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開発者と話したり、さまざまなフォーラムを訪れたりしてい
つも驚くのですが、広く普及しているオープンソース・ラ

イセンスについて、その内容がまったくと言っていいほど知ら
れていません。コードをフリーなオープンソースとして公開す
る際は、いまだにパブリック・リポジトリ（GitHub、Bitbucket、
SourceForgeを代表とする、急速に縮小中のサイト群）が一般
的な共有方法として使われますが、どのライセンスを選択すべ
きかという知識は広まっていないようです。多くの開発者から見
た「ライセンス」という分野は、法律家の説明を要する風変わり
な用語（コピーレフト、BSD 2条項など）に満ちた、広大でぼんや
りとした領域です。コードを公開するための細かな調査を好ま
ない開発者を救おうと、Apache、GPL、MITなどの若干の主流ラ
イセンスが推奨されていますが、これらのライセンスに関する
実用的な説明はほとんどありません。

知性にあふれ、抽象性の破綻などという問題をとことん議論
して喜ぶような人たちが、オープンソース・ソフトウェア（OSS）
ライセンスの基本的な仕組みを理解しようとしないのは、奇
妙に思えるかもしれません。しかし、私に言わせれば、この見
方は時代遅れです。開発者が興味を持つのは仕事に必須の抽
象的な構成概念であるにも関わらず、なぜ、自身の創作物を
より大きなコミュニティに提供するために、法律家が書いた謎の
条項を理解しなければならないのでしょうか。

写真：BOB ADLER/GETTY IMAGES

オープンソース・ライセンスを改革する
複雑化したオープンソース・ライセンスには処方箋が必要です。  
その処方箋となるのがクリエイティブ・コモンズのモデルです。

その理由は、オープンソース・ライセンスが雑然とした条項
の集まりで、重複、矛盾のある（さらに複雑であることも多い）歴
史上の偶然の産物だからです。ライセンスは、開発者が簡単に
理解できるようには作られませんでした。そうなった原因の1つ
は、オープンソース・ライセンスを監督するグループであるOpen 
Source Initiative（OSI）の怠慢です。同グループはさまざまな政
治的目的のために、オープンソースの創生期に結成され、当時
もっとも必要であったことを成し遂げました。それは、OSSライセ
ンスの増殖を止めることです。OSIの結成以前は、コードをリリー
スする各企業が独自のライセンスを表記していました。これはた
しかに、オープンソースの考えに則って行われたことですが、そ
の結果避けられない問題が生まれました。それは、何ページも
の法律文書に目を通さなければ、何ができるか、あるいは何が
できないのか正確に理解することが非常に難しいということで
す。OSIは特定のライセンスを「オープンソース」として認定する
ことによって、OSSの増殖を止めるのに貢献しました。そして、承
認済みライセンスのサブセットを利用することを促進して、ライ
センスのプールをさらに縮小させました（注：もっとも、OSIの承
認を得なくても、独自のライセンスやコードをオープンソースと
呼ぶことはできます。実際、SQLiteやTeXなど、私たちが今日オー
プンソースとして見ている大規模プロジェクトのいくつかは、
OSIライセンスの下で発行されていません）。 

Andrew Binstock：Java Magazine編集長。以前
はDr. Dobbの編集者であり、さまざまな技術文
書の出版も担当。また、オープンソースPDFライ
ブラリ「iText」の商業部門として、iText Software
を共同で創業。さまざまなオープンソース・プ
ロジェクトにも貢献している。著書に、『Practical 
Algorithms』（Addison-Wesley、1995）を含む3冊
のプログラミング関連書籍がある。
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ただし、広く普及しているOSI認定ライセ

ンスのプールは大量の条項であふれかえっ
ており、その多くは、理解するために法律家
の見解が必要です。OSSライセンスのアナリ
ストの中には、その条項のデータベースを
保持している人もいます。このライセンス・
プール内の要件は500件を超えるそうです。
積極的に条項を理解しようという開発者の
気持ちをくじくような数値です。結局、「どの
ライセンスを選択するか」は、ほぼ無意味に
なってしまいました。しかし、それでいい筈
はありません。

フリー・ソフトウェアの歴史を思い出さ
ない限り、あるいは使用条件について時間
をかけて学ぶことのない限り、これらのライ
センスの本来の境界線、つまりフリー・ソフ
トウェアとオープンソースの明確な違いを
認識することはできないでしょう。一般に、
フリー・ソフトウェアには「コピーレフト」条
項があります。この場合、ライセンス対象の
コードを利用するあらゆるソフトウェアを、
同じライセンス条項の下で提供する必要が
あります（Lesser General Public License、
いわゆるLGPLは有名な例外にあたりま
す）。一方、OSSにはそのような条件はあり
ません。したがって、GPL（フリー）とApache 
License（OSS）のどちらを選択するかは重
要ですが、BSD（3条項）とBSD（2条項）のど
ちらを選択するかは重要ではありません。
一方のBSDライセンスでコードをリリース
した後に、もう一方のライセンスを選択す
ればよかったと後悔するような人はいない
のです。 

しかし時間を費やし、Webサイトやフォー
ラム、同僚との会話の中でこの難解な内容
を学ばないかぎり、ほとんどの開発者は知
識を持つこともできません。この問題の解
決方法は、過去の文書に基づいたライセン
スの利用を禁止し、クリエイティブ・コモン
ズが採用しているモデルに移行することだ
と私は強く思います。クリエイティブ・コモン
ズは、アーティストの創作物を対象とした、
OSIに相当する組織です。 

クリエイティブ・コモンズでは、パブリッ
ク・ドメインから始まる段階的なライセンス
一式が規定されています。また、定義済みの
条件を追加できるようになっています。条件
の数は少なく、著作権者の表示、商用利用
が可能か否か、二次創作が可能か否か、さ
らに二次創作は同じライセンス下でのみ許
可されるという条件もあります。このシステ
ムがあることで、長い時間をかけて調査、分
析することなく、アーティストはどのライセン
スを利用すべきかを正しく判断できます。そ
して、各条項を適宜組み合わせて、適切なラ
イセンスを正しく選択できるのです。

ソフトウェアでも、このシステムを導入す
る必要があります。複雑で矛盾する過去の
遺物を取り払い、とにかくシンプルで良識の
あるシステムが求められています。

編集長Andrew Binstock
javamag_us@oracle.com

@platypusguy
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Java がメジャーになり始めた頃を覚えておいで
の開発者なら、当時、一番追求されていたコ
ンセプトが「再利用」であったことをご存知で
しょう。オブジェクト指向は注目され始めたば

かりで、大きな期待が寄せられていました。小さくア
トミックなコンポーネントとしてオブジェクトを捉え、
開発者がアクセスできるリポジトリのような場所に蓄
積することが考えられていました。当時の開発者に
とって、一般的なデータ構造やアルゴリズム、定型的
なコードを独自に実装するのは決して珍しいことでは
なく、そこから脱却することが、このコンセプトの目
的でした。C 言語のプログラマーなら、標準ライブラ
リが極めて少なく、連結リストを何度も実装してきた
苦い経験をお持ちでしょう。このような問題も、再利
用が可能になれば解決されます。

この元々のビジョンは、オブジェクトより多少大き
な単位で実現されることになりました。それがライブ
ラリです。そして現在、ライブラリの充実こそが、そ
の言語の幅広い利用の証となっています。このことは、
C++ や C#、Python、そしてもちろん Java にも当て
はまります。実際のところ、Java には選択可能なライ

ブラリが豊富にあり、そのエコシステムはおそらく最
大のものでしょう。

今号の Java Magazine では、開発者が簡単に使用
でき、しかも、あまり知られていないライブラリを特
集します。複雑なオプションを多数サポートしていな
がら、シンプルにコマンドラインを扱うことができる
JCommander（5 ページ）。バイトコードの構文につ
いての詳しい知識がなくてもバイトコードの生成や変
更ができる Byte Buddy（11 ページ）。スマートに設
計された HTML 解析用の Javaライブラリjsoup（16
ページ）。そして締めくくりとなるのは、JVM がどのよ
うにライブラリを探して読み込んでいるのか詳しく解
説した記事（22 ページ）です。ちょっとマニアな人々
にはすばらしい刺激となるでしょう。 

さあ、まだ取り上げるべきライブラリはあるでしょ
うか。そうお感じでしたら、ぜひお知らせください。̶
Andrew Binstock

ライブラリ： 
新たな秘宝を発掘する

04画像：I-HUA CHEN
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筆者は数年前、おもにコマンドラインから使用するアプリケーションを開発
する必要に迫られました。複雑なコマンドライン・パラメータの解析が求

められる、かなり壮大なプロジェクトでした。自然な流れとして、まずは柔軟性を
維持しながらアプリケーションのコマンドライン構文を簡単に指定できるような
ライブラリを探すことにしました。その目的でいくつかのライブラリを見つけま
したが、いずれもかなり古風で、Javaの登場よりも前から存在するアイデアや手
法が使用されていたため、行き詰まってしまいました。また、いずれのライブラリ
でもJavaの最新機能を利用できませんでした。

筆者は新しいアイデアを色々と試し始めました。気が付くと、既存のライブラ
リを用いるという最初のアイデアは完全に捨て、JCommanderを作成していまし
た。JCommanderは、コマンドライン引数を容易に解析でき、できるだけ多くの
引数構文のスタイルに対応するように設計された、最新式のオープンソース・ラ
イブラリです。引数は文字列、数値、コマンドに限らず、リストや任意のJavaオブ

ジェクト、パスワードなども含めることができます。概要を見てみましょう。 

概要
JCommanderを設計する際に最初に実現したことは、結局のところ、コマンドラ
インのすべてのオプションを解析して、その結果をJavaオブジェクトとして返す
ことです。オブジェクトと言っても、そのほとんどはPOJO（Plain Old Java Object）
と呼ばれる非常に単純なものです。ロジック用のメソッドがなく、フィールドと
getter/setterしか持たない単なるコンテナの場合も少なくありません。

では手始めとして、以下の行を解析する簡単な「hello world」プログラムを記
述してみます。

JCommander：もっと手軽に 
コマンドライン解析
アノテーションを利用して非常に複雑なコマンドラインを解析できる使いやすいライブラリ

CÉDRIC BEUST

tool --name Cedric --verbose

解析後の情報は以下のクラスでキャプチャできます。

class Args {
      boolean verbose;
      String name;
}

その際、アノテーションを使用して、JCommanderに対してこのクラスの初期
化方法を指定します。

class Args {
      @Parameter(names = "--verbose")
      boolean verbose;

      @Parameter(names = "--name")
      String name;
}

Cédric Beust：
1996年より
Javaのコーディ
ングの経験
があり、長年、
Java言語およ
びJavaライブラ
リの開発に積
極的に関与。フ
ランスのニー
ス大学でコン
ピュータ・サイ
エンスの博士
号を取得。
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必要な操作は、このクラスのインスタンスでJCommanderを初期化し、コマン
ドラインのパラメータを渡すことです。解析の完了後、適切なフィールドにすべ
て割り当てられた正しい値がインスタンスに設定されます。

public static void main(String[] argv) {
    Args args = new Args();
    new JCommander(args).parse(argv);

    System.out.println("Hello " + args.name 
    + ", verbose is:" + args.verbose)
}

アノテーションは、次のようなさまざまな理由でこの種のアプローチに非常
に適しています。まず、構文が引数クラス内で非常に明確に展開されます。また、
ソースを読むだけでプログラムが受け入れる引数が分かります。他の利点につ
いてもこの記事で簡潔に説明します。

アノテーションの力
JCommanderのアプローチの中でもっとも際立った特徴は、アノテーションの利
用です。筆者はいつもJavaのアノテーションを強く支持してきました。しかし、筆
者はアノテーションを設計した委員会のメンバーであったため、やや偏向的かも
しれません。それでも、現在、そして10年後も、アノテーションが極めて表現豊か
なJavaのプログラミング・スタイルを支えると
いう考えは変わりません。

ここで覚えておくべき重要なポイントは、
Java要素、たとえばクラス、フィールド、メソッ
ドなどに追加の意味を関連付けようとする
場合、アノテーションが非常に大きな力を発
揮するという点です。パッケージ情報、ホスト
名、ポート名など、Java要素と具体的に結び
付かない情報はすべて、外部から指定する必
要があります。この単純なルールを念頭に置
けば、アノテーションがJCommanderにとっ
て最適な選択肢であることは明白です。

さらに、アノテーションは複数の属性を
持つことができるため、Java要素に関連付

けるメタデータをより細かく設定できます。先ほどのコードでは属性は1つのみ
（names）でしたが、以下にように他の属性を追加できます。

@ P a r a m e t e r ( n a m e s  =  " {  - - o u t p u t ,  " - o "  } ,  
    required = true,
    description = "The output file")
String file;

required属性を指定したため、このパラメータが省略されると、JCommander
が例外をスローします。

Exception in thread "main" com.beust.jcommander.ParameterException:The 
following option is required:--output

注意点ですが、namesが複数形になっています。つまり、この属性には複数の
名前を指定でき、以下の2つのコマンドラインは同じ意味になります。

tool --out file
tool -o file

コマンドライン・オプションの入力はユーザーによって好みのスタイルが変わ
るという、よくある問題を解決するための機能です。

使用法の説明
前項でdescription属性を紹介したのは、この属性が、JCommanderでは特別な
意味を持つからです。パラメータにこの属性がある場合、説明情報が自動的に
収集されます。収集された情報は、構文の許容スタイルの説明をまとめて表示す
るために使用されます。無効な構文が入力された場合など、ユーザーに対して
ヘルプ・メッセージを表示したければ、JCommanderオブジェクトのusage()を呼
び出すだけで実現できます。以下のような内容が表示されます。

Usage:<main class> [options]
  Options:
    --debug          Debug mode (default: false)
  * --groups         Group names to be run
    --log, -verbose  Level of verbosity (default:1)
    --long           A long number (default:0)

JCommander の
アプローチの中で
もっとも際立った特
徴は、アノテーショ
ンの利用です。ア
ノテーションは極
めて表現豊かな
Java のプログラミ
ング・スタイルを
支えます。
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この説明に記載されるのは構文に関する最大限の情報で、JCommanderがオ
プションのアノテーションに基づいて収集したものです。オプション名、必須かど
うか（アスタリスクで示す）、デフォルト値、そして言うまでもなく説明が載ってい
ます。

この機能は、別の重要なプログラミング原則である、「Don't Repeat Yourself
（重複の排除）」を表現しています。引数クラス内に構文をいったん指定してお
けば、ヘルプ・バナーの表示に際して同じ作業を繰り返す必要はありません。
JCommanderが自動的に対応します。

型
JCommanderはデフォルトで多数の型を理解しますが、それらすべての型がア
リティの概念につながります。アリティは、パラメータが必要とする値の数を定
義するものです。以下に例を示します。
■■ booleanパラメータには値は不要：値は、パラメータが存在する場合はtrue、
省略した場合はfalse

■■ スカラー（int、long、string）には値が必要。例：--logLevel 3 
■■ リストには複数の値が必要
JCommanderは、パラメータの型に基づいてこれらのアリティを自動的に推

論します。さらに、デフォルトのアリティでは要件を満たさない場合、独自のアリ
ティを定義できます。そのため、異なる種類の構文が許可されます。たとえば、
booleanが1のアリティを持つと指定でき、その場合、以下のような構文がサポー
トされることになります。

tool --verbose true

JCommanderでは、可変のアリティ（任意の数の値を指定できるパラメータ）
もサポートしています。--files file1 file2 file3.

これらのデフォルトの型では不十分だったり、アプリケーションによっては、よ
り複雑なオプション指定が必要な場合もあります。たとえば、前の例では、文字
列の形式で出力ファイルを指定しました。文字列の代わりに、実際のjava.io.File
オブジェクトを供給できれば便利ではないでしょうか。そのような場合に型コン
バータが重宝されます。

先ほどの例を、文字列の代わりに実際のJavaファイルを指定するように修正
しましょう。

@Parameter(names = "-file",
    converter = FileConverter.class)

File file;

converter属性が追加されています。実装が必
要になる属性です。

public class FileConverter
    implements IStringConverter<File> {
  @Override
  public File convert(String value) {
    return new File(value);
  }
}

型コン バ ータは いくつ で も指 定 で き、
JCommanderはフィールドの型に基づいて型コ
ンバータを自動的に使用します。非常にシンプル
です。

構文の柔軟性
できるだけ多くの構文スタイルをサポートするために、JCommanderでは空白
以外のセパレータを指定できるようになっています。たとえば、java Main -log 3
の代わりに、java Main -log=3やjava Main -log:3を使用してもかまいません。す
べて、separators属性によって以下のように指定できます。

@Parameters(separators = "=")
public class SeparatorEqual {
  @Parameter(names = "-level")
  private Integer level = 2;
}

JCommander
は非常に複雑
なコードベース
や構文スタイル
に対応しており、
コードを分かり
やすく整理する
ために、さまざ
まな機能が用意
されています。
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検証
コマンドが複雑化すると、ある特定のコマンドラインが有効であるかを判断する
のが難しくなります。複数のオプションがさまざまな方法で相互に干渉するため
です。その点、JCommanderはパラメータの検証が容易なため、負担が軽くなり
ます。使用する構文は、型コンバータで説明した構文に非常に似ています。

@Parameter(names = "-age",
    validateWith = PositiveInteger.class)
private Integer age;

このバリデータの実装は以下のようになります。

public class PositiveInteger
    implements IParameterValidator {
 public void validate(String name, String value)
      throws ParameterException {
    int n = Integer.parseInt(value);
    if (n < 0) {
      throw new ParameterException(
        "Parameter " + name + " should be positive"
        + (found " + value +")");
    }
  }
}

複雑なコマンド
洗練された起動構文をサブコマンドで実現するツールに馴染みがある人もいる
でしょう。たとえばgitはこの種の構文をサポートしており、複数のサブコマンド
が独自の構文を持っています。git commitと呼び出す場合、--authorや‒amend
といったパラメータを指定できます。git addでは、-iを指定できます。この種の構
文もJCommanderで簡単に実装できます。

まず、独自のクラス内でコマンドを定義します。commitの定義は以下のよう
になります。

@Parameters(separators = "=",
    commandDescription = "Record changes")
private class CommandCommit {
 
  @Parameter(description = "The list of files")
  private List<String> files;
 
  @Parameter(names = "--amend", description = 
    "Amend")
  private Boolean amend = false;
 
  @Parameter(names = "--author")
  private String author;
}

addの定義は以下のようになります。

@Parameters(commandDescription = 
  "Add file to the index")
public class CommandAdd {
 
  @Parameter(description = 
    "File patterns for the index")
  private List<String> patterns;
 
  @Parameter(names = "-i")
  private Boolean interactive = false;
}

次に、これらのコマンドをJCommanderに追加します。以下のコードでは、実
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際の処理内容を示すために、各コードの最後にいくつかのアサーションを追加
しました。

JCommander jc = new JCommander();

CommandAdd add = new CommandAdd();
jc.addCommand("add", add);
CommandCommit commit = new CommandCommit();
jc.addCommand("commit", commit);
 
jc.parse("-v", "commit", "--amend",
    "--author=cbeust", "A.java", "B.java");
 
Assert.assertTrue(cm.verbose);
A s s e r t . a s s e r t E q u a l s ( j c . g e t P a r s e d C o m m a n d ( ) , 
    "commit");
Assert.assertTrue(commit.amend);
Assert.assertEquals(commit.author, "cbeust");
Assert.assertEquals(commit.files,
    Arrays.asList("A.java", "B.java"));

アサーションから分かるとおり、このコードは正しくコマンドラインを解析し、
引数を期待される変数内に配置しました。 

アーキテクチャ
JCommanderは非常に複雑なコードベースや構文スタイルに対応しており、
コードを分かりやすく整理するために、さまざまな機能が用意されています。
複数の引数オブジェクト：構文が拡大するうちに、1つの巨大な引数クラスを維持
することがやや難しくなったと気づくことがあります。JCommanderではこのよう
な引数クラスを複数のクラスに分割して、より直観的な形でオプションを整理す
ることができます。

CommandRead argRead = new CommandRead();
CommandWrite argWrite = new CommandWrite()
JCommander jc = new JCommander(argRead, argWrite);
jc.parse(argv);

// argRead and argWrite are now both initialized

パラメータ・デリゲート：複数のプログラムを記述していると、既存の引数クラス
を再利用したいと思うことがあります。そのような場合に、パラメータ・デリゲー
トを使用できます。パラメータ・デリゲートとは、簡単に言えば、他の引数クラス
へのポインタです。前の例では、異なる2つの引数クラスを作成し、これらの引数
クラスを直接JCommanderで宣言することにしましたが、今回はこれらの引数ク
ラスに委譲することにします。この操作は、@ParameterDelegateアノテーション
を使用して実行できます。

class MainParams {
  @Parameter(names = "-v")
  private boolean verbose;
 
  @ParametersDelegate
  private ArgRead argRead = new ArgRead();

  @ParametersDelegate
  private ArgWrite argWrite = new ArgWrite();
}

この宣言後、MainParamsという1つの引数パラメータを宣言する必要があり
ます。この引数パラメータには、ArgReadおよびArgWriteがまとめて格納されま
す。

多言語対応
JVMは複数言語に対応しているので、JCommanderはいずれのJVM言語からで
も簡単に使用できます。筆者は現在、JCommanderをKotlinプロジェクトで以下
のように使用しています。

class Args {
    @Parameter(names = arrayOf("--buildFile"))
    var buildFile:String?= null

    @Parameter(names = arrayOf("--tasks"))
    var tasks:Boolean = false
}

fun main(argv:Array<String>) {
    val args = Args()
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    JCommander(args).parse(*argv)
    println("Args:${args}"")
}

以下にGroovyの例を示します。

import com.beust.jcommander.*
 
class Args {
  @Parameter(names = ["-f", "--file"],
      description = "File to load.")
  List<String> file
}
 
new Args().with {
  new JCommander(it, args)
  file.each {
    println "file:${new File(it).name}"
  }
}

さらに同じ例をScalaで表すと以下のようになります。

import java.io.File
import com.beust.jcommander.JCommander
import com.beust.jcommander.Parameter
import collection.JavaConversions._
 
object Main {
  object Args {
    @Parameter(
      names = Array("-f", "--file"),
      description = "File to load.")
    var file: java.util.List[String] = null
  }
 
  def main(args:Array[String]):Unit = {
    new JCommander(Args, args.toArray:_*)
    for (filename <- Args.file) {
      val f = new File(filename)

      printf("file:%s\n", f.getName)
    }
  }
}

まとめ
JCommanderには他にも多数の機能があります。その一部を紹介します。
■■ 国際化：説明テキストを適切にローカライズ可能
■■ パラメータの隠ぺい
■■ オプションの短縮
■■ 大文字小文字の区別なし（オプション）
■■ デフォルト値、デフォルト値ファクトリ
■■ 動的パラメータ（コンパイル時には未知のパラメータを解析する機能）
まとめると、JCommande rは、コマンドライン・パラメータを解析す

