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　「Project Avatar」は、クラウド
ベースの Java EEアプリケーショ
ンとHTML5ベースのクライアン
トのシームレスな連携をゴールと
して、開発が進められているアプ
リケーションフレームワークです。
Oracle社によって2011年にコン
セプトが発表され、2年に渡る開
発を経て、2013年9月にオープン
ソース化が発表されました。
　Webを利用したアプリケーショ
ンを開発するうえで、HTML5は
すでになくてはならない存在に
なっています。しかしHTML5を
利用する場合、そのアプリケー
ションロジックは JavaScriptで実
装することが前提となるため、エ
ンタープライズ規模のアプリケー
ション開発という視点では必ずし
も優れているとは言えない側面が
あります。
　Project Avatarが目指すのは、
サーバサイドを担う Java技術とク
ライアントサイドを担うHTML5
との間にあるギャップを埋め、両
者を組み合わせたハイブリッドな
アプリケーション開発技術を確立
することです。具体的には、サー
バサイドではRESTや JSON、Web
Sockets、Server-Sent Events（SSE）
といった通信技術をサポートする
JavaScript向けのデータサービス
を提供し、クライアントサイドで
は任意の言語で書かれたサービス
とHTML5コンポーネントとのバ
インディングや、JavaScriptをよ

り簡単に利用するためのフレーム
ワークを提供するという構成にな
ります。

　Avatarにおいてサーバサイドの
基盤になるのは、2013年6月にリ
リースされた Java EE 7と、2014
年にリリース予定の Java SE 8（現
在はEarly Access版が公開中）で
す。Java EE 7は、従来のバージョ
ンに比べてバッチ処理技術の標準
化や開発生産性の向上といったエ
ンタープライズ要件を意識した改
良が行われている一方で、Web
SocketやREST、JSONといった
Webアプリケーション技術のサ
ポートにも注力されている点が大
きな特徴です。
　AvatarではこのJava EE 7をベー
スに、「Project Nashorn」によっ
て拡張された独自の Java EEコン
テナが利用されます。Nashornは
Java仮想マシン上で稼働する Java
Scriptエンジンです。開発者はこ
のNashornの上で“Avatarサービ
ス”と呼ばれるサービスを実装す
ることにより、クライアントサイ
ドのアプリケーションとの連携を
実現します。Avatarサービスは
Node.jsのプログラミングモデル
によって実装できるほか、既存の
Javaライブラリを呼び出して利用
することも可能です。また、
JavaScriptを使わずにPure Java実
装によってサーバサイドのサービ
スを構築することもできます。
　クライアントサイドはHTML5

や JavaScriptを中心とするWeb標
準技術が基盤となります。ここで
は、Avatarはサーバから受け取っ
たモデルデータをHTML5コン
ポーネントに関連付ける役割を果
たします。この関連付けは Java 
EEに含まれるExpression Lang
uage（EL）式を使って定義します。
EL式が利用できることで、動的
なページを作るためのコントロー
ラのロジックを JavaScriptで記述
する必要がないというメリットが
あります。
　クライアントサイドのしくみで
特徴的なのは、JavaScriptによる
実装が最小限で済ませられるよう
に意識されている点です。これは、
JavaScriptによるアプリケーショ
ンロジックの実装を可能な限り削
減するというAvatarの基本コンセ
プトに基づくものです。とくにエ
ンタープライズ系の開発者の場合、
JavaScriptに関するノウハウを持
たないケースも少なくないことか
ら、Avatarの存在は大きな武器に
なるでしょう。
　オープンソース化されたAvatar
は、公式サイトにて最初のEarly 
Access版が公開されています（本
稿執筆時点）。そのほか、チュー
トリアルとしてさまざまなサンプ
ルアプリケーションの実装例もま
とめられており、手元のPCで実
際の動作を確認することができま
す。s

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

第 60回

Project Avatar

Avatar
https://avatar.java.net/

JavaとHTML5をつなぐ
「Project Avatar」

Avatar の
アーキテクチャ

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。

mailto:sd@gihyo.co.jp
https://avatar.java.net/
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■お問い合わせ
〒162-0846
新宿区市谷左内町21-13
株式会社技術評論社　クロスメディア事業部
TEL：03-3513-6180
メール：gdp@gihyo.co.jp

法人などまとめてのご購入については
別途お問い合わせください。

※販売書店は今後も増える予定です。

電 子 版の最 新リストは

G i h y o  D i g i t a l  P u b l i s h i n g の

サイトにて確 認できます。

h t t p : / / g i h y o . j p / d p

http://gihyo.jp/dp
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https://gihyo.jp/site/inquiry/dennou


〒162-0846  東京都新宿区市谷左内町21-13
販売促進部　TEL 03-3513-6150  FAX 03-3513-6151

Software Design plusシリーズは、OSと
ネットワーク、IT環境を支えるエンジニアの
総合誌『Software Design』編集部が自信
を持ってお届けする書籍シリーズです。

データサイエンティスト
養成読本編集部 編
B5判 ・ 152ページ
定価 1,980円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5896-9

WINGSプロジェクト 著
B5判 ・ 352ページ
定価 2,580円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5611-8

河村 嘉之、川尻 剛 著
B5変形判 ・ 480ページ
定価 2,980円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5438-1

プロのためのLｉｎｕｘシステム・
10年効く技術
中井 悦司 著
定価 3,400円＋税　ISBN 978-4-7741-5143-4

PCのウイルスを根こそぎ
削除する方法
本城 信輔 著
定価 1,980円＋税　ISBN 978-4-7741-4867-0

Vyatta入門
近藤 邦昭、松本 直人、浅間 正和、
大久保 修一（日本Vyattaユーザー会） 著
定価 3,200円＋税　ISBN 978-4-7741-4711-6

Androidエンジニア養成読本
Software Design編集部 編
定価 1,880円＋税　ISBN 978-4-7741-4859-5

2週間でできる！
スクリプト言語の作り方
千葉 滋 著
定価 2,580円＋税　ISBN 978-4-7741-4974-5

菅野 裕、今田 忠博、
近藤 正裕、杉本 琢磨 著
B5変形判 ・ 336ページ
定価 3,200円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5567-8

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
定価 1,980円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5806-8

小飼 弾 著
A5判 ・ 200ページ
定価 2,080円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5664-4

Software Design編集部 編
B5判 ・ 176ページ
定価 1,880円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5888-4

業務に役立つPerl
木本 裕紀 著
定価 2,780円＋税　ISBN 978-4-7741-5025-3

サーバ/インフラエンジニア養成読本
管理・監視編
Software Design編集部 編
定価 1,980円＋税　ISBN 978-4-7741-5037-6

サーバ/インフラエンジニア養成読本
仮想化活用編
Software Design編集部 編
定価 1,980円＋税　ISBN 978-4-7741-5038-3

データベース技術［実践］入門
松信 嘉範 著
定価 2,580円＋税　ISBN 978-4-7741-5020-8

プロになるための
データベース技術入門
木村 明治 著
定価 3,180円＋税　ISBN 978-4-7741-5026-0

青木 直史 著
A5判 ・ 288ページ
定価 2,980円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5522-7

Apache[実践]運用/管理
鶴長 鎮一 著
定価 2,980円＋税　ISBN 978-4-7741-5036-9

Japanese Raspberry Pi 
Users Group 著
B5変形判 ・ 256ページ
定価 2,380円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5855-6

水野 操、平本 知樹、
神田 沙織、野村 毅 著
B5判 ・ 128ページ
定価 2,480円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5973-7

中井 悦司 著
B5変形判 ・ 384ページ
定価 2,980円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5937-9

沓名 亮典 著
A5判 ・ 416ページ
定価 2,880円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5813-6

ニコラ・モドリック、
安部 重成 著
A5判 ・ 336ページ
定価 2,780円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-5991-1

沼田 哲史 著
B5変形判 ・ 360ページ
定価 3,200円（本体）＋税
ISBN 978-4-7741-6076-4

Webサービスのつくり方
和田 裕介 著
定価 2,180円＋税　ISBN 978-4-7741-5407-7

日本一の地図システムの作り方
㈱マピオン、山岸 靖典、谷内 栄樹、
本城 博昭、長谷川 行雄、中村 和也、
松浦 慎平、佐藤 亜矢子 著
定価 2,580円＋税　ISBN 978-4-7741-5325-4

はじめてのOSコードリーディング
青柳 隆宏 著
定価 3,200円＋税　ISBN 978-4-7741-5464-0

OpenFlow実践入門
高宮 安仁、鈴木 一哉 著
定価 3,200円＋税　ISBN 978-4-7741-5465-7

Androidアプリケーション
開発教科書
三苫 健太 著
定価 3,200円＋税　ISBN 978-4-7741-5189-2
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　ハードウェアの設計のためのプラット
フォームを提供するUpverter社による
と、近い将来、下記のような推移が予
想されているそうです（Upverter社のブ
ログより）。

2014年頃…ハードウェアのプロトタイ
プが一晩で作れるようになる
2016年頃…ハードウェアのオンデマ
ンド製造が可能になる
2018年頃…農業関連の革新的デバ
イスが登場する
2019年頃…ハードウェア機器の予約
販売が主流に
2020年頃…デバイスの50％以上が
それまでになかった新しいハードウェア
企業によるものになる。医療に関する
デバイス開発の流行がはじまる
2025年頃…革新的ハードウェアメー
カーが世界で100社以上に

　まだ世の中に生まれていない新規
ハードウェアデバイスを予約購入する
風潮は、多くの人々から資金を集める
クラウドファンディング「Kickstarter」で
一般化しました。海外発送可能な商
品も多く、日本で話題になるプロジェク
トもあります。最近カナダでもクラウド資
金調達サービスを開始しました。2013
年1月に発表された2012年の成果で
は、2億7439万1721ドル（約240億
円）と、2011年の9934万4382ドルを
大きく上回る結果となりました。

　デジタル機器が目立つKickstarter
ですが、実際のプロジェクトはビデオ
ゲーム開発、ゲーム周辺機器、ミュージ
シャン、アーティスト、映像制作、服飾、
アートプロジェクトなど多岐にわたって
います。とくに最近のKickstarterはビ
デオゲーム関連での資金調達と、成
功事例の積み重ねが顕著です。全体

としてゲーム企画の1/3が成功してい
るとのことですが、逆に考えると2/3が
失敗しているとも言えます。ゲームの場
合、資金調達してから実際に開発して
完成するまでの期間が長くかかるた
め、すぐに購入してゲームを楽しみたい
ユーザからは敬遠されているようです。
　一例を挙げると、ゲームタイトル
「Torment: Tides of Numenera」
は、90万ドルの目標額に対して418万
ドル（約4億円）の資金を7万人以上の
人々から集めました。Androidベース
の小型ゲーム機「GameStick」は開
始1日で目標額の10万ドルを突破し、
約6,000人の支援者から約65万ドル
（6500万円相当）を集めました。
　ここまで資金調達できると喜ばしい
だけでなく、それだけ期待が大きく多く
の人に支えられていることが実感でき
るのもクラウドファンディングならではと
言えるでしょう。
　また、多くのユーザの資金援助によ
り完成したゲームも質の高いものばか

未来に投資～デジタルガジェットの宝庫～
クラウドファンディング

未来に投資～デジタルガジェットの宝庫～クラウドファンディング

ハードウェアの
作り方の進化

Pebble E-Paper Watch
本連載でもたびたび紹介してい
るアプリがインストールできる電
子ペーパー腕時計
［獲得資金10,226,845ドル］

Oculus Rift
安価なVRヘッドマウントディスプ
レイ
［獲得資金2,437,429ドル］

FORM 1 3D Printer
安価で高精細な3Dプリンタ
［獲得資金2,945,885ドル］

OUYA Android-powered 
Gaming Console
家庭用ゲーム機
［獲得資金8,596,474ドル］

Neal Stephensonのゲーム
プロジェクト「CLANG」（現
在残念ながら保留中）

Stefan Sagmeisterの
「Happy Film」プロジェクト

David Fincherのホラーアク
ション系アニメーション「The 
Goon」

クラウドファンディング
ニュース「Vourno」

米国スタンフォード大学
「d.school」

NFC Ring

NFCタグ搭載指輪
ありそうでなかったNFCタグ機能を搭載し
た指輪。昔あったJava Ringを思い浮かべ
ている人もいるかもしれません。指定サイ
ズのNFCリングと、専用アプリのセットで
22ポンド（一般への市販の際には価格が
変わる可能性があります）。NFC Ringで
スマートフォンのロックを解除したり、名刺
交換の代わりにNFC Ringで連絡先を読
み取ってもらったりできます。

http://www.kickstarter.com/projects/
mclear/nfc-ring

The Choosatron

紙芝居的アドベンチャー
ゲーム専用プリンタ
The Choosatronはユーザの選択で次々
とプリントされる文章が変わっていく、自動
紙芝居的なプリンタです。昔流行った、選
択肢を選びページをめくっていくゲームブッ
クのようなものです。野外で位置情報を活
用したロケーションゲームや、宝探しのよう
なアトラクションも考えているそうです。木
製バージョンが159ドル。シースルーバー
ジョンもあり。プリントアウト予定のアドベン
チャーブックの電子書籍版も用意されるそ
うです。

http://www.kickstarter.com/projects/jerrybelich/
the-choosatron-interactive-fiction-arcade-machine

WaterColorBot

水彩画プロッター
WaterColorBotは水彩絵の具と水を使っ
て、自動で水彩画を描くことのできるデジタ
ルプロッターです。筆が平面上を動くこと
で、人間が描くように動作する機械をコン
ピュータで制御し、SVG形式の絵柄を紙
に描くことができます。何より驚きなのは、当
時12歳のSylviaさん（http://sylviashow.
com/）が中心となったプロジェクトである
こと。295ドルで一般販売（予約）も始めた
ようです。

http://www.kickstarter.com/projects/1894919479/
super-awesome-sylvias-watercolorbot-0

Structure Sensor

iPad活用3Dスキャナー
Structure SensorはiPadを活用して、3D
スキャナを安価に実現するデバイスです。
赤外線ライトが搭載され、iPadのLight
ningコネクタでデバイスを接続します。約
0.4～3.5メートルの距離にある物体の形
状を、iPadの画面で確認しながらデータ計
測ができます。SDKやAPIも公開予定と
のこと。3Dスキャンした家具のデータを自
宅でAR技術を使って再現することを考え
ているそう。想定額の10倍の資金を集め
ました。予価349ドル。

http://www.kickstarter.com/projects/occipital/
structure-sensor-capture-the-world-in-3d

支援者の心をひきつける
紹介ビデオの作り方

クラウドファンディングの
これから

The Best of Kickstarter 2012
 ̶ Kickstarter
http://www.kickstarter.com/year/2012

※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。 Dec.  2013 - 1

http://andoh.org/
http://www.kickstarter.com/year/2012


りで、ゲーム関係の賞を受賞しているも
のもあります。ゲーム企業による開発
プロジェクトでは前例のなかったような
新しいタイプのゲームや、途中で企業
がつぶれて開発プロジェクトが頓挫し
てしまったゲームの継続開発、海外
ゲームのローカライズ、ゲーム関連の
周辺機器、ゲーム機器の写真アーカ
イブサイトなど、ゲーム関連だけでもさま
ざまです。さらにクラウドファンディング
でデビューする若いクリエータ世代も目
立つようになってきました。

　Kickstarterにはプロジェクトの概要
を紹介する、短めでありながら魅力的な
紹介動画が必ずといっていいほど用
意されています。3D CGや実写合成を
使って、あまりにも見栄えの良いプロ
モーションビデオを作ってしまうのも考え
ものです。ベイパーウェア（Vaporware：
蒸気のような、実体のないもの）と印象
づけてしまうのは損です。成功している
プロジェクト、多額の資金を集めている
プロジェクトはどれも印象的な紹介ビ
デオが用意されています。
　成功する秘訣に紹介ビデオが重要
であるとして、どんな紹介ビデオが成功
に結びつくのでしょうか？　Kickstarter
からのアドバイスにより明らかにされて
いるいくつかのポイントを紹介しましょ
う。

●撮影前に十分準備しましょう。何回
もデモの練習をしましょう

●60～90秒くらいの短いビデオにし

ましょう。肝心な事柄は一番最初に
●原稿を読み上げるのではなく、あな
たの言葉でしゃべりましょう

●その商品は何ができますか？　何が
違いますか？　視聴者の疑問に答
えましょう

●画面があなたを映していないときも
何か話し続けるようにしましょう

●可能であれば、ビデオ映像は随時
更新していきましょう

●ナレーションをじゃましない、著作権
に問題のない音楽を使いましょう

●高価な機材を使わなくてもいいので
「はっきり」としゃべりましょう

●あなた自身、あなたの背景を紹介し
ましょう（短時間で）

●あなたとプロジェクトのストーリーを語
りましょう（少年の頃から考えていた
アイデアであるなど）

●なぜその資金が必要なのかを説明
しましょう（高価な機材や素材が必
要であるなど）

●成功しているプロジェクトの紹介ビ
デオを参考にしましょう

●必ず最後に「ありがとう！」と感謝し
ましょう

　この映像作りのコツはクラウドファン
ディングばかりではなく、スマートフォン
アプリやWebサービスのプロモーショ
ンなど各所で役立つことでしょう。
　著名な映画監督や有名俳優が
Kickstarterで映像や映画製作のプロ
ジェクトを始めるなど、いわゆる本気の
プロもクラウドファンディングに注目し、
その資金力だけでなく、自由さや支援

者との距離の近さに期待しています。
著名なアーティストやデザイナが、クラ
イアント仕事ではなく自分自身のプロ
ジェクトのためにKickstarterを活用し
ているのです。
SF小説家Neal Stephensonのプ

ロジェクトや、著名なグラフィックデザイ
ナStefan Sagmeisterのプロジェクト、
映画監督David Fincherのプロジェク
トなどが注目されています。

　日本でも、スポーツ専門、アスリート
の応援のためのクラウドファンディング
や、音楽やアート系に強いコンテンツ
クリエータへのクラウドファンディング、
社会貢献を専門としたものなどさまざま
なタイプのクラウドファンディングが広
がってきています。
　筆者もライブラリつきのコワーキング
スペースの設立を支援したり、教え子
の学生たちのプロジェクトを支援した
り、小額ながらも積極的に活用してい
ます。常に情報がアップデートされ、プ
ロジェクトの進行状況がわかり、ワクワ
クや焦燥感が共有でき、応援した商品
が手元に届いたり支援したイベントが
成功したときは、数多くの支援者の
たった1人だとしても、その喜びはひとし
おです。
　クラウドファンディングでは、言わずも
がなですが、多額の資金が集まったか
ら成功となるのではなく、目標金額が集
まり、多くの人に支えられながらプロダ
クトやコンテンツの開発が上手くいき、
広く知られるようになってプロジェクトそ

未来に投資～デジタルガジェットの宝庫～
クラウドファンディング

未来に投資～デジタルガジェットの宝庫～クラウドファンディング

ハードウェアの
作り方の進化

Pebble E-Paper Watch
本連載でもたびたび紹介してい
るアプリがインストールできる電
子ペーパー腕時計
［獲得資金10,226,845ドル］

Oculus Rift
安価なVRヘッドマウントディスプ
レイ
［獲得資金2,437,429ドル］

FORM 1 3D Printer
安価で高精細な3Dプリンタ
［獲得資金2,945,885ドル］

OUYA Android-powered 
Gaming Console
家庭用ゲーム機
［獲得資金8,596,474ドル］

Neal Stephensonのゲーム
プロジェクト「CLANG」（現
在残念ながら保留中）

Stefan Sagmeisterの
「Happy Film」プロジェクト

David Fincherのホラーアク
ション系アニメーション「The 
Goon」

クラウドファンディング
ニュース「Vourno」

米国スタンフォード大学
「d.school」

NFC Ring

NFCタグ搭載指輪
ありそうでなかったNFCタグ機能を搭載し
た指輪。昔あったJava Ringを思い浮かべ
ている人もいるかもしれません。指定サイ
ズのNFCリングと、専用アプリのセットで
22ポンド（一般への市販の際には価格が
変わる可能性があります）。NFC Ringで
スマートフォンのロックを解除したり、名刺
交換の代わりにNFC Ringで連絡先を読
み取ってもらったりできます。

http://www.kickstarter.com/projects/
mclear/nfc-ring

The Choosatron

紙芝居的アドベンチャー
ゲーム専用プリンタ
The Choosatronはユーザの選択で次々
とプリントされる文章が変わっていく、自動
紙芝居的なプリンタです。昔流行った、選
択肢を選びページをめくっていくゲームブッ
クのようなものです。野外で位置情報を活
用したロケーションゲームや、宝探しのよう
なアトラクションも考えているそうです。木
製バージョンが159ドル。シースルーバー
ジョンもあり。プリントアウト予定のアドベン
チャーブックの電子書籍版も用意されるそ
うです。

http://www.kickstarter.com/projects/jerrybelich/
the-choosatron-interactive-fiction-arcade-machine

WaterColorBot

水彩画プロッター
WaterColorBotは水彩絵の具と水を使っ
て、自動で水彩画を描くことのできるデジタ
ルプロッターです。筆が平面上を動くこと
で、人間が描くように動作する機械をコン
ピュータで制御し、SVG形式の絵柄を紙
に描くことができます。何より驚きなのは、当
時12歳のSylviaさん（http://sylviashow.
com/）が中心となったプロジェクトである
こと。295ドルで一般販売（予約）も始めた
ようです。

http://www.kickstarter.com/projects/1894919479/
super-awesome-sylvias-watercolorbot-0

Structure Sensor

iPad活用3Dスキャナー
Structure SensorはiPadを活用して、3D
スキャナを安価に実現するデバイスです。
赤外線ライトが搭載され、iPadのLight
ningコネクタでデバイスを接続します。約
0.4～3.5メートルの距離にある物体の形
状を、iPadの画面で確認しながらデータ計
測ができます。SDKやAPIも公開予定と
のこと。3Dスキャンした家具のデータを自
宅でAR技術を使って再現することを考え
ているそう。想定額の10倍の資金を集め
ました。予価349ドル。

http://www.kickstarter.com/projects/occipital/
structure-sensor-capture-the-world-in-3d

支援者の心をひきつける
紹介ビデオの作り方

クラウドファンディングの
これから

http://www.kickstarter.com/year/2012
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のものが成功することが成功だと言え
ます。
　一方で、Kickstarterは失敗プロジェ
クトを検索エンジンから見つけられにくく
しているという批判もあります。失敗か
ら学べることも多く、同じ間違いを繰り
返さないよう失敗事例の共有も大切
です。しかし「うまくいく！」というイメージ
も大切でしょう。Kickstarterは今までに
なかった初めての試みも歓迎される傾
向があります。もちろん過去に類似プ
ロジェクトを成功させていたり、その道
の専門家が参加していると心強いで
しょう。
　ルーヴル美術館もクラウドファンディ
ングを活用しはじめました。美術館や博
物館は古くからクラウドファンディング
的に寄付を集めて運営している例が
多く、館内の展示室や椅子1つにま
で、寄付した人の名前が入っていま
す。日本でも「谷町」という、大相撲で
ひいきの力士の後援をする風潮が古く
からあります。クラウドファンディングで
映像ニュースを提供する「Vourno」
（https://www.vourno.com/）も登場
し、ジャーナリズムやメディアにまで、ク
ラウドファンディングの考え方が広がっ
てきています。
　米国スタンフォード大学では、
Kickstarterの成功プロジェクトから、そ
の手法を学ぶコースができたそうです。
これからはクラウドファンディングそのも
のがますます広範囲に広まるとともに、
クラウドファンディング的考え方、クラウ
ドファンディング的アプローチの展開
が期待されます。s
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Random Sampling
̶̶ランダムサンプリング

ランダムサンプリングとは

　ランダムサンプリング（random sampling）と
は、調査すべきものが多数あって、そのすべて
を調査できないときに、少数をランダムに抜き
出す調査のことです（図1）。日本語では「無作
為標本抽出」といいます。
　「料理の味見」は身近なランダムサンプリング
です。たとえばスープの味加減を調べたいとし
ます。鍋のスープをすべて飲んでしまえば、確
実に味はわかります。でも、それではスープが
なくなってしまいます。そこで、スープをよく
かき混ぜてから一口だけ味見をします。これが
ランダムサンプリングです。

　「世論調査」でもランダムサンプリングはよく
使われます。どれだけの国民が現在の内閣を支
持しているかを調べたいとき、国民全員に聞き
取り調査をすれば正確にわかりますが、それは
たいへん困難です。そこでたとえばランダムに
電話番号を生成し、その番号にかけて調査をし
ます。これもランダムサンプリングの例です。

なぜランダムサンプリングを
行うのか

　どうしてランダムサンプリングを行うのでしょ
うか。それは、すべてを調査しては無意味だっ
たり、すべてを調査するのにコストや時間がか

かり過ぎたりするからです。
　「料理の味見」では、鍋のスープをすべて飲む
ことは不可能ではありません。でもそれでは食
卓に供するぶんのスープがなくなってしまいま
す。だからランダムサンプリングである「味見」
を行うのです。同様に「対象が破壊されるまで
強度を調べる調査」でも、ランダムサンプリン
グはよく用いられます。
　「世論調査」では、国民全員を調査することは
困難です。有限の人数ですから原理的には不可
能とはいえませんが、そのためにかかるコスト
や時間を考えるとランダムサンプリングを行う
ほうがはるかに良いでしょう。

ランダムサンプリングの注意点

　ランダムサンプリングでは、全体は適切かと
いう点に注意が必要です。世論調査の例では「ラ
ンダムに電話番号を生成する」という方法（RDD

 ▼図1　ランダムサンプリング

Random Sampling

結城 浩 YUKI Hiroshi
http://www.hyuki.com/
Twitter：@hyuki 7

http://www.hyuki.com/
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法：Random Digit Dialing法）が一般的です。
この方法は「ランダムに番号を電話帳から選択

する」とは違います。もし電話帳から選択する
方法をとると、電話帳に番号を掲載していない
人は対象外になってしまい、調査結果に偏りが
生じてしまうからです。
　ただし「ランダムに電話番号を生成する」とい
う方法でも、電話を持たない人は対象外になっ
ていますね。極端な例としては、この方法で電
話の普及率を調べることはできません。
　また、無作為に選択しているかという点にも
注意が必要です。選択の際に調査する人の「作為」
が入り込んではいけません。スープの味見をす
る前に、よくかき混ぜよということですね。
　また、ランダムな数が必要な場合には、サイ
コロやコンピュータのプログラムなどで機械的
に作る必要があります。人間はランダムな数列
を頭で作り出すことは得意ではないからです。

社員の意識調査に生かす

　会社の経営者は、自社の状況を常に把握した
いと思っています。経営指標として現れるもの
はさておき、社内の雰囲気や社員のモチベーショ
ン、抱えている問題を把握するのは数字として
表しにくく調査も難しいでしょう。
　そこでもランダムサンプリングが使えます。
ランダムに少数の社員を選び、その社員に対し
てインタビューなどを含めた深い調査を行うの
です。社員全員に対して行えないような深い調
査でも、ランダムサンプリングで人数を少なく
すれば実行が可能になります。調査にかけられ
るコストや時間に応じて、柔軟に対応すること
も可能です。

本の購入に生かす

　本の購入のような日常の生活にもランダムサ
ンプリングは生かせます。たとえば、書店で技
術書を買うかを判断するとしましょう。とても
厚くて高い技術書なので買うか迷います。目的
に合うだろうか、読みこなせるだろうか、知っ

ていることだけなら無駄になる……そのように
考えますね。
　本のすべてのページを調査できれば確実です
が、それには時間もかかりますし、そもそも店
頭でそんなに立ち読みはできません。そこでラ
ンダムサンプリングです。
　ランダムなページを開き、そのページに書か
れていることをじっくりと調べるのです。目的
に合うか、やさし過ぎないか、難し過ぎないか
……本全体を調べる代わりに、ランダムに選ん
だページに調査の労力を注ぐのです（図2）。
　本の全体像をつかみ、カバーしている範囲を
知るためには目次や索引を見るのも良い方法で
す。しかし、目次を見るだけでは肝心の本文は
わかりません。そのためにランダムサンプリン
グは良い方法です。

◆　◆　◆
　あなたの周りには、数が多過ぎて取り扱いに
くいものはありますか。ランダムサンプリング
が使えないか、ぜひ考えてみてください。｢

7

 ▼図2　本を調査するランダムサンプリング
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プログラマが主役になるコンテスト『9leap』第 8 回8

（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

　2011年4月。enchant.jsがリリースされました。
　そして5月1日からスタートしたHTML5ゲー
ムコンテスト「9leap（ナインリープ）」には、開
始後わずか10日間で100本もの作品が投稿さ
れました。そして2013年現在、投稿されたゲー
ム作品は述べ3,000を超え、いまだに投稿され
続けています。Yahoo!ゲームとの連携もスター
トし、スマートフォンのYahooポータル画面
には大手メーカーが作ったゲームと並んで、
9leapの作品が紹介されています。

「give mac」キャンペーン

　enchant.jsが出来上がりつつあった2011年の
4月、僕はこれをどうしていこうか思案しました。
長年この業界で生きてきた僕からみても、若い
才能たちが集まって創りだしたenchant.jsは非
常におもしろく、楽しいものに仕上がっていま
した。この楽しさをどう伝えて行くか……。
　実は9leapのスタートにさかのぼる数ヵ月前、
僕はブログ上である実験を行ったのです。それ
は「give mac」キャンペーンと銘打ったものでし
た。または「寄付自慢コンテスト」とも呼びまし
た。当時、ちょうどタイガーマスクの伊達直人
を名乗る人が、孤児院にランドセルを寄付して
いて話題になっていたのです。
　日本には寄付文化が根付いていないことを常々
疑問に思っていた僕は、日本でもやり方によっ

てはこういう寄付が成り立つのかということに
とても刺激を受けました。なぜ寄付をするの
か̶̶日本人の美徳として、寄付などの善行は
人知れず行うもの、という考え方があります。こ
の考え方はそれはそれで一理あると思います。し
かし、あえて寄付をしたぞと喧伝することで人々
を刺激し、また、寄付をすることが“カッコイイ行
為”だとみなされる欧米のような価値観が広まれば、
日本の閉塞した状況を解決できるのではないかと
思ったのです。
　そこで、まずは実家のある新潟県長岡市の孤
児院に寄付を申し出ました。快諾いただいたの
で僕は2台の新品のノートPCを寄付し、それ
をブログに書きました。すると、はてなブック
マークでブーイングを受けたのです。僕は相手
に確認をとって寄付をしているのに、それ自体
が迷惑行為だと指摘されることに非常に疑問を
覚えました。

ワルシャワで開催された世界初のHTML5ゲームカンファ
レンスで9leapを紹介する筆者

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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　そこで次に、「欲しい」と言っている青少年に
小論文を書いてもらい、その内容によってMac

Book Airをプレゼントする「give mac」キャン
ペーンというものを思いつきました。条件は
18歳以下の学生であること。というのも、中
高生でプログラミングやコンピュータを活用し
た仕事に興味があっても、今の子供は昔の子供
よりもコンピュータを買い与えてもらう、ある
いは譲り受ける機会が減っていると感じていた
ためです注1。結果的に、コンピュータリテラシー
を学ぶ機会がケータイやスマートフォンに限ら
れてしまいます。これでは未来のプログラマは
育っていきません。
　このgive macキャンペーンには71名の応募
があり、ほかに志に賛同してくださった方から
の寄付も含めて、合計6名の方々にMacBook 

Airや図書カードをプレゼントしました。
　このキャンペーンをやって得た印象は、僕の
想像以上に、21世紀の少年たちは自分専用の
PCを持っていないということでした。これは
幼少期を自分専用のPCと過ごしてきた僕にとっ
てはとても大きな衝撃でした。ということは、
21世紀には僕と同じ年齢で僕と同じキャリア
を持った少年はほとんど現れないということに
なってしまいます。
　もっと効率的に少年少女たちの才能を見抜き、
持続的にPCを配る方法を考えたい、と思いま
した。また同時に、審査も1つのテーマや小論
文でやると優劣がつきにくく非常に難しいとい
うことも解ってきました。ですがこの子供たち
の前向きなパワーは、どこかうまく刺激してや
ればすごい成果を産み出してくれそうな予感が
したのです。
　僕はスポンサーを募り、MacBook Airを毎
月1台ずつ少年たちに効率的に分配する方法を
模索し始めました。give macキャンペーンを単

発のイベントで終わらせず、コンピュータの未
来を描き出す少年少女たちを鼓舞しつづける方
法が何かないだろうか。そう思ったのです。

コンテスト・ドリブン・
プロジェクト
　僕の頭のなかにうっすらとイメージされたの
は「ロボカップ」でした。ロボカップとは、
1997年から毎年開催されているロボットによ
るサッカー大会です注2。僕が大学に入学したの
が94年ですから、まさにロボカップがスター
トするそのときに大学生をやっていました。
　当時、僕の恋人は電気通信大学の機械工学科
に通っていました。彼女が「今度、すごい大会
が開催されるらしい」と何かのニュース記事の
ようなものを持ってきました。
̶̶西暦2050年までに、人間のサッカーの世
界チャンピオンチームに勝てる、自律型の人型
ロボットチームを作る̶̶
　そんな馬鹿な、と僕は目を疑いました。97

年に2050年といえば、半世紀後です。半世紀
後を目指して行うコンテストなんてものが成立
するのかと度肝を抜かれました。ロボカップの
目的は、こうした具体的な目標を提示すること
で、人々の目を同じ方向へ向け、そこに対して
必要な課題を洗い出して行くというものでした。
　これは凄いアイデアだ、と僕は唸りました。
こういうものをコンテスト・ドリブン・プロジェ
クトと呼ぶのだそうです。F1レースが自動車
の世界の進歩に貢献するのと同様、ロボカップ
もロボットの世界の進歩に貢献することを目指
して企図されたものでした。
　では僕はgive macキャンペーンを通じて何
がしたかったのでしょうか。自分なりに考えて
みると、僕は、未来の世界を創りだすプログラ
マやクリエイターを発掘したかったのだ、と思

注1） 現在コンピュータの世界で活躍している人は子供のころ、親が買って投げ出し、片隅で埃をかぶっているPCを事実上の自分専用
機として使えた、という状況に多かれ少なかれあったのではないかと思います。一方、今の親からすると、コンピュータはネット
やゲームといった子供の気をそらせるものが多すぎて、自由に使わせることを避ける傾向にあるのではないでしょうか。

注2） 現在ではサッカーだけでなく、災害救助を想定した「レスキュー」、日常生活を想定した「＠ホーム」、小学生から参加できる「ジュ
ニア」などが行われている。
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い至りました。ならば、僕はプログラマを育て
るようなコンテストをやろうと思いました。し
かも、単にプログラミングの技巧だけを競うコ
ンテストではなく、ドラマが生まれるようなコ
ンテストを作りたいと思いました。

ゲームプログラマの高校野球

　そこで考えた題材が、ゲームです。
　ゲームは、プログラマだけでなく、企画、グ
ラフィッカー、サウンド、シナリオ、すべてが
重要な総合芸術です。つまりチームプレイがで
きるということです。個人技ではなく、チーム
があればドラマが生まれます。そこで出会いや
別れ、葛藤もあることでしょう。
　なお良いのは、ゲームは、いくらでもテーマ
が設定できることです。テーマは、いわばコン
テストの選考基準です。選考基準がなければ選
べません。また、選考基準が常に画一的では、
単に記録を争うだけのものになってしまいます。
その瞬間、瞬間の盛り上がりが生まれ、ライバ
ルが生まれ、知略を巡らし、勝利をつかみ取
る̶̶そういう名場面を演出するには、画一的、
数値的な審査基準ではなく、総合的な審査基準
で厳しく判断する、ゲームのような総合芸術に
なっていたほうが望ましいと思いました。
　アマチュアがゲームをつくる、となれば、主
役はプログラマです。ゲーム開発において、プ
ログラマはピッチャーのようなものです。彼が
いい球を投げなければ、試合には勝てません。
プログラマが主役になれるような競技を作りた
かった、というのも1つの大きな理由です。
　僕はスポンサーを探すべく、まず真っ先に旧
知のD2C注3を訪れました。D2Cの本間さんと
会った僕は、プログラマが主役になるようなス
マートフォン向けゲーム開発コンテストを提案
します。D2Cは独自に「アプリ甲子園」という
アプリ開発を競わせる大会を企画していたので

すが、本間さんは「話はよくわかった」と仰って
くださり、なんとアプリ甲子園とは別に、
9leapも共同で主催することに同意してくださ
いました。
 「それで清水さん、そのコンテストの名前は何
にしましょう？」
 「ナイン・リーダーズ・エデュケーション・ア
ンド・アチーブメント・プログラム、略して
9leapとしたいと思います。9はあと1足せば桁
が変わります。頭字語の leapは大いなる飛躍、
大ジャンプを意味します。このコンテストをきっ
かけに若い才能が花開き、大きく飛躍していく、
そういう願いを込めた名前です。そしてナイン
は野球チームも意味します。一人ではなく、み
んなで力を合わせればもっといいものが作れる。
それを学ぶ場としての大会でもあります」
　こうして9leapはスタートしました。
　9leapへの挑戦を通じて、若きプログラマが
いろんな仲間と出会い、青春の汗を流す。そう
して作った成果物が、受賞作としてHTML5で
配布され、級友や後輩たちに遊んでもらえる。
それ自体がさらに周囲を刺激し、9leap全体を
盛り上げていく……。そんな世界の実現を目指
して、プログラミングテクニックを競うのでは
なく、あえてゲーム開発そのものをコンテスト
にしてみました。その結果、9leapは非常にユ
ニークな存在になれたと思います。

enchant.jsと9leap

　9leapについての構想を温めているころ、別
の場所では田中諒がenchant.jsを開発していま
した。HTML5をベースとしたこの2つのプロ
ジェクトが相互に強い関連性を持つことになっ
たのは、むしろ必然と言えました。そして
enchant.jsの機能を充実させ、HTML5ベース
のゲーム開発をより簡単にすることで、相乗的
な効果を上げることをねらいとしました。

注3） D2Cはドコモと電通のジョイントベンチャーで、世界で最初の携帯電話専業の広告代理店。



8 - Software Design

プログラマが主役になるコンテスト『9leap』第 8 回

Dec.  2013 - 9

プログラマが主役になるコンテスト『9leap』第 8 回8

　enchant.jsを学習すると、その先には9leapへ
の挑戦が用意されているのです。これは
enchant.jsを学習するモチベーションエンジンと
して大きく寄与しました。ちょうどObjective-C

や iOSを学ぶことが、その先にApp Storeでの
販売というゴールが見えているのと似ています。
　9leapそのものはenchant.jsのためのコンテス
トではありません。実際、受賞作の中には
enchant.jsを使っていないものもあります。そ
れでいいのです。enchant.jsはあくまでHTML5

ゲームを作るうえでの選択肢の1つであり、プ
ログラマは自由に自分の作ったライブラリを選
択することができるようになっています。
　これはenchant.js自体が他のHTML5向けの
ゲームエンジンと競う場でもありました。ライ
バルがいなければさらなる高みを目指すことは
できません。Processing注4や tmlib.js注5など、
ほかにも優れたエンジンが多く使用されました。

「勝負できる舞台が欲しかった」

　そして2011年5月1日から9leap第1回大会
がスタートします。驚くほど凝ったゲームが数
多く投稿され、僕は個別の作品の作者に時間を
作っては会いに行きます。
　第1回大会で最優秀賞を受賞した一人の少年
に僕が会うと、実はこれは同じ大学の研究室の
同級生との合作だと言います。プログラマと企
画、グラフィック、そういう分担で作ったのだと。
 「どうしてこのコンテストに応募しようと思っ
たの？」
　僕はそう聞かずにおれませんでした。すると
彼らは答えました。
 「自分たちの力を試したかったんです。しかし
勝負する場所がなかった。誰かほかの人たちと
勝負できる舞台が欲しかった。それが9leapで
した」

　このときほど、僕はこのコンテストを実施し
てよかったと思ったことはありませんでした。
今は彼らももう立派な社会人として社会で活躍
しています。若い人たちにそういうきっかけを
与えられたことを、僕は素直に嬉しく思います。

さらに多くの人々へ

　enchant.js、そして9leapによって、僕たち
はゲーム開発を簡単にし、しかもそれに情熱を
傾けてもらうモチベーションエンジンの構築に
も成功しました。こうなると、僕たちは必然的
にその先を考えることになります。より広く、
より多くの人にプログラミングの楽しさを知っ
てもらい、ものを作る感動を知ってもらう、そ
のためにはどうすればいいのか。
　考え抜いた僕たちはついには、新しいプログ
ラミング言語を作り出すことになります。ﾟ

9leapとenchant.jsチームの開発風景

「合コンクエスト」の作者、戸谷さんがARCに来訪したと
きの写真

注4） Casey Reas氏とBenjamin Fry氏によるオープンソースプロジェクトで、画像処理やアニメーションといったビジュアルデザイン、
インタラクションデザインをしやすくしたプログラミング言語および統合開発環境。

注5） phi氏が開発した JavaScriptライブラリ。「JavaScriptをより使いやすく、より便利に、そしてより豊かに」をモットーとして開発さ
れている。
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　今回は、本筋のキーボードとは外

れますが、USB to Bluetooth KVM

スイッチであるCS533（写真1）

を紹介します。CS533はPCと

iPhone/iPadで1つのキーボード

／マウスを共有するための製品で

す。今回はこのCS533を用いて、

USBキーボードをBluetooth化し

て使う方法を取り上げます。

CS533

　CS533はATEN社が販売する製

品でKVMスイッチの1種です。一

組のキーボードとマウスを、PCと

iPhone/iPad間で切り替えて利用

できるようになります。先に海外で

販売されていました。現在では、日

本でも販売されているため技適マー

クもついています（写真2）。

利用方法

　CS533はPC、キーボード／マ

ウスを次のように接続します

（図1）。

・CS533とキーボード／マウ

スをUSB接続

・CS533とPCをUSB接続

・CS533 と iPhone/iPad を

Bluetoothでペアリング

　PCとiPhone/iPadとの切り替

えは、CS533にあらかじめ設定さ

れているホットキーで瞬時に行えま

す。ホットキーはいくつか存在し、

PCとiPhone/iPadを切り替える

キーはmm（mの2度連

打）です。主要なホット

キーを表1に挙げます。

　筆者は、iPhone/iPad

は所持していませんので、

その代替としてSurface 

RTを用いて試してみましたが、ス

ムーズにPC、Surface間を切り替

えでき、とくに問題を感じませんで

した（写真3）。

　なお、ホットキーなどの詳しい情

報は製品のマニュアル注1を参照して

ください。

USBキーボードの
Bluetoothキーボード化

　CS533のUSBに接続するデバ

コレクターが独断で選ぶ！

CS533
KVMスイッチでお気に入りの
キーボードを無線化しよう

偏愛キーボード図鑑

第8回

USB接続

USB接続 Bluetooth

キーボード
マウス

iPhone
iPad

CS533

PC

図1　CS533の接続例①

注1） http://www.atenjapan.jp/products/productItem.php?model_no=CS533

写真1　CS533

表1　ホットキーの一例

mm 別のデバイスにスイッチする

m＋! USB接続のPCにスイッチする

m＋" Bluetooth接続のデバイスにスイッチする

m＋& Bluetoothペアリングをクリアする

m＋, Bluetooth接続を切断する

写真2　技適マーク

株式会社 創夢
濱野 聖人HAMANO Kiyoto
khiker.mail@gmail.com
Twitter：@khiker

http://www.atenjapan.jp/products/productItem.php?model_no=CS533
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vol.8 CS533
イスはPCである必要はなく、給電

ができれば何でも良いです。そのた

め、ポータブルUSB電源を代わり

に使うこともできます。

　これをふまえて、次のように

iPhone/iPadの代わりにPCを接続

して、USBキーボードをBluetooth

化して使えます（図2、写真4）。

・CS533とキーボード／マウスを

USB接続

・CS533とポータブルUSB電源

をUSB接続

・CS533とPCをBluetoothでペ

アリング

　PCとCS533をペアリングした

あとにキーボードでm＋%、

1、©と入力してキーボード

マッピングをiPhone/iPad用から

Qwerty配列に変更する必要があり

ます。これを行わなければ、j

やo、nなどの一部のキー

が使用できません。

　以上で、USBキーボードをBlue

toothキーボードとして使用

できます。ただし、次の点に

注意する必要があります。

①mを2度連続して押す

と、USB接続されたデバイ

スとBluetooth接続され

たデバイスの切り替えが実

行される

②一部のm＋ファンクショ

ンキー操作が使えない

③メニューキーが使えない

④日本語キーボードと接続し

た際、¿、ø、ひら

がなカタカナキーが使えな

い注2

　①は、もう一度mを2度

押すと使えるようになります。

どうしてもキーボード入力が

できなくなった場合、CS533

と接続している電源を引き抜

き、再接続を行ってください。

　②は、CS533にホット

キーとしてキーストロークが

奪われてしまうためです。一

例は表1で挙げたキースト

ロークです。mとそれ以外

の組み合わせであるm＋a、

m＋kなどは使えます。また、

m＋$はホットキーとして登録

されていないので、これも使えます。

　③は、試した限りでは「=」が入力

されるだけでした。

　④は、Linux PCで試したところ、

¿、ø、ひらがなカタカナ

キーはまったく別のキーとして認識

されているようでした。それ以外の

キーは不都合なく入力できました。

入手方法

　Amazonなどで購入できます。値

段は7,000～8,000円ほどです。

eBayのようなオークションサイト

で出品されていますが、海外の

CS533では技適マークがついてい

ない可能性があるので、オークショ

ンでの購入は控えたほうが良いで

しょう注3。

◆　◆　◆

　USBキーボードをBluetooth化し

たいという要望はよく聞きますが、そ

れを達成するための製品は今まであ

りませんでした。有線キーボードを

無線化するという観点であれば、ワ

イヤレスUSBハブとポータブルAC

電源を利用するという方法もありま

したが、これは大がかりになりがち

でした。CS533なら多少制限はあり

ますが、比較的簡単にUSBキーボー

ドをBluetooth化できます。ワイヤ

レスキーボードの購入を考えるので

あれば、今回紹介した制限が許容で

きるのかどうかを考えたうえで、

CS533で使い慣れたキーボードを

Bluetooth化することを考えてみて

も良いかもしれません注4。s

USB接続

USB接続 Bluetooth

キーボード
マウス

CS533

ポータブルUSB電源

PC

図2　CS533の接続例②

注2）  は使えます。
注3） 日本販売前に海外でのみ販売されていたCS533に技適マークはついていませんでした。
注4） なお、海外ではCS533のほかにBluetooth Keyboard Adapterという製品もあるようです。http://handheldsci.com/kb

写真3　CS533とSurface RT

写真4　CS533とHHKB

http://handheldsci.com/kb
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はんだづけカフェなう 
第 38 回

秋葉原発！

　去る10月3日から6日にかけ、ローマの
Palazzo dei Congressiという会議場で、Maker 

Faire Romeが開催されました。イタリアとい
えばArduino誕生の地で、Arduino Teamがパー
トナーとなってかなり力の入ったMaker Faire

でした。写真1はセットアップの日に撮影した
ものですのであまり人が写っていませんが、会
期中は本当に多くの人で混雑し、発表された来
場者数は3万5千人ということでした。
　イタリアはいろいろと寛容な国のようで、犬
がテクテクと飼い主と一緒にリードなしで歩い
ていたり（写真2）、会場の外の至るところで喫

 ▼写真1　Palazzo dei Congressi

 ▼写真2　犬の来場者

 ▼写真3　Galileo

煙をしている人がいたりと、たいへん混雑して
いる中でも、とても自由な空気のMaker Faire

でした。
　筆者にとって、初めてのヨーロッパでMaker 

Faire以外に観光も楽しんできてしまったので
すが、そんなMaker Faire Romeで見てきたも
のを紹介させていただきます。開催初日の3日
はカンファレンスだったのですが、この日に新
たなArduinoのボードが2つも発表されまし
た。GalileoとArduino TREです。

　Galileoは、Intelが出すArduino Certifi edな
ボードです（写真3）。先だって発表されてい
た、Intel Quark X1000という低消費電力プロ
セッサが搭載されています。このQuark 

X1000は、32bitのPentium命令セットという懐
かしい仕様ですが、Atomの1/10程度の低消費
電力が特徴です。また、SoC（System-on-a-

Chip）ということで使うために必要になる周辺
回路が少なくなっています。写真を見ると、

Galileo

Maker Faire Rome

http://www.switch-science.com/
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換性を確実なものとしています。もう1つは
Sitara AM335xというARM Cortex-A8のプロ
セッサで、従来のATmega32u4などの100倍
程度の処理能力を有します。かなり乱暴な表現
ですが、Raspberry PiとArduino Leonardoを1

つのボードに搭載したようなものです。
　来年の春にリリースされるという話のTRE

ですが、会場でデモが行われていました（写真
4）。HDMIがあるのでモニタをつなぎX 

Windowを動かしていました。

　会場にいると、向こうからセグウェイのよう
な乗り物に乗っている人が現れました（写真
5）。聞くと、出展しているFutura Group srl

というイタリア企業注1の人たちが作ったオー
プンソースのセグウェイクローンだそうです。
まだプロトタイプということで、ソースは公開
されていませんが、近日中に公開するとのこと
でした。

注1） http://www.open-electronics.org/

PentiumクラスのCPUが載っている基板なの
に、真ん中のCPUと、その右のDDR3メモ
リ、Ethernetコネクタの左のPHY（Ethernetの
物理層を担当するチップ）くらいしかx86のマ
ザーボードを構成するチップがありません。
　ボード自体はLinuxが走るようになってお
り、Arduinoのスケッチはユーザランドで動く
アプリケーションにコンパイルされます。
“Certifi ed”ということでArduinoそのものでは
ないためか、IDEは従来のArduinoのものとは
別にIntelが配布するものを使用するように
なっています。もちろん、従来のArduinoの
シールドを搭載できるようにコネクタが配置さ
れています。Arduinoといえばたいてい5Vです
が、この連載でも触れているように最近の半導
体は3.3Vのものが多くなってきています。
Galileoは5Vと3.3Vが切り替えられるように
なっており、とても便利そうです。このボード
は11月下旬あたりをターゲットに発売される
模様です。

　Arduino TREの“TRE”はイタリア語で3を
意味します。Uno、Dueがそれぞれ1、2を意味
し、つまり3番めのArduinoということになり
ます。TREは、1つのボードの上に2つの
Arduinoが搭載されているという変わり種で
す。1つはATmega32u4という、従来のArduino 

Leonardoにも搭載されていたプロセッサで互

Open Wheels

Arduino TRE

 ▼写真4　Arduino TREのデモ

 ▼写真5　Open Wheels

第 Maker Faire Rome

http://www.open-electronics.org/
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はんだづけカフェなう
秋葉原発！

とです。
　Lizzit君は英語が話せないので、一緒に出展
をしていたおじさんに通訳してもらいながら会
話をしました。おじさんがArduinoをLizzit君
にプレゼントしたことがきっかけでハードウェ
ア開発を始めたそうです。話を聞いていて、筆
者はなんだかとてもうれしい気持ちで一杯に
なったのですが、Make:誌の編集者も同じよう
な感想を抱いたようで、彼と彼の作品は受賞し
ていました。写真に写っている青いタグがその
証です。

　3Dプリンタブームは世界中で起きています。
Maker Faire Romeでも数多くの3Dプリンタ
が出展されていました。とくに筆者の印象に
残ったものをいくつか紹介します。
　写真はWASProjectという3Dプリンタを販
売している企業が展示していた、人の身長より
も高い巨大な3Dプリンタです（写真8）。これは
売り物ではなく、同社の3Dプリンタが売れて
得られた利益を、このプリンタに投入してより
巨大なプリンタにアップグレードしていくとい
うことでした。このプリンタは材料を出すノズ
ルが上から複数のアームで支えられているパラ
レルリンク機構というものを採用しています。
　会場を見ていると3色のフィラメントで出力
をしているプリンタが目につきました。2色は

　筆者も操縦させてもらいましたが、スムーズ
に動き、かなりの完成度でした。ソースが公開
されたら、Maker Faire会場内用に自分の分を
作ってみたくなっています。

　OSVehicle注2は、その名のとおりオープン
ソースの自動車です（写真6）。CC BY-SA注3ラ
イセンスで公開されています。図面も公開され
ていますし、車の部品もそれぞれコンポーネン
トごとにオンラインで販売されています。電気
自動車にするためのバッテリとモーターなども
販売されています。筆者も……と思いました
が、組む場所はおろか、走って遊べるような私
有地がありませんので断念しました。

　The light cryptalk注4は、送信機と受信機の
間で暗号化した光通信を行える装置です（写真
7）。ご存じの読者も多いでしょうが、第二次
世界大戦中にナチス・ドイツが用いたエニグマ
という暗号装置と同じ換字式の暗号方式を採用
しています。Arduinoを使って作られているの
ですが、驚くべきはこの装置を14歳のイタリ
ア人の少年、Lizzit君が独力で作ったというこ

注2） http://www.osvehicle.com/

注3） クリエイティブ・コモンズ・ライセンス（表示 -継承）。
注4） http://www.lizzit.it/

OSVehicle

3Dプリンタ

The light cryptalk

 ▼写真6　OSVehicle  ▼写真7　The light cryptalk

http://www.osvehicle.com/
http://www.lizzit.it/
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来年も

にもおもしろいものが山盛りのMaker Faire 

Romeでした。どうやら来年も開催する予定の
ようですので、今回の旅程では訪れることがで
きなかったフォロ・ロマーノ（古代ローマの遺
跡）も見がてら、来年も参加したいと思います。
ﾟ

たまに見かけますが、3色は初めてです（写真9、
10）。Immagina e Crea注5が参考出品しており、
Webに詳細な情報が載っていないかと期待して
見てみたのですが、今のところこのプリンタに
関する詳しい情報は見つけられませんでした。
　筆者はアルミフレームを使った3Dプリンタ
を作りたいと思っているのですが、そんな3D

プリンタも見かけました。Hackerbot注6は、
OpenSourceHardware.itというFabLab注7ピサ
に近しい人々のグループから生まれたプロジェ
クトです（写真11）。オープンソースで、この
プリンタのソースはGitHubで公開されていま
す。筆者は手元で抱えているプロジェクトが片
付いてきたら、部品を集めてHackerbotを組ん
でみようと考えています。

　誌面の都合で紹介できませんでしたが、ほか

注5） http://www.immaginaecrea.it/

注6） http://hackerbot.org/

注7） Fabrication Laboratory。世界中に存在し、多様な工作機
械を備えた市民のための工房（ラボ）。

 ▼写真8　巨大3Dプリンタ

 ▼写真9　トリプルホットエンド

 ▼写真10　トリプルエクストルーダー

 ▼写真11　Hackerbot

第 Maker Faire Rome

http://www.immaginaecrea.it/
http://hackerbot.org/
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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 12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）。

ウイルスバスター 
クラウド 
1年版
SNS での適切なプライバシー保護設定をお勧めする「プライバシー
設定チェッカー」が Facebook に加え、Twitter、Google+ にも対応。
リアルタイムスキャンの性能も向上しました。Windows 8.1/8/7/
Vista（SP2 以上）/XP（SP3 以上）、Mac OS X Lion/Mountain Lion に対応。
 提供元  トレンドマイクロ　 URL  http://www.trendmicro.co.jp

リバース 
エンジニアリング 
バイブル
姜 秉卓　著、金 凡峻　訳、金 輝剛　監修／
B5 変形判、416 ページ／
ISBN ＝ 978-4-8443-3479-8

リバースエンジニアリングは、セキュリティ分野や悪性コードの分
析だけではなく、開発にも欠かせない技術。本書では C/C++ をベー
スにリバーシングからアンチリバーシングまでを徹底解説します。
 提供元  インプレスジャパン　 URL  http://www.impressjapan.jp

インフラエンジニア 
の教科書
佐野 裕　著／
A5 判、184 ページ／
ISBN ＝ 978-4-86354-133-7

膨大なユーザを抱える LINE のインフラの管理／運用に携わってい
る著者が、インフラエンジニアの仕事内容、求められる知識やスキ
ルについてわかりやすく解説します。
 提供元  シーアンドアール研究所　 URL  http://www.c-r.com

レベルアップ 
Objective-C
沼田 哲史　著／
B5 変形判、360 ページ／
ISBN ＝ 978-4-7741-6076-4

Xcode 5を効果的に利用するための技術を解説。Xcode 5でのデバッ
グ、リファクタリング、バージョン管理や、最新の Objective-C によ
るデータ処理、Core Data、iCloud、メモリ管理などを取り上げます。
 提供元  技術評論社　 URL  http://gihyo.jp

エルゴノミクス 
アームレスト 
MR-TOKERG1
椅子の肘掛けや机の端に取り付けて使うアームレスト兼マウスパッ
ド。肘を肩から自然に下ろしたリラックスした姿勢でマウスを操作
できます。本誌 p.183「エンジニアの能率を高める一品」で試用し
た品をプレゼントとして提供します。　※本製品にマウスは付属しません。
 提供元  サンワサプライ　 URL  http://www.sanwa.co.jp

My Book 2TB

動画、音楽ファイル、写真の保存に最適な USB 
3.0/2.0 対応の大容量外付けハードディスクドライ
ブです。自動バックアップソフトウェア「WD 
SmartWare Pro」を搭載しており、My Book ドラ
イブにバックアップできるだけでなく、Dropbox
と連携してクラウドへのバックアップも可能です。
 提供元  ウエスタンデジタルジャパン
 URL  http://www.wdc.com/jp

マスタリング TCP/IP 
OpenFlow 編
あきみち、宮永 直樹、岩田 淳　著／
B5 判、264 ページ／
ISBN ＝ 978-4-274-06920-8

OpenFlow プロトコルの全体像を、OpenFlow 1.0 から 1.3.2 ま
で解説しました。プロトコルとメッセージだけにとどまらず、シス
テムを構築するうえでのパターンについても解説します。
 提供元  オーム社　 URL  http://www.ohmsha.co.jp

1 名

2 名

5 名

1 名

2 名

2 名 2 名

http://sd.gihyo.jp/
http://www.wdc.com/jp
http://www.trendmicro.co.jp
http://www.sanwa.co.jp
http://www.ohmsha.co.jp
http://www.c-r.com
http://www.impressjapan.jp
http://gihyo.jp


　昨年よりも SDN/OpenFlowの認知度が上がり、ビジネスへの適用もジワジワと進みつつ
あります。概念的だった技術がさまざまな機器やアプリケーションソフトウェアとして実装されて
いくと、それにともない現実で起こりうる問題も、現場レベルでようやく想像がつくようになって
きます。本特集では、SDN/OpenFlowの新技術の流れを紹介します。そして現場のエンジ
ニアが何を考え、SDNにどのように対処していくのか語ってもらいます。SDN/OpenFlowの
メリット・デメリットをあらためて確認することで、主体的に技術に取り組む手がかりを得ら
れるようになるでしょう。幸せになれるかは、使いこなし次第！
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▶▶▶ 仮想ネットワークをどう使うか ◀◀◀

SDN/OpenFlowの流れを総まとめ！
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SDN/OpenFlowで幸せになれますか？
▶▶▶ 仮想ネットワークをどう使うか ◀◀◀

SDN/OpenFlowの流れを総まとめ！

第1特集

Dec.  2013 - 19

OpenFlowの登場に端を発したSDNの潮流は、いまやOpen Networking Foundation（ONF）を中心に基盤技術
の標準化が行われるまでに成長しました。また、最近ではNFVという新たな概念も出てきています。ONFの活
動を見ながら、現在のSDNの状況について俯瞰してみましょう。

  Writer    佐宗 大介（さそう だいすけ）／オープン・ネットワーキング・ファウンデーション（ONF）

仮想化通信技術の発展
SDN/OpenFlowとNFVの最新動向1

CHAPTER

　この数年、従来のネットワークの構造では、
複雑化する通信事業者や企業の要求を支えられ
なくなってきました。そんな中、SDNや
OpenFlowが新しい通信技術や通信フレームワー
クとして注目を集めています。また、Open 

Networking Foundationが業界を代表してSDN

に取り組むなど、SDNがネットワークアーキ
テクチャを変えつつあります。
　SDNとはSoftware Defi ned Networkの略で
あり、新しいネットワーク構造のフレームワー
クです。SDNはそれぞれのネットワーク機器

SDNの概要
内に実装されていたデータ転送と制御を分離し
ました。これまでネットワークデバイス上にあっ
た制御の機能を外部のコンピューティングデバ
イスへと移行することによって、ネットワーク
のインテリジェンス（サービス収入を拡大し運
用を簡素化するための、ネットワーク機器の管
理／制御）がコントロールレイヤに一元化され
ました。アプリケーションやポリシーエンジン
から見れば、インフラストラクチャレイヤがバー
チャルな1つのエンティティとして扱えるよう
になったのです。
　その結果、上位のアプリケーションやネット
ワークサービスに対してデータ転送機能が抽象
化され、アプリケーションからネットワークの
機能を制御できるようになり、ネットワークへ
のプログラマビリティが実現しました。
　そして、複雑なネットワークの設計や制御に
より付加価値の高いサービスを展開していたサー
ビスプロバイダのサービス競争力と収益性を向
上するしくみとして、このSDNが注目を集め
ています。
　SDNのフレームワークは、3つのレイヤ（層）
と、その3つのレイヤをつなぐ2つのインター
フェースから構成されています注1（図1、表1）。
　SDNフレームワークの3つのレイヤ間には2

注1） ONF発 行 の ホ ワ イ ト ペ ー パ ー『Software-Defined 
networking: The New Norm for Networks』(https://
www.opennetworking.org/images/stories/downloads/
sdn-resources/white-papers/wp-sdn-newnorm.pdf) よ
り。

OpenFlow

アプリケーション
レイヤ

Business Application

ネットワークサービス

ネットワーク
サービス

コントロール
レイヤ

インフラ
ストラクチャ
レイヤ

A
P
I

A
P
I

A
P
I

図1　SDNのフレームワーク ▼

https://www.opennetworking.org/images/stories/downloads/sdn-resources/white-papers/wp-sdn-newnorm.pdf
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つのインターフェースが存在します。コントロー
ルレイヤとインフラストラクチャレイヤの間の
インターフェースは、サウスバウンドインター
フェース（アプリケーションでは「サウスバウン
ドAPI」）と呼ばれています。ここにはベンダ独
自のプロトコルや標準化されたプロトコルがあ
ります。SDNとOpenFlowがよくセットになっ
て登場しますが、OpenFlowはサウスバウンド
インターフェースの役割を担い、最初に標準化
されたプロトコルです。
　一方、アプリケーションレイヤとコントロー
ルレイヤの間は、ノースバウンドインターフェー
ス（アプリケーションでは「ノースバウンド
API」）と呼ばれています注2。

◆　◆　◆
　SDNの登場で、アプリケーションやサービ
スはネットワークの実装にまつわるさまざまな
束縛から解放されます。そして、これからは
SDNでアプリケーションに合わせてリソース
を最適化したネットワークも実現できると期待
されています。このような新しいコンピューティ
ングとネットワーキング環境実現への期待が後
押しし、2017年には全世界でのSDN市場規模
は244億ドル（約2兆4,000億円）にまで成長す
ると見込まれています注3。

　Open Networking Foundation（以下ONF）は
ユーザ主導の団体であり、オープンな標準化活
動を通じてSDNの利用促進とプロモーション

注2） これらはとくにSDNに特化した用語ではありませんが、
SDNの中心となるコントローラから見てそれぞれ上（北側）
と下（南側）であることから英語ではこう呼ばれています。

注3） http://www.sdncentral.com/sdn-market-size/

SDNにおけるOpenFlow
とONFの役割

を行っています。企業におけるネットワーク運
用に劇的な変化をもたらすSDNとその基盤技
術の普及と商用化が、ONFの掲げるミッショ
ンです。
　ONFはオープンで利用者の視点に立った共
同開発プロセスを重視します。ONFのワーキ
ンググループではSDNに対する要望を分析し、
OpenFlowの商用利用のためのニーズや、SDN

をより活かすための新しい標準の必要性に関す
るリサーチを進めています。ONF発足当時は
23のメンバー企業でしたが、現在では世界中
から112のONFメンバーが参加しています。
日本を中心に活動する企業も7つあります。
　ONFの今日までの最も主要な業績は、転送
プレーンをリモートからプログラミングできる
OpenFlowを発表したことです。OpenFlowは
SDNにおける最初の標準化プロトコルです。
　ONFはOpenFlowの誕生と発展の歴史に深
く関わってきました。OpenFlowは米国スタン
フォード大学にて考案され、研究が進められて
きました。その後2007年に、スタンフォード
大学を中心としてOpenFlowコンソーシアムが
立ち上げられ、OpenFlowスイッチの企画の標
準化が開始されました。
　現在の最新のバージョンは、OpenFlow 1.4

です。2014年中のリリースを目指して、
Extensibilityワーキンググループを中心として
OpenFlow 1.5への着手が開始されました。ト
ンネルの取り扱いの向上、フローのローカルで
の制御の改善、NFV（後述）が要求する機能へ
の着手などの実現を目指しています（表2）。
　OpenFlowコンソーシアムを引き継ぐかたち
で、2011年 3月にONFが設立されました。
ONFはOpenFlowを含むSDNに関して、その
商用化のサポートやプロモーションを行ったり、

