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状況に応じた最適なサーバ構成管理を実現するための
ポリシー定義と振る舞い制御を中間言語で分離する手法

宮下 剛輔1,2,a) 松本 亮介1

概要：サーバ構成管理とは，サーバにインストールすべきソフトウェアや行うべき設定などをポリシーと
して定義し，そのポリシーに従ってサーバの振る舞いを制御するプロセスである．したがってサーバ構成

管理は，ポリシー定義と振る舞い制御という二つの側面に分解することができる．ポリシー定義は何らか

の言語を用いて行うが，どのような言語が最適かは，利用者の好みやスキル，利用者が属する組織の状況な

どによって異なる．振る舞い制御は，定義されたポリシーに従ってソフトウェアのインストールや設定な

どを行うが，ポリシーの取得方法，制御プロセスの実行方法など様々で，状況に適した手法や実装を選択

する必要がある．ポリシー定義と振る舞い制御が分離されていると，状況に適したポリシー定義と振る舞

い制御を個別に選択して組み合わせることで，より適切な形で構成管理が行える．また，実装者は，ポリ

シー定義の実装のみ，あるいは振る舞い制御の実装のみに注力することができる．しかし，既存の構成管

理ツールは，ポリシー定義と振る舞い制御が単一のソフトウェアとして実装されているため，このような

ことができない．本研究では，構成管理ツール利用者がより状況に適した形で構成管理を行うため，また，

実装者がポリシー定義のみ，あるいは振る舞い制御のみの実装に注力できるようにするため，ポリシー定

義と振る舞い制御を中間言語で分離する手法について述べる．
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A method for separating policy definition and behavior control
by an intermediate language to achieve optimal server configuration

management according to the situation

Gosuke Miyashita1,2,a) Ryosuke Matsumoto1

Abstract: Server configuration management is the process of defining the software to be installed on a
server and the settings to be made as a policy, and controlling the behavior of the server according to the
policy. Therefore, server configuration management can be decomposed into two aspects: policy definition
and behavior control. Policy definition is done using some language, and the best language depends on the
user’s preferences and skills, and the situation of the organization to which the user belongs. In behavior
control, software is installed and configured according to the defined policy, but there are various methods of
obtaining the policy and executing the control process, and it is necessary to select the method and imple-
mentation that are appropriate for the situation. When policy definition and behavior control are separated,
configuration management can be performed in a more appropriate manner by selecting and combining pol-
icy definition and behavior control that are appropriate for the situation. In addition, implementers can
focus only on the implementation of policy definition or behavior control. However, existing configuration
management tools cannot do this because policy definition and behavior control are implemented as a single
piece of software. In this paper, we describe a method of separating policy definition and behavior control
by an intermediate language, so that users of configuration management tools can manage configuration in
a more appropriate manner and implementers can focus on implementing only policy definition or behavior
control.
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1. はじめに