るための柔軟なライブラリであり、解析や解釈の機能を容易に保守し、
進化させることができるように開発者を支援します。</article>

LEARN MORE
• GitHubのJCommander

• JCommanderのディスカッション・グループ

• JCommanderサンプル・ファイル

http://oracle.com/javamagazine
https://twitter.com/oraclejavamag
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http://github.com/cbeust/jcommander
https://groups.google.com/forum/#!forum/jcommander
https://github.com/cbeust/testng/blob/master/src/main/java/org/testng/CommandLineArgs.java
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見過ごされがちですが、Javaプラットフォームには、JVMのインタプリタや
Just-In-Time（JIT）コンパイラによってプログラムが実行される前にプログ

ラムのバイトコードを変更する機能があります。この機能は、プロファイラやオ
ブジェクト・リレーショナル・マッピングを実行するライブラリなどの各種ツール
によって使用されますが、アプリケーション開発者が使用することはほとんどあ
りません。しかし、そこには、未開拓の可能性があります。実行時のコード生成に
よって、ロギングやセキュリティなどの横断的関心事の実装、サード・パーティ・
ライブラリの振る舞いの変更（ときにはモックの形で）、パフォーマンス関連デー
タの収集エージェントの開発などが簡単になるからです。

残念ながら、ごく最近まで、実行時のバイトコード生成は難しいことでした。現
在のところ、バイトコード生成用のおもなライブラリには以下の3つがあります。

■■ ASM
■■ cglib
■■ Javassist
これらのライブラリはすべて、Javaコードの特定のバイトコード命令を記述、

変更する目的で作成されたものです。しかし、これらのライブラリを利用するた
めには、バイトコードの仕組みを理解している必要があり、Javaソース・コード
の理解とは根本的に異なる知識が求められます。加えて、これらのライブラリは
Javaコードよりも利用しづらく、テストも困難です。それは、あるメソッド呼出しの
引数の順序がそのシグネチャに一致しているか、あるいはJava言語仕様に違反
していないかといったことを、Javaコンパイラで検証できないからです。さらに、
これらのライブラリはやや古く、アノテーション、ジェネリクス、デフォルト・メソッ
ド、ラムダ式などの新しいJavaの機能のすべてをサポートしていません。

Byte Buddyによる実行時のコード生成

エージェントを作成し、main()をロードする前にツールを実行し、実行時に動的にクラスを変更する
FABIAN LANGE

以下の例はASMライブラリを使用して実装したメソッドで、単一の文字列パラ
メータを持つ別の静的メソッドを呼び出しています。

methodVisitor.visitVarInsn(Opcodes.ALOAD, 0);
methodVisitor.visitMethodInsn(
  Opcodes.INVOKESTATIC
  "com/instana/agent/Agent"
  "record"
  "(Ljava/lang/String;)V"
)

cglibとJavassistも同じような実装になります。すべてのライブラリでバイト
コードおよびシグネチャのString表現の使用が求められるため、見てのとおり、

Javaというよりもむしろアセンブリ言語のような印象です。

Byte Buddyは、この問題を異なるアプローチによって解決する新しい
ライブラリです。Byte Buddyの使命は、Javaの命令に関する知識を持た
ない開発者でも、実行時のコード生成機能を利用できるようにすること
です。このライブラリは、Javaの全機能をサポートすることも目指してい
ます。JDK組込みのプロキシ・ユーティリティで採用されているような、イ
ンタフェースの動的な実装を生成するだけのものではありません。Byte 
Buddy APIはすべてのバイトコード演算子を、ごく普通のJavaメソッド呼
出しとして抽象化します。ただし、ASMライブラリへのバックドアも保持
しています（Byte BuddyはASMライブラリの上層に実装されています）。

注：本記事のサンプルでは、Byte Buddy 0.6 APIを使用しています。

Fabian Lange（@
CodingFabian）：
Instanaのリード・
エージェント開
発者兼パフォー
マンス・ギーク。
Instana では IT
運用ソリューショ
ンの構築に従事。
JavaOne Rock 
Star の講演者も
務める。
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Hello World、Byte Buddy
以下のHelloWorldサンプル（リスト1）はByte Buddyのドキュメントに記載され
ているものですが、実行時に新しいクラスを簡潔に作成するための必要手順が
すべて示されています。

リスト1：
Class<? extends Object> clazz = new ByteBuddy()
  .subclass(Object.class)
  .method(ElementMatchers.named("toString"))
  .intercept(FixedValue.value("Hello World!"))
  .make()
  .load(getClass().getClassLoader(), 
        ClassLoadingStrategy.Default.WRAPPER)
  .getLoaded();
assertThat(clazz.newInstance().toString(),
           is("Hello World!"));

Byte BuddyのすべてのAPIが関数型スタイルに対応しており、ビルダー方
式の流れるような記述が可能です。コードでまず最初にやることとして、サ
ブクラスの作成元となるクラスをByte Buddyに指定します。このサンプルで
は、単純にObjectのサブクラスを作成していますが、finalではない任意のク
ラスのサブクラスを作成できます。Byte Buddyでは、ジェネリックな戻り型が
Class<? extends SuperClass>となることが保証されます。サブクラスのビルダー
を取得できたので、次にtoStringという名前のメソッドの呼出しをインターセプ
トし、すでにjava.lang.Objectで定義されている同名のメソッドを呼び出す代わ
りに固定値を返すということをByte Buddyに指示します。 

ここでインターセプトという用語について疑問に思う人もいるでしょう。通常、
サブクラスを作成する場合に、サブクラス内でスーパークラスのメソッドの実装
を変更するときはオーバーライドという用語を使用します。一方、インターセプ
トとは、アスペクト指向プログラミング（AOP）関連の用語であり、メソッドが呼び
出されたときに「何を実行すべきか」をより強く表した概念です。

サブクラスの振る舞いについて宣言し終えたら、makeを呼び出して、クラスの
いわゆるUnloaded表現を取得します。Unloaded表現は.classファイルのような
役割を担い、実際、対応するクラス・ファイルを保管する機能もサポートしていま
す。 

最後に、リスト1のように、クラス・ローダーを使用してクラスをロードし、ロー
ドされたクラスへの参照を取得します。Byte Buddyの使い始めの頃は、通常、

クラスのロードを行うために使用するClassLoadingStrategyが問題になること
はありません。しかし、可視化や、特定のロード順を適用する目的で、特定のクラ
ス・ローダーを用いて新しいクラスをロードする必要性が生じるケースもありま
す。

Byte Buddyによって生成されるクラスは、通常のクラスと見分けが付かない
点に注意してください。他のライブラリやプロキシとは異なり、痕跡が残らない
のです。生成されるコードは、そのサブクラスを実装するためにJavaコンパイラ
が作成するコードと同じです。 

ElementMatcherと実装
Byte Buddyを使用してクラスの振る舞いの追加または変更を行う際の一般的
なタスクは、フィールド、コンストラクタ、メソッドをルックアップすることです。
これらのタスクを簡単に実行できるように、Byte Buddyには使いやすい事前
定義のElementMatcherが多数付属しています。たとえば、hasParameter()や
isAnnotatedWith()は、メソッドのシグネチャをチェックします。また、便利なエ
イリアスもあり、isEquals()やisSetter()などは、Java共通の命名パターンを使用し
てメソッド名をマッチングします。これらの事前定義のマッチャーを使用するこ
とで、インターセプトするメソッドについて簡潔に記述できます。これらのマッ
チャーがなければ、非常に冗長な記述が必要になります。さらに、カスタムの
ElementMatcherを実装して、あらゆる複雑なユースケースに対応することも可
能です。

また、intercept()内で使用できる、事前定義の代替実装も多数あります。2つの
例を紹介しましょう。MethodCallは、パラメータを使用して異なるメソッドを呼
び出すことができます。また、Forwardingは、同じパラメータを使用して別のオ
ブジェクトの同じメソッドを呼び出すことができます。

さらに強力なインターセプト・メカニズムは、MethodDelegationによって実
現されます。あるメソッドに委譲するときに、先にカスタムのコードを実行し、そ
の後その呼出しを元の実装に委譲することができます。また、@Originアノテー
ションを使用して、元のコール・サイトの情報に動的にアクセスすることもできま
す（リスト2）。次に示すように、他のメソッドに委譲する際にも、元のコール・サイ
トの情報に動的にアクセスできます。
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リスト2：
public static class Agent {
  public static String record(@Origin Method m) {
    System.out.println(m + " called");
  }
}

Class<?> clazz = new ByteBuddy()
  .subclass(Object.class)
  .method(ElementMatchers.isConstructor())
  .intercept(MethodDelegation
    .to(Agent.class)
    .andThen(SuperMethodCall.INSTANCE))
  // & make instance;

MethodDelegationは、複数のインターセプト・ターゲットがある場合に、メ
ソッドのシグネチャにもっともよく一致するものを自動的にルックアップします。
このルックアップ機能は強力でカスタマイズも可能ですが、ルックアップ部分は
単純で理解しやすい状態のまま維持することを推奨します。メソッドを呼び出し
た後、andThen(SuperMethodCall.INSTANCE)の指定によって、元の呼出しが再
開します。 

ターゲット・メソッドには、いくつかのアノテーション付きパラメータを指定
できます。元のメソッドの引数にアクセスするために、@Argument(position)
または@Al lPa rametersを使用できます。元のメソッド自体に関する情
報を取得する場合は、@Or ig inを使用できます。そのパラメータの型は
java.lang.reflect.Methodやjava.lang.Class、あるいは、（Java 7以降を使用してい
る場合）java.lang.invoke.MethodHandleでもかまいません。これらの引数から、
メソッドの呼出し元に関する情報を取得すればデバッグに使用できます。また、
同じメソッドが複数メソッドからのインターセプト・ターゲットになる場合は、異
なるコード・パスに関する情報も取得できます。

元のメソッドまたはそのスーパー・メソッドをターゲット・メソッドから呼び出
すために、Byte Buddyでは@DefaultCallパラメータと@SuperCallパラメータを
使用できます。

モック
実行時には起こりえるが、テスト目的で確実に再現するのが難しいシナリオで単
体テストを記述したい場合があります。たとえば、リスト3では、制御フローをテス
トするために、乱数ジェネレータで特定の結果を生成する必要があります。

リスト3：

public class Lottery {
  public boolean win() {
    return random.nextInt(100) == 0;
  }
}

Random mockRandom = new ByteBuddy()
  .subclass(Random.class)
  .method(named("nextInt"))
  .intercept(value(0))
  // & make instance;

Lottery lottery = new Lottery(mockRandom);
assertTrue(lottery.win());

Byte Buddyにはさまざまな種類のインターセプタがあり、モックやスパイを
簡単に記述できます。ただし、モックの数が多い場合は、専用のモック・ライブラ
リに切り替えることを推奨します。実際、人気のあるモック・ライブラリMockitoの
バージョン2は、現在Byte Buddyをベースとして再開発されているところです。

これまでの例では、subclass()を使用して、本来のサブクラスを強化したもの
を作成しました。Byte Buddyにはこの他に、rebaseおよびredefineという2つの
処理モードがあります。いずれのオプションも特定のクラスの実装を変更するも
のですが、rebaseが既存のコードを維持するのに対して、redefineは既存のコー
ドを上書きします。ただし、これらの変更方法には制限事項があります。すでに
ロードされたクラスを変更するためには、Byte BuddyをJavaエージェントとして
動作させる必要があります（詳細は後述）。

http://oracle.com/javamagazine
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単体テストやその他の特殊なケースで、Byte Buddyが最初にクラスを
ロードすることが保証される場合は、ロード中に実装を変更できます。その
目的で、Byte BuddyはTypeDescriptionという概念をサポートしています。
TypeDescriptionは、アンロード状態のJavaクラスを表します。そのようなクラス
のプールを、（まだロードされていない）クラスパスから移入し、クラスを変更し
てからロードできます。たとえば、リスト3のLotteryクラスはリスト4のように修正
できます。

リスト4：
TypePool pool = TypePool.Default.ofClassPath();
new ByteBuddy()
  .redefine(pool.describe("Lottery").resolve(),
   ClassFileLocator.ForClassLoader.ofClassPath())
  .method(ElementMatchers.named("win"))
  .intercept(FixedValue.value(true))
  // & make and load;

assertTrue(new Lottery().win());

注：Lottery.classをこのサンプルでのdescribeの呼出しに使用することはでき
ません。Byte Buddyがクラスを書き換える前にクラスがロードされてしまうから
です。Javaクラスがロードされた後は、通常はそのクラスをアンロードすること
はできません。

Byte BuddyによるAOPエージェント
以下のサンプルでは、パフォーマンス監視およびロギング用のエージェントを作
成します。このサンプルはJAX-WSエンドポイントの呼出しをインターセプトし、
その呼出しにかかった時間を出力します。このようなエージェントは、java.lang.
instrumentのJavadocで説明されている各種規則に従う必要があります。エー
ジェントは、-javaagentコマンドライン引数で起動され、実際のmainメソッドの
前に実行されます（このため、premainというメソッド名になっています）。通常、
エージェントはそれ自体のフックをインストールします。このフックがトリガーさ
れた後に、通常のプログラムによってクラスがロードされます。この方法を使え
ば、ロード済みのクラスを変更できないという制約を回避できます。エージェン
トはスタック可能であり、好きな数だけ使用できます。エージェントのコードを

リスト5に示します。

リスト5：
public class Agent {
  public static void premain(String args, 
                       Instrumentation inst) {
    new AgentBuilder.Default()
      .rebase(isAnnotatedWith(Path.class))
        .transform((b, td) -> 
          b.method(
            isAnnotatedWith(GET.class)
            .or(isAnnotatedWith(POST.class)))
          .intercept(to(Agent.class)))
        .installOn(inst);
  }

  @RuntimeType
  public static Object profile(@Origin Method m,
                         @SuperCall Callable<?> c)
                         throws Exception {
    long start = System.nanoTime();
    try {
      return c.call();
    } finally {
      long end = System.nanoTime();
      System.out.println("Call to " + m + " took "
                         + (end - start) +" ns");
    }
  }
}

デフォルトのAgentBuilderを取得した後、rebaseの対象となるクラスを指定し
ます。このサンプルでは、javax.ws.rs.Pathアノテーション付きのクラスのみを変
更します。次に、このビルダーに対して、対象クラスの変換の仕方をtransformで
指定します。このサンプルでは、エージェントはGETまたはPOSTというアノテー
ションの付いたメソッドの呼出しをインターセプトして、profileメソッドに委譲し
ます。この処理を機能させるために、installOn()を使用してこのエージェントを
Instrumentationにフックする必要があります。

profileメソッド自体は次の3つのアノテーションを使用します。RuntimeType
は、戻り型のObjectを、インターセプトしたメソッドが使用する実際の戻り型へ
適合させる必要があることをByte Buddyに指示するものです。Originは、イン
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ターセプトした実際のメソッドへの参照を取得するためものです。この参照は、
メソッド名を出力するために使用します。そして、SuperCallは、元のメソッド呼出
しを実際に実行するためのものです。前のサンプルとは対照的に、superの呼出
しを自分で行なう必要があります。これは、メソッド呼出しの前後で独自コード
を実行して、時間を計測するためです。

Byte Buddyによるメソッドのインターセプトの実装方法を、デフォルトのJava 
InvocationHandlerと比較すれば、Byte Buddyのメソッドの方がはるかに最適化
されていることが分かります。Byte Buddyではインターセプトによって必要な引
数のみが渡されるのに対して、InvocationHandlerの場合は以下のインタフェー
スを満たす必要があるからです。

Object invoke(Object proxy, 
    Method method, Object[] args)

特に、自動ボクシングが必要になるプリミティブな引数や戻り型を使用する場
合に、このメリットが大きくなります。Byte Buddyでは追加のRuntimeTypeアノ
テーションによって、ボクシングが最小限に抑えられます。単純なボクシングに
ついてはJVMによってほぼ最適化されますが、InvocationHandlerのような複雑
なインタフェースについては、そうならない場合もあります。

-javaagentなしでエージェントを使用
エージェントを使用した実行時のコード生成と変更は強力な技ですが、その
実現のために-javaagent引数を指定しなければならないのが不都合な場合
もあります。Byte Buddyには、Java Attach APIを使用する便利な機能があり
ます。このAPIは元々、実行時に診断ツールをロードする目的で作成されたも
ので、エージェントを現在実行中のJVMにアタッチします。使用するには追加
のbyte-buddy-agent.jarファイルが必要になります。このJARファイルには、
ByteBuddyAgentというユーティリティ・クラスが含まれています。このクラス
を使用して、ByteBuddyAgent.installOnOpenJDK()を呼び出します。このメソッ
ドは、JVMを-javaagent付きで起動する場合と同じことを実行します。このアプ
ローチを使用する場合の他の相違点は、installOn(inst)を呼び出す代わりに
installOnByteBuddyAgent()を呼び出すことだけです。

まとめ
JDKの動的プロキシや、人気のある3つのサード・パーティのバイトコード操作用
ライブラリがすでに存在しますが、Byte Buddyはこれらに潜む重大な問題を解
消します。流れるようなAPIでジェネリクスを使用しているため、変更中の実際の
型が分からなくなることはありません（他のアプローチではそうなりがちです）。
Byte Buddyには豊富なマッチャー、トランスフォーマ、実装も付属しており、ラム
ダ式を介してこれらを利用できるため、比較的簡潔で読みやすいコードになり
ます。 

そのため、バイトコードの読取りや低レベルでの開発に慣れていない開発
者にも理解しやすいものになっています。次のByte Buddyバージョン0.7では、
ジェネリック型に関するすべてのインフラストラクチャがサポートされる予定で
す。そのため、実行時でもジェネリック型や型アノテーションを容易に操作できる
ようになります。バイトコード処理用のコードを大量に記述している開発者とし
て、筆者はこのライブラリを自分で利用し、皆さんにも推薦します。[編集注：Byte 
Buddyは、2015年のJavaOneカンファレンスでDuke’s Choice Awardを受賞しま
した]</article>

LEARN MORE
• Java 8のJVM仕様

• Stack OverflowのByte Buddyページ
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現在、エンタープライズJava Webアプリケーションの開発者は、プロジェクト
のあらゆる側面でHTMLを利用しています。しかし、そこには時に困難が待

ち受けており、理由はひとえにHTMLコンテンツの解析が面倒な点にあります。
パーサー・フレームワークがなければ、解析など絶対にやりたくないでしょう。し
かし、JavaベースのHTMLパーサーがいくつか公開されているので悲観すること
はありません。本記事で紹介するjsoupは私が好んで使用するパーサーの1つで
す。jsoupの初版は2010年1月にオープンソースとしてリリースされ、それ以降、
Jonathan Hedley氏によって積極的に開発が行われています。コードには、制限
の少ないMITライセンスが適用されています。

jsoup HTML解析ライブラリ
HTMLの解析、指定された要素の抽出、構造の検証、コンテンツのサニタイジングを簡単に実行

概要
jsoupは、HTMLファイル、入力ストリーム、URL、文字列を解析してくれます。
Document Object Model（DOM）をトラバースする機能や、CSSやjQueryのよう
なセレクタが提供されており、HTMLからのデータ抽出を容易に実行できます。 

HTMLの要素自身や属性、テキストといったコンテンツの操作も可能です。廃
止されたタグを新しいバージョンのタグに変換できるため、HTML 4.xベースの
古いコンテンツをHTML5やXHTMLに更新することもできます。さらに、ホワイト
リストによるクリーンアップやHTML出力の整形、足りないタグの自動補完も可
能です。こうした機能は、後ほど、実例で紹介します。

本記事のすべてのサンプルには、原稿執筆時点の最新版であるjsoupバー
ジョン1.8.3を利用しており、すべてのソー
ス・コードは、GitHubからダウンロードでき

ます。

DOMとjsoupの基礎
DOMは、HTMLドキュメントを言語に依存
せずに表現し、ドキュメントの構造やスタ
イルを定義します。図1に、jsoupフレーム
ワークのクラス図を示します。各クラスと
DOM要素の対応付けについては、後ほど
説明します。

j s o u p の 主 要 な 要 素となるの は、
org.jsoup.nodes.Node抽象クラスです。こ
のクラスはDOMツリー内のノードで、ド
キュメント自身か、ドキュメント内のテキス
ト・ノード、コメント、要素（フォーム要素）
のいずれかを指します。Nodeクラスは親

MERT ÇALIS¸KAN

図1：jsoupのクラス図
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ノードを参照できるので、親ノードのすべての子ノードを認識できます。

ElementクラスはHTML要素を指し、タグ名、属性、子ノードで構成されていま
す。AttributesクラスはHTML要素の属性を格納するコンテナで、Nodeクラスの
内部にあります。

使用の開始 
jsoupの最新バージョンは、依存関係を次のように定義し、Mavenのセントラル・
リポジトリから入手します。バージョン1.8.3には、Java 5以上が必要です。 

<dependency>
    <groupId>org.jsoup</groupId>
    <artifactId>jsoup</artifactId>
    <version>1.8.3</version>
</dependency>

Gradleユーザーは、以下の記述でアーティファクト（成果物）を取得できます。

org.jsoup:jsoup:1.8.3

jsoupの機能を使用するうえで、org.jsoup.Jsoupがメインのアクセス・ポイン
ト・クラスとして非常によく使われます。このクラスの基本メソッドがHTMLドキュ
メントを解析し、対象となるHTMLドキュメントはファイル、入力ストリーム、文字
列、URLのいずれかの形式で受け渡されます。Listing 1の例では、HTMLテキスト
を解析し、最初に要素のノード名、その後にHTML要素のテキストを出力（コード

の下段またはコードの後半をご覧ください）しています。

リスト1：
public class Example1Main { 
 
    static String htmlText = "<!DOCTYPE html>" + 
            "    <html>" + 
            "    <head>" + 
            "       <title>Java Magazine</title>" + 
            "    </head>" + 
            "    <body>" + 
            "       <h1>Hello World!</h1>" + 

            "    </body>" + 
            "</html>"; 
 
    public static void main(String... args) { 
        Document document = Jsoup.parse(htmlText); 
        Elements allElements = 
            document.getAllElements(); 
        for (Element element : allElements) { 
            System.out.println(element.nodeName() 
            + " " + element.ownText()); 
        } 
    } 
}

出力結果は次のようになります。

#document 
html 
head 
title Java Magazine
body 
h1 Hello World!

