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賞賛の声（第2版）

本書の初版も、Go言語に興味のある開発者にとって素晴らしい入門書だったが、第2版はさらによくなった。細かな点まできちんと説明されているにもかかわらず、ストーリーをもっている。Goのエコシステムを初めて知る人に最適だ。

—— Jonathan Hall　Go言語開発者/コンテンツクリエイター


本書は単にGoの構文を教えてくれるだけでなく、Goをどう使うのがよいのかを教えてくれる。他言語に精通している開発者が、Go言語を学ぶのに最適な本だ。

—— Chris Hines　Comcast シニアソフトウェアエンジニア


第2版を読み終え、この本の価値を改めて実感しました。特に、Go言語の根幹をなす並行処理や、近年重要性が増しているコンテキストといった、多くの学習者がつまずきやすい概念が、初版よりもわかりやすく、丁寧に解説されています。また、プログラミングにおいて避けては通れないポインタの章も、その詳細かつ実践的な解説はまさに必読と言えるでしょう。Go言語を学ぶすべての人に、この第2版を推薦します。

—— morimoli　Webエンジニア




賞賛の声（初版）

Goはユニークな言語で、経験豊富なプログラマーでさえ、いくつかのことを学び直し、ソフトウェアについて従来とは違った考え方をする必要がある。本書は、イディオム的なコード、落とし穴、デザインパターンを指摘しながら、この言語の特徴をうまく紹介している。

—— Aaron Schlesinger　Microsoft、シニアエンジニア


Jonは長年にわたってGoコミュニティにおける主要な発言者のひとりであり、Jonの講演や記事は我々にとっての重要な情報源であり続けてきた。本書はGoを学ぶための「プログラマーズガイド」だ。他言語でよく理解されている概念を蒸し返すことなく知るべきことをほどよく解説するという、バランスの取れた素晴らしい仕事を成し遂げてくれた。

—— Steve Francia　Google、Go言語プロダクトリード。Hugo、Cobra、Viperの作者


JonはGo言語を知り尽くしている。明快で生き生きとした文章で、基本概念からリフレクションやCのコードの利用といった高度なトピックまで教えてくれる。また、Goのイディオム的なコードの書き方を、明快さと簡潔さを重視し、多くの例を通して示してくれている。さらには、ポインタのメモリレイアウトやガベージコレクションへの影響など、プログラムの動作に影響を与える基礎的な概念についてもていねいに説明してくれている。本書を読めば、初心者はGoを使いこなせるようになるだろうし、経験豊富なGoプログラマーでも、何かしら得るところがあるはずだ。

—— Jonathan Amsterdam　Google、Go言語担当ソフトウェアエンジニア


本書はプログラミング言語Goの特徴、Goを強力なものにしてくれるデザインパターンや「イディオム」について紹介する必須の入門書だ。Jon Bodnerは、Go言語の基礎とその哲学をうまく結びつけて、読者を言語の開発者が意図したとおりのコードに導いてくれる。

—— Robert Liebowitz　Morning Consult、ソフトウェアエンジニア


JonはGo言語の単なる参考書ではなく、この言語をイディオム的かつ実践的に理解するための本を書いてくれた。Jonのこの業界における経験が本書の原動力であり、この言語によって迅速な生産性の向上を考えている人の助けになるだろう。

—— William Kennedy　Ardan Labs、マネージングパートナー




訳者まえがき

2016年の夏頃のことでした。翻訳の候補にあがっていたGo言語の本について調べている途中で、訳者はとても懐かしい単語に出会いました。CSP（Communicating Sequential Processes）です。

さかのぼること○（ウン）十年、訳者は修士論文に取り組んでいました。当時の専攻はソフトウェア工学。「（来たるべきマルチプロセッサ時代に対応した）書きやすく、わかりやすいプログラムを作るにはどのようなプログラミング言語がよいのか」を一所懸命考える日々を送っていました。SIMULA、CLU、コルーチン、オブジェクト指向……などといった単語の周辺をさまよって、最終的にCSPを修士論文のメイントピックに選んだのでした。以来ほとんどお目にかかったことがなかったこの単語が、比較的新しい言語の並行処理機能のベースになっていることを知ったのです。

「ウァ、CSPはまだ生き残ってたんだ！」

「温故知新」か「先祖返り」か。新しもの好きのIT業界において、Goは少し珍しい立ち位置にいる言語のような気がします。CSP以外にも、定数の定義に使われる「iota」はCSPと同じくらいの歴史をもつ言語であるAPLからアイデアを借りたものだそうですし、ガベージコレクションの手法も同じくらいの年代に提案されたものだそうです。こうした選択には「古かろうが、新しかろうが、いいものはいいのだ」というGo言語開発チームの主張が感じられます。

さて、訳者はその後就職したソフトウェア会社で出会った機械翻訳の面白さに魅了され、プログラミング言語自体の研究とはお別れし、ずっとプログラミング言語をもっぱら「使う側」に回っていました。途中からは、プログラミング言語などの本の人間翻訳や執筆をしたり、プログラミングの講座を開いたりもするようになりました。

使ったり教えたりする側からすると、これまでのプログラミング言語の「進化」の過程にはいろいろと文句をつけたくなります。


	数が多すぎる！ いったい、いくつ覚えればいいんだ！

	バージョンアップで前のプログラムが動かなくなるなんて信じられない！ プログラムはあくまでもやりたい仕事をするための道具だ。本質でないことに時間をとられたくないぞ

	かっこよさげな、めったに使われないような（使わなくても他の機能で代替できる）機能や概念を（簡単に）追加しすぎ！ 特に経験の浅いプログラマーには難しすぎる。自分で理解するのも大変だし、教えるのはもっと大変



プログラミング言語の数が増えるのはGo言語の開発者にはどうしようもできませんが、上にあげた2.と3.については、Go言語はかなりしっかりと対応してくれているように思います。Go言語の長所をすでにご存じの方も多いでしょうから、詳しくは書きませんが、訳者はGo言語の次のような点が特に気に入っています。


	C言語のように高速に動作するが、インタプリタ言語のように即座に実行することもできる

	バージョンアップで以前のコードが動かなくなることは（基本的には）ない

	むやみに新機能を追加せずに、初心者プログラマーのことも考えて開発され、機能追加してくれている

	テストが簡単にできる（15章だけを読んでも概要がわかります）

	クロスコンパイルが容易。たとえばLinuxウェブサーバー用のプログラムを、macOSで簡単に作れる。ビルドしたファイルをコピーするだけでよい（11章参照）

	並行処理のモデルがわかりやすい（CSPをベースにしているので当然！）



この本『初めてのGo言語 第2版——他言語プログラマーのためのイディオマティックGo実践ガイド』は、このような優れた特徴をもつGo言語の全体像をていねいに解説してくれています。初版でも十分ていねいだったと思うのですが、著者は140ページも追加して、より細かな点に気を配った解説にしてくれたほか、ツール関連の情報をひとつの章にまとめて補強してくれたり、各章の最後に練習問題を用意したりしてくれました。

なお、原著にはコードの一部だけがリストされて動作するバージョンが掲載されていない例がありましたが、全体のコードがあったほうが便利でしょうから、訳者ができる限り作ってみました。

Go言語との浅からぬ縁を感じる訳者は、皆さんのお役に立てればと思い、付録Aに、原著の内容をベースにしてGo言語のまとめを書いてみました。また、付録Bに少し長めのプログラム例を書きました。訳者自身、この付録Aと付録Bを見ながらコードを書くようにして、不足部分を追加していきましたので、読者の皆さんのお役にも立つのではないかと思います。原著の最初のほうの章には、まとまったコードが書かれていないので、先に付録Bに目を通しておいていただくと、Goの世界に早めに馴染めるかもしれません。




最後になりましたが、いつもお世話になっているオライリー・ジャパンの皆様、そしてこの本を含め、訳者の関わった本をお読みいただいている皆様に深く感謝いたします。

2025年6月

マーリンアームズ株式会社　武舎 広幸



まえがき

この本の初版の「まえがき」で筆者は次のように書きました。

最初に考えたこの本のタイトルは『Boring（退屈な） Go』でした。実のところGoのコードは退屈なのです。（中略）

退屈だからといって価値がないわけではありません。Go言語をうまく使いこなすためには、さまざまな機能をどのように組み合わせればうまくいくのかを理解しておく必要があります。GoのコードをJavaやPythonと同じように書くこともできますが、その結果は満足できるものとはならないでしょう。「何でこんなことになるんだ」と首を傾げてしまうかもしれません。そこでこの本の登場です。Go言語の機能をひと通り紹介しながら、「イディオム的なコード」をどのように書けばよいのかを説明していきます。


Goは依然として小さな言語で、機能も多くはありません。継承、アスペクト指向プログラミング、関数や演算子のオーバーローディング、パターンマッチ、名前付きパラメータ、例外など、ほかの言語にある多くの機能が含まれていません。では、なぜ退屈な言語の本を改訂する必要があるのでしょうか。

今回の改訂にはいくつかの理由があります。まず第1の理由です。「つまらない」というのは「単純」という意味ではありませんし、「不変である」という意味でもありません。過去3年間で、新しい機能、ツール、ライブラリが登場しました。構造化ロギング、ファジング、ワークスペース、脆弱性チェックなどの改善は、信頼性が高く、長続きし、保守可能なコードをGo開発者が作成するのに役立ちます。Go開発者がジェネリクスの経験を数年積んだ今、標準ライブラリには型制約とジェネリック関数が含まれるようになり、コードの繰り返しを避けられるようになりました。unsafeパッケージも、もう少し安全（safe）になるように更新されました。Goの開発者は、こうした新機能の「賢い使い方」を解説してくれる資料が求められています。

第2の理由は、初版ではGo言語のいくつかの側面について若干説明が不足していました。入門の章は筆者の理想からするとスムーズさに欠けていました。豊富なGoツールのエコシステムについても表面的な解説にとどまっていました。また、初版の読者からは「練習問題が欲しい」「サンプルコードをもう少し追加してほしい」という要望が寄せられましたので、そういった要望に応えました。

最後に、Go言語の開発チームが新しい機能を導入しました。長期的なソフトウェアエンジニアリング関連プロジェクトに必要な後方互換性を維持しながら、長年の設計上の欠陥に対処するために後方互換性を破る変更を導入する能力をGoに提供する戦略が登場したのです。Go 1.22で導入されたforループの変数スコープの新しい規則は、このアプローチを採用した最初の機能です。

Go言語は相変わらず退屈ではありますが、相変わらず素晴らしい言語です。前のバージョンよりもさらに素晴らしくなりました。読者の皆さんに、この第2版が歓迎されることを期待しています。


対象読者

この本の対象読者は、2番目（あるいは5番目あたりかもしれませんが）にマスターするプログラミング言語を選ぼうとしているソフトウェア開発者です。Go言語を（あまり）使ったことがない人が主なターゲットです。Go言語について（そのマスコット以外）何も知らない人から、チュートリアルを読んだり、少しコードを書いてみたといった人までです。Go言語でのプログラムの書き方だけではありません。Go言語のプログラムを「イディオム的に」、つまりお勧めのスタイルに則って書く方法を紹介しています。ある程度の経験を積んだGo言語の開発者も、新しい機能をうまく活用するための方法を見つけられるでしょう。読者の皆さんが、Go言語のコードをGo言語のコードらしく書けるようになることがこの本の目標です。

Gitなどのバージョン管理（コントロール）システム（VCS）やIDEなど、開発者向けのツールの経験を仮定しています。また、並行性や抽象化などコンピュータサイエンスの基本的な概念に関する知識も仮定して、このような概念がGo言語でどのように処理されるかを説明します。例題のコードはGitHubからダウンロード可能ですし、多くの例はGo Playgroundを使って実行可能です。ネット接続は必須ではありませんが、例題によっては必要になる場合もあります。Go言語はHTTPサーバーの構築に使われることが多いので、HTTP関連の基本的な知識は前提とします。

Go言語の機能の多くは他の言語がもっているものですが、扱い方が異なるケースが多いためプログラムの構造は異なる場合が多いのです。この本ではまず開発環境の準備について説明し、続いて変数、型、制御構造、関数といった事柄を説明します。こういった事柄はスキップして先に進みたくなるかもしれませんが、少し我慢して内容を確認してください。Go言語のコードをイディオム的に書くためのヒントが含まれています。ちょっと見「明白」と思うことでも、よく考えるとビックリするようなこともあります。


表記上のルール

本書では、次に示す表記上のルールに従います。


	太字（Bold）

	新しい用語、強調やキーワードフレーズを表します。

	等幅（Constant Width）

	プログラムのコード、コマンド、配列、要素、文、オプション、スイッチ、変数、属性、キー、関数、型、クラス、ネームスペース、メソッド、モジュール、プロパティ、パラメータ、値、オブジェクト、イベント、イベントハンドラ、XMLタグ、HTMLタグ、マクロ、ファイルの内容、コマンドからの出力を表します。その断片（変数、関数、キーワードなど）を本文中から参照する場合にも使われます。

	等幅太字（Constant Width Bold）

	ユーザーが入力するコマンドやテキストを表します。コードを強調する場合にも使われます。

	等幅イタリック（Constant Width Italic）

	ユーザーの環境などに応じて置き換えなければならない文字列を表します。



	[image: [Tip]]
	
ヒントや示唆を表します。





	[image: [注記]]
	
興味深い事柄に関する補足を表します。





	[image: [警告]]
	
ライブラリのバグやしばしば発生する問題などのような、注意あるいは警告を表します。





	[image: [補足説明]]	
	
監訳者および翻訳者による補足説明を表します。






サンプルコードの使用について

本書（原著）のサンプルコードはhttps://github.com/learning-go-book-2eから入手できます。

本書日本語版のサンプルコードはhttps://github.com/mushahiroyuki/lgo2から入手できます。

技術的な質問はbookquestions@oreilly.comまで（英語で）ご連絡ください。

本書の目的は、読者の仕事を助けることです。一般に、本書に掲載しているコードは読者のプログラムやドキュメントに使用してかまいません。コードの大部分を転載する場合を除き、我々に許可を求める必要はありません。たとえば、本書のコードの一部を使用するプログラムを作成するために、許可を求める必要はありません。なお、オライリー・ジャパンから出版されている書籍のサンプルコードを販売したり配布したりする場合には、そのための許可が必要です。本書や本書のサンプルコードを引用して質問などに答える場合、許可を求める必要はありません。ただし、本書のサンプルコードのかなりの部分を製品マニュアルに転載するような場合には、そのための許可が必要です。

出典を明記する必要はありませんが、そうしていただければ感謝します。Jon Bodner著『初めてのGo言語 第2版』（オライリー・ジャパン発行）のように、タイトル、著者、出版社、ISBNなどを記載してください。

サンプルコードの使用について、公正な使用の範囲を超えると思われる場合、または上記で許可している範囲を超えると感じる場合は、permissions@oreilly.comまで（英語で）ご連絡ください。


意見と質問

本書（日本語翻訳版）の内容については、最大限の努力をもって検証、確認していますが、誤りや不正確な点、誤解や混乱を招くような表現、単純な誤植などに気がつかれることもあるかもしれません。そうした場合、今後の版で改善できるようお知らせいただければ幸いです。将来の改訂に関する提案なども歓迎いたします。連絡先は次のとおりです。

株式会社オライリー・ジャパン

電子メール　japan@oreilly.co.jp


本書のウェブページには次のアドレスでアクセスできます。

https://www.oreilly.co.jp/books/9784814401192

https://www.oreilly.com/library/view/learning-go-2nd/9781098139285/（英語）

https://github.com/learning-go-book-2e（原著のサンプルコード）

https://github.com/mushahiroyuki/lgo2（日本語版のサンプルコード）

https://www.marlin-arms.com/support/learning-go2/（日本語版のサポートサイト。正誤表など）


オライリーに関するそのほかの情報については、次のオライリーのウェブサイトを参照してください。

https://www.oreilly.co.jp/

https://www.oreilly.com/（英語）



オライリー学習プラットフォーム

オライリーはフォーチュン100のうち60社以上から信頼されています。オライリー学習プラットフォームには、6万冊以上の書籍と3万時間以上の動画が用意されています。さらに、業界エキスパートによるライブイベント、インタラクティブなシナリオとサンドボックスを使った実践的な学習、公式認定試験対策資料など、多様なコンテンツを提供しています。

https://www.oreilly.co.jp/online-learning/


また以下のページでは、オライリー学習プラットフォームに関するよくある質問とその回答を紹介しています。

https://www.oreilly.co.jp/online-learning/learning-platform-faq.html



謝辞（第2版）

『初めてのGo言語』の初版に対する反響には驚きました。それと同時に、身の引き締まる思いでもあります。

執筆を開始したのは2019年の秋頃、2020年末に完成し、2021年初頭に書店の店頭に並びました。そう意図したわけではないのですが、この本の執筆が私の「パンデミックプロジェクト」になりました。誰かさんがパンを焼くのに夢中になっていた頃、私は「ポインタ」をどう説明しようか四苦八苦していたのです。

初版がなんとか世に出たところで、知人に会うと、よくこんな会話になりました。

「次はどんな本書くの？」

「しばらく休んでから、恋愛小説でも書くよ」


でも、「海賊と王女の物語」を書き始める前に、驚くべきことが起こりました。『初めてのGo言語』が大成功を収めたのです。「O'Reilly Learning」のベストセラーランキングで1年近くトップ5に入っていました。そうこうしているうちに、いくつか修正したい点が出てきました。また、読者から誤りの指摘や追加依頼の連絡も届くようになりました。一部は、増刷時に修正できましたが、O'Reilly Mediaの方に「第2版はどうでしょう？」とお尋ねしてみると、前向きな返事がいただけました。

第2版のために『初めてのGo言語』とオライリーの世界に戻ったのは心地よい体験でした。Rita Fernando氏は担当編集者として進行役を務めてくださいました。Jonathan Amsterdam、Leam Hall、Katie Hockman、Thomas Hunter、Max Horstmann、Natalie Pistunovichの各氏からいただいたフィードバックにより、この本が一段上のレベルに仕上がったように思います。また、Chris Hines氏は非常に厳密なチェックをしてくださり、いくつか間違いを見つけ、またより明快なコード例を提案してくださいました。Abby Deng氏およびGo Book Club at Datadogのメンバーからの助言は、特にGoを初めて使う開発者の視点から見て、必要な記述を追加するのに役立ちました。こういった方々のフィードバックにより、筆者の原稿にあった間違いはだいぶ減らすことができたと思いますが、（もうあまりないとよいのですが）まだ残っていたとすれば、すべて筆者の責任です。

妻と子供たちは、家族みんなで映画を見るはずの時間に、ひとり自室にこもって、Goの新機能を説明する最良の方法を考え出すことを許してくれました。

また、私に連絡をくださった初版の読者にも感謝したいと思います。皆さんのサポートと励ましが筆者の執筆の大きなエネルギーとなりました。


謝辞（初版）

本の執筆は孤独な作業だと思われがちですが、たくさんの方々の援助がなければできない仕事です。筆者はGopherCon 2019でCarmen Andoh氏に「Go言語に関する本を執筆したいのですが」とお伝えしたところ、O'Reilly MediaのZan McQuade氏を紹介してくださりました。McQuade氏は企画の段階から私をガイドしてくださりこの本の執筆中もさまざまなアドバイスをくださいました。Michele Cronin氏は担当編集者として、さまざまなフィードバックをくださり、何度か訪れた困難な時期にも私の話にじっくりと耳を傾けてくださいました。Tonya Trybula氏およびBeth Kelly氏は編集・校正作業でこの本の品質を上げてくださいました。

執筆の途中で数多くの方からフィードバック（および激励のお言葉）をお寄せいただきました。Jonathan Altman、Jonathan Amsterdam、Johnny Ray Austin、Chris Fauerbach、Chris Hines、Bill Kennedy、Tony Nelson、Phil Pearl、Liz Rice、Aaron Schlesinger、Chris Stout、Kapil Thangavelu、Claire Trivisonno、Volker Uhrig、Jeff Wendling、Kris Zaragozaの各氏を始めとする方々です。特にRob Liebowitz氏からは詳細なコメントと素早いレスポンスをいただき、この本をよりよいものにしてくださいました。

家族は、私が皆と過ごすはずの時間をコンピュータの前で過ごすのを許してくれました。特に、妻のローラは私が午前1時頃寝床に入るときでも、目を覚まされなかったふりをしてくれました。

最後に、40年ほど前にこの道に進むことを決断させてくれた2人の名前をあげさせていただきたいと思います。ひとり目は友人の父親であるPaul Goldstein氏です。Goldstein氏は1982年にCommodore PETを見せてくれ、「PRINT 2 + 2」と入力してEnterキーを押しました。画面に「4」が表示されたとき、私はビックリすると同時に、この機械に魅せられてしまったのです。Goldstein氏はプログラムの作り方を教えてくれただけでなく、この機械を2週間ほど貸してくれました。2人目は母です。私がプログラミングとコンピュータに興味をもったことに対して励ましてくれました。自分自身は、コンピュータが何であるのかまったく理解していなかったにもかかわらずです。Atari 2600用のBASICプログラミングのためのカートリッジを始め、VIC-20†1、続いてCommodore 64を買ってくれました。それにいつか自分のプログラムを書きたいと思っていた私にプログラミングの本も何冊か買ってくれました。

[†1] 訳注：日本での名称は「VIC-1001」。


私の夢を実現するのを助けてくださったことに対して深く感謝します。



1章
Go環境のセットアップ

プログラミングをするには開発環境が必要です。Go言語も例外ではありません。とは言っても、Go言語の開発ツールのインストールは簡単です。

この章では開発環境を準備し、単純なプログラムを作成します。それからGoのコードを書いて実行するさまざまな方法を紹介し、Go言語による開発を容易にしてくれるツールやテクニックをいくつか紹介します。Go言語の経験者も、未知のものがないか確認しながら読み進めてみてください。


1.1　開発ツールのインストール

Go言語のコードから実行形式ファイルを作成（ビルド）するためには、開発ツールをインストールする必要があります。最新バージョンはGo言語のウェブサイト（https://go.dev/dl/）にあります。プラットフォームに合うものをダウンロードしてインストールしてください。macOSやWindowsでは、インストーラを実行すれば古いバージョンは削除され、新しいバージョンが正しい場所にインストールされ、Go言語のバイナリをデフォルトの実行パスに配置してくれます。

	[image: [Tip]]
	
macOSユーザーは、Homebrew（https://brew.sh）を使ってインストールすることもできます。ターミナルから次のコマンドを実行してください。


$ brew install go




Windowsユーザーは、Chocolatey（https://chocolatey.org）を使ってインストールすることもできます。コマンドプロンプトから次のコマンドを実行してください。


C:\> choco install golang 








各種Linux/BSD用のインストーラはgzipされたtarファイルになっており、goという名前のディレクトリ（フォルダ）に展開されます。

このディレクトリを/usr/localに移動し、/usr/local/go/binを$PATHに加えてください。これでgoコマンドが実行できるようになります。次の例はbashを使っている場合の例です。zshを使っている場合は.bash_profileの代わりに.zshrcを指定してください。


$ wget https://go.dev/dl/go1.24.2.linux-amd64.tar.gz 
$ tar -C /usr/local -xzf go1.24.2.linux-amd64.tar.gz 
$ echo 'export PATH=$PATH:/usr/local/go/bin' >> $HOME/.bash_profile 
$ source $HOME/.bash_profile 




/usr/localへの書き込みにはrootパーミッションが必要かもしれません。tarコマンドが失敗した場合は次のコマンドを実行してください。


$ sudo tar -C /usr/local -xzf go1.24.2.linux-amd64.tar.gz 




	[image: [注記]]
	
Goのプログラムはひとつのバイナリファイルにコンパイルされ、実行のために他のソフトウェアをインストールしておく必要はありません。Goの開発ツールはGoのプログラムを作成（ビルド）するコンピュータにだけインストールします。これは、Javaのようなプログラムを実行するために仮想マシンをインストールする必要がある言語とは対照的です。「ネイティブバイナリ」を使うことで、Goで書かれたプログラムを簡単に配布できるわけです。この本ではコンテナは扱いませんが、DockerやKubernetesでは、スクラッチイメージやディストロレスイメージ（本当に必要なファイルのみが含まれているイメージ）だけで十分なケースがほとんどでしょう。詳細はGeert Baeke氏のブログ記事「Distroless or Scratch for Go Apps」（https://oreil.ly/W0VUB）を参照してください。





ターミナルから次のコマンドを実行してみることで正しくインストールできたかを確認できます。


$ go version 




次のような感じで表示されればOKです。


go version go1.24.2 darwin/arm64




バージョンやプラットフォームにより少し異なりますが、この場合はmacOS用のGoのバージョン1.24.2であることを示しています（darwinはmacOSのカーネルの名称です。一方、arm64は64ビットCPUのアーキテクチャの名称です）。

x64 Linuxでは、たとえば次のように表示されます。


go version go1.24.2 linux/amd64





1.1.1　インストール時に問題が起こったら

バージョン番号などが表示されずにエラーが表示された場合は、goが実行パスに入っていない可能性が高いでしょう。あるいは、ほかのgoという名前のプログラムが実行パスに入っている可能性もあります。macOSやその他のUnix系のシステムでは「which go」を実行することで、どのgoコマンドが実行されているのかを確認できます。このコマンドで別のgoコマンドの場所が表示されたり、「not found」と表示されるようならば、実行パスを修正する必要があります。

LinuxあるいはBSDの場合は、64ビットのGo開発ツールを32ビットのシステムにインストールしてしまった、あるいはチップのアーキテクチャが異なるものをインストールしてしまったなどの可能性があります。


1.1.2　Goのツール

Go言語の各種開発ツールを使うにはgoコマンドを利用します。上で実行したgo versionに加えて、コンパイル（go build）、コードの整形（go fmt）、依存関係の管理（go mod）、テスト（go test）、よくあるコーディングミスの発見（go vet）などのためのコマンドが用意されています。こうしたコマンドについては「10章　モジュールとパッケージ」「11章　各種ツール」「15章　テスト」の3つの章で詳しく説明します。

この章では、超有名な「Hello, world!」を表示するプログラムを書いて、頻繁に使われるツールを紹介しましょう。

	[image: [注記]]
	
2009年のGo言語の公開以来、コードの依存関係の整理方法について何度か大きな変更がありました。そのため、特にネット上には古い（現在では正しくない）情報が数多く残っています（たとえば、GOROOTとGOPATHに関する議論は無視しても大丈夫です）。

現在のGo開発では、ルールは非常に単純になっています。プロジェクトを自分の好みの方法で整理し、任意の場所に置くことができます。






1.2　最初のGoプログラム

Goプログラムの書き方の基本を説明しましょう。その過程で、単純なGoプログラムを構成する部品を見ることになります。まだ完全に理解できなくても大丈夫です。以降の章で少しずつ説明を追加していきます。


1.2.1　モジュールの作成

最初にするべきことは、プログラムを保存するディレクトリ（フォルダ）を作成することです。hello-worldという名前にしましょう。コマンドにディレクトリの名前を指定して作成することになります。ターミナルでbashまたはzshを使っている場合、次のようになります。


$ mkdir hello-world 
$ cd hello-world 




	[image: [注記]]
	
この章で説明するコードは、日本語版リポジトリhttps://musha.com/go2のexample/ch01の下にあります。





作成したディレクトリで、コマンドgo mod initを実行して、このディレクトリでGoのモジュール（module）を作成する旨を指定します。


$ go mod init hello_world 
go: creating new go.mod: module hello_world




モジュールについては「10章　モジュールとパッケージ」で詳しく説明しますが、今はGoのプロジェクトはモジュールと呼ばれることだけ知っていれば十分です。モジュールは単なるソースコードではなく、モジュール内のコードの依存関係を指定する役割をします。モジュールは、そのルートディレクトリにgo.modファイルをもちます。go mod initを実行すると、このファイルが作成されます。基本的なgo.modファイルの内容は次のようになります。


module hello_world

go 1.24.3




go.modファイルでは以下を宣言します（Pythonで使われるrequirements.txtファイルや、Rubyで使われるGemfileファイルのようなものです）。


	モジュール名

	そのモジュールがサポートするGoのバージョン（最小のバージョン番号）

	モジュールが依存する他のモジュール



ファイルgo.modは通常、直接編集はしません。代わりに、コマンドgo mod tidyやgo getを使います。繰り返しになりますが、モジュールに関する細かな事柄は「10章　モジュールとパッケージ」で説明します（モジュール名を変更したい場合は、「10.2　モジュールとgo.modファイル」を参照してください）。


1.2.2　go build

では、コードを書いてみましょう。テキストエディターを開き、以下のテキストを入力し、hello-worldの中にファイル名hello.goで保存します（ここでは、字下げ（インデント）をきちんとしていませんが、それについては後で対処します。「//」の後ろにある「コメント」は入力不要です）。


package main                  // パッケージ宣言

import "fmt"                  // インポート宣言。パッケージfmtをインポート

func main() {                 // 関数宣言。「{」も同じ行に書く
fmt.Println("Hello, world!")  // パッケージfmtの関数Printlnを呼び出す
}




作成したGoファイルの内容を確認してみましょう。最初の行はパッケージ宣言です。Goのモジュールでは、コードは（ひとつあるいは複数の）パッケージとしてまとめられます。Goモジュールのパッケージmainには、Goプログラムを開始するコードが含まれています。

次にインポート宣言があります。import文には、このファイルが参照するパッケージを指定します。ここでは、標準ライブラリのfmtパッケージの関数を使っています（fmtはformatの省略形です）。ほかの多くの言語と異なり、Goではパッケージ全体がインポートされます。パッケージ内の特定の型、関数、定数、変数のみをインポートすることはできません。

すべてのGoプログラムはパッケージmainの関数mainから始まります。func main()はこの関数の宣言で、Java、JavaScript、C言語と同様、「{」と「}」を使ってコードのブロックの開始と終了を示します。Goでは「func main()」とブロックの始まりを示す「{」を同じ行に書く点に注意してください。

この関数の本体は1行で構成されており、パッケージfmtの関数Printlnを、引数（パラメータ）に"Hello, world!"を指定して呼び出しています。ある程度の経験を積んだ開発者ならば、この関数呼び出しの意味は想像がつくでしょう。

このファイルを保存したら、ターミナル（コマンドプロンプト）に戻り、次のように入力します。


$ go build 




これで現在のディレクトリにhello_world（Windowsではhello_world.exe）という実行ファイルが作成されます。次のように実行すると、予想どおり画面に「Hello, world!」と表示されます。


$ ./hello_world 
Hello, world!




バイナリファイルの名前はモジュール宣言に指定されたものになります。アプリケーションを別の名前にしたい場合や、別の場所に保存したい場合は、-oフラグを使います。たとえば、helloというバイナリファイルにコンパイルしたい場合は次のようになります（Windowsではhello.exe）。


$ go build -o hello 




	[image: [補足説明]]	
	
外部のモジュールに依存しないGoプログラムを実行する場合は、次のようにgo runコマンドを使うのが簡単です。


$ go run hello.go
Hello, world!




この場合、モジュール（プロジェクト）用にディレクトリ（フォルダ）を新しく作ったりgo.modファイルを用意したりせずに実行できます。短い例題の場合、go runで実行すると簡単ですので、この本（日本語翻訳版）では、短い例題の場合は専用のフォルダやモジュールファイルを作らずに、例題用のフォルダにソースファイルのみを置いています。

なお、「11.1　go run——短いプログラムの実行」でgo runの「舞台裏」で何が行われているかを説明しています。






1.2.3　go fmt

Goのデザインゴールのひとつに「コードを効率的に書ける言語を作る」というものがあります。単純な構文でコンパイルが高速にできる言語を目指しているわけです。この発想がコードのフォーマット（形式）についても検討を重ねることにつながりました。多くの言語ではコードのフォーマットにはかなりの自由度がありますが、Goでは違います。フォーマットに標準があれば、ソースコードを処理するツールを書きやすくなります。コンパイラは単純になり、コードを生成する賢いツールの開発を促すことにつながります。

そしてこれは、もうひとつの長所にもつながります。「フォーマット戦争」に時間を費やす必要が（少）なくなります。標準が定義されているため、「字下げにタブを使うかスペースを使うか」（https://oreil.ly/dSkol）「関数定義の最初の『{』を関数名と同じ行に置くか次の行に置くか」（https://oreil.ly/dAsbS）などといった議論を避けられます。Goでは字下げにタブを使いますし、最初の「{」が関数名と同じ行にないと構文エラーになります。

	[image: [注記]]
	
Goの開発チームがこのようなルールを課したのは開発者の「抗争」を未然に防ぐためで、ツールの開発に便利だと気がついたのは後のことだったと考える開発者が多いようですが、Russ Coxはhttps://oreil.ly/rZEUvで「ツールの作成を簡単にするのが当初の動機だった」と書いています。





Goの開発ツールにはgo fmtという、コードを標準の形式にフォーマットしてくれるコマンドもあり、字下げのホワイトスペース（空白文字）などを自動的に調整してくれます。しかし、「{」の位置の間違いは修正しません。次のように実行してみてください。


$ go fmt ./... 
hello.go




./...を使うと、現在のディレクトリとすべてのサブディレクトリにあるすべてのファイルにこのコマンドを適用します。

go fmtコマンドを実行してからhello.goを表示してみると、fmt.Printlnの行が1個のタブで正しく字下げされているはずです。

	[image: [Tip]]
	
コードをコンパイルする前に（遅くともソースコードの変更をリポジトリにコミットする前に）go fmtを実行しましょう。忘れたことに気づいたら、go fmt ./...のみを実行して再度コミットしてください。こうすることで、ロジックの変更がフォーマットの変更と混在する事態を避けられます。







セミコロン挿入規則

CやJavaと同様、Goの各文の終わりに「;」が必要です。しかしGoの開発者は「;」を自分で書くことはありません。「セミコロン挿入規則」があり、Goのコンパイラが「Effective Go」（https://oreil.ly/hTOHU）に書かれている単純な規則に従って自動的に挿入してくれます。

具体的には、改行の前の最後のトークン（意味をもつ最小単位）が次のいずれかの場合、字句解析プログラムがそのトークンの後ろに「;」を挿入します。


	識別子（変数や関数の名称など。intやfloat64なども含む）

	事前宣言された型のリテラル（数字や文字列などを直（じか）に書いたもの。詳しくは2章参照）

	次のいずれかのトークン
	break

	continue

	fallthrough

	return

	++

	--

	)

	}







この単純な規則があるため「}」の位置（改行の有無）が問題になります。次のようなコードを書いたとします。


func main()
{
    fmt.Println("Hello, world!")
}




すると上の規則によりmain()の「)」のあとに「;」が挿入されてしまいます。したがって、次のコードを書いたのと同じことになりコンパイル時にエラーとなります。


func main();
{
    fmt.Println("Hello, world!");
};




「セミコロン挿入規則」と「{」の位置の制限は、コンパイル時間短縮に役立っていますが、それと同時にコードのスタイルをも規定しているというわけです。賢い方法です。




1.2.4　go vet

構文的に間違いではないが、おそらく意図したものとは違っているというコードもあります。goコマンドのツールには、この種のエラーを検出するためのgo vetというコマンドが用意されています。そうした疑わしい構文を上の例に追加して、検出される様子を見てみましょう。hello.goのfmt.Printlnの行を次のように変更します（example/ch01/hello-world-printf）。


fmt.Printf("Hello, %s!\n")




	[image: [注記]]
	
fmt.Printfは、C、Java、Rubyなどのprintfに似ており、出力する文字列の「テンプレート」を第1引数に、残りの引数にテンプレート内の「プレースホルダー」（%sなど）の値を指定します†1。





[†1] 訳注：「B.2　fmtパッケージのverb」にfmt.Printfに関するもう少し詳しい説明があります。


このコードではプレースホルダーに対応する値が指定されていません。コンパイルも実行もされますが意図したとおりには動きません。go vetを実行すると書式テンプレート内のすべてのプレースホルダーに値が存在するかどうかを検出し次のようなメッセージを表示してくれます。


$ go vet ./... 
# hello-word-printf
# [hello-word-printf]
./hello-printf.go:6:2: fmt.Printf format %s reads arg #1, but call has 0 args




fmt.Printfの第1引数の文字列に%sがあるにもかかわらず、後続の引数がありません。バグが見つかったので、hello.goの6行目を次のように修正しましょう。


fmt.Printf("Hello, %s!\n", "world")




go vetは一般的なプログラミングエラーをある程度検出してくれますが、検出できないものもあります。サードパーティーのツールを使うとより精度を上げることができます。こうしたツールのいくつかを「11.4　コード品質のチェック」で紹介します。

	[image: [Tip]]
	
コードが正しくフォーマットされていることを確認するためにgo fmtに加えてgo vetも実行しましょう。こうしたコマンドは、コードの品質を保証するための第1歩にすぎません。「Goのイディオム」をマスターするには、この本の内容に加え、「Effective Go」（https://oreil.ly/GBRut）と「Go Wiki: Go Code Review Comments」（https://oreil.ly/FHi_h）にも目を通すとよいでしょう。






1.3　ツールの選択

小さなプログラムを書くにはテキストエディターとgoコマンドだけで十分かもしれませんが、より規模の大きなプロジェクトでは高度なツールを使いたくなるでしょう。Go対応のIDEを使えば、保存時の自動フォーマット、コード補完、型チェック、エラーレポート、統合デバッグなど、テキストエディターにはない多くの機能を利用できます。Go用のエディターやIDEはhttps://oreil.ly/cav8Nにリストされていますが、これからツールを決めるという人には、Visual Studio CodeあるいはGoLandがお勧めです。


1.3.1　Visual Studio Code

無料の開発環境を探しているのならばMicrosoftのVisual Studio Code（VS Code。https://oreil.ly/zktT8）がよいでしょう。2015年にリリースされて以来、多くの開発者に利用されています。初期状態ではGo言語のサポートはありませんが、機能拡張（エクステンション）ギャラリーからGo用の機能拡張をダウンロードして開発環境を構築できます。

VS CodeでGo言語の開発を行う場合は、マーケットプレイスから入手できるサードパーティーのツールを利用するのが一般的です。デバッガのDelve（https://oreil.ly/sosLu）やGoの開発チームによるGoのランゲージサーバーgopls（https://oreil.ly/TLapT）などがあります。Goのコンパイラは自分でインストールしておく必要がありますが、DelveとgoplsはVS Codeで簡単にインストールできます。

	[image: [注記]]
	
ランゲージサーバーは、エディターがインテリジェントな編集動作（コード補完、品質チェック、変数や関数の一斉検索など）を実装できるようにするAPIの標準の仕様です。ランゲージサーバーについてはhttps://oreil.ly/2T2fwで詳しく説明されています。





ツールの準備が済んだらプロジェクトを開始しましょう。プロジェクトウィンドウを図1-1に示します。「Getting Started with VS Code Go」（https://oreil.ly/XhoeB）にVS CodeのGo extensionに関するビデオ解説（英語）があります。


[image: Visual Studio Code]

図1-1　Visual Studio Code





1.3.2　GoLand

GoLand（https://oreil.ly/6cXjL）を使うとJetBrainsのGo用のIDEを利用できます。JetBrainsはJava用のツールとして有名ですが、GoLandはGo用の素晴らしい開発環境です。図1-2にあるように、GoLandのユーザーインタフェースはIntelliJ、PyCharm、RubyMine、WebStorm、Android StudioなどのJetBrainsのIDEとよく似ています。Go言語用にはリファクタリング、構文ハイライト、コード補完やコード内のナビゲーション、ドキュメンテーションのポップアップ、デバッガ、コードカバレッジなどの機能が用意されています。また、JavaScript/HTML/CSSおよびSQLデータベース用のツールも含まれています。VS Codeと違って、使い始めるのに追加のツールをダウンロードする必要はありません。


[image: GoLand]

図1-2　GoLand




すでにIntelliJ Ultimateのサブスクリプションを契約している場合は、プラグインでGoサポートを追加できます。GoLandは有償ですが、学生やコアなオープンソース貢献者のためのフリーライセンスプログラムが用意されています（https://oreil.ly/48gEF）。また、誰でも30日間は無料で試せます。


1.3.3　Go Playground

Go Playground（https://go.dev/play）という、もうひとつの重要なツールがあります。最大の特徴は、インストール不要でブラウザで簡単に実行できることです（図1-3）。python、node、irb（Interactive Ruby）などのコマンドライン環境を使ったことがあるのならば、同じような感覚で使えるでしょう。小さなプログラムをテスト（共有）するのに便利です。プログラムを入力して［Run］ボタンを押すだけで実行できます。［Format］ボタンを押すと、go fmtが実行され、インポートが更新されます。［Share］ボタンは参照・共有用のURLを生成してくれます（これまでにこのURLが無効になったことはないようですが、筆者自身はソースコードのリポジトリとしては使いません）。


[image: Go Playground]

図1-3　Go Playground




図1-4のように「-- filename.go --」といった行で区切れば、複数のファイルを利用しているかのように使うこともできます。「-- subdir/my_code.go --」のようにファイル名に「/」を含めることで、サブディレクトリをシミュレートすることもできます。

注意が必要なのは、（基本的には）Googleのコンピュータで実行されるため、次のような制約があるという点です。


	Goのいくつかのバージョン（通常、現在のリリース、以前のリリース、最新の開発バージョン）のみ選択可能

	ネットワーク接続はlocalhostに対してのみ可能

	長時間実行されたり、メモリを大量に消費したりするプロセスは停止される

	時刻はUTCの2009年11月10日の23:00:00（Go言語が最初にアナウンスされた日）に設定されている（時間に関係する処理を行う場合、注意が必要）



こうした制約はあるものの、新しいアイデアをローカルにファイルやディレクトリを作らずに試せます。この本の多くの例題はGo Playgroundへのリンクをクリックするだけで実行できるようになっています。


[image: Go Playgroundでの複数ファイルの利用]

図1-4　Go Playgroundでの複数ファイルの利用




	[image: [警告]]
	
Go Playgroundを使う際には、連絡先やパスワードなどプライバシーに関わるような情報の扱いには注意してください。［Share］ボタンをクリックすると、Googleのサーバーに保存され、共有されたURLにアクセスできる人なら誰でもその内容を確認できてしまいます。誤ってそのようなコードを共有してしまった場合はsecurity@golang.orgにURLと理由を添えて連絡してください。






1.4　Makefile

IDEを使うと便利なことも多いですが、作業の自動化という点からは難しい面もあります。現在のソフトウェア開発は、誰が、どこで、いつ実行しても、繰り返し自動的にビルドが行える環境を構築して行われ、この種のツールの利用はソフトウェアエンジニアリングの「グッドプラクティス」として認められています（「私のマシンでは動きます」という古い開発者の言い訳は通りません）。このためには、何らかのスクリプトを使ってビルドを実行する必要があります。Goの開発者たちはこのためにmakeを採用しました。makeを使うことで、プログラムを構築するために必要な一連の操作と、その手順の実行順序を指定できます。makeには馴染みがない人もいるかもしれませんが、1976年からUnixで使われています。

makeで使われるMakefileの例を紹介しておきましょう。とても単純なプロジェクトのものです。


.DEFAULT_GOAL := build

.PHONY:fmt vet build
fmt:
        go fmt ./...
vet: fmt
        go vet ./...
build: vet
        go build




Makefileを見るのが初めてでも、記述されている内容は想像できるのではないでしょうか。Makefileでは記述対象の「操作」のことを「ターゲット」と呼びます。.DEFAULT_GOALはデフォルトのターゲットを定義します。この例の場合、buildがデフォルトのターゲットになります。

「:」の前にある文字列がターゲットの名前を表します。ターゲットの後ろに書いてある文字列（たとえば「build: vet」の行のvet）はそのターゲットの前提となる（一段階前の）ターゲットです。ターゲットによって実行されるべきタスクはその下の字下げ（インデント）された行に書かれています.PHONY†2の行は、（通常は）なくても動作しますが、同じ名前のディレクトリが存在したりする場合に（makeや読んだ人が）混乱するのを防いでくれます。たとえば、「.PHONY: fmt」でfmtがファイルを作成するターゲットではなく、fmtという名前を付けた「タスク」を実行するためのターゲットであることを示します。

[†2] 訳注：phonyは「偽りの」「偽物」などの意味をもつ英単語です。


Makefileの記述に従ってチェックやビルドを行うにはコマンドmakeを実行します。


$ make




たとえば、次のような出力が表示されます（エラーや警告があれば表示されます）。


go fmt ./...
go vet ./...
go build




makeを実行することで、コードが正しくフォーマットされるようfmtを実行し、明白でないエラーを見つけるためにvetを実行し、それからコンパイルします。ビルドを実行する際には必ずフォーマットを確認しvetを行うというステップを経ることが保証されるわけです。なお、make vetでコードのチェックを、そしてmake fmtでフォーマッタの実行を、それぞれ個別に指定できます。

Makefileに記述する際には細かな点に注意が必要です。ターゲットをmakeする際に実行されるステップ（コマンドなど）は、必ずタブを使って字下げする必要があります。また、Windowsでは最初から使えるようにはなっておらず、インストールが必要です。インストールするにはまずChocolatey（https://chocolatey.org）などのパッケージマネージャをインストールして、それからmakeをインストールするのがよいでしょう。たとえばChocolateyの場合「choco install make」でインストールできます。

Makefileの書き方についてもう少し詳しく知りたいのなら、Chase Lambertによるチュートリアルがお勧めです（https://oreil.ly/Vytcj）。


1.5　開発環境やバイナリファイルの更新

Go言語の開発環境も他の言語と同様に定期的に更新されます。Go 1.2以降では、およそ半年ごとにメジャーアップデートが行われています。マイナーアップデートはバグやセキュリティ関連の問題が見つかるたびにリリースされます。開発サイクルの速さとGoチームの後方互換性を重視する姿勢から考えて、アップデートは小規模なものになる傾向があります。Goチームがコードの互換性を保持したまま改良を行っている様子を詳細に記述しているページ（https://oreil.ly/p_NMY）があります。このページによれば、Goのバージョン1.xでは言語そのものあるいは標準ライブラリに対して後方互換性を破ることはしない旨が書かれています（バグあるいはセキュリティに関する修正を除く）。GopherCon 2022の基調講演「Compatibility: How Go Programs Keep Working」（https://oreil.ly/Ohkr7）でRuss Coxは、Go開発チームが互換性維持のために行っていることを詳しく説明しています。その中で「互換性を優先させることは、Go 1.xのもっとも重要な設計上の決定だったと思う」と話しています。

一方、goコマンドのフラグや機能に関しては互換性が保たれない可能性があります（事実、goコマンドのフラグや機能に関する変更が行われてきました）。


1.6　実行ファイルの互換性

Goのプログラムはバイナリ形式であり、ランタイム（実行系）には依存しません（詳しくは3章のコラム「Goのランタイム」参照）。このため、開発環境の更新によって現在使われているプログラムが動かなくなる心配はありません。異なるバージョンのGoでコンパイルされたプログラムを、同じコンピュータや仮想マシン上で同時に実行可能です。

開発ツールをバージョンアップする場合、最初にHomebrew（macOS）やChocolatey（Windows）を使ってインストールした場合は、それを使って更新するのが簡単です。https://golang.org/dlからインストーラをダウンロードした場合は、同じように新しいバージョンをインストールすれば、旧バージョンは削除されます。

LinuxおよびBSDユーザーは、たとえば次のような一連のコマンドを実行してください。


$ mv /usr/local/go /usr/local/old-go   # ← 旧バージョンを移動
$ tar -C /usr/local -xzf go1.24.2.linux-amd64.tar.gz  # ←新バージョンを展開
$ rm -rf /usr/local/old-go   # ← 旧バージョンを削除




	[image: [注記]]
	
必ずしも、既存のファイルを別の場所に移動する必要はありません。削除してから新バージョンをインストールしてもかまわないでしょう。しかし、新バージョンのインストール中に何か問題が発生した場合、前のバージョンがあれば安心です。






1.7　練習問題

各章の最後には練習問題があり、その章で取り上げた内容を確認できます。この章の練習問題の解答例は日本語版リポジトリのexercise/ch01/prob-ch01.txtにあります。


	"Hello, world!"プログラムをGo Playground（https://go.dev/play）で実行せよ。
Goを学びたいと思っている同僚がいたら、そのページを［Share］してあげてください

	「1.4　Makefile」で見たMakefileにターゲットcleanを追加せよ。バイナリhello_worldおよびgo buildによって生成されたその他の一時ファイルを削除するものとする（goコマンドのドキュメントhttps://oreil.ly/uqsMyの冒頭部分のコマンド一覧「The commands are:」を参考に）

	"Hello, world!"プログラムのフォーマットをいろいろ変更してみよ（空行や空白、改行の追加、インデントの変更など）

	修正後、go fmtを実行し変更したフォーマットが元に戻るかを確認せよ

	go buildを実行して、コードがコンパイルされるか確認せよ

	空行のあとに、もうひとつfmt.Printlnの呼び出しを追加して、関数の途中に空行を入れた場合にどうなるか確認せよ








1.8　まとめ

この章ではGoの開発環境のインストール方法を説明しました。また、Goのプログラムをビルドするツールや、コードの品質を確保するためのツールについても説明しました。これで準備が整いましたので、次の章では、Goにあらかじめ組み込まれている型と変数の宣言について見ていきましょう。



2章
事前宣言された型

開発環境が準備できましたので、Go言語の特徴とそれを最大限に生かしたプログラミングの方法を見ていきましょう。「最大限」が何かを判断するための原則があります。意図を明確に表現するということです。これからGo言語のさまざまな機能を紹介していきますが、どのような機能を使ってどのようなコードを書けば意図を明確に表現できるかに重点を置いて説明していきます。

まず、Go言語にあらかじめ組み込まれている事前宣言された型（predeclared type）と、そうした型の変数（variable）を宣言する方法を紹介します。いずれも、ほかの言語とは少し違っています。


2.1　あらかじめ宣言された型

Go言語にはあらかじめ組み込まれている型があります。これを事前宣言された型（predeclared type）と呼びます†1。ほかの言語でもよく使われる、論理値、整数、浮動小数点数、文字列などを表すものです。Go言語で事前宣言された型をイディオム的に使いこなすのには慣れが必要です。

[†1] 訳注：「宣言済みの型」「あらかじめ宣言された型」「組み込み型」などと呼ばれる場合もあります。また、少し意味合いが異なってしまいますが、基本型（primitive type）といった表現で（ほぼ）同じ意味を表す場合もあります。


これから、個々の型について順番に見ていきますが、その前に、「ゼロ値」と「リテラル」について説明します。


2.1.1　ゼロ値

比較的新しい言語の多くがそうですが、Go言語でも「宣言されたが、値が割り当てられていない変数」に対しては、デフォルトのゼロ値（zero value）が割り当てられます。明示的なゼロ値があることでコードがクリアになり、CやC++のプログラムによく見られるバグを回避します。以下で各型について説明する際にそれぞれの型のゼロ値も紹介します†2。

[†2] ゼロ値に関する詳細はGo言語の仕様「The Go Programming Language Specification」の「The zero value」（https://oreil.ly/3d3e6）を参照してください。


	[image: [補足説明]]	
	
GitHubからダウンロードできる例題ファイルのexample/ch02/ex0200.goに、ゼロ値を試すコードが入っています。また、この章の例題のうちファイル名が明示されていない例も同じファイルに入っています。なお、ex0200.goはGo Playgroundでも実行できます（https://musha.com/go2?ex=0200）。

以降の例で、ダウンロードできるファイルが用意されている場合はch02/ex0201.goといったようにそのファイル名を示します。また、Go Playgroundで実行できるようになっている場合は、ファイル名の後ろにURLを示します。URLのうちhttps://oreil.ly/で始まっているものは原著の例題をそのまま実行するものです。一方、https://musha.com/で始まっているURLは日本語版用に変更あるいは追加したものです。原著の例とわずかに違いがあるものの理解に支障がないと思われる場合は、GitHubからダウンロードできるファイルとGo Playgroundのコードが若干異なる場合があります（一部の文字列を日本語にした場合など）。

なお、この章からしばらくの間、基礎的な内容の説明が続きます。ある程度長めのコードを読んでGo言語の感じをつかみたい場合は、「付録B　実例で学ぶGo言語入門」を参照してください。






2.1.2　リテラル

リテラル（literal）は、数値や文字、文字列など特定のデータ型の値をソースコード内でそのまま直接書いたものです。

ここでは、事前宣言された型の値を直接書くために用いる、整数リテラル、浮動小数点数リテラル、rune（ルーン）リテラル、文字列リテラルの4種類について説明します†3。

[†3] 事前宣言された型のリテラルとしては、（ほとんど使われないでしょうが）複素数の虚部を表現するための「虚数リテラル（imaginary literal）」もあります。


このほか、3章で説明する合成型や5章で説明する関数などについても、具体的な値を直（じか）に書く「リテラル」による表記が使われます。「配列リテラル」「スライスリテラル」「マップリテラル」「構造体リテラル」「関数リテラル」「インタフェースリテラル」などと呼ばれます。具体的な表記方法は以降の各章で説明します。


2.1.2.1　整数リテラル

まず「整数リテラル」は数字の並びです。通常は10進数として表しますが、頭に0bを置くことで2進数（binary）を、0oを置くことで8進数（octal）を、0xを置くことで16進数（hexadeciaml）を表します。なお、0（数字のゼロ）の後に続くb、o、xは大文字でもかまいません。もうひとつ8進数を書く方法があり、0に続く数字の列も8進数として解釈されます。しかしこの表記は紛らわしいので使わないようにしましょう。

Go言語では長い数字のリテラルを読みやすくするために、整数リテラルの任意の箇所に「_」（アンダースコア）を書けます。ただし、先頭と最後には書けませんし「_」を連続させることもできません。たとえば、整数の1234を表すのに「1_234」と書けます。この「_」は値に影響を与えません。したがって「1_2_3_4」のように書いてもエラーにはなりませんが、このような書き方は読みにくくなるだけなので推奨できません。10進の整数を3桁ごとに区切るのに用いたり、2進数、8進数、16進数で2文字や4文字ごとに区切るなどの目的に使いましょう。


2.1.2.2　浮動小数点数リテラル

2種類目のリテラルは「浮動小数点数リテラル」で、一般的な小数の表記（例：3.14）のほか、「6.03e23」のような指数を使った表記も可能です。0xを前に付けることで、16進で表現できます。また、pを付けることで冪（べき）乗（exponent）を表せます。たとえば0x12.34p5は10進の582.5を表します†4。整数リテラル同様、浮動小数点数リテラルでも桁を区切る目的で「_」が使えます。

[†4] 訳注：[image: (1 \times 16^1 + 2 \times 16^0 + 3 \times 16^{-1} + 4 \times 16^{-2}) \times (2^5)]。p5のpは冪乗（power）を表します。p5は2の5乗倍、つまり32倍することを表します。



2.1.2.3　runeリテラル

3種類目のリテラルである「rune（ルーン）リテラル」は文字を表し、先頭と最後に「'」を置きます。多くの言語と異なり、「"」で囲まれた文字の並びと「'」で囲まれた文字の並びは扱いが異なります。runeリテラルは、次のいずれかの形式で表現されます。


	1文字のUnicode文字（例：'a'）

	8ビット8進数（例：'\141'。これは'a'と同じ文字。10進の97。以下の例も同じ値）

	8ビット16進数（例：'\x61'）

	16ビット16進数（例：'\u0061'）

	32ビットUnicode（例：'\U00000061'）



このほか、「\」（バックスラッシュ）でエスケープされたruneリテラルもあります。次に主なものをあげます。


	改行（'\n'）

	タブ（'\t'）

	一重引用符（シングルクオート）（'\''）

	バックスラッシュ（'\\'）



基本的に、整数や小数のリテラルを表すには10進数を使うのがよいでしょう。8進表現はめったに使われませんが、POSIXのパーミッションフラグの値を表すのに用いられます（たとえば0o777でrwxrwxrwxを表します）。16進や2進の表現は、ビットフィルタやネットワークアプリケーションなどで使われる場合があります。runeリテラルについては（コードがわかりやすくなるという場合を除いて）数値を用いた表現は避けるほうがよいでしょう。


2.1.2.4　文字列リテラル

4種類目のリテラルである文字列リテラル（string literal）を表すのに、次の2つの方法があります。


	解釈対象の文字列リテラル（interpreted string literal）

	ロー文字列リテラル（raw string literal）



文字列を書くときは通常は「解釈対象の文字列リテラル」を使います。たとえば、"ごあいさつ"などのように、0個以上のruneリテラルを、「"」で囲みます。「解釈対象の（interpreted）」と呼ばれるのは、たとえば「\n」が文字どおりに「\」と「n」の2文字ではなく、「改行（Line Feed）を表す1文字」として解釈される（interpreted）ためです。

解釈対象の文字列リテラルの中に、エスケープされていない「\」、改行、あるいは「"」を含むことはできません。解釈対象の文字列リテラルを使って2行にわたる文字列を表示したい場合は、「\n」を使って改行する必要があります。

文字列中に「\」、改行、あるいは「"」を含めたい場合は「`」（バッククオート）で囲まれたロー（生の）文字列リテラルを使うと簡単です。ロー文字列リテラルには「`」（バッククオート）以外の任意の文字を含めることができます（ロー文字列リテラルにはエスケープ文字はありません。「`」以外のすべての文字がそのまま書かれます）。たとえば、次のようにすることで改行や二重引用符を文字列中に書くことができます。


`バッククオートを使った"ロー文字列リテラル"を使うことで
改行や二重引用符（ダブルクオート）を文字列中に書ける`





2.1.2.5　リテラルは型付けされていない

リテラルは「型がない（型付けされていない、untyped）」とみなされます。この概念については「2.1.7　リテラルと型」で詳しく説明します。「2.2　変数の宣言」で見るように、Goでは型が明示的に宣言されていない状況があります。こうした場合、リテラルに対しては「デフォルトの型」が使われます。これから型ごとに説明していきますが、リテラルの型がひとつに決まらない式の場合にどの型として扱うかを決める「デフォルトの型」があります。


2.1.3　bool（論理型）

型に関係する概念である「ゼロ値」と「リテラル」について説明しましたので、ここからは具体的な型について見ていきましょう。

一番最初に取り上げる型はbool（論理型あるいは論理値型）です。真偽値（論理値、ブール値）を値としてもつ変数の型はboolになります。boolの変数は、trueあるいはfalseのいずれかの値をもちます。boolのゼロ値はfalseです†5。

[†5] 訳注：trueとfalseは事前宣言された定数（predeclared constant）として定義されています（「リテラル」ではありません）。



var flag bool // 値が代入されないとfalseになる
var isAwesome = true




変数の型は多くの場合、変数の宣言で決まりますが、これについては「2.2　変数の宣言」で説明します。


2.1.4　数値を表す型（数値型）

Go言語で数値を表す型は次の3つのグループに分けられます。


	整数を表す型（整数型）

	浮動小数点数を表す型（浮動小数点数型）

	複素数を表す型（複素数型）



普段JavaScriptなど型を明示することが（ほとんど）ない言語を使っている人は「多い！」と感じるでしょうが、実のところよく使われる型は限られています。まず整数型、次に浮動小数点数型、そしてあまり使われない複素数型の順で説明しましょう。

	[image: [補足説明]]	
	
「数値型」「整数型」「浮動小数点数型」「複素数型」などといった表現は、具体的な型を総称する概念的な名前です。これらは厳密にはGo言語の（具体的な）「型」ではありません。

上で見たboolean（論理型）や、これから見るint8（8ビット整数型）、int16（16ビット整数型）、string（文字列型）、...が具体的なGo言語の「型」になります。

なお、「浮動小数点数型」は「浮動小数点型」と呼ばれる場合もあります。「数」を表す型なので「浮動小数点数型」としたほうが正確な表現でしょう。






2.1.4.1　整数を表す型（整数型）

Go言語で整数を表す型には、1バイトから8バイトまでの大きさの、符号付きの整数と符号なしの整数があります。表2-1にそれぞれの取りうる値の範囲を示します。


表2-1　整数を表す型


	型	値の範囲

	int8	[image: -128] 〜 127

	int16	[image: -32768] 〜 32767

	int32	[image: -2147483648] 〜 2147483647

	int64	[image: -9223372036854775808] 〜 9223372036854775807

	uint8	0 〜 255

	uint16	0 〜 65535

	uint32	0 〜 4294967295

	uint64	0 〜 18446744073709551615





すべての整数型のゼロ値は0です（「ゼロ値」という名前からして明白ですが）。


2.1.4.2　整数を表す特別な型

整数型の中に特別な名前をもつものがあります。


	byte——uint8の別名

	int——CPUによって64ビットあるいは32ビットになる（int64あるいはint32と同じサイズ）

	uint——intの符号がないもの（0以上）

	rune——ひとつのコードポイント（符号位置。各文字に対応付けられた一意な整数値）を表現する（「2.1.5　文字を表す型」参照）

	uintptr——メモリを操作して、C言語のようなポインタ操作などを可能にするためのもの（「16.2　unsafe」参照）



最初の3つについてもう少し説明しておきましょう。byteはuint8の別名（エイリアス）で、byteとuint8の間の代入、比較、数値演算が可能です。しかしuint8はめったに使われません。byteを使うのが一般的ですから、こちらを使いましょう。

次にintについてです。32ビットのCPUにおいては、intは32ビットの符号付き整数となりますので、この場合intとint32は同じサイズになります。ほとんどの64ビットのCPUにおいては、intは64ビットの符号付き整数となりますので、int64と同じサイズになります。intはプラットフォームによって大きさが異なることになるので、intと、int32やint64の間の代入、比較、数値演算は型変換をしない限りコンパイル時にエラーとなります（「2.1.6　明示的型変換」参照）。整数リテラルはデフォルトでintとなります。

	[image: [注記]]
	
64ビットアーキテクチャのマシンの中には、intが32ビット符号付き整数となるものがあります。Goがサポートしているものとしてamd64p32、mips64p32、およびmips64p32leがあります。





uintについては、intとほぼ同じで、符号なしになるだけです（値が0以上になります）。


2.1.4.3　整数型の選択

整数を表す型がいくつもあるのでどれを選んだらよいのか迷うかもしれませんが、単純なルールがあります。


	特定の大きさと特定の符号の整数バイナリのファイルあるいはネットワークプロトコルを処理しているのならば、対応する整数型を使う

	すべての整数型について機能するライブラリ関数を書く場合は、ジェネリクスを利用して任意の整数型の引数を扱えるようにする（詳しくは「5章　関数」と「8章　ジェネリクス」を参照）

	その他の場合はintを使う



	[image: [注記]]
	
Go 1.17までジェネリクスがなかったため、すべての整数型について機能するライブラリ関数を書く際に、int64およびuint64の関数を書くのが「イディオム的」とされていました。int64とuint64を使っておけば、呼び出し側で引数や戻り値を型変換すれば対処できます。

このパターンはGoの標準ライブラリのパッケージstrconvの関数FormatIntおよびFormatUintに見られます。







2.1.4.4　整数関連の演算子

Go言語の整数については+、-、*、/の四則演算と、剰余（余り）を計算する%の各演算子が使えます。整数の割り算の結果は整数になります。浮動小数点数の結果が欲しい場合は、型変換をして浮動小数点数型に変換してから計算します。0による割り算をしてしまうと「パニック」になるので避けましょう。詳しくは「9.9　パニックとリカバー」で説明しますが、メッセージと「スタックトレース」を表示してプログラムが終了してしまいます。

	[image: [注記]]
	
整数の割り算は0の方向に丸められます。詳しくは算術演算子の仕様（https://oreil.ly/zp3OJ）を参照してください。





ある変数に対して演算を行って結果を同じ変数に代入する場合は+=、-=、*=、/=、%=の各演算子を使えます（C言語などと同じです）。たとえば、次の演算の結果xの値は20になります。


var x int = 10
x *= 2 // xを2倍して、その結果を再びxに代入




整数の比較には==、!=、>、>=、<、<=を使います。

整数に対してはビット演算を行うこともできます。左シフトは<<、右シフトは>>で行います。ビット単位の&（AND）、|（OR）、^（XOR）、&^（AND NOT）の各演算も可能です。算術演算子と同様、=の前に演算子を置いて左辺の変数に対する演算と代入ができます（&=、|=、^=、&^=、<<=、>>=）。


2.1.4.5　浮動小数点数を表す型（浮動小数点数型）

Go言語の浮動小数点数型にはfloat32とfloat64の2つの種類があります。


	float32
	最大値（絶対値）：　3.40282346638528859811704183484516925440e+38

	非ゼロの最小値（絶対値）：　1.401298464324817070923729583289916131280e-45





	float64
	最大値（絶対値）：　1.797693134862315708145274237317043567981e+308

	非ゼロの最小値（絶対値）：　4.940656458412465441765687928682213723651e-324







整数型と同様、浮動小数点数型のゼロ値は0です。

浮動小数点数の扱いは他の多くの言語と同様、IEEE 754†6に準拠しています。既存のフォーマットとの互換性を気にする必要がなければ、float64を使ってください。浮動小数点数リテラルのデフォルトの型もfloat64ですから、「いつもfloat64」というのがもっとも簡単な選択です。float32は10進で6〜7桁の精度しかありませんので、精度を考えてもfloat64を推奨します（15章で紹介するプロファイリングによって、float32を使う意味があることが明らかになったのなら話は別ですが）。

[†6] Go言語（およびその他の多くの言語）は浮動小数点数をIEEE 754という標準規格に則って処理します。かなり複雑な仕様ですので、ここでは省略しますが、詳しい内容が知りたい場合は「The Floating-Point Guide」（https://oreil.ly/FHeW-）などを参照してください。


そもそも浮動小数点数を使う必要があるかも要検討です。多くの場合その必要はないでしょう。ほかの言語でもそうですが、Goにおいても浮動小数点数で表される範囲はとても広く、あくまでも近似値でしかありません。このため、誤差があっても許容される場合や、浮動小数点数の処理方法を理解している場合のみ使いましょう（グラフィックスや統計関連の計算、物理計算などに限定されるでしょう）。

	[image: [警告]]
	
浮動小数点数は10進数を正確に表現できません。金額など誤差なしで10進数を表現しなければならない場合には、使わないでください。「10.4.1　サードパーティーのコードのインポート」で10進数の値を正確に処理するためのサードパーティーのモジュールを紹介します。





浮動小数点数については整数で見たのと同じ四則演算子や比較演算子が使えます（「%」を除く）。割り算についてはいくつか留意するべき点があります。非ゼロの浮動小数点数を0で割ると+Infあるいは-Inf（小数の符号によって、正あるいは負の無限大）になります。0が記憶された浮動小数点数型の変数を0で割るとNaN（「Not a Number」の略）になります。

浮動小数点数を比較するのに==や!=を使うことはできますが、避けたほうがよいでしょう。浮動小数点数は通常は近似値ですから、数学的には等しくなるはずの2つの計算結果が異なる値になってしまうのは珍しくありません。等しいかどうかを判定するのではなく、2つの浮動小数点数の差が一定の範囲内に収まっているかを判定してください。「一定の範囲」をどのくらいにするべきかは求められる精度に依存します（この「範囲」のことを「イプシロン」と呼ぶ場合があります）。厳密な処理が求められる場合は、専門家に相談するか、「The Floating Point Guide」の「Comparison」のページ（https://oreil.ly/n9ws3）などを参照してください。


2.1.4.6　複素数を表す型（複素数型）

もうひとつ、めったに使われることはないでしょうが、Go言語は複素数もサポートしています。複素数について詳しくない（まったく知らない）という人は、この機能を使うことはないでしょうから、ここは読み飛ばしてもかまいません。

2つの複素数型がサポートされています。実部と虚部の表現にfloat32を使うのがcomplex64で、float64を使うのがcomplex128です。どちらも組み込みの関数complexを使って宣言されます。


var complexNum = complex(20.3, 10.2)




この関数の出力は次のルールで決まります。


	この関数の引数に型のない（untyped）の定数やリテラルを使った場合、型のない複素数リテラルが生成される。このときのデフォルトの型はcomplex128

	この関数に渡された値がいずれもfloat32であった場合、complex64が生成される

	ひとつの値がfloat32で別の値が型のない定数あるいはリテラルの場合で、float32に収まる場合は、complex64が生成される

	これ以外の場合、complex128が生成される



複素数に対しても標準的な演算はすべて行えます。浮動小数点数型と同様==や!=を使って2つの複素数を比較できますが、精度の問題があるため差が一定の範囲内に収まることで比較するべきです。複素数の実部と虚部を取り出すには組み込みの関数realあるいはimagを用います。パッケージmath/cmplxにはcomplex128の値を操作するための付加的な関数がいくつか用意されています。

いずれの型についても、ゼロ値は実部も虚部も0の複素数になります。

次に複素数計算の例を示します（ファイル名example/ch02/ex0201.go）。Go Playgroundで実行も可能です（https://oreil.ly/fuyIu）。


func main() {
    x := complex(2.5, 3.1) // :=は変数の宣言と代入を兼ねる。「2.2 変数の宣言」参照
    y := complex(10.2, 2)  // 変数xとyの型はcomplex128（複素数型）になる
    fmt.Println(x + y) // (12.7+5.1i)
    fmt.Println(x - y) // (-7.699999999999999+1.1i)
    fmt.Println(x * y) // (19.3+36.62i)
    fmt.Println(x / y) // (0.2934098482043688+0.24639022584228065i)
    fmt.Println(real(x)) // 2.5
    fmt.Println(imag(x)) // 3.1
    fmt.Println(cmplx.Abs(x)) // 3.982461550347976
}




x - yの出力などを見ると、浮動小数点数型の精度の関係で結果が切りのよい数字になっていないのがわかります。

なお、事前宣言された型の（5番目の）リテラルとして「複素数の虚部のみからなるリテラル」がサポートされています。浮動小数点数リテラルと似ていますが、最後にiが付きます。

複素数があらかじめ宣言された型としてサポートされていますが、数値計算にGo言語が使われることは多くはありません。行列のサポートがない、ライブラリが充実していない、などの理由により「スライスのスライス」を使う必要があるといった制約のためです（スライスについては「3章　合成型」で、その実装については「6章　ポインタ」で説明します）。しかし、大規模なプログラムの一部でマンデルブロ集合を計算する必要があったり、二次方程式を解く必要があるといった場合のために、複素数の計算はできるようになっています。

なぜGo言語で複素数がサポートされているのか疑問に思うかもしれませんが、この理由はGo（およびUnix）の中心的開発者のひとりであるKen Thompson（ケン・トンプソン）が、そのほうが興味深いことになるだろうと考えたためです。将来のバージョンから複素数のサポートを取り除こうという議論もありますが（https://oreil.ly/Q76EV）、不要ならば使わなければよいだけのことです。

	[image: [注記]]
	
数値計算のアプリケーションをGoで記述したいのならば、サードパーティーのパッケージであるGonum（https://www.gonum.org）が利用できます。線形代数、行列、積分、統計などのライブラリがあり複素数も扱えます。もっとも、まずは他の言語を検討したほうがよいでしょう。






2.1.5　文字を表す型

最後に説明する型は文字を表すものです。最近の多くの言語と同様、string（文字列型）も事前宣言された型になっています。stringのゼロ値は空（くう）文字列（""）です。GoはUnicodeをサポートしています。「2.1.2　リテラル」で見たように、文字列にUnicode文字を含めることができます。数値を表す型と同様に、文字列の比較にも==あるいは!=を用いますし、順序の比較には>、>=、<、<=を用います。そして、文字列の連結には演算子「+」を用います。

Goの文字列はイミュータブル（変更不可能）です。したがって、文字列型の変数に、別の値を代入することはできますが、そうした変数に代入された文字列の値を変えることはできません。

Go言語にはひとつの「コードポイント」を表現する型であるrune（ルーン）もあります。runeはint32の別名（エイリアス）になっています（byteがuint8のエイリアスになっているのと同様です）。runeリテラルのデフォルトの型はruneです。そして、文字列リテラルのデフォルトの型はstringです。

文字を参照している場合はint32ではなくruneを使ってください。コンパイラにとっては同じかもしれませんが、コードの意図が明確になります。


var myFirstInitial rune = 'J' // 好ましい書き方。使い方と型が合っている
var myLastInitial int32 = 'B' // 誤りではないが、整数として扱ってはいないので混乱の元




「3.3　文字列、rune、バイト」で文字列の実装の詳細、バイトとruneの関係などについて詳しく説明します。

以上でGo言語の事前宣言された型（のほとんど）を見ました。もう少し型に関係する事柄を説明しておきましょう。


2.1.6　明示的型変換

数値の型を複数もつ言語では「暗黙的な型変換」が行われることが多く、これはこれで便利なことも多いのですが、型変換を正しく行うにはかなり複雑なルールが必要になる場合があり、予期しない結果になる場合もあります。Goは明快さと可読性に重きを置く言語ですので、変数間の暗黙的型変換は行いません。型が違う場合は必ず型を変換します。整数や浮動小数点数でサイズが異なるだけの場合も変換が必要です。こうしたほうが型変換のルールを覚える必要がなく、わかりやすくなります（ch02/ex0202.go。https://oreil.ly/VoE7H）。


var x int = 10
var y float64 = 30.2
var sum1 float64 = float64(x) + y
var sum2 int = x + int(y)
fmt.Println(sum1, sum2) // 40.2 40




この例では4つの変数を定義しています。変数xの型はintで値は10、変数yの型はfloat64で値は30.2です。2つの変数の型が違うので、加算をする際には型変換が必要です。このコードを実行すると、40.2と40が出力されます。

同じことは整数型についても言え、サイズが違う場合は明示的な変換が必要です（ch02/ex0203.go。https://oreil.ly/VoE7H）。


var x int = 10
var b byte = 100
var sum3 int = x + int(b)
var sum4 byte = byte(x) + b
fmt.Println(sum3, sum4) // 110 110




型に対するこのような厳密さは、bool（「論理型」あるいは「論理値型」）についても適用されます。Goの型変換はすべて明示的に行われるためbool以外の変数などをboolとして扱うことはできません。多くの言語では非ゼロの数値や空でない文字列をtrueとして扱うことができます。何がtrueとして扱われるのかは言語により異なっており、厄介な面がありますが、Goにはこのようなことはありません。boolに変換できるのはboolしかないのです。ほかの型をboolに変換したい場合、比較演算子を用いるしか方法はありません。xが0と等しいかどうかを判定する方法は「x == 0」しかありませんし、文字列sが空文字列かを判定する方法は「s == ""」しかありません。

	[image: [注記]]
	
型変換は、単純さと明快さを得るために、冗長さを招いている点だと言えるでしょう。このような「トレードオフ」をこれからいくつか目にすることになります。イディオム的なGoでは、簡潔さよりも理解しやすさに重きが置かれているのです。






2.1.7　リテラルと型

Goでは2つの整数変数が異なる型の整数であると宣言されている場合は、それらを加算することはできませんが、浮動小数点数リテラルと整数リテラルで演算をしたり、整数リテラルを浮動小数点数型の変数に代入したりすることは許されています。


var x float64 = 200.3 * 5
var y float64 = 10




「2.1.2.5　リテラルは型付けされていない」で触れましたが、Goのリテラルは型付けされていません（untyped）。開発者が型を指定するまでは型は強制されないのです。このため、互換性のある型をもつ変数ならば、型指定されていないリテラルを使えるわけです†7。ただし制限もあります。文字列リテラルの数値型変数への代入、数値リテラルの文字列変数への代入、浮動小数点数リテラルの整数型変数への代入はできません。これらはすべてコンパイル時のエラーとなります。サイズの制限もあります。整数が保持できるよりも大きい数値リテラルを記述することはできますが、指定された変数をオーバーフローするリテラルを代入しようとするとコンパイル時のエラーになります。たとえば、リテラル1000をbyteの変数に代入することはできません。

[†7] 「7章　型、メソッド、インタフェース」で見ますが、事前宣言された型に基づくユーザー定義型でもリテラルを使えます。



2.2　変数の宣言

Goは小さな言語ですが、その割には変数を宣言する方法が数多く用意されています。それぞれの宣言方法には、変数の使用目的が表現されているのです。この節では、正しい変数の宣言方法について検討しましょう。

もっとも詳細な指定はvarを使うものです。次のように型と初期値を指定します。


var x int = 10




「=」の右辺の型（上の例では10）が「変数の想定する型」になっている場合は、型指定（上の例ではint）を省略できます。たとえば次の例では整数リテラルのデフォルトの型はintなので、左辺のintは省略できます（上の例と同じことになります）。


var x = 10




また、変数を宣言してその変数にゼロ値を代入したいのならば、次のように型だけを指定して「=」から後を省略することもできます。


var x int




varを使って、同じ型の複数の変数を宣言できますし、同時に初期値を代入（多重代入）することもできます。


var x, y int = 10, 20




初期値を指定しないとゼロ値が入ります。


var x, y int




次のように型の異なる変数を宣言することも可能です。


var x, y = 10, "hello"




さらにvarを使ったもうひとつの宣言方法があります。複数の変数の宣言を次のような宣言リストにまとめることができます。


var (
    x    int
    y        = 20
    z    int = 30
    d, e     = 40, "hello"
    f, g string
)




短い形式もサポートされています。関数内ではvarによる宣言の代わりに演算子:=を使うことができます。たとえば、次の❶と❷の文はまったく同じことになり、いずれも型が推定されます。その結果、xはint型で値は10になります。


var x = 10  // ❶

x := 10  // ❷




varのときと同様、:=を使って複数の変数を宣言できます。たとえば、次の❸と❹の行はいずれもxに10を、yに"hello"を代入することになります。


var x, y = 10, "hello"  // ❸

x, y := 10, "hello"  // ❹




:=にはvarにはできないことができます。既存の変数に値を代入できるのです。:=の左辺に新しい変数がひとつでもあれば、ほかの変数は既存のものも使えます。


x := 10

x, y := 30, "hello"




:=にはひとつ制限があります。パッケージレベルで変数を宣言する場合は、varを使わなければなりません。:=は関数の外では使えません。

さて、いくつもある中からどの形式を選んで変数を宣言すればよいのでしょうか。自分の意図を一番的確に表す形式を選べばよいのです。関数内でもっともよく使われるのは:=です。関数の外では、パッケージレベルの複数の変数を宣言するのならば宣言リストを使います（このようなケースはあまりないでしょうが）。

ただし、関数内でも:=を避けるべきときがあります。


	変数をゼロ値に初期化する場合は「var x int」の形式を使いましょう。ゼロ値が意図されていることが明確になります

	型が指定されていないリテラルを変数に代入する場合、そのリテラルのデフォルトの型が希望する変数の型と異なるときには型を指定して長い形式のvarを使います。型が指定されていない定数の場合も同様です（定数については「2.4　型付きの定数と型のない定数」を参照してください）。「x := byte(20)」と型変換を使って書くのはエラーにはなりませんが、「var x byte = 20」と書くほうがイディオム的です

	上で見たように:=は新しい変数に代入するためだけでなく、既存の変数に代入するためにも使えます（ただし既存の変数に代入できるのは、一番内側のブロックで宣言されたものだけです）。このため既存のものを再利用しようと思って新しい変数を作ってしまう場合があります。こうした状況ではどの変数が新しいものであるかを明示するために、varを使って新しい変数を明示的に宣言しておいてから、「=」を使って変数に値を代入するようにしましょう（「4.1.1　変数のシャドーイング」で具体例をあげて説明します）



varや:=を使うと複数の変数の宣言を1行で行えますが、このスタイルを使うのは、複数の値を返す関数（あるいは「カンマokイディオム」）からの戻り値を代入するときだけにしましょう（「3.4.2　カンマokイディオム」および「5章　関数」参照）。

関数の外で変数の宣言をする必要は（ほとんど）ないはずです（「4.1　ブロック」で説明するように、関数の外側はパッケージブロックと呼ばれます）。基本的にパッケージレベルの変数の値を変更するのは避けましょう。関数の外にある変数は値の追跡が難しくなりがちで、バグにつながります。パッケージブロックにおいてはイミュータブルな変数のみを宣言するべきです。

	[image: [Tip]]
	
変数の宣言を関数の外で行うのは避けるべきです。データフローの理解を妨げます。






2.3　定数

Goにも値がイミュータブル（変更不可能）であることを保証する方法が用意されています。ただし、ほかの言語の場合とは異なっています。

Goではこのためにconstを使います。まず次のコードを実行してみてください（ch02/ex0204.go。https://oreil.ly/FdG-W）。


 1: package main
 2: 
 3: import "fmt"
 4: 
 5: const x int64 = 10
 6: 
 7: const (
 8:     idKey   = "id"
 9:     nameKey = "name"
10: )
11: 
12: const z = 20 * 10
13: 
14: func main() {
15:     const y = "hello"
16: 
17:     fmt.Println(x)
18:     fmt.Println(y)
19: 
20:     x = x + 1 // コンパイルできない！
21:     y = "bye" // コンパイルできない！
22: 
23:     fmt.Println(x)
24:     fmt.Println(y)
25: }





このコードを実行しようとすると次のようなエラーメッセージが表示されます。


./ex0204.go:20:2: cannot assign to x (neither addressable nor a map index expression)
./ex0204.go:21:2: cannot assign to y (neither addressable nor a map index expression)




定数を宣言するのはパッケージレベルあるいは関数内です。varと同様、「(」と「)」で囲んで、関連する複数の定数を宣言できます（7〜10行目。このほうが1箇所にまとまります）。

ここまでは「ほかの言語と変わらない」と思うかもしれませんが、実は違いがあります。Goのconstは機能が限られており、リテラルに「名前」を付けるためのものです。コンパイル時に決定できる値を保持できるだけなのです。つまり、代入できるのは次のものに限られます。


	数値リテラル

	trueおよびfalse

	文字列

	rune

	次にあげる組み込みの関数の結果——complex、real、imag、len、cap

	上であげた値と演算子から構成される式



	[image: [Tip]]
	
関数lenおよびcapについては次の章で詳しく説明しますが、lenは配列の現在の長さ（length）を調べる関数、capはスライスの容量（キャパシティ）（capacity。あらかじめ確保されているサイズ）を調べる関数です。また「7.2.7　iotaと列挙型」で説明するiotaと呼ばれる値もconstで使えます（iotaは、ほかの言語の「列挙型」に相当する機能のために使われます）。





Go言語には実行時に計算された値がイミュータブルであることを指定する方法がありません。たとえば、次のコードはコンパイル時のエラーになります。


x := 5
y := 10
const z = x + y // コンパイル時のエラー




次の章で見るようにイミュータブルな配列、スライス、マップ、構造体はありません。また構造体のフィールドがイミュータブルであることを宣言する方法もありません。「きつすぎる制約」と思えるかもしれませんが、関数の中で変数の値が変更されているかどうかは明白（であるべき）ですから、イミュータブルかどうかはそれほど重要ではありません。なお、「5.5　Goは値渡し」で、関数の引数の値の変化について詳しく説明します。

	[image: [Tip]]
	
Goの定数はリテラルに名前を付与するものです。「変数」がイミュータブルであることを宣言する方法はありません。






2.4　型付きの定数と型のない定数

定数には「型があるもの（typed）」と「型がないもの（untyped）」があります。型のない定数はリテラルとまったく同じように動作します。型のない定数もデフォルトの型をもっており、型を推定する必要がある場合はこのデフォルトの型が使われます。型付きの定数は、同じ型の変数に対してのみ直接代入できます。

定数を型付きにするかどうかは、定数が宣言される理由によります。複数の数値型と比較等をする可能性がある定数を定義している場合は、定数を型なしにします。一般に、定数は型なしのままにしておくほうが柔軟になります（ただし、「7.2.7　iotaと列挙型」で見るように、定数に型を強制したくなる場合もあります）。

型なしの定数宣言の例を見ましょう。


const x = 10




この文の後で、次のような代入は許されます。


var y int = x
var z float64 = x
var d byte = x




次は、型付きの定数宣言の例です。


const typedX int = 10




この定数を直接代入できるのはintの変数だけです。たとえば次のように他の型の変数に代入するとします。


var z float64 = typedX




するとコンパイル時にエラーになり、次のようなメッセージが表示されてしまいます。


./ex0200.go:235:19: cannot use typedX (constant 10 of type int) as float64 value in variable declaration





2.5　未使用変数

Goのひとつのゴールとして「大規模なチームによる共同開発を容易にする」というものがあり、このためのユニークなルールがいくつかあります。「1.2.3　go fmt」で「Goのプログラムはgo fmtによって決まった形式でフォーマットされなければならない」ことを見ました（コードを操作するツールの作成を容易にし、またコーディングの標準を提供するためです）。もうひとつ、Goには「宣言された局所変数（ローカル変数）はすべて使われなければならない」というルールがあります。宣言されただけで、一度もその値が使われない局所変数があるとコンパイル時のエラーになります。

未使用変数のコンパイラによるチェックはそれほど厳密ではなく、変数が一度でも使われればよいのです。たとえば次の例のように「変数に値が代入されたがその値は使われなかった」という場合はエラーにはなりません（ch02/ex0205.go。https://oreil.ly/8JLA6）。


func main() {
    x := 10 // このxの値は読まれることはない
    x = 20
    fmt.Println(x)
    x = 30 // このxの値も読まれることはない
}




コンパイラおよびgo vetはxへ代入された値10や30が読み出されることがない点については文句を言いません。ただし、サードパーティーのツールの中には、こういったことをチェックして警告してくれるものがあります。こうしたツールについては「11.4　コード品質のチェック」で紹介します。

	[image: [注記]]
	
パッケージレベルの変数が使われなくてもコンパイル時のエラーにはなりません。これも「パッケージレベルの変数を使わないほうがよい」という理由のひとつになるでしょう。







未使用の定数

「えっ？」と思うかもしれませんが、constを使って宣言された定数が使われなくてもエラーにはなりません。Goの定数はコンパイル時に計算され、副作用がないためです。ある定数が使われていなければコンパイル後のバイナリファイルに含める必要がなくなるだけの話です。




2.6　変数および定数の名前

変数と定数の名前の付け方には注意が必要です。ほとんどの言語と同様、変数の名前は、「文字（letter）」あるいは「_」（アンダースコア）で始まり、「数字（number）」あるいは「_」あるいは「文字」が続きます。ただし、「文字」と「数字」の定義は他の言語よりも少し広くなっています。Unicode文字で「文字」あるいは「数字」とみなされるものが許されているのです。たとえば、次のコードの変数はすべて使用可能です（ch02/ex0206.go。https://musha.com/go2?ex=0206）。


func main() {
    _0 := 0_0  // 「0_0」の「_」は桁区切り用（「2.1.2 リテラル」参照）
    _𝟙 := 20
    π := 3
    ａ := "hello" // 全角の「ａ」
    数値１ := 33  // 漢字＋全角の「１」
    fmt.Println(_0) // 0
    fmt.Println(_𝟙) // 20
    fmt.Println(π)  // 3
    fmt.Println(ａ) // hello
    fmt.Println(数値１) // 33
}




このコードは動作しますが、このような変数の命名法は推奨できず、イディオム的ではないとみなされます。こうした変数は区別がつきにくいですし、環境によっては入力が難しい場合もあります。次のコードも同様で、似たような文字でも、まったく別の変数を表すことになります（ch02/ex0207.go。https://musha.com/go2?ex=0207）。


func main() {
    ａ := "こんにちは"  // 全角の「ａ」（Unicode U+FF41）
    a := "サヨウナラ" // 半角の「a」 (Unicode U+0061)
    fmt.Println(ａ) // こんにちは
    fmt.Println(a) // サヨウナラ
}




このプログラムを実行すると次のように結果が表示されます。


こんにちは
サヨウナラ




変数名に「_」を含めることはできますが、あまり使われません。イディオム的Goではスネークケース†8は使わず、キャメルケース†9を使います。

[†8] INDEX_COUNTERやNUMBER_TRIESのように単語の区切りに「_」を用いる表記法。「_」が蛇（snake）のように見えることから。


[†9] indexCounterやnumberTriesのように2つ目以降の単語の先頭を大文字にする表記法。大文字がラクダ（camel）のコブのように見えることから。mixedCapsとも呼ばれるようです。


	[image: [注記]]
	
「_」だけからなる変数は特別な識別子として使われます。詳しくは「5.1.5　戻り値の無視」で説明しますが、関数が複数の値を返すが、そのうちのひとつ以上の値を使う必要がない（無視したい）とき、使わない値を「_」に代入します。





多くの言語では定数を大文字と単語の区切りを表す「_」だけを使って、INDEX_COUNTERあるいはNUMBER_TRIESのように表します。Goではこのようなパターンは用いません。パッケージレベルの宣言において、名前の先頭文字が大文字か小文字かがパッケージの外からアクセスできるかどうかの決め手になります（これについては「10章　モジュールとパッケージ」で再度説明します）。

基本的に関数内では短い名前を使います。変数のスコープ（有効範囲）が狭ければ狭いほど短い名前が使われます。1文字の変数が使われることも珍しくありません。たとえばfor-rangeループではキー（key）を表すのにkを、値（value）を表すのにvを使うのが一般的です。標準的なforループの場合なら、iやjがループ変数（ループカウンタ）として使われます。変数の命名法にはこのほかにも「イディオム」がありますが、標準ライブラリの説明の際に例を紹介していきます。

より弱い型システムをもつ言語の場合、想定する型を変数名に含めるよう推奨している場合もあります。Goは強い型システムをもつ言語ですから、もともとの型がわかるようにしておく必要はありません。ただし1文字の変数名については、次のような文字を用いるという慣例がありますので、このパターンを踏襲するのがお勧めです†10。

[†10] 自分で型を定義した際にも同じようなパターンで変数名を付けるとよいでしょう。「7.2　メソッド」に具体例がありますが、型名の先頭1文字の変数がよく使われます。



	整数（integer）はi

	浮動小数点数（float）はf

	論理値（boolean）はb



こうした短い名前を利用することで、入力にかかる時間が節約できコードが短くなります。また、自分のコードの複雑さの「チェッカー」の役割を果たしてくれます。短い名前の変数の用途がわからなくなるようなら、そのブロックの処理が複雑すぎることになります。

パッケージブロックの変数や定数の名前は、用途がわかるよう説明的なもの（したがって長めのもの）にします。ここでも、型に関する情報を名前に含める必要はありません。

なお、「Go Style Decisions」の「Naming」（https://oreil.ly/6AUc_）に識別子の付け方に関する詳しい議論があります。


2.7　練習問題

各章の最後には練習問題があり、その章で取り上げた内容を確認できます。この章の練習問題の解答例はリポジトリのexercise/ch02の下にあります。


	整数型の変数iを宣言し、値を20にする。続いて、iを浮動小数点数型の変数fに代入し、iとfの値を出力せよ

	整数変数と浮動小数点数変数の両方に代入できるvalueという定数を宣言するプログラムを書き、iという整数とfという浮動小数点変数に代入し、iとfを出力せよ

	byte型の変数b、int32型の変数smallI、uint64型の変数bigIのそれぞれに、その型の最大有効値を代入し、次に各変数に1を加え、その値を出力せよ




2.8　まとめ

この章では、事前宣言された型とその利用方法、変数や定数の宣言、代入と演算子などについて説明しました。



3章
合成型

前の章では、リテラルと、事前宣言された型（数値型、論理値型、文字列型）について説明しました。この章では合成型（composite type）†1について見ていきます。また、合成型を扱う組み込みの関数や、それに関連する「ベストプラクティス」を紹介します。

[†1] 訳注：「コンポジット型」「複合型」「複合データ型」「コンテナ型」などとも呼ばれます。


	[image: [補足説明]]	
	
この章のファイル名が書かれていないコード例はch03/ex0300.goにあります。






3.1　配列

Go言語にも配列（array）がありますが、配列が直接使われることは多くはありません。その理由は後回しにして、まずは配列の宣言方法を見ましょう。

配列の各要素は指定された型でなければなりません†2。いくつかの宣言方法があります。最初の形式は、次のように配列の大きさと要素の型を指定するものです。

[†2] ただしこれは全要素が常に同じ型だということは意味しません。この点については「7.5　インタフェース」で説明します。



var x [3]int




この宣言で3個の整数を記憶する配列が生成されます。値が指定されていないので、すべての要素（x[0]、x[1]、x[2]）は値としてintのゼロ値（すなわち0）をもちます。

宣言で値を指定する場合は、次のように配列リテラルを用います。


var x = [3]int{10, 20, 30}




途中に「空き」がある配列の値を指定したい場合は、配列のインデックス（添（そえ）字（じ））とその値を次のように指定します。


var x = [12]int{1, 5: 4, 6, 10: 100, 15}




上の宣言により、次の12個の要素をもつ配列が生成されます。


[1, 0, 0, 0, 0, 4, 6, 0, 0, 0, 100, 15]




配列の初期化に配列リテラルを使う場合は、大きさを表す整数の代わりに「...」が使えます。


var x = [...]int{10, 20, 30}




==と!=を使って、配列の比較ができます。


var x = [...]int{1, 2, 3}
var y = [3]int{1, 2, 3}
fmt.Println(x == y)  // true




Go言語には1次元の配列しかありませんが、次のようにすることで多次元配列のように使うことができます。


var x [2][3]int




これによりxは長さ2の配列になりますが、その型は長さ3の整数配列ということになります。単純に多次元配列をサポートしているFortranやJuliaのような言語に比べると「ややこしい」と感じるかもしれませんが、ともかくGoではこのように表現します。

多くの言語と同様、次のようにインデックスを指定します。


x[0] = 10  // 先頭要素として10を代入
fmt.Println(x[0])




最後の要素を超えるインデックスを指定したり、インデックスとして負の値を指定したりはできません。定数あるいはリテラルでこのような指定をした場合、コンパイル時のエラーになります。インデックスを変数で指定した場合にはコンパイルはされますが、値が範囲外になると実行に失敗し、「パニック」となります（「9.9　パニックとリカバー」参照）。

組み込みの関数lenを使って、配列の長さ（大きさ、length）を調べることができます。


fmt.Println(len(x))




この章の冒頭でGoでは「配列が直接使われることは多くはない」と書きました。その理由は「配列には（あまり一般的ではない）制限がある」からです。Goでは配列の大きさを配列の「型」の一部としてみなしています。つまり、[3]intと宣言した配列と、[4]intと宣言した配列では型が異なるのです。これはまた配列の大きさを指定するのに変数を使えないことを意味します。配列の型は（実行時にではなく）コンパイル時に決定できなければなりません。

長さが異なる配列への型変換もできません。異なる長さの配列を相互に変換できないため任意の長さの配列を扱う関数が書けないということになります。さらには、ひとつの変数に異なる長さの配列を代入することもできません。

	[image: [Tip]]
	
「6章　ポインタ」でメモリのレイアウトについて説明する際に、処理系が配列をどのように処理しているかを見ます。





このような制限があるため配列を使うのは事前にサイズがわかる場合のみになります。標準ライブラリの暗号処理関連の関数の中には配列を返すものがありますが例外的です（アルゴリズムの一部としてチェックサムのサイズが定義されているためです）。

なぜこのような制約が課せられているのでしょうか。配列は、Goでよく使われる「スライス」の「後方支援」のために、存在しているのです。


3.2　スライス

一連の値を保持するためのデータ構造が必要ならば、ほとんどの場合は「可変長の配列」とも言えるスライス（slice）†3を使うのが正解です。スライスの型にはサイズ（長さ）が含まれませんので、配列のような制限はありません。「5章　関数」で見るように、任意サイズのスライスを処理する関数を書けますし、スライスのサイズは必要に応じて変化します。まずスライスの基本的な使い方を紹介しましょう。

[†3] 訳注：sliceは英語で「うすく切る」「（チーズなどを）スライスする」「スライスされた一片」などの意味がある言葉です。


スライスは配列と似た感じで使えますが、少し違いがあります。第1の違いは宣言時に大きさを指定しないことです（ch03/ex0300.go）。


var x = []int{10, 20, 30}




	[image: [Tip]]
	
[n]あるいは[...]と書くと配列になります（nは正の整数）。[]だけを書くとスライスになります。





上のコードはスライスリテラルを使って3個の整数からなるスライスを生成したことになります。配列リテラル同様、スライスリテラルでもインデックスを指定して要素の一部の値だけを指定できます。


var x = []int{1, 5: 4, 6, 10: 100, 15}




このコードによって、次の12個の整数からなるスライスが生成されます。


[1, 0, 0, 0, 0, 4, 6, 0, 0, 0, 100, 15]




配列同様、次の例のようにインデックスを指定して要素の値の取得や変更ができます（ただし、インデックスの範囲を超える要素の読み書きはできません）。


x[0] = 10
fmt.Println(x[2])  // 0




また、配列同様、多次元のスライスをシミュレートできます。


var x [][]int




ここまでのところスライスと配列に機能的な違いはないように見えますが、リテラル以外を使ってスライスを宣言する際に違いが明らかになってきます。


var x []int  // スライスのゼロ値、すなわちnilが初期値になる




このコードは整数（int）のスライスを生成します。値はひとつも代入されていないのでxにはスライスの「ゼロ値」が代入されることになります。そしてスライスのゼロ値はnilという値になります。nilについては「6章　ポインタ」で詳しく説明しますが、ほかの言語で使われるnullやNULLとは少し意味が違います。Goでは、nilはいくつかの型において「値がない」ことを示す識別子となります。前の章（「2.4　型付きの定数と型のない定数」）で見たいくつかの数値定数と同様、nilに型はありません。したがって異なる型に代入したり、異なる型と比較したりできます。nilスライスは何も含みません。

スライスは「比較可能」ではありません（これまでに登場した型はすべて比較可能でした）。2つのスライスが同じか違うかを判定するのに==や!=を使うとコンパイル時のエラーになります。スライスと比較できるのはnilだけです。


var x []int  // xはnilに初期化される
fmt.Println(x == nil)  // true




Go 1.21以降には、標準ライブラリのパッケージslicesに、スライスを比較する2つの関数slices.Equalとslices.EqualFuncが含まれています。関数slices.Equalは2つのスライスを受け取り、スライスの長さが同じで、すべての要素が等しい場合はtrueを返します。この場合、スライスの各要素が比較できる必要があります。関数slices.EqualFuncの場合は、等しいかどうかを判断する関数を渡すことができるので、スライスの要素が比較可能である必要はありません。関数に関数を渡す方法については、「5.3.1　関数引数」で説明します。また、パッケージslicesに含まれる他の関数については、「8.9　標準ライブラリへのジェネリクスの追加」で説明します。


x := []int{1, 2, 3, 4, 5}
y := []int{1, 2, 3, 4, 5}
z := []int{1, 2, 3, 4, 5, 6}
s := []string{"a", "b", "c"}
fmt.Println(slices.Equal(x, y)) // true
fmt.Println(slices.Equal(x, z)) // false
fmt.Println(slices.Equal(x, s)) // コンパイル時のエラー




	[image: [警告]]
	
「16章　リフレクション、unsafe、cgo」で見るパッケージreflectにはDeepEqualという関数が含まれており、スライスを含め、ほとんどすべてのものを比較できます。しかし、これはテストが主用途の互換性のために残されている関数です（slices.Equalやslices.EqualFuncがなかった頃は、多くの場合、reflect.DeepEqualがスライスの比較に用いられていました）。これから書くコードではこの関数は使わないでください。実行速度が遅く、また安全でもありません。






3.2.1　len

Go言語にはスライスを扱うための組み込みの関数がいくつか用意されています。すでに見たように、関数lenで配列の長さ（サイズ）がわかりますが、この関数はスライスにも使えます。nilスライスをlenに渡すと0を返します。

	[image: [注記]]
	
lenなどの関数は開発者が自分で作成できない機能を実現するために組み込みの関数として提供されています。すでに見たように、lenは引数として任意の型の配列あるいは任意の型のスライスを取ることができます。なお、lenは文字列やマップに対しても使えます（このすぐ後で見ます）。さらには「12章　並行処理」で紹介するチャネルも対象になります。ただし、このほかの型の変数をlenの引数に指定すると、コンパイル時のエラーになります。「5章　関数」で説明しますが、Goでは任意の文字列、配列、スライス、チャネル、マップを引数として受け付け、ほかの型を受け付けないような関数を書くことはできません。






3.2.2　append

スライスの要素を増やすには、関数appendを用います。


var x []int
x = append(x, 10) // 引数に指定されたスライスxの最後に10を追加し、その結果をxに代入する




appendには少なくとも2個の引数（任意の型のスライスと同じ型の値）を指定します。戻り値は同じ型のスライスになります。上の例では、第1引数に指定されたスライスにappendの結果が代入されています。この例ではnilスライスの後ろに追加されますが、下の例のように、すでに要素があるスライスの最後尾への追加もできます。


var x = []int{1, 2, 3}
x = append(x, 4)




さらに、複数の値を一度に追加することも可能です。


x = append(x, 5, 6, 7)




演算子「...」を使うとスライスの個々の値を展開できます。次のコードでスライスの後に別のスライスの全要素を追加できます（「5.1.2　可変長引数とスライス」で詳しく説明します）。


y := []int{20, 30, 40}
x = append(x, y...)




appendの戻り値を変数に代入したりせずに無視するとコンパイル時のエラーになります。「=」の左辺と右辺の両方にxを書かなければならないのは面倒だと思うかもしれませんが、「5章　関数」で議論するように、Go言語は「値呼び出し」の言語です。関数に引数を渡す際には必ず値のコピーが作られてから渡されます。appendにスライスを渡す際にも実際に渡されるのはコピーなのです。appendはスライスのコピーに値を追加したものを返します。したがって、変数の後ろに値を追加したい場合は戻された結果を、あらためてその変数に代入することになります。


3.2.3　スライスのキャパシティ

これまで見てきたように、スライスは値が連続したものです。スライスの各要素はメモリ内の連続した領域に記憶されることで、素早い読み書きができるようになっています。各スライスはキャパシティ（容量）をもっています。あらかじめ一定個の連続する領域が確保されているのです。この値は関数lenが返す値よりも大きい場合があります。スライスにappendを行うと、1個以上の値がスライスの最後に追加されます。関数lenの値は要素がひとつ追加されるごとに1ずつ増えていきます。lenの値がキャパシティに達するとそれ以上値を記憶できなくなります。このような状態でさらに値を追加しようとするとGoのランタイムがより大きなキャパシティをもつ領域を確保します。最初のスライスのすべての値が新しいスライスにコピーされた上で、appendに指定された値が最後に追加され、その結果できた新しいスライスがappendから戻されることになります。



Goのランタイム

高レベルの言語は、プログラムの実行のために一群のライブラリに依存しており、Go言語もその例外ではありません。こうした「実行環境」のことをランタイム環境あるいは単にランタイムと呼びます。Goのランタイムはメモリの確保（アロケーション）やガベージコレクション、並行性のサポート、ネットワーキング、事前宣言された型や組み込みの関数の実装などのサービスを提供しています。

Goのランタイムは、すべてのGoのバイナリファイルにコンパイル時に組み込まれます。これは（ランタイム環境が別に必要な）仮想マシンを使う言語とは異なっています。バイナリにランタイムが含まれているためGoのプログラムは簡単に配布できます。ただし、バイナリのサイズは、非常に単純なプログラムでも2MB程度になってしまいます。



appendによってスライスが大きくなってくると、コピーのために時間がかかるようになります（以前確保されていたメモリのガベージコレクションも必要になります）。このためGoのランタイムはスライスのサイズを増やす際には、ある程度の余裕をもってメモリを確保します。Go 1.18の段階でのルールはキャパシティが256未満の場合は2倍にし、それ以降は「(現在のキャパシティ+768)/4」ずつ増やすというものになっていました。この結果、徐々に25%ずつの増加に近づいていくことになります（たとえば、キャパシティ512のスライスは62.5%増加することになりますが、キャパシティ4096のスライスは約30%増加することになります）。

lenはスライスの現在のサイズを返しますが、組み込みの関数capはスライスの現在のキャパシティを返します。lenよりも使われる頻度は少ないでしょうが、新しいデータを保持するのに十分なサイズがあるか確認したい場合はcapが使えます。

関数capの引数として配列を渡すこともできますが、この場合capの値とlenの値は同じになります†4。

[†4] capの引数に配列を指定するようなコードは書かないようにしましょう。Go言語の「トリビア」のネタにはなるかもしれませんが。


例3-1は、スライスに要素を追加することでlenとcapの値がどう変化するかを見るものです（ch03/ex0301.go。https://oreil.ly/yiHu-）。fmt.Printlnの結果を右側のコメントに書きましたので、capとlenの値の変化を確認してください。


例3-1　キャパシティの変化

var x []int
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [] 0 0
x = append(x, 10)
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [10] 1 1
x = append(x, 20)
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [10 20] 2 2
x = append(x, 30)
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [10 20 30] 3 4
x = append(x, 40)
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [10 20 30 40] 4 4
x = append(x, 50)
fmt.Println(x, len(x), cap(x)) // [10 20 30 40 50] 5 8




スライスが自動的にキャパシティを増やしてくれるのは悪いことではありませんが、あらかじめ最大のサイズがわかっているのならばそれを指定しておいたほうが効率的です。このためにはmakeを使います。


3.2.4　make

これまでに見たスライスの宣言方法ではキャパシティをあらかじめ指定することはできませんが、makeを使えば型や長さ、それに（オプションで）キャパシティを指定できます。まずは単純な形式です。


x := make([]int, 5)




これによって長さ5、キャパシティ5のintのスライスが生成されます。長さは5ですから、x[0]やx[4]といった表現は有効で、いずれも値として0をもちます。

	[image: [警告]]
	
makeを使って生成したスライスの要素に値を入れるのにappendを使う初心者がいますが、それは誤りです。たとえば、次のコードを見てみましょう。


x := make([]int, 5)
x = append(x, 10)




このコードを実行するとx[4]の後に新たな要素が追加されることになりますから、xの値は[0 0 0 0 0 10]になります。このときlen(x)は6、cap(x)は10になります。

appendは常にスライスの長さを増やします。





今度はmakeにキャパシティを指定してみましょう。長さに5、キャパシティに10を指定します。


x := make([]int, 5, 10)  // 長さ5キャパシティ10のスライス




次のようにすることで、長さ0でキャパシティ10のスライスを生成します。


x := make([]int, 0, 10)




この場合キャパシティは10ですが、長さは0ですからx[0]、x[1]などの要素は指定できませんが、次のようにappendを使って要素の追加はできます。


x = append(x, 5, 6, 7, 8)




xの値は[5 6 7 8]になり、長さは4に変わります。キャパシティは10のままです。

	[image: [警告]]
	
キャパシティとして長さよりも小さな値を（数値リテラルあるいは定数を使って）指定するとコンパイル時のエラーになります。長さよりも小さな値をもつ変数を使ってキャパシティを指定すると実行時にパニックとなります。






3.2.5　スライスのクリア

Go 1.21で、指定されたスライスの全要素をゼロ値にする関数clearが追加されました。スライスの長さは変わりません。次の例を見てください（文字列型のゼロ値は空文字列""です）。


s := []string{"first", "second", "third"}
fmt.Println(s, len(s)) // [first second third] 3
clear(s)
fmt.Println(s, len(s)) // [  ] 3
fmt.Printf("s[0]=|%s|, s[1]=|%s|, s[2]=|%s|\n", s[0], s[1], s[2]) // s[0]=||, s[1]=||, s[2]=||





3.2.6　スライスの生成方法の選択

ここまでいろいろなスライスの生成方法を見ましたが、実践ではどの方法を使えばよいのでしょうか。考慮するべきは「どうすればスライスを大きくする回数を減らせるか」です。スライスがまったく大きくならない可能性があるのならば次のようにvarとnilスライスを使うのがよいでしょう（ch03/ex0302.go）。


例3-2　nilのまま大きくならなくならない可能性がある場合の宣言

    var data []int  // スライスのゼロ値nilで初期化される（nilスライス）
    fmt.Println(data == nil)  // true
    fmt.Println(data)  // []
    fmt.Println(len(data))  // 0




	[image: [注記]]
	
次のように空のスライスリテラルを使ってスライスを生成することもできます。


    x := []int{} // 空のスライスリテラル
    fmt.Println(x == nil)  // false
    fmt.Println(x)  // []   // (nilのときと出力結果は変わらない）
    fmt.Println(len(x))  // 0




これで長さ0、キャパシティ0のスライスが生成されます。これはnilではありません（上のxとnilを比較するとfalseが返ります）。その他の点では、nilは長さ0のスライスと同じように動作します。実装上の理由により、長さ0のスライスをnilと比較するとfalseが返され、nilスライスとnilを比較するとtrueが返されます。nilスライスを使うようにしたほうが単純でわかりやすいでしょう。長さ0のスライスが有用なケースとしてはスライスをJSONに変換する場合があります。これについては、「13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード」で説明します。





初期値がある場合、あるいはスライスの値が変化しない場合は、例3-3のようにスライスリテラルを使うのがよいでしょう（ch03/ex0303.go）。


例3-3　デフォルト値を指定したスライスの宣言

data := []int{2, 4, 6, 8}
fmt.Println(data)  // [2 4 6 8]




実行してみればスライスのサイズがどのくらいになるか予想ができるが、プログラムを書いている最中にはわからない場合にはmakeを使います。この場合、makeに正の長さを指定するべきか、あるいは長さは0にしてキャパシティを正の値にするべきかが問題になります。次のようなケースが考えられます。


	スライスをバッファとして利用する場合は、長さ（正の整数）を指定します（バッファとの関係については「13.1　入出力」で詳しく説明します）

	必要なサイズが正確にわかっている場合、そのサイズを指定します。たとえば、ひとつのスライスから別のスライスにデータを移す場合です。サイズが間違っているとスライスの後ろのほうにゼロ値が並んだり、存在しない要素にアクセスしようとしてパニックを起こしたりしてしまいます

	ほかの状況では長さ0でキャパシティを指定してmakeを実行します。スライスに要素を追加する際にはappendを用います。追加する要素があまりないとわかった場合でも、最後に余分なゼロ値が続かずに済みます。そして要素数が多くなった場合でもパニックは起こりません



2.と3.のアプローチに関してはGo言語のコミュニティでも意見が分かれています。筆者個人はスライスを長さ0で初期化してappendを使うほうが好みです。場合によっては実行が少し遅くなるかもしれませんがバグの危険が減ります。


3.2.7　スライスのスライス

次に、スライスの部分を切り出して別のスライスを作る方法を見ていきましょう。スライス式（slice expression）はスライスから別のスライスを作るためのもので、[n:m]の形式で書きます。ここで、nが「開始オフセット」、mが「終了オフセット」となります。nを指定しないと0が仮定されますし、mを指定しないとスライスの最後が仮定されます。例3-4を実行してみましょう（ch03/ex0304.go。https://oreil.ly/PFtfZ）。


例3-4　スライスのスライス

x := []string{"a", "b", "c", "d"}
y := x[:2]
z := x[1:]
d := x[1:3]
e := x[:]
fmt.Println("x:", x) // x: [a b c d]
fmt.Println("y:", y) // y: [a b]
fmt.Println("z:", z) // z: [b c d]
fmt.Println("d:", d) // d: [b c]
fmt.Println("e:", e) // e: [a b c d]





3.2.7.1　スライスの記憶領域の共有

スライスからサブスライスを切り出す際にはデータのコピーを作っているわけではありません。2つの変数がメモリを共有しているのです。つまりスライスの要素を変更すると、その要素を共有しているすべてのスライスが影響を受けることになります。どのように変化するか次の例を見てみましょう（ch03/ex0305.go†5。https://oreil.ly/mHxe4）。

[†5] 訳注：ch03/ex0305x.goに、途中経過を細かく示したコードを置きました（eXplanationのx）。以降、やや複雑でわかりにくいと思われる場合には、x付きのファイルに途中経過などを示すコードが用意されているものがあります。



例3-5　複数のスライスによる要素の共有

x := []string{"a", "b", "c", "d"}
y := x[:2]
z := x[1:]
x[1] = "y"
y[0] = "x"
z[1] = "z"
fmt.Println("x:", x) // x: [x y z d]
fmt.Println("y:", y) // y: [x y]
fmt.Println("z:", z) // z: [y z d]




xを変えるとyもzも変わります。また、yやzを変えると、xも変わります。

これにappendが加わるとさらにややこしくなります。次の例3-6を実行してみてください（ch03/ex0306.go）。


例3-6　スライスとappendの組み合わせ

x := []string{"a", "b", "c", "d"}
y := x[:2] // 先頭から2つ。つまりx[0]とx[1]。残りもyのキャパシティに含まれている
y = append(y, "z")
y = append(y, "1")
y = append(y, "2")
fmt.Println("x:", x) // x: [a b z d]
fmt.Println("y:", y) // y: [a b z]




何が起こっているのでしょうか。ほかのスライスxを「スライスして」別のスライスyを作るとスライスyのキャパシティは「スライスxのキャパシティから開始オフセット分だけを引いたもの」に設定されます。そして、スライスxで使われていなかったキャパシティもスライスyと共有されることになります。

上のコードでスライスxからスライスyを作るとき、長さは2に設定されますが、キャパシティは4に設定されます（スライスxと同じ）。キャパシティは4なのでスライスyの終わりにappendすると、xの3番目の位置に追加されます。

このようなことをすると、とても奇妙なことになります。複数のスライスが他のスライスのデータをappendしたり上書きしたりするのです。例として例3-7の結果がどうなるか考えてみてください（ch03/ex0307.go。https://oreil.ly/KCveh）。


例3-7　さらに複雑なスライスとappendの組み合わせ

x := make([]string, 0, 5)
x = append(x, "a", "b", "c", "d")
y := x[:2]
z := x[2:]
fmt.Println(cap(x), cap(y), cap(z)) // 5 5 3
y = append(y, "i", "j", "k")
x = append(x, "x")
z = append(z, "y")
fmt.Println("x:", x) // x: [a b i j y]
fmt.Println("y:", y) // y: [a b i j y]
fmt.Println("z:", z) // z: [i j y]




こうしたスライスに関する複雑な状況を避けるために、サブスライスに関してはappendを使わないようにするか、例3-8のようにフルスライス式を用いてappendでは上書きが生じないようにしましょう。

フルスライス式ではサブスライスに対して「利用できる親スライスのキャパシティの最後の位置」を指定します。サブスライスのキャパシティを得るには、この数値から開始オフセットを引きます。少し奇妙な感じがしますが、こうすることで親スライスとサブスライスの間でどのようにメモリが共有されるかが明確になります。

例3-8は上の例3-7の3行目と4行目を変更して、フルスライス式にしたものです（ch03/ex0308.go。https://oreil.ly/G7YBT）。


例3-8　フルスライス式を用いてサブスライスを作る

x := make([]string, 0, 5)
x = append(x, "a", "b", "c", "d")
y := x[:2:2]  // yが利用できるのは、xの2番目まで
z := x[2:4:4]  // zが利用できるのは、xの4番目まで
fmt.Println(cap(x), cap(y), cap(z)) // 5 2 2
y = append(y, "i", "j", "k")
x = append(x, "x")
z = append(z, "y")
fmt.Println("x:", x) // x: [a b c d x]
fmt.Println("y:", y) // y: [a b i j k]
fmt.Println("z:", z) // z: [c d y]




サブスライスを作成した時点のyとzのキャパシティはいずれも2です。サブスライスのキャパシティとサブスライスの長さを同じにしたため、yやzに要素を追加すると、新しいスライスが作られ、ほかのスライスとは要素を共有しなくなります。

	[image: [警告]]
	
スライスをスライスする（スライスからサブスライスを切り出す）ときは十分に注意してください。親スライスもサブスライスも同じメモリ領域を共有し、一方の変更はもう一方に影響を及ぼします。サブスライスを作ったらオリジナルのスライスもサブスライスも変更は避けたほうが無難です。appendでは、複数のスライスがキャパシティを共有しないようなフルスライス式を使いましょう。






3.2.8　copy

オリジナルとはメモリを共有しない独立したスライスを生成する必要があるのならば、makeと組み込みの関数copyを使います。単純な例を見てみましょう（ch03/ex0309.go。https://oreil.ly/ilMNY）。


例3-9　copyを使ったメモリを共有しないスライスの生成

x := []int{1, 2, 3, 4} // オリジナルのスライス
y := make([]int, 4)  // 長さ4のスライスy
num := copy(y, x)  // xからyにコピーする
fmt.Println(y, num) // [1 2 3 4] 4




関数copyの引数は2つです。第1引数はターゲットのスライスで、第2引数がソースのスライスです。ソースからターゲットへ、できる限り値をコピーします。スライスのほうが小さければスライスの長さまでコピーされます。戻り値はコピーされた要素数になります。xやyのキャパシティは関係なく、長さが重要になります。

いつもスライス全体をコピーする必要はありません。次のコードは4つの要素をもつスライスのうち先頭の2つの要素を（2つの要素をもつ）スライスにコピーします。


例3-10　スライスの部分のコピー

x := []int{1, 2, 3, 4}
y := make([]int, 2)  // 長さ2のスライスを作る
num := copy(y, x) // 先頭から2要素だけコピー
fmt.Println(y, num) // [1 2] 2




