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　HTML5/CSS3を中心とする
Web技術の急速な進化を支える最
も重要な要素は、Webブラウザに
搭載されているWebレンダリングエ
ンジンです。ここ数年は Apple社
とGoogle社が中心となって開発し、
Safariや Chrome（および Chrom
ium）に搭載されている「WebKit」、
Mozilla Foundationが開発し、
Firefoxに搭載されている「Gecko」、
そして、Microsoft 社が開発し、
Internet Explorerに搭載されてい
る「Trident」が三大勢力となってい
ました。
　とくにWebKitについては 2005
年にオープンソース化されて以来、
急速にそのシェアを拡大させており、
現在WebKitベースのWebブラウ
ザが約半分のシェアを占めています。
この急成長の背景には、最新Web
技術への対応が極めて早いという技
術面・機能面での強みに加えて、モ
バイル端末市場における iOS（標準
ブラウザとして Safariを採用）と
Android（同、Chromeを採用）
の圧倒的なシェアの高さがあります。
　2013 年 2月には、Opera 社も
Webブラウザ「Opera」のレンダリ
ングエンジンを自社開発の「Presto」
から「WebKit」へ切り替えることを
発表し、WebKitのシェアはますま
す盤石なものになると思われました。
ところが 4月に入って、この勢力図
に大きく影響するであろう 2つの衝
撃的なニュースが伝えられました。
1つ目は、Mozillaが Samsungと

共同で Geckoに変わる新エンジン
「Servo」の開発を進めていくと表明
したこと。そして 2つ目は、Google
も Chrome 向けに新エンジン
「Blink」を開発し、WebKitからの
移行を表明したことです。

　「Blink」はWebKitプロジェクト
からフォークする形で開発され、コー
ドベースの健全化と、マルチプロセ
スアーキテクチャへの最適化が行わ
れる点が大きな特徴です。Blinkが
正式に採用されるのは Chrome 28
からで、間もなく正式版がリリースさ
れる予定（本稿執筆時点）となって
います。ただし、当面の間は内部的
なアーキテクチャの改善とコード
ベースの簡素化が作業の中心になる
ため、Web開発者に大きな影響を
与えることはないとの話です。なお、
WebKitの採用を決めたばかりの
OperaでもBlinkへの移行が進め
られています。
　Googleが WebKitを捨てて独自
のエンジン開発に方針を変えた理由
としては、Chromeが他のWebブ
ラウザと違ってマルチプロセスアー
キテクチャを採用しいることが挙げ
られています。WebKitの開発は
Chromeへの対応のために煩雑化
しており、逆に Chrome 側でも
WebKitとの整合性を保つために本
来行いたい技術改良が阻害される
ケースが増えていることから、袂

たもと

を
分かつ苦渋の決断に至ったとのこと
です。

　「Servo」はプログラミング言語
Rustをベースとして開発される新し
いエンジンで、特徴的な機能として
はマルチコアやヘテロジニアスプロ
セッサへの対応、GPUによる並列
処理の活用、メモリ管理の大幅な改
善によるセキュリティ強化などが挙げ
られます。RustはMozillaが独自
に開発を進めているオープンソース
の言語であり、ハードウェアリソース
の厳格な制御機構やメモリセーフ機
能、マルチコアCPUに最適化され
た設計などが特徴であり、Servoで
要求されるひととおりの要素を備え
ています。
　Servo は 当 初 は Android＋
ARMというモバイル環境をターゲッ
トに開発が進められる計画となって
おり、Geckoが完全に Servoに置
き換えられるというわけではありま
せん。Servoの位置づけは「新しい
ハードウェアに対応するためのまった
く新しいエンジン」であり、PC 環
境向けでは依然としてGeckoがそ
の中心的役割を担っていくことになり
ます。ただし、将来的には Servo
の成果が PC向けブラウザにフィー
ドバックされることも考えられます。
　Blinkと Servoという2つの新し
いエンジンの登場は、Webブラウザ
の新しい可能性を拡げる一方で、プ
ラットフォームのさらなる多様化とい
う問題を含んでいます。その影響を
最初に受けることになるWeb開発
者やデザイナは、各社の動向にとく
に気を配る必要があるでしょう。s

TEXT： ㈲オングス 杉山 貴章 SUGIYAMA Takaaki
　　　  takaaki@ongs.co.jp

第 56回

次世代Webブラウザエンジン

揺れる
Webブラウザ市場

Google製新エンジン
「Blink」

テーマ募集
本連載では、最近気になる用語など、
今後取り上げてほしいテーマを募集し
ています。sd@gihyo.co.jp 宛にお送
りください。

Mozilla 製新エンジン
「Servo」

mailto:sd@gihyo.co.jp
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文／ tomocha（http://tomocha.net/diary/）

する。シンプルでコンパクト、設定範囲内の入力電
圧の補正はしない。安価

●ラインインタラクティブ方式

……通常時は交流入力をそのままスルーで出力す
るが、内部に商用トランスを持ち、入力電圧に応じ
て昇圧／降圧を行い出力電圧の調整をする。停電時
や設定範囲外の入力電圧の場合、バッテリーからの
給電へ切り換える。その際には10ms程度の瞬断が発
生する。比較的シンプルで低コスト、電圧補正など
を行う。また、電圧変動が激しいとバッテリーの消
耗が早くなる

●常時インバーター給電方式

……交流入力をいったん直流へ変換し、バッテ
リー充電を行いながら、バッテリーから供給される。
このため、常に安定した出力が得られる。電気の変
換を常に行っているため、他の給電方式に比べて電
力のロスが大きい

上記の違いから、常時インバーター給電方式がと
てもよく見えますが、高価なUPSですので、ノンス
トップなシステムなど、非常に可用性が要求される
場所で使用されることが多いようです。自宅では、
まずオーバースペックでしょう。非常に重要な機器
でない限り、常時インバーター給電方式のUPSを
使っているケースはあまり聞きません。
また、家庭やSOHO向けや安価な常時商用給電方
式のUPSの場合、電圧降下などに対応できません。
これらから、中間的な位置づけのラインインタラク

前回は電源についてお話させていただきましたが、
引き続き電源について解説します。

自分で使うラックが、どの程度の電力供給が可能
かわかったところで、UPS（無停電電源装置）を検討
してみましょう。UPSは、もはやなくてはならない必
需品だと考えられます。ところで、なぜUPSは必要
なのでしょうか？　それは、無停止を求めているた
めでしょうか？　決してそうではありません。UPSの
本来の目的は、サーバや機器を安全にシャットダウ
ンするまでの時間を確保することにあります。その
ほかの得られる効果として、瞬停、ノイズ、スパイ
ク、電圧調整など入力電源に対しての保護がありま
す。こういった電源トラブルから守ってくれるのも
UPSの役目なので、ぜひ導入を検討しましょう。

UPSには、大きく分けて3種類の給電方式があり
ます。常時商用（オフライン）給電方式、ラインイン
タラクティブ方式および、常時インバーター（オンラ
イン）給電方式です。
これらの違いについて簡単に説明してみましょう。

●常時商用給電方式

……通常は交流入力をそのままスルーで出力、停
電などを検知した場合、瞬時にバッテリーからの給
電へ切り換える。その際に、10ms程度の瞬断が発生

はじめに

UPS選び
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ススメ

ネットワークエンジニア虎の穴

自宅ラック
文／ tomocha（http://tomocha.net/diary/）

の

ラックの電源問題（その2）
第4回

イラスト：髙野涼香

http://tomocha.net/diary/
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ティブ方式のUPSが主流のようです。よく出回って
いる主要メーカーの多くはラインインタラクティブ
方式です。もちろん、常時インバーター給電方式の
UPSも販売していますよ！

UPSの方式が決まったら、容量を検討してみま
しょう。
容量は、ラックに設置し、使用する機器の合計消

費電力から適合する機器を選べば良いでしょう。
UPSの容量はVAで記載されています。VAとは、

ボルトアンペア（Volt Ampere）の略で、皮相電力を表
す単位です。Wikipediaによると、皮相電力とは、電
圧の実効値と電流の実効値との積で、その意味は名
のごとく表向き（見かけ）の電力とあります。VAから、
実際に使用可能な電力を知ることができますので、
事前に確認しておきましょう。仕様などを見ると、
VAとW両方で記載している場合があります。
実際に使用可能な電力は下記の式で導き出せます。

 VA×力率＝W

 （※一般的にサーバやネットワーク機器などの力率

は0.7～0.8で計算する）

これが面倒なら、15Aの回路がまるっと使えるので
したら、そのコンセントで使用可能な最大容量
（1500VA）のUPSを選ぶのも良いでしょう（消費電力
が少なければバックアップ時間は長くなるため）。
うっかり、3000VA（3KVA）のUPSなどを買ってしま
うと、コンセントのプラグがL5-30（30A用の回路お
よびコンセント）が必要など、工事が必要な場合もあ
りますので、注意が必要です注1。家庭の場合の多くは
NEMA 5-15（写真1）という形状が多く、エアコン用
など、20A使用可能な回路の場合は、NEMA 5-20（写
真2）の形状の場合が多いです。アースの端子はない
ことが多いですけど……200Vは、NEMA 6-XX/

注1） http://en.wikipedia.org/wiki/NEMA_connector
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:NEMA_simplified_pins.

svg
 http://www.americandenki.co.jp/P/P-12/index.html

L6-XX（Xはアンペア）となります。
個人的には、市場に多く出回っているAPC Smart

UPSのラックマウントモデルを愛用しています。
SUA1500RMJ2U（写真3）は、ラックマウントモデル
でラインインタラクティブ方式。中古であれば1～2

万程度で入手可能です。バッテリーについても、比
較的多く安価に出回っているので、お勧めです。
このあたりのモデルであれば、オプションとなり
ますが、ネットワーク管理モジュールなどの搭載も
でき、UPSの温度や負荷など、SNMPで情報を取得
することや、ネットワーク経由で、バッテリー動作
時には、サーバの自動シャットダウンなどを行うこ
とができます。必要な機能、容量、価格などを考慮
し、自分に合ったモデルを選んでみましょう。｢

のススメ
ネットワークエンジニア虎の穴

自宅ラック

▼写真1　 NEMA 5-15コンセント形状

▼写真2　 コンセント形状L5-20（左）およびNEMA 5-20（右）

▼写真3　 APC SmartUPS（SUA1500RMJ2U）

容量の検討

http://en.wikipedia.org/wiki/NEMA_connectoy
http://en.wikipedia.org/wiki/file:NEMA_simplified_pins.svg
http://www.americandenki.co.jp/P/P-12/index.html
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　小さな子供たちがiPhone、iPadを
使いこなす姿を見かけるようになりま
した。人気のキャラクタの映像を見た
り、お絵描きアプリに夢中になって、
おとなしくしている子供たち。物心つ
いたときからインターネットが使え、デ
ジタルデバイスに親しみ、何の違和感
もなく使いこなしています。なかにはテ
レビ画面を触って操作しようとしたり、
放送中のテレビ番組が巻き戻したり
検索できないことを不思議に思う子
供もいるそうです。
　「子供」といっても、Kidsとカテゴラ
イズするときもあれば、Childrenという
ときもあります。ここでいうデジタルお
もちゃが想定する「子供」とは12歳以
下、まだサンタクロースを信じているで
あろう3歳くらいから12歳くらいがター
ゲットです。
インタラクティブな子供向けおもちゃ

を作る会社に1996年から続く老舗
のAtomocom（http://www.atomo.
com）があり、ここのCEOであるBill 
McIntyre氏のUX Week 2012での氏のUX Week 2012での氏のUX Week
講演によると、子供に人気の出るス
マートフォンアプリ、タブレットアプリと
は次のようなものとのこと。
●おもちゃを画面の中に入れてしまっ
　たもの
●ディスプレイ画面をうまく組み合わ
　せておもちゃに入れてしまったもの
　いろいろな種類のデジタルおもちゃ
がありますが、結局夢中になるのは上
記のどちらかとのことです。つまりはモ
ノとして存在感のない完全なデジタル
な概念よりも、やはり手で触ったり、見
たりすることのできる「おもちゃ」を媒
介として何かを感じ取っていることが
解ります。
　古くから楽しまれてきた幼い子供の
手先の感覚などを進歩させる遊びに
はいくつかの種類があるらしく、単に

ふざけているように見える仕草も、手
先を鍛えるために無意識のうちに行
動していることもあるそうです。
●ビリビリ紙を破く感覚
●カチカチと手に持ったもの同士を
　叩いて音を出す感覚
●物を叩くという感覚。手に持ったも
　ので、手に持っていないものを叩い
　て音を出す感覚
●薄いものを適度な力でコントロール
　する力。ティッシュを箱から引っ張り
　出すなど
●何かをつまむ。小さな不安定なもの
　をつまんでどこかに移動する動作
●何かを引っ張る。反発や反動のあ
　るものをつかむ
●何かの動きを真似る
●隠れている何かを探し出す
●手や顔を動かして、鏡が映し出すも
　のの存在の意識化
●物の揺れや回転を楽しむ
●見て楽しむものと、触って感じるも

大人も楽しめる子供向け
デジタルガジェットデジタルガジェット

大人も楽しめる子供向けデジタルガジェット

鳥オルガンハウス

AutoMee S
http://www.takaratomy.co.jp/
products/automee/

ケロミン

http://www.keromin.com/

ボイスそろばん
http://daiichi.c-syoku.com/shop/
kyouikusyouhin/voiceabacus.html

デジタル機器を
使いこなす子供たち

大人も子供の気持ちに

だま

※執筆時、該当サイト不明

おもちゃを画面の中に入れたアプリの例
「Digital Barbie」

画面をおもちゃの中に入れたアプリの例
「HappiTaps」

画面をおもちゃの中に入れたアプリの例
「Woogie」

※本記事で紹介しているものは国内未発表・未発売のものを含んでおります。 Aug.  2013 - 1
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　のの違いの意識化
●物や、不安定な物のバランスを保
　つという感覚。何かを積み上げる
　感覚
●目と手との連動。手で動かしたもの
　が動いて目で認識できるということ
　を知ること
そして、子供用のアプリやおもちゃ

を考えるときには、一般の大人のユー
ザとはまた違った観点で考えなけれ
ばいけません。それは次のような事柄
です。
●子供たちがひと目で理解できるか？
●年齢ターゲットを細かく決める。子
　供の振る舞いは数ヵ月の年齢の差
　でも大違いであることを認識
●女の子と男の子を別々に分けて考
　える。または、女の子と男の子を混
　ぜた環境でも考える
●複数人で使う場合、子供が1人で
　利用する場合、親と一緒の場合、
　それぞれどう違うか考慮する
●慣れたら使えるのか？　学習して慣
　れることができるのか？　時間をか
　けても慣れることができないのか？
●子供が予想だにしない事柄は何か
　ないだろうか？
　このような事柄を考えたうえで、ア
プリの企画やおもちゃとしての楽しみ
を考えますが、さらに実際に操作する
ときの細かな事柄を考慮しなければ
いけません。誰もが昔は子供だったは
ずですが、そのころのことは忘れてし
まっていますし、何より、いまこの記事

をご覧になっている読者の方々が幼
児のころは、タブレット端末なんてな
かったのですから、新しく考えなけれい
けないこと、学ばなければいけないこ
とは数多くあります。さらに次のような
点が、子供向けタブレットアプリのた
めのコツやポイントです。
●子供たちは指が小さい。個人差は
　あるが、手がとても小さい
●利用するとき、画面と顔との距離が
　近い場合が多い
●こういうふうに使ってもらえるだろう
　といった前提とか、仮定とかはまっ
　たく成り立たないことを認識する
●親に助けてもらうことを前提にし、
　親がすること（設定や購入など）と、
　子供だけですることに分離する
●偶発的な成功を喜んだり、小さな達
成感を積み重ねられるようにしくむ
●スキル向上の楽しさと、集中力の
　持続時間のバランスを考える（子
　供たちはごく短時間しか集中し続
　けられない）
●時間が経っても、また再び遊びた
　いと思わせる何かを作り込む
●変な方向から、どの指で触るのか
　わからないことを考慮する。右手の
　人差し指とは限らない
●言葉より絵。多少の文字が読め
　る、単語が理解できるとしても文字
　より絵を使う。知育玩具の場合は
　その限りではない
●タップとスワイプは得意だけど、ピン
　チインやオブジェクトをつかんだまま

　ドラッグなどの操作は無理
●LOADING中のプログレスバーな
　どで待たせてはいけない。少しでも
　待った時点で子供は使わなくなる

　LEGOブロックなど品質が高く、長
く使われているおもちゃは、子供用とし
て素晴らしいだけでなく、大人も楽しむ
ことのできるものがほとんどです。手
軽に使えるとともに、習熟することでよ
り使いこなすことのできる楽器系のお
もちゃも子供も大人も楽しめる部類か
もしれません。
　ひとつ間違ってはならない事柄は、
子供は何も大人が安易に考えるよう
な「子供っぽいもの」で遊びたいわけ
ではないのだということです。大人は
「子供っぽい、子供用のもの」を使わ
せたがるかもしれませんが、「大人と
同じもの」に憧れて、子供騙しではな
い、大人と同じものを使いたいので
す。
　子供たちが小さなころからデジタル
デバイスに親しむことは素晴らしいこ
とです。これからはデジタルデバイスを
活用し、単に教科書や教材をデジタ
ル化するというだけでなく、教育の形
も違ってくることでしょう。でも子供た
ちにとっては、子供のころにしか体験
できない、習得できない感覚も多いの
ではないでしょうか？

ふわふわ、ざらざら、ぽこぽこ、ぱらぱ

大人も楽しめる子供向けデジタルガジェット

鳥オルガンハウス

AutoMee S
http://www.takaratomy.co.jp/
products/automee/

ケロミン

http://www.keromin.com/

ボイスそろばん
http://daiichi.c-syoku.com/shop/
kyouikusyouhin/voiceabacus.html

デジタル機器を
使いこなす子供たち

大人も子供の気持ちに

だま

※執筆時、該当サイト不明

レオナルド・ダ・ビンチの手稿
にある兵器などをモデル化
したおもちゃ（童友社）

人が実際に着られるコスプレ
用Iron Manスーツ。受注生
産で180万円（ルービーズ）

LEGOスターウォーズの
キャラクタ。
実物大？（レゴ）

LINE TOWNマイタッチ。
カラー液晶、近距離通信で
スタンプ交換できる子供用
デバイス（タカラトミー）

※本記事で紹介しているものは国内未発表・未発売のものを含んでおります。 2 - Software Design



ら、ぺたぺた、さらさら、しわしわ、ぎざぎ
ざ、べどべと、ちくちく

　これらはモノの触感を言葉で表現
したものです。将来的にはデジタルデ
バイスでもこれらのハプティックなパラ
メータを表現できるようになるかもしれ
ませんが、現在はまだまだ研究段階の
ものばかりで、現実の世界に展開して
はいません。
　子供たちにはデジタルに親しむ前
に、絵の具で手を汚したり、少しはケ
ガもしながら工作したり、指先の触感
や、素材に対する感性、物の強度や
破壊に対する感覚などを磨いてほし
い気がします。人間の根源的な感覚
を磨くのは、子供の特権なのですか
ら。子供のころに身につけた研ぎすま
された感覚がデジタル機器を使いこ
なしたり、デジタル機器用のサービス
やアプリを作る際にも役立つのでは
ないかと思います。
今年秋には、Digital Kids Summit

（http://digitalkidssummit.com）と
いう子供向けデジタルエンターテイン
メントを考える、初めてのカンファレン
スが開催されます。子供向けデジタル
デバイス、アプリやサービスの進化が
楽しみです。
　最後に、2013年6月13日から16
日の4日間、ビッグサイトで開催された
「東京おもちゃショー」から子供向け
デジタルおもちゃを写真で紹介して結
びとしましょう。s

大人も楽しめる子供向けデジタルガジェット

鳥オルガンハウス

AutoMee S
http://www.takaratomy.co.jp/
products/automee/

ケロミン

http://www.keromin.com/

ボイスそろばん
http://daiichi.c-syoku.com/shop/
kyouikusyouhin/voiceabacus.html

デジタル機器を
使いこなす子供たち

大人も子供の気持ちに

だま

※執筆時、該当サイト不明

手回しオルゴール
鳥オルガンハウスは紙の曲シートに専用
パンチで音階となる穴をあけ、ハンドルを
回しながら空気の力で笛をならす、手回し
オルゴールです。ふいごの空気が笛の穴
を通ることで音階が発せられ、小鳥が歌
うような感覚で音が奏でられます。電池い
らずのデジタルではないおもちゃですが、
なぜか昔のコンピュータで利用されてい
たパンチカードを思い出したので紹介さ
せていただきました。

ロボット掃除機
AutoMee Sはスマートフォンやタブレット
をきれいにしてくれる、超小型ロボット掃
除機です。色は全4色で定価は各1,575
円（税込）。直径7cm、手のひらサイズの
ロボットがスマートフォンの上を縦横無尽
に動き回って、指紋のあとや、皮脂汚れを
自動的にまんべんなく拭き取ってくれま
す。スマートフォンやタブレット本体の端
に来ると、自動的に方向転換して落ちる
ことはありません。スマートフォンサイズで
約4分、iPadなどのタブレットサイズで約
8分のお掃除時間です。

ぬいぐるみ型楽器
ケロミンは、カエル型のテルミンとも言え
るパペット型の電子楽器です。手袋のよ
うに手を入れて、口をパクパクさせること
で演奏します、定価が49,875円（税込）
とおもちゃとしては少々高額ですが、楽器
だと考えれば納得です。カエルの口をパ
クパクさせることで音程が変化します。初
期バージョンよりも相当進化しており
MIDIアウトを搭載、楽器の音のほかにも
カエルの声を録音したリアルな音などで
演奏することもできます。

デジタル音声そろばん
ボイスそろばんはそろばんの操作を習得
するための教育グッズです。数や数値、
計算を日本語と英語で学ぶことができま
す。そろばんのことを知らない外国人がし
くみを理解するのにも役立ちます。今まで
デジタルとは関係ないアナログ一辺倒と
思っていたものも、新たな付加価値を得
たうえでデジタル化されたデバイスの好
例です。定価3,990円（税込）。そろばん
の老舗メーカーの製品です。

知育アプリ入り、子供向けタブレット。
ラバーケースで頑丈に保護されている
（メガハウス）

※本記事で紹介しているものは国内未発表・未発売のものを含んでおります。 2 - Software Design Aug.  2013 - 3

http://digitalkidssummit.com
http://daiichi.c-syoku.com/shop/kyouikusyouhin/voiceabacus.html
http://www.takaratomy.co.jp/products/automee/
http://www.keromin.com/
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Consistent̶コンシステント

コンシステントとは

　コンシステント（consistent）とは、日本語で
一貫しているという意味の形容詞です。名詞形
はコンシステンシー（consistency）「一貫性」で、
コンシステントの対義語はインコンシステント
（inconsistent）です。
　何かまとまったものを評価するとき「一貫性」
は指標の1つです。
　たとえば、Webサイトのデザインを評する
とき、「デザインに一貫性がない」と表現するこ
とがあります。これがまさに、今回お話しする
「コンシステントかどうか」です。
　Webサイトのデザインが「一貫していない」
と言われるのはどういうときでしょうか。よく
あるのは、同じものが異なるデザインで表現さ
れているときです。押しボタンが、こちらでは
フラットなデザインなのに、あちらでは三次元
的なデザインになっているとき、私たちは「一

貫していない」と感じるでしょう（図1）。
　あるいはまた、誰かが書いたプログラムを「書
き方に一貫性がないね」と評することがありま
す。これもまたコンシステントかどうかを気に
している状況です。
　プログラムのソースコードが「一貫していな
い」のはどういうときでしょうか。よくあるのは、
同じものが異なるコードで表現されているとき
です。ボタンを表す識別子にbtnとbuttonとb

という3個のプレフィクスが混在していたら、
一貫性がないと感じるでしょう（図2）。

ルールでコンシステントにする

　さて、コンシステントかどうかを判断するに
は複数の構成要素が必要になります。構成要素
がたった1つしかない場合には、一貫性を論じ
ることはできません。英語でも“be consistent 

with...”という言い回しで、何に対して一貫し
ているかを明確に表現しています。
　先ほどの例でも、ボタンのデザインが一貫し
てない例や、識別子の書き方が一貫していない

Consistent Inconsistent

 ▼図1　一貫性のないWebサイトのデザイン
Consistent

... 
button_reset = ...
...
button_send = ...
...
button_back = ...
...

Inconsistent

...
btn_reset = ...
...
button_send = ...
...
b_back = ...
...

 ▼図2　一貫性のないプログラムの書き方

Consistent

結城 浩 YUKI Hiroshi
http://www.hyuki.com/
Twitter：@hyuki 3

http://www.hyuki.com
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例を述べました。一貫していないとき、必ず2

つ以上のものの衝突があります（図3）。
　一貫性を持つものを作り出すには、何らかの
ルールが必要です。ルール、基準、ガイドライ
ン、ポリシー……呼び名はさておき具体的なも
のを作るときに従う「約束」を用意するのです。
　たとえば「フラットなデザインを使うこと」と
いうルールがあれば、Webサイト作成者は迷
いません。また、「ボタンを表すプレフィクス
はbuttonにする」というルールがあればプログ
ラマは迷いません。
　大きなものに一貫性を持たせたいなら、ルー
ルが必要になります。ルールがあれば、従って
いるかどうかをチェックできるからです（図4）。

ルール自体の一貫性

　ところでルールそのものも、大きくなると一
貫性を持たせることが難しくなります。
　Webサイトの例でいえば、形、色づかい、
振る舞いなど多くの要素に対してルールを定め
るのはたいへんです。コーディングルールも、
細かく定めれば実装者は迷わなくなりますが、
ルールを定めること自体が難しくなるでしょう。

一貫性と作成者

　Webサイトでもソースコードでも、大きな
ものが一貫して作られているとき、私たちはそ
こにルールの存在を感じます。「でたらめに作
られたものではなく、あるルールに従って作ら
れたものだ」という印象を受けます。そしてさ
らに、作成者の存在を感じます。実際には多く
の作成者がいるのかもしれません。しかし、ルー
ルに従い一貫性を生み出しているものは、誰か
1人の作成者によって作られた印象を与えます。

人間はコンシステントか

　さて、人間はコンシステントなのでしょうか。
行動の予測が付く部分についてはコンシステン
トといえそうです。たとえば、映画の話をした
らすぐに食いつくけれど、ファッションの話に
は興味がないといった一貫性は、その人の「趣味」
というルールなのかもしれません。
　一見したところ一貫性がないように見えても、
深いレベルの一貫性がある場合もあります。た
とえば、ある知人は、折り紙と建築物と昆虫に
興味を持っています（図5）。
　「折り紙」と「建築物」と「昆虫」に共通のものは
何もないように見えます。でも筆者は「この人は、
形
4

に興味があるんだ！」と気づきました。
　折り紙、建築物、昆虫。この人は、形を作る
ことや形を見ることが好きだったのです。そこ
には一貫性がちゃんとあったのですね。

◆　◆　◆
　あなたの周りで「一貫している」と感じるもの
はありますか。その背後にルールはありますか。
ぜひ考えてみてください。｢

 ▼図5　一貫性がないように見えても……

Consistent

btn_reset

b_back

button_send

 ▼図3　一貫性を論じるには複数の要素が必要

Consistent

button_reset button_send button_back

Rule: button_...

 ▼図4　一貫性を持たせるにはルールが必要

3
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嵐の船出 ―― 一億総プログラマー国家計画第 4 回4

（株）ユビキタスエンターテインメント　清水 亮　SHIMIZU Ryo
　　　http://www.uei.co.jp

　秋葉原にARC（アーク）という研究・教育組
織を作った僕たちは、まず組織が取り組むべき
課題を明確にする必要がありました。当面、
ARCのミッションは新しいミドルウェアであ
る「enchant.js（エンチャントジェイエス）」とゲー
ム開発コンテスト「9leap（ナインリープ）」の普
及活動を行うこと。
　しかし、まったく新しい組織であるがゆえに
解決しなければならない問題はまだまだありま
した。

オープンスペースの難しさ

　ARCの場所を秋葉原UDXの裏にある高級マ
ンションと決めました。震災直後で家賃が安かっ
たのと、手頃な広さだったのが決め手でした。
28階にあるオフィスは、眼下に秋葉原とスカイ
ツリーを一望できる絶好のロケーションです。
　ところが規模が大きくなっていたUEI本体
のセキュリティ基準では、こうした民家を改装
したようなオフィスとVPNで接続するのが非
常に難しくなってしまいました。
　僕はARCの要員は数名の社員のほかはすべ
て学生を集めようと決めていました。そして学
生が友達を自由に連れて来られるようなオープ
ンスペースとして、ある程度セキュリティレベ
ルを下げた場所が必要だったのです。しかしセ
キュリティレベルを下げるということは、すな

わち情報管理が難しくなるわけで、結局のとこ
ろネットワーク的にARCは孤立することになっ
てしまいました。
　はじめのうちは、伏見遼平が友達を連れて来
たり、僕もいろいろな学生を紹介されてARC

に呼んで話を聞いたりとオープン性を活かした
使い方をしていました。ところがここに残るわ
ずか数名の社員にとっては、ARCは居心地の
良い場所ではなかったようです。稟議書1枚印
刷するのに、わざわざ十数分かけて本社まで移
動しなくてはならず、また、ミーティング場所
が本社なのかARCなのかによってできること
も変わってくるため、社員には大変不評だった
のです。
 「どうしてARCが必要なんですか？　この部
署は何をやるんですか？　なんのためにやるん
ですか？」
　あるとき、ついに不満を爆発させた辻秀美が
僕に食ってかかってきました。普段寡黙な人物

秋葉原の高層マンションでスタートしたARC。伏見を中
心とした大学生が意見交換しながら新しい発明を目指した

e n c h a n te n c h a n te n c h a n te n c h a n te n c h a n t

http://www.uei.co.jp
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が突然怒りだすと周囲は戸惑うものです。僕も
このときは戸惑いを隠せませんでした。
　なにより僕としては、この組織の必要性や意
図をほかの誰でもない、学生時代から世界中駆
け巡りながら一緒に仕事をしてきた辻にだけは
説明せずとも解ってもらえる、と思っていたの
です。それは僕の考えの甘かったところです。
　そして、そういう不満を持っている社員はほ
かにもたくさんいました。こともあろうにそう
した社員の多くは、ARCの所属として社内か
らは特別待遇と看

み な

做されている人間たちでした。
 「学生にお金をバラまいて、卒業後も返還の必
要のない奨学金を与えて、それでうちの会社の
どういう利益になるっていうんですか？」
　彼らの主な主張はこういうものでした。そこ
で、僕は改めて、ARCの正社員を集めて説明
する必要にかられたのです。

事業と教育

　僕がなぜ、社内に教育と研究を専門とする部
署を立ち上げようという考えに至ったのか。
　確かにARCは社内のみならず業界全体を見
渡しても、とても特殊な部署です。ARCの主
たる事業である9leapでは、学生は上位入賞し
さえすれば最新のPCを無料でもらえます。参
加費はもちろんゼロです。enchant.jsにいたっ
ては完全に無料です。
　正社員は大学院卒、またはそれに相当する特
殊な才能が認められることが入所条件で、その
他のスタッフはすべて学生。しかも、厳しい面
接と筆記試験をパスした学生だけです。学生は
ARCから給料をもらいながらも、事業として
の明確なミッションは与えられず、ただやって
きて好きなことをして帰って良い、というルー
ルです。専用の最新PCが与えられ、必要なら
ばどんな道具も買い与えます。
　無料のソフトを作り、無料でPCをバラ撒き、
金を払って雇った学生には仕事を与えない。こ
んな場所をいったいなぜ作る必要があったので

しょうか。

　そのすべての目的は、教育です。

　会社というのは、常に優秀な人間を獲得でき
るとは限りません。新卒一括採用では、中小零
細企業にはまず優秀な人間は来ません。なにし
ろそれはARCを支えている辻、近藤誠といっ
た人材自身が、証明しています。彼らの多くは
アルバイトの名目で会社に入り、数年の月日を
ともに過ごし、UEIという会社を良く知ったう
えで自ら進んで入社してきています。そして受
け入れ側の僕たちも、彼らの人となり、性格、
才能、そういったものを充分吟味したうえで採
用に至っています。これは学生時代という多感
な時代をともに過ごすことによってのみ得られ
る独特の信頼関係です。
　UEIにとって重要な新人教育は、新製品を生
み出し、戦略的な視点で売り出していける人物
を育てることです。しかし、まったく新しい製
品を生み出すためには、新卒で一括採用した人
間にランダムに企画書を書かせるだけのやり方
では、コンスタントに優れた企画者を見つけ出
すのは不可能です。というのも、技術系企業に
おける企画、つまり作戦立案とは、技術に明る
いだけでなく、世の中に明るく、人々の心の動
きの裏側を読み取り、目に見えない欲望を形に
していくような発想、視点が必要だからです。
　そういう発想や視点は、むしろ純粋に技術だ
けを追求していては産まれません。しかし同時に、
技術を中途半端に習得していても産まれません。

普段のARC。フリーアドレスで各自が自由に座る場所を
決めていたが、社員には不評だった。写真右は本社との
往復で疲弊した辻
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教養と発想、そして技術、その3つがすべてそろっ
ていて初めて優れた企画者と呼べるのです。
　さらに、より視野の広い戦略的なマーケティ
ングまで含めると、それを構築できる能力を生
まれつき持っている人はいません。そういうこ
とを担当するチャンスが巡って来るケースも稀

まれ

ですし、うちのような会社の場合、その数少な
いチャンスをものにできなければ会社がなくなっ
てしまいます。そうならないためには、日頃か
ら訓練をする必要があるのです。
　中小企業における競争力とは、人材がどれだ
け業界標準から見てユニークであるか、という
ことです。ユニークな人々が集まっていると思っ
てもらえれば、我々にしかできない仕事をまわ
してもらうことができます。その仕事が多少割
高であっても、我々にしかできないなら発注を
いただけるのです。これが我々の考える価値創
造です。しかし、凡庸な人材しかないと思われ
れば、残っているのは価格競争だけです。イン
ドやベトナムなど、オフショア開発が常態化し
てきた昨今において、人材のユニークさを武器
にしないソフト会社はやっていけないと思います。
　その会社の優れた人材を創りだすのは、教育
です。ARCを設立した理由は、僕がただ教育
に専念するためだったのです。

水滴と川

　ここまで説明しても理解は得られませんでし
た。
 「清水さんは会社のお金を自らの青い理想のた
めに浪費しているだけではないですか」
　辻と近藤は僕に面と向かって言いました。
 「会社というのは、川の流れのようなものだ。
人は川を流れる無数の水滴だ。誰でも永遠に生
きられるわけではない。支流を伝ってほかの川
に行くことを誰も止められない。以前、君たち
がアルバイトに来たとき、もし僕が、“このバ
イトをやるならうちの会社に就職をしなさい”
と言ったら、君たちはアルバイトを引き受けた

のか？　まだいろんな世界が見たい、この会社
に決めていいのかどうか迷うはずだ」
 「それはそうかもしれませんが……」
 「唯一、会社ができることは、才能ある人たち
がその才能を発揮しようとするとき、最もやり
やすい環境を提供すること。信頼できる仲間や
先輩や指導者、自分の才能を何倍も引き出せる
ツールとしての組織を作ること。そのうえで選
んでもらうのだ。僕たちではない。“彼ら”が選
ぶのだ。以前、君たちがそうしたように」
　それでも納得はしてないようでしたが、それ
から彼らは黙々と働きました。僕は彼らを説得
することを諦めました。彼らもいずれ解ってくれ
る日が来るだろう、と祈るだけでした。彼らの多
くは決して不満の色は隠さなかったものの、とも
あれARCという船は荒波の中を漕ぎ出しました。
　もう後戻りはできません。

一億総プログラマー国家計画

　社内のゴタゴタとは裏腹に、ARCのスタート
した新事業、enchant.jsと9leapの出だしは絶好
調でした。毎月行われる「9Days Challenge」への
応募も好調で、ARCの事業は早くも社外からの
注目を集め始めました。
　中心となったのは、東大の伏見、慶應の伊藤、
電通大の杉本らが立ち上げた9leap。手軽にゲー
ムプログラミングができる東大の田中諒による
enchant.jsと組み合わさって、すぐにアップロー
ドしてユーザの反応が見られるという点がとく
に好評でした。学生を中心に据えた組織編成が
早くも効果を発揮してきたのです。彼らはアグ
レッシブで野心に燃えており、多少の困難をも
のともせず新しいことに挑戦していきました。
　ほどなく週刊アスキー、月刊BestGearでの連
載も始まり、多くのアマチュアプログラマたちが
enchant.jsや9leapに入門するようになりました。
　対する我々も、enchant.jsの公開と同時に行っ
た東京のワークショップをはじめ、仙台、札幌、
大阪と国内4ヵ所で無料のワークショップを開催、
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さらに沖縄、九州、福井など、呼ばれればどこの
県にも無料で講師を派遣しました。しばしば僕も
開発者の伏見や辻を伴って、各地でワークショッ
プを開催しました。時には、海外、たとえば世界
で初めて開催されたHTML5ゲームのカンファレ
ンスである「onGameStart」にも出向き、拙い英語
ながらenchant.jsの存在をアピールしました。そ
のとき我々が配ったチラシにはこう書きました。

　「ゲーム作りのたのしさ、無料で教えます。
全世界、どこへでも」

　そしてそれから、本当に世界中の学校を巡り
ながらenchant.jsを布教する活動を行うことに
なります。1円も売上げの上がらないはずのオー
プンソースソフトウェアであるenchant.jsのた
めになぜ？と多くの人は疑問に思ったようです。
　しかしこれもまた、僕の考える教育のあり方
です。
　本来、教育とは、教育者が与えると同時に、
学習者は自ら進んで学ぶ姿勢を示すものです。
ところがいつのまにか、学習者は自分の内側か
ら沸き上がる知識欲や向上心ではなく、周囲か
ら、時には教育者自身からのプレッシャーによっ
て学ぶ姿勢を頑張って維持する、といういびつ
なものに変わりました。
　僕は教育が持つ本来の姿に戻すべく、まず与
え、それを学習者が自らの意志で進んで学ぶ、
という形にこだわりました。学ぶことがその人
本来の喜びになれば、その体験、学習体験には
金銭を支払う価値が出てきます。ディズニーラ
ンドや映画館の入場料と同じです。
　しかしその喜びが充分知られていないうちは、
まず知ってもらうことが大切です。だから無償
で、しかも全国的に飛び回ってワークショップ
を開いたのです。
　そして多くの人々に無償で我々の成果である
enchant.jsを知ってもらった結果、我々が手に
するのは何か。それは「親しみ」です。野球少年
が監督やチームメイトと築くような親しみを、
我々とプログラミングに対してももっていただ

きたいのです。
　これもまた、お金だけでは決して手に入れる
ことができない、非常に重要な感情です。プロ
グラミングを教育することで事業を成立させ、
受験のための塾のように不安をベースとした教
育ではなく、喜びをベースとした趣味のための
教育が実現すれば、プログラミングはより多く
の人に親しまれることでしょう。すべての人々
がプログラミングを覚えれば、世の中はもっと
ずっと変わったものになるはずです。
　そこで、「一億総プログラマー国家計画」と称
した活動を始めることにしました。プログラミ
ングをもっと簡単に、親しみやすいものに変え
て行く。そのための布石が、まずはenchant.js

と9leapだったのです。ﾟ

enchant.jsを普及させるため全国飛び回ってワークショッ
プを開催。写真はクリプトンフューチャー社の協力で実現
した札幌でのイベント

ARCではwise9というブ
ログメディアのための取材
旅行も行うことがあった

ポーランドで開催されたHTML5ゲームイベント「onGameStart」
の様子。奥のほうにenchant.jsのロゴが見える
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はじめに

　前回は、エルゴノミクスキーボー

ドの雄であるKINESISコンタード

キーボードとMaltronキーボードを

紹介しました。今回もその流れを組

み、エルゴノミクスキーボードを紹

介します。エルゴノミクスキーボー

ドにはさまざまな種類があり、変

わった形状を持つものも少なくあり

ません。その中でもとくに変わった

ものの1つで、キーのないキーボー

ドであるo
オ ー ビ タ ッ チ

rbiTouchを紹介します。

また、「キーがない」つながりで、

C
ク ー ル

OOL L
リ ー フ

EAFも紹介します。

orbiTouch

　orbiTouch（写真1）は、Blue Orb

社が生産しているエルゴノミクス

キーボードです。キーのないキー

ボードとして有名です。

特徴

　orbiTouchの特徴はキーがない

ことに加え、キーボード自体もかな

り大きい部類に入ります。特殊な形

状をしていますが、OSからは普通

の英字キーボートと認識されます。

　キーボードに2つのお碗があり、

それを上下左右8方向に動かして

（スライドさせて）操作します。お碗

をつかめさえすれば操作ができるた

め、指や手首を動かす必要がほとん

どありません。おもに障害を持つ方

が使われているようです。

　操作は、格闘ゲームのコマンド操

作に似ていますが、少し違います。

左側のお碗を8方向のうちどれか1

方向に動かしたまま、右側のお碗を

動かすと何らかのキーが押されたこ

ととなります。

　操作補助のために左側のお碗の各

方向は赤・黄・緑……と色分けされ

ており（写真2）、右側のお碗の各方

向は、左側のお碗がその色の方向に

あるときに入力できる文字が書かれ

ています（写真3）。たとえば、左側

のお碗が左（赤色の部分）にあると

き、右のお碗を左に動かすと「a」と

入力できます。

　¡やlやmなどの修

飾キーも扱えます。orbiTouchは

モードの概念を備えており、¡

であれば、左側のお碗を上に2度動

かすことでShiftモードに入ります。

この状態で普通の文字を入力すると

¡を付与して入力したものとな

ります。l、mも同様です。

　このモード機能はマウス

モードも備えています。左側

のお碗を下に2度に動かすと

マウスモードとなります。マ

ウスモードになると左側のお

碗で左クリックと右クリック

を、右側のお碗でカーソル移

動を行います。マウススクロー

ル機能は備えていません。

コレクターが独断で選ぶ！

orbiTouch &
COOL LEAF

キーがないキーボード!?

偏愛キーボード図鑑

第4回

写真2　orbiTouch（左のお碗）

写真1　orbiTouch

写真3　orbiTouch（右のお碗）

株式会社 創夢
濱野 聖人HAMANO Kiyoto
khiker.mail@gmail.com
Twitter：@khiker
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vol.4 orbiTouch & COOL LEAF

　どのように動かしたら、どの文字

が入力できるかについては、orbi

Touch標準でチートシートが付属

しています（写真4）。

　このように学習コストは相当大き

く、お碗を8方向に動かすコストも

大きいため、普通のキーボードと同

様の速度で操作することは難しいと

思います。ただ、学習をサポートす

るために、先ほど挙げたチートシー

トのほかに説明書や練習ソフトを収

めたCDが付属しています。

　接続はPS/2ですが、筆者が購入

したときにはPS/2-USB変換アダ

プタが標準で付属していました。最

近では、Bluetoothによる無線バー

ジョンが発表されています。

入手方法

　本家Webサイト注1やアメリカの

amazon.comで販売されています。

ただし、筆者購入当時では、日本へ

の発送はしていませんでした。日本

代理店も筆者の知る限り存在しませ

ん。また、オークションサイトにも

稀
まれ

にしか出品されていません。

　最も簡単な購入方法は、海外輸入

代行業者やamazon.com代行業者

を通して買うことです。筆者はこの

方法で入手しました。代行料は業者

によってマチマチですので、よく調

べてみることをお勧めします。値段

は399ドルで販売されています。

COOL LEAF

　COOL LEAFはミネベア㈱によ

る全面フラットのキーボードです。

特徴

　キーがなく、全面鏡面でフラット

であることが特徴です。見た目こそ

特徴的ですが、OSは普通のUSB日

本語キーボードとして認識します。

　キーボードをPCに接続していな

いと鏡面には何も表示されません

（写真5）が、PCに接続するとLED

バックライトで文字が浮かび上がり

ます（写真6）。その文字にタッチす

るとキーが入力されます。タッチし

た際に「ピッ」というビープ音がしま

す。このタッチの認識は感圧式では

なく静電式です。そのため手袋をし

ていると押しても認識されません。

　また、全面鏡面でフラットである

ため、掃除が非常に簡単です。布で

ふきとるだけでよいです。その反面、

入力はしづらいと言わざるを得ませ

ん。ホームポジションが取りづらく、

タッチタイプはかなり練習しないと

難しいです。

　筆者の所感では、普通のキーボー

トの代替として使うことは難しく、

清潔さが求められるような場所で、

限定された用途で利用するための

キーボードであると思います。

入手方法

　以前は、Amazonなど日本の

Webショップで購入できましたが、

今は取り扱っていないところが多い

ようです。秋葉原などで店頭を探せ

ば見つかるかもしれません。値段は

購入当時で約2万円でした。

◆　◆　◆
　今回はキーのないキーボードを紹

介しました。このような一風変わっ

たキーボードはいくつか存在してい

ますので、興味のある方は探してみ

るとおもしろいかもしれません。s

注1） http://orbitouch.com/

写真4　操作コマンドチートシート

写真5　COOL LEAF（電源オフ） 写真6　COOL LEAF（電源オン）

http://orbitouch.com
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はんだづけカフェなう 
第 34 回

秋葉原発！

　前回紹介したMaker Faire Bay Areaには数
多くの3Dプリンタ関連の出展がなされていま
した。今回の本誌の第1特集は「3Dプリンタが
未来を拓く理由」ということで、前回は紹介し
なかった3Dプリンタ関連の出展をいくつか紹
介していきたいと思います。
　筆者が会場で見みかけたものの中で印象的
だったものの1つに、大きなUltimaker Robot

の出力があります（写真1）。なぜか会場隅の、
飲食物の売店カウンターに置かれていたのです
が、高さが20cmほどある巨大なものです。
　今号の第1特集の第3、4章を担当した山田斉
氏が3Dプリンタを選ぶときにUltimakerにし
た理由の1つに、昨年一緒に参加したOpen 

Hardware SummitでもらったこのUltimaker 

Robotのプリントの品質に納得がいったという
ものがあります。その思い出のロボットが大き
な姿で出力されていることもあり、とても印象
的でした。

123D Catchフォトブース

　大手3D CADメーカーであるオートデスク

 ▼写真1　大きなUltimaker Robot

 ▼写真3　ブース内部 ▼写真2　123D Catchフォトブース
 ▼写真4　 筆者の3D写真

社は、同社の123D Catch注1のテクノロジを
使った、バストアップ3Dモデル撮影ブースを
設置していました（写真2）。たいへんな人気で
多くの人が並んで撮影してもらっていたのです
が、筆者も撮影をしてもらってきました。
　このブースの中にはたくさんの1眼レフが並
べられており、人の上半身の写真をあらゆる方
向から一度に撮影することが可能になっていま
す（写真3）。
　撮影してもらったデータは後日電子メールで
送られてきます。Autodesk 3D modelという拡
張子 .3dpのファイルでしたが、これはPCと
iOS用に提供されている123D Catchアプリ
ケーションなどで開くことができます。
　ちゃんとした3D写真が届いた方もいるので
すが、残念ながら筆者が撮ってもらったデータ
は写真4のように残念なものでした。これは
iPhone版の123D Catchでファイルを開いて
ガッカリしたときに撮ったスクリーンショット
です。もちろん、3Dデータですので指で操作す
ることで、この写真を回転させたりできます。
　3Dデータですので、筆者は3Dプリンタで自
分の胸像を出力してみようと思っていたのです
注1） http://www.123dapp.com/catch

Maker Faireで見かけた3Dプリンタ

http://www.switch-science.com/
http://www.123dapp.com/catch
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 ▼写真5　物販スペースの在庫  ▼写真6　SandBox

 ▼写真7　 UCBの木製プ
リントの展示

を採用しているのでしょう。材料の粉には、セ
メント、セラミック、木材、ガラス、砂糖など
など、さまざまな素材を選ぶことができるよう
です。
　今年の秋にはリリースされる予定となってお
り、またソースもGitHubで公開するつもりの
ようです。興味を持った方はWebサイトで
メールアドレスを登録しておいてはいかがで
しょうか。
　SandBoxで出力したものかはわかりません
が、SandBoxのWebサイトでも紹介されていた
“UCB Department Architecture”が3Dプリン
トしたものを出展していてたいへん興味深かっ
たです（写真7）。“UCB”と書くと古くからUnix

に親しんでいる読者しかピンと来ないかもしれ
ませんが、UCBはBSD（Berkeley Software 

Distribution）を生み出したカリフォルニア大学
バークレイ校のことです。

Type A Machines

　Type A Machines Series 1注3は、アメリカで
はよく知られているものの、日本ではあまり聞
いたことがない3Dプリンタです（写真8）。展
示されていたプリンタにはBETAと書かれて
いますが、彼らはこのプリンタをオンラインで
$1,695で販売しています。
　Type A MachinesはこのSeries 1を改良し
た新機種を開発しているそうで、この新機種、
Series 1 Proが展示されていました（写真9）。
注3） http://www.typeamachines.com/

が、かなわず残念です。
　オートデスク社は、先般よりMakerbot社と
の提携をすすめており、同社のブースには多く
のReplicator 2が置かれていました。従来オー
トデスク社のソフトウェアはとても高価なプロ
用の製品ばかりだったのですが、近年はホビー
ユーザ向けの無償のソフトウェアをリリースし
ています。先ほど紹介した123D Catchを始め
とする123Dシリーズだけでなく、AutoCAD 

WSやInventor Fusionといった機能縮小版ま
で無償で利用できるように公開されています。
OS Xユーザであれば、App Storeで“Auto 

desk”と検索するだけでこれらのソフトウェア
を見つけることができます。
　余談ですが、Maker Faireでは物販コーナー
があり、そこではReplicator 2やUltimakerと
いった3Dプリンタの現物が販売されていまし
た（写真5）。Replicator 2などはオンラインで予
約しないと買えない状況ですので、今お金を出
せば買えるんだということで、筆者は一瞬買い
そうになりました。持って帰るのが辛いと思い
我慢した筆者をよそ目に3Dプリンタは飛ぶよ
うに売れており、家族連れのアメリカ人がこれ
をかついで帰って行く光景に驚愕しました。

SandBox

　SandBox注2は開発中の粉末を使った、オー
プンソースの3Dプリンタです（写真6）。まだ
Webサイトにも詳しい情報が載っていないの
ですが、接着剤を使って粉末を固めて出力をす
る方法を採用している模様です。おそらく、第
1特集の2章でも紹介している粉末固着積層法
注2） http://www.sandbox3dp.com/

 ▼写真8　 Type A Machines 
Series 1

第 Maker Faireで見かけた3Dプリンタ

http://www.typeamachines.com/
http://www.sandbox3dp.com/
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と比べるとプリント速度が遅いので、正直筆者
はあまり感心を持てずにいました（写真11）。
　実際のところ出力のクオリティはどんなもの
なのだろうとブースを訪ね、サンプルを見てい
たところ、想像していたよりは良いクオリティ
のものが置いてありました（写真12）。
　出力サンプルを見ていると、隣の人が、自分
はAfiniaを持っておりプリンタは遅いけど、使
うのが簡単だし出力の品質にも満足していると
語っていたのが印象的でした。この出力を見る
までは少しも欲しくなりませんでしたが、ちょっ
と良いかもしれないと思い始めた筆者です。

RepRap

　RepRap注6はオープンソースの3Dプリンタ
なのですが、地元ベイエリアのユーザグループ
“Bay Area RepRap”が自分たちが組んだ3Dプ
リンタを展示していました。
　RepRapには多くのモデルが存在するのです
が、ここではMendel 90注7（写真13）と、Prusa 

i3注8（写真14）を見かけました。RepRapについ
ては、第1特集の第5章で紹介します。ﾟ
　
注6） http://reprap.org/

注7） http://reprap.org/wiki/Mendel90

注8） http://reprap.org/wiki/Prusa_i3

フレームをアルミ製に変更したりすることで、
速度と信頼性を向上させているそうです。これ
はエンジニアリングコンセプトらしいのです
が、Wi-Fi接続にも対応させ、今年の第三四半
期のリリースに向けて開発中とのことでした。

3D Monstr

　こちらも見たことのない3Dプリンタだった
ので興味深く見てきました。3D Monstr注4は、
高精度な部品と改良型エクストルーダ（詳細は
第1特集の第2章を参照してください）が売り
の3Dプリンタのようです（写真10）。今のとこ
ろあまり詳しい情報が公開されていないので詳
細は不明です。
　Kickstarterというクラウドファンディング
サイトで資金を調達する予定のようで、プリン
タの上にその旨を書いたパネルが置かれていま
した。まだKickstarterのキャンペーンも開始
していないようで、調達を始める前に知名度を
上げておくために展示をしていたのでしょう。

Afinia H-Series

　アメリカのMake:誌やそのブログではこの
3Dプリンタをよく見かけるのですが、Afinia 

H-Series注5は$1,599と安価な部類に入ってお
り、完成度が心配になるうえ、ほかのプリンタ

注4） http://3dmonstr.com/

注5） http://www.afinia.com/

 ▼写真9　Series 1 Pro  ▼写真10　3D Monstr

 ▼写真11　A� nia H-Series  ▼写真12　A� niaの出力例

 ▼写真13　Mendel 90  ▼写真14　Prusa i3

http://3dmonstr.com/
http://www.afinia.com/
http://reprap.org/
http://reprap.org/wiki/Mendel90
http://reprap.org/wiki/Prusa_i3
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第 34 回

●第1特集　第1章

●第1特集　第4章

●第1特集　第5章

 ▼写真15 　筆者の手元にある
Ultimaker Robotの出力

 ▼写真16 　基板にアクリル板の
カバーを付けるためのパーツ

 ▼写真17　 山田氏のUltimaker  ▼写真18　 糸くず状にはみ出した
フィラメント

 ▼写真19　 オーバーハングによる
樹脂の垂下り

 ▼写真20　 完成した iPhone
スタンド（最終形）

 ▼写真21　 iPhone5を横においた
ところ（最終形）

 ▼写真22　Replicator 2  ▼写真23　Ultimaker

 ▼写真24　 RepRap atom

 ▼写真25　 atomのエクストルーダ

第1特集連動　3Dプリンタ関連の紹介

　ここでは本誌p.17から
の第1特集「3Dプリンタ
が未来を拓く理由」記事と
の連動ということで、記
事中で、ぜひカラー写真
で紹介したいものを集め
てみました。

第 Maker Faireで見かけた3Dプリンタ
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Present   読者プレゼントのお知らせ
『Software Design』をご愛読いただき
ありがとうございます。本誌サイト
http://sd.gihyo.jp/の「読者アンケー
トと資料請求」からアクセスし、アン
ケートにご協力ください。ご希望のプ
レゼント番号をご入力いただいた方に
は抽選でプレゼントを差し上げます。
締め切りは 2013 年 8 月 17 日です。
プレゼントの発送まで日数がかかる場
合がありますが、ご了承ください。

ご記入いただいた個人情報は、プレゼントの抽選および
発送以外の目的で使用することはありません。アンケー
トのご回答については誌面作りのために集計いたします
が、それ以外の目的ではいっさい使用いたしません。ご
入力いただいた個人情報は、作業終了後に当社が責任を
持って破棄いたします。なお掲載したプレゼントはモニ
ター製品として提供になる場合があり、当選者には簡単
なレポートをお願いしております（詳細は当選者に直接
ご連絡いたします）。

Parallels
Desktop 8
for Mac
Mac上でWindows を動作させられる仮想化ソフトウェア。再起動
することなくMacでWindows とMac の両方のアプリケーション
をシームレスに実行できます。Mac OS X Mountain Lion/Lion 
10.7.4 以上 /Snow Leopard 10.6.8 以上で動作可能。
 提供元  パラレルス　 URL  http://www.parallels.com/jp

自宅ではじめる
モノづくり超入門
水野 操　著／
B5判、288ページ／
ISBN＝ 978-4-7973-7354-7

3Dプリンタによるモノづくりの入門書。無償で使えるCADソフト
（Autodesk 123D Design）で 3Dデータを作成する方法や、3D
プリンタで出力する方法、各種出力サービスについても解説します。
 提供元  ソフトバンク クリエイティブ　 URL  http://www.sbcr.jp

JBoss Enterprise
Application Platform 6
構築・運用パーフェクトガイド
NTTオープンソースソフトウェアセンタ、
レッドハット株式会社　著／
B5変型判、448ページ／
ISBN＝ 978-4-7741-5794-8 

基幹業務やミッションクリティカルなWebシステムで絶大な支持
を受けている JBoss。インストールの方法からエンタープライズレ
ベルでサービスを運用する際のプロの技まで総合的に紹介します。
 提供元  技術評論社　 URL  http://gihyo.jp

入門Android
アプリケーションテスト
瀬戸 直喜、株式会社ブリリアントサービス　著／
B5変型判、336ページ／
ISBN＝ 978-4-87311-578-8

Android アプリケーション開発におけるテスト技法について解説し
ます。とくに「必要なテストを必要な分だけ設計する方法」と「テ
ストの自動化によってテスト工数を抑制する方法」を取り上げます。
 提供元  オライリー・ジャパン　 URL  http://www.oreilly.co.jp

データベース
エンジニア
養成読本
データベースエンジニア養成読本編集部　編／
B5判、136ページ／
ISBN＝ 978-4-7741-5806-8

オープンソース系の RDBMS と NoSQL の最新活用術、データ分析
やデータ可視化に関する基礎知識など、データベースを活用するエ
ンジニアに求められる素養としての知識をわかりやすく解説します。
 提供元  技術評論社　 URL  http://gihyo.jp

オライリー
ロゴ入り
USBハブ
オライリーのロゴの入ったUSB ハブ。USB 2.0 対応のポートが 4
つとUSBポートのON/OFF を切り替えられるスイッチ 1つが付い
ています。

 提供元  オライリー・ジャパン　 URL  http://www.oreilly.co.jp

タッチパネル操作対応
デジタルペン
MK-WTP1

タッチパネルに対応していない PCをタッチ操作可能にするデジタルペン。ベースユニット
と呼ばれる機器をPCに取り付け、赤外線と超音波でタッチ位置を検出。ペンを使ってタブレッ
トのようなタッチ操作ができるようになります。対応OSはWindows 7/8、17インチ以下
のディスプレイで使用可能です。　　※製品に PCは付属しません
 提供元  GEANEE　 URL  http://www.geanee.jp
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タッチパネル操作対応
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オライリーのロゴの入ったUSB ハブ。USB 2.0 対応のポートが 4
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はじめに
　近年、3Dプリンタが急に注目を集めていま
す。この空前の3Dプリンタブームの背景には、
やはり個人でも手が届く費用で3Dプリンタが
入手できるようになり、さらには簡単に使い始
められる環境が整いつつあるということが挙げ
られるでしょう。たとえば、Makerbot社は2012

年に発売されたReplicatorというモデル以来、
組み立てとテストが済んだ3Dプリンタを製品
として供給しています。それまでの3Dプリン
タはキットという形で提供されており、プリン
タが届いてから何かを出力してみるまでには組
み立てと調整という長いプロセスを経る必要が
あったのです。

3Dプリンタが安価に
なった

　今では十数万円といった費用で3Dプリンタ
が入手できるようになりましたが、それまで3D

プリンタといえば自動車や航空機メーカーといっ
た大企業がプロトタイピングのために数千万円
で購入するような代物でした。
　3Dプリンタのキーとなる特許を多数持ってい
る3D Systems, Inc.（スリーディー・システムズ）
は1984年に光造形技術の特許を取得し、1987

年には世界初の光造形による3Dプリンタを商
用化しています。この3Dプリンタという分野
は、私たちに身近な例でたとえると、IT業界の
ように特許侵害訴訟が頻繁に起こされる、新規
参入の非常に困難な業界だったようです。
　しかし、先の1980年代に出願された特許の有
効期限が20年を経た昨今になって切れ始め、
2005年にRepRapプロジェクトが始まるなど、
今日のパーソナルな3Dプリンタの存在する世
の中が始まりました。このRepRapプロジェク
トは、Makerbot社のルーツとも言えるプロジェ
クトで、オープンソースでさまざまな3Dプリ
ンタを生み出してきています。また、Makerbot

社も当初はオープンソースで3Dプリンタのキッ
トを販売していたのですが、コピー商品が数多
く出たのもあってか、最近ではオープンソース
なキットではなく、クローズドな完成品に商品
を大きく切り替えてきました。今日では、3Dプ
リンタを買おうと思ったときに、どれを選んで
良いのか迷うほど数多くの3Dプリンタが生み
出され、販売されています。
　MIT（マサチューセッツ工科大学）メディアラ
ボのビット・アンド・アトムズセンター所長の
ニール・ガーシェンフェルド氏が記した『ものづ
くり革命 ̶ パーソナル・ファブリケーション
の夜明け』注1でも触れられているのですが、「（ほ
ぼ）あらゆるものを自分で作れる時代」が始まり
つつあります。この本では、ビットからアトム

本章では、最近注目を集めている3Dプリンタを取り巻く状況について解説します。また3Dプ
リンタだけではなく、3Dプリンタと競合するレーザー加工機やCNCミリングマシン、3Dプリ
ンタのデータフォーマットや3Dスキャナについても触れます。

1第 章
現在の
3Dプリンタを
取り巻く環境

坪井 義浩（つぼい よしひろ）　ytsuboi@gmail.com　
Twitter: @ytsuboi
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の時代への移り変わりや、消費者が設計者や製
造者になれる時代であるということが語られて
います。
　さらには、元Wired誌の編集長として知られ
る、クリス・アンダーソン氏がベストセラーと
なった「フリー」のあとに著した『MAKERS ̶ 

21世紀の産業革命が始まる』（写真2）でも、「21

世紀の製造業はアイデアとパソコンがあれば誰
でも始められる」と世界の産業構造が変わるとい
う話が語られています。
　パーソナルなデスクトップ3Dプリンタは、本
当に世界の産業構造を変えるのでしょうか。3D

プリンタで製品を作ることは可能なのでしょう
か。本稿では3Dプリンタの現実を伝えることで、
読者各位が3Dプリンタを購入するかどうかの判
断をする一助になればと考えて記しました。

3Dプリンタはどれだけ
使える?

