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Androidのスレッディング機構について
alstamber

はじめに
Android開発をする上で避けては通れないのがマルチスレッディングである。外部との通信やデータベース処

理などの重い処理をメインスレッドとは別のスレッドで行うことはユーザービリティの向上の上でも不可欠であ

る。そこでこの記事では Androidがどのようにスレッドを取り扱っているのかについて述べたいと思う。

1 注意

以降 Androidの開発言語としては Javaを使用することを前提とする。Scalaなんて使ってる変態さんは

知りません！！あと Javaについてそれなりの知識があることも前提とします。

2 Androidにおける基本的なスレッドの扱い方

Androidでスレッドを扱う基本的な手法は Javaのそれと同じである。例えば新しいスレッドを開始する

には次のようなコードを書けば良い。

1 new Thread(new Runnable(){

2 @Override

3 public void run(){

4 //あーだこーだ

5 }

6 }).start ();

まずは理屈っぽい説明から。Threadというクラスのオブジェクトを生成し、それの startというメソッ

ドを実行するという形になっている。この Threadクラスは Javaにおいてスレッドを抽象化して扱うため

のものである。Threadクラスのコンストラクタはそのスレッドで実行する処理を含んだクラスを引数とし

て取る。このクラスは Runnableというインターフェースを実装していなければならない。Runnableイン

ターフェースは runという抽象メソッドを持っているので、Runnableインターフェースを実装したクラス

は必ず runを実装しなければならない。runはそのクラスで実行される処理を表すメソッドである。よって

上のコードを実行すると新しいスレッドが生成されて、そのスレッドの中で Runnableインターフェースで

定義されている runメソッドの内容が実行される、ということになる。

これじゃわかりにくいかもしれないので、もっと噛み砕いた説明を。イメージとしてはスレッドでやりた

いことを書いたクラスを用意して、それを新しく作った Threadってやつに放り込んで startすると新しい

スレッドで処理ができちゃう、という感じで良い。スレッドでやりたいことを書いたクラスというのはなん

でもいいわけじゃなくて、Runnableというインターフェースを実装していないといけないことになってい

る、という感じ。なんで Runnableを実装しなければいけないのかというと、Runnableを実装すればその

クラスには確実に runというメソッドがあることが保証されるから。プログラムを実行するとき、新しいス

レッドを作りなさいという指示を見つけたら runメソッドの中身をスレッドで実行する内容として採用す

1



Androidのスレッディング機構について

る、という仕組みになっているわけである。

Javaに準拠したスレッド処理機構を持っているため、synchronizedや wait、notifyといったものも

使うことができる。synchronizedは排他制御と呼ばれる制御を行うためのものである。synchronizedは

次のように使用する。

1 public void func1() {

2 synchronized(this) {

3 //あーだこーだ

4 }

5 }

6

7 public void func2() {

8 synchronized(this) {

9 //どーのこーの

10 }

11 }

中括弧で囲まれた部分がブロックとなり、synchronizedの対象となる。synchronizedにはロックオブ

ジェクトというものを指定する。synchronizedのブロックが属するスレッドは synchronizedブロック

を実行するときに、指定されたロックオブジェクトの占有権を取り合う。そして無事占有権を獲得出来れば

スレッドはブロックの中身を実行できる。すでに別のスレッドが占有権を獲得していて占有権を獲得できな

かったときは獲得できるまで待つ処理をする。こうすることによってロックオブジェクトに指定されたオブ

ジェクトは常にひとつのスレッドからしかアクセスされないことが保証される。これによって処理の途中に

別のスレッドによってデータが破壊されるなどといった悲劇を防ぐことができる。

これに絡んで waitと notifyというメソッドが登場する。synchronizedブロック内で waitを使用する

と一旦そのスレッドは停止し、別の待っているスレッドに処理を渡す。notifyメソッドを使用すると wait

メソッドによって停止したメソッドのうちどれか一つが (どれが選ばれるかはわからない)再開される。wait

メソッドによって停止したメソッド全てを再開したいときは notifyAllメソッドが使える。

3 AndroidのGUI周りのスレッド処理

先程述べたように Android は Java の手法に基づいてマルチスレッド処理をすることができる。ネット

ワーク通信や I/Oなどの重い処理はメインのスレッドではなく別のスレッドで行うべきである。重い処理

をメインのスレッドでやるとメインのスレッドでUIの処理ができなくなってしまい、UIが固まってしまっ

たように見えるからである。そもそも Android3.0以降ではネットワーク通信をメインのスレッドでやると

NetworkOnMainThreadExceptionが発生するようになった。つまり Android3.0以降ではネットワーク通

信は「必ず」別にスレッドを作ってやらないといけないことになっている。

一方で UI周りの処理は逆に「必ず」メインのスレッドでやらなければならない。メインのスレッド以外

から UI周りをいじろうとすると CalledFromWrongThreadExceptionが発生する。Androidの UIはシン
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グルスレッドモデルになっているのである。

なぜシングルスレッドモデルになっているのか。これは GUI周りの処理というのは非常に複雑になりが

ちであるからというのが一例として挙げられる。GUIをマルチスレッドで処理することを考える。GUIの

部品は複数のスレッドからアクセスされると壊れてしまう可能性があるので先ほど挙げた synchronizedな

どを使ってロックを掛けて処理する必要がある。さらに GUIにおいては部品同士に親子関係があり (ボタン

とそのボタンが配置されているビューなど)親から子のやり取り、子から親のやり取り、更にはアプリケー

ションのコードから GUIのライブラリのコードを実行したり、その逆があったりと煩雑な処理をしなけれ

ばならない。この時ロックの仕方について注意深く留意しないとお互いにロックの解除を待ちあって永遠に

処理が進まないデッドロックがしてしまうなど、バグの発生しやすい環境になってしまう。

そこで思い切って UIの操作はメインのスレッドからしか出来ないことにして、このような問題が発生し

ないような設計になっているのである。

4 Handler

とは言えネットワークからとってきたデータを UI に反映させるなど、メインスレッド以外から UI を

変更したいという需要は存在する。そのために Android には Handler という仕組みが用意されている。

Handlerは次のように使用する。

1 final Handler handler = new Handler();

2 new Thread(new Runnable(){

3 @Override

4 public void run(){

5 //あーだこーだ

6 handler.post(new Runnable(){

7 @Override

8 public void run(){

9 //どーのこーの

10 }

11 });

12 }

13 }).start ();

上のソースコードで「あーだこーだ」と書いた部分は別のスレッドで実行されるが、「どーのこーの」と書い

た部分は handlerを newしたスレッドで実行される。handlerをメインスレッドで newすれば、別スレッ

ドからメインスレッドに処理を投げることができる、というわけである。
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5 Handlerのしくみ

Handler の仕組みを知るために、実際に Android のソースコードを読んでみることとしよう。

Handler.javaを紐解いてみると postメソッドは次のように定義されている。

1 public final boolean post(Runnable r)

2 {

3 return sendMessageDelayed(getPostMessage(r), 0);

4 }

sendMessageDelayedメソッドと getPostMessageメソッドが見えるので、続いて sendMessageDelayed

メソッドをみてみる。

1 public final boolean sendMessageDelayed(Message msg , long delayMillis)

2 {

3 if (delayMillis < 0) {

4 delayMillis = 0;

5 }

6 return sendMessageAtTime(msg , SystemClock.uptimeMillis() +

delayMillis);

7 }

1 private final Message getPostMessage(Runnable r) {

2 Message m = Message.obtain ();

3 m.callback = r;

4 return m;

5 }

getPostMessageメソッドは受け取った Runnableを実装したインターフェースを基にMessageオブジェク

トを生成しているようだ。この中で実行されている Message.obtainメソッドは予め用意された Message

オブジェクトのプールから使っていないものを取り出してあてがうという処理をしていて、処理の足かせに

なりがちな無駄な new文実行の回数が減るように工夫されている。sendMessageDelayedメソッドは内部

的には sendMessageAtTimeメソッドを実行しているだけのようだ。このメソッドをみてみると次のように

なっている。
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1 public boolean sendMessageAtTime(Message msg , long uptimeMillis)

2 {

3 boolean sent = false;

4 MessageQueue queue = mQueue;

5 if (queue != null) {

6 msg.target = this;

7 sent = queue.enqueueMessage(msg , uptimeMillis);

8 }

9 else {

10 RuntimeException e = new RuntimeException(

11 this + " sendMessageAtTime() called with no mQueue");

12 Log.w("Looper", e.getMessage(), e);

13 }

14 return sent;

15 }

MessageQueueなるクラスに定義されている enqueueMessageというインスタンスメソッドを実行して

いるようである。これがどうやら Handlerの本質っぽそうだ。この MessageQueueというのはその名の通

り Messageが整列しているキューである。紙面の都合上掲載しないが enqueueMessageメソッドでは引数

に指定された Messageを新たにこのキューに追加する処理をしている。この時もうひとつ与えられた引数

である uptimeMillisの数値が Messageオブジェクトが持つ whenというフィールドに渡される。そして

すでにキューに登録されている Messsageの whenと、新しい Messageの whenを比較し、whenの小さい

順に並ぶように並び替えている。この whenは Messageをいつ処理するかという時刻を表していて、この時

刻に到達した時点で Messageはキューから取り出されて処理される。つまり whenの小さいものから順番に

処理されていくということになる。

6 Looper

ではそのキューから Messageを取り出して処理する仕事は誰がやっているのだろうか。それをやっている

のが Looperである。Looperには loopというメソッドが存在している。このメソッドは次のようになって

いる。
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1 public static final void loop() {

2 Looper me = myLooper();

3 MessageQueue queue = me.mQueue;

4 while (true) {

5 Message msg = queue.next(); // might block

6 if (msg != null) {

7 if (msg.target == null) {

8 return;

9 }

10 if (me.mLogging!= null) me.mLogging.println(

11 ">>>>> Dispatching to " + msg.target + " "

12 + msg.callback + ": " + msg.what

13 );

14 msg.target.dispatchMessage(msg);

15 if (me.mLogging!= null) me.mLogging.println(

16 "<<<<< Finished to " + msg.target + " "