サーバ構成管理とは，サーバにインストールすべきソフ

トウェアや行うべき設定などをポリシーとして定義し，そ

のポリシーに従ってサーバの振る舞いを制御するプロセス

である．

サーバ運用管理を必要としない，マネージドなコンテナ

実行環境を提供するサービスや，サーバレス・コンピュー

ティングと呼ばれるサービスが普及している．そのため，

サーバ構成管理を必要とする現場が少なくなっている．だ

が，マネージドサービスを利用せずに自前でサーバを運用

管理する事業者や，マネージドサービスを提供する事業者

にとっては，サーバの運用管理はいまだ必要であり，サー

バ構成管理そのものが不要になったわけではない．しか

し，サーバ構成管理ツールについては，2012年に登場し

たAnsible[1]以降，これといった発展が見られない．また，

Ansibleのような既存の構成管理ツールを利用せずに，各

事業者が独自の手法や実装でサーバ構成管理を行っている

事例 [2][3]も見受けられる．

一方，サービス利用者の利便性や，サービスの信頼性を向

上するために，利用者が所持する端末とサーバ間のネット

ワーク遅延の短縮や，データセンターの災害回復のために，

地理的に分散したデータセンターを利用したコンピュー

ティング環境 [4]の重要性が増している．このような地理

的に分散したコンピューティング環境では，従来のサーバ

構成管理手法や実装が適用できず，別の手法や実装が必要

になると考えられる．例えば，モバイルコンピューティン

グやエッジコンピューティングでは，配備されるサーバの

CPU，メモリ，ストレージリソースがそれほど潤沢ではな

いため，そこで動作する構成管理ツールには，既存のツー

ルよりも大きな制約が課される．また，単一のデータセン

ター環境と比較し，システムの管理者が中央からすべての

サーバの構成状態を把握することが困難となる．データセ

ンター間のネットワーク遅延が大きく，切断されやすいと

いった問題もある．さらに，ハードウェアの種類やネット

ワーク速度・接続の安定性がデータセンター毎に異なる，

という状況も考えられる．

サーバの構成管理を必要とする人や現場は少なくなった

が，構成管理は依然として必要であり，今後のコンピュー

ティング環境の変化に合わせて発展していく必要がある．

Ansible 以降，構成管理ツールの発展が見られないのは，

必要とする人や現場が減ったことが一因と考えられる．ま

た，構成管理ツールはその性質上，OSやディストリビュー

1 さくらインターネット株式会社 さくらインターネット研究所
SAKURA Research Center, SAKURA Internet Inc.,
Akasaka, Chuo-ku, Fukuoka 810-0042 Japan

2 合同会社 Serverspec Operations
Serverspec Operations, LLC

a) miyashita@serverspec-operations.com

ションの違いを吸収して抽象化するために，実装が煩雑で

ある．この煩雑さも，構成管理ツールの発展を妨げる要因

と考えられる．

サーバ構成管理は，ポリシーの定義と，定義されたポリ

シーに基づいたマシンの振る舞い制御という 2つの側面に

分解することができる．ポリシー定義と振る舞い制御が分

離されていると，構成管理ツールの利用者は，状況に適し

たポリシー定義と振る舞い制御を個別に選択して組み合わ

せることで，より適切な形で構成管理が行えるようになる．

また，ツールの実装者は，ポリシー定義の実装のみ，ある

いは振る舞い制御の実装のみに注力することができるよう

になる．しかし，既存の構成管理ツールは，ポリシー定義

と振る舞い制御が単一のソフトウェアとして実装されてい

るため，このようなことができない．そこで本稿では，中

間言語によって，構成管理のポリシー定義と振る舞い制御

を明確に分離する手法について述べる．

本稿の構成を述べる．2章では，サーバ構成管理の現状

と課題について整理する．3章では，中間言語によりポリ

シー定義と振る舞い制御を明確に分離する手法について述

べ，4章でまとめとする．

2. サーバ構成管理の現状と課題

2.1 ポリシー定義と振る舞い制御

Burgessら [5]は，構成管理とは，予め定義されたポリ

シーとガイドラインに従い，事前に決められたビジネス上

の目的を達成するよう，ネットワーク接続されたマシンの

振る舞いを制御するプロセスである，と定義している．

構成管理ツールはその名の通り，構成管理を行うソフ

トウェアである．代表的なものとして，Chef[6]，Ansible，

Puppet[7]，SaltStack[8]があり，これらをまとめて CAPS

と呼ぶこともある．

Burgessらの構成管理に関する定義から，構成管理はポ

リシー定義と振る舞い制御という 2つの側面に分割するこ

とができる．

2.2 ポリシー定義用言語

構成管理では，ポリシー定義は何らかの言語を用いて行

う．ポリシー定義言語は大別すると，以下の 3つにわけら

れる．

• 独自の簡易言語
• YAML[9]や JSON[10]のような標準的な簡易言語

• 汎用プログラミング言語
構成管理ツールの走りであるCFEngine[11]や，CFEngine

を発展させることで生まれた Puppetは独自の簡易言語を

採用している．構成管理ツールの従来の利用対象者であ

るシステム管理者は，プログラミングを行わない人が多

い．また，CFEngineや Puppetの開発当初は，JSONや

YAMLのような標準的な簡易言語が存在しなかった．その
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ため独自の簡易言語を採用したと考えられる．

Puppetを発展させることで生まれた Chefは，Ruby[12]