レイヤの名称 役割
アプリケーションレイヤ 機能やサービスとしてのアプリケーションが動作
コントロールレイヤ おもにSDN/OpenFlowコントローラとして、ネットワークサービスを実現する
インフラストラクチャレイヤ データ／フロー転送を行うネットワーク機能

表1　SDNフレームワークの3つのレイヤ ▼

http://www.sdncentral.com/sdn-market-size/
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SDNを利用したネットワーク構築を促進した
りするための団体です。もともとのOpenFlow

コンソーシアムはベンダを中心に構成されてい
ましたが、ONFのボードメンバーはサービス
事業者や通信キャリアなどの利用者を中心に構
成されており、Yahoo、Google、Microsoft、
Facebook、Verizon、Deutsche Telekomに加え、
日本からはNTTコミュニケーションズが参加
しています。ボードメンバーはONF内の決定
事項の最終承認を行う重要な役割です。
　ONFはボードメンバー、各ワーキンググルー
プ、テクニカルアドバイザリーグループ（TAG）、
チップメーカーアドバイザリーボードから構成
されています。ベンダ中心ではなく、利用者側
の視点や、ソフトウェアやアプリケーション、
ネットワーク機器ベンダ、シリコンベンダなど

幅広い視点を取り入れ、SDNの市場を活性化
するうえでエコシステムを最大化かつ最適化す
る組織構成をとっています。

　ONFのワーキンググループでは、SDNにお
けるフレームワーク、アーキテクチャ、標準化
などの業界で最も重要な課題に取り組んでい
ます。2012年に「Forwarding Abstractions」と
「Migration」が正式にワーキンググループとし
て承認され活動を開始しました。2013年10月
には「Northbound API」と「Mobility & Wireless」
が新たにワーキンググループとして認められま
した。その結果、現在10のワーキンググルー
プがONFとして活動しています（表3）。

ONFの活動

バージョン 概要 策定日

OpenFlow 1.0 現在最も実装が進んでいるバージョン。シングルのフローテーブルと12の
タプルを設定 2009年12月

OpenFlow 1.1 OpenFlow 1.0と互換性のあるバージョン。マルチテーブル、グループ、
VLANとMPLSのサポート 2011年2月

OpenFlow 1.2 最初のONFからのリリース。1.1の改訂版。マッチパターンとリライトで
の拡張や IPv6への対応 2011年12月

OpenFlow 1.3 ステーブルリリース（長期のサポートをコミット）。メター、PBBのサポート、
イベントフィルタなど 2012年4月

OpenFlow 1.4 バンドル、オプティカルポート、フローのモニター、Eviction 2013年8月

OpenFlow 1.5 トンネルの取り扱いの改善、ローカルフローの制御の向上、L4/L7機能の
追加など 2014年後半（予定）

表2　OpenFlowのバージョン ▼

グループ名 活動内容

Architecture & Framework SDN全体のアーキテクチャの観点から解決すべき課題を明確にし、SDNの標
準化をサポートする。L4-7についてもこのワーキンググループで検討中

Confi guration & Management OpenFlowプロトコルの標準化に伴う運用、管理（OA&M）の中核的な課題を解
決する。OF-Confi gの仕様策定

Extensibility OpenFlowの標準化と機能拡張を行う
Forwarding Abstractions HAL（ハードウェア抽象レイヤ）の仕様検討／策定
Market Education OpenFlowを基盤としたSDNと、ONFの標準への適合の推進
Migration 従来のネットワークからSDNへのスムーズな移行について検討する

Northbound API SDNのアプリケーション開発を加速するため、ノースバウンドインターフェー
スのフレームワーク、モデル化

Optical Transport オプティカルトランスポートネットワークにおいて、SDNやOpenFlowが標準
ベースの制御へ適応することを検討

Testing & Interoperability テストと認証の標準化方法を確立。PlugFestの開催などを通じてベンダ間の相
互接続性を高める役割を担う

Mobility & Wireless モバイル領域におけるOpenFlowの適応を検討

表3　ONFのワーキンググループ一覧 ▼
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新設のワーキンググループ
　Forwarding Abstractions で は、OpenFlow

などのサウスバウンドインターフェースプロト
コルのネットワーク機器への実装を簡素化した
り、ハードウェアの性能を十分引き出すための
機器実装モデル、フレームワークの策定を手が
けたりするなど、インフラストラクチャレイヤ
のSDN環境への移行をスムーズに進める活動
を展開しています。同時に、チップメーカーア
ドバイザリーボードを通じてシリコンベンダ各
社との議論を行い、ハードウェアとソフトウェ
ア環境がSDN市場においていち早く融合する
ような活動も実施しています。
　Migrationでは、従来のネットワーク環境か
らSDN環境へ利用者がスムーズに移行するた
めの手順と、それに必要なツールの提供を目指
しています。キャンパスネットワーク、通信事
業者のエッジ、データセンター間接続の3つの
領域を中心として、移行のユースケースの策定
と移行をサポートするツールを来年までに提供
することが目標です。
　Forwarding Abstractions と Migration は、
SDN関連機器の提供者と利用者双方のネット
ワークの利便性を向上させるニーズが高まった
ことにより、ワーキンググループとして設立さ
れました。まさにSDN市場の活性化が設立の
背景にあります。

サーティフィケーション
プログラム

　2013年の7月にOpenFlow 1.0をベースとし
たサーティフィケーションプログラムが発表さ
れました。400以上のテスト項目を満たしてい
る機器に与えられます（図2）。このサーティフィ
ケーション試験は、インディアナ大学の
InCenter、ニューハンプシャー大学、中国の
Beijing Internet Instituteで実施できます。
2013年10月16日に、NECのプログラマブル
フロースイッチのPF5240とPF5248が世界で
初めて、このテストにパスしました。

　今後、新たに400以上のテスト項目を追加
したOpenFlow 1.3をベースにしたサーティ
フィケーショングログラムを、Testing & Inter

operabilityワーキンググループで開発していま
す。

SDNにおける新しい動き
　ONFでは年に2回、すべてのワーキンググ
ループのメンバーが一同に会する「メンバーワー
キングデイ」と呼ばれるミーティングが開催さ
れます。今年も10月8～9日にサンフランシス
コ近郊にて開催されました。
　今回も市場のニーズに基づき新たな2つのワー
キンググループが承認されました。Mobility & 

Wirelessにはすでに55のONFメンバー企業か
ら200人を超えるメンバーが議論に参加してい
ます。携帯通信事業者のパケットコアやバック
ホールへのSDNの適応や、企業や大学のキャ
ンパスネットワークでのSDNの活用と適応に
ついての議論が始まっています。まずはこれら
の領域におけるユースケースの策定をしながら、
必要な機能の抽出から着手していきます。すで
に15のユースケースが候補としてあがってい
ます。SDNのモバイル環境への適応の期待の
高まりが感じられます。
　Northbound APIも今回のワーキングデイの
ボード会議で承認されました。今後、ノースバ
ウンドインターフェースについて20以上のコ
ントローラの取り組みを調査しながら、ワーキ
ンググループの具体的な目標を設定していきま
す。年内に一度会合を開き、ワーキンググルー
プのより明確なゴールを設定していきます。

図2　 OpenFlowサーティフィケーションプログラ ▼
ム認定マーク

出典： https://www.opennetworking.org/sdn-resources/
onf-specifications/openflow-conformance

https://www.opennetworking.org/sdn-resources/onf-specifications/openflow-conformance
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　ONFはさまざまな関連団体と連携しながら
SDNの発展を手助けしています。各団体ごと
にリエゾンと呼ばれる窓口担当者が設置され、
共同イベントや、標準化プログラムの策定、ユー
スケースやホワイトペーパーの共同執筆など、
密接な活動を展開しています。その中で、日本
で最近注目を集めているNFVとの活動につい
て紹介します。

NFVの概要
　Network Function Virtualisation（以下NFV）
とは、通信事業者の理想的なフレームワーク、
モデル、アーキテクチャのユースケースを策定
し、通信事業者視点での仮想通信技術に関する
「ニーズの整理」を行おうというものです編注。
2012年のETSIの業界標準グループ（ISG）の会
合で、NFVの要件を定義するため、約20の通

SDNのエコシステ
ムの形成に向けて

信事業者が集まりました。現在では30を超え
る通信事業者と、100以上のベンダが参加して
います。
　現状の通信事業者のネットワークには、いく
つかの課題があります。競合他社との競争を勝
ち抜くためにはネットワークのコストを抑えな
がら、差別化可能なサービスをネットワーク上
で展開し、収益性を確保しなくてはなりません。
この大きな課題を解決する1つの方法が、柔軟
性、オープン性、速いイノベーションサイクル、
ソフトウェアとハードウェアの分離など、クラ
ウドコンピューティング環境における利点をネッ
トワークに適応するアプローチです。NFVで
はこのアプローチに着目しています。
　NFVが関心をよせるこのアプローチは、オー
プンかつ広くベンダ間で採用を狙うONFが標
準化を進めるOpenFlowと非常に類似していま
す。両者ともソフトウェアのイノベーションを
最大限に活かしながら、これまで実現が困難で
あったスケーラビリティと運用の効率性を同時
に解決します。図3のようにネットワークの機
能がVMにマイグレーションされ、SDNがレ
イヤ4-7を意識したコネクティビティを提供し

編注） NFVという用語は本稿とは別の意味（もっと広い意味）で
用いられることもあります。コラム「ネットワーク機能の
仮想化としてのNFVと仕様としてのNFV」を参照。
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図3　NFVとSDNマッピング ▼
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ようとしています。

NFVとSDN
　NFVにもONFのリエゾンがおり、密接な活
動を展開しています。ONFは必要に応じて、
NFVの要望をSDNのアーキテクチャの構想や
標準化のプロセスに取り込む活動を展開してい
ます。ここではNFVが策定した2つのユース
ケースについてSDNの適応を考えてみます。
　まず1つ目が「サービスチェイニング」として
知られている「VNF（Virtual Network Function） 
Forwarding Graph」です（図4）。利用者の要求
を満たすサービスを提供するためには、別々の
サーバにある機能を利用しなくてはならないこ
ともあります。通信事業者がこのようなサービ
スを効率よく提供するためには、非常に複雑な
設定のプロビジョニングが要求されます。
　OpenFlowを利用すれば、コントローラで動
作するサービスのアプリケーションからインフ
ラストラクチャレイヤにあるネットワーク機器
のフローの制御を行うだけで、このサービスモ
デルを簡単に実現できます。設定の人的ミスを
削減するだけでなく、サービス開始までの時間
も短縮でき、品質の高いサービスの提供を通じ

てより多くの収益が期待できます。
　もう1つのユースケースは、「NFVIaaS」で
す（図5）。通信事業者Xが複数の地点でサービ
スを提供しているような例です。通信事業者X

が拠点を持たない地点でのサービス提供を利用
者から求められた場合、その地域にある通信事
業者Zが通信事業者Xに対してコンピュータリ
ソースを提供し、通信事業者Xのサービスとし
て提供するシナリオです。この2つの拠点を結
ぶ方法はさまざまですが、異なる通信事業者間
ではトンネリング、IPv6/IPv4、NAT、QoS

のポリシーなどが異なる環境で、この仮想的な
通信経路を実現することも少なくありません。
　このような環境の中でもリアルタイムでの
物理／仮想エンティティのプロビジョニング
が必要です。OpenFlowはオープンスタンダー
ドであり、コントローラから各物理／仮想デ
バイスの制御が可能であり、異なるネットワー
ク構造を持つネットワークでもこのユースケー
スへの適応が可能です。このソリューション
の詳細は、ONFのWebサイト（http://www.

opennetworking.org/）にて公開されています。
興味のある方はぜひソリューションペーパーを
ダウンロードしてください。ﾟ

Carrier Z acting as 
NFVIaaS for Carrier X Carrier X

Switch/Gateway

Server

Switch/Gateway

Server

図5　NFVIaaS ▼
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Server
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図4　VNF Forwarding Graph ▼

http://www.opennetworking.org/
http://www.opennetworking.org/
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　NFVは「Network Function Virtualization」の略
語であり、直訳すると「ネットワーク機能の仮想化」
となります。今年になって耳にすることが多くなっ
てきた単語ですが、「NFVって何ですか？」とい
う質問に答えることは、「SDNって何ですか？」
という質問に答えるのと同じくらい難しいので
はないでしょうか。
　NFVという単語が使われる場合、今日では2

通りの意味で使われています。1つは文字どおり
「ネットワーク機能の仮想化」というグループに
分類される技術を指す広義のNFVです。一方で、
NFVという特定の仕様を指す固有名詞としても
使われています。この関係は、「SDN」という分
類と「OpenFlow」の関係に非常によく似ています。

　まず、広義のNFVについて解説します。この
場合、「Virtualization」を起点として考えていく
と理解がしやすいかと思います。「仮想化」とい
うとまず思い浮かべるのはサーバ仮想化ではな
いでしょうか。従来は、「物理的な装置＝サーバ」
であったものが、サーバ仮想化環境ではハードウェ
アは隠蔽され、メモリ、CPU、ストレージなど
の計算機資源のプールとして提供されています。
仮想化することにより資源の共有化やオンデマ
ンドでの提供が可能になったわけです。
　一方で、ネットワーク機器は依然として物理
的に存在しているケースが多いようです。それ

「NFV」って
何だろう？

広義のNFV

はなぜでしょうか？　サーバ機器では、仮想化
する対象と実行する環境は同じものです。一方で、
ネットワーク機器では目的に特化したハードウェ
アが利用されています。それらを汎用的なサー
バ上で仮想化する場合には、特化したハードウェ
アに比べて著しく性能が劣化するため、従来は
高性能を必要とされない小規模なルータ、スイッ
チなどに限定されてきたわけです。しかし、今
日では汎用的なサーバの高性能化が進んでおり、
適用領域によっては十分な性能を発揮できるよ
うになってきています。そこでネットワーク機
器についても仮想化しようという発想が出てき
ました。

NFVの実装
　では、NFVと言われている具体的な実装はど
んなものなのでしょうか。1つには「ネットワー
クそのもの」、つまりL2、L3の仮想化が挙げら
れます。仮想ルータや仮想スイッチなどはすで
にみなさん利用されているでしょう。
　また、つい最近ですが、NECとテレフォニカ
社が家庭用通信機器の仮想化についての実証実
験のプレスを行いました注1。従来、物理的に存在
していた宅内装置を回線の先の通信事業者の局
舎内に仮想化しておいてしまおうという試みです。
一度客先に設置してしまうと更新が難しいハー
ドウェアに比べて保守性が向上しますし、汎用
機器の多重収容による機器コストの削減も狙っ
ているわけです。
　次に、ロードバランサ、ファイアウォール、

注1） http://jpn.nec.com/press/201310/20131011_03.html

  Writer    高嶋 隆一（たかしま りゅういち）／ミドクラジャパン㈱　http://www.midokura.jp/

ネットワーク機能の仮想化としての
NFVと仕様としてのNFVColumn

http://www.midokura.jp/
http://jpn.nec.com/press/201310/20131011_03.html
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VPNといった高レイヤの機能の仮想化です。じ
つは、NFVという言葉が出てくる前からこれら
の実装は規模に応じて利用されてきました。従
来はニッチな市場であったのですが、現在では
クラウド環境での要求もあり、大手メーカーか
らも「Software ○○○」や「Virtual ○○○」のよう
な名称で汎用サーバ上で動作したり、VMとして
動作したりするものも増えてきています。

実装例：MidoNet
　では、実際の使われ方としてはどうなるのでしょ
うか。例として、筆者の所属するミドクラの製
品である、MidoNetの場合を説明してみます。
MidoNet注2はクラウド向けのネットワークスタッ
クです。基本的な機能としては、顧客のVMを
L3、L2で分離するネットワーク仮想化機能を提
供しています。
　ここでエンドユーザが「ファイアウォール機
能を使いたい」と言った場合、どうなるでしょ
うか。従来の物理ネットワーク上の実装であれば、
一度ネットワークを切断し、サーバネットワー
クの手前にそれらのアプライアンスを挿入する
必要が出てきます。一方、仮想化されたネットワー
クスタック上であれば、ユーザ向けのネットワー
クを切断することなく、動的に機能を追加する
ことが可能です。MidoNetの例では図1のよう
な機能を提供済み、もしくは提供予定です。

　次に、仕様としてのNFVについて解説します。
こちらは通信事業者の標準化団体であるETSI（欧
州電気通信標準化機構）により、策定が行われて
います。本稿執筆中の2013年10月14日に初版
が公開されたできたてホヤホヤの仕様です注3。
　こちらのNFVの特徴は2つあります。1つ目
は既存仕様との棲み分けです。ETSI版NFVでは、

注2） http://www.midokura.jp/midonet/

注3） h t tp : / /www.e t s i . o rg / t e chno log i e s - c l u s t e r s /
technologies/nfv

仕様としてのNFV

ONFが考えるSDNを強く意識しており、基本的
なL2、L3といった機能はSDNに任せ、そのう
えで動作する高レイヤの機能を対象としていま
す（図2）。
　2つ目は実装対象となる機能です。広義の
NFVの実装では、ロードバランサ、ファイアウォー
ル、VPNといったエンドユーザ向けの機能を実
装しているのに対し、ETSI版NFVでは、携帯
網固有の機能、Carrier Grade NAT、監視機能な
ど通信事業者固有の機能を仮想化しています。

◆　◆　◆
　NFVをひとことで言うと「汎用サーバ上でネッ
トワークの機能を実装する」ということになりま
すが、意味合いが非常に広く関連する技術も多
岐に渡ります。単純に「NFV」と一括りにするの
ではなく、個々の技術について必要に応じて調
査していくことが正しい理解につながるでしょう。
ﾟ

ONFと協調してSDNとは補完的な関係を目指す

出典： http://portal.etsi.org/NFV/NFV_White_Paper.pdf
　　　 Figure 2: Network Functions Virtualisation Relationship with SDN

Open 
Innovation

 Software 
Defined 
Networks

Network 
Functions 

Virtualisation

Creates 
competitive 
supply of
Innovative 
applications 
by third 
parties.

Creates network 
abstractions to 
enable faster 
innovation.

Reduces CAPEX,OPEX, 
Space & Power 
Consumption.

図2　ETSI版NFV の特徴 ▼

L2 separation

L3 separation

FWaaS

LBaaS

VPNaaS

スイッチによるL2レベルでの分類を動的に制御

ルータによるIPレベルでの分離を動的に制御

FireWall 機能を動的に追加・削除

L4/L7 Load Balancer機能を動的に追加・削除

IPsec VPN 機能を動的に追加・削除

MidoNetのような仮想ネットワークスタックでは、従来データセンタ内で
使われていた機能が動的に追加／削除できることが求められる

図1　 Network Virtualization “Function”の例： ▼
MidoNetの場合

http://www.midokura.jp/midonet/
http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/nfv
http://portal.etsi.org/NFV/NFV_White_Paper.pdf
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The Linux Foundationは2013年4月に、オープンソースのSDNフレームワークを開発するプロジェクト
「OpenDaylight」を発表しました。その最初の公式リリース（コードネームHydrogen）が2013年12月9日に実
施されます。本章では、一足早くOpenDaylightの概要とその利用方法を紹介します。

  Writer    佐藤 哲大（さとう てつひろ）／シスコシステムズ合同会社

オープンソースのSDNフレームワーク
OpenDaylightとは何か？2

CHAPTER

　OpenDaylightはSDNコントローラフレーム
ワーク注1のオープンソースプロジェクトです。
SDNコントローラのような基盤技術において
は各々が個別に開発するよりもその経験と知恵
を集積して共同で開発し、各ベンダは付加価値
の創造に直結するSDNを用いたインテグレー
ションやアプリケーション開発に注力できるよ
うにとの狙いから、国内外の多数の有力なネッ
トワーク関連ベンダが支援しています。
　OpenDaylightの大きな特徴の1つは、マルチ
SDNプロトコル対応ですが注2、誰かが新しい
SDNプロトコル対応を追加すると、ほかの人
もそれを利用できるというのは、コントローラ
を共通化するからこそ得られる利点です。

OpenDaylightの
アーキテクチャ

　OpenDaylightのアーキテクチャを簡単に概
説しておきましょう（図1）。下から上に向かっ
て、まず、SDNプロトコルを使ってコントロー
ラとデバイスがコミュニケーションするための
サウスバウンドAPIがあります。

注1） 「コントローラ」には、フレームワークとしてのコントロー
ラとサービスとしてのコントローラとの両方の意味があり
ますが、本稿ではこれ以降、文脈から区別できる限り、ど
ちらもコントローラと表記します。

注2） たとえば、OpenFlowのほかにも、トラフィックエンジニ
アリングのためのPCEPやスイッチ管理のためのOVSDB
など複数のSDNプロトコルのサポートが予定されています。

OpenDaylight
とは

　その上位にサウスバウンドAPIに対応する
プリミティブな処理を提供するSAL（Service 

Abstraction Layer：サービス抽象化レイヤ、
表1）があります。加えて、コントローラ上で
典型的に必要とされる処理をまとめたサービス
ファンクション（表2）があります。SALとサー
ビスファンクションの違いは、提供するサービ
スの抽象度の高低で、どちらもコントローラ上
のアプリケーションから直接利用できるJava 

APIです注3。
　さらに上位には、コントローラの提供するサー
ビスを外部のアプリケーションが利用するため
のRESTベースのノースバウンドAPIがあり
ます。併せて、これらのインターフェースを用
いて開発された特定用途向けのコントローラア
プリケーションも提供される予定です。

　実際に、OpenDaylightの環境をセットアッ
プしてみましょう。事前に、SELinuxとファ
イアウォールを無効にして、JDK 1.7および
Maven3をインストールしておいてください。
はじめに、適当なディレクトリにOpenDaylight

のソースを公開Gitリポジトリからダウンロー

注3） SALはサービスファンクションよりも抽象度が低いインター
フェースです。SALにおける抽象とは、複数のSDNプロト
コルをサポートするうえで、それぞれのプロトコルに共通
するサービスに対して統一されたインターフェースを提供
することです。

環境セットアップ
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API 説明
sal.core ノード、ノードコネクタ、エッジ、パスなどの抽象データを定義
sal.packet 生のパケットの受信。パケットデータのエンコードおよびデコード
sal.match OpenFlowマッチに相当する処理
sal.action OpenFlowアクションに相当する処理
sal.topology トポロジの更新を通知。エッジの更新、超過使用およびその平常化を通知
sal.fl owprogrammer OpenFlowフローの追加、削除、更新
sal.reader 統計情報の取得。統計情報の更新を通知

表1　主なSAL（現在はOpenFlowに対応する機能が中心） ▼

OPEN 
DAYLIGHT

First Code 
Release 

“Hydrogen”

VTN:Virtual Tenant Network
DOVE:Distributed Overlay Virtual Ethernet
DDos:Distributed Denial Of Service
LISP:Locator/Identifier Separation Protocol
OVSDB:Open vSwitch DataBase protocol
BGP:Border Gateway Protocol
PCEP:Path Computation Element Communication Protocol
SNMP:Simple Network Management Protocol

Management 
GUI/CLI

VTN 
Coordinator

OpenStack 
Neutron

DDos 
Protection

Network Applications 
Orchestrations & Services

Controller 
Platform

Southbound Interfaces 
& Protocol Plugins

Data Plane Elements
(Virtual Switches,Physical 

Device Interfaces)

OpenDaylight APIs(REST)

Base Network Service Functions

Topology 
Manager

Stats 
Manager

Switch 
Manager

Host 
Tracker

Shortest 
Path 

Forwarding

DOVE 
Manager

Affinity 
Service

LISP 
Service

VTN 
Manager

Traffic 
Redirection

Service Abstraction Layer(SAL)
(Plugin Manager,Capability Abstractions,Flow Programming,Inventory,etc.)

OpenFlow
1.0　1.3

OVSDB NETCONF LISP BGP PCEP SNMP

OpenFlow Enabled 
Devices

Open 
vSwitches

Additional Virtual & 
Physical Devices

図1　OpenDaylightアーキテクチャ ▼

API 説明

スイッチマネージャ NWデバイス情報（デバイス名、システムMAC、OpenFlow対応など）を
取得。NWデバイスの追加、削除、変更を通知

トポロジマネージャ NWトポロジ情報を取得。NWエッジの更新を通知
スタティスティックスマネージャ デバイスの統計情報（デバイスごと、フローごと、ポートごと）を取得

ホストトラッカー ホストの情報（スイッチ ID、ポート、IP、MAC、VLANなど）を取得。ホ
ストの追加、削除、変更を通知

フォワーディングルールマネージャ フローエントリの作成。フローエントリのインストール、更新、アンイ
ンストール

クラスタリングマネージャ ユーザアプリケーションをクラスタに対応させるためのサービスを提供

表2　主なサービスファンクション ▼

出典： http://www.opendaylight.org/announcements/2013/09/opendaylight-project-releases-new-architecture-details-
its-software-defined

http://www.opendaylight.org/announcements/2013/09/opendaylight-project-releases-new-architecture-details-its-software-defined
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ドします（図2）。また、MAVEN_OPTSおよ
びJAVA_HOMEの環境変数を設定します（図
3）。次に、ディレクトリを移動して、Maven

でビルドします（図4）。もしテストの際にメモ
リリークでビルドに失敗するようなら、テスト
をスキップしてビルドしてみてください。最後
に、ビルドの成果物ができたディレクトリに移
動して、OpenDaylightを起動します（図5）。ブ
ラウザからhttp://<controller_ip>:8080にアク
セスできたら成功です（図6）。初期ユーザ、初
期パスワードともにadminでログインできます。

Mininetセットアップ
　試験環境にはMininetを使います。Mininet

はOpenFlowコントローラを試験するための仮
想OpenFlowスイッチ、仮想ホストからなる仮
想ネットワークを提供してくれます。Mininet

のサイト（http://mininet.org）でMininet VMが
OVA形式で提供されるので、これを利用する
のが手っ取り早いです。Mininet VMのシェル
からmnコマンドで仮想ネットワーク環境を起
動します（図7）。これにより、2台のスイッチ
の両サイドに1台ずつホストが接続した仮想ネッ
トワークができます（図8）。ブラウザで再度読
み込んで（l＋%）、2台のスイッチが見
えたら、コントローラへ無事登録できたことに
なります（図9）。

図2　OpenDaylightのソースをダウンロード ▼

$ git clone https://git.opendaylight.org/gerrit/p/controller.git

図3　 MAVEN_OPTSとJAVA_HOMEの環境変数を設定 ▼

$ export MAVEN_OPTS="-Xmx1024m -XX:MaxPermSize=256m"
$ export JAVA_HOME="<path_to_jdk>"

図5　OpenDaylightを起動 ▼

$ cd target/distribution.opendaylight-0.1.0-SNAPSHOT-osgipackage/opendaylight/
$ ./run.sh

図4　Mavenでビルド ▼

$ cd controller/opendaylight/distribution/opendaylight/
$ mvn clean install
 もしくは 、以上がうまくいかないとき 
$ mvn clean install -DskipTests

図6　ログイン画面 ▼

図7　仮想ネットワーク環境を起動 ▼

$ sudo mn --controller=remote,ip=<ｭ
controller_ip> --topo=linear,2

ホスト
h1

スイッチ
s1

スイッチ
s2

ホスト
h2

図8　Mininetトポロジ ▼

http://mininet.org


28 - Software Design Dec.  2013 - 29

オープンソースのSDNフレームワーク
 OpenDaylightとは何か？ 第2章

　次に、OpenDaylightを使ってみます。前述
のとおり、OpenDaylightは開発フレームワー
クであり、直接ソリューションを提供するもの
ではありません。コントローラアプリケーショ
ンの開発やシステムインテグレーションに活用
するのが基本的な使い道です。
　利用できるインターフェースは、RESTベー
スのノースバウンドAPIとJava APIがありま
すが、今回はOpenDaylightアーキテクチャの
理解にも役立つように、より柔軟な機能を持つ
Java APIを使って、OpenFlowベースのリピー
タハブアプリケーションを作ってみます。今回
作成するリピータハブは、次のように動作します。

（1） フローテーブル中にマッチするフローエン
トリがなければ、OpenFlowスイッチ（以下、
スイッチ）は受信パケットをコントローラ
へPacket-Inする

（2） コントローラはPacket-Inされたパケット
の送信MACアドレスを参照し、そのMAC
にマッチしたら、Flood（入力ポート以外の
すべてのポートへ出力）するフローエント
リをスイッチに作成する注4

（3） （2）でフローエントリの作成を誘発した
Packet-Inされたパケットは、Floodする
ようにPacket-Outする

注4） 後続する同じ送信MACアドレスのパケットはこのフロー
エントリにマッチし、コントローラにPacket-Inされるこ
となくスイッチ上で直接転送される。

OpenDaylightでコントロー
ラアプリケーションを作る

コントローラアプリケーションの
構成

　もうひとつのOpenDaylightの大きな特徴と
して、拡張性の高いモジュラーアーキテクチャ
が挙げられます。これを実現するために、
OpenDaylightはEclipse Equinoxと呼ばれる
OSGiフレームワークを実行環境としています。
OSGiは、現在のJava言語仕様では提供されな
いモジュール（その実態はOSGiバンドル）の依
存管理、バージョン管理、動的なプラグイン（追
加、削除、起動、停止）を可能にします。サウ
スバウンドAPI、Java API、ノースバウンド
APIはすべてOSGiバンドルです。また、Java 

APIを使って開発されるコントローラアプリ
ケーションも同様にOSGiバンドルです。
OpenDaylightの実態は、OSGiランタイム上で
動作するOSGiバンドルの集合体といえます。
　OSGiバンドルとしてのコントローラアプリ
ケーションは、次の3種のファイルから成り、
ファイル構成は図10のようになります。

・ユ ー ザ ア プ リ ケ ー シ ョ ン（た と え ば、
RepeaterHub.java）

・バンドルアクティベータ（Activator.java）
・POMファイル（pom.xml）

図9　トポロジ画面 ▼

app/

pom.xml 
src/main/java/repeaterhub

Activator.java 
RepeaterHub.java

図10　 ▼ コントローラアプリケーションのファイル構成
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　RepeaterHub.java（リスト1）は、まさにこれ
から作るリピータハブのユーザアプリケーショ
ンです。このアプリケーションでは、パケット
の受信とデコードのためにSALのパケットサー
ビス（sal.packet）、転送ルールの作成のために
サービスファンクションのフォワーディングルー
ルマネージャを利用します。コントローラ上で
Packet-Inしたパケットを処理させるため、
IListenDataPacketインターフェースを実装し
ます（リスト1-①）。また、このクラスではパケッ
トをデコードするために IDataPacketService、

転送ルールの適用のために IForwardingRules

Managerを利用します（リスト1-②）。これら
のサービスの依存性注入は、後述するバンドル
アクティベータによって行われます。
receiveDataPacket()メソッドの中で、実際に
Packet-Inした際の処理を定義します（リスト
1- ③）。receiveDataPacket()メ ソ ッ ド に は
RawPacketオブジェクトが引数として渡され
るので、IDataPacketServiceを使って、これ
をパケットの各フィールドへアクセスするため

リスト1　RepeaterHub.java ▼

public class RepeaterHub implements IListenDataPacket {      ①

    private IDataPacketService dps;
    private IForwardingRulesManager frm;
    ...中略...
    @Override
    public PacketResult receiveDataPacket(RawPacket inPkt) {      ③
        Packet pak = dps.decodeDataPacket(inPkt);       ④
        if (pak instanceof Ethernet) {
            // action
            List<Action> actions = new ArrayList<Action>();
            actions.add(new Flood());
            // match
            Match match = new Match();
            byte[] srcMac;
            srcMac = ((Ethernet) pak).getSourceMACAddress();
            match.setField(MatchType.DL_SRC, srcMac);
            // flow
            Flow flow = new Flow(match, actions);
            Node node = inPkt.getIncomingNodeConnector().getNode();
            String mac = convertToString(srcMac);
            FlowEntry fEntry = new FlowEntry("Policy" + mac, "Flow" + mac, flow, node);
            // install flow
            Status status = frm.installFlowEntry(fEntry);
            if (status.isSuccess()) {
                logger.trace("Flow entry was installed successfully");
            }
        }
        // packet out 
        floodPacket(inPkt);                  ⑨
        return PacketResult.IGNORED;         ⑩
    }
    private void floodPacket(RawPacket inPkt) {
        Node node = inPkt.getIncomingNodeConnector().getNode();
        NodeConnector allNodeConnector = NodeConnectorCreator
                .createNodeConnector(NodeConnectorIDType.ALL, 
                        NodeConnector.SPECIALNODECONNECTORID, node);
        inPkt.setOutgoingNodeConnector(allNodeConnector);
        dps.transmitDataPacket(inPkt);
    }
    ...中略...
}

⑦

②

⑤

⑥

⑧

⑨



30 - Software Design Dec.  2013 - 31

オープンソースのSDNフレームワーク
 OpenDaylightとは何か？ 第2章

にPacketオブジェクトに変換します注5（リスト
1-④）。アクションの定義はリピータハブなの
でFloodになります（リスト1-⑤）。マッチ条件
の定義は送信MACでマッチさせるようにしま
す（リスト1-⑥）。次にアクションとマッチ条
件を使って、フローおよびフローエントリを作
成します（リスト1-⑦）。IForwardingRules

Managerを使って、フローエントリをインストー
ルします（リスト1-⑧）。Packet-Inしてきたパ
ケットは、FloodとしてPacket-Outしてあげ
ます（リスト1-⑨）。最後に、同様にPacket-In

しているほかのバンドルでのパケット処理を可
能にするため、戻り値としてPacketResult.

IGNOREDを返します（リスト1-⑩）。
　Activator.java（リスト2）は、モジュールとし
てのユーザアプリケーションを動的にプラグイ
ンするためのバンドルアクティベータで、OSGi

フレームワークが提供するBundleActivatorイ
ンターフェースを実装するComponentActivator

AbstractBase抽象クラスを継承します（リスト
2-⑪）。confi gureInstance()メソッドの実装の

注5） マッチ処理の個所にあるように、Ethernetフレームの各
フィールドへアクセスするには、さらにPacketクラスの
サブクラスであるEthernetクラスへキャストしてあげる必
要があります。

中で、アプリケーションが実装する IListen

DataPacketインターフェースを指定します（リ
スト2-⑫）。これにより、実際にPacket-Inし
た際にアプリケーションにパケットが渡されよ
うになります。また、アプリケーションが利用
す る IForwardingRulesManager お よ び
IDataPacketServiceのインスタンスをユーザ
アプリケーションへ依存性を注入します（リス
ト2-⑬）。そのほか、コードの掲載は省略しま
したがユーザアプリケーションの起動および停
止時に実行されるメソッドを定義します。
　POMファイルには、Mavenでビルドするた
めに、作成するアプリケーションが依存するほ
かのOSGiバンドル、それらのリポジトリの情
報などを規定します。紙幅の都合上、POMファ
イルの掲載は割愛しますが、今回のすべてのソー
スコードは、本誌サポートページ（http://

gihyo.jp/magazine/SD/archive/2013/201312/

support）からダウンロードできますので、詳細
に関心がある方はご覧ください。
　アプリケーションができあがったら、POM

ファイルを配置したディレクトリ（ここでは
app/）に移動して、Mavenでビルドしてくださ
い（図11）。app/target/ディレクトリにビルド
の成果物（repeaterhub-1.0.0-SNAPSHOT.jar）

リスト2　Activator.java ▼

public class Activator extends ComponentActivatorAbstractBase {         ⑪
    ...中略...
    @Override
    public void configureInstance(Component c, Object imp, String containerName) {
        if (imp.equals(RepeaterHub.class)) {
            Dictionary<String, String> props = new Hashtable<String, String>();
            props.put("salListenerName", "ListenDataPacket");              
            c.setInterface(new String[] { IListenDataPacket.class.getName() }, props);  ⑫
            c.add(createContainerServiceDependency(containerName)
                    .setService(IForwardingRulesManager.class)
                    .setCallbacks("setForwardingRulesManager",
                          "unsetForwardingRulesManager")
                    .setRequired(true));
            c.add(createContainerServiceDependency(containerName)
                    .setService(IDataPacketService.class)
                    .setCallbacks("setDataPacketService", "unsetDataPacketService")
                    .setRequired(true));
        }
    }
}

⑬

http://gihyo.jp/magazine/SD/archive/2013/201312/support
http://gihyo.jp/magazine/SD/archive/2013/201312/support
http://gihyo.jp/magazine/SD/archive/2013/201312/support
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ができます。
　OSGiによるモジュラリティのおかげで、ビ
ルドされたアプリケーションは、OSGiランタ
イム上で動的に追加、削除、起動、停止できま
す注6。OpenDaylightの起動時に現れるOSGiコ
ンソールからビルドされたアプリケーションを
追加します（図12）。追加時のコンソールの出
力もしくはssコマンドから追加したアプリケー
ションのバンドル IDを見つけてください（図
13）。バンドル IDは環境によって異なります。
このバンドル IDを指定して、アプリケーショ
ンを起動させます（図14）。もう一度ssコマン
ドを実行して、ステータスがACTIVEに変わっ
ていたら成功です。Mininet起動時に現れる
Mininetコンソールからホスト間のPingを実行
すると疎通に成功するはずです（図15）。

　Javaを採用していることで、OpenDaylight

のJava APIを用いたコードは少し野暮ったい
印象を受けます。しかしながら、ラージエンター

注6） もしくは、OpenDaylightがビルドされたディレクトリに
あるplugins/ディレクトリにアプリケーションを配置して
おけば、OpenDaylightが起動した際に、アプリケーショ
ンも自動で追加、起動します。

OpenDaylightの
特徴

プライズやサービスプロバイダでの利用を前提
とする豊富な機能、高パフォーマンス、高スケー
ラビリティ、高可用性は、Javaの採用によっ
てもたらされています。
　本稿で紹介したモジュラリティとその恩恵で
あるマルチSDNプロトコル対応に加えて、
Javaならではの機能として、Infi nispanと
JGroups注7によって実装されているクラスタリ
ング機能が挙げられます。このクラスタリング
機能は、当初はコントローラの冗長性を実現す
るためのものですが、将来的には、コントロー
ラの水平スケーリングを実現するためにも利用
できるようになる予定です。そのほか、マルチ
コアCPUを有効活用するための並列処理機能
の充実やプログラマ人口の多さもJava採用の
恩恵と言えます。

◆　◆　◆
　本稿で紹介したコントローラアプリケーショ
ンは、お世辞にも実用的とは言えない代物でし
たが、OpenDaylightを利用した開発について、
イメージを掴んでいただけたのではないでしょ
うか。興味をもっていただいた方は、Open

Daylightプロジェクトのサイト（http://www.

opendaylight.org）および開発者向けWikiサイ
ト（https://wiki.opendaylight.org）を訪れ、そ
この資料に目を通してみてください。また、
OpenDaylightを活用したコントローラアプリ
ケーションの開発にもぜひ挑戦してみてくださ
い。ﾟ

注7） Infinispanはオープンソース Javaインメモリキャッシュ。
JGroupsは Infinispanノードのクラスタリングをするうえ
で信頼性の高いグループ間通信を提供。

図11　 コントローラアプリケーションをMavenで ▼
ビルド

$ mvn package

図12　 コントローラアプリケーションを追加 ▼

osgi> install file:/<path_to_dir>/ｭ
target/repeaterhub-1.0.0-SNAPSHOT.jar

図13　 バンドル IDを調べる ▼

osgi> ss repeater
"Framework is launched."

id      State       Bundle
178     
INSTALLED   repeaterhub_1.0.0.SNAPSHOT

図14　 コントローラアプリケーションを起動 ▼

osgi> start 178

図15　 疎通確認 ▼

mininet> h1 ping h2

https://wiki.opendaylight.org
http://www.opendaylight.org
http://www.opendaylight.org
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エンジニアが本音で語る！
SDN/OpenFlowをやる・やらない理由 第3章

本章では、現役のエンジニアがどのようにSDN/OpenFlowに向き合い、自らのビジネスに活かして／活かそう
としているのか7人の論客が思うところを書き下ろしました。読者の皆さんも、SDN/OpenFlowに対してどう
いう態度で接するか考えてみてください。

エンジニアが本音で語る！　
SDN/OpenFlowを
やる・やらない理由3

CHAPTER

ブログに書いてもPVが
伸びないSDN/OpenFlow

　SDNやNFVという言葉の背景にある“ネッ
トワークの仮想化”がもたらす価値は、適用対
象となる領域もさまざまで多種多様です。では、
すべてのエンジニアにとって、その価値の獲得、
実践に向けて、このトレンドを必死こいて検証
し、自身の業務において適用範囲を無理矢理探
してまで取り組む価値があることかと言えば、
そんなことはないよね、と。
　といいますかこれ、現時点では大規模データ
センターのほうがその利点その価値を引き出し
やすいわけで、中小でこぢんまりと仕事してた
らほぼ使わんですわな。「やってみた」ブログ書
いても、現実に業務でこれら技術を使うはめに
なる技術者の絶対数が少ないわけで、残念なが
らPVもいまいち伸びないでしょう。
　技術を取り巻く環境はそんな感じで認識して
ますが、されどされど、ソフトウェア制御や
汎
はんか

化・モジュール化、そして集中管理といった
このトレンドの背景は、クラウドなノリと併せ
て理解しておかないと、あとあと「使えない技
術者」と言われてしまい結構マズくなるんじゃ
ね、というのが、これまでの流れを見てきたう
えでの本音です。

サーバとネットで
縄張り争いしている場合か

　FPGAが金融の業務電文を脊髄反射してる

ような時代に、何がソフトウェアで何がハード
ウェアなのか定義することさえも面倒になって
るわけです。そのうえで仮想化トレンドの根幹
に流れる何かをあえて定義しようと試みるわけ
ですが、「これまでとは違う実装方法を用いて
仮想化したらウマー」＝「コスト構造がロック
アップした古い抽象化を捨てて新たなレイヤで
抽象化をやり直す」っていう観点だと認識して
みるに、これ、サーバ担当とネットワーク担当
がその責任を擦り付け合いしてる世界では、な
かなか出てこないだろうな、と。
　サーバ技術者が抱えていた課題をネットワー
ク技術の領域で改善しちゃう系の、別レイヤで
の改良が何かの課題を解決するという、天文学
と物理学と数学の蜜月のようなアプローチ、全
体最適での観点と言いますか、斜に構えた言い
方なら、人の仕事を奪って自身の評価にする、
というスタンスは、いかにもイノベーティブで、
競争社会での技術開発だなぁ、と実感してます。

高みを目指すならばやるべし！
　やる理由もやらない理由も筆者には存在しま
せん。パブリッククラウドを利用していれば必
然的に、ネットワーク仮想化の恩恵を受けてい
るでしょう。Web上のボタンをクリック1つで
プログラムそのままにジオレプリケーションし
ちゃう時代ですよ？　ガンガン構成を変えて新
デバイスと高容量化に対応していく通信事業者

第1の
論客

使わなそうだから関係ない、んなこたぁない
  Writer    谷口 有近（たにぐち ありちか）　㈱FIXER　技術本部長／シロッコ情報技術研究所　代表
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SDN/OpenFlowを推進する
3つの理由

　SDN/OpenFlowのメリットについて、まず
はユーザの立場から、ネットワーク構築・運用
のライフサイクルを考えながら、従来との対比
で説明します。
　図1は、従来のネットワークのライフサイク
ルと、SDN/OpenFlow環境でのネットワーク
のライフサイクルとを比較し、その違いについ
て示したものです。工程では、ネットワークの
機能を自分で作る開発工程が新たに発生します。
このほか、調達・運用・更改の各工程で大きな
変化が起こります。この変化によって得られる

第2の
論客

SIerがSDN/OpenFlowをやるワケ
  Writer    前田 繁章（まえだ しげあき）NTTデータ㈱　基盤システム事業本部　システム方式技術BU　課長代理

メリットを3つ、順に説明したいと思います。

ニーズの実現
　1つめは、ユーザニーズの実現です。これま
では、ベンダから提供されていない機能につい
てはベンダ対応を待つか、その機能を利用する
ことを諦めるかする必要がありました。SDN/

OpenFlowでは、ソフトウェアの領域で自由に
機能を実現できるようになります。これにより
欲しい機能を欲しい時に実現できるようになり
ます。図2は従来と比べてアーキテクチャにど
のような変化が生じるかを示したものです。こ
のように作りこみ可能な範囲が増えることで、

よりニーズにマッチした（特
別な要件にも対応した）ネッ
トワークが実現できるように
なります。

コストの問題
　2つめは、トータルコスト
の低減です。従来では一部の
機能のみ利用したい場合でも、
不要な機能まで搭載された高
機能なネットワーク機器を利
用することがありました。
SDN/OpenFlowでは、安価

に感謝しているならば、その体験は、どこかで
ネットワーク仮想化の技術革新に支えられてる
はずです。そんなわけで、自身の業務で、その
実装の恩恵に与

あずか

りたくなれば、何かしらの形で
活用するでしょうし、不要なら実践もなくスルー
していきます。不要だと認識していても、すで
に無意識に活用してるでしょう。ゆえに、高み
を目指すなら、知っていたほうが良い。
　ネットワークを専門にしていると自負するエ
ンジニアが、この大きなトレンドをフォローし

ていないのはね、それどうかと思います。です
が、このトレンドをフォローしてない開発者が、
自分で作ったオレオレフレームワークの中でシ
ステムの分散化と動的なノード構成管理を実現
してたりするのを見たりすると、専門って言葉
を、ほかの領域に関心を持たないことの言いわ
けに使っちゃダメだよねぇ、ということも思っ
ちゃったりしてまして、近ごろなかなか複雑な
パケットフローになっています。

従来NWの
ライフサイクル 設計 調達 構築 運用 サービス更改

ハードウェア更改

設計 開発 調達 構築 運用
ハードウェア更改

サービス更改

SDN NWの
ライフサイクル

ベンダから提供されていない
ネットワーク機能を自ら開発し、
ニーズにマッチしたITシステム
を実現できる

設備のソフトウェア化により、
安価なハードウェアとソフトウェ
アによるネットワーク機器の置
き換えが期待できる

環境に合わせて動的に変更
可能なネットワークにより、機
動的ビジネスのための柔軟な
ITインフラを実現できる

設計設計 調達調達 サービス更改
ハードウェア更改

ハードウェア更改

サービス更改
ハードウェア更改

ハードウェア更改

新たにネットワーク機能を
開発するプロセスが追加

ハードウェアはコモディティ
化したものを利用可能

ハードウェア更新に依存せず
にサービス更改が可能

①ユーザニーズの実現 ②トータルコストの低減 ③機動的ビジネスの実現

図1　 SDN/OpenFlowによるNW（ネットワーク）の構築とライフサイクルの変化 ▼
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相対性理論の起源とは？！ 
　まったくの余談から入りますが、アインシュ
タインの「相対性理論」は、どのようにして生ま
れたかご存じでしょうか？　天才アインシュタ
インの突然の閃きで生まれた理論……というわ
けではありません。相対性理論の背後には、「高
速移動する物体は、空間を満たすエーテルの影
響で長さが縮む（ローレンツ収縮）」という、奇
妙な理論がありました。これは、「光の速度は、
観測者の状態によって変化しない」というマイ
ケルソン・モーリーの実験結果を説明するため
に、ローレンツ博士が考え出した苦肉のアイデ
アでした。

第3の
論客

SDNの起源に見るOpenFlowとの付き合い方
  Writer    中井 悦司（なかい えつじ）　レッドハット㈱

　その後、アインシュタインは、相対性理論（時
間と空間の相対性）によって、「エーテル」のよ
うな怪しげなものを想定しなくても、ローレン
ツ収縮を理論的に説明できることを示したので
す。一見、誤った考えでも、それを頭から否定
することなく、その背後に隠された真実を見い
だす力、それがアインシュタインの才能だった
のかもしれません。 

　これは、今回のテーマ「SDN/OpenFlow」に
もあてはまります。SDN/OpenFlowは、これ
までにない画期的な新技術……というわけでは
なく、ある意味において、既存技術の自然な延
長と考えることができるのです。

なハードウェア＋必要な部分のみを実装したソ
フトウェアに置き換えることでコストの低減が
期待できます（ただし、ソフトウェア開発の費
用が必要なため、従来装置のほうが結果的に低
コストの場合もよくあります）。

ダイナミックなネットワークの
実現～SIerの意義

　3つめは、機動的ビジネスの実現です。従来
はハードウェア更改にあわせて
サービス公開をするため、必ず
しもビジネス環境の変化にベス
トなタイミングでサービス変更
ができるとは限らないという問
題 が あ り ま し た。SDN/

OpenFlowでは、ハードウェア
はそのままに、ビジネス環境の
変化に応じて必要となるサービ
スをソフトウェアでタイミング
よく実装しサービス更改するこ
とが可能になります。これによ
り、よりビジネスに即したネッ
トワークの実現が期待されます。

　上記のメリットを享受したいユーザが必ずし
もソフトウェア開発が得意とは限りません。そ
のためにSIerがいるのです。ユーザニーズを
実現するため、業務アプリケーションだけでは
なく、ネットワークそのものもSIerのビジネ
ス領域に加わることになります。このようにユー
ザだけでなく我々もメリットを享受できるため
SIerがSDN/OpenFlowに取り組んでいます。

ネットワーク機能の開発により、これまで実現できなかったネットワーク要件に
対応することができるようになる

ネットワーク

サーバ

ストレージ

イ
ン
フ
ラ

ITシステムの
構成要素

従来の
ITシステム

SDNを活用した
ITシステム

ユーザのニーズに合わせて
作りこみ可能な領域

ネットワークに対する
ユーザのニーズ（例）

ベンダが提供する機能を
利用する領域

アプリケーション ・ 昼間はフロントサービスに、夜
間はバッチ処理に帯域を広く
割り当てたい

・ テナント単位で使用できる帯
域を制限したい

・ 特定プロジェクト／メンバに
のみアクセスできるネットワー
クを構築したい

図2　 SDNによる ITシステムの構造変化 ▼
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SDNにも起源あり
　みなさんは「SDNのしくみを教えてください」
と言われたら、どうしますか？　「ソフトウェ
アでネットワークを柔軟になんたらかんたら
……」とお茶を濁す手もありますが、筆者は図
3を紹介するようにしています。これは「ONF

（Open Networking Foundation）」が公開してい
る資料からの引用に、少しコメントを追加した
ものです注1。端的に言うと、図の中段にあるソ
フトウェア（コントローラ）が、図の下段にある
複数のネットワーク機器を集中制御するしくみ
にすぎません。 

　このとき、下段のネットワーク機器が担う本
来の通信経路に加えて、コントローラと各ネッ
トワーク機器が通信する、裏の管理ネットワー
クが必要となります。SDN業界では、これら
2つの通信経路をそれぞれ「データプレーン」「コ
ントロールプレーン」と呼んでいます。
　実は、ここに、SDNの起源が隠されています。
業務用のネットワークスイッチは、もともと、
その内部にデータプレーン（制御部）とコントロー
ルプレーン（処理部）と呼ばれるしくみを持って
います。ポートからポートへとパケットを移動
する単純な処理を担うのが「データプレーン」で、
ASICなどによるハードウェア処理が行われま
す。一方、パケットの内容をチェックしてポー
ト間の移動ルールを決定するなどの複雑な処理
は、スイッチに搭載された組込みソフトウェア
が実施します。このソフトウェア処理部分が「コ
ントロールプレーン」です。 

　これでおわかりのように、従来はネットワー
ク機器に個別に搭載されていた「コントロール
プレーン」を「外出し」にして、1つのソフトウェ
アで複数のネットワーク機器を同時にコントロー
ルできるようにしたのが「SDNのアーキテク
チャ」の起源です。

注1） https://www.opennetworking.org/sdn-resources/sdn-
library/whitepapers

SDN/OpenFlowで
何ができるのか？ 

　エンジニア仲間で会話していると、「SDN/

OpenFlowで結局何ができるの？」というのはよ
く議論になるところです。先の話を振り返ると、
本質的には「複数のネットワーク機器を同時にコ
ントロールする」ことで何ができるのか、という
ことになります。裏を返すと、各機器が個別の
コントロールプレーンで独立に動作するという、
これまでの「自立分散型」の限界を見極めるとい
うことでもあります。残念ながら、筆者はまだ、
この点に関する明確な答えは持ちあわせていま
せん。まさに、これからの研究課題です。
　ところで、OpenFlowの入門書では、1台の
OpenFlowスイッチを使って、「スイッチング
ハブ」や「ルータ」など、従来のネットワーク機
器と同じことを実現する方法が説明されている
ことがあります。複数のネットワーク機器をコ
ントロールするというSDNの本質から見れば、
「つまらないお遊び」のようにも感じられます。
　しかしながら、「つまらないお遊び」に隠され
た真実を見つけるのが、天才ではなかったので
しょうか？　1台のOpenFlowスイッチ（もしく
は、2～3台程度）でできることについて、真面
目に考えてみるのもおもしろいかもしれません。
とくに、これまでのネットワーク機器では、コ
ントロールプレーンの実装はハードウェア内部
の組込みソフトウェアとして固定化されていま
した。OpenFlowを利用すると、たとえ1台の
スイッチでもその機能を自由に組み立てること
ができます。
　複数のネットワークポートを持つPCに、
LinuxとOpen vSwitchをインストールすれば、
それだけで、OpenFlowスイッチの代わりにな
ります。処理性能を気にしなければ、DPI（ディー
プ・パケット・インスペクション）のような、
高価なネットワーク機器の機能を自宅で利用で
きるようにもなります。ソフトウェアを入れ替
えることで、ネットワーク機器の機能を個人で
自由に実装できるというのは、今までのネット

https://www.opennetworking.org/sdn-resources/sdn-library/whitepapers
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ワーク機器にはなかったことです。これは、意
外と語られていないSDN/OpenFlowの活用エ
リアかもしれません。
　そういえば、本誌2012年1月号のOpenFlow

特集記事の中に、「OpenFlowやSDNに限らず
本質をとらえずして技術を評価することは、エ
ンジニアとして恥ずべきことなのだ」という一
節がありました。新規技術は、まずはとにかく
触って確かめる、動作ロジックを実際に追いか
けて確認する̶̶これが筆者の信条です。 

　ビジネス誌の記事では、SDN/OpenFlowを
利用した壮大な活用例が解説されることもある
ようですが、前述のように、「本質的にSDN/

OpenFlowでなければできないこと」はまだま
だ未知の領域です。SDN/OpenFlowに興味が
あるならば、まずは、個人の「お遊び」として使
い倒しながら、その実体を体で理解していくこ
とが必要でしょう。 

現場を助ける道具としての
活用方法 

　これまでの ITの歴史を振り返
ると、個人の趣味的な取り組みが
草の根で世の中に広がっていき、
やがては企業システムを支える技
術へと育った多数の例があります。
1990年代には、自社のWebシス
テム開発責任者が無償のWebサー
バを利用しているのを見つけて、
IBMのシニアマネージャが驚愕
したという逸話があります注2。そ

注2） 「The World Is Flat - Release3.0」
Thomas L. Friedman. Picador(2007)

の後、この「Apache」と呼ばれるWebサーバの
完成度と人気の高さに気づいた IBMは、つい
には自社製品にこれを組み入れる決断をしまし
た。 

　先に触れたように、筆者は、「個人が自由に
機能を実装できる」という点にSDN/OpenFlow

の可能性を感じています。「こんなことができ
たら便利なのに……」、そんな現場の小さな困
りごとを解決する道具としての活用法が広がり、
さまざまなアイデアが共有されていくことを期
待しています。もちろん、そのためには、技術
の本質を根本から理解して、適切な利用シーン、
活用方法を判断できるようになることが求めら
れます。
　個人のお遊びから生まれたアイデアが、いつ
か、SDN/OpenFlowの本質とも言える活用エリ
アを切り拓くことを期待しつつ、筆者も自作
OpenFlowスイッチの構築に励みたいと思います。

IaaS基盤における既存ネットワーク
技術のアプローチの限界と課題

　ネットワーク仮想化、SDN/OpenFlowはす

第4の
論客

「ネットワーク仮想化」によるIaaSネットワーク基盤の抽象化とSDN/Openfl ow
  Writer    田中 洋（たなか ひろし）　ヴイエムウェア㈱　ネットワーク＆セキュリティ事業部　

ソリューションズアーキテクト　Twitter @hirtanak 　Mail：htanaka@vmware.com

でに大規模に稼働したサービス基盤もあり各社
の製品も発売されています。現状の課題からそ
の必要性を考えてみましょう。

APPLICATION LAYER

Business Applications

CONTROL LAYER

INFRASTRUCTURE LAYER
Network Device Network Device Network Device

Network DeviceNetwork Device

SDN
Control
Software Network Services

API

Control Data Plane interface
(e.g., OpenFlow)

APIAPI

データプレーン

コントロール
プレーン

集中制御する
ソフトウェア

（コントローラ）

制御される
ネットワーク機器

図3　 SDNのアーキテクチャ ▼
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　現在企業内でもデータセンターでマルチテナ
ントのIaaS基盤を構築することは一般的になっ
ています。この中でネットワークは既存技術の
組み合わせで技術的に可能なものの設計、実装、
運用で膨大な作業を要しており、すでに拡張や
変更が容易な規模ではありません。この点を少
し具体的に考えてみましょう。

あるテナントを作成する場合、実際ネット
ワーク基盤でどんな作業が生じているか

　「VLANの作成、各スイッチへの設定」、「ア
クセススイッチへのQoSの設定」、「ロードバ
ランサ、ファイアウォールのルールやテンプレー
ト設定、セグメントへのルーティング設定」と
いった基本作業に加え「重複IPアドレスのため
に仮想ルーティングテーブルの検討」「VLAN

の枯渇に対応するためにロジカルスイッチドメ
インやファブリックの導入」などさまざまで面
倒な作業が発生します。実際には、さらにアク
ティブVLAN数、仮想ルーティングテーブル数、
ロジカルポート数など各種ハードウェアの制限
も含めて考える必要があり、これらの設計、実

装、運用は多大な労力を必要とし、さらに日常
的な変更もあります。

IaaSネットワーク基盤全体を抽象
化する「ネットワーク仮想化」とは

　ネットワーク仮想化は、パケット転送の操作
には重点を置かずオーバーレイ方式で転送しま
す。ポート作成の粒度でAPIを提供でき、
QoS、ファイアウォール、ACLなどネットワー
ク機能に関するAPIを提供することによって
外部から IaaSネットワーク基盤全体を抽象化
して操作できる点が特徴です。
　VMware NSXを例に取れば、OpenStack 

Neutronのプラグインが提供されており、
OpenStackからポートを作成・接続、QoSの
適用やロジカルルータを作成すれば、NSX側
でもポートの作成・接続、QoSの適用、ロジ
カルルータが作成されます（図4）。

ネットワーク仮想化と
SDN/Openfl owの関係

　SDN/Openfl owの要素は重要なのですが、あ
くまで便利なツールとしてです。抽象化の要素
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図4　 VMware NSXとOpenStack‘Neutron’とのAPI連携の例 ▼
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SDN導入に二の足を
踏んでいませんか？

　SDNに関してはここ1、2年でさまざまな議
論や記事が出ていると思いますが、まず、
Software Defi ned Networkという言葉自体が
非常に広義な意味合いを持つため、ユーザから
見ると今ひとつSDNの具体的なメリットがわ
かりづらく、また商用での実事例もまだ少ない
ため、どのように取り組んでいけば良いのかわ
からず、多くの企業が二の足を踏んでいる状況
です。
　SDNをやる・やらない、という考え方では
なく、どうしたらその企業のネットワークを最
適化できるか、どうしたらエンドユーザに対し
てメリットや付加価値を最大限に提供すること
ができるのか、ということを徹底して考える方
がSDNの扱い方やそのメリットに対しての理
解が早くなるのではないでしょうか。

ユーザメリットを考えると
SDNになる

　ネットワークの仕事はつまるところ、「つな
ぐこと」です。
　当社に関しては IaaS事業とDC事業を提供
しており、仮想マシンとお客様サーバの運用を
行っていますが、これらをシームレスにオンデ
マンドでつなぐことで、必要な ITリソースや
サービスをユーザが自由自在に組み合わせられ
ることがメリットにつながると考えており、

第5の
論客

ネットワークの仕事とはつなぐことだ
  Writer    井上 一清（いのうえ いっせい）　㈱ IDCフロンティア　技術開発本部R＆D室

「OneNetwork」という構想でプロジェクトを進
めています（図5）。
　これはSDN/OpenFlowの新技術のみならず、
既存技術や社内ノウハウの蓄積、またそれらの
応用によって、顧客利益、当社利益ともにバラ
ンスし新しい価値や構想を実現できる可能性が
見えてきたからです。
　また、お客様目線で見るとネットワークの一
番のボトルネックはLoadBalancerやFirewall

などのGateway部分（外部ネットワークとの出
口部分）がほとんどです。このGateway部分も
お客様の利用量や使い方に応じて柔軟にネット
ワークサービスを提供していくことで、お客様
はネットワーク構成やボトルネックというもの
をあまり意識せずにコア事業に集中することが
できるようになります。
　そのようなユーザ目線、サービス目線でネッ
トワークを考えると、SDNでどのような機能
が必要になってくるのかという要件が必然的に
見えてきます。当社の場合には、上述のように
クラウド上の仮想マシンもお客様サーバもシー
ムレスに接続できるようなネットワークや、柔
軟にスケールアウト、機能追加できるようなネッ
トワークサービスを提供できるようにしていく
ことがSDNの要件となってきます。

既存ネットワークと
組み合わせて相乗効果

　SDNはプログラマブルであることが最大の

なしに既存のネットワーク技術で構成される基
盤の問題を解決できません。また、物理ネット
ワーク機器を操作する場合は抽象度は上げにく
く、既存のネットワーク機器に対するスクリプ
トと同様、誰かがワークフローを作成する必要
があります。実際にワークフローの定義や管理
は難しいので、SDN/Openfl ow単体では IaaS

基盤ではなく、よりパケット転送用途にあった

適用例を考える必要があります。
　VMware NSXはNicira時代からネットワー
ク仮想化のコンセプトでエンドユーザから多大
な支持を受けて大規模な導入にいたっており、
既存ネットワーク技術のアプローチの限界を考
えるとネットワーク仮想化+SDN/Openfl owの
導入を考えない手はありません。



40 - Software Design

SDN/OpenFlowで幸せになれますか？
▶▶▶ 仮想ネットワークをどう使うか ◀◀◀

SDN/OpenFlowの流れを総まとめ！

第1特集

Dec.  2013 - 41

SDNが来ておもしろい状況に
なった

　とにもかくにもネットワークの世界に久々に
登場した破壊的技術（というか概念？）であるこ
とはたしからしい、という認識にいたってから、
まだ2年足らずです。
　見聞きする限りではSDNってそもそも、複
雑系になってしまったコントロールプレーンの
規律を正したい、というアカデミックな動機に
端を発していると理解しています。そこから、
機器やチップベンダをはじめとする供給サイド
の思惑と、IaaS事業者をはじめとする需要サ
イドの期待と関与が深化している状況は、見て
いるだけでおもしろいです。

新技術対応しつつ、
既存技術も活かす

　では自分ではやるの、やらないの？̶̶とい
うお題をいただきましたが、データセンター・
ホスティング事業会社での私の管掌業務は、特
定のサービスに関わるものではなく、すべての
サービスがのっかる基幹ネットワークおよび対
外接続の運用です。
　基幹で稼働する機器には、ハードウェアの世

第6の
論客

理論から現場で使える技術になるのか今後が楽しみ
  Writer    湯澤 民浩（ゆざわ たみひろ）　さくらインターネット㈱　基盤戦略部バックボーンチーム

代やファームウェアバージョンのばらつきが常
に存在します。ときにはバグにも悩まされます。
ベンダーから「OpenFlow対応しました、ハイ
ブリッドで動作します」といったお話をいただ
いても、そうした機器をOpenFlowのデータプ
レーンとして使うことは想定できません。対応
レベルや性能の把握が困難であること以前に、
そもそも必然性がありません。
　年月をかけてノウハウを積み重ねて、機器た
ちの性能をひきだせるよう網構成まで改善しつ
つ、世代交代とバージョンアップを続けながら
既存のスイッチングやルーティングプロトコル
で頑張ってくれてますので、当分その流れは変
わらないと思います。
　ただし、基幹ネットワークでのパケット転送
処理がすべて思いどおりにできているというわ
けではなく、既存のルーティングプロトコルで
は実現困難な経路で配送させたいケースもあり
ます。当社では実際にそうしたケースの1つで、
専用のOpenFlow対応ハードウェアスイッチを
使った特殊な実装を構築中です。その過程で、
アプリケーションからコントローラへ処理を一
元化できるOpenFlowならではのメリットを実

特徴ですので、機能面においては発想次第で何
でもできてしまうものですが、どうしても最初
の提案時はテクノロジーベースで内容も広がり
過ぎてしまうことが多いため、テクノロジー部
分から考えるのではなく、ユーザ側がどのよう
なネットワークを創りたいのか、という要件に
合わせて、既存技術とうまく組み合わせて
SDNを使っていくという考え方が良いのでは
ないかと思います。