次の例のようにスライスの途中部分からコピーすることもできます（ch03/ex0311.go）。


例3-11　スライスの途中からコピー

x := []int{1, 2, 3, 4}
y := make([]int, 2)  // 長さ2のスライスを作る
copy(y, x[2:])  // x[2]からコピー
fmt.Println(y) // [3 4]




xの3番目と4番目の要素を、スライスのスライスを作ることでコピーしています。ここで、copyの戻り値を変数に代入していない点にも注意してください。コピーされた要素の数が不要ならばそれを代入する必要はありません。

関数copyを使って、あるスライスの「オーバーラップする2つのサブスライス」の間でコピーすることも可能です。次の例では、xの最後の3つの値を、xの最初の3つの値の上にコピーすることになります（ch03/ex0312.go）。


例3-12　オーバーラップするスライスのコピー

x := []int{1, 2, 3, 4}
num := copy(x[:3], x[1:]) // [1 2 3]  ← [2 3 4]
fmt.Println(x, num) // [2 3 4 4] 3




配列のスライスを取ることで、配列に対してcopyを使うことができます。copyのソースにもターゲットにも配列を指定できます（ch03/ex0313.go。https://oreil.ly/-mhRW）。


例3-13　配列をcopyのソースとターゲットに指定

x := []int{1, 2, 3, 4} // xはスライス
d := [4]int{5, 6, 7, 8} // dは配列
y := make([]int, 2)
copy(y, d[:])  // ソースは配列dの全要素だが、yの長さは2
fmt.Println(y) // [5 6]
copy(d[:], x)  // ターゲットが配列
fmt.Println(d) // [1 2 3 4]




copyの最初の呼び出しで配列dの最初の2つの要素をスライスyにコピーします。2つ目の呼び出しで、スライスxのすべての値を配列dにコピーします。


3.2.9　配列からスライスへの変換

「スライス」できるのはスライスだけではありません。配列についても、スライス式を使ってスライスを作れます。スライスを引数に取る関数に配列を渡したい場合にこの機能を使えます。配列全体をスライスに変換するには、スライスと同様[:]の構文を使用します。


xArray := [4]int{5, 6, 7, 8}
xSlice := xArray[:]




配列の一部をスライスに変換するには、たとえば次のようにします。


x := [4]int{5, 6, 7, 8}
y := x[:2]
z := x[2:]




配列→スライスの変換でも、スライス→スライスの変換と同じように、メモリの共有が生じる点に注意してください（ch03/ex0314.go。https://oreil.ly/kliaJ）。


例3-14　配列→スライスの変換におけるメモリ共有

x := [4]int{5, 6, 7, 8}
y := x[:2]
z := x[2:]
x[0] = 10
fmt.Println("x:", x) // x: [10 6 7 8]
fmt.Println("y:", y) // y: [10 6]  // 「10」に注意
fmt.Println("z:", z) // z: [7 8]





3.2.10　スライスから配列への変換

スライスから配列を作成するには、型変換を用います。スライス全体を同じ型の要素をもつ配列に変換することも、スライスのサブセットから配列を作成することもできます。

スライスを配列に変換すると、スライス内のデータが新しいメモリ領域にコピーされます。スライスの要素を変更しても配列には影響しません。逆も同様です（ch03/ex0315.go）。


例3-15　スライス→配列の変換

xSlice := []int{1, 2, 3, 4}
xArray := [4]int(xSlice)
smallArray := [2]int(xSlice)
xSlice[0] = 10
fmt.Println(xSlice) // [10 2 3 4]
fmt.Println(xArray) // [1 2 3 4]
fmt.Println(smallArray) // [1 2]




配列のサイズはコンパイル時に指定する必要があります。スライスから配列への変換で[...]を使うとコンパイル時のエラーになります。

配列のサイズをスライスのサイズより小さくはできますが、大きくすることはできません。しかし、コンパイラはこれを検出できないため、次のコードのようにスライスの長さ（キャパシティではありません）よりサイズが大きい配列を指定すると、実行時にパニックになります。


panicArray := [5]int(xSlice)
fmt.Println(panicArray)




次のようなメッセージが表示されます。


panic: runtime error: cannot convert slice with length 4 to array or pointer to array with length 5
ランタタイムエラー：サイズ4のスライスを、サイズ5の配列や配列のポインタには変換できない




	[image: [注記]]
	
ポインタについては6章で説明しますが、型変換を使ってスライスを、次のコードのように配列を指すポインタに変換することもできます。スライスを配列のポインタに変換すると、両者の記憶領域が共有されることになり、一方を変更すると、もう一方も変更されます（ch03/ex0316.go）。


例3-16　配列のポインタへの変換

xSlice := []int{1,2,3,4}
xArrayPointer := (*[4]int)(xSlice)
fmt.Println("xArrayPointer:", xArrayPointer) // &[1 2 3 4]
xSlice[0] = 10
xArrayPointer[1] = 20
fmt.Println("xSlice: ", xSlice) // [10 20 3 4]
fmt.Println("xArrayPointer: ", xArrayPointer) // &[10 20 3 4]








「3.1　配列」で、渡される配列のサイズが異なる可能性がある場合、関数の引数に配列を指定できないと書きました。次の手順を踏めばこの制限を回避できます。


	配列a1をスライスs1に変換

	スライスs1を別のサイズの配列a2に変換

	配列a2を関数に渡す



ただし、このようなことを何度も繰り返すようならば、配列ではなくスライスを使うよう関数のAPIを変更することを検討するべきでしょう。


3.3　文字列、rune、バイト

ここまでスライスについて説明しましたので、似たところのある「文字列」について再度見ましょう。Go言語の文字列はruneから作られていると思うかもしれませんが、実際はそうではありません。水面下では文字列を表現するのにバイト列を使っています。このバイト列に対して「特定の文字コードであること」は仮定されていません。しかし、Goのライブラリ関数の中には「文字列がUTF-8でエンコードされたコードポイントの列から構成されていること」を仮定しているものがあります（次の章で見るfor-rangeループもこれを仮定しています）。また、「2.1.2.4　文字列リテラル」で説明したように、文字列リテラルは通常UTF-8で書かれます。

	[image: [注記]]
	
言語仕様によれば、Goのソースコードは常にUTF-8で書かれることになっています。また、文字列リテラルは、16進エスケープを使って書かない限りUTF-8で書かれます。





配列やスライスからひとつの値を抽出する際にインデックスを使うのと同じように、文字列からひとつの文字を抽出できます。次の例を見てください（ch03/ex0317.go）。


例3-17　文字列から文字や文字列の抽出

 1: var s string = "Hello there"
 2: //              01234567890
 3: var b byte = s[6]
 4: fmt.Println("b:", b) // b: 116
 5: fmt.Printf("b (%%cを指定): %c\n", b) // b (%cを指定): t
 6: var c rune = rune(s[6])
 7: fmt.Println("c:", c) // // c: 116
 8: fmt.Printf("c (%%cを指定): %c\n", c) // c (%cを指定): t
 9: 
10: var s2 string = s[4:7] // スライス式
11: var s3 string = s[:5]
12: var s4 string = s[6:]
13: fmt.Println(s2) // o t
14: fmt.Println(s3) // Hello
15: fmt.Println(s4) // there





配列やスライスからひとつの値を取り出すときと同じように、インデックス式（index expression）を使って文字列の中のひとつの値を取り出すことができます。また、文字列のインデックスも0から始まります。上の例の3行目では、変数bに文字列（string）sの7番目の要素がコピーされています。この場合は「t」になります（fmt.Printfで%cを指定すると「t」が表示されます）。これは整数（byte）としてみれば、116になります（4行目）。

10行目以降にあるように、文字列に対しても「スライス式」と同じ形式が使えます。10行目でs2に「o t」が、11行目でs3に「Hello」が、12行目でs4に「there」が代入されます。

さて、上で部分文字列を抽出するのにスライスや配列と同じような式を使いました。文字列は変更不可（イミュータブル）ですのでスライスのような変更に伴う問題は生じませんが、別の問題があります。文字列はバイトの列で構成されているのですが、UTF-8のコードポイントは1バイトから4バイトの長さをもっています。上の例ではUTF-8で1バイトのコードポイントをもつ文字だけを扱ってきたので問題が生じませんでしたが、仮名や漢字、絵文字などを扱うときにはこのようにはいきません。たとえば次の例を見てください（ch03/ex0318.go。https://musha.com/go2?ex=0318）。


例3-18　日本語の文字列の処理は要注意

{
    var s string = "Hello ☀"
    var s2 string = s[4:7]
    var s3 string = s[:5]
    var s4 string = s[6:]
    fmt.Println(s)  // Hello ☀
    fmt.Println(s2) // o ?（文字化け）
    fmt.Println(s3) // Hello
    fmt.Println(s4) // ☀
    fmt.Println("len(s):", len(s))
}
{
    var s string = "こんにちは"
    fmt.Println("s:", s) // s: こんにちは
    fmt.Println("s[0]:", s[0]) // s[0]: 227
    var b byte = s[6]
    fmt.Println("b:", b) // b: 227
    var c rune = rune(s[6])
    fmt.Println("c:", c) // c: 227
}
{
    var s string = "こんにちは、みなさん"
    var s2 string = s[4:7]
    var s3 string = s[:5]
    var s4 string = s[6:]
    fmt.Println("s:", s) // s: こんにちは、みなさん
    fmt.Println("s2:", s2) // s2: ???
    fmt.Println("s3:", s3) // s3: こ?
    fmt.Println("s4:", s4) // s4: にちは、みなさん
}




この例ではs3は前と同じで「Hello」となります。変数s4は太陽の絵文字に設定されます。しかし、s2は「☀」にはなりません。「o ?」などと表示されてしまうはずです。太陽の絵文字のコードポイントの先頭バイトだけをコピーしてしまったからです。

Go言語では文字列を組み込みの関数lenに渡して文字列の「長さ」を返してもらうことができます。文字列のインデックスやスライス式は位置をバイトで計算しますので、lenから返される値もバイト数になります。コードポイントの数にはなりません。


var s string = "Hello ☀"
fmt.Println(len(s)) // 9




このコードを実行すると（7ではなく）9が出力されます。太陽の絵文字は3バイト使っているのです。

	[image: [警告]]
	
文字列に対してもスライスしたりインデックスを指定したりできますが、1バイトの文字しか使われていないときだけ使ってください。





このようにrune、文字列、バイトの間には複雑な関係がありますので、この3つの型の間に（興味深い）型変換の仕組みが用意されています。runeあるいはバイトは文字列に変換できます。


var a rune    = 'x'
var s string  = string(a)
var b byte    = 'y'
var s2 string = string(b)




	[image: [警告]]
	
Go言語の初心者がよくやる間違いですが、intを型変換によってstringに変換することはできません。


var x int = 65
var y = string(x)
fmt.Println(y)  // A




上のコードを実行すると出力されるのはAであって65ではありません。Go 1.24でgo vetを実行すると、整数型（runeおよびbyteを除く）から文字列型への変換は警告の対象となります。


$ go vet ex0300.go
./ex0300.go:258:11: conversion from int to string yields a string of one rune, not a string of digits








文字列はバイトのスライスあるいはruneのスライスに変換できますし、この逆も可能です。例3-19を実行してみてください（ch03/ex0319.go。https://oreil.ly/N7fOB）。


例3-19　文字列のスライスへの変換

var s string = "Hello, [image: 🌞]"
var bs []byte = []byte(s)
var rs []rune = []rune(s)
fmt.Println(bs) // [72 101 108 108 111 44 32 240 159 140 158]
fmt.Println(rs) // [72 101 108 108 111 44 32 127774]




出力の1行目は文字列がUTF-8のバイトに変換されたものです。出力の2行目は文字列がruneに変換されたものです。

Go言語では多くのデータはバイト列として読み込まれたり書き込まれたりします。文字列の型変換はバイトのスライスとの間で行われる場合が多く、runeのスライスとの間で行われることは一般的ではありません。



UTF-8

Unicode用のエンコーディングとしてはUTF-8がもっともよく使われています。Unicodeでは4バイト（32ビット）を使って「コードポイント（符号位置）」を表現します（ひとつのコードポイントがひとつのUnicode文字に対応しています）。このため、Unicodeのコードポイントを表現するもっとも単純な方法は、各コードポイントに対して4バイトを使って記憶することです。この方式はUTF-32と呼ばれます。この方式はあまり使われません。無駄が多すぎるのです（32ビットのうちの11ビットは常に0になります）。UTF-16というエンコーディングもあります。この方式では1個あるいは2個の16ビット（2バイト）のシーケンスを使って各コードポイントを表現します。これもかなり無駄が多い方式です。世界中で書かれる文章のうち、1バイトで表現できるコードポイントを使って書かれる文字が大きな部分を占めているのです。

そこでUTF-8の出番です。UTF-8は賢い方式で、コードポイントが128未満のUnicode文字が1バイトで表現できます。これには英数字や「.」「,」などを含む英語で通常使われる文字のすべてが含まれます。しかし、コードポイントによっては最大4バイトを必要とします。したがって、最悪のケースではUTF-8はUTF-32と同じだけの領域を消費することになります。UTF-8には他のよい点もあります。UTF-32やUTF-16と違って、リトルエンディアンとビッグエンディアンの違いについて考慮する必要がありません。また、任意のバイトを見たときにそれが文字の先頭バイトなのか、そうでないかがわかるのです。したがって、文字の途中から読み始めることを簡単に避けられるのです。

UTF-8の欠点としては文字列の途中に対してランダムにアクセスできないことがあげられます。特定の位置が文字の先頭かどうかはわかりますが、何文字目なのかを知ることは、先頭から数え直さない限りわかりません。Go言語では文字列を絶対にUTF-8を使って表さなければならないわけではありませんが、そうすることが強く推奨されています。

最後に面白い事実を紹介しておきましょう。UTF-8は1992年に、Go言語の開発者であるKen ThompsonとRob Pikeによって考案されました。



文字列に対してはスライスやインデックスを使うよりも、標準ライブラリのパッケージstringsやunicode/utf8の関数を使って部分文字列やコードポイントを抽出するほうがよいでしょう。次の章以降で、UTF-8の文字列の処理について説明していきます。たとえば、「4.3.5　for-rangeループ」でfor-rangeを使って文字列のすべてのコードポイントを処理する例を紹介します。


3.4　マップ

スライスは順番に並んでいるデータを扱うときに便利なデータ構造ですが、マップ（map）†6を使うとデータ間のランダムな関連が表現できます。マップ型は次の形式を使って、キー（key）と値（value）の間の対応関係を表現するものです。

[†6] 訳注：言語によって、辞書（dictionary）、連想配列（associative array）、ハッシュ（hash）などとも呼ばれます。



map[〈キーの型〉]〈値の型〉




いくつかある宣言方法を見ていきましょう。最初はvarを使った宣言です（ch03/ex0300.go）。


var nilMap map[string]int  // string→intのマップ。初期値nil




この例の場合、nilMapはstringをキーにもち、intを値としてもつことになります。マップのゼロ値はnilで、上の変数nilMapの初期値もnilになります。len(nilMap)の値（nilマップのサイズ）は0になります。nilMapから読み込みを行うと、常に値の型のゼロ値が返されます。しかし、nilマップに対して書き込みを行うとパニックになります。したがって、マップに要素を加えて利用する場合は、上のような宣言は用いません）。


var nilMap map[string]int  // string→intのマップ。初期値nil
fmt.Println(len(nilMap))   // 0
fmt.Println(nilMap["abc"]) // 0
nilMap["abc"] = 3          // ←パニックになる




多くの場合、次のように:=とマップリテラルを使って変数を宣言します。


totalWins := map[string]int{}  // 要素のない、string→intのマップで変数totalWinsを初期化




上の例の場合、空（くう）のマップリテラルを使っていることになりますが、これはnilマップを指定するのとは違う意味をもちます。このマップのサイズも0ですが、空のマップリテラルで初期化すると、そのマップに対して読み書きの両方が可能になります。


fmt.Println(totalWins == nil)  // false
fmt.Println(totalWins["abc"])  // 0
totalWins["abc"] = 3;          // 書き込みもできる
fmt.Println(totalWins["abc"])  // 3




次のように空でない「マップリテラル」を使って変数を宣言することもできます。


teams := map[string][]string { // 「string」→「stringのスライス」のマップ
    "ライターズ": []string{"夏目", "森", "国木田"},
    "ナイツ": []string{"武田", "徳川", "明智"},
    "ミュージシャンズ": []string{"ラベル", "ベートーベン", "リスト"},
}




マップリテラルの本体は「キー: 値」の形式で書きます。そして、キーと値のペアは「,」で区切られます（最後の要素の後にも「,」があることに注意してください）。この例ではキーは「string」で値は「stringのスライス」になっています。マップの値としては任意の型を指定できます。キーの型については（後で示すように）少し制約があります。

マップのサイズがある程度予想できる場合は次の例のように、サイズを指定してmakeを呼び出します。


ages := make(map[string]int, 10)




makeを使って生成されたマップの要素数（length）は相変わらず0になります。そして、最初に指定したサイズ（上の場合10）以上のサイズになることもできます。

マップは次のような特徴をもっています。


	新たな「キーと値のペア」を指定することで大きくできる

	関数lenを使って個数がわかる（「キーと値のペア」の個数）

	あらかじめ要素の個数（の目安）がわかっている場合はmakeを使ってサイズを指定して生成できる

	ゼロ値はnilである

	マップの比較はできない。nilと等しいかは確認できるが、同じ「キーと値のペア」をもっているかどうかを「==」あるいは「!=」を使っては確認できない



マップのキーとして使えるのは比較可能な型です。したがって、スライスやマップは「マップのキー」としては使えません。

	[image: [Tip]]
	
マップとスライスの用途の違いは何でしょうか。スライスはデータのリストに向いています。特にデータが順番に処理される場合や要素の順番が意味をもつような場合です。0から1ずつ増えていく整数と結びつけて要素を記憶したい場合はスライスを用います。

名前など、それ以外のものに結びつけて要素を記憶したい場合はマップを用います。







ハッシュマップ

コンピュータサイエンスにおいて、「マップ」はひとつの値を別の値に関連付ける（「マップする」）データ構造を指します。マップを実装するにはいくつか方法があり、それぞれ長所と短所をもっています。Goにあらかじめ用意されているマップはハッシュマップ（hash map）——あるいはハッシュテーブル（hash table）——です。ハッシュマップについて詳しく知りたい場合は、Aditya Bhargava著『Grokking Algorithms†7』（Manning Publications）の第5章がお勧めです。

ハッシュマップは非常に有用ですが、自分で作るのはかなり大変です。ありがたいことにGoのランタイムには、（キーとして許される）すべての型を処理できるハッシュアルゴリズムの実装が含まれていますので、自作する必要はありません。Go言語でどのように実装されているか詳しく知りたい場合はGopherCon 2016でKeith Randallが行った講演「Inside the Map Implementation」（https://oreil.ly/kIeJM）を見るとよいでしょう。



[†7] 訳注：邦題『なっとく！ アルゴリズム』株式会社クイープ監訳（翔泳社）



3.4.1　マップの読み書き

短いプログラムを見てみましょう。例3-20はマップを宣言し、マップに書き込み、そしてマップから読み出すプログラムです（ch03/ex0320.go）。


例3-20　マップの利用

1: totalWins := map[string]int{}  // 合計勝利数。string→intのマップで要素のないもの
2: totalWins["ライターズ"] = 1
3: totalWins["ナイツ"] = 2
4: fmt.Println(totalWins["ライターズ"])  // 1
5: fmt.Println(totalWins["ミュージシャンズ"])  // 0
6: totalWins["ミュージシャンズ"]++
7: fmt.Println(totalWins["ミュージシャンズ"]) // 1
8: totalWins["ナイツ"] = 3
9: fmt.Println(totalWins["ナイツ"])  // 3





マップmに関して、キーkに対応する値はm[k]で求められます。また、m[k]=vとすることで、キーkの値vにすることができます。:=を使ってマップのひとつのキーに対して値を指定することはできない点に注意してください。

値が設定されていないキーの値を取り出そうとすると、そのマップの値の型のゼロ値が返されます。上の例では値の型はintなので、0が返されます（5行目）。演算子「++」を使うことで、値を1だけ増やすことができます（6行目）。デフォルトではゼロ値を返しますから、キーに値が割り当てられていなくても、値を読み込むことが可能です。


3.4.2　カンマokイディオム

例3-20で見たようにまだマップに指定されていないキーに対してはゼロ値が返されます。しかしキーがマップにすでにあるかどうかが知りたい場合もあります。Goにはカンマokイディオム（comma ok idiom）というものがあり、これを使って「ゼロ値と結びつけられているキー」と「マップに存在しないキー」を区別できます。


m := map[string]int{
    "hello": 5,
    "world": 0,
}
v, ok := m["hello"]
fmt.Println(v, ok)  // 5 true

v, ok = m["world"]
fmt.Println(v, ok)  // 0 true

v, ok = m["goodbye"]
fmt.Println(v, ok)  // 0 false




マップの読み込みの結果をひとつの変数に代入するのではなく、2つの変数に代入します。こうすることで、キーと対応付けられた値が最初の変数に代入されるとともに、通常okと名付けられる変数に、もうひとつの値（真偽（ブール）値）が返ります。okがtrueならばそのキーはマップに存在していることになり、falseならば存在していないことになります。

	[image: [注記]]
	
ここでは「カンマokイディオム」が、値を読み込んだ際にそれがデフォルトのゼロ値なのかを区別するために用いられています。上の例では"world"は0に対応しているが、"goodbye"はマップにキーとしては存在しないことがわかります。「カンマokイディオム」は7章で「型アサーション」、10章で「チャネル」を取り上げる際などにも登場します。






3.4.3　マップからの削除

組み込みの関数deleteを使うことでキーと値のペアをマップから削除できます。


m := map[string]int{
    "hello": 5,
    "world": 10,
}
delete(m, "hello")




関数deleteはマップとキーを引数として受け取り、キーとそれに結びつけられている値のペアをマップから削除します。キーがマップに存在しない場合、あるいはマップがnilの場合は何も起こりません。関数deleteは値を戻しません。


3.4.4　マップのクリア

「3.2.5　スライスのクリア」で見たclearはマップに関しても使えます。クリアされたマップは長さがゼロになります（スライスはクリアしても長さが変わりません）。次の例を見てください。


m := map[string]int{
    "hello": 5,
    "world": 10,
}
fmt.Println(m, len(m)) // map[hello:5 world:10] 2
clear(m)
fmt.Println(m, len(m)) // map[] 0





3.4.5　マップの比較

Go 1.21からmapsというパッケージが標準ライブラリに追加されました。このパッケージの詳細については、「8.9　標準ライブラリへのジェネリクスの追加」で説明しますが、マップを操作するためのヘルパー関数などが含まれています。関数maps.Equalとmaps.EqualFuncを使うことで、2つのマップが等しいかどうかの比較ができます（スライスが対象のslices.Equalおよびslices.EqualFuncに対応するものです）。


m := map[string]int{
    "hello": 5,
    "world": 10,
}
n := map[string]int{
    "world": 10,
    "hello": 5,
}
fmt.Println(maps.Equal(m, n)) // true





3.4.6　集合（セット）を、マップを使って表現

多くの言語では標準ライブラリにセット（set：集合）が含まれます。セットは要素の値に重複がなく要素間に順序があることは仮定されていないデータ型です。ある要素があるセットに含まれるかのチェックは要素数にかかわらず高速に行えます（これに対して、スライスにある要素が含まれるかのチェックは、サイズが大きくなるにつれて時間がかかるようになります）。

Goにはセットは含まれていませんが、マップを使ってその機能を部分的にシミュレートできます。マップのキーにセットに含めたい要素を割り当て、値としてboolを指定しておけばよいのです。例3-21に使用例を示します（ch03/ex0321.go。https://oreil.ly/wC6XK）。


例3-21　マップをセットの代わりに使う

intSet := map[int]bool{} // 「int→bool」のマップ。要素なし
vals := []int{5, 10, 2, 5, 8, 7, 3, 9, 1, 2, 10}
for _, v := range vals {
    intSet[v] = true
}
fmt.Println(len(vals), len(intSet)) // 11 8
fmt.Println(intSet[5])  // true
fmt.Println(intSet[500])  // false
if intSet[100] {
    fmt.Println("100は含まれている")
}
if intSet[10] {
    fmt.Println("10は含まれている")
}




上の例では整数の集合（セット）を扱いたいので、キーがintで値がboolのマップを使います。for-rangeループはvalsに含まれる値すべてに対してintSetの値をtrueにしています（「4.3.5　for-rangeループ」で詳しく説明します）。

intSetには11個の値が含まれていますがintSetのサイズは8です。これはマップではキーの重複は許されないからです。intSetの中で5を探すと5はキーとして含まれているのでtrueが返されます。しかし、500や100を探すとfalseが返ります。intSetのキーにこれらのものはないためboolのゼロ値であるfalseが返されるのです。

和集合、積集合、差集合などを求めたい場合は、自作してもよいですし、サードパーティーのライブラリを使うこともできます（サードパーティーのライブラリの利用法については「10章　モジュールとパッケージ」で紹介します）。

	[image: [注記]]
	
セットを実装するためにマップを使う際にはstruct{}——空の構造体（empty struct）——を使う方法もあります。構造体については次の節で説明しますが、空の構造体struct{}は「ひとつも要素がない構造体」を表します。真偽（ブール）値は1バイト消費しますが、空の構造体はメモリを消費しないという点が優れています。

一方、struct{}を使うとコードがわかりにくくなります。代入の意味が明確でなくなり、カンマokイディオムを使って値がセットにあるかどうかをチェックする必要が生じます。

次の節のstruct{}の説明を読んでから次のコードを確認してみてください（ch03/ex0322.go）。


例3-22　マップをセットの代わりに使う（structを使うバージョン）

intSet := map[int]struct{}{} //「int→空の構造体」のマップ。要素なし
vals := []int{5, 10, 2, 5, 8, 7, 3, 9, 1, 2, 10}
for _, v := range vals {
    intSet[v] = struct{}{}
}
if _, ok := intSet[5]; ok {
    fmt.Println("5は含まれている")
}
if _, ok := intSet[500]; ok {
    fmt.Println("500は含まれている")
}




極端に大きな集合を扱うのでなければ、わかりやすさよりもメモリ使用量の少なさを優先する意味はないでしょう。






3.5　構造体

マップを使うと便利なケースもありますが、限界もあります。「APIを定義しない」のです。特定のキーだけを含むような「限定されたマップ」は定義できません。さらにマップのキーの値はすべて同じ型でなければなりません。こうした理由があるため、関数間でデータをやり取りするのに理想的な方法とは言えません。「関連するデータをまとめる」という用途には、この節で説明する構造体（struct）を使うのが便利です。

	[image: [注記]]
	
オブジェクト指向の知識をもっている人ならば、ほかの言語の「クラス」とGoの「構造体」の違いについて知りたいかもしれませんが、話はある意味単純です。Goにはクラスはありません。継承（インヘリタンス）がないのです。ただしこれは、オブジェクト指向的な機能がまったく使えないということではありません。少し違った方法で実現しているのです。「7章　型、メソッド、インタフェース」でこれについて詳しく説明します。





Go言語の構造体も、ほかの多くの言語と類似した構文を採用しています（ch03/ex0300.go）。


type person struct {
    name string  // 名前
    age  int     // 年齢
    pet  string  // ペット
}




構造体を定義するには、まずキーワードtype、構造体の名前、キーワードstructを書き、それに続いて{...}に囲まれた「フィールド」を書きます。フィールドにはまずフィールド名を書き、続いてそのフィールドの型を書きます（varを使った変数の宣言と同じ順序です）。マップリテラルと違って、構造体のフィールドを分けるのに「,」は書きません。構造体の定義は関数の内側でも外側でも可能です。関数の内側で定義された構造体はその関数内でしか使えません（関数については5章で詳しく説明します）。

	[image: [注記]]
	
もう少し細かい話をすると、構造体のスコープを任意のブロックレベルとすることができます。ブロックの詳細については「4章　ブロック、シャドーイング、制御構造」を参照してください。





構造体を宣言したら、その構造体を型としてもつ変数を定義できます。


var fred person




上の例はvarを使った宣言です。fredには値が代入されていないので、構造体personのゼロ値で初期化されます。この場合、各フィールドがそのフィールドの型のゼロ値をもったものになります。

構造体リテラルを変数に代入することもできます。


bob := person{}  // 構造体リテラル。全フィールドがゼロ値で初期化される




マップと異なり空の構造体リテラルを代入することと、値を代入しないことの差はありません。どちらも構造体の全フィールドが各フィールドのゼロ値で初期化されます。空でない構造体リテラルの書き方には2つのスタイルがあります。ひとつ目は、次のように値を「,」で区切ってフィールドを並べる方法です。この形式を使う場合はすべてのフィールドの値を指定する必要があり、順番に代入されることになります。


julia := person{
    "ジュリア",  // name
    40,          // age
    "cat",       // pet
}




2つ目のスタイルは次のようにフィールド名と値を「:」で区切る方法です。


beth := person{
    age:  30,
    name: "ベス",
}




このスタイルを使う場合、フィールドの順番は自由になりますし、値を指定しないフィールドがあっても問題になりません。指定しないとそのフィールドの型のゼロ値になります。2つのスタイルを混在させることはできません。フィールドの数が多くなければ、全フィールドの値を指定する方法でよいでしょうし、多ければキーの名前と値を列挙するのがよいでしょう。後者の場合、定義を見なくてもどのフィールドにどの値が代入されたかが明らかですし、保守性も高いと言えます。フィールド名を指定しない形式で初期化した構造体を一旦作り、あとでその構造体の定義で新しいフィールドを追加した場合、初期化のコードを書き換えないとコンパイル時のエラーになってしまいます。

構造体のフィールドにアクセスするには次のように「.」を用います（値を設定するときも、参照するときも同じ表記を使います）。


bob.name = "ボブ"
fmt.Println(bob.name)  // ボブ





3.5.1　無名構造体

変数を、無名構造体（anonymous struct）を使って宣言することもできます。


var person struct {  // 変数personを無名構造体を用いて宣言
    name string
    age  int
    pet  string
}

person.name = "ボブ"
person.age = 50
person.pet = "dog"

pet := struct {  // 変数petを無名構造体を用いて宣言
    name string
    kind string
}{                 // 構造体リテラルを使った「インスタンス」の初期化
    name: "ポチ",  // フィールドの値の初期化
    kind: "dog",
}




この例では変数personおよびpetの型は無名構造体になっています。無名構造体は名前付きの構造体と同じように代入したり、値を呼び出したりできます。名前付きの構造体は構造体リテラルでインスタンス†8を初期化できますが、無名構造体も同じように初期化できます（上の変数petがその例）。

[†8] 訳注：構造体の具体的なデータをメモリ上に確保し、アクセス可能な状態にしたものを「インスタンス」と呼びます。構造体自体は枠組みだけしか示さないので、宣言しただけでは具体的なデータは存在していません。これに対して、インスタンスは具体的な値を保持しているものを意味します。


ひとつのインスタンスだけに関連付けられたデータ型にどのような用途があるか疑問に思うかもしれませんが、よく使われるケースが少なくとも2つあります。ひとつ目は外部データ（JSONなど）を構造体に変換したり、逆に構造体を外部データに変換する場合です。前者の外部データから構造体への変換が「アンマーシャリング（unmarshaling）」、後者が「マーシャリング（marshaling）」と呼ばれる操作です。これについては「13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード」で説明します†9。

[†9] 訳注：構造体には「タグ」という機能もあります。これについては「13.3.1　構造体タグを使ったメタデータの付加」で説明します。


2つ目の用途はテストです。「15章　テスト」でテーブル駆動のテストを書く際に無名構造体のスライスを使います。


3.5.2　構造体の比較と変換

構造体が比較可能かどうかは、各フィールドの型に依存します。すべてのフィールドが比較可能な型である2つの構造体は比較可能です。したがって、フィールドにスライスやマップがある場合は比較できません（また、あとの章で見るように関数やチャネルをフィールドとしてもつ場合も比較不可能です）。

PythonやRubyの場合と異なり、Goにおいては比較不可能な構造体に対して等価性を再定義するために==や!=を「オーバーライド」することはできません。ただし、自作の関数を作って等価性をあらためて定義すれば構造体を「比較」することは可能です。

Goでは（原則として）型が違う変数を比較することはできませんが、同様に、型の異なる構造体が記憶されている変数間の比較もできません。ひとつの構造体から別の構造体への型変換ができるのは、全フィールドについて名前、順番、型のすべてが同じ場合に限られます。具体例を見てみましょう。


type firstPerson struct {
    name string  // 名前
    age  int     // 年齢
}

type secondPerson struct {
    name string
    age  int
}




firstPersonのインスタンスとsecondPersonのインスタンスを型変換することは可能ですが、==を使って、firstPersonとsecondPersonのインスタンス同士を比較することはできません。この2つは別の型だからです。

また、firstPersonのインスタンスを次のようなthirdPersonに変換することはできません。


type thirdPerson struct {
    age  int
    name string
}




さらには、firstPersonを次のようなfourthPersonに変換することもできません（フィールド名が異なります）。


type fourthPerson struct {
    firstName string
    age       int
}




同様に、firstPersonのfifthPersonへの変換もできません（ひとつフィールドが追加されています）。


type fifthPerson struct {
    name          string
    age           int
    favoriteColor string  // 好きな色
}




無名構造体については少し事情が変わります。2つの構造体変数を比較する場合、少なくとも片方に無名構造体のフィールドがあると、型変換なしで比較できる場合があります。条件はどちらの構造体についても全フィールドが同じ名前、順番、型であることです。また、名前付きの構造体と無名の構造体の全フィールドが同じ名前、順番、型をもっていれば代入も比較も可能です。


type firstPerson struct {
    name string
    age  int
}
f := firstPerson{
    name: "Bob",
    age:  50,
}
var g struct {
    name string
    age  int
}

g = f
fmt.Println(f == g)  // true





3.6　練習問題

この章の練習問題の解答例はリポジトリのexercise/ch03の下にあります。


	スライスに関して以下の操作を順番に行うプログラムを書け

	次の5つの要素を含む文字列スライス型のgreetingsという名前の変数を定義する——"Hello"、"Hola"、"नमस्कार"、"こんにちは"、"Привіт"

	上で定義したスライスから次の3種類のサブスライスを作る

	最初の2つの要素からなるサブスライス

	2、3、4番目の要素からなるサブスライス

	4、5番目の要素からなるサブスライス






	上で作った合計4つのスライスの値を出力する






	文字列に関して次の操作を行うプログラムを書け

	messageという文字列変数を値"Hi [image: 👩] and [image: 👨]"で定義する

	その中の4番目のruneを数値ではなく文字として出力する






	構造体に関して以下の操作を順番に行うプログラムを書け

	firstName、lastName、およびidの3つのフィールドをもつEmployeeという構造体を定義する

	最初の2つのフィールド（firstNameとlastName）はstring

	最後のフィールド（id）はint






	この構造体の次の3種類のインスタンスを生成する。各フィールドの値は任意

	名前なしで構造体リテラルを使って初期化するもの

	名前付きの構造体リテラルを使って初期化するもの

	varを使って宣言し、ドット表記（「.」）を使って、フィールドの値を設定するもの






	上で作成した3つの構造体の値を出力する








3.7　まとめ

この章ではGo言語の合成型（配列、スライス、マップ、構造体）について説明しました。また、文字列がバイト列になっており、スライスと似た操作が可能であること、ただし文字の境界に注意する必要があることも説明しました。



4章
ブロック、シャドーイング、制御構造

ここまでで、変数、定数、型について説明しましたので、プログラムのロジックや全体構造について見ていくことにしましょう。まずブロックについて説明します。ブロックによって識別子（変数、定数、型、関数など）の有効範囲（スコープ）を制御します。続いて、Goの制御構造（if、for、switch）について説明します。そして、最後のトピックはgotoです。使うべきケースがあるのです。


4.1　ブロック

Go言語ではさまざまな場所で変数が宣言できます。関数の外でも、関数の引数としても、関数内の局所変数（ローカル変数）としても宣言できます（今のところ作成した関数はmainだけですが、次の章で関数について詳しく説明します）。

（変数や関数などの）宣言が行われる場所をブロックと呼びます。関数の外で宣言された変数、定数、型、関数はパッケージブロックに置かれます。ここまでimport文を使って文字列の表示（fmt）や数学（複素数）関連（math/cmplx）の機能を利用してきました。import文を使うことで、ほかのパッケージにある識別子をそのimport文を含むファイルで利用できるようになります。import文によって他のパッケージからインポートされた識別子はファイルブロックに存在することになります（パッケージとimport文の関係は「10章　モジュールとパッケージ」で詳しく説明します）。

関数のトップレベルで定義されているすべての変数（関数の引数も含む）はひとつのブロックに含まれ、ひとつの関数内では、「{」と「}」のペアでまた別のブロックを定義します。また、これから見るGoの制御構造（for、ifなど）も独自のブロックを定義します。内側のブロックでは、外側のブロックで定義された任意の識別子にアクセスできます。

この点に関して疑問が生じます。内側のブロックで同じ名前の識別子を定義したら、どうなるのでしょうか。この場合、外側で定義された識別子がシャドーイング（隠蔽）されてしまうのです。


4.1.1　変数のシャドーイング

シャドーイングについて詳しく説明する前に、次の例4-1を見てください（ch04/ex0401.go。https://oreil.ly/50t6b）。


例4-1　変数のシャドーイング

1: func main() {
2:     x := 10
3:     if x > 5 {
4:         fmt.Println(x)
5:         x := 5
6:         fmt.Println(x)
7:     }
8:     fmt.Println(x)
9: }





このコードを実行する前に何が出力されるか考えてみてください。次のどれでしょうか。


	何も出力されない。そもそもコンパイル時のエラーになる

	1行目に10、2行目に5、3行目に5

	1行目に10、2行目に5、3行目に10



結果は次のようになります。つまり、3.が正解です。


10
5
10




上のコードの5行目で宣言された変数xのようなシャドーイング変数（内側のブロックで同じ名前をもつ変数）があると、隠蔽された変数（外側のブロックの変数）にはアクセスできなくなります。if文の本体の終わりの「}」によって内側のxが含まれているブロックが終わり、再度外側のブロックのxにアクセスできるようになります。

「2.2　変数の宣言」で:=を使わないほうがよい場合があると書きましたが、このようにどの変数が使われるのか、わかりにくくなる場合があるからです。:=で簡単に変数をシャドーイング（隠蔽）できてしまうのです。また、:=は複数の変数の生成および代入に使えます（ひとつ以上新しい変数があれば使えます）。次の例4-2を見てみてください（ch04/ex0402.go）。


例4-2　複数変数への代入によるシャドーイング

func main() {
    x := 10
    if x > 5 {
        a, x := 5, 20
        fmt.Println(a, x) // 5 20
    }
    fmt.Println(x) // 10
}




外側のブロックにxの定義がありますが、if文の中ではこのxは隠されてしまいます。:=で変数を「再利用」するのは現在のブロック（一番内側のブロック）で宣言された変数だけなのです。

パッケージのインポートをシャドーイングしてしまわないように注意する必要もあります。パッケージについては「10章　モジュールとパッケージ」で詳しく見ますが、すでにパッケージfmtを何回か使いました。関数mainの中でfmtという変数を宣言した場合にどうなるか見てみましょう（ch04/ex0403.go。https://oreil.ly/CKQvm）。


例4-3　パッケージ名のシャドーイング

package main

import "fmt"

func main() {
    x := 10
    fmt.Println(x)
    fmt := "おっと〜"
    fmt.Println(fmt)
}




この例を実行すると次のようなエラーメッセージが表示されます。


./ex0403.go:9:6: fmt.Println undefined (type string has no field or method Println)




ここで問題なのは変数にfmtという名前を付けたことではなく、局所変数fmtには備わっていない「メソッド」を使おうとしたことです。局所変数fmtが宣言されてしまうと（import文によってファイルブロックで有効になっていた）fmtという名前のパッケージが隠されてしまいます。その結果、関数mainの残りの部分でパッケージfmtにアクセスできなくなってしまうのです。



ユニバースブロック

実はもうひとつ、ユニバースブロックという少し変わったブロックがあります。Go言語はキーワードを25個しかもたない、ある意味小さな言語です。そして、事前宣言された型（intやstringなど）や定数（trueやfalseなど）、それに組み込みの関数（makeやcloseなど）はキーワードではありません。nilもキーワードにはなっていません。では、これらの単語はどこに存在しているのでしょうか。

キーワードではなく、事前宣言された識別子（predeclared identifiers）†1として扱っており、「ユニバースブロック」でこれらを定義しているのです。ユニバースブロックは、ほかのすべてのブロックを含むブロックです。

こうした識別子がユニバースブロックで定義されているということは、シャドーイングの対象になるということでもあります。たとえば、次の例4-4を実行してみてください（ch04/ex0404.go。https://oreil.ly/eoU2A）。


例4-4　trueをシャドーイング

fmt.Println(true)
true := 10
fmt.Println(true)




実行結果は次のようになるはずです。


true
10




したがって、ユニバースブロックにある識別子を再定義しないように十分注意する必要があります。運がよければ、コンパイル時のエラーになるでしょうが、奇妙なことが起こって、デバッグに長い時間が取られることになるかもしれません。



[†1] 訳注：事前宣言された識別子の一覧はhttps://tip.golang.org/ref/spec#Predeclared_identifiersを参照。


あとの章で説明するように「シャドーイングが有用な場合」もあるため、go vetはエラーの可能性として報告しません。なお「11.4　コード品質のチェック」で、「意図しないシャドーイング」を検出してくれるサードパーティーのツールを紹介します。


4.2　if

if文は他の言語とよく似ています（このため、すでに例で使ってしまいました）。もう少し長い例を例4-5に示します†2（ch04/ex0405.go）。

[†2] 訳注：パッケージmath/randのドキュメントによると、セキュリティに関係する乱数を生成したい場合はcrypto/randを参照せよとのことです。



例4-5　if文

package main

import (
    "fmt"
    "math/rand"
)


func main() {
    n := rand.Intn(10) // 0以上10未満の整数を戻す
    if n == 0 {
        fmt.Println("少し小さすぎます:", n)
    } else if n > 5 {
        fmt.Println("大きすぎます:", n)
    } else {
        fmt.Println("いい感じの数字です:", n)
    }
}




多くの言語と違って、Go言語のif文では条件を(...)で囲みません。もうひとつ、変数の使い方に便利な特徴があります。

「4.1.1　変数のシャドーイング」で見たようにifあるいはelseのあとの{...}で宣言された変数は、そのブロック内でのみ存在することになります。この性質は多くの言語でも同じですが、Go言語では、条件部分およびifとelseの両方のブロックで有効な変数を宣言できます。例4-6でこれを見ましょう（ch04/ex0406.go。https://musha.com/go2?ex=0406）。


例4-6　if文の変数のスコープ

func main() {
    if n := rand.Intn(10); n == 0 { // nはelseのブロックまで有効になる
        fmt.Println("少し小さすぎます:", n)
    } else if n > 5 {
        fmt.Println("大きすぎます:", n)
    } else {
        fmt.Println("いい感じの数字です:", n)
    }
}




この特別なスコープはとても便利です。必要なときだけ変数を宣言して利用できるのです。一群のif/elseが終わるとnは未定義になります。次の例4-7を実行（コンパイル）してみてください（ch04/ex0407.go。https://musha.com/go2?ex=0407）。


例4-7　最後のnはスコープの外になる

func main() {
    if n := rand.Intn(10); n == 0 {
        fmt.Println("少し小さすぎます:", n)
    } else if n > 5 {
        fmt.Println("大きすぎます:", n)
    } else {
        fmt.Println("いい感じの数字です:", n)
    }
    fmt.Println(n) // エラー。nは未定義になる
}




次のようなエラーメッセージが表示されてしまいます。


./ex0407.go:16:14: undefined: n




	[image: [注記]]
	
実は文法的にはif文の条件部分の前には任意の単純な文を書くことができます。たとえば、値を返さない関数呼び出しや既存の変数への新しい値の代入なども行えます。しかしこのようなことは推奨できません。if/else文のスコープで定義される新しい変数のみを使うようにしてください。その他のものを書くのは混乱の元です。

また、ほかのブロックの場合と同様、if文で宣言された変数と同じ名前の変数が外側のブロックで宣言されていれば、外側のブロックの変数はシャドーイングされてしまう点にも注意が必要です。






4.3　for

C言語などと同様、Go言語でもループにはfor文を使います。そして、ほかの言語と違ってfor以外のキーワードを使うループはありません。ただし、次の4種類のfor文が用意されています。


	C言語と同様、「初期設定」「条件」「再設定」の3つの部分を指定するもの（標準形式のfor文と呼ぶことにします）

	条件部分のみを指定するもの

	無限ループ

	for-rangeを使うもの




4.3.1　for文

標準形式の例を例4-8に示します（ch04/ex0408.go）。C、Java、JavaScriptなどでお馴染みのものです。


例4-8　標準形式のfor文

for i := 0; i < 10; i++ {
    fmt.Println(i)
}




この例を実行すると、（皆さんの予想どおり）0から9までの数字が出力されます。

条件等を(...)の中に入れないところは他の言語のfor文と違いますが、ほかはよく似ています。次の3つの部分があり、「;」（セミコロン）で区切られています。


	初期化
ループに入る前に、ひとつあるいは複数の変数の値を設定します。変数の初期化には必ず:=を使います。varは使えません。また、if文の変数宣言と同様、変数をシャドーイングしてしまう可能性がある点にも注意が必要です。

	条件
2つ目の部分には条件を書きます。評価の結果（実行した結果）がboolになる式を指定します。評価されるのは、初期化の後ループの本体が実行される前と、（ループ本体を実行して終わりに到達した後で）3.の再設定が行われた後です。評価した結果trueになればループ本体が実行されます。

	再設定
3つ目は再設定部分です。一番よく見るのはi++といったものですが、任意の代入ができます。各ループの後、条件が評価される前に実行されます。



for文の3つのパートはどれも省略可能です。一番よく省略されるのは初期化部分で、条件の判定に必要な値がループの前に計算されている場合です。


i := 0
for ; i < 10; i++ {
    fmt.Println(i)
}




ループ中で、より複雑な「再設定」を行っている場合など、3番目の再設定パートを省略するケースもあります。


for i := 0; i < 10; {
    fmt.Println(i)
    if i % 2 == 0 {  // 2で割って余りが0
        i++ // iを1増やす
    } else {
        i+=2 // iを2増やす
    }
}





4.3.2　条件のみのfor文

for文の初期化と再設定の両方を省略する場合は「;」を書きません（go fmtを実行すると「;」を削除します）。これでC言語、Java、JavaScript、Pythonなどのwhile文の代わりをします。例4-9を実行してみると、1、2、4、8、16、32、64が出力されます（ch04/ex0409.go）。


例4-9　条件のみのfor文

i := 1
for i < 100 {
    fmt.Println(i)
    i = i * 2
}





4.3.3　無限ループ

3種類目のfor文には条件部分がありません。「無限ループ」です。1980年代にプログラミングを始めた人ならば次のようなBASICのプログラムを書いたことがあるでしょうか。「HELLO」という文字列を無限に出力するものです。


10 PRINT "HELLO"
20 GOTO 10




このコードのGo言語版を例4-10に示します（ch04/ex0410.go）。このプログラムを実行すると、（Ctrl-Cなどで）強制的に終了するまでHelloを表示し続けます。


例4-10　無限ループ

for {
    fmt.Println("Hello")
}





4.3.4　breakとcontinue

forの無限ループから抜け出すには（多くの言語と同様）breakを使います（もちろん、無限ループでなくてもbreakでループを抜けられます）。

	[image: [注記]]
	
Java、C、JavaScriptにあるキーワードdoに相当するものはGo言語にはありません。ループの本体を少なくとも一度は実行したいという場合は、無限ループの本体の最後にif文を置いてそこで抜け出すのがよいでしょう。Javaならばdo-whileを使って次のように書けます。


do {
    // 〈処理〉
} while (〈ループ継続の条件〉);




Goでは次のように書きます。


for {
    // 〈処理〉
    if !〈ループ継続の条件〉 {
        break
    }
}




ここで、〈ループ継続の条件〉の前に「!」がある点に注意してください。Javaの場合とは条件が反対になります。Goのコードは終了の条件を書くのに対して、Javaのコードはループを継続するための条件になります。





Goにはキーワードcontinueもあります。今のループの処理を終了して、次のループを開始します。実のところcontinueは使わずに、たとえば例4-11のようなコードを書くこともできます（ch04/ex0411.go）。


例4-11　continueを回避するためのコード

for i := 1; i <= 100; i++ {
    if i%3 == 0 {
        if i%5 == 0 {
            fmt.Println(i, "3でも5でも割り切れる")
        } else {
            fmt.Println(i, "3で割り切れる")
        }
    } else if i%5 == 0 {
        fmt.Println(i, "5で割り切れる")
    } else {
        fmt.Println(i)
    }
}




この書き方は「イディオム的」ではありません。Goではifの本体は短くすることが推奨されます。できるだけコードのネスト（入れ子）を深くしないほうが、コードを追いやすくなります。continueを使うと例4-12のようにコードをシンプルに、そしてネストを浅くできます（ch04/ex0412.go）。


例4-12　continueを使ってネストを浅くする

for i := 1; i <= 100; i++ {
    if i%3 == 0 && i%5 == 0 {
        fmt.Println(i, "3でも5でも割り切れる")
        continue
    }
    if i%3 == 0 {
        fmt.Println(i, "3で割り切れる")
        continue
    }
    if i%5 == 0 {
        fmt.Println(i, "5で割り切れる")
        continue
    }
    fmt.Println(i)
}




このようにifとcontinueの組み合わせを使うほうがif文の条件が同じレベルで並ぶことになり、コードが読みやすく、そして理解しやすくなります。


4.3.5　for-rangeループ

4種類あるfor文の最後の形式は、事前宣言されている型の各要素に対して繰り返し処理を行うためのものでfor-rangeループと呼ばれます（ほかの言語の「イテレータ」によく似た構文です）。ここでは、文字列、配列、スライス、マップについてfor-rangeを使う例を見ましょう。「12章　並行処理」ではチャネルに関してfor-rangeを使います。

	[image: [注記]]
	
for-rangeループを使えるのは、事前宣言された合成型（composite type。配列、スライス、マップなど）とそれらをベースにしたユーザー定義の型です。





まず、例4-13はスライスの例です（ch04/ex0413.go。https://oreil.ly/XwuTL）。


例4-13　for-rangeループ（スライスの例）

evenVals := []int{2, 4, 6, 8, 10, 12} // 偶数
for i, v := range evenVals {
    fmt.Println(i, v)
}




実行結果は次のようになります。


0 2
1 4
2 6
3 8
4 10
5 12




for-rangeループにはループ変数が2つある点に注目してください。最初の変数は繰り返されるデータ構造の位置で、2つ目の変数はその位置にある値を示します。両変数の「イディオム的な名前」はループの対象によって異なります。配列や、スライス、文字列の各要素を処理する場合は、i（index）がよく使われます。マップの各要素を処理する場合は、k（key）がよく使われます。

2つ目の変数についてはv（value）がよく使われますが、処理される値の型に基づいた名前も使われることがあります。もちろん、好きな名前を付けることができます。ループの本体が数行程度しかないようならば、1文字の変数がよいでしょう。より長いループ（あるいはネストされたループ）については説明的な名前を付けるほうがよい場合が多いでしょう。

for-rangeループを使う際にキーを使う必要がない場合があります。ただし、Go言語では宣言された変数は使う（アクセスする）必要があり、これはforループで宣言されたものにも当てはまります。キーへのアクセスが不要ならば変数名として「_」を使います。これによりこの値が無視されます。先ほどのスライスの各要素を処理するコードを位置（インデックス）を出力しないように変えてみましょう（ch04/ex0414.go。https://oreil.ly/2fO12）。


例4-14　for-rangeループでキーを無視

evenVals := []int{2, 4, 6, 8, 10, 12}
for _, v := range evenVals {
    fmt.Println(v)
}




結果は次のように変わります。


2
4
6
8
10
12




	[image: [Tip]]
	
このように、返ってきた値を無視したい場合に「_」を使うことができます。「5章　関数」や「10章　モジュールとパッケージ」で関数やパッケージを使う際にもこのパターンを使う例が出てきます。





「キーは必要だが値はいらない」という場合はどうしたらよいでしょうか。この場合は、2つ目の変数を省略して次のように書けます（ch04/ex0415.go）。


例4-15　for-rangeループで値を無視

uniqueNames := map[string]bool{"花子": true, "太郎": true, "洋子": true}
for k := range uniqueNames {
    fmt.Println(k)
}




キーの全要素に関して繰り返し処理（イテレーション）をするのは、マップがセットとして使われる場合がもっとも多いでしょう。このようなケースでは値のほうは重要ではありません。しかし、配列やスライスに関してイテレーションを行うときにも値を無視することができます。ただ、このようなケースは稀（まれ）でしょう。配列やスライスに関してこの形式を使おうとするのならば、データ構造の選択を誤った可能性が高く、コードの変更を検討したほうがよいでしょう（線形のデータ構造に対してイテレーションするという理由は、データ（値）にアクセスするためであるのが普通です）。

	[image: [注記]]
	
「12章　並行処理」で説明するチャネルに関しては、for-rangeでループするたびに、値がひとつだけ返ります。






4.3.5.1　マップのイテレーション

for-rangeとマップの関係には面白い点があります。次の例4-16を実行してみてください（ch04/ex0416.go。https://oreil.ly/VplnA）。


例4-16　マップの繰り返しの順番

    m := map[string]int{
        "a": 1,
        "c": 3,
        "b": 2,
    }

    for i := 0; i < 3; i++ {
        fmt.Println("ループ", i)
        for k, v := range m {
            fmt.Println(k, v)
        }
    }




このプログラムは実行のたびに出力が異なるはずです。たとえば次のような出力になります。


$ go run ex0416.go
ループ 0
b 2
a 1
c 3
ループ 1
a 1
c 3
b 2
ループ 2
c 3
b 2
a 1




キーや値の順番はいつも同じになるとは限りません。これはセキュリティを考慮した仕様です。Goの初期のバージョンでは、マップに同じ項目を挿入した場合、マップのキーのイテレーションの順番は（いつもというわけではありませんが）通常は同じでした。これは2つの問題を生じます。


	順番が固定されていると仮定したコードを書く人が出てくる可能性があります。しかし、これが保たれる保証はありません

	マップの裏で作られるハッシュがいつも同じ対応になっていると、それを利用して「HashDoS」と呼ばれる攻撃が仕掛けられ、サーバーの動作が遅くなってしまう危険性があります



こうした問題を防ぐために、Goのチームはマップの実装を変更しました。マップのハッシュアルゴリズムに乱数を利用し、マップに対するfor-rangeのイテレーションの順番が毎回同じにならないようにしたのです。これによりHash DoS攻撃が難しくなりました。

	[image: [注記]]
	
この規則にはひとつの例外があります。マップに関連するデバッグやログを簡単にするために、fmt.Printlnなどはマップの要素を同じ順番（キーの昇順）で出力します（ch04/ex0416b.go。https://musha.com/go2?ex=0416b）。






4.3.5.2　文字列を対象にしたイテレーション

文字列に対してfor-rangeループを使うこともできます。たとえば例4-17を実行してみてください（ch04/ex0417.go。https://musha.com/go2?ex=0417）。


例4-17　文字列に対するイテレーション

samples := []string{"hello", "apple_π!", "これは漢字文字列"}
for _, sample := range samples {
    for i, r := range sample {
        fmt.Println(i, r, string(r))
    }
    fmt.Println()
}




「"hello"」に対する結果は次のようになります。これは予想どおりでしょう。


0 104 h
1 101 e
2 108 l
3 108 l
4 111 o




1カラム目の数字はインデックス（添字）です。2つ目は文字の数値表現です。3つ目が文字型の数値を文字列に変換したものです。

「"apple_π!"」のほうの結果はもう少し興味深いものになります。


0 97 a
1 112 p
2 112 p
3 108 l
4 101 e
5 95 _
6 960 π
8 33 !




2つの点で注意が必要です。1カラム目に7がありません。また6行目の値が960になっています。これは1バイトには大きすぎます。「3章　合成型」で文字列はバイトの列で構成されていると説明しましたが、どうなっているのでしょうか。

for-rangeループでruneをイテレーションする場合は特別な処理が行われます。for-rangeで文字列中にあるマルチバイトのruneに出会うと、オフセットはruneのバイト数の分だけ増え、UTF-8の表現を数値に変換した値を返します。このとき、UTF-8として認識できないバイトに出会うと16進の0xfffdが返されます。

最後の「"これは漢字文字列"」の部分は次のように表示されます。


0 12371 こ
3 12428 れ
6 12399 は
9 28450 漢
12 23383 字
15 25991 文
18 23383 字
21 21015 列




	[image: [Tip]]
	
文字列内のruneに順番にアクセスするにはfor-rangeループを用います。キーは文字列の先頭からのバイト数になり、値の型はruneになります。






4.3.5.3　for-rangeの値はコピー

for-rangeがスライスやマップなどの合成型に関してイテレーションする際にはいつも、合成型の各要素の値が変数にコピーされる点に注意してください。コピーされた変数の値を変更しても、もともとの合成型の値は変わりません。例4-18を実行してみてください（ch04/ex0418.go。https://oreil.ly/ShwR0）


例4-18　値を変更してもソースは変更されない

evenVals := []int{2, 4, 6, 8, 10, 12}
for _, v := range evenVals {
    v *= 2
}
fmt.Println(evenVals) // [2 4 6 8 10 12]




Go 1.22の前までは、変数valueは一度だけ生成され、forループを通じて反復ごとに再利用されます。Go 1.22以降、デフォルトの動作ではforループによる反復ごとに新しいインデックスと値が生成されます。この変更はさほど重要ではなさそうに見えるかもしれませんが、ありがちなバグを防いでくれるのです。「12.5.2　ゴルーチンとforループ」であらためて説明しますが、for-rangeループでは、インデックスと値をゴルーチンに渡す方法に注意が必要です。

ありがちなバグを回避してくれるものなのですが、後方非互換の変更であるため、go.modファイルでGoのバージョンを指定することで、この動作のオン・オフを制御できます（「10.2　モジュールとgo.modファイル」でその方法を説明します）。

「12章　並行処理」で説明しますが、for-rangeループでスライスなどのインデックスを使いながらゴルーチンを起動する際には特に注意が必要です。

なお、for-rangeでもbreakとcontinueを使えます。


4.3.6　ラベル

デフォルトではbreakやcontinueは、こうしたキーワードを直接含むforループ（一番内側のループ）に対して適用されます。しかし、ときには二重のforループを一気に抜けたいという場合もあります。例を見てみましょう。上で見た文字列をイテレーションするプログラムで、文字「l（エル）」あるいは「は」が出現したらその文字列の処理を終了します（ch04/ex0419.go。https://musha.com/go2?ex=0419）。


例4-19　ラベルの利用

func main() {
    samples := []string{"hello", "apple_π!", "これは漢字文字列"}
outer:
    for _, sample := range samples {
        for i, r := range sample {
            fmt.Println(i, r, string(r))
            if r == 'l' || r == 'は' {
                continue outer
            }
        }
        fmt.Println()
    }
}




outerというラベルがgo fmtによって「func main」と同じレベルに揃えられている点に注意してください。このようにすることで、ラベルを見つけやすくしています。このプログラムを実行すると次のように出力されます。


0 104 h
1 101 e
2 108 l
0 97 a
1 112 p
2 112 p
3 108 l
0 12371 こ
3 12428 れ
6 12399 は




ラベル付きの入れ子になったforループはあまり使われませんが、次のようなアルゴリズムを実装する場合に使われることがあります。


outer:
    for _, outerVal := range outerValues { // 外側のループ
        for _, innerVal := range outerVal { // 内側のループ
            〈innerValの処理〉
            if invalidSituation(innerVal) {  // 不正なケース
                continue outer
            }
        }
       〈innerValの値のすべてに対する処理が成功した場合の処理〉
    }





4.3.7　for文の選択

ここまででfor文のすべての形式を紹介しましたが、選択の基準を検討しましょう。もっともよく使われるのはfor-rangeの形式です。文字列のすべての要素について処理するのにはfor-rangeループが最適です。バイトではなくrune単位で処理してくれます。for-rangeループはスライスやマップの全要素についてイテレーションするのにも使えます。さらに「12章　並行処理」で見るように、チャネルの処理でもよく使われます。

	[image: [Tip]]
	
組み込みの合成型のすべての構成要素を処理するにはfor-rangeを使うのがよいでしょう。ほかの形式のforループよりも、配列、スライス、マップの処理が簡潔に書けます。





（3つの部分を指定する）標準形式のforループはどのようなケースで使われるでしょうか。合成型の処理で全要素についてイテレーションしない場合はこの種のループが最適でしょう。for-range内でif、continue、breakを使うこともできますが、標準的なforループを使えば繰り返しの最初と最後を明示できてわかりやすくなります。

次の2つのコードを比較してみてください。いずれも「最初から2番目」から「最後から2番目」までの要素を処理するものです。まず例4-20はfor-range版です（ch04/ex0420.go。https://musha.com/go2?ex=0420）。


例4-20　for-range版

func main() {
    evenVals := []int{2, 4, 6, 8, 10}
    for i, v := range evenVals {
        if i == 0 {
            continue
        }
        fmt.Println(i, v)
        if i == len(evenVals)-2 {
            break
        }
    }
}




次の例4-21は標準形式のforループ版です（ch04/ex0421.go。https://musha.com/go2?ex=0421）。こちらのほうがのコードのほうが短くて、しかも理解しやすいでしょう。


例4-21　標準形式のforループ版

func main() {
    evenVals := []int{2, 4, 6, 8, 10}
    for i := 1; i < len(evenVals)-1; i++ {
        fmt.Println(i, evenVals[i])
    }
}




	[image: [警告]]
	
このパターンは文字列の先頭の何文字かをスキップしたい場合には使えません。標準形式で単純にループしても、マルチバイト文字を正しく扱えない点に注意してください。文字列中のruneをスキップしたい場合は、for-rangeループを使って文字の境界を正しく処理する必要があります。





残り2つの形式のfor文の使用頻度は小さいでしょう。条件のみのforループはwhileループに似て、すでに計算されている値に基づいてループするような場合に便利です。

無限ループも有用なときはありますが、永遠にループし続けるということは（まず）ないでしょうから、for文の本体のどこかでbreak（あるいはreturnなど）を使うことになります。実践のプログラムでは、繰り返しを何らかの形で制限する必要があります。上で見たように、ifを使うことで、他言語のdo...while文を真似ることができます。無限ループはある種の「iterator（イテレータ）パターン」を実装するために使われます。これについては「13章　標準ライブラリ」の「13.1　入出力」で説明します。


4.4　switch

C由来の言語の多くにあるように、Go言語にもswitch文があります。他言語では指定できる値に制限があったり、「フォールスルー」がデフォルトになっていたりすることから、switch文はあまり使われませんが、Goでは事情が異なります。

	[image: [注記]]
	
この章では「式switch（expression switch）」について説明します。もうひとつのswitch文である、いわゆる「型switch（type switch）」については「7章　型、メソッド、インタフェース」で説明します。






4.4.1　switch文の基本

Goのswitch文には他言語とはかなり違う（便利な）構文も用意されていますが、まずは単純な例を見てみましょう（ch04/ex0422.go。https://musha.com/go2?ex=0422）。


例4-22　switch文の例

 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:     "fmt"
 5:     "unicode/utf8" // utf8.RuneCountInString(word)で、wordの文字数を数えられる
 6: )
 7: 
 8: func main() {
 9:     words := []string{"山", "sun", "微笑み", "人類学者", "モグラの穴", "mountain",
10:         "タコの足とイカの足", "antholopologist","タコの足は8本でイカの足は10本"}
11:     for _, word := range words {
12:         switch rc := utf8.RuneCountInString(word); rc {  // Rune Count
13:         case 1, 2, 3, 4:
14:             fmt.Printf("「%s」の文字数は%dで、短い単語だ。\n", word, rc)
15:         case 5:
16:             bc := len(word);  // Byte Count
17:             fmt.Printf("「%s」の文字数は%dで、これはちょうどよい長さだ。ちなみにバイト数は%dだ。\n", word, rc, bc)
18:         case 6, 7, 8, 9:
19:         default:
20:             fmt.Printf("「%s」の文字数は%dで、とても長い！\n", word, rc)
21:         }
22:     }
23: }





このコードを実行すると、次のような結果が得られます。


「山」の文字数は1で、短い単語だ。
「sun」の文字数は3で、短い単語だ。
「微笑み」の文字数は3で、短い単語だ。
「人類学者」の文字数は4で、短い単語だ。
「モグラの穴」の文字数は5で、これはちょうどよい長さだ。ちなみにバイト数は15だ。
「antholopologist」の文字数は15で、とても長い！
「タコの足は8本でイカの足は10本」の文字数は16で、とても長い！




まず、if文同様、比較対象の変数は(...)で囲みませんし、冒頭でswitch文全体をスコープとする変数を宣言できます。上の例では12行目で宣言されている変数rcがswitch文のすべてのcase節で有効になります。

すべてのcase節（およびオプションのdefault節）の全体（12行目から21行目）を{...}で囲みますが、ひとつひとつを{...}では囲まない点に注意してください。case節（あるいはdefault節）の中に複数の行を書くことができ、それらは同じブロックにあるとみなされます。

上の例のcase 5:の節では、新しい変数bcを宣言しています。case節（あるいはdefault節）の中で宣言された変数は、そのブロック内でのみ使えます。

他言語では各caseの最後にbreakを書くことが多いですが、Goでは書きません。Goのswitch文のcaseでは「フォールスルー」はしません。ちなみに、これはRubyや（少し古くなりますが）Pascalなどと同じ振る舞いです。

「フォールスルー」しないとすると複数の値に対して同じ処理をしたい場合はどうすればよいのかということになりますが、それは上にあるように、「,」で区切って複数の値を列挙すればよいのです。「1、2、3、4」と「6、7、8、9」についてはそれぞれ同じ処理をするので、まとめて記述されています。たとえば「山」と「sun」について同種の出力になるのはこのためです。

	[image: [Tip]]
	
実は、Goにfallthroughというキーワードがあります。case節の最後の行（次のcaseの前の行）にこの指定があると、その次のcaseの処理も行われます（フォールスルーすることになります）。しかし、fallthroughを使う前に十分検討してください。これを使うよりも、ケースの場合分けを変えるべきかもしれません。





sizeが6、7、8、9のときには何も処理を行わない（処理内容が空である）点にも注目してください。このため、「"mountain"」や「"タコの足とイカの足"」については何の出力もされていないわけです。

	[image: [補足説明]]	
	
上の例のようにutf8.RuneCountInString(word)でwordの「文字数」を数えられます。ただ、たとえば「á」をUTF-8を使って表現する方法は、ひとつのコードポイントを使うもの（"á"あるいは"\u00E1"）と2つのコードポイントを使うもの（"a\u0301"あるいは"\u0061\u0301"）の2種類あり、後者の場合utf8.RuneCountInString("á")は2になってしまいます。

github.com/rivo/unisegをインポートしてuniseg.GraphemeClusterCount(word)とすると、一般的な意味の文字数——書記素（grapheme）の数——を返してくれます。たとえばuniseg.GraphemeClusterCount("á")はコードポイントの数に関係なく1になります（ch04/ex0422b/ex0422b.go）。





例4-22では整数の値に従って場合分けをしましたが、実は==で比較可能なすべての型に対して場合分けができます。つまり、事前宣言された型のうち、スライス、マップ、チャネル、関数、およびこれらを含む構造体を除く型を使えるのです。


4.4.2　ブランクswitch

switch文には、より強力な構文も用意されています。for文に「初期設定」や「再設定」の部分を指定しない構文があるように、比較対象の変数などを指定しないswitch文を書くことができるのです。これをブランクswitch（blank switch）と呼びます。通常のswitchでは値が等しいかどうかのチェックしかできませんが、ブランクswitchでは各caseに対して論理式を指定できます。

次の例4-23を実行してみてください（ch04/ex0423.go）。


例4-23　ブランクswitch

words := []string{"hi", "salutations", "hello"}
for _, word := range words {
    switch wordLen := len(word); { // 変数宣言はあるが、比較対象の変数の指定なし
    case wordLen < 5:
        fmt.Println(word, "は短い単語です")
    case wordLen > 10:
        fmt.Println(word, "は長すぎる単語です")
    default:
        fmt.Println(word, "はちょうどよい長さの単語です")
    }
}




実行結果は次のようになります。


hi は短い単語です
salutations は長すぎる単語です
hello はちょうどよい長さの単語です




通常のswitch文同様、変数の宣言を含めることもできます。さらに、論理式を用いて条件が成立するかのチェックもできるのです。ブランクswitchは便利ですが、使いすぎは禁物です。次のように、すべてのcaseが同じ変数に対する比較になっているブランクswitchを使うよりも、その下に書いてあるようなswitch文を使うほうがよいでしょう。


すべてのcaseが同じ変数に対する比較になっているブランクswitch

switch {
case a == 2:
    ...
case a == 3:
    ...
case a == 4:
    ...
default:
    ...
}





通常のswitch文

switch a {
case 2:
    ...
case 3:
    ...
case 4:
    ...
default:
    ...
}





4.4.3　switch内のbreak

各case節の最後にbreakを置く必要はありませんが、caseから早めに抜け出すためにbreakを使うことができます（そうは言っても、breakが必要だということは、複雑すぎるのかもしれません。caseの中でbreakを使ってしまったら、リファクタリングできないか検討してください）。

実はbreakを使いたくなるケースがあります。forループの中のswitch文でforループから抜けるために使えるのです。for文にラベルを付けて、breakの後ろにそのラベルを指定します。注意しなければならないのは、ラベルを書かないと「そのcaseから抜け出すだけ」になってしまう点です。

breakを使う例を見てみましょう。まずはラベルを指定しない場合です（ch04/ex0424.go。https://musha.com/go2?ex=0424）。


例4-24　ラベルを指定しないbreak

func main() {
    for i := 0; i < 10; i++ {
        switch {
        case i%2 == 0:
            fmt.Println(i, "：偶数")
        case i%3 == 0:
            fmt.Println(i, "：3で割り切れるが2では割り切れない")
        case i%7 == 0:
            fmt.Println(i, "：ループ終了...はしない！")
            break
        default:
            fmt.Println(i, "：退屈な数")
        }
    }
}




このプログラムを実行してみましょう。


$ go run ex0424.go
0 ：偶数
1 ：退屈な数
2 ：偶数
3 ：3で割り切れるが2では割り切れない
4 ：偶数
5 ：退屈な数
6 ：偶数
7 ：ループ終了...はしない！
8 ：偶数
9 ：3で割り切れるが2では割り切れない




これでは7で終了してくれませんので、まずfor文にラベルを加えます。


loop:
    for i := 0; i < 10; i++ {




次にbreakの後ろにラベルを加えます。


    case i%7 == 0:
        fmt.Println(i, "：ループ終了！")
        break loop




実行して結果を見てみましょう（ch04/ex0424b.go。https://musha.com/go2?ex=0424b）。


$ go run ex0424b.go
0 ：偶数
1 ：退屈な数
2 ：偶数
3 ：3で割り切れるが2では割り切れない
4 ：偶数
5 ：退屈な数
6 ：偶数
7 ：ループ終了！




これで、7で終了するようになりました。


4.5　ifかswitchか

機能面で見た場合if/elseの連続と、ブランクswitchの間には違いがありません。どちらも一連の比較を行えます。どちらを使えばよいのでしょうか。

switch文は、ブランクswitchであっても、各ケースの比較に登場する値の間に何らかの関係があることを示唆します。ifを使って書いた例4-12を、switchを使って例4-25のように書いてみましょう（ch04/ex0425.go）。


例4-25　if/elseの例（例4-12）をブランクswitchに書き換え

for i := 1; i <= 100; i++ {
    switch {
    case i%3 == 0 && i%5 == 0:
        fmt.Println(i, "3でも5でも割り切れる")
    case i%3 == 0:
        fmt.Println(i, "3で割り切れる")
    case i%5 == 0:
        fmt.Println(i, "5で割り切れる")
    default:
        fmt.Println(i)
    }
}




このほうが読みやすいと思う人が多いのではないでしょうか。continue文は不要になりますし、defaultが「デフォルト」であることも明示されます。

ブランクswitchを関係のない値の比較に使っても、もちろん問題なく動作はします。しかし、「イディオム的」とは言えません。そのようなコードを書きたいような状況になったらif/elseを使うほうがよいでしょう（あるいはリファクタリングするべきかもしれません）。

	[image: [Tip]]
	
何らかの関係がある状況（case）が複数ある場合は、if/elseの連続ではなく「ブランクswitch」を使うほうがよい場合が多いでしょう。switchを使うことで、比較の条件が見やすくなり、各caseの関係が明確になります。






4.6　goto

Go言語にはもうひとつ、めったに使われることのないフロー制御文があります。1968年にエドガー・ダイクストラが「Go To Statement Considered Harmful」という論文（https://oreil.ly/YK2tl）を書いて以来、「goto文は使うべきではない」というのがプログラマーの共通理解のようになっています。gotoはプログラム中のどこにでもジャンプできてしまうため、流れを追うのが難しくなるのです。

最近の多くの言語にはgoto文は含まれていませんが、Goにはgoto文があります。Goでもgoto文はできるだけ避けるべきですが、便利なケースもあるため、Goでは制限を加えてわかりにくいコードを防ぐ工夫をしています。

goto文でラベルを指定すると、そのラベルが付いた行にジャンプします。任意の場所にジャンプできるわけではありません。変数の宣言をスキップするようなジャンプはできませんし、内側のブロックの中や、並列しているブロックの中にはジャンプできません。

例4-26には2つの不正なgoto文があります（ch04/ex0426.go。https://oreil.ly/l016p）。


例4-26　Go言語のgotoの使い方にはルールがある

func main() {
    a := 10
    goto skip
    b := 20
skip:
    c := 30
    fmt.Println(a, b, c)
    if c > a {
        goto inner
    }
    if a < b {
    inner:
        fmt.Println("aはbより小さい")
    }
}




このプログラムを実行すると次のようなエラーが表示されるはずです。


./ex0426.go:7:7: goto skip jumps over declaration of b at ./ex0426.go:8:4
./ex0426.go:13:8: goto inner jumps into block starting at ./ex0426.go:15:11




基本的にgotoを使う必要はありません。ラベル付きのbreakやcontinueを使えば、深いループから抜け出したり、繰り返しをスキップしたりできます。ただし、例4-27のようなものは例外的にgotoを使う意味があると言えるでしょう（ch04/ex0427.go）。


例4-27　gotoの使用例

func main() {
    a := rand.Intn(10)
    for a < 100 {
        fmt.Println(a)
        if a%5 == 0 {
            goto done
        }
        a = a*2 + 1
    }
    fmt.Println("ループが通常終了したときに行う処理を実行")
done:
    fmt.Println("ループが終わったときに必ず行う処理を実行")
    fmt.Println(a)
}




この例は説明のために「作られた例」と言えるかもしれませんが、gotoを使ってわかりやすいプログラムを書く例になっています。これを、gotoを使わずに書く方法はあります。「フラグ」を使ったり、gotoの代わりにforの後に同じようなコードを加えるといった手法が考えられます。しかしどちらの方法にも欠点があります。流れを制御するためにフラグを使うのとgotoを使うのはあまり差がないようにも感じられます。同じようなコードを加えると、複数箇所を修正しなければならなくなり、保守が難しくなります。こうした状況は多くはないかもしれませんが、ロジックを再構築する方法が見つからなければ、このようなgotoは「コードを改良する」と言えるでしょう。

実際にgotoが使われている例を見てみたいのならば、標準ライブラリのパッケージstrconvのファイルatof.goのメソッドfloatBitsを見てください。全体を引用するには長すぎますので、このメソッドの最後の部分だけ次に示します（https://musha.com/go2?ln=0401）。


overflow:
    // ±Inf
    mant = 0
    exp = 1<<flt.expbits - 1 + flt.bias
    overflow = true

out:
    // Assemble bits.
    bits := mant & (uint64(1)<<flt.mantbits - 1)
    bits |= uint64((exp-flt.bias)&(1<<flt.expbits-1)) << flt.mantbits
    if d.neg {
        bits |= 1 << flt.mantbits << flt.expbits
    }
    return bits, overflow




このコードの前に数個の条件チェックがあります。その中のいくつかではラベルoverflowのあとのコードを実行する必要がありますが、ほかのいくつかの条件ではoutに直接移動します。条件によってgotoのジャンプ先がoverflowだったりoutだったりするわけです。goto文を避ける方法は見つかりますが、そうすると理解するのが簡単ではないコードになるでしょう。

	[image: [Tip]]
	
gotoを使うのはできるだけ避けるべきです。しかし、稀（まれ）にgotoを使ったほうが読みやすいコードになる場合もあります。そういった場合は、gotoを使ってもよいでしょう。






4.7　練習問題

この章の練習問題の解答例はリポジトリのexercise/ch04の下にあります。


	0以上100未満の整数の乱数を合計100個、intのスライスに入れるforループを書け

	1.で作成したスライスの各要素に対して順番に、次のような文字列出力をするプログラムを書け

	2と3のどちらでも割り切れる場合、「Six!」を出力

	2で割り切れる場合、「Two!」を出力

	3で割り切れる場合、「Three!」を出力

	その他の場合、「Never mind」を出力






	次のようなプログラムを書け

	mainでtotalというint型の変数を宣言する

	ループ変数iを0以上10未満の整数値について変化させるforループを書き、ループの本体を次のコードのようにする

total := total + i
fmt.Printf("i=%v total=%v\n", i, total)







	ループを抜けたら、最終的なtotalの値を出力する






	3.のコードではtotalの最後の値が合計にならずに0になる。なぜかを考え、3.のコードを変更して合計が出力されるようにせよ




4.8　まとめ

この章ではイディオム的なGoを書くために重要な、ブロック、シャドーイング、制御構造といった事柄を説明しました。ここまでで、関数mainで単純なGoのプログラムを書けるようになったはずです。次の章からは関数を使ってより大きなプログラムを書くための準備をしましょう。



5章
関数

これまでのプログラムは関数mainだけで多くは数行程度のものでしたが、徐々に長いプログラムを書いていきましょう。この章では、Go言語の関数の書き方を説明し、関数を使ってできる興味深いことをいろいろ見ていきます。


5.1　関数の宣言と呼び出し

Go言語の関数の基本は、C、Python、Ruby、JavaScriptといった「第1級関数」のある言語でプログラミングをしたことがあればすでによく知っていることばかりです（Goには7章で説明する「メソッド」もあります）。制御構造にはいろいろな工夫がなされていましたが、関数についても同様です。ただし、実験的な機能もあるので、すべてが「オススメ」というわけではありません。

実のところ、すでに関数を何度も使っていました。関数mainは今まで書いたすべてのプログラムで宣言しました。すべてのGoプログラムの実行開始場所だからです。また、関数fmt.Printlnなどで出力を画面に表示しました。とは言え、関数mainは引数を取りませんし、値も返しません。引数を取り、値を返す関数がどのようなものになるか見てみましょう。割り算をする関数ですが、0で割ろうとすると0を返してくれる関数です（ch05/ex0501.go。https://musha.com/go2?ex=0501）。


例5-1　関数の定義

func div(num int, denom int) int { // 分子（numerator）, 分母（denominator)
    if denom == 0 {
        return 0
    }
    return num / denom
}




関数の宣言は次の4つの部分から構成されています。


	キーワードfunc

	関数名

	引数——「(」と「)」の間に「,」で区切って書かれ、引数名を先に型を後に指定（静的型付けの言語なので引数の型は必ず指定）

	戻り値（返り値）の型——引数の終わりを示す「)」と関数本体の始まりを示す「{」の間に書く



Go言語にも、関数から値を戻す（返す）ためのキーワードreturnがあります。関数が値を戻すものであれば、returnがなくてはなりません。関数が何も返さないのであれば、関数の最後にreturn文は必要ありません。値を返さない関数でキーワードreturnが必要になるのは、最後の行より前で関数から戻るときだけです。

関数mainには引数も戻り値もありません。引数がないときは「()」を書きます。関数が何も返さないときは、引数の終わりの「)」と関数本体を始める「{」の間に何も書きません。


func main() {
    result := div(5, 2)
    fmt.Println(result)
}




プログラミングの経験があれば、関数呼び出しは見慣れた形式でしょう。上の例では:=の右辺で関数divを呼び出し、5と2を渡しています。そして、返された値を左辺にある変数resultに代入しています。

	[image: [Tip]]
	
同じ型の引数が連続する場合は、次の例のように最後以外の変数の型指定を省略できます。


func div(num, denom int) int {  // numのあとのintを省略









5.1.1　名前付き引数とオプション引数

特徴的な機能について見る前に、Go言語の関数にない機能である「名前付き引数」と「オプション引数（省略可能な引数）」について触れておきましょう。次の章で例外がひとつあることを説明しますが、関数にはすべての引数を渡さねばなりません。名前付き引数やオプション引数を真似ようとするなら、各引数に対応するフィールドをもった構造体（「3.5　構造体」参照）を定義して、それを関数に渡します。例5-2はこのパターンの例です（ch05/ex0502.go。https://musha.com/go2?ex=0502）。


例5-2　構造体を使って名前付き引数を真似る

type MyFuncOpts struct { // MyFuncのオプション引数
    FirstName string // 名（ファーストネーム）
    LastName string // 姓
    Age int // 年齢
}

func MyFunc(opts MyFuncOpts) error {
    fmt.Println(opts)
    fmt.Println("〈ここで必要な処理を行う〉")
    return nil
}

func main() {
    MyFunc(MyFuncOpts{
        LastName: "Patel",
        Age: 50,
    })
    MyFunc(MyFuncOpts{
        FirstName: "Joe",
        LastName: "Smith",
    })
}




名前付き引数やオプション引数がなくても、実質的には問題ありません。そもそも関数はあまり多くの引数をもつべきではないのです。名前付き引数やオプション引数は関数への入力が多いときに役立つものですから、そのような引数が欲しいと思うということは、関数が複雑すぎるからなのです。


5.1.2　可変長引数とスライス

結果を表示するのに主にfmt.Printlnを使ってきましたが、この関数は任意個の引数を受け付けています。どのような仕組みになっているのでしょうか。Go言語でも可変長引数（variadic parameters）が使えます。可変長引数は引数リストの最後のもの（あるいは唯一の引数）でなければなりません。型の前に「...」（3個のピリオド）を付けて表します。可変長引数に対応する変数として関数内で作成されるのは指定された型のスライスで、通常のスライスと同じように使えます。例5-3は可変長引数の各々に一定の数（base）を足して結果をintのスライスにして返すというプログラムです。関数addToが可変長引数を取り、mainがいろいろな方法で呼び出しています（ch05/ex0503.go。https://oreil.ly/nSad4）。


例5-3　可変長引数の例

func addTo(base int, vals ...int) []int {
    out := make([]int, 0, len(vals))
    for _, v := range vals {
        out = append(out, base+v)
    }
    return out
}

func main() {
    fmt.Println(addTo(3))  // []
    fmt.Println(addTo(3, 2)) // [5]
    fmt.Println(addTo(3, 2, 4, 6, 8)) // [5 7 9 11]
    a := []int{4, 3}
    fmt.Println(addTo(3, a...)) // [7 6]
    fmt.Println(addTo(3, []int{1, 2, 3, 4, 5}...)) // [4 5 6 7 8]
    // fmt.Println(addTo(3, a))  ←コンパイル時のエラー
    // fmt.Println(addTo(3, []int{1, 2, 3, 4, 5}))  ←コンパイル時のエラー
}




見てわかるように、可変長引数として値をいくつ渡してもかまいませんし、渡さなくてもかまいません。可変長引数はスライスに変換されるので、スライスとして渡すこともできます。しかし、渡す変数やスライスリテラルの後に「...」を書いておく必要があります。そうしないとコンパイル時のエラーになります。


5.1.3　複数の戻り値

Go言語の関数からは複数の戻り値が返せます。例5-1の割り算プログラムに機能を付け足して、商と余りを戻すようにしましょう（ch05/ex0504.go。https://musha.com/go2?ex=0504）。


例5-4　複数の戻り値

 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:     "errors"
 5:     "fmt"
 6:     "os"
 7: )
 8: 
 9: func divAndRemainder(num, denom int) (int, int, error) {
10:     if denom == 0 {
11:         return 0, 0, errors.New("0で割ることはできません")
12:     }
13:     return num / denom, num % denom, nil
14: }
15: 
16: func main() {
17:     result, remainder, err := divAndRemainder(5, 2)
18:     if err != nil {
19:         fmt.Println(err)
20:         os.Exit(1)
21:     }
22:     fmt.Println(result, remainder) // 2 1
23: }





関数が複数の戻り値を返す場合、戻り値の型を(int, int, error)のように示して宣言します。また、関数内でreturnを使って複数の戻り値を返すときには、すべてを「,」で区切って返します（11行目および13行目）。戻り値を「(」と「)」でくくってはなりません（コンパイル時のエラーになります）。

このコードではもうひとつ、エラー（error）を生成して返しています。エラーについては「9章　エラー処理」で詳しく説明しますが、今のところは「関数内で何かうまくいかないことがあったら複数の値を戻す機能を使ってerrorを返せる」ということがわかれば十分です。関数が問題なく処理を完了したときは、エラーの値としてnilを返します。errorは戻り値の最後に（あるいは唯一の戻り値として）返す習慣になっています。

16行目以降のmain()でこの関数を呼び出しています。17行目は「2.2　変数の宣言」で触れた「多重代入」で、ここではこの機能を使って関数の戻り値を3つの変数に代入しています。:=の右辺で関数divAndRemainderを呼び出し、num（分子）とdenom（分母）を渡しています。左辺では戻り値を変数result、remainder、errに代入しています。errをnilと比較することでエラーが起こっていないかどうかをチェックします。エラーが起こっている場合はos.Exit(1)を呼び出して、プログラムをエラーコードとともに終了しています。


5.1.4　Pythonとの違い

Pythonを使ったことがあれば、関数の複数の値の戻し方がPythonと似ているように感じたかもしれません。Pythonでは関数が「タプル」を返すことができ、タプルは複数の変数に別々に代入できます。例5-5はPythonで似たようなコードを書いたものです（ch05/ex0505.py）。


例5-5　Pythonの場合

def div_and_remainder(n,d):  # 関数の定義の始まり
    if d == 0:
        raise Exception("0で割ることはできません")
    return n / d, n % d      # 関数の定義終わり

v = div_and_remainder(5,2)   # mainの始まり
print(v)  # (2.5, 1)




実行してみましょう。


$ python ex0505.py  # あるいは「python3 ex0505.py」
(2.5, 1)




GoとPythonの仕組みは違います。Goでは関数から戻されたそれぞれの値を変数に代入しなければなりません。複数の戻り値をひとつの変数に代入しようとするとコンパイル時のエラーになります。


5.1.5　戻り値の無視

では、関数を呼び出しても「その戻り値全部を使うわけではない」ときはどうするのでしょうか。「2.5　未使用変数」で説明したように、宣言した変数は必ず使わなければなりません。関数が複数の値を返しても、そのうちのひとつ以上を読み込む必要がないとき、使わない値は「_」（アンダースコア）に代入します（「_」はブランク識別子と呼ばれます）。たとえば、remainder（余り）を読み飛ばすのであれば、次のように書きます。


result, _ := divAndRemainder(5,2)




驚いたことに、Go言語では関数の戻り値を全部無視してもエラーにはなりません。divAndRemainder(5,2)とだけ書けば、戻り値は破棄されます。実はすでに戻り値の無視を何度もしています。fmt.Printlnは2つの値を返しますが、戻り値を無視するのが「イディオム的」になっています。これ以外のほとんどすべての場合は「_」を使って戻り値の無視を明示します。

	[image: [Tip]]
	
関数から返される値を変数に代入する必要がない場合は「_」を使います。






5.1.6　名前付き戻り値

Go言語では関数から複数の値を返せるだけでなく、戻り値の「名前」も指定できます。関数divAndRemainderをもう一度書き直して、今度は名前付き戻り値を使ってみましょう（ch05/ex0506.go。https://musha.com/go2?ex=0506）。


例5-6　名前付きの戻り値

func divAndRemainder(num int, denom int) (result int, remainder int,
    err error) {
    if denom == 0 {
        return num, denom, errors.New("0で割ることはできません")
    }
    result, remainder = num/denom, num%denom
    return result, remainder, err
}




戻り値に名前を付ける場合、関数の戻り値を指定する部分に「,」で区切って名前と型を列挙し、全体を「(」と「)」で囲みます（戻り値がひとつの場合も「(」と「)」で囲む必要があります）。名前付き戻り値はゼロ値に初期化されます。ですから、使わなくても、値を代入しなくても返すことができます。

	[image: [Tip]]
	
戻り値の一部だけに名前を付けたい場合は「_」を使います。名前を付けない戻り値の名前として「_」を書きます（ch05/ex0506b.go。https://musha.com/go2?ex=0506b）。





名前付き戻り値に使われる名前のスコープは関数の中だけ（ローカル）です。関数の外には影響を与えませんので、次のように、戻り値を別の名前の変数に代入しても問題ありません。


func main() {
    x, y, z := divAndRemainder(5, 2)
    fmt.Println(x, y, z)
}




名前付き戻り値を使うとコードがわかりやすくなることがありますが、微妙な問題を生じる場合もあります。まず、シャドーイングの可能性です。ほかの変数同様、名前付き戻り値を別の変数が隠してしまうことがあります。戻り値に対して代入していること、同名の他の変数に代入していないことを確認しましょう。

名前付き戻り値のもうひとつの問題は、変数を返さなくてもよいことです。再度divAndRemainderを書き換えてみましょう（ch05/ex0507.go。https://musha.com/go2?ex=0507）。


例5-7　適当な値を代入

func divAndRemainder(num, denom int) (result int, remainder int, err error) {
    result, remainder = 20, 30  // 適当な値を代入
    if denom == 0 {
        return num, denom, errors.New("0で割ることはできません")
    }
    return num / denom, num % denom, nil
}

func main() {
    rs, rm, _ := divAndRemainder(5,2)
    fmt.Println(rs, rm)
}




冒頭でresultとremainderに値を代入しているにもかかわらず、別の値を直接返していることに注目してください。このコードを実行する前に、この関数に5と2を渡した場合に起こることを予想してみてください。

結果は次のようになります。


2 1




名前付き戻り値を表す変数に代入されていなくても、return文に書かれた値が返されるのです。それは、Goコンパイラが返される値を代入するコードを挿入するからです。名前付き戻り値は、戻り値を保存するための変数を使用するという「意図」を宣言するものであり、その変数を使うことを「要求」するものではないのです。

名前付き戻り値を「プログラムの説明になるから」という理由で好んで使う人もいます。しかし筆者はその価値は限定的だと考えます。シャドーイングが起こると混乱しますし、名前付き戻り値を無視することでもわかりにくくなります。しかし、名前付き戻り値がどうしても必要になる状況がひとつあります。それについては、「5.4　defer」で説明します。


5.1.7　ブランクreturn

名前付き戻り値を使う場合には、Go言語の重大な欠陥に気をつける必要があります。「ブランクreturn（リターン）」です（「裸のreturn」と呼ばれることもあります）。名前付き戻り値を使うと、戻り値を指定せずにreturnだけを書くことができます。こうすると名前付き戻り値に最後に代入された値が返されます。関数divAndRemainderを再度書き直し、今度はブランクreturnを使ってみましょう（ch05/ex0508.go。https://musha.com/go2?ex=0508）。


例5-8　ブランクreturn

func divAndRemainder(num int, denom int) (result int, remainder int, err error) {
    if denom == 0 {
        err = errors.New("0で割ることはできません")
        return
    }
    result, remainder = num / denom, num % denom
    return
}




ブランクreturnを使うために、関数にいくつか手直しをしています。入力が不正であった場合にはすぐに関数から戻ります。resultとremainderには何も代入されていませんから、ゼロ値が返されます。名前付き戻り値にゼロ値を返す場合、その値が意味をもつものであることを確認してください。また、関数の最後にreturn文を書かなければならない点にも注意してください。ブランクreturnを使うといっても、この関数は値を返すのですからreturnが必要です。returnを書かないとコンパイル時のエラーになります。

最初のうちはブランクreturnが便利だと思うかもしれません。入力する文字の数が減るからです。しかし、経験を積んだGo開発者のほとんどがブランクreturnを、データの流れをわかりにくくするよくない思いつきだと考えています。よいコードとは明快で読みやすく、何が起こっているのか一目瞭然なものです。ところがブランクreturnを使ったコードを読む人は、実際に何が返されるのか知るためにコードをさかのぼり、戻り値に最後に代入される値を見つけなければなりません。

	[image: [警告]]
	
関数が値を返すなら、絶対にブランクreturnを使ってはなりません。実際に返される値が非常にわかりにくくなる場合があります。






5.2　関数は値

ほかの多くの言語と同様に、Go言語の関数は「値（value）」の一種です。関数の型はキーワードfunc、および引数と戻り値の型によって構成されます。この組み合わせを関数のシグネチャ（signature）と呼びます。2つの関数の引数と戻り値の数と型が同じならば、両者のシグネチャが一致することになります。

関数も値なので、次のように関数変数を宣言できます。


var myFuncVariable func(string) int




stringの引数をひとつ取り、intを返す関数ならばmyFuncVariableに代入できます。

もう少し長い例を見てみましょう（ch05/ex0509.go。https://musha.com/go2?ex=0509）。


例5-9　関数変数

func f1(a string) int {
    return len(a)
}

func f2(a string) int {
    total := 0
    for _, v := range a {
        total += int(v)
    }
    return total
}

func main() {
    var myFuncVariable func(string) int
    myFuncVariable = f1
    result := myFuncVariable("Hello")
    fmt.Println(result) // 5

    myFuncVariable = f2
    result = myFuncVariable("Hello")
    fmt.Println(result) // 500   // 72+101+108+108+111（ASCIIコードの値の合計）
}




関数変数のデフォルトのゼロ値はnilです。nilを値としてもつ関数変数を実行すると、パニック（「9.9　パニックとリカバー」参照）が発生します。

関数を値として扱うことで、賢い使い方ができます。mapの値として関数を使い、単純な計算機を作ってみましょう（全体はch05/ex0509a.go。https://musha.com/go2?ex=0509a）。これがどのように機能するかを見てみましょう。

まず、同じシグネチャをもった一連の関数を作ります。


func add(i int, j int) int { return i + j }

func sub(i int, j int) int { return i - j }

func mul(i int, j int) int { return i * j }

func div(i int, j int) int { return i / j }




次に、それぞれの演算子と関数を関連付けるmapを作成します。文字列（+、-、*、/）が関数（add、sub、mul、div）に対応します。各関数の引数は2個のintで、戻り値もintです。


var opMap = map[string]func(int, int) int{ // 「文字列→関数」のマップ
    "+": add,
    "-": sub,
    "*": mul,
    "/": div,
}




それから、計算を試す数式（expression）をいくつか作り、実際に計算しています。


    expressions := [][]string{ // 例題（計算する式）
        []string{"2", "+", "3"},
        []string{"2", "-", "3"},
        []string{"2", "*", "3"},
        []string{"2", "/", "3"},
        []string{"2", "%", "3"},
        []string{"two", "+", "three"},
        []string{"2", "+", "three"},
        []string{"5"},
    }

    for _, expression := range expressions {
        if len(expression) != 3 { // 演算子と被演算子の合計個数のチェック
            fmt.Print(expression , " -- 不正な式です\n")
            continue
        }
        p1, err := strconv.Atoi(expression[0]) // 1番目の被演算子（oPerand）のチェック
        if err != nil {
            fmt.Print(expression, " -- ", err, "\n")
            continue
        }
        op := expression[1]   // 演算子（OPerator）のチェック
        opFunc, ok := opMap[op]
        if !ok {
            fmt.Print(expression, " -- ", "定義されていない演算子です: ", op, "\n")
            continue
        }
        p2, err := strconv.Atoi(expression[2])  // 2番目の被演算子のチェック
        if err != nil {
            fmt.Print(expression, " -- ", err, "\n")
            continue
        }
        result := opFunc(p1, p2) // 実際の計算
        fmt.Print(expression, " → ", result, "\n")
    }




計算する際には、標準ライブラリの関数strconv.Atoiを使ってstringをintに変換しています。この関数が返す2番目の値はerrorです。関数から返されるエラーをチェックし、適切に処理します。

マップopMapに対するキーとしてopを使い、キーに結びつけられている値を変数opFuncに代入します。opFuncの型はfunc(int, int) intです。与えられたキーに結びつけられた関数がマップになければ、エラーメッセージを出力し、ループの残りの部分はスキップします。続いて変数opFuncに代入された関数を呼び出し、先ほど変換した変数p1とp2を渡します。変数に記憶された関数の呼び出しは、関数を直接呼び出すのと見かけ上は変わりません。

実行してみると、次のような計算結果（とエラーメッセージ）が表示されるはずです。


[2 + 3] → 5
[2 - 3] → -1
[2 * 3] → 6
[2 / 3] → 0
[2 % 3] -- 定義されていない演算子です: %
[two + three] -- strconv.Atoi: parsing "two": invalid syntax
[2 + three] -- strconv.Atoi: parsing "three": invalid syntax
[5] -- 不正な式です




	[image: [注記]]
	
エラーに弱いプログラムを書かないようにしましょう。このサンプルプログラムの核となるロジックはかなり短いものです。forループ内のコードのうち、計算のためのアルゴリズムを実装しているのはわずかで、多くの部分はエラーチェックとデータの検証に費やされています。入力されるデータの検証を省きたい誘惑に駆られるかもしれませんが、省いてしまうと不安定で保守不能なコードになってしまいます。アマチュアとプロを分けるのがエラー処理です。






5.2.1　関数型の宣言

structを定義するのにキーワードtypeが使えたように、関数型を定義するのにもtypeが使えます（ch05/ex0509b.go。型の定義については7章で詳しく扱います）。


type opFuncType func(int,int) int




上のように型を定義すれば、opMapの宣言は次のように書き換えられます。


var opMap = map[string]opFuncType{ // 演算子（文字列→関数のマップ）
    "+": add,  // 関数定義の中身は前と同じ
    ...
}




add、subなどの関数の定義は変更なしで使えます。どのような関数でも、int型の引数2個を取りint型の戻り値を1個返すならば、型が合致し、マップの値として使えます。

関数型を宣言すると何が嬉しいのでしょうか。ひとつは説明として使えることです。何度も使用する型であれば名前を付けておくと便利です。もうひとつの使い道は「7.13　関数型とインタフェース」で詳しく説明します。


5.2.2　無名関数

関数の中で別の関数を定義することもできますし、そうして定義した関数を変数に代入することもできます。

次に簡単な例を示します（ch05/ex0510.go。https://musha.com/go2?ex=0510）。


func main() {
    f := func(j int) {
        fmt.Println("無名関数の中で", j, "を出力")
    }
    for i := 0; i < 5; i++ {
        f(i)
    }
}




このような「関数内部の関数」としては名前をもたない無名関数（匿名関数）が使われます。無名関数を宣言するには、キーワードfuncにすぐ続けて引数、戻り値、「{」を書きます。funcと引数の間に関数名を書くとコンパイル時のエラーになります。

ほかの関数と同様、無名関数も「(」と「)」を使って引数を指定して呼び出します。上の例では、無名関数の定義の外側にあるforループの変数iを渡しています。iは無名関数の引数jに代入されます。

プログラムを実行すると次のように出力されます。


$ go run ex0510.go
無名関数の中で 0 を出力
無名関数の中で 1 を出力
無名関数の中で 2 を出力
無名関数の中で 3 を出力
無名関数の中で 4 を出力




無名関数は変数に代入せずに使うこともできます。次のように定義してすぐに実行してもよいのです（ch05/ex0510a.go。https://musha.com/go2?ex=0510a）。


func main() {
    for i := 0; i < 5; i++ {
        func(j int) {
            fmt.Println("無名関数の中で", j, "を出力")
        }(i)
    }
}




無名関数を定義してすぐ実行するのならば、無名関数を介さずにコードをそのまま実行するほうが自然でしょう。ただし、変数に代入しない無名関数が役立つ場合が少なくとも2つはあります。ひとつはこの章の「5.4　defer」で説明するdefer文、もうひとつは「12.5.2　ゴルーチンとforループ」で説明するゴルーチンの起動です。

変数はパッケージレベルでも宣言できますから、次のコードのように、そうした変数の宣言で無名関数を代入しておくこともできます（ch05/ex0510b.go。https://musha.com/go2?ex=0510b）。


var (
    add = func(i int, j int) int { return i + j }
    sub = func(i int, j int) int { return i - j }
    mul = func(i int, j int) int { return i * j }
    div = func(i int, j int) int { return i / j }
)

func main() {
    x := add(2, 3)
    fmt.Println(x)
}




普通の関数の定義と異なり、パッケージレベルの無名関数に新しい値を代入することができます（ch05/ex0510b.go）。


func main() {
    x := add(2, 3)
    fmt.Println(x) // 5
    changeAdd()
    y := add(2, 3) // 8
    fmt.Println(y)
}

func changeAdd() {
    add = func(i int, j int) int { return i + j + j }
}




パッケージレベルの無名関数を使う前に、本当に必要か検討してください。データフローを理解しやすいものにするには、パッケージレベルの状態は不変であるべきです。プログラムの実行中に関数の意味が変わると、データがどのように流れるかだけでなく、データがどのように処理されるかの理解が難しくなります。


5.3　クロージャ

関数の内部で別の関数を宣言することができます。関数f内で定義された関数gは、外側の関数f内で定義された変数にアクセスしたり変更したりできます。このような場合、関数内で定義された関数gのことをクロージャ（closure）と呼びます。

まずは簡単な例を見てみましょう（ch05/ex0511.go。https://oreil.ly/6aILJ）


package main

import "fmt"

func main() {
    a := 20
    f := func() {  // func()からが関数の定義。定義を変数fに代入
        fmt.Println(a)  // 外側で定義された変数にアクセス
        a = 30
    }  // ここまで関数の定義。
    f()  // 20     // 変数fに代入された関数を実行
    fmt.Println(a) // 30
}




出力結果は次のようになります。


20
30




fに代入された無名関数は、aが関数に渡されていなくても、aの値の読み書きができます。

内部のスコープと同じように、クロージャ内の変数をシャドーイングすることもできます。コードを次のように変更してみましょう（ch05/ex0511a.go。https://oreil.ly/JXn8P）。


func main() {
    a := 20
    f := func() {
        fmt.Println(a) // 20
        a := 30  // 新たに変数aを宣言。main()のaはシャドーイングされる
        fmt.Println(a) // 30
    } // ここまで関数の定義
    f()
    fmt.Println(a) // 20
}




すると次のような出力になります。


20
30
20




クロージャ内で=の代わりに:=を使うと、クロージャが終了すると存在しなくなる新しいaが作成されます。内側の関数を使うときには、代入演算子を間違えないように注意してください。特に複数の変数が左辺にある場合には注意が必要です。

慣れないうちは「関数内で定義された関数」や「クロージャ」などが役に立つようには思えないかもしれません。関数の中で「ミニ関数」を作って何か役に立つのでしょうか。そもそもなぜGo言語にはこうした機能があるのでしょうか。

クロージャの機能のひとつは関数のスコープを制限することです。「関数fからしか呼び出されないが、関数fから何度も呼び出される」とき、呼び出される関数gを「隠して」おくのに「関数内の関数」が使えます。隠しておけばパッケージレベルでの宣言の数が減るので、名前の衝突の危険が少なくなります。

関数内で複数回繰り返されるロジックがある場合、クロージャを使うことで繰り返しを削減できます。筆者の例をひとつ紹介しましょう。単純なLispインタプリタを作成してGitHubで公開しています（https://oreil.ly/qanW3）。その中で入力文字列を処理してLispプログラムの部分を見つけるScanという関数を定義しています。コードを短くして理解しやすくするために、この関数ScanではbuildCurTokenとupdateという2つのクロージャを利用しています。

クロージャにはもうひとつ重要な用途があります。クロージャは、別の関数に渡したり、関数の戻り値として使ったりすることが可能です。関数の中で定義された変数をその環境ごと閉じ込めて（closeして）持ち出して、その関数の外で使えるようになるのです。


5.3.1　関数引数

関数が値であって、しかも引数と戻り値の型により関数の型が特定できるので、関数を別の関数に引数として渡すことができます。ローカル変数を参照するクロージャを作成してそのクロージャを別の関数に渡すことで、局所変数を外に持ち出せるようになるのです。これは非常に有用なパターンで、標準ライブラリでも何箇所かで使われています。

ひとつの例がスライスのソートです。標準ライブラリのパッケージsortの中に、sort.Sliceという名前の関数があります。この関数は引数にスライスと関数を取り、渡された関数はスライスのソートに使われます。このsort.Sliceがどのように働くか、2つの異なるフィールドをもった構造体のスライスをソートする例で見てみましょう。

	[image: [注記]]
	
関数sort.SliceはGoにジェネリクスが追加される前から存在しているため、内部で何らかの「魔法」を実行して、あらゆる種類のスライスを処理できるようにしています。この「魔法」については「16章　リフレクション、unsafe、cgo」で詳しく説明します。





それではクロージャを使って同じデータを異なる方法でどのようにソートするのかを見ていきましょう（ch05/ex0511b.go。https://musha.com/go2?ex=0511b）。

まず簡単な型を定義し、その型の値のスライスを定義し、そのスライスを出力します。


    type Person struct {
        FirstName string
        LastName  string
        Age       int
    }

    people := []Person{
        {"Pat", "Patterson", 37},
        {"Tracy", "Bobbert", 23},
        {"Fred", "Fredson", 18},
    }
    fmt.Println("●初期データ")
    fmt.Println(people)




次に、スライスを姓でソートし、結果を出力します。


// 姓（LastName）でソート
sort.Slice(people, func(i int, j int) bool {
    return people[i].LastName < people[j].LastName
})
fmt.Println("●姓（LastName。2番目のフィールド）でソート")
fmt.Println(people)




sort.Sliceに渡される関数にはiとjの2個の引数しかありませんが、クロージャ内からはpeopleを参照できるので、フィールドLastNameによってソートできます。これを「peopleはクロージャによって捕捉された（captured）」などと言うことがあります。

次に同じようにフィールドAgeでソートしてみましょう。


// 年齢（Age）でソート

sort.Slice(people, func(i int, j int) bool {
    return people[i].Age < people[j].Age
})
fmt.Println("●年齢（Age）でソート")
fmt.Println(people)




そして最後にpeopleがどうなっているか見てみましょう。


fmt.Println("●ソート後のpeople")
fmt.Println(people)




このコードを実行すると次のような出力が得られます。


●初期データ
[{Pat Patterson 37} {Tracy Bobbert 23} {Fred Fredson 18}]
●姓（LastName。2番目のフィールド）でソート
[{Tracy Bobbert 23} {Fred Fredson 18} {Pat Patterson 37}]
●年齢（Age）でソート
[{Fred Fredson 18} {Tracy Bobbert 23} {Pat Patterson 37}]
●ソート後のpeople
[{Fred Fredson 18} {Tracy Bobbert 23} {Pat Patterson 37}]




スライスpeopleはsort.Sliceの呼び出しによって変更されます。これについては「5.5　Goは値渡し」で簡単に触れ、次の章でさらに詳しく説明します。

	[image: [Tip]]
	
関数を別の関数に引数として渡すのは、同じ種類のデータに対して異なる処理を行いたい場合に役立つことが多いテクニックです。





　


5.3.2　関数から関数を返す

クロージャを使って関数の状態を別の関数に渡せるだけでなく、関数からクロージャを返すこともできます。それを示すのに、「掛け算をする関数を返す関数」を書いてみましょう（ch05/ex0512.go。https://musha.com/go2?ex=0512）。


func makeMult(base int) func(int) int {
    return func(factor int) int {
        return base * factor
    }
}

func main() {
    twoBase := makeMult(2)  // 2倍する関数
    threeBase := makeMult(3)  // 3倍する関数
    for i := 0; i <= 5; i++ {
        fmt.Print(i, ": ", twoBase(i), ", ", threeBase(i), "\n")
    }
}




関数makeMultがクロージャを返しており、このプログラムを実行すると次のような出力が得られます。


0: 0, 0
1: 2, 3
2: 4, 6
3: 6, 9
4: 8, 12
5: 10, 15




クロージャについていくつか使用例を見ましたが、実はこのほかにもいろいろな用途があります。クロージャはsort.Searchでソート済みのスライスを効率的に検索する際にも利用されていますし、クロージャを返す関数は、「13.4.2.1　ミドルウェア」でウェブサーバー用のミドルウェアを構築するときにも登場します。Goではまた、キーワードdeferを介してリソースのクリーンアップを実装するのにもクロージャが使われます。

	[image: [注記]]
	
Haskellのような関数型プログラミング言語を使うプログラマーと仕事をしたことがあれば、高階関数（higher-order function）という言葉を聞いたことがあるかもしれませんが、これは「関数が引数として関数を取ったり、関数を返したりすること」を意味する言葉です。Go言語も高階関数をサポートしているわけです。






5.4　defer

プログラムでは、ファイルやネットワーク接続といった一時的な「リソース」を作成することがよくありますが、そういったリソースは後始末（クリーンアップ）が必要になります。この後始末は必ず行わなければなりません。関数にいくつ出口があろうが、関数が正常終了しようが異常終了しようが関係ありません。Go言語ではこの後始末のコードを、キーワードdeferを使って関数に付与します。

deferを使ってリソースを解放する方法を見ましょう。ファイルの内容を表示するUnixユーティリティcatの簡易版を作成します（ch05/ex0513.go）。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:     "io"
 5:     "log"
 6:     "os"
 7: )
 8: 
 9: func main() {
10:     if len(os.Args) < 2 { // ファイル名が指定されているか
11:         log.Fatal("ファイルが指定されていません")
12:     }
13:     f, err := os.Open(os.Args[1]) // ファイルをオープン
14:     if err != nil {
15:         log.Fatal(err) // オープンに問題あり。エラーを出力して終了
16:     }
17:     defer f.Close() // 後始末のコード
18: 
19:     data := make([]byte, 2048) // バイトのスライスを生成
20:     for { // 無限ループ
21:         count, err := f.Read(data) // 読み込んだバイト数とエラーを返す
22:         os.Stdout.Write(data[:count]) // 「標準出力」に出力
23:         if err != nil {
24:             if err != io.EOF { // ファイルの終わりでないならば
25:                 log.Fatal(err)  // エラーを出力して終了
26:             }
27:             break  // forループを抜ける（ファイルの終わり）
28:         }
29:     }
30: }





このサンプルプログラムでは、後の章で詳しく説明する新しい機能がいくつか使われています。そういった機能については「概要」と「詳しく扱っている章や節」を記しておきますので、必要に応じて参照してください。

まず、コマンドラインでファイル名が指定されていることを確認します（10行目）。パッケージosのスライスos.Argsには起動されたプログラム名と渡された引数が入っていますので、その長さをチェックします。引数がなければ、パッケージ（標準ライブラリ）logの関数Fatalを使ってメッセージを出力してプログラムを終了します。

次に、osの関数Openを使って読み込み専用ファイルハンドルを取得します（13行目）。Openの戻り値の2つ目はエラーです。ファイルのオープンに問題があれば、エラーメッセージを出力してプログラムを終了します（エラーについては8章参照）。

有効なファイルハンドルが取得できているのなら、使った後にそれをクローズする必要があります。これは関数の終わり方によりません。後始末のコードが確実に実行されるように、キーワードdeferを使い、その後に関数（メソッド）の呼び出しを書きます（17行目）。この場合は、ファイルを表す変数fのメソッドCloseを使っています（メソッドに関する詳細は7章参照）。普通なら関数呼び出しはすぐ実行されますが、deferがあるとこの文を含む関数の終了時まで実行が延期されます。

変数fのメソッドReadにバイトのスライスを渡してデータを読み込みます。Readの使い方については「13.1　入出力」で説明しますが、このメソッドは「渡したスライスに読み込んだバイト数」と「エラー」を返します。エラーがあれば、ファイルの終端（end-of-file）かどうかチェックします。ファイルの終端であれば、breakを使ってforループを抜けます。その他のエラーであれば、すべてlog.Fatalを使って報告しプログラムを終了します。スライスと関数の引数については「5.5　Goは値渡し」でもう少し説明しますし、このパターンについては次の章でポインタについて述べる際に詳しく説明します。

実行すると、たとえば次のような結果が表示されます。


$ go run ex0513.go sample.txt
これはサンプルファイルです。
This is a sample file...
3行目です。これで終わりです。




deferについてもう少し説明しておかなければならないことがあります


	deferに指定できるのはひとつの関数、メソッドあるいはクロージャである——代表して「関数」と書く場合があります。この下の説明でdeferに関連して「関数」とだけ書いた場合には、メソッドやクロージャも含まれると理解してください

	関数内で複数の関数をdeferできる——クロージャはLIFO（last-in-first-out：後入れ先出し）で実行されます（最後にdeferされたものが最初に実行されます）

	deferに指定された関数内のコードはreturn文の後で実行される——先に述べたとおり、defer文の関数には引数を指定できます。指定された引数はすぐに評価され、その値は関数が実行されるまで保存されます



例を見てみましょう（ch05/ex0513b.go。https://oreil.ly/SgAcq）。


func deferExample() int {
    a := 10
    defer func(val int) {
        fmt.Println("first:", val)
    }(a)
    a = 20
    defer func(val int) {
        fmt.Println("second:", val)
    }(a)
    a = 30
    fmt.Println("exiting:", a)
    return a
}




結果は次のようになります。


exiting: 30
second: 20
first: 10




	[image: [注記]]
	
defer文に戻り値をもつ関数を書くことはできますが、戻り値を知る方法はありません。


func example() {
    defer func() int {
        return 2  // この値を読み込む方法はない
    }()
}








deferにより遅延実行を指定された関数が外側の関数の戻り値を検証したり変更したりする方法はないのでしょうか。実は、これこそが上で説明した「名前付き戻り値」を使う一番の理由なのです（「5.1.6　名前付き戻り値」）。これによりエラーの種類に応じた処理が可能になります。「9章　エラー処理」でエラーについて説明する際に、関数から返されるエラーにdeferを使って情報を追加するパターンを説明しますが、ここでは名前付き戻り値とdeferを使ってデータベースのトランザクションの後始末をする方法を見てみましょう。たとえば、次のようなコードになります。


func DoSomeInserts(ctx context.Context, db *sql.DB, value1, value2 string)
                  (err error) {
    tx, err := db.BeginTx(ctx, nil)
    if err != nil {
        return err
    }

    defer func() {  // deferされる関数の定義
        if err == nil {
            err = tx.Commit()  // エラーがなければコミット
        }
        if err != nil {
            tx.Rollback()  // コミットした結果エラーがあればロールバック
        }
    }()  // 無名関数を実行

    _, err = tx.ExecContext(ctx, "INSERT INTO FOO (val) values $1", value1)
    if err != nil {
        return err
    }
    // txを使ってさらにデータベースに書き込むコードをここに追加する
    return nil
}




この本ではGoのデータベースに対するサポートについては説明しませんが、標準ライブラリのパッケージdatabase/sqlにはデータベースに対する広範なサポートが含まれています。上の関数DoSomeInsertsでは、データベースに一連の書き込みをするためのトランザクションを作成しています。書き込みがひとつでも失敗すれば、「ロールバック」します（データベースを変更しません）。すべて成功すれば、「コミット」します（データベースの変更を保存します）。defer文でクロージャを指定して、errに値が代入されているかどうかチェックします。代入されていなければtx.Commit()を実行しますが、ここでもエラーが返されるかもしれません。エラーが返されればerrが変更されます。データベースとのやり取りでエラーが返されれば、tx.Rollback()を呼び出します。

	[image: [注記]]
	
Goプログラミングを始めたばかりの人はdefer文のクロージャを指定した後に括弧「()」を付けるのを忘れがちです。括弧を付けないとコンパイル時のエラーとなるので、付けるのが習慣になるのですが、「括弧を付ければ実行時にクロージャに渡す値を指定できる」ことを意識すれば、覚えるのが少し早くなるかもしれません。





Goでよくあるのが、関数がリソースを割り当てるだけでなく、そのリソースの後始末をするクロージャを返すというパターンです。簡易版catプログラムを書き換えましょう（ch05/ex0514.go）。

まず、ファイルをオープンしてクロージャを返すヘルパー関数を書きます。


func getFile(name string) (*os.File, func(), error) {
    file, err := os.Open(name)
    if err != nil {
        return nil, nil, err
    }
    return file, func() {
        file.Close()
    }, nil
}