17 + msg.callback);

18 msg.recycle();

19 }

20 }

21 }

ご覧のとおり loopは無限ループになっていて、その中で MessageQueueの nextというメソッドを呼び出

している。紙面の都合上、コードは示さないが、この nextは Messageの whenを調べて、キューから取り

出しても良いと判断されたMessageのうち一つを取り出すメソッドである。そしてその Messageの target

フィールドに対して dispatchMessageというメソッドを実行している。先ほど示した sendMessageAtTime

メソッドを見ればわかるが、target フィールドは Message を生成した Handler を示している。そこで

Handlerクラスに定義されているであろう dispatchMessageメソッドを調べてみることにする。

1 public void dispatchMessage(Message msg) {

2 if (msg.callback != null) {

3 handleCallback(msg);

4 } else {

5 if (mCallback != null) {

6 if (mCallback.handleMessage(msg)) {

7 return;

8 }

9 }
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10 handleMessage(msg);

11 }

12 }

Messageの callbackには getPostMessageメソッドを見れば分かる通り、Handler.postメソッドに

渡した Runnableが入っている。そこで handleCallbackメソッドが実行されるとわかるのでそれをみて

みる。

1 private final void handleCallback(Message message) {

2 message.callback.run();

3 }

このように Runnableの runメソッドが実行されていることがわかる。Handlerはメインメソッドで生

成されたため、このメソッドもメインメソッドで実行される。こうしてめでたく Looperによって Message

が取り出された後、runメソッドがメインスレッドで実行されるまでの流れを知ることが出来た。

7 ZygoteとActivityThread

ここまで来て更に気になるのは Looperなるものはどこから湧いてくるのか、ということだろう。これを

知る上で Androidにおいてどのようにプロセスが生成されるのかについて知る必要がある。Androidのプ

ロセス管理において重要になるのが Zygoteというプロセスである。Zygote は全てのアプリケーションプ

ロセスの親プロセスとなるプロセスである。Androidには Activity Managerというサービスがあり、この

サービスが Zygoteとやりとりをしてアプリケーションプロセスの生成が行われる。

まず Android 上でアプリケーションの起動要求があるとその要求を Activity Manager が受け取る。

Activity Manager は要求を満たすアプリケーションを調べてプロセス生成の要求を Zygote に出す。

Zygote は fork システムコールを実行して新しいプロセスを生成する。新しいプロセスは自動的に

ActivityThreadというクラスのコードをロードする。ここには mainメソッドが定義されていて、Javaの

規定に従い mainメソッドからコードが実行されていく。ActivityThreadは Activity Managerとやり取

りをしてアプリケーションの起動に必要な処理を行い、起動すべき Activityを決定、その Activity のイン

スタンスを生成して onCreateメソッドを実行しアプリの実行がスタートする、という仕組みになっている。

この ActivityThreadの mainメソッドで Looperの準備が行われているというのが真相である。main

メソッドでは Looper.prepareMainLooper()というメソッドが実行されている。このメソッドはメインス

レッドに対して Looper と MessageQueueを用意するメソッドである。MessageQueueは Looper に属す

るようになっていて、この Looperは ThreadLocalに保持されている。ThreadLocalはスレッドごとにオ

ブジェクトを保持するための仕組みである。今の Looper.prepareMainLooper()の場合なら、メインス

レッドが Looperを保持し、その Looperが MessageQueueを保持するような構造となっている。メインス

レッドで生成された Handlerは自分のスレッドが持っている Looperに属している MessageQueueに対し

て Messageを登録し、それが Looperによってメインスレッドで実行される、という仕組みになっているの

である。
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そして Looperの準備ができたあと Looper.loop()が実行され、前述の Messageの処理の準備が整うこ

とになる。

以上のような仕組みになっているため、実は自前のスレッドに Looperを用意すれば、それに Handlerを

つかって処理を投げることができる。Handlerはメインスレッドに UIの処理を投げるために使われること

が非常に多いが、もっと一般的にスレッド間通信に使用することも可能なのである。
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実録!? Genius Bar
hirosun

はじめに
購入して一年もしないうちに私の MacBook Pro 15in の液晶が残念ことになってしまったので Genuius Bar

に修理に出しましたというお話。Genius Barの利用レポートのような何か。

1 液晶の故障、そしてGenius Barへ・・・

あれは 2月 8日、金曜日の夜の出来事でした。MMAの部会を終え、夕食の後帰宅、珈琲を淹れて机に向

かい、MacBookを開くと・・・・・・その液晶は全体が緑色のノイズに晒されていました。「えっ？ちょっと待っ

て、二時間前はなんともなかったじゃないですか？！」などと動揺しつつも本当に液晶がダメになっているか

どうかを確認するためにスクリーンショットを撮り、別の端末で表示させてみると・・・・・・なんともない、スク

リーンショットの画像を見る限りは正常であり緑色の奇妙なノイズは見られない。ああ、液晶が逝ってしま

われた・・・・・・orz そのまま落ち込んでいても液晶は勝手に直ってくれるわけではないので、Apple のサポー

トベージやらそれっぽいところをぐるぐると見ていると、なんと、持ち込みで修理ができるGenius Barな

るものがあるらしい。なんでもこの Genius Bar、Apple 製品についての幅広い知識を持つスタッフがマン

ツーマンで動作の不具合や故障だけでなく、Apple製品の使い方や、利用上の相談にも乗ってくれるところ

らしい。すぐさま翌日の予約を iPhoneの Apple Storeアプリを用いて取り付けます。予約ではどの商品に

ついてのサポートを受けるのか、日時、場所、サポートの希望内容などを尋ねられるので、それぞれ、Mac、

翌日の 18:00、Apple Store Shibuya、液晶の不具合として予約。そして翌日、念のために Time Machine

でバックアップをとった後、残念液晶となったMacBookを抱えて Apple Store Shibuya内の Genius Bar

を目指すのでした・・・・・・

2 Genius Barにて

JR 渋谷駅から徒歩五分程、Apple Store Shibuya の二階に Genius Bar はある。まず、Genius Bar に

入ってから入り口近くに立っていたスタッフに声をかけて予約を確認してもらい、順番が来るまで中を見ま

わりながら待ちます。Genius Barの中は大変な混みようで、チェックインしてから五分程度で順番が回って

きたけれども、予約して来なかったらいったいどれほど時間が掛かっていたのだろうか・・・・・・。

予約の時点でサポート希望内容は伝えてあるので話の流れはスムーズでした。実際の症状の確認、経

緯、スクリーンショットを撮ってみてハード側に問題があることを自身で確認したことなどを伝えると、

Genius*1は別のモニタに私のMacBookから出力して確認し、これに問題がないことを確認、症状を診る限

り液晶ユニットでの電気的な問題があると予想されるとのこと。そのまま話は修理の見積もりへ。今回は液

晶ユニットを丸ごと交換することになったので液晶ユニット代と修理の技術料が通常かかるものの、購入か

ら一年以内の保証期間内*2ということで修理は無料で行える運びとなりました。修理には一週間ほど掛かる

*1 Genius Bar で Apple製品についての幅広い知識を持つ人をこう呼ぶらしい。
*2 保証期間であることを証明するような書類などは必要ない。シリアルナンバーから確認してもらえる。
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とのことで、修理完了のお知らせを電話かメールでもらえるとの事なので、メールでもらうことにし、修理

確認書類にサインをしてMacBookを預けてその日は帰ったのでした。

3 直っ・・・た・・・・・・？

修理に出してから三日目の午後、知らない番号から電話が掛かってきたので出てみると、Genius Barか

らの電話でした。その一部始終は以下。*3

Genius「こちら Apple Store Shibuya、Genius Barの◯◯と申します。」

おお、一週間掛かるという話だったけれどもう直ったのか。しかし、メールで修理完了の知らせをもらう

はずだったのだが・・・・・・？

Genius「お預かりしていたMacBook Pro 15inの液晶ユニットの交換は̇終わったのですが̇、」

おい、ちょっと待て。「が̇」ってなんだ。「が̇」って。

Genius「Macが正常に立ち上がらなくなってしまいまして、SSDに問題が生じているのですが、こちら

のほうで換装してもよろしいですか？もちろんご料金はいただきません。」

はい・・・？今ナントオッシャイマシタカ？コノヒトハ？

あまりのことに何も考えられずに「はい、お願いします」と返していた私がそこにいた。

Genius「SSDの換装の際にはデータがすべて消去されて工場出荷時の状態に戻ってしまうのですが、デー

タのバックアップなどはお取りしておられますか？」

私「はい、取ってあります・・・・・・」

Genius「では、こちらで SSDの換装を行わさせて頂きます。SSDはこれから発注致しますので、申し訳

ございませんが、このあと 3日ほどお時間を頂けますか？」

私「はい・・・。」

と、まぁ、そのあと適当にやり取りがあって電話は切れたわけですが。メールじゃなくて電話が掛かって

きた時点で変だなぁとは思ったけれども、まさか修理に出して液晶が直ったと思ったら今度は SSD がお亡

くなりになるとは・・・誰が予想出来たでしょうね？いや、もうどう考えても修理中に SSDが Geniusの手に

よって破壊されてるじゃないてすかー。ホントなにしてくれちゃってるんですかー？もう丸ごと新品交換の

ほうが早いじゃないですかー。環境戻すの手間じゃないですかー。などと恨みがましく思いもしたものの、

ゴミファイルの整理になると前向きに考えることにしました。バックアップ取っといてホント良かったです、

はい・・・。

4 修理完了とそれから

SSD 破壊の報告を受けてから三日後、今度こそ修理が完了した旨がメールで届いたので、その翌日に

MacBookを受け取りに再び渋谷へ。今回は受け取るだけなので予約は要らないだろうと思い、そのまま向

かいました。到着後、受け取りに来た旨をスタッフに伝え、待つこと十分ほど。順番が回って来てのでカウ

ンターへ受け取りに向かうとGeniusが奥から修理の完了したMacBookを持ってきました。受け取り時は

液晶その他の確認を促されたのですが、ここで一つ驚いたことが。なんと私のMacBookの外装が新品に交

*3 確かこんな感じだった気がする。
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換されていたのです。SSDは破壊されたものの、Genius Barに修理に出して良かったと思った瞬間でした