Private Connect

IDCF Backbone

Internet

NaaS
NaaS
NaaS
NaaS
NFV

FireWall/WAF

図5　 IDCフロンティアのOneNetwork構想 ▼
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感しています。

アカデミックと現場の狭間で
考える

　で、この先またやることあるのかなぁと考え
たときに、OpenFlowに限らずSDN的なアプ
ローチでいくにはやはり転送処理におけるプロ
トコル対応が前提になるから、そっちがどうな
るかしだいかなぁ̶̶という思いにとらわれて
いました。しかし、最近 IETFにドラフトが公
開されたCentralized Routing Control in BGP 

Networks Using Link-State Abstractionの し

くみを拝見し、コントロールの一元化って知恵
をしぼれば既存のプロトコルだけでもやればで
きるんだ、と偏狭な考えを修正中です（実装の
一端を図6にしました）。
　そうはいっても、こちらのドラフトにしろ当
社のユースケースにしろ、冒頭でふれたコント
ロールプレーンの「規律」を正すという動機とは
縁が薄い、あくまで実践的な問題解決手段かと
個人的には認識しています。逆にアカデミック
な世界の人達は、こうした実装をはたして
SDNとみなすのかどうか、興味があります。

ルータ1 ルータ3

ルータ2

コントローラ

ルータ1 ルータ3

ルータ2

コントローラ

ルータ1とルータ3からのwithdrawal
メッセージによって、ルータ1と
ルータ3間のリンクダウンを検知

コントローラ→ルータ（iBGP）: コントローラが対
向ピアの/32ホスト経路を生成
ルータ→ルータ（eBGP）: no-exportコミュニティを
付与してアップデート、1ホップのみ
ルータ→コントローラ：iBGPアップデート受信に
よってルータ間リンクステートを取得

図6　 Centralized Routing Control in BGP Networks Using Link-State Abstractionのしくみ ▼

通信事業者がSDN/
OpenFlow を使う理由

　皆さんもご存じのとおり、SDN/OpenFlow

は現状何か困っている課題を解決するための手
段の1つです。ですので、SDN/OpenFlowを
選ぶ理由をお話しするために、まずは私達が目
指したい姿をお話ししたいと思います。
　NTTコミュニケーションズでは、すでに

第7の
論客

SDN/OpenFlowは課題解決の強力なツール
  Writer   藤原 亜希子（ふじわら あきこ）　NTTコミュケーションズ㈱　ネットワークサービス部

SDN/OpenFlowを利用したサービスを実用化
しています。Bizホスティングエンタープライ
ズクラウドにSDN/OpenFlowを導入していま
す。今回はその発展として「VPNとクラウドの
相互接続点における課題」を解決する手段とし
て、SDN/OpenFlow に注目している例を取り
上げます。
　今や時代はクラウド全盛期、ユーザは簡単に
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サービスを利用開始し、不要になればいつでも
サービスを利用停止できるようになっています。
このようなクラウドを支えるデータセンター内
のネットワークは、柔軟性やスケーラビリティ、
さらにはそれらが迅速に反映されることが求め
られ、その要求に応えるように、この数年でネッ
トワークの仮想化が進んでいます。
　しかし、少し視点を広げてみると、データセ
ンター内でのネットワークの変更内容を、IP-

VPNのようなキャリアのネットワークへ反映
するために、キャリアがこれまでどおりの個別
申込みによる対応を行っていては、ユーザはク
ラウドサービスを利用するメリットを十分に享
受することができません。これこそが、解決し
たい課題です。

「これから」と「これまで」の
ネットワークをつなぎたい

　急激なスピードで「これから」のネットワーク
へと進化するクラウドの世界と、「これまで」の
ネットワークであるキャリアネットワークの世

界をシームレスにつなぎたい̶̶これは、すな
わちデータセンター内の仮想化されたネットワー
クと、BGP/MPLS IP-VPN(RFC4364)ネット
ワークとの間の相互接続の実現です。
　実際、これまではクラウド側でネットワーク
が追加・削除されたりする度に、VPN側ではエッ
ジルータのコンフィグをアップデートする必要
がありました。しかし、クラウドとVPNの相
互接続点にSDN/OpenFlowを導入した、この
新しいモデルでは、SDNコントローラでクラ
ウド側のテナントネットワークとVPNをマッ
ピングし、経路のアップデートをBGPで広告
することができるため、VPN側のエッジルー
タをコンフィグする必要がなくなります（図7）。
　技術的なお話は、またの機会があれば詳しく
紹介したいのですが、このように「これから」の
ネットワークと「これまで」のネットワークをつ
なぐ手段としてのSDN/OpenFlowは、通信事
業者にとっても非常に有用なものであると考え
ています。ﾟ
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図7　 NTTコミュニケーションズ㈱によるSDN/OpenFlowの実現例 ▼
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Undocumented『マスタリングTCP/IP OpenFlow編』 第4章

10月に行われたネットワークスペシャリストの国家資格試験で午後 IIの問題が丸ごとOpenFlowだったのは多
少びっくりしましたが、ここ2年ぐらいOpenFlowが話題です。そんななか、SD 12月号がOpenFlow特集とい
うことで、『マスタリングTCP/IP OpenFlow編』の共著者として原稿執筆依頼をいただきました。拙著をベース
にOpenFlowについて語っても良いとのことだったのですが、単純にOpenFlowそのものを解説してもおもし
ろくないと思ったので、今回は書籍に書いていないことを多めに書こうと考えました。

  Writer    あきみち／Geekなページ（http://www.geekpage.jp/）

Undocumented『マスタリング
TCP/IP OpenFlow編』4

CHAPTER

　まず、最初にOpenFlow本を執筆するに至っ
た経緯から紹介します。多少乱暴な表現ではあ
りますが「OpenFlowが日本でだけ妙にバズっ
ているのは恐らくSI案件として使いやすいか
らではないか？」といったブログ記事を書いた
ことがトリガーでした。「OpenFlowが日本で
流行る理由」というタイトルのブログ記事をオー
ム社開発局の方が読み、「OpenFlowの本を書
きませんか？」というオファーをいただきまし
た。ただ、私は標準化にかかわっているわけで
も、OpenFlow製品開発にかかわっているわけ
でもなく、実情に即した書籍を書き上げる自信
がなかったので、世界で初めてOpenFlow対応
ハードウェアを発売し、かつ、執筆開始段階に
おいて恐らく世界で最もOpenFlow導入実績が
あるNECの方々に共著をお願いしました。と
いうことで、1つのブログ記事がOpenFlow本
が産まれる背景になったわけです。OpenFlow

が日本で「話題になる理由」であって「流行る理
由」じゃないという反省点はあるものの、私が
そのブログ記事で書いたような感想を持ったの
は、OpenFlowに次のような特徴があると考え
ているためです。

・柔軟性が高く、いままでやりにくかったこと
が可能

OpenFlowが日本
で注目される理由

・ただし、案件にあわせて作り込む必要あり
・案件に適した設計コンサルティングが必要
・作った人しかメンテナンスできない可能性
・OpenFlowコントローラの実装や設定方式に
よっては、ロックインが可能

　そのうえで、発祥地である米国ではなく日本
での話題のほうが盛り上がった理由として、日
本と米国の環境の違いがあると考えています。
日本では自社開発ですべてを解決しない会社が
多く、とくに中小企業は IT系エンジニアを自
社で抱えずに社内システムなどをSIerに依頼
する傾向があります。
　一方、米国は IT系エンジニアを雇用する傾
向があります。もちろん外注も行いますが、技
術を理解しつつ意思決定可能な IT系エンジニ
アが雇われていることが日本と比べると非常に
多い印象です。
　こういった違いから、「個別のお客様のため
に作り込みができて、かつ、お客様を逃がさな
い」というしくみが魅力的なのだろうという感
想です。

　拙著の執筆が佳境に差し迫っていた6月に、
幕張メッセで Interop Tokyo 2013が開催され
ていましたが、毎年行われている主催者企画で
あるShowNetで、非常におもしろいOpenFlow

Interop Tokyo 
2013での取り組み

http://www.geekpage.jp/
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活用法が展示されていました。OpenFlowを利
用して、ShowNetバックボーンの任意の場所
から、任意のトラフィックを監視用セキュリティ
製品へ転送するというデモでした（図1）。
　OpenFlowを利用して、単にパケットを転送
するだけであれば、数年前から同様の取り組み
が行われていますが、今年のShowNetで特徴
的だったのが実現規模とそれによる柔軟性だっ
たと思います。現場の方が「ネットワーク全体
に対して指定可能な tcpdumpのフィルタみたい

なもの」と表現されていましたが、まさにそう
いった感じです。
　「このスイッチの○番ポートとこのスイッチ
の×番ポートのTCP 80番トラフィックだけを
監視したいなぁ」と思えば、そういった設定が
できてしまいます。ネットワーク全体を詳細に
解析し続けるのではなく、必要なときに必要な
だけ監視することが可能な環境を物理的な設定
変更をせずに行えるのは非常におもしろいと思
いました。
　このSDN Security企画の肝は、ShowNet

バックボーンネットワークに大量のファイバー
タップが設置された環境であるという点です（写
真1）。ファイバータップによってコピーされ
たパケットは、OpenFlowスイッチを経由して
監視装置へと転送される構成で運用することに
よって、実トラフィックにまったく影響を与え
ずに監視を行うことができていました。
　実は、これ以外にもShowNetでOpenFlow

写真1　ファイバータップによるパケットコピー ▼

OpenFlow
コントローラ

OpenFlow
スイッチ

OpenFlow
スイッチ

OpenFlow
スイッチ

OpenFlow
スイッチ

OpenFlow
スイッチ

パケット監視用装置

図1　 複数のOpenFlowスイッチから特定のフローだけを監視装置へ ▼
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企画はありました。その内容の紹介としては、
SDN Japan 2013で行われた発表が非常にわか
りやすいので興味のある方は、動画アーカイブ
をご覧いただくことをお勧めします注1［1］。

　OpenFlow 1.0策定後、OpenFlowの仕様は、
急激な勢いでバージョンアップしました。
OpenFlow 1.0が 2009年 12月、約 1年 後 の
2011年2月にOpenFlow 1.1が策定され、約1

年半後の2012年6月にはOpenFlow 1.3が策定
されました。バージョン番号としては0.1ずつ
の上昇ですが、各バージョンアップでドラス
ティックな変更が加えられています。あまりに
急激に仕様が変わったため、ハードウェアベン
ダーの実装が追いつかず、OpenFlow対応ハー
ドウェアの多くはOpenFlow 1.0対応のままで
した。そのため、OpenFlow 1.3標準化後に、
OpenFlow標準化活動を行っているONF（Open 

Networking Foundation）でOpenFlow 1.3を相
互接続性確保を行うバージョンにするという合
意がなされ、OpenFlow 1.3での十分な相互接
続性が確保されるまでは、さらなる仕様追加は
しないとしていました（ただし、1.3.Xというマ
イナーバージョンアップは行われています）。
　このような背景があり、OpenFlow 1.3は、
ハードウェア実装間の相互接続性確保のための
バージョンという位置づけになりました。
OpenFlow 1.3に関して大きな動きがあったの
が、今年6月です。米国のインディアナ大学で
行われた第3回プラグフェストでのOpenFlow 

1.3相互接続試験と、幕張メッセで行われた
Interop Tokyo 2013のOpenFlow 1.3.1相互接
続性試験が、偶然だとは思いますが、ほぼ同時
期に行われました。これらのイベントで、

注1） 「INTEROP Tokyo 2013 ShowNetにおける SDNの実際」
Interop Tokyo 2013 ShowNet NOCチ ー ム：中 村 遼
（http://www.youtube.com/watch?v=MiRI6Trh3SA）電
子情報通信学会の論文としても発表されています。興味の
ある方は、そちらもぜひご覧ください。

OpenFlow 1.3

OpenFlow 1.3が相互接続が可能な状態まで実
装されていることが世に示されました。その後、
各社がOpenFlow 1.3対応機器を正式発表し、
徐々にOpenFlow 1.3製品が増えてきました。

　OpenFlow 1.3で十分な相互接続性が確保さ
れるまで凍結されていたOpenFlow新仕様も、
OpenFlow 1.3相互接続性試験の成功とほぼ同
時に再開されました。ただ、新仕様の策定は表
面的には凍結されていたものの、議論そのもの
はONF内で行われていました。『マスタリング
TCP/IP OpenFlow編』出版の次の月である、
今年8月にOpenFlow 1.4の草案が公開されま
した。OpenFlow 1.3の相互接続性試験から2ヵ
月後です。その後、10月15日に正式版として
発表されました。
　OpenFlow 1.4の代表的な変更はいくつかあり
ますが、個人的に最も着目したのがOpenFlow

コントローラとOpenFlowスイッチの間の通信
チャネルであるOpenFlowチャネルのデフォル
トTCP/UDPポート番号変更です。これは、
2013 年 7 月 に IANA（Internet Assigned 

Numbers Authority）がOpenFlow用としてTCP

およびUDPのポート番号として6653番を割り
当てた、という外的要因によるものなのです。
OpenFlow 1.0から1.3.2は6633番をデフォルト
のポート番号としていましたが、OpenFlow 1.4

からは6653番に変わります。もう1つの大きな
変更として、光デバイス関連の仕様追加が挙げ
られます。OpenFlow 1.4では、光ポートにおけ
るレーザー光の周波数やパワーの設定や監視が
可能となる機能が追加されています。この機能
はEthernetだけではなく、光回線交換機でも利
用可能な仕様になっています。

OpenFlow 1.4/1.5は
実装されるのか？

　OpenFlow 1.4が出たばかりですが、年内に
もOpenFlow 1.5が公開される予定であると言

OpenFlow 1.4

http://www.youtube.com/watch?v=MiRI6Trh3SA
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われています。OpenFlow 1.5の具体的な内容は、
本稿執筆時点ではまだ公開されていませんが、
これまでOpenFlowのバージョンが0.1上昇す
るたびに大きな変更があったので、OpenFlow 

1.5でも何らかの大きな変更がありそうな気が
します。そうなると、これらのバージョンがい
つどのように実装されるのか、もしくは、そも
そもこれらのバージョンが実装されるのかとい
う点が気になります。過去を振り返ると、
OpenFlow 1.1と1.2は、ほとんど実装されませ
んでした。個人的な感想としては、OpenFlow 1.4

が実装されるかどうかはさておき、デフォルト
のポート番号は6653番に変更されていくので
はないかと考えています。IANAが決めたわけ
ですから、おそらく、多くのベンダーがそれに
従うだろうという感じです。
　ただ、後方互換性を考慮して6633番と6653

番の両方のポート番号を試してみるような実装
が行われるかもしれないとも思います。もう1

つは、光デバイス系の部分は比較的早期に人知
れず評価機ができあがるか、もしくはすでに世
界のどこかにあるのではないかと推測していま
す。光デバイス系のスペックは、光海底ケーブ
ルや、米国国内でのデータセンター間通信など、
長距離での用途を想定しているような気がして
います。そういった案件は、件数としては少な
くても、1件の金額が大きい傾向があるので、
そういった案件専用に作り込まれて表には出な
い可能性も考えられるためです。OpenFlow 1.4

の光デバイス系のスペックに限らずですが、
OpenFlowのスペックって、「この部分って実
際の案件を前提として仕様を足しているんじゃ
ないか？」と思える項目があるという感想を私
は持っています。

　OpenFlowはまだまだ変化し続けています。
2年前に「OpenFlowの欠点」と言われていたよ
うな話の多くはOpenFlow 1.0を想定して語ら

これからの
OpenFlow

れていましたが、その後の変化で状況が変わっ
た話も多いので、OpenFlowに関して何かを調
べるときには、バージョンを意識するとともに、
最新バージョンで何ができるようになったのか
に関しても十分な注意が必要そうです。一方で、
OpenFlowが10年後も残っているのかどうかは、
現段階ではわからないというのが筆者の感想で
す。ただし、たとえ途中で消えてしまったとし
ても、日本でのOpenFlow熱や、その後にバズ
になっているSDN熱が何も残さないわけでは
ないとも考えています。OpenFlowという考え
方や、それから派生して発展したSDNは、今
後のネットワーク関連商品に大きな影響を与え
ると思われます。これは、どちらかというと
OpenFlowが起こした流れというよりも、仮想
化やクラウドといった非常に大きな流れに
OpenFlowがうまく乗れたからではないでしょ
うか。そういった意味では、OpenFlowそのも
のの仕様を理解しつつ、なぜそれが大きな注目
を浴びたのかという部分にこそ本当のおもしろ
さが潜んでいると思える今日このごろです。

　最後に『マスタリングTCP/IP OpenFlow編』
を紹介させてください注2。拙著は、「OpenFlow

がどのようなプロトコルであるか」や「OpenFlow

で何ができるのか」をできるだけわかりやすく
伝えることを目指すと同時に「OpenFlowで何
ができないのか？」も適切に紹介することを意
識しました。何か新しいプロトコルが登場し、
それが実際に使えるのかどうかを判断するには、
「何ができるのか？」も大事ですが、それよりも
むしろ「何ができないのか？」を意識しないとと
んでもない落とし穴にハマってしまう可能性が
あるためです。
　OpenFlow 1.3.2までを解説しているのも、

注2） DRMなし PDFの電子書籍版もあります（http://estore.
ohmsha.co.jp/titles/978427406920P）。

最後に書籍紹介

http://estore.ohmsha.co.jp/titles/978427406920P
http://estore.ohmsha.co.jp/titles/978427406920P
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拙著の大きな特徴です。本書が出版された時点
では、OpenFlowの最新バージョンは1.3.2で
したが、同書はOpenFlow 1.0を骨子としつつ、
OpenFlow 1.3.2までを解説するという形式に
しました。OpenFlow 1.0を基本としているのは、
OpenFlow 1.0でOpenFlowの初期設計思想が
色濃く反映されているため、OpenFlowを理解
するにはOpenFlow 1.0から入るのがわかりや
すいと考えたためです。最初からOpenFlow 1.3

で全部を解説することも検討しましたが、そう
してしまうと、なぜ各機能が追加されていった
のかを理解しにくい書籍になってしまうのでは
という懸念がありました。
　実際、OpenFlow 1.0までは「既存のハードウェ
アを活かしつつソフトウェアの変更でおもしろ
いことをする」という思想がありましたが、
OpenFlow 1.3は、OpenFlowの旧バージョン
ではできないことを実現するために拡張されて
いった結果であるという側面も感じられます。

プロトコルに対する変更は、必要に応じて各所
で個別に言及するとともに、OpenFlow 1.1、1.2、
1.3の各バージョンについては、それぞれ1章
分を割いて解説しています。逆に言うと、それ
ぞれ1章を割けるぐらい、各バージョンの違い
が大きいとも言えます。ということで、拙著を
お楽しみください。ありがとうございます。
s
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IT（Information Technology）と ICT（Information and Communication Technology）の溝が IT業界にはあるの
ではないでしょうか。SDN/OpenFlowをどう利用するのか、そこに現場で事業者が戸惑いとためらいを感じる
ところです。データセンター事業者側と使用するユーザのメリットの乖離、それも理由の1つです。しかしなが
らSDN/OpenFlowの実装においてPLUMgrid Platformというフレームワークが生まれています。本稿ではその
評価も踏まえ現状から近い将来への展望を紹介します。

  Writer    伊勢 幸一（いせ こういち）／Twitter@ibucho／㈱データホテル

SDN/OpenFlowに欲しい機能
／要らない機能5

CHAPTER

　筆者が聞きおよぶ限り、通信キャリアや
ISP、IXPといったネットワークサービスプロ
バイダでは、盛んにSDNの導入を検討し、さ
らにサービス環境への配備も積極的に進められ
ています。ただし現段階では、SDNとはいっ
てもOpenFlowデータプレーンとコントローラ
による SDN構成が多く、VXLAN（Virtual 

eXtensible LAN）や STT（Stateless Transport 

Tunneling）、NVGRE（Network Virtualization 

using GRE）といった2011年以後に提案され、
おもにクラウド IaaS基盤向けのトンネルプロ
トコルを適用しているケースは少ないようです。
　また、SDNソリューションを提供している
ベンダーによると、本来、通信キャリアやISP

などの通信サービス事業者以上に、データセン
タ、ホスティング、クラウド IaaS事業者によ
る採用を推進すべく、各事業者と評価検証など
を進めてはいるそうですが、なかなかこれら事
業者へのSDN導入には至らないようです。なぜ、
SDNソリューションはすでに通信サービス事
業者には導入されているにもかかわらず、デー
タセンターなどのサーバインフラ事業者には受
け入れられないのでしょうか？

求めているのはConnection
ではなくFunction

　問題はICT業界において通信サービスとサー
バインフラサービスを混同していることが原因
ではないかと考えます。2000年以前、我々は
情報処理技術を IT（Information Technology）と
呼び、コンピュータやLAN、オペレーティン
グシステム、半導体、ストレージ、アプリケー
ションに関連する産業を IT産業、IT業界と称
していました。このころ情報と通信は別々のカ
テゴリであり、どちらかと言うと通信は無線や
放送とともに「放送通信業界」を形成していたと
記憶しています。ところがインターネットの発
達に伴い、従来からの無線放送界より、有線回
線によるTCP/IP通信接続はサーバやLANと
同じ IT業界との親和性が高いという理由で、
情報通信技術、すなわち ICT（Information and 

Communication Technology）というカテゴリと
して再編されることになります。このカテゴラ
イズが現在に至るまでさまざまな技術やソリュー
ション、そして製品開発などへの齟齬と混乱を
招くことになりました。

コミュニケーションの意味の
履き違いがありませんか？

　そもそも2000年前後にWWW（World Wide 

Web）システムを基盤とした検索サービスやブ
ログ、SNSなどがインターネットの主流コン
テンツとなり、ICTという技術カテゴリが囁か

ITとICTの混同
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れ始めたとき、ICTのC（Communication）は
英語でいう「通信」ではなく、ラテン語の
Communication（分かち合う）、つまり「共有」と
いう意味で用いられ、それは前述のような検索
エンジンやソーシャルメディアなどによって情
報を共有する技術を指すものとされています。
つまり、コンピュータやLANなどのハードウェ
アインフラだけではなく、さまざまなアプリケー
ションやサービスによって情報を共有する技術
をも統合する技術カテゴリとしてICTが定義さ
れたのです。ところが、そのICTというキーワー
ドが各国に拡散する過程でCommunicationが「通
信」と翻訳され、通信回線やインターネット接
続サービスとコンピュータ、LAN、Webサーバ、
HTMLアプリケーションを同じカテゴリとし
て議論することになってしまったのでしょう。
　しかし、いわゆるコンピュータ、サーバ、ス
トレージ、LAN、アプリケーションという旧
来 ITとしてカテゴライズされてきた分野と、
デジタル専用線、フレームリレー、ATMといっ
た中長距離回線によるインターネット相互接続、
そしてそのインターネットバック
ボーンなどの通信環境を提供する
分野とでは、必要とされる技術、
システム規模、そしてビジネスモ
デルに大きな差異があり、同じカ
テゴリとして論じることができな
い場合が多々あります。
　とくに仮想ネットワークやSDN

といった技術は同じネットワーク
であっても通信事業者とデータセ
ンタ、ホスティング事業者では用
途用法、とらえ方、機能的要求がまっ
たく異なります。すなわち ITは本
来の意味での ICT、つまり情報と
それを共有する技術を指し、ICT

は情報を対象とした通信技術その
ものを指すと解釈したほうが良い
でしょう。政府の担当省庁の役割
分担で言うと、総務省の担当範囲

が ICTであり、経産省の担当範囲が ITです。
その証拠に総務省のHPでは「情報通信技術」を
「ICT」で示し、経産省のHPでは「IT」と記述さ
れています（図1）。
　したがって、IT事業者とはインターネット
とWebブラウザなどによりEコマースやオン
ライン予約販売などのサービスを提供したり、
デジタル画像や動画、オンラインゲームなどの
コンテンツ提供したり、ブログ、SNSといっ
たソーシャルメディア、ニュースサイトの運営、
そしてそれらインターネット上のコンテンツと
利用者のマッチングを行う検索サイトなどを示
します。また、それらサービスを提供するため
のアプリケーションやミドルウェア、フレーム
ワーク、プラットフォーム、そしてコンピュー
タとストレージ、コンピュータ間を接続する
LANといったコンポーネントをリソースとし
て提供する事業者も同じカテゴリに属するでしょ
う。
　本稿ではアプリケーションやミドルウェアで
はなく、おもにサーバインフラについて議論を

DataCenter

Data Base Storage

DataCenter

Data Base Storage

ITカテゴリ

ICTカテゴリ
Internet

デジタル専用線

Internet 
eXchange

図1　ITとICT ▼
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進めていくので、データセンタ、ホスティング、
レンタルサーバ、クラウド IaaSプロバイダの
ようなインフラ事業者を IT事業者とし、その
ような IT事業者に対してインターネットへの
グローバルコネクティビティやサイト間の広域
接続などを提供する通信キャリア、ISP、IXP

といった通信サービス事業者を ICT事業者と
呼ぶこととします。

　両者のビジネスモデルの違いを一言で言うと、
IT事業者はコンピューティングリソースを提
供し、ICT事業者は通信環境を提供することで
対価を得るということです。現在議論され提案
されているSDN製品、もしくはサービスとし
て提供されているSDNソリューションのほと
んどは、仮想ネットワーク技術などを駆使し、
コンピューティングインスタンス間にコネクティ
ビティを形成することを目的としています。前
述のようにインスタンス間の通信環境、つまり
コネクティビティを提供することで対価を得る
ICT事業者にとって、SDNを導入することに
より敏速かつ柔軟なコネクティビティサービス
を提供し、かつ広域に配置された多数の機器を
一極集中型で管理することで運用コストを軽減
することができればより大きな対価を得られる
可能性があり、SDNに投資する意義があります。
　しかし、サーバやプラットフォーム、ストレー
ジなどを提供して対価を得る IT事業者には、
サーバ間、ラック間といったコンピューティン
グインスタンス間の接続性を課金するサービス
メニューは存在しません。一般的にデータセン
タやホスティング事業ではサーバ数やサーバの
スペック、メモリ、ストレージ容量に対して課
金しますが、サーバ間やラック間、フロア間の
接続性品質に対して異なる料金設定をしている
事業者はありません。通信環境に対する課金は
インターネットへのグローバル帯域に関する料
金設定のみです。つまり、SDNによってデー

ビジネスモデルと
投資

タセンタ内のネットワークを仮想化し、敏速か
つ柔軟なトポロジーに対応したところで、顧客
への請求書に加える項目が存在しないのです。
基本的に企業が実施する投資は何らかの手段で
回収するために行う行為であり、回収の見込み
がない対象への投資はありえません。したがっ
て、現段階で ICT事業者向けソリューション
として提供されているSDNソリューション、
製品やサービスが IT事業者に受け入れられな
いというベンダーの悩みは当然といえば当然の
ことなのです。
　例外として現時点ではなく将来的事業展望に
対しての人材育成やエンジニアリングインキュ
ベーションとして先進的技術を研究検証目的で
導入する可能性はあります。またサービス運営
会社がクラウド IaaS基盤の設計と実装をアウ
トソースしたところ、納品されたシステムのネッ
トワークがSDNによって形成される設計になっ
ていた場合もあるでしょう。しかし IT事業者
がこれらSDNを実際に提供しているサービス
に導入するメリットはまったくありません。

　たとえIT事業者であっても、コンピューティ
ングリソースを提供するにはネットワークが必
要です。ルータやスイッチなどのネットワーク
機器や物理的にそれらを接続するメタルケーブ
ル、ファイバーなどの敷設コストを負担しなけ
ればなりません。また、サーバ上のアプリケー
ションがインターネットに向けてデータを送信
するため、パブリックピアリング、プライベー
トピアリングを行うための接続回線やトランジッ
ト費用もかかります。インターネットトランジッ
トサービスのように従量制で課金されるサービ
スであれば、そのまま顧客が利用するアップリ
ンク回線帯域に則した課金を設定できますが、
どの顧客がどれくらい消費しているかを分析す
ることが困難なTORスイッチ、エッジスイッ
チやバックボーンルータの費用を顧客別に料金

IT事業者の
価格設定
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メニュー化することは現実的に不可能です。通
常、これらの費用はサーバ台数やラック本数に
比例した按分によってサーバ料金に重畳し提供
価格を決定しています。したがって、ホスティ
ングサービスを提供するうえで、物理ネットワー
クに加えSDNを導入してサーバ間ネットワー
クを強化したとしても、その投資分を回収する
ためサーバ料金を途中から値上げすることなど
できません。サーバ間接続が物理なのか仮想な
のか、もしくはどのベンダーのネットワーク機
器を使っているかということはサーバの利用者
にとってどうでも良いことであり、それらはす
べて IT事業者側のリスクであり負担でしかな
いのです。

　それでは IT事業者が有償で提供するネット
ワークサービスはないのでしょうか。実は、ス
ペック別のサーバやストレージ容量、インター
ネット帯域以外にも一般的な IT事業者がオプ
ションとして有償提供しているネットワークサー
ビスがあります。
　ほとんどの IT事業者ではサーバやインター
ネット接続に加え、テナントドメインに対する
ファイアウォール機能、NATやNAPT設定、
VPN、IPS/IDS、そしてサーバ間やサーバス
トレージ間のボンディング（冗長）化、バックボー
ンに対するLAG化など、それぞれオプション
として有料メニューに記載されています。つま
り、単純なインスタンス間のコネクティビティ
ではサーバ利用料金以外にオプションとして課
金することはできませんが、接続性ではなく、
ネットワークの機能であれば有償で提供できま
す。したがって、ネットワーク機能を提供する
SDNソリューションであれば IT事業者にとっ
て投資対象となり得ます。このように、IT事
業者が求めるSDNとはネットワーク接続
（Connectivity）ではなく、ネットワーク機能
（Function）をプログラマブルかつソフトウェア

IT事業者にとって有効
な投資になっているか

で動的に定義するソリューションなのではない
でしょうか。

ベンダー実装は
どうなっているのか

　現状、さまざまなベンダーがSDNソリュー
ションを提供していますが、シスコシステムズ
やジュニパーネットワークスのようなルータ・
スイッチ機器メーカーでは各社の機器によって
構成する仮想ネットワークセグメントやパス、
ルートシグナリングをコントローラから定義す
ることを主旨としており、SDNソリューショ
ンとしてマルチベンダーのデータプレーンをサ
ポートすることを前提とはしていません。マル
チベンダデータプレーンとのインターフェース、
すなわちSouthbandフリーとしてSDNソフト
ウェア・パッケージを提供するベンダーもあり
ます。ストラトスフィアのSSPにはvFirewall

という機能が提供されていますが、これらも
VMwareのNVPやミドクラのMidonetと同じ
く、主たるソリューションは物理ネットワーク
上に仮想ネットワークパスをプログラマブルに
形成することを目的としています。
　また、ヴィエムウェアのvCenter/vCloudや
Microsoft の System Center Virtual Machine 

ManagerといったクラウドIaaS基盤コントロー
ラでは、仮想マシンやストレージだけではなく、
仮想ネットワークの形成も担い、当然のことな
がらDHCPサーバ機能やロードバランサ機能、
MTU Pass Discoveryレスポンス機能なども有
してはいます。しかし、それらはIaaSコントロー
ラとしての機能だったり、仮想ネットワークプ
ロトコルに潜在するMTUフラッグメント問題
に対する解決策として実装されている機能であ
り、当然のことながらプログラマブルかつダイ
ナミックにネットワークを形成するものではあ
りません。また国産では、あくしゅが提供する
wakame-vdcでも同様のネットワーク機能を提
供してはいますが、それらも IaaSコントロー
ラの機能の一部として実装されているにすぎま
せん。
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　純粋なSDNソリューションとしてネット
ワーク機能を提供している製品の 1つに
PLUMgridのPLUMgrid Platformがあります。
PLUMgridは2011年に北米のサニーバレーで
設立され、その後ステルスモードにありました
が、今年2013年の5月にそのステルスモード
が解かれ、彼らの製品をトライアルで利用でき
るようになりました。PLUMgridという社名
はParse、Lookup、Update、Modefyというネッ
トワークインスタンスがパケットに対して行う
処理の頭文字を取って命名されたそうです。
　PLUMgrid Platformは一言でいうと仮想ネッ
トワークインフラストラクチュアであり、一般
的なSDNソリューションと同じく、クラウド
基盤上で展開されたマルチテナントグループに
対して仮想ネットワークを提供します。特徴的
なのは単に仮想ネットワークセグメントを提供
するだけではなく、ファイアウォール、ロード
バランサ、NAT、VPN、DHCPといった従来
IaaSコントローラやクラウドサービスのオプ
ションとして個別に提供されていたネットワー
クサービス機能を網羅しています（図2）。しか
も、PLUMgridの製品は単なる仮想ネットワー
クコントローラではなく、ネットワーク機能を
サードパーティが実装し、配備するための
SDKフレームワークが用意され、PLUMgrid

PLUMgrid Platform
に注目する理由とは何か

から提供されていない機能をユーザ側で追加し
ていくことを可能としています。
　たとえば、もしテナントがサーバ間接続にお
いて IPv4ではなく IPv6を利用したい場合、
PLUMgridからは提供されていない IPv6 RA

（Router Advertisement）サーバやDHCPv6サー
バをサードパーティがSDKによって実装し、
配備できます。
　PLUMgrid Platformを構成するコンポーネ
ントは次のとおりです。

1）Director
 IaaSコントローラに相当する部分で
OpenStackで言うところのNovaです。

2）IO Visor
 仮想ネットワークオーバーレイを提供する
エンジンでありIaaS基盤におけるハイパー
バイザに相当します。

3）Network Functions
 IO Visor上で動作し、各Virtual Domainsご
とにネットワーク機能を提供するモジュー
ル群です。

4）Virtual Domains
 IO Visorによって形成されるテナントごとの
仮想ネットワークセグメントです。

5）Management Interface
 Northband APIであり、IaaSクラウド基盤
全体を制御するコントローラ、オーケストレー
タとのインターフェースと、コマンドライ
ンコンソールインターフェースが用意され
ています。現段階でサポートしているIaaS
コントローラはOpenStackとヴイエムウェ
アのvCenterです。

6）SDK
 カスタムネットワーク機能を実装し配備す
るための開発フレームワークです。

Quantum
Plug-in

VCenter
Plug-in

REST
APIsManagement

D
irector

Virtual Fabric Overlay

IO VisorTM

DHCP

NAT

Network Functions

3rd party

Virtual
Domains

S
D
K

図2　PLUMgridコンポーネント ▼
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Southband
　従来、SDNコントローラのSouthband API

の活用はOpenFlowのデータプレーンである
OpenFlowスイッチとOpenFlowコントローラ
との通信に限られていました。OpenFlow以外
のデータプレーンとはネットワーク機器メーカー
が提供するハードウェアや、KVM、Xen、
vSphereといったハイパーバイザであり、これ
らの機器メーカーやベンダーがサードパーティ
製SDNソリューションの提供するAPIを用い
て製品を開発するとは考えにくく、多くの場合、
自社開発のSDNコントローラ専用インター
フェースを実装するだけにとどまっています。
また、たとえ利用者がSDNを導入したとして
も仮想ドメインに提供するネットワーク機能は
これらハードウェアやハイパーバイザが提供す
る機能に限定されるため、コントローラの
Southband APIを活用して新たなネットワー
ク機能をSDNに実装するというケースもほと
んどないでしょう（図3）。
　このようにSDN側で独自にSouthband API

によってネットワーク機能を拡張し、仮想ドメ
インに新たな機能を提供するというパラダイム

はあまり検討されていませんでした。しかし
PLUMgridはそのハードウェアやハイパーバ
イザの上に IO Visorという独自のネットワー
クオーバーレイと、そのオーバーレイに新たな
ネットワーク機能を配備する開発フレームワー
クを提供することで、ユーザやサードパーティ
がネットワーク機能を拡張していくことを可能
にしています。
　PLUMgridはステルスモードを解除したば
かりのまだ若いプロダクトであり、現在引き続
き開発と実験が継続されている状況にあります。
しかし、IO Visorをハードウェアスイッチや
カーネルに実装し、ハイパーバイザ上のVMだ
けではなく、既存の物理サーバも仮想ドメイン
ネットワークに統合するベアメタルソリューショ
ンも用意し始めています。従来のSDNソリュー
ションが通信キャリア志向の製品であったため、
データセンター・ホスティングといった IT事
業者にはなかなか受け入れられないプロダクト
でしたが、IT事業者の状況や事情をよく理解
したPLUMgridソリューションは今後注目し
ていきたいソリューションの1つでしょう。ﾟ

PLUMgrid Platform

Management REST API

IO VisorTM

Network
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Data Plane API

Network
Function

Control Plane
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Data Plane API

Network
Function

Data Plane

Network
Function
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図3　ネットワーク機能の実装と配備 ▼
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SDN/OpenFlowの普及は、世界レベルで大規模なWebサービスを運営しているGoogleなどから始まっている
ようです。本稿では、データセンター開発者の視点からSDN/OpenFlowがどのように使われていくのか、電力
消費やハードウェアの性能向上などさまざまな要素から解説をします。

  Writer    杉田 正（すぎた ただし）／㈱LXスタイル

データセンター技術から見たSDN/
OpenFlow技術の影響とは6

CHAPTER

　Googleは月を追いかけています。同社はデー
タセンターからサーバ、アプリケーション、エ
ンドユーザサービスまで1社で構築し、それら
を全体最適化して省電力化に努めています。た
とえば検索を100回すると約60Wの電力を消
費するという試算があります。このことからわ
かるように膨大な電力を消費します。なお、物
理的なサーバ台数は100万台近くとも言われて
います。そのためデータセンターを省電力化す
れば、大きな利益を生み出します。
　電気料金体系は、使用するほど高い料金を払
うしくみです。サーバを収納するデータセンター
が世界各地にあれば、発電能力が余っている地
域の「夜間の安い電力」を利用できます。夜間電
力を契約し「夜の地域のデータセンター」から「昼
間の地域」へネットワーク経由でさまざまなサー

究極の省電力対策
「月を追いかける」

ビスを提供できます。つまり低コストでデータ
センターを運用できるのです（図1）。Googleは、
昨年OpenFlow/SDNを導入したと発表しまし
た。それは「月を追いかけるデータセンター」を
実現したのでしょう。

　日本でも電力の2～5％を“データセンター”だ
けで消費するという予測があります（図2）。し
かし、これには「スマートフォンの登場」が含ま
れていません。スマートフォンのバッテリーは
小さいものですが「検索」を使えば、データセン
ターでサーバが稼働し大きな電力が消費されま
す。iPhoneのSiriのような音声認識技術は、デー
タセンターで処理をしなければ実現できません。
　Ericsson 社 の「Ericsson-Mobility-Report」で
は今後5年間でモバイルによる通信量が6倍に
なると予想しています（図3）。

　データセンターの省電力化は、サーバの仮想
化が手始めです。当初4分割程度から始まった
仮想サーバも、SSDやPCI-Expressを使う超
高速なストレージの登場により50分割、メモ
リを1TBや2TBほど大量搭載すれば200分割
も可能などと言われてきました。さらにLXコ
ンテナの超軽量仮想環境技術によって、1台の

ますます増加するデータ
センターの電力消費

仮想化が生み出す、
高密度なサーバ環境

データ
センター

昼

夜

月

図1　 地球と月（安価な電力を求めてデータセンター ▼
をコントロールする）
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サーバに1万台の仮想サーバという従来にはな
かった環境が実際に稼働しています。
　これらのサーバ環境を構築するためにさまざ
まな仮想化サーバ構築ツール、OpenStackや
CloudStackなどが登場しています。仮想化が進
むと、サーバ稼働を停止せずに引越しできるラ
イブマイグレーションが使えるようになります。

　世界のクラウドサービス提供者は、ハードウェ
アを仮想化してSDN型データセンターを構築し、

クラウド事業者は、WAN
をLANのように使う

1つのラックに異なるサービスを行うサーバや
スイッチを収納して効率的かつ適材適所なサー
ビス実施ができるインフラを整備してきました。
　GoogleやMicrosoftのWindows Azureは言
うまでもなく、Facebookも100万台に到達し、
AWS（Amazon Web Service）やAppleなども巨
大データセンターへの莫大な投資を続けていま
す。彼らが対象とするユーザ（クライアント）は、
PCに加えてスマートフォンです。Amazon 

Kindleは、バッテリー駆動時間を延ばすため
にデータセンターで処理したデータを受け取る
ブラウザを搭載しています。これらクラウド事

図3　ericsson-mobility-report ▼

（http://www.slideshare.net/sugipooh/savedfiles?s_title=ericsson-mobility-report-june-2013&user_login=Ericsson）

図2　2010年経産省資料 ▼

（http://www.meti.go.jp/committee/materials/downloadfiles/g80520c03j.pdf）

http://www.meti.go.jp/committee/materials/downloadfiles/g80520c03j.pdf
http://www.slideshare.net/sugipooh/savedfiles?s_title=ericsson-mobility-report-june-2013&user_login=Ericsson
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業者は、世界中でサービスを行うため、世界中
にデータセンターを構築しています。データセ
ンター間を太い回線で接続してWANをLAN

のように使い、電力やサーバ、ストレージ資源
を効率よく運用しなければならないのです。

　SDNという言葉を聞いたとき、インターネッ
トの基幹部分が変わると感じました。従来から
のネットワーク機器であれば、物理的に区切ら
れた場所にサーバを置き、事前に設定されたL3

ルータなどからEthernetケーブルを接続してい
るだけなので、L3ルータを2重化（冗長化）する
か、あらかじめ設定された予備機を準備してお
けば、LAN機器の故障では予備機に交換する作
業だけで短時間に復旧対応できました。
　SDN構築後「ネットワークがつながらない」
「ネットワークが遅い」など障害が発生した場合、
短時間に復旧できるスキルがSDN構築担当者や
運用担当者にあるのでしょうか？　また、メー
カーや代理店も含めて1分1秒を争う時間で復
旧支援が可能なのでしょうか？　Googleの事例
のように、SDNはこれからのネットワークに欠
かせない技術と思われます。しかし、規模が小
さなデータセンター事業者にとっては障害発生
時の対策コストは大きく、SDNは当面リスクの
高い導入メリットの少ない技術に見えます。

　従来のように時間をかけてネットワークを構
築するのではなく、ソフトウェアでネットワー
ク構成を変更できるのであれば、故障対策用
HUBも同一製品のストックだけでよくなります。
　サーバの種類には省電力型から大容量メモリ・
高速ストレージを使うハイエンドなものまであ
り、サーバ群をクラスタ化して利用する
Hadoopのようなソフトウェアも普及してきま
した。これは常時フルパワーで利用されること

SDNとデータ
センター運用

データセンターで
SDNを使うメリット

も少ないと思われ、未使用の高性能サーバから
省電力のサーバに仮想環境で多数の待機サーバ
を移動しておけば待機電力を削減できます。
　仮想環境状況の変化とともにネットワークも
変更できれば、マイグレーション時間も短縮可
能です。このような場合は、データセンター内
をSDNで構成するメリットが出てきます。こ
のメリットをサポートするため、従来からの大
型コアスイッチがバージョンアップして、
SDN機能を持つ製品も増えてきました。

　NECなどが早くからOpenFlow対応製品を
出荷し、Arisuta、BicSwitchなど専業メーカー
から、Ciscoなど各コアルータメーカーまで対
応してきました。台湾在住の日本人によるベン
チャー会社であるAKIB SYSTEMSが開発し
た10GbE（SFP+）が80Portも装備され、トラ
フィックを高速処理できるBonet!なども
OpenFlowに対応しています（写真1）。
　しかし、マスターサーバに障害が出て、運用
エンジニアは対応できるのだろうか？　運用障
害の復旧を想像すると、考えるだけでとてもお
そろしいです。その際は、各メーカーのサポー
トが大事です。RAIDはHDD障害によるデー
タロスを防ぐ技術ですが、実際には使うパーツ
が増えるので安定度が下がります。安定度を維
持する製品設計は経年変化に耐える設計を行う
ため高度な技術が必要です。
　同様なことが、OpenFlow機器にも存在しま
す。内蔵するマザーボードからメモリの安定度
などコントローラにネットワークを管理する情
報が集中するので、大規模事故が発生するリス
クは高くなり、クラスタ構成サーバでOpen

Flowコントローラを稼働させたいものです。
エッジスイッチと呼ばれるサーバ近くのスイッ
チが故障したときには、予備スイッチを通る経
路にソフトウェアで対応できるようになります
が、確実な切り替えも必須です。安定度が高く

OpenFlowの
問題点とは



56 - Software Design Dec.  2013 - 57

データセンター技術から見たSDN/OpenFlow技術の影響とは 第6章

なってゆくのはこれからと思われます。そのた
めOpenFlowは、サーバを大量に保有し技術要
員のレベルが高く、HUB台数を大幅に減らす
ことができる可能性もあり、運用コストメリッ
トの出るキャリアや大手クラウドサービス会社
から導入が進むと考えられます。

L2化の問題を解決
　GoogleのようにバックアップLANが世界中
をめぐる（？）とか、データセンター内でHadoop

のような大量なクラスタサーバ運用で大きなト
ラフィックが発生する場合、経路を変えて効率
を上げるのは大きなメリットがあります。
　L3スイッチHUBは、L2スイッチHUBに比
べ高額で低速なので、L2スイッチHUBを
OpenFlowで中央から制御できれば大量のトラ
フィックを効率よく運用できます。OpenFlow

に対応した40GbE L2スイッチはL3スイッチ
より安価に高速回線を実現し、故障などのとき
OpenFlowで経路切り替えが可能です。

サーバ高性能化による小型化
　仮想化ハイパーバイザサーバをグループ化し、
OSをどのサーバでも自在にインストールでき
る時代です。ハードウェアが故障した場合には
複数サーバでライブマイグレーションできるよ
うにセットアップしておけば、冗長化サーバと
なり、サービスを停止させないクラスタサービ

スになります。
　Googleが公開しているデータセンター内部
の写真では、1ラックにはぎっしりサーバが搭
載されていますが、ラックは連結されずに間を
離して設置されています。まさにラックが1台
のサーバのように稼働しているようです。
Googleマ ッ プ で「708 Lynhaven Dr, Lenoir, 

NC, アメリカ合衆国」を検索すると、ストリー
トビューで内部を見学できます（写真2）。

　データセンターにおけるラック電源容量で、
1ラック 2KVAはなくなり、6KVA-8KVA/1

ラックが主流になってきました。eBayと
DELLは、40KVA/1ラックをコンテナモジュー
ルを使い、1年以上砂漠で稼働させています。
まさにスパコンをビックデータ処理に使ってい
るように思います。サーバをたくさん使って高
性能化し、ラック単位を1システムとする「ラッ
クスケールアーキテクチャ」をインテルが提唱
しています。
　ラック内ネットワークやラック間の高速化低
価格化を狙い、加えて故障対策の点でSDN/

OpenFlowは最適に思えます。ラックを1台の
PCと考え、多数のラックを接続する太くて速
く冗長化できるネットワークを作ることができ
ると思われます。ﾟ

SDN/OpenFlowは大規模
データセンターで必須な技術

写真1　AKIB SYSTEMS Bonet! ▼ 写真2　Googleマップ「データセンター内部見学」 ▼
Explore a Google data center with Street View（http://
www.youtube.com/watch?v=avP5d16wEp0）

http://www.youtube.com/watch?v=avP5d16wEp0
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これまで、SDN/OpenFlowはデータセンターやエンタープライズ領域でこそ効果を発揮すると言われてきました。
しかし、最近になってオフィスなどのLAN環境、とくに無線LANにおける適用も検討され始めています。本章
では、無線LANでのOpenFlowの適用例を紹介します。

  Writer    川井 浩陽（かわい ひろあき）／㈱ストラトスフィア
Twitter@kwi　Mail：kawai@stratosphere.co.jp

OpenFlowスイッチ自作で見えた新たな利点
ワイヤレスとSDNの意外な関係7

CHAPTER

　近年、無線LANを使うデバイスは急速に増
えており、「BYOD（Bring Your Own Device）」
という単語も出てくるご時世です。オフィスに
設置してある無線アクセスポイントにつながり
にくい、おまけに無線LANセグメント用の
DHCPアドレスブロックも使い果たした、と
いう状況はどこでも発生してきていることでしょ
う。筆者たちストラトスフィアも例外ではなく、
OpenFlowを含むSDN周辺技術を使ってこれ
を解決できないかと考えました。具体的には
DHCPのアドレスブロックを動的に追加する
といった方法が考えられます。
　オフィス環境にOpenFlowのしくみを持ち込
むうえで、ハードウェアの導入についてはずっ
と悩まされてきました。OpenFlowについて調
べてみたら、OpenFlow対応の製品はエンター
プライズ向けの高価なものばかりでなかなか試
すことができない。そんな経験はないでしょう
か？　ご存じのとおりOpenFlow自体は単なる
仕様でしかなく、ある特定分野の用途に限られ
た技術ではありません。しかし、現時点ではオ
フィス環境にOpenFlowスイッチを新たに買い
そろえて導入するというのは、価格の面でも難
しいでしょう。
　そんな状況の中、解決のきっかけになったは
「自宅ラック勉強会 #2.5 秋葉原出張編」という

無線LANの課題を
OpenFlowで解決

イベントでした。㈱バッファローのAirStation 

WHR-G301N（市場価格数千円）のファームウェ
アを書き換えて、ソフトウェアベースの
OpenFlowスイッチの入ったLinuxにして遊ぶ
という内容で、OpenFlowのプロジェクト内に
あったpantou注1というプロジェクトの成果を
使っています。pantouとは、OpenvSwitchの
祖先であるOpenFlow 1.0リファレンス実装を
Linux上で動作させるOpenWrtのパッケージ
です。
　筆者たちは、より現代的なOpenFlow 1.3の
実装が必要になったので、trema-edgeにあるC

言語で書かれたOpenFlow 1.3スイッチを
OpenWrt上で動作させて使い始めました注2。こ
れにより、いわゆるOpenFlowスイッチはずっ
と安価に使えます。開発に便利なのはもちろん、
価格的な面でも可能性を感じてもらえるため、
デモンストレーションにも有効です。
　もともとのpantouでは無線を使うことはと
くに示されておらず、背面にあるLANポート
4つをVLANで区切って有線のOpenFlowス
イッチとして使っていました。ところが、
AirStationにははじめから無線リンクが存在す
るので、これをOpenFlowに使おうと考えるの
は自然な成り行きでした。
　試していくうちに無線LANを使ったほうが

注1） http://archive.openflow.org/wk/index.php/Pantou_:_
OpenFlow_1.0_for_OpenWRT

注2） https://github.com/iHiroakiKawai/trema-openwrt

http://archive.openflow.org/wk/index.php/Pantou_:_OpenFlow_1.0_for_OpenWRT
https://github.com/iHiroakiKawai/trema-openwrt
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OpenFlowスイッチ自作で見えた新たな利点
ワイヤレスとSDNの意外な関係 第7章

便利な点も見えてきました。有線のOpenFlow

スイッチは一般的にポート数が多くなると製品
は高価になります。無線LANではアクセスポ
イント1つに対して複数台接続できて、また接
続状態は各個に管理されています。LANポー
トが4つしかないから4回線までしか制御でき
ない、ということはありません。また無線であ
るがゆえに、有線でのEthernetケーブルの抜
き差しのような動作をソフトウェアで制御する
こともできます。

　ここからはOpenFlowスイッチを構成しつつ、
弊社ストラトスフィアの製品「Omnisphere」の
エッセンスを紹介したいと思います。実際に
AirStation WHR-G301NにOpenWrtを入れる
ところから始めたほうが、ハッカー的な刺激が
あって楽しくお勧めなのですが、まずはお手軽
にPCで試してみてはどうでしょうか。
　Ubuntu 13.10 Serverを入れたサーバにUSB

無線モジュールを挿すだけで同等の環境を作れ
ます。AirStationよりも単価は高くなりますが、
試験用途としては十分安価でしょう。たとえば

OpenFlowによる
無線LAN構築

筆者の開発環境では、写真1のようなUSBド
ングル型の無線LANアダプタを使っています。
これを手元のUbuntu PCに刺すとwlan0とい
う名前で認識されました（図1）。名前は環境に
よって異なる場合があります。
　より詳細な無線の性能を調べるには iwコマ
ンドを使います（図2）。ポイントはAP modeが
サポートされているかどうかです。無事AP 

modeがサポートされていれば、基地局のプロ
グラム「hostapd」をインストールします（図3）。
　Ubuntuではhostapd.confは最初は用意され
ていないので、自分で用意します。設定方法に
ついては、同梱されているhostapd.confにコメ
ントで詳しく解説されています（図4）。最小の
設定例はリスト1のようなものでしょうか。こ

写真1　WLI-UC-GNM（バッファロー） ▼

図1　ネットワークインタフェースを確認 ▼

# ip link
1: lo: <LOOPBACK,UP,LOWER_UP> mtu 65536 qdisc noqueue state UNKNOWN mode DEFAULT
    link/loopback 00:00:00:00:00:00 brd 00:00:00:00:00:00
2: p5p1: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc pfifo_fast state UP mode DEFAULT ｭ
qlen 1000
    link/ether e8:40:f2:09:91:8c brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
21: wlan0: <BROADCAST,MULTICAST> mtu 1500 qdisc mq state DOWN mode DEFAULT qlen 1000
    link/ether 80:1f:02:41:fc:1b brd ff:ff:ff:ff:ff:ff

図2　AP modeの確認 ▼

# iw list
Wiphy phy1
（略）
        Supported interface modes:
                 * IBSS
                 * managed
                 * AP
                 * AP/VLAN
                 * WDS
                 * monitor
                 * mesh point
        software interface modes (can ｭ
always be added):
                 * AP/VLAN
                 * monitor
        valid interface combinations:
（略）

図3　hostapdをインストール ▼

# apt-get install hostapd hostap-utils

図4　hostapd.confを参照する ▼

# zcat /usr/share/doc/hostapd/examples/ｭ
hostapd.conf.gz
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の状態はOpen System認証という、暗号化が
何もない状態です。運用時にはWPAなどを有
効にしてください。
　デバッグオプションを付けてhostapdを起
動すると詳細なログが出力されます（図5）。
接続が確認できたら /etc/default/hostapdの
DAEMON_CONF を /etc/hostapd/hostapd.

confにして保存します。
　次はOpenFlowスイッチです。簡単にやるた
めに、OpenvSwitchを使ってみましょう。イン
ストールするだけで準備完了です（図6）。
　無線LANとVXLANを結んでみましょう。
VXLANはVLANと似ていて、L2レベルの仮
想隔離ネットワークを IPレイヤの上に構築で
きます。有線インターフェース p5p1上に
VXLANインターフェースを作りOpenFlowス

イッチに接続するには、図7のようにします。
openvswitchはコントローラが接続されていな
いときには、組込みの機能でスイッチングハブ
として動作します。OpenFlowコントローラと
接続するには図8のようにします。接続先は適
宜読み替えてください。コントローラと接続し
たあとは、br0はコントローラの指示に従って
動作するようになります。
　wlan0の先につながっているホストをネット
ワークから切断するには、アソシエーションを
解除します（図9）。hostapd_cliを使って動作中
のhostapdに指示を出せます。
　さらにhostapdを使ってマルチSSIDやダイ
ナミックVLANなどさまざまな構成が取れま
すので、オリジナルの無線ネットワークをデザ
インしてみてはいかがでしょうか。ﾟ

図5　デバッグオプションでhostapdを起動 ▼

# hostapd -dd /etc/hostapd/hostapd.conf

リスト1　hostapd.confの最小設定 ▼

/etc/hostapd/hostapd.confとして保存する
interface=wlan0
ssid=TestAP
hwmode=g
channel=1
ctrl_interface=/var/run/hostapd

図6　OpenvSwitchをインストール ▼

# apt-get install openvswitch-switch

図7　VXLANを作りOpenFlowスイッチに接続 ▼

# ip link add type vxlan id 5 group 239.0.0.1 dev p5p1
# ovs-vsctl add-br br0
# ovs-vsctl add-port br0 wlan0
# ovs-vsctl add-port br0 vxlan0
# ovs-vsctl show
17c37cda-c518-41bd-a38d-8c004b4446c7
    Bridge "br0"
        Port "vxlan0"
            Interface "vxlan0"
        Port "br0"
            Interface "br0"
                type: internal
        Port "wlan0"
            Interface "wlan0"
    ovs_version: "1.10.2"

図8　OpenFlowコントローラと接続 ▼

# ovs-vsctl set-controller br0 tcp:127.0.0.1:6633

図9　アソシエーションを解除 ▼

# hostapd_cli disassociate <target_station_mac_address>
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第 章
図解術上達までの
3ステップ

下手でも好印象で効果絶大

エンジニアの伝わる図解術
第2特集

　「ITエンジニア」というのは、情報系・勘定系・
組み込み系・その他さまざまなバリエーション
はあっても、何らかのコンピュータで動くシス
テムを作ることを仕事にしている人々です。そ
してコンピュータはコード（＝プログラム）で動
きます。したがって「ITエンジニアの仕事はコー
ドを書くことである」……と言いたいところで
すが、残念ながら必ずしもそうとは言えません。
「必ずしもそうとは言えない」どころか、コード
を書くよりも書類を書く方に大半の労力を費や
しているケースも少なくないようです。
　仕様書、報告書、提案書、リリースノートな
どなど、現代の ITエンジニアは「書類」と格闘
しながら仕事をしています。ところがこの「書
類を書く」ことを苦手にしているエンジニアが
多いのもまた事実。できれば書類なんか書きた
くない、という気持ちはありつつも、書かない
と顧客や上司、ほかのメンバがわからないので、
やむを得ず溜息をつきながら仕様書を書いてい
る方も多いのではないでしょうか。
　実はこの原稿を書いている筆者自身が、昔は
そんなエンジニアの1人でした。プログラムを
書くのは好きでしたが、種類を問わず、書類を
書くこと、それを人に説明することには気が重
くなりました。それが1990年ごろの話です。

はじめに
　ところがそれから10年経った2000年ごろ、
状況は一変していました。「めんどくさい複雑
な話をわかりやすく説明したいなら、開米に頼
め」と評価されるようになり、技術資料作成だ
けで仕事の依頼が来るようになっていました（図
1）。
　その変化の原動力になったのが「図解」です。
複雑な情報は図に書くほうがよく伝わる、わか
りやすく書ける、ということをつくづく感じて
いた筆者は、何かというと図解して説明するよ
うになり、その場数を重ねるうちに上達し、い
つの間にか人に通じる書類が書けるようになっ
ていたのです。ちなみに「書ける」ようになった
ことで、「話す」ほうも楽になりました。10年

　ITエンジニアの仕事の1つに仕様書や報告書などの「書類を書
く」ことがあります。これは場合によってはプログラムを書くよ
りも労力がかかる場合も少なくありません。そんなときに役立
つのが「図解術」です。複雑な情報ほど図解を取り入れることによっ
てよく伝わるようになります。本章では、図解術上達に向けて 

「とにかく始める」ための3つのステップを紹介します。

 ▼図1　図解のチカラがもたらした変化
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前（‘90年以前）にはかなりのコミュニケーショ
ン下手で半分引きこもっていたような人間だっ
たのですが、変われば変わるものですね。
　そこで、今を去ること20数年前の筆者のよ
うに「書類書きは苦手」で悩んでいる ITエンジ
ニアのために本特集では「エンジニアの伝わる
図解術」を紹介します。そのためにまず筆者が
訴えたいのは、「とにかく、始めよう」というこ
とです。言うまでもないことですが、やってみ
ないことには上達しません。泳げるようになる
にはプールに行く必要があるし、英語が話せる
ようになるには喋ってみる必要があります。当
たり前ですね。
　その場合、「とにかく始める」といっても大ま
かに3ステップで考えると良いでしょう。具体
的には「動機を確認する」「型を真似る」「引き出
しを増やす」の3つです（図2）。
　それぞれいったいどういうことなのかを今か
ら説明します。

ステップ1：
動機を確認する

　「ITエンジニアの図解術」というこの特集記
事を、今まさに読んでいるあなたは「文書を書く」
ことに何かと悩まれていることと思います。た
だ、IT分野で業務上必要な文書を書くと言っ

てもいろいろあります。どんな技術を習得する
にも、初心のうちはどうしても「うまい人のお
手本を真似る」というところから入るものです
が、たとえばコールセンターで使う顧客情報管
理ソフトの画面仕様書と、組み込み機器の制御
シーケンス設計書では、使用する用語も見た目
の印象もまったく違うものを書くことになりま
す。同じお手本が通用するはずはありません。
　そこでまずは「自分はどんな種類の文書を書
くときに困っているか」を思い返してみてくだ
さい（図3）。
　候補を3つぐらい挙げてその中から1つ「最
初にこれをやってみよう」というのを選ぶと良
いでしょう。選ぶ基準は何でもかまいません。「一
番簡単そうだから」でも、「この種類の文書を一
番よく使うから」でも、「これは顧客に提出する
ものだから恥を掻きたくない」でも、なんでも
いいんです。大事なのは、「これをうまく書け
るようになりたい」という動機がハッキリして
いることです。動機がハッキリしている努力は
継続できます。

銀の弾丸を求めず地道な継続を！

　ここで1つ念を押しておきたいのは、「あっ
という間にうまく書ける方法など存在しない」
ということです。「誰でも1日でプレゼンが圧

 ▼図2　図解力向上を目指す3ステップ  ▼図3　どんな種類の文書に困っているかをイメージする



64 - Software Design Dec.  2013 - 65

第2特集 下手でも好印象で効果絶大　エンジニアの伝わる図解術

倒的にうまくなる3つの方法」のようなタイト
ルの書籍をよく見かけますが、どんな分野でも
実際にはそんな都合のいい方法はありません。
ソフトウェア工学の世界では昔から「（すべてを
あっという間に解決してしまう）銀の弾丸など
存在しない」という格言があります注1。「これさ
えチョイチョイっと覚えて使えば絶対うまくい
く、そんな方法を教えてください」と言われて
も（実際それに近いことを筆者は数年前に図解
力の研修で講師をしているときに受講生から要
望されましたが……）、そんなものはないのです。
　安定的に「うまくやれる」ようになるにはどう
してもある程度の熟練、努力の継続が必要です。
だから、動機を確認しておきたいわけです。動
機がハッキリしている努力は長続きします。そ
れは別な見方をすると、「自分ができていない
ことを自覚する」ことですから、正直言ってあ
る意味不愉快な現実ですが、その壁を超えた人
だけが先のステージに進めるのです。

絞り込めば効率よく成果が挙がる

　「努力の継続が重要」とは言っても、できるだ
け効率よく成果を得たいのは当然ですね。その

ために重要なのが、「絞り込む」ことです。
　プログラマ向けの画面仕様書と、経営者向け
の提案書を読み比べても勉強にはなりません。
同じ分野の違う事例をいくつか見れば、良し悪
しを比較できます（図4）。悪いところを避けて、
良いと思ったところを取り入れればそれが自分
の実力として身につきます。ですから、最初は
1つの分野に絞ってやってみてください。そう
すれば最も短時間で「うまく書ける」ようになり
ます。もちろん、選んだその分野についてでき
るようになるだけですから、この段階では業務
で必要な千差万別な文書のうちごく一部が書け
るだけです。
　しかし、1つの分野で自分自身が考えて見つ
けた教訓、ノウハウは意外にほかの分野でも応
用できることが多いものです（図5）。ですので、
最初は絞り込んでください。類似事例をいくつ
も見て、共通する特徴を自分で見つけてくださ
い。それが、「短時間で成果を得て、それを広
く拡大する」ための方法です。
　ではここで1つ練習問題を出してみましょう。
今まで出てきた5枚の図のうち、図1、図2、
図4を見比べてください。何か共通点がありま

注1） いわずと知れた、フレデリック・ブルックスの1986年論文『銀の弾などない ― ソフトウェアエンジニアリングの本質と偶有的事項』
中の主張。

 ▼図4　類似事例を重ねることで「ノウハウ」がわかる  ▼図5　 1つの分野で得た教訓はほかの分野でも応用で
きる
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せんか？　実はとても単純なことですので、3

枚を見比べて直観的に「これか？」と思ったこと
がたぶん正解です。
　解答はもう少し後に書くことにして、ここで
ステップ2の話に移りましょう。

ステップ2：型を真似る

　動機を確認したら、次のステップは「型を真
似る」です。良い事例を真似して書こう、とい
うことです。1人の発想にはどうしても限界が
あるので、他人の「うまいやり方」はどんどん取
り入れていくべきなのです。初心のうちはとく
にそれが重要です。
　たとえばこんな例文を考えてみましょう。