という汎用プログラミング言語を採用している．クラウド

の普及により，システム管理者だけではなくアプリケー

ション開発者もサーバインフラを触るようになった．この

ような人達は，独自の簡易言語や標準的な簡易言語よりも，

慣れ親しんでいるプログラミング言語を好む傾向にある．

Ansibleは標準的な簡易言語であるYAMLを採用してい

る．現在，CAPSの中で最も人気があるのは Ansibleであ

り，人気の一因はポリシー定義言語に YAMLを採用して

いることにある．プログラミングを行わないシステム管理

者には，YAMLのような簡易言語が好まれる傾向にある．

また，YAMLのような簡易言語は，変数やロジックがない

ため，記述を簡易にできメンテナンスしやすそうに見える

点も，システム管理者に好まれる．ただし，変数やロジッ

クがない，というのはデメリットでもあり，それを補う手

法が同時に使われているケースもある．

このように，構成管理用のポリシー定義言語には，独自

簡易言語から汎用プログラミング言語へ，汎用プログラミ

ング言語から標準的簡易言語へ，という流れが見られる．

構成管理ツールと同じく Infrastructure as Code[13]に

カテゴライズされる他のツールにも，同様なポリシー定義

言語の変遷が見られる．

Terraform[14] や AWS CloudFormation[15] という，ク

ラウド上のインフラプラットフォームをコードで管理す

るツールを例に挙げる．Terraform は，HCL(HashiCorp

Configuration Language)[16]と呼ばれる，JSONと互換性

のある独自の簡易言語を採用している．AWS CloudFor-

mationは JSONと YAMLをポリシー定義言語として採用

している．Terraformと同様の立ち位置である Pulumi[17]

は，ポリシー定義言語に汎用プログラミング言語を採用し

ている．また，AWS CDK[18]は汎用プログラミング言語

で AWS CloudFormationのポリシー定義を行えるように

したものである．

同じく Infrastructure as Codeにカテゴライズされる，コ

ンテナオーケストレーションツールである Kubernetes[19]

は，ポリシー定義言語に YAMLを採用している．YAML

は機能不足なため，その欠点を補うためのツール [20][21]