DOM要素の選択方法：解析したHTMLから目的の要素を検索する場合は反復
処理を行いますが、jsoupには複数の方法が
準備されています。具体的には、DOM固有の
getElementBy*メソッドまたはCSSやjQueryのよ
うなセレクタを使用します。両方のアプローチを
紹介するため、例として、Webページを解析して
HTMLの<a>タグのリンクをすべて抽出してみま
す。Listing 2のコードは、Javaチャンピオンの紹
介ページを解析し、「New!」が付いているすべて
のJavaチャンピオンのリンク名を抽出するもの

です（図2を参照）。
「New!」を表示する<font>タグはリンクのす

ぐ右隣にあります。したがって、それぞれのリン
クについて、直後の兄弟要素の内容を確認して
いきます。

DOM固有のメ
ソッドよりも、
CSSや jQuery
のようなセレク
タの方が強力で
す。セレクタは、
選択範囲を絞り
込むために組
み合わせて使用
できます。 
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リスト2：
public class Example2Main { 
 
    public static void main(String... args) 
        throws IOException { 
        Document document = Jsoup.
connect(
            "https://java.net/website/" +  
            "java-champions/bios.html" ) 
            .timeout(0).get(); 
 
        Elements allElements = 
            document.
getElementsByTag("a"); 
        for (Element element : allElements) { 
            if ("New!".equals(
                 element.nextElementSibling()!=null  
                 ? element.nextElementSibling()
                   .ownText()
                 :"")) { 
                   System.out.println(
                       element.ownText()); 
            } 
        } 
    } 
}

同じリンクを抽出するコードは、Listing 3のようにセレクタを使用して記述す
ることもできます。このコードでは、hrefの値が#から始まるリンクを抽出してい
ます。

リスト3：
public class Example3Main { 
 
    public static void main(String... args)  
            throws IOException { 
        Document document = Jsoup.connect 

                ("https://java.net" +  
            " /website/java-champions/bios.html") 
            .timeout(0).get(); 
        Elements allElements = document.select 
                ("a[href*=#]"); 
        for (Element element : allElements) { 
            if ("New!".equals(element 
                    .nextElementSibling() != null 
                    ? element.nextElementSibling 
                    ().ownText() :"")) { 
                System.out.println(element 
                        .ownText()); 
            } 
        } 
    } 
}
 

DOM固有のメソッドよりも、セレクタの方が強力です。セレクタは、選択範囲
を絞り込むために組み合わせて使用できます。先ほどのコード例では、「New!」
というテキストを自分でチェックしました。しかし、これではちょっと平凡です。
リスト4の例では、hrefが#で始まるリンクの後に存在し、「New!」というテキスト
を含む<font>タグを選択しています。この例から、セレクタがいかに強力である
かがわかるでしょう。

図2：解析するHTMLペー
ジの一部
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リスト4：
public class Example4Main { 
 
    public static void main(String... args)  
            throws IOException { 
        Document document = Jsoup.connect 
                ("https://java.net" + 
            ".website/java-champions/bios.html") 
            .timeout(0).get(); 
        Elements allElements = document.select 
                ("a[href*=#] ~ font:containsOwn" + 
                        "(New!)"); 
        for (Element element : allElements) { 
            System.out.println(element 
                    .previousElementSibling() 
                    .ownText()); 
        } 
    } 
}

ここでは、セレクタは要素としての<font>タグを探しています。そして、
previousElementSibling()メソッドを呼び出して1つ前の要素に戻り、リンクを表

示しています。このselect()メソッドは、Document、
Element、Elementsの各クラスで使用できます。現
在のjsoupでは、セレクタに対するXPath問合せは
サポートされていません。セレクタについての詳し
い情報は、jsoupのサイトで確認できます。
ノードのトラバース：jsoupが提供しているorg.
jsoup.select.NodeVisitorインタフェースには、
head()とtail()という2つのメソッドが含まれていま
す。匿名クラスでこのインタフェースを実装し、パラ
メータとしてdocument.traverse()メソッドに渡すこ
とによって、ノードの開始時と終了時にコールバッ
クを受けることができます。Listing 5のコードでは、
この方法を活用して単純なHTMLテキストをトラ
バースし、すべてのノード情報を出力しています。

リスト5：
public class Example5Main { 
 
    static String htmlText = "<!DOCTYPE html>" + 
            "<html>" + 
            "<head>" + 
            "<title>Java Magazine</title>" + 
            "</head>" + 
            "<body>" + 
            "<h1>Hello World!</h1>" + 
            "</body>" + 
            "</html>"; 
 
    public static void main(String... args)  
            throws IOException { 
        Document document = Jsoup.parse(htmlText); 
 
        document.traverse(new NodeVisitor() { 
            public void head(Node node, int depth){ 
                System.out.println("Node start:" 
                        + node.nodeName()); 
            } 
 
            public void tail(Node node, int depth){ 
                System.out.println("Node end:" + 
                        node.nodeName()); 
            } 
        }); 
    } 
}

トラバースの結果、次のように出力されます。

Node start:#document
Node start:#doctype
Node end:#doctype
Node start: html
Node start: head

jsoup バージョ
ン1.6.2 以降
では、組込み
XMLパーサー
によるXMLファ
イルの解析がサ
ポートされてい
ます。XML の
解析も簡単に
できることがよ
くわかります。

http://oracle.com/javamagazine
https://twitter.com/oraclejavamag
https://www.facebook.com/JavaMagazineOracle
mailto:JAVAMAG_US@ORACLE.COM?subject=
http://jsoup.org/apidocs/org/jsoup/select/Selector.html


ORACLE.COM/JAVAMAGAZINE  //////////////////  NOVEMBER/DECEMBER 2015

20

//libraries / 

Node start: title
Node start:#text
Node end:#text
Node end: title
Node end: head
Node start: body
Node start: h1
Node start:#text
Node end:#text
Node end: h1
Node end: body
Node end: html
Node end:#document

XMLファイルの解析：jsoupバージョン1.6.2以降では、組込みXMLパーサーによ
るXMLファイルの解析がサポートされています。Listing 6の例では、XMLテキス
トを解析して適切なフォーマットで出力しています。XMLの解析も簡単にできる
ことがよくわかります。

リスト6：
p u b l i c  c l a s s  E x a m p l e 6 M a i n  { 
 
    static String xml = 
         " < ? x m l  v e r s i o n = \ " 1 . 0 \ " "  + 
         "encoding=\"UTF8\"><entries><entry>" +
         " < k e y > x x x < / k e y > "  + 
         "<value>yyy</value></entry>" +
         "<entry><key>xxx</key>" +
         "<value>zzz</value>" + 
         "</entry></entries></xml>"; 
 
    public static void main(String... args) { 
        Document doc =  
          Jsoup.parse(xml, "", Parser.xmlParser()); 
        System.out.println(doc.toString()); 
    } 
}

出力は、次のようになります。

<?xml version="1.0"encoding="UTF8">
<entries>
 <entry>
  <key>
   xxx
  </key>
  <value>
   yyy
  </value>
 </entry>
 <entry>
  <key>
   xxx
  </key>
  <value>
   zzz
  </value>
 </entry>
</entries>

セレクタを使用し、指定したXMLタグから値を選択することも可能です。
Listing 7のコード・スニペットでは、<entry>タグ内の<value>タグを選択してい
ます。

リスト7：
Document doc = 
    Jsoup.parse(xml, "", Parser.xmlParser()); 
 
Elements elements = doc.select("entry value"); 
Iterator<Element> it = elements.iterator(); 
while (it.hasNext()) { 
    Element element = it.next(); 
    System.out.println(element.nodeName() +  
        " - " + element.ownText()); 
}

悪意のあるHTML 入力
を防止するソリューショ
ンとして、WYSIWYG エ
ディタを使用し、jsoup
のホワイトリスト・サニ
タイザによってHTML
出力をフィルタリングす
る方法があります。
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詳細
• Stack Overflowでのjsoupに関する話題

• jsoupレシピ

• HTMLパーサーの比較

XSS攻撃の防止：多くのサイトでは、HTMLコンテ
ンツの送信を禁止したり、Markdownなどの別の
マークアップ構文の使用を強制することによって
クロスサイト・スクリプティング（XSS）攻撃を防止
しています。悪意のあるHTML入力を防止するそ
の他のソリューションとして、WYSIWYGエディタ
を使用し、jsoupのホワイトリスト・サニタイザに
よってHTML出力をフィルタリングする方法があ
ります。ホワイトリスト・サニタイザはHTMLを解
析して反復処理を行い、フレームワークに組み込
まれたホワイトリストに従って好ましくないタグ、
属性、値を削除します。

Listing 8の例で定義しているのは、テキストの
単純なホワイトリストに従ってHTMLテキストをクリーンアップするテスト・メソッ
ドです。このリストでは、テキストの単純な整形を行うb、em、i、strong、uの各
HTMLタグのみを許可しています。

リスト8：
@Test 
public void simpleTextCleaningWorksOK() { 
    String html = "<div>" + 
        "<a href='http://www.oracle.com'>" +
        "<b>Hello + Reader</b>!</a></div>"; 
    String cleanHtml = Jsoup.clean( 
        html, Whitelist.simpleText()); 
    assertThat(cleanHtml,  
               is("<b>Hello Reader</b>!"));
}

WhiteListクラスには、HTMLを先ほどの要素に制限するsimpleText()
などのリストが事前に用意されています。その他にも、none()、basic( )、
basicWithImages()、relaxed()などのオプションが使用可能です。 

Listing 9は、basic()を使用した例ですが、a、b、blockquote、br、cite、code、
dd、dl、dt、em、i、li、ol、p、pre、q、small、span、strike、strong、sub、sup、u、ulの各
HTMLタグが許可されます。

リスト9：
@Test
public void basicCleaningWorksOK() {
    String html = "<div><p><a " +
            "href='javascript:hackSystem()" +
            "'>Hello</a></div>";
    String cleanHtml = Jsoup.clean(html,
            Whitelist.basic());
    assertThat(cleanHtml, is("<p><a " +
            " r e l = \ " n o f o l l o w \ " > H e l l o < / a > < / p > " ) ) ; 
}

テスト・コードからわかるように、スクリプトの呼出しやdivなどの許可
されていないタグは削除されます。さらに、jsoupは自動的に足りないタ
グの補完を行います。この例では、足りなかった</p>が追加されてい
ます。

まとめ
本記事で紹介したjsoupの機能はほんの一端に過ぎません。他にも、HTMLの整
形、HTMLタグの属性やテキストの操作、CSSセレクタの構造や疑似構造の結合
などの便利な機能が提供されています。つまり、HTMLの処理が必要なら、いか
なる場合もjsoupの使用が検討に値します。</article>

jsoupでは、
HTMLの整形、
CSS セレクタ
の構造や疑似
構造のブレン
ドなどの便利
な機能が提供
されています。
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クラスはJavaの型システムを構成する要素ですが、クラスが果たす基本的な
役割はそれだけではありません。クラスはコンパイル・ユニット、つまり個別

にロードしてJVMプロセスを実行できる最小のコードです。クラス・ローディング
のメカニズムが定められたのは、Javaの創生期であるJDK 1.0の頃にまで遡りま
す。そしてこのメカニズムが、Javaのクロス・プラットフォームとしての高い人気
に大きな影響を及ぼしました。コンパイル後のJavaコード（クラス・ファイルおよ
びパッケージ化されたJARファイルの形式）は、多数あるサポート対象オペレー
ティング・システムのいずれであっても、そこで実行中のJVMプロセスにロード
できます。だからこそ、コンパイル済みのバイナリ形式ライブラリを開発者が容
易に配布できるのです。ソース・コードやプラットフォーム依存のバイナリよりも
JARファイルの方がはるかに配布しやすいことがJavaの普及を支えました。特に
オープンソース・プロジェクトにおいてその傾向は顕著です。

本記事では、Javaのクラス・ローディングのメカニズムの詳細とその仕組みに
ついて説明します。また、クラスのクラスパス内での検索方法や、メモリへのロー

ド方法、クラスを使用するための初期化方法についても説明します。

JVMによるライブラリの 
検索、ロード、実行
JVMのプログラム実行方法を理解する鍵となるクラス・ローダー

OLEG ŠELAJEV

JVMへのクラス・ローディングのメカニズム
以下のような単純なJavaプログラムについて考えます。 

public class A { 
 public static void main(String[] args) { 
 B b = new B(); 
 int i = b.inc(0); 
 System.out.println(i); 
 } 
}

この一片のコードをコンパイルして実行すると、JVMによってプログラムへの
エントリ・ポイントが正しく認識され、クラスAのmainメソッドの実行が開始され
ます。しかし、JVMは、インポートされているクラス、あるいは参照されているクラ
スでも、かならずしも先行的に（すぐに）ロードするわけではありません。つまり
具体的に言えば、JVMはnew B()文に対応するバイトコード命令に当たったとき
にはじめてBクラスの検索とロードを試みます。クラスのロード・プロセスを開始
する方法には、クラスのコンストラクタ呼び出しの他に、クラスの静的メンバー
へのアクセスや、Reflection API経由でのクラスへのアクセスなどもあります。

実際にクラスをロードするために、JVMはクラス・ローダー・オブジェクトを使
用します。すでにロードされたすべてのクラスは自身のクラス・ローダーへの参
照を持っており、JVMはそのクラス・ローダーを使用して、このクラスから参照さ
れるすべてのクラスをロードします。先ほどの例では、クラスBのロードは、大ま
かに言って以下のJava文と同等です。A.class.getClassLoader().loadClass("B").

Oleg Šelajev
（@shelajev）：
ZeroTurnaround
のエンジニア、
著者、講演者、
講師、開発提
唱者。Clojure、
Git、MacVim の
研究を楽しみつ
つ、タルトゥ大学
でソフトウェアの
動的更新とコー
ド進化に関する
博士号の取得を
目指す。
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ここには次のようなパラドックスがあります。それは、すべて
のクラス・ローダーは、それ自体java.lang.Classloader型のオブ
ジェクトであり、開発者はこのオブジェクトを使用して、クラス名
によってクラスを検索してロードできることです。この「卵が先か
鶏が先か」の問題に困惑し、すべてのJDKクラス（例：java.lang.
String）をロードする最初のクラス・ローダーがどのように作成さ
れるのだろうと疑問に思うかもしれません。もちろん、それはまっ
とうな考え方です。実は、JVMのコア部分には、プラットフォーム
依存のネイティブ・コードで書かれた原始クラス・ローダーが存
在しています。このクラス・ローダーはブートストラップ・クラス・
ローダーと呼ばれており、java.lang package内のクラスやJavaプ
リミティブ用のクラスなど、JVM自体が必要とするクラスをロード
します。アプリケーション・クラスをロードするのは、Javaで書か
れた通常のユーザー定義クラス・ローダーです。つまり、必要で
あれば、開発者はユーザー定義クラス・ローダーの処理方法を
変更できます。

クラス・ローダー階層
JVMのクラス・ローダーはツリー階層内にまとめられており、階
層内のすべてのクラス・ローダーに1つの親がいます。クラス・
ローダーはクラスの検索とロードを試みる前に、必要なクラスを
階層上の親がロードできる（またはすでにロードしている）かど
うかチェックします。このチェックを行うことで、クラスを繰り返し
ロードするという重複を回避できます。一般に、親クラス・ローダーのクラスは子
から見えますが、その他のクラス・ローダーからは見えません。クラスの委譲関係
と可視性を基本としたこの構造により、階層内のクラス・ローダーの責務を分離
し、クラス・ローダーがクラスをロードする起点を特定の場所に限定することが
可能です。 

では、Javaアプリケーションのクラス・ローダー階層を確認し、クラス・ロー
ダーが通常ロードするのはどのようなクラスかを見ていきましょう。階層のルー
トにあるJavaがブートストラップ・クラス・ローダーです。このローダーは、JVM自
体の実行に必要となるシステム・クラスをロードします。JDKディストリビューショ
ンによって提供されているすべてのクラスがこのクラス・ローダーによってロー
ドされると思ってかまいません（開発者は、ブートストラップ・クラス・ローダーが
ロードできるクラス・セットの範囲を、-Xbootclasspath JVMオプションを使用し

て拡大できます）。 
ライブラリがブート・クラスパス上に置かれている場合でも、

自動的にロードされ初期化されるわけではありません。クラスは
あくまで要求に応じてJVMにロードされます。したがって、ブート
ストラップ・クラス・ローダーからアクセス可能なクラスでも、実
際のロードを開始するためには、アプリケーションによってアク
セスされる必要があります（ロード・プロセスの興味深い点は、
JARファイルをブート・クラスパスに追加しておけば、JDKクラス
をオーバーライドできることです。あまり良くない考えではある
ものの、より強力なツールを作成できる可能性があります）。 

ブートストラップ・クラス・ローダーには、拡張クラス・ローダー
と呼ばれる特殊な子がいます。拡張クラス・ローダーは、拡張
ディレクトリ（後述）からクラスをロードします。ロードされたクラ
スは、マシン固有の構成（ロケール、セキュリティ・プロバイダな
ど）を指定するために使用できます。拡張ディレクトリの場所は、
java.ext.dirsシステム・プロパティで指定します。筆者のマシンで
は、このプロパティは以下のように設定されています。 

/Users/shelajev/Library/Java/Extensions:/Library/Java/
JavaVirtualMachines/jdk1.8.0_40.jdk/Contents/Home/jre/
lib/ext:/Library/Java/Extensions:/Network/Library/Java/
Extensions:/System/Library/Java/ 
Extensions:/usr/lib/java

このプロパティの値を変更することで、JVMプロセスに追加でロードするライ
ブラリを変更できます。 

この次がシステム・クラス・ローダーです。このローダーは、アプリケー
ション・クラスおよびクラスパス上にあるクラスをロードします。ユーザーは
-cpプロパティでクラスパスを指定できます。 

拡張クラス・ローダーとシステム・クラス・ローダーは共にURLClassloader型で
あり、同じように振る舞います。つまり、最初に親に委譲し、その後必要なら、そこ
ではじめて対象のクラスを検索し、解決します。 

JVMのクラス・
ローダーはツ
リー階層内にま
とめられており、
階層内のすべて
のクラス・ロー
ダーに 1 つの親
がいます。クラ
ス・ローダーは
クラスの検索と
ロードの前に、
必要なクラスを
親がロードできる

（またはすでに
ロードしている）
かどうかチェック
します。
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Webアプリケーションのクラス・ローダー階層はもう少し複雑
です。1つのアプリケーション・サーバーに複数のアプリケーショ
ンを同時にデプロイできるため、アプリケーションが自身のクラ
スを他のアプリケーションのクラスから区別できる仕組みが必
要になります。そのため、すべてのWebアプリケーションは独自
のクラス・ローダーを使用し、そのクラス・ローダーが、そのWeb
アプリケーションで使用するライブラリをロードします。このよ
うな独立性を確保することで、1つのサーバーに複数のWebア
プリケーションがデプロイされても、競合なしに同じライブラ
リの異なるバージョンを取り扱えるようになっています。アプリケーション・サー
バーは必然的に、すべてのWebアプリケーションに対してそれぞれのクラス・
ローダーを提供することになります。そして各クラス・ローダーがそのアプリケー
ションのライブラリをロードします。このような構造が機能するのは、Webアプリ
ケーションのクラス・ローダーが、先に親クラス・ローダーに検索を委譲せず、最
初からアプリケーションのWARファイル内にパッケージ化されたクラスの検索
を試みるからです。

正しいクラスの検索
一般に、完全修飾名が同一の複数のクラスにJVMがアクセスできる場合、その競
合解消の方法は単純で簡潔です。それは、最初に見つかった該当クラスを優先
するというものです。ほとんどのクラス・ローダーが拡張しているURLClassloader
は、クラスパスで指定された順でディレクトリを探索し、該当の名前を持つクラ
スの中で最初に見つけたものをロードします。

同じことが、名前が同一のJARファイルにも言えます。JARファイルは、名前順
ではなく、クラスパス内に出現する順でスキャンされます。必要なクラスのエン
トリが1つ目のJARファイルで見つかれば、そのクラスがロードされます。見つか
らなければクラスパスのスキャンが続行し、2つ目のJARファイルに到達します。
当然ながら、クラスパス上のいずれの場所にもクラスが見つからない場合は、
ClassNotFoundの例外がスローされます。

一般的に、クラスパス内のディレクトリの順序に依存すると不安定になりが
ちです。そこで代替措置として、-Xbootclasspathにクラスを追加することで、そ
れらのクラスを最初にロードするように指定できます。このアプローチに特に
間違った点はありませんが、ブート・クラスパスに変更が加えられると、プロジェ
クトの維持は大変です。クラスがどこからロードされるかという直観的な認識
が崩れ、誰もが混乱することになるでしょう。むしろ、なぜクラスパス上に名前

が同一のクラスが複数存在するのかを調べ、曖昧さを根本的
に解消する方が得策です。おそらく、何らかの依存先ファイル
のバージョンをアップグレードする、キャッシュをクリアする、ク
リーン・ビルドを実行するなどの対策によって、重複を十分解
消できるでしょう。

解決、リンク、検証
クラスを検索し、その初期のメモリ内表現をJVMプロセス内に

作成した後は、そのクラスの検証、準備、解決、初期化が行われます。
■■ 検証：検証では、クラスが破損していないこと、および構造的に正しいことが
確認されます。構造的に正しいとは、実行時コンスタント・プールが妥当であ
ること、変数の型が正しいこと、変数がアクセスされる前に初期化されている
ことを意味します。-noverifyオプションを指定すれば、検証を無効化できま
す。JVMプロセスが悪意のあるコードを実行する可能性がない場合は、厳密
な検証はおそらく不要です。検証を無効化すると、JVMの起動が速くなります。
そして利点がもう1つあります。一部のクラス（特に各種ツールによって実行中
に動的に作成されるクラス）がJVMとしては妥当で安全でも、厳密な検証プロ
セスを通過できないケースです。そうしたツールを使用する場合に、この検証
を無効化します。一般に開発環境では、このような対処は許容されます。

■■ 準備：クラスの準備には、静的フィールドをそれぞれの型に合うデフォルト値
に初期化する処理が含まれます（たとえば、準備後はint型のフィールドには0
が格納され、参照はnullになります）。 

■■ 解決：クラスの解決は、実行時コンスタント・プール内のシンボリック参照が
実際に必要とされる型の妥当なクラスを指し示していることをチェックしま
す。シンボリック参照の解決が契機となり、参照先のクラスのロードが行われ
ます。JVM仕様によると、この解決プロセスは遅延方式で実行される場合があ
り、その場合はクラスの使用時までロードが行われません。 

■■ 初期化：クラスが準備済み、検証済みであることを前提として、クラスの初期
化子（イニシャライザ）を実行します。初期化中、静的フィールドがコード内で
指定された値に初期化されます。すべての静的初期化ブロックのコードを結
合した静的初期化子（スタティック・イニシャライザ）メソッドも実行されます。
初期化プロセスは、ロードされたクラスごとに1回のみ実行すべきものであ
り、同期的なプロセスです。これは特に、クラスの初期化によって他のクラス
の初期化が起動される恐れがあるため、デッドロックに注意して初期化を行
う必要があるからです。 