 例文1：GPS機能

　GPSとは、複数のGPS衛星が発する電

波により現在位置（場所）を知るしくみ。

GPS機能を搭載したカメラで撮影した画

像データには撮影時の位置情報を記録でき

る。付属するアプリケーションソフトを使

えば撮影場所の地図表示や移動ルートを確

認できる機能なども持つ。

　短いので文章だけでもだいたいの内容はわか
りますし、わざわざ図を書く必要もないのでは、
と思われるかもしれませんが、筆者がエンジニ
ア向けの図解研修で出題した感触からいうと、
この程度の文章でも図解しようとすると苦労す
る方が意外に多いものです。普段やり慣れてい
ないことは難しいんですね。
　この例文「GPS機能」の図解案としてはたと
えば図6のようなものがあります。
　このようなパターンを筆者は「フロー＆コメ
ント」型と呼んでいます。見てのとおり、左右
が大まかに2列に分かれています。左側の、上
から下へ真っ直ぐ順番につながる「フロー」の列
に出てくるA～Dの各要素に「コメント」欄で解

説を加えるパターンです。単純ですがこれが実
に応用範囲が広いのでぜひ身近な文書で使えそ
うなものを見つけて試してみてください。
　ITエンジニアは本来この型には馴染みがあ
るはずです。「フロー」という言葉はもちろん
IT業界の伝統ある記法「フローチャート」から
取ったものですし、プログラムにはたいてい「コ
メント」を書きますよね。構造化設計技法のデー
タフローダイアグラムやUMLのアクティビティ
チャートのように、システム開発をするにはフ
ローを示すチャートは必要不可欠です。
　ところが、例文1のようなものをいきなり見
せられてもなかなかそこで「フロー」を読み取っ
て書くことができないものです。そして解答例
を見せられて「なんだ、これかよ！」とその単純
さに悔しがる、そういう方を筆者は数多く見て
きました。そういうものなんです。知っている
手法であっても、人間は「今はその手法が使え
る場面だ」ということを知らないととっさに応
用できないのです。だから、「これさえチョイチョ
イっと覚えて使えば絶対うまくいく、そんな方
法を教えてください」という願いはけっして叶

 ▼図6　GPS機能説明文の図解案
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えられることはありません。難しいのは、「方法」
を覚えることではなく、「この場面で適切な方
法は何なのか」を選択することだからです。
　図7でいう「手法」の1つが「フロー＆コメン
ト」型です。手法としては別に難しいものでは
ないので、簡単に覚えられます。しかし、それ
を使うべき場面できちんと気がつくのは難しい。
だから、「分野を絞り込んで集中的に類似事例
を見ていく」ことが重要です。それをすることで、
その手法が使える場面がわかるからです。

「まっすぐ順番につながる型」は
どこにでもある

　と、ここまで書いたところで前の出題の解答
といきましょう。図1、図2、図4の共通点と
は何か。それは、

まっすぐ順番につながる部分がある

ということです。「まっすぐ」「順番につながる」
というこの2点、実は図解をするうえで東の横
綱クラスに重要です。といっても、2003年に
図解研修を始めたときも筆者自身はその重要性
がわかっていませんでした。あまりに単純な話
で自分ではハッキリ意識せずにやっていたぐら
いですので、こんなものがノウハウとして必要
だとは思わなかったのです。しかし現実に図解
研修をやってみると、この「単純な話」を知らず
に壁にぶつかって「うまく書けない」と悩んでし
まう人が非常に多かったのが事実です。ぜひこ
こは知っておいてください。

　そしてもう1つ大事なのが、

同じ種類の情報をそろえる

ということです。たとえば図2の「フロー」部分
を見ると「動機を確認する」「型を真似る」「引き
出しを増やす」と、動詞でそろえています。こ
こでもし最後が「引き出し」で終わっていたら、
かなりの違和感がありますね。「同じ種類の情
報をそろえること」もまた、複雑な情報をわ 

かりやすく図解するためには、西の横綱クラス
に重要です。これもあまりに単純過ぎて多くの
人が軽視している、そんな種類のノウハウなの
です。
　なお、「フロー」といっても必ずしも IT業界
でいうところの「処理のフロー」ではありません。
図2は動詞でまとめているので「処理のフロー」
の一種ですが、図1は「状態」の変化を表してい
て、図6は「GPS衛星」「GPS機能搭載カメラ」
のようにある種の「装置」を表しています（実は
「写真データ」や「アプリケーションソフト」も「装
置」とみなすことができます。どちらもハード
ウェアではないので「装置」とは呼びにくいです
が）。
　試しに「GPS機能」のフロー部分を図8のよ
うに書いてみましょう。
　こんなふうに異質な情報が混じるとどうして
も違和感が出てきます。とはいえ、「絶対にやっ
てはいけない」というわけではありません。プ
ログラムはコンピュータを動かすものですので

 ▼図7　「どの手法が役に立つのか？」の見極めが難しい
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厳密に書かなければ動きませんが、図解は人間
が読むものですので、要は人に通じるなら何を
やってもいいのです。「不自然だけれど、あえ
てこうする！」と確信をもってするならそれは
十分「あり」な選択です。しかしその確信がない
まま、なんとなく書いていたら図8のように「異
質情報混在になってしまった」というのはよく
ないので、避けてください。

ステップ3：
引き出しを増やす

　突然ですが野球のピッチャーにもいろいろな
タイプがいます。かつてメジャーリーグで活躍
した野茂英雄や佐々木主浩は速球とフォーク、
カーブというごく限られた球種で戦っていまし
たが、現役のダルビッシュ有や松坂大輔は多彩
な変化球を駆使します。後者のようなタイプを
「技の引き出しが多い選手」と言いますね。
　そこで「エンジニアの伝わる図解術」ステップ
3は「引き出しを増やす」ことです。
　始めたばかりのステップ2の段階では「1つの
分野に絞って類似事例を数多く見る／書く」ほ
うがいいのですが、それがある程度できるよう
になったら、別な分野へ広げてみてください。
ただしその場合も、「絞り込む」のは忘れずに。
1分野に絞って類似事例をいくつも見て／書い
てみるほうが上達が早いです（図9）。だいたい、
人が何らかの技術を習得するとき、「練習量に
比例して実力がつく」ということはあまりあり

ません。
　練習を始めても最初のうちはなかなか上達し
ませんが、ある程度積み重ねたところで急に「使
える」ようになり、その後またなかなか伸びな
い「停滞」の時期が来るのが普通です。こうした
「急上昇と停滞」を何度か繰り返して、人のスキ
ルは伸びていきます。この件、興味のある方は
「学習曲線とプラトー」というキーワードで調べ
てみてください。「プラトー」の本来の意味は「高
原」ですが、スキルが伸びない「停滞」の時期が「高
原」地形のように見えるのでこの名前で呼ばれ
ています。
　練習量と技術習得の間にはこのような関係が
あるので、「急上昇」の手前で止めてしまったら
せっかくの練習も無駄になります。少なくとも
最初の「急上昇」の時期までは集中的に練習量を
確保してください。そのためには「絞り込み」が
必要なのです。使える時間は有限です。その時
間を2つ3つと分散させると、どれも中途半端
で終わってしまいます。1つ壁を越えたらまた
次の壁、と各個撃破作戦で行ってください。

必要なのは「情報」であって
「文章」ではない

　以上ここまで「動機を確認する」→「型を真似
る」→「引き出しを増やす」という「図解術習得の
ための3ステップ」はおわかりいただけたでしょ
うか。

 ▼図8　同じ種類の情報で揃えることが重要  ▼図9　実力は練習量には比例しない
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　よしわかったやってみよう！と思った方のた
めにもう1つ言っておきたいのが、「文章は書
かなくても良い」ということです。実は、書類
を書くことに対して感じがちな苦手意識のかな
りの割合は「文章を書く」ことについての苦手意
識だったりします。ですが、我々は文学者では
なくエンジニアです。エンジニアの書く書類に
ついては、

必要なのは「情報」であって「文章」ではない

というケースが非常に多くあります。きれいに
まとまった文章を書く必要はないこと、断片的
な「情報」があれば十分役に立つことは知ってお
いてください。
　実は、「文章」を書くのは図を書くよりも難し
いのです（図10）。図解というのは「要素間の関

連を示すパート」と「個々の要素を解説するパー
ト」の大まかに2種類のパートでできています（フ
ロー＆コメント型ではこれが視覚的にも2分さ
れていますが、そうでないパターンもあります）。
重要なのは、どちらのパートでもそこに書かれ
ているのは「情報」であって「文章」ではないとい
うことです。
　私達が国語教育の世界で教えられてきた「文
章」というのは、図解から図を排除して、残っ
た情報の断片に、「つなぎ合わせる表現」を加え
てできるものなのです。図を排除するので、図
によって表現されていた「要素間の関連」を言葉
で表現しなければならないわけで、それを担う
のが「つなぎ合わせる表現」です。このあたりの
関係については図11をご覧ください。
　この「寝不足」から「交通事故」までの図は、原

因と結果の関係を矢印でつないで
表現しただけの、ごくごくシンプ
ルなものです。これを文章にした
例をAとBの2種類挙げておきま
した。Aは因果関係を愚直にたどっ
たストレートな文章、Bは結果か
ら原因にさかのぼるトリッキーな
文章ですね。

 ▼図10　「文章」を書くのは図を書くより難しい

 ▼図11　 図の代わりに「つなぎ合わせ
る表現」を使う
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　この例から言えることの1つは、「文章のほ
うが書き方のバリエーションが多い」というこ
とです。寝不足から交通事故までの因果関係を
示すのに、図解なら図11の書き方以外はほと
んど考えられませんが、文章だとA、Bのよう
にまったく違う2パターン（実際はもっと）があ
ります。その分、文章を書こうとするとどうし
ても「迷い」が増えます。それが文章を書くこと
を難しく感じさせる要因の1つなのですが、そ
もそも「交通事故への因果関係を説明する」とい
う目的に対してはその迷いは何の役にも立って
いない、タダの無駄です。そんな無駄をわざわ
ざかける必要はありません。

「良い文章」はかえって
読者を誤解させやすい

　ところで例文AとBではBのほうが「文章を書
き慣れている」ように見えませんか？　実は「文章」
を書く上でよく指導されることの1つに、「同じ
表現の繰り返しを避ける」というものがあります。
Aでは「その結果」という表現が2回重なっていま
すが、Bではそれがありません。「同じ表現の繰
り返し」があると文章が幼稚に、書き手が馬鹿っ
ぽく見えるので、それを避けるのが「良い文章」
を書くための基本的テクニックの1つなんです。
　ですが、ハッキリ言いましょう。そのテクニッ
クは「情報を正確に伝える」目的に対してはか
えって有害です。たとえば例文Bは確かに「文
章を書き慣れている」ように見えますが、真の
因果関係とは違う「居眠り」「交通事故」「寝不足」
という順番でキーワードが登場しているため、
かえって誤解を招きやすい表現なのです。
　「情報」を「文章」で伝えようとした途端、この
種の問題が起きやすくなります。必要なのは情
報であって文章ではない、と筆者が言うのには
こんな理由もあります。無理に「文章」を書こう
とせず、必要な「情報」を断片的でも良いので書
き出すことから始めてください。

新聞や雑誌の記事を
お手本にするのは大きな勘違い

　文章の話がらみでもう1つ書いておくと、新

聞や雑誌に載っている記事を「良い文章のお手
本」と考えるのは大きな勘違いです。ITエンジ
ニアがシステム開発の業務上、必要な関係者と
コミュニケーションを取る、という目的に対し
ては、新聞や雑誌の記事はけっして良いサンプ
ルにはなりません。
　筆者が今書いているこの特集自体もそうです
が、雑誌のような商業メディアの記事というの
は「読者が興味を持って楽しく読んでくれる」よ
うにということを狙って書いています。純粋な
情報提供系の記事なら別かもしれませんが、少
なくとも筆者はそんな配慮をして「文章」を構成
しています。
　この配慮が実はクセモノです。システム開発
のために書かれる文書の大半は「必要な情報が
短時間で正確に伝わる」ことが最も重要なのに、
「楽しく読める」配慮はそれに対して有害なので
す。先ほど「良い文章」を書くテクニックのとこ
ろで触れた同じ問題があるわけですね。
　図10に書いたとおり、「文章」というのは図
解から図を排除して情報の断片を「つなぎ合わ
せて」作ります。この「つなぎ合わせ」にいろい
ろなテクニックを駆使すると、「書き手の頭が
良さそうに見える」そして「読み物としておもし
ろく楽しく読める」そんな文章ができあがりま
す。しかしそこで必要な「テクニック」の大半は
システム開発の現場では不要などころか有害で
さえあります。筆者が今書いているこの文章も、
雑誌の特集記事だからこういう書き方をしてい
るのであって、仕様書や企画書のお手本にはまっ
たくなりません（論理構成は参考になるかもし
れませんが）。

　以上、「エンジニアの伝わる図解術」第1章は
ここまでです。「動機を確認する」「型を真似る」
「引き出しを増やす」の3ステップで「伝わる図
解術」の習得を目指すということ、ご理解いた
だけたでしょうか？ﾟ
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下手でも好印象で効果絶大

エンジニアの伝わる図解術

IT関連文書の図解事例

第2特集

　「フロー＆コメント型」はすでに第1章の図6
で出てきました。真っ直ぐ順番につながる「フ
ロー」と、それを解説する「コメント」で構成され
るのがフロー＆コメント型ですが、必ずしも第
1章の図6のようにフローとコメントが左右に2

分されていなければならないわけではありません。
この型の本質は、「フロー」部分がハッキリわか
るように書くことです。文章でフローを書くと、
たとえば「Cをするのは、Aの結果を受けてBを
終えてからでなければならない」のように、前後
が入れ違った表現をしてしまっている例もあり
ますが、こういうものは箱と矢印で前後の関係

フロー＆コメント型
を示すだけで誰にでも一目瞭然です。
　下記の例文も「フロー」を明示するだけで非常
にわかりやすくなります。

 例文2：インシデント対応活動

　インシデント対応（活動）とは、インシデ
ントを検知し、あるいはその報告を受ける
ことにより認知し、影響の拡大を防ぐとと
もに、情報を収集して分析を加え、インシ
デントの全体像や原因について把握し、復
旧措置や再発防止のための措置を取る一連
の活動のこと。
（出典：JPCERTコーディネーションセンター「組
織内CSIRTの必要性」）

　第2章ではIT関連文書の図解事例で、「よくある型」がわかる
ものを何種類か紹介します。「よくある型」ですから、読者の職
務上でも応用が効く可能性が高いものです。ぜひ実際に試して
みてください。

 ▼図1　箱と矢印で「フロー」を明示する



70 - Software Design Dec.  2013 - 71

第 章
IT関連文書の図解事例

　この例文に対して「フロー」を図解すると図1
のようになります。第1章の図6のGPS機能
の例と違って「フロー」が1本ではなく枝分かれ
しています。「フローは絶対に真っ直ぐ1本に
つながらなければならない」といった制限は別
にないので、枝分かれするなら枝分かれを、ルー
プするならループを、そのまま書いてください。
　また、この例では最下段の3要素と途中の「認
知」にのみ「コメント」を付しています。コメント
は必要なところに付ければよく、書く位置もと
くにルールはありません。第1章の図6のように
フローが真っ直ぐ1本になるときは、すぐ横にコ
メントを書いていけば済みますが、この例のよ
うにフローが1本にならないときはコメントを書
く位置には工夫が必要です。要するに「どの要素
へのコメントなのかが読み取れればそれでいい」
ので、要素のすぐ横に書くなり、引出線を使う
なり、ちょっとした工夫をしてみてください。
　この際、多少見てくれが悪くなっても気にし
ないことです。エンジニアが書く文書は「センス
よく美しくカッコイイ」ものである必要はありま
せん。必要な情報がきちんと書かれていて、す
ばやく理解されることが何よりも大事ですので、
ビジュアル的には下手でもまったくかまわない
のです。美しく見せる必要があるなら、それは
その仕事が得意な人にやってもらいましょう。

「書けるところから書いていく」
ために付箋紙を活用しましょう

　文書を書くことに苦手意識を感じていると、
「書き始めるのが遅くなる」ことがあります。あ
るとき図解研修の受講生が、最初の一言を書き
出すのもおっかなびっくりという感じだったの
で、少し聞いてみたところ、「間違ったことを
書いてはいけない」というような意識が筆者の
予想以上に強いようでした。
　「えっ、間違ったら直せばいいだけですよ。
心配いらないです」というのが筆者の本音なの
ですが、なかなかそう割り切れるものでもない
のでしょうね。

　そんな心配から自由になるために、ある程度
有効なのが「付箋紙を使う」という方法です。フ
ロー＆コメント型の「フロー」部分はほとんど
キーワードだけですので、付箋紙にキーワード
を次々書き出してから、「どういう順番につな
げればいいか」は付箋紙の並べ替えで試行錯誤
すればいいわけです。これなら最初から正しい
答えが出なくても何の問題もありません。
　もちろん付箋紙の代わりに、たとえばパソコ
ンでPowerPointのような図形を書きやすいソ
フトウェアを使っても同じことができます。た
だし、パソコンを使うのは「すでにある程度わ
かっている問題を考えるとき」に向いていて、「全
然見当もつかないような問題を考えるときは付
箋紙に手書きのほうがうまくいく」傾向があり
ます。これは筆者の経験上の感想であって、絶
対に誰もがそうだという気はありませんが1つ
の参考にしてください。

全体と部分の関係を
表すツリー型

　フロー＆コメントの次に、これも非常によく
使われるのが、全体と部分の関係を表すために
役に立つ「ツリー型」です。たとえばこんな例を
見てみましょう。

 例文3：パソコン用インターフェース

　パソコンには周辺機器と接続するための
さまざまなインターフェースがある。パラ
レルインターフェースは複数の信号を並列
に伝送する方式で、ハードディスク接続に
使われていたIDEやSCSI、プリンタに使
われていたセントロニクスI/Fが代表的。
シリアルインターフェースは信号を直列的
に伝送するものでRS-232Cが代表的。
IrDAは赤外線を使ってデータ交換をする
ための規格、USBはキーボード、マウス、
モデムなどを統一的に接続するための規格、
Bluetoothは無線通信によりデータ交換
をするための規格である。
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　この例文を元に、一部不足している情報を補っ
てツリー構造で図解すると図2のようになりま
す。
　図中の左側にある「幹」あるいは「根」と呼ばれ
る側に大分類を置き、右側（末端、枝葉側）へ進
むにしたがって分解・分類していきます。
　パソコン用インターフェースは大まかに有線
／無線に大別され、有線はさらにパラレルとシ
リアルに、無線は赤外線と電波に分かれ、と階
層的に細分化されていく様子を表現するにはこ
のツリー構造が最強です。ちなみに、技術的基
礎知識の乏しい新入社員にこの種の図を書かせ
ると、階層を1つ飛ばしたり、「USB」を「シリ
アル」と同列に書いたりといった間違いが多発
するため、「何をわかっていないのかがすぐわ
かる」形式でもあります。
　また、この種の図解パターンはロジカルシン
キングの分野では「ロジックツリー」と言われて、
非常によく使われています。「分類」を説明しよ
うとするときには役に立つことが多いので、自
分が馴染みのある技術分野を選んで試してみる
と良いでしょう。図2は「パソコン用インター
フェース」という分野の例ですが、「プログラム
言語」であったり、「通信プロトコル」であったり、

分野を限定して掘り下げていくことで、自分の
知識の棚卸しができる効果もあります。ぜひ使っ
てみてください。

ツリー構造で
「要約力」を上げよう

　ちなみに、このツリー構造の図を末端から幹
のほうに進むと「要するにこういうこと」という
「要約」になります。これができると、非専門家、
つまりはユーザ側や経営者とのコミュニケーショ
ンが非常に楽になります。たとえば次の例文を
見てみましょう。

 例文4：通信機器の障害防止策

　通信機器で障害が起きることを防ぐため
にまず必要なのが単体・結合での動作試験
です。動作試験をパスして設置してもそれ
で終わりではなく、ハードウェアを定期的に
点検する必要がありますし、ソフトウェアは
更新する必要があります。さらに、SNMP
を使って機器本体から、あるいは外部のモ
ニタツールを使って情報を取得、解析して
稼働状況を把握しなければなりません。

 ▼図2　ツリー構造図（パソコン用インターフェース）
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　この例文の情報をツリー構造で図解したもの
が図3です。「稼働可能な状態の維持」という文
言は例文中にはありませんが、ツリー構造を作
るために補ったものです。
　こうしてみるとこのツリー構造は「目標○○を
達成するために、手段××を取る」というパター
ンで解釈できることがわかりますね。このパター
ンで書き直した説明文を見ていただきましょう。

 例文5：通信機器の障害防止策（改訂）

　通信機器で障害が起きることを防ぐため
に必要なことはおおまかに言って、設置前
の「動作試験」、設置後に「稼働可能な状態
を維持すること」、そして「実際の稼働状況
を把握すること」の3点です。
「設置前の動作試験」のために単体・結合で
のテストを行います。
　「稼働可能な状態を維持する」というのは
ハードウェアの定期的な点検とソフトウェ
アの更新のことです。
　「稼働状況を把握する」ために、SNMPを
使って機器本体から、あるいは外部のモニ
タツールを使って情報を取得、解析します。

　さて、図3の「目標」の部分と「手段」の部分を
比べてみると、通信機器に関する非専門家でも
理解しやすいのはどちらでしょうか？

　言うまでもなくそれは「目標」のほうですね。
ということは非専門家と話をするときは「目標」
のほうから話をしないと通じないのです。素人
に対して「手段」という技術的細部の話ばかりし
ていると、「コミュ力低いエンジニアめ……」と
いった冷たい視線が飛んできます。
　それを防ぐために有効なのが、「つまりこう
いうことなんです」と、要約をする習慣です。「障
害の発生を防ぐ」という、より上位の大目標を
達成するために役に立つ下位目標を分解し、そ
れに関連付けて「手段」を語ることができれば、
「技術もわかるし話もできる、こいつは頼りに
なるエンジニアだ！」という評価を得られます。
素人に迎合する必要はありませんが、アシスト
はするべきです。「要約」はそのための非常に有
益な方法であり、ツリー構造の図解はそれを習
慣化するとても良いツールなのです。

マトリックス型

　ここまで、フロー＆コメント型とツリー型を
紹介してきましたが、いずれにしても図解「手法」
としては極めて単純なもので、UMLやDFDあ
るいはER図のように記号を覚える必要もあり
ません。記号を覚える必要がない、ということ
は、そのまま素人にも通じる、ということです。
　そんな「記号を覚える必要がない」図解手法と

 ▼図3　目標と手段、あるいは明細と要約の関係
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して、フローやツリーと同格の広い応用範囲を
持つものが「表形式」です。フローやツリーに合
わせてカタカナでマトリックス型と見出しを付
けておきましたが、要するにタダの表です。今
度は次の例文を見てみましょう。

 例文6：ウィルス、スパムメール対策

　メールを経由してコンピュータウィルス
が感染する例は非常に多い。ウィルス入り
のメールが人間に届く前に食い止めること
はセキュリティ上の重要な課題である。ウィ
ルスはたった一通でも取り逃がすとシステ
ム破壊や情報漏えいをもたらす危険な存在
だからだ。
　だが、システムへの脅威はウィルスだけ
ではない。スパムメールも頭が痛い問題だ。
　スパムメールとは、広告を含む迷惑メー
ルのことを言う。コンピュータウィルスと
は違って、1通のメールが直接的に被害を
もたらすことは少ないが、一度に大量に発
信されるため、インターネットのトラフィッ
クやサーバの処理能力を圧迫する。また、
メールの受信者がいちいちスパムと正規メー
ルを振り分ける手間も馬鹿にならない。ウィ
ルスと同様、スパムからも情報システムを
防衛しなければならない。

　この例では「ウィルス入りメール」と「スパム
メール」の2種類を比較して語っています。人
間は、「違うところ」を手がかりにすると問題を
理解しやすいので、このように「AとBを比較
して説明する」ケースは非常に多いですね。そ
の場合は単純ですが表を作ってしまいましょう。
なんだ、それだけかよ、と思われるかもしれま
せんが、その「たったそれだけ」をやっていない
文書が ITエンジニアの仕事の現場では実に多
いのです（非エンジニアの職場でも同じですが）。
単純な手法だからといって軽視しないでくださ
い。逆に、単純な手法というのは広く応用でき
るので、意識的に使うことで大きな成果を得ら

れる方法でもあります。
　実際に例文6の内容を元に図解すると図4の
ようになります。
　この図については左端の列に注目してくださ
い。定義、被害の性質、被害の起きる条件、防
衛上の目標、という4項目の見出しがついてい
ますが、元の例文6にはこのような文言はあり
ません。マトリックス自体は「タダの表」ですが、
大事なのはこの「比較項目を切り分けて、適切
な見出しを付ける」ことです。これはそう簡単
にはできないので、一見すると「タダの表」であっ
ても実際に作るのは簡単ではありません。
　しかしながらこうした「比較項目」は、同じパ
ターンが何度も出てきます。経験が次回に生き

 ▼図4　マトリックスで2つの対象を比較する例
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るので、類似事例を数多くやってみてください。

　では今度はこの例文を見てみましょう。

 例文7：バージョンアップ手順書

　製品AをVer.2以降にバージョンアップ
する場合、まずは製品AのVer.1のインス
トーラにてアンインストールしなければな
りませんが、それだけでは、Ver.1に対す
るアップデート集約パッチはアンインストー
ルされません。
　これがアンインストールされていない状
態で製品AのVer.2以降をインストールす
ると、集約パッチに含まれていたファイル
がシステム上に残っているため、インストー
ルに失敗します。
　集約パッチをインストールしているシス
テムでは、製品A添付のインストールガイ
ド、および集約パッチ添付の文書に従って、
集約パッチの関連ファイルをアンインストー
ルしてください。

　IT製品を「バージョンアップ」するための手順
書の一例です。バージョンアップはまっさらな

前状態・処理・
後状態型

状態からインストールするよりも手順が複雑に
なることが多く、実際、集約パッチの処理に注
意してください、ということがこの例文では書
かれています。この手順書は「○○をしてから×
×をして……」という「処理」の手順を書いている
ので、「フロー＆コメント型」をベースにちょっ
と工夫してこんな書き方をしてみましょう（図5）。
　「フロー」というのは「操作」の手順なのですが、
この図では操作の前後に「前状態」と「後状態」を
追加しています。道案内に例えるなら「後状態」
というのは目的地、「前状態」が現在地であり、「操
作」が道順に該当します。現在地と目的地がハッ
キリしないのに道案内などできるわけがないので、
それを明示したのが図5です。こうしてみると、
前状態は「製品AのVer.1と集約パッチの双方が
インストールされている状態」、後状態は「製品
AのVer.2のみがインストールされている状態」
だということがハッキリします。最初の例文で
はそれが明記されておらず、「操作」部分だけが
説明されていました。前後の状態を明示するこ
とで操作手順がわかりやすくなる例は非常に多
いので、手順書を書くときに参考にしてください。
実際、前・後状態を明示せずに「操作」だけを書
いている手順書は非常に多いです。
　なお、「Ver.1のインストーラ使用」とか「製品
添付の……文書に従う」といった細かいところは

 ▼図5　前状態 ― 操作 ― 後状態モデル
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「フロー」の中に入れずにコメントとして切り出し、
引出線を引いてあります。仮にこれをフローの
中に書いてしまうと図6のようになります。
　予備知識のない状態でこのバージョンアップ
手順書を読む人の「理解の順序」として理想的な
のは、

【概要】まず製品Aのver.1と集約パッチをアン

インストールして、それからAのVer.2をイン

ストールするんだな。

【詳細】で、アンインストールの方法は……なる

ほど

と、概要→詳細の2段構えで理解してもらうこ
とです。そのためには概要と詳細を分離したほ
うがいいので、それを想定して書いたのが図5
です。図6のように書くと「概要」の理解に手間
取ることになるため、お勧めできません。この
種の文書を「書く」側はすでに知っていることだ
から図6のように書いても楽に読めるのですが、
読む方は「一度に多くの情報を詰めこまれると混
乱しやすい」のです。この点はあらゆる「説明書」
に共通する法則として意識しておいてください。

　今度はちょっと趣向を変えて「グラフ」を使っ

数値の性質にあった
グラフを使う

てみましょう。システムを適切に運用していく
ためには、さまざまな「数字」をもとにした意思
決定を迫られる場面があり、そのための根拠と
なる資料を出せ、と経営者に求められた経験の
ある方も少なくないはずです。「現在の利用者
増加ペースでいくと、半年後にサーバの容量が
不足します」といったことを説明するにはやは
りグラフがあったほうが話しやすいですね。し
かし、ITエンジニアでグラフの使い方のトレー
ニングを受けたことのある方は少ないのではな
いでしょうか。そこで一例を紹介します。ある
携帯電話の電池の持ち時間に関する説明文と思っ
てください。

 例文8：電池の持ち時間

1）電池パックは消耗品です。
2）�どのような充電式電池も、充電を繰り返
すごとに1回で使える時間は次第に短く
なっていきます。

3）�充電1回で使うことのできる時間が、使
い始めたときに比べ半分程度になった
ころが、電池パックの寿命です。

4）�電池パックの寿命の目安は、約1年です。
5）�ただし、使用頻度が高ければ寿命はそれ
より短くなります。

 ▼図6　一度に多くの情報を詰め込むと混乱しやすい
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　携帯電話の電池の話ですので誰にとっても身
近な話題だと思いますが、文章だけだと少々イメー
ジしにくいですね。そこで、この例文を理解す
るために役に立つグラフを書いてみましょう。
　筆者がある図解研修の場でそんな出題をした
ところ、2種類の解答が出てきました。折れ線
グラフ版（図7）と、棒グラフ版（図8）です。違
うのは折れ線か棒か、それだけです。さて、そ
のうえで質問が2つあります。

・�質問1：この2種類のグラフを見比べて、「携
帯電話を長期間使ううちに電池が劣化してい
く」という情報を表すにはどちらのほうがよ
り適切かを考えてみてください。

・�質問2：図7、8のどちらも、実は例文の1〜
5番のうちの1つを表現していません。どれ
を表現していないか、わかりますか？

　まずは質問1の解答からいきましょう。折れ
線か棒か、どっちでもいいんじゃないの？と思
うかもしれませんが、実はちょっとした違いが
あり、結論としては棒グラフのほうが適切です。
理由は、「棒グラフであれば、棒のひとつひとつ
で、満充電したときの持ち時間をイメージできる」
からです。1回充電して使い切り、また次の充
電をして使い切り、という繰り返しを表すには
棒グラフのほうがふさわしいわけです。

　次に第2の質問の答えは、“5）ただし、使用
頻度が高ければ寿命はそれより短くなります”
を表現していない、です。そして、これを表現
するのには棒グラフのほうがハッキリ便利です。
「棒」の間隔を縮めることで「使用頻度が高い」を
表現でき、それがそのまま「寿命が短くなる」こ
とまでの理解に直結するからです。折れ線グラ
フではこうはいきません。
　要するに、棒グラフのほうが携帯電話の実際
の使用シーンと性質が近い表現なのです。だか
らこそ、「使用頻度が高い」といった実際の状況
を直観的に表現できます（図9）。ですので、で
きるだけ対象物（この場合は携帯電話の電池）が
使われる状況に合ったグラフの種類を選んでく
ださい。単に数値がわかれば良い、というもの

 ▼図7　電池の持ち時間（折れ線グラフ版）  ▼図8　電池の持ち時間（棒グラフ版）

 ▼図9　電池の持ち時間（使用頻度が高い場合）
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ではないのです。

　それでは第2章の最後に少し複雑な事例を紹
介しましょう。下記例文は、個人情報保護法の
簡略なガイドラインです。

 例文9：個人情報保護法ガイドライン

A）�個人情報を取り扱う場合は、あらかじ
め利用目的をできる限り特定し、その
利用目的の達成に必要な範囲内でのみ
取り扱わなければならない。

B）�個人情報は適正な方法で取得し、取得
時に本人に対して利用目的の通知・公
表などをする。

C）�個人データについては、正確・最新の
内容に保つように努め、安全管理措置
を講じ、従業者・委託先を監督する。

D）�あらかじめ本人の同意を得なければ、第
三者に個人データを提供してはいけない。

E）�保有個人データについては、利用目的
などを本人の知り得る状態に置き、本
人の求めに応じて開示・訂正・利用停
止などを行う。

F）�苦情の処理に努め、そのための体制を整
備する。

アクター間インタラク
ション・モデル

　実際の個人情報保護法については各省庁が関
連業界向けに特化したガイドラインを発行して
いて、はるかに情報量が多く複雑です。上記例
文はバッサリと簡略化したものですが、それで
もちょっとうんざりするような文章ですね。こ
ういうものを文章のままで読んで理解しようと
するのはやはりたいへんです。図解しましょう。
　こういう場合、まずざっくりと書いてみます
（図10）。まずはこのパターンを参考にしてく
ださい。
　複数のアクター（人や組織など、動作の主体
となる存在を表す。図中のA、B）がいて、ア
クター間でなんらかのインタラクション（W～Z）
がある、というパターンです。こういうパター
ンでは「アクター」が見つけやすいのでまずそれ
を列挙し、さらにアクター間のインタラクショ
ンを列挙してみるとだんだん構図が見えてきま
す（図11）。
　こうして大まかな枠組が見えてきたら、細部
に手を付けます。たとえば「通知・公表」は「利
用目的」に関わるアクションであり、「開示」は
企業が持っている個人情報に関するアクション
です。そのへんの区別をどんどん書き足してい
くと最終的にこんな図が書けます（図12）。

 ▼図10　アクター間インタラクション・モデル

 ▼図11　 個人情報保護法ガイドラインの主要なアクター
とインタラクション
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　特定、取得、開示など隅の丸い箱はアクショ
ンを表し、利用目的、従業者、委託先など隅が
直角の箱は企業や個人、データや状態を表しま
す。
　ずいぶんと複雑だなあ、と思いませんか？　
確かに図解したほうが理解しやすくなるにして
も、自分でここまで書けるようになるだろうか
……と不安に思うかもしれませんが、大丈夫で
す。本来、このぐらいの図解は3,000行のプロ

グラムのメンテをするよりもずっとはるかに単
純な作業でできるのです。今までできていない
としても、それは「やったことがないことはで
きない」というそれだけのこと。やり始めれば、
いずれできるようになります。その際、学習効
率を上げるために、「絞り込んで、類似事例を
数多く見て試す」ことを心がけてください。
　まずは、やってみましょう。すべてはそこか
ら始まります。ﾟ

 ▼図12　個人情報保護法ガイドライン：図解例
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文書作成のワークフローを
意識しよう

第2特集

　第3章はおそらく今までほとんどの方が聞い
たことがないであろう「文書作成のワークフ
ロー」について書きます。「図解」に限らず、さ
まざまな目的で文書を書くために共通して知っ
ておいたほうが良いことです。
　まずは図1からご覧ください。
　ITエンジニアが書く文書にも、仕様書、報

その文書／図解の
目的は何か

告書、提案書などさまざまなものがありますが、
いずれにしても業務上使われるものである以上
は何らかの「成果」を期待して書くはずです。そ
こで、「文書」が「成果」を上げるまでにどんな工
程があるかを簡単にまとめたのがこの図です。
　まず「現実世界」のモノ、出来事、状況につい
て、関連する情報をまとめた「報告、記録」を誰
かが作り、また別な誰かがそれを読んで「理解」
したうえで、どうするかという「方針」を立て、
必要な情報を整理して「提案」することで組織が

　ここまで図解の手法や考え方を紹介してきました。しかし、図
解すれば伝わる、図解はシンプルにすること、という考えをお持
ちだとしたらちょっと待ってください。最後の章では図解をして
いくうちに陥りがちな危うい側面と、脳内での情報処理のしくみ
を紹介します。これらを知ったうえで何のための図解なのかをしっ
かりと意識することで、あなたの図解はぐっと生きてきます。

 ▼図1　文書作成のワークフロー
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動き、具体的な「行動」につながって「成果」が出
る、という流れです。このワークフローでは細
分化しすぎだ、と感じるようなら上から順に「状
況把握」「方針立案」「行動提案」のざっくり3

フェーズと考えてもかまいません。
　仕事を1人でやっている場合はとりたてて「文
書」を書く必要はありませんが、組織を動かす
ためにはどうしても報告書や提案書を書かなけ
ればなりません。そして問題は、ワークフロー
のどの段階かによって、文書に求められる性質、
要件が違うということです。

図解をすれば
解決するのか？

　「文書を書くのが苦手」という ITエンジニア
の苦手意識がどこから来るのかを考えたとき、
「書くこと自体が苦手」というケースももちろん
あるにせよ、「書いてもろくに読んでくれない」
という面も大きいはずです。せっかくエンジニ
アの立場で問題点を発見し、それを報告書に書
き、解決策を提案書に書いてもまともに読んで
くれない、採用してくれない、という事態が続
けばそりゃ、やる気もなくなることでしょう。
　しかしそれは「文章だけで書いているからわ
かりにくくて読んでくれないのであって、図解
すればわかりやすくなるから読んでくれるよう
になる」という種類の問題なのでしょうか？　
必ずしもそうとは限らない、ことは認識してお
く必要があります。

「理解」から「方針」を生むパターン

　たとえば、Windows XPのサポート終了期限
が来年に迫っている昨今、

経営者	 �「PCが使えなくなるだって？　ど
ういうことだ？　こんな短期間に
更新する予算なんかないぞ！！」

エンジニア	 �「2年も前からさんざん言ってた
じゃないですか……」

というようなやりとりが発生している会社／団

体も少なくないことでしょう。こういう事象は
複合的な原因で起きているので、誰かを悪者に
して責任を負わせることはできません。という
念を押したうえで、ありうる「原因」の1つを指
摘すると、「理解と方針の間をつなぐロジックが
できていなかった」ということが考えられます。
　「理解と方針の間をつなぐロジック」の典型的
な例は図2に示す「背景→問題→理想→課題→
解決策」というパターンです。
　「背景」というのは通常、一定の方向に進行し
つつある事態のことで、「問題」はその結果起き
ている困ったことです。図中の例のほかに、た
とえば社会問題では「背景：社会の高齢化」「問
題：健保・年金財政の悪化」などが一例です。
この「背景」と「問題」は自分自身の意志とは関係
なく現実世界で起きていることなので、「理解」
する必要があります。

 ▼図2　理解と方針の間をつなぐロジックのパターン
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　「問題」は解決しなければなりませんが、では
どの方向に解決するのか、というところで「理想」
という「自分自身の意志」が問われます。理想が
ハッキリすると、その理想を実現するために乗
り越えなければならない「課題」が明らかになり、
課題が明らかになると具体的な「解決策」が浮か
んできます。こうして「理想」「課題」「解決策」
が決まるとそれが「方針」になります。

「方針」を立てなければ
組織は動かない

　ここで重要なのは、「方針」を立てなければ組
織は動かない、ということです。「背景」と「問題」
をいかに理解していても、問題だ問題だ問題だ
と騒ぐだけでは何も変わりません。理想、課題、
解決策という「方針」を示せないままで「問題」の
指摘だけをする人間は、だんだんと組織の中で
疎んじられてしまうことがあります。もしそれ
が原因で「提案が通らない」「書いてもろくに読
んでくれない」のであれば、いくら「文章」を「図
解」にしてわかりやすくしてもその問題は改善
されないでしょう。
　つまりこの話は「図解」の問題ではないので、
本来はこの特集の守備範囲ではないのですが、
「人に通じる、受け入れられる文書を書きたい」
という願いにとっては重要なことです。これに
気づかず一生懸命に「図解」で解決しようとして
しまうことを防ぐためには、ぜひ意識しておい
てください。「理解」から「方針」の間では「図解」
はあまり役に立ちません。
　では、役に立つのはいつなのでしょうか？

「simple is best」が
常に正しいわけではない

　図解が役に立つのは、「理解」と、「提案」そし
て「行動」の場面です。ただし、その3種類で役
に立つ図解の特徴には少し差があります。どん
な差があるかというと、「simple is best」とい
う格言が通用するかどうかの差です。
　「私達は複雑な問題に直面していた。解決す
るためにありとあらゆる複雑な技術を考えた。

けれど最後にたどり着いた答えは極めてシンプ
ルなものだった。とことん考え抜けば、シンプ
ルな真実が見つかるのだろう」……といった主
張を聞いたことはありませんか？　この主張は、
筆者も9割ぐらいは正しいと思います。しかし、
いついかなるときも正しいわけではないので、
鵜呑みにしないようにしたいものです。
　なぜこれを書くかというと、一般にビジネス
書コーナーで発売されている「図解ノウハウ」本
ではたいていの場合「simple is best」の原則が
強調されているからです。だいたい、こんな原
則を指導している場合が多いです。
――伝わる図解のコツは、シンプルに書くこと
である
――シンプルに書くためには、情報量を徹底的
に削減しなければならない
　実はこの原則が常に成り立つのは、「提案」段
階で使う図についてだけです。「理解」と「行動」
の段階で使う図については必ずしも正しくあり
ません。
　「理解」の段階では、自分自身がまだわかって
いないことをわかるようにするために書くもの
なので、何がわかっていないかを自覚するのが
図解をする主要な目的です。そのため、この段
階では情報を詰めこんだ細かい図が必要になる
ことがあります。わかっている情報を全部盛り
込んで整理してはじめて「わかっていないこと
が浮かび上がってくる」という場合があるため、
情報量を安易に削減することは勧められません。
　一方、「提案」の段階で使う図は、わかってい
ることのポイントだけを理解させるのが主要な
目的のため、たいていの場合、情報量を極力削
減するほうが良い結果を産みます。つまりここ
では「simple is best」が成り立つわけです。
　最後の「行動」の場面では、たとえば「作業手
順書」を作る場合があります。手順書のような
書類では、「手順を漏れなくわかりやすく」示す
必要があり、細かな手順だからといって省略で
きません。提案書なら「重要なポイントは3つ
です」と言って3つだけ語って後は省くという
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手法が使えますが、手順書ではそれはできない
わけです。
　結局のところ、「simple is best」が常に成り
立つのは「提案」の段階です。「理解」や「行動」の
段階でも、シンプルにできるものはしたほうが
いいですが、「提案」のときと違ってそれが不可
能な場合がどうしても存在します。そんなとき
まで「simple is best」を絶対原則のように信じ
込むのは有害なので、ここは気をつけておいて
ください。
　ちなみに、なぜ一般の図解ノウハウ本のほと
んどが「simple is best」を強調しているかとい
うと、その種の本はたいていプレゼン資料など
の「提案」の場面で使うことを想定して書いてい
るからです。それは、自分がよく考えてわかっ
たポイントだけを、あまり考えていない人にわ

かった気にさせるための図であり、その前提の
もとでは「simple is best」は正しいです。が、
自分自身が現実世界をよく理解していない段階
で、とことん考えて理解しようとしているとき
にまでsimple is bestが通用するとは思わない
ようにしてください。

現実をありのままに表現した図が
必要なときもある

　別な観点でいうと、simple is bestが通用す
るのは「主張」がある図の場合です。「半年後に
ファイルサーバが溢れます」とか「○○処理がボ
トルネックになっています」といった「一言で表
現できる、主張したいポイント」がある場合は、
シンプルな図を書けるし、書くべきです。しか

し、「図解」というのはそういう用途のものだけ
ではありません。「主張」のない図が必要な場合
も世の中にはあります。
　たとえば典型的なものは「地図」です。地図と
いうのは、道路、鉄道、建物、地形といった現
実世界の状況がありのままにわかるように表現
することに意味があり、「主張」を持ちません。「主
張する」というのは、1点を強調してそれ以外を
省く作業であり、地図でそれをやったら地図の
意味がなくなってしまうのはおわかりでしょう。
　「地図」のように、現実をありのままに表現し
た図が必要なときも実際にはあります。一般に
「設計図」と分類される図はその種のものが多い
ですね。IT業界ではクラス図やER図などがそ
の例です。

　ところで、「図解」が必要だという理由の一番
大きなものは「図解したほうがわかりやすく書
ける」ということではないでしょうか。そこで
最後に「わかりやすく書くために知っておいて
ほしい、人間の認知情報処理スタイルの個人差
の話」をしたいと思います。
　人間は外界から与えられる情報を理解するた
めに、脳内で情報処理を行います。この「情報
処理」を電子回路のようなものに例えると、人
間の脳内には性格の違う2種類の情報処理回路
があるということが知られています。それが「同
時処理型」と「継次処理型」です（図3）。

同時処理型・継次処理
型の違いを知っておく

 ▼図3　同時処理と継次処理
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　同時処理型というのは「情報の全体像を把握
してその中に細部を位置づけるのが得意」なタ
イプの回路であり、継次処理型というのは「情
報の細部を順番に着実にたどっていくことが得意」
なタイプの回路です。どんな人の脳内にもこの
2種類の回路が存在しますが、どちらがより優
位かについては個人差があります。たとえば「あ
なたは昨日の飲み会で何を食べましたか」と質
問されたときに、同時処理型の人はテーブルの
上の映像を思い出し、継次処理型の人は食べた
時系列で思い出す、といった違いが出ます（図4）。
　継次処理型優位の人は「順番がハッキリして
いるものを順番どおりたどっていくことに強み
を発揮」するので、たとえば電話口で道順を案
内されてもあまり苦にせず、そのまま覚えるこ
とができますが、同時処理型優位の人はそれを
苦手とします。逆に、同時処理型の人は地図を
見て自分でルートを探して行くのが得意で、継
次処理型の人はそれが苦手、といった差が出ます。
　結局、人は自分が優位とするスタイルの情報
のほうを「わかりやすく」感じるので、ある人に
とってわかりやすい図だからといって別な人に
もわかりやすいとは限りません。
　ただ、1つ言えるのは「文章」というのは継次
処理型の情報処理向けの表現しかできない形式
だということです。文章や音声のように「順番
に読んで／聞いて」いくことを前提とした形式
は、同時処理型優位の人にとってはそもそも苦
手なものです。

　ここで、情報の関連態様には3種類ある、と
いう話をしておきましょう。
　複数の情報の間に何らかの関連性があるとき、
その関連性のパターンを図に書くとシリアル型、
ヒエラルキー型、ネットワーク型の3種類に分類
できます。シリアル型というのは真っ直ぐ1本に
つながるもの、ヒエラルキー型は階層的に細分
化していくツリー構造、ネットワーク型はそれ以

ネットワーク型の構造は 
図解でなければ表現できない

 ▼図5　情報の関連態様

 ▼図4　同時処理型は映像で、継次処理型は時系列で記憶する
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第 章
文書作成のワークフローを意識しよう

外のすべて、要は「なんでもあり」です（図5）。
　「文章」は「シリアル型」を表現できる形式です
が、それ以外には本来向いていません。しかし、
ヒエラルキー型までは文章でも工夫すればなん
とか対応できます。「ポイントはおおまかに言
うとAとBです。Aさらにを詳しくいうと3つ
あって……」という構造を守れば、文章でもヒ
エラルキー型をわかりやすく書くことはある程
度可能です。
　しかし、ネットワーク型になると文章ではお
手上げです。この種の構造を表現するのは図解
でなければ不可能だというのはご理解いただけ
ることでしょう。地図やER図はこのタイプに
なります。
　そこで、ネットワーク型の情報については図
解を使う、のは良いのですが、ここで困るのは
「継次処理型の人はこの種の構造の理解を苦手
としている」ということです。ネットワーク型
の構造にはハッキリした「順番」がありません。
ヒエラルキー型ならまだなんとか1.1.1、1.1.2

……のように階層化しての順序づけができます
が、ネットワーク型だとそれも不可能です。同
時処理型の情報処理が優位な人は苦にしない部
分ですが、継次処理型の人にもネットワーク型
の構造が「わかりやすく」伝わるようにするた
めには、何らかの順番をつけてやってください。
　そのために筆者がよく使うのは図6のような
方法です。要するに番号をつけてコメントを書き、
どの順番に読めばよいかを明示するわけです。
　ちょっとした工夫ではありますが、それだけ

で「図解」することでかえって継次処理型優位の
人が感じやすいストレスを軽減することができ
ます。ぜひ参考にしてください。
　なお、もう1つ補足しておくと、第1章の図
6で例示したような「フロー＆コメント」型は、
同時処理型・継次処理型のどちらの人にとって
も楽に読める方法です。同時処理型の人は最初
に全体像を見て取ることができ、継次処理型の
人もどの順番に読むかを迷わなくて済むわけで
す。その意味でも「フロー＆コメント型」は使い
やすい手法でお勧めなのです。

バラバラにして真っ直ぐ
並べることから始めよう

　さて、長きにわたって書き連ねてきました本
特集もいよいよ終わりです。最後に筆者があら
ためてアピールしたいのは、

バラバラにして真っ直ぐ並べることから始めよう

　というこの一言です。文章を読んだら、その
中に含まれている情報をバラバラにして「真っ
直ぐ並べて」みてください。しっかり理由のあ
る形で「真っ直ぐ並べる」ことができれば、その
まま「フロー＆コメント」型で書ける可能性が高
いです。そうならなくても、図解のヒントが得
られるケースがよくあります。
　「バラバラにして真っ直ぐ並べる」、これをやっ
てみるだけでも「わかりにくい文章をわかりや
すく図解する力」の向上に役立ちます。1日に数
分でもいいので、ぜひやってみてください。ﾟ

 ▼図6　ナンバリング＆コメントでネットワーク型図解を補足するa
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OSに欠かせない
ファイルシステム
　オペレーティングシステム（OS）を構成する欠
かせない要素の1つが「ファイルシステム」です。
ユーザやソフトウェアはファイルシステムを通
じてデータにアクセスし、データを保存します。
どのようにデータを整理するか、その考え方や
実装方法は多種多様で、世の中にはさまざまな
ファイルシステムが存在しています（図1～4）。
同じ名前のファイルシステムでも、実際にはカー

ネルのバージョンが変わればファイルシステム
を扱うコードも変わっています。ファイルシス
テムやそれに関するサブシステムについてよく
知ることは、OSを使いこなすうえで1つの肝と
なります。
　Linuxディストリビューションがデフォルト
のファイルシステムとして採用することが多い
のはext4です。これまでUNIX系のOSで広く
採用されていたUFSというファイルシステムが
ありますが、Linuxが初期のバージョンで採用
していたext2がUFSの設計思想に影響を受け

 Writer   後藤 大地（ごとう だいち）
 (有)オングス　代表取締役

基礎の基礎だけど案外知らない？

しくみを知って使いこなそう！

LinuxとFreeBSDの
ファイルシステムの
良い・悪いところをご存じですか？

　UNIXをビジネスで使い日々運用するときに、システムを健康に保つ土台となるのがファイルジャーナリングシステ
ム（以降ファイルシステム）です。本稿では、基礎の基礎だけど案外知らないファイルシステムのしくみを学びます。
そしてストレージが磁気ディスクからSSDになる昨今、筆者自ら行った IO Zoneによるテスト結果を通し、ファイルシ
ステムのあり方を考察します。

 ▼図1　Ubuntu 13.04のデフォルトファイルシステム
       　［ext4］

 ▼図2　Btrfsで構築したFedora 19

 ▼図3　UFS2で動作するFreeBSD 9.2-RELEASE

 ▼図4　ZFSで構築されるPC-BSD 9.2-RELEASE
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て実装されています。ext4はext2からいくつも
の機能拡張を経たバージョンで、ジャーナリン
グの機能を備え大容量ストレージに対応してい
ます。機能も豊富です。
　最近ストレージシステムのファイルシステム
として採用されることが多いのがZFSという
ファイルシステムです。SolarisやOpenSolaris

を源流とするOSで広く採用されています。ZFS

を採用しているOSで最もシェアが多いのが
SolarisまたはOpenSolarisを源流とするOS、
第2シェアがFreeBSDと言われています。最近
はオープンソースでのZFS開発を進める取り組
みが「OpenZFS」として正式に発足され、開発は
今後さらに活発に継続される見通しです。
　FreeBSDがデフォルトで採用しているファイ
ルシステムはUFS2（Unix File Sytem 2）です。
UFSの設計思想をそのままに機能を拡張した
ファイルシステムです。FreeBSDではファイル
システムのジャーナル化をするのではなく、Soft 

updatesと呼ばれる機能を導入して処理性能を
引き上げるとともに、Soft updatesそのものを
ロギングの対象とするという方法で利便性の引
き上げを実現しました。
　Linuxで使用されるファイルシステムは多岐
に及びますが、ZFSに絡めて言及しておいたほ
うがよいファイルシステムとしてBtrfs（B-tree 

fi le system）を取り上げておきます。Btrfsは
ZFSの設計思想に影響を受けて開発されている
ファイルシステムです。Linuxでネイティブに
動作するZFSが登場したことでBtrfsが今後デ
フォルトのファイルシステムとしての立場を確
保するかどうかはわからない状態ですが、UFS

系のファイルシステムに代わるものとして期待
されてきました。

ファイルシステムに
影響を与えるもの
　ファイルシステムの処理性能はさまざまな要
因に影響を受けます。同じファイルシステムで
あってもフォーマット時のオプションを変える

だけで大きく性能が変わりますし、マウント時
に指定するオプションによっても性能が変化し
ます。ハードウェアの特性やオペレーティング
システムが提供するキャッシュレイヤなどの影
響も受けます。ファイルシステムからハードウェ
アに至るまでのレイヤの影響も受けます。

・ファイルシステムの操作方法
・マウント時のオプション
・フォーマット時のオプション
・ファイルシステムサブシステムの実装
・ストレージハードウェア
・そのほかのハードウェア

　ソフトウェアの構成をまったく同じにしたと
しても、使用するハードウェアが変わればファ
イルシステムの性能も変わります。ファイルシ
ステムの性能を発揮させるには、実際に使用す
るハードウェアで試験を実施して、そのハード
ウェア向けの設定やオプションを探すしかあり
ません。

不整合への3つ異なるジャー
ナリングアプローチとは

ext4のジャーナリング対応
　ファイルシステムは実際にデータが書き込ま
れている「データブロック」と、どのデータブロッ
クがどのファイルを構成しているかを記録して
いる「メタデータ」という2つの情報を持ってい
ます。UFS系のファイルシステムであればメタ
データは「i-node」と呼ばれています。i-nodeに
ファイルサイズや実際のデータブロックを指し
示すデータが収められています。こうしたファ
イルシステムにおいて、ファイルにデータを書
き込む作業というのは、

①データを書き込む
②メタデータを更新する

という作業になるわけですが、①と②の作業の
間にシステムがパニックしたり、電源の不具合
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が理由でシステムが再起動するなどすると、実
際のデータの状態とメタデータの状態が一致し
ない状況が生まれます。
　UFS系のファイルシステムではこの不整合を
解消するために fsck(8)というツールを使ってメ
タデータを実際の状況と合うように書き換えま
す。場合によってはその過程でデータが失われ
ることもあります。fsck(8)のようなツールはそ
れぞれのオペレーティングシステムで専用のツー
ルとして提供されています。
　fsck(8)が問題になりはじめたのは、とくにス
トレージデバイスの容量が増えてきてからです。
fsck(8)はファイルシステムのすべてのメタデー
タとデータブロックをチェックして不整合を見
つけ出しそれを修正します。このため、ストレー
ジサイズが大きくなり、含まれているファイル
の数が増えてくると、fsck(8)が完了するまでに
長い時間がかかります。
　この問題に対処する方法の1つが、ファイル
システムに「ジャーナル」と呼ばれる領域を確保
し、ここにデータを書き込む前にメタデータを
書き込むようにするという方法です。不慮の再
起動などに遭遇した場合でも、ジャーナルには
メタデータが記録されていますので、このメタ
データ情報を使ってファイルシステムを整合性
がとれた状況へ戻します。fsck(8)でファイルシ
ステムをすべてチェックするといったことをす
る必要がなくなりますので、結果的に高速に整
合性化処理を終えることができます。ext4には
このジャーナル機能が実装されています。UFS

系ファイルシステムでは広く採用されたアプロー
チです。

Soft updates＋SUJ
　一方、ジャーナルを作らずにジャーナルと似
たような効果を実現させながら、さらに処理性
能の向上を実現した技術がFreeBSDで実装さ
れた「Soft updates」です。
　Soft updatesはメタデータの非同期書き込み
を実現する技術です。データおよびメタデータ

の書き込み順序を整理していくと、メタデータ
を同期書き込みしなくとも整合性を保つことが
できる手順があることがわかりました。Soft 

updateはそれを実装したものです。
　このしくみではどの段階でシステムが再起動
しても不整合が発生しません。ただし、唯一使
われていないのに「使われている」とマークされ
たデータブロックが発生してしまうので、これ
をクリアにするためにバックグラウンドで
fsck(8)を実行するといった操作が実施されます。
これはファイルシステムの処理性能を引き上げ
る効果も持っています。UFS系のファイルシス
テムはその構造上、絶対的に i-nodeへの書き込
みが発生します。Soft updateではこの i-nodeへ
の書き込みを非同期に実施します。同期書き込
みの場合と比較して書き込み回数そのものを減
らすことができますので、結果としてディスク
への書き込み回数が減り高速性が増します。
　Soft updatesはジャーナル領域を使う方法と
は異なり、メタデータをジャーナル領域に書き
込むといったことはしません。既存のファイル
システムに変更を加えることなく使用できます。
このあたりもほかのジャーナル機能を持ったファ
イルシステムと異なる特徴です。ただし、最近
はSUJ（Soft updates Journal）と呼ばれる機能
が実装され、ext4のようにジャーナルに似た領
域も使えるようになりました。Soft updatesで
使われるデータをジャーナルの対象とする機能
です。この機能を使うと fsck(8)の時間が劇的に
短くなります。最近のFreeBSDではSoft 

updatesとSUJの双方が最初から有効になって
います。

ZFS
　ZFSではext4のジャーナル機能や、UFS2の
Soft updates+SUJとも違うアプローチが取られ
ています。ZFSはファイルシステムの設計その
ものをUFS系のファイルシステムのようにする
のではなく、そもそもそういった状況が発生し
ないように根本的に設計を変えました。どちら
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かといえばデータベースの設計に似ていると考
えるとよいかもしれません。
　ZFSの構造はUFSと比べるとかなり複雑で
す。i-nodeとデータという関係はかなりシンプ
ルでわかりやすいモデルですが、ZFSのデータ
構造はもっと混み入っています。
　ZFSは複雑な構造をしているため、速度の面
ではどうしてもUFS系のファイルシステムより
も遅いところがあります。さらにメモリを大量
に必要とするという特徴も抱えています。反面、
その機能はとても豊富です。ファイルシステム
だけでなくボリューム管理機能も提供していま

すし、ZFSの便利さはZFSを使っている管理
者であれば日々感じているところでしょう。

FreeBSDのSoft updates

機能のON/OFFでの違い
　簡単な例を見てみましょう。最近のFreeBSD

はデフォルトでSoft updatesとSoft updatesの
ジャーナリングを有効にしたUFS2フォーマッ
トをデフォルトにしています。使用されている
ファイルシステムはmount(8)コマンドを引数な
しで実行することで確認できます（図5と図6）。

 ▼図5　FreeBSD 9.2-RELEASEでdf(1)を実行

# df
Filesystem  1K-blocks    Used    Avail Capacity  Mounted on
/dev/ada0p2  28434076 3233492 22925860    12%    /
devfs               1       1        0   100%    /dev
/dev/cd0      2493970 2493970        0   100%    /mnt
# 

 ▼図6　mount(8)でファイルシステムを確認

# mount
/dev/ada0p2 on / (ufs, local, journaled soft-updates)
devfs on /dev (devfs, local, multilabel)
/dev/cd0 on /mnt (cd9660, local, read-only)
# 

 ▼図7　 dumpfs(8)の出力は数百行（ここ
では700行以上）におよぶなど多
岐に渡る

# dumpfs / ¦ wc -l
     716
#

 ▼図8　dumpfs(8)はファイルシステム情報を詳細に出力する（先頭から20行分を表示）

# dumpfs / ¦ head -20
magic   19540119 (UFS2) time    Fri Oct 11 14:57:04 2013
superblock location     65536   id      [ 5250413f 5a2ec3c ]
ncg     46      size    7340016 blocks  7108519
bsize   32768   shift   15      mask    0xffff8000
fsize   4096    shift   12      mask    0xfffff000
frag    8       shift   3       fsbtodb 3
minfree 8%      optim   time    symlinklen 120
maxbsize 32768  maxbpg  4096    maxcontig 4     contigsumsize 4
nbfree  787335  ndir    73647   nifree  3313575 nffree  1467
bpg     20035   fpg     160280  ipg     80256   unrefs  0
nindir  4096    inopb   128     maxfilesize     2252349704110079
sbsize  4096    cgsize  32768   csaddr  5056    cssize  4096
sblkno  24      cblkno  32      iblkno  40      dblkno  5056
cgrotor 0       fmod    0       ronly   0       clean   0
metaspace 6408  avgfpdir 64     avgfilesize 16384
flags   soft-updates+journal 
fsmnt   /
volname         swuid   0       providersize    7340016

cs[].cs_(nbfree,ndir,nifree,nffree):
# 
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　より詳しいファイルシステムの情報は
dumpfs(8)コマンドで確認できます。Linuxでは
dumpe2fs(8)で同様の情報をチェックできます
（図7、図8）。
　Soft updatesの有効になったUFS2は細かい
ファイルを作っては削除するといった操作や、
ファイルやディレクトリの削除操作が高速とい
う特徴があります。この状態で17万弱ほどの
ファイルとディレクトリで構成されたPorts 

Collectionを削除するのにかかる時間を計測し
てみます。図9では19秒ほどかかっています。
　次に、システムをシングルユーザモードで再
起動して、このファイルシステムにおけるSoft 

update機能を無効にします（図10、図11）。
　この状態で先ほどと同じようにPorts 

Collectionを削除すると、図12のように71秒ほ
ど時間がかかります。
　簡単な試験ですが、このように機能の有効化
／無効化だけでも大きく性能が変わります。こ

の手の機能に万能というものはなく、何かの性
能を引き上げたり何かの機能を有効にすれば、
ユーザにとって良い方向へも悪い方向へも影響
がでます。どの機能を有効にするかではなく、
求めている性能に対してどの機能の組み合わせ
がベストか、それを設定するというのが肝とい
うことになります。

キャッシュによる動作の違い
はどの程度か？
　ファイルシステムは設定のみならず、使い方
でも大きく性能が変わります。次の簡単な例を
見てみましょう。まず、図13のようなデータ
ファイルを用意したものとします。このファイ
ルは1GBほどのテキストファイルです。
　図14では、このデータファイルから該当する
データをgrep(1)で取り出す操作を実施し、その
実行時間を計測してみます（Linuxで同じ実験を
するときは time(1)の引数に-vオプションを指定
してください）。
　表1でとくに注目すべきはブロック入出力回
数の違いです。1回目は8405回ですが、2回目
以降は0回です。ブロックの転送単位は128KB

ですので、8405回実行されてだいたい1GBほ

 ▼図9　Ports Collectionを削除［その1］

# /usr/bin/time -p rm -r ports
real 19.10
user 0.16
sys 6.40
#

 ▼図10　Soft updatesのジャーナル機能を無効化

# tunefs -j disable /
Clearing journal flags from inode 4
tunefs: soft updates journaling cleared but soft update still set.
tunefs: remove .sujournal to reclaim space
tunefs: file system reloaded
# 

 ▼図11　Soft updates機能を無効化

# tunefs -n disable /
tunefs: soft updates cleared
tunefs: file system reloaded
# 

 ▼図12　 Ports Collectionの削除［その2］

# /usr/bin/time -p rm -r ports
real 71.29
user 0.06
sys 12.60
# 

 ▼図13　1GBほどのテキストデータファイル

# head DATA 
0000000001
0000000002
0000000003
0000000004
0000000005
0000000006
0000000007
0000000008
0000000009
0000000010
# 
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どになります。この数は計算どおりです。
　カーネルはメモリが余っているならば、可能
な限りキャッシュとして活用しようとします。1

回目のgrep(1)ですべてのデータがキャッシュに
乗ります。2回目以降はキャッシュからデータ
を持ってくるため、ディスクまでアクセスしま
せん（図15）。すべての処理はオンメモリで実行
されるので、その分高速化されているというわ
けです。
　このように、ファイルシステムの使い方しだ
いで大きな処理速度の高速化ができますので、
ファイルシステムそのものの性能にも注目する
必要があるのですが、その活用方法にも注目し
たほうが良いことになります。

デバイスによる特性の違いは
どの程度か？
　ファイルシステムの処理性能は利用するスト
レージデバイスの性能にも左右されます。たと
えば次に IO Zone（iozone）というファイルシス

テムの特性を調査するソフトウェアによる計測
結果を掲載します。
　IO Zoneはファイルシステムにおけるシーケン
シャルなデータの転送速度を計測するソフトウェ
アです。ファイルシステムにおけるデータの入出
力に関与するシステムコールをレコードサイズを
変更しながら、特定のファイルサイズに到達する
まで処理を繰り返し、その処理のデータ転送速度
を計測します。ファイルシステム、カーネルにお
けるシステムコールの実装、ファイルシステムか
らデバイスまでのレイヤ、ハードウェア（ディス
ク、プロセッサ、バスなど）など、さまざまな要
素に影響を受けた値を計測できます。
　HDDがハードディスクを使ったときの結果、
SSDはそのままSSDを使った場合の結果です。
たとえば、図16のHDD writeのグラフを見て
みましょう。X軸がファイルサイズ、Y軸がレ
コードサイズ、Z軸がデータの転送速度です。
単位はすべてKBです。このグラフを見ると、こ
のハードディスクをUFSでフォーマットして
使っている場合、write(2)システムコールの傾
向として、書き込み速度が高速になるスポット
が存在していることがわかります。レコードサ
イズとファイルサイズが特定の範囲内に収まっ
ている間は転送速度が出ていますが、その範囲