ね。なお、修理時の最終的な見積もりは、次のようになっていました。

Display Clamshell, Grossy（液晶ユニット） ￥39,491

Hard Drive, 128 GB, SSD, 2.5 inch ￥52,700

Hardware Repair Labor（技術料） ￥3,250

合計 ￥95,441

修理費合計 95,441円って・・・、MacBook Airとか買えちゃいますね。保証期間内で本当に良かったです、

はい。ちなみに本当に工場出荷時の状態で戻って来たので、Mountain Lionが Lionに戻っていましたね。

削除されたデータについては、ゴミファイルの掃除を兼ねて、データはバックアップから必要なものだけち

まちま取り出す作業、ソフトウェアは入れなおすという形をとりました。そして修理が完了したMacBook

を受け取ってから三日後、Appleから「最近ご利用いただいたアップル・ストアでの修理について」という

修理のサービスについてのアンケートが来ました。適当に答えていくとこんな質問が、

「修理後のMacBook Proの外観はどうでしたか？」

この質問を目にしたときは思わず吹き出しそうになりましたが、こんな質問があるということは Genius

Barに修理に持っていくと外装が新品になって戻ってくるという認識でいいのでしょうか？

5 終わりに

液晶直しに行っただけなのに思わぬ不幸（幸？）に見舞われたGenius Barでしたが、Apple製品を持って

いる方は何かあった際には利用を検討してみても良いかと。ここであえて「お勧め」と書かない理由は・・・・・・

まあ、こういうこともありますよ、という話です。ああ、あと修理前に焦らないために、データのバックアッ

プは定期的に取るようにしましょう。以上、Genius Bar利用レポートでした。
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キーボード マニア
mznh

はじめに
アメリカ西部のカウボーイたちはなんとかかんとか、というわけで最近買ったキーボードを独断と偏見に基づい

てレビュー

1 簡単な説明

レビューをする前にキーボードに関するいくつかの単語をざっくりと説明しよう。

1.1 メンブレン式

デスクトップ PCとかを買ったらついてくるキーボードはまず間違いなくこの方式のキーボードだろう。

ラバーキャップが中に入っていてそれが凹んで中の基盤と接触し通電することにより入力を感知する。安価

なのが特徴。その反面、ラバーキャップが劣化したりと耐久性に欠点がある。

1.2 メカニカルスイッチ式

その名の通りキーのひとつひとつにマイクロスイッチが入っていてそれが押されることにより入力を感知

する。使われるマイクロスイッチの違いによって赤軸とか青軸とか言ったりする。赤軸は静かさ、青軸はク

リック感、黒軸は反発力、などなどスイッチ毎に特徴があり好みがわかれるところ。メンブレン式と比べ安

くとも 5千円で 1万超の物もあり高価、また本体重量が重い。

1.3 静電容量無接点

電子部品のコンデンサーのような構造になっていてキーが押下されることにより静電容量が変化、それを

検出し入力を感知する。物理的なスイッチを持たないため耐久性が高く音も静か。しかし価格は 2万円前後

が主流と他と比べ高価。

1.4 パンタグラフ式

最近は後述のアイソレーションキーボードに押され気味だがノート PCのキーボードと言ったらこれ、由

来は内部でキートップを支えている構造が電車のパンタグラフに似ているため。薄いのが特徴。

1.5 アイソレーションキーボード

キーとキーが 2～ 3mm程離れているキーボード、最近のノート PCはこれを採用しているものが多い。爪

が伸びていても前のキーに引っかからなかったりするのが利点らしい。（筆者はあまり好きではない）
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1.6 キーストローク

キーを押下した時に沈む深さ。これが大きいとしっかりした打心地を得られる、逆に小さいと軽いタッチ

で打てる。

1.7 キーピッチ

キー自体の大きさのこと。大きいと打ちやすいが小さいと小型化出来る。

2 PFU製 Happy Hacking Keyboard Lite2 for mac

製造元 株式会社 PFU

種類 メンブレンスイッチ

キー配列 JIS配列 68キー

HappyHackingシリーズの廉価版、所謂情報基盤センターのキーボード。秋葉原でワゴンに放り込まれて

たものを 3k程で購入。中古故か野ざらし故か若干黄ばんでいる。メンブレン式ながらキータッチは軽くス

トロークも深く打心地は良好。打鍵音もポコポコと楽しげで良い。軽くコンパクトなので持ち運びも可能。

打心地 ★★★☆☆

デザイン ★★★★☆

打鍵音 ポココポコココ・・・

情基度 ★★★★☆
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3 Owltech製 LED LIGHT KEYBOARD STELLAR109

製造元 株式会社 Owltech

種類 メカニカルスイッチ (青軸)

キー配列 JIS日本語 109

秋葉原の某 99で一目惚れし購入、価格は 13k程だった（後日 Amazonで安く買える事を知る）。採用さ

れているスイッチになぞらえてか LEDによりキーが青く光るのが最大の特徴。青軸らしくキータッチは軽

く打鍵音はカチャカチャと賑やか、打鍵音に合わせて伝わるクリック感はまるで霜柱の上を歩いているかの

よう。打鍵音に LEDと派手なキーボードだ。

打心地 ★★★★☆

デザイン ★★★☆☆

打鍵音 カチャチャチャチャ・・・

うるささ ★★★★★

4 lenovo製 ThinkPad USBトラックポイントキーボード

製造元 レノボ・ジャパン社

種類 パンタグラフ式

キー配列 日本語/4ホットキー

ThinkPad のキーボードをそのまま取り外したキーボード、真ん中にトラックポイントがついておりポ

インティングデバイスも兼ねている。パンタグラフ式なため本体が他の外付けキーボードと比べ非常に薄

く軽い、そのため持ち運びも用意なのだがこれを購入する人は大抵ThinkPadも持っているだろうからこ

のキーボードを持ち運ぶことはないだろう。打心地はパンタグラフにしては深めのキーストロークで流石

ThinkPadといえる打ちやすさ、打鍵音は低め。トラックポイントも一度慣れてしまうとキーボードから手

14



キーボード マニア

を離さずにポインティングができるので快適。問題点はトラックポイントのドライバが本家ThinkPadとす

こし違った挙動をするところか。

打心地 ★★★★☆

デザイン ★★★☆☆

打鍵音 ダカダカカダカカ・・・

TKB度 ★★★★★

5 最後に

キーボードマニアなんてタイトルにしておきながら「種類少ないな」、とか「静電容量無接点ないのかよ」

とか思われてらっしゃるかもしれませんが予算の都合です。あと店頭で触った感触だけで LaVie Z のキー

ボードをこき下ろそうかと思いましたが流石に持ってないキーボードを酷評するのはアレだなと思ったので

やめました。

次があったら青軸以外のメカニカルもレビューしようかと思ってます。
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clear

はじめに
2012年秋号でウィンドウマネージャ(WM) を自作した話を書きました*1が、時間や紙面の不足から実際のプロ

グラムについて全く触れられませんでした。本稿では、秋号で触れられなかったWMの内部についてコード例

を示しつつ述べます。

1 WMは何をするのか

WMは X Window System*2においてウィンドウの操作体系や装飾を提供するプログラムです。世の中に

は星の数ほどのWMが存在し、どのようなWMを使うかによってデスクトップの見た目や操作感が大きく

変わってきます。自分に合ったWMを選択することで、作業効率が向上して色々と捗るかもしれません。

WMの大きな仕事は、ウィンドウの操作と、操作のためのインターフェースの提供です。

1.1 ウィンドウの操作

Xでは、WMが存在しない限りウィンドウを移動したり、リサイズすることはできません。ウィンドウの

主であるプログラムが必要に迫られてウィンドウの移動やリサイズを行った場合は別ですが、そのようなこ

とは基本的にはWMに任せるべきであるとされています。

1.2 インターフェースの提供

WM が存在しない場合、ウィンドウにタイトルバーが付いたり、ユーザがドラッグして引っ張ることで

ウィンドウサイズを変更できる枠が付いたりすることはありません。このようなウィンドウの装飾はWM

に任されており、そのためにWMの違いは見た目の違いに直結します。見た目だけでなく、ウィンドウの操

作体系もWMによって異なってきます。

WMがインターフェースを提供する相手はユーザのみに限りません。ウィンドウの主であるプログラムが

ウィンドウの移動やリサイズを要求することもあります。要求をどう扱うかはWM次第で、希望通りにす

る場合もあれば、一部の要求に関しては調整を行ったり、あるいは完全に要求を無視することもあります。

また、WMともウィンドウの作成者とも異なる外部のプログラム、例えばタスクバーなどからウィンドウの

操作要求 (「最小化」など)が送られてくる場合もあり、これに対応するのもWMの仕事です*3。

*1 過去の百萬石は http://wiki.mma.club.uec.ac.jp/Booklet にあります
*2 Xとか X11などとも呼ばれる、Unix系 OSにおいて用いられているウィンドウシステム
*3 Xではデスクトップの構成要素それぞれが独立したプログラムであり (複数の要素を兼ね備えるものもある)、色々と組み合わせ
て使うことができたりできなかったりする
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2 XCB

Xはクライアントサーバモデルを採用しており、各種の操作はXサーバに対してリクエストを送ることで

達成されます。X上で動作するプログラムを作成する時は何らかの GUIツールキット (GTK+、Qtなど)

