNameは{local, Name}または{global, Name}という形のタプルで、プロセスを登録す

る際のプロセス別名を示すローカルまたはグローバルの Nameになる。グローバルな名前を使

うと、分散 Erlangノードのクラスタからサーバを透過的にアクセスできる。プロセスを登録
せずに PIDでプロセスを参照する場合は、この引数を持たない start_link/3または start/3

を使う。CallbackModuleはコールバック関数が置かれているモジュールの名前、Arguments

は init/1コールバック関数に渡される有効な Erlang項だ。また、Optionsには、メモリ管

理関連の fullsweep_afterフラグや heapsizeフラグ、その他トレース用やデバッグ用のフ

ラグのリストを指定できる。

この例では、?MODULEを利用して start_link/4を呼び出し、コールバック・モジュールと

同じ名前でプロセスを登録する。このマクロは、コードをコンパイルする際にプリプロセッ

サによってモジュール名に展開される。ビヘイビアの名前と、そのビヘイビアを実装してい

るコールバック・モジュールはいつも同じにしておいたほうがよい。引数は渡さないので、

結果的に空のリストを送信することになる。オプション・リストは空のままだ:

start_link() ->
gen_server:start_link({local, ?MODULE}, ?MODULE, [], []).

start_link関数と start関数の明らかな違いは、start_linkは親 (たいていはスーパバイ
ザ)にリンクするのに対し、startはリンクしない点だ。自分自身をスーパバイザにリンクす

るのは OTPビヘイビアの責任になるため、この点は注意が必要だ。start関数はビヘイビア

をシェルからテストする際によく使う。入力ミスでシェル・プロセスをクラッシュさせてし

まってもビヘイビアには影響がないからだ。start関数や start_link関数とそれらの変種

はすべて{ok, Pid}を返す。

start関数と start_link関数は、CallbackModuleにある init(Arguments)コールバック

関数を呼び出すプロセスを生成する。この関数には Argumentsが渡される。init関数はサー

バの LoopDataを初期化し、{ok, LoopData}という形のタプルを返す必要がある。LoopData

にはループ・データの最初のインスタンスを格納する。このループ・データはコールバック関

数の間で受け渡される。init関数に渡された引数の一部を取っておきたい場合は、LoopData

変数に入れておけばよい。Riakのノード監視サーバの LoopDataは、state型のレコードを

渡して呼び出された schedule_broadcast/1の結果だ。各フィールドにはデフォルト値が設

定される:

init([]) ->

%% ノードのアップ/ダウン・イベントを監視する
net_kernel:monitor_nodes(true),

%% ノードのステータスを追跡するための ETSテーブルを用意する
ets:new(?MODULE, [protected, named_table]),

292 Riakと Erlang/OTP



{ok, schedule_broadcast(#state{})}.

start_link/4関数を呼び出すのはスーパバイザ・プロセスだが、init/1コールバックを呼

び出すのは別のプロセス、つまり生成されたばかりのプロセスだ。このサーバの役割は Riak
の各サブサービスの利用可能状態を監視、記録、ブロードキャストすることなので、初期化

処理ではそのようなイベントが通知されるように Erlangランタイムに依頼し、その情報を記
録するためのテーブルを用意する。このデータ構造が存在しないとサーバの呼び出しはすべ

て失敗してしまうため、この準備は初期化中にやっておかなければならない。initの呼び出

しは同期型で、この呼び出しが戻るまでほかの逐次実行プロセスはどれも実行できないので、

init関数での処理は必要最小限に抑えるべきだ。

メッセージの受け渡し

サーバに同期型メッセージを送信する必要があるときは、gen_server:call/2関数を使う。

非同期型呼び出しには gen_server:cast/2関数を使う。まず、RiakのサービスAPIの 2つの
関数を例に見てみよう。残りのコードは後で説明する。クライアント・プロセスがこれらの

関数を呼び出すと、コールバック・モジュールと同じ名前で登録されているサーバ・プロセス

に同期型メッセージが送信される。ただし、サーバに送信されるデータの検証／＊ validating
＊／はクライアント側で行なわれる。クライアントが不正な情報を送ってきた場合、サーバ

は終了する。

service_up(Id, Pid) ->
gen_server:call(?MODULE, {service_up, Id, Pid}).

service_down(Id) ->
gen_server:call(?MODULE, {service_down, Id}).

gen_serverプロセスはメッセージを受信すると handle_call/3コールバック関数を呼び出

す。この関数は、メッセージを送信順に／＊受信順?＊／処理する:

handle_call({service_up, Id, Pid}, _From, State) ->
%% アクティブなサービスの集合をローカルに更新する／＊要確認＊／
Services = ordsets:add_element(Id, State#state.services),
S2 = State#state { services = Services },

%% このサービスの既存の mrefをすべて削除する
delete_service_mref(Id),

%% このサービスを示す Pidのモニタを用意する
Mref = erlang:monitor(process, Pid),
erlang:put(Mref, Id),
erlang:put(Id, Mref),

%% ローカルな ETSを更新しブロードキャストする
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S3 = local_update(S2),
{reply, ok, update_avsn(S3)};

handle_call({service_down, Id}, _From, State) ->
%% アクティブなサービスの集合をローカルに更新する
Services = ordsets:del_element(Id, State#state.services),
S2 = State#state { services = Services },

%% このサービスの既存の mrefをすべて削除する
delete_service_mref(Id),

%% ローカルな ETSを更新しブロードキャストする
S3 = local_update(S2),
{reply, ok, update_avsn(S3)};

Note the return value of the callback function. The tuple contains the control atom reply, telling the
gen_server generic code that the second element of the tuple (which in both of these cases is the
atom ok) is the reply sent back to the client. The third element of the tuple is the new State, which,
in a new iteration of the server, is passed as the third argument to the handle_call/3 function; in
both cases here it is updated to reflect the new set of available services. The argument _From is a
tuple containing a unique message reference and the client process identifier. The tuple as a whole
is used in library functions that we will not be discussing in this chapter. In the majority of cases,
you will not need it.
The gen_server library module has a number of mechanisms and safeguards built in that operate

behind the scenes. If your client sends a synchronous message to your server and you do not get
a response within five seconds, the process executing the call/2 function is terminated. You can
override this by using gen_server:call(Name, Message, Timeout) where Timeout is a value
in milliseconds or the atom infinity.
The timeout mechanism was originally put in place for deadlock prevention purposes, ensuring

that servers that accidentally call each other are terminated after the default timeout. The crash
report would be logged, and hopefully would result in the error being debugged and fixed. Most
applications will function appropriately with a timeout of five seconds, but under very heavy loads,
you might have to fine-tune the value and possibly even use infinity; this choice is application-
dependent. All of the critical code in Erlang/OTP uses infinity. Various places in Riak use
different values for the timeout: infinity is common between coupled pieces of the internals,
while Timeout is set based on a user-passed parameter in cases where the client code talking to
Riak has specified that an operation should be allowed to time out.
Other safeguards when using the gen_server:call/2 function include the case of sending a

message to a nonexistent server and the case of a server crashing before sending its reply. In both
cases, the calling process will terminate. In raw Erlang, sending a message that is never pattern-
matched in a receive clause is a bug that can cause a memory leak. Two different strategies are
used in Riak to mitigate this, both of which involve “catchall” matching clauses. In places where

294 Riakと Erlang/OTP



the message might be user-initiated, an unmatched message might be silently discarded. In places
where such a message could only come from Riak’s internals, it represents a bug and so will be used
to trigger an error-alerting internal crash report, restarting the worker process that received it.
Sending asynchronous messages works in a similar way. Messages are sent asynchronously to

the generic server and handled in the handle_cast/2 callback function. The function has to return
a tuple of the format {reply, NewState}. Asynchronous calls are used when we are not interested
in the request of the server and are not worried about producing more messages than the server can
consume. In cases where we are not interested in a response but want to wait until the message has
been handled before sending the next request, we would use a gen_server:call/2, returning the
atom ok in the reply. Picture a process generating database entries at a faster rate than Riak can
consume. By using asynchronous calls, we risk filling up the process mailbox and make the node
run out of memory. Riak uses the message-serializing properties of synchronous gen_server calls
to regulate load, processing the next request only when the previous one has been handled. This
approach eliminates the need for more complex throttling code: in addition to enabling concurrency,
gen_server processes can also be used to introduce serialization points.

Stopping the Server

How do you stop the server? In your handle_call/3 and handle_cast/2 callback functions, in-
stead of returning {reply, Reply, NewState} or {noreply, NewState}, you can return {stop,
Reason, Reply, NewState} or {stop, Reason, NewState}, respectively. Something has to
trigger this return value, often a stop message sent to the server. Upon receiving the stop tuple
containing the Reason and State, the generic code executes the terminate(Reason, State) call-
back.
The terminate function is the natural place to insert the code needed to clean up the State of

the server and any other persistent data used by the system. In our example, we send out one last
message to our peers so that they know that this node watcher is no longer up and watching. In this
example, the variable State contains a record with the fields status and peers:

terminate(_Reason, State) ->
%% Let our peers know that we are shutting down
broadcast(State#state.peers, State#state { status = down }).

Use of the behavior callbacks as library functions and invoking them from other parts of your pro-
gram is an extremely bad practice. For example, you should never call riak_core_node_watcher:
init(Args) from another module to retrieve the initial loop data. Such retrievals should be done
through a synchronous call to the server. Calls to behavior callback functions should originate only
from the behavior library modules as a result of an event occurring in the system, and never directly
by the user.
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15.4 Other Worker Behaviors
A large number of other worker behaviors can and have been implemented using these same ideas.

Finite State Machines

Finite state machines (FSMs), implemented in the gen_fsm behavior module, are a crucial com-
ponent when implementing protocol stacks in telecom systems (the problem domain Erlang was
originally invented for). States are defined as callback functions named after the state that return
a tuple containing the next State and the updated loop data. You can send events to these states
synchronously and asynchronously. The finite state machine callback module should also export the
standard callback functions such as init, terminate, and handle_info.
Of course, finite state machines are not telecom specific. In Riak, they are used in the request

handlers. When a client issues a request such as get, put, or delete, the process listening to that
request will spawn a process implementing the corresponding gen_fsm behavior. For instance, the
riak_kv_get_fsm is responsible for handling a get request, retrieving data and sending it out to the
client process. The FSM process will pass through various states as it determines which nodes to
ask for the data, as it sends out messages to those nodes, and as it receives data, errors, or timeouts
in response.

Event Handlers

Event handlers andmanagers are another behavior implemented in the gen_event librarymodule.
The idea is to create a centralized point that receives events of a specific kind. Events can be sent
synchronously and asynchronously with a predefined set of actions being applied when they are
received. Possible responses to events include logging them to file, sending off an alarm in the form
of an SMS, or collecting statistics. Each of these actions is defined in a separate callback module
with its own loop data, preserved between calls. Handlers can be added, removed, or updated for
every specific event manager. So, in practice, for every event manager there could be many callback
modules, and different instances of these callback modules could exist in different managers. Event
handlers include processes receiving alarms, live trace data, equipment related events or simple
logs.
One of the uses for the gen_event behavior in Riak is for managing subscriptions to “ring events”,

i.e., changes to the membership or partition assignment of a Riak cluster. Processes on a Riak
node can register a function in an instance of riak_core_ring_events, which implements the
gen_event behavior. Whenever the central process managing the ring for that node changes the
membership record for the overall cluster, it fires off an event that causes each of those callback
modules to call the registered function. In this fashion, it is easy for various parts of Riak to respond
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to changes in one of Riak’s most central data structures without having to add complexity to the
central management of that structure.
Most common concurrency and communication patterns are handled with the three primary be-

haviors we’ve just discussed: gen_server, gen_fsm, and gen_event. However, in large systems,
some application-specific patterns emerge over time that warrant the creation of new behaviors.
Riak includes one such behavior, riak_core_vnode, which formalizes how virtual nodes are im-
plemented. Virtual nodes are the primary storage abstraction in Riak, exposing a uniform interface
for key-value storage to the request-driving FSMs. The interface for callback modules is specified
using the behavior_info/1 function, as follows:

behavior_info(callbacks) ->
[{init,1},
{handle_command,3},
{handoff_starting,2},
{handoff_cancelled,1},
{handoff_finished,2},
{handle_handoff_command,3},
{handle_handoff_data,2},
{encode_handoff_item,2},
{is_empty,1},
{terminate,2},
{delete,1}];

The above example shows the behavior_info/1 function from riak_core_vnode. The list of
{CallbackFunction, Arity} tuples defines the contract that callback modules must follow. Con-
crete virtual node implementations must export these functions, or the compiler will emit a warn-
ing. Implementing your own OTP behaviors is relatively straightforward. Alongside defining your
callback functions, using the proc_lib and sys modules, you need to start them with particular
functions, handle system messages and monitor the parent in case it terminates.

15.5 Supervisors
The supervisor behavior’s task is to monitor its children and, based on some preconfigured rules,

take action when they terminate. Children consist of both supervisors and worker processes. This
allows the Riak codebase to focus on the correct case, which enables the supervisor to handle soft-
ware bugs, corrupt data or system errors in a consistent way across the whole system. In the Er-
lang world, this non-defensive programming approach is often referred to the “let it crash” strategy.
The children that make up the supervision tree can include both supervisors and worker processes.
Worker processes are OTP behaviors including the gen_fsm, gen_server, and gen_event. The
Riak team, not having to handle borderline error cases, get to work with a smaller code base. This
code base, because of its use of behaviors, is smaller to start off with, as it only deals with specific
code. Riak has a top-level supervisor like most Erlang applications, and also has sub-supervisors
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for groups of processes with related responsibilities. Examples include Riak’s virtual nodes, TCP
socket listeners, and query-response managers.

Supervisor Callback Functions

To demonstrate how the supervisor behavior is implemented, wewill use the riak_core_sup.erl
module. The Riak core supervisor is the top level supervisor of the Riak core application. It starts
a set of static workers and supervisors, together with a dynamic number of workers handling the
HTTP and HTTPS bindings of the node’s RESTful API defined in application specific configu-
ration files. In a similar way to gen_servers, all supervisor callback modules must include the
-behavior(supervisor). directive. They are started using the start or start_link functions
which take the optional ServerName, the CallBackModule, and an Argument which is passed to
the init/1 callback function.
Looking at the first few lines of code in the riak_core_sup.erlmodule, alongside the behavior

directive and a macro we will describe later, we notice the start_link/3 function:

-module(riak_core_sup).
-behavior(supervisor).
%% API
-export([start_link/0]).
%% Supervisor callbacks
-export([init/1]).
-define(CHILD(I, Type), {I, {I, start_link, []}, permanent, 5000, Type, [I]}).
start_link() ->

supervisor:start_link({local, ?MODULE}, ?MODULE, []).

Starting a supervisor will result in a new process being spawned, and the init/1 callback function
being called in the callback module riak_core_sup.erl. The ServerName is a tuple of the format
{local, Name} or {global, Name}, where Name is the supervisor’s registered name. In our ex-
ample, both the registered name and the callback module are the atom riak_core_sup, originating
form the ?MODULE macro. We pass the empty list as an argument to init/1, treating it as a null
value. The init function is the only supervisor callback function. It has to return a tuple with
format:

{ok, {SupervisorSpecification, ChildSpecificationList}}

where SupervisorSpecification is a 3-tuple {RestartStrategy, AllowedRestarts,

MaxSeconds} containing information on how to handle process crashes and restarts. Restart-

Strategy is one of three configuration parameters determining how the behavior’s siblings are
affected upon abnormal termination:

• one_for_one: other processes in the supervision tree are not affected.
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• rest_for_one: processes started after the terminating process are terminated and restarted.
• one_for_all: all processes are terminated and restarted.

AllowedRestarts states howmany times any of the supervisor childrenmay terminate in MaxSeconds
before the supervisor terminates itself (and its children). When ones terminates, it sends an EXIT
signal to its supervisor which, based on its restart strategy, handles the termination accordingly. The
supervisor terminating after reaching the maximum allowed restarts ensures that cyclic restarts and
other issues that cannot be resolved at this level are escalated. Chances are that the issue is in a
process located in a different sub-tree, allowing the supervisor receiving the escalation to terminate
the affected sub-tree and restart it.
Examining the last line of the init/1 callback function in the riak_core_sup.erl module,

we notice that this particular supervisor has a one-for-one strategy, meaning that the processes are
independent of each other. The supervisor will allow a maximum of ten restarts before restarting
itself.
ChildSpecificationList specifies which children the supervisor has to start and monitor, to-

gether with information on how to terminate and restart them. It consists of a list of tuples of the
following format:

{Id, {Module, Function, Arguments}, Restart, Shutdown, Type, ModuleList}

Id is a unique identifier for that particular supervisor. Module, Function, and Arguments is an
exported function which results in the behavior start_link function being called, returning the
tuple of the format {ok, Pid}. The Restart strategy dictates what happens depending on the
termination type of the process, which can be:

• transient processes, which are never restarted;
• temporary processes, are restarted only if they terminate abnormally; and
• permanent processes, which are always restarted, regardless of the termination being normal
or abnormal.

Shutdown is a value in milliseconds referring to the time the behavior is allowed to execute in the
terminate function when terminating as the result of a restart or shutdown. The atom infinity

can also be used, but for behaviors other than supervisors, it is highly discouraged. Type is either
the atom worker, referring to the generic servers, event handlers and finite state machines, or the
atom supervisor. Together with ModuleList, a list of modules implementing the behavior, they
are used to control and suspend processes during the runtime software upgrade procedures. Only
existing or user implemented behaviors may be part of the child specification list and hence included
in a supervision tree.
With this knowledge at hand, we should now be able to formulate a restart strategy defining inter-

process dependencies, fault tolerance thresholds and escalation procedures based on a common

Francesco Cesarini, Andy Gross, and Justin Sheehy 299



architecture. We should also be able to understand what is going on in the init/1 example of the
riak_core_sup.erl module. First of all, study the CHILD macro. It creates the child specification
for one child, using the callback module name as Id, making it permanent and giving it a shut down
time of 5 seconds. Different child types can be workers or supervisors. Have a look at the example,
and see what you can make out of it:

-define(CHILD(I, Type), {I, {I, start_link, []}, permanent, 5000, Type, [I]}).

init([]) ->
RiakWebs = case lists:flatten(riak_core_web:bindings(http),

riak_core_web:bindings(https)) of
[] ->

%% check for old settings, in case app.config
%% was not updated
riak_core_web:old_binding();

Binding ->
Binding

end,

Children =
[?CHILD(riak_core_vnode_sup, supervisor),
?CHILD(riak_core_handoff_manager, worker),
?CHILD(riak_core_handoff_listener, worker),
?CHILD(riak_core_ring_events, worker),
?CHILD(riak_core_ring_manager, worker),
?CHILD(riak_core_node_watcher_events, worker),
?CHILD(riak_core_node_watcher, worker),
?CHILD(riak_core_gossip, worker) |
RiakWebs
],

{ok, {{one_for_one, 10, 10}, Children}}.

Most of the Children started by this supervisor are statically defined workers (or in the case of
the vnode_sup, a supervisor). The exception is the RiakWebs portion, which is dynamically defined
depending on the HTTP portion of Riak’s configuration file.
With the exception of library applications, every OTP application, including those in Riak, will

have their own supervision tree. In Riak, various top-level applications are running in the Erlang
node, such as riak_core for distributed systems algorithms, riak_kv for key/value storage seman-
tics, webmachine for HTTP, and more. We have shown the expanded tree under riak_core to
demonstrate the multi-level supervision going on. One of the many benefits of this structure is that
a given subsystem can be crashed (due to bug, environmental problem, or intentional action) and
only that subtree will in a first instance be terminated.
The supervisor will restart the needed processes and the overall system will not be affected. In

practice we have seen this work well for Riak. A user might figure out how to crash a virtual
node, but it will just be restarted by riak_core_vnode_sup. If they manage to crash that, the
riak_core supervisor will restart it, propagating the termination to the top-level supervisor. This
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failure isolation and recovery mechanism allows Riak (and Erlang) developers to straightforwardly
build resilient systems.
The value of the supervisory model was shown when one large industrial user created a very

abusive environment in order to find out where each of several database systems would fall apart.
This environment created random huge bursts of both traffic and failure conditions. They were
confused when Riak simply wouldn’t stop running, even under the worst such arrangement. Under
the covers, of course, they were able to make individual processes or subsystems crash in multiple
ways—but the supervisors would clean up and restart things to put the whole system back into
working order every time.

Applications

The application behavior we previously introduced is used to package Erlang modules and
resources into reusable components. In OTP, there are two kinds of applications. The most common
form, called normal applications, will start a supervision tree and all of the relevant static workers.
Library applications such as the Standard Library, which come as part of the Erlang distribution,
contain library modules but do not start a supervision tree. This is not to say that the code may not
contain processes or supervision trees. It just means they are started as part of a supervision tree
belonging to another application.
An Erlang system will consist of a set of loosely coupled applications. Some are written by the

developers, some are available as open source, and others are be part of the Erlang/OTP distribution.
The Erlang runtime system and its tools treat all applications equally, regardless of whether they are
part of the Erlang distribution or not.

15.6 Replication and Communication in Riak
Riak was designed for extreme reliability and availability at a massive scale, and was inspired by

Amazon’s Dynamo storage system [DHJ+07]. Dynamo and Riak’s architectures combine aspects of
both Distributed Hash Tables (DHTs) and traditional databases. Two key techniques that both Riak
and Dynamo use are consistent hashing for replica placement and a gossip protocol for sharing
common state.
Consistent hashing requires that all nodes in the system know about each other, and know what

partitions each node owns. This assignment data could be maintained in a centrally managed con-
figuration file, but in large configurations, this becomes extremely difficult. Another alternative is
to use a central configuration server, but this introduces a single point of failure in the system. In-
stead, Riak uses a gossip protocol to propagate cluster membership and partition ownership data
throughout the system.
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Gossip protocols, also called epidemic protocols, work exactly as they sound. When a node in the
system wishes to change a piece of shared data, it makes the change to its local copy of the data and
gossips the updated data to a random peer. Upon receiving an update, a node merges the received
changes with its local state and gossips again to another random peer.
When a Riak cluster is started, all nodes must be configured with the same partition count. The

consistent hashing ring is then divided by the partition count and each interval is stored locally as
a {HashRange, Owner} pair. The first node in a cluster simply claims all the partitions. When a
new node joins the cluster, it contacts an existing node for its list of {HashRange, Owner} pairs.
It then claims (partition count)/(number of nodes) pairs, updating its local state to reflect its new
ownership. The updated ownership information is then gossiped to a peer. This updated state then
spread throughout the entire cluster using the above algorithm.
By using a gossip protocol, Riak avoids introducing a single point of failure in the form of a

centralized configuration server, relieving system operators from having to maintain critical cluster
configuration data. Any node can then use the gossiped partition assignment data in the system
to route requests. When used together, the gossip protocol and consistent hashing enable Riak
to function as a truly decentralized system, which has important consequences for deploying and
operating large-scale systems.

15.7 Conclusions and Lessons Learned
Most programmers believe that smaller and simpler codebases are not only easier to maintain,

they often have fewer bugs. By using Erlang’s basic distribution primitives for communication in a
cluster, Riak can start out with a fundamentally sound asynchronous messaging layer and build its
own protocols without having to worry about that underlying implementation. As Riak grew into
a mature system, some aspects of its networked communication moved away from use of Erlang’s
built-in distribution (and toward direct manipulation of TCP sockets) while others remained a good
fit for the included primitives. By starting out with Erlang’s native message passing for everything,
the Riak team was able to build out the whole system very quickly. These primitives are clean and
clear enough that it was still easy later to replace the few places where they turned out to not be the
best fit in production.
Also, due to the nature of Erlang messaging and the lightweight core of the Erlang VM, a user can

just as easily run 12 nodes on 1 machine or 12 nodes on 12 machines. This makes development and
testing much easier when compared to more heavyweight messaging and clustering mechanisms.
This has been especially valuable due to Riak’s fundamentally distributed nature. Historically, most
distributed systems are very difficult to operate in a “development mode” on a single developer’s
laptop. As a result, developers often end up testing their code in an environment that is a subset of
their full system, with very different behavior. Since a many-node Riak cluster can be trivially run
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on a single laptop without excessive resource consumption or tricky configuration, the development
process can more easily produce code that is ready for production deployment.
The use of Erlang/OTP supervisors makes Riak much more resilient in the face of subcomponent

crashes. Riak takes this further; inspired by such behaviors, a Riak cluster is also able to easily
keep functioning even when whole nodes crash and disappear from the system. This can lead to
a sometimes-surprising level of resilience. One example of this was when a large enterprise was
stress-testing various databases and intentionally crashing them to observe their edge conditions.
When they got to Riak, they became confused. Each time they would find a way (through OS-
level manipulation, bad IPC, etc) to crash a subsystem of Riak, they would see a very brief dip in
performance and then the system returned to normal behavior. This is a direct result of a thoughtful
“let it crash” approach. Riak was cleanly restarting each of these subsystems on demand, and the
overall system simply continued to function. That experience shows exactly the sort of resilience
enabled by Erlang/OTP’s approach to building programs.
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第16章

Selenium WebDriver
Simon Stewart

Seleniumはブラウザの自動化ツールで、ウェブアプリケーションのエンドツーエンドテスト
を書くときによく使われる。ブラウザの自動化ツールが行うのは、その名前から想像できる

とおりのことだ。ブラウザを制御して、繰り返し行われるタスクを自動化できる。解決しよ

うとしている問題は単純なものだが、本章で説明するとおり、その裏側ではさまざまなこと

が起こっている。

Seleniumのアーキテクチャについて語る前に、プロジェクト内のさまざまなパーツがどの
ように関連するのかを説明しておこう。上位レベルから見ると、Seleniumは三つのツールを
組み合わせたものである。そのうちの一つである Selenium IDEは Firefoxの拡張で、これを
使うとテストの記録や再生ができる。この「記録/再生」のパラダイムは限定的なものであ
り、多くのユーザーにとっては物足りないものだ。そこで登場するのが第二のツールである

Selenium WebDriverだ。さまざまな言語向けの APIを提供しており、より細やかな制御を行
うことができるし、標準のソフトウェア開発の流れに組み込むこともできる。最後のツール

は Selenium Gridだ。これを使うと、Selenium APIで分散環境にあるブラウザのインスタン
スを制御でき、テストを並列に実行できるようになる。Seleniumプロジェクト内では、これ
らのツールはそれぞれ “IDE”、“WebDriver”そして “Grid”と呼ばれている。本章で扱うのは
Selenium WebDriverのアーキテクチャである。
本章の内容は Selenium 2.0のベータ版に基づいており、2010年の後半に執筆された。もし
それより後にこれを読んでいるのなら、世間はさらに進んでいることだろう。ここで取り上

げたアーキテクチャに関する選択が実際にどのような形で実装されたのかを見られるかもし

れない。もし 2010年後半よりも前にこれを読んでいるのなら…おめでとう!あなたはついに
タイムマシンを手に入れたんだね!頼むから、宝くじの当選番号を教えてくれないかな?



16.1 歴史

ジェイソン・ハギンズが Seleniumプロジェクトを立ち上げたのは 2004年のこと。そのと
き彼は ThoughtWorksで社内用の勤怠管理 (T&E: Time and Expenses)システムを開発してい
た。それは、Javascriptを使いまくるシステムだった。Internet Explorerがシェアを支配して
いた時代だったが、ThoughtWorksではそれ以外のブラウザも使われており (特にMozilla系
が多かった)、T&Eアプリがそういったブラウザで動かないというバグ報告も受けていた。当
時のオープンソースのテストツールといえば、特定のブラウザ (たいてい IE)に絞ったものか
ブラウザをシミュレートするもの (HttpUnitなど)しかなかった。商用のツールのライセンス
を購入するというのは、限られた予算の社内システムでは無理な話だった。そのため、そも

そも選択肢にすら入っていなかった。

自動化が困難なときには手動でのテストに頼るのが一般的だ。しかし、チームの規模が小

さいときやリリース頻度が極端に高いときなどにはこの方式はスケールしない。また、自動

化できるはずの手順をいちいちやってもらうように頼むのも、彼らの人間性を浪費している

ように思える。はっきり言って、人はくだらない繰り返し作業をするのが苦手だ。機械に比

べて能率も悪いし間違いも多い。手動でのテストも選択肢から消えた。

幸いなことに、テスト対象のブラウザはすべて Javascriptをサポートしていた。ジェイソ
ンやチームのメンバーが Javascriptを使ってテストツールを書こうとしたのも自然なことだっ
た。そのツールを使って、アプリケーションのふるまいを検証しようとしたのだ。既にあっ

た FIT1の影響を受け、生の Javascriptではなく表形式の構文を採用した。そのおかげて、プ
ログラミングの経験が少ない人でもHTMLファイルにキーワードを書き込んでテストを書け
るようになった。このツールは当初 “Selenium”と呼ばれていたが、後に “Selenium Core”と
いう名前に変わり、Apache 2ライセンスで 2004年に公開された。
Seleniumの表の書式は、FITの ActionFixtureと似ており、テーブルの各行が三つのカラム

に分かれている。最初のカラムには実行するコマンド名を指定し、次のカラムには要素の ID、
そして最後のカラムにはオプションの値を指定する。たとえばこれは、“SeleniumWebDriver”
という文字列をを nameが “q”である要素に入力する例だ。

type name=q Selenium WebDriver

Seleniumは Javascriptだけで書かれているので、初期の設計では Coreやテスト群をテス
ト対象のアプリケーション (AUT)と同じサーバーに置く必要があった。ブラウザのセキュリ
ティポリシーや Javascriptのサンドボックスの制限を回避するためである。しかし、現実的に
それが不可能な場合だってある。さらに悪いことに、開発者用の IDEには巨大なコードベー
スを縦横無尽に渡り歩くための機能が用意されているのに、HTML用のツールにはそういっ
たものが存在しない。程なくわかったことだが、そんなに大きくないテストスイートの保守

ですら面倒できつい作業になった。2

1http://fit.c2.com
2これは FIT でも同じだった。プロジェクトのメンバーの一人であるジェイムズ・ショアが、その弱点について

http://jamesshore.com/Blog/The-Problems-With-Acceptance-Testing.html で説明している。
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この問題やその他の問題を解決するために、HTTPプロキシが書かれた。これを使い、す
べての HTTPリクエストを Seleniumで捕捉できるようにしたのだ。このプロキシを使えば、
“同一生成元ポリシー”の制約の多くを回避できるようになった。このポリシーは、Javascript
からそのページを提供するサーバー以外への呼び出しを許可しないというものである。こ

れを回避できたことで、最初の弱点は何とかしのげるようになった。この設計のおかげて、

Seleniumのバインディングを複数の言語で書けるようにもなった。必要なのは、単に特定の
URLに HTTPリクエストを送信する機能だけである。連結用の書式は Selenium Coreの表形
式の構文をもとにして作られ、その表形式の構文と併せて後に “Selenese”として知られるよ
うになった。他言語のバインディングはブラウザを遠隔操作するものだったので、このツー

ルは “Selenium Remote Control”あるいは “Selenium RC”と呼ばれることになった。
Seleniumの開発が進む一方で、別のブラウザ自動化フレームワークも ThoughtWorksで生
まれていた。それが WebDriverで、最初のコードは 2007年始めに公開された。WebDriver
は、あるプロジェクトから派生したツールである。そのプロジェクトでは、エンドツーエン

ドテストをテストツールから分離しようとしていたのだ。一般的な例にならい、分離する方

法としてAdapterパターンを使った。WebDriverは、これまでに多数のプロジェクトに適用さ
れてきた結果から生み出されたもので、当初は HtmlUnitに対するラッパーだった。その後、
Internet Explorerや Firefoxのサポートもすぐに追加された。
WebDriverが公開されたとき、WebDriverと Selenium RCの間には大きな違いがあった。し
かしどちらも、ブラウザの自動化のための APIを提供するというニッチを狙っているという
点では共通していた。ユーザーから見たときの最大の相違点は、Selenium RCは辞書ベース
の APIですべてのメソッドを単一のクラスで公開しているのに対してWebDriverはよりオ
ブジェクト指向な APIを提供していることだった。さらに、WebDriverがサポートするのが
Javaだけであるのに対して Selenium RCはさまざまな言語に対応していた。それ以外にも技
術的な違いがあった。Selenium Core (RCの元になっているもの)は基本的に Javascriptアプ
リケーションで、ブラウザのセキュリティサンドボックス内で動作する。WebDriverはネイ
ティブにブラウザにバインドすることを試みており、フレームワーク自身の開発に要する労

力を犠牲にしてでもブラウザのセキュリティモデルを回避しようとしている。

2009年 8月、二つのプロジェクトが合流することが発表された。その結果として登場した
のが Selenium WebDriverだ。執筆時点では、WebDriverがサポートしている言語は Javaと
C#、Python、そして Rubyである。また、Chromeや Firefox、Internet Explorer、Opera、そし
て Androidや iPhoneのブラウザに対応している。Selenium WebDriverには姉妹プロジェク
トもある。ソースコードリポジトリは別だが本体のプロジェクトと密接に連携して開発が進

められており、Perlのバインディングや BlackBerryのブラウザ用の実装を用意している。ま
た、“headless(画面なし)”のWebKitにも対応する。これはテストを継続的インテグレーショ
ンサーバーで画面なしで実行しなければならないときに便利だ。元々の Selenium RCの仕組
みは今でも保守されており、WebDriverが未対応なブラウザもこれでサポートすることがで
きる。
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16.2 ジャーゴンについての余談

残念ながら、Seleniumプロジェクトにはジャーゴンが氾濫している。これまでに登場した
ものをまとめてみよう。

• Selenium Coreは当初の Seleniumの実装の中心となる部分のことで、ブラウザを制御す
るための Javascript群である。時には “Selenium”と呼ばれることもあるし、“Core”と
呼ばれることもある。

• Selenium RC は、Selenium Core 用の言語バインディングを表す。紛らわしいことに、
これもまた “Selenium”と呼ばれることもあるし “RC”と呼ばれることもある。現在は
SeleniumWebDriverに置き換わっており、RCのAPIは “Selenium 1.x API”と呼ばれる。

• Selenium WebDriver は、かつて RCが扱っていたのと同じニッチを埋めるものであり、
1.x 系のバインディングを包含している。この言葉は、言語バインディングだけでな
く個別のブラウザ制御用コードの実装のことも指す。一般的には単に “WebDriver”と
呼ばれており、時には Selenium 2と呼ばれることもある。そのうち、さらに短縮して
“Selenium”と呼ばれるようになるであろうことは疑う余地もない。

賢明な読者のみなさんはお気づきだろうが、“Selenium”という用語があまりにもいろんな
場面で使われすぎている。しかし幸いなことに、その「Selenium」が何を表すのかは話の流
れで明確になることが多い。

最後に、これから使うであろうフレーズをもうひとつ紹介しておく。“ドライバ”だ。この
用語は、WebDriver APIの特定の実装を指す名前として使う。たとえば、Firefoxドライバや
Internet Explorerドライバといった使い方をする。

16.3 アーキテクチャについて

個々のピースを見てそのつながり具合を理解する前に、まずはプロジェクト全体のアーキ

テクチャや開発について知っておくと有用だ。簡潔にまとめると、このようになる。

• コストを抑える。
• ユーザーをエミュレートする。
• ドライバが動作することを実証する. . .
• . . .が、それがどのように動作するのかを知る必要はないようにする。
• バス係数を上げる。
• Javascriptの実装を尊重する。
• すべてのメソッドコールは RPCである。
• 我々は、オープンソースプロジェクトである。

308 Selenium WebDriver



コストを抑える

○○プラットフォーム上の■■ブラウザをサポートするというのは本質的にコストのかか

る提案である。最初の開発の面でも、その後の保守の面でも。その品質を高く保ちつつその

他の原則を破らずに済む手段がもしあれば、それこそが我々の目指す道となる。我々が可能

な限り Javascriptを採用しているのも、それが理由だ。後ほど詳しく説明する。

ユーザーをエミュレートする

WebDriverは、ユーザーがウェブアプリケーションとやりとりする内容をそのまま正確に
シミュレートするように作られている。ユーザーの入力をシミュレートする一般的な手段は、

Javascriptを使って一連のイベントを合成することだ。アプリケーション側からは、ユーザー
がその操作をしたのと同じように見える。このような “イベント合成”方式は、面倒なことだ
らけである。ブラウザによって、また場合によっては同じブラウザでもバージョンによって、

発火するイベントが微妙に異なったり微妙に違う値をとったりする。さらに問題を複雑にし

ているのが、多くのブラウザがこのような手段でのフォーム要素の操作を許可していないと

いう事実だ。たとえばファイルアップロード要素などは、セキュリティの観点から “イベン
ト合成”ができないようになっている。
WebDriverでは、可能な場合は Javascriptを使わず OSレベルでイベントを発火させるとい
う手法をとる。このような “ネイティブイベント”はブラウザが生成するものではないので、
イベント合成方式に立ちはだかったセキュリティの制約を回避できる。そして、OSの機能を
使っているので、特定のプラットフォーム上のあるブラウザで動作するようになれば、その

コードを再利用して同じプラットフォーム上の別のブラウザに対応させるのも容易である。

不幸にも、この手法が使える環境は限られている。WebDriverとブラウザを密接にバインド
でき、かつウィンドウにフォーカスを合わせずにブラウザへネイティブイベントを送る方法

を開発チームが見つけた場合 (Seleniumのテストは実行に時間がかかるので、テストの実行
中にはマシン上で他のタスクを実行できるようにしておきたい)にしか使えない。執筆時点で
は、この条件を満たしてネイティブイベントが使える環境は LinuxとWindowsである。Mac
OS Xでは使えない。
WebDriverがユーザーの入力をどうやってエミュレートするかにかかわらず、我々は可能
な限りユーザーのふるまいを再現できるよう努力している。これは RCとは対照的で、RCが
提供する APIは実際のユーザーの作業よりずっと低レベルな操作をするものである。

ドライバが動作することを実証する

ある意味理想主義的かもしれないが、動作しないコードなどまったく無意味である。Selenium
プロジェクトでドライバが正しく動作することを実証するために、自動テストのテストケー

スを豊富にそろえている。その多くは “インテグレーションテスト”であり、コードがコンパ
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イルされていることとブラウザを使ってウェブサーバーとやりとりすることを前提としてい

る。しかし、書ける場面では “ユニットテスト”も書いている。これはインテグレーションテ
ストとは異なり、完全に再コンパイルしなくても実行できる。執筆時点では、約 500のイン
テグレーションと約 250のユニットテストがあってそれぞれすべてのブラウザで実行できる。
バグ修正や機能追加のときには新たなテストを追加するし、我々としてはもっとユニットテ

ストを書くように力を注いでいる。

すべてのテストがすべてのブラウザで動作するというわけではない。いくつかのブラウザ

では対応していない特定の機能を確認するテストもあるし、ブラウザによって処理方法が変

わる機能のテストもある。たとえば HTML5の機能のテストがこれにあたる。HTML5の中
には、すべてのブラウザが対応しているわけではない機能もある。それにもかかわらず、主

要なデスクトップブラウザには、それぞれ大量のテストのサブセットがある。ご存じの通り、

500を超えるテストを複数のプラットフォームでブラウザごとに実行するのは大変な作業だ。
我々が常に闘い続けている課題でもある。

すべての動作原理を理解する必要はない

我々が使っているすべての言語や技術について熟練しているという人はほとんどいない。

したがって、我々のアーキテクチャは各開発者が自分の得意分野だけに注力できるようにす

べきだ。満足に扱えない不得手な部分をいじらなくても、やりたいことができるようにする。

バス係数を上げる

ソフトウェア開発の世界には “バス係数 (bus factor)”と呼ばれる概念がある (まじめなもの
ではない)。この係数は、プロジェクトのコア開発者の数を表す。仮にプロジェクトに何らか
の災難 (バスに追突されるなど)があったときに、その人が欠けてしまえばプロジェクトが続
行不能になるような人のことである。ブラウザの自動化のように複雑な作業は、特にこのよ

うになりやすい。そこで、我々のアーキテクチャに関する決断は、この係数を可能な限り上

げる方向に進めている。

Javascriptの実装を尊重する

WebDriverは、他に何も手段がない場合は最終的にピュア Javascriptを使ってブラウザを操
作する。つまり、我々が用意する APIは Javascriptの実装にあわせたものでなければいけな
いということだ。ここで具体例を示す。HTML5で導入された LocalStorageは、構造化された
データをクライアント側に保存するための APIである。この APIのブラウザでの実装には、
通常は SQLiteが使われている。我々としての自然な実装は、ベースとなっているデータスト
アへのデータベース接続を (JDBCなどで)提供することだろう。しかし、最終的に我々が用
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意した APIは背後にある Javascriptの実装を模したものだった。なぜなら、典型的なデータ
ベースアクセス用 APIを参考にすると Javascriptの実装とは食い違ってしまうからだ。

すべてのメソッドコールはRPCである

WebDriverが制御するブラウザは、別のプロセスで動いている。見落としがちなことだが、
これはつまり、APIからのすべての呼び出しは RPCコールになるということだ。したがって、
フレームワークのパフォーマンスはネットワークのレイテンシに大きな影響を受ける。通常

の操作では、特に気になるほどの問題は発生しない (たいていの OSは、localhostへのルー
ティングを最適化している)。しかしブラウザとテストコードの間のネットワークレイテンシ
が増加すると、APIの設計側も APIの利用者側も使いづらくなる。
このせいで、APIの設計に関してちょっとした対立が発生する。大きなAPIで荒い関数群を
用意すると、複数のコールをひとまとめにしてレイテンシを下げることができる。しかしこ

れは、APIを表現力があって使いやすいものにすることとのトレードオフとなる。たとえば、
ある要素がエンドユーザーに見えるかどうかを調べるには、いくつかのチェックが必要とな

る。CSSのさまざまなプロパティを (親要素のプロパティも含めて)考慮するだけでなく、お
そらく要素の大きさも調べなければならないだろう。ミニマルな APIなら、これらのチェッ
クをそれぞれ個別に行うことになるだろう。WebDriverでは、これらのチェックを単一のメ
ソッド isDisplayedにまとめた。

結論: オープンソースです

アーキテクチャの観点からは少しずれるが、Seleniumはオープンソースプロジェクトであ
る。ここまであげてきたポイントをまとめると、我々が望むのは新しい開発者がプロジェク

トに参加しやすいようにするということだ。参加するために必要な知識をできるだけ抑え、

知っていてほしい言語の数も最小にして、さらに自動テストを活用して何も壊さないことを

確かめる。これらはすべて、新規参入を促すのが狙いである。

最初は、このプロジェクトは複数のモジュール群に分かれていた。特定のブラウザ用のモ

ジュールがいくつかあって、さらに全体に共通するコードやユーティリティコードを含むモ

ジュールがあったのだ。各バインディングのソースツリーもこれらのモジュールの配下にあっ

た。この方式は Java や C#使いの人たちにとっては便利だったが、Rubyist や Pythonista に
とってはやりにくいものだった。これはそのまま、各言語の貢献者数の違いとなって現れた。

Pythonや Rubyのバインディングを開発できる人 (あるいは開発に興味を持つ人)がほんの少
ししかいなかったのだ。これを解決するために、2010年の 10月から 11月にかけてソース
コードの構成を見直し、Rubyや Pythonのコードはトップレベルに言語ごとのディレクトリ
を置いてそこで管理するようにした。Rubyや Pythonの世界にいるオープンソース開発者に
は、このほうが見慣れた構造だった。そして、それからすぐに、これらの言語のコミュニティ

からの貢献が目に見えて増加した。
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16.4 複雑性への対応

ソフトウェアは、こぶだらけででこぼこな構造である。その原因は複雑性であり、APIを
設計する側の立場で考えると、その複雑性をどこに押し込めるかを判断しなければならない。

究極の選択として、複雑性を可能な限りまんべんなく広げるという方法がある。これは、API
の利用者に複雑性をすべて押しつけてしまうというものである。その対極にあるのが、API
側で可能な限り複雑性を囲い込み、一か所に隔離してしまうという方法である。囲い込んだ

場所は暗黒地帯となり、そこに手を入れるのはとても恐ろしい作業になるだろう。しかしそ

の見返りとして、APIのユーザーは実装に深入りせずに済むようになる。つまり、ユーザー
が複雑性に立ち向かうためのコストを設計者側で前払いしたことになる。

WebDriverの開発者は、複雑性を見つけたらそれをできるだけ特定のいくつかの場所に隔
離するよう心がけている。そのまま広めることはしない。その理由のひとつはユーザー層で

ある。彼らはバグや問題点を見つけることにかけては並はずれた力を持っている。それは我々

のバグリストを見れば明らかだ。しかし、彼らの多くは開発者ではないので、あまり複雑な

APIはうまく使いこなせない。我々が求める APIは、利用者を正しい方向に導けるようなも
のだ。たとえば、オリジナルの Selenium APIのこれらのメソッドについて考えてみよう。こ
れらはどれも、input要素に値を設定するために使うものだ。

• type
• typeKeys
• typeKeysNative
• keydown
• keypress
• keyup
• keydownNative
• keypressNative
• keyupNative
• attachFile

同じことを実現するためのWebDriverの APIは、これだ。

• sendKeys

先述のとおり、これは RCとWebDriverの思想の大きな違いのひとつを表している。Web-
Driverが目指すのがユーザーをエミュレートすることであるのに対して、RCが提供する API
はより低レベルのものであり、ユーザーの視点では見つけづらかったり到達不能だったりす

るものである。typeKeysと typeKeysNativeの違いは、前者が常に合成イベントを使うのに

対して後者は AWTの Robotを使ったキータイプを試みるという点である。残念なことに、
AWTの Robotがキープレスイベントを送信する先はフォーカスがあたっているウィンドウ
になる。これは必ずしもブラウザであるとは限らない。WebDriverは、それとは対照的に、
ウィンドウハンドルに対して直接イベントを送信する。そのため、ブラウザのウィンドウに

フォーカスがあたっている必要はない。
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WebDriverの設計

開発チームでは、WebDriverの APIが “オブジェクトベース”であるよう心がけている。イ
ンターフェイスを明確に定義して単一のロールあるいは責務だけを受け持たせようとする。

しかし、考えうるすべての HTMLタグを個別にモデル化するわけではなく、我々が用意した
のは一つの WebElementインターフェイスだけである。この方針で進めると、自動補完機能

を持つ IDEを使う開発者に対して次に進むべき道を示せる。コーディングは、(たとえば Java
の場合)このような具合になる。

WebDriver driver = new FirefoxDriver();
driver.<ここでスペースキーを打つ>

このときに現れるのは、比較的少なめな 13種類のメソッドである。その中から適切なものを
選ぶことになる。

driver.findElement(<ここでスペースキーを打つ>)

たいていの IDEは、ここで引数の型に関するヒントを表示する。この場合は “By”である。
“By”オブジェクトには定義済みのファクトリーメソッドが数多く用意されており、By自身
のスタティックメソッドとして宣言されている。ユーザーは、あっという間にこのような状

態までたどりつけるだろう。

driver.findElement(By.id("some_id"));

UnsupportedOperationExceptionsやその仲間たちはとても不愉快なものだったが、その

機能を必要とする一部のユーザーに対して何らかの手段で機能を公開する必要があった。大

多数の他のユーザー向けの他の APIには影響を及ぼさない形式で。そのための手段として、
WebDriverではロールベースのインターフェイスを活用した。たとえば JavascriptExecutor

インターフェイスは、任意の Javascriptコード片を現在のページのコンテキストで実行する
機能を提供する。WebDriverのインスタンスをこのインターフェイスにあわせてキャストす
れば、このインターフェイスの持つメソッドを使える。

組み合わせの激増への対処

ちょっと考えればすぐにわかることだが、WebDriverがさまざまなブランザや言語に対応
しているということは、よっぽど注意しないと保守のコストが激増してしまうということで

ある。X種類のブラウザと Y種類の言語に対応しようとすると、最悪 X×Y種類の実装を保
守するはめになる。

WebDriverでサポートする言語を減らすのもひとつの方法ではあるが、その道をゆくつも
りはなかった。理由はふたつある。まず、ある言語から別の言語への切り替えには認識を切

り替えるコストがかかる。つまり、フレームワークのユーザーにとっては、開発時に使って
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ロールベースのインターフェイス

単純な Shopクラスを考えてみよう。この店では、毎日のように在庫の補充が必要

となる。そこで、Stockistと協調して新たな在庫を配達する。また、従業員への

給与の支払いや税金の支払いが毎月発生する。議論の都合上、これらの処理には

Accountantを使うものとしよう。これをモデリングした一例を次に示す。

public interface Shop {
void addStock(StockItem item, int quantity);
Money getSalesTotal(Date startDate, Date endDate);

}

ShopとAccountantそして Stockistの間のインターフェイスを定義するときにどの
あたりに境界線を引くか。この問いにはふたつの選択肢がある。理論上の線を図

16.1のように引ける。
これはつまり、Accountantや Stockistがそれぞれのメソッドの引数として Shop

を受け付けることを意味する。しかし、この方式には問題もある。Accountantが
ほんとうに在庫棚を使いたがっているとは思えないし、Stockistにとっては Shop
が追加したさまざまな商品の値上げ情報など知らせる必要もない。そこで、もう

少しましな線の引き方を図 16.2に示す。
この場合、Shopはふたつのインターフェイスを実装しなければならない。しかし、
これらのインターフェイスは、ShopがAccountantと Stockistに対して満たすべき
ロールを明確に定義している。これが、ロールベースのインターフェイスである。

public interface HasBalance {
Money getSalesTotal(Date startDate, Date endDate);

}

public interface Stockable {
void addStock(StockItem item, int quantity);

}

public interface Shop extends HasBalance, Stockable {
}

いるのと同じ言語でテストを書ければ好都合になる。次に、ひとつのプロジェクトに複数の

言語を混在させるとチーム内で不満が出る可能性がある。場合によっては、会社のコーディ

ング規約などで特定の技術だけを使うよう強制されているかもしれない (しかし、ありがた
いことに、最近は二番目の理由はあまり聞かなくなってきた)。したがって、サポートする言
語を減らすという選択肢は取れなかった。

サポートするブラウザを減らすというのも、あり得ない話だ。かつてWebDriverで Firefox
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Shop

Stockist

Accountant

図 16.1: Accountantと Stockistが Shopに依存する

Shop

Stockist

Accountant

HasBalance

Stockable

図 16.2: Shopは HasBalanceと Stockableを実装する

2のサポートを打ち切ったときには大騒ぎになった。当時のブラウザ市場での Firefox 2のシェ
アは既に 1%を割っていたというのに。
残された道はひとつ。各言語のバインディングから、すべてのブラウザを同じように扱え

るようにするという道だ。統一形式のインターフェイスを用意し、さまざまな言語から容易

にアクセスできるようにする。さらに考えたのは、言語バインディングそのものもできる限

り書きやすくするということだった。そのためには、言語バインディングをできるだけスリ

ムにしておくことを考えた。これを実現するため、できる限りのロジックをベースとなるド

ライバ側に押し込めた。ドライバに組み込めなかった機能はすべての言語のバインディング

側で実装する必要があり、大変な作業となってしまう。

たとえば IEドライバでは、IEを探して起動する責務をドライバ本体のロジックに組み込
めた。その結果としてドライバ側のコードの行数はおそろしいほどに膨れ上がったが、新し

いインスタンスを作るための言語バインディングはドライバのメソッドをひとつ呼び出すだ

けで済むことになった。ちなみに、Firefoxドライバの場合はこの変更に失敗した。Javaの世
界だけでも、三つの巨大なクラスで Firefoxの設定や起動を処理していた。行数にして 1300
行ほどである。Javaサーバーを立てずに FirefoxDriverをサポートしようとすると、すべての
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言語のバインディングでこれらのクラスが重複することになる。つまり、同じようなコード

を大量に保守しなければならないということだ。

WebDriverの設計の問題点

この方式で機能を公開したことによるマイナスは、あるインターフェイスの存在に気づく

まではWebDriverがそんな機能を持っていることに気づけないということである。これは、
APIの探索性を損ねてしまう。実際、WebDriverが登場したばかりのころは、利用者にその
インターフェイスの存在に気づかせるために多くの時間を費やしていた。最近ではドキュメ

ントにより力を注ぐようになり、APIも幅広く使われるようになったので、ユーザーにとっ
ては必要な情報を見つけやすくなってきた。

自分たちのAPIって本当に貧弱だなあと感じる箇所をひとつ紹介しよう。RenderedWebElement
というインターフェイスがあるのだが、これはいろんなメソッドがごちゃ混ぜになったもので

ある。たとえばレンダリング後の要素の状態を取得したり (isDisplayedや getSizeそして

getLocation)、その要素に対して何らかの操作をしたり (hoverやドラッグ&ドロップなど)、
CSSのプロパティの値を取得したりといったことができる。そもそもこのインターフェイス
が作られた理由は HtmlUnitドライバが必要な情報を公開していなかったことだが、Firefox
や IEのドライバは情報を公開していた。最初は要素の状態を取得するメソッド群しか提供
していなかったが、どんどん他のメソッドが増えていった。メソッドを増やす前に、APIを
どのように育てていくかを熟考すべきだったと後悔している。このインターフェイスは今や

広く使われているため、どのように対処するかが難しい。見苦しい APIではあるけれども
広く使われているのだからそのまま維持し続けるのか、いっそのこと削除してしまうのか。

私は “割れ窓” を放置しておきたくなかった。そこで、Selenium 2.0 のリリースまでにこれ
を何とかすることが重要となった。その結果どうなったか。みなさんがこれを読むころには

RenderedWebElementは削除されているはずだ。

実装側の観点で考えると、ブラウザと密に結合してしまう設計にも問題がある。たとえそ

れが不可避なものであったとしてもである。新しいブラウザに対応するのは大変な作業にな

るし、うまく動かすにはたいてい試行錯誤が必要となるだろう。具体例を挙げると、Chrome
ドライバは 4回ほどゼロから書き直したし、IEドライバも 3回は大幅に書き直している。ブ
ラウザと密結合する利点は、ブラウザをより細かく制御できるという点である。

16.5 レイヤーと Javascript
ブラウザの自動化ツールは、基本的にこれらの三つの部分から構成されている。

• DOMへの問い合わせ手段。
• Javascriptを実行する仕組み。
• ユーザーの入力をエミュレートする何らかの手段。

316 Selenium WebDriver



このセクションで扱うのは最初の項目、つまり DOMへの問い合わせの仕組みである。ブ
ラウザの世界の共通語は Javascriptであり、これを使ってDOMの問い合わせができれば理想
的であろう。この選択は一見明らかなようだが、Javascriptを採用するにはいくつかの問題や
競合する要件があり、バランスをとる必要がある。

多くの大規模プロジェクトと同様、Seleniumのライブラリ群は階層構造になっている。最
下層にあるのがGoogleの Closure Libraryで、これはプリミティブやモジュール化機構を提供
する。これを使うと、ソースファイルを集中的に保持しつつサイズを小さくできる。その上に

乗るのがユーティリティライブラリで、このライブラリではさまざまな関数を提供する。属性

の値を取得したりある要素がユーザーに見えるかどうかを調べたりといった単純なタスクを

こなす関数もあれば、同期イベントを使ってクリック操作をシミュレートするなどの複雑な関

数もある。プロジェクト全体から見たときに、このライブラリはブラウザ自動化の最小単位

の機能を提供するものに見える。そのため、このライブラリは Browser Automation Atomsあ
るいは atomsと呼ばれる。最後に、その上に乗るのがアダプタ層である。これが、WebDriver
およびコアとの APIの役割をする。

Closure Library

Atoms

WebDriver Selenium Core

図 16.3: Selenium Javascriptライブラリの階層

Closure Libraryが選ばれたのにはいくつか理由がある。最大の理由は、Closure Compilerが
そのライブラリの使っているモジュール化技術を理解するということだ。Closure Compiler
は、出力言語として Javascriptを対象としたコンパイラである。“コンパイル”とひとことで
言ってもその幅は広い。単に入力ファイルを依存関係の順で並べ替えて連結・整形するだけ

のこともあれば、高度な最適化や未使用コードの削除まで含めることもある。Closure Library
には、それ以外にもまぎれもない利点があった。Javascriptのコードを開発するチームのメン
バーの中に、Closure Libraryにとても詳しい人が何人かいたのだ。
この “核となる”ライブラリは、プロジェクト全般で DOMを扱う必要のある場面に幅広
く用いられている。RCや主に Javascriptで書かれたドライバの場合は、このライブラリを直
接使う。ひとつのスクリプトにまとめてしまうことが多い。Javaで書かれたドライバの場合
は、WebDriverアダプタ層の個々の関数を完全に最適化した状態でコンパイルし、生成され
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た Javascriptを JARにリソースとして組み込む。C系の言語で書かれたドライバ、たとえば
iPhone用や IE用のドライバの場合は、個々の関数を最適化してコンパイルするだけではな
く、生成された出力をヘッダで定義する定数に変換する。そしてそれを、ドライバの標準的

な Javascript実行機能を使って必要に応じて実行する。奇妙なことに思えるかもしれないが、
Javascriptを基盤のドライバに押し込むこともできる。そうすれば、複数の場所で生のソース
を公開する必要がなくなる。

atomsは広範囲で使われているので、さまざまなブラウザで一貫したふるまいを保証でき
る。また、ライブラリが Javascriptで書かれていて実行するのに権限の昇格が不要なので、開
発サイクルを手軽にすばやく回せるようになる。Closure Libraryは動的に依存を読み込める
ので、Seleniumの開発者はただ単にテストを書いてそれをブラウザに読ませるだけでよい。
コードを修正したら、必要に応じて再読み込みさせる。あるブラウザでテストが通れば、あと

はそれを他のブラウザでも読ませてテストが通ることを確認するだけである。Closure Library
がうまい具合にブラウザ間の差異を取り去ってくれているので通常はこれで十分だが、サポー

ト対象の全ブラウザ用のテストスイートを実行する継続的ビルド環境もあることを知ればさ

らに安心できるだろう。

もともと、CoreとWebDriverで同じようなことをしているコードは多かった。同じ機能を
微妙に異なる方法で実現していたのだ。atomsを使った開発を始める際に、我々はコードを念
入りに調べて “最適なもの”を残そうとした。結局のところ、どちらのプロジェクトについて
も、幅広く使われていたこともあってコードは非常に堅牢だった。すべての投げ捨ててゼロ

から書き直すのは無駄だし馬鹿げていた。個々の atomをピックアップして、それを使うであ
ろう場面を調べて atomを使うように切り替えた。たとえば Firefoxドライバの getAttribute

メソッドは、もともと 50行ほどあったのが空行込みで 6行にまで縮まった。

FirefoxDriver.prototype.getElementAttribute =
function(respond, parameters) {
var element = Utils.getElementAt(parameters.id,

respond.session.getDocument());
var attributeName = parameters.name;

respond.value = webdriver.element.getAttribute(element, attributeName);
respond.send();

};

最後から 2行目の respond.valueに代入しているところで、WebDriver用の atomを使って
いる。

atomsは、このプロジェクトのアーキテクチャに関する主題のいくつかを現実的に実証し
たものである。当然、APIの実装は Javascriptの実装に従うという要件を強要する。さらによ
い点は、同じライブラリをコードベース全体で共有しているというところだ。複数のプラッ

トフォームにまたがるバグが検出されて修正することになっても、一か所でバグを修正する

だけでよくなる。変更に対するコストは下がり、安定性や効率性も向上した。atomsを使え
ば、プロジェクトのバス係数をより好ましい方向に進められる。通常の Javascriptのユニット
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テストツールをつかえば修正がうまく機能するかどうかを検証できるので、プロジェクトへ

の新規参入障壁はかなり下がるだろう。参加する前に各ドライバの実装の詳細を知っておく

必要がなくなる。

atoms を使うメリットはそれ以外にもある。既存の RC の実装をエミュレートした (しか
し裏側にはWebDriverがいる)レイヤーをうまく使えば、きちんと管理された方法で新しい
WebDriverの APIに移行させることができる。Selenium Coreは atom化されているので、そ
の各関数を個別にコンパイルできるようになった。そのおかげで、このエミュレートレイヤー

を書く作業は容易になり、より正確に書けるようになった。

もちろん、このアプローチには弱点もあることは言うまでもない。中でも最も重大なのが、

Javascriptをコンパイルして Cの定数にしてしまうという奇妙な作業だ。これは、Cのコード
でプロジェクトに貢献したいと考えている人の気持ちを挫折させてしまうに十分だ。また、

すべてのブラウザの全バージョンを持っていてそのすべてで全テストを実行できるような開

発者などめったにいない。誰かが不注意で予期せぬ場所にバグを作りこんでしまうこともあ

り得るし、もし継続的ビルドがうまく機能していなければ、そんなバグが見つかるまでには

ある程度の時間を要してしまうだろう。

atomsはブラウザごとの返り値を正規化するので、予期せぬ値が返ってくることもあり得
る。たとえば、このような HTMLを考えよう。

<input name="example" checked>

checked属性の valueが何になるかはブラウザに依存する。atomsはこれを正規化し、その他
HTML5仕様で定義されているすべての Boolean属性の値を “true”か “false”に揃える。この
atomをはじめてコードベースに投入したときに気付いたのは、返り値に関してブラウザ依存
の値を前提としているコードがいかに多いかということだった。この値は今は一貫している

が、それまでにはコミュニティに対して「何が起こったのか」「なぜそうなったのか」を説明

するための期間を要した。

16.6 リモートドライバ、中でも特にFirefoxドライバについて
リモートWebDriverは、当初から RPCの仕組みを尊重していた。それは徐々に成長して

WebDriverの主要な仕組みのひとつとなり、保守コストの軽減に役立った。統一インターフェ
イスを提供することで、各言語のバインディングがそれを使えるようにしたのだ。ロジック

のほとんどを言語バインディングからドライバ側に移してはいるが、もしドライバ側から独

自のプロトコルでの通信が必要になったときは、それに対応するコードがすべての言語バイ

ンディングにまたがって用意されている。

リモートWebDriverプロトコルは、別プロセスで動いているブラウザのインスタンスとの
通信が必要になったときに使うものである。このプロトコルの設計にあたっては、さまざま

な内容を検討した。ほとんどは技術的なものだが、オープンソースプロジェクトであること

を鑑みて、ソーシャルな面も検討材料のひとつになった。
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あらゆる RPC機構は、二つの部分に分かれる。トランスポートとエンコーディングだ。リ
モートWebDriverプロトコルをどのように実装したところで、クライアントとして想定する
すべての言語に対してこれら両方のサポートが必要になることはわかっていた。設計の最初

のイテレーションでは、Firefoxドライバについて検討した。
Mozillaは (つまり Firefoxも)常に、マルチプラットフォームアプリケーションとして開発

されてきた。その開発を促進するために、MozillaはMicrosoftのCOMに似たフレームワーク
を作った。このフレームワークを使うと、コンポーネントの組み立てや連携が XPCOM(クロ
スプラットフォーム COM)という仕組みで可能となる。XPCOMのインターフェイスは IDL
で宣言されており、Cや Javascriptだけでなくその他の言語のバインディングも用意されてい
る。XPCOMは Firefox自体を作るためにも使われており、さらに Javascriptバインディング
を持っているので、XPCOMオブジェクトを Firefox拡張で使うことができる。
Win32 COMには、リモートからアクセスするためのインターフェイスが用意されている。

XPCOMにも同様の機能を追加する計画があった。実際、ダーリン・フィッシャーが XPCOM
ServerSocketの実装を追加してこれを実現しようとしていた。結局この D-XPCOM計画が日
の目を見ることはなかったが、その基盤の痕跡は今でも残っている。我々はこの機能を使い、

基本的なサーバー機能を Firefoxの拡張機能として実装した。そしてそこに、Firefoxの制御
のためのすべてのロジックを閉じ込めた。利用したプロトコルは、テキストベースで行指向

なもので、すべての文字列を UTF-2でエンコードしていた。個々のリクエストやレスポンス
は数値から始まる。この数値は、リクエストやレスポンスに達するまでに改行文字がいくつ

現れるかを指している。最も重要だったのは、このスキームは Javascriptで SeaMonkey(当時
の Firefoxが採用していた Javascriptエンジン)として実装しやすかったということだ。これ
は、Javascriptの文字列を内部的に符号なし 16ビット整数値で格納している。
独自の符号化プロトコルを生のソケットにのせてやりとりするのは、暇つぶしとしてはい

いだろう。しかし、いくつかの問題点もある。まず、自前のプロトコルに対応したライブラリ

は広く出回っていないので、サポートしたいすべての言語についてライブラリをゼロから自

前で実装する必要がある。実装すべきコードの量もそのぶん多くなるので、新しい言語のバ

インディングを作って貢献しようと考える人たちにとっての敷居が高くなってしまう。また、

また、行指向のプロトコルはテキストデータを扱う限りは便利なのだが、スクリーンショッ

トなど画像を扱おうとし始めると問題になる。

最初に採用した RPCの仕組みは実践的ではないということが、間もなくはっきりとして
きた。幸いにも、それ以外にもよく知られたトランスポートの仕組みがあった。幅広く採用

されており、ほぼすべての言語でサポートされているという、まさに我々の望み通りのもの。

それが HTTPだ。
我々は HTTPをトランスポートとして採用することに決めた。次に決める必要があったの

が、エンドポイントを単一にする (SOAP風)かあるいは複数にする (REST風)かということ
だった。当初の Seleniumプロトコルは単一エンドポイント方式で、コマンドと引数を符号化
したクエリ文字列を使っていた。この手法はうまく機能していたが、どうも “気分的に”間
違っている感じがした。我々が思い描いていたのは、リモートのWebDriverインスタンスに
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ブラウザ内から接続して、サーバーの状態を見られるようにすることだった。そして最終的

に採用したのが、“REST的な”手法だった。複数のエンドポイント URLを用意し、HTTPメ
ソッドを使って意味づけをする。しかし、真に RESTfulなシステムに求められる制約のいく
つかは満たしていない。状態を保持する場所やキャッシュなどである。その大きな理由は、ア

プリケーションの状態が存在する箇所はひとつだけだからである。

HTTPを採用したおかげで、符号化されたデータも (コンテンツネゴシエーションに基づ
く)さまざまな方法でサポートできるようになった。しかし、正式な形式をひとつ用意して、
すべてのリモートWebDriverプロトコルがそれに対応できるように実装すべきだと判断した。
選択肢としてすぐ候補にあがるのが、HTMLや XMLあるいは JSONである。XMLは真っ
先に候補から外した。データフォーマットとしてはよくできているしライブラリのサポート

もほぼすべての言語でそろっているとはいえ、経験上オープンソースのコミュニティではあ

まり XMLが好まれないこともわかっていた。さらに、返されるデータは共通の “形式”では
あるものの、フィールドが追加されることも十分あり得た 3。これらの拡張機能で XML名前
空間を使ったモデリングもできたが、そんなことをしたらクライアント側のコードが無駄に

複雑化してしまう。それだけは避けたかった。そこで、XMLは「オプションで使うこともで
きる」という扱いになった。HTMLはまったくもってうまい選択だと言えないだろう。我々
は自前のデータフォーマットを定義しなければならない。マイクロフォーマットで無理やり