仕上がりの問題 
　あらためて紹介する必要がないかもしれませ
んが、3Dプリンタは樹脂や石膏といった素材を
平面に塗り、それを縦方向（Z軸といいます）に
積み重ねていくという方法で立体物を作り上げ

ます。
この積み重ねていく素材の高さを積層ピッチと
言い、この積層ピッチの細かさが成果物の見た
目の精細さに大きく影響します（図1）。
　昨今では、ホビー向けの3Dプリンタでも積
層ピッチ0.3mmとか0.1mmといったスペックが
カタログに並んでいます。積層ピッチ0.1mmと
なると、1mmの間に10層もの積み重ねがあると
いうことで、信じられないくらい精細なものが
出力されるような期待感があります。しかし、
人間の感覚というのはとても優れたもので、
0.1mm程度の積層では、素材を積み重ねて物を
作っていることがすぐにわかってしまいます
（P.15写真15）。

強度の問題 
　また、この積層をするという方法を使ってい
る限り、層と層の結合は弱くなってしまいます。
同じ樹脂を使っていても、樹脂を融かして型に
入れて成型したものよりも、3Dプリンタで出力
したもののほうが機械的強度が低くなってしま
うのは明らかです。
　最近の3Dプリンタに関するニュースを見て
いると、3Dプリンタはあたかも「魔法の装置」の
ように語られています。上記で紹介した書籍な
ども流し読みをすると、3Dプリンタに過大な期
待を寄せてしまうことになりそうです。
　筆者が大きな違和感を抱いている誤解の1つ
に、「3Dプリンタがあれば製品が作れる」という
ものがあります。確かに3Dプリンタは大企業
の製品開発プロセスでも使われていますが、3D

プリンタで直接コンシューマ向けの量産品を作っ

注1） 同著は絶版で入手困難ですので、オライリー・ジャパンか
ら新装再版されている『Fab ̶ パーソナルコンピュータか
らパーソナルファブリケーションへ』（写真1）をお勧めし
ます。

 ▼写真1  ▼写真2

積層方向

積層ピッチ

 ▼図1　積層ピッチ

ISBN978-4-87311-588-7 ISBN978-4-14-081576-2
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ている会社は1つもないはずです。

金型も3Dプリンタで作れる？ 
　ちょうど本稿執筆時に、パナソニックが樹脂
製品の大量生産に使われる金型と呼ばれる金属
製の型を3Dプリンタで作るという報道がありま
した。記事にもあるとおり、従来はこの金型は
工作機械で金属を切削加工して作られていまし
た。こういった切削加工にはのちほど紹介する
CNCミリングマシンなどを使っていたのですが、
同社では金属粉を融かして積層することが可能
な3Dプリンタを使って金型を作るそうです。

出力にかかる時間の問題 
　量産が3Dプリンタで行われていない理由に
は、上記の積層ピッチの問題や強度の問題も挙
げられます。しかし、3Dプリンタには物を出力
をするのにとても長い時間がかかるという問題
点が存在します。P.15写真16 の部品は、アク
リル板2枚を留めるための小さな部品ですが、こ
れを比較的速いとされているUltimakerという
ホビー用3Dプリンタで出力するためには1個あ
たり約15分を要します。アクリル板を留めるた
めには、この部品が2つ必要なのですが、3Dプ
リンタが動いている時間だけでも15分ずつ2個、
つまり30分間3Dプリンタが動き続ける必要が
あるのです。この部品を100セット作ろうと思
えば、プリントのセットアップをする時間や、
製造不良（失敗）が発生しないという前提で、50

時間3Dプリンタが動き続ける必要があるとい
うことになってしまうのです。

コストの問題 
　一方で、この部品はいくらで売れるでしょう
か。おそらくペアで数百円がいいところでしょ
う。つまり、3Dプリンタは1週間以上（1日8時
間労働で、週5営業日で40時間）動かしても、数
万円の製品しか生産できません。
　従来使われている樹脂成形で、中国の工場に
製造を委託すれば、数万個を100万円くらいで

製造できます。つまり、1個あたりの製造コス
トは数十円になります。3Dプリンタが製品の量
産には向かない、ということを理解いただけた
でしょうか。

小ロット作るのには適している 
　とはいえ、DIYの楽しみは量産品にはない自
分のほしいニッチな物を作ることにあるはずで
す。中国の工場に樹脂成形品を頼むようなコス
トが出ない1品物、あるいはせいぜい数十個の
物を作るのもDIYの楽しいところです。先ほど
例に挙げたような小さな樹脂部品にしても、生
産中止になっているけれども愛着のある装置の
小さな樹脂部品となれば、数千円、数万円のコ
ストや労力を出してもほしいということがある
はずです。
　ようは、3Dプリンタというのは、出力するの
に時間がかかる現状では、使いどころを選ぶけ
れども、使いどころによっては革新的な製造方
法になり得る装置と筆者は考えています。

3Dプリンタによる
元型作り

　先ほどは、成果物を1個1個3Dプリンタで出
力する例を挙げましたが、3Dプリンタで出力し
たものを原

げん

型
がた

として使い、レジンキャストなど
の方法で少量の量産をするという方法も考えられ
ます。レジンキャストというのは歯医者などでも
使われている方法なのですが、原型をシリコーン
ゴムなどで型取りして作った型（原型と凹凸が逆
になり、雌型とも呼ばれます）に樹脂を流し込ん
で固めて樹脂成形するという方法です（図2）。
　型を作るというのが少し手間ですが、小規模
な工業生産にも使われている方法ですし、ガレー
ジキットなどを作るホビーユーザにも使われて
いる方法です。レジンキャストをするために必
要な材料は模型店やDIYショップでも売ってい
ますので、同じ物を数十～数百個作りたいとき
にはこういう方法もあります。
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原型を取ると型のできあがり
ここに樹脂を流し込んで固まる
のを待てば同じものが作れる

プリントしたもの
（原型）

型枠の下半分に粘土を入れ
原型を半分くらい埋める

型枠

粘土

シリコン（型取り剤）を流し込む
流し込んだら固まるまで待つ

粘土

シリコン

再び型枠にひっくり返して入れ
シリコンを流し込む

固まったら枠を外す

シリコン

シリコン

固まったら枠を外して取り出し、
粘土を取る

シリコン

粘土

 ▼図2　レジンキャスト

追加していた通路の
部分を切り離せば
できあがり

金属が冷えて固まったら
石膏を割って中身を取り出す

原型

原型に後に金属を流し込むための
通路を付けたものを用意する

石膏を流し込む

石膏 石膏

石膏の塊を激しく加熱して
原型を燃やす

原型のなくなった型に、
融かした金属を流し込む

固まったら石膏の塊を取り出す

 ▼図3　ロストワックス法
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　ほかにも、ロストワックス法という手法を使
えば、ホビー用3Dプリンタで金属部品を作る
こともできます。最近、ブログの記事注2で知っ
たのですが、あまりにも印象的だったので紹介
します。レジンキャストではシリコーンゴムで
型取りをしましたが、ロストワックス法では鋳
物砂や石膏を使って型取りします。石膏が固まっ
たら、3Dプリントが埋まったまま型を高温で焼
きます。すると中のPLA（ポリ乳酸；3章で詳し
く解説）で作った原型は燃えてしまい、雌型がで
きあがります（図3）。ロストワックスは、ワッ
クスをなくすことからこの名前が付いているの
でしょうが、この方法はPLAをなくすためにロ
ストPLAとして記事では紹介されていました。
この型に融かした金属を流し込んで固め、型を
割って中身を取り出すと金属部品が作れます。
　ロストワックス法は、非常に古典的な鋳造技
術なのですが、1つ作るたびに型を壊さなけれ
ばならないのが難点です。

3Dプリンタだけが
ツールか

　ところで、パソコンで作ったデータを物に出
力する方法は3Dプリンタだけなのでしょうか。
3Dプリンタと同様に、我々に比較的身近な加工
機 は、レ ー ザ ー 加 工 機 と CNC（Computer 

Numerical Control；コンピュータ数値制御）ミ
リングマシンでしょう。

レーザー加工機 
　レーザー加工機は、高出力のレーザー光線で
素材を燃やしたり融かしたりして切断する装置
です（写真3）。最近のハンコ屋さんはレーザー
加工機で印鑑を彫っていますが、基本的にレー
ザー加工機は3Dプリンタと違いZ軸方向（高さ
方向）の調整が難しいです。また、よくある誤解
なのですが、私たちが触る機会があるような、一
般家庭に置けるくらいのサイズのレーザー加工

機では、金属を切ることはできません。しかし、
木や樹脂の板を手軽に、正確に切ることは得意
です。レンズでレーザー光線を絞っている都合
で焦点距離などがあり、あまり分厚い素材を切
ろうとすると切断面が斜めになってしまうとい
うのも注意が必要です。
　レーザー加工機でできることは基本的に板状
のものを切ることですので、平面を組み合わせ
て立体物を作ったりするために使われています。
最近では、比較的手の届く30～50万円くらいの
価格帯のレーザー加工機も出てきていますので、
レーザー加工機を持つということも現実的になっ
てきつつあります。
　レーザー加工機を家に置くときの問題点は、
素材を燃やしたりするために出る煙です。とく
に樹脂板を加工したりすると相当な匂いが出ま
すので、集煙脱臭装置が必須です。レーザー加
工機を購入する場合には、集煙脱臭装置のこと
も忘れずに検討するようにしましょう。

CNCミリングマシン 
　CNCミリングマシンは、コンピューター数値
制御（CNC）された回転刃で素材を削って加工し
ます。回転刃というのは、歯医者さんが歯を削
るときに使うようなものです。
　大型のCNCミリングマシンであれば、金属の
加工も楽にこなすのですが、一般家庭に置ける
くらいのサイズのミリングマシンでは、アルミ
の加工くらいが限度になります。細かい加工を
行おうとすると細い回転刃を使う必要が出てく
るので、少しずつしか削ることができず、加工
時間（加工に要する時間）が長くなります。もち

 ▼写真3　レーザー加工機

注2） http://3dtopo.com/lostPLA/

http://3dtopo.com/lostPLA/
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ろん、細い刃は強度が下がりますので、少しず
つ素材を削らなければ刃が折れてしまうという
都合もあります。大きく削ろうとすると太い回
転刃を使うことになり、加工時間が短くなりま
すが微細な加工ができなくなります。そのため、
太い刃でだいたいの形を作ってから、細い刃で
細かく削っていく、といったテクニックを使っ
たりします。CNCミリングマシンには音がうる
さいという欠点があります。集合住宅で使うに
はいろいろと気を遣うことになるでしょう。
　ホビー用として有名なCNCミリングマシンに
はローランドディー.ジー.の iModela（写真4）が
あります。これは8万円弱と比較的手軽に買え
るマシンで、筆者のまわりにも個人で購入した
人が数人います。

3Dプリンタのデータ
　ここまで加工機の話を中心にしてきましたが、
3Dプリンタを動かすには、3次元CADで3次元
データを用意する必要があることは言うまでも
ないでしょう。ですが、この3D CADを使うに
はそれなりに習熟が必要です。最近では無償で
使え、かつ操作が比較的容易なものも出てきて
います。第 3章では、TinkerCADという 3D 

CADを使ってモデリングを解説しています。

STLフォーマットとGコード 
　3Dプリンタで出力するための3次元データで
すが、STLという形式が一般的です。STLは、
最初に紹介したスリーディー・システムズ社に
よって開発されたファイルフォーマットです。
STLファイルは、三角形のポリゴンの集合体で
オブジェクトを表現するようになっており、カー
ブ形状などを表現することはできません。多く
の3DプリンタではSTLファイルを読み込んで、
3Dプリンタをどう動かすかという情報（Gコー
ド）への変換を行います。このSTLファイルか
らGコードへの変換を行うソフトウェアはスラ

イサーと呼ばれています。
　たいていの3Dプリンタのコントロールソフ
トでは、複数種のスライサーから、使用するも
のを選ぶことができるようになっています。ス
ライサーのアルゴリズムによって、得意不得意
というか癖があるようで、同じSTLファイルを
処理させても3Dプリンタで出力される結果が
異なってきます。
　STLファイルからスライサーによって変換さ
れたGコードですが、これが3Dプリンタに搭
載されているマイコンに逐次送られ、3Dプリン
タが出力をします。このため、たいていの3Dプ
リンタでは出力している間はパソコンを立ち上
げ続けておかなければいけません。プリント中
にパソコンがスリープしてしまうと印刷が止まっ
てしまいますし、パソコンの負荷が高かったり
すると処理落ちして出力の品質が落ちたりしま
す。こういった問題を避けるため、いくつかの
3DプリンタではSDカードなどのFlashメモリ
にGコードを保存しておき、プリンタがSDカー
ドから直接データを読み込んで印刷するという、
スタンドアローンな運用ができる工夫がなされ
ているものもあります（写真5）。

3Dモデルの公開サイト 
　さて、3Dプリンタでちょっとしたものを出し

 ▼写真4　iModela

 ▼写真5　Ultimakerのコントローラ
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てみたい、でも3D CADを習得してモデリング
をするのは道のりが長そうだという方はどう
すれば良いでしょう。実は、自分が作った
モデルを公開できるWebサイトがあります。
Thingiverse注3です。
　Thingiverseは、Makerbot社が運営している
コミュニティサイトで、数多くの3Dデータが
STLや3D CADのデータ、場合によってはG

コードといったデータ形式でアップロードされ
ています。モデルデータのライセンスは、クリ
エイティブコモンズで表記されており、利用条
件がわかりやすいのも好感が持てます。アップ
ロードされているデータも3Dプリンタのパー
ツを始めとして、日常役に立ちそうなもの、
iPhoneのケースなどガジェット関連、おもしろ
いオブジェなど幅広く、Thingiverseを見ている
だけでもけっこう楽しめます。

3Dスキャナ 
　ところで、3Dデータを作る方法は3D CADだ
けではありません。3Dプリンタは話題になって
いますが、3D CADでつまずく人も多いようで、
データを作らずに直接廉価な3Dスキャナで複
製物をキャプチャするという手段も徐々に提供
されはじめています。3Dスキャナも従来は高価
な装置だったのですが、Makerbot社がDigitizer

という製品を開発していたり、3D CAD大手の
オートデスク社が iPhone、iPadやパソコンで写
真をたくさん撮ると3Dモデルにしてくれる
“123D Catch”というアプリケーションの無償配
布を開始したりと、徐々にさまざまな動きが出
てきています。

3Dプリントサービス 
　3D CADを使いこなせるようになったけれど
も、手元の3Dプリンタで出力したモノでは品質
に不満がある、といった場合にはshapeways注4

というサービスがあります。shapewaysはデー

タを送ると3Dプリントして送ってくれるサー
ビスを提供しています。彼らが持っている3Dプ
リンタはフルカラー出力できたり、金属などホ
ビー用の3Dプリンタでは扱えない素材で出力
できたりと、かなりの優れものです。また、自
分の作ったデータをshapewaysにアップロード
しておき、ほしいと思った人に売ることができ
るマーケット機能も提供されています（3Dプリ
ントと送付はshapewaysがやってくれる）。また
国内にも3Dプリントサービスが増えてきてい
ます。

GitHubも
3Dプリンタに夢中

　本誌読者にはおなじみのGitHubの人達も3D

プリンタに夢中のようです。彼らのオフィスに
はMakerbotのReplicator 2があるそうなのです
が、この3Dプリンタは彼らのHubot注5と呼ば
れる社内システムに接続されているそうです。
前述のThingiverseなどのURLを指定すると、
3Dデータをダウンロードし、スライサでスライ
ス、そしてReplicator 2での出力を始めるといっ
た機能があるようで注6、このスクリプトも
GitHubで公開されています注7。
　GitHubにも訪れている3Dプリンタブームの
影響はこれにとどまりません。2013年4月には
GitHubにアップロードされているSTLファイ
ルが、ブラウザから3Dで見られるようになっ
ています注8。
　いつの日か、筆者も離れたところにある3Dプ
リンタをこんな方法で効率良く動かせるように
したいものです。ﾟ

注3） http://www.thingiverse.com/
注4） http://www.shapeways.com/

注5） http://hubot.github.com/
注6） このようにリモートから3Dプリンタの操作ができるよう

にしたいと思っている人は多いようで、OctoPrintという
3DプリンタのWebインターフェースも存在します。
http://octoprint.org/

注7） https://github.com/github/hubot-scripts/blob/master/
src/scripts/make_me.coffee と https://github.com/
make-me/make-me/

注8） https://github.com/lorennorman/octocat-3d/blob/
master/stl/octocat_head.stl

http://www.thingiverse.com/
http://www.shapeways.com/
http://hubot.github.com/
http://octoprint.org/
https://github.com/github/hubot-scripts/blob/master/src/scripts/make_me.coffee
https://github.com/github/hubot-scripts/blob/master/src/scripts/make_me.coffee
https://github.com/make-me/make-me/
https://github.com/make-me/make-me/
https://github.com/lorennorman/octocat-3d/blob/master/stl/octocat_head.stl
https://github.com/lorennorman/octocat-3d/blob/master/stl/octocat_head.stl
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前章では3Dプリンタを取り巻く状況を紹介してきましたが、本章では3Dプリンタについて説
明をします。3Dプリンタと一口に言っても、立体物を出力するにはさまざまな方法があります。
ここでは、代表的ないくつかの方法を紹介します。

2第 章3Dプリンタの
しくみ

坪井 義浩（つぼい よしひろ）　ytsuboi@gmail.com　
Twitter:@ytsuboi

熱溶解積層法
　熱溶解積層法（Fused Deposition Modeling 

method；FDM法）という方法は、デスクトップ
3Dプリンタで最も採用されている方法です。
FDM法は、熱可

か そ せ い

塑性樹脂（加熱すると柔らかく
なり、冷却すると固まる性質の樹脂）を加熱し、
細いノズルの先端から押し出して積み重ねてい
くことで造形します。
　ホームセンターなどで、ホットボンド（または
グルーガン）という工具が売っているのをご存じ
でしょうか（写真1）。ホットボンドは、熱可塑
性の樹脂の棒をヒーターに押し込み、柔らかく
なって工具の先から出てきた樹脂を使って接着
を行うという工具です。

実際の3Dプリンタの
構造

　ここではホビー向けプリンタで使われている
構造や用語を交えつつ、Ultimaker注1を例に、も
う少し詳しくしくみを説明します。

ステッピングモーター 
　3Dプリンタではプリンタヘッドの代わりに、
小さなホットボンドの先端をコンピュータ制御
で位置合わせし、ボンドの棒をモーターで押し
出しているにすぎません。
　3Dプリンタのモーターにはステッピングモー
ターと呼ばれるものがよく使われます。ステッ
ピングモーターは、モーターの軸を電気信号に
合わせて一定角度ずつ回すことができるモーター
です。たとえばありふれた200ステップのステッ
ピングモーターですと、1周が200ステップに
なっているので、1ステップ動かすと1.8°ずつ
モーターが回ります。簡単な制御回路で位置を
割と正確に出すことができるので、こういった
メカには多用されています。
　ステッピングモーターの回転運動を直線方向
の運動に変換する方法にも定石があります。長
いネジをステッピングモーターの軸に繋いで回
し、ネジを通したナットを回らないように持つ

注1） http://www.ultimaker.com/

 ▼写真1　ホットボンド

http://www.ultimaker.com/
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とネジの上でのナットの位置は変化します（図
1）。これは送りねじ機構などと呼ばれる方法で、
古くはフロッピーディスクドライブのヘッドの
移動に使われていました。
　それ以外の方法としては、ベルト駆動方式が
あります。タイミングベルト（歯付きベルト）と
呼ばれるものを、ステッピングモーターに取り
付けたタイミングプーリーと呼ばれる滑車で動
かして、直線上の位置に変換するものです（図
2）。ベルト駆動方式は家庭用のインクジェット
プリンタのヘッドを左右に動かす機構などでも
使われています。

フィラメント 
　まず材料に使う樹脂は、フィラメントと呼ば
れる直径が1.75mmや3mmの細長い棒状になっ
ています。フィラメントの樹脂にもいくつかの
種類があります。よく使われるのはABS

（Acrylonitrile Butadiene Styrene；共重合合成）
樹脂とPLA（PolyLactic Acid；ポリ乳酸）樹脂

です（3章でも詳しく説明しています）。ABSは
エンジニアリングプラスチックと呼ばれる樹脂
の1つで、強度や耐熱性に優れているという特
徴があります。一方、PLAはポリ乳酸という、
生分解性プラスチックとかバイオプラスチック
と言われている樹脂です。PLAのフィラメント
のほうがABSのフィラメントよりも低い温度で
融けるのですが、融けているときに粘り気があ
ります。写真2のものはPLAの直径が3mmで
リールに巻き付けて売っているタイプです。フィ
ラメントには色も豊富にあります。

エクストルーダ 
　このフィラメントの先端を、プリンタのエク
ストルーダ（写真3；プリンタで言うところのヘッ
ド）のフィラメント挿入口に入れると、3Dプリ

ステッピングモーター

プーリー

 ▼図2　ベルト駆動

回すと
ボルトが
動く

ボルトは回らないように
しておく

ステッピングモーター

 ▼図1　送りネジ機構

 ▼写真2　フィラメント

 ▼写真3　エクストルーダ
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ント時にモーターのドライブギアが回転し、フィ
ラメントはヒーターとノズルの方向に押し出さ
れます。押し出されたフィラメントはヒーター
で熱され、柔らかくなったところを細いノズル
から押し出されてテーブルの上に出てきます。
　Ultimakerでは、フィラメントの送り機構が
ホットエンドと別の場所にあるBorden式を採用
していますが、RepRapやReplicatorなどエク
ストルーダと送り機構が一体のタイプも多く見
かけられます。図3は、エクストルーダと送り
機構が一体のタイプです。

フィラメントの温度管理 
　先ほど、3Dプリンタはコンピュータでコント
ロールされているホットボンドのようなものと
書きましたが、普通のホットボンドとは異なり、
3Dプリンタのホットエンドは温度もコンピュー
タによってコントロールされています。ホーム
センターで売っているようなホットボンドのヒー
ターは温度管理されていないので、長くヒーター
に通電をしていると熱くなり過ぎてボンド（樹
脂）がノズルから垂れてきてしまいます。3Dプ
リンタでそのようなことが起きると正常な出力

は得られなくなりますので、使用するフィラメ
ントに応じた温度になるよう、ホットエンドの
温度はコンピュータで管理されます。面倒なの
は、ABSのフィラメントなら何でもこの温度と
いうのが決まっているわけでもないということ
です。ノズルから垂れてきたりホットエンドに
詰まらず、造形するのに十分な柔らかさになる
ような温度を見いだす必要があります。

ノズルと積層ピッチ 
　ノズルの先端の穴の大きさ（ノズル径）には、
0.5mmや0.35mmといったように種類がありま
す。Ultimakerの場合、ノズル径は0.4mmになっ
ています。ノズル径と積層ピッチは直接一致し
ません。たとえば、0.35mmのノズルで積層ピッ
チを0.3mmとすることは十分に可能です。ただ
し、たとえば直径0.5mmで出てきた樹脂を積層
ピッチ0.25mmにしたりすると、押しつぶし気
味になりますのでXY方向の解像度が下がるこ
とになります。ノズル径は大きいほうが出力し
たものが頑丈になりますが、出力の結果がノズ
ル径の細いものより粗くなります。

積層方式の軸 
　積層方式の3Dプリンタは、X、Yの2軸で構
成される平面に1層ずつ樹脂フィラメントをプ
リントし、Z軸方向に全体を下げていきます（図
4）。この動かし方は各3Dプリンタごとに特色
がありますので、調べてみるとおもしろいと思
います。UltimakerはX、Y軸に取り付けたエク
ストルーダをベルトとプーリーで動かし、Z軸
をネジ送り機構でテーブルの上げ下げを行いま

X

YZ

 ▼図4　積層方式のX、Y、Z軸

エ
ク
ス
ト
ル
ー
ダ

フィラメント
押さえ

ノズル

ヒーテッドベッド

ヒートブロック

モーター

フィラメント
挿入口

フィラメント

ホットエンド

ドライブギア

 ▼図3　エクストルーダの構造
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す（写真4）。

ヒーテッドベッド 
　ヒーテッドベッドはヒーターで熱されている
テーブルです。普通の平板ですと出力した樹脂
が冷えて収縮することで板から剥がれてしまう
ことがあります。とくにABSでは冷えたときの
収縮が顕著です。出力したものが剥がれないよ
う、ヒーターで熱しているわけです。
　Ultimakerのテーブルにはヒーターが付いて
いません。写真5のようにアクリル板がテーブ
ルになっており、テーブルには青いテープを貼っ
ています。冷えたときに収縮の少ないPLAを使
用していることもあり、出力したものがテーブ
ルに貼り付きやすく、テープを貼って保護して
やらないと完成品を剥がすときにテーブルが傷
んでしまうためです。

サポート 
　ところで、図5のような形状のものをプリン
トしようと思ったときにはどうすれば良いでしょ
うか。このような形状では、宙に浮いたところ
に樹脂をプリントしなければならず、垂れてこ
ないかが心配です。実は多少であればあまり垂
れてこないのですが、こういう部分をきっちり
造形するにはサポートと呼ばれる下支えを作っ
ておきます。このサポートですが、プリントし
たあとに簡単に取り除けなければ困ります。エ
クストルーダが1つしかない装置の場合、出力
するものと同じフィラメントでサポートを作っ
てやります。出力し終えたあとに、切って捨て
てしまう支えを作っておきます。一般的にサポー
トは後で切り離しやすいような形状で作ってお
きます。
　エクストルーダが複数あればもっと手軽な方

 ▼写真5　テーブル

 ▼写真4　X、Y、Z軸

サポート

この部分が宙に浮いているので
樹脂を出したときに下支えがなくて不安

 ▼図5　3Dプリントしにくい形状
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法があります。あとで取り除きやすい（たとえば
水溶性）材料のフィラメントで宙に浮く部分の支
えを印刷してしまうのです。こういったサポー
ト材に使われるフィラメントにはPVA（ポリビ
ニルアルコール）などがあります。たとえば
Makerbot社のReplicatorはエクストルーダが2

つあるため、同社のストアで販売されている
PVAのフィラメントを使ってサポートを作成す
れば、出力後に水に浸けるだけで除去できます。

◆◆◆
　この熱溶解積層法は、米Stratasys社を創業
したS. Scott Crump氏によって1988年に特許
が取得された方法です。Stratasys社は世界最大
の3Dプリンタメーカーで、昨年末、イスラエ
ルのObjet社というインクジェット型の3Dプリ
ンタメーカーを買収したというのがニュースに
なりました。
　ホビー向けの3Dプリンタのほとんどが、この
熱溶解積層法を採用しています。オープンソー
スであるRepRapもそうですし、Makerbot社の
製品もこの方式です。また、3D Systems社もホ
ビー向けにCubeや後継のCube Xという熱溶解
積層法のプリンタを販売しています。熱溶解積
層法の3DプリンタでABS樹脂を使って出力す
るときには、プリントする部分を覆って熱して
保温するのが良いと知られています。しかし、こ
のような機能のついたホビー向け3Dプリンタが

ほかにないのは、Stratasys社の米国特許注2が現
在も有効であるためです。

インクジェット法
　インクジェット法（図6）は、先述のObjet社が
採用している方式です。従来の紙に印刷するイ
ンクジェットプリンタと同様に、ヘッドから素
材の細かい粒子や接着剤を吹き付けてそれを積
み重ねて造形します。Objet社の3Dプリンタの
場合、紫外線を当ててUV硬化性樹脂（紫外線で
固まる樹脂）で固めるようです。
　インクジェット法の優れている点は、インク
ジェットプリンタと同様に細かい粒を吹き付け
るため、積層ピッチが16μm（0.016mm）といっ
た具合に熱溶解積層法と比べると相当に精細な
造形ができることです。また、Objet社の3Dプ
リンタは複数のヘッドを搭載していて、それぞ
れ異なる樹脂を吹き付けることができます。こ
の機能を使うと、たとえば車輪を出力するとき
に、ホイールとタイヤを異なる素材にし、さら
にはタイヤをゴムのような弾力のある樹脂で出
力するといったことができます。あるいは、透
明の樹脂の中に色付きの樹脂の部品が入ってい
るといった出力も可能で、展示会などでの同社
の展示物には人体模型があります。

繰り返す

樹脂を
吹き付ける

ヘッド UVランプ

テーブル

紫外線を当てて
固める

ヘッド UVランプ

テーブル

テーブルを
下げる

 ▼図6　インクジェット法

注2） High temperature modeling apparatus（ USPTO 
#6,722,872）
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粉末積層法
　粉末積層法には大きく分けて2種類の方法が
あります。

粉末固着積層法 
　1つは粉末固着積層法と呼ばれており、石膏
や樹脂などの素材の粉を敷き詰め、上から接着
剤を吹き付けて断面を印刷するということを繰
り返して造形する方法です（図7）。この方法を
採っている3Dプリンタは米Z CorporationのZ

プリンタが有名で、Zプリンタには着色機能が
備わっているため、カラーの3D出力が得られ
ます。
　粉末固着積層法は、最終的に粉に埋まってい

る出力を掘り出すようにして取り出すのですが、
そのためにサポートが必要ありません。捨てる
サポートを造形しなくて済むので、無駄な材料
費が発生しづらいことからコストパフォーマンスが
良いとされています。ただし、材料の粒がそん
なに細かくないため、出力結果は少しザラザラ
した、粒を感じるような仕上がりになります。

粉末焼結積層法 

　もう1つは、粉末焼結積層法と呼ばれるもの
です。この方法は、先ほどの石膏の粉を接着す
る代わりに、金属や樹脂の粉をレーザー光線で
焼き固めるものです（図8）。レーザー光線を任
意の場所に当てるには、ガルバノスキャナとい
う機構を使うのが一般的です。ガルバノスキャ
ナは、先端に鏡がついたガルバノモーターと呼

石膏の粉などをならして敷き詰める

石膏など

繰り返す

ヘラ

接着剤を吹き付け固める
インクを吹いて色も付けられる

テーブルを下げる

ヘッド

 ▼図7　粉末固着積層法

粉をならして敷き詰める

繰り返し

ヘラ

レーザー光線で焼き固める テーブルを下げる

ガルバノメーター
ミラー

レーザー管

 ▼図8　粉末焼結積層法
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ばれる反射角を変えられるモーターを複数組み
合わせて構成されています。このようなケース
では2次元（XY）方向だけで良いので、ガルバノ
モーターは2つで済みます（図9）。
　ほかの方法と異なり、金属粉が使えるため、金
属の3Dプリントができるという特徴があります。
この方法を採用しているメーカーは、独EOS社
や米3D Systems社です。なお、3D Systems社
は昨年初頭にZ Corp.の買収をしています。

光造形法
　光造形法（Stereolithography。SLやSLAな
どと略される）は、液体の光硬化性樹脂に紫外線
などの光を当てて硬化させるということを繰り
返して造形する方法です。この方法が最も初期
に開発された3Dプリントの手法と言えるでしょ
う。光造形法は微細な出力をできますが、素材
が光硬化性樹脂に限られます。
　図10はレジン（樹脂でできた台）から出力を少
しずつ持ち上げる方法の例ですが、逆に上から
レーザー光線を照射して出力を少しずつ沈めて
いくという方式もあります。また、光造形法で
も任意の場所にレーザー光線を照射するために
ガルバノスキャナが使われているケースもあり
ます。
　光造形法の特許出願を初めて行ったのは日本
人です。1980年に名古屋市工業研究所に勤めて
いた小玉秀男氏が特許出願をしています。小玉
氏は現在弁理士なのですが、自身の審査請求を
行っておらず、審査請求期限が切れたあとになっ
て3D SystemsのCharles W. Hull氏による特許
を知ったそうです。
　ホビー向けの光造形法を採用した3Dプリン
タとしては、FormlabsのForm 1という3Dプリ
ンタが昨年注目を集めました。このForm 1は
光硬化性樹脂にレーザー光線を当てて硬化させ、
それを積層して造形する3Dプリンタです。Form 

1はKickstarterというクラウドファンディング

レンズ

ミラー

ミラー

ガルバノスキャナ

レーザー
光線

Y軸

X軸

 ▼図9　ガルバノスキャナ

ガルバノスキャナ

　余談ですが、このガルバノスキャナという方法は

意外と多くの場所で使われています。壁や煙などに

レーザー光線を当てて絵を表示するレーザープロジェ

クタという装置があります。こういった装置の中に

はガルバノスキャナが入っており、レーザー光線を

照射する場所を動かして絵を描いています。基本的

にレーザー光線は点なのですが、人間の目の残像効

果を利用して絵を見せているわけです。

　また、半導体などのパッケージの上などに、型番

などが小さい文字で彫刻がされているのを見かける

こともあります。あのような彫刻も、ガルバノスキャ

ナの入ったレーザー加工機を使って彫刻しています。
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（一般の人々から資金を募集すること）を行う
Webサイトで、1ヵ月間で10万ドルを目標に資
金調達を試みたのですが、3時間もかからずに
目標額の調達に成功して注目を集めました。最
終的にFormlabsは30日の間に294万ドルほど
の調達に成功しています。
　その後、Form 1は残念なことに訴えられると
いう形で再び注目を集めました。Formlabsと先
述のKickstarterを特許侵害で訴えたのは3D 

Systemsです。3D SystemsによるとForm 1は
同社の米国特許注3の請求項1および23を侵害し
ているとのことです。昨年11月のことですので
いまだ結果は出ていませんが、ホビー向け3Dプ
リンタの最大の障害は従来の3Dプリンタメー
カーが持っている数々の特許という懸念が顕在
化した事件であり、多くの人が行方を見守って
います。
　また、レーザー光線を使う方法のほかに、プ
ロジェクタを使って樹脂を硬化させるという方
法を採用している機種もあります。こちらも
Kickstarterで資金調達をしていたB9Creator

という3Dプリンタですが、レーザー光線の代
わりにオフィスや家庭で使うような一般的な
1,024×768ピクセルのプロジェクタの光を下か
ら当てるそうです。プロジェクタはそんなに高
速に点滅させられないからか、レジンのプール
の下にはシャッターが設けられているというお

もしろいしくみです。こちらも当初の目標であ
る5万ドルを上回る51万ドル強の資金が集まり
ました。

シート積層法
　この方法を採る3Dプリンタを筆者はあまり
みかけませんが、シート積層法もおもしろい方
法です。この方法では、紙や樹脂のシートを貼
り合わせて立体を作ります。インクジェットプ
リンタなどで造形物の断面の色を刷り、断面の
輪郭に合わせてシートを切り抜きます。切り抜
いたシートに接着剤を塗って貼り合わせていけ
ば立体物が作れるというしくみです。
　Mcor Technologies社のMcor IRIS 3D color 

printerなどがこの方法を採用しており、このプ
リンタに内蔵されているインクジェットプリン
タはエプソンの市販品とのことです。

◆◆◆
　ここまで、さまざまな方法を紹介してきまし
たが、ホビー向けの3Dプリンタで採用されて
いる方法のほとんどは熱溶解積層法です。近年、
光造形法を採用したものも登場しつつあり、注
目を集めていますが、まだまだ熱溶解積層法を
採用したプリンタが主流といった状況がしばら
く続きそうです。ﾟ

テーブルを出力がレジンの
水面まで持ち上げるレーザー光線を当てて

樹脂（レジン）を硬化させる

レーザー管

レジン

テーブル

ガルバノスキャナ

繰り返す

 ▼図10　光造形法

注3） Simultaneous multiple layer curing in stereolithography
（USPTO #5,597,520）
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3D-CADとは
　ほとんどのみなさんは、3D-CADソフト（以
後3D-CAD）には馴染みがないでしょう。しか
し、最近マスコミがさかんに取り上げて過熱気
味になっている3Dプリンタは、この3D-CAD

がないと始まらないのです。何しろ3Dモデル
のデータが作れないと3Dプリントできないの
ですから。
　3D-CADというのは、コンピュータ上で自由
に3次元形状のモデルを作るためのソフトです。
たとえばパソコンを使ってペーパークラフトの
型紙を印刷するには、Adobe Illustratorなどの
ドローイングソフトあるいは2D-CADを使って、
あたかも2次元の紙に線を引くように図形を描
いてプリンタで印刷します。これを3次元に拡
張して、パソコン上で立体形状を作成できるの
が3D-CADソフトです。

無料で利用できる
3D-CAD

　最近流行している廉価な3Dプリンタのサ
ポートする3Dデータフォーマットは、STL

（Standard Triangulated Language）ファイル形
式がほとんどです。このSTL出力をサポート
し、無料で使える高機能な3D-CADソフトはた

くさん出始めてきました。とくにマルチプラッ
トフォーム対応で初心者が始めやすく、比較的
高度なスキルを必要としないものを選んでみま
した。本稿ではそのうちのいくつかを紹介しま
す。ただし、このリストの中では、Linuxから
利用する場合はブラウザ版を利用することにな
るでしょう。
　なお、スタンドアロン版／ブラウザ版ともに、
作成した3Dモデルをネット上に公開できる機
能を持っています。ですからネットで公開され
ているほかの人の作った3Dモデルをそのまま、
あるいは改変して使うこともできます。

スタンドアロン版 
・Autodesk 123D Design注1

　3D-CADの大御所、オートデスク社が提供し
ている無料3D-CADです。リリースされて間も
ないのですが、基本的な3Dパーツを組み合わ
せたり、2次元図形からも3Dパーツを作り出せ
たりと、柔軟で直感的にデザインしやすいUIを
持っています。Windows、Macだけでなく、簡
易版として iPad版もあります。STLファイル
形式のインポートはできませんがエクスポート
ができます。残念ながら日本語版はなく、英語
版を使うことになります。

3Dプリントをするには、まずは3Dモデルのデータを作らなくてはなりません。もちろんネット上でダ
ウンロードできる3Dデータをそのままプリントするのもありでしょう。しかし、オリジナルな3Dモデ
ルを作れれば、本当の3Dプリントを楽しむことができます。本章ではその足がかりとして、無料で利
用できる3D-CADソフトをいくつか紹介します。また実際に、チュートリアル形式で3D-CADを使って
iPhone 5スタンドをモデリングしてみます。

3第 章3Dモデルを
作ってみよう

工房Emerge＋　山田 斉（やまだ ひとし）
http://www.emergeplus.jp　Twitter:@emergeplus

注1） http://www.123dapp.com/design

http://www.emergeplus.jp/
http://www.123dapp.com/design
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・SketchUp Make注2

　もともとはGoogle社が米Last Softwareから
買収した、Google SketchUpという建築用
3D-CADです。現在はTrimble社が買収して開
発しています。操作法は、2次元画面を使って
鉛筆でデッサンをするようなイメージのUIを持
ち、3Dデザインで悩みがちな「3次元を描く」と
いう難しさを独自の操作で容易にモデリングで
きるように工夫されています。
　これまではSketchUpという名前でしたが、今
年 5月にアナウンスされたSketchUp8から
SketchUp2013へのバージョンアップにともな
い（3DプリンタなどMaker市場の広がりを意識
したのだと思いますが）、SketchUp Makeとい
う名称に変わりました。日本語版もあります。
STLは標準でサポートされていませんが、
Trimble社が運営するExtention Warehouseか
らSTLプラグインをインストールすれば出力で
きるようになります注3。

ブラウザ版 
・Autodesk 123D Design注4

　ブラウザでも123D Designを利用できます。
こちらはスタンドアロン版ほど強力ではありま
せんが、それでもちょっとしたものであれば作
成できる十分な機能があります。

・TinkerCAD注5

　名前からして注6もおわかりいただけるように、
子供でも扱えるように意識したUIのブラウザ
3D-CADです。基本的な立体部品を、積み木の
ように組み合わせてデザインするという、かな
り割り切った仕様になっているのが特徴です。
それでも工夫すればかなり複雑なデザインがで
きるパフォーマンスを持っています。実は今年
3月末に運営を止めるとアナウンスされていた

のですが、その後5月にオートデスク社が買収
し、あらためて安定した運営が再開されました。

TinkerCADによる
3Dモデリング体験

　今回は前述の3D-CADの中から、TinkerCAD

を使ってチュートリアル形式で3Dモデリング
を体験してみましょう。TinkerCADはUI的に
もとてもシンプルですし、積み木を組み立てて
いくような操作でモデリングが完成しますから、
初めて3D-CADにトライする方でもすぐに基本
的な操作はマスターできるでしょう。

TinkerCADの使い方 
 動作環境
　TinkerCADはブラウザアプリケーションです
ので、パソコンにインストールする必要はあり
ません。WebGL対応のブラウザがあれば大丈
夫です。現時点での推奨環境は次のとおりです。

・OS：Windows Vista以降、Mac OS X 10.6
以降

・ブラウザ：Chrome10以降、Firefox4以降

　今回はMacBook Airで、Mac OS X Mountain

Lion（10.8.3）に入っているSafari（6.0.4）で実行
しました。Safariは推奨ブラウザではないので
すが、［環境設定］→［メニューバーに“開発”メ
ニューを表示］をチェックし、メニューに新しく
加わった［開発］→［WebGLを有効にする］を
チェックすることで動作します注7。

 アカウントの登録
　TinkerCADを使うには、まずはブラウザで
“https://tinkercad.com/”を開き（図1）、よくあ

 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境 動作環境

　TinkerCADを使うには、まずはブラウザで

注7） 筆者は普段Chromeを使っているのですが、マウスジェス
チャープラグインが悪さをしてうまくマウス操作ができな
いので、しかたなくSafariを使っています。もし、うまく
操作ができないときはマウスジェスチャーを無効にするの
が良いと思います。

注2） http://www.sketchup.com/products/sketchup-make
注3） http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-

stl
注4） http://apps.123dapp.com/design/
注5） https://tinkercad.com/
注6） Tinkerは下手な職人やいたずらっ子の意味。

http://www.sketchup.com/products/sketchup-make
http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-stl
http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-stl
http://www.123dapp.com/design/
https://tinkercad.com/
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るWebサービスと同じように無料のアカウント
登録をします。画面右上にある“Sign up for free 

account”ボタンをクリックしてください。登録
内容は、名前・メールアドレス・パスワード・
生年月日です（図2）。

 レッスンを受けてみる
　登録が終わると、はじめにオンラインレッス
ン画面になります（図3）。多くのレッスンがあ
りますので、これらを一通りやれば、かなり
TinkerCADの操作に慣れると思います。1つの
レッスンを終えるのにそんなに時間はかからな
いので、手早く操作をマスターしたければレッ
スンはお勧めです。

 ダッシュボード（管理画面）
　はじめのレッスンを試したあと、ダッシュボー
ドの画面になります注8（図4）。ダッシュボード
では自分の過去に作ったモデルやレッスンのサ

ムネールが表示され、モデルの新規追加・修正・
削除・公開／非公開、モデル名の変更などが自
由にできます（サムネールにマウスを合わせると
歯車アイコンが現れるのでこれをクリック）。ま
た、自分のプロフィールも変更することができ
ます。画面上部にメニューが並んでいます。こ
こでは説明を省きますが、このメニューからほ
かの人のデータにアクセスしたり、ビデオチュー
トリアルなども閲覧できます。

 モデリング画面を見てみる
　ダッシュボードの“Create new design”ボタン
をクリックすると、いよいよデザイン画面にな
ります（図5）。もし、前に作ったデータを修正

 ▼図1　スタート画面

 ▼図3　オンラインレッスン画面

 ▼図4　ダッシュボード画面

 ▼図2　アカウント登録画面

注8） レッスンになるのは初めて触ったときだけです。
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する場合は該当サムネールにマウスを合わせる
と“Tinker this”ボタンが現れますので、これを
クリックします。

メニューの説明 
　では、操作を理解するために簡単に全体を見
回してみましょう。デザイン画面は、メニュー、
サイドバー、メインの大きく3つのレイアウト
で構成されています。まずは1つめの上部のメ
ニューをざっと見てみます（図6）。
　一番左の“Design”はよくあるパソコンアプリ
の「ファイル」メニューに相当するもので、新規
デザインを作ったり、保存したり、設定を変え
たりというメニューです。3Dプリンタに出力さ
せるには、“Download for 3D Printing”から
“STL”ボタンをクリックします（図7）。また
“Order 3D Print”では、クラウド3Dプリント
サービスのPonokoやShapewaysなどに直接3D

プリントを発注できます。“Close”でダッシュ
ボードに戻ることができます。ちなみに
TinkerCADではデータ保存は自動ですのでとて
も便利です。
　“Edit”、“Help”、“Undo”、“Redo”はお馴染
みの機能ですので説明の必要はないでしょう。

“Adjust”は複数のパーツのレイアウトを整列し
てくれる“Align”とパーツ反転の“Mirror”があり
ます。
　“Group”はとても重要なメニューで、複数の
パーツを1つのパーツにまとめてくれるだけで
なく、あるパーツ形状でカットや穴あけすると
きにも使います（図8～10）。つまり、3Dモデリ
ングにおけるブーリアン演算の論理和と論理差
を実現する機能です。“Ungroup”はそれを再び
分解し、元に戻します。
　一番右側に並んでいる5つのアイコンですが、
これらはサイドバーの図形作成アイテムにクイッ
クアクセスするためのショートカットアイコン
です。実際にクリックしてたしかめてみてくだ
さい。

サイドバーの説明 
　続いて2つめのサイドバーに移ります。

 Importメニュー
　一番上にある“Import”は、別のSTLなどのモ
デルをインポートする機能です。ローカルファ
イルだけでなく、インターネット上のモデルも
インポートできます。

　一番上にある“Import”は、別のSTLなどのモ

 ▼図5　デザイン画面  ▼図7　STLダウンロード画面

 ▼図6　メニュー
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 Shape Scriptメニュー
　次の“Shape Scripts”は、TinkerCADのモデリ
ングを強力に拡張する機能で、オートデスク社
による買収後、無料アカウントにも解放された
ものです。これはJavaScriptを使って自由に図
形を定義／登録し、それをモデリングに利用で
きるようにする高機能なツールです。ここでは
スクリーンショットと詳細の説明は省きますが、
一度トライしてみるとおもしろいと思います。

 Helpersメニュー
　“Helpers”は3Dモデリングをするにあたって、
とても重要なツールです（図11）。ですので、少
し詳細に説明します。

・Workplane
　“Workplane”は2次元のディスプレイでの3次
元のモデリング作業をとても容易にしてくれる
強力なツールで、実際に何度も利用することに
なるでしょう（図12）。モデルのある面を基準に
設定したWorkplane平面に3Dパーツを拘束す

 ▼図10　“Group”で穴あけ

 ▼図8　Box（立方体）と穴あけ用のCylinder（円柱）

 ▼図9　穴あけしたい位置にCylinderを配置

 ▼図12　Workplaneをパーツ斜面に適用

 ▼図11　Helpers機能
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レイアウト後に各寸法をクリックして数値を編
集すれば、正確にそのパーツの相対位置とその
パーツ寸法を指定できることです。不要になっ
たら“×”アイコンをクリックしてルーラーを消
去します。
　マウスだけの操作でレイアウトしたときに、
「見た目はくっついているように見えても、実際
は離れたりずれたりして、3Dプリントしたとき
にバラバラになってしまう」などの設計ミスを防
ぐことができるので、これも何度も利用するこ
とになります。本当は、角度も表示／設定でき
るようになるともっと強力なツールになるので
すが、これは今後のアップデートに期待したい
と思います。

 Geometric～Extrasメニュー
　これらがTinkerCAD標準で用意されている
基本パーツです。おおよそのモデリングは「これ
らのパーツを自在に変形させつつ組み合わせる」
ということになります（図14、15）。子供が使う
ことを意識して、かなり可愛いアイテムがたく
さんあります。

メイン画面 
　さて、最後はモデリングのためのメイン画面

ることで、あたかも積み木を組み上げるように
高さ方向のズレをまったく気にせずレイアウト
できる機能です注9。
　また、mm/inch単位を基本とするグリッドス
ナップ機能を備えているので、マウスである程
度の位置調整が簡単にできます。スナップする
寸法はメイン画面右下の“Unit”でmmか inchか
を選び、“Snap grid”でスナップ寸法を選びます。
　実際の使い方は、“Helpers”に表示されている
Workplaneサムネールをクリックし、メイン画
面の任意のパーツの任意の面にクリックして貼
り付けるだけです。これでその面の無限面に設
定したスナップでしか、ほかのパーツをレイア
ウトできないようになります。
　デフォルトのWorkplaneに戻すには、何もな
いところにWorkplaneを配置すればOKです。

・Ruler
　これも強力なモデリングサポートツールです。
一時的に原点を自由に移動／設定することがで
きます。Rulerサムネールをクリックし、基準
とする位置にルーラーを配置します（図13）。
　たとえばあるパーツの角を基準に、「X方向に
何mm、Y方向に何mmのところに別のパーツを
レイアウトしているか？」をリアルタイムに確認
できます。さらにこのRulerの便利なところは、

 ▼図14　Geometric

 ▼図15　Holes

 ▼図13　Rulerの基準を上部パーツに適用

注9） 例外的にパーツのZ軸移動ハンドルを使えば、パーツを
Workplane面からオフセットレイアウトできます。
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 グリッド設定
　すでにWorkplaneの項目で説明しましたが、
メイン画面右下にはグリッドスナップの設定メ
ニューが表示されています。必要に応じて設定
を使い分けるととても便利です。

 インスペクタ（カラー／穴あけ／変形ロック）
　パーツを選択した状態では、右上にそのパー
ツのプロパティを変更できるダイアログが現れ
ます（図19）。好きな色に変えたり、穴あけ属性
を持たせたり、不用意な変形をロックできます。

iPhone 5スタンドを
モデリングしてみよう

　さて、ここからいよいよ実際に3Dモデリン
グしていきましょう。3Dプリンタを使う理由の
1つは、「自分がちょっとほしいものを自分で作

を見てみましょう。基本的な操作は、サイドバー
のアイテムをクリック選択後、Workplane上にマ
ウスドラッグで位置決めして、各ハンドルを使っ
て変形／回転／移動することになります（図16）。

 カメラビュー
　メイン画面の右上にモデル名と視点を自在に
変えることができるアイコンが表示されていま
す（図17）。モデル名は初めはランダムな名前が
付けられてしまいますが、もちろんダッシュボー
ドから任意の名前に変更できます。
　カメラビューは3Dモデリングには欠かせない
機能です。アイコンごとに上から見ていきます。
　一番上のアイコンは、家アイコンをクリック
するとデフォルトの全体表示、矢印アイコンを
クリックすると全体を前後上下左右から見るこ
とができるRotate機能になります。真ん中のア
イコンは該当するパーツを選んでからこのアイ
コンをクリックすると、そのパーツを全体表示
することができます。一番下の＋－アイコンは
文字どおりズーム機能です。また、右上の“？”
をクリックすると、マウス操作のショートカッ
トが表示されます（図18）。
　アイコンでは画面全体を上下左右に移動する
Pan機能がありませんが、マウスでは ÌShiftÔ＋右
クリックで操作することができます。このマウ
スショートカットは操作がとても簡単になるの
で、覚えておいて損はありません。

　メイン画面の右上にモデル名と視点を自在に

 ▼図16　 パーツ変形／回転／移動
のための各ハンドル

 ▼図18　 カメラビュー機能のマウス
ショートカット

 ▼図17　 モデル名とカメラ
ビューアイコン

 ▼図19　パーツ変更ダイアログ
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る」ことにあると思います。筆者の場合、「自分
の所有する iPhone 5でムービーを手に持たない
で見たい」と思っていました。そんなに大きくな
いですし、ちょうどTinkerCADで簡単に作れ
そうですので、iPhoneスタンドを作ってみるこ
とにしました。

最初にiPhone 5の寸法を調べる 
　iPhoneスタンドということは、iPhoneの寸法
を知らないことには始まりません。Appleのサ
イトに寸法が出ていました注10。

・高さ： 123.8mm
・幅： 58.6mm
・厚さ： 7.6mm

どんな仕様（使い方・形状など）に
すべきか？を考える 
　さて、どんなスタンドにしましょうか？　い
わゆる仕様の決定です。今回筆者が考えた
iPhoneスタンドの仕様は、次のようなものです。

 iPhoneスタンド仕様
・iPhoneでムービーを見るので、見やすい角度
で横に立てかけられること

・できれば縦にも立てかけられること
・Lightningコネクタが挿せること
・さっと置くだけにしたい（ネジか何かで固定す
ることはしたくない）

・机においても邪魔にならない大きさ（せいぜい
iPhoneの幅+α）

・TinkerCADと3Dプリンタで無理なく作れる
シンプルな形状

　完成イメージが図20～22です。
　何か便利なものを作るときは、それがちゃん
と機能するものでないといけません。iPhoneス
タンドで重要なことは何でしょう？

　まずは、最低限 iPhoneがきちんと立てかけら
れないといけません。
　さっと置くだけにしたいので、背面の壁に立
てかけたときに後にひっくり返らないように、
iPhone下部に引っ掛けを作ります。スタンドが

注10） http://www.apple.com/jp/iphone/specs.html

 ▼図22　iPhoneを縦に置いたイメージ

 ▼図21　iPhoneを横に置いたイメージ

 ▼図20　最終形の iPhoneスタンド

http://www.apple.com/ip/iphone/specs.html
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倒れないためには iPhoneの重心より後ろのほう
まで十分に足が伸びていないといけません。
　次に、画面がきちんと見えなければいけませ
ん。スタンドが画面に張りだしてしまったり、
タッチパネルの操作の邪魔にならないようにし
たいです。なので、引っ掛け部分の張り出しは
最小限にしたいと思います。
　iPhoneを縦にも置けるように、Lightningケー
ブルを逃がす部分も配置しようと思います。

積層方式3Dプリンタ
のクセを把握しておこう

　3Dモデリングのときは、初めのうちは割と自
分の都合で設計をしてしまうのですが、ある程
度実際のモノを作って失敗すると、モデリング
時から前もって予防線を張ったデザインができ
るようになります。筆者もまだ積層方式3Dプ
リンタを使い始めて数ヵ月ですが、それでもそ
の経験の中で「ここだけは抑えておかないとな」
と思うノウハウがいくつかありますので紹介し
ます。

積層方式に気を付けたデータの作り方 積層方式に気を付けたデータの作り方
　とくに寸法とオーバーハング（後述）に着目し
ます。

 寸法
　積層方式の特徴は、ヒーターで溶かした樹脂
を、先を絞ったノズルから糸のようにニュルニュ
ルと押し出し、押し付けながら成形します。そ
の糸の幅の分だけ寸法の誤差が出ます。今回使
用するUltimakerは、ノズル径が約0.4mmで、
実際に測ってみてもそのくらいですので、0.4mm

の幅の線を引くことになります。すると、線の
中心から左右に約0.2mm寸法が変わります。
　たとえば直径10mmの軸と穴を組み合わせる
ようなデザインをしたと仮定すると、素直に軸
を作ると直径10.2mm、穴は直径9.8mmとなり、
軸を穴に通すことはできくなります。「軸を細く

するか、穴を大きくするか？」ということを考え
ないといけません注11。

 オーバーハング
　積層方式3Dプリンタの最大の課題ですが、空
中には樹脂を成形できないので、「あらかじめサ
ポート材という捨て材料をプリンタテーブルか
ら延ばしておき、それを橋渡しにしてせり出し
た（オーバーハング）部分を作る」というものがあ
ります。もちろん、デザイン上必然であればこ
の対処をしなければなりません。
　ただし、サポート材を使うデメリットがあり
ます。まず、無駄な材料を使ってしまうこと。
これは当然材料コストに跳ね返ってきます。ま
た、たとえばプリンタテーブル対してに下向き
にとても深い穴を作る場合、サポート材を取り
除くのがとても難しくなるなど、あとでサポー
ト材を取り除きやすいかどうかも意識しておい
たほうがいいでしょう。
　オーバーハングを避けるために、あえてモデ
ルを横倒ししたデータを作り、サポート材を不
要にできないか考えることも対策の1つになり
ます。

プリント時間（と材料コスト）を減らす
データの作り方 
　プリント時間は、結局は「どれくらいの体積の
樹脂を押し出すか」に比例しますので、体積を減
らす＝プリント時間と使う樹脂の量を減らすの
が効果的です。そのアプローチは大きく2つ考
えられます。1つは3Dプリンタの出力時に使う
スライサーアプリで設定を変更してなるべく無
駄な樹脂を使わない方法です注12。もう1つはデ
ザイン時に不要な部分を省くように、穴をくり

注11） そもそも直径10mmぴったりの軸と穴同士でもキツ過ぎて、
壊さずにはめるのはとてもたいへんです。もしスムーズに
穴を回転する軸にしたいときはもっとお互いに緩くなるよ
うに寸法を決めます。これを機械工学的には「はめ合い」と
言います。もちろん、3Dプリント後に、ドリルやリーマー
などの工具で穴を広げる後加工をする方法もあります。

注12） 次章で説明します。
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抜いたり、凹
へこ

ませたりさせることです。今回の
iPhoneスタンドでもそうしてみます。

材料の特徴を意識したデータの作り方 材料の特徴を意識したデータの作り方
　積層方式3Dプリンタの材料で最もメジャー
なのは、ABSとPLAです。

 ABS（Acrylonitrile Butadiene 
Styrene；共重合合成樹脂）

　ABSは樹脂製品で最も多く使われている樹脂
の1つで、パソコンや家電、車などでも多用さ
れているエンジニアリングプラスチックです。
ABSはいろいろな製品に使われているだけあっ
て信頼性は高いのですが、積層方式で成形する
ためのポイントの1つであるテーブル密着性の
悪さに苦労している話がネット上にはたくさん
出ています。場合によっては成形中にテーブル
からパーツが剥がれてしまって、グチャグチャ
になってしまいます。筆者は残念ながらABSの
経験があまりないので突っ込んだ話ができない
のですが、初めになるべくテーブルに接する面
積を作ることがポイントかもしれません。

 PLA（PolyLactic Acid；ポリ乳酸）
　筆者が普段使っているのはこのPLAです。こ
れは生分解性プラスチックですので、地球環境
にやさしいと言われている樹脂です。この樹脂
はABSとは性質が逆で、テーブルに貼り付きや
すく成形はしやすいのですが、完成後にテーブ
ルから剥がすときに力がいるので、薄いものは
壊れることがあります。テーブルも傷みやすい
ので紙テープを貼って予防しますが、この紙テー
プも破れてくっついてきてしまうほどです。で
すから、PLAの場合はなるべくテーブルに接す
る面積は少なくするのがポイントです。ただし
設置面積を減らすということは、必然的にオー
バーハング部分ができやすいデザインになると
いうことです。なかなか悩ましいところです。

　筆者が普段使っているのはこのPLAです。こ

TinkerCADで実際に
データを作る

　それではTinkerCADで、仕様を意識してデ
ザインを進めていきましょう。今回はなるべく
TinkerCADのシンプルさを最大限利用したいの
で、デザインにはあまりこだわらず、ざっくり
と機能することだけを目指して作ってみようと
思います。
　まず、大雑把にスタンド下部のベースとなる
“Box”を適当な場所に配置します（図23）。
　外形を仕様にマッチするようにハンドルを操
作して変形します。今回は幅65mm、奥行き
40mm、高さ35mmにしています（図24）。いず
れも 5mmで割り切れるので、“Snap grid”を
5mmに設定すると変更しやすいです。各寸法の
理由は、次のとおりです。

 ▼図24　寸法の調整

 ▼図23　ベースのBoxを配置
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・幅65mm：iPhone 5を縦においた幅よりやや
広めに設定

・奥行き40mm：画面を見やすくするために
iPhone 5を60度傾けたときの長さ

・高さ35mm：Lightningケーブルを挿したまま
立てかけられるための逃げ分を考慮

　充電ケーブルの逃げを考慮した結果、高さが
やや高く、このままでは iPhoneを縦においたと
きに後にひっくり返ってしまいます。そうなら
ないように十分な長さの足を後ろに取り付けま
す。“Roof”を90度回転し幅5mmにした足を両
脇に2つ配置することにします（図25）。足の長
さは倒れない程度に14.14mm（角度60°の斜面）
くらいにします。真面目に重心位置を考慮すれ
ば確実な寸法を得られますが、気軽に、ダメな

ら何回かトライすることにします。
　反対側の足をメニューの“Edit”→“Duplicate”
で同じパーツを複製して横にスライドさせて配
置します（図26）。
　よく見ると少し隙間が開いてしまいました。
3Dモデリングではよくある話です。これに気づ
かないとプリントしたときにバラバラになって
しまいます（図27）。左の足に右の足を合わせて
みましょう。“Adjust”→“Align”を使うと位置合
わせができます。合わせたい部分の灰色丸表示
をクリックすればOKです（図28）。
　とりあえずここまででいったん3つのパーツ
を1つにグループ化してしまいます。“Group”
をクリックします（図29）。グループ化している
かどうかは、全部が同じ色になることでわかり
ます。もちろん、修正したくなったら“Ungroup”

 ▼図25　“Roof”を配置

 ▼図26　パーツを複製する

 ▼図27　隙間が開いている

 ▼図28　位置合わせを行う
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で解除して変更することもできます。
　これだけでもけっこうな体積になるのと、テー
ブルに接する面積が非常に大きいので、材料を
減らしつつテーブルへの貼り付きを緩和するた
めに、デザイン的に間引くくことにします。
“Round Roof”を使って穴を開けます。間引く大き
さに適当に変形し、右上に出てくる“Inspector”で
“Hole”の指定をします。すると灰色透明のハッ
チング表示になります（図30）。
　ベースの側面にピッタリになるように突っ込
みます。2つのパーツを選択し、“Group”をクリッ
クすると狙いどおりの穴があきました（図31）。
　さて、ところでなぜ“Box”ではなく“Roof 