を使うのが一般的ですが、WMを実装する際にはツールキットが提供しない低層の処理を行う必要が出てき

ます。Xプロトコルを直接扱うためのライブラリとして、ここでは XCB(X C Bindings)を用います。これ

は名前の通り C向けのライブラリで、旧来用いられてきたXlibよりもダイレクトに Xプロトコルを扱える

点が特徴です。適切に扱えばパフォーマンスはXlibを上回ります。

2.1 XCBの基礎

XCBについては資料が非常に少ないので、紙面を割いて簡単に紹介しておきます。XCB は Xクライア

ントを作成するためのライブラリで、次のようなことを可能にします。

• リクエストの送信

• イベント/リプライ/エラーの取得

Xサーバとの間の通信は単なるソケット通信*4なので、完全に自前で Xプロトコルをしゃべることができる

のであれば XCBは不要です (非現実的ですが)。XCBは Xプロトコルをしゃべるためのライブラリである

ともいえます。

先に述べた通り、やりたいことを実現するためにはXサーバにリクエストを送る必要があります。このリ

クエストは大きく二種類に分かれます。

• リクエストのみを行うもの

• リクエストに対するリプライを要求するもの

リクエストのみを行うものには、例えば「このウィンドウを指定した座標に移動してくれ」とか「このウィ

ンドウのこの属性を変更してくれ」といったものが含まれます。これは単純に要求のみを行うもので、結果

は成功したか失敗したか、それだけです。一方、リプライを要求するものには、例えば「ウィンドウの一覧

をくれ」とか「このウィンドウがどの座標にどんなサイズで存在するか教えてくれ」といったものが含まれ

ます。これらについては、成功/失敗の他、成功した場合は要求した情報がリプライとして送られてきます。

さらに、エラー処理についても 2通りが考えられます。リクエストの成否 (と、失敗した場合どのような

エラーが発生したか)がすぐに必要な場合、言い換えれば失敗した場合特別に処理が必要な場合と、すぐに

は必要ない場合、すなわち失敗したら失敗したで後でそのことが分かれば良い (あるいは、分からなくても

良い)場合です。

リクエストがリプライを要求するものであるかどうかと、エラーをその場で取得するかどうかの組み合わ

せは 4通り存在し、XCBではこの 4通りの方法を任意に選択して用いることができるようになっています。

ここから先は、実際にコードを見ながら解説してゆきます。

*4 ネットワーク越しなら TCP/IP、サーバとクライアントが同一ホスト上にあるなら UNIXドメインソケット
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3 何もしないWM

本稿を執筆するにあたって題材とするWMを考えたところ、まともなWMは前提とする知識*5が多く、

題材として現実的でないという問題に行き当たりました。そこで、本稿では「何もしない」WMを題材とし

てWMの内部について述べたいと思います。「何もしない」とは「外から見てWMが存在しないのと変わ

らないような挙動を取る」ということです。その他の唯一の機能として、「他のWMが起動できなくなる」

というものがあります。普通WMは同時に 1つしか起動することができないようになっています*6。

大した分量はないので、初めにプログラムの全体を示します*7。

1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>
3 #include <xcb/xcb.h>
4 #include <xcb/xcb_aux.h>
5 #include <xcb/xcb_event .h>
6
7 xcb_connection_t *conn ;
8 xcb_screen_t *screen;
9
10 void configure_window ( xcb_configure_request_event_t *e)
11 {
12 uint32_t values [7];
13 int i = 0;
14 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_X )
15 values[i++] = e->x;
16 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_Y )
17 values[i++] = e->y;
18 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_WIDTH)
19 values[i++] = e->width;
20 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_HEIGHT)
21 values[i++] = e->height;
22 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_BORDER_WIDTH)
23 values[i++] = e->border_width ;
24 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_SIBLING)
25 values[i++] = e->sibling;
26 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_STACK_MODE)
27 values[i++] = e->stack_mode ;
28 xcb_configure_window (conn , e->window , e->value_mask , values );
29 }
30
31 int main (void )
32 {
33 int screen_num ;
34 conn = xcb_connect (NULL , &screen_num );
35 if ( xcb_connection_has_error(conn )) {
36 fputs("can ’t open display\n", stderr);
37 exit (1);
38 }
39
40 screen = xcb_aux_get_screen (conn , screen_num );
41 xcb_void_cookie_t cookie = xcb_change_window_attributes_checked(
42 conn , screen ->root , XCB_CW_EVENT_MASK ,

*5 Xの諸概念に関するものと、クライアント間通信に関する規約
*6 より正確には、各ルートウィンドウに対して 1つ
*7 ソースコードは http://www.mma.club.uec.ac.jp/~clear/ から
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43 &( const uint32_t ){ XCB_EVENT_MASK_SUBSTRUCTURE_REDIRECT });
44 xcb_generic_error_t *e = xcb_request_check (conn , cookie );
45 if (e) {
46 fputs("another window manager is running\n", stderr );
47 exit (1);
48 }
49
50 xcb_generic_event_t *event;
51 while (( event = xcb_wait_for_event (conn ))) {
52 if (event -> response_type == 0) {
53 xcb_generic_error_t *e = (xcb_generic_error_t *) event;
54 fprintf(stderr , "X protocol error: request =%s, error=%s\n",
55 xcb_event_get_request_label(e-> major_code ),
56 xcb_event_get_error_label(e->error_code ));
57 exit (1);
58 } else {
59 switch ( XCB_EVENT_RESPONSE_TYPE(event)) {
60 case XCB_MAP_REQUEST :
61 xcb_map_window (conn ,
62 (( xcb_map_request_event_t *) event)->window );
63 break;
64 case XCB_CONFIGURE_REQUEST :
65 configure_window (( void *) event);
66 break;
67 }
68 xcb_flush (conn );
69 }
70 free (event );
71 }
72 if ( xcb_connection_has_error(conn ))
73 fputs("connection with X server closed\n", stderr );
74 else
75 xcb_disconnect (conn );
76 return 0;
77 }

はじめに configure windowというなんだかよく分からない関数がありますが、ひとまずこれは置いてお

いて、mainの方から見ていきます。

3.1 Xサーバへの接続

まずは Xサーバに接続します。

33 int screen_num ;
34 conn = xcb_connect (NULL , &screen_num );
35 if ( xcb_connection_has_error(conn )) {
36 fputs("can’t open display \n", stderr );
37 exit (1);
38 }

xcb connect で X サーバへの接続を行います。この関数は xcb connection t 型のポインタを返します

が、これは以降 Xサーバと何らかのやり取りをするときは必ず必要になります。接続に成功したかどうかは

xcb connection has errorで分かります。これが 0 以外の値を返した場合何らかのエラーが発生してい

ます。
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3.2 ルートウィンドウの取得とイベントマスクの設定

普通のクライアントプログアムであれば、X サーバに接続した後は自分のウィンドウを作成して初期化

処理などを行うところですが、WM は特定のウィンドウ上だけで何かする訳ではないので、ここではウィ

ンドウを作成することはしません。代わりに、全てのウィンドウの祖先にあたるルートウィンドウを監視し

ます*8。ルートウィンドウは画面全体をカバーするウィンドウで、大きさは画面の大きさと等しくなってい

ます。

全てのウィンドウは固有の IDを持っており、ルートウィンドウも例外ではありません。ウィンドウに対

して操作を行う際にはその IDをもってウィンドウを指定します。ここでは、ルートウィンドウのイベント

マスクという属性を変更することによって、ルートウィンドウ上でイベントが発生したときにそれが通知さ

れるようにします。

40 screen = xcb_aux_get_screen (conn , screen_num );
41 xcb_void_cookie_t cookie = xcb_change_window_attributes_checked(
42 conn , screen ->root , XCB_CW_EVENT_MASK ,
43 &( const uint32_t ){ XCB_EVENT_MASK_SUBSTRUCTURE_REDIRECT });
44 xcb_generic_error_t *e = xcb_request_check (conn , cookie );
45 if (e) {
46 fputs("another window manager is running\n", stderr );
47 exit (1);
48 }

ルートウィンドウの ID は xcb screen t 構造体の rootメンバで分かります。xcb aux get screenとい

う関数によってこの構造体へのポインタが得られます。

IDが分かったら、ルートウィンドウのイベントマスクを変更します。Xプロトコルではウィンドウの属

性を変更する ChangeWindowAttributesというリクエストが定められているのでこれを送れば良いのです

が、ここで先に述べた 4通りの方法が問題となります。まず、このリクエストはリプライを要求するもので

はないので、2通りまで絞りこめます。あとはエラー取得のタイミングです。大抵のリクエストであれば投

げっ放しで良いのですが、今回は成否が重要なのでその場でエラーを取得します。理由は設定しようとして

いるイベントマスクの値にあります。

イベントマスクは、そのウィンドウに関してどのようなイベントを通知して欲しいかを指定する値です。

マスクとある通り複数の値を組み合わせて指定し、その一つ一つがイベントの集合に対応しています (マ

スクとイベントは一対多の対応)。今回指定するのは SubstructureRedirect という値で、MapRequest と

ConfigureRequestという 2 つのイベントに対応しています。これらについては後ほど詳しく述べます。さ

て、イベントマスクの値はプログラムごとに独立した値を設定できます。そのため、複数のクライアントが

同じウィンドウを監視するといったことも可能ですが、SubstructureRedirectに関しては同時に 1つのクラ

イアントしか設定することができないようになっています。「WMを同時に複数動かすことはできない」の

はこのことに起因しています。普通のWMはルートウィンドウのイベントマスクに SubstructureRedirect

を設定するので、既にWMが動いていれば後から行われたリクエストは失敗します。要するに、「既に他の

WMが動作していないか」がリクエストの成否によって確認できるということです。

*8 ウィンドウの親子関係は木構造となっている
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XCBにおいては、リクエストとそれを Xサーバに送信する関数が一対一対応しています。ChangeWin-