多くのセキュリティ
機能は、権限チェッ
クを行うためにクラ
ス・ローダー階層
を利用しています。

http://oracle.com/javamagazine
https://twitter.com/oraclejavamag
https://www.facebook.com/JavaMagazineOracle
mailto:JAVAMAG_US@ORACLE.COM?subject=


ORACLE.COM/JAVAMAGAZINE  //////////////////  NOVEMBER/DECEMBER 2015

25

//libraries / 

JVMによるクラスのロード、リンク、初期化の実行方法について、詳細
はJava仮想マシン仕様の第5章を参照してください。

クラス・ローダーに関するその他の考慮事項
このクラス・ローディングのモデルは、Javaプラットフォームが持つ動的な動作の
根幹部分です。このモデルがあるからこそ、実行時にクラスを動的に検索してリ
ンクすることが可能になるばかりか、各種ツールがアプリケーションに接続する
ためのインタフェースも提供されます。 

また、多くのセキュリティ機能は、権限チェックを行うためにクラス・ローダー
階層を利用しています。たとえば、有名なsun.misc.Unsafe.getUnsafe()メソッド
は、ブートストラップ・クラス・ローダーによってロードされたクラスから呼び出
された場合に、正常動作としてUnsafeクラスのインスタンスを返します。ブートス
トラップ・クラス・ローダーからはシステム・クラスのみが返されるため、Unsafe 
APIを使用するすべてのライブラリはReflection APIを利用してプライベート・
フィールドから参照を読み取る必要があります。

まとめ
一般に、ライブラリやフレームワークの開発時は、クラス・ローディングに関する
問題について一切憂慮する必要はありません。クラス・ローディングは実行時に
発生する動的なプロセスであり、開発者がそこに変更を加えることはほとんどあ
りません。また、典型的なJavaライブラリの場合、クラス・ローディング・スキーム
を変更する利点もほぼありません。 

しかし、互いに分離することを意図したモジュール・システムやプラグイン・シ
ステムを作成する場合は、クラス・ローディング・スキームの強化が功を奏するこ
ともあるでしょう。カスタムのクラス・ローダーは、基本的にすべてのクラスに影
響を及ぼすため、文字どおりアプリケーションのあらゆる箇所に、特定困難なバ
グを引き込む可能性があることを覚えておいてください。独自のクラス・ローディ
ング機能を設計する場合は、特別な注意が必要です。

本記事では、JVMによるランタイムへのクラス・ローディングの方法、Javaで使
用されるクラス・ローダーの階層モデル、および典型的なJavaアプリケーション
の階層モデルについて確認しました。 

クラス・ローディングの問題に直面していなくても、また日常的にプラグイン・
アーキテクチャを構築していなくても、クラス・ローディングを理解することは、
アプリケーションの内部動作の理解につながります。また、さまざまなJavaツー
ルについて、その動き方の洞察もできるようになります。そして、クラスパスを
クリーンで最新な状態に維持することがいかに良いことかが明白になります。
</article>

LEARN MORE
• クラス・ローダーの管理に関する情報

• クラス・ローダーのJVM仕様

Oleg Šelajev（@shelajev）：ZeroTurnaround のエンジニア、
著者、講演者、講師、開発提唱者。Clojure、Git、MacVim
の研究を楽しみつつ、タルトゥ大学でソフトウェアの動的更新
とコード進化に関する博士号の取得を目指す。
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本シリーズでは、Contexts and Dependency Injection（CDI）の神秘を解く
ことに挑戦してきました。前回までの記事では、依存性の注入における強

い型付けの意味、CDIによるサード・パーティ製フレームワークの統合方法、そし
て、インターセプタ、デコレータ、イベントによる疎結合の作成方法について説明
しました。最終回となる今回の記事では、Java EEとCDIの統合について説明しま
す。

Java EEは、Javaランタイムの拡張機能です。Java EEが管理する環境のもと、
コンテナがコンポーネントにさまざまなサービスを提供します。サービスの中
には、ライフサイクル管理、セキュリティ、検証、永続化などがあり、もちろんイン
ジェクションも含まれています。多くの場合、永続化とトランザクションはひとま
とまりとして提供され、アプリケーションのバックエンドの開発に利用されます。
Web層では、Java EEはサーブレットやWebSocket [編集注：こちらの記事もご覧
ください]、JavaServer Faces（JSF）との組合せで使用されます。こういった機能

はユーザー・インタフェースと関連があるものです。3回にわたって説明してきた
CDIの機能を使用すると、Web層とサービス層を結合させて、均一な統合アプリ

ケーションを作成できます。

Web層とサービス層の結合
Java EEにはさまざまな技術が含まれており、Webアプリケーション、RESTインタ
フェース、バッチ処理、非同期メッセージング、永続化など、あらゆる種類のアー
キテクチャを作成できます。図1に示すように、こういったアプリケーションは、プ
レゼンテーション、ビジネス・ロジック、ビジネス・モデル、外部サービスとの相互
運用などのいくつかの層に分類でき、ニーズに応じて、ステートレスからステー
トフル、フラット・レイヤーから多階層まで、あらゆる種類のアーキテクチャを実
現できます。しかし、ここで1つ問題となるのは、Web層とサービス層にはそれぞ
れのパラダイムがあり、それぞれの言語があることです。そのため、この2つの層

を結合する際にCDIが重要な役割を果たすことになります。
サービス層で使用されるJava：HTMLを使用するWebクライ
アントとデータベース定義言語を使用するデータベースを除
き、Java EEの大半でJavaが主言語として利用されます。その
ため、ほとんどのアプリケーション層にJavaが登場することに
なります。たとえば、ビジネス・モデル層ではJava Persistence 
APIエンティティとして、ビジネス・ロジック層では単純なBean
としてJavaが使われています。プレゼンテーション層の一部
でもJavaが使用されており、JSFバッキングBeanはJavaで書
かれています。

Java EEと統合する

パート4 

Contexts and Dependency Injection：
新しいJava EEツールボックス

ANTONIO GONCALVES

図1.アプリケーションの標準的な層
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プレゼンテーション層で使用されるEL：先ほどJavaがおもな言語であると書いた
のは、JSFページがFaceletと式言語（EL）で記述されているためです。ELは、プレ
ゼンテーション・レイヤーがアプリケーション・ロジックと通信するための重要な
メカニズムを提供しています。JavaServer Faces技術とJavaServer Pagesは、どち
らもELを使用しています。ELでは、#記号が使用されています。図2の例では、EL
の単純な式を使ってコンポーネントから動的にデータへアクセスしています。具
体的には、発注の小計をページに表示し、ボタンがクリックされたときに計算メ
ソッドを呼び出しています。
サービス層とプレゼンテーション層をバインドするCDI：CDIの@Namedアノテー
ションを使用すると、Javaと式言語をバインドできます。図2から分かるように、
このアノテーションは要するにCDI Beanの名前を指定しており、その結果とし
て、BeanはELにバインドできるようになります。ここでは、PurchaseOrderBeanに
@Named("po")アノテーションが指定されています。これは、このBeanがpoとい
う名前でELにバインドされるという意味になります。
状態を管理するCDI：さらに、CDIはスコープを利用してBeanの状態を管理する機
能も備えています。たとえば、Webアプリケーションの右上にログイン・ユーザー
を表示しなければならないと仮定します。この情報は、ユーザーのセッションが
終了するまで保持されるべきものです。その場合、Beanに@SessionScopedアノ

テーションを指定します。そうすると、CDI
によって状態が管理され、セッションが終
了する際にBeanが破棄されるようになり
ます。一方、発注の合計の計算や表示は、
ページが更新されるたびに行う必要があ
ります。PurchaseOrderBeanのスコープは
セッションよりも短くする必要があるため、
@RequestScopedアノテーションを指定
します。そうすると、リクエスト単位でのみ
Beanの状態が保持されます。つまり、Bean
はステートレスになります。このように、少
数のアノテーションを指定するだけでCDI
がWeb層とサービス層を統合してくれる
ので、グルー・コードが不要となり、開発者
はビジネスの問題に集中できます。CDIが
定義するモデルはすべての層に対して均
一で、定義の明確なコンテキストが複数の
リクエストをまたいで保持されます。

バインディング
バインディングは、Web層とサービス層を結合するための基本的なサービスで
す。ELをサポートするJava以外のコード（たとえばJSFページ）からBeanを参照す
る場合は、BeanにEL名を割り当てる必要があります。割り当てるEL名は、組込み
の@Named修飾子で指定します。その結果、任意のJSFページから、EL式を通し
てBeanを簡単に使用できるようになります。元々、ELはECMAScriptとXPath式言
語の両方からヒントを得たものでした。ELを使用することで、Webページの開発
者は、JavaScriptを使用しなくても簡単にバックエンドのJavaにアクセスし、操作
できます。ELがJava EEに導入されたのはそのためです。
式言語：ELの構文はとてもシンプルです。評価する式は、#記号と中括弧で表しま
す。式には、ある程度複雑なことも記述できます（リスト1を参照）。算術演算子や
ラムダ式なども利用できます。 

図2.式言語の使用

CDIを使用すると、こ
の状態管理の考え方
を大きく進化させ、
HTTPレイヤーだけで
なくアプリケーション
全体に適用できます。
さらに、CDIはこれを
宣言的な方法によっ
て実現します。つま
り、アノテーションを
1つ追加するだけで、
コンテナがBeanの状
態を管理してくれる
ようになります。  

http://oracle.com/javamagazine
https://twitter.com/oraclejavamag
https://www.facebook.com/JavaMagazineOracle
mailto:JAVAMAG_US@ORACLE.COM?subject=


ORACLE.COM/JAVAMAGAZINE  //////////////////  NOVEMBER/DECEMBER 2015

28

//java ee / 

リスト1： 
// Value Expressions
#{purchaseOrderBean.subtotal}
#{purchaseOrderBean.customer.name}

// Array Expressions
#{purchaseOrderBean.orders[2]}

// Method Expressions
#{purchaseOrderBean.compute}

// Parameterized Method Calls
#{purchaseOrderBean.compute('5')}

値式は、データの読取りや書込みに利用できるため、もっともよく使われま
す。ここでは、ページからPurchaseOrderBeanのsubtotal属性や顧客のname属
性にアクセスしています。この構文を使うと、角括弧でインデックスを指定して配
列やリストの項目にアクセスすることも可能です。例にあげた式では、Beanのイ
ンデックスの値が2である発注を返しています。ELの機能のもう1つの便利な点
は、メソッド式がサポートされていることです。メソッド式は、Beanのパブリック・
メソッドを呼び出すために使用します。対象メソッドに戻り値があっても構いま
せん。ここでは、式でPurchaseOrderBeanのcomputeメソッドを呼び出していま
す。パラメータのあるメソッド呼出しには、パラメータを使用できます。ここでは、
計算に使う値として数値の5を渡しています。
JSFページ：ここで、もう一度プレゼンテーション層に戻ります。ELは、さまざまな
形でJSFページに存在しています。たとえば、リスト2では、発注の小計や付加価
値税（VAT）の率を表示するために値式が使われています。このバインディング
は双方向です。つまり、ページがサーバーに送信されると、式によってこれらの属
性の値が変更されます。発注額を計算するなど、ボタンがクリックされたときに
アクションを実行する必要がある場合、メソッド式を使用すると便利です。ここで
は、Computeボタンをクリックした際にPurchaseOrderBeanの計算メソッドを呼
び出しています。

リスト2： 
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" 
      xmlns:h="http://xmlns.jcp.org/jsf/html">
<h:body>
    <h:form>
        <h:outputLabel value="Subtotal:"/>
        <h:inputText 
          value="#{purchaseOrderBean.subtotal}"/>
        <h:outputLabel value="VAT rate:"/>
        <h:inputText 
          value="#{purchaseOrderBean.vatRate}"/>
        <h:commandLink value="Compute"
          action='#{purchaseOrderBean.compute}'/>
    </h:form>
</h:body>
</html>

CDI Bean：リスト3のPurchaseOrderBeanにはsubtotalとvatRateという属性があ
り、それぞれgetterとsetterを持っています。また、指定されたVAT率を使って発注
の合計金額を計算するメソッドもあります。このクラスは、@Namedアノテーショ
ン以外に特に目立つ点はありません。仮にこのアノテーションがなければ、この
BeanはEL名を持たないため、ページにバインドすることができなくなります。
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リスト3： 
@Named
public class PurchaseOrderBean {

    private Float subtotal = 0F;
    private Float vatRate = 5.5F;
    // …

    public String compute() {
        Float vat = subtotal * (vatRate / 100);
        Float discount = 
            subtotal * (discountRate / 100);
        total = subtotal + vat ‒ discount;
        return null;
    }
    // ...
}

@Named：@Namedアノテーションを追加することによって、ELからBeanを参
照できるようになります。Beanを参照できるようになると、属性やメソッドも参
照できます。@Namedアノテーションの引数を指定しない場合、CDIが名前を決
定します。デフォルトの名前は、先頭を小文字にした修飾子のないクラス名で
す。今回の場合は、先頭が小文字のpになったpurchaseOrderBeanとなります。
@Namedアノテーションに引数を指定してデフォルトでない名前を使うこともで
きます。たとえば@Named("order")と指定できますが、その場合、名前に応じて
式を変更する必要があります。

プロデューサとオルタナティブによるバインディング
ここまで見てきたように、@Namedアノテーションを使えば、式とBeanの間でバ
インディングが可能になります。ここにプロデューサを組み合わせると、ELからあ
らゆるものを参照できるようになります。たとえば、整数をプロデュースして名前
を付けると、その整数を式から参照できるようになります。オルタナティブを使用
すると実装を切り替えることができますが、これはJavaだけでなくELでも有効で
す。 
プロデューサのネーミング：名前付きプロデューサとオルタナティブを説明する
ために、数値をプロデュースするNumberProducerクラスについて考察します

（リスト4を参照）。このクラスにはvatRateとdiscountRateという属性があり、ど

ちらもFloat型です。CDIで管理を行って別の場所にインジェクションできるよう
に、この2つの属性をプロデュースします。お気づきのとおり、両方の属性が同じ
Float型であるため、このコードには曖昧さが残ります。両者を区別するため、片
方に@VAT修飾子を、もう片方に@Discount修飾子を指定します。その結果、プ
ロデュースされた属性に@Namedアノテーションを指定するだけで、JSFページ
から直接VAT率にアクセスできるようになります。デフォルトのEL名はvatRateで
す。JSFページはクラス名を接頭辞として付けなくても直接vatRateを参照できる
ため、NumberProducer (<h:inputText value="#{vatRate}"/>)と記述できます。
先ほど説明したように、@Namedはデフォルトの名前を使用しますが、それを
オーバーライドすることもできます。たとえば、vatRateの代わりに名前をvatに変
更すると、(<h:inputText value="#{vat}"/>)という式で参照できます。

リスト4： 
public class NumberProducer {

    @Produces
    @VAT
    @Named("vat")
    private Float vatRate = 5.5F;

    @Produces
    @Discount
    @Named("discount")
    private Float discountRate = 2.25f;
}

オルタナティブ・プロデューサ：別のユースケースを見てみます。VAT率と割引率
を外部設定によって変更する必要があるとします。たとえば、ある国のVAT率は
5.5%で、別の国では19.6%です。また、通常の割引率は2.25%でも、クリスマス期
間の割引率は4.75%になります。これは、オルタナティブを使用できる典型的な
ユースケースです。ただしこの場合も、VATと割引率の両方の属性に対してプロ
デュース、修飾子の設定、命名をまず行う必要があります（リスト5を参照）。その
後、@Alternativeアノテーションを追加します。見てのとおり、CDIはとても表現
力豊かです。それぞれのアノテーションに独自の意味があるため、非常に簡単に
コードを読むことができます。あとは、beans.xmlでオルタナティブを有効にする
かどうかを切り替えるだけです。
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リスト5： 
public class NumberProducer {

    @Produces @VAT @Named("vat")
    private Float vatRate = 5.5F;

    @Produces 
    @VAT @Named("vat") @Alternative
    private Float vatRateAlt = 19.6F;

    @Produces @Discount @Named("discount")
    private Float discountRate = 2.25f;

    @Produces 
    @Discount @Named("discount") @Alternative
    private Float discountRateAlt = 4.75f;
}

状態管理
ほとんどの読者には、HTTPセッションやHTTPリクエストという概念はおなじみ
でしょう。しかし、これには2つの大きな課題があります。特定のコンテキストに
関連付けられている状態の管理を行うことと、コンテキストの終了時に必要と
なるすべてのクリーンアップを確実に行う（たとえば、HTTPセッションの終了時
にクリーンアップを行う）ことです。従来の手法では、サーブレットのセッション
やリクエストの属性を取得するか、設定することによって、状態管理を手動で
実装してきました。CDIを使用すると、この状態管理の概念を大きく進化させ、
HTTPレイヤーだけでなくアプリケーション全体に適用できます。さらに、CDIは
これを宣言的な方法によって実現します。つまり、アノテーションを1つ追加す
るだけで、コンテナがBeanの状態を管理してくれるようになります。CDIコンテ
ナが自動でこれを行ってくれるため、アプリケーションでセッションの属性のク
リーンアップをし損ねてメモリ・リークが発生するようなことはなくなります。  
CDIは、サーブレット仕様で定義されるコンテキスト・モデル（アプリケーション、
セッション、リクエスト）を「会話」という別のコンテキストに拡張し、そのコンテキ
ストをWeb層だけでなくビジネス・ロジック全体に適用します。
組込みスコープ：実際のコードを見る前に、図3に示す4つの組込みCDIスコープ
を確認します。数か月のライフスパンを持つアプリケーションがあると仮定しま
す。この場合、サーバーを起動し、数か月間稼働させてからシャットダウンするこ

とになります。つまり、アプリケーション・スコープはとても長い時間継続すること
になります。あるユーザーは、一度ログインすると数分間ログインしたままにし
ます。このユーザーのセッション・スコープは、ログインしてからログアウトするま
での間です。別のユーザーはログイン後、もう少し長い時間ログインしたままに
します。各セッションは独立しており、1人のユーザーに所属しているため、セッ
ションのライフスパンはまったく異なるものになる可能性があります。その間、2
人のユーザーはそれぞれのペースで画面をクリックします。クリックされるごと
にリクエストが生成され、サーバー上で処理されます。最後のスコープは会話ス
コープです。これは、必要に応じて継続できるという点で、他のスコープとは微妙
に異なります。重要になるのは、いつ会話を開始していつ終了するかという点で
す。会話は複数のリクエストにまたがることができ、ユーザーごとに行うことがで
きます。以上のスコープはすべてアノテーションで表現できます。

Request

Conversation

Session

Conversation

Session

Application

Request Request Request Request Request Request Request

図3.4つの組込みCDIスコープ
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アプリケーション・スコープ：たとえば、アプリケーションにグローバル・キャッシュ
が必要だと仮定します。キーと値を持つオブジェクトのマップで、キャッシュに
データを追加するメソッド、キーに応じて値を取得するメソッド、そしてキャッ
シュ・エントリを削除するメソッドがある単純なものです。このキャッシュは、アプ
リケーション内のすべてのユーザーの操作で共有されます。そして、そのために
必要となるのは、Beanに@ApplicationScopedアノテーションを指定することだ
けです（リスト6を参照）。このキャッシュは、必要な場合に、CDIコンテナにより自
動的に作成され、キャッシュが作成されたコンテキストが終了する際に、自動的
に破棄されます。この例では、サーバーがシャットダウンされるタイミングで破棄
されることになります。また、@Namedアノテーションを追加するだけで、JSFペー
ジからこのキャッシュを直接参照できるようになります。

リスト6： 
@Named
@ApplicationScoped
public class Cache implements Serializable {

    private Map<Object,Object> cache = 
        new HashMap<>();

    public void addToCache(
        Object key, Object value) {
        // ...
    }
    public Object getFromCache (Object key) {
        // ...
    }
    public void removeFromCache (Object key) {
        // ...
    }
}

セッション・スコープ：アプリケーション・スコープのBeanは、アプリケーションが
稼働中は常に存続し、すべてのユーザーに共有されます。セッション・スコープ
のBeanはHTTPセッションが継続している間存続し、そのユーザーのみが使用
できます。このスコープは、ショッピング・カートを作成するような場合に便利で
す（リスト7を参照）。各ユーザーはログインしている間、品物の一覧を保持して
おり、ショッピング・カートへ品物を追加し、最後に精算を行います。このショッ

ピング・カートのインスタンスは、セッションが作成される際に自動的に作成さ
れ、セッションが終了する際に自動的に破棄されます。このインスタンスはユー
ザーのセッションにバインドされ、セッションのコンテキスト内で実行されるす
べてのリクエスト間で共有されます。ここでも、ELからの呼出しが必要な場合は
@Namedを使用します。

リスト7： 
@Named
@SessionScoped
public class ShoppingCart 
    implements Serializable {

    private List<Item> cartItems = 
        new ArrayList<>();

    public String addItemToCart() {
        // ...
    }
    public String checkout() {
        // ...
    }
}

リクエスト・スコープ：ここまで見てきたスコープは、すべて状態を扱うものでし
た。ステートレスなアプリケーションには、HTTPリクエストとリクエスト・スコー
プBeanを使用します。通常、これらのBeanは、状態を持たないサービス（リスト8
を参照）、すなわちコントローラをモデリングします。たとえば、本の作成、すべ
ての本の表紙の画像の取得、またはカテゴリに応じた本の一覧の取得を実行
する場合です。このようなBeanは、ページのボタンやリンクがクリックされる
際に呼び出されるため、@Namedアノテーションを指定するのが一般的です。
@RequestScopedとして定義されたオブジェクトはリクエストごとに作成されま
す。シリアライズ可能である必要はありません。
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     リスト8： 
@Named
@RequestScoped
public class BookService {

    public Book persist(Book book) {
        // ... 
    }
    public List<String> findAllImages() {
        // ... 
    }
    public List<Book> findByCategory(
        long categoryId) {
        // ... 
    }
}

会話スコープ：最後の組込みスコープは、会話スコープです。会話スコープは、
ユーザーに関連付けられた状態を保持し、サーバーへの複数のリクエストにま
たがって存在するという点でセッション・スコープと似ています。ただし、セッショ
ン・スコープとは違い、会話スコープはアプリケーションによって明示的に存続
期間が定められます。たとえば、顧客がプロファイルを作成するためのウィザー
ドが複数のWebページで構成されるとします（リスト9を参照）。会話のライフサ
イクルを制御するために、CDIではConversation APIが提供されています。これ
は、インジェクションによって取得できます。ユーザーがプロファイルの作成を
始める際は、beginメソッドを呼び出して会話を開始します。ユーザーは、会話が
終わるまで次のページや前のページなど、自由にページを移動できます。ここか
ら分かるように、会話スコープは明示的に存続期間を定める必要がある唯一の
スコープです。他のスコープを持つBeanはすべてCDIコンテナによってクリーン
アップされます。会話の場合は、明示的に開始と終了を行う必要があります。そ
れを怠ると、タイムアウトが発生します。