フォーマットを埋め込むこともできるが、それはまるで、卵を割るときにハンマーを使うよ

うなものだ。

最終的に残った候補が Javascript Object Notation (JSON)だった。ブラウザ側での文字列か
らオブジェクトへの変換は直接 evalを呼ぶだけでいいし、最近のブラウザなら Javascriptオ
ブジェクトと文字列の相互変換を安全に副作用なしで行うプリミティブが用意されている。

現実的な観点からも、JSONはよく使われているデータフォーマットであり、ほとんどすべ
ての言語で JSON処理用のライブラリが用意されている。また、開発者にも人気が高い。無
難な選択肢と言える。

リモートWebDriverプロトコルの第 2イテレーションでは、HTTPをトランスポートとし
て採用し、UTF-8でエンコードした JSONをデフォルトの符号化スキームとした。UTF-8は
デフォルトの符号化方式として選ばれたものであり、Unicodeのサポートがあまり充実して
いない言語でクライアントを書くのも容易である。というのも、UTF-8は ASCIIと後方互換
性があるからだ。サーバーに送信するコマンドは、URLを使ってどのコマンドが送信された
のかを判断し、コマンドへのパラメータは配列形式でエンコードする。

たとえば WebDriver.get("http://www.example.com")の呼び出しは、セッション IDをエ
ンコードして最後に “/url”をつけた URLへの POSTリクエストにマップされる。このとき、
パラメータの配列は [’http://www.example.com’]のようになる。返される結果はもう少し

構造化されており、返り値やエラーコード用のプレースホルダーが用意されている。この形

式は、リモートプロトコルの第 3イテレーションまでしか続かなかった。リクエストにおけ

3たとえば、リモートサーバーは base64 でエンコードしたスクリーンショットに加えて発生した例外もすべて返
し、デバッグの助けにしている。しかし Firefox ドライバはそれを返さない。
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るパラメータの配列は、そのイテレーションで名前つきパラメータの辞書に変わった。この

変更によって、デバッグ用のリクエストがとても簡単に実行できるようになった。また、ク

ライアントがパラメータの順番を間違えてしまう可能性をなくし、システム全体としてより

堅牢になった。必然的に、通常の HTTPステータスコードを使って特定の返り値や応答を表
すようになった。それが最も適切な方法だったからである。たとえば、どこにもマップされ

ていない URLを呼ぼうとしたときや “空のレスポンス”を表したいときなどに使える。
リモートWebDriverプロトコルには二段階のエラー処理がある。無効なリクエストを扱う

ものと、コマンドが失敗した場合を扱うものである。無効なリクエストの例としては、サー

バー上に存在しないリソースへのリクエストあるいはそのリソースが処理できないメソッド

でのリクエスト (たとえば、現在のページの URLを指すリソースに対する DELETEコマン
ド)などがある。このような場合は、通常の HTTP 4xxレスポンスが送出される。コマンドが
失敗した場合には、レスポンスのエラーコードは 500 (“Internal Server Error”)となり、返す
データの中により詳しい情報を含めて何が悪かったのかをわかりやすくする。

データを含むレスポンスがサーバーから返されるときには、JSONオブジェクト形式となる。
キー 説明

sessionId 不透過なハンドル。サーバーがセッション固有のコマンドの送り先

を決めるために使う。

status コマンドの結果を表す数値のステータスコード。ゼロ以外の値は、コ

マンドが失敗したことを表す。

value レスポンスの JSONデータ。

レスポンスは、たとえばこのようになる。

{
sessionId: ’BD204170-1A52-49C2-A6F8-872D127E7AE8’,
status: 7,
value: ’Unable to locate element with id: foo’

}

見てわかるとおり、ステータスコードをレスポンス内で符号化しており、ゼロではない値が

入っていることから何かがうまくいかなかったことがわかる。IEドライバはまず最初にス
テータスコードを使い、プロトコル内で使う値はこの値をミラーしている。すべてのエラー

コードは各ドライバで共通なので、エラー処理のコードは特定の言語で書いてすべてのドラ

イバで共有できる。これにより、クライアント側の実装がより容易になる。

Remote WebDriver Serverは単なる Javaサーブレットである。これはマルチプレクサとして
動作し、受け付けたコマンドを適切なWebDriverインスタンスに振り向ける。まあ大学院の
二年目くらいでも書けるレベルのものだ。FirefoxドライバでもリモートWebDriverプロトコ
ルを実装しており、そのアーキテクチャのほうがずっと興味深い。そこで、言語バインディ

ングから受け取ったリクエストがバックエンドに到達してからユーザーに応答を返すまでの

流れを追いかけてみよう。
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ここでは Javaを使っているものとする。また “element”がWebElementのインスタンスで
ある。すべてはこの行からはじまる。

element.getAttribute("row");

内部的に、elementは不透過な “id”を保持している。サーバーサイドではこれを使い、対話
相手の要素を識別する。ここでは仮に、idの値が “some_opaque_id”であるものとして話を
進める。これは Javaの Commandオブジェクトに Mapとして符号化されており、(名前付きの)
パラメータ idに要素の ID、そして nameに問い合わせ対象の属性の名前を保持する。

正しい URLを指すテーブル内での検索は、このようになる。

/session/:sessionId/element/:id/attribute/:name

URLのセクションの中でコロンから始まるものはすべて、変数であって後で何かの値で置き
換えられるものである。パラメータ idと nameは既に指定している。sessionIdはもうひと

つの不透過なハンドルで、ルーティングのために使う。これを使えば、サーバーが複数のセッ

ションを同時に扱えるようになる (Firefoxドライバではこれができない)。この URLを展開
したものは、たとえばこのようになる。

http://localhost:7055/hub/session/XXX/element/some_opaque_id/attribute/row

余談だが、WebDriverのリモートワイヤプロトコルの開発が始まったのは、URL Templates
が RFC草案として提案されたのとほぼ同時期だった。我々が考えた URLの指定方法も URL
Templatesも、どちらも URL内での変数の展開 (そして派生)を許していた。残念なことに、
URL Templatesが提案されていることを我々が知ったのはかなり後になってからのことだっ
た。そのため、ワイヤプロトコルの記述に URL Templatesを使うことができなかった。
我々の実装するメソッドは冪等 4なので、ここで使うべき正しい HTTPメソッドは GETで
ある。このあたりの処理は、HTTPを話せる Javaライブラリ (Apache HTTP Client)に委譲し
て、そのライブラリにサーバーを呼ばせる。

Firefoxドライバは、Firefoxの拡張機能として実装されている。その基本的な設計は図 16.4
のとおりだ。多少風変わりなところがあるとすれば、それは HTTPサーバーを組み込んでい
るところだ。元々は自前でこれを実装していたのだが、HTTPサーバーを XPCOMで書くと
いうのは我々の得意分野ではない。そこで、Mozilla自身が用意している基本的な HTTPDで
それを置き換えた。リクエストはこの HTTPDが受け取り、ほぼそのままの形で dispatcher

オブジェクトに渡される。

ディスパッチャは、リクエストを受け取ってからサポートする既知のURLリストを順にた
どり、リクエストにマッチする URLを探す。このマッチングは、クライアント側で行われた
変数の置換に基づいて行われる。リクエストメソッドも含めて完全に一致するものが見つか

れば、実行するコマンドを表す JSONオブジェクトを組み立てる。今回の場合は、このよう
なオブジェクトになる。

4すなわち、何度実行しても同じ値を返す。
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図 16.4: Firefoxドライバのアーキテクチャ概要

{
’name’: ’getElementAttribute’,
’sessionId’: { ’value’: ’XXX’ },
’parameters’: {

’id’: ’some_opaque_key’,
’name’: ’rows’

}
}

次にこれが、JSON文字列として我々の書いた XPCOMコンポーネントに渡される。このコ
ンポーネントは CommandProcessorと呼ばれている。このようなコードだ。

var jsonResponseString = JSON.stringify(json);
var callback = function(jsonResponseString) {

var jsonResponse = JSON.parse(jsonResponseString);

if (jsonResponse.status != ErrorCode.SUCCESS) {
response.setStatus(Response.INTERNAL_ERROR);

}

response.setContentType(’application/json’);
response.setBody(jsonResponseString);
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response.commit();
};

// コマンドをディスパッチする
Components.classes[’@googlecode.com/webdriver/command-processor;1’].

getService(Components.interfaces.nsICommandProcessor).
execute(jsonString, callback);

やたら大量のコードがあるが、ポイントとなるのは次のふたつだ。まず、上のオブジェク

トを JSON文字列に変換する。次に、コールバックを渡してメソッドを実行させる。これが、
送出する HTTPレスポンスを作る。
コマンドプロセッサで実行するメソッドは、“name”を見てどの関数を呼ぶかを判断し、そ
してそれを実行する。この実装関数に渡す最初のパラメータは respondオブジェクトで (この
ように呼ばれているのは、もともとこの関数は単にユーザーにレスポンスを返すためだけのも

のだったからである)、これは返す値をカプセル化するだけではなく、レスポンスをユーザー
に送り返せるようにするメソッドやDOMの情報を見つけるための仕組みも用意されている。
二番目のパラメータは、先述の parametersオブジェクトの値 (この場合は idと name)であ
る。この方式のメリットは、各関数が統一インターフェイスを持っていて、それがクライアン

ト側で使うデータ構造を反映しているということだ。つまり、コードを書くときに頭の中で考

えるモデルがクライアント側でもサーバー側でも同じようになるのだ。ここに getAttribute

の実装を示す。これは先ほど 16.5節で見たものである。

FirefoxDriver.prototype.getElementAttribute = function(respond, parameters) {
var element = Utils.getElementAt(parameters.id,

respond.session.getDocument());
var attributeName = parameters.name;

respond.value = webdriver.element.getAttribute(element, attributeName);
respond.send();

};

要素の参照に矛盾を生じさせないようにするために、最初の行は単にキャッシュ内の不透過

な IDが参照する要素を探すだけになっている。Firefoxドライバの場合、この不透過な IDは
UUIDであり、“キャッシュ”は単なるマップである。getElementAtメソッドは、要素への参

照が既知のものであるかどうかとそれが DOMにアタッチされているかどうかもチェックす
る。どちらかのチェックに失敗すると、その IDは (必要に応じて)キャッシュから削除され、
例外を投げてそれをユーザーに返す。

最後から二行目では、先述のブラウザ自動化用 atomを使っている。ここでは一つのスク
リプトとしてコンパイルされ、拡張機能の一部として読み込まれている。

最後の行で呼ばれているのが sendメソッドだ。このメソッドはシンプルなチェックを行

い、executeメソッドで指定したコールバックを呼んでからレスポンスを送出する。レスポン
スは JSON文字列形式でユーザーに戻され、それがこのような形式のオブジェクトに移され
る (getAttributeの返り値が “7”、つまりその要素が見つからなかったものと仮定する)。
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{
’value’: ’7’,
’status’: 0,
’sessionId’: ’XXX’

}

その後、Javaクライアントが statusフィールドの値をチェックする。もし値がゼロでなけ
れば、数値のステータスコードを適切な型の例外オブジェクトに変換して投げる。その際に、

“value”フィールドの値を使ってユーザー向けのメッセージを設定する。statusがゼロの場合
は、“value”フィールドの値をユーザーに返す。
ほとんどは、ごく自然な処理だろう。しかし一カ所だけ、賢明な読者なら疑問に思うとこ

ろがあるはずだ。なぜディスパッチャは、executeメソッドを呼ぶ前にわざわざオブジェク

トを文字列に変換するのだろう?
なぜそうしているかというと、Firefoxドライバは Javascriptだけで書かれたテストの実行

もサポートしているからである。普通は、これをサポートするのはかなり難しい。テストが

実行されるのはブラウザの Javascriptセキュリティサンドボックスの中であり、テストで有
用な多くの作業 (別ドメインへの移動やファイルのアップロードなど)に制限が出てしまう
からである。しかし FirefoxのWebDriver拡張機能では、サンドボックスから脱出するため
のハッチを提供している。document要素に webdriverというプロパティを追加しているの

だ。WebDriverの Javascript APIはこれを見て、次のような操作ができると判断する。JSON
でシリアライズしたコマンドオブジェクトを document要素の commandプロパティに追加し

て webdriverCommandイベントを発火させ、何らかの要素での webdriverResponseイベント

の発生を監視する。このイベントが、responseプロパティの値が設定されたことを示す。

これはつまり、WebDriver拡張機能をインストールした Firefoxでウェブをブラウズするの
は非常に危険だということだ。悪意のある人なら、リモートから容易にブラウザを乗っ取れ

てしまうからである。

その裏側ではDOMメッセンジャーが動いていて webdriverCommandを待機している。シリ

アライズした JSONオブジェクトをこれが読み込み、コマンドプロセッサの executeメソッ

ドを呼び出す。このとき、コールバックは単に document要素の response属性に設定される

だけである。それが、期待する webdriverResponseイベントを発火させる。

16.7 IEドライバ
Internet Explorerは興味深いブラウザである。さまざまな COMインターフェイスが一斉

に動く構造になっている。Javascript エンジンもまったく同じで、なじみのある Javascript
の変数も実際はその背後にある COM インターフェイスへの参照となっている。たとえば
Javascriptの windowの実体は IHTMLWindowである。つまり、documentは COMインターフェ
イス IHTMLDocumentのインスタンスとなる。Microsoftは、既存のふるまいを維持しつつブラ
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ウザに機能を追加するというすばらしい仕事をやってのけた。つまり、IE6が公開する COM
クラスを使ったアプリケーションは、そのまま IE9でも動くということである。
Internet Explorerドライバのアーキテクチャは、時を経て成長してきた。その設計の根底
にある大きな目標は、インストーラーを使わないということだ。あまり聞き慣れない要件

だと思うので、ここで少し捕足しておこう。インストーラーを不要にしたい第一の理由は、

WebDriverが “5分でテストできる”という目標を満たせなくなるからだ。開発者がパッケー
ジをダウンロードしてインストーラーを実行するまでに、ある程度の時間を要してしまう。

さらに重要なのは、WebDriverのユーザーの中にはは自分のマシンにソフトウェアをインス
トールする権限を持っていない人も比較的多いということである。インストーラーをなくせ

ば、あるプロジェクトで IEを使ったテストを始めるときに、継続的インテグレーションサー
バーにログオンしてインストーラーを実行するという必要もなくなる。最後に、インストー

ラーを実行するという習慣を持たない言語もあるということだ。たとえば Javaなら、通常は
CLASSPATHの通った場所に JARを置くだけだ。経験上、インストーラーがついているライ
ブラリはあまり好まれず、使われることもない。

だから、インストーラーはやめた。その結果、次のようになった。

Windows上でのプログラミングに使う言語として自然な選択は、.Net上で動くもの (おそら
く C#)になるだろう。IEドライバは IEの COMオートメーションインターフェイスを使って
おり、IE自体と密に結合している。IEのCOMオートメーションインターフェイスは、すべて
のバージョンのWindowsに組み込まれている。特に使っているのはネイティブのMSHTML
および ShDocVw DLLであり、これらは IEの一部である。C# 4 より前のバージョンでは、
CLR/COMの相互運用性は Primary Interop Assembly (PIA)を分離することで実現していた。
PIAは本質的に、CLRが管理する世界と COMが管理する世界の橋渡しをするために作られ
たものである。

残念なことに、C# 4を使おうとすると.Netランタイムの新しいバージョンを使うことに
なってしまう。多くの企業では最先端を使うのを避け、問題は残っているが安定している旧

リリースを使うことを好む。C# 4を使ってしまうと、無視できない割合のユーザー層を排除
してしまうことになる。PIAを使うことにはそれ以外のデメリットもある。ライセンスの制
約を考えてみよう。Microsoftに問い合わせた結果明らかになったことは、Seleniumプロジェ
クトにはMSHTMLや ShDocVwの PIAを配布する権限がないということだった。仮に配布
する権利が認められたとしても、世間にインストールされているWindowsと IEのライブラ
リには無数の組み合わせがある。それらすべてに対応する PIAを配布しなければならないと
いうことだ。クライアントマシン上で、その場で PIAを作るという方法もあるが、それは使
えない。開発者向けのツールが必要になるし、通常のユーザーのマシン上にはそんなものは

インストールされていないからだ。

したがって、大規模なコードを書くには C#はとても魅力的な言語だが、今回の選択肢から
は消えた。我々が必要としたのは何かネイティブな言語で、少なくとも IEとの通信ができる
ものだった。この目的にかなう次の選択肢は C++であり、最終的に我々が選んだのもこの言
語だった。C++を使えば PIAが不要になるというメリットがあるが、それと同時に、Visual
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Studio C++ランタイム DLLを再配布するかあるいは静的にリンクするかの選択を迫られるこ
とになってしまう。DLLを配布するにはインストーラーが必要になってしまうので、IEと通
信するライブラリを静的にリンクすることにした。

インストーラーを使わないという要件を満たすために、かなりのコストがかかっている。

しかし、当初のテーマであった「複雑性をどこに押し込めるか」を考えると、ユーザーにとっ

て使いやすくするための投資としては十分に意味のあるものだ。C++を採用するという決断
については、現時点で改めて評価しなおしているところである。というのも、ユーザーにとっ

ての使いやすさと引き替えに、協力してくれる開発者の母数が減ってしまうという事実があ

るからだ。高度な C++で書かれたオープンソースプロジェクトに貢献してくれる可能性のあ
る開発者の数は、C#のプロジェクトに比べて大幅に少ないように感じる。
IEドライバの当初の設計を図 16.5に示す。

C C++Java COM

JNI

図 16.5: 当初の IEドライバ

スタックの最下層から話を始めよう。ここでは、IEの COMオートメーションインターフェ
イスを使っていることがわかる。概念的な意味での使いやすさを向上させるために、この生

のインターフェイスを C++のクラス群でラップした。このラッパーは、WebDriver APIの構
造に似せてある。Javaのクラスに C++との通信をさせるために JNIを使い、JNIのメソッド
で COMインターフェイスの C++ラッパーと通信している。
このアプローチは、クライアント側の言語が Javaだけに限られる場合はうまくいく。しか

し、サポートすることになったすべての言語に対してバックにあるライブラリを変更するの

は大変だし、複雑になってしまう。したがって、JNIだけでもうまくいくとは言え、これだ
けではまだ適切な抽象化が実現できていない。

適切な抽象化とは何だったのか? 我々がサポートしようとしていたすべての言語には、C
のコードを直接呼び出す仕組みがあった。C#の場合は PInvoke形式がそれにあたる。Rubyに
は FFIがあるし、Pythonには ctypesがある。Javaの世界には、すばらしいライブラリである
JNA (Java Native Architecture)が存在する。我々が必要としていたのは、これらの共通項を使
う APIを公開することだった。これを実現するためにオブジェクトモデルを平坦化し、シン
プルな 2文字か 3文字のプレフィックスを使って各メソッドの “ホームインターフェイス”を
示した。たとえば “wd”は “WebDriver”を表し、“wde”はWebDriver Elementを表す。つまり
WebDriver.getは wdGetとなり、WebElement.getTextは wdeGetTextとなった。各メソッド

はステータスコードを表す整数値を返し、同時に “out”パラメータを使ってそれ以外のデー
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タも返せるようにした。最終的に、メソッドのシグネチャはこのようになる。

int wdeGetAttribute(WebDriver*, WebElement*, const wchar_t*, StringWrapper**)

呼び出す側のコードでは、WebDriverや WebElementそして StringWrapperは不透過型とな

る。APIではこれらの違いを表し、どの値をどのパラメータで使うのかを明確にしている。
しかし、単に “void *”とすることもできる。また、テキストにはワイド文字を使っているこ
ともわかるだろう。これは、国際化したテキストを適切に扱えるようにするためである。

Java側では、この関数のライブラリをインターフェイス経由で公開している。それを使っ
てWebDriverが用意する通常のオブジェクト指向のインターフェイスと同じようにすること
ができる。たとえば、Javaでの getAttributeメソッドの定義はこのようになる。

public String getAttribute(String name) {
PointerByReference wrapper = new PointerByReference();
int result = lib.wdeGetAttribute(

parent.getDriverPointer(), element, new WString(name), wrapper);

errors.verifyErrorCode(result, "get attribute of");

return wrapper.getValue() == null ? null : new StringWrapper(lib, wrapper).toString();
}

これが、図 16.6で示す設計につながる。

C C++

Python

Java COM
JNA

ctypes

図 16.6: 手を加えられた IEドライバ

すべてのテストをローカルマシンで動かしている間はこれでうまくいく。しかし、IEド
ライバをリモートのWebDriverで使い始めると、ランダムなロックが発生してしまうように
なった。原因を追跡していくと、最後は IEの COMオートメーションインターフェイスの制
約に行き着いた。このインターフェイスは、“Single Thread Apartment”モデルで使うように
作られていたのだ。これは本質的に、インターフェイスを毎回同じスレッドから呼び出す必
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要があるということである。ローカルで動かしている場合は、デフォルトでこの挙動となる。

しかし Javaアプリケーションサーバーは、負荷に対応するために複数スレッドをまとめて使
う。で、どうなったって? どんな場合にも同じスレッドを使って IEドライバにアクセスさせ
る方法なんか見つからなかった。

この問題に対するひとつの解決策が、IEドライバをシングルスレッドのエグゼキュータ内
で実行してアプリケーションサーバー内の Future経由のアクセスをすべてシリアライズす
ることで、しばらくの間は我々もその方法をとっていた。しかしこれは、複雑性を呼び出し

側のコードに残してしまうという点でアンフェアであり、不注意で IEドライバを複数のス
レッドから呼んでしまうという自体が容易に想像できた。そこで、この複雑性はドライバ自

身に押し込めることに決めた。IEのインスタンスを個別のスレッドに持たせ、Win32 APIの
PostThreadMessageを使ってスレッド越しの通信を行った。というわけで、執筆時点での IE
ドライバの設計は図 16.7のようになっている。

C C++

Python

Java C++ COM

Thread Boundary

JNA

ctypes

図 16.7: Selenium 2.0 alpha 7の時点の IEドライバ

これは自ら進んで選んだ設計ではない。しかしうまく動いており、ユーザーに不便な思い

をさせずに済んでいる。

この方式の問題のひとつが、IEのインスタンスがロックされているかどうかを自分では判
断しづらいことだ。これが問題となるのは、DOMを操作している際にモーダルダイアログ
が開いたりスレッド境界のはるか向こう側で致命的な障害が発生したりした場合である。そ

の対策として、送信するすべてのスレッドメッセージにはタイムアウトを設定しており、そ

の値は太っ腹にも 2分となっている。メーリングリストでのユーザーの声を見る限り、この
値はほぼ適切なようだ。しかし、常にこれが正解というわけではないので、IEドライバの今
後のバージョンではタイムアウトの値を変更可能にする予定だ。

もうひとつの問題は、内部的なデバッグが非常に難しくなるということだ。まずスピード

330 Selenium WebDriver



を問われる (要するに、2分以内にコードを追いかけきらないといけない)し、適切なブレー
クポイントを設定して、スレッドをまたがるコードの流れをきちんと追いかけなければなら

ない。言うまでもないが、オープンソースの世界には興味をそそられる課題が満載だ。こん

な汚れ仕事を進んでやろうとする人はまずいないだろう。そのおかげでシステムのバス係数

が劇的に低下してしまう。プロジェクトのメンテナとして、これは気がかりなことだ。

その対策として、IEドライバをどんどん Automation Atoms化している。Firefoxドライバ
や Selenium Coreと同様に、だ。使おうとしている atomをコンパイルして C++のヘッダファ
イルを作り、個々の関数を定数として公開する。実行時には、Javascriptを使ってこれらの定
数を実行する。このようにすると、IEドライバのコードの大部分は Cコンパイラがなくても
開発・テストできるようになる。そのぶん、バグを見つけたり修正してくれたりする人たち

にとっても敷居が低くなるだろう。最終的な目標は、インタラクション APIだけをネイティ
ブコードのまま残し、それ以外はできる限り atomに任せるようにすることだ。
もうひとつのアプローチとして検討中なのが、IEドライバを書き直して軽量 HTTPサー
バーを使うようにするということだ。そうすれば、IEドライバをリモートWebDriverとして
扱えるようになる。もしこれが実現すれば、スレッドの境界にまつわる複雑性の多くを取り

除け、必要なコードの量も減らせるうえに、処理の流れも非常に追いやすくなる。

16.8 Selenium RC
特定のブラウザとの密な結合が常に可能だとは限らない。そんな場合、WebDriverは次善
の策としてもともと Seleniumが使っていた仕組みを利用する。つまり Selenium Coreを使う
ということだ。これはピュア Javascriptフレームワークであり、Javascriptサンドボックスの
コンテキストで動くこともあっていろいろ制約も多い。WebDriverの APIを使う側から見る
と、サポート対象とされているブラウザの中にもいくつかのレベルがあるということだ。い

くつかのブラウザは密に統合されているので期待通りの制御ができるが、そうでないブラウ

ザは Javascriptによるサポートしかなく、もともとの Selenium RCが持っていた機能と同程
度の制御しかできないということになる。

概念的には、ここで採用する設計は図 16.8のように極めてシンプルなものである。
ご覧の通り、全体が大きく三つに分かれている。クライアントのコード、中間サーバー、

そしてブラウザ内で動作する Selenium Coreの Javascriptコードだ。クライアント側は単な
る HTTP クライアントであり、シリアライズしたコマンドをサーバー側に送る。リモート
WebDriverとは違って単にエンドポイントがひとつあるだけであり、どの HTTPメソッドを
使うかはあまり関係ない。その理由のひとつは、Selenium RCのプロトコルが Selenium Core
のテーブルベースなAPIを元にしていることだ。そのため、URLのクエリパラメータを三つ
使うだけで API全体をカバーできてしまう。
クライアントが新しいセッションを開始すると、Selenium Serverはリクエストされた “ブ
ラウザ文字列”に対応するブラウザランチャーを探す。そしてランチャーが、指定されたブ
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図 16.8: Selenium RCのアーキテクチャの概要

ラウザの構成を設定してブラウザのインスタンスを立ち上げる。Firefoxの場合は、事前に
用意したプロファイルやプレインストールの拡張機能 (“quit”コマンドを処理するための拡
張や、“document.readyState”に対応する拡張など。“document.readyState”は、Seleniumがサ
ポートする Firefoxのバージョンの中でも古いものには存在しない)を展開するだけのことだ。
ここで行われる設定の中でもポイントとなるのが、Selenium Serverが自分自身をブラウザの
プロキシに設定するということだ。これにより、少なくとも一部のリクエスト (“/selenium-
server”に向けたもの)を Selenium Serverでルーティングできるようになる。Selenium RCは、
次の三つのモードのうちのいずれかで動作する。一つのウィンドウ内のフレームを制御する

モード (“singlewindow”モード)、別のウィンドウを開いてAUTをそのウィンドウで制御する
モード (“multiwindow”モード)、そして自分自身をプロキシ経由でページに差し込むモード
(“proxyinjection”モード)だ。処理モードによっては、すべてのリクエストがプロキシ経由と
なることがある。

ブラウザの設定を終えたらブラウザを立ち上げる。そのときの初期URLは、Selenium Server
が稼働するページ—RemoteRunner.htmlである。このページがすべての初期化処理を受け持
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ち、Selenium Coreに必要な Javascriptファイル群をすべてここで読み込む。読み込みが完了
すると、“runSeleniumTest”関数が呼ばれる。この関数は、Seleniumオブジェクトのリフレク

ションを使って利用可能なコマンド群を初期化をしてから、メインのコマンド処理ループを

起動する。

ブラウザ内で動く JavascriptがXMLHttpRequestを待ち受けサーバーのURL(/selenium-server/driver)
に送る。このサーバーがすべてのリクエストのプロキシとなり、リクエストが正しい場所に

届くことを保証する。リクエストを送るだけではなく、その前に前回実行したコマンドのレ

スポンスを送信したり、ブラウザが立ち上がったときに “OK”を送ったりもする。サーバー
はその後リクエストをオープンし続け、クライアントからユーザーのテストのコマンドを受

け取ったら、オープンしていたリクエストのレスポンスを Javascriptに返す。この方式は俗に
“Response/Request”と呼ばれていたが、最近では “Comet with AJAX long polling”と呼ばれる
ことが多い。

なぜ RCの挙動がそうなっているのかって? Serverをプロキシとして設定しなければなら
ない理由は、Javascriptの “同一生成元”ポリシーに違反せずにすべてのリクエストを横取り
するためだ。“同一生成元”ポリシーとは、Javascriptではスクリプトがある場所と同じサー
バー上のリソースしかリクエストできないという制限のことである。そもそもこれはセキュ

リティを考慮して用意されたポリシーだが、ブラウザ自動化フレームワークの開発者から見

ると極めて邪魔なものであり、こうでもしないとどうにもならないのだ。

XmlHttpRequestコールをサーバーに向けて行う理由は次のふたつだ。まずは最も重要な理
由から。HTML5の一部であるWebSocketsが大半のブラウザに実装されるようになるまで
は、サーバープロセスをブラウザ側から立ち上げるための信頼できる方法が存在しないとい

うことである。つまり、サーバーはどこか別の場所で立ち上げないといけないということだ。

もうひとつの理由は、XMLHttpRequestがレスポンスコールバックを非同期で呼び出すこと
だ。これはつまり、次のコマンドを待ち受けている間にも、操作中のブラウザの動きには何

の影響も及ぼさないと言うことである。次のコマンドを待ち受ける方法は、それ以外にも二

通り存在する。ひとつは、定期的にサーバーをポーリングして、何か別のコマンドが実行さ

れていないかを調べる方法だ。しかしこの方法だと、ユーザーのテストにある程度の遅延が

生じてしまう。もうひとつの方法は、Javascriptをビジーループの中に置いてしまうことだ。
しかしこの方法は CPUを食いつぶしてしまい、他の Javascriptをブラウザ内から実行できな
くなってしまう (ひとつのウィンドウ内のコンテキストには、Javascriptのスレッドをひとつ
しか実行できないからである)。
Selenium Coreの中は、大きく二つの部分に分かれている。本体の seleniumオブジェクト

は利用可能なすべてのコマンドのホストとして機能し、そのAPIをユーザー向けに提供する。
もうひとつの部分が browserbotだ。これは、Seleniumオブジェクトが各ブラウザの差異を
取り払うための抽象化として使うもので、一般的なブラウザの機能を理想的な状態で表して

いる。これによって seleniumの関数はよりきれいで保守しやすくなり、一方で browserbot

にすべてを集中させることになる。

SeleniumCoreも、徐々にAutomationAtomsを使うように書き換えているところだ。selenium
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と browserbotはおそらく残さざるを得ないだろう。大量のコードがこれらの公開する API
に依存しているからである。しかし、最終的にはこれらも単なるガワだけのクラスにしてし

まって、内部の実装はすぐにでも atomsに委譲させてしまいたいところだ。

16.9 過去を振り返って

ブラウザの自動化フレームワークを作るという作業は、部屋の塗装に似ている。始める前

にはとても簡単な作業に思えるのだ。「要するに、ざっと塗ってしまえばそれでおしまいで

しょ?」実際はそうではなく、作業をすればするほどやるべきことが増えてきて、ひとつひと
つのタスクが面倒なものになっていく。部屋の塗装の例だと、照明周りや幅木などを手掛け

始めるととたんに時間がかかるようになる。ブラウザの自動化フレームワークでこれにあた

るのが、ブラウザごとの機能の違いや微妙な動きだ。そのおかげで作業はさらに複雑になる。

極めつけが、私の隣の席で Chromeドライバを開発するダニエル・ワグナー=ホールだ。あま
りにもイライラした彼は、デスクに両手をたたきつけてこう叫んだ。「なんでこんなあり得

ないことばかり起こるんだよ!」できることなら過去にさかのぼって当時の自分にこう伝えて
やりたい。「そのプロジェクト、たぶん思ってるよりもずっと時間がかかるよ」と。

今さらどうにもならないことではあるが、もし Automation Atomのようなレイヤーの必要
性をもっと早くに認識して対応していたらどうなっただろうかと考えることもある。きっと、

これまでに我々が直面してきた問題 (内部的な問題も外部的な問題も、そして技術的な問題
も社会的な問題も)のいくつかは、もっと容易に対処できたことだろう。Coreや RCは、特
定の言語—基本的に Javascriptと Java—に注力しすぎた実装になっている。ジェイソン・ハ
ギンズはかつて、これを指摘して Seleniumの “ハッカビリティ”を改善し、そのおかげでプ
ロジェクトに参加するための敷居が下がった。atomがあったからこそ、WebDriverが幅広い
ハッカビリティを確保できたのだ。我々が atomを幅広く適用できたのは、Closureコンパイ
ラのおかげである。Closureコンパイラがオープンソースでリリースされるとすぐに、それを
採用した。

「こうすればよかった」だけではなく、「これはうまくできた」ということを振り返るのも

いいだろう。フレームワークを書くときにユーザーの視点を重視したという判断は、今でも間

違いではなかったと思っている。初期の段階では、改善すべき点をアーリーアダプターが指摘

してくれたおかげで、ツールの使いやすさを急速に改善することができた。後に、WebDriver
がより高度な作業を行うようになるにつれて、利用する開発者の数も増えてきた。新たなAPI
を追加するときには今まで以上に注意を払うようになり、それがプロジェクトを引き締める

ことにもつながった。我々がやろうとしていることを考えると、これは非常に大切なことだ。

ブラウザと密に結合させたことには、功罪の両面がある。よい面は、忠実にユーザーをエ

ミュレートしてブラウザを完璧に制御できるようになったということだ。逆に悪い面は、こ

の手法をとると技術的な要求が厳しくなるということだ。特に、ブラウザのフックポイント

を見つけ出すのが大変になる。その大変さは、IEドライバの開発の進み具合を見ればよくわ
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かる。ここでは紹介できなかったが Chromeドライバも同様で、これもまた話せば長くなる
経緯がある。いつの日か、この複雑性とうまく向き合う方法を見つけ出したいものだ。

16.10 今後に向けて

WebDriverとの密な結合ができないブラウザってのが、常に存在する。なので、Selenium
Coreは今後もいつだって必要になるだろう。当初から続く現在の設計を変更して、atomsも
使っている Closure Libraryと同じものを使うように変更しようという動きが進行中である。
また、既存のWebDriverの実装にも、atomsをより深く埋め込んでいこうという動きもある。
WebDriverの当初の目標のひとつが、他の APIやツールを組み立てるためのブロックとし
て使えるようにすることだった。もちろん、Seleniumが唯一のブラウザ自動化ツールという
わけではない。それ以外にも、オープンソースのブラウザ自動化ツールはいくらでも存在す

る。そのひとつがWatir (Web Application Testing In Ruby)であり、SeleniumとWatirの開発者
が協力して、Watir APIをWebDriverのコアにのせようという動きも始まっている。我々は、
他のプロジェクトとの協力を望んでいる。すべてのブラウザに対応し続けるという作業はた

いへんなものだからである。しっかりとした中核があって、他の開発者たちがその上に何かを

構築しやすいようにできれば、すばらしいことだろう。我々としては、その中核がWebDriver
となって欲しい。

そんな将来をうかがわせるような申し出がOpera Softwareからあった。彼らは独自にWeb-
Driver APIを実装し、WebDriverのテストスイートを使ってそのコードのふるまいを検証し、
そして OperaDriverとしてリリースする。Seleniumチームのメンバーは Chromiumチームと
も共同作業をしており、WebDriverのサポートやよりよいフックをChromiumに追加しようと
している。Chromeに対しても同様だ。Mozillaとも良好な関係を築いている。彼らは Firefox-
Driverのコードに貢献してくれたし、あの有名な Javaブラウザエミュレータである HtmlUnit
の開発者も提供してくれた。

ひとつの見方として、この傾向は今後も続くだろう。さまざまなブラウザで、統一された

方法で自動化のフックができるようになるという流れだ。ウェブアプリケーションのテスト

を書く開発者にとってのメリットは明白だし、ブラウザを作る側にとってもその利点は明ら

かだ。たとえば、手動テストのコストと比較して、多くの大規模プロジェクトでは自動テス

トにより依存している。もし特定のブラウザでのテストが不可能 (あるいはばかみたいに高
いコストがかかる)なら、そのブラウザに対するテストは行われないだろう。アプリケーショ
ンが複雑になればなるほど、テストしていないブラウザでそれがうまく動くかどうかは怪し

くなる。最終的に統一された自動化フックがWebDriverベースのものになるかどうかはわか
らない。でも、そうあって欲しいものだね!
今後数年の動きが楽しみだ。我々はオープンソースプロジェクトなので、いつでもみなさん

の参加を歓迎する。さあ、一緒に http://selenium.googlecode.com/への旅に出ないかい?
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第17章

Sendmail
Eric Allman

電子メールのプログラムと聞いて、たいていの人が思い浮かべるのはメールクライアントだ

ろう。厳密には、Mail User Agent (MUA)と呼ばれているものだ。しかし、電子メールを扱う
ソフトウェアには、もうひとつ重要なものがある。それが、実際に送信者から受信者にメー

ルを配送するソフトウェア—Mail Transfer Agent (MTA)である。インターネット上で最初に
登場したMTAであり、現在でも幅広く使われているものが sendmailだ。
Sendmailが最初に作られたのは、まだインターネットが公式には存在しなかったころであ
る。そして、それから大成功を収めた。1981年に最初に作られたころ、インターネットはま
だ学術的な実験段階で、接続されているホストはたかだか数百台に過ぎなかった。それが今

や、2011年 1月の時点でインターネットに接続されているホストは 8億を超える 1。当時、

今のこの状況を想像できた人はあまりいなかっただろう。Sendmailは、インターネット上の
SMTPの実装として、今でも最も使われているものである。

17.1 むかしむかし. . .
後に sendmailとして知られることになるプログラムの最初のバージョンが書かれたのは

1980年のことだった。もともとは、メッセージを別のネットワークに転送するためのちょっ
としたハックだった。インターネットは構築されていたが、当時はまだそれほど機能的では

なかった。実際のところ、当時はさまざまなネットワークがコンセンサスを得ないままに提

案されていた。アメリカでは Arpanetが使われており、インターネットはその上位版として
設計された。しかしヨーロッパでは OSI (Open Systems Interconnect)の取り組みを支持して
おり、おそらく OSIのほうが勝ちを収めるだろうとみられていたこともあった。どちらも電
話会社から借りた専用線を使っており、米国での速度は 56 Kbpsだった。
おそらく、(接続するマシンやユーザーの数で考えると)当時最も成功していたネットワー
クは UUCPネットワークだろう。このネットワークの特徴は、中央管理型の権限がどこにも

1http://ftp.isc.org/www/survey/reports/2011/01/



なかったことだ。ある意味では、ピアツーピアのネットワークの元祖と言えるだろう。この

ネットワークは電話回線でのダイアルアップで動いており、最大で 9600 bpsの速度しか出な
かった。その当時の最速のネットワーク (3 Mbps)は Xeroxの Ethernetをベースとしたもの
で、これは XNS (Xerox Network Systems)というプロトコルで動いていた—しかし、ローカ
ルにインストールした環境以外では動作しなかった。

当時の環境は、今とは異なっていた。コンピュータはそれぞれ異質なものであり、そもそも

1バイトを 8ビットにするかどうかさえ完全には合意されていなかった。たとえば PDP-10(1
ワードが 36ビット、1バイトが 9ビット)、PDP-11(1ワードが 16ビット、1バイトが 8ビッ
ト)、CDC 6000シリーズ (1ワードが 60ビット、1文字が 6ビット)、IBM 360(1ワードが 32
ビット、1バイトが 8ビット)、そして XDS 940や ICL 470、Sigma 7などがあった。そのこ
ろ赤丸急上昇中だったプラットフォームのひとつが Unixで、これはベル研究所が発表した
ものだった。Unixベースのマシンの大半は 16ビットアドレス空間を保持していた。当時の
Unixマシンの主流は PDP-11で、Data General 8/32や VAX-11/780が登場してきたころだっ
た。スレッドはまだ存在しなかった—実際のところ、ダイナミックプロセスという概念自体
がまだまだ出たてのものだったのだ (Unixにはスレッドがあったが、IBMの OS/360みたい
な “本物の”システムにはまだ実装されていなかった)。ファイルのロックはまだ Unixカーネ
ルではサポートされていなかった (ファイルシステムのリンクを使うという裏技はあった)。
とりあえずあるにはあったものの、ネットワークは一般的に低速だった (その多くは 9600

ボーの TTY回線を使っていた。お金持ちの中には Ethernetを使っているところもあったが、
それでもローカルネットワークだけの話だった)。あの由緒あるソケットインターフェイスが
発明されるのは、それから何年か後のことである。公開鍵による暗号化の仕組みもまだ発明

されていなかったので、ネットワークセキュリティに関して我々の知る仕組みのほとんどは

実現不可能だった。

ネットワーク上を流れる電子メールはUnixで既に実現されていたが、そのためにはちょっと
したハックを要した。当時のユーザーエージェントとして一番よく使われていたのが/bin/mail

コマンド (現在では binmailや v7mailと呼ばれることもある)だが、それ以外のユーザーエー
ジェントを使っているところもあった。たとえばバークレーの Mailは、メッセージを個別の

アイテムとして扱う方法を知っていた。単に catプログラムに任せるだけではなかった。ど

のユーザーエージェントも、/usr/spool/mailディレクトリを直接読んだり (そして直接書
き込んだり!)していた。実際に格納されるメッセージを抽象化することなどなかったのだ。
メッセージをネットワークに送るかローカルの電子メールに送るかの振り分けロジックは、

単にアドレスを見て中に感嘆符 (UUTPの場合)あるいはコロン (BerkNETの場合)が含まれ
ているかどうかを見るだけのことでしかなかった。Arpanetにアクセスする人たちは、完全
に個別のメールプログラムを使う必要があった。これは他のネットワークとの相互運用がで

きず、ローカルメールも別の場所に異なる書式で保存していた。

さらにおもしろいのが、この時点ではまだ、メッセージ自体の書式についても事実上標準

化されていなかったということだ。大まかに決まっていたのは、メッセージの先頭にヘッダ

フィールドを置き、各ヘッダフィールドの後には改行を置いて、フィールド名とその値はコ
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ロンで区切るということくらいだった。それ以外のこと、たとえばどんなヘッダフィールド

名を使うかや個々のフィールドの構文などについてはほとんど標準化されていなかった。た

とえば Subject:の代わりに Subj:を使うシステムもあったし Date:フィールドの構文もそれ

ぞればらばらだったし、システムによっては From:フィールドのフルネームを解釈できない

ものもあった。さらに、ドキュメントもあいまいなものばかりだったし、ドキュメントが実

際の内容と食い違っていることもあった。特に RFC 733(Arpanetメッセージについての説明)
は実際に使われている内容と微妙に異なっていた (しかし重要な違いであることもあった)。
そして、実際のメッセージ送信の仕組みは実際のところ公式には文書化されていなかった (そ
の仕組みを扱う RFCはいくつかあったが、きちんとした定義はどこにもなかった)。メッセー
ジングシステムまわりはこんなひどい状況だった。

1979年、INGRESRelational DatabaseManagement Project(私の昼間の業務だった)はDARPA
の資金援助を受け、9600bpsの Arpanet接続を我々の PDP-11につなげることになった。その
当時、コンピュータサービス部門で Arpanetに接続しているマシンはそれだけだったので、
誰もが我々のマシンを使って Arpanetを使いたがった。しかし、そのマシンはすでに最大限
に使い切っており、使えるログインポートはあとふたつしか残っていなかった。そこで、そ

のふたつを部門内で共有した。そのため、頻繁に争いが発生した。しかし、私は気づいた。

我々の大半はリモートログインやファイル転送を求めているのではなく、単に電子メールが

使いたいだけだったのだ。

そんなところに、sendmail(当初は delivermailという名前だった)が登場した。このカオスを
何とか統一しようという試みだ。すべてのMUA(Mail User Agent、あるいはメールクライアン
ト)は、単に delivermailを呼び出すだけでメールを配送することができた。いちいち調査をし
てアドホックな (そして、たいてい互換性のない)対応をする必要もない。Delivermail/sendmail
は、ローカルメールの保存方法や配送方法に関しては一切関知しなかった。つまり、単に他

のプログラムとの間でメールを入れ替える以外のことは何もしなかったのだ (これは、後に
SMTPが追加されたことで変わった。詳しくは後ほど)。ある意味では、自分自身がメールシ
ステムであるというよりは、さまざまなメールシステムの間をつなぐ糊に過ぎなかったのだ。
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Sendmailの開発を進めるうちに、Arpanetはインターネットに姿を変えた。その変更点は幅
広く、ローレベルのパケットからその上にのるアプリケーションプロトコルまですべて変化

した。そして、その変化は一斉に起こったわけではなかった。Sendmailの開発は標準規格の
策定とまさに文字通り並行して進んでおり、Sendmailが標準規格に影響を及ぼすこともあっ
た。もうひとつ特筆すべき点は、いま我々が思い浮かべる “ネットワーク”がまだ数百台規模
だったころから何億台規模に成長するまでの間、sendmailがずっと生き残って成長を続けた
という事実である。

もうひとつのネットワーク

ちなみに、当時まったく別のメール標準規格も提案されていた。それはX.400と呼
ばれ、ISO/OSI (International Standards Organization/Open Systems Interconnect)の
一部だった。X.400はバイナリプロトコルで、メッセージはASN.1(Abstract Syntax
Notation 1)で符号化する。この仕組みは、今でも LDAPなどの一部のインターネッ
トプロトコルで使われている。LDAPはX.500を単純化したものであり、X.500は
X.400が使っているディレクトリサービスだ。Sendmailは X.400との直接の互換
性に関しては一切考慮していない。しかし、両者の橋渡しをするゲートウェイが

存在する。X.400は当初から多くの商用ベンダーに採用されていたが、最終的に
市場を制したのはインターネットメールと SMTPだった。

17.2 設計の原則

Sendmailの開発中にこだわっている設計指針をいくつか紹介する。これらは結局ひとこと
でまとめることができて、要するに「無駄なことはしない」ということだ。これは、その当

時の流れに反するものだった。当時は、より幅広い目標を達成するために実装をどんどん膨

らませる方向に進んでいる人が多かった。

プログラマには限界があることを受け入れる

もともと sendmailは、業務としてではなく空き時間を使って書いたものだ。Arpanetメー
ルをカリフォルニア大学バークレー校の人たちがより使いやすくするための手っ取り早い手

段として作られた。その肝となるのが既存のネットワーク間でのメールの転送だった。すべ

ての処理はスタンドアロンのプログラムとして実装されており、複数のネットワークが存在

することを想定していなかった。既存のソフトウェアにそれなりに手を入れるというのは、

一人のプログラマーが空き時間だけでこなすには不可能な作業である。既存のコードをでき

るだけ変更せずに済み、かつ新しいコードもできるだけ書かずに済むような設計を目指す必
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要があった。後述する指針の大半も、この考えに基づいている。仮に大規模なチームがいた

としても、この指針は間違いではなかっただろう。

ユーザーエージェントの再設計はしない

Mail User Agent (MUA)とは、エンドユーザーの多くが “メールソフト”と聞いて真っ先に
思い浮かべるもの—メールの読み書きや返信のために使うプログラムである。Mail Transfer
Agent (MTA)はそれとはまったく別で、電子メールを送信者から受信者に向けて配送する役割
を果たす。Sendmailが書かれた当時、多くの実装はこれらふたつの機能を組み合わせたもの
であり、協力して開発を進めていた。両方同時に作業を進めるのはキツかったので、Sendmail
ではユーザーインターフェイスの問題を完全に投げ捨てた。MUAに対して行った唯一の変
更は、自前のルーティング処理の代わりに sendmailを起動させるようにする変更だった。実
際、ユーザーエージェントは既にいろいろなものがあったし、実際にメールを操作する部分

なのでユーザーの好みも人それぞれだ。MUAをMTAから切り離すという判断は今でこそ受
け入れられるだろうが、当時の常識からは完全にかけ離れていた。

ローカルメールストアの再設計はしない

ローカルメールストア (受信者がメールを読むまでの受信メールの保存場所)は、正式には
標準化されていなかった。/usr/mailや/var/mailあるいは/var/spool/mailのような場所

で中央管理する方式をとっているところもあれば、受信者のホームディレクトリに (.mailな
どといった名前のファイルで)保存しているところもあった。大半のサイトでは “From”で始
まってその後スペースが続く行があればそこからメッセージが始まるものとしていた (あま
りにも筋が悪すぎるが、当時はそういう決まりだった)が、Arpanetに注力していたサイトで
は、control-Aが 4文字続く行でメッセージを区切って保管していた。一部のサイトではメー
ルボックスをロックして衝突を回避していたが、サイトによってロックの規約が異なってい

た (ファイルロックのプリミティブは当時まだなかった)。要するに、やれることがあるとす
れば、ローカルのメールストレージは完全にブラックボックスとして扱うことくらいだった。

ほぼすべてのサイトで、実際にローカルメールボックスのストレージを扱う処理は/bin/mail

に埋め込まれていた。このプログラムは、(極めて原始的な)ユーザーインターフェイスとルー
ティング、そしてストレージ操作の処理をひとつにまとめたものである。sendmailと組み合
わせるために、ルーティング部分は外に切り出して sendmailを呼び出す処理に切り替えた。
最終的な配送を強制するための-dフラグが追加された。つまり、/bin/mailが sendmailを呼
び出してルーティングするのをやめさせるということだ。後になって、物理的なメールボッ

クスにメッセージを配送するコードが切り出され、mail.localという別のプログラムになっ

た。現在の/bin/mailは、メールを送信するための最小限の共通処理だけを残したものになっ

ている。

Eric Allman 341



Sendmailが世界に合わせるのであって、世界を Sendmailに合わせるのでは
ない

UUCPや BerkNETといったプロトコルが既に個別のプログラムとして実装されており、そ
れぞれ自前の (時にちょっと奇妙な)コマンドライン構造をもっていた。時には、それらのプ
ログラムも sendmailと同時に活発な開発が進むこともあった。sendmailで再実装してしまう
(たとえば、標準の呼び出し規約に変換する)のは、どう見てもつらいだろう。ここから、次
の原則が得られる。つまり、sendmailのほうが他の世界に合わせるのであって、他の世界の
ほうを sendmailの流儀に合わせようとしてはいけないということだ。

変更はできる限り少なく

最大限の注意を払い、sendmailの開発中には、触る必要のないものには一切触らないよう
にした。単に時間がないというだけの理由ではない。当時のバークレーには、コードの所有

者を厳密に定めるのではなく “最後にコードを触った人が、そのプログラムの担当になる”(簡
単に言うと “触ったら、責任を持て”)という文化があったのだ。今どきの常識で考えるとあ
り得ない話だが、これでうまく回っていた。当時のバークレーにはフルタイムで Unixに関
わっている人はいなかったのだ。各人が、それぞれ自分が興味を持った部分の作業をしてコ

ミットし、それ以外の部分についてはよっぽどの緊急事態でない限り手を触れなかった。

信頼性をまず考える

sendmail以前のメールシステム (大半のメール配送システムも含む)は、信頼性についてあ
まりにも無神経すぎた。たとえば、4.2BSDよりも前のバージョンの Unixにはネイティブな
ファイルロックの仕組みがなかった。その代わりの手段として、テンポラリファイルを使っ

てファイルロックをシミュレートしていた。つまり、テンポラリファイルを作成してそれを

ロックファイルにリンクさせたのだ (もしロックファイルが既に存在すれば、リンクのコー
ルが失敗する)。しかし、時には別のプログラムが、ロックファイルとしての扱い方を知らな
いまま同じファイルに書き込みをしてしまうこともあり (たとえばロックファイル名が違っ
たり、そもそもロックを考慮していなかったりなど)、メールを失う可能性もあり得るように
なってしまう。sendmailでは、メールを失うことなどあり得ないような手法を採用した (こ
れは、もともと私がデータベース屋だったことも関係するかもしれない。データを失うなん

てとんでもないという考えだった)。

その他

初期のバージョンでは、まだできていないことがたくさんあった。私はメールシステムを

一から作り直そうとはしなかったし、完璧なソリューションを構築しようとも思わなかった。
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単に、必要になったときにその機能を追加するようにしたのだ。最初期のバージョンでは、

設定を変更したければソースコードをいじってコンパイルし直せといった具合だった (さす
がにそれはすぐになくなったが)。sendmailのやり方は、だいたいこんな感じだ。まず、何か
動くものを手早く作る。そして、必要に応じて機能拡張し、問題があれば対応する。

17.3 開発フェーズ

古くからあるソフトウェアはだいたいそうだが、sendmailの開発もいくつかのフェーズに
分けることができ、個々のフェーズについて基本テーマや考えがある。

第一波: delivermail

sendmailが最初に登場したときには、delivermailと呼ばれていた。単純化しすぎとは言わ
ないまでも、シンプル極まりないものだった。唯一の機能は、あるプログラムから別のプロ

グラムにメールを転送することだった。実際のところ SMTPすらサポートしておらず、直接
のネットワーク接続も一切行わなかった。キューなんか不要だった。だって、それぞれのネッ

トワークが自分でキューを持っているんだから。プログラムは、単にクロスバースイッチに

なればよいだけのことだ。delivermailはネットワークプロトコルを直接にはサポートしてい
なかったので、デーモンとして動かす理由などなかった。メッセージが投稿されるたびに起

動してメッセージを仕分け、次のホップを実装する適切なプログラムにそれを渡し、あとは

終了するだけでよい。また、ヘッダを書き換えてメッセージの配送先のネットワークにマッ

チさせるということもしなかった。そのせいで、転送したメッセージに返信することができ

ないということになりがちだった。さすがにそれはまずかったので、メールの処理だけを扱

う本が書かれたりした (!%:: A Directory of Electronic Mail Addressing & Networks [AF94]とい
う、ぴったりな名前がついている)。
delivermailはすべてコンパイルされる。また、すべてアドレス内に埋め込まれた特殊文字
を利用していた。特殊文字には優先順位があった。たとえば、ホストの設定に関しては “@”
記号を探し、もし見つかれば、そのアドレス全体を割り当てられた Arpanetリレーホストに
送信する。見つからなければ次にコロンを探し、割り当てられたホストとユーザー (見つかれ
ば)に BerkNETでメッセージを送る。そして次に感嘆符 (“!”)を探す。これは、そのメッセー
ジを UUCPリレーに転送することを表す。見つからなければ、ローカルへの配送を試みる。
この設定をまとめると、次のようになる。

アドレスの区切り文字はその組み合わせによって異なり、結果的に曖昧な状態になってしまっ

て経験則でしか解決できなくなることもある。たとえば最後の例は、別のサイトなら{Uucp,
foo, bar@baz}と解釈されることもあり得るだろう。
設定をコンパイルする理由はいくつかある。まず、アドレス空間が 16ビットでメモリも限
られているので、実行時に設定をパースするのはコストがかかりすぎだった。次に、当時の
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入力 送信先ネットワーク、ホスト、ユーザー

foo@bar {Arpanet, bar, foo}
foo:bar {Berknet, foo, bar}
foo!bar!baz {Uucp, foo, bar!baz}
foo!bar@baz {Arpanet, baz, foo!bar}

システムは個々のサイトで非常にカスタマイズされていたので、再コンパイルをするのも理

にかなっていた。ローカルに、必要なバージョンのライブラリがあることを確実にするため

にである (共有ライブラリは、Unix 6th Editionの時点ではまだなかった)。
Delivermailは 4.0 BSDおよび 4.1 BSDに同梱され、予想以上の好評を得た。ハイブリッド

なネットワークアーキテクチャを採用しているのはバークレーだけではなかったというわけ

だ。その証拠に、いろいろな要求が出てきた。

第二波: sendmail 3、4、そして 5

バージョン 1とバージョン 2は、delivermailという名前で公開された。1981年 3月にバー
ジョン 3 の開発が始まる。このバージョンからは、sendmail という名前で公開されるよう
になった。この時点ではまだ 16ビットの PDP-11が一般的に使われていたが、32ビットの
VAX-11もポピュラーになりつつあった。当初の制約の中でもアドレス空間による制約につ
いては、これで和らぎはじめた。

sendmailの初期の目標は、実行時の設定に変換して別のネットワークへのメッセージの転
送をできるよう容易することだった。また、ルーティングを設定するためのリッチな言語を

提供することだった。利用していたテクニックは基本的にテキストレベルでのアクセスの書

き換え (文字ではなくトークンにもとづいたもの)で、当時の大規模システムでも一般的に
使われていたものだ。アドホックなコードを使い、コメント文字列 (括弧で囲まれたもの)を
切り出して保存した後でプログラムによる書き換えを終えてからもう一度挿入する。ヘッダ

フィールドを追加したり拡張したり (たとえば Dateヘッダフィールドを追加したり、送信者

のフルネームがわかっている場合は Fromヘッダにそれを含めるなど)できるようにしておく
ことも大切だ。

SMTPの開発が始まったのは 1981年 11月のことだった。カリフォルニア大学バークレー
校の The Computer Science Research Group (CSRG)が DARPAと契約を結び、Unixベースの
プラットフォーム作って DARPAが出資する研究をサポートした。その意図は、プロジェク
ト間の共有をしやすくすることだった。TCP/IPスタックを初めて手がけたのがちょうどこ
の頃だが、ソケットのインターフェイスの詳細はまだ確定していなかった。Telnetや FTPと
いった基本的なアプリケーションプロトコルはできていたが、SMTPはまだ実装されていな
かったのだ。実際、その時点ではまだ SMTPプロトコルの策定に決着がついていなかった。
メールをどのように送信すべきかの議論は収束しておらず、プロトコルの名前はMail Transfer
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Protocol (MTP)と呼ばれていた。議論は白熱し、MTPはどんどん複雑になっていった。結局、
業を煮やして SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)の提案が出された。多かれ少なかれ、恣
意が入っていた (公式に公開されるのは 1982年 8月のことだ)。公式には、私がかかわってい
るのは INGRES Relational Database Management Systemだった。しかし、当時のバークレー
の中で私以上にメールシステムを知っている人はいなかったので、SMTPの実装にもかかわ
ることになった。

私が最初に考えたのは、SMTPを話すメーラーを別に作って自前のキューを持たせ、デー
モンとして動かすことだった。このサブシステムを sendmailにアタッチして、ルーティング
を任せる。しかし、SMTPの機能のいくつかのせいで、この案は困難になった。たとえば、
EXPNコマンドや VRFYコマンドは、パース処理やエイリアス処理そしてローカルアドレスの検

証モジュールにアクセスできなければならない。また、当時の私が重視していたのが、RCPT

コマンドは未知のアドレスを受け取ったときにすぐに結果を返すということだった。いった

んメッセージを受け付けてから後で配送失敗のメッセージを返すのではいけないと考えたの

だ。これは後に、先見の明があったと判明する。皮肉なことに、後のMTAの多くはここを
誤り、spamの氾濫を招いてしまっている。これらの問題があったので、SMTPは sendmail本
体に含めることに決めた。

Sendmail 3は 4.1a BSDおよび 4.1c BSD (ベータ版)に同梱され、sendmail 4は 4.2 BSDに
含まれた。そして sendmail 5は 4.3 BSDに含まれることになった。

第三波: カオスな日々

バークレーを去ってスタートアップ企業に転職してから、私が sendmailに割ける時間は大
幅に減少した。しかし、インターネットの世界はどんどん拡大し続け、sendmailもさまざま
な新しい (そして巨大な)環境で使われるようになった。主要Unixベンダーのほとんど (Sun、
DEC、そして IBMなど)は自前の sendmailを用意しており、お互いに互換性がなくなってい
た。オープンソースの sendmailを作ろうという試みもあった。特筆すべきは IDA sendmailと
KJSだ。
IDA sendmailは、リンシェーピン大学によるものだ。IDAが含めた拡張は、大規模な環境
やまったく新しい構成のシステムへのインストールや管理を容易にするものだった。主な新

機能のひとつは dbm(3)データベースを含めたことで、これで活発なサイトもサポートでき
るようになった。設定ファイルに新しい構文を導入しており、外部のシステムでのアドレス

の構文とのマッピング (たとえば johnd@example.comのかわりに john_doe@example.com宛
てにメールを送るなど)やルーティングなどができるようになった。
King James Sendmail (略して KJS。ポール・ヴィクシーが作ったもの)は、そこら中にわき
出したさまざまなバージョンの sendmailを統一しようとした試みである。残念ながら、期待
していたほどの影響を及ぼすにはとうてい及ばなかった。新しい技術をメールシステムに取

り込もうとしすぎて失敗したのだ。たとえば、Sunが作ったディスクレスクラスタに、YP(後
の NIS)ディレクトリサービスや NFS(Network File System)を追加したりした。特に、YPは
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sendmailに見えなければならない。エイリアスをローカルファイルではなく YPに保存して
いたからである。

第四波: sendmail 8

数年を経て、私はふたたびスタッフとしてバークレーに戻ってきた。当時の業務は、計算

機科学部の研究用共有基盤のインストールやサポートを管理することだった。そのためには、

個々の研究グループでアドホックに構築した大規模な環境を何らかのきちんとした方法で統

合する必要があった。インターネットの黎明期と同様、研究グループごとにまったく違うプ

ラットフォームを使っており、中には古すぎるものもあった。一般に、すべての研究グルー

プは独自のシステムを持っていた。しかしほとんどはうまく管理されておらず、大半が “繰
越維持費”に悩まされていた。
たいていの場合、電子メールはみな整っていない。各個人の電子メールアドレスは “person@

host.berkeley.edu”のようになっており、hostはオフィスのワークステーション名あるい

は共有サーバー名 (キャンパス内では内部サブドメインは使っていなかった)だった。例外と
して、一部の人は@berkeley.eduアドレスを持っていた。目標は、内部サブドメインを使う

ようにする (つまり、すべてのホストを cs.berkeley.eduサブドメインに置く)ことと、統一
されたメールシステムを使う (つまり、すべての人が@cs.berkeley.eduなアドレスを持つ)
ことだった。この目標を実現するための最も簡単な方法は、新しいバージョンの sendmailを
学部全体で使わせることだった。

まずは、多数出回っている sendmailの類似品の中でもよく使われているものについて調べ
ることにした。違いを探すというよりはむしろ、他の類似品にはない便利な機能について理

解することを心がけた。その過程で見つかったアイデアを元にして sendmail 8を作っていっ
た。関連するアイデアをひとまとめにしたり、より汎用的にしたりなどの変更を加えること

もよくあった。たとえば、sendmailの類似品の中には dbm(3)や NISのような外部のデータ
ベースにアクセスできる機能を持つものもあった。sendmail 8では、これらをひとまとめに
した “マップ”という仕組みを導入し、複数の形式のデータベース (データベース以外にもど
んな変換方式も使える)を処理できるようにしている。同様に、“汎用”データベース (外部の
名前マッピングを利用する)機能は、IDAの sendmailから導入した。
Sendmail 8には新たな設定パッケージも導入された。これは m4(1)マクロプロセッサを利

用したものだ。大部分が手続きに書かれていた sendmail 5の設定パッケージよりもさらに宣
言的に記述できるよう心がけた。sendmail 5の場合は、管理者が設定ファイルをすべて手で
書き換える必要があった。簡略化の手段としては m4の “include”機能を使うしかなかった。
sendmail 8の設定ファイルの場合、管理者はどの機能やメーラーが必要かを宣言するだけで
よく、最終的な設定ファイルは m4が作成する。
17.7節で、sendmail 8での機能追加について解説する。
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第五波: ビジネスの日々

インターネットが成長するにつれて sendmailを使うサイトも増加し、大量のユーザーをサ
ポートするのが徐々につらくなってきた。しばらくの間は、ボランティアの集まり (非公式に
だが、“Sendmail Consortium”あるいは sendmail.orgと呼ばれていた)のおかげで無料サポー
トを続けることができていた。サポートには電子メールやニューズグループを使っていた。

しかし 1990年代後半には、インストール数が増えすぎて、もはやボランティアベースでの
サポートを続けるのはほぼ無理な状態になっていた。そこで、よりビジネスよりな友人とと

もに Sendmail, Inc.2 を設立し、コードの面倒を見る新たな人材を確保しようとした。
そこで扱っていた商品は、設立当初は設定管理ツールが主だった。しかし、オープンソース

のMTAにも、ビジネスの世界の要望に対応するためにさまざまな新機能が追加された。特筆
すべき点としては、TLS (connection encryption)や SMTP Authenticationのサポート、Denial
of Service対策などサイトのセキュリティ対策の向上、そして最も重要なものとしてはメール
のフィルタリング用プラグイン (後述するMilterインターフェイス)などがある。
本章の執筆時点では、扱う商品はさらに幅広くなり、電子メールベースの大規模なアプリ

ケーションスイートも含まれるようになっている。そのほぼすべては sendmailの拡張機能と
して作られており、創業当初の数年間で作られたものだ。

sendmail 6や 7はどこに行ったの?