このヘルパー関数が返すのはファイル、関数、エラーです。*os.Fileの「*」はGoのファイル参照がポインタであることを表します（詳しくは次の章で説明します）。

ではmainの中で関数getFileを使いましょう。


f, closer, err := getFile(os.Args[1])
if err != nil {
    log.Fatal(err)
}
defer closer()




Goでは変数は必ず使わなければなりませんから、getFileから返されるcloserを呼び出されなければプログラムをコンパイルできないので、このようにするとdeferの指定を忘れることはなくなります。上にも書きましたがdefer文でcloserを指定する際に「()」を付け忘れないようにしましょう。

	[image: [注記]]
	
リソースの後始末を制御するのに、Java、JavaScript、Pythonではtry/catch/finallyブロックを使いますし、Rubyではbegin/rescue/ensureブロックを使います。そのような関数内のブロックを使う言語に慣れていると、deferの使い方に違和感をもつかもしれません。

こうした言語のようにリソースの後始末を行うブロックを使うと、関数の中にさらにインデントを持ち込み、コードが読みにくくなってしまいます。入れ子になったコードが追いにくいというのは筆者だけの意見ではありません。『Empirical Software Engineering』に2017年に掲載された論文（https://oreil.ly/VcYrR）で、Vard Antinyanらは「コードの特徴として取り上げられた11項目の中で、複雑性の増加に顕著な影響があったのは、『入れ子の深さ』と『構造の欠如』の2項目だけだったことを発見した」と書いています。

「読みやすくわかりやすいプログラムにするものは何か」に関する研究は以前から行われており、何十年も前の論文も見つかります。たとえばRichard Miaraらによる1983年の論文（https://oreil.ly/s0xcq）では正しいインデント量を見つけ出そうとしています（その研究の結果によると、スペース2個から4個だそうです）。






5.5　Goは値渡し

Go言語は「値渡し（call by value）」の言語だと聞いたことがあるかもしれませんが、これはどのような意味なのでしょうか。値渡しというのは、関数に引数を渡した際にGoは必ず引数の値のコピーを作るということです。実例を見てみましょう（ch05/ex0515.go。https://musha.com/go2?ex=0515）。

まず簡単な構造体を定義します。


type person struct {
    age  int
    name string
}




次に、int、string、personを引数に取り、その値を変更する関数を書きます。


func modifyFails(i int, s string, p person) {
    i *= 2  // 「i = i * 2」と同じ 「2.1.4.4 整数関連の演算子」参照
    s = "さようなら"
    p.name = "Bob"
}




そしてこの関数をmainから呼び出し、関数による変更がどうなるかを見てみます。


func main() {
    p := person{}
    i := 2
    s := "こんにちは"
    fmt.Println(i, s, p)  // 2 こんにちは {0 }
    modifyFails(i, s, p)
    fmt.Println(i, s, p)  // 2 こんにちは {0 }
}




関数の名前がmodifyFails（変更失敗）となっていることからわかるように、このコードを実行すると、関数は渡された引数の値を変えられないということがわかります。

構造体personを使ったのは、これが事前定義された型に限った話ではないことを示すためです。Java、JavaScript、Python、Rubyといった言語でプログラミングした経験があれば、この構造体の振る舞いはとても変わっていると思うことでしょう。こうした言語では、オブジェクトを関数の引数として与えた場合、オブジェクトのフィールドを変更できます。この違いが生じる理由は、ポインタを説明する際に明らかにします。

マップとスライスの場合は挙動が少し違います。関数内で変更（modify）しようとするとどうなるかを見てみましょう（ch05/ex0516.go。https://musha.com/go2?ex=0516）。

まず引数のマップを変更する関数と、引数のスライスを変更する関数を書きます。


func modMap(m map[int]string) {
    m[2] = "こんにちは"
    m[3] = "さようなら"
    delete(m, 1)
}

func modSlice(s []int) {
    for k, v := range s {
        s[k] = v * 2
    }
    s = append(s, 10)
}




それから2つの関数をmainから呼び出します。


func main() {
    m := map[int]string{
        1: "1番目",
        2: "2番目",
    }
    modMap(m)
    fmt.Println(m)  // map[2:こんにちは 3:さようなら]

    s := []int{1, 2, 3}
    modSlice(s)
    fmt.Println(s)  // [2 4 6]
}




このコードを実行すると、興味深い結果が見られます。


map[2:こんにちは 3:さようなら]
[2 4 6]




マップの場合、何が起こったのかを簡単に説明できます。マップ引数に対して行われた変更は、引数として渡した変数に反映されます。スライスの場合はもう少し複雑です。スライスのどの要素でも変更が可能ですが、スライスを延長することはできません。関数に直接渡されたマップやスライスだけでなく、構造体のフィールドになっているマップやスライスでも同じことが起こります。

マップとスライスの振る舞いが他の型と違うのはなぜなのでしょうか。それはマップとスライスはどちらもポインタを使って実装されているからです。次の章でより詳しく説明します。

	[image: [Tip]]
	
Go言語ではすべての型が値（あたい）型です。場合によっては、その「値」がポインタ（アドレスを表す値）だというだけの話です。





「値渡し（call by value）」であることが、Goでは定数のサポートに制限があってもさほど問題にならないひとつの理由なのです。変数は値として渡されるので、関数を呼び出しても値を渡すのに使った変数が（スライスやマップでない限り）変更されません。これは概して好ましいことです。関数が渡された引数を変更せず、新たに計算した値を返すので、プログラム内のデータの流れがわかりやすくなります。

この方法はわかりやすいのですが、関数に変更可能なものを渡すことが必要な場合があります。そんなときはどうすればよいのでしょうか。そこで次の章のトピックであるポインタが必要になるのです。


5.6　練習問題

練習問題を解いてGo言語の関数とその使い方をどのくらい理解したかを確認しましょう。解答例はリポジトリのexercise/ch05の下にあります。


	上で作った「単純な計算機」（ch05/ex0509a.go）では、「ゼロによる割り算」をチェックしていない。関数のシグネチャを変更してintとerrorを返すように変更せよ

	関数divは、除数が0の場合、エラーとしてerrors.New("0で割ることはできません")を返す。それ以外の場合は、nilを返す

	mainを修正して、このエラーをチェックする






	ファイル名をstring型の入力引数として受け取り、ファイルのバイト数（int）とerrorを返すfileLenという名前の関数を定義せよ

	読み取りエラーの発生時にはエラーを返すものとする

	deferを使って確実にファイルをクローズすること






	次の要件を満たすprefixer（接頭辞付加）という関数を定義せよ

	「stringを入力引数として、stringを返す」関数を返す

	返される関数は、引数に渡された文字列の前にprefixerに指定された文字列を追加する

	次のmain関数を使ってprefixerをテストする

func main() {
    helloPrefix := prefixer("Hello")
    fmt.Println(helloPrefix("Bob")) // 「Hello Bob」と出力
    fmt.Println(helloPrefix("Maria")) // 「Hello Maria」と出力
}













5.7　まとめ

この章ではGo言語の関数について見てきました。ほかの言語の関数と似ているところやGo言語特有の点を説明しました。



6章
ポインタ

変数と関数について説明しましたので、「ポインタ」についての理解を深めましょう。ほかの言語におけるクラスと比較しながら、Go言語におけるポインタの役割を説明します。続いて、ポインタをいつどのように使うべきか、Goではどのようにメモリ領域が割り当てられるのかを説明します。ポインタを正しく使うとGoプログラムがより速く、より効率的になります。


6.1　ポインタ入門

ポインタとは、ある値が保存されているメモリ内の位置を表す変数です。次のコードで変数がメモリに保存される様子を図6-1に示します。


var x int32 = 10
var y bool = true





[image: メモリ内に変数を保存]

図6-1　メモリ内に変数を保存




どの変数も、1バイトもしくは何バイトか連続したメモリに保存されており、その位置のことを「アドレス」と呼びます。変数の型が違えば、保存に必要なメモリの量も異なります。上の例では2つの変数を示していますが、xは32ビット整数で、yはブール値（真偽値）です。32ビットのintを格納するには4バイト必要なので、xの値はアドレス1から始まりアドレス4で終わる4バイトに格納されます。ブール値の記憶に必要なのは1バイトです（trueまたはfalseを表すには1ビットあれば十分ですが、アドレスは1バイト単位でしか指定できません）。そのため、yの値はアドレス5の1バイトに格納され、trueは値1で表されます。

ポインタも変数ですが、その中身が「別の変数の値が記憶されているアドレス」になっています。ポインタがメモリにどのように保存されているかを図6-2に示します。


var x int32 = 10
var y bool = true
pointerX := &x
pointerY := &y
var pointerZ *string





[image: ポインタのメモリへの保存状況]

図6-2　ポインタのメモリへの保存状況




変数の型が異なれば保存に使うメモリの量は異なりますが、ポインタはどのような型を参照していてもサイズが同じです。メモリ内のデータが保存されている位置（アドレス）を示す値だからです。この章の例ではポインタは4バイトですが、最近の多くのコンピュータでは8バイトになっています。ポインタは参照するデータのメモリ内の位置を示す数値を記憶しています。この数値がアドレスです。xへのポインタであるpointerXはアドレス6に保存され、値はxのアドレスである1になっています。同様に、yへのポインタであるpointerYはアドレス10に保存され、値は5でこれはyのアドレスを示しています。最後のポインタpointerZはアドレス14に保存され、値は0です。このポインタが（まだ）何も参照していないからです。

ポインタのゼロ値はnilです。前の章までにnilはスライス、マップ、関数のゼロ値であると説明しましたが、これらの型はすべてポインタで実装されているのです（さらにもう2つの型——インタフェースとチャネル——もポインタとして実装されています。「7.5　インタフェース」と「12.3　チャネル」で詳しく説明します）。「3.2　スライス」で説明したように、nilはいくつかの型について値がないことを示す、それ自体は型をもたない識別子です。C言語のNULLとは違って、nilは0の別名ではありません。ポインタの数値への変換、あるいは数値のポインタへの変換はできません。

	[image: [警告]]
	
「4章　ブロック、シャドーイング、制御構造」で説明したように、nilは「ユニバースブロック」で定義されています。ユニバースブロックで定義されているということは、シャドーイングされる可能性があるということです。変数や関数にnilという名前を絶対に付けてはなりません（故意にわかりにくくしようとするのなら話は別ですが）。





Goのポインタの構文はCやC++から一部借用していますが、Goにはガベージコレクタがありますから、メモリ管理ははるかに簡単です。また、CやC++で使われるポインタに関する演算などの操作はできません。

	[image: [注記]]
	
Goの標準ライブラリにはパッケージunsafe（16章参照）があり、これを使うことでデータ構造に対する低レベルの操作が、ある程度可能になります。しかし、Cではポインタ操作が普通に行われるのに対し、Goでunsafeを使うのは稀（まれ）です。





「&」はアドレス演算子で、変数の前に付けるとその変数のアドレスを返します。返された値はポインタ型になります。したがって、次のコードで変数pointerToXの型はポインタ型になります（単に「ポインタ」とも呼ばれます）。


x := "hello"
pointerToX := &x  // pointerToXの型は「ポインタ型」あるいは単に「ポインタ」




「*」は間接参照のための演算子です。ポインタ型の変数（たとえばpointerToX）の前に付けると、そのポインタが参照するアドレスに保存されている値を返します。これをデリファレンス（dereferencing）†1と呼びます（ch06/ex0601.go。https://musha.com/go2?ex=0601）。

[†1] 逆参照と呼ばれる場合もあります。



x := 10
pointerToX := &x
fmt.Println(pointerToX) // アドレスが表示される
fmt.Println(*pointerToX) // 10  // デリファレンスする
z := 5 + *pointerToX
fmt.Println(z) // 15




nilポインタをデリファレンスしようとすると「パニック」になってしまいますので、必要ならばnilでないことを確認してからデリファレンスする必要があります。


var y *int
fmt.Println(y == nil) // true
// fmt.Println(*y)  // ←パニックになる




varを使ってポインタ型の変数を宣言する際には、次のコードのように「そのポインタが指す領域に保存される値の型」の前に「*」を付けて表します（すべての型について、ポインタ型を作ることができます）。


x := 10
var pointerToX *int
pointerToX = &x




組み込みの関数newはポインタ型の変数を生成します。指定された型でゼロ値を値とするインスタンスへのポインタを返します。


    var x = new(int)  // xの参照先にはintのゼロ値（0)が記憶される
    fmt.Println(x == nil) // false
    fmt.Println(x) // 0x1400000e130（例：xのアドレスが表示される）
    fmt.Println(*x == 0) // true
    fmt.Println(*x)   // 0




ただし、関数newはほとんど使われません。構造体については、構造体リテラルの前に「&」を付けてポインタのインスタンスを作ります。事前宣言された型のリテラル（数値、ブール値、文字列）や定数の前に「&」を付けることはできません。コンパイル時にのみ存在するもので、メモリ内のアドレスをもたないからです。事前宣言された型へのポインタが必要な場合は、まず事前宣言された型の変数を宣言し、それからそれを参照するポインタ変数を宣言します。


x := &Foo{} // 「Foo{}」は構造体リテラル
var y string
z := &y // stringへのポインタ




定数のアドレスが取得できないと不便なことがあります。構造体のフィールドに事前宣言された型へのポインタがあると、そのフィールドにリテラルを直接代入できません（ch06/ex0602.go）。


type person struct {
    FirstName  string
    MiddleName *string
    LastName   string
}

p := person{
    FirstName:  "Pat",
    MiddleName: "Perry",  // ←コンパイル時のエラー
    LastName:   "Peterson",
}
fmt.Println(p)




上のコードをコンパイルしようとすると次のようなエラーになります。


./ex0602.go:16:15: cannot use "Perry" (untyped string constant) as *string value in struct literal




"Perry"の前に&を付けようとしてもエラーメッセージが表示されます。


./ex0602.go:16:15: cannot use "Perry" (untyped string constant) as *string value in struct literal




この問題を回避する方法は2つあります。ひとつは前に示したように、この定数値を保持する変数を作ることです（ch06/ex0603.go。https://musha.com/go2?ex=0603）。もうひとつはブール値、数値、文字列を引数に取り、ポインタを返す次のような「ジェネリックな」ヘルパー関数を作成することです（ch06/ex0604.go。https://musha.com/go2?ex=0604）。


func makePointer[T any](t T) *T { // ヘルパー関数
    return &t
}




この関数を使うと、次のように書くことができます。


p := person{
    FirstName:  "Pat",
    MiddleName: makePointer("Perry"), // これならうまくいく
    LastName:   "Peterson",
}
fmt.Println(p) // {Pat 0xc000010250 Peterson}
fmt.Println(*p.MiddleName) // Perry




ジェネリクスについては「8章　ジェネリクス」で説明しますが、ジェネリックな関数makePointerは任意の型の値を受け取り、その値が記憶されたアドレス（ポインタ）を返します。上の例では"Perry"が渡されるので、Tがstringになり、次のような関数の定義があるのと同じ動作をすることになります†2。

[†2] 同じように、たとえばmakePointerにintの定数が渡されればそのintが記憶されたアドレスが返されることになります。



func makePointer(t string) *string {
    return &s
}




定数が関数makePointerに渡されると、その定数は引数にコピーされますが、引数とは変数にほかなりません。変数であればメモリ内にアドレスがあります。関数makePointerはその変数のメモリアドレスを返すのです。

	[image: [Tip]]
	
定数をポインタに変換するにはヘルパー関数を使いましょう。






6.2　ポインタを恐れる必要はない

ポインタについて、一番大切なのはポインタを怖がらないことです。Java、JavaScript、Python、Rubyといった言語に慣れていると、ポインタは怖いものだと思っているかもしれません。しかし、実はこうした言語の「クラス」の裏側ではポインタが使われているのです。

JavaやJavaScriptでは、基本データ型（primitive type。あらかじめ定義された型）とクラスの間に振る舞いの違いがあります。基本データ型の値が変数に代入されたり関数やメソッドに渡された場合、その先で行われた変更は元の値には反映されません。次の例を見てください（ch06/Ex0604.java）。


int x = 10;
int y = x;
y = 20;
System.out.println(x); // 10




それに対して、クラスのインスタンスが変数に代入されたり関数やメソッドに渡されたりするとどうなるでしょうか。次のコードはPythonで書かれています（ch06/ex0605.py）。


class Foo:
    def __init__(self, x):
        self.x = x

def outer():
    f = Foo(10)
    inner1(f)
    print(f.x)  ## 20
    inner2(f)
    print(f.x)  ## これも20
    g = None
    inner2(g)
    print(g is None)  ## True

def inner1(f):
    f.x = 20

def inner2(f):
    f = Foo(30)

outer()




このコードを実行すると、次のように出力されます。


20
20
True




これは、Java、Python、JavaScript、Rubyでは次が成り立つからです。


	クラスのインスタンスを関数に渡し、呼び出された関数内でフィールド（プロパティ）の値を変更すると、渡された変数にその変更が反映される

	引数に別の変数を代入すると、渡された変数にその変更は反映されない

	引数の値としてnil/null/Noneを渡した場合、引数自身を新しい値に設定しても、呼び出し側の変数は変更されない



この振る舞いを説明するのに、こうした言語においてはクラスのインスタンスは「参照によって渡されるからだ」と言う人がいますが、それは正しくありません。参照渡しであれば上記の2番目と3番目の場合に呼び出し元の変数が変更されるはずです。これらの言語もGoとまったく同じで、すべてが「値渡し」なのです。

この現象は、クラスのインスタンスがポインタとして実装されているから起こることです。インスタンスが関数やメソッドに渡される際にコピーされる値はインスタンスへのポインタです。outerのfとinner1のfは同じメモリを参照していますから、inner1内でfのフィールドに対して行われた変更はouter内のfに反映されます。inner2がfに新しいクラスインスタンスを代入し直すと別のインスタンスが生成されるので、outer内のfには反映されません。

Goでポインタ変数やポインタ引数を使っても、まったく同じ振る舞いが見られます。Goがこれらの言語と違うのは、Goは事前宣言された型に対しても構造体に対しても、ポインタで渡すか値で渡すかの「選択をさせてくれる」という点です。たいていの場合は値で渡すべきです。そうすればデータがいつどのように変更されたかがわかりやすくなります。値渡しをすると、ガベージコレクタの仕事量が減るという利点もあります（「6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策」参照）。


6.3　ポインタはミュータブル（変更可能）の印

これまで見てきたように、Goではコンパイル時に計算されるリテラル式に定数として名前を付けることができます。しかしその他の値がイミュータブル（変更不可能）であることを宣言する仕組みはありません。現代のソフトウェア工学はイミュータブルの効果を重視しています。MITのコース「Software Construction」の「08: Mutability & Immutability」（https://oreil.ly/FbUTJ）では、その理由を次のようにまとめています。

イミュータブルな型はバグが起こりにくく、理解しやすく、変更しやすい。逆にミュータブルであるとプログラムが何をしているか理解しにくくなり、動作を保証するのが困難になる。


Goでイミュータブルを宣言できないことが問題だと思えるかもしれませんが、引数として値を渡すかポインタを渡すかを選択可能であることが問題解決の鍵になります。「Software Construction」ではさらに次のように説明しています。

ミュータブルなオブジェクトを使っても、それがひとつのメソッド内の完全にローカルなもので、そのオブジェクトを参照するポインタがひとつだけであるならまったくかまわない。


変数や引数がイミュータブルであると宣言する代わりに、Goではポインタを使って引数がミュータブルであることを示すのです。

Goは値渡しの言語ですから、関数に渡される値はコピーです。事前宣言された型、構造体、配列といった非ポインタ型では、関数は元のデータを変更できないことになります。呼び出される側の関数がもっているのは元データのコピーですから、元データがイミュータブルであることは保証されます。

	[image: [注記]]
	
関数にマップやスライスを渡す際にどうなるのかは「6.7　マップとスライスの違い」で説明します。





それに対し、関数にポインタを渡すと、関数が受け取るのはそのポインタのコピーです。コピーも同じデータを参照しますから、呼び出された側の関数で元データが変更可能になります。

ここから次の点が明らかになります。ひとつ目は、関数にポインタとしてnilを渡した場合、その値をnil以外に変えることができないということです。ポインタに代入し直せるのは、そのポインタにすでに値が代入されている場合に限ります。最初は少し戸惑うかもしれませんが、理にかなった話です。値渡しで関数にメモリ内のアドレスが渡された場合、そのアドレスを変えることはできません。intの引数の値を変えることができないのと同じです。次のプログラムでこの現象を実際に示せます（ch06/ex0606.go。https://musha.com/go2?ex=0606）。


func failedUpdate(g *int) {
    x := 10
    g = &x
}

func main() {
    var f *int // fはnil
    failedUpdate(f)
    fmt.Println(f) // <nil>
}




このコードの実行時に起こっている変化を図6-3に示します。


[image: <code class="tt">nil</code>ポインタは更新できない]

図6-3　nilポインタは更新できない





	❶main内の変数fの初期値がnilであるところからスタートする

	❷failedUpdateを呼び出す際にfの値（nil）が引数gにコピーされる。つまりgもnilに設定される

	❸failedUpdate内では値10をもつ変数xを新たに宣言する

	❹次にfailedUpdate内でgをxへのポインタに変更する。この操作ではmainのfは変更されない

	❺failedUpdateを終了しmainに戻るとfの値はnilのままになる



明らかになることの2つ目は、ポインタ型引数に代入された値が関数を終了しても消えずに残っていてほしい場合は、ポインタをデリファレンスして値を設定しなければならないということです。ポインタがコピーされて渡されているのですから、渡されたポインタを変えても、コピーを変えているのであり、元データを変えているのではありません。デリファレンスすれば、元のポインタとコピーのポインタの両方が参照しているメモリアドレスに新しい値を入れられます。この仕組みを説明する短いプログラムを示します（ch06/ex0607.go。https://musha.com/go2?ex=0607）。


func failedUpdate(px *int) {
    x2 := 20
    px = &x2
}

func update(px *int) {
    *px = 20
}

func main() {
    x := 10
    failedUpdate(&x)
    fmt.Println(x) // 10
    update(&x)
    fmt.Println(x) // 20
}




このコードの実行時に起こっている変化を図6-4に示します。


[image: ポインタを変更する間違った方法と正しい方法]

図6-4　ポインタを変更する間違った方法と正しい方法





	❶main内でxに10が代入される

	❷failedUpdateを呼び出すと、xのアドレスが引数pxにコピーされる

	❸次にfailedUpdate内でx2を宣言し、20を代入する

	❹failedUpdate内のpxがx2のアドレスを参照するように変更する

	❺mainに戻るとxの値は変更されていない

	❻updateを呼び出すと、やはりxのアドレスが引数pxにコピーされる

	❼しかし今度はupdate内のpxが参照するもの、つまりmain内のxについて、その値を変更する

	❽mainに戻るとxが変更されている




6.4　ポインタは最後の手段

とは言え、Goでポインタを使う際には慎重であるべきです。前に述べたように、データの流れがわかりにくくなり、ガベージコレクタの仕事も増えます。関数にポインタを渡して構造体の中身を埋めるのではなく、関数が構造体のインスタンスを生成して返すようにします（例6-1、例6-2を参照）。


例6-1　悪い例（ch06/ex0608.go）

func MakeFoo(f *Foo) error {
    f.Field1 = "val"
    f.Field2 = 20
    return nil
}





例6-2　良い例（ch06/ex0609.go）

func MakeFoo() (Foo, error) {
    f := Foo{
        Field1: "val",
        Field2: 20,
    }
    return f, nil
}




変数を変更するのにポインタ引数を使わなくてはならないのは関数がインタフェース（7章参照）を受け取るときだけです。JSONを扱う場合にこのパターンが出現します（ch06/ex0609b.go。なお、Goの標準ライブラリによるJSONのサポートについては「13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード」で詳しく説明します。ここでは雰囲気を感じ取ってください）。


f := struct {
    Name string // NameのNは大文字！ 小文字だと他パッケージから見えない
    Age int
}{}

err := json.Unmarshal([]byte(`{"name": "小野小町", "occupation": "歌人", "age": 20}`), &f)
// 大文字小文字の違いを無視して、フィールドに対応付けてくれる
if (err != nil) {
    fmt.Println(err)
    return
}
fmt.Printf("%+v", f) // {Name:小野小町 Age:20}
// %+v でフィールド名付きで出力




関数Unmarshalは、JSONを含むバイトのスライスから変数に値を入れます。バイトのスライスとanyを引数として取るよう宣言されています。anyに渡される値はポインタである必要があります。そうでない場合はエラーが返されます。

なぜUnmarshalに値を返すのではなくポインタを渡すのでしょうか。理由は2つあります。まず、この関数はGoにジェネリクスが追加される前のものであり、ジェネリクス（「8章　ジェネリクス」）がなければ、どのような型の値を生成して返すかを知る方法がありません。

2つ目の理由は、ポインタを渡すことでメモリ割り当てを制御できるからです。データを反復処理してJSONからGoの構造体に変換するのは一般的なデザインパターンですから、Unmarshalはこうしたケースに最適化されています。Unmarshalが値を返し、Unmarshalがループ内で呼び出される場合、ループの反復ごとにひとつの構造体のインスタンスが生成されます。これによりガベージコレクタの作業量が増え、プログラムの速度が低下します（「6.8　バッファとして使うスライス」でこのパターンの別の使用法を示します。また、「6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策」では、効率的なメモリの利用について詳しく説明します）。

JSONはよく使われるので、新しいGo開発者は「一般的なケース」として扱う傾向がありますが、このAPIは「例外的」として扱われるべき性質のものです。

関数から値を返す場合は、ポインタではなく値として返すべきです。ポインタ型を返すのはデータ型の中に変更するべき状態があるときだけです。「13.1　入出力」でI/Oを扱う際に、バッファを使ったデータの読み書きについて説明します。さらに、並行実行に使用されるデータ型も必ずポインタとして渡さねばなりません。「12章　並行処理」で説明します。


6.5　ポインタ渡しのパフォーマンス

構造体のサイズが大きくなると、引数として渡す際にも戻り値として戻す際にもポインタを使ったほうがパフォーマンスがよくなります。関数にポインタを渡すのにかかる時間はデータのサイズによらず一定で、およそ1ナノ秒です。これは、ポインタのサイズがデータ型によらず一定なので当然です。データが大きくなるほど関数に渡すのに時間がかかるようになります。値のデータが10メガバイトほどになると、1ミリ秒ほどかかります。

ポインタを返す場合と、値を返す場合でパフォーマンスにどの程度の違いがあるかというと、1メガバイトより小さいデータの場合、ポインタ型を返すほうが値を返すより実際には遅いのです。たとえば、100バイトのデータを返すのに10ナノ秒かかりますが、同じデータを参照するポインタを返すのには30ナノ秒かかります。データの大きさが1メガバイトを超えると、パフォーマンスは逆転します。10メガバイトのデータを返すのに2ミリ秒近くかかるのに対し、同じデータへのポインタを返すのには0.5ミリ秒弱しかかかりません。

とは言え、どれも非常に短い時間であることは間違いありません。ほとんどの場合、ポインタを使うか値を使うかの違いはプログラムのパフォーマンスに影響を与えません。そうは言っても、関数が何メガバイトものデータをやり取りする場合は、データがイミュータブルであってもポインタの使用を検討してよいでしょう。

上にあげた数値は32GBのRAMを搭載したi7-8700コンピュータで測定したものです。CPUが異なれば逆転するポイントも変わります。たとえば、16ギガバイトのRAMを搭載したApple M1 CPUでは、サイズが約100キロバイトの場合、ポインタを返すのに5マイクロ秒かかりますが、値を返すと8マイクロ秒になり、ポインタを返したほうが高速です。

6章の例題（example/cha06）にあるコードを実行することで、自分の環境でパフォーマンステストができます。次のコマンドを実行してください（ベンチマークについては「15.6　ベンチマーク」で説明します）。


$ cd example/ch06/pointer-performance/sample_code/pointer_perf 
$ go test ./... -bench=. 





6.6　「ゼロ値」と「値なし」

Goでのポインタ使用法としてもうひとつ一般的なのが、ゼロ値を設定されている変数やフィールドと、値をまったく代入されていない「値なし」の変数やフィールドとを区別するために用いるというものです。プログラム内でこの区別が問題となる場合に、変数や構造体フィールドが「値なし」であることを示すのにnilポインタを使うのです。

ポインタはミュータブルであることを表すのにも使いますから、このパターンを使うときには注意して使いましょう。関数からnilに設定したポインタを返すのではなく、「3.4　マップ」で説明した「カンマokイディオム」を使い、値とブール値を返すようにします。

引数としてnilを渡したり、引数として渡した構造体のフィールドにnilがあったりした場合、関数内ではそこに値を設定できないことを覚えておきましょう。nilはアドレスではないので値を代入できません。ポインタとしてnilでない値を渡す場合、それを変更するならば、その旨をドキュメントに記載しましょう。

ここでもJSONの変換については例外的です。データをJSONとやり取りする場合、「ゼロ値」と「値なし」の区別が必要な場合がよくあります（詳細は「13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード」参照）。「値なし」に設定できる構造体フィールドにはポインタ値を使いましょう。

JSON（あるいはその他の外部プロトコル）を使っているのでなければ、「値なし」を示すのにポインタのフィールドを使いたくなっても我慢しましょう。ポインタは「値なし」を示すのに便利に思えるかもしれませんが、値を変更するのでなければ、代わりに「値型とブール値のペア」を使うべきです。


6.7　マップとスライスの違い

前の章で見たように、関数に渡されたマップに対する変更は元のマップに反映されます。ポインタのことがわかった今なら理由が理解できます。Goでは、マップはポインタとして実装されているのです。関数にマップを渡すということは、ポインタをコピーするということです。

このため、マップを関数の入力引数や戻り値として使う場合は十分な検討が必要です。公開APIについては「特に」です。APIの設計という観点から見て、マップは中身の値について何も伝えてくれません。マップにどのようなキーがあるのか明示的に定義しないので、キーを知りたければコードを読むしかありません。イミュータブルかどうかを重視する立場から見ても、マップの中身が変更されるかどうか、関係するコードをすべて読んでみるしかないので、やはりよくないということになります。API自体がドキュメントの役割をしてくれないのです。動的言語に慣れていても、ほかの言語の仕組みの代用にマップを使ってはなりません。Goは強い型付けの言語です。マップを渡すのではなく構造体を使いましょう。なお、「6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策」でメモリ管理について説明する際に、構造体を使ったほうがよい理由がもうひとつ明らかになります（構造体を使ったほうがガベージコレクタの負担が軽減されるのです）。

	[image: [注記]]
	
マップを入力引数や戻り値に用いるのは「絶対ダメ」というわけではありません。構造体では、コンパイル時にフィールドに名前を付ける必要があります。コンパイル時にキーがわからない場合は、マップを用いることになります。





関数にスライスを渡した場合はもう少し複雑になります。スライスの内容の変更はすべて元のスライス（オリジナル）に反映されます。しかし、appendを使ってサイズを変更しようとしても、たとえスライスのキャパシティ（容量）がそのサイズより大きかった場合でも、オリジナルは変更できません。これはスライスが3つのフィールドをもつ構造体として実装されているからです。その3つとは、サイズを表すint型フィールド（図6-5のlen）、キャパシティを表すint型フィールド（cap）、そしてメモリブロックを参照するポインタ（array）です。この関係を図6-5に示します。


[image: スライスのメモリレイアウト]

図6-5　スライスのメモリレイアウト




スライスが別の変数にコピーされたり、関数に渡されたりすると、サイズ、キャパシティ、ポインタのコピーが作られます。図6-6は同じメモリを参照する2つのスライスを表しています。


[image: オリジナルとそのコピーのメモリレイアウト]

図6-6　オリジナルとそのコピーのメモリレイアウト




スライスの中身の値を変えると、ポインタが参照しているメモリの内容が書き換えられますから、その変更はコピーからもオリジナルからも見ることができます。メモリ内の様子を図6-7に示します。


[image: スライスの中身の変更]

図6-7　スライスの中身の変更




スライスに新しい値を記憶するのに十分なキャパシティがある場合、コピーの長さは変更され、新しい値がコピーとオリジナルで共有されるメモリブロックに記憶されます。ただし、オリジナルのスライスの長さは変更されません。オリジナルのスライスの長さを超えているため、オリジナルのスライスでは新しい値は参照できません。この様子を図6-8に示します。コピーのlenの値が6に変更されています。


[image: サイズの変更はオリジナルからは見えない]

図6-8　サイズの変更はオリジナルからは見えない




スライスに新しい値を格納するのに十分なキャパシティがない場合は、新しい大きなメモリブロックが割り当てられ、値がコピーされ、コピー内のポインタ（array）、長さ（len）、キャパシティ（cap）の各フィールドが更新されます。ポインタ、長さ、キャパシティへの変更はコピーにのみ反映されるため、元のデータには反映されません。図6-9は、2つのスライスを記憶する変数が異なるメモリブロックを指すようになった様子を示しています。


[image: キャパシティを変更するとストレージが変わる]

図6-9　キャパシティを変更するとストレージが変わる




結果として、関数に渡されたスライスは内容を変更することができてもサイズを変えられないことになります。便利な1次元データ構造なので、Goプログラムではスライスが頻繁にやり取りされます。デフォルトでは、関数内でスライスは変更されないと考えるべきです。もしスライスの内容を変更するようであれば、関数のドキュメントで明示しなければなりません。

	[image: [注記]]
	
関数にどのようなサイズのスライスでも渡せるのは、どんなサイズのスライスでも関数に渡される3つのデータの型が常に同じだからです。渡されるのは、2個のint値と1個のポインタからなる構造体です。任意サイズの配列を扱える関数を作れないのは、データへのポインタが渡されるのではなく、配列全体が関数に渡されるからです。





関数の入力引数としてスライスの（サイズではなく）内容を変更する能力が役に立つ場合があります。スライスは再利用可能なバッファとして理想的なものになります。


6.8　バッファとして使うスライス

ファイルやネットワーク接続といった外部リソースからデータを読み込む際、多くの言語では次のようなコードを使います。


r = open_resource()
while r.has_data() {  // rにデータがある限り
  data_chunk = r.next_chunk()  // data_chunkに読み込む
  process(data_chunk)  // data_chunkを処理する
}
close(r)




このパターンの問題は、data_chunkは読み込んだあとで1回しか使われないにもかかわらずwhileループを回るたびに新たに割り当てられることです。データを読み込むたびにメモリ割り当てが発生し、そのたびにガベージが増えていきます。

Goには不必要なメモリ割り当てを避けるお決まりの「イディオム」があります。データソースから読み込むたびに新たにメモリを割り当てるのではなく、バイトのスライスを一度だけ作成し、それをデータソースからデータを読み込むバッファとして用いるのです。


file, err := os.Open(fileName)
if err != nil {
    return err
}
defer file.Close()
data := make([]byte, 100)
for {
    count, err := file.Read(data)
    process(data[:count])  // 読み込んだデータの処理
    if err != nil {
        if errors.Is(err, io.EOF) {
            return nil
        }
        return err
    }
}




関数にスライスを渡したときに長さやキャパシティは変えられないと説明しましたが、lengthまでは内容を変えることができます。上のコードでは100バイトのバッファを作成し、ループを回るたびに次のブロック（最高100バイト）をスライスにコピーしています。それからデータを入れたバッファを、データの入っているところまでprocessに渡します。このようなI/O関連の処理については「13.1　入出力」で詳しく説明します。


6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策

バッファの使用はガベージコレクタの負荷を軽減する対策の一例にすぎません。プログラミングにおける「ガベージ」とは、多くの場合「どのポインタにも参照されていないデータ」を意味します。あるデータを参照しているポインタがなくなってしまえば、そのデータが占有しているメモリはシステムが回収して再利用できます。メモリの回収ができなければ、プログラムのメモリ使用量は増え続け、RAMを使い切ってしまうでしょう。ガベージコレクタの仕事は、使われていないデータ（が使用しているメモリ）を見つけ、再利用のために回収することです。Goにガベージコレクタがあるのは素晴らしいことです。何十年にも及ぶ経験から、メモリを人間の手できちんと管理することが非常に困難であるとわかっています。しかし、ガベージコレクタがあるからといって、ガベージを好き放題作ってよいということではありません。

プログラミング言語の実装について学んだことがある人なら、「ヒープ」と「スタック」についても学んだと思いますが、ここではよく知らない人のために両者がどう使われるかを簡単に説明しておきましょう。

スタックはメモリのブロックが連続したもので、実行されるスレッドのすべての関数呼び出しが同じスタックを共有します。スタック上のメモリ割り当ては高速で単純です。「スタックポインタ」がメモリを最後に割り当てた位置を記憶しています。メモリを追加で割り当てると「スタックポインタ」の値が変更されることになります。関数が呼び出されると、その関数のデータのために、新たに「スタックフレーム」が生成されます。ローカル変数は、関数に渡された引数とともに、このスタック上に保存されます。新しい変数が定義されるたびにスタックポインタはその変数のサイズの分だけ移動します。関数が終了すると、戻り値がスタック経由で呼び出し元の関数に返され、終了した関数のスタックフレームの最初の位置までスタックポインタが戻されることで、その関数のローカル変数や引数に使用されていたスタック上のメモリがすべて解放されます。

	[image: [注記]]
	
バージョン1.17以降、Goは関数とのデータの受け渡しの際に、レジスタ（CPUと直接つながっている処理速度が非常に速いメモリ）とスタックの両方を利用しています。この方法はより高速ですが、処理は複雑になります。いずれにしても、上で説明したスタックを使った関数呼び出しのフローが基本となっています。





スタック上に何かを保存するためには、コンパイル時にその大きさが正確にわかっていなければなりません。Goの型（事前宣言された型、配列、構造体）を見ると、共通の性質がわかります。必要とするメモリサイズがコンパイル時に正確にわかるのです。そのために、サイズ（長さ）も配列の型の一部とみなされているのです。サイズがわかっているからこそ、ヒープではなくスタックに割り当てられるのです。ポインタ型のサイズもわかっていますから、スタックへの保存が可能です。

	[image: [注記]]
	
Goではプログラムの実行中にスタックのサイズを増やすことが可能ですが、これは珍しいことです。それが可能なのは、各ゴルーチンが自分自身のスタックをもっており、ゴルーチンの管理をOSではなくGoのランタイムが行っているからです（ゴルーチンについては「12章　並行処理」で説明します）。これには利点（Goのスタックは最初は小さくて、メモリも少なくて済むこと）と欠点（スタックを拡張する際にはスタックのデータ全部をコピーする必要があり、それには時間がかかること）があります。スタックが拡張と収縮を繰り返すような「最悪のシナリオ」となるコードも書けてしまうのです。





ポインタが参照するデータについてはルールがもう少し複雑です。ポインタが参照するデータをGoがスタック上に割り当てられるためには、いくつかの条件が満たされねばなりません。まずコンパイル時にデータのサイズがわかっているローカル変数でなければなりません。そのポインタを関数から返すことはできません。そのポインタを別の関数に渡す場合にもコンパイラはこの条件が成り立っていることを確認できなければなりません。サイズがわからなければスタックポインタを動かしてメモリを確保できません。ポインタ変数を返してしまうと、関数が終了した場合にそのポインタが参照するメモリは回収されて無効になってしまいます。データをスタック上に保存できないとコンパイラが判断することを、ポインタが参照するデータがスタックからエスケープしたと言い、コンパイラはデータをヒープ上に保存します。

ヒープはガベージコレクタ（C言語などでは人間）が管理するメモリです。ガベージコレクタのアルゴリズムや実装の詳細には立ち入りませんが、スタックポインタを動かすだけというよりはずっと複雑です。ヒープに保存されているデータは、そのデータを参照しているスタック上のポインタ型の変数がある限り有効です。そのデータを（直接あるいはポインタの連鎖で間接的に）参照しているスタック上の変数がひとつもなくなれば、そのデータは「ガベージ」になり、それを回収するのは「ガベージコレクタ」の仕事ということになります。ヒープ上のデータがガベージになる様子を示した例がch06/ex0610.go（https://oreil.ly/VDi4t）にあります。

	[image: [注記]]
	
C言語のプログラムでよくあるバグがローカル変数へのポインタを返してしまうことです。C言語ではポインタが無効なメモリを参照することになります。Goコンパイラはもっと賢く、ローカル変数へのポインタが返されているのを検知すると、ローカル変数の値をヒープに保存します。





Goコンパイラが行う「エスケープ解析」は完全ではありません。スタックに保存できるはずのデータがヒープにエスケープしてしまう場合があります。しかし、コンパイラは「保守的」であるべきなのです。ヒープに保存されるべきであるかもしれない値をスタックに置いておくわけにはいきません。無効なデータへの参照を放置するとメモリ破壊が起きてしまいます。なお、Goの新しいバージョンが出るたびにエスケープ解析は向上しています。

データをヒープに保存することがなぜそんなにいけないのでしょうか。パフォーマンスに関する問題が2つあります。第1は、ガベージコレクタの作業に時間がかかることです。ヒープ上にある使用可能な空きメモリを管理するのも、使ったメモリブロックのうちどれが有効なポインタからまだ参照されているかを管理するのも、簡単な作業ではありません。そのため、ヒープに保存されるデータが増えるとその管理の分だけプログラム全体の実行時間が長くなってしまいます。

ガベージコレクション（GC）のアルゴリズムは数多く開発されていますが、大きく2つ、処理効率が高いもの（1回のスキャンでほとんどのガベージを見つけるもの）と遅延の少ないもの（ガベージのスキャンをできるだけ短時間で行うもの）に分けることができます。Jeff Dean（https://oreil.ly/x2Rxr）はGoogleの技術的成功の多くを陰から支えた天才的開発者ですが、「The Tail at Scale」という論文（https://oreil.ly/cvLpa）を2013年に共同で発表し、その中で「反応時間を短く保つべきだ」と主張しています。Goのランタイムが採用しているガベージコレクタは遅延時間の低減を優先しており、1回のGCで「世界（プログラムの実行）を止める時間」が500マイクロ秒より短くなるようにデザインされています。とは言うものの、Goプログラムが大量のガベージを生産すれば、ガベージコレクタは1回ではすべてのガベージを見つけることができず、メモリ回収作業に時間がかかりメモリ使用量は増加するでしょう。
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実装の詳細に興味がある方には、International Symposium on Memory Management 2018でRick Hudsonが行ったGoのガベージコレクタの歴史と実装についての講演「Getting to Go: The Journey of Go's Garbage Collector」（https://oreil.ly/UUhGK）が参考になるでしょう。





パフォーマンスに関する第2の問題は、コンピュータのハードウェアに関するものです。RAMは「ランダム・アクセス・メモリ」の頭文字ではあるのですが、読み込む際には（ランダムなものよりも）逐次的（シーケンシャル）な読み込みのほうが高速なのです。Goでは構造体のスライスはすべてのデータがメモリ内にシーケンシャルに展開されています。読み込みも高速になるからです。構造体へのポインタ（あるいはポインタをフィールドにもつ構造体）のスライスは、データがRAM上に散らばっており、読み込みや処理がずっと低速になります。Forrest Smithは、これがパフォーマンスにどれだけ影響するかを調べ、詳細なブログ記事（https://oreil.ly/v_urr）を書いています。ブログで示された数値によれば、RAM内にばらばらに保存されたデータをポインタ経由でアクセスするとほぼ2桁遅くなります。

このような、実行しているハードウェアを意識してプログラムを書く態度をmechanical sympathy（機械への共感）と言います。この言葉はカーレースから来ています。車が今何をしているかを理解しているドライバーが性能をぎりぎりまで引き出せるという考え方から生まれました。2011年にMartin Thompsonがこの言葉をソフトウェア開発に使い始めました。Goのベストプラクティスに従っていれば、これが自動的に達成されます。

Goの流儀をJavaと比較してみましょう。Javaでは、ローカル変数も引数もスタックに保存されます。ここまではGoと同じです。ところが、前に説明したように、Javaのオブジェクトはポインタとして実装されています。つまりすべての変数のインスタンスは、ポインタだけがスタックに保存されていて、オブジェクト内のデータはヒープに保存されているのです。基本データ型の値（数値、ブール値、文字）だけがスタックに保存されています。ですからJavaのガベージコレクタは大量の仕事をしなければなりません。また、Javaのリストなどはポインタの配列へのポインタだということになります。線形（リニア）なデータ構造のような「見かけ」ですが、読み出すにはメモリ内をあちこち飛び回る必要があり、効率がよくないのです。Python、Ruby、JavaScriptのシーケンシャルなデータ型に関しても同じようなことがあります。この非効率な振る舞いを避けるため、Java仮想マシンにはとても賢いガベージコレクタが複数入っていて、スループットに最適化されていたり、遅延を短くするよう最適化されていたりします。そしてそのすべてが最高のパフォーマンスを上げるように調整されているのです。Python、Ruby、JavaScriptの仮想マシンはそこまで最適化されていませんから、それだけパフォーマンスが低下することになります。

これで、なぜGoがポインタをあまり使わないように勧めるのかがわかったと思います。スタックに保存されるものをできるだけ多くして、ガベージコレクタの負荷を減らそうというのです。構造体や事前宣言された型のスライスは、メモリ上にシーケンシャルに並べられ、高速にアクセスできるようになっています。そしてガベージコレクタは、作業の際にほとんどのガベージを回収することよりも、早く作業を一段落させることのほうに最適化されています。この方針を最大限に生かす鍵は、第1にガベージをあまり作らないようにすることです。「メモリ割り当ての最適化に気を配れ」などと言うと、「そんなに早くから最適化をしなければならないのか」と思えるかもしれませんが、Goの「イディオム」を使うだけです。そして、それがもっとも効率的でもあるのです。

ヒープとスタックのメモリ割り当てに関する違い、Goのエスケープ解析などについて詳しく知りたい人は、この話題をカバーする優れたブログ記事がいくつかあるので読むといいでしょう。たとえばArdan LabsのBill Kennedyによる記事（https://oreil.ly/juu44）や、SegmentのAchille RousselとRick Bransonによる記事（https://oreil.ly/c_gvC）などがお勧めです。


6.10　ガベージコレクタのチューニング

あるメモリ領域が参照されなくなったからといって、すぐにそれを再利用するわけではありません。このような動作をすると、パフォーマンスに重大な影響が出てしまいます。ガベージをしばらく蓄積します。このため、通常、ヒープには「生きているデータ」と「不要になったメモリ」の両方が含まれることになります。Goのランタイムは、ヒープのサイズを制御するための設定をいくつかユーザーに提供します。ひとつ目は、環境変数GOGCです。ガベージコレクタは作業の最後に、ヒープサイズを確認し、「[image: \text{現在のヒープサイズ} + \text{現在のヒープサイズ} \times \frac{\mathtt{GOGC}}{100}]」の値によって、次回のGCをいつ始めるかを決定します。

	[image: [注記]]
	
実は、GOGCを使ったヒープサイズの計算は、ここで説明したものよりも、もう少し複雑です。ヒープサイズだけでなく、全ゴルーチンの全スタックのサイズと、パッケージレベルの変数を保持するために確保されているメモリも考慮されます。ほとんどの場合、ヒープサイズはこうしたメモリ領域よりもはるかに大きくなりますが、状況によっては影響が出ることがあります。





GOGCのデフォルト値は100です。つまり、次のGCはヒープサイズが約2倍になった時点で開始されます。ラフな見積もりとして、GOGCの値を2倍にすると、GCに費やされるCPU時間は半分になります。

GOGCをoffに設定するとGCが無効になり、プログラムの実行速度が上がることになります。ただし、この設定で長時間実行を続けるとメモリを使い切ってしまう危険性があります（通常は避けたい事態です）。

GCに関する2つ目の設定は、プログラムが使用できるメモリの総量を指定するGOMEMLIMITです（JavaのJVMに指定する引数-Xmxと同じ役割をします）。デフォルトではmath.MaxInt64に設定されていますが、それだけのメモリがあることはまずないでしょうから、「制限なし」と同じことになります。GOMEMLIMITはバイト単位で指定しますが、オプションで接尾辞のB、KiB、MiB、GiB、TiBを付けることができます。たとえば、GOMEMLIMIT=3GiBは、メモリの使用量を3ギビバイト（3,221,225,472バイト）に制限します。

	[image: [注記]]
	
KiB（キビバイト）、MiB（メビバイト）などの表記は馴染がない人も多いでしょうが、よく使われているKB、MBなどの表記よりも技術的に正確なものです。詳しくはhttps://oreil.ly/W3XkLやウィキペディアの「キビバイト」「2進接頭辞」のページなどを参照してください。





メモリの最大量を制限することでパフォーマンスがよくなるというのは直感に反するかもしれませんが、コンピュータ（または仮想マシンやコンテナ）にはRAMが無限にあるわけではありません。GOGCだけに依存すると、最大ヒープサイズが使用可能なメモリ量を超えてしまい、ディスクスワップにより処理速度が極端に低下してしまう可能性があります。スラッシングと呼ばれる現象です（OSやその設定によってはクラッシュしてしまうケースもあるかもしれません）。GOMEMLIMITの指定により、こうした事態を防げます。

Goのランタイムはスラッシングの発生を検知すると、現在のGCサイクルを終了してMOMEMLIMITを超えてメモリを確保しようとします。

GOGCをoffにしてGOMEMLIMITをある程度大きな値に指定することで、処理速度が上がるケースもあるかもしれません。通常のGCが「頻繁に短時間の一時停止が起こる」ものであるのに対して、「頻度は少ないが長く停止する」ものに変わることになります。たとえばウェブサービスの場合などでは、応答時間にばらつきが出ることになるでしょう（これは、少なくともGo言語のGCを設計した人たちの意図には沿わないものでしょう）。

GOGCとGOMEMLIMITの2つの環境変数をうまく設定することで、適切な間隔でGCを行うようにできれば最高の結果が得られます。Go開発チームによる「A Guide to the Go Garbage Collector」（https://oreil.ly/lM_X8）に詳細がありますので、参考にしてください。


6.11　練習問題

Goのポインタとメモリに関連する練習問題です。


	次のような関数を定義し、ヒープにエスケープされる様子を確認せよ

	次の3つのフィールドをもつPersonという名前の構造体を定義せよ

	string型のFirstName

	同じくstring型のLastName

	int型のAge






	Personに関連する次の2つの関数を定義せよ

	MakePerson——firstName、lastName、ageを引数として受け取りPersonを返す

	MakePersonPointer——firstName、lastName、ageを引数として受け取り*Personを返す






	両者をmainから呼び出すコードを書け

	プログラムをgo build -gcflags="-m"でコンパイルせよ。これにより、どの値がヒープにエスケープされるかが出力されるので、エスケープされる値を確認し、その理由を考えよ






	下記のような2つの関数を定義し、呼び出して戻ってきたときに変更が反映されているものと変化しないものがある理由を説明せよ

	関数UpdateSlice

	[]string型の引数ssとstring型の引数sを受け取る

	ssの最後の要素の値をsに設定する

	関数の最後でssの値を出力する






	関数GrowSlice

	[]string型の引数ssとstring型の引数sを受け取る（UpdateSliceと同じ）

	ssの最後にsを追加（append）する

	関数の最後でssの値を出力する






	mainで適当な引数を指定して上で定義した2つの関数を呼び出し、呼び出す前と呼び出した後で引数に渡すスライスの値を出力して、スライスが変更される場合と変更されない場合があることを確認し、その理由を説明せよ






	次のプログラムを作成せよ

	10,000,000の要素をもつPersonのスライスを作成する（Personは問題1で定義したもの。氏名と年齢はすべて同じでかまわない）

	実行にかかる時間を測定する（go buildして、timeコマンドなどを利用する†3）

	GOGCの値を変更して、プログラムの実行時間にどのような影響を与えるかを確認せよ

	環境変数GODEBUGの値としてgctrace=1を設定（GODEBUG=gctrace=1）してGCがいつ発生するかを確認し、GOGCを変更するとGCの回数がどう変化するかを確認せよ†4






	上のiv.の問題で、スライスのキャパシティを10,000,000にした場合はどうなるか確認せよ



[†3] 訳注：Windowsで時間を計測する方法については次のページなどが参考になります——https://musha.com/go2?ln=0601


[†4] 「GODEBUG=gctrace=1」にしたときの出力の詳細は次のページを参照してください——https://pkg.go.dev/runtime#hdr-Environment_Variables





6.12　まとめ

この章ではポインタについて、それが何物で、どのように使い、（これがもっとも重要なのですが）いつ使うのかを理解するため、Go言語の舞台裏を少し覗きました。



7章
型、メソッド、インタフェース

前の章までで見てきたように、Goは事前宣言された型（組み込みの型）とユーザーが定義した型の両方をもつ静的に型付けされた言語です。そして、この章で見るように、Go言語では型にメソッドを定義し付随させることができます。さらに、型を「抽象化」する機能もあり、実装を明示的に記述せずにメソッドを呼び出すコードを書くこともできます。

ただし、メソッド、インタフェース、型といったものに対するGoのアプローチは、ほかの言語とは大きく異なっています。Goでは継承（inheritance）ではなく、合成（composition）が推奨されます。これは、ソフトウェア工学における最近の潮流を反映したものです。この章では、型、メソッド、インタフェースについて説明し、こうしたものを使って「テスト可能で保守が容易なプログラム」をどのように作っていくかを見ていきます。


7.1　Goの型

型（type）やこれに関連する概念について議論するために、まずいくつか用語を定義しておきましょう。


7.1.1　抽象型と具象型

型に関して、抽象型（abstract type）と具象型（concrete type）という分類があります。抽象型は型が何をするものかを定義しますが、それをどのようにするかは規定しません。つまり、抽象型では実装を提供しません（あるいは不完全な実装しか提供しません）。これに対して具象型は何をどのようにするかを規定します。つまり、データの記憶のされ方を規定した上で、型に付随して定義される「メソッド」の実装を提供します。

Go言語で使われるすべての型は、抽象型か具象型のいずれかです†1。

[†1] 言語によってはハイブリッド型を許容します。たとえばJavaのデフォルトメソッドをもったインタフェースや抽象クラスがこの例です。


具象型は、実際にメモリ上に値をもつ具体的な型です。Go言語の場合、intやfloat64などの数値型やstring、構造体、配列、スライス、マップ、チャネルなどが具象型になります。

Go言語においては、抽象型は「インタフェース」を用いて表現されますので「インタフェース型」と呼ばれる場合もあります。インタフェース型は値を直接もたず、他の型（具象型）の実装を通じて間接的にその型の振る舞い（メソッド）を記述します。


7.1.2　基底型

Go言語において、ユーザー定義型を含むすべての型は、その型のベースになる基底型（underlying type）をもっています†2。

[†2] 「基底型」という言葉で、言語であらかじめ用意されている型（1章で説明した「事前宣言された型」）を意味する場合がありますので注意してください（英語では「primitive type」あるいは「basic type」）。この本では、「ある型のベースになっている型」という意味で「基底型」という言葉を用いています。


基底型はある型の「根本的な型」を表し、代入の可否の判定に関係するほか、8章で説明するジェネリクスとも関連します（「8.5　型タームを使った演算子の指定」で基底型がジェネリクスとの関係でどのように使われるかを説明します）。事前宣言された型（int, float64, stringなど）の基底型はそれ自体になりますし、「type MyInt int」のように新しい型を定義した場合、基底型は元の型（この場合int）になります。さらに、「type YourInt MyInt」のように新しい型を定義した場合も、基底型はintになります（MyIntの基底型）。

	[image: [Tip]]
	
変数に型を指定しない言語を利用してきた開発者には「型」という概念は馴染みがないかもしれませんが、型を利用することで次のような利点が得られます（いずれにおいても、コンパイルの段階で誤りを発見できるようになります）。


	変数の型を指定することで、その変数に代入できる値を限定し、間違った操作を行わない（行えない）ようにする

	演算の対象を特定の型に限定することで、間違った値や変数などを演算の対象とすることを防ぐ

	特定の型に対して共通して行われる操作を（関数などで）記述することで、その型を統一的に扱うとともに、対象外の値や変数に対してその操作を行ってしまうことを防ぐ








7.1.3　Goの型の定義

「3.5　構造体」で構造体を定義する方法を見ました。たとえば次のようにPersonという構造体を定義できます。


// 型Personを定義
type Person struct {
    FirstName string // 名
    LastName string  // 姓
    Age int  // 年齢
}




上の定義は「Personという名前のユーザー定義型を宣言しており、あとに続く型リテラル（型を表すリテラル）である『構造体リテラル』を基底型としてもつ」ことを示しています。このような「構造体リテラル」を含め、任意の事前宣言された型または合成型のリテラルを使って具体的な型を定義できます。

いくつか例を見てみましょう。


type Score int  // intを基底型としてScoreを定義
type Converter func(string)Score  // stringを引数、Scoreを戻り値とする関数型Converterを定義
type TeamScores map[string]Score  // stringをScoreにマップするmap、TeamScoresを定義




Goでは任意のレベルのブロックで型を宣言できます。しかし、その型へのアクセスは型を定義したスコープ内に限定されます。唯一の例外は、パッケージブロックレベルの型がエクスポートされた場合だけです†3。

[†3] パッケージについては「10章　モジュールとパッケージ」で詳しく説明しますが、これまでファイルの冒頭で「package main」と書いたのはmainという「パッケージ」を宣言していたのです。ほかのファイルでも冒頭で「package main」と宣言すると、mainという同じパッケージとして扱われることになります。



7.2　メソッド

最近の多くの言語と同じく、Goでもユーザーが定義した型に付随する関数を定義できます。これを型メソッド（type method）あるいは単にメソッド（method）と呼びます。そして、このようなメソッドはパッケージブロックのレベルで定義されます。例を見てみましょう（ch07/ex0701.go）。


// 型Personを定義
type Person struct {
    FirstName string // 名
    LastName string  // 姓
    Age int  // 年齢
}

// 型Personに付随するメソッドStringを定義（PersonにメソッドStringを付加）
// メソッドは「レシーバー」という特別な引数をもつ関数
// レシーバーpにはPerson型のインスタンスが指定されて呼び出される
func (p Person) String() string { //「(p Person)」がレシーバーの指定
    return fmt.Sprintf("%s %s：年齢%d歳", p.LastName, p.FirstName, p.Age)
    // fmt.Sprintfはfmt.Printfの、文字列生成用のバージョン。
    // 第1引数に指定したフォーマットで、第2引数以降に指定した値を文字列に変換する。
    // フォーマットの指定方法は「B.2 fmtパッケージのverb」に解説あり。
}




メソッドの宣言は普通の関数の宣言とよく似ていますが、キーワードfuncとメソッド名の間にレシーバー（receiver）が追加されています。上の例では「(p Person)」がレシーバーの指定です。レシーバーに型名（Person）を書くことで、このメソッドStringが型Personと結びつけられるわけです（ほかの型の変数がこのメソッドを使うことはできず、この型専用のものとなります）。

変数を宣言するときと同じで、レシーバーについても「p Person」のように「レシーバー名、型」の順に書きます。慣習でレシーバー名には型名を何らかの形で短くしたものを使い、この例のpのように先頭1文字がよく使われます（ほかの言語のようにthisやselfを使うのは、イディオム的ではありません）。

メソッドと（メソッドではない普通の）関数の宣言に関して大きな違いがあります。メソッドはパッケージレベルでしか定義できません。一方、関数は任意のブロック内で定義できます。

	[image: [注記]]
	
関数と同じく、メソッド名は「多重定義（オーバーロード）」できません。つまり、ひとつの型について複数のメソッドに同じ名前を使うことはできません（複数の型が同じ名前のメソッドをもつことはできます）。メソッドのオーバーロードが可能な言語に慣れていると、この仕組みが煩わしく感じられるかもしれませんが、「コードが何をしているのかをはっきりさせる」というGoの哲学に則（のっと）ったものです。





メソッドは付随する型と同じパッケージで定義します。Goでは自分でコントロールできる範囲にない型についてメソッドの追加はできません。同じパッケージにあれば、型の宣言とそれに付随するメソッドを別のファイルで定義することもできますが、同じファイルに書くほうがわかりやすいでしょう。

メソッドの呼び出し方は、ほかの言語と似ています。次のコードの「p.String()」のように、そのメソッドが付随する型の変数名のあとに「.」を書き、それに続いて「メソッド名」と「括弧で囲まれカンマで区切られた引数」を指定します（ch07/ex0701.go）。


func main() {
    p := Person { // 上で定義したPerson型の変数pの宣言と初期化
        LastName: "武田",
        FirstName: "信玄",
        Age: 52,
    }

    output := p.String() // 型Personに付随するメソッドStringを呼び出す
    fmt.Println(output) // 武田 信玄：年齢52歳
}





7.2.1　ポインタ型レシーバーと値型レシーバー

「6章　ポインタ」で説明したように、関数内で引数が変更される可能性がある場合、Goではポインタ型の引数を渡しますが、メソッドのレシーバーについても同じルールが適用されます（レシーバーは「特別な引数」です）。レシーバーにはポインタレシーバー（レシーバーがポインタ）と値レシーバー（レシーバーはポインタではない）の2種類があります。どちらの種類のレシーバーを使うかを決めるためのルールは次のようになります。


	メソッドがレシーバーの値を変更するなら、ポインタレシーバーを使わなければならない

	レシーバーがnilのときがあるなら、ポインタレシーバーを使わなければならない（後述の「7.2.2　nilインスタンスへの対応」参照）

	メソッドがレシーバーの値を変更しないなら、値レシーバーを使うことができる



レシーバーの値を変更しないメソッドに値レシーバーを使うかどうかは、その型に関して宣言された他のメソッドに依存します。型にポインタレシーバーのメソッドがひとつでもあれば、レシーバーを変更しないものも含めすべてのメソッドにポインタレシーバーを使って形式を揃えるのが一般的なルールです。

次のコードでポインタレシーバーと値レシーバーの利用方法を見ましょう。まず型をひとつ定義し、そこに2つのメソッドを付加して、（上のルールには違反しますが）一方を値レシーバー、もう一方をポインタレシーバーにしてみます（ch07/ex0702.go。https://oreil.ly/aqY0i）。


package main

import (
    "fmt"
    "time"
)

type Counter struct { // Counter型を定義
    total       int       // 更新回数
    lastUpdated time.Time // 最終更新時刻
}

// 型Counterに付随するメソッドIncrement（1増やす）を定義
func (c *Counter) Increment() { // ポインタレシーバー（cはポインタ）
    c.total++
    c.lastUpdated = time.Now()
}

// 型Counterに付随するメソッドStringを定義
func (c Counter) String() string { // 値レシーバー（cにはコピーが渡される）
    return fmt.Sprintf("更新回数: %d, 更新時刻: %v", c.total, c.lastUpdated)
}




定義したメソッドを呼び出してみましょう。


var c Counter
fmt.Println(c.String())
c.Increment()  //「(&c).Increment()」と書かなくてもよい
fmt.Println(c.String())




次のような出力が得られます。


更新回数: 0, 更新時刻: 0001-01-01 00:00:00 +0000 UTC
更新回数: 1, 更新時刻: 2025-03-01 12:24:48.530328 +0900 JST m=+0.000112667




呼び出し側のcがポインタでなくても、ポインタレシーバーのメソッドを呼び出せることに気がついたことと思います。ポインタレシーバーに対してポインタでない（値型の）ローカル変数をレシーバーとして渡すと、Goは自動的に変数をポインタ型に変換します。つまり、この例ではc.Increment()が(&c).Increment()に自動的に変換されて呼び出されます。

逆に、ポインタ変数をレシーバーとして値レシーバーを呼び出すと、自動的にポインタをデリファレンス（逆参照）してメソッドを呼び出してくれます（ch07/ex0702b.go）。


c := &Counter{}
fmt.Println(c.String()) // 「(*c).String()」と書かなくてもよい
c.Increment()
fmt.Println(c.String())




	[image: [警告]]
	
値がnilの変数について値レシーバーのメソッドを呼び出すと、コンパイルはされますが、実行時にパニックになります（メッセージと「スタックトレース」を表示してプログラムが終了します。詳しくは「9.9　パニックとリカバー」参照）。





しかし、関数に値を渡す際のルールが依然として適用されていることに注意してください。関数にポインタではない引数を渡し、渡した値を使ってポインタレシーバーのメソッドを呼び出した場合、コピーに対してメソッドを呼び出していることになります。次のコードを実行してみてください（ch07/ex0703.go）。


func doUpdateWrong(c Counter) { // 間違い
    c.Increment()  // mainのcのコピーに対してIncrementが行われる
    fmt.Println("Wrong:", c.String())
}

func doUpdateRight(c *Counter) { // 正しい
    c.Increment()  // mainのcに対してIncrementが行われる
    fmt.Println("Right:", c.String())
}

func main() {
    var c Counter
    fmt.Println("main1:", c.String())
    doUpdateWrong(c)
    fmt.Println("main2:", c.String())
    doUpdateRight(&c)
    fmt.Println("main3:", c.String())
    doUpdateRight(&c)
    fmt.Println("main4:", c.String())
}




コードを実行すると次のような出力が得られます。


main1: 更新回数: 0, 更新時刻: 0001-01-01 00:00:00 +0000 UTC
Wrong: 更新回数: 1, 更新時刻: 2025-03-01 12:26:52.345387 +0900 JST m=+0.000303917
main2: 更新回数: 0, 更新時刻: 0001-01-01 00:00:00 +0000 UTC
Right: 更新回数: 1, 更新時刻: 2025-03-01 12:26:52.345635 +0900 JST m=+0.000551251
main3: 更新回数: 1, 更新時刻: 2025-03-01 12:26:52.345635 +0900 JST m=+0.000551251
Right: 更新回数: 2, 更新時刻: 2025-03-01 12:26:52.345642 +0900 JST m=+0.000558959
main4: 更新回数: 2, 更新時刻: 2025-03-01 12:26:52.345642 +0900 JST m=+0.000558959




doUpdateRightの引数の型は*Counterですから、IncrementもStringもmainで宣言したcが対象になります。ポインタのインスタンスに対しては、ポインタレシーバーも値レシーバーも、そのメソッドセット（method set）に含まれることになります。これに対して、（ポインタではなく）値のインスタンスの場合、値レシーバーのメソッドだけがそのメソッドセットに含まれます。

	[image: [注記]]
	
これはGoの初心者プログラマー（そして正直に言うと、それほど初心者ではないプログラマー）にとって混乱を招く可能性がありますが、ポインタ型から値型への、およびその逆のGoの自動変換は、簡潔に書けるようにしただけのもの（構文糖衣（シンタクティックシュガー））です。これはメソッドセットの概念とは直接関係のないものです†4。





[†4] Alexey Gronskiyはブログ記事（https://oreil.ly/i7P5_）で、ポインタインスタンスのメソッドセットにはポインタレシーバーのメソッドと値レシーバーのメソッドの両方があるのに、値インスタンスのメソッドセットには値レシーバーのメソッドしか含まれない理由を詳しく説明しています。


なお、Goでは構造体に対して「ゲッターメソッド」や「セッターメソッド」は書きません。フィールドに直接アクセスすることが推奨されています（ただし「7.5　インタフェース」以降で説明する、インタフェースの条件を満たすのが目的の場合は例外です）。メソッドは（フィールドへのアクセスには用いず）ビジネスロジックの記述のためにとっておきましょう。例外となるのは、複数のフィールドを一度に更新したい場合や、更新が単に新しい値を代入するだけでは済まない場合です。上で見たメソッドIncrementがこの例になっています。


7.2.2　nilインスタンスへの対応

先ほど「レシーバーがnilのときがあるなら、ポインタレシーバーを使わなければならない」と書きました。レシーバーがnilだと（つまり、nilインスタンスに対してメソッドを呼び出すと）ほとんどの言語では何らかのエラーになります（Objective-Cではnilを指定してメソッドを呼び出せますが、何もしません）。

Goではメソッドを起動しようとします。値レシーバーのメソッドの場合は、上に記したように「パニック」になります（ポインタが参照している値がありません）。ポインタレシーバーのメソッドならば、メソッドがnilインスタンスを処理できるように書かれていれば、有効な呼び出しになります。

nilレシーバーを受け付けることでコードが単純になる場合があります。次に示すのは、nilを受け付けることを利用した二分木（バイナリツリー）の実装です（ch07/ex0704.go。https://oreil.ly/-F2i-）。


type IntTree struct {
    val         int
    left, right *IntTree
}


// valをitに挿入する
func (it *IntTree) Insert(val int) *IntTree {
    if it == nil {
        return &IntTree{val: val} // 新たに追加
    }
    if val < it.val {
        it.left = it.left.Insert(val)  // 左側に追加
    } else if val > it.val {
        it.right = it.right.Insert(val)  // 右側に追加
    }
    return it
}

// valがitに含まれるかをチェックし論理値を返す
func (it *IntTree) Contains(val int) bool {
    switch {
    case it == nil:
        return false
    case val < it.val:
        return it.left.Contains(val)
    case val > it.val:
        return it.right.Contains(val)
    default:
        return true
    }
}




	[image: [注記]]
	
メソッドContainsは*IntTreeを変更しませんが、ポインタレシーバーで宣言されています。nilレシーバーをサポートするためです。





次は上の二分木を利用するコードです。


func main() {
    var it *IntTree
    it = it.Insert(5)
    it = it.Insert(3)
    it = it.Insert(10)
    it = it.Insert(2)
    fmt.Println(it.Contains(2))  // true
    fmt.Println(it.Contains(12)) // false
}




Goがnilでメソッドを呼び出せるようにしているのはとても賢いことで、上の例のようにうまく役に立つ場合もあります（そうはいってもそれほど多くはないでしょう）。ポインタ型のレシーバーは関数の引数にポインタを渡す場合と同じように動作します。メソッドに渡されるのはポインタのコピーなのです。ポインタのコピーを変更しても、オリジナルは変更されません。したがって、nilを受け取ってnilではないものに変更するようなポインタレシーバーは書けません。

メソッドのレシーバーがポインタであり、nilレシーバーを受け付けない場合は、nilレシーバーをメソッドでどのように処理するかを決めなければなりません。ひとつの選択肢は致命的なエラーとして扱うことです。たとえば、スライス内の位置をその長さを超えてアクセスしようとするのと同じように扱うわけです。その場合は、何もせずにコードをパニックさせます（「15章　テスト」で説明するように、きちんとしたテストを書きましょう）。nilレシーバーがリカバー可能なものならば、nilをチェックしてエラーを返しましょう（「9章　エラー処理」を参考に）。


7.2.3　メソッドも関数

Goのメソッドも関数です。特定の型に関連付けられている点は違いますが、（普通の）関数が使えるところなら代わりにメソッドを使うことができます。


7.2.3.1　変数への代入や引数としての指定

関数が使えるところならメソッドを使えますので、変数にメソッドを代入して、その変数を使ってメソッドを呼び出したり、ほかの関数やメソッドに引数として渡したりもできます。

例を見てみましょう。まずint型のフィールドstartをもつAdderという型の構造体を定義します。そして、Adderをレシーバーとする（Adderに付随する）メソッドAddToを定義します。このメソッドは「レシーバーのstartフィールドの値に、intの引数valの値を足したもの」を戻します（ch07/ex0705.go）。


type Adder struct { // 構造体Adderの定義
    start int  // int型のフィールドstartをもつ
}

func (a Adder) AddTo(val int) int { // 型Adderをレシーバーとするメソッドを定義
    return a.start + val // フィールドstartの値に、引数valの値を足して戻す
}




次のコードでは、フィールドstartの値を10に指定して型Adderのインスタンスを生成し、それを変数myAdder10に代入します。続いて、メソッドAddToを呼び出して戻ってくる値を出力します。


myAdder10 := Adder{start: 10} // startの値を10にして型Adderのインスタンスを生成
fmt.Println(myAdder10.AddTo(5)) // 15




myAdder10のメソッドAddToは変数に代入することもできますし、「func(int) int型」の引数に渡すこともできます。メソッドを値として扱うのでメソッド値（method value）と呼ばれます。次の例ではメソッドAddToを変数f1に代入しています（変数myAdder10の型はAdderなので、メソッドAddToにアクセスできます）。


f1 := myAdder10.AddTo // 型Adderの変数myAdder10のメソッドAddToをf1に代入
fmt.Println(f1(15)) // 25 // myAdder10のフィールドstartの値（10）に15を足した値




メソッド値はクロージャ（「5.3　クロージャ」参照）に似ており、その元になったインスタンスのフィールド（たとえばstart）に保存されている値にアクセスできます。


7.2.3.2　メソッド式

次の例のように、型（Adder）のメソッドから関数を作成することもできます。これをメソッド式（method expression）と呼びます。


f2 := Adder.AddTo // 型Adderをレシーバーとして定義されているメソッドAddToをf2に代入
fmt.Println(f2(myAdder10, 15)) // 25
// ↑レシーバーとしてmyAdder10を指定。構文が変わる点に注意！




メソッド式の場合、最初の引数はメソッドのレシーバーになります。この例の関数f2のシグネチャはfunc(Adder, int) intになります。メソッド式については、「7.14　暗黙のインタフェースによる依存性注入」で使用例を見ます。


7.2.4　関数とメソッドの使い分け

メソッドが関数と同じように使えるとなると、関数として実装するか、それともメソッドにするかは、どう決めればよいのでしょうか。

鍵となるのは、他のデータに依存するかどうかです。何度か説明したように、パッケージレベルの状態は基本的にはイミュータブルであるべきです。処理のロジックが、起動時に設定された値や実行中に変更される値に依存する場合、そういった値は構造体に保存されるべきで、そうしたロジックはその構造体に付随するメソッドとして実装されるべきです。ロジックが入力引数のみに依存するなら、関数とするべきです。


7.2.5　型宣言と継承の違い

最初に新しい型を定義する際には、事前宣言された型（あらかじめ組み込まれている型）や構造体リテラルをベースにできますが、次の例のように自分ですでに定義したユーザー定義型をベースに新たなユーザー定義型を定義することもできます（ch07/ex0706.go）。


type Score int // intから新たな型（ユーザー定義型）Scoreを定義
type HighScore Score // ユーザー定義型Scoreから別のユーザー定義型HighScoreを定義

type Person struct { // ユーザー定義型Person（人）を定義
    LastName string  // 姓
    FirstName string // 名
    Age int  // 年齢
}
type Employee Person // Personを使ってEmployee（従業員）を定義




「オブジェクト指向」の特徴と考えられる概念は多数ありますが、「継承」が中心的なものであるという意見には多くの人が賛同するでしょう。2つのクラス（オブジェクト）に継承関係があると、「親」の状態やメソッドが「子」の型でも利用可能で、子の型の変数を親の型の変数に代入できます†5。

[†5] 詳しい読者のために付け加えれば、サブタイプ化（subtyping）と継承は異なる概念です。しかし、多くのプログラミング言語ではサブタイプ化を実装するのに継承を用いており、一般的な使い方では両者は融合してしまっています。


Goで、ある型をベースに別の型を宣言（定義）することは、継承関係を定義しているように思えるかもしれませんが、そうではありません。両方の型が同じ型をベースにしている（同じ型を基底型にしている）というだけのことです。型の間に階層関係はありません。

継承機能のある言語では、親のインスタンスが使われている場面ではいつでも子のインスタンスを使うことができ、子のインスタンスは親インスタンスがもつすべてのメソッドとデータ構造を備えています。

Goでは事情が異なります。次の例を見てみましょう（ch07/ex0706.go）。


// 型のない定数の代入は認められる
var i int = 300
var s Score = 100  // Scoreの基底型はintなので100は代入できる
var hs HighScore = 200
// hs = s    // コンパイル時のエラー！ 型が違う（ScoreとHighScore）
// s = i     // コンパイル時のエラー！ 型が違う（Scoreとint）
s = Score(i)   // 型変換後に代入
hs = HighScore(s)  // 型変換後に代入
fmt.Println(s, hs) // 300 300
hhs := hs + 20  // 基底型（int）に対して使える演算子（+）は使える
fmt.Println(hhs)  // 320
var s2 Score = 50
scoreWithBonus := s2 + 100 // scoreWithBonusの型はScore




HighScore型の変数のScore型の変数への代入も、その逆も、型変換なしにはできませんし、どちらの型の変数も型変換をしなければint型の変数に代入することもできません。さらには、Scoreに定義されたメソッドをHighScoreに関して使うことはできません。

なお、リテラル、定数、演算子については次のようになります。ここで、事前宣言された型T1が、ユーザー定義型T2の基底型だとします。


	T1に代入できるリテラルや定数をT2に代入できる

	型T1の変数等に関して使える演算子は型T2に対しても使うことができる




7.2.6　型は実行可能なドキュメント

関連するデータをまとめて記憶するのに構造体を定義するのはごく自然なことで特に迷いを感じることもないでしょう。それと比べると、事前宣言された型をベースにして新しい型を定義するかどうかは、明白な基準はなく、判断が人によってブレることかもしれません。「正解」を簡単に言ってしまえば、「型はドキュメントだ」ということです。型はコードが表す概念に名前を与え、コードが扱うべきデータを説明します。コードを読む人にとって、メソッドの引数がint型であるよりPercentage型であるほうが意味がはっきりしますし、正しくない引数を指定してメソッドを呼び出してしまうことも少なくなります。

これは、あるユーザー定義型をベースに別のユーザー定義型を宣言する場合にも言えることです。同じデータをベースにしていても、別の操作をする必要がある場合には別の型を作ります。ある型をベースにして別の型を作れば、繰り返しがある程度避けられ、また2つの型に関連があることが明確になります。


7.2.7　iotaと列挙型

多くのプログラミング言語には列挙型（enum）の概念があり、特定の数の値のみからなる型が作成できます。ところがGoには列挙型がありません。その代わりにiotaがあり、徐々に増加する値を一連の定数に割り当てることができます。

	[image: [注記]]
	
iotaのコンセプトはプログラミング言語のAPL（「A Programming Language」の頭字語）に由来しています。APLは独自の記号を使って書かなければならないことで有名で、特別なキーボードが付いたコンピュータが必要でした。たとえば次のコードは変数Rの値までの素数をすべて見つけるAPLのプログラムです。


(~R∊R∘.×R)/R←1↓⍳R




Goのような可読性を重視する言語が、簡潔すぎてそれが欠点と思えるほどの言語からコンセプトを借りているというのは皮肉に思えるかもしれません。このようなことがあるので、いろいろなプログラミング言語を学ばなければならないのです。インスピレーションの源はあらゆるところにあります。





iotaを使う場合のベストプラクティスを示しましょう。まず、取りうる値を表すことになる型を、intをベースにして定義します（ch07/ex0707.go）。


    // 型 MailCategory を定義
    type MailCategory int  // メールの分類




次に、その型が取りうる値の集合をconstブロックで定義します。


    // 取りうる値の集合を定義
    const (
        Uncategorized MailCategory = iota  // 未分類
        Personal  // 個人的
        Spam  // 迷惑メール
        Social  // ソーシャル
        Advertisements  // 広告
    )




constブロックの最初の定数には型（MailCategory）を指定し、定数の値をiotaに設定します。その後の行には型も代入する値も書きません。Goコンパイラがこれを処理する際には、ブロック内の2行目以降の定数に型指定と代入を繰り返しますが、iotaの値は順にインクリメントされます。つまり、最初の定数（Uncategorized）には0が代入され、2番目の定数（Personal）には1が代入され、といったようになります。新しいconstブロックになると、iotaは0にリセットされます。

iotaの値は、iotaが定数の値を定義するために使用されているかどうかに関係なく、constブロック内の各定数ごとに増加します。次のコードは、iotaがconstブロック内で断続的に使用された場合に何が起こるかを示しています（ch07/ex0707b.go）。


const (
    Field1 = 0
    Field2 = 1 + iota  // constの2行目なのでiotaは1になる
    Field3 = 20        // 明示的に値が指定されるとその値になる
    Field4             // 値の指定がないと直前の値が使われる
    Field5 = iota      // constの5行目なのでiotaは4になる
    Field6 = iota      // constの6行目なのでiotaは5になる
    Field7             // 値の指定がないと直前の値（つまりiota）が使われる -> 6
)

func main() {
    fmt.Println(Field1, Field2, Field3, Field4, Field5, Field6, Field7)
}




結果は次のようになります。


0 2 20 20 4 5 6




Field2には、constブロックの2行目でiotaの値が1であるため、2が代入されます。Field4には、明示的に代入された型または値がないため、型と代入を含む前の行の値を取得するため、20が代入されます。Field5には、これが5行目であり、iotaが0からカウントを開始するため、値4が代入されます。同じように6行目では5が、7行目では6が代入されます。

ここで、iotaに関して筆者がこれまでに見た中でもっとも優れたアドバイスを紹介しておきましょう。

定数の値が、ほかのどこかで明示的に定義されている場合はiotaを使ってはならない。たとえば、仕様の一部を実装していて、その仕様書の中でどの値がどの定数に設定されるか決まっている場合、定数の値を明示的に書くべきである。iotaを使うのは「内部的な（外には出ない）」目的に限る。つまり、定数が値でなく名前で参照されるところで使うのである。そうすれば、iotaの機能を存分に生かすことができ、あとで定数を追加しても、プログラムを動かなくしてしまう心配がない。

—— Danny van Heumen（https://oreil.ly/3MKwn）


列挙用に定義した型に新しい値を追加できなくする仕組みはGoにはありません。しかも、リストの途中に新たな識別子を書いた行を追加すれば、それより後ろにある識別子の値はインクリメントされてしまいます。この定数が他のシステムやデータベースで何らかの値として使われている場合、アプリケーションが動作しなくなってしまうかもしれません。そういった制限があるので、iotaを使うのは「実際の値はいくつであっても問題にならない」という場合に限るのです。値が問題になるときは明示的にその値を指定しましょう。

	[image: [警告]]
	
定数にはリテラル式を代入できるので、iotaを次のように使っているコードを見るかもしれません（ch07/ex0700.go）。


type BitField int

const (
    Field1 BitField = 1 << iota  // 1になる
    Field2                       // 2になる
    Field3                       // 4になる
    Field4                       // 8になる
)




これはある意味「賢い」方法ですが、注意が必要です。こういった手法を使うなら説明を書いておきましょう。上で見たように、値に意味があるときに、iotaを定数に使うのはよくありません。





iotaが0から割り当てていくことは覚えておいてください。異なる状態を表すのに複数の定数を使うとき、0に（特別な）意味をもたせることができます。上の例（ch07/ex0707.go）に示した型MailCategoryの場合がそうです。メールが最初に到着したときの状態は「未分類（Uncategorized）」ですから、0は相応（ふさわ）しい値と言えるでしょう。相応しいデフォルト値がない場合、定数ブロック内の最初のiotaの値を「_」に代入したり無効を示す定数にするという手法もあります。こうした手法を使うと、変数がきちんと初期化されていない場合に検出しやすくなります。


7.3　埋め込みによる合成

ソフトウェア工学の分野において「クラス継承よりオブジェクト合成のほうがよい」という主張は、少なくとも、GoF（Gang of Four：四人組）と呼ばれるErich Gamma、Richard Helm、Ralph Johnson、John Vlissidesの著作『Design Patterns』（邦題『オブジェクト指向における再利用のためのデザインパターン』ソフトバンククリエイティブ）にまでさかのぼります。

Goには継承がありませんが、合成（composition）や昇格（promotion）が組み込まれており、これを使ったコードの再利用を推奨しています。まず、次のコードを見てください（ch07/ex0708.go）。


type Employee struct { // 従業員
    Name string
    ID   string
}

func (e Employee) Description() string { // 従業員に関する記述（Description）
    return fmt.Sprintf("%s (%s)", e.Name, e.ID)
}

type Manager struct { // マネージャ
    Employee // 型のみ書く（埋め込みフィールド） NameとIDが加わる
    Reports []Employee  // 部下（報告の対象者）  Employeeのスライス
}

func (m Manager) FindNewEmployees() []Employee {  // 新しい従業員を見つける
    newEmployees := []Employee{ // Employee（従業員）のスライス
        Employee{
            "石田三成",
            "13112",
        },
        Employee{
            "徳川家康",
            "13115",
        },
    }
    return newEmployees
}




ManagerにはEmployee型のフィールドがありますが、そのフィールドには名前が付けられていません。こうするとEmployeeは埋め込みフィールド（embedded field）になります。埋め込みフィールドで宣言されているフィールドやメソッドは、それを埋め込んでいる（上位の）構造体に「昇格」し、その構造体から直接呼び出せるのです。したがって、たとえば次のように書くことができます。


    m := Manager{
        Employee: Employee{ // ManagerもEmployee
            Name: "豊臣秀吉",  // mの名前
            ID:   "12345",    // mのID
        },
        Reports: []Employee{}, // 空（くう）
    }
    fmt.Println(m.ID) // 12345
    fmt.Println(m.Description()) // 豊臣秀吉 (12345)

    fmt.Println(m.Employee)  // {豊臣秀吉 12345}
    fmt.Println(m.Reports)  // []   // まだ部下はいない
    m.Reports = m.FindNewEmployees() // 部下を追加
    fmt.Println(m.Employee)  // {豊臣秀吉 12345}
    fmt.Println(m.Reports)  // [{石田三成 13112} {徳川家康 13115}] // 新しい部下




	[image: [注記]]
	
構造体に埋め込めるのは構造体だけではなく、どのような型でも埋め込むことができます。メソッドについても、埋め込まれた型のメソッドは、埋め込んでいる構造体（上位の構造体）のメソッドに「昇格」します。





上位の構造体に埋め込みフィールド（埋め込まれている構造体のフィールド）と同名のフィールドやメソッドがある場合は、埋め込まれているほうが隠されてしまうので、下の例のように、埋め込まれているフィールドの型を明示する必要があります。次の2つの型が定義されていたとしましょう（ch07/ex0709.go）。


type Inner struct {
    X int
}

type Outer struct {
    Inner
    X int
}




InnerのXにアクセスするには埋め込まれている型であるInnerを明示しなければなりません。


o := Outer{
    Inner: Inner{
        X: 10,
    },
    X: 20,
}
fmt.Println(o.X)       // 20
fmt.Println(o.Inner.X) // 10





7.4　埋め込みと継承の違い

埋め込みを、組み込みの機能としてサポートしているプログラミング言語は筆者が知る限りGo言語しかありません。継承に慣れている多くの開発者は埋め込みを継承のように扱って理解しようとしますが、それは間違いの元です。Manager型の変数をEmployee型の変数に代入することはできません。ManagerのフィールドEmployeeにアクセスしたければ、明示しなければなりません（ch07/ex0710.go）。


type Employee struct {
    Name string
    ID   string
}

type Manager struct {
    Employee
    Reports []Employee
}
...
m := Manager{
    Employee: Employee{
        Name: "上杉謙信",
        ID:   "12345",
    },
    Reports: []Employee{},
}
var eOK Employee = m.Employee // OK！
fmt.Println(eOK)              // {上杉謙信 12345}
var eFail Employee = m        // コンパイル時のエラー！




次のようなエラーが表示されます。


./ex0710.go:31:23: cannot use m (variable of type Manager) as Employee value in variable declaration




さらに、Goの具象型には動的ディスパッチ†6がありません。

[†6] 訳注：実行時の型（動的な型）によって呼び出し先——メッセージの配送（ディスパッチ）先——を決めること。


埋め込まれたフィールド側からは、自分が埋め込まれていることを知る方法はありません。例を見てみましょう（ch07/ex0711.go）。埋め込まれたフィールドInnerのメソッドDoubleがそのフィールドの別のメソッドIntPrinterを呼び出しますが、上位の構造体Outerにも同名のメソッドIntPrinterがあります。すると埋め込みフィールドInnerのメソッドInner.Doubleは上位の構造体のメソッドOuter.IntPrinterを呼び出しません。


type Inner struct {
    A int
}

func (i Inner) IntPrinter(val int) string {
    return fmt.Sprintf("Inner: %d", val)
}

func (i Inner) Double() string {
    result := i.A * 2
    return i.IntPrinter(result)
}

type Outer struct {
    Inner // 埋め込まれた構造体
    S string
}

func (o Outer) IntPrinter(val int) string {
    return fmt.Sprintf("Outer: %d", val)
}

func main() {
    o := Outer{
        Inner: Inner{
            A: 10,
        },
        S: "Hello",
    }
    fmt.Println(o.Double())  // Inner: 20
}




このコードを実行すると次の出力が得られます。


Inner: 20




具象型を別の具象型に埋め込んでも、外側（上位）の型を内側の埋め込まれた型として扱うことはできないのですが、埋め込まれたフィールドのメソッドは上位の構造体のメソッドセットに含まれるようになります。したがって、上位の構造体は下位の構造体を使って次の節で説明する「インタフェース」を実装できることになります。


7.5　インタフェース

Go言語の機能でもっとも注目を浴びているのは「12章　並行処理」で説明する並行実行のモデルでしょうが、筆者が思う最大の注目点は暗黙のうちに宣言できるインタフェースです。インタフェースは、Goで唯一の抽象型（実装を提供しない型）です。その素晴らしさを見ていきましょう。

まず、インタフェースを宣言する方法を見ましょう。インタフェースはある意味とても単純です。ほかのユーザー定義型と同様、キーワードtypeを用いて定義します。

次のコードはパッケージfmtにあるインタフェースStringer（fmt.Stringer）の定義です。


type Stringer interface {  // インタフェースの宣言。インタフェースも型（type）の一種
    String() string  // 実装するメソッドのリスト（メソッドリスト）
}




インタフェース宣言においては、名前の後にインタフェースリテラルが書かれます。インタフェースリテラルには、キーワードinterfaceに続いて{...}に囲まれたメソッドのリストが書かれます。ある「型」がこのインタフェースを満たすためにはここに書かれたメソッドを実装する必要があります。インタフェースで定義されたメソッドの集まりを、メソッドセットと呼びます。

	[image: [補足説明]]	
	
「7.2　メソッド」で見たように、ある型に付随する関数（その型をレシーバーとする関数）がメソッドです。インタフェースに関しては、逆に、一群のメソッドを指定して、それらのメソッドをすべて実装していれば、ある型（インタフェース型）に属することになります。





次のコードは、「7.2.1　ポインタ型レシーバーと値型レシーバー」で定義した構造体Counterを使った例（ch07/ex0702.go）をベースにIncrementerというインタフェースを定義したものです（ch07/ex0711b.go。https://oreil.ly/yYx8Q）。


type Counter struct {
    total       int
    lastUpdated time.Time
}

func (c *Counter) Increment() {  // 型*Counterを対象とするメソッド
    c.total++
    c.lastUpdated = time.Now()
}

func (c Counter) String() string {
    return fmt.Sprintf("合計: %d, 更新: %v", c.total, c.lastUpdated)
}

type Incrementer interface { // 型IncrementerはメソッドIncrementを実装する必要がある
    Increment()
}

func main() {
    var myStringer fmt.Stringer
    var myIncrementer Incrementer
    pointerCounter := &Counter{}
    valueCounter := Counter{}

    myStringer = pointerCounter    // ok
    myStringer = valueCounter      // ok
    myIncrementer = pointerCounter // ok
    myIncrementer = valueCounter   // コンパイル時のエラー

    fmt.Println(myStringer, myIncrementer)
}




このコードをコンパイルしようとすると、次のようなエラーが表示されます。


./ex0711b.go:35:18: cannot use valueCounter (variable of type Counter) as
Incrementer value in assignment: Counter does not implement Incrementer
(method Increment has pointer receiver)
Counter型の変数valueCounterを、代入においてIncrementerの値としては使えません。
CounterはIncrementerを実装していません（メソッドIncrementはポインタレシーバーをもちます）




インタフェースは、ほかの型と同様、任意のブロックで定義できます。また、インタフェースの名前は多くの場合、（「〜するもの」「〜する人」を表す）「er」で終わります（標準ライブラリにはfmt.Stringerのほかにも、io.Reader、io.Closer、io.ReadCloser、json.Marshaler、http.Handlerなど、たくさんのインタフェースが使われています）。

ここまでに説明した内容では他言語のインタフェースと大きく異なるものはありません。Goのインタフェースが特別なのは、それが「暗黙的に」実装されるからです。前の例で使用した構造体型Counterとインタフェース型Incrementerで確認したように、具象型（具体的な実装）のほうでは、あるインタフェースを実装するかどうかを（明示的には）宣言しないのです。具象型CのメソッドセットがインタフェースIのメソッドセットを完全に含めば、具象型CはインタフェースIを（自動的に）実装することになります。したがって、具象型Cの変数を、インタフェース型Iをもつと宣言された変数やフィールドに代入できます。

このように暗黙のうちに振る舞うので、インタフェースはGoの型の中でもきわめて興味深い存在です。「型の安全性」と「デカップリング（分離）」の両方が達成され、静的言語と動的言語の両方の機能を併せもつようなものになっているのです。

その理由を理解するために、なぜ多くの言語にインタフェースがあるのかを説明しましょう。先ほど触れたように、GoF本（『Design Patterns』）では「クラス継承よりオブジェクト合成のほうがよい」と主張しています。GoF本のアドバイスには「インタフェースに従ってプログラムしろ。実装ではなく」というものもあります。そうすることで、実装ではなく振る舞いに重点が置かれることになり、必要に応じて実装を交換することができます。コードに対する要求は必然的に変わるものですから、コードがそれに応じて徐々に進化できるようになります。


7.5.1　インタフェースは型安全なダックタイピング

Python、Ruby、JavaScriptなどの動的型付けの言語にはインタフェースがありません。その代わりに、こういった言語では「ダックタイピング」を使います。これは「アヒル（duck）のように歩き、アヒルのようにガアガア鳴くなら、それはアヒルだ」という表現に由来する言葉で、「ある型のインスタンスtを引数として関数fに渡すことは、関数fを起動する方法を見つけられるならば可能」という考え方です。


# Pythonのプログラム
class Logic:
def process(self, data):
    # ビジネスロジックがここに書かれる

def program(logic):
    # どこからかデータを取得
    logic.process(data)

logicToUse = Logic()
program(logicToUse)




ダックタイピングは、最初は奇妙なものに思えるかもしれませんが、きちんと動く大規模なシステムを作成するのに使われてきました。静的型付けの言語でプログラムしている人にとってはダックタイピングが「混沌」に思えることでしょう。型を明示的に指定せずにはどのような機能が期待されるのか正確に知ることはできません。プロジェクトに新しい開発者が参加したり、既存の開発者がコードで何をしているのか忘れてしまったりした場合、依存性の特定のためにコードを追わなければならないのです。

一方、Javaのプログラマーはこれとは違うパターンを使います。インタフェースを定義し、そのインタフェースを実装しますが、使う側（クライアント）のコードの中ではインタフェースだけを参照します。


// Javaのプログラム
public interface Logic {
    String process(String data);
}

public class LogicImpl implements Logic {
    public String process(String data) {
      // ビジネスロジックがここに書かれる
    }
}

public class Client {
    private final Logic logic;
    // この型はインタフェースで、実装ではない

    public Client(Logic logic) {
        this.logic = logic;
    }

    public void program() {
      // どこからかデータを取得
      this.logic.process(data);
    }
}

public static void main(String[] args) {
  Logic logic = new LogicImpl();
  Client client = new Client(logic);
  client.program();
}




動的言語のプログラマーは、Javaの明示的インタフェースだけを見ます。明示的な依存関係がある場合には、実際のコードがどのように改変されていく可能性があるかまでは見ません。別の仕組みを使った新しい実装に切り替えるということは、新しいインタフェースに従うようにコードを書き換えるということです。

Goのプログラマーはどちらも正しいと考えました。アプリケーションが時間とともに成長し変化していくものであれば、実装は柔軟に変えていく必要があります。しかし、コードが何をしているのかを理解してもらうためには（時が経つにつれ新しい人々がそのコードの改変に加わるでしょうから）、コードが何に依存しているかをはっきりさせておく必要があります。Goのコードは2つのスタイルをブレンドしたものです。


type LogicProvider struct {}

func (lp LogicProvider) Process(data string) string {
    // ビジネスロジック
}

type Logic interface {
    Process(data string) string
}

type Client struct{
    L Logic
}

func(c Client) Program() {
    // どこかからデータを取得
    c.L.Process(data)
}

main() {
    c := Client{
        L: LogicProvider{},
    }
    c.Program()
}




上のGoのコードにもインタフェースはありますが、それを知っているのは呼び出し側（Client）だけです。呼び出されるLogicProviderには、それがインタフェースに適合していることを示すものは何も宣言されていません。これで将来新しいロジックを組み込むこともできますし、クライアントに渡された任意の型がクライアントの要求にマッチすることを保証する実行可能なドキュメントを提供することにもなっているのです。

	[image: [Tip]]
	
インタフェースは呼び出し側が必要なものを指定します。クライアント側のコードは、それがどのような機能を要求するのかを指定するためにインタフェースを定義します。





Go言語のインタフェースは、特定の型や用途に限定されることなく、さまざまな場面で再利用可能です。すでに見たように、標準ライブラリのいくつかのインタフェースが入力にも出力にも使われています。標準のインタフェースがあると強力です。io.Readerとio.Writerを使って動作するコードを書けば、ローカルディスクのファイルに書き込む場合でもメモリに値を保存する場合でもきちんと動作します。

異なる具体的な型を扱う際に、コード側では「io.Readerやio.Writerというインタフェースに従っている」という共通点を意識するだけで済むため、コードが簡潔で汎用性の高いものになります。

さらに、標準のインタフェースを使うと「デコレータパターン†7」の利用を促進します。Goでは、インタフェースのインスタンスを受け取ってそのインタフェースを実装する別の型を返すファクトリ関数（インスタンスを生成する関数）を書くのが一般的です。たとえば次のように定義された関数があったとします。

[†7] 動的に付加機能を追加するパターン。



func process(r io.Reader) error




次のようなコードでファイルからのデータを処理できます。


r, err := os.Open(fileName)
if err != nil {
    return err
}
defer r.Close()
return process(r)




os.Openが返すos.Fileのインスタンスはインタフェースio.Readerを満たしているので、データを読み込むどのようなコードにも使えます。ファイルがgzipで圧縮されていれば、io.Readerをもうひとつ別のio.Readerでラップします。


r, err := os.Open(fileName)
if err != nil {
    return err
}
defer r.Close()
gz, err := gzip.NewReader(r)
if err != nil {
    return err
}
defer gz.Close()
return process(gz)




これで、非圧縮ファイルを読み込んでいたのとまったく同じコードで圧縮ファイルが読み込まれます。

	[image: [Tip]]
	
標準ライブラリのインタフェースが自分のコードの要求していることを表現しているのならば、それを使いましょう。よく使われるインタフェースとしては、io.Reader、io.Writer、io.Closerなどがあります。





インタフェースIを満たす型に、Iにないメソッドを追加してもまったく問題ありません。クライアントのコードによっては追加のメソッドをまったく利用しないかもしれませんが、ほかのコードでは利用することになるでしょう。たとえば型os.Fileはインタフェースio.Writerも満たします。ファイルの読み込みだけをするコードならば、そのファイルのインスタンスを参照するのにインタフェースio.Readerを使い、ほかのメソッドは無視します。


7.6　埋め込みとインタフェース

構造体に型を埋め込めるのと同じように、インタフェースにインタフェースを埋め込むことができます。たとえば、インタフェースio.ReadCloserをio.Readerとio.Closerから作れます。


type Reader interface {
    Read(p []byte) (n int, err error)
}

type Closer interface {
    Close() error
}

type ReadCloser interface {
    Reader  // インタフェースReaderを埋め込む
    Closer  // インタフェースCloserを埋め込む
}




	[image: [注記]]
	
構造体に具象型を埋め込めるのと同じように、構造体にインタフェースも埋め込めます（「15.7　スタブ」で例を見ます）。






7.7　インタフェースを受け取り、構造体を返す

Goでの開発を行うようになると、経験豊かなGoプログラマーから「インタフェースを受け取り、構造体を返せ」というアドバイスを聞くことになるでしょう†8。もう少し具体的に言うと「関数内で処理されるビジネスロジックは、インタフェースを介して起動されるべきであるのに対し、関数の出力は具体的な型であるべきだ」という意味です。関数がインタフェースを受け取るべきだという話はすでにしました。そうすればコードが柔軟になり、どのような機能が使われているのかが正確にそして明示的に宣言されます。

[†8] このフレーズの出処はJack Lindamoodの2016年のブログ記事「Preemptive Interface Anti-Pattern in Go」（https://oreil.ly/OT1yi）だと思われます）。


関数が具象型を返すべき主な理由は、新しいバージョンのコードで関数の戻り値を徐々に更新するのが容易になることです。関数から具象型が返されるようにすると、関数を呼び出す既存のコードを壊すことなく、新しいメソッドとフィールドを追加できます。新しいフィールドやメソッドは単に無視されます。インタフェースの場合は事情が異なります。インタフェースに新しいメソッドを追加すると、そのインタフェースの既存の実装をすべて更新する必要があります。セマンティックバージョニングの用語を使えば、「後方互換性のあるマイナーリリース」と「後方互換性のないメジャーリリース」の違いということになります。他人（組織内あるいはオープンソースプロジェクトの参加者）向けにAPIを公開している場合は、後方互換性のない変更はできるだけ避けるべきでしょう。

ただし、関数がインタフェースを返さざるを得ない場合もあります。たとえば、標準ライブラリのパッケージdatabase/sql/driverには、データベースドライバが提供するべきものを定義するインタフェース群が含まれています。含まれているインタフェースの具体的な実装を提供するのはデータベースドライバの開発者の責任であり、database/sql/driverで定義されているインタフェースのほぼすべてのメソッドはインタフェースを返します。Go 1.8以降、データベースドライバは追加の機能をサポートすることが期待されています。標準ライブラリには互換性の制約があるため、既存のインタフェースに新しいメソッドを追加することも、既存のメソッドを変更して異なる型を返すこともできません。解決策は、既存のインタフェースをそのままにして、新機能のために新しいインタフェースを定義し、データベースドライバの開発者に、具体的な型に古いメソッドと新しいメソッドの両方を実装してもらうことです。

すると、こうした新しいメソッドが存在するかどうかをどのように確認し、存在する場合はどのようにアクセスするかという疑問が生じます。その方法については、「7.11.1　型アサーション」で議論します。

ファクトリ関数をひとつ作成して、引数に応じてインタフェースの異なるインスタンスを返すようにするより、各具象型に対して別々のファクトリ関数を作成するようにしましょう。しかし、状況によっては（たとえばさまざまな種類のトークンを返すパーサーなど）、インタフェースを返す以外に選択の余地がないこともあります。

エラーはこのルールの例外です。詳しくは「9章　エラー処理」で説明しますが、Goの関数やメソッドはインタフェース型errorの戻り値を返すことができます。errorの場合は、インタフェースの異なる実装が返される可能性が高いので、インタフェースを使ってすべての可能性に対処する必要があります（インタフェースはGoの唯一の抽象型です）。

このパターンには欠点の可能性になるものがひとつあります。「6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策」で見たように、ヒープへの割り当てを減らすとガベージコレクタの作業量が減るのでパフォーマンスが改善されます。構造体を返せば、ヒープへの割り当てが減ります。しかし、関数をインタフェース型の引数で呼び出すと、インタフェース型の各引数がヒープに割り当てられてしまいます。抽象化（わかりやすさ）とパフォーマンスのどちらを優先するべきかを見極めるには時間が必要な場合もあるでしょう。コードは読みやすく、保守しやすいように書きましょう。プログラムが遅すぎることが明らかになり、プロファイルで確認した上で、パフォーマンスの低下がインタフェース引数をヒープに割り当てたことに起因すると判断した場合には、関数を書き直して具象型の引数を使うようにするべきです。その関数にインタフェースの実装が複数渡されているなら、同じロジックの関数を複数書かなければなりません。

	[image: [注記]]
	
C++やRustの経験がある開発者はジェネリクスを使ってみようと思うかもしれませんが、おそらくこの方法ではパフォーマンスの向上は望めないでしょう。その理由は「8.8　イディオム的Goとジェネリクス」で説明します。






7.8　インタフェースとnil

6章でポインタについて説明した際、ポインタ型のゼロ値であるnilについても説明しました。nilはGo唯一の抽象型であるインタフェースのインスタンスのゼロ値でもありますが、具象型の場合ほど話は単純ではありません。

インタフェースとnilの関係を理解するには、インタフェースの実装方法に関する理解が必要です。Goのインタフェースは2つのポインタフィールドをもつ構造体として実装されます。一方が値を、もう一方は値の型を指すポインタです。型フィールドが非nilである限り、インタフェースも非nilになります。型のない変数はないので、値を指すポインタが非nilであれば、型を指すポインタは常に非nilとなります。

インタフェースがnilであるとみなされるためには、型と値の両方のポインタがnilでなければなりません。次のコードを実行すると、1番目と2番目の出力はtrueですが、最後の出力はfalseになります（ch07/ex0712.go。https://oreil.ly/njtz9）


type Counter struct { // 構造体Counterの定義
    total       int
    lastUpdated time.Time
}

func (c *Counter) Increment() { // *Counterをレシーバーとするメソッドの定義
    c.total++
    c.lastUpdated = time.Now()
}

func (c Counter) String() string {  // Counterをレシーバーとするメソッドの定義
    return fmt.Sprintf("total: %d, last updated: %v", c.total, c.lastUpdated)
}

type Incrementer interface { // インタフェースIncrementerの定義
    Increment()  // 関数IncrementをもてばIncrementerになれる
}

func main() {
    var pointerCounter *Counter  // 構造体Counterを指すポインタ。ゼロ値はnil
    fmt.Println(pointerCounter == nil) // true // 値はnil（ゼロ値）なので
    var incrementer Incrementer  // インタフェースIncrementerを満たす変数の定義。ゼロ値はnil
    fmt.Println(incrementer == nil) // true
    incrementer = pointerCounter  // pointerCounterは*CounterなのでIncrementの実装をもつので、incrementerに代入できる
    fmt.Println(incrementer == nil) // false  // pointerCounter
}




インタフェースは「ベースとなる型（基底型）へのポインタ」と「ベースとなる値へのポインタ」のペアで実装されています。型が非nilならば、インタフェースはnilにはなりません（変数は必ず型をもつので、値のポインタが非nilなら、型のポインタも非nilです）。

インタフェース型の変数iがnilかどうかは、メソッドを起動できるかどうかを示すことになります。前に説明したように、具象型のインスタンスがnilであっても、それに関するメソッドを呼び出すことができますから、nilの具象インスタンスを代入されたインタフェース変数に関するメソッドを起動できるのは問題がありません。iの値がnilであれば、それに関するどのメソッドを起動してもパニックになります（これについては「9.9　パニックとリカバー」で触れます）。iが非nilならば、それに関するメソッドを起動できます（ただし、値がnilの場合、割り当てられた型のメソッドがnilをきちんと処理できなければ、やはりパニックになります）。

非nil型をもつインタフェースのインスタンスは、nilに等しくはありませんから、型が非nilの場合、そのインタフェースに結びつけられた値がnilであるかどうかはすぐには判断できません。リフレクション（14章参照）を使う必要があります。


7.9　インタフェースは比較可能

「3章　合成型」で、比較可能な型、つまり「==で等価性をチェックできる型」について説明しました。インタフェースも比較可能です（少しビックリしましたか？）。インタフェースがnilと等しくなるのは、その型と値のフィールドが両方ともnilである場合のみですが、同様にインタフェース型の2つのインスタンスが等しくなるのは、型も値も等しい場合のみです。では、型が比較可能でない場合はどうなるのでしょうか。簡単な例で調べてみましょう。まず、ひとつのインタフェースの定義とその実装から始めます（ch07/ex0712a.go）。


type Doubler interface {
    Double()
}

type DoubleInt int

func (di *DoubleInt) Double() {
    *di = *di * 2
}

type DoubleIntSlice []int

func (dis DoubleIntSlice) Double() {
    for i := range dis {
        dis[i] = dis[i] * 2
    }
}




型DoubleIntのメソッドDoubleは、intの値を変更しているため、ポインタレシーバーとして宣言されています。型DoubleIntSliceのメソッドDoubleには値レシーバーを使えます。「6.7　マップとスライスの違い」で説明したように、スライス型である引数内の項目の値を変更できるためです。*DoubleInt型は比較可能（すべてのポインタ型は比較可能）ですが、型DoubleIntSliceは比較可能ではありません（スライスは比較可能ではありません）。

また、Doubler型の2つの引数を受け取り、等しいかどうかを出力する関数もあります。


func DoublerCompare(d1, d2 Doubler) {
    fmt.Println(d1 == d2)
}




ここで4つの変数を定義します。


var di DoubleInt = 10
var di2 DoubleInt = 10
var dis = DoubleIntSlice{1, 2, 3}
var dis2 = DoubleIntSlice{1, 2, 3}




そしてこの関数を3回呼び出します。最初の呼び出しは次のとおりです。


DoublerCompare(&di, &di2)




これはfalseを出力します。どちらも*DoubleIntで型は一致しますが、値ではなくポインタを比較しており、ポインタは異なるインスタンスを指しています。

続いて、*DoubleIntとDoubleIntSliceを比較します。


DoublerCompare(&di, dis)




型が一致しないため、falseが出力されます。

最後に、問題となるケースです。


DoublerCompare(dis, dis2)




このコードは問題なくコンパイルされますが、実行時にパニックが発生します。


panic: runtime error: comparing uncomparable type main.DoubleIntSlice




また、マップのキーは比較可能である必要があるため、マップはインタフェースをキーとして定義できることにも注意してください。


m := map[Doubler]int{}




このマップにキーと値のペアを追加し、キーが比較可能でない場合も、パニックが発生します。

したがって、インタフェースに関して==あるいは!=を用いる際や、マップのキーとしてインタフェースを用いる場合には、パニックが発生しないよう十分な注意が必要です。すべてのインタフェースの実装が現在は比較可能であっても、他のユーザーがコードを使ったり変更したりすると何が起こるかはわかりません。また、インタフェースを比較可能な型だけを用いて実装するよう強制する方法はありません。パニックを防ぎたい場合は、==や!=を使う前にインタフェースをreflect.ValueのメソッドComparableを使うことでチェックできます（詳細は「16.1　リフレクション」参照）。


7.10　空（くう）インタフェース

静的型付け言語では、ある変数が任意の型の値を記憶できることを表現する方法が必要になることがあります。Goではこの目的にinterface{}（空（くう）インタフェース）を使います。そして、Go 1.18からはanyもこの目的で使えるようになりました（ch07/ex0712b.go）。anyのほうがわかりやすいので、これから書くコードについてはanyを使うことを推奨します†9。

[†9] anyはユニバースブロック（4章のコラム「ユニバースブロック」参照）で定義されている識別子です。



var i any // 「var i interface{} 」も可
i = 20
fmt.Println(i) // 20
i = "hello"
fmt.Println(i) // hello
i = struct {
    FirstName string
    LastName string
} {"信玄", "武田"}
fmt.Println(i) // {信玄 武田}




	[image: [注記]]
	
interface{}は「特殊な構文」というわけではありません。単純に「条件として満たすべきメソッドが不要な型」（0個のメソッドを実装しなければならない型）を表現しています。Goの任意の型（any type）は0個以上のメソッドを実装していますので、どの型もこの条件を満たしているのです。interface{}よりも、Go 1.18で導入されたanyのほうがこの意味を素直に表現しています。





空インタフェース（any）は、保持している値について何も言っていないので、頻繁に使われるというわけではありませんが、いくつかの用途に使えます。anyが使われるケースのひとつが、JSONファイルのような外部ソースから読み込まれた、形式が不明なデータの「プレースホルダー」としての役目をするものです（ch07/ex0712d.go）。


data := map[string]any{} // string->anyのマップで要素なし
contents, err := os.ReadFile("sample.json")
if err != nil {
    return err
}
json.Unmarshal(contents, &data) // これで内容がマップdataに入る
fmt.Println(data)




	[image: [注記]]
	
Goにジェネリクス（「8章　ジェネリクス」参照）が導入される前には、interface{}にもうひとつの用途がありました。スライスや配列、マップには収まらないようなデータ構造が必要で、ひとつの型だけでしか使えないようにはしたくない場合は、そういった値を保持するためにinterface{}型が使われていました。たとえば、標準ライブラリのcontainer/list（https://oreil.ly/53tmr）にこの例があります。





なお、空インタフェース（any）を引数に取る関数は、値を記憶したり読んだりするのにリフレクション（「16章　リフレクション、unsafe、cgo」参照）を使うことが多いでしょう。

このような状況は避けるに越したことはありません。できることならばanyを使うことは避けましょう。すでに見てきたようにGoは強い型付け言語としてデザインされており、それを回避しようとするのはイディオム的ではありません。

そうは言っても、そういった状況になってしまった場合は、記憶した値をなんとかして読み出さなければなりません。そのために、ここで型アサーションと型switchについて見ておきましょう。


7.11　型アサーションと型switch

インタフェース型の変数が特定の具象型をもっているか、あるいはその具象型が別のインタフェースを実装しているかを調べるのに、Goには2つの方法があります。


7.11.1　型アサーション

ひとつ目は型アサーション（type assertion）です。型アサーションでは、そのインタフェースを実装する具象型の名前を指定します（あるいはそのインタフェースの基底型となっている具象型によって実装されている別のインタフェースの名前を指定します）。具体例を見てみましょう（ch07/ex0714.go。https://oreil.ly/_nUSw）。


type MyInt int

func main() {
    var i any // iには任意の型の値を記憶できる
    var mine MyInt = 20
    i = mine
    i2 := i.(MyInt) // 型アサーション。iをMyInt型だと仮定（assert）して値（20）をもらう
    fmt.Println(i2 + 1) // 21
}




上のコードで、変数i2はMyInt型になります。

型アサーションが間違っていると、パニックになってしまいます（ch07/ex0715.go。https://oreil.ly/qoXu_）。


var i any
var mine MyInt = 20
i = mine  // mineの型はMyInt。iはanyなので代入できる
i2 := i.(string) // iをstring型だと仮定して値をもらおうとするが... パニック！
fmt.Println(i2)




次のようなエラーメッセージが表示されます（go1.24.3の時点ではinterface{}が使われています。anyにはなっていませんでした）。


panic: interface conversion: interface {} is main.MyInt, not string




すでに見てきたようにGoでは型を非常に慎重に扱っています。2つの型が同じ基底型をもっていても、型アサーションでは実際の値の型が一致しなければなりません。次のコードもパニックになってしまいます（ch07/ex0716.go。https://oreil.ly/YUaka）。


i = mine
i2 := i.(int) // iに代入された型はMyIntなので、パニック！
fmt.Println(i2)





panic: interface conversion: interface {} is main.MyInt, not int




パニックを回避するには「カンマokイディオム」を使います（ch07/ex0717.go）。


i2, ok := i.(int) // 「3.4.2 カンマokイディオム」参照
if !ok {
    err := fmt.Errorf("iの型（値:%v）が想定外です", i)
    fmt.Println(err.Error()) // エラーメッセージを表示（詳細は９章）
    os.Exit(1) // プログラムを終了
}
fmt.Println(i2)





iの型（値:20）が想定外です
exit status 1




型変換がうまくいけばokが真になります。うまくいかなければokが偽になり、i2はゼロ値になります。if文の中でエラー処理をしています（エラー処理については「9章　エラー処理」で詳しく説明します）。

	[image: [注記]]
	
型アサーションは型変換とは大きく異なります。


	型変換——値を別の型にする。型変換は具象型にもインタフェースにも適用される

	型アサーション——インタフェースに記憶された値の型を明らかにする。インタフェース型にのみ適用される



型アサーションは実行時にチェックされ、カンマokイディオムでチェックしないとパニックを引き起こす危険性があります。

一方、ほとんどの型変換はコンパイル時にチェックされます（スライスと配列ポインタ間の型変換は実行時に失敗する可能性がありますが、カンマokイディオムによるチェックはできないので、注意が必要です）。





型アサーションに間違いがないと確信していても、カンマokイディオムを使いましょう。自分が書いたコードを他人が（あるいは半年後の自分）がどう使うかはわかりません。


7.11.2　型switch

具体的な型を調べる方法の2つ目は型switch（type switch）で、インタフェースが複数の型のいずれかである可能性がある場合に使います（ch07/ex0718.go）。


func doThings(i any) {
    switch j := i.(type) {
    case nil: // iはnil。jの型はany
        fmt.Printf(" case nil; i:%v（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    case int: // jの型はint
        fmt.Printf(" case int; i:%d（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    case MyInt: // jの型はMyInt
        fmt.Printf(" case MyInt; i:%d（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    case io.Reader: // jの型はio.Reader
        fmt.Printf(" case io.Reader; i:%v（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    case string: // jは文字列
        fmt.Printf(" case string; i:%s（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    case bool, rune: // iはboonかruneなので、jの型はany
        fmt.Printf(" case bool, rune; i:%v（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    default: // iの型は不明。jの型はany
        fmt.Printf(" default; i:%v（型:%T）, j:%v（型:%T）\n", i, i, j, j)
    }