もいくつか出ている．また，Kubernetes with Pulumi[22]，

CDK for Kubernetes(cdk8s)[23]など，汎用プログラミン

グ言語で Kubernetesのポリシー定義を行うためのツール

も出てきている．

このように，クラウドインフラプラットフォーム管理

ツールやコンテナオーケストレーションツールでは，簡易

言語から汎用プログラミング言語へ，という構成管理ツー

ルとは逆の流れが発生している．

Infrastructure as Code全体でポリシー定義言語の変遷

を見ると，汎用プログラミング言語から標準的簡易言語へ，

標準的簡易言語から汎用プログラミング言語へ，と両者の

間で揺れ動いている．

簡易ではあるが機能不足である標準的簡易言語と，機能

豊富ではあるが複雑である汎用プログラミング言語，どち

らがポリシー定義言語として優れているかは，利用する人

のスキルや好み，その人が属する組織の状況，その時の周

辺技術のベスプラクティスなどに依存するため，一概に

決めることはできない．そのことが，両者の間の揺れに繋

がっていると考えられる．

2.3 振る舞い制御

振る舞い制御の手法は大別すると，以下の 3つに分けら

れる．

• サーバ/エージェント型

• スタンドアローン型
• エージェントレス型
ChefやPuppetはサーバー/エージェント型の構成をとっ

ており，中央のサーバで管理されたポリシーを各マシンに

配布，各マシン上で動作しているエージェントがポリシー

を適用し振る舞い制御を行う．また，サーバ/エージェン

ト型としてだけではなく，スタンドアローンで実行するこ

ともできる．サーバ/エージェント型は，ポリシーの配布，

サーバ/エージェント間の接続や認証，振る舞い制御プロ

セスの実行方法やタイミングなどを構成管理ツールが持つ

機能に任せることができる，というメリットがある．反面，

サーバプロセスやエージェントプロセスの監視をどうする

か，サーバとエージェントの初期接続時の認証情報をどの

ように受け渡すか，などといった点を考慮する必要がある．

スタンドアローン型は，中央の管理サーバが存在せず，各

マシン上で動作するエージェントがポリシーを適用し，振

る舞い制御を行う．中央のサーバが存在しないため，サー

バプロセスの監視や，サーバとエージェント間の接続や認

証をどう行うのか，といった点については考慮する必要

はない．反面，ポリシー定義コードをどのように取得する

のか，どのようなタイミングでポリシー適用を行うのか，

エージェントプロセスをどのように起動するのか（常駐プ

ロセスとするのか，定期実行するのかなど）を，自ら考え

て行う必要がある．

エージェントレス型はスタンドアローン型と異なり，ポ

リシーを適用して振る舞い制御を行う対象のマシンに，特

別なエージェントプログラムを必要としない．そのため，

対象マシン上に余分なソフトウェアをインストールしたく

ない場合に好まれる．Ansible はエージェントレス型で，

リモートマシンに対して SSHで接続して振る舞い制御を

行うことができる．また，スタンドアローン型のように，

対象マシン上で動作して，振る舞い制御を行うこともでき

る．エージェントレス型もスタンドアローン型同様，ポリ

シー定義コードをどのように取得するか，どのようなタイ
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ミングでポリシー適用を行うのか，エージェントをどのよ