リスト9： 
@Named
@ConversationScoped
public class CustomerWizard implements 
    Serializable {

    @Inject
    private Conversation conversation;

    private Customer customer = 
        new Customer();

    public void initProfile () {
        conversation.begin();
        // ... 
    }
    public void endProfile () {
        // ... 
        conversation.end();
    }
}

依存スコープ：ここまで見てきたスコープは、すべてコンテキストが明確なス
コープです。つまり、コンテナがスコープのライフサイクルを管理しており、イン
ジェクションされるBeanへの参照もコンテキストが明確です。CDIコンテナは、こ
れらのオブジェクトに指定されたスコープどおり、正しいタイミングでオブジェ
クトを作成し、インジェクションすることを保証しています。依存スコープは、コ
ンテキストが不明確なスコープで、実際には疑似スコープと呼ばれています。
デフォルトのCDI Beanスコープは依存スコープです。Beanが特定のスコープを
宣言していない場合、依存スコープBeanとしてインジェクションされます。これ
は、インジェクションされるBeanと同じスコープを持つという意味になります。た
とえば、リスト10の例では、リクエスト・スコープを持つサービス（BookService）
が依存スコープのIsbnGeneratorをインジェクションする場合、インジェクション
されたIsbnGeneratorもリクエスト・スコープになります。依存Beanのインスタ
ンスは、もう一方のオブジェクトに厳密に依存します。つまり、IsbnGeneratorは、
BookServiceが作成されたときにインスタンス化され、BookServiceが破棄され
たときに破棄されます。@Dependentアノテーションはいつでも使用できます
が、これはデフォルトのスコープなので、明示的に記述しなくても構いません。
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リスト10： 
@Dependent
public class IsbnGenerator {
    public String generateNumber() {
        return "13-84356-" + 
            Math.abs(new Random().nextInt());
    }
}

@RequestScoped
public class BookService {

    @Inject
    private IsbnGenerator generator;
    // ...
}

まとめ
本記事では、@Namedアノテーションによるバインディングとスコープによる状
態管理を活用し、Web層とサービス層を結合する方法について見てきました。
CDIを使用すると、プレゼンテーション層のコンポーネントとビジネス・ロジック
層のコンポーネントの区別がなくなります。どちらのコンポーネントでも、スコー
プを定義でき、インジェクションでき、ELから参照できます。アプリケーション・ロ
ジックを強制的に技術的な階層に当てはめるのではなく、それがどんなもので
あれ、必要なアーキテクチャに応じてアプリケーションを階層化できるようにな
ります。アーキテクチャ階層がフラットなものなら、CDIを使用して同じような階
層を持つアーキテクチャを作成するのもよいでしょう。あらゆるものがCDI Bean
であるJava EEアプリケーションを書くことも可能です。</article>

LEARN MORE
• CDI仕様

• Beginning Java EE 7

• PluralSightのCDI 1.1講座

• Weld CDIリファレンス実装

年に 1 度の Java 開発者のお祭りである JavaOne が、10 月下旬にカリフォルニア
州サンフランシスコで開催されました。今年は、9,000 名を超える開発者が 500 近
くのセッションに参加しました。1人当たりの参加セッション数は、平均で14セッショ
ンにのぼりました。 

今年のカンファレンスの根幹をなすテーマは、Java の 20 周年記念と、クラウド
やモノのインターネット（IoT）の領域で高まる Java の存在です。 

今回のイベントで発表された新しいクラウド・サービスの中で特筆すべきなの
が、Java SE Cloud Serviceと呼ばれるオラクルのサービスです。このサービスには、
Java や、Git、Maven、Hudson などの一連の開発ツールが組み込まれています。
これらはすべて、プログラミングをクラウドに移行することを目的としています。 

また、IoTトラックで注目を集めたのが、小型デバイスにスケールダウンできる
Java の能力です。このテーマは、ベンダー展示エリアの Java Lounge でも注目さ
れました。そこでは、参加者がはんだごてなどの道具と、ここ数年でたいへんな
人気を集めている愛好家向け小型技術であるRaspberry Pi を使って、デバイスの
構築を体験しました。イベント前の土曜日には、子供向けの技術コンベンションで
ある JavaOne4Kids も開催され、450 名の参加者が Java でロボットをプログラミ
ングする方法を学びました。 

JavaOne で毎年恒例になっているのが、特に功績のあった Javaプロジェクトや
コミュニティ・メンバーを表彰するDuke’ s Choice Awards です。今年の受賞者は、
AsciidocFX（ドキュメント生成ツール）、Byte Buddy（19 ページで詳しく解説して
いるバイトコードの生成および操作用ライブラリ）、OmniFaces（Webアプリケー
ション用ライブラリ）、KumuluzEE（マイクロサービス有効化技術）でした。 

オラクルはほとんどのセッションを録画し、オンラインで無償公開しています。
見逃したセッションのビデオを見るには、綿密に分類、整理された一覧を参考に
するとよいでしょう。

次回の JavaOne カンファレンスは、2016 年の 9 月 18 日から22 日にかけて、
サンフランシスコで開催される予定です。その他のカンファレンスやイベントの一
覧については、今号のイベントのセクションをご覧ください。 

ダイジェストとレビュー
JAVAONE 2015：

//javaone recap / 
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Pythonは広範なコミュニティと強力なエコシステムを持つ堅牢な言語で
あり、Pythonの開発者は、長きに渡って高い生産性を誇っています。その

Python言語の実装としてJVM上で動作するのがJythonです。Jythonが使われて
いる理由はさまざまです。たとえば、PythonのコードでJavaパッケージを使用す
る、Jythonの対話型コンソールからJavaエコシステムの可能性を探る、Django
を使用するPythonプロジェクトをサーブレット・コンテナにデプロイする、など
の理由が考えられます。あるいは、Sikuli、The Grinder、IBM WebSphereなどの有
名なツールで行われているように、Javaプロジェクトにスクリプト言語をバンド
ルするという理由かもしれません。

Jythonの最初のリリースであるバージョン2.0は、Python言語のバージョ
ン2.0をサポートしており、初登場は2001年でした（「JPython」という名前の
初期リリースも存在しました）。その後、Jythonは成長を遂げ、Javaプラット
フォームで最も成熟し、安定した代替言語の1つになっています。最新版であ
るJython 2.7は2015年5月にリリースされました。Jython 2.7では、今までの業
績を土台に、Python言語のバージョン2.7のサポート、Javaとの統合の強化、
PythonパッケージングをはじめとしたPythonエコシステムのサポートの拡張と
いった機能が追加されています。

本記事では、Apache POIを使用してスプレッドシートを操作するという簡単
な例をもとに、Jython 2.7の機能を詳しく解説します。本記事でJythonの機能を
理解すれば、最新リリースをダウンロードしてプロジェクトを開始することも十分

可能でしょう。

簡単な説明̶Pythonと同じ機能
Jythonは、ひとことで言うとJavaプラットフォーム用のPythonですが、Python言

Jython 2.7：PythonとJavaの融合
PythonとJavaのライブラリを使用してプロジェクトを簡単に作成できる言語

語に詳しくない方のために、基本的な点を簡単に説明しましょう。
この言語の特徴を確認するためにJythonコンソールを使用します。Jython

コンソールは、有名なJLine 2プロジェクトを使用して標準的なRead-Evaluate-
Print Loop（REPL）を実装したものです。このコンソールはユーザーが入力した
文や式を読み込み、その文を評価して結果を表示します。このプロセス（ループ）
は、ユーザーがコンソールを終了するまで継続されます。同様のコンソールは、
Clojure、Groovy、JRuby、Scalaなど、他の有名なJVM言語でも実装されています

（同じくJLine 2が使用されています）。
Jythonプログラムを引数なしで実行すると、コンソールが起動します。リスト1

に示すように、本記事では執筆時点の最新リリース・バージョン（2.7.0）を使用
します（注：本記事では、UNIX系システムの使用を想定し、bashやその他のシェ
ルのコマンドライン・プロンプトとして「$」を使用しています。Jython 2.7は、
Windowsでも問題なく動作します）。

リスト1：
$ jython
Jython 2.7.0 (default:..., Apr 29 2015, 02:25:11) 
[Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (Oracle Corp.)] 
Type "help", "copyright", "credits" or "license"
for more information.
>>> 

JIM BAKER、  
JOSH JUNEAU 
Jim Baker：Jython
開発の中核を担う。

『The Definitive 
Guide to Jython』

（Apress）の共著
者で、Rackspace
の上級ソフト
ウェア開発者と
Python Software 
Foundationのフェ
ローを務める。
Josh Juneau：アプ
リケーション開発
者、システム・アナ
リスト、DBA。『The 
Definitive Guide 
to Jython』の共著
者で、その他にも
Javaプログラミン
グに関する多くの
著作を発表して 
いる。 
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コンソールには、入力の先頭行を示すプロンプト「>>>」が表示されます。ま
ずは、dict型を使用するところから始めましょう。これは、ディクショナリ（辞書）、
すなわちキーと値を持つ変更可能なマップです。キーと値の両方に任意のオブ
ジェクトを使用できます。後ほど詳しく説明しますが、Pythonオブジェクトでも
Javaオブジェクトでも構いません。このような万能性のため、ディクショナリはほ
とんどのPythonプログラムで頻繁に利用されています。リスト2は、ディクショナ
リの使用例です。

リスト2：
>>> d1 = {'one':1, 'two':2, 'three':3}
>>> d1['three']
3
>>> # Equivalent construction by using keywords
>>> # Note that '#' introduces a comment, including 
      in the console
>>> d2 = dict(one=1, two=2, three=3)
>>> d2['one']
1
>>> d1 == d2
True
>>> len(d1)  # length of d1
3
>>> # Note that there is no construction equivalent
      using keywords,
>>> # because keywords are limited to strings that 
      would also be
>>> # valid Python identifiers.
>>> inverted = {1:'one', 2:'two', 3:'three'}

Python 2.7では、ディクショナリの内包表記のサポートも追加されています。
内包表記は特殊な構文のひとつで、生成式をもとに特定の型のコレクションを
構築するために使います。元となるディクショナリのすべての項目について、値
をキーにマッピングする（キーと値を逆転させる）内包表記は、次のように記述
できます。

>>> inverted_d1 =
...{ v: k for k, v in d1.iteritems() }

（ドット3つは、すべてのテキストを1行で入力することを意味します）このコン
パクトな内包表記の構文にはいくつかのバリエーションがあり、リストやセット
の作成にも使用できます。

マッピングを逆転させるこの便利な機能は、後々の再利用の可能性がありま
す。そこで、この処理を関数として定義しておきましょう。関数の定義は、コンソー
ルでPythonによって記述することもできます。しかし、ここでは別の方法でコン
ソールを使用する方法を説明しましょう。 

basics.pyという名前のファイルを作成し、ファイルの中身に次のテキストを入
力します。

def inverted(d):
... return { v: k for k,v in d.iteritems() }

（ドット3つは、テキストを1行で入力することを意味します）このコード・フラグ
メントを詳しく見てゆきます。まず、関数（この例ではinverted）はdefキーワード
で定義することが分かります。Pythonでは、中括弧などの構文ではなく、空白文
字によってプログラムの階層構造を定義します（ここで使用している中括弧は、
ディクショナリの内包表記です。中括弧は、dictまたはsetコレクションを作成する
ことを意味します。通常、Pythonコードのインデント・レベルは4つの空白文字で
表しますが、この記事では、スペースの制約の関係上、2つの空白文字を使用し
ています）。Pythonの哲学はシンプルで、コードが構造に対応するようにインデ
ントされているなら、中括弧でくくるような構文は冗長だと考えます。ただし、さ
まざまな細かい表記ルールと同じように、Pythonのアプローチに慣れるまでに
は少し時間がかかるかもしれません。 

それでは、もう一度J y t h o nコンソールを起動します。ただし今回
は、 jython27 ‒i basics.pyと実行して先ほど作成したファイルを読み込みます。
コンソールが起動すると、標準のプロンプト「>>>」が表示されます。ここで、何が
読み込まれているかを確認するために、dir関数を呼び出します。引数なしでdir
関数を呼び出すと、現在のモジュールが対象となります。

$ jython27 -i basics.py
>>> dir()
['__builtins__', '__doc__',
 '__file__',
 '__name__', '__package__',
 'inverted']
>>> inverted({1:'one', 2:'two'})
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{'one':1, 'two':2}

-iオプションは、basicsモジュール自身のス
コープでコンソールを実行するという意味で
す。たくさんの名前が定義されており、その中
には先ほど定義したばかりのinverted関数も
あることがわかります。このようなREPLの使用
方法は、探索的プログラミングに非常に適し
ています。探索的プログラミングとは、作業中
のモジュールを読み込んでコンソールを起動し、あるアイデアを試し、コンソー
ルでの作業の成果でモジュールを編集するという作業の繰り返しです。これは、
Pythonによる開発の醍醐味だと言えますが、

昔ながらの方法でコーディングを行うこともできます。PyDev（Eclipse上に構
築）やPyCharm（IntelliJに構築）などのIDEでは、ブレークポイント、ウォッチ、変数
のイントロスペクションなど、GUIによるPythonコードのデバッグがサポートさ
れています。JythonはPython標準のデバッグやトレース・メカニズムをサポート
しているため、こういった機能はすべて動作します。

Python 2.7では、set型を操作する機能が強化されました。これは、Jython 2.7
でもサポートされています。 

>>> {2,4,6,8,10}
set([2, 4, 6, 8, 10])
>>> # Create Empty Set
>>> set()
set([])
>>> s = {2,4,6,8,10}
>>> 3 not in s
True 

Jythonがset型をサポートしているので、Pythonのsetの便利な機能はすべて
使用できます。

>>> s.pop()
2
>>> s
set([4, 6, 8, 10])
>>> x.add(3)
>>> x.add(5)

>>> s.symmetric_difference(x)
set([3, 4, 5, 6, 8, 10])

ここからは、Javaとの統合について見てゆきます。PythonとJavaを統合する手
段はJythonだけではありません。JNI経由でCPythonを埋め込むJPypeやリモー
ト・ソケット接続を使用するPy4Jなど、統合のオプションは他にも存在していま
す。しかし、JavaオブジェクトをPythonオブジェクトのように操作し、しかも、その
逆の操作も実行できるのはJythonだけです。

Python言語の標準ライブラリには、順序付きセットがありません。しかし、
Jythonを使えば、Javaで利用できる順序付きセットの実装を簡単に使用できま
す。たとえば、挿入順序を維持するjava.util.LinkedHashSetや、自然順序付けを維
持するjava.util.TreeSetなどです。リスト3に動作例を示します。

リスト3：（2行目が折り返されています）
>>> from java.util import TreeSet
>>> clangs = TreeSet(["c", "python", 
    "ruby", "perl", "javascript"])

Javaと比較して微妙に違う点の1つは、Pythonでオブジェクトを作成する際に
はnewキーワードを使用せず、リスト4のように、クラス自身を直接ファクトリとし
て使用する点です。 

リスト4：
>>> jvmlangs = TreeSet(["java", "python", 
"groovy", "scala", "ruby", "javascript"])

>>> clangs | jvmlangs  # set union
[c, groovy, java, javascript, perl, 
python, ruby, scala]

>>> clangs & jvmlangs  # set intersection
[javascript, python, ruby]

別のJavaパッケージも試してみましょう。Jythonの開発者たちは、Google 
Guavaライブラリがサポートするコレクションの愛好者です。中でもよく利用す
るのが、このライブラリが提供する並行処理マップ、MapMakerです。 

まず、Google GuavaのJARファイルをダウンロードしてCLASSPATHに設定し
ます（この例では、Guavaリリース18.0を使用します）。CLASSPATHを変更したの
で、Jythonコンソールを再起動します。

JythonはPython
標準のデバッグや
トレース・メカニ
ズムをサポートし
ています。
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ちょうどよい機会なので、Jython 2.7で新しくサポートされたタブ補完機能を
試してみましょう。時に、Javaエコシステムでの作業には手間がかかることがあ
ります。それは、パッケージ名の階層が深く、多くの場合、スペルアウトされてい
るためです。タブ補完がサポートされたことにより、コンソール入力の任意の時
点で[Tab]キーを押すと、複数の候補がある場合は補完候補リストが表示され、
1つの候補しかない場合は補完が行われます。

まず、次のようにimport文を記述します。

>>> import com.google

続いて、次のようにタイプして[Tab]キーを押します。

>>> d = com.google.c

すると、次のようになります。

>>> d = com.google.common
最終的には、次のようにします。

>>> d = com.google.common.collect.HashBiMap.create(
... dict(one=1, two=2, three=3))

この双方向マッピングのメリットは、次に示すように、どのような更新を行って
もマッピングが維持されることです。

>>> d.inverse()
{3: three, 2: two, 1: one}
>>> d.inverse()[4] = "four"
>>> d
{three:3, four:4, two:2, one:1}

プロジェクト：スプレッドシートの操作
次は、JythonがいかにJavaと緊密に統合されているかを示すためにさらに踏み
込んだ例を見てゆきましょう。

ここでは、数々のスプレッドシートでビジネスの状況報告を行う既存のビジネ
ス・プロセスを自動化することを考えます。スプレッドシートを基にしたこのよう
なプロセスは柔軟ではありますが、手動で行わなければならない作業であり、間
違いも起こりやすいものです。現状として、こうしたプロセスは、電子メール、共有
ドライブ、マクロ、いくつかの独自ツールを利用して実行されています。もしかす
ると、みなさんもお馴染みの光景かもしれません。

ソフトウェア開発者であれば、このようなビジネス・プロセスを自動化する方
法はたくさん知っているでしょう。スプレッドシートをまったく利用しないように
書き換えることもできるはずです。しかし、スプレッドシートは幅広く利用されて
おり、柔軟性があり、使用も簡単なので、そのメリットは残したいと考えていま
す。そこで、別のアプローチで考えてみます。スプレッドシートの利用を続けなが
ら、よりよい管理ツールを作成するという方法です。ここでは、以下のものを使用
して統合を図ります。

■■ プログラムからワークブックのスプレッドシートを操作するApache POI（Java
ライブラリ）。

■■ さまざまなREST APIを活用してワークブックの保存や取得を行い、ワークブッ
クのバージョン管理を行うGitHub（RESTサービス）。GitHubは、独自ツールも
含め、ワークブックの管理に使用する汎用RESTサービスの代表的なものであ
る。

■■ HTTPの使用を簡単にするRequests（Pythonライブラリ）。特に、GitHubのサ
ポートするREST APIを簡単なRESTfulサービスで使用し、アーティファクト（成
果物）を参照する。

■■ 単体テストをサポートするNosetests（Pythonライブラリ）。
■■ 検査や式の計算などを含め、以上のすべてを結合するカスタムPythonコー
ド。
最初に、Apache POIをダウンロードします。本記事の執筆時点では、最

新バージョンは3.12です。POIディストリビューションにpoi、poi-ooxml、poi-
ooxml-schemas、xmlbeansをサポートするJARファイルが含まれているので
CLASSPATHに追加します。

次に、必要なPythonパッケージをインストールします。インストールのサポー
トは、Jythonリリース2.7の目玉機能です。これまでPythonの開発者にとって悩
みの種だったのが、Jythonの旧リリースではPythonエコシステムが完全にはサ
ポートされていなかったことです。バージョン2.7では、Pythonエコシステムのメ
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リット、とりわけPyPI（Python Package Index）で
入手できる豊富なPythonパッケージが活用でき
るようになっています。方法は簡単で、Jythonのリ
リース2.7にバンドルされたpipという人気の高い
ツールを使うだけです。このツールがサポートさ
れたことで、Pythonエコシステムのライブラリや
APIを簡単にアプリケーションに組み込めるよう
になりました。

次のコマンドを実行すると、pipモジュールに
よってNosetestsとRequestsのモジュールがイ
ンストールされます。-m MODULEは、指定した
Pythonモジュールをコマンドライン・プログラム
のように実行するという意味です。残りの引数は
モジュールに渡されます。

$ jython27 -m pip install nose requests

これで、JavaとPythonの両方の依存関係を解決できました。次はどうすればよ
いでしょうか。Python言語が優れている点は、コンソールを使いながら問題領域
とソリューション候補の両方を少しずつ探索できることです。

GitHubリポジトリ「https://github.com/jimbaker/poi」のトップ・レベル
に、hours.xslxという名前の単純なスプレッドシートがあるとしましょう。こ
のスプレッドシートは、「https://github.com/jimbaker/poi/raw/master/
hours.xlsx」から取得できます。コンソールから取得してみます。urlの設定は
目的のスプレッドシートに対応するものとします。

>>> import requests
>>> response = requests.get
...(url, stream=True)

応答内容をバイナリ・ファイルに書き込みます（ファイルのモードは"wb"で
す）。メモリの消費を最小限に抑えるために、512バイトのチャンクを繰り返し書
き込みます。writelinesメソッドには、イテレータを渡すことができます。

>>> f = open("hours.xlsx", "wb")
>>> f.writelines(respone.iter_content(512))
>>> f.close()

では、保存したスプレッドシートをPOIで読み込みます。ここで留意点ですが、
Jythonは、暗黙的にPythonのファイル・オブジェクトとFileInputStreamまたは
FileOutputStreamの橋渡しを行い、必要に応じてJavaのメソッドやコンストラク
タを使用できるようにします。

>>> from org.apache.poi.xssf.usermodel
... import XSSFWorkbook
>>> workbook = XSSFWorkbook(
...open("hours.xlsx", "rb"))

ワークブックを開くことができました。では、このワークブックにはどのような
操作が可能でしょうか。確認してみましょう。

>>> dir(workbook)

コンソールでの作業やPOIのAPIドキュメントを参考にすると、ワークブックを
処理するリスト5のようなコードを最終的に書くことができます。

リスト5：
# traverses cells in a workbook,
# calling a callback function on each cell

from contexlib import closing

def process_workbook(path, callback=None):
  if callback is None:
     def callback(cell):
       print cell,

  with open(path, "rb") as file:
    with closing(XSSFWorkbook(file)) as workbook:
      for sheet in workbook:
        for row in sheet:
          for cell in row:
            callback(cell)

process_workbook関数は、2つのパラメータpathとcallbackを受け取ります。
callbackにはデフォルト値Noneが指定されているため、省略可能なパラメータ