型switchは「4.4　switch」で見たswitch文に似ています。インタフェース型の変数を指定し、その後に「.(type)」を書きます。通常は、チェックしたい変数をswitch文の中だけで有効な別のローカル変数に代入します。

	[image: [注記]]
	
型switchの目的は既存の変数から新しい変数を派生させることなので、switch文の対象となる変数を同名の変数に代入するのは「イディオム的」な手法になります。


i := i.(type)




シャドーイングが役に立つ数少ない例のひとつです（なお、上の例ではコードを読みやすくするためにシャドーイングを利用していません）。





新しい変数（上のコードのj）の型は、どのcaseがマッチするかで決まります。インタフェースに付随する型がない場合に、case条件のひとつにnilを使うことができます。switch文と同様、どの型にもマッチしなかった場合をdefaultで処理できます。マッチした型がある場合、新しい変数はそのマッチした型になります。

これまでの例では、型アサーションと型switchでインタフェース型のanyを使ってきましたが、任意のインタフェース型を指定して具象型が何かを判定できます。

	[image: [Tip]]
	
インタフェースに記憶された値の型を知らない場合、リフレクションを使う必要があります（「16章　リフレクション、unsafe、cgo」で説明します）。






7.12　型アサーションと型switchの利用は控えめに

上で見た方法は、インタフェース型の変数から具体的な値を抽出できるのである意味便利ですが、頻繁に使うべきではありません。一般に、引数や戻り値はそれに付随した型によって扱うべきであり、それ以外の型が使える可能性を求めるべきではありません。そうでなければ、その関数のAPIは、タスクを実行するのに必要な型を正確には宣言していないことになります。別の型が必要であれば、きちんと指定するべきです。

とは言え、型アサーションと型switchが役に立つケースもあります。型アサーションがよく使われる場合のひとつが、具象型の裏にあるインタフェースが別のインタフェースを実装していないかどうかをチェックする場合です。あるかどうかわからないインタフェースを特定するわけです。たとえば、標準ライブラリでは関数io.Copyが呼び出された際により効率的にコピーができるよう、この技法を使っています。この関数はio.Writer型とio.Reader型の2つの引数を取り、関数io.copyBufferを呼び出して実際の作業をします。io.Writer型の引数がio.WriterToも実装している場合や、io.Reader型の引数がio.ReaderFromも実装している場合、関数内のほとんどの作業がスキップされます。


// copyBufferはCopyとCopyBufferの実際の実装
// bufがnilであれば割り当てられる
func copyBuffer(dst Writer, src Reader, buf []byte) (written int64, err error) {
    // Reader（src）にメソッドWriteToがあればそれを使ってコピーを行う
    // メモリ割り当てとコピーを回避
    if wt, ok := src.(WriterTo); ok {
        return wt.WriteTo(dst)
    }
    // 同様にWriter（dst）にメソッドReadFromがあればそれを使ってコピーを行う
    if rt, ok := dst.(ReaderFrom); ok {
        return rt.ReadFrom(src)
    }
    ...
}




インタフェースが使われる可能性のあるもうひとつのケースがAPIを作成している場合です。「7.7　インタフェースを受け取り、構造体を返す」で説明したようにデータベース用のドライバは徐々に変化してきました。ひとつの理由は「コンテキスト」の追加です。詳しくは「14章　コンテキスト」で説明しますが、コンテキストは関数に渡す引数で、その主用途はキャンセルを扱うための標準的な方法の提供です。コンテキストのサポートはGo 1.7で追加されましたので、それより前のコードではコンテキストを扱えませんでした。

Go 1.8からパッケージdatabase/sql/driver内に、既存のインタフェースを新たにコンテキスト対応にしたものが定義されました。たとえばインタフェースStmtExecContextはExecContextというメソッドを定義していますが、これはStmtのメソッドExecの代わりに使えるコンテキスト対応のメソッドです。Stmtの実装が標準ライブラリのデータベースコードに渡されると、それがStmtExecContextも実装していないかどうかがチェックされます。実装されていればExecContextが起動されます。実装されていなければ、新しいコードによって提供されているキャンセルのサポートの実装をGoの標準ライブラリが提供します。


func ctxDriverStmtExec(ctx context.Context, si driver.Stmt,
                       nvdargs []driver.NamedValue) (driver.Result, error) {
    if siCtx, is := si.(driver.StmtExecContext); is {
        return siCtx.ExecContext(ctx, nvdargs)
    }
    // フォールバックのコードがここに書かれる
}




このようにインタフェースを処理するテクニックには欠点がひとつあります。すでに見たように、インタフェースの実装では、デコレータパターンを使って同じインタフェースの実装をラップし、振る舞いを多層化するのが一般的です。ところがラップされた実装の中でオプションのインタフェースが実装されていた場合には、型アサーションや型switchではそれが検知できないのです。たとえば標準ライブラリにはバッファ付きで読む機能を提供するパッケージbufioが含まれています。io.Readerの実装を関数bufio.NewReaderに渡して、返される*bufio.Readerを使うことで、どんなio.Readerでもバッファ付きにすることができます。しかし渡されたio.Readerがio.ReaderFromも実装していると、それをバッファ付きにラップしても最適化できません。

エラー処理でも同じことがあります。前に述べたように、上記のメソッドにはインタフェースerrorが実装されています。エラーには、ほかのエラーをラップした追加の情報が含まれていることがあります。ところがラップされたエラーは型switchでも型アサーションでも拾い出せません。返されたエラーに含まれる具象的実装によって振る舞いを変えたい場合、ラップされたエラーの有無を調べたりアクセスしたりするのには関数errors.Isと関数errors.Asを使う必要があります。

型switch文は、ひとつのインタフェースに複数の実装があってそれぞれ別の処理を必要とする場合に、実装を区別する機能を提供します。インタフェースに対して渡せる型が、特定の型に限られる場合に有用です。開発時には予想されていない実装を処理するためにdefaultは必ず入れましょう。そうすれば、インタフェースに新たな実装を追加した際に型switch文の更新を忘れていても知らせてくれます（ch07/ex0719.go。https://oreil.ly/jDhqM）。


func walkTree(t *treeNode) (int, error) {
    switch val := t.val.(type) {
    case nil:
        return 0, errors.New("不正な式")
    case number:
        // t.valがnumber型だとわかったので
        // int型の値を返す
        return int(val), nil
    case operator:
        // t.valがoperator型だとわかったので
        // 左右の子の値を取得し
        // operatorのメソッドprocess()を呼び出し
        // 値を処理した結果を返す
        left, err := walkTree(t.lchild)
        if err != nil {
            return 0, err
        }
        right, err := walkTree(t.rchild)
        if err != nil {
            return 0, err
        }
        return val.process(left, right), nil
    default:
        // treeValに新しい型が定義されたが、
        // walkTreeは更新されていないことがわかる
        return 0, errors.New("不明な型のノード")
    }
}




	[image: [注記]]
	
インタフェースに想定されていなかった実装が行われることをさらに防ぐには、インタフェースをエクスポートせずに、さらに少なくともメソッドをひとつエクスポートしないという方法があります。インタフェースがエクスポートされると、別のパッケージの構造体に埋め込むことが可能になり、その構造体がインタフェースを実装してしまいます。パッケージと識別子のエクスポートについては10章でさらに説明します。






7.13　関数型とインタフェース

型宣言について、まだ説明していないことがあります。上で、新しい型を定義すればintやstringにもメソッドを追加できると書きましたが、結局のところメソッドは、そのメソッドが定義されている型のインスタンスの「状態」を参照したり、変更したりするためのビジネスロジックを提供します。整数型や文字列型のインスタンスについても同じように考えることができます。こういった型のインスタンスも「状態」をもっており、それを操作するビジネスロジックが必要な場合があります。

Goでは任意のユーザー定義型にメソッドを追加できます。ユーザーが定義した関数型も例外ではありません。実践では役に立たない机上の空論のように思えるかもしれませんが、実はとても有用です。この機能によって関数がインタフェースを実装できることになります。よく使われるのがHTTPハンドラの場合です。HTTPハンドラはHTTPサーバーのリクエストを処理しますが、インタフェースによって定義されています（「13.4　net/http」で詳しく説明します）。


type Handler interface {
    ServeHTTP(http.ResponseWriter, *http.Request)
}




どんな関数でもfunc(http.ResponseWriter,*http.Request)というシグネチャをもっていれば、http.HandlerFuncに型変換することでhttp.Handlerとして使用可能になります。


type HandlerFunc func(http.ResponseWriter, *http.Request)

func (f HandlerFunc) ServeHTTP(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    f(w, r)
}




これにより、HTTPハンドラを関数、メソッド、またはクロージャで実装することができますが、これは他のhttp.Handlerインタフェースを満たす型と同じ処理の流れになります。

Goの関数は、別の関数に引数として渡されることもよくあります。一方で、Goは小さなインタフェースを推奨しています。そして、メソッドがひとつしかないインタフェースは、関数型の引数の代わりに簡単に使うことができます。そこで疑問が生じます。関数やメソッドに関数型の入力引数を指定するべきなのはどのような場合で、インタフェースを入力引数として指定するべきなのはどのような場合なのでしょうか。

そのひとつの関数が他の多くの関数や、引数に指定されていない他の状態変数に依存する場合は、インタフェースを引数として使い、関数をそのインタフェースにつなぐための関数型を定義します。パッケージhttpではこれが行われています。Handlerは、構成が必要な一連の呼び出しの単なるエントリーポイントになりがちです。しかし、その関数が（sort.Sliceで使われている関数のように）単純なものであれば、関数型の引数を選択するとよいでしょう。


7.14　暗黙のインタフェースによる依存性注入

橋などの建築物とソフトウェアには、複数の人が長期間使用するためにメンテナンスが必要になるという共通点があります。プログラムは摩耗したり、物理的に崩壊したりはしませんが、バグの修正、機能の追加、新しい環境への対応などのために、プログラムの更新が求められます。したがって、修正が容易にできるようにプログラムを構築する必要があります。この際に、ある部分を変更しても他の部分に影響が及ばないように、コードの「デカップリング（分離）」に留意する必要があります。

デカップリングを容易にするために開発された手法のひとつに、依存性注入（dependency injection）と呼ばれるものがあります。依存性注入とは、「コードはタスクを実行するために必要な機能を明示的に指定しなければならない」という概念です。一般に考えられているよりずっと以前から存在しており、1996年にRobert Martinが「The Dependency Inversion Principle（依存性逆転原理）」という記事を書いています（https://oreil.ly/6HVob）。

Goが備える暗黙のインタフェースがもつ驚くべき利点のひとつが、依存性注入をコードのデカップリングのための優れた方法として使える点です。他言語のプログラマーは依存性の注入に大きく複雑なフレームワークを使うことが多いのですが、実はGoでは依存性注入の実装が容易で、追加のライブラリも必要ありません。簡単な例を用い、暗黙のインタフェースを使って依存性注入をしてアプリケーションを作成するところを見ていきましょう（ch07/ex0720.go）。

とても単純なウェブアプリケーションを作成します（標準で用意されているHTTPサーバーについては「13.4.2　HTTPサーバー」で詳しく説明しますので、ここでの例は予告編だと思ってください）。まず、小さなユーティリティ関数としてログを記録する関数LogOutputを定義します。


//ログを出力
func LogOutput(message string) {
    fmt.Println(message)
}




アプリにはデータを保存しておく仕組みも必要です。簡単なデータの保存場所SimpleDataStoreを作りましょう。


// 文字列に対して文字列を記憶するマップ
type SimpleDataStore struct {
    userData map[string]string
}

// SimpleDataStoreに付随するメソッド。userIDを受け取り、名前を返す
func (sds SimpleDataStore) UserNameForID(userID string) (string, bool) {
    name, ok := sds.userData[userID]
    return name, ok
}




SimpleDataStoreのインスタンスを生成するファクトリ関数も定義します。


// 新しいSimpleDataStoreを返すファクトリ関数
func NewSimpleDataStore() SimpleDataStore {
    return SimpleDataStore{
        userData: map[string]string{
            "1": "花子",
            "2": "太郎",
            "3": "パット",
        },
    }
}




次に、ユーザーを探し出して「こんにちは」を言うビジネスロジックを作成します。このビジネスロジックには作業のためのデータが必要ですから、データの保存場所がなくてはなりません。またビジネスロジックが起動されたときにはログを残したいので、ログ記録関数に対する依存性もあります。しかし、後でログやデータの保存に別の仕組みを採用したくなるかもしれませんので、LogOutputやSimpleDataStoreに対する依存性はなくしたいのです。ビジネスロジックが必要としているのは、依存対象を記述してくれる「インタフェース」なのです。


// インタフェースDataStoreの定義
// SimpleDataStoreを抽象化したもの
type DataStore interface {
    UserNameForID(userID string) (string, bool)
}

// インタフェースLoggerの定義
// LogOutputを抽象化したもの
type Logger interface {
    Log(message string)
}




先ほど作成した関数LogOutputがこのインタフェースを満たすようにするため、メソッドをひとつもった関数型を定義します。


// 型LoggerAdapterを定義
type LoggerAdapter func(message string)

// LoggerAdapterに付随するメソッド
func (lg LoggerAdapter) Log(message string) {
    lg(message)  // 受け取ったメッセージmessageを引数として自分を呼び出す
}




先に作成したLoggerAdapterとSimpleDataStoreはこのビジネスロジックが必要としているインタフェースにそのまま適合するように作ってあります。しかし、どちらの型を見てもインタフェースとの関連はわかりません。

依存性が定義されましたので、ビジネスロジックの実装に進みましょう。


type SimpleLogic struct {
    l  Logger
    ds DataStore
}

func (sl SimpleLogic) SayHello(userID string) (string, error) {
    sl.l.Log("in SayHello for " + userID)
    name, ok := sl.ds.UserNameForID(userID)
    if !ok {
        return "", errors.New("未登録のユーザーです")
    }
    return name + "さん、こんにちは", nil
}




まず2つのフィールドをもった構造体を定義します。ひとつはLoggerで、もうひとつはDataStoreです。SimpleLogicは具象型について何も触れていませんから、依存はありません。後になってまったく違うところから新たな実装をもってきて入れ替えても、このインタフェースとは何の関係もありませんから問題ありません。ここは、Javaのような明示的にインタフェースを書かなければならない言語と大きく異なる点です。Javaが実装と分けるためにインタフェースを使うといっても、インタフェースを明示したのでは使う側（クライアント）と使われる側（プロバイダー）が結合されてしまいます。おかげでJava（およびその他の明示的インタフェースを採用している言語）では依存性のあるものを入れ替えることがGoよりもずっと難しくなっているのです。

SimpleLogicのインスタンスの作成にもファクトリ関数を使います。インタフェースを渡すと、構造体を返します。


func NewSimpleLogic(l Logger, ds DataStore) SimpleLogic {
    return SimpleLogic{
        l:  l,
        ds: ds,
    }
}




	[image: [注記]]
	
SimpleLogicのフィールドはエクスポートしません。ですからSimpleLogicと同じパッケージの中のコードからしかアクセスできません。Goではイミュータブルを強制できませんが、こうしたフィールドにアクセスできるコードを制限することで偶然変更されてしまう可能性が減少します。識別子をエクスポートするかしないかについては「10章　モジュールとパッケージ」でさらに説明します。





これでAPIが作成できます。エンドポイントは/helloひとつだけで、ユーザーIDが与えられている人に「こんにちは」と返すものです†10。コントローラーには「こんにちは」を言うためのビジネスロジックが必要ですから、そのインタフェースを定義します。

[†10] 実際のアプリでは認証情報にクエリのパラメータを使わないでください。これはあくまでも動作を示すための例です。



type Logic interface {
    SayHello(userID string) (string, error)
}




このメソッドは構造体SimpleLogic上で使うことができますが、ここでも具象型はインタフェースを関知していません。おまけに、SimpleLogic上のもうひとつのメソッドSayGoodbyeは、コントローラーが関知するものではないのでインタフェースに現れません。インタフェースを所有するのはクライアント側のコードですからメソッドセットはクライアント側コードの必要性に沿ってカスタマイズされます。


type Controller struct {
    l     Logger
    logic Logic
}

func (c Controller) SayHello(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    c.l.Log("In SayHello")
    userID := r.URL.Query().Get("user_id")
    message, err := c.logic.SayHello(userID)
    if err != nil {
        w.WriteHeader(http.StatusBadRequest)
        w.Write([]byte(err.Error()))
        return
    }
    w.Write([]byte(message))
}




どの型についてもファクトリ関数を作成してきたので、Controllerにも作成しましょう。


func NewController(l Logger, logic Logic) Controller {
    return Controller{
        l:     l,
        logic: logic,
    }
}




ここでもインタフェースを受け取って構造体を返します。

最後に、関数main内ですべてのコンポーネントを結びつけ、サーバーを起動します。


func main() {
    l := LoggerAdapter(LogOutput)
    ds := NewSimpleDataStore()
    logic := NewSimpleLogic(l, ds)
    c := NewController(l, logic)
    http.HandleFunc("/hello", c.SayHello)
    http.ListenAndServe(":8080", nil)
}




すべての具象型が実際に何であるのかを書き込んであるのは、コードの中で関数mainだけです。異なる実装に入れ替えたい場合、書き換えなければならないのはここだけです。依存性注入によって依存を外部化すると、コードが時間経過とともに進化していくときに必要な変更を小さくまとめることができます。

依存性注入はテストを容易にしてくれます。それは驚くべきことではなく、単体（ユニット）テストを作成するということの実態は、別の環境でのコードの再利用なのです。機能を検証するための入力と出力に絞った環境で再利用するわけです。たとえば、ログの出力を検証するには、ログ出力をキャプチャできてインタフェースLoggerにも適合する型を注入してテストすればいいのです。これについては「15章　テスト」でさらに説明します。

	[image: [注記]]
	
http.HandleFunc("/hello", c.SayHello)という行は、以前に説明した次の2つの実例になっています。


	メソッドSayHelloを関数として扱っている

	関数http.HandleFuncは関数を引数に取り、それを関数型http.HandlerFuncに変換している（http.HandlerFuncはインタフェースhttp.Handlerを満たすメソッドをひとつ宣言しており、http.HandlerはGoでリクエストハンドラを表すのに使われる型です。ある型からメソッドをひとつ取り出し、独自のメソッドを備えた別の型に変換するのです）







	[image: [Tip]]
	
依存性注入のコードを手入力するのは大変すぎると感じる人は、Googleが作成した依存性注入ヘルパーの「Wire」（https://oreil.ly/Akwt_）を利用できます。上の例でmain内に作成した具象型の宣言を、コード生成機能を使って自動的に作成してくれます。






7.15　Goはさほどオブジェクト指向ではない（そしてそれは素晴らしいこと）

Goでの型の使い方をイディオム的なものを中心に見てきましたが、Goの言語スタイルを既存の何かに分類するのが難しいとわかったのではないでしょうか。Goが単純な手続き型言語ではないのは明らかです。またGoにはメソッドのオーバーライドも継承もありませんし、オブジェクトもないに等しいのですからオブジェクト指向言語とも言えません。Goには関数型もクロージャもありますが、関数型言語とも言えません。Goをいずれかのカテゴリーにはめ込んで使おうとすれば、結果としてイディオムに反するコードになってしまいます。

Goのスタイルを形容する言葉を見つけるとすれば、もっとも相応しいのは「実用的（プラクティカル）」でしょう。「シンプルで読みやすく、大規模なプロジェクトで長期間使える保守しやすい言語を作る」という重要な目標のために、さまざまな言語からアイデアを借りてきたものなのです。


7.16　練習問題

型、メソッド、インタフェースに関する問題です。解答例はリポジトリのexercise/ch07の下にあります。

バスケットボールリーグの管理を依頼され、それを支援するプログラムを作成せよ。


	次の2つの型を定義せよ

	チームを表す型Teamは次の2つのフィールドをもつ

	チーム名

	選手名






	リーグを表す型Leagueは次の2つのフィールドをもつ

	Teams——リーグ内のチームを表す

	Wins——チーム名から勝利数へのマップ










	上記のLeagueに次の2つのメソッドを定義し、mainからサンプルデータを使って定義したメソッドを呼び出せ

	試合結果を表すメソッドMatchResult

	このメソッドを呼び出すことでLeagueのWinsフィールドを更新する

	次の4つの引数をもつ
	チーム1の名前

	チーム1のその試合の得点

	チーム2の名前

	チーム2のその試合の得点










	勝利数の順にチーム名のスライスを返すメソッドRanking






	インタフェースRankerと関数RankPrinterを定義し、mainから呼び出して現在の順位を出力せよ

	インタフェースRankerは、メソッドRankingをもち、このメソッドは文字列のスライスを返す

	関数RankPrinterは次の2つの引数をもつ
	型Ranker

	型io.Writer——関数io.WriteStringを使ってRankerから戻った値をio.Writerに書き出す。各結果は改行で区切る












7.17　まとめ

この章では型、メソッド、インタフェースについて説明し、その使い方に関する「ベストプラクティス」を紹介しました。



8章
ジェネリクス

「Don't repeat yourself（同じことを繰り返すな）」は、ソフトウェア開発における「金言」となっています。データ構造や関数は、再作成するよりも再利用するほうが好ましいのです。

Goのような厳密に型付けされた言語では、関数のすべての引数の型も構造体のすべてのフィールドの型も、コンパイル時にわかっている必要があります。型を厳密にチェックすることで、バグの発生を未然に防ぐようにしているわけです。しかし、「型だけは違うが、ロジック（処理内容）は同じ関数」や「（一部の）フィールドの型だけが違っていて、ほかは同じ構造体」を、類似のコードを繰り返さずに書ければ便利であることも事実です。

Goではジェネリクスによってこれが実現されています。きちんと型のチェックをしつつ、同じようなコードの繰り返しを防いでくれる仕組みです。

この章では、Go言語のジェネリクスについて次のような事柄を説明します。


	ジェネリクスが必要な理由

	Goのジェネリクスでできること、できないこと

	Goのジェネリクスの適切な利用方法




8.1　ジェネリクスのメリット——重複の削減と型安全性の向上

Goは静的型付け言語であり、コードのコンパイル時に変数や引数の型がチェックされます。マップ、スライス、チャネルなどの事前宣言された型やlen、cap、makeなどの関数では異なる型を扱うことができますが、Go 1.18まではユーザーが定義した型や関数ではこのようなことはできませんでした。

コードが実行されるまで型が決まらないことがある動的型付け言語に慣れている人は、最初のうち、ジェネリクスの意味合いがよく理解できないかもしれません。ジェネリクスを「型パラメータ（型引数）」と捉えるとわかりやすいでしょう。ジェネリクスでは型が引数（パラメータ）のような役目をします。


8.1.1　型パラメータの必要性

ここまで登場した関数は、呼び出されるときに「値」が指定される引数を受け取っていました。たとえば、「5.1.3　複数の戻り値」では、関数divAndRemainderに2つのint型の引数があり、2つのint値を返します。


func divAndRemainder(num, denom int) (int, int, error) {
    if denom == 0 {
        return 0, 0, errors.New("0で割ることはできません")
    }
    return num / denom, num % denom, nil
}




同様に、構造体を宣言するときにフィールドの型を指定して構造体を作成します。次の例では、Nodeにはint型のフィールドと*Node型の別のフィールドがあります。


type Node struct {
    val  int
    next *Node
}




しかし、状況によっては、フィールドに「特定の型」が使われるまで未指定のままにしておきたい場合があります（これは関数の引数についても同じことが言えます）。

例をあげましょう。「7.8　インタフェースとnil」では、intの二分木（バイナリツリー）について説明しました。今度は「stringとfloat64の二分木が必要になった」とします。この場合、選択肢がいくつかあります。単純な方法は型ごとに別々の関数を記述することです。しかし、コードに重複が多く冗長になり、エラーが発生しやすくなります。


8.1.2　インタフェースを使った重複の回避とその問題点

ジェネリクスがなくても、インタフェースを利用することでコードの重複を回避することは（ある程度）できます。具体例を見てみましょう。

二分木の実装を変更して、次のように値の順序を指定するOrderable（順序付け可能）というインタフェースを定義します（ch08/ex0801.go）。


// インタフェースOrderable（順序付け可能）の定義
type Orderable interface {
    Order(any) int  // このメソッドが定義されていればOrderableになる
    // メソッドOrderは次のような値を戻す：
    //  ・Orderable（レシーバー）が渡された値（メソッドの引数any）よりも小さい:
    //      0よりも小さい値を返す
    //  ・Orderableが渡された値よりも大きい: 0よりも大きい値を返す
    //  ・2つの値が等しい: 0を返す
}




Treeに関係するコードを、Orderableを利用するものに変更しましょう。


type Tree struct {
    val         Orderable
    left, right *Tree
}

// Treeに付随するメソッドInsertの定義。ポインタレシーバーになっている
// 二分木tにvalに指定された要素（ノード）を挿入
func (t *Tree) Insert(val Orderable) *Tree {
    if t == nil { // 二分木がnilだったら
        return &Tree{val: val} // valを唯一の値とする二分木を返す
        // left, right はゼロ値になるのでnil
    }

    switch comp := val.Order(t.val); { // 比較（COMParison）の結果
    case comp < 0: // valのほうが自分(t)よりも小さい
        t.left = t.left.Insert(val) // 左の子として挿入
    case comp > 0: //valのほうが自分(t)よりも大きい
        t.right = t.right.Insert(val) // 右の子として挿入
    }

    return t  // valを挿入した結果の二分木を返す
    // tとvalが同じ順序のときは何もせずに同じ二分木を返す
}




型OrderableIntを次のように定義します。


// 型OrderableIntの定義
type OrderableInt int

// OrderableInt型（の変数）をレシーバーとするメソッドOrderの定義
// これが定義されることでOrderableIntはOrderableになる
// （インタフェースOrderableを満たす）
func (oi OrderableInt) Order(val any) int {
    return int(oi - val.(OrderableInt))
    // 自分自身（oi）とvalをOrderableIntにして比較し、結果を返す
    // val.(OrderableInt)は「7.11.1 型アサーション」参照
    // 同じOrderbleIntにしないと「-」ができない
    // 「return int(oi) - val.(int) 」でもOK
}




これで、intの値を次のように挿入できます。


func main() {
    var it *Tree
    it = it.Insert(OrderableInt(5))
    it = it.Insert(OrderableInt(3))
    fmt.Println(it.val) // 5  // topのノードのvalの値を表示
    ...




このコードは正しく動作しますが、データ構造に挿入された値の型がすべて同じであることをコンパイラが検証することはできません。次のように型OrderableStringも定義したとしましょう（ch08/ex0801b.go）。


// 型OrderableStringの定義
type OrderableString string

// 付随する（この型をレシーバーとする）唯一のメソッドの定義
// この型OrderableStringもOrderableになる
func (os OrderableString) Order(val any) int {
    return strings.Compare(string(os), string(val.(OrderableString)))
    // 自分自身（os）とvalをstringにして比較し、結果を返す
}




次のコードはコンパイルできてしまいます。


func main() {
    var it *Tree
    it = it.Insert(OrderableInt(5))
    it = it.Insert(OrderableString("nope"))




関数Orderは、引数としてanyを受け取ります。したがって、任意の型を渡すことができます。これにより、Goの主な利点のひとつであるコンパイル時の型安全性のチェックが省略されてしまいます。このため、上のコードのように型OrderableStringの値を、すでに型OrderableIntの値を含むTreeに挿入しようとするコードをコンパイルしてもエラーにはなりませんが、実行すると、OrderableStringとOrderableIntの比較ができないためにパニックになります。


$ cd example/ch08
$ go build -trimpath -o ex0801b ex0801b.go  # ←ex0801bに実行ファイルを作成
$ ./ex0801b
panic: interface conversion: interface {} is main.OrderableInt, not main.OrderableString

goroutine 1 [running]:
main.OrderableString.Order(...)
        ./ex0801b.go:63    #← 比較（strings.Compare）するところ
main.(*Tree).Insert(0x1400012e000, {0x104765458, 0x104764f70})
        ./ex0801b.go:32 +0x4c
main.main()
        ./ex0801b.go:71 +0x44




この後で具体的に説明しますが、ジェネリクスを使うことで、データ構造を一度定義するだけで複数の型に対して、コンパイル時のチェックを行えます。

ジェネリクスがないと、このようにデータ構造に絡む問題が生じて不便な思いをすることになりますが、関数の定義に関する問題のほうがより深刻です。Goの標準ライブラリには、ジェネリクスがなかったためにある意味強引な実装がされているものがあります。たとえば、math.Max、math.Min、math.Modなどの関数の引数はfloat64になっており、ほかの数値型の場合は型変換しなければなりません（float64の範囲は、ほぼすべての他の数値型を正確に表すのに十分な大きさです）。

このほかにも「ジェネリクスがなかった」ためにできなかったことがありました。


	同じインタフェース型の2つの引数が同じ具体的な型であることを指定できない

	任意の型のスライスを処理する関数を、リフレクションを使わずに、コンパイル時の型安全性とパフォーマンスを犠牲にすることなく記述することができない



ジェネリクス以前は、スライスを操作する関数（たとえば「8.3　ジェネリック関数によるアルゴリズムの抽象化」で説明する、map、reduce、filterなど）は、型ごとに定義を書かなくてはなりませんでした。


8.2　ジェネリクスの導入

Goが最初に発表されたときから、「ジェネリクスを追加するべきだ」という声がありました。Goの開発責任者のRuss Coxは、2009年に記事（https://oreil.ly/U4huA）を書き、当初ジェネリクスが含まれていなかった理由を説明しました。Goでは高速なコンパイル、読みやすいコード、十分な実行速度を重視していますが、ジェネリクスの既知の実装方法では、この3つをすべて満たすことはできませんでした。Goの開発チームはこの問題を10年間研究した結果として、実現可能な方法を考え出し、その概要を「Type Parameters Proposal」（https://oreil.ly/31ay7）にまとめています。

ではまず、Goでジェネリクスがどのように機能するか、「スタック†1」を例に見てみましょう。ジェネリクスを使うと次のように実装することができます（ch08/ex0802.go。https://oreil.ly/9vzHB）。

[†1] 「6.9　ガベージコレクタの負荷軽減策」で見たスタックは、ここで見る単純なスタックをメモリの管理に応用したものです。スタックは、お皿を積み上げるときのように、「先入れ後出し」でデータを記憶・利用する手法です。一旦積まれた（Pushされた）データは、その上に積まれたものをすべて取り出してから（Popしてから）でないと取り出せません。詳しくはウィキペディアの「スタック」の項などを参照してください。



 1: type Stack[T any] struct { // 型Stackの宣言。ジェネリクス版
 2:     vals []T  // 型Tのスライスで「（たとえばお皿が積まれる）棚」を表す
 3: }
 4: 
 5: func (s *Stack[T]) Push(val T) { // メソッドPushの定義
 6:     s.vals = append(s.vals, val)  // 型Tの皿valを積む（Push）
 7: }
 8: 
 9: func (s *Stack[T]) Pop() (T, bool) { // メソッドPopの定義
10:     if len(s.vals) == 0 { // 棚が空（から）のとき
11:         var zero T  // 変数zeroの値は、型Tのゼロ値になる
12:         return zero, false  // ゼロ値と取り出せないことを示すfalseを返す
13:     }
14:     top := s.vals[len(s.vals)-1] // 棚から1個（topを）取り出す
15:     s.vals = s.vals[:len(s.vals)-1]  // スライスの長さを1減らす
16:     return top, true
17: }





まず、型の名前であるStackの後に型パラメータの[T any]があります。型パラメータは[...]で囲み、関数の引数の宣言と同じように、引数名を先に、その型を後に書きます。任意の名前が使えますが、大文字（たとえばT）を使うのが慣習になっています。型パラメータには、使える型——型制約（type constraint）——をインタフェースによって指定します。任意の型を使用可能にする場合は、「7.10　空（くう）インタフェース」で説明したユニバースブロックの識別子anyを指定します。型Stackの宣言の中（2行目）で、フィールドvalsの型を[]T（型Tのスライス）と宣言しています。

次にメソッドの定義を見ましょう。2行目のスライスvalsの宣言で型の指定にTを使いましたが、ここでも同じようにします。また、レシーバー部分では型も一緒に指定するので、Stackの代わりにStack[T]とします。

最後にジェネリクスによるゼロ値の処理を見ましょう。Popでは単にnilを返すことはできません。nilはintなどの型では有効な値ではありません。ジェネリクスで利用する型についてゼロ値を取得するもっとも簡単な方法は、varで変数を宣言しその変数を返すことです。「2.1.1　ゼロ値」で見たように、varで宣言した変数の初期値はゼロ値になります。

ではこのジェネリックなスタック（ジェネリクスを用いたスタック）を使ってみましょう。「ジェネリックな型」の利用法は「非ジェネリックな型」の場合と大きな違いはありません。唯一の違いは、変数を宣言する際に「Stackで利用したい型」を含めることです。下のコードではintを指定しています（ch08/ex0802.go）。


func main() {
    var intStack Stack[int] // int型のスタック
    intStack.Push(10) // 10をスタック（棚）に積む（「プッシュ」）
    intStack.Push(20)
    intStack.Push(30)
    v, ok := intStack.Pop() // 一番上の要素を取り出す（「ポップ」）
    fmt.Println(v, ok) // 30 true
    v, ok = intStack.Pop() // もうひとつ上からポップ
    fmt.Println(v, ok) // 20 true
    intStack.Push(15)
    v, ok = intStack.Pop() // 今プッシュしたばかりの要素をポップ
    fmt.Println(v, ok) // 15 true
    v, ok = intStack.Pop() // もうひとつポップ
    fmt.Println(v, ok) // 10 true
    v, ok = intStack.Pop()  // 値がないときはokにfalseが返る
    fmt.Println(v, ok) // 0 false  // vはゼロ値（0）
}




次のコードのように文字列をこのスタックにプッシュしようとすると、コンパイラがキャッチしてくれます（ch08/ex0802b.go）。


intStack.Push("nope")




上の行を追加してコンパイルすると次のようなエラーが表示されるはずです。


./ex0802b.go:32:16: cannot use "nope" (untyped string constant) as int value in argument to intStack.Push




今度はスタックに特定の値をもつ要素が含まれているかを調べるメソッドContainsを追加してみましょう（ch08/ex0803.go）。


func (s Stack[T]) Contains(val T) bool { // valが含まれるか
    for _, v := range s.vals {
        if v == val {
            return true
        }
    }
    return false
}




残念ながらこれはコンパイルできず、次のようなエラーが表示されます。


./ex0803.go:29:6: invalid operation: v == val (incomparable types in type set)




any型の変数については、値を保存し、それを取り出すことしかできません。==を使うには比較可能な別の型が必要です。ほとんどすべてのGoの型は==と!=で比較可能（comparable）なので、comparableという組み込みのインタフェースがユニバースブロックで定義されています。Stackの定義を変更してanyの代わりにcomparableを使うようにしてみましょう（ch08/ex0803b.go。https://oreil.ly/Qc4J3）。


type Stack[T comparable] struct { // anyをcomparableに変更
    vals []T
}




これでメソッドContainsが使えるようになり、結果が表示されます。


func main() {
    var s Stack[int] // Stackの要素の型（int）を指定する
    s.Push(10)
    s.Push(20)
    s.Push(30)
    fmt.Println(s.Contains(10)) // true
    fmt.Println(s.Contains(5)) // false
}




次はジェネリックな二分木の定義、と行きたいところですが、その前にいくつか新しい概念を紹介しておきましょう。


8.3　ジェネリック関数によるアルゴリズムの抽象化

上でスタックを例に、いろいろな型に対応する構造体を見ましたが、次にいろいろな型に対応する関数——ジェネリック関数（generic function）——を書いてみましょう。たとえば、ジェネリクスなしでは難しい、さまざまな型で動作するmap、reduce、filterといった関数が簡単に実装できます†2。ここでは、「8.2　ジェネリクスの導入」で触れた「Type Parameters Proposal」（https://oreil.ly/31ay7）に記載されている例をベースに紹介します（ch08/ex0804.go）。

[†2] 訳注：コードの関数名の前に少し説明を書いておきました。Map、Reduce、Filterは、JavaScriptなどでは標準で組み込まれています。



// Map はマッピング関数fを使って[]T1を[]T2に変換（「マップ」）する
// 2つの型パラメータT1、T2をとる（T1とT2は違ってもよい）
// 任意の型のスライスを扱える
func Map[T1, T2 any](s []T1, f func(T1) T2) []T2 {
    r := make([]T2, len(s)) // 変換結果を記憶するスライス
    for i, v := range s {
        r[i] = f(v)  // sの各要素を関数fで変換し結果をrに記憶
    }
    return r  // 変換結果が記憶されたスライスを返す
}

// Reduceは[]T1を、関数を用いて1個のT2の値に「縮約（ひとつの値で代表）」する
// （下のように呼び出された場合は、合計になる）
func Reduce[T1, T2 any](s []T1, initializer T2, f func(T2, T1) T2) T2 {
    r := initializer
    for _, v := range s {
        r = f(r, v)
    }
    return r
}

// Filterは指定された関数を使ってスライスの要素をフィルタリングする
// この場合は関数fがtrueを返す要素だけからなるスライスを返す
func Filter[T any](s []T, f func(T) bool) []T {
    var r []T
    for _, v := range s {
        if f(v) {
            r = append(r, v)
        }
    }
    return r
}




関数では型パラメータを関数名の後、引数の前に置きます。MapとReduceは2つの型パラメータをもち、どちらもanyです。これに対してFilterの型パラメータはひとつだけです。たとえば、次のようなコードを実行してみてください。


    words := []string{"One", "Potato", "Two", "Potato", "Three"}
    filtered := Filter(words, func(s string) bool {
        return s != "Potato" // "Potato"でないものはtrue
    })
    fmt.Println(filtered) // [One Two Three]

    // Filterの結果のスライスfilteredの各要素に対して、lenを実行して
    // その結果を新しいスライスlengthsに代入
    lengths := Map(filtered, func(s string) int {
        return len(s) // 単語の文字数を返す（filteredの各要素を対象）
    })
    fmt.Println(lengths)  // [3 3 5]

    // Mapの結果のスライスlengthsの各要素の合計を計算
    // （このスライスを代表するものとして合計（sum）を計算する）
    sum := Reduce(lengths, 0, func(acc int, val int) int {
        return acc + val
    })
    fmt.Println(sum) // 11





8.4　ジェネリクスとインタフェース

使える型の範囲を限定する型制約（type constraint）としては、anyやcomparableだけでなく、任意のインタフェースを指定できます。

例を見てみましょう。2次元や3次元の空間に置かれる点の距離などに関する演算をするためのものです。

まず、型パラメータを使った構造体の定義です。次の条件を満たす型（構造体）Pairを定義します。


	同じ型をもつ2つの値を保持する

	fmt.Stringerを実装する



ジェネリクスを使うことで、次のようにコンパイル時のチェックを伴って定義できます（ch08/ex0805.go）


// 同じ型Tの任意の2つ値を保持する型（構造体）Pairの定義
type Pair[T fmt.Stringer] struct { // Tはfmt.Stringerを実装する
    // Tはfmt.Stringerをメソッドとしてもつ構造体
    // このようにインタフェースを「型」として使える
    Val1 T
    Val2 T
}




次は、型パラメータを使ってインタフェースを定義します。次のようなインタフェースDifferです。


	fmt.Stringerを埋め込んでいる（インタフェースのインタフェースへの埋め込みについては「7.6　埋め込みとインタフェース」参照）

	別の同じ型の値と比較し、float64を返すメソッドDiffをもつ

// インタフェースDifferはfmt.Stringerを埋め込み、メソッドDiffをもつ
type Differ[T any] interface {
    fmt.Stringer  // fmt.Stringerを埋め込んでいる→メソッドString()をもつ
    Diff(T) float64
}








この2つの型（PairとDiffer）を使って関数FindCloserを作ります。この関数は、Differ型のフィールドをもつ2つのPairのインスタンスを受け取り、ペア間の距離が近いPairを返します。


// 2組のペアを受け取り、距離が近いほうのペアを返す
// インタフェースDifferを満たす型Tを型パラメータとして指定
func FindCloser[T Differ[T]](pair1, pair2 Pair[T]) Pair[T] {
    d1 := pair1.Val1.Diff(pair1.Val2) // pair1の距離
    d2 := pair2.Val1.Diff(pair2.Val2) // pair2の距離
    if d1 < d2 { // pair1のほうがpair2よりも距離が近い
        return pair1
    }
    return pair2 // pair2のほうがpair1よりも近いか同じ距離
}




FindCloserの引数にはPairのインスタンスを2つ指定します。どちらもインタフェースDifferを満たすフィールドをもつ必要があります。Pairは、そのフィールドが両方とも同じ型であること、そしてその型がインタフェースfmt.Stringerを満たす必要があります。PairのインスタンスのフィールドがDifferを満たさない場合、コンパイラがチェックしてエラーを出力します。

ここで、インタフェースDifferを満たす2つの型Point2DとPoint3Dを定義しましょう。

	[image: [Tip]]
	
インタフェースDifferを満たすための条件は次のとおりです。


	メソッドDiffをもつ

	インタフェースfmt.Stringerを満たす



ここでインタフェースfmt.Stringerを満たすためにはメソッドStringをもつ必要があります。したがって、結局次の2つのメソッドをもてばインタフェースDifferを満たすことになります。


	String——自分の座標を出力

	Diff——指定された点との距離を計算








type Point2D struct { // 2次元の点
    X, Y int  // X座標、Y座標
}

// Point2Dに付随するメソッドの定義
// 1. メソッドString -- 自分の（2次元の）「座標」を出力
func (p2 Point2D) String() string {
    return fmt.Sprintf("[%d,%d]", p2.X, p2.Y)
}

// 2. メソッドDiff -- 引数で渡された2次元の点と自分との距離を計算
func (p2 Point2D) Diff(from Point2D) float64 {
    x := p2.X - from.X
    y := p2.Y - from.Y
    return math.Sqrt(float64(x*x) + float64(y*y)) // 2次元距離
}

// 型Point3Dの定義
type Point3D struct {  // 3次元の点
    X, Y, Z int  // X座標、Y座標、Z座標
}

// Point3Dに付随するメソッドの定義
// 1. メソッドString -- 自分の（3次元の）「座標」を出力
func (p3 Point3D) String() string {
    return fmt.Sprintf("[%d,%d,%d]", p3.X, p3.Y, p3.Z)
}

// 2. メソッドDiff -- 引数で渡された3次元の点と自分との距離を計算
func (p3 Point3D) Diff(from Point3D) float64 {
    x := p3.X - from.X
    y := p3.Y - from.Y
    z := p3.Z - from.Z
    return math.Sqrt(float64(x*x) + float64(y*y) + float64(z*z)) // 3次元距離
}




次のような感じで利用します。


func main() {
    fmt.Println("=== 2Dバージョン ===")
    pair2Da := Pair[Point2D]{Point2D{1, 1}, Point2D{5, 5}}
    fmt.Println("1つ目のペア:", pair2Da)  // {[1,1] [5,5]}
    pair2Db := Pair[Point2D]{Point2D{10, 10}, Point2D{15, 5}}
    fmt.Println("2つ目のペア:", pair2Db)  // {[10,10] [15,5]}
    closer := FindCloser(pair2Da, pair2Db)
    fmt.Println("距離が近いペア:", closer)  // {[1,1] [5,5]}

    fmt.Println("=== 3Dバージョン ===")
    pair3Da := Pair[Point3D]{Point3D{1, 1, 10}, Point3D{5, 5, 0}}
    fmt.Println("1つ目のペア:", pair3Da)  // {[1,1,10] [5,5,0]}
    pair3Db := Pair[Point3D]{Point3D{10, 10, 10}, Point3D{11, 5, 0}}
    fmt.Println("2つ目のペア:", pair3Db)  // {[10,10,10] [11,5,0]}
    closer2 := FindCloser(pair3Da, pair3Db)
    fmt.Println("距離が近いペア:", closer2) // {[10,10,10] [11,5,0]}

    // 同じ型のペアが指定されていない場合
    // closer3 := FindCloser(pair2Da, pair3Da) // コンパイル時のエラー
    // fmt.Println(closer3)

    // Differを実装していない場合  コンパイル時のエラー
    // closer4 := FindCloser(Pair[StringerString]{"a", "b"},
    //             Pair[StringerString]{"hello", "goodbye"})
    // fmt.Println(closer4)
}





8.5　型タームを使った演算子の指定

もうひとつ、ジェネリクスを利用して表現したいものに演算子（オペレータ）があります。最小値を求めるMinのジェネリック版を書こうとすると、「<」や「>」などの「比較演算子が使える型」という制約を課す必要が生じます。Goのジェネリクスでは型要素（type element）を使って表現します。型要素は、次のように型ターム（type term）と呼ばれる型のリストから構成されます（ch08/ex0806.go）。


type Integer interface {
    int | int8 | int16 | int32 | int64 |
        uint | uint8 | uint16 | uint32 | uint64 | uintptr
    // 全体が「型要素（type element）」
    // int, int8などのひとつひとつは「型ターム（type termp）」
}




「7.6　埋め込みとインタフェース」で、インタフェースにインタフェースを埋め込む例を見ました（埋め込まれたインタフェースのメソッドが埋め込む側のメソッドに含まれるようになります）。ここでは「|」で区切って具象型（「7.1.1　抽象型と具象型」参照）を列挙しています。型パラメータとして指定できる型を指定し、それによってどの演算子がサポートされるかも指定します。サポートされる演算子は、リストされた型のすべてで有効なものです。したがって、この場合は「==」「!=」「>」「<」「>=」「<=」「+」の各演算子がサポートされることになります。

	[image: [警告]]
	
型要素を含むインタフェースは型パラメータ（型制約）としてのみ有効である点に注意が必要です。変数、フィールド、戻り値、引数の型に指定するとコンパイル時のエラーとなります。たとえば次のように変数を宣言することはできません（ch08/ex0806z.go）。


var zzz Integer = 123








これで、divAndRemainderのジェネリック版を書くことができ、型uint（やIntegerにリストされたその他の型）で使うことができます。


func divAndRemainder[T Integer](num, denom T) (T, T, error) {
    if denom == 0 {
        return 0, 0, errors.New("0で割ることはできません")
    }
    return num / denom, num % denom, nil
}

func main() {
    var a uint = 18_446_744_073_709_551_615 // _は桁の区切り（「2.1.2 リテラル」参照）
    var b uint = 9_223_372_036_854_775_808
    fmt.Println(divAndRemainder(a, b))  // 1 9223372036854775807 <nil>

    var c uint = 18
    var d uint = 7
    fmt.Println(divAndRemainder(c, d))  // 2 4 <nil>

    var e int8 = 18
    var f int8 = 0
    fmt.Println(divAndRemainder(e, f))  // 0 0 0で割ることはできません
}




デフォルトでは、型タームは完全に一致しなければなりません。たとえば、次のように「型を、Integerに含まれている型をベースに定義した」というだけでは、divAndRemainderの引数に指定して呼び出してもエラーになってしまいます（ch08/ex0806b.go）。


type Integer interface {
    int | int8 | int16 | int32 | int64 |
        uint | uint8 | uint16 | uint32 | uint64 | uintptr
}
...
type MyInt int // intはIntegerに含まれてはいるが...
var myA MyInt = 10
var myB MyInt = 20
fmt.Println(divAndRemainder(myA, myB)) //コンパイル時のエラー




表示されるエラーは次のようなものになります。


./ex0806b.go:26:29: MyInt does not satisfy Integer (possibly missing ~ for int in Integer)




このエラーには、この問題を解決するためのヒントが示されています。型タームの前に「~」を置くことで、その型タームを基底型としてもつすべての型に対して有効になります。

そこでIntegerの定義を次のように変更します（ch08/ex0806c.go。https://oreil.ly/OLd32）。


type Integer interface {
    ~int | ~int8 | ~int16 | ~int32 | ~int64 |
        ~uint | ~uint8 | ~uint16 | ~uint32 | ~uint64 | ~uintptr
}




型タームを追加すると、ジェネリックな比較関数を記述できる型を定義できます。


type Ordered interface {
    ~int | ~int8 | ~int16 | ~int32 | ~int64 |
        ~uint | ~uint8 | ~uint16 | ~uint32 | ~uint64 | ~uintptr |
        ~float32 | ~float64 |
        ~string
}




インタフェースOrderedには、演算子==、!=、<、>、<=、および>=をサポートするすべての型が含まれます。変数が順序付け可能な型を表すことを指定する方法は非常に便利なので、Go 1.21でこのインタフェースOrderedを定義するパッケージcmp（https://oreil.ly/nXRdO）が追加されました。このパッケージは2つの比較関数も定義します。関数Compareは、最初の引数が2番目の引数より小さい、等しい、または大きいかどうかに応じて、それぞれ-1、0、または1を返します。関数Lessは、最初の引数が2番目の引数より小さい場合にtrueを返します。

型パラメータに指定されるインタフェースに型要素とメソッド要素の両方を含めることができます。たとえば、次のようにするとintという基底型とメソッドString() stringが必要であることが指定できます。


type PrintableInt interface {
    ~int
    String() string
}




Goでは、実際にはインスタンス化できない型パラメータのインタフェースを宣言できる点に注意してください。PrintableIntで~intではなくintを指定したとすると、intにはメソッドがないので、これを満たす有効な型はないことになります。これは悪いことのように思えるかもしれませんが、それでもコンパイラが助けてくれます。不可能な型パラメータをもつ型や関数を宣言した場合、それを使おうとするとコンパイル時のエラーが発生します。次のような型を宣言したとしてみましょう（ch08/ex0807.go。https://oreil.ly/eFx6t）。


type ImpossiblePrintableInt interface {
    int
    String() string
}

type ImpossibleStruct[T ImpossiblePrintableInt] struct {
    val T
}

type MyInt int

func (mi MyInt) String() string {
    return fmt.Sprint(mi)
}




ImpossibleStructをインスタンス化できなくても、上の宣言は問題なくコンパイルされます。しかし、ImpossibleStructを使おうとすると、エラーになってしまいます。次のコードを実行してみてください。


s := ImpossibleStruct[int]{10}
s2 := ImpossibleStruct[MyInt]{10}




コンパイル時に次のようなエラーが出力されます。


./ex0807.go:21:24: int does not satisfy ImpossiblePrintableInt (missing method String)
./ex0807.go:22:25: MyInt does not satisfy ImpossiblePrintableInt (possibly missing ~ for int in ImpossiblePrintableInt)




型要素（type element）の構成要素である型ターム（type term）としては、事前宣言された型のほか、スライス、マップ、配列、チャネル、構造体、そして関数も指定できます。型パラメータが、特定の基底型とひとつ以上のメソッドをもっていることを条件にしたい場合にこうした指定が役立ちます。


8.5.1　型推論とジェネリクス

Goでは演算子:=を使うときに「型推論」をしてくれます。同じようにジェネリック関数の呼び出しを単純にするための型推論もしてくれます。実のところ、ex0804.goのMap、Filter、Reduceの呼び出しでも型が推論されていました。状況によっては、型推論が不可能な場合があります（たとえば、型パラメータが戻り値としてのみ使われる場合）。その場合、すべての型パラメータを指定する必要があります。次の例は型推論がうまく働かない状況を示す（単純な）ものです（ch08/ex0808.go。https://oreil.ly/tWsu3）。


type Integer interface {
    int | int8 | int16 | int32 | int64 | uint | uint8 | uint16 | uint32 | uint64
}

func Convert[T1, T2 Integer](in T1) T2 {
    return T2(in)
}

func main() {
    var a int = 10
    b := Convert[int, int64](a) // 戻す型を推論できない
    fmt.Println(b, reflect.TypeOf(b)) // 10 int64
}





8.5.2　型要素による定数の制約

型要素は、ジェネリック型の変数に代入できる定数も特定します。演算子と同様、定数も型要素内のすべての型タームに対して有効である必要があります。Orderedにリストアップされたすべての型に代入できる定数はありません。したがって、このジェネリック型の変数に定数を代入することはできないのです。ex0808.goで定義したインタフェースIntegerを使う場合、8ビット整数に1000を代入できないため、次のコードはコンパイルできません（ch08/ex0809.go）。


// コンパイルできない！
func plusOneThousand[T Integer](in T) T {
    return in + 1_000  // _は桁の区切り（「2.1.2 リテラル」参照）
}




これに対して、100はint8に収まるので、次のコードはエラーにはなりません（ch08/ex0809b.go）。


//コンパイルできる
func plusOneHundred[T Integer](in T) T {
    return in + 100
}





8.5.3　ジェネリック関数とジェネリックなデータ構造の利用

二分木の例に戻り、これまで学んだことをすべて組み合わせて、どんな具象型にも対応できる木構造を作る方法を見てみましょう。

必要なのは「2つの値を比較しその順序を返す」ジェネリックな関数ということになります。


type OrderableFunc[T any] func(t1, t2 T) int




OrderableFuncが定義できたので、ツリーの実装を少し修正します（ch08/ex0810.go。https://oreil.ly/7KhTT）。

まず、TreeとNodeの2つの型に分けます。


type Tree[T any] struct {
    f    OrderableFunc[T]
    root *Node[T]
}

type Node[T any] struct {
    val         T
    left, right *Node[T]
}




ファクトリ関数を使って新しいTreeを生成します。


func NewTree[T any](f OrderableFunc[T]) *Tree[T] {
    return &Tree[T]{
        f: f,
    }
}




Treeのメソッドはとても単純で、Nodeのメソッドを呼び出すだけです。


func (t *Tree[T]) Add(v T) {
    t.root = t.root.Add(t.f, v)
}

func (t *Tree[T]) Contains(v T) bool {
    return t.root.Contains(t.f, v)
}




NodeのメソッドAddおよびContainsは、これまでの定義とよく似ています。違いは、要素の順序付けに使う関数が渡される点だけです。


func (n *Node[T]) Add(f OrderableFunc[T], v T) *Node[T] {
    if n == nil {
        return &Node[T]{val: v}
    }
    switch r := f(v, n.val); {
    case r <= -1:
        n.left = n.left.Add(f, v)
    case r >= 1:
        n.right = n.right.Add(f, v)
    }
    return n
}

func (n *Node[T]) Contains(f OrderableFunc[T], v T) bool {
    if n == nil {
        return false
    }
    switch r := f(v, n.val); {
    case r <= -1:
        return n.left.Contains(f, v)
    case r >= 1:
        return n.right.Contains(f, v)
    }
    return true
}




あとは、OrderedFuncの定義にマッチする関数が必要です。幸いなことに、すでに登場したパッケージcmpのCompareがあります。これをTreeで使うと次のようになります。


t1 := NewTree(cmp.Compare[int])
t1.Add(10)
t1.Add(30)
t1.Add(15)
fmt.Println(t1.Contains(15))
fmt.Println(t1.Contains(40))




構造体に関しては、2つの選択肢があります。まずひとつ目は、次のような関数を書くものです。


type Person struct {
    Name string
    Age  int
}

func OrderPeople(p1, p2 Person) int {
    out := cmp.Compare(p1.Name, p2.Name)
    if out == 0 {
        out = cmp.Compare(p1.Age, p2.Age)
    }
    return out
}




そして、この関数をツリー作成時に渡せばよいのです。


t2 := NewTree(OrderPeople)
t2.Add(Person{"Bob", 30})
t2.Add(Person{"Maria", 35})
t2.Add(Person{"Bob", 50})
fmt.Println(t2.Contains(Person{"Bob", 30}))
fmt.Println(t2.Contains(Person{"Fred", 25}))




2つ目の方法は、NewTreeに新たなメソッドを定義する方法です。「7.2.3　メソッドも関数」で見たように、メソッド式を使ってメソッドを関数のように扱うことができます。

ここでも同じようにしましょう。まずメソッドを書きます。


func (p Person) Order(other Person) int {
    out := cmp.Compare(p.Name, other.Name)
    if out == 0 {
        out = cmp.Compare(p.Age, other.Age)
    }
    return out
}




では、実際に使ってみましょう。


t3 := NewTree(Person.Order)
t3.Add(Person{"Bob", 30})
t3.Add(Person{"Maria", 35})
t3.Add(Person{"Bob", 50})
fmt.Println(t3.Contains(Person{"Bob", 30}))
fmt.Println(t3.Contains(Person{"Fred", 25}))





8.6　comparableについての補足

「7.9　インタフェースは比較可能」で見たように、インタフェースはGoで比較可能な型です。インタフェース型の変数で==と!=を使用する場合は注意が必要です。インタフェースのベースになる型が比較可能でない場合、実行時にコードがパニックになります。

ジェネリクスでcomparableインタフェースを使う場合も、この落とし穴は依然として存在します。インタフェースといくつかの実装を定義したとします（ch08/ex0811.go）。


type Thinger interface {
    Thing()
}

type ThingerInt int

func (t ThingerInt) Thing() {
    fmt.Println("ThingInt:", t)
}

type ThingerSlice []int

func (t ThingerSlice) Thing() {
    fmt.Println("ThingSlice:", t)
}




また、comparableな値のみを受け入れるジェネリックな関数も定義します。


func Comparer[T comparable](t1, t2 T) {
    if t1 == t2 {
        fmt.Println("等しい!")
    }
}




intまたはThingerInt型の変数を使用してこの関数を呼び出すことは有効です。


var a int = 10
var b int = 10
Comparer(a, b) // 等しい!

var a2 ThingerInt = 20
var b2 ThingerInt = 20
Comparer(a2, b2) // 等しい!




コンパイラは、ThingerSlice（または[]int）型の変数を使ってこの関数を呼び出すことを許可しません（ch08/ex0811b.go）。


var a3 ThingerSlice = []int{1, 2, 3}
var b3 ThingerSlice = []int{1, 2, 3}
Comparer(a3, b3) // コンパイル時のエラー:
// "ThingerSlice does not satisfy comparable"




ただし、Thinger型の変数を使って呼び出すことはまったく問題ありません。ThingerIntを使うと、コードはコンパイルされ、期待どおりに動作します（ch08/ex0811c.go）。


var a4 Thinger = a2
var b4 Thinger = b2
Comparer(a4, b4) // 等しい!




しかし、Thinger型の変数にThingerSliceを代入することもできます。ここで問題が発生します（ch08/ex0811d.go。https://oreil.ly/NVIA4）。


a4 = a3
b4 = b3
Comparer(a4, b4) // コンパイルされるが、パニック




コードはコンパイルされますが、実行すると、パニックになります。


panic: runtime error: comparing uncomparable type main.ThingerSlice




比較可能な型とジェネリクスがどのように相互作用するか、およびこの設計上の決定が行われた理由に関する技術的な詳細については、GoチームのRobert Griesemerによるブログ記事「All Your Comparable Types」（https://oreil.ly/AsWs-）を参照してください。


8.7　今後追加される可能性のある機能

Goは依然として小さく、焦点を絞った言語であり、Goのジェネリクスの実装には、ほかの言語に見られるような多くの機能は含まれていません。ここでは、Goのジェネリクスの初期実装には含まれない機能をいくつか紹介します。

上で見た二分木の定義は、型ごとに1種類のツリーを実装するよりはましですが、まだ理想的ではありません。PythonやRuby、C++などの多くの言語では演算子のオーバーロード（overloading）という、ユーザー定義型で演算子の実装を指定できる機能があります。Goにはまだこの機能は追加されていません。つまり、rangeを使ってユーザー定義の合成型（3章）の要素について反復処理をしたり、[]を使ってコンテナのインデックスを指定したりできません。

演算子のオーバーロードを除外したのには、それなりの理由があります。ひとつには、Goには驚くほど多くの演算子が存在します。また、Goには関数やメソッドのオーバーロードがありませんので、型ごとに異なる演算子の機能を指定する方法が必要になります。さらに、演算子のオーバーロードは、開発者がシンボルに巧妙な意味をもたせるため、コードがわかりにくくなる可能性があります（C++で<<は、ある型では「ビットを左にシフトする」ことを意味し、ほかの型では「右の値を左の値に書き込む」ことを意味します）。これらは、Goが避けようとしている読みやすさ絡みの問題と言えるでしょう。

ジェネリクスに含まれていないもうひとつの機能として、メソッドの型パラメータに関するものがあります。Map、Reduce、Filterの各関数を振り返ってみると、次のようにできればメソッドとして便利でしょう。


type functionalSlice[T any] []T

// このようには使えない
func (fs functionalSlice[T]) Map[E any](f func(T) E) functionalSlice[E] {
    out := make(functionalSlice[E], len(fs))
    for i, v := range fs {
        out[i] = f(v)
    }
    return out
}

// このようには使えない
func (fs functionalSlice[T]) Reduce[E any](start E, f func(E, T) E) E {
    out := start
    for _, v := range fs {
        out = f(out, v)
    }
    return out
}




仮に上のような定義ができたとすれば、次のように使うことができます。


var numStrings = functionalSlice[string]{"1", "2", "3"}
sum := numStrings.Map(func(s string) int {
    v, _ := strconv.Atoi(s)
    return v
}).Reduce(0, func(acc int, cur int) int {
    return acc + cur
})




関数型プログラミングのファンにとっては残念なことに、これはうまくいきません。メソッドの呼び出しを連鎖させるのではなく、関数の呼び出しをネストさせるか、関数をひとつずつ呼び出して途中経過を変数に代入するという、より読みやすい方法をとる必要があります。「8.2　ジェネリクスの導入」で触れた「Type Parameters Proposal」（https://oreil.ly/31ay7）では、パラメータ化されたメソッドを除外する理由を詳しく説明しています。

また、可変長の型パラメータもありません。「5.1.2　可変長引数とスライス」で説明したように、可変数のパラメータを受け取る関数を実装するには、最後のパラメータの型が「...」で始まるように指定します。たとえば、stringとintを交互に使用するなど、これらの可変パラメータに何らかの型パターンを指定する方法はありません。すべての可変変数は、単一の宣言された型（ジェネリックなものも含む）と一致する必要があります。

このほか、次のような（より難解な）ものもあります。


	特殊化（specialization）

	関数（メソッド）を、ジェネリックなバージョンに加えて、型固有のバージョンでオーバーロードできるようにする（Goにはオーバーロードがないので、この機能は検討されていません）

	カリー化

	型パラメータの一部のみを指定したジェネリックな型をベースにして型を宣言できるようにする

	メタプログラミング

	実行時に実行されるコードを生成するために、コンパイル時に実行されるコードを指定する




8.8　イディオム的Goとジェネリクス

ジェネリクスが追加されたことで、イディオム的なGoのベストプラクティスに変更が生じることになります。


	任意の数値型を表現するためにfloat64を使う必然性はなくなりました

	データ構造や関数の引数で任意の型を表すのに、interface{}の代わりにanyを使うことになります

	同じ関数で異なる型のスライスを扱うことができます



ジェネリクスがパフォーマンスに与える長期的な影響を判断するのは時期尚早です。執筆時点では、コンパイル時間に大きな影響はありません。Go 1.18コンパイラは以前のバージョンよりも低速でしたが、Go 1.20のコンパイラではこの問題が解決されています。

ジェネリクスの実行時の影響についても調査が行われています。Vicent Martiは、ジェネリクスによってコードが遅くなるケースと、その理由を説明する実装の詳細について調査した詳細なブログ記事（https://oreil.ly/YK4HT）を書いています。Eli Benderskyは、逆に、ジェネリクスによってソートアルゴリズムが高速化されることを示すブログ記事（https://oreil.ly/2Mqms）を書いています。

特に、パフォーマンスの向上を期待して、インタフェースを引数とする関数をジェネリクス型の引数をもつ関数に変更しないでください。たとえば、次の簡単な関数を変換します。


type Ager interface {
    age() int
}

func doubleAge(a Ager) int {
    return a.age() * 2
}




　↓


func doubleAgeGeneric[T Ager](a T) int {
    return a.age() * 2
}




この変換をすると、Go 1.20の段階で関数呼び出しが約30%遅くなります（ある程度複雑な処理をする関数ならば、パフォーマンスに大きな違いはありません）。

これは、他の言語でジェネリクスを扱った経験のある開発者にとっては意外なことかもしれません。たとえば、C++では、コンパイラは抽象データ型のジェネリクスを使って、通常は実行時に行われる操作（使われる具体的な型の特定）をコンパイル時の操作に変換し、具体的な型ごとに一意の関数を生成してしまいます。これにより、結果のバイナリは大きくなりますが、高速にもなります。Vicentがブログ記事で説明しているように、現在のGoコンパイラは、基底型ごとに一意の関数を生成します。さらに、すべてのポインタ型は、同じ関数を使います。生成された（共有される）関数に渡される型ごとに異なる処理をするために、コンパイラによって実行時のルックアップ用のコードが追加されています。この操作によりパフォーマンスが低下します。

繰り返しになりますが、Goの将来のバージョンではジェネリクスの実装が成熟し実行時のパフォーマンスの向上が期待できます。目標は「ニーズを満たすのに十分な速さで保守可能なプログラムを書くこと」です。「15.6　ベンチマーク」で紹介するベンチマークやプロファイリングのツールを使って、測定と改善を行いましょう。


8.9　標準ライブラリへのジェネリクスの追加

Go 1.18でのジェネリクスの最初のリリースは非常に保守的でした。ユニバースブロックに新しいインタフェースanyとcomparableが追加されましたが、ジェネリクスをサポートするための標準ライブラリのAPIの変更はありませんでした。ただし、標準ライブラリ内のinterface{}はほぼすべてanyに置き換えられました。

Goコミュニティがジェネリクスに慣れてきたので、より多くの変更が見られるようになりました。Go 1.21以降、標準ライブラリには、スライス、マップ、および並行処理の共通アルゴリズムを実装するためにジェネリクスを使用する関数が含まれています。「3章　合成型」では、パッケージslicesとmapsの関数EqualとEqualFuncについて説明しました。この2つのパッケージにはスライスとマップの操作を簡単にしてくれる関数が含まれています。パッケージslicesの関数Insert、Delete、DeleteFuncを使うと、トリッキーなスライス処理コードを作成する必要がなくなります。関数maps.Cloneは、Goランタイムを利用して、マップの「浅い」コピーをより速く作成する方法を提供します。「12.5.10　コードを一度だけ実行」では、ジェネリクスを使って1回だけ呼び出され、ひとつまたは2つの値を返す関数を構築するsync.OnceValueとsync.OnceValuesについて説明します。独自の実装を書くよりも、これらのパッケージの関数を使うことを推奨します。標準ライブラリの将来のバージョンには、ジェネリクスを活用する新しい関数と型が追加される可能性があります。


8.10　Go言語の今後とジェネリクス

ジェネリクスは、将来的な拡張のベースとなるかもしれません。ひとつの可能性として、タグ付き共用体（sum type）が考えられます。型要素は、型パラメータで置き換えられる型を指定するのに使われるように、可変引数のインタフェースにも使うことができます。これにより、面白い機能が使えるようになるかもしれません。今日、GoはJSONでよくある状況、つまり単一の値または値のリストでありうるフィールドについて問題を抱えています。ジェネリクスを使っても、これを処理するには、any型のフィールドを使うしかありません。タグ付き共用体を追加することで、フィールドが文字列あるいは文字列のスライスであり、ほかのものではないことを示すインタフェースが指定できるようになります。そうすれば型switchによって有効な型を明示でき、型安全性が向上します。このように型の集合を指定できるため、（RustやSwiftなどの）最近の言語では列挙を表現するためにタグ付き共用体を用いることができます。現在のGoの列挙機能の弱さを考えると、これは魅力的なソリューションかもしれませんが、これらのアイデアが評価・検討されるにはある程度の時間がかかるでしょう。


8.11　練習問題


	引数に指定された整数または浮動小数点数の値を2倍にするジェネリックな関数を定義せよ。必要なジェネリックなインタフェースを定義せよ

	Printableというジェネリックなインタフェースを定義せよ

	fmt.Stringerを実装し、基底型がintまたはfloat64である型に一致する

	このインタフェースを満たす型を定義する

	Printableを受け取り、fmt.Printlnを使ってその値を画面（標準出力）に出力する関数を定義する






	ジェネリックな単方向連結リスト（singly linked list）のデータ型を定義せよ。各要素は比較可能（comparable）な値を保持でき、リスト内の次の要素へのポインタをもち、次の3つのメソッドを実装するものとする

	Add(T)——連結リストの最後に新しい要素を追加

	Insert(T, int)——連結リスト内の指定場所に要素を追加する

	Index (T) int——指定された値の位置を戻す。ない場合は-1を戻す








8.12　まとめ

この章では、ジェネリクスと、それを使ってコードをシンプルにする方法について見てきました。Goのジェネリクスはまだ登場したばかりです。Goを特別なものにしている、その基本精神を保ちながら、ジェネリクスがどのようにこの言語の発展に寄与していくのかは非常に興味深いところです。



9章
エラー処理

ほかの言語からGo言語に移行しようとしている開発者にとって、エラー処理はかなり厄介な存在かもしれません。「例外」に慣れている人の中にはGoのアプローチは「時代錯誤だ」と感じる人もいるでしょう。しかしGoのアプローチも確固たる「ソフトウェアエンジニアリングの原則」に基づいたものなのです。

この章ではエラー処理（例外処理）について学びます。パニック（panic）とリカバー（recover）についても説明します。Goではどのようにエラーを処理するのがイディオム的なのか、見ていきましょう。


9.1　エラー処理の基本

「5章　関数」で簡単に見ましたが、Goは関数からerror型を戻すことによってエラー（例外）を処理します。これは単なる慣習なのですが、誰もが守ることになっているものなので、絶対に破るべきではありません。


	関数が期待どおりに実行された場合はerrorにはnilが返される

	何かがうまくいかない場合はerror型の値が返される

	呼び出し側ではerrorの戻り値をnilと比較することでチェックし、そのエラーを処理したり、独自のエラーを返したりする



具体的には次のようなコードになります（ch09/ex0901.go。https://musha.com/go2?ex=0901）。


import "errors"
...
func calcRemainderAndMod(numerator, denominator int) (int, int, error) {
    // 被除数と除数をもらって、商と余り、それにerrorを返す
    if denominator == 0 {
        return 0, 0, errors.New("denominator is 0") // 除数が0
    }

    return numerator / denominator, numerator % denominator, nil
}




パッケージerrorsの関数Newにエラーを示す文字列を渡して新しいエラーを生成し、それが戻されます。エラーメッセージを英語で書く場合は、大文字では始めませんし、最後に句点（「.」など）や改行も置きません（エラー文字列は他の出力で利用されることがあるため）。ほとんどの場合、nilでないエラーを戻すのならば、ほかの戻り値はそれぞれの型のゼロ値に設定するべきです（「9.3　センチネルエラー」で見るエラーについては例外です）。

例外をもつ言語と違い、エラーが返されたときにそれを検知する特別な仕組みは用意されていません。関数呼び出しから戻ったら、if文を使ってエラー用の変数がnil以外の値になっていないかチェックする必要があります。


func main() {
    numerator := 20
    denominator := 3
    remainder, mod, err := calcRemainderAndMod(numerator, denominator)
    if err != nil {
        fmt.Println(err)
        os.Exit(1)
    }
    fmt.Printf("%d÷%d: 商:%d, 余り: %d\n", numerator, denominator,
        remainder, mod)
}




errorは組み込みのインタフェースで、このインタフェースではメソッドをひとつだけ定義しています。


type error interface {
    Error() string  // 引数はなしでstringを返す関数
}




このインタフェースを実装するものはerrorであるとみなされます。エラーがないことを示すのにnilを返すのは、nilがインタフェース型のゼロ値だからです（「7.8　インタフェースとnil」参照）。

Goで、ほかの言語のように例外を投げる（スローする）のではなく、エラーを返す理由は少なくとも2つあります。まず、例外があるとコードの道（パス）を少なくとも1本新たに加えてしまいます。そして、このパスがわかりにくい場合があります。例外が起こりうることを宣言する機能がない言語の場合には特にです。例外が適切に処理されないと予期しないクラッシュを引き起こします。あるいは、クラッシュしないけれどもデータが適切に初期化、変更、保存されないコードになってしまいます。

2つ目の理由はもう少し微妙なものですが、Goのもつ複数の機能が協調して動作する例にもなっています。Goのコンパイラはすべての変数が読まれる（使われる）ことを強要します。エラーの際に値が戻されることで、開発者は次のいずれかを選択することになります。


	エラーをチェックし処理する

	「_」を使って、エラーの無視を明示する



例外処理のコードのほうが短くなる場合もあるかもしれませんが、コードが短いからといってわかりやすく保守しやすいコードであるとは限りません。これまでもいくつか例がありましたが「イディオム的Go」では明解なコードが好まれます。コードが「少し長くなってしまった」としてもです。

もうひとつ指摘しておくべきことがあります。Goのコードの流れ（フロー）についてです。エラー処理はif文の内部に字下げ（インデント）して書かれます。ビジネスロジックはそうではありません。この違いにより、どのコードが主要な処理で、どのコードが例外的な状況なのかを視覚的に識別できます。

	[image: [注記]]
	
変数errは「再利用」できます。Goのコンパイラは、すべての変数を少なくとも一度は「読み込む」ことを要求しますが、変数へのすべての書き込みに対して読み込みを行う必要はありません。このため、変数errを繰り返し利用する場合は、それを一度だけ読みさえすればコンパイラは文句を言いません。逆に言うと、errをチェックし忘れてもエラーにはならないケースがあることになります。「11.4.1　staticcheck」で説明する、staticcheckというツールを使うと、このような（潜在的な）エラーを見つけてくれます。






9.2　単純なエラーの際の文字列の利用

Goの標準ライブラリには、文字列を渡すことでエラーを生成する方法が2つ用意されています。ひとつ目は関数errors.Newを使うもので、文字列（string）を受け取りerrorを返します。呼び出し側で、戻されたerrorのメソッドErrorを呼び出すとこの文字列が返されます。そしてfmt.Printlnにエラーを渡すと、メソッドErrorを自動的に呼び出します（ch09/ex0902.go）。


func doubleEven(i int) (int, error) {  // 偶数なら2倍して戻す
    if i % 2 != 0 {  // 偶数ではないのでエラーを戻す
        return 0, errors.New("処理対象は偶数のみです")
    }
    return i * 2, nil  // 2倍して戻す
}

func main() {
    result, err := doubleEven(1)
    if err != nil {
        fmt.Println(err) // 処理対象は偶数のみです
    }
    fmt.Println(result)
}




2つ目の方法は関数fmt.Errorfを使うものです。この関数を使うとエラーを生成するためにfmt.Printfのすべてのフォーマット関連のverb（%s、%d、%lなど）を使うことができます†1。errors.Newと同様、戻されたエラーのインスタンスに関してメソッドErrorを呼び出すと、この文字列が戻されます（ch09/ex0903.go）。

[†1] 訳注：「%sなどがverb（動詞）か？」という疑問をもつかもしれませんが、Goではフォーマットを指定するこうした文字列のことをverbと呼んでいます。フォーマットしたり表示したりする「動作」を表すのでverbと呼んでいるようです。各verbの指定方法は「B.2　fmtパッケージのverb」を参照してください。



func doubleEven(i int) (int, error) {
    if i % 2 != 0 {
        return 0, fmt.Errorf("%dは偶数ではありません", i)
    }
    return i * 2, nil
}





9.3　センチネルエラー

エラーには、「現在の状態には問題があり処理を続行できないこと」を知らせるものもあります。Go言語のコミュニティで何年もの間アクティブに活動をしているDave Cheneyはブログの記事「Don't Just Check Errors, Handle Them Gracefully」（https://oreil.ly/TiJnS）で、センチネルエラー（sentinel errors）†2という言葉を使ってこのような状況を表すことを提案しました。

[†2] 訳注：sentinelは「番兵」「番人」などの意。


センチネルエラーはパッケージレベルの変数として宣言されます（パッケージレベルで宣言される数少ない変数のひとつです）。慣習により、名前はErrで始まります（io.EOFは例外です）。読み込みのみ（read-only）で扱わなければなりません。Goのコンパイラがこれを強制する方法はありませんが、値を変えてしまうのは「エラー」です。

センチネルエラーは通常、処理を開始あるいは継続できないことを示すために使われます。標準ライブラリの例を見てみましょう。ZIPファイル処理用のパッケージarchive/zipにセンチネルエラーがいくつか定義されています。たとえば、ErrFormatは指定されたファイルがZIP形式ではない場合に返されます（ch09/ex0904.go。https://oreil.ly/DaW-s）。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:     "archive/zip" // zip.ErrFormat が定義されている
 5:     "bytes"
 6:     "fmt"
 7: )
 8: 
 9: func main() {
10:     data := []byte("This is not a zip file")
11:     nonZipFile := bytes.NewReader(data)
12:     _, err := zip.NewReader(nonZipFile, int64(len(data)))
13:     if err == zip.ErrFormat {
14:         fmt.Println("ZIP形式ではありません")
15:     }
16: }





13行目で、センチネルエラーをチェックしています。このようにエラーを返す可能性があるとドキュメントで明示している関数の戻り値を「==」を使ってテストすればよいのです（なお、下の「9.7　IsとAs」で別の状況でセンチネルエラーをチェックする方法を説明します）。

標準ライブラリにおけるセンチネルエラーのもうひとつの例はパッケージcrypto/rsaのrsa.ErrMessageTooLongです。これはメッセージが長すぎるので指定のパブリックキーでは暗号化できないことを示します。「14章　コンテキスト」で、もうひとつの典型的なセンチネルエラーであるcontext.Canceledが登場します。

センチネルエラーを定義する際には、それが必須であることを再確認してください。定義をしたならば、それはパブリックなAPIの一部になります。後方互換性をもつ全リリースに関して動作を保証する必要があります。標準ライブラリにすでに存在しているものを使うほうがはるかによいのです。あるいは、エラーの原因となった状況に関する情報を含むエラー型を定義するほうがよいのです（この方法は次の節で説明します）。しかし、特定のエラーを示唆する状態になり、それ以上処理が継続できず、エラーの状態を説明するために追加の情報が必要ないならば、センチネルエラーの出番です。

センチネルエラーをテストするにはどうすればよいでしょうか。上のサンプルでわかるように、ドキュメントにセンチネルエラーを返すと明記されている関数を呼び出したときにエラーが返されたかどうかをテストするには、==を使います。「9.7　IsとAs」では、他の状況でセンチネルエラーを確認する方法について説明しています。



センチネルエラーのための定数の利用

Dave Cheneyはセンチネルエラーに定数を利用するよう提案しています（https://oreil.ly/1AnVg）。パッケージの中で次のような型とメソッドを定義します（パッケージの詳細は「10章　モジュールとパッケージ」で説明します†3）。


package consterr

type Sentinel string

func(s Sentinel) Error() string {
    return string(s)
}




そして次のように利用します。


package mypkg

const (
    ErrFoo = consterr.Sentinel("foo error")
    ErrBar = consterr.Sentinel("bar error")
)




これは関数呼び出しのようにも見えますが、実際は文字列リテラルを、errorインタフェースを実装する型にキャストしているのです。ErrFooやErrBarの値を変更することはできません。ちょっと見にはこれはよい問題解決策のように見えます。

しかしこのプラクティスは「イディオム的」だとはみなされません。「複数のパッケージで定数エラーを生成するのに同じ型を使う」と、エラー文字列が等しいだけでエラーが等しくなります。また同じ値の文字列リテラルに等しくなります。一方、errors.Newによって生成されたエラーは自分自身、あるいは明示的にその値を代入された変数にのみ等しくなります。異なるパッケージ内のエラーを互いに等しいと判定したくはないでしょう。そうでなければ、2つのエラーを宣言する理由がありません（すべてのパッケージでパブリックでないエラー型を生成することでこれを避けられますが、それでは繰り返しが多くなってしまいます）。

センチネルエラーのパターンはGoのデザイン哲学を表すもうひとつの例です。センチネルエラーは稀（まれ）にしかないはずです。したがって言語的なルールではなく慣習によって処理します。確かにセンチネルエラーはパブリックなパッケージレベルの変数になりますから、ミュータブルになります。しかし、誰かが偶然パッケージ内のパブリックな変数に代入してしまうというのはまずありえないでしょう。ごく稀にしか起こらない、ほかの機能や機構を使って処理できるケースなのです。

Goには、「言語を単純に保ち開発者や道具を信頼するほうが、機能を追加するよりもよい」という哲学（フィロソフィー）があるのです。



[†3] 当面は「同じファイルの中で」と考えておくとイメージしやすいかと思います。


ここまで見たエラーはすべて文字列でした。しかしGoのエラーには、より多くの情報を含めることができます。


9.4　エラーと値

errorはインタフェースなので、ロギングやエラー処理のための付加的な情報を含む独自のエラーを定義できます。たとえば、エラーの一部に状態（ステータス）コードを含めることもできます。こうすることでエラーの原因特定のための「文字列の比較」を避けられます（文字列はちょっとしたことで変更されてしまう可能性があります）。

例を見てみましょう。まず、ステータスコードを表現するために独自の列挙を定義します（ch09/ex0905.go）。


type Status int

const ( // iotaについては「7.2.7 iotaと列挙型」参照
    InvalidLogin Status = iota + 1  // 不正なログイン
    NotFound // 見つからない
)




続いてこの値を保持するために構造体StatusErrとそれに付随するメソッドErrorを定義します。


type StatusErr struct {
    Status  Status // 状態
    Message string // メッセージ
}

func (se StatusErr) Error() string { // StatusErrのメソッド
    return se.Message
}




そして上で定義したStatusErrを使って何が問題なのか詳しい情報を提供します（ch09/ex0905.go）。


func LoginAndGetData(uid, pwd, file string) ([]byte, error) {
    token, err := login(uid, pwd)
    if err != nil {
        return nil, StatusErr{
            Status:  InvalidLogin,
            Message: fmt.Sprintf("invalid credentials for user %s", uid),
                                  // 認証情報が無効
        }
    }
    data, err := getData(token, file)
    if err != nil {
        return nil, StatusErr{
            Status:  NotFound,
            Message: fmt.Sprintf("file %s not found", file),
        }
    }
    return data, nil
}




カスタマイズされた独自のエラー型を定義したときでも、エラーの結果のために戻す型としては常にerrorを使います。これにより関数から異なるタイプのエラーを戻すことができ、関数の呼び出し側は特定のエラーの型に依存せずに済むようになります。

独自のエラー型を使う場合、初期化されていないインスタンスを返してはなりません。もしそうしたらどうなるか見てみましょう。ex0905b.goを実行してみてください。


func GenerateErrorBroken(flag bool) error {
    var genErr StatusErr
    if flag {
        genErr = StatusErr{
            Status: NotFound,
        }
    }
    return genErr
}

func main() {
    err := GenerateErrorBroken(true)
    fmt.Println("GenerateErrorBroken(true) returns non-nil error:", err != nil)
    err = GenerateErrorBroken(false)
    fmt.Println("GenerateErrorBroken(false) returns non-nil error:", err != nil)
    err = GenerateErrorOKReturnNil(true)
    fmt.Println("GenerateErrorOKReturnNil(true) returns non-nil error:", err != nil)
    err = GenerateErrorOKReturnNil(false)
    fmt.Println("GenerateErrorOKReturnNil(false) returns non-nil error:", err != nil)
    err = GenerateErrorUseErrorVar(true)
    fmt.Println("GenerateErrorUseErrorVar(true) returns non-nil error:", err != nil)
    err = GenerateErrorUseErrorVar(false)
    fmt.Println("GenerateErrorUseErrorVar(false) returns non-nil error:", err != nil)
}




実行すると次のような出力が表示されます。


GenerateErrorBroken(true) returns non-nil error: true
GenerateErrorBroken(false) returns non-nil error: true
GenerateErrorOKReturnNil(true) returns non-nil error: true
GenerateErrorOKReturnNil(false) returns non-nil error: false
GenerateErrorUseErrorVar(true) returns non-nil error: true
GenerateErrorUseErrorVar(false) returns non-nil error: false




これは「ポインタ型vs.値型」の問題ではありません。genErrを型*StatusErrと宣言したとすると、同じ結果になります。errがnilでないのは、errorがインタフェースだからです。「7.8　インタフェースとnil」で見たように、インタフェースがnilだとみなされるためには、基底型とベースにある値の両方がnilでなければなりません。genErrがポインタかどうかにかかわらず、このインタフェースの基底型はnilではありません。

これを修正するには2つの方法があります。一般的なアプローチは関数が成功裏に終了した際には、エラー値に対して明示的にnilを戻すことです。


func GenerateError(flag bool) error {
    if flag {
        return StatusErr{
            Status: NotFound,
        }
    }
    return nil
}




この方法には、return文のエラー変数が正しく定義されていると確認するためにコードを全部読む必要がないという長所があります。

もうひとつの方法はerrorを保持している任意のローカル変数をerror型とすることです（ch09/ex0905c.go）。


func GenerateError(flag bool) error {
    var genErr error
    if flag {
        genErr = StatusErr{
            Status: NotFound,
        }
    }
    return genErr
}




	[image: [警告]]
	
カスタマイズされたエラーを使う際には、変数をカスタマイズされたエラーの型で定義してはなりません。エラーが起こらなかったときに明示的にnilを戻す、あるいは変数をerror型であると定義する必要があります。





「7.12　型アサーションと型switchの利用は控えめに」で説明したように、カスタマイズされたエラーのフィールドやメソッドにアクセスするのに、型アサーションや型switchを使ってはなりません。代わりに（「9.7　IsとAs」で説明する）errors.Asを使います。


9.5　エラーのラップ

エラーがコードを介して戻されるときに付加的な情報を付け加えたい場合が多いでしょう。たとえば、「エラーを受け取った関数名」や「実行しようとした操作」などです。エラーを保ったまま付加的な情報を追加することを、エラーを「ラップ（ラッピング）する」と言います。ラップされたエラーが連続しているもののことを「エラーチェーン」と呼びます。

Goの標準ライブラリにエラーをラップする関数があり、実はそれをもう紹介しました。関数fmt.Errorfには特別なverbである%wがあります。フォーマットされた文字列が、ほかのエラーのフォーマットされた文字列を含み、オリジナルのエラーも含むエラーを生成する際に利用します。エラーフォーマット文字列の最後に「: %w」を追加し、そのエラーが、fmt.Errorfに渡される最後の引数をラップするのが慣習になっています。

標準ライブラリには一度ラップされたエラーを「アンラップ」するための関数も用意されています。パッケージerrorsの関数Unwrapです。エラーを渡すとラップされたエラーを返します（もしあれば）。なければnilを返します。次に示すのはfmt.Errorfをラップしたものと、errors.Unwrapでアンラップしたものです（ch09/ex0906.go。https://oreil.ly/HxdHz）。


func fileChecker(name string) error {
    f, err := os.Open(name)
    if err != nil {
        return fmt.Errorf("in fileChecker: %w", err)
    }
    f.Close()
    return nil
}

func main() {
    err := fileChecker("not_here.txt")
    if err != nil {
        fmt.Println(err)
        if wrappedErr := errors.Unwrap(err); wrappedErr != nil {
            fmt.Println("in main, wrappedErr:", wrappedErr)
        }
    }
}




このプログラムを実行すると次のような出力が得られます。


in fileChecker: open not_here.txt: no such file or directory
in main, wrappedErr: open not_here.txt: no such file or directory




	[image: [注記]]
	
通常、errors.Unwrapを直接呼ぶことはしません。次の節で説明するerrors.Isやerrors.Asを使って特定のラップされたエラーを見つけるのが一般的です。





カスタマイズされたエラー型でエラーをラップしたい場合は、そのエラー型がメソッドUnwrapを実装しなければなりません。このメソッドに引数はなくerrorを戻します。この様子を示すために上で定義したエラーを変更してみましょう（ch09/ex0906b.go）。


type StatusErr struct {
    Status Status
    Message string
    Err error
}

func (se StatusErr) Error() string {
    return se.Message
}

func (se StatusErr) Unwrap() error {
    return se.Err
}




これで次のようなコードでStatusErrを使ってエラーをラップできます。


func LoginAndGetData(uid, pwd, file string) ([]byte, error) {
    err := login(uid,pwd)
    if err != nil {
        return nil, StatusErr {
            Status: InvalidLogin,
            Message: fmt.Sprintf("invalid credentials for user %s",uid),
            Err: err,
        }
    }
    data, err := getData(file)
    if err != nil {
        return nil, StatusErr {
            Status: NotFound,
            Message: fmt.Sprintf("file %s not found",file),
            Err: err,
        }
    }
    return data, nil
}




すべてのエラーをラップしなければならないというわけではありません。ライブラリは継続が不可能であることを意味するエラーを返す場合があります。エラーメッセージが他の部分で必要ではない実装の詳細を含むかもしれません。このような場合、まったく新しいエラーを生成してもかまわないのです。状況を理解して何を戻せばよいか決めましょう。

	[image: [Tip]]
	
ほかのエラーからのメッセージを含む新しいエラーを生成したいものの、ラップはしたくない場合、fmt.Errorfを使ってエラーを生成します。ただし、%wの代わりに%vを使います。


err := internalFunction()
if err != nil {
    return fmt.Errorf("internal failure: %v", err)  // 内部の障害
}









9.6　複数エラーのラップ

関数が、戻されるべき複数のエラーを生成する場合があります。たとえば、構造体のフィールドを検証する関数を記述した場合、無効なフィールドごとにエラーを返すほうが適切です。標準の関数シグネチャはerrorを返し、[]errorを返すわけではないため、複数のエラーをひとつのエラーに合体する必要があります。そのために関数errors.Joinがあります（ch09/ex0906c.go）。


type Person struct {
    FirstName string
    LastName  string
    Age       int
}

func ValidatePerson(p Person) error {
    var errs []error
    if len(p.FirstName) == 0 {
        errs = append(errs, errors.New("field FirstName cannot be empty"))
    }
    if len(p.LastName) == 0 {
        errs = append(errs, errors.New("field LastName cannot be empty"))
    }
    if p.Age < 0 {
        errs = append(errs, errors.New("field Age cannot be negative"))
    }
    if len(errs) > 0 {
        return errors.Join(errs...)
    }
    return nil
}




複数のエラーをマージする別の方法があります。fmt.Errorfに%wを複数指定することでひとつの文字列になります。


err1 := errors.New("first error")
err2 := errors.New("second error")
err3 := errors.New("third error")
err := fmt.Errorf("first: %w, second: %w, third: %w", err1, err2, err3)




複数のラップされたエラーをサポートする独自のerror型を実装することもできます。そのためには、Unwrapメソッドを実装し、errorではなく[]errorを返すようにします（ch09/ex0906d.go）。


type MyError struct {
    Code   int
    Errors []error
}

func (m MyError) Error() string {
    return errors.Join(m.Errors...).Error()
}

func (m MyError) Unwrap() []error {
    return m.Errors
}




Goはメソッドのオーバーロードをサポートしていないため、Unwrapの両方の実装を提供する単一の型を作成することはできません。また、関数errors.Unwrapは、Unwrapの[]errorバリアントを実装するエラーを渡すと、nilを返すことに注意してください。これが、関数errors.Unwrapを直接呼び出すべきではないもうひとつの理由です。

0、1、または複数のエラーをラップする可能性のあるエラーを処理する必要がある場合は、このコードをベースとして使います。


var err error
err = funcThatReturnsAnError()
switch err := err.(type) {
case interface {Unwrap() error}:
    // ひとつのエラーを処理
    innerErr := err.Unwrap()
    // innerErrを処理
case interface {Unwrap() []error}:
    // 複数のラップされたエラーを処理
    innerErrs := err.Unwrap()
    for _, innerErr := range innerErrs {
      // 各innerErrを処理
    }
default:
    // ラップされたエラーを処理しない
}




標準ライブラリはどちらのUnwrapバリアントでもエラーを表すインタフェースを定義していないため、このコードでは型スイッチで無名のインタフェースを使ってメソッドを一致させ、ラップされたエラーにアクセスします。自分のコードを書く前に、errors.Isとerrors.Asを使ってエラーツリーを検査できるかどうかを確認してください。次の節でどのように機能するかを見てみましょう。


9.7　IsとAs

エラーのラップはエラーに関する付加的な情報を得るための方法として有用ですが、問題もあります。センチネルエラーがラップされると「==」を使ってチェックできなくなります。また、型アサーションあるいは型switch（「7.11　型アサーションと型switch」参照）を使ってカスタマイズされたエラーにマッチすることもできなくなります。Goはこの問題をパッケージerrorsのIsとAsという2つの関数によって解決しています。

戻されたエラー、あるいはラップしたその他のエラーが特定のセンチネルエラーのインスタンスにマッチするならばerrors.Isを使います。この関数は2つの引数を取ります。ひとつはチェックされるエラーで、もうひとつは比較対象のインスタンスです。関数errors.Isは、エラーチェーンに提供されたセンチネルエラーにマッチするエラーがあればtrueを返します。短いプログラムを書いてerrors.Isの使い方を見てみましょう（ch09/ex0907.go。https://oreil.ly/5_6rI）。


func fileChecker(name string) error {
    f, err := os.Open(name)
    if err != nil {
        return fmt.Errorf("in fileChecker: %w", err)
    }
    f.Close()
    return nil
}

func main() {
    err := fileChecker("not_here.txt")
    if err != nil {
        if errors.Is(err, os.ErrNotExist) {
            fmt.Println("That file doesn't exist")
        }
    }
}




このプログラムを実行すると次のような結果になります。


That file doesn't exist




デフォルトでは、errors.Isは==を使って、ラップされた各エラーと指定されたエラーの比較を行います。自分で定義したエラー型についてうまくいかない場合（たとえばエラーが比較可能な型ではない場合）は自分のエラーに関してメソッドIsを実装します（slices.Equalについては「3.2　スライス」を参照してください）。


type MyErr struct {
    Codes []int
}

func (me MyErr) Error() string {
    return fmt.Sprintf("codes: %v", me.Codes)
}

func (me MyErr) Is(target error) bool {
    if me2, ok := target.(MyErr); ok {
        return slices.Equal(me.Codes, me2.Codes)
    }
    return false
}




独自のメソッドIsを定義することで、同一ではないインスタンスのエラーに対する比較も可能になります。エラーをパターンマッチさせたい場合、同じフィールドをいくつかもつ、エラーにマッチするフィルタのインスタンスを指定します。では、ResourceErrというエラーの型を定義してみましょう（ch09/ex0908.go。https://oreil.ly/Mz_Op）。


type ResourceErr struct {
    Resource string
    Code     int
}

func (re ResourceErr) Error() string {
    return fmt.Sprintf("%s: %d", re.Resource, re.Code)
}




どちらかのフィールドがセットされているとき、マッチするために2つのResourceErrのインスタンスが欲しい場合、カスタマイズされたIsメソッドを書けばよいのです。


func (re ResourceErr) Is(target error) bool {
    if other, ok := target.(ResourceErr); ok {
        ignoreResource := other.Resource == ""
        ignoreCode := other.Code == 0
        matchResource := other.Resource == re.Resource
        matchCode := other.Code == re.Code
        return matchResource && matchCode ||
            matchResource && ignoreCode ||
            ignoreResource && matchCode
    }
    return false
}




これで、コードがどうなっていても、たとえばデータベースを参照するすべてのエラーを見つけられます。


if errors.Is(err, ResourceErr{Resource: "Database"}) {
    fmt.Println("The database is broken:", err) // データベースが壊れている
    // ... コード ...
}




関数errors.Asを使うことで、戻されたエラー（あるいはそれがラップするエラー）が特定の型にマッチするかをチェックできます。2つの引数を受け取ります。ひとつ目が調査中のエラーで、2つ目が探している型の変数を指すポインタです。この関数がtrueを戻せば、エラーチェーン内でマッチしたエラーがひとつ見つかったことになります。そしてマッチしたエラーが2つ目の引数に代入されます。falseを戻せば、エラーチェーンでマッチするものは見つからなかったことになります。MyErrで試してみましょう（ch09/ex0908b.go）。


err := AFunctionThatReturnsAnError()
var myErr MyErr
if errors.As(err, &myErr) {
    fmt.Println(myErr.Codes)
}




varを使って変数を宣言し、myErrをゼロ値に設定している点に注意してください。この変数のポインタをerrors.Asに渡します。

errors.Asの2つ目の引数に、エラー型の変数へのポインタを渡さなければならないというわけではありません。インタフェースへのポインタを渡して、そのインタフェースに合うエラーを見つけることができます。


err := AFunctionThatReturnsAnError()
var coder interface {
    Code() int
}
if errors.As(err, &coder) {
    fmt.Println(coder.Code())
}




ここでは無名のインタフェースを使っていますが、どのようなインタフェース型でも大丈夫です。

	[image: [警告]]
	
errors.Asの第2引数がエラーを指すポインタあるいはインタフェースへのポインタ以外のものである場合、このメソッドはパニックを起こします。





デフォルトのerrors.Isの比較をIsメソッドでオーバーライドできるのと同じように、デフォルトのerrors.Asの比較をAsメソッドによる比較でオーバーライドできます。Asメソッドの実装は少し厄介で、「16章　リフレクション、unsafe、cgo」で説明するリフレクションが必要になります。一般的ではない状況でのみ行うべきでしょう。たとえば、ひとつの型のエラーにマッチさせて、別の場合は戻るといったようなケースです。

	[image: [Tip]]
	
特定のインスタンスあるいは特定の値を探しているときはerrors.Isを使います。特定の型を探しているときはerrors.Asを使います。






9.8　deferを使ったエラーのラップ

場合によっては、同じメッセージで複数のエラーをラップしたくなります。


func DoSomeThings(val1 int, val2 string) (string, error) {
    val3, err := doThing1(val1)
    if err != nil {
        return "", fmt.Errorf("in DoSomeThings: %w", err)
    }
    val4, err := doThing2(val2)
    if err != nil {
        return "", fmt.Errorf("in DoSomeThings: %w", err)
    }
    result, err := doThing3(val3, val4)
    if err != nil {
        return "", fmt.Errorf("in DoSomeThings: %w", err)
    }
    return result, nil
}




こうしたコードはdeferを使うことで簡潔にできます。


func DoSomeThings(val1 int, val2 string) (_ string, err error) {
    defer func() {
        if err != nil {
            err = fmt.Errorf("in DoSomeThings: %w", err)
        }
    }()
    val3, err := doThing1(val1)
    if err != nil {
        return "", err
    }
    val4, err := doThing2(val2)
    if err != nil {
        return "", err
    }
    return doThing3(val3, val4)
}




戻り値に名前を付けてdeferされた関数でerrを参照できるようにしておく必要があります。ひとつの戻り値に名前を付けたらすべてに名前を付けなければなりません。そのため文字列の戻り値には「_」を指定しています。

deferのクロージャではエラーが戻されるかをチェックしています。もしそうなら、新しいエラーに再度エラーを代入します。このエラーはどの関数がエラーを検知したかを示唆するメッセージをもつオリジナルのエラーをラップするものです。

このパターンはすべてのエラーを同じメッセージでラップする場合にうまくいきます。エラーの原因に関してより詳細な情報を提供するためにエラーのラップをカスタマイズしたい場合は、fmt.Errorfのすべてに一般的なメッセージと、その場面固有のメッセージの両方を含めなければなりません。


9.9　パニックとリカバー

すでにパニックは何回か登場しましたが、ここで詳しく見ておきましょう。JavaやPythonのErrorによく似ているものです。Goのランタイムが次に何をすればよいのか判断できないとき、パニックが生成されます。ほとんどの場合はプログラミングのエラーが原因です。スライスの終わりを超えて読み込もうとしたり、makeの引数に負の数字を指定したりなどといったケースです。Goのランタイムは、ガベージコレクタの誤動作など、ランタイム自体のバグを検出したときもパニックになります。ただし、筆者がこのような事態に遭遇した経験はありません。パニックが発生した場合に「ランタイムに原因があるかも」と考えるのは、一番最後にするのがよいでしょう。

パニックが起こると実行中の関数は即座に終了し、その関数でdeferされていたものが実行を開始します。deferされていたものの実行が終わると、呼び出し側の関数のdeferが実行されます。以下同様に、mainに到達するまで行われます。そして、プログラムがメッセージとスタックトレースを表示して終了します。

	[image: [注記]]
	
メインのゴルーチン以外のゴルーチン（12章参照）でパニックが発生した場合、deferの実行はゴルーチンを起動した関数で終了します。いずれかのゴルーチンがパニックになってリカバーされなかった場合プログラムは終了します。





自分のプログラムで回復できないエラーが起こった場合は、独自のパニックを生成できます。組み込みの関数panicには任意の型（通常は文字列）の引数をひとつ指定します。パニックする単純なプログラムを作って実行してみましょう（ch09/ex0909.go。https://oreil.ly/yCBib）。


func doPanic(msg string) {
    panic(msg)
}

func main() {
    doPanic(os.Args[0])
}




このコードを実行すると次のように、メッセージに続いてスタックトレースが表示されます。


$ go run --trimpath ex0909.go
panic: /var/folders/dz/mdnlhysx75l7y_7_h3zplsqh0000gp/T/go-build2887521905/b001/exe/ex0909
goroutine 1 [running]:
main.doPanic(...)
        ./ex0909.go:6
main.main()
        ./ex0909.go:10 +0x4c
exit status 2




	[image: [注記]]
	
エラーの中にスタックトレースがあれば、プログラムがコンパイルされたコンピュータ上のフルパスが出力に含まれます。フルパスを表示したくない場合は上の例のようにフラグ-trimpathを指定してbuildしたりrunしたりします。





Goにはパニックを捕捉（capture）する方法が用意されており、「リカバー」することで、より静かに終了したり、そもそも終了しないようにもできます。組み込みの関数recoverはdefer内でパニックが起こったかをチェックする目的で使えます。パニックが起こっていればそのパニックに際して代入された値が返されます。recoverが呼び出されれば実行は通常どおり続けられます（ch09/ex0910.go。https://oreil.ly/f5Ybe）。


 1: func div60(i int) {
 2:     defer func() {
 3:         if v := recover(); v != nil {
 4:             fmt.Println(v)
 5:         }
 6:     }()
 7:     fmt.Println(60 / i)
 8: }
 9: 
10: func main() {
11:     for _, val := range []int{1, 2, 0, 6} {
12:         div60(val)
13:     }
14: }





3行目にrecoverを使うパターンがあります。deferの後ろに無名関数を定義し、起こりうるpanicを処理します。上の例ではrecoverをif文の中で呼び出して、値がnilでないかをチェックしています。recoverはdeferの中で呼び出さなければなりません。パニックになると通常実行される部分は実行されずに、deferされた部分だけが実行されるのです。

このコードを実行すると次の結果が表示されます。


$ go run ex0910.go
60
30
runtime error: integer divide by zero
10




recoverは、panicが発生したかどうかを検出するために非nilの値を使うため、「panic(nil)を呼び出した場合にrecoverが発生するとどうなるのか？」という疑問をもつかもしれません。Go 1.21より前では、「大したことは何も起こらない」というのが答えで、recoverはpanicの伝播を阻止しますが、何が起こったかを示すメッセージやデータはありません。Go 1.21以降では、panic(nil)の呼び出しはpanic(new(runtime.PanicNilError))と同じになりました。

panicやrecoverは他言語の例外処理と似ているように見えますが、そのように意図されているわけではありません。パニックは危機的な状況でのみ使うようにし、recoverを用いてそういった状況でも静かに終了するようにします。パニックが起こってしまってから実行を継続しようとする場合には注意が必要です。このような状況はめったにないことです。メモリやディスクスペースが足りなくなるなどの事態が起こったためにパニックが引き起こされた場合、recoverを使って状況を上位のシステム等に伝え、os.Exit(1)を使って終了するのがもっとも安全です。パニックを引き起こしたプログラム上のエラーがあり、継続しようとしたとしても、再度同じ問題に遭遇するケースが多いでしょう。上のサンプルプログラムならば、実のところ、ゼロによる割り算をチェックして必要な場合はエラーを返すのが「イディオム的」な処理になります。

panicやrecoverに依存しないようにするのは、recoverは何が失敗したのかを明示してくれないためです。何かが失敗したら、メッセージを出力して継続できるだけです。何も言わずにどのような場合でも処理する短いコードよりも、失敗の可能性のある条件を明示するコードのほうが「イディオム的」です。

recoverが推奨される状況もあります。第三者が利用するライブラリを作成している場合は、公開APIの境界を超えてパニックを伝播させてはなりません。パニックの可能性があるのならば、recoverを使ってpanicをエラーに変えるべきです。呼び出し側にエラーを戻して、呼び出し側でどうするかを決めてもらいます。

	[image: [注記]]
	
Goに組み込まれているHTTPサーバーは、ハンドラの中でパニックからリカバーしますが、David Symondsは2015年にGitHubのコメント（https://oreil.ly/BGOmg）で、「現在ではGoチームによる誤りだとみなされている」と書いています。






9.10　エラー時のスタックトレースの取得

Go言語を使い始めたばかりの開発者がpanicとrecoverを使いたくなる理由のひとつに、何かがうまくいかなくなったときにスタックトレースを取得したい点があげられます。デフォルトでは、Goはスタックトレースを表示しません。上で見たように手動でコールスタックを構築するためにエラーをラップすることができます。しかしサードパーティーのライブラリにコールスタックを自動的に生成してくれるものがあります。

Cockroachdb（https://oreil.ly/-n1EX）のライブラリを使うとスタックトレース付きでエラーをラップしてくれます（ライブラリの利用法は10章参照）。fmt.Printfで「%+v」（verbose output：冗長な出力）を指定すればスタックトレースを出力してくれます。詳しくはドキュメント（https://oreil.ly/3-5Ql）を参照してください。


9.11　練習問題

exercise/ch09/base.goのプログラムを少しずつ変更してください。次の各ステップでエラー処理を追加して、改良してください。


	無効なIDを表すセンチネルエラーを作成する。mainで、errors.Isを使ってこのセンチネルエラーをチェックし、見つかった場合はメッセージを出力する

	「空（くう）のフィールド」のエラーを表すカスタムエラー型を定義する。このエラーにはEmployeeフィールドが空の従業員の名前を含める。mainで、errors.Asを使ってこのエラーをチェックし、フィールド名を含むメッセージを出力する

	最初に見つかったエラーを返すのではなく、検証中に検出されたすべてのエラーを含む単一のエラーを戻す。mainのコードを更新して、複数のエラーを適切に報告する




9.12　まとめ

この章ではGo言語でのエラー処理について学びました。エラーとは何なのか、独自のエラーをどのように定義するのか、エラーの詳細をどのように確認するのか説明しました。また、panicとrecoverについても説明しました。



10章
モジュールとパッケージ

最近のほとんどのプログラミング言語は「ネームスペース」や「ライブラリ」を使ってコードを整理・統合するための仕組みを備えています。Goも例外ではありません。ただし、ほかの機能同様、Goにおいては少し異なるアプローチが採用されています。

この章ではパッケージやモジュールを使ったコードの構成方法、「インポート」の方法、サードパーティーのライブラリの利用法、そして独自ライブラリの作成方法を説明します。


10.1　リポジトリ、モジュール、パッケージ

Goのライブラリは（大きいほうから）「リポジトリ」「モジュール」「パッケージ」の3つの概念を使って管理されます。リポジトリは開発者にはお馴染みでしょう。プロジェクトのソースコードが保存される場所で、バージョン管理（コントロール）システム（VCS）が備わっています。モジュールはGoのライブラリあるいはアプリケーションのルート（root）になり、リポジトリに保存されます。モジュールは1個あるいは複数のパッケージから構成されます（importで指定するのは「パッケージ名」です）。
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リポジトリに2個以上のモジュールを保存することはできますが、それは推奨されません。モジュール内のすべてが同じバージョンを付与されます。2つのモジュールをひとつのリポジトリで保守するということは、ひとつのリポジトリで2つの異なるプロジェクトのバージョンを管理することになります†1。





[†1] 訳注：この本（日本語版）の例題のリポジトリには、複数のモジュールを入れていますが、これは何度もダウンロードするのは大変なので、すべての例題を一度にダウンロードできるようにしたほうがよいと判断したためです。ひとつのファイルだけでは実行できない例は、サブディレクトリを作成してモジュールにしています。


「パッケージ」や「モジュール」という用語の使い方は、プログラミング言語によって異なり、パッケージのほうがモジュールよりも大きい（パッケージがモジュールを含む）言語もありますので、慣れるまでは混乱しないよう注意が必要です。Goではファイルの冒頭に「package ...」と書くので、パッケージが最小単位になると覚えられるでしょう。

標準ライブラリに含まれていないパッケージのコードを利用する場合には、事前に自分（たち）のプロジェクトを「モジュール」として宣言しておく必要があります。そして、すべてのモジュールはグローバルにユニークな識別子をもちます。これはGoに限った話ではなく、たとえばJavaではcom.companyname.projectname.libraryのようなグローバルにユニークなパッケージ宣言を使っています。

Goにおいては、これをモジュールパスと呼びます。通常はモジュールのあるリポジトリへのパスを使います。たとえば筆者が作成したProteus（Goでリレーショナルデータベースのアクセスを単純化するためのモジュール）はGitHubのhttps://github.com/jonbodner/proteusにあります。そのモジュールパスはgithub.com/jonbodner/proteusです。
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「1.2.4　go vet」では、hello_worldという名前のモジュールを作成しましたが、これはグローバルに一意ではありません。ローカルのみで使用するモジュールを作成する場合は問題ありません。一意でない名前のモジュールをソースコードリポジトリに配置すると、別のモジュールからインポートできなくなります。






10.2　モジュールとgo.modファイル

Goソースコードのディレクトリツリーは、有効なgo.modファイルがある場合にモジュールになります。このファイルでモジュールに関する情報が管理されますが、このファイルの作成・編集には通常、go modコマンドのサブコマンドが使われます。

まず次のコマンドで、現在のディレクトリをモジュールのルートにするgo.modファイルを作成します。


go mod init モジュールパス




ここでモジュールパスは、上で説明したようにこのモジュールを識別するグローバルに一意な名前です。モジュールパスは大文字と小文字が区別されます。混乱を避けるため大文字は使わないでください。

	[image: [補足説明]]	
	
モジュールパスはあくまでプロジェクトの識別に使うものなので、最初に「仮の値」を設定しておいて、後で（最終的なものに）変更することもできます。「仮の値」としてはexample.com/projectnameのようなものやlocal/projectnameのようなものがよく使われるようです。

また、github.com/learning-go-book-2e/package_exampleのように、他人のリポジトリを使ったパスに設定しておいても問題は起こりません（もちろん、公開するには前には変更の必要があります）。

モジュールパスを変更する場合、go.modファイルを直接編集してもよいのですが、次のようにコマンドを使って編集するほうが安全でしょう。


$ go mod edit -module=example.com/newpath




このコマンドを実行後、go mod tidyを実行します。なお、モジュールパスを変更した場合、忘れずに以下も行ってください。


	ソースコード中のインポートパスを新しいモジュールパスに合わせて変更

	新しいリポジトリにプッシュ（必要な場合）







では、上のgo modコマンドで作成されるgo.modファイルの例を見てみましょう。モジュールパスはgithub.com/learning-go-book-2e/moneyです（example/ch10/08third-party/money/go.mod）。


 1: module github.com/learning-go-book-2e/money
 2: 
 3: go 1.24.1
 4: 
 5: require (
 6:         github.com/learning-go-book-2e/formatter v0.0.0-20220918024742-1835a89362c9
 7:         github.com/shopspring/decimal v1.4.0
 8: )
 9: 
10: require (
11:         github.com/fatih/color v1.13.0 // indirect
12:         github.com/mattn/go-colorable v0.1.9 // indirect
13:         github.com/mattn/go-isatty v0.0.14 // indirect
14:         golang.org/x/sys v0.0.0-20210630005230-0f9fa26af87c // indirect
15: )





go.modファイルではディレクティブ（directive）を使ってモジュールに関する情報を指定します。このファイルは「moduleディレクティブ」（1行目）で始まっており、この行には文字列moduleに続いて、モジュールを表す一意のパスが書かれます。

続いて最小の互換バージョンを指定する「goディレクティブ」が書かれます（3行目）。モジュール内のすべてのソースコードは、ここに指定されたバージョンと互換である必要があります。たとえば（かなり古い）バージョン1.12を指定した場合、数値リテラル内で桁の区切りなどを表す「_」を使えなくなります（「2.1.2.1　整数リテラル」参照）。この機能はGo 1.13で追加されたためです。


10.2.1　goディレクティブを使ったビルドバージョンの管理

goディレクティブで、インストールされているバージョンよりも新しいバージョンを指定した場合は次のように処理されます。


	Go 1.20以前がインストールされている場合——新しいバージョンは無視され、インストールされているバージョンが使われる

	Go 1.21以降がインストールされている場合——デフォルトの動作では、新しいバージョンのGoをダウンロードして、それを使用してコードをビルドする。ただし、Go 1.21以降では、次のようにtoolchainディレクティブと環境変数GOTOOLCHAINを使ってこの動作を制御できる。ディレクティブにも環境変数にも次のいずれかの値が指定可能（環境変数GOTOOLCHAINとtoolchainディレクティブの両方が指定されている場合は、環境変数の値が優先される）
	auto——新しいバージョンをダウンロード（Go 1.21以降のデフォルトの動作）

	local——1.21より前のGoのリリースの動作を復元

	go1.20.4など、特定のGoのバージョン——そのバージョンがダウンロードされ、ビルドに使われる







たとえば、コマンドラインで次を実行すると、（必要ならばダウンロードされて）Go 1.18でビルドされます。


$ GOTOOLCHAIN=go1.18 go build




goディレクティブ、toolchainディレクティブ、および環境変数GOTOOLCHAINの詳細は、公式のドキュメント（https://oreil.ly/hv3Mg）を参照してください。

「10.3.10　init関数」で説明するように、Go 1.22では言語に対する最初の後方互換性のない変更が導入されました。goディレクティブが1.22以上に設定されていると、forループは各反復で新しいインデックス変数と値変数を生成します。この設定はモジュールごとに有効になります。インポートされた各モジュールのgoディレクティブの値によって、そのモジュールの言語レベル（バージョン）が決まります（「10.4.1　サードパーティーのコードのインポート」で、複数のモジュールをプログラムで利用する方法について説明します）。

この違いは、簡単な例で確認できます。まずch10/01loop-test/01loop_test1.21の下にあるgo.modファイルではgo 1.21が指定されています。そして、loop.goのコードは次のようになっています。なお、fmt.Printfの%pは、ポインタのメモリアドレスを返します。


func main() {
    x := []int{10, 20, 30, 40, 50}
    for i, v := range x {
        fmt.Printf("%d, %d, %p\n", i, v, &v) // %p：ポインタのメモリアドレス
    }
}




プログラムをビルドして実行すると、次のような出力が得られます。


$ cd example/ch10/01loop-test/loop_test1.21   # ←例題のディレクトリに移動
$ cat go.mod  # ←go.modファイルの中身を確認
module loop_test1.21

go 1.21
$ go build  # ←ビルド
$ ./loop_test1.21  # ←このディレクトリの中にできたloop_test1.21を実行
0, 10, 0x14000098020
1, 20, 0x14000098020
2, 30, 0x14000098020
3, 40, 0x14000098020
4, 50, 0x14000098020




Goの1.21以前のバージョンでビルドすると、同じメモリアドレスが5回出力されます（上と同じ値になるとは限りません）。

go.modのgoディレクティブの値を1.22に変更し、プログラムを再ビルドして実行すると次のように出力されます（1.22に変更したバージョンをch10/01loop-test/loop_test1.22/に置きました）。


$ cd ../loop_test1.22   # ←1.22用のディレクトリに移動
$ cat go.mod
module loop_test1.22

go 1.22
$ go build  # ←ビルド
$ ./loop_test1.22
0, 10, 0x14000104020
1, 20, 0x14000104030
2, 30, 0x14000104038
3, 40, 0x14000104040
4, 50, 0x14000104048




すべてのメモリアドレス値が異なっていることに注目してください。これは、各反復で新しい変数が作成されたことを示しています。


10.2.2　requireディレクティブ

go.modファイルの次のまとまりは「requireディレクティブ」です（ch10/08third-party/money/go.modの5行目以降）。requireディレクティブには、開発中のモジュールが依存する他のモジュールと、その最低限のバージョンをリストします。requireディレクティブは2つの部分に別れています。最初の部分（5〜8行目）には、モジュールの直接の依存関係がリストされます。この例では2つのモジュールが書かれています。

2つ目の部分（10〜15行目）には、自分が利用する（依存する）モジュールが依存するモジュールがリストされています。この部分にリストされるモジュールの各行は「// indirect」で終わっています。indirectとしてマークされたモジュールとそうでないモジュールの間に機能上の違いはありません。これは、go.modファイルを見る人のためのドキュメントにすぎません。indirectについては、「10.4.1　サードパーティーのコードのインポート」で、モジュールの依存関係の追加と管理について説明する際に詳しく見ます。

go.modファイルでは、すでに見たmoduleディレクティブ、goディレクティブ、およびrequireディレクティブの3つがよく使われますが、このほかにreplace、exclude、retractの3つのディレクティブがあります。「10.6.1　依存性の上書き」で最初の2つのディレクティブについて、「10.6.2　モジュールのバージョンの撤回」で3つ目の「retractディレクティブ」について説明します。