Sendmail 6は、本質的には sendmail 8のベータ版だった。公式にはリリースされなかった
が、かなり広範囲に広まった。Sendmail 7が存在することはなかった。バージョン 6からバー
ジョン 8に一気に上げたのだ。というのも、1993年 6月に 4.4 BSDがリリースされたことに
あわせて、BSDディストリビューションのファイルをすべてそれにあわせたからである。

17.4 設計に関する決定

正しい判断ができたこともあった。当時は正しい判断だったが、その後状況が変わってま

ずい判断になったものもあった。そして、どちらとも言えない曖昧なものもあった。

設定ファイルの構文

設定ファイルの構文は、次のふたつの要因によって決まった。ひとつは、アプリケーショ

ン全体を 16ビットアドレス空間におさめるために、パーサを小さくする必要があるという
こと。もうひとつは、初期の設定はごく少なかった (1ページにおさまる程度)ので、多少構
文をあいまいにしても、ファイルがそんなに読みにくくはならなかったということ。しかし、

2http://www.sendmail.com
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時を経て、より多くの判断が Cのコードから設定ファイルに追い出されるようになり、設定
ファイルが肥大化し始めた。そして、設定ファイルは「難解なもの」という悪評が広まった。

多くの人にとってフラストレーションの元となったのが、タブ文字を構文的に意味のある要

素とした判断だ。これは、当時他のツール (makeなど)で使われていた構文をそのまま使った
だけだが、間違いだった。この問題が深刻化したのは、ウィンドウシステムが登場したころ

(つまり、カットアンドペーストが多用されるようになったころ。カットアンドペーストでは
タブ文字の情報が残らない)からである。
今思えば、設定ファイルが巨大化して世の中が 32ビットマシンに取って代わられた頃に、

設定ファイルの構文を検討しなおしてもよかった。そのように考えた時期もあったのだが、

結局そうしなかった。当時すでに “大量に”インストールされていた sendmail環境を壊して
しまいたくなかったからである (実際のところ、その時点で実際にインストールされていた
マシンは、おそらく数百台程度だっただろう)。この判断は間違っていた。当時の私は、その
後インストール数がどれほど伸びるかを想像できなかったし、早めに構文を変更しておくこ

とで今後どれだけの時間を節約できるのかにも思いが及ばなかったのだ。また、標準規格が

ある程度安定してきた時点で、一般的な項目はもう一度 Cのコード側に戻せば、設定ファイ
ルはもう少しシンプルにできただろう。

当時特に気にしていたのは、どれだけの機能を設定ファイルに追い出せるかということだっ

た。私が sendmailの開発を進めていたのは、ちょうど SMTPの標準規格を定めようとしつつ
ある頃だった。SMTP側で設計の変更があれば、すぐに—通常は 24時間以内に—それを設定
ファイルに追い出すようにしていた。これは、SMTPの策定にも貢献したと思っている。何
か設計の変更が提案されればそれをすぐに実際に試すことができたし、試すためには (難解
な)設定ファイルを書くだけで済んだからだ。

ルールの書き換え

sendmailを書く際に決めづらかったのが、ネットワーク越しの転送を許可するために必要
な書き換えを、受信側のネットワークの規約に違反しない方法で行うためにどうすればよい

かということだった。ネットワーク越しの通信では、メタ文字の変更 (たとえば BerkNETで
はコロンを区切り文字に使っていたが、コロンは SMTPのアドレスには使えない)やアドレ
スコンポーネントの並べ替え、そしてコンポーネントの追加や削除などが必要となる。たと

えば、状況に応じてこのような書き換えが必要となった。

From To
a:foo a.foo@berkeley.edu
a!b!c b!c@a.uucp
<@a.net,@b.org:user@c.com> <@b.org:user@c.com>

正規表現はあまり良い選択ではなかった。というのも、正規表現ではワードの区切りや
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クォートなどにうまく対応できなかったからである。すぐに明らかになったことだが、これに

対応する正規表現を書くのは事実上ほぼ不可能で、とてもわかりにくいものになってしまっ

た。正規表現では、いくつかのメタ文字を予約語として使っている。たとえば “.”や “*”、“+”、
“[”そして “]”がそれにあたるのだが、これらはみな電子メールアドレスの中に登場しうる文
字である。設定ファイルでこれらの文字をエスケープしてしまってもよかったのだが、それ

は複雑で混乱の元になるし、ちょっと見苦しいと思った (ベル研の UPASがこの方式を採用し
ていた。これはUnix Eighth Editionのメーラーとして採用されたが、まったくヒットしなかっ
た 3)。そのかわりにスキャンフェイズが必要となり、そこでトークンを切り出して正規表現
のように文字を操作することにした。“オペレータ文字”を表すひとつのパラメータをトーク
ンやトークンの区切りとみなせば十分だった。空白文字はトークンを区切るが、それ自身は

トークンにはならない。書き換えルールは単なるパターンマッチと置換の組み合わせであり、

原則的にサブルーチンとして組み込まれた。

大量のメタ文字をエスケープしてそれらの “特殊”機能 (正規表現で使われているもの)を
消し去るかわりに、私は単一の “エスケープ”文字を使うことにした。これを通常の文字と組
み合わせて、ワイルドカードパターン (任意の単語にマッチする、など)を表すのだ。伝統的
な Unixのアプローチなら、ここでバックスラッシュを使うところだろう。しかし、バックス
ラッシュは既に一部のアドレス構文でクォート文字として使われていた。いろいろ調べた結

果見つかった数少ない候補のひとつが “$”で、これなら電子メールの構文で特殊文字として
は使われていなかった。

当初の方針の中で間違っていたと思えるのは、皮肉にも、空白の使い方だった。空白は区

切り文字で、これはスキャン対象の入力の大半と同様だった。そこで、パターン内のトーク

ンの間で自由に空白を使うことができた。しかし、元々配布されていた設定ファイルには空

白は含まれておらず、結果としてパターンが必要以上に読みづらいものとなってしまった。

次のふたつのパターンを比較してみよう (文法的にはどちらも同じ意味だ)。

$+ + $* @ $+ . $={mydomain}
$++$*@$+.$={mydomain}

書き換えを使ったパース

sendmailでは文法学にもとづいてアドレスをパースすべきであり、書き換えルールを使う
べきではないという提案もあった。書き換えルールを使うのはあくまでもアドレスの書き換

えだけにすべきだ、と。聞く限りでは理にかなっているように見える。ただし標準規格でのア

ドレスの定義が文法学に乗っ取っていればの話だが。書き換えルールを使い回している主な

理由は、場合によってはヘッダフィールドのアドレスをパースする必要があるということだ

(正式なエンベロープを持たないネットワークから受信したメールで、ヘッダから送信者エン
ベロープを取り出す場合など)。この手のアドレスのパースは、YACCのような LALR(1)パー
サや伝統的なスキャナでは困難である。というのも、相当な先読みを要求されるからだ。た

3http://doc.cat-v.org/bell_labs/upas_mail_system/upas.pdf
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とえば、allman@foo.bar.baz.com <eric@example.com>のようなアドレスをパースすること

を考えると、スキャナあるいはパーサで先読みが必要となる。つまり、最初の “allman@. . . ”
がアドレスではないということは、少なくとも “<”まで読まなければわからない。LALR(1)
パーサには先読みトークンがひとつしかないので、これはスキャナで行う必要がある。相当

複雑な作業だ。書き換えルールには既にいくらでも後戻りできる (つまり、いくらでも先読
みできる)ので、こちらのほうが適している。
第二の理由は、パターンの認識がしやすいうえに壊れた入力も修正しやすかったというこ

とだ。最後の理由は、やりたいことをこなすには書き換えでも十分すぎるくらい高機能だっ

たからである。それに、コードを再利用できるならそうするほうが賢いというものだ。

書き換えルールに関して特筆すべき点がひとつある。パターンマッチを行うときには入力

とパターンをともにトークンに分割したほうが有用だ。そうすれば、入力アドレスとパター

ンそのものに対して同じスキャナを使える。そのためには、スキャナを呼び出す際に、入力

ごとに文字タイプテーブルを切り替えられるようにしなければならない。

SMTPやキューの sendmailへの埋め込み

SMTPの送出側 (クライアント側)の実装として “自明な”方法は、UUTPと同様に外部の
メーラーとして実装することだ。しかしこの場合、いくつか疑問が出てくる。たとえば、キュー

イングは sendmailでするのだろうか?それとも SMTPクライアントモジュールで行うのだろう
か?sendmailで行うのなら、メッセージのコピーを各受信者に送信する (つまり、“piggybacking”
はせず、そこで一つの接続を開き、複数の RCPTコマンドを送る)か、あるいはずっとリッチな
逆方向のコミュニケーション手段が必要になる。受信者ごとの状況を知るには、単純に Unix
の終了コードを使うだけでは不十分だからである。クライアントモジュール側で行うのなら、

大量の複製が発生する可能性が出てくる。特に、当時は XNSなど他のネットワークもまだ
候補にあった。さらに、キューを sendmail側に含めれば、よりエレガントな方法で障害に対
応できるようになる。特に、リソースの枯渇などの一時的な問題に対応しやすい。

受け入れ側 (サーバー側)の SMTPについては、難しい決断があった。当時の私は、VRFY

や EXPNといった SMTPコマンドも忠実に実装することを重視していた。これらのコマンド
は、エイリアスの仕組みにアクセスできなければならない。これを実現するには、SMTPサー
バーモジュールと sendmailとの間でよりリッチなプロトコルの交換が必要となる。これは、
単にコマンドラインと終了コードだけで実現できるものではない—実際のところ、SMTP自
体はそのようなプロトコルだったのだが。

今なら、キューイングは sendmailのコアに残すだろうが SMTPのクライアント側、サー
バー側の実装はそれぞれ別のプロセスに切り出してしまいたいところだ。その理由のひとつ

はセキュリティの向上である。サーバー側でいったん 25番ポートを開いたインスタンスを持
てば、もはや root権限は不要になる。TLSや DKIM署名のようなモダンな拡張のせいでク
ライアント側は複雑になるが (権限を持たないユーザーに秘密鍵へのアクセスを許してはい
けないから)、厳密に言えばこちらも root権限は不要だ。しかし、セキュリティの問題は依然
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問題として残る。クライアント側の SMTPが非 rootユーザーで稼働していたとしても、秘密
鍵を読めるということは特別な権限を持っていることになる。つまり、他のサイトと直接通

信すべきではないということだ。これらの問題はすべて、多少の手間でなんとかできる。

キューの実装

sendmailは、当時の規約に従ってキューファイルを格納していた。実際のところ、採用し
たフォーマットは当時の lprサブシステムと極めて似たものだった。各ジョブに対してふたつ
のファイルがあり、ひとつが制御情報でもうひとつが実際のデータとなっていた。制御ファ

イルはフラットなテキストファイルで、各行の最初の文字がその行の意味を表していた。

sendmailがキューを処理するときは、制御ファイルをすべて読んだ上で関連する情報をメ
モリ内に格納し、そしてリストをソートしなければならない。キュー内のメッセージ数が比

較的少ないうちは、これはうまく機能した。しかしキュー内のメッセージが 10,000前後に
なった時点から不調になり始めた。特に、ディレクトリが肥大化してファイルシステム内の

間接ブロックを要するようになると、そこがパフォーマンスに深刻な影響を及ぼす。大幅に

パフォーマンスが落ちてしまうこともあり得る。この問題を改善する手段として sendmailで
複数のキューディレクトリを扱えるようにすることもできた。しかしそうしたところで、せ

いぜいちょっとしたハック程度の効果しか得られないだろう。

別の実装としては、すべての制御ファイルをひとつのデータベースファイルにまとめるこ

ともできただろう。そうしなかった理由は、sendmailを書き始めた頃にはまだ汎用的に使え
るデータベースパッケージが存在しなかったことだ。後に登場した dbm(3)にはいくつかの問
題があった。たとえば、領域の再配置 (すべてのキーを 512バイトの単一ページにまとめる
ために必要)ができないことやロックの仕組みがないことだ。堅牢なデータベースパッケー
ジは、なかなか登場しなかった。

それ以外にも、別のデーモンを用意してキューの状態をメモリ上に保持させるという方法

もあっただろう。そのデーモンがログを書いておけば、リカバリも可能だ。当時はまだ電子

メールのトラフィックがそれほど多くなかったこと、そしてメモリを潤沢に搭載したマシン

が少なかったこと、バックグラウンドプロセスのコストが比較的高いこと、プロセスの実装

が複雑になることなどを考慮すると、当時としてはこの選択肢は割に合わなかった。

もうひとつの設計上の判断として、メッセージヘッダをキューのデータファイルではなく

制御ファイル側に格納するようにした。その根拠は、ほとんどのヘッダはそれなりの書き換

えを要し、書き換え方法も配送先によってさまざまに変わるということ (そしてメッセージの
配送先が複数になることもあり、複数回のカスタマイズが必要になる)。そしてヘッダのパー
スのコストが高そうだったことだ。そこで、パース済みの形式でヘッダを格納しておけばコ

ストを抑えられるだろうと考えた。今思えば、これはあまりよい判断ではなかった。ちょうど

メッセージ本文の格納に Unix標準フォーマット (行末が newline)を使い、受信したメッセー
ジのフォーマット (行末は newlineかもしれないし carriage-return/line-feedかもしれない。単
に carriage-returnだけかもしれないし line-feed/carriage-returnかもしれない)を使わなかった
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ように。電子メールの世界が成長して標準が定まっていくにつれて、書き換えの必要性は少

なくなった。さらに、どうってことないように見える書き換えであってもエラーのリスクが

ある。

誤入力の受け入れと修正

sendmailが作られた当時の世界にはさまざまなプロトコルが乱立しており、標準規格もほ
とんど定まっていなかった。そのため、不正な形式のメッセージはできる限りきれいにしよ

うと決めた。これは、RFC 793に明記された “ロバストネス原則” (またの名をポステルの法
則)4にもマッチしている。これらの変更の中には、明白であり必須なものもある。UUCPメッ
セージを Arpanetに送信するときには、UUCPアドレスを Arpanetアドレスに変換しないと
単なる “reply”コマンドすら正常に動作しない。また、行末文字をさまざまなプラットフォー
ムの決まりにあわせて変換したりなどといった作業も必要だ。中には自明だとまでは言えな

いものもある。受信したメッセージに From:ヘッダーフィールドがない場合はどうすればいい

だろう?このフィールドは Internetの仕様では必須のものだが、ここで From:ヘッダーフィー

ルドを追加してしまうべきだろうか?それとも From:ヘッダーフィールドを追加せずにそのま

ま通してしまうべきだろうか?あるいはそのメッセージを拒否すべきだろうか?当時の私が最
重要視していたのは相互運用性だった。そこで sendmailでは、メッセージにパッチをあてて
From:ヘッダーフィールドを追加するなどしていた。しかしそのせいで、壊れている他のメー

ルシステムがそのままの状態で長く生き続けることになってしまった。本来なら、ずっと前

に修正されるなりこの世から消えてしまうなりすべきだったはずなのに。

私の判断は、その当時は正しかったと確信している。しかし今となっては問題もある。高

度な相互運用性を維持することは、メールの流れを妨げないためにも重要だった。もし不正

なメッセージを拒否していたら、当時のメッセージの大半は拒否されてしまっていただろう。

もし何も手を入れずに素通ししていたら、受け取ったメッセージに返信できなくなってしま

う。というか、そもそも誰がそのメッセージを送ったのかさえわからなくなる—あるいはそ
のメッセージが別のメーラーに拒否されたのかどうかもわからない。

現在は標準規格がきちんと定まっており、そのほとんどの部分は正確で完全になっている。

もはや、大半のメッセージが拒否されてしまうという状況ではなくなった。しかし今もなお、

不正な形式のメッセージを送るメールソフトが残っている。そのせいで、インターネット上

の他のソフトウェアの間でも無駄に多くの問題が発生している。

設定ファイルでのM4の使用

ある時期、sendmailの設定ファイルに頻繁に変更を加えて個人的にさまざまなマシンに対
応させようとしていたことがあった。設定ファイルの大半はマシンが異なっても同じだったた

4“自分には保守的であれ。他者はリベラルに受け入れよ。”
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め、できれば何かツールを使って設定ファイルを作れたらいいなと考えていた。m4マクロプ
ロセッサはUnixに含まれるツールである。もともとは、プログラミング言語 (特に RATFOR)
のフロントエンドとして設計された。最も重要なのは、m4が “include”機能に対応していた
ことだ。これは C言語における “#include”と同様の機能である。最初の設定ファイルはこの
機能に毛が生えた程度で、ちょっとしたマクロによる拡張をしただけのものであった。

IDA sendmailも m4を使っていたが、その使い方はまったく異なっていた。今思えば、当
時の私はこれらのプロトタイプをもっと調査するべきだったのだろう。彼らはいろいろうま

い使い方をしており、特にクォートの処理方法がすばらしかった。

sendmail 6以降、m4設定ファイルは新たに書き直され、より宣言的なスタイルで分量も少
なくなった。この設定ファイルはm4プロセッサのパワーをさらに利用するものとなったが、
そのために、GNU m4がその構文を微妙に変更しただけでも問題になることがあった。
最初に考えていたのは、m4の設定は 80/20ルールに従って使おうということだった。つ
まり、m4を使うのは作業全体の 20%だけにしておけばファイルがシンプルになるし、その
20%が問題の 80%をカバーしてくれるということだ。この計画はすぐに頓挫した。その理由
はふたつ。まずは些細な理由のほうから話す。少なくとも最初のうちはこの計画はうまくい

き、問題の大半は比較的楽に処理できていた。しかし sendmailやそれを取り巻く世界が拡大
するにつれて、徐々に難しくなってきた。TLS暗号化や SMTP認証などの機能が組み込まれ
ても、それに対応するのに時間がかかるようになったのだ。

もうひとつの重要な理由は、生の設定ファイルを直接さわるのがもはやほとんどの人に

とって難しくなりつつあったということだ。要するに、生の.cfフォーマットはアセンブラ

のコードに等しい状態になった。細心の注意を払えば編集できるが、現実的な話ではない。

そこで、m4スクリプトで書かれたその “ソースコード”が.mcファイルとして格納されるこ

とになった。

もうひとつの重要な特徴は、生の設定ファイルは実際のところプログラミング言語だった

ということだ。手続き型のコード (ルールセット)やサブルーチンの呼び出し、パラメータの
展開、そしてループなどの機能があった (しかし gotoは使えない)。その文法は曖昧なものも
のだったが、おおまかには sedや awkと似ていた。少なくとも概念的には。m4フォーマッ
トは宣言型だった。低レベルの言語機能を使うこともできたが、現実的にはこれらの詳細は

ユーザーからは隠されていた。

m4を使うという判断が正しかったのかどうかはよくわからない。当時の私が考えていた
(そして今もそう思っている)のは、複雑なシステムを便利に使うためには、何らかの DSL(ド
メイン特化言語)を実装してシステムを構築できるようにするとよいということだ。しかし、
このDSLを設定項目としてエンドユーザーに公開すると、システムの設定がプログラミング
の問題になってしまう。DSLは強力なものだが、それを使うためのコストも無視できない。

17.5 その他の検討事項

それ以外にも、アーキテクチャや開発に関して話しておくべきポイントがある。
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インターネット全体に広がるシステムの最適化

ネットワークベースのシステムのほとんどには、クライアント側とサーバー側の対立があ

る。クライアント側にとって都合のいい戦略はサーバー側にとってはあまりよろしくないも

のであることもあるし、その逆もまたあり得る。たとえば、サーバー側での処理コストを最

小限に抑えようとすれば、できる限りの情報をクライアント側にプッシュすることになる。

一方クライアント側でも同じように考えたとすると、やることは同じだがその方向が正反対

になる。たとえば、サーバー側では spam処理の間も接続を維持したままにしておきたいだ
ろう。そうすればメッセージの配送を拒否する際のコストが下がるからである (最近は、配送
を拒否することが一般的になった)。しかし、クライアント側としてはできるだけ早く次に進
みたいはずだ。システム全体を見て、インターネット全体のことを考えれば、クライアント

側とサーバー側のニーズに対してうまくバランスをとるのが最適なソリューションとなる。

クライアント側あるいはサーバー側のいずれか一方を明示的に重視した戦略をとる MTA
もいくつかあった。そんなことができたのは、それらのMTAがあまり広まっていなかった
からというだけの理由にすぎない。自分のシステムがインターネット上の大部分で使われる

ようになると、両者にかかる負荷のバランスを考慮した設計が必要となる。インターネット

全体を最適化するためだ。これは複雑で込み入った作業となる。なぜなら、MTAというもの
は常にどちらか一方向に完全に傾いてしまっているものだからである。たとえば大量メール

配信システムはメールの送出側の最適化しか気にしない。

接続の両サイドにかかわるシステムを設計する際には、どちらか一方に注意を向けすぎな

いようにすることが大切だ。これは、よくあるクライアントとサーバーの不調和とはまった

く対照的な話であることに注意しよう—たとえばウェブサーバーとそのクライアントは、通
常は別々のグループが開発しているものだ。

Milter

sendmailへの機能追加のうち最も重要なもののひとつがmilter (mail filter)インターフェイ
スだ。milterはオフボードのプラグインとして (つまり、別プロセスで実行させて)メールの
処理に使える。もともとはスパム対策のために作られたものだった。milterのプロトコルは、
サーバーの SMTPプロトコルと同期して動作する。新たな SMTPコマンドをクライアント
から受信するたびに、sendmailはmilterを呼び出してそのコマンドからの情報を渡す。milter
は、その内容にあわせてコマンドを受け入れたり拒否したりする。拒否した場合は SMTPプ
ロトコルでのそのコマンドの実行が却下される。milterはコールバックとして設計されてお
り、SMTPコマンドを受け取ると適切なサブルーチンが呼び出される。milterはスレッド化
されている。接続単位のコンテキストポインタを保持しており、各ルーチンに状態を渡すこ

とができる。

理屈上は、milterは sendmailのアドレス空間内にロードできるモジュールとしても動かせ
る。しかしそうしなかった。理由は次の三点である。まず第一に、セキュリティの問題が重
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大だった。仮に sendmail専用に root権限のないアカウントを作って運用していたとしても、
そのユーザーはすべてのメッセージの状態にアクセスできるようになる。同様に、milterの
作者が sendmailの内部状態にアクセスしようとすることも避けられない。
第二に、我々は sendmailとmilterの間にファイアウォールを作りたかった。仮にmilterが
クラッシュしたとしてもそこで被害を食い止め、メールの流れは妨げられないようにした

かった。第三に、milterの作者にとっては、スタンドアロンのプロセスをデバッグするほう
が sendmail全体を相手にするよりもずっと楽だった。
milterがスパム対策以外にも有用であることに、間もなく気づきだした。実際、milter.org5

のサイトにはさまざまな milterが掲載されている。スパム対策以外にもウィルス対策やアー
カイブ、コンテンツ監視、ログ出力、トラフィックの削減などさまざまなカテゴリがあり、商

用製品もあればオープンソースのプロジェクトも存在する。postfix6も、同じインターフェイ
スでmilterをサポートするようになった。milterは、sendmailの大成功を示す一例と言える。

リリーススケジュール

よく議論になるのが、“早めに、そして頻繁にリリース”派と “安定したシステムをリリー
ス”派の対立である。sendmailは、このどちらの手法も繰り返し使ってきた。かなり大量の変
更をするときには、一日に何度もリリースすることもあった。基本的な考えは、何か変更す

るたびにリリースするというものだった。これは、ソース管理システムのツリーを一般向け

に公開するのと同じようなことだ。私は個人的に、頻繁にリリースするほうがソースツリー

を公開するよりも好きだ。少なくともその理由の一部になっているのは、私のソース管理シ

ステムの使い方があまり一般的ではないということだ。大規模な変更をするときなど、コー

ドを書いている途中できちんと動作しない状態のスナップショットをチェックインすること

もある。もしツリーを公開することになったら私はブランチを切ってスナップショットを扱

うことになるだろう。しかし、いずれにしてもそれが全世界に晒されてしまうわけで、かな

り戸惑わせてしまうことになる。また、リリースをするということはそれに番号を振るとい

うことであり、番号をつけておけばバグレポートに対して変更を追いかけやすくなる。もち

ろんこのやりかたで進めるにはリリース作業が簡単でなければならないが、常にそうだとは

限らない。

sendmailがクリティカルな本番環境で使われるようになり始めると、この方式では問題が
出てきた。私が行った変更が「みんなにちょっと試してもらいたいもの」なのか「本番環境

に適用して欲しいもの」なのか、それが通じないことが出てきたのだ。リリースするときに

“alpha”とか “beta”とか名付けておけばいくらかましになるが、それでも問題は解決しない。
その結果どうなったかというと、sendmailが成熟するにつれてリリースの頻度が下がってリ
リースあたりの変更が大きくなった。これが特に問題となったのは、sendmailが営利企業に

5http://milter.org
6http://postfix.org
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組み込まれたときだった。顧客は最新のイケてるバージョンを望むが、同時に安定版も望む。

そして、その二つが両立しないという事実を認めようとしないのだ。

この手のオープンソース開発者のニーズと商用製品のニーズとの対立は、決してなくなら

ない。早めに頻繁にリリースすることには多くのメリットがある。特に、勇気のある (時に
無謀な)テスターを多く獲得できるのが大きい。彼らによるテストは、標準的な開発環境で
は決して再現できないだろう。しかし、プロジェクトがうまく進むとそれは徐々に製品に姿

を変える傾向がある (オープンソースであろうとフリーであろうと関係ない)。そして製品に
なってしまうとそのニーズはプロジェクトのニーズとは変わってくる。

17.6 セキュリティ

sendmailのこれまでの生き様は、セキュリティの面では波乱に満ちたものだった。さまざ
まな波乱の中には、起きてしかるべきものもあればそうでないものもあった。そして我々が

考える “セキュリティ”の概念も変わってきた。インターネットが始まった頃のユーザー数は
たかだか数千人程度で、その大半は学術研究に関わる人たちだった。古き良き時代。いろん

な意味で、今のインターネットよりも親切で紳士的だった。ネットワークの設計は情報の共

有を推奨する作りになっていたし、ファイヤウォールを構築するなどという考えはなかった

(そんな概念は、そもそも初期のインターネットには存在しなかった)。今やネット上には危
険がいっぱい。悪意に満ちた場所となり、スパマーやクラッカーがそこらじゅうにあふれて

いる。インターネットが紛争地帯にたとえられることも増えてきた。紛争地帯には、民間人

の犠牲者もつきものだ。

ネットワークサーバーをセキュアに書くのはとても難しい。プロトコルがほんの少しでも

複雑になってくると、なおさらだ。どんなプログラムだって、少なくとも些細な問題は抱え

ている。一般的な TCP/IPの実装でさえ、外部からのアタックを受けてしまった。より上位
レベルの実装言語になると、万能薬は存在しない。そしてその言語自身が脆弱性を作ること

もある。必ずといっていいほど見るフレーズが、どこから来たものかにかかわらず “すべて
の入力は疑ってかかれ”というものだ。疑うべき入力には、二次的な入力も含まれる。たと
えば DNSサーバーや milterからの入力もそうだ。初期のネットワークソフトウェアの大半
がそうだったのだが、sendmailの初期のバージョンでは入力を信頼しすぎていた。
しかし、sendmailで最大の問題だったのは、初期のバージョンが root権限で動作していた

という点だ。root権限を要した理由は、SMTPをリスンするソケットを開いたり各ユーザー
の転送する情報を読んだり、各ユーザーのメールボックスやホームディレクトリにメッセー

ジを配送したりするためだった。しかし、今どきのシステムの大半では、メールボックスの

名前とシステム上のユーザーの概念とが切り離されている。そのため、SMTPをリスンする
ソケットを開く以外の操作では root権限は事実上不要となった。現在の sendmailでは、接
続を処理する前に root権限を放棄できるようになっている。これをサポートしている環境な
ら、root権限に関する問題は気にしなくてもよくなった。さらに、ユーザーのメールボック
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スへの直接の配送をしないシステム上では、sendmailを chroot環境で動かすこともできる。
そうすれば、さらに権限を隔離できる。

不幸にも、sendmailのセキュリティが貧弱だという評判が広まるにつれて、まったく関係
のない問題までも sendmailのせいにされることが出てきた。たとえば、あるシステム管理者
は、自分が/etcディレクトリに書き込み権限を与えておきながら、誰かが/etc/passwdファ

イルを書き換えたときにそれを sendmailのせいにしたりした。そうした事件を経て、我々も
セキュリティについてより真剣に考えるようになった。そして、sendmailがアクセスするファ
イルやディレクトリの所有者やモードを、明示的にチェックするようにした。このチェックは

非常に厳しいものだったので、DontBlameSendmailオプションを用意してこのチェックを無

効化できるようにもした。

それ以外の観点からのセキュリティ問題もあった。プログラム自身のアドレス空間を守る

のとは直接関係しないものだ。たとえば、spamが増加するにつれて出てきた、メールアドレ
ス収集に関する問題がこれにあたる。SMTPの VRFYコマンドや EXPNコマンドはそれぞれ、

個別のアドレスを検証したりメーリングリストのメンバーを展開したりするために用意され

たコマンドである。スパマーたちに悪用されることがあまりにも多発したので、ほとんどの

サイトでは今やこのコマンドは無効化されている。少なくとも VRFYに関しては、これは残

念なことだ。このコマンドは、アンチスパムエージェントが送信者のアドレスを検証すると

きに使うこともあるからである。

同様に、ウィルス対策の保護もかつてはデスクトップ側の問題とみられていた。しかし、

その重要性が増すにつれて、商用レベルのMTAではウィルス対策のチェックをできることが
当然になってきた。その他、最近の設定でセキュリティ関連の必須要件となったものとして

は、重要なデータを強制的に暗号化させることやデータの喪失に対する保護、HIPPAなどの
法的規制への対応などがある。

初期の sendmailが最重要視していたのは信頼性だった。つまり、あらゆるメッセージをき
ちんと配送する (あるいは送信者に差し戻す)ということだ。しかしジョージョブ問題 (発信
元アドレスを偽装したメールによる攻撃。多くの人はセキュリティの問題ととらえている)の
せいで、多くのサイトがバウンスメッセージの作成を無効にしてしまった。もし SMTP接続
が開いている間に失敗を検出できれば、サーバー側で SMTPコマンドを失敗させることで何
か問題が起こったことを伝えられる。しかし、SMTP接続が閉じてしまった後だと、アドレ
スが間違っていたメッセージはただ黙って消えてしまうだけになってしまう。最近のメール

の大半は 1ホップで届くので、何か問題があればわかるだろう。しかし、少なくとも理屈上
は、この世界では信頼性よりセキュリティを重視するようになったということだ。

17.7 Sendmailの進化
激動の環境でソフトウェアが生き残り続けるには、環境の変化にあわせて自らを進化させ

なければならない。新たなハードウェア技術が登場すればそれにあわせて OSも変化するし、
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OSが変わればライブラリやフレームワークも変わる。つまりそれはアプリケーションにも
変化を促すことになる。アプリケーションが存続すればするほど、問題のある環境で使われ

ることも多くなる。変更は避けられない。生き延びるためには変更を受け入れてそれを取り

込まねばならない。このセクションでは、これまで sendmailに起こった変化の中で重要なも
のをいくつか取り上げる。

設定はより冗長に

当初の sendmailの設定は、極めて簡潔だった。たとえば、オプションやマクロの名前はす
べて一文字だった。その理由は次の三つである。まず第一に、そうすればパース処理をシン

プルにできるということ (16ビット環境ではこれが重要だった)。第二に、オプションの数が
それほど多くなかったこと。一文字のオプションを考えるのにそれほど苦労しなかった。第

三に、単一文字の規約が既にコマンドラインのフラグで確立されていたこと。

同様に、書き換えルールセットも、当初は名前ではなく番号で指定していた。ルールセッ

トの数が少ないうちは、これでもまだ耐えられた。しかし、その数が増えてくると、よりわ

かりやすい名前をつけることが大切になった。

sendmailの稼働環境が複雑になるにつれ、また同時に 16ビット環境が去りゆくにつれ、よ
りリッチな設定方法の必要性が明らかになってきた。幸いにも、後方互換性を維持したまま

での変更が可能だった。この変更によって、設定ファイルのわかりやすさが劇的に向上した。

他のサブシステムとの接続: さらなる統合

sendmailが書かれたころは、メールシステムといえば大抵はOSの他の部分から隔離されて
いるものだった。統合を要するサービスはごく一部で、たとえば/etc/passwdや/etc/hosts

といったファイルくらいだった。サービスを切り替える機能はまだ発明されていなかったし、

ディレクトリサービスも存在しなかった。そして設定ファイルはまだ小さく、手で書けるレ

ベルだった。

状況はすぐに変わった。最初に追加した中のひとつが DNSだ。システムが持つホストルッ
クアップの抽象化機能 (gethostbyname)は、IPアドレスを探すには充分だったが、メールで
は、それ以外にもMXなどを問い合わせる必要があったのだ。後に、IDA sendmailでは外部
データベースを使ったルックアップ機能を組み込んだ。このデータベースには dbm(3)ファイ
ルを使った。sendmail 8ではそれをさらに拡張し、汎用的なマッピングサービスを用意して
他の形式のデータベースも使えるようにした。外部のデータベースも使えるし、内部での変

換も使える。内部での変換は、書き換え機能 (アドレスのクォート解除など)なしには実現で
きなかっただろう。

今やメールシステムは多数の外部サービスに依存しており、一般的に、電子メール専用と

して設計されることはなくなった。そのため、sendmailのコードもより抽象化する方向に進

358 Sendmail



んだ。そのおかげで、メールシステムの開発や保守はより難しいものとなった。“可動部品”
がいろいろ増えたからである。

ギスギスした世界

sendmailの開発が始まったころの世界は、現在の常識からするとまったく異質の世界に見
えることだろう。初期のネットワークにかかわっていた人の大半は研究者で、比較的温和な

人が多かった。学術思想についての争いでたちの悪い振る舞いが起こることもあったが、す

ぐに収まった。sendmailは当時の世情を反映して作られており、メール配送の信頼性を上げ
ることを最重要視していた。たとえユーザー側で間違いがあったとしても、可能な限りメー

ルを配送できるように心がけた。

今の世の中は、当時に比べてはるかにギスギスしている。飛び交う電子メールの大半は、

悪意のあるものだ。MTAが目指すゴールは、メールをきちんと配送することから悪意のある
メールを排除することに変わった。いまどきのMTAで最重要視されるのは、きっとフィル
タリング機能だろう。それに対応するため、sendmailにも数多くの変更が必要となった。
一例として、数多くのルールセットが追加された。これらを使って SMTPコマンドのパラ
メータをチェックし、問題を早期に発見できるようになった。エンベロープを読んだ段階で

メッセージを拒否するほうが、メッセージ全体を読んでから拒否するよりもはるかにコスト

が低くなる。ましてや、メッセージの配送を受け入れた後で拒否するようにするとずっと高

くついてしまう。初期のフィルタリングは、メッセージをいったん受け入れた後でフィルタ

プログラムに渡し、フィルタを通過したものだけを別の sendmailインスタンスに送るという
仕組みだった (いわゆる “サンドウィッチ”構成である)。いま同じようなことをすれば、非常
にコストがかかることだろう。

また、sendmailでの TCP/IP接続の使い方も変わった。もともとはごく標準的に使っている
だけだったが、最近はより洗練されている。ネットワーク入力を “のぞき見”して、前のコマ
ンドが受理されていないのに送信者が次のコマンドを送信していないかどうかを調べたりも

する。このため、sendmailが複数のネットワークを扱えるように作られた抽象化の中にはう
まく動かないものも出てきた。今でも、sendmailがたとえば XNSや DECnetのネットワーク
にも接続できるようにかなりの作業をしている。しかし、TCP/IPに固有の知見が多くのコー
ドに取り込まれてしまっている。

ギスギスした世界に立ち向かうために、さまざまな設定項目が追加された。アクセステー

ブルへの対応やリアルタイムブラックリストへの対応、アドレス収集対策、DoS対策、そし
て spamのフィルタリングなどだ。そのおかげでメールシステムの設定はかなり複雑な作業
になってしまったが、今の世の中で生きていくためにはそうするしかなかった。
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新技術の採用

新たな標準規格が続々と誕生し、それらもまた sendmailに大きく手を加える要因となった。
たとえば TLS(暗号化)を追加するときには、大半のコードを変更しなければならなかった。
SMTPのパイプラインを実現するには、ローレベルの TCP/IPストリームを注視してデッド
ロックを回避する必要があった。サブミッションポート (587)をサポートするには、複数の
入力ポートを待ち受ける機能が必要となった。そして、ポートによって挙動を変えなければ

ならなかった。

それ以外にも、標準規格ではなくその場の状況に押されて追加した機能もある。たとえば、

milterインターフェイスを追加したのは spamに耐えられなくなったからだ。milterは標準規
格として確立されたものではなかったが、大きな新技術だった。

どの場合についても、これらの変更によって何らかの面でメールシステムは強化された。

セキュリティの向上やパフォーマンスの向上、あるいは新機能の追加などによってである。

しかし、どの場合についてもそれなりのコストがかかっており、ほぼすべての変更がコード

や設定ファイルを複雑化させている。

17.8 もし今やりなおせるとしたら?
後からなら何とでも言える。というわけで、今だったら違うやりかたにしただろうという

こともたくさんある。当時としては予測不能だったこと (spamのせいでメールに対する視点
がどれほど変わるかや、最新のツール群がどんなものになるかなど)もあれば、どう見ても
予測できたはずだろうということもある。また、sendmailを書いている間に私自身さまざま
なことを学んだ。電子メールのことや TCP/IPのこと、そしてプログラミング自体のことな
ど。誰もがコードとともに成長するということだ。

しかし、今でも同じようにするだろうということもたくさんあって、その中には一般的な

常識に反するものもある。

違うやりかたにしたいところ

おそらく sendmail史上最大の過ちは、後に自身がどれだけ重要な存在になるのかを早期に
気付けなかったことだろう。世界が正しい方向に向かうようにほんの少し突っつける機会が

何度かあったはずなのに、そうしなかった。実際、たとえば sendmailの入力チェックを厳しく
して不正な入力を拒否するようにもできたはずだが、そうすべきときに実際は何もしなかっ

た。同じく、設定ファイルの構文に改善の余地があることもわかっていた。まだ世界中で数

百インスタンス程度しか sendmailが動いていなかったころの話だ。わかってはいたのだが、
結局そのときは変更しなかった。その時点での既存ユーザーに負担を強いることになるから

である。今思えば、何かを改善するなら早めにしておくべきだった。一時的につらいことも

あるが、長い目で見ればよりよい結果になっただろう。
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バージョン 7のMailboxの構文

その一例が、バージョン 7 のメールボックスでのメッセージの分割方法である。当時は
“From␣” (“␣”は ASCIIの空白文字、つまり 0x20)で始まる行でメッセージを分割していた。
もしメッセージ本文の中に “From␣”で始まる行があれば、ローカルのメールボックスソフト
ウェアはそれを “>From␣”に変換していた。いくつかのシステムでは「その前に空行を含むこ
と」を要件とできたが、すべてではなかったのでそれに依存はできなかった。今日に至るま

で、“>From”はありとあらゆる箇所で予期せず登場している。それはメールとは直接関係の
ない (しかし、いつだったかそれがメールで処理されたことがあった)場面も含む。今思えば、
BSDメールシステムから別の形式の構文に変換したほうがよかった。変更した直後には多く
の人から恨まれるだろうが、そうしておけばさまざまな問題からこの世界を救えたはずだ。

設定ファイルの構文とその中身

おそらく、設定ファイルの構文における最大のミスは、書き換えルールの記述でパターン

と置換内容の区切りにタブ (HT, 0x09)を採用したことだろう。その当時は、makeの流儀を
まねたのだった。しかしその数年後に makeの作者である Stuart Feldmanに聞いた話による
と、彼もまたタブを採用したことをいちばん後悔しているとのことだった。設定ファイルを

画面上で見たときにタブがあるかどうかがわかりにくいというだけでなく、大半のウィンド

ウシステムではカットアンドペーストでタブが消えてしまうという問題もあった。

書き換えルールという考え方自体は間違っていなかったと思っている (以下を参照)。しか
し、設定ファイルの全体構造はもう少しなんとかできただろう。たとえば、設定ファイルで

階層構造が必要になることを想定できていなかった (SMTPリスナーのポートごとに異なる
オプションを設定したりなど)。当時、設定ファイルを設計するにあたっては、“標準”フォー
マットなど存在しなかった。今なら Apache形式の設定構文を採用するだろう。すっきりし
ているし、充分な表現力もある。あるいは、Luaなどの組み込み言語を使ったかもしれない。
sendmailの開発が進んでいたころは、アドレス空間も小さいしプロトコルもまだ流動的だっ
た。可能な限り設定ファイル側に押し出しておくのが無難だったのだ。今の状況では、これ

は間違いだろう。今やMTAは広大なアドレス空間を使えるし、標準規格もきちんと固まっ
ている。さらに、“設定ファイル”の一部は実際のところプログラムのコードのようになって
しまっており、新しいリリースが出るたびに更新が必要になるほどだ。.mc設定ファイルを

使えばこの問題は解決できるが、ソフトウェアを更新するたびに設定ファイルをビルドしな

おす必要があるというのもつらいことだ。この問題に対するシンプルな対策は、sendmailが
読む設定ファイルを二つに分割することだろう。一方は利用者から見えないようにしてソフ

トウェアの更新時に自動的にインストールされるようにし、もう一方を公開してローカル設

定用に使わせるという方法だ。
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ツールの活用

今ではさまざまな新しいツールが登場している。たとえばソフトウェアの構成やビルドひ

とつとってもそうである。必要に応じてツールを活用すればその力を生かせるだろうが、時

にやり過ぎてしまうこともある。そうなれば、システムを理解するのが必要以上に困難になっ

てしまう。たとえば、単に strtok(3)があれば充分なときにわざわざ yacc(1)の構文を使うの
はばかげている。しかし、車輪の再発明をするのもあまりよい考えではない。例を挙げると、

私はよっぽどの場合を除いて autoconfを使うようにしている。

後方互換性

もし将来の姿が見えていて、sendmailがいかに普及するかがわかっていたなら、開発初期
の段階で既存の環境との互換性を崩してしまうことを躊躇しなかっただろう。もし既存の習

慣がうまくいかなくなってしまうのならそれを修正すべきであって、なんとか対応させると

いうのではいけない。とはいえ、私はまだメッセージフォーマットの厳格なチェックをして

いない。単に無視できたり簡単に手直しできたりするような問題もあるからである。たとえ

ば、Message-Id:ヘッダーがないメッセージには今でもきっとヘッダーを追加するだろう。し

かし、From:ヘッダーがないメッセージについては、わざわざエンベロープの情報からヘッ

ダーを作るよりもそのメッセージを拒否してしまいたい。

内部的な抽象化

内部的な抽象化の中には、今ならそんなことはしないだろうというものもある。また、当

時はそうしなかったが、今なら抽象化するだろうというものもある。たとえば、null終端文
字列を長さ/値のペアのかわりに使うことはしないだろう。そうしたほうが標準 Cライブラ
リで使いやすくなることはわかっていても、である。セキュリティに関する問題ひとつとっ

ても、null終端文字列を使わない意味がある。逆に言うと、例外処理を Cで書こうとは思わ
ない。しかし、一貫性のあるステータスコード体系は作って、それを使うようにするだろう。

ルーチンの返り値が nullや falseあるいは負の数だったらエラーを意味するなどというこ

とはしない。

メールボックスの名前を Unixのユーザー idから切り離すという抽象化は、今ならきっと
行うだろう。sendmailを書いていた当時は、Unixのユーザーにメールを送ることしか想定し
ていなかった。今やそんな前提は成立しない。仮にUnixのユーザー管理と同じモデルのシス
テムであっても、決してメールを受け取ることのないシステムアカウントが存在する。

同じようにしたいところ

もちろん、うまくいってたことだってあったんだよ. . .

362 Sendmail



Syslog

sendmailの派生プロジェクトの中でも成功したうちのひとつが、syslogである。sendmail
が書かれた当時は、プログラムからログを出力しようとすれば、何かファイルを作ってそこに

書き込むしかなかった。その手のログファイルがファイルシステム上に散乱していたのだ。当

時は syslogに書き込むのはなかなか難しかった (まだ UDPは存在しなかったので、mpxファ
イルとかいうものを使っていた)が、よくやってくれた。しかし、一カ所だけ変更したいとこ
ろがある。ログに記録されるメッセージの構文にもっと注意を払い、機械可読性を向上させ

たい。当時の私には、ログ監視ツールの登場を予見できなかったのだ。

書き換えルール

書き換えルールにはいろいろ問題もあるが、今でもきっと採用するだろう (今使われている
ほど多くはならないだろうが)。タブ文字を使ったことは大きな間違いだった。しかし、ASCII
の制約やメールアドレスの構文を考慮すると、何らかのエスケープ文字は必要となる 7。一

般に、パターン置換のパラダイムはうまく機能するし、非常に柔軟である。

ツールに頼りすぎない

先ほどは「もっと既存のツールを活用する」と書いたが、いまどきのランタイムライブラ

リの多くは、あまり使いたいとは思わない。私見だが、多くのライブラリは肥大化しすぎて

危険になっているように感じる。ライブラリの選択は慎重に行うべきだ。再利用することに

メリットと、必要以上に高機能なツールを使うことによる問題とのトレードオフになる。こ

れだけは避けようと思っているツールのひとつが XMLで、少なくとも設定ファイルを XML
にしようとは思わない。XMLファイルの構文は、設定の記述に使うにはごてごてしすぎて
いる。もちろん XMLが役立つ場面もあるのだろうが、現状は必要以上に使われすぎている。

コードは Cで書く

もっと自然に書ける言語、たとえば Javaとか C++を使えばいいのではないかと助言してく
れる人もいる。C言語にはいろいろ問題もあるが、それでも私は実装言語に Cを使うだろう。
まあ個人的な理由もある。Cのほうが、Javaや C++よりもよく知っているからだ。しかしそ
れだけではない。いまどきのオブジェクト指向言語にはがっかりさせられているのだ。その

多くはメモリ管理に無頓着すぎて、無尽蔵にメモリを使いすぎている。メモリを確保すると

きにはパフォーマンス上の問題もいろいろ考慮しなければならないのだが、それはここでは

書ききれない。sendmailは、内部的にはオブジェクト指向の概念を採用しているところもあ
る (たとえば、マップクラスなど)が、個人的な意見としては、すべてオブジェクト指向化し
てしまうのは無駄が多く、制約をかけすぎだと思っている。

7設定ファイルで Unicode を使うことはあまり広まらないだろうと思っている。
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17.9 まとめ

sendmail MTAが誕生したころの世界は、限りなく混乱していた。まるで “西部開拓時代”
のようなものだ。電子メールはアドホックな仕組みとしてしか存在しなかったし、今のよう

な標準規格もまだ正式には定まっていなかった。この 31年の間に “電子メールの問題”の種
類も変わった。昔は単に、巨大なメッセージを高負荷な環境でいかにきちんと配送するかと

いうのが問題だったのだが、徐々に spam対策やウィルス対策のほうが大切になってきた。今
や、電子メールの活躍の場はさらに広がっている。電子メールベースのアプリケーションの

プラットフォームとして使われることもある。sendmailはこの世界の主力製品に成長した。
リスク管理にうるさい企業でさえも、今や電子メールを受け入れている。電子メールは、単

なるテキストベースでの一対一のコミュニケーションツールではなく、ミッションクリティ

カルな部分を担うマルチメディアベースのツールに成長したのだ。

なぜここまで成功できたのか、よくわからない面もある。激動の世界で生き残り続け、かつ

成長していくプログラムを、ごく少数のパートタイムの開発者で作り上げるということ。これ

は、きちんとまとまったソフトウェア開発の方法論があってこそ実現できたことだ。sendmail
の成功の要因について、少しでもみなさんに伝わっただろうか。
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第18章

SnowFlock
Roy Bryant and Andrés Lagar-Cavilla

クラウドコンピューティングは、お手頃な価格で魅力的な計算プラットフォームを提供して

くれる。物理的なサーバーを購入して設定するのには時間や手間もかかるし、初期費用も必

要だ。クラウドコンピューティングなら、クラウドにある「サーバー」を簡単にレンタルで

きる。マウスを何度かクリックするだけだし、一時間あたりのコストは 10セントに満たな
い。クラウド事業者がこんなに安価でサーバーを提供できている理由は、物理的なコンピュー

ターではなく仮想マシン (VM)を使っているからだ。それを実現する肝となるのが仮想化ソ
フトウェアで、これは仮想マシンモニター (VMM)と呼ばれている。物理的なマシンをエミュ
レートする仕組みだ。各ユーザーはそれぞれ安全に隔離された「ゲスト」VMを利用する。
ふつうは複数のゲストが一台の物理マシン (「ホスト」)を共有しているのだが、ありがたい
ことにユーザーはそれを気にせずに済む。

18.1 SnowFlockのご紹介
クラウドは、アジャイルな組織にとってはとてもありがたいものである。物理サーバーの

場合を考えてみよう。まずサーバー購入の稟議書を書いて承認を得て (これ、時間がかかる
よね)、それから発注。そして、サーバーが発送されてきたら OSやアプリケーションをイン
ストールして設定をする。その間、実際のユーザーはずっと待ち続けることになる。クラウ

ドを使えば、実際に使えるようになるまで何週間も待たされることもない。新しいスタンド

アロンのサーバーを、ほんの数分あれば自分の手で作れるのだ。

残念ながら、それ単体でやっていけるクラウドサーバーはほとんどない。お手軽インストー

ルの従量課金モデルということもあって、クラウドサーバーは一般的に、同じように設定さ

れたサーバー群の一員となることが多い。これらを使って、並列コンピューティングやデー

タマイグレーションそしてウェブページの提供などの動的かつスケーラブルな作業をこなす

ことになる。同じ静的テンプレートから新たなインスタンスを繰り返し起動することになる

ので、商用クラウドサービスでは真のオンデマンド利用を保証することができない。いった



んサーバーのインスタンスを作ったら、クラスタのメンバー管理をしたりブローカーに新た

なサーバーを追加したりといった作業が必要となる。

SnowFlockは、これらの問題に対応するために VM Cloningを利用する。このときに使う
のは、私たちが提案するクラウド APIだ。アプリケーションのコードがごく普通にシステム
コールを使って OSのサービスを起動するのと同じく、SnowFlockも同様のインターフェイ
スでクラウドサービスを起動できるようになったのだ。SnowFlockの VM Cloningやリソー
ス割り当て、クラスタ管理、アプリケーションのロジックなどをプログラムで取りまとめら

れるようになり、単一の論理操作として扱えるようになった。

VM Cloningをコールすると、クローニングの時点での親 VMとまったく同じ内容で複数
のクラウドサーバーのインスタンスを作成する。論理的に、これらのクローンは親のすべて

の状態を引き継ぐ。OSレベルだけでなくアプリケーションレベルのキャッシュも含めてであ
る。さらに、クローンが自動的に内部のプライベートネットワークに追加されるので、動的

でスケーラブルなクラスタにうまく参加できるようになる。個別の VMにまとめた新たな計
算機リソースをその場で作れ、必要に応じて動的に活用できる。

現実的に使えるレベルにするには、ただ VMのクローンができるだけではなく、十分に効
率的かつ高速でなければならない。本章では SnowFlockにおける VM Cloningの実装を取り
上げる。さまざまなプログラミングモデルやフレームワークをひとつにまとめ、アプリケー

ションのランタイムやプロバイダーのオーバーヘッドを最小限に抑え、何十もの新たな VM
を 5秒とかからずに作れるようにした、その方法を説明する。
VM Cloningをプログラムで制御するための APIを提供しており、Cや C++、Pythonそし

て Javaのバインディングも用意されている。そのおかげで、SnowFlockは極めて柔軟で幅広
く使えるものになっている。私たちはこれまでに、SnowFlockをつかってさまざまなシステ
ムのプロトタイプ実装を成功させてきた。並列処理を要する場面では、多数の物理ホストに

対する負荷分散を考慮してワーカー VMのクローン先を明示的に選ぶようにして、すばら
しい結果を達成した。Message Passing Interface (MPI)を扱う並列アプリケーションで、専用
サーバーのクラスタ環境で実行されることが多いというものがあった。このときは、MPIス
タートアップマネージャーに手を加えることで、アプリケーション側を一切変更せずにより

よいパフォーマンスとより低いオーバーヘッドを実現した。クローンによる未使用のクラス

タを、実行時にオンデマンドで配布できるようにしたのだ。最後にもうひとつ紹介しよう。

今までの例とはかなり違う使い方だが、SnowFlockを使って、伸縮自在なサーバー群 (elastic
servers)の効率とパフォーマンスを改善したのだ。いまどきのクラウドベースの伸縮自在な
サーバー群は、サービスの利用量が急増した場合に必要に応じて新たなワーカーを起動する

ようになっている。そうではなく、稼働中の VMをクローンすることで、SnowFlockは新た
なワーカーの立ち上げを 20倍も高速化した。また、クローンは稼働中の親サーバーのバッ
ファーも引き継ぐので、まっさらなサーバーを立ち上げるのに比べてより高速にフル稼働状

態に持ち込める。
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18.2 VMのクローニング
その名が示す通り、VMのクローンは親 VMとほぼ同じものである。ただ、実際には必要
最小限の相違点がある。MACアドレスの衝突みたいな問題を回避するためだ。それについ
ては後で説明する。クローンを作るということは、ローカルディスク全体とメモリの状態を

コピーして使えるようにするということだ。ここで、設計上の最初のトレードオフに直面す

る。状態のコピーは事前に行うべきだろうか。それともその場でオンデマンドで行うべきだ

ろうか。

VMクローニングを実現するためのいちばんシンプルな方法は、標準的な「マイグレーショ
ン」機能を使うことだ。マイグレーションの使いどころとして一般的なのは、稼働中の VM
を別のホストへの移動だ。今のホストでは負荷に耐えられなくなっただとか、今のホストの

メンテナンスで電源断が発生するなどという場合に利用する。VMは純粋にソフトウェアな
ので、ひとつのデータファイルにまとめることができる。そのファイルを新しいホストにコ

ピーして、少し手を加えた後で起動することになる。これを実現するために、既製の VMM
は VMの「チェックポイント」を含めたファイルを作る。ローカルファイルシステムの状態
やメモリのイメージ、仮想 CPU(VCPU)のレジスタの状態なども含めたファイルである。マ
イグレーションのときは、元の VMのかわりに新たなコピーを起動する。ただ、起動プロセ
スの途中でクローンを作る処理に入り、元のVMは稼働したままにしておく。この「貪欲な」
手順では、VM全体の状態を事前に転送する。そうすることで、初期パフォーマンスを最大
化している。というのも、VM全体の状態が実行開始時にそろっているからだ。この方式の
レプリケーションの弱点は、VM全体のコピーという手間のかかる作業をしてからでないと
実行開始できないということ。つまり、インスタンスを作るのにとても時間がかかるという

ことだ。

SnowFlockが採用したのは、それとは正反対の「怠惰な」手順による状態のレプリケーショ
ンだ。VMが必要とするであろうすべての内容をコピーするのではなく、SnowFlockは起動
するために最低限必要なものだけをとりあえず転送する。その他の部分については、クロー

ン側で必要となったときになってはじめて転送する。この方式には二つの利点がある。まず、

起動にかかる時間が最短になるということ。事前に必要な処理が限られているからである。

次に、効率がよくなるということ。クローンが実際に使う状態だけをコピーするからである。

後者の利点が得られるかどうかは、もちろんクローンの状態に依存する。しかし、メモリの

全ページにアクセスしたりローカルファイルシステム上の全ファイルにアクセスしたりする

ようなアプリケーションなどほとんど存在しない。

とはいえ、怠惰なレプリケーションが万能なわけではなく、それなりの代償を払うことに

なる。状態の転送を最後の最後まで先送りにするので、実行し続けるためには転送が完了す

るまで待たなければいけない。この状況は、時分割方式のワークステーションでメモリをディ

スクにスワップさせるときに似ている。レイテンシーの高いところから状態を取得してくる

までアプリケーションの処理がブロックされてしまうのだ。SnowFlockの場合、このブロッ
クによってクローンのパフォーマンスが多少落ちる。このスローダウンがどの程度の影響を
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及ぼすかは、アプリケーションによって異なる。高性能計算アプリケーションに関しては、

この問題の影響はほとんどないことが経験上わかっている。しかし、データベースサーバー

をクローンした場合などは出だしのパフォーマンスが不十分になるだろう。注意すべきなの

は、これはあくまでも一時的な問題だということだ。数分もすれば必要な状態の大半は転送

し終えるので、クローンのパフォーマンスは親と同じ程度になる。

余談だが、VMに詳しい人ならこう思うかもしれない。「そんなときって、ライブマイグ
レーションの最適化機能が使えるんじゃないの？」ライブマイグレーションの最適化とは、

元の VMを停止してから新たなコピーを起動するまでのインターバルを短縮することであ
る。これを実現するには、元のVMが動いている間にVirtual Machine Monitor (VMM)がVM
の状態をコピーすればよい。これで、元の VMを停止したときには直近で変更があったペー
ジだけを転送すればいいことになる。ただ、このテクニックを使ったところで、マイグレー

ションのリクエストからコピーが立ち上がるまでの所要時間は変わらない。そのため、貪欲

な VMクローニングにおけるインスタンス作成時間の短縮には役立たない。

18.3 SnowFlockの手法
SnowFlockは、VMのクローニングを「VMフォーク」というプリミティブで実装してい

る。これは標準的な Unixの forkと似ているが、重要な違いがいくつかある。まず、Unixの
forkは単一のプロセスを複製するが、VMフォークの場合は VM全体を複製する。メモリや
プロセスや仮想デバイス、そしてローカルファイルシステムの状態も含めて複製するのだ。

次に、Unixの forkは同じ物理ホスト上にコピーをひとつ作るだけだが、VMフォークの場
合は複数のコピーを並列で作成できる。最後に、VMフォークは別のサーバー上に作ること
もできる。これを利用すれば、クラウド上でのフットプリントを必要に応じて拡大できる。

SnowFlockの鍵となるのが、これらの概念だ。

• 仮想化：VMが計算環境をカプセル化することで、クラウドを作ったりマシンをクロー
ンしたりできるようにする。

• 緩やかな伝搬：VMの状態は、必要になるまでコピーしない。そうすることで、クロー
ンを数秒で立ち上げられるようにする。

• マルチキャスト：クローンした兄弟たちは、VMの状態が同じになっていなければい
けない。マルチキャストを使えば、何十ものクローンをすばやく稼働させることがで

きる。
• ページフォルト：まだクローン側に存在しないメモリを使おうとしたときは、処理を
止めて親にリクエストをしなければならない。クローンの実行は、必要なページが届

くまでブロックする。
• コピーオンライト (CoW)：メモリやディスクスペースのコピーを取ってから上書きす
る。これで、親 VMが処理を続けつつ、それ以前の状態のコピーをクローンが使える
ようになる。
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SnowFlockの実装には Xenを利用した。ここで、Xen特有の用語を念のために紹介してお
こう。Xenの環境では VMMのことをハイパーバイザと呼び、一方 VMのことをドメインと
呼ぶ。物理マシン (ホスト)ごとに特権ドメイン “domain 0” (dom0)があり、これはホストと
その物理デバイスに対する完全なアクセス権を持つ。また、この特権ドメインを使ってゲス

ト (あるいは “user”)VMを作ることができる。このドメインのことを “domain U” (domU)と
呼ぶ。

Xenハイパーバイザに手を加えて、存在しないリソースへのアクセスがあったときのリカ
バーをスムーズに行えるようにしたもの。dom0上で稼働するサポートプロセス群で、存在
しない VMの状態を転送するもの。クローン VM内で実行される OSに対する修正。簡単に
まとめると、これらが SnowFlockを構成する。主要なコンポーネントは次の六つだ。

• VMDescriptor：この小さなオブジェクトを使ってクローンの種をまき、VMのベアボー
ンを保持して必要に応じて実行開始できるようにする。実際の作業をするために必要

な馬力はない。
• Multicast Distribution System (mcdist)：これは親側のシステムで、VMの状態に関する
情報をすべてのクローンに対して効率的に同時配信する。

• Memory Server Process：これは親側のプロセスで、親の状態のコピーを管理する。そ
して、すべてのクローンに対して必要に応じて mcdist経由で提供する。

• Memtap Process：これはクライアント側のプロセスで、クライアントの代わりに働く。
メモリーサーバーと通信をして、まだ存在しないが必要になったページについてのリ

クエストを出す。
• Clone Enlightenment：クローンの中で動くゲストカーネルは、オンデマンドでのVM状
態の転送を緩和するために VMMにヒントを提供できる。これは必須ではないが、効
率を考えるとかなりおすすめだ。

• Control Stack：各物理ホスト上で動くデーモンで、他のコンポーネントをとりまとめる
役割を果たす。SnowFlockの親とクローン VMを管理する。

図で説明しよう。図 18.1は VMのクローン手順を表した図で、四つの主要な手順を示して
いる。(1)親 VMをサスペンドして構造ディスクリプタを作り、(2)このディスクリプタをす
べてのターゲットホストに配布し、(3)ほぼ空っぽの状態のクローンを立ち上げ、(4)オンデ
マンドで状態を伝搬させる。この図は、mcdistによるマルチキャスト分散やゲストの Clone
Enlightenmentによるヒントの提供も示している。
SnowFlockを試してみようと思ったら、選択肢は次の二種類だ。まずは、ドキュメントつき
のオープンソースのコード。これがオリジナルで、トロント大学の SnowFlock研究プロジェ
クト 1 で公開されている。ちょっと実運用で試してみたいのでそれに耐えるバージョンが欲

しいという場合は、フリーで非商用のライセンスのものが GridCentric Inc. 2 から公開されて

いる。SnowFlockはハイパーバイザに手を入れているし dom0にアクセスする必要もあるの

1http://sysweb.cs.toronto.edu/projects/1
2http://www.gridcentriclabs.com/architecture-of-open-source-applications
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図 18.1: SnowFlock VMレプリケーションのアーキテクチャ

で、SnowFlockをインストールするにはホストマシンの特権アカウントが必要だ。そのため、
試すなら自分のハードウェアで使う必要があるだろう。Amazon EC2などの商用クラウド環
境で、ユーザーレベルで試すことはできない。

この後のセクションでは、即座に効率的なクローンを実現するための各パーツについて説

明する。ここで説明するすべてのパーツが図 18.2で示すように組み合わさることになる。

18.4 VM構造ディスクリプタ
SnowFlockにおける設計上の重要な決断が、VMの状態のコピーを先送りにして実行時に

行うようにしたことだ。言い換えると、VMのメモリのコピーを遅延束縛操作にして、最適
化できる余地を増やしたということである。

この決断を実行するための第一歩が、VMの状態を表す構造ディスクリプタの生成だ。こ
れが、クローン VM を作るときに使う種となる。ディスクリプタには、VM を作るために
最低限必要な内容だけが含まれており、VMの作成予定を立てて実行できるようになってい
る。その名の通り、必要最低限な内容とは、基盤となる構造を作るために必要なデータであ

る。SnowFlockの場合の構造とは、Intel x86プロセッサと Xenだ。したがって、構造ディス
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図 18.2: SnowFlockのソフトウェアコンポーネント

クリプタの内容は、ページテーブルや仮想レジスタ、デバイスのメタデータ、時計のタイム

スタンプなどといったデータとなる。構造ディスクリプタの内容に関する詳細な情報に関し

ては [LCWB+11]を参考にした。
構造ディスクリプタには、三つの重要な特徴がある。まず、短時間で作れること。200ミリ
秒で作れるというのも珍しいことではない。次に、小さいこと。一般的には、元の VMのメ
モリ割り当て量よりも桁が三つくらい少なくなる。つまり、メモリ 1GBの VMなら、1MB
程度になる。最後に、ディスクリプタからのクローン VMの作成が一秒未満で終わること。
一般的には 800ミリ秒程度になる。
もちろん問題もあって、ディスクリプタから VMをクローンした直後の時点では、メモリ
の状態がほとんど存在しない状態になる。その問題をいかにして解決するのか。それをこの

後のセクションで解説する。これはまた、最適化のチャンスをいかに活用するのか、という

説明でもある。

18.5 親側のコンポーネント

あるVMのクローンを作ると、元のVMはそのクローン (子ども)たちの親になる。親って
いうのは、自分の子どもたちの面倒を見なきゃいけないものだ。そのため、いくつかのサー

ビスを用意して、子どもたちからメモリやディスク状態の配布要求があったときに応えられ

るようにする。
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Memserverプロセス

構造ディスクリプタを作る間は、VMがいったん停止する。これは、VMの状態を安定させ
るためである。実際にVMを止めて実行スケジュールから外す前に、内部OSドライバーが休
止状態に入る。クローン側では、新たな VMでこの状態から外界との接続を再開できる。こ
の休止状態を活用するために作ったのが「メモリサーバー」。またの名を memserverという。

メモリサーバーは、すべてのクローンに対して必要に応じて親からメモリを与える役割を

果たす。その粒度は、x86のメモリページ (4kバイト)と同じ単位だ。最も単純な形式だと、
メモリサーバーはクローンからのリクエストを待ち受けて、一つのクローンに対して一度に

1ページずつメモリを与える。
しかし、ここで分け与えるメモリは、親VMの実行に必要なメモリとまったく同じものだ。

親側でのメモリの内容も変わり続けるので、もしそれをそのままクローンに与えてしまうと

壊れた状態のメモリを渡すことになるかもしれない。クローン側で期待しているのはクロー

ンを作った時点のメモリの状態なのに、実際にやってきた内容はそれとは違う。クローンは

きっと戸惑うだろう。カーネルハックの世界だと、これはきっと「スタックトレースを出す

ための確実な方法」ってことになる。

この問題を回避するための助けとなったのが、昔ながらの OSにある概念であるコピーオ
ンライト (CoW)メモリだ。Xenハイパーバイザの助けを得れば、親VMのメモリ内のすべて
のページに対する書き込み権限を削除できる。こうすれば、親がどこかのページを書き換え

ようとしたときにハードウェアページフォルトが発生するようになる。Xenはなぜそうなっ
たのかを知っているので、そのページのコピーを作る。コピーが終われば、親 VMは本来の
ページへの書き込みを認められて処理を続行できる。一方メモリサーバーには、今後はコピー

の方を使うように伝えてコピーのほうを読み込み専用にする。この方式を使えば、クローン

した時点でのメモリの状態が残ったままになるのでクローン側で混乱することがなくなる。

その一方、親は親で処理を続けられるのだ。CoWによるオーバーヘッドはわずかなものだ。
実際、たとえば Linuxで新たなプロセスを作るときにも同じ手順が使われている。

Mcdistによるマルチキャスト

クローンは一般的に、いわゆる「運命決定論」という症状に苦しめられている。私たちは、

クローンは何かひとつの目的のために作られるものだと考えている。たとえば、X本の DNA
鎖をデータベースのセグメント Yに割り当てるといったものだ。さらに、複数のクローンを
つくったときには、それぞれのクローンが同じことをするものと考える。たとえば同じ鎖 X
をデータベースのさまざまなセグメントに割り当てたり、それぞれ別々の鎖を同じセグメン

ト Yに割り当てたりといったものだ。したがって、クローンたちのメモリアクセスは時間局
所性が大きくなることは明白だ。同じようなコードを使い、大部分は同じようなデータを扱

うことになる。
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そこで、その時間局所性を活用するために mcdistを使う。これは、SnowFlockにあわせて
自作したマルチキャスト配信システムである。mcdistは、IPマルチキャストを使って同じパ
ケットを複数の受信者に同時配信する。ネットワークハードウェアの並列性を活用して、メ

モリサーバーへの負荷を軽減する。あるページへの最初のリクエストに対しての応答を全ク

ローンに向けて行うことで、各クローンからのリクエストがその兄弟たちへのプリフェッチ

として機能するようになる。兄弟たちのメモリアクセスパターンは似たようなものだからで

ある。

他のマルチキャストシステムとは違い、mcdistには信頼性は要求されないし順序どおりに

パケットを配送する必要もない。また、すべての受信者に対してアトミックに応答を返す必

要もない。ここでのマルチキャストは厳密に言えば最適化であり、確実に配送しないといけ

ないのは明示的にページを要求したクローンに対してだけだ。そのため、すっきりとシンプ

ルな設計にした。サーバー側は単に応答をマルチキャストするだけ。クライアント側は、も

しリクエストに対する応答がなければタイムアウトして、リクエストを再送する。

SnowFlockのための最適化として、次の三つが mcdistに仕込まれている。

• 連続リクエストの検出：時間局所性が発生すると、複数のクローンがほぼ同時に同じ
ページをリクエストすることになる。mcdistサーバーは、そんな場合に最初のリクエ

ストだけを受け付けてその他を無視する。
• フロー制御：受信者は、リクエストと同時に受信レートを送る。サーバー側では、送信
レートを調整してクライアントの受信レートに対する重み付けをする。そうしないと、

サーバーから大量のページが送られてきてクライアントが処理しきれなくなるだろう。
• 試合終了：サーバーが大半のページを配信し終えたら、ユニキャスト方式に移行する。
この時点ではリクエストの大半が再送要求になるので、全クローンに対してページを

送りつけなくてもいいからである。

仮想ディスク

SnowFlockのクローンは、(生存期間が短めであることや、生存決定論のせいもあって)めっ
たにディスクを使うことがない。SnowFlock VMの仮想ディスクはルートパーティションを保
持し、バイナリやライブラリそして設定ファイルを扱う。重たいデータ処理などは、HDFS (第
9章)や PVFSなどのそれに適したファイルシステムを使って行う。したがって、SnowFlock
のクローンがルートディスクから読み込もうとしたときには、カーネルのファイルシステム