Round”で間引いたのでしょうか？　これは先ほ
ど解説した、オーバーハングの問題を回避する
ためです。“Box”だと空中に急に真横反対側の

柱まで長い距離の張り出しを作らなければなら
なくなるので、樹脂の糸が下に垂れてしまって
きれいな形状が維持できなくなる可能性があり、
場合によってはサポート材が必要になります。
それに対して円弧でオーバーハングにすると、
少しずつ横に伸びていく形になるので、確実に
サポート材が不要になるのです。
　次に iPhoneを置くための部分をモデリングし
ていきます。Workplaneをベースの天面に設定
します。そして iPhoneを支える斜面“Wedge”を
変形＆組み合わせで作ります。ベースの足部に
滑らかにつながるように後部の支え部分を配置
します（図32）。逆側にも同じ形状を“Edit”→
“Duplicate”後、移動＆配置します（図33）。
　iPhoneの背面を寄りかからせる斜面を作りま
す。先ほどの“Wedge”をコピーし、それを

 ▼図30　間引く図形がハッチング表示される

 ▼図29　グループ化する

 ▼図32　iPhoneを支える部分を作る

 ▼図31　間引きを実行したところ
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“Adjust”→“Mirror”で反転させ、背中同士を
くっつけます。これで60°の斜面になりました。
見えにくい角度なら後で作りなおそうと思いま
す（図34）。それをベースの幅いっぱいに延ばし
て斜面ができました（図35）。
　次に iPhone下部を支える斜面です。これも

“Wedge”を変形させて背面斜面に垂直になるよ
うに配置します（図36）。背面斜面も真ん中に穴
を開けてしまいましょう。図37はグループ化し
たところです。
　続いて iPhoneが後にひっくり返らないように
引っ掛けを作ります（図38）。Workplaneを下部

 ▼図35　横幅を延ばす

 ▼図34　iPhoneを寄りかからせる斜面を作る

 ▼図33　支えを複製する  ▼図36　下部を支える部分を作る

 ▼図37　穴をあけてグループ化する

 ▼図38　引っ掛けを作る
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斜面にセットします。やはり“Wedge”で引っ掛
けを作るのですが、iPhone 5の厚みは7.6mmで
すので、余裕を見て下部斜面幅が9mmになるよ
うに変形を調整します。引っ掛け高さは iPhone 

5を横置きしたときに画面にかからない程度の
5mmにしました。
　ここまで作ってみて、前面部分もちょっとボッ
テリした感じがしたので、コスト削減のために
“Round Roof”で削ってしまうことにします（図
39）。
　縦置きしたときのLightningケーブルの逃げ
穴を“Box”を“Hole”にして作ります（図40）。
Workplaneは下部斜面にセットしてから“Box”
を作らないと、角度がうまく出せないので注意
が必要です。ルーラーを下部斜面の角にセット

すると、ルーラー原点からの相対位置を直接数
値を入れられるので、逃げ部分の位置決めが正
確にできます。
　最後にもう1個所、一番上のとんがりはいら
なさそうですので、これも上から10mmほどカッ
トすることにしました（図41）。Workplaneがど
の面上でもない位置にセットされていますが、
これはスタンドを垂直に50mm下げる（Z軸の黒
い三角錐ハンドルをドラッグする）ことで実現し
ています。十分に大きな“Box”穴でカットして
しまいます。

 ▼図40　Lightningケーブルの穴を開ける

 ▼図39　前面部分を削る

 ▼図42　iPhoneのイメージを作る

 ▼図41　とんがりをカットする
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完成！
　本当にうまく iPhone5が載せられるか、モデ
ル上で検証してみようと思います。いったんス
タンドのデザインを“Design”→“Close”でダッ
シュボードに戻り、iPhone 5を新規のデザイン
で起こします。角丸やボタンは今回は端

はしょ

折って
いるので、まるでモノリスのようですが、外寸
はきちんとしています（図42）。これを“Edit”→
“Copy”して再び iPhoneスタンドモデルのほう
に戻ります。
　背面斜面にWorkplaneをセットしたら、先ほ
どコピーしておいた iPhoneをペーストして、ス
タンドと組み合わせてみます。ここでもルーラー
を使えばきちんと位置決めができます（図21、
22参照）。お位牌にしか見えませんが（笑）、ど
うやら大丈夫なようです！
　さて、一刻も早く3Dプリントしてみたいで
すよね。そのためにはメニューの“Design”→
“Download for 3D Printing”で出てくるダイア
ログで、“.STL”を選べばローカルにダウンロー
ドされます（図43）。実際の3Dプリントは次章
で紹介します。

改良とバグフィックス
　実はこのチュートリアルで紹介した iPhoneス
タンドのモデルには不具合と改良すべき課題が
あります。実際に3Dプリントしてみるとなか
なか思いどおりにはいかないものです。プログ
ラミングでたとえれば、コンパイル＆ビルドが
終わっただけなのと同じで、機能的なバグは3D

プリント後に発見、修正するということです。
　こんなふうにMaker界隈で言うところのAtom

の世界は、モデリング修正と実物確認、つまり
改良とバグフィックスを繰り返すことで完成に
近づけていきます。今まではこの作業にかなり
費用を費やさなければなりませんでしたが、こ
の3Dプリンタを代表とするデジタル工作機械
＆ラピッドプロトタイピングにより、（完璧では
ありませんが）かなり身近なものになったことは
たしかだと思います。

ぜひ3D-CADに
トライしよう

　今までの3D-CADは、これで飯が喰えるプロ
の道具だったため、非常に高機能ですが高いス
キルがないとモデリングができないものでした。

また、価格も数百万～1千万円オーダー
です。しかし、ReplicatorやRepRap、
Ultimakerといった廉価な3Dプリンタ
の登場に合わせて、初心者でも取り組
みやすいシンプルで無料の3D-CADが
登場し、ちょっと練習すれば十分なモ
デリングができる環境が整ってきてい
ます。
　ぜひ、一度実際にこれらの3D-CAD

をトライしてみてください。きっと新
しい気持ちが芽生えてくるはずで
す。ﾟ

 ▼図43　ローカルにデータをダウンロードする
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積層方式での
3Dプリントの流れ

　3Dプリントも、普通の2Dプリンタの印刷の
ように、できあがったモデルをそのままPCの
3D-CADから3Dプリンタに出力できると話は
簡単なのですが、実際はもう少し複雑です。3D

プリンタ専用のアプリケーションソフトにSTL

ファイルを読み込ませ、そこでいろいろな加工
設定を施しつつ積層モデルに変換し、その後、
3Dプリンタの制御コードを生成して出力しま
す。
　この専用アプリケーションソフトを一般的に
はスライサーソフトと呼ぶことが多いようです。
Ultimakerの標準スライサーはCura注2（図1）と
いうアプリケーションですので、ここからはス
ライサーソフトについてはCuraをベースに解説
をします。
　一般に、積層方式3Dプリンタを使った3Dプ
リントの作業の流れは次のようになります。

①3Dモデルを3Dプリンタ用のファイル形式に
して保存する

②スライサーソフトでモデルを積層モデルに変
換する

③スライサーソフトで3Dプリンタ制御コード

第3章ではiPhoneスタンドを題材にして3Dモデルの解説をしました。本章では実際に積層方式の3D
プリンタを使ってiPhoneスタンドを3Dプリントしながら、作業の流れやポイントを解説していきます。
なお、筆者の所有する3Dプリンタ「Ultimaker」注1（P.15写真17）を例にして説明します。

4第 章

工房Emerge＋　山田 斉（やまだ ひとし）
http://www.emergeplus.jp　Twitter:@emergeplus

3Dプリンタで
出力してみよう

（Gコード）に変換する
④3Dプリンタで出力する

①3Dプリンタ用ファイル形式に保存 ①3Dプリンタ用ファイル形式に保存 
　オープンソースハードウェア界隈で賑わって
いるほとんどの安価な3Dプリンタは、RepRap

という3Dプリンタから派生しているものです。
RepRap系列の3DプリンタではSTL（Standard 

Triangulated Language）が使われています。し
たがって、STL出力をサポートする（3D-CAD

などの）3Dモデラを用意しなければなりません。
第3章で紹介した3D-CADは、SketchUp Make

を除き、標準でこのSTL出力をサポートしてい
ます。SketchUp Makeの場合は、別途STL出
力プラグインをExtension Warehouse注3からダ

注1） http://www.ultimaker.com/
注2） http://daid.github.io/Cura/

注3） http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-
stl

 ▼図1　スライサーソフト「Cura」

http://www.emergeplus.jp
http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-stl
http://extensions.sketchup.com/en/content/sketchup-stl
http://www.ultimaker.com/
http://daid.github.io/Cura/
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ウンロードしてインストールする必要がありま
す注4。UltimakerもSTLファイルをもとに加工
する仕様ですので、第3章で使ったTinkerCAD

からSTL出力してPCに保存して使います。

②モデルを積層モデルに変換する 
　積層方式の特徴は、あたかも病院のCTスキャ
ンのように断面を積み重ねていくデータを生成
し、それを一段一段樹脂でプロットしていくこ
とです。
　事前に3Dプリンタの加工条件（たとえば「ど
のくらいの密度で内部を樹脂で埋めるか？」と
か、「1層の厚みをどのくらいにしておくか？」
など）を設定しておきます。一度条件が決まって
安定出力できるようになってしまえば、その後、
変更することはあまりないと思います。この条
件を織り込んでスライサーソフトは積層データ
を生成します。

③プリンタ制御コードに変換する 
　その後、3Dプリンタの制御コードであるG

コード（図2）を生成します。しかし、多くのス
ライサーソフトは上記の積層モデル変換とG

コード変換を、自動的に同時に生成すると思い
ますので、とくに作業が発生するわけではあり
ません。Curaも一連の処理を一気に済ませてし
まいます。Gコードというのは数値制御
（Numerical Control：NC）工作機械の世界では
スタンダードの制御コードです。

④プリンタで出力する 
　ここまで準備が整えば、あとはそのGコード
を3Dプリンタに送り込んで実際に3Dプリント
するだけです。Curaの場合は途中でいったんプ
リントを中断することもできるので、色の違う
樹脂フィラメントに差し替えて二色成形すると
いう技も使えます。

　プリントサイズしだいでは数時間かかること
もザラです。プリントが最後まで何事もなく終
わるか、ドキドキしながら待つことになります。
　なお、ほとんどの3DプリンタはPCからUSB

（あるいはWiFi）経由でGコードを送り出すこと
で3Dプリントします。中にはSDカードにG

コードファイルを書き込み、これを3Dプリン
タに挿入してスタンドアローンで動かせる機種
もあります。
　Ultimakerもオプションでスタンドアローン
コントローラがありますので、筆者は普段は、
これを使って3Dプリントをしています。完成
して修正不要となったモデルをいくつか作ると
きは、いちいちPCとスライサーソフトを立ち
あげなくてもすぐにプリントを開始できるメリッ
トがあります。また、PCから制御するとうっ
かりスリープになって出力が止まってしまうこ
とがありますし、何かのはずみでOSやスライ
サーソフトが落ちて制御不能になることもあり
ます。停止したいときは、コントローラからす
ぐに停止できます。なによりPCの机と3Dプリ
ンタが置いてある机が、かなり離れていてUSB

ケーブルが届かないせいもあります……（苦笑）。

注4） スライサーソフトにCuraを使うのであれば、メニューで
「ファイル」→「エクスポート」→「3Dモデル」と選択し
て .DAEフォーマットで保存すれば、プラグインなしで読
み込めます。

 ▼図2　Gコードの例
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無料のスライサーソフト
　さて、一通り作業の流れを把握したところで、
スライサーソフトに着目してみようと思います。
スライサーソフトは積層方式3Dプリントの肝
になる部分です。3Dプリンタとの相性でできあ
がりの品質も大きく変わってきます。無料のス
ライサーソフトがたくさんあるので、いくつか
紹介します。ほかにもたくさんあります。使い
やすく狙いどおりのプリントができるスライサー
ソフトを探してみてください。

（1）Skeinforge+ReplicatorG注5

 安価なオープンソースハードウェア3Dプリ
ンタのパイオニアであるCupCakeCNCのス
ライサーソフトとして登場しました。
SkeinforgeでGコードを生成後、Replicator
Gで3DプリンタへGコードを送ってプリン
トします。初期に登場したスライサーである
だけに細かい設定ができ、根強い人気がある
ようです

（2）Kisslicer注6

 これもRepRapでは人気のあるスライサーソ
フトです。はじめに表示される画面にたくさ
んの設定項目が登場するので、それに圧倒さ
れて慣れるまではたいへんかもしれません

（3）Cura
 本章で使用している3DプリンタのUltimaker
の標準スライサーソフトです。UIも直感的で
とてもわかりやすいと思います。「quickprint」
モードなら3クリックでプリントを始められ
ます

Curaの機能概要
　3Dプリントを行う前に、今回使うスライサー
ソフトCuraについて、簡単に機能を紹介したい
と思います。本格的に説明し始めるときりがあ
りませんので、必要最小限の解説にとどめてお
きます。
　Curaには「quickprint」モードと「full settings」
モードがあって、メニューの「Tools」から切り替
えられます。プレビュー画面では3クリックで
プリントできるアイコンや拡大／縮小、回転な
どを施してからのプリントなど、簡単で柔軟な
UIを持っています。

quickprintモード 
　quickprintモードはその名のとおり、ほとん
どCura任せで3Dプリントできます。プリント
品質とABS/PLA選択、サポート材の有無を指
定するのみでOKですので、とても簡単です（図
3）。筆者もおおよそのプリントはこれで済ませ
てしまうことが多いです。

full settingsモード 
　かなり詳細に設定ができるモードです。プリ
ンタヘッドの移動速度やプリント物の内部の樹
脂充填密度、プリント品質などの詳細な設定が
細かくできます。詳しい説明はしませんが、
「Basic」タブのスクリーンショットを載せておき
ます（図4）。

プレビュー画面 
　プレビュー画面の左上には、Load（ファイル
ロード）→Prepare（積層データ変換）→Print（プ
リント）の3クリックでプリントできるアイコン
が並んでいます（図5）。Prepareでは変換の進捗
や予想プリント時間、使用する材料の量などが
画面下のステータスバーに表示されます（図6）。
また、Printでは温度状況やプリント進捗状況が
リアルタイムに表示され、プリントを一時中断

注5） http://replicat.org/download
注6） http://kisslicer.com/

http://replicat.org/download
http://kisslicer.com/
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したり、手動でテーブルやエクストルーダの位
置を動かすこともできます（図7）。
　プレビュー画面にはモデルの拡大／縮小
（Scale）、回転（Rotate）、ミラー配置（Mirror）
をする機能もあります。元のモデルよりも大き
く（または小さく）プリントしたり、オーバーハ

ングの影響がないように横倒しにしてプリント
したりすることができる便利な機能です。これ
らは画面左下に配置されています（図8）。図9は
モデルを回転させている様子です。
　プレビュー画面にはもう1つすばらしい機能
があります。右上のviewmodeアイコンがそれで

 ▼図7　Printダイヤログ

 ▼図6　Prepareステータスバー

 ▼図5　 Load/Prepare/Print
の各アイコン

 ▼図4　full settingsモードのメニュー（Basicタブ） ▼図3　 quickprintモード
のメニュー

 ▼図8　 Scale/Rotate/Mirror
の各アイコン

 ▼図9　モデルをRotateさせているところ  ▼図10　viewmode各アイコン
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す（図10）。「Normal」は通常のモデルイメージ
の表示、「Transparent」は透過表示、「X-Ray」
は3Dモデル的に問題（不整合）がある個所を色
つけ表示、「Overhang」はオーバーハング部分を
色つけしてサポート材が必要かどうか確かめら
れる表示（図11）、「Layers」は積層モデルで見た
い高さの断面がどうなっているか、を確認でき
る表示です。モデルをプリントする前に不具合
を確認できますので、とても便利な機能だと思
います。

iPhoneスタンドを
3Dプリント

　前置きが長くなってしまいましたが、実際に
UltimakerとCuraを使って iPhoneスタンドを
3Dプリントしてみます。はじめにTinkerCAD

で作成したモデルをSTLでPCにダウンロード
しておきます。そして「Load」アイコンをクリッ
クしてダウンロードした iPhoneスタンドのSTL

を選びます（図12）。
　ロードが完了すると、次はプリント条件の設
定です。CuraはUltimaker向けにチューンナッ
プした設定を持っているので、「quickprint」モー
ドを使えばプリント品質とABS/PLA選択、サ
ポート材の有無を選択するだけでほとんど何も
せずに3Dプリントができます。

　今回のプリントでは、「Normal品質」「PLA」
「サポート材なし」で行います。設定が終了した
ら、積層モデル→Gコード自動変換のために
「Prepare」アイコンをクリックすればウィンド
ウ下部にステータスバーが表示され、変換が始
まります。変換が終わると、プレビュー画面に
積層データが表示されます（図13）。
　右のスライダーをドラッグすると途中の層が
表示できるので、内部の充填密度や外壁の厚み
など、問題がないか確認します（図14、15）。
　問題がなければ、いよいよ3Dプリントです。
USB経由でプリントする場合は、「Print」アイ
コンをクリックしてPrintダイヤログで「Print」
ボタンをクリックするだけです。
　ただし、Curaの仕様なのか、バクなのかわか
らないのですが、ボタンをクリックしてもヒー
ターの温度が反映されず0℃のままで温度が上が

 ▼図13　積層データの表示

 ▼図12　iPhoneスタンドをロードしたところ

 ▼図11　overhang表示（対象部分が赤い色で表示）
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らないので、ボタンをクリックする前に「Temp」
タブでPLAの場合の推奨ヒーター温度である
220℃を入力しておきます。これでヒーターの温
度が上がり始め、220℃に達したら自動的にプリ
ントが始まります（写真1）。
　今回のデータでは、Curaのデフォルトのヘッ
ドスピード50mm/sだと2時間くらいかかりま
した（写真2）。
　PLAで作成すると、テーブルにガッチリと張
りついていますので、剥がすのに結構、力が必
要です。テーブルに貼った紙テープもすぐに破
けて使い物にならなくなります。薄い作品の場
合は割れて手に怪我をすることがありますので
注意が必要です。
　ABSの場合は、逆にテーブルから剥がれやす
く、プリント中に作品が動いてしまい、ゴミを
作ってしまうことも多いようです。

　できあがった iPhoneスタンドには、ヘッドの
移動で空押し出しされた糸くずのようなフィラ
メントがあちこちにはみ出しています（P.15写
真18）。これは現状の積層方式ではどうしても
出てしまいます。ニッパーやカッター、ヤスリ
などを使って仕上げることになります。
　さて、オーバーハングの状態を確認してみま

 ▼写真1　プリント中の iPhoneスタンド

 ▼写真2　できあがった iPhoneスタンド

 ▼図15　途中の断面

 ▼図14　断面の最下層

 ▼写真3　完成した iPhoneスタンド（試作）
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す。やはり長い距離になにも支えがないところ
は少し垂れ下がっています（P.15写真19）。今回
は機能的には問題にならないので、そのままで
良しとします。
　これで完成しました（写真3）。さっそく、
iPhone 5を置いてみます。横に置いたときは
まったく問題なしです。縦に置いてみると……。
一応置くことはできますが、若干重心が後ろ過
ぎて、少し押すと後ろに倒れてしまいました（写
真4）。もう少し足を長くしないといけないよう
です。
　また、Lightningケーブルは穴を通して挿すよ
うにしたのですが、いちいち外さないと載せら
れないのが不便です。ケーブルを外さずに置け

るように、ちょっと改善が必要です。
　立てた状態で音楽を聞くとスピーカーが埋も
れているので、こもった音になってしまって少
し調子が悪いです。穴を開けたほうがよさそう
です。

ラピッドプロト
タイピングの魅力

　さて、試作で iPhoneスタンドの課題が浮き彫
りになりました。TinkerCADでモデルを修正～
3Dプリントして、再チャレンジです。この過程
の詳細は記しませんが、P.15写真20、21、写真
5、6のように仕上げてみました。
　まず、足の長さを6mm長くして、後ろに倒れ
ないようにしました。Lightningケーブルが通る
部分は、溝にすることで取り外さずに縦置きでき
るようになりました。スピーカーの音の抜ける穴も
用意したので、音がこもらなくなったと思います。
iPhone 5の左の穴はマイク穴ですので音が入り
やすいようにこちらも開けてあります。
　2回目の仕上がりはバッチリです。これで
やっと自分の思うスタンドが完成です。この
3DモデルはTinkerCADでCreative Commons

のBY-SAで公開してあります注7ので、よろし
ければご利用ください。

 ▼写真6　iPhone 5を縦においたところ（完成）

 ▼写真5　iPhone 5を横においたところ（完成）

 ▼写真4　iPhone 5を縦においたところ（試作）

注7） https://tinkercad.com/things/hOY27ARjFzb-iphone5-
stand-2

https://tinkercad.com/things/hOY27ARjFzb-iphone5-stand-2
https://tinkercad.com/things/hOY27ARjFzb-iphone5-stand-2
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　3Dプリンタを代表とするラピッドプロトタイ
ピングは、失敗してもすぐに作りなおしができ
て、しかもそれほどコストもかからないのが魅
力です。逆に一度でうまくいくことはなかなか
ありません。このような失敗をすることで工作
機械のクセをつかんだり、設計ノウハウを貯め
たりできるので、実はメリットもたくさんある
のです。失敗しても諦めずに何度も試作を繰り
返しているうちに、自分でモノを作る楽しさが
心の中にできあがっていることに気づくことで
しょう。

3Dプリンタの
メンテナンス

　最後に3Dプリンタを使用するにあたって、と
ても重要な「メンテナンス」について話したいと
思います。
　3Dプリンタも工作機械の一種です。正しく動
かし続けるためには、日々メンテナンスを心が
けないといけません。とくに安価な積層方式3D

プリンタはまだ登場して日も浅いうえに、キッ
トで組み立てるものも多いため、ちょっとのこ
とですぐに調子が悪くなります。いくつかメン
テナンスのポイントを挙げておきます。

X、Y、Z各軸 
　3Dモデルが設計どおりにプリントされるため
には、その位置決めをするX、Y、Zの各軸がス
ムーズに動かなければなりません。Ultimaker

の場合はX、Y軸はプーリー・ベルト・シャフ
トで、Z軸はネジ・シャフトをステッピングモー
タを使って動かしています。
　モデルが歪んでしまったりする場合は、ベル
トの張りが適切か、シャフトがグリス切れになっ
ていないか、筐体が歪んでシャフトが歪んでな
いか、ということをチェックするといいと思い
ます。

テーブルの水平度 
　作品を作るためのテーブルは必ず水平にして
おかなければ正しくプリントできません。傾い
ているとフィラメントが固定されなかったり、
エクストルーダのヘッドがテーブルに当たって
引っかかってしまい、脱調（ステッピングモータ
のトルクが負けて空回りすること）するなど、何
もいいことがありません。
　テーブルを水平に保つための調整機構、たと
えば、ネジなどがあるはずですので、うまくプ
リントができないと思ったときは調整をしてみ
ましょう。

エクストルーダ 
　エクストルーダは樹脂フィラメントをヒーター
の熱で溶かして、それをノズルから細長く押し
出す部分です。適切な温度の管理をするための
温度センサーが付いていますが、これが正しく
付いていないと、違う温度になってうまくフィ
ラメントが押し出せなくなります。
　フィラメントがうまく溶けていないと感じた
ら、センサーが壊れていたり外れていたりして
いないかをチェックしてみましょう。

フィラメント送り機構 
　3Dプリンタによってフィラメント送り機構が
付いている位置は違いますが、フィラメントを
挟んで送り出すローラー部分とそれを歯車で回
すステッピングモーターで構成されています。
これが正しくスムーズに動くように組めていな
いとフィラメントが計算どおりに送れなくなり
ます。挟みがキツ過ぎても緩過ぎてもいけませ
ん。フィラメントがうまく押し出せないときは
ここをチェックします。
　また、時々フィラメント自体がリールの中で
絡まって回らなくなることもありますので、そ
こも確認するとよいでしょう。ﾟ
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ここまでは、3Dプリンタをとりまくさまざまな紹介をしてきましたが、結局3Dプリンタはど
れを選べば良いのかと迷っている方もたくさんいらっしゃるでしょう。比較的購入して使ってい
る人の多い3Dプリンタを例に、入手方法やそれぞれの特徴を少しずつですが紹介していきたい
と思います。

5第 章3Dプリンタを
選ぼう

坪井 義浩（つぼい よしひろ）　ytsuboi@gmail.com　Twitter: @ytsuboi
工房Emerge＋　山田 斉（やまだ ひとし）　http://www.emergeplus.jp　Twitter: @emergeplus

Replicator 2
　ホビーユーザ向けの3Dプリンタを検討する
とき、Makerbot社の製品はたいてい候補に上
がってくるでしょう。1章でも触れたように
Makerbot社のルーツは「RepRapプロジェクト」
とも言える流れで、同社は2009年に発売した
“Cupcake CNC”以来、ホビー用3Dプリンタの
代表的なメーカーです。このCupcake CNCに
続き、“Thing-O-Matic”という機種も出してい
たのですが、これらの2機種はキットで、プリ
ントするまでには組み立てと調整の苦労が必要
で、購入したけど使っていない、あるいは期待
通りに動かせないといったユーザが数多くいま
した。このころは、3Dプリンタを使うには相応
の努力が必要でした。
　こういった事情もあってか、その後登場した
“Replicator”からは同社で組み立て済みのプリ
ンタとして販売されることになりました。さら
に2012年に発表された“Replicator 2”（P.15写
真22）からは組み立て済みであることに加え、従
来のオープンソースからクローズドソースへの
方針の変更が見受けられるようになり、多くの
議論を呼ぶこととなりました。
　現在の同社の製品には、Replicator 2と、最
近発売された“Replicator 2X”（写真1）の2機種
がありますが、ソースの問題はさておき、やは

り人気のあるプリンタです。

Replicator 2の魅力 
　Replicator 2の魅力は、なんといってもパッ
ケージを開けてプリンタを取り出せば、割にす
ぐに使い始められることです。スタンドアロー
ンで動かすためのコントローラも標準で搭載さ
れています。
　プリンタを箱から取り出して、付属品（フィラ
メントのスプールをかけておくホルダ）と電源を
セットして起動すると、初期設定のプログラム
が動きます。このプログラムを使って、テーブ
ルの位置（というか高さ）調整とフィラメント（こ
れも付属です）をエクストルーダに挿入するとい
うことをします。これらのプロセスは、YouTube

にもアップロードされていますので注1、購入を

注1） 箱から取り出す：http://www.youtube.com/watch?v=
ENtFOM-2I6o　初 期 設 定：http://www.youtube.com/
watch?v=KYGjICc-fV4

 ▼写真1　Replicator 2X

http://www.emergeplus.jp
http://www.youtube.com/watch?v=ENtFOM-2I6o
http://www.youtube.com/watch?v=ENtFOM-2I6o
http://www.youtube.com/watch?v=KYGjICc-fV4
http://www.youtube.com/watch?v=KYGjICc-fV4
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検討している人は見てみて、どんなものなのか
あらかじめ感触を掴んでおくこともできます。
　付属のSDカードにはいくつかの3Dプリント
用のデータが入っています。セットアップを終
えたら、これらのデータの中から出してみたい
ものを選んで出力できます。

トラブルに注意 
　こんなお手軽なReplicator 2ですが、ノート
ラブルというわけにはいきません。届いて少し
使っただけでエラーが表示されたため、サポー
トに連絡を取り、ヒーターに初期不良があると
いうことで交換部品を送ってもらった方がいらっ
しゃいます。また、筆者の身近にも、ノズルか
ら樹脂が漏れてきてしまったためにサポートと
のやりとりに非常に苦労しているケースも見受
けられます。
　また、Replicator 2のエクストルーダには使っ
ているうちに緩んだりといったトラブルがあり、
ユーザの方が作った改良部品がThingiverseに
アップロードされ注2、さらにはMakerbot自身も
$8でアップグレード用のパーツを販売注3してい
ます。どちらの方法も部品は3Dプリントして
作る必要があります。ほかにもテーブルに歪み
があるといった不満も耳にします。Replicator 

2はPLA（ポリ乳酸；3章で解説）のフィラメン
トを使った出力のみに対応しており、エクスト
ルーダも1つだけです。
　一方、最近発売されたReplicator 2XはPLA

に加えてABS（共重合合成樹脂；3章で解説）の
フィラメントを使用でき、フードがついてABS

プリントを比較的快適に行うことができそうで
す。何よりもエクストルーダが2つに増えたう
えに、前述のReplicator 2のエクストルーダや
テーブルの歪みの問題が改良されているように
見受けられ、なかなかに魅力的です。
　このように、Replicator 2でも、まだ買って

きてノートラブルで使えるといった域には達し
ていません。細々としたトラブルがありますし、
それなりに試行錯誤をしなければうまく出力す
ることはできないものだと覚悟の上で買う必要
がありそうです。また、サポートは提供されて
いますが、Makerbot社のサポートとは英語でコ
ミュニケーションを取る必要があります。

ユーザコミュニティを利用 
　ユーザコミュニティとしては、Japan Makerbot 

User Group注4といった集まりがあります。筆
者が参考にさせていただいているブログの作者
さんたちが始めたユーザグループで、いろいろ
と参考になる情報が載っています。
　Replicatorは、Makerbot社のWebサイト注5か
ら Replicator 2 で $2,199、Replicator 2X で
$2,799といった価格で完成品が販売されています。

Ultimaker
　Ultimaker（P.15 写 真 23）は、オ ラ ン ダ の
Fablab（ファブラボ）ユトレヒトが開発した
RepRap系のオープンソースハードウェアの3D

プリンタです。それまでのMakerbotを始めとす
る各社の3Dプリンタの速度／品質に不満を持っ
ていた彼らが、エクストルーダとフィラメント
送り機構を分離したBorden方式を採用するな
ど、機構にいろいろと工夫をこらして開発した
ものです。
　筐体はベニヤ板をレーザーカットして作られ
ており、ガッチリとした作りになっています。
ABSにも対応していますが、PLAを標準とし
ています。フィラメント径は今の主流ではなく
なりつつある感じですが、直径3mmです。
　筆者はUltimakerを所有していますが、去年
ニューヨークで開催されたMaker Faire 2012で

注2） http://www.thingiverse.com/thing:42250
注3） http://store.makerbot.com/drive-block-hardware-kit.

html

注4） https://groups.google.com/forum/?hl=ja&fromgroups=
#!forum/jmb-ug

注5） http://www.makerbot.com/

http://www.thingiverse.com/thing:42250
http://store.makerbot.com/drive-block-hardware-kit.html
http://store.makerbot.com/drive-block-hardware-kit.html
http://store.makerbot.com/
https://groups.google.com/forum/?hl=ja&fromgroups=#!forum/jmb-ug
https://groups.google.com/forum/?hl=ja&fromgroups=#!forum/jmb-ug
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もらったUltimaker Robotサンプル（写真2）の
できばえと、Make:誌が発行している“Make: 

Ultimate Guide to 3D Printing”注6という3Dプ
リンタ比較本を参考に購入を決めました。
　Ultimakerは費用対効果という意味で、非常
にバランスのとれた3Dプリンタだと思います。
プリント速度、品質、加工サイズは実際に使っ
ていて満足いく性能ですし、自分で組み立てる
キットであれば、€1,194（オプション・配送料・
関税は別）と比較的低価格で購入できます。筆者
もUltimaker注7ショップからキットを購入して
組み立てました（Maker Shed注8でも購入するこ
とができます）。

キットを組み立てるかどうか 
　RepRap系の3Dプリンタはまだまだキットで
組み立てるものも多く、オンラインマニュアル
も英語がほとんどですので、最後まで完成させ
られずに挫折してしまう人も多いと思います。
Ultimakerも送られてきたキットは改良版で、オ
ンラインマニュアルとはフィラメント送り機構
の構造が全然違ったり、電気まわりの説明写真
がリンク切れになっていたりと、ある程度組み
立てに自信がある人でないと辛いかもしれま

せん。組み立て済
み Ultimaker は
€1,699ですし、
スタンドアロー
ンコントローラ
も付属してきま
すので、組立てが
得意でない方は
こちらがなかな
かお買い得と言
えるのではない
でしょうか。

　筆者のUltimakerは半年ほど使っていますが、
完成後の大きなトラブルはほとんどありません。
たまにテーブルの水平出しをするくらいです。
ネット上ではよく話に聞くエクストルーダノズ
ル詰まりなどの機構的不具合は一度も発生して
いません。これはすばらしいことだと思います。
　UltimakerはCuraが標準のスライサーソフト
なのですが、これがまたできの良いソフトで、
組み立て終わっていきなりのテストプリントで、
なんの調整もなしに3クリックできれいにサン
プルモデルのUltimaker Robotを出力すること
ができました。こういうところも3Dプリンタ
を選ぶポイントの1つだと思います。

RepRap atom
　この特集の記事でも、これまで何度か
“RepRap”（写真3）に触れてきましたが、ホビー
向けの3Dプリンタを語るうえでRepRapは外せ
ません。RepRapの特徴の1つに、自己複製機械
であるというものがあります。RepRapはフリー
（自由）なプリンタで、GPLライセンスで設計情
報が提供されています。このため、RepRapで
RepRapの樹脂部品をプリントして、集めた部
品と組み合わせることで新たなRepRapを作る
こともできます。
　RepRapや3Dプリンタを持っている友人がい
なければ、RepRap Pro注9をはじめとする多く

注6） http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-
3d-printing/

注7） https://shop.ultimaker.com/
注8） http://www.makershed.com/Ultimaker_3D_Printer_p/

mkum1.htm

注9） http://reprappro.com/

 ▼写真2　Ultimaker Robot

 ▼写真3　RepRap Version II "Mendel" machine

http://reprappro.com/
http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d-printing/
http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d-printing/
https://shop.ultimaker.com/
http://www.makershed.com/Ultimaker_3D_Printer_p/mkum1.html
http://www.makershed.com/Ultimaker_3D_Printer_p/mkum1.html
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のサイトがキットを提供していますので、買っ
てきて組み立てるという選択もあります。
　といっても、RepRapには相当数のバリエー
ションがあり、RepRapに手を出そうと思って
も、どれを選んで良いのか悩ましいでしょう。
日本人であれば、筆者は“RepRap atom”（P.15
写真24；@arms22氏提供）をお勧めします。

自分で組み立てるには情報が必要 
　RepRap atomは、日本におけるRepRapのコ
ミュニティであるRepRap Community Japan注10

から発表された3Dプリンタです。atomに限ら
ず、たいていのRepRapは自分で組み立てる必
要があり、キットを買わなければ部品をそろえ
るところから自分でしなければなりません。キッ
トでなく、RepRapのパーツを自分でそろえよ
うと思うと、そこにはたいへんな苦労がありま
す。パーツにはeBayで買わなければ手に入らな
いものがあったり、いつも売り切れなので入荷
するのも監視していなければならないものもあっ
たりします。
　たとえばエクストルーダ1つをとっても、写
真（P.15写真25；@arms22氏提供）のようにプ
リントした樹脂部品に買ってきたステッピング
モーターにネジやナット、ワッシャー、スプリ
ングなどを組み合わせて作る必要があります。
こういった情報が交換されているのが、前述の
RepRap Community Japanです。このコミュニ
ティに頼らなければ、これから3Dプリントを
始めてみようと思った人へのRepRapのハード
ルは相当に高いものになります。

出力品質は？ 
　ここまで読んで、オープンソースでコミュニ
ティで開発されているプリンタの出力できるも
のの品質なんて大したことはないだろうと思っ
た方もいらっしゃるでしょう。しかし、Makerbot

も、もともとはRepRap出身であることを忘れ
てはいけません。RepRapは使えるようになれ

ば製品の3Dプリンタに遜色ないどころか、そ
れ以上のパフォーマンスを発揮することもでき
ます。また、オープンソースがゆえに、コント
ロールするソフトウェアの選択肢もとても幅広
くなっています。たとえば、先ほどUltimaker

のところに出てきたCuraはRepRapとともに使
うこともできます。
　atom注11は本稿執筆時点ではRC（リリース候
補）版ながらも、このコミュニティの助けを借り
て組み立てている人がいますし、また、組み立
てワークショップつきのキット注12も147,700円
で提供されるようになって、エントリへのハー
ドルがぐっと下がってきました。ワークショッ
プはいらないのでキットだけでも、という方に
はキット注13が129,800円で販売されています。
しかし、筆者としては、ワークショップつきキッ
トのワークショップ分の価格は10,500円と内容
と比べて格安であることもあり、RepRapでは
じめてみようと思う方にはワークショップつき
のキットをお勧めしておきます。

まとめ
　現時点では、ホビー向けの3Dプリンタでで
きることは似たり寄ったりなのが現状です。最
近では光造形にも期待が高まりつつありますが、
普及するにはもう少し時間を要するでしょう。
そんな現状の中で3Dプリンタを購入するので
あれば、やはりトラブルを相談できるユーザや
コミュニティの存在が鍵になります。
　そういった点では、Replicator 2は日本人ユー
ザも多く、比較的情報が収集しやすいのもメリッ
トと言えます。RepRap atomはベータ版やRC

版がリリースされたばかりですので、ユーザは
多くありませんが、atomから3Dプリンタを始
めた人も多くいます。Ultimakerについては、こ
の3者の中では筆者の知る限り最もユーザの少

注10） https://sites.google.com/site/reprapcommunityjapan/

注11） https://github.com/hironaokato/atom_rc
注12） http://my.ebshop.info/
注13） http://genkei.thebase.in/

https://sites.google.com/site/reprapcommunityjapan/
https://github.com/hironaokato/atom_rc
http://my.ebshop.info/
http://genkei.thebase.in/
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ないプリンタです。しかし、この3種の3Dプリ
ンタを使う筆者の知人の中で、Ultimakerユー
ザが最もトラブルにあっている頻度が少ないと
いうこともあって、個人的には評価しています。
　ここで取り上げたプリンタ以外にも、3Dプリ
ンタメーカーの廉価版の機種、たとえば$3,588

～と少し高価ですが3DシステムズのCubeX注
14などは気になるところです。最近ではもっと
低価格のCube（写真4）も国内代理店での取り扱
いが始まったようです。
　3Dプリンタを選ぶときには、カタログスペッ
クや価格に目がいきがちですが、筆者なりの結
論としては、まわりの人やコミュニティの具合、

国内代理店の有無などを見て総合的に判断する
のが良いだろうと考えています。また3Dプリ
ンタは急速に発展する分野ですから、常に新し
い情報を得るようにしてください。ﾟ

 ▼写真4　Cube

注14） http://cubify.com/

ホビー向けフルカラー3Dプリンタ

　フルカラーの3Dプリンタと言えば、ほぼ粉末固着

積層法を採用しているZプリンタの独壇場で、ホビー

向けプリンタでは見かけることがありませんでした。

ですが、今年からは少しずつそんな状況が変わって

きそうです。

　たとえば、botObject社注15が開発している

ProDesk3Dという3Dプリンタは、5色のPLAフィラ

メントを使って熱溶解積層法ベースの方法でフルカ

ラーの出力を実現するそうです。さらにPVAでサポー

ト材を出すこともできるようで、筆者は非常に注目

しています。価格も$3,429と、ホビー向けの3Dプ

リンタの価格帯に収まっています。

注15） http://botobjects.com/

ランニングコストなどの話

　ところで、3Dプリントをするにはどのくらいのラ

ンニングコストがかかるでしょう。3Dプリントをす

るのに必要な消耗品は、基本的にフィラメントとテー

プです。テープは必須というわけではないのですが、

ヒートベッドのない3DプリンタでPLAのフィラメン

トを使っている場合などにテーブルを保護したり剥

がせるように使います。

　Ultimakerのオンラインストアで売っているフィラ

メントの値段を例にすると、PLAの白が0.75kgで

$31.50（原稿執筆時で約4,120円）で売っています。3

～4章で作る iPhoneスタンドの場合、出力の重量が

30gほどですので、フィラメントの1/25、つまり165

円程度の原材料コストで出力できたことになります。

　皆、ランニングコストが気になるようで、Makerbot

社は同社のReplicatorで実際に大量の3Dプリントを

した結果を報告しています。同社のブログ記事注16に

よると、1kgのスプール（フィラメントのリール）で

392個のチェスのコマを作ることができたそうです。

使ったフィラメントはPLAのものだったようですが、

Makerbot社では色によって価格が少し違うものの

$43～48で売られています。約5,000円のフィラメン

トで392個のコマが作れたということは、コマ1つ

あたりの原材料単価は13円程度ということになり

ます。

注16） http://www.makerbot.com/blog/2012/02/24/a-matter-of-scales-how-much-can-you-print-with-a-single-1kg-spool/

http://cubify.com/
http://botobjects.com/
http://www.makerbot.com/blog/2012/02/24/a-matter-of-scales-how-much-can-you-print-with-a-single-1kg-spool/
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「銀の弾丸は本当に必要ですか？」
　バグを見つけるために、ソースコードを読みます。そこに表現されているロジックをたどりながら、
試行錯誤したり、ときにはデバッガの力を借りたりします。しかし、現在のソフトウェアはご存じのよう
に莫大なファイルで成り立っています。一つ一つ探し出すのはたいへんな労力がかかるので、現実的
ではなくなっています。
　一方、そうした状況に対応するため、ソフトウェアの品質を管理するテストやレビュー技法が進化し
ています。本特集で紹介するQI法を適用すれば、コードを直接読まずにバグの原因を探ることもでき
ます。まさに、バグを狙い撃つ技術です。たとえばソースコードをテキストエディタでソートしてみると、
ELSE IFの数が合わない……、Try catch の例外処理ができてないなど、一目瞭然です。どこにバ
グがあるのか、すぐに見当がつけれらます。これはレビューテクニックのほんの一例です。本特集の
内容を理解いただければ、システムを見通す力（眼力）を習得するヒントが得られるでしょう。そしてソ
フトウェア開発を加速し、品質も向上させてみませんか！
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ソフトウェア開発を
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　はじめまして。本特集を執筆する細川です。
筆者はソフトウェアの欠陥・バグの研究をして
います。主な経験領域としては、業務系システ
ム開発、設計、要求分析を経験したあとに、品
質保証部にも在籍しました。とくにプロダクト
品質保証を担当後、品質管理技術や品質系ツー
ルの技術者を経て現在に至ります。
　本稿では、開発者が作り出したソフトウェア
のソースコードや仕様書が、品質検証やメトリ
クス測定といったいろいろな分野の技術でどの
ように評価されるかを紹介します。
　さまざまな品質評価技術の概観（ソフトウェ
アレビュー）を通じて、ソフトウェア開発に関
わる技術者が、今後備えるべき「眼力」について
紹介します。「眼力」とは「システムを見通す力」
です。

ソフトウェアの成果物は
どのように検査されるのか？

　たとえば、レビューやソフトウェアテストの
専門家は、開発担当者が作成する成果物をどう
やって検査しているのでしょうか？　あらゆる
成果物を検査しますが、仕様書やコードを、単
純に1ページ目から赤ペンを握り締めて「にら
めっこ」しているのでしょうか？　そんな悠長

　はじめまして。本特集を執筆する細川です。

ソフトウェアの
欠陥を見通す力とは

な品質担当者は今どきいません（もし実施して
いるとしたら開発そのものに相当な迷惑をかけ
ているでしょうね……）。
　昨今の開発エンジニアにとっては、「品質に
スピードを持ち込む」という考え方が重要です。
品質活動に時間と工数をかけずに低負荷で実践
することが求められます。厳しいシステム開発
のビジネスでは、旧来の負荷が大きい品質評価
技術が市場で致命的なマイナス点となることも
少なくないからです。
　本稿で紹介するいろいろな品質エンジニアリ
ングの技術を知り、開発者がどう観察され、ど
う評価されるのかを知れば、事前に開発側でも
対応できます。それが実践できれば、もしかす
ると品質担当者を不要にすることさえできるか
もしれません。さらには自信を持って製品やシ
ステムをリリースできる、システム開発後半で
混乱しないといったさまざまなメリットが期待
できます。それが開発系のエンジニアにとって
必要な「システムを見通す眼力」です。

眼力①「社会統計技術（ジニ
係数）が IT分野に応用できる？

　システム開発のプロジェクトが、社会統計技
術で理解／説明できるとしたら、信じられますか。
　社会統計などで用いられる所得分配の不平等
さを測るメトリクスに「ジニ係数」［1］というの
があります。これはローレンツ曲線という「事

Writer
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象の集中度合い」を把握するための曲線を基に、
1936年にイタリアの統計学者コッラド・ジニ
によって考案されたメトリクスです。所得分配
の不平等の測定に使うことで有名です。それ以
外にも、ある社会の富の偏在性を俯瞰するといっ
た使い方ができるそうです。
　社会において1人１人の努力ではどうにも変
化させることのできない統計データを収集して、
社会全体の性質を俯瞰しようとする点、および
定期的に測定してその変化を確認するという点
において、わかりやすいメトリクスの好例です。
　ローレンツ曲線による所得分配を示した例を

図1に示します。
　ところで、この社会統計とまったく同じこと
が IT業界でも観察できます。それはコード行
数（以下LOC：Lines of Codeと呼びます）の累
積グラフです（図2）です。まったく同じグラフ
のように見えませんか。
　あるシステム開発プロジェクトで作成するソ
フトウェア規模をソースコード行数で表すこと
があると思います。コード行数は工数見積もり
や計画立案にも利用されるメトリクスです。図
2を見てください。x軸にプログラムコード番
号（LOC昇順 )、y軸にコード行数の累積を描画
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 ▼図1　所得分配の不平等さを示すローレンツ曲線［2］
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 ▼図2　あるプロジェクトのコード行数の累積曲線
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するとこのようなグラフになります。
　（社会統計の用語を用いて説明すると）ジニ係
数の線　　と線　　で囲まれた面積Aが大きい
場合、ある特定のプログラム1本に行数が偏っ
ている、つまり「行数がある特定のプログラム
に集中している」ことになります。
　社会の中で所得不均衡が起きていると同じよ
うに、極端に大きな行数のコードが数本ある、
ということになります。仮に全プログラムの行
数が等しいとしたら、行数メトリクスに偏りが
ない、つまり「均衡している」状態になります。
このとき、　　線が　　線に重なり、ジニ係数
はゼロになります。
　プロジェクト現場の見積もりや規模把握の際、
複数コードの行数のばらつきや偏りなどを考慮
せずに単純総和や総和平均で行数を把握すると、
本来の見積もりを大きく狂わせることがありま
す。また極端に品質が懸念される巨大な1～2

本をプロジェクトの中から選び出す場合に、こ
のジニ係数を計算しておくことですべてのプロ
グラムを読む手間が省け、「おかしなサイズの
コードが何本かあるだろうな」と推測できます。
　カンの良い読者ならおわかりだと思いますが、
前述のジニ係数というメトリクスはプログラム
行数に限定しなくてもかまいません。コメント
の含有率、もしくは単純に IFステートメント
数に着目して当てはめることができます。
　ITシステム開発のプロジェクトが、「同じ人
間集団」の分析方法である社会統計の技術によっ
て分析できるのです。全体を俯瞰して問題のあ
る対象を絞り込む・抜き出す利用方法、さらに
は複数プロジェクトを相対比較する場合などで
も、この技術は応用できます。

なぜ社会統計の手法がシステ
ム開発に応用できるのか？

　社会統計の手法がシステム開発の評価・測定
に応用できる理由は、「人間の集団行動の特徴
を観察する」ことが共通しているからです。
　換言すれば、人間がプロジェクトという集団
行動を行う中では必ず前述コード累積行数のよ

うな「数値に現れる何らかの兆候（＝サイン）」が
現れます。しかもこれらの兆候はほぼ個人では
回避することはできず、また測定・評価する専
門家からは「品質の足がかり」になる恰好の材料
になるのです。
　所得の獲得にせよシステムの開発にせよ、集
団が何か行動した際は、当該集団特有の「兆候」
が顕在化します。集団特有の兆候をいかに適確
に把握できるかが、開発者が備えるべき「眼力」
として、昨今の開発エンジニアに必須の能力と
なってきました。人工物そのものの特性観察や
それを作り出す集団の兆候をデータから読み取
る技術は、本稿のテーマである「眼力」として、
必ず新しい世代の技術者となる読者の皆さんの
武器になるでしょう。

眼力②「ソフトウェアの
レビューを楽にするQI法」

　「システムを見通す眼力」の応用事例として、
品質活動における「レビュー」を取り上げます。
はじめにレビューはなぜ難しいのか？――とい
うお話をします。

なぜレビューは難しいのか？

　図3を見てください。一般的なレビュー手法
は自由度の高さ、開催・実践工数負荷の高さな
どから、プロジェクトでの実施が形骸化してい
る品質活動といわれています。2つの結果（予
想結果とテスト結果）を突き合せ・比較処理を
するテストと違い、単位が存在しない品質に対
する活動の有用性が定量分析しにくいとも言わ
れています。これらの理由から、レビューは長
い間「適用の難しい」技術とされていました。
　さらに大規模プロジェクトにおいて上流仕
様書の全ページをレビューすることや、作成
コードの全行を目視で行うレビューは非現実
的な労力と時間を要し、プロジェクト全体コ
ストを大きく押し上げる原因になるとさえ言
われています。

バグを狙い撃つ技術

システムを見通す力（眼力        ）で
ソフトウェア開発を楽にしませんか！
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QI法をご存じですか？

　このレビューの実施負荷を軽減し、効果を最
大化するためにはどうすればいいでしょうか？
　その答えはレビュー実践以前にメトリクスデー
タ測定を活用することにあります。
　つまり、全成果物の中に欠陥が混入している位
置や欠陥種類を事前に把握できれば、重点的にレ
ビューを行う対象を絞り込むことができ、欠陥の
検出効率および品質活動の費用対効果が圧倒的に
向上します。これがQI法（Quality Inspection）です。
　さらにプロジェクトを数十から数百実施する
企業・組織では、全プロジェクトにレビュープ
ロセスを義務付けていることも少なくありませ
ん。仮に集中的にレビューを実施する必要があ
るプロジェクトがわかっていれば、限られた品
質保証担当者の工数を集中投下できるようにな
ります。
　QI法を実践すれば、大量の仕様書を1ペー
ジ目からレビューする必要がなくなり「このあ
たりに欠陥がありそう」と欠陥混入確率の高い
個所だけを拾い読みできるようになります。
　またコードレビューの際は「このコードにあ
の種類の欠陥が入っている“はず”」ということ
がわかり、何十本もコードをエディタで開いて
レビューをする労力が削減できます。換言すれ

ば、仕様書を開ける前に欠陥の種類と場所が特
定できると言えば良いでしょうか。QI法につ
いて概念を図4に示します。
　この技法は開発側としてセルフチェックを行
う場合でも比較的導入・学習コストは小さく容
易に習得できるでしょう。また品質保証の担当
者にとっては短時間で全体傾向の把握と欠陥混
入確率の高い個所を特定でき、効率の良い品質
検査が可能になります。さらにレビューに限ら
ずテストやリリース判定においても同様の分析
は有効です。

QI法が超高速レビューを
可能にする魔法とは

　では品質全般について「最低限の品質を最速
で」手に入れることができる魔法を体得してみ
ませんか。QI法では、とくにバグの位置と種
類を効率的に特定するために、図5のようなプ
ロセスを採用しています。

対象資料が届く前にQIは
始まっている！

　レビュー担当者は、システム開発に関わる資
料を受け取ります。まず、①の対象成果物を「受
け取る」収受作業からです。とくにQIは第三者
品質検査機関として「品質のレビューを実施し
ます。レビュー対象資料を検査組織に提出して
ください」とお願いしてから、対象資料が到着

レビューテスト

要求

要求

テストケース予想結果

テスト結果

この 2つの結果を「比較」する

この 2つの結果を
「比較」する

過去の経験
よい知識
チェックリスト…

コード

仕様

仕様

 ▼図3　テストとレビューの違い

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術
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1st Stage: 成果物全量を対象とした可視化
● データを測定し “成果物の品質傾向 ”を把握
● 測定データをもとに仮説の立案
● 成果物を俯瞰的に把握

2nd Stage: 目視によるサンプリング検証
● 仮説により絞り込んだ “HotSpot” を中心に目視
● 欠陥、問題点を列挙

3rd Stage: 原因分析とAction Plan の提案
● “ なぜこのバグが混入されたのか ”
● “ 改善すべき点はどこか ”
を分析して報告

原因分析

目視検査

全成果物

3rd Stage

サンプリング
熟視テスト

2nd Stage

原因分析

バグ検出ツール

可視化ツール

1st Stage

 ▼図4　QI作業の概要
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個別QI 作業
3

判定MTG
4

 ▼図5　QI実施プロセス

バグを狙い撃つ技術

システムを見通す力（眼力        ）で
ソフトウェア開発を楽にしませんか！
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するまでの時間を測定しています。
　サーバ上での成果物の管理、とくに作業者個
人の最新版の把握などは提出までの時間に影響
します。レビューの専門家は資料の到着までに
かかる時間から、もうすでに次のような「仮説」
を立てているのです（表1）。

  資料到着時間とトラブルプロジェクト件
数の不思議な一致

　上記に示した「仮説」の一部または全部が該当
するということは、おそらく「作成成果物のセ
ルフチェックなし」「提出時の完了基準なし」「開
発者間の整合性確認なし」である確率が高いの
です。したがって対象資料には表1中の「混入
欠陥（予想）」に示した欠陥が混入する可能性が
高いと予測します。
　無論、この到着時間は組織やプロジェクトな
ど企業ごとに基準値は異なります。しかし面白
いことに、多くの場合正規分布（ポアソン分布）
を示す点が特徴的です（図6）。
　レビュー対象の「資料の平均到着時間」という
メトリクスはプロジェクト管理の十分性と関連
があるのか、チーム・コミュニケーション量に
関連するのか正確な研究はまだ十分になされて
いませんが、前述の所得不均衡を示す例と同様
に、集団の行動を把握する測定メトリクスとし

て興味深い関連を持っていそうです。

方針・分担決定

　次に②の方針・分担の決定です。ここでは欠
陥に関する仮説を立案します。
　まず資料が到着しても、最初に対象資料の1

ページ目からレビューをいきなり始めることは
ありません。目視で見始める前に、必ず対象の
データを測定します。測定メトリクスはプロジェ
クト全体の傾向を示すプロセスメトリクスやプ
ロダクトメトリクスなどさまざまですが、まず
は測定負荷のかからない簡便なメトリクスを数
十種類取得して全体傾向を把握します。
　表2、および図7は、プロジェクト全体で今
回の検査対象資料を「どうやって作ったか？」と
いう時間的経緯を把握するためのメトリクス測
定結果を可視化したものです。

成果物の最終更新日付から
見通せるヤバイポイント

　先の図7からわかることは、各フェーズ終盤
ギリギリに成果物を更新している点です。その
ため、品質レビューやセルフチェックを行って
いない可能性が高いことが推測されます。欠陥
の種類としては、未決事項が残存していないか
レビュー時に目視確認すべきことです。
　次に深夜作業の形跡が観察されます。よって「す

項目 内容

メトリクス 検査対象資料の到着時間

定義 レビュー実施を宣言してから実際の資料到着までの時間間隔

基準値 (例 ) 3日以上（ただし、組織と体制、プロジェクト規模に依存する）

兆候 PM・リーダークラスが提出を宣言してから提出が遅れる／時間がかかる

仮説

・資料提出を宣言してから最新版を記述させる（プロセス管理不備）
・資料提出を宣言してから最新版をサーバに提出する（品質管理不備）
・全作成対象資料（ファイル枚数・コード本数）などを把握していない（予実管理の不備）
・品質担当者・責任者不在（組織・体制定義不備）
・サーバからの抜き出し・バックアップ手順定義なし（運用プロセス不備）

混入欠陥
（予想）：

・成果物間の論理不整合（作成者間不整合、作成時系列の論理不整合）
・誤字脱字、書式などの軽微欠陥（これは実際の検査では無視または警告に留める）
・バージョン間不整合・デグレード
・データ・処理などインターフェース不整合

 ▼表1　メトリクス―兆候 -仮説の定義例1

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術
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り合わせ」と呼ばれる仕様内容の確認が不足し
ている可能性が読み取れます。なぜなら真夜中
ですから確認チェックせずに各自仕様書作成作
業に没頭してしまう場合が多く、他人との仕様
の整合性について確認することを怠る場合があ
るからです。最後に、図7中で左右に大きな成
果物の塊が観察され、両者の間が8ヵ月も仕様
書が作成更新されていない点からは、追跡可能
性の欠如が懸念されます。
　これらグラフによる兆候把握の重要なポイン
トは、成果物の「最終更新日付」や「最終更新時間」
という一般的には品質メトリクスではない点を

活用していることです。
　欠陥密度や試験密度といったクラシカルな品
質メトリクスは測定負荷が大きく、多くは「欠
陥が混入した痕跡｣を示すもので、いわゆる「事
後測定メトリクス」と呼ばれる作業完了後に測
定するメトリクスです。欠陥が入り込んだ後に
メトリクスを測っても「もうどうしようもない」
のが実情です。
　本来、レビューなどの品質検査の事前調査・
傾向把握に用いる測定するメトリクスは、時系
列変化の途中でも検出できる値でなくては大き
な効果は望めません。図7の最終更新日付の例

項目 内容

メトリクス 成果物の最終更新日付＋最終更新時間

定義 成果物を最終更新した日付／時間

基準値 なし（全体傾向分析＋アンチパターン認識のため）

兆候 合計16のプロセスアンチパターン

仮説 プロセス欠陥混入のアンチパターンが存在しないか確認する

混入欠陥

・深夜作業によるによる欠陥＝成果物間の成果物不整合（コミュニケーション起因）
・要求仕様－設計仕様間の追跡可能性欠如（進捗上間隔が開いている場合）
・フェーズ終盤の徹夜・深夜作業＝直前改定のケアレスミス（レビュー不足起因）
・フェーズ終盤に未決事項・保留事項残存（レビュー不足に起因）

 ▼表2　メトリクス―兆候 -仮説の定義例2

レビュー対象資料の平均到着時間（汎用機系プロジェクト）
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0

 ▼図6　レビュー対象資料の平均到着時間（汎用機系プロジェクト）

バグを狙い撃つ技術

システムを見通す力（眼力        ）で
ソフトウェア開発を楽にしませんか！
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は、プロジェクト進捗に伴って毎日のデータを
測定でき、「パターン出現兆候」をとらえること
ができる点が注目に値します。
　皆さんの組織・プロジェクトではどんなパター
ンが出てくるのでしょうか。ぜひ調べてください。

兆候から仮説立案までの
どのような思考があったのか？

　次に欠陥もしくは品質傾向全体の「仮説」を立
案します。大量のソースコードが手元に到着し
た場合を例に、品質検査に先立ち仮説立案する
思考方法を紹介しましょう。

 ▼図7　成果物の最終更新日付＋最終更新時間

項目 内容

メトリクス コード上のWordカウント＋基礎メトリクス

定義 コード上のキーワードカウントから混入欠陥予測

基準値 なし（対象コードの言語・プロジェクト人数・プロジェクト規模に依存）

兆候 平均値から残
ざんし

渣（＝偏差）値が突出しているものが存在する

仮説 図8参照

 ▼表3　キーワード数と集合図による仮説立案

成果物の最終更新日付
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0:00

9:00

6:00

3:00

0:00

21:00

18:00
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12:00

成
果
物
の
最
終
更
新
時
間

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術

Quality Vital Sign

④ 概要設計が終了したあとなのに4週
間にわたって成果物の修正が何度もな
されている……

→QI担当者は顧客によってドキュメン
トレビューが実施されたことを読み取る

① ここで要
件定義が
終了

QI担当者は追跡
可能性エラー（時
系列不整合）の兆
候をこの図から読
み取る

② ここで
概要設計
が終了

③ 「ナイトワーク」という兆候パターンの1つ。この
QI担当者は、ここから「担当者をまたがる不整合（イ
ンターフェース不整合）」の兆候を読み取る
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　図8をご覧ください。表3測定したデータを
どのように読み取り、仮説に結び付け、検査対
象を絞り込むかの思考をベン図で示したもので
す。大量のコードの中から欠陥の混入確率の高
い部分を選択抽出するには、これらの思考パター
ンをいくつも組み合わせて利用することで、よ
り早く効果的なレビュー実施が可能になります。
　詳細に見てみましょう。たとえば［パターン1］
では、コード行数の大きさとIF分岐条件数、お
よび例外処理（たとえばJavaのTryとCatch節
の数）の3つの値を組み合わせて、コードサイズ

が小さく複雑なクラスは、単体テストケースが
増加し、全般的に分岐処理に関するテストケー
ス設計が難しくなるものを抽出する思考方法です。
　［パターン2］では、複雑なクラスの作成途中
であり、仕様が「十分に検討しきれていない」パ
ターンや、テストケースが不十分になるリスク
を内包している候補として注意が必要な対象を
抽出できます（未確定や要検討の機能＋複雑度
が高い＋コメントが改変のたびに追記されるた
め）。
　さらに［パターン3］および［パターン4］では

サイズが小さい、かつ複雑、はあるかなど

ELSE抜け、CATCH節がカラ

コメント率低い
→テストコード？
→除外

パターン1

パターン2

パターン3

パターン4

テストケース多い

組み合わせロジック
→テーブル化

サイズ大きい

PUBLIC-
PRIVATE

依存性
メトリクス高い

xxまたは yyではない

”＆＆””ll”

「以上」「以下」

FWの有無

モジュール分割失敗

作成中

IF 多い

コメント率
高い

TODO残存

例外抜け

IF多い

サイズ
大⇔小

リスク高

作成中

正確性欠如の懸念

 ▼図8　メトリクスから仮説を立案し、対象を絞り込む思考（集合図表現）

バグを狙い撃つ技術
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あいまいさの残存する設計や機能不備、標準違
反や標準そのものの不備を示唆するプロセス不
備起因の欠陥などを抽出する場合の絞り込み基
準です。
　実際は表計算ソフトのフィルタなどを利用し
てこの絞り込み・特定の作業を行うのですが、
パターンとしてこのような集合図（ベン図）で保
存している点が重要です。すでにあるベン図を
用いて、

　メトリクス→兆候→仮説→検査対象選択

の思考を記録する方法は、メトリクスデータ測
定作業を自動化しておけば、パターン集の利用
により未経験者でも高確率でバグにたどり着く
ことができる、ということが筆者の実験でもわ
かっています。
　現実には、測定したメトリクスデータと兆候か
ら、立案した仮説、実際の検査結果である欠陥
含有率等を「セットで」記録して当該思考ノウハ
ウを移転します。これは、医学のカルテの書き方
を模倣しており、より複雑な思考パターンに対応
できるという利点があります。
　典型的なパターンを知っておくことで、検査
対象範囲を狭めてレビューを実施できるように
なるため品質活動の効率と効果が飛躍的に高ま
ります。
　このような集合図などを用いた品質観点・思

考の保存は――あたかも医者がカルテを記載す
るように――思考過程／方法を他者に保存・共
有・伝達可能となり極めて価値の高い企業資産
となり得えます。

個別レビュー実施で
あぶり出される欠陥

　仮説立案のあとは個人レビューを実施するわ
けですが、個人レビューに重点を置き、集中的
にレビューを行うことで、重大欠陥だけ次のロギ
ング・ミーティングに送り、負荷を軽くできます。
　フォーマルインスペクションとQIの違いを
図9に示します。
　一般的なレビュー会議（これをロギングミー
ティングといいます）の負荷を極端に少なくし
ていくことで、レビュー全体の実施負荷を軽減
できます。この時点で各自の検出欠陥のリスト
を照合します。レビューを分担した全員が指摘
した個所（論理積）および1人だけが指摘した個
所（論理差 )を集計し、全体傾向の収集と、ア
クションプランリストの作成不足個所、および
調査個所（担当個所と調査不足個所から追加検
査個所）を特定します。
　このあと、必要に応じて再検査／追加検査を
行います。予定時間の残15％を上限目安とし
て追加／再検査を実施するのですが、そのとき
もすでに検出した偏在する欠陥は、本当に偏在
するのか？（全体の共通の欠陥ではないか？）、

フォーマル
インスペクション

QI 個人インスペクション

開
始
M
T
G

開
始
M
T
G

報
告
書
作
成

報
告
書
作
成

個人
インス
ペクション ロギングミーティング

ロギング
ミーティング

 ▼図9　レビュー時間短縮・効率化は個人インスペクションの使い方

社会統計・医学などの他業種の知見
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すでに検出した重大な欠陥が、よそでも確認で
きるか？――などのクロスチェックを実施しま
す。
　注意すべき点は、再検査の指示は、既出欠陥
に対してよそでも検出されるか？――という観
点で追加を依頼します。検出した欠陥数が少な
いからといって指示してはいけません。

ロギング・ミーティングの実施で
突き合わせる欠陥の絞り込み

　集合形式の検出欠陥を突き合わせる会議のこ
とをロギング・ミーティングといいます。ここ
でも検出された欠陥を分類集計する際に定量デー
タを用いて定性的な傾向分析を行います。たと
えばレビュー担当者が4人いたとします。全員
が気づいた欠陥は集合として「論理積（AND欠
陥と呼ぶ）」、ある担当者1人だけが気づいた欠
陥を「論理差（XOR欠陥）」と呼びます。このとき、
AND欠陥は担当全員が気づいたため検出難易
度の低いものである場合が多いのです。
　仮に開発側メンバもレビュー（＝通称セルフ
レビュー）を実施したあとで、AND欠陥が残存
しているとしたら、そのセルフレビューは「効
果がなかった」ことになります。逆にXOR欠陥
が多数検出された場合、検出難易度が高い欠陥
がまだまだ残存している可能性を示唆します。
そのためレビュー期間の延長や補足のためによ

り品質活動の充実を検討するわけです。
　このようなロギング・ミーティング席上での
検出欠陥の「突き合せ」を通じて、全体傾向のす
りあわせを進めて最終の「フィードバック・ミー
ティング」に向けた準備を行います。
　具体的には準備として検出欠陥（＝指摘欠陥）
について図10のような確認を行います。

フィードバック・ミーティング
実施

　レビューは開発者に対して検出欠陥に関する
知識移転を行う場であり、「改善を促す」活動です。
大量の欠陥リストを開発者へ返送することよりも、
実態に応じて現実的な指摘を返すべきです。
　ところが、国内のさまざまな企業での品質活
動を見ると、レビューの最終目標が欠陥リスト
を送り付けるだけになっているシーンが少なく
ありません。フィードバック会議が上手に開催
されていないことに起因します。図11の4点は
フィードバック会議の開催前に必ず確認すべき
ことです。
　せっかく良い欠陥検出ができたとしても、開
発者側にそれを除去してもらわなくては意味が
ありません。いわゆる「飲めない指摘」をたくさ
ん出すことは工数の無駄になります。ここでも
レビュー指摘欠陥リストのうち、いくつ（＝欠
陥個数の場合と欠陥の種類数の場合があります）

チェックリスト例

□ 指摘の優先順位付けを行う
□ 指摘実施にあたって障害となる制約事項がないか確認する
□ 指摘実施にあたって障害となる対外契約条項はないか確認する
□ 指摘事項の実施順序を検討する（依存関係／他欠陥誘発リスクはあるか確認等）
□ カウンタークレームは想定できるか？
□ 誤検出の可能性はあるか？
□ フィードバック対象者は誰か？　フィードバック時期はいつか？

 ▼図10　検出欠陥のチェックリスト

バグを狙い撃つ技術
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の欠陥が修正されたかを測定することで、その
レビュー活動そのものの価値を測定するととも
に、仮説立案や前半でのメトリクスデータ測定
がどの程度有効であったかセルフ・フィードバッ
クの源泉として利用します。次回は今回より高
精度の仮説立案を短時間で実施する目的で、こ
のような自己最適化を継続して組織的に成長を
目指します。
　以上のように、最低限のメトリクスデータか
ら兆候を読み取り仮説立案を行うことで、その
仮説をもとに混入欠陥の位置と種類を特定しま

す。この手法は比較的あらゆる分野（たとえば
テストやプロジェクト管理レビューなど）に応
用ができます。そしてその効果を損なわずに効
率を飛躍的に向上させることができます。
　ちなみに、一般的なレビュー技法と比較して
QI法では1/16程度の工数でほぼ同等の効果得
た調査結果もあります（図12）。

]

　前述のQIのようなレビューテクニックでは

眼力③「個別・個人の
行うレビューテクニック」
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B) #of defect type detected

　・Fomal Inspection      64 type of defects detected.