Python言語
が優れてい
る点は、コン
ソールを使い
ながら問題領
域とソリュー
ション候補の
両方を少しず
つ探索できる
ことです。
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です。ところで、このコードには、Javaで指定したり、Scalaで推論されるような静
的な型が存在していません。静的なプログラムの解析（字句解析）を行うと、プ
ログラムのテキストを実行せずに調べるだけで、コンパイラやIDEなどのツール
がプログラムの特性を判断できます。変数のスコープはどこまでか。変数の型は
何なのか。型は一貫性を持って使用されているか、つまり、コードで型チェック
が行われているか。到達不能であるため削除できるコード（デッド・コード）はあ
るか。定数の畳み込みやインライン化が可能か。そういったことを判断できるの
です。ここで述べたような項目のうち、Jythonがサポートしているのは、変数のス
コープを静的に判断することのみです（CPythonは、ある程度の定数畳み込み
やデッド・コードの削除を行うことができます。Python 3.5には、漸進的型付けの
サポートの一環として標準の静的型アノテーションが導入される予定です。漸進
的型付けとは、動的な型アプローチと静的な型アプローチを組み合わせた型シ
ステムです）。

このコードでは、callbackが定義されていない場合に関数を定義しており、そ
の名前はcallbackです。こうしたスタイルに最初は少し戸惑うかもしれません。
この関数は、process_workbook関数のスコープの内部で定義されています。実
際はcallback関数はクロージャです。スコープが字句解析によって決定されるだ
けでなく、条件を満たす場合のみ定義されています。この動作は、Javaの動作と
はまったく異なります。ここからも、Python言語の動的な性質がわかります。どれ
ほどprocess_workbookを静的に解析しても、callbackが目の前の関数を指す
のか、あるいは指さないのかを判断することはできません。しかしよく考えると、
ソース・コードはJythonによってすでにJavaバイトコードにコンパイルされてい
ます。そうするとここでの問題は、コンパイル済みの関数の本体に、callbackとい
う名前が割り当てられるかどうかということになります。結局のところ、この条件
付き定義のオーバーヘッドは、変数割り当て程度のものでしかないというのが
実際のところです。このことから、Jythonを使うとJavaの手法とPythonの手法を
自在に使い分けられることがわかります。

さて、次は各ワークブックのスプレッドシート、各スプレッドシートの行、
そして各行のセルに対して反復処理を行ってみましょう。ワークブック、スプ
レッドシート、行といったオブジェクトは、すべてJythonが反復処理できる
java.lang.Iterableを実装しています。驚くまでもないかもしれませんが、Jython
で実現されている統合によって、Javaコードがfor-eachループでPythonの
iterable（とiterator）の反復処理を行うことができるようになっています。

callback(cel l )でcel lに対してcallbackが呼ばれると、Jythonランタイ
ムはcallbackオブジェクトが呼び出し可能（callableオブジェクト）である
かという動的な型チェックを行います。Pythonの単純なルールとして、  

すべてのcallableオブジェクトは、特別なメソッド
__call__を実装しています。関数はすべてこの特
別なメソッドを実装していますが、任意のクラスも
これを実装できます。Pythonでは、この型付けア
プローチはダック・タイピングと呼ばれています。
この名前は、アヒルのように見え、アヒルのように
泳ぎ、アヒルのように鳴くものは、おそらくアヒル
であるということに由来しています。Pythonは、開
発者が自分で何をしているのかわかっているとい
う前提に立つため、呼び出しは自由です。

ただし、プログラムが実行されたときに、
__call__という特別なメソッドが対象のオブジェクトで利用できなければ、
PythonのTypeError例外が発生します。もちろん、__call__自身で例外が発生す
る可能性もあります。

それでは、コールバックを定義し、スプレッドシートにハードコーディングされ
た式をExcelの式と同様に検査してみましょう。セルに式が存在する場合、その式
の文字列はgetCellFormula()メソッドで取得できます。POIの式は、Excelの式と
は違って「=」記号が頭に付いていないので注意してください。

Pythonはメソッドだけでなくプロパティもサポートしています。そのため、
JythonではJavaオブジェクトの高度な操作が可能で、getterやsetterはgetやset
を省略してプロパティのように扱うことができます。検査用のコールバックは、次
のように記述できます。

def print_if_hardcoded(cell):
  try:
    float(cell.cellFormula)
      ref = CellReference(cell)
      print ref.formatAsString(), cell
  except:
    pass

このコードには、Pythonをはじめとする動的言語でよく目にするパターン
が含まれています。まず何かを実行してみて、例外をキャッチするという方
法です（このパターンは俗に、「許可を求めるより謝罪するほうが簡単」と呼
ばれています）。ここでは、式の文字列の取得（取得できない場合は、POIが
IllegalStateException例外を発生させます）と文字列から浮動小数値を生成（失
敗した場合は、PythonのValueError例外が発生します）するという2つのアクセッ

Jythonを使う
と、Javaの手法
とPythonの手
法を自在に使
い分けることが
できます。
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サを連結しています。このチェーンが失敗した場合、ハードコーディングされた
式は存在しないことになります（つまり、それは探している式ではありません）。

このコードをpoi .pyに保存しておけば、リスト6に示すように対話的に
jython -i poi.pyを使用できます。

リスト6：
>>> process_workbook(
    "example.xlsx", print_if_hardcoded)
A1 42
A2 47

このように、Requestsでワークブックをダウンロードし、検査を実行し、結果を
保存するスクリプトを簡単に作成できます。REST APIとして作成することも可能
です。

ワークブックの連結
次は、POIを利用したもう少し複雑な例を見てみましょう。ここでは、いくつかの
ワークブック内にあるすべてのスプレッドシートを1つのワークブックに連結す
るとします。このテーマは、連結式の作成やフォーマットの指定などまで広げるこ
とができますが、Excelスプレッドシートがサポートしている内容を考えると、非
常に複雑になる可能性があります。

リスト7のコード（ダウンロード・サイトから入手可能）で、この作業を行う1つ
の方法を示しています。このコードは、任意の数の入力ワークブックを開いて、そ
れを連結した結果を出力用のワークブックに統合します。その際に、Python 2.7
で新しく追加されたargparseライブラリを活用しています。main関数をこのよう
に定義するのは、たいへんPythonらしいコードだと言えます。

ワ ー クブ ック 内 の す べ て の セ ル に 同じことを 行う場 合 に は 、
process_workbookのような関数を使うとよいでしょう。一方、セルのすべてで
はなくサブセットに対して処理を行うケースもあるかもしれません。そこで、新
しい関数get_cellsを定義します。この関数は、A1:G8のような参照範囲、または
A1,B1,C1,D1のような一連の参照対象を処理します。

def get_cells(sheet, ref):
  for row_idx, col_idx in referred(ref):
    row = sheet.getRow(row_idx)
    if row is not None:
      cell = row.getCell(col_idx)

      if cell is not None:
        yield cell

get_cells関数は、ジェネレータ関数です。この関数を呼ぶと、反復処理を行
うごとに値を生成（yieldキーワード）するイテレータが返されます。これは、
java.lang.Iteratorと同様の処理を行うたいへん便利な方法ですが、nextメソッ
ドを呼び出して明示的に状態を取得する必要はありません。ジェネレータは、
Pythonでよく使用されるコードです。データの操作が簡潔になり、とりわけ、大き
なデータセットを順番に処理する場合に便利です。リスト8（ダウンロード・サイ
トから入手可能）では、ジェネレータの使用例を示しています。

get_cellsを使用すると、さまざまな問合せに対する答えをすばやく返すこと
ができます。試してみましょう。範囲A1:G8の合計はいくつでしょうか。言い換える
と、スプレッドシートで「=SUM(A1:G8)」はいくつになるでしょうか。

下記のヘルパー関数get_numsを定義し、組込み関数sumを使用します。

NUMERIC_CELLS = {
  Cell.CELL_TYPE_FORMULA,
  Cell.CELL_TYPE_NUMERIC }

def get_nums(cells):
  for cell in cells:
    if cell.cellType in NUMERIC_CELLS:
      yield cell.numericCellValue

組込み関数sumを使用すると、
sum(get_nums(get_cells(spreadsheet, "A1:G8")))と書くだけで答えが得られま
す。

では、範囲A1:G8に式がハードコーディングされているセルはあるでしょうか。
以前に作成したハードコーディング検査関数を少し変更したものを定義し、組
込み関数anyを使用します。

def hardcoded_cells(cells):
  for cell in cells:
    try:
      float(cell.cellFormula)
      yield True
  except:
    yield False
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答えは、any(hardcoded_cells(get_cells(spreadsheet, "A1:G8")))で得られま
す。

ここで行ったことは、ワークブックを操作する高レベルPython APIの
第一歩を定義するものです。こうしたAPIは、スプレッドシートの中で使
用する関数にある程度似ています。そして一方、JavaのPOIライブラリの
低レベルな機能も使うことができます。

最後のトピックは、この点に関することです。こういったスプレッドシートは、
コンプライアンス・テストに合格できるでしょうか。少し複雑ではありますが、
Jenkinsなどの継続的インテグレーション・サービスをセットアップし、GitHubの
プル・リクエストの一環としてスプレッドシートのテストを実行することを考えて
みましょう。その場合、このテストはどのように定義して実行すればよいでしょう
か。Pythonのエコシステムには、いくつかの優れたテスト・フレームワークがあ
ります。たとえば、標準ライブラリや、xUnit形式のテストを実装したunittestなど
です。しかしそれ以外にも選択肢があり、unittest上に構築されるNoseテスト・フ
レームワークは、たいへん使いやすいことから広く普及しています。

たとえば、あるクロス集計が正しいことを確認したいとします。数値の精度の
問題が考慮されていれば、クロス集計の行の小計の合計は列の小計の合計と一
致します。リスト9をご覧ください。

リスト9：
from nose.tools import assert_almost_equals
def assert_crosstab(spreadsheet, range1, range2):
       assert_almost_equals(
       sum(get_nums(spreadsheet, range1)),
         sum(get_nums(spreadsheet, range2)))

この関数を定義すると、リスト10のような簡単なテスト・スクリプトを書くこと
ができます。

リスト10：
finance_wb = XSSFWorkbook("financials.xlsx")
main_sheet = finance_wb.sheetAt(0)

def test_financials():
  assert_crosstab(main_sheet, "A5:G5", "H1:H4")

Noseを実行すると、テストの検出と実行が行われます。Noseは「設定より規
約」というアプローチに従っています。規約に従わない部分のみ記述すればよい

ので、簡単に使い始めることができます。結果は次のようになります。

$jython -m nose
.
----------------------------
Ran 1 test in 0.033s

OK

2行目の各ドットは、Noseが収集したテスト・ファイルの各テストに対応してい
ます。テストは簡単に追加できます。

下位互換性 
当然ではありますが、時間が経つにつれて、テクノロジーや言語の機能は進化
してゆきます。そのため、Jython 2.7で廃止されたいくつかの重要な機能があ
ります。その中で最も注目すべきなのは、Jython 2.7にはJava 7以上が必要とな
ることでしょう。また、もう1つの重要な点は、インストーラがJythonランチャー
を生成する際に、代替JREの使用をサポートしなくなった点です。そのため、
JAVA_HOMEを利用する必要があります。

Jython 3.5
Python言語では、リファレンス実装を含む開発が継続的かつ活発に行われて
います。この記事が掲載される頃には、CPython 3.5がリリースされていることで
しょう。今後、CPython 3.5リリースに対応するJython 3.5のリリースも計画され
ています。そして覚えておいて損はないと思いますが、Jython 2.7では、基本的に
Python 3.2と同じ内部ランタイムや標準ライブラリがサポートされています。し
かし、まだ多くの作業がJython 3.5のリリース前に残されています。Python 3.5で
切望される機能の1つが、省略可能な静的型付けです。実現すれば、さらに密接
なJavaとの統合がJythonで可能になります。

しかし、開発のペースはさほど早くはありません。しばらくの間は、Jython 
2.7.xが使われることになるでしょう。Python 2.7が広く使用されているかぎり、
Jythonチームは2.7.xの作業を継続する予定です。Python 3の採用や移行は、
かなりスロー・ペースです。バージョン2.7と3.0の間で、相当大きな変更が行わ
れていることもその一因でしょう。Python 2.7は今でも広く使用されているた
め、JythonチームはJython 2.7.x系のリリースを定期的に行う予定です。今後の
Jython 2.7.xのリリースは、パフォーマンスや統合などに関する機能が中心とな
るはずです。動的言語向けの最適化が進むと考えられるJava 9がリリースされれ
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ば、パフォーマンスは向上するでしょう。
Jython 3.5の開発は急がれてはいませんが、計画は進行中です。実際、初期段

階ではあるものの、Jython 3.5の開発用のブランチはすでに存在しています。現
在のところ、Jython 3.5のリリースは今後2年で行われる予定です。

まとめ 
Jython 2.7は豊富なツールを提供しています。Jython 2.7を使用することで、開
発者はPythonとJavaという最も人気のある2つのエコシステムを同じコード
ベースで組み合せることができるようになります。本記事では、Jython 2.7のいく
つかの主要な新機能を見てきました。しかし、注目すべき機能は他にもたくさん
あります。ぜひjython.orgからJython 2.7をダウンロードし、6カ月ごとに行われ
るアップデートにもご期待ください。</article>

[編集注：本記事は、JVM言語を紹介するシリーズの一部です。前号では、Kotlin
について解説しました。次号では、業界のフロントエンド・システムとバックエン
ド・システムの両方に利用されているJVM言語Gosuを取り上げます] 
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ソフトウェア・コンテナは、開発者がアプリケーションとその基盤となる依存
関係をパッケージ化する新しい手法です。このパッケージは、開発マシン、

本番環境、データセンター、クラウドなど、どんな場所でも使用でき、一貫性を
持って動作します。このようなコンテナの中でもっとも広く使われているのが、
Dockerです。 
全2回シリーズの第1回である本記事では、Dockerの基本概念

と動作の仕組みについて説明します。また、Toolboxを使用した
Dockerの導入方法を紹介し、インストール後の動作を確認する
方法をシンプルな「Hello World」アプリケーションを例に説明し、
Dockerイメージの概念とその作成方法についても解説します。
実際にDockerイメージとしてJavaアプリケーションをパッケージ
化し、コンテナとして動作させるので、Dockerの基本を理解でき
るはずです。イメージやコンテナを調査する基本的なコマンドに
ついても説明し、最後に、コンテナを使用してJava EE（WildFly）ア
プリケーションをデプロイする方法を紹介します。第2回の記事
では、クラスタなどの複数のDockerコンテナを必要とするアプリ
ケーションの作成方法と、Dockerと他のツールの統合について取り上げる予定

です。

Dockerとは
一般的に、アプリケーションが動作するためには、特定のバージョンのオペレー
ティング・システム、JDK、アプリケーション・サーバー、データベース・サーバー、
その他のインフラストラクチャ・コンポーネントが必要です。最適なエクスペリエ
ンスを実現するためには、特定のポートや特定の量のメモリをバインドし、さら
にコンポーネントによって異なる設定を行う必要もあるかもしれません。それら
すべて、つまりアプリケーション、インフラストラクチャ・コンポーネント、設定を、

JavaアプリケーションでDockerを使用する
Java Webアプリケーションのパッケージ化とデプロイメントに利用できる人気急上昇中の軽量仮想化コンテナ

ARUN GUPTA
全体で1個のアプリケーション運用システムと捉えます。
アプリケーション運用システムをセットアップするのがインストール・スクリ

プトで、このスクリプトは主に、必要な部品のダウンロード、インストール、設定
を行います。Dockerは、このプロセスを簡素化するためにイメージを作成し、す

べてのコンポーネントをそのイメージに含め、単一のユニットと
して管理します。このイメージをもとにランタイム・コンテナを作
成し、Dockerが提供する仮想化プラットフォーム上で動作させま
す。これらのコンテナは、軽量の仮想マシン（VM）と考えることが
できます。軽量というのは、オペレーティング・システム全体のコ
ピーを含まないということです。オペレーティング・システムは、
仮想化プラットフォームによって提供されます。 
Dockerのコンテナを使用すると、コンポーネントの分離、サン

ドボックス化、再現性、リソース制限、スナップショットの利用と
いったメリットを得ることができます。コンテナはハイパーバイザ
がなくても実行できます。また、軽量であるため、標準のVMよりも
かなり高い密度で実行できます。

Dockerには、次の3つの主要なコンポーネントがあります。
■■ イメージ：Dockerのビルド・コンポーネントで、アプリケーション運用システ
ムの読取り専用のテンプレートで構成されています。イメージの例として、
WildFlyとJava EEアプリケーションがインストールされたFedoraオペレーティ
ング・システムがあげられます。新しいイメージの作成や、既存のイメージの
更新は簡単に行うことができます。

■■ コンテナ：イメージから作成されるランタイムです。これは、Dockerの実行コ
ンポーネントであり、実行、開始、停止、移動、削除といった操作が可能です。
各コンテナは、独立して安全に実行できるアプリケーション・プラットフォーム
です。

Docker を導
入するもっと
も簡単な方法
が、Docker 
Toolbox 
です。

Arun Gupta
（@arungupta）：
Couchbase の
開発者支援部門
のバイス・プレ
ジデント。Java 
Championであ
り、JUGのリー
ダーも務める。
かつての Java 
EE チーム設立
時のメンバー。
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■■ レジストリ：イメージのアップロードやダウンロードを行うDockerの分散コン
ポーネントです。Docker自身のレジストリのようにパブリックなレジストリもあ
りますが、ファイアウォールの中にプライベートなレジストリを設定することも
できます。

Dockerの仕組み
Dockerは、クライアント/サーバー・アーキテクチャを採用しています。ホスト・マ
シン上で実行されるDockerデーモンがサーバーであり、Dockerコンテナを実行
するという負荷の高い処理を実行します。Dockerクライアントは、ローカル・マシ
ンにインストールできるバイナリです。クライアントはDockerデーモンと通信し、
イメージの取得やコンテナの実行を指示するために管理コマンドを送信しま
す。Dockerレジストリは、すべてのイメージが格納されている場所です。図1に、
一般的な配置図を示します。
初期開発段階では、DockerホストがDockerクライアントと共存することもあり

ます。しかし、拡張性を持たせるため、別のマシン上で稼働させるのが一般的
です。
典型的なワークフローは次のようになります。

■■ Dockerクライアントが、指定したイメージのコンテナを起動するようDocker
デーモンに指示します。

■■ Dockerデーモンは、ホスト上にイメージが存在するかどうかを確認します。存
在する場合は、デーモンがコンテナを起動します。存在しない場合は、Docker
レジストリからイメージをダウンロードし、それからコンテナを起動します。同
じイメージを利用して複数のコンテナを起動することも簡単です。

Dockerクライアントには、イメージのビルドや更新、レジストリへのイメージの
ダウンロードやアップロード、コンテナの起動や起動中のコンテナの照会、監
視、停止などを行うコマンドがあります。クライアントは、ソケットまたはREST API
でDockerデーモンと通信します。Dockerデーモンは必要に応じてDockerレジス
トリと通信し、必要な操作を行います。
開発者の役割は、アプリケーションのイメージをビルドし、そのイメージを

使ってコンテナを起動すること、そして他の場所でもイメージを利用できるよう

にDockerレジストリへアップロードすることです。

Dockerを使ってみる
LinuxマシンではDockerがネイティブにサポートされており、デフォルトのパッ
ケージ・マネージャで簡単にインストールできます。WindowsやMacシステム向
けには、Docker導入に必要な各種ツールがDocker Toolboxとして提供されてい
ます。その中には、次のものが含まれています。

■■ Dockerクライアント（dockerバイナリ）：先ほど説明したクライアント・コン
ポーネントで、Dockerデーモンと通信してイメージやコンテナを操作します。

■■ Docker Machine（docker-machineバイナリ）：コンピュータ、クラウド・プロバ
イダ、データセンターにあるVM上にDockerホストを作成するために使用しま
す。VMにDockerデーモンがインストールされると、このホストと通信するよう
にクライアントを設定できます。

Docker Machineは、ドライバを使用してVMを作成します。ドライバという言葉
にはさまざまな意味がありますが、ここでは仮想環境を指しています。たとえば、
ローカルのMacやWindowsシステム上では、Oracle VM VirtualBoxドライバを使
用できます。クラウドでは、AWS、Microsoft Azureなどのドライバを使用してホス
トを作成できます。

docker build

Docker
Client

Docker Host
Docker Daemon

Containers
WildFly

WildFly

WildFly

WildFly

MySQL
MySQL

MySQL

Apache

Images

Registry

docker pull <image> 
docker run <image> 
docker ...

Node.js

図1.典型的なDockerの設定

http://oracle.com/javamagazine
https://twitter.com/oraclejavamag
https://www.facebook.com/JavaMagazineOracle
mailto:JAVAMAG_US@ORACLE.COM?subject=
http://hub.docker.com
https://www.docker.com/toolbox


ORACLE.COM/JAVAMAGAZINE  //////////////////  NOVEMBER/DECEMBER 2015

45

//containers / 
■■ Docker Compose（docker-composeバイナ
リ）：多くの場合、アプリケーションはWildFly、
MySQL、Apache Webサーバーなどの複数の
コンテナで構成されます。Docker Compose
を使用すると、マルチコンテナ・アプリケー
ションの定義や実行が単一の構成ファイルで
実現できます。

■■ Kitematic：コンテナを管理するための強力な
GUIで、コマンドライン・インタフェースとGUI
画面の間でシームレスな操作が行えるように
なっています。また、Docker Hubとも統合さ
れています。

■■ Docker Quickstart Terminal：ターミナル・
アプリケーションです。デフォルトのDocker 
Machineを作成し、Toolboxのインストールに
よって作成されたデフォルトのDockerホスト
と通信するようにDockerクライアントを設定
します。

■■ Oracle VM VirtualBox 5.0.0：ローカル・マシン上にDockerホストを作成する
仮想化プロバイダです。

以上のコンポーネントは個別にダウンロードできますが、Docker Toolboxとして
パッケージ化されているので一括ダウンロードが可能です。Docker導入のもっ
とも簡単な方法は、このDocker Toolboxを使うことです。
まずDocker Toolboxをダウンロードし、マシンにインストールします。Docker 

Quickstart Terminalを実行すると、デフォルトのDockerホストが作成され、その
Dockerホストと通信するDockerクライアントが設定されます。画面には次の内
容が出力されます。

Creating Machine default...
Creating VirtualBox VM...
Creating SSH key...
Starting VirtualBox VM...
Starting VM...
To see how to connect Docker to this machine, 
  run: docker-machine env default
Starting machine default...
Setting environment variables for machine default..