dowAttributesであれば xcb change window attributesが対応します。対応する関数を呼んでリクエス

トを発行すると、クッキー (cookie)という値が返ってきます。これは主にリプライを必要とするリクエスト

を送る際に重要で、リクエストの種類に応じた型のクッキーが存在します。XCB においてはリクエストの

発行とリプライの取得はそれぞれ別々に実行でき*9、複数のリクエスト/リプライをやり取りする際は初め

に全てのリクエストを送信してから順次リプライを取得すると効率が良いとされています。このような場合

に、クッキーが個々のリクエストとリプライを結びつける目印となります。

リプライを要求しないリクエストに関しては、対応するクッキーの型は xcb void cookie tとなっており、

今回呼んでいる xcb change window attributes checkedもこれを返します。関数名の末尾に checked

と付いていますが、これがエラーをその場で取得する方法を取ることを示しています。 checkedと付いて

いる関数は、リクエストを送信した後その結果が判明するまでブロックします。付いていない方の関数も存

在し、こちらはブロックしません。さて、返ってきたクッキーを xcb request checkに渡すとエラーを取

得できます。エラーがあれば xcb generic error t構造体への有効なポインタが返され、エラーがなけれ

ば NULLが返ってきます。xcb request checkを使うためには checkedの方の関数を使ってリクエストを

送信する必要があります。もしエラーが発生していたら、既に他のWMが存在しているので直ちに終了し

ます。

3.3 イベントループ

イベントマスクを設定したことにより、ルートウィンドウ上でイベントが発生するとそれが届けられてく

るようになります。これを監視し処理するのがイベントループです。

50 xcb_generic_event_t *event;
51 while (( event = xcb_wait_for_event (conn ))) {
52 if (event ->response_type == 0) {
53 xcb_generic_error_t *e = ( xcb_generic_error_t *) event;
54 fprintf (stderr , "X protocol error: request =%s, error=%s\n",
55 xcb_event_get_request_label(e-> major_code ),
56 xcb_event_get_error_label(e->error_code ));
57 exit (1);
58 } else {
59 switch ( XCB_EVENT_RESPONSE_TYPE(event )) {
60 case XCB_MAP_REQUEST :
61 xcb_map_window (conn , (( xcb_map_request_event_t *) event)->window );
62 break;
63 case XCB_CONFIGURE_REQUEST :
64 configure_window (( void *) event);
65 break;
66 }
67 xcb_flush (conn );
68 }
69 free (event);
70 }

xcb wait for eventでイベントを取得します。この関数はイベントが来るまでブロックし、届いたものを

返してきます。各イベントにはそれぞれ対応する構造体が存在しますが、「全てのイベント」を表すものとし

*9 Xlibにおいては不可分となっている
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て xcb generic event t構造体が用意されており、一つの型で全てのイベントを受け取ることが可能になっ

ています。また、xcb generic event t へのポインタを具体的なイベント構造体へのポインタにキャスト

できるように設計されています。Xサーバとの通信で入出力エラーが起こった場合は NULLが返ってきます。

よって、このループは入出力エラーが発生するまで永遠に続くことになります。また、xcb wait for event

が返してくるポインタは呼び出し側の責任で freeしなければなりません。

xcb wait for event はイベントだけでなくエラーを返してくることもあります。エラーの場合、

xcb generic event t 構造体が実際にはどのイベントであるかを示す response type メンバが 0 にな

ります。リクエストを送信する際に「エラーは後で分かれば良い」方法をとった場合、発生したエラーはこ

のタイミングでやってきます。今回は、エラーが来た場合はそれがどのリクエストによるものであるのか、

またどんなエラーなのかを表示した後、単に終了しています。いきなり終了してしまうのはあまり良くない

のですが、今回は扱うリクエストがごく限られており、エラーは通常発生しないであろうと期待できるので

楽をしています。

届いたのがイベントであった場合は、イベントの種類に応じた処理を行います。

3.4 イベントのリダイレクト

今回処理する 2つのリクエストの名前には共にRequestと付いています。これは、これらのイベントがリ

クエストに付随して発生するものであることを示しています。

• MapRequest: ウィンドウの表示を要求するMapWindowリクエストに対応

• ConfigureRequest: ウィンドウの座標やサイズの変更を要求する ConfigureWindow リクエストに

対応

これら 2つのリクエストは、いずれもウィンドウの配置を左右するリクエストです。(WM 以外の)クライ

アントがこれらのリクエストを自由に使えると、クライアントがWMの支配を逃れて自由にウィンドウを

配置できることになり、WMが十分に役割を果たせません。そこで、リクエストが直接 Xサーバではなく

WMの所に送られてくる (リダイレクトされる)ようにする仕組みが用意されています。具体的には、ある

ウィンドウの親ウィンドウのイベントマスクに SubstructureRedirectを設定したクライアントが存在する

場合、MapRequestと ConfigureRequestはそのクライアントにリダイレクトされます。WMが管理するの

はルートウィンドウの直接の子であるウィンドウ (トップレベルウィンドウ)なので*10、ルートウィンドウ

で SubstructureRedirectを設定しておけば、WMの管理対象であるトップレベルウィンドウからのリクエ

ストを得ることができます。

リダイレクトされたリクエストは、WMが何もしなければそのまま闇に葬られます。一般的なWMは自

らのポリシーに従ってクライアントからのリクエストを改変してXサーバに送信します。状況その他の要因

によって、全く手を加えずに受け流す場合もあれば、逆に完全に無視して闇に葬る場合もあります。「何もし

ないWM」はWMが存在しないかのように振る舞う必要があるので、クライアントからのリクエストをそ

のままの形で Xサーバに送ればよい、ということになります。

*10 ウィンドウ内のボタンやテキストボックスなどはそれぞれがウィンドウであり、トップレベルウィンドウの子として作られるが、
これらについてWM は一切感知しない
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それでは、それぞれのリクエストについて見て行きます。

3.5 MapRequest

MapRequestはウィンドウの表示を要求するMapWindowリクエストがリダイレクトされてきたもので

す。ウィンドウは作成された時点では画面上に表示されず、MapWindowによって画面上に表示されるよう

になります。「何もしないWM」としては、要求通りにウィンドウを表示すれば良いでしょう。

60 case XCB_MAP_REQUEST :
61 xcb_map_window (conn , (( xcb_map_request_event_t *) event)->window );
62 break;

MapWindow をそのまま発行してやればよいので、対応する関数 xcb map window を呼び出しています。

第 2 引数に表示するウィンドウの ID を指定するのですが、これはイベント構造体の中に入っています。

MapRequestに対応するのは xcb map request event tで、この中の windowメンバが表示するウィンド

ウです。クライアントが変なリクエストを送っていない限りエラーは発生しないはずであり、またエラーを

取得してもあまり意味がないので、 checkedの付かない方の関数を用いています。こちらの方がリクエス

トを投げた後ブロックしない分高速であり、普通リクエストを投げるときはこちらを用います。仮にエラー

が発生した場合はイベントループで検出されます。

3.6 ConfigureRequest

ConfigureRequestは ConfigureWindowリクエストがリダイレクトされてきたものです。ConfigureWin-

dowリクエストは、ウィンドウの以下のパラメータを変更します。

• ウィンドウの座標 (ウィンドウを囲む矩形の左上の角の座標で表される)

• ウィンドウのサイズ

• ウィンドウ枠の太さ

• ウィンドウの上下関係 (いわゆる Zオーダー)

「何もしないWM」では、MapWindowの場合と同じく要求通りにリクエストを再発行します。これを行う

のがプログラム中の configure window関数です。

10 void configure_window ( xcb_configure_request_event_t *e)
11 {
12 uint32_t values [7];
13 int i = 0;
14 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_X )
15 values[i++] = e->x;
16 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_Y )
17 values[i++] = e->y;
18 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_WIDTH)
19 values[i++] = e->width;
20 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_HEIGHT)
21 values[i++] = e->height;
22 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_BORDER_WIDTH)
23 values[i++] = e->border_width ;
24 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_SIBLING)
25 values[i++] = e->sibling;
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26 if (e->value_mask & XCB_CONFIG_WINDOW_STACK_MODE)
27 values[i++] = e->stack_mode ;
28 xcb_configure_window (conn , e->window , e->value_mask , values );
29 }

ConfigureWindowリクエストに対応するのは xcb configure windowです。この関数は第 3引数にどのパ

ラメータを変更するかのマスクを取り、第 4引数にパラメータの値の配列を取ります。これはただの配列な

ので順番が重要で、マスク値が定義されている順に入れて行かなければなりません*11。そのため上のような

書き方をしています。

3.7 イベントの送信

リクエストに対応する関数を呼び出しても、X サーバにすぐにリクエストが送信されることはありませ

ん。リクエストはXCBのバッファにたまって行き、以下の条件のいずれかが満たされると送信されます*12。

• リプライを取得する関数が呼ばれる。あるいは、xcb request checkが呼ばれる

• バッファが埋まる

• xcb flushが呼ばれる

リクエストが確実に送信されるようにするためには、xcb flushを呼んで明示的にバッファをフラッシュし

てやる必要があります。これを忘れるといつまでたってもリクエストが処理されずに悩むことになるので注

意が必要です*13。プログラム中では、イベント処理の後に xcb flushを呼んでいます。

3.8 終了処理

イベントループを抜けたところでもう一度 xcb connection has errorによってエラーの有無を確認し

ています。

72 if ( xcb_connection_has_error(conn ))
73 fputs("connection with X server closed\n", stderr );
74 else
75 xcb_disconnect (conn );

実はこの if文には意味がありません。というのも、イベントループを抜ける条件が入出力エラーの発生なの

で、条件が必ず真になるからです*14。ですが、正常終了するときの処理を示すためにあえてそのままにして

います*15。xcb disconnectは Xサーバとの接続を切る関数です。

*11 XCBのヘッダファイル xproto.h を見ると分かる
*12 http://lists.freedesktop.org/archives/xcb/2008-December/004152.html による
*13 経験者は語る
*14 書いてから気づいた
*15 適当な条件でイベントループを breakするようにした場合、ループを抜けた原因を知るために必要となる
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4 この先