　・Quality Inspection     62 type of defects detected.

A) Workloads needed

　・Other Competitor         150 effort-days.

　・IBM-Japan QI team        9 effort-days.

 ▼図12　QI法の生産性と効果

□ フィードバック会議を開催／招集する（べき）人を間違えていないか？
□ フィードバック会議の目的は定義しているか？
□ 検出欠陥を一言で言えるか？（長い欠陥の説明になっていないか？）
□ 事実に基づく指摘を行っているか？（推測が含まれていないか？）

チェックリスト例

 ▼図11　フィードバック会議開催前のチェックリスト

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術
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大量の対象資料から目視対象を抜き出す技術が
中心でした。じつは単一の対象をレビューする
テクニックも多数存在します。決して数値にだ
け頼るわけではありませんが、よく観察する行
為という意味では、効率的な品質活動時間の短
縮につながる場合が少なくありません。

コードはお尻から読む

　最も時間と工数を要するのがコードレビュー
です。レビューの際に有名な「拾い読み」をする
方法です。一般的にコードファイルをエディタ
などで開いて先頭1行目からていねいに記憶し
ながら読んでいる人がいますが、これでは時間
がかかり過ぎます。
　では、どうコードリーディングするのか？―
―実は拾い読みすらしません。図13に示すと
おり、一般的に最終の改変個所はコードの末尾

に追加される性質を利用します。よって、コー
ドを最終行から逆順にリーディングします。そ
こで「既存コードと新規追加部分の変数名や関
数名のネーミングルールが変わる「境目」や「境
界」を探します。
　この境界以降が新規追加された部分だとした
ら、それを呼び出している個所を既存コードの
中から探します。つまり新規追加部分の呼び出
し元周辺に欠陥が入り込む可能性が高くなるわ
けです（機能挿入部分の前後・近接部分は既存
コードを十分に理解していなければ挿入できま
せんので）。この“追加がコードの末尾に来る性
質”を利用すると、全行を読み直すこと自体不
要になることも多く、機能拡張や派生開発の際
にはとくに有効です。

新しい機能を追加する時（＝改変者が現行コード作成者と異なる場合）

改変

}

関数 xxx(){

int i;
int j;

call xxx(); ③追加された関数を呼び出す
　個所（＝呼び出し元）

②逆順に末尾から読むと
　関数名や変数名のネー
　ミングが変わる境界がある①ここが追加される

① 新たな機能は関数として「コードの末尾」に追加されることが多い

② 新たに追加された機能は関数名や変数名が現行のコードと異なる境界がある

③ 追加された関数を呼び出している個所の周辺に欠陥が混入する場合が多い

改変後現行

 ▼図13　眼力テクニック「コードは先頭行から読まない。改変・追加時は末尾から読む」

バグを狙い撃つ技術
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コードを絵画的に俯瞰する

　Microsoft Wordなどにソースコードを貼り
付け、編集画面を「ズームアウト」表示すると全
体が見えるようになります。そうすると制御構
造が俯瞰しやすく、どこからコードを見るべき
かが把握しやすくなります。主な検査観点を図
14に示します。
　ズームアウトすることで、対象コードは内容
が読めない単純な「図形」になります。マクロな
視点では、図形として黒塗り個所が見えてきま
す。この黒塗りが多い個所は処理が多い場合が
多く、インデント（＝入れ子）個所は分岐文やルー
プ文が多く、テストしにくい個所が「どの程度」
あるかが一目瞭然になります。さらに同様のパ
ターンが「同じ形状」として何度も繰り返し出て

いるところも見られることです。これはコード
をコピー＆ペーストしているのがわかります。
　つまり、先頭行からコードを読まなくても、
全体のコード構造を視覚的にとらえて重点を置
いてレビューします。慣れてくると「一見して」
おかしいコードの形というのも見えてくるよう
になります。

コードをソートする（プログラ
ムコードの濃淡を観察する）

　コードを各行の文字数で降順ソートすると、
コピー＆ペースト状況や処理の抜けを検出でき
る場合があります。
　ソースをソートした結果からは、①複数行に
渡ってコピーした形跡、②コメントレベルで条
件分岐が漏れている可能性、③ロールバリュー
値が正しいか不明かといった観点でレビュー開

 ▼図14　眼力テクニック「コードを絵画的に俯瞰する」

検査観点：
1. 黒いところ=処理が複雑で重たい可能性が高い
2. 右にへこんだところ=ネストが深い構造・複雑な分岐やループの可能性
3. メソッドの塊は見えるか？=メソッドコメントの存在とその統一を観察

Sample.Javaの文書作成ソフト表示
（倍率12％ズームアウト）例

1

2 3

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術
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始時の候補が特定できることがあります。場合
によっては仕様の抜け漏れを引き当てることも
あります。
　また、IF文やFor文といった主要な制御キー
ワードが塊として表示されることで、網羅性を
把握したり、変数名のネーミングルールの違い
やプライベート変数の違いなどから何人くらい
が該当のコードを修正・変更したか？――など
も直感的にとらえることが可能です。
　 ◆ ◆ ◆ 　

　今回示したこれらの技術は、いずれも「ぼん
やり」と対象を俯瞰したり、対象の「細部を注視」
する技術です。これらは1つだけを行うのでは
なく、同一担当者が組み合わせて使うと良いで
しょう。
　いずれの手法もバグ票を起票する、または整
理してデバッグする（またはデバッグを指示す
る）ための情報としては必ずしも十分とは言い
難いものです。しかし、レビューの中で圧倒的
に欠陥にたどり着く時間が短くなる効果が確認

 ▼図15　コードをソートする（ASCIIソート例）

ASCII降順ソート

バグを狙い撃つ技術
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されています。いわゆる「現場の知恵＝エンジ
ニアリング」といったものでしょうか。
　読者の中にはこれらのテクニックを読んで「な
るほど」と共感された方もいらっしゃるかもし
れません。これらの技法が理論として確立され
た方法でないとしても感覚的には効果が期待で
きそうです。

　では、なぜこんな非論理的で現場的な技術が
有効と感じられるのでしょうか？　そこには、
実は品質活動、とくに欠陥検出に関する人間の
能力獲得の科学が存在します。

右脳 左脳

両方の能力をバランス
よく有することで良質の

検査が成立する

過去経験 事例

①知覚する能力
  （Perception）

②認知する能力
  （Cognition）

 ▼図16　欠陥を検出する2つの能力「知覚と認知」

② 認知する能力（Cognition）
　-知覚したものの意味づけ
　-所見の説明責任
　-分析（種類・一次原因・過去因子）
　 　トリガー（誘発因子・増幅因子）
　-異常性・特異性の検出⇒論理的思考

① 知覚する能力（Perception）
　-観察（ぼんやり全体を俯瞰する）
　-洞察（ある程度細部を注視する）
　-系統立てた “点検 ” 作業

所見への
足がかり推測・過去パターンの再利用

固定枠が登場する

第一印象
first impression

ゲシュタルト

＝

交互
バグ
欠陥
エラー

 ▼図17　知覚と認知の定義
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欠陥を検出する能力
「知覚と認知」

　一般的にテストやレビューでの欠陥検出能力
は、単にバグを探し当てる能力と思われていま
す。欠陥検出能力は技法をたくさん学習すれば
向上し、優秀なテスターやレビュアになれる、
と考える方もいます。
　しかし、実際には違います。欠陥を検出する
能力は、次の2つの能力で構成されます（図16、
図17）。

● ①知覚する能力（Perception）

　観察（ぼんやりと全体を俯瞰すること）や洞察
（ある程度細部を注視）すること、系統立てた点
検作業を通じて「欠陥がそこに存在すること」を
感覚的に対象をとらえること。経験的学習や推
測・過去パターンとの照合によって実現

●②認知する能力（Cognition）

　知覚した欠陥の意味づけ、所見を確立する作

業などを含む分析作業（種類や位置）。とくに異
常性や特異性を検出する際に論理的思考を通じ
て「存在した欠陥そのものを理解し説明できる」
ようになること

　②の理性的、論理的思考を強化することは、
検出した欠陥を分類し、整理することであり、
時間をかけて学習することで身に付けやすい能
力と言えます（日々出会った欠陥を記録し「バグ
ノート」を蓄積することで、他人と欠陥を交換
することでもある程度学習ができます）。
　ところが「バグに気づく力」すなわち①の知覚
能力は特別な訓練でもしない限り急激に向上す
ることはありません。本稿の主題である「眼力」
は、実はこの①の能力のことです。
　一般的に手にはいりにくい能力である①の知覚
能力を補う方法として定量データを用いるのです。

  兆候把握の重要性「定量データ測定を
併用する医療現場」

　医学の世界では、医師は症状の確定のために

・問診
・仮説＝方針
・測定対象
・検査方法

初診（検査前）

・再現性
・正確性
・迅速性
・“有意性 ”

検査・計測

・仮説検証
・データ分析
・評価
・次サイクルへ

分析（検査後）

 ▼図18　医学の「診察」のサイクル
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問診と観察を行います。問診した情報を手がか
りに無数の病気の中から2～3の候補に絞り込
みを行います。
　このとき医師は考え方として「消去法」で思考
するそうです。つまり「この情報からはこの兆
候からxxという病気の可能性はない」と消去す
ることで膨大な数の病気からピンポイントで特
定の病気を見つけ出します（このような特徴的
な兆候と実際の原因・病理を結び付けて医師の
経験を補う知識体系のことを徴候学と言います）。
2～3の病気の候補を決定する行為、すなわち「仮
説を立てる」わけですね（図18）。
　このような仮説立案はいわゆる“見立て”と呼
ばれ、医師の経験や過去のパターンからの推測
を行います。この仮説を「確定」させるために検
査データを取得し裏づけをとります。医師の眼
力とは、知覚に相当する見立て＝兆候から仮説
を立案してデータで裏付ける一連の思考であり、
医師の能力そのものといっても過言ではありま
せん。
　では、ソフトウェア開発の世界ではどうでしょ
うか？
　コンピュータに「どんな症状ですか？」と問診
するわけにはいきません。品質を観察する手が
かりになるデータを入手し、兆候観察します。
そこから状況を推察することで、同一状況や過
去に経験した症状をパターンと照合してゆくの
です。さらにデータから観察できる兆候／推察
（仮説立案）と実際の欠陥をセットで記憶してお
きます。
　兆候を示すデータと仮説およびデータをセッ
トで記憶していく方法は、ソフトウェア品質の
専門家だけでなく、多くの開発者の技術力を高
め恒常的に品質を確保する有効な手段となりま
す。

　世の中にはいわゆるクラシカルメトリクスと
呼ばれる古典的・定番的なメトリクスが存在し

測定メトリクスは
最初シンプルなものを

ます。読者の皆さんはどれくらいメトリクスを
ご存じでしょうか？
　複雑度、大きさなどさまざまなメトリクスが
存在しますが、いずれも測定負荷が大きいこと
や標本数が集められずあまり有効でないと感じ
ていらっしゃる方も少なくないと思います。
　品質検証に用いるメトリクスは――それこそ
メトリクスというほど格調高くないもので――
簡単なものでかまいません。品質検査の出発点
として、ヒントやきっかけ、欠陥特定に向けた「足
がかり」になればどんなものでもかまいません。
　本稿の中で示した事例「ファイルの最終更新
日付・時間」のような簡単なメトリクスでも、
継続して測定し続けることで十分に役に立ちま
す。「十分に役に立つ」という感覚が重要です。
昔から言われる用語ですが「Good Enough」な品
質を目指すことを最優先に考えるべきです。そ
の観点からは、本来の品質活動に注力できるよ
うすばやく測定できるメトリクスであることが
理想です。品質活動に完全性を求めるよりも生
産性とスピードの概念を持ち込むことが重要な
のです。

  測定した単一のメトリクス、さらに絶対
値で品質のよし悪しを判断しない

　循環的複雑度（CC: Cyclomatic Complexity）
というメトリクスをご存じでしょうか。Thomas 

McCabeという人が考案したプログラム内部の
複雑度を分岐数や呼び出し数から算出するメト
リクスです。このメトリクスは日本でも広く使
われており、恒常的に測定される組織も少なく
ありません。「30を超えると構造に疑問、51を
超えるとテストが困難に。そして75を超えると、
いかなる変更も誤修正を生む原因となる」とい
う説まであります。誤解を恐れず言えば、この
ような管理は「メトリクスの老害」とも言えるヒ
ステリックなものであり、欠陥や品質とはほぼ
無関係に測定されているのが実態でしょう。
　この1つのメトリクスに注力するあまり、モ
ジュール同士の複雑度（IMC:Inter Module 

社会統計・医学などの他業種の知見
で進化するソフトウェアレビュー技術
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Complexity：モ ジ ュー ル 間 相 互 複 雑 度。
Henry-Kafra複雑度などが有名）は無視してし
まう例も少なくありません。
　モジュール間相互複雑度と循環的複雑度は図
19のような相反を示すもので、利用者は両方
のバランスを注目すべきなのです。ただし現実
には、国内では両者を測定・活用している例は
あまりありません。その理由は測定負荷が大き
いからではないでしょうか。
　実は測定負荷の軽いものの組み合わせで総合
的にソフトウェア品質を評価したほうが、単一
のメトリクスよりも有用であり、前述の「品質
評価の足がかり」や「パターン蓄積」として重要
な資産と成り得えます。

  技法よりも大切なもの
　メトリクスと並んで「眼力」として重要な考え

方は、「技法よりも対象に目を向けること」です。
　かつてFrederick P.Brooksは1980年代には
「狼人間を撃つ銀の弾丸はない」と表現して、万
能のソフトウェア開発の技法はないと IT業界
に警鐘を鳴らしました。
　1つ想像してみてください。仮に皆さんの手
に「狼人間を撃つ銀の弾丸」という魔法のような
武器が渡されたとします。読者の皆さんはこの
新しい武器を実際に使う前にどのような準備を
しますか。どんな銃器を使うか選ぶ、至近距離
で打つか、ワンハンドブロー（片手撃ち）がいい
か――などの技術的な面を検討するかもしれま
せん。果ては魔法の呪文でも用意するかもしれ
ません。
　しかし、肝心な倒す相手に関する情報を知ら
なくて良いのでしょうか。相手が狼人間である
と識別・区別する方法を知らなければ、何の罪

① Intra-module complexity（例：Thomas McCabe,s Cyclomatic Complexity）
 　　　　　　　　　　　　　　　＝1モジュール内の複雑度

② Inter-module complexity（例：Henry-kafura,s Inter-Module Complexity）
 　　　　　　　　　　　　　　　＝他モジュールとのインタラクションの複雑度

欠陥数数

モジュール数

 ②Inter-module complexityは
    モジュール数の増加と比例して増加する

 ①Intra-module complexityは
    モジュールサイズの減少と共に低下する

全欠陥数は下記の複合・
組み合わせとなる！！

 ▼図19　2つの複雑度
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もない一般人に銀の弾丸を撃ち込んでしまうか
もしれません。最初に行うべき準備は「狼人間
を識別する」ことであり、対象をよく観察する
ことが必要なのです。
　では、開発エンジニアや品質エンジニア、テ
ストエンジニアにとって「対象」とはなんでしょ
うか？  言うまでもなく「欠陥」です。欠陥に対
する知識やノウハウは流通しておらず、たとえ
ば「資源デッドロック（“すくみ”とも言う）」や「メ
モリリーク」を新入社員にどう教えていますか？
　正確な定義や動作原理を正しく解説した書物
や論文があるでしょうか？　もしあるというの

でしたら、図20に示す3つの状態のうち、い
ずれを「欠陥」として表しているのでしょうか？
　もう1つ重要な問題があります。この図中の3

つの欠陥状態を、どうメトリクスで測定するの
でしょうか？　欠陥は1つ（＝1種類）でしょうか？
　それとも3つと数えますか？　それとも20個
所で発生していれば20個と数えるのでしょうか？
　上記図中の3つの状態はいずれもテストやレ
ビューで日常の開発プロジェクトで頻繁に目に
するものであり、読者にとって馴染みのある欠
陥だと思います。しかし、いかに欠陥に関する
正確な定義や測定方法が存在せず、あいまいな

Stage1

Stage2

Stage3

コード中にメモリを
解放する命令文がな
い・抜けた状態

コードがメモリに
ロードされ処理が終
わり、わずかに解放
されないメモリが残
る状態

メモリ資源が除々に
食いつぶされ（＝リー
クし）、マシンが停止
する状態

コードに欠陥が埋め込まれた状態

コードがメモリ上で実行された状態

リソースが食いつぶされマシンが
停止した状態

 ▼図20　どの状態のことを「欠陥」と呼んでいるのか？

社会統計・医学などの他業種の知見
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まま運用しているかが如実に現れていると思い
ます。欠陥の研究や知識蓄積が公的なものとし
て行われず、欠陥を目にして「うん。知っている」
と思った方は、ご自身がどこからその欠陥知識
を獲得したか思い出してください。多くの方が
先輩や上司から「口伝の暗黙知」として教わった
ものではないでしょうか。

  欠陥のマスタデータベースがあれば眼力
は向上する

　IT業界にはソフトウェア欠陥のマスタデー
タベースが存在しません。これは本当に不思議
なことで、産業が発展する際には必ず公共のデー
タベースが生み出されてくるのです。たとえば
医学であれば病気を集めた病理学データベース

が、料理やお酒にはスタンダードレシピが編纂
され、今なお更新されています。
　ではなぜソフトウェアの欠陥情報を蓄積し、
次の世代のエンジニアに資産として継承しよう
としないのでしょうか？  筆者の知る限り「新
人に過去のバグ票を大量に読ませる」「BTS

（BugTrackingSystem）の過去ログを全部覚え
させる」といった企業もいくつか存在しますが、
どうやってバグ票を起票するまでの思考を行っ
たかを見つけることができず、あまり効果的で
ない学習といってもいいでしょう。また図21
に示すとおり、欠陥の「インスタンス」つまりプ
ロジェクト依存の欠陥をいくつ覚えてもほかの
プロジェクトでは流用･利用できないという事
態に陥ります。

欠陥

Operation

Attributes

１＊

プロジェクト欠陥

Operation

Attributes

プロジェクト

＊１Operation

Attributes

欠陥

Operation

Attributes

プロジェクト

＊＊Operation

Attributes

②①

・プロジェクト欠陥（①）をどれほど多量に集めても、観察・参照・利用できない

・欲しいのは②の「欠陥マスター」情報。固定化・抽象化・整理されなくては参照できない　　

1. プロジェクトには複数の欠陥が発生する
2. 一つの欠陥は複数のプロジェクトで検出される

■ プロジェクトと欠陥の関係を整理すると次のような関係

1. プロジェクトと欠陥の間に「プロジェクト欠陥」エンティティを設定
2. 各 1対多の関係でリレーションを整理

■ 上記多対多の関係は、1対 1関係の「関連エンティティ」をおくと整理できる

 ▼図21　プロジェクトと、欠陥、プロジェクト欠陥の関係

バグを狙い撃つ技術

システムを見通す力（眼力        ）で
ソフトウェア開発を楽にしませんか！



82 - Software Design Aug.  2013 - 83

　図中のプロジェクト欠陥、すなわち日常開発
者やテスターの方が起票する「障害管理・バグ票」
は、先輩からの口伝として書き方を教わり、欠
陥のマスタ情報（図21の②）を参照せずに記載
される事態が多いのではないでしょうか？
　結果として「プロジェクト終了と共に削除し
てしまう」情報として自然消滅してしまうのです。
　仮に十分に抽象化され、個々のプロジェクト
状況やテクノロジへの依存性を除去した形で欠
陥マスタが作成できたら、同じ欠陥の種類は再

発が予防され、検出技法選択で悩むことも、副
作用を意識しないで誤った除去方法を採択する
こともなくなります。
　特定の欠陥に関する定義・特性や検出方法、
先述の兆候や仮説立案方法、除去方法と副作用、
予防方法などを定義したマスタを参照すること
で、属人性を排除できるかもしれません。
　たとえばメモリリークであれば、図22のよ
うな「生物進化樹」の形式で混入原因をまとめる
ことができ、関係する欠陥の幹をたどることで
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経験
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盲信
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領域
の
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忘れ
（処
理な
し）

クロ
ーズ
個所
を

通ら
ない
（パ
ス抜
け）

コーディング誤り
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標準誤り

ハンドラリーク
試験
性課
題群

プロ
グラ
ミン
グ欠
陥類

仕様課題群

記入漏れ群

設計欠陥類

リソースリーク

解説：メモリリーク

言語依存性：あり
検出方法：動的テスト
有効対策：仕様レベルでの予防（レビュー）
　　　　　仕様・コードともに時系列不整合検査
注意点・併発症：過剰なクローズ処理（＝確保していない領域の解放）

 ▼図22　メモリリークの原因樹形図
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検出しやすくしたりすることもできます。
　欠陥マスタが普及した世界では、開発者や品
質担当者の仕事はどのように変わるのでしょう
か？　医学が進化した経路に準

なぞら

えて説明すると、
図23のような進化を遂げると筆者は考えます。
　まず、現在はレビューやテストは一部の専門
家のものであり、開発側と対立関係を構築する
場合も少なくありません。開発側にとってのテ
ストやレビューは、普段の生活で健康について
やかましく言われるのと同様、「しかたなく」や
らされるものでした、これが現在までに一部で
行われてきた「定量測定」や「欠陥追跡や収集」が
欠陥マスタにより高い次元で実践されるように
なります。いわゆる「欠陥知識=悪さの知識流通」
が始まるのです。そして、欠陥の定性測定、す
なわちわずかな兆候が入手できれば対処方法や
療法、さらに再発予防方法などが一意に決定さ
れる診断学の発展とともにハイレベルで高速な
品質活動が行われていくのではないでしょうか。
まさに先進的な品質エンジニアリングの時代が

到来します。
　つまり、未来の技術者たちには、技術者の「眼
力」を強化するためのさまざまなしくみが提供
され、あらゆる欠陥においてその内容が共有・
移転・利用可能な状況となっていくのです。こ
れは細かい技法や方法論を追い続ける教育を受
けてきた時代から、次の時代「対象＝欠陥を学
習し、悪さの知識流通」と欠陥を見抜く眼力を
重視する教育がそう遠くない時代に来ることを
意味します。

まとめ「銀の弾丸は
本当に必要ですか？」

　それでも読者の皆さんは個々の部分最適化技
法やわずかな前進をもたらす銀の弾丸を追い求
めますか？　差別化のための技法（＝銀の弾丸）
を追い求めることは労力と時間を要するだけで
なく、時として現場・現実を見る目を曇らせて
しまうのではないかと筆者は考えます。そうで
あれば今後の開発者の差別化を目的とした新た

＆収集
欠陥追跡

レビュー　＆　テスト

診
断
レ
ベ
ル

時間

病理学

欠陥マスタ＝

診断学

欠陥の定性測定＝

定量測定

現時点

 ▼図23　医学の進化とIT産業の技術進化
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な考え方が必要となってくるでしょう。もはや
鍛えるべきは腕だけでなく眼力、つまりものの
真価を見極め、未来を予測・予防するためにメ
トリクスデータによる兆候捕捉、欠陥知識、検
査技法などを駆使して「見る」技術であり、眼力
の獲得なくしては生き残れない時期にすぐそこ
まで来ています。自らの成果物をこれらの新し
い切り口で自律的に品質確保しなくては、誰も
が「作るだけの開発者はもう要らない」といわれ
てしまう時代です。
　言うまでもなくさまざまな開発技法や品質保
証テストやレビューに代表される個々の技法は
長い歴史上で堆積した課題の産物であり、知っ

ておくに越したことはありません。けれど私た
ち技術者が最優先に身に付けるべきは、技法の
知識ではなく欠陥知識とそれを見通し見極める
眼力です。
　本稿では、品質エンジニア、テストエンジニ
アが普段から使っているさまざまな品質評価技
術の概観を通じ、今後開発系技術者が備えるべ
きシステムを見通す第三の力＝「眼力」について
解説しました。本稿で示した「品質にスピード
という概念を持ち込む」という思想と具体的な
眼力が、さらに次の新しい潮流の礎となること
を、筆者は願ってやみません。ﾟ
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で進化するソフトウェアレビュー技術

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B8%E3%83%8B%E4%BF%82%E6%95%B0
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Jenkinsの運用環境

　筆者の環境ではJenkinsをWindowsで動かしてい
ます（図1）。ファイルサーバやSubversionをLinux

環境で動かしているので、当初はJenkinsもLinux

環境で動かしたいと考えていました。しかし、画像
の変換やファイルの取りまとめなど、やらせたいと
思っている作業に密接にかかわっているツールがこ
とごとくWindowsでしか動かないため、Windows上

にJenkinsが必要でした。
　Jenkinsでは、1台をマスターにして、ネットワー
ク経由で接続する複数のスレーブPCでJOBを実行
できます。この形でマスターをLinux、スレーブを
Windowsにして、そちらでツールを動かすことも
考えました。しかし、この構成を構築する手間ほど
のメリットを感じなかったので、今回はWindows

のマスター1台のみで運用することにしました。
　マスター1台構成にするにあたって考えるべきポ
イントがあります。本稿の第1のテーマとして後ほ
ど詳しく説明します。

浮かび上がる運用の問題点

　実際に動かし始めると次のような問題点が出てき
ました。

●● JOBの記述方法
●● JOBの実行結果を他のスタッフにどうやって伝

えるか

などです。JOBの記述方法では、JOBの内容をブラ
ウザから管理することができて手軽な反面、記述し
た内容の編集となるとブラウザからでは見通しが悪
いという面が出てきました。これを改善するにはど
うするかを考えましたので、本稿の第2のテーマと
して紹介します。
　実行結果の確認は「JenkinsのJOB一覧画面で確

第２回
第1回では筆者の会社でJenkinsをどのように活用しているかという話をしましたが、いきなりJOBの
説明から入ってしまい筆者のJenkins環境を紹介していませんでした。今回は筆者の環境とどのように
管理しているかについて紹介していきます。

嶋崎 聡（しまざき さとし）　（株）XVI　 Twitter   @sato_c

小規模プロジェクト現場
から学ぶJenkins活用

マニュアルどおりでホントに使える？

管理は仕方ないけど、運用は楽しましょうか

ファイルサーバ
Subversion
（Linux）

Jenkins
（Windows）

●●図1　プロジェクトで利用しているネットワーク構成
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認してください」で済ませたいところなのですが、
「JOB一覧画面を見るのが面倒」とかJenkinsのJOB

一覧のURLを伝えても「どこを見たらいいかわから
ない」という意見がありました。自分以外のスタッ
フがどうしたらJOBの結果を見てくれるかについ
て、どのように対策したかを第3のテーマとして紹
介します。

①マスター1台のみの運用ポイント
　——ワークスペースの管理
　まずは、マスターサーバ1台の環境構築作業で出
てきた問題点と解決策を紹介します。
　Jenkinsでは、JOBが処理を行うためにワークス
ペースと呼ばれるディスク領域を必要とします。
ワークスペースとはJOBの作業用領域であり、JOB

が実行されるとリポジトリから最新の内容を取り込
んで処理を行います。
　1つのワークスペースに必要な容量は、取得する
内容によりますので一概には言えませんが、プログ
ラムをビルドするだけならば最新のソースコードを
取り込めて、オブジェクトファイルなどの中間ファ
イルが保存できる量、多くても1GB程度で充分で
はないでしょうか。
　しかし、筆者の環境では映像データ（ターゲット
のハードウェア用映像とAfterEffectsなどのオーサ
リングツールで利用する映像の2種類）の処理が必
要で、それだけでも結構な容量になりました。デー
タがどれほどになったとしてもJenkins側にたくさ
んのHDDを用意できれば問題ないのですが、現実
問題としてはなかなかそういうわけにもいかず、今
回は容量節約のため大容量データを複数のJOBそ
れぞれに持たせない方針としました。

JOBごとにワークスペースを
用意するか

　JOBのデフォルト設定は個々にワークスペース
を持つようになっています。しかし、どうしても1

つのワークスペースでやりたいと考えたので、ワー
クスペースを分けた場合と分けなかった場合のメ
リットとデメリットをディスク容量的な観点から考
えてみました（図2a、図2b）。

●●ワークスペースを分けたとき
　各JOBが個別のワークスペースを持つ場合、各
JOBが実行された時点でのリポジトリの内容を取
得できます。このときに必要なHDD容量はソース
コードやデータを取得する分と作業中にできるファ
イルが充分保存できる量になります。
　他のJOBへの影響は、JOBが作成したオブジェク
トファイルやデータがコミットされない限りはあり
ません。また、各JOBは独立したHDD領域を使っ
て動作しますので、複数のJOBが同時に動いたと
しても問題は出ません。
　他のJOBの成果物を利用する場合は、対象とな
るJOBの成果物を持ってくる必要があります。

●●ワークスペースを分けなかったとき
　ワークスペースを複数のJOBで共通領域として
持つ場合、必要なHDD容量は1つ分で済みます。
HDD容量はかなり節約できるでしょう。
　共通ワークスペースでは、JOBを同時に動かそう
とすると同じHDD領域に対してリポジトリ更新を

Column 1
スレーブを用意する場合
　スレーブはマスター1台だけで作業が間に合う間

は、それほど必要ないでしょう。マスターだけでは

JOBを実行する時間がかかりすぎるとか、並列ビ

ルド条件を使って複数のバージョンのビルドが必要

になるといった用途が明確になってから導入を考え

るといいでしょう。スレーブでの作業を明確にしな

いでただ増設すると、スレーブがあるのにいつまで

もマスターだけでJOBを構成するといった、もっ

たいないことになってしまいます。

　すぐにでもスレーブを使う構成にしたほうが良い

例としては、英語版、日本語版といった言語違いの

プログラムをビルドするとか、iOS版、Android版

それぞれのアプリをビルドするといったものがあり

ます。こうした環境が増えてきたのか、プラグイン

にもAndroid環境やiOS環境を対象にしたものが

あります。
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行おうとします。このとき同時に更新を行ってしま
うと更新作業の衝突が起きることになります。両方
エラー終了してくれればいいのですが、片方はエ
ラー終了して、もう片方はいつまで経っても終わら
ないという状態になることが大半でした。JOBが正
常に終わっていないと、次に動かしたときにワーク
スペースのファイルアクセスができないといったエ
ラーが出ますのでうまく動かなくなります。こうし
たエラーが起きたときの手間はかかります。

　JOBの結果を出力、保存する場所は同じですか
ら、他のJOBの成果物はコピーしなくてもそのま
ま利用できます。

ディスク容量を節約する方向で

　容量を節約しようと考えた場合のメリット／デメ
リットを検討した結果、今回はやはりディスク容量
を優先することにしました。“同時に動かす必要の
あるJOBではワークスペースが被らないこと”を基

1JOB1ワークスペース
・他の JOBの干渉は受けない
・JOBの数だけディスク容量が必要

複数JOB1ワークスペース
・他の JOBと干渉する
・JOB1つ分のディスク容量で済む

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

成果物を利用する場合は、
他の JOBから持ってくる

1つのワークスペースならば
どの JOBも同じ場所を使う

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

JOB

Ｊ
Ｏ
Ｂ
の
な
が
れ

●●図2a　JOBごとにワークスペースを持つ場合（左）と持たない場合（右）の構成

●●図2b　JOBごとにワークスペースを持つ場合（左）と持たない場合（右）のデータ共有
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本ルールとして、ワークスペースを共通にします。
　JOB間でワークスペースを共通化するために
ワークスペースを固定するには、カスタムワークス
ペースを利用します。通常のワークスペースは、
Jenkinsの設定で指定するJenkinsのホームディレ
クトリ以下に作られます（図3）。カスタムワークス
ペースは影響する範囲がそのJOBに限られるため、
JOBの設定画面から指定します。普段は表示され
ていませんが、「プロジェクトの高度なオプション」
の項目にある「高度な設定」ボタンを押すと、図4の
ように設定項目が表示されます。
　「カスタムワークスペースを使用」にチェックを入
れてディレクトリを指定すれば、そのあとのJOB

実行から新しい場所にワークスペースが作られて、
そこでJOBが実行されます。この設定を必要な
JOBの数だけ行います。
　こうしてHDD容量と引き替えにJOBを複数同時
に動かす際の制限はできてしまいましたが、割り
切って共通ワークスペースを使うようにしました。
実際に複数人で行う作業はムービーのコンバートで
あり、それ以外のJOBは単一作業だったり、定期
的に自動で実行させても大丈夫なので、影響はでて
いません。

②JOB処理の記述

　容量の問題が一段落し、運用を始めたところで次
に出てきた問題はJOB処理の記載方法でした。JOB

の処理は設定画面のビルド処理の部分に書けます。
しかし、直接書けるからといって、そのまま書いて
いくのはあまり便利ではありませんでした。数行の
処理であればいいのですが、それ以上のサイズにな
るとブラウザのフォームで編集していくのは結構大
変な作業になります（図5）。
　ちょっとテストという間はいいのですが、運用す
る段階になったら、できるだけバッチファイルや
シェルスクリプトのバージョン管理をしたほうがい
いでしょう。JOBはSubversionなどのバージョン管
理システムを使っている前提で作ると思います。そ
こでJOB処理のファイルを保存するディレクトリ

●●図3　JOBディレクトリはシステムの設定から指定する

●●図4　カスタムワークスペースの設定

●●図5　処理の編集フォーム
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を作って、必要なファイルを入れて一元管理しま
しょう。こうすれば、Jenkinsのワークスペース側に
も常に最新の処理ファイルを置けます。
　Jenkinsで動かす前に手元で動くことを確認すれ
ば動作保証もできますし、バージョン管理しておけ
ば、変更が間違っていたときも動いていたバージョ

ンに戻せばすぐに復旧できます（図6）。1人ですべて
を管理している間はあまり意味を感じないかもしれ
ません。しかし、忙しくなってきたときや複数人で
管理を始めたときに重要になってきます。とくに複
数人で管理を始めると、お互いに注意し合っていて
も何か失敗することがあります。JOBを同時に編集
していて、保存するタイミングがずれてしまったと
きに編集した範囲が大規模だと時間が無駄になりま
す。そんなときもバージョン管理していれば、先に
コミットしたファイルと比較できたり、自分以外の
人が入れた修正で動かなくなっても慌てなくて済み
ます。
　管理していく中で失敗することは当たり前にあり
ます。問題は失敗することよりも、失敗したときに
どれくらい素早く落ち着いて復旧対応できるかなの
で、手元にファイルを持つようにしておくといいで
しょう。

JOBの記述にはバッチファイル？

　JOBの記述にはバッチファイルとシェルスクリ
プトが使えますが、どちらを使うのがいいかという
基準はありません。コマンドの呼び出しを繰り返す
だけにするならば、どちらも変わりません。使い慣

Subversion

最新を取得

コミット

筆者のPC

手元で動作確認したファイルを
コミットすることで
動作を保証できる

Jenkins
（Windows）

●●図6　手元で動作確認したファイルをJenkinsでも動かす

Column 2

　筆者はおもにCygwin環境を使っています。しかし、

たまに「Windowsバッチコマンドの実行」（以下、バッチ

実行）を使う必要がでてきます。これは、Windows上で

使っている以上、避けられないと思ってあきらめていま

す。なぜ、そこまでバッチ実行がイヤかというと漢字

メッセージが入っているとJOBが失敗するからです。ほ

かにもバッチ実行の改行コードがWindows標準のCRLF

ではなくLFになっていることも関係しているようで、こ

の2つが重なるとまず正しく実行されません。

　実行中のログにどういうフェーズかのメッセージを表

示したくなっても、わかりやすく日本語でメッセージを

入れられないということになります。たとえば「コンバー

タを呼び出します」とか「ファイルをコミットします」と

いったメッセージを作業の区切りごとにechoで日本語

メッセージを出力したいとします。処理にこういったこ

とを追加してもとくに何事もなく保存できます。しかし

実行すると、ログには「'（さっき入れたメッセージ）' は、

内部コマンドまたは外部コマンド、操作可能なプログラ

ムまたはバッチ ファイルとして認識されていません。」と

なってしまい、JOBが失敗します。

　こうしたことで無駄に時間を使わないようにするため

にも、バッチ実行に直接書かずに処理用バッチファイル

を用意しています。

Windows環境での話		
――コマンドラインの先頭から数文字がなくなる謎の現象
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れているほうを使うのがいいでしょう。
　筆者はシェルスクリプトを多めに使っています。
Windowsのコマンドプロンプトでも環境変数を経
由して文字処理をしたり、ifなどで処理の流れを制
御できるのですが、Cygwin環境ではUNIXコマンド
が使えたり、シェルスクリプトで if文などが使いや
すいのでバッチファイルを使う機会が少なめになっ
ています。プラグインを使うとJOBの記述に
PythonやRubyが使えるようにもなっていますの
で、こうした環境を使うのもいいでしょう。

③JOBの処理結果を
　見てもらえない
　次にJOB結果について、どうしたら自分以外の
人にも見てもらえるかを考えました。
　JenkinsのJOBはダッシュボードから一覧が見ら
れます。名前と直近のJOB結果などが、どーっと
リストアップされています。実行中のJOBは左側
の「ビルド実行状態」にまとめられていて、JOB名の
下のグラフをクリックすれば実行JOBのコンソー
ル出力が確認できます。
　エラーが出たらコンソールからエラー内容を確認
してほしいところですが、Jenkinsをよく知らない人
にはコンソール出力で何をどうすればいいのかわか
らない。なので、結局使ってもらえなかったり、こ
とあるごとにこちらに問い合わせが来たり……とい
うのが実際の運用でわかってくるわけです。

JOBをタブ分けして
少しでも見通しを良く

　原因を考えていくうえで、まずJenkins

のJOB一覧を見直してみました。JOB一覧
そのままでは「all（すべて）」タブがあり、
すべてのJOBがまとめてあります。
　これ1つでは、JOBが増えてくると表示
が縦に長くなっていき、目的のJOBを探
すまでに結構時間がかかります。まずは、
JOBが多くなってきたら、all以外にタブを
作って共通するJOBをまとめてしまう手
があります。1つで全部を表示するより見
やすくなります。データに関するJOBを

まとめたタブ、プログラムに関するJOBをまとめ
たタブといった具合に複数のタブを作って、相手に
見てほしいタブだけを知らせれば、探している
JOBをすぐに見つけてもらえるかもしれません
……多分。全体のJOBの数が増えるにつれて、タ
ブを作って管理するのも実際は手間になっていきま
すが（図7）……。

JOBの起動には必要ですが…

　筆者自身はJOB一覧からJOBを起動しています
が、同じように起動してもらうことが難しいのであ
れば、JenkinsのJOBを起動する方法をほかに考え
なくてはいけません。
　簡単にするということでまず思い浮かんだのは、
Jenkinsは外部からJOBが起動できるので、起動用
リンクを1ページにまとめることです。……しかし、
冷静に考えるとJOB一覧と変わっていません。
　もうブラウザを使ってもらおうと考えるのはやめ
て、普段全員が起動しているSkype経由にできな
いか考えました。JOBの外部起動方法はJenkinsの
マニュアルに載っていましたから、これを応用して
作ることにしました。SkypeにJenkinsコントロール
用のチャットグループを作って、そこから送信され
たコマンドを受信して処理します。JOBの開始／終
了やエラー情報もここに流せば、確認する場所は1

つで済みます。

●●図7　タブに分けて表示するJOBをまとめられる
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外部からJOBを起動する

　JenkinsにはRemote access API注1が用意されて
います。前述したように、これを使えば外部から
JOBを起動できます。最終的にはこのしくみを利
用して、当社デザイナが使い慣れているSkypebot

経由でJOBの起動と実行結果の告知ができるよう
にしたいと考えました。
　想定している起動方法はAPIの説明ページにそ
のまま書いてありました。「JENKINS_URL/job/

JOBNAME/build」という形式で、普段見ている
JOB画面のURLの最後に/buildを付ければその
JOBが起動することもわかりました。これならば
どこからでも、ブラウザでJOB画面のURLの後ろ
に/buildを付ければ、簡単に試せます。ただし、
Jenkinsのユーザ認証設定を利用して
いなかった場合です。

ユーザ認証の設定

　実際の運用では何が起こるかわか
りませんし、人数が多かったり、外
部からのアクセスも許可する必要が
あるならば、なるべく［Jenkinsの管
理］－［グローバルセキュリティ設定］
－［セキュリティを有効化］にチェッ
クを入れて「アクセス制御」でユーザ
認証設定をしましょう（図8）。
　この設定で、ログインしていない
人にはJenkinsやJOBの設定画面のリ
ンクは表示されなくなるので、間
違って消されるといった事故も防げ
ます。外部に公開する場合は、これ
以外にIPアドレスを制限するなどの
対策もしないとダメかもしれません
ので、そのときはネットワーク管理
者の方などとも相談したほうがいい
でしょう。
　ユーザ認証設定をした環境では、

JOBの外部起動のURLにアクセストークンを追加
する必要があります（図9）。
　トークンに設定する文字列にはとくに制限はあり
ません。外部からの呼び出し用スクリプトに埋め込
んであれば丸見えになってしまうのですが、一応こ
のトークンを知っている人だけがJOBを起動でき
るようにするために使うものですから、誰にでもわ
かるような「aaa」といった単純すぎる文字列はやめ
たほうがいいと思います。

ブラウザ以外の方法で起動する

　ブラウザからのJOB起動が確認できたので、実
験として、JOBをCygwinのwgetコマンドを使って
起動してみました。認証設定もした環境なので、
JOBにアクセストークンを設定して実行しました。

●●図8　グローバルセキュリティ設定

●●図9　アクセストークンをJOBに設定する

注1）	https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS/Remote+access+API

https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS/Remote+access+API
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$ wget http://localhost:8080/job/DATA_ ｭ
Compile/build?token=compile  -o NUL

　手元の環境でJOBを起動しているので localhost

になっていますが、実際の環境でJOBを起動する場
合はURLとポート番号を変更する必要があります。
　wgetはネットワーク上にあるファイルを取得す
るためのUNIXコマンドです。本来はURLとプロ
トコルを指定してファイルをダウンロードするもの
ですが、今回はURLを指定してアクセスしてもら
うだけで、ダウンロードしたファイルは保存しない
設定です。これでJenkinsの画面を見てJOBが起動
していれば成功です。テストが終わって実際に利用
するときは、NULの後ろに--quietオプションを付
ければ、wgetのメッセージを表示しなくなります。

Skypebotに応用する

　こうしてJOBが起動できたので、第1回で紹介
したSkypebotから使えるようにしました。
Skypebotは、Skypeに常駐して受け取ったコマンド
を実行するためのものです。すでにコマンドを受け
取る部分と処理を行う部分はできていますから、処

理にwgetを使ってJenkinsにアクセスする部分を追
加します。最終的には、Skypeから特定のコマンド
「@cnv」という@で始まる文字列があったら処理を
するように作りました。動作イメージは図10のよ
うになります。

Rubyスクリプトについて

　Skypebot自体はRubyで作っています。Rubyから
Skypeの内容を読み書きするために、Ruby4Skype注2

というライブラリを使っています。このライブラリ
はGemでインストールできます。

$ gem install Ruby4Skype

　このライブラリはあまり新しいとは言えないもの
ですが、後継のライブラリが見つからないためその
まま使っています。
　swin.soというライブラリ注3が必要になるのです
が、このライブラリを1.8系向けにビルドされたも
のを使っていますので、Jenkins上のRubyもそれに
合わせて1.8系にしています。
　実際のスクリプトを見てください（リスト1）。ま

Skype で受け取った文章から
コマンドを解析して
Jenkins の JOBを起動する

Skype を使ってコマンドを送信

Skype を使ってコマンドを送信

JOB

●●図10　JenkinsとSkypeを連動させて動作する

注2）	https://rubygems.org/gems/Ruby4Skype
注3）	http://www.osk.3web.ne.jp/~nyasu/vruby/vrproject-e.html

https://rubygems.org/gems/Ruby4Skype
http://www.osk.3web.ne.jp/~nyasu/vruby/vrproject-e.html
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ず、Skypeからコマンドを受け取って、wgetでJOB

を起動するスクリプトです。
　7～9行目がライブラリの初期化、11～18行目で
トピック名がJenkinsとなっているチャットの取得
を行っています。このようにすることで、他の
チャットに打ち込まれた文字列には反応しません。
　20行目からは、コマンドとそれに対応したJOB

の場所を配列に設定しています。25行目からが
skypeからコマンドを受信して、JenkinsJOBを呼び
出す本体となっています。

●●スクリプトを実行
　あとは、このスクリプトをJenkinsが動いている
PCのスタートアップで起動して常駐させておけ
ば、Skype経由でJOBを起動できるようになりま
す。スクリプトが起動していれば、JOBを動かすの
はチャットにコマンドを打ち込めばよくなります。
これでJOB一覧を見てもらうようにお願いして回
らなくて済みます。
　また、これだけではJOBがどうなったのかまで
はわかりませんので、リスト1のスクリプトを少し
改造してTCPポート経由でSkypeにメッセージを
送れるようにしています。具体的には、TCPポート

001 : #!/usr/bin/ruby -Ku
002 : require 'rubygems'
003 : require 'Skype'
004 : require 'kconv'
005 : require "socket" 
006 : 
007 : Skype.init 'botbot'
008 : Skype.start_messageloop
009 : Skype.attach_wait
010 : 
011 : chats = Skype.searchRecentChats
012 : chats.each do |n|
013 :   topic   = n.get_topic
014 :   members = n.get_members
015 :   if topic =~ /Jenkins/
016 :     $tcp = TCPServer.open(6001)
017 :   end
018 : end
019 : 
020 : JOBS={
021 :   'cnv'   => 'DATA_Compile',
022 :   'color' => 'DATA_ReduceColor',
023 : }
024 : 
025 : Skype::ChatMessage.set_notify do |chatmessage, property, value|
026 :   if (value == 'RECEIVED' || value == 'SENT') && property == :status 
027 :     if /^¥@/ =~ bd
028 :       bd = bd.slice!(1,bd.size)
029 :       bd.downcase!
030 :       if JOBS.key?(bd)
031 :         chatmessage.get_chat.send_message "#{bd}を開始 "
032 :         kick_job="#{WGET} #{JENKINS_HOST}/job/#{jobname}/build?"
033 :         system(kick_job)
034 :       end
035 :     end
036 :   end
037 : end

●●リスト1　Skypeからコマンドを受け取って、wgetでJOBを起動するスクリプト
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を6001から6601に変更して、20行目以降をリスト
2のように変更します。
　このスクリプトも常駐させておけば、TCPポート
6601に書き込んだ内容がSkype側に表示されます。
　これでデザイナさんたちに使ってもらうしかけは
完成です。Skype経由でJenkinsに@cnvといった
JOB起動コマンドを送ればJOBが開始します。JOB

は処理の始まりにJOB名/ビルド番号/コンソール
確認用URLを、処理の終わりにJOB名をチャット
に送ります。これで開始、終了もわかりますし、コ
ンソール確認用URLをクリックすれば、コンソー
ル表示から実行中のログを確認してもらえます。
　エラーが出たらチャットにエラー内容を送るよう
にコンバート用スクリプトを改造しました。エラー
メッセージと原因をポート6601を開いて書き出す
最低限の改造ですが、これだけでJOBを実行した
人だけでなく、同じグループでチャットを見ている
人がエラーの原因を探してくれました。1人で悩む
ことが少なくなりました。……よかった。
　こうして、Jenkinsの画面を操作することなく、
JOB状況の監視ができるようになりました。
ちょっとした工夫ではあるのですが、JOB画面を見
るのが面倒という声に対応しました。

まとめ

　今回はJenkinsのワークスペース構築、JOBに関す
る話とSkypeとの連動環境について説明しました。
　ワークスペースを共有するのは、あまり積極的に
お勧めできることではないと思っていますが、どう
してもHDD容量を節約する必要がある場合もでて
きます。今回は、大きなデータを何ヵ所にも持つの
がイヤだというのが大きいので共通にしました。そ
れ以外でも運用している最中にHDD容量を増やす
ことが難しい環境や、本格的に導入できる段階では
ない環境などでは有効だと思います。あくまでもこ
うした方法もあるという一例なのでこれが解決策の
すべてではありません。
　JOBの処理はシンプルな構成にしたほうが作り
やすさ、管理の両面でいいのは確かです。でも、

使っていくうちにつぎはぎの内容になってしまうこ
とがあります。そんなときにブラウザのフォームに
スクリプトを書いていくよりも、使い慣れたエディ
タで書いたほうが見やすいのではないでしょうか。
1行消し間違えて気づかず保存、その後気づいても
後戻りできず、元に戻すまで半日かかった……なん
てことが起きるのはあまりいいことではないと思い
ますので対策しておくことをお勧めします（もちろ
ん、そういったことを過去やったことがあります）。
　JOBの結果の確認は作業に影響が出てくること
も多いので、作業する人同士で確認してエラーが出
ていたら原因を探してほしいところです。しかし残
念ながら、そういうことをやってくれる人とくれな
い人はどちらもいるわけです。処理の過程は軽視さ
れているのか、データができてこないのはプログラ
ムが悪い！……ってな話もあったりして苦労すると
ころです。
　JenkinsにはJOBが失敗したときにメールで通知
する設定が最初から用意されていますが、メールは
数が多くなってくると読まなくなる人がいますし、
見てくれてもただエラーと書いてあるだけだと訳が
わからないので、結局放置されがちです。こうした
ことを回避するためにチャットで確認できるように
したら、エラーを出した当人以外にもエラー対策を
手伝ってもらえるようになりました。このあたりは
期待どおりとも言える効果がでました。
　これ以外の対策ではプラグインも使いましたの
で、そのあたりについては次回いくつか例を紹介し
ていこうと思います。s

020 : while true
021 :   Thread.start($tcp.accept) do |s|
022 :     while s.gets
023 :       $chat.send_message($_)
024 :     end
025 :     s.close
026 :   end
027 : end

●●リスト2　リスト1の改造コード
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　まず、基本的なRiakのしくみから説明しよう。
分散データベースは、基本的に「どのサーバにデー
タが入っているか、または入れるべきか知る」
ステップと「見つけたサーバに実際にデータを
保存する」2つのステップから構成される。まず、
前者の「どのサーバに入っているか、入れるべ
きか」の方法を簡単に説明しよう。
　Riakはバケット名とキーでデータを保存す
べきサーバを決める。リングサイズは定数だ。
リング (ring)は、パーティション番号とサーバ
のアドレスの対応の一覧表だ。パーティショ
ン番号とは、2160の整数空間をリングサイズで
定数個で分割したそれぞれの空間に順番につけ
られた番号を指す（※注：この定数をリングサ
イズという）。それぞれ分割された空間のこと
をパーティションという。実際にデータを格納
する実体についてはvnodeという言葉が使われ
る。Riakに格納されるデータは、基本的には
このvnode単位で管理される。実際に保存すべ

きサーバは、バケット名bとキーkから160ビッ
トの整数を求めるハッシュ関数 Hash( b, k )、
リングサイズをNrとした場合に、

2160n
NR

 < Hash(b, k) < 
2160(n + 1)

NR

 b…… バケット
 k…… キー
 NR … リングサイズ
 n ……パーティションID
 Hash(b, k) …ハッシュ関数

となるnをまず計算する。Riakでは、データを
複製すべきvnodeをn、n+1、n+2とする。あとは、
このパーティション番号をもとにringを参照
しデータを保存すべきサーバのアドレスを取得
する。これはringから、時計回りに3個のパー
ティションを選んでくることに相当する。
　実際にリクエストを送信する際には、このサー
バが生きているかどうかも考慮される。Riak

はクラスタを構成するサーバ同士で常に死活監
視を行なっており、もしもリング中のサーバが
一時的にアクセスできない状態になっている場

Riakの死活監視のしくみ

　先月号では、Riakの変わった使い方について述べた。もともとの設計思想やAPI、運用などソフトウェアとし
ての特徴も必要最低限に絞ったため、最終的にRiakが何なのかわからず、狐につままれたような読者も多いこと
と思う。もともとRiakは、Bashoのエンジニアが“自分たちのサービスで使うために”作ったものだ。その基本的
なコンセプトは、

・拡張性……サーバを追加すればそれだけキャパシティや性能が向上する
・可用性……過負荷状況下でも安定した動作、レスポンス
・耐障害性…多重故障でデータを失わない、サービスが停止しない

であり、安定したシステムの運用を第一に目指していることがわかる。
　本稿では、Riakの原点とも言える高可用性に注目し、どのようなことを目指して設計されているかを解説し
たい。 注）本稿は、筆者の意向により常体で表記している。

第2回

  Writer    上西 康太（うえにし こうた）　Bashoジャパン株式会社　kota@basho.com
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合は、時計回りに順にアクセスすべきサーバを
リング上から選びだす（図1）。

Erlang/OTPの死活監視

　それでは、実際にどうやってクラスタ上のサー
バをお互いに監視しているのだろうか？　他の
分散データベースのように監視を専任とするサー
バはおらず、基本的にはN対Nで互いに監視し
ている。実はこれは、Riakの機能ではなく
Erlang/OTPの機能（Distributed Erlang）を利
用している。
　Distributed Erlang注1は、デフォルトでは 15

秒おきにKEEPALIVEの用の通信をやりとり
しあう。最後のやりとりから60秒を超えている
と、そのノードはクラスタから脱退したものと
することになる。それでは、実際にDistributed 

Erlangでの死活監視の挙動を確認しよう。1台
のマシンでプロセスを分けたり、OSを分けた

注1） http://www.erlang.org/doc/reference_manual/
distributed.html

りするのではカーネル経由でリンクダウンなど
が検出されてしまうので、たとえば片方のプロ
セスをkillした瞬間に故障を検出してしまう。
　実際にサイレント故障を再現するために、有
線LANでつながった物理マシンでの接続と切
断を検証する。図2のような構成で、左右のマ
シンがDistributed Erlangで接続しているとき
に*の部分のEthernetケーブルを抜くとどうな
るかという実験だ。
　まずは、AのマシンでErlangを起動する
（画面1）。-nameでクラスタ上での識別子と IP

アドレスを指定する。-setcookieはErlangプ
ロセス同士が接続してよいか確認するためのも
ので、これが一致していないと接続することは
できない。あらかじめBでErlangを起動しておく。
　次に、Aで起動してBにDistributed Erlang

のpingを送信する（画面2）。
　画面2の、このnet_adm:ping/1は、pingと
いう名前ではあるが、Bとの接続がなければB

と接続する動作も含まれている。無事にBと接
続できれば、pongが返る。接続できていない
場合はすぐにpangが返る（※注：これはpingで
はクラスタメンバに入っているどうかをチェッ
クするためで、このたびに相手にパケットを送
信して接続性を確認しているわけではない。ク
ラスタメンバについては後述する）。
　Distributed Erlangは非常に優れていて、
RPC（Remote Procedure Call）呼び出しも通常
の関数とほぼ同様にできる。たとえばA側で画

5
　2¹⁶⁰×5÷32
　≦hash(“bucket/key”)
　≦2¹⁶⁰×6÷32 ‒ 1
のときに、5、6、7番目の
パーティションに複製される

6
7
8

 パーティション番号 ノード名
 … …
 5 riak@10.0.0.31
 6 riak@10.0.0.27
 7 riak@10.0.0.25
 …

図1　 キーの位置を発見するしくみ。 ▼ ringとよば
れるデータは、パーティション番号からノード
IDを知ることができるマップになっている

{router}

{switch} (*)192.168.62.223
A:Linux on VM

192.168.100.128
B:Linux

図2　実験の構成 ▼

画面1　AのマシンでErlangの起動 ▼

$ erl -name dev@192.168.100.128 -setcookie foo
Erlang R15B03 (erts-5.9.3.1) [source] [64-bit] [smp:8:8] [async-threads:0] [kernel- ｭ
poll:false]

Eshell V5.9.1  (abort with ^G)
(dev@192.168.100.128)1>

第2回

http://www.erlang.org/doc/reference_manual/distributed.html
http://www.erlang.org/doc/reference_manual/distributed.html
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面3のように実行すると、B側では実際にコン
ソールに、

(dev@192.168.100.128)1> ["hogehogẽn"]