この出力から、VirtualBox VMにDockerホストが作成され、SSHキーが
生成され、VMが起動して、Dockerホストと通信できるようにDockerクライ
アントが設定されたことが分かります。クライアントは、DOCKER_HOSTや
DOCKER_CERT_PATHなどの環境変数によって設定されています。この環境変数
の設定は、先ほどの出力からも分かるように、docker-machine env defaultコマ
ンドで行われています。マシン名は、defaultとなっています。 
eval $(docker-machine env default)コマンドを使用すると、このホストと通

信するシェルを設定できます。最後に、次のような内容が出力されます。 

docker is configured to use the default machine 
  with IP 192.168.99.100

docker-machine ip defaultコマンドを実行すると、このホストに割り当てられ
たIPアドレスが表示されます。名前のマッピングのために、/etc/hostsファイルや
使用しているオペレーティング・システムでそれに相当するファイルにIPアドレ
スを設定することを推奨します。たとえば、次の行を追加します。

192.168.99.100  dockerhost

Dockerホストのマッピングが正しいことを確認するために、ping dockerhost
を実行します。以上で、DockerクライアントがDockerホストと通信する準備が整
いました。

Docker Hello World
実際にDockerでHello Worldサンプルを実行する前に、いくつかの基本的なコ
マンドを確認します。
docker imagesは、ホスト上で利用できるイメージの一覧を表示します。
docker psは、実行中のコンテナの一覧を表示します。現時点では、どのコンテ

ナも開始していないので、コンテナの一覧は空になります。すでに終了したコン
テナも含めて表示したい場合は、-aオプションを指定します。このコマンドの出
力結果は、1行128文字の幅で表示するときれいに見えます。
なお、docker --helpを実行すると、すべてのコマンドの一覧が表示されます。

同様に、docker ps --helpを実行すると、このコマンドで利用できるすべてのオプ
ションが表示されます。各コマンドの動作が簡単に調べられるので、ニーズに応
じた使い分けが可能です。

Dockerイメージ
は、テキスト・ファ
イルに記述され
た指示に従って
ビルドされます。
通常、このファイ
ルはDockerfile
という名前で、
イメージのビル
ドに必要なすべ
ての情報が含ま
れています。
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次に、ビルド済みの状態でDocker Hubに格納されている「Hello World」
Dockerイメージを実行します。次のコマンドで実行できます。

docker run hello-world

このコマンドで、次の内容が出力されます（テキストの前後には、別のメッ
セージも表示されます）。

Hello from Docker.

出力内容から、次のことが確認できます。 
■■ DockerクライアントとDockerデーモンが正常にインストールされた。
■■ Dockerデーモンではhello-worldイメージが利用できないが、Docker Hubか
らイメージをダウンロードできた。

■■ ダウンロードしたイメージを使ってコンテナが起動され、結果がDockerクラ
イアントにストリーム出力された。

このように、初めてであっても面倒な手順を踏まずにコンテナを起動できます。

Javaを使った最初のDockerイメージをビルドする
DockerイメージはDockerコンテナの起動に使用される読取り専用のテンプ
レートで、各イメージは一連のレイヤーで構成されています。Dockerは、複数の
レイヤーを1つのイメージにまとめるために、Unionファイル・システムを使用
しています。Unionファイル・システムは、別々のファイル・システムのファイルや
ディレクトリを透過的に重ね合わせ、一貫性のある1つのファイル・システムを形
成するものです。
Dockerが非常に軽量なのは、このレイヤーのおかげです。アプリケーション

が新しいバージョンにアップデートされたりJDBCドライバが変更されたりすると
Dockerイメージの変更が発生しますが、影響するレイヤーを再ビルドするだけ
で対応できます。そのため、VMと違って、イメージ全体の置換や再ビルドの必要
がなく、1つのレイヤーの追加や更新だけで済みます。その結果、配布も高速か
つシンプルになります。
すべてのイメージは、ベースとなるオペレーティング・システムのイメージか

ら始まります。たとえば、fedoraはベースとなるFedoraのイメージです。そこに複
数のレイヤーを追加します。たとえば、図2に示すように、jboss/wildflyは複数の
イメージを使用してビルドされています。
Dockerイメージは、テキスト・ファイルに記述された指示に従ってビルドされ

ます。通常、このファイルはDockerfileという名前で、イメージのビルドに必要な
すべてのコマンドが含まれています。たとえば、ベースとなるオペレーティング・
システム、JDK、アプリケーション・サーバー、その他の依存関係などが指定され
ています。通常、イメージにJDKやアプリケーション・サーバーをダウンロードし
てインストールするには、GET、COPY、RUNといったシェルのようなコマンドを使
用します。COPY命令は、ローカル・ファイル・システムからコンテナにファイルを
コピーする場合にも使用します。オプションとして、JDKやWildFlyがすでに含ま
れるベース・イメージを使用し、その上にビルドを行うこともできます。Docker 
Hubにはさまざまなベース・イメージがあるため、ニーズに一致するものを見つ
けることができます。
Dockerfileには、CMD命令を1つ含めることができます。これは、コンテナ起動

時に使用する実行コマンドを指定するものです。複数のCMD命令が指定されて
いる場合、最後のCMD以外は無視されます。 
構文の完全なリファレンスはオンラインで参照可能です。同様に、ベスト・プラ

クティスも公開されています。 

Container

Image

Image

Base Image

Bootfs/Kernel

jboss/wildfly

jboss/base-jdk:8

jboss/base

centos:7

図2.Java EE用のDockerイメージのビルド
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JDKのバージョンを表示するだけのシンプルなDockerfileは、次のようになり
ます。

FROM java:8
CMD ["java", "-version"]

これをDockerfileという名前のファイルにコピーし、イメージをビルドします。

docker build java-version .

このbuildコマンドが、java-versionという名前のDockerイメージをビルドして
います。最後の「.」は、イメージをビルドするための命令ファイルがカレント・ディ
レクトリにあることを示しています。
イメージをビルドすると、参照できるようになります（次の表示例は一部のみ

で、出力されるすべてのフィールドを表示したものではありません）。

> docker images
REPOSITORY  TAG    IMAGE ID     VIRTUAL SIZE
java-sample latest 53bd2cdf4aa2 425.4 MB

docker run java-sampleコマンドでこのコンテナを起動すると、次の出力を確
認できます。

openjdk version "1.8.0_66-internal"

docker psを単独で使用しても、出力にコンテナは表示されません。これは、コ
ンテナが起動中ではないためです。docker ps ‒aコマンドを使用すると、終了し
たコンテナを確認できます。 
このコンテナの一部としてJARファイルを実行する場合は、COPYを使用して

ローカル・ファイル・システムからファイルをコピーするか、GETを使用してJAR
ファイルをダウンロードします。その後、CMDコマンドラインにJARファイルを含
めます。JVMの構成の設定は、同じ方法ですべて適用できます。

Dockerを使用してJava EEアプリケーションを 
デプロイする
ここまでは、ごく基本的な例を実行してきました。続いて、WildFlyコンテナにJava 
EEアプリケーションをデプロイする方法を見てゆきましょう。ここで使用する
Dockerfileは次のとおりです。

FROM jboss/wildfly
CMD ["/opt/jboss/wildfly/bin/standalone.sh", "-c", "standalone-full.xml", "-b", 
"0.0.0.0"]
RUN curl -L https://github.com/javaee-samples/
javaee7-hol/raw/master/solution/movieplex7-
1.0-SNAPSHOT.war ‒o /opt/jboss/wildfly/standalone/
deployments/movieplex7-1.0-SNAPSHOT.war

[編集注：最後の2つのコマンドは、折り返されていることに注意してください]
このファイルでは、jboss/wildflyベース・イメージを使用しています。WildFlyは
/opt/jboss/wildflyディレクトリにプレインストールされており、WildFlyコンテナ
の起動時にこのディレクトリが使用されます。-bオプションによって、ネットワー
ク・インタフェースはパブリックに利用できるすべてのIPアドレスにバインドさ
れます。また、リポジトリからWARファイルをダウンロードしていますが、そのコ
ピー先はWildFlyがデプロイメント対象を監視するディレクトリです。 
このイメージを、次のコマンドでビルドします。

docker build ‒t javaee-sample .

次に、イメージを実行します。
デフォルトではDockerコンテナがフォアグラウンドで起動されますが、ターミ

ナルとの対話は許可されていません。-iオプションを指定すると、標準入力との
対話が可能になり、-tオプションを指定するとプロセスにTTY（コンソール）をア
タッチできます。オプションは組み合わせられるので、-itとして-iと-tを一緒に指
定します。 
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次のコマンドで、コンテナを起動します。

docker run -it -p 8080:8080 javaee-sample

8080はWildFlyイメージが外部と通信するポートです。-pオプションを使用し
てホスト上のポートと明示的にマッピングする必要があります。この場合、最初の
「8080」はホストにマッピングされたポートで、2番目の「8080」はコンテナ内の
ポートです。
コンテナの起動が完了すると、WildFlyにデプロイされたJava EEアプリケー

ションは、ローカル・マシンからdockerhost:8080/movieplex7でアクセスできる
ようになります。前述のDockerのホストとIPアドレスのマッピングに注意してく
ださい。図3は、このURLを開いた結果です。
対話モードでコンテナを実行した場合、[Ctrl-C]キーで停止できます。コンテナ

が停止したことは、次の出力で確認できます。

docker ps ‒a

CONTAINER ID  IMAGE           COMMAND
1efa5d6f618d  jboss/wildfly  "/opt/jboss/wildfly/b"

CREATED             STATUS             PORTS               
About a minute ago  Exited (130) About a minute ago

NAMES
compassionate_mestorf

[編集注：十分な幅がある画面では、この出力は2行で表示されます]出力され
る各カラムには、コンテナについての有益な情報が含まれています。

■■ 各コンテナに割り当てられた一意のID（1列目）
■■ コンテナの起動に使用したイメージ名
■■ コンテナの起動に使用したコマンド
■■ コンテナが作成された時間
■■ コンテナが外部との通信に使用するポート（この例では、コンテナがすでに終
了しているため、空欄となっています）

■■ 現在のステータス
■■ コンテナに割り当てられたランダムな名前（--nameオプションで名前を指定
した場合は、それが表示されます）

Linux/UNIXベースのシステムでは、次のコマンドでコンテナのIDを取得でき
ます。

docker ps | grep jboss/wildfly | awk '{ print $1 }'

コンテナの停止はdo c k e r  s t o p  < CON TA I N E R _ I D >で、削除は
docker rm <CONTAINER_ID>で行います。停止と削除を一度に行う場合は
docker rm -f <CONTAINER_ID>を使用します。docker restart <CONTAINER_ID>
で、コンテナの再起動も可能です。
コンテナを実行する別の方法として、デタッチ（バックグラウンド）モードも使

用できます。その場合、-itを-dに変更します。
もう1つの重要なコマンドが、docker inspectです。このコマンドは、実行中の

コンテナの詳細な情報を表示します。たとえば、次のコマンドを実行すると、コン
テナ内のネットワーク・ポートを一覧表示できます。

docker inspect --format '{{ .Config.ExposedPorts }}' <CONTAINER_ID>

図3.ポート8080で稼働するサンプル・アプリケーション
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さらに、-Pオプションを指定すると、コンテナのポートをローカル・ホストのハ
イ・ポート（一般的には23768から61000の範囲のポート）にマッピングできま
す。コンテナのポートとホストのポートのマッピングは、次のようにして確認でき
ます。

docker port <CONTAINER_ID>
8080/tcp -> 0.0.0.0:32768

この場合、dockerhost:32768/movieplex7でアプリケーションにアクセスでき
ます。

まとめ
本記事では、Dockerの基本概念とDockerでJavaアプリケーションをパッケージ
化する方法を説明しました。Dockerは、Package Once Deploy Anywhere（一度
パッケージ化すればどこでもデプロイできる）パラダイムを実現するもので、ア
プリケーションのビルド、デプロイメント、拡張方法を変革し、開発環境、テスト
環境、本番環境の間の不整合を減らします。 
準備できているかどうかにかかわらず、Dockerはすでに目の前にあり、今後

長い間私たちの身近に存在し続ける軽量コンテナ技術となるはずです。本シ
リーズの次の記事では、マルチコンテナ・アプリケーションと、クラスタ内でのコ
ンテナの実行について説明します。</article>

LEARN MORE
• Dockerを使ってみる

• コンテナの概要

• Kubernetes：Dockerオーケストレーション・ツール

プネーJAVAユーザー・グループ
300万人以上が住むプネーはイン
ドで9番目に人口が多い都市で、ソ
フトウェアの輸出が2番目に多い都
市でもあります。プネーは数世紀に
わたって学術や研究の中心として
栄えており、一流の教育機関が複
数存在しています。
プ ネ ー J a v a ユ ー ザ ー・

グ ル ー プ は 、インド で もっ
とも 歴 史 の ある ユ ー ザ ー・
グル ープ の 1 つで す。1 9 9 0

年 代 後 半 に 設 立 さ れ 、そ れ 以 来 積 極 的 に 活 動して い ま す。 
このJavaユーザー・グループ（JUG）のリーダー陣は何度か代わってきましたが、
新しいJavaテクノロジーの学習とJavaの愛好家同士の議論を推奨するという方
向性は一貫しています。
通常、議論の中心となるのは、Java言語やJava EEに関することですが、Javaプ

ラットフォーム上で動作する他の言語についての議論も歓迎しています。たとえ
ば、最近のJUGでは、Java ChampionのAndres Almiray氏によるGroovy言語と
Gradleビルド・ツールの話が注目を集めました。
このJUGのミーティングは、プネーの教育機関やソフトウェア会社で行われ

ています。グループのメンバーは1,400名以上であり、Twitter（@JavaPune）や
Google Groupsなどのさまざまなソーシャル・メディア・チャネルで活動していま
す。Javaの新バージョンの発表イベントには、多くの愛好家が参加しています。
プネーのエコシステムは、生まれて間もないにもかかわらず活況を呈

しており、このJUGも初心者向けの交流の場を支えるプラットフォームと
して活用されています。このJUGは、さまざまなニッチな技術だけでなく、
メインストリームとなる技術に関する点でも、プネーの技術コミュニティを支え
ています。
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Java WebSocketが他のJava EE Webコンポーネントと異なる点は、Webクラ
イアントがデータを問い合わせなくても、Java EE Webコンポーネントから

Webクライアントにデータをプッシュできるところです。本記事では、WebSocket
プロトコルの概要、WebSocketの仕組み、および単純なプロジェクトでの
WebSocketの使用方法を説明します。Webアプリケーションの概要およびJava 
EEでのその動作方法に関する基本的な知識さえあれば、本記事を読み進めるこ
とができます。 

Java WebSocketはHTTPベースの相互作用モデルから発展した考え方で、ブ
ラウザ・クライアントやブラウザ以外のクライアントをJava EEアプリケーション
のほうから非同期式に更新できるようにします。Webサイトの相互作用モデルと
しては、長らくHTTPリクエスト/レスポンスという相互作用モデルが利用されて
きました。この相互作用モデルは機能豊富で、多数の高度なブラウザベース・ア
プリケーションに適用できます。しかし、それぞれの相互作用はかならずブラウ
ザから、ユーザー側の操作（ページの読
み込み、ページの更新、ボタンのクリック、
リンクのクリックなど）によって開始され
ます。

多くの種類のWebアプリケーションに
とって、ユーザーを画面の前に常に座ら
せておくのは望ましいことではありませ
ん。リアルタイムの市場データを用いる
金融機関のアプリケーションから、世界中
のユーザーが商品に入札するオークショ
ン・アプリケーション、簡単なチャットや
在席確認アプリケーションまで、Webアプ
リケーションでは長らく、サーバー・サイ
ドからクライアントにデータをプッシュで
きる手段が求められてきました。こうした

ニーズから、長期存続型のHTTPコネクションを保持し続ける、あるいは何らかの
クライアント・ポーリング方式を取るといった、場当たり的な手法の数々が生み
出されてきました。しかし、いずれも問題の完全解決には至りませんでした。アプ
ローチの刷新が求められ、その結果、WebSocketプロトコルの開発につながっ

たのです。

WebSocketプロトコルの概要
WebSocketプロトコルは、単一のコネクション上で全二重通信チャネルを確立
するTCPベースのプロトコルです。端的に言えば、WebSocketプロトコルはHTTP
と同じ基盤ネットワーク・プロトコルを使用し、単一のWebSocketコネクション上
で、コネクションの両側が同時に相手にメッセージを送信できます。WebSocket
プロトコルは、コネクションの単純なライフサイクルとデータ・フレーミング機構
を定義しており、バイナリ・メッセージおよびテキストベースのメッセージをサ
ポートしています。HTTPとは異なり、コネクションは長期存続型です。つまり、非
対称のHTTPプロトコルとは異なり、メッセージ送信のたびにコネクションを確立
し直す必要がありません。そのため、WebSocketプロトコルでは、全データ・メッ
セージにコネクションに関するすべてのメタ情報を持たせる必要がありません

（HTTPではその必要があります）。言いかえれば、コネクションの確立後のメッ
セージ送信は、HTTPプロトコルと比較してはるかに軽量になります。

しかし、サーバーが情報をプッシュするというタスクにおいて、HTTPプロトコ
ルの上の層にあるポーリング・フレームワークよりもWebSocketの方がふさわし
いと言えるもっと大きな理由があります。それは、各クライアントに対して専用の
TCPコネクションが作成されることです。データは必要なときだけ送信されるた
め、WebSocketによってサーバーからクライアントをより効率的に更新できるよ
うになります。

長期存続型コネクションのための使いやすいAPI

 パート1 

WebSocketを使用するアプリケーションの構築
DANNY COWARD

Java WebSocket API
には Java APIクラス
および Javaアノテー
ションが用意されて
いるので、Java EE 
Webコンテナ内に常
駐するWebSocket エ
ンドポイントを比較
的簡単に作成するこ
とができます。

Danny 
Coward：
Liquid 
Robotics の
プリンシパル・
ソフトウェア・
エンジニア。
以前はオラク
ル（およびそ
の前の Sun 
Microsystems）
で Java 開
発チームに
属し、特に
WebSocket に
関する業務に
従事した。
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この動作を確認するため、10人のユーザーが12時間の間に商品に入札する
オンライン・オークションを考えてみます。それぞれの入札者が商品に対して平
均して2回の入札に成功するとすれば、商品価格はオークションの期間中に20
回更新されます。今、クライアントは最新の入札情報を参照するためにポーリン
グしなければならないとしましょう。入札者が入札をいつ行うか、あるいは現在
の入札額がどの程度最新であるかはわからないため、このオークション向けの
Webアプリケーションでは、1分ごとに（あるいはもっと短い間隔で）各クライアン
トを更新する必要があります。そのため、それぞれのクライアントは1時間に60
回ポーリングする必要があり、合計で60 × 10 × 12 = 7,200回の更新が実行さ
れます。すなわち、7,200件の更新メッセージが生成されるのです。

しかし、WebSocketを仮に使用し、データが実際に変更された時点に限って
サーバーからクライアントにデータをプッシュする形にすれば、各クライアント
に送信が必要なメッセージは20件のみで、合計のメッセージ数は20 × 10 = 
200件になります。

アプリケーションの存続期間中、クライアントが増えるか、サーバーのデータ
が変わりえるけれども実際は変わらないという時間が増えるに従って、この相対
的な数値も異なってくることは想像できるでしょう。WebSocketによるサーバー・
プッシュ・モデルはその性質上、ポーリング方式よりもはるかに効率的です。

WebSocketのライフサイクル
WebSocketプロトコルでは、クライアントとサーバーの役割はほぼ同じです。こ
のプロトコルで唯一対称的でないところは、初期のコネクション確立フェーズで
す。この初期フェーズでは、コネクションを誰が開始するかが重要で、その点は
電話とやや似ています。電話を掛けるためには、誰かが番号をダイアルし、誰か
が応答しなければなりません。しかし、電話がつながれば、その後は誰が電話を
開始したかは問題になりません。

Java EEプラットフォームのWebSocketの場合、WebSocketクライアントは
ほぼかならず、ラップトップ、スマートフォン、デスクトップ・コンピュータで動
作するブラウザやリッチ・クライアントであり、WebSocketサーバーは、Java EE
アプリケーション・サーバーで稼働するJava EE Webアプリケーションです。

ここで、WebSocketコネクションの典型的なライフサイクルについて確
認しておきます。最初に、クライアントがコネクション・リクエストを開始しま
す。リクエストの開始は、クライアントが特定形式のHTTPリクエストをWeb
サーバーに送信することで発生します。ちなみに、このハンドシェイク・リク
エストの詳細をすべて理解する必要はありません。このリクエストを、一般

的に使用される普通のHTTPリクエストではなく、WebSocketオープニン
グ・ハンドシェイク・リクエストとして識別するために、Connection:Upgrade
ヘッダーとUpgrade: websocketヘッダーが使用されます。そして、もっと
も重要な情報がリクエストURIです（以下のハンドシェイク・リクエストでは 
/mychat）。

GET /mychat HTTP/1.1
Host: server.example.com
Upgrade: websocket
Connection:Upgrade
Sec-WebSocket-Key: x3JJHMbDL1EzLkh9GBhXDw==
Sec-WebSocket-Protocol: megachat, chat
Sec-WebSocket-Extensions : compress, mux
Sec̶WebSocket-Version:13
Origin: http://example.com

Webサーバーは、そもそも自身がWebSocketをサポートしているかを判断し
（Java EE Webコンテナはかならずサポートしています）、サポートしている場
合は、そのハンドシェイク・リクエストのリクエストURIに、リクエストの要件を満
たすエンドポイントが存在するかを判断します。すべての条件を満たしている場
合、このWebSocket対応Webサーバーは、同様の特定形式に従った以下のよう
なHTTPレスポンスを返して応答します。このレスポンスは、WebSocketオープニ
ング・ハンドシェイク・レスポンスと呼ばれます。
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HTTP/1.1 101 Switching Protocols
Upgrade: websocket
Connection:Upgrade
Sec-WebSocket-Accept:HSmrc0sM1YUkAGmm5OPpG2HaGWk=
Sec-WebSocket-Protocol: chat
Sec-WebSocket-Extensions: compress, mux

このレスポンスによって、クライアントから送られたTCPコネクション・リクエ
ストをサーバーが受諾することが確認されます。また、コネクションの使用方法
に関する制約が課されることがあります。クライアントがそのレスポンスの処理
を完了し、課された制約を問題なく受け入れると、TCPコネクションが作成され

（図1）、コネクションのそれぞれの側が相手側にメッセージを送信できるように
なります。

コネクションの確立後は、以下のようにさまざまな応答が発生します。
■■ コネクションの一方の側が相手側にメッセージを送信する。このメッセージ送
信は、コネクションがオープンしている間、いつでも発生する可能性がある。
WebSocketプロトコルのメッセージには、テキストとバイナリの2種類がある。

■■ コネクション上でエラーが発生する。この場合、エラーによってコネクションが
壊れなければ、コネクションの両側に通知される。コネクションが終了しない
このようなエラーは、通信の一方の側が送信したメッセージに形式上の誤り
があるような場合に発生する。