 ▼図14　実行1回目

# /usr/bin/time -lph grep 0123456789 ｭ
DATA > /dev/null
real 1.72
user 0.77
sys 0.62
      1916  maximum resident set size
        74  average shared memory size
      1745  average unshared data size
       114  average unshared stack size
        95  page reclaims
         0  page faults
         0  swaps
      8405  block input operations
         0  block output operations
         0  messages sent
         0  messages received
         0  signals received
        81  voluntary context switches
      8789  involuntary context switches
#

 ▼図15　実行2回目

# /usr/bin/time -lph grep 0123456789 ｭ
DATA > /dev/null
real 0.75
user 0.53
sys 0.21
      1916  maximum resident set size
        84  average shared memory size
      1988  average unshared data size
       129  average unshared stack size
        95  page reclaims
         0  page faults
         0  swaps
         0  block input operations
         0  block output operations
         0  messages sent
         0  messages received
         0  signals received
         5  voluntary context switches
        30  involuntary context switches
# 

1回目 2回目以降
実行時間 1.72秒 0.75秒
ブロック入力回数 8405回 0回
自発的コンテキストスイッチ回数 81回 5回
強制的コンテキストスイッチ回数 8789回 30回

 ▼表1　ディスクキャッシュの実験
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を超えると一気に転送速度が低下しています。
　図17のSSDをUFSでフォーマットして使っ
ている場合のwrite(2)システムコールのグラフ
を見てみましょう。ハードディスクと異なり書
き込み速度が全体的に高速であるほか、高速な
書き込みが実施されるスポットエリアが広範囲
に及んでいます。このように両者の特性が異なっ
ていることがわかります。このように同じファ
イルシステムを使っていても、ストレージデバ
イスの特性が異なれば、その性能に違いが現れ

ます（図16～25）。

SSDは使い続けると特性が変化する
　ハードディスクは回転する円盤へデータを書
き込みます。UFS2はもともとハードディスク
での使用を想定して設計されたことから、この
デバイスで性能が発揮できるしくみになってい
ます（ただ、現在のハードディスクはUFSが設
計された当初からはだいぶ中身が変わっている
ので、設計どおりの動作にはなっていません）。

 ▼図16　HDDのWrite（書き込み）結果
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 ▼図18　HDDのRewrite（再書き込み）結果
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 ▼図20　HDDのRead（読み込み）結果
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 ▼図17　SSDのWrite（書き込み）結果
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 ▼図19　SSDのRewrite（再書き込み）結果
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 ▼図21　SSDのRead（読み込み）結果
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　一方、SSDはハードディスクとは大きく構成
が異なります。この結果が上記の結果に現れて
います。またここには掲載しませんが、SSDの
ほうは使い続けることで特性が変化するという
特徴があります。SSDで使用されているファー
ムウェアがどのような動きをしているか知るす
べを持たないので想像するしかないのですが、
処理の最適化やバランスを取るためのしくみに
よって、動作が変化するのだと思われます。ファ
イルシステムの性能はこのようにハードウェア
そのものの特性にも左右されます。

性能を見極めて
利用していますか？
　ファイルシステムの性能はファイルシステム
の設計や構造からある程度予想できます。ZFS

はボリューム管理からファイルシステムまです
べてに渡ってかなり柔軟な機能と設定を提供し
ますが、そのつくりのため細かいファイルの作

成や削除、読み込みなどを繰り返す作業がUFS

と比較して遅くならざるを得ないこともわかり
ます。メモリも大量に消費します。
　しかし、ここに紹介したようにファイルシス
テムはファイルシステムの構造だけでなく、関
連するサブシステムやデバイスの特性にも影響
を受けますし、使い方しだいで性能も大きく変
化します。ファイルシステムの特性云々を調べ
る前に、まずは実際に使って性能を測定してみ
ることが大切です。
　知りたい性能が定まっているのであれば、そ
の処理を実際に実施して計測して比較してみま
しょう。知りたい性能があいまいな状態であれ
ば、Bonnie++などのベンチマークソフトウェア
を使って性能を比較してみるというのもアリだ
と思います。まずは使ってみて、マウントオプ
ションを変えたりフォーマット時のオプション
を変えてみて比較してみる、これを繰り返すこ
とでいろいろなことが見えてきます :) ｢

 ▼図22　HDDのRandom Read（無作為読み込み）
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 ▼図24　HDDのRandom Write（無作為書き込み）
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 ▼図23　SSDのRandom Read（無作為読み込み）
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 ▼図25　SSDのRandom Write（無作為書き込み）
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スマートフォンは
時代遅れなのか？

　デザインが刷新された iOS 7がリリースされ
ました。iOS 7と指紋認証機能、64bitプロセッ
サを採用して高機能・高速化された iPhone 5s

の販売も開始されています。NTTドコモでも
iPhoneの取り扱いがはじまったこともあって、
スマートフォンの需要とシェアはますます広が
る傾向。電車の中はスマートフォンを操作して
いる人ばかりです。
　こうしたコンシューマ市場を尻目に、企業に
おける研究開発は透過型のヘッドマウントディ
スプレイ（HMD）を眼鏡型のウェアラブルコン
ピュータへ適用した、いわゆる「スマートグラ
ス」の研究開発へ向かっています。スマートグラ
スでは眼鏡のレンズ部分がディスプレイとレン
ズの双方の機能を持っています。つまりレンズ
を通して辺りが見えつつ、ディスプレイとして
そこに映像をオーバーラップさせるといったこ
とができるしくみになっています。
　これまでに製品化されたHMDはいくつもあ
りますが、現在のスマートフォンのように広く
コンシューマ市場に受け入れられる製品はあり
ませんでした。しかし、現在は事情が異なり、
当時普及のハードルと考えられていた問題点の
いくつかがクリアされています。たとえば、プ

ロセッサの消費電力がきわめて低くなり、ダウ
ンサイジングも進んでいます。必要になる回路
をすべて単一のチップで実装することができ、
眼鏡型のデバイスでPCと同レベルの演算能力
を持つことが可能になりつつあります。また、
液晶ディスプレイ技術も進んでいます。バッテ
リーに関してはさらなるブレイクスルーが必要
ですが、スマートグラスに必要となるハードウェ
ア技術は整いつつあり、今後数年でコンシュー
マ市場に一気に広がる可能性があるという状態
です。
　とはいえ、スマートフォンに慣れた方からす
れば、眼鏡型デバイスの普及については懐疑的
ではないでしょうか。操作が曖昧そうですし、
使いものにならないような気がします。実際に
使ってみないことには、一過性のものなのか、
今後モバイルデバイスに変革をもたらすものな
のか、実感としてつかめないと思います。
　2013年9月、英国ケンブリッジで開催された
開発者会議「BSDCam 2013」において、HMD向
けオペレーティングシステム「Mirama OS」の開
発者であるJohannes Lundberg（ヨハネス・ルン
ベリ）氏と議論する機会を得ました。Lundberg

氏はFreeBSD Vendor SummitにてMirama OS

の発表をするため、また、FreeBSD開発者会議
に参加するためにBSDCamに来ていました。こ
のときにプロトタイプである試作機マーク Iを

スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？スマートフォンは時代遅れなのか？

後藤 大地（ごとう だいち）
（有）オングス

未来を見透す
ヘッドマウントディスプレイ

「Mirama」 a.k.a. VIKING

Google Glassの発表によって、メガネ型のディスプレイを使った情報機器への関心が高まっています。ブリリアント
サービスが開発を進めている「Mirama」および「Mirama OS」は、そんなメガネ型情報機器と専用OSです。本稿は
開発担当者への取材を通し、Mirama OSが採用する技術とその理由、Mirama OSのしくみや今後の展開ロード
マップなどを紹介します。

－スマートフォンは時代遅れなのか？－
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使わせてもらうなど興味深い体験ができました
（写真1）。Lundberg氏からMirama OS誕生に
ついて採用した技術とその理由、Mirama OSの
しくみや今後の展開ロードマップなどについて
うかがいましたのでご紹介します。

新しい体験、ゼロからのブレ
イクスルー「Mirama OS」

　Mirama OSは株式会社ブリリアントサービス
が2013年2月26日に発表したコンシューマ市
場向けHMDオペレーティングシステムです注1。
FreeBSD 10-CURRENTをベースにしたオペ
レーティングシステムで、独自開発の認識エン
ジンを搭載し、眼鏡前部に設置されたカメラか
ら得られる画像から人間や風景を理解し、ジェ
スチャによる操作や見ている風景に地図を重ね
て表示するといったことができます。

　Miramaのコンセプトモデル（写真2）はフレー
ム部分、レンズ部分、耳あて部分などで色が違
います。これはたとえば側面の右のフレームに
はプロセッサ、左のフレームにはバッテリー、
レンズは透過液晶ディスプレイというように個
別のパーツが入っており、部品ごとに交換して
バージョンアップが可能になっている、という
コンセプトを表現しています。現在は試作機の
段階ですのでこうはなっていませんが、いずれ
はこのような製品が市場に出てくるかもしれま
せん。

試作機マークIを使ってみた

　使わせてもらった試作機はMiramaマークIと
呼ばれていました。カメラ、透過型ディスプレ
イ、ノートPCの組み合わせになっています（写
真3）。カメラで景色を画像として取り込み、ノー
トPCで処理、処理結果を透過型ディスプレイ
に出力するというしくみです。本質的にはこれ
が基本構成で、ダウンサイジングを進めてこれ
をすべて眼鏡型のフレームにはめ込むと、コン

Mirama a.k.a VIKINGの名前の由来
　Mirama OSはもともと「VIKING OS」という名前で発表されました。VIKING OSの“VIKING（Lundberg氏は
バイキングではなくヴァイキングだと説明してくれましたけれども）”の由来が気になるところです。
Lundberg氏が言うには「僕がスウェーデン人だから、ジョークでつけたんだ」とのことで、「商標の関係で
名前は変わると思う」とも説明してくれました。そのとおり後日、名称は「Mirama OS」へ変更されました。
　Lundberg氏は「Mirama」という名前は、「見て驚く」という意味の日本語と英語から作った造語だと説明
してくれました。「見て驚く」→「見る＋Amazed.」→「Miru＋Amazed.」→「Mir(u)＋Ama(zed.)」→「Mirama」
ということです。見て驚くからMirama。このデバイスの特徴を表しているように思います。

Column

 ▼写真1　Lundberg氏によるデモンストレーション

 ▼写真2　Miramaコンセプトモデル

注1） 発表当時はVIKINGおよびVIKING OSという名称が使われ
ていましたが、商標の関係で後日MiramaとMirama OS
へ名称が変更されました。発表当時はVIKINGでしたが、
本記事では変更後の名称に統一してあります。
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セプトモデルのような最終形態になります（写真
4）。
　実際に使わせてもらった試作機の表示部は写
真5～8のようなものでした。カメラと透過型
ディスプレイが結合してHMDのような作りを
構成しています。
　ノートPCが画像データを取得して認識処理
を実行、それに合わせてかぶせて表示する画像

データを生成し、リアルタイムに透過型ディス
プレイに出力しています（写真9）。ノートPCに
はディスプレイ越しに見えているものが表示さ
れるしくみになっています。ノートPCの電源
を入れるとFreeBSD 10-CURRENTが起動し、
X Window Systemが起動してきて、いくつもの
ターミナルが起動してから動作モードに移りま
す（写真10、11）。
　HMDをかけている本人には、周りの風景に対

 ▼写真3　 試作機のイメージ画像：カメラ、ディスプレ
イ、PCを組み合わせている

 ▼写真5　カメラとヘッドマウントディスプレイが一体化

 ▼写真6　斜め方面から見たところ

 ▼写真7　上部から見たところ

 ▼写真8　内側から見たところ

 ▼写真4　 試作機は最終的にコンセプトモデルのよう
なデバイスへダウンサイジング
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して地図やランドマークがかぶさるように表示
されています（写真12）。目の前にはアイコンが
表示され、人差し指で指すとアイコン全体がク
ルッと光って選択できます（写真13）。顔を上へ
向けると別の情報が表示されます。ジェスチャ
でビューの高さを変更したり、アプリを起動す
ることができます（写真14）。
　不思議に思ったのは、実際には存在しないア

イコンを操作するのに違和感を感じなかったこ
とです。指先での触感が得られなくても、視覚
的な変化が得られるとごく自然なこととしてス
トンと受け入れてすぐに慣れるようです。
　現在は（筆者も）スマートフォンを操作しなが
らナビゲーションを実施して目的地へ移動して
います。このナビゲーション作業を眼鏡を通し
てやれるようになれば、かなりのストレス削減

 ▼写真9　 カメラ・ディスプレイユニットとノートPCを
USBケーブルで結合

 ▼写真11　Mirama OSの起動画面

 ▼写真13　 本人は表示されているアイコンを操作して
いる

 ▼写真14　 顔を上げると別の画面（情報表示）が見える

 ▼写真10　 ノートPCではFreeBSDとX Window 
System、独自の認識エンジンとアプリ
ケーションが動作

 ▼写真12　 ノートPCには本人が見ているものと同じ画
面が展開されている。壁を超えて向こう側
にあるランドマークや地図がオーバーラッ
プで表示されている
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になると感じました。スマートフォンを操作し
ながらのナビゲーションは画面と景色の間で視
線を移動させる必要があります。眼鏡越しにか
ぶさるように表示されればその必要がなくなり
ます。

FreeBSDとObjective-C
採用の理由とは

　Mirama OSはベースのオペレーティングシス
テムにFreeBSD 10-CURRENT、コンパイラは
LLVM Clang注2、アプリケーションフレーム
ワークはGNUstep注3を採用しています。決定要
因はいくつかあるそうですが、要点をまとめる
と次のようになります。

・Android向けのアプリケーションも開発して
いるが、Android上で開発できるシステムに
は制限があり、スマートグラスといったよう
なまったく新しいユーザ体験を提供するには、
新しい環境を最初から構築する必要性を感じ
ていた

・最終的にどのようなビジネスモデルになって
いくかは検討を続けているが、ハードウェア
とともに販売することを考えると、オペレー
ティングシステムやコア部分のソフトウェア
のライセンスは保護可能なライセンスである
必要がある

・Intelプロセッサの省エネ化とダウンサイジン
グが進んでおり、HMDの開発において十分
に採用できるレベルになってきた

・iOSおよびMac OS X向けのアプリケーション
開発者が増加し、Objective-Cに慣れ親しんだ
開発者が増えている。このためObjective-Cを
アプリケーション開発に採用したい。その場
合アプリケーションフレームワークには
Cocoa互換のGNUstepの採用が妥当である

　Objective-CコンパイラとしてはLLVM 

Clangが有力候補です。Intelプロセッサで動作
し、LLVM Clangがベースシステムにマージさ
れており、GNUstepが利用できて、バイナリの
みの配布も可能なライセンスで提供されている
オペレーティングシステムということになると、
FreeBSD 10-CURRENTが第1選択肢として
あがってきます。
　Objective-CとGNUstepを選択した背景に
は、iOSやMac OS Xのアプリケーションデベ
ロッパが慣れていることに加え、こうしたデベ
ロッパがMirama OS向けのアプリケーションを
開発することでエコシステムを実現していきた
いといった狙いもあるそうです。
　余談ですが、Objective-Cでソフトウェアを開
発したいからLLVM Clangを使うといったシー
ンがMiramaに限らず増えています。その際、
LLVM Clangが扱いやすい環境であるというこ
とからFreeBSD 10-CURRENTを採用する
ケースも多々見られます。2013年中のリリース
が予定されているFreeBSD 10.0-RELEASE

ですが、10.0がリリースされたあとはこの傾向
が加速するものとみられます。

Linux版ドライバを
FreeBSDで使うテクニック

　Lundberg氏に開発の話を聞きました。試作機
に採用したカメラはUSB接続になっています
が、USB経由で画像を取り出すためのデバイス
ドライバがプロプライエタリで、Linux版と
Windows版しか提供されていなかったというこ
とです。このため、Linux版のデバイスドライ
バをFreeBSDからLinuxバイナリ互換機能経由
で利用したということです。
　技術的におもしろかったのは、Linux版のデ
バイスドライバをどうやってFreeBSDから利
用できるようにしたか、という部分でした。実
はこのテクニックは *BSD系のOSでLinux向け
のデバイスドライバを利用する場合にはよく使
われているものです。簡単に説明しましょう。

注2） C/C++/Objective-C/Objective-C++向けのコンパイラフロ
ントエンドのClangとバックエンドのLLVMで構成される
オープンソースのコンパイラ。

注3） NeXTのOPENSTEP Objective-C ライブラリ（フレームワ
ーク）、ウィジェット・ツールキット、アプリケーション
開発ツール群をフリーソフトウェアとして実装したもの。
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　提供されているLinux版のドライバは libusb

経由でUSB系の操作を実施していたそうです。
libusbはFreeBSDも提供している共有のイン
ターフェースです。Lundberg氏はこのドライバ
を利用するために、FreeBSDとLinuxの双方か
ら利用できる「カスタムされた libusb」と「Linux

版ドライバを使用するユーティリティソフトウェ
ア」を開発します。
　開発の方法は次のとおりです。まず、Lubuntu 

12.10にFreeBSD 10-CURRENTのソースコー
ドをダウンロードします。freebsd-makeを使っ
てFreeBSDをLubuntu上でビルドします（ビル
ドできるように libusbに若干の変更は加えたり
ヘッダを追加したりしたそうです）。このビルド
された libusbとLinux版ドライバを使って画像
データを取得し、FIFOファイルへデータを出
力する小さなユーティリティソフトウェアを開
発して、同じくLubuntuでビルドします。
　Lubuntuでビルドした libusb、ユーティリティ
ソフトウェア、そのほか依存するライブラリな
どをホストとなるFreeBSD 10-CURRENTの
/compat/linux/以下へデプロイします。この
LinuxバイナリはもともとFreeBSDのソース
コードで、かつ、Linuxでビルドされたもので
す。FreeBSDのLinuxバイナリ互換機能で問題
なく動作します。
　LinuxバイナリのユーティリティはFreeBSD

上で動作し、FIFOファイルへ画像データを出
力し続けます。FreeBSD 10-CURRENTでは
FIFOファイルから画像データを吸い出して認
識処理をするネイティブアプリケーションを動
作させます。こうすることで、Linux向けのデ
バイスドライバを問題なく活用できます。つま
り、次のような流れを経てデータが取得されて
いることになります。

デバイス→カーネル（FreeBSDカーネル）→
libusb（Linuxバイナリ）→ユーティリティ（Linux
バイナリ）→［FIFOファイル］→FreeBSDネイ
ティブアプリ（FreeBSDバイナリ）

　FreeBSDのLinuxバイナリ互換機能は、Linux

バイナリもFreeBSDバイナリと同じように扱
います。適切な状態で用意すればこのように組
み合わせて利用することができます。

Mirama OSマスタープラン、
2016年プロダクト目指す

　Miramaは2016年にプロダクトの出荷を目指
しているということです。試作機はマークIIと
マークIIIまでを予定しており、次の流れで製品
へ進めていくと説明してくれました（マークII、
マークIIIといった名称は映画『アイアンマン』シ
リーズを彷彿とさせますね）。

・2014年モデル：試作機マーク II。よりタイトなヘッ
ドマウントデバイス。ノートPCは FreeBSD on 
MacBook Airへ差し替え

・2015年モデル：試作機マーク III。ノートPC部分を
ペンダントサイズの小型PCへ置き換え、Bluetooth
を使ってヘッドマウントデバイスと通信

・2016年モデル：すべての装置を眼鏡型デバイスに搭載

　当初は産業界向けに提供することになるだろ
うと説明してくれましたが、最終的にはコン
シューマ市場向けに広く提供できるプロダクト
を目指すということでした。
　試作機マークIIに関してはすでにBTOによる
事前注文が開始されています。本誌が販売され
ているころにはマークIIも販売されている見通
しです。2014年の2月には、スペインのバルセ
ロナで開催されるMobile World Congress 2014

でExhibition Prototype IIが発表される見通し
です。
　Mirama OSに限らず、眼鏡型の新しいモバイ
ルデバイスの開発は世界中の大企業からベン
チャー企業まで、多くの開発者が取り組みを継
続している、または新しい取り組みをはじめて
います。今後数年の間は草創期としてエキサイ
ティングな時期になるのではないかと思います。
｢
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いまこそ
iOS 7アプリ開発へ

　2007年に初代バージョンの iPhoneが発表さ
れて以来、iOSは年を重ねるごとに機能や操作
性を向上させ、Appleにとって看板的な商品に
なりました。その iOSが9月にバージョンアッ
プして iOS 7となりました。画面デザインを一
新し、過去最大とも言えるバージョンアップを
成し遂げ、未来を先取りするような多くの新技
術が盛り込まれました。
　また、iPhone 5s/5cもOSとほぼ同時期に発
売され、さらには10月に iPad AirとRetinaディ
スプレイ版の iPad miniが発表となり、iOSデ
バイスのラインナップが一気にアップデートし
ました。通信キャリアに関してもNTTドコモ
の参入により、日本における iPhoneの販売合
戦もヒートアップすることは間違いなさそうで
す。いずれにせよ、iOSを取り巻くビジネスは
今後も盛り上がり、その勢いは加速していくと
期待しています。
　iOSプログラマにとっては、iOS 7のリリー
スが今年最大のインパクトのあるニュースでし
た。ユーザインターフェースを刷新し、数多く
のフレームワークやAPIが追加され、さらに
iPhone 5sの登場にあわせてOSの64bit化も成
し遂げました。これだけ一度にOSが進化して
しまうと、プログラマとしてはうれしい反面、
新しい技術を習得することへの不安を感じてし

まうこともあるでしょう。Appleの技術資料に
目を通したり、既存のアプリを iOS 7へ対応さ
せたりと、目の前にたくさんの課題が積み上げ
られたような気分になります。さらに、iOS 7

のフラットデザインも理解して、アプリのユー
ザビリティ向上にも目を向けなければなりません。
　iOSプログラマとしては困難な状況かもしれ
ませんが、次の時代を見据えたアプリ開発を目
指すには、一歩ずつ着実に各フレームワークの
知識を習得し、その能力を引き出すことが重要
だと考えています。そこで本稿では、iOS 7の
中から筆者がとくに気になった技術を取り上げ、
その特徴をご紹介いたします。誌面の関係です
べてのフレームワークに触れることはできませ
んが、iOS 7の魅力を少しでも感じ取っていた
だけたらうれしいです。

一新したデザイン

スキュアモーフォズムから
フラットデザインへ

　iOS 7では、今までの写実的なデザインから
シンプルなデザインに変わりました。専門的な
用語では、前者にスキュアモーフォズム、後者
にフラットデザインという言葉を使っています
が、実際に使ってみると操作性も変化している
ことがわかります。
　ホーム画面を見ると、アイコンの並びは同じ
ですが、デザインのテイストや雰囲気は大きく

iOS 7アプリの魅力は
どうやって引き出すのか

従来機とのデザイン調整、ゲーム開発を促すSprite Kit、
進化したデバッグ＆テストツール……

フラットデザインへの変更がクローズアップされている iOS 7。ユーザの使い勝手が変わるということは、
アプリ開発者にとってはユーザビリティの見なおしを迫られているということ。より良い体験、今までにな
かったサービスを提供するために、ぜひとも取り入れたいフレームワークや開発ツールを紹介しましょう。

中野 洋一（なかの よういち）　ドリームガーデンソフトウェア　 URL  http://www.dreamg.com/

http://www.dreamg.com/
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変わりました（図1）。フラットデザインに対し
ては賞賛する声や落胆するユーザとで賛否両論
ですが、しばらく使って慣れてしまえばフラッ
トデザインの良さが理解されていくと思います。
アイコンに限らず、ボタンやスライダー、ナビ
ゲーションの背景など、至るところでスキュア
モーフィズムは取り除かれました。フラットデ
ザインを採用した理由はいろいろな見解がある
ようです。ユーザが iOSそのものに十分慣れ親
しんだ結果、あえて写実的な表現をしなくても
操作を理解できるようになったとか、アプリ自
体を引き立てるためにユーザインターフェース
は脇役として控えめにするため、などいろいろ
です。
　ここでデザインの話を続けると、フレームワー
クまでたどり着かないので、話題をプログラミ
ングに移します。Xcode 5をインストールして
新しいアプリを作ってみると、さまざまなユー
ザインターフェース（UIKit）のデザインが iOS 

6から変わっていることがわかります。図2の
一番上に配置されたボタンは周りの枠がなくな
り、文字だけになりました。もし枠のような装
飾をしたい場合は背景に画像を設定します。そ
の下のセグメンテッドコントロールは、以前は
3種類のスタイルから選択できましたが、iOS 

7では1種類だけになりました。以降は割愛し
ますが、見た目やタップしたときのアニメーショ

ンなども変わっています。ただ、各オブジェク
トの大きさは同じですので、以前に作ったアプ
リの画面が崩れることはなさそうです。
　問題は iOS 6と7の両方に対応したアプリの
開発です。標準のユーザインターフェースを使っ
たアプリならば自動的にスタイルが変わるので
問題ありませんが、独自の画像やオブジェクト
を使っている場合は対応が必要になるかもしれ
ません。たとえば図3のナビゲーションバー上
に配置した「もどる」ボタンのように、iOS 6用
に光沢のある画像を背景に使った場合、iOS 7

で実行するとデザインがちぐはぐになります。
この場合は iOS 7用にもボタンの背景画像を用
意して、OSのバージョンによって切り替える
ことが望ましいと言えるでしょう。バージョン
の判定はNSFoundationVersionNumberを使う
と簡単に実装できます（リスト1）。
　すべての iOSデバイスが iOS 7にアップグ
レードされるのはまだ先の話ですので、それま
では過去のOSバージョンにどう対応するのか
が、当面の課題になりそうです。

図1　 iOS 6（左）とiOS 7（右）のホーム画面 ▼

図2　iOS 7のUIKitオブジェクト ▼

図3　 iOS 7では不釣り合いな「もどる」ボタン ▼
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ステータスバーの違い

　画面の一番上にある、電波の状態やバッテリー
の残量を表示するステータスバーの扱いが iOS 

7になって変わりました。今まではステータス
バーとアプリ画面の領域は明確に分かれていた
のですが、iOS 7ではアプリの上に覆い被さる
ように（オーバーラップ）表示されます（図4）。
アプリは常にフルスクリーン表示になり、ステー
タスバーの下には背景を表示しなければなりま
せん。
　その際、ステータスバーの文字と近い色の背
景に設定すると、読みづらくなるケースもあり
ます。iOS 7では、ビューコントローラごとに
ステータスバーのスタイルを変更できるので、
画面に表示する内容に合わせて調整することが
できます（リスト2）。

　また、上端に配置したオブジェクトがステー
タスバーと被る問題にも対処しなければなりま
せん（図5）。iOS 6ではステータスバーの下に
配置されたテキストラベルが、iOS 7ではフル
スクリーンとなってステータスバーの領域まで
拡がるためにこの問題が起こります。テキスト
ラベルをステータスバー分下げる処理をプログ
ラムに加えるのも手ですが、iOS 6から採用さ
れたAuto Layoutを利用すると、ステータスバー
との距離が適切に保たれるので、OSの違いに
よる画面の調整を自動的に処理してくれます。
　なお、ナビゲーションバーもステータスバー
と同様に、アプリ画面の上にオーバーラップし
て表示されるようになります。iOS 6のように
ナビゲーションバーとアプリ画面を分けたい場
合は、UIViewControllerに、iOS 7から追加

リスト2　ステータスバーの表示状態を決めるメソッド ▼

// ステータスバーの表示状態を決めるUIViewControllerのメソッド
- (BOOL)prefersStatusBarHidden {
    return YES; // ステータスバーを隠す
}

// ステータスバーのスタイルを決めるUIViewControllerのメソッド
- (UIStatusBarStyle)preferredStatusBarStyle {
    return UIStatusBarStyleLightContent; // ステータスバーの文字色を明るい色に設定
                                         // （背景が暗い時スタイル）
}

リスト1　OSバージョンの判定 ▼

if ( floor( NSFoundationVersionNumber ) <= NSFoundationVersionNumber_iOS_6_1 )
{
    // iOS 6.1以前の環境で実行したい処理
}
else
{
    // iOS 7.0以降の環境で実行したい処理
}

図4　iOS 6（左）とiOS 7（右）のステータスバー ▼
図5　 iOS 7でステータスバーと重なってしまったラベル ▼

テキスト
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されたedgesForExtendedLayoutプロパティに
UIRectEdgeNoneを設定します（リスト3）。

創造力をかき立てる
フレームワーク群

新しい描画エンジンSprite Kit

　iOSでは当初から、2Dの画面描画にCore 

Graphicsフレームワークが使われてきました。
もちろん iOS 7でも使うことはできますが、ゲー
ムのような速度を要求されるアプリには不向き
です。カーレースやシューティングゲームのよ
うなリアルタイム性の高いアプリには、これま
でOpenGLを使うケースがほとんどだと思いま
す。また、物理計算を必要とするようなゲーム
では、cocos2dのようなサードパーティの描画
エンジンを使って多くのアプリが開発されてい
ます。

　iOS 7で登場した「Sprite Kit」は、2Dのグラ
フィックを高速に描画でき、物理計算も容易に
実装できる強力な描画エンジンです。Angry 

Birdsやビリヤードのようなゲームに必要な落
下運動や衝突判定などの処理がOS標準のフレー
ムワークとして提供されることになり、iOSのゲー
ムプログラマにとって大きな味方になるでしょう。
　フレームワークの使い方はとても簡単で、画
像の表示、アニメーション、サウンドの再生、
動画の再生、Core Imageによるエフェクトなど、
2Dゲームの開発に必要なAPIがひと通りそろっ
ています。さらに、炎や爆発のシーンに使える
パーティクル効果なども演出できます（図6）。
物理計算は個々のオブジェクトに対する係数や
画面全体の重力を設定することで、現実のよう
に物体が跳ね回ったり、衝突して方向を変える
などのアニメーションを実装できます。また、
オブジェクト同士をバネのようにつなげたり、
条件に合ったオ
ブジェクトだけ
を衝突させるな
ど、さまざまな
ケースに対応で
きるよう柔軟な
設計になってい
ます。
　ただし、Sprite 

KitはiOS専用の
フレームワークで
す。Android と
のクロスプラッ
トフォームを考
えた場合は、移

  iOS 7のフラットデザインにマッチしたユーザビ
リティを検討しよう。

  iOS 6にも対応させる場合は両者のデザイン思想
を損なわぬよう、それぞれの画像を用意すること
が望ましい。

  ステータスバーを含めたさまざまな画面サイズに
自動対応させるため、Auto Layoutを積極的に使
おう。

  アプリの背景色に応じて、ステータスバーのスタ
イルを適切なものに調整しよう。

リスト3　アプリ画面の領域を設定するプロパティ ▼

- (void)viewDidLoad
{
    [super viewDidLoad];
    // ビューをナビゲーションバーやタブバーの領域まで拡大しないように設定
    self.edgesForExtendedLayout = UIRectEdgeNone;
}

図6　 Sprite Kitのパーティクル ▼
効果
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植性がゼロですので合理的とは言えません。そ
の点を考慮すると、cocos2d、Unity、OpenGL

などは複数のプラットフォームをサポートして
いるので、Sprite Kitと比べて移植性にアドバ
ンテージがあります。もし iOS専用のゲームア
プリを考えるならば、Sprite Kitはとても魅力
的でパワフルなフレームワークですので、多く
のプログラマにお勧めできる iOS 7の目玉と言
える技術です。

表現力豊かなUI実装が
より簡単に

　iOSの見た目はフラットデザインによって大
きく進化しましたが、Appleはさらに一歩進ん
だユーザインターフェースを作るしくみを我々
に提供しています。それが「UIKit Dynamics」
フレームワークで、その名のとおりユーザイン
ターフェースに動的な要素を加えられます。
　画面上のボタンやキーボードなどは、アクショ
ンに対するフィードバックによってユーザに直
感的な操作性をもたらします。今まではCore 

Animationフレームワークを使って、画面上の
さまざまなオブジェクトにアニメーション効果
を与えることができました。
　UIKit Dynamicsでは、Sprite Kitのように

落下運動や衝突
計算のような物
理計算をユーザ
インターフェー
スに応用するこ
とができます。
1つの例を挙げ
ると、iOSのロッ
ク画面では右下
にカメラのアイ
コンがあり、そ
こを上にフリッ
クするとロック
画面が持ち上
がって下からカ
メラアプリの画

面が見えてきます。途中でフリックをやめると、
ロック画面が落ちてきてドスン！という感じで
カメラ画面が隠れます（図7）。このような効果
がUIKit Dynamicsを使うと容易に実装できます。
　Sprite Kitとほぼ同じような機能なのでおそ
らく同じエンジンを使っているものと思います
が、あくまでもユーザインターフェース用なの
でゲームに使うことは推奨していません。果た
して動的なユーザインターフェースはどのよう
な場面で効果があるのか、まだ筆者には答えが
思い浮かびませんが、使い方次第ではおもしろ
いアプリができそうです。

用途が広がったマルチタスキング

　iOSのマルチタスク機能は、バックグラウン
ドで自由にプログラムを実行できるものではあ
りません。バッテリーの消費量を抑えるため、
音楽の再生、IP電話、位置情報の取得など、
限定された機能にしぼってバックグラウンドで
の動作を許可しています。
　iOS 7でも基本的な考え方は変わりませんで
したが、バックグラウンドで動作する機能が2

つ追加されました（図8）。いずれも使い方次第
では利便性の高いアプリを開発できるでしょう。
　1つは「Background fetch」と呼ばれるモード
で、定期的にデータをダウンロードするような
目的で使用され、SNSのようなアプリで事前
に最新のデータをダウンロードする場合に利用
できそうです。もう1つは「Remote Notifi cation」
というモードで、プッシュ通知によって実行す
るようなケースで使用します。
　いずれも内部で独自の処理を実行するような
しくみではありませんので、OS Xのアプリの
ようにバックグラウンドでレンダリングさせた
り、科学計算のような重い処理を実行させるよ
うな用途には使えません。WWDC直後の一部
の報道では、iOS 7で完全なマルチタスクを実
現したような表現がありましたが、残念ながら
現実は違っていたようです。すべてのアプリが
好き勝手にバックグラウンドで実行されれば、

図7　 ロック画面で使われてい ▼
るUIKit Dynamicsの使
用例
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いくら大きなバッテリーを積んだ iPhoneでも
たちまちなくなってしまうでしょう。自由度の
高いプログラムの実行環境とバッテリーの消費
量は、互いに相反する関係ですから、将来的に
も iOSのマルチタスクに対する姿勢は変わらな
いと予想しています。

新しいフレームワークで
新しい体験を提供しよう

　これらのほかにも iOS 7で追加された興味深
いフレームワークは数多くあります。高度なテ
キスト描画をサポートする「Text Kit」、近距離
の無線通信を実現する「iBeacon」、3D操作への
アクセスが可能になった「Map Kit」など、プロ
グラマの創造力をかき立てる技術が iOS 7の中
に詰まっています。
　また、iPhone 5sにはM7と呼ばれるモーショ
ンセンサー用のコプロセッサが内蔵されていま
す。それに伴い、モーションセンサーの値を取
得するためのCore Motionフレームワークには、
カウントした歩数を得るためのAPIなどが実
装されています。現在は iPhone 5sに限定され
ますが、歩数計やライフログのようなアプリが
簡単に開発できる環境が用意されたことによっ
て、アプリ開発の可能性がさらに拡がりました。
　iOS 7の中に埋まっている宝のような技術を
アプリ開発でいかに活用できるかは、プログラ
マの腕の見せどころと言えるでしょう。

より生産性を高めた
開発ツール
操作性の向上と
進化したデバッグツール

　統合開発環境のXcodeは、iOS 7の登場と同
じタイミングでバージョン5になり、機能や操
作性が大きく拡張されました。画面構成や基本
的な操作体系は以前のバージョンから変わって
いませんが、iOS 7のようにプロジェクトウィ
ンドウはすっきり整理されました（図9）。機能
の面ではデバッガやテストツールが拡充され、
より生産性の高い開発環境をプログラマに提供
しています。
　ソースレベルデバッガでは、クイックルック
機能により変数の内容と同様にUIImageの画像
も見ることができるようになりました（図10）。
また、デバッグゲージ機能により、アプリが使
用するメモリ消費量やCPUの占有率も、Xcode

上で確認できるようになりました（図11）。今ま
では別アプリ（Instruments）を起動して確認し
ていたので、アプリを切り替えることなくプロ
グラムの状態を知ることができるのはとても便
利です。
　画面設計の機能では、iOS 6/7のユーザイン

  Sprite Kitはゲームに限らず、その特性を生かし
てグラフィック描画を必要とするあらゆる用途で
活用しよう。

  UIKit Dynamicsを使って動的要素を加えた新し
いユーザ体験を開発しよう。

  マルチタスキングは機能が限定されるが、使い方
次第でユーザビリティを高める効果を発揮できる。

  新しいハードウェア技術に応じたフレームワーク
に注目し、iPhoneならではの機能をアプリから
引き出そう。

図8　 Xcode 5におけるマルチタスクモードの設定 ▼
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ターフェースを設計段階で確認できるプレビュー
モードが追加されました（図12）。ビルドして
実行しなくてもアプリの画面を確認できるので、
効率よく過去のOSに対応したアプリを開発で
きます。
　筆者はまだ試していませんが、OS X Server

と組み合わせてリモートでテスト環境を構築で
きるようです。Botと呼ばれるしくみでプログ
ラムの解析や一連のテストを実行し、バグの発
見を手助けするそうなので、ぜひ導入してみた
いと思いました。

アカウント管理機能が便利に

　そのほかにもプログラマにとって便利な機能
が追加されています。すべてをご紹介できませ
んが、アカウント登録は複数のApple ID（デベ
ロッパ ID）を持つ筆者にとって望んでいた機能
です。環境設定であらかじめApple IDを登録
しておけば、開発に必要なプロビジョニングプ
ロファイルを、Appleの開発者サイトと同期し
てくれます（図13）。
　以前のバージョンにも同様の機能がありまし
たが、複数の IDを登録できなかったり、うま
く同期できないこともあって、あまり活用でき
ていませんでした。プロビジョニングプロファ
イルは開発するアプリが増えると管理が大変な
ので、地味ではありますがうれしい機能です。

図9　 Xcodeのプロジェクトウィンドウ ▼

図12　 プレビューモード ▼

図13　 アカウント機能 ▼

図10　 デバッガのクイックルック機能 ▼

図11　 デバッグゲージ ▼
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画像が一元管理できる
イメージアセット

　イメージアセットはXcode 5で追加された画
像ファイルの新しい管理方法です。アプリを開
発する際、画像ファイルは通常の解像度と
Retinaディスプレイ用に倍解像度の2種類を用
意するのが一般的です。倍解像度にはファイル
名の後ろに「@2x」を付けるルールになっていて、
画像の数が増えるとファイル管理に苦労します。
　イメージアセットは、フォルダに入れた画像
ファイルとJSONファイルで構成されています。
Xcodeのエディタ上ではわかりやすくリストで
表示されますので、アプリで使用する画像は常
に整理された状態で管理できます。アプリのア
イコンや起動画面もイメージアセットで管理さ
れていますので、不足している画像も一目でわ
かるようになっています（図14）。

おわりに

一歩抜け出したアプリを
開発するには

　すでに iOSのアプリはものすごい数がリリー
スされています。よほど魅力的な機能や価値が
ない限り、ユーザの目に触れることすらないく
らいに、アプリは飽和状態にあります。玉石混
交の iOSアプリ市場でキラリと光るアプリを開
発するには、iOS 7の最新技術をいかに取り入
れ、iPhoneや iPadの魅力を引き出すことに成
功するかどうかが鍵を握るでしょう。また、
iOS 7のフラットデザインによって、よりユー
ザインターフェースデザインの重要性が認めら
れようとしていますので、画面の設計やユーザ
ビリティに高いコストがかかる時代になったと
言えます。
　このように考えると、今までよりもアプリ開
発のハードルが上がったように筆者は感じてい
ますが、それだけビジネスチャンスも拡がった
と前向きにとらえるべきかもしれません。また、
Appleのエコシステム（iCloudやGame Center

など）をうまく活用して、Macと連携したアプ
リを開発することで、iOSの限界を超えたサー
ビスを生み出すことができるかもしれません。
　いずれにせよ、引き続きスマートフォン市場
を牽引していくAppleの製品と技術は、これか
らも目が離せないでしょう。ﾟ

  Xcode 5の豊富なデバッグ機能やプログラム解
析機能を使って、効率よくアプリ開発を進めよう。

  アカウント機能を使えば複数のプロビジョニング
ファイルを包括的に管理できるので、プロジェク
トの設定ミスを未然に防げる。

  イメージアセットを積極的に利用し、アプリで使
用する画像を見通しよく管理しよう。

図14　 イメージアセット ▼
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iopingで
I/Oレイテンシーを測る

IOPSはもう古い !?
今流行の I/Oレイテンシーとは

　ディスク性能を見る主な指標として秒間転送
量、IOPS、レイテンシーの3つがあります。
　1つめの指標として、1秒あたりの転送量
（Byte/sec）があります。これは大容量のデータ
を扱うときに参考になる数値です。たとえば、
hdparm -tコマンドで簡単に計測でき、MB/s

のような単位で結果が出力されますので、昔か
らよく使われてきました。
　しかし、データベースなどのサーバでは、処
理容量よりも処理数が重要になってきます。つ
まり、1つの I/Oリクエストのサイズ（ブロッ
クサイズ）が小さくランダムアクセスのため、
1秒あたりの処理数を見たほうがわかりやすい
ということです。これが2つめの指標の IOPS

（Input/Output Per Second）です。そのため、
昨今ではFlashドライブやストレージの I/O性
能として、IOPSが使われることが多くなって
きました。ちなみに、転送量と IOPSには次の
関係性があります。

転送量B/s÷ブロックサイズByte＝IOPS

　または、

IOPS×ブロックサイズByte＝転送量B/s

　たとえば、転送量が1MB/sでブロックサイ
ズが4KBのとき、

　1MB/s÷4KB＝256 IOPS

　※1M=1024K

となります。
　ベンチマークを実施しIOPSを測定したとき、
そのスコアはシステムの限界に近い値です。し
かし、実際のシステムを動かすときに限界ギリ
ギリまで性能を出すことは少ないでしょう。
　たとえば、ピーク時に100 IOPSになるデー
タベースサーバがあったとき、ローカルに接続
されたSSD（1,000 IOPS）とネットワーク接続
された iSCSIストレージ（2,000 IOPS）で、ど
ちらのほうが速く処理できるでしょうか。
IOPSで考えると iSCSIストレージのほうが高
いですが、両方とも要件は満たしています。次
に考えるポイントが、ローカルに接続されてい
るよりネットワーク接続のほうが、ネットワー
ク通信分遅いのではないかということ。
　そこで3つめの指標のレイテンシーです。
I/Oリクエストしてから処理が完了し、デー
タが返ってくるまでの時間です。単純に時間
なので、μ sec（マイクロ秒）やmsec（ミリ秒）
という単位となりこの値が小さいほど高速と
いうことになります。このレイテンシーは、
性能が良いかどうかというだけでなく、時間
内に I/Oが返って来ているかという安定性の
指標としても使えます。

サーバマシンの測り方
より速く、より莫大に、より高みへ！

─  ベンチマークを極める実践テクニック ─

本誌2013年7月号で、サーバのベンチマークについて入門記事を書かせていただいた藤城です。
入門記事とのことで、もしかしたらベンチマークのおもしろさが伝わらなかったかもしれません。
筆者がベンチマークを楽しく思う瞬間は、ベンチマークの結果からそのサーバやデバイスの速さを実感できたときです。
そこで、この連載では速さに焦点を当て、筆者が業務上でよく使うベンチマークツールを用い、その使い方や結果を
紹介したいと思います。1回目では、ディスクの I/O性能についてもう少し掘り下げていきます。

  Writer    ㈱ IDCフロンティア　ソリューションアーキテクト　藤城 拓哉（ふじしろ たくや）／Twitter@tafujish

第1回　HDDやFlashの I/O性能を測る

新連載
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第1回　HDDやFlashの I/O性能を測る

ioping

　ではI/Oのレイテンシーをどう見るかですが、
iopingがお勧めです。その名のとおり、ping
の感覚で I/Oレイテンシーが簡単に計測でき、
シンプルなベンチマークも実行できます。
　インストールは簡単で図1のとおりです。基
本的な使い方としては、

ioping オプション 対象

となります。

ioping -h

でヘルプが出てきます。
　たとえばI/Oレイテンシーを計測する場合は、

ioping -c 4 -D /tmp

　指定した/tmpディレクトリから4KB（デフォ
ルト値［-s］）でデータを読み出したときの時間
が -cで指定した回数分1秒間隔（デフォルト値
［-i］）で繰り返されます。複数回繰り返すとき
は1MB（デフォルト値［-S］）の範囲でアクセス
されます。最後にpingのように最小値や平均
値といった結果も計算してくれます（図2）。併

せて IOPSやMB/sの結果も表示されますが1

秒間隔でのI/Oのため、ベンチマークを目的と
した値としては不十分です。そのため、IOPS

を計測したい場合は後述の -Rオプションを参
考にしてください。ちなみに対象は、ディレク
トリのほか、ファイルの指定や/dev/sdaのよ
うにデバイスを直接指定することもできます。
また、-Dを付けることで、常にディスクへ直
接読みにいきますので、ディスクやストレージ
の値を見たいときはこのオプションを付けると
キャッシュを利用しないので指定しましょう。
　これを定期的に繰り返し、ディスクやストレー
ジの安定性をモニタリングするのも良いでしょ
う。図3はストレージに負荷がかかっている状
態で計測したレイテンシーです。負荷が大きく
なるとレイテンシーも大きくなりました。数百
msecかかると遅く感じる、数秒かかるとサー
ビスに影響が出るといった目安にもなります。
　また、時間指定（-w）、リクエスト間隔（-i）、
リクエストサイズ（-s）、リクエストする範囲の
サイズ（-S）を指定できるのでちょっとしたベ
ンチマークにも利用できますし、次のようにベ
ンチマークとして簡単に利用するオプションも
あります。

$ sudo yum -y install libaio-devel make gcc
$ curl https://ioping.googlecode.com/files/ioping-0.7.tar.gz ¦ tar zx
$ cd ioping-0.7
$ make
$ sudo make install

図1　 ioping（https://code.google.com/p/ioping/）のインストール ▼

$ ioping -c 4 -D /tmp
4.0 kb from /tmp (ext4 /dev/mapper/VolGroup-lv_root): request=1 time=84 us
4.0 kb from /tmp (ext4 /dev/mapper/VolGroup-lv_root): request=2 time=80 us
4.0 kb from /tmp (ext4 /dev/mapper/VolGroup-lv_root): request=3 time=77 us
4.0 kb from /tmp (ext4 /dev/mapper/VolGroup-lv_root): request=4 time=79 us
 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                    　　　 　　 レイテンシ- 
--- /tmp (ext4 /dev/mapper/VolGroup-lv_root) ioping statistics ---
4 requests completed in 3.0 s, 12.5 k iops, 48.8 mb/s
min/avg/max/mdev = 77 us / 80 us / 84 us / 2 us

　　　　　　　　　　　　    　 レイテンシ-の平均値 

図2　ioping（複数回実行し、平均値を計算できる） ▼

https://code.google.com/p/ioping/
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ioping -R 対象

でIOPS、

ioping -RL 対象

で256KBでアクセスされるのでMB/sの結果
を見るのに適しています。

HDD、 ioDrive、メモリ、 
一番速いのは？

　では、実際にiopingを使ってレイテンシー
を計測し結果を比較します。ここでは、一般的
なディスク構成ということで、SAS 15000rpm

のHDDと、このHDDを4本でRAID10を組ん
だRAIDアレイ（キャッシュあり）、低レイテン
シーが売りであるFusion-io ioDrive2 365GB 

MLC、最速だろうということでメモリを tmpfs

にて計測し比較します。また、計測元のサーバ
とは別にNFSサーバを用意し、計測元のサー
バにてNFSマウントしたものとも比較します。
なおNFSサーバ内では先述の ioDrive2をマウ
ントしています。

ioping -c 100 -D 対象
 ※tmpfsでは-Dオプションを外しています 

を実行したレイテンシーの平均の値は図4です。 
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図3　 ストレージの負荷状態を計測 ▼
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図4　 フラッシュ、ハードディスク、それぞれの速度比較 ▼
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　メモリ（4μ sec）、RAIDアレイ（80μ sec）、
ioDrive2（174μsec）、NFS（445μsec）、HDD

（1000μsec）の順で速い結果となりました。や
はり一番レイテンシーが小さいのはメモリで、
レイテンシーの小ささに定評がある ioDriveは、
HDDと比べて圧倒的に高速でした。
　ioDrive2よりもRAIDアレイのほうがレイテ
ンシーは小さい結果となりましたが、これは
RAIDコントローラのキャッシュすなわちメモ
リが応答しているため高速でした。たとえば、
RAIDアレイにてキャッシュを無効にすると
HDDと同じくらいのレイテンシーとなりました。
　次に同じ ioDrive2でも、ローカルに接続さ
れている ioDrive2のほうがNFS接続先の
ioDrive2よりレイテンシーが小さい結果とな
りました。計測元のサーバとNFSサーバは同
一ネットワークにつながっており、通信のレイ
テンシーは百数十μ sec程度でした。併せて
NFSの処理にかかるオーバーヘッドもあるため、
NFS接続の ioDrive2のほうがレイテンシーは

大きい結果となりました。
　以上からI/Oレイテンシーの速さは、ドライ
ブの種類や性能だけでなく、RAID（SATA/

SAS）コントローラの性能やキャッシュの有無
やネットワーク接続といったさまざまな要因が
考えられます。

� oで継続的に
I/O性能を測る

　iopingは簡単に扱えましたが、高機能なfi o

（http://freecode.com/projects/fi o）でも同じよ
うな計測をさせることができます。

ioping -c 60 -D /mnt/fio

と実行したときと同じようにI/Oレイテンシー
計測ができるジョブファイルがリスト1で、テ
キスト出力された実行結果が図5です。レイテ
ンシー計測以外にも使える便利なオプションを
紹介します。
　rate_iopsで指定したIOPSまでしかI/Oを出

$ fio iopinglike.fio　　 fio実行（ジョブファイルiopinglike.fio）のとき 
……（省略）……
$ cat iopinglike_lat.log
0, 131, 0, 4096
1000, 131, 0, 4096
2000, 102, 0, 4096
3000, 129, 0, 4096
4000, 128, 0, 4096

　　　 レイテンシー結果（μ秒） 
……（省略）……

図5　� oによるレイテンシー計測の実行結果 ▼

リスト1　� oのジョブファイル ▼

[ioping-like]　
rw=read　　　　　　　　　　　iopingはデフォルト読み込みI/O 
bs=4k　　　　　　　　　　　　  iopingはデフォルト4KB（-s） 
size=1m　　　　　　　　　　　  iopingはデフォルト1MB（-S） 
runtime=60
direct=1　　　　　　　　　 　 ioping -D に相当 
directory=/mnt/fio　　　　　 対象 
rate_iops=1　　　　　　　　　 iopingはデフォルト1秒間に1I/Oリクエスト 
write_iops_log=iopinglike
write_lat_log=iopinglike　　 レイテンシーのログを出力 
iopsavgtime=1000

http://freecode.com/projects/fio


112 - Software Design

サーバマシンの測り方
─  ベンチマークを極める実践テクニック ─

しません。たとえば、100 IOPSだけ負荷をか
け続けたいといった場合や、100 IOPSの負荷
がかかっている状態のレイテンシーを計測した
い場合に使えます。
　write_iops_logは、iopsavgtime（ミリ秒）で指
定した間隔でIOPSを算出しテキストに出力し
ます。結果は、時間（ミリ秒）、IOPS、Read(0)

かWrite(1)か、ブロックサイズ（Byte）の順です。
IOPSのベンチマーク中に、IOPSの値が大き
く変動することがあればこのログからグラフ化
すると動きが見やすくなります。ストレージが
安定していないと気づいたり、何らかの負荷が
かかったタイミングがわかったり、キャッシュ
から溢れたタイミングがわかったりするための
一助となります。
　write_lat_logもwrite_iops_log同様で、結果
の IOPSのところがレイテンシーになります。
latのほかに slat（submission latency）と clat

（completion latency）のログファイルも出力さ
れますが、アプリケーションとカーネルのやり
とりの時間と、ドライブにて処理を完了する時
間のため、最終的にはこれらの合算である lat

の値を参照すれば十分です。

OS上からIOPSを見る

　ここまで「IOPS」を何度も使ってきました。
また、IaaSなどのクラウドサービスやFlashド
ライブのカタログスペックにもIOPSをよく見
かけるようになりました。ところで、自分のシ

ステムが何IOPS出ているかご存じでしょうか。
その計測方法は簡単で、次のとおりiostatで
計測できます。

iostat -mx 1 60

　-xオプションを付け、1秒ごとに計測するこ
とで IOPSを確認できます。ここでは60回繰
り返し実行しています。また、-mを付けると
転送量（MB/s）も出てきます。「r/s」が読み込み
の IOPS、「w/s」が書き込みの IOPSです。実
行例は図6です。
　実際のシステムのIOPSを確認したいときや、
ベンチマーク実行中に iostatを実行し本当にベ
ンチマークツールが言うIOPSが出ているかの
確認に使えます。

次回予告

今回は iopingとfioを使ってI/Oレイテンシー
を計測しました。ディスクやストレージのベン
チマークの際には、IOPSと併せて I/Oレイテ
ンシーも計測されてはいかがでしょうか。
　レイテンシーの影響を抑える方法の1つに
並列でのアクセスがあります。次回はディスク
に並列アクセスしやすいデータベースをベンチ
マークのテーマに、Fusion-io ioDrive の性能
について掘り下げていきます。ﾟ

avg-cpu:  %user   %nice %system %iowait  %steal   %idle
           0.03    0.00    0.19    2.88    0.00   96.90

Device:         rrqm/s   wrqm/s     r/s     w/s    rMB/s    wMB/s avgrq-sz avgqu-sz ｭ   
await  svctm  %util
sda               0.00     0.00    0.00    0.00     0.00     0.00     0.00     0.00    0.00   
0.00   0.00
sdb               0.00     0.00 2779.00 2769.00    10.86    10.82     8.00    31.97    5.80   
0.18 100.00

図6　iostatによる IOPSの観測 ▼
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　シリコンバレーの歴史を書いた1冊。スタン
フォード大学創立からインテル社の創業までの
ことが書かれている。真空管を用いたアマチュ
ア無線技術が、やがてトランジスタや ICに発展
し、用途も無線からコンピュータなどに変わっ
ていく過程が描かれる。その成長の背景にあっ
たのは、「互いに競争しつつも、成果を情報共有

しながら開発する」というアマチュア無線家た
ちの独自の文化と、軍用電子機器の需要だ。多
くの技術者がそんな時代背景の中で、しのぎを
削って研究、開発を行う様子がよく描かれてい
る。この地は今もトップエンジニアが集い、起
業が盛んだ。本書はその文化を育んだ一時代を
知ることができる貴重な資料と言える。

脇 英世 【著】
四六判、 528ページ／価格＝2,625円 （税込） ／発行＝東京電機大学出版局
ISBN＝978-4-501-55210-7

　本誌2011年5月号から2012年の4月号まで
の連載「極めるObjective-C」から1年半。本
書は同著者による iOS 7とXcode 5を使った
Objective-Cの中級者向けのレベルアップ指南書
である。
　Xcode 5で追加されたナビゲータの解説や、
ユニットテスト、Gitによるバージョン管理など

の実践的な使い方や、現代的なオブジェクト指
向のプログラミングについても解説されている。
　また、Core Dataや iCloud、ARC（Automatic 
Reference Counting）によるメモリ管理、マル
チスレッドプログラミングなど、アプリ開発の
ための最新の技術を身につけることができる。

沼田 哲史 【著】
B5変形判、 360ページ／価格＝3,360円 （税込） ／発行＝技術評論社
ISBN＝978-4-7741-6076-4

　インフラエンジニアを目指す人の羅針盤とな
る1冊。本書はさらっと読める分量ながら仕事
の全体像が見渡せる（なんと将来のことまで考
えてくれている！）ことに加え、一歩踏み込ん
で実務に即した視点を与えてくれることが最大
の魅力。インフラエンジニアには「技術力」と
「責任感」に加え、めまぐるしく変化する状況に

対応するための「情報収集力」と「決断力」を備
える必要があるという主張のもと、必須知識と
しての専門技術の解説をしつつ、それらの技術
に対してインフラエンジニアならどういったこ
とに着目したら良いのかが、大人気サービスの
LINEを支えている現役エンジニアの豊富な経験
から語られている。新人教育担当者にもぜひ。

佐野 裕 【著】
A5判、 184ページ／価格＝2,100円 （税込） ／発行＝シーアンドアール研究所
ISBN＝978-4-86354-133-7

インフラエンジニアの教科書

シリコンバレー
スティーブ・ジョブズの揺りかご

　その名のとおりリバースエンジニアリングの
手法を解説する。基本とも言えるアセンブラの
読み方の解説から始まり、C、C++における基
本文法がアセンブラではどう表現されるかとい
う視点で、もとのソースコードを把握する手法
を手ほどきする。内容は複雑で高度だが、文体
は軽く読みやすい。よくあるパターンのリバー

シングについて学んだら、次はリバーシングを
防ぐ手法を学ぶ。本書が徹底していると感じる
のは、その防御を回避する方法まで解説してい
るところだ。「防御したいなら、攻撃を研究しろ」
というのはセキュリティにおける基本姿勢との
ことだが、本書もその姿勢に立ち、高度なリバー
シング手法を惜しげもなく示してくれる。

姜 秉卓 【著】 ／金 凡峻 【訳】 ／金 輝剛 【監修】
B5変形判、 416ページ／価格＝4,200円 （税込） ／発行＝インプレスジャパン
ISBN＝978-4-8443-3479-8

リバースエンジニアリングバイブル
コード再創造の美学

Software Design plusシリーズ

レベルアップObjective-C
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　RiakはSQLのインターフェースとデータモ
デル、トランザクションの機能を持っていない
ために、通常のデータモデリングや設計技法が
そのまま適用できない。具体的には、トランザ
クションがなくてもデータが壊れないように、
また効率的なデータアクセスができるように、
Riakへのアクセスパターンやデータ構造を、
これまでとは異なる考え方で設計しなければな
らない。RDBMSに慣れている場合には少し敷
居が高いが、その対価として、スケーラビリティ
や可用性などRiakを使うことのメリットを得
ることができる。
　一方、本誌9月号の記事で説明したように、
Riak CS（Cloud Storage）は、下回りのデータ
ストアにRiakを使用している（だからこそRiak 

CSにも、Riakとほぼ同様の可用性、拡張性、
運用性がある）。少し視点を変えると、Riak 

CSは単なるHTTPのAPIサーバであり、Riak

をデータベースにしたWeb3層のシステムその
ものである（図1）。つまり、Riak CSはRiakと
いうデータベースを使ったアプリケーションそ
のものであり、このデータ構造や設計を調べて
いけば、通常のアプリケーションを設計する際
に参考になるものが、たくさんあることが期待
される。ここでは、その具体例をいくつか取り

上げて、「Riakでどうやったらアプリケーショ
ンが設計できるの？」という疑問への解答とし
たい。

　Riak CSは「クラウドストレージ」と呼ばれる
分野のソフトウェアで、コモディティサーバを
複数台並べてスケールアウトできるストレージ
であり、REST APIを持っている。詳しくは9

月号の記事を参照するとよいが、AWS S3互
換のフロントAPI注1と、いくつかの独自の管理

注1） 1.4から、Keystone認証をはじめとするSwift互換のAPI
も持っている。

はじめに

LB

Riak CS

Riak

Stanchion

Riak CSRiak CS

Riak

Riak CSRiak CS

Riak

図1　 Riak CSのプロセス構成 ▼

Riak とRiak CSのプロセスが同じマシンに同居しているが、別
マシンで動作させることもできる。また、Stanchionという管
理プロセスがいるがロードバランサ、アプリケーションサーバ、
データベースサーバが3層になっている。

Riak CSの基本機能と
データモデル

　SQLを持たないデータベースでのアプリケーション設計は、基本的には個々のデータベースの特性を考慮しな
ければならず、一般的なデータモデリングの考え方をそのまま適用できないどころか、トランザクションを使え
ない場合もある。Riakも同様で、アプリケーションを設計するときの方法はこれまでのRDBMSとはまったく異
なる。そこで、本稿ではいくつかの典型的なパターンを、実際のアプリケーションを用いて2回に分けて解説する。
      注）本稿は、筆者の意向により常体で表記している。

第6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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Riakアプリケーションとしての
Riak CS（1）
　――基本機能から内部構造までじっくり解説
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RiakアプリケーションとしてのRiak CS（1）
――基本機能から内部構造までじっくり解説

APIを持っている。HTTPのインターフェー
スを持つので、そのまま静的コンテンツをホス
トすることもできるし、大きなバックアップの
データをまとめて保存することもできる。容量
が不足してくればサーバを追加するだけでスケー
ルアウトできるし、容量が余っているようであ
ればサーバを減らしてコストを削減できる。
　Riak CSに限らず、クラウドストレージと呼
ばれる類の製品は次のような特徴や機能を持っ
ている。

・ MBからGBオーダーの大きなオブジェクト
の保存・読み出し・削除

・ マルチテナントなデータ空間とユーザ管理
・ ユーザごとにも、ディレクトリ構造を模し
た名前空間

・ ユーザの利用統計

　また、こういったものを実現するためには、
次のようなモデルによる構成が一般的で、Riak 

CSでもそうしている（図2）。

・ オブジェクト
・ ユーザ
・ バケット
・ アクセス集計
・ ストレージ使用量の履歴

　Riak CSのAPIはAWSのS3とほぼ同じ機
能なので、ユーザに見えるデータモデルは基本
的には同一だ。運用側の機能として、ユーザ管
理、アクセス集計とストレージ使用量の統計は
Riak CS独自のものだ。
　最初は通常の設計と同じで、これらひとつひ
とつにRiakのバケットを用意する注2。
　まず、ユーザは個々のユーザのアカウント
である。ここには、ユーザの認証情報、メール

注2） Riak CSのバケットと、Riakのバケットは、どちらも同じ
Bucketという単語であるが、明確に区別する言い回しは
決まっていない。本稿ではなるべく区別しやすいように注
意するが、呼称が明確に区別される用法があるわけではない。
文脈によって変わるのでWeb上の情報やメーリングリス
トでは慎重に読み進める必要がある。

アドレス、ユーザ名などに加えて、ユーザが
保持しているバケットの一覧もここに保持し
ておく。
　次に、バケットは、個々のユーザが管理する、
複数のオブジェクトをまとめて管理する単位で
ある。この単位でアクセス権限などを管理する。
バケットの名前はグローバルに一意でなければ
ならず、別のユーザが同じ名前のバケットをあ
とから作成することはできない。
　オブジェクトは、個々のユーザが保存したい
ファイルのことを指す。Riak CSでは最大で
5TBまでのサイズのオブジェクトをアップロー
ドできる。また、オブジェクトの名前で、パス
区切りの文字（通常は '/'）を指定して模擬的に
ディレクトリ階層を構成することもできる。ユー
ザに理解しやすい「バケットにオブジェクトを
格納する」という考え方を実現するために、オ
ブジェクトは、必ず1つのバケットに属してい
なければならない。
　アクセス統計と、ストレージ使用量の履歴に
ついては、ここでは割愛する。

Riak Bucket Name / Key

"moss.users" / User Key

Has-many

"moss.buckets"
/ Bucket Name

"0o:{hash(bucket name)}"
/ Object Key

"0b:{hash(bucket name)}"
/ UUID+Sequence ID

User
name
secret
mail
bucket names

Bucket
name
Owner
ACL

Object
name
UUID

Block
payload

Has-many

Has-many

図2　 Riak CSの要素間の関係 ▼

左側にはRiak上でどのように格納されるかを示した。

第6回
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なぜシリアライズが必要なのか？

　まず、ユーザの作成や操作などについて解説
す る。ユ ー ザ 作 成 は、Riakな ど の CAS

（Compare-And-Swap：条件付き更新要求）を持
たないデータストアにはもっとも難しい処理で
ある。別の人物が同じユーザ名でアカウントを
同時に作成しようとした際に、必ずどちらか
を成功させてどちらかを失敗させなければな
らない。トランザクションを持ったデータベー
スであれば、ユーザ名のカラムにユニーク特
性を持たせるだけでよい。
　ところが、Riakを用いた場合には、単なる
PUTの処理だと、あとからRiakに到着した
作成のリクエストで簡単に上書きを許してし
まう。したがって、先にアカウントを作成で
きたほうのユーザのアカウントが無効になって
しまう注3。
　RiakにはCASのような、いったんデータを
読んでから安全な状態でデータを更新するよう
な操作はないため注4、何らかの排他機構を用い
て、排他的にユーザアカウントを作成・更新す
る手段がなければ、ユーザ管理を実現すること
はできない。
　だが、ここでよく考えると、アカウントの発
行は頻繁に起きる操作ではない。アカウントを
発行したあとに行われるオブジェクトの操作の
ほうがはるかに多く、実際に利用する場合に、
ここをとくにスケールアウトさせる必要はない。
そこで、Riak CSではこういった排他的な処理
を担当するプロセスをStanchionという名前で

注3） バケットも同様で、バケット名がグローバルにユニークで
なければならないという制約を守るために、同様に
Stanchionを利用するしくみになっている。

注4） これがRiakがAP（可用性と分断耐性）のデータベースだと
言われるゆえんである。これを分散データベースで同期的
かつ安全に実行する、よい実装はあまりない。Riakの次期
リリースにはこういった機能が入るかもしれないと聞いて
いるが、真偽のほどは定かではない。

別途用意することとした注5。Stanchionの内部
では、ネットワークI/Oやプロトコルパーサー
などは並列で処理されるものの、最終的なデー
タ構造の操作は必ず同時に1つしか実行されな
いため、擬似的にロックサーバのような機能を
果たしていることになる（図3）。

トランザクションなど
必要なかった

　Stanchionのアイデアの優れているところは、
よくあるMaster-Slaveの構成と異なり、状態
をいっさい保持せず、ステートレスに動作する
点である。もしもMaster-Slaveのような構成
でデータを保存してレプリケーションを行った
場合、それに伴い運用が非常に複雑になる。
StanchionはRiakに対するデータ更新を順番に
並べるだけなので、Stanchionプロセスのいる
マシンやディスクが故障しても、問題を解決し
て再び起動するだけでよく、データのリカバリ
などの操作は不要だ。ひとたびStanchionが起
動すれば何もなかったかのように処理を再開で
きる。また、Stanchionが落ちている間も、ア
カウント作成・更新（と、バケット作成・更新・
削除）以外のRiak CSの機能は通常どおり利用
できる。
　こうすることによって、Stanchionに関して運
用者が気を付けなければならないことをたった
2つに集約できる。それは、1）すべてのRiak 

CSのプロセスが必ず1つのStanchionにアクセ
スする、2）何らかの理由でStanchionプロセス
が失われたら、1）の範囲内でStanchionを（再）
起動する、の2つだけだ。ディスクがどうなっ
たとか、データがなくなったとかそういった考
慮はRiakに関するものだけでよい。

運用しやすさとのバランス

　本来なら、サーバの種類を増やすのは運用上

注5） ソースコードはhttps://github.com/basho/stanchionで公
開している。Stanchionとは、英語で「梁柱」という意味だが、
切符売り場などで行列を管理するための柵を支える柱のこ
とを指す。つまり、Riak CSに対するリクエストを並ばせ
て順番に受け付ける。

ユーザ作成：Stanchion
でのシリアライズ

https://github.com/basho/stanchion
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は非常に好ましくないことであるが、ユーザ管
理を実現するためのトランザクショナルなデー
タ更新のしくみをRiakに作り込むのはかなり
のコストがかかるため、Stanchionに依存する
機能を最小限にしてようやくサーバを1種類増
やした。しかしサーバの種類はなるべく減らし
たい。そこで、Bashoの開発者たちも、最終的
には、StanchionをなくしてRiak CSとRiakの
2種類だけで動作するようなしくみにしたいと
考えており、実際にそういった分散合意プロト
コルのプロトタイプはいくつもつくっているの
で、ご期待いただきたい。
　具体的な実装を知りたい場合は、ユーザ情報
はmoss.usersという名前のRiakのバケット
に格納されるので、そこを操作するRiak CS

のソースコードとStanchionのソースコードを
追うとよいだろう。ユーザ情報の内容はRiak 

CSのレポジトリのinclude/riak_cs.hrlと
いうファイルの#rcs_user_v2{}というレコー
ドにあるので、ぜひご覧いただきたい。Erlang

の場合は1つの軽量プロセスに処理を集約する
ことによって処理のシリアライズを実現できる

が、その他の言語であれば、Mutexなどの排他
制御機構を用いるのが一般的だろう。
　ともあれ、ある種のシステムでは、データを
読んでからの更新を排他的に行う処理が必要だ
がそこまで性能が要求されないことがある。そ
の場合は、Stanchionのように処理をシリアラ
イズするしくみを使うとよいだろう。
Stanchionのようにすべての更新が一ヵ所で整
列されてしまって性能が足りない場合には、
ZooKeeperの分散ロックを利用するのもよい。
こちらであればもっと性能がでるはずなので、
世間のたいていのケースはカバーできるだろう。

　オブジェクトは、Riak CSの内部でマニフェ
ストと呼ばれるメタデータと、1MBごとに分
割されたブロックから構成され、それぞれ別
のバケットに保存される。メタデータだけが
必要なAPIは、マニフェストだけを取り出せ
ばよい。
　Riak CSは、S3と同様、一度のHTTPリク

Create User Create User

User Created

Put if no 
user exists Put if no 

user exists

Create User

Failed

bl
oc

ke
d

OK

User Created

User exists?