大変残念ながら「何もしないWM」は全く何の役にも立ちません。これだけで終わるのも悲しいので、そ

の先の展望として、まともなWMが実装すべき事柄を挙げてみます。

• ウィンドウの情報の管理

• ウィンドウ配置の制御

• 入力フォーカスの管理

• ウィンドウの装飾

• ユーザによる操作の処理

• クライアント間通信への対応

4.1 ウィンドウの情報の管理

ほぼ全てのWMが、自分が管理対象としているウィンドウの情報を保持しています。基本的なものでは

ウィンドウの IDや座標、サイズなどがあり、実用的なWMを目指すならばウィンドウのプロパティなどさ

らに多くの情報を扱う必要があります。ウィンドウを表す構造体やクラスを用意して、そのリストを保持す

るのが一般的です。リストへの追加はMapRequestイベントの時点で行い、ウィンドウが非表示になったり

(UnmapNotifyイベント)、破棄された時点 (DestroyNotifyイベント)でリストからの削除を行います。

4.2 ウィンドウ配置の制御

これはWMの最も基本的な機能です。ユーザの操作に応じて移動・リサイズしたり、ウィンドウが画面の

範囲外に飛び出して行かないように見守ったり、ウィンドウ間の上下関係を適切に管理したり、マルチモニ

タ環境で適切にウィンドウが配置されるように配慮したりと、考えることは山ほどあります。

4.3 入力フォーカスの管理

フォーカスとはユーザの入力を受け取る権利であり、これはある意味で限られた資源だともいえます。

ユーザの操作やその時々の状況に応じて適切なウィンドウにフォーカスを与えるのがWM の使命です。

フォーカスの扱いを誤ると深刻な問題 (例えば、完全に操作不能な状況)が発生しうるので注意が必要です。

4.4 ウィンドウの装飾

ウィンドウにタイトルバーをつけてアイコンやタイトルを表示したり、「閉じる」「最小化」などのボタン

を付けたりするのはWMの仕事です。最低限の枠しか付けないWMから派手な装飾を施すWMまで様々

で、見た目に関わってくるだけでなく、どのような操作体系を可能とするかにも関わってきます。

4.5 ユーザによる操作の処理

これが無くては話になりません。最も基本的なマウスを使ったウィンドウの移動・リサイズから、キーの

組み合わせによって特定の機能を実行するような機能まで、WMの使い勝手にダイレクトに関わってくる部

分です。
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4.6 クライアント間通信への対応

外部のクライアントがWMに対して何らかの要求をしてくることがあります。典型的なのはタスクバー

とかパネルと呼ばれる類のものでしょう。このようなクライアントはWMではないのにも関わらず、これ

らを通してウィンドウを操作 (例えば、最小化とそこからの復帰)することができます。これは外部のクライ

アントがWMへ要求を送り、WMがそれを解釈して実行するという一種のクライアント間通信によって達

成されています。

また、ウィンドウの配置はWM に任されているとはいえ、ウィンドウの主であるクライアントからウィ

ンドウの配置方法についてWMに注文をしたい場合も考えられます。典型的な例としては、固定サイズウィ

ンドウや、最大・最小サイズが定まっているウィンドウなどが挙げられます。このような場合「サイズヒン

ト」と呼ばれるプロパティをウィンドウに設定しておくことで、WMに情報を提供することができます。

WMと外部のクライアントがやりとりをするための規約は以下の 2つの文書で定められています。

• Inter-Client Communication Conventions Manual(ICCCM)*16

• Extended Window Manager Hints(EWMH)*17

これらの規約に従うと、どこかの誰かが書いたクライアントとも連携することが可能になります*18。

5 おわりに

以上、長々とお付き合い下さりありがとうございました。本当は私の自作WM(秋号のときに Xlibを使っ

て作ったものを/dev/nullに放り込んだ後、XCB を使って一から書きなおしたもの) について語りたかっ

たのですが、WMとしての完成度がまだまだ不十分な上に語ろうとすると前提知識を要求しすぎるので、こ

のような形となりました。それでも XCBに関する説明にだいぶ紙面を割いてしまった感はあります。

WMを作ってみたいという奇特な方には*19、私からは既存のWM、それもなるべく小さいものを読んで

改造するところから始めることをおすすめします。いきなりフルスクラッチで書こうとしても右も左も分か

らない上、使い物になるまでの期間が長すぎて間違いなく挫折します。WM開発には楽しい部分と創造性の

欠片もない面倒な部分*20とが混在しているところがあるので特に。evilwmあたりが規模と機能のバランス

が取れていて良いかと思います。それから、いきなり XCBを使うのはおすすめしません。XCBは極端にド

キュメントが少なく*21、また XCBを用いて実装されたWMもそれほど多くはないのが現状です。旧来の

Xlibをある程度知った所からXCBに移行するのはそれほど難しくなく、また Xlibで書かれたWMの方が

圧倒的に多いので、初めは Xlibに触れてみることをおすすめします (ただ、Xlibや XCBはWMを書くの

でもない限りほとんど使う必要がないので、GTK+や Qtを使えるようになった方が間違いなく有益です)。

*16 http://www.x.org/docs/ICCCM/icccm.pdf

*17 http://standards.freedesktop.org/wm-spec/wm-spec-latest.html

*18 残念ながら現実はそれほど優しくなく、規約を把握して対応すること自体が大変な上、クライアントによって微妙に解釈が違っ
たりもして割とつらい

*19 もしいたら
*20 まともなWMを目指すほどにこちらの比率が増える気がしてならない
*21 チュートリアルと doxygen で生成された文書 (それも完全ではない)、あとはヘッダファイルだけ
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オシロスコープで図形を描こう！
mernao

はじめに
みなさんオシロスコープと言うものはご存知ですね？知らなくても多分電通大に居れば 9割の人は 1回は基礎

科学実験 Aで触ることになるでしょう*1。今回はオシロスコープのX-Yモードを使って簡単な図形をオシロス

コープに描いてみようと思います。最終的に五芒星を描くのが目標です。

ところで私は S科です。オシロは実験でよく使います。しかしプログラミングは苦手なので、この文章には大量

のクソコードが登場しますのご注意ください。時間がなかったのでオシロに表示できる事ことしか考えていませ

ん。一応作成したコードは最終章にリンクとして掲載していますので、使ってみたい人はどうぞ。

1 オシロスコープとX-Yモード

皆さんオシロスコープというと波がうねうねとしているイメージがあると思います。一番簡単なのは正弦

波を入力すると数学の教科書に載ってるあの正弦波がオシロの画面に現れます。これは横軸が時間軸、縦軸

が電圧になっているモードです。大抵のオシロは 2ch以上の入力を持っているので、2つの波形を上下に並

べて見れたりします。多分実験で普通に使うのはこの時間軸モードです。今回使う X-Y モードは時間は関

係ありません。縦軸に ch1の電圧,横軸に ch2の電圧と言った具合に表示されます。普通に直交座標系です。

例えば (ch1,ch2)=(1V,1V)となるように電圧を入力すれば対応する点が光ります。ch1の電圧だけ変化させ

れば直線になります。うまい具合に ch1と ch2を変化させてやれば任意の一筆書きの図形が描けます。実際

にオシロに表示されているのは点であり、その点が高速で移動することで残像で軌跡が描かれて図形として

見えます。

そもそもX-Yモードは、その昔高精度な周波数カウンターが無かった時代に周波数を測定するために使っ

ていたようです。2つのチャンネルに異なる周波数の正弦波を入力すると、リサージュ曲線と呼ばれる曲線

が描かれます。片方のチャンネルに厳密な周波数が分かっているセシウムなどの発振装置から信号を入力し

て、調べたい信号とでリサージュ曲線を作り、その形から周波数を求めていたようです*2。みなさんご存知

の電通大の古いロゴもこのリサージュ曲線に由来するものです。この事は実際に後で確認します。

2 とりあえず音を出そう

遅くなりましたがここで開発環境を紹介します。C言語にしたの
OS LinuxMint14

言語 C言語

コンピュータ ASUS U24A

その他 アナログオシロ

は C言語ぐらいしか使ったことがないからです。LinuxMintはDe-

bian系で、Ubuntuの派生ディストリビューションです。Gnome3

という邪悪な統合環境から簡単に逃れられるので好きです*3。

Ubuntu の次ぐらいに人気のあるディストリビューションとか言

う話を聞きました。

さて、それでは音を出してみましょう。と言っても Linuxでどうやって音を出せばいいかわかりません。

*1 頑張ってください
*2 リサージュ曲線の形は 2つの周波数の比で決まる
*3 Debianでいいじゃんという声が...
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少し調べてみると、すごく丁寧に解説しているRio’s Laboratory*4というサイトがあったのでサクッとサン

プルコードを使わせて頂きました。ありがたや。とりあえずサンプルコード sound.cをコンパイルして使

おうと思ったらいきなりコケました。✓ ✏
open(): No such file or directory

✒ ✑
何かが Openできないようです。ソースコードで Openしているのは 38行目の/dev/dspです。調べてみ

ると確かに LinuxMintには/dev/dspがありません。どうやら Ubuntu のいつかのバージョンの時点で削

られたようです。その代わり padsp*5というコマンドを使うと/dev/dspをエミュレーションできるらしい

です。使い方は以下の通りです。✓ ✏
$ padsp ./sound

✒ ✑
無事音が鳴った思います。一番基本的な正弦波ですね。このサンプルコードは、PCM データを生成して

OSSの APIを使って/dev/dspに流し込むだけの単純なプログラムのようです。案外簡単です。詳しいこと

は私が書くよりも元サイトを参照してもらったほうが分かり易いと思うので書きません。

3 ステレオ出力でリサージュ曲線を描く

前章でとりあえず音が鳴りましたが、サンプルコードではモノラルでしか出力できません。リサージュ曲線

を描くにはスレテオ出力が必要なのでスレテオ出力ができるようにしましょう。まず 84行目を channel=2

に書き換えます。これでステレオで出力するように設定できました。次にステレオの PCMデータを生成し

ます。どうやらステレオの PCMデータは左右左右左右...と言った具合の順序で各チャンネルのデータが格

納されているようです。つまり、配列 buf[2*i]に左チャンネルを、配列 buf[2*i+1]に右チャンネルを格

納すれば良い訳です。とりあえず波形データ作成部分のコードは以下のようになりました。

1 for ( i = 0; i < BUFSIZE / sizeof(short); i ++ ) {

2 t = ( total / (BUFSIZE / sizeof(short)) ) * i;

3 buf [2*i] = SHRT_MAX * sin( 2.0 * 3.14159 * freq_l * t );

4 buf [2*i+1] = SHRT_MAX * sin( 2.0 * 3.14159 * freq_r * t );