うに動かすのかを，自ら考えて行う必要がある．

また，モバイルコンピューティングやエッジコンピュー

ティングの普及に伴い，多様なデバイスへの対応，転送容

量削減，メモリ容量節約，実行速度の向上，自律制御といっ

た観点から，別の制御手法や実装が求められることも考え

られる．

さらに，現在の構成管理ツールは，記述されたポリシーを

逐次解釈して制御を行うインタプリタ型だが，制御用コー

ドを生成して実行するコンパイラ型の方が望ましいケース

も考えられる．

このように，ポリシー定義言語と同様，振る舞い制御に

ついても，どれが最適かは一概には決めることはできない．

2.4 多様なポリシー定義言語と振る舞い制御への対応

2.2節と 2.3節では，どのポリシー定義言語や振る舞い

制御が最適かは状況により異なり，一概には決められない

ということを述べた．ポリシー定義言語も振る舞い制御

も，条件により最適なものが異なる，という前提に立つと，

様々なポリシー定義言語や振る舞い制御が存在する，とい

うことは好ましいことである．

しかし，既存の構成管理ツールは，ポリシー定義と振る

舞い制御が単一のソフトウェアとして実装されている．そ

のため，利用者は状況に適したポリシー定義と振る舞い制

御を選択して組み合わせて利用することができない．ま

た，ポリシー定義部分だけ，より状況に適した別の手法を

採用したい，という場合でも，既存手法ではポリシー定義

部分だけではなく，振る舞い制御部分も併せて再実装しな

ければならない．同様に，振る舞い制御部分だけ，より状

況に適した別の手法を採用したい，という場合でも，既存

手法では振る舞い制御部分だけではなく，ポリシー定義部

分も併せて再実装しなければならない．

この問題を解決するために，次の 3章では，ポリシー定

義と振る舞い制御を中間言語により明確に分離する手法を

提案する．

3. 中間言語によるポリシー定義と振る舞い制
御の分離

3.1 構成管理ツールの 3層構造化

Serverspec[24]では図 1のように，構成管理ツールによっ

て構成されたサーバのテストを行うフレームワークを 2層

に分離する手法を提案した．Serverspecはテストフレーム

ワークではあるが，ポリシー定義（テストコード）にした

がって，コマンドを実行してサーバのテストを行うという

点で，構成管理ツールと同じ挙動をする．図 1 左側の制

御テストフレームワーク部分がポリシー定義，右側の汎用

コマンド実行フレームワーク部分が振る舞い制御に該当す

る．そのため，Serverspecの手法は構成管理ツールにも応

図 1 Serverspec の 2 層アーキテクチャ

Fig. 1 2 layered architecture of Serverspec

図 2 中間言語によるポリシー定義と振る舞い制御の分離

Fig. 2 Separation of policy definitions and behavior control by

an intermidiate language

用できる．

Serverspecの手法は，ポリシー定義と振る舞い制御をプ

ログラミング言語の関数呼び出しやメソッド呼び出しに

よって繋ぐ．そのため，実装言語が単一のものに制限され，

他の言語で実装されたポリシー定義や振る舞い制御と組み

合わせることができない．

そこで図 2のように，中間言語を間に置くことで，ポ

リシー定義言語と振る舞い制御を明確に分離する 3層モデ

ルを提案する．この方式では，ポリシー定義用フロントエ

ンドが各言語で書かれたポリシー定義を中間言語に変換す

る．そして，振る舞い制御用バックエンドが，中間言語で

記述されたポリシー定義に基づいて振る舞い制御を行う．

図 2右端の制御実行部分は，逐次実行型の場合は中間言語

を解釈してそのまま実行することをイメージしているが，

そうではなく制御実行コードを吐き出す，といった形も考

えられる．

提案方式は LLVM[25]に着想を得ている．LLVMは図 3

のような 3 層モデルになっており，各種言語用フロント

エンドが，その言語で書かれたコードを LLVM IRという

中間言語に変換する．その後 LLVMが中間言語に最適化

処理などを施し，最終的には各 CPUアーキテクチャ用の

バックエンドが，そのアーキテクチャで実行可能なバイナ

リコードを生成する．

3層構造にすることで，構成管理ツールの利用者は用途

に適したポリシー定義言語と振る舞い制御を組み合わせて

利用することができるようになる．また，構成管理ツール

4ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-IOT-52 No.35
2021/3/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 LLVM の 3 層構造アーキテクチャ

Fig. 3 3 layered architecture of LLVM

の実装者は，ポリシー定義の実装のみ，あるいは振る舞い

制御の実装のみに注力することができるようになる．

3.2 中間言語

中間言語は，既存のポリシー定義言語の記述をすべて網

羅できるものであると同時に，それ自体がポリシー定義言

語として直接使えるものになる．しかし，ポリシー定義言

語は人間が読み書きすることを想定して設計されたもので

あるのに対し，中間言語は必ずしも人間が読み書きする必

要がない．そのため，従来のポリシー定義言語とは異なる

考え方に基づいて設計する必要がある．

中間言語という統一的な層を設けることによる応用も期

待できる．例えば，ポリシー定義言語により記述された構

成の正しさを検証する場合，中間言語に変換してから検証

を行うことで，ポリシー定義言語がどのようなものであっ

ても，統一的な手法で検証することができる．

中間言語を設けることによるデメリットも存在する．中

間言語により，構成管理対象となるマシンの OSやディス

トリビューションの違いを吸収し抽象化することになる

が，違いをすべて吸収することは難しい．また，ポリシー

定義言語に汎用プログラミング言語を採用した場合，その

記述をすべて中間言語に変換するのは困難である．

4. まとめ

既存の構成管理ツールは，ポリシー定義と振る舞い制御

が単一のソフトウェアとして実装されている．そのため，

状況に適したポリシー定義と振る舞い制御を選択して組み

合わせて利用することができない．また，ポリシー定義部

分だけ，より状況に適した別の手法を採用したい，という

場合でも，既存手法ではポリシー定義部分だけではなく，

振る舞い制御部分も併せて再実装しなければならない．同

様に，振る舞い制御部分だけ，より状況に適した別の手法

を採用したい，という場合でも，既存手法では振る舞い制

御部分だけではなく，ポリシー定義部分も併せて再実装し

なければならない．この課題を解決するため，本稿では中

間言語を置くことにより，ポリシー定義と振る舞い制御を

明確に分離する手法を提案した．

本研究で提案する手法により，構成管理ツール利用者が，

状況に適したポリシー定義と振る舞い制御を個別に選択し

て組み合わせることで，より適切な形で構成管理が行える

ようになる．また，構成管理ツール実装者は，より状況に

適したポリシー定義の実装のみ，あるいはより状況に適し

た振る舞い制御の実装のみに注力することができ，効率的

に実装できるようになる．

今後の研究の進め方について述べる．

現在はまだ関連研究のリサーチを十分に行えていないの

で，まずはしっかりとリサーチを行いたい．特に，構成管

理に関しては，Burgess, Couchらの先行研究 [5]や，ネッ

トワーク分野での先行研究 [26]が存在するので，これらの

関連研究からリサーチを行う．

また，構成管理のポリシー定義言語に関する先行研究も

いくつかある [27][28][29]が，構成管理とは別領域，DSLや

アスペクト指向言語といった分野についてもリサーチを行

う必要があると考える．

本研究の肝は，中間言語をいかにうまく設計できるかに

かかっている．ただし，ポリシー定義言語と振る舞い制御

の分離を実現する手法は，中間言語を置く以外にもより適

切な手法が存在する可能性もある．これについては今後の

研究で明らかにしていきたい．

また，本研究の手法では，振る舞い制御実装そのものが

持つ煩雑さは解決できていない．これについては別途研究

が必要である．
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