と表示される。
　このように、Distributed Erlangを使えば、
リモートマシンでも簡単にプログラムを起動で
きる。ほかにも、リモートマシンにも透過的に
メッセージを送るなど優れた機能が多くあり、
RiakはこのDistributed Erlangの機能を多用し
ている。
　net_kernelというモジュールのmanpageを見
るとおおまかなデザインが見えてくるだろう。
中でも重要なのはTicktimeという概念で、要は
タイムアウトを検出するタイマーなのだが、こ
の間隔は、net_kernel:set_net_ticktime/2
で設定できる。
　実際には、15秒間隔でErlang/OTPがKeepalive

をやりとりしている。さらに、最後にKeepaliveが
成功したときから60秒経っても応答が1つもない
場合、そのノードとの通信が途絶えたものとする。

　この動作を実際に検証してみよう。まずは
erlang:monitor_node/2を使ってAにBを監
視させ、次にLANケーブルを抜いてどうなるか
を観察する。期待される動作としては、ケーブ
ルを抜いてほぼ60秒後に{nodedown, 'dev@
192.160.100.128'}のメッセージがnet_kernel
から送られてくる、というものだ（画面4）。
　実際に 21:09:30 という時間が表示された瞬
間にLANケーブルを抜くと、1分ほど待って
nodedownのメッセージが到着する。これとタ
イミングはある程度前後するが、B側のマシン
でも

=ERROR REPORT==== 19-Jun-2013::21:10:22 ｭ
===
** Node 'dev@192.168.62.223' not ｭ
responding **
** Removing (timedout) connection **

というメッセージが表示される。メッセージ中
の時間が秒単位で一致しているのは偶然なので、
実際の大規模環境ではこうならないこともある。
　もし可能であれば、同じマシン内で2プロセ

画面2　Bにping送信 ▼

$ erl -name dev@192.168.62.223 -setcookie foo
Erlang R15B01 (erts-5.9.1) [source] [64-bit] [smp:2:2] [async-threads:0] [kernel-poll:false]

Eshell V5.9.1  (abort with ^G)
(dev@192.168.62.223)1> net_adm:ping('dev@192.168.100.128').
pong

画面3　A側からRPC呼び出し ▼

(dev@192.168.62.223)2> rpc:call('dev@192.168.100.128', erlang, display, [["hogehogẽn"]]).
true

画面4　LANケーブルを引き抜くと…… ▼

(dev@192.168.62.223)3> erlang:monitor_node('dev@192.168.100.128', true).
true
(dev@192.168.62.223)4>  erlang:display(erlang:localtime()), receive R -> {R, ｭ
erlang:localtime()} end.
{{2013,6,19},{21,9,30}}
 ここで192.168.100.128の方のLANケーブルを抜く 
{{nodedown,'dev@192.168.100.128'},{{2013,6,19},{21,10,22}}}
(dev@192.168.62.223)5>
=ERROR REPORT==== 19-Jun-2013::21:10:22 ===
** Node 'dev@192.168.100.128' not responding **
** Removing (timedout) connection **
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スを立ちあげてBのUNIXプロセスをkillした
ときの動作と比較していただきたい。この場合
はkillを受けたカーネルがA側のソケットに通
知してしまい、A側でもすぐにBが落ちたこと
を知ることができる。
　これがDistributed Erlangの死活監視の挙動
である。L2以上で切断を検知できる場合はた
いてい、すぐに通知がアプリケーションまで得
られるが、L1のレベルで切断が起きた場合に
は1分程度時間がかかる。

通知を受けたRiakの動作

　このようにして、Distributed Erlangから
nodedownを知ったRiakは、PUTなどのリク
エストの転送先を調整し、リング上の次のノー
ドへハンドオフ（※注：Handoff とはvonodeへ
のリクエストを代わりに処理させること）を行
う。このようなしくみによって、ネットワーク
上のサイレント故障を除いてほとんどのケース
でRiakは正しく動作しているノードにアクセ
スできることが保証されている。サイレント故
障の場合であっても、クライアントが待たされ
る時間は60秒程度である。
　ほかにとくにブロックする処理はないように
設計されているため、クライアントからのリク
エストを待たせることはほとんどない。これが
Riakの高可用性を可能にするしくみである。

ノード障害時

　ノード障害も、いくつか場合がある。HDD

が故障してデータが消えた場合と、そうでない
場合だ。
　HDDが故障していない場合（Riakがデータ
を保存していたディレクトリが無事な場合）は
非常に簡単である。マザーボード、電源、メモ
リなど壊れたと思われる部品を交換し、OSを
インストールしなおして、故障前と同じ IPア
ドレスを付与する。そしてRiakを起動すれば、
以前と同様にクラスタに参加するだろう。落ち
ていたノードが復活すれば、故障中に他のマシ
ンがHandoff で受け取ったデータを転送し始め
る。その様子はriak-admin transfersで観察
できる。
　HDDが故障し、そのマシン上のデータが失わ
れた場合は、レプリカからデータを復元する必
要がある。この状態では、他のマシンは一時的
な障害だと認識し、また同じIPアドレスで起動
してくることを待っている（一般的には、一次
障害と恒久的障害の区別は自動的にはつきにく
い。そこでオペレータがそれをクラスタに指示
する必要がある）。代替マシンをすぐに準備で
きない場合には、画面5のように故障したマシ
ンを、クラスタから強制的に外す指示を出す。
　これで、クラスタ内でvnodeを再配置し、2

に縮退していた複製数を3に戻す操作が行われ
る。その後、新しいマシンを追加するのは前回
も説明した通常のjoinの操作で実行できる。
　もしもすぐに準備できるなら、故障したマシ
ンをクラスタから外し、新しいマシンをクラス
タに追加するという処理を同時にやるとよいだ
ろう（画面6）。
　これによって、vnodeの再配置の処理が一
度に行われるようになり、ネットワーク上の

障害時の挙動と対処

画面5　クラスタの強制排除 ▼

$ riak-admin down riak@10.1.2.3
$ riak-admin cluster force-remove ｭ
riak@10.1.2.3
$ riak-admin cluster plan
$ riak-admin cluster commit

画面6　新しいクラスタの追加 ▼

$ riak-admin down riak@10.1.2.3
$ riak-admin cluster force-remove ｭ
riak@10.1.2.3
$ riak-admin cluster join riak@10.1.2.4
$ riak-admin cluster plan
$ riak-admin cluster commit

第2回
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vnodeの移動を節約できる。
　復旧するまでの間、できる操作とできない操
作がある。PUT/GET/DELETEなどのキー
をもとに探索する操作はノード障害時も問題な
く実行できるが、MapReduceや listkeysなど、
クラスタ内の全マシンにアクセスする操作の場
合は、複数ノードに障害が起きて特定のvnode

のすべての複製が見えなくなっている場合は初
めから実行できないようになっている。

ネットワーク障害時

　稀
まれ

にスイッチやルータが故障することがある。
このときはそのスイッチやルータ配下のマシン
が停止する。ネットワークの構成によっては、
クラスタの一部が故障によって見えなくなって
しまう。たとえば、50台で動作しているクラス
タのうち25台がスイッチの故障により見えなく
なったとすると、アクセス可能な残りの25台で、
これまでと同様にWriteやReadのリクエストを
処理しなければならない。負荷が2倍になって
しまわないように、なるべく流入するトラフィッ
クをスロットリングできるとよいだろう。
　また、ノード故障と同様に利用できなくなる
APIも多いだろう。たとえば、前述の例のとお
り半数が故障していた場合、半分のデータは読
み取れなくなる。Consistent Hashingで分散して
いるので、どのデータが読めなくなるかはわか
らない。また、全キーを取得したり、MapReduce

を実行するといったリクエストは、アクセスで
きないvnodeが1つでも存在すると実行できない。
　しかし、データが消えたり復旧時にリセット
されるようなことはないので、流入するトラ
フィックを抑えつつ、落ち着いてネットワーク
を復旧させることを目指すしかない。もしも落
ちているRiakプロセスがいた場合は riak 
startとして起動すればよい。

ディスクフルのときに
どうすべきか

　ほかの多くのシステムがそうであるように、
残りのディスク容量が0になった時点でシステ

ム設計や運用の失敗である。そうならないため
に慎重にシステムを設計する。
　Riakも同様で、ディスクフルになると潔く
プロセスが終了するようになっている。
　したがって、ノードのディスクが満杯になり
プロセスが落ちると、Handoff によって他のノー
ドへ書き込みのリクエストが行くようになる。
するとHandoff を受けたノードもディスクフル
になり……というドミノ倒しの現象になるだろ
う。結果的に、最初のノードがディスクフルに
なる前に、PUTやPOSTなどのデータが増え
るリクエストをすべて止めるべきだ。前段にロー
ドバランサがあるなら、そこでPUTリクエス
トだけをフィルタするようにするとよい。
　それでも、マシン台数が少ないときにvnode

の配置が偏ったり、どうしてもノード追加が追
いつかない場合にディスク容量がどんどん切迫
していくことはあるだろう。そういうときには、
まずはノード追加をすればよい。再配置やコン
パクションに倍の容量を必要とするようなこと
はない。基本的にはディスク容量は2割程度の
余裕を持っておくのがよい。
　ただし、キーを削除してもすぐに容量が空く
わけではなく、削除のリクエストを処理した時
点ではBitcaskやLevelDBはデータを削除する
ための削除フラグを追記するだけなので、わず
かだがディスク使用量は増える。次にコンパク
ションが起きるタイミングでディスクからは削
除される。したがって、コンパクションが実行
できるだけの容量は最低限必要だ。
　一般にコンパクションはヒープGC（Garbage 

Collector）のようなアルゴリズムで行われるた
め、コンパクションを実行するためには同量の
空き容量が必要だ。しかし、Riakではvnodeの
単位で1つのDBインスタンスになっており、
さらに、BitcaskもLevelDBも非常に小さな単
位でコンパクションを行うため実際にはわずか
な空き容量で十分だ。それでも空き容量が足り
ない場合は、最後の手段だが、vnodeのディレ
クトリを削除してしまうという方法がないわけ
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――Riakの機能を知る・試す

ではない。
　これはレプリカが3個あるから、ノードの再
配置の際にRiakのプロセスを安定して起動さ
せるためにレプリカを2個に減らして容量を空
け、プロセスが起動している間にノード追加な
りをして容量が空くことを前提にしなければな
らない。非常にリスクが高い方法なので、ほか
に選択肢がない場合の最後の手段だ。

　ここまで、Riakの障害時の挙動や、死活監
視のしくみ、対処方法などを説明してきた。こ
れらはすべて現実の問題で、システムを開発・
運用するときに必ず考えなければならないこと
だ。他の分散データベースと比較すると、マス
ターやスレーブなどの役割分担がなく、そのた
めに障害時の対処のパターンが比較的少ないこ
とがおわかりいただけるかと思う。

CAP定理とRiakの可用性

　CAP定理は整合性、可用性、分断耐性の3

つの特性を同時に実現するのは不可能だとされ
る命題だ。これを証明したという論文も存在す
るが、一般的には分散システムにおける経験則
である。Riakはこのなかでも可用性にフォー
カスしており、どんなときでも書き込める、読
み出せることが設計思想の根本にある。ほかの
2つの性質もまったくないということではなく、
ある程度はユーザに委ねている。
　整合性は古くて新しい問題であり、基本的に
は複数のレプリカの整合を保証するためにロッ
クをしたり、2相コミットのように複数のリク
エストを複数のフェーズで待ち合わせるなどの
処理が必要になる。そのために待ち時間が発生
し、安定したレイテンシを期待できない場合が
ある。また、分断耐性を守るためには、システ
ム全体が分断していない（たとえば、複数のマ
スターがいない、同じデータの更新を複数ヵ所
で許さない）ことを保証するために、HBaseや

BigTableのように中央管理型のシステム構成
にしなければならない。
　逆に、これらの性質についてある程度妥協す
ると、分散システムの設計は非常にシンプルに
できる。ロックを作らず、複雑な待ち合わせを
しなければ処理がブロックされることはほとん
どないから、レイテンシは安定する。また、マ
スターを用意しなければ、マスターの故障やフェ
イルオーバーのために全体が停止することもな
いし、メタデータのトランザクションを設計す
る必要もない。こういった点について不要な複
雑さをそぎ落として可用性を追い求めた結果が、
今のRiakの設計である。

　ここまで、Riakの死活監視のしくみと設計
の考え方、それぞれの障害への対応方針につい
て書いた。
　何よりも大切なのは、事前に備えることであ
る。最初のクラスタは、きっと予算が小さいだ
ろうから、小さなマシンの5台で構成していて
もよいだろう。大きな負荷やデータの増加が来
る前に、システムのキャパシティを十分に引き
上げておくことが重要だ。そのためのベストプ
ラクティス注2も公式のドキュメントに用意され
ている注3。
　Riakなら、クラスタを止めずにさまざまな
アップグレードを行うことができる。サーバは
当然のことながら、うまくやればネットワーク
の更新もシステムの部分停止だけでできるだろ
う。ﾟ

注2） http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/best-
practices/

注3） 参考URL
 http://www.cse.psu.edu/~gcao/teach/513-00/c7.pdf
 http://www.cs.duke.edu/courses/fal l07/cps212/

consensus.pdf
 http://rodin.cs.ncl.ac.uk/Publications/avizienis.pdf
 http://www.erlang.org/doc/man/net_kernel.html#set_

net_ticktime-2
 http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/Linux-

Performance-Tuning/

可用性とは何か？

まとめ 「高可用システム
を実現するために」

第2回

http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/best-practices
http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/best-practices
http://www.cse.psu.edu/~gcao/teach/513-00/c7.pdf
http://www.cs.duke.edu/courses/fall07/cps212/consensus.pdf
http://www.cs.duke.edu/courses/fall07/cps212/consensus.pdf
http://rodin.cs.ncl.ac.uk/Publications/avizienis.pdf
http://www.erlang.org/doc/man/net_kernel.html#set_net_ticktime-2
http://www.erlang.org/doc/man/net_kernel.html#set_net_ticktime-2
http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/Linux-Performance-Tuning/
http://docs.basho.com/riak/latest/cookbooks/Linux-Performance-Tuning/
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コンピュータ侵入の歴史

　これまで、コンピュータへの侵入とその対策はど
のような経緯をたどってきたのでしょうか。まずは
その歴史を振り返ってみます。

Sneakers

　1950年代から70年代のコンピュータが生まれて

初期のころは、コンピュータは高価な機材であり、
アクセスできるのはオペレータと極めて少ない特権
的なユーザだけ、という特殊な環境でした。ゆえに
コンピュータはその価値に見合う重要な情報が入っ
ていました。それは軍事システムであり、銀行の帳
簿管理であり、政府の扱う国家レベルのデータでし
た。重要な情報を扱うため、当然ながら情報の保護
機能がありました（図1）。このころのコンピュータ
は汎用機と呼ばれるもので、今日的なPCの出現は

みんなでもう一度見つめなおそう

今回は、世間で「標的型攻撃」や「APT（Advanced Persistent Threat）攻撃」、あるいは新しい攻撃な
どと呼ばれている攻撃について取り上げ、考えてみます。

セキュリティ実践の
基本定石
【第二回】 今、流行の標的型攻撃、

APT攻撃とは

すずきひろのぶ 
suzuki.hironobu@gmail.com

◆◆図1　階層型保護ドメイン（hierarchical protection domains）

利用権限は階層的に与えるというもので、これには最小権限しか与えないという考え方がベースになっている。
この考え方は1964年のMultics にはすでに取り入れられていた。
リングの考え方は「計算資源のアクセス権限を段階的に持つ」というものである。図のリング0が何にでもアクセスできる
最も権限が強い状態で、外周にしたがって弱くなる。利用するレベルに対して適切な権限（Privilege）が与えられており、
リング0がカーネルに対応し、リング1と 2がデバイスドライバーに対応し、リング3がアプリケーションに対応する。
たとえばUNIX だと典型的なのがリング0がカーネルモード、リング3がユーザモードにあたる。

リング 3

リング 2

リング 1

リング 0

カーネル
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【第二回】 今、流行の標的型攻撃、APT攻撃とは

まだまだ先でした。
　そのような時代には、コンピュータに侵入すると
いう行為は、特定のターゲットに特定の意図を持っ
て行われていました。もちろん端末にアクセスする
物理的な制約もありました。
　良い資料として、みなさんに映画『Sneakers』
（1992）を鑑賞するのをお勧めします注1。この映画
の中には、情報を盗む数々のテクニックが出てきて
います。90年代に入り濫造される、ただのクラッ
カーのことをわざわざハッカーと呼ぶ何もわかって
いない映画からみると格段の出来です。
　80年代の中期に入り、今日的なPCが現れまし
た。やがてPCはビジネスや家庭だけではなく、あ
らゆるところで、あらゆる場面で重要なツールとし
て使われるようになります。
　重要な情報がこれまでの汎用機の中ではなくPC

の中に分散していきます。人々はそれをダウンサイ
ジングと呼びました。しかし、セキュリティに関し
てはPCは汎用機のダウンサイジングではなく、何
もないところからのボトムアップでした。汎用機に
備わっていた貴重な情報を守る機能は、考慮されて
おらず、電気をつければパスワードもなく、いつで
も誰でも使える「便利」なものでした。
　PCは最初、1人で使うことしか想定されていませ
んでした。十分なアクセス権限能力を備えておら
ず、ソフトウェアはどのようなシステムへもアクセ
スできることを前提に作られていました。また、PC

のリソースに対して何の規制もかけることなく何で
もできることが、「便利で使いやすい」という言葉と
同等の意味を持っていました。
　しばらくするとPCがローカルエリアネットワー
クに接続されていきます。このころになると、ネッ
トワーク経由で誰でもアクセスできるのは困るの
で、アクセス制御が強化されていきます。しかし、
根本的な問題として、アクセス制御の一貫したポリ
シーはなく、脆弱なシステムでした。PCの基本ソ

フトウェアは何世代かの時間を経て、やっと一貫し
たポリシーやアクセス制御を持つようになります。
　しかし、そのポリシーも初期は浸透しませんでし
た。せっかくアカウント権限として管理者権限と一
般ユーザ権限を分離し利用することが技術的に可能
になったにもかかわらず、多くのユーザはどんな作
業も管理者権限のアカウントで行っていました。シ
ステムが機能的に要件を満たしても、一度、染みつ
いてしまった利用スタイルを変えるのはなかなか難
しいようです。
　近年ではPCの基本ソフトウェアもずいぶんと安
全性を高めています。しかし、PCにはサードパー
ティーのソフトウェアも多く搭載されており、サー
ドパーティーのソフトウェアは基本ソフトウェアほ
ど品質が高くなく、そこが突破口になり、システム
への侵入を許すことが往々にして発生しています。
　また、いろいろな理由から、過去の安全ではない
基本ソフトウェアを現在も使わなければならない、
といった問題を抱えている組織などもあります。

レインボーシリーズとSELinux

　最近ではSNS記録や通話記録を集め、国民を監
視するPRISMプログラムでニュースを賑わした
NSA（アメリカ国家安全保障局）ですが、NSAには、
国家安全保障上の要請からコンピュータを保護する
ための役割も与えられています。
　米国国防総省のコンピュータセキュリティセンター
やNSAのナショナルコンピュータセキュリティセン
ターといった組織が、1983年から1993年までネット
ワークやコンピュータが持つべきセキュリティの仕様
を決めてきたドキュメント類があります。その冊子の
色によって、オレンジブック（DoDTrusted Computer 

System Evaluation Criteria : 5200.28-STD）や、レッ
ドブック（Trusted Network Interpretation : NCSC-

TG-005）と呼ばれています注2。
　それらをベースにNational Security Agency's 

注1）	 Youtubeでは“Sneakers (1/9) Movie CLIP - Professional Bank Robber (1992) HD”というタイトルでビデオクリップが紹介され
ています。ロバート・レッドフォード、シドニー・ポアチエ、ダン・エイクロイド、リヴァー・フェニックス、ベン・キングズレーという
名優らが出演しています。

注2）	 本の色がカラフルなので、これらの本を総称してRainbow Book（レインボーブック）と呼んでいます。
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セキュリティ実践の基本定石 みんなでもう一度見つめなおそう

Trusted UNIX（TRUSIX）Working Groupが作った
仕様を実装したのがSELinuxです。軍事あるいは
政府の機密を扱うのに必要と考えられているレベル
のアクセス制御などの仕様が入っています。この仕
様が搭載されていなければ、軍や重要な情報を扱う
政府関連機関に導入することができません。
　これで問題はある程度解決したのかというと、な
かなかそういうことにはなりません。SELinuxは少
しでも設定に矛盾があれば動かないので、オープン
ソースのサーバアプリケーションをインストールす
る方法を書いているブログなどを見回してみると、
まずSELinuxの機能を無効にするところから始ま
るものが目につきます。
　SELinuxのようなシステムで自由に動き回れる
マルウェアを作るのは、かなり困難になります。安
全ではありますが、その代償として正常なソフト
ウェアをインストールするのも同じ理由から、ひと
苦労します。いくつもの独立したライブラリやフ
レームワークなどが相互に関係性を持つ場合に、必
要なファイルに適切なセキュリティコンテキストの
設定をほどこし、矛盾を起こさずに動くようにする
のはたいへんです。
　これは各種アプリケーションやシステムが、
SELinuxを前提とせず古典的なUNIXのアクセス
モデル（Discretionary Access Control）に基づいて
作られているためです。それをアドホックに
SELinuxに適用するわけですが、少しでも設定に
ミスや見落としがあると動きません。筆者は
SELinuxを有効にしたままのCentOS 6にRedmine 

1.3をインストールした経験をブログに書き留めて
いますが注3、やはりインストールには相応の時間
がかかっています。
　これらの経験からいえば、まずSELinuxを無効に
するというのもしかたがないことかな、と思う部分
があります。もちろん、SELinuxや同じ目的を果た
すための別のアプローチであるAppArmorのような
メカニズムを広く使ってほしいとは思っています。

　しかしながら、やはりセキュリティは、そのコス
ト（手間）と利便性とのトレードオフですので、それ
がどこで釣り合うのか難しい問題です。現状では、
ただ単純に「やればいい」と一概には言えないのがセ
キュリティの難しいところです。

PCクライアントがサーバの脅威
となる

　たとえサーバ側が鉄壁の守りをしていても、その
サーバにログインするPCクライアント側がずさん
な管理をしていれば、サーバ側は無防備になりま
す。この弱点を利用したのが、2010年に現れた
Gumblarです。これの主目的はサーバを狙うことで
あり、PCクライアントを攻撃するのはその前段階
にすぎません。
　まず、PC側クライアントがGumblarに感染しま
す。Gumblarは平文で接続先サーバ名とパスワード
を記録しているアプリケーションのレジストリ情報
や設定ファイルを探し、その情報を窃取します。
　Gumblarはサードパーティのアプリケーションが
セキュリティを考慮せず、ずさんな情報管理をして
いるという盲点をつきました。2013年にはBHEK2

のような、Java、Adobe Flash、Adobe Readerなど
主要なサードパーティ製アプリケーションをター
ゲットにしたものまで現れています注4。
　サーバ側では、SSHの公開鍵でのみ受け付けるよ
うに対処するなど、できる対応は限られています。
しかし、なんであれクライアント側が脆弱であれば
結果としてサーバ側はそれに引きずられることにな
るでしょう。

中学生のサイバー戦争

　今年の春ごろ、北朝鮮の対外宣伝サイトが「アノ
ニマス」を名のるグループにクラックされ、情報窃
取により会員名簿などが流出しました。マスコミが
サイバー戦争だなどと大騒ぎしていたのを、みなさ
んも記憶しているかと思います。でも、ふたをあけ
てみれば韓国の中学生の仕業でした。

注3）	 Redmine 1.3 をCentOS6にインストールする　http://h2np.net/docs/redmine-selinux.html
注4）	 IIJ-SECT Security Diaryのブログ「BHEK2を悪用した国内改ざん事件の続報」に詳しいのでそちらを参考にしてください。	 	

BHEK2を悪用した国内改ざん事件の続報　https://sect.iij.ad.jp/d/2013/03/225209.html

http://h2np.net/docs/redmine-selinux.html
https://sect.iij.ad.jp/d/2013/03/225209.html
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などよりもはるかに付加価値がついた商品になるで
しょう。
　軍事的な意味で相手の情報を窃取する行為を行っ
ていてもさほど不思議ではありません。それも一種
の付加価値商品の窃取だと言えます。それだけでは
なく、2011年当時のドイツでは独司法省が捜査のた
めに、マルウェアを作成し使用することを許可し、
実行しています注5。
　何を言いたいかというと、この状況を見た場合、
あまりにも潜在的参加者が多く、誰が何をやってい
るのか極めて見通しの悪い状況、つまり相当なカオ
スだということです。守る側にしてみれば、これほ
どどの方角から攻撃が来るか予想がつかないのは、
かなりやっかいな状況です。

Advanced Persistent
Threat

　APTというのは直訳すると「高度な継続性を持つ
脅威」となります。NIST（アメリカ国立標準技術研
究所）のドキュメント注6などにその性質は説明され
ていますが、まとめると次のようなことになります。

NISTの定義するAPTの特徴
●●攻撃者は十分な技術力およびリソースを持って

いる
●●攻撃者はネットワーク上だけではなく、物理的

な方法やデセプション（詐欺／欺瞞）など多様な

攻撃をとることができる
●●ターゲットとなる組織内へ侵入し、活動のため

の足場を確保する
●●内部から必要な情報を窃取する、あるいはコン

トロールするなど目的を実行できる
●●または、目的を果たすときが来るまで潜んでいる

　これらの条件は、先ほどの中学生のやっていた目
的や行為とは明らかに違うレベルのものを指してい
ます。ただし、APTの説明にはいくつもの要素が入
り込んでいて、論点がわかりづらくなっています。

　「なぜ中学生にそんなことが可能なのか？」と思う
かもしれませんが、理由は簡単です。たんにサーバ
に侵入するだけなら、ツールも手法も幅広くイン
ターネット上で流通しており、コンピュータの専門
的知識がなくても、どこかのブログに書いてある懇
切丁寧な説明をそのまま行えばできるからです。
　また、攻撃を受けるサーバ側も知識も経験もない
者が突然サーバ管理者になり、見よう見まねでソフ
トウェアを導入し、管理しているようでは、恰好の
ターゲットとなるでしょう。
　その程度の行為を軍事にたとえてサイバー戦争と
呼び、特別視し、意味のない危機を煽るのは、「い
かに今のシステムが現実的に多くの脆弱性を抱えて
いるか」という問題の本質をぼかしてしまいます。
むしろ、そのように問題の本質をあやふやにするこ
とこそリスクだと筆者は強く思います。

カオスな集団
カオスな攻撃

　自己顕示欲に動かされネットを我が者顔にうろつ
き暴れる輩は昔からいますし、将来もずっと存在す
るでしょう。一方で、昔と今とで一番違う点は、窃
取した情報をマネタライズ、つまりお金にかえるし
くみがどんどん進化しているのでないかと思われる
部分です。別の言い方をすれば、この手のシステム
への侵入を職業にしている人たちが増えているので
はないかと考えられる部分です。
　昔はお金になるものといえば、spam業者、クレ
ジットカード情報窃盗、国際電話や有料電話の無断
利用でした。どちらかといえば直接的で、付加価値
というものもあまりないようなものです。
　現在では、（政治的な目的のために）アノニマスが
北朝鮮サイトから情報を流出させたり、WikiLeaksの
ように組織内部の情報を引き出し暴露するというこ
とが行われている現実があります。これと同様の手
法で窃取した情報をお金に替えてしまおうという集
団もいると考えるのが妥当です。もし情報バイヤー
がいるならば、クレジットカード番号やspam名簿

注5）	 Germany spyware: Minister calls for probe of state use　http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-15253259
注6）	 Managing Information Security Risk　http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-39/SP800-39-final.pdf

http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-15253259
http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-39/SP800-39-final.pdf
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セキュリティ実践の基本定石 みんなでもう一度見つめなおそう

そもそも「攻撃者は十分な技術力およびリソースを
持っている」というのは、最初の攻撃時点でどう
やってわかるのでしょうか。
　一方で、Microsoft社がAPTに対する興味深い批
判をしています。この考え方は極めて妥当だと思い
ます。

APTのような漠然としたな
ママ

用語を使うことは、こ

の現実があいまいになり、そして、すべてのこのよ

うな攻撃は、技術的に高度でマルウェアを利用す

る、そして、効果的な対策が難しいという印象を与

えることで、効果的な防御対策を難しくします注7

ケビン・ミトニック

　1990年代中頃、ケビン・ミトニックという人がコ
ンピュータに侵入し逮捕されました。特定のコン
ピュータに侵入するために、技術的な方法では難し
い場合、彼とその仲間は、デセプションを使ってい
ました。つまり、詐欺的な方法で人を騙して情報を
取り、その情報を元に侵入していました。
　彼らは、それをソーシャルエンジニアリングと
仰々しい名前をつけていましたが、それは単なるデ
セプション（詐欺／欺瞞）です。侵入技術といって
も、オリジナルなものを開発したわけではなく、す
でに知られている方法を用いただけでした。しか
し、それでも十分に侵入には成功するのです。最後
は、彼より技量が優れていたシステム管理者には歯
がたたず逮捕されてしまいましたが。
　ケビン・ミトニックのやっていたことは、NISTの
定義するAPTそのものです。つまり、APTと呼ん
でいるものは、今に始まったことではないのです。

標的型攻撃

マルウェア侵入ケース

　標的型攻撃の中で、次のようなマルウェア侵入の

ケースを考えてみます。マルウェアが侵入した後を
考えるのはここではなく、別の機会に譲りたいと思
います。ここでは内部に足がかりを作るまでを考え
てみます。

メール添付ケース
①マルウェア添付のメールが特定の人物に送られる

②ウィルス対策ソフトでは対応されていないマルウェ

アなので対処できない

③PC内部にマルウェアが感染

誘導URLケース
①特定の人物にメールで、マルウェアを仕込んだサイ

トへ誘導するURLを送りつける

②メールは「申し込みがエラーとなりました」というよ

うなうっかりURLを確認してしまうような内容

③メール自体は文章（テキスト）として認識されるので

一般的なウィルス対策ソフトの対象にはならない

④誘導サイトにはSSLで接続

⑤誘導サイトにはAdobe Flash Player、Adobe 

Reader、Oracle Javaの脆弱性などを使った感染

を引き起こすコードが用意されている

⑥PC内部にマルウェアインストーラが侵入

⑦マルウェアインストーラがマルウェア本体をダウン

ロード

　これまでユーザが実施するべきウィルス対策の基
本とされていた「怪しいサイトには近づかない」「怪
しい添付ファイルは開かない」「ウィルス対策ソフト
は常に最新にしておく」といった極めてプリミティ
ブな心がけはもう意味をなしていません。
　Google Chromeなどはアクセス先サイトに不審
なコードがあると警告を出しますが、サードパー
ティーのアプリケーションやプラグイン（たとえば
pdfファイルなど）に関しては、必ずしも有効に動
作するというわけではありません。
　さて、メール添付ケースと誘導URLケースのそ
れぞれの対策を考えてみましょう。前者の場合、

注7）	 Microsoft社「標的型攻撃および決意を持った敵対者—高度な技術と豊富な資源を備えた攻撃者からの脅威」　http://www.microsoft.
com/ja-jp/download/details.aspx?id=34793　　オリジナルの英語版は“DETERMINED ADVERSARIES AND TARGETED ATTACKS”
となっています。日本語版のタイトルはもともとの主張と矛盾しているような気が……。

http://www.microsoft.com/ja-jp/download/details.aspx?id=34793
http://www.microsoft.com/ja-jp/download/details.aspx?id=34793


Aug.  2013 - 107

【第二回】 今、流行の標的型攻撃、APT攻撃とは

ウィルス対策ソフトが知らないマルウェアだった場
合は対応できません。マルウェアの侵入を考えて、
メールを読む環境と情報を扱う環境をはっきりと分
けるべきでしょう。筆者はメールの添付ファイルは
直接自分のコンピュータ環境で扱うことはありませ
ん。アプリケーション特有のフォーマットを持つタ
イプの添付ファイルはGmail上で扱い、Googleの上
で確認して、問題がなく手元に保存したいものだ
け、別途ダウンロードします。
　後者の誘導URLケースの場合、メール自体はテキ
ストですので、添付ファイルをウィルス対策チェッ
カで検査しても意味がありません。通信を監視しよ
うと思ってもSSLですので防御されてしまいます。
いったんマルウェアが侵入して、外部に通信しよう
とするとき、検知できる可能性はあるかもしれませ
んが、そのチャンスを逃せばおしまいです。
　「不用意にURLをクリックしない」「ソフトウェア
やウィルス対策ソフトを最新のものにする」という
のは最低限の防御で、本来の積極的な安全策として
は、ブラウザをサンドボックス環境で用意するよう
なことが必要です。
　しかしながら、このようなサンドボックス機能が
自動的にできる環境は、まだありません。筆者は手
元のメールはEmacs環境で読むのですが、不用意
にURLをブラウザで開かないように、リンク機能
は無効にしてあります。そしてHTMLメールは何
かをする前にHTMLコードそのものを見ています。
　PC的な「ユーザに便利」という言葉は、内部の情
報を隠蔽しユーザに特別な知識を求めないというこ
とと同等な意味を持つのですが、それはマルウェア
にとって絶好の隠れ蓑なのです。
　SELinuxやAppsArmorのような環境を組み入れ
ることで効果は期待できるかもしれませんが、大量
のサードパーティーのソフトウェアが使えなくなる
などの副作用も予想されます。
　ブラウザや任意のアプリケーションが自動的に隔
離された実行環境で、限られた権限で動作し、万が

一脆弱性があったとしても他に与える影響を最小限
にするといった機能がシームレスに提供されている
と便利で安全なのですが……。このような環境が提
供されるのはまだ先のようです。今はいちいち手作
業で対応するしかないのは、実に残念なことです。

最後に

　標的型攻撃、APT攻撃、あるいは新しい攻撃と呼
ばれるものについては、攻撃者の強いモチベーショ
ンも含めて、技術的には過去のものと変わりはあり
ません。
　今回はとくに言及していませんが、最近、軍事的
な意味でのサイバー攻撃の話題がそこかしこで聞か
れます。しかし、軍事的なサイバー攻撃以前の問題
として、前述したとおり、とくにPCを中心とした
コンピュータは十分な安全性を確保する利用方法が
なされていません。中学生でもアングラサイトに転
がっている情報を組み合わせれば、マルウェアを作
れるレベルなのです。コンセプトレベルで新しい、
本当の意味で新種のマルウェアは年に何度も出てく
るものではありません注8。しかし一方で、莫大な
数の既存の脆弱性を狙うマルウェアのバリエーショ
ンが生まれてくるのは、なぜなのでしょう？　当た
り前ですが、脆弱性が残されたままだからです。
　現状の脆弱な構造と運用をそのままにして、極め
て狭い範囲でのコンピュータの防御などを議論する
のは、短期的には意味があるように見えますが、根
本的な問題解決にはほど遠いでしょう。
　ベンダーが提供し続ける脆弱なシステムに振り回
されながら、ダマシダマシ使うような後ろ向きな方
法論や運用で当面の問題を回避をするのではなく、
安全な新しいアプローチから安全なシステムを開発
し、積極的に利用する前向きな方法論で解決してい
くことを願わずにはいられません。時間がかかるよ
うに思えますが、急がば回れ、有効かつ根本的な解
決策をとるべきだと筆者は強く思います。s

注8）	 感染と攻撃を分離したコンセプト実証型のRamenワームや先ほどのクライアント側からサーバ側を狙うGumblarのような新しいコンセ
プトで作られるマルウェアの出現は全体の総数からいえば極めて稀です。またゼロデイアタックと呼ばれる未知の脆弱性を突くものも頻
度は多くありません。
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画面サイズに合わせて画像を切り替える方法
　それではいよいよコードを書きはじめますが、より理解度を高めるために、それぞれのコードの意
味を「演劇」に例えてみることにします。プログラムは言わば“台本”です。そして画像やボタンなどは
表舞台で活躍する“役者”になります。役者は台本どおりに役を演じなければいけませんが、現状
（StoryBoard上に画像をドラッグ＆ドロップしただけの段階）ではまだ“役名”が与えられていません。
“ただそこに立ったまま何もしなくていい”と言ってるような状況です。画像にはもともと「Page1.png」
のようにそれぞれ固有の名前が付いていますが、それはあくまで“実名”でしかなく、実際に劇の中で
演じる“役名”はまだ与えられていないのです。自分がどの役を演じるかも知らされていない状況です
から、台本を読んだところで自分がいつ何をしていいかもわかりません。

ステップ1 

　Xcodeの左カラムのフォルダ一覧「Project Navigator」か
ら「Page1ViewController.h」を選択しましょう（図step1-
1）。「.h」の拡張子で終わるファイルは“ヘッダーファイル”
と言って、演劇で例えるとシーンごとに登場する役を記載
（定義）するページだと考えてください。現段階では、

#import <UIKit/UIKit.h>
@interface Page1ViewController : UIViewController

画像を機種別に切り
替える処理を書こう

プログラム知識ゼロからはじめる
iPhoneブックアプリ開発

プログラミングをしたことのない方にもアプリを作る楽しさを味わっ
てもらいたい本連載。今回は、前回で用意した画面サイズと解像度別
の画像を、機種に応じて切り替える方法について解説します。

第4回

おさらい

　前回はさまざまな画像の種類とその用途につ
いてお話ししましたが、今回はそれらの画像を
機種に応じて切り替えるためのコードの書き方
を解説します。最初からコードの1行1行の意
味を理解することは簡単ではありませんが、ま
ずは“こう書いたらこうなる”とだけでもわかる

GimmiQ（ギミック；いたのくまんぼう＆リオ・リーバス）
 URL  http://ninebonz.net/

 URL  http://www.studioloupe.com/
イラスト●中川 悠京

ようになれば十分です。
　深い理解は少しづつ、徐々に基礎を固めてい
きながら培っていくものです。たとえまったく
意味がわからず難しいと感じても、諦めずにま
ずは書かれたとおりに真似してみてください。
エンジンの構造を理解しなくても車を運転する
ことができるように、プログラムも最初から完
全に理解しようとするのではなく、とりあえず
動かせるようになることを目指しましょう！

 step1-1 step1-1

http://ninebonz.net/
http://www.studioloupe.com/
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ステップ2 

　次はProject Navigatorから「Page1ViewController.m」を選択しましょう。「.m」で終わるファイルは“実
装ファイル”と言い、ここは役ごとの細かい動きを書き込む場所です。どの役が何をして、シチュエー
ションに応じてどう行動を取るか、具体的に指示が出せます。
　まずは図step2-1のように、@implementation Page1ViewControllerのあとに、

@synthesize page1Image;

を入力してください。これでヘッダーファイルで定義した役が実装ファイルに結びつきます。
　次に- (void)viewDidLoadという部分を見つけてください。これはview（場面）が読み込まれたとき、つ
まりシーンの幕開けを表します。このシーンで何が行われるかの説明をこの中に加えることで、シーン
が始まると同時に行ってほしいことを指示できます。

- (void)viewDidLoad
{
    [super viewDidLoad];

のあとに次のスクリプトを入力してください（図step2-1参照）。

if (UI_USER_INTERFACE_IDIOM() == UIUserInterfaceIdiomPhone) {

        CGRect frame = [[UIScreen mainScreen] bounds];
        if (frame.size.height==568.0) {
            [page1Image setImage:[UIImage imageNamed:@"Page1-568.png"]];
        } else {
        }
}

　ifというのは「もしも」、elseは「それ以外」のときに何をすればいいかを状況に応じて切り替えるため
の手法です。ここでは使っている機種の画面の高さを確認し、もしも高さが568pxある場合は、
page1Imageの役を「Page1.png」ではなく「ß」に代わってもらうようにと指示しています。

@end

の3行しか書かれていないはずですが、@
interface Page1ViewController : UIView
Controllerの直後に波括弧（なみかっこ）「{」を
付け足して ÌreturnÔを押しましょう。自動的に
1段空いて「}」が追加されるはずです。この2
つの波括弧の間に、

IBOutlet UIImageView *page1Image;

を書き加えてください。この行の最後の部分の“page1Image”が役名を表します。第1シーン（1ページ
目）に登場するのがこの“page1Image”という役になります。
　さらに、閉じた波括弧の後に、

@property (nonatomic, retain) IBOutlet UIImageView *page1Image;

を加えてください。変更後は図step1-2のようになるはずです。

 step1-2 step1-2
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　さて、ここでなぜ「Page1-568h
@2x.png」ではなく、「Page1-568h.
png」なのかと疑問を持つ方もいるか
もしれません。そもそも@2xが付い
ていない標準解像度の「Page1-
568h.png」は最初から（前回）用意し
ていませんし、プロジェクトそのも
のにも存在すらしないファイルを呼
び出す意味があるのか？と。
　前回でも少し触れましたが、プロ
グラムはすべて標準解像度の「ピク
セル数」と比例した「ポイント」を基
準に動いています。@2x画像はあく
までもRetinaディスプレイ端末が使
用されている場合に、プログラム側
が優先的に選ぶ画像です。なので、
今回のケースの場合、4インチ画面
の端末はそもそもRetinaディスプ
レイしかないので、「Page1-568h.
png」を指定することで自動的に
「Page1-568h@2x.png」が使われま
す。仮にここでプログラム上「Page1-
568h@2x.png」を指定した場合、プ
ログラムはそのファイル名にさらに
@2xが付いた「Page1-568h@2x
@2x.png」を探そうとします。しかし同名のファイルが見つからない場合は自動的に「Page1-568h@2x.
png」の画像を2倍に拡大した状態で表示してしまいます。つまり本来の4倍の大きさで表示されてしま
うということです。
　文章を読んでもイメージがつかみづらい場合は、実際に@2xを付けた状態で試してみましょう。プロ
グラムはトライ＆エラーを繰り返すほど理解度が深まるものです。
　次に、elseの中に何も書かれていないのは、もともとPage1Imageの役を「Page1.png」に割り振って
いるので、高さが568px以外のときはとくに変更がないまま進めて良いという意味です。
　ここまで終えたら、1ページ目以降のView Controllerの「.h」、「.m」ファイルにもステップ1とステッ
プ2をそれぞれ書き加えてください。その際、“役名”はView Controllerごとのページ数と一致するよう
に変更してください。たとえばPage2ViewControllerの場合は「page2Image」、Page3ViewControllerで
あれば「page3Image」……という感じにです。コードの入力は以上です。

ステップ3 

　Project Navigatorから「MainStoryboard.storyboard」をクリッ
クします。ストーリーボード内の右下に半透明のボタンが並ん
でいますが、その中の一番左の丸いボタンを押しましょう（図
step3-1）。するとView Controllerの縦幅が伸びることが確認で
きるはずです（図step3-2）。これで4インチ画面の機種でどのよ
うに表示されるかを視覚的に確認できるようになります。

 step2-1（※22行目：page1-568.png→Page1-568.png） step2-1（※22行目：page1-568.png→Page1-568.png）

 step3-1 step3-1
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ステップ4 

　次に図step4-1のように「View Controller Scene」の中の「Image View - Page1.png」をクリックし、
Xcodeの右カラムの「Size inspector」でHeightの数値を「480」から「568」に変更してください。
　これで画像を表示する範囲を4インチ画面に調整しました。ここを568にしておかないと、画像の
中身が4インチ用のものに切り替わっても表示範囲が高さ480なので、その先の部分は途切れてしまい
ます。
　しかし今度は画像が中央寄せになったので、3.5インチのと
きは上に余白ができてしまいます。これをなおすために
「Attribute inspector」をクリックし、Modeが「Center」になって
いるのを「Top」に変更しましょう（図step4-2）。これで画像が
上に寄せられ、3.5インチのときも4インチのときも正常に表
示されます。

 step4-2 step4-2

 step4-1 step4-1

Attributes inspector

 step3-2 step3-2

BEFORE AFTER
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実行して確認

　実際に画像が切り替わるかテストを行うため、
Xcodeのウィンドウ左上にある「Run（実行）」の
アイコンをクリックしましょう。iPhoneシミュ
レータが起動します。シミュレータが起動した
ら、図1のようにメニューバーの［ハードウェア］
－［デバイス］から機種の変更ができるので、

「iPhone Retina（3.5-inch）」と「iPhone Retina

（4-inch）」とで切り替えて、両デバイスでどう表
示されるかを確認しましょう。
　以上で機種別の画像の切り替え方の説明を終
えます。今回のような要領でいろいろな画像や
ボタンなどを配置していき、役名と役割を振り
分けていくことが iOSプログラミングの基本に
なります。今後、徐々にコードを書く量も増え
ていくので、この基本をしっかり理解しておく

ステップ5

　あとは役の振り分け作業になります。台本はできあがりましたが、まだそれぞれの役者に対して役名
を教えていないので、誰がどのシーンでどの役を演じていいのかがわからない状態です。役者に役名を
伝えれば、あとは役者たちが台本どおりに演じてくれます。
　図step5-1のように、ストーリーボード内の左カラムの「Page1 View Controller」を ÌcontrolÔキーを押し
ながらクリックすると、ポップアップメニューが出現します。メニュー内にある「Outlets」の中に、先ほ
どのコードで追加した「page1Image」が含まれています。「page1Image」の名前の右にある丸をクリック
し、そのまま1ページ目の画像の上までドラッグして離しましょう。これで「page1Image」と1ページ目
の画像がリンクされます。この段階ではじめてこの画像は役名を指定してもらったことになります。
　あとは同じことを「Page2 View Controller」、「Page3 View Controller」……とページの数だけ繰り返
していき、すべての画像に役名を振り分けていきましょう。これが終われば役者と役名がリンクし、台
本どおりにプログラムが動きます。

 step5-1 step5-1
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とプログラムの構造がわかりやすくなるはずで
す。｢

いたのくまんぼう／Itano Kumanbow
 Twitter  @Kumanbow

神奈川工科大学非常勤講師。リオさんと
はGimmiQ名義で「MagicReader」（手を
使わずにページがめくれる電子書籍ビュー
ワ）をリリース。個人ではNinebonz名義で
「Crop It Cam!」（おしゃれな切り抜き写真
カメラ）、「i列車の車窓から－そうだ！ 京都
行こう！－」（バーチャル旅行アプリ）など。ア
プリ紹介サイト「あぷまがどっとねっと（http:
//appmaga.net/）」の技術サポータ。

リオ・リーバス／Leo Rivas　
 Twitter  @StudioLoupe

iOSアプリ開発を中心に電子絵本作家・
漫画家として活動中。個人ではスタジオ
ルーペとして、数字を指でドラッグ＆ドロップ
保存できる「フュージョン計算機（Fusion
Calc）」が代表作。電子絵本はiBook
store/Kindleストア共に児童書カテゴリ総
合1位を獲得。現在HPにてWeb漫画
「HELL BASEBALL」を連載中。

 ▼図1　シミュレータデバイスの切り替え

本連載のサポートページで記事の補足説明をしています。あわせてご活用ください！
 http://www.gimmiq.net/p/sd.html

ColumnColumnColumn
コメントの活用
　プログラムを書くうえで「コメント」を残すことが大切になってくることがあります。コメントとはコー

ド内に自由にメモを残すことです。部分部分の役割などをメモしておくことで、あとから自分やほかの誰

かがコードを見たときにわかりやすくなります。

　コメントを書くにはプログラム処理側がコードと区別できるようにする必要があります。Objective-C

の場合はコメントの先頭に「//」を加えることで、それ以降の文字から行末までは「コメントアウト」され、
プログラムの処理からは除外されます。

　何行もまとめてコメントアウトしたい場合は、コメントアウトしたい部分の頭に「/*」を入れ、終わり
の部分に「*/」を入れることで、その間のコードをまとめてコメントアウトできます。ほかにもショート
カットとして、選択範囲を ÌcommandÔ＋ ÌÓ/ÓÔでまとめてコメントアウトしたり、コメントアウトを外したり

する方法があります。

http://www.gimmiq.net/p/sd.html
http://appmaga.net/
http://appmaga.net/
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FPGAにAndroidを
載せてみる

　いきなりですが、FPGA（詳しくは後述しま
す）にAndroidを載せてみました。写真1を見て
ください。Androidのバージョンは少し古いの
ですが、動作している基板はXilinx（ザイリンク
ス）社から出ている、「ZC702」という製品です。
この基板にXilinx社のFPGAが載っています。
　このFPGA、種も仕掛けもございます。FPGA

のトップメーカーであるXilinx社が2011年に発
表、2012年に発売した「Zynq」（ジンクと読む。
詳細は後述）というシリーズのFPGAです。
　今までFPGAというと、搭載できるCPUも

FPGAメーカー独特で一般的なOSも走らな
かったのですが、このZynqではLinuxはもちろ
ん、AndroidなどいろいろなOSが走ります。写
真1でFPGAにAndroidを載せているのは、操
作やI/Oまわりのインターフェースに理由があ
ります。Androidを始めとするスマートフォン
が普及したので、タッチパネルといったユーザ
インターフェースの部材もそれらに対応したも
のが多く出回るようになりました。また、LAN

やUSB、SDカードなどのインターフェースは
パソコンやスマートフォンだけではなく、あら
ゆる電子機器に搭載され始めています。つまり、
AndroidをFPGAに載せたのは、ユーザイン
ターフェースや各種インターフェースがより早

G o o g l e A n d r o i d

Android
エンジニアから

の

招待状

presented by Japan Android Group

http://www.android-group.jp/
小山 忠昭　KOYAMA Tadaaki

FPGAインフォメーション
koyama@fpga.co.jp

モバイルデバイス初のオープンソースプラットフォームとして、
エンジニアから高い関心を集めるGoogle Android。いち早くそ
のノウハウを蓄積したAndroidエンジニアたちが展開するテク
ニックや情報を参考にして、大きく開かれたAndroidの世界へ
踏みだそう！

設計しやすい高速
FPGAが組込み
Androidを変える

第39回

▼写真1　FPGA搭載ZC702で動作するAndroid

http://www.android-group.jp/
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く搭載できるからです。
　Zynq自身がまだ新しいFPGAということも
あり、Androidを載せたら何ができるかはこれ
から探していくところです。現在のところ、
FPGAの得意分野である、画像処理のデモが多
いです。またデータ処理の高速化というのも期
待されています。まあ、誤解を恐れずにおおざっ
ぱに言えば、KinectがAndroidに載ったり、ビッ
クデータの処理がAndroidでできるというイ
メージでしょうか？

FPGAとは

　まず、FPGAを知らない人のために、簡単に
FPGAの紹介をしましょう。FPGAはField 

Programmable Gate Arrayの略で、デジタル回
路をプログラムできるIC（集積回路）です。1985

年にXilinx社から発表・発売され、性能を上げ
ながら今に至っています。
　通常、プログラムというのはCPUに対して行
うものです。JavaやC言語といったソフトウェ
ア言語からコンパイルを行い、マシン語を生成、
それをCPUで逐次実行します。それに対し、
FPGAはハードウェア記述言語というハード
ウェア向けのプログラム言語を使い、それをコ
ンパイルしてFPGA内部データに変換します。
内部データはデジタル回路そのものを表します。
　FPGAは電源を入れるとFPGA用内部データ
を読み込んでデジタル回路を構成し、内部デー
タに沿った形でデータを処理します。そのため、
必要な処理は複数同時に行うことができ、動作
スピード上ではCPUの100倍程度、最適化に
よっては10,000倍程度の処理速度が可能になっ
ています。
　実際に使われている分野は幅広く、現在の電
子回路技術はFPGA抜きでは考えられない状況
です。製品の特性上、少量多品種に向いていま
す。産業向けが主ですが、一部民生品にも使わ
れており、おもに通信関係や画像処理に強いた
め、携帯電話の基地局や製造工場の検査装置に

はよく使われています。そのほか、高価なテレ
ビやオーディオ機器、鉄道車両や人工衛星など
にも入っています。ゲーム機向けではKinect（キ
ネクト）にも搭載されています。変わったところ
では、金融機関にも使用されています。市場の
変化のスピードにCPUだけでは間に合わない処
理が増えてきており、高速化のためにFPGAに
演算をさせてその結果を使うというしくみが用
いられているようです。最近のトレンドは自動
車向けでしょうか？　ぶつからない車など、映
像処理が必要な機能が搭載されてきたために使
われ始めています。

FPGA設計の現状

　処理速度が速いFPGAですが、まだまだ知名
度は低く、なかなか気軽に使えてもらえていな
いのが現状です。その理由にはいくつか心当た
りがあります。

［理由1］ もともとはデジタル回路、
ハードウェアから発達した

　ハードウェアの知識、とくにデジタル回路の
設計技術が必要になります。設計ツールもハー
ドウェアの知識を前提として作成されています。
最近はハードウェア記述言語（VHDLまたは
Verilog）がありますので、C言語などに似た文
法でFPGAをプログラムできるようになりまし
た。しかし、文法が似ていてもハードウェア（デ
ジタル回路）を意識した記述にしていないとうま
く動作してくれません。設計するうえで隠れた
前提条件もあり、まったく同じ記述でもコンパ
イルの条件で動作しなかったりすることもあり
ます。

［理由2］デバイス単価が高い
　最近はFPGAのデバイス単価が安くなったと
はいえ、それでもマイコンに比較されることが
あります。仕様上マイコンで間に合うのであれ
ば、そのほうが安価にできます。
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［理由3］ FPGAで何ができるかが
知られていない

　FPGAを仕事にしていると、FPGAで何がで
きるのかを知らない方が多い気もします。確か
にわかりにくい、ということもあるのですが、
それが使ってもらえない理由の1つにもなって
います。

新FPGA、Zynq
シリーズについて

　ZynqはXilinx社から出た新型のFPGAです。
特徴は、1つのデバイスにARM Cortex-A9が
デュアルコアで入っているのと、そのための周
辺 I/Oが搭載されていること、そして最新の
Xilinxの7シリーズのFPGAが入っていること
です。さらにそれらが太いバスでつながってい
ます（図1）。
　Cortex-A9が入っているので、Androidが動
くのも当然です。CPU側にはメモリインター
フェースと各種インターフェースが搭載されて
います。Cortex-A9がデュアルコアで最大1GHz

で動作し、キャッシュも内蔵されています。通
常のマイコンに必要なものはすべてありますの
で、すぐ使えると思います。それと、搭載され
ている同社最新の7シリーズのFPGAは低消費
電力とA/Dコンバータの内蔵が特徴です。
　Zynqは今までのFPGAの常識をくつがえす
（そしてCPUの常識をくつがえす）、数々の機能
を搭載したデバイスと言えます。これはハード
ウェアから見た面とソフトウェアから見た面があ
ります。

ハードウェア面の特徴

　CPU＋FPGAという構成なら、今までは
FPGAに内部でソフトコアを内蔵する、または、
CPU＋FPGAの2チップ構成にしてしまうとい
う方法がありました。しかし、Zynqはそれらと
異なっています。大きな特徴はCPU部とFPGA

部分がAXIバスという、太いバスでつながって
いること、そしてメモリアクセスがCPU側と
FPGA側で一貫性があり、どちらからでも自由
自在にアクセスできることです。

NEON/FPU Engine NEON/FPU Engine

Cortex-A9 MPCore
32/32KB I/O Caches

Cortex-A9 MPCore
32/32KB I/O Caches

512KB L2 Cache Snoop Control Unit (SCU)

256KB On-Chip MemoryTimer Counters

General Interrupt Controller DMA Configuration

Programmable
Logic:

System Gates,
DSP, RAM

S_AXI_HP0

S_AXI_HP1

S_AXI_HP2

S_AXI_HP3
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AMBA Switches
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▼図1　Zynqのアーキテクチャ図

http://www.android-group.jp/
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　今までCPUからFPGA側にデータを受け渡
すときには、受け渡し用のプログラムの追加、
およびハードウェアの追加が必要になり、追加
部分の作成と検証が別途必要でした。Zynqで
は、CPUで必要な処理を行いメモリに保存し、
FPGA側にアクセスしたいメモリポインタを渡
してしまえば、追加のハードウェア不要でFPGA

側からそのメモリにアクセスが可能になってい
ます。

ソフトウェア面の特徴

　今までFPGAのプログラムというと、ハード
ウェア記述言語を始めとしたデジタル回路の知
識が必須でした。Zynqでは、FPGAの部分の設
計もC言語で行うことができるようになりまし
た（まだ開発ツールが洗練されていないので、筆
者が試したところでは素直に行かない部分もあ
りましたが）。この技術の採用により、どこをソ
フトウェアにし、どこをハードウェアにするか
を区分けせずに、アプリケーションの作成やデ
バッグが行え、あとで高速化したいところをハー

ドウェアに変更するといったことができます。

Zynqの
新しい設計方法

　Zynqの設計方法はいろいろあります。従来ど
おりのハードウェア記述言語をベースに、
Cortex-A9やプログラムの設定などする方法は
もちろんあります。こちらはたいていのFPGA

の入門書などに書いてある方法なので省略しま
す。ここではせっかくなので、これから普及す
るであろう設計方法を紹介したいと思います。
　現在、Xilinx社が提供する開発ツールはいく
つかあります。そのうち、大きく分けて3つの
ツールを駆使して設計することが多いです。

❶アプリケーション開発ツール（SDK）
　SDKと言われていることからわかるとおり、
ソフトウェア開発ツールです（図2）。Cortex-A9

のソフトウェア開発に使用できます。Eclipseを
ベースにした統合開発環境で、CおよびC++で
開発できます。Eclipseでの開発経験がある方

▼図2　アプリケーション開発ツール
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は、とくに違和感なく開発できるはずです。

❷FPGA開発ツール　Vivado 2013.2
　FPGAの総合ツールで、今後Xilinx社ではメ
インになるツールです（図3）。本来はFPGAに
かかわる細かい調整ができる多機能ツールなの
ですが、C言語でFPGAを作ってしまうと接続
情報だけを管理するだけのツールになりそうで
す。新たに覚えることが多少ありますが、ハー
ドウェア特有の操作がなくなるのが特徴になり
ます。

❸C言語論理合成ツール
Vivado HLS 2013.2

　図4を見てください。これもEclipseベースの
ツールです。このツールでFPGAのロジック部
分を設計することになります。現在のFPGA設
計は、C言語から必要に応じてハードウェア化
することができます。C言語で作ったプログラ
ムのうち、高速化したいものをHLS側にコピー
し、一部をハードウェアに適した記述にします。

多少のプログラムの追加で、CPUでの処理に比
べて100倍程度高速に動くプログラムが完成し
ます。

　設計の流れは、SDK（❶）を使ってソフトウェ
アによるプログラムを作成。その中で高速化し
たい部分をHLS（❸）を使ってハードウェア化。
Vivado（❷）を使って、FPGAが動くように調整
を行う形になります。
　設計ツールが成長段階にあり、まだ一貫性が
なく、多少の調整が必要になりますが、ハード
ウェア記述言語に頼った現在の主流に比べれば、
楽に、早く設計ができるようになるでしょう。

AndroidにZynqを
使うメリット

　ソフトウェアによる処理の数十倍～100倍程
度の動作ができる、これがZynqの特徴です。今
のスマートフォンにZynqが入ったらいいので
すが、さすがにすぐには難しそうです。現状は
スマートフォンでの利用ばかりが目立ちますが、

▼図3　Vivado 2013.2

http://www.android-group.jp/
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設計しやすい高速FPGAが組込みAndroidを変える 第39回

Android自体はスマートフォンだけではなくて
いろんな機器に使うことができます。スマート
フォンの普及でタッチパネルなどのインター
フェースが普及したことにより、他の電子機器
もタッチパネルありき、他のインターフェース
ありき、ということが多くなってきます。冒頭
での話につながりますが、そのような状況では、
Androidが搭載されていると各種インターフェー
スの制御面で有利になってきます。
　逆にAndroidから見ると、もっと処理を高速
化したいときにFPGAは有利になります。最近
は画像を扱う処理やビックデータの処理などが
増えてきたこともあり、CPUだけではなかなか
処理が間に合わないこともあります。そのプロ

グラムの一部をFPGA化するだけでも、高速化
がやりやすくなります。
　スマートフォンに載るのはまだまだ先だと思
いますが、もし、ZynqがAndroidスマートフォ
ンに載ることになったら、時代とともに変化す
る電波方法（LTE→LTE Advanceなど）もプロ
グラムによる変更だけで対応できるので楽しみ
は増えそうです。
　Zynqのような“CPU＋FPGA”というデバイ
スへの注目が集まっており、いくつかのメーカー
が製造を計画をしています。プログラムの高速
化という永遠の課題がいつまでも続きそうです
が、Zynqのようなデバイスが、高速化の手助け
になれれば幸いです。｢

小山 忠昭 （こやま ただあき）　有限会社FPGAインフォメーション　代表

1985年に初めて世に出たFPGAに、2年後に運良く出会う。それ以降、FPGAにかかわり、今に至る。現在、おもにFPGAの
設計、開発を行っている。Xilinx社のトレーニング講師も行っている。日本アンドロイドの会 神戸支部（おもにハードウェ
アの分野）に参加している。

▼図4　Vivado HLS 2013.2
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ちゃんと理解する仮想化技術ちゃんと理解する仮想化技術

ハイパーバイザの作り方ハイパーバイザの作り方ハイパーバイザの作り方ハイパーバイザの作り方

浅田 拓也（ASADA Takuya）Twitter @syuu1228

virtioによる準仮想化デバイス
その1「virtioの概要とVirtio PCI」

第11回

　前回までに、ハイパーバイザでのI/O仮想化の実
装を、BHyVeのソースコードを例に挙げ解説してき
ました。今回は、ゲストOSのI/Oパフォーマンス
を大きく改善する「virtio」準仮想化ドライバの概要
と、virtioのコンポーネントの1つである「Virtio PCI」
について解説します。

　x86アーキテクチャを仮想化する手法として、「準
仮想化」と呼ばれる方式があります。これは、Xenに
よって実装された方式です（※第1回連載参照）。
　準仮想化では、仮想化に適した改変をゲストOS

に加えます。これにより、改変を加えずゲストOS

を仮想化する完全仮想化と比較し、高いパフォーマ
ンスが得られるようになります。この準仮想化では、
ハードウェア仮想化支援も必要としていませんでし
た。
　現在では、先に説明した準仮想化よりも完全仮想
化が広く使われるようになっています。これは、
ハードウェア仮想化支援機能を持つCPUが普及し、
多くの環境で高速なハードウェア支援機能が利用で
きるようになったためです。
　しかし、完全仮想化を採用したハイパーバイザに
おいても、部分的に準仮想化の概念を取り入れてい

ます。その部分としては、システム全体のパフォー
マンスに大きく影響を及ぼす仮想デバイスが挙げら
れます。
　このような仮想デバイスのことを「準仮想化デバイ
ス」と呼びます。これに対して、実ハードウェアと同
じデバイスをエミュレーションしている仮想デバイ
スのことを「完全仮想化デバイス」と呼びます。
　完全仮想化デバイスでは、実ハードウェア向けの
OSに付属しているデバイスドライバをそのまま使用
できま。しかし、準仮想化デバイスではゲスト環境
向けに、準仮想化デバイス用のデバイスドライバを
インストールする必要があります。
　準仮想化デバイスのフレームワークとして「virtio」
があります。これは、特定のハイパーバイザやゲス
トOSに依存しないフレームワークです。その仕様
やソースコードは公開されているため、ハイパーバ
イザ側ではKVM・VirtualBox・lguest・BHyVeなど、
ゲストOS側ではLinux・FreeBSD・NetBSD・
OpenBSD・Windows・MonaOSなど多くの実装が存
在しています。
　また、XenやVMware、Hyper-Vなどのハイパーバ
イザでも、同様の考え方を採用した準仮想化ドライ
バが採用されています注1。

　実機上でネットワークインターフェースやブロッ

注1） virtioとは異なる独自方式のドライバが用いられています。

はじめに

完全仮想化デバイスと
準仮想化デバイス

完全仮想化デバイスが遅い理由
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virtioによる準仮想化デバイス
その1「virtioの概要とVirtio PCI」

第11回

クデバイスなどに対してI/Oを行う場合、OSはデバ
イスドライバを介して各デバイスのハードウェアレ
ジスタに対して読み書きを行います。
　前回までの記事で解説したとおり、Intel VT-xでは
このハードウェアレジスタに対するアクセスを検知
するたびにVMExitを行います。ハイパーバイザは
VMExitを受けてデバイスエミュレーション処理を
行います。
　この一連の処理は仮想化を行うときだけに発生する
オーバーヘッドであり、この部分の処理の重さが実機
と比較した時のI/O性能の差に現れてきます。
　より詳細には次のようなコストが発生し、実機上
のI/Oと比較してレイテンシが大きくなる可能性が
あります。

 

VMX non-root mode・VMX root mode
間のモード遷移にかかるコスト

　ハードウェアレジスタアクセス時のVMExitとゲ
スト再開時のVMEntryでは、それぞれVMX non-

root modeとVMX root modeの間でモード遷移が発
生します。この遷移のコストはCPUの進化に伴い小
さくなってきているものの、VMExit・VMEntryにそ
れぞれ1000サイクルほど消費します。

 

デバイスエミュレータの
呼び出しにかかるコスト

　多くの場合、ハイパーバイザのデバイスエミュ
レータはユーザプロセス上で動作しています。この
ため、ハードウェアレジスタアクセスをエミュレー
トするにはカーネルモードからユーザモードへ遷移
し、エミュレーションを行ってからカーネルモード
へ戻ってくる必要があります。
　また、ユーザプロセスはプロセススケジューラが
適切と判断したタイミングで実行されるため、
VMExit直後にデバイスエミュレータのプロセスが
実行される保証はありません。
　同様に、ゲスト再開のVMEntryについてもデバイ
スエミュレーション終了直後に行われる保証はなく、
スケジューリング待ちになる可能性もあります。
　また、たいていの完全仮想化デバイスでは一度の

I/Oに複数回レジスタアクセスを行う必要があります
（たとえば、あるNICの受信処理では5～6回のレジス
タアクセスが必要になります）。レジスタアクセスを
行うたびに、上述の処理が発生し、大きなコストがか
かります。高速なI/Oが求められるデバイスの場合に
は、ここが性能上のボトルネックになります。

　virtioは前述のようなデバイスの完全仮想化にかか
るコストを減らすため、ホスト・ゲスト間で共有され
たメモリ領域上に置いたキューを通じてデータの入
出力を行います。
　VMExitはキューへデータを送り出したときに、
ハイパーバイザへ通知を行う目的でのみ行われ、な
おかつハイパーバイザ側がキュー上のデータを処理
中であれば通知を抑制することも可能す。このため、
完全仮想化デバイスと比較して大幅にモード遷移回
数が削減されています。
　virtioは、大きく分けてVirtio PCIとVirtqueueの
2つのコンポーネントからなります。
　Virtio PCIはゲストマシンに対してPCIデバイス
として振る舞い、次のような機能を提供します。

・ デバイス初期化時のホスト⇔ゲスト間ネゴシエー

ションや設定情報通知に使うコンフィギュレー

ションレジスタ

・ 割り込み（ホスト→ゲスト）、I/Oポートアクセス（ゲ

スト→ホスト）によるホスト⇔ゲスト間イベント通

知機構

・ 標準的なPCIデバイスのDMA機構を用いたデータ

転送機能

　Virtqueueはデータ転送に使われるゲストメモリ空
間上のキュー構造です。デバイスごとに1つまたは
複数のキューを持つことができます。たとえば、
virtio-netは送信用キュー・受信用キュー・コントロー
ル用キューの3つを必要とします。
　ゲストOSは、PCIデバイスとしてvirtioデバイス
を検出して初期化し、Virtqueueをデータの入出力に、

virtioの概要
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割り込みとI/Oポートアクセスをイベント通知に用
いてホストに対してI/Oを依頼します。
　今回の記事では、このうちVirtio PCIについてよ
り詳しく見ていきましょう。

　Virtio PCIの解説を行う前に、まずは簡単にPCI

についておさらいしましょう。
　PCIデバイスはBus Number・Device Numberで一
意に識別され、1つのデバイスが複数の機能を有する
場合はFunction Numberで個々の機能が一意に識別
されます。
　これらのデバイスはPCI Confi guration Space、PCI 

I/O Space、PCI Memory Spaceの3つのメモリ空間
を持ちます。
　PCI Confi guration Spaceはデバイスがどこのメー
カーのどの機種であるかを示すVendor ID・Device ID

や、PCI I/O Space・PCI Memory Spaceのマップ先
アドレスを示すBase Address Register、MSI割り込
みの設定情報など、デバイスの初期化とドライバの
ロードに必要な情報を多数含んでいます。
　PCI Confi guration Spaceにアクセスするには、次
のような手順を実施する必要があります。

① デバイスのBus Number・Device Number・Function 

Numberとアクセスしたい領域のオフセット値を

Enable BitとともにCONFIG_ADDRESSレジス

タ注2にセットする。CONFIG_ADDRESSレジスタ

のビット配置は表1のとおり

② CONFIG_DATAレジスタ注3に対して読み込みまた

は書き込みを行う

　OSはPCIデバイス初期化時に、Bus Number・Device 

Numberをイテレートして順にPCI Configuration 

Spaceを参照することで、コンピュータに接続されて

注2） PCではCONFIG_ADDRESSレジスタは I/O空間の0xCF8に
マップされています。

注3） PCではCONFIG_DATAレジスタは I/O空間の0xCFCにマッ
プされています。

いるPCIデバイスを検出できます。
　PCI I/O SpaceはI/O空間にマップされており、
おもにデバイスのハードウェアレジスタをマップす
るなどの用途に使われているようです注4。
　図1のようにPCI Memory Spaceは物理アドレス
空間にマップされており、ビデオメモリなど大きな
メモリ領域を必要とする用途に使われているようで
す。どちらの領域もマップ先はPCI Configuration 

SpaceのBase Address Registerを参照して取得する
必要があります。

　virtioデバイスはゲストマシンに接続されている
PCIデバイスとしてゲストOSから認識されます。
　この際、PCI Confi guration SpaceのVendor IDは

注4） PCでは I/O空間にマップされますが、他のアーキテクチャで
はメモリマップされる場合もあります。

▼図1　PCI Configuration Space

Device ID
31 016 15

Base Address Registers

Class Code

Cardbus CIS Pointer

Expansion ROM Base Address

Reserved

Revision ID

Reserved Cap. Pointer

Cache Line S.Lat. TimerHeader TypeBIST

Interrupt LineInterrupt PinMin Gnt.Max Lat.