No

PUT User

OK

User exists?

No

PUT User

OK

Create User

User Created

Client A RiakCS Riak RiakCS Client B Client A Client BRiakCSStanchionRiakCS

bl
oc

k

Failed

図3　 Riak CSでのユーザ作成のシーケンス ▼

（a）Stanchionなしで直接Riakを更新してユーザを作成する設計
の場合：ユーザのキーがRiak上にあるかないかを確認してからユー
ザを作成するまでの間に、他のクライアントからもユーザの有無
の確認が入った場合、あとからユーザを作成したほう（Client B）が、
先にユーザの作成に成功したほう（Client A）を上書きし、無効化
してしまう。

(b) Stanchionを経由してユーザを安全に作成する場合（実際の動
作）：Stanchion内部の排他機構（Erlangの軽量プロセス）が、あと
からユーザ作成をリクエストしたほう (Client B) のリクエストを
ブロックしておくので、先に成功したほう（Client A）のデータを
破壊しない。Client Bは失敗のレスポンスを得た後にリトライす
ればよい。

マニフェストの安全な更新：
オブジェクトの作成とアップロード

第6回
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エストでアップロードできる最大サイズは
5GBである。オブジェクトは最大で5TBまで
をサポートしているが、そのサイズをアップロー
ドする際にはマルチパートというAPIを用いて、
複数回のHTTPリクエストに分けてアップロー
ドする必要がある。もっとも、5GBものデー
タを一度のHTTPリクエストでアップロード
するのも現実的ではないため、通常は 5～
50MB程度の単位でアップロードする。
　とはいえ、これだけインターネット回線が高
帯域になった時代でも、数MBのデータを送信
するにはいくらか時間がかかる。Riak CSの内
部ではデータを受け取りながら1MBのチャン
クに分割し、Riakに保存するため、データを
クライアントから受信しながらRiakに書き込
むように実装している。もし、Riakに書き込
んでいる途中に、クライアントからの送信が途
絶えたり、リクエストを受け付けているRiak 

CSのプロセスがハードウェア故障などで落ち
てしまった場合に、中途半端なデータが見えな
いようにしなければならない。つまり、オブジェ
クトのアップロードの処理をユーザに対してア
トミック注6になっているように見せなければな
らない。また、ディスク容量がリークしないた
めに、アップロード途中のデータは最終的に回
収されなければならない。
　一方で、Riak のAPIはプリミティブなもの
が多く、そういったことを簡単には実現できな
い。マニフェストと複数のチャンクを同時にア
トミックに更新するためには、分散トランザク
ションが本来なら必要なところだが、Siblings

と呼ばれるしくみと、巧妙なデータ構造の設計
でこれを擬似的に実現している。

マニフェストの状態遷移

　これを可能にしているのが、Riakが持って
いるallow_multという設定項目だ。これによっ

注6） データの更新が成功しているか、すべて失敗しているかの
どちらかになっていること。

て、Riak内で必要なバージョンをすべて保持
することができるようになる。さらに、データ
を読み込む際にクライアント側のロジックで競
合を解決して必要な形式に変換する。これが、
トランザクションがないデータベースでデータ
を失わずに安全にデータを更新していくための
基本的な考え方だ。
　ソースコードから読み解くのはかなりの根気
が必要だが、Riak CSもこの考え方を採用して
いる。まず、マニフェストのライフサイクルを
状態遷移とともに定義する。表1にあるとおり、
状態を定義しておく。

オブジェクト作成～削除までの
流れ

　このように状態を定義しておくことにより、
アップロード中、削除済み、物理削除待ちなど
の状態を管理できる。本来であれば、状態遷移
はトランザクションを使って「ある状態でこの
条件がそろったら次の状態へ遷移する」といっ
た、いったん読んでから更新する処理を安全に
行わなければならない。また、Riakにはトラ
ンザクションがないため、同じオブジェクトに
対する操作が並列に実行された場合でもデータ
構造が壊れないようにしなければならない。た
とえば、オブジェクトを削除する操作とオブジェ
クトを作成する操作が同時に実行された場合に、
状態を決定しなければならない。これらの状
態を安全に更新するのではなく、1つのマニフェ
ストに対して複数のバージョンが存在したと
きにそれを解決するロジックを提供すること

状態 意味
none マニフェスト未作成

writing オブジェクトをアップロード中
active アップロード完了

pending delete 論理削除済み
scheduled delete GC待ち状態

deleted マニフェスト削除完了（※）

表1　Riak CSのマニフェストの状態一覧 ▼

（※） 実際にはnoneとdeletedは何もない状態なので、区別でき
ない。
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によって、オブジェクトの更新の並行制御を
行う。
　実際のオブジェクトの状態遷移の流れは図4
のようになる。

　（1）オブジェクトの作成開始時に、UUIDと
ともにマニフェストを作成し、writing状態
でRiakへPUTする

　（2）writing状態でマニフェストが作成できた
ら、個々のチャンクをRiakに書き込んでいく。
途中でユーザからのデータが途絶えた場合
などはこのまま放置してよい

　（3）すべてのチャンクの書き込みが成功した
ら、active状態のマニフェストをあらためて
PUTする注7。このときRiak上には、同じ
UUIDについてwriting 状態のマニフェスト
とactive状態のマニフェストが併存してい
ることになる。これは後述する読み込み時
の解決によって、最終的にactive なものが
得られるようになる

注7） このUUIDで同じ名前のオブジェクトの複数のバージョン
を区別する。

　（4）削除するときは、pending_delete状態の
マニフェストをあらためてPUTする。これ
も読み込み時の解決によって、pending_
deleteが優先されるようになる

　（5）pending_delete状態に変更した直後に、
GCバケットにもエントリを追加し、
scheduled_delete状態に変更する

　（6）GCバケットに入れておくことにより、
定期的にGCが走査しRiakでの削除操作が
行われる

オブジェクト読み出し時の競合の
解決

　このように、とりあえずすべての状態のマ
ニフェストを保存しておく。最終的にあるべ
き状態を決定するのは、オブジェクトを利用
する（読み出し）時である。実際にクライアン
トからGETなどのリクエストがきたときには、
writing、active、pending_delete、
scheduled_deleteなどのマニフェストの
Siblingsがまとめて得られることになる。基
本的にはUUIDごとにタイムスタンプが新し
いものが優先されるが、最新のものがwriting

であった場合は、直近のactive、pending_
delete、scheduled_deleteのものが選ばれ
る。activeであれば、オブジェクトは存在する
のでその情報を使ってオブジェクトのデータを
返却したり、削除したりする。他のものであれ
ば、最後に削除されているはずなので、オブジェ
クトは存在しないことになり404がクライアン
トに返る。詳しいロジックはRiak CSの設計
Wiki注8注9に書かれているので確認するとよい
だろう。
　図5の例では、あるオブジェクトについて4

種類のUUIDを持ったマニフェストが存在して
いるが、aaaのものはGC済み、bbbのものは

注8） https:/ /github.com/basho/r iak_cs/wiki/Object-
Chunking-and-Garbage-Collection

注9） https://github.com/basho/riak_cs/wiki/Manifest-
Sibling-Resolution

（3）complete upload

（1）PUT /foo/bar.txt

（4）DELETE /foo/bar.txt

（5）schedule GC

（6）Garbage collected

（2）write chunkswriting

active

pending_delete

scheduled_delete

図4　オブジェクトの状態遷移の流れ ▼

第6回

https://github.com/basho/riak_cs/wiki/Object-Chunking-and-Garbage-Collection
https://github.com/basho/riak_cs/wiki/Manifest-Sibling-Resolution
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削除待ち状態である。cccのものはwriting状
態でとまっており、どこかで失敗をしたまま
になっているだろう。この中でdddのものは
active状態になっており、かつタイムスタンプ
がもっとも新しいdddが正しいオブジェクトと
判断され、リクエストに対してはUUID=ddd

のものが返る。
　一方向の状態遷移（状態遷移図にループがな
い）であれば、sblingsの解決はこのように自
明である。

　ここまで、Riakのアプリケーションとして
のRiak CSのデータ管理のしくみや考え方を、
おもに更新系の操作について解説してきた。1

つめは、排他的な一貫性がどうしても必要な、
ユーザやバケットの操作を、専任の1つだけの
プロセスを用意して排他的に管理できるように
する方法。これは、読者のアプリケーションに
すぐにも適用できるタイプのものだと思う。いっ
たんこの手の設計をしてしまえばスケーラビリ
ティで悩むことはもうないだろう。2つめは、

オブジェクトのアップロードを例にして、長時
間かかる処理を安全に管理・変更する方法。最
後のデータ削除のところがまだ残っているが、
次回の読み込み関連の設計方法と合わせて、持
ち越しとしたい。こちらは、読者のアプリケー
ションにすぐに適用できるものではないが、安
全性を保証しながら状態をうまく遷移させてい
く方法は複数のバケットを安全に更新したい場
合にアイデアを応用できるだろうと思う。
　Riakを用いたアプリケーションでとくに重
要なのは、ノードの故障を考慮に入れること、
何をスケールアウトさせたいかを慎重に選ぶこ
とである。Riak CSではオブジェクトに関する
操作をスケールアウトさせる対象として慎重に
設計してあるので、どのタイミングでノードが
故障してもデータが壊れない、なくならない、
消し漏れて残らないかどうかを、ぜひ検証して
ほしい。
　次号では、本稿に収まらなかった、Riak CS

におけるオブジェクトの一覧表示や、インデッ
クス（RDBでいうリレーションや外部キーに近
い考え方）を解説する。ﾟ

まとめ

timestamp

UUID=aaa UUID=bbb

pending_delete

scheduled_delete

writing

active

pending_delete

scheduled_delete

UUID=ddd

Returned as
an active object

writing

active

UUID=ccc

writing

UUID=ccc

writing

図5　並列に作成・削除されたマニフェストの選択条件 ▼

この状況であればUUID=dddのものが選ばれる。
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攻撃は日常風景

　2014年4月9日のWindows XPのサポート終了
に伴い、自治体などの古いシステムをどうするのか
という話題が、先日、新聞に取り上げられていまし
た。そこに、とある自治体の担当者の言葉として次
のようなことが載っていました。

「サイバー攻撃はめったにあるものじゃないし、別に
不安はない」注1

　定期的なシステムのセキュリティアップデートや
サードパーティーアプリケーションの脆弱性対策が
実施され、メールに添付されて侵入を試みようとす
るマルウェアのチェックや侵入予防／侵入検知シス
テムなどが用意されている。そして、それらが効果
的に機能を発揮している場合には、具体的な攻撃が
成功するのは難しいかもしれません。
　一方で、今どきのマルウェアは昔のような愉快犯
ではなく、攻撃ボット端末として密かにパソコンの
資源を使う、コンピュータ内部にある組織内の情報
を窃取する、あるいは個人のパスワードやサーバへ
アクセスするための秘密情報を窃取するといった目
的で使われています。そのため、すでに攻撃が成功
しているにもかかわらず、ただ単にそれを認知して
いないだけ、ということもありえます。

　パソコンのエンドユーザには実感がないかもしれ
ませんが、サーバを管理していると、1つだけ確実
に言えることがあります。それは

「攻撃は日常的かつ頻繁に発生している」

ということです。

デフォルト設定を狙う

　理解しやすさを考え、前回、取り上げたWord

Pressを今回も取り上げたいと思います。これから
述べることは、WordPressがとくに脆弱というわけ
ではなく、コンテンツマネージメントシステム一般
に、だいたい共通して言えることです。
　WordPressは海外での普及度は高く、2011年にお
いて米国で新しく立ち上がるドメインサイトの22％
がWordPressを動かしているということです注2。普
及しているプラットフォームはターゲットとして選
ばれやすいと言えます。また、オープンソースです
ので、とりあえずダウンロードしてみて、ネット上
にあるインストールの経験談の情報を読みながらイ
ンストールしてみた、という人も多いのではないで
しょうか。
　WordPressのインストールには、気になること
があります。インストールを進めていくと、Word

Pressの管理者アカウント名がデフォルトでadmin

インターネット接続しているサーバの管理者ならば、日常の経験から、攻撃は常に、かつ頻繁に発生し
ている状況を知っているでしょう。しかし、管理者でなければ、そういった現状を知るチャンスは多く
ありません。そこで今回は、攻撃の状況がどのようなものか、サーバを中心に具体的に述べてみます。

みんなでもう一度見つめなおそう

セキュリティ実践の
基本定石
【第六回】 

すずきひろのぶ 
suzuki.hironobu@gmail.com

攻撃は常に、そして頻繁に発生している

注1）	「自治体低い危機意識『サイバー攻撃めったにない』XP期限切れ問題」　読売新聞、2013年10月6日、朝刊、35面
注2）	 State	of	the	Word,	Posted	August	19,	2011	by	Matt	Mullenweg　http://wordpress.org/news/2011/08/state-of-the-word/

http://wordpress.org/news/2011/08/state-of-the-word/
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となっているのですが、それを直さず、とりあえず
進めていくパターンが非常に多いです。しかも、こ
の重要な管理者アカウントのパスワードは人間が入
力するようになっています。WordPressのほかの利
用者については自動的にパスワードを生成し、メー
ルで通知するというWordPressの便利な機能を使
うケースがほとんどですが、管理者アカウントはパ
スワードを必須で求められているように見えるの
で、人間がパスワードを入れてしまうケースが多い
のです。
　本連載の第1回目（本誌2013年7月号）で、人間
がパスワードを選ぶ場合、ある一定の割合で弱いパ
スワードを選ぶ傾向があることを紹介しましたが、
この場合も同様です。しかも、とりあえずのインス
トールで事前計画性が怪しいですし、たぶん、将来
的にも、とりあえずインストールしたままの状態で
ある可能性が高いでしょう。

wp-login.phpへの
アクセスを分析してみる

　WordPressはログインをするときにwp-login.

phpを呼び出します。筆者のサイトにはWordPress

をインストールしていますが、HTMLドキュメント
ルートの直下にはインストールしていません。セ
キュリティのためにそうしたのではなく、
WordPressのようなコンテンツマネージメントシ
ステムはサイト運用開始の時期から比べるとずいぶ

ん後になってから現れたので、たまたま、インス
トールする先がHTMLドキュメントルートの直下
になっていないだけです。
　ですが、そんなことはおかまいなしに、とにかく
サイトのトップにWordPressがあるものとして、
世界中から存在しないwp-login.phpにアクセスされ
ます。平均すると、3日に1回のペースでアクセスさ
れます。
　実際には存在しないドキュメントルート直下にあ
るwp-login.phpへアクセスした記録を分析すると、
どのような結果が現れるのか。興味があったので、
過去1年間（2012年10月～2013年9月）のログデー
タをもとにして調べてみました注3。IPアドレスから
発信元の国をリストアップした結果は表1、図1の
とおりです。このログを取った筆者のサイトは都内
の仕事場に設置し、国内のISPに固定IPアドレス
で接続しているサーバです。
　繰り返しになりますが、存在していないドキュメ
ントルート直下にあるwp-login.phpへのアクセスは、
WordPressへのログインへの試行を目的とした意図
的なアクセスとして判断するのが最も妥当です。狙
いはadminやguestといったありきたりなアカウント
に対して弱いパスワードを試みての侵入、あるいは
無条件にユーザを登録できるモードのまま運用して
いるようなサイトを見つけることでしょう。
　高度な技術やツールは必要ありません。侵入確率
は低いですが、アングラサイトからダウンロードし

みんなでもう一度見つめなおそうセキュリティ実践の基本定石

注3）	 筆者の研究プロジェクトであるWCLSCAN分析ツール群を利用しています。　www.wclscan.org

◆◆表1　wp-login.phpに対するアクセスの各国別の割合

国名 割合

米国 28％

ポーランド 14％

中国 13％

ウクライナ 11％

ロシア 7％

イラン 3％

チェコ 3％

ほか ※ 21％

日本国内からのアクセスはなし。
※IPアドレスの中で14％が判別不可能だっので、それを除
外しています。

◆◆図1　wp-login.phpに対するアクセスの各国別の割合
（グラフ）
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http://www.wclscan.org
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わせを手当たり次第に試していくブルートフォース
攻撃を平気でしかけてきます。
　筆者のWCLSCANプロジェクトの経験から言え
ば、これもとくにターゲットを絞っているわけでは
なく、インターネット上のサーバを網羅的に探し
て、そして見つけたら攻撃しています。
　sshdのデフォルト設定では、rootはログインでき
ないという安全な設定になっています。もしroot

をssh経由でログインさせたい場合は、設定ファイ
ルに明示的に記述しなければなりません。しかし、
rootで直接外部からログインできるということ自体
がたいへん危険な状況を招く可能性があるので、こ
の設定はしないというのが基本です。
　サーバ上にある既存のユーザアカウントうち、特
定のアカウントだけssh接続を許可するAllow 

Usersの指定により明示的に利用ユーザを限定でき
ますし、その際に、どのユーザがどこのIPアドレ
スからアクセスできるのかといった限定もできます
ので、より安全性を高められます。公開鍵接続のみ
可能な設定にできればいいのですが、なかなかそう
もいきません。
　余談ですが、sshdの設定をリモートから行った際
に記述を間違えると自分がネットワーク経由でログ
インできなくなってしまうので、この手の設定をす
るときは、まず1つの端末でssh接続のセッション
は続けている状態で、設定を変更しても自分が外部
からログインできるかを確認します。
　さて、ここでsshdの特徴なのですが、ログイン
を間違えた場合でも、ログインができない場合で
も、相手にその違いを悟られないように、エラー
メッセージはまったく同じものが出力されます。ssh
の不正ログインスクリプトを作成する側／利用する
側にしてみれば、rootのパスワードを間違えている
のか、それとも設定でrootのログインを許してい
ないのかの差を区別できないので、勢い何百回も何
千回も、あるいは何万回もパスワード探しをしてし
まう結果になります。

たツールを使って絨
じゅうたん

毯爆撃的に行えば良いのです。
たとえわずかな確率であっても、攻撃の全体数が多
いので、結果として、それなりの数のサイトを見つ
けることができます。人間のミスやうかつさを根絶
するのは、たいへん難しい問題だということの証か
もしれません。
　さて、表1でインターネットのユーザ数が多い米
国と同様に、ユーザ数が多い中国が上位に顔を出す
のは妥当かと思います。一方で、日本、インド、ブ
ラジル、ドイツといったインターネットユーザ数の
上位国は現れません。その反対に、ポーランド、
チェコ、ウクライナといった東欧の国が顔を出しま
す。ロシアとイランはインターネットのユーザ数で
いえば世界の10位前後ですので、そこのレベルで
現れるのは妥当かと思われます。ユーザ数ではロシ
アやイランと同じレベルの韓国は、この攻撃には現
れません。
　東欧のクラッカーたちの不正アクセス技術は、ア
ジア地域のそれよりも洗練されていると言われてい
たり注4、また、今年に入ってからも、Apple、
Facebook、Twitterなどの大手が東欧のクラッカー
集団のマルウェアのターゲットになっているといっ
た報道がなされています注5。それを考えると、
ポーランド、チェコ、ウクライナそしてロシアと
いった国々から日本も含めた世界中をターゲットと
して不正アクセスの攻撃を試みられていることは、
なんら特別なことでも、不思議なことでもないこと
がわかります。手元にあるログを少し分析してみる
だけで、こんなことがすぐにわかります。

攻撃が失敗していても
負荷は上がる

　経路を暗号化して安全にリモートログインする
sshのサーバに不正にログインを試みるような攻撃
に関して言いますと、sshユーザにパスワード利用
を許可している場合などでは、何時間も時間をかけ
て何万という数のユーザIDとパスワードの組み合

【第六回】 攻撃は常に、そして頻繁に発生している

注4）	 Report Examines Eastern European Hackers Vs. East Asian Hackers　http://www.securityweek.com/report-examines-
eastern-european-hackers-vs-east-asian-hackers

注5）	 米アップルのマルウェア感染、東欧ハッカー集団が関与-関係者　http://www.bloomberg.co.jp/news/123-MIHWYT6K50YW01.html

http://www.bloomberg.co.jp/news/123-MIHWYT6K50YW01.html
http://www.securityweek.com/report-examines-eastern-european-hackers-vs-east-asian-hackers
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　安全なパスワードを使っているという前提で、一
応のセキュリティは保たれているとしても、このよ
うな攻撃下では、sshに接続し通信するトラフィッ
クは明白に増えます。サーバの計算資源やネット
ワーク資源を無駄に消耗するのは気持ちのいいもの
ではありません。

sshへの接続を制限する

　この手の対策をするときは、筆者は2つのパター
ンを使います。1つはsshのデフォルトのポート22

番を変更してしまうこと。もう1つは iptablesの
hashlimitを使い、繰り返して接続を行う通信元を
一時的にアクセスさせないようにすることです。
　前者は単純にデフォルトのポート番号22の代わ
りに、ポート番号が20000～50000台で使われてい
ないランダムなポートを選んでsshdに使うもので
す。欠点は、クライアントが使っているネットワー
クのファイアウォールが、アウトバウンド方向に
ポート番号22しか許しておらず、sshの通信が届か
ない場合があることです。

　後者は iptablesのhashlimitの機能を使います（図
2、表2）。
　ハッシュリミット（hashlimit）の機能は、規定時
間内にどれだけのパケットを受理するかというもの
です。高い頻度で接続を試みようとするホストは、
一定時間抑制することになります。--hashlimit-

htable-expireは、その単位時間を設定します。単
位はミリ秒です。図2の例だと60000ミリ秒＝60

秒＝1分を設定しています。この1分という時間が
一定の区切りとなる規定時間（クォンタム）となりま
す。1分間に同一のIPアドレス（同じホスト）から10

回以上SYNパケットが到着したら（sshへの接続が
10回以上されたら）制限をかけ、あとは捨てること
になります。1分が過ぎると、パケットのカウント
は破棄され、また同じ繰り返しをします。
　--hashlimitの値は、これ自体はあまり意味はあ
りませんが、必須パラメータですので、とりあえず
1分ごとに1パケットを通過させるという値を設定
しておきます。
　iptables -Lで設定状況を確認できます。図3のよ
うな設定にすることによって接続を制御し、ブルー

みんなでもう一度見つめなおそうセキュリティ実践の基本定石

# iptables -I INPUT -p tcp -m state --state NEW --dport 22 -i eth0 ｭ 
--tcp-flags SYN,RST,ACK SYN -m hashlimit --hashlimit-burst 10 --hashlimit 1/m ｭ 
--hashlimit-mode srcip --hashlimit-htable-expire 60000 --hashlimit-name sshattack -j ACCEPT

# iptables -A INPUT -p tcp -m tcp --dport 22 --tcp-flags SYN,RST,ACK SYN -j DROP

◆◆図2　iptablesでhashlimitを設定する

◆◆表2　図2上のiptablesのオプション

オプション 説明

-I INPUT 入力にフィルタリングする

-p tcp プロトコルはTCP

-m state ステートモジュールを使う

--state NEW 新しいステートを生成

--dport 22 ポート番号22（ssh）

-i eth0 インターフェースはeth0

--tcp-flags SYN,RST,ACK SYN 対象とするTCPのフラグ

-m hashlimit ハッシュリミットモジュールを使う

--hashlimit-burst 10 規定時間内に10パケットが来たらリミットを効かせる

--hashlimit 1/m リミット時は60秒に1パケットを上限とする

--hashlimit-mode srcip ソースIPで状態を区別する

--hashlimit-htable-expire 60000 リミットを決める規定時間（60秒）

--hashlimit-name sshatack hashlimitで区別に使う名前（sshatack）

-j ACCEPT 通過させる
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トフォースによるsshサーバへの多数の接続数を低
減し、負荷を下げることが可能となります。
　hashlimitのステート状態はファイル/proc/net/

ipt_hashlimit/sshatackに収められていますので、
この内容を観察することで、どのような状態なのか
がわかります。

sshへの
ブルートフォース攻撃

　今回の原稿のためにちょっとしたログ収集をして
分析してみました。このサイトは先ほどのWord 

Pressのサイトとはまったく関係のないサイトで、
日本国内にはありますが、IPアドレスやISPは異な
り、上位のバックボーン接続も異なる、まったく別
の空間です。
　デフォルトの22番ポートで運用し、iptablesなど
の対策をせず、接続を試み、パスワードを試みたも
のは、すべて接続させました。期限は4日間という
短い期間でしたが、攻撃元はユニークIPアドレス
で15を数えました。
　一度に100回以上のパスワードを試みている危険
な攻撃は8ヵ所からありました。その内訳は表3の
とおりです。最も頻度が高かったのは韓国から行わ
れた攻撃で517秒間に1312回のパスワードを試し
ていました。これはネットワーク的に近く、通信の
レスポンスが速いからかもしれません。興味深いの
は、ここでもウクライナが顔を出しているという部
分でしょう。東欧はやはり活発です。

今もこの瞬間に
攻撃されている

　パソコンのエンドユーザに、今、この瞬間にも攻
撃されていることを実感してもらうのは、なかなか
難しいと思いますが、実際にインターネット上では
日常の風景として攻撃が発生しています。何度も繰
り返しての説明になりますが、これらの攻撃は、自
動化されており、ツールはネット上で簡単に手に入
るので、中学生程度のパソコンの知識があれば誰に
でもできるレベルになっています。
　パスワードのブルートフォースという最も単純な
部類の攻撃ですら、低いとはいえ、ある一定の確率
で成功していますし、インターネット全体で考えて
みると相当数のサイトが侵入可能と考えるべきで
す。また、そこが隠れ家になり、ほかのサイトへの
攻撃の拠点にもなります。
　もし、管理しているサーバがあるのならば、その
ログからどのような攻撃が行われているのか、一
度、精査してみるのもいいかもしれません。攻撃が
失敗しているとはいえ、思っている以上に攻撃され
ていることがわかるはずです。s

【第六回】 攻撃は常に、そして頻繁に発生している

# iptables -L
Chain INPUT (policy ACCEPT)
target     prot opt source               destination
ACCEPT     tcp  --  anywhere             anywhere             state
NEW tcp dpt:22flags: SYN,RST,ACK/SYN limit: up to 1/min burst 10 mode
srcip htable-expire 60000
DROP       tcp  --  anywhere             anywhere             tcp
dpt:22flags: SYN,RST,ACK/SYN

Chain FORWARD (policy ACCEPT)
target     prot opt source               destination

Chain OUTPUT (policy ACCEPT)
target     prot opt source               destination

◆◆図3　iptablesの設定状況

◆◆表3　一度に100回以上のパスワードを試みた攻撃

国名 回数

中国 3

米国 2

韓国 1

インド 1

ウクライナ 1
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プログラム知識ゼロからはじめる

iPhoneブックアプリ開発

インタラクティブ性を持たせ
よう（その2）アニメーション

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。今回はページ内の物をアニメーションさせる方
法を解説します。

第8回

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

もっともっと「アプリ」
らしく
　今月も先月に引き続き紙の書籍ではできない
こと、アプリならではの要素を追加しましょう。
今月追加するのは「アニメーション」です。
　ページに表示されている物に触るとその物が
動くようなものを作りましょう。これができる
とインタラクティブな絵本のようなアプリを作
れるようになります。

その前に

　今月の講習に入る前に、開発環境を最新のも
のにしましょう。これまではXcode 4.6系、iOS 

6を対象にしていましたが、Apple社から正式に
Xcode 5と iOS 7がリリースされましたので、最
新の環境に対応するために今月から当連載も
Xcode 5、iOS 7を対象にしたいと思います。
　アップデートしたXcodeでこれまでの連載で
作ったプロジェクトファイルを開くと図1のよ
うに「プロジェクトファイルをXcode 5用にアッ

プデートするか？」と確認が出ますので
［Upgrade］をクリックしてください。これでプ
ロジェクトファイルは変換され、ストーリーボー
ド上の各UIパーツのデザインも iOS 7準拠のも
のになったかと思います。とくに大きく見た目
が変わったのはUIButtonのパーツです。ボタン
の枠がなくなり文字だけの表示になりました（図
2）。
　それでは、ここで1回実行してみましょう。今
回からは iOS 7を対象とするためにシミュレー
タの実行設定も変更しましょう。Xcode左上の

 ▼図2　見た目が変わる！

 ▼図3　シミュレータの設定変更

 ▼図1　アップデートを確認するダイアログ

http://ninebonz.net/
http://www.studioloupe.com/
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インタラクティブ性を持たせよう（その2）アニメーション第8回

［実行設定］をクリックし［iPhone Retina (3.5-

inch)］→［iOS 7.0］を選択してください（図3）。
　実行すると図4のようになったかと思います。
よく見ると消していたはずのステータスバーが
表示されるようになってしまい、時刻やバッテ
リー残量が表示されています。これは iOS 7か
らステータスバーを非表示にする方法が変更に
なったためです。書籍アプリでは邪魔になりま
すので改めて非表示にしましょう。
　Xcode左の「Project Navigator」でプロジェク
ト設定用のplistをクリックして内容を表示して
ください。このplistの名称はプロジェクトごと
に自動で名付けられています。

作例では「MyBook2-Info.plist」となっています
（図5）。
　どの行でもよいのでマウスカーソルを合わせ
ると、図6のように行追加用のボタンが出てき
ますので［＋］をクリックし、新しい行（設定）を
追加します。「Key」欄に「View controller-based 

status bar appearance」と入力し、「Type」欄は
「Boolean」、「Value」欄に「NO」を設定してくだ
さい（図7）。
　実行すると図8のようにステータスバーが非
表示になっているかと思います。すっきりした
ところで、今月のメインテーマであるアニメー
ションを作っていきましょう！

 ▼図6　新しい設定行の追加

 ▼図7　ステータスバーを非表示にする設定  ▼図8　ステータスバーが消えた

 ▼図4　シミュレータの実行画面  ▼図5　plistの選択

Project Navigator
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プログラム知識ゼロからはじめる

iPhoneブックアプリ開発

ステップ1

　まずは車の画像をプロジェクトに追加しましょ
う。用意した画像（作例ではCar.pngとCar@2x.
png）注1を「Project Navigator」にドラッグ＆ドロッ
プして、画像をプロジェクトに追加します（図
step1）。

注1） 作例で使用している画像は本連載サポートページのほうに用
意しましたので、よろしければお使いください。

車を走らせよう！
　まず、今回つくるアニメーションの完成形を見
てみましょう。ページに車のイメージを配置し（図
9）、この車をタップすると図10のように右方向に
走り去っていくアニメーションを作ります。

ステップ2

　画像をページに配置しましょう。Xcode右下ペインで「Media library」のアイコンを押し、画像一覧か
ら先ほど追加した車の画像を1ページ目へドラッグ＆ドロップしましょう（図step2-1）。
　Xcode右上ペインで「Size Inspector」のアイコンを押し、画像のサイズ（Width、Height）と位置（X、Y）
を図step2-2と同じ値にしてください。
　画像を表示するのは「UIImageView」というパーツを使用するのですが、このように「Media library」か
ら画像を配置することで自動的にUIImageViewに画像が設定された状態になります。画像が直接置かれ
ているのではなくUIImageViewというパーツに画像が乗っている状態になっているということを意識し
ておきましょう。
　車を右方向に走らせるというのは、コード上では「車の場所を右に変更する」ということになります。

 step1 step1

 ▼図9　 ページに車のイメージを配置

 ▼図10　右方向へ走り去っていく
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ステップ3

　ステップ2で配置したUIImageViewをコード中で
扱えるように関連付けましょう。1ページ目に配置
した画像ですので「Page1ViewController.h」にコー
ドを追加します。次の1行を図step3-1のように追
記してください。

IBOutlet UIImageView *carImage;

車の位置を変更するというのは、このUIImageViewの「座標」を操作することになります。そのためにス
トーリーボード上のパーツをコードから操作できるようにする方法を覚えましょう。

 step2-1 step2-1

 step3-1 step3-1

 step2-2 step2-2

Media library

Size Inspector
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プログラム知識ゼロからはじめる

iPhoneブックアプリ開発

　コードを記述したら、今度はストーリーボード
を開いて1ページ目のViewController（Page1 
View Controller）をクリックし選択状態にします
（図step3-2）。続いてXcode右上ペインで「Con
nections Inspector」のアイコンを押してくださ
い。「Outlets」の中に先ほどコードに追記した
「carImage」というラベルがあると思います。ラ
ベルの右にある「○」をドラッグ＆ドロップし、伸
びてきたラインを車のUIImageViewまでつなげ
ます（図step3-3）。
　これで、コード中のcarImageと車のUIImage
Viewが関連付けられ、carImageという名前で車
のUIImageViewを扱えるようになりました。

 step3-3 step3-3

 step3-2 step3-2

Connections Inspector
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ステップ4

　次に、この車の画像をタップしたことを感知す
るためのボタンを配置しましょう。Xcode右下
ペインで「Object library」のアイコンを押し、
「Button」を車のUIImageViewと同じ場所にド
ラッグ＆ドロップしてください（図step4-1）。
　ステップ2と同様に「Size Inspector」でボタン
のサイズと位置を、車のUIImageViewと同じ値
に設定します。
　また「Attributes Inspector」でボタンの「Type」
欄を「Custom」に変更します。ボタンに表示され
る文字も変更しましょう。デフォルトでは
「Button」という文字が設定されていますので、こ
れを削除して空の状態にしてください（図step4-
2）。
　これで、車のUIImageViewの上に同じ大きさ
の透明なボタンが乗っている状態になりました。
このボタンを押したときに車が走り出すようにし
たいと思います。そのためにはボタンを押したと
きに呼び出される処理をコードに記述する必要が
あります。その処理の中で、carImageの座標を
アニメーションしながら変更するようにします。

 step4-1 step4-1

 step4-2 step4-2

Object library

Attributes Inspector
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プログラム知識ゼロからはじめる
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ステップ6

　ステップ5の処理をボタンに関連付けましょ
う。ステップ3と同様に「Connections Inspector」
を開いてください（次頁図step6-1）。「Received 
Actions」にPage1ViewController.mへ記述した
アニメーション用の関数「moveCarImage」が表示
されていると思います。「moveCarImage」の右に
ある「○」をドラッグ＆ドロップし、伸びてきた
ラインをボタンまでつなげてください。
　ドロップ時に表示されるメニューは「Touch Up 
Inside」を選択してください（図step6-2）。これ
は、関連付けられた関数を呼び出すタイミング
の設定になります。「Touch Up Inside」はボタン
を押してその指がボタン内で離されたときを表
しています。
　以上でボタンをタップするとcarImageが横方
向に移動するようになったはずです。実行して
確認してみましょう。無事に車は砂漠の彼方に
走り去っていったでしょうか？

ステップ5

　いよいよアニメーション用のコードを記述します。「Page1ViewController.m」にリスト1のコードを
追記してください。
　このコードはmoveCarImage{ };という関数を作り、その中にcarImageをアニメーションさせる処理
を記述しています。[UIView animateWithDuration:5.0f ];という部分は「5秒かけて以下の処理を実行す
る」ことを意味しています。そして5秒間にする処理はanimations:^{ }の中に記述されています。carImage.
center = CGPointMake(370, 100);という部分が実際にcarImageの動きを定義している部分です。
carImage.centerはcarImageの中心座標を意味しています。ですので、中心座標をCGPointMake(370, 
100)に変更するという処理になります。
　画面上の座標を表すには「CGPointMake(X座標, Y座標)」という形式で記述します。iPhoneの画面は
横320ドットしかありませんので、370というのは画面外を示しています。

 step6-2 step6-2

 ▼リスト1　Page1ViewController.m

- (IBAction)moveCarImage {

    // 車のイメージをアニメさせる
    [UIView animateWithDuration:5.0f //5秒かけてアニメを再生
                     animations:^{
                         carImage.center = CGPointMake(370, 100);  // 車のイメージを画面外に移動
                     }];
}
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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。代表作は、KDDI
株式会社に社内導入され、世界で40万ダ
ウンロードを記録する革新的な電卓アプリ
「FusionCalc」と、国 連 主 催 のWSA 
Mobile 2013を受賞した、顔の動きで電
子書籍が読める「MagicReader」。電子
絵本はiBookstore/Kindleストア共に児童
書カテゴリ総合1位を獲得。

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
「江頭ジャマだカメラ」(無料総合１位獲得)、
「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）などをリリース。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。

可能性は無限大

　いかがでした？　これでユーザの操作に応え
て画面上の何かが動くような処理を作れるよう
になりました。先月号の「分岐」による物語の変
化と組み合わせるといろいろなアイデアを形に
できると思います。
　たとえば、写真に隠されているアイテムを探

してタップすると、そのアイテムが写真から飛
び出し、そして物語が変化していく、というよ
うなアプリだってもう作成可能なのです！
　いろいろなアイデアを思いついたら、とりあ
えず作り始めてみましょう。そうやって手を動
かしていると自然と理解も深まって、また新た
なアイデアを生み出すきっかけにもなります。
｢

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

 step6-1 step6-1

http://www.gimmiq.net/p/sd.html
http://appmaga.net/
http://appmaga.net/
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Siriライクな
アプリを作ろう

　［アプリ開発2013］と題した前回までの3回で
は、開発環境構築とアプリ開発に必要な重要要
素であるActivityなどの解説を通じて簡単なア
プリ開発の基礎を見てきました。4回目となる
今回からは、筆者が実際に公開するアプリを開
発するときの流れを見ていくことで、読者の皆
さんの開発の参考としてもらえたらと思います。
　題材として作成するのは、音声認識を使った
アプリの開発です。iPhoneに搭載されている
Siriは読者の皆さんもご存じでしょう。今回は
そのSiriライクなアプリの開発を行います。

アプリ開発の流れ

　Androidのアプリ開発をする際には、どのように
開発を進めるのがよいのでしょうか？　ソフトウェ
ア開発の世界では、先人たちのノウハウの蓄積に
よって開発の流れがモデルとしてまとまっていま
す。ウォーターフォール・モデルやプロトタイプ・
モデル、スパイラル・モデルなどさまざまな開発
モデルがありますが、Androidアプリの開発では
アジャイル開発が適していると筆者は考えていま
す。これはAndroidアプリに限ったことではなく、
iPhoneアプリなどを含むモバイルアプリの開発全
般に言えることで、すでにさまざまな企業でアジャ
イル開発を用いてアプリ開発が行われています。

　モバイルアプリの開発では単納期・高品質が
求められ、求められる仕様も時が過ぎるごとに頻
繁に変わっていきます。そのため、ウォーター
フォール・モデルのように要求定義→概要設計
→詳細設計→プログラミング→単体テスト→機
能テスト……と進めていこうとすると、プログラ
ミングを始めたタイミングに概要設計の仕様変更
が必要だ！となってしまい、どんどんコストがか
かってしまうことになります。場合によっては、
求められている成果物が作り出せない事態となっ
てしまうことも発生してしまうでしょう。
　アジャイル開発を採用すると、ポイントごと
に追加の要求を受け入れることができるために、
変化に強いシステム開発が可能となります。
　ここまで、アジャイル開発を採用するメリッ
トを企業で開発する立場の方向けに述べてみま
したが、個人のアプリ開発者が採用するメリッ
トはただ1つ！　モチベーションを維持するた
めです。一人で黙々とアプリ開発をしているの
はなかなかつらいでしょう。短いスパンで成果
物を作り、さまざまな人からのフィードバック
を得る形を作れるアジャイル開発のほうが、モ
チベーションも維持しやすいと筆者は考えます。
　以降では、実際のアプリの開発の流れに沿っ
て、1つ1つ手順を見ていきましょう。

アプリの要件（要求仕様）を
考えよう

　まずはアプリの要件を考えましょう。どのよ

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

重村 浩二　SHIGEMURA Koji
日本Androidの会 中国支部長

 Mail  k-shigemura@android-group.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！

［アプリ開発2013］
4  Intentを使える
ようになろう

第43回

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！

第Android
エンジニアから

の

招待状

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

Android
エンジニアエンジニアエンジニア

Android



134 - Software Design Dec.  2013 - 135Dec.  2013 - 135

［アプリ開発2013］4 Intentを使えるようになろう 第43回

うなことができて、どんな人向けのアプリなの
かがまとまっていないと、作る成果物もぼやけ
たものとなってしまいます。すべてが決まって
いる必要はないので、要点がきちんと押さえら
れていれば問題ないでしょう。個人でアプリ開
発する際は、実装したい機能を箇条書きでメモ
に洗い出すところから入るのでも十分です。

最初の仕様は紙に書こう

　要件を考えたら、実際に要求仕様として仕様
書に起こしましょう。会社でしたら、一般的に
Microsoft WordやExcelを用いて、社内で定め
られた様式に沿って仕様書を作ることになるか
と思います。ただ、個人で開発を進めていくの
であれば、まず何よりも先に、次に出てくる動
くもの（モック）を作ることが最優先となります
ので、紙1枚に起こしたような簡単な仕様でも
問題ないと思います。
　今回のSiriライクなアプリ（以降はLikeSiri

と呼ぶことにします）を開発するために、筆者も
写真1にあるような簡単な仕様を紙に書いて、ど
のような動きをするアプリなのかをまとめてみ
ました。写真1を見ていただけたらわかるとお
り、画面のイメージと遷移も一緒に表現してし
まえば、より直観的にどんなアプリを作るのか
を想像しやすくなります。
　今回の仕様は、アプリ起動後
に表示した画面上で❶電話をか
けたいことを伝えると、❷電話
番号を聞かれるのでかけたい番
号を伝え、❸TEL画面に遷移で
きるという仕様です。地図を表
示する場合の遷移も、写真1を
見るだけでイメージしてもらえ
るのではないでしょうか。
　必要最低限の機能しか載せて
いないので、エラー時の処理な
どはどうするのだ？といった疑
問が出てくると思いますが、こ
の段階ではその点については置

いておきましょう。まずは動くアプリを作り、
周りからのフィードバックを得ることを重視し
ます。アプリを何度も何度もブラッシュアップ
しながら機能を強化していけばよいのです。

仕様に合わせた
モックアプリを作ろう

　簡単な仕様書ができたら、さっそく作る工程
に入りましょう。最初に構築するものは要求仕
様で実現したい機能をすべて盛り込んでいる必
要はありません。最低限の画面遷移ができて、
どんなことができるのかを確認できればよいで
しょう。
　次項では、LikeSiriを作成するのに必要な知
識の習得を行いましょう。

アプリを作るために
必要な知識

　今回開発するLikeSiriでは、Androidのアプ
リ開発を行ううえで重要な機能の1つとして挙
げられるIntentを多用しています。実際のアプ
リ開発でも、要求された機能を実現するために
必要な知識は随時入手しながら、テストをしつ
つ実装を進めていくことになります。それでは、
LikeSiriの開発で重要となる Intentについて、
概要と具体的な活用方法を学んでいきましょう。

▼写真1　LikeSiriの仕様
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Intent概要

　Intentとは、“○○”を“△△したい”という要求
をActivity（およびアプリ）間でやり取りするため
に用意されたAndroidの基本機能です。この機能
を用いることで、アプリ内で画面遷移を行った
り、別のアプリを呼び出すといったことを実現し
ています。
　具体例としてリスト1のようにすることで、ア
プリ内のTargetActivityに画面遷移することがで
きます。Intent生成時の第一引数はContextクラ
スのインスタンスを指定します。ここではthisと
し、第二引数に「画面遷移したいActivity名
＋ .class」を指定します。例では、TargetActivity.

classと指定しています。
　そして、startActivityメソッドに生成した
Intentのインスタンスを指定して呼び出すこと
で、対象のActivityに遷移することができます。
追加されたActivityの場合でしたら、Android

Manifest.xmlにActivityの定義を追加すること
を忘れないようにしてください。

明示的 Intentと暗黙的 Intent

　Intentの呼び出しには、大きく分けて2種類
の動作があります。前項で例示した動作は明示
的なIntentと呼ばれ、呼び出したい処理を行っ
てほしいActivity（アプリ）を直接指定していま
す。よく画面の遷移などを行いたいときに使わ
れる手法です。
　それとは違う動作として用意されているのが、
暗黙的なIntentと呼ばれるしくみです。こちら
は、処理してほしい対象を指定せずに、“△△し
たい”というアクションに注目し、その処理が行

えるアプリをAndroidのシステム側が自動的に
判別し、実行してくれるというものです。
　リスト2は、暗黙的 Intentを用いて技術評論
社のサイト（http://gihyo.jp/）を呼び出す例で
す。Intent生成時の第一引数で、“データを表示
したい”というアクションを表す Intent.

ACTION_VIEWを指定し、第二引数に表示し
たいデータ（ここでは技術評論社のサイトアドレ
ス）を指定しています。
　この条件でstartActivityメソッドの引数に生
成したIntentのインスタンスを渡して実行する
と、Androidのシステム側が自動判別してWeb

ブラウザを起動し、技術評論社のサイトを表示
します。標準以外のWebブラウザ（Operaや
Firefoxなど）をGoogle Play Storeからインス
トールしていた場合は、実行可能なアプリが一
覧で表示され、その中からユーザが起動するア
プリを選択します。

LikeSiriの
実装を行おう

　アプリ実装に必要な基礎知識を得たところで、
いよいよLikeSiriの実装に入っていきます。今
回のプロジェクトのサンプルを公開しています
ので、そちらも参考にしてください注1。

画面のレイアウト設計

　まずはプロジェクトを作成してください。プ
ロジェクトの作成方法は［アプリ開発2013］の2

回目注2を参考にしてください。

注1） サンプルは本誌サポートサイトからダウンロードできま
す。 U R L   http: / /gihyo. jp/magazine/SD/archive/
2013/201312/support

注2） 本誌2013年10月号に掲載の本連載第41回のこと。

▼リスト1　Activityの呼び出し

Intent intent = new Intent(this, TargetActivity.class);
startActivity(intent);

▼リスト2　暗黙的 Intentでの呼び出し

Intent intent = new Intent(Intent.ACTION_VIEW, Uri.parse("http://gihyo.jp"));
startActivity(intent);

http://www.android-group.jp/
http://gihyo.jp/
http://gihyo.jp/magazine/SD/archive/2013/201312/support
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　プロジェクトを作成したら、最初は画面のレ
イアウト設計から入るのがよいでしょう。これ
は各イベントのトリガーが画面上のボタンなど
を起点とするためです。画面レイアウトを作っ
た後、“機能1を作る→テスト、機能2を作る→
テスト……”と実装していけば、小さな単位で進
捗を確認しながら進めていくことができるので、
いきなりすべてを作ろうとするよりもモチベー
ションも維持しやすいでしょう。
　LikeSiriの最初のバージョンは音声認識機能
を実装することを目的としているので、機能を
呼び出すためのボタンを画面上の真ん中に、図
1のように設置する仕様としています。
　図1の画面を実現するために、リスト3にあ
るようなレイアウトを準備します。ボタン上に
画像を表示するために「ImageButton」を利用し
ています。このボタンがクリックされたことを
トリガーとしてイベントを処理しますが、その
ためのメソッドの指定として、android:onClick

属性に"onClickEvent"としている点に注目して
ください。ここで指定された名称が次で説明す
るボタンクリックのイベントを受け取る際のメ
ソッド名となります。

音声認識機
能の実装

　LikeSiriの画面レ
イアウトが実装できた
ら、メインとなる音声
認識機能の実装を行い
ましょう。前項で出て
きた android:onClick

属性に指定したのと同
じ名前で、リスト4の
ようにメソッドを実装
します。
　ボタンが押されたと
きに行っているのは、
音声入力画面を呼び出
す Intentの発行を行
う sendSpeechIntent

メソッドの呼び
出しです。send

SpeechIntent メ
ソッドでは、音
声入力画面を呼
び出すためリス
ト5のように音
声認識のための
引数を指定した
Intentを生成し、
発行を行います。
　ここで注目し
てもらいたいの
は、Intentの 発
行で利用してい
るメソッドが、startActivityResultメソッドと
なっている点です。このメソッドは呼び出し先
のActivityで処理を実行した結果を受け取るこ
とができます。
　LikeSiriの仕様では、ユーザが端末に向けて
話しかけた言葉をAndroidシステム上の音声認
識機能で処理し、次の動作を実施する必要があ

▼リスト3　LikeSiriの画面レイアウト

<RelativeLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
    xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
    android:layout_width="match_parent"
    android:layout_height="match_parent"
    android:paddingBottom="@dimen/activity_vertical_margin"
    android:paddingLeft="@dimen/activity_horizontal_margin"
    android:paddingRight="@dimen/activity_horizontal_margin"
    android:paddingTop="@dimen/activity_vertical_margin"
    tools:context=".MainActivity" >

    <ImageButton
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:onClick="onClickEvent"
        android:layout_centerInParent="true"
        android:src="@android:drawable/ic_btn_speak_now" />

</RelativeLayout>

▼リスト4　メソッドの呼び出し

// ボタンが押されたときに呼び出される
public void onClickEvent(View v) {
    String msg_start = getResources().getString(R.string.msg_start);
    sendSpeechIntent(REQCODE_START, msg_start);
}

▼図1　LikeSiriの画面
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ります。そのため、図2のような流れとなるよ
うに、処理結果を受け取れるよう実装する必要
があるのです。
　呼び出し先のActivityからの結果受け取りは、
onActivityResultメソッドを利用します。リス
ト6にあるように、第三引数dataから Intentで
受け取った文字列リストの結果を getString

ArrayListExtraメソッドで取得し、その中に特
定のキーワード（電話、地図）が含まれているか
どうかを判定します。含まれていれば再度音声
入力画面呼び出しを行い、電話番号の入力や地
図で検索する場所の入力を促すようになってい
ます。
　ポイントとなるのは、今回の実装は同一の
Activity内で実装しているため、onActivity

Resultメソッド内で処理の分岐を行っている点

です。第一引数で渡されてくるrequestCodeで
要件確認時の要求結果なのか、電話番号の要求
結果なのか、地図検索の要求結果なのか Intent

発行時のリクエストを判別しています。
　これで、LikeSiriのバージョン1.0が完成しま
した。実際に動かしてテストしてみると、さま
ざまな点が足りないことに気付くでしょう。本
文では触れませんでしたが、サンプルのコード
上で行っているnull判定処理などがなぜ必要な
のかは、ぜひデバッグモードで動かして、どの
ようなときのための実装なのかを解析してみて
ください。

まとめ

　今回はLikeSiriの実装によって、Intentのし

ボタンのクリック
音声入力画面呼び出し

音声認識結果の返却

音声入力
音声入力処理

音声認識から、
次の処理を判定

LikeSiriユーザ Android システム

▼図2　ユーザのボタンクリックから音声認識によって次の処理に移るまでの流れ

▼リスト5　音声入力画面呼び出しのための Intent発行

// 音声入力画面を呼び出すIntentの発行
public void sendSpeechIntent(int reqCode, String prompt) {
    try {
        // インテント作成
        Intent intent = new Intent(RecognizerIntent.ACTION_RECOGNIZE_SPEECH);
        intent.putExtra(
            RecognizerIntent.EXTRA_LANGUAGE_MODEL,
            RecognizerIntent.LANGUAGE_MODEL_FREE_FORM);
        intent.putExtra(
            RecognizerIntent.EXTRA_PROMPT,
            prompt);    // 音声入力時に表示するテキスト

        // インテント発行
        startActivityForResult(intent, reqCode);
    } catch (ActivityNotFoundException e) {
        // このインテントに応答できるアクティビティがインストールされていない場合
        Toast.makeText(this,
            "この環境では音声認識機能を利用することができません。", Toast.LENGTH_SHORT).show();
    }
}

http://www.android-group.jp/
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［アプリ開発2013］4 Intentを使えるようになろう 第43回

くみの基礎を取り上げました。Intentの機能を
利用することで、音声認識を利用したアプリを
比較的簡単に実装することが可能です。そのほ
かにも、応用がしやすいシンプルな設計となっ
ているため、さまざまなアプリとの連携が簡単

に可能です。しくみは今回学んだ内容を理解す
れば、きっと使いこなせるようになると思いま
すのでぜひ挑戦してみてください。
　次回は「データの保存」をテーマに取り上げた
いと思いますので、お楽しみに！｢

重村 浩二 （しげむら こうじ）　日本Androidの会 運営委員 中国支部長

日本Androidの会にて運営委員、中国支部長として毎月山口県・広島県を中心に自作アプリの発表やハッカソン、ハンズオ
ンなどを中心とした勉強会を精力的に開催。個人としても、雑誌への寄稿などを中心に活動中。
 URL  http://buildbox.net/    Twitter  @shige0501

▼リスト6　音声認識結果の判別処理

// アクティビティ終了時に呼び出される
@Override
protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) {
    Intent requestIntent = null;
    ArrayList<String> result = null;
    Resources res = getResources();     // 文字列リソース取得用
    
    if (data == null) {
        // 結果が取得できなかった
        Toast.makeText(this, R.string.msg_unknown, Toast.LENGTH_SHORT).show();
        return;
    } else if (data != null) {
        // 結果を文字列リストで取得
        result = data.getStringArrayListExtra(RecognizerIntent.EXTRA_RESULTS);
    }
    
    // 要件の音声認識結果処理
    if (requestCode == REQCODE_START && resultCode == RESULT_OK) {
        // キーワードが含まれているかどうかを判定し、処理を分岐
        String keyTel = getResources().getString(R.string.key_tel); // キーワード（電話）
        String keyMap = getResources().getString(R.string.key_map); // キーワード（地図）
        if (result.get(0).indexOf(keyTel) != -1) {
            // 電話
            String msgTel = res.getString(R.string.msg_tel);
            sendSpeechIntent(REQCODE_TEL, msgTel);
        } else if (result.get(0).indexOf(keyMap) != -1) {
            // 地図
            String msgMap = res.getString(R.string.msg_map);
            sendSpeechIntent(REQCODE_MAP, msgMap);
        } else {
            // 不明
            Toast.makeText(this, R.string.msg_unknown, Toast.LENGTH_SHORT).show();
        }
    // 電話番号の音声認識結果処理
    } else if (requestCode == REQCODE_TEL && resultCode == RESULT_OK) {
        requestIntent = new Intent(Intent.ACTION_VIEW, Uri.parse("tel:" + result.get(0)));
        startActivity(requestIntent);
    // 地図検索の音声認識結果処理
    } else if (requestCode == REQCODE_MAP && resultCode == RESULT_OK) {
        requestIntent = new Intent(Intent.ACTION_VIEW, Uri.parse("geo:0,0?q=" + result.get(0)));
        startActivity(requestIntent);
    }
    
    super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data);
}

http://buildbox.net/
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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

PCIパススルー
その1「PCIパススルーとIOMMU」

第15回

はじめに

　前回・前々回は、総集編として2回にわたり仮想化
システムの全体像をふりかえりました。
　今回は、PCIパススルーについて解説していきます。

　PCIパススルーの解説を行う前に、まずは簡単に
PCIについておさらいしましょう。

 PCIデバイスが持つ ID

　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。
　Linuxで“lspci -nn”を実行したときに出力の左端に
表示される「aa:bb:c」のうち、aaがBus Number、bbが
Device Number、cがFunction Numberにあたります
（図1）。
　さらに、そのデバイスがどこのメーカーのどの機
種であるかという情報はVendor ID・Device IDで表
され、この情報によってOSはロードするドライバ
を選びます。Linuxでlspci -nnを実行したときに出力
の右端に表示される「dddd:eeee」のうち、ddddが

Vendor ID、eeeeがDevice IDにあたります。

 PCIデバイスが持つメモリ空間

　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Enab le B i tとともにCONFIG_

ADDRESSレジスタ注1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2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 

注1） 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2） 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。

PCIのおさらい

▼図1　lspci 実行例

$ lspci  -nn¦grep IDE
00:1f.2 IDE interface [0101]: Intel Corporation 82801JI (ICH10 Family) 4 port SATA IDE ｭ
Controller #1 [8086:3a20]
00:1f.5 IDE interface [0101]: Intel Corporation 82801JI (ICH10 Family) 2 port SATA IDE ｭ
Controller #2 [8086:3a26]
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Numberをイテレートして順にPCI Confi guration Space

のVendor ID・Device IDを参照することで、コンピュー
タに接続されている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（図
2）、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3。
　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注4。
　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。

 PCIデバイスにおける DMA機能

　PCIデバイスが持つメモリ空間に対して読み書き
を行うことで、OS上のデバイスドライバとデバイス
の間でデータをやりとりできます。具体的には、I/O

空間に対してならin/out命令を発行、物理アドレス

注3） PCでは I/O空間にマップされますが、ほかのアーキテクチャ
ではメモリマップされる場合もあると思われます。

注4） 必ずしもこのように使い分けられているわけではなく、ハー
ドウェアレジスタのマップにPCI Memory Spaceを使用する
デバイスも存在します。

空間ならアドレスに対してmemcpy()のような処理を
行うことでデータを転送します。しかしながら、こ
の方法ではブロックデバイスや高速なNICなど、短
い時間に大量のデータを転送する用途ではデータ転
送を行う度にCPUが占有されてしまい、十分な性
能が得られません。このようなPCIデバイスでは
DMA機能が使用されます。
　例として、82583V GbE Controller(e1000e)のパ
ケット送信機能におけるDMAの使われ方を見てみ
ましょう。図3に82583Vの送信用リングバッファ
と4種類のハードウェアレジスタ（TDBA、TDLEN、
TDH、TDT）の関係を示しました。
　TDBAはリングバッファの先頭アドレスを指しま
す。TDLENはリングバッファ長を示します。TDH

はNICがリングバッファのどこまで送信完了したか
を示します。TDTはドライバがリングバッファのど
こまでパケットを積んだかを示します。
　次にパケット送信の手順を示します。手順で用い
る番号は図3の番号に対応しています。

1. パケット送信処理を行う直前のレジスタおよびリ

ングバッファの状態

2. ドライバはパケットを受け取り、TDTの次のエン

トリにパケットバッファのアドレスを書き込む

3. ドライバはTDTを1つ進めて、NICへ送信可能な
bit name

31 Enable Bit
30-24 Reserved
23-16 Bus Number
15-11 Device Number
10-8 Function Number
7-2 Register offset

▼表1　CONFIG_ADDRESSレジスタ

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

▼図2　PCI Configuration Space

▼図3　82583V GbE Controllerのパケット送信機能
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パケットがあることを伝える

4. NICはTDTへの書き込みを受けて、パケットをメ

インメモリからNIC上のバッファへDMA転送し、

送出する。送信が終わったらTDHを1つ進めて

送信完了割り込みを起こす

5. ドライバは送信完了割り込みを受け、送信済みパ

ケットバッファ（TDHより手前にあるパケットす

べて）に割り当てられたメモリを解放する

　上述の例では話をわかりやすくするため、登場す
るパケットは1つだけにしましたが、実際にはNIC

の送信状況にかかわらずドライバはどんどんリング
バッファへパケットを積んでいきます注5。NICは順
にパケットをDMA転送して、送信が完了したら送
信完了割り込みを行います。ドライバがTDTへ書
き込んでからNICが送信を完了するまでの間、OSは
送信完了を待つ必要はありません。この間、OSはほ
かの処理にCPUの時間を使えます。送信に使った
パケットバッファを片付けるために、OSはNICから
の送信完了割り込みを使います。

 PCI Confi guration Spaceのパススルー

　ゲストOSによるCONFIG_ADDRESSレジスタ
とCONFIG_DATAレジスタへのアクセスをVMExit 

Reason 30（I/O Instruction）のVMExitを用いて
VMMでハンドルします注6。
　VMMはCONFIG_ADDRESSレジスタに設定さ
れたBus Number・Device Number・Function Number

からどのデバイスへアクセスが来たのかを識別し、
パススルー対象デバイス宛てであれば、実デバイス
のConfi guration Spaceの指定オフセットへアクセス
を行います。書き込みであればCONFIG_DATAレ
ジスタの値を実デバイスへ書き込み、読み込みであ
れば実デバイスから読み込んでCONFIG_DATAレ
ジスタから返します。