10.3　パッケージの構成

コードが含まれたディレクトリから「モジュール」を作成する方法がわかりましたので、次にパッケージの利用方法を見ていきましょう。importの利用法、パッケージの作成と整理の方法、Goのパッケージ機能の長所と短所などについて説明します。


10.3.1　エクスポートする識別子の指定

これまでもimport文を使いましたが、ここで詳しく説明しておきましょう。また、ほかの言語との相違点にも触れます。Goのimport文を使うと、別のパッケージでエクスポートされた識別子（変数、定数、型、関数、メソッドおよび構造体のフィールドの名前）にアクセスできます。

Goで識別子をエクスポートするための特別なキーワードはありません。単に、「キャピタライズされているかどうか（先頭文字が大文字になっているかどうか）」でパッケージレベルの識別子が、それが宣言されているパッケージの外部から参照可能かどうかが決まります。大文字で始まる識別子のみがエクスポートされ、小文字または「_」（アンダースコア）で始まる識別子は、それが宣言されているパッケージ内でのみアクセスできます（Goの識別子は数字で始まることはできませんが、数字を含むことはできます）。

エクスポートするものはすべて、パッケージのAPIの一部です。識別子をエクスポートする際には、クライアントに公開するものであることをしっかりと意識してください。エクスポートされたすべての識別子をドキュメントに記載し、メジャーバージョンを上げる場合を除き、後方互換性を維持してください（詳細は「10.6　モジュールのバージョンの決定」参照）。


10.3.2　パッケージの作成とアクセス

Goでパッケージを作成するのは簡単です。まず簡単な例を見てみましょう。


10.3.2.1　シンプルな構成

ディレクトリch10/02package/package_example_simpleを見てください。このディレクトリの構成は次のようになっています。


package_example_simple/
├── main.go
├── math/
│　　　└── math.go
└── format/
　　　　└── format.go




mathとformatという2つのサブディレクトリがあり、それぞれformat.goとmath.goというソースファイルが入っています。

まずmath.goを見てみましょう。


package math

func Double(a int) int {
        return a * 2
}




このファイルの先頭の行はパッケージ宣言（package clause）です。パッケージ宣言は必ず先頭に書きます（空行およびコメント行を除く）。パッケージ宣言に書いた識別子がそのパッケージの名称になります。したがって、このパッケージをimportする際のモジュールパスの最後はmathになります。

formatディレクトリには、次の内容のformat.goというファイルがあります。上で説明したように、このパッケージの名称はformatになります。


package format

import "fmt"

func Number(num int) string {
        return fmt.Sprintf("The number is %d", num)
}




最後にルート（トップ）ディレクトリにあるmain.goを見てみましょう。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:         "fmt"  // 標準ライブラリ
 5:         "github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/math"
 6:         "github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/format"
 7: )
 8: 
 9: func main() {
10:         num := math.Double(2)
11:         output := format.Number(num)
12:         fmt.Println(output)
13: }





このファイルの最初の行はお馴染みのものです。この章より前のすべてのプログラムでは、コードの最初の行にpackage mainが置かれていました。

次はimportです。ここでは3つのパッケージをインポートします。ひとつ目はすでに何度か登場した標準ライブラリのfmtです。

続く2つは同じモジュール（プロジェクト）内のパッケージを参照しています。標準ライブラリ以外からインポートしているので、インポートパスを指定しています。インポートパスは、「モジュールパス」と「モジュール内のパッケージへのパス」で構成されます。

たとえば、パッケージ"github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/math"のモジュールパスはgithub.com/mushahiroyuki/package_example_simpleで、/mathがモジュール内のパッケージへのパスになります。

関数mainの冒頭（10行目）でmath.Double(2)と書いて、パッケージmathの関数Doubleを呼び出しています。同様に11行目で、format.Number(num)と、パッケージformatの関数Numberを呼び出しています。すでに説明したようにimportする関数名の先頭文字はいずれも大文字になっています。

このモジュールのモジュールパスはgithub.com/mushahiroyuki/package_example_simpleですので、次のコマンドでgo.modファイルを作成しましょう（go.modファイルがある場合は一旦削除してください）。


$ cd example/ch10/02package/package_example_simple 
$ go mod init github.com/mushahiroyuki/package_example_simple 
go: creating new go.mod: module github.com/mushahiroyuki/package_example_simple
go: to add module requirements and sums:
        go mod tidy




これで、たとえば次のようなgo.modファイルが作られます†2。

[†2] go mod initの実行結果の最後にgo mod tidyを実行することで必要なモジュールを準備してくれる旨が書かれていますが、この場合は外部のモジュールをインポートしてないのでgo mod tidyを実行する必要はありません（実行しても何も行われません）。



module github.com/mushahiroyuki/package_example_simple

go 1.24.3




では、ビルドして実行してみましょう。


$ go build 
$ ./package_example_simple 
The number is 4




この例のように、ディレクトリ名とパッケージ名を同じにしておけば、わかりやすい構成になります。
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go.modファイルのmoduleに指定されたパスgithub.com/mushahiroyuki/package_example_simpleがimportするモジュールパスと一致していれば、githubなどにmathやformatのファイルを置いておく必要はありません。モジュールパスとimportの指定が一致している場合は、（ローカルの）ルートの下を探してくれます。

しかし、たとえば次のようにgo mod initで別のパスを指定してしまうと、モジュールパスが一致しなくなるので、ネット上のリポジトリにあるファイルを探しにいってしまい、リポジトリになければエラーになります。

次の例では（github.com/mushahiroyuki/package_example_simpleではなく）myproj/package_example_simpleを指定してgo.modを作成しています（ch10/02package/package_example_simple_errorにコードがあります）。


$ go mod init myproj/package_example_simple 




次のようなエラーメッセージが表示されてしまいます。


$ go mod tidy 
go: finding module for package github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/math
go: finding module for package github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/format
  ...
        remote: Repository not found.
        fatal: repository 'https://github.com/mushahiroyuki/package_example_simple/' not found









10.3.2.2　やや複雑な構成
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この小節のディレクトリ名とパッケージ名の関係は、（故意に）ややこしい名前になっています。通常は、前の小節の例のようにディレクトリ名とパッケージ名は同じにしておくほうがよいでしょう。パッケージ名とディレクトリ名を変える必要がある場合、この小節の例を参考にしてください。





ディレクトリch10/02package/package_exampleを見てください。この下には2つのサブディレクトリ（mathとdo-format）があり、そのうちのmathの下には、上で見たものと同じ次の内容のmath.goというファイルがあります。


package math

func Double(a int) int {
        return a * 2
}




do-formatディレクトリには、次の内容のformatter.goというファイルがあります。パッケージ名がformatになっている点に注意してください（ディレクトリ名と違っています）。


package format  // ←ディレクトリ名はdo-formatだがパッケージ名はformat

import "fmt"

func Number(num int) string {
        return fmt.Sprintf("The number is %d", num)
}




そして、ルートディレクトリのファイルmain.goは次のようになっています。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:         "fmt" // 標準ライブラリ
 5: 
 6:         format "github.com/mushahiroyuki/package_example/do-format"
 7:         // ↑先頭のformatはなくても「format.xxx」で参照できる。
 8:         // do-format/formatter.goで「package format」と宣言しているため
 9:         "github.com/mushahiroyuki/package_example/math"
10: )
11: 
12: func main() {
13:         num := math.Double(2)
14:         output := format.Number(num)
15:         fmt.Println(output)
16: }





このファイルでも3つのパッケージをインポートします。

最初（ファイルの4行目）はすでにお馴染みのfmtですが、その下の2つ（6〜9行目）は同じプログラム内のパッケージを参照しています。関数mainでmath.Double(2)と書いて、パッケージmathの関数Doubleを呼び出しています（13行目）。こちらはパッケージの名前とディレクトリの名前が同じなので明快です。

ファイルの6行目の冒頭にはformatと書かれており、それに続いてインポートパスが指定されています。インポートパスの最後はdo-formatでこれはディレクトリ名と同じになっており、パッケージ名と一致はしていません。

この文で、モジュールpackage_exampleのdo-formatディレクトリにあるパッケージをインポートしていますが、プログラム中で参照する際にはformat.Number(num)などと書くことになります。do-format/formatter.goで「package format」と宣言しているためです（実は6行目の先頭にあるこのformatは書かなくても同じになるのですが、ここではわかりやすいように明示しています）。

行頭のformatの代わりにformatterと指定すれば、このファイル内では、たとえばformatter.Number(num)のように呼び出すことになります（ch10/02package/package_example2にコードがあります。main.goなどを参照してください）。


10.3.2.3　パッケージ名とインポートパス

同じディレクトリ内のすべてのGoファイルのパッケージ宣言は原則として同じでなければなりません。package_exampleの例では、パッケージformatをインポートパスgithub.com/mushahiroyuki/package_example/do-formatでインポートしました。パッケージ名は、インポートされるファイルの冒頭のパッケージ宣言によって決定されるのであって、インポートパス（ディレクトリの名称）によって決定されるわけではありません。

一般的なルールとして、パッケージ名は、パッケージを含むディレクトリ名と一致させる必要があります。パッケージ名が、パッケージを含むディレクトリと一致しない場合、パッケージ名を見つけるのが難しくなってしまいます。

ただし、いくつかの状況では、パッケージ名とディレクトリ名が異なることがあります。ひとつ目は、パッケージmainです。これはGoアプリケーションの開始点として宣言されます。パッケージmainはインポートできないので、ディレクトリと名前が違っても問題は起こりません。

これ以外のケースでは多くの場合パッケージ名とディレクトリ名を一致させます。ただし、ディレクトリ名にGo識別子としては使えない文字が含まれている場合は、ディレクトリ名とは異なるパッケージ名を選択する必要があります。上の例の場合、do-formatは有効な識別子名ではないため、formatに変更しました（そもそも識別子として使えないディレクトリを使わないほうが、通常はよいでしょう）。

ディレクトリを使ったバージョン管理を行う場合も、パッケージ名と一致しない名前のディレクトリを作成する必要があります。これについては、「10.6　モジュールのバージョンの決定」で説明します。

「4.1　ブロック」で説明したように、import文のパッケージ名は「ファイルブロック」にあります。あるパッケージp1からエクスポートされた識別子を別のパッケージp2の2つの異なるファイル（f1.goとf2.go）で使う場合は、パッケージp2の両方のファイル（f1.goとf2.go）でパッケージp1をインポートする必要があります。

	[image: [Tip]]
	
あるパッケージをインポートして、そのパッケージからエクスポートされた識別子をまったく使わないと、コンパイル時のエラーになります。これにより、生成されたバイナリには実際に使われるコードのみが含まれるようになります。





	[image: [警告]]
	
ウェブ上には、相対パスのインポートパスに触れている古いドキュメントがあります。モジュールを使う場合は機能しませんので注意してください（そもそも良いアイデアではありませんでした）。






10.3.3　パッケージの命名法

パッケージ名は説明的なものにする必要があります。utilといった名前ではなく、パッケージが提供する機能を説明するパッケージ名を作成してください。たとえば、文字列からすべての名前を抽出するヘルパー関数と、名前を適切にフォーマットするヘルパー関数があるとします。パッケージutilの下に関数ExtractNamesとFormatNamesを置くような構成は避けてください。このような構成にすると2つの関数はutil.ExtractNamesとutil.FormatNamesとして参照されることになり、パッケージ名のutilは、関数の動作について何も説明してくれないことになってしまいます。

たとえば、パッケージextractにNamesという関数を入れ、パッケージformatにもNamesという関数を入れる方法があります。2つの関数名が同じでも、パッケージ名によって常に区別されるので問題は起こりません。最初のものはインポート時にextract.Namesと参照され、2番目のものはformat.Namesと参照されることになります。

あるいは、「品詞」に注目する方法もあります。こちらのほうが自然かもしれません。関数やメソッドは何かをするものなので、動詞にします。これに対してパッケージは名詞で、パッケージ内の関数で作成・変更される項目の名前を表すようにします。このルールに従うと、パッケージ名はnamesで、2つの関数はたとえば、ExtractとFormatという名前になります。names.Extractあるいはnames.Formatのように参照されることになります。

なお、パッケージ内の関数や型に関して、パッケージの名前を繰り返すのは避けるべきでしょう。パッケージnamesの関数にExtractNamesという名前は避けましょう。ただし例外があり、識別子名とパッケージ名が（まったく）同じというものがあります。標準ライブラリのパッケージsortにはSortという関数があり、パッケージcontextにはインタフェースContextが定義されています。


10.3.4　パッケージ名の変更

名前が衝突する2つのパッケージをインポートすることがあります。たとえば、標準ライブラリには乱数を生成するための2つのパッケージが含まれています。ひとつは暗号的に安全なもの（crypto/rand）で、もうひとつは必ずしも安全とは言えないものです（math/rand）。暗号化のために乱数を生成しないのであれば後者で問題ありませんが、予測できない値を「シード」にする必要があります。一般的なパターンとしては、crypto/randを使ってmath/randのシードを生成します。パッケージの名前も同じrandなので、次のコードのように少なくとも一方の名前に別名を割り当てる必要があります（ch10/03package_name_override/package_name_override/main.go）。


import (
    crand "crypto/rand"
    "encoding/binary"
    "fmt"
    "math/rand"
)




crypto/randをcrandという名前でインポートしています。これにより、パッケージcrypto/rand内で宣言されている名前randとは別の名前が使われることになります。math/randのほうは普通にインポートします。関数seedRandを見ると、math/randの識別子にアクセスするにrand使い、crypto/randの識別子にアクセスするにはcrandを使っています。


func seedRand() *rand.Rand {
    var b [8]byte
    _, err := crand.Read(b[:])
    if err != nil {
        panic("cannot seed with cryptographic random number generator")
    }
    r := rand.New(rand.NewSource(int64(binary.LittleEndian.Uint64(b[:]))))
    return r
}




	[image: [注記]]
	
パッケージ名として使える特別なシンボルが2つあります。「.」（ドット）を指定すると、インポートされたパッケージ内でエクスポートされた全識別子を現在のパッケージのネームスペースに置くことになります。この結果、参照するのにパッケージ名が不要になります。コードが短くはなりますが、コードの明確さという点で推奨されません。名前を見ただけで、インポートされたものか現在のパッケージで定義したものかがわからなくなってしまいます。

パッケージ名として「_」（アンダースコア）を指定することもできますが、importに指定をしたにもかかわらずパッケージ内のエクスポートされた識別子にはアクセスできなくなります（ただし、「10.3.10　init関数」で説明するようにinit関数だけは実行されます†3）。





[†3] importを指定したにもかかわらず使わないライブラリがあると、コンパイルジのエラーになります。「あとでimportする予定があるが、当面は不要」というライブラリ名の前には「_ 」（アンダースコア+スペース）を書いておくと、エラーにならずに済みます。


「4.1.1　変数のシャドーイング」で説明したように、パッケージ名はシャドウされる場合があります。変数、型、または関数をパッケージと同じ名前で宣言すると、その宣言を含むブロック内でインポートされたパッケージにアクセスできなくなります。これが避けられない場合（たとえば、新しくインポートされたパッケージの名前が既存の識別子と競合（コンフリクト）している場合）、パッケージ名を変更して競合を避けます。


10.3.5　Go Doc

他人に使ってもらうためのモジュールを作成する際には、適切なドキュメントが欠かせません。Goには自動的にドキュメントに変換されるコメントを書くための方法Go Docが用意されています。

この形式自体は非常に単純です。


	ドキュメント化する項目の直前にコメントを配置し、コメントと項目の宣言の間に空白行を入れない

	コメントの各行は//（スラッシュの連続）で開始し、その後にスペースをひとつ入れる（/* ... */の形式のコメントも使えるが慣用的には//を使う）

	コメントの最初の単語はシンボル（関数、型、定数、変数、またはメソッド）の名前にする（ただし、前に「A」あるいは「An」を付けて、文法的に正しい文章［英語］にすることはできる）

	コメントを複数の段落に分割するには、空のコメント行（「//と改行）を使う



「10.4.7　pkg.go.devサイト」で説明するように、公開ドキュメントはHTML形式でオンラインで表示できます。ドキュメントをもう少し見栄えよくしたい場合は、次のような方法が使えます。


	コメントにフォーマット済みのコンテンツ（表やソースコードなど）を含める場合は、二重スラッシュの後にスペースを追加して、コンテンツを含む行をインデントする

	コメントにヘッダーを入れたい場合は、「//」の後に「#」とスペースを入れる（Markdownとは違い、「#」のヘッダーのレベルは指定できない）

	別のパッケージへのリンクを作成するには（現在のモジュール内にあるかどうかに関係なく）、パッケージパスを[...]で囲む

	エクスポートされたシンボルにリンクするには、その名前を[...]で囲む。シンボルが別のパッケージ内にある場合は、[pkgName.SymbolName]で指定する

	コメントに生のURLを含めると、リンクに変換される

	ウェブページにリンクするテキストを含める場合は、テキストを[...]で囲む。コメントブロックの最後に、テキストとURLの対応を次の形式で宣言する（この下の[Investopedia]の例参照）

// [テキスト]:URL








パッケージ宣言の前のコメントは、パッケージレベルのコメントになります。パッケージに関する長いコメントがある場合（パッケージfmtの詳細なドキュメントなど）のコメントは、パッケージ内のdoc.goというファイルに記述します。

では例を見てみましょう。まず、パッケージレベルのコメントです（ch10/04godoc/godoc_example/doc.go）。


// Package convert provides various utilities to
// make it easy to convert money from one currency to another.
package convert




次に、エクスポートされた構造体にコメントを配置します。コメントが構造体の名前で始まることに注意してください。


// Money represents the combination of an amount of money
// and the currency the money is in.
//
// The value is stored using a [github.com/shopspring/decimal.Decimal]
type Money struct {
    Value    decimal.Decimal
    Currency string
}




最後に、関数についてのコメントです。


// Convert converts the value of one currency to another.
//
// It has two parameters: a Money instance with the value to convert,
// and a string that represents the currency to convert to. Convert returns
// the converted currency and any errors encountered from unknown or unconvertible
// currencies.
//
// If an error is returned, the Money instance is set to the zero value.
//
// Supported currencies are:
//   - USD - US Dollar
//   - CAD - Canadian Dollar
//   - EUR - Euro
//   - INR - Indian Rupee
//
// More information on exchange rates can be found at [Investopedia].
//
// [Investopedia]: https://www.investopedia.com/terms/e/exchangerate.asp
func Convert(from Money, to string) (Money, error) {
    // ...
}




Goには、ドキュメントを表示するためのgo docというツールが含まれています。「go doc パッケージ名」で、指定されたパッケージのドキュメントとパッケージ内の識別子のリストを表示します。パッケージ内の特定の識別子のドキュメントを表示するには、「go doc パッケージ名.識別子名」を使います。

ドキュメントをウェブに公開する前にHTML形式をプレビューしたい場合は、pkgsiteを使います。これは、pkg.go.dev（この章の後半で説明します）を動かすのと同じプログラムです。pkgsiteをインストールするには、次のコマンドを使用します（なお、go installについては「11.2　go install——サードパーティーツールのインストール」で詳しく説明します）。


$ go install golang.org/x/pkgsite/cmd/pkgsite@latest 




HTMLとしてレンダリングされたソースコードのコメントを表示するには、モジュールのルートに移動して次のコマンドを実行します（Ctrl-Cで終了）。


$ pkgsite 




次に、http://localhost:8080にアクセスして検索したいパッケージ等を入力して検索します（ローカルのモジュールだけではなく標準のパッケージも検索できます）。Goのコメントについてさらに詳しく知りたい場合は、公式のドキュメント「Go Doc Comments」（https://oreil.ly/cakQm）を参照してください（遭遇するかもしれない「落とし穴」についても書かれています）。

	[image: [Tip]]
	
コードに適切なコメントを付けるようにしてください。少なくとも、エクスポートされた識別子にはコメントが必要です。「11.4　コード品質のチェック」では、エクスポートされた識別子に不足しているコメントを表示してくれるサードパーティーツールをいくつか紹介します。






10.3.6　internalパッケージの利用

モジュール内のパッケージ間で関数、型、または定数を共有したいが、それをAPIの一部にしたくない場合があります。Goは、特別なパッケージ名internalによってこれをサポートしています。

internalというパッケージを作成すると、そのパッケージとそのサブパッケージ内のエクスポートされた識別子は、internalの直接の親パッケージとinternalの兄弟パッケージからのみアクセス可能になります。これがどのように機能するかを確認するために、例を見てみましょう（ch10/05internal/internal_example-main）。図10-1にディレクトリツリーを示します。


[image: <code class="tt">internal_example-main</code>のディレクトリ構造]

図10-1　internal_example-mainのディレクトリ構造




internalパッケージのinternal.goファイルで、単純な関数を宣言しました（ch10/05internal/internal_example-main/foo/internal/internal.go）。


func Doubler(a int) int {
    return a * 2
}




この関数には、パッケージfooのfoo.goと、パッケージsiblingのsibling.goからアクセスできます。

barパッケージ内のbar.goまたはルートパッケージ内のexample.goからinternalの関数を利用しようとすると、コンパイルエラーが発生します。


$ go build ./... 
package github.com/learning-go-book-2e/internal_example
        example.go:3:8: use of internal package github.com/learning-go-book-2e/internal_example/foo/internal not allowed
package github.com/learning-go-book-2e/internal_example/bar
        bar/bar.go:3:8: use of internal package github.com/learning-go-book-2e/internal_example/foo/internal not allowed





10.3.7　循環参照

Go言語には「高速なコンパイル」と「ソースコードの理解の容易さ」という2つの大きな目標があります。この実現のためにパッケージ間の「循環参照」は許されていません。つまり、パッケージAがパッケージBを（直接あるいは間接的に）インポートしている場合、パッケージBがパッケージAを（直接あるいは間接的に）インポートできません。

簡単な例を見てみましょう。コードはch10/06circular/circular_dependency_exampleにあります。パッケージはpetとpersonの2つです。petパッケージのpet.goには、次のコードがあります。


import "github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example/person"

var owners = map[string]person.Person{
    "Bob":   {"Bob", 30, "Fluffy"},
    "Julia": {"Julia", 40, "Rex"},
}




パッケージpersonのperson.goには次の内容があります。


import "github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example/pet"

var pets = map[string]pet.Pet{
    "Fluffy": {"Fluffy", "Cat", "Bob"},
    "Rex":    {"Rex", "Dog", "Julia"},
}




このプログラムをビルドしようとすると、エラーが発生します。


$ cd ch10/06circular/circular_dependency_example 
$ go mod init github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example 
...
$ go build 
package github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example
        imports github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example/person
        imports github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example/pet
        imports github.com/learning-go-book-2e/ch10/sample_code/circular_dependency_example/person: import cycle not allowed




パッケージを細かく分けすぎたために循環参照の状態になってしまったのならば、ひとつのパッケージに合体するべきなのかもしれません。上で見た例ではpersonとpetの2つのパッケージを合体すれば問題がなくなります。

パッケージを分けたままにしたい理由があるのならば、循環参照の原因となった項目だけを別のパッケージに移動する、あるいはその項目からなる新しいパッケージを作ることが考えられます。


10.3.8　モジュールの構成方法

モジュール内でパッケージをどのように構成するかに関して正式なものはありません。しかし、これまでの経験からいくつかのパターンが好んで使われるようになってきました。コードが「理解しやすく保守しやすいものになるように」という原則で貫かれています。

モジュールが小さいときは、ひとつのパッケージにすべてのコードを入れます。ほかに依存するモジュールがない場合は構成をきちんと決めなくても問題は起こりません。

プロジェクトの規模が大きくなるにつれて、コードを読みやすくするために何らかのルールが必要になってきます。まず初めにどのようなモジュールを作成しているかを考慮する必要があります。モジュールは大きく2種類に分けられます。単独のアプリケーションとして機能することを意図されたものと、主にライブラリとして使われることを意図されたものです。アプリケーションとしてしか使われないのならば、プロジェクトのルートをmainパッケージにします。mainパッケージのコードは最小限のものにします。ビジネスロジックはinternalディレクトリに置き、関数mainのコードからinternal内のコードを呼び出すようにします。このようにすることで、このアプリケーションの実装に依存するようなモジュールを誰も作成できないようにします。

モジュールをライブラリとして使いたい場合は、モジュールのルートにリポジトリ名と一致するパッケージ名が必要です。これにより、インポート名がパッケージ名と一致するようになります。リポジトリ名を有効な識別子にする必要があります。特に、「-」（ハイフン）はパッケージ名（識別子）として有効な文字ではないため、リポジトリ名の単語の区切りとしては使えません。

ライブラリモジュールに、ユーティリティとして（ひとつあるいは複数の）アプリケーションが含まれていることは珍しくありません。この場合、モジュールのルートにcmdというディレクトリを作成します。cmd内に、モジュールからビルドされるバイナリごとにひとつのディレクトリを作成します。たとえば、ウェブアプリケーションと、ウェブアプリケーションのデータベース内のデータを分析するコマンドラインツールの両方を含むモジュールがあるとします。これらの各ディレクトリ内では、パッケージ名としてmainを使います。

より詳しい情報については、Eli Benderskyによるブログ投稿（https://oreil.ly/faMHH）に、シンプルなGoモジュールをどのように構成すべきかについての優れたアドバイスが記載されています。

プロジェクトがさらに複雑になると、パッケージを分割したくなることが多くなるでしょうが、パッケージ間の依存関係を限定するようにコードを整理してください。一般的なパターンとしては機能ごとにまとめるものがあります。たとえば、ショッピングサイトを作成する場合、顧客管理のコードをひとつのパッケージとし、在庫管理のコードを別のパッケージにします。こうすることでパッケージ間の依存関係を限定することになるため、後でひとつのウェブアプリケーションを複数のマイクロサービスにリファクタリングしやすくなります。このスタイルは、多くのJavaアプリケーションの整理方法とは対照的です。Javaアプリケーションではすべてのビジネスロジックがひとつのパッケージに、すべてのデータベースロジックが別のパッケージに、データ転送オブジェクトが3番目のパッケージに、といった具合に配置されていることが多いでしょう。

ライブラリを開発する際には、internalパッケージを活用します。モジュール内に複数のパッケージを作成し、internalパッケージの外に置き、シンボルをエクスポートしてモジュール内の別のパッケージで使えるようにすると、モジュールをインポートする誰でもが使えてしまうようになります。ソフトウェアエンジニアリングには、ハイラムの法則（https://oreil.ly/820xv）と呼ばれる原則があります。「APIのユーザーが十分多い場合、契約で何を約束しても意味がない。システムのすべての観察可能な動作には、それに依存している人が必ず存在する」というものです。APIの一部になった後は、後方互換性のない新しいバージョンを作成するまで、それをサポートし続ける責任があります。これを行う方法については「10.4.5　非互換のバージョンへのアップデート」で説明します。モジュール内でのみ共有したいシンボルがある場合は、internalに入れましょう。気が変わっても、いつでもinternalから外に移動することはできます。

Goのプロジェクトの構造に関しては、GopherCon 2018でKat Zienが行った講演「How Do You Structure Your Go Apps」（https://oreil.ly/0zHY4）が参考になります。

	[image: [警告]]
	
GitHubリポジトリgolang-standardsの管理者は、自らのモジュールレイアウトが「標準」であると主張しています。これに対して、Goの開発リーダーであるRuss Coxは、Goチームによって承認されておらず、ここで推奨されている構造は実際にはアンチパターンであると公に述べています（https://oreil.ly/PAhWS）。コードを整理する方法としてこのリポジトリの真似をしないようにしてください。






10.3.9　APIの名称変更や再構成

しばらくモジュールを使っていると、APIを変えたくなる場合も出てきます。たとえば、エクスポートされている識別子の名前を変えたり、モジュール内の別のパッケージに移動したりしたくなるかもしれません。後方互換性を保つためには、オリジナルの識別子を削除するのは避け、別名を提供するのがよいでしょう。

関数（メソッド）の場合は単純です。オリジナルのものを呼び出す、関数（メソッド）を宣言すればよいのです。定数に関しては、同じ型と値をもつ新しい名前の定数を宣言します。

エクスポートされた型を名称変更あるいは移動したい場合は、エイリアス（alias）を使う必要があります。単純に言えばエイリアスとはある型に対する新しい名前です。「7章　型、メソッド、インタフェース」でキーワードtypeを使って既存の型から新しい型を作る方法を見ました。エイリアスを宣言するのにもキーワードtypeを使います。たとえば、Fooという既存の型があるとします（ch07/07alias/main.go）。


type Foo struct {
    x int
    S string
}

func (f Foo) Hello() string {
    return "hello"
}

func (f Foo) goodbye() string {
    return "goodbye"
}




FooにアクセスするのにBarを使えるようにする場合、次のように、キーワードtypeと「=」を使います。こうすることで、エイリアスは同じフィールドとメソッドをもつようになります。


type Bar = Foo




エイリアスはオリジナルの型の変数に型変換なしで代入できます。


func MakeBar() Bar {
    bar := Bar {
        x: 20,
        S: "Hello",
    }
    var f Foo = bar
    fmt.Println(f.Hello())
    return bar
}




ひとつ重要な点があります。エイリアスは型に対する別名です。エイリアスの構造体で新しいメソッドの追加やフィールドの変更などをしたい場合は、オリジナルの型で追加・変更が必要です。

同じパッケージで定義された型だけでなく、別のパッケージで定義された型のエイリアスを作ることができます。さらには、別のモジュールからインポートされた型のエイリアスを作ることもできます。ほかのパッケージのエイリアスにはひとつ欠点があります。オリジナルの型のエクスポートされていないメソッドやフィールドを参照するためにエイリアスを使うことはできません。この制限はもっともなものです。エイリアスはパッケージのAPIを段階的に変更するために存在しています。そして、APIはパッケージのエクスポートされた部分のみから構成されます。この制限を回避するには、型のオリジナルのパッケージのコードを呼び出して、エクスポートされていないフィールドやメソッドを操作するようにします。

エクスポートされた識別子で別名をもてないものが2種類あります。まず、パッケージレベルの変数は別名をもてません。また、構造体のフィールドも同様です。エクスポートされた構造体のフィールドの名前は一旦決めたら別名を作成する方法はありません。


10.3.10　init関数

Goのコードを読むと、メソッドや関数がいつ呼び出されるかは通常は明白です。メソッドのオーバーライドあるいは関数のオーバーローディングがないので、どのコードが実行されるかがわかりやすいというのもひとつの理由です。ただし、明示的には何も呼び出さずにパッケージの状態をセットアップできる方法が用意されています。

引数なしで値を返さないinitという名前の関数を宣言しておくと、そのパッケージが他のパッケージから最初に参照されたときに自動的に実行されます。この関数には入力も出力もないため、パッケージレベルの関数や変数とやり取りをして、「副作用」を起こすことによってのみ仕事をすることになります。

init関数はもうひとつユニークな性質をもっています。ひとつのパッケージで複数のinit関数を宣言できるのです。さらには、ひとつのパッケージのひとつのファイル内でも複数の宣言が可能です。ひとつのパッケージ内で複数のinit関数を実行する順番は決まっていますが、それを覚えるよりはそのようなことは避けるほうがよいでしょう。

データベースドライバなどのパッケージではデータベースドライバの登録にinit関数を使っています。しかし、パッケージ内のどの識別子も使いません。前に触れたようにGoではインポートされたものが使われないとエラーになります。このエラーを避けるためにブランクインポート（blank import）という仕組みが用意されています。下の例のようにimportに割り当てられた名前が「_」の場合、パッケージ内のinit関数は起動しますが、パッケージ内のエクスポートされた識別子にはアクセスできません。


import (
    "database/sql"

    _ "github.com/lib/pq"
)




このパターンは、登録操作が実行されるかどうかが不明瞭なため、廃止の方向にあります。標準ライブラリの互換性保証があるので、データベースドライバや画像形式の登録にこれを使うことになりますが、独自のコードで同様な動作が必要ならばプラグインを明示的に登録するべきです。

init関数の主用途はひとつの代入文だけでは済まない、パッケージレベルの変数の初期化です。パッケージのトップレベルでミュータブルな状態をもつのはよいことではありません。アプリケーションにおけるデータフローの理解が難しくなります。initを経由して設定されたパッケージレベルの変数は、基本的にイミュータブルであるべきです。Goは値が変わらないことを保証する方法を提供しないので、自分のコードで変えないよう注意しなければなりません。プログラムの実行中に変更されるべきパッケージレベルの変数があるのならば、パッケージ内の関数によって初期化され戻される構造体の中に、状態として組み込むようリファクタリングできないか検討するべきです。

init関数は暗黙のうちに呼び出されるので、ドキュメントにその振る舞いを記述しましょう。たとえば、init関数がファイルをロードしたりネットワークにアクセスしたりするのならば、その旨をドキュメントに記載し、セキュリティに関心の強いユーザーが予想外の入出力の発生に驚かないようにするべきです。


10.4　モジュール関連の操作

ここまでひとつのモジュール内でのパッケージの扱い方を見てきました。今度は、ほかのモジュールやほかのモジュール内のパッケージと統合する方法を見てみましょう。その後で、独自モジュールの公開やバージョン管理、そしてGoの中央集権化されたサービスであるpkg.go.dev、モジュールプロキシ、チェックサムデータベースについて説明します。


10.4.1　サードパーティーのコードのインポート

ここまで標準ライブラリからfmt、errors、os、mathなどのパッケージをインポートして使ってきましたが、サードパーティーのパッケージを利用するためにも同じインポートの仕組みを使います。多くのコンパイラ言語と異なり、Goではアプリケーションをひとつのバイナリファイルにまとめます。これは、サードパーティーのコードであっても、自分（たち）の書いたコードであっても変わりません。そして、サードパーティーのパッケージをインポートする際には、パッケージが置かれているソースコードリポジトリの場所を指定します。自分のプロジェクトからパッケージをインポートするのとまったく同じようにするわけです。

例を見てみましょう。「2章　事前宣言された型」で10進数を誤差なしで表現する場合には、浮動小数点数を使ってはならないことを説明しました。誤差なしの表現をするならば、Spring Engineeringが公開しているモジュールdecimalが有用です（https://github.com/shopspring/decimal）。筆者がこの本のために書いた、単純なモジュールformatter（https://oreil.ly/q-Ce5）も見てみましょう。小さなプログラムを作って、この2つのモジュールを使ってみます。このプログラムは商品の税込価格（ドル表記）を誤差なく計算し、見やすい形式で出力します。

main.goのコードは次のとおりです（ch10/08third-party/money/main.go）。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:         "fmt"
 5:         "log"
 6:         "os"
 7: 
 8:         "github.com/learning-go-book-2e/formatter"
 9:         "github.com/shopspring/decimal"
10: )
11: 
12: func main() {
13:         if len(os.Args) < 3 {
14:                 fmt.Println("Need two parameters: amount and percent")
15:                            // 2つのパラメータが必要。金額と％
16:                 os.Exit(1)
17:         }
18:         amount, err := decimal.NewFromString(os.Args[1])
19:         if err != nil {
20:                 log.Fatal(err)
21:         }
22:         percent, err := decimal.NewFromString(os.Args[2])
23:         if err != nil {
24:                 log.Fatal(err)
25:         }
26:         percent = percent.Div(decimal.NewFromInt(100))
27:         total := amount.Add(amount.Mul(percent)).Round(2)
28:         fmt.Println(formatter.Space(80, os.Args[1], os.Args[2],
29:                 total.StringFixed(2)))
30: }





github.com/learning-go-book-2e/formatter（8行目）およびgithub.com/shopspring/decimal（9行目）はサードパーティーのパッケージです。リポジトリ内のパッケージの場所が指定されています。この2つのパッケージはインポートさえしてしまえば、パッケージfmtなどと同じように利用できます。

では、go.modを生成しましょう（すでにgo.modがある場合は、一旦削除してください）。


$ go mod init github.com/learning-go-book-2e/money
go: creating new go.mod: module github.com/learning-go-book-2e/money
go: to add module requirements and sums:
        go mod tidy




出力されているメッセージにも書いてありますが、「go mod tidy」を実行することでモジュールに関する必要な操作を行ってくれますので、これを実行しましょう。


$ go mod tidy
go: finding module for package github.com/shopspring/decimal
go: finding module for package github.com/learning-go-book-2e/formatter
go: found github.com/learning-go-book-2e/formatter in github.com/learning-go-book-2e/formatter v0.0.0-20220918024742-1835a89362c9
go: found github.com/shopspring/decimal in github.com/shopspring/decimal v1.4.0




ではgo.modファイルを見てみましょう。


 1: module github.com/learning-go-book-2e/money
 2: 
 3: go 1.24.1
 4: 
 5: require (
 6:         github.com/learning-go-book-2e/formatter v0.0.0-20220918024742-1835a89362c9
 7:         github.com/shopspring/decimal v1.4.0
 8: )
 9: 
10: require (
11:         github.com/fatih/color v1.13.0 // indirect
12:         github.com/mattn/go-colorable v0.1.9 // indirect
13:         github.com/mattn/go-isatty v0.0.14 // indirect
14:         golang.org/x/sys v0.0.0-20210630005230-0f9fa26af87c // indirect
15: )





go.modファイルには、インポートするすべてのモジュールがリストされています。5行目のひとつ目のrequireの下には、自分のコードでインポートしたモジュールがリストされ、モジュールの名前の後ろにバージョン番号が書かれています。モジュールformatterについてはバージョンタグがありませんので、Goが仮のバージョン（pseudo-version）を割り当てています。

10行目の2つ目のrequireの下にリストされているモジュールにはindirectのコメントが付いています。このうちgithub.com/fatih/colorはformatterによって直接呼び出されますが、このモジュールは、12〜14行目にある3つのモジュールに依存しています。

go.modのほかに、go.sumも作成されます。go.sumファイルは次のようになります。


github.com/fatih/color v1.13.0 h1:8LOYc1KYPPmyKMuN8QV2DNRWNbLo6LZ0iLs8+ml...
github.com/fatih/color v1.13.0/go.mod h1:kLAiJbzzSOZDVNGyDpeOxJ47H46qBXwg...
github.com/google/go-cmp v0.5.2 h1:X2ev0eStA3AbceY54o37/0PQ/UWqKEiiO2dKL5...
github.com/google/go-cmp v0.5.2/go.mod h1:v8dTdLbMG2kIc/vJvl+f65V22dbkXbo...
github.com/learning-go-book-2e/formatter v0.0.0-20220918024742-1835a89362...
github.com/learning-go-book-2e/formatter v0.0.0-20220918024742-1835a89362...
github.com/mattn/go-colorable v0.1.9 h1:sqDoxXbdeALODt0DAeJCVp38ps9ZogZEA...
github.com/mattn/go-colorable v0.1.9/go.mod h1:u6P/XSegPjTcexA+o6vUJrdnUu...
github.com/mattn/go-isatty v0.0.12/go.mod h1:cbi8OIDigv2wuxKPP5vlRcQ1OAZb...
...




go run、go build、go test、さらにはgo listなどの依存関係を必要とするgoコマンドを実行するときには、その時点でgo.modにないインポートはキャッシュにダウンロードされます。go.modファイルは自動的に更新され、モジュールのパッケージとバージョンを含むモジュールのパスが加えられます。ファイルgo.sumは次の2つを含むように更新されます。


	モジュールとそのバージョン、モジュールのチェックサム（ハッシュ）

	そのモジュールのgo.modファイルのチェックサム



チェクサムについては「10.7　モジュールプロキシサーバー」や「10.4.3　ミニマルバージョン選択」で説明します。

では、ビルドしてコマンドを使ってみましょう。go buildを実行し、引数を指定してmoneyを実行します。


$ go build 
$ ./money 99.99 7.25 
99.99                                 7.25                                107.24





10.4.2　モジュールのバージョン

Goのモジュールシステムがバージョンをどのように扱うかを見ましょう。別の小さなモジュールsimpletax（https://github.com/learning-go-book-2e/simpletax）を書きました。このモジュールはもうひとつ別の税金プログラムregion_taxで利用します（ch10/09region_tax/region_tax）。region_taxのmain.goにはサードパーティーのインポートが次のように書かれています。


"github.com/learning-go-book-2e/simpletax"
"github.com/shopspring/decimal"




ビルドして実行してみましょう。


$ go mod init myproj/region_tax 
go: creating new go.mod: module myproj/region_tax
go: to add module requirements and sums:
        go mod tidy
$ go mod tidy
go: finding module for package github.com/shopspring/decimal
go: finding module for package github.com/learning-go-book-2e/simpletax
go: found github.com/learning-go-book-2e/simpletax in github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.1.0
go: found github.com/shopspring/decimal in github.com/shopspring/decimal v1.4.0
$ go build
$ ./region_tax 99.99 12345 
unknown zip: 12345




予想しない答えです。ライブラリの最新バージョンにはバグがあるのかもしれません。デフォルトでは、モジュールに追加した際に依存するモジュールの最新バージョンをもってきます。しかしバージョニング機能を使って、モジュールの以前のバージョンを指定することもできます。

コマンドgo listに引数を指定することで、モジュールで利用可能なバージョンを確認できますが、まずgo listを引数なしで実行してみましょう。この場合、カレントディレクトリのGoパッケージのパスが出力されます。


$ go list
myproj/region_tax




-mを指定することでモジュールのリストに切り替わり、-versionsとモジュール名を指定することで、指定されたモジュールの利用可能なバージョンをリストできます。


$ go list -m -versions github.com/learning-go-book-2e/simpletax 
github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.0.0 v1.1.0




これでv1.0.0とv1.1.0の2つのバージョンがあることがわかります。そこでv1.0.0にダウングレードしてどうなるか見てみましょう。go getコマンドを使うと、依存関係にあるモジュールのバージョンを変更できます。


$ go get github.com/learning-go-book-2e/simpletax@v1.0.0 
go: downgraded github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.1.0 => v1.0.0




このコマンドを実行してからgo.modを見ると、バージョンの変更が確認できます（ch10/09region_tax/region_tax-after2/go.mod。なお、region_tax-after/go.modに、バージョンを変更する前のバージョンがあります）。


module myproj/region_tax

go 1.24.1

require (
        github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.0.0
        github.com/shopspring/decimal v1.4.0
)




go.sumにはsimpletaxの2つのバージョンがあります（region_tax-after2/go.sum）。


github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.0.0 h1:KZU8aXRCHkvgFmBWkVIoGT...
github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.0.0/go.mod h1:lR4YYZwbDTIvXy0...
github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.1.0 h1:sG83gscauX/b8yKKY9AUpG...
github.com/learning-go-book-2e/simpletax v1.1.0/go.mod h1:lR4YYZwbDTIvXy0...




モジュールのバージョンを変更したり、あるいはモジュールからモジュールを削除したりしても、go.sumの中に項目が残されている場合がありますが、これは問題にはなりません。

これでビルドして実行すると、バグが修正されています。


$ go build 
$ ./region_tax 99.99 12345 
107.99






セマンティックバージョニング

ソフトウェアには昔からバージョン番号が付いていましたが、ソフトウェアによって付け方はまちまちで、一貫性はありませんでした。Goのモジュールに付けられるバージョン番号はセマンティックバージョニング（略してSemVer）と呼ばれるルールに従っています。モジュールに対してSemVerを必須とすることで、モジュール管理は単純になると同時に、機能が加わったことをモジュールのユーザーが確実に認識することになります。

セマンティックバージョニングではバージョン番号を次の3つの数字に分け、「v」の後に数字をこの順番に書いて示します。


	メジャーバージョン——後方互換性を保たない変更が行われたときに上がる。下位の2つのバージョンは0にリセットされる

	マイナーバージョン——後方互換性を保った新しい機能が追加されたときに上がる。下位のパッチバージョンは0にリセットされる

	パッチパージョン——ひとつのバグがフィックスされるごとに上がる



たとえば、v2.1.3のメジャーバージョンは2、マイナーバージョンは1、パッチバージョンは3になります。

より詳しくは、仕様のページ（https://semver.org）を参照してください。




10.4.3　ミニマルバージョン選択

モジュールが依存している複数のモジュール（たとえばモジュールA、B、C）が、別のひとつのモジュールDに依存しているという状況になる場合があります。このとき、A、B、Cが依存するDのバージョンが異なる場合にはどうしたらよいのでしょうか。

この場合、「すべてのgo.modファイルの条件を満たす最低のバージョン」を使うことになります。これをミニマルバージョン選択（minimal version selection）の原則と言います†4。モジュールAのgo.modファイルはv1.1.0に依存していると宣言し、モジュールBはv1.2.0に依存していると宣言し、モジュールCがv1.2.3に依存していると宣言しているとします。この場合、モジュールDは一度だけインポートされ、そのバージョンはv1.2.3になります。

[†4] 「Go Modules Reference」（https://oreil.ly/6YRBy）


上で見たサンプルプログラムch10/08third-party/moneyでこれを確認できます。コマンド「go mod graph」は、モジュールとそのすべての依存関係を表示します。出力の一部を次に示します。


github.com/learning-go-book-2e/money github.com/fatih/color@v1.13.0
github.com/learning-go-book-2e/money github.com/mattn/go-colorable@v0.1.9
github.com/learning-go-book-2e/money github.com/mattn/go-isatty@v0.0.14
github.com/fatih/color@v1.13.0 github.com/mattn/go-colorable@v0.1.9
github.com/fatih/color@v1.13.0 github.com/mattn/go-isatty@v0.0.14
github.com/mattn/go-colorable@v0.1.9 github.com/mattn/go-isatty@v0.0.12





各行には2つのモジュールがリストされています。ひとつ目は親で、2つ目は依存関係とそのバージョンです。5行目でgithub.com/fatih/colorはgithub.com/mattn/go-isattyのバージョンv0.0.14に依存するように宣言されていますが、6行目でgithub.com/mattn/go-colorableはv0.0.12に依存しています。Goコンパイラは、すべての要件を満たす「ミニマルなバージョン」である、バージョンv0.0.14を選択して利用します。執筆時点でgithub.com/mattn/go-isattyの最新バージョンがv0.0.16であるにもかかわらずです。v0.0.14が条件を満たす最小のバージョンです。

この仕組みは完璧ではありません。モジュールAがモジュールDのバージョンv1.1.0では動作しても、バージョンv1.2.3では動作しないことがあります。その場合、どうしたらよいのでしょうか。Goの答えは、モジュールの作成者に連絡して非互換性を修正する必要があるということです。import互換性ルールは、「古いパッケージと新しいパッケージのインポートパスが同じ場合、新しいパッケージは古いパッケージと後方互換性をもつ必要がある」と述べています。モジュールのすべてのマイナーバージョンとパッチバージョンには後方互換性がなければなりません。そうでない場合はバグです。この例のような場合、後方互換性が壊れているためモジュールDを修正する必要があるか、モジュールDの動作について誤った仮定をしたためモジュールAを修正する必要があります。

この答えに満足できないかもしれませんが、「正直な答え」です。npmなどの一部のビルドシステムには、同じパッケージの複数のバージョンが含まれます。これにより、パッケージレベルの状態がある場合は特に、独自のバグセットが発生する可能性があります。また、アプリケーションのサイズも大きくなります。結局のところ、コードよりもコミュニティによって解決したほうがよい問題もあるのです。


10.4.4　互換性をもつバージョンへのアップデート

依存関係を明示的にアップグレードしたいケースはどうでしょうか。最初のプログラムを書いた後で、simpletaxのさらに3つのバージョンを作ったとします。最初のフィックスは最初にリリースしたv1.1.0の問題に対処したものです。これは新機能のないバグパッチリリースになるので、v1.1.1となります。次に現在の機能を保ったまま新しい関数を追加したとします。するとバージョン番号はv1.2.0になります。そして、v1.2.0に見つかったバグを修正した、v1.2.1を作りました。

現行のマイナーバージョンに対するバグパッチリリースにアップグレードするには次のコマンドを実行します。


$ go get -u=patch github.com/learning-go-book-2e/simpletax




先に、simpletaxのv1.0.0にダウングレードしました。同じマイナーバージョンをもつパッチバージョンはないので、そのバージョンのままになります。

「go get github.com/learning-go-book-2e/simpletax@v1.1.0」を使ってv1.1.0にアップグレードし、「go get -u=patch github.com/learning-go-book-2e/simpletax」を実行すると、v1.1.1にアップグレードすることになります。

最後にsimpletaxの最新のバージョンにするために「go get -u github.com/learning-go-book-2e/simpletax」を実行します。これでv1.2.1にアップグレードされます。


10.4.5　非互換のバージョンへのアップデート

さて、カナダについても対応することになりました。幸運なことにモジュールsimpletaxの米国とカナダの両方を扱うバージョンがあることがわかりました。しかしこのバージョンはAPIが少し異なっています。このためバージョンはv2.0.0になっています。

互換性の問題に対応するために、Goのモジュールは「セマンティック・インポート・バージョニング」ルールに従います。次の2つの部分からなるルールです。


	モジュールのメジャーバージョンは1増える

	0および1以外のメジャーバージョンについては、モジュールへのパスはvN（Nはメジャーバージョン）の形式で終わっていなければならない



インポートパスがパッケージを識別するため、パスは変更されます。そして、定義によってパッケージの非互換のバージョンは同じパッケージではありません。異なるパスを使うということはパッケージの2つの非互換のバージョンをプログラムの異なる部分にインポートできるということを意味します。これにより少しずつアップグレードを進められます。

これが上のプログラムをどう変えるかを見ましょう。まず、simpletaxのインポートを次のように変更します（ch10/09region_tax/region_tax-after3/main.go）。


"github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2"




これにより、インポートがv2のモジュールを参照するようになります。

次に、mainのコードを次のように変更します（モジュールlogもインポートします）。


func main() {
    amount, err := decimal.NewFromString(os.Args[1])
    if err != nil {
        log.Fatal(err)
    }
    zip := os.Args[2]
    country := os.Args[3]
    percent, err := simpletax.ForCountryPostalCode(country, zip)
    if err != nil {
        log.Fatal(err)
    }
    total := amount.Add(amount.Mul(percent)).Round(2)
    fmt.Println(total)
}




コマンドラインから3つ目の引数（国を表すコード）を読み込むことになります。そして、パッケージsimpletaxの別の関数を呼び出します。

モジュールの依存関係が変わったので、go mod tidyを実行します。


go: finding module for package github.com/shopspring/decimal
go: finding module for package github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2
go: found github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2 in github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2 v2.0.0
go: found github.com/shopspring/decimal in github.com/shopspring/decimal v1.4.0




これでgo buildを実行するとregion_taxの新しいバージョンができているはずです。

プログラムを実行すると、新しい出力は次のようになります。


$ go build 
$ ./region_tax 99.99 M4B1B4 CA 
112.99
$ ./region_tax 99.99 12345 US 
107.99




go.modファイルを見ると新しいバージョンのsimpletaxがインポートされていることがわかります。


module myproj/region_tax

go 1.24.1

require (
        github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2 v2.0.0
        github.com/shopspring/decimal v1.4.0
)




go.sumもアップデートされています。


github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2 v2.0.0 h1:EUFWy1BBA2omgkmJaWxwEFn...
github.com/learning-go-book-2e/simpletax/v2 v2.0.0/go.mod h1:yGLh6ngHzJdppiH2...
github.com/shopspring/decimal v1.4.0 h1:bxl37RwXBklmTi0C79JfXCEBD1cqqHt0bbgBA...
github.com/shopspring/decimal v1.4.0/go.mod h1:gawqmDU56v4yIKSwfBSFip1HdCCXN8...





10.4.6　ベンダリング

モジュールが常に同一の依存関係でビルドされるようにするために、組織によっては自分たちのモジュールの依存関係のコピーをキープしています。これをベンダリング（vendoring）と呼びます。コマンドgo mod vendorを実行することで可能になります。このコマンドを実行すると、モジュールのトップレベルにvendorというディレクトリができ、モジュールの依存関係がここに含まれます。この依存関係は、コンピュータに保存されるモジュールキャッシュの代わりに使われます。

go.modに新しい依存性が追加されたらgo mod tidyとgo mod vendorを再度使ってvendorディレクトリをアップデートする必要があります。これを忘れると、go build、go run、go testの各コマンドは実行されず、エラーメッセージが表示されます。

以前のGoの依存管理システムではベンダリングが必須でした。しかし、Goモジュールとプロキシサーバー（詳細は「10.7　モジュールプロキシサーバー」を参照）の登場により、徐々にフェードアウトしています。それでもベンダリングしたい理由のひとつは、一部のCI/CD（継続的インテグレーション/継続的デリバリー）パイプラインで作業するときに、コードをより速く、より効率的にビルドできるためです。パイプラインのビルドサーバーが一時的なものである場合、モジュールキャッシュが保持されない可能性があります。依存関係をベンダリングすることで、ビルドがトリガーされるたびに、依存関係のダウンロードに複数のネットワーク呼び出しを実行することを回避できます。欠点は、バージョン管理のコードベースのサイズが大幅に増加することです。


10.4.7　pkg.go.devサイト

Goのモジュールに単独の中央集権的なリポジトリは存在しませんが、Goモジュールのドキュメンテーションを集める単独のサービスはあります。Goのチームはpkg.go.dev（https://pkg.go.dev）というサイトを構築しました。このサイトではオープンソースのGoモジュールが自動的に索引付けされます。各モジュールに関して、ドキュメント、ライセンス、README、モジュールの依存性、およびどのオープンソースモジュールがそのモジュールに依存しているかを公開しています。pkg.go.devには、この本のsimpletaxモジュールも含まれています（図10-2）。


[image: pkg.go.devでsimpletaxを表示したところ]

図10-2　pkg.go.devでsimpletaxを表示したところ





10.5　モジュールの公開

作成したモジュールを公開するのはVCS（バージョン管理システム）に置くのと同じ程度の手間でできます。GitHubなどのパブリックなVCSにオープンソースとしてモジュールをリリースする場合も、自分の組織内でホストしてプライベートにする場合も同様です。Goのプログラムはソースコードからビルドされ、特定にリポジトリのパスを使うので、JavaのMaven CentralやNode.jsのnpmのような、中央集権的なライブラリのリポジトリにモジュールをアップロードする必要はありません。ファイルgo.modとgo.sumもチェックインすることを忘れないようにしましょう。

	[image: [注記]]
	
ほとんどのGo開発者はバージョン管理にGitを使用していますが、GoはSubversion、Mercurial、Bazaar、Fossilもサポートしています。デフォルトでは、GitとMercurialはパブリックリポジトリ用に使用でき、サポートされているVCSはいずれもプライベートリポジトリ用に使用できます。詳細については、Goモジュールのバージョン管理システムのドキュメント（https://oreil.ly/Oz608）を参照してください。





オープンソースのモジュールをリリースする際には、リポジトリのルートにLICENSEという名前のファイルを置いてください。自分（たち）のコードをリリースする際に準拠するオープンソースのライセンスを書きます。オープンソースのライセンスに関しては「It's FOSS」（https://oreil.ly/KVlrd）に詳しい解説があります。

大雑把に言うと、ライセンスは次の2種類に分かれます。


	permissive（一方的利用の許可）——自分たちのコードを非公開にしたまま、インポートしたモジュールのコードを利用することを許可する

	nonpermissive（互恵的）——利用者は自分たちのコードをオープンソースにする必要がある



どちらのライセンスを選ぶかは自由ですが、Goのコミュニティではpermissiveが好まれています（BSD、MIT、Apacheなど）。Goではすべてのアプリケーションにサードパーティーのコードを直接取り込むためnonpermissiveなライセンス（GPLなど）では、公開されたコードを利用する人は自分たちのコードもオープンソースにする必要があります。多くの組織にとって、この制限はきつすぎるでしょう。

最後にもうひとつ。独自のライセンスは書かないようにしましょう。そういったラインセンスが弁護士によって正しく確認されていると信頼する人はごく少数で、モジュールに関して何が求められているのかわかりません。


10.6　モジュールのバージョンの決定

モジュールがパブリックであるかプライベートであるかにかかわらず、モジュールにバージョンを付与し、Goのモジュールシステムのもとでうまく動作するようにしなければなりません。機能追加やバグのパッチをするだけならばこの過程は単純です。ソースコードリポジトリに変更を保存し、先のコラム「セマンティックバージョニング」で説明したバージョン番号のルールに従ってタグ付けしてください。

Goのセマンティックバージョニングは、プレリリースの概念をサポートしています。モジュールの現在のバージョンがv1.3.4とタグ付けされていると仮定します。バージョン1.4.0で作業していますが、まだ完成していませんが、別のモジュールにインポートしてみたいと考えています。これを行うには、バージョンタグの末尾にハイフン（-）を追加し、その後にプレリリースビルドの識別子を追加します。この場合、バージョン1.4.0のベータ1を示すにはv1.4.0-beta1のようなタグを使い、リリース候補2（release candidate 2）を示すにはv1.4.0-rc2のようなタグを使います。リリース候補に依存する場合は、Goはプレリリースバージョンを自動的には選択しないため、go getでバージョンを明示的に指定する必要があります。

後方互換性を破る必要が生じたら少し複雑な処理が必要です。モジュールsimpletaxのバージョン2をインポートしたときのように、インポートパスを変更する必要があります。次の手順で行います。

まず、新しいバージョンを保存する方法を選択します。Goでは異なるインポートパスを作成する方法が2つサポートされています。


	モジュール内にvNという名前のサブディレクトリを作る（Nはメジャーバージョン）。たとえば、バージョン2を作成しているのならばv2。このサブディレクトリにコードをコピーする。READMEとLICENSEも一緒にコピーする

	VCSでブランチを作る。そのブランチに以前のコードあるいは新しいコードを置く。新しいコードをブランチに置いているのならばvNと名前を付ける。古いほうをブランチに置くのならばvN-1とする（モジュールのバージョン2を作っていて、ブランチにバージョン1を置きたいならばブランチの名前はv1とする）



次に、サブディレクトリあるいはブランチの中のコードのインポートパスを変更する必要があります。go.modファイル内のモジュールパスは/vNで終わっていなければなりません。また、モジュール内のimportも/vNを使っている必要があります。すべてのコードを変更するのは面倒ですが、Marwan Sulaimanが自動化ツールを作ってくれてあります（https://oreil.ly/BeOAr）。パスが変更されたら、新バージョンへの変更に着手します。

	[image: [注記]]
	
go.modとimport文を変更し、メインブランチを最新バージョンにするだけで済ますことも可能ではあります。そうすれば、サブディレクトリあるいはバージョンを付けられたブランチを気にする必要はありません。しかし、これはよいプラクティスではありません。モジュールの古いメジャーバージョンがどこにあるかが不明瞭になるためです。





新しいコードの公開の準備ができたら、リポジトリにvN.0.0のようなタグを付けます。サブディレクトリシステムを使っているか、最新コードをメインブランチに置いているかの場合は、メインブランチにタグを付けます。新しいコードを別のブランチに置いている場合は、そのブランチにタグを付けます。

後方互換性をもたないアップデートに関しては、The Go Blogの「Go Modules: v2 and Beyond」（https://oreil.ly/E-3Qo）やGo developerウェブサイトの「Developing a Major Version Update」（https://oreil.ly/_Li5v）に詳しい説明があります。


10.6.1　依存性の上書き

フォークは発生します。オープンソースコミュニティではフォークに対して偏見がありますが、モジュールのメンテナンスが停止したり、モジュールの所有者が受け入れない変更を試したい場合があります。replaceディレクティブは、モジュールのすべての依存関係にわたってモジュールへのすべての参照をリダイレクトし、モジュールの指定されたフォークに置き換えます。次のようになります。


replace github.com/jonbodner/proteus => github.com/someone/my_proteus v1.0.0




元のモジュールの場所は=>の左側に、置換後を右側に書きます。右側にはバージョンを指定する必要がありますが、左側のバージョンの指定はオプションです。左側にバージョンを指定した場合、その特定のバージョンのみが置換されます。バージョンを指定しない場合は、元のモジュールの任意のバージョンがフォークの特定のバージョンに置換されます。

replaceディレクティブを使うことで、ローカルなファイルシステム上のパスを参照できます。


replace github.com/jonbodner/proteus => ../projects/proteus




ローカルなreplaceディレクティブを使う場合、右側のモジュールバージョンは省略します。

	[image: [警告]]
	
ローカルなreplaceディレクティブの使用は避けてください。Goワークスペースの登場前は、これらのディレクティブによって複数のモジュールを同時に変更する方法が提供されていましたが、現在ではモジュールが壊れる原因になる可能性があります（ワークスペースについては後ほど説明します）。バージョン管理を介してモジュールを共有する場合、replaceディレクティブでローカル参照を含むモジュールは、おそらく他のユーザーに対してはビルドされません。これは、他のユーザーが自分のドライブ上の同じ場所に置換モジュールをもっていることを保証できないためです。





また、モジュールの特定のバージョンが使われないようにブロックしたい場合もあります。バグがあるバージョン、モジュールと互換性がないバージョンなどが考えられます。Goでは、モジュールの特定のバージョンが使われないようにするexcludeディレクティブがあります。


exclude github.com/jonbodner/proteus v0.10.1




モジュールの特定のバージョンが除外されると、依存モジュール内のそのモジュールバージョンに関する記述はすべて無視されます。モジュールバージョンが除外され、それがモジュールの依存関係で必要な唯一のバージョンである場合は、go getを使って、モジュールの別のバージョンの間接インポートをモジュールのgo.modファイルに追加し、モジュールが引き続きコンパイルされるようにします。


10.6.2　モジュールのバージョンの撤回

誰にも使ってほしくないバージョンのモジュールを誤って公開してしまうこともあるかもしれません。たとえば、テストが完了する前に誤ってリリースしてしまった、リリース後に重大な脆弱性が発見されたといったケースです。理由はどうあれ、Goでは、モジュールの特定のバージョンを無視するように指定する方法が用意されています。これを行うには、モジュールのgo.modファイルにretractディレクティブを追加します。これは、retractという単語と、使えなくなったセマンティックバージョンで構成されます。バージョンの「範囲」を除外することもできます。その場合は、上限と下限を[...]で囲み、「,」で区切ります。必須ではありませんが、通常はバージョンまたはバージョン範囲の後にコメントを追加して、retract（「撤回」あるいは「非推奨」）の理由を説明します。

連続していない複数のバージョンをretractする場合は、複数のretractディレクティブを使います。次の例では、バージョン1.5.0と1.7.0から1.8.5までのすべてのバージョンが除外されます。


retract v1.5.0 // not fully tested
retract [v1.7.0, v.1.8.5] // posts your cat photos to LinkedIn w/o permission




retractディレクティブをgo.modに追加するには、モジュールの新しいバージョンを作成する必要があります。新しいバージョンにretractのみが含まれている場合は、それもretractする必要があります。

バージョンがretractされても、そのバージョンを指定した既存のビルドは引き続き機能しますが、go getとgo mod tidyではretractされたバージョンにはアップグレードされません。go listでは表示されなくなります。モジュールの最新バージョンがretractされた場合、そのモジュールは@latestとはマッチしなくなり、retractされていない最新バージョンがマッチするようになります。

	[image: [注記]]
	
retractはexcludeと混同される可能性がありますが、非常に重要な違いがあります。retractは、他のユーザーがモジュールの特定のバージョンを利用できないようにするために開発者が使います。excludeディレクティブは、ほかのモジュールの特定のバージョンを自分が使うのをブロックします。






10.6.3　ワークスペースを利用した複数のモジュールの更新

ソースコードリポジトリとそのタグを使って依存関係とそのバージョンを追跡する方法には、ひとつの欠点があります。2つ（またはそれ以上）のモジュールを同時に更新し、そうした更新をモジュール間で試したい場合は、ソースコードリポジトリのバージョンではなく、モジュールのローカルコピーを利用する方法が必要です。

	[image: [警告]]
	
ローカルディレクトリを指すgo.mod内の一時的なreplaceディレクティブを使ってこの問題を解決しようとする古いアドバイスがオンラインで見つかります。これは行わないでください。コードをコミットしてプッシュする前に、変更を元に戻すことを忘れがちです。このアンチパターンを回避するためにワークスペースが導入されました。





Goは、この問題に対処するためにワークスペースを使います。ワークスペースによって複数のモジュールをコンピュータにダウンロードでき、それらのモジュール間の参照は、リポジトリでホストされているコードではなく、ローカルソースコードに自動的に解決されます。

	[image: [注記]]
	
ここでは、GitHubを利用して説明しています（アカウントがなくても手順に従うことはできます）。説明ではアカウント名としてmynameを使いますが、GitHubアカウント名または所属する組織の名称に置き換えてください。





2つのサンプルモジュールから始めましょう（ch10/10workspace）。my_workspaceディレクトリを作成し、そのディレクトリ内にさらに2つのディレクトリworkspace_libとworkspace_appを作成します。workspace_libディレクトリで、次のコマンドを実行します。


$ go mod init github.com/myname/workspace_lib




続いて、次の内容を含むlib.goというファイルを作成します。


package workspace_lib

func AddNums(a, b int) int {
    return a + b
}




続いてworkspace_appディレクトリに移動し、go mod initを実行します。


$ cd ../workspace_app
$ go mod init github.com/myname/workspace_app




次の内容を含むapp.goというファイルを作成します。


package main

import (
    "fmt"
    "github.com/myname/workspace_lib"
)

func main() {
    fmt.Println(workspace_lib.AddNums(2, 3))
}




前の節では、go mod tidyを使って、requireディレクティブをgo.modに追加しました。ここで試してみるとどうなるか見てみましょう。


$ go mod tidy 
go: finding module for package github.com/myname/workspace_lib
go: github.com/myname/workspace_app imports
        github.com/myname/workspace_lib: cannot find module providing package github.com/myname/workspace_lib: module github.com/myname/workspace_lib: git ls-remote -q origin in ...
        remote: Repository not found.
        fatal: repository 'https://github.com/myname/workspace_lib/' not found




workspace_libはまだGitHubにプッシュされていないため、プルすることはできません。go buildを実行しようとすると、同様のエラーが発生します。


$ go build 
app.go:5:5: no required module provides package github.com/myname/workspace_lib; to add it:
        go get github.com/myname/workspace_lib




ワークスペースを利用して、workplace_appがworkspace_libのローカルコピーを参照できるようにします。上のレベルのmy_workspaceディレクトリに移動し、次のコマンドを実行します。


$ cd ..    # ←my_workspaceディレクトリに移動
$ go work init ./workspace_app 
$ go work use ./workspace_lib 




これにより、次のような内容のgo.workファイルがmy_workspaceに作成されます。


go 1.24.3

use (
        ./workspace_app
        ./workspace_lib
)




	[image: [警告]]
	
ファイルgo.workはローカルコンピュータ専用です。VCSにコミットしないでください。





ここで、workspace_appをビルドすると、無事動きます。


$ cd workspace_app 
$ go build 
$ ./workspace_app 
5




workspace_libが正しく動作することを確認できたので、これをGitHubにプッシュできます。GitHubで、workspace_libという空のパブリックなリポジトリを作成し、workspace_libディレクトリで次のコマンドを実行します。


$ git init 
$ git add . 
$ git commit -m "first commit" 
$ git remote add origin git@github.com:myname/workspace_lib.git 
$ git branch -M main 
$ git push -u origin main 




上のコマンドを実行した後、https://github.com/myname/workspace_lib/releases/newに移動し（「myname」を自分のアカウントまたは組織に置き換えます）、タグv0.1.0で新しいリリースを作成します。

ここで、workspace_appディレクトリに戻ってgo get ./...を実行すると、ダウンロード可能なパブリックモジュールがあるため、requireディレクティブが追加されます。


$ go mod tidy 
go: finding module for package github.com/myname/workspace_lib
go: downloading github.com/myname/workspace_lib v0.0.0-20241228214654-eb95bcb92f80
go: found github.com/myname/workspace_lib in github.com/myname/workspace_lib v0.0.0-20241228214654-eb95bcb92f80




環境変数GOWORK=offを設定してアプリケーションをビルドすることで、コードがパブリックモジュールで動作していることを検証できます。


$ rm workspace_app 
$ GOWORK=off go build 
$ ./workspace_app 
5




現在、パブリックモジュールを参照するrequireディレクティブがありますが、ローカルワークスペースで更新を続行すると、代わりにそれが使われます。workspace_libで、lib.goファイルを変更し、次の関数を追加します（example/ch10/10workspace/my_workspace2/workspace_lib/lib.go）。


func SubNums(a, b int) int {
    return a - b
}




workspace_appで、app.goを変更し、main関数の末尾に次の行を追加します。


    fmt.Println(workspace_lib.SubNums(2, 3))




ここでgo buildを実行し、パブリックモジュールではなくローカルモジュールが使われることを確認します。


$ go build 
$ ./workspace_app 
5
-1




編集を終えてソフトウェアをリリースする場合は、モジュールのgo.modファイルのバージョン情報を更新して、更新されたコードを参照する必要があります。そのためには、依存関係の順序でモジュールをVCSにコミットする必要があります。


	ワークスペース内の変更されたモジュールに依存しない変更されたモジュールを選択

	このモジュールをソースコードリポジトリにコミット

	ソースコードリポジトリ内の新しくコミットされたモジュールに新しいバージョンタグを作成

	go mod tidy（あるいはgo get）を使って、新しくコミットされたモジュールに依存するモジュールのgo.modで指定されたバージョンを更新

	変更されたすべてのモジュールがコミットされるまで、最初の4つの手順を繰り返す



将来workspace_libに変更を加える必要があり、GitHubにプッシュして多数の一時バージョンを作成せずにworkspace_appでテストしたい場合は、モジュールの最新バージョンを再度ワークスペースにgit pullして更新を行うことができます。


10.7　モジュールプロキシサーバー

Goではライブラリのための中央集権的なリポジトリには依存せずに、ハイブリッドなモデルを採用しています。すべてのGoのモジュールはソースコードリポジトリ（GitHubやGitLabなど）に保存されています。しかしデフォルトでは、go getやgo mod tidyはソースコードリポジトリから直接コードをフェッチしません。その代わりに、Googleが運営しているプロキシサーバー（https://proxy.golang.org）にリクエストを送ります。このサーバーは基本的にパブリックなすべてのGoモジュールのすべてのバージョンのコピーをもっています。あるモジュール（あるいは、あるモジュールのあるバージョン）がこのプロキシサーバーにない場合、当該のモジュールのリポジトリからダウンロードし、コピーを保存し、そのモジュールを返してくれます。これにより、基本的に、すべてのGoのモジュールのすべてのバージョンのコピーがGoogleのプロキシサーバーに置かれていることになります。

プロキシサーバーに加え、Googleはチェックサムデータベース（checksum database。略してsum database）を保守しています。ここには、プロキシサーバーによってキャッシュされたすべてのモジュールのすべてのバージョンに関する情報が保存されます。プロキシサーバーはモジュール（あるいは特定のバージョンのモジュール）がインターネットから削除されてしまうのを防いでくれますが、チェックサムデータベースはすべてのモジュールのすべてのバージョンの改竄（かいざん）を防止してくれます。誰かがモジュールを「ハイジャック」して、悪意のあるコードを忍び込ませるかもしれませんし、故意ではなくそのような事態が生じてしまうかもしれません（モジュールの保守担当者がバグ修正と新機能の追加を、既存のバージョンタグを再利用して行ってしまう場合などです）。いずれの場合も、変更（改竄）されたモジュールのバージョンは使わないでください。同じバイナリがビルドされることはなく、アプリケーションにどのような影響があるかわかりません。

go mod tidyまたはgo get経由でモジュールをダウンロードするたびに、Goツールはモジュールのハッシュを計算し、チェックサムデータベースに接続して、計算されたハッシュをそのモジュールのバージョン用に保存されているハッシュと比較します。一致しない場合、モジュールはインストールされません。


10.7.1　プロキシサーバーの指定

サードパーティーのライブラリに対するリクエストをGoogleに送りたくないという場合もあるでしょう。その場合は次のような選択肢があります。


	環境変数GOPROXYをdirectに設定することで、プロキシを完全に無効にできる——リポジトリから直接モジュールをダウンロードしますが、リポジトリから削除されたバージョンに依存している場合は、そのバージョンにアクセスできなくなります

	独自のプロキシサーバーを実行できる——ArtifactoryとSonatypeはどちらも、エンタープライズリポジトリ製品にGoプロキシサーバーのサポートを組み込んでいます。Athens Project（https://oreil.ly/Ud1uX）は、オープンソースのプロキシサーバーを提供しています。こうした製品をネットワークにインストールし、GOPROXYをそのURLに設定します




10.7.2　プライベートなリポジトリ

多くの組織はコードをプライベートなリポジトリに保存することでしょう。ほかのモジュールでプライベートなモジュールを使いたい場合は、Googleのプロキシサーバーからリクエストすることはできません。Goはプライベートなリポジトリを直接チェックすることになるでしょうが、プライベートサーバーの名前やリポジトリを外部のサービスに公開したくはないでしょう。

独自のプロキシサーバーを使っているのならば（あるいはプロキシを無効にしているのならば）これは問題にはなりません。プライベートなプロキシサーバーを立てることにはこのほかにも利点があります。まず、組織のネットワークにキャッシュされるので、サードパーティーのモジュールのダウンロードを高速化します。プライベートなリポジトリへのアクセスが認証を必要とする場合、プライベートなプロキシサーバーを使っておけば、CI/CDパイプラインで認証情報を外部に晒（さら）すことを心配する必要がなくなります。プライベートのプロキシサーバーはプライベートなリポジトリを認証するように構成されます——詳しくはAthens用の認証の構成に関するドキュメント（https://oreil.ly/Nl4hv）を参照してください。一方、プライベートなプロキシサーバーの呼び出しは認証されません。

パブリックなプロキシサーバーを使っている場合、環境変数GOPRIVATEを「複数のプライベートなリポジトリを『,』で区切ったリスト」に設定します。たとえばGOPRIVATEを次のように設定したとします。


GOPRIVATE=*.example.com,company.com/repo




この場合、example.comのサブドメインに位置するリポジトリに保存されたモジュール、あるいはcompany.com/repoで始まるURLのリポジトリに保存されたモジュールは直接ダウンロードされます。

	[image: [Tip]]
	
Goチームは、完全なGoモジュールリファレンス（https://oreil.ly/ZW-VD）をオンラインで公開しています。この章の内容に加えて、モジュールリファレンスでは、Git以外のバージョン管理システムの使用、モジュールキャッシュの構造とAPI、モジュール検索動作を制御するための追加の環境変数、モジュールプロキシとチェックサムデータベースのREST APIなどのトピックも取り上げています。






10.8　練習問題


	独自のパブリックリポジトリにモジュールを作成する

	このモジュールには、2つのint引数とひとつのintの戻り値をもつAddという名前の関数を含める

	この関数は、2つの引数を加算して返す

	このバージョンをv1.0.0とする






	パッケージと関数Addを説明するGo Docコメントをモジュールに追加せよ

	関数AddのGo Docコメントに、https://www.mathsisfun.com/numbers/addition.htmlへのリンクを含めること

	このバージョンをv1.0.1にする






	Addを変更して汎用にせよ

	パッケージgolang.org/x/exp/constraintsをインポートする

	そのパッケージのInteger型とFloat型を組み合わせて、Numberというインタフェースを作成する

	Addを書き直して、Number型の2つの引数を受け取り、Number型の値を返す

	モジュールのバージョンを再度設定する。これは後方互換性を破る変更であるため、バージョンはv2.0.0にする必要がある








10.9　まとめ

この章ではGoのコードを整理する方法と、Goのソースコードのエコシステムとやり取りする方法を学びました。具体的には次のような事柄です。


	モジュールがどのように機能するのか

	コードをパッケージにまとめる方法

	サードパーティーのモジュールの利用法

	独自モジュールのリリース方法





11章
各種ツール

プログラミング言語は「孤立した存在」ではありません。その言語が有用であるためには、開発を支援するツールが欠かせません。当然ですが、Go言語にも開発中にさまざまな場面で役に立つ各種のツールが用意されています。今日のソフトウェアエンジニアが直面している問題に対処し、高品質のソフトウェアの構築を支援することを目的として比較的最近開発された言語ですから、ほかの言語の開発環境では難しくなりがちな作業を簡素化してくれるツールが揃っています。

この章では、サードパーティーから提供されているものを含め、Go言語による開発を快適なものにするための補助的なツールについて解説します。なお言語にバンドルされている次のツールについては、すでに説明しましたので該当する章を参照してください。


	go vetおよびgo fmt——1章

	go modおよびgo build——10章（1章でも簡単に触れています）

	go get、go list、go work、go doc——10章



またgo testについては「15章　テスト」で詳しく説明します。


11.1　go run——短いプログラムの実行

Goはコンパイル言語ですから、実行可能ファイルに変換してから実行する必要があります。PythonやJavaScriptなどのインタプリタ言語では、簡単なスクリプトを書いてすぐに実行できますが、Goの場合はそうはいきません。しかし、go runコマンドを実行すればインタプリタを使うのと（ほぼ）同じように簡単に実行できます。

「1章　Go環境のセットアップ」の最初のプログラムをgo runを使って実行してみましょう。

まず、hello.goという名前で同じ内容のファイルを作ってください（ch11/hello.go）。


package main

import "fmt"

func main() {
    fmt.Println("Hello, world!")
}




go run hello.goを実行してください。これで、ターミナルに「Hello, world!」と表示されたはずです。

go runを実行した後で、このディレクトリの中を見てもコンパイル後のバイナリファイルは見つかりません。最初に作ったソースファイルhello.goがあるだけです。「Goはコンパイル言語じゃなかったっけ？ 実行形式ファイルはどこにあるんだろう？」と思った人もいるでしょうが実は裏側で次のような処理が行われたのです。


	go runでバイナリファイルがビルドされ一時（テンポラリ）ディレクトリに置かれる

	そのファイルを実行する

	プログラムの終了後、そのファイルが削除される



	[image: [Tip]]
	
go runを使うことでGoのプログラムをインタプリタ言語のスクリプトのように扱えます（表面上は、ソースコードを直接実行しているかのように見えます）。






11.2　go install——サードパーティーツールのインストール

Goのプログラムは、コンパイルされたバイナリの実行形式が配布されている場合もありますが、ソースが公開されていて、それをgo installコマンドでインストールできる場合もあります。

「10.5　モジュールの公開」で見たように、Goのモジュールはソースコードリポジトリを介して識別されますので、サードパーティーツールのインストールの際には、go installコマンドに、モジュールのソースコードリポジトリ内のメインパッケージへのパスと、（@に続いて）ツールのバージョンを指定します。これで、ツールのダウンロード、コンパイル、インストールが行われます（この下で例を見ます）。

デフォルトでは、go installはバイナリをホームディレクトリ内のgo/binディレクトリに配置します。この場所を変更するには、環境変数GOBINを設定します。このディレクトリをコマンドの検索パスに追加することを強く推奨します（環境変数PATHで指定します）。なお、この章のすべての例では、PATHにこのディレクトリが指定されているものとします。

	[image: [注記]]
	
このほかにもgoコマンドが認識する環境変数がいくつかあります。go help environmentを実行すると、完全なリストと各変数の簡単な説明が得られます。無視しても問題ないような低レベルの動作を制御するものが多いですが、必要なものについては、このあとで説明します。

「環境変数のGOROOTやGOPATHを設定する必要がある」と書かれているウェブページなどがありますが、現在は設定する必要はありません。





それでは簡単なツールをインストールしてみましょう。Jaana Doganは、HTTPサーバーの負荷テストを行うheyという優れたツールを公開しています。選択したウェブサイトまたは自分で作成したアプリケーションをテストできます。次のコマンドでheyをインストールしてみてください。


$ go install github.com/rakyll/hey@latest 
go: downloading github.com/rakyll/hey v0.1.4
go: downloading golang.org/x/net v0.0.0-20181017193950-04a2e542c03f
go: downloading golang.org/x/text v0.3.0




これにより、heyと関係（依存）するファイルがダウンロードされ、プログラムがビルドされ、バイナリがGoバイナリディレクトリ（go/bin）にインストールされます。

	[image: [警告]]
	
インストールするパッケージ名の後に、必ず「@バージョン」あるいは「@latest」を指定してください（指定しないと予期しない操作が行われてしまう場合があります）。





	[image: [注記]]
	
「10.7　モジュールプロキシサーバー」で説明したように、Goリポジトリの内容はプロキシサーバーにキャッシュされます。リポジトリと環境変数GOPROXYの値に応じて、go installはプロキシまたはリポジトリからダウンロードします。go installがリポジトリから直接ダウンロードする場合は、コマンドラインツールがインストールされている必要があります。たとえば、GitHubからダウンロードするにはGitがインストールされている必要があります。





heyを実行してみましょう。


$ hey https://go.dev 

Summary:
  Total:        1.6274 secs
  Slowest:      0.5338 secs
  Fastest:      0.2269 secs
  Average:      0.3140 secs
  Requests/sec: 122.8925
...




ツールをアップデートしたい場合は、次の例のように@latest（あるいは新バージョン）を指定してgo installを実行します。


$ go install github.com/rakyll/hey@latest 




go installでインストールしたツールをgo/bin以外のディレクトリに移動してもかまいません。また、Goで作成したプログラムをgo installを使って配布しなければならないわけではありません（バイナリをネットで配布しても問題ありません）。ただ、go installはサードパーティーの開発ツールを配布するための標準的な方法となっています。


11.3　goimports——インポートフォーマットの改善

go fmtの機能強化版であるgoimportsというツールもあり、フォーマットだけでなくimport文をクリーンにするのに使えます。アルファベット順に並べたり、使わないものを削除したり、指定されていない必要なimportを推測して追加してくれます（推測には誤りもありますし、そもそも開発者がきちんとimportするべきではありますが）。

goimportsは次のコマンドでインストールできます。


$ go install golang.org/x/tools/cmd/goimports@latest




次のコマンドで、プロジェクト全体を対象に実行できます。


$ goimports -l -w . 




3つのコマンドライン引数の意味は次のとおりです。


	「-l」——フォーマットが正しくないファイルをコンソールに表示

	「-w」——ファイルを直接書き換える

	「.」——チェックするディレクトリの指定（ファイル名を書くこともできる）。この場合、現行のディレクトリ（カレントディレクトリ）とすべてのサブディレクトリにあるファイルが対象となる



	[image: [注記]]
	
golang.org/xの下にあるパッケージはGoプロジェクトの一部ですが、メインのGoツリーの外部にあります。便利な一方で、Go標準ライブラリよりも緩い互換性要件で開発されており、後方互換性が破られる可能性があります。「14章　コンテキスト」で説明されているcontextパッケージなど、標準ライブラリの一部のパッケージは、golang.org/xで始まりました。「10.3.5　Go Doc」で説明されているツールpkgsiteも同様です。同様のパッケージの一覧は「sub-repositories」という名前のセクションで確認できます（https://oreil.ly/tuROf）。







11.4　コード品質のチェック

「1.2.4　go vet」で、ソースコードをスキャンして一般的なエラーを検出するgo vetについて説明しました。サードパーティー製ツールの多くは、go vetが見逃した潜在的なバグをチェックしてくれます。こうしたツールは一般にlinter（リンター）†1と呼ばれます。リンターは、ありがちな誤りを指摘するだけでなく、変数の適切な命名、エラーメッセージの書式の変更、パブリックなメソッドや型へのコメントの付与などの提案もしてくれます。コンパイルや実行を不可能にしてしまうエラーではないものの「非イディオム的」と考えられるコードを見つけてくれるのです。

[†1] linterという用語は、Steve Johnsonがベル研究所のUnixチームにいた頃に作成し、1978年の論文（https://oreil.ly/RgZbU）で公表したプログラムlintに由来しています。lint（リント）には（洗濯機や乾燥機などでフィルタにたまる）「糸くず」「綿くず」などの意味があります。糸くずのような小さなエラーを捕まえてくれるフィルタのような役目をするものというわけです。


ビルドのプロセスにリンターを組み込むなら、「信頼せよ。ただし検証せよ」という姿勢を忘れずに。リンターが検出できる問題の範囲はあいまいなので、「偽陽性」や「偽陰性」が発生します。提案の実行は必須ではありませんが、真剣に検討しましょう。Go言語のプログラマーは、コードが一般的なルールに従うことを期待しており、それに従っていない場合は（悪い意味で）目立ってしまいます。

リンターの提案が役に立たない場合は、誤った指摘をしないようにするコメントをソースコードに追加できます（コメントの形式はリンターごとに異なりますので、ドキュメントを確認してください）。コメントには、リンターの検出結果を無視する理由を含める必要があります。そうすれば、コードレビュー担当者（および将来の自分）が、理由を理解しやすくなります。


11.4.1　staticcheck

サードパーティー製品をひとつ選択する必要がある場合は、staticcheck（https://oreil.ly/ky8ZD）を利用してください。これは、Goコミュニティで活動している多くの企業によってサポートされており、150を超えるコード品質チェックを含みながら、ほとんど誤検知をしません。インストールと実行の方法は次のとおりです。


$ go install honnef.co/go/tools/cmd/staticcheck@latest  # ←インストール
$ staticcheck ./...  # ←モジュールの「リント」を実行




go vetでは検出されないがstaticcheckでは検出されるものの例を見ましょう（ch11/staticcheck_test/main.go）。


1: package main
2: 
3: import "fmt"
4: 
5: func main() {
6:     s := fmt.Sprintf("Hello")
7:     fmt.Println(s)
8: }





go vetを実行しても、何も問題は見つかりません。しかし、staticcheckは問題に気づきます。


$ staticcheck ./... 
main.go:6:7: unnecessary use of fmt.Sprintf (S1039)
$ staticcheck main.go    # ←単独のファイルに対しても実行できる
main.go:6:7: unnecessary use of fmt.Sprintf (S1039)




次のようにフラグ-explainを付けて括弧内のコード（S1039）を指定すると詳しい説明を表示してくれます。


$ staticcheck -explain S1039
Unnecessary use of fmt.Sprint

Calling fmt.Sprint with a single string argument is unnecessary
and identical to using the string directly.
fmt.Sprintに文字列引数を1個だけ指定するのは無駄。その文字列を直接指定するのと同じこと

Available since
    2020.1

Online documentation
    https://staticcheck.io/docs/checks#S1039




staticcheckが検出する「よくある問題」をもうひとつ。「変数に代入された値の未使用」の検出です。Goのコンパイラはすべての変数を1回は読み取る（参照されている）ことを要求しますが、変数に代入されたすべての値が読み取られているかどうかはチェックしません。関数内で複数の関数呼び出しがある場合、変数errを繰り返し利用するのが一般的ですが、関数呼び出しのどれかの後ろにif err != nilを書き忘れたとしても、コンパイラはエラーを出力してくれません。これに対して、staticcheckはこのようなケースもエラーとして検出してくれます。

次のコードを見てみましょう。このコードはコンパイル時にはエラーは出力されません（ch11/check_err/main.go）。


 1: package main
 2: 
 3: import (
 4:     "errors"
 5:     "fmt"
 6: )
 7: 
 8: func main() {
 9:     err := returnErr(false)
10:     if err != nil {
11:         fmt.Println(err)
12:     }
13:     err = returnErr(true)
14:     fmt.Println("end of program")
15: }
16: 
17: func returnErr(b bool) error {
18:     if b {
19:         return errors.New("err")
20:     }
21:     return nil
22: }





staticcheckを実行してみます。


$ staticcheck ./... 
main.go:13:2: this value of err is never used (SA4006)
main.go:13:8: returnErr doesn't have side effects and its return value is
ignored (SA4017)




13行目で関数returnErrによって返されerrに代入された値が、それ以降で参照されていません（エラーが無視されています）。


11.4.2　revive

もうひとつの優れたリンターとしてrevive（https://revive.run）があります。これは、Goチームによって以前保守されていたツールであるgolintに基づいています。go install github.com/mgechev/revive@latestでインストールします。デフォルトでは、golintに存在していたルールのみが有効になります。スタイルとコード品質の問題（コメントが付いていないエクスポートされている識別子、名前の付け方が慣習に従っていない変数、エラーが最後の戻り値になっていない、など）を見つけてくれます。

構成ファイルを使うことでルールを追加できます。たとえば、ユニバースブロック識別子のシャドーイングのチェックを有効にするには、次の内容のbuilt_in.tomlという名前のファイルを作成して次の内容を書きます。


[rule.redefines-builtin-id]




次のコードをチェックしてもらいましょう（ch11/revive_test/main.go）。


1: package main
2: 
3: import "fmt"
4: 
5: func main() {
6:     true := false
7:     fmt.Println(true)
8: }





すると次のような警告が出力されます。


$ revive -config built_in.toml ./... 
main.go:6:5: assignment creates a shadow of built-in identifier true
代入が組み込みの識別子trueをシャドー




有効にできるその他のルールは、関数の行数やファイル内のパブリックな構造体の数の制限など、独自のコード編成に重点を置いています。関数内のロジックの複雑さを評価するルールもあります。reviveのドキュメント（https://oreil.ly/WGY9S）やサポートされているルール（https://revive.run/r）を確認してください。


11.4.3　golangci-lint

最後に、「ビュッフェ方式」でツールを選択したい場合は、golangci-lint（https://oreil.ly/p9BH4）を使えば、govet、staticcheck、reviveなど、50を超えるコード改善用のツールを可能な限り効率的に構成・実行できます。

go installを使ってgolangci-lintをインストールすることもできますが、バイナリ版のダウンロードがお勧めです。ウェブサイトのインストール手順に従ってください（https://golangci-lint.run/welcome/install/#binaries）。

「2.5　未使用変数」で見たように、go vetやGoのコンパイラでは、変数に代入された値が読まれなくても何も言いません。staticcheckもreviveも同様です。しかし、golangci-lintにバンドルされているツールのひとつは検出してくれます（ch11/golangci_lint_unused）。


$ cd example/ch11/golangci_lint_unused 
$ golangci-lint run 
ex0205.go:6:2: ineffectual assignment to x (ineffassign)
        x := 10 // このxの値は読まれることはない
        ^
ex0205.go:9:2: ineffectual assignment to x (ineffassign)
        x = 30 // このxの値も読まれることはない
        ^




また、golangci-lintを使って、reviveで実行できる以上のシャドーイングのチェックが行えます。golangci-lintを実行するディレクトリの.golangci.ymlというファイルに次の構成を配置して、ユニバースブロックの識別子と独自のコード内の識別子の両方のシャドーイングを検出するように設定します。


version: "2"
linters:
  enable:
    - govet
    - predeclared

linters-settings:
  govet:
    settings:
      shadow:
        strict: true
    enable-all: true




この設定で、次のコードに対してgolangci-lintを実行してみましょう（ch11/golangci_lint_shadow/main.go）


 1: package main
 2: 
 3: import "fmt"
 4: 
 5: var b = 20
 6: 
 7: func main() {
 8:     true := false
 9:     a := 10
10:     b := 30
11:     if true {
12:         a := 20
13:         fmt.Println(a)
14:     }
15:     fmt.Println(a, b)
16: }





結果は次のようになります。


$ golangci-lint run 
main.go:8:5: variable true has same name as predeclared identifier (predeclared)
    true := false
    ^
main.go:5:5: var b is unused (unused)
var b = 20
    ^
2 issues:
* predeclared: 1
* unused: 1




golangci-lintは非常に多くのツールを実行します（執筆時点では、デフォルトで7つのツールが実行され、さらに50超のツールを有効にできます）。各ツールの機能を理解するには、ドキュメント（https://oreil.ly/L_mH4）を確認してください。有効にするリンターについて開発チームで合意したら、モジュールのルートにある.golangci.ymlを更新し、コミットします。このファイルの形式についてもドキュメント（https://oreil.ly/vufj1）を確認してください。

	[image: [注記]]
	
golangci-lintではホームディレクトリに設定ファイルを置くことができますが、他の開発者と共同作業している場合はホームには置かないほうがよいでしょう。コードレビュー時に議論する時間を節約するには、あらかじめコード品質とフォーマットに関するルールを決めておきましょう。





まず、ビルド自動化プロセスにgo vetを入れることを推奨します。次に、誤検知がほとんど発生しないstaticcheckを追加します。ツールの設定とコード品質基準の設定に関心がある場合は、reviveを検討してください。ただし、誤検知や誤検知が発生する可能性があるため、すべての問題を修正するようチームメンバーに要求はできません。こうしたツールの指摘に慣れたら、golangci-lintを試し、チームメンバーで設定を微調整してください。


11.5　govulncheck

これまで見てきたツールでは、コード品質に関する重要な要素がカバーされていません。ソフトウェアの脆弱性です。サードパーティーモジュールの豊富なエコシステムをもつことは素晴らしいことですが、巧妙なハッカーはライブラリのセキュリティ脆弱性を見つけてそれを悪用します。開発者はこれらのバグが報告されるとパッチを適用しますが、脆弱性を含むソフトウェアの修正バージョンへの更新を保証するにはどうすればよいでしょうか。

Goチームは、この状況に対処するためにgovulncheckというツールをリリースしました。このツールは依存関係をスキャンし、標準ライブラリと、インポートされたサードパーティーライブラリの両方で既知の脆弱性を検出します。検出された脆弱性は、Goチームが管理するパブリックデータベース（https://oreil.ly/dffxM）で報告されます。govulncheckは次のコマンドでインストールできます。


$ go install golang.org/x/vuln/cmd/govulncheck@latest 




脆弱性チェッカーの動作を確認するために、小さなプログラムを見てみましょう。まず、リポジトリ（https://oreil.ly/TcwW8）をダウンロードします†2。main.goのソースコードは非常にシンプルです。サードパーティーのYAMLライブラリをインポートし、それを使用して小さなYAML文字列を構造体にロードします。

[†2] 訳注：ch11/vulnerable-mainに翻訳時点のコピーがあります。



func main() {
    info := Info{}

    err := yaml.Unmarshal([]byte(data), &info)
    if err != nil {
        fmt.Printf("error: %v\n", err)
        os.Exit(1)
    }
    fmt.Printf("%+v\n", info)
}




go.modファイルには、必要なモジュールとそのバージョンが含まれています。


module github.com/learning-go-book-2e/vulnerable

go 1.19

require gopkg.in/yaml.v2 v2.2.7

require gopkg.in/check.v1 v1.0.0-20201130134442-10cb98267c6c // indirect




このプロジェクトでgovulncheckを実行すると何が起こるか見てみましょう。


$ govulncheck ./... 
=== Symbol Results ===

Vulnerability #1: GO-2020-0036
    Excessive resource consumption in YAML parsing in gopkg.in/yaml.v2
  More info: https://pkg.go.dev/vuln/GO-2020-0036
  Module: gopkg.in/yaml.v2
    Found in: gopkg.in/yaml.v2@v2.2.7
    Fixed in: gopkg.in/yaml.v2@v2.2.8
    Example traces found:
      #1: main.go:25:23: vulnerable.main calls yaml.Unmarshal

Your code is affected by 1 vulnerability from 1 module.
...




このモジュールは、パッケージYAMLの脆弱性を含むバージョンを使っています。govulncheckを実行することで、問題のあるコードが特定されます。

	[image: [注記]]
	
govulncheckは、利用するモジュールに脆弱性があるものの、バグ部分の明示的な呼び出しを見つけられなかった場合は、重要度の低い警告が表示されます。警告メッセージでは、ライブラリの脆弱性と、どのバージョンで問題が解消されているかを知らせますが、モジュールが影響を受けない可能性が高い旨も知らされます。





修正して問題が解決するかどうかを確認しましょう。


$ go get -u=patch gopkg.in/yaml.v2 
go: downloading gopkg.in/yaml.v2 v2.2.8
go: upgraded gopkg.in/yaml.v2 v2.2.7 => v2.2.8
$ govulncheck ./... 
No vulnerabilities found.




プロジェクトの依存関係の変更は、常に最小限に抑えるようにしてください。そうすることで、依存関係の変更によってコードが「壊れる」可能性が低くなります。このため、v2.2.xの最新のパッチバージョン（v2.2.8）に更新してください。govulncheckを再度実行しても、既知の問題は見つかりません。

govulncheckの利用には、現在はgo installが必要ですが、標準ツールセットに追加される可能性が高いでしょう。追加されるまでの間は、ビルドの過程にこのツールを使ったチェックを含めるようにしましょう。govulncheckの詳細は、これを発表したブログ投稿（https://oreil.ly/uR09p）を参照してください。


11.6　プログラムへのコンテンツの埋め込み

プログラムの中には、サポート用のファイルも一緒に配布されるものもあります。たとえば、ウェブページのテンプレートや起動時に読み込まれる標準データなどです。サポート用のファイルが必要な場合は、ファイルのディレクトリを一緒に配布すればよいですが、これによりGoの利点のひとつである単一のバイナリを配布すればよいという利点が失われてしまいます。

そんなときに使えるのがgo:embedコメントです。これにより、ファイルのコンテンツをGoバイナリ内に埋め込めるのです。

次のプログラムは、パスワードがもっともよく使用される10,000個のパスワードのひとつであるかどうかを確認します。パスワードのリストをソースコードに直接書き込むのではなく、埋め込むわけです（ch11/embed_passwords）。

まず、main.goのコードは単純です。


package main

import (
    _ "embed"
    "fmt"
    "os"
    "strings"
)

//go:embed passwords.txt
var passwords string

func main() {
    pwds := strings.Split(passwords, "\n")
    if len(os.Args) > 1 {
        for _, v := range pwds {
            if v == os.Args[1] {
                fmt.Println("true")
                os.Exit(0)
            }
        }
        fmt.Println("false")
    }
}




埋め込みを有効にするには、2つのことを行う必要があります。まず、パッケージembedをインポートします。Goコンパイラは、このインポートを、埋め込みを有効にする必要があることを示すフラグとして使います。このサンプルコードはパッケージembedからエクスポートされるものを参照していないため、「10.3.10　init関数」で説明したブランクインポートを使います。embedからエクスポートされる唯一のシンボルはFSです（次の例で登場します）。

次に、ファイルの内容を保持する各パッケージレベルの変数の直前に「マジックコメント」の//go:embed」を書きます（「//」のあとにスペースなし）。また、マジックコメントは対象の変数の直前の行に書きます（空白行やその他のコメントを入れても動作しますが、そうしないことを強く推奨します）。このサンプルでは、passwords.txtの内容をpasswordsという名前のパッケージレベルの変数に埋め込みます。埋め込まれた値をもつ変数はイミュータブルとして扱うのがイディオム的な書き方です。前述のように、埋め込みはパッケージレベルの変数にのみ行うことができます。変数の型は、string、[]byte、embed.FSのいずれかです。ファイルがひとつの場合は、stringまたは[]byteを使うのが簡単です。

ひとつ以上のファイルのディレクトリをプログラムに配置する必要がある場合は、embed.FS型の変数を使います。この型は、io/fsパッケージで定義されている次の3つのインタフェースを実装します。


	FS

	ReadDirFS

	ReadFileFS



これにより、embed.FSのインスタンスが仮想ファイルシステムを表すことができます。次のプログラムは、簡単なコマンドラインヘルプシステムを提供します。ヘルプファイルを指定しない場合は、使用可能なすべてのファイルが一覧表示されます。存在しないファイルを指定すると、エラーが返されます（ch11/embed_help）。


package main

import (
    "embed"
    "fmt"
    "io/fs"
    "os"
    "strings"
)

//go:embed help
var helpInfo embed.FS

func main() {
    if len(os.Args) == 1 {
        printHelpFiles()
        os.Exit(0)
    }
    data, err := helpInfo.ReadFile("help/" + os.Args[1])
    if err != nil {
        fmt.Println(err)
        os.Exit(1)
    }
    fmt.Println(string(data))
}




このプログラムをビルドして実行すると、出力は次のようになります。


$ go build 
$ ./help_system 
contents:
advanced/topic1.txt
advanced/topic2.txt
info.txt

$ ./help_system advanced/topic1.txt 
This is advanced topic 1.