5 }

左右から freq_l,freq_rで指定された周波数の正弦波が出力されます。さて、オシロの X-Yモードで実際

に見てみましょう。X-Yモードは time/divつまみを一番端まで回すとX-Yモードになったりします。機種

によって様々なのでいろいろいじってみましょう。あと、横軸も縦軸も同じチャンネルで表示しようとする

と、当たり前ですが傾き 1の直線が表示されるだけです。実際に表示させたのが図 1です、なんとなくどこ

かで見たような図形です。これは左右に 500Hzと 600Hzを入力しているので 5:6 のリサージュ曲線です。

電通大のロゴは 5:6リサージュ曲線をあしらったものなので一致するはず！と思っていましたが何か違いま

した。電通大のロゴはこの一筆書きの半周期ぐらいを描いたものらしいですが、どうにも完全には一致しな

*4 http://homepage3.nifty.com/rio_i/lab/oss/000prologue.htm

*5 PulseAudio OSS Wrapper
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かったので、もしかするとアレンジされているのかもしれません。ですが、とりあえずリサージュ曲線が描

けたので先に進めそうです。

元のサンプルコードは 5秒しか再生できないので、if文でWrite

図 1 5:6のリサージュ曲線

している部分を forで回してあげましょう。5 秒毎の繋ぎ目で音が

途切れますが今回はそれほど問題ないので無視します。

ここで、うまく表示されなかった場合はコンピュータのボリュー

ムを見てみましょう。ぼやけていて非常にノイズが多い場合はボ

リュームが小さすぎる可能性があります。ボリュームを大きくし

て、電圧のレンジを大きくしましょう。逆に、鮮明だが端が途切れ

ている場合はボリュームが大きすぎて、アンプかシステムの出力限

界に達しているのでボリュームを絞りましょう。当たり前ですが電

圧レンジは ch1も ch2も同じにしましょう。縦横比がおかしくなり

ます。

4 矩形波を出力する

正弦波の次は簡単な矩形波を出力します。構造は単純で、freq_l で指定された周波数の半周期だけ

±SHRT_MAXを出力します。1周期分出力したら n=0に戻って繰り返します。

図 2 矩形波 図 3 汚い波形だなぁ

1 for ( i = 0, n = 0; i < BUFSIZE / sizeof(short); i ++ , n ++ ) {

2 if ( n < 44100 / ( 2 * freq_l ) ) {

3 buf [2*i] = SHRT_MAX ;

4 buf [2*i+1] = -SHRT_MAX ;

5 } else if ( 44100 / (2 * freq_l <= n ) && n < 44100 / freq_l ) {

6 buf [2*i] = - SHRT_MAX ;

7 buf [2*i+1] = SHRT_MAX ;

8 } else {

9 n = -1;

10 i --;

11 }

12 }
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実際の波形は図 2 の様な感じです。時間軸を拡大してみると図 3 の様に値が変化する部分で結構歪んでま

す。原因はちゃんと調べていませんが、多分サウンドカードの限界とかそこら辺じゃないでしょうか。もし

くはインピーダンス整合がとれていないとか。余談ですが、サウンドカードのアンプの中にはカップリング

コンデンサと言うものが入っていて、直流成分を取り除いてしまうので直流の信号は取り出すことができな

いので注意が必要です。

5 三角波を出力する

図 4 何かがおかしい 図 5 三角波と矩形波

矩形波が出力できたので今度はその次に簡単そうな三角波を出力してみましょう。値を-SHRT_MAXから

+SHRT_MAXまで単調に増加させて、そこからさらに単調に減少させれば良いはずです。今はサンプリング

レートが 44100Hzなので、1サンプルでどれだけ値を増加させれば良いかを計算して変数 slopeに代入し

ています。左チャンネルから三角波、右チャンネルからノコギリ波を出力するようなプログラムを作成して

動かして見ました。しかし図 4を見てみると明らかにおかしい事がわかります。どうやら適当に式を書いて

いたら符号を間違えてしまったようで、値がオーバーフローしていました。修正したものが以下のコード

です。

1 slope = SHRT_MAX / ( 44100 / (4 * freq_l) );

2 for ( i = 0, n = 0 ; i < BUFSIZE / sizeof(short); i ++ , n ++ ) {

3 if ( n < 44100 / ( 2 * freq_l ) ) {

4 buf [2*i] = 0.9*( - SHRT_MAX + slope * n); // 左 ch ,三 角 波

5 buf [2*i+1] = 0.9*( - SHRT_MAX + slope * n); // 右 ch ,の こ ぎ り 波

6 } else {

7 buf [2*i] = 0.9*(3 * SHRT_MAX - slope * n);

8 buf [2*i+1] = 0.9*( -3* SHRT_MAX + slope * n);

9 }

10 if ( n > 44100 / freq_l ){

11 n = 0;

12 i --;

13 }

14 }
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配列 bufに書き込む時に 0.9を掛けているのは、計算の誤差で括弧内の値がオーバーフローを起こす大きさ

でも多少は許容できるようにするためです*6。こいつを走らせると図 5の様に無事三角波とノコギリ波が出

力されました。

6 正方形を描いてみる

基本的な波形が生成できる様になったので、正方形を描いてみましょう。正方形を描くには図 6のような

波形を出力すればOKです。コードは以下の通りです。

1 slope = SHRT_MAX / ( 44100 / (4 * freq_l) );

2 for ( i = 0, n = 0 ; i < BUFSIZE / sizeof(short); i ++ , n ++ ) {

3 if ( n < 0.5 * 44100 / freq_l ) {

4 buf [2*i] = 0.9*( - SHRT_MAX + slope * n); // 左 ch ,初 め 増 加

5 buf [2*i+1] = 0.9* SHRT_MAX ; // 右 ch ,初 め MAX

6 } else if ( 0.5 * 44100 / freq_l <= n && n < 1.0 * 44100 / freq_l ) {

7 buf [2*i] = 0.9* SHRT_MAX ;

8 buf [2*i+1] = 0.9*(3* SHRT_MAX - slope * n);

9 } else if ( 1.0 * 44100 / freq_l < n && n < 1.5 * 44100 / freq_l ) {

10 buf [2*i] = 0.9*(5* SHRT_MAX - slope * n);

11 buf [2*i+1] = -0.9* SHRT_MAX ;

12 } else if ( 1.5 * 44100 / freq_l < n && n < 2.0 * 44100 / freq_l ) {

13 buf [2*i] = -0.9* SHRT_MAX ;

14 buf [2*i+1] = 0.9*( -7 * SHRT_MAX + slope * n);

15 } else {

16 n = -1;

17 i --;

18 }

19 }

図 6 この波形を X-Yモードで見てみると...？ 図 7 正方形

三角波と矩形波を混ぜた感じになっています。もうちょっとマシな書き方をしたかったのですが、幾分時

間と知識がないので至らずという感じです。実際にオシロの X-Yモードで表示させてみると図 7 の様に見

*6 ゴリ押しです
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事に四角になっています

7 五芒星を描いてみる

いよいよ五芒星を描いてみます。五芒星というのは一筆書きで描けるいわゆる普通の星です。で、どう

やって描けば良いんだ？と思うわけです*7。五芒星の 5つの鋭角を全て足すと 180◦ です。なので 1つの鋭

角は 36◦ です。一筆書きで描くには 5本の直線が必要です。

1 int time =100; // 1つ の 直 線 に 使 う サ ン プ ル 数

2 for ( i = 0, n = 0 ; i < BUFSIZE / sizeof(short); i ++ , n ++ ) {

3 if ( n < time ) {

4 buf [2*i] = SHRT_MAX *sin(M_PI *18/180)* n/time ; // 左 ch

5 buf [2*i+1] = SHRT_MAX - SHRT_MAX *cos(M_PI *18/180)* n/time ; // 右 ch

6 } else if ( time <= n && n < 2* time ) {

7 buf [2*i] = buf [2*( time -1)] - SHRT_MAX *cos(M_PI *36/180)*( n-time )/ time ;

8 buf [2*i+1] = buf [2*( time -1)+1] + SHRT_MAX *sin(M_PI *36/180)*( n-time )/ time ;

9 } else if ( 2* time <= n && n < 3* time ) {

10 buf [2*i] = buf [2*(2* time -1)] + SHRT_MAX *sin(M_PI *90/180)*( n -2* time )/ time ;

11 buf [2*i+1] = buf [2*(2* time -1)+1] - SHRT_MAX *cos(M_PI *90/180)*( n -2* time )/

time ;

12 } else if ( 3* time <= n && n < 4* time ) {

13 buf [2*i] = buf [2*(3* time -1)] - SHRT_MAX *cos(M_PI *36/180)*( n -3* time )/ time ;

14 buf [2*i+1] = buf [2*(3* time -1)+1] - SHRT_MAX *sin(M_PI *36/180)*( n -3* time )/

time ;

15 } else if ( 4* time <= n && n < 5* time ) {

16 buf [2*i] = buf [2*(4* time -1)] + SHRT_MAX *sin(M_PI *18/180)*( n -4* time )/ time ;

17 buf [2*i+1] = buf [2*(4* time -1)+1] + SHRT_MAX *cos(M_PI *18/180)*( n -4* time )/

time ;

18 } else { // 最 後 ま で 行 っ た ら n を リ セ ッ ト し て 最 初 に 戻 る

19 n = -1;

20 i --;

21 }

22 }

1行目で、星の 1辺に使うサンプル数を設定します。100なので 1辺を描くのに 100/44100秒かかります。

なので星を描くのには 500/44100秒かかります。今回はややこしいので freqで周波数を指定しません。こ

のプログラムの描画の開始点は☆*8の頂点で、そこから右側に描くことを考えています。とりあえずオー

バーフローしないように適当にマージンをとってあります。作ってから気がついたのですが、多分左チャン

ネルの値が負になる事は有りません。しかし、とりあえずカップリングコンデンサで直流成分は取り除かれ

てしまうので星はオシロの中央に表示されるので良いことにします。n=100に達すると次の if文に入り、次

の辺が描画されます。n=100∼199の時は n=99の時の電圧を引き継いでそこに足すようにしてあります。

同じ事を繰り返すと最後には元の点に戻ってくるはずです。SHRT_MAX*sin(M_PI*18/180)は、n=99の時

*7 自分の図形問題を解く能力があまりにも退化していて驚きました
*8 実際は中抜きではない
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の左チャンネルの値となっています。これを 0∼1まで 0.01ずつ増加させています。まぁつまり sinと cosで