注5） ただし、リングバッファが一杯になってしまったら一時的に
送信を抑制するなどの措置をとります。

注6） 詳しくは第3回 I/O仮想化「デバイス I/O編」を参照。

 PCI I/O Spaceのパススルー

　ゲストOSによるパススルーデバイスのPCI I/O Space

へのアクセスも、同じくVMExit Reason 30（I/O 

Instruction）のVMExitを用いてVMMでハンドルします。
このとき対象デバイスが持っているI/Oポートの範囲
はPCI Configuration SpaceのBase Address Register

で定義されており、VMMはこの値を記憶しておくこと
でどのデバイスへのI/O命令であったか判別できます。
　VMMはゲストからデバイスのポートへI/O命令
を受け、同じポートへI/O命令を発行し結果をゲス
トに返します。あるいは、ゲスト側とホスト側で
I/Oポートの番号が一致している場合注7は、前述の
方法をとらずにVMCSのVM-Execution Control 

FieldsにあるI/O-Bitmapで対象となるポート番号の
ビットを0に設定することでVMExitを起こさずに
PCIデバイスへアクセスできます。

 PCI Memory Spaceのパススルー

　ゲストOSによるPCI Memory Spaceへのアクセ
スは、ゲストマシンの物理メモリ空間のページ割り
当てを設定することで実現します。本連載の『第3回 

I/O仮想化「デバイスI/O編」』にて、EPTによるメモ
リマップドI/Oのハンドリング方法として、デバイ
スがマップされたアドレスへのアクセスが発生した
ときにVMExit reason 48（EPT violationで、VMExit

させる方法）を示しました注8。
　このように無効なページを作ってVMExitさせる
のではなく、デバイスがマップされたページを有効
なページとして設定注9し、実デバイスのメモリマッ
プされたエリアをマップします。これにより、ゲス
トOSはVMExitされることなく直接実デバイスの
PCI Memory Spaceに対してアクセスできます。

　実PCIデバイスからの実割り込みはVMExit 

注7） VMMが独自のBase Address Registerを用意しておらず、実
デバイスのものをそのままゲストに見せている場合。

注8） シャドーページングのときも同じ要領で設定ができますが、
今回は解説を割愛します。

注9） Read accessビット・Write accessビットをともに1にします。

PCIデバイスのパススルー

割り込みのパススルー
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reason 1（External Interrupt）を生じさせ、VMMに
よって注10ハンドルされます。VMMはこの割り込みを
処理するためのパススルー専用割り込みハンドラを
あらかじめ登録しておく必要があります。割り込み
ハンドラはこの割り込みを受け付け、ゲストOSへ
割り込みが届いたことを伝えるために、ゲストマシ
ンのLocal APICレジスタを更新します。そして
VMCSのVM-entry interruption-information fi eldへ
割り込みをセットしてVMEntryします注11。これによ
り、VMMで受け取った割り込みがゲストへ伝えら
れ、ゲストOSが割り込みハンドラを実行できます。

 PCIパススルーで DMA転送時に生じる問題

　ここまで、PCIメモリ空間や割り込みは一定の手
順を踏めばパススルーできるということを示してき
ましたが、DMAでは1つ困った問題が生じます。
　PCIデバイスはDMA時のアドレス指定にホスト
物理アドレスを使用します。通常、物理メモリ領域
の全域にアクセスできます。もちろん、PCIデバイ
スはデバイスを使用しているOSが仮想化されてい
ることなど知りません。
　この状態で、図4のゲストA上のドライバがDMA

先アドレスとしてゲスト物理ページの2番を指定す
ると何が起こるでしょうか？　PCIデバイスは
DMAリクエスト元のOSが仮想化されていることを
知らないので、ホスト物理ページの2番へDMA転送

注10） KVM・BHyVeのようにホストOS上でVMMが動く場合はホス
トカーネルによって違います。

注11） 詳しい仮想割り込みのセット方法は第5回 I/O仮想化「割り込
み編・その2」を参照。

を行います。結果、PCIデバイスはゲストAのメモ
リ領域の範囲外にデータを書き込んでしまいます。
　これにより、別のゲストマシンやVMMのメモリ
領域を破壊してしまいます。かといって、ゲスト
OSは自分が持つゲスト物理ページとホスト物理
ページの対応情報を持っていないので正しいページ
番号をドライバに与えられません。たとえ持ってい
たとしても、ゲストOSが悪意を持ってゲストマシ
ンに割り当てられている範囲外のページ番号を指定
することで他のゲストマシンやVMMのメモリ領域
を破壊できるという問題が解決しません。
　そこで、物理メモリとPCIデバイスの間にMMUの
ような装置を置きアドレス変換を行う方法が考え出
されました。このような装置をIOMMUと呼びます。
　DMA転送時にアドレス変換を行うことで、図4の
例ではゲストAのメモリ領域の範囲外へデータを書
き込んでしまっていたパススルーデバイスが正しい
ページへデータを書き込めるようになります（図5）。
　Intel VT-dは、このような機能を実現するために
チップセットへ搭載されたIOMMUです。VT-d対応
PCでは、VMMがIOMMUへ変換テーブルを設定し
てアドレス変換を行い、ゲストマシンへの安全なデ
バイスパススルーを実現できます。

　今回は、PCIのおさらいとPCIパススルーの実現
方法、IOMMUについて解説しました。次回は、Intel 

VT-dの詳細について解説します。｢

▼図4　PCIパススルーでDMA転送時に生じる問題 ▼図5　IOMMUを用いたDMA時のアドレス変換
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　「みなさん、定時出勤、定時退社してますか？」
などと最初から挑発ともとれるような発言で炎
上しそうですが、今回の本連載は定時に何かを
マシンにさせるcron、具体的にはcrontabの使
い方を扱います。どうか、右手にお持ちの日本
刀を鞘に戻してください。
　cronは、実行したい日時を指定しておけば、
その日時にプログラムを自動実行してくれるし
くみです。Macを含むUNIX系のOSではほと
んどの場合、最初から動いており、crontabとい
うコマンドを使って定期的に動作させたいプロ
グラムを指定するだけで、そのプログラムが動
くようになっています。
　本連載では2012年の10月号で使った例があ
ります。そのときはさらっと説明しましたが、
cronには少し癖みたいなものがあるので、落と
し穴にはまるとなかなか思うようになりません。
この癖はシェルスクリプトを間に挟むことで緩
和できます。今回はほんのさわりだけですが、
基本的な方法を示します。
　ところで定期実行というと、昔、カントとい
う人物がいて、あまりに時間に忠実で、カント
が散歩で家の前を通る時刻に合わせて家の人が
時計を合わせたなどという逸話が残っています。
cronもそれくらいは正確です（当たり前）。つい
でにこの人物が言い放ったことを書いておきま
す。

はじめに
我が行いを見習えと、誰にでも言い得るよう行

為せよ。̶̶イマヌエル・カント

　先生、無理です。
　話が逸れたついでに報告しますと、本連載は
今回で終了です。当初、ネタが地味なだけに6

回連載して様子をみるという話でしたが、シェ
ルスクリプト＝UNIXという筆者の勝手な拡大
政策によって気づけば今回で24回目（ちょうど
2年）です。現在の風潮である、みんなで一所懸
命に馬鹿でかいブラックボックスの使い方を勉
強し、みんなで愛と情熱をもってブラックボッ
クスのバージョンアップ地獄をフォローしてい
くという、おおよそ工学的アプローチとは思え
ない騒ぎからのコペルニクス的転回を狙い、今
後も寒風の中裸一貫、地味にシェルスクリプト
活動をしていく所存です。あ、「コペルニクス的
転回」も、カントの言った言葉です。うまくまと
まりました。

　さて、まず用語の整理から。自分でインストー
ルしなくても、だいたいの環境においてはcron

というしくみが動いています。cronはしくみの
名前であって、実際には、crondというサービ
スが最初から後ろで動いています。crondとい
うのは、cronのデーモンという意味ですね。た
だ、どの環境でもcrondの名前がcrondであると
は限らず、図1のようにcronになっていたりし
ます。ややこしや。

cronとcrondと
crontabの関係

最終回 コマンドを定期的に実行させる
̶̶ cronとシェルスクリプトの合わせ技

テキストデータならお手のもの

USP友の会／産業技術大学院大学　上田 隆一  UEDA Ryuichi　 Twitter  @ryuichiueda
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　crontabは、cronで定期実行するプログラム
を確認したり、設定したりするためのコマンド
です。crontabで設定した内容はどこかにファイ
ルで保存されているのですが、このコマンドを
通している限りはどこにあるか気にしなくてか
まいません。あるユーザでcrontabを呼び出し、
実行内容を書き込むと、その実行内容はそのユー
ザで動作します。そしてcrontabに書いた自動
実行のリストは、crondを再起動しなくてもす
ぐに有効になります。いつもcronを使っている
人でも、crondを再起動したという経験は少な
いかと思います。筆者もありません。

　crontabの使い方ですが、まずは設定内容の編
集方法から説明します。

と打つと、エディタ（viかVim）が立ち上がりま
す（Macの場合は注意があるので後述します）。
たとえばここに次のように打ってみましょう注1。

* * * * * touch /tmp/aaaa

　これで普通のviの操作で保存して終了します。
ちゃんと登録されているかどうかは、crontab 
-lで確認できます。

注1） viが使えないと苦労しますが、その場合はvimtutorという
練習用コマンドがありますので、まずはそちらを練習しま
しょう。

crontabの使い方

$ crontab -e

　1分くらい待って/tmp/aaaaができたらcron

がうまく働いています。さらに、1分ごとに ls

を打ってみると、タイムスタンプが変化してい
る様子がわかります（図2）。なぜそうなるかは
後から説明しますが、cronが1分ごとに touchを
起動して/tmp/aaaaのタイムスタンプを更新し
ているからです。
　今度は設定を消してみます。crontab -eで
編集しても良いのですが、crontab -rとやる
と、設定が全部消えます。

　これは「crontab -rで消しましょう」と言う
よりは、「crontab -rを押すとたいへんなこと
になるぞ！」という注意の意味で紹介しました。

ファイルでcrontabの内容を
管理

　さて、crontabはMacでも使えますが、crontab 
-eで編集した内容が反映されないという現象が
発生します。どうもVimと相性が悪いようで

$ crontab -l
* * * * * touch /tmp/aaaa

$ crontab -r
$ crontab -l
crontab: no crontab for ueda

コマンドを定期的に実行させる
̶̶ cronとシェルスクリプトの合わせ技 最終回

 CentOS環境 
$ ps aux ¦ grep cron ¦ grep -v grep
root      1397  0.0  0.0  20408   452 ?        Ss   Feb04   7:25 crond

 OS X環境 
$ ps aux ¦ grep cron ¦ grep -v grep
root           10058   0.0  0.0  2432784    156   ??  Ss   日03PM   0:00.39 /usr/sbin/cron

 Ubuntu環境 
$ ps aux ¦ grep cron ¦ grep -v grep
root       748  0.0  0.0  19112   848 ?        Ss   Sep18   0:01 cron

図1　環境によってcrondが動いていたり、cronが動いていたりする ▼

$ ls -l /tmp/aaaa
-rw-r--r-- 1 ueda wheel 0  9 22 16:24 /tmp/aaaa
$ ls -l /tmp/aaaa
-rw-r--r-- 1 ueda wheel 0  9 22 16:25 /tmp/aaaa

図2　1分ごとにタイムスタンプが変化している ▼
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す注2。Vimの設定ファイルをいじると解決するよ
うですが、ここではもうちょっと確実な方法を
示しておきます。
　まず、名前はなんでも良いので、次のような
ファイルを自分で作ります。筆者はホームの下
にetcというディレクトリを作って、その下に
crontab.confという名前で作りました。

　crontabにこのファイルを読み込ませます。

　-lオプションで確認しましょう。

　こうやれば、crontabからVimを呼び出した
ときに起こる不具合とは無縁です。また、設定
を書くのに好きなエディタを使えます。
　これを応用すると、図3のようなこともでき
ます。これは同じものを書き出したり読み出し
たりしているだけで、まったく意味がないので
すが、これを知っていると、別のサーバや別の
ユーザにcronの設定を簡単に移せます。crontab 
-rをやらかしても、またファイルを読ませれば

注2） http://d.hatena.ne.jp/yuyarin/20100225/1267084794や
http://d.hatena.ne.jp/shunsuk/20120122/1327239513
などで調査しました。

$ cat crontab.conf
* * * * * touch /tmp/aaaa

$ crontab crontab.conf

$ crontab -l
* * * * * touch /tmp/aaaa

復旧できます。ただし、この方法には欠点が1

つあって、crontab.confを書いて満足してしま
い、読み込ませることを忘れがちになります。
ご注意を。

コマンドの前の記号の意味

　次に時刻の指定の方法を説明します。書式は
man 5 crontabで調べられますので、ここでは
最小限の説明をします。先ほどcrontabで指定
した* * * * * touch /tmp/aaaaですが、こ
の* * * * *の部分が時刻の指定部分です。順
番に、分・時・日・月・曜日の指定で、*はそ
れぞれ毎分、毎時、毎日……ということになり
ます。つまりはワイルドカードです。この例で
は、毎分、touch /tmp/aaaaを行うという意味
になります。最小単位が分ですので、最小の周
期は1分ということになります。
　時刻の指定の例を図4に一気に示します。上
から順に、①毎時5分に実行したい、②5分ご
とに実行したい、③毎時15分と30分に実行し
たい、④月曜日の14～20時まで毎時30分に実
行したい、という意味になります。
　曜日の数字は、日曜から土曜までを0から6

で指定します。日曜は7と書いてもOKです。結
局、次の点を押さえれば良いということです。

・スラッシュの後ろに数字を書くと、その数字
の周期で実行

・カンマで数字を並べると、その数字に該当す
るときに実行

・ハイフンで数字をつなぐと、その範囲内で毎
回実行

　ハイフンについては、n-mと書いたら、nとm

も含まれます。また、ハイフンとスラッシュの
併用もできます。

　cronを使って何か作ってみましょう。今回も
Macで試します。図5に環境を示します。

Twitterへの自動ツイート
にcronを使う

 crontabの内容を書き出す 
$ crontab -l > hoge
 crontabに書き出した内容を戻す 
$ crontab hoge

図3　crontabでリストを出し入れ ▼

$ crontab -l
5 * * * * touch /tmp/aaaa   ←① 
*/5 * * * * touch /tmp/bbbb   ←② 
15,30 * * * * touch /tmp/cccc   ←③ 
30 14-20 * * 1 touch /tmp/dddd   ←④ 

図4　crontabの書き方あれこれ ▼

http://d.hatena.ne.jp/yuyarin/20100225/1267084794
http://d.hatena.ne.jp/shunsuk/20120122/1327239513
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　今回はTwitterで自動ツイートを行うプログ
ラムを作りましょう。と言っても一からシェル
スクリプトでbotを作るとたいへんですので、で
きあいのコマンドを使います。また、筆者が試
した環境はOS X ServerではなくMacBook 

Airですので、サスペンド状態だったりネット
ワークに接続されていなかったりするとツイー
トできません。ただ、今回の内容をほかのUNIX

環境に移植するのは簡単です。

ツイートコマンドの準備

　https://github.com/ryuichiueda/TomoTool/

blob/master/Twitter/usptomo-tweetから、筆
者が作ったつぶやきコマンド（シェルスクリプト
製 !!）usptomo-tweetをダウンロードします。ダ
ウンロードの方法がわからなかったら、画面を
コピー＆ペーストしてusptomo-tweetファイル
に保存して、

としてください。コマンド名が長いので、別に
twと変更してもかまいません。
　usptomo-tweet内部ではいろいろなコマンド
を使っています。ほとんど標準的なものですが、
nkf、curl、opensslコマンドあたりはインストー
ルされているか確認してください。しょせん書
きなぐりのシェルスクリプトですので、何か動

$ chmod +x usptomo-tweet

かなかったら自分でログを見て直すくらいの気
持ちでお願いします。
　次に、鍵やトークンというものの設定を行い
ます。https://dev.twitter.comに行って、ツイー
トしたいアカウントでログインします。ログイ
ンしたら「My applications」の画面、「Create an 

application」の画面に進み、必要事項を入力して
ください。アプリケーション名は何でも大丈夫
です。必要事項の入力後、登録のボタンを押す
と、「Consumer key、Consumer secret、Access 

token、Access token secret」が取得できます。
普通に取得すると、Consumer keyもAccess 

tokenも、「Read only」になっているはずです。
画面の指示に従って「Read and write」というア
クセスレベルで再取得してください。ここら辺
はややこしいのですが、説明し出すと長くなっ
てしまうので、うまくWeb上で方法を見つけな
がらやってみてください。
　取得できたら、図6のようなファイルをホー
ムの下に置きます。これはusptomo-tweetに読
み込ませるシェルスクリプトの一部ですので、
シェルスクリプトの文法で書き、ファイル名も
間違えないようにします。ホーム下に置くのが
嫌なら、usptomo-tweetの中を書き換えます。

ツイートしてみる

　これで準備OKです。テストしてみましょう。
図7のように打ってみます。うまくいけば、図8

コマンドを定期的に実行させる
̶̶ cronとシェルスクリプトの合わせ技 最終回

$ uname -a
Darwin uedamac.local 12.5.0 Darwin Kernel Version 12.5.0: Mon Jul 29 16:33:49 PDT 2013; 
root:xnu-2050.48.11̃1/RELEASE_X86_64 x86_64

図5　実験環境 ▼

$ cat twitter.key
CONSUMER_KEY="aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa"
CONSUMER_SECRET="bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb"
ACCESS_TOKEN="000000000-cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc"
ACCESS_TOKEN_SECRET="ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd"

図6　キーとトークンを書いたファイル ▼

$ ./bin/usptomo-tweet 'test: 東東東南南南西西西北北北白白'

図7　端末からテストツイート ▼

https://dev.twitter.com
https://github.com/ryuichiueda/TomoTool/blob/master/Twitter/usptomo-tweet
https://github.com/ryuichiueda/TomoTool/blob/master/Twitter/usptomo-tweet
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ると、図12のようになっていました。nkfの場
所は次のように/usr/local/bin/ですので、nkf

が見つからずエラーが起きたようです。

　cronで何かを動かそうとしてうまくいかない
場合、たいていはパスが間違っているか、今の
例のように環境変数が端末で使っているものと
違うという問題に突き当たります。
　さて、原因がわかったので対策を。まず、図
13のようにcrontabに環境変数を設定する方法
があります。
　結果は掲載しませんが、これはうまくいきま
す。ただ、図13を見渡すとごちゃごちゃしてい
ますし、usptomo-tweetのために通したパスが
ほかの設定にも影響します。筆者はあまり良い
方向にいっているとは思えません注3。

ラッパーのシェルスクリプトを
使う

　ここでシェルスクリプトの出番です。環境変

注3） ついでに書いたMAILTO=""は、cronがログのメールを送
ってくるのを防ぐための記述です。

$ which nkf
/usr/local/bin/nkf

のようにネット上に投稿がツイートされます。

cronから使う
（環境変数に気をつけて）

　cronとusptomo-tweetを組み合わせて使って
みましょう。とは言うものの、cronには慣れて
いても慣れていなくてもいろいろな落とし穴が
あって、なかなか一発でうまくいきません。粘
り強くいきましょう。ここではよく起こるミス
を1つだけ、デバッグしながら紹介します。
　まず、図9のようにしかけてみましょう。時
刻は直近のものに合わせます。数分余裕を持っ
てしかけるようにと書いてあるサイトがありま
すが、おそらく余裕を持たせなくても大丈夫な
環境がほとんどだと考えます。
　時刻がきたら、/tmp/errorを見てみましょう。
環境にもよりますが、筆者のMacでは図10のよ
うに失敗しました。「あれ？　nkfがインストー
ルされていないのかな？」というところですが、
先ほど端末から試したときにはうまくいってい
たので、ここはパス（環境変数PATH）を疑いま
す。crontabで図11のようにしかけます。つい
でにLANGも調べてみましょう。
　時刻がきたら/tmp/pathと tmp/langを見てみ

$ less /tmp/error
  （略）  
/Users/ueda/bin/usptomo-tweet: line 33: nkf: command not found
  （略）  

図10　nkfが見つからないエラーが発生 ▼

$ crontab -l
21 21 * * * /Users/ueda/bin/usptomo-tweet 'test: びろーん' > /dev/null 2> /tmp/error

図9　crontabにコマンドを直接書き込む ▼

図8　Twitterに投稿される（図7の実行結果） ▼

$ crontab -l
23 10 * * * echo "$PATH" > /tmp/path
23 10 * * * echo "$LANG" > /tmp/lang

図11　 ▼ echoでcronに設定されている環境変数を調べる

$ cat /tmp/path
/usr/bin:/bin
$ cat /tmp/lang

 （LANGには何も入っていない） 

図12　環境変数の調査結果 ▼
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数やそのほかをすべてシェルスクリプトの中に
押し込んでしまいます。ラッパーのシェルスク
リプトは、ホーム下にbatchというディレクト
リを作って、そこに置きます。図14に、例をお
見せします。これはMacを閉じてしまうとツイー
トできないのを逆手にとって、夜にMacを開い
ていたら自虐ツイートするしくみです。
　PATHに は nkfの あ る /usr/local/binと、
usptomo-tweetのある/Users/ueda/binを指定
します。また、exec 2>でこのシェルスクリプ
トの標準エラー出力、exec >で標準出力をリダ
イレクトしてファイルに残しておきます。
basename $0は、このシェルスクリプトの名前
（nightwork）になります。図15のようにちゃん
と送信されました……。悲しいですね。もう寝
ることにします。

　今回はcronとシェルスクリプトと組み合わせ
て、自動自虐ツイートを行う自動送信機能を

終わりに

MacBook Airに組込みました。シェルスクリプ
トという点では、最後の最後にちょっと出てき
ただけでしたが、PATHの明示的な指定など、
これまでの連載で説明できなかったことを扱え
ました。最後に作ったnightworkを拡張してい
くと、たとえばブログの記事を紹介したり、リ
ストから文言をランダムに選んでつぶやくボッ
トを作ったりすることができます。ぜひ試して
いただければ。
　冒頭でお伝えしたとおり、開眼シェルスクリ
プトは今回で最終回です。ご愛読、ありがとう
ございました。｢

コマンドを定期的に実行させる
̶̶ cronとシェルスクリプトの合わせ技 最終回

$ cat nightwork
#!/bin/bash -xv

PATH=/usr/local/bin:/Users/ueda/bin:$PATH
LANG=ja_JP.UTF-8

exec 2> /tmp/stderr.$(basename $0)
exec > /tmp/stdout.$(basename $0)

usptomo-tweet '[自動ツイート]上田さん、こんな時間になってもまだPC開いて仕事をしてるんだって～。ｭ
キャハハダッサイ！'

 実行できるようにしましょう 
$ chmod +x nightwork
 crontabは次のようにセット 
$ crontab -l
MAILTO=""
30 23 * * * /Users/ueda/batch/nightwork

図14　cronから呼び出すシェルスクリプトと設定 ▼

$ crontab -l
PATH=/usr/bin:/bin:/usr/sbin:/sbin:/usr/local/bin
MAILTO=""
35 10 * * * /Users/ueda/bin/usptomo-tweet 'test: びろーんぐ' > /dev/null 2> /tmp/error

図13　環境変数をcrontabで指定する方法 ▼

図15　送信の確認（図14の実行結果） ▼
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システムモニタリングコマンド
top(1)

　システムの状態をモニタリングするためのコマン
ドの1つにtop(1)があります（図1）。有名なコマ
ンドですので、少なくとも一度は実行したことがあ
るかと思います。top(1)はインタラクティブに動作
するモニタリング用のコマンドで、2秒ごとにシス
テムの統計情報とプロセスの動作状態一覧情報を
アップデートしながら表示し続けます。デフォルト
ではプロセッサやメモリ使用量に関する情報を表示
しますが、ディスク入出力の視点からのプロセス情
報一覧を表示させることもできます。
　top(1)にはさまざまなオプションが用意されて
います。コマンドにオプションを指定して実行する
こともできますし、インタラクティブに表示を切り
替えることもできます。どのようなショートカット
キーが利用できるかはhまたは?キーを押すこと

で表示させることができます。
　top(1)コマンドはシステムに関する多くの情報
を教えてくれますが、実は多くの方がプロセッサの
使用率やメモリの使用量くらいしか注目しておら
ず、とくに上部に表示されているヘッダ部分の情報
は気にしていないことが多いようです。top(1)の
ヘッダ部分に表示されているデータはシステムに関
する多くのことを教えてくれます。今回はこのヘッ
ダを説明します。

チャーリー・ルートからの手紙
Be familiar with FreeBSD.

第2回 ◆ top(1) ～システム管理の第一歩、統計情報を読み取れていますか？～

◉著者プロフィール
後藤 大地（ごとう だいち）
BSDコンサルティング（株）　取締役／（有）オングス　代表
取締役／FreeBSD committer
エンタープライズシステムの設計、開発、運用、保守から
IT系ニュースの執筆、IT系雑誌や書籍における執筆まで幅広
く手がける。カーネルのカスタマイズから業務に特化した
ディストリビューションの構築、自動デプロイ、ネット
ワークの構築など、FreeBSD/Linuxを含め対応。BSDコ
ンサルティングでは企業レベルで求められるFreeBSDの
要求に柔軟に対応。

last pid:  9538;  load averages:  0.84,  0.86,  0.86     up 0+20:29:30  07:10:16
95 processes:  2 running, 93 sleeping
CPU:  0.2% user, 12.3% nice,  0.3% system,  0.0% interrupt, 87.1% idle
Mem: 907M Active, 3072M Inact, 10G Wired, 184M Cache, 1644M Buf, 1476M Free
ARC: 6125M Total, 99M MFU, 1768M MRU, 16K Anon, 164M Header, 4095M Other
Swap: 4096M Total, 4096M Free

  PID USERNAME    THR PRI NICE   SIZE    RES STATE   C   TIME   WCPU COMMAND
 1024 daichi        1  20    0  3266M 90332K select  6  10:12  1.17% Xorg
 1055 daichi       40  23    0   818M   325M uwait   6  31:04  0.00% firefox
  895 root          1  20    0 12088K  1396K select  1   4:40  0.00% powerd
 1086 daichi        1  20    0   269M 37220K select  0   4:13  0.00% lxpanel
 1045 daichi        4  20    0 65048K  9804K select  2   2:57  0.00% ibus-daemon
 1051 daichi        4  38    0   399M 52852K kqread  6   2:55  0.00% lxterminal
 1059 daichi        5  20    0   418M 63936K uwait   2   1:28  0.00% sylpheed
 1039 daichi        5  20    0   148M 96452K accept  1   1:08  0.00% mozc_server
 1047 daichi        3  20    0   709M 98208K kqread  2   0:58  0.00% pidgin
99744 daichi        6  20    0   515M 61304K pcmwrv  0   0:56  0.00% vlc
 1083 daichi        1  20    0   126M 16252K select  4   0:43  0.00% openbox
 1120 daichi        4  20    0   102M 10928K select  1   0:37  0.00% ibus-engine
 1070 daichi        1  20    0   343M 54296K select  1   0:35  0.00% python2.7
 1916 daichi        3  20    0   199M 51116K accept  1   0:33  0.00% mozc_render
 1119 daichi       10  20    0   116M 14812K uwait   5   0:30  0.00% VBoxSVC
  516 root          1  20    0 14264K  1464K select  6   0:24  0.00% moused

 ▼図1　top(1)コマンドが出力するデータの例

各コマンドのうしろについている括弧書きの数字は、manコマンドで見ることができるマニュアルに記載
されている章番号を表しています。
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▶第2回◀ 
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top(1)コマンドのヘッダは
カーネルの統計情報

　top(1)コマンドのヘッダ（図2）は5行ないしは6行
で構成されています。ZFSを使っているシステムでは
6行、そうでないシステムでは5行で表示されます。
　この部分はシステムの稼動時間、負荷状況、プロ
セッサの利用状況、メモリの使用状況、スワップの
利用状況が表示されています。この部分をチェック
することで、対象のシステムがどのような負荷状況
にあり、パフォーマンス上のボトルネックが存在す
る場合にどのハードウェアを強化すればよいかなど
の判断材料とすることができます。次から各行を個
別に見ていきましょう。

ロードアベレージとアップタイム

　1行目にはロードアベレージとアップタイム（稼動
時間）、それに現在時刻が表示されています（図3）。
「last pid: 9538」はシステムで最後に実行されたプロセ
スのプロセスIDを示しています。「load averages: 0.84, 

0.86, 0.86」がロードアベレージ、「up 0+20:29:30」が
アップタイム、「07:10:16」が現在時刻です。
　このヘッダからは「7時10分16秒におけるシステ
ムの稼動時間は20時間29分30秒であり、ロード
アベレージは0.85前後と軽めの負荷状態。最後に
実行されたプロセスのプロセスIDは9538」という
ことが読み取れます。アップタイムの先頭が「0+」
となっているのは日付を表しており、24時間が経過
するとここが1になります。日数＋時間という表記
になっているわけです。
　ロードアベレージというのは、システムにおいて
実行可能状態（RUNNABLE）にあるプロセスの個数

の平均値のことです。3つ表記されているのは、左
から順に1分間の平均値、5分間の平均値、15分間
の平均値となっているためです。この3つの値を比
べることで、システムが一定の負荷で動作している
のか、負荷が高まる傾向にあるのか、逆に負荷が減
る傾向にあるのかが判断できます。
　平均値ですが、計算は指数加重移動平均で計算さ
れていますので、その期間の平均値といっても、よ
り現在に近いほうの値が優先的に反映されるしくみ
になっています。どの程度までロードアベレージが
上がるかは、どのような用途でシステムを組んでい
るかによって変わります。ちょっとしたシステムで
も数百、大規模なサーバであれば1,000を超える
ロードアベレージが出ることもあります。
　ロードアベレージが常に高いようなシステムで
は、プロセッサをより高速なものに交換したり、物
理コア数の多いプロセッサに交換することで性能の
向上が期待できます。

プロセスの数と実行状態

　2行目にはプロセスの数と実行状態が表示されて
います。図4の表示であれば95のプロセスが動作
しており、うち実行可能状態（RUNNABLE）のプロ
セスは2個、スリープ状態のプロセスが93個ある
ことがわかります。ここから、このシステムはかな
り余裕のある状態にあることが読み取れます。
　ただし、ここで表示されているプロセスの個数
は、top(1)コマンドが表示の対象としているプロセ
スの個数であることに注意してください。top(1)コ
マンドにオプションを指定して表示対象を変更する

last pid:  9538;  load averages:  0.84,  0.86,  0.86     up 0+20:29:30  07:10:16

 ▼図3　ロードアベレージとアップタイム（図2の1行目）

last pid:  9538;  load averages:  0.84,  0.86,  0.86     up 0+20:29:30  07:10:16
95 processes:  2 running, 93 sleeping
CPU:  0.2% user, 12.3% nice,  0.3% system,  0.0% interrupt, 87.1% idle
Mem: 907M Active, 3072M Inact, 10G Wired, 184M Cache, 1644M Buf, 1476M Free
ARC: 6125M Total, 99M MFU, 1768M MRU, 16K Anon, 164M Header, 4095M Other
Swap: 4096M Total, 4096M Free

 ▼図2　top(1)コマンドのヘッダ部分（図1より）
95 processes:  2 running, 93 sleeping

 ▼図4　プロセスの数と実行状態（図2の2行目）
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チャーリー・ルートからの手紙
Be familiar with FreeBSD.

チャーリー・ルートからの手紙チャーリー・ルートからの手紙

と、ここの値も切り替わります。

プロセッサの使用状況

　3行目にはプロセッサの使用状況が表示されてい
ます（図5）。「user」はユーザ空間で処理が実行され
た割合、「system」はカーネル空間で処理が実行され
た割合、「nice」はユーザ空間で処理された処理のう
ち、スケジューラプライオリティ値（nice値）がデ
フォルトの値から変更されたプロセスが実行された
割合、「interrupt」は割り込みモードで実行された割
合、「idle」はアイドル時間の割合となります。
　カーネルは idleというカーネルプロセスをもっと
も低い優先度で実行しています。実行するプロセス
がなくなると、この idleというカーネルプロセスに
処理が移ることになります。idleの実行時間を集計
することで、アイドル時間（なにも処理していない
時間）がわかることになります。
　userやsystemの割合が高いシステムはプロセッ
サの性能を使いきっていることになります。こうし
たシステムではプロセッサを高速なものに置き換え
ることで性能の向上が期待できます。
　割り込みを処理する interruptカーネルプロセス
にはかなり高い優先度が割り当てられます。
interruptの割合が高いシステムでは割り込み処理
にかなりの時間が割かれていることになり、userや
systemへリソースを割り当てることができていな
い可能性があります。こうしたケースでは、プロ
セッサおよび周辺チップも含めて製品を交換するこ
とで性能の向上が期待できます。

メモリ使用状況

　4行目には物理メモリの使用状況が表示されます

（図6）。各項目が表している内容を表1にまとめま
す。単位表示は表2のとおりです。
　一見するとFreeの値が大きいほうが余裕がある
ように思えますが、ハードウェアの性能を使い切る
という観点からはFreeが少なくBufが大きいほう
が適切な状態だと言えます。カーネルはメモリに余
裕がある場合、可能な限りディスクキャッシュとし
て利用しようとします。
　メモリを積めば積むほどシステムの起動には時間が
かかるようになりますし、故障率も上がります。Bufと
Freeの値などを見ながら対象システムにおいて適切
なメモリサイズを設定することができるようになると、
上手にハードウェアの選定ができるようになります。

ZFS ARCのメモリ使用量

　5行目に表示されているのはZFS ARCのメモリ
使用量です（図7）。ZFS ARCはZFSで使用される
キャッシュメモリです。ZFSを使っていないシステ
ムではこの行は表示されません。各項目が表してい

項目 意味

Active アクティブに使われているメモリのサイズ

Inact アクティブではないメモリのサイズ

Wired 固定化されているメモリのサイズ（BIOレベルでの
キャッシュされたファイルデータページを含む）

Cache ただちにリロケーション可能なデータキャッシュ用
のメモリのサイズ

Buf BIOレベルでディスクキャッシュのために使われて
いるメモリのサイズ

Free フリーなメモリのサイズ

 ▼表1　物理メモリの状態

単位 意味

G ギガバイト

M メガバイト

K キロバイト

% パーセンテージ

 ▼表2　メモリサイズの単位

CPU:  0.2% user, 12.3% nice,  0.3% system,  0.0% interrupt, 87.1% idle

 ▼図5　プロセッサの使用状況（図2の3行目）

ARC: 6125M Total, 99M MFU, 1768M MRU, 16K Anon, 164M Header, 4095M Other

 ▼図7　ZFS ARCのメモリ使用量（図2の5行目）

Mem: 907M Active, 3072M Inact, 10G Wired, 184M Cache, 1644M Buf, 1476M Free

 ▼図6　メモリの使用状況（図2の4行目）
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が表示されています。マルチコア／メニーコア時代
の現在では、平均値ではなくコアそれぞれの値を知
りたいことがあります。すべてのコアをうまく活用
できているか知りたい場合などです。
　top(1)コマンドに-Pを指定して実行すると、プ
ロセッサとしての平均値ではなく、コアそれぞれの
値を表示させることができます（図9）。

top(1)を使ってシステムを
よく知ろう！

　今回はtop(1)のヘッダ部分の読み方を紹介しま
した。この部分が読めるようになることで、カーネ
ルやシステムがどのような状態にあるのかがよくわ
かるようになります。状態が把握できれば適切な対
応もできるようになります。
　FreeBSDはベースシステムにおいてシステム管
理に必要になるほぼすべてのコマンドを提供してい
ます。サードパーティ製のモニタリングソフトウェ
アの導入を検討する前に、まずこうしたコマンドの
使い方を知り、システムをよく知ることがスマート
なシステム管理につながっていくと言えます :) s

る内容を表3にまとめます。
　ZFSは便利なストレージシステムですが、その
しくみ上、多くのメモリを消費します。さらに性能
をあげようとした場合にはARCをうまく活用して
あげる必要があります。

スワップ使用量

　6行目（ZFSを使っていない場合は5行目）にはス
ワップの使用状況が表示されます（図8）。「Total」が
スワップとして割り当てられている表域のサイズ、
「Free」が使われていないサイズです。
　現在ではメモリを豊富に積むことができますの
で、基本的には「スワップは起こらないようにする」
のがシステム構築の基本です。大きくスワップを消
費している場合、常駐しているアプリケーションが
メモリリークを起こしている（たとえばデータベー
スのメモリリークが原因で徐々にスワップの使用量
が広がっていく）などの可能性があります。
　カーネルがパニックした場合など、コア情報をス
ワップ領域に書き出しますので、スワップはそうし
た用途に使う領域だと割りきって設定するのも1つ
の方法です。

コアごとの情報

　top(1)のヘッダにはプロセッサとしての平均値

last pid: 37703;  load averages:  1.10,  1.10,  1.08                                           
up 0+21:30:23  08:11:09
95 processes:  2 running, 93 sleeping
CPU 0:  0.4% user,  0.0% nice,  0.0% system,  0.4% interrupt, 99.2% idle
CPU 1:  0.4% user,  0.0% nice,  0.4% system,  0.0% interrupt, 99.2% idle
CPU 2:  0.4% user,  2.4% nice,  0.0% system,  0.0% interrupt, 97.2% idle
CPU 3:  0.0% user, 14.7% nice,  0.4% system,  0.0% interrupt, 84.9% idle
CPU 4:  0.4% user, 68.9% nice,  2.8% system,  0.0% interrupt, 28.0% idle
CPU 5:  0.0% user,  0.0% nice,  0.4% system,  0.0% interrupt, 99.6% idle
CPU 6:  0.0% user,  0.0% nice,  0.0% system,  0.0% interrupt,  100% idle
CPU 7:  0.4% user, 10.2% nice,  1.6% system,  0.0% interrupt, 87.8% idle
Mem: 840M Active, 3458M Inact, 10G Wired, 180M Cache, 1647M Buf, 929M Free
ARC: 6087M Total, 222M MFU, 1717M MRU, 107K Anon, 165M Header, 3983M Other
Swap: 4096M Total, 4096M Free

 ▼図9　コアごとの情報表示：top -P

項目 意味

Total ZFS ARCのために固定化されているメモリのサイズ

MRU もっとも最近使われたデータを保持しているARCメ
モリのサイズ

MFU もっとも頻繁に使われたデータを保持しているARC
メモリのサイズ

Anon フライトデータを保持しているARCメモリのサイズ

Header ヘッダを保持しているARCメモリのサイズ

Other それ以外のARCメモリのサイズ

 ▼表3　ZFS ARCメモリの状態

Swap: 4096M Total, 4096M Free

 ▼図8　スワップの使用状況（図2の6行目）
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10 Debian Developer　やまねひでき　henrich@debian.org

GSoCの成果発表＆ 
Debian 8の動向

はじめに

　かなり寒さが増してきましたが、みなさん体
調など崩されていないでしょうか？　筆者は、
気温の変化についていけなかったのか、ストレ
スのせいなのか、帯状疱

ほうしん

疹という病気になって
しまって原稿の〆切をぶっちぎってしまいまし
た。この原稿が12月号にちゃんと載っていたら、
それは担当編集氏の忍耐の賜物です。

夏を振り返る 
〜GSoCの結果

　この夏も熱かったFLOSSのイベントといえば
「Google Summer of Code」（以下、GSoC）注1です。
今年もDebianプロジェクトが参加し、16個のプ
ロポーザルのうち15個を達成という、かなり良
い成績を収めています。ここではそのうちのいく
つかを取り上げてみましょう。

PTS rewrite
　Debianには「Package Tracking System」（以
下、PTS）注2という、Debianの各パッケージに
ついて各種情報を一元的にまとめて参照できる
ようにしているサイトがあります。Debianの
長い歴史の中で、このサイトは古い旅館のよう

注1） さまざまな団体が課題を出し、それに応募した学生を指導し、
最終的に成果が出たらGoogleがスポンサーとなって賞金
を払うというプログラム。

注2）  URL  http://packages.qa.debian.org

に増築に増築を重ねたような状態になっていた
のですが、これをPythonのWebフレームワー
クDjangoを使ってスクラッチでモダンなサイ
トに書き直そうというのが、今年のGSoCで採
択されたのでした。
　現在動作中の旧PTSで参照可能な情報のう
ちの一部はまだ欠落しているものの、ほぼ問題
なく動作している新システムが http://pts.

debian.netで参照できます。機能以外では動作
に関してPerlで書かれた現状のサイトよりも
消費メモリが大きいことが悩みのようです。し
かし、大きな問題ではないので、そのうち書き
換えられた新しいPTSサイトの運用が始まる
のが期待されます。最終的には「distro-tracker」
という名前で、tracker.debian.orgとして動作
する予定です。

scan-build the debian archive
　このプロポーザルの目的は2つです。

¡	標準のGCC以外のコンパイラ（clang）でも
パッケージのビルドができるようにする

¡	コードの静的解析を行って潜在的なバグを
洗い出していく

　clangでのパッケージビルドのチェックはすで
に行われています注3が、現在は「clangのバージョ
ンアップに併せてフルリビルドを行って問題を発
見する」という運用で、パッケージがリポジトリ

注3）  URL  http://clang.debian.net/

http://pts.debian.net
http://pts.debian.net
http://packages.qa.debian.org
http://clang.debian.net/
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に入ってから実際にclangを用いてリビルドされ
るまでに若干のタイムラグが生じます。これをリ
アルタイムで処理するように改善してフィードバッ
クと修正のサイクルを早めよう、というのが今回
のGSoCでの目標の1つです。
　もう1つの目的は、clangのstatic analyzerを
利用してコンパイラが見つけられなかった問題
を洗い出して注4修正していくことで、潜在的な
バグを見つけてソフトウェア自体の品質を高め
る と い うも の で す。Debianの み な ら ず
Upstreamプロジェクトにも良いフィードバック
ができることが期待されています。すでに動作
するようにはなっているようですので注5、うまく
インフラに組み込んで標準的に利用されるよう
になることが期待されます。

ZFS on Linux integration
　Sun MicroSystems社がSolaris用に開発し
たファイルシステム「ZFS」のオープンソース
実装であるOpenZFS注6の1つ「ZFS on Linux

（ZoL）」をDebianに取り込もう、というプロポー
ザルです注7。
　ZFS on Linuxはローレンス・リバモア国立研
究所を運営するローレンス・リバモア・ナショナ
ル・セキュリティが主体となって開発しており、
GPL2で提供されるSolaris Porting Layer（SPL）
とCDDLのNative ZFS for Linuxの組み合わせ
で動作します。Linuxカーネルの上にSPLが載っ
てLinuxとSolarisの違いを吸収し、さらにその

注4） とはいえ、関係者らの tweetを見ると同様の機能を持つ商
用のCoverityなどと比べればまだまだのようです。

注5） 現状の処理の様子は  URL  http://debile.debian.net/で確認
できます。

注6） ZFS自体はOpenSolarisの一部としてCDDL（Common 
Development and Distribution License）のもとで公開さ
れていました。しかし、Oracleによる Sunの買収後、
OpenSolarisはクローズされ、ZFSもプロプライエタリソ
フトウェアとしてのみ提供されています。そこで、CDDL
で提供されていたコードをベースにOpenSolaris派生ディ
ストリビューションやFreeBSD、そしてその利用企業など
が中心となってOpenZFSプロジェクトが立ち上げられま
した。詳細については  URL  http://open-zfs.org/を参照く
ださい。

注7） なおFreeBSDではネイティブでZFSをサポートしています
ので、現状でもすでにDebian GNU/kFreeBSDでZFSを利
用できます。

上にZFSが載る形になります（図1）。ZFSのコー
ドがLinuxのGPL2とは互換性がないCDDLで
提供されているため、Linux本体にはコードがマー
ジできないのですが、ZFS on Linuxプロジェク
トの見解では「カーネルと独立したバイナリモ
ジュールとして配布するのには制限はない」との
ことです注8。
　Debianでは、このプロポーザルの成果がzfs-

linuxパッケージとしてすでにNew Queueに
アップロードされており、リポジトリに入るた
めのチェックを待っています注9。

The OpenJDK and Debian
　Java 7への移行のためにOpenJDK 6/7での
ビルドを実施し比較して問題点を洗い出して修
正していく、という作業を第一の目的として行
われたプロポーザルです。結果として、無事主
要なアーキテクチャはOpenJDK 7への移行を
果たしました注10。
　そして、もう1つの目的である「OpenJDK 8の
パッケージング」が困難なため、findbugsを利用
した静的解析とその関連ソフトウェアのパッケー

注8） とはいえ、何かもめそうな気もするのですが……。
注9）  URL  http://bugs.debian.org/686447

注10）  URL  http://lists.debian.org/debian-devel-announce/2013/08/
msg00000.html

Linux Kernel（GPL）

SPL（GPL）

ZFS（CDDL）

 ▼図1　ZFS on Linux

http://bugs.debian.org/686447
http://debile.debian.net/
http://lists.debian.org/debian-devel-announce/2013/08/msg00000.html
http://open-zfs.org/
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ジングが実施されました。findbugsに若干のライ
センス問題があるので、そちらが解決されれば
Debianへマージされることになるでしょう。

Androidパッケージ
　最後はちょっと軽めのものを。Android向け
アプリケーション「DebianDroid」パッケージの
作成が行われました。おもにメンテナ向けのソ
フトウェアで、手軽にパッケージ情報やバグの
追いかけ、新規パッケージのチェックなどがス
マートフォンからできるようになっています。
パッケージはGoogle PlayやF-Droidリポジト
リ注11からインストールが可能になっています。
ソースコードもGitHub注12で入手できますので、
気になった方はどうぞ。

Debian 8の 
開発フリーズ日が決定

　Debian 8のリリースに向けて、来年2014年
11月5日注13に開発をフリーズすることが発表
されました注14。Debianでは、リリース前に新
規のバージョンの流入を停止し、ひたすら既存
のバグつぶしに入る「フリーズ」期間が存在しま
す。これから推測するに、Debian 8「Jessie」は、
おそらく2015年の2～5月あたりがリリースだ
と思われます。
　これまでの傾向として、リポジトリのパッケー
ジ数の増大に伴って対応が必要なバグ数が増加
してリリースが遅延することが問題となってい
ました。これに対する新しい取り組みとして前
回でも取り上げた「package autoremovals」が実
施され始めましたので、処置が必要な重大なバ
グがあるパッケージは、フリーズの実施時には
Jessieにさほど存在していない可能性がありま
す。バグ数が多くなければ、フリーズして間を

注11） Android用の FOSS（Free and Open Source Software）ア
プリケーションリポジトリ。 URL  https://f-droid.org/

注12）  URL  https://github.com/uberspot/DebianDroid

注13） 繰り返しますが「来年」です。お間違えのなきよう。
注14）  URL  http://lists.debian.org/debian-devel-announce/2013/10/

msg00004.html

置かずにリリースとなることを期待したいとこ
ろです注15。
　注意点としては、バグがないパッケージでも、
依存するパッケージにRCバグがあり、しかも

キーパッケージではない場合、同様に削除され

ることがあります。場合によっては利用したい
パッケージがいつの間にかDebian 8からは消
えている……という問題が発生する可能性もあ
りますので、今後の状況を見守りましょう。

Debian 8の目標

　さて、そのDebian 8のリリースにあたって、
開発目標にはどんな機能や変更が挙げられてい
るのでしょうか。

¡	Native systemd support in every package 
with sysv scripts

¡	Hardening of ELF binaries（carry over from 
Wheezy）

¡	debian/rules to honor CC/CXX flags
¡	clang as secondary compiler
¡	piuparts clean archive
¡	Cross Toolchains in the archive
¡	Make the base system cross-buildable
¡	SELinux
¡	UTF-8

　簡単にまとめると「クロスビルドで使いやすい
ように」「セキュリティを強化しよう」「systemd

やclangなど、システムで取り得る選択肢を増
やそう」というところでしょうか。毎度のことな
がら地味な作業が中心になります。ユーザの視
点からは「どこが変わったの？」と思えるかもし
れませんが、とくに意識することなく安心して
利用できるのが安定版のいいところ、というこ
とでご理解ください。
　なお、これとは別にデスクトップとしては新
しいバージョンのパッケージが導入されて各種

注15） バグが非常に多い場合、パッケージのバージョンが固定さ
れたままリリースが延びて利用できるバージョンが古くなっ
ていってしまうので、なるべく短いほうが望ましいです。

https://f-droid.org/
https://github.com/uberspot/DebianDroid
http://lists.debian.org/debian-devel-announce/2013/10/msg00004.html
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変更が起こるであろうことはご留意ください
（unstableでの様子を見る限り、好むと好まざる
にかかわらず、GNOMEはさらにシンプルな形
になっていくと思われます）。

s390アーキテクチャの削除、
ほかのアーキテクチャの今後

　s390が削除されるアナウンスが出ました。
とは言っても日本で使っている方はおそらく1

人もいない、IBMのメインフレームで動く
Debianの移植版です。しかも後継のs390xアー
キテクチャがすでにありますので、実質の影響
はほぼないでしょう。
　また、これとは別にリリースに際して、各アー
キテクチャごとに対応する人員の状況が整理さ
れました（表1）。しかし、状況はあまり芳しく
はないようです。通常、リリースの対象として
確定するにはDDが5名必要ですので、ARMや
x86アーキテクチャは問題ないのですが、その
他のマイナーアーキテクチャは人員の不足が見
て取れます。今後のリリースのためには、機材
の充実もそうですが作業者の増加をどのように
して図るのか、ということがあらためて課題と
してあぶり出されています。

Debianサーバ群の 
CDN対応？

　「 Possibly moving Debian services to a 

CDN」注16というメールで、Debianシステム管理
チームからディスカッションが始まりました。
Debianが提供しているいくつかのサービスで
CDNを利用してはどうか、という内容です。技
術的な問題はさほど大きくありませんが、「フリー
ではないインフラストラクチャーにDebianのサー
ビスを委ねてしまうのか？」という倫理哲学的な
問題は、なかなかうまい解決方法が見つからな
いようです。今後の議論に注目しましょう。

security.debian.org 
ミラーを日本に

　現在、Debianではセキュリティアップデー
トを提供するのはsecurity.debian.orgとして応
答するサーバのみですが、これをアジア地域向
けとして日本にも置くのはどうか、という話を
検討しています注17。

◆　◆　◆
　来月は台湾で開催されるMiniDebConfレポート
を中心にお送りする予定です。お楽しみに。｢

注16）  URL  http://lists.debian.org/debian-project/2013/10/
msg00029.html

注17）  URL  http://www.debian.or.jp/project/donations.html

 ▼表1　アーキテクチャごとの対応人員数

アーキテクチャ名 DD NM/DM その他 合計
armel 5 0 2 7
armhf 6 1 2 9
hurd-i386 5 0 3 8
kfreebsd-amd64 5 0 2 6
kfreebsd-i386 5 0 2 6
ia64 0 0 3 3
mips 2 0 1 3
mipsel 2 0 1 3
powerpc[1] 0.5※ 0 2 2.5※
s390x 1 0 1 2
sparc 1 0 0 1

DD：Debian Developer（公式開発者）、NM：New Maintainer（現在公式開発者に応募中）、DM：Debian Maintainer
※メイン担当ではない人については0.5換算とした

http://lists.debian.org/debian-project/2013/10/msg00029.html
http://www.debian.or.jp/project/donations.html


システムデザイン
エンジニア……？？

　はじめまして。教育サービス部、システムデ
ザインエンジニアの田中と申します。以前はイ
ンストラクターをしており、2年前に今の職種
に異動しました。筆者の名刺を見せると、たい
ていの方が、「システムデザインエンジニア
……？？」という顔をなさるのですが、ここでい
う「システム」は「教室内でトレーニング用に使用
するシステム」と理解していただくとわかりやす
いと思います。
　レッドハット㈱のトレーニングは、コース・
認定試験ともにすべて実技ベースで行います。
筆者はおもに試験の際にインストラクターが使
用するサーバや、お客様が使用するクライアン
ト用のシステムの開発をしています。

Red Hatの
認定資格たち

　Red Hatではさまざまな認定試験を提供して
いますが、最も古くからあるのがRed Hat 

Certificed Engineer（RHCE）で、1999年にRed 

Hat Linux 5（Enterprise ではありません！）を

対象として認定をスタートしました。その後、
下位資格であるRHCT（現在のRHCSA）、上位
資格のRHCA、仮想化資格のRHCVA、JBoss

向けのRHCJAと、各製品に対応した認定資格
が追加されていきました。現在日本国内で実施
している認定試験は当社Webページ 注1を確認
ください。

実技試験のカラクリ

　先ほども書きましたが、Red Hatの認定試験
はすべて実技ベースで行われます。具体的にど
のようなものかと言うと、与えられた試験問題
の内容を満たすように、実機のセットアップ・
修正を行うという、言葉で書くと非常にシンプ
ルな内容です。
　これは、実際の運用・構築環境を想定してい
て、たとえば新しくRed Hat Enterprise Linux

をOSとして使用したWebサービスを提供しよ
うと思った場合、まずは提供するサービスの詳
細を確認して仕様書を作成し、その仕様書に則っ
てシステムのインストール・構築作業をしてい
くことになります。試験問題はこの仕様書に相
当し、仕様書に従って作業をするというわけで
す。そして、その採点も実際の環境に則した形
で行われます。
　たとえば、「Webサービスの設定は完璧！　
でも、ファイアウォールの設定忘れちゃった。」
という場合は、結果的にクライアントはサービ
スを受けることができず、ブラウザから本来見
られるであろうページを見ることはできません。
クライアントにとって最も重要なのは、期待し
たサービスを受けられるかどうかです。認定試
験においても「期待したサービスが提供されてい
るかどうか」を基準に採点します。
　試験環境を作る立場から申し上げますと、設
定ファイル等を確認して採点する方がどれだけ
楽なことか……（苦笑）。文字列処理はUNIX系
OSの得意とするところですから、とてもシン
注1） http://jp.redhat.com/training/certifications/

恵比寿通信
レッドハット

田中 歩
Tanaka Ayumi

レッドハット㈱
教育サービス部
システムデザインエンジニア

Red Hatの認定資格

第 回15
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プルに処理ができることでしょう。しかしあえ
てそれをせず、時にはとてつもなく長いコード
を書きながら、粛々と作っています。
　今後試験を受ける予定のある方は、構築など
の作業だけではなく、どのようにそれを確認す
るか、採点はどのように行っているのかを、想
像しながら作業するのもおもしろいかもしれま
せん。あ、くれぐれも採点方法をインストラク
ターに聞いたりしないでくださいね。お答えす
ることはできませんので……。

認定番号のカラクリ

　RHEL6から、認定番号のシステムが変更さ
れました。以前は合格した試験ごとに、別々の
認定番号が発行されていましたが、現在は1つ
の認定番号だけが発行され、そこに受験・合格
した試験が紐付けされるようになっています。
不合格だった試験も紐付けされるため、
Certification Central 注2にログインすると受験
したすべての試験の記録を確認できます。
　また、認定番号が正しいかどうかはVerify a 

Certificationのページ 注3から確認できます。
RHCEの認定番号がついた名刺を交換なさった
ときは、こっそりとここで確認してみてくださ
い。RHEL5以前の認定番号は15桁の数字で、
下5桁がグローバルでの通し番号になっていま
した。
　RHEL5以前で認定資格を取得した方は、ご
自分の認定番号の下5桁を確認してみてくださ
い。全世界で何番目の合格者かがわかります。

Red Hatの
オフィス物語

　気がつけば社内でもかなり歴の長い方になっ
てしまいました。ということで、Red Hatオフィ
スの今昔を少し紹介します。

　入社したのは時をさかのぼること1X年前。オ
フィスは秋葉原でした。電気街口を出た先には
バスケットコートがあり、メイドカフェがちら
ほら増え始め、街にはパーツショップが溢れて
いたころです。トレーニング中にマウスが壊れ
ても、お昼休みの間に調達できてたいへん助か
りました。
　その翌年にオフィスは神田に移転。神田明神
のすぐそばのオフィスだったので、 RHCE 試験
の試験官をする日の朝は神田明神の境内を通り
ながら、「皆さん合格しますように」とお祈りし
ていました。
　その2年後には六本木へ。日比谷線六本木駅
からすぐの好立地。ほぼ傘いらずで助かりまし
た。ビルに掲げてあるトレーニングルームとい
う看板を見て、スポーツジムと勘違いされた方
がいらしたのは土地柄？
　さらにその2年後、現在の所在地である恵比
寿に。千葉在住の私としては、移転する度に家
から遠くなってしまってちょっと切ないのです
が、個人的には今までの中で一番好きな場所で
す。東京タワーと富士山が見える、すてきなオ
フィス！　スカイツリーは見える、のかな？　
今度調べておきます。トレーニングルームは現
在品川にありますが、こちらも14階で東京タ
ワーやレインボーブリッジが見え、とくに夜景
が素晴らしいです。トレーニングを受講された
暁にはぜひご覧になってください。
　現在、11月末までのキャンペーンを実施して
います。Red Hatのトレーニングの受講を検討
されている方はお見逃しなく！　詳しくはこち
らキャンペーンページ注4で確認ください。ﾟ

注2） https://www.redhat.com/wapps/sso/login.html?redirec
t=%2Fwapps%2Fcertifications%2Ftx%2Fonboard

注3） https://www.redhat.com/wapps/training/certification/
verify.html

注4） http://jp-redhat.com/training/campaign/

恵比寿通信レッドハット 第 回15
Red Hatの認定資格
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　そもそも「コンピュータを使う」ということは、
ユーザが何らかの入力をコンピュータに与え、処理
された結果を出力として得ることです。この入出力
を行うためのデバイスは「入出力デバイス」と呼ばれ
ます。入出力デバイスにはキーボードやモニタ、あ
るいはプリンタなどがありますが、今回はその中で
も音声を扱うサウンドデバイスを取り上げます。
　Linuxにおいてサウンドデバイスを使うためのサ
ブシステムが、Advanced Linux Sound Architecture

（ALSA）です注1。ALSAはUbuntuのようなLinux

ディストリビューションやAndroidに使われていま
す。ALSAの役割は、ソフトウェアとサウンドデバイ
スを仲介することです。音楽や動画の視聴、IP電話
での通話だけでなく、スマートフォンにおける電話
などでも利用されています。

　ALSAが制御するサウンドデバイスのうち、最も
よく見かけるものは「High Defi nition Audio（HDA）」
と呼ばれるデバイスです。HDAとはIntel社が2004

注1） ただしBluetooth接続とFirewire接続のサウンドデバイスは、
それぞれBluezとFFADOというプロジェクトがドライバやラ
イブラリ、ユーティリティを開発しています。

ALSA

HDA

年に定めた、サウンドデバイスとその入出力イン
ターフェースに関する仕様です注2。今日では、HDA準
拠のサウンドデバイスはノートパソコンやデスク
トップPCボードにほぼ標準で搭載されています。
　HDAを説明するうえで重要となる要素を図1に示
します。ソフトウェアはHDAコントローラを利用し
てHDAコーデックを操作し、音声のデジタル／ア
ナログ変換や電気音響回路を制御します。制御のた
めに「HDAコントローラがソフトウェアからコマン
ドを受け取って転送し、HDAコーデックからのレス
ポンスを受け取ってソフトウェアに返す」という処理
を行い、実際の「音」のデータであるPCMデータは
「ソフトウェアからDMA転送してHDAコントロー
ラへ送り込み、HDAコーデックに届ける処理はHDA

コントローラがやる」というのが基本的な処理の流れ
です。システムとHDAコントローラはPCI-

Expressバスで、HDAコントローラとHDAコーデッ
ク間はHDA Linkと呼ばれる数本のシリアルバスで
接続されます。
　HDAはIntel社のICH6（I/O Controller Hub 6）で
登場し、現在のPCH（Platform Controller Hub）で
も変わらず使われています。また、HDAコントロー
ラはNVIDIAのTegra3のような一部のSoC（System 

-on-a-Chip）にも集積されています。

注2） HDA以前にも Intel社はAC'97という仕様を定めています。
しかしHDAのコンセプトにはAC'97との互換性は含まれて
いません。

Ubuntu Japanese Team
坂本 貴史　SAKAMOTO Takashi

 Mail  o-takashi@sakamocchi.jp　 Twitter  @takaswie

今回は、Linux標準のサウンドサブシステムであるALSAについて、

身近なサウンドデバイスであるHDAとともに、そのしくみを解説します。

Ubuntu Monthly Report

Linuxの
サウンドサブシステムとHDA

第44回
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LinuxのサウンドサブシステムとHDA 第 44 回

　規格上はHDAコーデックにベンダ独自の制御コ
マンド拡張を付加して、HDAコーデックに特殊な
機能を持たせることもできます。また、同じベン
ダのHDAコーデックでも、それを実装するハード
ウェアベンダーが機能の取捨選択を行うことがあ
ります。加えて、ハードウェアベンダによって電
気音響回路との接続が異なることがあります。HDA

コーデックベンダ独自コマンドとハードウェアベ
ンダの実装の違いが、ドライバ開発者の悩みの種
です。

　ALSAの実装はユーザランドとカーネルランドの
両方にあります。まずはカーネルランドを見ていき
ます。ALSAのカーネルランドはCoreと各デバイス
ドライバで構成されます。Coreはさまざまな役割を
持つので、ここではドライバを説明するという観点
から2つだけ述べます。1つはデバイスへの共通した
インターフェースをユーザに提供すること、もう1

つは各ドライバが実装するべき手順を規定すること
です。アプリケーションプログラマはALSAのイン
ターフェースを実装することだけ、ドライバ開発者
は手順に合わせてデバイス固有処理を実装すること
だけを気にすれば良いようにしています。

ALSAのHDAドライバ

　それではALSA Coreが規定する手順に従い、
HDAドライバがどのような処理をしているのかを簡
単に見ていきましょう。ただし、ALSAはいくつかの
キャラクタデバイスを設けますので、ここではPCM

デバイスの処理に限定します。

ALSAのカーネルランド

❶  open

 ハードウェアのケーパビリティを登録します。

❷  hw_params

 ケーパビリティとユーザランドからの要求を調整
し、ハードウェアのパラメータを決定します。最
後に、DMA用メモリページを確定します。

❸  prepare

 メモリページとI/Oポートの間のDMA転送設定、
コーデックの準備、コマンド・レスポンス用バッ
ファの準備を行います。

❹  trigger

 データ転送の開始や終了、サスペンドやレジュー
ムに伴う処理を行います。

❺  pointer

 buff er上のポインタ位置を返します。

❻  hw_free

 DMA転送設定の解除、コーデックのリセット、
メッセージバッファのクリアを行います。

❼  close

 PCMデバイスを終了します。

　メモリページを確保し、I/OポートへDMAを用い
てデータ転送するというのが処理の要です。このと
き、ALSAはメモリページをbufferとperiodという
単位で管理します。通常、メモリページはプラット
フォームのMMUを利用して4,096バイト単位で管理
されますが、確保したページのうちALSAが実際に
使う領域がbuff erです。periodはbuff erを分割したも
ので、サウンドデバイスとのDMA転送の単位とし
て用いられます。DMAコントローラはperiod分を転
送し終えるとハードウェア割り込みを発生し、それ
をハンドルしたドライバは次のperiodを転送するよ
う制御します。buff er内の最後のperiodを転送し終え
ると、最初のperiodに戻って転送を続けます。

I/Oハブ

ペリフェラルパス

HDA LinkPCI-Express

シリアルパス

HDAコーデックHDAコントローラ

図1　HDAの要素
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　それでは次に、ユーザランドを見ていきましょう。
ひとくちにユーザランドと言っても、ライブラリや
設定ファイルパーサ、ユーティリティまでを含む大
きなソフトウェアとなっています。ALSAは1998年
に始まったプロジェクトで、今日に至るまで大量の
コード変更が行われています。その中にはALSAの
キャラクタデバイスに対するファイル操作の仕様変
更も含みます。ALSAはライブラリを提供すること
で、ALSAのバージョンの違いを吸収し、そしてさ
まざまな機能も提供します注3。

PCMノード

　ライブラリの役割の1つは、ランタイムへPCM

ノードを設けることです。PCMノードはPCMのキャ
ラクタデバイスを隠蔽し特定の機能を付与するもの
で、aplay -L（またはarecord -L）で一覧を取得でき
ます（図2）。
　plughwはドライバが対応できるPCMデータの諸
要素とアプリケーションが要求するそれの食い違い
を自動で調整します。frontやsurroundといった
PCMノードは、plughwをスレーブとして使ってチャ

注3） なお、Androidのユーザランドの場合、ALSAの代わりとなる
ソフトウェアスタックを開発しています。

ALSAのユーザランド
ンネルの違いに対応します。hwはこれらのスレーブ
となるPCMノードで、直接キャラクタデバイスを使
います。これらはALSAのPCMプラグインと、ラ
ンタイム設定ファイル注4によって実現されています。

PCMインターフェース

　2001年あたりのALSAはPCMキャラクタデバイ
スへのread/write、つまりcatなどのツールを使っ
てPCMデータの読み書きができました。しかし現
在は、ライブラリが提供するPCMインターフェー
スを利用します。ALSAのライブラリ（asound）はC

言語のインターフェースを提供します。ALSAの
PCMインターフェースを使うには、リスト1のよう
に手続きを記述します。なお、ここでは処理の流れ
がわかりやすいよう、mmapを使わず、また重要な
APIだけを抜粋しています。