のページキャッシュを満たすリクエストをすることになる。

それでもなお、クローンから仮想ディスクへのアクセスはできるようにしておく必要があ

る。ごくまれにでも、そんなアクセスが必要となる場合があるからである。私たちが選んだ

のは一番抵抗の少ない方法で、ディスクの実装をメモリのレプリケーション設定にできるだ

け近づけるようにした。まず、クローンするときにはディスクの状態をいったん固める。つ

まり、親 VMでディスクを使うときには CoW方式で行う。ディスクへの書き込みは別の場
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所に保存されるということだ。というのも、クローン側からはクローンした時点でのディス

クの状態が見えてほしいからである。次に、ディスクの状態は mcdistを使って全クローン

にマルチキャストする。メモリと同様に 4 KB単位の粒度で、時間局所性に関しても同じよ
うに考える。最後に、クローン VMに複製されたディスクの状態は永続させない。ディスク
の状態はまばらなフラットファイルに格納され、クローンが破棄されるとともに削除される。

18.6 クローン側のコンポーネント

クローンは、構造ディスクリプタから作成した時点では中身がない空っぽの状態だ。とい

うわけで、成長するには親の助けが必要だ。家を飛び出していった子どもたちは、必要なも

のが手元にないことに気付いた時点で実家に連絡して、「すぐに送って！」と親にお願いする。

Memtapプロセス

クローンができあがるたびにそれにアタッチされるのが memtapプロセスで、これがクロー

ンの命綱となる。クローンのメモリ全体をマップして、必要に応じてその中身を埋める役割

を果たす。このプロセスは、Xenハイパーバイザからの助けを得て動く。クローンのメモリ
ページへのアクセス権を無効にして、あるページへの最初のアクセスがハードウェアフォル

トを起こした時点でハイパーバイザが memtapプロセスに処理を回す。

単純に言ってしまえば、memtapプロセスの役割はフォルトが発生したページの配送をメモ

リサーバーに依頼するだけのことだ。しかしそれ以外にも、もっと複雑なシナリオもある。ま

ず、memtapヘルパーは mcdistを利用する。つまり、他のクローンが要求したページが任意

の時点で到着することがある。そう、非同期プリフェッチってやつだ。次に、SnowFlock VM
をマルチプロセッサ VMにすることができる。そうしなければ、いろんな楽しいこともでき
なかっただろう。これはつまり、複数のフォルトを並列に扱う必要があるということだ。場

合によっては同じページが含まれるかもしれない。最後に、最近のバージョンの memtapヘ

ルパーには、ページ群を明示的にプリフェッチする機能がある。ただし、ページを取得する

順序がどうなるかはわからない。mcdistサーバーにそれを保証する機能がないからだ。これ

らの要素はすべて同時並行性に関する悪夢を引き起こす元であり、実際に私たちもそれを経

験した。

memtapの全体的な設計の中心となるのが、ページの存在を表すビットマップだ。このビッ

トマップを作って初期化するのは、構造ディスクリプタがクローン VMを作るときである。
このビットマップは一次元のビット配列で、VMのメモリが保持できるページ数と同じだけ
のサイズになる。Intelプロセッサには、便利なアトミックビット操作インストラクションが
用意されている。ビットを立てたり、状態を調べてから設定したりといった操作が、同じマ

シン内の他のプロセッサに対してアトミックに行えることが保証されるのだ。そのおかげで、

大半の場合にロックを回避でき、別の保護ドメインにある別のエンティティ(Xenハイパーバ
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イザや memtapプロセス、そしてクローンしたゲストのカーネル自身など)からのビットマッ
プへのアクセスもできるようになる。

あるページへの最初のアクセスで発生したハードウェアページフォルトを Xenが処理する
ときに、このビットマップを使って memtapに通知するかどうかを判断する。また、同じく

このビットマップを使って、複数の仮想プロセッサが同じページでフォルトを起こしている

場合にキューに入れたりする。Memtapは、到着したページをバッファに格納する。バッファ
がいっぱいになったり明示的にリクエストしたページが届いたりしたときは VMを一時停止
させ、ビットマップを使って不要なページを破棄する。不要なページとは、重複して届いた

けれど既に存在するようなページのことだ。残りのページは必要なものなので VMのメモリ
内にコピーし、それに合わせてビットマップ上の適切なビットを立てる。

無駄なフェッチを回避する賢いクローン

先ほど言ったとおり、ページビットマップはクローン内で稼働中のカーネルからも見えて

おり、ビットマップを変更するときにロックは不要だ。これは、クローンにとって非常に強

力な “enlightenment”ツールとなる。ビットマップをいじって特定のページが存在するように
見せかければ、そのページをフェッチさせないようにできるのだ。これはパフォーマンス的

に極めて有用で、ページを使う前に完全に上書きしてしまうようなときにも安全に行える。

このような状況になってフェッチを回避するようなことは非常によくある話だ。カーネル

内でのすべてのメモリ確保 (vmallocや kzalloc、get_free_page、ユーザー空間での brkな

ど)は、結局のところカーネルのページアロケータが処理する。一般的に、ページをリクエ
ストするのは中間アロケータで、ここではよりきめ細やかな塊を管理する。slabアロケータ、
そしてユーザー空間プロセス用の glibc mallocアロケータなどである。しかし、明示的なアロ
ケーションであっても暗黙のアロケーションであっても、これだけは常に正しい。そのペー

ジに何が含まれるかなんて、誰も気にしない。ページの内容なんてどうにでも上書きできる

からだ。じゃあなぜそんなページをフェッチするんだって？理由なんかない。経験上、そん

なページのフェッチは回避するのが大いに有用なのだ。

18.7 VMクローニングアプリケーションのインターフェイス
ここまでは、VMを効率的にクローンするための内部構造に焦点を合わせてきた。自分た
ちの世界にだけ浸っているわけにもいかないので、ここらでシステムを使う側にも目を向け

よう。アプリケーション側の視点で話を進める。

APIの実装

VMクローニングをアプリケーションから行うには、シンプルな SnowFlock APIを使う。
図 18.1に示すようなものだ。クローニングは基本的には二段階のプロセスである。まず最初
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sf_request_ticket(n) n個のクローン用に割り当てを要求する。m≤n

個のクローン用の割り当てを示す ticketを返

す。

sf_clone(ticket) ticket の割り当てにしたがってクローンを作

る。クローンの ID(0≤ID<m)を返す。
sf_checkpoint_parent() 親VMの、イミュータブルなチェックポイント C

を作る。これを使えば、その後いつでもクロー

ンを作れるようになる。

sf_create_clones(C, ticket) sf_cloneと同じだが、チェックポイント Cを利

用する。対応する sf_checkpoint_parent()を

実行した時点の状態からクローンの実行が始ま

る。

sf_exit() 子 VM(1≤ID<m)を終了する。

sf_join(ticket) ticket内のすべての子が sf_exitを呼ぶまで、

親 (ID = 0)をブロックする。この時点ですべ

ての子が終了し、ticketが破棄される。

sf_kill(ticket) 親限定で、ticketを破棄して関連するすべて

の子を終了させる。

表 18.1: SnowFlock VMクローニング API

に、クローンインスタンス用の割り当てを要求する。しかし、システムのポリシーが原因で、

要求したよりも少なめの割り当てしかもらえないこともあり得る。次に、割り当て分を使っ

て VMをクローンする。ここでポイントとなるのが、VMは単一の操作に注力するものだと
いう前提である。VMのクローニングが適しているのは、単一用途のVMの場合である。ウェ
ブサーバーやレンダリングファームなどがその一例だ。100プロセスのデスクトップ環境で
複数のアプリケーションが同時に VMのクローニングをしたりなどすれば、大混乱になって
しまう。

このAPIは、単にメッセージをマーシャルしてXenStoreにポストするだけである。XenStore
とは共有メモリの低スループットインターフェイスで、Xenがプレーンなトランザクション
を制御するために使っている。SnowFlock Local Daemon (SFLD)がハイパーバイザ上で稼働
し、このリクエストを待ち受ける。受けとったメッセージをアンマーシャルして実行し、リ

クエストを戻す。

プログラムから VMクローニングを直接制御するときには APIを利用する。用意されてい
るのは Cや C++、Python、そして Java用のAPIだ。シェルスクリプトからプログラムを実行
できない場合は、代わりに使えるコマンドラインスクリプトが提供されている。MPIのよう
な並列プログラミングフレームワークに APIを組み込むこともできる。そうすれば、MPIの
プログラムから SnowFlockを使えるようになり、ソースへの変更も不要となる。ウェブサー
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バーあるいはアプリケーションサーバーの前に置いたロードバランサーも、この APIを使え
ば自身の管理するサーバーをクローンできる。

SFLDは、VMクローニングリクエストの実行の調整役となる。SFLDが構造ディスクリプ
タを作ってそれを送信し、クローン VMを作成し、ディスクとメモリサーバーを立ち上げ、
ヘルパープロセス memtapを立ち上げる。これらはちょっとした分散システムであり、物理ク

ラスタ内の VMを管理する役割を果たす。
SFLDは、割り当ての判断を中央の SnowFlock Master Daemon (SFMD)に任せる。SFMD
は単に、適切なクラスタ管理ソフトウェアとのインターフェイスになるだけのものである。

こんなところで車輪の再発明をする必要もないので、リソース割り当てや領域の分配そして

ポリシーなどは Sun Grid Engineや Platform EGOといった適切なソフトウェアに任せること
にしたのだ。

欠かせない変異

クローニングで作ったクローン VMのプロセスの大半は、自分がもはや親ではなく親の
コピーであるということを知るすべがない。たいていの場合はそれでもうまく動くし問題は

ない。結局のところ、OSの最大の目的はアプリケーションをローレベルのあれこれ (ネット
ワーク上での IDなど)から切り離すことである。しかし、移行をスムーズに進めるにはいく
つかの仕組みが必要となる。問題の本質は、ネットワーク上でのクローンの一意性を管理す

ることだ。衝突や混乱を回避するために、クローン処理の中でちょっとした変異が必要とな

る。また、これらの手入れで上位レベルでの調整を余儀なくされることもあるので、フック

を導入して必要なタスクをユーザーが設定できるようにする。たとえば、クローンのネット

ワーク情報に基づいてマウントしているネットワークファイルシステムの再マウントなどと

いったタスクである。

クローンは、もともとその存在が予期されていなかった世界に生まれてきたものだ。親VM
は、もともと管理されたネットワークの一員であった。たいていは DHCPサーバーの配下に
あっただろう。あるいはそれ以外の何かかもしれない。システム管理者が飯を食う種などい

くらでもある。必ずしも柔軟性のないシナリオを想定するのではなく、私たちは親とすべて

のクローンたちを同じプライベート仮想ネットワーク内に置くことにした。同じ親からのク

ローンたちにはすべて一意な IDを割り当て、プライベートネットワーク内での IPアドレス
は、クローンの際に IDをもとに自動的に設定する。これでシステム管理者の介入は一切不
要となり、IPアドレスの衝突も発生しなくなる。
IPアドレスの再設定は、仮想ネットワークドライバ上に仕込んだフックが直接行う。しか
し、それとは別に、DHCPのレスポンスを自動生成するドライバも用意している。したがっ
て、どんなディストリビューションを選んだとしても、仮想ネットワークインターフェイス

はゲスト OSに対して適切な IPアドレスを割り振ることが保証される。スクラッチから再起
動しても同様である。
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別々の親からのクローンがお互いに相手の仮想プライベートネットワークと衝突してしま

うことを防ぐため—そしてお互いの DDoS攻撃を防ぐため—に、クローンの仮想ネットワー
クはイーサネットレベル (レイヤー 2)で隔離されている。Ethernet MAC OUI 3 を乗っ取り、

そこをクローン専用にしているのだ。この OUIは親 VMの役割となる。VMの IDをもとに
してその IPアドレスを決めるのと同様に、OUI部分以外のMACアドレスも IDにもとづい
て決める。仮想ネットワークドライバは、VMが自分自身の IDにもとづいて与えられたと信
じているMACアドレスを翻訳し、仮想プライベートネットワークと外部との間のトラフィッ
クをフィルタして別の OUIにする。これは ebtablesが使っているのと同じ方式だが、実装

はそれよりもはるかにシンプルだ。

クローンはクローン同士でしか通信できないようにするというのもおもしろいが、それで

は不十分だ。時にはクローンからインターネットに HTTPレスポンスを返したいこともある
だろうし、公開されているデータリポジトリをマウントしたいこともあるだろう。親やクロー

ンの中からいくつかを選んで、専用のルーター VMにすることもできる。この小さな VMの
役割は、クローンたちとインターネットとの間のトラフィックのファイアウォールであった

り流量制限であったり NATであったりする。また、外部からの通信は親 VMの wel-known
ポートだけに限定している。ルーター VMは軽量だが、ネットワークトラフィックを一元管
理する単一点となる。そのため、スケーラビリティに大きな制限ができてしまう。同じよう

なネットワークルールを分散形式で適用し、クローン VMが稼働する各ホスト上に置くこと
もできるだろう。そんな実験的なパッチは、まだリリースしていない。

SFLDは IDを割り当て、どんな設定にすべきかを仮想ネットワークドライバに伝える。内
部的なMACアドレスおよび IPアドレス、DHCPのディレクティブ、ルーター VMの設定、
フィルタリング規則などである。

18.8 結論

Xenハイパーバイザに手を入れてVMの状態の転送を遅らせるようにしたことで、SnowFlock
は稼働中のVMのクローンを何十個も作れるようになった。それもたった数秒でだ。つまり、
SnowFlockにおける VMのクローニングとは、瞬時にその場で行えるものだということにな
る。これはクラウドの使い勝手を大きく向上させた。クラスタ管理は自動化できるし、アプ

リケーションのプログラムからクラウドのリソースを操作することもできるようになった。

SnowFlockはまた、クラウドのアジリティも向上させた。VMの立ち上げ速度は 20倍高速化
したし、新しく作ったVMのパフォーマンスも向上した。親の環境のまさに稼働中の状態 (メ
モリやアプリケーションのキャッシュなど)をそのまま引き継げたからである。SnowFlockが
パフォーマンスを向上させた鍵は、ヒューリスティックを活用して無駄なページフェッチを

回避したことと、同じ親を持つクローン同士がマルチキャストシステムで状態をプリフェッ

チできるようにしたことだ。これらすべての要因となったのが、いくつかの実証済みのテク

3Organizational Unique ID とは、ベンダーに割り当てられた MAC アドレス範囲のことだ。
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ニックをうまく適用したことやそこに加えたちょっとした小技、そして業務レベルでのデバッ

グだ。

SnowFlockを通じて得た大切な教訓が二つある。第一の教訓は、過小評価されることが多
い KISS原則である。クローンの起動時に発生する大量のページ要求に対応するため、当初
は込み入ったプリフェッチ技術を実装しようとしていた。以外にも、そんなことはしなくて

もよかったのだ。たったひとつの原則「必要になった時点でメモリを持ってくる」に従うだ

けで、システムのパフォーマンスは高負荷時でも非常に良好だった。シンプルに保つメリッ

トを示すもうひとつの例が、ページの存在を表すビットマップだ。データ構造をシンプルに

しておき、きっちりとアトミックなアクセス方式を使うことで、同時並行性に関するおぞま

しい問題をかなりシンプルにできた。また、複数の仮想 CPUが同じページの更新を要求す
る問題も、マルチキャストを使ってページを非同期配信することで解決できた。

第二の教訓は、規模は嘘をつかないということ。言い換えれば、システムの規模が倍にな

るたびに新たなボトルネックが発覚してシステムが大変なことになってしまうのでその準備

が必要だということだ。これは、先ほどの教訓と密接に関連する。シンプルでエレガントな

ソリューションは規模が拡大してもうまく機能するし、負荷が高まってもいやなことになら

ずに済ませられる。この法則の主要な例が、mcdistシステムだ。大規模環境でのテストに

おいて、TCP/IPベースのページ配信機構はクローン数百台程度でぶざまに失敗してしまう。
mcdistは、窮屈なうまく定義したロールのおかげで成功をおさめた。クライアントは自分の
ページだけを気にすればよくて、サーバーは全体的なフロー制御だけを管理すればよいとい

うものだ。mcdistを控え目でシンプルなものに保つことで、SnowFlockはとてもうまい具合
にスケールできるようになった。

より詳しく知りたくなった人は、トロント大学のサイト 4 に行ってみよう。学術論文や、

GPLv2でライセンスされたオープンソースのコードがある。また GridCentric5 には、業務レ
ベルでの使用に耐える実装がある。

4http://sysweb.cs.toronto.edu/projects/1
5http://www.gridcentriclabs.com/
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第19章

SocialCalc
Audrey Tang

スプレッドシートの歴史は、かれこれ 30年以上にもなる。Dan Bricklinが最初のスプレッド
シートプログラムである VisiCalcの構想をたてたのが 1978年、そして実際に出荷されたの
が 1979年だ。当初のコンセプトは極めて単純なものだった。縦横両方向に好きなだけ拡張で
きる表があって、そのセルにテキストや数値や数式を入力する。ただそれだけ。数式は、ご

く普通の算術演算子やさまざまな組み込み関数で構成されており、数式の中では他のセルの

現在の値を利用できる。

考え方自体はシンプルだけれど、適用範囲は幅広い。会計や在庫管理、あるいは一覧表の

管理などはほんの一例に過ぎない。そこには無限の可能性があった。というわけで、VisiCalc
はパソコン時代の最初の「キラーアプリ」になったのだ。

その後数十年の間に Lotus 1-2-3や Excelなどの後継者が登場した。機能はどんどん改良さ
れていったが、もととなるメタファーは同じままだ。大半のスプレッドシートはディスク上

のファイルとして保存され、ファイルを開いたときにメモリに読み込まれて、それを編集す

る。こういったファイルベースのモデルでは、複数人でのコラボレーションは極めて難しい。

• 各ユーザーが、スプレッドシートの編集ソフトをインストールする必要がある。
• メールを使うにせよ共有フォルダを使うにせよバージョン管理システムを使うにせよ、
余計なオーバーヘッドが増える。

• 変更履歴の追跡がしにくい。たとえば、Excelには書式の変更やセルのコメントの履歴
を記録する機能がない。

• テンプレートの書式や数式を変更すると、そのテンプレートを使っているスプレッド
シートファイルにも面倒くさい変更作業が必要になる。

ありがたいことに、新たなコラボレーションモデルの登場によって、この問題をエレガン

トかつシンプルに解決できるようになった。それがWikiである。Ward Cunninghamが 1994
年に発案したWikiは、2000年代はじめにWikipediaによって広まった。
Wikiモデルでは、ファイルのかわりにサーバーでページをホストする。このページはブラ
ウザ上で編集でき、特別なソフトウェアを入れる必要はない。ハイパーテキストのページな



ので他のページへのリンクも簡単で、他のページを埋め込んで大きなページを作ることさえ

できる。デフォルトでは誰もがページの表示と編集が可能で、編集履歴は自動的にサーバー

が管理する。

Wikiモデルに触発されてDan BricklinはWikiCalcの開発を始めた。2005年のことである。
その狙いは、管理しやすくて多人数で編集できるというWikiの特徴と、ビジュアルな書式
設定や計算機能というスプレッドシートのメタファーを組み合わせることだった。

19.1 WikiCalc
WikiCalc (図 19.1)の最初のバージョンにはこんな機能があり、これらは、当時のスプレッ

ドシートソフトウェアとは一線を画すものだった。

• プレーンテキストや HTML、そしてWiki記法によるテキストデータのマークアップ。
• Wiki記法には、リンクや画像を挿入したり他のセルの値を参照したりするコマンドも
含まれている。

• セルの数式内で、他のウェブサイトで公開されている別のWikiCalcページの値を参照
できる。

• 出力を他のウェブページに埋め込むことが可能。静的にも埋め込めるし、生きたデー
タとして動的に埋め込むこともできる。

• セルの書式設定で、CSSの属性やクラスにアクセスできる。
• すべての編集操作を監査証跡として記録できる。
• Wikiと同様に同一ページの各バージョンを保存でき、ロールバックも可能。

図 19.1: WikiCalc 1.0のインターフェイス
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Sites

./wkcdata/sites/X

./wkcdata/sites/Y

Pages of Z

Foo

Bar

Baz

./wkcdata/sites/Z

Cells of Baz 

A1: 100     B1: =Foo!A1

A2: =A1*2   B2: =Bar!A2
Cross-page references

wikicalc.pl

図 19.2: WikiCalcのコンポーネント

POST /

ajaxsetcell=host:page:A1:300

200 OK

<?xml version="1.0"?>

<root><![CDATA[

A1:v:300:300:right:1:1::

A2:f:600:A1*2:right:1:1::

]]></root>

wikicalc.pl

User changes A1 to 300...

...A2 updates automatically

A1: 100

A2: =A1*2

Client Server

図 19.3: WikiCalcのフロー

WikiCalc 1.0の内部アーキテクチャ(図 19.2)と情報の流れ (図 19.3)は意図的にシンプルに
しているが、それでも強力なものだった。複数の小さなスプレッドシートを組み合わせてマ

スタースプレッドシートを作る仕組みは特に有用だった。たとえば、各販売員が個別のスプ

レッドシートに売り上げを記録しているという状況を考えてみよう。地域のマネージャーは

各メンバーの売り上げをまとめて地域ごとのスプレッドシートを作ることができるし、販売

担当の VPは各地域の売り上げをまとめてトップレベルのスプレッドシートを作れる。
販売員が自分のスプレッドシートで売り上げを更新すると、それをとりまとめた他のスプ

レッドシートにもすぐにその更新が反映される。とりまとめたスプレッドシート上から詳細
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が知りたければ、単にクリックするだけでその元となったスプレッドシートを閲覧できる。

この機能があるおかげで、ひとつの数値を複数の場所で管理するなどという冗長かつ間違え

やすい状況は回避でき、すべての情報が最新であることが保証できる。

数値機を再計算して最新状態を保つためにWikiCalcはシンクライアント方式を採用してお
り、状態に関するすべての情報をサーバー側で管理している。各スプレッドシートは、ブラ

ウザ上では<table>要素として表示される。セルを編集するときには ajaxsetcellコールを

サーバーに送り、サーバーは、更新すべきセルをブラウザに通知する。

当然ながら、この方式はブラウザとサーバーの間で高速な通信ができることが前提となる。

レイテンシーが高くなると、セルの内容を更新したり新たなコンテンツを表示したりすると

きに “Loading. . . ”メッセージが頻発するようになる。ちょうど図 19.4のような感じだ。数式
を対話的に編集して結果がどう変わるかをすぐ確認したいといったユーザーにとって、これ

は大きな問題となる。

図 19.4: 読み込み中のメッセージ

さらに、<table>要素の行と列の数がスプレッドシートと等しくなるので、100×100のグ

リッドを作ると 10,000の<td> DOMオブジェクトを作ることになる。これはブラウザのメモ
リリソースを大量に消費し、さらにページのサイズにも制約が発生してしまう。

これらの欠点もあって、WikiCalcはローカルホスト上でスタンドアロンで実行するには便
利だが、ウェブベースのコンテンツ管理システムに組み込んで使うのは非現実的だった。

2006年に、Dan Bricklinは Socialtext社と組んで SocialCalcの開発に取りかかった。これ
は、WikiCalcを JavaScriptでゼロから書き直したもので、元の Perlのコードの一部を元にし
ている。

この書き直しの狙いは、大規模な分散環境でのコラボレーションを行うことであり、デス

クトップアプリケーションに負けないような見た目や操作性を提供することであった。また

それ以外にも、こういった目標を掲げていた。

• 何十万ものセルを扱えること。
• 編集操作の所要時間を高速化すること。
• クライアント側で監査証跡や undo／ redoスタックを持つこと。
• JavaScriptと CSSを活用して、本格的なレイアウト機能を提供すること。

384 SocialCalc



• JavaScriptを今まで以上に利用しつつも、クロスブラウザ対応を実現すること。

三年の開発期間と数多くのベータリリースを経て、Socialtext社は 2009年に SocialCalc 1.0
をリリースした。これは、当初掲げた設計の目標をクリアしたものだった。さあ、SocialCalc
システムのアーキテクチャを見ていこう。

19.2 SocialCalc

図 19.5: SocialCalcのインターフェイス

図 19.5と図 19.6は、それぞれ SocialCalc のインターフェイスとクラスを示したものだ。
WikiCalcに比べてサーバー側の役割が大幅に減っている。サーバーの唯一の責務は、HTTP
GETリクエストに応えてスプレッドシート全体を保存形式にシリアライズしたものを提供す
ることだ。いったんブラウザにデータが渡ってしまった後は、すべての計算や変更の追跡そ

してユーザーとの対話処理などが JavaScriptで行われるようになった。
JavaScriptのコンポーネントは階層型のMVC (Model/View/Controller)形式で作られており、
各クラスがそれぞれ一つの役割に焦点を合わせている。

Sheetはデータモデルで、スプレッドシートのメモリ内での構造を表す。座標から Cellオブ
ジェクト (個々のセルを表す)までの辞書を含む。空のセルのエントリは不要なので、空
のセルはメモリを消費しない。

Cellはセルの内容や書式を表す。よく使うプロパティの一部を表 19.1に示す。
RenderContextはビューを実装する。シートを DOMオブジェクトとしてレンダリングする

役割を果たす。
TableControlはメインコントローラーで、マウスやキーボードのイベントを受け付ける。スク

ロールやリサイズといったビューのイベントを受け取ると、それに関連するRenderContext
オブジェクトを更新する。シートの中身に影響を及ぼす更新イベントを受け取ると、新

たなコマンドをシートのコマンドキューに追加する。
SpreadSheetControlはトップレベルの UIを管理する。ツールバーやステータスバー、ダイ

アログボックスそしてカラーピッカーも含む。
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ParseSheetSave

CreateSheetSave

ScheduleSheetCommands

RenderContext

!"#$"
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SpreadsheetControl
(editable view)
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EditorScheduleSheetCommands

SpreadsheetViewer
(read-only view)

!"#$"

HTML/DOM

Client-side JavaScript

Server-side code

UndoStack

!"#$"

Status

Callback 

Clipboard
(global)

Cell
!"#$%"&'

!"#$"TableControl

(vert.+horiz.)

CellHandles

InputEcho

InputBox

Parse
Sheet

SocialCalc

Class Diagram

Save Format

TableEditor

図 19.6: SocialCalcのクラス図

SpreadSheetViewer はもうひとつのトップレベル UIで、読み込み専用のインタラクティブ
ビューを提供する。

私たちが採用したのは、最小限のクラスベースのオブジェクトシステムとシンプルな合成/
委譲の仕組みであり、継承やオブジェクトのプロトタイプは使っていない。すべてのシンボ

ルは SocialCalc.*名前空間の中にあるので、名前が衝突する心配はない。

シートへの更新はすべて ScheduleSheetCommandsメソッドを経由する。このメソッドは、

編集操作を表すコマンド文字列を受け取る (よく使われるコマンドの一部を表 19.2に示す)。
SocialCalcを組み込んで使うアプリケーションが独自のコマンドを追加することもできる。名
前付きコールバックを SocialCalc.SheetCommandInfo.CmdExtensionCallbacksオブジェク

トに追加して、startcmdextensionコマンドでそれを実行すればよい。
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datatype t

datavalue 1Q84

color black

bgcolor white

font italic bold 12pt Ubuntu

comment Ichi-Kyu-Hachi-Yon

表 19.1: セルの内容と書式

set sheet defaultcolor blue
set A width 100
set A1 value n 42
set A2 text t Hello
set A3 formula A1*2
set A4 empty
set A5 bgcolor green
merge A1:B2
unmerge A1

erase A2
cut A3
paste A4
copy A5
sort A1:B9 A up B down
name define Foo A1:A5
name desc Foo Used in formulas like SUM(Foo)
name delete Foo
startcmdextension UserDefined args

表 19.2: SocialCalcのコマンド

19.3 コマンド実行ループ

反応速度を向上させるために、SocialCalcはすべての再計算や DOMの更新をバックグラ
ウンドで行う。そのため、ユーザーが複数のセルを編集していたとしても、エンジンがそれ

をきちんと追いかけて変更した順にそれをコマンドキューに送る。

コマンドを実行している間は、TableEditorオブジェクトの busyフラグが trueになる。フ
ラグが立っている場合、それに続くコマンドは deferredCommandsキューに送られる。この

キューに入ったコマンドは、順序通りに実行されることが保証される。図 19.7のイベント
ループ図が示すとおり、Sheetオブジェクトは StatusCallbackイベントを送出してコマンド

の実行状況をユーザーに通知する。実行状況は、次の四段階に分かれる。

ExecuteCommand: 開始時に cmdstartを送り、コマンドの実行が完了したときに cmdendを

送る。そのコマンドが間接的にセルの値を変更した場合は Recalcステップに入る。そ
うではなく、そのコマンドが画面上のセルの見た目を変更した場合は Renderステップ
に入る。どちらにもあてはまらない場合 (copyコマンドなど)は PositionCalculationsス
テップまで飛ぶ。
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★calcorder

★calccheckdone ★calcfinished
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★renderdone
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All done!
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Take the first from

deferredCommands Command

deferred?

RenderSheet

SchedulePositionCalculations

図 19.7: SocialCalcのコマンド実行ループ

Recalc (必要に応じて): 開始時に calcstartを送り、セルの依存関係チェインをチェックし

ている間は 100msごとに calcorderを送る。チェックが終われば calccheckdoneを送

り、影響するすべてのセルが再計算後の値を受け取った時点で calcfinishedを送る。

このステップの後には必ず Render ステップが続く。
Render (必要に応じて): 開始時に schedrenderを送り、<table>要素が新しい書式のセルで

更新された時点で renderdoneを送る。このステップの後には必ず PositionCalculations
ステップが続く。
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PositionCalculations: 開始時に schedposcalcを送り、スクロールバーや編集可能セルのカー

ソルなど TableEditorのビジュアルコンポーネントの更新を終えた時点で doneposcalc

を送る。

そのコマンドが実行されたという情報はすべて保存されるので、ごく自然にあらゆる操作

の監査証跡が得られることになる。Sheet.CreateAuditStringメソッドを使えば改行区切り

の文字列として監査証跡が得られる。各コマンドが 1行で表される形式だ。
ExecuteSheetCommandはまた、各コマンドを実行するときに、その取り消し用のコマンド

も作る。たとえば A1セルの中身が “Foo”のときにユーザーが set A1 text Barコマンドを

実行したとしよう。このときに作られる取り消し用コマンドは set A1 text Fooで、これが

undoスタックに積まれる。ユーザーがUndoをクリックすると、このコマンドを実行してA1
を元の状態に戻すというわけだ。

19.4 表エディタ

では次に、TableEditorのレイヤーを見ていこう。ここでは RenderContextの画面上での座

標を計算したり、水平方向および垂直方向のスクロールバーをふたつの TableControlのイ

ンスタンスで管理したりする。

TableEditor

RenderContext

TableControl

T
a
b
le
C
o
n
tr
o
l

図 19.8: TableControlのインスタンスがスクロールバーを管理する

RenderContextクラスが扱うビューレイヤーも、WikiCalcとは異なる設計になっている。
個々のセルを<td>要素にマップするのではなく、まずはブラウザの表示領域全体に広がる固

定サイズの<table>を作って、そこに事前に<td>要素を埋めていったのだ。

カスタム描画したスクロールバーを使ってユーザーがスプレッドシートをスクロールさせ

ると、事前に描画済みの<td>の innerHTML を動的に更新する。つまり、ほとんどの場合は

<tr>や<td>を作ったり消したりすることが不要になるというわけだ。このおかげで、応答速

度は大きく向上した。

RenderContextは今見えている領域しか描画しないので、Sheetオブジェクトのサイズを
いくら大きくしてもパフォーマンスには影響しない。
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TableEditorには CellHandlesオブジェクトも含まれている。このオブジェクトは、現在

編集可能なセル (ECell)の右下に表示される fill/move/slideといったラジアルメニューを実装
するものだ。その様子を図 19.9に示す。

CellHandles

ECell

図 19.9: 現在編集可能なセル (ECell)

入力ボックスを管理するクラスは InputBoxと InputEchoのふたつである。前者はグリッ

ド上の編集行を管理し、後者はユーザーがタイプした内容のプレビューを ECellの上にかぶ
せるレイヤーだ (図 19.10を参照)。

図 19.10: 入力ボックスは二つのクラスで管理する

通常は、SocialCalcエンジンとサーバーとの通信が必要になる場面は限られている。スプ
レッドシートを編集用に開くときとそれをサーバーに保存するときだけだ。このために用意さ

れているのが Sheet.ParseSheetSaveで、これは保存フォーマット文字列をパースして Sheet

オブジェクトにする。一方 Sheet.CreateSheetSaveメソッドは、Sheetオブジェクトをシリ

アライズして保存フォーマットに戻す。

数式では、別の場所にあるスプレッドシートの値を URLを指定して参照することもある。
recalcコマンドは参照先の外部スプレッドシートを再取得し、もう一度Sheet.ParseSheetSave

でパースしてキャッシュに保存する。そうすれば、同じリモートスプレッドシートにある別

のセルを参照するときにも再取得が不要になる。

19.5 保存フォーマット

保存フォーマットは標準的なMIME multipart/mixed形式で、四つのtext/plain; charset=UTF-8

パートを組み合わせたものだ。それぞれのパートには、コロンで区切られたデータフィール

ドが改行区切りで複数行含まれている。内容は次のとおりである。
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• metaパートには、他のパートの型の一覧がある。
• sheetパートには、各セルの書式や値、各カラムの幅 (デフォルト以外を使っている場
合)、シートのデフォルト書式の一覧が含まれ、その後にシート内で使われているフォ
ントや色、罫線の一覧が続く。

• オプションの editパートには、TableEditorの編集状態を保存する。ECellの最新の
位置や行／列ペインの固定サイズなどである。

• オプションの auditパートには、前回の編集セッションで実行したコマンドの履歴が

含まれる。

図 19.11に示したスプレッドシートには三つのセルが含まれる。A1の値は 1874でこれが

ECellであり、A2には数式 2ˆ2*43が書かれている。また A3には数式 SUM(Foo)が書かれて

おり、ボールドになっている。名前で指定した範囲 Fooが指すのは A1:A2だ。

=2^2*43

=SUM(Foo)

"Foo"

図 19.11: 三つのセルからなるスプレッドシート

このスプレッドシートをシリアライズした保存フォーマットは、このようになる。

socialcalc:version:1.0
MIME-Version: 1.0
Content-Type: multipart/mixed; boundary=SocialCalcSpreadsheetControlSave
--SocialCalcSpreadsheetControlSave
Content-type: text/plain; charset=UTF-8

# SocialCalc Spreadsheet Control Save
version:1.0
part:sheet
part:edit
part:audit
--SocialCalcSpreadsheetControlSave
Content-type: text/plain; charset=UTF-8

version:1.5
cell:A1:v:1874
cell:A2:vtf:n:172:2^2*43
cell:A3:vtf:n:2046:SUM(Foo):f:1
sheet:c:1:r:3
font:1:normal bold * *
name:FOO::A1\cA2
--SocialCalcSpreadsheetControlSave
Content-type: text/plain; charset=UTF-8
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version:1.0
rowpane:0:1:14
colpane:0:1:16
ecell:A1
--SocialCalcSpreadsheetControlSave
Content-type: text/plain; charset=UTF-8

set A1 value n 1874
set A2 formula 2^2*43
name define Foo A1:A2
set A3 formula SUM(Foo)
--SocialCalcSpreadsheetControlSave--

このフォーマットは人間が読めるように作られているが、同時に機械的に生成しやすいよう

にも作られている。そのおかげで、Drupalの Sheetnodeを使えば、この保存フォーマットを
Excel形式 (.xls)や OpenDocument形式 (.ods)などの他のフォーマットに変換できるように
なった。

さあ、これで SocialCalcの各パーツがどのように機能するのかがわかった。ここからは、
SocialCalcを拡張する実例を二つ見ていこう。

19.6 リッチテキストの編集

まず最初に見る例は、SocialCalcのテキストセルを拡張したものだ。Wiki記法を使って、
表エディタの中でリッチテキストの表示を実現している (図 19.12)。

図 19.12: 表エディタにおけるリッチテキストのレンダリング

この機能を SocialCalcに追加したのはバージョン 1.0のリリース直後のことだった。これ
は、画像やリンクの挿入そしてテキストのマークアップをすべて同じ方法でやりたいという

要望に応えたものである。Socialtext社は既にオープンソースのWikiプラットフォームを持っ
ていたので、その構文を SocialCalcで使うのはごく自然な流れだった。
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この機能を実装するためには text-wikiの textvalueformat用のカスタムレンダラーが

必要で、それを使うテキストセル側でもデフォルトフォーマットの変更が必要だった。

textvalueformatなんて知らないよだって？まあ続きをよんでくださいな。

型と書式

SocialCalcでは、各セルが datatypeと valuetypeを保持している。テキストや数値が入っ

ているセルはそれぞれ text/numericの値型に対応し、datatype="f"である数式セルは数値あ

るいはテキストの値を生成する。

先ほどのRenderステップを思い出してみよう。Sheetオブジェクトは個々のセルからHTML
を生成していた。このとき、各セルの valuetypeを調べているのだ。値型が tから始まると

きは、そのセルの textvalueformat属性を見て生成方法を判断する。nから始まるときは、

そのかわりに nontextvalueformat属性を利用する。

しかし、セルの textvalueformatあるいは nontextvalueformatが明示的に定義されてい

ない場合は、デフォルトの書式を valuetypeから調べる。その様子は図 19.13のようになる。

datatype

c

f

t

v

constant

formula

text

numeric

valuetype

b

e

t

n

blank cell

error

text

numeric

textvalueformat

nontextvalueformat

n

nl

ndt

nt

nd

n$

n%

Plain numbers

User-defined

True/False

DateTime

Time

Date

$20.46

1,874%

General

[$]#,##0.00

…

[h]:mm:ss

logical

d-mmm-yyyy

(nd + nt)

#,##0.0%

t

tr

th

tw

tl

Plain text

User-defined

HTML

Rich text

URL of Image

Link to URL

Wiki text

text-plain

…

text-wiki

text-image

text-wiki

text-html

text-link

valuetype

valuetype

図 19.13: 値型

text-wikiの値の書式に対応するコードは SocialCalc.format_text_for_displayにある。
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if (SocialCalc.Callbacks.expand_wiki && /^text-wiki/.test(valueformat)) {
// do general wiki markup
displayvalue = SocialCalc.Callbacks.expand_wiki(

displayvalue, sheetobj, linkstyle, valueformat
);

}

format_text_for_displayの中でインラインでWikiから HTMLに展開するのではなく、
新たなフックを SocialCalc.Callbacksに定義した。これは、SocialCalcのコードベース全
体を通して推奨されている方式である。Wiki記法の展開を別の方法に差し替えるのも簡単に
なる。また、SocialCalcを組み込んだアプリケーション側も、その機能が不要であっても互
換性を保てる。

Wikitextのレンダリング

次に、Wikiwyg1を利用する。これは JavaScriptのライブラリで、wikitextと HTMLの相互
変換を行うものだ。

私たちは expand_wiki関数を用意した。この関数はセルのテキストを受け取って、それを

Wikiwygの wikitextパーサーと HTMLエミッターに渡す。

var parser = new Document.Parser.Wikitext();
var emitter = new Document.Emitter.HTML();
SocialCalc.Callbacks.expand_wiki = function(val) {

// val を Wikitext から HTML に変換する
return parser.parse(val, emitter);

}

1https://github.com/audreyt/wikiwyg-js
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最後のステップは、スプレッドシートの初期化直後に set sheet defaulttextvalueformat

text-wikiコマンドを実行させるようにすることだ。

// 既に <div id="tableeditor"/> が DOM に存在するものとする
var spreadsheet = new SocialCalc.SpreadsheetControl();
spreadsheet.InitializeSpreadsheetControl("tableeditor", 0, 0, 0);
spreadsheet.ExecuteCommand(’set sheet defaulttextvalueformat text-wiki’);

これらをまとめると、Renderステップでの動きは図 19.14のようになる。

Document.Parser.Wikitext

.parse("d(*o*)b")

Document.Emitter.HTML

valuetype?

FormatValueForDisplayRenderCell

RenderRow

RenderSheet

Cell A1

d(*o*)b

t

t

displaystring

valueformat

valuetype

datavalue

datatype

format_text_for_display

t*

valueformat?

Sheet

text-wikidefaultvalueformat

text-wiki (default)

SocialCalc.Callbacks

.expand_wiki

"<P>d(<B>o</B>)b</P>"

図 19.14: レンダリング手順

これで完了！進化した SocialCalcは、今やWiki記法にも対応するようになった。

*bold* _italic_ ‘monospace‘ {{unformatted}}
> indented text
* unordered list
# ordered list
"Hyperlink with label"<http://softwaregarden.com/>
{image: http://www.socialtext.com/images/logo.png}

試しに、A1 に*bold* _italic_ ‘monospace‘と入力してみよう。図 19.15 のような感じで
リッチテキストに変換されるはずだ。

19.7 リアルタイムのコラボレーション

次に紹介する例は、共有スプレッドシートにおける複数ユーザーでの同時編集だ。一見複

雑に思えるが、SocialCalcのモジュラー設計のおかげでそれほどでもなかった。必要なのは、
各オンラインユーザーが自分のコマンドを他のメンバーにブロードキャストすることだけだ。
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図 19.15: Wikywygの例

ローカルで発行したコマンドとリモートコマンドを区別するために、ScheduleSheetCommands

メソッドに isRemoteパラメータを追加した。

SocialCalc.ScheduleSheetCommands = function(sheet, cmdstr, saveundo, isRemote) {
if (SocialCalc.Callbacks.broadcast && !isRemote) {

SocialCalc.Callbacks.broadcast(’execute’, {
cmdstr: cmdstr, saveundo: saveundo

});
}
// ...元からあった ScheduleSheetCommands のコードが続く...

}

つまり、必要なのは、適切なコールバック関数 SocialCalc.Callbacks.broadcastを定義す

ることだけだ。それさえできれば、同じスプレッドシートに接続するすべてのユーザーが同

じコマンドを実行することになる。

この機能をOLPC(One Laptop Per Child2)用にはじめて実装したのは SEETAの Sugar Labs3

で、それは 2009年のことだった。このときの broadcast関数の実装は、D-Bus/Telepathyへ
の XPCOM呼び出しだった。D-Bus/Telepathyは OLPC/Sugarネットワークの標準のトランス
ポートである (図 19.16を参照)。
これはそれなりにうまく機能して、同じ Sugarネットワーク上にある XOのインスタンス

が同じ SocialCalcスプレッドシートを使って共同作業できるようになった。しかしこの方式
はMozilla/XPCOMのプラットフォームでしか使えないし、D-Bus/Telepathyメッセージング
プラットフォームでしか使えない。

クロスブラウザのトランスポート

別のブラウザや別の OSでも機能するようにするために、Web::Hippie4フレームワークを

採用した。これは JSON-over-WebSocketを上位レベルで抽象化したものに便利な jQueryバイ
ンディングを追加したものである。そして、WebSocketが使えないときに使う代替の撮らん
図ポートとしてMXHR (Multipart XML HTTP Request5)を用意した。

2http://one.laptop.org/
3http://seeta.in/wiki/index.php?title=Collaboration_in_SocialCalc
4http://search.cpan.org/dist/Web-Hippie/
5http://about.digg.com/blog/duistream-and-mxhr
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図 19.16: OLPCの実装

Adobe Flashプラグインは入っているけれどもWebSocketにはネイティブで対応していな
いというブラウザ向けには、web_socket.js6 プロジェクトが作った FlashによるWebSocket
エミュレーションを使った。たいていの場合、こちらのほうがMXHRよりも高速だし安定
していた。処理フローは図 19.17のようになる。

6https://github.com/gimite/web-socket-js
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図 19.17: クロスブラウザのフロー

クライアント側の SocialCalc.Callbacks.broadcast関数の定義は、このようになる。

var hpipe = new Hippie.Pipe();

SocialCalc.Callbacks.broadcast = function(type, data) {
hpipe.send({ type: type, data: data });

};

$(hpipe).bind("message.execute", function (e, d) {
var sheet = SocialCalc.CurrentSpreadsheetControlObject.context.sheetobj;
sheet.ScheduleSheetCommands(

d.data.cmdstr, d.data.saveundo, true // isRemote = true
);
break;

});

これは非常にうまく機能したが、実はまだ二つの問題が残っていた。

衝突の解決

最初の問題は、コマンドを順に実行するときに発生するレースコンディションだ。あるユー

ザー Aと別のユーザー Bが、同じセルを同時に操作したとする。お互いが実行したコマンド
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は相手にもブロードキャストされ、図 19.18に示すように最終的にはお互いの状態が異なっ
てしまう。

RenderSheet

multiserver.pl

User A

User B

ScheduleScheetCommand

set A1 value n 2046

SpreadsheetControl

RenderSheet

ScheduleScheetCommand
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RenderSheet

Send

Send

ScheduleScheetCommand

(isRemote = true)

Broadcast

set A1 value n 2046

ScheduleScheetCommand

(isRemote = true)
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Broadcast

RenderSheet

Conflict!

SpreadsheetControl

2046

2046

1874

1874

multiserver.pl

Web::Hippie

Plack

Feersum

EV/libev

図 19.18: レースコンディションの衝突

この問題を解決するために使ったのが SocialCalcに組み込まれている undo/redoの仕組み
だ。図 19.19に示すように利用した。
衝突を回避するための手順は次のとおりだ。あるクライアントがコマンドをブロードキャ

ストするときには、そのコマンドをペンディングキューに追加する。あるクライアントがコ

マンドを受信するときには、リモートコマンドをペンディングキューと比べてチェックする。

ペンディングキューが空の場合は、受信したコマンドをリモートアクションとしてシンプ

ルに実行する。リモートコマンドと同じコマンドがペンディングキューにあった場合は、ロー

カルコマンドをキューから取り除く。

それ以外の場合は、キューに入っているコマンドの中で今受信したコマンドと衝突するも

のがあるかどうかを調べる。衝突するコマンドが見つかったら、クライアントはまずそのコ

マンドを Undoして、後で Redoするよう印をつけておく。衝突するコマンドをいったん取り

消せば、リモートコマンドをいつもどおり実行できる。

Redoマークがついたコマンドをサーバーから受信した場合は、クライアントはそれをもう

一度実行する。そしてキューから削除する。
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図 19.19: レースコンディションの衝突の解決

リモートカーソル

レースコンディションの問題が解決できたとしても、別のユーザーがいま編集中のセルを

不意に上書きしてしまう問題を完全に防げるわけではない。単純な改良方法としては、すべ

てのクライアントが自分のカーソルの位置を他のユーザーにブロードキャストするというも

のがある。そうすれば、誰が今どのセルを編集しているのかを誰もが見られるようになる。

このアイデアを実装するために、MoveECellCallbackイベントに別の broadcastハンドラ

を追加した。

editor.MoveECellCallback.broadcast = function(e) {
hpipe.send({

type: ’ecell’,
data: e.ecell.coord

});
};

$(hpipe).bind("message.ecell", function (e, d) {
var cr = SocialCalc.coordToCr(d.data);
var cell = SocialCalc.GetEditorCellElement(editor, cr.row, cr.col);
// ...そこを編集しているリモートユーザーがわかるようにセルの書式を変える...

});
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スプレッドシート上で作業中のセルに印をつける方法として一般的なのは、色つきの枠線

で囲むことだ。しかし、もともとそのセルには borderプロパティを設定してある可能性も

ある。また、borderは単色なので、これだとひとつのセルの上に複数のカーソルがある場合

に対応できない。

そこで、CSS3に対応しているブラウザ上では box-shadowプロパティを使って同一セル上

の複数のカーソルを表すようにした。

/* ふたつのカーソルが同一セル上にある場合 */
box-shadow: inset 0 0 0 4px red, inset 0 0 0 2px green;

図 19.20は、四人で同じスプレッドシートを編集したらどうなるかを示す図だ。

図 19.20: 四人のユーザーによる同時編集

19.8 教訓

SocialCalc 1.0を公開したのは 2009年 10月 19日。VisiCalcの最初のリリースからちょう
ど 30年後のことだった。Socialtext社の同僚とともに Dan Bricklinの指導のもとで作業した
という経験はとても有益なものだった。そのときに学んだ教訓を、ここでみなさんと共有し

たい。

明確なビジョンを持ったチーフデザイナー

[Bro10]において、Fred Brooksは複雑なシステムを構築するときのことについて述べてい
る。一貫した設計コンセプトに焦点を合わせるほうが、そこから派生したさまざまな表現を

見るよりもより対話が直接的になるということだ。Brooksによると、一貫した設計コンセプ
トは誰かひとりで作り上げるのが一番だという。

大規模な設計では概念の整合性が最も重要になるし、そのためには一人あるい

はごく少数の人たちが心をひとつ (uno animo)にしなければならないので、よく
わかっているマネージャーは才能があるチーフデザイナーに設計を任せることに

なる。
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SocialCalcの場合は、Tracy Rugglesをチーフ UXデザイナーとして迎えたことでプロジェ
クトのビジョンを共有できるようになった。元になる SocialCalcのエンジンはとても素直な
作りだったので、場当たり式の機能追加で使いにくいものになってしまう危険性はかなり高

かった。Tracyがデザインスケッチを使って話してくれたおかげで、ユーザーの直感に反す
るような機能を作り込んでしまわずに済んだ。

プロジェクトの継続性のためのWiki

私が SocialCalcプロジェクトに合流するまでに、既に二年以上かけて設計や開発が進んで
いた。しかし、これまでの流れを把握して実際に作業を始めるまでには一週間もかからなかっ

た。というのも、すべてはWikiに書かれていたからである。最初期の設計メモもあれば最新
版のブラウザ対応表もあって、これまでの流れがすべてWikiページと SocialCalcのスプレッ
ドシートにまとまっていたのだ。

プロジェクトのワークスペースを読めば、すぐにその内容が頭に入るようになった。よくあ

りがちな「新入りに誰か一人をつけてオリエンテーションをする」ような手間は不要だった。

こんなこと、昔ながらのオープンソースプロジェクトではできなかっただろう。かつては

ほとんどのやりとりを IRCやメーリングリストで済ませていたし、仮にWikiがあったとし
てもそこにあるのはドキュメントや開発リソースへのリンクだけだった。新入りがチームの

仲間入りをするには、体系化されていない IRCの過去ログやメーリングリストのアーカイブ
を読んで背景を共有する必要があった。

タイムゾーンの違いを受け入れる

Ruby on Railsの作者である David Heinemeier Hanssonは、37signalsに合流したときのこと
を引き合いに出して分散チームの利点を説いたことがある。「コペンハーゲンとシカゴの間に

は 7つのタイムゾーンがある。つまり、変な横やりが入る心配をせずに多くの作業をこなせ
るってことだ」。台北とパロアルトの間には 9つのタイムゾーンがある。私たちが SocialCalc
の開発をしているときにも同じように感じた。

設計-開発-QAのフィードバックサイクルを 24時間以内で回せることも多かった。各フェー
ズを、それぞれのタイムゾーンにおける昼間の 8時間で済ませたのだ。このような非同期型
の共同作業を進めるには、自己言及的な (それだけで意味がわかる)成果物 (デザインスケッ
チやコード、そしてテスト)を作らざるを得なくなる。それがまた、お互いの信頼関係を高め
ることにつながった。

楽しくやろうよ

2006の CONISLIカンファレンス [Tan06]のキーノートで私は、Perl 6の実装を進める分散
チームを率いた経験をまとめていくつかの所感を述べた。その中でもAlways have a Roadmap(常
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にロードマップを)、Forgiveness > Permission(許可を求めるのではなくやってから許しを請
え)、Remove deadlocks(デッドロックをなくせ)、Seek ideas, not consensus(アイデアを探せ。合
意を得ようとするな)、そして Sketch ideas with code(アイデアのスケッチにコードをつけよ)
あたりは小規模な分散チームに特にかかわってくるものだ。

SocialCalcの開発にあたって私たちが重視したのは、知識をチーム全体に広めること。コー
ドを共同所有する方式にしたので、誰かひとりがクリティカルなボトルネックになることが

なくなった。

さらに、不和を事前に回避するために、実際に代替案のコードを書いてその設計を検証し

たりした。そして、よりよい設計が見つかった場合は、きちんと動いているプロトタイプが

あったとしても躊躇せず新たな設計に書き換えた。

こういった文化があったおかげで、先を予想する力がついたし、実際に顔を合わせて対話

することがなくてもチームの仲間意識は育っていった。そしてチーム運営に関する面倒なこ

とは最小限に抑えて SocialCalcの作業を楽しいものにしたのだ。

ストーリーテスト駆動開発

Socialtext社に合流するまでの私は「テストと仕様策定を交互に行う」方式を支持してい
た。Perl 6の仕様 7にも見られるように、言語仕様の注記として公式のテストスイートをつけ

ていたのだ。しかし、SocialCalcの QAチームにいた Ken PierとMatt Heusserにその考えを
改めさせられた。もう一歩先に進んで、テスト自体を実行可能な仕様にできると知ったのだ。

[GR09]の第 16章で、Mattは私たちのストーリーテスト駆動開発についてこのように述べ
ている。

作業の基本単位は「ストーリー」という、きわめて小さな要件文書です。ス

トーリーにはフィーチャの簡単な説明と、ストーリーの完成時に何を検討すべき

かについての実例が含まれています。これらの実例は「受け入れテスト」と呼ば

れ、平易な英語で記述します。

ストーリーの開始では、まずプロダクトオーナーが叩き台としての受け入れテ

ストを作成し、それを開発者とテスターが受け取ってから、初めて開発者がコー

ディングを開始します。

このストーリーテストをwikitestに変換する。これはテーブルベースの仕様記述言語で、Ward
CunninghamのFITフレームワーク 8を参考にしたものだ。wikitestは、Test::WWW::Mechanize9

や Test::WWW::Selenium10 といったテスティングフレームワークの自動化を行う。

ストーリーテストを普通の言葉で書き表して要件を検証する。そのメリットは計り知れな

い。誤解を減らす助けにもなるし、毎月のリリースでの手戻りがほとんど発生しなくなった。
7http://perlcabal.org/syn/S02.html
8http://fit.c2.com/
9http://search.cpan.org/dist/Test-WWW-Mechanize/

10http://search.cpan.org/dist/Test-WWW-Selenium/
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オープンソースとCPAL

あとひとつ言い忘れたことが。SocialCalcに適用したオープンソースモデルそれ自体も興
味深い教訓になった。

Socialtext社は SocialCalc用に新たなライセンスCommon Public Attribution License11を作っ
た。Mozilla Public Licenseを元にして作った CPALは、ソフトウェアのユーザーインターフェ
イス上にクレジットを入れることを原作者が強要できるようにしている。また、ネットワー

ク上での利用を考慮した条項もあって、派生物をネットワーク上でホストする場合に同じ条

件で配布することを要求する。

Open Source Initiative12とFree Software Foundation13の両方の認証を得たことで、Facebook14

や Reddit15といった人気サイトがそのプラットフォームのソースコードを CPALでリリース
するようになった。これはとても励みになった。

CPALは “弱いコピーレフト”なライセンスなので、他のフリーソフトウェアやプロプライ
エタリなソフトウェアとも自由に組み合わせることができる。唯一必要なのは、SocialCalc
自体に手を入れたらそれを公開することだけだ。このおかげでさまざまなコミュニティから

SocialCalcへの協力を得られ、よりすばらしいものになった。
このオープンソースのスプレッドシートエンジンにはまだまだ可能性に満ちあふれている。

もしあなたのお気に入りのプロジェクトに SocialCalcを組み込むことができたら、ぜひ私た
ちにも教えて欲しい。

11https://www.socialtext.net/open/?cpal
12http://opensource.org/
13http://www.fsf.org
14https://github.com/facebook/platform
15https://github.com/reddit/reddit
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第20章

Telepathy
Danielle Madeley

Telepathy1 はリアルタイム通信のためのモジュラーフレームワークで、音声や動画、テキス
ト、ファイル転送などを扱える。Telepathyが他のフレームワークと違う点は、さまざまなイ
ンスタントメッセージングプロトコルの詳細を抽象化しているというところではない。サー

ビスとしての通信 (communications as a service)を提供するというアイデアこそが他との違い
で、これはちょうど印刷をサービスとして提供して多くのアプリケーションから使えるよう

にするという考え方と同じである。このアイデアを実現するために、Telepathyは D-Busメッ
セージングバスとモジュラー設計を幅広く活用した。

通信をサービスとして提供できると非常に便利だ。単一のアプリケーションの枠を超えた

通信ができるようになるからだ。いろんな使い道が考えられる。たとえば、メールアプリケー

ション上で相手が在席中であることを確認してから相手とのやりとりを始めたり、ファイル

を転送も、ファイルブラウザから相手に直接送れたりする。アプリケーション内でお互いに

共同作業することもできる。これは Telepathy as Tubes (Telepathyを土管として使う)と呼ば
れている。

Telepathyは Robert McQueenが 2005年に作ったものだ。それ以降はいくつかの企業や個
人で開発と保守を進めている。その中の一社である Collaboraは、McQueenが共同設立者の
一人となっている企業である。

20.1 Telepathy Frameworkのコンポーネント
Telepathyはモジュラー構造で、各モジュール間の通信にはD-Busメッセージングバスを使
う。たいていの場合は、ユーザーのセッションバスである。通信の詳細は Telepathyの仕様 2

を参照して欲しい。Telepathyフレームワークのコンポーネント群を図 20.1に示す。

1http://telepathy.freedesktop.org/、あるいは http://telepathy.freedesktop.org/doc/book/にある開発
者向けマニュアルを参照

2http://telepathy.freedesktop.org/spec/



D-Busメッセージバス
D-Busはプロセス間通信用の非同期メッセージバスで、GNOMEやKDEといった
デスクトップ環境を含むほとんどのGNU/Linuxシステムのバックボーンとなって
いる。D-Busはそもそも共有バスアーキテクチャだった。アプリケーションはソ
ケットアドレスを指定してバスに接続し、ターゲットメッセージをバス上の別の

アプリケーションに送信したりバス上の全メンバーにシグナルをブロードキャス

トしたりできる。バス上のアプリケーションは、IPアドレスと同じような感じの
バスアドレスを持つ。また、名前を付けることもできる。DNSと同じような感じ
で、たとえば org.freedesktop.Telepathy.AccountManagerのようになる。すべ

てのプロセスが D-Busデーモン経由で通信を行う。このデーモンが、メッセージ
の受け渡しや名前の登録を処理する。

ユーザーの視点で見ると、すべてのシステムにはふたつのバスが存在する。ひと

つはシステムバスで、これはユーザーがシステム全体のコンポーネント (プリン
タや Bluetooth、ハードウェア管理など)と通信できるようにするためのバスであ
る。システム上のすべてのユーザーが共有する。もうひとつはセッションバスで、

これは各ユーザーに固有のものである (つまり、システムにログインしているユー
ザーの数だけセッションバスが存在する)。これは、そのユーザーが使うアプリ
ケーションどうしがお互いに通信するために使う。セッションバス上に大量のト

ラフィックが流れている場合は、アプリケーションが自前のプライベートバスを

作ることもできる。あるいは、dbus-daemonを介さないピアツーピアのバスを作

ることもできる。

D-Busプロトコルを実装して D-Busデーモンと通信できるようにしたライブラリ
がいくつか存在する。libdbusやGDBus、QtDBus、そして python-dbusなどだ。こ
れらのライブラリの役割は、D-Busメッセージの送受信だけでなく各言語の型シ
ステムから D-Busの型フォーマットへの変換やバス上のオブジェクトの公開など
もある。これらのライブラリは、便利な APIを提供していることも多い。接続中
のアプリケーションの一覧やアクティベート可能なアプリケーションの一覧を表示

したり、バス上での名前を取得したりするためのAPIである。D-Busレベルでは、
これらすべての操作は dbus-daemon自身が公開するオブジェクト上でのメソッド

呼び出しで行う。

D-Busについての詳細は http://www.freedesktop.org/wiki/Software/dbusを

参照してほしい。

• Connection Managerは、Telepathyと個々の通信サービスとの間のインターフェイスを
提供する。たとえば XMPP用の Connection Managerもあれば SIP用や IRC用などの
Connection Managerもあるという具合だ。Telepathyで新たなプロトコルに対応しよう
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図 20.1: Telepathyコンポーネントの例

と思ったら、単にそのプロトコル用の Connection Managerを書けばよい。
• Account Managerは、ユーザーの通信用アカウントを格納して各クライアントとの接続
を確立する。その際に、リクエストがあれば適切な Connection Managerを利用する。

• Channel Dispatcherの役割は、各 Connection Managerからの入力チャネルをリスンして
チャネルの型 (テキストや音声、動画、ファイル転送、チューブなど)に応じてそれを
処理できるクライアントに振り分ける。Channel Dispatcherは、それ以外にもサービス
を提供する。さまざまなアプリケーション、特に Telepathyクライアントではないアプ
リケーションから出力チャネルにリクエストできるようにして、それをローカルの適

切なクライアントで処理させるサービスだ。これを使えば、メールソフトなどのアプ

リケーションがテキストチャットのリクエストを出せるようになり、リクエストがあれ

ば、IMクライアントがチャットウィンドウを表示することになる。
• Telepathyクライアントは、通信チャネルを処理したり監視したりする。IMや VoIPク
ライアントのようなユーザーインターフェイスだけでなく、チャットのロガーのような

サービスも含む。クライアントは自分自身を Channel Dispatcherに登録し、自分が処理
したいチャネルタイプを伝える。

現在の Telepathyの実装では、Account Managerと Channel Dispatcherはひとつのプロセス
で提供している。このプロセスのことをMission Controlと呼ぶ。
このモジュラー設計は、Doug McIlroyの哲学「一つのことを行い、またそれをうまくやる
プログラムを書け」に基づいたもので、次のような利点がある。
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ロバストネス:どれかひとつのコンポーネントに障害が発生しても、サービス全体がクラッ
シュすることはない。

開発のしやすさ:稼働中のシステムのコンポーネントを差し替えたとしても、他の箇所には
影響しない。開発版のモジュールを、動作検証済みの他のモジュールと組み合わせて

テストすることもできる。
言語非依存:コンポーネントは、D-Busバインディングがありさえすればどんな言語でも書

ける。もし何かの通信プロトコル用の実装としてすぐれたものが何かの言語で用意さ

れているのなら、Connection Managerをその言語で書けばよい。他の言語で書いたも
のも含め、すべての Telepathyクライアントからそれを使うことができる。同様に、何
か特定の言語でユーザーインターフェイスを作れば、そこからすべてのプロトコルに

アクセスできる。
ライセンス非依存:自分で作ったコンポーネントを、まったく別のライセンスで公開するこ

ともできる。すべてがひとつのプロセスの場合だと非互換になってしまうようなライ

センスでも、だいじょうぶだ。
インターフェイス非依存:同じ Telepathyコンポーネントに対して複数のユーザーインター

フェイスを開発できる。デスクトップ環境やハードウェアデバイス (GNOMEや KDE、
Meego、Sugarなど)ごとにネイティブインターフェイスを用意できるということだ。

セキュリティ:コンポーネントは個別のアドレス空間で動作し、限られた権限しか持たない。
たとえば、一般的な Connection Managerが必要な権限はネットワークへのアクセスと
D-Busセッションバスへのアクセスだけである。それを実現するために、SELinux風の
仕組みを使ってそのコンポーネントがアクセスできる範囲を制限している。

Connection Managerはコネクションを管理し、各コネクションは通信サービスへの論理的
な接続を表す。設定済みのアカウントごとにひとつのコネクションが存在する。ひとつのコ

ネクションには複数のチャネルが含まれる。チャネルとは、通信を運ぶ仕組みである。チャ

ネルは、IMの会話や音声通信、映像通信、ファイル転送などのステートフルな操作となる。
コネクションとチャネルの詳細については 20.3節で説明する。

20.2 TelepathyによるD-Busの利用法
TelepathyコンポーネントはD-Busメッセージングバスを使って通信する。通常はユーザー

のセッションバスだ。D-Busが提供する機能は、他のプロセス間通信システムにもよくある
ものだ。各サービスはオブジェクトを公開し、それぞれがきちんと名前空間に分けられたオ

ブジェクトパスを持つ。たとえば/org/freedesktop/Telepathy/AccountManager 3のような

ものだ。各オブジェクトはさまざまなインターフェイスを実装する。これもまたきちんと名

前空間に分かれており、org.freedesktop.DBus.Propertiesや ofdT.Connection のような

形式になる。それぞれのインターフェイスが、メソッドやシグナルそしてプロパティを提供

する。これらを呼んだりリスンしたりリクエストしたりするわけだ。
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図 20.2: D-Busサービスが公開するオブジェクトの概念表現

D-Busオブジェクトの公開
D-Busオブジェクトの公開は、使っている D-Busライブラリが全体を担当する。
実際は、D-Busオブジェクトのパスとそのインターフェイスを実装するソフトウェ
アオブジェクトとのマッピングである。サービスが公開するオブジェクトのパス

は、オプションの org.freedesktop.DBus.Introspectable インターフェイスで

公開する。

あるサービスが、指定したパス (/ofdT/AccountManagerなど)からのメソッド呼
び出しを受け取ると、D-Busライブラリがその D-Busオブジェクトを提供するソ
フトウェアオブジェクトの場所を探し、それに対して適切なメソッド呼び出しを

行う。

Telepathyが提供するインターフェイスやメソッド、シグナル、そしてプロパティは XML
ベースの D-Bus IDLで詳述される。それだけでなく、ここにはより詳細な情報も含まれてい
る。この仕様をパースして、ドキュメントを生成したり言語バインディングを生成したりで

きる。

Telepathyサービスは、さまざまなオブジェクトをバス上に公開する。Mission Controlが公
開するのはAccount Managerや Channel Dispatcher用のオブジェクトで、これを使えばそれぞ
れのサービスにアクセスできるようになる。クライアントが公開するのは Clientオブジェク

3これ以降は、/org/freedesktop/Telepathy/や org.freedesktop.Telepathy を ofdT と略記する。
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トで、これを使えば Channel Dispatcherからクライアントにアクセスできるようになる。最
後に、Connection Managersもいくつかのオブジェクトを公開する。Account Managerが新た
なコネクションを要求するために使うサービスオブジェクトや各コネクションに対応するオ

ブジェクト、そしてチャネルに対応するオブジェクトなどだ。

D-Busバスオブジェクトは型を持たない (インターフェイスしか持たない)が、Telepathyは
いくつかの方法で型をシミュレートする。オブジェクトのパスを見れば、そのオブジェクトが

コネクションなのかチャネルなのかクライアントなのかといったことはわかる。しかし普通

は、プロキシにオブジェクトをリクエストした時点で既にそのパスを知っているはずだ。各

オブジェクトは、その型に合わせた基底インターフェイスを実装している。ofdT.Connection

や ofdT.Channelといったものだ。チャネルにとっては、これは一種の抽象基底クラスのよ

うなものになる。Channelオブジェクトはそのチャネルの型を定義する具象クラスを持つこ
とになる。改めて言うが、これは D-Busのインターフェイスで表されるものだ。チャネルの
型について知るには、Channelインターフェイスの ChannelTypeプロパティを読めばよい。

最後にもうひとつ。各オブジェクトはオプションのインターフェイスも実装している (言
うまでもなく、これらもまた D-Busのインターフェイスだ)。これらは、そのプロトコルや
Connection Managerの機能に依存する。あるオブジェクトで使えるインターフェイスを知る
には、そのオブジェクトの基底クラスの Interfacesプロパティを調べればよい。

ofdT.Connection 型の Connection オブジェクトの場合、オプションのインターフェイス
の名前は ofdT.Connection.Interface.Avatars (アバターの概念を持つプロトコルの場合)
や odfT.Connection.Interface.ContactList (連絡先名簿を提供するプロトコルの場合—そ
うでないものもある) そして odfT.Connection.Interface.Location (位置情報を提供する
プロ所ルの場合) となる。ofdT.Channel 型の Channel オブジェクトの場合は、具象クラス
が持つインターフェイスの名前は ofdT.Channel.Type.Textや odfT.Channel.Type.Callそ

して odfT.Channel.Type.FileTransferといった形式になる。コネクションの場合と同様、

オプションのインターフェイスの名前は odfT.Channel.Interface.Messages (このチャネル
でテキストメッセージの送受信ができる場合)や odfT.Channel.Interface.Group (このチャ
ネルの相手が複数の連絡先を含むグループ、たとえばマルチユーザーチャットである場合)
のようになる。つまり、たとえばテキストチャネルの場合は、少なくとも ofdT.Channelと

ofdT.Channel.Type.Textそして Channel.Interface.Messagesインターフェイスを実装し

ていることになる。もしそのチャネルがマルチユーザーチャットであるなら、さらに odfT.