Status
Vendor ID

Subsystem ID Subsystem Vendor ID

Command
00h
04h
08h
0Ch
10h
14h
18h
1Ch
20h
24h
28h
2Ch
30h
34h
38h
3Ch

bit name
31 Enable Bit
30-24 Reserved
23-18 Bus Number
15-11 Device Number
10-8 Function Number
7-2 Register offset
1-0 0

▼表1　CONFIG_ADDRESS register

PCIのおさらい

Virtio PCIデバイスの検出方法
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0x1AF4、Device IDは0x1000 - 0x1040の値が渡され
ます。さらに、virtioデバイスの種類を判別するため
の追加情報として、表2のようなSubsystem Device 

IDが渡されます。
　ゲストOSはこれらのIDを見て適切なvirtio用ド
ライバをロードします。

　Virtio HeaderはPCI I/O Spaceの先頭に置かれた
virtioデバイスの設定用のフィールドで、ゲストOS

がvirtioデバイスドライバを初期化するときに利用
されます（表3）。
　Virtio Headerの終端部分（MSIが無効の場合は

20byte、有効の場合は24byte）からはdevice specific 

headerが続きます。
　表4にvirtio-netのdevice specifi c headerを示します。

　ゲストOSにおけるVirtio PCIを用いたvirtioデバ
イスの初期化処理は次のようになります。

 Step 1

　通常のPCIデバイスの初期化ルーチンを実行し、
Vendor ID・Device IDがvirtioのものを発見します。

Step 2

　デバイスのPCI I/O Spaceのマップ先アドレスを
取得し、Virtio HeaderのSTATUSフィールドに
ACKNOWLEDGEビットをセットします（STATUS

フィールドが用いるビット値は表5に記載）。 

 Step 3

　Subsystem Device IDに一致するドライバをロード
します。たとえばIDが1の場合はvirtio-netをロー

Subsystem Device ID device type
1 network card
2 block device
3 console
4 entropy source
5 memory balooning
8 SCSI host
9 9P transport

offset fi eld name bytes direction description
0 HOST_FEATURES 4 RO ホストが提供する機能のビットフィールド
4 GUEST_FEATURES 4 RW ゲストが有効にしたい機能のビットフィールド

8 QUEUE_PFN 4 RW QUEUE_SELで指定されたキューに割り当てるメモリ領域の物理
ページ番号（PFN）

12 QUEUE_NUM 2 RO QUEUE_SELで指定されたキューのサイズ
14 QUEUE_SEL 2 RW キュー番号

16 QUEUE_NOTIFY 2 RW QUEUE_SELで指定されたキューに処理すべきデータがあること
を通知

18 STATUS 1 RW デバイスのステータス
19 ISR 1 RO 割り込みステータス
20 MSI_CONFIG_VECTOR 2 RW コントロール用キューのMSIベクタ番号（MSI有効時のみ存在）

22 MSI_QUEUE_VECTOR 2 RW QUEUE_SELで指定されたキューのMSIベクタ番号（MSI有効時の
み存在）

offset fi eld name bytes direction description
0 MAC 6 RW MACアドレス
6 STATUS 2 RO リンクアップ状態などのvirtio-net固有ステータス
8 MAX_VIRTQUEUE_PAIRS 2 RO 最大RX/TXキュー数（マルチキュー用）

▼表2　Subsystem Device ID

▼表3　Virtio header

▼表4　virtio-net specific header

Virtio Header

Virtio PCIデバイスの初期化処理
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ドします。

 Step 4

　ドライバがロードできたらVirtio HeaderのSTATUS

フィールドにDRIVERビットをセットします。

 Step 5

　デバイス固有の初期化処理を実行します。virtio-net
の場合、virtio-net specifi c headerからMACアドレス
をコピーする、NICとしてネットワークサブシステム
に登録するなどの処理が行われます。この時、Virtio 

HeaderのHOST_FEATURESフィールドで示されて
いるデバイスで使える機能のうち、ドライバで使用し
たい機能のビットをGUEST_FEATURESへ書き込み
ます。FEATURESの全ビットの紹介は省略しますが、
たとえばvirtio-netでChecksum Offloadingを使いた
い場合はビット0、TSOv4を使いたい時はビット11を
有効にする必要があります。

 Step 6

　デバイスに必要な数のキューをアロケート、Virtio 

Headerを通じてホストへアドレスを通知します
（「キューのアロケート処理」に詳述）。

 Step 7

　ドライバの初期化処理がすべて成功したらVirtio 

HeaderのSTATUSフィールドにDRIVER_OKビッ
ト、途中で失敗したらFAILEDビットをセットします。

　「Virtio PCIデバイスの初期化処理」のStep 6で言

及したキューのアロケート処理は、次のような手順
をキューごとに実施する必要があります。たとえば
virtio-netの場合は3つのキューが必要なので、3回繰
り返します。

 Step 1

　設定を行うキューの番号をVirtio Headerの
QUEUE_SELフィールドに書き込みます。

 Step 2

　Virtio HeaderのQUEUE_NUMフィールドを読み
込みます。この値がこれから設定を行うキューの
キュー長になります。値が0だった場合、ホスト側
はこの番号のキューを使うことを認めていないため
使用できません。

 Step 3 

　キューに使うメモリ領域をアロケートします。ア
ロケートするサイズはキュー長に合わせたサイズで、
先頭アドレスはページサイズにアラインされている
必要があります。

 Step 4

　メモリ領域の先頭アドレスの物理ページ番号を
Virtio HeaderのQUEUE_PFNにセットします。

 Step 5

　MSI割り込みが有効な場合、Virtio HeaderのMSI_

CONFIG_VECTORフィールドまたは MSI_

QUEUE_VECTORフィールドに割り込みベクタ番
号を書き込みます。どちらのフィールドに書き込む
かはキューがコントロール用キューか否かによって
異なります。

　virtioの概要とVirtio PCIの実装について解説しま
した。次回はいよいよVirtqueueとこれを用いたNIC

（virtio-net）の実現方法について見ていきます。｢

bit name description
1 ACKNOWLEDGE ゲストOSはデバイスを発見

2 DRIVER ゲストOSはデバイス向けのド
ライバを保有

3 DRIVER_OK ゲストOSはドライバ初期化を
完了

7 FAILED 初期化失敗

▼表5　device status

キューのアロケート処理

まとめ
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　本書の第一印象は「ビッグデータの事例集」。
海外の多くの企業、研究機関、政府などのビッ
グデータ活用／失敗事例が満載だ。とくに自動
翻訳の事例がおもしろい。「人間が翻訳ルール（ア
ルゴリズム）を考えるよりも、膨大な翻訳デー
タを基にコンピュータに学習させたほうが高精
度で翻訳できる」という結果が出ている。ここ

から「もはやアルゴリズムを考える必要はない
のでは」という新たな仮説が生まれる。本書で
はその考察も行っている。結論は読んで確かめ
てほしい。本書の事例からビッグデータが想像
以上に高度な使われ方をしていることがわかる。
自分たちから収集されたデータがどう使われて
いるのか？　そんな視点で読んでもおもしろい。

ビクター・マイヤー=ショーンベルガー、 ケネス・クキエ【著】／斎藤 栄一郎【訳】
四六判、 319ページ／価格＝1,890円（税込）／発行＝講談社
ISBN＝978-4-06-218061-0

　Javaをベースにここ四半世紀のITビジネスは
発展してきた。当初はWebブラウザで動くオモ
チャのようなJavaアプレットから、銀行などの
基幹業務での利用へ大きく進歩したJava。本書
はオープンソースソフトウェアでありながら、
企業で使われる重要なミドルウェアに成長した
JBossの構築・運用をまとめた解説書だ。まさ
にJBossはオープンソースの成功モデルと言えよ

う。それは企業がソースコードを公開し、いろい
ろな個人や企業がソースコードをコミットし、さ
らにみんなで自社の製品にフィードバックすると
いうエコシステムだ。この生態系を持ったOSS
は強い。本書は長年に渡りJBossの開発・運用、
システム構築に関わってきたNTT OSSセンタと
開発元のレッドハットによる共著である。極めて
実践的な内容であることはもちろんのことだ。

NTTオープンソースソフトウェアセンタ、 レッドハット株式会社【著】
B5変形版、 448ページ／価格＝3,990円（税込）／発行＝技術評論社
ISBN＝978-4-7741-5794-8

　今号の特集でも取り上げた、最近手が届く感
が増してきた3Dプリンタだが、個人で購入す
るのにはまだ躊躇している方も多いのではない
だろうか。本書は実際に一歩踏み出して何かを
作ってみたい人用の道しるべである。3Dプリン
タの基礎はもちろん、3Dデータを作るためのモ
デリングに紙幅を割いている。Autodesk 123D 

Designを使った3D CADを用い、特徴的な造形
を作る解説も念入りだ。何でも作れそうだが、
実際はこういった手順を踏まなくてはならない
という苦労も実感できるだろう。3Dプリンタを
購入せずに出力サービスを利用する方法につい
ても解説されている。自宅製造業を目指す人だ
けでなく入門的に試したい人にも役立つ1冊だ。

水野 操【著】
B5判、 288ページ／価格＝2,940円（税込）／発行＝ソフトバンク クリエイティブ
ISBN＝978-4-7973-7354-7

自宅ではじめるモノづくり超入門
3DプリンタとAutodesk 123D Designによる、新しい自宅製造業のはじめ方

ビッグデータの正体
情報の産業革命が世界のすべてを変える

　JUnitに関する基本的な知識は求められるが、
テスト工程の負担を軽減する自動化についての
基本がまとめられた1冊。1章のテストの基礎
知識は、テスターの心得として読んでおきたい。
入門書らしく開発ツールのインストールから設
定までがきっちりと解説されており、とくに正
確なテストに不可欠なエミュレータの詳解が役

立つ。テストコードについてはAndroid Testing 
Frameworkを使ったUI／ライフサイクル／画
面遷移のテスト手法が、サンプルを使っててい
ねいに解説されている。さらに、最終章での
Jenkinsへの統合は、より広範に渡る自動化に
よる継続的インテグレーションの導入としても
参考になるだろう。

瀬戸 直喜、 株式会社ブリリアントサービス【著】
B5変形判、 336ページ／価格＝3,360円（税込）／発行＝オライリー・ジャパン
ISBN＝978-4-87311-578-8

入門 Androidアプリケーションテスト

JBoss Enterprise Application Platform 6
構築・運用パーフェクトガイド
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　毎度お馴染み流浪の連載、開眼シェルスクリ
プトですが、前回注1からCGIスクリプトをbash

で記述するというお題を扱っています。この禁
断の技は、かつては特別珍しいものではなかっ
たようです。UNIXの古い方注2に話をすると、
「ああ、懐かしい」という言葉が返ってきます。
　しかし、懐かしいと言われて喜んでもいられ
ません。別に古いことを懐古するためにこの連
載があるのではありません。bashでCGIスクリ
プトを書く技を身につけると、端末の操作の延
長線上でCGIスクリプトを書けるのですから、
実はなかなか便利です。この伝統芸能が消えな
いように、コソコソとここに方法を書いておく
ことにします。
　今回は、GETを使ってブラウザからCGIスク
リプトに文字を送り込み、CGIスクリプト側で
それに応じて動的に表示を変えるというお題を
扱います。

ゲッツ！̶̶ダンディー坂野

注1） 本誌2013年7月号。
注2） 言い方がよくないか。

はじめに

　前回に引き続き、筆者の手元のMacでApache

を起動し、そこでCGIスクリプトを動かします。
MacでのApacheの設定方法は前回を参照してく
ださい。Linux、BSDなどの場合はWebに説明
をゆずります。
　前回紹介したように、筆者のMacではOS X

に標準でついてくるApacheを起動してありま
す。/Library/WebServer/CGIExecutables/に
CGIスクリプトを置いてブラウザからhttp://

localhost/cgi-bin/hoge.cgiなどとURLを指定
すると、CGIスクリプトを起動できます。前回
も設定しましたが、/Library/WebServer/CGI-

Executables/にいちいち移動するのは面倒です
ので、図1のように筆者のアカウントのホーム
下にcgi-binという名前でシンボリックリンクを
はり、そこにスクリプトを置くようにしました。
　今回もバージョンが気になるような特別なこ
とはしませんが、念のためMacのソフトウェア
環境を図2に示します。

　まず最初に、一番簡単なGETから説明しま
す。GET（GETメソッド）というのは、HTTP

環境

GETの使用方法

第20回 CGIスクリプトを作る（2）
̶̶ GETで文字列を取得する

テキストデータならお手のもの

㈲ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所　http://www.usp-lab.com
上田 隆一  UEDA Ryuichi　 Twitter  @uecinfo

$ ln -s /Library/WebServer/CGI-Executables/ ./cgi-bin
$ cd cgi-bin
$ sudo chown ueda:wheel ./

図1　ホームから簡単にアクセスできるようにする（再掲） ▼

http://www.usp-lab.com
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でCGIスクリプトに文字列を渡すための方法の
1つです。ブラウザなどでURLを指定するとき
に、後ろに文字列をくっつけてCGIスクリプト
にその文字列を送り込む方法です。
　リスト1にシェルスクリプトで実例を示しま
す。これを/cgi-bin/に置いて、chmod +xで任
意のユーザに実行権限を付与したあと、ブラウ
ザから図3のように実行します。
　これを解説すると、まずブラウザに打った文
字列 http://localhost/cgi-bin/echo.cgi?gets!!で
すが、これは「echo.cgiにgets!!という文字列を
GETで渡す」という意味になります。
　文字列を送りつけられたCGIスクリプトのほ
うは、なんらかの方法でその文字列を受け取ら
なければなりません。が、案外簡単で、QUERY_

STRINGという変数に入っているのでそれを使
うだけです。ですから、リスト1のようにHTTP

ヘッダを付けて、ただechoするだけで、ブラウ
ザに向けてGETで受け取った文字列を出力でき
ます。

インジェクションに注意

　変数QUERY_STRINGを使うときは、よほ
ど特殊な事情がない限り、5行目のようにダブ
ルクォートで囲みます。囲まないと、図4のよ
うになってしまいます。これは端末上でのルー

ルと同じです。図5のように端末で実験すると
理解できるはずです。
　シェルスクリプトでCGIスクリプトを書くと
きは、良くも悪くもシステムと密着しているこ
とを忘れてはいけません。ただ、コマンドをイ
ンジェクションされることに、あまりビビって
もいけません。たとえ、$QUERY_STRINGの
クォートがなくても、echoの後ろの変数はただ
文字列に変換されるだけで、実行はされません
（図6）。

CGIスクリプトを作る（2）
̶̶ GETで文字列を取得する 第20回

$ bash --version
GNU bash, version 3.2.48(1)-release (x86_64-apple-darwin12)
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc.
$ uname -a
Darwin uedamac.local 12.3.0 Darwin Kernel Version 12.3.0: Sun Jan  6 22:37:10 PST 2013; ｭ
root:xnu-2050.22.13̃1/RELEASE_X86_64 x86_64
$ apachectl -v
Server version: Apache/2.2.22 (Unix)
Server built:   Dec  9 2012 18:57:18

図2　環境 ▼

  「*」を変数Aにセット  
$ A="*"
  クォートしない  
$ echo $A
dame.cgi download_xlsx.cgi   （略）  
  クォート  
$ echo "$A"
*

図5　端末上でのクォート有無の実験 ▼

01 #!/bin/bash -xv
02
03 echo "Content-type: text/html"
04 echo
05 echo "$QUERY_STRING"

リスト1　 GETで文字列を受け取り表示する ▼
CGIスクリプト（echo.cgi）

図3　GETで送った文字列を表示 ▼

図4　 QUERY_STRINGのダブルクォー ▼
トを除いて*を送り込む

図6　 セミコロンの後ろにコマンドを ▼
インジェクション
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　逆にまずいパターンを図7に挙げておきます。
まずいというより、問題外ですが……。この例
のように、クォートしたからと言って絶対に安
全というわけではありません。
　ほかにもいろいろまずい書き方はありますが、
今回の内容では、これくらい知っておいて予防

しておけば大丈夫です。もちろん閉じた環境で
実験するときには何も気にする必要はありませ
ん。筆者は、セキュリティレベルはWebサイト
の用途しだいで変えるべきだという立場ですの
で、これくらいにして次にいきます。

　では、ここからはGETを使って作り物をして
みましょう。ここで作るのはサーバ管理用のWeb

ページです。ページからコマンドを呼び出すこ
とができるCGIスクリプトを作ります。以前（本
連載の第4回、第5回注3）も、HTMLを出力する
シェルスクリプトを作ったことはありました。
しかし、今回はHTMLを作り置きするのではな
く、CGIシェルスクリプトに動的にHTMLを生
成させる点が違います。
　まず、エディタでリスト2のhtmlファイルを
作ります。これをCGIスクリプトで読み込み、
sedなどで加工することで動的にHTMLを出力
します。
　次にリスト3のCGIスクリプトを用意し、こ
のhtmlファイルを表示します。デバッグ用に、
後ろのほうでecho "$QUERY_STRING"してお

注3） 本誌2012年4月号、5月号。

コマンドを選んで
実行結果を表示

  その1 変数が行頭にきている  
$ cat yabai1.cgi
#!/bin/bash -xv

echo "Content-type: text/html"
echo
"$QUERY_STRING"

  コマンドが実行できる  
$ curl http://localhost/cgi-bin/yabai1.cgi?ls
dame.cgi
download_xlsx.cgi
echo.cgi
  （以下略）  

  その2 evalを使う  
$ cat yabai2.cgi
#!/bin/bash -xv

echo "Content-type: text/html"
echo
eval "$QUERY_STRING"
  コマンドが実行できる  
$ curl http://localhost/cgi-bin/yabai2.cgi?ls
dame.cgi
download_xlsx.cgi
echo.cgi
  （以下略）  

図7　GETで受けた文字列を実行してしまう例 ▼

01 <!DOCTYPE html>
02 <html>
03     <head>
04         <meta charset="UTF-8" />
05         <title>オレオレマシーン情報</title>
06     </head>
07     <body>
08         <form name="FORM" method="GET" action="./com.cgi">
09             コマンド：
10             <select name="COM">
11                 <option value="0">cat /etc/hosts</option>
12                 <option value="1">top -l 1</option>
13             </select>
14             <input type="submit" value="ポチ" />
15         </form>
16         <pre>
17 <!--RESULT-->
18         </pre>
19     </body>
20 </html>

リスト2　com.html ▼
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きます。htmlが終わったあとの出力になるので
邪道ですが、ブラウザには表示されます。
　これでブラウザからcom.cgiを呼び出し、セレ
クトボックスから項目を選び、ボタンを押して
みてください。図8のように左下にGETで送っ
た文字列が表示されるはずです。

リストをHTMLにはめ込む

　さて、図8の「COM=1」ですが、COMという
のはセレクトボックスについた名前（com.htmlの
name="COM"の部分）、「=」より右側は選んだ項
目のvalueの値です。
　GETの文字列を受け取るCGIスクリプト側で
は、valueの値からブラウザでどの項目が選ばれ
たかわかるので、セレクトボックスに書かれた
コマンドをそのまま実行すればよいということ
になります。番号とコマンドの対応表のファイ
ルをどこかに置いておけばよいでしょう。また、
今のところ、com.htmlに直接コマンドを書いて
いますが、対応表のファイルの内容を動的に反
映させたほうが良いでしょう。
　このとき、open usp Tukubai（https://uec.usp-

lab.com）のmojihameというコマンドを使います。
まずcom.htmlをリスト4のように書き換えます。

　次に、com.cgiをリスト5のように書き換えま
す。これでブラウザには$tmp-listに書かれたコ
マンドが番号（行番号）を付けられてセレクト
ボックスにセットされます。コマンドのリスト
は外部のファイルでもよいのですが、説明のた
めにヒアドキュメントで作っています。
　先にリスト5について、本題と関係ない細か
い部分を説明しておくと、1行目の-xvはシェ
ルスクリプトの実行ログの出力を行うためのオ
プションです。3行目のexec 2>は、このスク
リプトのエラー出力をファイルにリダイレクト
するためのコマンドです。10行目から14行目
のヒアドキュメントは、FINとFINの間に書い

CGIスクリプトを作る（2）
̶̶ GETで文字列を取得する 第20回

01 #!/bin/bash -xv
02
03 exec 2> /tmp/log
04
05 PATH=/usr/local/bin:$PATH
06
07 htmlfile=/Users/ueda/cgi-bin/com.html
08 tmp=/tmp/$$
09
10 cat << FIN > $tmp-list
11 cat /etc/hosts
12 top -l 1
13 echo test_test _
14 FIN
15
16 ###表示
17 echo "Content-type: text/html"
18 echo
19 sed 's/_/¥¥_/g' $tmp-list       ¦
20 tr ' ' '_'                      ¦
21 awk '{print NR,$1}'             ¦
22 mojihame -lCOMLIST $htmlfile -
23
24 #デバッグ用
25 echo "$QUERY_STRING"
26
27 rm -f $tmp-*
28 exit 0

リスト5　 コマンドのリストをcom.htmlにはめ込む ▼
ようにしたcom.cgi

01 #!/bin/bash -xv
02
03 htmlfile=/Users/ueda/cgi-bin/com.html
04
05 ###表示
06 echo "Content-type: text/html"
07 echo
08 cat $htmlfile
09
10 #デバッグ用
11 echo "$QUERY_STRING"

リスト3　 セレクトボックスで選んだ項目を表示する ▼
CGIスクリプト（com.cgi）

図8　フォームで送信される文字列 ▼

01 <select name="COM">
02 <!--COMLIST-->
03         <option value="%1">%2</option>
04 <!--COMLIST-->
05 </select>

リスト4　mojihameに対応したcom.html ▼
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字だけしか受け取れないわけではありません。
図9のようにcurlなどを使っても、ブラウザで
URLの後ろを細工しても邪悪な文字列を送るこ
とができます。
　この対策もなかなか面倒なのですが、今回の
例だと単に数字だけを受け付ければよいので、
GETされた文字を受け取ったらすぐに trで数字
以外の文字を削除します。tmp=/tmp/$$の行の
下あたりに、

NUM=$(echo "$QUERY_STRING" ¦ tr -dc '0-9')

と付け足します。trのオプション-dは文字を消
すという意味ですが、-cを付けると意味が反転
します。ですので、図10のような挙動を示しま
す（UTF-8なら日本語が混ざっても問題ありま
せん）。このように12だけ残ります。改行すら
消えます（プロンプトの$が行末にきているのは
そのためです）。これで行番号が変数NUMに入
るので、あとはリストのコマンドを実行するだ
けです。

完成

　完成したcom.cgiをリスト8に示します。変数
に文字列が入っていなかったり、中間ファイル
ができなかったりというところでバグが出るの

たものを標準出力に出力するという動きをしま
す。FINは、始めと終わりで対になっていれば、
別にEOFとかHOGEとかでも動きます。
　mojihameの部分だけ抜き出すと、まず、21行
目のawkのあとのパイプにはリスト6のような
データが流れます。行番号がついて、スペース
は_、_は¥_にエスケープされています。open 

usp Tukubaiのコマンドは空白区切りのデータ
を受け付けるので、それに合わせてデータを変
換してやらなくてはいけません。
　これで2列のデータ（1列目がセレクトボック
スのvalue、2列目がセレクトボックスの各コマ
ンド）になります。これをmojihameに入力する
と、COMLISTで挟まれた部分がレコードの数
だけ複製され、1列目がリスト4の%1、2列目が
リスト4の%2、にはめ込まれます。エスケープ
された文字はもとに戻ります。mojihameが出力
するHTMLのうち、セレクトボックスの部分を
リスト7に示します。
　mojihameは慣れると便利です。が、頑張る人
はawkでもHTMLの部品は作れます。

再度、インジェクションに注意

　ここでもう1回注意があります。com.cgiはセ
レクトボックスから数字を受け取りますが、数

1 cat_/etc/hosts
2 top_-l_1
3 echo_test¥_test_¥_

リスト6　 エスケープ後のコマンドのリスト ▼

<select name="COM">
        <option value="1">cat /etc/hosts</option>
        <option value="2">top -l 1</option>
        <option value="3">echo test_test _</option>
</select>

リスト7　com.cgiが出力するHTMLの一部（セレクトボックス部分） ▼

$ curl "http://localhost/cgi-bin/com.cgi?reboot"
  （略）  
</html>
reboot

図9　com.cgiに直接GETでデータを渡す ▼

$ echo 'COM=1aewagああ2' ¦ tr -dc '0-9'
12$
  ↑ 1と2だけ残る  

図10　trで指定の文字以外を削除 ▼
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で、多少慣れが必要です。たとえば、COMにコ
マンドが入らないと23行目でエラーが出るの
で、21行目でCOMに:（なにもしないコマンド）
を入れるなど、細かい芸が必要です。しかし、
行数は短くなりますので、慣れると

4 4 4 4

さっさと何
か試作したり、USP友の会のサイト（http://

www.usptomo.com）のように見栄えのよいものも
早く作れるようになります。
　完成品では、もう1つfi lehameというコマン
ドを使いました。これは、あるファイルの間に
別のファイルの中身を差し込むコマンドで、図
11のように使います。これもがんばってsedを

使えば同様の処理はできます。
　最後に実行結果を図12に示します。どのコマ
ンドを選んでボタンを押しても、セレクトボッ
クスの選択結果がデフォルト値の「cat /etc/

hosts」に戻ってしまいますが、これもコマンド
で対応できます。open usp Tukubaiの formhame

というコマンドを使いますが、その説明はチャ
ンスがあれば次回以降ということで。

　今回はGETを使ってCGIスクリプトに字を
送り込む方法を説明し、ブラウザからコマンド

を実行するアプリケーションを作りまし
た。com.htmlとcom.cgiを合わせても60

行程度ですので、いつも端末を叩いたり
シェルスクリプトを書いたりしている人
が覚えておくと、とくに何か試作すると
きに威力を発揮することでしょう。｢

終わりに

CGIスクリプトを作る（2）
̶̶ GETで文字列を取得する 第20回

01 #!/bin/bash -xv
02 exec 2> /tmp/log
03
04 PATH=/usr/local/bin:$PATH
05 htmlfile=/Users/ueda/cgi-bin/com.html
06 tmp=/tmp/$$
07
08 ######実行可能コマンドリスト######
09 cat << FIN > $tmp-list
10 cat /etc/hosts
11 top -l 1
12 echo test_test _
13 FIN
14
15 ######コマンドの実行######
16 #番号受け取り
17 NUM=$(echo "$QUERY_STRING" ¦ tr -dc '0-9')
18 #指定された行を取得
19 COM=$(awk -v n="$NUM" 'NR==n' $tmp-list)
20 #COMが空なら : を入れておく
21 [ -z "$COM" ] && COM=":"
22 #実行
23 $COM > $tmp-result
24
25 ######HTML出力######
26 echo "Content-type: text/html"
27 echo
28 #エスケープ処理
29 sed 's/_/¥¥_/g' $tmp-list       ¦
30 tr ' ' '_'                      ¦
31 #行番号をつける
32 awk '{print NR,$1}'             ¦
33 #出力 >>> 1:行番号 2:コマンド
34 mojihame -lCOMLIST $htmlfile -  ¦
35 #コマンド実行結果をはめ込み
36 filehame -lRESULT - $tmp-result
37
38 rm -f $tmp-*
39 exit 0

リスト8　 コマンドを呼び出すCGIスクリプト ▼
（com.cgi完成品）

$ cat file1
===参加者===
ATT
===以上===
$ cat meibo
山田
里中
殿間
$ filehame -lATT file1 meibo
===参加者===
山田
里中
殿間
===以上===

図11　� lehameの使い方 ▼

図12　実行結果 ▼
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　今回が本連載の最終回ですが、最後にOpen

Flowについて検証してみましょう。前回述べた
ように、仮想ネットワークの目的が物理ネット
ワークに依存しないオーバーレイセグメントの
形成とIEEE802.1QにおけるVLAN数上限の拡
大であるすると、OpenFlowというスイッチン
グプロトコルだけで仮想ネットワークは実現で
きません。したがって厳密に言うと本連載が対
象とする仮想ネットワークではありませんが、
フロー（fl ow）によってネットワークをドライブ
するというアーキテクチャが、仮想ネットワー
クの形成と非常に近い状態を実現するため、
OpenFlowも議論の対象としてみることにしま
した。
　また、いまだにOpenFlowにはフワっとした
理解しかなく、いったいどのような問題や環境
に有効なのかを明らかにできないまま導入を検
討している人も多いと思います。ベンダが連呼
するポジティブイメージだけが先行して正体が
わからなくなってしまった革新的な技術の本質
を理解するには、その利点や優位性がアピール
されている部分ではなく、欠点や欠陥、問題点
や課題を明らかにするほうが効果的です。その
技術や対象はいったいどのような問題に向かな
いのかを知ることで、逆に効果的に活用できる
ポイントが浮き彫りになってきます。対象技術
の優位性や先進性を刷り込まれ、その技術を使

うことを前提として用途、用法を検討すると歪
んだ設計や運用を生み出しやすく、無駄な労力
と投資を浪費するだけの結果に陥る可能性が高
くなります注1。

OpenFlow
プロトコルスタック

　OpenFlowについての一般的な技術的内容は、
すでにさまざまな記事や書籍で紹介されている
ので本稿では割愛します。今回はOpenFlowプ
ロトコルとスイッチング、そしてネットワーク
のしくみについて基本的な技術や規格、内容を
理解しているという前提で話を進めます。
　OpenFlowはまったく新しく革新的なプロト
コルであるという評価のされ方をしていますが、
それは当然のことです。従来、代表的なオープ
ンプロトコルスタックとしては、OSIプロトコ
ルとTCP/IPプロトコルという2種類のスタッ
クがあります。そして、これらとは別にOpen

Flowプロトコルスタックという階層モデルがあ
るととらえることができます。ただし、まった
く新しいプロトコル階層モデルというわけでも
なく、OpenFlow階層はOSI階層の下位4層を1

つのフロー層として実装しています。したがっ
てOpenFlowプロトコルスタックにおいてフォ
ワーディングや更新、廃棄などのアクションを
注1） 経験者は語る。
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シンのMACアドレスやIPアドレスとの組み合
わせによって仮想的に4094以上のテナントセグ
メントを作成することもできます。
　このようにOpenFlowをTCP/IPの拡張プロ
トコル、もしくは革新的進化系というとらえ方
をする限り、その本質を理解することはできま
せん。従来とはまったく異なる新しいプロトコ
ルスタックであり、そのスタックを用いたネッ
トワークの設計や運用はまったく別物であると
いう認識が必要です。

エッジエンドポイント
とホップバイホップ

　OpenFlowにはエッジエンドポイントとホッ
プバイホップというデプロイメント方式があり
ますが、これも混乱を招く要因となっています。
単純にとらえるとエッジエンドポイント方式は
物理サーバ内

3

のネットワークをフローでドライ
ブする方式であり、ホップバイホップは物理サー
バ間

3

のネットワークをフローでドライブする方
式です。
　しかし、すでに数百台から数千台の物理サー
バによって構成されるクラウド基盤やデータセ
ンターにとって物理サーバ内に限定してネット
ワークをドライブするエッジエンドポイントは
ほとんど必要性がありません。しかしサーバ間
ネットワークに従来型の物理ネットワークを使っ

決定するフロー識別子がIPアドレスやVLAN-

IDのような単一の識別子ではなく、TCP/IPス
タックにおける下位4層の組み合わせであると
いうことです。それも下位4層すべてからなる
組み合わせではなく、下位4層の中の任意の識
別子の組み合わせであることがOpenFlowによ
る自由度の高いネットワーク・トポロジーの形
成を可能としていますが、逆にネットワーク設
計に混乱を招く要因にもなっています（図1）。

OpenFlowに対する誤解とは

　OpenFlowはOSIやTCP/IPに対してレイ
ヤーバイオレーションをしているという批判も
聞きますが、それは筋違いです。もともとOSI

やTCP/IPとは異なるスタックですので、ほか
のスタックの階層モデルと定義や処理が異なる
のは当然であり、もしこれがレイヤーバイオレー
ションであるというのであれば、TCP/IPのア
プリケーション層もOSIの上位3層をバイオ
レーションしていることになります。
　このフローによるフォワーディングを行うこ
とで、見かけ上、既存の物理ネットワーク上に
フローネットワークをオーバーレイしているか
のように利用できます。また、このフロー識別
子の要素にブロードキャストアドレスを適用す
ると仮想セグメントを形成でき、また運用負担
を考慮しないのであれば、VLAN-IDと仮想マ
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 ▼図1　オープンプロトコルスタック
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経済的問題がありますが、OpenFlowによるフ
ロードライブ方式がコモディティ化することに
よっていずれ解決されるでしょう。ホップバイ
ホップ方式の場合、サーバ間の通信経路を完全
にフロードライブできるため、従来の階層別フォ
ワーディングポリシーをいっさい考慮する必要
はなく、フローだけによる通信チャンネルトポ
ロジーが形成できます。これはフローによるネッ
トワークトポロジーの形成であり、MPLSなど
の従来型オーバーレイや、前回議論した仮想ネッ
トワークとはまったく別の新しいネットワーク
アーキテクチュアです。しかし、実際にはフロー
がTCP/IPプロトコルの下位4層から構成され
ている事実により、ある意味既存ネットワーク
の仮想化、もしくはオーバーレイと言えなくも
ありません。

実装の違いと誤解

　このようにエッジエンドポイント方式とホッ
プバイホップ方式は実装や機能がまったく異な
るため、同じアーキテクチュアとして考えない
ほうが良いでしょう。つまり、OpenFlowには2

つのデプロイメントモデルがあるというのが混
乱を招く原因であり、エッジエンドポイントと
ホップバイホップという2つのネットワークアー
キテクチュアがあり、それぞれが同じOpenFlow

というプロトコルスタックを採用し、利用して

ている限り、サーバ間の通信をフロードライブ
することはできないため、OpenFlowエッジエ
ンドポイントはサーバ内フローネットワークと
既存のTCP/IPネットワークのゲートウェイで
しかなく、ネットワーク全体をフロー化するこ
とは不可能です。

エッジポイント方式

　そこでエッジエンドポイント方式ではサーバ
間の通信をトンネル化することで既存の物理ネッ
トワーク上にフローネットワークをオーバーレ
イすることで対応しています。すると、自動的
に前回で述べたようなエンドポイントモデルに
よる仮想化の欠点や欠陥をそのまま引き継ぐこ
ととなり、高速な通信よりも柔軟なセグメント
形成が優先されるネットワークに適したプロト
コルであると言えます（図2）。

ホップバイホップ方式

　ホップバイホップ方式はドメイン内にあるす
べての物理スイッチがフロードライブできるこ
とを前提としたネットワークです。サーバ間の
途中経路がすべてフローによってドライブされ
るので、経路をトンネル化する必要がなく、ネッ
トワークオーバーレイのパフォーマンスオーバー
ヘッドはありません。ドメイン内すべてのスイッ
チをOpenFlow対応にするには設備投資という
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 ▼図2　エッジエンドポイントモデル
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イッチが問い合わせを行うと、コントローラの
負荷が高くなってしまいます。

コントローラの負荷

　プロアクティブの場合であっても、すべての
フローについてあらかじめ処理内容を記述する
ことは現実的ではなく、フローテーブルにない
パケットを受け取った場合、そのパケットへの
処理方法をコントローラに問い合わせることに
なります。完全なリアクティブ方式に比べると
コントローラへの問い合わせ件数は激減します
が、事前に指示するフロー制御のエントリが少
ないほど、コントローラへ問い合わせる件数が
増えることになります。したがって、実際の運
用では制御するフローエントリが少ない場合、
それ以外のパケットに対してはデフォルトアク
ションとして従来どおりのプロトコル階層別フォ
ワーディング処理を行うことを指示することに
なるか、ワイルドカードを使って条件にある範
囲を指定し、なるべくそのワイルドカード条件
を充実させておくことになります。すると、コ
ントローラ側でフローを追加したり、あるフロー
に対する処理を変更した場合にのみ、スイッチ
とコントローラ間の通信が発生するだけで済む
ため、コントローラの負荷は非常に低い状態で
運用を行うことができます。

フローの処理のしくみ

　ここで、問題なのは1つのコントローラです
べてのスイッチを制御している場合、フローの
変更に対して矛盾なくパケットをフローに基づ
いてスイッチがバケツリレーできるように、通
信経路にあるすべてのスイッチにそのフローに
関する処理を一斉指示する必要があるというこ
とです。この際、経路途中のどれかのスイッチ
とコントローラとの通信が遮断されていると、
そのフローによるパケット転送に矛盾が生じま
す。OpenFlowでは、関連するスイッチのすべ
てと通信が可能であるかどうかを死活監視によっ
て定期的に確認しています。しかし、（実装しだ

いると理解するほうが素直です。ただし、それ
ぞれOpenFlowという同じプロトコルを使用し
ていることから、両者を相互接続し、サーバ内
VM間とサーバ間の通信をすべてフローでドラ
イブするネットワークを構成できます。これは、
ネットワークを構成するサーバ、スイッチ、ルー
タがすべてTCP/IPをサポートしているならば、
それぞれ相互接続して1つのネットワークを構
成することと同じです。
　それではOpenFlowの致命的欠陥とは何で
しょう。それにはいくつか考えられます。

コントロールプレーン
の分離の問題

ネットワークが不安定になる恐れ

　まず1つはデータプレーンとコントロールプ
レーンが分離されていることです。OpenFlowス
イッチの挙動を指示するコントローラインスタ
ンスはスイッチインスタンスとは別に存在しま
す。データプレーンとコントロールプレーンを
分離する目的は複数のデータプレーンを1つの
コントローラで集中管理することであり、理想
的には1つのコントローラがドメイン内すべて
のOpenFlowスイッチを制御することでしょう。
　しかし、逆に言うとコントローラとスイッチ
の通信チャンネルに問題があるとネットワーク
の制御が不安定になります。スイッチのフロー
テーブル更新方式には2種類あり、起動時にコ
ントローラ側にあるフロー制御プログラムをす
べてダウンロードしてフローテーブルを作成す
るプロアクティブ方式と、スイッチが受け取っ
たパケットに対するフローエントリが自身のフ
ローテーブルにない場合、随時コントローラに
処理を問い合わせるリアクティブ方式がありま
す。リアクティブ方式はスイッチがパケットを
受け取るたびにフローテーブルにフローが登録
されていくことになりますが、1つのコントロー
ラで一極集中管理されている場合、そのドメイ
ンを管理するコントローラに対してすべてのス
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フロードライブ
ネットワークの問題

ネットワークプロトコルの見地から

　OpenFlowにおけるもう1つの致命的欠陥はプ
ロトコル階層別にフォワーディングを行うので
はなく、フローによって行うという部分です。
最初にOpenFlowはTCP/IPとは別のプロトコ
ルスタックであり、TCP/IPの下位4層を1つ
のフロー層として定義付けられていると述べま
した。フロー層は1つの独立したプロトコル階
層ですが、その実態はTCP/IPの4層からなる
階層です。つまり、スイッチのポート、フレー
ムのMACアドレスとVLAN-ID、IPアドレス
もしくはMPLSタグ、そしてTCP/UDPポート
という複数の識別子による組み合わせでフォワー
ディングを判断しますが、これにも問題があり
ます。
　通常ネットワークのパフォーマンスはスイッ
チやルータ、ロードバランサ、そしてサーバな
ど各階層単位での個別チューニングによってトー

いですが）死活監視はフロー更新前に必ず行われ
るという保証はなく、死活監視間隔の途中でフ
ローの更新が行われ、フローの更新が正常に行
われなかったスイッチが存在したならば、フロー
の更新をいったんロールバックしなければなり
ません。
　この段階でフロー更新をロールバックするこ
とに大きな問題は生じません。なぜなら、フロー
に関する処理はスイッチとコントローラとの間
で閉じているからです。しかし、IaaSのような
クラウド基盤に対してOpenFlowネットワーク
を適用している場合、フローの変更は仮想マシ
ンインスタンスの起動、停止、移動をトリガと
して実行されるはずです。したがって、ネット
ワーク側でのフロー変更が失敗し、OpenFlow

側でのロールバック処理は、最終的にIaaSコン
トローラ側まで通知され、IaaS側においても仮
想マシンインスタンス処理をロールバックする
必要があります。IaaS基盤も含め、ネットワー
クトポロジーの形成を矛盾なく整合性を維持し
つつ運用するというたいへん負担の大きいネッ
トワークになる可能性があります（図3）。
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 ▼図3　マイグレーションロールバック
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フロー層によりパケットフォワーディングが処
理されますが、このフローを構成するフィール
ド（MACアドレス、IPアドレス、VLAN-IDな
ど）は非常に多様であり、任意のフィールドの組
み合わせによって定義されるフローの数は膨大
になります。巨大なテーブルからスイッチが受
信したパケットにマッチするフローを検索する
負荷は大きくなり、フォワーディングパフォー
マンスに少なからず影響を与えるでしょう。
OpenFlowソフトウェアスイッチであるOpen 

vSwitchではこのフローエントリをハッシュ化
し、テーブルの検索負荷を低減させています。
また、OpenFlowスイッチ仕様1.3ではフロー
テーブルを分割し、それらをパイプライン化す
ることによってフローマッチング処理の性能向
上とアクションセットの多様化を図っています
（図4）。
　ところが、Open vSwitchのようにフローエン
トリをハッシュ化するにはパケットとのマッチ
ングを完全一致で実施する必要があります。し
たがって、コントローラ側のプログラムでIPア
ドレスや物理ポート、論理ポートが範囲で指定
されていたとしても、それらをひとつひとつ分
割し、個別のフローエントリをテーブルに登録
する必要があるため、テーブルサイズは非常に
大きくなります。前述のようにエントリ数が増
えるとテーブル検索やマッチング処理の負荷が
上がり、同じようにフォワーディング性能を劣
化させます。
　また、フローテーブルのパイプライン化にも

タルなパフォーマンスが次第に向上していきま
す。もちろん、常に全階層が同じペースでチュー
ニングされるわけではなく、ある時点ではサー
バCPUとメモリによる処理能力がNICのワイ
ヤースピードを超えるデータのI/Oを引き出す
こともあります。また、ある時点ではサーバ
CPUやNICでは出しきれないほどの広帯域な
ポートがスイッチ側でサポートされたりするこ
ともあるでしょう。
　OpenFlowでは階層別ではなく、フロー層全
体でのチューニングが必要になります。TCP/

IPでは各層単位でのチューニングが可能である
ため、各層は独立して性能向上させることがで
き、各層間のインターフェースを維持しておけ
ば、同時並行的に開発ができます。しかし、フ
ロー層は4階層のハンドリングを1つのインス
タンスで実装しなければなりません。そのため、
NIC、スイッチ、ルータ、サーバOSなど階層
別に別々のベンダによる製品開発、評価検証な
どができません。フロー層の開発やチューニン
グは単一の開発団体がすべて行うため、階層別
での開発よりも不利になる可能性があります。
　現段階ではネットワークプロトコルにおいて、
垂直分割型と水平分割型のどちらが開発工程や
性能アップにおいて有利であるかという結論は
出ていませんが、今言えることはそれぞれ異な
る開発工程であるということです。

運用面での過負荷の恐れ

　もう1つは運用面での欠陥です。OpenFlowは
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 ▼図4　フローテーブルパイプライン
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べてのスイッチ、パケットではなく、部分的な
パケットに対して局所的なスイッチにのみフロー
定義を与えることになると思いますが、これも
フローを活用するにはプログラムによる定義作
業が増加し、逆に運用負担を軽減するためプロ
グラム定義を低減するとフロードライブネット
ワークから遠ざかるという矛盾を抱えています。
　さらに、障害や誤動作により正常にパケット
が搬送されなかった場合、原因を特定するため
には各スイッチの状態やスイッチ間の状態に加
え、コントローラ側にあるプログラムコードを
をチェックする必要があります。実際、NOXや
Tremaといったコントローラやフレームワーク
上でプログラミングされたコードはそれほど複
雑な構成をしてはいませんが、それでも、各モ
ジュールやクラス、メソッドなどを個別にデバッ
グしていく作業が発生します。

原因の探求が困難

　一般的にネットワークを構築する場合には、
トポロジーを設計し、スイッチやルータなどの
機器を価格と性能面から考慮して選定し、導入
後は各スイッチをコンフィギュレーションして
順次疎通確認を行い、そして運用に入ります。
トラブルがあった場合には該当個所の機器の状
態や隣接システムとの疎通を個々に調べていく
うえで、ある特定の機器設定や1組の機器間の
設定などを修正することで対処します。
　しかし、OpenFlowによって構成されるネッ
トワークはスイッチを導入してポートのIPアド
レスやデフォルトのフォワーディング設定を個
別に設定し、さらにそれらスイッチに対するフ
ロー定義をプログラミングしなければなりませ
ん。トラブルに対しては個別機器をチェックす
ることはもちろんですが、スイッチ上にすべて
のフローエントリがあるわけではなく、参照さ
れなかったフローが定期的にテーブルから削除
され、またフロー制御対象のパケットを受け取
らなかった場合にはそのフローエントリがコン
トローラから取得されていないこともあります。

問題があり、フローテーブルに該当するエント
リがなくとも、受け取ったパケットを一通りす
べてのフローテーブルでマッチング処理を行わ
なければならないということです。テーブルサ
イズを縮小することが逆にテーブルのフローエ
ントリとのマッチング処理を増やすという結果
を招いています。
　フローエントリマッチング負荷を低減するた
め必要最小限のパケットに対してフロー処理を
施し、そのほかのパケットに対してはデフォル
トフォワーディングを適用する方法も考えられ
ますが、そうするとあらゆるパケットをフロー
でドライブするというOpenFlowの基本的コン
セプトからどんどん遠ざかっていきます。結局
のところ、ネットワークをすべてフローでドラ
イブすると著しいネットワークの性能劣化を生
じ、ネットワーク性能を維持しようとすると、
極力フロードライブを利用しないほうが良いと
いう矛盾が発生してしまいます。

プログラマブル
ネットワークの問題

もしものときに対応できない

　OpenFlowの欠陥の1つにパケットに対する処
理がプログラマブルであるということがありま
す。ネットワーク通信チャンネルの確立やパケッ
トに対する処理を if-else分岐などで詳細に定義
できるということ自体に不都合はありません。
それ自体は歓迎すべき機能でありアーキテクチュ
アでしょう。問題はプログラマブルであるがゆ
えにネットワークを稼働させるためにはプログ
ラミングをしなければならないということです。
それもネットワーク全体をOpenFlowによって
フロードライブするには、すべてのOpenFlow

スイッチに対し、すべてのパケットに対するす
べてのフロー処理をプログラミングしなければ
なりません。ネットワーク全体のフロー定義数
はスイッチとパケットとの積になるため天文学
的数字になる可能性があります。現実的にはす

短期集中連載
SDN は使えるのか、使うべきなのか？
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るパケットの書き換えです。つまり、ある特定
のフローにマッチするパケットを受け取った場
合、そのパケットの任意のヘッダフィールドを
書き換えたり、削除、追加ができます。もしく
は、新たにパケットを生成して、それを転送し
たり返信したりすることもできます。
　また、「3. プログラマブルにしない」という条
項はフローフォワーディングをプログラマブル
にしないという意味で、プログラミングをフィー
ルドの書き換え、もしくはパケット生成に限定
する限り、大きな導入運用負担はないでしょう。
　上記1～3の条件に対して、パケットのフィー
ルドを書き換えるという処理を加えると、自動
的に活用シーンが見えてきます。現在のネット
ワークドメインはドメイン内に統一されたポリ
シーが適用され運用されています。それはAS、
IPアドレスブロック、VLAN、オーバーレイな
どです。クラウドシステムのように複数のドメ
インを連結連携させて1つの仮想的なコンピュー
ティングシステムを構成する場合、このドメイ
ンごとのポリシー不整合が問題になります。
　たとえば、別々のVLAN-ID割り当てポリシー
を持つドメイン間をシームレスに連結するには
VIT(Vlan Id Translation)が必要になります。仮
想化されていない物理ネットワークと前回解説
したVXLANやNVGREで仮想化されたオー
バーレイ・ネットワークとの連結には物理ネッ
トワーク側のVLAN-IDとVXLANのVNI、
NVGREのVSIDとのマッピングが必要です。同
じIPプライベートアドレスを割り当てられたド
メイン間で相互通信するにはそれぞれ相手側の
アドレスを仮想的なIPアドレスにマッピングす
るNATのような機能も必要です（図5）。

OpenFlowを活かすには

　このように複数のポリシーで構築されたネッ
トワークドメイン間を連結するゲートウェイと
してOpenFlowスイッチは非常に有効なアーキ
テクチュアです。基本的にヘテロジニアスドメ
イン間を接続するゲートウェイはドメインあた

したがって、フロー全体をチェックするには、
各スイッチの物理的状態と基本設定、フローテー
ブルのチェックに加え、コントローラ側のフロー
定義、そしてプログラムコードそのものをチェッ
クする必要があります。対処する作業が増えて
います。自動的に障害原因を特定するまでの手
間が増えることから復旧までの時間が大幅に増
える可能性もあります。
　このようにパケットフォワーディングをプロ
トコル階層別ではなく、フロードライブによっ
てネットワーク全体をプログラマブルに制御す
るというシステムは大きな潜在的欠陥を持って
います。

OpenFlowの
効果的利用術

　それではOpenFlowはダメなパラダイムなの
でしょうか？　筆者はそうは思いません。逆に
ここまで致命的な欠陥を浮き彫りにすることで
非常に有効な利用方法が考えられます。

マイナスからプラスへ転換するには

　OpenFlowの致命的欠陥をまとめると次のよ
うになります。

1.コントロールとデータプレーンが分離されて  
いる

2. 4階層を１つのフロー層にしてフォワーディ
ングする

3.プログラマブルである

　つまり、これらの欠陥を解消し、かつOpen

Flow特有の機能を活用すると良いのです。した
がって

1.コントロールとデータプレーンを分離しない
2.フローによるフォワーディングをしない
3.プログラマブルにしない

　この状態でOpenFlowの機能を活用します。
OpenFlowの機能として特筆すべきことはフロー
によるフォワーディングではなく、フローによ

第3回
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り1台か数台で間に合います。したがって、デー
タプレーンであるスイッチとコントロールプレー
ンであるコントローラは1対1で運用できるの
で、物理的に1台の機器やサーバ上に共存させ
ることができます。すると、インスタンスとし
ては別々に存在しますが、運用者からみると従
来型のスタンドアローン型ネットワーク機器と
同じになります。結果的に、スイッチとコント
ローラとの接続性やコントローラ側で認識すべ
きスイッチの区別などを気にする必要がなくな
り、プレーンが分離されているという欠陥が解
消します。
　また、ゲートウェイはフローをもとにパケッ
トをマッチングして必要なヘッダ修正をするだ
けなので、ネットワーク全体に対してすべての
パケットにフロードライブを適用する必要はな
く、部分的なドメイン間のトラフィックのみが
処理対象となり、フォワーディング性能の劣化
は必要最低限に抑えることができます。

VXLAN網との相性はいかに

　また、パケットによって条件分岐や複雑な処
理は必要なく、プログラミングはマッチするフ
ローの定義とヘッダフィールドの更新処理だけ

になるため、プログラミングによる実装工数や
障害に対する原因究明もそれほど困難ではあり
ません。たとえば、非仮想ネットワークと
VXLAN網を連結するには、パケットのアプリ
ケーションデータユニットにあるVXLANヘッ
ダのVNIを書き換える必要があります。Open

Flowスイッチはアプリケーションデータへの書
き換えをサポートしていませんが、OpenFlow

スイッチのデータパスにVXLANがサポートさ
れているならば、そのVNIはVXLANのインス
タンスに設定されているはずであり、OpenFlow

スイッチはパケットのVLAN-IDをチェックし、
そのVLAN-IDに相当するVNIへの転送を担う
ポートにフォワードすることで非仮想ネットワー
クとVXLANドメインとを連結することはでき
ます。基本的にOpenFlowスイッチはプログラ
マブルなのですから。

データセンターの悩みが解消される

　現在、おもにデータセンター内やクラウド基
盤が抱えている大きな課題はパケットフォワー
ディングにおける自由度ではなく、ヘテロジニ
アスドメインをいかにシームレスに、そして運
用ワークフローやフレームワークを大幅に変更

OpenFlow
スイッチ
（VIT）ペイロード 10 Ether

VLAN ID = 10

ペイロード 20 Ether

ペイロード src vip-A

仮想送信元
アドレス

10.3.1.1
dst ip-B

VLAN ID = 20

VLANタグ

OpenFlow
スイッチ
（NAT）

dst ip-A

ホストB
アドレスip-B
10.1.1.1

ホストA
アドレスip-A
10.1.1.1

src vip-B ペイロードdst ip-A

ペイロード

仮想宛先
アドレス

10.2.1.1
src vip-A

アドレス

10.2.1.1
dst ip-B

src vip-B ペイロード

 ▼図5　インタードメインゲートウェイとしての活用
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することなく、障害対応のリスクを上げずに連
結連携することです。この課題に最も適した技
術、プロトコルがOpenFlowであると言えるで
しょう。

最後に

　筆者がこの連載の企画をいただいたとき、
OpenFlowのプロトコルやパラダイムについて
これといって使い道がないということ以外にと
くに致命的な欠陥が思い浮かびませんでした。
しかし、OpenFlowに関してさまざまな識者か
ら意見を伺い、文献、論文、仕様書、ソースコー
ドなどを調査し分析することで、OpenFlowの
優れた点としてアピールされている特徴がすべ
て致命的欠陥であり、OpenFlowはそのアーキ
テクチュアに根本的な問題を抱えているという
ことに気づきます。すると、ごく自然に
OpenFlowの有効な活用方法が思い浮かびまし

た。たまたま筆者はOCDET（オープンクラウド
実証実験タスクフォース注2）というコミュニティ
活動の中でヘテロジニアスなクラウド基盤間を
連結するトンネルゲートウェイの実装をしてい
たこともあり、筆者が実装していたVITトンネ
リングは、すでにOpenFlowスイッチで可能で
あることに気づいたのです。そこからOpenFlow