角度を増分 (角度)を指定している訳です。

わかりにくい説明をしていても仕方ないので、X-Yモードで見てみましょう。はい！五芒星が表示できま

した！上下逆さまになってしまいましたが五芒星です。矩形波の時は汚くて心配しましたが、意外と綺麗に

表示できました。とりあえず目標達成です。

図 8 五芒星！

図 9 実験中の様子

8 おわりに

図 9は実験中の写真です。私は先進理工学科電子工学コースなので、こういう風景はいかにも電子工学科

という感じがして好きです。

実は、自分で作りたいものをプログラミング言語を使って作るのはこれが初めてです。手探りでゴリ押し

で作ったので各方面からツッコミが来まくりそうなクソコードですが、なんとか完成してよかったです。実

際は作業時間は短いのですが。今度はもうちょっと工夫して、図形が動くようになったりしたらいいなとか

思っています。あと、クソコードをなんとかしたい。

9 作成したコード一覧

作成したコードへのリンクです。オシロに星を表示したいぜ！という人はクソコードですが使ってみてく

ださい。リサージュ曲線を表示させるだけなら、WindowsにWaveGeneという波形発生ソフトがあるので

使ってみてください。というか任意の波形を出力できるらしいのでぶっちゃけこれで星も描けそうです。え？

オシロスコープが無い？MMAの部室に 2台ありますよ！

ソースコード置き場: http://wiki.mma.club.uec.ac.jp/mernao/hyakuman2013spring

参考文献

[1] Linux Sound programming with OSS API

http://homepage3.nifty.com/rio_i/lab/oss/000prologue.htm
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掃き出そう
zico

はじめに
実数成分から成る行列に行基本変形を施し、階段行列に簡約化する Rubyスクリプトを書いた。

1 階段行列

1.1 行基本変形

(R1) ある行を c倍する (c 6= 0)

(R2) ある行を何倍かして別の行に足す

(R3) 2つの行を入れ替える

1.2 階段行列

定義

行列 A =















~a1

~a2
...

~am















が以下の条件を満たすとき、Aを階段行列という。

(i) ~0である行は下に集まっている

(ii) ~ai 6= ~0なら 1番左の 0でない成分 (主成分:main component)は 1

(iii) 主成分は下にいくほど右にある

(iv) 主成分を含む列の主成分以外の成分は全て 0

定理

• 任意の行列は何回かの行基本変形を施すことにより階段行列に簡約化できる

• 階段行列はもとの行列から一意に決まる

1.3 行列の簡約化:掃き出し法 (sweep-out method)

Step1 全てが 0でない列のうち、1番左の列の 1番上の成分が 0なら行を 0でないものと入れ替える (R3)

Step2 第 1行を何倍かして、主成分を 1にする (R1)

Step3 主成分にある行を何倍かして他の行に足し、主成分の上下の成分を 0にする (R2)

Step4 第 1行を除いた行列について、Step1から Step3を繰り返す
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2 掃き出し法による逆行列の導出

Aが逆行列を持つとき、AX = I ⇐⇒ XA = I.よって AX = I となるX が Aの逆行列である。

B = [~b1, ~b2, · · · , ~bn], I = [~e1, ~e2, · · · , ~en]


























A~b1 = ~e1

A~b2 = ~e2
...

A~bn = ~en

を解けば、すなわち [A|I]を簡約化すれば、[~b1, ~b2, · · · , ~bn]すなわち B が求まる。

つまり [A|I] → (行基本変形) → [I|B]

3 書いたスクリプト

実数値から成る配列の配列を受け取り、各要素を Ratinoal(有理数)オブジェクトとして計算する。計算結

果を確かめるため、逆行列を掃き出し法で求め、もとの行列に掛けた。Rubyのバージョンは 1.9.3である。

なお、行列の乗算にはライブラリmatrixを用いた。Matrixクラスでは共役複素数を扱ったり、逆行列、固

有値・固有ベクトルを求めたりできるが、行列の変形にはあまり有用でない。

ソースコード 1 sweep-out.rb
1 def sweep_out(matrix , main_i =0, main_j =0)

2 # Step1(R3)

3 matrix[main_i ..-1] = matrix [main_i ..-1].sort_by do |r|

4 r.map!{|e| e.to_r}

5 r.index(r.find{|e| e!=0}) || r.size

6 end

7 while b = matrix[main_i] && matrix[main_i ][ main_j] do

8 if b==0 # Not main component

9 main_j +=1

10 next

11 else

12 matrix.each_with_index do |r, i|

13 main = matrix[main_i ][main_j]

14 if i==main_i then

15 # Step2(R1)

16 r.map!{|e| e / main}

17 elsif r[main_j ]!=0 then

18 left = r[main_j]

19 # Step3(R2)

20 r.each_with_index do |e, j|

21 r[j] = e - matrix [main_i ][j] / main * left

22 end

23 end

24 end

25 # Step4

26 sweep_out(matrix , main_i +1, main_j)

27 return matrix

28 end

29 end

30 end

31

32 # print matrix

33 def printm (ary)

34 ary.each{|r| puts r.join(" ")}

35 puts

36 end
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37

38 # example

39 a = [[1,3,6,7,4],

40 [3,6,8,6,3],

41 [4,6,8,7,7],

42 [2,3,4,4,2],

43 [7,4,4,3,9]]

44

45 ai=[]

46 a.each_with_index do |r, ri|

47 ai << r + Array.new(a.size){|ii| ri==ii ? 1 : 0}

48 end

49 puts "[A|I]="

50 printm ai

51

52 b=[]

53 ib = sweep_out(ai)

54 ib.each do |r|

55 b << r[a.size..-1]

56 end

57 puts "[I|B]="

58 printm ib

59

60 require "matrix"

61

62 a, b = Matrix [*a], Matrix [*b]

63 puts "A*B="

64 printm (a*b).to_a

実行結果✓ ✏
[A|I]=
1 3 6 7 4 1 0 0 0 0

3 6 8 6 3 0 1 0 0 0
4 6 8 7 7 0 0 1 0 0

2 3 4 4 2 0 0 0 1 0
7 4 4 3 9 0 0 0 0 1

[I|B]=
1/1 0/1 0/1 0/1 0/1 14/57 20/57 -47/57 4/19 7/19

0/1 1/1 0/1 0/1 0/1 -62/57 -56/57 86/57 23/19 -12/19
0/1 0/1 1/1 0/1 0/1 31/38 47/38 -43/38 -63/38 9/19

0/1 0/1 0/1 1/1 0/1 -2/19 -11/19 4/19 20/19 -3/19
0/1 0/1 0/1 0/1 1/1 -2/57 -11/57 23/57 -6/19 -1/19

A*B=
1/1 0/1 0/1 0/1 0/1

0/1 1/1 0/1 0/1 0/1
0/1 0/1 1/1 0/1 0/1
0/1 0/1 0/1 1/1 0/1

0/1 0/1 0/1 0/1 1/1

✒ ✑
掃き出し法により実行列を簡約化できた。
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Twitterのリストを自動生成してみる
早川　敦士 (hayakawa)

はじめに
twitter でフォローしている人が増えてくると、TL の流速が早くて読むのが大変になってくるので、リスト管

理をすると、便利になる。しかしながら、リストの作成をクラスタ毎に手動で作っていくと、かなりの労力を必

要とする。なので、これを自動化してみた。

1 方法

1.1 データ

twitterで、自分がフォローしているユーザにおいて、それぞれのユーザ同士でフォローしているかどうか

のデータを表 1のように取得する。

表 1 データのイメージ

hoge piyo foo bar spam

hoge 0 1 0 1 0

piyo 1 0 0 0 1

foo 0 0 0 1 1

bar 1 0 0 0 1

spam 0 0 0 1 0

1.2 手法

階層的クラスタリングであるウォード法 [1] を利用した。階層的クラスタリングとは、個体間の類似度

（ユークリッド距離など）が近いものを順番に集めてクラスタを作っていく方法であり、樹形図で表現され

る。クラスタを作る時は、木の高さが一定になるようにする

また、文献 [1]にウォード法について、次のように記されている。

ウォード法 (Ward’s method) は、２つのクラスターを融合した際に、群内の分散と群間の分散の

比を最大化する基準でクラスターを形成していく方法である。ウォード法は最小分散法 (minimum

variance method)とも呼ばれている。

クラスタ重複を考慮するために、文献 [2]を参考にし、樹形図の高さを 2種類選択した。

2 結果

樹形図は、図 1のようになった。一番上の部分から見ていき、それぞれのクラスタがどのように別れてい

るかを見ることを出来る。
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今回は、クラスタが 3 つに分かれる部分と 5 つに分かれる部分に注目した。それぞれ、UEC クラスタ、

データマイニングクラスタ、その他のユーザー群といった状況になっている。また、さらに掘り下げると、

UECクラスタの中で、いつも TLにいる人・時々TLにいる人と別れた。また、データマイニングクラスタ

は２つに別れて、影響力の強うそうな人たちでクラスタが構成されているのが現れた。

図 1 クラスタリングの結果

3 考察

クラスタ毎に解釈を行ってみたが、必ずしも綺麗に分かれてはいなかった。UECクラスタの人がその他

に分類されたり、データマイニングクラスタでない人がここに入ってきたりしていた。今回は、距離として

ユークリッド距離を利用したが、データがスパースになっている（0がたくさんある）場合は、コサイン類

似度を利用した方が良いのかもしれない。

また、フォローフォロワーの関係は、ネットワーク構造になっているので、これを活かしたクラスタリング

の方が適切かと感じた。

4 今後

今回は、フォローしているか否かでクラスタリングを行ったが、フォローされているかどうか、既に作成

されたリスト、プロフィール情報等といったデータの活用も試してみたい。このようなリスト作成機能を

webサービス化出来たら、面白いかもしれない。

参考文献
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