Channel.Interface.Groupも実装しているわけだ。

D-Bus自体には、コネクションオブジェクトがコネクション関係のインターフェイスだけ
しか持っていないことを確認する手段がない (というのもD-Busには型という概念がなく、任
意の名前のインターフェイスがあるだけだからである)。しかし、Telepathyの仕様に含まれ
る情報を使えば、Telepathyの言語バインディングの中でそのチェックはできる。
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D-Busイントロスペクションがあるのになぜ Interfacesプロパティなのか
なぜわざわざ各基底クラスが Interfacesプロパティを実装しているのだろう？

D-Busのイントロスペクション機能を使えばどんなインターフェイスがあるかは
わかるはずなのに。その理由を説明する。さまざまなチャネルやコネクションオ

ブジェクトはそれぞれ異なるインターフェイスを持つ可能性があり、それはチャ

ネルやコネクションの機能に依存している。しかし D-Busのイントロスペクショ
ン機能の大半は、同じクラスのオブジェクトはすべて同じインターフェイスを持

つことを前提としている。たとえば telepathy-glibでは、D-Busのイントロス
ペクションが列挙する D-Busインターフェイスはそのクラスが実装するオブジェ
クトのインターフェイスから取得したものであり、コンパイル時に静的に決まる

ものである。私たちはこの問題を解決するために、D-Busのイントロスペクショ
ンがオブジェクトに存在しないものも含めてすべてのインターフェイスのデータ

を提供させるようにした。そして、Interfacesプロパティを使って実際に動くも

のがどれなのかを示すようにした。

ハンドル

ハンドルは、Telepathyの中での識別子 (連絡先やルーム名など)として利用される。Con-
nection Managerが割り当てる符号なし整数値で、タプル (connection, handle type, handle)で
連絡先やルームを一意に特定できる。
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なぜ、そしてどうやって Specification IDLを展開するのか
既存のD-Bus specification IDLで定義されているのは名前や引数そしてアクセス制
御の他にはメソッドやプロパティそしてシグナルのD-Bus型シグネチャである。ド
キュメンテーションやバインドヒントあるいは型の名前などには対応していない。

この制約を解決するために、新たな XML名前空間を追加して必要な情報を提供
することにした。この名前空間は汎用的に作られている。他の D-Bus APIからも
使えるようにするためだ。新たに追加された要素を使えば、インラインドキュメ

ントや論理的な意味、簡単な解説、廃止予定のバージョン、発生しうる例外など

といった情報をメソッドに含められるようになる。

D-Busの型シグネチャは低レベルの型記法であり、バス上で何がシリアライズさ
れるのかを表している。D-Busの型シグネチャは (ii) (これは、ふたつの int32を
含む構造体を表す)のようなものだったり、あるいはもう少し複雑なものだったり
する。たとえば a{sa(usuu)}は文字列から構造体の配列へのマップで、その構造

には uint32、string、uint32そして uint32が含まれる (図 20.3)。これらの型情報に
はデータフォーマットについての説明しか含まれておらず、その型に含まれる情

報の意味はまったくわからない。

プログラマーにとっての意味を明確にして言語バインディングの型付けを強化す

るために、新たな要素が追加された。単純な型や構造体、マップ、列挙型、フラグ

などについて、その型シグネチャだけでなくドキュメンテーションも提供できる

ようにしたのだ。また、D-Busオブジェクトでのオブジェクト継承をシミュレー
トするための要素も追加された。

通信プロトコルによって識別子の正規化の方法が違う (大文字小文字の区別やリソースの
扱いなど)ので、クライアント側からふたつの識別子が一致するかどうかを知る方法をハン
ドルが提供する。異なるふたつの識別子のハンドルをリクエストして、もし両方のハンドル

番号が一致していればそのふたつの識別子は同じ連絡先あるいはルームを指していることに

なる。

プロトコルによって識別子の正規化ルールは違うのだから、クライアント側で識別子の文字列

を使った比較をしても無意味だ。たとえばescher@tuxedo.cat/bedとescher@tuxedo.cat/litterbox

は、XMPPプロトコルではどちらも同じ連絡先 (escher@tuxedo.cat)を表すふたつのインス
タンスとなる。つまりこれらふたつのハンドルは一致する。クライアント側からは、チャネ

ルに対して識別子を要求することもできるしハンドルを要求することもできる。しかし、比

較に使えるのはハンドルだけであることに注意。
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図 20.3: D-Busの (ii)型および a{sa(usuu)}型

Telepathyサービスの検出

Account ManagerやChannel Dispatcherなど、サービスによっては常に存在するものもあり、
これらについては Telepathyの仕様で名前が定義されている。しかし Connection Managersや
クライアントには既知の名前がないので、使うときにはサービスを探す必要がある。

Telepathyには、稼働中の Connection Managersやクライアントの登録を受け持つサービス
はない。その代わりに、D-Bus上に新たなサービスが現れたときのアナウンスを聞いて調べる
ことになる。D-Busバスデーモンは、新たな D-Busサービスがバス上に登場するたびにシグ
ナルを発行する。クライアントや Connection Managersの名前は使用で定義されたプレフィッ
クスから始まるので、新たな名前をこのプレフィックスとマッチさせて調べることができる。

この方式のメリットは、完全にステートレスであることだ。Telepathyコンポーネントが立
ち上がるときに、バスデーモン (コネクションが開いているときには、正式な一覧がある)に
対してどんなサービスが稼働中なのかを問い合わせることができる。たとえば仮に Account
Managerがクラッシュした場合、いまどんなコネクションが稼働中なのかを確認してそれを
アカウントオブジェクトと再びつなげることができる。

Channel Dispatcherもこの方式を使って Telepathyクライアントを探す。クライアントの名
前は ofdT.Clientではじまり、たとえば ofdT.Client.Loggerのようになる。
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コネクションもまたサービス

ConnectionManagers自身と同様、コネクションもまたD-Busのサービスとなる。こ
の前提だと、Connection Managerは各コネクションを個別のプロセスとしてフォー
クできるようになる。しかし現時点では、そんな実装の Connection Managerは存
在しない。より現実的な手段として、すべての稼働中のコネクションを調べると

きにはD-Busバスデーモンに対して ofdT.Connectionではじまるすべてのサービ

スを問い合わせる。

D-Busトラフィックの軽減

最初の Telepathyの仕様は、大量の D-Busトラフィックが発生するものだった。メソッドを
呼ぼうとすると、バス上の大量のコンシューマーが必要とする情報をリクエストすることに

なったのだ。その後のバージョンで、Telepathyはこれに対処するためにさまざまな最適化を
施した。

個々のメソッド呼び出しは D-Busのプロパティに置き換えられた。当初の仕様では、オブ
ジェクトのプロパティごとに GetInterfacesや GetChannelTypeといった個別のメソッドが

あったのだ。オブジェクトのすべてのプロパティを取得したければメソッド呼び出しが何回

も発生し、そのたびに呼び出しのオーバーヘッドが発生することになる。D-Busのプロパティ
を使うことで、すべてのプロパティを取得するには標準の GetAllメソッドを一度使うだけ

でいいことになった。

さらに、チャネル上のプロパティの大半は、そのチャネルの活動中は不変なものだ。チャ

ネルの型やインターフェイス、接続先、リクエスト元などがその一例である。たとえばファ

イル転送チャネルなら、それ以外にもファイルサイズやコンテントタイプなども含まれる。

チャネル (入力側もリクエストの送出側も)の作成を事前に通知するシグナルが追加され、
不変なプロパティ用のハッシュテーブルもそこに含むようにした。これはチャネルプロキシ

のコンストラクタ (20.4節を参照)に直接渡せて、これを使えば各クライアントが個別に情報
をリクエストせずに済むようになる。

ユーザーのアバターがバス上を通るときには、バイト配列形式になる。Telepathyは既にア
バターを参照するトークンを使っており、それを見れば新たなアバターをダウンロードする

必要があるかどうかを判断できた。不要なダウンロードの手間はこれで省けていたが、アバ

ターをダウンロードするときには各クライアントが個別に RequestAvatarメソッドを呼ぶ必

要があった。このメソッドは、アバターを返すものだ。つまり、ある連絡先がアバターを更新

したと Connection Managerが通知すると、そのアバターを取得しようとするリクエストがあ
ちこちから別々に発生し、メッセージバス上を同じアバターが複数回転送されることになっ

ていた。

これを解決するために新たなメソッドを追加した。このメソッドはアバターを返さない (何
も返さない)。そのかわりに、アバターをリクエストキューに追加する。アバターをネット
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ワークから取得すると AvatarRetrievedシグナルが発生する。各クライアントは、このシグ

ナルを待ち受けることができる。これはつまり、アバターのデータがバス上で転送されるの

は一度だけで済むということだ。それ以降は、すべてのクライアントがそのアバターを使え

るようになる。あるクライアントのリクエストがキューに入れば、それ以降のクライアント

からのリクエストは AvatarRetrievedが発行されるまでは無視される。

たくさんの連絡先を読み込む必要がある場合 (連絡先一覧を読み込む場合など)は、大量の
情報をリクエストしなければいけない。エイリアス、アバター、所属グループ、位置、アド

レス、電話番号などである。かつての Telepathyでは情報グループごとに個別のメソッド呼
び出しが必要で (GetAliasesなど大半の APIは既に連絡先リストを受け取るようになってい
た)、その結果、10回近くもメソッド呼び出しが発生した。
これを解決するために Contactsインターフェイスを導入した。そのおかげで、複数のイン

ターフェイスからの情報を一度のメソッド呼び出しで返せるようになった。Telepathyの仕様
は拡張され、連絡先の属性も含むようになった。GetContactAttributesメソッドが返す名

前空間付きのプロパティが、連絡先情報を取得するために使うメソッド呼び出しを覆い隠し

たのだ。クライアントは、GetContactAttributesを呼ぶときに連絡先一覧と知りたいイン

ターフェイスを渡す。そして、属性と値とのマップを連絡先と関連づけたマップを取得する。

コードを見たほうが話が早いだろう。まずリクエストはこのようになる。

connection[CONNECTION_INTERFACE_CONTACTS].GetContactAttributes(
[ 1, 2, 3 ], # contact handles
[ "ofdT.Connection.Interface.Aliasing",

"ofdT.Connection.Interface.Avatars",
"ofdT.Connection.Interface.ContactGroups",
"ofdT.Connection.Interface.Location"

],
False # don’t hold a reference to these contacts

)

そしてその応答はこのようになる。

{ 1: { ’ofdT.Connection.Interface.Aliasing/alias’: ’Harvey Cat’,
’ofdT.Connection.Interface.Avatars/token’: hex string,
’ofdT.Connection.Interface.Location/location’: location,
’ofdT.Connection.Interface.ContactGroups/groups’: [ ’Squid House’ ],
’ofdT.Connection/contact-id’: ’harvey@nom.cat’

},
2: { ’ofdT.Connection.Interface.Aliasing/alias’: ’Escher Cat’,

’ofdT.Connection.Interface.Avatars/token’: hex string,
’ofdT.Connection.Interface.Location/location’: location,
’ofdT.Connection.Interface.ContactGroups/groups’: [],
’ofdT.Connection/contact-id’: ’escher@tuxedo.cat’

},
3: { ’ofdT.Connection.Interface.Aliasing/alias’: ’Cami Cat’,

...
}

}
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20.3 コネクション、チャネル、そしてクライアント

コネクション

コネクションを作るのは Connection Managerで、単一のプロトコル／アカウントとの接続
を確立する。たとえばXMPPアカウント escher@tuxedo.catおよび cami@egg.catと接続す

ると二つのコネクションが作られることになり、それぞれが D-Busオブジェクトとして表さ
れる。コネクションの準備をするのはたいていの場合 Account Managerで、現在有効なアカ
ウントに対して行う。

コネクションは、いくつかの必須機能を提供する。接続状態の管理や監視、そしてチャネ

ルのリクエストに欠かせないものである。そしてまた、オプションの機能も提供する。どん

な機能を提供するかは、そのプロトコルの機能に依存する。これらはオプションの D-Busイ
ンターフェイス (先ほど説明したもの)として提供され、コネクションの Interfacesプロパ

ティで一覧できる。

通常は、コネクションを管理するのは Account Managerで、対応するアカウントのプロパ
ティを使って作成する。Account Managerは各アカウントに対してユーザーの存在をそれに
対応する接続と同期させ、指定したアカウント用のコネクションパスを答えることができる。

チャネル

チャネルは、実際の通信を行う仕組みである。通常は IMの会話だったり音声や映像での通
話だったりファイル転送だったりするが、チャネルを使ってサーバー自身とのステートフルな

通信 (チャットルームや連絡先の検索など)をさせることもできる。個々のチャネルは D-Bus
オブジェクトとして表される。

チャネルは一般に複数のユーザーの間でできるものであり、その中の一人があなたとなる。

通常は、ターゲット IDを持っている。これは、一対一の通信の場合は通信の相手を指し、マ
ルチユーザーの通信 (チャットルームなど)の場合はルーム IDを指す。マルチユーザーのチャ
ネルは Groupインテーフェイスを公開しており、これを使えば現在チャネルに参加している

連絡先を追える。

チャネルはコネクションに属し、Connection Managerからのリクエストを (通常は Channel
Dispatcher経由で)受ける。あるいは、ネットワーク上でのイベント (チャットの受信など)に
対応してコネクションがチャネルを作ることもある。そしてそれを Channel Dispatcherに渡
してディスパッチさせる。

チャネルの型を定義するのが、チャネルの ChannelTypeプロパティである。このチャネルの

型で必要となるフィーチャ(テキストメッセージの送受信など)やメソッド、プロパティ、シグ
ナルの定義は適切な Channel.Type D-Busインターフェイスで行われる。Channel.Type.Text

などである。チャネルの型によっては、オプションで追加機能 (暗号化など)を実装している
ものもある。これらは別のインターフェイスとして、チャネルの Interfacesプロパティか
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ら得られる。あるユーザーをマルチユーザーのチャットルームに接続させるテキストチャネ

ルを例にして考えよう。そのインターフェイスは表 20.1に示すようなものとなる。

odfT.Channel すべてのチャネルに共通するフィーチャ

odfT.Channel.Type.Text チャネルの型。テキストチャネルに共通するフィー

チャも含む

odfT.Channel.Interface.Messages リッチテキストメッセージング

odfT.Channel.Interface.Group このチャネルのメンバーの一覧、追跡、招待、そし

て承認

odfT.Channel.Interface.Room チャットルームの件名などのプロパティの読み込み

と設定

表 20.1: テキストチャネルの例

コンタクトリストチャネル: 失敗例
最初のバージョンの Telepathyの仕様では、連絡先リストもチャネルの一種だとし
ていた。サーバー側で定義された連絡先リスト (購読ユーザー一覧、配信先ユー
ザー一覧、ブロック済みユーザー一覧など)があって、これをコネクションからリ
クエストできた。リストのメンバーを取得するには Groupインターフェイスを使

う。ちょうどマルチユーザーのチャットと同じような仕組みだ。

当初は、チャネルを作るのは連絡先リストを取得するときの一度だけでよかった

が、プロトコルによってはこれは時間のかかる処理だった。クライアント側から

はいつでもチャネルをリクエストでき、準備ができしだいすぐに配送されたが、

多数の連絡先を持つユーザーの場合は、時にリクエストがタイムアウトすること

もあった。あるクライアントの購読/配信/ブロックの状態を知るには、三つのチャ
ネルをチェックしなければいけなかったのだ。

連絡先グループ (友人など)もチャネルとして公開され、グループごとにひとつの
チャネルになっていた。クライアント側の開発者にしてみると、これは非常に使い

づらいものであることがわかった。たとえば、グループの一覧を取得しようとすれ

ば、クライアント側で大量のコードを書く必要があったのだ。さらに、情報がチャ

ネル経由でしか得られないので、ある連絡先のグループや購読の状態を Contacts
インターフェイス経由で公開できないことになる。

そのため、どちらのチャネル型についても結局はコネクション自身のインターフェ

イスに置き換えた。こうすることで、連絡先情報や各連絡先の購読状況、所属グ

ループ、グループのメンバーなどをより有用な形式でクライアント側に公開でき

るようになった。連絡先リストの準備ができたら、シグナルで通知する。
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チャネルのリクエスト、チャネルのプロパティそしてディスパッチ

チャネルをリクエストするときには、そのチャネルに持たせたいプロパティのマップを使

う。一般に、チャネルのリクエストに含まれるのはチャネルの型とターゲットのハンドル型

(連絡先あるいはルーム)そしてターゲットだ。しかし、チャネルのリクエストにはそれ以外
のプロパティも含めることもできる。ファイル転送ならファイル名とファイルサイズ、通話

なら音声と映像のどちらを使うか、どの既存のチャネルをカンファレンスコールに含めるか、

どのコンタクトサーバーから連絡先を探すか、などがその一例だ。

チャネルリクエストに含まれるプロパティは、Telepathyの仕様に定められたインターフェ
イスで定義されているものとなる。たとえば ChannelTypeプロパティ(表 20.2)がそのひとつ
である。プロパティは、その定義元のインターフェイスの名前空間で表す。チャネルリクエス

トに含めることのできるプロパティは、Telepathyの仕様上では requestableと記されている。

プロパティ 値

ofdT.Channel.ChannelType ofdT.Channel.Type.Text

ofdT.Channel.TargetHandleType Handle_Type_Contact (1)
ofdT.Channel.TargetID escher@tuxedo.cat

表 20.2: チャネルリクエストの例

もう少し複雑な例を表 20.3に示す。これはファイル転送チャネルへのリクエストだ。リク
エストしているプロパティが、その定義元のインターフェイス名で指定されているところに

注目しよう (簡潔にするために、必須プロパティの一部を省略した)。

プロパティ 値

ofdT.Channel.ChannelType ofdT.Channel.Type.FileTransfer

ofdT.Channel.TargetHandleType Handle_Type_Contact (1)
ofdT.Channel.TargetID escher@tuxedo.cat

ofdT.Channel.Type.FileTransfer.Filename meow.jpg

ofdT.Channel.Type.FileTransfer.ContentType image/jpeg

表 20.3: ファイル転送チャネルのリクエスト

チャネルは、作成 (create)するか、あるいは確保 (ensure)することができる。チャネルを
確保するとは、そのチャネルがまだ存在しないときにだけ作成するということである。チャ

ネルを作成しようとした場合は、まったく新しい個別のチャネルを作成する。ただし、すで

にそのチャネルが存在する場合にはエラーになる。同じチャネルのコピーは複数存在できな

いからである。一般的には、テキストチャネルや通話に関しては「確保」を使い (だれかとの
やりとりに必要なチャネルはひとつだけだし、実際のところ、たいていのプロトコルは同じ
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相手と複数の会話を別々にできるようになっていない)、ファイル転送やステートフルなチャ
ネルなどでは「作成」を使うことになるだろう。

(リクエストなり何なりによって)新たに作成されたチャネルは、コネクションからのシグ
ナルで通知される。このシグナルには、チャネルの不変なプロパティのマップが含まれる。

不変なプロパティとは、そのチャネルの活動期間を通して値が変わらないことが保証されて

いるプロパティのことだ。不変であろうとみなされているプロパティについては Telepathyの
仕様でそのように明記されているが、一般的にはチャネルの型やターゲット、作成者、イン

ターフェイスなどがそれに含まれる。チャネルの状態などのプロパティは、もちろん不変で

はない。

昔ながらのチャネルリクエスト

チャネルのリクエストは元々はシンプルなもので、単に型とハンドルタイプそし

てターゲットハンドルを指定するだけのことだった。しかしこれは柔軟性に欠け

ていた。というのも、すべてのチャネルがターゲットを持っているわけではない

し (例: 連絡先検索チャネル)、最初のリクエストのときにそれ以外の情報を必要
とするチャネルもあったからだ (例: ファイル転送、ボイスメールのリクエスト、
SMS送信用のチャネル)。
また、チャネルをリクエストするときには二通りの振る舞い (一意なチャネルを新
たに作成するのか単に既存のチャネルを確保するだけなのか)を考えないといけ
ないこともわかったし、当時はどっちの振る舞いにするのかを決めるのがコネク

ションの役割だった。そんなこともあって、かつての方式はとりやめて新しい方

式に変わったのだ。こちらのほうがより柔軟で明示的な方式である。
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チャネルを作成あるいは確保するときにそのチャネルの不変なプロパティを返すようにし

たことで、そのチャネルのプロキシーオブジェクトを高速に作れるようになった。必要な情

報をわざわざリクエストする必要がなくなったのだ。表 20.4は不変なプロパティを示すもの
で、テキストチャネルをリクエストした (つまり、表 20.3のチャネルリクエストを使った)場
合の一例だ。TargetHandleや InitiatorHandleなど一部のプロパティは、簡潔にまとめる

ために省略した。

プロパティ 値

ofdT.Channel.ChannelType Channel.Type.Text

ofdT.Channel.Interfaces [ Channel.Interface.Messages,

Channel.Interface.Destroyable,

Channel.Interface.ChatState ]

ofdT.Channel.TargetHandleType Handle_Type_Contact (1)
ofdT.Channel.TargetID escher@tuxedo.cat

ofdT.Channel.InitiatorID danielle.madeley@collabora.co.uk

ofdT.Channel.Requested True

ofdT.Channel.Interface.Messages.

SupportedContentTypes

[ text/html, text/plain ]

表 20.4: 新しいチャネルが返す不変なプロパティの例

リクエストする側のプログラムは、あるチャネルへのリクエストを通常はChannel Dispatcher
に対して送る。このときに渡すのは、そのリクエストの対象となるアカウントとチャネルリ

クエストであり、必要なハンドラをオプションで渡すこともある (これは、プログラム側で
チャネル自身を扱いたい場合に便利だ)。コネクションではなくアカウントの名前を渡す意味
は、Channel DispatcherからAccount Managerに対して、必要に応じてそのアカウントをオン
ラインにするよう依頼できるようにすることだ。

リクエストが完了すると、Channel Dispatcherがそのチャネルを名前付きのハンドラに渡す
か適切なハンドラの場所を示す (ハンドラやその他のクライアントに関しては後述する)。要
求するハンドラの名前をオプションにすることで、最初のリクエスト以降の通信チャネルに

興味のないプログラムでもチャネルをリクエストできるようになり、最適なプログラムで処

理させるようにできる (メールソフトからテキストチャットを立ち上げるなど)。
リクエストする側のプログラムはチャネルリクエストをChannel Dispatcherに送り、Channel

Dispatcherはそのリクエストを適切なコネクションに転送する。コネクションはNewChannels
シグナルを発行し、これを Channel Dispatcherが受け取ると、そのチャネルを処理できる適
切なクライアントを探す。リクエストしたものでない、外部から受信したチャネルのディス

パッチも同様に行い、コネクションからのシグナルを Channel Dispatcherが取り上げる。し
かし当然、プログラムからの最初のリクエストはない。
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図 20.4: チャネルリクエストとディスパッチ

クライアント

クライアントは、送受信チャネルを処理したり監視したりする。クライアントとは、Channel
Dispatcherで登録したもののことである。クライアントには次の三種類の形式がある (開発者
次第で、あるひとつのクライアントが二種類の形式あるいは三種類すべての形式を兼ねるこ

ともある)。

オブザーバー: チャネルとのやりとりをせずにただ観察する。オブザーバーは、チャットに
使ったりアクティビティ(VoIP通話の発信や着信など)の記録に使ったりすることが多い。

アプルーバー: チャネルの受信を許可するか拒否するかをユーザーが決められるようにする。
ハンドラー: 実際にチャネルとのやりとりをする。テキストメッセージを受け入れたり送信

したり、ファイルを送受信したりといったものである。ハンドラーは、ユーザーイン

ターフェイスと関連づけられることが多い。

クライアントは、最大で三つまでのインターフェイスを持つ D-Busサービスを提供する。
Client.Observer、Client.Approverそして Client.Handlerだ。それぞれのインターフェイ

スが提供するメソッドを Channel Dispatcherが呼んで、観察あるいは許可あるいは処理させ
たいチャネルをクライアントに伝える。

Channel Dispatcherは、そのチャネルを各クライアントグループに振り分ける。まず、その
チャネルを適切なオブザーバーすべてにディスパッチする。すべての結果が戻ってきたら、

チャネルを適切なアプルーバーすべてにディスパッチする。最初のアプルーバーがチャネル

を許可あるいは拒否すると、その他すべてのアプルーバーにそれが通知され、最終的にチャ

ネルはハンドラーに渡される。チャネルのディスパッチがこのように段階を踏んで行われる

理由は、オブザーバーの準備をするのにある程度の時間が必要で、それまではハンドラーが

チャネルに手を加えられないからである。

クライアントはチャネルフィルタプロパティを公開する。これは Channel Dispatcherが読
むフィルタの一覧で、これを読めばそのクライアントがどんなチャネルに興味を持っている
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プロパティ 値

ofdT.Channel.ChannelType Channel.Type.Text

ofdT.Channel.TargetHandleType Handle_Type_Contact (1)

表 20.5: チャネルフィルタの例

のかがわかる。フィルタに少なくとも含める必要があるのは、チャネル型とそのクライアン

トが扱えるターゲットハンドル型 (連絡先あるいはルームなど)である。それ以外にもプロパ
ティを含めることができる。このフィルタをチャネルの不変プロパティとマッチングさせる。

マッチするかどうかは、単純に一致するかどうかで判断する。たとえば表 20.5のフィルタは、
すべての一対一テキストチャネルにマッチする。

クライアントをD-Bus経由で発見できるのは、クライアントが既知の名前 ofdT.Clientか

ら始まる (たとえば ofdT.Client.Empathy.Chat)サービスを公開しているからである。また、
オプションでファイルをインストールできる。これを Channel Dispatcherが読んで、チャネ
ルフィルタを指定する。これを使えば、Channel Dispatcherからまだ起動していないクライア
ントを立ち上げることができる。このようにしてクライアントを発見可能にしておくことで、

ユーザーインターフェイスを設定や変更がいつでもできるようになり、その時に Telepathyの
他の部分に一切手を加える必要がなくなる。

オールオアナッシング

すべてのチャネルを扱えるというフィルタを提供することもできる。しかし、現

実的に考えると、そんなことをして有用なのはチャネルを観察するサンプルくら

いである。実際のクライアントは、チャネル型に固有のコードを含むものだ。

空のフィルタを渡すと、そのハンドラーは一切のチャネル型に興味を持たないと

いうことになる。しかしそれでも、名前を直接指定してそのハンドラに処理をディ

スパッチできる。特定のチャネルを処理するためだけに一時的に作るハンドラー

などで、このようなフィルタを使うことがある。

20.4 言語バインディングの役割

Telepathyは D-Bus APIなので、D-Busをサポートするあらゆる言語から使うことができ
る。言語バインディングは Telepathyに必須のものではないが、これを使えば Telepathyをさ
らに便利に活用できる。

言語バインディングは二つのグループに分類できる。ローレベルのバインディングとハイ

レベルのバインディングだ。ローレベルのバインディングには、仕様や定数、メソッド名に

基づいて生成したコードが含まれる。ハイレベルのバインディングは手書きのコードで、プ
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ログラマーが Telepathyをより使いやすくするものだ。ハイレベルのバインディングの例に
は GLibや Qt4用のバインディングがある。ローレベルのバインディングの例は Pythonバイ
ンディングや Cの libtelepathyであるが、GLibや Qt4バインディングにもローレベルのバイ
ンディングが含まれている。

非同期プログラミング

言語バインディング内でのすべてのメソッド呼び出しは D-Bus越しのリクエストであり、
これは非同期になる。リクエストを投げて、結果はコールバックで取得するという方式だ。

D-Bus自体が非同期なため、これが必須となる。
ネットワークやユーザーインターフェイスがからむプログラミングにはよくあることだが、

D-Busではイベントループを使う必要がある。入力シグナル用のコールバックへのディスパッ
チやメソッドの結果を返すときにこれを使う。D-Busは、GTK+やQtが使うGLibメインルー
プとうまく統合されている。

D-Bus言語バインディングの中には、dbus-glibのように疑似同期型 APIを提供するものも
ある。この APIでは、メインループをブロックしてメソッドの結果を待つ。昔々は、これは
telepathy-glib APIバインディング経由で公開されていた。残念ながら、疑似同期型の APIを
使っているといろんな問題に悩まされることになり、最終的に telepathy-glibから削除された。
最初の Telepathyバインディングは Cで生成したものだったが、そこでのメソッド呼び出
しは単に typedefコールバック関数を使っていた。コールバック関数側では単にそれと同じ
型シグネチャを実装しておく必要があるだけだった。

typedef void (*tp_conn_get_self_handle_reply) (
DBusGProxy *proxy,
guint handle,
GError *error,
gpointer userdata

);

このアイデアはシンプルだし Cでも動くので、次世代のバインディングにも引き継がれた。
最近は、JavaScriptや Pythonのようなスクリプティング言語、そしてValaというC風の言語
を使おうとする人も出てきた。これらは GLib/GObjectベースの APIを GObject-Introspection
ツール経由で使うものだ。残念ながら、これらのコールバックを他の言語に再バインドする

のは極めて難しい。そこで、新たなバインディングを設計することにした。言語自身や GLib
の持つ非同期コールバック機能を活用するものだ。

オブジェクトのレディネス

ローレベル TelepathyバインディングのようなシンプルなD-Bus APIでは、メソッド呼び出
しを開始したり D-Busオブジェクトのシグナルを受信したりするには単にプロキシオブジェ
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疑似同期 D-Bus呼び出しが失敗する理由
dbus-glibなどの D-Busバインディングが提供する疑似同期インターフェイスの実
装は、request-and-block方式になっている。ブロックしている間、D-Busソケット
だけが新たな I/Oをポールする。リクエストへの応答以外の D-Busメッセージは
すべてキューに入れておき、後で処理する。

それが原因で、重大かつ不可避な問題がいくつか発生する。

• 呼び出し元はブロックされ、リクエストに対する応答があるまで待たされ
る。呼び出し元 (そしてそれに対応するユーザーインターフェイス)は、そ
の間は何もできなくなる。ネットワーク越しのリクエストの場合などは、そ

れなりに時間がかかる。呼び出された側がダウンした場合などは、タイム

アウトになるまで呼び出し元は身動きできなくなる。

スレッドを分けたって問題は解決しない。スレッドを分けるということは、

単に非同期呼び出しを別の方法で行っているだけだからである。それだった

ら普通に非同期呼び出しをしたほうがいい。そうすれば、レスポンスは既

存のイベントループ経由で得られる。
• メッセージの順番が入れ替わることがあり得る。応答待ちのメッセージの前
に受け取ったメッセージはキューに入るので、その応答がクライアントに配

送されるのは応答待ちメッセージの処理を終えた後になる。

これが問題になるのは、状態が変わった (オブジェクトが破棄されたなど)と
いうシグナルを受信する前にそのオブジェクトのメソッド呼び出しを実行し

てしまう (その結果として UnknownMethodが発生する)などの場合だ。こん
なときは、ユーザーにどんなエラーメッセージを見せればいいのかわからな

くなる。もし事前にシグナルを受け取っていたら、ペンディング中のD-Bus
メソッド呼び出しをキャンセルするなりその応答を無視するなりの対策がで

きる。
• 二つのプロセスがお互いに疑似同期呼び出しをするとデッドロックが発生
し、お互いが相手への問い合わせの応答を待ち続ける状態になってしまう。

こんな状況が発生するのは、ある D-Bus サービスが別の D-Bus サービス
(Telepathyクライアントなど)を呼ぶ場合などである。Channel Dispatcherは
クライアントのメソッドを呼んでチャネルをディスパッチする。一方でクラ

イアントも Channel Dispatcherのメソッドを呼んで新たなチャネルのオープ
ンを要求する (あるいは Account Managerを呼ぶこともあって、こちらの場
合も同様の可能性がある)。

424 Telepathy



クトを作るだけでよい。プロキシオブジェクトにオブジェクトへのパスとインターフェイス

名を渡すだけで始められる。

しかし Telepathyのハイレベル APIの場合は、どんなインターフェイスが使えるかをオブ
ジェクトのプロキシが知っていて欲しいし、オブジェクト型に共通するプロパティ(チャネル
型やターゲット、イニシエータなど)も取得できて欲しい。また、オブジェクトの状態や現状
(接続状況など)も取得できるようにしたい。
そのために、すべてのプロキシオブジェクトにレディネスという概念が存在する。プロキ

シオブジェクト上のメソッドを呼び出すとそのオブジェクトの状態を非同期で取得できるよ

うになり、状態の取得を終えてオブジェクトが使えるようになった時点で通知される。

指定したオブジェクトの全機能をクライアントが実装しているとは限らないので、オブジェ

クト型のレディネスはそのオブジェクトで使える機能とは切り離されている。各オブジェクト

はコア機能を実装している。これは、そのオブジェクトに欠かせない情報 (Interfacesプロ
パティや基本状態)を準備するためのものだ。そしてそれとは別にオプションの機能も実装し
ており、ここには追加のプロパティや状態の追跡などが含まれる。各種プロキシ上で使える

追加機能の例としては、連絡先情報や位置情報、チャットのステータス (“Escher is typing. . . ”
など)そしてユーザーのアバターなどがある。
たとえば、コネクションオブジェクトのプロキシが持つ機能は、次のようになる。

• インターフェイスや接続状態を取得するコア機能。
• リクエスト可能なチャネルのクラスやサポートする連絡先情報などを取得する機能。
• 接続を確立して、接続完了通知を返す機能。

プログラマーは、そのオブジェクトを使う準備が完了したかどうかを問い合わせる。その

際に、使いたい機能のリストと準備完了時に呼び出すコールバックを指定する。すべての機

能が既に使える状態の場合はコールバックが即時に呼び出されるが、そうでない場合は、指

定したすべての機能の準備が整った時点でコールバック呼び出される。

20.5 頑健性

Telepathyの大きな利点のひとつが、その頑健性だ。コンポーネントがモジュール化されて
いるので、なにかひとつのコンポーネントがクラッシュしたとしてもシステム全体がダウン

するようなことがない。Telepathyの頑健性の理由を以下にまとめる。

• Account Managerと Channel Dispatcherが自身の状態を復元できること。Mission Con-
trol(Account Managerと Channel Dispatcherを含む単一のプロセス)が立ち上がるとき
に、ユーザーのセッションバスに現在登録されているサービス名を調べる。既知のアカ

ウントに関連づけられているコネクションが見つかれば (新たな接続を確立せずに)そ
のアカウントとの関連づけをもう一度行い、稼働中のクライアントには自分が扱って

いるチャネルのリストを問い合わせる。
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• 処理中のチャネルがオープンしているときにクライアントが消えてしまった場合は、
Channel Dispatcherがクライアントをもう一度立ち上げてチャネルを再発行する。

クライアントが頻繁にクラッシュする場合は、もし別のクライアントがあるのならChan-
nel Dispatcherは別のクライアントを立ち上げることもできる。別のクライアントがな
い場合は、チャネルを閉じる (そして、扱うことのできないデータを渡されてクライア
ントがクラッシュしまくるのを防ぐ)。

テキストメッセージの場合、受信確認があってからでないと処理待ちメッセージのリス

トからは消せない。クライアント側でメッセージの受信を確認できるのは、ユーザー

がメッセージを見たとき (つまり、フォーカスのあたっているウィンドウにメッセージ
が表示されたとき)だけである。この方式にしておくと、もしメッセージのレンダリン
グ中にクライアントがクラッシュしたとしてもそのメッセージはまだ表示されていな

いものとして処理待ちキューに残る。
• コネクションがクラッシュした場合はAccount Managerがコネクションを立ち上げなお
す。ステートフルなチャネルの内容は当然消えてしまうが、そのプロセスで稼働して

いたコネクションにしか影響は及ばず、他には影響しない。クライアントはコネクショ

ンの状態を監視できるので、連絡先リストやステートレスなチャネルなどに関しては

単純に情報を再リクエストするだけでよい。

20.6 Telepathyの拡張: サイドカー
Telepathyの仕様では、各種通信プロトコルが公開するさまざまな機能をできるだけカバーし

ようとしている。しかし中には、プロトコル自体が拡張可能なものもある 4。Telepathyの開発
者たちは、Telepathyコネクションを拡張してそれに対応できるようにしようとした。Telepathy
の仕様自体はそのままにしておきたかったのだ。これを実現するのがサイドカーである。

サイドカーは、一般に Connection Managerのプラグインとして実装されている。クライア
ントからは、指定した D-Busインターフェイスを実装したサイドカーをリクエストするメ
ソッドを呼ぶ。たとえば誰かが XEP-0016プライバシーリストを実装したとすると、そのイ
ンターフェイスは com.example.PrivacyListsのようになるだろう。このメソッドは、プラ

グインが提供する D-Busメソッドを返す。このオブジェクトは指定したインターフェイスを
実装していなければ行けない (それ以外のインターフェイスも実装しているかもしれない)。
このオブジェクトは、メインのコネクションオブジェクトと並んで存在する (だからこそサ
イドカーという名前にした。ちょうどバイクのサイドカーと同じようなものだ)。

4Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) がその一例だ。
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サイドカーの歴史

Telepathyが誕生して間もないころ、One Laptop Per Childプロジェクトがカスタ
ム XMPPエクステンション (XEP)を必要としていた。デバイス間で情報を共有
するためのものだ。そのエクステンションは Telepathy-Gabble (XMPP Connection
Manager)に直接追加され、コネクションオブジェクトの非公式なインターフェイ
スとして公開された。後に、他の開発者たちも別の XEPへの対応を求めるよう
になった。類似機能が他の通信プロトコルにはないようなものだ。そんな経緯が

あって、プラグイン用のより汎用的なインターフェイスが必要だという結論に達

したのだ。

20.7 コネクションマネージャーの内部構造の概要

ほとんどの Connection Managerは C/GLibバインディングを使って書かれており、高レベ
ルの基底クラス群の多くが Connection Managerを書きやすくするために開発されたものだ。
先に説明したとおり、D-Busオブジェクトを公開するのはさまざまなインターフェイスを実
装したソフトウェアオブジェクトであり、それらのインターフェイスを D-Busインターフェ
イスとマップしている。Telepathy-GLibは、Connection Managerやコネクションそしてチャ
ネルを実装するための基底オブジェクトを提供する。また、Channel Managerを実装するた
めのインターフェイスも用意する。Channel Managerはファクトリーで、BaseConnectionに

よってインスタンス化され、バス上に公開するチャネルオブジェクトを管理する。

C/GLibバインディングは、いわゆるmixinも提供する。これをクラスに追加すると、付加機能
を提供できる。そしてAPIの仕様を抽象化し、新たなAPIが追加されたり過去のAPIが廃止さ
れたりしても互換性を保てるようになる。最も使われているmixinは、D-Busプロパティのイン
ターフェイスをオブジェクトに追加するものだ。それ以外にも、ofdT.Connection.Interface.Contacts

や ofdT.Channel.Interface.Groupインターフェイスを実装する mixinもあれば、新旧のプ
レゼンスインターフェイスや新旧のテキストメッセージインターフェイスを同じメソッド群

で実装できるようにする mixinもある。

20.8 教訓

Telepathyは、モジュール化された柔軟な APIを D-Bus上に実装したすばらしい実例のひ
とつだ。拡張性があって疎結合なフレームワークを D-Bus上で開発する方法を示している。
中央集権型のデーモンを使わずにコンポーネントを再起動できるし、他のコンポーネントの

データを失うこともない。Telepathyはまた、D-Busを効率的に使う方法も示している。バス
上をやりとりするデータのトラフィックを最小限に抑える方法がわかるだろう。
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TpBaseConnectionManager MyConnectionManager

TpBaseConnection

channel-managers

MyConnection

Connection.Interface.Avatars Connection.Interface.Aliasing

MyTextChannelManager

channels

TpChannelManager

TpBaseChannelTpMessageMixin MyTextChannel

Channel.Type.TextChannel.Interface.ChatStat

図 20.5: コネクションマネージャーのアーキテクチャの例

Mixinによる、APIの間違いの解決
mixin を 使って Telepathy の 仕 様 バ グ を 解 決 し た 例 が

TpPresenceMixin だ。元々Telepathy が公開していたインターフェイス

(odfT.Connection.Interface.Presence) は信じられないほど複雑で、コネ
クションとクライアントのどちらを実装するのも大変だった。また、そもそもほ

とんどのプロトコルでコネクションにもクライアントにも存在しない機能を公

開していたり、片方では使うけれどももう一方ではほとんど使わないという機

能を公開していたりした。後にこのインターフェイスはもっとシンプルなもの

(odfT.Connection.Interface.SimplePresence) に置き換えられた。これはユー
ザーが必要としていて Connection Managerで実際に実装されている機能はすべて
公開するものだ。

プレゼンス mixinはコネクション上でのどちらのインターフェイスも実装してい
るので、レガシーなクライアントでもドウサスル。しかし、機能面ではシンプル

なインターフェイスのレベルにとどまる。

Telepathyの開発は漸進的に行われており、時を経てD-Busの使い方も改善されている。か
つては間違いも犯したし、そこから得た教訓もあった。Telepathyのアーキテクチャ設計で学
んだ大切なことを、ここでいくつか紹介する。

D-Busのプロパティを使うこと。細かいD-Busメソッド呼び出しを大量に行わないと情報が
得られないというのはやめる。あらゆるメソッド呼び出しにはラウンドトリップタイム
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が発生する。個別の呼び出し (GetHandle、GetChannelType、GetInterfacesなど)を
大量に行うのではなく、D-Busプロパティを使ってすべての情報を一回の GetAllだけ

で返せるようにする。
新たなオブジェクトをアナウンスするときには可能な限りの情報を提供する。新たなオブ

ジェクトを知ったクライアントが最初にするのは、そのすべてのプロパティをリクエ

ストしてそのオブジェクトで何ができるのかを知ることだ。オブジェクトを通知する

シグナルの中に不変なプロパティを含めておけば、たいていのクライアントはそれだ

けでどんなことができるのかを判断できる。さらに、そのオブジェクトを実際に使う

ことになっても、不変なプロパティを改めてリクエストする手間が省ける。
Contactsインターフェイスは、複数のインターフェイスからのリクエストを一度に受け付

けられるようにする。大量の GetAll呼び出しで連絡先の全情報を取得するのではな

く、Contactsインターフェイスがすべての情報を一度に取得できるようにしておけば

D-Busのラウンドトリップを減らせる。
すべきでないところでの抽象化はやめる。Groupインターフェイスを実装したチャネルで連

絡先一覧や連絡先グループを公開するというのはよい考えに思える。新たなインター

フェイスを追加せずに既存の抽象化を使えるからだ。しかし、クライアント側の実装

は難しくなってしまうので、結局はあまり適しているとは言えない。
将来のニーズを満たせるように APIを設計する当初のチャネルリクエスト APIは非常に柔

軟性に欠け、ほんとうに基本的なチャネルリクエストしかできなかった。もっと多くの

情報を必要とするチャネルリクエストをしたいというニーズは満たせないものだった。

この APIは書き直さざるを得なくなり、ずっと柔軟なものに置き換えられた。
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第21章

Thousand Parsec
Alan Laudicina and Aaron Mavrinac

広大なスターエンパイアには 100の世界が存在し、1000パーセクにまたがって広がってい
る。銀河の他の部分とは違って、ここには戦士はほとんどいない。そこにいるのは知的な人々

で、豊かな文化と教養を兼ね備えている。彼らの住む惑星では科学や工学の大学が続々とう

まれ、この世代の平和と繁栄の象徴となっている。象限を超えて遙か彼方から宇宙船がやっ

てきて、一線級の研究者たちが隅々まで調査している。彼らはその知識をいかして、これま

でにない壮大なプロジェクトにとりかかる。分散型のコンピューターネットワークを構築し

て銀河全体をひとつにするというプロジェクトだ。さまざまな言語や文化、そして法体系を

すべてひとつにつないでしまおうというのだ。

Thousand Parsecは単なるビデオゲームではない。一種のフレームワークであり、マルチプ
レイヤー型でターン制の宇宙帝国戦略ゲームを構築するための完全なツールキットを含む。

汎用的なゲームプロトコルを使えばさまざまな実装のクライアントやサーバーそして AIソ
フトウェアを作れるし、あらゆるゲームを作れるだろう。規模が規模だけに実際に計画を実

行するのは大変だろうが、オープンソースアプリケーションのアーキテクチャについて議論

するには興味深いものになる。

Thousand Parsecのようなゲームは、ジャーナリストに言わせると “4X” (“explore, expand,
exploit, and exterminate”の略)というジャンルらしい。プレイヤーが帝国をコントロールする
ものだ 1。一般的な 4X系のゲームでは、プレイヤーたちが地図を探し (explore)、新たな協
定を結んだり既存の協定の効力を拡張したり (expand)、自分たちでコントロールできる資源
を活用したり (exploit)して、ライバルのプレイヤーたちを攻撃して滅亡させる (exterminate)。
経済成長や技術開発の重視、マイクロマネージメント、そしていろんなルートの優位性など

によって、このジャンルで他に類を見ない深みと複雑さを生み出した。

プレイヤーの視点でとらえると、三つの主要なコンポーネントが Thousand Parsecのゲー

1Thousand Parsecの発想の元になった、すばらしい商用ゲームの例がある。VGA Planetsや Stars!、そして Master
of Orion や Galactic Civilizations や Space Empires シリーズなどである。どれもあまりなじみのない人がいるかもし
れない。では Civilization シリーズならどうだろう。これも同じスタイルのゲームだが、設定が少し異なる。リアル
タイム型の 4X ゲームもいろいろあって、たとえば Imperium Galactica や Sins of a Solar Empire がその一例だ。



ムにかかわることになる。まず最初がクライアント。プレイヤーがゲームの世界とのやりと

りをするアプリケーションだ。クライアントはネットワーク越しに (あらゆる重要なプロトコ
ルを用いて)サーバーに接続する。他のプレイヤー (場合によっては人工知能)のクライアン
トもそこに接続している。そしてサーバー。サーバーでは全体的なゲームの状態を管理し、

各ターンの開始時にクライアントを更新する。プレイヤーはさまざまなアクションを行い、

それをサーバーに返す。サーバーでは、その結果を計算して次のターンに備える。そして最

後がルールセット。プレイヤーが行うアクションの性質はルールセットによって決まる。突

き詰めると、このルールセットがゲームを定義することになる。これはサーバー側で実装す

るもので、それをサポートするクライアントによってプレイヤー側で実現する。

さまざまなゲームが作られるだろうし、その多様性に対応するだけの複雑なアーキテクチャ

が必要となる。Thousand Parsecは、ゲーマーだけでなく開発者にとってもエキサイティング
なプロジェクトだ。ゲームのフレームワークの仕組みになんか興味がないというまじめな開

発者さんたちにも、ぜひそのおもしろさを知っていただきたい。その裏側で動いているクラ

イアント・サーバー通信や動的な構成、メタデータの処理、レイヤー化した実装など、これ

らすべてが長年をかけて有機的に成長してきた。典型的なオープンソーススタイルでだ。

本質的には、そもそも Thousand Parsecはゲームのプロトコルやその他関連機能に関する
標準仕様群である。本章の大半は、この視点でとらえたフレームワークについて議論する。

しかし、実際の実装を参照したほうがずっとわかりやすい場合も多い。そのために私たちは、

主要コンポーネントのそれぞれについて「フラッグシップ」実装を選び、それを使って具体

的な議論をすることにした。

モデルとなるクライアントは tpclient-pywxだ。これは比較的成熟した wxPythonベース
のクライアントで、現時点では最も多くの機能をサポートしており、最新バージョンのゲー

ムプロトコルにも対応している。このクライアントは libtpclient-pyによってサポートさ

れている。これは Pythonのクライアントヘルパーライブラリで、キャッシュなどの機能を提
供する。また、Pythonのライブラリ libtpproto-pyは最新バージョンの Thousand Parsecプ
ロトコルを実装している。サーバーには tpserver-cpp。これも歴史のある C++の実装で、最
新の機能やプロトコルに対応している。これを見本として採用する。このサーバーはさまざ

まなルールセットに対応しているが、中でもマイルストーンルールセットMissile and Torpedo
Warsは、「伝統的な」4X宇宙ゲームを実装するためのよい見本となる。

21.1 スターエンパイアの世界

Thousand Parsecの世界を構成するものごとを適切に紹介するために、まずこのゲームの
概要を説明しよう。ここでは Missile and Torpedo Warsルールセットを見ていく。このルー
ルセットはプロジェクトの二番目のマイルストーンルールセットで、現在の安定版 Thousand
Parsecプロトコルにある主要な機能のほとんどを使っている。あまりなじみのない用語もい
くつか登場するが、それらは追々解説していくので理解してもらえるだろう。
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Missile and Torpedo Warsは上級者向けのルールセットで、Thousand Parsecフレームワーク
で使えるすべてのメソッドを実装している。本章の執筆時点ではそんなルールセットはこれ

だけしかない。また、手早く拡張し、より完全な楽しいゲームになった。

Thousand Parsecサーバーとの接続を確立するときに、クライアントはゲームエンティティ
の一覧を調べて全カタログをダウンロードする。このカタログにはすべてのオブジェクトや

ボード、メッセージ、カテゴリ、デザイン、コンポーネント、プロパティ、プレイヤー、そ

してゲームの状態を形作る資源が含まれている。これらの詳細については後ほど詳述する。

ゲームを始めるときにクライアント側で知るべきことが大量にあるように見える (各ターン
の終了時も同様だ)が、これらの情報はどれもゲームに不可欠なものである。この情報をダ
ウンロードし終えるには数秒程度かかるが、これでクライアントに必要な情報はすべてそろ

い、ゲームの世界を表現できるようになる。

最初にサーバーに接続したときにランダムに惑星が作られ、それが新しいプレイヤーの「母

星」となる。そして、その母星には自動的にふたつの艦隊が配備される。各艦隊はふたつの

Scoutデザイン (デフォルトのデザイン)で構成されており、Scout Hullと Alpha Missile Tube
を持っている。Explosiveコンポーネントが追加されていないので、デフォルトの艦隊はこの
ままでは対艦隊戦や対惑星戦ができない。要するに、まったく無防備な状態だ。

この時点でプレイヤーがすべきことは、まず艦隊の武装を始めることだ。BuildWeapon命令
を使って兵器を設計して、できあがった製品を Load Armament命令で艦隊に搭載する。Build
Weapon命令は、惑星の資源—各惑星には、資源がランダムに割り当てられている—を製品
に変換する。爆発性の弾頭で、これを惑星の地表で生産するわけだ。Load Armament命令は、
完成した製品を艦隊に転送する。

惑星の地表にある資源を使い切ってしまったら、新たな資源を得るための採掘が重要にな

る。資源には、地表にある状態以外に二種類の状態がある。採掘可能 (mineable)とアクセス
不能 (inaccessible)だ。Mine命令を惑星上で実行すると、採掘可能な資源を地表の資源に変
換する。これにはある程度の時間がかかり、地表の資源になれば実際に使えるようになる。

オブジェクト

Thousand Parsecの世界では、形を持つものはすべてオブジェクトとなる。実際、その世界
自体もまたオブジェクトだ。このように設計したおかげで、事実上無限の要素をゲームに含

めることができるようになり、いくらオブジェクトを増やしたところでその一部しか使わな

いルールセットはシンプルなままに保てるようになった。新たなオブジェクト型を追加する

と、それに固有の情報を格納できるようになる。そしてそれを、Thousand Parsecプロトコル
で送信したり使ったりできるというわけだ。現在デフォルトで提供されている基本的なオブ

ジェクト型は Universe、Galaxy、Star System、Planet、そして Fleetの五つである。
Universeは Thousand Parsecのゲームの最上位にあるオブジェクトであり、全プレイヤーが
常にアクセスできる。Universeオブジェクト自体は実際のところゲーム全体を取り仕切るわ
けではなく、非常に重要なたったひとつの情報、つまり現在のターン番号を格納している。

Alan Laudicina and Aaron Mavrinac 433



Thousand Parsecの世界ではターン番号のことを “year”と呼んでおり、ターンが終わるごと
にひとつずつ増えていく。符号なし 32ビット整数で格納されるので、4,294,967,295年まで
ゲームを続けることができる。ただ、理屈上ではそうだが、作者は実際にゲームがそこまで

進むのを見たことはない。

Galaxyは、近くにあるオブジェクト (Star Systemや Planet、Fleet)をとりまとめるコンテ
ナで、それ以外に特別な情報を提供するわけではない。一つのゲームの中には多数の Galaxy
が存在することがあり、それぞれが Universeの一部を構成する。
これら二つのオブジェクトと同様に、Star Systemもその主目的は下位レベルのオブジェク

トのコンテナとなることだ。ただ、Star Systemオブジェクトはクライアントに表示されるオ
ブジェクトの最初の層となる。このオブジェクトの中には、(少なくとも一時的には)Planetや
Fleetが含まれることになる。
Planetは大きな天体で、人が住んだり資源を採掘したり設備を生産したり地上軍を配備し

たりといったことができる。Planetは、プレイヤーが所有できるオブジェクトの最初の層で
ある。ある Planetを所有するというのは気軽にできることではない。たいていのルールセッ
トでは、ひとつも Planteを持っていないということはそのプレイヤーが敗北したことを意味
する。Planetオブジェクトには比較的大量のデータが格納される。次のようなものだ。

• その Planetの所有者のプレイヤー ID(所有者がいない場合は-1)。
• その Planetの資源の一覧。資源 ID(型)と、その Planetにおける地表資源・採掘可能資
源・アクセス不能資源の量。

これまでに取り上げた組み込みのオブジェクト群を使えば、伝統的な 4X型宇宙ゲームに
沿った多くのルールセットにとっての十分な基盤となる。当然ながら、ソフトウェア工学の原

則に従って、これらのオブジェクトのクラスをルールセット内で拡張することもできる。つ

まりルールセットを作る人は、新たなオブジェクト型を作ることもできるし既存のオブジェ

クト型に追加情報を持たせることもできるというわけだ。ゲーム内に登場するあらゆるオブ

ジェクトについて、事実上無制限に拡張できることになる。

命令

命令はルールセットが定義するもので、Fleetオブジェクトと Planetオブジェクトにアタッ
チできる。コアサーバーにはデフォルトの命令型は何も含まれていないが、どんなに基本的

なゲームであっても命令は不可欠なものだ。そのルールセットの性質に沿って、命令を使え

ばほぼあらゆるタスクを達成できる。4X型のゲームではお決まりの命令がいくつかあって、
それは大抵のルールセットに実装されている。Move、Intercept、Build、Colonize、Mineそし
て Attackといった命令である。
4Xのうちの最初の任務 (つまり explore)をこなすには、ゲーム世界のマップ上を移動でき

ないといけない。これは一般にMove命令の仕事で、この命令は Fleetオブジェクトに追加さ
れている。Thousand Parsecフレームワークは柔軟で拡張性を重視しているので、Move命令
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の実装もルールセットごとに変更できる。MinisecやMissile and Torpedo Warsの場合、Move
命令は三次元空間上の座標をパラメータとして受け取る。サーバー側では移動所要時間を計

算し、必要なターン数をクライアントに返す。ルールセットによっては、Move命令が疑似
Attack命令として機能するものもある。チーム作業が実装されていないようなルールセット
でよくあることだ。たとえばMinisecやMissile and Torpedo Warsの場合、敵の艦隊が抑えて
いる座標に移動するとそこで戦いが始まる。ルールセットによっては、Move命令のパラメー
タが違っている (つまり、三次元座標を使わない)ものもある。たとえば Riskルールセットに
は 1ターンでの移動しか存在しない。「ワームホール」でつながった別の惑星に直接移動する
というものだ。

一般的に Fleetオブジェクトに追加されることが多い Intercept命令は、空間内の他のオブ
ジェクト (たいていは敵艦隊)に遭遇させるために使うものだ。Move命令と似ているが、実
行している間にふたつのオブジェクトが別方向に移動する可能性もあるので、単純に空間内

の座標を指定するだけでは他の艦隊にぶつけるのは不可能だ。そこで、別の命令を用意する

必要があった。この問題に対応するために用意されたのが Intercept命令で、これを使えば深
宇宙にいる敵艦隊を一掃したり、危機的な状況で攻撃されるのをかわしたりできる。

Build命令は、4Xのうちの二つ (expandと exploit)に対応するものだ。ゲーム世界で勢力
を拡大していく手段として明白なのは、大量の艦隊を編成してより遠方まで進出することだ。

Build命令は Planetオブジェクトに追加されるのが一般的で、たいていは、その惑星に存在
する資源の量 (そして採掘状況)による制約を受ける。幸運にも資源に恵まれた母星を持って
いるプレイヤーは、ゲームの初期段階で有利にたてる。

Build命令と同様に、Colonize命令も expandと exploitを実行するためのものだ。ほとんど
の場合は Fleetオブジェクトに追加される命令であり、この Colonize命令を使うと、まだ誰
も領有権を宣言していない惑星を占領できる。ゲーム世界の中で、自分の制御のおよぶ範囲

を拡大するのに役立つだろう。

Mine命令は exploitのために使うものだ。この命令は Planetオブジェクトあるいはその他
の天体オブジェクトに追加されるのが一般的で、まだ地表にはない資源を採掘することがで

きる。採掘を実行すれば資源が地表に登場し、後でそれを使って開発をしたり、ゲーム世界

内でプレイヤーの手の届く範囲を広げたりする。

いくつかのルールセットに実装されている Attack命令を使うと、敵の Fleetや Planetとの
戦闘を明示的に始めることができる。これは、4Xの最後の任務すなわち exterminateを達成
するためのものだ。チームベースのルールセットでは、(Moveや Interceptで攻撃対象を指定
して暗黙のうちに戦いを始めるのではなく) Attack命令を別途用意しておくことが重要とな
る。そうしないと、まちがって友軍との戦闘が始まってしまうことがあり得るからである。

Thousand Parsecフレームワークでは、ルールセットの開発者が自分で命令の型を定義でき
るようにしているので、どこにもないような斬新な命令を作ることもできる…というか、そ

れが推奨されている。追加のデータをあらゆるオブジェクトに組み込めるので、開発者にとっ

ては新たな命令を作るのはとてもおもしろいことだろう。
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資源

資源は、ゲーム内のオブジェクトに組み込まれているデータのひとつである。特に Planetオ
ブジェクトで幅広く使われており、これを使うとルールセットを簡単に拡張できる。Thousand
Parsecの設計の多くがそうであったように、資源という概念を含めたのも拡張性を考慮した
ためだ。

資源を実装するのはルールセットを設計する人であることが多いが、フレームワーク全体

を通して一貫して使われる資源がひとつだけある。それがHome Planetで、これはプレイヤー
の母星を識別するために使われる。

Thousand Parsecのベストプラクティスに従うと、資源の一般的な利用法は、何らかの型の
オブジェクトに変換できる何かを表現することだ。たとえばMinisecでは Ship Partsという
資源を実装しており、ゲーム世界のそれぞれの Planetオブジェクトに対してランダムな量が
割り当てられる。どこかの惑星を占領すると、その惑星の Ship Partsを使って Build命令で
Fleetに変換することができる。

Missile and Torpedo Warsは、おそらく現時点で最も資源を活用しているルールセットだろ
う。兵器を動的な資源として扱った最初のルールセットでもある。これはつまり、惑星上に

ある兵器を船に追加したり、逆に船に搭載していた兵器を惑星に戻したりできるということ

だ。ゲーム内のそれぞれの兵器に対して新たな資源の型を用意し、ゲーム内で資源を作るよ

うにしたのだ。これで、資源の型を指定して船上の兵器を特定したり、ゲームの世界の中で

兵器を自由に運べるようになった。Missile and Torpedo Warsでは、工場 (惑星上での生産施
設)についても Factoriesという資源で管理しており、これを各惑星に結び付けている。

デザイン

Thousand Parsecでは、兵器や船はさまざまなコンポーネントで構成されている。こういっ
たコンポーネントを組み合わせたものが、デザインの基盤となる。デザインとは、ゲームの

中で組み立てたり使ったりする何かのプロトタイプのことだ。ルールセットを作ろうとする

と、デザイナーはこんな決断を迫られる。そのルールセットで兵器や船のデザインを動的に

作れるようにする？それとも、あらかじめ用意したデザインしか使えないようにする？用意

されたデザインしか使えないようにしてしまえばルールセットを作るのも簡単になるしバラ

ンスも保ちやすい。一方、動的にデザインを作れるようにすれば、ルールセットを作るのは

複雑で難しくなるが、そのぶんゲームは楽しくなる。

ユーザーがデザインを作れるようにすると、ゲームはより高度なものになる。ユーザーは

自分の船やその武装を戦略的に設計しないといけないので、ゲームにいっそうの変化が加わ

ることになる。プレイヤーが配置された場所がたまたまよい場所だったとか、その他のゲーム

戦略上得られた利点などを打ち消す助けになるだろう。これらのデザインは各コンポーネン

トのルールの影響を受ける。コンポーネントのルールは後述する Thousand Parsec Component
Language (TPCL)で記述されており、各ルールセットに固有のものである。要するに、兵器
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や船のデザインを実装するときに、新たに機能をプログラミングする必要がないということ

だ。ルールセットで定義されているコンポーネント用にシンプルなルールを設定するだけで

よいことになる。

念入りに計画してきちんとバランスを取らないと、カスタムデザインを使う利点も台無し

になってしまう。ゲームが後半に進むと、多くの時間を割いて新型の兵器や船のデザインを

することになる。クライアント側でのデザインの操作をうまくできるようにするもまた大変

な作業だ。デザインの操作はゲームの中でも重要な位置を占めるが、その他の部分とはあま

り関係がない。デザインウィンドウをクライアントに統合してしまうと相当邪魔になってし

まう。Thousand Parsecで最も完成度の高いクライアントである tpclient-pywxの場合は、デ
ザインウィンドウのランチャーを比較的目立たない場所に用意している。メニューバーのサ

ブメニューの中で、ゲーム中にはめったに使わないところだ。

デザイン機能は、ルールセットの開発者が簡単に使えるように作られている。これを使え

ば、ゲームを拡張して事実上無制限に複雑化できる。既存のルールセットの多くは、事前に

用意されたデザインしか使えないようになっているが、Missile and Torpedo Warsは兵器や船
をさまざまなコンポーネントでデザインできるようになっている。

21.2 Thousand Parsecプロトコル
Thousand Parsecプロトコルは、プロジェクトを組み立てるのに必要なあらゆるものの基盤
であるという人もいる。このプロトコルでは、ルールセットの作者が使える機能やサーバー

側の動き、そしてクライアント側でなにを処理できるのかなどを定義する。最も大切なのは、

惑星間通信の標準規格のように、各種ソフトウェアコンポーネントがお互いに理解し合える

ようにすることだ。

サーバーでは、ゲームの動的な状態をルールセットの指示に従って管理する。ターンごと

に、プレイヤーのクライアントはゲームの状態に関する何らかの情報を受け取る。オブジェ

クトとその所有者そして現状、進行中の命令、資源の貯蔵量、技術開発の進捗、メッセージ、

その他プレイヤーが見るあらゆるものに関する情報だ。プレイヤーは、現状で与えられた選

択肢の中から何らかのアクションを実行する。命令を実行したりデザインを作ったりといっ

たものだ。そのアクションがサーバーに返され、サーバー側では次のターンに向けた計算処

理を行う。これらすべてのやりとりが、Thousand Parsecプロトコルの枠組みの中で行われる
のだ。このアーキテクチャのおかげで、興味深い効果が得られる。AI(人工知能)クライアン
ト—サーバーやルールセットとは別に、コンピューター側のプレイヤーとしてゲームに参加
するだけのクライアント—も人間のプレイヤーと同様のルールに縛られるので、人間が見る
ことのできない情報にこっそりアクセスしたりルールをねじ曲げたりといったいわゆる「チー

ト」ができなくなるのだ。

プロトコルの仕様では、一連のフレームを定義している。これは階層型になっており、Header
フレームを除く各フレームが基底フレーム型を持っている。基底フレーム型に対して独自の
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データを追加する方式だ。さまざまな抽象フレーム型も用意されている。これらは明示的に

使うものではなく、単に具象フレームを作るときのベースとして使うためだけのものだ。フ

レームには方向の指定も含まれている。これは、ひとつのフレームが、サーバーあるいはク

ライアントのどちらか一方からもう一方への送信にだけ対応すればよいというようにするた

めのものである。

Thousand Parsecプロトコルは TCP/IP越しでそれ単体でも機能するし、HTTPのような別
のプロトコル上のトンネル経由でも機能するように作られている。また、SSLによる暗号化
にも対応している。

基本

いくつかの汎用的なフレームをプロトコルで提供している。これは、クライアントとサー

バーとの間の通信で常に利用するものだ。先述の Headerフレームは、単に他のすべてのフ

レームの基盤となるためだけのもので、これを直接継承したフレーム Requestと Response経

由で基盤を提供する。Requestフレームは (クライアントからサーバー、あるいはサーバーか
らクライアントへの)通信を開始するときの基盤となり、Responseフレームはその通信が引

き起こすものに対応するフレームとなる。OKフレームと Failフレーム (どちらも Response)
は、通信の中での Booleanロジックの二つの値を表す。Sequenceフレーム (これも Response)
は、リクエストに対するレスポンスが複数のフレームになることを受信者に通知する。

Thousand Parsecは、何かを表すときに数値の IDを利用する。そのため、IDを指定してデー
タのやりとりをするフレームも用意されている。Get With IDフレームは、IDを使って作業
をするための基本的なリクエストとなる。それ以外にも Get With ID and Slotフレームも