はLAN全体を構成する技術ではなく、ヘテロジ
ニアスなドメイン間をシームレスに接続する技
術として非常に有効であるという結論を得まし
た。それぞれの技術やプロトコル、実装に対し、
ポジティブ、ネガティブのどちらかだけで判断
するのではなく、ポジティブであるならばネガ
ティブな部分に着目し、ネガティブであれば逆
にポジティブな部分に着目して検討することで、
それぞれの技術の能力をうまく活用できるでしょ
う。ﾟ

注2） http://www.ocdet.org/

第3回
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6 Debian Developer　やまねひでき　henrich@debian.org

Debian 7.0
デスクトップ周りの変更点

Debian 7.0リリース！
（続き）

　先月号に引き続き、Debian 7.0“Wheezy”の
特徴を取り上げていきます。今回はデスクトッ
プ周りです。

デスクトップテーマは「joy」

　Squeezeのデスクトップはポップでオモチャを
イメージする「spacefun」でしたが、その反動か、
Wheezyのそれは一転してシックでモノクロな
「joy」に変わりました。この連載の誌面デザイン
も合わせて変更……とするとデザイナーから悲鳴
があがってきそうですし、筆者も気に入っていま
すのでそれは行わないでおきましょう :-)

　Wheezyにアップグレードすればテーマ画像は
自動的に joyに切り替わりますが、以前の
spacefunが恋しいという方も、いらっしゃるかも
しれません。これらの画像を収録している

desktop-baseパッケージには、まだspacefunテー
マ画像が含まれています。以前の画像を使いた
い方は、GNOME 3であればシステム設定から「背
景」でウィンドウ左下の「＋」ボタンをクリックし
て直接ファイルを選択し、/usr/share/images/

desktop-base/以下にあるspacefun-wallpaper.svg、
あるいは spacefun-wallpaper-widescreen.svgを
指定しましょう。

標準デスクトップはGNOME 3

　デスクトップ環境はGNOME 3.4が標準で、そ
のほかにKDE 4.8.4、Xfce 4.8、LXDE 0.5.0が
提供されます。一時期、「GNOMEではなくXfce

が標準デスクトップになる」とまことしやかに吹聴
されたことがありますが、実際のところは「CD1枚
目にGNOMEだと収まらないからGit上でいった
ん変更してみた」だけにすぎません。その後、
Debianのパッケージアーカイブを管理する
「ftpmaster」の1人であるAnsgar Burchardtさん
が、精力的にパッケージの圧縮形式をxzに変更

 ▼図1　Squeezeのデスクトップ（spacefun）

 ▼図2　Wheezyのデスクトップ（joy）
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Debian 7.0デスクトップ周りの変更点 6

することで容量削減を行い、再びGNOMEが標準
に戻りました注1。しかし、GNOME 3.x（のGNOME 

Shell）はGNOME 2.xと大幅に最初の見た目が異
なるため、拒否反応を示す方も少なくないと思い
ます。このような場合は、

①とにかく慣れる注2 (^^;;;
②	GNOME 3の「classic」モード注3を利用して、

GNOME 2の操作感に近づける
③	Xfce4などの6.0（Squeeze）のころと変わらな

いデスクトップ環境に変更する

などの方策があるでしょう。標準デスクトップ環
境が何であれ、「使いたいものを選んで使える」
のがDebianのいいところです。GNOME 3に囚
われることなく、お好きなものをお選びください。
　なお、仮想マシン環境で顕著ですが、利用し
ているグラフィックチップの3Dアクセラレー

注1） 標準はGNOMEであるとはいえ、インストール時に他のデ
スクトップ環境を指定することでGNOME以外のデスクトッ
プ環境も簡単に利用できるようになります……が、この事
実はあまり知られていません。

注2） デスクトップの操作には慣れの部分が大きいので、最初のう
ちは意図した操作ができなくて不満が出るでしょう。しかし、
慣れてくると「それなりに」使えるというのが筆者のGNOME 
3に対する感想です。もっとも、GNOME側がラディカルに
変更を強い過ぎの感もします……。

注3） 少し前までは「fallbackモード」と言われたもので、ログイ
ン時にウィンドウの左下の選択肢で選べます。これを選ぶ
とGNOME 3のGNOME Shellの操作感から一転、過去の
デスクトップに近いメニュー表示などが出現します。

ション機能が効かないため、図3注4のようにメッ
セージが出て強制的にclassicモードが選択さ
れることがあります注5。

日本語入力はmozcが 
デフォルトに

　日本語入力（IM：Input Method）の標準は、こ
れまでのAnthy（アンシー）から入力精度が高い
mozc（モズク）に変更されました（Anthyも同時にイ
ンストールされています。こちらがお好みの方は
選択いただければと思います注6）。なお、IMのフレー
ムワークは昨今はibusを採用しているディストリ
ビューションも多いですが、Debianでは変わらず
安定のuim（ユーアイエム）です。ibusはGNOME

との統合を行ったためか、バージョンアップにも
かかわらず既存の機能をドロップするなど傍

はた

から
見ると迷走気味になってきているので注7、過去に
uimを選択したのは、意図せずして正解だったか
もしれません。

LibreOfficeへの移行

　オフィススイートのOpenOffice.orgはLibreOffice 

3.5へ置き換えられています。これはOpenOffice.

orgパッケージとLibreOfficeパッケージのメンテ
ナであるRene EngelhardさんがLibreOfficeの開
発母体であるThe Document Foundationの設立
当初からのプロジェクトメンバーである注8ことか
らわかるように、既定事項であると言えるでしょ
う。また、KDEのオフィススイートKOfficeが、
upstreamでの改名に伴い「Calligra」という名前

注4） 右横が切れているのはテスト用の仮想環境でバルーンが正
しい位置で出なかったためです。

注5） ちなみに、最新のGNOME 3では、グラフィックチップの
3Dアクセラレーション機能が使えない場合、llvmpipeを利
用したソフトウェア処理を行うことでGNOME Shellがどの
ような環境でも起動するようになっています……が、
llvmpipeの処理は非常に重く苦痛ですので、ハードウェア／
ビデオドライバでの3Dアクセラレーション機能のサポート
がない環境ではclassicモードの利用を強くお勧めします。

注6） Anthyパッケージはここ2、3年ほど筆者がアップデート
を実施していますが、些細な修正のみで改善などはあまり
ありません。

注7） ibus以外にも「Fcitx（https://fcitx-im.org/wiki/Fcitx）」という
ものも出てきているようです。今後、要注目かもしれません。

注8）  U R L   h t tps : / /www.document foundat ion .org /
foundation/members/

 ▼図3　3Dアクセラレーション機能が使えない場合

https://www.documentfoundation.org/foundation/members/
https://www.documentfoundation.org/foundation/members/
https://fcitx-im.org/wiki/Fcitx
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に変更されています。

ブラウザ

　主要ブラウザIceweasel（Firefoxの商標非使用
版）はバージョン10を採用しました。ですが、か
なり古く見劣りしているというのが、事実です。
Debianでは、通常の6週間ごとのバージョンアッ
プではなく、法人向けにサポート期間を約1年、
マイナーアップデートを6週間ごととした「延長
サポート版」注9のバージョン10をベースに採用し
たのですが、すでにupstreamであるMozilla側
ではバージョン10のサポートが終わっており、
現在の延長サポート版はバージョン17となって
います。この辺は筆者もリリース前に問題提起し
たのですが、結論が出ずにリリースに至りました。
　その後、セキュリティアップデートの際に
17.0ESRに更新がされました注10。Firefoxのよう
な巨大なソフトウェアに対して、古い10.0に
backportし続けるよりも17.0をベースにリリース
を行ったほうが良いという判断がされたようで
す注11。ただ、これによりextensionのパッケージを
どのようにハンドリングしていくかについては、
今のところ結論がでていません。さらに新しいバー
ジョンを使いたい場合には、Debian Mozilla team

が提供するmozilla.debian.netのリポジトリを追加
して利用することが考えられます。こちらのほう
は随時更新されており、さらにBeta/Aurora版も
使えますので新しいもの好きの方にはお勧めです。
リポジトリの追加は、サイトでapt lineを生成でき
ますので、そちらを/etc/apt/sources.listに貼り
付けて利用しましょう。
　他方、Chromium（Google Chromeのオープン
ソース版）では現時点でバージョン27がリポジト
リに入っており、upstreamに追随しています。
WindowsではChromeを使っているという方はこ
ちらをインストールしても良いでしょう。

注9）  URL  http://www.mozilla.jp/business/downloads/all/　
ESR（Extended Support Release）といいます。

注10）  URL  http://www.debian.org/security/2013/dsa-2699

注11）  URL  http://lists.debian.org/debian-devel/2013/05/
msg01572.html

マルチメディアサポート

　過去、Debianではmp3のエンコードに使わ
れる lameやmplayerなどのソフトウェアはコー
デック周りの特許／ライセンスの問題から、パッ
ケージが入ることがありませんでした。しかし、
昨今、方針が変わったらしくWheezyではさま
ざまなコーデックが利用できるようになりまし
た。音楽CDリッピング用ソフトSound-Juicer

でも標準で出力ファイル形式としてogg/mp3/

mp4/FLACが選択できます（標準はoggですが、
携帯音楽プレイヤーなどでサポートしていない
場合はmp3などに変更するのが良いでしょう。
音質にこだわる方はFLACをどうぞ）。動画に
ついてもH.264/MPEG-4などの再生が x264

パッケージによって可能となっています。これ
まではdeb-multimedia.orgという外部サイトの
リポジトリ注12が、この辺を担ってきましたが、
今後は、どうしても必要という場合以外は
Debian公式パッケージのみで済ませられます。

7.1リリース

　7.0のリリース後に見つかった問題点の修正
とセキュリティ修正の集積として、6月15日に
Debian7.1がポイントリリースという形でアッ
プデートされています。Squeezeまでは6.0.1

と小数点第2位のリリースだったのに何が変わっ
たのか……というと、とくに理由はないようで
す。以前の記事（2013年4月号）でも取り上げ
たように、ポイントリリースについては事前に
proposed-updatesリポジトリで状況が確認でき
ますので、システムなどを運用される方は検証
環境を整えておき、必要に応じてフィードバッ
クしていただけると助かります。次はまた3、4ヵ

注12） 昔はdebian-multimedia.orgという名前でした。しかし、
公式サイトのような名前であったため、ユーザがこのサイ
トのリポジトリにあるパッケージについてDebian側にバ
グレポートを投げる事態が頻発しました。そのため名前が
変更された、という経緯があります。また、debian-
multimedia.orgドメインは現在第三者の手に渡っていま
すので、利用しないようにご注意ください。

http://www.mozilla.jp/business/downloads/all/
http://www.debian.org/security/2013/dsa-2699
http://lists.debian.org/debian-devel/2013/05/msg01572.html
http://lists.debian.org/debian-devel/2013/05/msg01572.html
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Debian 7.0デスクトップ周りの変更点 6

月後にアップデートがかかるはずです。

次のリリース 
「Jessie」の開発へ

　Wheezyがリリースされたということは、アッ
プデートも再開されるということです。フリーズ
期間中は、unstableへのアップロードは原則禁止
で、代わりにexperimentalへのアップロードが
推奨されていました注13。experimentalは、stable/
testing/unstableとは完全に分離されており、

# apt-get install -t experimental <package>

のように明示的にexperimentalをターゲットとし
てインストールしないとパッケージは導入されま
せん。unstable→testingのような自動的なパッケー
ジの移行は実施されない隔離空間です（そのため、
experimental（実験）という名前が付いています）。
　unstableのアップロードが解禁されることで、
パッケージメンテナらがexperimentalにアップ
ロードしていたパッケージを次々とunstableへ放
り込むことになります。この号が発売されるころ
には落ち着いているとは思いますが、しばらくの
間はunstableには激しい変化が繰り返し訪れる
ことになるでしょう。

宇宙やクラウドでも活躍する
ユニバーサルOS

　ISS（国際宇宙ステーション）のラップトップが
WindowsからDebian 6.0に置き換えられること

注13） リリースマネジメント上、testingに問題が発生した場合、
unstableで直っていればフリーズを「unblock」して
unstableのパッケージを取ってくるようにします。しかし、
unstableに新しいバージョンが入っていたりすると
testingとunstableの差分が必要以上に大き過ぎて、リリー
スチームが困ります。そのため、unstableへのアップロー
ドは原則禁止としています。ですが、設定上はunstableへ
のアップロードを妨げるものはとくにありません。あくま
でもアップロードする開発者にその辺は任せられています。
なお、testingにあるパッケージに問題があっても、
「unstableにアップロードされたバージョンへのアップグ
レードは難しい」と判断された場合には、testing-
proposed-updatesに最小限のパッチを加えたバージョン
をアップロードして、ポイントリリースで問題を修正する、
というアプローチが採られます。

がメディアで報じられました注14。これはSqueeze

のテーマであるspacefunの壁紙が気に入ったか
ら……ではなく、それまでのWindowsにおける
ワーム被害などの教訓を踏まえて、最初から
Linuxへの移行を視野に入れていたようです。
　日本でもこの話題を取り上げている人を見か
けました。その中で「サポートは大丈夫なのか」と
いう見当違いの論評をされる方がいらっしゃいま
した。しかし、NASAのシステム担当者（ISSの
システムを担当する企業United Space Alliance

のマネージャー）は、

We migrated key functions from Windows to 

Linux because we needed an operating 

system that was stable and reliable—one 

that would give us in-house control. So if we 

needed to patch,adjust,or adapt,we could.

（WindowsからLinuxへの移行を行うのは、我々
には安定して信頼できるOSが必要だからだ——
その要素の1つは我々の手でコントロールが可
能である、ということだ。パッチが必要であれ
ば当てられる、調整が必要なら調整できる、変
更が必要なら変更できるようになる）

というように、「企業から与えられるサポート」で
はなく「自分たちで手当てできること」に価値を見
出しています。Debianのような「コミュニティ」ディ
ストリビューションには非常に相性がよさそうです。
　そして、Debian 7がリリースされたのと同じ週、
Googleが提供するクラウドコンピュータサービス
「Google Compute Engine」の主要サポートOSに
Debian 6と7が選ばれたことが発表されまし
た注15。これで、Amazon Web Services、Windows 

Azureと有名どころのクラウドサービスでは、
Debianがすぐに利用可能、あるいはサポートが提
供されている状態となりました。｢

注14）  URL  http://www.zdnet.com/to-the-space-station-and-
beyond-with-linux-7000014958/

注15）  URL  http://googleappengine.blogspot.fr/2013/05/
bringing-debian-to-google-compute-engine_9.html

http://www.zdnet.com/to-the-space-station-and-beyond-with-linux-7000014958/
http://www.zdnet.com/to-the-space-station-and-beyond-with-linux-7000014958/
http://googleappengine.blogspot.fr/2013/05/bringing-debian-to-google-compute-engine_9.html
http://googleappengine.blogspot.fr/2013/05/bringing-debian-to-google-compute-engine_9.html


自己紹介とか

　はじめまして。レッドハットGSS（グローバ
ルサポートサービス）の大村です。部門名から想
像がつくとおり、製品サポートを担当する部門
に所属しており、Red Hat Enterprise Linux（以
降RHEL）を担当しています。ユーザを全力で
「サポート」することがミッションです（これ、前
フリです）。
　本連載も、コンサル、SAなど、弊社の名だ
たるファンタジスタによってここまで回を重ね
てきたわけですが、今回は当社と技術評論社の
懐の深さから、決してファンタジスタでもない
一般人にも何か書かせてみようという試みのよ
うで、筆者に白羽の矢が刺さることと相成りま
した。
　職種上あまり仕事の具体的なことは書きにく
いという、身悶えするような制約にあとから気
がつきましたが、今回は恵比寿の某所で囁かれ
がちな「ウチの子症候群」にしばしおつきあいく
ださい。諸々別な考えのある方もいらっしゃる
と思いますので、単なる一般人の私見だ、と先
にお断りしておきます。

「ウチの子」談義の前提

　本誌読者の職種やシステムへのかかわり方は
それぞれですが、「お客様・ユーザから問い合わ
せを受けて応答する」ということを経験している
方も多いと思います。筆者が初めてLinuxに仕
事として触れてから15年は経っています（どこ
から仕事だったか正直あまり覚えていないのは
内緒です）。そして当社に参加してからもう7年
目になります。当初はラーニングサービスに所
属し、研修担当でしたので、読者の皆さんの中
にはお目にかかった人もいるかもしれません。
そのあとサポートサービスに移り、現在に至り
ます。入社以前から、コンサルテーション・研
修・製品サポートをしてきたこともあり、形こ
そ違えどユーザに直接「説明」し「質問を受ける」
という日々を過ごしてきました。それを振り返
ると、Linuxに関与している人の層が随分と様
変わりしたんだな、と感じることがよくありま
す。ユーザの層が広がったという歓迎すべきこ
ととも、恐らく関連しているのだと思います。

「ウチの子」の親は誰？

　ファンタジスタ達からはお叱りを受けそうな
気もしますが、15年前のLinuxはユーザにとっ
て「ペット」のような印象がありました。何だか
言うことを聞いてくれないときには、自分なり
になだめすかして、「うん。これが全面的に正し
いかはともかく、ご機嫌がなおったようだな」と
楽しんだり、やり方が悪くて余計にご機嫌をそ
こねてみたり。そして、その情報をお互いに共
有してみたり。同じペットを飼う親（？）同士の
コミュニケーションありきで「ウチの子は、最近
ちょっと反抗期でね」「正しい餌は与えてみたの
かい？　ウチでは……」的なやりとりを通じて見
識を深めていたような気がします。間違いなく
「ウチの子」の親はユーザである前提が多分あっ
て、何となくそういうモノだと思って過ごして

恵比寿通信
レッドハット

大村 芳樹
Yoshiki OOMURA

レッドハット( 株）グローバルサポートサービス
シニアテクニカルサポートエンジニア

ウチの子症候群の変遷など
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いました。
　時は経ち、弊社製品（まだ当時は部外者でした
が）にも「Enterprise」なるミドルネームが付くよ
うになって、徐々にペットブームが訪れます。
Linuxで動くシステムに関与する人数や階層が
増えてくることによる変化を本当に感じるよう
になったのは、Red Hatに入ったあとのことだっ
たと記憶しています。

「ウチの子がこんな事を」
事例

　本題の「ウチの子症候群」に戻ります。よく見
かけるサポート事例に、次のようなものがあり
ます。あくまで日常的なお問い合わせの例とし
て書いているもので、具体的なログの引用（実際
にいただいた問い合わせの「対象」など）は割愛し
ます。ログ自体を見るのが好きな人は、自分の
子のログを見て我慢していただく必要がありま
す。

　同様の問い合わせのバリエーションは多数あ
りますが、ここでは問い合わせのゴールを「影響
と対策」に置いている例にしてみました。冒頭で
述べたとおり、GSSのミッションは「製品ユー
ザを全力でサポート」することです（「サポート範
囲」とか、堅苦しい話は今回は省きます）。それ
でも、ログの引用だけで影響と対策まで回答す
るはが難しい場合も多々あります。
　そこで、たとえばログからわかる情報を可能
な範囲で回答すると共に「該当のメッセージは
INFOレベルのログであり、XXXの挙動におい
て問題がなければ、通常は気にする必要のある
ログではありません」といった回答を返すことに
なります（話が長くなるのでここは INFOや
DEBUGレベルのログの際の物語に絞らせてく
ださい）。
　ユーザによっては、次のような追加質問を送

Q-1:
以下のメッセージが出力されました。影響と対策を
教えてください。
<……1行程度のログメッセージ引用>

る必要がある、と感じる方もいるようです。

　このやりとりを収束するには、どうしても避
けては通れない難題があります。「INFOレベル
のログも、DEBUGレベルのログも、挙動を追
ううえでは有用ですが、ログからシステムの状
態をはかることはかなわない」ということを「説
明する」という行為です（えっと……。付いて来
られますか？）。

「ウチの子がこんな事を」
の考察

　上のQ-1～2の流れは次のようになります。あ
る日の朝、ある家の子が日記にこう書いていた
とします。

　これを両親が、読んでいいのか、という話は
置いておいて、これを見た親御さんが本人をつ
れずに医者を訪れ、日記の文言を伝え、「ウチの
子、どうしたんでしょう？　どうすれば？」と聞
く。医者は「お子さんの様子はどうなんですか？」
と尋ねたうえで「ウニ丼を食べたんですね。体調
に異変がなければ気にする必要はないと思いま
す」と答えるしかありません。
　それに対して、親御さんが「なぜ、体調に異変
がなければ気にする必要はないのですか？」と聞
いてしまうと、この時点ですでに興味は子供で
はなく日記の解釈に移ってしまっていることに
なってしまいます。
　「腹が痛い」と日記に書いてあったならともか
く、問題は日記に書かれている内容ではなく、
たとえ話とはいえ両親が子供の日記を盗み見た
ことでもなく、「お子さんの様子」だということ
です。
　日記の例と違い、自分の管理するサーバのロ
グを確認することは、必要な行為です。普段の

Q-2:
なぜ、通常影響がないという回答となるのかを説明
してほしい。影響がないログがなぜ出るのか。

「昨日の夜はウニ丼を食べた：丼2杯分」

恵比寿通信レッドハット 第 回11
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ログを知らなければ、ログから兆候をはかるこ
とはできないので、ログを通じて「ウチの子＝管
理対象のサーバ」の状態を見守ることはとても良
い取り組みです。あるいは、その取り組みによっ
て「何か腹の具合が……」というメッセージを読
み取り、顕著化していない問題の兆候を見いだ
すこともできるかもしれないからです。顔色や
朝の挨拶の元気さなど、すべてを見守ったうえ
で、日記や発言に気を配るのは、「それぞれ」必
要で、どれか1つだけで成立するものではないの
で、ログも気にする習慣があることも重要です。

「ウチの子。オタクの子」

　ウニ丼を例にするかどうかはともかく（カレー
の場合もあります）、実際にこうした説明を行っ
ているケースはいくつもあります。また、ここ
では、ログ出力に関するやりとりを例に取りま
したが、こういう傾向のやり取りは実際に増え
ているという気がします。ここで言うのは、管
理対象のサーバを全面的に「オタクの子（Red Hat

の子だったり、その他ベンダーの子だったり）」
として扱う傾向のことを指しています。
　これは必ずしも間違いとは言えません。確か
に見方によっては、人手に渡ろうとも「各コン
ポーネントとディストリビューション＝ウチの
子」と言えなくはありません。
　なので、「お腹が痛い」と言っていれば「この薬
を与えて見てください」という助言を与えたり、
全力で今の親御さんを「サポート」するのが我々
の部門のミッションです。
　ただ、我々は「ウチを出たウチの子」に会いに
行き、「どうした？」と直接なだめることはでき
ません。日々顔色や発言を見守ってほくそ笑む
こともかないません。
　私見を重ねてしまいますが、当社は人手に渡っ
た「Red Hatから来た子」を育て、見守っている
それぞれの親御さんを見守る祖父や祖母（家系図
がおかしなことになりますが）、あるいはペット
ショップの店員や、獣医のような、子育てを支

援できる存在なのかな……、と思っています。
　そのためにレッドハットでは各種の「親御さん
支援」のためのサービスを提供しています。とき
には親御さんに「Red Hat育ちの子供ってのはな
……」と基本的なしつけから教えることができる
研修サービス。ケガの様子を見たり、どう接し
たらいいかわからない人に、子育てのサポート
を行うグローバルサポートサービス。もっと踏
み込んで「ウチの子をもっとキレイに」「ウチの
子をもっと優秀に育てるには」という要望だっ
て、トップブリーダーにあたるファンタジスタ
層が相談に乗ることができます。

次回予告など

　今回、機会をもらったにもかかわらず連載の
タイトルを忘れて、1ミリも恵比寿でない駄文
に明け暮れてしまいました。そのうえ一部恵比
寿以外で作文してしまったことをお詫びいたし
ます。次回は連載のタイトルを知り尽くした男
が、恵比寿ならではの恵比寿通信を上げてくれ
ることと思います。ハードルを上げ合って高め
合う、素敵な職場です。
　今後ともよろしくお願い申し上げます。ﾟ

恵比寿通信レッドハット 第 回11
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購入 ！

 第1特集 
僕（私）の言語の学び方
裏口からのプログラミング入門
 第2特集 
オブジェクト指向再入門
ソフトウェア開発に効くSmall 
Objectをご存じですか？
 特別企画 
・スクウェア・エニックス＋Skeed
  「ゲーム開発の舞台裏」 1,280円

2013年4月号

2013年3月号
 第1特集 
オープン環境でスキルアップ！
もっとクラウドを活用して
みませんか？
 第2特集 
光、ギガビット、高速ネットワークを体験！
実践！ ワイヤリングの教科書

 一般記事 
・「SSDストレージ」爆発的普及の理由

1,280円

 第1特集 
データの価値を見直しませんか？
ここからはじめるデータ分析学習
 第2特集 
自分の定規を持っていますか？
ボトルネックを探れ！
「ベンチマーク」活用テクニック
 一般記事 
・小規模プロジェクト現場から学ぶJenkins活用

1,280円

2013年7月号
 第1特集 
わかった人だけメキメキ上達
ちゃんとオブジェクト指向
できていますか？
 第2特集 
研修じゃ教えてもらえない！？
あなたの知らない
UNIXコマンドの使い方
 一般記事 
・リアルタイム分散処理「Storm」 ほか 1,280円

2013年6月号

 第1特集 
UNIXコマンド、fork、pipeを復習し、
高度なスクリプティングへ
シェルスクリプティング道場
 第2特集 
忙しいITエンジニアのための
超効率的勉強法
 一般記事 
・Samba 4.0.0ファーストインプレッション

1,280円

2013年2月号

http://www.fujisan.co.jp/sd
http://www.fujisan.co.jp/sd
http://www.e-hon.ne.jp
http://www.zasshi-online.com/
http://www.fujisan.co.jp/sd
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今回はUbuntu 13.04で標準になったLibreOffice 4.0の、LibreOffice Writer上で動くLogo的プ

ログラム環境「LibreLogo」でのプログラミングとその日本語化について解説します。

Ubuntu Monthly Report

LibreLogoと
　その日本語化

第40回

　本誌2013年6月号p.116からの「Ubuntu 13.04

“Raring Ringtail”」紹介記事でも取り上げられていま
したが、Ubuntu 13.04ではLibreOffi  ceのバージョン
が4.0に上がりました。本誌2013年3月号の本連載
でのLibreOffice 4.0紹介にもあったとおり、機能的
に区切りとなるリリースというわけではないのです
が、それでもいくつかおもしろい機能が搭載されま
した。その1つが今回紹介するLibreLogoです。
　LibreLogoは「LibreOffice Writerで動くLogo的
なプログラミング環境」です（図1）。ところで「Logo

的」というからにはオリジナルのLogoというものが
あるのですが、みなさんご存じでしょうか？
　Logoは、MITの人工知能研究所（AIラボ）のシー

LibreLogo とは？
モア・パパート氏のグループが中心となって作られた
プログラミング環境です。パパート氏はジュネーブ
大学所属の認知学者、ジャン・ピアジェ氏の研究に
感銘して彼のもとで5年ほど研究し、「子どもは誰か
らも教わらなくても多数の物事を学ぶものである」
「子どもの成長について研究するには、成長の対象
について深く理解しなければならない」という理論に
強い影響を受けました。
　パパート氏はピアジェ氏の研究から一歩踏み込
み、子どもたちの「自発的な」学びを引き起こすため
の方法として、コンピュータの活用に着目しました。
その取り組みがLogoです。
　Logoの代名詞とも言える「タートル」は、「位置」だけ
でなく「向き」を持つことが大きな特徴です。位置と向
きを持つ存在ということは、たとえば子どもたち自身
が校庭で、木の枝を持って、線を描きながら動くとい
うことと対応付けられます。このように「体の動きと対
応付けできる」（身体同調）道具を与え、おもしろい、
興味深いと思える（自我同調）課題を与えることで、さ
まざまな気づきを起こさせ、子どもたちの自発的な学
びのきっかけとなるのがLogoの主な目的でした注1。

注1） ピアジェおよびパパートの考えと、それがLogoでどこまで実
現したかはここでは語り尽くせないため、『マインドストーム 
-子供、コンピューター、そして強力なアイデア』（シーモア・
パパート著、未來社）をご一読いただくと良いでしょう。「マイ
ンドストーム」といえば「LEGO Mindstorms」を思い浮かべた
方もいるかもしれませんが、あのプロジェクトを手がけた
ミッチェル・レズニック氏はパパート氏の指導を受けており、
そのレズニック氏が中心となっているプロジェクトが、昨今
何かと話題のビジュアルプログラミング環境「Scratch」です。

図1　LibreLogo の動作例
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　さて話をLibreLogoに戻しましょう。LibreLogoは
ハンガリー人のLászló Németh氏によって開発され
た、Logoとほぼ互換のプログラミング環境です。最
初はLibreOffice Writerの機能拡張として作成され
ました。
　昨年のLibreOffice Conference 2012 Berlinでの
Németh氏による発表注2によると、LogoをLibre 

Offi  ce Writer上で実装することは、WriterをIDEと
して用いることができるだけでなく、完全な
UNICODE対応、高品位なベクターグラフィックス
が得られ、教育現場でもオフィスソフトの教育とプ
ログラミングを同時に教えることができるなど利点
が多い、とのことでした。さらに教育言語としてだ
けではなく、ベクターグラフィックス記述言語とし
てもビジネス用途でも利用でき、またLibreOfficeの
Pythonによる拡張の良いサンプル（たった1000行程
度だそうです）でもあります。
　そして晴れてLibreLogoは、LibreOffice 4.0から
正式に本体に取り込まれました注3。では、LibreLogo

の実力を見てみましょう！

　実は、UbuntuのパッケージングではLibreLogoは
LibreOfficeとは別になっています。図2のようにし
てインストールしてください注4。
　インストールしたらWriterを起動し、［表示（V）］-
［ツールバー（T）］-［Logo］にチェックを入れましょう。
新たにツールバーが表示されます。試しに左側の4

つのボタンを適当に押してみましょう。タートル（緑
色のウミガメみたいなもの）が前に進んだり、後ろに

注2） http://www.numbertext.org/logo/librelogo.pdf
注3） LibreOfficeに限った話ではありませんが、教育現場に採用さ

れると「学校で慣れたものを使いたい」ということで家庭や職
場に入り込んでいくという効果を狙っているのではないかと
考えます。

注4） そもそも13.04より前のバージョン（12.04LTSなど）を使って
おりLibreOffice4.0を利用したい場合は、LibreOfficeパッケー
ジングチームのPPA (https://launchpad.net/~libreoffice/
+archive/libreoffice-4-0) を使いましょう。

LibreLogoで遊んでみる

戻ったり、左右に向いたりするはずです（図3）。
　次は、コマンドでタートルを操作してみましょう。
LibreLogoのツールバーの右側に大きな入力窓があ
ります。これは「コマンドライン」といって、
LibreLogoのちょっとしたコマンドを試すのに便利
です。その隣にある2つのアイコン「画面を消す」で
先ほどタートルが動いた軌跡を消し、「もとの場所
へ」でタートルが最初にいた場所に戻しましょう。そ
して「コマンドライン」に「fd 100 rt 178」とタイプし
て、©キーを長押ししてください。どうです？
ちょっときれいじゃありませんか？
　タートルを操作するコマンドは一部ですが表1に
示しました注5。LibreLogoではほとんどのコマンドに
省略形が用意されています。コマンドラインでいろ
いろ試してみましょう。

LibreLogoでプログラミング
①タートルグラフィックス

　ではプログラミングに挑戦です。プログラミング
を行う場合は、コマンドラインではなくそのまま
Writerのテキストエリアに書くことになります。
　たとえば、正方形を描くプログラムはリスト1の
ようになります。「まっすぐ進んで右に直角に曲が
る」を4回繰り返せば正方形が描けることは当然で
す。これをWriterのテキストエリアにタイプし、
ツールバーの左から5つめの「実行」ボタンを押して
ください（プログラムを止めたいときにはその隣りの
「停止」ボタンを押します）。またコマンドラインの隣

注5） LibreLogo作者のNémeth氏によるマニュアル https://wiki.
documentfoundation.org/User:Nemeth も参照してください。

図3　LibreLogo ツールバー

sudo apt-get install libreoffice-librelogo libreoffice-script-provider-python

図2　LibreLogo のインストール

http://www.numbertext.org/logo/librelogo.pdf
https://launchpad.net/~libreoffice/+archive/libreoffice-4-0
https://launchpad.net/~libreoffice/+archive/libreoffice-4-0
https://wiki.documentfoundation.org/User:Nemeth
https://wiki.documentfoundation.org/User:Nemeth
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の「マジックアイコン」は、LibreLogoプログラムの
文法をチェックし、正しく解析できたコマンドは正
式名称の大文字にしてくれます。たとえば「fd」と書
いてマジックアイコンを押すと「FORWARD」にして
くれるわけです。
　ところで同じことを何度も書かずにループしたい
ですよね。LibreLogoにもいくつかのループのコマン
ドがあります。一番よく使われるREPEATコマン
ドで書きなおしてみました（リスト2）。かなりスッキ
リしましたね。
　なお、REPEATのほかによく使う制御構文を表2
に挙げておきました。
　さて同じように正三角形を描く……のですが、
いったん算数の知識は忘れ、ここではちょっと「ター
トル幾何学」的な考え方を試してみましょう。
　先ほど、正方形を描くときに、「まっすぐ行って90

度」を4回繰り返すと元の位置に戻ってくることを見
ました。「ぐるりと1回りして元の向きに戻る」とき、
曲がった角度の合計は360度になる、ということを
「タートル全回転量の定理」と呼びます。この定理は
タートルになったつもりで自分で歩いてみると体得

しやすいです。
　これがわかってしまえば、三角形は3回曲がって
戻ってきたいわけですから、360÷3＝120という数字
が出てきます。正三角形を描くためにはリスト3のよう
になることがわかりました。各自試してみてください。

LibreLogoでプログラミング
②手続きを作る

　さてこうやって作った正方形と正三角形ですから
いろいろ使いまわしたいですよね。そんなわけで
（Libre）Logoにも、こういったひとかたまりの処理
に名前を付ける機能があります。プログラミング用
語の手続きとか関数といったものの作成です。
　そのための構文がTO...ENDです。さっそく、正
方形と長方形に名前を付けてみましょう。リスト4
を見てください。MYSQUAREとMYTRIANGLEと
いう手続きを作っています。「MYSQUAREするには
……終わり」と読み下すことができます。
　TO文の後ろの手続き名の、さらに後ろに書いた
ものは引数になります。リスト4の場合、大きさを
自由に指定できるようにしています。引数は不要な
ら省略できます。
　一点注意ですが、LibreLogoは比較的改行に寛容
な言語です（一番最初の例で「fd 100 lt 179」とつなげコマンド 省略形 意味

FORWARD n fd n歩進む
BACK n bk n歩戻る
RIGHT n rt n度右に曲がる
LEFT n lt n度左に曲がる
PENUP pu ペンを上げる
PENDOWN pd ペンを下ろす
HOME - 元の位置（ページ中央）に戻る
CLEARSCREEN cs 画面をクリアする
HIDETURTLE ht タートルを非表示にする
SHOWTURTLE st タートルを表示する
HEADING n - 上を0度としてn度方向を向く
POSITION [x, y] pos 原点を用紙左上として座標 (x,y)に移動する

※ "["の直後、"]"の直前は詰めること
LABEL "str" - 文字列strをタートルの位置に書く

表1　タートル操作関係（描画関係）のコマンド

コマンド 備考
REPEAT (n) [ ... ] nを省略すると無限ループ
FOR c IN str [ ... ] 文字列・配列でのイテレータ
WHILE expr [ ... ] 普通のWHILE文
REPCOUNT 擬似変数。

ループ内でのループ回数を示す
IF expr [ trueblock ] ([ falseblock ]) falseblockは省略可

表2　制御構文

FORWARD 100
RIGHT 90
FORWARD 100
RIGHT 90
FORWARD 100
RIGHT 90
FORWARD 100
RIGHT 90

リスト1　正方形を書くプログラム（素朴版）

REPEAT 4 [
  FORWARD 100
  RIGHT 90
]

リスト2　正方形を書くプログラム（REPEAT使用）

REPEAT 3 [
  FORWARD 100
  RIGHT 120
]

リスト3　正三角形を書くプログラム
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て書いていたことを思い出してください）。しかし、
TO文については引数の直後で改行、という決まり
がありますので気を付けてください。
　例が図4です。「PENUP」で始まる行の意味を読み
解いてみると良いでしょう。
　では読者のみなさんにクイズです。この
MYSQUAREとMYTRIANGLEを使って、図5の
右のような絵を書くHOUSEという手続きを作って
みてください。何も考えずにMYSQUAREと
MYTRIANGLEを並べると左のようになってしまい
ます。これをデバッグするという経験も子どもたち
には重要だと、パパート氏は考えていました。そし
て「タートル幾何学」ならば、子どもたちが正解にた
どり着くやり方がいろいろ体験できる、というのが
パパート氏の主張です注6。ぜひ、みなさん自身が解
くだけでなく、「全然プログラミングの経験がない人
ならどう考えるだろう」「そのときどんなアドバイス
をすればいいだろう」などと考えてみてください。

LibreLogoでプログラミング
③応用編をいくつか

　Logoを使ったおもしろい例として再帰が挙げられ
ます。再帰的な考えは、学校教育では数学的帰納法
としてかなり後に導入されますが、タートル幾何学
によって子どもたちに受け入れやすく、なおかつ多
くの驚きを与えてくれます。紙幅の関係で例を出す
に留めます（図6）が、いろいろ応用を考えてみてく
ださい。

注6） このHOUSEの例自体もパパート氏の著書に出てくるものです。

　LibreLogoはLogoに加えて、さまざまなカラフル
な図形描画、線の種類や塗りつぶしの種類、文字列
操作などなど充実しています。LibreLogoの公式

TO MYSQUARE size
REPEAT 4 [
  FORWARD size
  RIGHT 90
]
END

TO MYTRIANGLE size
REPEAT 4 [
  FORWARD size
  RIGHT 120
]
END

リスト4　TO ... END 構文の使用例

図5　例題「HOUSE」

図6　再帰の例。SPIは「SPIRAL」から

図4　「手続き」の例
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ページ注7にさまざまなサンプルが落ちていますので、
ぜひ自分で試してみましょう。
　またLibreLogoで作成された図形はWriterの図
形扱いになるので、そのままコピーしてプレゼン資
料などに貼りこむことができます。繰り返しパター
ンなどを描画する場合はDrawなどよりずっと簡単
ですので、プレゼン背景などにカッコイイ幾何学図
形を入れたりするのもいいですね。
　

　LibreLogo作者のNémeth氏によると「10歳の子ど
もに使ってもらうには、その母語でコマンドが使え
ることが大事だ」とのことで、LibreLogoのコマンド
は翻訳可能になっています。4.0.1からは日本語のコ
マンドもサポートされました。
　ただし、日本においては母語を利用できるように
することについていくつかの問題があります。一番
大きいのは日本語入力についてです。漢字を中途半
端に開くと日本語入力ソフトウェアで素直に入力で
きなくなりますし、といってあまり難しい日本語を
使うこともできません。
　LibreLogoのコマンド翻訳については筆者が中心
で行ってきましたが、正直筆者は教育の専門家でも
なんでもないので、さしあたってのポリシーは「コマ
ンドは英語で入力し、マジックアイコンをクリック
すると日本語になって読みやすい」を目標としていま

注7） LibreLogoがまだ機能拡張だったころのページをポータルに流
用しています。http://extensions.libreoffice.org/extension-
center/librelogo

日本語LibreLogo

す。まだ試行錯誤を続けている段階で、ぜひいろい
ろな方からのご意見をいただければと思います。表
3に一部の例を示しました注8。
　LibreLogoの日本語コマンドを有効にするには、
［ツール］-［オプション］-［言語設定］-［言語］の［ド
キュメントの標準言語］で［西欧諸言語］を“なし”に
して［アジア諸言語」を“標準 - 日本語”にしてくださ
い。なお、常にこうすると和欧混在の文書で問題に
なるため、LibreLogoで遊ぶドキュメントだけこの設
定にするため「現在のドキュメントのみに適用」をオ
ンにしてください（図7）。
　日本語LibreLogoについて詳しくはWikiペー
ジ注9を参照いただくとして、例だけ示しましょう。
リスト5を入力して注10マジックアイコンを押して、
実行した結果が図8になります。

日本語LibreLogoのコマンドを
直してみよう

　LibreLogoはPythonで書かれているため、通常の
LibreOfficeのローカライズのしくみと異なり、手元
で日本語コマンドのカスタマイズができます。
　LibreLogoのローカライズされたコマンドは
/usr/lib/libreoffice/share/Scripts/python/

LibreLogo/LibreLogo_lang(_COUNTRY).

注8） 完全なリストはhttps://wiki.documentfoundation.org/
User:Naruoga/LibreLogo/command_jp にあります。

注9） https://wiki.documentfoundation.org/User:Naruoga/
LibreLogo

注10） “❄” （雪結晶マーク）の文字はU+2744で、［挿入］-［記号と特殊
文字(P)...］でフォント「DejaVu Sans」などを選ぶとサブセット
Dingbats内にあります。全角の「＊」などで代用すると、
LibreLogoのバグでフォントの拡大縮小がうまくいきません。

英語 日本語
FORWARD すすむ
BACK もどる
RIGHT 右
LEFT 左
REPEAT くりかえす
IF もし
TO ... END 動きを作る ... おわり
FOR c IN str ひとつずつcを次から取り出してstr
NOT a 次が正しくないa

表3　英語コマンドと日本語コマンドの対応表

CLEARSCREEN HOME
HIDETURTLE
FILLCOLOR “SKYBLUE”
RECTANGLE PAGESIZE
FONTFAMILY “DejaVu Sans”
FONTCOLOR “WHITE”
FILLCOLOR “SKYBLUE”
PENUP
REPEAT 50 [
        POSITION ANY
        FONTSIZE 10 + RANDOM 80
        LABEL “❄”
]

リスト5　日本語LibreLogoのテスト用リスト

http://extensions.libreoffice.org/extension-center/librelogo
http://extensions.libreoffice.org/extension-center/librelogo
https://wiki.documentfoundation.org/User:Naruoga/LibreLogo/command_jp
https://wiki.documentfoundation.org/User:Naruoga/LibreLogo/command_jp
https://wiki.documentfoundation.org/User:Naruoga/LibreLogo
https://wiki.documentfoundation.org/User:Naruoga/LibreLogo
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propertiesというファイルに格納されています。日
本語の場合はLibreLogo_ja.propertiesです。先頭を
のぞいてみると「\u」でエスケープされたUCS2文字
列であることがわかるので、「echo -e」で中身を確認
できます（リスト6）。
　では試しに、LEFTコマンドの日本語候補に「ひだ
り」を追加してみましょう。「ひだり」のUCS表現を
確認する方法はたくさんあるでしょうが、ここは単
にechoとiconvとodという組み合わせを使ってみま
した。これで「ひだり」=3072 3060 308aだというこ
とがわかるので、TURNLEFTの行を編集してみま
す（リスト7）。日本語LibreLogoを有効にして「left」
とタイプしてマジックアイコンをクリックしてみま

しょう。「ひだり」と出れば成功です注11。

　LibreOffice Writerの機能の1つLibreLogoを紹
介しました。LibreOffi  ceはMS Offi  ceクローンを目指
しているのではないという象徴的な機能だと思いま
す。もし小学生ぐらいのお子さんがいれば一緒に遊
んでみてはいかがでしょう？｢

注11） まれにマジックアイコンがうまく動かないときがあります。
そのときは別のコマンド（たとえば「fd」）を変換させてやると
それ以降はうまくいったりするので、試してみてください。

終わりに

図8　日本語LibreLogoの例

$ head /usr/lib/libreoffice/share/Scripts/python/LibreLogo/LibreLogo_ja.properties 
# turtle graphics

FORWARD=¥u3059¥u3059¥u3080¦forward¦fd
BACKWARD=¥u3082¥u3069¥u308B¦back¦bk
TURNLEFT=¥u5DE6¦¥u5DE6¥u306B¥u66F2¥u304C¥u308B¦left¦turnleft¦lt
TURNRIGHT=¥u53F3¦¥u53F3¥u306B¥u66F2¥u304C¥u308B¦right¦turnright¦rt
PENUP=¥u30DA¥u30F3¥u3092¥u3042¥u3052¥u308B¦penup¦pu
PENDOWN=¥u30DA¥u30F3¥u3092¥u304A¥u308D¥u3059¦pendown¦pd
HOME=¥u3082¥u3068¥u306E¥u5834¥u6240¥u3078¦home
POINT=¥u70B9¦point
head /usr/lib
$ echo -e "TURNLEFT=¥u5DE6¦¥u5DE6¥u306B¥u66F2¥u304C¥u308B¦left¦turnleft¦lt"
TURNLEFT=左¦左に曲がる¦left¦turnleft¦lt

リスト6　今のコマンド文字列のチェック方法

$ echo -n "ひだり" ¦ iconv -f UTF8 -t UCS2 ¦ od -x
0000000 3072 3060 308a
0000006

/usr/lib/libreoffice/share/Scripts/python/LibreLogo/LibreLogo_ja.properties を編集
TURNLEFT=¥u5DE6¦¥u5DE6¥u306B¥u66F2¥u304C¥u308B¦left¦turnleft¦lt
↓
TURNLEFT=¥u3072¥u3060¥u308a¦¥u5DE6¦¥u5DE6¥u306B¥u66F2¥u304C¥u308B¦left¦turnleft¦lt

リスト7　コマンド文字列に変更を加えてみる

図7　日本語LibreLogoを有効にする設定。枠で囲った部分を変更する
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NoHZに向けて
　マルチタスクを実現するために、カーネルは
タイマ割り込みをたとえば1,000分の1秒ごとに
受け取って、そのタイミングでタスクのスケ
ジュール処理を行っています。しかし、今では
マルチコアが一般的になってきていますので、
1つのCPUにただ一つのプロセスを実行するよ
うに設定することもできます。そういった状況
では、ほかに動き得るプロセスがないわけなので、
このCPUにタイマ割り込みを行うのは無駄のよ
うに思えます。ということで、このタイマ割り
込みを完全になくしてしまう（あるいは割り込み
を減らす）ことを目標としてNoHZという機能の
開発が進められており、Linux 3.10のRC版に
はその第一歩となるpatchがマージされています。
今回はこのNoHZについて解説します。

  
RCU

　RCUのコールバックがNoHZに絡んできます
ので、NoHZの解説に入る前にまず、RCUにつ
いて触れておきます。
　RCUとはRead-Copy-Updateの略で、Linux

カーネル内でReaders-Writer lockの代替とし
てよく使われる同期機構です。Readers-Writer 

lockとの違いを念頭におきながらRCUがどう
いったものか見ていきましょう。
　Readers-Writer lockはある共通のデータを読
み書きするためのロックです。図1のようなリ
ストを考えてみましょう。あるスレッドがリス
トを読んでいる最中に、ほかのスレッドがリス
トの要素を削除してしまうと、リストを正しく
たどれなくなってしまいます。そこでReaders-

Writer lockでリストへの読み書きを制御します。

  

Linux 3.10の新機能
～タイマ割り込みを減らすNoHZ～
Text：青田 直大　AOTA Naohiro

第17回第17回

Bを削除してしまう

リストをたどれない

ReadRead

BA C

ReadRead

A C

 ▼図1　スレッドがリストをたどれない例
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このロックでは読む側はリストを変更せずに読
むだけなのでいくらでも同時に実行できます。
　一方で書き手がいる途中では、ほかの書き手
／読み手が同時に存在すると、今挙げた問題が
起きてしまうので書き手は1つしか許されませ
んし、読み手と同時に実行することもできません。
「Readers-Writer lockでは読み手と書き手が同
時に実行できない」ということに注意してくださ
い。つまり、読む側が大量に、常にいるようなケー
スでは、書く側がいる間、読む側の作業は完全
にストップしてしまうことになります。
　これに対してRCUでは読み手と書き手を同時
に実行できることが特徴的です。それではどう
やって最初の読み書き問題を解決しているので
しょうか。図2をもとに、リストの要素を更新
する様子を紹介していきます。初めのリストの

状態は（1）です。このリストの全要素が読み手
から参照されている可能性があります。（2）では、
BをB'にコピーし、B'のデータを更新します。
この時点までは新しいデータは読み手には見え
ません。そして（3）でAからBへのポインタを
B'に切り替えます。この操作は「ポインタの更
新がアトミックに行える」ことによって壊れない
ことが保証されています。さて、ここでB自体
はまだ削除されていないので、Bを参照してい
た読み手は、とくに問題なく動作を継続できます。
（4）では読み手がいなくなるのを待ってから、元
のBを削除しています。こうやって読み手と書
き手とが同時に実行できるようになっています。
　さて、このようにRCUの書き換え部分自体は
シンプルな処理になっています。大きな問題に
なるのは「どうやって元のデータを参照している

コピー

B'はまだ誰にも見えない

Bへの参照がなく
なったら削除

（1） （2）

B
x=2
y=3

Read

A
x=1
y=2

Read

B
x=2
y=3

C
x=4
y=5

Read

A
x=1
y=2

Read

B’
x=20
y=30

C
x=4
y=5

（3） （4）

B
x=2
y=3

A
x=1
y=2

B
x=2
y=3

C
x=4
y=5

A
x=1
y=2

B’
x=20
y=30

B’
x=20
y=30

C
x=4
y=5

Read Read

 ▼図2　リストの要素を更新する様子
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読み手がいなくなったことを知るのか」というこ
とです。 これを実現するためにLinuxカーネル
では2個所に手を入れています。
　まず、読み手が読んでいる部分（RCU参照側
クリティカルセクション）を“rcu_read_lock()”と
“rcu_read_unlock()”といった2つの関数で保護し
ます。このRCU参照側クリティカルセクション
の間では、プリエンプションを禁止しておきます。
つまり、この間ではコンテキストスイッチが起こ
りません。そしてCPUの個数幅のbit配列を用意
しておいて、“synchronize_rcu()”でGracePeriod

（Grace Period開始時点に存在する読み手がいな
くなるのを待つ期間）を開始します（図3）。
　この関数はbit配列のすべてのCPUに対応す
るbitをすべて立てておきます。さらに、コンテ
キストスイッチ時にそのCPUに相当するbitを
クリアします。こうするとすべてのbitがクリア
された時点で、すべてのCPUがコンテキストス
イッチを行ったことがわかります注1。RCU参照
側クリティカルセクションの間で、コンテキス
トスイッチが起こらないことを考えると、仮に
CPUがGrace Periodの開始時にRCU参照側ク
リティカルセクションにいたとしてもそのセクショ
ンがすでに完了し、元のデータを参照している
読み手がすべていなくなったことがわかります。
　ところで、図3では書き手が“synchronize_

注1） このbit配列を使う方法は昔の実装で、1つのbit配列のロッ
クをすべてのCPUがとりあうというスケールしない実装に
なっています。今はTree RCUというよりスケールする方
法に書き換えられています。

rcu()”を使って読み手がいなくなるのを待って
削除処理を行っていますが、その代わりに“call_

rcu()”を使い削除処理を行うコールバック関数
を登録しておいて、あとでほかのスレッドから
読み手がいなくなるのを待って削除処理を実行
するようにもできます。 こうやってGrace 

Periodの処理をほかのスレッド（“rcu_bh”や
“rcu_sched”といったカーネルスレッド）に移し
ておけば、書き手は待つ必要がなくなりレイテ
ンシを改善できます。Linux 3.6以降ではこれら
のカーネルスレッドに多くのGrace Periodが移
動されています。
　さらにLinux 3.8からは callback-free CPUs

というpatchが入っています。この機能を有効
にすると、bootパラメータ“rcu_nocb=”でRCU

のコールバックを「実行しない」CPUを指定でき
ます。このCPUで実行されるはずだったコール
バックはほかのCPUで動く“rcuox/N”（xは
RCUの種類によってbかpかsで、NはCPU番
号）というカーネルスレッドが担当することにな
ります。このカーネルスレッドを実行するCPU

を制限したり、優先度を変更できるようになり
ます。このcallback-free CPUsの機能を使うこ
とで、あるCPUでカーネルがするべき仕事が
最小になるということがNoHZでのポイントに
なります。
　ここまでのRCUの話をまとめておきましょう。

・ RCUは同期機構の1つ
 読み手のロックコストが低い
 読み書きが同時に実行できる
 ただし削除処理をどこかで実行しなければな
らない

・ 削除処理はコールバックとして後で実行できる
・ RCUコールバックを実行しないCPUを設定で
きる

dyntick-idle mode
　では、NoHZの解説に入っていきましょう。タ

  
Grace Periodコピーと

データ更新

Read

ReadRead

Read

Read

旧データ
削除可能

 ▼図3　GracePeriod
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イマ間隔を減らすことができる状況には大きく分
けて2種類があります。1つはCPUが何もする
ことがなくアイドル状態にあるとき、もう1つが
冒頭で挙げたCPUにただ1つの実行可能なタス
クしかないときです。アイドル時にタイマ間隔を
減らすことをdyntick-idle modeといいます。こ
れはLinux 3.8以前にもすでに入っていた機能で
すが、簡単にこちらについても見ていきましょう。
　タイマ割り込みというものは結局のところ、
CPUを複数の実行すべきタスクのそれぞれに切
り替えさせるために使われています。なので
CPUにやるべきことがないアイドル状態ではタ
イマ割り込みを送る必要はありません。
　dyntick-idleのメリットとデメリットについて
見てみましょう。メリットはもちろんタイマ割り
込みが減ることによってCPUが起こされて無駄
な仕事をする必要がなくなることです。こうし
てCPUが電力消費の少ない深いアイドル状態に
より長く入ることができるようになります（図4）。
　dyntick-idleでタイマ割り込みを減らしていな
いカーネルは、割り込みを減らしているカーネ
ルよりも2～3倍速くバッテリを消費すると言わ
れています。また、多くの仮想マシンを動かし
ている状況でもdyntick-idleは有用になります。
dyntick-idleがない場合、1,000秒に1回の割り
込みによる処理が仮想マシンの数だけ実行され
るわけで、ホストのCPUの多くの時間が実際に
はとくに何もしていないアイドル時の割り込み
処理に割かれてしまいます。
　デメリットのほうはどうでしょうか。dyntick-

idle modeはアイドル状態に入るときに、次にス
ケジュールされているタイマイベントをチェック
することで動作しています。つまり、そのイベン
トがしばらく先であれば、CPUの定期的なタイ
マ割り込みを停止し、そのイベントを処理する
時刻にタイマを設定してアイドルから復帰でき

るようにしています。そして、復帰した後はま
た定期的なタイマも再開させます。ということは、
アイドル状態に入るとき／出るときで、余分に
処理が必要になってしまうというデメリットがあ
ります。リアルタイムな応答が重要なシステム
ではこのレイテンシが問題になる場合もあります。

adaptive-ticks 
mode

　先に述べたとおり、実行可能タスクが1つし
かなければタイマ割り込みの意味はありません。
実行可能タスクが1つしかないときに、タイマ
割り込みをなくしてしまう（adaptive-ticks mode

に入る）CPUを adaptive-ticks CPUといいます。
CONFIG_NO_HZ_FULL_ALLのカーネルオ
プションを設定していない場合は、デフォルト
ではadaptive-ticks CPUはなく、カーネル起動
パラメータnohz_fullで、adaptive-ticks CPUを
指定します。逆にCONFIG_NO_HZ_FULL_

ALLが設定されている場合、デフォルトで
CPU0以外のすべてのCPUが、adaptive-ticks 

CPUになります。nohz_fullを使うと、これも上
書きされます。まとめると表1のようになります。
　ここでCONFIG_NO_HZ_FULL_ALLのと
きでもCPU0は、adaptive-ticks CPUとはなら
ないことに注目してください。これは、もしも
すべてのCPUのタイマ割り込みを止めてしまう

  

定期的なタイマクロック

次のイベント

ここでアイドル
から起きるよう
に設定

次のイベントはしばらく後
タイマを止めてアイドル状
態に入る

 ▼図4　dyntick-idleの様子

nohz_full=なし nohz_full=による指定
CONFIG_NO_HZ_FULL_ALLなし まったくなし 指定されたCPUのみ
CONFIG_NO_HZ_FULL_ALLあり CPU0以外すべて 指定されたCPUのみ

 ▼表1　カーネルオプションとnohz_fullの関係
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と、現在時刻を知るgettimeofday()といった関
数が正確な値を返せなくなってしまうためです。
ここは dyntick-idleとは違うところです。
dyntick-idleの方であれば、すべてのCPUのタ
イマを止めてしまっても、動いているプロセス
が存在しないので問題とはなりません。
　さて次に、adaptive-ticks modeのデメリット
についても見ていきましょう。簡単に列挙する
と次のようになります。

・ POSIX CPUタイマが不正確になる
・ プロセス実行時間などの統計情報が不正確に
なる

・ スケジューラのLB_BIAS機能が無効になる
・ 多くのperfイベントを同時に取得できなくなる

　動作しているCPUのタイマ割り込みを止め
てしまうので、時間管理ができなくなってしま
いタイマプロセス実行時間の統計が正確ではな
くなってしまいます。また、そのためにCPUの
動作時間を取得できなくなるので、LB_BIAS

の機能がうまく動作しなくなります。なので、
この機能を無効にしてしまいます。
　最後に挙げられているものは複数のperfイベ
ントについてです。以前の記事でも書きましたが、
CPUで監視できるイベントの数には（CPUの種
類ごとに固有の）限界があります。この限界数を
超えるイベントを監視しようとすると、perfは
CPUに登録するイベントを一定間隔でラウンド
ロビンに変更していきます。もちろんここで「一
定間隔でラウンドロビンに変更する」にはタイマ
が必要なのでadaptive-ticks modeではこれが動
作しなくなります。

NoHZとRCU
　ではNoHZとRCUの話に入りましょう。最初
に触れたようにRCUにはコールバックを処理す
る部分があります。このRCUコールバックがあ
る場合には、そのCPUは基本的にNoHZに入
ることができません。この問題を解決するには

  

2つの方法があります。
　1つめの方法は、カーネルオプションの
CONFIG_RCU_FAST_NO_HZを設定してお
くことです。そうするとRCUコールバックを持
つCPUであってもNoHZに入るようになります。
ただし、RCUの処理を行うために通常のタイマ
間隔の4倍（たとえば通常1,000分の1秒ごとに
タイマを設定していれば、250分の1秒ごとに
なる）でCPUを起こしています。
　もう 1つの方法がRCUの項で解説した
callback-free CPUです。これを使えば、その
CPUは完全にRCUコールバックの実行から解
放されるわけなので、RCUのせいでNoHZに入
れなくなるといったことがなくなります。
　Linux 3.9でRCU callbck-free CPUが導入さ
れたので、NoHZが十分な効果を発揮できるよ
うになったというわけです。

NoHZの将来
　Linux 3.10でadaptive-ticksが入ったように、
NoHZの機能は大きく進歩しています。しかし、
まだまだ改善の余地は残されています。1つは
32bitへ対応することです。このpatchはもうあ
るようなので、そう長くかかることはないかと
思われます。もう1つはadaptive-ticks modeに
おいて、よりタイマ間隔を小さくすることです。
今の実装ではadaptive-ticks modeに入るとタイ
マ間隔が1秒に1回にされます。これは従来の
1,000分の1秒に1回に比べるとかなりの進歩注2

ですが、完全にタイマを切ってしまえれば、そ
れにこしたことはありません。それにはスケ
ジューラでの実行時間統計などカーネルのコア
部分に修正する部分がいくつもあります。

perf user-space 
return probe

　もう1つ、今回は perfに追加された user-

注2） 1,000分の1秒に1回の割り込みの処理でCPUの1%の時
間が使われているようです。
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spaceでのreturn probe機能について見てみま
しょう。しばらく前からperfでuser-spaceのプ
ログラムもprobeできるようになりましたが、
Linux 3.10からはreturn probeもできるように
なりました。これは指定した関数が、その関数
を呼び出した元の関数に戻ったときをチェック
できるprobeです。
　perf probeに“-x”を使うと、probeしたい
user-landのプログラムを指定できます（図5）。
そこでkernel内の関数と同様に関数名の後ろに
“%return”を付けることで user-spaceのprobe

を追加できます。perf recordのコマンドで10

秒間にmalloc()から返っている部分を記録します。
　perf reportすると、malloc()を呼び出してい
たプロセスが記録されているのを見ることがで
きます。一番多く呼び出していたのは、プロセ
ス名は consolelog.shでプログラムは bashの

gmatch_wc()という関数の中からだというのが
わかります（図6）。
　それぞれのエントリで“Annotate ...”するとそ
の関数の中でのイベント発生位置をさらに詳し
くみることもできます。このreportは jump先を
矢印で表示してくれたりして、なかなか楽しい
のでぜひ見てみてください。
　userlandのprobeについても開発がどんどん
進んでいますね。こうしてお手軽にシステム全
体でのperformance情報をとることができてと
ても便利です。

まとめ
　今回はCPUが動いているときにも定期的な
タイマを減らし、電力消費や無駄なカーネルの
処理をなくす機能であるNoHZについて解説し
ました。｢

  

# perf probe -x /lib/libc-2.17.so -F （probeできる関数の確認）
…
lsetxattr
lutimes
malloc
malloc@plt
malloc_info
mblen
…
# perf probe -x /lib/libc-2.17.so malloc%return （probeの設定）
Added new event:
  probe_libc:malloc    （on 0x7ed80%return）

You can now use it in all perf tools, such as:

        perf record -e probe_libc:malloc -aR sleep 1
# perf probe -l （probeが入っていることを確認）
  probe_libc:malloc    （on 0x000000000007ed80%return）
# perf record probe_libc:malloc -aR sleep 10 （10秒間probeを監視する）
[ perf record: Woken up 1 times to write data ]
[ perf record: Captured and wrote 0.541 MB perf.data (̃23626 samples) ]

 ▼図5　probeしたいuser-landのプログラムを指定する

Samples: 2K of event 'probe_libc:malloc', Event count (approx.): 2588
 51.85%    consolelog.sh  bash                     [.] gmatch_wc
 12.36%            uname  bash                     [.] gmatch_wc
 10.82%            uname  libc-2.17.so             [.] __strdup
  9.27%            uname  libc-2.17.so             [.] _nl_intern_locale_data
  1.55%            uname  libc-2.17.so             [.] _nl_normalize_codeset
  1.00%       notify-osd  libxcb.so.1.1.0          [.] _xcb_in_read
  0.93%  at-spi2-registr  libxcb.so.1.1.0          [.] _xcb_in_read
  0.85%    consolelog.sh  libc-2.17.so             [.] set_binding_values.part.0
  0.85%    consolelog.sh  libc-2.17.so             [.] qsort_r
  0.85%    consolelog.sh  libc-2.17.so             [.] __fopen_internal
...