$ ./help_system advanced/topic3.txt 
open help/advanced/topic3.txt: file does not exist




いくつか注意すべき点があります。


	embed.FSを使っているため、embedにブランクインポートを指定する必要はない

	ディレクトリ名は埋め込まれたファイルシステムの一部になっている。このプログラムのユーザーは"help/"を入力しないため、ReadFileの呼び出しでそれを先頭に追加する必要がある



関数printHelpFilesは、埋め込まれた仮想ファイルシステムを実際のファイルシステムと同じように扱う方法を示しています。


func printHelpFiles() {
    fmt.Println("contents:")
    fs.WalkDir(helpInfo, "help",
        func(path string, d fs.DirEntry, err error) error {
            if !d.IsDir() {
                _, fileName, _ := strings.Cut(path, "/")
                fmt.Println(fileName)
            }
            return nil
        })
}




埋め込まれたファイルシステムを調べるには、io/fsの関数WalkDirを使います。WalkDirは、fs.FSのインスタンス、開始パス、および関数を受け取ります。この関数は、指定されたパスから始まるファイルシステム内のすべてのファイルとディレクトリに対して呼び出されます。fs.DirEntryがディレクトリでない場合は、strings.Cutを使ってプレフィックスhelpを削除し、その完全なパス名を出力します。

ファイルの埋め込みについて、さらにいくつか知っておくべきことがあります。


	バイナリファイルも埋め込める（ここまでの例はどれもテキストファイル）

	複数のファイルまたはディレクトリを、スペースで区切って名前を指定して、単一のembed.FS変数に埋め込むこともできる

	スペースが含まれるファイル（ディレクトリ）を埋め込む場合は、名前を引用符で囲む



具体的なファイル（ディレクトリ）名の指定のほか、ワイルドカードや範囲を使って、埋め込みたいファイル（ディレクトリ）名を指定できます。構文は、標準ライブラリのパッケージpathの関数Matchのドキュメント（https://oreil.ly/BQTEX）で定義されていますが、いずれも一般的なものです。たとえば、*は0文字以上と一致し、?は1文字と一致します。

すべての埋め込み仕様は、マッチにパターンを使っているかにかかわらず、コンパイラによってチェックされます。有効でない場合、コンパイルは失敗します。パターンが無効になる可能性があるのは次のような場合です。


	指定された名前またはパターンがファイルまたはディレクトリと一致しない

	string変数または[]byte変数に複数のファイル名または複数のパターンが指定されている

	string変数または[]byte変数にパターンを指定したが、複数のファイルに一致してしまう




11.7　隠しファイルの埋め込み

「.」または「_」で始まるファイルをディレクトリツリーに含めるのは少し複雑です。多くのOSでは、これらを「隠しファイル」とみなすため、ディレクトリ名を指定するだけでは含まれません。ただし、この動作は2つの方法で変更できます。ひとつ目は、埋め込むディレクトリ名の後ろに/*を置くことです。これにより、ルートディレクトリ内のすべての隠しファイルが含まれますが、サブディレクトリ内の隠しファイルは含まれません。すべてのサブディレクトリ内のすべての隠しファイルを含めるには、ディレクトリ名の前に「all:」を置きます。

サンプルプログラム（ch11/embed_hidden）を見てみましょう。ディレクトリparent_dirに2つのファイル.hiddenとvisibleが含まれ、サブディレクトリchild_dirがひとつあります。child_dirサブディレクトリには2つのファイル.hiddenとvisibleが含まれます。

プログラムのコードは次のとおりです。


package main

import (
        "embed"
        "fmt"
)

//go:embed parent_dir
var noHidden embed.FS

//go:embed parent_dir/*
var parentHiddenOnly embed.FS

//go:embed all:parent_dir
var allHidden embed.FS

func main() {
        checkForHidden("noHidden", noHidden)
        checkForHidden("parentHiddenOnly", parentHiddenOnly)
        checkForHidden("allHidden", allHidden)
}

func checkForHidden(name string, dir embed.FS) {
        fmt.Println(name)
        allFileNames := []string{"parent_dir/.hidden", "parent_dir/child_dir/.hidden"}
        for _, v := range allFileNames {
                _, err := dir.Open(v)
                if err == nil {
                        fmt.Println(v, "found")
                }
        }
        fmt.Println()
}




プログラムの出力は次のようになります。


$ go mod init embed_hidden 
$ go mod tidy 
$ go build 
$ ./embed_hidden 
noHidden

parentHiddenOnly
parent_dir/.hidden found

allHidden
parent_dir/.hidden found
parent_dir/child_dir/.hidden found





11.8　go generate

go generateは少し趣を異にするツールです。このツール自体では何も行いません。実行すると、ソースコード内の特別な形式のコメントが検索され、そうしたコメントで指定されたプログラムが実行されます。go generateを使って何でも実行できますが、開発者がもっともよく使用するツールは、（名前からして当然ですが）ソースコードを生成するツールを実行することです。たとえば、既存のコードを分析して機能を追加したり、「スキーマ」を処理してソースコードを生成したりするのです。


11.8.1　protobuf

自動的にコードに変換できるもののよい例として、Protocol Buffers（protobufs）があります（https://protobuf.dev）。protobufは、Googleがデータの保存と転送に使用する一般的なバイナリ形式です。protobufsを使用する場合は、言語に依存しないデータ構造の説明である「スキーマ」を記述します。protobuf形式のデータとやり取りするプログラムを作成したい開発者は、スキーマを処理して、データを保持するための言語固有のデータ構造と、protobuf形式のデータを読み書きするための言語固有の関数を生成するツールを実行します。

これがGoでどのように機能するかを見てみましょう（ch11/proto_generate-main）。このモジュールには、person.protoというprotobuf形式のスキーマファイルが含まれています。


syntax = "proto3";

message Person {
  string name = 1;
  int32 id = 2;
  string email = 3;
}




Personを実装する構造体を作成するのは簡単ですが、バイナリ形式との間で変換するコードを記述するのは簡単ではありません。そこで、Googleのツールを使って難しい作業を実行し、go generateで呼び出します。2つのものをインストールする必要があります。ひとつ目はprotocのバイナリです（インストール手順はhttps://oreil.ly/UIvZNを参照）。

たとえばmacOSでHomebrewを使う場合は次のようにします。


$ brew install protobuf 




次にgo installを使ってGo protobufプラグインをインストールします。


$ go install google.golang.org/protobuf/cmd/protoc-gen-go@v1.28 




main.goには、go generateによって処理されるマジックコメントがあります（全体が1行）。


//go:generate protoc -I=. --go_out=.
  --go_opt=module=github.com/learning-go-book-2e/proto_generate
  --go_opt=Mperson.proto=github.com/learning-go-book-2e/proto_generate/data
  person.proto




次のように入力して、go generateを実行します。


$ go generate ./... 




go generateを実行すると、dataという新しいディレクトリが作成され、その中にperson.pb.goというファイルが含まれています。このディレクトリには、構造体Personのソースコードと、モジュールgoogle.golang.org/protobuf/protoの関数MarshalとUnmarshalで使われるいくつかのメソッドと関数が含まれています。こうした関数は、mainから呼び出します。


func main() {
    p := &data.Person{
        Name:  "Bob Bobson",
        Id:    20,
        Email: "bob@bobson.com",
    }
    fmt.Println(p)
    protoBytes, _ := proto.Marshal(p)
    fmt.Println(protoBytes)
    var p2 data.Person
    proto.Unmarshal(protoBytes, &p2)
    fmt.Println(&p2)
}




通常どおりプログラムをビルドして実行します。


$ go build 
$ ./proto_generate 
name:"Bob Bobson"  id:20  email:"bob@bobson.com"
[10 10 66 111 98 32 66 111 98 115 111 110 16 20 26 14 98
  111 98 64 98 111 98 115 111 110 46 99 111 109]
name:"Bob Bobson"  id:20  email:"bob@bobson.com"





11.8.2　stringer

go generateでよく使われるもうひとつのツールはstringerです。「7.2.7　iotaと列挙型」で説明したように、Goの列挙型には、ほかの言語の列挙型にある多くの機能がなく、たとえば列挙型の値（名前）の自動生成ができません。stringerをgo generateで使うことで、列挙型の値にStringメソッドを追加して、表示できるようにします。

インストール方法は次のとおりです。


$ go install golang.org/x/tools/cmd/stringer@latest




ch11/stringer_demoには、stringerの使い方を示す単純な例があります。main.goのソースは次のとおりです。


type Direction int

const (
    _ Direction = iota
    North
    South
    East
    West
)

//go:generate stringer -type=Direction

func main() {
    fmt.Println(North.String())
}




次のようにgo generate ./...を実行すると、direction_string.goという新しいファイルが生成されます。


$ go mod init myproj/stringer 
go: creating new go.mod: module myproj/stringer
go: to add module requirements and sums:
        go mod tidy
$ go mod tidy 
$ go generate ./... 




go buildを実行してstring_demoをビルドし、実行すると出力が得られます。


$ go build 
$ ./stringer 
North




stringerとその出力のコンフィギュレーションの指定には他の手法も使われます。Arjun Mahishiがstringerの使用方法と出力のカスタマイズ方法を説明した優れたブログ記事を書いています（https://oreil.ly/2YVE2）。


11.9　go generateとMakefile

go generateの役割は他のツールを実行することですが、Makefileを使っても同じようなことができます。わざわざgo generateを使う理由は、「責任の分離」です。go generateコマンドはソースコードの生成を担当し、Makefile（make）はソースコードの検証およびコンパイルを担当します。

go generateによって作成されたソースコードをバージョン管理システム（VCS）にコミットすることがベストプラクティスです。これにより、ソースコードを参照するユーザーは、生成された部分も含め、呼び出されるすべての内容を確認できます。また、コードをビルドするためにprotocなどのツールをインストールする必要もありません（なお、この章の例題のproto_generateやstringer_demoは生成前の状態なのでgo generateを実行して動作を確認できます）。

生成されたソースコードをチェックインするということは、protobufの定義や列挙の処理などが変更され、異なる出力が生成されない限り、go generateを実行する必要がないことを意味します。ただし、go buildの前にgo generateの呼び出しを自動化するのは悪いことではありません（手動プロセスに頼るのはトラブルの原因です）。stringerなどの一部のジェネレーターツールには、go generateを再実行するのを忘れた場合にコンパイルをブロックする巧妙なトリックが含まれていますが、すべてのツールがこのようになっているわけではありません。テスト中に、変更が反映されなかった理由を見つけようと時間を費やし、結局go generateを呼び出し忘れたことに気づくことになるでしょう（筆者はこのミスを何度も繰り返しました）。こうしたことを考慮すると、Makefileにgo generateのステップを追加し、buildの一部にするほうがよいでしょう。

ただし、2つの状況ではこのアドバイスを無視します。ひとつ目は、同一の入力でgo generateを呼び出すと、タイムスタンプなどのわずかな違いしかないファイルが生成される場合です。適切に作成されたgo generateツールは、同じ入力に対しては同一の出力を生成するはずですが、すべてのツールがこのようになっているという保証はありません。機能的に同一のファイルの新しいバージョンをチェックインし続けるのは望ましくありません。VCSに無駄が多くなり、コードレビューが煩雑になります。

2つ目の状況は、go generateの完了に非常に長い時間がかかる場合です。高速ビルドはGoの特徴であり、これにより開発者が集中力を維持し、迅速なフィードバックを得ることができます。同一のファイルを生成するためにビルドが著しく遅くなる場合は検討が必要です。どちらの場合も、変更があったときには再ビルドする必要がある旨をドキュメントやコメントに明記し、チーム全員がきちんと処理してくれることを期待するしかありません。


11.10　Goバイナリ内のビルド情報の取得

自組織のために開発し自社のデータセンターやクラウド環境にデプロイしたソフトウェアのバージョンや依存関係は正確に把握することが望まれます。そしてこうした情報は基本的にVCSに含まれています。ですから、コンパイルされたコード（バイナリ）からこの情報を取得する必要があるのか疑問に思うかもしれません。

実際のところ、（ほとんどではないにしても）多くの企業は、デプロイされた社内ソフトウェアの正確なバージョンを追跡していないのです。場合によっては、ソフトウェアが何年も置き換えられずにデプロイされ、それについて誰も把握していないようなケースもあります。こうした状況でサードパーティーライブラリのバージョンで脆弱性が報告された場合、デプロイされたソフトウェアをスキャンして、デプロイされているサードパーティーのライブラリのバージョンを把握する方法を見つけるか、安全のためにすべてを再デプロイする必要があります。Javaの世界では、人気のあるライブラリLog4jで深刻な脆弱性が発見されたときに、まさにこの問題が発生しました。

幸いなことに、Goではこうした問題への対応策を用意されています。go buildで作成したすべてのGoバイナリには、モジュールのバージョン、使用されたビルドコマンドやVCS、VCSでのコードのリビジョンに関するビルド情報が自動的に含まれます。この情報は、go version -mコマンドで表示できます。以下は、Apple Silicon Macでビルドされたvulnerableについての出力です。


$ go build 
$ go version -m vulnerable 
vulnerable: go1.23.3
        path    github.com/learning-go-book-2e/vulnerable
        mod     github.com/learning-go-book-2e/vulnerable       (devel)
        dep     gopkg.in/yaml.v2        v2.2.8  h1:obN1ZagJSUGI0Ek/LBmuj4SNLPfIny3KsKFopxRdj10=
        build   -buildmode=exe
        build   -compiler=gc
        build   DefaultGODEBUG=asynctimerchan=1,gotypesalias=0,httplaxcontentlength=1,httpmuxgo121=1,httpservecontentkeepheaders=1,panicnil=1,tls10server=1,tls3des=1,tlskyber=0,tlsrsakex=1,tlsunsafeekm=1,winreadlinkvolume=0,winsymlink=0,x509keypairleaf=0,x509negativeserial=1
        build   CGO_ENABLED=1
        build   CGO_CFLAGS=
        build   CGO_CPPFLAGS=
        build   CGO_CXXFLAGS=
        build   CGO_LDFLAGS=
        build   GOARCH=arm64
        build   GOOS=darwin
        build   GOARM64=v8.0
        build   vcs=git
        build   vcs.revision=5fbb1f86a8dbebb21d6109355fd94c5546f15e2a
        build   vcs.time=2024-12-30T12:52:00Z
        build   vcs.modified=true




この情報はすべてのバイナリに埋め込まれているため、govulncheckはスキャンして既知の脆弱性をもつライブラリをチェックできます（ch11/vulnerable-main-beforeでビルドすると、修正前のバージョンでビルドできます）。


$ govulncheck -mode binary vulnerable 
=== Symbol Results ===

Vulnerability #1: GO-2020-0036
    Excessive resource consumption in YAML parsing in gopkg.in/yaml.v2
  More info: https://pkg.go.dev/vuln/GO-2020-0036
  Module: gopkg.in/yaml.v2
    Found in: gopkg.in/yaml.v2@v2.2.7
    Fixed in: gopkg.in/yaml.v2@v2.2.8
    Vulnerable symbols found:
      #1: yaml.Unmarshal

Your code is affected by 1 vulnerability from 1 module.
This scan found no other vulnerabilities in packages you import or modules you
require.
Use '-show verbose' for more details.




govulncheckはバイナリを検査する際に正確なコード行を追跡できないことに注意してください。govulncheckがバイナリに問題を見つけた場合は、go version -mを使ってデプロイされた正確なバージョンを確認し、VCSからコードをチェックアウトして、ソースコードに対して再度実行し、問題を特定します。

ビルド情報を読み取るための独自のツールを作成する場合は、標準ライブラリのパッケージdebug/buildinfo（https://oreil.ly/M5Jmq）を参照してください。


11.11　ほかのプラットフォーム用のGoバイナリのビルド

Java、JavaScript、PythonなどのVMベースの言語の利点のひとつは、コードを仮想マシンがインストールされている任意のコンピュータで実行できることです。この移植性により、これらの言語を利用する開発者は、OSやCPUアーキテクチャが異なっていても、たとえばWindowsあるいはmacOSでプログラムを構築し、Linuxサーバーに展開することができます。

Goプログラムはネイティブコードにコンパイルされるため、生成されたバイナリはひとつのOSとCPUアーキテクチャとのみ互換性があります。ただし、これは「Go開発者がアプリケーションを複数のプラットフォームでリリースするためにはさまざまなマシン（仮想マシンを含む）を使う必要がある」という意味ではありません。go buildを使って、クロスコンパイル（異なるOSやCPU用のバイナリの作成）がとても簡単にできます。ターゲットOSを環境変数GOOSで指定すればよいのです。また、環境変数GOARCHでCPUアーキテクチャが指定できます（go buildでは、明示されなければ、実行中の環境を示す値を使うため、これまでこの2つの環境変数の指定は不要でした）。

GOOSあるいはGOARCH†3の有効な値と組み合わせは、インストールドキュメント（https://oreil.ly/Zf1lx）で確認できます。サポートされているOSとCPUの中には難解なものもあるので、少し注意が必要です。たとえば、darwinはmacOSを指し（darwinはmacOSカーネルの名称）、amd64は64ビットIntel/AMD互換CPUを意味します。

[†3] 「グース」「ゴーチ」と発音される場合があります。


もう一度vulnerableに戻りましょう。Apple Silicon Mac（ARM64 CPU）を使っている場合、go buildを実行すると、GOOSの場合はデフォルトでdarwin、GOARCHの場合はデフォルトでarm64になります。これは、fileコマンドを使って確認できます。


$ cd example/ch11/vulnerable-main-before 
$ go build 
$ file vulnerable 
vulnerable: Mach-O 64-bit executable arm64




64ビットIntel CPU上でLinux用のバイナリをビルドする方法は次のとおりです。


$ GOOS=linux GOARCH=amd64 go build 
$ file vulnerable 
vulnerable: ELF 64-bit LSB executable, x86-64, version 1 (SYSV), statically linked,
 Go BuildID=..., with debug_info, not stripped




	[image: [補足説明]]	
	
次のコマンドでWindowsのコマンド（ファイル名vulnerable.exe）が作成され、Windowsマシンにコピーして実行することができます。


$ GOOS=windows GOARCH=386 go build 




逆に、たとえばWindowsで次を実行するとmacOS（Intelプロセッサ）用の実行ファイルができます。


$ GOOS=darwin GOARC=amd64 go build 




Macにコピーして、実行パーミッションを付加すれば（chmod +x vulnerable）実行できるようになります。

なお、次のコマンドを実行することでGOOSとGOARCHの組み合わせをリストできます。


$ go tool dist list 









11.12　ビルドタグ

複数のOSまたはCPUアーキテクチャで実行する必要があるプログラムを作成する場合、プラットフォームごとに異なるコードが必要になることがあります。また、最新のGo機能を活用しながら、古いGoコンパイラとの後方互換性を維持するモジュールを作成する必要がある場合もあります。

こうしたコードを作成するには、2つの方法があります。ひとつ目は、ファイル名を使って、ファイルをビルドに含めるかどうかを指定する方法です。これを行うには、GOOSとGOARCHを「_」で区切って、ファイル名の.goの前に追加します。たとえば、Windowsでのみコンパイルするファイルがある場合は、ファイル名をsomething_windows.goにしますが、ARM64 Windows用にビルドするときにのみコンパイルする場合は、ファイル名をsomething_windows_arm64.goにします。

ビルドタグ（あるいはビルド制約）を使って、コンパイルするかどうかの指定も行えます。埋め込みや生成と同様、マジックコメント//go:buildをパッケージ宣言の前に置きます。

ビルドタグでは、ブール演算子（||、&&、!）と括弧(...)を使って、アーキテクチャ、OS、およびGoバージョンを組み合わせたルールを指定できます。たとえば//go:build (!darwin && !linux)と指定されていると「macOSでもLinuxでもない」場合にコンパイルされることになります。

メタビルド制約（meta build constraint）と呼ばれる制約もあります。unixはUnix系のプラットフォームにマッチし、cgoはcgoが現在のプラットフォームでサポートされ、有効になっている場合にマッチします（cgoについては「16.3　cgo」で説明します）。

さて、ファイル名を使うべきなのはどのような場合で、ビルドタグを使うべきなのはどのような場合なのでしょうか。ビルドタグでは二項演算子が使えるため、より詳細な指定ができます。

Go標準ライブラリでは両方使っているケースがあります。標準ライブラリのパッケージinternal/cpuには、CPU機能検出用のプラットフォーム固有のソースコードがあります。ファイルinternal/cpu/cpu_arm64_darwin.goの名前は、Apple CPUを使用するコンピュータのみを対象としていることを示しています。また、このファイルには//go:build arm64 && darwin && !iosという行があり、Apple Silicon Mac用にビルドする場合のみコンパイルし、ios（iPhoneやiPad）用にビルドする場合はコンパイルしないことを示しています。ビルドタグを使えば細かく指定できますが、ファイル名の規則に従うことで、特定のプラットフォーム用のファイルが見つけやすくなります。

Goのバージョン、OS、CPUアーキテクチャを表す組み込みビルドタグに加えて、任意の文字列をカスタムビルドタグとして使うこともできます。その後、コマンドライン引数-tagsを使ってそのファイルのコンパイルを制御できます。たとえば、ファイル内のパッケージ宣言の前の行に//go:build gopherを配置すると、go build、go run、またはgo testの各コマンドに-tags gopherを含めない限り、コンパイルされません（「//」の後に空白は書きません！）。

カスタムビルドタグは便利です。今すぐビルドしたくないソースファイルがある場合（まだコンパイルできない、まだインクルードする準備ができていない実験用のファイルなど）、パッケージ宣言の前の行に//go:build ignoreを書いてファイルをスキップするのがイディオム的な使い方です。カスタムビルドタグは「15.9　統合テストとビルドタグ」の統合テストでも利用します。


11.13　旧バージョンの処理系を使ったテスト

Goは後方互換性を（強く）保証していますが、バグが入り込む可能性はあります。「新バージョンをリリースしたら動かなくなった」といった事態は避けたいでしょうし、「旧バージョンのGoで実行したら期待どおり動作しない」といった連絡を受け取ってしまう場合もあるかもしれません。このような場合に備えて、旧バージョンの処理系（セカンダリ環境）をインストールする方法を確認しておきましょう。

たとえば、バージョン1.19.2を試したい場合は次の2つのコマンドを実行します。


$ go install golang.org/dl/go1.19.2@latest 
$ go1.19.2 download 




次に、goコマンドの代わりにコマンドgo1.19.2を使って、バージョン1.19.2でビルドして動作することを確認してください。


$ go1.19.2 build 




動作確認が終了したらアンインストールしてもよいでしょう。コマンドgo1.19.2は~/go/binに、コマンド以外の開発環境は~/sdk/go.19.2にインストールされていますので、たとえばUnix系のOSでは次のコマンドで関連ファイルを削除できます（「~」はホームディレクトリを表します）。


$ rm -rf ~/sdk/go1.19.2 
$ rm ~/go/bin/go1.19.2 





11.14　go help

Goのツールやランタイム環境の詳細はgo helpで確認できます。このコマンドには、この章で説明したすべてのコマンドに関する詳細な情報のほか、モジュール、インポートパスの構文、非公開にするソースコードの扱いなどに関する情報も含まれています。たとえば、「go help importpath」と入力すると、インポートパスの構文に関する情報を取得できます。


11.15　練習問題


	国連の世界人権宣言（UDHR）をいろいろな言語で表示するプログラムを作成せよ

	UDHRのページ（https://oreil.ly/-q7Cn）にアクセスし、英語版のUDHRのテキストをコピーしてenglish_rights.txtというテキストファイルを作成する

	［Other Languages］というリンクをクリックし、いくつかの言語のテキストを〈言語名〉_rights.txtという名前のテキストファイルに作成する（必要に応じて［UDHR TRANSLATIONS］をクリックして言語を選択）。たとえば、日本語（japanese_rights.txt）、韓国語（korean_rights.txt）、中国語（chinese_rights.txt）、フランス語（french_rights.txt）など

	次のようなUDHRのファイルをパッケージレベルの変数に埋め込むプログラムを作成する

	コマンドライン引数として言語名を指定すると、その言語でUDHRを出力する










	（まだインストールしていない場合）go installを使ってstaticcheckをインストールせよ。上記のプログラムに対して実行し、見つかった問題を修正せよ

	上記プログラムをARM64版Windows用にプログラムをクロスコンパイルせよ。ARM64版Windowsを使っている場合は、LinuxのAMD64用にクロスコンパイルせよ




11.16　まとめ

この章では、開発作業を改善するためにGoが提供するツールと、サードパーティーのコード品質チェックツールについて説明しました。



12章
並行処理

この章のトピックである「並行処理（concurrent processing）」あるいは「並行性（concurrency）」は、「ひとつの処理を独立した複数のコンポーネントに分割し、コンポーネント間で安全にデータを共有しながら計算をすること」を意味します。多くの言語では並行性をライブラリを介して提供しており、こうしたライブラリでは多くの場合、OSレベルのスレッドによって、ロックを使ってデータを共有します。しかし、Go言語ではこうした方法は採用されていません。議論の余地はあるものの、この言語の最大の特徴であると多くの人が考えているGoの並行性のモデルは、CSP（Communicating Sequential Processes）に基づいています。CSPはTony Hoare†1によって1978年に書かれた論文（https://oreil.ly/x1IVG ）で発表されたものです。CSPを使って実装される問題解決のパターンは、標準的なものに負けず劣らず強力であるにもかかわらず、はるかに理解しやすいものです。

[†1] Tony Hoare（トニー・ホーア）はクイックソートの考案者でもあります。


この章ではGoの並行性のバックボーンとなる機能（ゴルーチン、チャネル、キーワードselect）の概要を説明し、続いて、Goの並行処理の一般的なパターンや低レベルのテクニックのほうが有効なケースについて説明します。


12.1　並行性をいつ利用するべきか

まず警告から始めましょう。自分のプログラムで並行性を利用する前に、利用することで何らかの効果があることを確認してください。Go言語に馴染みのない開発者が並行性を使ってみようとすると、次のような段階を経るのが一般的です。


	これは素晴らしい！ 何でもかんでもゴルーチンに入れることにしよう

	ぜんぜん速くならないぞ。チャネルにバッファを追加してみよう

	チャネルがブロックしていて、デッドロックになってしまった。バッファを限りなく大きくしてみよう

	まだチャネルがブロックしているぞ。mutex（ミューテックス）を使うことにしよう

	だめだコリャ。並行処理は諦めることにしよう



並行性に魅力を感じる開発者は多いでしょう。実行が速いというのは大きな魅力です。残念ながらいつもそうなるとは限りません。並行性の度合いが高まればそれに比例して実行が速くなるわけではありません。そして何より、「理解するのが難しいプログラム」ができあがる危険性が高くなってしまいます。ここで重要になるのは「並行性は並列性とは違う」という点です。並行性は解決対象の問題を、より自然に表現するためのツールなのです。

並行性をもったコードが並列に（同時に複数のCPUを使って）実行されるかどうかはハードウェアと、アルゴリズムに依存します。1967年にコンピュータサイエンスのパイオニア的存在のひとりであるGene Amdahlが「アムダールの法則」を導き出しました。これは逐次的に行う必要のある処理の割合を考慮に入れて、並列処理によってパフォーマンスをどの程度向上できるかを計算する式です。アムダールの法則の詳細を知りたい場合は、Clay Breshears著『The Art of Concurrency』（邦題『並行コンピューティング技法』オライリー・ジャパン）で詳しく学ぶことができます。ともかくここでは「並行性が増しても高速化につながるとは限らない」という点を押さえておきましょう。

大まかに言って、すべてのプログラムは「データを取り込み、変換し、結果を出力する」という同じ3つのステップを踏みます。プログラムで並行性を利用するべきかどうかはプログラムの各ステップでデータがどう流れるかに依存します。2つのステップを同時に実行できる場合もあります。ひとつの処理で利用するデータは、もう一方の処理でまったく利用されないという場合です。これに対して、一方の出力を使わなければ別の処理ができなければ、この2つの処理は順番に行わなければなりません。並行性を利用するべきなのは、「独立に実行できる複数の処理」がある場合です。

もうひとつ注意するべき点があります。並行に実行される処理が長い時間を要さない場合は、並行性は利用するに値しないという点です。並行性の実現にはコストがかかります。インメモリの処理は非常に速いため、（並行性に必要なデータの受け渡しの）オーバーヘッドが、（並列に複数の処理を実行することで得られる）速度アップを上回ってしまうことのほうが多いのです。これが並行性を伴った操作が入出力で使われることが多い理由です。ディスクあるいはネットワークを介した読み書きのほうが、インメモリで行われる複雑な処理よりも、ごく一部の例外を除いてはるかに遅いのです。並行性を利用したほうがよいか確かでない場合は、まずコードを逐次的に書き、並行性を利用した実装とパフォーマンスを比較するベンチマーク（「15.6　ベンチマーク」参照）を作成してください。

例をひとつ検討してみましょう。ウェブサービスを作成しているとします。このサービスではさらに3つの他のウェブサービスを呼び出します。このうちの2つのウェブサービスに対してデータを送り、処理をしてもらいその結果を受け取り、それを第3のサービスに送ります。処理全体は50ミリ秒以内で行われなければなりません（あるいはエラーを返します）。これは並行性をうまく利用した例です。なぜならば、互いにやり取りをせずに入出力を行う必要があるパートが2つあり、結果を結合するパートがあり、そして時間に制限があります。この章の最後でこのコードを実装します。


12.2　ゴルーチン

ゴルーチン（goroutine）はGoの並行性モデルの中核となる概念です。ゴルーチンを理解するためにいくつか用語を定義しましょう。

まずプロセス（process）です。プロセスとは具体的なプログラムがコンピュータのOSによって実行されているものです。OSは何らかのリソース（メモリなど）をプロセスと関連付け、ほかのプロセスがそうしたリソースにアクセスできないようにします。

ひとつのプロセスは、ひとつ以上のスレッド（thread）から構成されます。スレッドは実行の単位で、OSから決められた時間が与えられて実行されます。ひとつのプロセス内の（ひとつあるいは複数の）スレッドがリソースへのアクセスを共有します。ひとつのCPUは同時にひとつあるいは複数のスレッドの命令を実行できます（コアの数に依存します）。OSのひとつの仕事はスレッドの処理をスケジュールすることです。すべてのプロセス（そしてプロセス内のすべてのスレッド）が実行されるようにする必要があります。

ゴルーチンは「Goのランタイムによって管理される軽いスレッド」です。Goのプログラムが開始されるとき、Goのランタイムは、プログラムを実行するためにいくつかのスレッドを生成し、ひとつのゴルーチンを起動します。プログラムによって生成されたすべてのゴルーチン（最初のものを含む）はGoのランタイムスケジューラによってこうしたスレッドに割り当てられます（OSがCPUのコアごとにスレッドをスケジュールするときと同じようになります）。OSがすでにスレッドやプロセスを管理するスケジューラを含んでいるので、余分な仕事を行っているように見えるかもしれません。しかしこうした手法にはいくつかの長所があります。


	ゴルーチンの生成はスレッドの生成よりも速い。OSレベルのリソースを生成しているのではないため

	ゴルーチンの当初のスタックサイズはスレッドのスタックサイズよりも小さくなる。そして必要に応じて大きくできる。これによりゴルーチンはメモリを効率的に利用することになる

	ゴルーチンのスイッチングのほうがスレッドのスイッチングよりも速い。ひとつのプロセス内で行われるので、（比較的）遅いシステムコールを回避できるため

	同一プロセス内の処理になるため、スケジューリングを最適化できる。スケジューラはネットワークポーラーと協同し、I/Oでブロックしているゴルーチンを対象から外すべきときを検知できる。また、ガベージコレクタとも統合されているため、Goのプロセスに割り当てられたすべてのOSのスレッドに対して必要な処理が適切に割り当てられるようにできる



こうした長所があるためGoのプログラムは何百、何千、あるいは何万ものゴルーチンを同時に動かすことができます。きちんとしたスレッド管理機能がない言語で、何千ものスレッドを起動しようとすれば、プログラムの動作は非常に遅くなってしまうはずです†2。

[†2] Goのスケジューラについて詳しく知りたい場合は、GopherCon 2018でKavya Joshiが行った講演「The Scheduler Saga」（https://oreil.ly/879mk）が参考になります。


関数名の前にキーワードgoが置かれているとゴルーチンになります。ほかの関数同様、引数を渡せますが、ゴルーチンとして起動した関数から返される値は無視されます。

任意の関数をゴルーチンとして起動することができます†3。ただし、ゴルーチンは「ビジネスロジック（中核的な処理）をラップするクロージャとともに起動する」のが一般的です。こうすることでクロージャが並行性に関する管理を代行してくれます。

[†3] たとえばJavaScriptでは、非同期に実行したい関数（async関数）の宣言にキーワードasyncを付けます。しかし、async関数の中でのみで使える演算子があるなど、任意の関数をゴルーチンとして起動できるGoとは異なっています。


例として次のコードを見てみましょう。


func doBusinessLogic(val int) int { // ビジネスロジック（中核的な処理）
    // 引数valを使った処理
}

func processConcurrently(inVals []int) []int {  // 並行処理をする
    // チャネルの生成
    in := make(chan int, 5)  // 整数を受け渡しするチャネル。バッファの大きさ5
    out := make(chan int, 5)
    // 処理を行うゴルーチンを起動する
    for i := 0; i < 5; i++ {
        go func() {  // ゴルーチンの定義始まり（無名関数になっている）
            for val := range in {  // チャネルinから受け取った値をvalに代入
                out <- doBusinessLogic(val)  // valを関数に渡し結果をチャネルoutに送る
            }
        }()
    }
}




このコードでは関数processConcurrentlyがクロージャを生成します。クロージャはチャネルinから値を読み取り、関数doBusinessLogicに渡します。doBusinessLogicは、ゴルーチンから呼び出されているかどうかは感知していません。doBusinessLogicの結果は、クロージャによって別のチャネルoutに書き込まれます（チャネルについては次の節で説明します）。このように処理を明確に分割することで、プログラムはモジュール化され、テスト可能になり、APIから並行性が排除されます†4。

[†4] Go言語では、並行性をこのように処理することで、Bob Nystromの有名なブログ投稿「What Color Is Your Function?」（https://oreil.ly/0I_Op）で説明されている「関数の色付け」の問題を回避しています。


具体的な例を見てみましょう（ch12/ex1200.go）。とても、簡単な例で、ビジネスロジックとしては単に「自乗する」というものです。


func doBusinessLogic(val int) int {
    return val*val // この場合は単純に「自乗する」のがビジネスロジック
}

func runThingsConcurrently(chIn <-chan int, chOut chan<- string) {
    for val := range chIn { // チャネルchInから値が到着するたびに
        go func(val int) {  // 新たにゴルーチンを呼び出す（無名関数）
            result := doBusinessLogic(val) // valを処理して結果をresultに代入
            chOut <- fmt.Sprintf("%d -> %d", val, result)
            // 結果の文字列の生成してチャネルchOutに書き込み
        }(val)  // chInから読んだ値を無名関数の引数として渡して実行
    }
}

func main() {
    chIn := make(chan int)  // intのチャネルを生成。送信用
    chOut := make(chan string) // stringのチャネルを生成。受信用
    go runThingsConcurrently(chIn, chOut)

    vals := []int{1, 2, 3, 4, 5}
    for v := range vals { // スライスvalsの各要素に対して
        chIn <- v   // その値をchInに送信
    }

    i := 0
    for v := range chOut { // chOutから受信するごとに
        fmt.Println(v) // 結果の文字列を出力。順番は不定
        i++
        if len(vals) <= i { // 送った要素の数と同じだけ到着したら
            break  // forループを抜ける
        }
    }

    close(chOut) // chOutをクローズ（終了してしまうので、なくても大丈夫ではある）
    close(chIn) // chOutをクローズ（同上）
}




このコードを実行すると、たとえば次のような結果が表示されます。


$ go run ex1200.go
0 -> 0
2 -> 4
1 -> 1
4 -> 16
3 -> 9




	[image: [補足説明]]	
	
もうひとつピンと来ないという人は、付録Bの「B.6　ゴルーチン、チャネル、WaitGroup」にももっと単純な例がありますので参照してみてください。また、「A Tour of Go」の「Goroutines」の説明にも例がいくつか掲載されていますので、まだ読んでない（例を試していない）場合は、6/11ページまで一読をお勧めします。


	英語版——https://go.dev/tour/concurrency/1

	日本語版——https://go-tour-jp.appspot.com/concurrency/1（英語版の変更が反映されていない場合があります）








12.3　チャネル

ゴルーチンでは情報のやり取りにチャネル（channel）を使います。

チャネルを作る（生成する）際には次のように関数makeに、キーワードchanとチャネルでやり取りする型を指定します。


ch := make(chan int)




マップ同様、チャネルは参照型です。関数にチャネルを渡すとき、実際にはチャネルへのポインタを渡すことになります。また、チャネルのゼロ値はnilです（マップやスライスと同じ）。


12.3.1　読み込み、書き込み、バッファリング

チャネルとやり取りするには演算子（オペレータ）「<-」を使います。チャネルからの読み込みにはチャネル変数の左側に<-を書き、チャネルに書き込むにはチャネル変数の右側に<-を書きます。


a := <-ch  // チャネルからの読み込み。チャネル変数chから値を読み込み、aに代入する
ch <- b    // チャネルへの書き込み。bの値をチャネル変数chに書き込む




チャネルに書き込まれた値は一度だけ読み込むことができます。同じチャネルから複数のゴルーチンが読み込みを行っている場合、チャネルに書かれた値は、そのうちのひとつのゴルーチンからのみ読み込まれます。

ひとつのゴルーチン（関数）が同じチャネルに対して読み書き両方を行うのは一般的ではありません。チャネルに記憶されている値の変数への代入などを行う場合には、「ch <-chan int」のように、<-をキーワードchanの前に置いてその変数などを含むゴルーチンがチャネルから読み込みのみを行う（受信専用のチャネルである）ことを示します。逆に、「ch chan<- int」のように、chanの後に<-を置いて、そのゴルーチンがそのチャネルに書き込みのみを行う（送信専用のチャネルである）ことを示します。

たとえば上で見たex1200.goの関数runThingsConcurrentlyの引数chInとchOutが、それぞれ受信専用および送信専用のチャネルになっています。このような指定をすることで、あるチャネルが関数から受信（送信）のみを行っているかが、コンパイラによりチェックできます。

デフォルトでは、チャネルはバッファリングされません。オープンされ（まだクローズされず）バッファリングされていないチャネルへの書き込みが行われるとき、書き込み側のゴルーチンは、同じチャネルから他のゴルーチンが読み込みを行うまでポーズ（一旦停止）することになります。同様に、オープンされバッファリングされていないチャネルからの読み込みを行っているゴルーチンは、同じチャネルへ他のゴルーチンが書き込みを行うまで停止することになります。したがって、バッファリングされていないチャネルへの書き込み（あるいは、バッファリングされていないチャネルからの読み込み）は、複数のゴルーチンが並行に実行されていないと起こりえません。

バッファ付きの（バッファリングされる）チャネルもあります。バッファ付きのチャネルに対しては、ブロックされることなしに（ポーズすることなしに）、バッファの長さと同じだけの回数の書き込みが行われます。バッファが一杯になると、それ以降のチャネルへの書き込みは一旦停止され、書き込み側のゴルーチンはチャネルから読み込みが行われるまでブロックされることになります。同じように、バッファに何も入っていないチャネルから読み込みを行おうとするとブロックされます。

バッファリングされるチャネルの生成の際には、次のようにバッファのキャパシティ（容量）を指定します（バッファのキャパシティは変更できません）。


ch := make(chan int, 10)




バッファリングされるチャネルに関して次の2つの関数があります。


	cap——キャパシティ（最大いくつバッファリングできるか）を返す

	len——現在バッファ内にある値の個数を返す



	[image: [注記]]
	
バッファリングされていないチャネルに対してlenやcapを実行すると0が返ります。






ほとんどの場合、バッファ付きのチャネルを使う必要はありませんが、「12.5.5　いつバッファ付きのチャネルを使うべきか」で、使ったほうがよい場合を紹介します。


12.3.2　for-rangeとチャネル

次のコードのように、for-rangeループを使ってチャネルからの読み込みを行うことができます（ch12/ex1201.go）。


for v := range ch { // チャネルchがクローズされるまでループ
    fmt.Println(v)
}




ほかのfor-rangeループとは異なり、チャネルに関しては宣言される変数はひとつしかなく、それに値が代入されます。チャネルがオープンで、値が読み込める場合はそれがvに代入され、ループの本体が実行されます。チャネルから値が読み込めない場合は、読み込めるようになるかチャネルがクローズされるまで、ポーズすることになります。for-rangeループが終了するのは次のいずれかの場合です。


	チャネルがクローズされた

	break文あるいはreturn文が実行された




12.3.3　チャネルのクローズ

チャネルへの書き込みが終わったら（これ以上書き込む必要がなくなったら）組み込みの関数closeを使ってチャネルをクローズします（閉じます）。


close(ch)




チャネルがクローズされた後でチャネルへ書き込みしようとしたり、再度クローズしようとしたりするとパニックになります。面白いことに、クローズされたチャネルから読み込もうとすると常に成功します。クローズされたチャネルがバッファリングされており、まだ読まれていない値がある場合は、その値が順番に読み込まれます。バッファリングされていないチャネルの場合、あるいはバッファに値が残っていない場合は、そのチャネルの型のゼロ値が返されます。

マップに関して「ゼロ値と結びつけられているキー」と「マップに存在しないキー」を区別する必要がありました（「3.4.2　カンマokイディオム」参照）。同じようにチャネルから読み込みを行う際にも「チャネルに書き込まれて戻されたゼロ値」と「チャネルがクローズされていたために戻されたゼロ値」とを区別する必要が生じますが、マップ同様「カンマokイディオム」を使って、チャネルがクローズされたかどうかを検知します（Goは一貫性を重視する言語なのです）。


v, ok := <-ch




okがtrueになれば、チャネルはオープンな状態で、vにはチャネルchから読み込まれた値が入っています。okがfalseならばチャネルはクローズされています（vにはゼロ値が入っているはずです）。

	[image: [Tip]]
	
クローズされている可能性があるチャネルから読み込むときには「カンマokイディオム」を使ってチャネルがオープン状態であるかどうかを確認します。





チャネルのクローズの責任はチャネルに書き込むゴルーチンにあります。チャネルのクローズはチャネルがクローズするのを待っているゴルーチンがあるときにのみ、必須である点に注意してください（for-rangeループを使ってチャネルから読み込みを行っている場合など）。チャネルも変数ですから、Goのランタイムは使われなくなったチャネルを検知しガベージコレクションします。

チャネルはGoの並行モデルを際立たせる2つの要素のうちのひとつです。独立したゴルーチンが逐次的に処理を行い、チャネルを介してのみやり取りをするので、並行性に関する煩雑さを軽減してくれるのです。他言語においては、グローバルに共有された状態に依存してスレッド間で情報をやり取りします。この「ミュータブルな共有状態」が、データフローの理解をややこしくします。ある時点でスレッド間に依存関係があるのかどうかの判断が難しくなるのです。


12.3.4　チャネルの動作

チャネルには「状態」があり、そしてそれぞれの状態で、読み込み、書き込み、クローズを行ったときの振る舞いが異なります。表12-1を参照してください。「開」はチャネルがオープンな状態（まだクローズされていない状態）、「閉」はクローズされている状態を表します。


表12-1　チャネルの振る舞い


	　	バッファ無＋開	バッファ無＋閉	バッファ有＋開	バッファ有＋閉	nil

	チャネルからの読み込み	書き込まれるまでポーズ	ゼロ値を返す（クローズされているかの確認にはカンマokイディオム）	バッファが空ならばポーズ	バッファに残されている値を戻す。バッファが空の場合、ゼロ値を返す（クローズされているかの確認にはカンマokイディオム）	無限にハング

	チャネルへの書き込み	読み込まれるまでポーズ	パニック	バッファが一杯ならばポーズ	パニック	無限にハング

	チャネルのクローズ	クローズする	パニック	クローズする（残りの値はそのまま）	パニック	パニック





パニックは避けなければなりません。上で触れたように、書き込み側のゴルーチンが書き込むものがなくなったときにチャネルをクローズするのが標準的なパターンですが、複数のゴルーチンが同じチャネルに書き込むときは複雑になり、次のような場合にはパニックになります。


	同じチャネルを二度クローズする

	ひとつのゴルーチン内でチャネルをクローズした後で別のゴルーチンがそのチャネルへ書き込む



上記のような状況を回避するには、sync.WaitGroupを使います（下の「12.5.9　WaitGroupの利用」で詳しく説明します）。

nilチャネルの扱いも要注意ですが、「12.5.7　selectにおけるcaseの無効化」で説明するように、役に立つ場合もあります。


12.4　select

select文もGoの並行性の特徴的な存在です。Goにおける並行性の制御構造そのもので、並行操作の優先順にまつわる問題をエレガントに解決します。各チャネルを「公平に」扱わないとスターベーション（starvation）が起こってしまうのです。


12.4.1　selectとcase

キーワードselectを使うことで、（「4.4.2　ブランクswitch」で見たのと似た構文を使って）複数のチャネルに対する操作の記述が可能になります（ch12/ex1202.go。https://musha.com/go2?ex=1202）。


select {
case v := <-ch1:
    fmt.Println("ch1から読み込み:", v)
case v := <-ch2:
    fmt.Println("ch2から読み込み:", v)
case ch3 <- x:
    fmt.Println("ch3へ書き込み: ", x)
case <-ch4:
    fmt.Println("ch4から値をもらったが、値は無視した")
}




select文の各caseはチャネルに対する読み込みあるいは書き込みです。あるcaseに対して読み込み操作あるいは書き込み操作が可能な場合に、その操作（読み込みあるいは書き込み）とcaseの本体が実行されます。switchと同様、select内の各caseは独自のブロックを形成します。

複数のcaseが読み込みあるいは書き込み可能なチャネルをもっている場合はどうなるでしょうか。データの準備ができているcaseのうちからランダムに選択されます。つまり、各caseが書かれている順番は実行の順序には関係がありません。この点に関してはswitch文とは大きく異なります（switch文では各caseを上からチェックしていって最初にtrueになるcaseが選択されます）。この方法は「スターベーション問題」もうまく解決してくれます。特定のcaseが優先されるのではなく、すべてがチェックされてから選択されるのです。


12.4.2　デッドロックの回避

selectがランダムに選択することに関してはもうひとつ利点があります。デッドロックの主要因のひとつである、ロック取得の順番の調整をしてくれるのです。2つのゴルーチンg1、g2がともにチャネルc1およびc2にアクセスするとします。その場合チャネルc1およびチャネルc2は両方のゴルーチンから同じ順番でアクセスされなければ、「デッドロック」になってしまいます。たとえば次のようなケースです。


	一方がチャネルc1から送信しようとし、もう一方がチャネルc2から受信しようとしている

	どちらも同じチャネルから送信しようとしている、あるいは同じチャネルから受信しようとしている



互いに相手を待つことになり、どちらも前に進めないのです。Goアプリケーションのゴルーチンがデッドロック状態になった場合、Goのランタイムがプログラムを強制終了します。

例を見ましょう。下の例でmainもランタイムの開始時にゴルーチンとして起動されている点に注意してください（ch12/ex1203.go。https://oreil.ly/trOam）。


 1: func main() {
 2:     ch1 := make(chan string)
 3:     ch2 := make(chan string)
 4: 
 5:     go func() {
 6:         ch1 <- "ゴルーチンから送信した文字列" // ch1に書き込めない限りここで待たされる
 7:         v1 := <-ch2
 8:         fmt.Println(v1)
 9:     }()
10: 
11:     ch2 <- "mainから送信した文字列"  // ch2に書き込めない限りここで待たされる
12:     v2 := <-ch1
13:     fmt.Println(v2)
14: }





このプログラムを実行すると次のようなエラーが表示されます。


fatal error: all goroutines are asleep - deadlock!




上のコードの5行目から定義されている無名関数（匿名関数）はch1への書き込み（mainのゴルーチンによるch1からの読み込み）が行われるまで進むことができません。一方mainのゴルーチンはch2への書き込み（無名関数によるch2への読み込み）が行われるまで前に進めません。

mainゴルーチンのチャネルへのアクセスをselectで囲むとデッドロックを回避できます（ch12/ex1204.go）。


例12-1　selectを使ってデッドロックを防ぐ

func main() {
    ch1 := make(chan string)
    ch2 := make(chan string)

    go func() {
        ch1 <- "ゴルーチンから送信した文字列"
        fromMain := <-ch2
        fmt.Println("無名関数:", fromMain)
    }()

    var fromGoroutine string
    select { // チャネルでのやり取りをselectで囲む
    case ch2 <- "mainから送信した文字列": // こちらは最初は書き込めない
    case fromGoroutine = <-ch1: // ch1に書き込まれればこれが実行される
    }
    fmt.Println("main:", fromGoroutine)
}




このプログラムを実行すると次のような結果が表示されます。


main: ゴルーチンから送信した文字列




selectはいずれかのcaseが前に進めるかをチェックするのでデッドロックは回避されます。無名関数のゴルーチンはch1に「ゴルーチンから送信した文字列」を書き込みます。この際にmain側のゴルーチンはch1からfromGoroutineの値を読み込むことができます（ch2には書き込めないのでこちらのcaseは選択されません）。

このプログラムはデッドロックにはなりませんが、ゴルーチン側のfmt.Printlnは実行されません。ゴルーチンは一時停止しており、ch2から値を読み込むのを待っていますが、メインのゴルーチンが終了すると、プログラムも終了してしまい、実行中のゴルーチンはすべて強制終了されてしまいます。本当はすべてのゴルーチンを適切に終了し、「リーク」しないようにするほうが好ましいでしょう。これについては、「12.5.3　ゴルーチンの終了チェック」で説明します†5。

[†5] WaitGroupを使ってゴルーチンを終了してからmainを終了するようにしたものをch12/ex1204b.goに置きました。「12.5.9　WaitGroupの利用」を参照しながら読んでみてください。



12.4.3　for-selectループ

selectは複数のチャネルの中で前に進めるものを選択してくれるので、次のようにforループの中に埋め込まれることがあります。


for {
    select {
    case <-done:  // チャネルdoneから読み込めたら
        return    // returnする
    case v := <-ch:
        fmt.Println(v)
    }
}




とてもよく使われるパターンなので、このforループとselectの組み合わせはfor-selectループと呼ばれます。for-selectループを使うときにはループを抜ける方法を含めなければなりません。具体的な使い方は「12.5.4　コンテキストを使ったゴルーチンの終了」で紹介しますが、構文をここで紹介しておきます。

switch文同様、select文もdefault節をもつことができます。そしてswitch文と同様に、defaultが選択されるのは読み込みあるいは書き込みができるチャネルがない場合です。selectでチャネルの読み書きをブロックされたくない場合は、defaultのあるselectを使いましょう。次のコードはchで値が読み込まれないときには待ちません。直ちにdefaultの本体を実行します。


select {
case v := <-ch:
    fmt.Println("chから読み込み:", v)
default:
    fmt.Println("chから読み込める値はなし")
}




defaultについては「12.5.6　バックプレッシャー」でその使用例を見ます。

	[image: [注記]]
	
for-selectループにdefaultがあるのは正しいプログラムではない可能性が高いでしょう。ループで読み込みも書き込みもできるcaseがないとき、いつもdefaultが実行されてしまいますので、forループがずっと回り続けることになります。






12.5　並行処理のベストプラクティスとパターン

Goが並行処理のために用意した基本的なツールの概要を紹介しましたので、並行処理に関する「ベストプラクティス」や、その他の処理のパターンを見ていきましょう。


12.5.1　APIに並行性は含めない

並行性は実装に関する詳細情報です。そして、実装の詳細はAPIとして表には出さないようにするべきです。こうすることで、表に出すAPIを変えることなく実装方法を変更できます。

具体的にはAPIとして公開する型、関数、メソッドに、チャネル（および次の節で説明するミューテックス）を含めないようにします。たとえばチャネルを表に出すと、チャネル管理の責任をAPIのユーザーに負わせることになってしまいます。チャネルがバッファリングされているか、クローズされたか、nilかどうかといった事柄を利用者が気にしなければならなくなります。想定されていない順序でチャネル（やミューテックス）にアクセスすることでデッドロックを招くことにもなりかねません。

	[image: [注記]]
	
これは関数の引数や構造体のフィールドとしてチャネルを使ってはならないということではありません。表に出すのはよくないということです。





このルールにも例外があります。並行性関連の関数と一緒に使うものの場合は、APIの一部にチャネルを含むことになるでしょう。


12.5.2　ゴルーチンとforループ

多くの場合、ゴルーチンを起動するのに使うクロージャには引数がありません。代わりに、「それが宣言された環境」から値を受け取ります。Go 1.22よりも前のバージョンでは、これがうまくいかない一般的なケースがありました。forループの冒頭で宣言するスライスなどの「インデックス」や「値」を利用する場合です。「10.3.10　init関数」および「10.2　モジュールとgo.modファイル」で触れたように、Go 1.22では後方互換性を破る変更が導入され、forループの動作が変更され、ひとつの変数を再利用するのではなく、各反復でインデックスと値用に新しい変数が作られて使われます。

次のコードは、この変更の理由を示しています。Go 1.21以前で†6（またはgo.modファイルのgoディレクティブでGoバージョンを1.21以前に設定して）実行すると、微妙なバグが発生します（ch12/ex1205.go）。

[†6] 以前のバージョンをインストールする方法は「11.13　旧バージョンの処理系を使ったテスト」を参照してください。



a := []int{2, 4, 6, 8, 10}
ch := make(chan int, len(a))
for _, v := range a {
    go func() {
        ch <- v * 2
    }()
}
for i := 0; i < len(a); i++ {
    fmt.Println(<-ch)
}




a内の各値に対してひとつのゴルーチンが起動されます。各ゴルーチンに異なる値が渡されるように見えますが、コードを実行すると異なる結果が表示されます。


20
20
20
20
20




以前のバージョンですべてのゴルーチンが20をchに書き込んだ理由は、すべてのゴルーチンのクロージャが同じ変数をキャプチャしたためです。forループ内のインデックス変数と値変数は、各反復で再利用されました。vに割り当てられた最後の値は10でした。ゴルーチンが実行されると、その値が表示されます。

Go 1.22以降にアップグレードし、go.modのgoディレクティブの値を1.22以降に変更すると、forループの動作が変わり、各反復で新しいインデックス変数と値変数が作成されます。これにより、各ゴルーチンに渡される値が異なり、期待どおりの結果が得られます。


20
8
4
12
16




Go 1.22にアップグレードできない場合は、2つの方法でこの問題を解決できます。ひとつ目は、ループ内で値をシャドーイングして値のコピーを作成することです（ch12/ex1205b.go）。


for _, v := range a {
    v := v // 外側のvをシャドーする
    go func() {
        ch <- v * 2
    }()
}




ゴルーチンの引数に値を渡すという方法もあります（ch12/ex1205c.go）。こちらのほうが、シャドーイングするよりもわかりやすいでしょう。


for _, v := range a {
    go func(val int) { // valの値は下の引数vの値になる
        ch <- val * 2
    }(v)  // vの値を無名関数に引数で渡す
}




Go 1.22では、forループ内のインデックス変数と値変数についてはこの問題を回避していますが、クロージャによってキャプチャされる他の変数については依然として注意が必要です。クロージャが、値が変化する可能性のある変数に依存する場合は、それがゴルーチンとして使用されているかどうかに関係なく、その値をクロージャに渡すか、変数を参照するクロージャごとに変数のユニークなコピーが作成されるようにする必要があります。

	[image: [Tip]]
	
値が変更されうる変数をクロージャが使う場合は、引数を使って変数の現在の値のコピーをクロージャに渡します。






12.5.3　ゴルーチンの終了チェック

ゴルーチンとして実行される関数を起動する際には確実に終了するようにしなければなりません。変数と違って、Goのランタイムはあるゴルーチンが「今後使われることがない」かどうかの検出はできません。ゴルーチンが終了しない場合、そのスタック上の変数に割り当てられたすべてのメモリは割り当てられたままになり、そうした変数から参照されているヒープ上のメモリはガベージコレクションできません。これをゴルーチンリーク（goroutine leak）と呼びます。

「ゴルーチンの終了が保証されていないこと」は簡単にはわからない場合もあります。たとえば、次のコードのようなゴルーチンをジェネレーター（処理対象を次々と「生産（ジェネレート）」する側）として使う場合を考えてみます†7（ch12/ex1206.go）。

[†7] これは説明のための例です。数字のリストを生成するのにゴルーチンを使う必要はありません。ゴルーチンを使うオーバーヘッドのほうが大きくなってしまいますので、「12.1　並行性をいつ利用するべきか」のガイドラインに反しています。



func countTo(max int) <-chan int { // intのチャネルを戻す
    ch := make(chan int)

    go func() { // 無名関数を使ったゴルーチンの呼び出し
        for i := 0; i < max; i++ {
            ch <- i // 0からmax-1までの値を順にchに入れる
        }
        close(ch)
    }()

    return ch // チャネルchを戻す
}

func main() {
    for i := range countTo(10) { // countToからチャネルが戻り、0...9が代入される
        fmt.Println(i)
    }
    fmt.Println("main終了")
}




上のようなコードならばすべての値を消費しゴルーチンは終了します。しかしたとえば、次のコードのようにmainのループを途中で抜けてしまうと、ゴルーチンはch <- iの行でチャネルから値が読み込まれるのを待ち続けることになります（ch12/ex1206b.go）。


func countTo(max int) <-chan int {
    ch := make(chan int)

    go func() {
        for i := 0; i < max; i++ {
            ch <- i // 0からmax-1までの値を順にchに入れようとするが、
            // 6を入れたあとは、読み込んでもらえなくなる
        }
        close(ch)
    }()

    return ch
}

func main() {
    for i := range countTo(10) { //countToからチャネルが戻り、0...9が代入される
        fmt.Println(i)
        if i > 5 {
            break
        }
    }
    fmt.Println("main終了")
}





12.5.4　コンテキストを使ったゴルーチンの終了

countToのゴルーチンリークを解消するには、処理を停止するタイミングをゴルーチンに伝える方法が必要です。Goでは、コンテキスト（context）を使ってこれを解決します。この手法を示すために、countToを書き直したものを次に示します（ch12/ex1206c.go。なお14章でコンテキストについて詳しく説明します。ここでは比較的単純な例を説明します）。


 1: func countTo(ctx context.Context, max int) <-chan int {
 2:     ch := make(chan int)
 3: 
 4:     go func() {
 5:         defer close(ch)
 6:         for i := 0; i < max; i++ {
 7:             select {
 8:             case <-ctx.Done(): // ❶ctx.Done()が返すチャネルから読み込めた場合
 9:                 return // ゴルーチンを抜ける
10:             case ch <- i: // iをチャネルchに書き込む
11:             }
12:         }
13:     }()
14: 
15:     return ch // chを戻してcountToは終了。途中で呼び出したゴルーチンは実行を続ける
16: }
17: 
18: func main() {
19:     ctx, cancel := context.WithCancel(context.Background())
20:     // コンテキストを初期化。コンテキストとキャンセルするための関数を返す
21:     defer cancel()  // 処理が終わったらキャンセルを呼び出す
22:     ch := countTo(ctx, 10)
23:     for i := range ch {
24:         if i > 5 {
25:             break // breakすると、deferされていたcancel()が実行される
26:             // これによりctx.Done()のチャネルが閉じられ、上の❶のcaseが選択される
27:         }
28:         fmt.Println(i)
29:     }
30: }





関数countToの引数に、maxに加えてcontext.Context型のctxが追加されています。ゴルーチン内のforループ（6〜12行目）も変更され、2つのcaseをもつfor-selectループになっています。10行目のcaseではchへの書き込みを試行します。8行目のcaseは、コンテキストのメソッドDoneによって返されたチャネルをチェックします。そのチャネルから値が返された場合は、returnしますので、for-selectループおよびゴルーチン自体を抜けることになります。このようにコンテキストを用いることで、ゴルーチンリークの発生を防止できるわけです。

ところで、8行目のcaseでチャネルDoneに値を返すにはどうすればよいのでしょうか。コンテキストキャンセレーションを使います。関数mainでの19行目でパッケージcontextの関数WithCancelを、context.Background()を引数として呼び出し、戻り値をctxとcancelに記憶しています。これによってキャンセル処理を準備しています。実際にキャンセルするときには、19行目で記憶しておいたキャンセル処理のための関数cancelを呼び出します。これを21行目のdeferを使って行っています。これにより、Doneによって返されるチャネルが閉じられ、閉じられたチャネルは常に値を返すため、countToを実行しているゴルーチンが終了することが保証されます。

ゴルーチンを終了するのにコンテキストを使うのはよくあるパターンです。これにより、コールスタック上で、下のほうにある（以前に呼び出された）関数で出された指示に基づいてゴルーチンを停止できることになります。「14.3　キャンセレーション」では、コンテキストを使ってひとつ以上のゴルーチンに対して終了すべき時を知らせる方法を説明します。


12.5.5　いつバッファ付きのチャネルを使うべきか

バッファ付きのチャネルを使うべきかどうかはGoの並行性の扱いのうちでも、もっとも難しいところかもしれません。デフォルトではチャネルはバッファリングされません。この場合は単純で、動作の理解も難しくないでしょう。ひとつのゴルーチンが書き込みを行い、もうひとつがその結果を受け取ります。リレーのバトンを受け渡すような感じです。これに対してバッファ付きのチャネルの動作は複雑になります。まずサイズを決めなければなりません。無限サイズのバッファをもつことはできないのです。バッファ付きのチャネルを正しく使うには、バッファが一杯になった場合（書き込み側のゴルーチンが読み込み側のゴルーチンを待っている状態）にどう対処するかを記述しなければなりません。

バッファ付きのチャネルが有用なのは、ゴルーチンをいくつ起動したかがわかっており、「起動するゴルーチンの数を制限したい」あるいは「バッファに入ったものの処理に制限をかけたい」という場合です。より具体的には、「起動した一群のゴルーチンからデータを集めたい場合」や「並行実行の『並行度』を制限したい場合」ということになります。システムがキューに入れた処理の量を管理して、関連する処理あるいはプログラム全体の処理が遅くなってしまうのを防ぐわけです。具体例を見てみましょう。

最初の例では、ひとつのチャネルに関して最初の10個の結果を処理します。このために10個のゴルーチンを起動します。各ゴルーチンは結果をバッファ付きのチャネルに書き込みます（ch12/ex1209.go）。


 1: func processChannel(ch  chan int) []int {
 2:     const maxConc = 10
 3:     results := make(chan int, maxConc)
 4:     for i := 0; i < maxConc; i++ {
 5:         go func() {
 6:             v := <- ch
 7:             results <- process(v)
 8:         }()
 9:     }
10:     fmt.Println("ゴルーチン 起動完了")
11: 
12:     var out []int // intのスライス
13:     for i:=0; i<maxConc; i++ {
14:         out = append(out, <-results) // 結果を受け取って後ろに追加
15:     }
16:     return out
17: }





この例で起動するゴルーチンの数は決まっていますし、各ゴルーチンは自分の処理が終わり次第終了することにします。起動された各ゴルーチンに対してバッファ付きのチャネルのひとつのスロットを割り当てることができます。このため、各ゴルーチンがチャネルresultsにブロッキングなしでデータを書き込めます（7行目）。13行目からのループで、バッファ付きのチャネルからひとつずつデータを読み込みます。すべての値が読み込まれ、変数outに入ったらoutを呼び出し側に戻します。


12.5.6　バックプレッシャー

バッファ付きチャネルを使って実装できるもうひとつのテクニックにバックプレッシャー（backpressure）があります。特定パートの仕事量を制限してシステムが全体として効率よく動作するよう、バッファ付きチャネルとselect文を使って同時リクエストの数を制限します（ch12/ex1210.go）。


17: type PressureGauge struct { // 「圧力計」
18:     ch chan struct{} // 構造体のフィールドch
19:     // 型が「空の構造体」のデータを保持するチャネル
20:     // 空の構造体はメモリを消費しないので、「シグナル」として用いる
21: }
22: 
23: // PressureGaugeのファクトリ関数
24: // サイズlimitのpressure gaugeを戻す
25: func New(limit int) *PressureGauge {
26:     return &PressureGauge{
27:         ch: make(chan struct{}, limit),
28:         // フィールドchを初期化。バッファ付きのチャネル
29:         // struct{}型（空の構造体）
30:     }
31: }
32: 
33: // PressureGauge のメソッド
34: // *PressureGauge pgを受け取って、それが許す範囲で関数fを実行する
35: func (pg *PressureGauge) Process(f func()) error {
36:     select {
37:     case pg.ch <- struct{}{}: // チャネルpg.chに書き込み
38:         f() // Processに引数にとして渡された関数を実行
39:         <-pg.ch  // pg.chから値をもらったが値は無視（シグナルとして受信）
40:         return nil
41:     default:
42:         return errors.New("キャパシティに余裕がありません")
43:     }
44: }
45: 
46: // 実行される個数が制限される作業
47: // 単に「2秒経ったら、"完了\n" を返す」という作業をする
48: func doThingThatShouldBeLimited() string {
49:     time.Sleep(2 * time.Second)  // 2秒スリープ
50:     return "完了\n"
51: }
52: 
53: func main() {
54:     pg := New(5)
55:     http.HandleFunc("/request", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
56:         err := pg.Process(func() {
57:             w.Write([]byte(doThingThatShouldBeLimited()))
58:             // stringを[]byteへ型変換
59:         })
60:         if err != nil {
61:             w.WriteHeader(http.StatusTooManyRequests)
62:             w.Write([]byte("リクエストが多すぎてさばききれません\n"))
63:         }
64:     })
65: 
66:     fmt.Println("ブラウザで次を開いてください: 'http://localhost:8080/request'")
67:     fmt.Println("あるいは 'sh ex1210.sh' を実行してみてください")
68:     http.ListenAndServe(":8080", nil)
69: }




上のコードの先頭で定義されている型PressureGaugeは、唯一のフィールドとしてバッファ付きのチャネルchをもっています。チャネルchにはいくつかの「トークン」と、ひとつの実行すべき関数を記憶します。そして、ゴルーチンがその関数を使いたい場合にProcessを呼び出します。ここでは、同じゴルーチンが同じチャネルに対して読み取りと書き込みの両方を行っています（こういうケースは多くはありません）。selectは、チャネルにトークンを書き込もうとします。書き込める場合は、関数が実行され、トークンがバッファ付きチャネルに読み込まれます。トークンを書き込めない場合は、defaultのケースが実行され、代わりにエラーが返されます。

この例では組み込みのHTTPサーバーでこのコードを使用する簡単な例になっています（HTTPについては、「13.4.2　HTTPサーバー」で詳しく説明しますので、そちらを読んでからもう一度上の例を確認してみてください）。


12.5.7　selectにおけるcaseの無効化

並行実行されている複数の供給元から受け取るデータを結合する場合はselectが有用です。ただしクローズされたチャネルを適切に処理しなければなりません。selectのいずれかのcaseでクローズされたチャネルからの読み込みをすると常に成功しますが、ゼロ値が返されます。そのcaseが選択された場合はいつでも、その値が妥当なものかを確認し、以後そのcaseをスキップするようにしなければなりません。何も対策をせずに単に読み込んでいると、「ゴミ」の処理に無駄な時間を消費してしまうことになります。

すでに見たように、nilチャネルに対する読み書きは、ハングアップしてしまいます。このためチャネルをnilにしてしまうとエラーになってしまうように思えるかもしれません。しかし、バグでこのような事態が生じた場合はきちんと対処する必要がありますが、チャネルの値をnilにすることでselectのひとつのcaseを無効化できるのです。チャネルがクローズされたことを感知したら、チャネルの変数をnilに設定します。これで、caseにおいてはnilチャネルからの読み込みは値を返さないため、該当のcaseは実行されなくなります。以下は、2つのチャネルが閉じられるまで2つのチャネルから読み取るfor-selectループです（ch12/ex1210b.go）。


// in and in2 are channels
for count := 0; count < 2; {
    select {
    case v, ok := <-in:
        if !ok {
            in = nil // このケースは選択されなくなる
            count++
            continue
        }
        // inから読み込まれたvを処理
        out = append(out, v)
    case v, ok := <-in2:
        if !ok {
            in2 = nil // このケースは選択されなくなる
            count++
            continue
        }
        // in2から読み込まれたvを処理
        out = append(out, v)
    }
}





12.5.8　タイムアウト

ほとんどの対話的なプログラムは所定の時間内にレスポンスを返す必要があります。Goでもこのための機構が用意されており、並行処理においてリクエスト（あるいはその一部）の実行時間を管理できるようになっています。ほかの言語ではpromiseやfutureといった概念を導入していますが、Goではタイムアウトのイディオムを使うことで、比較的簡単に実現できます。例を見てみましょう（ch12/ex1211.go）。


 1: // 時間制限が課せられる関数（実際の仕事をする関数。ここでは単純な例）
 2: func doSomeWork() int {
 3:     x := rand.Intn(20) // 0以上20未満の整数が返る
 4:     fmt.Println("x:", x)
 5:     if x%2 == 0 {  // 2で割り切れればその値を返す
 6:         return x
 7:     } else {  // それ以外の場合は3秒スリープして100を返す
 8:         // 制限時間が2秒なので、オーバーすることになる
 9:         time.Sleep(3 * time.Second) // 3秒スリープ
10:         return 100
11:     }
12: }
13: 
14: // 関数timeLimit -- 引数workerに指定された関数（こではdoSomeWork）を実行し
15: // 型Tが戻り値の関数workerを実行し、limit以内に型Tの結果を返す
16: // Tは任意（any）の型に置き換わる「型パラメータ」
17: // この例ではTがintになって実行される（「8章 ジェネリクス」参照）
18: func timeLimit[T any](worker func() T, limit time.Duration) (T, error) {
19:     out := make(chan T, 1)  // 値を送るための型Tのチャネル
20:     ctx, cancel := context.WithTimeout(context.Background(), limit)
21:     // 実行時間をlimitに制限するcontextを生成
22:     defer cancel() // 関数を抜ける際に実行。contextのリークを防止
23: 
24:     go func() { // ゴルーチン。select以下とは並行に実行される
25:         out <- worker() // 引数に指定された（実際の仕事をする）関数を呼び出す
26:         // 結果はチャネルoutに入れる
27:     }()
28: 
29:     select {
30:     case result := <-out:  // チャネルoutを介して結果をもらい、
31:         return result, nil // 結果とnilを返す
32:     case <-ctx.Done():  // 制限時間経過した
33:         var zero T  // zeroは型Tのゼロ値で初期化される
34:         return zero, errors.New("制限時間オーバー")
35:     }
36: }
37: 
38: func main() {
39:     result, err := timeLimit(doSomeWork, 2*time.Second)
40:     // doSomeWorkが2秒以内に実行されればresultに値が戻る
41:     // 制限時間オーバーしてしまえばerrにnil以外の値が入る
42:     if err != nil {
43:         fmt.Printf("err: %v\n", err)
44:     } else {
45:         fmt.Printf("結果: %v\n", result)
46:     }
47: }





Goで処理時間を制限する必要がある場合は、このパターン（あるいはそのバリエーション）を用いることになるでしょう。コンテキストについては「14章　コンテキスト」で、タイムアウトの利用については同じ章の「14.4　デッドライン付きのコンテキスト」で詳しく説明しますが、ここでは所定の時間が経過してしまったらコンテキストが「キャンセル」されることを理解しておいてください。コンテキストのメソッドDoneはチャネルを返しますが、このチャネルはコンテキストがキャンセルされたときにのみ値を返します。コンテキストのキャンセルは次のいずれかの場合に起こります。


	制限時間をオーバーした（タイムアウトした）

	コンテキストのキャンセル用の関数が呼び出された



時間制限付きコンテキストを作成するには、パッケージcontextの関数WithTimeoutを使い（20行目）、制限時間はパッケージtimeの定数を使って指定します（39行目。パッケージtimeについては「13.2　time」で説明しますが、time.Secondなどを使って時間を指定します）。

コンテキストの準備ができたら、ゴルーチン（無名関数）でworkerを呼び出し（25行目）、selectを使って2つのcaseから選択します（29〜35行目）。最初のcase（case result := <-out:）では、作業が完了したときにチャネルoutから値を読み込みます。2番目のcase（case <-ctx.Done():）では、「12.5.4　コンテキストを使ったゴルーチンの終了」で見たように、メソッドDoneによって返されたチャネルが値を返すのを待ちます。値が返された場合は、タイムアウトエラーを返します。

	[image: [注記]]
	
ゴルーチンが処理を終了する前にtimeLimitになってしまった場合、ゴルーチンは実行を継続し、最終的に戻り値をバッファリングされたチャネルに書き込んで終了します。返された結果に対しては何も行われません。ゴルーチンを完了させる必要がなくなった場合にゴルーチンを停止したい場合は、「コンテキストキャンセレーション」を使います。これについては、「14.3　キャンセレーション」で説明します。






12.5.9　WaitGroupの利用

ときにはひとつのゴルーチンが複数のゴルーチンの処理の終了を待つ必要があります。ひとつのゴルーチンを待っているだけなら、上で見たコンテキストを使ったキャンセルのパターンが使えますが、待っているものが複数あるのなら、標準ライブラリのパッケージsyncにあるWaitGroupを使う必要があります。単純な例を見てみましょう（ch12/ex1212.go）。


func main() {
    var wg sync.WaitGroup
    wg.Add(3)

    go func() {
        defer wg.Done()
        doThing1()
    }()

    go func() {
        defer wg.Done()
        doThing2()
    }()

    go func() {
        defer wg.Done()
        doThing3()
    }()

    wg.Wait()
}




sync.WaitGroupは（明示的な）初期化の必要はありません。宣言するだけで、ゼロ値で初期化されるのでそのまま使います。sync.WaitGroupには次の3つのメソッドがあります。


	Add——終了を待つゴルーチン数のカウンタを指定した数だけ増やす

	Done——カウンタをデクリメントする（1だけ減らす）。処理が終了したときに呼ばれる

	Wait——カウンタがゼロになるまで、それを含むゴルーチンをポーズする



Addは通常一度だけ、起動されるゴルーチンの数を指定して呼ばれます。Doneはゴルーチン内で呼ばれます。ゴルーチンがパニックになったときにも、確実に実行されるようにdeferを使います。

sync.WaitGroupを引数としてゴルーチンに渡すわけではない点に注意してください。これには2つの理由があります。ひとつは、sync.WaitGroupを使うすべての場所で同じインスタンスが使われるようにするためです。クロージャを使うことですべてのゴルーチンが同じインスタンスを参照するようにします。

2つ目の理由は「デザイン」です。「12.5.1　APIに並行性は含めない」に書いたように並行性はAPIには含めないようにします。上のチャネルの説明で見たように、通常のパターンではゴルーチンを、ビジネスロジック（中核的な処理）をラップするクロージャとともに起動します。クロージャが、並行性とアルゴリズムを提供する関数にまつわる問題を管理してくれます。

これまでの例はあまりに単純でしたので、もう少し複雑な例を見てみましょう。上で書いたように同じチャネルに書き込む複数のゴルーチンがある場合、チャネルのクローズは一度だけしか行われないようにする必要があります。sync.WaitGroupはこの目的に最適です。複数の値を複数のゴルーチンで並行に処理して、結果をスライスに集め、そのスライスを返す関数を作ってみましょう†8（ch12/ex1213.go）。

[†8] 訳注：「B.6.2　ウェブサイトのチェック——WaitGroup版」にもWaitGroupを使った例があります。



 1: func processAndGather[T, R any](in <-chan T, processor func(T) R, num int) []R {
 2:     out := make(chan R, num) //キャパシティnum
 3:     var wg sync.WaitGroup
 4:     wg.Add(num) // num個のゴルーチンを並行に実行
 5:     for i := 0; i < num; i++ {
 6:         go func() { // processorを呼んで処理する
 7:             defer wg.Done() // 処理が終わったらwgをデクリメント
 8:             for v := range in {  // チャネルinから読み込み
 9:                 out <- processor(v) // processorの結果をoutに書き込む
10:             }
11:         }()
12:     }
13: 
14:     go func() { // モニタリング用のゴルーチン
15:         wg.Wait() // すべてのゴルーチンが処理を終了するのを待つ
16:         close(out) // すべてが終了したらチャネルoutをclose
17:     }()
18: 
19:     var result []R
20:     for v := range out {  // outに値が来たら
21:         result = append(result, v)  // resultの最後に追加
22:     }
23:     return result  // 型Rのスライスを戻す
24: }
25: 
26: func main() {
27:     ch := make(chan int)
28: 
29:     go func() {
30:         for i := 0; i < 20; i++ {
31:             ch <- i // 0から19までをチャネルに入れる
32:         }
33:         close(ch)
34:     }()
35: 
36:     results := processAndGather(ch, func(i int) int {
37:         return i * 2
38:     }, 3)  // 3個のゴルーチンを並行実行する
39:     fmt.Println(results)
40: }





この例ではprocessorを呼び出すすべてのゴルーチンが終了するのを待つモニタリング用のゴルーチン（14〜17行目）を起動しています。processorを呼び出すゴルーチンがすべて終了すると、モニタリング用のゴルーチンが出力用チャネルoutをcloseします（16行目）。20〜22行目のfor-rangeループは、outがクローズされバッファが空になると終了します。最後に関数processAndGatherが処理結果を表す値resultを返します。

WaitGroupは便利ですが、複数のゴルーチンを協調させるための第1の選択肢とするべきではありません処理を行う「ワーカー」となるゴルーチンがすべて終了した後で、クリーンアップするもの（たとえばすべてのゴルーチンが書き込んだチャネルのクローズ）があるときのみ用いるべきです。



golang.org/xとerrgroup.Group

Go言語については、標準ライブラリを補助するgolang.org/xと呼ばれる一群のユーティリティが保守されており、これにerrgroup.Groupという型を含むerrgroupというパッケージも含まれています。このパッケージを使うことで、WaitGroupを使う際にゴルーチンのひとつがエラーを返したときに処理を停止するようにできます。詳しくはこのパッケージのドキュメント（https://oreil.ly/_EVsK）を参照してください。




12.5.10　コードを一度だけ実行

「10.3.10　init関数」で説明したように、initは、イミュータブルなパッケージレベルの状態を初期化する目的でのみ利用するべきです。しかし、こうした初期化の処理のほかに、（起動直後にではなく後で）遅延読み込み（lazy load）をしたい場合があります。初期化は比較的時間がかかる場合が多く、いつも実行するわけではない場合もあります。


12.5.10.1　sync.Once

パッケージsyncには便利な型Onceが含まれており、これを使うことで必要なときに一度だけ特定の処理を実行できます。次のコードのように使います（ch12/ex1214.go）。


 1: //「遅くて複雑な」構文解析器
 2: type SlowComplicatedParser interface {
 3:     Parse(string) string
 4: }
 5: 
 6: var parser SlowComplicatedParser // パッケージレベル（関数の外）
 7: var once sync.Once
 8: 
 9: func Parse(dataToParse string) string {
10:     once.Do(func() {
11:         parser = initParser() // 一度だけ行われる
12:     })
13:     return parser.Parse(dataToParse) // parserを使って「解析」
14: }
15: 
16: func initParser() SlowComplicatedParser {
17:     // 諸々のセットアップやロードをここで行う
18:     fmt.Println("初期化中！")
19:     return SCPI{}
20: }
21: 
22: type SCPI struct {
23: }
24: 
25: // 型SCPIのメソッドParse（構文解析を行う）
26: func (s SCPI) Parse(in string) string {
27:     if len(in) > 1 { // ここでは単に最初の1文字を返す
28:         return in[0:1]
29:     }
30:     return ""  // 空文字列のときは空文字列を返す
31: }





2つのパッケージレベルの変数parser（SlowComplicatedParser型）とonce（sync.Once型）を宣言しています（6〜7行目）。sync.WaitGroup同様、sync.Onceのインスタンスの詳細を知る必要はありません（2章で説明したゼロ値を活用します）。

また、sync.WaitGroupと同じようにsync.Onceのインスタンスのコピーを作らない（使わない）よう注意が必要です（各コピーはすでに使われているかを示す独自の状態をもちます）。sync.Onceのインスタンスの宣言は、通常関数内では行いません。関数呼び出しのたびに新しいインスタンスが作られますので、前の起動の記憶はありません。

上の例ではparserを一度だけ初期化します（10〜12行目）。onceのメソッドDoに渡されたクロージャ内からparserの値を設定します。Parseが二度以上呼ばれても、once.Doはクロージャを再び実行はしません。


12.5.10.2　Go 1.21で追加されたヘルパー関数

Go 1.21では、関数を1回だけ実行するのを簡単にする3つのヘルパー関数sync.OnceFunc、sync.OnceValue、sync.OnceValuesが追加されました。3つの関数の違いは、関数の戻り値の数（それぞれ0、1、または2）です。sync.OnceValueとsync.OnceValuesはジェネリックですので、元の関数の戻り値の型を変えることができます。

この3つの関数の使い方はある意味単純です。オリジナルの関数fをヘルパー関数に渡すと、関数fを1回だけ呼び出す関数が返されます。fによって返された値（関数）はキャッシュされます。

上の例の関数Parseをsync.OnceValueを使って書き換えたものを次に示します（ch12/ex1214b.go）。


1: // 「func() SlowComplicatedParser」型のパッケージレベルの変数initParserCachedの宣言と初期値の代入
2: var initParserCached func() SlowComplicatedParser =
3:     sync.OnceValue(initParser) // initParserを1回呼び出す関数が返る（キャッシュされる）
4: 
5: 
6: func Parse(dataToParse string) string {
7:     parser := initParserCached()
8:     return parser.Parse(dataToParse)
9: }





パッケージレベルの変数initParserCachedには、sync.OnceValueによって返される関数が代入されます。最初にinitParserCachedが呼び出されると、initParserも呼び出され、その戻り値がキャッシュされます。その後、initParserCachedが呼び出されるたびに、キャッシュされた値が返されます（変数parserはパッケージレベルである必要がなくなります）。


12.5.11　並行処理ツールの協調

この章の冒頭の「12.1　並行性をいつ利用するべきか」で取り上げた例に戻りましょう。3つのウェブサービス（A、B、C）を呼び出す関数があります。3つのうちの2つのサービス（AとB）にデータを送りそれぞれから結果を受け取ります。受け取った2つの結果をCに送り、結果をもらいます。すべてのサービスは50ミリ秒以内で行われる必要があり、その条件が満たされない場合はエラーが返されます。

コードを見ていきましょう（ch12/pipeline/main.go）。


 1: func GatherAndProcess(ctx context.Context, data Input) (COut, error) {
 2:     ctx, cancel := context.WithTimeout(ctx, 50*time.Millisecond)
 3:     defer cancel()
 4: 
 5:     ab := newABProcessor()
 6:     ab.start(ctx, data)
 7:     inputC, err := ab.wait(ctx)
 8:     if err != nil {
 9:         return COut{}, err
10:     }
11: 
12:     c := newCProcessor()
13:     c.start(ctx, inputC)
14:     out, err := c.wait(ctx)
15:     return out, err
16: }





最初にやるべきことは、50ミリ秒でタイムアウトするcontext.Contextを設定することです（2行目）。この設定方法は「12.5.8　タイムアウト」で見ました。

コンテキストを作成したら、deferを使って、コンテキストのcancel関数が呼び出されるようにします。「14.3　キャンセレーション」で詳しく説明しますが、この関数を呼び出さなければリソースがリークします。

並行に呼び出される2つのサービス（AとB）を呼び出すためにabProcessorの新しいインスタンスを生成します（5行目）。次に、メソッドstartを呼び出して処理を開始し（6行目）、メソッドwaitを呼び出して結果を待ちます（7行目）。

waitから戻ってきたら、標準的なエラーチェックを行います（8行目）。問題なければ、3番目のサービス（名前C）を呼び出します。手順は前と同じで、cProcessorのメソッドstartの呼び出し（13行目）で開始され、次にcProcessorのメソッドwaitの呼び出し（14行目）で結果を待ちます。waitから結果が返ってきたらそれをreturnします（15行目）。

このコードは、（並行実行のない）逐次的なコードと同じように見えます。並行実行の様子を見るためにabProcessorとcProcessorを見ましょう。

まずabProcessorです（ch12/pipeline/ABProcessor.go）。


 1: type abProcessor struct {
 2:     outA chan aOut
 3:     outB chan bOut
 4:     errs chan error
 5: }
 6: 
 7: func newABProcessor() *abProcessor { // ファクトリ関数
 8:     return &abProcessor{
 9:         outA: make(chan aOut, 1),
10:         outB: make(chan bOut, 1),
11:         errs: make(chan error, 2),
12:     }
13: }





型abProcessorには3つのフィールド（outA、outB、errs）があり、どれもチャネルです。下でこの3つのチャネルの使われ方を説明します。すべてのチャネルがバッファリングされていることに注意してください。そのため、チャネルに書き込むゴルーチンは、読み取りが行われるのを待たずに書き込み後に終了できます。errsチャネルのバッファサイズは2です。これは、最大2つのエラーが書き込まれる可能性があるためです。

次はメソッドstartの実装です。


// abProcessorのメソッド start
func (p *abProcessor) start(ctx context.Context, data Input) {
    go func() {
        aOut, err := getResultA(ctx, data.A)
        if err != nil {
            p.errs <- err
            return
        }
        p.outA <- aOut
    }()

    go func() {
        bOut, err := getResultB(ctx, data.B)
        if err != nil {
            p.errs <- err
            return
        }
        p.outB <- bOut
    }()

}




メソッドstartは2つのゴルーチンを起動します。最初のゴルーチンはgetResultAを呼び出しサービスAと通信します。呼び出しがエラーを返す場合は、errsチャネルに書き込みます。それ以外の場合は、チャネルoutAに書き込みます。いずれのチャネルもバッファリングされるため、どのチャネルに書き込んでもゴルーチンはハングアップしません。また、コンテキストをgetResultAに渡している点にも注意してください。これにより、タイムアウトが発生した場合に処理をキャンセルできます。

2番目のゴルーチンは最初のゴルーチンと同じようにgetResultBを呼び出して、成功した場合はチャネルoutBに書き込みます。

ABProcessorのメソッドwaitがどのようになっているかを見てみましょう。


 1: // abProcessorのメソッド wait
 2: func (p *abProcessor) wait(ctx context.Context) (cIn, error) {
 3:     var cData cIn
 4:     for count := 0; count < 2; count++ {
 5:         select {
 6:         case a := <-p.outA:
 7:             cData.a = a
 8:         case b := <-p.outB:
 9:             cData.b = b
10:         case err := <-p.errs:
11:             return cIn{}, err
12:         case <-ctx.Done():
13:             return cIn{}, ctx.Err()
14:         }
15:     }
16:     return cData, nil
17: }





abProcessorのメソッドwaitは、この例の中ではもっとも複雑なメソッドです。サービスAとサービスBの呼び出しから返されたデータを保持する、タイプcInの構造体にデータを記憶します。出力用の変数cDataを型cInとして定義します（3行目）。

次に、正常に終了するには2つのチャネルから読み込む必要があるため、2までカウントするforループを使います（4〜15行目）。ループ内には、select文（5〜14行目）があります。outAで値を読み取る場合は、cDataのフィールドaに、outBで値を読み取る場合は、cDataのフィールドbに代入します。errsチャネルで値を読み込んだ場合は、エラーとともに直ちに戻ることになります（10〜11行目）。最後に、コンテキストがタイムアウトすると、コンテキストのErrメソッドからエラーとともに直ちに戻ります（12〜14行目）。

チャネルp.outAとチャネルp.outBの両方から値を読み取ったら、ループを終了し、cProcessorで使う入力（cData）を返します（16行目）。

cProcessorは、abProcessorをより単純にした形になっています（ch12/pipeline/CProcessor.go）。


 1: type cProcessor struct {
 2:     outC chan COut
 3:     errs chan error
 4: }
 5: 
 6: //ファクトリ関数
 7: func newCProcessor() *cProcessor {
 8:     return &cProcessor{
 9:         outC: make(chan COut, 1),
10:         errs: make(chan error, 1),
11:     }
12: }
13: 
14: // cProcessorのメソッドstart
15: func (p *cProcessor) start(ctx context.Context, inputC cIn) {
16:     go func() {
17:         cOut, err := getResultC(ctx, inputC)
18:         if err != nil {
19:             p.errs <- err
20:             return
21:         }
22:         p.outC <- cOut
23:     }()
24: }
25: 
26: func getResultC(ctx context.Context, c cIn) (COut, error) {
27:     return COut{}, nil
28: }
29: 
30: // cProcessorのメソッドwait
31: func (p *cProcessor) wait(ctx context.Context) (COut, error) {
32:     select {
33:     case out := <-p.outC:
34:         return out, nil
35:     case err := <-p.errs:
36:         return COut{}, err
37:     case <-ctx.Done():
38:         return COut{}, ctx.Err()
39:     }
40: }





構造体cProcessorには、出力チャネルとエラーチャネルがひとつずつあります（1〜4行目）。

cProcessorのメソッドstart（15〜24行目）は、abProcessorのメソッドstartに似ています。これは、入力データを使ってgetResultCを呼び出すゴルーチンを起動し、エラーの場合はチャネルerrsに書き込み、成功した場合はチャネルoutCに書き込みます。

最後に、cProcessorのメソッドwait（31〜40行目）は、チャネルoutC、チャネルerrs、またはコンテキストのチャネルDoneから読み込む値があるかどうかをチェックする単純なselect文です。

ゴルーチン、チャネル、select文を使ってコードを構造化することで、個々のステップを分離し、独立した部分を任意の順序で実行して完了できるようにし、依存部分間でデータをきれいに交換します。さらに、プログラムのどの部分もハングアップしないようにし、この関数内と呼び出し済みの関数の両方で設定されたタイムアウトを適切に処理します。ここで説明している方法が、「並行性を実装するための優れた方法だ」と確信できない場合は、別の言語で実装してみてください。難しさを実感することになるでしょう。


12.6　チャネルの代わりにミューテックスを使うべきとき

ほかのプログラミング言語で、スレッド間でデータへのアクセスをうまくやろうとするとmutex（「mutual exclusion」の短縮形）を使うことでしょう。mutexによって共有されたデータに対するコードの並行実行やアクセスを制限します。保護された部分のことをクリティカルセクション（critical section）と呼びます。

Goの作者がチャネルとselectを使うことにしたのにはうなずける理由があります。mutexの大きな問題はプログラムのデータの流れを不明瞭にしてしまうのです。チャネルを介してゴルーチンからゴルーチンに値が渡されるとき、データの流れは明快です。その時点のデータへのアクセスはひとつのゴルーチンに限定されています。mutexがデータ保護に使われる際には、データの所有権をもっているのがどのゴルーチンなのかを示すものが何もありません。データに対するアクセスは並行に実行されているプロセスのすべてによって共有されています。このため、処理の順番を理解するのが難しくなります。この考え方をGoのコミュニティでは、「メモリの共有でコミュニケーションするのではなく、コミュニケーションによってメモリを共有する」と表現しています。

そうは言ってもmutexを使ったほうがわかりやすい場合もあります。そしてそういった場合に備えて、Goの標準ライブラリにはmutexの実装も含まれています。もっとも一般的なのは、複数のゴルーチンが共有されたデータを読み込んだり、単純な書き込みをしたりはするものの、その値を処理はしないというケースです。例として、複数人で行うゲームでインメモリのスコアボードを利用する場合を考えてみましょう。まず、チャネルを使って実装する方法を見ましょう。ゴルーチンとして起動してスコアボードの管理をする関数です。


func scoreboardManager(ctx context.Context, in <-chan func(map[string]int)) {
    scoreboard := map[string]int{}
    for {
        select {
        case <-ctx.Done():
            return
        case f := <-in:
            f(scoreboard)
        }
    }
}




この関数はマップを宣言し、マップを読み取ったり変更したりする関数をひとつのチャネルでリッスンし、コンテキストのDoneチャネルでいつシャットダウンするかを知ります。マップに値を書き込むメソッドをもつ型を作成しましょう。


type ChannelScoreboardManager chan func(map[string]int)

func NewChannelScoreboardManager(ctx context.Context) ChannelScoreboardManager {
    ch := make(ChannelScoreboardManager)
    go scoreboardManager(ctx, ch)
    return ch
}

func (csm ChannelScoreboardManager) Update(name string, val int) {
    csm <- func(m map[string]int) {
        m[name] = val
    }
}




更新メソッドは非常に簡単です。マップに値を入れる関数を渡すだけです。しかし、スコアボードから読み取る場合はどうでしょうか？ 値を返す必要があります。つまり、渡された関数内に書き込まれるチャネルを作成する必要があります。


func (csm ChannelScoreboardManager) Read(name string) (int, bool) {
    type Result struct {
        out int
        ok  bool
    }
    resultCh := make(chan Result)
    csm <- func(m map[string]int) {
        out, ok := m[name]
        resultCh <- Result{out, ok}
    }
    result := <-resultCh
    return result.out, result.ok
}




このコードは機能はしますが、ややこしいですし、一度にひとつのゴルーチンからの読み込みしか許されません。mutexを使ったほうがよい解決策が得られます。

標準ライブラリにはmutexの2つの実装があり、いずれもパッケージsyncに含まれています。ひとつ目はMutexで2つのメソッドLockとUnlockをもっています。ゴルーチンAがLockを呼び出すと、もうひとつのゴルーチンBがクリティカルセクションにいる間はゴルーチンAがポーズします。Bによるクリティカルセクションの処理が完了すると、ゴルーチンAによりロックが取得状態（acquired）になり、クリティカルセクションのコードが実行されます。MutexのメソッドUnlockの呼び出しが、クリティカルセクションの終わりの印になります。

2つ目の実装はRWMutexで、これを使うことで読み込み側（リーダー）のロックと書き込み側（ライター）のロックの両方を制御できます。クリティカルセクションにいられるのは一度にひとつのライターだけですが、リーダーのロックは共有され、複数のリーダーがクリティカルセクションに同時にいることができます。ライターのロックはメソッドLockおよびUnlockによって管理されます。一方、リーダーのロックはメソッドRLockとRUnlockによって管理されます。

mutexのロックを取得したときはロックを解除することを忘れてはなりません。LockあるいはRLockの呼び出しの直後にdefer文を使ってUnlockを呼び出します（ch12/mutex/main.go）。


type MutexScoreboardManager struct {
    l          sync.RWMutex
    scoreboard map[string]int
}

func NewMutexScoreboardManager() *MutexScoreboardManager {
    return &MutexScoreboardManager{
        scoreboard: map[string]int{},
    }
}

func (msm *MutexScoreboardManager) Update(name string, val int) {
    msm.l.Lock()
    defer msm.l.Unlock()
    msm.scoreboard[name] = val
}

func (msm *MutexScoreboardManager) Read(name string) (int, bool) {
    msm.l.RLock()
    defer msm.l.RUnlock()
    val, ok := msm.scoreboard[name]
    return val, ok
}




mutexの利用例を見ましたが、利用する前に選択肢をしっかり検討してください。Katherine Cox-Buday著『Concurrency in Go』（邦題『Go言語による並行処理』オライリー・ジャパン）には、チャネルを使うべきかmutexを使うべきかを示した次のような「決定木（デシジョンツリー）」が示されています。


	ゴルーチンの関係を調整しようとしている、あるいは一連のゴルーチンによって変換されるデータをトラックしているのならばチャネルを使うべきである

	構造体のフィールドに対するアクセスを共有しているのならばmutexを使うべきである

	チャネルを使う際に致命的なパフォーマンスの問題があり（詳しくは「15.6　ベンチマーク」参照）この問題を修正する方法が見つからないのならばmutexを使うようにコードを変更するべきである



上のスコアボードの例では、対象が構造体のフィールドでありスコアボードのデータの移動はないので、mutexを使うとよいということになります。データをメモリ内に記憶するので、mutexを使うのに適したものと言えます。外部のサービス（HTTPサーバーやデータベース）にデータが記憶される場合は、そういったシステムへのアクセスの保護にmutexを使うべきではありません。

mutexを使うと余分なブックキーピングが必要になります。たとえば、ロックを正しく取得・解除しないと、デッドロックしてしまいます。上で見た例ではロックの取得と解除を同じメソッド内で行っています。もうひとつの問題はGoのmutexは「リエントラント」ではないという点です。ひとつのゴルーチンが同じロックを二度取得しようとすると、デッドロックしてしまいます。自分自身がロックを解除するのを待ってしまいます。ロックがリエントラントなJavaのような言語と異なる点です。

リエントラントでないロックは、自分自身を再起的に呼び出す関数でのロックの取得をトリッキーにします。再帰的な関数呼び出しの前にロックを解除しなければなりません。一般的に言って、関数呼び出しをする際にロックを保持するのは注意が必要です。呼び出し中にどのようなロックが取得されるかがわからないからです。ある関数で、同じmutexのロックを取得しようとするもうひとつ別の関数を呼び出してしまうとそのゴルーチンはデッドロックしてしまいます。

sync.WaitGroupやsync.Onceと同様、mutexはコピーしてはなりません。関数に渡されたり構造体のフィールドとしてアクセスされたりする際には、ポインタを介さなければなりません。mutexがコピーされると、ロックは共有されません。

	[image: [警告]]
	
複数のゴルーチンからひとつの変数にアクセスする場合は、まず、その変数に対するmutexを取得します。そうしないと、トレースが難しい奇妙なエラーの原因となる場合があります。こうした問題を検知する方法については「15.10　並行実行に関する問題とデータ競合ディテクタ」を参照してください。







sync.Map

パッケージsyncを詳しく見るとMapという型があるのに気づくと思います。これはGo組み込みのmapの並行実行を行っても安全なバージョンです。トレードオフがあるため、sync.Mapを使うべきなのは特殊な場合に限られます。


	共有マップで「キー/値」のペアが一度だけ追加され、何度も読まれる

	複数のゴルーチンがマップを共有する際に、互いに他方が担当するキーと値にはアクセスしない



さらに、ジェネリクスが導入される前にsync.Mapが標準ライブラリに追加されたため、sync.Mapはキーと値の型としてanyを使用します。つまり、コンパイラは適切なデータ型が使われているかどうか確認できません。こうした制約はありますが複数のゴルーチンでマップを共有する必要があるという（稀な）場合には、sync.RWMutexによって保護された組み込みのmapを使ってください。




12.7　sync/atomic

Go言語にはmutexのほかにも複数のスレッドが関係する場面でデータの一貫性を保つ方法が用意されています。パッケージsync/atomicには、モダンなCPUに組み込まれたアトミックな変数に対する操作のための機能が組み込まれています。ひとつのレジスタに十分入る値に対する加算、スワップ、ロード、ストア、比較とスワップ（compare and swap：CAS）のための機能です。

パフォーマンスを最高レベルにまで高められる並行実行の「エキスパート」を自認するのならばsync/atomicを使ってみるのもよいかもしれません。そうでなければ、ゴルーチンとmutexを使って並行性にまつわる処理を管理すれば十分でしょう。


12.8　練習問題


	次のようにチャネルを使って通信する3つのゴルーチンを起動する関数を作成せよ（どのゴルーチンもリークしないようにすること。また、必要に応じて追加のゴルーチンを作成してもよい）

	2つのゴルーチンはそれぞれ10個の数値をチャネルに書き込む

	もうひとつのゴルーチンはチャネルからすべての数値を読み取り、それらを出力する

	すべての値が出力されたら関数が終了する






	次のようなプログラムを作成せよ。すべての値が読み取られた後に関数が終了し、どのゴルーチンもリークしないようにすること

	関数mainは次の2つのゴルーチンを起動する

	2つのゴルーチンは独自のチャネルに10個の数値を書き込む

	mainではfor-selectループを使って両方のチャネルから読み込み、書き込んだチャネル名と値を出力する






	sync.OnceValueを使って、平方根の値をキャッシュしておいて返す関数を作れ

	int→float64のマップ（map[int]float64）を構築する関数buildSquareRootMapを定義する

	このマップのキーは0以上100,000未満の整数値で、キーに対応する値はキーの平方根とする

	平方根を計算するには、関数math.Sqrt（https://oreil.ly/DPNYi）を使う






	sync.OnceValueを使って上のマップのキーと値をキャッシュする関数を生成する

	その関数を使って（キャッシュされた値を利用して）次のように、0以上100,000未満まで、1,000おきに、「整数」と「その平方根」を出力する
0 0
1000 31.622776601683793
2000 44.721359549995796
3000 54.772255750516614
...
【中略】
...
99000 314.6426544510455










12.9　まとめ

この章では並行性について、Go言語ではどのようにアプローチしているのかを見てきました。Goのアプローチは他の言語のものに比べてシンプルなものになっています。これに関連して、いつ並行性を利用するべきか、利用する際のルールやパターンについても説明しました。

並行性に関するパターンのうち、比較的単純なものをいくつか紹介しましたが、このほかにも数多くのパターンがあります。さらに詳しく知りたい人には、『Go言語による並行処理』（オライリー・ジャパン）がお勧めです。



13章
標準ライブラリ

Go言語を使った開発で便利なのは、標準ライブラリが充実していることです。Pythonも同様ですが、アプリケーション構築に必要なものは「すぐに使えるようにすべて含める」という哲学に基づいています。Goは比較的新しい言語ですから、近年のプログラミング環境で遭遇するような問題の解決に向けて、さまざまなライブラリが用意されています。

標準ライブラリのパッケージをすべて説明することはできませんし、またその必要もありませんので†1、特に重要なパッケージに焦点を当てて、「イディオム的なGo」の原則をうまく表すような例をあげることにします。この章では入出力、時間・時刻、JSON、HTTPについて取り上げます。なお、errors（9章）、sync（12章）、context（14章）、testing（15章）、reflectおよびunsafe（16章）については、それぞれの章を参照してください。

[†1] 標準ライブラリの詳細は公式サイト（https://golang.org/pkg）を参照してください。



13.1　入出力

プログラムは通常、何らかのデータ（入力）を受け取り、何らかのデータを出力します。Go言語の入出力に関する「哲学」をもっともよく表しているのがパッケージioです。このパッケージで定義されている2つのインタフェースio.Readerとio.Writerは、数あるGoのインタフェースの中でも2番目と3番目によく使われるものでしょう。

	[image: [注記]]
	
もっとも頻繁に使われるインタフェースは何でしょうか。それは「9章　エラー処理」で説明したerrorでしょう。






13.1.1　パッケージio

パッケージioには、インタフェースio.Readerとio.Writerが定義されていますが、io.Readerもio.Writerも定義しているのはひとつのメソッドだけです。


type Reader interface {
    Read(p []byte) (n int, err error)
}

type Writer interface {
    Write(p []byte) (n int, err error)
}




まず書き込み用のメソッドWriteを見ましょう。インタフェースio.Writerを満たすメソッドWriteはbyteのスライスを受け取り、それが書き込まれることになります。書き込まれたバイト数、それにエラー（問題が起きた場合）が返されます。

io.ReaderのメソッドReadは、より興味深いものになっています。読み込んだデータをreturnするのではなく、入力として渡されるスライスを変更することで、読み込んだデータを戻します。最高でlen(p)バイトがスライスpに書き込まれます。Readの戻り値は書き込まれたバイト数（とエラー）です。

むしろ、次のようになっていたほうが自然に感じるかもしれませんが、そうはなっていません。


type NotHowReaderIsDefined interface { // このようには定義されていない
    Read() (p []byte, err error)  // 読み込んだデータ（とエラー）を戻す
}




このような定義になっているのには十分な理由があるのです。io.Readerの使い方を理解するために、ひとつ関数を書いてみましょう（ch13/1io/io01.go、ch13/1io/io01b.go†2）。

[†2] 訳注：io01.goはアルファベットの各文字をカウントするものですが、UTF8の文字についてカウントするようにしたものがio01b.goにあります。



// 入力中の文字（アルファベット）について、出現回数を数える
// 「文字列 -> 整数」のマップ（とエラー）を返す
func countLetters(r io.Reader) (map[string]int, error) {
    buf := make([]byte, 2048)
    out := map[string]int{} // この関数の戻り値のマップ
    for {
        n, err := r.Read(buf) // 読み込み。io.Readerの唯一のメソッド
        for _, b := range buf[:n] { // 各文字についてループ
            // io.EOFがtrueでも 0<n ならこの部分は実行される
            if (b >= 'A' && b <= 'Z') || (b >= 'a' && b <= 'z') {
                out[string(b)]++
            }
        }
        if err == io.EOF { // ファイル（文字列）の終わりに到達していたら
            return out, nil // マップを戻す
        }
        if err != nil {
            return nil, err
        }
    }
}




留意点が3つあります。


	バッファは一度作るだけで、r.Readの呼び出しでは毎回同じバッファを再利用する。こうすると一度メモリ領域を確保するだけで済む。メソッドReadが[]byteを戻すように書かれたとすると、呼び出しのたびに新たな領域を確保する必要が生じる。その際にヒープが使われる可能性もあり、その場合ガベージコレクションの負荷が大きくなってしまう†3

	r.Readから返される値nを使ってバッファに何バイト書き込まれたかがわかるようになっている。スライスbufのnバイト分のサブスライスに対して読み込まれたデータを処理することを繰り返せばよい

	rから読み込む際にr.Readから戻されるerrがio.EOF（end of file）になったときに終了する。io.EOFはio.Readerから読み込むものが残っていないことを表す（読み込み側にio.EOFが戻されたら終了処理をする）



[†3] 確保する領域をさらに削減したい場合には、プログラムの起動時にバッファの「プール」を確保してもよいでしょう。関数の開始時にプールからバッファを取り出し、終了時にはプールに戻します。io.Readerにスライスを渡すことで、メモリの確保を開発者がコントロールできるわけです。



このほか、io.ReaderのメソッドReadに関して普通ではない点があります。関数やメソッドがエラーを戻す可能性がある場合は、まずエラーが戻されていないことを確認してから（エラー以外の）戻り値を処理するのが一般的ですが、データストリームの終わりに達してio.EOFが戻された場合（あるいは予想外の原因でエラーになった場合）でも、バッファに有効なデータがコピーされているかもしれませんので、buf内のデータの処理をEOFのチェックの前に行っています。

	[image: [Tip]]
	
io.Readerの終わりに予期せずに到達してしまった場合、センチネルエラー（io.ErrUnexpectedEOF）が戻されます（センチネルエラーについては「9.3　センチネルエラー」参照）。Errで始まっていることからわかるように、予期しない状態であることを示しています。





io.Readerとio.Writerはとても単純なインタフェースですから、さまざまな方法で実装されます。たとえば、io.Readerはデータを「読み込む」ことさえできればよいので、ファイルからの読み込み、ネットからの読み込みはもちろん、文字列から「読み込む」ようにもできます。次のコードのように関数strings.NewReaderを使えば、文字列からio.Readerを作ることができ、それをcountLettersに引数として渡して呼び出すことで、文字列中に出現する文字を数えることができます。


s := "The quick brown fox jumped over the lazy dog"
sr := strings.NewReader(s)  // 文字列sからio.Readerを作る
counts, err := countLetters(sr)
if err != nil {
    return err
}
fmt.Println(counts)




「7.5　インタフェース」でも見ましたが、io.Readerとio.Writerは、「デコレータパターン」で連続的につながれて用いられることが多いものです（流れていくデータに処理を順番に加えていきます）。countLettersはio.Readerを引数として取りますから、まったく同じ関数countLettersをgzipで圧縮されたファイルの英語の文字をカウントするために使うことができます。まず、「ファイル名を指定されると*gzip.Readerを戻す関数」を書きます（ch13/1io/io02.go、io02b.go）。


func buildGZipReader(fileName string) (*gzip.Reader, func(), error) {
    r, err := os.Open(fileName)
    if err != nil {
        return nil, nil, err
    }
    gr, err := gzip.NewReader(r)
    if err != nil {
        return nil, nil, err
    }
    return gr, func() {  // ファイルをクローズする関数
        gr.Close()
        r.Close()
    }, nil
}




この関数はio.Readerを実装する型を正しくラップする方法を示しています。os.Openを呼び出すと、（インタフェースio.Readerを満たす）*os.Fileを作成し、変数rに代入し（os.Fileを満たしています）、if文でそれが有効であることを確認した後で、関数gzip.NewReaderに渡します。すると*gzip.Readerのインスタンスが戻されます。それが妥当なものであれば、*gzip.Readerと、リソースを正しくクリーンアップするクロージャを戻します。

*gzip.Readerはio.Readerを実装するので（io.Reader型なので）、countLettersで使うことができます。上で*strings.Readerを使ったのとまったく同じように使えるのです。


r, closer, err := buildGZipReader("my_data.txt.gz")
if err != nil {
    return err
}
defer closer()
counts, err := countLetters(r)
if err != nil {
    return err
}
fmt.Println(counts)




パッケージioにはio.Readerおよびio.Writerを活用するためのメソッドが用意されています。そのいくつかを簡単に説明しましょう。


	io.MultiReader

	複数のio.Readerのインスタンスから次々と読み込むio.Readerを戻す

	io.LimitReader

	渡されたio.Readerから指定されたバイト数（これが上限）までの読み込みを行うio.Readerを戻す

	io.MultiWriter

	同時に複数のio.Writerのインスタンスに書き込むio.Writerを戻す



標準ライブラリの他のパッケージにはio.Readerやio.Writerと一緒に使うための型や関数（具体的な入出力処理を行うもの）が用意されています。上でパッケージcompress/gzipの例を見ましたが、このほかにも、ファイルの圧縮、アーカイブ、暗号化、バッファ、バイトスライス、文字列などのパッケージがあります。

パッケージioには、io.Readerおよびio.Writer以外にも、メソッドがひとつしか定義されていないインタフェースがあります。たとえば、io.Closer、io.Seekerなどです。


type Closer interface {
    Close() error
}

type Seeker interface {
    Seek(offset int64, whence int) (int64, error)
}




io.Closerは読み込みや書き込みが完了した際にクリーンアップをする必要があるos.Fileなどの型によって実装されます。通常、Closeはdeferを使って呼び出されます。


f, err := os.Open(fileName)
if err != nil {
    return nil, err
}
defer f.Close()
// ... このあとでfを利用する




	[image: [警告]]
	
ループの中でリソースをオープンしている場合は、deferは使わないでください。deferを使うと関数の終了まで呼び出されません。ループの繰り返しの終わりでCloseを呼んでください。プログラムの終了につながるようなエラーがあった場合は、そこでもCloseを呼び出す必要があります。





インタフェースio.Seekerはリソースへのランダムアクセスに利用されます。whenceの値はio.SeekStart、io.SeekCurrent、io.SeekEndのいずれかになります。whenceの型は（特別な型が用意されていてもよさそうですが）intになっています。

パッケージioにはこれら4つのインタフェースをさまざまに組み合わせたインタフェース（io.ReadCloser、io.ReadSeeker、io.ReadWriteCloser、io.ReadWriteSeeker、io.ReadWriter、io.WriteCloser、io.WriteSeekerなど）も定義されています。こうしたインタフェースを使って自分の各関数がデータに関して期待しているものを指定します。たとえば、単にos.Fileを引数にするのではなく、引数の型に対して自分の関数が行うことを具体的に示すインタフェースを指定します。そうすることで関数の適用範囲が広くなるだけでなく、意図が明確になります。さらには、自分独自のデータソースや結果ファイルを記述している場合、コードがこうしたインタフェースと互換性をもつようになります。一般に、ioで定義されているインタフェースのように、できるだけ単純にかつ疎結合にします。こうすることで、単純な抽象化のパワーが発揮されるようになります。

パッケージioには上で見たようなインタフェースのほかに、一般的な操作をするためのヘルパー関数が含まれています。たとえば、関数io.ReadAllはio.Readerからすべてのデータをバイトのスライスに読み込んでくれます。ひとつのGoの型にメソッドを追加するパターンを例示してくれる賢い関数もioに含まれています。strings.Readerのように、io.Readerを実装するがio.Closerは実装しないような型があり、io.ReadCloserを期待している関数にそれを渡す必要がある場合、io.Readerをio.NopCloserに渡し、io.ReadCloserを実装する型をもらいます。実装を見ると、とても単純です。


type nopCloser struct {
    io.Reader // インタフェースio.Readerを埋め込む
}

func (nopCloser) Close() error { return nil }

func NopCloser(r io.Reader) io.ReadCloser {
    return nopCloser{r}
}




ある型にメソッドを追加して、あるインタフェースを満たす必要がある場合はいつでも、この埋め込まれた型のパターンを使えます（「7.6　埋め込みとインタフェース」参照）。

	[image: [注記]]
	
関数io.NopCloserは「関数からインタフェースは返さない」という原則に違反していますが、標準ライブラリに含まれていて変わることがないインタフェースに対する単純な「アダプタ」なので問題は起こりません。






13.1.2　その他のパッケージの入出力関係の関数

パッケージosにもファイルとのやり取りをするための関数が含まれています。関数os.ReadFileとos.WriteFileは、それぞれファイル全体をバイトのスライスに読み込み、バイトのスライス全体をファイルに書き込みます。この2つの関数（およびio.ReadAll）は、少量のデータには適していますが、大規模なデータには適していません。大規模なデータを操作する場合は、パッケージosの関数Create、NewFile、Open、およびOpenFileを使います。いずれもio.Readerおよびio.Writerを実装する*os.Fileのインスタンスを返します。*os.Fileのインスタンスは、パッケージbufioのScanner型と使えます。

	[image: [補足説明]]	
	
「B.5　ファイルの入出力」に上記の関数を使ったコード例があります。また、この章で後述する「13.3.3　JSONのリーダーとライター」にos.Fileの使用例があります。






13.2　time

ほかの多くの言語と同様、Goの標準ライブラリにも時間関連の関数等が含まれています。名前は（期待に違わず）timeです。time.Durationとtime.Timeという2つの型が用意されています。


13.2.1　時間

時間はtime.Durationで表現されます。元になっている型はint64です。Goで表現できる最小の単位はナノ秒ですが、time.Durationには、ナノ秒（time.Nanosecond）、マイクロ秒（time.Microsecond）、ミリ秒（time.Millisecond）、秒（time.Second）、分（time.Minute）、時間（time.Hour）を表現する定数が定義されています。

2時間30分45秒を表すと次のようになります（ch13/2time/time1.go）。


d := 2 * time.Hour + 30 * time.Minute + 45 * time.Second  // d の型はtime.Duration
fmt.Println(d)  // 2h30m45s




time.Durationを使うことで、意味がわかりやすくなりますし、「型安全」にもなります（型付きの定数の利用例としても模範的なものと言えるでしょう）。

特定の形式で書かれた文字列（数字と記号の列）をtime.Durationに変換するためのtime.ParseDurationという関数が用意されています。ドキュメント（https://oreil.ly/wmZdy）では次のように説明されています。

時間を表す文字列は、「300ms」「[image: -1.5]h」「2h45m」などのように、オプションの符号が付いた十進数の並びで、最後にオプションの単位が付いたもの。時間を表す単位として認められているのは次のもの——ns、usあるいはμs（マイクロ秒。「μ」の代わりに「u」が使われることが多い）、ms、s、m、h。


time.Durationに関して定義されているメソッドがいつくかあります。time.Durationはインタフェースfmt.Stringerを満たしており、メソッドStringを経由してフォーマットされた時間文字列を戻します。時間、分、秒、ミリ秒、マイクロ秒、ナノ秒の値を得るためのメソッドもあります。メソッドTruncateとRoundは、time.Durationを、指定されたtime.Durationの単位に切り捨てたり、丸めたりします。


13.2.2　時刻

時刻は型time.Timeで表され、タイムゾーンが付随します。関数time.Nowを呼び出すことで現在時刻（ローカル）に設定されたtime.Timeのインスタンスが戻されます。

	[image: [Tip]]
	
time.Timeのインスタンスにはタイムゾーンが含まれますから、2つのtime.Timeのインスタンスが同じ時刻を指しているかを判定するのに「==」は使えません。タイムゾーンのチェックも行ってくれるメソッドEqualを使ってください。





関数time.Parseはstringからtime.Timeへの変換を行います。一方、メソッドFormatはtime.Timeからstringへの変換を行います。また、Goでは独自の時刻（時間）表示用の「言語」（https://oreil.ly/yfm_V）をもっており、米国山岳部標準時（MST）の2006年1月2日午後3時4分5秒をどのように表したいかを示した文字列を用意することで、時刻の表示方法を指定します。

	[image: [注記]]
	
なぜこの日時を使っているのでしょうか。次のような（簡単な）形式で表すと、1から7までの数字が順番に現れるので、フォーマットの指定と時刻の指定の対応が取りやすいのです（最後のほうの'06は2006年を、-0700は、MSTがUTCよりも7時間遅いことを表しています）。

01/02 03:04:05PM '06 -0700





例を見てみましょう（ch13/2time/time2.go）。


t, err := time.Parse("2006年1月2日 PM3:04:05 -0700", "2025年03月30日 PM4:34:56 +0900")
if err != nil {
    return err
}
fmt.Println(t.Format("January 2, 2006 at 3:04:05PM MST"))
fmt.Println(t.Format("2006年1月2日 15時4分5秒"))
fmt.Println(t.Format("2006.01.02 15:04:05" ))
fmt.Println(t.Format("1/2/2006 15:04:05 MST"))




結果は次のようになります。


March 30, 2025 at 4:34:56PM JST
2025年3月30日 16時34分56秒
2025.03.30 16:34:56
3/30/2025 16:34:56 JST




ある意味「賢い」フォーマットの指定方法だと思うのですが、筆者はなかなか覚えられません。そんな人はパッケージtimeに用意されている定数（time.ANSIC、time.UnixDataなど）を使うほうがよいかもしれません（詳しくはhttps://pkg.go.dev/time#pkg-constantsを参照）

time.Durationにtime.Minute、time.Secondなどがあるように、Day、Month、Year、Hour、Minute、Second、Weekday（曜日）、Clock（時、分、秒を3つのintとして返す）などのメソッドが用意されています。また、time.Timeのインスタンスは、After、Before、Equalの各メソッドを使って比較できます。

メソッドSubは2つのtime.Timeの差（経過時間）を表すtime.Durationを返します。また、Addは引数time.Durationが経過した後のtime.Timeを返します。メソッドAddDateは新しいtime.Timeのインスタンスを返しますが、指定された年、月、日の分だけ未来を表しています。time.Durationと同様メソッドTruncateとRoundも定義されています。いずれも値レシーバーで定義されているので、time.Timeのインスタンスは変更しません（値レシーバーについては「7.2.1　ポインタ型レシーバーと値型レシーバー」参照）。


13.2.3　モノトニックタイム

ほとんどのOSでは2種類の「時」を記憶しています。「ウォールクロック（wall clock）」と「モノトニッククロック（monotonic clock）」です。前者は普通の意味の現在時刻を表しますが、後者はコンピュータが起動されてからの時間を表しています。なぜ2つの時を記憶しているかというと、ウォールクロックの進み方は一定ではないからです。サマータイム、うるう秒、NTP（Network Time Protocol）のアップデートは、ウォールクロックを突然進めたり、遅らせたりすることがあります。タイマーを設定したり、経過時間を計測したりする場合には問題が生じてしまいます。

この問題に対処するために、Goではタイマーがセットされたり、time.Timeのインスタンスがtime.Nowで生成されたりした場合に、経過時間を計るためにモノトニックタイムを使っています。タイマーは自動的にこの仕組みを使っているため、表には現れません。メソッドSubは、両方のtime.Timeのインスタンスが指定された場合、time.Durationを計算するためにモノトニッククロックを使います。いずれかあるいは両方がtime.Nowで生成されたものでない場合は、Subはtime.Durationを計算するために、インスタンスに指定された時刻を使います。

	[image: [注記]]
	
モノトニックタイムを正しく扱わなかった場合に起こりうる問題については、Cloudflareのブログ記事（https://oreil.ly/IxS2D）が参考になります。Goの以前のバージョンでモノトニックタイムがサポートされていなかったために起こったバグの詳細が説明されています。






13.2.4　タイマーとタイムアウト

「12.5.8　タイムアウト」で見たように、パッケージtimeには「指定の時間が経過した後に値を出力するチャネル」を戻す関数が含まれています。関数time.Afterは一度だけ出力するチャネルを戻し、time.Tickで戻されるチャネルは指定されたtime.Durationが経過するたびに新しい値を戻します。これにより並行実行時にもタイムアウトや繰り返しを行うタスクを可能にしています。また、関数time.AfterFuncを使うことで、指定のtime.Duration経過後に関数を起動することもできます。time.Tickはトリビアルなプログラム以外では使わないようにしましょう。ベースになっているtime.Tickerはシャットダウンできないのです（したがってガベージコレクションされません）。代わりに関数time.NewTickerを使います。こちらはリッスンするチャネルおよび「ティッカー」をリセットしたりストップしたりするためのメソッドをもった*time.Tickerを戻します。


13.3　encoding/json

REST APIで通信を行う際の標準的な形式はJSONですが、Goの標準ライブラリにはGoのデータ型とJSONの間で相互に変換する機能が含まれています。Goのデータ型からの変換はマーシャリング（marshaling）、Goのデータ型への変換はアンマーシャリング（unmarshaling）と呼ばれています。


13.3.1　構造体タグを使ったメタデータの付加

「6.4　ポインタは最後の手段」で、JSONを扱う場合には関数にポインタを渡す必要があることを説明しました（ch06/ex0609b.go。ch13/3json/json01.goに再掲）。ここではもう少し複雑な例を見てみましょう。注文管理システムを作成していて、次のようなJSON形式のデータの読み書きを行うとします（ch13/3json/testdata/data.json）。


{
    "id":"12345",
    "date_ordered":"2020-05-01T13:01:02Z",
    "customer_id":"3",
    "items":[{"id":"xyz123","name":"物品1"},{"id":"abc789","name":"物品2"}]
}




このデータを変換（マップ）するために次の型を定義します（ch13/3json/json02.go）。


type Order struct { // 注文
    ID            string    `json:"id"`  //注文ID
    DateOrdered   time.Time `json:"date_ordered"` //注文日時
    CustomerID    string    `json:"customer_id"` //顧客ID
    Items         []Item    `json:"items"` //商品
    //フィールド名は大文字で始める！
}

type Item struct {
    ID   string `json:"id"`  //商品ID
    Name string `json:"name"` //商品名
}




構造体の各フィールドの後ろに、「`」（バッククオート）に囲まれて文字列が書かれています。これは構造体タグと呼ばれるもので、次のような性質（特徴）をもっています。


	構造体タグを使ってデータを処理するための規則を指定する

	構造体タグは1行に書く（行をまたぐことはできない）

	ひとつ以上の「タグ名と値のペア」からなり、各ペアは「タグ名:"値"」の形式で書かれ、各ペアは空白で区切られる

	フィールド名は大文字で始めるので、すべてのフィールドがエクスポートされる（パッケージencoding/jsonのコードは、ほかのパッケージで定義されている構造体のエクスポートされていないフィールドにはアクセスできない）

	構造体タグは単純な文字列なので、コンパイラによる形式の検証はできない。ただし、go vetを使った検証はできる



JSONの処理用にはjsonというタグ名を使ってJSONのフィールドを指定し、これを使って構造体のフィールドとマッチングします。jsonタグがない場合のデフォルトでは、JSONオブジェクトのフィールド名がGoの構造体のフィールド名とマッチングされます。これがデフォルトになってはいますが、明示的に、構造体タグを使ってフィールド名を指定したほうがよいでしょう（フィールド名が同一だとしてもです）。

	[image: [注記]]
	
JSONから構造体のフィールドへのアンマーシャリングの際にjsonタグがない場合、大文字小文字の区別なくマッチングされます。jsonタグがない構造体をJSONに戻す（マーシャリングする）際にはJSONのフィールドの先頭文字は常に大文字になります（当該フィールドがエクスポートされるため）。





（アン）マーシャリングの際にフィールドを無視したい場合は、名前に「-」（マイナス記号）を使います。フィールドが空の場合に出力に含めたくない場合は名前の後に「,omitempty」を付けておきます。たとえば、構造体Orderで、CustomerIDが空の文字列に設定されている場合にそれを出力に含めないようにする場合、構造体タグはjson:"customer_id,omitempty"となります。

	[image: [警告]]
	
残念ながら、フィールドが「空」の定義は、ゼロ値の定義と同じにはなっていません。構造体のゼロ値は「空」にはなりませんが、スライスやマップの長さがゼロの場合は空になります。





構造体タグを使うことにより、メタデータを使ったプログラムの制御が可能になります。Javaなどの言語においては、「どのように（how）処理するのか」を記述するためにさまざまなプログラム要素に注釈（アノテーション）を付与しますが、「何（what）が処理を行うのか」は明示的に指定はしません。宣言的なプログラミングは簡潔な記述をもたらしてくれますが、メタデータの自動処理はどのようにプログラムが動作するのかの理解を難しくすることにもなりかねません。アノテーションを用いた大規模なJavaのプロジェクトに従事したことがある人がよく経験するのが、特定のアノテーションを処理しているコードを見つけるのが大変で、どのように処理されるのかがわかりにくいという問題です。

Goでは「明示的でわかりやすいコード」が「短いコード」よりも好まれます。構造体タグは決して自動的には解釈されません。構造体のインスタンスが関数に渡されたときに処理されます。


13.3.2　アンマーシャリングとマーシャリング

データの準備ができたので、コードを見ましょう。パッケージencoding/jsonの関数Unmarshalを使って、バイトのスライスを構造体に変換します。dataという名前の文字列（[]byte）をOrder型の構造体に変換するコードは次のようになります（ch13/3json/json02.go）。


func main() {
    data := readData()
    var o Order
    err := json.Unmarshal(data, &o)
    if err != nil {
        log.Fatal(err)
    }

    fmt.Printf("%+v\n", o) // %+v でフィールド名付きで出力
}

func readData() []byte {
    b, err := os.ReadFile("testdata/data.json")
    // ファイルの内容をバイト列（[]byte）としてすべて読み込み
    // closeもやってくれる
    if err != nil {
        log.Fatal(err)
    }
    return b
}




実行結果は次のようになります。


{ID:12345 DateOrdered:2020-05-01 13:01:02 +0000 UTC CustomerID:3 Items:[{ID:xyz123 Name:物品1} {ID:abc789 Name:物品2}]}




改行を入れてわかりやすくすると次のようになります。


{ID:12345
 DateOrdered:2020-05-01 13:01:02 +0000 UTC
 CustomerID:3
 Items: [{ID:xyz123 Name:物品1}
         {ID:abc789 Name:物品2}]}




関数json.Unmarshalは、インタフェースio.Readerの実装と同じように入力引数oにデータを満たしてくれます。io.Readerの実装と同様、同じ構造体を繰り返し用いる、効率のよいメモリ利用法です。

encoding/jsonの関数Marshalを使って、OrderのインスタンスをJSON（[]byte）に戻すコードは次のようになります。


out, err := json.Marshal(o)




ところで、どのような仕組みで構造体タグを解釈しているのでしょうか。また、json.Marshalやjson.Unmarshalが任意の型の構造体の読み書きをどのように行うのでしょうか。ここまでに書いた他のメソッドはすべて、コンパイル時にわかっていた型でしか動作しませんでした（型スイッチにリストされていた型でさえ、前もって列挙されていました）。上の2つの疑問に対する答えは「リフレクション」です（詳細は「16章　リフレクション、unsafe、cgo」で説明します）。


13.3.3　JSONのリーダーとライター

json.Marshalとjson.Unmarshalの操作対象はバイトのスライスです。そして、上で見たように多くのデータのソースも出力先もインタフェースio.Readerとio.Writerを実装します。io.ReadAllを使ってio.Readerからバイトスライスにデータの全体をコピーし、それをjson.Unmarshalで読むことができますが、この方法は効率がよくありません（json02b.goにこの方法を使ったコード）。同様に、json.Marshalを使ってインメモリのバイトスライスのバッファに対して書き込みを行い、それから、そのバイトスライスをネットワークあるいはディスクに書き込むことができますが、io.Writerに直接書けたほうがよいでしょう。

パッケージencoding/jsonにはこういった状況に対処できる2つの型json.Decoderとjson.Encoderがあり、それぞれインタフェースio.Readerおよびインタフェースio.Writerを満たすものに対して、読み書きを行います。この様子を見てみましょう。

次のような変数toFileに入っているデータから始めます。これは単純な構造体です（ch13/3json/json03.go。https://oreil.ly/HU8Ie）。


type Person struct {
    Name string `json:"name"`
    Age  int    `json:"age"`
}
toFile := Person{ // ファイルにJSON形式で書き込むデータ
    Name: "フレッド",
    Age:  40,
}




型os.Fileはio.Readerとio.Writerの両方のインタフェースを実装しています（os.Fileには関数Readと関数Writeが定義されています）。json.Decoderとjson.Encoderの使い方を見てみましょう。まず、toFileを一時ファイル（tmpFile）に書き込みます（json.NewEncoderに一時ファイルを渡します）。すると一時ファイルのためのjson.Encoderが戻されますので、toFileをメソッドEncodeに渡します。


tmpFile, err := os.CreateTemp(os.TempDir(), "sample-")

if err != nil {
    panic(err)
}
defer os.Remove(tmpFile.Name()) // 使い終わったら削除
err = json.NewEncoder(tmpFile).Encode(toFile)
if err != nil {
    panic(err)
}
err = tmpFile.Close()
if err != nil {
    panic(err)
}




toFileがファイルに書き込まれたら、JSON形式のデータを再度読み込んでみましょう。json.NewDecoderに一時ファイルの参照（tmpFile2）を渡し、その戻り値を直接Decodeします。結果は変数fromFileに書き出されます。


tmpFile2, err := os.Open(tmpFile.Name())
if err != nil {
    panic(err)
}
var fromFile Person
err = json.NewDecoder(tmpFile2).Decode(&fromFile)
if err != nil {
    panic(err)
}
err = tmpFile2.Close()
if err != nil {
    panic(err)
}
fmt.Printf("ファイルから読み込んだデータ: %+v\n", fromFile) // 構造体をフィールド名付きで表示





13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード

一度に複数のJSON構造体を読み書きする場合はどうしたらよいでしょうか。こうした場合でもjson.Decoderとjson.Encoderを使うことができます（ch13/3json/json04.go。https://oreil.ly/gOAnt）。

次のようなデータがあるとします。


const streamData = `
    {"name": "フレッド", "age": 40}
    {"name": "メアリ", "age": 21}
    {"name": "パット", "age": 30}
`




ここでは、streamDataという文字列に記憶されていると仮定しますが、ファイルに格納されている可能性もありますし、受信したHTTPリクエストに記憶されている可能性もあります（HTTPサーバーの仕組みについては、もう少し後で説明します）。

このデータを変数tに、JSONオブジェクトを単位として保存していきます。

先ほどと同じように、json.Decoderをデータソースで初期化しますが、今回はforループを使ってエラーになるまで実行します。エラーがio.EOFの場合、すべてのデータが正常に読み取られています。そうでない場合は、JSONストリームに問題があったことになります。このような方法により、JSONオブジェクトをひとつずつ読み込んで処理していくことができます。


var t struct {
    Name string `json:"name"`
    Age  int    `json:"age"`
}
dec := json.NewDecoder(strings.NewReader(streamData))
var b bytes.Buffer
enc := json.NewEncoder(&b)  // bにデコードした結果を入れる
for {
    err := dec.Decode(&t)
    if err != nil {
        if errors.Is(err, io.EOF) {
            break
        }
        panic(err)
    }
    // tを処理する
}




json.Encoderを使って複数の値を書き出すのは、ひとつの値を書き出すのと同じように動作します。下のような感じのコードになります。この例ではbytes.Bufferに書き込みますが、インタフェースio.Writerを満たす型ならば使えます（ch13/3json/json05.go、json05b.go）。


var b bytes.Buffer
enc := json.NewEncoder(&b)
for _, input := range allInputs { // 入力がある限り
    t := process(input)
    err = enc.Encode(t)
    if err != nil {
        panic(err)
    }
}
out := b.String() // 全体を書き出す




上の例にはデータストリームに複数のJSONオブジェクトがあり、配列にまとめられていません。しかしjson.Decoderを使って、配列全体を一度にメモリにロードすることなく、配列から単一のオブジェクトを読み込むこともできます。これにより、パフォーマンスが大幅に向上し、メモリ使用量も削減できる場合があります。Goのドキュメント（https://oreil.ly/_LTZQ）に例があります。


13.3.5　JSON解析のカスタマイズ

デフォルトの機能で十分な場合も多いですが、必要に応じてオーバーライド（上書き）します。time.TimeはRFC3339形式のJSONフィールドをそのままサポートしますが、ほかの時刻関連のフォーマットに対応する必要がある場合もあるでしょう。これに対応するには、2つのインタフェース（json.Marshalerとjson.Unmarshaler）を実装した新しい型を作ります（ch13/3json/json06.go。https://oreil.ly/I_cSY）。


type RFC822ZTime struct {
    time.Time
}

func (rt RFC822ZTime) MarshalJSON() ([]byte, error) {
    out := rt.Time.Format(time.RFC822Z) // "02 Jan 06 15:04 -0700"
    return []byte(`"` + out + `"`), nil
}

func (rt *RFC822ZTime) UnmarshalJSON(b []byte) error {
    if string(b) == "null" {
        return nil
    }
    t, err := time.Parse(`"`+time.RFC822Z+`"`, string(b))
    if err != nil {
        return err
    }
    *rt = RFC822ZTime{t}
    return nil
}




time.TimeのインスタンスをRFC822ZTimeという新しい構造体に組み込み、time.Timeの他のメソッドにもアクセスできるようにしました。「7.2.1　ポインタ型レシーバーと値型レシーバー」で説明したように、時刻の値を読み取るメソッドは値型レシーバーで宣言され、時刻の値を変更するメソッドはポインタ型レシーバーで宣言されます。