ある。これは、IDを持つ親の「スロット」内にあるもの (あるオブジェクトに対する命令な
ど)を扱うリクエストだ。もちろん、IDのシーケンスを取得する必要に迫られることもある。
最初にクライアントの状態を設定するときなどである。こんなときには、Get ID Sequence

型のリクエストと ID Sequence型のレスポンスを利用する。複数のアイテムをやりとりする

ときによく使われるのが Get ID Sequenceリクエストと ID Sequenceレスポンスで、それに

続けて一連の Get With IDリクエストを実行して個々のアイテムを表すレスポンスを得る。

プレイヤーとゲーム

クライアントがゲームに参加するには、いくつかの手続きが必要だ。まず最初に、サーバー

に Connectフレームを発行しなければいけない。これに対してサーバーは OKあるいは Fail

で応答する。Failになるのは、たとえば Connectフレームに含まれるクライアント側のプ

ロトコルのバージョンがサーバー側と一致しない場合などである。サーバー側では Redirect

フレームを返すこともできる。他のサーバーに移動させたりサーバープールを使ったりする

場合だ。次にクライアントが発行する必要があるのが Loginフレームだ。ここでプレイヤー
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の認証情報を指定する。はじめてそのサーバーに接続するプレイヤーの場合は、サーバー側

でアカウントの作成を許している場合はまず Create Accountフレームを使える。

Thousand Parsecは常に変化し続けるので、プロトコルにある機能がサーバー側でサポートさ
れているかどうかを何らかの手段で確かめる必要がある。そのために使うのが Get Features

リクエストと Featuresレスポンスだ。サーバー側が返すレスポンスには次のような情報が

含まれる。

• SSL および HTTP のトンネリングが (このポートあるいは別のポートで) 使えるかど
うか。

• サーバー側でのコンポーネントのプロパティの算出をサポートしているか。
• レスポンスにおける IDシーケンスの並び順 (昇順あるいは降順)。

同様に、Get Gamesリクエストとそれに対応する一連の Gameレスポンスが、クライアン

トに対してそのサーバー上でアクティブなゲームの特性を示す。一つの Gameフレームには、

あるゲームに対する次のような情報が含まれる。

• そのゲームの長い (説明的な)名前。
• サポートするプロトコルのバージョンの一覧。
• サーバーの型とバージョン。
• ルールセットの名前とバージョン。
• 利用可能なネットワーク接続設定の一覧。
• オプションの項目 (プレイヤー数やオブジェクト数、管理者の詳細情報、コメント、現
在のターン番号など)。

• ベームが使うメディア用のベース URL。

もちろん、プレイヤーにとっても、自分の対戦相手 (あるいは仲間)の情報を知ることが重
要だ。そのためのフレームも用意されている。一般的な項目パターンの交換をするには、ま

ず Get Player IDsリクエストに対して List of Player IDsレスポンスを得て、それから

各プレイヤーについての Get Player Dataリクエストと Player Dataレスポンスを利用す

る。Player Dataフレームには、プレイヤーの名前と種族が含まれている。

ゲームでのターンもこのプロトコルによって制御される。プレイヤーが何らかのアクショ

ンを終えると、次のターンの準備が整ったことを表す Finished Turnリクエストを送る。全

プレイヤーがこのリクエストを送り終えた時点で次のターンに向けた計算が始まる。ターン

には、サーバーで定めた時間制限もある。そのため、反応が遅れたり応答がなかったりした

プレイヤーはゲームについて行けなくなる。クライアントは一般に、Get Time Remainingリ

クエストを発行して、ローカルのタイマーの値をサーバーの Time Remainingレスポンスに

合わせる。

最後に、Thousand Parsecではさまざまな目的で使うためのメッセージに対応している。ゲー
ムから全プレイヤーへの通知、ゲームから特定のプレイヤーへの通知、そしてプレイヤーど

うしのコミュニケーションなどに使うものだ。これらは “board”コンテナが取り仕切ってお
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り、ここでメッセージの順序や表示を管理している。項目の並びのパターンに従って、Get

Board IDsリクエストと List of Board IDsレスポンス、そして一連の Get Boardリクエス

トと Boardレスポンスが行われる。

クライアントがメッセージボードの情報を得たら、Get Messageリクエストを使ってボー

ド上のメッセージをスロットで取得できる (従って、Get Messageは基底フレームとして Get

With ID and Slotを使う)。サーバーは Messageフレームを返す。この中にはメッセージの

タイトルと本文やそのメッセージが作られたターン、メッセージ内で言及されているエン

ティティへの参照などが含まれる。Thousand Parsecで通常現れるアイテム (プレイヤーやオ
ブジェクトなど)に加えて、特殊な参照が存在する。メッセージの優先度やプレイヤーのアク
ション、その他のステータスなどである。もちろん、クライアントは Post Messageフレー

ム (Messsageフレームを運ぶメディア)でメッセージを追加できる。メッセージを削除する
ときに使うのは Remove Messageフレーム (基底フレームは GetMessage)だ。

オブジェクト、命令、そして資源

ゲーム世界でのやりとりの多くは、オブジェクトや命令そして資源に対する各種機能を含

むフレームを使って行う。

クライアントは、接続時そして各ターンの終了時に世界の物理的な状態—少なくとも、そ
のプレイヤーから見えて制御できる範囲の状態—を取得する必要がある。クライアントは一
般に、Get Object IDsリクエスト (Get ID Sequence) を発行し、サーバーはそれに対して
List of Object IDsで応える。クライアントが個々のオブジェクトの詳細を知るには Get

Object by IDリクエストを使う。その応答は Objectフレームになり、そのプレイヤーから

見える範囲の詳細が含まれている。その型や名前、サイズ、位置、速度、内包するオブジェ

クト、使える命令、現在の命令などである。プロトコルでは Get Object IDs by Position

リクエストも用意している。これを使うと、指定した球体の内部にある全オブジェクトを探

すことができる。

クライアントが使える命令を取得するには、通常のアイテム群のときと同様のパターンを

使う。つまり、まず Get Order Description IDsリクエストを発行し、返ってきたレスポン

ス List of Order Description IDsの中の各 IDに対して Get Order Descriptionリクエ

ストをして Order Descriptionを受け取る。命令群と命令キューの実装は、このプロトコル

の歴史とともにめざましく成長してきた。最初の頃は、各オブジェクトがひとつの命令キュー

を持っていたのだ。クライアントが Orderリクエスト (命令の型や対象オブジェクトなどの
情報を含む)を発行して Outcomeレスポンス (命令の結果として期待される詳細)を受け取り、
命令が完了したら実際の結果を Resultフレームで受け取っていた。

次のバージョンでは Orderフレームが Outcomeフレームの内容を取り込み (というのも、命
令の内容によってはサーバーの入力を必要としないからだ)、Resultフレームは完全に廃止さ

れた。最新版のプロトコルでは命令キューをオブジェクトから切り離し、Get Order Queue

IDsや List of Order Queue IDs、Get Order Queueそして Order Queueといったフレーム
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を追加した。これらはメッセージやボード機能と同じように動く 2。Get Orderフレームお

よび Remove Orderフレーム (どちらも GetWithIDSlotリクエスト)を使えば、クライアント
がキューにある命令を取得したり削除したりできる。Insert Orderフレームは、Orderを運

ぶための道具だ。これを用意したのは、別のフレーム Probe Orderを考慮したためだ。この

フレームを使って、クライアントがローカルで使うための情報を取得することになる。

資源についての説明を取得するのも、通常のアイテム群のパターンと同じだ。まず Get

Resource Description IDsリクエストを発行して List of Resource Description IDsレ

スポンスが取得し、一連の Get Resource Descriptionリクエストで Resource Description

レスポンスを得ることになる。

デザインの操作

Thousand Parsecプロトコルにおけるデザインの操作は、四つのサブカテゴリの操作に切り
分けられる。カテゴリ、コンポーネント、プロパティ、そしてデザインだ。

カテゴリは、さまざまなデザイン型を区別するためのものだ。最も一般的に使われている

デザイン型は、船と兵器の二つである。カテゴリを作るのは単純なことで、名前と説明を指

定するだけでよい。Categoryフレーム自体に含まれるのは、この二つの文字列だけである。

ルールセットがカテゴリをデザインストアに追加するときに使うのが Add Categoryリクエ

ストで、このリクエストが Categoryフレームを運ぶ。カテゴリ管理のその他の作業を受け持

つのは通常のアイテム群のパターンで、Get Category IDsリクエストと List of Category

IDsレスポンスを使う。

コンポーネントには、そのデザインを構成するさまざまなパーツやモジュールが含まれて

いる。船体からミサイル、そしてミサイルを据え付ける砲台まであらゆるものが考えられる。

コンポーネントは、カテゴリに比べて少し込み入っている。Componentフレームに含まれる

情報は次のとおりだ。

• コンポーネントの名前と説明。
• コンポーネントが属するカテゴリのリスト。
• Requirements関数。Thousand Parsec Component Language (TPCL)形式。
• プロパティとその値のリスト。

コンポーネントに関連づけられた Requirements関数について、もう少し詳しく説明する。

コンポーネントを組み合わせて船や兵器などのオブジェクトを作ることになるので、デザイ

ンに追加するときにその妥当性を保証できなければいけない。Requirements関数は、デザイ

ンに追加する各コンポーネントがすでに追加済みの他のコンポーネントのルールを満たすか

どうかを検証する。たとえば Missile and Torpedo Warsでは、船に Alpha Missileを搭載す
るには Alpha Missile Tubeが必須となる。こういった検証が、クライアント側とサーバー側

2実際のところ、別の見方もできる。メッセージやボードが、第二バージョンのプロトコルから派生したものだ
という見方だ。
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<prop>
<CategoryIDName>Ships</CategoryIDName>
<rank value="0"/>
<name>Colonise</name>
<displayName>Can Colonise Planets</displayName>
<description>Can the ship colonise planets</description>
<tpclDisplayFunction>

(lambda (design bits) (let ((n (apply + bits))) (cons n (if (= n 1) "Yes" "No")) ) )
</tpclDisplayFunction>
<tpclRequirementsFunction>

(lambda (design) (cons #t ""))
</tpclRequirementsFunction>
</prop>

図 21.1: プロパティの例

の両方で行われる。そのためには関数全体がプロトコルのフレームに存在しなければいけな

いし、簡潔な言語 (後述する TPCL)を採用したのもそのためだ。
デザインのプロパティに関する通信は、すべて Propertyフレームを使って行う。各ルー

ルセットは、ゲーム内で使えるプロパティ群を公開している。一般的なプロパティとしては、

一隻の船に搭載できる砲台の最大数や船体の装甲などがある。Componentフレームと同様に、

Propertyフレームでも TPCLを使っている。Propertyフレームに含まれる情報は次のとお

りだ。

• プロパティの (表示用の)名前とその説明。
• プロパティが属するカテゴリのリスト。
• プロパティの (TPCLの識別しとして使える形式の)名前。
• プロパティのランク。
• Calculate関数およびRequirements関数。Thousand Parsec Component Language (TPCL)
形式。

プロパティのランクは、依存関係の階層を識別するために利用する。TPCLでは、ある関
数がこのプロパティのランク以下のプロパティには依存していないことがある。つまり、何

かがランク 1 の Armor プロパティとランク 0 の Invisibility プロパティを持っていた場合、
Invisibilityプロパティは直接 Armorプロパティに依存することができない。ランクを導入し
たのは、循環依存の問題を回避するためだった。Calculate関数を使ってそのプロパティの

表示方法を定義し、測定方法を差別化する。Missile and Torpedo Warsは、ゲームのデー

タファイルから XML形式でプロパティをインポートする。ゲームデータにあるプロパティ
の例を図 21.1に示す。
この例では、Shipsカテゴリに属するランク 0のプロパティを扱っている。プロパティの名

前は Coloniseで、その船が惑星を占領できるかどうかに関わるものだ。TPCLの Calculate

関数 (tpclDisplayFunction)をざっと眺めてみるとわかるとおり、このプロパティの出力は
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“Yes”か “No”のいずれかで、船がその機能を持っているかどうかを表す。このようにプロパ
ティを追加していくことで、ルールセットを作る人がゲームをよりきめ細やかに作り込める

ようになり、ユーザーにわかりやすい形式でそのプロパティを表示できるようにもなる。

船や兵器などの実際のデザインを作ったり操作したりするときに使うのが、Designフレー

ムとそれに関連するフレーム群だ。いま出回っているすべてのルールセットは、これらを使っ

て既存のコンポーネントプールおよびプロパティプールから船や兵器を組み立てている。プ

ロパティやコンポーネントに関するデザイン時のルールは TPCLの Requirements関数で処

理されているので、デザインを作ることは少しシンプルになる。Designフレームの内容は次

のとおりだ。

• デザインの名前とその説明。
• デザインが属するカテゴリのリスト。
• デザインのインスタンス数のカウンタ。
• デザインの所有者。
• コンポーネント IDとそれに対応するカウントのリスト。
• プロパティとそれに対応する表示用文字列のリスト。
• デザインへのフィードバック。

このフレームはその他のフレームとは少し違う。最も注目すべきなのは、デザインという

のはゲーム内で誰かが所有するアイテムだという点だ。つまり、個々のデザインには所有者

がいることになる。また、個々のデザインは自分自身のインスタンスが作られた回数を覚え

ている。

サーバー管理

サーバー管理プロトコルの拡張も用意されており、それに対応したサーバーをリモート制

御できるようになっている。一般的な使い道は、管理クライアント (シェル風のコマンドライ
ンインターフェイスだったり、あるいは GUIの設定パネルだったりするだろう)経由でサー
バーに接続して設定の変更やその他の保守作業をこなすことだ。しかし、それ以外の使い方

もできる。シングルプレイヤーのゲームで裏方の処理を管理することなどだ。

先のセクションで説明したゲームのプロトコルと同様、管理クライアントもまずは接続の

ネゴシエーション (ゲームで使っているポートとは別のポートを利用する)を行ってから認証
に進む。利用するのは Connectリクエストと Loginリクエストだ。接続を確立したら、サー

バーからログメッセージを受け取ったりサーバーにコマンドを発行したりできるようになる。

ログメッセージをクライアントに送るときに使うのが Log Messageフレームだ。この中に

は、深刻度とメッセージ本文が含まれている。コンテキストに合わせて、クライアント側で

はそれを全部表示してもいいし一部だけを表示することもある。あるいは一切メッセージを

無視することもある。
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サーバーは、Command Updateフレームを発行してクライアント側のローカルコマンドセッ

トを更新することもある。サーバー側でサポートするコマンドは、クライアントからの Get

Command Description IDsフレームへのレスポンスとして公開する。個々のコマンドの詳細

を取得するには、Get Command Descriptionフレームを発行しなければいけない。サーバー

はそれに対して Command Descriptionフレームで応答する。

このやりとりは、ゲーム本体で使われていた命令関連のフレーム群とよく似ている (実際、
それをもとにして作ったものだ)。これらを使えばコマンドをユーザー側で吟味でき、ネッ
トワークの流量を抑えられる。管理プロトコルができたのは、ゲームプロトコルが既に成熟

しきった頃だった。そのため、必要な機能の大半は既にゲームプロトコルにそろっており、

ちょっとしたプロトコルライブラリのコードを追加するだけでよかった。

21.3 サポート機能

サーバーの永続化

Thousand Parsecのゲームは、ターン制の戦略型ゲームの多くがそうであるように、それな
りに時間をかけてプレイする可能性がある。プレイヤーの日々の生活周期を越えて長時間実

行されることもあるので、その間さまざまな理由でサーバープロセスが終了してしまうこと

もあるだろう。切断されてしまった時点からゲームを再開できるようにするため、Thousand
Parsecサーバーは永続化機能を提供している。ゲーム世界全体の状態をデータベースに格納
しているのだ。この機能はシングルプレイヤーゲームを保存する仕組みとしても使われてお

り、それについては後で詳しく説明する。

最先端のサーバーである tpserver-cppでは抽象化永続インターフェイスが提供されてお

り、さまざまなデータベースをバックエンドとして使うためのプラグインを作れるシステム

もある。本章の執筆時点で tpserver-cppに同梱されているのはMySQL用と SQLite用のプ
ラグインモジュールだ。

抽象クラス Persistenceで、サーバーがゲームのさまざまな要素 (『スターエンパイアの
世界』で説明したもの)を扱うための仕組みを提供している。保存したり更新したり、現状を
取得したりといった機能だ。データベースは、ゲームの状態が変わるたびにサーバーのコー

ドのさまざまな場所から継続的に更新される。どの段階でサーバーが止まったりクラッシュ

したりしても、サーバーを再開させればその時点でのすべての情報を復旧できなければいけ

ない。

Thousand Parsec Component Language

Thousand Parsec Component Language (TPCL)は、サーバーとのやりとりなしでクライアン
トがデザインを作成できるように用意された。プロパティや見た目、デザインの妥当性など

に関するフィードバックをその場で得られるようにしたのだ。プレイヤーは、たとえば新た
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なクラスの宇宙船を作ったりその構造や推力、機材、防御、武装などをカスタマイズできた

りする。

TPCLは Schemeのサブセットである。多少手を加えてはいるものの Scheme R5RS規格に
ほぼ沿っており、R5RS互換のインタプリタならなんでも使える。Schemeを採用した理由は
いくつかある。シンプルであること。組み込み言語としての採用事例があったこと、さまざま

な他の言語でインタプリタが実装されていること、そして何よりも重要なのがオープンソー

スプロジェクトであったことだ。言語の使い方に関してもインタプリタの開発法に関しても

大量のドキュメントがあった。

次の例は TPCLの Requirements関数で、コンポーネントやプロパティで使われているも

のだ。これをサーバー側のルールセットに組み込み、ゲームのプロトコルを使ってクライア

ントと通信する。

(lambda (design)
(if (> (designType.MaxSize design) (designType.Size design))

(if (= (designType.num-hulls design) 1)
(cons #t "")
(cons #f "Ship can only have one hull")

)
(cons #f "This many components can’t fit into this Hull")

)
)

Schemeになじみのある人なら、ぱっと見ればすぐに理解できるはずだ。ゲームのクライ
アントとサーバーは、これを使って他のコンポーネントのプロパティ(MaxSizeや Size、そ

して Num-Hulls)をチェックし、このコンポーネントをデザインに追加できるかどうかを調べ
る。まず最初に、コンポーネントの Sizeがデザインの最大サイズにおさまるかどうかを調

べ、次にそのデザインに既に他の船体が存在しないことを確かめる (後者のテストを見れば、
この Requirements関数が船体のものであることがわかる)。

BattleXML

戦争では、あらゆる戦いが大切になる。深宇宙での軽武装な偵察機同士の小競り合いであろ

うが首都上空での主力艦隊同士の最終決戦であろうが、それは変わらない。Thousand Parsec
フレームワークでは、戦闘の詳細をルールセットで扱う。戦闘の詳細に関してクライアント

側から明示的に何かできる機能は存在しない。通常、プレイヤーに知らされるのは、戦闘が

始まったこととその結果を表すメッセージだけであり、それにまつわるオブジェクトへの変

更 (破壊された船の削除など)もそこで行われる。プレイヤーが注力するのはもっと上位レベ
ルのことになるが、ルールセットの内部では複雑な戦闘の仕組みが動いており、その戦いの

内容を詳しく吟味するのも有益 (少なくとも興味は持ってもらえる)だろう。
ここで使われているのが BattleXMLだ。戦闘データは、大きく二つの部分に分かれる。メ
ディアの定義 (利用するグラフィックなどの詳細)と戦いの定義 (戦闘中に実際に発生する出
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来事)だ。このデータはバトルビューアが読むことを想定している。現在 Thousand Parsecに
は二種類のバトルビューアがあり、ひとつは 2Dでもうひとつが 3Dである。もちろん、戦い
の性質はルールセットで定義するものなので、実際に BattleXMLのデータを作るのはルール
セットのコードの役割となる。

メディアの定義はビューアの特性に結びつけられており。ディレクトリあるいはアーカイ

ブで格納されている。その内容は、XMLデータおよびそこから参照するグラフィックやモデ
ルのファイルである。データ自体に記述しているのは、船 (あるいはその他のオブジェクト)
の型ごとに必要なメディア、炎上や死亡といったアクションに対応するアニメーション、そ

して武器のメディアや詳細である。ファイルの位置は XMLファイルからの相対パスで参照
し、親ディレクトリを参照することはできない。

戦いの定義は、ビューアやメディアからは独立している。まず、戦闘開始時の両陣営のエ

ンティティについての IDと情報 (名前や説明、そして型など)を記述する。次に、戦闘の各
ラウンドについて記述する。オブジェクトの移動や武器の使用 (攻撃元と攻撃先)、オブジェ
クトへのダメージ、オブジェクトの死亡、ログメッセージなどである。各ラウンドをどの程

度詳細に記述するかはルールセットが決めることだ。

メタサーバー

公開されている Thousand Parsecサーバーを探すというのは、まるで深宇宙でステルス偵
察機を探すようなものだ。場所を知っていなければ、成功する見込みは薄い。幸いにも、公

開サーバーはメタサーバーにアナウンスできるようになっている。その場所を中央ハブとし

てアナウンスすることで、プレイヤーから見つけられるようにできるのだ。

現在の実装は metaserver-liteという PHPスクリプトで、Thousand Parsecのウェブサイ
トなどいくつかの場所で公開されている。サポートするサーバーは、HTTPリクエストを送っ
て updateアクションを指定し、型や場所 (プロトコル、ホスト、ポート)、ルールセット、プ
レイヤー数、オブジェクト数、管理者などの情報を伝える。サーバー一覧の情報は一定期間

(デフォルトでは 10分)でタイムアウトとなるので、サーバーは定期的にメタサーバーを更新
することが求められる。

このスクリプトに何もアクションを指定せずに呼ぶと、サーバーの一覧とその詳細をウェ

ブサイトに組み込むことができる。そしてそこに、クリッカブルなURL(通常は tp://スキー

ムとなる)を含めることができる。あるいは、badgeアクションを指定すれば、サーバー一覧
をコンパクトな「バッジ」形式で表示できる。

クライアントからメタサーバーに対して getアクションのリクエストを発行すれば、利用
可能なサーバーの一覧を取得できる。このときメタサーバーがクライアントに返すのは、一

覧の各サーバーについての Gameフレームである。tpclient-pywxでは、この結果一覧を初

期接続ウィンドウのサーバーブラウザに表示する。
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シングルプレイヤーモード

Thousand Parsecは、ネットワーク対応のマルチプレイヤーゲームとして作られたものだ。
しかし別に、ローカルサーバーを立ち上げた一人のプレイヤーがそこに数台の AIクライア
ントを接続し、単独でその世界に飛び込んで征服しようとしたっていっこうにかまわない。

そんなときのための標準的なメタデータや機能も用意されており、GUIのウィザードを実行
するかシナリオファイルをダブルクリックするだけで準備できる。

この機能の中核となるのが、各コンポーネント (サーバー、AIクライアント、ルールセッ
ト)の機能やプロパティにまつわるメタデータ用のフォーマットを指定した XML DTDであ
る。コンポーネントのパッケージにはこういった XMLファイルが同梱されており、最終的
にこれらのメタデータがすべて連想配列にとりまとめられる。この連想配列は大きく二つの

部分に分かれている。サーバーと AIクライアントだ。サーバーのメタデータの中には、一
般的にはいくつかのルールセットのメタデータが入っている。ルールセットの実装は複数の

サーバーを対象にしたものだがその細かい設定はサーバーによって異なるかもしれないので、

実装ごとに個別のメタデータが必要になるのだ。これらのコンポーネントの各エントリには、

次の情報が含まれている。

• 説明のデータ。短い名前や長い名前そして説明文など。
• インストールされているコンポーネントのバージョン、そしてそのバージョンで互換
性があるのはどのバージョン以降で作ったセーブデータか。

• 渡すコマンド文字列 (もし受け付けているなら)および強制パラメータ。
• プレイヤーが設定できるパラメータ群。

強制パラメータはプレイヤーが設定することはできない。一般的には、コンポーネントが

シングルプレイヤーモードに合わせて適切に機能するよう設定されている。プレイヤーが設

定ｄけいるパラメータはそれぞれ独自のフォーマットで、たとえば名前や説明、データ型、

デフォルト、値の範囲、コマンド文字列に付加する書式文字列などを指定する。

特殊な場合 (そのルールセット固有のクライアント用のプリセット設定でゲームをする場
合など)もあり得るが、一般的なシングルプレイヤーゲームの手順は互換性のあるコンポー
ネント群を選ぶところから始まる。クライアントの選択は暗黙のうちに行われる。というの

もプレイヤーは既に、ゲームをプレイするためにひとつのクライアントを立ち上げているか

らである。きちんと設計されたクライアントが、ユーザー中心のワークフローに沿って残り

を準備する。次に選ばなければいけないのは当然、ルールセットだ。そこで、ルールセット

の一覧をプレイヤーに表示する。この時点では、サーバーの詳細を気にする必要はない。選

択したルールセットが複数のサーバーで実装されている場合 (おそらくめったにないことだ
ろう)は、そのうちのいずれかを選ぶようプレイヤーに問いかける。そうでなければ、適切
なサーバーが自動的に選ばれる。次にプレイヤーは、ルールセットとサーバーのオプション

を設定するよう指示を受ける。あらかじめメタデータからのデフォルト値が設定されている

ものだ。最後に、もし互換性のある AIクライアントがインストールされていれば、それら
の対戦相手の設定を行う。
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ゲームの設定をするとともに、クライアントはローカルサーバーを立ち上げる。メタデー

タから取得したコマンド文字列の情報を使って、適切なパラメータ (ルールセットやそのパ
ラメータ、その他サーバーに関する設定項目)を設定する。サーバーが立ち上がって接続を受
け付ける状態になったら、先ほど説明した管理プロトコルの拡張を使って AIクライアント
も同様に立ち上げる。そして、それらもきちんとゲームに接続できたことを確かめる。すべ

てがうまくいけば、クライアントが (オンラインゲームのときと同じように)サーバーに接続
し、プレイヤーはゲームの世界で動き出せるようになる。

シングルプレイヤーモードのもうひとつの (そしてとても重要な)機能は、ゲームをセーブ
したりロードしたりできることだ。そしてそれと同じくらい大切なのが、すぐにプレイでき

る状態のシナリオを読み込む機能である。このときのセーブデータ (必須ではないが、おそ
らくひとつのファイルになるだろう)に格納される内容は、シングルプレイヤーゲームの設
定データやゲーム自体の永続データである。すべてのコンポーネントについて互換性のある

バージョンがインストールされてさえいれば、セーブしたゲームやシナリオを自動的に立ち

上げることができる。特にシナリオに関しては、ワンクリックでゲームを始められるような

仕組みを提供している。今のところ Thousand Parsecには専用のシナリオエディタはないし、
エディットモードつきのクライアントも存在しない。しかし、何らかの手段を用意して通常

のルールセットとの機能とは別に永続データを作れるようにする考えはある。その一貫性や

互換性も検証できるようにするつもりだ。

ここまでに説明した内容は、あくまでも抽象レベルのものだ。実装レベルで見ると、Thousand
Parsecプロジェクトの Pythonクライアントヘルパーライブラリである libtpclient-pyが今

のところ唯一シングルプレイヤーモードのすべての仕組みを理解できるものである。このラ

イブラリには SinglePlayerGameクラスがある。これは自動的にインスタンス化されてシス

テム上のすべてのシングルプレイヤー用メタデータを収集する (当然、システム上のどこに
XMLファイルをインストールするかについてはプラットフォームごとにガイドラインがあ
る)。クライアントからは、利用可能なコンポーネント (サーバーやルールセット、AIクライ
アント、そして Pythonの連想配列であるディクショナリに格納されているパラメータなど)
に関するさまざまな情報を問い合わせられるようになる。先ほど説明したゲームの組み立て

手順に照らし合わせると、一般的なクライアントの動きは次のようになる。

1. 利用できるルールセットの一覧を SinglePlayerGame.rulesetsで問い合わせ、選択し

たルールセットのオブジェクトを SinglePlayerGame.rnameで設定する。
2. 選択したルールセットを実装するサーバーを SinglePlayerGame.list_servers_with-

_rulesetで問い合わせ、複数存在する場合はその中からユーザーに選ばせる。そして、

選んだサーバーのオブジェクトを SinglePlayerGame.snameで設定する。
3. そのサーバーとルールセット用のパラメータセットをそれぞれSinglePlayerGame.list_rparams

SinglePlayerGame.list_sparamsで取得し、プレイヤーに設定させる。
4. そのルールセットに対応しているAIクライアントをSinglePlayerGame.list_aiclients_-

with_rulesetで探し、SinglePlayerGame.list_aiparamsで取得したパラメータを使っ

てプレイヤーに設定させる。
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5. SinglePlayerGame.startを呼んでゲームを始める。これは、成功した場合に接続先の
TCP/IPポートを返す。

6. 最終的にゲームを終了させる (そして、立ち上がっているサーバーと AIクライアント
のプロセスを終了させる)には SinglePlayerGame.stopを呼ぶ。

Thousand Parsecのフラッグシップクライアントである tpclient-pywxには使いやすいウィ

ザードが組み込まれており、セーブしたゲームやシナリオファイルを読み込むところからこ

れらの手順を進めてくれる。このウィザードに組み込まれたユーザー主導のワークフローは

まさに、オープンソースプロジェクトの開発の成果の一例と言えるだろう。開発者が最初に

用意したのはもっと違う手順で、実際の内部的な動きにより近いものだった。コミュニティ

での議論や共同開発などのおかげで、それがよりユーザーに使いやすいものになったのだ。

最後に、保存されたゲームやシナリオについては、現在は tpserver-cppで実装されてお

り、libtpclient-py のサポート機能や tpclient-pywx のインターフェイスを使っている。

SQLiteを使う永続化モジュールでこれを実現した。SQLiteはパブリックドメインなオープン
ソースの RDBMSで、外部のプロセスを必要としないしデータベースを単一のファイルとし
て格納できる。サーバーの設定を強制パラメータ経由で行うときには、もし使えれば SQLite
の永続化モジュールを利用する。そして、データベースのファイル (テンポラリディレクト
リにある)はゲームの実行中常に更新される。プレイヤーがゲームのセーブをするときには
データベースファイルを指定の場所にコピーし、シングルプレイヤーの設定データを格納す

るための特別なテーブルを追加する。これをあとでどうやって読み込むのかは、リーダーが

よく知っているはずだ。

21.4 教訓

大規模な Thousand Parsecフレームワークを作って成長させていく過程を振り返ると、開発
者達が設計に関する決断を下す場面が数多く存在した。最初のコアデベロッパー (Tim Ansell
と Lee Begg)はフレームワークをスクラッチから構築し、私たちが同様のプロジェクトを始
めるにあたっていろんな提案をしてくれた。

うまくいったこと

Thousand Parsecの開発における大切なポイントは、フレームワークのサブセットを定義お
よび構築してからそれを実装すると決めたことだった。イテレーティブかつインクリメンタ

ルな設計プロセスを使ったことでフレームワークは組織的に成長し、新機能もシームレスに

追加できるようになった。その流れで Thousand Parsecプロトコルもバージョンで管理する
ことになり、これもフレームワークの成功に大きく貢献した。プロトコルをバージョンで管

理したおかげで、フレームワークを日々成長させてゲーム用のメソッドもどんどん追加でき

るようになったのだ。
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広範囲の及ぶフレームワークを開発するときに重要なのは、イテレーションごとの短期的

なゴールを定めてそこに向かっていくことだ。数週間レベルの短いイテレーションでマイナー

リリースをするようにすると、プロジェクトの進み具合も速くなるし、すぐに反応が得られ

るようになる。もうひとつうまくいったことがあって、それは実装にクライアント・サーバー

モデルを採用したことだ。そのおかげで、クライアントの開発をゲームのロジックとは切り

離して考えられるようになった。ゲームのロジックとクライアントソフトウェアを分離した

ことが Thousand Parsecの大成功につながった。

うまくいかなかったこと

Thousand Parsecフレームワークの最大の失敗は、バイナリプロトコルを使ったことだ。だ
いたい想像できるだろうが、バイナリプロトコルのデバッグは決して楽しい作業じゃない。

デバッグにかかる時間もどんどん伸びてしまう。これから何かを実装しようとする人たちに

は、バイナリプロトコルは使わないようお勧めしたい。さらに、このプロトコルはどんどん

成長して、必要以上に柔軟性を持ちすぎるようになってしまった。何かのプロトコルを作る

際には、必要最小限の基本的な機能だけを実装することが大切だ。

私たちの開発のイテレーションは、たまに長くなりすぎることもあった。巨大なフレーム

ワークの開発をオープンソースの開発スケジュールで管理するときに大切なのは、追加され

た機能の小さなサブセットを各イテレーションで扱うようにして、開発をうまく流れるよう

にしていくことだ。

結論

軌道上の造船所で小舟に乗って巨大戦艦のプロトタイプの船体を調査するがごとく、本章で

は Thousand Parsecのアーキテクチャの詳細をいろいろ見てきた。全体的な設計指針として、
柔軟性と拡張性を重視するということが最初からずっと開発者達の念頭にあった。ここまで

の流れを振り返っても明らかなように、オープンソースのエコシステムに身を置いて仲間た

ちのいろいろなアイデアや観点を取り入れたからこそこのフレームワークができあがったの

だ。さまざまな可能性を秘めつつ、機能的にも優れていてきちんとまとまっている。これは

非常に野心的なプロジェクトなので、オープンソースの世界の仲間たちと同様に、私たちに

もまだまだやるべきことが残っている。Thousand Parsecは今後も成長を続けるだろうし、そ
の機能を拡張し続けるだろう。それを使って、新たなゲーム・より複雑なゲームも開発され

るはずだ。結局のところ、1000パーセクの旅と言ってもはじめの一歩は小さなものなんだ。
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第22章

Violet
Cay Horstmann

2002年に、学部生向けにオブジェクト指向設計やパターンの教科書を執筆したことがある
[Hor05]。きっと他の多くの人もそうだろうが、私がその本を書いたのは正規の教育カリキュ
ラムに不満があったからである。よくありがちなカリキュラムでは、計算機科学の学生が最

初に学ぶのは単一のクラスを設計する方法だ。そして、その先はオブジェクト指向設計に関

するトレーニングを一切受けずに上級レベルのソフトウェア工学コースに進んでしまう。そ

のコースで学ぶ内容といえば、UMLだとかデザインパターンだとかをほんの数週間で詰め
込むだけ。そんなことしても、学生を混乱させてしまうだけのことだ。私が書いた教科書は、

学生が半年かけて学ぶコースを想定したものだ。Javaのプログラミングとデータ構造に関す
る基礎知識 (Javaベースのコースで 1年程度学んでいる程度の知識)があることを前提として
いる。扱う内容は、オブジェクト指向設計の原則やデザインパターンを、よりなじみやすい

シチュエーションにまとめたものだ。たとえばDecoratorパターンを紹介するときには Swing
の JScrollPaneを使っている。この例のほうが、よくありがちな Javaのストリームを使った
例より記憶に残りやすいだろう。

図 22.1: Violetのオブジェクト図

執筆にあたって、UMLのサブセットが必要になった。クラス図、シーケンス図、そしてオ
ブジェクト図の変種で Javaのオブジェクト参照を示すものだ (図 22.1)。また、学生が図を自



分で描けるようにもしたかった。しかし、Rational Roseのような商用製品は、高価だし覚え
にくい [Shu05]。一方オープンソースの製品も、その当時は機能的な制限が多かったしバグも
多くて使いづらかった 1。特に、ArgoUMLのシーケンス図はまったく使い物にならなかった。
そこで、シンプルなエディタを自前で作ってしまうことにした。このエディタは「学生に

とって有用であること」「拡張可能なフレームワークとして、学生がその内容を学んで手を加

えられること」を目指した。その結果として誕生したのが Violetである。

22.1 Violetとは
Violetは軽量な UMLエディタである。学生や教師、そして書籍の執筆者など、シンプル

な UML図を手早く描きたい人たちに向けて作った。使い方は簡単なので、すぐに使いこな
せるようになる。対応している図は、クラス図とシーケンス図、ステート図、オブジェクト

図、そしてユースケース図である (その後、他の開発者たちの強力でその他の図にも対応す
るようになった)。オープンソースのソフトウェアであり、クロスプラットフォームで動く。
Violetの中心となるのが、シンプルながらも柔軟性のあるグラフフレームワークで、これは
Java 2Dグラフィック APIをフル活用したものである。
Violetのユーザーインターフェイスは、敢えてシンプルにした。属性やメソッドを入力す

るために何段階ものダイアログをたどっていく必要はない。単にテキストフィールドに直接

入力すればいいだけだ。マウスを数回クリックするだけで、見栄えが良くて使いやすい図を

あっという間に作れる。

Violetは業務レベルでの使用に耐えうる UMLプログラムを目指しているわけではない。
Violetに搭載されていない機能を以下にまとめた。

• Violetには、UML図からソースコードを生成したりソースコードから UML図を生成
したりする機能はない。

• Violetはモデルのセマンティックチェックをしない。Violetを使って、意味的に矛盾す
る図を描くこともできる。

• Violetは、他のUMLツールに取り込めるような形式のファイルを生成する機能がない。
また、他のツールが書き出したファイルを読み込む機能もない。

• Violetには、図のレイアウトを自動的に調整する機能はない。ただ単に「グリッドに揃
える」機能があるだけである。

(この中のどれかに対応してみるっていうのも、学生向けのプロジェクトとしてよさそうだね)。
Violetは、ある種のソフトウェアデザイナーたちから熱狂的な支持を得た。紙ナプキンに

手書きするよりはましなツールが欲しいけど、別に業務レベルの UMLツールみたいなのは
いらないといった人たちだ。そんな人たちの支持を受けて、私はそのコードを SourceForge

1その当時の私は Diomidis Spinellis が作ったすばらしい UMLGraph [Spi03]の存在を知らなかった。このプログ
ラムによる図は、ありがちなマウスクリックによるインターフェイスではなくテキストによる宣言で指定するもの
だった。

452 Violet



に GNU General Public Licenseで公開した。2005年には Alexandre de Pellegrinがプロジェク
トに合流し、Eclipseプラグインやインターフェイスの改善に貢献してくれた。彼はその後も
アーキテクチャの改良を続け、今ではこのプロジェクトのメインメンテナーになっている。

本章では、Violetを最初に作ったときのアーキテクチャに関する決定だけでなく、その後
どのように進化したのかも解説する。本章の一部はグラフの描画に特化した内容になってい

るが、その他の部分 (JavaBeansのプロパティや永続化の利用、Java WebStart、そしてプラグ
イン機構など)はより多くの人の興味をひく内容になっているはずだ。

22.2 グラフフレームワーク

Violetのベースになっているのは汎用的なグラフ編集フレームワークで、このフレームワー
クは任意の形状のノードやエッジを表示したり編集したりできる。Violet UMLエディタに
はクラスやオブジェクト、アクティベーションバー (シーケンス図用)などのノードがあり、
UML図に登場するさまざまな形状のエッジもある。グラフフレームワークの利用例として
は、ER図や路線図などの表示も考えられる。

図 22.2: エディタフレームワークのシンプルな例

このフレームワークを解説する前に、非常にシンプルなグラフを描くだけのエディタを考え

てみよう。白と黒の円形のノード、そして直線のエッジだけを使えるようなものだ (図 22.2)。
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SimpleGraphクラスはノードとエッジの型を表すプロトタイプオブジェクトを指定するもの

で、プロトタイプパターンに沿っている。

public class SimpleGraph extends AbstractGraph
{

public Node[] getNodePrototypes()
{

return new Node[]
{
new CircleNode(Color.BLACK),
new CircleNode(Color.WHITE)

};
}
public Edge[] getEdgePrototypes()
{

return new Edge[]
{
new LineEdge()

};
}

}

プロトタイプオブジェクトを使って、ノードやエッジのボタンを図 22.2の上部に描画する。
ユーザーがノードやエッジのインスタンスを追加するたびに、プロトタイプオブジェクトが

クローンされる。Nodeと Edgeはインターフェイスで、それぞれ次のようなメソッドを持つ。

• どちらのインターフェイスにも getShapeメソッドがあり、これはそのノードあるいは

エッジの形状を表す Java2D Shapeオブジェクトを返す。
• Edgeインターフェイスには、エッジの先頭と最後にノードを追加するためのメソッド

がある。
• Nodeインターフェイスの getConnectionPointメソッドは、ノードの境界上での最適

な接続ポイントを計算する (図 22.3を参照)。
• Edgeインターフェイスの getConnectionPointsメソッドは、そのエッジの二つの端点

を作る。このメソッドが必要なのは、現在選択中のエッジをマークする「grabber」を
描画するときである。

• ノードは子供を持つことができ、子供は親とともに移動する。子供たちを列挙したり
操作したりするための、一連のメソッドが用意されている。

便利なクラスである AbstractNodeと AbstractEdgeにはこれらのメソッドの多くが実装さ

れている。そして RectangularNodeや SegmentedLineEdgeでは、それぞれタイトル文字列

つきの矩形ノードや破線エッジの完全な実装を提供している。

ここで扱うシンプルなグラフエディタの場合は、CircleNodeや LineEdgeといったサブク

ラスを用意する必要があるだろう。これらのクラスが drawメソッドや containsメソッドを

提供し、さらにノードの境界の形状を示す getConnectionPointメソッドも用意する。その

コードを次に示す。図 22.4はこれらのクラスのクラス図である (もちろん Violetで描いたも
のだ)。
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Boundary Point

Center of Node

Exterior Point

図 22.3: ノードの境界上での接続ポイントを探す

public class CircleNode extends AbstractNode
{
public CircleNode(Color aColor)
{

size = DEFAULT_SIZE;
x = 0;
y = 0;
color = aColor;

}

public void draw(Graphics2D g2)
{

Ellipse2D circle = new Ellipse2D.Double(x, y, size, size);
Color oldColor = g2.getColor();
g2.setColor(color);
g2.fill(circle);
g2.setColor(oldColor);
g2.draw(circle);

}

public boolean contains(Point2D p)
{

Ellipse2D circle = new Ellipse2D.Double(x, y, size, size);
return circle.contains(p);

}

public Point2D getConnectionPoint(Point2D other)
{

double centerX = x + size / 2;
double centerY = y + size / 2;
double dx = other.getX() - centerX;
double dy = other.getY() - centerY;
double distance = Math.sqrt(dx * dx + dy * dy);
if (distance == 0) return other;
else return new Point2D.Double(

centerX + dx * (size / 2) / distance,
centerY + dy * (size / 2) / distance);
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}

private double x, y, size, color;
private static final int DEFAULT_SIZE = 20;

}

public class LineEdge extends AbstractEdge
{

public void draw(Graphics2D g2)
{ g2.draw(getConnectionPoints()); }

public boolean contains(Point2D aPoint)
{

final double MAX_DIST = 2;
return getConnectionPoints().ptSegDist(aPoint) < MAX_DIST;

}
}

図 22.4: Simple Graphのクラス図

ここまでをまとめよう。Violetでは、グラフエディタを作るためのシンプルなフレームワー
クを提供している。エディタのインスタンスを取得するには、ノードやエッジのクラス群を
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定義してグラフ内でのメソッドを用意し、ノードオブジェクトやエッジオブジェクトのプロ

トタイプを作れるようにする。

もちろんグラフ用のフレームワークは他にも存在する。JGraph [Ald02]や JUNG2 などだ。

でも、これらのフレームワークはかなり複雑だし、あくまでもグラフを描画するためのフレー

ムワークであってグラフ描画アプリケーションを作るためのフレームワークではない。

22.3 JavaBeansのプロパティの利用
クライアントサイドでの Javaが花盛りだった頃に、JavaBeansの仕様が策定された。ビジュ
アルGUIビルダー環境で、GUIコンポーネントを編集するポータブルな仕組みを提供するた
めだ。サードパーティのGUIコンポーネントをGUIビルダーにドロップして、標準のボタン
やテキストボックスなどと同様にプロパティを設定できるようにするというのが狙いだった。

Javaでは、プロパティという仕組みはネイティブで提供されていない。JavaBeansのプロパ
ティはゲッターメソッドとセッターメソッドのペアになっていたり、付随する BeanInfoクラ
スで指定されていたりする。さらに、プロパティエディタを指定してビジュアルにプロパティ

の値を編集できる。JDKにも基本的なプロパティエディタが含まれている。java.awt.Color

がその一例だ。

Violetフレームワークは JavaBeansの仕様をフル活用している。たとえば CircleNodeクラ

スは、次の二つのメソッドを用意すれば colorプロパティを公開できる。

public void setColor(Color newValue)
public Color getColor()

たったこれだけだ。グラフエディタは、これで円ノードの色を編集できるようになった (図
22.5)。

22.4 長期持続性

どんなエディタプログラムでもそうだが、Violetはユーザーが作った図をファイルに保存
したり図をファイルから読み込めるようにしたりしないといけない。そこで私は、XMIの仕
様 3 を調べてみた。これは UMLのモデル用のデータ交換フォーマットとして作られたもの
だ。その結果わかったことは、こいつはやたら面倒くさくて紛らわしくて、処理しづらいも

のだということだった。そう思ったのは私だけではないと思う。XMIを使うと、極めてシン
プルなモデルであっても相互運用性に乏しくなるという評価がある [PGL+05]。
単純に Javaのシリアライズ機能を使おうかとも考えた。しかし、旧バージョンでシリアラ
イズしたオブジェクトを読み込むのが難しい。シリアライズの実装は変化し続けているから

である。同じ問題を心配していた JavaBeansアーキテクトたちは、標準化した XMLフォー
2http://jung.sourceforge.net
3http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
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図 22.5: デフォルトの JavaBeans Color Editorによる円の色の編集

マットで長期持続性を確保しようとした 4。Javaオブジェクト (Violetの場合なら UML図)
を、それを構築したり修正したりするための一連の文で表すというものだ。例を示そう。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<java version="1.0" class="java.beans.XMLDecoder">
<object class="com.horstmann.violet.ClassDiagramGraph">
<void method="addNode">
<object id="ClassNode0" class="com.horstmann.violet.ClassNode">
<void property="name">...</void>

</object>
<object class="java.awt.geom.Point2D$Double">
<double>200.0</double>
<double>60.0</double>

</object>
</void>
<void method="addNode">
<object id="ClassNode1" class="com.horstmann.violet.ClassNode">
<void property="name">...</void>

</object>
<object class="java.awt.geom.Point2D$Double">
<double>200.0</double>
<double>210.0</double>

</object>

4http://jcp.org/en/jsr/detail?id=57
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</void>
<void method="connect">
<object class="com.horstmann.violet.ClassRelationshipEdge">
<void property="endArrowHead">
<object class="com.horstmann.violet.ArrowHead" field="TRIANGLE"/>
</void>
</object>
<object idref="ClassNode0"/>
<object idref="ClassNode1"/>

</void>
</object>
</java>

XMLDecoderクラスがこのファイルを読み込むと、こんな文を実行する (単純にするために、
パッケージ名は省略した)。

ClassDiagramGraph obj1 = new ClassDiagramGraph();
ClassNode ClassNode0 = new ClassNode();
ClassNode0.setName(...);
obj1.addNode(ClassNode0, new Point2D.Double(200, 60));
ClassNode ClassNode1 = new ClassNode();
ClassNode1.setName(...);
obj1.addNode(ClassNode1, new Point2D.Double(200, 60));
ClassRelationShipEdge obj2 = new ClassRelationShipEdge();
obj2.setEndArrowHead(ArrowHead.TRIANGLE);
obj1.connect(obj2, ClassNode0, ClassNode1);

コンストラクタやプロパティそしてメソッドといった構文が変わらない限り、プログラム

のバージョンが新しくなっても旧バージョンで保存したファイルを読み込める。

こんなファイルを作るのは極めて簡単なことだ。エンコーダーが自動的にオブジェクトの

プロパティを列挙し、デフォルトと違う値が設定されているプロパティについてその値を設

定するセッターを書き出せばよい。ほとんどの基本データ型は Javaプラットフォームが処理
してくれる。しかし、Point2Dや Line2Dそして Rectangle2Dについては特別なハンドラを用

意しなければいけなかった。最も大切なのは、グラフが一連の addNodeメソッドと connect

メソッドにシリアライズできるということをエンコーダーが知っておく必要があるというこ

とだ。

encoder.setPersistenceDelegate(Graph.class, new DefaultPersistenceDelegate()
{
protected void initialize(Class<?> type, Object oldInstance,

Object newInstance, Encoder out)
{

super.initialize(type, oldInstance, newInstance, out);
AbstractGraph g = (AbstractGraph) oldInstance;
for (Node n : g.getNodes())

out.writeStatement(new Statement(oldInstance, "addNode", new Object[]
{
n,
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n.getLocation()
}));

for (Edge e : g.getEdges())
out.writeStatement(new Statement(oldInstance, "connect", new Object[]
{

e, e.getStart(), e.getEnd()
}));

}
});

エンコーダーをきちんと設定してしまえば、グラフを保存するのは簡単で、単にこのよう

にするだけだ。

encoder.writeObject(graph);

デコーダーは単純に文を実行するだけなので、設定は何もいらない。グラフを読むにはこう

するだけでいい。

Graph graph = (Graph) decoder.readObject();

この手法は大成功を収め、これまでのさまざまなバージョンの Violetでうまく動いてきた
が、唯一の例外があった。最近施したリファクタリングでパッケージ名を変更してしまい、

過去との互換性が崩れてしまったのだ。新しいパッケージ構成からは外れてしまうが、旧

パッケージのクラスをそのまま残しておくという選択肢もあった。そうはせず、メンテナ―

が XMLトランスレーターを用意することにした。旧バージョンのファイルを読み込むとき
にパッケージ名を自動的に書き換えるようにしたのだ。

22.5 Java Web Start
Java Web Startを使えば、アプリケーションをWebブラウザから起動することができる。

JNLPファイルをデプロイしておけばこれがブラウザ内でヘルパーアプリケーションを起動
し、Javaのプログラムをダウンロードして実行してくれる。アプリケーションにデジタル署
名を施すこともできる。その場合、ユーザーは証明書を受け入れないとアプリケーションを

実行できない。署名なしの場合は、プログラムはサンドボックス内で実行される。このサン

ドボックスは、アプレットのサンドボックスより若干制限の緩いものだ。

私は、デジタル証明書の妥当性やそのセキュリティ的に意味するところを一般の利用者が

判断できるとは思っていないし、またそんな判断をさせるべきではないと考える。Javaプラッ
トフォームの強みの一つがそのセキュリティなのだから、その強みを利用することが重要だ

ろう。

Java Web Startのサンドボックスは、一般の利用者が作業を進めるのには十分なほど強力
で、ファイルの読み込みや保存もできるし印刷もできる。利用者から見たときに、これらの

操作は安全かつ便利に利用できる。アプリケーションがローカルのファイルシステムにアク
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セスしようとしたときには確認のメッセージが出るので、それを見てファイルの読み書きを

させるかどうかを選べるようになる。アプリケーションは単にストリームオブジェクトを受

け取るだけであり、ファイル選択の間にも実際にファイルシステムを見ることはない。

開発者にとっては少し面倒になる。アプリケーションをWeb Startの配下で実行させるに
は FileOpenServiceや FileSaveServiceを使うコードを書かなければいけないからである。

さらに面倒なのは、アプリケーションがWeb Start経由で起動されたのかどうかを調べるた
めのWeb Start APIが存在しないということだ。
同様に、ユーザーの設定項目を保存するにも二通りの実装方法がある。アプリケーション

を普通に実行している場合は Java preferences APIを使うし、Web Start配下で動いている場
合はWeb Start preferences serviceを使うことになる。一方印刷については、アプリケーショ
ンのプログラマー側からはまったく同じように扱える。

Violetではこれらのサービスの上にシンプルな抽象化層を提供し、アプリケーションのプ
ログラマーの作業を単純化させている。たとえばファイルを開くには次のようにすればよい。

FileService service = FileService.getInstance(initialDirectory);
// Web Starth配下で動いているかどうかを検出する

FileService.Open open = fileService.open(defaultDirectory, defaultName,
extensionFilter);

InputStream in = open.getInputStream();
String title = open.getName();

FileService.Openインターフェイスを実装しているクラスは二つで、JFileChooserのラッ

パーかあるいは JNLPの FileOpenServiceである。

この便利な仕組みは JNLP APIそのものの機能だというわけではない。しかしこの APIは
これまでほとんど顧みられることがなく、無視され続けてきた。大半のプロジェクトは自己

署名の証明書を使ってWeb Startアプリケーションを公開しており、利用者側のセキュリティ
を無視している。これは恥ずべきことだ。オープンソースの開発者は、JNLPのサンドボック
スを受け入れてリスクなくプログラムを動かせるようにするべきだ。

22.6 Java 2D
Violetは Java2Dライブラリを徹底的に使いまくっている。このライブラリは、Java APIの
中でも認知度の低いもののひとつだ。すべてのノードやエッジには getShapeメソッドがあ

り、java.awt.Shapeを返すようになっている。これは、Java2Dのすべての図形の共通イン
ターフェイスだ。このインターフェイスを実装して、矩形や円やパスそしてそれらの和集合

や積集合、差分などができあがる。GeneralPathクラスは、任意の直線および二次曲線・三

次曲線を合成した図形 (直線の矢印や曲線の矢印など)を作るのに有用なクラスだ。
Java2DAPIの柔軟性を理解するために、次のコードを見てみよう。これはAbstractNode.draw

メソッドで影を描画するためのコードだ。
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Shape shape = getShape();
if (shape == null) return;
g2.translate(SHADOW_GAP, SHADOW_GAP);
g2.setColor(SHADOW_COLOR);
g2.fill(shape);
g2.translate(-SHADOW_GAP, -SHADOW_GAP);
g2.setColor(BACKGROUND_COLOR);
g2.fill(shape);

ほんの数行のコードで、あらゆる図形に影をつけることができる。開発者が後から追加した

図形でも同じだ。

もちろん、Violetが保存する画像はビットマップ形式だ。javax.imageioパッケージがサ

ポートするあらゆるフォーマット、つまり GIFや PNGそして JPEGなどに対応している。出
版社からベクター形式の画像を求められたときには、Java 2Dライブラリを使う別のメリッ
トを説明した。PostScriptプリンタに印字するときに、Java2Dでの操作は PostScriptのベク
ター描画操作に変換されるのだ。ファイルに印刷すれば、その結果を ps2epsなどに食わせ

て Adobe Illustratorあるいは Inkscapeにインポートできるようになる。そのコード例を示す。
ここで compは Swingコンポーネントであり、その paintComponentメソッドがグラフを描画

する。

DocFlavor flavor = DocFlavor.SERVICE_FORMATTED.PRINTABLE;
String mimeType = "application/postscript";
StreamPrintServiceFactory[] factories;
StreamPrintServiceFactory.lookupStreamPrintServiceFactories(flavor, mimeType);
FileOutputStream out = new FileOutputStream(fileName);
PrintService service = factories[0].getPrintService(out);
SimpleDoc doc = new SimpleDoc(new Printable() {

public int print(Graphics g, PageFormat pf, int page) {
if (page >= 1) return Printable.NO_SUCH_PAGE;
else {

double sf1 = pf.getImageableWidth() / (comp.getWidth() + 1);
double sf2 = pf.getImageableHeight() / (comp.getHeight() + 1);
double s = Math.min(sf1, sf2);
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
g2.translate((pf.getWidth() - pf.getImageableWidth()) / 2,

(pf.getHeight() - pf.getImageableHeight()) / 2);
g2.scale(s, s);

comp.paint(g);
return Printable.PAGE_EXISTS;

}
}

}, flavor, null);
DocPrintJob job = service.createPrintJob();
PrintRequestAttributeSet attributes = new HashPrintRequestAttributeSet();
job.print(doc, attributes);

当初私が気にかけていたのは、汎用的な図形クラスを使えばパフォーマンスが落ちるのでは
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ないかということだった。しかし、実際はそうでもないことがわかった。クリッピングを使っ

て、現在のビューポイントの更新に必要な図形だけを処理するようにすればよかったのだ。

22.7 Swingアプリケーションのフレームワークがない
たいていの GUIフレームワークでは、メニューやツールバーそしてステータスバーなど
を使ってドキュメント群を扱うアプリケーションを作ることを想定している。しかし、Java
APIにはそんな仕組みはなかった。かつて JSR 2965 で Swingアプリケーション用の基本的
なフレームワークを提供しようとしていたが、今では活動していない。そこで、Swingアプ
リケーションの作者は二つの選択肢のいずれかを選ぶことになる。車輪の再発明を大量に繰

り返すか、あるいはサードパーティのフレームワークを使うかだ。Violetを書き始めた頃、
アプリケーションフレームワークとして最も有力な選択肢は Eclipseと NetBeansだった。し
かし当時は、どちらも重量級過ぎるように感じられた (最近は他の選択肢も増えた。中には
JSR 296からのフォークである GUTS6 のようなものもある)。そのため、Violetでは車輪の
再発明をする道を選ばざるを得なかった。メニューや内部ウィンドウを扱う仕組みを自前で

用意したのだ。

Violetでは、メニューの項目はプロパティファイルで次のように指定する。

file.save.text=Save
file.save.mnemonic=S
file.save.accelerator=ctrl S
file.save.icon=/icons/16x16/save.png

ユーティリティメソッドが、メニューの項目をプレフィックス (ここでは file.save)から作
る。サフィックスである.textや.mnemonicなどは、今風に言うと「設定より規約」というや

つだ。リソースファイルを使ってこれらの設定をするという方法は、APIを呼んでメニュー
を作る方法よりも遙かに優れている。ローカライゼーションが簡単にできるからだ。私は別

のオープンソースプロジェクトでもこの仕組みを流用した。ハイスクールでのコンピュータ

サイエンス教育用環境である GridWorld7 だ。
Violetのようなアプリケーションでは、複数の「ドキュメント」を開くことができる。そし
てそれぞれのドキュメントにグラフが含まれる。Violetを最初に書いた頃は、マルチドキュメ
ントインターフェイス (MDI)がまだ主流だった。MDIではメインウィンドウがメニューバー
を持っており、個々のドキュメントはその内部ウィンドウに表示される。タイトルはあるが

メニューバーは持っていない。メインウィンドウに含まれる内部ウィンドウは、ユーザーが

サイズを変更したり最小化させたりできる。さらに、ウィンドウを重ねて表示したり並べて

表示したりすることもできる。

5http://jcp.org/en/jsr/detail?id=296
6http://kenai.com/projects/guts
7http://horstmann.com/gridworld
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開発者の多くは MDIを嫌っており、この形式のユーザーインターフェイスは時代遅れに
なってしまった。しばらくすると、シングルドキュメントインターフェイス (SDI)つまり一つ
のアプリケーションが複数のトップレベルウィンドウを表示する形式のほうが優れていると

見なされるようになった。これはおそらく、SDIのウィンドウならホストOSの標準的なウィ
ンドウ管理ツールで管理できるようになるからだろう。トップレベルウィンドウが多すぎる

のも考え物だということがはっきりしてきた頃に登場したのがタブインターフェイスだ。こ

こにきて再び、複数のドキュメントを一つのウィンドウにまとめるようになった。しかし今度

はそのすべてをフルサイズで表示して、タブで選択できるようにする方式だ。二つのドキュ

メントを並べて比較することはできなくなったが、最終的にこの方式が勝ち残ったようだ。

Violetの最初のバージョンはMDI形式だった。Java APIには内部ウィンドウの機能があっ
たが、ウィンドウを並べて表示したり重ねて表示したりする機能は自分で追加する必要があっ

た。そして、後に Alexandreがタブインターフェイスに変更した。こちらのインターフェイ
スは Java APIできちんとサポートされていた。ドキュメントの表示ポリシーが開発者から透
過的に扱え、そして利用者からも選択可能なアプリケーションフレームワークが求められる。

Alexandreはさらに、サイドバーやステータスバー、ようこそ画面、スプラッシュスクリー
ンなどにも対応した。これらはすべて、本来なら Swingアプリケーションフレームワークに
含まれているべきものだ。

22.8 Undo/Redo
複数回の undo/redoを実装するのは手強い作業に思えるが、Swing undoパッケージ ([Top00],

Chapter 9)がよい設計指針になる。UndoManagerが UndoableEditオブジェクトのスタックを

管理する。それぞれのオブジェクトが undoメソッドを持ち、このメソッドが編集操作を取

り消す。そして redoメソッドは、取り消し自体を取り消す (つまり、本来の編集操作をもう
一度実行する)。CompoundEditは一連の UndoableEdit操作で、undoや redoは全体をひとま
とめにして行わないといけない。小規模でアトミックな編集操作 (グラフの場合だと、単一
のエッジやノードの追加・削除など)を定義し、それを必要に応じて複合編集にまとめると
よい。

小規模でアトミック、そして簡単に undoできる操作を定義するのは難しい。Violetではこ
んな感じになる。

• ノードやエッジの追加あるいは削除
• 子ノードのアタッチあるいはデタッチ
• ノードの移動
• ノードあるいはエッジのプロパティの変更

これらの操作はどれも、undoの方法がはっきりしている。たとえばノードの追加を undo
したければ、そのノードを削除すればよい。ノードの移動を undoしたければ、逆向きのベ
クターを使って移動させればよい。
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図 22.6: Undo操作はモデル内の構造の変更を取り消す必要がある

注意すべきなのは、こういったアトミックな操作が、ユーザーインターフェイス上での操

作やその元となる Graphインターフェイスのメソッドと必ずしも一致するとは限らないとい

うことだ。たとえば図 22.6のようなシーケンス図で、ユーザーがアクティベーションバーを
ドラッグして右側のライフラインに移動させたとしよう。マウスのボタンを離したときには、

こんなメソッドが実行される。

public boolean addEdgeAtPoints(Edge e, Point2D p1, Point2D p2)

このメソッドはエッジを追加するだけでなく、それ以外の操作も行う。その操作にかかわる

Edgeや Nodeのサブクラスで指定されているものだ。今回の場合だと、アクティベーション

バーが右側のライフラインに追加されることになる。この操作を undoするには、アクティ
ベーションバーも削除しなければいけない。つまり、モデル (今回の場合はグラフ)自身がそ
の構造の変更を記録して、あとで取り消せるようにしておく必要がある。コントローラの操

作を記録するだけでは不十分だ。

Swing undoパッケージが示すように、グラフやノードそしてエッジのクラスは、もし構造
の変更があったら UndoableEditEvent通知を UndoManagerに送らないといけない。Violetは
もう少し汎用的な設計を採用しており、グラフ自身がこんなインターフェイスのリスナーを

管理している。

public interface GraphModificationListener
{
void nodeAdded(Graph g, Node n);
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void nodeRemoved(Graph g, Node n);
void nodeMoved(Graph g, Node n, double dx, double dy);
void childAttached(Graph g, int index, Node p, Node c);
void childDetached(Graph g, int index, Node p, Node c);
void edgeAdded(Graph g, Edge e);
void edgeRemoved(Graph g, Edge e);
void propertyChangedOnNodeOrEdge(Graph g, PropertyChangeEvent event);

}

フレームワークが各グラフにリスナーをインストールし、それが undoマネージャーとの橋
渡しをする。undoをサポートするだけなら、モデルにこんな汎用リスナーを追加するという
のはやり過ぎだ。グラフ上の操作を直接 undoマネージャーに通知すればいいのだから。し
かし私は、将来的に共有編集機能を追加したいという希望もあったのだ。

もしあなたが自分のアプリケーションで undo/redoをサポートしたいのなら、そのアプリ
ケーションのモデルにおいてアトミックな操作とは何かを伸長に考えるようにしよう (ユー
ザーインターフェイス上でアトミックかどうか、ではない)。モデルの構造が変わったときに
はイベントを発生させ、Swing undoマネージャーがイベントをとりまとめられるようにすれ
ばいい。

22.9 プラグインアーキテクチャ

2Dグラフィックになじみの深いプログラマーなら、新たな図形の型を Violetに追加するの
もそんなに難しくない。たとえばアクティビティ図は、サードパーティから寄贈されたもの

だ。路線図や ER図を描く必要が出てきたら、Visioや Diaをいじくり回すよりも Violetの拡
張を書いたほうがよっぽど早い (どちらの型も、一日もあれば実装できる)。
型を実装するのには、Violetフレームワーク全体を把握している必要はない。グラフとノー

ド、そしてエッジのインターフェイスを知っていさえすれば、お手軽に実装できるのだ。貢

献者たちがフレームワーク自体の変化を気にせずに済むように、私はシンプルなプラグイン

アーキテクチャを設計した。

もちろんプラグインアーキテクチャを持つプログラムはいくらでもある。入念に作り込ま

れたアーキテクチャを持つものだ。Violetは OSGiに対応すべきだと誰かに言われたことが
あったが、あのときは身震いしたね。代わりに、最小限の機能を持つ単純な仕組みを実装し

たんだ。

貢献者たちは、単にグラフやノードそしてエッジの実装を含む JARファイルを作ってそれ
を pluginsディレクトリに置くだけでいい。Violetが起動するときにこれらのプラグインが
読み込まれる。このときに使うのは Javaの ServiceLoaderクラスだ。このクラスは、JDBC
ドライバのようなサービスを読み込むために作られたものである。ServiceLoaderは、指定

したインターフェイス (今回の場合は Graphインターフェイス)を実装しているであろう JAR
ファイルを読み込む。
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個々の JARファイルはサブディレクトリ META-INF/servicesを持つ必要がある。この中に

は、インターフェイスの完全修飾名 (com.horstmann.violet.Graphなど)と同じ名前のファ
イルがあり、その中にはすべての実装クラスの名前が 1行ずつ記されている。ServiceLoader

はプラグインディレクトリ用のクラスローダーを作り、すべてのプラグインを読み込む。

ServiceLoader<Graph> graphLoader = ServiceLoader.load(Graph.class, classLoader);
for (Graph g : graphLoader) // ServiceLoader<Graph> implements Iterable<Graph>
registerGraph(g);

これは標準の Javaが持つ単純ながらも便利な機能であり、あなた自身のプロジェクトでも
うまく使えるかもしれない。

22.10 結論

オープンソースのプロジェクトではよくあることだが、Violetが産まれたきっかけは、必
要な作業 (シンプルな UMLをお手軽に作る)をこなせるものがなかったことだ。Violetがこ
こまでに至ったのは、すばらしい Java SEプラットフォームによるところが大きい。このプ
ラットフォームからはさまざまな技術を利用している。本章では、Violetが Java Beansや長
期持続性、Java Web Start、Java 2D、Swingの Undo/Redo、サービスローダーなどの機能をど
のように使っているかを解説した。これらの技術は、Javaそのものや Swingに比べるとあま
り知られていない。しかし、これらを活用すればデスクトップアプリケーションのアーキテ

クチャを劇的に単純化できる。これらのおかげで、空き時間に一人で作っていたプログラム

がほんの数か月で立派なアプリケーションになったのだ。また、こういった標準の仕組みを

使うことで、他の人たちが Violetを改良したりその一部を自分のプロジェクトに取り込んだ
りといったことも簡単にできるようになった。
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第23章

VisTrails
Juliana Freire, David Koop, Emanuele Santos,
Carlos Scheidegger, Claudio Silva, and Huy T. Vo

VisTrails1は、データの調査や可視化をサポートするオープンソースのシステムである。科学
ワークフローシステムやビジュアライゼーションシステムの便利な機能を含んでおり、今も