❶ ハンドルの取得

 snd_pcm_open()の引数にPCMノード名とフラグ
を与え、ハンドルを取得します。フラグではデー
タの入力か出力か、などを指定します。このとき
カーネルランドのドライバはopenを処理します。
キャラクタデバイスは使用中となります。

注4） Ubuntuであれば /usr/share/alsa以下のファイルになります。
実はALSAがリリースしている設定ファイルでは、aplay/
arecordがdmix/dsnoop/hw/plughwの各PCMノードを表示
することはありません。Ubuntuでは lp#652035のバグに対応
するパッチが適用されており、それらを見ることができます。

$ aplay -L
default
    Playback/recording through the PulseAudio sound server
front:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    Front speakers
surround40:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    4.0 Surround output to Front and Rear speakers
dmix:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    Direct sample mixing device
dsnoop:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    Direct sample snooping device
hw:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    Direct hardware device without any conversions
plughw:CARD=PCH,DEV=0
    HDA Intel PCH, CONEXANT Analog
    Hardware device with all software conversions

図2　PCMノードの一例
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❷ ハードウェアパラメータの設定

 ハンドルに対しsnd_pcm_hw_params()を実行し、
ハードウェアパラメータを設定します。パラメータ
はあらかじめsnd_pcm_hw_params_alloca()など
でアロケートし、snd_pcm_hw_params_set_xxx()
という一連の補助関数を使いセットします。カーネ
ルランドのドライバではhw_paramsを処理し、
PCMデータやバッファに関する諸要素を決定しま
す。続いてドライバのprepareがコールされます。

❸ PCMデータの書き込みあるいは読み出し

 ハンドルに対しPCMデータの書き込みあるいは
読み出しを行うAPIを実行します。詳しい処理内
容は後述します。

❹ buff erの書き出し

 たとえbufferにPCMデータが残っていたとして
も、アプリケーションを終了すると破棄されてし
まいます。snd_pcm_drain()はbuff erすべてを転送
し終えるまでアプリケーションの実行をブロック
します。なお、この処理は必須ではありません。

❺ 後片付け

 ハンドルに対しsnd_pcm_close()を行います。ド
ライバ側ではfreeとcloseが順次処理されます。
キャラクタデバイスの使用が解除されます。

　PCMデータの書き込みや読み出しの処理をもう少
し見ていきます。書き込みや読み出すデータはPCM

のサンプルです。ALSAでは同じ再生タイミングを持
つサンプルの集合をframeと呼びます。ステレオ2ch

であれば、1frameは2サンプルになります。このと
き、サンプルが16ビットで量
子化されていれば、1frameは4

バイトになります。ALSAの
APIはこのframeを単位として
サンプルを扱います。
　APIを使って初めて書き込み
あるいは読み出しを行うと、ラ
ンタイムのステータスが変わり、
ドライバのtriggerがコールさ
れデータ転送が開始されます。
ユーザランドからは順次書き込

み、あるいは読み出しを行ってください。このとき
バッファへの書き込み位置はライブラリが調整するた
め、意識する必要はありません。
　書き込みあるいは読み出し中、ALSAはユーザラ
ンドとカーネルランドのポインタを監視し、アン
マッチを検出するとXRUNというエラーを発生して
転送を中止します。たとえば、ユーザランドからの
書き込みが遅過ぎて、まだ書き込まれていない
periodをカーネルランドでDMA転送してしまう、
あるいはユーザランドの読み出しが遅過ぎて、まだ
読み出していないperiodをカーネルランドのDMA

転送が上書きしてしまう、などです。原因はアプリ
ケーション実行速度と比較すると、DMA転送のほう
が圧倒的に早いことにあります。この場合はsnd_

pcm_recover()を実行します。内部ではsnd_pcm_

prepare()をコールし、ドライバのprepareが実行さ
れて転送が再開されます。
　snd_pcm_close()を実行するとランタイムのステー
タスが変わり、ドライバのtriggerがコールされて
データ転送が終了します。その後hw_free、closeと
順次処理されます。

　ALSAは大きなソフトウェアスタックです。今回
扱ったPCM機能のほかにも、サウンドデバイスの
ミュートなどを行うcontrol機能や、MIDIメッセージ
送受信を行うMIDI機能などがあります。この記事が
ALSAの理解のきっかけになればうれしいです。｢

まとめ

#include <sound/asound.h>
snd_pcm_open(&handle, "default", SND_PCM_STREAM_PLAYBACK, 0); ……❶
snd_pcm_hw_params(&handle, &params); ……❷
while (1) {
    frames = fill_buffer_with_samples(buffer);
    err = snd_pcm_writei(handle, buffer, frames); ……❸
    if (err < 0)
        err = snd_pcm_recover(handle, frames, 0);
    if (err < 0)
        printf("%s", snd_strerror(err));
    else if (frames != err)
        printf("short write¥n")
}
snd_pcm_drain(handle); ……❹
snd_pcm_close(handle); ……❺

リスト1　ALSAライブラリAPIの使用例（抜粋）
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　LinuxCon Europeが行われていることもあっ
てか、Linux 3.12のリリースはもう少し遅くな
りそうです。今回もLinux 3.12に入る予定の
「btrfsのdedup」と「dm-statistics」の紹介を行い
ます。

btrfsのdedup
　豊富な機能を備えるファイルシステムbtrfsに、

  

3.12ではまた新しく機能が1つ追加されます。
3.12にはdedupといって、同じデータを持つファ
イルを「まとめる」機能が実装されました。
　btrfsではファイルのデータは、「あるファイ
ルの何バイト目（fi le_off set）から何バイト（num_

bytes）」が「extentアドレスのどこ（disk_bytenr）
から何バイト（disk_num_bytes）を（データが
btrfsによって圧縮されている場合は）展開した
データの先頭何バイト（off set）から何バイト
（num_bytes）」というように管理されています（図

1）。このようにデータが管理されてい
るので複数のファイルが同じデータを
持つ場合にはデータを共有させること
で、ディスク上に保管しなければなら
ないデータサイズを削減できます。

　　  duperemoveの
       使い方
　では、実際にdedup機能を使用して
みましょう。新しくbtrfsのファイルシ
ステムを作り、“btrfs fi  df”コマンドで
ディスクの使用状況を見てみます。問
題となるのは“Data:”の部分で初期状
態で256KBが使用されています（図2）。
　サイズ128KB×10のファイルfooを
作り、さらにfooの内容を2つ分持つファ
イルbarを作ります（図3）。Dataの使

  

Linux 3.12の新機能
～btrfsのdedupとdm-statistics～
Text：青田 直大　AOTA Naohiro

第21回第21回

展開

�le_o�set

extent

disk_num_bytes

num_bytes

disk_bytenr

o�set

 ▼図1　btrfsのファイルデータ構造
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用量（used）は fooを作ったあとは“1.50MB”で、
barを作ったあとは“4.00MB”と順当に増加して
います。しかし、barのデータはfooと完全にかぶっ
ているので、このように無駄に容量をとってほ
しくはないですね。
　では、dedupしてみましょう。dedupにはdupere 

move注1を使います。duperemove自体はbtrfs以
外のファイルシステムでも動作し、データに重
複があるかどうかを見つけることができます。
使い方は単純にdedupしたい対象のファイルを
指定するだけです。ディレクトリを指定した
場合には、その直下のファイルがチェックされ
ます注2。デフォルトでは重複チェックを行うだけ
で dedupは行われません。実際にdedupをさ
せるには、“-D”を指定してください。fooとbar

を指定して（verboseの“-v”と“-D”も指定して）
duperemoveを実行します（図4）。

❶ 重複のチェックは128KB単位で行われてい
ます。これは“-b”を使って変更できます。

❷ 重複したデータ領域が1種類見つかっています。
fooの0ブロック目から（＝0B目）と、barの0
ブロック目からとbarの10ブロック目（＝128
×10KB）からとが重複部分で、合計2621440
（＝128×10×2KB）のデータが重複と出てい
ます。

❸ 実際にdedupをbtrfsに指示している部分です。
“foo”の0バイト目から1310720バイトを指す
ように、“bar”の0バイト目からと、1310720
バイト目からがdedupされます。

注1） https://github.com/markfasheh/duperemove

注2） “-r”で再帰的処理になります。

　dedupが終わって“btrfs fi  df”を使い、再び使
用量を見てみると、fooを使った直後と同じく
“1.50MB”となっています。確かに重複部分が
dedupされて、ディスク容量を節約できたこと

# mkfs.btrfs /dev/vg2/test
# mount /dev/vg2/test /mnt/btrfs
# cd /mnt/btrfs
# btrfs fi df .
Data: total=8.00MB, used=256.00KB
System, DUP: total=8.00MB, used=4.00KB
System: total=4.00MB, used=0.00
Metadata, DUP: total=1.00GB, used=28.00KB
Metadata: total=8.00MB, used=0.00

 ▼図2　ファイルシステムを作成し容量を確認

# dd if=/dev/urandom of=foo bs=128K count=10
10+0 レコード入力
10+0 レコード出力
1310720 バイト (1.3 MB) コピーされました、 
0.1006 秒、 13.0 MB/秒
# sync
# btrfs fi df .
Data: total=8.00MB, used=1.50MB
System, DUP: total=8.00MB, used=4.00KB
System: total=4.00MB, used=0.00
Metadata, DUP: total=1.00GB, used=28.00KB
# cat foo foo > bar
# sync
# btrfs fi df .
Data: total=8.00MB, used=4.00MB
System, DUP: total=8.00MB, used=4.00KB
System: total=4.00MB, used=0.00
Metadata, DUP: total=1.00GB, used=28.00KB
Metadata: total=8.00MB, used=0.00
# ls -lh
合計 3.8M
-rw-r--r-- 1 root root 2.5M 10月 25 05:48 bar
-rw-r--r-- 1 root root 1.3M 10月 25 05:46 foo

 ▼図3　無駄のある状態

# duperemove -v -D foo bar
Using 128K blocks                            ……❶
csum: foo
csum: bar
Found 1 instances of duplicated extents      ……❷
(dext: 0x0x12a7f50) 3 extents had length 10 
(1310720) for a score of 2621440.
foo     start block: 0 (0)
bar     start block: 0 (0)
bar     start block: 10 (1310720)
Calculated 2621440 bytes of duplicated data.
Deduping data...                             ……❸
3 extents had length 10 (1310720) for a score of 2621440.
foo     start block: 0 (0)
bar     start block: 0 (0)
bar     start block: 10 (1310720)
Running dedupe.
Dedupe from: "foo"      offset: 0       len: 1310720
"bar":  offset: 0       deduped bytes: 1310720  status: 0
"bar":  offset: 1310720 deduped bytes: 1310720  status: 0
Deduped 2621440 bytes of data
# sync
# btrfs fi df .
Data: total=8.00MB, used=1.50MB
System, DUP: total=8.00MB, used=4.00KB
System: total=4.00MB, used=0.00
Metadata, DUP: total=1.00GB, used=28.00KB
Metadata: total=8.00MB, used=0.00

 ▼図4　dedup後の使用量を確認する

https://github.com/markfasheh/duperemove
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がわかりますね。

dedupのscore
　次にduperemoveが表示している“score”につ
いて見てみましょう。図5のようなデータを持っ
たファイル foo、bar、bazを作ります。このと
きdedupする領域の候補はいくつかありますが、
どの部分をdedupするのかを決定するのがscore

になります。デバッグ出力をする“-d”を付けて
duperemoveを実行してみましょう（図6）。

❶ まず各ファイルの各ブロックのハッシュが計
算されます。ここでは、それぞれのハッシュ
を持ったブロックが一覧表示されています。
図5の中の番号でいえば、“2”、“3”、“1”、“4”
の順番に出力されています。

❷ このハッシュを使ってdedupの候補が出力さ
れます。図5に示してある3ヵ所になってい
ます。これら3つの領域はどれも互いに重複
した領域を含んでいます。この3つからどれ
をdedupするのかを選択するのが次のステッ
プです。

❸ 重なったdedup候補領域から1つを選択する
ために使われるのがscoreの値です。これは
dedupによって削減できるバイト数そのもの
になっています。結局、なるべく多くのバイ

  
ト数を削減できるような部分を選び出している、
ということです。

dedupのioctl
　btrfsへのdedupの指示は、dedupしたいすべ
てのファイルを開いた状態で、新しく追加され
た ioctlであるBTRFS_IOC_FILE_EXTENT_

SAME を呼び出して行います。ioctlの引数は
図7のようになっていて、ioctlの対象の
<logical_off set>バイト目から<length>バイトで、
<info>以降に指定されているファイルのそれぞ
れの<logical_off set>バイトからをdedupするよ
うになっています。カーネル側では渡されたファ
イルとoff set情報から実際にデータが等しくなっ
ているかを検証し、ファイルのextent参照を書
き換えます。<info>内の<bytes_deduped>に何
バイトが削減されたかと、<status>にdedupに
成功すれば0、それ以外ならなんらかのエラーコー
ドが返ってきます。

online dedup
　ここまで見てきたように今回のリリースで
btrfsに入るdedupはユーザランド側で、どのファ
イルのどの部分と、どのファイルのどの部分と
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 ▼図5　実行前のファイル構造
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 ▼図7　ioctlの引数
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# duperemove -d -v -D foo bar baz
added file: foo
added file: bar
added file: baz
Using 128K blocks
csum: foo
csum: bar
csum: baz
Block hash tree has 4 hash nodes and 9 block items            …… ❶
All blocks with hash: 041b197045cb128dfa51d62039e8e734fb18dc682a3fadb54ce019dbcf3d2b2f
foo     loff: 131072 lblock: 1
bar     loff: 0 lblock: 0
baz     loff: 131072 lblock: 1
All blocks with hash: 06271c1a4a3b3f8bb6bf39c4979b940f28afcbd2f60f025a14da5cb6acb9c8df
bar     loff: 131072 lblock: 1
baz     loff: 262144 lblock: 2
All blocks with hash: ab1821187a893dd8a83ee005e5c1d001217cd9690033a73e7dbc0cecec6fd19a
foo     loff: 0 lblock: 0
baz     loff: 0 lblock: 0
All blocks with hash: e85697c2f8e814e9c7689a4ca0bd0e245b2d5744de78c4946e0854795d23021b
bar     loff: 262144 lblock: 2
baz     loff: 393216 lblock: 3
Duplicated extent of 1 blocks in files:
foo             bar
1-2             0-1
Duplicated extent of 2 blocks in files:
foo             baz
0-2             0-2
Duplicated extent of 3 blocks in files:
bar             baz
0-3             1-4
Found 3 instances of duplicated extents                     …… ❷
(dext: 0x0x10a06f0) 2 extents had length 1 (131072) for a score of 131072.
Hash is: 9a62716de2e3babdd33a8d6217f02702988d84116426f98d0f50cb637940a1bc
foo     start block: 1 (131072)
bar     start block: 0 (0)
(dext: 0x0x10a0810) 2 extents had length 2 (262144) for a score of 262144.
Hash is: 8b829c30c92c9a7c052b4bdbaf2bfb985a4ac820afe88ea42810bdb6578337c7
foo     start block: 0 (0)
baz     start block: 0 (0)
(dext: 0x0x10a0930) 2 extents had length 3 (393216) for a score of 393216.
Hash is: 3a8e427c614ceaa633ffef01e602785210135010eaaa6edf5f8cfcd64b9b548e
bar     start block: 0 (0)
baz     start block: 1 (131072)
Calculated 786432 bytes of duplicated data.

Removing overlapping extents                                …… ❸

Found 1 instances of duplicated extents
(dext: 0x0x10a0930) 2 extents had length 3 (393216) for a score of 393216.
Hash is: 3a8e427c614ceaa633ffef01e602785210135010eaaa6edf5f8cfcd64b9b548e
bar     start block: 0 (0)
baz     start block: 1 (131072)
Calculated 393216 bytes of duplicated data.
Deduping data...
2 extents had length 3 (393216) for a score of 393216.
Hash is: 3a8e427c614ceaa633ffef01e602785210135010eaaa6edf5f8cfcd64b9b548e
bar     start block: 0 (0)
baz     start block: 1 (131072)
Running dedupe.
Dedupe from: "bar"      offset: 0       len: 393216
"baz":  offset: 131072  deduped bytes: 393216   status: 0
Deduped 393216 bytes of data

 ▼図6　実行結果
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が重複しているのかを調べ、見つけた重複部分
をカーネル側に通知しdedupしてもらうものです。
これをファイル書き込み時に自動的にdedupが
行われるのではない、という意味で“offl  ine 

dedup”と呼んでいます。
　これに対してファイルへの書き込み時に自動
的に書き込み内容のハッシュ値をとり、同じハッ
シュ値を持つ extentがすでにあれば新しい
extentを作成する代わりに見つけたextentを参
照するようにしたものです注3。こちらは対比して
“online dedup”と呼ばれます。
　online dedupにはoffl  ine dedupと比較して自
動で行われるため、ユーザランドでコマンドを
起動する手間がなく、どのあたりのデータが重
複しているのかをユーザが考える必要がないメ
リットがあります。一方で、書き込み時にハッシュ
値計算を行っているので新しいデータに対して
はパフォーマンスが悪化するデメリットがあり
ます。もちろん同じハッシュを持つデータばか
りであれば、ディスクへのI/Oが削減され劇的
に速くなることもありえます。

注3） http://thread.gmane.org/gmane.comp.file-systems.
btrfs/29125

　もう1つのデメリットとして、dedupする単位
がoffl  ineと比較して小さいことも挙げられます。
online dedupの現在の実装ではチェックできる
サイズの範囲が4KBから128KBに限られてい
ます。offl  ine dedupであればより広い範囲を1

つのextentとして共有できます。

dm-statistics
　次はdm-statisticsです。これは名前に反して
新しいDevice Mapperターゲットではなく、
Device Mapperによるデバイスの統計情報をと
るためのしくみです。これによってデバイスの
どの部分にどれだけの読み書きがあるのかなど
を知ることができます。
　では、実際に統計情報をとってみましょう。
dm-statisticsの操作には“dmsetup message 

<device> <sector>”を使います。ここではsector

は“0”になります（図8）。

❶ まずは“@stats_crate <range> <step>”を使っ
て統計をとるための領域を設定します。1つ
めの例では“-”を使ってデバイス全体を、“/100”

によって100の部分に分割する領
域を設定しています。<range>に
は“<start_sector>+<length>”の形
で、領域全体の始まりのセクタと
長さを、<step>には数値を指定す
ることで個々の領域の長さを設定
できます。この2つのパラメータ以
外に<program_id>と<aux_data>
という2つの引数を領域の識別用
に付け加えることもできます。
dmsetupが“0”と出力していますが、
これが領域のIDとなります。この
IDを使って統計情報を取得したい
領域を指定します。

❷ “@stats_list”を使うことで作成さ
れている領域の一覧を見ることが
　できます。ここに<program_id>

  

# dmsetup message vg2-test 0 @stats_create - /100  …… ❶
0
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_create 0+209716 ｭ
100000 344 foobar
1
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_list           …… ❷
0: 0+20971520 209716 - -
1: 0+209716 100000 344 foobar
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_print 0        …… ❸
0+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
209716+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
419432+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
629148+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
838864+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
...
19923020+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20132736+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20342452+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20552168+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20761884+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_print 1
0+100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100000+100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200000+100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 ▼図8　dm-statisticsの実行

http://thread.gmane.org/gmane.comp.file-systems.btrfs/29125
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Linux 3.12の新機能　～btrfsのdedupとdm-statistics～ 第21回第21回

と<aux_data>が表示されます。

❸ “@stats_print <ID>”を使って統計情報を見
ることができます。とくに何もしていないの
でまだ“0”が並んでいるだけです。

　このデバイスのファイルシステム上でカーネ
ルソースを展開してから、再度統計を見てみま
しょう（図9）。1行目を例にとるとセクタ0から
209715について表1のものを計測しています。
　この中で4、8、11番めと10、12、13番めの
区別がわかりにくいですね。図10のようにA、B、
Cと3つのI/Oがあったときに4、8、11番めは
Amsec＋Bmsec＋Cmsecの合計であり、10、
12、13番めはTmsecの部分になります。

　dm-statisticsにはほかにも統計のクリアなど
の操作もあります。詳しくはDocumentation/

device-mapper/statistics.txt注4を参照してみて
ください。

まとめ
　今回はbtrfsの新機能であるファイルの重複
データをまとめてデータ容量を削減するdedup、
そしてDevice Mapper上のデバイスの統計情報
をとれるdm-statisticsというLinux 3.12の2つ
の新機能を紹介しました。｢

注4） http://lwn.net/Articles/566273/

  

# tar xf /usr/portage/distfiles/linux-3.11.tar.xz
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_print 0
0+209716 88 0 1208 72 1796 0 161996 728812 0 2217 728884 72 2145
209716+209716 0 0 0 0 3139 0 125316 584215 0 6158 584215 0 6158
419432+209716 0 0 0 0 2441 0 85192 314876 0 4114 314877 0 4114
629148+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
838864+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
...
20342452+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20552168+209716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20761884+209716 15 0 120 43 0 0 0 0 0 43 43 43 0
# dmsetup message vg2-test 0 @stats_print 1
0+100000 0 0 0 0 317 0 13072 2111 0 72 2111 0 72
100000+100000 0 0 0 0 2 0 16 39 0 39 39 0 39
200000+100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 ▼図9　カーネルソースを展開し統計を確認

1 88 読み込み完了数
2 0 読み込みがマージされた数
3 1208 読み込まれたセクタ数
4 72 各 I/Oが読み込みに使ったミリ秒数の合計
5 1796 書き込み完了数
6 0 書き込みがマージされた数
7 161996 書き込まれたセクタ数
8 728812 各 I/Oが書き込みに使ったミリ秒数の合計
9 0 現在実行中の I/O
10 2217 I/O実行中全体のミリ秒数
11 728884 各 I/Oが実行中であったミリ秒数の合計
12 72 読み込みに使われたミリ秒数
13 2145 書き込みに使われたミリ秒数

 ▼表1　計測する項目

A

B

Amsec

Bmsec

Tmsec

C

Cmsec

 ▼図10　I/Oの実行時間

http://lwn.net/Articles/566273/
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が問題である」という意見が出されました。
　個人情報はきちんと集め、いったん集めたものを
できるだけ壊さずに取っておくことが個人情報保護
法上も大切です。しかし、誰もがその条件を満たす
のは難しい。そこで、きちんとした組織が情報を集
めて管理するしくみをオープンに作るため、東京大
学の柴崎先生を助けてコンソーシアムを作ることに
したそうです。

・ 情報を預けて（取られるのではなく積極的に出す）
・ 運用し（アイデアを結集して活用する）
・ 利益を還元する（提供者に還元）

という運用のしくみを2、3年で作り、その後は誰か
が会社を起業してくれたらそちらに移管していきた
いとのことです。
　今後、コンソーシアムでは、2つのワーキンググ
ループを中心に技術仕様書やソースコードなどさま
ざまなアウトプットを提供していきたいとの報告が
ありました。技術WGでは基礎プロトコルの開発や、
基礎技術の標準化、実証実験（会員のみ）を実施し、
社会受容性WGでは、情報を出してもらうための法
的問題の検討や、認証監査のメカニズム、資産管理
などの検討を予定しているそうです。9月30日に慶応
義塾大学三田キャンパスで行われるオープンニング
シンポジウムへのお誘いもありました。
　会場からは、2つの質問や指摘がありました。「オー
プンデータ／ビッグデータはどこが一番お金になる
のか？」という質問に対しては、「運用する（＝どう
やって使うかを考える）ところが一番お金になる。た

　今回は8月に島根、9月に札幌で行った研究会の模
様を報告します。

 ■Thinking RealSpace：

  みんなの情報を正しく集め活用しよう!!!

 【日時】2013年8月24日（土）10:40～10:55

 【会場】松江テルサ 4F大会議室

 【講師】砂原 秀樹（日本UNIXユーザ会／慶應義塾大学）

　砂原先生を講師にお迎えし、個人情報を正しく集
め活用することを目指すプロジェクト「情報銀行コン
ソーシアム（仮称）」について紹介いただきました。
OSC 2013 Shimaneのセッションとして行ったこと
もあり、76人もの方に参加いただきました。
　まず、あちこちで個人のプライバシーが盗まれてい
る、という実例の紹介がありました。各自のカーナビ
ゲーションからの走行情報によって渋滞情報を作って
いるものの、果たして個人情報がどのくらいまで使わ
れているか、実ユーザとしてはわかっていないこと。
逆に震災でどこが通れるかがわかるといった役に立
つ例もあったこと。また、もっと如実にわかる例とし
て震災の日の人間の動きを携帯電話のデータをもとに
表している動画の紹介がありました。
　講師からは、「最近、勝手に情報を売って問題に
なった会社のように、新しいことやおもしろいこと、
商売になりそうなことができるとはいえ、自分が出
したデータをちゃんと管理しながら使ってくれるの
か、ユーザ自身にはそもそも不明で気持ち悪いこと

暑い夏の熱い講演2連戦

日本UNIXユーザ会　http://www.jus.or.jp/
高橋 昭子　TAKAHASHI Shoko　shoko@jus.or.jp
法林 浩之　HOURIN Hiroyuki　hourin@suplex.gr.jp
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島根大会

http://www.jus.or.jp/
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だし、儲かったら総取りではなく、提供者にも少し
還元してほしい。気持ちよく出してもらうためには、
どこに情報を取られているかがわかって理解しても
らえるしくみが大切だが、ビジネスとしてはどう利
用するかが本質」との回答がなされました。
　「情報を取られることに対して心のバリアがある」
という指摘に対しては、「何のために情報が取られて
いるか、情報がどこで利用されたのか、情報を消し
たときに本当に消えたのか、といったことを説明で
きるように監査のしくみなども整備して、個人が積
極的に情報を出せるようにしたい」とのこと。そのた
めのDBの作り方や暗号化の方法も検討している最
中なので、興味がある人はぜひ参加してほしいと呼
びかけられました。
　講演後の懇親会でもさまざまな質問が出ていたこ
とからも、やはり個人情報を適切に扱うためのしく
み作りは、個人としてもビジネスとしてもたいへん
興味を持たれている分野であると感じました。本件
に興味がある方は、info-bank-inq@kmd.keio.ac.jpまで
連絡してみてはいかがでしょう。

 ■キミも実機をさわって

  インフラエンジニアにならなイカ？

 【日時】2013年9月14日（土）13:00～13:45

 【会場】札幌コンベンションセンター 104会議室

 【講師】深町 賢一（千歳科学技術大学）

　講師にお迎えした深町さんは、メーリングリスト
管理ツールfmlの作者としても知られますが、今回
は大学で行っている実習の紹介と、それを通して学
生に何を教えたいのかについての考えをうかがいま
した。参加者は18人でした。
　実習の背景として、深町さんと同世代の人々はイ
ンターネットのインフラ作りをおもしろいものとと
らえていますが、若い世代はなかなか興味を持って
くれないこと、それから仮想化環境の普及により実
際のハードウェアを触る機会が少ないため、学校に

いる間に実機を触ることを体験させたいと考えてい
ることを掲げました。そこから生まれた実習内容は
次のとおりです。

・ システム開発の授業のうちの4週間で実習を実施
・ 作業内容はOSのインストール、ネットワークの設
定、SSHによるリモートログイン、Apacheの設定、
PostgreSQLの設定とデータベース作成、CGIの作
成とデータベース検索

・ 2人1組で作業
・ 深町さんが公開しているNetBSD構築ガイド
（http://www.nsrg.fml.org/）をマニュアルとして
使用

・ トラブル対応も体験させるため、学生に提供する
PCにはわざと不良品を混ぜている

　実習結果としては、マニュアルどおりに作業を進
めれば良いので全員期間内に一通りの作業はできた
とのことです。ただし作業の意味を理解できたかど
うかは別で、積極的に取り組んだと思われる学生は
全体の5％ぐらいだそうです。
　NetBSDを選択したのは、深町さんが詳しく知っ
ているという事情もありますが、新製品や試験製品
の評価においてはメッセージが英語しかなく、GUIも
用意されていないことは珍しくないので、そうした
状況でも作業できるように訓練しておくべき、とい
う理由によるものです。また、実機を使うことにこ
だわる理由は、それが本来どういった役割の機材や
構成なのか、ハードウェアのトラブルにはどんな種
類があるのかを体験させたいというものです。
　今後の構想として、「インフラエンジニア虎の穴」
の紹介がありました。いわばインフラエンジニアの
養成機関です。いろいろなベンダーの機器を用意し、
それらを学生や若手エンジニア向けの研修ができる
施設として提供したいと考えているそうです。
　深町さんは現職に就く前はISPで仕事をされてい
たので、その経験に基づいてインフラエンジニアに
求められる能力の養成を考えていることがうかがえ
る、たいへん興味深い講演でした。｢

暑い夏の熱い講演2連戦 December
2013

札幌大会

http://www.nsrg.fml.org/
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「震災10年後の2021年までに1,000人の
開発者を石巻から生み出す」ことを目的に開催

　7月26～28日にわたって「第2回 石巻ハッカソ
ン」が開催されました。このハッカソンは昨年に開
催された第1回に続くイベントで、地元の若者たち
にアプリ開発を体験してもらいプログラムの楽しさ
を伝え、ゆくゆくはITによる地域活性化を担う人
材を生み出すという大きな目標があります。このイ
ベントを主催しているのはイトナブ注1という石巻
のコミュニティです。イトナブとは「IT」×「営む」
×「学ぶ」の造語で、「石巻の次世代を担う若者を対
象にWebデザインやソフトウェア開発を学ぶ拠点
と機会を提供し、地域産業×ITという観点から雇
用促進、職業訓練ができる環境づくりを目指してい
る」というのが活動の趣旨です。
　今回はイトナブ主催者である古山隆幸氏を中心に
石巻の若者たちが運営に携わり、古山氏がめざす

「震災10年後の2021年までに1,000人の開発者を石
巻から生み出す」という理念のもと、Hack For 

Japanのスタッフがプログラムを教える講師役とし
てこのイベントをサポートしました。今回の石巻
ハッカソンでテーマとして掲げられていたのは「石
巻の若者を触発させる」でした。“開発の経験を通し
て、あらゆる若者たちが彼ら自身の行動や考えに触
発される何かを手に入れてほしい”というイトナブ
古山氏の熱い想いが込められていたように感じまし
た（写真1）。

石巻ハッカソンスタート！

　7月26日の午後からハッカソンがスタート。古
山氏からは「石巻には若者たちが活躍できるフィー
ルドが少ないが、ITには無限の可能性がある。エン
ジニアのスキルを学べば石巻から世界に挑戦できる
人材が生まれると信じて邁進している。この3日間
で何かを得てほしい。全国からプロのエンジニアが
参加しているので、彼らと接してぜひ自分の学びに
してください」といった開催宣言が行われました。
　続いてHack For Japanスタッフ及川からは、
ハッカソンそのものについて、Hack For Japan活動
の説明がありました。さらに各自の自己紹介を経
て、それぞれの部門に分かれて石巻ハッカソンが開
始となりました。ハッカソンは石巻工業高校を使っ
て行われていたため、部門ごとに各教室に分かれて
の作業となります。教室内の黒板を使ってのアイデ
ア出しなども見られ、学校での開催ということで、

Hack For Japan
エンジニアだからこそできる復興への一歩

今年の夏もアツかった！ ～石巻ハッカソン開催～第24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。今回・次回は復興支援イベントとして宮城県石巻市で開催された石巻ハッカソ
ンについて紹介します。

●Hack For Japanスタッフ
　鎌田 篤慎　KAMATA Shigenori
　 Twitter  @4niruddha
　佐伯 幸治　SAEKI koji
　 Twitter  @widesilverz
　高橋 憲一　TAKAHASHI Kenichi
　 Twitter  @ken1_taka

 ◆写真1　「石巻をHackしてやる」気合い十分の参加者

注1　http://itnav.jp/

http://itnav.jp/
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今年の夏もアツかった！～石巻ハッカソン開催～第24回

いつものハッカソンとは違った雰囲
気で行われ、3日間をかけてそれぞれ
が最大の成果をめざして開発に取り
組んでいきました。
　今回の石巻ハッカソンでは通常の
ハッカソンとは違い、さまざまな人
が参加できるようプログラムの習熟
度別に「IT Boot camp部門」、「チャレ
ンジング部門」、「どや部門」と3部門
を設け、同時並行で開催されました。
　「IT Boot camp部門」は、開発の経
験がない人でも３日間でアプリを実
装するところまで体験してもらうこ
とを目的とした部門です。
　「チャレンジング部門」は、開発を学んでまだ日が
浅い若者を対象にした部門です。この部門の参加者
で注目されていたのは、昨年のIT Boot campで初
めて開発を経験した第1回石巻ハッカソンの卒業生
や東北で定期的に開催されている開発講習イベント
「東北TECH道場」に通いスキルを着々と身に付け
てきた若者たちでした。
　「どや部門」は、開発経験者で仕事として携わって
いる、あるいはすでに何個もアプリを開発している
などといった高いスキルを持った方たちが参加する
部門です。「石巻の若者たちに３日間で最高にすご
いものを作ってレベルの高さを見せつけ、触発す
る」という意味合いから「どや部門」と命名されまし
た。次からぞれぞれの部門について具体的に紹介し
ます。

初めてのプログラム！ 
IT Boot Camp部門

　皆さんは初めてプログラムに触れて、動くものが
作れたときの感動を覚えているでしょうか？　「IT 

Boot Camp部門」は中高生を中心に、開発経験のな
い人でも3日間の開発を通して実際に動くAndroid

アプリを実装し、プログラムの楽しさを知ってもら
う部門です（写真2）。

　この部門では、本誌2012年11月号で紹介した昨
年の石巻Bootcampと同様に「Corona SDK注2」とい
う、誰でも高度なスマートフォンアプリケーション
が簡単に開発できる開発キットを採用しました。プ
ログラム経験がない、あるいは浅い中高生への教育
で利用実績があり、また評判も教育効果も非常に高
かったためです。
　Corona SDKについて改めて紹介しますと、サン
フランシスコのCorona Labs社が開発、販売して
いるAndroid/iOSをターゲットとしたマルチプ
ラットフォームアプリケーション開発のためのフ
レームワーク、およびSDKの総称です。Coronaは
OpenGL ESのグラフィックス処理とLua言語によ
るスクリプティングにより、画面へのコンテンツ描
写が処理の中心となるゲームなどの2次元アプリ
ケーションの開発に適しています。これによりス
マートフォンのタッチスクリーンを活かしたゲーム
アプリケーションが比較的容易に実装でき、初めて
プログラミングを経験する中高生にプログラムの楽
しさを知ってもらうにはうってつけの開発環境だと
言えます。

プログラムが動くことに目を輝かせる
生徒たち

　IT Boot Camp部門の講師陣は石巻工業高校より

 ◆写真2　IT Boot Camp部門ではハンズオン形式で講習が行われた

注2　http://www.coronalabs.com/

http://www.coronalabs.com/
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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

阿部吉信先生、Corona SDK Ambassadorの
小野哲生氏、Hack For Japanからは及川卓也
と鎌田篤慎が参加しました。参加者は地元の
高校生が中心でしたが、茨城から参加した中
学生、大学生なども参加し、約14名のクラ
スとなりました。この部門では、阿部先生に
よる講義からその講義に基づいた実装を行
い、小野氏、及川、鎌田の3名で参加者の中
高生をフォローしていくという流れでした。
　初日は石巻ハッカソンの開会式の後、教室
で講師陣の紹介を終えて、さっそく講義に入
りました。まずはCorona SDKを動かすため
の開発環境の準備です。生徒の皆さんの席に
配置されたパソコンへのCorona SDKのインス
トールのほか、開発に必要な各種環境をインストー
ルしました。まだこうした作業に不慣れな生徒も多
く、講師陣でひととおりの準備をサポートする必要
がありましたが、中には自分の持ってきたノートパ
ソコンに環境を構築しようとする意欲のある生徒も
いました。
　この部門では、実機で動作するAndroidアプリ
ケーションを開発することを目的としていたため、
参加する生徒全員にAndroid端末が用意されまし
た。自分のスマートフォンがAndroidの生徒は自分
のものを、持っていない生徒はこの日のために寄贈
されたAndroid端末を利用しました（写真3）。
　ようやく全員の開発環境が整ったところで、今回
の開発の導入としてCorona Wiki注3に掲載されてい
るサンプルコードを実装し、アプリ上での文字や図
形の描画と、それらにタッチして動作する物理エン
ジンの使い方を学んでもらいました。実装したプロ
グラムから生成したapkファイルをDropboxにアッ
プロードし、各自のAndroid端末にDropbox経由で
インストールすると、自分で実装したプログラムが
スマートフォンでタッチして動かせることに目を輝
かせて喜ぶ生徒もいました（写真4）。こうした感動
がプログラムを学ぶうえで一番大切なことです。
　実際、Corona Wikiのサンプルコードはよくでき

ており、順を追って実装していくと開発されるアプ
リケーションが拡張され、より動きのあるものがで
きあがっていきます。生徒たちが自分のプログラム
のステップアップを体感する、その片鱗を講師とし
て実感しながら、初日は無事に終えました。

オーサリングツールを使って
リッチなゲームアプリにも挑戦

　IT Boot Camp部門の2日目は、初日のサンプル
コードの拡張を続けていたのですが、ひととおりの
サンプルコードの実装を終えた一部の生徒から、自
発的にオリジナルのプログラムを実装し、自身のア
プリケーションにサンプルにはない動きを盛り込む
生徒も現れはじめました。こうしたところからハッ
カーと呼ばれる人種は生まれるものですから、講師
として喜びを感じる一幕でもありました。

 ◆写真3　スマートフォンで動作を確認する参加者

 ◆写真4　 Dropboxからスマートフォンへのインストール
の説明図

注3　http://corona.xpf.io/index.php/%E3%83%A1%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%83%9A%E3%83%BC%E3%82%B8
注4　http://www.nerderer.com/Gumbo/

http://corona.xpf.io/index.php/%E3%83%A1%E3%82%A4%E3%83%B3%E3%83%9A%E3%83%BC%E3%82%B8
http://www.nerderer.com/Gumbo/


Dec.  2013 - 175

今年の夏もアツかった！～石巻ハッカソン開催～第24回

作業も手慣れたものです（写真5）。
　こうなってくるとプログラムは、がぜん楽しく
なっていきますし、講師としては“しめしめ”といっ
たところです。このIT Boot Campが終わった後
も、自分のパソコンを使ってプログラムにチャレン
ジする生徒も出てくるかな？　と予想していたとこ
ろ、「家でもプログラムをしようと思いましたか？」
という質問に元気に手をあげる生徒の数も多く、3

日間にわたったIT Boot Camp部門の講師を務めた
講師陣もやりがいを感じた瞬間でした。
　3日目の成果発表でIT Boot Camp部門の生徒た
ちはどのようなアプリを披露するのでしょうか（写
真6）!?　次号では他部門の紹介と合わせてその内容
をお伝えします。s

　2日目の後半は「Gumbo注4」
というオーサリングツールを
使うことで、GumboとCorona 

Wikiのサンプル素材を利用
したAngry Birdsのようなよ
りリッチなアプリケーション
の開発に取り組みはじめまし
た。Corona Wikiに用意され
ているさまざまなキャラク
ターを含むサンプル素材は動
作する成果物をより魅力的に
してくれ、こうした物理エン
ジンを活かしたゲームアプリ
ケーションを初めて開発する
者の学習意欲をさらに高めてくれる材料となりま
す。初めてプログラミングを経験した中高校生は、
自分が実装したプログラムがAngry Birdsのような
ゲームになったことに、初日のサンプルコードが動
いたとき以上に目を輝かせてるようでした。そうい
う意味で、今は私たち大人がプログラムを始めた若
かりしころより、はるかに子供たちがプログラムを
学ぶのに適した時代だと言えます。
　しかし生徒によっては、まだ不慣れなキーボード
入力作業と、まだ未学習な英語の単語がたくさん現
れるコードを見ながらの開発では、スペルミスやサ
ンプルコードの実装ミスなど、ちょっとしたところ
でつまずいてしまいます。そうしたところを講師陣
がフォローしつつ、脱落者が出ない形で2日目も無
事に終えることができました。

2日間の学びを活かして自主開発！

　そして他部門の発表も控える最終日では、Corona 

Wikiで公開されている素材やこれまでに学んだ知
識を使い、生徒の自主性に任せて2日目に作った
ゲームアプリケーションに改良を加えていくスタイ
ルで開発のフォローを行いました。初めてプログラ
ムに触れた生徒たちも3日目となると、自分の発想
をプログラムに反映させることが少しずつできるよ
うになっていきます。また、自分が作ったAndroid

アプリケーションを自分の端末にインストールする

 ◆写真5　発表前、参加者のひとりが作ったアプリを全員で確認

 ◆写真6　IT Boot Camp部門生徒によるアプリの例
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はじめに

　今回は今まで本連載の中で取
り上げなかった、成功しなかっ
たけれど筆者の記憶の中に印象
深く残っている製品について振
り返ってみたいと思います。

Apple III

　1980年にアップルから発売
された「Apple III」は、その名の
とおりApple IIの後継製品とし
てビジネス用途に特化して製作
されました。1977年に発売され
たApple IIが成功した後、1984
年にMacintoshが世に出るまで
の間に出た製品はApple IIIと
Lisaがありました。Apple IIは
ゲームやプログラミングなどの
ホビー用途に加えてキラーアプ
リのVisiCalc注1などでのビジネ
ス用途でも売れ、多数の拡張ス
ロットとオープンな仕様から生
まれた拡張性も手伝って大成功
しました。
　Apple IIIはスティーブ・ジョ
ブズが外見デザインを重視して
静音性を高めるために筐体に

注1） 世界初のパソコン向け表計算ソフト。

ファンを取り付けなかったため、
内部が高温になりコンピュータ
の動作が不安定になりました。
また高価でIBM-PCがすでに普
及していたこともあり成功に至
りませんでした。

PC-100

　「PC-100」は1983年に日本版
の「Alto注2」を目指して、PC-
8800シリーズの部隊が開発し
NECから発売されました。同じ
ころ、NECからはPC-9801Fと
いう2DDのフロッピーディスク
が装備されたモデルが発売され
ていました。720×512ドット
の高解像度ブラウン管ディスプ
レイ（PC-9801シリーズは640
×400ドット）が縦置き横置き
の両方に対応しているという当
時としては珍しい機能をもって
おり、マウスを備えた先進的な
グラフィカルユーザインター
フェースを備えてました。PC-
100自体はN-5200やPC-9800
シリーズとの競合や高い価格も
あって製品としては成功しませ
んでしたが、GUIを用いた先進

注2） ゼロックスで作られた、パソコンの
試作機。ワークステーションの元祖。

的な製品はアップルのLisaと同
じだったのかと思います。
　また本製品にバンドルされて
いた「JS-Word」は後にPC-
9800シリーズでベストセラー
となった一太郎のベースとなり
ました。本製品にバンドルされ
ていた「Multiplan注3」が三菱の
MULTI16用に開発されていた
歴史と同じような軌跡をたどり
ました。

Lisa

　1983年にアップルから発売
された「Lisa」は、ジョブズの娘
の名前からとったエピソードで
有名です。当時としては最高水
準のグラフィックス機能とマウ
スを使った先進的なユーザイン
ターフェースでした。ただ非常
に高価で、求めた機能に比べて
アプリケーションの動作などは
快適ではなかったと想像します
ので、個人が所有するパソコン
としての値段ではなかったのだ
ろうと思います。しかし本製品
は後のMacintoshのベースとな
り、先進的な製品として印象深

注3） MicrosoftのGUI式表計算ソフト。
Excelの前身。

温故知新
ITむかしばなし
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いものでした。

MZ-2861

　1987年にPC-9801をソフト
ウェアでエミュレーションする
という画期的な製品「MZ-
2861」がシャープから出ました。
このころはEPSONが国民機と
称してPC-286などのコンパチ
機を発売してNECとやりあっ
てました。ソフトウェアをエ
ミュレーションで動かすという
のはかなり大胆な出来事だと思
います。この製品は専用ワープ
ロの「書院」としても使える点で
もすごく珍しい製品です。
　ソフトウェアのエミュレー
ションで、そもそもどのソフト
がキチンと動くのか、どのくら
いの遅さなのか使い物になる程
度のスピードなのか情報がな
かったこともあり、中途半端な
製品となってしまって最後の
MZシリーズと結果的になって
しまったようです。

BeOS

　1990年にアップルで開発責
任者を務めたジャン＝ルイ・ガ
セーらが設立したBe社で、ハー
ドウェアの「BeBox」とOSの
「BeOS」が開発され、1995年に
PowerPCベースのBeBoxと
BeOSが 公 開 さ れ ま し た。
BeOSはとても洗練されたOS
で技術者の間ではとても人気が
ありました。
　1996年にPowerMacintoshに
移植され、Macintoshの次期OS
の有力候補となりました。すで

に買収されていたNeXT社の
NEXTSTEPと次期OSの座を
争いましたが敗れて、その後
Intelプラットフォームへ移植さ
れ、最後は2001年にPalm社に
知的資産を売却されBe社は解散
しました。OSとしての機能は画
期的でしたが、新規OSゆえ、ア
プリケーションはほとんどなく
商売として継続して生き残るの
はたいへんだと感じました。

3DO REAL

　「3DO REAL」は1993年に北
米で、1994年に日本で松下電器
産業が発売したゲーム機です。
3DO社は1990年にゲームメー
カーのエレクトリックアーツの
創始者の1人が設立した企業で、
1993年に32ビットマルティメ
ディア端末の規格「3DO」を発表
しました。3DO REALは3DO
規格を実装した単なるゲーム機
ではなくマルチメディアプレー
ヤという位置づけで発売されま
した。ゲーム機としてはたいへ
ん高価な価格付けで発売された
ゲームも欧米ものの移植が多
く、セガサターンやプレイス
テーションがその後に発売され
たこともあり、本製品は普及し
ませんでした。

バンダイ
 ピピンアットマーク

　1996年にピピン構想を実現
した唯一の製品としてバンダ
イ・デジタル・エンターテイメ
ントがアップルと共同開発した
ゲーム機です。モデムを使って
インターネットに接続できるマ

ルチメディア機として発売され
MacintoshのOS 7.5が動作し
ました。当時はまだアップルが
Mac互換機路線を取っていたこ
ろ（1995～1998年）で し た が
アップルが非協力的であったこ
とと高価な値段付けと魅力的な
コンテンツが提供できなかった
ため1998年に撤退しました。
GamePro.comサイトで、世界
で最も売れなかったゲーム機ベ
スト10で第1位を獲得したと紹
介されています注4。もし在庫処
分で安く発売されているのを見
かけたら、つい買ってしまいそ
うな製品でした。

終わりに

　Apple IIIのデザイン重視は
当時の製品の発熱量や集積度で
は実現できませんでしたが、後
の iMacなどの製品では実現で
きているのだろうと思います。
LisaとPC-100のGUIを採用
した挑戦的で先進的な試みは、
Macintoshを含めて今ではマウ
スを使ったGUIが当たり前に
なっています。MZ-2861のソ
フトウェアエミュレーションは
当時のハードウェアの速度では
無理だったでしょうが、現在の
高速なハードウェアでは実用的
な速度で使えると思います。ほ
かの製品についても、魅力的な
機能や用途やコンテンツをほど
良い価格とタイミングで提供で
きるかどうかが鍵を握っている
なと感じました。｢

注4） http://gigazine.net/news/2007 
0507_worst_selling_consoles/

温故知新 ITむかしばなし
記憶に残る製品

第28回

http://gigazine.net/news/20070507_worst_selling_consoles/
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SD News & Products

さくらインターネット、
「さくらのVPS」においてプラン拡充／機能追加を実施Service

　さくらインターネット㈱は、「さくらのVPS」サービ
スにおいて複数のリニューアルを実施し、10月31日
より提供を開始した。改訂内容は次のとおり。

 ¡サーバ間のローカル接続による複数台構成を可能と
する新機能「ローカルネットワーク」を提供開始
 ¡「VPSコントロールパネル」において、サーバ一覧表
示機能、複数台サーバの一元管理／操作機能、「ロー
カルネットワーク」設定／管理機能を新たに提供
 ¡マルチリージョン展開の拡充として、石狩／大阪リー
ジョンに加え、東京リージョンが選択可能に。また、

石狩リージョンにて新たに「4Gプラン」「8Gプラン」
を追加
 ¡「さくらのVPS SSD」にさらにハイスペックな「SSD 
8Gプラン」「SSD 16Gプラン」を追加
 ¡ IPv6アドレスを標準付帯。IPv6での通信が可能に

　また今回のリニューアルを機に、「さくらのVPS 
2G」の初期費用1,980円を無料とするキャンペーンを、
2014年3月31日まで実施している。

さくらインターネット㈱
URL  http://www.sakura.ad.jp

CONTACT

リンク、
「PCI DSS Ready Cloud」をビジネスモデル特許出願Topic

　レンタルサーバサービス「at+link」などを展開する
㈱リンクは、クレジットカードのデータを取り扱う際
に必須とされる国際的なセキュリティ基準「PCI DSS」
の準拠を低コストでスピーディーに実現できるクラウ
ドサービス「PCI DSS Ready Cloud」について、10月
24日にビジネスモデル特許を出願した。
　同サービスは、2013年5月から提供を開始しており、
PCI DSS準拠に必要なリソースのすべてをクラウド上
に用意しPaaSとして提供することで、低コストかつ
短期間で準拠できることを特徴としている。
　同社調べによると、他社でもPCI DSSに準拠をして

いるクラウドサービスは存在するが、前述のような形
式で提供しているサービスはPCI DSS Ready Cloud
以外にはないという。そのため、同サービスを独自性
の高いクラウドサービスとして、競争優位性を維持し
続ける目的で、特許出願することに決めたとのこと。
　今後、クレジットカードを取り扱う事業者がますま
す増えるなか、同社はこれからもさまざまなサービス
をPCI DSS Ready Cloud上で展開していくという。

㈱リンク
URL  http://www.link.co.jp

CONTACT

LPI-Japan、
学生向けLinux/OSS体験セミナー「Linuxを使ってみよう」
寄付講座を実施

Topic

　特定非営利活動法人エルピーアイジャパン（以
下、LPI-Japan）は、高校生など若者向けの実践的な
Linux/OSSのハンズオンセミナー「Linuxを使ってみ
よう」の寄付講座を実施するプログラムを発表した。
　このプログラムは、若い世代にLinux/OSSに触れる
機会を作り、将来の日本のIT人財の育成に貢献したい
との意図から、LPI-Japanが中学、高校、高専、専門
学校、大学などにおいて、Linuxの体験講座を無償で実
施するというもの。
　本発表に先立ち、千葉県立商業高等学校と北海道旭
川工業高等学校で寄付講座が実施された。講座の様子

はLPI-JapanのWebサイトにて公開されている。
　LPI-Japanでは、今後も教育機関からの要請に応え
るかたちで、セミナー実施の希望がある教育機関と協
力し、学生がLinux/OSSに実際に触れる機会を提供し
ていくという。

■教育機関問い合わせ先
　https://www.lpi.or.jp/school_contribution/

特定非営利活動法人エルピーアイジャパン
URL  http://www.lpi.or.jp

CONTACT

http://www.sakura.ad.jp
http://www.lpi.or.jp
https://www.lpi.or.jp/school_contribution/
http://www.link.co.jp
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アドバンスソフトウェア、
ExcelシートからHTMLファイルを展開する
「Excel to HTML」を発売

Software

　アドバンスソフトウェア㈱は、Microsoft Excelの
シートをHTMLに展開するソフトウェア「Excel to 
HTML」を10月24日に発売した。
　同製品には、専用のユーザインターフェースで操作
するアプリケーションとASP.NETで使用できるサーバ
コントロールおよびスクリプトが付属している。Excel
シートの内容をHTMLテーブルとJavaScriptに展開
する。単なるHTMLコンバータではなく、展開した
HTMLでは入力ができ、スムーズなカーソル移動も実
現している。罫線やフォント、背景色などのExcel上
で設定した一部の書式や計算式もHTMLに反映される。

　サーバコントロールではJavaScriptを使用して、
HTMLで入力した内容をJSON形式で取得可能。これ
を利用して、HTMLに入力した内容でExcelに書き戻
したり、データベースを更新したりできる。
　価格はHTMLテーブル作成アプリケーションの
「ExcelWeb Tool」が1ライセンス12,600円（税込）。
ASP.NET用のコントロールおよびスクリプトをサーバ
上で使用するには、別途サーバライセンスが必要。

アドバンスソフトウェア㈱
URL  http://www.adv.co.jp

CONTACT

ウエスタンデジタルジャパン、
外付けデスクトップハードディスクドライブの
新ラインアップを発表

Hardwere

　ウエスタンデジタルジャパン㈱は、外付けデスクトッ
プハードディスクドライブ「My Book」の新ラインアッ
プを発表、10月18日より発売した。
　高速USB 3.0対応の新「My Book」シリーズは、
2TB、3TB、4TBの3モデルを用意し、大容量コンテ
ンツの保存に最適な製品となっている。
　また、今回の新製品では、より充実したデータバッ
クアップ機能を提供している。まず、自動バックアッ
プソフトウェア「WD SmartWare Pro」が「Dropbox」
と連携することにより、クラウドへのバックアップが可
能となった。次に「Acronis True Image WD Edition」

に対応することで、システ
ム全体の丸ごとバックアッ
プもできる。
　価格は、2TBモデルが
14,800円、3TBモデルが
17,800円、4TBモデルが
25,800円（すべてメーカー
希望小売価格（税込））と
なっている。

ウエスタンデジタルジャパン㈱
URL  http://www.wdc.com/jp

CONTACT

▲My Book

ぷらっとホーム、
中大規模ネットワーク向け高性能DHCPアプライアンスの
新モデルを発売

Hardware

　ぷらっとホーム㈱はネットワークアプライアンス
「EasyBlocksシリーズ」に、上位クラスの機能を実現
した新型DHCPアプライアンス「EasyBlocks DHCP 
1500モデル」と「EasyBlocks DHCP 3000モデル」
を発売した。価格はいずれもオープン。
　1500モデルは1500個のIPアドレスを割り当てで
き、3000モデルは3000個を割り当てできる。本モデ
ルから追加された新機能は次のとおり。

 ¡Active-Active方 式の冗長化に加え、Active-
Standby方式にも対応

 ¡稼働状態に加え、冗長化構成時のActive側／
Standby側を本体ステータスLEDにより可視化
 ¡不適切な設定を入力した場合には警告を出すことで
トラブルを防止
 ¡ IPアドレスを払い出した部署名、個人名の入力／確
認ができ、重複割り当てを防ぐ
 ¡Webインターフェース上でログの視認やダウンロー
ドが可能

ぷらっとホーム㈱
URL  http://www.plathome.co.jp

CONTACT

http://www.wdc.com/jp
http://www.plathome.co.jp
http://www.adv.co.jp
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第1特集　Vim至上主義

　多くのLinuxディストリビューションにも
標準で搭載され、サーバエンジニアのデ
フォルトエディタとも言えるv i / V im。そ
のVimを使いこなしている達人たちに使
いこなす術を紹介してもらいました。

エディタというのはエンジニアにとってと
ても大切なツールのひとつ。エディタを
個別に掘り下げて特集してもらえるのは
とてもありがたい。11月号のEmacsに
も期待しています。

長崎県／ romeosheartさん

確かにどんな環境にもインストールされ
ていて、起動も速く、GUIがなくても安
心して使える。しかも、昔のviと違って
多機能になった。20年以上に渡りEmacs

派でしたが、浮気をしたくなりました。
と、思いにふけっている中、11月号予告
を見ると特集「我が友Emacs」となって
いる。どうすればいいのだ!!

福岡県／池内さん

VimでObjective-Cプログラミングを
する記事などが参考になりました。です
が、『実践Vim』発売直後ということもあ
り、内容にもの足りなさを感じました。

東京都／ ryogさん

今まで大学の課題や研究のためのコード
を書くのに、GUI版のEmacsを使ってい
ました。しかし最近、インターンでサー
バサイドの開発をするようになり、Vim

を使い始めようと思っていたところだっ
たので、うれしい特集でした。基本の基
本からちょっとした応用までが、わかり
やすくまとめてあり、当分はこれを参考
にしながら勉強しようと思います。

東京都／時武さん

viはコード入力と設定ファイル編集に使
用しています。もっと精進したいです。

神奈川県／米太郎さん

効率的なキー入力の方法や、個
別のカスタマイズなど、自分流に

アレンジして使えるのが、エンジニアに好
かれる所以でしょうか。そういう意味では

11月号の特集のEmacsも同じ。みなさ
んからどんな声が聞けるか、楽しみです。

第2特集　ルータの教科書

　ルータの基礎である経路選択のしくみ
やルーティングテーブルについて押さえ
つつ、トンネル制御、優先制御、BGPなど
より深い知識について解説しました。

Ciscoルータのシミュレータの話や
Vyattaについては、ページ数がもっと

ほしかった。また別途特集で取り上げて
ほしい。

東京都／Blackbirdさん

久々にネットワークの勉強をできたとい
う感じになりました。

東京都／村川さん

基礎的なことが多かったけど、BGPまで
あったのが良い。

東京都／hiddenさん

今号で特集したSDN/OpenFlow

のネットワーク仮想化技術も、
ルーティングなどの基礎知識があやふや
では、安心して導入／運用できません。
しっかり理解しておきたいものです。

一般記事　Key Value Store
をゼロから創る

　分散KVS「okuyama」の開発者自らが、

okuyamaの機能、開発経緯、設計思想、
啓発活動、今後の開発予定などについて
紹介してくれました。

既存の資源からの移行、OSSとの連携、
拡張性、耐障害性についても、もう少し
言葉を並べてもよかったと思う。

東京都／HL.Tさん

NoSQL系データベースについては日本

10月号のVim、11月号のEmacsと2号続けてのエディタ特集はいかがでした
か？　身近なツールだけにアンケートのコメントはいつもより熱いものばかりでし
た。さて、編集部ではどんなエディタを使っているかというと、WZ EDITORを
使っている人が一番多いです。編集作業をする際に、アウトライン機能や用語
統一機能が便利なのです。ほかには、秀丸、Emacsを使っている人もいますよ。

SD編集部員のエディタSD編集部員のエディタ

2013年10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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語の資料が少ないので非常にうれしい。
東京都／ひろし@巣鴨さん

突っ込んだところまでは書けないとして
も、苦労やとっかかりの部分の規模みた
いなものが見えた。ほかの案件でも
WBSを作ったりする参考になります。

千葉県／野崎さん

NoSQLデータベースも多くの種
類がありますが、それぞれの特徴

や違いを理解するのはなかなか難しいで
す。開発者自身による開発の動機、設計
思想などについての説明は、そういう意
味で参考になるのではないでしょうか。

短期連載　小規模プロジェクト現
場から学ぶJenkins活用

　Skypebotの制作方法や運用、そして

かないことが多いようですね。本連載が
少しでもヒントになれば幸いです。

フリートーク

『Software Design総集編』を購入しま
した。デジタル版のバックナンバーとの
違いはありますか。

大阪府／牧さん

総集編のご購入ありがとうござい
ます。総集編に収録しているバッ

クナンバーはPDFですが、Fujisan.co.jpな
どで販売しているデジタル版はPDFでの
配布ではなく、専用アプリでご覧いただ
く形式となっています。また、総集編は
特集、一般記事、連載以外の記事や広
告は未収録ですが、デジタル版は紙版と
同じくすべてのページをご覧になれます。

JenkinsからGUIツールを動かす方法に
ついて解説しました。

UWSCで回す苦労のところをもっと知り
たかったです。GUI経由で動かすとうま
くいってくれないこともあるので、その
辺をどう対応されているのかなぁ、と思
いました。

兵庫県／yoneさん

しくみや理屈はわかっているが、新規で
はなく途中からプロジェクトに参画する
と実際に利用するのはハードルが高いの
で、どちらかというとシステムとしての
機能より活かし方がより知りたい。

東京都／ネムリンさん

Jenkinsは使ってみたいと思うけれ
ど、いざ導入すると一筋縄ではい

10月号のプレゼント当選者は、次の皆さまです
①Samsung SSD 840 EVO ベーシックキット 250GB ..........京都府　板東修平様
②Super Win Utilities 3  ............................................................兵庫県　青木大我様

★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。

　今回試したのはマウスパッドも兼ねた肘置き台。PCを使うとき、
マウスを自分の体のほうに引き寄せて操作していると、肘がだるく
なってきますが、それを解消してくれる一品です。机に取り付けて
使うと（写真1）、肘が支えられてとても楽です。今までは肘が不安
定だったことで、肩や腕に余計な力が入っていたのだなあ、と実感
しました。購入する前にはくれぐれも机との相性を調べてください。
本製品は厚み4cmまでの机にしか取り付けられません。編集部の
机は引き出しがあるので、それを取り外して試用しました。また、
マウス操作が改善されると、次はキーボードを使うときに、同様に
肘が浮いてだるいのが気に
なってしまいました。キーボー
ド使用時に肘を支えてくれる
「エルゴノミクス肘置き台」とい
う製品もあるようですので、プ
ログラマにはそちらのほうが
合っているかもしれません。（読
者プレゼントあります。p.16を参照）

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。

エルゴノミクスアームレストMR-TOKERG1
3,675円（税込）／サンワサプライ㈱　http://www.sanwa.co.jp

◀写真2
肘あてが付いた椅子にも取り
付けられる。肘あて上部の面
積が幅7cmまで、厚み5cm
までの椅子で使用可能 ▲写真1　机に取り付けて使用

http://www.sanwa.co.jp
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●今期は『キルラキル』がおもしろい。一見ラフに見え

る画面でも作り込まれていて素晴らしい。『グレンラガ

ン』も良かったが、さらに上を行く作品だ。そうなると

思う。最初はちょっと敬遠しがちなストーリーとキャラ

だったけど、制作陣の懐の深さとか感じられていいなぁ

と思う。そういうふうにしたいな。（本）

● iPad AirとiPad mini Retinaがやっと発表になった。

速度も上がって使い勝手はよさそう。全天球カメラの

RICOH THETAもマニア心をくすぐる。Apple TVも導入

したいが液晶TVが古くてHDMI対応していないので買

い換えたい。検討事項の多い物欲の秋……。（幕）

●携帯電話をウィルコムのPORTUSに。 iPod touch、

Nexus 7、enchantMOONをつないでいます。不通の

場所（地下が厳しい！　電話はつながるヨ）での対策とし

て、Nexus 7にはDTIの490円SIMを搭載。月額4,000

円弱くらいとサイフに優しくなりました！（キ）

●スマホ全盛の今でも、スケジュール管理は紙の手

帳でやっています。自分流の使い方がすっかり定着し

ているので、毎年同じメーカーの手帳を購入。スケ

ジュールだけでなくタスク管理にも使っています。昔の

手帳を見れば、当時、自分がしていたこともわかるの

で、ちょっとした日記でもありますね。（よし）

●このたび実家暮らしから卒業することになりました。

この号が出るころには新生活を始めている予定です

が、編集後記記入時は片づけや準備でバタバタ。色々

なところから使えるものを集めていますが、年季が入っ

ているものも多く、買い換えも必要。決めなければい

けないことも多く、引っ越しは大変だと実感中。（ま）

S D  S t a f f  R o o m

［第1特集］ シェルがわかればシステムがわかる

あなたの好きなシェルは何ですか？
　シェル誕生の歴史から振り返り、それぞれのシェルの設定ファイルの書き方を学び、
UNIX（Linux・FreeBSD）をより深く理解します。それによって、仮想環境・クラウド環
境でのシステム展開や応用、運用、ユーザ管理などが自信をもって実施できるようにな
るのが本特集のゴールです。

［第2特集］ 未来を作る ITインフラ

10Gbを実現するケーブリング技術
　GigaBitの高速ネットワーク技術をまるごと紹介します。クラウドコンピューティング
の普及の影響で、サーバマシンの処理能力が高機能・高速化しています。そこでネット
ワークも広帯域・高速化を実現することが求められています。本特集では10Gbを支え
るケーブリング技術についてその導入ポイントを紹介します。
［特別付録］ 法輪寺電電宮情報安全護符 Ver.2.0
［一般記事］ 魔法少女リリカルなのは INNOCENTの舞台裏（後編）
［新連載第1弾］ 小飼弾の「SD でSF」
［新連載第2弾］啓蒙Linux通信（1ページ読み切り特殊記事）
※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11月号
●P.16　「読者プレゼントのお知らせ」プレゼント02の製品名 
　［誤］ESET FAMILY SECURITLY ［正］ESET FAMILY SECURITY
●P.17　第1特集 トビラページ「Chapter 4　いつもの環境がどこでも使える！　絶妙の引きこもり型エディタ」のページ番号
　［誤］p.50 ［正］p.39
●P.150　連載「Debian Hot Topics 第9回」 注2
　cloud-packages@lists.alioth.debian.orgの前にURLマークが付いていますが、URLではなくメールアドレスでした。

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）、「IPv6化の道も一歩から」（第10回）、「<ネットワークエンジニア虎の
穴>自宅ラックのススメ」（第8回）は都合によりお休みいたします。
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