■■ コネクションが自発的にクローズされる。これは、コネクションの一方の側が、
通信を終了し、コネクションをクローズすると決めたことを意味する。コネク
ションがクローズされる前に、コネクションの相手側に通知される。

Java WebSocket APIの概要
Java WebSocket APIにはJava APIクラスおよびJavaアノテーションが用意され
ているので、Java EE Webコンテナ内に常駐するWebSocketエンドポイントを比
較的簡単に作成することができます。一般的なやり方として、サーバー・エンドポ
イントのロジックを実装するJavaクラスを決め、そこに特殊なJava WebSocket 
APIアノテーションである@ServerEndpointというクラス・レベルのアノテーショ
ンを付加します。次に、そのJavaクラスのメソッドに、いずれかのライフサイクル
関連アノテーションを付加します。たとえば、@OnMessageを付加した場合、その
メソッドは、WebSocketクライアントがそのエンドポイントにメッセージを送信
するたびに呼び出されるという特殊能力を持ちます。その後、そのクラスをWAR
ファイルのWEB-INF/classesディレクトリ内にパッケージ化します。リスト1にこの
例を示します。

リスト1：EchoServerサンプル
import javax.websocket.OnMessage;
import javax.websocket.server.ServerEndpoint;

@ServerEndpoint{"/echo")
public class EchoServer {

    @OnMessage
    public String echo (String incomingMessage){
        return "I got this ("  +   
               incomingMessage +  ")" +  
               " so I am sending it back !";
    }
}

このWebSocketエンドポイントは、WebアプリケーションのURI領域の/echo
にマッピングされます。任意のWebSocketクライアントがこのURIに対してメッ
セージを送信するたびに、受け取ったメッセージを基にメッセージを作成し、そ

のメッセージをレスポンスとして即座に返します。
Java WebSocket APIには、すべてのWebSocketライフサイクル関連イベント

をインターセプトするための手段や、同期モードおよび非同期モードでメッセー
ジを送信するための手段が備わっています。デコーダ・クラスとエンコーダ・クラ
スを使用すれば、WebSocketメッセージを任意のJavaクラスに、または任意の

図1.WebSocketコネクションの確立
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JavaクラスをWebSocketメッセージに変換できます。
Java WebSocket APIには、WebSocketクライアント・エンドポイントを作成す

る手段も備わっています。WebSocketプロトコルが非対称となるのは、誰がコネ
クションを開始したかという部分だけです。Java WebSocket APIがクライアント
をサポートするので、クライアントはサーバーに接続できます。このクライアン
ト・サポートは、JavaクライアントがJava EE Webコンテナで稼働するWebSocket
エンドポイント（正確にはすべてのWebSocketサーバー・エンドポイント）に接
続する形式にも適しています。

Java WebSocketの実例を見る前に、Java WebSocket APIのアノテーションと
主要なクラスをひととおり確認しましょう。実用的なコードを見るまでの道のり
が長すぎるという心配は無用です。Java WebSocket APIはJava EEプラットフォー
ムの中でも規模の小さいAPIなのですから。

WebSocketのアノテーション
Java WebSocketのアノテーションには、おもに2つの目的があります。1つは、
普通のJavaクラスをWebSocketエンドポイントとして宣言できるようにするこ
とです。そしてもう1つは、そのクラス内のメソッドにアノテーションを付加して、

WebSocketエンドポイントのライフサイクル関連イベントをインターセプトでき
るようにすることです。まず、クラス・レベルのアノテーションを確認します。
@ServerEndpoint：このAPIの中心的なアノテーションであり、多数の
WebSocketエンドポイントを作成する場合に頻繁に使用することになります。こ
のクラス・レベルのアノテーションの唯一の必須属性として、value属性がありま
す（表1）。value属性には、WebアプリケーションのURI領域における、このエンド
ポイントの登録先となるURIパスを指定します。
@ClientEndpoint：@ClientEndpointアノテーションは、クライアント・エンドポイ
ントとなるJavaクラスに対してクラス・レベルで使用します。このクライアント・エ
ンドポイントが、サーバー・エンドポイントへのコネクションを開始します。この
アノテーションは、Java EE Webコンテナに接続するリッチ・クライアント・アプリ
ケーション内でよく利用されます。必須属性はありません。
@ServerEndpoint、@ClientEndpointのオプション属性：表2に示すとおり、クラ
ス・レベルの両アノテーションには、共通する複数の属性が他にあります。これら
の属性を用いて、対象のWebSocketエンドポイントに適用すべき構成オプショ
ンを別途定義します。

次に、ライフサイクル関連のアノテーションを説明します。
@OnOpen：このメソッド・レベルのアノテーション
は、WebSocketエンドポイントに新たな接続がなさ
れる場合はかならずそのエンドポイント上のこの
アノテーション付きメソッドをJava EE Webコンテ
ナが呼び出す必要があると宣言するものです。この
メソッドは引数なしか、またはオプションのSession

パラメータ、EndpointConfigパラメータの一方また
は両方、およびオプションのWebSocketパス・パラ
メータを引数にできます。ここで、javax.websocket 
. S e s s i o n は 、今 オープンされ た W e b S o c k e t
コ ネ ク シ ョ ン を 表 す A P I オ ブ ジ ェ クト で 、
javax.websocket.EndpointConfigはこのエンドポイント
の構成情報を表すAPIオブジェクトです。WebSocketパ
ス・パラメータについては後で説明します。
@OnMessage：このメソッド・レベルのアノテーション
は、コネクション上に新しいメッセージが到達したとき
にかならず、Java EE Webコンテナがその対象のメソッ
ドを呼び出す必要があると宣言するものです。メソッド
には、特定の種類のパラメータ・リストが必要ですが、

表1：@ServerEndpointの属性

属性 機能 必須

VALUE エンドポイントが登録されるURIパスを定義する はい

表2：クラス・レベルのアノテーションの属性

@SERVERENDPOINT、 
@CLIENTENDPOINTの属性 機能 必須

CONFIGURATOR 開発者がエンドポイントを動的に構成するために指
定可能な特殊なクラスのクラス名

いいえ

DECODERS 送られたWEBSOCKETメッセージを、そのメッセージを
表すJAVAクラスに変換するために使用するクラスの
リスト

いいえ

ENCODERS JAVAクラスをWEBSOCKET送信用メッセージに
変換するために使用するクラスのリスト

いいえ

SUBPROTOCOLS エンドポイントがサポートする特殊なサブプロトコル（
「CHAT」など）を示す文字列名のリスト

いいえ
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幸いにも使用できるオプションは多数あります。パラメータ・リストには、送られ
たメッセージを格納できる変数をかならず含めます。また、Sessionとパス・パラ
メータを含めることもできます。送られたメッセージを格納できる変数にはさま
ざまな種類があり、もっともよく使用されるオプションはテキスト・メッセージ用
のStringとバイナリ・メッセージ用のByteBufferです。

メソッドには特定の戻り型またはvoid型を指定できます。戻り型がある場合
は、Java EE Webコンテナはその戻り値をメッセージとしてインターセプトし、即
座にクライアントに送り返します。
@OnError：このメソッド・レベルのアノテーションは、コネクション上でエラー
が発生したときにかならず、Java EE Webコンテナがその対象のメソッドを呼
び出す必要があると宣言するものです。このメソッドのパラメータ・リスト内に
はThrowableパラメータが必要です。また、オプションのSessionパラメータと
パス・パラメータを含めることができます。
@OnClose：すべてのWebSocketライフサイクルの最終イベントとして、このメ
ソッド・レベルのアノテーションは、このエンドポイントへのWebSocketコネク
ションがクローズされようとしているときにかならず、Java EE Webコンテナが
その対象のメソッドを呼び出す必要があると宣言するものです。このメソッドに
は、パラメータ・リスト内にSessionパラメータとパス・パラメータを含めることが
でき（これらの情報を受け取りたい場合）、さらにjavax.websocket.CloseReason
パラメータも含めることができます。CloseReasonパラメータには、そのコネク
ションがまもなくクローズされる理由説明が格納されます。

Java WebSocket APIクラス
Java WebSocketの開発者が扱うことになるAPIクラスのうち、もっとも重要なも
のは、Sessionインタフェース、Remoteインタフェース、WebSocketContainerイ
ンタフェースです。
Session：Sessionオブジェクトは、エンドポイントへのアクティブなWebSocketコ
ネクションを高次に表現しています。いずれのWebSocketライフサイクル関連メ
ソッドでも使用でき、コネクションの確立方法に関する情報が格納されています

（コネクションの相手側がコネクション確立に使用したリクエストURIや、コネク
ションがアイドル状態の場合にタイムアウトになるまでの時間など）。また、この
オブジェクトには、コネクションをプログラムからクローズする手段も含まれま
す。さらに、コネクションに関連付けるアプリケーション・データ（エンドポイント
が特定のピアから受け取ったメッセージ全体を転写したものなど）を格納する
ためのマップを保持しています。このオブジェクトはHttpSessionオブジェクトと

は異なりますが、ある意味では類似しています。Sessionオブジェクト・インスタン
スにアクセスできるエンドポイントの特定のピアからの一連の相互作用を表す
からです。また、このオブジェクトは、エンドポイントのRemoteEndpointインタ
フェースへのアクセスも保持します。
RemoteEndpoint：RemoteEndpointインタフェースは、コネクションの相手側
にあるエンドポイントを表すものであり、Sessionオブジェクトから取得できま
す。実用的な観点では、コネクションの相手側にメッセージを送信するときに呼
び出すオブジェクトです。RemoteEndpointには2つのサブタイプがあります。1
つはRemoteEndpoint.Basicです。このサブタイプにはWebSocketメッセージの
同期送信のための全メソッドが存在します。もう1つはRemoteEndpoint.Async
です。このサブタイプにはWebSocketメッセージの非同期送信のための全メ
ソッドが存在します。多くのアプリケーションは、WebSocketメッセージの同期
送信のみを実行します。それは、送信するメッセージのサイズが小さいため、同
期送信と非同期送信の差があまり生じないからです。多くのアプリケーションは
単純なテキスト・メッセージやバイナリ・メッセージを送信するだけですから、
RemoteEndpoint.Basicインタフェースに以下の2つのメソッドがあることを覚え
ておけば大いに役立ちます。

public void sendText (String text) throws IOException;

public void sendBinary(ByteBuffer bb) throws  
    IOException

WebSocketContainer：JavaサーブレットでのServletContextに相当す
るものとして、Java WebSocketにはWebSocketContainerがあります。
WebSocketContainerは、WebSocketエンドポイントを収容するJava EE Webコ
ンテナを表しており、WebSocket機能の構成プロパティ（メッセージのバッファ・
サイズ、非同期送信のタイムアウトなど）を多数保持しています。
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実際に構築する：WebSocket時計
Java WebSocket APIをひととおり確認し、はじめてのWebSocketアプリケーショ
ンを確認するために必要な知識は十分に得られました。以下に紹介するClock
アプリケーションは単純なWebアプリケーションです。このアプリケーションを実
行すると、図2のようなindex.html Webページが表示されます。

｢Start」ボタンをクリックすると、図3のように時計が起動し、現在の時刻が表
示されます。この時刻は1秒ごとに更新されます。

｢Stop」ボタンをクリックすると、図4のように時計が停止し、再び起動するまで
そのまま停止し続けます。

このアプリケーションは、単一のWebページ（index.html）と単一のJava 
WebSocketエンドポイント（ClockServer）により構成されます。「Start」が押され
ると、index.htmlはJavaScriptコードを使用して、ClockServerエンドポイントとの
WebSocketコネクションを確立します。ClockServerエンドポイントは、更新時刻
メッセージを1秒ごとにブラウザ・クライアントに送り返します。JavaScriptコード
は送られたメッセージを処理し、ページ上に表示します。「Stop」をクリックする
と、index.htmlページ内のJavaScriptコードがClockServerに対してstopメッセー

図5.Clockのアーキテクチャ

図2.WebSocket Clockオフ

図4.WebSocket Clock停止

図3.WebSocket Clockオン

Connect

Time update messages

Stop message
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ジを送信します。その結果、更新時刻の送信が停止します。このアーキテクチャ
を図5に示します。

次にコードを見てみましょう。まずはクライアントからです。[コード・リスト全
体は、本記事のダウンロード・ページからダウンロードできます（編集部より）]
リスト2のWebSocketクライアント・コードを以下に抜粋します。

リスト2：WebSocketクライアント・コード（JavaScript）
... 
function start_clock() {
    var wsUri = 
        "ws://localhost:8080/clock-app/clock";
    websocket = new webSocket(wsUri);
    websocket.onmessage = function (evt) {
        last_time = evt.data;
        writeToScreen(
           "<span style='color:blue;'>" +
            last_time  + "</span>");
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    };
    
    websocket.onerror = function (evt) {
        writeToScreen (
             '<span style="color:red;"> ' +
             'ERROR:</span>  '  +  evt.data);
        websocket.close();
    };
}
            
function stop_c1ock() {
    websocket.send("stop");
}

このページのHTMLは比較的簡単に理解できます。以下のように、この
WebSocket用のJavaScript APIでは、WebSocketエンドポイントを示す完全URI
が使用されています。ここで、clock-appはWebアプリケーションのコンテキスト・
パスです。ws://localhost:8080/clock-app/clock.

start_clock()メソッドは、WebSocketコネクションの作成やイベント・ハンド
ラの追加（JavaScriptスタイル、特にサーバーから受け取るメッセージを処理す
るためのもの）について、全処理を実行します。stop_clock()メソッドは、単純に
サーバーに対してstopという文字列を送信します。

次に、ClockServerエンドポイントを確認しましょう（リスト3）。[このコード・リ
スト全体も、本記事のダウンロード・ページからダウンロードできます（編集部よ
り）] 

リスト3：サーバー・エンドポイント
...imports...

@ServerEndpoint ("/clock")
public class ClockServer {
    Thread updateThread;
    boolean running = false;

    @OnOpen
    public void startClock(Session session) {
      final Session mySession = session;
      this.running = true;

      final SimpleDateFormat sdf =  
           new SimpleDateFormat("h:mm:ss a");
      this.updateThread = new Thread() {
      public void run() {
        while (running) {
          String dateString = 
                 sdf.format(new Date());
          try {
            mySession.getBasicRemote().
                      sendText(dateString);
            sleep(1000);
          } catch (IOException | 
                   InterruptedException ie) {
            running = false;
          }
        }
      }
      };
      this.updateThread.start();
    }

    @OnMessage
    public String handleMessage(
            String incomingMessage) {
      if ("stop".equals(incomingMessage)) {
        this.stopClock();
        return "clock stopped";
      }  else  {
        return "unknown message:   " +
                incomingMessage;
      }
    }
                  
    @OnError
    public void clockError(Throwable t) {
       this.stopClock() ; 
    }

    @OnClose
    public void stopClock() {
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      this.updateThread = null;
    }
}

ClockServerは@ServerEndpointアノテーションを使用して、このクラス自体が
WebSocketエンドポイントであること、およびURIの「/clock」にマッピングされ
ることを宣言しています（URIは、このエンドポイントを収容するWebアプリケー
ションのコンテキスト・ルートからの相対パスです）。startClock()メソッドには
@OnOpenアノテーションが付加されています。したがって、新しいクライアント
の接続時はこのメソッドが呼び出され、ほとんどの処理を実行します。つまり、ス
レッドを作成して、その中でSessionオブジェクトを使用してRemoteEndpointイ
ンスタンス（クライアントを表すインスタンス）への参照を取得し、現在の時刻を
文字列形式に変換して送信します。このエンドポイントがメッセージを受け取る
と、そのメッセージがhandleMessage()メソッドに渡されます。もちろん、このメ
ソッドに@OnMessageアノテーションが付加されているからです。このメソッド
のパラメータがStringであることから、このエンドポイントはもっとも単純なJava
文字列形式でテキスト・メッセージを受け取ることがわかります。このメソッドは
文字列を返します。この文字列がJava EEコンテナによってWebSocketメッセー
ジに変換され、即座にクライアントに送り返されます。

WebSocketのインスタンス数について
このように単純なサンプルとはいえ、疑問が1つ湧いてきます。ClockServerのよ
うなWebSocketエンドポイント・クラスのインスタンスはいくつ作成されるので
しょうか。答えは、WebSocketエンドポイントに接続するクライアントごとに、そ
のWebSocketエンドポイント・クラスのインスタンスが1つ作成されます。各クラ
イアントは、それぞれ独自のエンドポイント・インスタンスを1つ取得することに
なります。さらに、Java EE Webコンテナによって、同じエンドポイント・インスタ
ンスに対して同時に2つのWebSocketが送信されることはないことが保証され
ます。そのため、Javaサーブレット・モデルとは対照的に、同時に呼び出されるス
レッドは1つしかないという認識で、WebSocketエンドポイントをプログラミング
できます。

まとめ
基本的にWebSocketプロトコルでは、テキストとバイナリという2つのネイティ
ブ形式を扱うことができます。単純なアプリケーションで、クライアントとサー
バー間で単純な情報しか交換しなければこれで十分に機能します。たとえば、本
記事のClockアプリケーションでは、WebSocketメッセージのやり取りで交換さ
れるデータは、サーバー・エンドポイントからブロードキャストされる書式設定
済みの時刻文字列と、更新を終了するためにクライアントから送信されるstop
という文字列だけです。しかし、アプリケーションがWebSocketコネクション経
由でもっと複雑な情報を送受信するようになれば、情報を格納するための構造
を検討することになります。Java開発者は、アプリケーション・データをオブジェ
クトの形式で扱うことに慣れています。そのオブジェクトの元となるのは、標準の
Java APIクラスまたは自分で作成したJavaクラスです。つまり、Java WebSocket 
APIによる最低水準のメッセージング機能を使い続け、しかも文字列やバイト
配列以外のオブジェクトをメッセージにしてプログラムを組む場合、オブジェク
トを文字列またはバイト配列に変換する（またはその逆の変換を行う）コード
を記述することになります。この話題について、本記事のパート2で説明します。
</article>

本記事は、書籍『Java EE 7:The Big Picture』の内容を、発行者のOracle Pressの
許可を得て改訂したものです。この書籍のレビューが、Java Magazine英語版
September/October号の10ページに記載されています。
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このクイズ・コーナーでは、認定テスト1Z0-808:Oracle Certified 
Associate, Java SE 8 Programmer, Oracle Certif ied Java 

Programmer から出題します。本号の問題には、用心深いコーディ
ング技術者でも陥りがちな、前号を上回る予想外の罠が仕掛けられ
ています。だいたいは、想像通りのコーディングで Java 言語のど真
ん中を進めば、罠を回避できます。しかし、ここで確認するように、
Stream(ストリーム ) に関連する問題はその固有の罠が仕掛けられてお
り、思い通りにうまくいかないかも知れません。（解答は、設問の後の「解
答」に記載）。

設問 1次のコードについて：
class ProductNotFoundException extends Exception{}

class SalesPerson {
  String name;
  List<String> products = new ArrayList<>();
  public List<String> getProducts() throws 
    ProductNotFoundException {
        products.add("SoundCard");
           return products;
  }
}

および

class SalesApp {
    public static void main(String[] args) {  
        SalesPerson sp = new SalesPerson();

実力を試す
賢人にとっては易しい問題が難しく、難しい問題が易しい。しかしクイズに英知はあるのか？
確かめよう。

        List<String> products = sp.getProducts();
        System.out.println(products.get(0));  
    }
}

どのような結果が出力されますか。
a. SoundCard
b. 実行時に ProductNotFoundException がスローされる
c. 0
d. コンパイル・エラーが発生する

設問 2次のコードについて：
String wishMsg = "Happy day!";
wishMsg.concat(" Tom");
String msg = (wishMsg.length() > 10) ? 
    "Too long" :"Sent";
System.out.println(msg+":"+wishMsg);

どのような結果が出力されますか。
a. Sent:Happy day!
b. Too long:Happy day!
c. Too long:Happy day!Tom
d. コンパイル・エラーが発生する

設問 3AClass.java、BClass.java、IFace.javaファイルの内容：
public abstract class AClass {
    public void aMethod() {
        System.out.println("Method");
    }
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//fix this / 

    public abstract void bMethod();
}

public interface IFace {
    public void cMethod();
}

public abstract class BClass 
    extends AClass implements IFace {}

説明文として正しいものを選択してください。
a. AClass.javaファイルのみコンパイルが通る
b. IFace.javaファイルのみコンパイルが通る
c. BClass.javaファイルのみコンパイルが通る
d. すべてのファイルのコンパイルが通る

設問 4ストリームを見てみましょう。  
次のコードについて（行番号付き）：
10.Stream<Integer> stm = 
        Stream.of(10, 30, 20, 40);
11. int n1 = stm.findFirst().get();
12. boolean divByTen = 
        stm.allMatch(n -> n%10 == 0);
13.System.out.println(n1 + ":"+ divByTen);

どのような結果が出力されますか。
a. 10:true
b. 0:false
c. コンパイル・エラーが発生する
d. 実行時に例外がスローされる

解答

設問 1正解は D です。このプログラムはコンパイル・エラーになります。
getProducts() メソッドが、ProductNotFoundException をスローすること
を宣言しています。getProducts() は main() メソッド内で呼び出されます。そ
の た め、main() メソッド が ProductNotFoundException を 処 理 するか、
ProductNotFoundException をスローすることを宣言しなければなりません。 

設 問 2 正 解 は A で す。String は 不 変 で す。wishMsg は 変 更 さ れ ず、
Happy day!という値を持ち続けます。選択肢 BとC は誤りです。連結の結果は
維持されません。選択肢 D も誤りです。このコードのコンパイルは通ります。 

設問 3正解は D です。選択肢 A は誤りです。AClass のコンパイルは通ります。
定義のないメソッドを含むクラスは、abstractとして宣言する必要があります。
abstractクラスには具象メソッドを含めることができます。選択肢 B も誤りです。
インタフェース内で宣言されているメソッドは、デフォルトで abstract です。選択
肢 C も誤りです。BClass は abstract メソッドであるcMethod()とbMethod()
をオーバーライドしていないことから、このクラスは abstractとして宣言されてい
ます。

設問 4正解は D です。ストリームの実装は、ストリームが再利用されてい
ることを検 出した 場 合 に、java.lang.IllegalStateException をスローする
ことがあります。11 行目で、stm ストリームを使って 1 つ目の要素を取得し
ており、このストリームは自動的にクローズされます。しかし、12 行目で、こ
のクローズされた stm ストリームの要素にアクセスして、各要素が 10 で
割り切れるかをチェックしようとしています。そのため、java.lang.Illegal 
StateException がスローされます。同じデータソースを再度探索する必要がある
場合は、新しいストリームを作成しなければなりません。選択肢 AとB は誤りです。
実行時に java.lang.IllegalStateException がスローされます。選択肢 C も誤り
です。このコードのコンパイルは通ります。 
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