成長を続けている。Keplerや Tavernaといった科学ワークフローシステムと同様、VisTrails
でも計算プロセスの指定ができ、既存のアプリケーションや疎結合のリソースそしてライブ

ラリなどをルールに沿って統合できる。AVSや ParaViewなどのビジュアライゼーションシス
テムのように、VisTrailsでも科学的な情報の可視化ができるようになっている。それを使っ
てデータを調べたり、さまざまな可視化表現でデータを比較したりできる。結果としてユー

ザーは複雑なワークフローを作れるようになる。これは科学的な発見のための重要なステッ

プだ。データの収集から複雑な解析や可視化まで、すべてが一つのシステムに統合されてい

るのだ。

VisTrailsの特徴は、その履歴管理基盤だ [FSC+06]。VisTrailsは、調査作業中に発生した
データや作業手順を記録してその履歴を管理する。繰り返すタスクを自動化するときに従来

使われてきたのはワークフローだが、自然界の調査用のアプリケーション（データ解析や可

視化など）では繰り返しはほとんど発生しない。変化するのが普通だ。ユーザーは、データ

に基づいた仮設をたててそれを検証する。それぞれ異なるけれども関連している一連のワー

クフローを作り、繰り返しながら調整していく。

VisTrailsは、こういった常に成長し続けるワークフローを管理するために作られた。生成
したデータ（可視化やプロットなど）、そこから派生するワークフロー、そしてその実行など

の履歴を管理する。またアノテーション機能も提供しており、自動的にキャプチャした履歴

を飾ることもできる。

結果を再生できるようにするだけでなく、VisTrailsはその履歴情報を一連の操作として活
用する。直感的なユーザーインターフェイスを使って、共同でデータを解析できるのだ。特

筆すべきなのは、このシステムでは一時的な結果を保存しており、それを反映した推論にも

1http://www.vistrails.org



対応しているという点だ。これを利用すると、何かの結果に至った操作を吟味して前の推論

や次の推論につなげられる。ユーザーはワークフローの各バージョンを直感的に移動でき、

変更を取り消しても一切結果を失わずに済む。また、複数のワークフローをビジュアルに比

較して、その結果をビジュアライゼーションスプレッドシートに並べて表示できる。

VisTrailsは、ワークフローシステムやビジュアライゼーションシステムを広く取り入れる
ときの障害になる重大な使い勝手問題にも対応している。プログラミングの専門知識がない

人も含めた幅広いユーザー層に対応するため、ワークフローの設計や利用を簡単にする一連

の操作やユーザーインターフェイスを用意したのだ [FSC+06]。ワークフローの作成や修正
にアナロジーを使えるようにしたり、実例でワークフローを問い合わせられるようにしたり、

リコメンデーションシステムで対話的にワークフローを作っていけるようにしたりといった

ものだ [SVK+07]。また、新たなフレームワークも作った。これを使えば、プログラミング
に詳しくないエンドユーザーでもカスタムアプリケーションを作って配布できるようになる。

VisTrailsの拡張性の元になっているのはその基盤で、ユーザーにとってシンプルになるよ
うに作られている。ツールやライブラリを組み込んだり、お手軽に新機能のプロトタイプを

作ったりできるようになっている。これは、このシステムをさまざまな分野に適用するのに

役立っており、環境科学や精神医学、天文学、宇宙論、高エネルギー物理学、量子物理学、分

子モデリングなどで使われ散る。

システムをオープンソースで自由に使えるようにするため、私たちは VisTrailsを作るとき
に、自由なオープンソースのパッケージだけを使うようにした。VisTrailsは Pythonで書かれ
ており、GUIツールキットにはQtを (その Pythonバインディングである PyQtと通して)使っ
ている。さまざまなユーザーがいるしさまざまなアプリケーションがあるので、システムを

設計するときにはポータビリティを重視した。VisTrailsはWindowsでもMacでも Linuxで
も動く。

23.1 システムの概要

データの調査は本質的にクリエイティブな作業であり、いろんなことをしなければならな

い。関連するデータを特定したり、そのデータを組み合わせて可視化したり、別の解法を追

求する仲間と共同作業をしたり、自分の成果を広めたりといったことだ。科学調査の世界で

の一般的なデータ量や分析の複雑性を考慮すると、そのクリエイティビティをサポートする

ためには何らかのツールが必要となる。

こういったツールがうまく協調できるようにするためには次の二つの基本要件を満たさな

いといけない。まず、調査の手順をフォーマルな形式で指定できること。それが実行可能な

らさらに望ましい。次に、その調査手順をそのまま再生したり、すこし変更して実行したり

できること。作業の履歴を体系的に記録するための仕組みが必要だ。VisTrailsは、こういっ
た要件を念頭に置いて作られた。
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Module Registryy

Workflow Editor
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VisTrails Spreadsheet

Version Tree View

Workflow Editor / Version Tree View

図 23.1: VisTrailsのユーザーインターフェイスのコンポーネント

ワークフローおよびワークフローベースのシステム

ワークフローシステムがサポートするのは、複数のツールを組み合わせたパイプライン

(ワークフロー)づくりだ。繰り返し作業を自動化したり、作業を再生できるようにしたりす
る。さまざまなタスクに関するワークフローはすぐにプリミティブなシェルスクリプトに置き

換えることができ、さまざまなワークフローベースのアプリケーションで確かめることができ

る。商用ツール (AppleのMac OS X AutomatorやYahoo! Pipesなど)でも学術ツール (NiPype
や Keplerそして Tavernaなど)でもかまわない。
ワークフローにはさまざまな利点があり、スクリプトや高級言語でのプログラムよりも優

れている。シンプルなプログラミングモデルが用意されており、一連のタスクを作るのは単

にあるタスクの出力と別のタスクの入力をつなぐだけのことだ。図 23.1は、気象情報を含む
CSVファイルを読み込んで散布図を作るワークフローの例だ。
このシンプルなプログラミングモデルのおかげで直感的なビジュアルプログラミングイン

ターフェイスを提供でき、プログラミングの経験が浅いユーザーにもより使いやすいものと

なった。また、ワークフローは明確な構造を持っている。グラフとして表すことができ、この

とき各ノードはプロセス (あるいはモジュール)とそのパラメータを表す。またエッジはプロ
セス間のデータの流れを捕らえたものとなる。図 23.1の例で考えると、CSVReaderモジュー

ルがファイル名 (/weather/temp_precip.dat)をパラメータとして受け取ってそのファイル
を読み、ファイルの中身を GetTemperatureモジュールと GetPrecipitationモジュールに
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渡すことになる。これらがそれぞれ気温と降水量の値を matplotlibの関数に送って、散布図
を生成する。

ほとんどのワークフローシステムは、特定の領域に特化した作りになっている。たとえば

Tavernaのターゲットはバイオインフォマティクスのワークフローだし、NiPypeは神経画像
のワークフローを作れるようになっている。VisTrailsは他のワークフローシステムが持つ機
能の多くに対応しているが、より幅広い分野の汎用的な調査タスクに対応するよう作られて

いる。複数のツールやライブラリ、サービスの統合にも対応している。

データおよびワークフローの履歴

結果 (や生成データ)の履歴情報を保持しておくことの重要性は、自然科学の世界ではよく
知られている。生成データの履歴 (あるいは監査証跡や系統、血統などとも呼ばれる)には、
プロセスに関する情報やデータを生成するために利用したデータなどの情報が含まれる。履

歴に含まれる情報は、データを永続化させたりその品質や所有者を調べたり、結果を再現し

て検証したりするための重要な鍵となる [FKSS08]。
履歴の中で重要となる情報の一つが、因果関係だ。これは、プロセス (一連の手順)に関す

る説明と入力データおよびパラメータをまとめたものであり、生成データを作るもとになっ

たものだ。従って、履歴の構造は、指定した結果セットを作るもとになったワークフロー (あ
るいはワークフロー群)の構造を反映したものとなる。
実際、自然科学の分野でワークフローシステムが幅広く使われるようになったきっかけは、

履歴情報の取得を簡単に自動化できることだった。初期のワークフローシステムは、履歴情

報を取り込むように拡張して使っていた。一方 VisTrailsは、はじめから履歴の取得に対応す
るように作られている。

ユーザーインターフェイスおよび基本機能

システムで使われているさまざまなユーザーインターフェイスコンポーネントを図 23.1と
図 23.2にまとめた。ユーザーは、ワークフローを作ったり編集したりするときにワークフ
ローエディタを使う。ワークフローグラフを作るには、モジュールレジストリからモジュー

ルをドラッグして、それをワークフローエディタのキャンバスにドロップする。VisTrailsに
は組み込みのモジュールが用意されており、それ以外にユーザーが自分でモジュールを追加

することもできる (詳細は 23.3節を参照)。モジュールを選ぶと、VisTrailsはそのパラメータ
をパラメータ編集領域に表示する。ユーザーは、その値を設定したり変更したりできる。

ワークフローを修正すると、システムがその変更を捕捉して、後述するバージョンツリー

ビューで確認できるようになる。また、Vistrails Spreadsheetを使えば、ワークフローやその
結果を対話的に操作することもできる。スプレッドシートの各セルが、ワークフローのイン

スタンスを表す。図 23.1では、ワークフローエディタの例で示したワークフローがスプレッ
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図 23.2: 探索の履歴のアノテーションによる拡張

ドシートの左上のセルに表示されている。ワークフローのパラメータを直接変更することも

できるし、そのパラメータをスプレッドシート内の別のセルと同期させることもできる。

バージョンツリービューを使えば、一つのワークフローのさまざまなバージョンを渡り歩

ける。図 23.2に示すように、バージョンツリーのノードをクリックすれば、ワークフローや
それに関連する結果 (ビジュアライゼーションプレビュー)およびメタデータを確認できる。
メタデータの中には自動的に記録されるものもある (ワークフローを作ったユーザーの idや
作成日など)が、自分でメタデータを追加することもできる。たとえば、ワークフローを識
別するためのタグやワークフローについての説明などを追加できる。

23.2 プロジェクトの歴史

VisTrailsの最初のバージョンは、JavaとC++で書かれていた [BCC+05]。C++版はごく一部
のアーリーアダプターに向けて公開したのだが、システムの要件を固めるうえで、そのフィー

ドバックはとても有用だった。

Pythonベースのライブラリやツールがさまざまな科学技術コミュニティで使われるように
なってきたので、VisTraisの基盤もその後 Pythonに移行することにした。Pythonは、科学技
術ソフトウェアでのモダンなグルー言語としての地位を急速に固めていった。Fortranや C、
C++などで書かれたさまざまなライブラリが、Pythonバインディングを使ってスクリプト機
能を提供するようになったのだ。VisTrailsの狙いはワークフローで使うさまざまなソフトウェ
アライブラリの協調を促進することだったので、Pythonで実装してしまったほうが作業がずっ
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図 23.3: VisTrailsのアーキテクチャ

と楽になった。特に役立ったのが、Pythonの動的コードローディング機能だ。これはかつて
LISP環境にあったのと同じものだが、Pythonの開発者コミュニティのほうがずっと規模が
大きいし、Pythonは標準ライブラリが非常に充実している。2005年後半に、Python/PyQt/Qt
を使った現在の版の開発が始まった。この選択のおかげで、システムの拡張がとてもシンプ

ルにできるようになった。特に、新たなモジュールやパッケージを追加するのがシンプルに

なった。

VisTrailsシステムのベータ版が最初に公開されたのは 2007年 1月だ。その後、かれこれ
25,000回以上はダウンロードされている。

23.3 インサイドVisTrails
ここまでで取り上げてユーザーインターフェイスの機能をサポートする内部コンポーネン

トは、VisTrailsの上位アーキテクチャ内で図 23.3のような構成になっている。Workflowの
実行を制御するのが実行エンジンで、実行された操作やそのパラメータを追跡したりワーク

フローの実行履歴を記録したりする。実行中に、VisTrailsでは中間結果をメモリやディスク
にキャッシュすることもできる。23.3節で説明するように、モジュールとパラメータの組み
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合わせがこれまでとは異なる場合にだけ再実行をする。このときの実行は、ベースになるラ

イブラリ (matplotlibなど)の適切な関数を起動する。ワークフローの結果、およびそれに関
連づけられた履歴は、電子文書にもできる (23.4節)。
ワークフローへの変更に関する情報を捕捉するのはバージョンツリーで、これはさまざま

なストレージバックエンドを使って永続化できる。ローカルディレクトリの XMLファイル
に保存してもかまわないし、リレーショナルデータベースを使ってもかまわない。VisTrails
にはクエリエンジンも搭載されており、ユーザーが履歴情報を問い合わせることもできる。

特筆すべきことがある。VisTrailsはもともと対話的に操作するツールとして作られたもの
だが、サーバーモードでも使えるということだ。ワークフローをいったん作ったら、それを

VisTrailsサーバーで実行できる。この機能は、さまざまな場面で便利に使える。たとえばWeb
ベースのインターフェイスを作ってユーザーにワークフローを操作させることもできるし、

ワークフローをハイパフォーマンスコンピューティング環境で実行することもできる。

バージョンツリー: 変更ベースの履歴

Change 1 (add module):
add module MplPlot

Change 3 (add connection): 
add connection \
        vtkStructuredPointsReader -> MplPlot

Change 4 (paste): 
add module MplFigure
add module MplFigureCell
add connection MplFigure -> MplFigureCell

Change 5 (add connection): 
add connection MplPlot -> MplFigure

Change 2 (add parameter): 
add function \
        source(”vspr = self.getInputFromPort(...”)

Version ‘Histogram’

Version ‘Isosurface’

Shared

Visual Diff

図 23.4: 変更ベースの履歴モデル

VisTrailsで導入した新たな概念の一つが、ワークフローの変化の履歴だ [FSC+06]。これ
までのワークフローシステムやワークフローベースの可視化システムはどれも、生成された

データの履歴しか管理できなかった。VisTrailsはワークフローをファーストクラスのデータ
項目として扱い、その履歴を保持する。ワークフローの変化の履歴を管理できるようになっ

たことで、内省的な推論をしやすくなった。ユーザーは複数の推論を同時に進めることがで
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き、その際に一切結果を失うこともない。また、中間の結果もシステムが保持しているので、

その情報を使った推定もできる。一連の操作をまとめられるようにもなっており、調査プロ

セスを単純化できる。たとえば、何かのタスク用に作られたワークフローの中をあちこち移

動しながらワークフローやその結果をビジュアルに比較したり (図 23.4を参照)、大規模なパ
ラメータ空間を調べたりといったことが簡単にできるようになる。さらに、履歴情報を問い

合わせてその結果から学ぶこともできる。

ワークフローの変化を記録するために使うのが、変更ベースの履歴モデルだ。図 23.4に示
すとおり、VisTrailsはワークフローへの操作や変更 (モジュールの追加やパラメータの変更
など)をデータベースのトランザクションログと同様に扱う。この情報は木構造で表され、各
ノードがワークフローのバージョンに対応する。そして、親ノードと子ノードの間のエッジ

が、親のワークフローから子のワークフローを得るために適用した変更を表す。私たちは、

この木構造を表す用語としてバージョンツリーと vistrail(visual trailを短縮したもの)を同じ
意味で使っている。変更ベースのモデルは、パラメータの値への変更とワークフロー定義へ

の変更を同じ形式で扱うことに注意しよう。この一連の変更の情報があれば、生成データの

履歴を得るのに十分だし、ワークフローがどのように変化してきたかの情報も記録できる。

このモデルはシンプルかつコンパクトにできている。ワークフローの複数のバージョンを保

持するシステムは他にもあるが、それらに比べて必要な容量は大幅に少なくなった。

この方式を採用したことによる利点は数多い。図 23.4は、VisTrailsで二つのワークフロー
を比較するときのビジュアル差分機能を示したものだ。ワークフローそのものがグラフで表

されていたとしても、変更ベースのモデルを使えば二つのワークフローは極めて単純に比較

できる。バージョンツリーをたどって、あるワークフローから別のワークフローへの変換に

要する操作群を特定すれば、それで十分だ。

さらにもう一つ、重要な利点がある。ベースとなるバージョンツリーを使って、複数での

共同作業ができるという点だ。ワークフローの設計はとても難しい作業だと言われており、

複数名での共同作業が必要になることが多い。バージョンツリーのおかげで、別のユーザー

の作業内容を直感的に可視化できる (対応するワークフローを作ったユーザーのノードだけ
に色を付けるなど)だけでなく、モデルの単調性のおかげで、複数のユーザーの変更を同期
させるアルゴリズムも単純にできる。

ワークフローを実行したら、履歴の情報は簡単に記録できる。いったん実行が完了したら、

生成データとその履歴との強いつながりを維持することも大切になる。つまり、そのデータ

を生成するために使ったワークフローとパラメータそして入力ファイルの情報だ。データファ

イルや履歴情報を移動したり変更したりしたら、その履歴に関連するデータを探したり、デー

タに関連する履歴を探したりするのが難しくなることもある。VisTrailsでは永続ストレージ
の仕組みを提供しており、入力データや中間データそして出力データのファイルを管理でき

る。これで、履歴とデータの関連を強化しているのだ。この仕組みのおかげで、データの再

生可能性がより高まった。履歴情報が参照するデータをすぐに (そして正確に)特定できるこ
とが保証されるからだ。この方式で管理する大きな利点はもう一つある。中間データをキャッ

シュして他のユーザーと共有できることだ。
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ワークフローの実行とキャッシュ

VisTrailsの実行エンジンは、新しいツールやライブラリを既存のものと統合できるように
作られた。サードパーティの視覚化ソフトや科学計算ソフトをラップするさまざまな手法に

対応するよう試みた。特に、VisTrailsはコンパイル済みのバイナリ (シェル上で実行したり
入出力ファイルとして使うもの)と C++/Java/Pythonのクラスライブラリ (入出力の内部オブ
ジェクトとして使うもの)の両方を統合できるようになっている。
VisTrailsが採用しているデータフロー実行モデルでは、各モジュールが計算を行って、そ
の結果生成されるデータがモジュール間の接続を通じて流れる。モジュールの実行はボトム

アップ形式になり、各入力は、その場で上位モジュールを再帰的に実行して得る (モジュー
ル Aがモジュール Bの上位モジュールであるとは、Aから Bへとつながる接続の流れがあ
ることを意味する)。中間データは一時的に、(Pythonオブジェクトとして)メモリに格納され
るか、あるいは (データにアクセスするための情報を含む Pythonオブジェクトでラップして)
ディスクに格納される。

ユーザーが自分で VisTrailsに機能を追加できるように、拡張可能なパッケージシステムも
作った (23.3節を参照)。パッケージを使えば、自作のモジュールやサードパーティのモジュー
ルを VisTrailsのワークフローに組み込める。パッケージの開発者は、計算用のモジュール群
を特定しないといけない。そして、個々のモジュールについて、入出力のポートと計算の定

義を示す。既存のライブラリの場合は、入力ポートからの入力を既存の関数へのパラメータ

に変換したり、結果の値を出力ポート用にマップしたりする計算メソッドが必要になる。

調査作業では、同じ構造を共有するよく似たワークフローを続けて実行することがよくあ

る。ワークフローの実行効率を上げるために、VisTrailsは中間結果をキャッシュして再計算
の量を最小限に抑える。前の実行結果を再利用するので、キャッシュできるモジュールが機能

することが前提となる。つまり、同じ入力を与えたときには同じ出力を生成するようになっ

ているということだ。この要件のせいで、クラスの振る舞いには大きな制約が課されること

になる。しかし私たちは、その制約は妥当なものであると考えている。

しかし、どうがんばってもこの挙動を実現できない場面もある。たとえば、リモートサー

バーにファイルをアップロードするモジュールやファイルをディスクに保存するモジュール

は、大きな副作用を持つモジュールである割にはその出力はあまり重要ではない。あるいは、

乱数を使うモジュールがあって、結果が予測できないことが要件にあったとしよう。そんな

モジュールについては、キャッシュ不能だというフラグを立てることができる。しかし、自

然に機能させることができないものでもキャッシュできるよう変換することもできる。たと

えば、データを二つのファイルに書き出す関数をラップして、ファイルの内容を出力するよ

うに変換するといったものだ。
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データのシリアライズと格納

履歴をサポートするあらゆるシステムでポイントとなるのが、データのシリアライズと格

納だ。VisTrailsはもともと、データを XML形式で格納していた。シンプルに、fromXMLメ

ソッドと toXMLメソッドを内部オブジェクト (バージョンツリーや各モジュールなど)に組み
込んでいたのだ。これらのオブジェクトのスキーマ変更に対応するために、各メソッドはス

キーマのバージョン間での変換もコード化していた。プロジェクトが成長してユーザー数が

増えたのに伴い、それ以外のシリアライズ方式にも対応することを決めた。リレーショナル

データベースなどにも対応しようとしたのだ。さらに、スキーマオブジェクトが成長するに

つれて、共通のデータ管理基盤をよりよいものにする必要に迫られた。スキーマのバージョ

ン管理やバージョン間での変換、そしてエンティティのリレーションシップのサポートなど

だ。そのため、私たちは新たにデータベース (DB)レイヤーを追加した。
DBレイヤーは三つのコアコンポーネントで構成されている。ドメインオブジェクトとサー

ビスロジック、そして永続化メソッドだ。ドメインと永続化のコンポーネントはバージョン

管理されており、スキーマのバージョンごとに、どのバージョンのクラス群を使うかが決ま

る。このようにして、各バージョンのスキーマがどのコードを読むのかを管理している。ま

た、あるバージョンのスキーマから別のバージョンのスキーマに変換するためのクラスも定

義している。サービスクラスが提供するメソッドは、データとの間のインターフェイスとな

るものであったりスキーマのバージョンの検出や変換を行うものであったりする。

このコードの大半は、つまらないコードの繰り返しになる。そこで、テンプレートとメタ

スキーマを用いて、オブジェクトの配置 (およびメモリ内でのインデックス)とシリアライズ
のコードを定義することにした。メタスキーマは XMLで書かれており、デフォルトの XML
変更してシリアライズを拡張したり、VisTrailsが定義するリレーショナルマッピングを追加
したりできる。これはHibernate2や SQLObject3といったオブジェクトリレーショナルマッピ
ングフレームワークと似ている。しかし、そこにさらに特別なルーチンを追加して、識別子

の再マッピングやスキーマのバージョン間でのオブジェクトの変換などのタスクを自動化し

た。さらに、同じメタスキーマからいろんな言語用のシリアライズコードを生成できるよう

にした。もともとのコードはメタ Pythonで書かれていた。つまり、ドメインと永続化のコー
ドを生成するときには、Pythonのコードとメタスキーマの変数を使っていた。しかし、今で
はMakoテンプレート 4 に移行している。

自動変換は、新しいバージョンのシステム用へのデータ移行が必要なユーザーにとって大

切な機能だ。そこで、変換用のフックを用意して、開発者の苦労を減らすように設計した。各

バージョン用のコードのコピーを管理しているので、変換用のコードは単に、あるバージョ

ンと別のバージョンをマップするだけのことになる。ルートレベルでは、マップを定義して

どのバージョンからどのバージョンに変換できるのかを設定する。各バージョンから見れば

これは、複数の中間バージョンのチェーンになるのが一般的だ。当初持っていたマップは正
2http://www.hibernate.org
3http://www.sqlobject.org
4http://www.makotemplates.org
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方向のものだけだった。つまり、新しいバージョンから古いバージョンへの変換はできなかっ

たということだ。しかし最近の版では、逆方向へのマッピングも追加された。

各オブジェクトには update_versionメソッドがあり、これは、さまざまなバージョンの

オブジェクトを受け取って現在のバージョンのオブジェクトを返す。デフォルトでは再帰的

な変換を行い、古いオブジェクトの各フィールドを新しいバージョンのものにマップする。

このマッピングのデフォルトは、同じ名前のフィールドにコピーするというものだ。しかし、

フィールドごとに、このデフォルトの挙動を「オーバーライド」できる。オーバーライドと

は、古いオブジェクトを受け取って新しいバージョンを返すメソッドのことだ。スキーマの

変更の大半はごく一部のフィールドにしか影響しないので、デフォルトのマッピングでたい

ていの場合は対応できる。しかし、このオーバーライド機能のおかげで、ローカルの変更を

柔軟に定義できるようになった。

パッケージや Pythonによる拡張性

VisTrailsの最初のプロトタイプは、あらかじめ用意したモジュール群だけが付属していた。
VisTrailsのバージョンツリーや複数の実行結果のキャッシュなどのアイデアを試すにはよい
環境だったが、長期的な視点での実用性には大きな制約があった。

私たちは VisTrailsを、計算科学用の基盤だととらえている。つまり、文字通り、他のシス
テムやプロセスを使っていく上での足場となる機能を用意すべきだということだ。そう考え

たときに本質的に必要になるのが、システムの拡張性である。拡張性を持たせるための一般

的な方法は、何らかの言語を用意して適切なインタプリタを書くことだ。実行時にきめ細や

かな制御ができるので、この方法は魅力的だ。キャッシュに関する要件を考えると、この魅

力はさらに増す。しかし、本格的なプログラミング言語を実装するというのは多大な努力を

要する作業だし、そもそもの目標はそんなことではなかった。さらに重要なのは、ちょっと

VisTrailsを試してみたいという人がまったく新しい言語の学習を強いられるというのは問題
外だということだ。

私たちが欲しかったシステムは、ユーザーが独自の機能を簡単に追加できるようなものだっ

た。また、ソフトウェアの複雑なパーツもうまく表現できるような強力な機能も必要だった。

一例として、VisTrailsではVTKビジュアライゼーションライブラリ 5に対応している。VTK
は約 1000個のクラス群から構成されており、コンパイル時の設定や OSによってその数は
変わる。それぞれの場合について個別にコードを書くというのは生産的が悪いし、まったく

もって非現実的だった。必要なのは、何らかのパッケージが提供する VisTrailsモジュール群
を動的に定義できる機能だった。自然な流れで、VTKを複雑なパッケージのモデルとして考
えるようになった。

私たちが最初にターゲットとしていた分野の一つが計算科学で、システムを設計した当時

は Pythonが「グルーコード」としての地位を確立しつつあるころだった。ユーザー定義の
VisTrailsモジュールの挙動を Pythonで指定できるようにすれば、利用するためのハードルを

5http://www.vtk.org
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下げられるだろう。実際やってみると、Pythonは動的定義クラス群やリフレクション用のす
ばらしい基盤になってくれた。Pythonのほぼすべての定義は、ファーストクラスの式として
同じように扱える。Pythonのリフレクションにあるこの二つの機能が、パッケージシステム
で重要な役割を果たしている。

• Pythonのクラスは type callableを呼んで動的に定義できる。その戻り値がクラスを表
すものとなり、一般的な方法で定義した Pythonのクラスとまったく同じように使える。

• Pythonのモジュールは__import__関数を呼んで簡単にインポートでき、その戻り値は、

標準の import文で指定したものとまったく同じように振る舞う。モジュールのあるパ

スも、実行時に定義できる。

もちろん、Pythonを使えばいいことずくめというわけではない。まず、Pythonが持つ動的
な性質のせいで、たとえば VisTrailsのパッケージの型安全性を保証したくても、それは一般
的に無理な話になる。さらに重要なのが、VisTrailsモジュールの要件の中には Pythonでは
実現できないものがあるということだ。後述する参照透過性に関する要件などがそれにあた

る。それでも、Pythonの文化的にそういった制約が課されるのは仕方がないと考える。そん
な問題はあるが、Pythonはソフトウェアの拡張性を実現する上でとても魅力的な言語だ。

VisTrailsのパッケージおよびバンドル

VisTrailsパッケージは、モジュール群にカプセル化されている。ディスク上では、Python
パッケージと同じような状態だ (しかしこれ、まぎらわしい名前だな…)。Pythonパッケージ
は Pythonファイル群で構成されており、そのファイルの中で Pythonの関数やクラスなどが
定義されている。VisTrailsパッケージは、特定のインターフェイスを備えた Pythonパッケー
ジとなる。つまり、特定の関数や変数を定義したファイルを含んでいる。最も単純な状態の

VisTrailsパッケージは、一つのディレクトリ内に二つのファイル__init__.pyと init.pyを

含むものだ。

最初のファイル__init__.pyは Pythonパッケージに必須のファイルで、いくつかの定義を
書かないといけない。内容は固定だ。検出する手立てはないものの、これに従わないVisTrails
パッケージがあるとすればそれはバグだろう。このファイルで定義する値は、そのパッケージ

に関するグローバルに一意な識別子 (ワークフローをシリアライズするときにモジュールを区
別するために使うもの)とパッケージのバージョンだ (パッケージのバージョンは、ワークフ
ローやパッケージをアップグレードするときに重要となる。23.4節を参照)。このファイルに
は、関数 package_dependenciesと package_requirementsを含めることもできる。VisTrails
モジュールは、ルートクラスである Module以外の別の VisTrailsモジュールのサブクラスと
しても作れるようにしている。そのため、ある VisTrailsパッケージが別のパッケージの振る
舞いを継承していることもあり、あるパッケージの初期化をしてから別のパッケージを初期

化しないといけないなどということも考えられる。こういった、パッケージ間の依存関係を

指定するのが package_dependenciesだ。一方 package_requirements関数は、システムレ

480 VisTrails



ベルでのライブラリの要件を指定する。これがあれば、Vistrailsはバンドルを使って自動的
に要件を満たすようにできる。

バンドルとはシステムレベルのパッケージで、VisTrailsがシステム固有のツールを管理す
るためのものである。RedHatの RPMや Ubuntuの APTのようなものだ。これらのプロパ
ティがあれば、VisTrailsが Pythonモジュールを直接インポートして適切な変数にアクセスす
るだけでパッケージのプロパティを定義できる。

もう一つのファイルである init.pyには、実際の Vistrailsモジュール定義のエントリポイ
ントが含まれる。このファイルの最も重要な機能は、二つの関数 initializeと finalizeの

定義だ。initialize関数は、すべての依存パッケージを有効にした後でそのパッケージ自身

を有効にするときに呼ばれる。パッケージ内のすべてのモジュールの準備を、この関数で行

う。もう一方の finalize関数は、通常はランタイムリソースの解放に使う (たとえば、その
パッケージが作った一時ファイルの削除などができる)。
各 VisTrailsモジュールは、パッケージ内で一つの Pythonクラスとして表される。このク
ラスを VisTrailsに登録するには、パッケージ開発者が add_module関数をモジュールごとに

呼ぶことになる。VisTrailsモジュールは Pythonクラスであればどんなものでもかまわない
が、いくつかの要件を満たさないといけない。その一つは、VisTrailsが定義する基本 Python
クラスのサブクラスでないといけないということである。基本クラスの名前は、何のひねり

もない Moduleだ。VisTrailsモジュールでは多重継承も使える。しかし、そのクラスの中の一
つだけが VisTrailsモジュールにならないといけない。VisTrailsモジュールツリーの中では、
菱形継承は使えない。多重継承は、クラスのmix-inを定義するときに特に有用だ。親クラス
で定義されたシンプルな振る舞いを組み合わせて、より込み入った振る舞いを作ることがで

きる。

利用できるポートが VisTrailsモジュールのインターフェイスを決める。そしてそれは、モ
ジュールの見た目だけでなく他のモジュールとの接続性にも影響する。そのため、どのポー

トを使うのかは明示的に VisTrails基盤に示さないといけない。その方法は、initializeの

ときに add_input_portと add_output_portを適切に呼び出すか、あるいはクラスごとのリ

スト_input_portsと_output_portsを VisTrailsごとに指定する。
各モジュールで行う計算は、computeメソッドをオーバーライドして指定する。モジュール間

でのデータの受け渡しにはポート経由で行い、get_input_from_portメソッドと set_result

メソッドを利用する。昔ながらのデータフロー環境の場合、実行順はリクエストがやってき

た順で決まっていた。私たちの場合は、実行順を決めるのにワークフローモジュールをトポ

ロジカル整列した。キャッシングアルゴリズムを機能させるためには非巡回グラフが必要な

ので、実行スケジュールはトポロジカル整列の逆順にした。これで、関数を呼ぶときに上位

モジュールを実行してしまうことがなくなる。あえてこの方法を選んだ。これによって、各

モジュールの振る舞いを他とは切り離して考えやすくなり、キャッシュ戦略もよりシンプル

かつ堅牢にできた。

全体的な指針として、VisTrailsモジュールでは、computeメソッドの評価中に副作用のあ

る関数を使わないようにしている。23.3節で説明したとおり、この要件のおかげでワークフ
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ローの一部だけをキャッシュできるようになった。各モジュールがこの性質を尊重すれば、そ

の振る舞いは上位モジュールの出力となる。下位にあるすべての非巡回グラフは単に一度ず

つ計算するだけでよく、その結果は再利用できる。

データをモジュールとして渡す

VisTrailsモジュールとその通信に独特な特徴の一つが、モジュール間で受け渡しされるデー
タ自体もまた VisTrailsモジュールだという点だ。VisTrailsでは、モジュールクラスとデータ
クラスが一つの階層にまとまっている。たとえば、モジュールは、自分自身を計算結果とし

て出力できる (そして実際のところ、すべてのモジュールはデフォルトで、出力ポート"self"
を提供している)。この方式の主なデメリットは計算とデータを概念的に切り離せなくなるこ
とだ (データフローベースのアーキテクチャなら、これらはきちんと分離できる)。しかし、
二つの大きなメリットがある。まず、このようにすると、Javaや C++のオブジェクトの型シ
ステムに限りなく近づけることができる。これは決して偶然の産物ではなく、狙った結果だ。

VTKのような巨大なクラスライブラリを自動でラップするためには、この機能が非常に重要
だったのだ。これらのライブラリでは、オブジェクトの計算結果として別のオブジェクトを

作れるようになっており、計算とデータを分離する方式でこれをラップしようとすると、と

ても複雑になってしまう。

もう一つのメリットは、ワークフローの中で定数を設定したりユーザーが変更できるパラ

メータを設定したりするのが簡単になるということだ。システムの他の部分に、違和感なく組

み込めるようになる。こんな例を考えてみよう。あるワークフローで、定数で指定したWeb
上の場所からファイルを読み込むとする。今はこの定数を GUIで指定している。URLはパ
ラメータとして指定できる (図 23.1のパラメータ編集領域を参照)。このワークフローを変更
する自然な方法は、この仕組みを使って、どこか別の上位モジュールで計算したURLを取得
するようにすることだ。ワークフローのその他の部分への変更は、可能な限り抑えたい。モ

ジュールが自分自身を出力できるという前提なら、単に適切な値の文字列をパラメータに対

応するポートにつなぐだけでよくなる。定数を出力した結果を自分自身で評価するので、そ

の振る舞いは値を定数として渡された場合とまったく同じになる。

定数の設計に関しては、他にも考慮すべきことがある。定数の型によって、値を設定する

ために最適な GUIインターフェイスは異なる。たとえば、VisTrailsの場合は、ファイル定
数モジュールではファイル選択ダイアログを使う。Boolean値はチェックボックスで指定す
るし、色の値は OSネイティブの色選択ダイアログを使う。これを実現するには、開発者が
Constantを継承したカスタム定数を作って、適切な GUIウィジェットの定義と定数の文字
列表現 (定数をディスクにシリアライズするときに使うもの)をオーバーライドしないといけ
ない。

あと、シンプルなプロトタイピング用として、VisTrailsでは組み込みの PythonSourceモ

ジュールを提供している。このモジュールを使えば、スクリプトを直接ワークフローに流し
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図 23.5: 新機能のプロトタイピングを PythonSourceモジュールで行う

込める。PythonSourceの設定ウィンドウ (図 23.5を参照)から複数の入出力ポートを指定し、
実行したい Pythonコードも指定する。

23.4 コンポーネントおよび機能

先述のとおり、VisTrailsの提供する機能やユーザーインターフェイスを使うと、調査や計
算のタスクを作ったり実行したりする作業を単純化できる。そのいくつかについて、ここで

説明する。また、VisTrailsを基盤として使って、履歴情報を含めて公開する方法についても
簡単に説明する。VisTrailsやその機能についてのより詳しい説明は、オンラインドキュメン
トを参照してほしい 6。

Visual Spreadsheet

VisTrailsで複数のワークフローをたどったり結果を比較したりするには、Visual Spreadsheet
を使う (図 23.6を参照)。このスプレッドシートは VisTrailsのパッケージで、シートとセル
からなる独自のインターフェイスを用意している。各シートにはセルのセットが含まれ、そ

のレイアウトもカスタマイズできる。セルの中身はワークフローが生成した結果をビジュア

ルに表現したもので、データの種類によって表示方法をカスタマイズできる。

スプレッドシート上にセルを表示するには、ワークフローに SpreadsheetCellの派生モ

ジュールを含めないといけない。個々の SpreadsheetCell モジュールがスプレッドシート

内の一つのセルに対応するので、一つのワークフローが複数のセルを生成することになる。

SpreadsheetCellモジュールの computeメソッドが、実行エンジン (図 23.3)とスプレッド
6http://www.vistrails.org/usersguide
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図 23.6: Visual Spreadsheet

シートの間の通信を担当する。実行中に、スプレッドシートはその型に合わせたセルをその場

で作る。このときには、Pythonの動的クラス生成機能を活用する。したがって、独自のビジュ
アル表現を作りたければ、SpreadsheetCellのサブクラスを作って、その computeメソッド

でスプレッドシートにカスタムセルタイプを送ればいい。たとえば、図 23.1のワークフローに
ある MplFigureCellは、matplotlibが作った画像を表示するために用意した SpreadsheetCell

モジュールだ。

スプレッドシートの GUIバックエンドとして PyQtを使っているので、カスタムセルウィ
ジェットは PyQtの QWidgetを継承したクラスにしないといけない。また、updateContents

メソッドも定義する必要がある。このメソッドはスプレッドシートが実行するもので、新し

いデータがやってきたときにそのウィジェットを更新する。各セルウィジェットでは、オプ

ションでカスタムツールバーを用意することもできる。そのときには toolbarメソッドを実

装する。このツールバーは、セルが選択されたときにスプレッドシートのツールバー領域に

表示される。

図 23.6は、VTKセルを選択したときのスプレッドシートの様子を示すものだ。このとき
のツールバーには、PDFにエクスポートしたりカメラの位置を保存してワークフローに戻っ
たりアニメーションを作ったりといった、専用のウィジェットが表示される。スプレッドシー

トパッケージではカスタマイズ可能な QCellWidgetを用意しており、履歴の再生 (アニメー
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ション)やマルチタッチのイベント転送などの共通機能を提供している。これを QWidgetの

かわりに使えば、新たなセルタイプを手っ取り早く開発できる。

スプレッドシートで使えるセルタイプは PyQtウィジェットだけではあるが、他のGUIツー
ルキットで書かれたウィジェットを組み込むこともできる。そのためには、ウィジェットが自

分の要素をネイティブプラットフォームに公開しないといけない。PyQtはそれを使ってウィ
ジェットを操作する。私たちは VTKCellでこの手法を使った。実際のウィジェットがC++で書か
れたものだったからだ。実行時に VTKCellが、ウィンドウ IDと (Win32、X11、Cocoa/Carbon
などの)ハンドルを取得する。そしてそれをスプレッドシートのキャンバスにマップする。
セルと同様、シートもカスタマイズできる。デフォルトでは、各シートはタブビューの上

にテーブルレイアウトで配置されている。しかし、スプレッドシートウィンドウからシート

を切り離すこともでき、そうすれば複数のシートを同時に見ることができるようになる。ま

た、新たなシートレイアウトを作ることもできる。そのためには StandardWidgetSheetのサ

ブクラスを作ればいい。これもまた PyQtウィジェットだ。StandardWidgetSheetは、セルの

レイアウトだけを管理するのではない。編集モードでのスプレッドシートとセルのやりとり

も管理する。編集モードでは、ユーザーがセルのレイアウトを操作して、複数のセルに対し

てより高度な操作を実行できる。単にセルの中身を扱う以上のことができるのだ。たとえば、

類推を適用したり (23.4節を参照)、パラメータを変えた新しいバージョンのワークフローを
作ったりといった操作ができる。

Visual Differencesおよび類推

VisTrailsを作るときに私たちが考えたのは、履歴情報をただ取得するだけではなく、それ
を活用できるようにすることだった。まずは、バージョン間の正確な差分をユーザーが見ら

れるようにしたかった。ただ、他のワークフローとの差分に関しては、もっと便利な機能も

追加できることがわかってきた。これらが可能となったのは、VisTrailsが履歴の変化を追跡
していたからだ。

バージョンツリーがすべての変更を記録していていつでも元に戻せるので、あるバージョ

ンから別のバージョンに変換するためのアクション群を探すことができる。中には他の変更

をキャンセルするような変更もあるので、それを使ってアクション群をコンパクトにまとめ

ることもできる。たとえば、あるモジュールを追加したけれども後にそれを削除したという

場合は、差分を算出するときにそれらの変更を考慮しなくてもかまわない。最後に、ちょっ

とした経験則でアクション群を単純化する。両方のモジュールのそれぞれ別のアクションで

同じモジュールが追加されている場合は、その追加と削除をキャンセルする。

変更のセットをビジュアルに表せば、モジュールや接続そしてパラメータなどの共通点と

相違点を示せる。その様子を図 23.4に示す。両方のワークフローに登場するモジュールや接
続はグレーで表示され、どちらか一方にしか登場しないものは、そのワークフローに対応す

る色で表示される。同じモジュールに別のパラメータが渡されている場合は明るめのグレー
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で表示され、そのモジュールのパラメータの違いを表で確認できる。この表には、それぞれ

のワークフローでのパラメータの値が表示される。

類推操作を使えば、これらの差分を別のワークフローに適用できるようになる。既存のワー

クフローに対する変更群 (精度の変更や出力画像のファイルフォーマットの変更など)があれ
ば、それを別のワークフローにも適用できるのだ。そのためには、まず変換前と変換後のワー

クフローを選んで変更の範囲を絞り込み、さらにその類推を適用先のワークフローも指定す

る。VisTrailsは最初の二つのワークフローの差分を算出してそれをテンプレートとし、その
差分を三番目のワークフローにどのように適用するかを調べる。最初の状態が完全に一致し

ていないワークフローであっても差分は適用できるので、ソフトなマッチングを使って同じ

モジュールの対応を判断できる必要があった。このマッチングを使えば差分をマップしなお

せるので、選択したワークフローに変更群を適用できる [SVK+07]。この方法が必ずうまく
いくというわけではなく、できあがるワークフローが望みのものとは違ってしまう可能性も

ある。そんな場合は、間違っている部分を修正したり、前のバージョンに戻って変更を手動

で適用したりもできる。

類推の際にソフトマッチングを算出するには、ローカルマッチ (完全に一致するのか、ほぼ
同じモジュールなのか)とワークフロー全体の構造とのバランスをとっておきたい。完全一
致の算出は (部分グラフの写像が難しいから)非効率的なので、経験則を使う必要がある。簡
単に言うと、二つのワークフローでよく似たモジュールが同じ隣接モジュールを共有してい

る場合は、その二つのモジュールの機能は同じであると判断し、一致すると見なすというこ

とだ。もう少し正確に言うと、二つのワークフローの積グラフを作る。各ノードは元のワー

クフロー内で考え得るモジュールのペアを表し、エッジは共有している接続を表す。そして

各ノードからエッジ越しの隣接ノードへスコアを拡散する。これは Googleの PageRankとよ
く似たマルコフ過程であり、最終的に収束したスコア群には何らかのグローバル情報が含ま

れている。このスコアを使って一番よいマッチングを判断し、閾値に満たないモジュールの

ペアを切り離す。

履歴の問い合わせ

VisTrailsが記録する履歴に含まれる内容は、ワークフロー群の構造やメタデータそして実
行ログだ。ユーザーがこれらのデータにアクセスして調べられるようにすることが重要にな

る。VisTrailsは、テキストベースとビジュアル (WYSIWYG)なものとの二種類の問い合わせ
インターフェイスを用意している。タグやアノテーションそして日付といった情報について、

オプションのマークアップでキーワード検索ができる。たとえば、キーワード plotを含むす

べてのワークフローの中で user:~dakoopが作ったものを探すといった検索だ。しかし、あ

るワークフローの中の特定の部分グラフへの問い合わせについては、もっと簡単に表現でき

る。ビジュアルな、例示による問い合わせのインターフェイスを使ったもので、問い合わせ

をスクラッチから組み立てたり既存のパイプラインのパーツをコピーして修正したりできる。
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この例示による問い合わせのインターフェイスを作るにあたり、大半のコードは既存のワー

クフローエディタのものを流用した。パラメータの構築あたりを多少変更しただけだ。パラ

メータに関しては、実際の値を指定するよりも値の範囲やキーワードで検索できたほうが便

利なことが多い。そこで、パラメータの値フィールドを修正子を追加した。ユーザーがパラ

メータの値を追加したり変更したりしたときに、この修正子を選べるようになっている。デ

フォルトは、値をそのまま使うというものだ。ビジュアルに問い合わせを作るだけでなく、

問い合わせの結果もビジュアルに表示される。マッチするバージョンがバージョンツリー内

で強調表示され、選択したワークフローのなかでマッチする部分も強調される。別の問い合

わせを開始したりリセットボタンをクリックしたりすると、問い合わせ結果のモードから抜

けられる。

永続データ

VisTrailsは、ある結果がどのような経緯で導かれたのかや、各ステップでどのように指定
したのかんどといった履歴を保存する。しかし、ワークフローの実行の再現は、そのワーク

フローで使うデータが残っていないと難しい。さらに、実行に時間のかかるワークフローの

場合は、中間データをキャッシュとして保存して複数セッション間で使い回せるようにして

おけば、再計算の手間を省ける。

多くのワークフローシステムは、ファイルシステムでのデータへのパスを履歴に保存する。

しかしこの方式には問題がある。ユーザーがファイル名を変更するかもしれないし、ワーク

フローを別のシステムに移動するときにデータをコピーしないかもしれない。あるいはデー

タの中身を変更してしまうかもしれない。いずれの場合にも、パスを履歴に含めていると不

都合が起こる。データのハッシュを計算してそれを履歴として保存しておけば、データが変

更されたかどうかを判断する助けにはなる。しかし、そんなデータがあったとして、それを

見つける助けにはならない。この問題を解決するために、私たちは Persistenceパッケージを
作った。この VisTrailsパッケージは、バージョン管理システムの基盤を使ってデータを格納
し、履歴から参照できるようにする。現在は Gitを使ってデータを管理しているが、他のシ
ステムに対応するのも簡単だ。

データの特定には UUID(Universally Unique Identifier)を使い、gitのコミットハッシュで特
定のバージョンを参照する。あるワークフローの実行と別の実行でデータが変わったときに

は、新しいバージョンをリポジトリにチェックインする。つまり、(uuid, version)のタプ

ルを複合キーとして、あらゆる状態のデータを取得できるようになる。データのハッシュを

格納するだけでなく、さらにそのデータを生成した上位のワークフロー (入力ではない場合)
のシグネチャも保存する。これで、別のデータへリンクできるようになり、同じ計算を再実

行するときにもデータを再利用できるようになる。

このパッケージを作るときにまず考えたのは、ユーザーがデータを選んだり取得したりす

る方法をどうするかということだった。また、すべてのデータは同じリポジトリにまとめて

おきたかった。入力として使うものであろうが出力であろうが中間データ (あるワークフロー
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の結果を別のワークフローへの入力として使う場合)であろうが同じにしたかったのだ。ユー
ザーがデータを特定する方法には大きく二つのモードがある。新しい参照を作るか既存の参

照を使うかだ。最初の実行の後で、新しい参照は既存の参照となる。というのも、実行中に

永続化されるからだ。ユーザーは、それを使って別の参照を作ることもできる。ただ、あま

りそんなことはない。ユーザーは最新版のデータを使いたがることが多いので、バージョン

を指定せずに参照を指したときは最新バージョンを指すことになっている。

モジュールを実行する前に、そのすべての入力を再帰的にアップデートしたことを思いだ

そう。永続データモジュールは、もし上流の計算が既に実行済みの場合は、入力をアップデー

トしない。アップデートするかしないかを判断するために、上流の部分ワークフローのシグ

ネチャを永続リポジトリのものと比較し、もしそのシグネチャが存在すれば、計算済みの結

果を取得する。さらに、データの IDとバージョンを履歴として記録し、その実行を再現でき
るようにする。

アップグレード

VisTrailsの肝となる履歴機能を使えば、古いバージョンのワークフローをアップグレード
して新しいバージョンのパッケージで動かせるようになる。パッケージはサードパーティが作

ることもあるので、ワークフローをアップグレードするための仕組みだけではなくパッケー

ジ開発者がアップグレード方法を指定するためのフックも必要になる。ワークフローのアッ

プグレードで中心となる操作は、何かのモジュールを新しいバージョンで置き換えることだ。

古いモジュールのすべての接続やそのパラメータを置き換えないといけないので、この操作

は込み入ったものとなる。さらに、モジュールのインターフェイスが変わったりしたときに

は、パラメータや接続を再設定したり代入しなおしたり名前を変更したりしないといけなく

なるかもしれない。

各パッケージ (およびそれに関連するモジュール)はバージョン番号のタグが付いており、
バージョンが変わるということは、そのパッケージ内のモジュールも変わる可能性がある。

中には変わらないものだってあるだろうし、場合によっては大半が変わらないままというこ

とだってある

でも、それを判断するにはコードを解析しないといけない。しかし私たちは、インターフェ

イスが変わっていないモジュールも自動的にアップグレードする方法にひかれた。そのため

に、まずはモジュールを新しいバージョンに置き換えて、うまく動かないときは例外を投げ

るようにした。開発者がモジュールのインターフェイスを変えたり名前を変えたりするとき

には、その変更を明示的に指定できるようにもした。これを管理しやすくするために、作っ

たのが remap_moduleメソッドだ。このメソッドを使えば、デフォルトのアップグレードで変

更すべき箇所を開発者が定義できる。たとえば、入力のポート名を ‘file’から ‘value’に変更
した場合は、その再マッピングを指定することができる。そうしておけば、新しいモジュー

ルを作った時にも、古いバージョンの’file’への接続がすべて’value’につながるようになる。
組み込みの VisTrailsモジュールでのアップグレードパスの例を示す。
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def handle_module_upgrade_request(controller, module_id, pipeline):
module_remap = {’GetItemsFromDirectory’:

[(None, ’1.6’, ’Directory’,
{’dst_port_remap’:

{’dir’: ’value’},
’src_port_remap’:

{’itemlist’: ’itemList’},
})],

}
return UpgradeWorkflowHandler.remap_module(controller, module_id, pipeline,

module_remap)

このコード片は、古いバージョンの GetItemsFromDirectoryモジュール (1.6以前のもの)
を使っているワークフローをアップグレードして、代わりに Directoryモジュールを使わせ

るようにするものだ。旧モジュールの dirポートを valueにマップし、itemlistポートを

itemListにマップする。

アップグレードのたびに新たなバージョンツリーを作り、これでアップグレード前後の実

行を区別したり比較したりできるようにする。アップグレードによってワークフローの実行

結果が変わることもあり (パッケージ開発者がバグを修正した場合など)、その履歴情報を追
いかけられるようにする必要がある。古いバージョンの vistrailsでは、ツリー内のすべての
バージョンをアップグレードしないといけないこともあった。無駄ながらくたを減らすため、

最近はユーザーが選んだものだけをアップグレードするようにした。さらに、実際にワーク

フローを変更したり実行したりするときまでアップグレード結果を保存しないようにすると

いう設定も選べるようにした。単に見るだけなら、アップグレードを保存する必要はない。

履歴を含めた結果の共有と公開

科学的方法は、再現できることが何よりも重要だ。その一方で、コンピュータによる実験

結果を公開するときには、同じ実験を繰り返したり一般化したりするための十分な情報が提

供されてこなかった。最近は、再現可能な結果を公開しようという動きが出ている。この方

針に従おうとしたときの大きな問題は、結果を再現したり検証したりするのに必要な全コン

ポーネント (データ、コード、そしてパラメータ設定)をひとまとめにするのが難しいという
事実だ。

詳細な履歴を記録する機能、そしてこれまでに紹介したさまざまな機能を活用することで、

VisTrailsはこのプロセスを単純化した。コンピュータによる実験の結果をシステムの外部に
持ち出しやすくしたのだ。しかし、ドキュメントをリンクしたり、履歴情報を共有したりす

るための仕組みが必要になる。

そこで、そんな VisTrailsパッケージを作った。結果を紙に出力するときに、その履歴情報
にリンクできるようにするものだ。私たちが作った LaTeXパッケージを使えば、VisTrailsの
ワークフローにリンクした図を組み込める。次の LaTeXコードは、ワークフローの結果を含
む図を生成するものだ。
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\begin{figure}[t]
\centering{
\vistrail[wfid=119,buildalways=false]{width=0.9\linewidth}
}
\caption{Visualizing a binary star system simulation. This is an image

that was generated by embedding a workflow directly in the text.}
\label{fig:astrophysics}
\end{figure}

この文書を pdflatexでコンパイルすると、受け取ったパラメータを使って\vistrailコマ

ンドが Pythonスクリプトを実行する。このスクリプトが XML-RPCメッセージを VisTrails
サーバーに送って、id 119のワークフローを実行する。同じ Pythonスクリプトがワークフ
ローの結果をサーバーからダウンロードし、LaTeXの\includegraphicsコマンドにレイア

ウトオプション (width=0.9\linewidth)を指定したものを生成して結果を PDF文書に組み
込む。

VisTrails の実行結果は Web ページや Wiki に組み込むこともできるし、Word の文書や
PowerPointのプレゼンテーションにも組み込める。Microsoft PowerPointと VisTrailsとのリ
ンクには、COM(Component Object Model)や OLE(Object Linking and Embedding)などのイ
ンターフェイスを使った。PowerPointで使えるオブジェクトにするには、最低限の COMイン
ターフェイス IOleObject、IDataObjectそして IPersistStorageを実装しないといけない。

私たちが OLEオブジェクトを作るために使ったのは Qtの QAxAggregatedクラスで、これは

COMインターフェイスの実装を抽象化したものなので、IDataObjectや IPersistStorage

は Qtが自動的に処理してくれる。したがって、唯一実装する必要があるのは IOleObjectイ

ンターフェイスだけになる。このインターフェイスで一番重要な呼び出しが DoVerbだ。こ

れを使って、VisTrailsが PowerPointからのアクション (オブジェクトのアクティブ化など)に
対応できるようにする。VisTrailsオブジェクトをアクティブにすると、VisTrailsアプリケー
ションを読み込んで、ワークフローを開いたり操作したり挿入するパイプラインを選んだり

できるようになる。VisTrailsを閉じると、パイプラインの結果が PowerPointに反映される。
パイプラインの情報も、OLEオブジェクトとして保存される。
実行結果とそれに関連する履歴をユーザーが自由に共有できるようにするために作った

のが crowdLabs だ。7 crowdLabs はソーシャルな Web サイトで、便利なツールやスケーラ
ブルな基盤からなるものだ。科学者たちが共同作業で、データの分析や可視化をできるよ

うにする環境を提供する。crowdLabs は VisTrails と密接に統合されている。VisTrails の実
行結果を共有したければ、VisTrails から直接 crowdLabs サーバーに接続して情報をアップ
ロードできる。情報のアップロードが完了すれば、Web ブラウザ上でワークフローを操作
したり実行したりできるようになる。ワークフローの実行は、crowdLabs を動かしている
VisTrailsサーバーが行う。VisTrailsを使って再実行可能な形式で公開する方法についての詳
細は、http://www.vistrails.orgを見てほしい。

7http://www.crowdlabs.org

490 VisTrails



23.5 教訓

データの調査と可視化ができて、履歴に対応したシステムを作ろうと考えだしたのは 2004
年だった。その当時はそれがいかに大変なことかも知らなかったし、今のような状態まで持

ち込むのにどれくらいかかるかも見当がつかなかった。これが幸いした。もし当時の私たち

がそれを知っていたら、そもそも作り始める気にもならなかっただろう。

最初の頃は、何かうまくいきそうな手が見つかったらすぐに新機能のプロトタイプを作っ

て、それをユーザーに使ってもらっていた。ユーザーからのフィードバックや励ましのことば

がプロジェクトの原動力だった。ユーザーからのフィードバックなしに VisTrailsを作るのは
不可能だっただろう。このプロジェクトの特徴として特筆すべき点は、システムの大半の機

能がユーザーからの要望に応じて作られたものであるということだ。しかし、ユーザーから

の要望の中には、彼ら/彼女らが本当にやりたいこととはずれているものも少なくなかった。
ユーザーの要望に応えるというのは、単にユーザーの指示通りに作るってことじゃない。何

度となく機能の設計を繰り返し、ほんとうに便利でうまくシステムに組み込めるようなもの

にしていった。

こんな風にユーザー主導の開発を進めているんだから、すべての機能が実際によく使われ

ているのだろうと思うかもしれない。しかし残念ながら、そうでもない。その理由のひとつ

は、追加した機能の中にはあまりにも「独特な」機能、つまり他のツールにはまず見られな

いものもあったということだ。たとえば、類推機能は大半のユーザーにとってあまりなじみ

のないものだろうし、恐らくバージョンツリーだってそうだ。ユーザーがそういった機能に

慣れるのには時間がかかる。さらにもうひとつ重要な理由は、ドキュメントが貧弱なことや

そもそもドキュメントがないことだ。オープンソースのプロジェクトにはよくあることだが、

新機能を開発しているほうが既存機能のドキュメントを書いているよりもずっと楽しかった。

ドキュメントに問題があるせいで便利な機能がうまく活用されないこともあったし、それだ

けではなくメーリングリストへの質問も増加した。

VisTrailsのようなシステムを使ううえで難しいのが、システムが汎用的なものであるとい
う点だ。使い勝手を改良しようと最善の努力をしたところで、VisTrailsは複雑なツールなの
で、使いこなすための学習曲線は急勾配になる。ドキュメントやシステムを改良したり、ア

プリケーションよりのサンプルや分野ごとのサンプル用意したりなどして、できるだけ学習

の障壁を下げるようにしてきた。また、履歴の概念が一般に広まるにつれて、VisTrailsの開
発思想をユーザーがより理解しやすくなった。
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第24章

VTK
Berk Geveci and Will Schroeder

Visualization Toolkit (VTK)は、データ処理や可視化用のソフトウェアシステムとして幅広く
使われているものだ。科学計算や医用画像解析、計算幾何学、レンダリング、画像処理や情

報科学などの分野で使われている。この章では、VTKの概要とその基本的な設計パターンに
関して説明する。

何かのソフトウェアシステムについて完全に理解するには、単にそのソフトウェアが解決

しようとしている問題が何かを理解するだけでは不十分だ。そのソフトウェアが生み出す文

化も理解しないといけない。VTKに関して言うと、上っ面だけを見れば、科学データ用の
3D可視化システムに過ぎない。しかし、それが生み出す文化を踏まえるとその背景には大
きなストーリーがあり、なぜ開発されたのかやなぜこの形で公開されたのかなどを理解する

助けになるだろう。

VTKの元になる概念が生まれて実際に書き始めた当時、作者 (Will Schroeder、Ken Martin、
Bill Lorensen)はみな GE Corporate R&Dの研究者だった。当時の私たちが使っていたのは、
LYMBという先進的なシステムだった。これは Smalltalk風の環境で、C言語で実装されてい
た。当時としてはすばらしいシステムだったが、研究者としての私たちは二つの大きな障害

に悩まされていた。知的所有権の問題と、非標準のプロプライエタリなソフトウェアを使っ

ているという問題だ。知的所有権の問題のせいで、いったん顧問弁護士に口出しされるとソ

フトウェアを GEの外部に公開することは事実上不可能だった。さらに、ソフトウェアを GE
の内部でだけ公開することにしたとしても、顧客の多くはプロプライエタリで非標準なシス

テムを覚えようとはしたがらないだろう。がんばってマスターしたところで、転職してしま

えば何の役にも立たなくなる。さらに、標準のツールセットの恩恵を受けることもできない。

そんな状況があったので、VTKを開発する最大の動機として「オープンな標準規格を使うこ
と」つまり「コラボレーションプラットフォームとして開発し、その技術を顧客にも使って

もらいやすくすること」がうまれた。VTKにオープンソースライセンスを適用したことは、
これまでの設計上の判断の中でもおそらく最も重要なものだった。

最終的に、伝播性のないライセンスを選んだ (つまり、GPLではなく BSDを選んだ)こと



は、今思えばとてもよい判断だった。そのおかげで、サービスやコンサルのビジネスもでき

るようになり、それが後の Kitwareにつながったのだから。当時の私たちが重視していたの
は、学校や研究所そして企業などが共同作業をするための障壁を下げることだった。多くの

組織では、伝播性のあるライセンスが避けられていた。問題に巻き込まれる恐れがあったか

らだ。実際私たちも、伝播性のあるライセンスのせいでオープンソースソフトウェアの普及

がなかなか進まないと思っている。まあ、それはまた別の話。言いたいのは、ソフトウェア

システムを作るときにはライセンスの選択が重要のポイントの一つになるっていうことだ。

プロジェクトのゴールを見定めて、知的所有権の問題に適切に対応することが大切だ。

24.1 VTKとは
VTKは、もともとは科学データの可視化システムだと考えられていた。外野の人間のほと

んどは、可視化を単なる幾何学的なレンダリングに過ぎないと考えている。仮想的な物体を

調べたり、それを使ったやりとりをしたりするというものだ。まあそれも可視化の一つの側

面ではあるが、一般にデータの可視化といえば、データを感覚入力に変換する作業全体を意

味する。感覚入力の典型例は画像だが、それだけではない。触覚や聴覚に対応する形式も含

む。データの形式は、幾何学的かつ位相的な構造 (メッシュあるいは複雑な空間分解による
抽象化など)だけで成り立っているわけではない。コア構造 (温度や気圧などのスカラー値、
速度などのベクター値、圧力やゆがみなどのテンソル値)やレンダリング属性 (面法線やテク
スチャ座標など)にも帰属する。
時空間情報を表すデータも、一般的にはサイエンティフィック・ビジュアライゼーション

の一部だと考えられていることに注意しよう。しかし、もっと抽象的なデータ形式もある。

マーケティングの統計やWebページ、そしてドキュメントやその他情報で抽象的な関係 (構
造化されていない文書や表、グラフ、ツリーなど)でしか表せないものなどだ。こういった抽
象データは、一般的にはインフォメーション・ビジュアライゼーションで対応する。これら

のコミュニティの助けを得て、VTKは今やサイエンティフィック・ビジュアライゼーション
とインフォメーション・ビジュアライゼーションの両方に対応できるようになった。

ビジュアライゼーションシステムとしての VTKの役割は、これらの形式のデータを受け
取って、最終的にそれを人間の五感で理解しやすい形式に変換することだ。したがって、VTK
の重要な要件の一つは、データフローパイプラインを作ってデータの取り込みから処理、表

現、レンダリングまでをできるようにすることになる。そのため、ツールキットは柔軟なシ

ステムとして作られている必要があり、ツールキットの設計がいろんなレベルに影響する。

たとえば、私たちは交換可能なコンポーネント群をまとめた形式で VTKを作ったが、これ
は意図的なものだ。このコンポーネントを組み合わせることで、さまざまなデータを処理で

きるようにした。
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24.2 アーキテクチャの機能

VTKのアーキテクチャの詳細に深入りする前に、このシステムの開発と利用に大きな影響
を与えた上位レベルの概念について説明する。そのひとつが、VTKのハイブリッドラッパー
機能だ。この機能は、C++による VTKの実装から Pythonや Javaそして Tclなどの言語バイ
ンディングを自動生成する (それ以外の言語に対応することも可能だし、追加されつつある)。
開発の主力メンバーは C++で作業する。ユーザーやアプリケーション開発者も C++を使うこ
とはあるだろうが、たいていは先にあげたようなインタプリタ型の言語のほうをより好む。

コンパイル型とインタプリタ型の環境を組み合わせることで、それぞれのいいとこどりを目

指した。ハイパフォーマンスコンピューティングを重視したアルゴリズムも使えるし、プロ

トタイピングやアプリケーション開発のときにも柔軟に対応できる。実際、この方式でいろ

んな言語での計算処理に対応できるようにしたおかげで、科学計算のコミュニティの多くの

人たちに喜んでもらえた。彼らがソフトウェアを自作するときのテンプレートとしても VTK
を使ってもらえることが多くなった。

ソフトウェア開発の面から見ると、VTKは CMakeを使ってビルドを管理している。そし
て、テストには CDash/CTestを使い、クロスプラットフォームのデプロイに関しては CPack
を使っている。実際、VTKはありとあらゆるプラットフォームでコンパイルできる。あきれ
るほど原始的な開発環境しかないことで有名なスーパーコンピュータでもだいじょうぶだ。

さらに、開発ツールだけではなくWebページやWiki、(ユーザー向けおよび開発者向けの)
メーリングリスト、ドキュメント生成機能 (Doxygen)、バグ追跡システム (Mantis)なども揃っ
ている。

コア機能

VTKはオブジェクト指向のシステムなので、クラスやインスタンスのメンバーへのアクセ
スは VTKがきちんと管理している。すべてのデータメンバーは、protectedあるいは private
のどちらかになっている。これらにアクセスするには Setメソッドと Getメソッドを用い、

Booleanデータやモデルのデータ、文字列、そしてベクター用にそれぞれ特化したバージョン
が用意されている。これらのメソッドの多くは、実際にはマクロとしてクラスのヘッダファ

イルに組み込まれる。つまり、たとえば

vtkSetMacro(Tolerance,double);
vtkGetMacro(Tolerance,double);

これを展開すると、次のようになる。

virtual void SetTolerance(double);
virtual double GetTolerance();

これらのマクロを使う理由は、単にコードをわかりやすくするというだけではない。それ

以外にもいろんな理由がある。VTKには、デバッグを制御したりオブジェクトの変更時刻
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(MTime)を更新したり参照カウンタを管理したりといった重要なデータメンバーが存在する。
マクロを使えばこういったデータを正しく操作できるので、マクロを使うことが強く推奨さ

れる。たとえば、VTKのバグの中でも最もやっかいなものは、オブジェクトのMTimeをきち
んと管理していないときに発生するものだ。本来実行されるべきコードが実行されなくなっ

たり、逆に必要以上に実行されてしまうことになる。

VTKの強みの一つが、データの表現や管理が比較的シンプルにできるという点だ。通常は、
特定の型のデータ配列 (vtkFloatArrayなど)を使って連続する情報を表す。たとえば、三つ
の三次元座標のリストを表すには、九個のエントリ (x,y,z, x,y,z,など)を持つ vtkFloatArray

を使う。これらの配列にはタプルの概念が存在するので、三次元座標は 3タプルになるし、
対称な 3×3テンソルなら 6タプルで表される (対称空間も保存できる)。この設計を選んだの
は意図的なものだ。科学計算の世界では配列を操作するシステム (Fortranなど)とのやりとり
が一般的だし、メモリを確保したり解放したりするときにも連続データの大きなチャンクで

扱うほうがずっと効率的だからである。さらに、通信やシリアライズそして IOといった操
作は、一般に連続データのほうがずっと効率的になる。これらの (さまざまな型の)コアデー
タ配列が VTKのデータの大半を表す。便利なメソッドも多数用意されており、情報の追加
や情報へのアクセスができるようになっている。高速アクセス用のメソッドもあるし、デー