これでDateOrderedフィールドの型を変更すれば、代わりにRFC 822でフォーマットされた時間を扱うことができます。


type Order struct {
    ID          string      `json:"id"`
    Items       []Item      `json:"items"`
    DateOrdered RFC822ZTime `json:"date_ordered"`
    CustomerID  string      `json:"customer_id"`
}




ただし、この方法には欠点があります。処理中のJSONの日付フォーマットが、データ構造のフィールドの型に影響してしまっています。これはencoding/jsonのアプローチの欠点です。Orderにjson.Marshalerとjson.Unmarshalerを実装させることもできますが、それではすべてのフィールドを処理するコードを書かなければなりません。カスタムサポートを必要としないフィールドについてもです。構造体タグのフォーマットでは、特定のフィールドを解析する関数を指定する方法がないのです。そこで、そのフィールド用にカスタマイズされた型を作成することになります。

もうひとつのオプションは、Ukiah Smithのブログ記事（https://oreil.ly/Jl05c）で説明されています。この方法では、構造体の埋め込み（「7.3　埋め込みによる合成」）がJSONのマーシャリングおよびアンマーシャリングと行う相互作用を利用して、デフォルトのマーシャリング動作と一致しないフィールドのみを再定義できます。埋め込み構造体のフィールドが、それを含む構造体と同じ名前である場合、そのフィールドはJSONのマーシャリングまたはアンマーシャリング時に無視されます。

この例では、Orderのフィールドは次のようになります（ch13/3json/json07.go。https://oreil.ly/JHsdO）。


type Order struct {
    ID          string    `json:"id"`
    Items       []Item    `json:"items"`
    DateOrdered time.Time `json:"date_ordered"`
    CustomerID  string    `json:"customer_id"`
}




メソッドMarshalJSONは次のようになります。


func (o Order) MarshalJSON() ([]byte, error) {
    type Dup Order

    tmp := struct {
        DateOrdered string `json:"date_ordered"`
        Dup
    }{
        Dup: Dup(o),
    }
    tmp.DateOrdered = o.DateOrdered.Format(time.RFC822Z)
    b, err := json.Marshal(tmp)
    return b, err
}




OrderのMarshalJSONメソッドでは、ベースになる型がOrderである型Dupを定義します。Dupを作成する理由は、別の型に基づく型にはベースになる型と同じフィールドがありますが、メソッドは含まれていないためです。Dupがない場合、json.Marshalを呼び出すときにMarshalJSONの呼び出しが無限ループし、最終的にスタックオーバーフローが発生します。

DateOrderedフィールドと埋め込まれたDupをもつ匿名構造体を定義します。次に、Orderインスタンスをtmpの埋め込みフィールドに割り当て、DateOrderedフィールドにRFC822Z形式の時間を割り当て、tmpでjson.Marshalを呼び出します。これにより、目的のJSON出力が生成されます。

UnmarshalJSONにも同様のロジックがあります。


func (o *Order) UnmarshalJSON(b []byte) error {
    type Dup Order

    tmp := struct {
        DateOrdered string `json:"date_ordered"`
        *Dup
    }{
        Dup: (*Dup)(o),
    }

    err := json.Unmarshal(b, &tmp)
    if err != nil {
        return err
    }

    o.DateOrdered, err = time.Parse(time.RFC822Z, tmp.DateOrdered)
    if err != nil {
        return err
    }
    return nil
}




UnmarshalJSONでは、json.Unmarshalの呼び出しによって、oのフィールド（DateOrderedを除く）が設定されます。これは、tmpに埋め込まれているためです。次に、time.Parseを使用してtmpのDateOrderedフィールドを処理し、oのDateOrderedを設定します。

これにより、OrderのフィールドがJSON形式に関連付けられなくなりますが、OrderのMarshalJSONメソッドとUnmarshalJSONメソッドは、JSONの時間フィールドの形式に関連付けられます。別の方法で時間がフォーマットされたJSONをサポートするために、Orderを再利用することはできません。

JSONの形式の違いに対処するためには、2つの異なる構造体を定義する方法があります。ひとつはJSONとの変換に使い、もうひとつはデータ処理に使います。JSON対応の型にJSONを読み込み、それをもう一方の構造体にコピーします。JSONを書き出したいときは、その逆を行います。多少の重複はありますが、ビジネスロジックのプロトコルへの依存は避けられます。

map[string]anyをjson.Marshalとjson.Unmarshalに渡すことで、JSONとGoの間を行き来することも可能です。しかし、これはコーディングの探索段階に限定し、処理内容を理解した段階で具体的な型に置き換えましょう。Goが型を使うのには理由があります。期待されるデータとその型を文書化してくれるのです。

標準ライブラリでもっともよく使われているのはJSONでしょうが、GoにはXMLやBase64などのエンコーダも同梱されています。エンコードしたいデータ形式があっても、標準ライブラリやサードパーティーのモジュールでサポートされていない場合は、自分でエンコーダを書くこともできます。独自のエンコーダを実装する方法は、「16.1.4　データのマーシャリングのためのリフレクション」で説明します。

	[image: [警告]]
	
標準ライブラリには、encoding/gobが含まれています。これは、Javaのシリアライゼーションに少し似た、Go固有のバイナリ表現です。JavaのシリアライゼーションがEnterprise Java BeansやJava RMIの「ワイヤプロトコル」であるように、gobプロトコルはnet/rpcパッケージにあるGo特有のRPC（リモートプロシージャコール）実装のフォーマットとして意図されています。なお、encoding/gobやnet/rpcは使わないようにしましょう。Goでリモートメソッド呼び出しをしたい場合は、gRPC（https://grpc.io）などの標準プロトコルを使えば、特定の言語に縛られずに済みます。どんなにGoが好きでも、自分のサービスを有用なものにしたいのであれば、ほかの言語を使っている開発者が呼び出せるようにしましょう。






13.4　net/http

すべての言語には標準ライブラリが搭載されていますが、標準ライブラリに何が含まれているべきかという期待は、時代とともに変化しています。2010年代に発表された言語であるGoの標準ライブラリには、ほかの言語ディストリビューションがサードパーティーの責任と考えていたもの、すなわち製品レベルのHTTP/2のクライアントとサーバーが含まれています。


13.4.1　HTTPクライアント

まずはHTTPクライアントです。パッケージnet/httpには構造体http.Clientが定義されており、HTTPリクエストの生成およびレスポンスの受信ができます。デフォルトのクライアントのインスタンス（名前は文字どおりDefaultClient）がパッケージnet/httpに含まれていますが、デフォルトではタイムアウトがないため、本番環境での使用は避けるべきです（ch13/4http/http00.goに使用例）。

その代わり、独自のインスタンスを生成します。プログラム全体で、http.Clientをひとつだけ生成すれば大丈夫で、ゴルーチンをまたいだ複数の同時リクエストを適切に処理してくれます（ch13/4http/http01.go）。


import(
    "fmt"
    "net/http"  // https://pkg.go.dev/netおよび https://pkg.go.dev/net/http 参照
    "time"
    "context"
    "encoding/json"
)

func main() {
    client := http.Client{
        Timeout: 30 * time.Second, // タイムリミットの設定  30秒
    }  // 新しいインスタンスを生成して、Timeoutを設定




リクエストを送りたいときには関数http.NewRequestWithContextを使って新しい*http.Requestのインスタンスを生成し、コンテキスト、メソッド、接続先のURLを渡します（コンテキストについては「14章　コンテキスト」で説明します）。PUT、POST、PATCHのいずれかのリクエストを行う場合、最後の引数をio.Readerとして、リクエストのボディ（ボディがない場合nil）を指定します。


url := "https://jsonplaceholder.typicode.com/todos/1" // JSONデータを返してくれる無料サイト
req, err := http.NewRequestWithContext(
    context.Background(), // 14章参照。当面はこのまま利用
    http.MethodGet, // HTTPのメソッド"GET"に対応する定数
    url,
    nil) // io.Readerでボディを指定（この場合はなし）
if err != nil {
    panic(err)
}




*http.Requestのインスタンスができたら、フィールドHeadersで任意のヘッダーを設定できます。http.Requestでhttp.ClientのメソッドDoを呼び出すと、http.Responseに結果が戻ります。


req.Header.Add("X-My-Client", "Learning Go")
// リクエストのヘッダに追加。この場合はなくても結果は同じ...
res, err := client.Do(req) // 準備したリクエストを送信し結果をもらう
if err != nil {
    panic(err)
}




レスポンスの応答（レスポンス）ステータスの数値コードはフィールドStatusCodeに、レスポンスコードのテキストはStatusに、レスポンスヘッダーはHeaderに、返されたコンテンツはio.ReadCloser型のフィールドBodyに格納されます。「13.3.4　JSONストリーミングのエンコードとデコード」で見たjsonのデコーダを使えばレスポンスを処理できます。


defer res.Body.Close()
if res.StatusCode != http.StatusOK {
    panic(fmt.Sprintf("unexpected status: got %v", res.Status))
}
fmt.Println(res.Header.Get("Content-Type"))
var data struct {
    UserID    int    `json:"userId"`
    ID        int    `json:"id"`
    Title     string `json:"title"`
    Completed bool   `json:"completed"`
}
err = json.NewDecoder(res.Body).Decode(&data)
if err != nil {
    panic(err)
}
fmt.Printf("%+v\n", data) // %+vでフィールド名付き表で示




実行結果は次のようになります。


application/json; charset=utf-8
{UserID:1 ID:1 Title:delectus aut autem Completed:false}




	[image: [警告]]
	
net/httpには、GET、HEAD、POSTの呼び出しを行う関数がありますが、これらの関数は、デフォルトのクライアントを使うので推奨しません（リクエストのタイムアウトを設定しません）。






13.4.2　HTTPサーバー

次にHTTPサーバーについて見ましょう。サーバー機能の中心には構造体http.Serverとインタフェースhttp.Handlerがあります。先ほどのhttp.ClientはHTTPリクエストを送信しますが、http.Serverは、これと対になる形で、HTTPリクエストを受信し、処理します。TLS（Transport Layer Security）をサポートするパフォーマンスの高いHTTP/2サーバーです。

サーバーへのリクエストは、構造体http.ServerのフィールドHandlerに代入されたインタフェースhttp.Handlerの実装によって処理されます。インタフェースhttp.Handlerはひとつだけメソッドを定義します。


type Handler interface {
    ServeHTTP(http.ResponseWriter, *http.Request)
}




2番目の引数*http.Requestは、HTTPクライアントがリクエストを送るときに使われたのと同じ型です。最初の引数http.ResponseWriterは次のように3つのメソッドをもつインタフェースです。


type ResponseWriter interface {
    Header() http.Header
    Write([]byte) (int, error)
    WriteHeader(statusCode int)
}




この3つのメソッドは、所定の順序で呼び出す必要があります。


	まず、Headerを呼び出して、http.Headerのインスタンスを取得し、必要なレスポンスヘッダーを設定する。ヘッダーを設定する必要がなければ、呼び出す必要はない

	次にレスポンスのHTTPステータスコードを指定して、WriteHeaderを呼び出す（すべてのステータスコードは、パッケージnet/httpの定数として定義されている。カスタマイズされた型を定義してもよかったかもしれないがそうはなっていない。ステータスコードの定数はすべて型がない整数）。ステータスコードが200のレスポンスを送信する場合は、WriteHeaderを省略できる

	最後にメソッドWriteを呼び出して、レスポンスのボディを設定する



単純なハンドラは次のようなコードになります（ch13/4http/http02.go）。


type HelloHandler struct{}

func (hh HelloHandler) ServeHTTP(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    w.Write([]byte("Hello!\n"))
}




http.Serverの新しいインスタンスは、ほかの構造体と同じように生成します。


s := http.Server{
    Addr:         ":8080",
    ReadTimeout:  30 * time.Second,
    WriteTimeout: 90 * time.Second,
    IdleTimeout:  120 * time.Second,
    Handler:      HelloHandler{},
}
fmt.Println("ブラウザで http://localhost:8080/ を開いてください。")
err := s.ListenAndServe()
if err != nil {
    if err != http.ErrServerClosed {
        panic(err)
    }
}





	Addr——サーバーがリッスンするホストとポートを指定。指定しない場合、サーバーはデフォルトですべてのホストに対して標準的なHTTPポートである80をリッスンする

	ReadTimeout、WriteTimeout、IdleTimeout——time.Duration（「13.2　time」参照）の値を使って、サーバーの読み込み、書き込み、アイドリングのタイムアウトを指定。デフォルトではタイムアウトしないようになっているので、悪意のあるHTTPクライアントなどを適切に処理するように必ず設定すること

	Handler——サーバー用にhttp.Handlerを指定



ひとつのリクエストしか処理できないサーバーは、あまり便利ではありませんので、Goの標準ライブラリには、リクエストルーターhttp.ServeMuxが含まれています†4。関数http.NewServeMuxでインスタンスを生成します。インタフェースhttp.Handlerを満たしているのでhttp.ServerのフィールドHandlerに代入できます。このハンドラにはリクエストをディスパッチする（振り分ける、ルーティングする）2つのメソッドも含まれています。

[†4] 訳注：muxはmultiplexerの省略形です。マルチプレクサは一般に「複数の入力（信号）をひとつにまとめて出力する装置・機構」あるいは機能がプラスされてひとつにまとまったものを分ける機能を併せもつもののことです。Goでは「パス」と「そのパスを処理するハンドラ」を管理する機構のことをマルチプレクサと呼んでいます。「リクエストルーター」という言葉も同じような意味で使われます。


ひとつ目のメソッドはHandleと呼ばれ、パスとhttp.Handlerの2つを引数として受け取り、パスがマッチすればhttp.Handlerを起動します。

http.Handlerの実装を作成してもよいのですが、一般的には、*http.ServeMuxのメソッドHandleFuncを利用します。


mux.HandleFunc("/hello", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    w.Write([]byte("Hello!\n"))
    // "/hello"のパターンにマッチすれば、第2引数の無名関数が実行される
})




このメソッドは、関数あるいはクロージャを受け取り、それをhttp.HandlerFuncに変換します。型http.HandlerFuncについてはすでに「7.13　関数型とインタフェース」で見ました。単純なハンドラであればクロージャで十分でしょう。「7.14　暗黙のインタフェースによる依存性注入」でも説明しましたが、ビジネスロジックに依存する複雑なハンドラの場合は、構造体のメソッドを使います。

Go 1.22ではパスの構文が拡張され、オプションでHTTPの「verb」（GET、POSTなど）とパスワイルドカード変数が使えるようになりました。ワイルドカード変数の値を得るには、http.RequestのメソッドPathValueを使います（ch13/4http/http02b.go）。


mux.HandleFunc("GET /greet/{name}", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    name := r.PathValue("name") // URL の {name} を取得
    w.Write([]byte(fmt.Sprintf("Hello, %s!\n", name)))
})




	[image: [警告]]
	
パッケージレベルの関数群http.Handle、http.HandleFunc、http.ListenAndServe、http.ListenAndServeTLSがあり、http.DefaultServeMuxと呼ばれる*http.ServeMuxのパッケージレベルのインスタンスで動作します。これらはテストプログラム以外では使わないようにしましょう。http.Serverのインスタンスは、関数http.ListenAndServeおよびhttp.ListenAndServeTLSで生成されます。そのため、タイムアウトなどのサーバーのプロパティを設定することができません。さらに、サードパーティーのライブラリが独自のハンドラをhttp.DefaultServeMuxに登録している可能性がありますが、すべての依存関係（直接・間接を問わず）をスキャンしない限り、それを知る方法はありません。状態の共有を避けて、アプリケーションをコントロールしてください。





*http.ServeMuxは、http.Handlerのインスタンスにリクエストをディスパッチし、*http.ServeMuxがhttp.Handlerを実装しているので、関連するリクエストをもつ*http.ServeMuxのインスタンスを複数個生成し、それを親の*http.ServeMuxに登録できます（ch13/4http/http03.go）。


    personMux := http.NewServeMux()
    personMux.HandleFunc("/greet",
        func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
            w.Write([]byte("こんにちは！\n"))
        })

    dogMux := http.NewServeMux()
    dogMux.HandleFunc("/greet",
        func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
            w.Write([]byte("カワイイ子犬ちゃんだね！\n"))
        })

    mux := http.NewServeMux()
    mux.Handle("/person/", http.StripPrefix("/person", personMux))
    // "/person/" のパターンは personMux が処理する
    mux.Handle("/dog/", http.StripPrefix("/dog", dogMux))
    // "/dog/" のパターンは dogMux が処理する




この例で、/person/greetのリクエストはpersonにアタッチされたハンドラpersonMuxによって処理され、/dog/greetはdogにアタッチされたハンドラdogMuxで処理されます。personとdogをmuxに登録する際に、ヘルパー関数http.StripPrefixを使って、muxですでに処理されたパスの部分を削除しています。


13.4.2.1　ミドルウェア

HTTPサーバーの一般的な要件のひとつに、複数のハンドラにまたがって一連のアクションを実行することがあります。たとえば、ユーザーのログインのチェック、リクエストのタイミングの判断、リクエストヘッダーのチェックなどです。Goはこれらの横断的な問題を「ミドルウェアパターン」で処理します。

ミドルウェアパターンでは、特別な型を使わずにhttp.Handlerのインスタンスを受け取り、http.Handlerを返す関数を使います。通常、返されるhttp.Handlerはhttp.HandlerFuncに変換されるクロージャです。ここでは、2つのミドルウェアジェネレーターを見ましょう。ひとつはリクエストのタイミング処理を行い、もうひとつはおそらく想像しうる限り最悪のアクセスコントロールを使用します（ch13/4http/http04.go）。


func RequestTimer(h http.Handler) http.Handler {
    return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
        start := time.Now()
        h.ServeHTTP(w, r)
        end := time.Now()
        slog.Info("request time", "path", r.URL.Path, "duration", end.Sub(start))
    })
}

var securityMsg = []byte("You didn't give the secret password\n")

func TerribleSecurityProvider(password string) func(http.Handler) http.Handler {
    return func(h http.Handler) http.Handler {
        return http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
            if r.Header.Get("X-Secret-Password") != password {
                w.WriteHeader(http.StatusUnauthorized)
                w.Write(securityMsg)
                return
            }
            h.ServeHTTP(w, r)
        })
    }
}




この2つのミドルウェアの実装は、ミドルウェアが何をするかを示すものです。まず、セットアップ操作やチェックを行います。チェックが通らなかった場合は、ミドルウェアに出力を書き込んで（通常はエラーコード付きで）戻ります。問題がなければ、ハンドラのServeHTTPメソッドを呼び出します。それが戻ってきたら、クリーンアップ処理を行います。

TerribleSecurityProviderは設定可能なミドルウェアを作成する方法を示します。設定情報（ここではパスワード）を渡すと、その関数が設定情報を利用したミドルウェアを戻します。クロージャを返すクロージャを返すので、ちょっとややこしいかもしれません。
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ミドルウェアの層を越えて値を渡すにはどうすればよいのか気になるかもしれませんが、これは、「14章　コンテキスト」で説明するコンテキストを介して行われます。





ミドルウェアは、リクエストハンドラを連鎖させることで追加します。


    terribleSecurity := TerribleSecurityProvider("GOPHER")

    mux := http.NewServeMux()

    // ひとつのルートにこのミドルウェアと適用する場合
    mux.Handle("/hello", terribleSecurity(RequestTimer(
        http.HandlerFunc(func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
            w.Write([]byte("Hello!\n"))
        }))))




ミドルウェアをTerribleSecurityProviderから取得し、ハンドラを一連の関数呼び出しでラップしています。これは、クロージャterribleSecurityを最初に呼び出します。続いて、RequestTimerを呼び出し、そしてそれが実際のリクエストハンドラを呼び出します。

*http.ServeMuxは、インタフェースhttp.Handlerを実装しているので、ひとつのリクエストルーターに登録されているすべてのハンドラに、ミドルウェアのセットを適用できます。


terribleSecurity := TerribleSecurityProvider("GOPHER")
wrappedMux := terribleSecurity(RequestTimer(mux))
s := http.Server{
    Addr:    ":8080",
    Handler: wrappedMux,
}





13.4.2.2　サーバー強化のためのサードパーティーモジュールの追加

提供されているサーバーの質が高いからといって、サードパーティーのモジュールを使って機能を向上させてはいけないということはありません。ミドルウェアのファンクションチェーンが気に入らない場合は、alice（https://oreil.ly/_cS1w）というサードパーティーのモジュールを使うことができ、次のような構文が使えるようになります。


helloHandler := func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
    w.Write([]byte("Hello!\n"))
}
chain := alice.New(terribleSecurity, RequestTimer).ThenFunc(helloHandler)
mux.Handle("/hello", chain)




Go 1.22で*http.ServeMuxに要望の多かった機能がいくつか追加されましたが、ルーティングと変数のサポートはまだ基本的なものです。*http.ServeMuxインスタンスのネストも少し扱いにくいでしょう。より高度な機能（ヘッダー値に基づくルーティング、正規表現によるパス変数の指定、ハンドラのネストの改善など）が必要な場合は、サードパーティーのリクエストルーターが多数あります。中でも人気のある2つは、gorilla mux（https://oreil.ly/CrQ4i）とchi（https://oreil.ly/twYcG）です。（http.Handlerやhttp.HandlerFuncなど）標準ライブラリとうまく連携できるライブラリを使うというGoの哲学に沿っているので、使いやすいでしょう。一般の開発で生じがちな問題に対処してくれる、同じような考え方で開発されたミドルウェアともうまく連携してくれます。

ウェブフレームワークの中には独自のハンドラやミドルウェアパターンを実装しているものもあり、中でもEcho（https://oreil.ly/7UdEi）とGin（https://oreil.ly/vvTve）は特によく使われています。リクエスト/レスポンスのデータのJSONへのバインドを自動化するなどウェブ開発を簡単にしてくれる機能が組み込まれているほか、移行が容易になるようhttp.Handlerを使えるようにするアダプタ関数も提供してくれます。


13.4.3　ResponseController

「7.7　インタフェースを受け取り、構造体を返す」で、インタフェースの変更は後方互換性の喪失につながること、新しいインタフェースを定義し、型スイッチと型アサーションを使って新しいインタフェースの実装を確認することで、時間の経過とともにインタフェースを進化させられることを説明しました。こうした付加的なインタフェース作成の欠点は、その存在を知るのが難しく、型スイッチによるチェックは冗長である点です。

具体例がパッケージhttpにあります。このパッケージが設計されたときには、http.ResponseWriterをインタフェースにするという選択が行われました。つまり、将来のリリースにおいてはメソッドを追加しないと決断したことになります（そうしないとGoの「互換性保証」が破綻してしまいます）。http.ResponseWriterのインスタンスの新しいオプション機能を表現するために、パッケージhttpには、http.ResponseWriterによって実装できる2つのインタフェースhttp.Flusherとhttp.Hijackerが含まれています。この2つのインタフェースのメソッドは、レスポンスの出力を制御するために使われます。

Go 1.20では、パッケージhttpに新しい型http.ResponseControllerが追加されました。これが、既存のAPIに追加されたメソッドを公開する別の方法を示しています。


func handler(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
    rc := http.NewResponseController(rw)
    for i := 0; i < 10; i++ {
        result := doStuff(i)
        _, err := rw.Write([]byte(result))
        if err != nil {
            slog.Error("error writing", "msg", err)
            return
        }
        err = rc.Flush()
        if err != nil && !errors.Is(err, http.ErrNotSupported) {
            slog.Error("error flushing", "msg", err)
            return
        }
    }
}




この例では、http.ResponseWriterがFlushをサポートしている場合、計算されるたびにデータをクライアントに戻します。Flushをサポートしていない場合は、すべての計算が終わった後に、すべてのデータを返します。ファクトリ関数http.NewResponseControllerは、http.ResponseWriterを受け取り、http.ResponseControllerへのポインタを返します。この型には、http.ResponseWriterのオプション機能のメソッドがあります。errors.Isで返されたエラーをhttp.ErrNotSupportedと比較することで、このオプションのメソッドがhttp.ResponseWriterによって実装されているかどうかを確認します。

http.ResponseControllerは、http.ResponseWriterの実装へのアクセスをラップする型であるため、既存の実装を壊すことなく、必要なときに新しいメソッドを追加できます。これにより、新しい機能が見つかりやすくなり、標準的なエラーチェックを使ってオプションメソッドの有無を確認する方法が提供されます。このパターンは、インタフェースを進化させる必要がある状況を処理する興味深い方法です。実際に、http.ResponseControllerには、対応するインタフェースをもたない2つのメソッド、SetReadDeadlineとSetWriteDeadlineが含まれています。http.ResponseWriterに関する将来のオプションメソッドは、この手法によって追加される可能性があります。


13.5　構造化ログ

Go標準ライブラリには、最初のリリース以来、シンプルな機能をもったパッケージlogが含まれています。これは小規模なプログラムには適していますが、構造化ログ（structured log）を簡単に生成できません。最新のウェブサービスは、何百万ものユーザーに同時使用されており、その規模になると何が起こっているかを理解するのに、ログ出力を解析・処理するソフトウェアが必要です。構造化ログでは、各ログエントリーに所定の形式が使われるため、ログ出力を処理してパターンや異常を検出するプログラムを簡単に作成できます。

構造化ログにはJSONがよく使われますが、空白で区切られたキーと値のペアでも、値をフィールドに分割しない非構造化ログよりも処理が簡単です。パッケージlogを使ってJSONを記述することはできますが、構造化ログの作成を簡素化する機能はありません。この要求に応えてくれるのがパッケージlog/slogです。

log/slogの標準ライブラリへの追加に際しては、次のような点が考慮されています。第1に、構造化ログを標準ライブラリに含めた点です。標準の構造化ロガーがあると、連携して動作するモジュールの作成が容易になります。zap（https://oreil.ly/gkd0p）、logrus（https://oreil.ly/7QpFC）、go-kit log（https://oreil.ly/Obk0L）など、logの欠点に対処するために、いくつかのサードパーティー製の構造化ロガーがリリースされています。ログの出力先やログメッセージのレベルを制御したいと思っても、異なるロガーを利用するサードパーティーモジュールに依存している場合、これは不可能になります。ログの断片化を防ぐには、ライブラリとして意図されたモジュールではログを記録しないことですが、これを強制するとサードパーティーのライブラリで起こっていることの監視が困難になってしまいます。log/slogはGo 1.21で追加されましたが、Goプログラムの大部分で使われるようになり、こうした問題は解決されることになると思われます。

第2に、構造化ログをlogの一部ではなく、独自のパッケージとした点です。両パッケージの目的は似ていますが、設計思想が大きく異なります。構造化ログを非構造化ログのパッケージに追加しようとすると、APIが混乱します。別のパッケージにすることで、Infoが構造化ログ用か非構造化ログ用かを覚えていなくても、slog.Infoが構造化ログで、log.Printが非構造化ログであることが一目でわかります。

第3はlog/slogのAPIをスケーラブルにしたことです。関数を介してデフォルトのロガーを利用できるシンプルなものから始まります（ch13/5slog/slog01.go）。


slog.Debug("debug log message")
slog.Info("info log message")
slog.Warn("warning log message")
slog.Error("error log message")




こうした関数を使うことで、さまざまなログレベルで単純なメッセージをログに記録できます。上のコードの出力は次のようになります。


2024/12/08 13:04:09 INFO info log message
2024/12/08 13:04:09 WARN warning log message
2024/12/08 13:04:09 ERROR error log message




注目すべき点が2つあります。まず、デフォルトのロガーは、標準設定ではデバッグメッセージを表示しません。ログレベルの制御方法については、下の独自のロガーの作成の項で説明します。

2つ目のポイントは、もう少し微妙です。これはプレーンテキストの出力ではありますが、空白を使って構造化されてはいます。最初の列は年/月/日形式の日付、2番目の列は時刻、3番目の列はログレベルです。そして最後にメッセージがあります。

構造化ログの威力は、カスタマイズされたフィールドを追加できることです。カスタムフィールドを追加してみましょう（ch13/5slog/slog01.go）。


userID := "fred"
loginCount := 20
slog.Info("user login",
    "id", userID,
    "login_count", loginCount)




前と同じ関数slog.Infoを使いますが、オプションの引数を「キー（文字列）」と「値」のペアで指定します。結果は、たとえば次のようになります。


2024/12/08 13:04:09 INFO user login id=fred login_count=20




メッセージの後には、前の結果同様、スペースで区切られたキーと値のペアが続きます。

このテキスト形式は非構造化ログよりもはるかに解析しやすいですが、代わりにJSONなどを使いたくなるところでしょう。次のようなコードでさらに細かな制御ができます。


options := &slog.HandlerOptions{Level: slog.LevelDebug}
handler := slog.NewJSONHandler(os.Stderr, options)
mySlog := slog.New(handler)
lastLogin := time.Date(2025, 01, 01, 11, 50, 00, 00, time.UTC)
mySlog.Debug("debug message",
    "id", userID,
    "last_login", lastLogin)




新しいロガーの最小ログレベルを定義するために、構造体slog.HandlerOptionsを使います。次に、NewJSONHandlerメソッドをslog.HandlerOptionsで使って、JSONを使用してログを指定されたio.Writerに書き込むslog.Handlerを作成します。この場合、標準エラー出力（STDERR）を使っています。最後に、slog.Newで、slog.Handlerをラップする*slog.Loggerを生成します。次に、ユーザーIDとともにログに記録するlastLoginの値を作成します。これにより、次のような出力が生成されます。


{"time":"2024-12-08T13:04:09.035127+09:00","level":"DEBUG","msg":"debug message","id":"fred","last_login":"2025-01-01T11:50:00Z"}




JSONとテキストでは出力のニーズに十分でない場合は、インタフェースslog.Handlerの独自の実装を定義して、slog.Newに渡すことができます。

なお、log/slogパッケージを利用する際にはパフォーマンスを考慮する必要があります。注意しないと、プログラムは、実質的な処理よりもログの書き込みに多くの時間を費やすことになります。log/slogでデータを書き出す方法はいくつかあります。Debug、Info、Warn、およびErrorで交互にキーと値を指定する単純な（ただし非常に遅い）方法はすでに説明しました。パフォーマンスを向上させるには、代わりにメソッドLogAttrsを使ってください。


mySlog.LogAttrs(ctx, slog.LevelInfo, "faster logging",
                slog.String("id", userID),
                slog.Time("last_login", lastLogin))




最初の引数はcontext.Contextで、次にログレベル、そして0個以上のslog.Attrのインスタンスが続きます。よく使われる型にはファクトリ関数が用意されていますが、提供されていない型にはslog.Anyを使えます。

Goの互換性保証があるので、logパッケージが使えなくなることはないでしょう。logを使っている既存のプログラムも、サードパーティーの構造化ロガーを使うプログラムも、引き続き動作します。log.Loggerを使うコードがある場合、関数slog.NewLogLoggerは以前のlogパッケージへのブリッジを提供します。この関数は、slog.Handlerを使って出力するlog.Loggerのインスタンスを作成します。


myLog := slog.NewLogLogger(mySlog.Handler(), slog.LevelDebug)
myLog.Println("using the mySlog Handler")




これにより、次の出力が生成されます。


{"time":"2024-12-08T13:14:02.3515+09:00","level":"DEBUG","msg":"using the mySlog Handler"}




log/slogのAPIには、動的なログレベルのサポート、コンテキスト（14章参照）のサポート、値のグループ化、値の共通ヘッダーの作成など、さらに多くの機能が含まれています。詳細については、APIドキュメント（https://oreil.ly/LRhGf）を参照してください。重要なのは、log/slogがどのように構成されているか確認し、独自のAPIを構築する方法を学ぶことです。


13.6　練習問題


	GETコマンドを送信すると、現在の時刻をRFC3339形式で返す小さなウェブサーバーを作成せよ。必要に応じて、サードパーティーのモジュールを利用してよい

	JSON構造化ログを利用して、ウェブサーバーへの各受信リクエストのIPアドレスを記録する小さなミドルウェアコンポーネントを作成せよ

	時刻をJSONとして返す機能を追加せよ。Acceptヘッダーを使って、JSONまたはテキスト（デフォルトはテキスト）のどちらを返すかを制御する。JSONは次のように構造化する

{
    "day_of_week": "Monday",
    "day_of_month": 10,
    "month": "April",
    "year": 2023,
    "hour": 20,
    "minute": 15,
    "second": 20
}









13.7　まとめ

この章では標準ライブラリの中でもよく使われるパッケージを取り上げ、こうしたライブラリにベストプラクティスがどのように組み込まれているかを紹介しました。



14章
コンテキスト

「12章　並行処理」で、ゴルーチンのタイムアウト（制限時間のオーバー）の処理に「コンテキスト」を用いました。このように処理の対象となるデータではなく、メタデータ（処理自体に関する情報）を、APIの境界を超えてやり取りしたり、プロセス間でやり取りしたりするのにコンテキストが用いられます。こうしたメタデータは、大きく分けて次の2つに分類されます。


	リクエストを正しく処理するために必要なメタデータ（例：複数のマイクロサービスを利用した一連のリクエストをHTTPサーバーで識別するためのトラッキングID）

	リクエストの中止に関するメタデータ（例：時間がかかりすぎるマイクロサービスを終了するための制限時間）



多くの言語では、この種の情報を記憶するためにスレッドローカル変数を使い、データをOSで実行中の特定のスレッドと結びつけています。この方法はGoでは使えません。ゴルーチンは一意に決まるIDをもっていないのです。そして、こちらのほうがより重要かと思いますが、スレッドローカル変数はあるところで設定され、また別のところで何の前触れもなく突然現れる「魔法」のように感じられるのです。

Goではコンテキスト（context）という概念を使ってリクエストのメタデータにまつわる問題を解決しています。この章でコンテキストをどのように使えばよいのか見ていきましょう。


14.1　コンテキストとは

Go言語においてコンテキストとは、単に、パッケージcontextで次のように定義されたインタフェースContextを満たすインスタンスのことです。


type Context interface {  // 以下の4つのメソッドをもてばコンテキスト
        Deadline() (deadline time.Time, ok bool)
        Done() <-chan struct{}
        Err() error
        Value(key any) any
}




言語的に新しい機構が加わっているわけではありません。すでに何度か見てきたように、イディオム的Goのコードでは、関数の引数を使った明示的なデータの受け渡しを推奨しており、これはコンテキストについても当てはまります。コンテキストも関数の引数としてやり取りされるのです。

「関数からの最後の戻り値はerrorである」というGoの慣習があるように、「コンテキストは関数の最初の引数として明示的に渡す」という慣習もあります。コンテキストを引数とする場合、次のコードのように通常ctxという名前を使います。


func logic(ctx context.Context, info string) (string, error) {
    // 何らかの処理を行う
    return "", nil
}





14.1.1　コンテキストのファクトリ関数

パッケージcontextには、インタフェースContextが定義されているだけでなく、コンテキストを生成したり「ラップ（wrap）」したりするための次のようなファクトリ関数も含まれています。


	アプリケーションのエントリーポイントで用いる関数
	context.Background()——「ルートコンテキスト」を生成





	キャンセルやタイムアウトを管理したい場合に用いる関数
	context.WithCancel(parent context.Context)——親コンテキストにキャンセル機能を追加した新しいコンテキストを生成する。関数cancelを呼び出すことで、すべての子コンテキストをキャンセルできる

	context.WithDeadline(parent context.Context, deadline time.Time)——親コンテキストに特定の期限（デッドライン）を設定したコンテキストを生成する。指定した期限を過ぎると自動的にキャンセルされる

	context.WithTimeout(parent context.Context, timeout time.Duration)——親コンテキストに特定のタイムアウトを設定したコンテキストを生成する。指定した時間が経過すると自動的にキャンセルされる





	特定のリクエストやゴルーチン間で値を伝播したい場合に用いる関数
	context.WithValue(parent context.Context, key, value any)——親コンテキストに値を追加した新しいコンテキストを生成する。キーと値はペアで保存される







コンテキストがない状況（たとえば、コマンドラインプログラムのエントリーポイントなど）では関数context.Backgroundで空の初期コンテキストを生成します。これにより、型context.Contextの変数が戻されます（「関数呼び出しからは具象型を返す」という通常のパターンの例外になっています）。

空のコンテキストが出発点になり、コンテキストにメタデータを追加していきます。メタデータの追加はパッケージcontextのファクトリ関数のひとつを使って既存のコンテキストをラップする（包み込む）ことで行います。

	[image: [注記]]
	
context.TODOというもうひとつのファクトリ関数があり、こちらも空のcontext.Contextを生成します。これは、開発期間中の一時的な使用を目的としています。コンテキストがどこから来るのか、どのように使われるのかが不明な場合、context.TODOを使って、コード中にプレースホルダーを置きます。最終的なコードにcontext.TODOを含めてはなりません。






14.1.2　HTTPサーバーのコンテキストの特殊事情

HTTPサーバーについては、コンテキストの受け渡しに少し異なるパターンを使います。残念ながら、コンテキストがGoのAPIに追加されたのは、パッケージnet/httpが作成されたずっと後のことです。後方互換性を保つために、インタフェースhttp.Handlerを変更して引数としてcontext.Contextを追加することはできませんでした。

しかし既存の型にメソッドを追加することは許されています。構造体http.Requestには次の2つのコンテキスト関連のメソッドが付随しています。


	メソッドContext——そのリクエストに関連するcontext.Contextを返す

	メソッドWithContext——context.Contextを受け取り、古いリクエストの状態と渡されたcontext.Contextを組み合わせた新しいhttp.Requestを返す



一般的なパターンを示します（ch14/1context_patterns/context_patterns.go）。


func Middleware(handler http.Handler) http.Handler {
    return http.HandlerFunc(func(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
        ctx := req.Context()        // ❶コンテキストを抽出

        // ❷ここでctxに情報を追加（詳細はこのあと）

        req = req.WithContext(ctx)  // ❸コンテキストを伴った新しいリクエストを生成
        handler.ServeHTTP(rw, req)  // ❹reqにコンテキストが含まれる
    })
}




自分のミドルウェアでは次の手順で処理を行います


	❶メソッドContextを使って、リクエストから既存のコンテキストを抽出

	❷コンテキストに情報を追加する（詳細は「14.2　コンテキストによる値の伝播」参照）

	❸メソッドWithContextを使って、古いリクエストと現在記憶されているコンテキストに基づいて新しいリクエストを生成

	❹handlerを呼び出し、既存のhttp.ResponseWriter（変数rw）と新しいリクエスト（変数req）を渡す



handlerを実装する際には、メソッドContextを使ってリクエストからコンテキストを抽出し、前に見たように、コンテキストを第1引数としてビジネスロジックを呼び出します。


func handler(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
    ctx := req.Context()
    err := req.ParseForm() // req.Formとreq.PostFormに入れる
    if err != nil {
        rw.WriteHeader(http.StatusInternalServerError)
        rw.Write([]byte(err.Error()))
        return
    }
    data := req.FormValue("data")
    result, err := logic(ctx, data) // 必要な処理を行う
    if err != nil {
        rw.WriteHeader(http.StatusInternalServerError)
        rw.Write([]byte(err.Error()))
        return
    }
    rw.Write([]byte(result))
}




自分のアプリケーションから別のHTTPサービスにHTTP呼び出しを行う場合は、パッケージnet/httpの関数NewRequestWithContextを用いて既存のコンテキスト情報を含むリクエストを構築します。


type ServiceCaller struct {
    client *http.Client
}

// *http.Requestにコンテキストを追加
func (sc ServiceCaller) callAnotherService(
            ctx context.Context, data string) (string, error) {
    req, err := http.NewRequestWithContext(ctx, http.MethodGet,
        "http://example.com?data="+data, nil)
    if err != nil {
        return "", err
    }
    resp, err := sc.client.Do(req)
    if err != nil {
        return "", err
    }
    defer resp.Body.Close()
    if resp.StatusCode != http.StatusOK {
        return "", fmt.Errorf("Unexpected status code %d",
            resp.StatusCode)
    }
    // レスポンスを処理
    id, err := processResponse(resp.Body)
    return id, err
}





14.2　コンテキストによる値の伝播

それでは、コンテキストを使う具体例を見てみましょう。まずは値の受け渡しからです。

情報の受け渡しは、基本的には、引数で明示的に行うことが望まれます。特に、イディオム的なGoでは暗黙的なものよりも明示的なものが好まれます。関数が何らかのデータに依存する場合、どのようなデータが必要か、およびそのデータがどこから来るのかは明確であるべきです。

しかし、データを明示的に渡せない場合もあります。たとえば、HTTPリクエストハンドラとその関連ミドルウェアといったものです。これまで見てきたように、すべてのHTTPリクエストのハンドラは、リクエスト用とレスポンス用の2つの引数をもっています。ミドルウェアのハンドラで何らかの値を利用できるようにするには、値をコンテキストに記憶する必要があります。たとえば、JWT（JSON Web Token）からユーザーを抽出したり、リクエストごとにGUID（Globally Unique Identifier）を作成して複数のミドルウェア層を経由してハンドラやビジネスロジックに渡したりすることが考えられます。

「14.1.1　コンテキストのファクトリ関数」で説明したように、コンテキストに値を入れるためのファクトリ関数context.WithValueが用意されており、ラッピングするコンテキスト、値を検索するためのキー、そして「値そのもの」の合計3つの引数を指定します。キーを表す引数と値を表す引数の型はanyです。関数context.WithValueはコンテキストを返しますが、関数に渡されたコンテキストと同じではありません。戻り値はキーと値のペアを含む子コンテキストであり、渡された親コンテキストであるcontext.Contextをラップしたものになっています。

	[image: [注記]]
	
このラッピングのパターンはこれから何度か目にすることになります。コンテキストはイミュータブルなインスタンスとして扱われます。コンテキストに情報を追加するときは、既存の親コンテキストを子コンテキストでラップします。これにより、コンテキストを使って、コードのより深いレイヤーに情報を渡せます。コンテキストは、より深いレイヤーから上位のレイヤーに情報を渡すために使われることはありません。





context.ContextのメソッドValueは、ある値が、あるコンテキスト内またはその親コンテキスト内に存在するかどうかを確認します。このメソッドはキーを受け取り、キーに関連付けられた値を返します。ここでも、キーと値の結果は両方ともany型として宣言されます。指定されたキーの値が見つからない場合は、nilが返されます。返された値を正しい型にアサートするにはカンマokイディオムを使います。


ctx := context.Background()
if myVal, ok := ctx.Value(myKey).(int); !ok {  // 型のアサート
    fmt.Println("no value")
} else {
    fmt.Println("value:", myVal)
}




	[image: [注記]]
	
「コンテキストチェーン」に記憶されている値の検索は「線形（リニア）検索」です。値が数個しかない場合にはパフォーマンスに大きな影響はありませんが、多くの値をコンテキストに記憶した場合にはパフォーマンスが低下します。とは言え、何十もの値をもつコンテキストチェーンを形成しているのであれば、リファクタリングが必要でしょう。





コンテキストに記憶される値には任意の型が使えますが、正しいキーを選択することが重要です。mapのキーと同様に、コンテキスト値のキーも比較可能でなければなりません。また、"id"といったような、ありふれた文字列は使わないようにしましょう。キーの型に文字列やその他の事前宣言された型やエクスポートされた型を使った場合、異なるパッケージが同じキーを使い、衝突してしまう危険性があります。あるパッケージが、ほかのパッケージによって書かれたデータを隠してしまうケースなどは、デバッグが難しくなります。

キーが一意で比較可能であることを保証するために使われるパターンが2つあります。最初のパターンはintをベースに型を作成するものです。


type userKey int




エクスポートされていないキーの型を宣言した後、その型のエクスポートされていない定数を宣言します。


const (
    _ userKey = iota  // 「_」で値（0）を「捨てる」
    key               // 1から始まる
)




キーの型と定数の両方がエクスポートされていないため、パッケージ外のコードでは衝突の原因となるデータをコンテキストに入れることができません。自分のパッケージで複数の値をコンテキストに入れる必要がある場合は、値ごとに同じ型の異なるキーを定義します。この際に「7.2.7　iotaと列挙型」で説明した方法を使うとよいでしょう。複数のキーを区別する方法として定数の値を使うだけなので、iotaの使い道としてうってつけです。

次に、値をコンテキストに出し入れするAPIを構築します。パッケージ外のコードでコンテキストを読み書きする必要がある場合のみ公開します。値を伴うコンテキストを生成する関数の名前はContextWithで始める必要があり、コンテキストから値を返す関数はFromContextで終わる名前でなければなりません。次はコンテキストからuserを取得したりユーザーを設定したりするための関数の実装です（ch14/2context_user/identity/identity.go）。


func ContextWithUser(ctx context.Context, user string) context.Context {
    return context.WithValue(ctx, key, user)
}

func UserFromContext(ctx context.Context) (string, bool) {
    user, ok := ctx.Value(key).(string)
    return user, ok
}




struct{}（空（くう）の構造体）を使ってエクスポートされていないキーの型を定義する方法もあります（空の構造体については「3.4.6　集合（セット）を、マップを使って表現」参照）。


type userKey struct{}




それから、コンテキスト値へのアクセスを管理するための関数が変更されます。


func ContextWithUser(ctx context.Context, user string) context.Context {
    return context.WithValue(ctx, userKey{}, user)
}

func UserFromContext(ctx context.Context) (string, bool) {
    user, ok := ctx.Value(userKey{}).(string)
    return user, ok
}




どのようなスタイルのキーを使えばよいのでしょうか。コンテキストに異なる値を記憶するために複数の関連するキーがある場合は、intとiotaのテクニックを使います。キーがひとつしかない場合は、どちらでもかまいません。重要なのは、コンテキストキーが衝突しないようにすることです。

ユーザー管理のコードを記述したので、その使用方法を確認しましょう。クッキーからユーザーIDを抽出するミドルウェアを作成します。


func extractUser(req *http.Request) (string, error) {
    userCookie, err := req.Cookie("identity")
    if err != nil {
        return "", err
    }
    return userCookie.Value, nil
}

func Middleware(h http.Handler) http.Handler {
    return http.HandlerFunc(func(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
        user, err := extractUser(req)
        if err != nil {
            rw.WriteHeader(http.StatusUnauthorized)
            rw.Write([]byte("unauthorized"))
            return
        }
        ctx := req.Context()
        ctx = ContextWithUser(ctx, user)
        req = req.WithContext(ctx)
        h.ServeHTTP(rw, req)
    })
}




このミドルウェア（関数Middleware）では、まずuserの値を取得します。次に、メソッドContextでリクエストからコンテキストを抽出し、関数ContextWithUserでuserを含む新しいコンテキストを生成します。コンテキストをラッピングする際に変数ctxを再利用するのがイディオム的な書き方です。それから、メソッドWithContextを使って、古いリクエストと新しいコンテキストから新しいリクエストを生成します。最後に、新しいリクエストと指定されたhttp.ResponseWriterとともに、ハンドラチェーンの次の関数を呼び出します。

ほとんどの場合、リクエストハンドラでコンテキストから値を抽出し、それをビジネスロジックに明示的に渡すことになるでしょう。Goの関数は明示的な引数をもちます。APIに値を忍ばせる方法としてコンテキストを利用するべきではありません（ch14/2context_user/main.go）。


func (c Controller) DoLogic(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
    ctx := req.Context()
    user, ok := identity.UserFromContext(ctx)
    if !ok {
        rw.WriteHeader(http.StatusInternalServerError)
        return
    }
    data := req.URL.Query().Get("data")
    result, err := c.Logic.BusinessLogic(ctx, user, data)
    if err != nil {
        rw.WriteHeader(http.StatusInternalServerError)
        rw.Write([]byte(err.Error()))
        return
    }
    rw.Write([]byte(result))
}




ハンドラは、リクエストのメソッドContextを使ってコンテキストを取得し、関数UserFromContextを使ってコンテキストからユーザーを抽出した後、ビジネスロジックを呼び出します。このコードは、「関心の分離」の価値を示しています。ユーザーがどのようにロードされるかは、Controllerにはわかりません。実際のユーザー管理システムは、ミドルウェアに実装して、コントローラーのコードを変更することなく交換することができます。

コンテキストに値を残しておいたほうがよい場合もあります。たとえば、上で登場したGUIDのトラッキングがこれに該当します。この情報はアプリケーションの管理のためのものであり、ビジネスロジックに関わる状態の一部ではありません。コードで明示的に渡すことで、引数が追加され、メタ情報について知らないサードパーティーのライブラリとの連携の障害になります。GUIDをコンテキストに残すことで、GUIDのトラッキングについて知る必要のないビジネスロジックを隠したまま通過させ、プログラムがログメッセージを書いたり、ほかのサーバーに接続したりするときには利用できます。

複数のサービスにわたってGUIDを含むログを作成する、シンプルなコンテキスト対応のGUIDの実装を見てみましょう（ch14/3context_guid/tracker/tracker.go）。


package tracker

import (
    "context"
    "fmt"
    "net/http"

    "github.com/google/uuid"
)

type guidKey int

const key guidKey = 1

func contextWithGUID(ctx context.Context, guid string) context.Context {
    return context.WithValue(ctx, key, guid)
}

func guidFromContext(ctx context.Context) (string, bool) {
    g, ok := ctx.Value(key).(string)
    return g, ok
}

func Middleware(h http.Handler) http.Handler {
    return http.HandlerFunc(func(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
        ctx := req.Context()
        if guid := req.Header.Get("X-GUID"); guid != "" {
            ctx = contextWithGUID(ctx, guid)
        } else {
            ctx = contextWithGUID(ctx, uuid.New().String())
        }
        req = req.WithContext(ctx)
        h.ServeHTTP(rw, req)
    })
}

type Logger struct{}

func (Logger) Log(ctx context.Context, message string) {
    if guid, ok := guidFromContext(ctx); ok {
        message = fmt.Sprintf("GUID: %s - %s", guid, message)
    }
    // do logging
    fmt.Println(message)
}

func Request(req *http.Request) *http.Request {
    ctx := req.Context()
    if guid, ok := guidFromContext(ctx); ok {
        req.Header.Add("X-GUID", guid)
    }
    return req
}




関数Middlewareは、入力されたリクエストからGUIDを抽出するか、新しいGUIDを生成します。どちらの場合も、GUIDをコンテキストに入れ、更新されたコンテキストとともに新しいリクエストを生成し、コールチェーンを継続します。

このGUIDがどのように使われるかを見てみましょう。構造体Loggerは、コンテキストと文字列を受け取る一般的なロギングを提供します。コンテキストの中にGUIDがあれば、それをログメッセージの先頭に付加して出力します。関数Requestは、このサービスが他のサービスを呼び出すときに使われます。これは*http.Requestを取り、コンテキスト内にGUIDが存在する場合はGUIDを含むヘッダーを追加し、*http.Requestを返します。

このパッケージがあれば、「7.14　暗黙のインタフェースによる依存性注入」で紹介した依存性注入のテクニックを使って、トラッキング情報をまったく意識しないビジネスロジックを作ることができます。まず、ロガーを表すインタフェース、リクエストデコレータを表す関数型、そしてそれらに依存するビジネスロジックの構造体を宣言します（ch14/3context_guid/app1/main.go）。


type Logger interface {
    Log(context.Context, string)
}

type RequestDecorator func(*http.Request) *http.Request

type LogicImpl struct {
    RequestDecorator RequestDecorator
    Logger           Logger
    Remote           string
}




次に、ビジネスロジックを実装します。


func (l LogicImpl) Process(ctx context.Context, data string) (string, error) {
    l.Logger.Log(ctx, "starting Process with "+data)
    req, err := http.NewRequestWithContext(ctx,
        http.MethodGet, l.Remote+"/second?query="+data, nil)
    if err != nil {
        l.Logger.Log(ctx, "error building remote request:"+err.Error())
        return "", err
    }
    req = l.RequestDecorator(req)
    resp, err := http.DefaultClient.Do(req)
    // ... レスポンスを処理
}




GUIDは、ビジネスロジックが意識することなく、ロガーとリクエストデコレータに渡され、プログラムロジックに必要なデータとプログラム管理に必要なデータが分離されます。関連を認識しているのは依存するもの同士を接続するmain内のコードだけです。


controller := Controller{
    Logic: LogicImpl{
        RequestDecorator: tracker.Request,
        Logger:           tracker.Logger{},
        Remote:           "http://localhost:4000",
    },
}




	[image: [Tip]]
	
標準的なAPIを使って必要な値を伝播させるためにコンテキストを使うことができます。ビジネスロジックの処理に必要なときに、値をコンテキストから明示的な引数にコピーするようにします。システムのメンテナンスに関する情報は、コンテキストから直接アクセスできます。






14.3　キャンセレーション

コンテキストの値はメタデータを渡したり、GoのHTTP APIの制限を回避したりするのに便利ですが、コンテキストには別の用途もあります。コンテキストの利用により、アプリケーションを中断したり、複数のゴルーチンを制御したりもできます。すでに「12.5.4　コンテキストを使ったゴルーチンの終了」で簡単な中断の例を見ましたが、もう少し詳しく見てみましょう。

複数のゴルーチンを起動し、それぞれが異なるHTTPサービスを呼び出すリクエストがあるとします。あるサービスが全体として有効な結果を導けないようなエラーを返してきた場合、ほかのゴルーチンの処理を続ける意味はありません。Goではこのような状態で処理を中止することをキャンセレーション（cancellation）と呼び、実装のためのメカニズムとしてコンテキストを使います。

「14.1.1　コンテキストのファクトリ関数」で簡単に説明しましたが、キャンセル可能なコンテキストを作成するには関数context.WithCancelを使います。この関数は、context.Contextを引数として受け取り、context.Contextとcontext.CancelFuncを返します。context.WithValueと同様、返されるcontext.Contextは、渡されたコンテキストの子コンテキストです。context.CancelFunc（キャンセル関数）は、引数を取らず、コンテキストをキャンセルして、キャンセルの必要があるかどうかを見張っている（リッスンしている）すべてのコードに、処理を停止するべきときであることを通知する関数です。

キャンセル関数と結びつけられているコンテキストを生成した場合はいつでも、処理が終わった際に、処理がエラーになったかどうかにかかわらず、必ずそのキャンセル関数を呼び出す必要があります。そうしないと、プログラムはリソース（メモリやゴルーチン）をリークし、最終的には動作が遅くなったりクラッシュしてしまいます。キャンセル関数を複数回呼び出してもエラーにはなりません。

キャンセル関数を確実に呼び出す一番簡単な方法は、キャンセル用の関数が返された直後にdeferを呼び出すことです（ch14/4cancel_http/main.go）。


ctx, cancelFunc := context.WithCancel(context.Background()) // キャンセル付きコンテキスト生成
defer cancelFunc() // 確実にcancel()呼び出すためにdeferを使う




さて、キャンセルをどうやって検出すればよいのでしょうか。インタフェースcontext.Contextには、Doneというメソッドがあります。このメソッドは、struct{}型（空の構造体。「3.4.6　集合（セット）を、マップを使って表現」参照）のチャネルを返します（この戻り値の型が選択された理由は、空の構造体はメモリを使用しないからです）。このチャネルは、cancelが呼び出されるとクローズされます。クローズされたチャネルは、読み取ろうとすると常にすぐにゼロ値を返すことを思い出してください（「12.3.3　チャネルのクローズ」参照）。

	[image: [警告]]
	
キャンセルできないコンテキストでDoneを呼び出すと、nilが返されます。「12.5.7　selectにおけるcaseの無効化」で見たようにnilチャネルからの読み込みは決して戻ってきません。select文のcaseの中で行わないと、ハングアップしてしまいます。





これがどのように機能するかを見てみましょう。多数のHTTPエンドポイントからデータを収集するプログラムがあるとします。そのうちのひとつが失敗した場合、すべてのエンドポイントにわたって処理を終了したいとします。キャンセレーションを使うとこれが可能になります。

	[image: [注記]]
	
この例では、httpbin.org（https://httpbin.org）という（優れた）サービスを利用します。HTTPまたはHTTPSリクエストを送信して、アプリケーションがさまざまな状況にどのように応答するかをテストします。2つのエンドポイントを使います。ひとつは指定された秒数だけ応答を遅延してくれるもので、もうひとつは送信したステータスコードのひとつを返してくれるものです。





まず、キャンセル可能なコンテキスト、ゴルーチンからデータを取得するためのチャネル、およびすべてのゴルーチンが完了するまで待機できるようにするsync.WaitGroupを作成します。


ctx, cancelFunc := context.WithCancel(context.Background()) // キャンセル付きコンテキスト生成
defer cancelFunc() // 確実にcancel()呼び出すためにdeferを使う
ch := make(chan string)
var wg sync.WaitGroup
wg.Add(2)




次に、2つのゴルーチンを起動します。ひとつはランダムに不良ステータスを返すURLを呼び出し、もうひとつは遅延（ディレイ）後に定型のJSONレスポンスを送信します。まず、ランダムステータスのゴルーチンです。


go func() {
    defer wg.Done()
    for {
        resp, err := makeRequest(ctx, "https://httpbin.org/status/200,200,200,500")
        if err != nil {
            fmt.Println("error in status goroutine:", err)
            cancelFunc()
            return
        }
        if resp.StatusCode == http.StatusInternalServerError {
            fmt.Println("bad status, exiting")
            cancelFunc()
            return
        }
        select {
        case ch <- "success from status goroutine":
        case <-ctx.Done():
        }
        time.Sleep(1 * time.Second)
    }
}()




関数makeRequestは、指定されたコンテキストとURLを使ってHTTPリクエストを作成するヘルパーです。ステータスOKが返された場合は、チャネルにメッセージを書き込んで1秒間スリープします。エラーが発生したり、不正なステータスコードが返されたりした場合は、cancelFuncを呼び出してゴルーチンを終了します。

遅延（ディレイ）ゴルーチンも似ています。


go func() {
    defer wg.Done()
    for {
        resp, err := makeRequest(ctx, "https://httpbin.org/delay/1") // 1秒後に戻る
        if err != nil {
            fmt.Println("error in delay goroutine:", err)
            cancelFunc()
            return
        }
        select {
        case ch <- "success from delay: " + resp.Header.Get("date"):
        case <-ctx.Done():
        }
    }
}()




最後に、for-selectパターンでゴルーチンによって書き込まれたチャネルからデータを読み取り、キャンセルが発生するのを待ちます。


loop:
    for {
        select {
        case s := <-ch:
            fmt.Println("in main:", s)
        case <-ctx.Done():
            fmt.Println("in main: cancelled!")
            break loop
        }
    }
    wg.Wait()




select文には2つのケースがあります。ひとつはメッセージチャネルから読み取り、もうひとつはDoneチャネルがクローズされるのを待機します。クローズされると、ループを抜けてゴルーチンが終了するのを待ちます。

コードを実行すると、次のようになります（結果はランダムなので、何度か実行して異なる結果を確認してください）。


$ cd example/ch14/4cancel_http
$ go run main.go
url: http://httpbin.org/delay/1
url: http://httpbin.org/status/200,200,200,500
in main: success from status goroutine
url: http://httpbin.org/status/200,200,200,500
url: http://httpbin.org/delay/1
in main: success from delay: Wed, 02 Apr 2025 11:13:49 GMT
in main: success from status goroutine
url: http://httpbin.org/delay/1
in main: success from delay: Wed, 02 Apr 2025 11:13:52 GMT
url: http://httpbin.org/status/200,200,200,500
in main: success from status goroutine
url: http://httpbin.org/delay/1
in main: success from delay: Wed, 02 Apr 2025 11:13:53 GMT
url: http://httpbin.org/status/200,200,200,500
bad status, exiting
in main: cancelled!
error in delay goroutine: Get "http://httpbin.org/delay/1": context canceled




注目すべき点がいくつかあります。まず、cancelFuncを複数回呼び出しています。前述のように、これはまったく問題ありません。次に、キャンセレーションがトリガーされた後にディレイゴルーチンからエラーが発生することに注目してください。これは、Go標準ライブラリの組み込みHTTPクライアントがキャンセレーションを尊重するためです。キャンセル可能なコンテキストを使ってリクエストを生成し、キャンセルされると、リクエストが終了します。これにより、ゴルーチンのエラーパスがトリガーされ、リークが発生しないようにします。

キャンセレーションの原因となったエラーとその報告方法について疑問に思うかもしれません。WithCancelの代替バージョンであるWithCancelCauseは、エラーを引数として受け取るキャンセレーション関数を返します。パッケージcontextの関数Causeは、キャンセレーション関数の最初の呼び出しに渡されたエラーを返します。

	[image: [注記]]
	
Causeは、パッケージcontextの関数であり、context.Contextのメソッドではありません。これは、キャンセレーションによってエラーを返す機能が、コンテキストが最初に導入されてからかなり後（Go 1.20）でパッケージcontextに追加されたためです。インタフェースcontext.Contextに新しいメソッドを追加してしまうと、これを実装したサードパーティーのコードは動作しなくなってしまいます。別の選択肢としては、このメソッドを含む新しいインタフェースを定義することですが、既存のコードはすでにcontext.Contextをあちこちに渡しており、メソッドCauseを含む新しいインタフェースに変換するには、型アサーションまたは型スイッチが必要になります。関数を追加するのがもっとも簡単な方法です。時間の経過とともにAPIを進化させる方法はいくつかありますが、ユーザーへの影響がもっとも少ない方法を選択してください。





エラーをキャプチャするためにプログラムを書き直してみましょう。まず、コンテキストの生成部分を変更します（ch14/5cancel_error_http/main.go）。


ctx, cancelFunc := context.WithCancelCause(context.Background())
defer cancelFunc(nil)




次に、2つのゴルーチンに少し変更を加えます。ステータスゴルーチンのforループの本体は次のようになります。


        resp, err := makeRequest(ctx, "http://httpbin.org/status/200,200,200,500")
        if err != nil {
            cancelFunc(fmt.Errorf("in status goroutine: %w", err))
            return
        }
        if resp.StatusCode == http.StatusInternalServerError {
            cancelFunc(errors.New("bad status"))
            return
        }
        ch <- "success from status"
        time.Sleep(1 * time.Second)




fmt.Printlnを削除し、エラーをcancelFuncに渡しました。ディレイゴルーチンのforループの本体は次のようになります。


        resp, err := makeRequest(ctx, "http://httpbin.org/delay/1")
        if err != nil {
            fmt.Println("in delay goroutine:", err)
            cancelFunc(fmt.Errorf("in delay goroutine: %w", err))
            return
        }
        ch <- "success from delay: " + resp.Header.Get("date")




fmt.Printlnは残っているので、まだエラーが生成されcancelFuncにわたることを示せます。

最後に、context.Causeを使って、最初のキャンセレーション時と、ゴルーチンの完了を待機した後の両方でエラーを出力します。


loop:
    for {
        select {
        case s := <-ch:
            fmt.Println("in main:", s)
        case <-ctx.Done():
            fmt.Println("in main: cancelled with error", context.Cause(ctx))
            break loop
        }
    }
    wg.Wait()
    fmt.Println("context cause:", context.Cause(ctx))




新しいプログラムを実行すると、次のような出力が生成されます。


$ cd example/ch14/5cancel_error_http
$ go run main.go
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:15:25 GMT
in main: success from status
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:15:26 GMT
in main: cancelled with error bad status
in delay goroutine: Get "http://httpbin.org/delay/1": bad status
context cause: bad status




ステータスゴルーチンからのエラーは、switch文で最初にキャンセレーションが検出されたときと、ディレイゴルーチンの完了を待機し終わった後の両方で出力されます。ディレイゴルーチンがエラーでcancelFuncを呼び出しますが、そのエラーは最初のキャンセレーションエラーを上書きしないことに注意してください。

手動のキャンセレーションは、処理を終了するべき状態に達したときに役に立ちます。タスクに時間がかかりすぎるためにキャンセルしたい場合があります。その場合にはタイマー（デッドライン付きのコンテキスト）を使います。


14.4　デッドライン付きのコンテキスト

サーバーにとってリクエストの管理は非常に重要な仕事です。初心者は、サーバーはできるだけ多くのリクエストを受け付けて、それぞれのクライアントに結果を返せる限り処理しなければならないと考えがちです。

問題は、この方法では「スケールしない」ことです。サーバーは共有の資源（リソース）です。すべての共有リソースがそうであるように、ユーザー側ではできるだけ多くのものを得ようとし、ほかのユーザーのニーズにはあまり関心がありません。共有リソース側では、すべてのユーザーに公平に割り振るよう管理する責任があります。

サーバーの負荷管理には、一般的に4つの方法があります。


	同時リクエストの制限

	実行を待つキューに入るリクエスト数の制限

	リクエストの実行時間の制限

	リクエストが利用できるリソース（メモリやディスク容量など）の制限



Goは最初の3つを処理するためのツールを提供します。このうち最初の2つは「12章　並行処理」で対処法を見ました。ゴルーチンの数を制限することで同時に行われるリクエストの負荷を管理できますし、キューの長さについてはバッファ付きのチャネルで対応できます。

3.の実行時間の制限のためにコンテキストが使えます。アプリケーションを構築する際には、パフォーマンスの許容範囲を把握しておく必要があります。リクエストの処理にこれ以上時間かかっては、ユーザーが満足できない体験をしてしまうという値です。許容される時間の最大値がわかっていれば、コンテキストを使ってそれを強制できます。

	[image: [注記]]
	
環境変数GOMEMLIMITによってプログラムが利用するメモリ量を制限できます。単一のリクエストが使用するメモリまたはディスク領域に制約を適用する場合は、それを管理するためのコードを自分で記述する必要があります。





最初のほうで紹介したように、時間制限のあるコンテキストを生成するために次の2つの関数が用意されています。


	context.WithTimeout

	context.WithDeadline



context.WithTimeoutの引数は2つで、第1引数は既存のコンテキストで、第2引数はコンテキストが自動的にキャンセルされるまでの時間time.Durationです。この関数は、指定された時間が経過すると自動的にキャンセレーションが発生するコンテキストと、コンテキストを直ちにキャンセルするために呼び出されるキャンセレーション関数を返します。

もうひとつの関数context.WithDeadlineもよく似ていますが、第2引数に自動的にキャンセルされる時刻を指定するtime.Timeを指定します。

	[image: [Tip]]
	
context.WithDeadlineに過去の時間を渡すと、すでにキャンセルされた状態でコンテキストが生成されます。





context.WithCancelおよびcontext.WithCancelCauseから返されるキャンセレーション関数と同様に、context.WithTimeoutおよびcontext.WithDeadlineによって返されるキャンセレーション関数が少なくとも1回は呼び出されるようにする必要があります。

コンテキストが自動的にキャンセルされるのがいつかを知りたい場合は、context.ContextのメソッドDeadlineを使います。時間を示すtime.Timeと、タイムアウトが設定されているかどうかを示すboolを返します。マップやチャネルに対して使う「カンマokイディオム」と同じように処理します。

リクエスト全体の時間に制限を設けると、その時間を細分化したくなる場合があります。また、自分のサービスから他のサービスを呼び出す場合は、ネットワーク呼び出しの実行時間を制限して、残りの処理や他のネットワーク呼び出しのために時間を確保したくなる場合もあります。このような場合、context.WithTimeoutまたはcontext.WithDeadlineを使って親コンテキストをラッピングした子コンテキストを作ることで、個々の呼び出しにかかる時間の制御ができます。

子コンテキストに設定したタイムアウトは、親コンテキストに設定したタイムアウトによって規定されます。親のコンテキストが2秒でタイムアウトする場合でも、子のコンテキストは3秒でタイムアウトすると宣言できますが、親のコンテキストが2秒後にタイムアウトすると、子のコンテキストもタイムアウトしてしまいます。

簡単なプログラムを見てみましょう（ch14/6nested_timers/main.go。https://oreil.ly/FS8h2）。


func main() {
    ctx := context.Background()
    parent, cancel := context.WithTimeout(ctx, 2*time.Second)
    defer cancel()
    child, cancel2 := context.WithTimeout(parent, 3*time.Second)
    defer cancel2()
    start := time.Now()
    <-child.Done()
    end := time.Now()
    fmt.Println(end.Sub(start).Truncate(time.Second))
}




このサンプルでは、親のコンテキストに2秒、子のコンテキストに3秒のタイムアウトを指定しています。そして、子のcontext.ContextのDoneメソッドから返されるチャネルを待つことで、子のコンテキストが完了するのを待ちます（次の節でメソッドDoneについてさらに詳しく説明します）。

このコードを実行すると次のような結果が表示されます。


2s




タイマー付きのコンテキストは、タイムアウトまたはキャンセレーション関数の明示的な呼び出しによってキャンセルされる可能性があるため、コンテキストAPIはキャンセレーションの原因を特定する方法を提供します。Errメソッドは、コンテキストがまだアクティブな場合はnilを返し、コンテキストがキャンセルされた場合は2つのセンチネルエラーのいずれか（context.Canceledまたはcontext.DeadlineExceeded）を返します。最初のエラーは明示的なキャンセレーション後に返され、2番目のエラーはタイムアウトによってキャンセレーションが引き起こされたときに返されます。

使用方法を見てみましょう。httpbinプログラムにもうひとつ変更を加えます。今回は、コンテキストにタイムアウトを追加して、ゴルーチンの実行時間を制御するようにします（ch14/7timeout_error_http/main.go）。


ctx, cancelFuncParent := context.WithTimeout(context.Background(), 3*time.Second)
defer cancelFuncParent()
ctx, cancelFunc := context.WithCancelCause(ctx)
defer cancelFunc(nil)




	[image: [注記]]
	
キャンセレーションの原因のエラーを返すオプションが必要な場合は、WithTimeoutまたはWithDeadlineによって作成されたコンテキストを、WithCancelCauseによって作成されたコンテキストにラッピングする必要があります。リソースがリークされないようにするには、両方のキャンセレーション関数をdeferする必要があります。コンテキストがタイムアウトしたときにカスタマイズされたセンチネルエラーを返す場合は、代わりに関数context.WithTimeoutCauseまたはcontext.WithDeadlineCauseを使います。





これで、ステータスコード500が返された場合、または3秒以内にステータスコード500が返されなかった場合に、プログラムが終了します。プログラムに加えるその他の変更は、キャンセレーションが発生したときにErrによって返される値を出力することだけです。


fmt.Println("in main: cancelled with cause:", context.Cause(ctx),
    "err:", ctx.Err())




結果はランダムなので、プログラムを複数回実行して異なる結果を確認してください。プログラムを実行してタイムアウトに達すると、次のような出力が得られます。


$ cd example/ch14/7timeout_error_http
$ go run main.go
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:29:16 GMT
in main: success from status
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:29:17 GMT
in main: cancelled with cause: context deadline exceeded err: context deadline exceeded
in delay goroutine: Get "http://httpbin.org/delay/1": context deadline exceeded
context cause: context deadline exceeded




context.Causeによって返されるエラーは、メソッドErrによって返されるエラーと同じであることに注意してください（context.DeadlineExceeded）。

ステータスエラーが3秒以内に発生した場合、次のような出力が表示されます。


$ go run main.go
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:31:09 GMT
in main: success from status
in main: success from delay: Sat, 05 Apr 2025 09:31:10 GMT
in main: cancelled with cause: context deadline exceeded err: context deadline exceeded
in delay goroutine: Get "http://httpbin.org/delay/1": context deadline exceeded
context cause: context deadline exceeded




context.Causeによって返されるエラーはbad statusですが、Errはcontext.Canceledエラーを返します。


14.5　独自コードにおけるキャンセレーションの処理

ほとんどの場合、自分のコード内でタイムアウトやキャンセレーションを気にする必要はありません。それほど長い時間実行されることはないでしょう。ほかのHTTPサービスやデータベースを呼び出す際には、必ずコンテキストを渡しましょう。そうすることでキャンセレーションの処理が行われます。

キャンセレーションについては、2つの状況で考える必要があります。ひとつ目は、select文を使ってチャネルの読み取りまたは書き込みを行う関数がある場合です。「14.3　キャンセレーション」に示されているように、コンテキストのDoneメソッドによって返されたチャネルを確認するcaseを含めます。これにより、ゴルーチンがキャンセレーションを適切に処理しない場合でも、コンテキストのキャンセレーション時に関数を終了できます。

2つ目の状況は、コンテキストのキャンセレーションによって中断されるほど長く実行されるコードを記述する場合です。その場合は、context.Causeを使ってコンテキストの状態を定期的に確認します。コンテキストがキャンセルされた場合、context.Causeはエラーを返します。

コードでコンテキストのキャンセレーションをサポートするためのパターンは次のとおりです。


func longRunningComputation(ctx context.Context, data string) (string, error) {
    for {
        // 〈処理を行う〉
        // 次のif文でコンテキストがキャンセルされたかを定期的にチェックする
        if err := context.Cause(ctx); err != nil {
            // 値の一部を返す（それが意味がある場合）
            // あるいはデフォルを返す
            return "", err
        }
        // 〈さらに処理を行う〉
    }
}




次のコードは、非効率的なライプニッツアルゴリズムを使って円周率πを計算する関数のループの例です。コンテキストキャンセレーションを使って実行時間を制御しています（ch14/8own_cancellation/main.go）。


i := 0
for {
    if err := context.Cause(ctx); err != nil {
        fmt.Println("cancelled after", i, "iterations")
        return sum.Text('g', 100), err
    }
    var diff big.Float
    diff.SetInt64(4)
    diff.Quo(&diff, &d)
    if i%2 == 0 {
        sum.Add(&sum, &diff)
    } else {
        sum.Sub(&sum, &diff)
    }
    d.Add(&d, two)
    i++
}





14.6　練習問題


	タイムアウト付きのコンテキストを作成するミドルウェア生成関数を作成せよ。関数には、リクエストの実行が許可されるミリ秒数を表す1個の引数が必要。関数はfunc(http.Handler) http.Handlerを返す必要がある

	0以上100,000,000未満のランダムに生成された整数を、1234が生成されるか、2秒が経過するかのいずれかが起こるまで加算するプログラムを作成せよ。合計、反復回数、終了理由（「タイムアウト」あるいは「成功！」）を出力する

	下に示すような単純なログ記録関数Logをベースに以下の変更を加えよ

	基底型がstringであるLevelという型を定義し、この型の2つの定数DebugとInfoを定義し、それぞれ"debug"と"info"に設定する

	コンテキストにログレベルを保存し、それを抽出するための関数を作成する

	クエリパラメータlog_levelからログレベルを取得するミドルウェア関数を作成せよ。log_levelの有効な値はdebugとinfo

	最後に、コンテキストからログレベルを適切に抽出するために、Logの〈TODO〉の部分を完成させよ。ログレベルが割り当てられていないか、有効な値でない場合は何も出力しない

func Log(ctx context.Context, level Level, message string) {
    var inLevel Level
    // 〈TODO〉 get a logging level out of the context and assign it to inLevel
    if level == Debug && inLevel == Debug {
        fmt.Println(message)
    }
    if level == Info && (inLevel == Debug || inLevel == Info) {
        fmt.Println(message)
    }
}













14.7　まとめ

この章では、コンテキストを使ってリクエストのメタデータを管理する方法を学びました。タイムアウトの設定、明示的なキャンセレーション、コンテキストを介した値の受け渡しについて、どのような場面で、どのように使えばよいのかを説明しました。



15章
テスト

2000年頃からのトレンドを振り返ってみると、コードの質を高めることにもっとも貢献したのはテストの自動化が広く普及したことではないかと思えます。プログラミング言語も、それを取り巻く環境も、ソフトウェアの質向上に焦点を当てていることを考えれば、Goの標準ライブラリにテスト支援機能が含まれていても何の不思議もありません。Goではコードのテストが非常に簡単にできます。テストしない言い訳はできません。

この章では、Goにおけるコードのテスト方法、テストのユニット化と統合、コードカバレッジの測定、ベンチマークの作成、並行性に関する問題をGoの「レースチェッカー」を使ってチェックする方法などを説明します。説明の中で、テストしやすいコードの書き方と、そうした書き方がなぜコードの質を向上させるかについても検討します。


15.1　テストの基礎

Goのテスト関連機能は「ライブラリ」と「ツール」の2つに分けられます。標準ライブラリ内のパッケージtestingはテストを作成するための型と関数を提供しています。また、Goにバンドルされているツールのgo testはテストを実行してレポートを作成します。ほかの多くの言語とは異なり、Goのテストは製品版のコードと同じディレクトリ、同じパッケージに置かれます。テストが同じパッケージ内にあるので、エクスポートされていない関数や変数にもアクセスしてテストすることができます（この章では「公開APIだけを対象にしていることが保証できるテスト」を作成する方法も紹介します）。

まず、簡単な関数を作成して、それがきちんと動くかどうかテストしてみましょう。ファイルch15/01adder/adder.goに次のような関数があります。


func addNumbers(x, y int) int {
    return x + x
}




この関数に対応するテストはch15/01adder/adder_test.goにあります。


func Test_addNumbers(t *testing.T) {
    result := addNumbers(2, 3)
    if result != 5 {
        t.Error("結果が違う: 期待する結果 5, 得られた結果", result)
    }
}




すべてのテストは、ファイル名が_test.goで終わるファイルに入れます。たとえばfoo.goのテストは、foo_test.goという名前のファイルに入れてください。

テスト関数は、名前をTestで始め、*testing.T型の引数をひとつだけ取ります。引数の名前は慣習でtとします。テスト関数は値を返しません。テストの名前は（Testという語で始まることを除いて）テストの対象を記述するものですから、何のテストをしているのか説明になるような言葉を選びましょう。関数の単体テスト（ユニットテスト）の場合は、名前をTestで始め、その後に関数名を続けるのが慣習です。エクスポートされていない関数をテストする場合にはTestと関数名の間に「_」（アンダースコア）を入れることがあります。

テスト対象のコードを呼び出して実行し、結果が期待どおりであるかどうか検証するのに、通常のコードを使うことにも注意してください。結果が正しくないときにはメソッドt.Errorを使ってエラーを報告します。この関数はfmt.Printと同じように動作します。その他のエラー報告用のメソッドについてはこの後で説明します。

次にテスト用のツールを見てみましょう。go buildがバイナリをビルドし、go runがファイルを実行したように、コマンドgo testでカレントディレクトリにあるテストを実行します。


$ go test
--- FAIL: Test_addNumbers (0.00s)
    adder_test.go:8: 結果が違う: 期待する結果 5, 得られた結果 4
FAIL
exit status 1
FAIL    test_examples/adder     0.282s




どうもコードにバグが見つかったようです。addNumbersを見直すと、xとyを足すのではなく、xとxを足しています。コードを修正しテストを再度実行してバグが修正されたか検証しましょう。


$ go test 
PASS
ok      test_examples/adder     0.006s




コマンドgo testはどのパッケージをテストするか指定できます。パッケージ名として./...を指定すれば、カレントディレクトリとその下のすべてのサブディレクトリにあるテストの実行を指定したことになります。フラグ-vを付ければ詳細な出力が得られます。


15.1.1　テスト失敗のレポート

型*testing.Tにはテストの失敗をレポートする複数のメソッドが付随しています。メソッドErrorは上で紹介しましたが、メッセージを作成するのにPrintf形式のフォーマット文字列を使いたいなら、メソッドErrorfを使います。


t.Errorf("結果が違う: 期待する結果 %d, 得られた結果 %d", 5, result)




ErrorとErrorfはテストが失敗したことを記録に残しますが、テスト関数の実行は継続されます。問題が生じた時点で処理を停止したい場合にはメソッドFatalとFatalfを使います。FatalはErrorと、FatalfはErrorfと同じように動作します。両者の違いは失敗のメッセージを出力した直後にテスト関数を終了するかどうかです。これがすべてのテストを終了させるわけではないことに注意してください。実行中のテスト関数が終了しても、残ったテスト関数は実行され続けます。

テスト中にエラーが見つかった場合、そのテスト関数のそれ以降のテストがすべて失敗する、あるいはテストがパニックになることがわかっているならばFatalやFatalfを使いましょう。複数の独立した項目（たとえば構造体の各フィールドの値）をテストしているならErrorやErrorfを使って一度にできるだけ多くのレポートが得られるようにします。そうすれば一度のテストで複数のバグを修正できます。


15.1.2　設定の適用と解除

テストを実行する前に特定の状態を設定しておき、テストが終了したらそれを解除したいという場合があります。そのような場合には関数TestMainを使って状態を管理しながらテストを実行します（ch15/02adder2/adder_test.go）。


package adder

import (
    "testing"
    "time"
    "os"
    "fmt"
)

var testTime time.Time  // パッケージレベルの変数

func TestMain(m *testing.M) {
    fmt.Println("●テスト前の準備")
    testTime = time.Now()
    exitVal := m.Run() // テスト関数を実行。下の3つを順に呼び出す
    fmt.Println("●テスト後の後片付け")
    os.Exit(exitVal)
}

func TestFirst(t *testing.T) { // m.Runの呼び出しで最初に実行
    fmt.Println(" 1. TestFirstではTestMainで準備されたもの利用する:", testTime)
}

func TestSecond(t *testing.T) { // m.Runの呼び出しで2番目に実行
    fmt.Println(" 2. TestSecondでもTestMainで準備されたもの利用する:", testTime)
}

func Test_addNumbers(t *testing.T) { // m.Runの呼び出しで3番目に実行
    fmt.Println(" 3. Test_addNumbersのテストを実行:", testTime)
    result := addNumbers(2, 3)
    if result != 5 {
        t.Error("結果が違う: 期待する結果 5, 得られた結果", result)
    }
}




上のコードのTestFirstもTestSecondもパッケージレベルの変数testTimeを参照しています。テストを実行するには初期化作業が必要だと仮定してみましょう。*testing.M型の引数をひとつ取るTestMainという名前の関数を宣言しています。関数TestMainを含んだパッケージをgo testで実行すると、テストを直接起動せず、TestMainを呼び出します。TestMain内では設定が完了したら*testing.MのメソッドRunを呼び出してテスト関数を実行します。

必要な準備ができたら、関数TestMainで*testing.MのメソッドRunを呼び出します。これにより、すべてのテスト関数が実行されます。メソッドRunは終了コードを返します。0はすべてのテストが合格したことを示します。最後に、関数TestMainは、Runから返された終了コードとともにos.Exitを呼び出します。

go testを実行してみましょう。次のような出力が得られます。


$ cd example/ch15/02adder2
$ go test 
●テスト前の準備
 1. TestFirstではTestMainで準備されたもの利用する: 2025-04-13 21:04:29.018641 +0900 JST m=+0.000296918
 2. TestSecondでもTestMainで準備されたもの利用する: 2025-04-13 21:04:29.018641 +0900 JST m=+0.000296918
 3. Test_addNumbersのテストを実行: 2025-04-13 21:04:29.018641 +0900 JST m=+0.000296918
PASS
●テスト後の後片付け
ok      test_examples/02adder2  0.088s
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TestMainが呼び出されるのは1回だけで、テストごとに呼び出されるわけではありません。また、1パッケージにつき1個のTestMainしか使えません。





TestMainが役立つ一般的なケースが2つあります。


	データベースなど、外部のデータを設定する必要がある

	テスト対象のコードが、初期化を必要とするパッケージレベルの変数に依存する



すでに書いたように（これからも繰り返すことになりますが）、プログラム内でパッケージレベルの変数を使うことは避けるべきです。データの流れがわかりにくくなってしまいます。TestMainを使う理由がパッケージレベル変数への依存である場合は、コードのリファクタリングを検討してください。

*testing.TのメソッドCleanupは、単独のテストのために生成された一時的リソースに対し終了処理を行うために使います。このメソッドの引数はひとつ、終了処理を行う「引数も戻り値もない関数」だけです。渡された関数はテストが完了したときに実行されます。

簡単なテストであればdefer文を使っても同じ効果を得ることができますが、Cleanupを使うことで下のコードに示すような、テストが、サンプルデータを設定するヘルパー関数に依存しているような場合に役に立ちます。Cleanupは複数回呼び出すことができます。deferの場合と同様、最後に追加された関数が最初に呼び出されます。


// createFileは複数のテストから呼ばれるヘルパー関数
func createFile(t *testing.T) (_ string, err error) {
    f, err := os.Create("tempFile")
    if err != nil {
        return "", err
    }
    defer func() {
        err = errors.Join(err, f.Close())
    }()

    〈ここでfにデータを書き出す〉

    t.Cleanup(func() {
        os.Remove(f.Name())
    })
    return f.Name(), nil
}

func TestFileProcessing(t *testing.T) {
    fName, err := createFile(t)
    if err != nil {
        t.Fatal(err)
    }

    〈テスト実行。後始末を気にする必要なし〉
}




テストで一時ファイルを使用する場合、*testing.TのメソッドTempDirを利用することで、クリーンアップコードを省略できます。このメソッドは、呼び出されるたびに新しい一時ディレクトリを作成し、そのディレクトリのフルパスを返します。また、テストが完了したときにディレクトリとその内容を削除するハンドラをCleanupに登録します。これを使って、前の例を書き直してみましょう。


// createFileは複数のテストから呼び出されるヘルパー関数
func createFile(tempDir string) (_ string, err error) {
    f, err := os.CreateTemp(tempDir, "tempFile")
    if err != nil {
        return "", err
    }
    defer func() {
        err = errors.Join(err, f.Close())
    }()

    〈ここでfにデータを書き出す〉

    return f.Name(), nil
}

func TestFileProcessing(t *testing.T) {
    tempDir := t.TempDir()
    fName, err := createFile(tempDir)
    if err != nil {
        t.Fatal(err)
    }

    〈テスト実行。後始末を気にする必要なし〉
}





15.1.3　環境変数関連のテスト

アプリケーションのコンフィギュレーション（構成）に環境変数がよく使われます。そこで環境変数を利用するコードのテストのために、Goはtesting.Tにヘルパーメソッドを提供しています。テストの環境変数の値を設定するには、t.Setenv()を呼び出します。テストの終了時に、バックグラウンドでCleanupが呼び出されて環境変数を以前の状態に戻します（ch15/03env/env_test.go）。


// ProcessEnvVarsは環境変数を処理し、OutputFormatのフィールドをもつ構造体を返す関数
func TestEnvVarProcess(t *testing.T) {
    t.Setenv("OUTPUT_FORMAT", "JSON")  // 環境変数OUTPUT_FORMATを設定
    cfg := ProcessEnvVars()  // テストする関数を呼び出し
    if cfg.OutputFormat != "JSON" {  // 確認
        t.Error("OutputFormat not set correctly")
    }
    // テスト関数が終了するとOUTPUT_FORMATの値がリセットされる
}
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アプリケーションのコンフィギュレーション（構成）に環境変数を利用するのは便利ですが、コードの大部分は環境変数に依存しないようにするほうがよいでしょう。main関数の冒頭などで、プログラムが本格的に実行を開始する前に、コンフィギュレーションを環境変数の値を記憶する構造体にコピーするようにしてください。そうすることで、コンフィギュレーションと具体的なコードの間の依存関係がなくなり（抽象化され）、コードの再利用とテストが容易になります。

この種のコードを自分で記述するのではなく、Viper（https://oreil.ly/-RUA-）やenvconfig（https://oreil.ly/rhGYk）などのサードパーティーのコンフィギュレーション用のライブラリの利用を検討してください。また、GoDotEnv（https://oreil.ly/sN2Sp）も検討に値します。






15.1.4　テスト用サンプルデータの保存

go testはソースコードを処理する際に現在のパッケージディレクトリを作業ディレクトリとして使います。パッケージ内の関数をテストするのにサンプルデータを使いたい場合は、testdataという名前のサブディレクトリを作成して必要なファイルを保存します。Goでは、このディレクトリ名がテストファイルの置き場所として予約されています。testdataから読み込む場合は必ずファイルを相対パスで指定します。go testは実行中の作業ディレクトリを作業対象のパッケージに切り替えますので、パッケージはそれぞれのtestdataを相対パスによってアクセスすることになります（ch15/04textに例があります）。


15.1.5　テスト結果のキャッシング

「10章　モジュールとパッケージ」で、Goはパッケージに変更がなければコンパイルしたものをキャッシュしていることを説明しましたが、テスト結果も同じで、複数のパッケージにまたがってテストを実行した際に、テストが成功してコードが変更されなければ結果はキャッシュされています。パッケージ内やディレクトリtestdata内のファイルが変更されていれば、テストは再度コンパイルされ実行されます。go testにフラグ-count=1を渡せばテストを強制的に実行させることもできます。


15.1.6　公開APIのテスト

今まで作成してきたテストは実製品のコードと同じパッケージ内にありました。そのため、エクスポートされた関数もされていない関数もテストできました。

パッケージの公開APIだけをテストしたいという場合もありますが、これも簡単にできるようになっています。テストのソースコードは製品版のソースコードと同じディレクトリに置きますが、パッケージ名の後に_testを付けた名前にします。最初のテストケースを、今度はエクスポートされた関数を使って実行してみましょう。パッケージpubadderには次の関数があります（ch15/05pubadder/adder_public.go）。


func AddNumbers(x, y int) int {
    return x + y
}




同じディレクトリにあるadder_public_test.goという名前のファイルにある次のコードで公開APIをテストできます。


package pubadder_test

import (
    "testing"
    "test_example/addpub"
)

func TestAddNumbers(t *testing.T) {
    result := pubadder.AddNumbers(2, 3)
        if result != 5 {
        t.Error("結果が正しくない: 想定される結果 5, 得られた結果", result)
    }
}




テストファイル用のパッケージ名がadder_testであることに注意してください。ファイルが同じディレクトリにあってもtest_examples/adderをインポートする必要があります。慣習に従って、テスト関数の名前はTestAddNumbersとします。また、別のパッケージにあるエクスポートされた関数を呼び出すためにpubadder.AddNumbersを呼び出しています。

ソースコードと同じパッケージ内にあるテストで公開APIをテストできるわけです。パッケージ名の最後に_testを付けることで、そのパッケージを「ブラックボックス」として扱えます。パッケージとのやり取りは、エクスポートされた（大文字で始まっている）関数、メソッド、型、定数、変数を通してしかできません。

また、2つの異なるパッケージ名（pubadderとpubadder_test）を付けたソースファイルを同じディレクトリに置ける点にも注目してください。

テストを実行してみましょう。このコードを試すにはモジュール宣言を含むgo.modファイルが必要です。go.modファイルがない（削除した）場合は、下の例に示すようにgo mod initを実行してからテストしてください。


$ cd example/ch15/05pubadder 
$ go mod init github.com/learning-go-book-2e/ch15/sample_code/pubadder 
$ go mod tidy 
$ go test -v   # -vで詳細出力
=== RUN   TestAddNumbers
adder_public.goのAddNumbersで計算
--- PASS: TestAddNumbers (0.00s)
PASS
ok      github.com/learning-go-book-2e/ch15/sample_code/pubadder        0.380s





15.1.7　go-cmpによるテスト結果の比較

合成型（複合データ型）のインスタンスを詳細に比較するテストを書くと、非常に長くなる場合があります。構造体、マップ、スライスを比較するのにreflect.DeepEqualを使うこともできますが、よい方法があります。Googleは、比較を実行してマッチしない部分に関する詳細な説明を返してくれる、go-cmpという名前のサードパーティーモジュールをリリースしています。簡単な構造体と、それにデータを入れるファクトリ関数を定義し、どのように動作するか見てみましょう（ch15/06cmp/cmp.go）。


type Person struct {
    Name      string
    Age       int
    DateAdded time.Time
}

func CreatePerson(name string, age int) Person {
    return Person{
        Name:      name,
        Age:       age,
        DateAdded: time.Now(),
    }
}




テストファイルにはgithub.com/google/go-cmp/cmpをインポートする必要があります。テスト関数は次のようになります。


package cmp

import (
    "testing"
    "github.com/google/go-cmp/cmp"
)

func TestCreatePerson(t *testing.T) {
    expected := Person{
        Name: "Dennis",
        Age:  37,
    }
    result := CreatePerson("Dennis", 37)
    if diff := cmp.Diff(expected, result); diff != "" {
        t.Error(diff)
    }
}




関数cmp.Diffの引数は、予想された出力と、テスト対象の関数から返された結果です。この2つの入力の間でマッチしないものの説明を文字列にして返します。入力がマッチすれば、空文字列を返します。ここでは関数cmp.Diffの出力をdiffという名前の変数に代入し、diffが空文字列であるかどうかをチェックしています。空文字列でなければエラーが起こったということです。

テストをビルドして実行し、2つの構造体がマッチしていなかった場合にgo-cmpがどのような出力を生成するか見てみましょう。


$ cd ch15/06cmp/ 
$ go mod init myproj/cmp 
$ go mod tidy 
$ go test 
--- FAIL: TestCreatePerson (0.00s)
    cmp_test.go:15:   cmp.Person{
                Name:      "Dennis",
                Age:       37,
        -       DateAdded: s"0001-01-01 00:00:00 +0000 UTC",
        +       DateAdded: s"2025-02-08 10:24:06.566612 +0900 JST m=+0.002638918",
          }

FAIL
exit status 1
FAIL    myproj/cmp      0.407s




「-」と「+」の付いた行が値の一致しないフィールドを表しています。テストの失敗は日付の不一致によるものでした。これは、関数CreatePersonによって代入される日付が制御できないために起こった問題です。フィールドDateAddedは無視する必要があります。そのためには、比較関数を指定します。比較関数はテスト内でローカル変数として宣言します（07cmp2/cmp_test）。


comparer := cmp.Comparer(func(x, y Person) bool {
    return x.Name == y.Name && x.Age == y.Age
})




関数cmp.Comparerに比較用の関数を渡してカスタム比較関数とします。渡す関数は2つの同じ型の引数を取り、ブール値を返すものでなければなりません。また、引数に関して対称的（結果が引数の順序に影響されない）で、決定的（同じ入力には同じ結果を返す）で、純粋（引数を変更しない）でなければなりません。この例では、フィールドNameとAgeを比較し、フィールドDateAddedは無視しています。

それではcmp.Diffの呼び出しにcomparerを加えましょう。


if diff := cmp.Diff(expected, result, comparer); diff != "" {
    t.Error(diff)
}




テストを実行するとパスするようになります。


$ go test 
PASS
ok      cmp2    0.126s




go-cmpのもっとも重要な機能を紹介しましたが、比較対象や出力フォーマットの制御など、詳しくはドキュメント（https://pkg.go.dev/github.com/google/go-cmp/cmp）を参照してください。


15.2　テーブルテスト

ほとんどの場合、関数が正しく動いていることを検証するのに1回のテストでは足りません。関数を検証するテスト関数を複数作成するか、ひとつのテスト関数内で複数のテストを行うかになりますが、テストのロジックの多くの部分が同じことの繰り返しになります。テストに必要なデータや関数を設定し、入力を指定し、出力をチェックし、期待どおりのものか比較し……と何度も書く代わりに、テーブルテスト（table tests）と呼ばれるパターンを利用できます。例を見てみましょう。パッケージtableに次のような関数があったとします（ch15/08table0/table.go）。


func DoMath(num1, num2 int, op string) (int, error) {
    switch op {
    case "+":
        return num1 + num2, nil
    case "-":
        return num1 - num2, nil
    case "*":
        return num1 + num2, nil
    case "/":
        if num2 == 0 {
            return 0, errors.New("0による除算")
        }
        return num1 / num2, nil
    default:
        return 0, fmt.Errorf("未知の演算子 %s", op)
    }
}




この関数をテストするには、複数の経路をチェックする必要があります。正しい答えを返す入力のみならず、エラーを起こす入力もチェックします。次のようなコードを書くこともできますが、繰り返しが多すぎます（ch15/08table0/table_test.go）。


func TestDoMath(t *testing.T) {
    result, err := DoMath(2, 2, "+")
    if result != 4 {
        t.Error("期待する結果 4, 結果：", result)
    }
    if err != nil {
        t.Error("エラーはnilのはずだが結果は：", err)
    }
    result2, err2 := DoMath(2, 2, "-")
    if result2 != 0 {
        t.Error("期待する結果 0, 結果：", result2)
    }
    if err2 != nil {
        t.Error("エラーはnilのはずだが結果は：", err2)
    }
    result3, err3 := DoMath(2, 2, "*")
    if result3 != 4 {
        t.Error("期待する結果 4, 結果：", result3)
    }
    if err3 != nil {
        t.Error("エラーはnilのはずだが結果は：", err3)
    }
    result4, err4 := DoMath(2, 2, "/")
    if result4 != 1 {
        t.Error("期待する結果 1, 結果：", result4)
    }
    if err4 != nil {
        t.Error("エラーはnilのはずだが結果は：", err4)
    }
    // ...
}




この繰り返しをテーブルテストに置き換えましょう。まず無名構造体のスライスを定義します。構造体には、テスト名、与える引数、戻り値が入ります。スライスの各エントリーがひとつひとつのテストになります（ch15/09table1/table_test.go）。


data := []struct {
    name     string
    num1     int
    num2     int
    op       string
    expected int
    errMsg   string
}{
    {"addition", 2, 2, "+", 4, ""},
    {"subtraction", 2, 2, "-", 0, ""},
    {"multiplication", 2, 2, "*", 4, ""},
    {"division", 2, 2, "/", 1, ""},
    {"bad_division", 2, 0, "/", 0, `0による除算`},
    {"bad_op", 2, 2, "?", 0, `未知の演算子 ?`},
}




次にdata内の各テストをループし、順にメソッドRunを起動します。この行がうまい処理をしてくれます。Runには2つの引数を渡します。サブテストの名称と、*testing.T型の引数をひとつだけ取る関数です。関数の中では、data内の現在のエントリーのフィールドを使ってDoMathを呼び出します。同じロジックが何回も繰り返し使われます。このテストを実行するとパスしたかどうかだけでなく、フラグ-vを指定した際に、各サブテストの名前も表示されます。


for _, d := range data {
    t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
        result, err := DoMath(d.num1, d.num2, d.op)
        if result != d.expected {
            t.Errorf("期待する結果 %d, 結果 %d", d.expected, result)
        }
        var errMsg string
        if err != nil {
            errMsg = err.Error()
        }
        if errMsg != d.errMsg {
            t.Errorf("予想されたエラーメッセージ `%s`, 得られたエラーメッセージ `%s`",
                d.errMsg, errMsg)
        }
    })
}
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エラーメッセージの比較は、メッセージの文字列に互換性が保証されないため、役に立たないことがあります。現在テスト対象としている関数はエラーを生成するのにerrors.Newとfmt.Errorfを使っているので、メッセージを比較するしか方法がありません。エラーがカスタマイズされた型やセンチネルエラーであるなら、正しいエラーが返されたかどうかはerrors.Isやerrors.Asを使って調べます（「9.7　IsとAs」参照）。






15.3　テストの並行実行

デフォルトでは、単体テストは順番に実行されます。各単体テストは他のすべての単体テストから独立しているはずなので、並行処理に最適です。単体テストを他のテストと同時に実行するには、テストの最初の行で*testing.TのメソッドParallelを呼び出します。


func TestMyCode(t *testing.T) {
    t.Parallel()
    // この下に他のテスト
}




並行実行テストは、並行実行の対象としてマークされた他のテストと同時に実行されます。並行テストの利点は、長時間実行されるテストスイートを高速化できることです。ただし、いくつか欠点があります。共有可変な状態に依存する複数のテストがある場合は、それらを対象としてマークしないでください。一貫性のない結果になってしまいます（ただし、これまでの筆者の警告に従って、アプリケーションに共有されたミュータブルな状態がなければ大丈夫です）。また、並行実行するとしてマークし、テスト関数でメソッドSetenvを使うと、テストがパニックになることに注意してください。

テーブルテストを並行に実行する場合は注意が必要です。「12.5.2　ゴルーチンとforループ」で見たように、forループ内で複数のゴルーチンを起動します。この例をGo 1.21以前（またはgo.modファイルのgoディレクティブでGoバージョンを1.21以前に設定した場合）で実行すると、変数dへの参照がすべての並行テストで共有されるため、すべて同じ値が表示されます（ch15/10parallel/code_test.go。https://oreil.ly/b0S4n）。


data := []struct {
    name     string
    num1     int
    num2     int
    op       string
    expected int
    errMsg   string
}{
    {"addition", 2, 2, "+", 4, ""},
    {"subtraction", 2, 2, "-", 0, ""},
    {"multiplication", 2, 2, "*", 4, ""},
    {"division", 2, 2, "/", 1, ""},
    {"bad_division", 2, 0, "/", 0, `0による除算`},
    {"bad_op", 2, 2, "?", 0, `未知の演算子 ?`},
}




まず、go 1.20を使って実行してみましょう（「11.13　旧バージョンの処理系を使ったテスト」参照）。同じ値（最後の値）が3つテストされていることがわかります。


$ cd ch15/10parallel 
$ go install golang.org/dl/go1.20@latest
$ go1.20 download 
...
$ go1.20 test 
50 60
50 60
50 60
PASS
ok      test_examples/10parallel        0.198s




次は新しいバージョンで実行した結果です。


$ go version 
go version go1.24.2 darwin/arm64
$ go test 
10 20
50 60
30 40
PASS
ok      test_examples/10parallel        0.250s
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この問題はよくある（あった）ため、Go 1.20ではこの問題に対するgo vetチェックが追加されました。このコードでgo vet（go1.20 vet）を実行すると、dがキャプチャされている各行で、"loop variable d captured by func literal"というメッセージが表示されます。

Go 1.22以降のforループの変更により、この問題は解決されています（go vetを実行してもメッセージは表示されません）。Go 1.22以降を利用できない場合は、t.Runを呼び出す前に、forループ内でdをシャドーイングすることで、この「バグ」を回避できます。


    for _, d := range data {
        d := d // ← dをシャドーイング
        t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
            t.Parallel()
            fmt.Println(d.input, d.output)
            out := toTest(d.input)
            if out != d.output {
                t.Error("didn't match", out, d.output)
            }
        })
    }








多数のテストを実行する方法を説明したので、次はコードカバレッジについて説明しましょう。


15.4　コードカバレッジのチェック

テストがカバーしている範囲（コードカバレッジ）を確認する方法を見ましょう。コードカバレッジは明らかな見逃しを見つけるのにとても便利なツールですが、これが100%だからといって、すべての入力に対してバグがないと保証されるわけではありません。まず、go testがどのようにコードカバレッジを表示するのかを見て、その後でコードカバレッジだけに頼ることの限界を見ます。

コマンドgo testにフラグ-coverを追加すると、コードカバレッジの情報を計算し、まとめをテスト結果の出力に表示してくれます。さらにもうひとつフラグ-coverprofileを追加すると、カバレッジの情報をファイルに保存できます（ch15/11coverage1/）。


$ go test -v -cover -coverprofile=c.out 
=== RUN   TestDoMath
=== RUN   TestDoMath/addition
=== RUN   TestDoMath/subtraction
=== RUN   TestDoMath/multiplication
=== RUN   TestDoMath/division
=== RUN   TestDoMath/bad_division
--- PASS: TestDoMath (0.00s)
    --- PASS: TestDoMath/addition (0.00s)
    --- PASS: TestDoMath/subtraction (0.00s)
    --- PASS: TestDoMath/multiplication (0.00s)
    --- PASS: TestDoMath/division (0.00s)
    --- PASS: TestDoMath/bad_division (0.00s)
PASS
coverage: 87.5% of statements
ok      test_examples/11coverage1       0.204s
$ ls 
c.out   table.go        table_test.go




コードカバレッジ調査付きで先ほどのテーブルテストを実行すると、テスト結果出力にコードカバレッジの割合を示す行が含まれるようになります。この割合がわかれば、それはそれでありがたいのですが、どこが実行されなかったかがわかればもっと有用です。Go付属のツールcoverは、その情報を含んだソースコードをHTML形式で生成してくれます（前もってc.outを作っておく必要があります）。


$ go tool cover -html=c.out 




これを実行すると、ウェブブラウザが図15-1のようなページを表示してくれます。


[image: 初回のコードカバレッジ]

図15-1　初回のコードカバレッジ




テスト対象となったすべてのファイルが左上のコンボボックスに表示されます。ソースコードは3色に色分けされます。灰色はテストできない行です。緑はテストでカバーできたコード、赤はテストされていないコードです†1。この出力を見ると、不正な演算子が関数に渡されるdefaultの場合がテストされていなかったことがわかります。テストケースのスライスにdefaultが選択される場合を追加しましょう（ch15/12coverage2/table_test.go）。

[†1] 訳注：コードの色分けは環境等によっては見にくいかもしれません。その場合は「go tool cover -html=c.out -o ./coverage.html」のようにしてhtmlファイルをカレントディレクトリに出力し、ファイル冒頭のスタイル指定を変えるとよいでしょう。たとえば「background: white;」とすれば背景が白になります。



    {"bad_op", 2, 2, "?", 0, `未知の演算子 ?`},




再度コマンドを実行すると図15-2に示すように、最後の行がカバーされ、テストのコードカバレッジが100%になっているはずです（白黒版でははっきりしないかもしれませんが、下から3行目の「未知の演算子」のコードが緑色に変化しています。上のコマンドを実行してブラウザで確認してください）。


[image: 修正後のコードカバレッジ]

図15-2　修正後のコードカバレッジ




コードカバレッジはとても有用ですが、これで万全ではありません。カバレッジが100%になってもコードには実際にバグがあります。読者の皆さんは気づいたでしょうか。もし気づいていないなら、もうひとつテストケースを追加してテストを再実行してみてください（ch15/13coverage3/table_test.go）。


    {"another_mult", 2, 3, "*", 6, ""},




次のようなエラーになるはずです。


$ go test
--- FAIL: TestDoMath (0.00s)
    --- FAIL: TestDoMath/another_mult (0.00s)
        table_test.go:28: 期待する結果 6, 得られた結果 5
FAIL
exit status 1
FAIL    test_examples/table4    0.006s




掛け算の部分にタイプミスがあります。掛け算ではなく足し算をしています（コピー・ペーストでコーディングすると起こりがちです）。コードを修正し、再度テストすると再びパスするようになります。


$ cat table.go | sed -n '14,15p'
        case "*":
                return num1 + num2, nil      ←足し算になっている
 ...table.goを修正する... 
$ cat table.go | sed -n '14,15p'
        case "*":
                return num1 * num2, nil      ←掛け算に修正
$ go test
PASS
ok      test_examples/table4    0.006s




	[image: [警告]]
	
コードカバレッジは必要ですが、それで十分ではありません。カバレッジが100%でも、バグがないことの保証にはなりません！






15.5　ファジング

すべての開発者が（いずれ）学ぶ重要な教訓のひとつに「すべてのデータは疑わしい」というものがあります。データ形式がどれだけ適切に指定されていても、最終的には期待と一致しない入力を処理する必要があります。これは悪意のある理由だけで起こるわけではありません。データは、転送中、保存中、さらにはメモリ内でも破損する可能性があります。データを処理するプログラムにはバグがある可能性があり、データ形式の仕様には常に「コーナーケース（めったに発生しないケース）」があり、開発者によって解釈が異なる場合があります。

開発者が優れた単体テストを作成する作業を行ったとしても、すべてをカバーするのは不可能です。これまで見てきたように、単体テストのコードカバレッジが100%であっても、コードにバグがないという保証にはなりません。予期しない方法でプログラムを破壊する可能性のあるデータで単体テストを補足する必要があります。そこでファジング（fuzzing）の出番です。


15.5.1　ファジング用のコードの記述

ファジングは、ランダムなデータを生成してコードに送り込み、予期しない入力が適切に処理されるかどうかを確認する手法です。開発者はシードコーパス（「良好」とわかっているデータの集合）を指定し、ファジングツールはそれをベースにして不良入力を生成します。Goのテストツールのファジング機能を利用してみましょう。

データファイルを処理するプログラムを作成していると仮定します。文字列のリストを送信しますが、メモリを効率的に割り当てたいので、最初の行にファイル内の文字列の数が送信されます。そして、残りの行に処理するテキストが送られます。このデータを処理するためのサンプル関数は次のとおりです（ch15/14file_parser/file_parser.go）。


func ParseData(r io.Reader) ([]string, error) {
    // 最初の行には行数を表す整数
    s := bufio.NewScanner(r)
    if !s.Scan() {
        return nil, errors.New("empty")
    }
    countStr := s.Text()
    count, err := strconv.Atoi(countStr)
    if err != nil {
        return nil, err
    }
    out := make([]string, 0, count)
    // 続く行をスライスに入れる
    for i := 0; i < count; i++ {
        hasLine := s.Scan()
        if !hasLine {
            return nil, errors.New("too few lines") // 行数が少なすぎる
        }
        line := s.Text()
        out = append(out, line)
    }
    // できあがったスライスを返す
    return out, nil
}




bufio.Scannerを使って、io.Readerから1行ずつ読み込みます。読み込むデータがない場合、エラーが返されます。読み込むデータがある場合、最初の行を読み取り、countという名前のintに変換しようとします。変換できない場合は、エラーが返されます。次に、文字列のスライス用のメモリを割り当て、count行を読み取ります。行数が足りない場合は、エラーが返されます。すべてがうまくいけば、読み取った行を返します。

コードを検証するための単体テストのコードです（14file_parser/file_parser_test.go）。


func TestParseData(t *testing.T) {
    data := []struct {
        name   string
        in     []byte
        out    []string
        errMsg string
    }{
        {
            name:   "simple",
            in:     []byte("3\nhello\ngoodbye\ngreetings\n"),
            out:    []string{"hello", "goodbye", "greetings"},
            errMsg: "",
        },
        {
            name:   "empty_error",
            in:     []byte(""),
            out:    nil,
            errMsg: "empty",
        },
        {
            name:   "zero",
            in:     []byte("0\n"),
            out:    []string{},
            errMsg: "",
        },
        {
            name:   "number_error",
            in:     []byte("asdf\nhello\ngoodbye\ngreetings\n"),
            out:    nil,
            errMsg: `strconv.Atoi: parsing "asdf": invalid syntax`,
        },
        {
            name:   "line_count_error",
            in:     []byte("4\nhello\ngoodbye\ngreetings\n"),
            out:    nil,
            errMsg: "too few lines",
        },
    }
    for _, d := range data {
        t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
            r := bytes.NewReader(d.in)
            out, err := ParseData(r)
            var errMsg string
            if err != nil {
                errMsg = err.Error()
            }
            if diff := cmp.Diff(d.out, out); diff != "" {
                t.Error(diff)
            }
            if diff := cmp.Diff(d.errMsg, errMsg); diff != "" {
                t.Error(diff)
            }
            //if err == nil {
            //    roundTrip := ToData(out)
            //    if diff := cmp.Diff(d.in, roundTrip); diff != "" {
            //        t.Error(diff)
            //    }
            //}
        })
    }
}




単体テストでは、ParseDataの行カバレッジが100%で、すべてのエラーケースが処理されています。コードは本番環境に対応できると思うかもしれませんが、ファジングによって、考慮していなかったエラーを発見できるかどうかを確認してみましょう。

	[image: [注記]]
	
ファジングは大量のリソースを使用する点に注意が必要です。数Gバイトのメモリ領域を割り当てたり、ローカルディスクに数Gバイトのデータを書き込んだりする可能性があります。ほかの作業をしている場合は、その作業の処理速度が低下する可能性があります。





では、ファジング用のテスト（ファズテスト）を記述します。


func FuzzParseData(f *testing.F) {
    testcases := [][]byte{
        []byte("3\nhello\ngoodbye\ngreetings\n"),
        []byte("0\n"),
    }
    for _, tc := range testcases {
        f.Add(tc) // f.Addにテストケース（シードコーパス）を渡す
    }
    f.Fuzz(func(t *testing.T, in []byte) {
        r := bytes.NewReader(in)
        out, err := ParseData(r)
        if err != nil {
            t.Skip("invalid number")  // 行数の指定が正しくない
        }
        roundTrip := ToData(out)
        rtr := bytes.NewReader(roundTrip)
        out2, err := ParseData(rtr)
        if diff := cmp.Diff(out, out2); diff != "" {
            t.Error(diff)
        }
    })
}




ファズテストは、標準の単体テストに似ています。関数名はFuzzで始まり、唯一のパラメータは*testing.F型で、戻り値はありません。次に、ひとつ以上のサンプルデータセットで構成されるシードコーパスを設定します。正常に実行されるデータもありますし、エラーが発生するもの、パニックになるものもあります。重要なのは、このデータが提供されるとプログラムがどのように動作するかを把握していること、そしてこうした動作がファズテストで考慮されていることです。サンプルが「ファザー（fuzzer）」によって変更され、不正な入力が生成されます。この例では、エントリーごとに1個のデータフィールド（バイトのスライス）のみを使っていますが、必要なだけフィールドを追加することができます。今のところフィールドは次のような種類に制限されています。


	任意の整数型（符号なしの型、rune、byteを含む）

	任意の浮動小数点数型

	bool

	string

	[]byte



コーパス内の各エントリーは、*testing.FのインスタンスのメソッドAddに渡されます。この例では、エントリーごとにバイトのスライスを渡します。


f.Add(tc)




ファジング対象の関数にintとstringが必要な場合、Addの呼び出しは次のようになります。


f.Add(1, "some text")




無効な型の値をAddに渡すと、実行時エラーになります。

次に、*testing.FのインスタンスのメソッドFuzzを呼び出します（単体テストでテーブルテストを行う際のRunの呼び出しと似ています）。Fuzzは、関数引数をひとつ取ります。この関数の最初の引数は*testing.T型で、残りの引数がAddに渡されます。型、順序、個数は一致しなければなりません。これでファジング中に「ファジングエンジン」によって生成されるデータの型も指定します。Goコンパイラがこの制約を強制する方法はないため、従っていないと実行時エラーになります。

最後に、ファジングのターゲットの本体を見てみましょう。ファジングは不正な入力が正しく処理されないケースを見つけるためのものであることを忘れないでください。入力はランダムに生成されるため、テストの出力がどうなるかわかっているテストは書けません。そこで、すべての入力に対して真となるテスト条件を記述する必要があります。ParseDataの場合、次の2つの点を確認できます。


	コードは不正な入力に対してエラーを返すか、あるいはパニックになるか

	文字列のスライスをバイトのスライスに変換して再度解析したときに、同じ結果が得られか




15.5.2　ファズテストの実行（1回目）

ファズテストをどのように進めていくか見てみましょう。

	[image: [Tip]]
	
ファズテストではランダムにテストケースが作られるので、環境によって結果が変わる可能性があります。下記の説明を読んで概要を理解してから、自分の環境で試してみてください。

なお、失敗したテストと同じパッケージのtestdata/fuzz/TESTNAME（TESTNAMEは実行したテストの関数名）の下に失敗したテストケースを書き込んで、次回のテストで利用します。したがって、まっさらな状態でテストを再実行したい場合は、testdataディレクトリを削除してからテストしてください。

なお、-fuzzフラグを指定しないと、ファズテストは単体テストのように扱われ、シードコーパスに対して実行されます。一度にファジングできるファズテストはひとつだけです。





ではファズテストを実行してみましょう。file_parserのディレクトリに移動して次のように実行してください（実行結果のうち、長い行でそれほど重要でない部分は...で省略しています。また、-trimpathは表示されるファイル名のパスを短くします）。


$ cd example/ch15/14file_parser
$ go mod init file_parser
...
$ go mod tidy
...
$ go test -trimpath -fuzz=FuzzParseData  # ←file_parser_test.goの関数を指定
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 0/167 completed
fuzz: minimizing 29-byte failing input file
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 6/167 completed
--- FAIL: FuzzParseData (0.03s)
    --- FAIL: FuzzParseData (0.00s)
        testing.go:1591: panic: runtime error: makeslice: cap out of range # ❶
            goroutine 67 [running]:
            runtime/debug.Stack()
                runtime/debug/stack.go:26 +0xc4
            testing.tRunner.func1()
                testing/testing.go:1591 +0x21c
            panic({0x102811fa0?, 0x10284a1d0?})
                runtime/panic.go:785 +0x124
            file_parser.ParseData({0x10284b940?, 0x14000232a50?})
                file_parser/file_parser.go:23 +0x12c # ❷
            file_parser.FuzzParseData.func1(0x1400023e9c0, {0x14000090910, 0x2, 0x8})
                file_parser/file_parser_test.go:81 +0xb8 # ❸
            reflect.Value.call({0x1028063c0?, 0x1028492d0?, 0x14000098e38?}, {0x102793894, 0x4}, {0x14000232a20, 0x2, 0x10267a720?})
                reflect/value.go:581 +0x97c
            reflect.Value.Call({0x1028063c0?, 0x1028492d0?, 0x1400004fe78?}, {0x14000232a20?, 0x102848b20?, 0x102873136?})
                reflect/value.go:365 +0x94
            testing.(*F).Fuzz.func1.1(0x1400023e9c0?)
                testing/fuzz.go:335 +0x258
            testing.tRunner(0x1400023e9c0, 0x1400014f8c0)
                testing/testing.go:1690 +0xe4
            created by testing.(*F).Fuzz.func1 in goroutine 18
                testing/fuzz.go:322 +0x49c


    Failing input written to testdata/fuzz/FuzzParseData/03f81b404ad91d09
    To re-run:
    go test -run=FuzzParseData/03f81b404ad91d09 # ❹
FAIL
exit status 1
FAIL    file_parser     0.325s




失敗（FAIL）しています。パニックになっているようです。太字で、❶、❷などと番号を振ったところが注目点です。まず、❶を見ましょう。「makeslice: cap out of range」という実行時エラーが出ています。スライスを作ろうとしているところでcap（capacity）が所定の範囲外になっているようです。

エラーの場所を特定できるように「スタックトレース」が表示されています。自分で書いたコードに関連するものは❷と❸ですが、❸はテストファイルなので、❷つまりfile_parser.goの23行目の次の行あたりに問題があるようです。この行で、countが負になってしまっているようです。


        out := make([]string, 0, count)




ParseDataに次の行を入れて対応しましょう（修正後のファイルは15file_parser_fix1/file_parser.go）。


if count < 0 {
    return nil, errors.New("no negative numbers") // 行数の指定は0以上
}




最後に❹の部分について説明しましょう。-fuzzオプションを指定してファズテストを実行すると、エラーが起こったときにそのエラーを起こしたデータを記憶しておいてくれます。そのデータがtestdata/fuzzの下に自動的に作られています。この場合は関数FuzzParseDataによるテストの結果エラーが起きたので、FuzzParseDataの下に、たとえば03f81b404ad91d09といった、次のような内容のファイルを作ってくれています。


go test fuzz v1
[]byte("-1")




最初の行は、これがファズテストのテストデータであることを示すヘッダーです。後続の行には、失敗の原因となったデータがあります。この場合、テストデータとして"-1"を指定した場合にエラーになったということを示しています。上で加えたコードが見つかったエラーに対応できるかを簡単にテストできるように、テストデータの入ったファイルを作ってくれてあるわけです（新たな単体テストを自動的に生成してくれます）。go testが関数FuzzParseDataを実行するたびにテストされ、バグを修正すると回帰テスト（リグレッションテスト）としての役目をしてくれます。

コードの修正後に❹の行に書かれているように、次のコマンドを実行してみてください。「PASS」と表示されるはずです。


$ go test -run=FuzzParseData/03f81b404ad91d09
PASS
ok      file_parser     0.320s





15.5.3　ファズテストの実行（2回目）

ひとつバグが減ったようですが、まだ安心はできません。再度ファズテストを実行してみましょう。


$ go test -fuzz=FuzzParseData
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 0/160 completed
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 160/160 completed, now fuzzing with 10 workers
fuzz: minimizing 156-byte failing input file
fuzz: elapsed: 3s, minimizing
fuzz: elapsed: 6s, minimizing
fuzz: elapsed: 9s, minimizing
fuzz: elapsed: 10s, minimizing
--- FAIL: FuzzParseData (10.34s)
    fuzzing process hung or terminated unexpectedly while minimizing: EOF
    Failing input written to testdata/fuzz/FuzzParseData/8932b1e302eed530  # ❶
    To re-run:
    go test -run=FuzzParseData/8932b1e302eed530
FAIL
exit status 1
FAIL    file_parser     10.599s




しばらく時間がかかりましたが、また、問題が起こったようです。testdata/fuzz/FuzzParseData/8932b1e302eed530の中身を見てみましょう。


go test fuzz v1
[]byte("100000000000")




問題は100,000,000,000個の文字列を保持できる容量をもつスライスを割り当てようとしていることです。これにはかなり多くのRAMが必要です。テキストの行数を適切な数に制限する必要があります。ここではParseDataに次のコードを追加して、最大行数を1,000に設定しましょう（修正後のコードは16file_parser_fix2/file_parser.go）。


if count > 1000 {
    return nil, errors.New("too many")  // 行数が多すぎる
}




単純なテストを実行すると、無事パスします。


$ go test
PASS
ok      file_parser     0.306s





15.5.4　ファズテストの実行（3回目）

まだまだ安心はできません。再度、ファズテストを実行します。


$ go test -fuzz=FuzzParseData
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 0/161 completed
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 161/161 completed, now fuzzing with 10 workers
fuzz: minimizing 50-byte failing input file
fuzz: elapsed: 0s, minimizing
--- FAIL: FuzzParseData (0.49s)
    --- FAIL: FuzzParseData (0.00s)
        file_parser_test.go:89:   []string{
            -   "\r",
            +   "",
              }


    Failing input written to testdata/fuzz/FuzzParseData/8b1e3f595202ce36
    To re-run:
    go test -run=FuzzParseData/8b1e3f595202ce36
FAIL
exit status 1
FAIL    file_parser     0.795s




案の定、失敗しました。FuzzParseData/8b1e3f595202ce36を覗いてみると次のようになっています。


go test fuzz v1
[]byte("1\n\r\r\n0")




作成されたファイルを見ると、\r（リターン）文字のみの空白行が生成されています。空白行は入力で期待されるものではないため、Scannerからテキスト行を読み取るループにコードを追加します。行が空白文字のみで構成されているかどうかを確認し、その場合はエラーを返します（修正後のコードは17file_parser_fix3/file_parser.go）。


//  ライブラリstringsをインポート
line = strings.TrimSpace(line)
if len(line) == 0 {
    return nil, errors.New("blank line")  // 空行
}




再度実行しましょう。


$ go test -fuzz=FuzzParseData 
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 0/162 completed
fuzz: elapsed: 0s, gathering baseline coverage: 162/162 completed, now fuzzing with 10 workers
fuzz: elapsed: 3s, execs: 630628 (210197/sec), new interesting: 0 (total: 162)
fuzz: elapsed: 6s, execs: 1152567 (173946/sec), new interesting: 0 (total: 162)
fuzz: elapsed: 9s, execs: 1591229 (146209/sec), new interesting: 0 (total: 162)
fuzz: elapsed: 12s, execs: 1956846 (121905/sec), new interesting: 0 (total: 162)
...
...
fuzz: elapsed: 1m57s, execs: 9847364 (99788/sec), new interesting: 6 (total: 168)
fuzz: elapsed: 2m0s, execs: 10100609 (84387/sec), new interesting: 6 (total: 168)
fuzz: elapsed: 2m3s, execs: 10347590 (82347/sec), new interesting: 6 (total: 168)
^Cfuzz: elapsed: 2m4s, execs: 10399192 (60289/sec), new interesting: 6 (total: 168)  # ← Ctrl+Cで強制終了
PASS
ok      file_parser     124.181s




2分が過ぎてもエラーが見つからないので、Ctrl+Cを押してファジングを終了します。

ファジングツールが追加の問題を見つけなかったからといって、コードにバグがなくなったわけではありません。ただし、ファジングにより、元のコードでいくつかの重大な見落としを自動的に見つけることができる場合があります。ファジングテストの作成には練習が必要です。単体テストの作成とは少し異なる考え方が必要なのです。コツをつかめば、予期しないユーザー入力をコードがどのように処理するかを検証するための必須のツールになります。


15.6　ベンチマーク

プログラムの実行が速いか遅いかを明確に判定するのはかなり難しい問題です。自分でなんとかしようとせずに、Goのテスト用フレームワークに組み込まれているベンチマーキング機能の助けを借りるのが賢明です。次の関数を使って、どのようなものか見てみましょう（ch15/18bench/bench.go）。


func FileLen(f string, bufsize int) (int, error) {
    file, err := os.Open(f)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    defer file.Close()
    count := 0
    for {
        buf := make([]byte, bufsize)
        num, err := file.Read(buf)
        count += num
        if err != nil {
            break
        }
    }
    return count, nil
}




この関数はファイル内の文字数をカウントします。引数は2つで、ファイル名と、ファイルを読み込むのに使うバッファのサイズです（なぜサイズが必要なのかはすぐ後で説明します）。

実行速度を見る前に、このライブラリがきちんと動くかどうか（動くのですが）テストしておくべきです。次のような簡単なテストを実行します（ch15/18bench/bench_test.go）。


func TestFileLen(t *testing.T) {
    result, err := FileLen("testdata/data.txt", 1)
    if err != nil {
        t.Fatal(err)
    }
    if result != 65204 {
        t.Error("期待される値: 65204, 実行結果:", result)
    }
}




それではファイルの長さを測る関数FileLenの実行にどれくらいの時間がかかるのかを調べましょう。目的は、ファイルを読むときに使うバッファのサイズの最適値を見つけることです。

	[image: [注記]]
	
最適化の作業に取りかかる前に、そもそも最適化が必要かどうか確認しましょう。作成したプログラムがすでに十分な速さで動いていて要求どおりに反応し、メモリ消費も納得のいく程度であれば、機能の追加やデバッグに時間を使ったほうがよいでしょう。「十分速い」と「納得のいく程度のメモリ消費」がどれだけなのかはビジネス上の要求により決まります。





Goではテストファイル内にあるBenchmarkで始まる関数がベンチマークです。引数は*testing.B型のものがひとつだけです。この型は*testing.Tの機能をすべて含み、それに加えてベンチマーク機能を備えています。手始めにバッファサイズとして1バイトを使い、ベンチマークを見てみましょう。


var blackhole int

func BenchmarkFileLen1(b *testing.B) {
    for i := 0; i < b.N; i++ {
        result, err := FileLen("testdata/data.txt", 1)
        if err != nil {
            b.Fatal(err)
        }
        blackhole = result
    }
}




パッケージレベルの変数blackholeの役割について説明しましょう。FileLenから返されるresultをあらためてblackholeに代入することで、コンパイラが「最適化」してFileLenの呼び出しを削除してしまうのを防いでいます（削除してしまうとベンチマークの意味がなくなります）。

Goのベンチマークには必ず0からb.Nまでループがあります。テスト用フレームワークはNの値を増やしながら繰り返しベンチマーク関数を呼び出し、結果が妥当な値になったと判断したら停止します。この後に示す出力を見るとそれがわかります。

ベンチマークを実行するには、go testにフラグ-benchを指定します。このフラグには実行するベンチマークの名前を表す正規表現を付ける必要があります。すべてのベンチマークを実行するには-bench=.を指定します。2番目のフラグとして-benchmemを渡します。これはベンチマーク出力のメモリ割り当て情報を含めるためのものです。ベンチマークの前にすべてのテストが実行されるので、テストがパスしたときだけベンチマークが実行されます。

筆者のコンピュータで行ったベンチマークの出力です。


$ go test -bench=. -benchmem
...
BenchmarkFileLen1-12  25  47201025 ns/op  65342 B/op  65208 allocs/op




メモリ割り当て情報を含めるようにしてベンチマークを実行すると、5項目の出力が得られますので、ひとつひとつ解説していきます。


	BenchmarkFileLen1-12

	ベンチマーク名、-（ハイフン）、ベンチマークのGOMAXPROCS値

	25

	安定した結果を得るまでに実行した回数

	47201025 ns/op

	ベンチマークの1回のパスの所要時間（単位はナノ秒＝10億分の1秒）

	65342 B/op

	ベンチマークの1回のパスで割り当てられたバイト数

	65208 allocs/op

	ベンチマークの1回のパスでヒープから割り当てられた回数。この数は常に割り当てられたバイト数以下になる



1バイトのバッファの場合は結果が出ましたので、ほかのバッファサイズを使うとどのような結果になるのか見てみましょう（ch15/19bench2/bench_test.go）。


func BenchmarkFileLen(b *testing.B) {
    for _, v := range []int{1, 10, 100, 1000, 10000, 100000} {
        b.Run(fmt.Sprintf("FileLen-%d", v), func(b *testing.B) {
            for i := 0; i < b.N; i++ {
                result, err := FileLen("testdata/data.txt", v)
                if err != nil {
                    b.Fatal(err)
                }
                blackhole = result
            }
        })
    }
}




t.Runを使ってテーブルテストを実行したように、b.Runを使って入力をいろいろ変えたベンチマークが起動できます。筆者のコンピュータで実行した結果は次のとおりです。


$ cd ../19bench2; go test -bench=. -benchmem
...
BenchmarkFileLen/FileLen-1-12          25  47828842 ns/op   65342 B/op  65208 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-10-12        230   5136839 ns/op  104488 B/op   6525 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-100-12      2246    509619 ns/op   73384 B/op    657 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-1000-12    16491     71281 ns/op   68744 B/op     70 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-10000-12   42468     26600 ns/op   82056 B/op     11 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-100000-12  36700     30473 ns/op  213128 B/op      5 allocs/op
...