 ▼図6　perf reportの実行結果



162 - Software Design Aug. 2013 - 163

　前回は試験環境にてDHCPv6サーバの設定を
行い、Linux、DNSサーバ、Webサーバ、MTA、
プロキシのIPv6設定を行いました。これでIPv6

に対応したサーバができあがりました。
　今回は、アプリケーションのIPv6対応につい
て取り上げます。

　サーバ構築まで完了すればIPv6対応は完了、と
思われるかもしれませんが、サーバ上で動くアプ
リケーションまでを含めて「システム」です。その
ため、アプリケーションのIPv6対応を行わない
と、システムとしてのIPv6対応とは言えません。
　アプリケーションにおけるIPv6対応とは、そ
のアプリケーションがIPv6とIPv4の両方で動
作することです。この先、数年あるいは十数年
という長い期間、IPv4とIPv6が共存することが
予想されます。システムのライフサイクルを見
据え、アプリケーションの保守性を考慮すると、
単一のソースプログラムで、IPv4とIPv6の両方
での動作を実現することが望ましい姿です。
　アプリケーションにおけるIPv6対応の主なポ
イントは次の3点です。

・IPv6対応のプログラミング言語と実行環境を
使う

前回のおさらい

アプリケーション開発に
おける IPv6対応とは？

・通信部分をIPv6に対応させる
・データとしてIPアドレスを扱う個所をIPv6に
対応させる

　アプリケーションをIPv6に対応させるには、
その前提として、使用するプログラミング言語
および、フレームワークやライブラリ、ミドル
ウェア、データベース（以下、DB）などの実行環
境がIPv6に対応している必要があります。
　そのなかでもプログラミング言語と実行環境
に求められるのは、「IPv6で通信できる」ことで
す。この「IPv6で通信できる」とは、名前解決で
IPv6アドレスが扱えることと、IPv6で接続で
きることが、両立して成り立たなければいけま
せん。
　前者は、「通信相手のホスト名からIPv6アド
レスを名前解決できること」、「通信相手のIPv6

アドレスからホスト名を名前解決できること」を
指します。これらはプログラミング言語もしく
は関連するライブラリがサポートすべきもので
す。後者は決められた通信方法で通信相手と
IPv6で接続できることを指します。通信方法に
ついては、SMTPやHTTPなどの既存L4プロ
トコルを利用するものと、ソケット通信との2

つに大別できます。これらはプログラミング言
語もしくは関連するライブラリでサポートされ
るべきものであり、ミドルウェア、DBにおい
てもそれぞれサポートされるべきものです。そ

IPv6対応のプログラミング
言語と実行環境を使う

ネットワーク構築時の注意点と
落とし穴（アプリケーション編）
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のため、通信を行うプロトコルによって対応状
況に差異があります。開発するアプリケーショ
ンが提供する機能を考え、それをIPv6に対応す
るうえでの過不足を判断しましょう。
　各言語、実行環境ごとの対応状況に関する情
報は、株式会社インテックが公開している「IPv4

アドレス枯渇対応アプリケーションチェックリ
ストα4 版」注1や Intenet Week 2012講演資料
「スクリプト言語とIPv6 2012」注2に記載されて
います。各言語、実行環境はおおむね対応して
います。

　通信処理のIPv6対応では、IPv4とIPv6の両
方で通信できることを目指しますので、IPv4/

IPv6のいずれかが通信できない状況も想定する
必要があります。そのため、1つのIPアドレス
を決め打ちして接続するのではなく、ホスト名
を引いて返ってきたアドレスリストを上から順

注1） http://www.intec.co.jp/technology/technology/
paperpatent/pdf/ipv4_app_check_list_20110831.pdf

注2） h t tps : / /www.n i c .ad . jp / j a /mate r i a l s / iw /2012/
proceedings/t7/t7-sekine.pdf

通信部分を IPv6に
対応させる

番に試していくロジックが望まれます。従来の
IPv4のみの場合と比較すると、アルゴリズムの
変更が必要となります。また、実装においては、
IPv4/IPv6の双方に対応するオブジェクト、構
造体、関数を使用しますが、これらはIPv4で使
用されていた従来のものとは別に用意されてい
ることが多いです。
　IPv6普及・高度化推進協議会 IPv4/IPv6共
存WG アプリケーションのIPv6対応検討SWG

が作成した「アプリケーションのIPv6対応ガイ
ドライン 基礎編」注3では、BSDソケットでのプ
ログラミングを例に詳細に説明しています。今
回はその概要を説明します。さらに詳細を知り
たい方は、ぜひ、ガイドライン基礎編もご覧く
ださい。

フォールバック

　IPv6と IPv4の両方での動作を考えると、
IPv6で接続できない場合には IPv4へ切り替え
て接続する、もしくはIPv4で接続できない場合
にIPv6へ切り替えて接続する、という場面が生

注3） http://www.v6pc.jp/jp/entry/wg/2012/12/
ipv610.phtml

ネットワーク構築時の注意点と
落とし穴（アプリケーション編） 第8回

　たまに IPアドレスをハードコーディングしてい
るプログラムを見かけます。IPv6対応の話以前
に、IPアドレスのハードコーディングは厳禁です。
IPアドレスをハードコーディングしていると、IP
アドレスが変更された場合に、ソースコードの修
正が必要となります。ソースコードを修正すると
再度、ビルド、テスト、デプロイが必要となりま
す。かなりの手間ですよね？　このアプリケー
ションを保守する技術者の身になれば、IPアドレ
ス変更の話が挙がろうものなら、猛烈に反対する
でしょう。
　でも、ちょっと待ってください。IPアドレスは
ネットワーク管理者が管理する資源です。ネット
ワーク最適化を重視してアドレスを割り振ってい
くものです。ネットワーク構成の変更に伴い、IP

アドレスが変更されるケースは少なくありませ
ん。アプリケーション開発者は、IPアドレスが変
更されうる資源であることに留意しましょう。
　では、IPアドレスをハードコーディング厳禁と
言うのであれば、どうすればいいのでしょう
か？　その答えは、外部のファイルにFQDNで記
述して、そのファイルを起動時に読み込むことで
す。FQDNを用いることで IPアドレスの決定をOS
の名前解決機構に委ねることができ、アプリケー
ションで IPアドレスの変更を気にする必要がなく
なります。また、FQDNが変更となる場合にも、
ソースコードの修正が不要です。外部ファイルを
書き換えて再起動し、疎通確認を取るだけで済み
ます。

IPアドレスをハードコーディングしていませんか？COLUMN

http://www.intec.co.jp/technology/technology/paperpatent/pdf/ipv4_app_check_list_20110831.pdf
https://www.nic.ad.jp/ja/materials/iw/2012/proceedings/t7/t7-sekine.pdf
http://www.intec.co.jp/technology/technology/paperpatent/pdf/ipv4_app_check_list_20110831.pdf
https://www.nic.ad.jp/ja/materials/iw/2012/proceedings/t7/t7-sekine.pdf
http://www.v6pc.jp/jp/entry/wg/2012/12/ipv610.phtml
http://www.v6pc.jp/jp/entry/wg/2012/12/ipv610.phtml
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じます。これをフォールバックと言います。こ
のフォールバック処理を実装する場合、単純に
順次処理していくと切り替えが遅くなり問題が
生じる危険性があります。フォールバックが気
になる場合には、Happy Eyeballs（RFC6555）の
ような処理も検討しましょう。

サーバプログラム

　サーバプログラムのIPv6対応は大きく分けて
2つの方法があります（図1）。1つは、IPv4用と
IPv6用の2つのプロセスを起動して接続を受け
付ける方法です。もう1つは、1つのプロセスで
IPv4用と IPv6用に複数のソケットを生成して
接続を受け付ける方法です。

2プロセス起動による IPv6対応サーバプログラム
　IPv4用、IPv6用それぞれにプロセスを起動
して対応する方法です。vsftpdなどでこの方法
が用いられています。プログラム本体は、従来
IPv4用に実装されていたアルゴリズムをそのま
まに、プロセス起動時に IPv4か IPv6かいずれ
かを指定して動作させます。既存のIPv4用プロ
グラムがある場合には、対応が容易です。しか
し、同一プログラムを複数起動するため、複数
のプロセスで同一のリソースにアクセスする場
合には、アクセスが競合しないよう排他制御を
考慮する必要があります。
　プログラムのアルゴリズムとしては、従来
IPv4用に実装されていたアルゴリズ
ムをそのままに、アドレスを指定して
ソケットを生成（socket）、bind、listen
して接続を待ちます。この一連の流れ
をIPv4とIPv6とで別のプロセスとし
て起動し、実行します（図2）。

1プロセス複数ソケットによる
IPv6対応サーバプログラム
　単一のプロセスでIPv4とIPv6のそ
れぞれのソケットを生成して接続を受
け付ける方法です。前回、サーバ構築

で紹介したApache HTTP ServerやPostfi xな
どでこの方法が用いられています。
　シングルスタックの場合とはアルゴリズムが
異なり、接続待受を並列化する必要があります。
　プログラムのアルゴリズムを図3に示します。
まず、接続を受け付ける複数のアドレスをリス
ト化したアドレスリストを指定します。ソケッ
ト生成（socket）、bind、listenの一連の接続待ち
開始処理を、アドレスリストの各アドレスに対
して実施します。接続待ち状態の複数のソケッ
トについて、selectで待ち合わせし、それらの
ソケットへの接続が検出されしだい、該当ソケッ
トにacceptしてアプリケーションデータを読み
込み、応答を返します。

クライアントプログラム

　クライアントプログラムでは、接続先がIPv4

とIPv6の複数のアドレスを持つことを考慮する
必要があります。従来のIPv4のみのクライアン
トプログラムでは、接続先アドレスが1つの前
提で、そのアドレスに接続し、クエリー送信／
応答を行っていたかもしれませんが、これから
はそうはいきません。
　接続先アドレスを複数取得してアドレスリス
トに格納し、アドレスリストの順に接続を試み、
接続が確立したものとクエリー送信／応答を行
います。

図1　サーバプログラムの IPv6対応 ▼
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プログラム α
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① 2プロセス型
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サーバ

起動
プロセスB

IPv4

接続
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IPv6接続
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　アプリケーションによっては、IPアドレスを
データとして扱うことがあります。たとえば、
接続履歴として残す、アクセスの制御のために
用いるなどがあります。連載3回目注4でも触れ
ましたが、IPv6アドレスは IPv4アドレスと大
きく異なります。そのためIPアドレスを扱う際
には注意が必要です。これまで4つの3桁テキ
ストボックスを並べていた入力フォームは使え
なくなります。
　それではあらためてアドレスの違いを見てい
きましょう。表1に IPv4アドレスと IPv6アド
レスの比較を示します。IPv6アドレスの文字列
表記は、16進数を用いること、区切り文字に「:」
（コロン）を用いること、文字列長39文字以内と
なることがIPv4アドレスと大きく異なります。
この違いが、IPアドレスをデータとして扱う
DBへの格納やログ出力に影響します。

DBへの格納

　では、DBへ格納するケースを考えてみましょ
う。IPv4アドレスを格納する場合は、どうして
いたでしょうか？　おそらく、1つの文字列と

注4） 本誌2013年2月号。

して扱いVARCHAR(15)などとしていたでしょ
うか。もしくは、1オクテットずつ INTEGER

型としていたでしょうか。いずれの方法もIPv6

に対応する場合には変更が必要です。このまま
ではIPv6アドレスは格納できずエラーとなりま
す。IPv6アドレスの最大文字数である39文字
の文字列が格納できるようVARCHAR(39)に格
納しましょう。
　PostgreSQLにはネットワークアドレス型と
ネットワークアドレス関数が提供されています。
入力値のエラー検査と専用の演算子が提供され
るため、PostgreSQLを使用する際はネットワー
クアドレス型を使用するほうが良いでしょう注5。

ログ出力への影響

　IPアドレスをログに出力する場合も影響があ
ります。単純にアドレス部分の文字列長が長く
なります。図4にApache HTTP Serverのログを

注5） PostgreSQL ネットワークアドレス型（http://www.post
gresql.jp/document/9.2/html/datatype-net-types.html）

データとして IPアドレスを扱う
個所を IPv6に対応させる

ネットワーク構築時の注意点と
落とし穴（アプリケーション編） 第8回

図3　1プロセス型のアルゴリズム ▼
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図2　2プロセス型のアルゴリズム ▼
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区切り文字 .（ドット） :（コロン）
文字列長 15文字以内 39文字以内

表1　IPv4アドレスとIPv6アドレスの比較 ▼

http://www.postgresql.jp/document/9.2/html/datatype-net-types.html
http://www.postgresql.jp/document/9.2/html/datatype-net-types.html
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示します。①が IPv4のアクセス、②が IPv6の
アクセスです。行頭のIPアドレス部分が変わっ
ています。Apache HTTP Serverの標準ログや
AWStatsなどのOSSログ解析プログラムは、た
いてい問題なく処理できますが、ログ解析プロ
グラムを自作していたり、ログ出力を自作して
いる場合には影響の有無を確認してください。

Webフォームへの入力

　Webのフォームにてアドレスを入力させる際
にはとくに注意が必要です。脆弱性対策のため、
一般に公開するWebサイトのフォーム入力につ
いては、入力値のバリデーション処理は不可欠
と言えるでしょう。入力する値に含まれる文字
が明らかになっている場合、入力値チェックの
段階で入力が許される文字だけを通すことが望
ましいです。そのため、アドレスとして取りう
る値かどうかをチェックします。IPv4では整数
と「.」だけを通せば良かったものが、IPv6では
これに加えて「a」から「f」までの英字と「:」を通す
必要があります。
　プログラミング言語によっては、IPv6用のアド

レス処理ライブラリがあり、IPv6アドレスの検証
が可能なものもあります。たとえばPHPでは、
PEARで提供されているNet_IPv6パッケージに
含まれるNet_IPv6::checkIPv6()がこれにあたりま
す。ライブラリの関数でアドレスの検証が行える
場合にはライブラリを活用しましょう。
　また、Webフォームへの IPv6アドレス手入
力は入力ミスが起こりやすくなります。コピー
＆ペーストで入力できるようにするなど、入力
の省力化を心がけましょう。

IPv6アドレスの検索やソート

　IPアドレスの検索やソートを行う場合には、
省略表記に注意が必要です。完全表記で格納さ
れたアドレスデータに対して、省略表記で検索
を行っても、何もマッチしません。また省略表
記されたアドレスのソートも注意が必要です。
アドレス型が定義されているプログラミング言
語やDBではアドレス型に変換して検索／ソー
トし、アドレス型が定義されていない実行環境
では省略表記から完全表記に戻して検索／ソー
トすることが必要となります。

192.0.2.10 - - [05/Jun/2013:22:11:46 +0900] "GET / HTTP/1.1" 200 123 "-" "Mozilla/5.0 (X11; ｭ
Linux x86_64; rv:17.0) Gecko/20130514 Firefox/17.0"  ←① 

2001:db8:0:1::10 - - [05/Jun/2013:22:12:35 +0900] "GET / HTTP/1.1" 200 143 "-" "Mozilla/5.0 ｭ
(X11; Linux x86_64; rv:17.0) Gecko/20130514 Firefox/17.0"  ←② 

図4　access_log ▼

図5　IPv6アドレスにおけるソートの注意点 ▼
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　この例を図5に示します。2001:db8:0:1::1:1、
2001:db8:0:2::1、2001:db8:0:1::50、2001:db8:

0:10::1の4つのアドレスをアドレス昇順に並べ
ようとして省略表記のまま文字列でソートする
と、期待に反した結果になります。省略表記を
解除してソートすることにより、アドレス昇順
にすることができます。この例のサンプルプロ

グラム（PHP）をリスト１に示します。

　今回はアプリケーション開発におけるIPv6対
応について説明しました。次回は、IPv6におけ
るセキュリティについて取り上げます。｢

終わりに

リスト1　IPv6アドレスのソートの例 ▼

<?php
    $tmp_arr = array("2001:db8:0:1::1:1", "2001:db8:0:2::1", "2001:db8:0:1::50", 
"2001:db8:0:10::1");

    require_once "Net/IPv6.php";    // Net_IPv6パッケージを呼び出し
    foreach ($tmp_arr as $short_addr){
        if (Net_IPv6::checkIPv6($short_addr)){    //IPv6アドレスであることをチェック
            $full_arr[] = Net_IPv6::uncompress($short_addr, true);    //省略表記を解除
        }
    }
    echo "before: ";
    print_r($tmp_arr);    //ソート前配列の出力

    sort($full_arr);    //配列をソート

    foreach ($full_arr as $full_addr){
        if (Net_IPv6::checkIPv6($full_addr)){    //IPv6アドレスであることをチェック
            $sorted_arr[] = Net_IPv6::compress($full_addr);    //省略表記化
        }
    }
    echo "<BR>after: ";
    print_r($sorted_arr);    //ソート後配列の出力
?>

ネットワーク構築時の注意点と
落とし穴（アプリケーション編） 第8回

　接続元 IPアドレスでユーザやセッションを識別
しているという噂を聞くことがあります。これも
避けるべきです。
　本質的に IPアドレスはネットワーク資源であ
り、ネットワークに接続するネットワークイン
ターフェースに対して割り当てるものです。割り
当てられた IPアドレスは、ネットワーク管理の都
合で変更されることがあり、恒久的なものではあ
りません。さらに、ユーザとネットワークイン
ターフェースは一意に紐付かないため、IPアドレ
スではユーザを一意に識別することはできませ
ん。Webでは、ユーザの一連のアクセスを一貫さ
せるものがセッションであり、ブラウザのアクセ
スに対してセッションを発行します。そのため、

セッションにはユーザが紐付きます。それゆえ
に、同様に IPアドレスではセッションを一意に識
別することはできません。
　Wi-Fiの普及により1台の端末で複数のインター
フェースを持ち、複数の IPアドレスを使用するこ
とが当たり前になっています。また、それとは別
に、IPv4では IPマスカレードを用いて複数の端末
に同一の IPアドレスを割り振ることが当たり前に
なっています。今後、IPv4アドレス枯渇、IPv6化
により、この流れが加速します。
　接続元 IPアドレスでユーザやセッションを識別
してはいけません。本質を理解して使い分けま
しょう。

IPアドレスでユーザを識別していませんか？COLUMN
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¡ チケット制の導入

 初年度に約150人の参加費の授受を会場で行った
ところ受付が大きく遅延したので、翌年からはチ
ケット会社への委託を行いました。これはIT系イ
ベントではパイオニア的な試みで、ほかのイベン
トにも普及していきました

¡ 会期は1日だが長時間

 かつては会期を2日間にしたこともありますが、そ
うすると週末をすべてイベントに費やしてしまっ
て休めません。だからと言って1日の日中だけで
は物足りない感じがします。そこで会期を1日と
する代わりに朝から夜8時ぐらいまでセッションを
行い、参加者に満腹感（?）をもたせています

¡ 見た目の楽しさを追求

 プログラムはホットな技術テーマを取り扱い、発
表者も著名な方が数多く登場しますが、それだけ
ではなくセッションを見て楽しんでもらうための工
夫を凝らしています。これまでに、ライブハウス
の利用、プロレスのリング上でのセッション、映
像を使ったオープニングやエンディング、ライト
ニングトークの対抗トーナメントなどを実施して
きました

¡ プログラミング関連書籍の紹介

 IT系出版社の協力を得て書籍の販売や展示を行っ
ています。展示に使用した書籍は参加者にプレゼ
ントしており、イベントのエンディングで行われ
るボール投げによる抽選会は名物の1つです

¡ 参加者への無線LAN提供

 ネットワーク構築チームを組織し、機器ベンダの
協力を得て参加者への無線LAN提供を行ってい

　今回は、8月24日に行われるLightweight Language

イベント（LLイベント）「LLまつり」の内容などをお
伝えします。

　LLイベントはおもにプログラマ向けのカンファ
レンスです。初回は2003年で、このときはPerl、
Ruby、PHP、Pythonのコミュニティが参加しました
が、その後はほかの言語コミュニティやプログラミ
ング好きの集うイベントとして定着し、今年で11回
目となります。セッション内容も、初期は各言語を
比較するようなものが多かったのですが、もともと
LLを「プログラミングをより手軽にし、高い生産性
でソフトウェアを創り出せる言語」という意味合いで
とらえていることもあり、プログラマに対する有用
な情報提供やプログラミングの楽しみを分かち合う
ような内容にシフトしています。LLイベントのおも
な特徴として次のようなものが挙げられます。

¡ 複数コミュニティによる運営

 LLイベントの実行委員会には多くのコニュニティ
から人が集まっています。このような運営形態を
採る場合、特定の言語コミュニティが主導権を握
ると不公平感が出る恐れがありますが、LLイベン
トの場合はjusという中立的な組織が入っているお
かげでほど良いバランス感覚が保たれています

¡ 毎年イベントタイトルを付ける

 各年のテーマやキーワードとなる単語をタイトル
に含めることでイベント全体に統一感を持たせる
効果を生んでいます

夏だ！ まつりだ！ LLまつり！

日本UNIXユーザ会　http://www.jus.or.jp/
法林 浩之　HOURIN Hiroyuki　hourin@suplex.gr.jp

NO.22
August 2013

LLイベントとは

http://www.jus.or.jp/
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ます。ほかのカンファレンスではなかなか成し得
ないこととして高い評価を得ています

¡ 金銭スポンサーなし

 開催にかかる経費は参加者が支払う参加費だけで
賄われています。企業からの協賛金は景気や業績
などに左右されやすいのに対して、参加費は参加者
がいる限り集まるので、イベントを長く続けるため
にはこのほうが良いという考えによるものです

■プログラム構成

　LLイベントはこれまで常に1トラックでプログラ
ムを組んできました。しかし、もっと幅広い層に参
加してもらいたいとの願いから、今年はタイプの異
なる3つのトラックを用意します。

¡ プレゼンテーション

 今年初の試みとして、約20分のプレゼンテー
ションを十数人の方に行っていただきます

¡ パネルディスカッション

 例年行っている形態のセッションで、注目の技術
を中心に数本程度を企画しています

¡ チュートリアル

 これも今年初開催で、おもにこれからLLの世界
に入る人たちを対象に、各言語コミュニティによ
る教育的なセッションを何本か組む予定です

¡ ライトニングトーク

 毎年恒例のセッションで、上記3トラックとは別
にイベントの締めくくりとして実施します

■チケット販売方法の改革

　今年はチケット販売にもいくつかの新アイデアを
導入します。

¡ ソーシャルIDで買えるチケットシステム

 昨年まではおもにローソンチケットを利用してい
ましたが、今のITエンジニアにはソーシャルID
で購入できるシステムのほうが馴染み深いので、
今年はPeaTiXでチケットを販売します

¡ ペアチケット

 初の試みとして、1枚で2人入場できるチケットを
発売します。カップルだけでなく友人同士や、先
輩が後輩を連れて行くのにも使ってください

¡ Tシャツ券

 LLイベントでは毎年Tシャツを製作しており、参
加者もTシャツ付きチケットを買えば入手できま
すが、今年はTシャツを分離してチケット化しま
した。しかもサイズ別にチケットを売ります

■平面型ホールの使用

　今年は例年利用してきた劇場型のホールが空いて
いなかったため、展示会でよく使われる平面型の
ホールを利用することになりました。我々はこれも
新たなチャレンジととらえ、自由にレイアウトでき
る空間の良さを活かした演出を構想しています。

　今年のイベント名称を考えるにあたり、スタッフ
の間で浮かんだイメージは、平面型のホールでさま
ざまな企画が同時進行する様子でした。そこから浮
かび上がるカオス感のようなものを「祭」にたとえ、
今年のイベント名を「LLまつり」としました。原稿執
筆時点で決まっている概要を表1に掲載します。
　LLイベントも新たな10年をスタートさせるにあ
たり、今年は例年以上に多くの挑戦を行っています。
これらの中から今後のLLイベントの柱になるよう
なものが見つかればと考えていますし、読者のみな
さんにもぜひ我々の挑戦を見てもらいたいです。8月
24日、すみだ産業会館でお会いしましょう！｢

夏だ！ まつりだ！ LLまつり！ August
2013

LLまつりの見どころ

「LLまつり」に込めた想い

▼表1　開催概要

イベント名 Lightweight Language Matsuri
（通称：LLまつり）

日時 2013年8月24日（土）
10：30～20：00（予定）

場所 すみだ産業会館
Webサイト http://ll.jus.or.jp/2013/
公式タグ llmatsuri
Twitter @lljapan
facebook lljapan
問い合わせ先 info2013@ll.jus.or.jp

http://ll.jus.or.jp/2013/
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44ヵ国、83都市から
9,000人以上が参加

　このハッカソンは去年も開催されており、本誌の
2012年7月号でも報告レポートを掲載させていた
だいたのですが、昨年のイベントが世界的に評価が
高かったため今年も開催することになりました。昨
年の2,083人の参加者に対して、今年はなんと
9,000人以上が参加し、世界最大規模のハッカソン
となりました。筆者は昨年に引き続き今年も東京地
域のオーガナイザをさせていただいたのですが、昨
年同様、東京大学空間情報科学研究センター
（CSIS）やJAXAなどの協力を得て、4月20日、21

日の2日間＋アイディアソンを実施することができ
ました。日本でも昨年を上回る110名以上の参加者
が素晴らしいソリューションを生み出しました。

オープンデータ、
オープンテクノロジ

　International Space Apps Challenge（以下、
ISAC）は、オープンな宇宙観測データと市民の
ニーズを元に、オープンなテクノロジを使って課題
解決を行おうというイベントです（図1）。NASAお
よびJAXAを始めとした、世界各地の政府機関、
市民団体の協力により、全大陸および宇宙空間の開
発者コミュニティを結び、航空・宇宙データを活用
したオープン・ソリューションを開発することを目
指しました。
　NASAが事前にWebサイトで公開している50の
チャレンジに対し、ハッカソンで集まったメンバー
が独自のアイディアを元にソリューションを考え、

プロジェクト化します。そして、それに賛同したメ
ンバーが集まってアプリケーションやサービスを開
発します。ソリューションはソフトウェア開発、市
民科学、ハードウェア開発、データ可視化の4つの
分野に分かれており、それらの中からローカルウィ
ナーを選出します。選ばれたウィナーがグローバル
コンペティションに参加し、そこから各分野ごとの
ウィナーが決まるしくみです。

科学未来館で
アイディアソン

　今年は、ハッカソンに先立つアイディアソンを、
お台場にある科学未来館で行うことができました。
しかも、未来館のシンボルであるジオ・コスモスの
下という絶好のロケーション（写真1）。70名以上が
参加し、たくさんのユニークアイディアが生まれま
した。視覚会議というプロセスを提供してくれたア
イデア創発コミュニティ推進機構の矢吹博一さんの
ファシリテーションのもと、100以上生まれたアイ

Hack For Japan
エンジニアだからこそできる復興への一歩

世界最大規模のハッカソン、
International Space Apps Challenge 2013

第20回
社会的課題をテクノロジで解決するためのコミュニティ、Hack For Japanの活動をレポート
する本連載ですが、今回は、NASAやJAXAなどのAPIやデータを使った国際的なハッカソ
ン、International Space Apps Challengeの模様をレポートさせていただきます。

●Hack For Japanスタッフ
　関 治之  Hal Seki
　 Twitter  @hal_sk

 ◆ 図1　 International Space Apps Challengeのオフィシャ
ルページ（http://spaceappschallenge.org/）

http://spaceappschallenge.org/
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ディアの中から参加者が投票した上位、および「ど
うしてもこれをやりたい！」というアイディアにつ
いてチーム分けを行い、そのチームでハッカソン当
日に望みました。

東京地域は18個の
ソリューションが完成

　昨年同様、駒場東大リサーチキャンパスで行った
東京地域のハッカソンでは、当日生まれたアイディ
アなども含めて計18チームが誕生し、各チームは
2日間寝る間も惜しんで開発を続けました。1日目の
深夜1時には、残っていたメンバーでAstronaut 

Hangoutに参加し、宇宙飛行士の方々と各会場を 

Google Hangout でつないで宇宙飛行士へ直接いろ
いろな質問をするといったことも行いました。
　2日目の開発時間が終了した後は、デンソーアイ
ティーラボラトリさんの会場にて発表および審査会
です。今回は審査員も、前回を上回る12名＋特別審
査員3名と前回の5名から大幅に増えています。審
査員となったのは東京大学の柴崎亮介教授、法政大
学の岡部佳世氏、慶應義塾大学の神武直彦准教授、
JAXA広報部長の寺田弘慈氏、LINE株式会社の谷口
正人氏、デイリーポータルZの林雄司氏、日本科学
未来館の今泉真緒氏、デンソーアイティーラボラト

リ代表取締役の平林裕司氏、ASTRAXの山崎大地
氏、無重力スペシャリストのくさまひろゆき氏ら。
　各チームのプレゼンも実際のソリューションもど
れも素晴らしい作品ばかりで、審査員も入賞作品を
決めるのにかなり悩んでおられました。今回はその
中から入賞作品をご紹介します。ここで紹介できな
かったプロジェクトも含めた全プロジェクトのリス
トは、公式サイト注1から確認いただけますので、
ご興味のある方はぜひご確認ください。

1位▶Personal Cosmos

　アイディアソンのときに見た科学未来館のジオ・
コスモスに着想を得て、さまざまなデータを投影で
きる地球型のパーソナルディスプレイを作りたいと
いう思いでスタートしたプロジェクトです（写真2）。
前回のハッカソンでもJAXA賞を取った、クウジッ
ト株式会社の湯村翼さんがリーダーとなり進められ
（写真3）、2日間で、身近で手に入る材料のみを使っ

注1） http://tokyo.spaceappschallenge.org/results

 ◆写真1　アイディアソンでの記念写真

 ◆写真2　Personal Cosmosの写真

 ◆写真3　 開発チーム（プロジェクトサイト：http://
spaceappschallenge.org/project/
personal-geo-cosmos/）

http://spaceappschallenge.org/project/personal-geo-cosmos/
http://tokyo.spaceappschallenge.org/results
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Hack For Japan
エンジニアだからこそできる復興への一歩

て実際に動作するものを作りあげてしまいました。
　プロジェクションマッピング用のソフトウェアな
ども作成し、着想、アプローチ、時間配分、プレゼ
ンテーションすべてにおいてハイクオリティな作品
だったと思います。昨年の1位もハードウェア系の
プロジェクトでしたが、今年もハードウェアが1位
を取ったことはとても興味深かったです。

2位▶Cloudless Spots for
     Solar Power Generation
　東京大学空間情報科学研究センター特任研究員
の、大平亘さんによるプロジェクト（写真4）。膨大
な衛星データを解析して得られた日本上空の雲の割
合から、ソーラーパネルの設置に優位な場所を把握
できるというものです（図2）。
　NASAが公開している地球観測衛星データ
（MODIS）にある日本の過去12年分の雲の情報を元
に、だいたい1キロ四方ごとの晴天率をヒートマッ
プ状に表示する機能と、太陽光発電システムの初期
費用回収期間のシミュレーション機能を備えていま
す。学者やハイスペックなエンジニアのチームで、
技術的にもかなり高度なアプリケーションでした。

3位▶Dear my SPACE DEBRISおよび
      Marsface Project（宇宙文明発見チーム）
　3位は同点で2つのチームが選ばれました。Dear 

my Space DEBRISプロジェクトは「気に入ったデ
ブリ（宇宙ゴミ）にタグ付けし、モニタリング。デブ
リの一生を通して宇宙のライフサイクルを感じる」

というもの。宇宙上には50万を超えるデブリが存
在しており、宇宙研究上も大変深刻な問題となって
います。普段の生活をしていると忘れてしまいがち
で実感がわかない問題を、タグ付けすることで身近
に感じることを目指した点が評価されました。
　Marsface Projectは月および火星表面の画像か
ら、顔認識アルゴリズムを使って宇宙文明の痕跡
（人の顔）を見つけようというプロジェクトです。産
業技術総合研究所の栗原一貴氏による、Google 

MapsとOpenCVを使って人の顔を見つける
Geofaceプロジェクトの宇宙版といった位置づけで
す。栗原さんの支援も取り付け、なんと120億ピク
セルに対し、3種類の認識手法を使っていくつかの
顔画像を見つけ出しました。チームラボの高須正和
さんによるプレゼンの破壊力により、会場が笑いの
渦となっていました。

特別賞も

　このほか特別賞として用意されたカパル賞として
「Making the New Constellations Sets：新しい星座
を作る」、Samurai Fabヨコハマものづくり工房賞と
して「火星猫じゃらし」と「Linking Space and 

Health」、AWSアーキテクト賞として「Linking 

Space and Health」、「Lunar Travel Agency」および
「VOY∀GER」がASTRAX賞、「Star Music」が
Yahoo!賞、「Dear my SPACE DEBRIS」がJAXA

賞を獲得しました。
　審査員の方々のうち、昨年も参加された東大の柴

 ◆写真4　 開発チーム（プロジェクトサイト：http://
spaceappschallenge.org/project/
where-to-put-solar-panels-/）

 ◆図2　アプリケーションのスクリーンショット

http://spaceappschallenge.org/project/where-to-put-solar-panels-/
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なチームができあがり、日本代表チームの後押しを
したのです。
　NASAより、今回のミッションレポートが公開
されているので注2、世界中でどのようなことが行わ
れていたか興味がある方は、ぜひご一読ください。

オープンデータ成功の鍵は
コミュニティにあり

　昨年、今年とこのハッカソンにかかわってきて思
うのは、オープンデータ活動の本質は、データを
使ったソリューションを生むためのコミュニティ作
りなのではないかということです。日本でも政府の
データをオープンデータ化する動きが出てきていま
すが、データをただ公開していくだけでなく、エン
ジニアのコミュニティを作り、そこでさまざまなソ
リューションの案やプロトタイプが生まれていくよ
うな体制をいかに作るかが大事なのではないかと
思っています。データだけでは便利なアプリケー
ションにはならず、課題解決のためにどのように
データを使うか、どのようなソリューションを提供
するために使うのか。そういった部分をドライブす
るようなしくみとしてのハッカソン実施というの
は、コミュニティ形成上も良い効果が得られるので
はないかと思っています。
　Hack For Japanでは、引き続き社会的課題を解
決するためのハッカソンを実施していますので、ご
興味ある方はぜひ「http://hack4.jp/」までアクセ
スいただければと思います。s

注2） https://speakerdeck.com/nasa/2013-international-
space-apps-challenge-mission-report

崎先生からは、多くのチームが昨年度よりもプレゼ
ンテーションやソリューションの質が格段にアップ
していたという評価をいただいています。発表を見
に来られた方々も、たった2日間（実質的には1日
半）で作られたとは思えないほどの成果物の品質の
高さに驚かれていました。前回に比べるとアイディ
アソン、ハッカソン共に女性の姿も多く、デザイナ
の参加も多かったため、アウトプットも洗練されて
いたように思います。

グローバルアワードの結果

　日本からは、1位のPersonal CosmosとCloudless 

Spotがグローバルアワードに進みました。5つある
グローバルアワードの特別賞は逃したものの、
Personal Cosmosは「Best Use of Hardware」部門、
Cloudless Spotsは「Galactic Impact」部門でそれぞ
れ「Honorable Mentions（佳作）」として選出されまし
た。この「Honorable Mentions」に選ばれたのはグ
ローバルアワードに参加した134プロジェクト中
29プロジェクトのみで、かなり高い評価だったと
言えるでしょう。昨年は日本から選出された2チー
ムはグローバルアワードでは選外でしたので、今年
はかなり東京地域は成長したのではないかと思って
います。
　何より感動的だったのは、ローカルアワードの決
定後1週間ほど用意されていた、グローバルアワー
ドに向けての調整期間において、チームメンバーで
はない他の参加メンバーが上位選出2チームをサ
ポートしていたことでした。ビデオ撮影、英訳、サ
イトデザイン、写真撮影など、まさにオールスター

 ◆写真5　ハッカソン後の集合写真  ◆写真6　今年も1日目の夕食で登場したスペースシャトル寿司

http://hack4.jp/
https://speakerdeck.com/nasa/2013-international-space-apps-challenge-mission-report
https://speakerdeck.com/nasa/2013-international-space-apps-challenge-mission-report
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　㈲ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所は、
UNIX OSやWeb系の技術をベースに活動するITエン
ジニアをターゲットにしたライブ、および交流の場と
なるコミュニティイベント「TechLION vol.13」を、7
月23日にSuperDeluxe（東京・西麻布）にて開催する。
　TechLIONは、IT文化の振興と、IT文化の楽しさを
広く伝えエンジニア同士の連帯を図ることを目的とす
るトークイベント。登壇者と参加者がともにお酒を酌
み交わしながら、IT業界の歴史、舞台裏、問題などさ
まざまな話題を語り合う。今回のプログラムは次のと
おり。

 ¡第一部：獅子王たちの夕べ
ゲストは、さくらインターネット社長の田中邦裕氏。
インターネットのインフラを支える立場から、エン
ジニアとしての生き方と、起業家としての想いを伝
える
 ¡第二部：ジャングルバス.com
ゲストは、サイバーエージェントの紫竹佑騎氏と、ミ
クシィの田中和紀氏。これからの日本のWeb/IT業界

を引っ張っていくであろう若手エンジニア2名をゲス
トに迎えて、エンジニアとして目指すこと、やりた
いこと、過去のWebと未来のWebなどについて、若
者視点で語る

　8月2日、3日の2日間、京都リサーチパーク（京都
市下京区）において、「オープンソースカンファレンス
2013 Kansai@Kyoto」が開催される。
　オープンソースカンファレンス（OSC）は、全国各地
で月一度の頻度で開かれているオープンソース関連技
術の開発者や企業が一堂に会する見本市。
　京都での開催は今回で7回目。約70の企業／団体に
よる展示があるほか、Webサービスなどのインフラ技
術から学生やコミュニティの発表まで約70種の幅広い
テーマの技術セミナーを無料で受けられる。
　今回は、広い展示スペースを実行委員会のメンバー
が一緒にまわりながら案内する「展示ツアー」を1時間
に一度ずつと積極的に実施し、初心者にもオープンソー
スの魅力を紹介する。
　さらに、京都地区のOSC実行委員がローカル企画と
して、次の3つを柱とした「オープンソース入門塾」の
ブースを出す。

①オープンソースの楽しさを紹介するための、LEGO
ロボット、Arduinoマイコン、Raspberry Piなどの

デモ
②学生による、学生のための「プログラミング教育の推
進活動」
③オープンソースの底力を知ることができる、ビジネ
ス活用例のデモ

オープンソースカンファレンス2013 Kansai@Kyoto開催Event

OSC2013 Kansai@Kyoto公式Web
URL  http://www.ospn.jp/osc2013-kyoto

CONTACT

日　程

・8月2日（金）
　11：00～ 17：00（セミナー、展示ともに17：00まで）
・8月3日（土）
　10：00～ 17：00（展示は16：00まで）

会　場
京都リサーチパーク（KRP）
京都市下京区五条七本松通

費　用 無料

内　容

オープンソースに関する最新情報の提供
・展示：オープンソースコミュニティ、企業、団体による
 展示
・セミナー：オープンソースの最新情報を提供

セミナー
申込方法

下記のWebサイトより事前登録

▼開催概要

ユニバーサル・シェル・プログラミング研究所、
トークライブイベント「TechLION vol.13」を開催Event

TechLION公式サイト
URL http://techlion.jp/vol13

CONTACT

イベント名 TechLION vol.13

日　時
2013年 7月 23日（火）19:00開場、19:30開演、22:30
終了予定

会　場
SuperDeluxe
東京都港区西麻布3-1-25 B1F　Tel:03-5412-0515　
https://www.super-deluxe.com/map/

出　演
田中邦裕（さくらインターネット）、田中和紀（ミクシィ）、
紫竹佑騎（サイバーエージェント）

M　C 法林浩之（日本UNIXユーザ会）、馮富久（技術評論社）
料　金 前売2,700円、当日3,200円（1ドリンク付き）

申込方法
次のWebサイトにて参加登録
http://techlion.doorkeeper.jp/events/3701

問合せ先 TechLION事務局（E-mail：staff@techlion.jp）

▼開催概要

http://www.ospn.jp/osc2013-kyoto
http://www.super-deluxe.com/map/
http://techlion.doorkeeper.jp/events/3701
http://techlion.jp/vol13
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　㈱アシストはオープンソースのオフィスソフト
「LibreOffice」のFAQ（よくある質問と回答）および技
術資料（ガイドブック）を利用できる「FAQ検索サービ
ス」の提供を7月22日より開始する。
　同社ではこれまで、LibreOfficeのマイグレーション
支援サービスや各種研修サービスに加え、LibreOffice
に関する問い合わせに対応するヘルプデスクサービス
を提供してきた。ユーザからは「同社のサポートセン
ターが持っているFAQや技術資料を使って、操作やト
ラブルに関する問い合わせに対応したい」といった要望
が多いことから、FAQおよび技術資料を整備し、使い

やすい検索システムを構築した。
　サポートセンターの検索システムに、新たにサジェ
スト機能（検索窓に入力中の検索ワードから候補ワー
ドを表示）を導入し、FAQのヒット率の向上を実現し
ているほか、利用者がより直感的に理解できるように、
回答内容や技術資料に画像や動画を使用している。
　価格は、1年間の利用で125,000円～（PC250台ま
で）となっている。

㈱アシスト
URL  http://www.ashisuto.co.jp

CONTACT

アシスト、
LibreOfficeのFAQや技術資料を利用できる
「FAQ検索サービス」を提供開始

Service

　米Citrix Systems社は6月25日、無償で利用で
きる全機能装備のフルオープンソースソフトウェア
「XenServer 6.2」の提供と、新たなコミュニティポー
タルサイト「XenServer.org」（英語）の公開を発表した。
　XenServerは、仮想化技術Xenをベースにしたサー
バ仮想化プラットフォーム。これまでは一部プロプラ
イエタリな技術が含まれていたが、6.2よりすべてが
オープンソースソフトウェアとして提供される。
　6.2では、プライベートクラウドとパブリッククラウ
ドに対応するパフォーマンス、スケーラビリティ、集
約率が改善されているほか、デスクトップおよびサー

バの仮想化向けの拡張機能も追加されている。
　無償のオープンソースXenServer 6.2はXenServer.
org（http://www.xenserver.org/）から入手できる。
　また、Citrixではサポート完備の商用版XenServer 
6.2も提供しており、こちらはCitrixWebサイト（http://
www.citrix.com/downloads/xenserver.html）からダ
ウンロードできる。商用版ではパッチの適用、24時間
365日のワールドワイドサポートなどのサービスを受
けられる。

シトリックス・システムズ・ジャパン㈱
URL  http://www.citrix.co.jp

CONTACT

Citrix Systems、
XenServer 6.2をフルオープンソースで提供Software

　ミラクル・リナックス㈱は、オープンソース統合監
視ソフトウェア「Zabbix」および「Nagios」を利用し
た複数の監視サーバを一括監視する、表示専用のソフ
トウェア「Hatohol」を独自に開発し、6月27日より
オープンソースソフトウェアとして公開した。これに
合わせて、コミュニティ「Project Hatohol」を設立し、
Hatoholの開発および運営を推進することを発表した。
　Hatoholは、複数のZabbix/Nagiosサーバからデー
タを取得し、監視サーバをまたいだ環境の一括監視を
可能にする。監視対象の規模に応じて柔軟にZabbix/
Nagiosサーバを拡張できるため、最初から想定される

最大監視規模の監視サーバを用意せず、スモールスター
トで監視を始められる。Hatoholは次のWebページか
らダウンロードできる。

https://github.com/project-hatohol/hatohol

　今後、商用ソフトウェアを含むZabbix/Nagios以外
の監視サーバの統合などの機能強化も計画されている。

ミラクル・リナックス㈱
URL  http://www.miraclelinux.com/jp

CONTACT

ミラクル・リナックス、
Zabbix/Nagiosの監視統合ビューア「Hatohol」を開発、
OSSとして公開

Software

http://www.xenserver.org/
http://www.citrix.com/downloads/xenserver.html
http://www.citrix.com/downloads/xenserver.html
http://www.citrix.co.jp
https://github.com/project-hatohol/hatohol
http://www.miraclelinux.com/jp
http://www.ashisuto.co.jp
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ぷらっとホーム、
Syslog/DHCP/DNSなど用途を絞った小型アプライアンス
を発表

　㈱リンクと㈱エーティーワークスが共同で展開して
いるホスティングサービスat+linkは、「at+link専用
サーバサービス」において、ハードウェアの情報を定
期的に記録し、その情報の変化を監視することで、異
常な状態を事前に検知し障害発生を未然に防ぐサービ
ス「ハードウェアモニタリングシステム」を、6月10
日運用開始分のサーバから、標準サービスとして提供
を開始した。
　当サービスは、運用開始時からCPUの温度、シス
テム（M/B）温度、CPUのファン回転数、電源電圧
といった情報を定期的に記録し、設定した閾値に基づ

いて監視を実施する。5分間隔で監視を行い、あらか
じめ設定した閾値を超えた場合にアラートが通知され
る。当サービスのサポートがそのアラート内容を検討
し、通達が必要と判断した場合にユーザへ通知される。
　ハードウェアモニタリングシステムを搭載したサー
バを利用することで、通常時と異なる事象が起きた場
合には、当サービスサポートから対策に関する提案を
受けられ、障害を未然に防ぐことが期待できる。

at+link
URL  http://www.at-link.ad.jp

CONTACT

at+link、
専用サーバサービスにおいて、ハードウェア情報の監視サー
ビスを提供開始

Service

簡単にログが活用できるSyslogアプライアンス

　ぷらっとホーム㈱は、ログの収集や確認を手間なく
導入でき、ログ活用のコストを大幅に削減する小型ア
プライアンス「EasyBlocks Syslogモデル」を発売し
た。
　本アプライアンスは、従来のEasyBlocksネット
ワークコア統合型モデルにて選択によって利用可能で
あったSyslogサーバ機能に特化した製品。機能を小
規模向けへと限定したことで、統合型のEasyBlocks 
Enterpriseに比べて導入しやすい価格体系での利用が
可能となった。また一方で、ユーザからの要望が多かっ
たログ領域の大容量化や、閲覧、抽出などを行うため
のインターフェースおよびツールの強化を行っている。

DHCPやDNSなど小型アプライアンス6モデル
　また同社は、EasyBlocksシリーズにDHCPやDNS
などのネットワークコアサービスを手間なく低コスト
で開始できる小型アプライアンス6モデルを新たに追加
した。Syslogアプライアンスと同じく、EasyBlocks
ネットワークコア統合型モデルにて、選択によって利
用可能であった各機能に特化した。
　今回発表の製品（Syslogモデル含む）は、いずれも

基本的な設定は実施済みであるため、エンジニアのい
ない拠点でも、ケーブル接続だけで導入できる。

ぷらっとホーム㈱
URL  http://www.plathome.co.jp

CONTACT

Hardware

品名 価格（税込）
EasyBlocks Syslogモデル 120GB オープン
EasyBlocks Syslogモデル 240GB オープン
EasyBlocks Syslogモデル 480GB オープン

▼ラインナップ

品名 価格（税込）
EasyBlocks DHCPモデル オープン
EasyBlocks DNSモデル オープン
EasyBlocks NTPモデル オープン
EasyBlocks RADIUSモデル オープン
EasyBlocks 監視管理モデル オープン
EasyBlocks Webキャッシング向け
Proxyモデル 小規模版 オープン

▼ラインナップ

▲Syslogモデル ▲Webキャッシング向け Proxyモデル 
小規模版

http://www.plathome.co.jp
http://www.at-link.ad.jp
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　2013年6月12日～14日のInteropの開催に合わせ、
ONF事務局長ダン・ピット氏が来日した。
　本誌昨年11月号のSDN/OpenFlow特集はおかげさ
まで完売し、日本でも多くのネットワークエンジニア
がネットワークの仮想化に注目していることがわかっ
た。当日開催されるセミナーの合間にインタビュー取
材の時間をいただく機会を得た。

̶̶昨年からの大きな変化は何でしょうか。
　仮想マシンがサーバにインストールされている数や
密度が上がってきています。ソフトウェアベースでの
クラウドサービスの成長が目覚ましくなっています。
それに伴いSDNへの関心も増えています。

̶̶ONFを中心としたエコシステムが他のオープン
ソースプロダクトと比べてユーザへのアプローチが少
し消極的な印象を受けるのはなぜでしょうか。

　オープンソースのエコシステムの性格を決めるもの
は、大きく分けて2グループあります。ベンダー、も
しくはユーザのどちらかが強くなるというものです。
多くのオープンソースプロダクトは、ユーザのほうが
強い場合が多いです。ONFの性格上どちらかに力を入
れるという組織ではありませんし、中立的なものです。
しかし、ハードウェアの実装が必要なので実際のとこ
ろベンダーの協力が必要です。そのためベンダー寄り
に見えるのでしょう。実際のところONF会員社数は昨
年よりも増え、99社になりました。ゴールドマン・サッ
クス社もボードメンバーです。

̶̶SDN/OpenFlowは日本のエンジニアにとって怖い
存在です。というのはネットワーク技術に加え、プロ
グラミング能力が新たに必要だと皆さん考えているか
らです。これからのネットワークエンジニアやサーバ
エンジニア達に必要とされるスキルは何でしょうか。

　アメリカのネットワークエンジニア（ネットワーキン
グスタッフとダン氏は表現しました）もスキルレベルは
日本と同じです。実は変わりません。だれもが十分な
プログラミングスキル持っているというわけではあり
ません。普段の仕事もやっている内容も日本のエンジ
ニアと同じなのです。ですからSDN/OpenFlowが推
進されることで、根こそぎ仕事のスタイルが変化する
ことはないと考えています。これからSDN/OpenFlow
の技術全般を学んでいくのもまったく遅くありません。

オープン・ネットワーキング・ファンデーション
URL  https://www.opennetworking.org

CONTACT

オープン・ネットワーキング・ファンデーション（ONF）、
事務局長 ダン・ピット氏に聞く
SDN/OpenFlowの今後

Interview

　キヤノンITソリューションズ㈱は、Android対応の
プログラムを追加し、マルチプラットフォームを強化し
た総合セキュリティ製品「ESET Endpoint Protection 
Advanced」と、ウィルス／スパイウェア対策製品
「ESET Endpoint Protection Standard」を7月1日
より販売を開始した。
　ESET Endpoint Protectionシリーズは、従来の
Windows、Mac、Linux対応のプログラムに加え、
Android対応プログラム「ESET Endpoint Security 
for Android」を追加したマルチプラットフォーム対応
の製品。提供価格は従来のESET法人向けライセンス

製品と同一。
　Android対応プログラムにより、ウィルス対策、ス
パム対策、盗難対策、セキュリティ監査、パスワード
保護などの機能が利用できる。
　標準で付属するクライアント管理用プログラム
「ESET Remote Administrator」を導入することで、
各プラットフォームの端末を一元管理できる。クライ
アント端末から収集したログや設定情報の管理やレ
ポート作成ができるほか、各種タスクの配布が可能。

キヤノンITソリューションズ㈱
URL  http://www.canon-its.co.jp

CONTACT

キヤノン ITソリューションズ、
ESET法人向けライセンス製品がAndroidに対応Software

■ダン・ピット（Dan Pitt）
　オープン・ネットワーキング・
ファンデーション事務局長。
2011年からONFの事務局
長を務める。IBM Network
ing Sytems社で20年間、ネッ
トワークアーキテクチャと製
品開発を行う。その後IBM 
Research Zurich、Hewlett 
Packard Labsを経てBay 
Networksの副社長に就任し
現在に至る。

https://www.opennetworking.org
http://www.canon-its.co.jp
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第1特集　ちゃんとオブジェクト
指向できていますか？

　オブジェクト指向はわかっているようで
わからない、いつまで経ってもマスター
できない、ということがよくあります。そ
んな苦手意識を克服するために、習得の
手がかりを紹介しました。

オブジェクト指向について知ってはいて
も、たまにこういったものを読み返すの
は良いと思った。

岐阜県／辻さん

オブジェクト指向で大事なのは、ネーミ
ングセンスです。短過ぎず、長過ぎず
です。長い名前は大嫌いです。スペル
ミスをしていると気分が悪くなります。

東京都／オブジェクト脳192さん

「オブジェクト指向の言語をオブジェクト
仕様らしく使っていない」という指摘が
あって、はっとしました。まさに自分の
ことのように思えてなりません。やはり
開発に追われて基礎を疎かにしてはいけ
ないですね。

東京都／ tomato360さん

オブジェクト指向をちゃんと習得で
きている人はまだ少ないように見

受けられます。本特集がご自身の理解度
を確認するきっかけになれば幸いです。

第2特集　あなたの知らない
UNIXコマンドの使い方

　新人さん向けに、サーバやネットワー
クの管理／監視、ファイル一括処理など、
実務ですぐに役立つであろうUNIX/Linux

系コマンドを紹介しました。

普段は自己流なので、こういう特集はた
めになる。

宮城県／あかぴさん

CentOSを個人的に使い始めたので、
第2章は興味深い内容でした。

埼玉県／大柴さん

他誌ではなかなか読めない内容なのか
なと思いました。

神奈川県／眞　泰志さん

実務で遭遇しそうなシチュエーショ
ンを想定しながらコマンドを紹介し

ました。仕事でも使ってみてください。

一般記事
リアルタイム分散処理Storm

　日々発生する大量のデータを即時に処
理する並列分散処理のフレームワーク
「Storm」について取り上げました。

まずStormを聞いたことがなかった。こ
の記事はもう少し経ってから読むことに

します。
千葉県／夏樹さん

こういった書籍で出版されていないよう
な技術について記事にしていただける
と、非常に参考になるので助かります。
ただ、内容としては概要となっていたの
で、インストール方法も含めた特集を今
後期待します。

千葉県／今井さん

Stormはビッグデータ処理の新し
い技術としてこれから注目です。

一般記事　HiveでHadoopを
活用してみませんか？

　SQLライクにHadoopを扱うことがで
きるHive。その導入方法と使い方を紹介
しました。

興味ある分野だが、まだ難しくて手を出
せていない。

埼玉県／高崎さん

Hadoopはなかなか敷居が高い。手軽
に試せるようになると、ビッグデータの
活用も盛んになるのではないか。

神奈川県／ to4さん

GUIでHiveを活用できるWeb

Hiveもありますので、Hadoopに

今月号の第1特集は3Dプリンタでした。ここ最近、にわかに注目を集める3D
プリンタですが、海外では3Dプリンタで本物の家を建てようという試みもあるよ
うです。「もしや一度のプリントで家全体を建てるの？」と期待しましたが、どうや
ら複数の部品に分けてプリントし、あとから組み立てるようです。プリンタの大
きさから考えれば、当たり前か……。

3Dプリンタで家を建てる!?3Dプリンタで家を建てる!?

2013年6月号について、たくさんのお便りありがとうございました！
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難しい印象を持っている方でも、今後は
手を出しやすくなりそうです。

一般記事　Ubuntu 13.04 
“Raring Ringtail”

　4月２５日にリリースされたUbuntu 

13.04の新機能と今後の方向性について
説明しました。

Ubuntu Touchの動向を継続的に取り
上げて下さい。

京都府／藤井さん

Nexus 7やUbuntu Touchなどの情報
もあって良かった。

神奈川県／Alexさん

13.04の機能よりUbuntu Touch

など今後の方向性に興味を持たれ

限られたリソースの中で、マルチ
ユーザを実現するためにさまざま

な工夫がなされていました。昔のOSだ
からといって、侮れないですね。

フリートーク

パソコンの電源がおかしくなったので、
新しく電源を買い、ケーブルを挿し間違
えたら、バックアップも含め、ハードウェ
アが全部壊滅しました。いい機会ですの
でWindows 8のマシンを組みます。

東京都／ゴンベさん

担当なら、保存してあったデータ
のことで頭がいっぱいになりそう

です。悲惨な状況にへこたれず新たな

OSへのチャレンジ精神に燃える前向きな
姿勢に頭が下がります。

た読者が多かったのが印象的でした。

連載

「enchant～創造力を刺激する魔法～」
が楽しみです。20～30年くらい前、
MSX-BASICで簡単なゲームをプログラ
ミングして雑誌に投稿していたころを思
い出します。

東京都／山下さん

BASICがenchant.jsを発想するヒ
ントになったというのは、意外な

事実でしたね。

「温故知新 ITむかしばなし」のMP/Mの
話がよかったです。さっそくダウンロー
ドしていじってみたいと思います。

神奈川県／drepoxyさん

6月号のプレゼント当選者は、次の皆さまです
①AtermWG1800HP  ...................................................................千葉県　近井大道様
②リュックの中身 Ver.3.0  ............................................................東京都　伊藤由貴様

★その他のプレゼントの当選
者の発表は、発送をもって
代えさせていただきます。
ご了承ください。

　書籍のページ開いたままにする方法として2012年5月号の本
コーナーで、ブックスタンドを紹介しましたが、今回は机に置いたま
ま使えるブックストッパーを紹介します。形状は洗濯バサミに重りが
付いたような形をしています。使い
方は簡単。ハサミをページの端に
挟むだけ。これで重りの重みでペー
ジが閉じなくなります（写真1）。分
厚い本の場合は、写真2のように
挟める分量だけを挟めばOK。担当
の場合、若干本文が隠れますが、
ページの上に重りを載せてしまいま
す。このほうがしっかり開いた状態
で安定します。2つ入手して左右の
ページに使えば、より安定します。
ブックスタンドは机上で場所をとる
ので嫌だという人は、ブックストッ
パーを試してはいかがでしょう？

エンジニアの能率を高める一品
仕事の能率を高める道具は、ソフトウェアやスマートフォンのようなデジタルなものだけではありません。
このコーナーではエンジニアの能率アップ心をくすぐるアナログな文具、雑貨、小物を紹介していきます。

ブックストッパー
840円（税込）／トモエそろばん　http://www.soroban.com/

▲写真1

▲写真2

http://www.soroban.com/
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●今年の InteropはSDNブースを中心に研究した

かったのだけど、ダン・ピットさんのインタビュー

やうち合わせで願いかなわず。それにしてもSDN/

OpenFlowはもう一度特集を組んでみようと思う盛況

ぶり。ネットワークがこれほど面白いものに進化した

のはエンジニアにとって幸せだ。（本）

●「グリシン」が効くと聞いていろいろ試している。

主に寝起きのスッキリ感と昼間の集中力を得るためだ

が、思ったより効果がある。アミノ酸の一種でコラー

ゲンに1/3ほど含まれているものらしい。製品がいろ

いろな会社から出ていて値段がかなり違う。人によっ

ても効果のバラツキがある。研究の価値あり。（幕）

●所有デバイスにタブレットが多くなってきた。 iPad、

Nexus 7、そしてenchantMOON（この号が出るころ

には！）。こいつらはWi-Fi接続だからモバイルルータ

やテザリングの出番が多くなりそうだ。通信環境の見

直しかな。いやそのまえに、どれを持ち歩くべきかで

毎日悩まされそうだ。（キ）

●小さな畑を借りて家庭菜園を始めました。キュウ

リ、ナス、トマトの苗木がポツポツと植えてあるだけ

で畝もない素人丸出しの畑です。あまりの素人ぶりを

哀れに思ったのか、畑に行くと先に誰かが水をやって

くれていることがあります。家庭菜園の醍醐味（?）の

水やりを先にやられて少し悔しい気持ちです。（よし）

●最近週末に少しだけ料理をするようになった。必要

な材料はわかるのだけれども、問題はいまいち適量

がわからず作り過ぎてしまうこと。なので料理本をみ

て作ることにしたが、ちょっと材料が残るからって入

れてしまい、結局作り過ぎに。余った材料でさらにも

う一品ささっと作れればかっこいいけどなぁ。（ま）

S D  S t a f f  R o o m

［第1特集］ UNIXエンジニアのたしなみ

今からはじめるsed/AWK再入門
ワンライナー VS. スクリプティング
　「1行で済ませますか、それともエクセレントなスクリプト書きますか?」
　とてもシンプルな処理系としてsed/AWKがあります。UNIX遣いならば誰しも使いこ
なせるものでしょう（?）。perlもいいけど、sed/AWKにはミニマムだけどパワフルな処
理能力という魅力があります。久々にsed/AWKを使う方も、これから学んでみる人も、
ぜひ習得してみてください。コンピュータのパワーを身近に使ってみましょう。

［第2特集］ iOS7で変わるMac開発環境

開発するならやっぱりMacですよね？
Mac使いの開発者の手の内「デスクトップ拝見！」
［一般記事］ 

徹底解説 Fedora19
　こなれたOSでありながら貪欲に新機能を実装し、進化するFedora19を解説します。
OpenShift/OpenStack対応、MariaDB完全対応などなどディープに紹介！
※特集・記事内容は、予告なく変更される場合があります。あらかじめご容赦ください。

次号予告

■2013年7月号　第1特集 CHAPTER1
●P.23　左段9、10行目
　［誤］http://ibisforest.org/index.php?%E6%A9%96%A2%B0%E5%AD%A6%E7%BF%92 
　［正］http://ibisforest.org/index.php?%E6%A9%9F%E6%A2%B0%E5%AD%A6%E7%BF%92 

お詫びと訂正
　以下の記事に誤りがございました。読者のみなさま、および関係者の方々にご迷惑をおかけしたことをお詫び申し上げます。

休載のお知らせ
　「システムで必要なことはすべてUNIXから学んだ」（第10回）、「温故知新　ITむかしばなし」（第25回）は都合によりお
休みいたします。
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