タの追加に合わせて必要に応じてメモリを自動的に確保するメソッドもある。データ配列は

抽象クラス vtkDataArrayのサブクラスである。これはつまり、汎用的な仮想メソッドを使っ

てシンプルにコーディングできるということだ。しかし、より高パフォーマンスを求める場

合には、staticなテンプレート関数を使う。これを使えば、型に応じて実装を切り替えて連続
データの配列に直接アクセスできるようになる。

一般に、C++のテンプレートはクラスの公開APIからは見えないものだ。しかし、パフォー
マンス上の理由でテンプレートは幅広く使われている。STLも同様だ。私たちは通常、PIMPL1

パターンに従ってテンプレートの実装を隠蔽し、ユーザーやアプリケーション開発者からは

見えないようにする。こうしておけば、先述のようにインタプリタ型言語のコードでラップ

することになったとしてもうまくいく。テンプレートの複雑なところを公開 APIからは見え
ないようにするということは、VTKの実装をアプリケーション開発者側から見たときには
データ型を選ぶなんてことを気にせずに済むようになるということだ。もちろん、裏側では

実際はデータ型を見て処理を切り替えているが、型の判定は実行時に実際にデータにアクセ

スするときに行っている。

VTKではなぜ参照カウンタでメモリを管理しているんだろう？なぜ、ガベージコレクショ
ンのようなもっとユーザーにやさしい方法を使わないんだろう？そんなふうに思う人もいる

だろう。手短に答えると、VTKではデータの削除を完全に管理する必要があり、そのデータ
は巨大なサイズになる可能性があるからだ。たとえば 1000×1000×1000バイトのデータのサ

イズはギガバイト単位になる。こんな巨大なデータを置きっぱなしにして、いつ解放するの

かをガベージコレクタに判断させるというのは得策ではない。VTKでは、ほとんどのクラス
(vtkObjectのサブクラス)が参照カウント機能を組み込みで持っている。すべてのオブジェ

1http://en.wikipedia.org/wiki/Opaque\_pointer
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クトが参照カウンタを持っており、オブジェクトのインスタンスを作ったときにカウンタが

1で初期化される。オブジェクトを登録して使うたびに、参照カウンタはひとつ増える。同
様に、使っていたオブジェクトの登録を解除した場合 (あるいはオブジェクトを削除した場
合)に、参照カウンタがひとつ減る。最終的にオブジェクトの参照カウンタがゼロになるの
は、自分自身を破棄するときだ。一般的な例は、このようになる。

vtkCamera *camera = vtkCamera::New(); // 参照カウンタは 1
camera->Register(this); // 参照カウンタは 2
camera->Unregister(this); // 参照カウンタは 1
renderer->SetActiveCamera(camera); // 参照カウンタは 2
renderer->Delete(); // レンダラを削除した後の参照カウンタは 1
camera->Delete(); // カメラ自身の破棄

なぜそんなにもVTKにとって参照カウンタ方式が重要なのか。実はもう一つ別の理由があ
る。この方式のほうが、データを効率的にコピーできるからだ。たとえば、大量のデータ配

列を含むデータオブジェクト D1があるとしよう。この中には点やポリゴン、色、スカラー、
テクスチャ座標などが含まれる。このデータを処理して新たなデータオブジェクトD2を作る
ことを考える。このオブジェクトは、最初のデータオブジェクトに (点を指す)ベクターデー
タを追加したものだ。無駄の多いやりかたとしては、D1を完全にディープコピーして D2を
作ってから、新しいベクターデータの配列を D2に追加するという方法がある。それ以外に
は、まず空の D2を作って D1から D2に配列をシャローコピーするという方法がある。参照
カウンタを使えばデータの所有者をきちんと追えるので、あとはD2に新たなベクター配列を
追加するだけだ。後者の手法だと、データのコピーを回避できる。既に述べたとおり、これ

は優れたビジュアライゼーションシステムに不可欠なものだ。この章の後半で解説するデー

タ処理パイプラインは、この手の操作 (あるアルゴリズムへの入力から出力へとデータをコ
ピーするという操作)をよく行う。そのため、VTKでは参照カウンタが必須になる。
もちろん、参照カウント方式にもよく知られた問題はある。ときどき発生する循環参照がそ

のひとつだ。複数のオブジェクトがお互いに参照し合う状態になってしまうことがある。こん

な場合には、きちんと考えた上での介入が必要になる。VTKの場合は、vtkGarbageCollector
に組み込まれた特別な機能を使って循環参照状態のオブジェクトを管理する。循環参照のク

ラスが見つかると (開発中にはあり得ることだ)、そのクラスは自分自身をガベージコレクタ
に登録し、自身の Registerメソッドと UnRegisterメソッドをオーバーロードする。それ

以降、オブジェクトの削除 (あるいは登録解除)メソッドは、ローカルの参照カウンタネット
ワークでトポロジー解析をして、互いに参照し合うオブジェクトの孤島を探す。そして、そ

れをガベージコレクタが削除する。

VTKでのインスタンス作成の大半は、クラスの staticメンバーとして実装されたオブジェ
クトファクトリー経由で行う。典型的な構文は、このようになる。

vtkLight *a = vtkLight::New();

このとき重要なのは、ここで実際にインスタンス化されるのは vtkLightではないかもし

れないということだ。vtkLightのサブクラス (vtkOpenGLLightなど)になる可能性もある。
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オブジェクトファクトリーを使う動機はいろいろあるが、中でも重要なのが、アプリケーショ

ンの可搬性を確保してデバイスに依存しなくできるということだ。たとえば先ほどの例では、

レンダリングしたシーンの中にライトを作った。あるプラットフォーム上のあるアプリケー

ションでは vtkLight::Newが OpenGLのライトになるかもしれないが、別のプラットフォー
ムではそれ以外のレンダリングライブラリを使うことになるかもしれないし、そのグラフィッ

クシステム上でライトを作る方法も違うかもしれない。実際にどの派生クラスのインスタン

スを作るのかは、実行時のシステム情報に基づいて決める。初期の VTKには、glや PHIGS、
Starbase、XGLそして OpenGLなど無数のオプションがあった。今ではこれらの大半が削除
され、DirectXや GPUベースなどの新たな方法が追加されている。VTKで書かれたアプリ
ケーションは、新たなテクノロジーが登場しても書き換える必要がない。開発者は、新たな

デバイスに対応した vtkLightのサブクラスやその他レンダリングクラスを作ってそのテク

ノロジーに対応するだけでいい。オブジェクトファクトリーを使う重要な利点がもう一つあ

る。実行時に、パフォーマンス重視の別バージョンに置き換えられるということだ。たとえ

ば vtkImageFFTは、特化型のハードウェアや数値計算ライブラリを使うものに置き換えるこ

とができる。

データ表現

VTKの強みのひとつが、複雑な形式のデータを表せることだ。シンプルな表形式から有
限要素メッシュのような複雑な構造まで、幅広いデータを扱える。これらすべてのデータ形

式は vtkDataObjectのサブクラスになる。その様子を図 24.1に示す (さまざまなデータオブ
ジェクトクラスの一部だけを抜き出した継承ダイアグラムであることに注意)。
vtkDataObjectの重要な特徴は、次のセクションで扱うビジュアライゼーションパイプラ

インで処理できるということだ。ここで示した数多くのクラスの中で、現実のアプリケーショ

ンで実際に使われるクラスは一部だけである。vtkDataSetとその派生クラス群はサイエン

ティフィック・ビジュアライゼーションに使う (図 24.2)。たとえば vtkPolyDataは多角形メッ

シュ、vtkUnstructuredGridはメッシュ、そして vtkImageDataは二次元のピクセルや三次

元のボクセルのデータを表す。

パイプラインのアーキテクチャ

VTKは、いくつかの主要なサブシステムで構成されている。ビジュアライゼーションパッ
ケージと最も密接に関連するサブシステムは、データフロー/パイプラインのアーキテクチャ
だろう。概念的には、パイプラインアーキテクチャは三種類のオブジェクトで構成されている。

ある形式のデータオブジェクトを処理したり変換したりフィルタしたりして別の形式にする

オブジェクト (vtkAlgorithm)、そしてパイプラインを実行するオブジェクト (vtkExecutive)
だ。パイプラインを実行するオブジェクトは、データオブジェクトとプロセスオブジェクト
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vtkObjectBase vtkObject vtkDataObject

vtkAnnotation

vtkAnnotationLayers
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vtkCompositeDataSet

vtkDataSet
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vtkImageStencilData

vtkPiecewiseFunction

vtkSelection

vtkTable

vtkHierarchicalBoxDataSet

vtkMultiBlockDataSet

vtkMultiPieceDataSet

vtkTemporalDataSet

vtkHyperOctree

vtkImageData

vtkPointSet

vtkRectilinearGrid

vtkBridgeDataSet

vtkDirectedGraph

vtkUndirectedGraph

図 24.1: データオブジェクトクラス

vtkDataSet

vtkHyperOctree

vtkImageData

vtkPointSet

vtkRectilinearGrid

vtkStructurePoints

vtkUniformGrid

vtkLabelHierarchy

vtkPolyData

vtkStructuredGrid

vtkUnstructuredGrid

図 24.2: データセットクラス

を交互に連結したグラフ (パイプライン)を制御する。典型的なパイプラインの様子を図 24.3
に示す。

概念的には単純なものだが、パイプラインを実際に実装しようとするといろいろ大変だ。

その理由のひとつが、データの表現方法が複雑に複雑になってしまう可能性があるというこ
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図 24.3: 典型的なパイプライン

とである。たとえば、データセットの中には階層構造やグループ構造のデータを含むものも

あるので、データを処理するときには、込み入った反復処理や再帰処理が必要になる。合成

に関して言うと、並列処理をするには (共有メモリを使うにせよスケーラブルな分散方式を
使うにせよ)データを分割しないといけない。このとき、分割した各部分が重なるようにし
ておかないと、一貫性のある境界情報 (導関数など)を計算できない。
アルゴリズムオブジェクトそれ自体も、独特の複雑さがある。アルゴリズムによっては、

複数の入力を受け取ったり複数の出力を生成したりするものもあり、それらの型はすべて異

なるかもしれない。ローカルのデータを処理するアルゴリズム (セルの中心を計算するなど)
もあれば、グローバルな情報を必要とするアルゴリズム (ヒストグラムの計算など)もある。
すべての場合において、アルゴリズムは自分への入力をイミュータブルなものとして扱わな

いといけない。つまり、アルゴリズムは、入力を読むだけで出力を生成しないといけない。

ひとつのデータが複数のアルゴリズムへの入力になることもあり得るので、あるアルゴリズ

ムが別のアルゴリズムへの入力をいじってしまうわけにはいかないからだ。

パイプラインの実行も、実行戦略によっては複雑になり得る。場合によっては、フィルタ

とフィルタの間の中間結果をキャッシュしたくなることもあるかもしれない。そうすれば、パ

イプラインが変更されたときに必要となる再計算の量を減らせる。一方、ビジュアライゼー

ションデータセットは巨大なものになる可能性がある。そんな場合は、その後の計算に不要

となったデータはその場で解放したくなることだろう。さらに、パイプラインの実行にはい

ろいろ複雑な方法がある。たとえばデータを多重分解処理する場合などは、パイプラインを

繰り返し処理しないといけない。

これらの考えかたのいくつかを示すため、そしてパイプラインのアーキテクチャについて

さらに深く知るために、こんな C++の例を考えよう。

vtkPExodusIIReader *reader = vtkPExodusIIReader::New();
reader->SetFileName("exampleFile.exo");
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vtkContourFilter *cont = vtkContourFilter::New();
cont->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());
cont->SetNumberOfContours(1);
cont->SetValue(0, 200);

vtkQuadricDecimation *deci = vtkQuadricDecimation::New();
deci->SetInputConnection(cont->GetOutputPort());
deci->SetTargetReduction( 0.75 );

vtkXMLPolyDataWriter *writer = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer->SetInputConnection(deci->GetOuputPort());
writer->SetFileName("outputFile.vtp");
writer->Write();

この例では、リーダーオブジェクトが巨大な非構造化グリッド (あるいはメッシュ)のデータファ
イルを読み込む。次のフィルタは、メッシュから等値面を生成する。vtkQuadricDecimation

フィルタは等値面のサイズを削減する。等値面は多角形のデータセットなので、その数を減

らしていく (つまり、同じ高さの三角形の数を減らす)。最終的に、削減後の新しいデータファ
イルをディスクに書き出す。実際にパイプラインが実行されるのは、ライターが Writeメソッ

ドを実行したとき (データを書き込もうとしたとき)だ。
この例が示すように、VTKのパイプラインは要求駆動で実行される仕組みになっている。
ライターやマッパー (データレンダリングオブジェクト)などの受信側でデータが必要になる
と、入力が欲しいというリクエストを出す。入力フィルタが既に適切なデータを持っている

場合は、単に実行の制御を受信側に戻すだけだ。しかし、入力フィルタに適切なデータがな

い場合は、データを算出する必要がある。そのため、まずはデータがあるかどうかを入力フィ

ルタにたずねることになる。このプロセスを上流に向けてさかのぼって、フィルタあるいは

ソースが「適切なデータ」を持っているところかあるいはパイプラインの開始地点に達する

まで続ける。そこから適切な順番でのフィルタの実行が始まり、リクエストがあった時点ま

でデータがパイプライン上を流れる。

「適切なデータ」とは何か、はっきりさせておこう。デフォルトでは、VTKのソースある
いはフィルタを実行すると、その出力をパイプラインがキャッシュすることになっている。将

来無駄な再計算をせずに済ませるようにするためだ。このおかげで、計算や入出力によるメ

モリのコストを抑えられる。また、キャッシュの挙動は設定で変更できる。パイプラインが

キャッシュするのはデータオブジェクトだけではない。データオブジェクトを生成したとき

の条件に関するメタデータもキャッシュの対象になる。このメタデータにはタイムスタンプ

(ComputeTime)が含まれており、これがデータオブジェクトを計算した時刻を表す。つまり、
最も単純に考えた場合の「適切なデータ」とは、パイプラインの上流にあるすべてのオブジェ

クトの更新時刻よりもあとで計算されたデータだということになる。この振る舞いを示すに

は、こんな例を考えてみればいい。先ほどの VTKの例の最後に、こんなコードを追加して
みよう。

vtkXMLPolyDataWriter *writer2 = vtkXMLPolyDataWriter::New();
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writer2->SetInputConnection(deci->GetOuputPort());
writer2->SetFileName("outputFile2.vtp");
writer2->Write();

先述のとおり、最初のwriter->Writeの呼び出しでパイプライン全体が実行される。writer2->Write()

が呼ばれたときには、decimationフィルタがキャッシュした出力が最新であることをパイプ
ラインが把握している。キャッシュのタイムスタンプを、decimationフィルタや contourフィ
ルタそしてリーダーの最終更新時刻と比較すればわかることだ。したがって、このデータリ

クエストを過去の writer2に渡す必要はない。では、コードをこんなふうに変更したらどう

なるだろう。

cont->SetValue(0, 400);

vtkXMLPolyDataWriter *writer2 = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer2->SetInputConnection(deci->GetOuputPort());
writer2->SetFileName("outputFile2.vtp");
writer2->Write();

この場合は、前回 contorフィルタや decimationフィルタを実行した後で contourフィルタ
が変更されていることがわかる。したがって、これら二つのフィルタのキャッシュは無効と

なり、再実行しなければならなくなる。しかし、contourフィルタの前段階にあるリーダーに
は手が加えられていないので、このキャッシュは有効だ。リーダーは再実行する必要がない。

ここで示したシナリオは、要求駆動のパイプラインの中でも最もシンプルな例だ。VTKの
パイプラインは、もっと洗練されている。フィルタや受信者がデータを必要とするときには、

追加情報を指定して、特定のデータのサブセットだけを要求することができる。たとえば、

フィルタがデータ片をストリーミングするようにして、out-of-core分析を実行できる。先ほ
どの例をこのように変更してみよう。

vtkXMLPolyDataWriter *writer = vtkXMLPolyDataWriter::New();
writer->SetInputConnection(deci->GetOuputPort());
writer->SetNumberOfPieces(2);

writer->SetWritePiece(0);
writer->SetFileName("outputFile0.vtp");
writer->Write();

writer->SetWritePiece(1);
writer->SetFileName("outputFile1.vtp");
writer->Write();

ここでは、ライターがパイプラインの上流に対してデータを要求するときに、二つに分割

して受け取るようにしている。それぞれを個別に読み込んで処理し、別々にパイプラインを

流す。先ほど説明したような単純なロジックが、ここではうまくいかないことに気付いた人

もいるかもしれない。あの単純なロジックだと、Write関数が二度目に呼ばれたときにパイプ

ラインを再実行しない。上流は何も変わっていないからだ。こんな複雑なケースに対応する
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には、リクエストを処理するロジックにもう少し手を加えないといけないことになる。VTK
におけるパイプラインの実行は、複数のパスで構成されている。データオブジェクトの算出

は、その中でも最後のパスになる。その前段にあるのが、リクエストパスだ。リクエストパス

では、受信者やフィルタから上流に対して、その後の計算結果の中で自分が欲しいものを伝

えることができる。先ほどの例の場合、ライター側では、入力が欲しがっているのは 2つあ
るデータのうちの 0番のほうであることがわかる。このリクエストは、実際にはリーダーま
でたらいまわしされる。パイプラインを実行すると、リーダーは、実際に必要なのがデータ

の一部であるということを知る。さらに、キャッシュされているデータのどの部分がオブジェ

クトのメタデータに格納されているのかという情報も知る。次にフィルタが入力からデータ

を要求されたときは、このメタデータをリクエストと比較する。この例の場合は、パイプラ

インを再実行して、別の部分を受け取るリクエストを処理する。

フィルタからできるリクエストには、それ以外にもいくつかの種類がある。時間ステップ

をリクエストしたり、構造化された範囲をリクエストしたり、ゴースト層 (隣接情報を計算す
るときの、境界層)の数をリクエストしたりといったものだ。さらに、リクエストパスを処
理する間に、各フィルタでリクエストに手を加えて下流に流すこともできる。たとえば、ス

トリームができないフィルタ (streamlineフィルタなど)は、部分的なリクエストを無視して
データ全体を要求したりできる。

レンダリングサブシステム

ぱっと見た限り、VTKはシンプルなオブジェクト指向のレンダリングモデルを採用してお
り、3Dシーンを構成する各部品に対応するクラス群で構成されている。たとえば、vtkActor
は vtkRendererと vtkCameraでレンダリングするオブジェクトで、vtkRenderWindowの中に

は複数の vtkRendererが存在することもある。シーンを彩るのは vtkLightだ。各 vtkActor

の位置を制御するのが vtkTransformで、アクターの見た目を指定するには vtkPropertyを

使う。最後に、アクターの幾何学的表現を定義するのが vtkMapperだ。マッパーは VTKの
中でも重要な役割を果たすものだ。データ処理パイプラインの最後をまとめ、レンダリング

システムへのインターフェイスとなる。こんな例を考えてみよう。データを削減して結果を

ファイルに書き出し、マッパーを使って結果を可視化してやりとりするものだ。

vtkOBJReader *reader = vtkOBJReader::New();
reader->SetFileName("exampleFile.obj");

vtkTriangleFilter *tri = vtkTriangleFilter::New();
tri->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());

vtkQuadricDecimation *deci = vtkQuadricDecimation::New();
deci->SetInputConnection(tri->GetOutputPort());
deci->SetTargetReduction( 0.75 );

vtkPolyDataMapper *mapper = vtkPolyDataMapper::New();
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mapper->SetInputConnection(deci->GetOutputPort());

vtkActor *actor = vtkActor::New();
actor->SetMapper(mapper);

vtkRenderer *renderer = vtkRenderer::New();
renderer->AddActor(actor);

vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New();
renWin->AddRenderer(renderer);

vtkRenderWindowInteractor *interactor = vtkRenderWindowInteractor::New();
interactor->SetRenderWindow(renWin);

renWin->Render();

この例では、アクターとレンダラーそしてレンダーウィンドウをひとつずつ作り、さらに

マッパーを追加する。これは、パイプラインをレンダリングシステムにつなぐものだ。さら

に、vtkRenderWindowInteractorを追加していることにも注目しよう。これはマウスとキー

ボードの入力をキャプチャするインスタンスで、それをカメラの操作などのアクションに変

換する。この変換プロセスの定義は vtkInteractorStyleで行う (詳細は後述する)。デフォ
ルトで、いろんなインスタンスやデータの値が裏側で設定される。たとえば IDの変換が行わ
れるし、デフォルトのライト (ヘッドライト)がひとつ作られ、そのプロパティも設定される。
時を経て、このオブジェクトモデルもだんだん洗練されてきた。派生クラスを作ってレンダ

リングプロセスの特別な処理を開発するときなどは、少し複雑になる。vtkActorは vtkProp

を特化したもの (つまり、ステージ上にあるプロパティ)であり、こういったプロパティを大
量に使って、2Dオーバーレイグラフィックスやテキスト、そして 3Dオブジェクトのレンダ
リングを行う。さらには、ボリュームレンダリングや GPUの実装を使うなどの、より高度な
レンダリングテクニックにも対応する (図 24.4を参照)。
オブジェクトモデルと同様に、VTKがサポートするデータモデルも成長してきた。デー

タとレンダリングシステムとの橋渡しをするマッパーにも、いろいろなものが出てきた。大

きな拡張点は、変換の階層だ。当初は、単純にリニアな 4×4の変換行列を使っていた。こ

れが強力な階層構造になり、非リニアな変換にも対応するようになった。シンプレートスプ

ライン変換などだ。たとえば、最初の vtkPolyDataMapperにはデバイスごとのサブクラス

(vtkOpenGLPolyDataMapperなど)があった。最近は、より洗練されたグラフィックスパイプ
ライン (「ペインター」パイプライン)で置き換えられた。その様子を図 24.4に示す。
ペインター方式は、さまざまなデータレンダリングテクニックに対応しており、それらを

組み合わせて特殊なエフェクトを提供できる。この機能のおかげで、1994年に実装されたシ
ンプルな vtkPolyDataMapperをはるかにしのぐものになった。

さらにもうひとつ、ビジュアライゼーションシステムの重要な側面がある。選択サブシス

テムだ。VTKには「ピッカー」の階層がある。これは、ハードウェアベースの方法あるいは
ソフトウェアの方法 (レイキャスティングなど)にもとづいて vtkPropを選ぶオブジェクトを
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vtkObject vtkPainter vtkPolyDataPainter

vtkChooserPainter

vtkCoincidentTopology-
ResolutionPainter

vtkIdentColoredPainter

vtkLightingPainter

vtkPrimitivePainter

vtkRepresentationPainter

vtkStandardPolyDataPainter

vtkMesaCoincidentTopology-
ResolutionPainter

vtkOpenGLCoincidentTopology-
ResolutionPainter

vtkMesaLightingPainter

vtkOpenGLLightingPainter

vtkPointsPainter

vtkTStripsPainter

vtkOpenGLRepresentationPainter

vtkLinesPainter

vtkPolygonsPainter

vtkMesaRepresentationPainter

vtkHardwareSelection-
PolyDataPainter

図 24.4: ディスプレイクラス

おおざっぱにまとめたり、ピック操作の後のさまざまなレベルの情報を提供するオブジェク

トをまとめたりする。たとえば、ピッカーの中には XYZ空間での位置しか提供しないもの
もある。これは、どの vtkPropを選んでいるかは示さない。また、別のピッカーは、単に選

ばれている vtkPropだけでなくそのプロパティのジオメトリを定義するメッシュを作る点あ

るいはセルを提供するものもある。

イベントとインタラクション

データを使ったインタラクションは、ビジュアライゼーションに不可欠なものだ。VTKで
は、いろんな方法によるインタラクションが発生する。いちばん単純なレベルだと、何かの

イベントが発生したことに気付いたユーザーが何らかのコマンドを実行することができる

(command/observerパターン)。vtkObjectのすべてのサブクラスは、自分自身を登録してい

る observerとそのオブジェクトのリストを保持している。登録のときに observerは、どのイ
ベントを知りたいかを示す。さらに、そのイベントが発生したときに実行したい関連コマン

ドを指定することもある。その動きを見るために、こんな例を考えてみよう。あるフィルタ

(ここでは polygon decimationフィルタ)がひとつの observerを持っており、この observerは
StartEventと ProgressEventそして EndEventの三つのイベントを監視している。これらの

イベントが発生するのはそれぞれこんな場合だ。StartEventはフィルタの実行が始まったと
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き、と ProgressEvent実行中に定期的に、そして EndEventは実行完了時となる。次の例で

は vtkCommandクラスに Executeメソッドがあり、このアルゴリズムを実行するときに適切

な関連情報を表示する。

class vtkProgressCommand : public vtkCommand
{

public:
static vtkProgressCommand *New() { return new vtkProgressCommand; }
virtual void Execute(vtkObject *caller, unsigned long, void *callData)
{
double progress = *(static_cast<double*>(callData));
std::cout << "Progress at " << progress<< std::endl;

}
};

vtkCommand* pobserver = vtkProgressCommand::New();

vtkDecimatePro *deci = vtkDecimatePro::New();
deci->SetInputConnection( byu->GetOutputPort() );
deci->SetTargetReduction( 0.75 );
deci->AddObserver( vtkCommand::ProgressEvent, pobserver );

これは基本的なインタラクション形式だが、VTKを使う多くのアプリケーションで基本
となるものだ。たとえば、先ほどのシンプルなコードに手を加えて、GUIのプログレスバー
を表示させるのも簡単なことだ。この Command/Observerサブシステムは、VTKの 3Dウィ
ジェットのでも重要な役割を果たしており、データの問い合わせや操作、編集などをよくで

きたインタラクションでできる。詳しくは後述する。

この例で重要なのは、VTKのイベントが事前に定義されているけれどもユーザー定義イベ
ント用の裏口も用意されているという点だ。vtkCommandクラスが、イベントの列挙 (この例の
場合は vtkCommand::ProgressEventなど)とユーザーイベントを定義している。UserEvent

は単なる整数値で、一般的にはこれを開始オフセットとしてアプリケーション内でのユーザー

定義イベントを扱う。つまり、たとえば vtkCommand::UserEvent+100は、VTKで定義して
いるイベントとは別の何かのイベントを指すことになる。

ユーザーからは、VTKのウィジェットはシーンの中のアクターとして見える。ただ、通常
のアクターとは違って、ハンドルやその他の幾何学的な機能を操作したりしてユーザーが操

作できる (ハンドルの操作や幾何学的機能の操作は、先ほど説明したピッキング機能に基づ
いたものだ)。ウィジェットの操作は極めて直感的にできる。球状のハンドルをつかんで移動
したり、直線をつかんで移動したりといったものだ。しかし、その裏側では、いろんなイベ

ント (InteractionEventなど)を発行している。適切に書かれたアプリケーションはそのイ
ベントを捕捉できるし、それにあわせて適切なアクションをとれる。たとえば、こんな感じ

で vtkCommand::InteractionEventを引き起こすことがよくある。

vtkLW2Callback *myCallback = vtkLW2Callback::New();
myCallback->PolyData = seeds; // ストリームラインのシードポイントで、対話的に更新され

る
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myCallback->Actor = streamline; // ストリームラインのアクターで、インタラクションで見え
るようになる

vtkLineWidget2 *lineWidget = vtkLineWidget2::New();
lineWidget->SetInteractor(iren);
lineWidget->SetRepresentation(rep);
lineWidget->AddObserver(vtkCommand::InteractionEvent,myCallback);

VTKのウィジェットは、実際のところは二つのオブジェクトで構成されている。vtkInterac-
torObserverのサブクラスと vtkPropのサブクラスだ。vtkInteractorObserverは、単純に

レンダーウィンドウ上でのユーザーのインタラクション (マウスやキーボードのイベントなど)
を観察してそれを処理する。vtkPropのサブクラス (アクター)は、vtkInteractorObserver

が操作する。一般に、この手の操作は、vtkPropのジオメトリを変更 (ハンドルを強調させる
など)したりカーソルの見た目を変更したり、データを変換したりといったものになる。も
ちろん、ウィジェットを操作するには、これらのサブクラスがウィジェットの振る舞いの細か

い点を制御できるようにしておかないといけない。現時点で、システムには 50以上のウィ
ジェットが存在する。

ライブラリのまとめ

VTKは大規模なソフトウェアツールキットだ。現時点でのシステム全体のコードは、約
150万行 (コメントを含む。ただし、ラッパーソフトウェアが自動生成したコードは含まない)
であり、C++のクラス数は 1000前後になる。こんな込み入ったシステムを管理するため、そ
してビルドやリンクにかかる時間を減らすため、このシステムは多数のサブディレクトリで

構成されている。表 24.1にサブディレクトリの一覧をまとめた。各サブディレクトリのライ
ブラリがどんな機能を提供するのかも簡単に示している。

24.3 ふりかえり/今後の展望
VTKは、これまでに大きな成功を収めてきた。最初の一行が書かれたのは 1993年だが、
この章の執筆時点でもまだ VTKは着々と成長を続けており、むしろ、どちらかといえば開
発の速度は上がっている。2 このセクションでは、これまでに学んだ教訓や今後の目標につ

いてまとめよう。

プロジェクトの発展

VTKプロジェクトで最も驚くべきなのは、ここまで長い間生き延びてきたことだ。開発の
ペースは、これらの主要な要因に左右される。

2VTK の最新のコード分析が http://www.ohloh.net/p/vtk/analyses/latest で見られる。
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Common VTKコアクラス
Filtering パイプラインデータフローの管理に使うクラス

Rendering レンダリング、ピッキング、画像の表示、そしてインタラクション

VolumeRendering ボリュームレンダリング

Graphics 3Dジオメトリ処理
GenericFiltering ノンリニア 3Dジオメトリ処理
Imaging 画像パイプライン

Hybrid グラフィック機能とイメージング機能の両方を必要とするクラス

Widgets 洗練されたインタラクション

IO VTKの入出力
Infovis 情報の可視化

Parallel 並列処理 (コントローラとコミュニケータ)
Wrapping Tclや Pythonそして Java用のラッパー
Examples ドキュメントつきの豊富なサンプル

表 24.1: VTKのサブディレクトリ

• 日々追加され続ける、新たなアルゴリズムや新たな機能。たとえば、最近追加された新
たな機能として、インフォマティクスサブシステムがある (Titan。主に Sandia National
Labsと Kitwareが開発している)。チャートやレンダリングのクラスも追加されたし、
新たな科学データ型にも対応した。もうひとつ重要な追加機能が、3Dインタラクショ
ンウィジェットだ。さらに、現在進行中なのが、GPUベースのレンダリングやデータ
処理機能で、これらによって VTKに新たな機能をもたらそうとしている。

• VTKの日々の露出や実際の利用例が増え続けるという自己永続的な流れによる、ユー
ザーや開発者の増加。たとえば、ParaViewはサイエンティフィック・ビジュアライゼー
ションアプリケーションの中でも最も人気のあるものだが、これは VTKを使って書か
れており、ハイパフォーマンスコンピューティングの世界で高い評価を得ている。3D
Slicerは有名な生物医学コンピューティングプラットフォームだが、これも大半はVTK
を使って書かれている。このプラットフォームは、年間何百万ドルもの資金援助を得

ている。
• 日々成長し続けるVTKの開発プロセス。最近は、CMakeやCDash、CTest、そしてCPack
などのツールが VTKのビルド環境に組み込まれた。さらに VTKのコードリポジトリ
は Gitに移行し、より洗練されたワークフローが確立された。これらの改善のおかげ
で、VTKは今も科学コンピューティングの世界での開発の最先端にあり続ける。

これらの成長はすばらしいことで、このソフトウェアシステムを作ったのが間違いでなかっ

たと感じるし、VTKの将来も有望だろう。でも、このながれをきちんと管理していくのはと
ても難しい。そこで、VTKの短期的な目標として、コミュニティの成長にもソフトウェアそ
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のものの成長と同じように注力していくことにした。これは、次のような何段階かの手順で

進めていった。

まず、きちんとした管理体制の構築を考えた。Architecture Review Boardを作り、コミュニ
ティや技術の発展を支援するようにした。ここでは、上位レベルの戦略的な課題に注力する。

VTKコミュニティはさらに、Topic Leadのチームも編成した。このチームは、VTKの各サ
ブシステムに関しての技術的な発展を支援する。

次に、ツールキットをさらにモジュール化するという計画を立てた。これは gitのワークフ
ロー機能を活用するものだが、ユーザーや開発者の要望に応えたものでもある。ユーザーや

開発者はツールキット全体ではなく小さなサブシステムのほうが作業しやすいだろうし、パッ

ケージ全体をビルドしたりリンクしたりするのも好まない。さらに、日々成長するコミュニ

ティをサポートするために大切なのが、新機能やサブシステムへの貢献を受け入れることだ。

たとえそれが必ずしもツールキットのコアには入らないものだとしても。疎結合なモジュール

群による構成を作れば、周辺機能に関する大量の貢献を受け入れてもコアの安定性を保てる。

新技術

ソフトウェアの開発プロセスだけでなく、開発パイプラインの中ではいろんな技術的革新

もあった。

• 共同処理機能は、ビジュアライゼーションエンジンをシミュレーションのコードに組み
込み、定期的にビジュアライゼーション用データを生成する機能だ。この技術のおか

げで、完全なソリューションデータを大量に出力しなくても済むようになった。
• VTKのデータ処理パイプラインは、まだまだ複雑すぎる。このサブシステムをリファ
クタリングでよりシンプルにする作業が進行中だ。

• データとの直接のインタラクション機能は、ユーザーに広く使われるようになってき
た。VTKにはさまざまなウィジェット群が用意されているが、タッチスクリーンを使っ
たり 3D方式を使ったりした新たなインタラクション技法も開発中だ。インタラクショ
ンの開発は急ピッチで進められている。

• 計算機化学は、材料デザイナーやエンジニアの間でその重要性を増している。そこで、
化学データを可視化したり操作したりするための機能が VTKに追加された。

• VTKレンダリングシステムは、複雑すぎるとよく批判される。新たな派生クラスを作っ
たり新たなレンダリング技術に対応させたりするのが難しいというわけだ。さらに、

VTKはシーングラフを直接サポートしていない。これもまた、多くのユーザーが望ん
でいるものだ。

• 最後に、新たなデータ形式も常に追加されている。たとえば医療の分野では、階層型
の容積のデータセットをさまざまな解像度で対応している (共焦点顕微鏡法にローカル
の拡大機能をあわせたものなど)。
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オープンサイエンス

Kitware、もっと広い意味では VTKコミュニティは、オープンサイエンスにもコミットし
ている。これは、私たちがオープンデータやオープンパブリケーション、オープンソースな

どに関わっていることを宣伝する方法のひとつだ。再現可能な科学システムを作っているこ

とを保証するために、これらは不可欠だ。VTKは長年オープンソースかつオープンデータシ
ステムとして配布されてきたが、ドキュメンテーションプロセスが欠けていた。よくできた

書籍 [Kit10, SML06]はあったが、新たに貢献されたソースコードなども含む技術文書の収集
は、アドホックな手段に頼っていた。この状況を改善するため、出版の仕組みも作った。VTK
Journal 3 は、ドキュメントやソースコード、データ、テストイメージなどを記事として公開

できるようにしたものだ。このジャーナルでは、コードの自動レビュー (VTKの品質保証テ
ストプロセスを使ったもの)もできるし人間による投稿のレビューもできる。

教訓

VTKはこれまで無事に続いてきたが、うまくできなかったことだっていろいろある。

モジュラー設計: クラスのモジュール化に関しては、うまい判断ができた。たとえば、ピ
クセルごとにオブジェクトを作るなどというばかげたことはせず、より上位レベルの

vtkImageClassを作って、その裏側でピクセルデータの配列を扱うようにした。しか

し、中にはクラスを上位レベルでまとめすぎて複雑にしてしまったこともあった。結

局はリファクタリングでより小さく分割することになったし、今もその作業は進んで

いる。その最大の例が、データ処理パイプラインだ。最初は、パイプラインの実装は

暗黙的なものだった。データオブジェクトとアルゴリズムオブジェクトのインタラク

ションとして実装されていたのだ。その後、パイプライン実行用のオブジェクトを明

示的に作らないといけないことがわかった。このオブジェクトにデータとアルゴリズ

ムのインタラクションを調整させ、いろんなデータ処理戦略を実装することになった。
重要な概念を使いこなせなかった: いちばん後悔していることのひとつが、C++のイテレー

タをうまく使いこなせなかったことだ。VTKでは、データの走査の多くを科学計算用
のプログラミング言語である Fortran方式で行っている。イテレータの柔軟性をうまく
活用できていれば、システムに大きな利益をもたらしていたことだろう。データの一

部分だけを処理したり、条件を満たすデータだけを指定したりといったこともできた

はずだ。
設計の問題: もちろん、設計上の判断の中にも、もっとうまくできただろうというものがた

くさんある。データ実行パイプラインには手を焼かされ、何回もの作り直しを経て改

善してきた。レンダリングシステムも複雑すぎて、それを派生した何かを作るのは難

しい。もうひとつ難しいことがあって、これは VTKの当初の概念に由来するものだ。

3http://www.midasjournal.org/?journal=35
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私たちはもともと、VTKを読み込み専用のビジュアライゼーションシステムと考えて
いた。データを見るためだけのシステムというつもりだったのだ。しかし、最近のユー

ザーはデータの編集もしたいと思うことが多い。データの編集を考えるなら、必要な

データ構造も大きく変わってくる。

VTKのようなオープンソースシステムのすばらしいところは、こういった多くの間違いを
修正していけるという点だ。私たちには活発で有能な開発者コミュニティがついており、日々

ソフトウェアの改良を続けている。将来もきっとこれが続くだろう。
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第25章

Battle for Wesnoth
Richard Shimooka and David White

プログラミングって、単なる問題解決の方法だととらえられがちだ。要件を聞いた開発者が、

それを解決すべくコードを書くっていう感じ。評価の基準は、技術的な実装の美しさとか効

率とかそんなところになる。この本にも、そういった内容が満載だ。ただ、直接的な機能だ

けでなく、コードは人々の生活にも影響を及ぼすことがある。ここに参加して何か新しいも

のを作りたいという気持ちにさせることもできるんだ。残念ながら、プロジェクトに参加し

たいと考える人たちの前には、大きな壁が立ちはだかっている。

たいていのプログラミング言語は、いろいろな知識がないと使いこなせない。そこまでた

どり着けない人も多いだろう。さらに、誰でも手を加えやすいコードを書くのは技術的に難

しいし、別に手を加えやすくしなくたって、たいていのプログラムは書ける。ちょっとした

書き捨てのスクリプトがきちんとしたきれいなプログラムに成長することなんか、ほとんど

ない。手を加えやすいコードにするには、プロジェクトやプログラムの設計に関して事前に

しっかり考えないといけない。これは、ふつうにプログラミングを進めるときの直感に反す

ることが多い。さらに、たいていのプロジェクトはある程度の実力があるメンバーに依存し

ており、十分に高いスキルを持っている。彼らにすれば、別に新たなメンバーが増えなくて

もぜんぜん困らないんだ。その結果、他の人から見たコードのわかりやすさは軽視されるよ

うになる。考慮するにしても、後付けで対応することになる。

Battle for Wesnothプロジェクトでは、最初からこの問題に取り組んできた。これはターン
制のファンタジー戦略ゲームで、GPL2ライセンスのもとでオープンソースで公開されてい
る。それなりに成功を収め、執筆時点では 4百万ダウンロードをこえている。これはこれで
すごい数字だ。しかし、それよりも自慢したいことがある。いろんなスキルレベルの多数の

人たちが、それぞれのやりかたで開発に参加するモデルだ。

コードに手を加えやすくするのは、開発者たちにとっては単なるあいまいな目標ではない。

このプロジェクトの存亡に関わる重大なことだと考えられている。Wesnothはオープンソー
スで開発されており、高いスキルを持つ開発者がたくさん集まってくれることはあまり期待

できない。スキルレベルを問わずあらゆる人たちがプロジェクトにかかわれるようにしてお



くことを、長期的な生存戦略として考えた。

このプロジェクトでは、開発者たちが最初から、幅広い人たちが開発にかかわれるように

することを試みてきた。それがプログラムのアーキテクチャ全体にわたって何らかの影響を

及ぼしたことは間違いない。何らかの決断をするときは、たいていこのことを重視した。こ

の章では、プログラムの内部について深く掘り下げ、どうやって手の加えやすさを向上させ

てきたかに注目して紹介する。

まずは、このプロジェクトでのプログラミングの概要を紹介する。使っている言語や依存

関係、そしてアーキテクチャなどに関して扱う。次に、Wesnothで使っている独自のデータ
ストレージ言語であるWesnoth Markup Language (WML)について紹介する。WMLの個別の
機能について、特にゲーム内でのユニットへの効果を中心に説明する。それから、マルチプ

レイヤー機能の実装や外部プログラムについてとりあげる。最後に、プロジェクトの構造や

参加者を増やすための取り組みについてまとめる。

25.1 プロジェクトの概要

Wesnothのコアエンジンは C++で書かれている。執筆時点での行数は、ぜんぶで 200,000
行程度だ。これはゲームエンジンの中核となる部分で、コードベース全体からコンテンツを

除いた半分程度になる。このプログラムでは、ゲームのコンテンツを独自のデータ言語で定

義できるようになっている。その名はWesnoth Markup Language (WML)だ。このゲームに同
梱されているWMLのコードは 250,000行程度になる。プロジェクトの存在感が増すにつれ
て、コンテンツの割合が増えてきた。プログラムが成熟するにつれて、C++でハードコード
されたゲームコンテンツも新たに書き直され、WMLを使ってその動きを定義できるように
なった。図 25.1はプログラムのアーキテクチャの概要を示したもので、色が付いている部分
はWesnothの開発者が保守するところ、そして白い部分は外部の依存関係を表す。

Display Code Game Logic

AI Code

Network

Content Server

wesnothd
(multiplayer 

server)

Python

SDL SDL_
image

Pango LuaBoost SDL_Net

図 25.1: プログラムのアーキテクチャ

総合的には、このプロジェクトではできるだけ依存関係を減らすよう心がけている。アプ

リケーションのポータビリティを高めるためだ。こうしておけば、プログラムの複雑度がさ
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がるという効果もある。さらに、開発者がいろんなサードパーティの APIを学ぶ手間も省け
る。もちろん、使うべきところでは適切な依存関係を利用する。それもまた同じ効果を与え

てくれる。Wesnothでは、Simple Directmedia Layer (SDL)を使って画像処理や I/Oそしてイ
ベント処理を書いている。これを選んだ理由は、使いやすいことと多数のプラットフォーム

で共通の I/Oインターフェイスが使えることだ。そのおかげで、プラットフォームごとに独
自の APIを書いていくのに比べてより幅広いプラットフォームへのポータビリティを確保で
きた。しかし、見返りとして失ったものもある。プラットフォームごとの独自機能を使うの

が難しくなったのだ。SDLにはいろんなライブラリが添付されており、Wesnothでもいろん
なところでそれを使っている。

• SDL_Mixer(音楽や音声)
• SDL_Image(PNGなどの画像フォーマットの読み込み)
• SDL_Net(ネットワーク I/O)

さらに、Wesnothではその他のライブラリも使っている。

• Boost(C++の高度な機能)
• Pangoと Cairo(国際化フォント)
• zlib(圧縮)
• Pythonと Lua(スクリプトによる拡張への対応)
• GNU gettext(国際化)

Wesnothエンジンでは、WMLオブジェクト (文字列のディレクトリと子ノード群)をあら
ゆるところで使っている。WMLノードからさまざまなオブジェクトを構築したり、逆にオ
ブジェクトをWMLノードにシリアライズしたりできる。エンジン内部ではこのWMLディ
レクトリベースの形式でデータを保持しているところもあり、C++のデータ構造を介さずに
直接それをパースしている。

Wesnothではいくつかの重要なサブシステムを使っているが、その多くはできるだけ自己
完結型になるようにしている。このように分割された作りにしておくことで、可読性をあげ

ている。何か特定の部分に興味を持った人はすぐにその部分の作業にとりかかれるし、手を

加えるときにも、それがプログラムの他の部分に悪影響を及ぼすことを心配せずに済む。主

なサブシステムを次にまとめる。

• WMLパーサーとプリプロセッサ
• 基本 I/Oモジュール (ベースになる映像モジュールや音声モジュール、ネットワークモ
ジュールのライブラリやシステムコールの抽象化)

• GUIモジュール (ボタンやリスト、メニューなどのウィジェットの実装を含む)
• ディスプレイモジュール (ゲーム盤やユニット、アニメーションなどのレンダリング)
• AIモジュール
• パスファインディングモジュール (六角形のゲーム盤を扱うさまざまなユーティリティ
関数を含む)
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• マップ生成モジュール (さまざまな形式のマップをランダムに生成する)

ゲームの流れを制御するモジュールも用意されている。

• タイトルスクリーンモジュール (タイトル画面の表示を制御する)
• ストーリーラインモジュール (一連のカットシーンを表示する)
• ロビーモジュール (マルチプレイヤーサーバー上でのゲームの設定画面を表示する)
• “play game”モジュール (ゲーム全体を制御するモジュール)

“play game”モジュールとディスプレイモジュールが、Wesnothの中でも最大のものだ。そ
の役割をはっきり定義することはできない。というのも、このモジュールの機能は常に変わ

り続けるものだし、明確な仕様を定めることなどできないからだ。そのため、このモジュー

ルは常に、Blobアンチパターンに陥る危険にさらされている。いったい何をするものなのか
わからない巨大な塊として君臨してしまう、というパターンだ。ディスプレイモジュールと

このモジュールのコードについては常にレビューされており、何か別のモジュールに切り出

せるコードがないかどうかを調べている。

さらに、プロジェクト全体にかかわる補助機能もあって、これはメインプログラムとは切り

離されている。マルチプレイヤーでのネットワークゲームを進行するマルチプレイヤーサー

バー、そしてユーザーがコンテンツをアップロードして他のユーザーと共有できるようにす

るコンテンツサーバーなどがこれにあたる。どちらも C++で書かれている。

25.2 Wesnoth Markup Language
拡張可能なゲームエンジンであるWesnothでは、シンプルなデータ言語を使ってすべての

ゲームデータの保存や読み込みをしている。XMLを使うことも検討したけれど、結局は使
わなかった。技術者じゃないユーザーにも使いやすいものにしたかったし、ビジュアルデー

タを使うときにも難しく考えずに済ませたかったからだ。そこで、独自のデータ言語を開発

した。それがWesnoth Markup Language (WML)だ。技術者じゃない普通の人たちが使うこと
を念頭に設計した。Pythonや HTMLですら尻込みしてしまうような人たちでも、WMLなら
何とかなるというふうにしたかったんだ。WesnothのゲームデータはすべてWML形式で格
納される。ユニットの定義、キャンペーン、シナリオ、GUI定義、その他ゲームのロジック
に関する設定も含めてすべてがこの形式になる。

WMLの基本構造は XMLと同じで、要素と属性で構成されている。しかし、要素の中に
テキストを置くことはできない。WMLの属性は、単に文字列と文字列をマップする辞書形
式だ。そこに、属性を解釈するプログラムロジックを組み合わせたものになる。シンプルな

WMLの例を示す。これは、ゲームの中で使うエルフの戦士ユニットの定義を整えたものだ。

[unit_type]
id=Elvish Fighter
name= _ "Elvish Fighter"
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race=elf
image="units/elves-wood/fighter.png"
profile="portraits/elves/fighter.png"
hitpoints=33
movement_type=woodland
movement=5
experience=40
level=1
alignment=neutral
advances_to=Elvish Captain,Elvish Hero
cost=14
usage=fighter
{LESS_NIMBLE_ELF}
[attack]

name=sword
description=_"sword"
icon=attacks/sword-elven.png
type=blade
range=melee
damage=5
number=4

[/attack]
[/unit_type]

Wesnothでは国際化を重視しているので、WMLにも国際化機能が組み込まれている。属
性の値の先頭にアンダースコアがついているものは、翻訳できるようになっている。翻訳可

能な文字列の変換には GNU gettextを使う。WMLをパースするときには、翻訳されたバー
ジョンを利用する。

Wesnothでは、大量のWMLドキュメントを用意する方法ではなく一つのドキュメントに
まとめてしまう方法を選んだ。ゲームエンジンの中に登場させるすべてのゲームデータを単

一のドキュメントで管理することにしたのだ。これで、グローバル変数ひとつでドキュメン

トを維持できるようになった。たとえば、すべてのユニット定義を読み込むには、units要

素の中にある unit_typeという要素を読めばいい。

すべてのデータを対年的に単一のWMLドキュメントに格納するとはいえ、それをすべて
一つのファイルにまとめてしまうと扱いづらくなる。そこで、Wesnothではプリプロセッサ
をサポートすることにした。このプリプロセッサがすべてのWMLを処理してから、パース
を行う。プリプロセッサを使えば、別のファイルの内容をインクルードしたり、特定のディ

レクトリの内容をすべてインクルードしたりもできるようになる。たとえば、

{gui/default/window/}

のように書くと、gui/default/window/の中にあるすべての.cfg ファイルをインクルード

する。

WMLはとても冗長になることがあるので、プリプロセッサではマクロも定義できるよう
にしている。マクロを使えば、冗長な部分を簡略化できる。たとえばエルフの戦士の定義の
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中で{LESS_NIMBLE_ELF}を起動しているところは、マクロの呼び出しになっている。このマ

クロは、森の中にいるなどの特定の条件のもとで、敏捷性に劣るエルフの宇ニットを作る。

#define LESS_NIMBLE_ELF
[defense]

forest=40
[/defense]

#enddef

この設計の利点は、エンジン自体はWMLドキュメントがいくつのファイルに分かれてい
るのかを知らなくて済むということだ。ゲームのデータをどのような構造にするのかを決め

るのはWMLの作者の役割となり、ファイルやディレクトリをどのように分けるのかも作者
が決める。

ゲームエンジンがWMLドキュメントを読み込むときには、ゲームの各種設定に関連する
プリプロセッサシンボルもいくつか定義する。たとえば、Wesnothのキャンペーンではさま
ざまな難易度の設定を定義できる。このとき、それぞれの難易度設定が、別々のプリプロセッ

サシンボルとして定義される。たとえば、難易度を変える方法としてありがちなのが、敵に

渡すリソース (ゴールド)の量を調整するというものだ。これを実現するには、こんなWML
マクロを定義する。

#define GOLD EASY_AMOUNT NORMAL_AMOUNT HARD_AMOUNT
#ifdef EASY

gold={EASY_AMOUNT}
#endif
#ifdef NORMAL

gold={NORMAL_AMOUNT}
#endif
#ifdef HARD

gold={HARD_AMOUNT}
#endif

#enddef

このマクロを、敵の定義の中でたとえば{GOLD 50 100 200}のようにして使う。これで、難

易度レベルに応じて敵に渡すゴールドの量を変えられる。

WMLの処理方法は条件によって変わるので、WMLドキュメントに渡したシンボルのど
れかがWesnothエンジンの実行中に変化した場合は、WMLドキュメント全体を読み込み直
してふたたび処理しないといけない。たとえば、ユーザーがゲームを開始したときにWML
ドキュメントが読み込まれ、利用可能なキャンペーンやその他のデータが使えるようになる。

しかしその後、ユーザーが何かのキャンペーンを開始して難易度レベルを (たとえば easyな
ど)指定したら、EASYを定義した上でドキュメント全体を読み直さないといけない。
この設計が便利なのは、単一のドキュメントにすべてのゲームデータをまとめられるとい

う点と、シンボルを使ってWMLドキュメントを簡単に設定できるという点だ。しかし、プ
ロジェクトがうまく進むようになると、Wesnothでもいろんなコンテンツが使えるようになっ
てくる。その中にはダウンロード可能なコンテンツも含まれる。これらはすべて、最終的に
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はコアドキュメントツリーに追加されるわけで、WMLドキュメントのサイズがメガバイト
単位にふくれあがってしまうことになる。これはパフォーマンス的な問題の原因になる。ド

キュメントを読み込むだけで 1分ほどかかってしまうことになるかもしれないし、ゲームの
途中でドキュメントの再読み込みが発生したときなどに遅延が生じてしまう。さらに、メモ

リも大量に消費することになる。その対策として、ちょっとした手を使っている。キャンペー

ンを読み込むときには、キャンペーンごとに一意なシンボルをプリプロセッサで定義する。

そして、その作戦に固有のコンテンツは#ifdefし、必要なときだけ使うようにするのだ。

さらに、Wesnothにはキャッシングシステムがあり、あらかじめ指定したキー定義群に関
してプリプロセス済みのWMLドキュメントをキャッシュしている。もちろん、このキャッシ
ングシステムではWMLファイルのタイムスタンプをチェックしており、ファイルに変更が
あった場合はキャッシュを再生成する。

25.3 Wesnothのユニット
Wesnothの主役はユニットだ。エルフの戦士やエルフの女呪術師が、トロルの戦士やオー
クの兵卒と戦うことになる。基本的な挙動はすべてのユニットで共通だが、通常のゲームの

流れを変えるような特別な能力もいろいろある。たとえばトロルはターンごとに自分の体を

部分的に再生するし、エルフの女呪術師はエンタングリング・ルーツで敵を遅くさせること

ができ、ウーズは森の中では目に見えない。

これらをエンジンの中で表す、最適な方法は何だろうか。C++で基底クラス unitを作って、

その派生クラスとしていろんなタイプのユニットを用意したくなるところだ。たとえば unitの

派生クラスとして wose_unitクラスを作り、unitのほうでは仮想関数 bool is_invisible()

constを用意して falseを返すようにしておく。wose_unitではそれをオーバーライドして、

森の中にいるときは trueを返すようにすればいい。
ルールが限られているときは、こんな手法でもうまくいくことだろう。ただ、残念ながら

Wesnothはとても大規模なゲームなので、そんなやりかたをしていれば拡張性を損ねてしま
う。この方式の場合、もし新たなタイプのユニットを追加したくなったら新しく C++のクラ
スを作らないといけなくなる。さらに、別々の特性を組み合わせて使うことができない。再

生能力があって、網で的のスピードを抑えられ、かつ森の中では見えなくなるというユニッ

トがでてきたらどうする？それ用に新しくクラスを書かないといけなくなって、コードが重

複してしまうことになる。

Wesnothのユニットシステムは、継承を一切使わずにこの仕組みを実現した。unitクラス

はユニットのインスタンスを表すものとして使い、それとは別に unit_typeクラスを用意し

て、その型の全ユニットが共有する不変な性質を表した。unitクラスは、自分自身のオブ

ジェクトの型への参照を持っている。考え得るすべての unit_typeオブジェクトはグローバ

ルな辞書で保持されており、メインWMLドキュメントを読み込むときにこの辞書も読み込
まれる。
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ユニットタイプは、そのユニットが持つすべての能力のリストになる。たとえばトロルは

“regeneration(再生)”能力を持っていて、ターンごとに生命力を回復できる。トカゲの散兵に
は “skirmisher(散兵)”能力があって、敵地を移動できる。これらの能力を認識する仕組みがエ
ンジンに組み込まれている。たとえば開拓のアルゴリズムは、そのユニットに “skirmisher”フ
ラグが設定されているかどうかを調べ、敵陣を自由に動けるかどうかを判断する。この手法

だと、誰でも新しいユニットを追加できるようになる。エンジンが作った能力を自由に組み

合わせるには、単にWMLを編集するだけでいい。もちろん、まったく新しい能力やユニッ
トの挙動を追加したりするにはエンジン自体を編集する必要がある。

さらに、Wesnothの各ユニットには任意の数の攻撃方法を持たせることができる。たとえ
ばエルフの射手は、長距離用の弓による攻撃と短距離用の剣による攻撃ができる。それぞれ、

ダメージの量も違うし特徴も違う。こんな攻撃方法を表すために用意したのが attack_type

クラスで、すべての unit_typeのインスタンスは自分が使える attack_typesのリストを持っ

ている。

各ユニットにさらに個性を持たせるために、Wesnothにはトレイトという機能もある。ユ
ニットを補充するときに、ほとんどのユニットには定義済みトレイトからランダムに選ばれ

た二種類のトレイトが設定される。たとえば strongユニットは格闘でより多くのダメージを
与え、intelligentユニットはレベルアップに要する経験値が減らせる。また、ゲームの中で
ユニットの装備を増やし、さらに強力にできる。たとえば、剣を手に取ったユニットは、攻

撃時によりダメージを与えられるようになる。トレイトや装備の仕組みを実装するために、

Wesnothはユニットに手を加えられるようにした。WMLで定義した変更を、ユニットのデー
タに適用する。この変更は、ある種の攻撃にも適用できる。たとえば strongトレイトは、格
闘の際の攻撃のダメージは増やすが投射のときに使っても効果はない。

ユニットの挙動をWMLだけで完全に設定可能にできればお見事というところだろう。じゃ
あ、いったいなぜWesnothはそこにたどり着けていないのかを考えよう。もしユニットの挙
動を好きにいじれるようにしようと思えば、WMLはもっと柔軟にする必要があるだろう。
データ指向の言語にするのではなく、もっと高機能なプログラミング言語にしてしまう必要

がある。でも、そんなことをしたら、何か貢献しようと思っている多くの人たちが敷居を高

く感じてしまうようになる。

さらに、Wesnothの AIは C++で開発されており、ゲーム内のさまざまな能力を認識する。
再生能力や見えなくなる力なども考慮してユニットの動きを決め、さまざまな能力を最大限

に活用する。ユニットの能力をWMLで定義することもできたが、今のように洗練された AI
で能力を活用できるようにするのは難しくなっただろう。能力を使えるようにするけれども

AIはそれを活用しないというのは、あまりうまい実装ではない。同様に、能力をWMLで実
装して、それを使うには AIの C++コードも修正しないといけないっていうのもうまくない。
そこで、ユニットの定義はWMLで行うけれども能力に関してはエンジンに組み込むという
妥協案を採用した。これはWesnothの仕様の要件を十分満たす。
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25.4 Wesnothのマルチプレイヤー機能
Wesnothのマルチプレイヤー機能の実装は、できるだけシンプルな手法を使うようにした。
サーバーへの悪意のある攻撃の可能性をできるだけ減らすことには注意したが、チート対策

にはそんなに力を入れていない。Wesnothのゲーム中のあらゆる操作 (ユニットの移動、敵
への攻撃、ユニットの追加など)はすべて、WMLのノードとして保存される。たとえば、ユ
ニットを移動させるコマンドはこんなWMLファイルになるだろう。

[move]
x="11,11,10,9,8,7"
y="6,7,7,8,8,9"

[/move]

これは、プレイヤーのコマンドに従ってユニットがたどる道を示している。このゲームには、

このようなWMLのコマンドを受け取って実行する仕組みがある。これはとても有用だ。つ
まり、ゲームの初期状態とその後のすべてのコマンドを保存しておけば、そのゲームを完全

に再現できるということだからだ。ゲームを再現できるようにしておけば、プレイヤーどう

しがお互いのプレイを見るのにも便利だし、バグレポートのときにも便利に使える。

私たちコミュニティは、フレンドリーでカジュアルなゲームであることを心がけながら

Wesnothのネットワークマルチプレイヤー環境を作った。チート防止システムを組み込んで
悪意のあるクラッカーと技術的に争うのではやめて、チート防止に無駄に力を入れすぎない

ようにした。私たちの競合だとみられている他のマルチプレイヤーゲーム (ランキングシス
テムで競争しあうもの)を分析して、クラッカー対策をどうするのかの参考にした。サーバー
上のチート防止機能を意図的に外していると、チートしようとする人のやる気を大きくそぐ

ようだった。さらに、モデレーターが前向きなコミュニティを作るようにし、個々の開発者

とプレイヤーの信頼関係を築いて遊んでもらえるようにした。争うことよりもいい関係を保

つことに注力したんだ。その努力の結果はうまくいっているものと見られる。悪意を持って

ゲームをクラックしようという動きはほぼなくなったからだ。

Wesnothのマルチプレイヤー実装は、ありがちなクライアント・サーバー型のインフラで
構成されている。サーバー (wesnothd)はWesnothクライアントからの接続を受け付け、遊べ
るゲームの概要をクライアントに送信する。Wesnothはプレイヤーに「ロビー」を表示し、ど
のゲームに参加するか、あるいは新たなゲームを作って他のユーザーを呼ぶのかを選べるよ

うにする。プレイヤーが何かのゲームを選んでゲームが始まると、Wesnothの各インスタン
スはプレイヤーのアクションにしたがってWMLコマンドを生成する。このコマンドはサー
バーに送られ、サーバーは参加しているすべてのクライアントにそのコマンドを中継する。

つまり、サーバーは、薄くシンプルな中継役として働くことになる。リプレイシステムを他

のクライアントで使って、WMLコマンドを実行する。Wesnothはターン制のゲームなので、
すべてのネットワーク通信には TCP/IPを使う。
このシステムでは、プレイヤー以外もオブザーバーとしてゲームを観戦できるようになっ

ている。オブザーバーは進行中のゲームに途中参加できる。このとき、サーバーはゲームの
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初期状態を表すWMLを送信してから、それ以降に実行されたすべてのコマンドの履歴を送
信する。これで、途中から参加したオブザーバーもゲームの状態についていけるようになる。

この時点でゲームの履歴を見られるようになるが、オブザーバーがゲームの現在の状態に追

いつくには多少時間がかかる。コマンドの履歴は高速に転送されるとはいえ、それでも少し

時間がかかるからだ。もうひとつの方法としては、クライアントのひとつがゲームの現状の

スナップショットをWMLとして生成して、それを新しいオブザーバーに送るというやりか
たもある。しかし、この手法だとクライアント側にオブザーバーのオーバーヘッドを押しつ

けることになり、大量のオブザーバーを同時にゲームに参加させる DoS攻撃もできるように
なってしまう。

もちろん、Wesnothクライアントはゲームの状態を何も共有せずただコマンドを送信する
だけなので、クライアントがゲームのルールに合意することが重要になる。サーバーはバー

ジョンによって分けられており、同じバージョンのゲームを使っているプレイヤーとしかや

りとりできない。もし自分のクライアントのゲームのバージョンが他のクライアントとずれ

てしまったら、そのときにはプレイヤーにすぐ警告が出る。これは、チートを防ぐにも便利

な仕組みだ。たとえクライアントをいじれば簡単にチートできるとしても、バージョンが変

わればすぐに気づかれてしまうってことだ。

25.5 結論

Battle for Wesnothのプログラムとしての長所は、幅広い人たちがコーディングに参加でき
るようになっているところだと思っている。この狙いを達成するため、あまりエレガントでは

ないコードで妥協することも少なくない。ただ、プロジェクトに参加しているプログラマーの

中でもデキる人たちはいて、そんな人たちはWMLの構文が非効率的であることに不満を持っ
ている。でも、ここでの妥協は、このプロジェクトの大成功の一因になった。今やWesnoth
は、ユーザーが作った何百ものキャンペーンや Eraを誇る。これらの大半は、プログラミン
グの経験がほとんどない (あるいはまったくない)人が作ったものだ。さらに、このプロジェ
クトがきっかけとなってプログラミングの仕事をするようになったという人も多い。彼らは

このプロジェクトでプログラミングを学んだんだ。これらが私たちのプロジェクトの目に見

える成果で、ちょっと他のプログラムには類を見ないものだろう。

Wesnothの歴史から学んで欲しい大切なことがひとつある。それは、経験の浅いプログラ
マーがどんな苦労をすることになるか、気をつけるということだ。実際にコードを書いて自

分の力を伸ばしたいと思っている貢献者たちに立ちはだかる壁は何なのか、そこを気にしな

いといけない。たとえば、プログラムに対して何らかの貢献をしたいけれどもプログラミン

グに関する知識はまったくないという人もいるかもしれない。技術者向けのエディタ、たと

えば emacsや vimの学習曲線は急勾配で、そんな人たちにとっては恐れ多いものだろう。そ

こで、WMLはシンプルなテキストエディタでも扱えるような形式にした。誰でも貢献でき
るようなツールを用意したというわけだ。
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しかし、コードを誰でも扱いやすくするというのは決して容易なことではない。「こうす

れば OK」というような明確なルールがないからだ。いろんな要素を比較した上でうまくバ
ランスを取る必要がある。下手をすると、まったく逆効果になってしまうかもしれない。こ

れがはっきりするのが、依存関係の扱いかた。依存関係が増えると参入障壁が高くなってし

まうこともあるが、場合によっては依存関係のおかげで参入しやすくなることもある。あら

ゆる問題を、ケースバイケースで考えないといけないということだ。

Wesnothの成功の一部については、誇張しすぎないように注意が必要だ。このプロジェク
トはかなり恵まれていたところもあって、そのあたりは他のプログラムではまねできないだ

ろうからだ。コードを幅広い層に扱ってもらえるようにするためのひとつの要素は、そのプ

ログラムの背景だ。Wesnothはオープンソースのプログラムだったので、この点ではいろい
ろ恵まれていた。より厳密に言うと、GNUライセンスのおかげで誰でも既存のファイルを
見ることができたし、その動きを理解したり手を加えたりも自由にできたんだ。いろいろ試

してみながら学んで、それを他の人たちと共有することが推奨される文化だが、これが他の

プログラムにもうまくあてはまるとは限らない。とは言え、本章の中にはあらゆる開発者に

とって有用な内容も含まれていると思う。自分たちが美しいコードを書いていく上での参考

になれば幸いだ。
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これもきっと気に入ると思うんだ. . .

「このツールを使えばソフトウェア開発がより改善できるよ!」「このテクノロジーを使え
ば…!」「このプラクティスを使えば…!」…こんな主張があふれかえっている。しかし、その
中で真実はどれくらいあるだろうか？中には、単なる希望的観測に過ぎないものもあるんじゃ

ないかな？Making Softwareは、トップレベルの研究者や実務者たちが、ソフトウェア開発
の世界での実証に基づくさまざまな発見をまとめたものだ。こんな疑問に対する答えが書か

れている。

• 優秀なプログラマーは凡人の 10倍の生産性がある？
• テストファーストを採用すれば、よりよいコードをより高速に書けるようになる？
• コードメトリクスで、ソフトウェアのバグの数を予想できる？
• デザインパターンって、実際のところどうなの？
• ペアプログラミングって、どんな効果がある？
• 地理的に離れていることと、組織体系上で離れていること。どちらのほうが影響が大
きい？



The Architecture of Open Source Applicationsと同様、Making Softwareの収益もアムネス
ティ・インターナショナルに寄付される。

Making Software: What Really Works, and Why We Believe It
edited by Andy Oram and Greg Wilson
O’Reilly Media, 2010, 978-0596808327
http://oreilly.com/catalog/9780596808303
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奥付

表紙の画像は Chris Denisonの 48 Free Street Mural in Portland, Maineからのもので、撮影者
は Peter Duttonである。

表紙のフォントはCaroline Hadilaksonoによる Junctionである。テキストのフォントはTEXGyre
Termes で見出しのフォントは TEXGyre Heros、どちらも Bogusław Jackowski と Janusz M.
Nowackiの作品だ。コードのフォントは Raph Levienによる Inconsolataである。