この結果に驚くべきことはありません。バッファサイズが増加すると割り当て回数は減少し、コードの実行速度は上がります。バッファの大きさがファイルのサイズを超えるまでそれが続きます。バッファがファイルのサイズより大きくなると、余計なメモリ割り当てが生じて出力が遅くなります。この程度のサイズのファイルを扱うことが予想されるなら、一番効率がよいのはバッファが1万バイトのときです。

しかし、もっと改善できる変更点があります。ファイルから次のバイトを読む際に、毎回バッファを割り当て直していますが、これは不必要です。バイトスライスの割り当てをループの外に出してベンチマークを再実行すると、改善が見られます。


$ cd ../20bench3; go test -bench=. -benchmem
...
BenchmarkFileLen/FileLen-1-12          25  46167597 ns/op     137 B/op  4 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-10-12        261   4592019 ns/op     152 B/op  4 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-100-12      2518    478838 ns/op     248 B/op  4 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-1000-12    20059     60150 ns/op    1160 B/op  4 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-10000-12   62992     19000 ns/op   10376 B/op  4 allocs/op
BenchmarkFileLen/FileLen-100000-12  51928     21275 ns/op  106632 B/op  4 allocs/op
...




メモリ割り当ての数は一定になり、どのバッファサイズに対しても4回だけです。なお、メモリに余裕がなければ、バッファサイズを小さくすることでパフォーマンスを犠牲にしてメモリを節約できます。



Goコードのプロファイリング

ベンチマークによりパフォーマンスやメモリに問題があると明らかになったら、次にすることはその問題が何なのかを正確に突き止めることです。Goにはプロファイリングのツールがあり、実行中のプログラムからCPUとメモリの使用状況を収集してくれるだけでなく、生成されたデータを視覚化して理解しやすくしてくれるツールもあります。ウェブサーバーのエンドポイントを公開して実行中のGoのサービスからリモートでプロファイリング情報を集めることもできます。

プロファイリングの詳細はこの本がカバーする範囲を超えます。インターネット上にはそれに関する情報を含んだ素晴らしいリソースが数多くあります。手始めにJulia Evansの「Profiling Go programs with pprof」（https://oreil.ly/HHe9c）を読んでみるとよいでしょう。




15.7　スタブ

今まで作成してきたのは他のコードに依存しない関数のテストでした。ほとんどのコードには（多数の）依存関係があります。「7章　型、メソッド、インタフェース」で見たように、Goには関数呼び出しを抽象化する方法が2つ用意されています。関数型の定義と、インタフェースの定義です。この抽象化は、単体テストの作成も助けてくれます。

	[image: [Tip]]
	
コードをうまく抽象化しておくと、単体テストも楽になります！





例を見てみましょう（ch15/21solver/solver.go）。Processorという名前の型を定義しており、MathSolver型のフィールドをもっています。


type Processor struct {
    Solver MathSolver
}

type MathSolver interface {
    Resolve(ctx context.Context, expression string) (float64, error)
}




この後で、MathSolverを実装してテストします。

Processorにもio.Readerから数式を読み込んで計算した結果（float64）を返すメソッドProcessExpressionがあります。


func (p Processor) ProcessExpression(ctx context.Context, r io.Reader) (float64, error) {
    curExpression, err := readToNewLine(r)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    if len(curExpression) == 0 {
        return 0, nil
//        return 0, errors.New("式がない")
    }
    answer, err := p.Solver.Resolve(ctx, curExpression)
    return answer, err
}




ProcessExpressionをテストするコードを作成しましょう。まず、テストを作成するためにはメソッドResolveの実装が必要です（ch15/21solver/solver_test.go）。


type MathSolverStub struct{}

func (ms MathSolverStub) Resolve(ctx context.Context, expr string) (float64, error) {
    switch expr {
    case "2 + 2 * 10":
        return 22, nil
    case "( 2 + 2 ) * 10":
        return 40, nil
    case "( 2 + 2 * 10":
        return 0, errors.New("不正な式: ( 2 + 2 * 10")
    }
    return 0, nil
}




次に、このスタブを使う単体テストを作成します（製品版コードに関してはエラーメッセージもテストするべきですが、ここでは省略します）。


func TestProcessor_ProcessExpressions(t *testing.T) {
    p := Processor{MathSolverStub{}}
    in := strings.NewReader(`2 + 2 * 10
( 2 + 2 ) * 10
( 2 + 2 * 10`)
    data := []float64{22, 40, 0, 0}
    for _, d := range data {
        result, err := p.ProcessExpression(context.Background(), in)
        if err != nil {
            t.Error(err)
        }
        if result != d {
            t.Errorf("想定: %f, 実際: %f", d, result)
        }
    }
}




テストを実行してみると、期待どおりにテストされることがわかります。


$ cd ch15/21solver 
$ go test -v 
=== RUN   TestProcessor_ProcessExpressions
    solver_test.go:33: 不正な数式: ( 2 + 2 * 10
--- FAIL: TestProcessor_ProcessExpressions (0.00s)
FAIL
exit status 1
FAIL    test_examples/solver    0.144s




Goのインタフェースの多くはメソッドがひとつか2つですが、いつもそうとは限りません。ときどき多くのメソッドが入ったインタフェースを作成することになります。次のようなインタフェースがあるとしましょう（ch15/22stub/stub.go）。


type Entities interface {
    GetUser(id string) (User, error)
    GetPets(userID string) ([]Pet, error)
    GetChildren(userID string) ([]Person, error)
    GetFriends(userID string) ([]Person, error)
    SaveUser(user User) error
}




多数のインタフェースに依存するコードをテストするのに2つのパターンがあります。ひとつはインタフェースを構造体に埋め込むパターンです。インタフェースを構造体に埋め込むと、自動的にインタフェースのすべてのメソッドが構造体上に定義されます。ただしメソッドの実装が提供されるわけではありませんから、実行しようとしているテストに関連するメソッドを実装してやる必要があります。Entities型のフィールドをもった構造体がLogicだとしましょう。


type Logic struct {
    Entities Entities
}




次のメソッドをテストしたいとします。


func (l Logic) GetPetNames(userId string) ([]string, error) {
    pets, err := l.Entities.GetPets(userId)
    if err != nil {
        return nil, err
    }
    out := make([]string, 0, len(pets))
    for _, p := range pets {
        out = append(out, p.Name)
    }
    return out, nil
}




このメソッドは、Entitiesで宣言されているメソッドのうち、GetPetsひとつしか使っていません。GetPetsだけをテストするのにEntities上の各メソッドを実装したスタブをひとつ作るのではなく、GetPetsのテストに必要なメソッドだけを実装したスタブ構造体を作成します（ch15/22stub/stub_test.go）。


type GetPetNamesStub struct {
    Entities
}

func (ps GetPetNamesStub) GetPets(userID string) ([]Pet, error) {
    switch userID {
    case "1":
        return []Pet{{Name: "Bubbles"}}, nil
    case "2":
        return []Pet{{Name: "Stampy"}, {Name: "Snowball II"}}, nil
    default:
        return nil, fmt.Errorf("不正なID: %s", userID)
    }
}




こうしておいて単体テストを作成し、スタブはLogicに注入します。


func TestLogicGetPetNames(t *testing.T) {
    data := []struct {
        name     string
        userID   string
        petNames []string
    }{
        {"case1", "1", []string{"Bubbles"}},
        {"case2", "2", []string{"Stampy", "Snowball II"}},
        {"case3", "3", nil},
    }
    l := Logic{GetPetNamesStub{}}
    for _, d := range data {
        t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
            petNames, err := l.GetPetNames(d.userID)
            if err != nil {
                t.Error(err)
            }
            if diff := cmp.Diff(d.petNames, petNames); diff != "" {
                t.Error(diff)
            }
        })
    }
}




ところでメソッドGetPetNamesにはバグがあります。わかりますか？ 簡単なメソッドでもバグがあることがあるのです。

	[image: [警告]]
	
スタブ構造体にインタフェースを埋め込んだら、テスト中に呼び出されるすべてのメソッドを実装しているか確認してください。実装されていないメソッドを呼び出すと、テストはパニックになります。





ひとつのテストに対し、インタフェース内のメソッドをひとつか2つ実装すればよいときには、この方法が有効です。この方法がうまくいかないのは、同じメソッドを異なる複数のテストから入力や出力を変えて呼び出すときです。その場合、同じ実装内にすべての起こりうるテスト結果を入れておくか、テストのたびに構造体を実装し直すことになります。そうすると、すぐわかりにくく、また保守しにくくなってしまいます。よりよい方法は、メソッド呼び出しを関数フィールドに肩代わりさせるスタブ構造体を作成するものです。Entitiesで定義されているメソッドのそれぞれに合わせて、スタブ構造体上に同じシグネチャをもった関数フィールドを定義します。


type EntitiesStub struct {
    getUser     func(id string) (User, error)
    getPets     func(userID string) ([]Pet, error)
    getChildren func(userID string) ([]Person, error)
    getFriends  func(userID string) ([]Person, error)
    saveUser    func(user User) error
}




次に、メソッドを定義してEntitiesStubがインタフェースEntitiesを満たすようにします。そうすれば、各メソッドに対して対応する関数フィールドが起動されます。たとえば次のようにします。


func (es EntitiesStub) GetUser(id string) (User, error) {
    return es.getUser(id)
}

func (es EntitiesStub) GetPets(userID string) ([]Pet, error) {
    return es.getPets(userID)
}




このスタブを作成しておけば、テーブルテストのデータ構造体にフィールドを入れておくことで、異なるテストケースで異なるメソッドに異なる実装を与えることができます（ch15/23stub2/stub_test.go）。


func TestLogicGetPetNames(t *testing.T) {
    data := []struct {
        name     string
        getPets  func(userID string) ([]Pet, error)
        userID   string
        petNames []string
        errMsg   string
    }{
        {"case1", func(userID string) ([]Pet, error) {
            return []Pet{{Name: "Bubbles"}}, nil
        }, "1", []string{"Bubbles"}, ""},
        {"case2", func(userID string) ([]Pet, error) {
            return []Pet{{Name: "Stampy"}, {Name: "Snowball II"}}, nil
        }, "2", []string{"Stampy", "Snowball II"}, ""},
        {"case3", func(userID string) ([]Pet, error) {
            return nil, errors.New("不正なID: 3")
        }, "3", nil, "不正なID: 3"},
    }
    l := Logic{}
    for _, d := range data {
        t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
            l.Entities = EntitiesStub{getPets: d.getPets}
            petNames, err := l.GetPetNames(d.userID)
            if diff := cmp.Diff(d.petNames, petNames); diff != "" {
                t.Error(diff)
            }
            var errMsg string
            if err != nil {
                errMsg = err.Error()
            }
            if errMsg != d.errMsg {
                t.Errorf("予想されたエラーメッセージ `%s`, 得られたエラーメッセージ `%s`",
                    d.errMsg, errMsg)
            }
        })
    }
}




dataの無名構造体に関数型のフィールドを追加します。各テストケースにおいて、GetPetsが返すだろうと考えられるデータを返す関数を指定します。このようにしてテスト用スタブを作成すると、各テストケースでスタブが何を返すべきなのかがはっきりします。テストを実行するたびに、EntitiesStubのインスタンスが新たに生成され、テストデータ内の関数フィールドgetPetsがEntitiesStub内の関数フィールドgetPetsに代入されます



モックとスタブ

モックとスタブは同じ意味で使われることが多いのですが、実は別々の概念です。Martin Fowlerはソフトウェア開発のあらゆる面で尊敬され影響力をもっていますが、モックに関するブログ記事（https://oreil.ly/nDkF5）で、モックとスタブの違いについても説明しています。簡単に言えば、スタブは与えられた入力に対し前もって決められた値を返しますが、モックは一連の呼び出しが予想される順に予想される入力とともに行われるかを検証します。

この例では与えられた入力に対して決まった値を返すようにスタブを使いました。自分でモックを作成してみるのもよいでしょうし、モックを生成してくれるようなサードパーティー製のライブラリを使ってもよいでしょう。よく使われているのはGoogleのライブラリgomock（https://oreil.ly/_EjoS）とStretchr, Inc.のライブラリtestify（https://oreil.ly/AfDGD）です。




15.8　httptest

HTTPサービスを呼び出す関数のテストを作成するのはとても難しいことがあります。従来は、そのようなテストは統合テストになってしまい、関数が呼び出すサービスのテスト用インスタンスを立ち上げることが要求されます。Goの標準ライブラリにはこれを簡単にしてくれるパッケージnet/http/httptest（https://oreil.ly/0c_MX）が含まれています。それではパッケージsolverに戻り、数式を評価するためにHTTPサービスを呼び出すMathSolverを実装しましょう（ch15/24solver_http/remote_solver.go）。


type RemoteSolver struct {
    MathServerURL string
    Client        *http.Client
}

func (rs RemoteSolver) Resolve(ctx context.Context, expression string) (float64, error) {
    req, err := http.NewRequestWithContext(ctx, http.MethodGet,
        rs.MathServerURL+"?expression="+url.QueryEscape(expression), nil)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    resp, err := rs.Client.Do(req)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    defer resp.Body.Close()
    contents, err := io.ReadAll(resp.Body)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    if resp.StatusCode != http.StatusOK {
        return 0, errors.New(string(contents))
    }
    result, err := strconv.ParseFloat(string(contents), 64)
    if err != nil {
        return 0, err
    }
    return result, nil
}




ライブラリhttptestをどのように使えばサーバーを立ち上げずにこのコードをテストできるのか見ていきます。ここでは要点だけ説明します。まずは、関数に渡されたデータがサーバーに到着することを確認しようと思います。そこで、テスト関数の中で入出力を保存するinfoという型と、現在の入出力を代入する変数ioを定義します（ch15/24solver_http/remote_solver_test.go）。


type info struct {
    expression string
    code       int
    body       string
}
var io info




次に、偽（フェイク）のリモートサーバーを設定し、RemoteSolverのインスタンスを作成するのに使います。


server := httptest.NewServer(
    http.HandlerFunc(func(rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {
        expression := req.URL.Query().Get("expression")
        if expression != io.expression {
            rw.WriteHeader(http.StatusBadRequest)
            rw.Write([]byte("不正な式: " + io.expression))
            return
        }
        rw.WriteHeader(io.code)
        rw.Write([]byte(io.body))
    }))
defer server.Close()
rs := RemoteSolver{
    MathServerURL: server.URL,
    Client:        server.Client(),
}




関数httptest.NewServerは未使用のポートをランダムに使ってHTTPサーバーを作成して起動します。リクエストを処理するためにhttp.Handlerの実装が必要です。サーバーですから、テスト終了時にはクローズしなければなりません。インスタンスserverは、そのフィールドURLにURLをもっており、http.Clientがテストサーバーと通信できるように設定されています。その両方をRemoteSolverに渡します。

関数の残りの部分は、今まで見てきたテーブルテストと同じように動作します。


data := []struct {
    name   string
    io     info
    result float64
    errMsg string
}{
    {"case1", info{"2 + 2 * 10", http.StatusOK, "22"}, 22, ""},
    {"case2", info{"( 2 + 2 ) * 10", http.StatusOK, "40"}, 40, ""},
    {"case3", info{"( 2 + 2 * 10", http.StatusBadRequest,
        "不正な式: ( 2 + 2 * 10"},    0, "不正な式: ( 2 + 2 * 10"},
}
for _, d := range data {
    t.Run(d.name, func(t *testing.T) {
        io = d.io
        result, err := rs.Resolve(context.Background(), d.io.expression)
        if result != d.result {
            t.Errorf("想定IO `%f`, 結果 `%f`", d.result, result)
        }
        var errMsg string
        if err != nil {
            errMsg = err.Error()
        }
        if errMsg != d.errMsg {
            t.Errorf("想定IOエラー: `%s`, 結果: `%s`", d.errMsg, errMsg)
        }
    })
}




ここで注目すべき点は、変数ioが2つの別々なクロージャ（スタブサーバーと実行される各テスト）にキャプチャされていることです。一方のクロージャで変数に書き込み、もう一方のクロージャで読み出しています。製品版のコードには向かない思いつきですが、テストコードのひとつの関数の中だけで使うなら十分間に合います。


15.9　統合テストとビルドタグ

httptestを使えば外部サーバーを使ったテストが避けられるとは言え、ほかのサービスと接続するような統合テストの自動テストは依然として作成しなければなりません。外部サービスのAPIを正しく理解しているかどうか検証するためのものです。難しいのは、自動テストをどうグループ化するかです。外部環境が整っているときだけ統合テストを実施したいわけです。また、統合テストは単体テストより時間がかかることが多いので、それほど頻繁には実行されないのが普通です。

「11.12　ビルドタグ」でファイルのコンパイルのタイミングを制御するビルドタグについて説明しました。ビルドタグの主目的は、開発者が特定のOS、CPU、あるいはGoのバージョンを対象としたコードを記述できるようにするというものですが、ビルドタグをカスタマイズして、統合テストのコンパイルと実行のタイミングを制御するのにも利用できます。

それでは、先ほどのsolverプロジェクトでビルドタグを試してみましょう。Dockerを使い、docker pull jonbodner/math-serverによりサーバーの実装をダウンロードし、docker run -p 8080:8080 jonbodner/math-serverにてポート8080でサーバーをローカルに起動します。

	[image: [注記]]
	
Dockerをインストールしていない、あるいはコードを自分でビルドしたいという場合は、ch15/25math_serverの下のコード、あるいはhttps://oreil.ly/yjMzcを参照してください。

次のコマンドでビルドし、実行できます。


$ make build
$ ./math_server




なお、./math_server -port=9090のように実行してポート番号を変更できます（デフォルトは-port=8080です）。また、次のようなコマンドで動作を確認できます。


$ curl -G --data-urlencode "expression= ( 2 + 2 ) * -10" localhost:8080








メソッドResolveがsolverのサーバーときちんと通信しているかどうかを確認する統合テストを作成する必要があります。ファイルch15/24solver_http/remote_solver_integration_test.goの関数TestRemoteSolver_ResolveIntegration内に完全なテストがあります。テストは今まで見てきたテーブルテストとよく似ています。注意すべきはパッケージの宣言から空行で隔てられているファイルの先頭行です。


//go:build integration




統合テストを他のテストとともに実行するには、次のようにします（ch15/24solver_http）。


$ go test -tags integration -v ./... 




Goコミュニティの中には、ビルドタグではなく環境変数を利用して統合テストを作成するのを好む人もいます。Peter Bourgonは、この概念を「Don't Use Build Tags for Integration Tests」というタイトルのブログ記事（https://oreil.ly/BXSnu）で説明し「統合テストを実行するためにどのビルドタグを使えばよいかの判断が難しい」と言っています。各統合テストで環境変数を明示的にチェックし、t.Skipメソッド呼び出しで詳細なメッセージを組み合わせると、テストを実行中かどうか、どのように実行すればよいかが明らかになります。結局のところ、冗長性と発見可能性のトレードオフです。どちらの手法を使ってもよいでしょう。



フラグ-short

go testにフラグ-shortを付けるという選択肢もあります。時間のかかるテストをスキップしたい場合、遅いテスト関数の最初に次のコードを入れておきます。


if testing.Short() {
    t.Skip("テストをスキップします（shortモード）。")
}




時間のかからないテストだけを実施したい場合、go testにフラグ-shortを付けます。

フラグ-shortにはいくつか問題があります。このフラグで指定できるのは、ショートテストか全テストかの2つのレベルだけです。ビルドタグを使えば、統合テストをグループ化し、実施するにはどのサービスが必要かを指定できます。フラグ-shortを使うことに反対する意見としては、考え方の相違もあります。ビルドタグは依存関係を示していますが、フラグ-shortは、ただ単に時間のかかるテストを実施したくないことを表すだけです。発想がまったく違うというわけです。筆者自身はフラグ-shortは直感的ではないように思います。時間のかからないテストは毎回実施すべきものです。時間のかかるテストを含めるフラグを用意するほうが、排除するフラグを使うより理にかなっています。




15.10　並行実行に関する問題とデータ競合ディテクタ

Goは並行実行をサポートしていますが、これに絡んだバグも当然起こります。ある変数をロックしないまま別々のゴルーチンから偶然に参照してしまうというのはよくあることで、これをデータ競合（data race）と呼びます。この種のバグを見つけるのを助けるため、Goにはデータ競合ディテクタ（data race detector）†2が含まれています。コード内のすべてのデータ競合を見つけると保証されているわけではありませんが、チェックして見つかったものがあれば、そこにきちんとロックを入れるべきです。

[†2] 「レースチェッカー（race checker）」とも呼ばれます。


簡単な例を見てみましょう（ch15/26race/race.go）。


 1: package race
 2: 
 3: import "sync"
 4: 
 5: func getCounter() int {
 6:     var counter int
 7:     var wg sync.WaitGroup
 8:     wg.Add(5)
 9:     for i := 0; i < 5; i++ {
10:         go func() {
11:             for i := 0; i < 1000; i++ {
12:                 counter++
13:             }
14:             wg.Done()
15:         }()
16:     }
17:     wg.Wait()
18:     return counter
19: }





このコードは5つのゴルーチンを起動し、その各々が共有変数counterを1,000回更新して結果を返します。予想では結果が5000となるはずですから、race_test.goにある単体テストで確認してみましょう。


func TestGetCounter(t *testing.T) {
    counter := getCounter()
    if counter != 5000 {
        t.Error("想定外のカウンタ値:", counter)
    }
}




go testを何度か実行してみると、テストにパスすることもありますが、たいてい次のようなエラーメッセージを出して失敗することがわかります。


race_test.go:8: 想定外のカウンタ値: 4061




コード内にデータ競合があることが問題なのです。このように簡単なプログラムであれば、原因は明白です。複数のゴルーチンがcounterを同時に更新しようとし、いくつか更新できずに漏れる場合があるのです。より複雑なプログラムの場合、このような競合は見つけるのが困難です。ではレースチェッカーが何をしてくれるのか見ましょう。go testにフラグ-raceを付けてレースチェッカーを有効にします。


$ go test -race -trimpath
==================
WARNING: DATA RACE
Read at 0x00c00019a1a8 by goroutine 9:
  race.getCounter.func1()
      race/race.go:12 +0x40

Previous write at 0x00c00019a1a8 by goroutine 7:
  race.getCounter.func1()
      race/race.go:12 +0x50

Goroutine 9 (running) created at:
  race.getCounter()
      race/race.go:10 +0x74
  race.TestGetCounter()
      race/race_test.go:6 +0x24
...
==================
--- FAIL: TestGetCounter (0.00s)
    race_test.go:8: 想定外のカウンタ値: 4174
    testing.go:1399: race detected during execution of test
FAIL
exit status 1
FAIL    race    0.271s




race.goの12行目のcounter++の行が問題の原因だとわかります。

	[image: [警告]]
	
競合状態を解消するのに、時間稼ぎのコード（sleep）を入れて、複数のゴルーチンからアクセスされる変数へのアクセス間隔をあけようとする人がいますが、そうした方法は採用するべきではありません。問題が解消する場合もあるかもしれませんが、コードに間違いがあることに変わりはなく、状況によってはうまくいきません。





プログラムをビルドする際にもフラグ-raceが指定できます。このフラグによりレースチェッカーを含んだバイナリが生成され、競合が見つかるとコンソールに表示してくれます。テストのないコード内でもデータ競合を見つけることができるわけです。

レースチェッカーはとても役に立ちます。それならば、テストでも製品版でも常に有効にしておけばよいのではないでしょうか……実は-raceを有効にしたバイナリは通常のバイナリより約10倍も遅いのです。実行に0.1秒しかかからないテストなら問題ないでしょうが、数分かかるようなテストの場合、10倍遅くなるのは大きな問題です。

データ競合ディテクタの詳細は公式ドキュメント（https://oreil.ly/0uLcW）を参照してください。


15.11　練習問題


	「Simple Web App」（exercise/ch15/simplewebapp-main）について次を実行せよ

	単体テスト（ユニットテスト）の作成

	コードカバレッジを可能な限り100%に近づける

	バグが見つかったら修正する






	データ競合ディテクタを使って、上記プログラムにおける並行実行の問題を見つけて修正せよ

	関数parserについてファズテストを作成し、見つかった問題を修正せよ




15.12　まとめ

この章では、Goのテスト機能の使い方を学びました。標準で用意されているコードカバレッジ、ベンチマーキング、データ競合のチェックのためのツールを使い、コードの質を向上させる方法を学びました。



16章
リフレクション、unsafe、cgo

「世界の果て」は怖いものです。古代の地図では、未踏の地をドラゴンやライオンの絵で埋めていました。さて、これまでの章ではGoが安全な言語であることを強調してきました。型付きの変数でデータの種類を明示し、ガベージコレクションによってメモリを管理します。ポインタでさえきちんと管理されており、CやC++のような変則的な使い方はできません。

開発者が書くGoコードの大部分においては、Goのランタイムが開発者を守ってくれます。しかし、「脱出用ハッチ」はあります。ときには微妙な領域に踏み込む必要があるかもしれないのです。

この章では、通常のコードでは解決できないような状況に対処する方法を見ていきましょう。次の3つのツールを使います。


	パッケージreflect——データの型がコンパイル時に決定できない場合

	パッケージunsafe——データがメモリ上にどうレイアウトされるかを意識して何かを行う必要がある場合

	cgo——C言語で書かれたライブラリを使いたい場合



このようなある意味高度なテクニックを、初めてGo言語を使う人が読むかもしれない本に掲載する意味があるのか、疑問に思う人がいるかもしれません。筆者が取り上げることにした理由は次の2つです。


	問題の解決策を探している開発者が、よく理解していない技術を発見する（そしてコピー・ペーストする）ことがあります。問題を引き起こす可能性のある高度な技術については、コードに追加する前に少しでも知っておいたほうがよいでしょう

	どのツールも面白いことを実現してくれます。通常のGoではできないことができるので、これを使って何ができるかを考えるだけでもワクワクしてきます




16.1　リフレクション

Go言語について、静的に型付けされているという点が気に入っている開発者は少なくないでしょう。Goで変数や型、関数を宣言するのは基本的に単純明快で、型、変数、関数が必要なときに、それを定義すればよいのです（ch16/ex1600.go）。


type Foo struct { // 型（type）の定義
    A int
    B string
}

var x Foo // 変数の定義

func DoSomething(f Foo) { // 関数の定義
    fmt.Println(f.A, f.B)
}




プログラム中で利用したいデータ構造を表現するのに「型」を使います。型はGoの中核をなす概念であり、コンパイラは型を利用してコードに誤りがないかを確認します。しかし、コンパイル時の情報だけでは足りない場合もあります。プログラムの作成時には存在しなかった情報を使って、実行時に変数を操作したくなる場合もあります。たとえば、ファイルやネットワークから取得したデータを変数に割り当てる場合や、さまざまな型に対応できる関数を定義する場合などです。そういう場合は、リフレクション（reflection）を利用することで、型を実行時に調べることができます†1。

[†1] 訳注：英単語のreflectionは「反射する」「反映する」「熟考する」「内省する」などの意味をもつ動詞reflectの名詞形です。鏡の中には、現実世界を反映（reflect）した別の世界があります。Goのリフレクションも、普段は表には出てこない実装の詳細という「別の世界」の情報を取得するための機能です。


また、リフレクションによって、実行時に変数や関数、構造体を新たに作ったり、変更したりできるようになります。

こうした機能はどのような場合に必要になるのでしょうか。Goの標準ライブラリを見てみるとイメージが湧くと思いますが、次のいずれかに当てはまるでしょう。


	データベースに対する読み書き——パッケージdatabase/sqlは、データベースへのレコードの送信・受信にリフレクションを使っています

	テンプレートの利用——Goの組み込みテンプレートライブラリtext/templateおよびhtml/templateは、テンプレートに渡される値の処理に使っています

	パッケージfmt——リフレクションを多用しており、fmt.Printlnなどは、与えられた引数の型の検出に使っています

	パッケージerrors——errors.Isとerrors.Asを実装するのに使っています

	パッケージsort——任意の型のスライスをソートあるいは評価する関数の実装に利用しています（sort.Slice、sort.SliceStable、sort.SliceIsSorted）

	データのマーシャリングおよびアンマーシャリング——標準ライブラリにおけるリフレクションの主用途のひとつで、JSONやXMLを始めとする、各種encodingパッケージで定義されたデータフォーマットとの変換時にリフレクションが使われます。「13章　標準ライブラリ」で使った構造体タグはリフレクションを使ってアクセスされ、構造体のフィールドはリフレクションを使って読み書きされます



こうした例に共通しているのは、Goのプログラムに取り込んだり、プログラムから送り出されたりするデータへのアクセスやフォーマットに用いられるという点です。リフレクションは外部とのやり取りによく使われるのです。

リフレクションの利用を検討する際には、その「代償」に気をつける必要があります。リフレクションを利用すると「16.1.8　リフレクションを利用するべきとき」で詳しく見るように、実行がかなり遅くなる場合があります。さらに重要なのは、リフレクションを用いたコードはより信頼性が低く冗長になりがちだという点です。パッケージreflectの関数やメソッドの多くは、間違った型のデータが渡されるとパニックになります。コード内にコメントを残して何をしているのかを説明し、（自分自身を含む）将来の担当者に意図を明確に伝えるようにしてください。

	[image: [注記]]
	
パッケージreflectの用途としてもうひとつ「テスト」があります。「15.1.7　go-cmpによるテスト結果の比較」でパッケージreflectに含まれるDeepEqualという関数を紹介しました（この関数も判定にリフレクションを利用しています）。「==」による比較よりも詳細な比較をするもので、テスト結果の検証用に標準ライブラリで使われています。スライスやマップのように、「==」を使ってはできない比較ができます。

ただし、多くの場合DeepEqualは必要ありません。Go 1.21以降、スライスやマップの等価性をチェックするには、slices.Equalあるいはmaps.Equalを使うほうが高速です。






16.1.1　型（type）、型情報（kind）、値（value）

リフレクションがどのようなときに必要になるか説明しましたので、リフレクションの（裏側の）仕組みを見ていきましょう。

標準ライブラリのパッケージreflectには、Goのリフレクションに関連する型と関数がまとめられています。リフレクションは、「型（type）」「型情報（kind）」「値（value）」という3つの概念をベースに構成されています。


16.1.1.1　型（type）と型情報（kind）

まず型について見てみましょう。「型」は、変数の性質を定義し、その型の変数が何を保持できるか、その変数とどのようなやり取りができるかを定義します。リフレクションを使うことで、実行時にこうした事柄を確認できます。

変数の型についての「リフレクション的な表現（処理系内部での型についての情報が反映された表現）」は、パッケージreflectの関数TypeOfで得られます。たとえば次のようにすることで、vTypeに変数vの型に関する「リフレクション的な表現」が記憶されることになります。vTypeの型はreflect.Typeとなります。


vType := reflect.TypeOf(v)




reflect.Type型には、変数の型に関する情報を返すメソッドが定義されています。こうしたメソッドをいくつか紹介しましょう。

メソッドNameは（その名のとおり）型の名前を返します。簡単な例を見てみましょう（ch16/ex1601.go）。


    type Foo struct {
        A int
        B string
    }

    var x int
    xt := reflect.TypeOf(x) // xtはxの型に関する情報をもつ
    fmt.Println(xt.Name()) // int  // 型の名前は「int」（文字列）
    fmt.Printf("%T\n", xt.Name()) // string  // xt.Name()の型はstring（%Tで型を表示）

    f := Foo{} // 各フィールドの値はゼロ値（「3.5 構造体」参照）
    ft := reflect.TypeOf(f) // ftはfの型に関する情報をもつ
    fmt.Println(ft.Name())  // Foo // 型の名前は「Foo」（文字列）
    fmt.Printf("%T\n", ft.Name()) // string // ft.Name()の型はstring

    xpt := reflect.TypeOf(&x) // xptはxのポインタの型に関する情報をもつ
    fmt.Println(xpt.Name()) // ""（何も表示されない）// 型の名前はなし
    fmt.Printf("%T\n", xpt.Name()) // string




まず、int型の変数xを定義します。これをreflect.TypeOfに渡して、reflect.Typeのインスタンスを得ます。intなど事前宣言された型の場合、Nameは型の名前を返します。ここでは型がintであることを「int」という文字列で表しています。構造体の場合は、その構造体の名前が返されます。スライスやポインタのように、名前をもたない型もあります。このような場合は、最後の例のように空文字列を返します。

Nameと同じく、reflect.Typeに定義されているメソッドKindは、reflect.Kind型の値を返します。これは、その型の種類を表す定数です（iotaを使って定義されています。https://pkg.go.dev/reflect#Kindを参照）。たとえば、xt.Kind()はint、ft.Kind()はstruct、xpt.Kind()はptrを返します。


fmt.Println(xt.Kind()) // int
fmt.Println(ft.Kind()) // struct
fmt.Println(xpt.Kind()) // ptr




型情報（kind）と型（type）の違いは少しややこしいのですが、次のルールを覚えておいてください——Fooという名前の構造体を定義した場合、型（type）のName()の値はFoo、Kind()の値はstructとなります（ch16/ex1601b.go）。


f := Foo{}
ft := reflect.TypeOf(f) // ftはfのreflection的型情報
fmt.Println(ft) // main.Foo
fmt.Println(ft.Name()) // Foo
fmt.Println(ft.Kind()) // struct




リフレクションを使うときには、「パッケージreflectにあるすべては、開発者が何をしているのか知っていることを前提に作られている」点に注意してください。reflect.Typeや、パッケージreflect内の他の型について定義されているメソッドの中には、特定の型情報に対してのみ意味をもつものがあります。たとえば、reflect.Typeには、NumInというメソッドがあり、reflect.Typeのインスタンスが関数を表している場合、その関数の引数の個数を返します。reflect.Typeのインスタンスが関数でない場合にNumInを呼び出すとパニックになってしまいます（ch16/ex1601c.go）。


f := func(a, b int) int { // fに無名関数の定義を代入
    return a+b
}
fmt.Println(f(3,9)) // 12

ft := reflect.TypeOf(f)
fmt.Println(ft) // func(int, int) int
fmt.Println(ft.NumIn()) // 2   // fの引数は2個

x := 3
xt := reflect.TypeOf(x)
fmt.Println(xt) // int
fmt.Printf("%T\n", xt) // *reflect.rtype
fmt.Println(xt.NumIn()) // パニックになる（xは関数ではない）




	[image: [警告]]
	
型情報に対して意味のないメソッドを呼び出すと、基本的にはパニックになります。どのメソッドが有効か（どれがパニックになってしまうか）常に意識してください。





もうひとつ、reflect.Typeの重要なメソッドとして、Elemがあります（ch16/ex1602.go）。Elemを使うことでポインタが指す変数に実際に含まれる型が何であるかを調べられます。たとえば、reflect.TypeOfをintへのポインタに対して使ってみましょう（メソッドElemは、スライス、マップ、チャネル、配列にも使えます）。


var x int
xpt := reflect.TypeOf(&x)
fmt.Println(xpt.Name())  // ""（空文字列）
fmt.Println(xpt.Kind())  // ptr
fmt.Println(xpt.Elem().Name()) // int（型を表す文字列）
fmt.Println(xpt.Elem().Kind()) // int（reflect.Kindの定数）




構造体に対してもreflect.TypeOfのメソッドが用意されています。フィールド数を取得するにはメソッドNumFieldを使い、構造体のフィールドを取得するにはメソッドFieldを使います。これにより、reflect.StructFieldに記述された各フィールドの構造が返されます。この構造は、フィールドの名前、順序、型、および構造体タグをもっています。簡単な例を見てみましょう（ch16/ex1603.go。https://oreil.ly/Ynv_4）。


type Foo struct {
    A int    `myTag:"value"`
    B string `myTag:"value2"`
}

var f Foo
ft := reflect.TypeOf(f)
for i := 0; i < ft.NumField(); i++ {
    curField := ft.Field(i) // 各フィールドを表現する構造体
    fmt.Println(i, curField.Name, curField.Type.Name(), curField.Tag.Get("myTag"))
}




実行結果は次のようになります。


$ go run ex1603.go
0 A int value
1 B string value2




型Fooのインスタンスfを生成し、reflect.TypeOfを使って、fの型を取得します。次にメソッドNumFieldを使ってforループを設定し、fの各フィールドを取得します。そして、メソッドFieldを使って、フィールドを表す構造体を取得して変数curFieldに代入します。この変数のフィールドやメソッドを使って、詳細情報が得られます。

reflect.Typeにはこのほかにも数多くのメソッドがありますが、どれも次のようなパターンで利用できます。なお、詳細は標準ライブラリのreflect.Typeのドキュメント（https://pkg.go.dev/reflect#Type）を参照してください。


	reflect.TypeOfを使って、リフレクション的型情報を取得し変数（rt）に代入する

	rtに関して定義されたメソッド（および、さらにその値に定義されたメソッドやフィールド）を使って必要な情報を得る




16.1.1.2　値（value）

リフレクションを利用して、変数の型について調べるだけではなく、変数に関して値を読み取ったり、値を設定したり、新しい値をゼロから作ったりすることもできます。

関数reflect.ValueOfを使って、変数vの値に関する情報をもつreflect.Valueのインスタンスを生成します。


vValue := reflect.ValueOf(v) // vValueはvの値に関する情報をもつ




reflect.Valueには、TypeおよびKindというメソッドがあり、それぞれ型（type）と型情報（kind）を返してくれます。

reflect.Typeに変数の型に関する情報を得るためのメソッドがあるように、reflect.Valueには変数の値に関する情報を得るためのメソッドがあります。reflect.Valueを使って変数の値を取得する方法をいくつか見てみましょう。

まずは、reflect.Valueから値を読み戻す方法を見てみましょう。メソッドInterfaceは、変数の値を空インタフェースとして返します（型情報は失われます）。Interfaceで返された値を変数に入れるときには、正しい型に戻すために型アサーションを使わなければなりません（ch16/ex1604.go）。


s := []string{"a", "b", "c"}
sv := reflect.ValueOf(s) // svの型はreflect.Value
s2 := sv.Interface().([]string) // 型アサーション（7.11.1参照）
// stringのスライスだと仮定して値をs2に代入




あらゆる種類の値を含むreflect.Valueのインスタンスに対してメソッドInterfaceを呼び出すことができますが、変数の種類が事前宣言された型（論理型、整数型、浮動小数点数型、複素数型、文字列型）である場合に使える特別なメソッドがあります。また、メソッドBytesもあり、変数の型がbyteのスライスの場合に使えます。reflect.Valueの型に合わないメソッドを使うとパニックになります。

Valueの型が不明な場合は次のようなメソッドで事前にチェックできます。CanComplex、CanFloat、CanInt、CanUintの各メソッドは、Valueが数値型（のいずれか）であることを検証し、CanConvertは他の型をチェックします。

リフレクションを使って変数の値を設定することもできますが、それには3つのステップを踏む必要があります。

まず、reflect.ValueOfに変数へのポインタを渡します。これにより、ポインタを表すreflect.Valueが返されます（ch16/ex1605.go）。


i := 10
iv := reflect.ValueOf(&i)




次に、実際の値を設定するためには、その値を取得する必要があります。reflect.ValueOfに付随するメソッドElemを使って、reflect.Valueに渡されたポインタが指す値に到達します。ちょうどreflect.Typeに付随するElemが含む型によって指されている型を返すように、reflect.Valueに付随するElemが、ポインタによって指されている値、あるいはそのインタフェースに記憶されている値を返します。


ivv := iv.Elem()
fmt.Println(ivv) // 10




最後に、値を設定するための実際のメソッドにたどり着きます。事前宣言された型を読むための特別なメソッドがあるように、事前宣言された型を設定するための特別なメソッド（SetBool、SetInt、SetFloat、SetString、SetUint）があります。この例では、ivv.SetInt(20)を呼び出すと、iの値が変更されます。iの値を出力すると20になります。


ivv.SetInt(20)
fmt.Println(ivv) // 20




それ以外の型の場合は、reflect.Value型の変数を受け取るメソッドSetを使う必要があります。設定する値はポインタである必要はありません。この値を読むだけで変更はしません。また、Interface()を使って事前宣言された型を読むことができるように、Setを使って事前宣言された型を書くことができます。

入力引数の値を変更するのに、reflect.ValueOfへのポインタを渡す必要がある理由は、ほかの関数と同じです。「6.3　ポインタはミュータブル（変更可能）の印」で説明したように、ポインタ型の引数は、引数の値を変更したいことを示すために使います。値を変更する際には、ポインタをデリファレンス（逆参照）してから値を設定します。次の2つの関数は同じ過程を経て値を変更します（ch16/ex1605b.go）。


func changeInt(i *int) {
    *i = 20
}

func changeIntReflect(i *int) {
    iv := reflect.ValueOf(i)
    iv.Elem().SetInt(20)
}




reflect.Valueを間違った型の値に設定しようとすると、パニックになります。

	[image: [Tip]]
	
変数へのポインタをreflect.ValueOfに渡さなくても、リフレクションを使って変数の値を読むことができます。しかし、変数の値を変更できるメソッドを使おうとすると、メソッドの呼び出しが（驚くべきことではありませんが）パニックになります。reflect.ValueのメソッドCanSetを使うと、Setを呼び出すとパニックが発生するかどうかがわかります。






16.1.2　新しい値の生成

リフレクションの便利な利用法を見る前に、もうひとつ説明しておく必要があります。値（value）の作り方です。関数reflect.Newは、ポインタ型の変数を生成する組み込みの関数newのリフレクション版です（関数newについては「6.1　ポインタ入門」参照）。reflect.Typeを引数にして、reflect.Valueを返します。このreflect.Valueは指定された型のreflect.Valueへのポインタになります。ポインタなので、変更した値をメソッドInterfaceを使って変数に代入できます。

newに対応するのはreflect.Newでしたが、makeに対応する関数があります（makeについては「3.2.4　make」参照）。makeのリフレクション対応版として次の関数があります。


func MakeChan(typ Type, buffer int) Value

func MakeMap(typ Type) Value

func MakeMapWithSize(typ Type, n int) Value

func MakeSlice(typ Type, len, cap int) Value




上記の関数はそれぞれ、合成型（複合データ型）を表すreflect.Typeを受け取ります。

reflect.Typeを構築する際には、必ず値から始める必要があります。しかし、手近に値がない場合、reflect.Typeを表す変数を作成することができるトリックがあります。


var stringType = reflect.TypeOf((*string)(nil)).Elem()

var stringSliceType = reflect.TypeOf([]string(nil))




変数stringTypeにはstringを表すreflect.Typeが、変数stringSliceTypeには[]stringを表すreflect.Typeが記憶されています。1行目は少しややこしく見えるかもしれませんが、やっていることは、nilをstringへのポインタに変換し、reflect.TypeOfを使ってそのポインタの型のreflect.Typeを作り、そのポインタのreflect.TypeでElemを呼び出して基底型を取得するというものです。Goの演算順序の関係で、*stringを括弧に入れなければなりません。括弧がないと、コンパイラはnilをstringに変換していると解釈しますが、これはできません。

stringSliceTypeについては、nilがスライスの有効な値であるため、もう少し簡単です。あとは、nilを[]stringに型変換して、それをreflect.Typeに渡すだけです。

これらの型ができたので、reflect.Newとreflect.MakeSliceの使い方を見てみましょう（ch16/ex1606.go。https://oreil.ly/ak2PG）。


    ssv := reflect.MakeSlice(stringSliceType, 0, 10)

    sv := reflect.New(stringType).Elem()
    sv.SetString("hello")

    ssv = reflect.Append(ssv, sv)
    ss := ssv.Interface().([]string)
    fmt.Println(ss) // [hello]





16.1.3　インタフェースの値のnilチェック

「7.8　インタフェースとnil」で見たように、具象型のnilの変数をインタフェース型の変数に代入すると、インタフェース型の変数はnilではありません。これはインタフェース変数に関連付けられた型があるためです。インタフェースに関連付けられた値がnilであるかどうかを確認したい場合、リフレクションでは2つのメソッド、IsValidとIsNilを使います（ch16/ex1607.go）。


func hasNoValue(i any) bool {
    iv := reflect.ValueOf(i)
    if !iv.IsValid() {
        return true
    }
    switch iv.Kind() {
    case reflect.Pointer, reflect.Slice, reflect.Map, reflect.Func,
         reflect.Interface:
        return iv.IsNil()
    default:
        return false
    }
}




メソッドIsValidは、reflect.Valueがnilインタフェース以外のものを保持している場合、trueを返します。まずこれを確認する必要があります。reflect.Valueの他のメソッドを呼び出すと、IsValidがfalseの場合（当然のことながら）パニックになってしまうためです。メソッドIsNilは、reflect.Valueの値がnilであればtrueを返しますが、reflect.Kindがnilになりうるものである場合にのみ呼び出せます。ゼロ値がnilでない型に対してこれを呼び出すとパニックになります。

値がnilのインタフェースを検出することは可能ですが、インタフェースに結びつけられた値がnilの場合でも正しく動作するようにしてください。このようなコードは、ほかの選択肢がない場合に利用してください。


16.1.4　データのマーシャリングのためのリフレクション

先に述べたように、標準ライブラリはリフレクションを使ってマーシャリングとアンマーシャリングを実装しています。実際にデータをマーシャリングするツール（マーシャラー）を作ってみましょう。Goには、CSVファイルを文字列のスライスのスライスに読み込んだり、逆にCSVファイルに書き出したりするcsv.NewReaderと関数csv.NewWriterが用意されていますが、標準ライブラリには、そのデータを構造体のフィールドに自動的にマッピングできるものはありません。不足している機能を追加してみましょう。

APIの定義から始めます。ほかのマーシャラーと同様に、データのフィールド名を指定する構造体タグを定義して、構造体のフィールドにマッピングします（ch16/ex1608.go）。


type MyData struct {
    Name   string `csv:"name"`
    Age    int    `csv:"age"`
    HasPet bool   `csv:"has_pet"`
}




次の2つの関数を公開します。


// Marshal は構造体のスライスの中の構造体のすべてを、文字列のスライスのスライスにマップする
// 最初の行は列名が書かれたヘッダー
func Marshal(v any) ([][]string, error) {

// Unmarshal は文字列のスライスのスライスの中のデータの行のすべてを構造体のスライスにマップする
// 最初の行は列名が書かれたヘッダー
func Unmarshal(data [][]string, v any) error {




まずはMarshalを書き、続いて2つのヘルパー関数を書きましょう。


func Marshal(v any) ([][]string, error) {
    sliceVal := reflect.ValueOf(v)
    if sliceVal.Kind() != reflect.Slice {
        return nil, errors.New("must be a slice of structs")
    }
    structType := sliceVal.Type().Elem()
    if structType.Kind() != reflect.Struct {
        return nil, errors.New("must be a slice of structs")
    }
    var out [][]string
    header := marshalHeader(structType)
    out = append(out, header)
    for i := 0; i < sliceVal.Len(); i++ {
        row, err := marshalOne(sliceVal.Index(i))
        if err != nil {
            return nil, err
        }
        out = append(out, row)
    }
    return out, nil
}




任意の型の構造体をマーシャリングできるので、any型の引数を使う必要があります。これは構造体のスライスを指すポインタではありません。スライス構造体から読むだけで変更はしません。

CSVの最初の行は、列名の入ったヘッダーになるので、構造体タグから列名を取得します。メソッドTypeを使って、スライスのreflect.Typeをreflect.Valueから取得し、次にメソッドElemを呼び出して、スライスの要素のreflect.Typeを取得します。続いて、これをmarshalHeaderに渡し、レスポンスを出力に追加します。

次に、リフレクションを使って構造体スライスの各要素について繰り返し処理をします。各要素のreflect.ValueをmarshalOneに渡し、その結果を出力に追加します。反復処理が終わると、stringのスライスのスライスを返します。

最初のヘルパー関数であるmarshalHeaderの実装を見てみましょう。


func marshalHeader(vt reflect.Type) []string {
    var row []string
    for i := 0; i < vt.NumField(); i++ {
        field := vt.Field(i)
        if curTag, ok := field.Tag.Lookup("csv"); ok {
            row = append(row, curTag)
        }
    }
    return row
}




この関数は、単純にreflect.Typeのフィールドをループし、各フィールドのcsvタグを読み取り、それをstringのスライスに追加し、そのスライスを返します。

2つ目のヘルパー関数はmarshalOneです。


func marshalOne(vv reflect.Value) ([]string, error) {
    var row []string
    vt := vv.Type()
    for i := 0; i < vv.NumField(); i++ {
        fieldVal := vv.Field(i)
        if _, ok := vt.Field(i).Tag.Lookup("csv"); !ok {
            continue
        }
        switch fieldVal.Kind() {
        case reflect.Int, reflect.Int8, reflect.Int16, reflect.Int32, reflect.Int64:
            row = append(row, strconv.FormatInt(fieldVal.Int(), 10))
        case reflect.Uint, reflect.Uint8, reflect.Uint16, reflect.Uint32, reflect.Uint64:
            row = append(row, strconv.FormatUint(fieldVal.Uint(), 10))
        case reflect.String:
            row = append(row, fieldVal.String())
        case reflect.Bool:
            row = append(row, strconv.FormatBool(fieldVal.Bool()))
        default:
            return nil, fmt.Errorf("cannot handle field of kind %v", fieldVal.Kind())
        }
    }
    return row, nil
}




これはreflect.Valueを受け取りstringのスライスを返します。文字列のスライスを生成し、構造体の各フィールドに対して、reflect.Kindによって分岐します。それぞれの分岐で文字列への変換方法を決定し、出力に追加しています。

これで単純なマーシャラーが完成しました。アンマーシャラーでは何をしなければならないかを考えてみましょう。


func Unmarshal(data [][]string, v any) error {
    sliceValPointer := reflect.ValueOf(v)
    if sliceValPointer.Kind() != reflect.Pointer {
        return errors.New("must be a pointer to a slice of structs")
    }
    sliceVal := sliceValPointer.Elem()
    if sliceVal.Kind() != reflect.Slice {
        return errors.New("must be a pointer to a slice of structs")
    }
    structType := sliceVal.Type().Elem()
    if structType.Kind() != reflect.Struct {
        return errors.New("must be a pointer to a slice of structs")
    }

    // 最初の行はヘッダーだと仮定
    header := data[0]
    namePos := make(map[string]int, len(header))
    for k, v := range header {
        namePos[v] = k
    }

    for _, row := range data[1:] {
        newVal := reflect.New(structType).Elem()
        err := unmarshalOne(row, namePos, newVal)
        if err != nil {
            return err
        }
        sliceVal.Set(reflect.Append(sliceVal, newVal))
    }
    return nil
}




任意の種類の構造体のスライスにデータをコピーしているので、any型の引数にします。さらに、この引数に記憶されている値を変更するので構造体のスライスへのポインタを渡します。関数Unmarshalは、構造体のスライスを指すポインタをreflect.Valueに変換し、基底となるスライスの構造体の型を取得します。

上に書いたように、データの1行目は列の名前が書かれたヘッダーであることを仮定しています。この情報を利用してマップを構築し、csvの構造体タグの値を正しいデータ要素と関連付けることができます。

その後、残りのstringのスライスを反復処理し、構造体のreflect.Typeを使って新しいreflect.Valueを生成し、unmarshalOneを呼び出してstringスライスのデータを構造体にコピーしてから、構造体をスライスに追加します。すべての行データに関して繰り返し処理をしてから、読み出し側に制御を戻します。

残るはunmarshalOneの実装です。


func unmarshalOne(row []string, namePos map[string]int, vv reflect.Value) error {
    vt := vv.Type()
    for i := 0; i < vv.NumField(); i++ {
        typeField := vt.Field(i)
        pos, ok := namePos[typeField.Tag.Get("csv")]
        if !ok {
            continue
        }
        val := row[pos]
        field := vv.Field(i)
        switch field.Kind() {
        case reflect.Int, reflect.Int8, reflect.Int16, reflect.Int32, reflect.Int64:
            i, err := strconv.ParseInt(val, 10, 64)
            if err != nil {
                return err
            }
            field.SetInt(i)
        case reflect.Uint, reflect.Uint8, reflect.Uint16, reflect.Uint32, reflect.Uint64:
            i, err := strconv.ParseUint(val, 10, 64)
            if err != nil {
                return err
            }
            field.SetUint(i)
        case reflect.String:
            field.SetString(val)
        case reflect.Bool:
            b, err := strconv.ParseBool(val)
            if err != nil {
                return err
            }
            field.SetBool(b)
        default:
            return fmt.Errorf("cannot handle field of kind %v", field.Kind())
        }
    }
    return nil
}




この関数は、新しく作成されたreflect.Valueの各フィールドを繰り返し処理し、現在のフィールドのcsv構造体タグを使って名前を見つけ、マップnamePosを使ってスライスdata内の要素を検索し、stringの値を正しい型に変換し、現在のフィールドに値を設定します。すべてのフィールドが満たされたら、呼び出し側に戻ります。

これでマーシャラーとアンマーシャラーを書いたので、Goの標準ライブラリにある既存のCSVのサポート機能と統合できます。


func main() {
    data := `name,age,has_pet
Jon,"100",true
"Fred ""The Hammer"" Smith",42,false
Martha,37,"true"
`
    r := csv.NewReader(strings.NewReader(data))
    allData, err := r.ReadAll()
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    var entries []MyData
    Unmarshal(allData, &entries)
    fmt.Println(entries)

    //エントリを出力に変換
    out, err := Marshal(entries)
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    sb := &strings.Builder{}
    w := csv.NewWriter(sb)
    w.WriteAll(out)
    fmt.Println(sb)
}





16.1.5　リフレクションで作った関数による繰り返し処理の自動化

リフレクションを使うことで、関数を作ることもできます。このテクニックを使えば、コードを繰り返すことなく、既存の複数の関数に共通の機能を追加できます。たとえば次は、渡された関数に時間の計測機能を追加するファクトリ関数です（ch16/ex1609.go）。


func MakeTimedFunction(f any) any {
    ft := reflect.TypeOf(f)
    fv := reflect.ValueOf(f)
    wrapperF := reflect.MakeFunc(ft, func(in []reflect.Value) []reflect.Value {
        start := time.Now()
        out := fv.Call(in)
        end := time.Now()
        fmt.Println(end.Sub(start))
        return out
    })
    return wrapperF.Interface()
}




任意の関数を受け付けられるよう引数はany型とします。それからreflect.MakeFuncに関数を表すreflect.Typeを渡します。これに加えて、以下を行うクロージャも渡します。


	開始時刻の取得

	リフレクションを使った元の関数の呼び出し

	終了時刻の取得

	終了時刻と開始時刻の差を出力

	元の関数によって計算される値を返す



reflect.MakeFuncから返される値は、reflect.Valueであり、返すべき値を取得するためにメソッドInterfaceを呼び出しています。使い方は次のようになります。


func timeMe(a int) int {
    time.Sleep(time.Duration(a) * time.Second)
    result := a * 2
    return result
}

func main() {
    timed := MakeTimedFunction(timeMe).(func(int) int)
    fmt.Println(timed(2))
}




関数の生成は賢い方法ですが、この機能を使うときは注意が必要です。生成された関数を使う際には、それがどのような機能を追加するものなのかを明確にしてください。そうしないと、プログラムの中のデータの流れを理解するのが難しくなります。さらに、「16.1.8　リフレクションを利用するべきとき」で説明するように、リフレクションはプログラムを遅くするので、関数の生成や呼び出しにリフレクションを使うのは、ネットワークを介した呼び出しなどの遅い操作をすでに行っている場合を除き、パフォーマンスに深刻な影響を与えます。リフレクションは、プログラムの境界部分で入力あるいは出力されるデータをマッピングするために使うと、もっとも効果的です。

生成された関数に関してこうしたルールに従っているプロジェクトのひとつに、筆者のSQLマッピングライブラリProteusがあります。SQLクエリと関数のフィールドや変数から関数を生成し、型安全なデータベースAPIを作成します。Proteusについては、GopherCon 2017の筆者の講演「Runtime Generated, Typesafe, and Declarative: Pick Any Three」（https://oreil.ly/ZUE47）で詳しく説明しています。ソースコードはGitHub（https://oreil.ly/KtFyj）にあります。


16.1.6　構造体とリフレクション

リフレクションで作れるものがもうひとつあります（少し毛色の変わった機能です）。関数reflect.StructOfは、reflect.StructFieldのスライスを取り込み、新しい構造体型を表すreflect.Typeを戻します。戻された構造体は、any型の変数にのみ代入でき、そのフィールドはリフレクションを使ってのみ読み書きできます。

基本的には「学術的な興味を満たすための機能」と言ってもよいかもしれません。reflect.StructOfがどのように機能するか例を見たい場合は、ex1610.goの関数Memoizerを参照してください。動的に生成された構造体を、関数の出力（計算結果）をキャッシュする（メモ化する）マップのキーとして使うものです。


16.1.7　リフレクションとメソッド

リフレクションでできることをいろいろと見てきましたが、ひとつ作れないものがあります。リフレクションを使って新しい関数や新しい構造体の型を作ることはできますが、型にメソッドを追加する方法はありません。つまり、リフレクションを使って、あるインタフェースを実装する新しい型を作ることはできません。


16.1.8　リフレクションを利用するべきとき

リフレクションは、Goと外界との境界でデータを変換する際には必須ですが、それ以外の場面では注意が必要です。リフレクションは「無料」ではありません。どの程度の「コスト」がかかるのか、実際リフレクションを使ってFilterを実装してみましょう。Filterは言語によっては組み込みで提供される関数で、値のリストを受け取り、リストの各項目をテストして、合格した（条件を満たした）項目だけを含むリストを返します。

Go 1.18からは「8.3　ジェネリック関数によるアルゴリズムの抽象化」で見たように、ジェネリクスを使って任意の型のスライスで動作する型安全なFilter関数を書けるようになりましたが、ここでは「コスト」を見るためにリフレクションを使ってFilterを書いてみることにしましょう（ch16/reflection_filter/filter.go）。


func FilterReflection(slice any, filter any) any {
    sv := reflect.ValueOf(slice)
    fv := reflect.ValueOf(filter)

    sliceLen := sv.Len()
    out := reflect.MakeSlice(sv.Type(), 0, sliceLen)
    for i := 0; i < sliceLen; i++ {
        curVal := sv.Index(i)
        values := fv.Call([]reflect.Value{curVal})
        if values[0].Bool() {
            out = reflect.Append(out, curVal)
        }
    }
    return out.Interface()
}




次のように使います（reflection_filter/filter_test.go）。


func TestFilterReflect(t *testing.T) {
    names := []string{"Andrew", "Bob", "Clara", "Hortense"}
    longNames := FilterReflection(names, func(s string) bool {
        return len(s) > 3
    }).([]string)
    fmt.Println(longNames)
    if diff := cmp.Diff(longNames, []string{"Andrew", "Clara", "Hortense"}); diff != "" {
        t.Error(diff)
    }

    ages := []int{20, 50, 13}
    adults := FilterReflection(ages, func(age int) bool {
        return age >= 18
    }).([]int)
    fmt.Println(adults)
    if diff := cmp.Diff(adults, []int{20, 50}); diff != "" {
        t.Error(diff)
    }
}




テストを実行してみましょう。


$ cd ch16/reflection_filter 
$ go test 
[Andrew Clara Hortense]
[20 50]
PASS
ok      filter  0.146s




リフレクションを利用したフィルタ関数は、理解するのは困難ではありませんが、カスタマイズされた関数に比べると、確実に長くなります。Apple M1に16GBのRAMを搭載した筆者のGo 1.20で、文字列と整数の1,000要素のスライスをフィルタリングしたときのパフォーマンスを、カスタマイズして作成した関数と比較してみましょう。


BenchmarkFilterReflectString-8     5870  203962 ns/op  46616 B/op  2219 allocs/op
BenchmarkFilterGenericString-8   294355    3920 ns/op  16384 B/op     1 allocs/op
BenchmarkFilterString-8          302636    3885 ns/op  16384 B/op     1 allocs/op
BenchmarkFilterReflectInt-8        5756  204530 ns/op  45240 B/op  2503 allocs/op
BenchmarkFilterGenericInt-8      439100    2698 ns/op   8192 B/op     1 allocs/op
BenchmarkFilterInt-8             443745    2677 ns/op   8192 B/op     1 allocs/op




リフレクションを使うと、文字列のフィルタリングではカスタム関数に比べて約50倍、整数のフィルタリングでは約75倍も遅くなります。メモリ使用量が大幅に増え、何千回もの割り当てを行うため、ガベージコレクタの作業が増えてしまいます。

もっと重大な欠点は、引数sliceまたはfilterに間違った型を渡しても、コンパイラがそれを阻止できないことです。数千ナノ秒のCPU時間は気にならないかもしれませんが、間違った型の関数やスライスをFilterに渡してしまうと、本番でプログラムがクラッシュしてしまいます。保守コストが高すぎて受け入れられないかもしれません。

ジェネリクスでは書けないケースもあり、その場合はリフレクションに頼る必要があります。CSVのマーシャリングとアンマーシャリングには、Memoizerと同様にリフレクションが必要です。どちらの場合も、未知の数の、そして未知の型の値を処理する必要があります。いずれにしても、リフレクションを使う前に、それが不可欠であることを確認してください。


16.2　unsafe

パッケージreflectを利用すると型や値に関して細かな操作ができるようになりますが、パッケージunsafeを利用するとメモリを操作できるようになります。パッケージunsafeはとても小さく、そしてかなり変わっています。関数が数個と型がひとつ定義されていますが、ほかのパッケージにある関数や型と似たものはひとつもありません。

Goがメモリの安全性を重視していることを考えると、なぜunsafeが存在するのか疑問に感じるかもしれませんが、外部から受け取るテキストデータをGoのコードで変換するためにreflectを使うように、バイナリデータを変換するためにunsafeを使うのです。unsafeを使う主な理由は2つあります。Costaらによる2020年の論文†2において、人気のある2,438のGoオープンソースプロジェクトを調査して、次のことを発見しました。

[†2] Costa, Diego Elias Damasceno, Suhaib Mujahid, Rabe Abdalkareem and Emad Shihab. "Breaking Type Safety in Go: An Empirical Study on the Usage of the unsafe Package." ArXiv abs/2006.09973 (2020)——https://oreil.ly/N_6JX



	調査したGoプロジェクトの24%が、コードベースで少なくとも一度はunsafeを使っている

	unsafeの使用の大部分は、OSやCのコードとの統合が動機となっている

	開発者は、より効率的なGoコードを書くためにunsafeも頻繁に使う



unsafeの第1の用途は、システム間のやり取りです。Goの標準ライブラリでは、OSとの間でのデータの読み書きにunsafeを使用しています。標準ライブラリのsyscallパッケージや、より上位のsysパッケージに例があります（https://oreil.ly/ueHY3）。OSとの通信にunsafeを使う方法については、Matt Layherによる素晴らしいブログ記事（https://oreil.ly/VtE1t）で詳しく紹介されています。

次にunsafeで定義されている型unsafe.Pointerを紹介しましょう。


	単一の目的のために存在する特別な型で、任意の型のポインタとの間で相互に型変換が行える

	uintptrと呼ばれる特別な整数型との間での変換も可能

	ほかの整数型のように、これを使って加減算などを行える



したがって、ある型のインスタンスに入り込み、個々のバイトを抽出したり、CやC++のポインタと同じように、ポインタ演算を行うことができます。こうした操作により、変数の値を変えてしまうことができるのです。

unsafeを使うコードは、次のいずれかのパターンになるのが一般的です。


	通常の方法では不可能な2つの型の変数間の変換。unsafe.Pointerを介在させることで型変換を行う

	変数内のバイトの読み込みや変更。まず変数をunsafe.Pointerに変換し、続いてunsafe.Pointerをuintptrに変換し、バイト列の必要なデータを操作する



どちらの手法でも、操作するデータのサイズ（および場合によってはオフセット）を知っている必要があります。この情報は、パッケージunsafeの関数SizeofとOffsetofが提供してくれます。

このような操作をするべき（ではない）ときはいつなのか、見ていきましょう。


16.2.1　SizeofおよびOffsetof

unsafeに含まれる関数の中には、さまざまな型について、メモリ内で値がどのように配置されているかを明らかにするものがあります。最初に見るのはSizeofです。名前が示すように、これは渡されたもののサイズをバイト単位で返します。

数値型のサイズは明白ですが（int16は16ビット［2バイト］、byteは1バイトなど）、他の型はもう少し複雑です。ポインタの場合、ポインタを記憶するメモリのサイズ（64ビットシステムでは通常8バイト）が取得され、ポインタが指すデータのサイズは取得されません。これが、Sizeofが64ビットシステムでスライスを24バイト長とみなす理由です。2つのintフィールド（サイズ用とキャパシティ用）とスライスのデータへのポインタとして実装されるのです。stringは64ビットシステムでは16バイトです（サイズ用のintと文字列の内容へのポインタ）。64ビットシステム上のmapはすべて8バイトです。これは、Goランタイム内でmapがかなり複雑なデータ構造へのポインタとして実装されているためです。

配列は値を表す型ですから、配列の長さと配列内の各要素のサイズを掛けて全体のサイズを計算します。

構造体の場合、サイズは各フィールドのサイズの合計に、フィールドの間に入ることのある「調整用の領域」を加えたものになります。コンピュータは、通常サイズのチャンクでデータを読み書きすることを好み、値がひとつのチャンクで始まり、別のチャンクで終わることは望ましくありません。これを実現するために、コンパイラはフィールド間にパディングを追加して、フィールドが適切に整列するようにします。また、コンパイラは構造体全体が切りがよいように並べられるようにも調整します。このため64ビットシステムでは、構造体の末尾にパディングを追加して、サイズを8バイトの倍数にします。

unsafeの別の関数であるOffsetofは、構造体内のフィールドの位置を示します。SizeofとOffsetofを使って、フィールドの順序が構造体のサイズに与える影響を見てみましょう。次の2つの構造体があるとします（ch16/ex1613.go）。


type BoolInt struct {
    b bool
    i int64
}

type IntBool struct {
    i int64
    b bool
}




次のコードを実行してみます。


fmt.Println(unsafe.Sizeof(BoolInt{}),
    unsafe.Offsetof(BoolInt{}.b),
    unsafe.Offsetof(BoolInt{}.i))
fmt.Println(unsafe.Sizeof(IntBool{}),
    unsafe.Offsetof(IntBool{}.i),
    unsafe.Offsetof(IntBool{}.b))




すると次のような出力になります。


16 0 8
16 0 8




どちらの型もサイズは16バイトです。boolが最初に来る場合、コンパイラはbとiの間に7バイトのパディングを入れます。int64が最初に来る場合、コンパイラはbの後に7バイトのパディングを入れて、構造体のサイズを8バイトの倍数にします。

フィールドが複数ある場合、フィールド順序の影響を確認できます。


type BoolIntBool struct {
    b  bool
    i  int64
    b2 bool
}

type BoolBoolInt struct {
    b  bool
    b2 bool
    i  int64
}

type IntBoolBool struct {
    i  int64
    b  bool
    b2 bool
}




各型のサイズとオフセットを出力すると次のようになります。


24 0 8 16
16 0 1 8
16 0 8 9




2つのint64フィールドを2つのboolフィールドの間に置くと、24バイト長の構造体が生成されます。これは、両方のboolフィールドを8バイトにパディングする必要があるためです。一方、boolフィールドをグループ化すると、2つのフィールドのみをもつ構造体と同じ16バイト長の構造体が生成されます。

ほとんどの場合、学術的な興味の対象にしかなりませんが、この情報は2つの状況で役立ちます。ひとつ目は、大量のデータを管理するプログラムの場合です。頻繁に使用される構造体のフィールドを並べ替えて、アライメントに必要なパディングの量を最小限に抑えるだけで、メモリ使用量を大幅に節約できる場合があります。

2つ目の状況は、バイトのシーケンスを構造体に直接マップする場合です。次にこれについて説明します。


16.2.2　unsafeを使ったバイナリデータの変換

すでに見たように、unsafeを使う理由のひとつとして、特にネットワークからデータを読み込む際のパフォーマンスがあげられます。Goのデータ構造との間のマッピングは、unsafe.Pointerを使うとかなり高速にできます。このことを実際の例で説明しましょう。次のような構造のプロトコルがあるとします。


	Value——4バイト、符号なし、ビッグエンディアンの32ビットint

	Label——10バイト、値のASCII名

	Active——1バイト、フィールドがアクティブであるかどうかを示す真偽（ブール）値（フラグ）

	Padding——1バイト、16バイトに収めるための埋め草



	[image: [注記]]
	
ネットワーク上で送信されるデータは、通常ビッグエンディアン（最上位バイトから順に送られる形式）で送信され、ネットワークバイトオーダーと呼ばれることもあります。現在使用されているほとんどのCPUはリトルエンディアン（またはリトルエンディアンモードで動作するバイエンディアン）であるため、ネットワーク経由でデータを読み書きする際には注意が必要です。






これにマッチしたデータ構造を定義します（ch16/unsafe_examples/data/main.go）。


type Data struct {
    Value  uint32   // 4バイト
    Label  [10]byte // 10バイト
    Active bool     // 1バイト
    // 1バイト分が埋め草（パッド）になる
}




サイズを表す定数を定義するためにunsafe.Sizeofを使います（unsafe.SizeofとOffsetofはconstの式で使えます。メモリ内のデータ構造のサイズとレイアウトはコンパイル時に決まっているため、定数式と同じようにコンパイル時に計算されます）。


const dataSize = unsafe.Sizeof(Data{}) // dataSizeを16にする




ネットワークから次のバイト列を読み取ったとしましょう。


[0 132 95 237 80 104 111 110 101 0 0 0 0 0 1 0]




このバイトをサイズ16の配列に読み込んで、その配列を先ほどのstructに変換します。

安全な（unsafeでない）Goコードでは、次のようにマップすることができます。


func DataFromBytes(b [dataSize]byte) Data {
    d := Data{}
    d.Value = binary.BigEndian.Uint32(b[:4])
    copy(d.Label[:], b[4:14])
    d.Active = b[14] != 0
    return d
}




unsafe.Pointerを使うと、たとえば次のようなコードになります。


func DataFromBytesUnsafe(b [dataSize]byte) Data {
    data := *(*Data)(unsafe.Pointer(&b))
    if isLE {
        data.Value = bits.ReverseBytes32(data.Value)
    }
    return data
}




1行目は少しわかりにくいですが、分解して理解することができます。まず、バイト配列へのポインタを取得し、unsafe.Pointerに変換します。そして、unsafe.Pointerを(*Data)に変換します（Goの演算順序の関係で、(*Data)を括弧でくくる必要があります）。構造体を返したいのであって、構造体へのポインタではないので、ポインタをデリファレンスしています。次に、フラグをチェックしてリトルエンディアンのプラットフォームであるかどうかを確認します。そうであれば、Valueフィールドのバイトを逆にします。最後に値を返します。

	[image: [注記]]
	
引数にスライスではなく配列を使っているのはなぜでしょうか。配列は構造体と同様に値型であり、バイトが直接割り当てられることを思い出してください。つまり、bの値を構造体dataに直接マップできます。これに対してスライスは、「サイズ」「キャパシティ」「実際の値へのポインタ」の3つの部分で構成されます。unsafeを使ってスライスを構造体にマップする方法については、後ほど説明します。





リトルエンディアンのプラットフォームであるかどうかを知るにはどうすればよいのでしょうか。コードは次のとおりです。


var isLE bool // little-endian（LE）かどうか

func init() {
    var x uint16 = 0xFF00
    xb := *(*[2]byte)(unsafe.Pointer(&x))
    isLE = (xb[0] == 0x00)
}




「10.3.10　init関数」で説明したように、基本的に値がイミュータブルなパッケージレベルの値を初期化する場合を除き、init関数の使用は避けるべきです。プログラムの実行中にプロセッサのエンディアンが変更されることはないので、これは「よい」使用例と言えるでしょう。

リトルエンディアンのプラットフォームでは、変数xを表すバイトは[00 FF]として記憶されます。ビッグエンディアンのプラットフォームでは、xは[FF 00]としてメモリに記憶されます。数値をバイトの配列に変換するためにunsafe.Pointerを使い、最初のバイトが何であるかをチェックしてisLEの値を決定します。

同様に、Dataをネットワークに書き戻したい場合は、安全な（unsafeではない）Goを使うことができます。


func BytesFromData(d Data) [dataSize]byte {
    out := [dataSize]byte{}
    binary.BigEndian.PutUint32(out[:4], d.Value)
    copy(out[4:14], d.Label[:])
    if d.Active {
        out[14] = 1
    }
    return out
}




次にunsafeを使うバージョンです。


func BytesFromDataUnsafe(d Data) [dataSize]byte {
    if isLE {
        d.Value = bits.ReverseBytes32(d.Value)
    }
    b := *(*[dataSize]byte)(unsafe.Pointer(&d))
    return b
}




バイトがスライスに記憶されている場合は、関数unsafe.Sliceを呼び出すことでDataの内容からスライスを生成できます。逆に関数unsafe.SliceDataを使うと、スライスに記憶されているデータからDataを生成できます。


func BytesFromDataUnsafeSlice(d Data) []byte {
    if isLE {
        d.Value = bits.ReverseBytes32(d.Value)
    }
    bs := unsafe.Slice((*byte)(unsafe.Pointer(&d)), dataSize)
    return bs
}

func DataFromBytesUnsafeSlice(b []byte) Data {
    data := *(*Data)((unsafe.Pointer)(unsafe.SliceData(b)))
    if isLE {
        data.Value = bits.ReverseBytes32(data.Value)
    }
    return data
}




unsafe.Sliceの最初の引数では、キャストが2回必要です。最初のキャストは、Dataのポインタをunsafe.Pointerに変換します。次に、スライスに記憶させたいデータの型のポインタに再度キャストする必要があります。バイトのスライスの場合は、*byteを使います。2番目の引数はデータの長さです。

関数unsafe.SliceDataはスライスを受け取り、スライスに含まれるデータの型へのポインタを返します。上の例では[]byteを渡したため、*byteが返されました。次に、unsafe.Pointerを*byteと*Dataの仲介役として使い、スライスの内容をDataに変換します。

これを使う価値はあるのでしょうか。Apple M1（リトルエンディアン）で実行した結果です（ch14/unsafe_examples/data。https://oreil.ly/E4MEF）。


BenchmarkBytesFromData-8             548607271  2.185 ns/op   0 B/op 0 allocs/op
BenchmarkBytesFromDataUnsafe-8      1000000000  0.8418 ns/op  0 B/op 0 allocs/op
BenchmarkBytesFromDataUnsafeSlice-8  91179056  13.14 ns/op   16 B/op 1 allocs/op
BenchmarkDataFromBytes-8             538443861  2.186 ns/op   0 B/op 0 allocs/op
BenchmarkDataFromBytesUnsafe-8      1000000000  1.160 ns/op   0 B/op 0 allocs/op
BenchmarkDataFromBytesUnsafeSlice-8 1000000000  0.9617 ns/op  0 B/op 0 allocs/op




この結果では2つの点が際立っています。まず、構造体からスライスへの変換は、もっとも遅い操作であり、メモリをアロケートする唯一の操作です。これは驚くことではありません。スライスのデータは、関数から返されるときにヒープにエスケープする必要があるためです。ヒープにメモリを割り当てると、スタック上のメモリを使用するよりもほとんどの場合遅くなります。ただし、スライスから構造体への変換は非常に高速です。

配列を操作している場合、unsafeを使うと、標準的なアプローチよりも約2～2.5倍高速になります。このような種類の変換を多数含むプログラムがある場合、または非常に大きく複雑なデータ構造を変換しようとしている場合は、こうした低レベルの手法を用いる価値があります。しかし、ほとんどのプログラムでは安全なコードを使ったほうがよいでしょう。


16.2.3　エクスポートされていないフィールドへのアクセス

unsafeで実行できるもうひとつの魔法は、最後の手段としてのみ使用することです。リフレクションとunsafeを組み合わせて、構造体内のエクスポートされていないフィールドを読み取って変更することができます。その方法を見てみましょう（ch16/unexported_field_access）。

まず、ひとつのパッケージで構造体を定義します（unexported_field_access/one_package/data.go）。


type HasUnexportedField struct {
    A int
    b bool
    C string
}




通常、このパッケージ外のコードはbにアクセスできません。ただし、unsafeを使うと別のパッケージからアクセスできてしまいます（unexported_field_access/other_package/helper.go）。


func SetBUnsafe(huf *one_package.HasUnexportedField) {
    sf, _ := reflect.TypeOf(huf).Elem().FieldByName("b")
    offset := sf.Offset
    start := unsafe.Pointer(huf)
    pos := unsafe.Add(start, offset)
    b := (*bool)(pos)
    fmt.Println(*b) // 値を読む
    *b = true       // 値を書く
}




リフレクションを使ってフィールドbに関する型情報にアクセスします。メソッドFieldByNameは、構造体の任意のフィールド（エクスポートされていないフィールドも含む）のreflect.StructFieldインスタンスを返します。インスタンスには、関連付けられているフィールドのオフセットが含まれます。次にhufをunsafe.Pointerに変換し、メソッドunsafe.Addでポインタにオフセットを追加し、構造体内のbの場所を見つけます。あとは、Addによって返されたunsafe.Pointerを*boolにキャストすればよいのです。これで、bの値を読み取ったり、その値を設定したりできます。


16.2.4　unsafe関連ツール

GoにはPointerやunsafe.Pointerの誤用を見つけるためのコンパイラフラグが用意されています。フラグ-gcflags=-d=checkptrを付けると、実行時に追加のチェックが行われます。レースチェッカー同様、すべてのunsafe問題を発見できるとは限りませんし、プログラムの実行を遅くしてしまいますが、コードをテストする際のよいプラクティスです。unsafeに関する詳細はドキュメント（https://oreil.ly/xmihF）を参照してください。

	[image: [警告]]
	
パッケージunsafeは強力ですが、低レベルです。自分が何をしているのか明確に理解していて、この機能によるパフォーマンスの向上が欠かせないというのでない限り、利用は避けましょう。






16.3　cgo

リフレクションやunsafe同様、cgoもGoのプログラムと外界との境に位置しています。C言語は50年近く前に開発されたにもかかわらず、いまだに「万国共通語」のような存在であり続けています。主要OSの多くの部分はCまたはC++で書かれており、こうしたOSにはCで書かれたライブラリがバンドルされています。Go言語で用意されているCの関数とのインタフェース（FFI：foreign function interface）をcgoと呼びます。


16.3.1　グルーコード

これまで何度も見てきたように、Goは明示的な指定を好む言語です。Goの開発者は、他言語のもつ自動的な振る舞いを「魔法（マジック）」と揶揄（やゆ）することがあります。しかし、cgoを使うと、お抱えの魔法使いを雇っているような気分になれるかもしれません。では、魔法を実現するおまじないである「グルー（のりづけ）コード（glue code）」を見てみましょう。

まずは、C言語のコードを呼び出して計算を行う、非常に単純なプログラムを紹介します（ch16/cgo_examples/example1/main.go）。


package main

import "fmt"

/*
    #cgo LDFLAGS: -lm
    #include <stdio.h>
    #include <math.h>
    #include "mylib.h"

    int add(int a, int b) {
        int sum = a + b;
        printf("add内 -- a: %d, b: %d, 合計 %d\n", a, b, sum);
        return sum;
    }
*/
import "C"

func main() {
    sum := C.add(3, 2)
    fmt.Println("sum:", sum)
    fmt.Println("C.sqrt(100):", C.sqrt(100))
    fmt.Println("C.multiply(10, 20):", C.multiply(10, 20))
}




ヘッダーmylib.hは、main.goと同じディレクトリに置きます（ch16/cgo_examples/example1/mylib.h）。


int multiply(int a, int b);




mylib.cもあります。


#include "mylib.h"

int multiply(int a, int b) {
    return a * b;
}




Cコンパイラがインストールされているのならば、go buildでコンパイルするだけです。


$ go build   # ←上のディレクトリにgo.modがあるとディレクトリ名の実行ファイルができる
$ ./example1 
add内 -- a: 3, b: 2, 合計 5
sum: 5
C.sqrt(100): 10
C.multiply(10, 20): 200




どのような仕組みになっているのでしょうか。main.goに「import "C"」という行がありますが、標準ライブラリには、Cという名前のパッケージは存在しません。

実はパッケージCは自動的に生成されたもので、このパッケージの識別子のほとんどは、コメントに埋め込まれたCコードに由来するものです。この例では、addというC言語の関数を宣言し、cgoはそれをC.addという名前でGoのプログラムから利用できるようにしています。また、コメントでincludeされた関数やグローバル変数を、ヘッダーファイルを介してライブラリから呼び出すこともできます。C.sqrtはmath.hから、C.multiplyはmylib.hからインポートされました。

コメントブロックに現れる（またはコメントブロックにインポートされる）識別子名に加えて、疑似パッケージCでは、C.intやC.charのようなCの組み込み型を表す型や、C.CStringのようなGoの文字列をCの文字列に変換する関数を定義しています。

C言語の関数からGo言語の関数を呼び出すには、さらにマジックが必要です。Go関数は、関数の前に「//exportコメント」を付けることで、C側に公開できます（ch16/cgo_examples/example2/main.go）。


//export doubler
func doubler(i int) int {
    return i * 2
}




関数の前に「//exportコメント」を付けると、「import "C"」の前のコメントでC言語のコードを直接書くことができなくなります。関数ヘッダーをリストすることができるだけです。


/*
    extern int add(int a, int b);
*/
import "C"




次に、C言語のコードをGo言語のコードと同じディレクトリにある.cファイルに置き、マジックヘッダー_cgo_export.hをインクルードします（ch16/cgo_examples/example2/example.c）。


#include "_cgo_export.h"

int add(int a, int b) {
    int doubleA = doubler(a);
    int sum = doubleA + b;
    return sum;
}




go buildを使ってこのプログラムを実行すると、出力は次のようになります。


$ go build 
$ ./example2 
8




ここまでは簡単に見えますが、ひとつ大きな問題があります。Goはガベージコレクションを行う言語で、Cはそうではありません。このため簡単には結合できない場合があるのです。ポインタをCのコードに渡すことはできますが、「ポインタを含むもの」を直接渡すことはできません。文字列、スライス、関数などはポインタで実装されているため、Cの関数に渡される構造体に入れることはできないのです。

それだけではありません。C言語の関数では、関数が戻った後も生き続けるGoポインタのコピーを保存することはできません。これらのルールに違反すると、プログラムはコンパイルして実行されますが、実行時にポインタが指すメモリがガベージコレクションされる際にクラッシュしたり、おかしな動作をしてしまうかもしれません。

ポインタを含む型のインスタンスをGoからCに渡し、その後再びGoに戻す必要がある場合は、cgo.Handleを使ってそのインスタンスをラップできます。次に簡単な例を示します（ch16/cgo_examples/handle）。

まず、Goのコードです。


package main

/*
    #include <stdint.h>

    extern void in_c(uintptr_t handle);
*/
import "C"

import (
    "fmt"
    "runtime/cgo"
)

type Person struct {
    Name string
    Age  int
}

func main() {
    p := Person{
        Name: "Jon",
        Age:  21,
    }
    C.in_c(C.uintptr_t(cgo.NewHandle(p)))
}

//export processor
func processor(handle C.uintptr_t) {
    h := cgo.Handle(handle)
    p := h.Value().(Person)
    fmt.Println(p.Name, p.Age)
    h.Delete()
}




次にCのコードです。


#include <stdint.h>
#include "_cgo_export.h"

void in_c(uintptr_t handle) {
    processor(handle);
}




Goコードでは、PersonのインスタンスをCの関数in_cに渡しています。この関数は、Go関数processorを呼び出します。Personをcgo経由でCに安全に渡すことはできません。そのフィールドのひとつがstringであり、すべてのstringにポインタが含まれているためです。これを機能させるには、関数cgo.NewHandleを使って、pをcgo.Handleに変換します。次に、HandleをC.uintptr_tにキャストして、Cの関数in_cに渡せるようにします。この関数は、Goのuintptr型に類似したC型であるuintptr_t型の単一の引数を受け取ります。関数in_cは、Goの関数processを呼び出します。この関数も、C.uintptr_t型の単一の引数を受け取ります。この引数をcgo.Handleにキャストし、次に型アサーションを利用してHandleをPersonインスタンスに変換します。pのフィールドを出力します。これで、もうHandleは使わないので、Deleteメソッドを呼び出して削除します。


16.3.2　cgoの制約

ポインタの操作だけでなく、ほかにもcgoの制限があります。たとえば、cgoを使ってprintfなどの可変長のC関数を呼び出すことはできません。C言語の共用体（union）はbyteの配列に変換されます。また、Cの関数ポインタを呼び出すことはできません（ただし、Goの変数に代入してCの関数に戻すことはできます）。

こうした制約があるためcgoは「簡単に利用できるもの」とはなっていません。PythonまたはRubyの経験がある人なら、パフォーマンス上の理由からcgoを使う価値があると考えるかもしれません。こうした言語では、プログラムのパフォーマンスが重要な部分をCで記述しています。NumPyの速度は、PythonコードでラップされたCライブラリによるものです。

ほとんどの場合、GoのコードはPythonやRubyよりも何倍も速いので、アルゴリズムを低レベルの言語で書き換える必要性はかなり小さくなります。さらなる性能向上が必要な場合にcgoが使えるのではと考えるかもしれませんが、残念ながらcgoを使ってコードを高速化するのは困難です。処理モデルとメモリモデルの不一致により、GoからCの関数を呼び出すのは、Cで別の関数を呼び出すのと比べて約29倍遅くなります。

CapitalGo 2018でFilippo Valsordaが「Why cgo is slow」と題した講演を行い、cgoが遅く、将来的にも大幅な高速化は困難である理由を説明しています。残念ながらこの講演自体の記録はないようですが、スライドが公開されています（https://oreil.ly/MLRFY）。スライドでは、cgoが遅い理由と、将来的に大幅に高速化されない理由が説明されています。Shane Hansenはブログ記事「CGO Performance in Go 1.21」（https://oreil.ly/AoCDG）で、Go 1.21でのcgo呼び出しのオーバーヘッドはIntel Core i7-12700Hで測定した結果、約40ナノ秒になったとしています。
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cgoは高速ではありませんし、自明でないプログラムには使いにくいので、cgoを使う唯一の理由は、どうしても使わなければならないCライブラリがあり、適切なGoの代替品がない場合です。cgoのコードを自作せずに、ラッパーを提供するサードパーティーのモジュールがすでにあるかどうかを確認してください。たとえば次のようなものを組み込むなら、GitHubで公開されています。


	SQLite——go-sqlite3（https://oreil.ly/IEskN）

	ImageMagick——Go Imagick（https://oreil.ly/l58-1）







ラッパーが提供されていないCのライブラリやサードパーティーのライブラリを使いたい場合など、cgoの詳細はGoのドキュメント（https://oreil.ly/9JvNI）を参照してください。なお、cgoを使う際に発生する可能性のあるパフォーマンス面やデザイン面のトレードオフについては、Tobias Griegerのブログ記事「The Cost and Complexity of Cgo」（https://oreil.ly/Oj9Tw）が参考になります。


16.4　練習問題

リフレクション、unsafe、cgoを使って小さなプログラムを作成してみましょう。


	リフレクションを使って、単純な「構造体フィールドの最小文字列長」を検証するプログラムを作成する。次の関数ValidateStringLengthを定義しテストせよ

	構造体を受け取り、ひとつ以上のフィールドが文字列で、minStrlenという構造体タグがあり、フィールドの値の長さが構造体タグで指定された値よりも短い場合にエラーを返す

	文字列以外のフィールドと、構造体タグminStrlenのない文字列フィールドは無視する

	errors.Join（9.6節を参照）を使い、無効なフィールドをすべて知らせる

	構造体が渡されたことを必ず検証する

	すべてのフィールドの長さが適切である場合は、nilを返す






	unsafe.Sizeofとunsafe.Offsetofを使って、下記の構造体OrderInfoの全体のサイズと各フィールドのオフセットを出力せよ（ch16/sample_code/orders/orders.goにも定義あり）。また、同じフィールドをもち、メモリの使用量をできるだけ少なくするように順序を変更した新しい構造体SmallOrderInfoを定義し、全体のサイズと各フィールドのオフセットを出力せよ

type OrderInfo struct {
        OrderCode   rune
        Amount      int
        OrderNumber uint16
        Items       []string
        IsReady     bool
}







	ch16/sample_code/orders/のCコードを独自のモジュールにコピーし、cgoを使ってGoプログラムから呼び出せ




16.5　まとめ

この章では、リフレクション、unsafe、cgoを取り上げました。退屈かつ型安全かつメモリ安全な言語であるというGoのルールを破ることができるものですから、ある意味Go言語のもっともエキサイティングな部分かもしれません。より重要なことは、どんなときにルールを破ってもよいのか、そしてほとんどのケースではルール破りは避けたほうがよいという理由を学んだことかもしれません。

Goのイディオム的な使い方の旅はこれで終わりです。適切に書かれたGoのコードはある意味退屈です。よく書かれたGoプログラムは単純で、ときには少し繰り返しが多い傾向があります。これがソフトウェアエンジニアリング的には悪いことではない理由が明らかになったのではないかと思います。時間が経過し、チームの構成員が変わってもソフトウェアは保守され続けなければなりません。イディオム的なGoは、こうした保守作業を容易にしてくれるツール、プラクティス、パターンの集合体です。ほかの言語の文化が保守性を重視していないというわけではありません。最優先事項ではないだけで、パフォーマンス、新機能、簡潔な構文などを重視しているだけかもしれません。こうしたトレードオフはありますが、長期的には、長持ちするソフトウェアの作成に重点を置くGoが勝つのではないかと思います。コンピューティングの次の50年間のためのソフトウェアを作成する皆さんの成功をお祈りします。



付録A
Go言語のまとめ

武舎 広幸


付録Aと付録Bは日本語版オリジナルの内容です。付録Aでは、この本の内容に沿った形で、文法事項などをできるだけ簡潔に、ほかの言語の経験がある程度ある人なら、意味がわかるようにまとめました。参照用にご利用ください。

付録Bには訳者が作成した、長くはないけれど、何らかの機能を果たすプログラムを集めました。原著の最初のほうの章には、まとまったコードがあまり書かれていないので、付録Bの例題をざっと読んでおくと、本文の内容がわかりやすくなると思います。特に最初から「B.4　コマンドライン計算機——コマンドライン引数、文字列の置換と正規表現、外部コマンド」までは比較的単純な例になっているので、Goに馴染みのない方は最初に読んでおくことをお勧めします。


A.1　ほかの言語で（あまり）見られない点


	簡潔さよりも理解しやすさや「安全」に重きが置かれている。典型的な例として次のようなものがある
	サイズの違う整数同士の四則演算や比較もできない

	型の違う変数へ代入するには、明示的に型変換をしてから代入する必要がある（「2.1.6　明示的型変換」）





	変数は使う前に必ずその型を宣言する。その際には変数名を先に、型の指定は後に書く。たとえば整数型の変数aの宣言は「var a int」のようになる（後述の「A.3　変数と定数の宣言」参照）

	定義だけして使わない変数があるとコンパイル時のエラーになる。ただし、定数は使わなくてもコンパイル時のエラーにはならない

	importして使わないライブラリ（「モジュール」と呼ぶ）があるとコンパイルできない。なお、次のように「_」を書いておけばtimeを使わなくてもコンパイルできるようになる。ただし、この場合init（初期化用の関数）は起動されるので「まったく無視」というわけではない（「10.3.10　init関数」）。このほか、カスタムビルドタグ（「11.12　ビルドタグ」）を使えば、（特定の条件で）コンパイル対象としないコードを書いておくことができる

import (
    "fmt"
    _ "time"
)







	ループはfor文だけ。whileやdo-whileを使うようなものもforで書けるようになっている（「B.3.2　関数とループ」や「4.3　for」）

	if文やfor文の条件などは(...)で囲まないで書く

	「三項演算子」の?:はない。if文を使って書く（複雑な式を書くことがあり、わかりにくくなりがちであるため。これに対してif文を使えば長くはなるが誰にもわかりやすい）

	「配列（array）」と、配列によく似た「スライス（slice）」があるが、スライスのほうがよく使われる。配列の大きさは変更できないが、スライスのサイズは変更可能（要素の追加や削除が可能）

	例外処理はない。関数から複数の値を返すことができ、返す複数の値の最後にerror型を指定することでエラーを処理するのが一般的（「B.3.1　例外処理」の例や「9.1　エラー処理の基本」）

	ポインタ変数（アドレスを値とする変数）を使うが、アドレスに対する演算はできない
	構造体Sのフィールドfを参照するのにx.fと書かれていた場合、xは構造体Sを指すポインタ変数である場合もある（C言語ではx->fと書かれるが、->は使わずに「.」を使う）。xがポインタかどうかは自動的に判断される

	&s[i]のように文字列やマップのアドレスを取ることはできない。sが配列またはスライスの場合、p := &s[i]のようにアドレスを取って*p = 111のように代入することはできるが、*(s+1)のようなアドレスの演算はできない





	関数の引数は値渡し（call by value）。ただし、スライスとマップはポインタ（変数のアドレス）が渡されるので、読み出された側で代入したりすることで変更できる。ただし、スライスを延長しても、呼び出し側に戻るときには前のサイズのままになる（「6.7　マップとスライスの違い」）

	deferを使うことで、関数を抜ける際に（たとえ「パニック」になったとしても）必ず実行することを指定できる。ファイルの利用後のクローズ（「5.4　defer」に例がある）やWaitGroupのデクリメント（「B.6.2　ウェブサイトのチェック——WaitGroup版」や「12.5.9　WaitGroupの利用」に例がある）などがその典型




A.2　型とゼロ値

Go言語では以下に示す型（事前宣言された型と合成型、その他）が用いられます。各型には「ゼロ値（zero value）」があり、初期値を指定しないで変数を宣言するとゼロ値が初期値となります（以下の説明において、章の記載がないものは2章で説明しています）。

なお、スライス、マップ、関数、インタフェース、チャネルはポインタとして実装されています。ポインタとして実装されている型のゼロ値はすべてnilとなります（nilは値がないことを示す型のない識別子）。


A.2.1　事前宣言された型（組み込み型）


	論理（値）型——型名はbool。trueあるいはfalseの値を取る。ゼロ値はfalse

	数値型（数値を表す型）——ゼロ値は0（複素数型のゼロ値は実部も虚部も0の複素数）
	整数型（整数を表す型）
	int8、int16、int32、int64、uint8、uint32、uint64——数字はビット数を表す。uが付くものは符号なし（0と正の数のみ）

	byte——unit8の別名（エイリアス）

	int、uint——プラットフォームによりint32あるいはint64のいずれかと同じサイズ。整数のデフォルトの型

	rune——ひとつのコードポイントを表現。'a'、'\n'などのように「'」で囲む。int32のエイリアスだが文字を表す場合はruneを用いるほうが意図が明確になる（文字を記憶するのが目的だが、中身は整数。したがってゼロ値は0）

	uintptr（ポインタ演算用特別な整数型。「16.2　unsafe」参照）





	浮動小数点数型——float32、float64

	複素数型——complex64、complex128





	文字列型（3章）——型名はstring。ゼロ値は""（空（くう）文字列）。「"あいうえお"」のように「"」で囲む。文字列中に「\」、改行、「"」を含めたい場合は「`」（バッククオート）で囲む。Goのソースコードは常にUTF-8で書かれるので、（16進のエスケープを使わない限り）文字列リテラルはUTF-8で書かれる

	error——エラー処理に利用される事前に宣言されている「インタフェース」（「7.5　インタフェース」）



	[image: [Tip]]
	
ファイルから読み込んだデータは多くの場合バイト列（Go的に書くと「byteのスライス」つまり[]byte）として読み込まれます。たとえば次のコードで、変数bの型は[]byteとなります。


  b, err := os.ReadFile("testdata/xxx.json")




byteはuint8の別名なので[]uint8でも同じですが、整数として扱っているわけではないので[]byteとしたほうが意図が明確になります。ただし、「fmt.Printf("%T", b)」としてbの型を出力すると「[]uint8」と表示されてしまうので、慣れるまでは要注意です。

文字列に関する操作をするのに、[]byteを直接操作できる場合もありますし、文字列（string）に変換してから行う必要がある場合があります。概して、文字列に変換してから操作したほうがわかりやすいでしょうが、バイト列を直接操作したほうが高速に動作するでしょう。






A.2.2　合成型（複合データ型、コンテナ型）、その他


	配列（「3.1　配列」）——Goではあまり使われない（表には現れないが裏で使われている）。通常、下の「スライス」を使う

	スライス（「3.2　スライス」）——ゼロ値はnil。たとえばスライスを返す関数でnilを返すとエラーが起こったことを示せる。[]int{}は要素がないintのスライスを意味する「空（くう）のスライス」でゼロ値ではない

	マップ（「A.3.5　マップの宣言とリテラル」および「3.4　マップ」）——ほかの言語で「辞書」「連想配列」「ハッシュ」などと呼ばれているもので、ある型の値から別の型の値への対応関係の集まり。ゼロ値はnil。たとえばmap[string]intは「文字列→整数」へのマップ。map[string]int{}は「要素のないマップ」でゼロ値ではない。マップはこの「要素のないマップ」から始まることになる

	セット（集合）——Goにセットはない。ただし、マップを使ってシミュレートできる（「3.4　マップ」）

	構造体（「A.4　構造体の宣言とリテラル」および「3.5　構造体」）——「フィールド名」と「その値」のペアの0個以上の繰り返し。ゼロ値は各フィールドがゼロ値になっているもの

	クラス（オブジェクト）——Goにクラスはない。構造体を使う。構造体を含め、型に「メソッド」を定義し付随させることができる（「A.10　メソッド」）。「継承」はないが構造体の他の構造体への「埋め込み」が可能（「A.11　継承」）

	関数（「A.9　関数」および「5章　関数」）——ゼロ値はnil

	ポインタ型（「6章　ポインタ」）——ゼロ値はnil

	インタフェース型（「A.12　インタフェース」および「7.5　インタフェース」）——ゼロ値はnil

	チャネル（「A.13　ゴルーチン」および「B.6　ゴルーチン、チャネル、WaitGroup」および「12章　並行処理」）——ゼロ値はnil




A.3　変数と定数の宣言

変数は「変数名」「型」の順番で宣言するのが基本ですが、初期値の指定などのためにさまざまな形式が用意されています。


A.3.1　事前宣言された型の変数の宣言

以下はint（整数）の例です。ほかの型についても同じように宣言できます（example/ch21a/ex2100.go）。


var x int = 10  // 型と初期値を指定する
var x = 10  // 型を省略する（デフォルトの型になる。この場合int）
var x int  // 初期値を省略する（intの「ゼロ値」が入る。この場合0）
var x, y int = 10, 20  // 多重代入
var x, y int  // 初期値の省略（ゼロ値が入る）
var x, y = 10, "hello"  // 型の異なる変数の宣言
x := 10  // 「var x = 10」と同じ。関数内でのみ使える。一番簡単

// 宣言リスト
var (
    x    int
    y        = 20
    d, e     = 40, "hello"  // eは文字列
)





A.3.2　配列とスライスの宣言


// 配列（イミュータブル、つまり変更できない。サイズも固定）
var x [3]int // サイズを指定する
var x = [3]int{10, 20, 30}
var x = [12]int{1, 5: 4, 6, 10: 100, 15}  // x[5]とx[6]、x[10]とx[11]を指定
var x = [...]int{10, 20, 30}  // サイズは要素数で決まる
var x [2][3]int  // 多次元配列をシミュレート

// スライス（サイズ可変の配列）
var x = []int{10, 20, 30}  // サイズを指定すると配列になってしまう
var x = []int{1, 5: 4, 6, 10: 100, 15}
var x = []int{}  // nilスライス
var x [][]int  // 多次元のスライスのシミュレート





A.3.3　スライスへの要素の追加


var y []int  // []
y = append(y, 10)  // [10]

var x = []int{1, 2, 3}  // [1 2 3]
x = append(x, 4)  // [1 2 3 4]
x = append(x, 5, 6, 7)  // [1 2 3 4 5 6 7]

x = []int{1, 2}  // [1 2]
z := []int{20, 30, 40}  // [20 30 40]
x = append(x, z...)  // [1 2 20 30 40]  // 別のスライスの全要素を追加





A.3.4　サブスライス（スライスの要素の削除）

スライスの一部の要素を削除したものを作りたい場合は、「:」を使って「サブスライス」を作ります（「3.2.7　スライスのスライス」）。サブスライスを作っても、領域は共有されているので、要素を変更すると共有しているすべての（サブ）スライスが影響を受けることに注意が必要です。


x := []int{1, 2, 3, 4}  // [1 2 3 4]
y := x[:2]    // [1 2]
z := x[1:]    // [2 3 4]
d := x[1:3]   // [2 3]
e := x[:]     // [1 2 3 4]





A.3.5　マップの宣言とリテラル

詳しくは「3.4　マップ」を参照してください（ch21a/ex2104.go）。


    intMap := map[string]int{} // 文字列→整数のマップで要素がないもの
    intMap["abc"] = 1
    intMap["あいう"] = 10
    fmt.Println(intMap["abc"]) // 1
    fmt.Println(intMap["あいう"]) // 10

    m := map[string]any{ // go 1.18より前ではanyの代わりにinterface{}
        // any にはどのような型の値も入れられる
        "文字": "あいう",
        "数字": 123,
        "マップ": map[string]int {
            "加奈": 32,
            "涼子": 23,
        },
    }
    fmt.Println(m["文字"]) // あいう
    fmt.Println(m["数字"]) // 123
    fmt.Println(m["マップ"]) // map[加奈:32 涼子:23]
    x := m["マップ"].(map[string]int) // 「7.10.1  型アサーション」
    // m["マップ"]のままではanyなので、そのまま m["マップ"]["加奈"]とはできない
    // 型アサーションで、map[string]int だと（強制的に）仮定する
    fmt.Println(x["加奈"]) // 32
    fmt.Printf("%T\n", x) // map[string]int // %Tで型を出力





A.3.6　makeを使ったスライスやマップの生成


x := make([]int, 5)  // サイズ5のスライス
x := make([]int, 5, 10)  // サイズ5、キャパシティ（確保された容量）10のスライス

ages := make(map[string]int, 10)  // サイズは0になるが、要素10個分のメモリを確保
// 文字列→整数 のマップ





A.3.7　定数の宣言

詳しくは「2.3　定数」を参照してください。


const x int64 = 10  // 型付きの定数宣言
const y int64 = x
// var z int = x  // 型が違うのでコンパイル時のエラーになる

const a = 2 * 4  // 型なし（untyped）の定数宣言
var b int = a  // OK。型なしの定数は代入できる（stringなどには代入できない）
var c float64 = a  // OK。同様
var d byte = a  // OK。同様

const (  // 宣言リスト（複数の定数をまとめて宣言）
  idKey   = "id"
  nameKey = "name"
)





A.4　構造体の宣言とリテラル

構造体（「3.5　構造体」）を使うことで、複数のデータを併せもつ独自の型（type）を定義できます。Goにクラスはありませんが、構造体とインタフェースを併用することで、類似の（より優れた？）機能を実現できます（後述の「A.10　メソッド」も参照）。


type person struct {  // person型の宣言
    name string  // 「フィールド名」はnameで、その型はstring
    age  int
    pet  string
}

var fred person  // person型の変数fredを宣言
bob := person{}  // 空の構造体リテラルを使う。全フィールドがゼロ値
kanako := person{  // 構造体リテラルを使った変数宣言
    "加奈子",  // name  // 全フィールドの値を順番に指定する
    40,        // age
    "猫",      // pet   // 最後に「,」がある点に注意
}
hiroe := person{  // 構造体リテラル。「フィールド名」と「値」を指定
    age:  30,     // 指定されていないもの（pet）はゼロ値（""）になる
    name: "広江",
}

// 無名構造体
var person struct {  // 変数personの型宣言
    name string
    age  int
    pet  string
}
person.name = "ボブ"
person.age = 50
person.pet = "dog"

pet := struct {  // 型を指定して
    name string
    kind string
}{               // 初期値を指定
    name: "ポチ",
    kind: "dog",
}





A.5　型のエイリアス

キーワードtypeを使って、型のエイリアスを作れます。

型Fooが定義されているとき、次のようにすることで、FooとBarは同じフィールドとメソッドをもつようになります。


type Bar = Foo





A.6　iota

Goに列挙型はありませんがiota（「7.2.7　iotaと列挙型」）を使うと、1ずつ増加する値を一連の定数に割り当てることができます。


type ServerStatus int  // サーバーの状況

const (
    Unknown ServerStatus = iota  // 不明  値は0になるが、0を使うのは非イディオム的
    Up  // 動作中  具体的な値は1になるがUpを用いる
    Down  // ダウン   同様に、値は2。Downを用いる
)





A.7　制御構造

if文、switch文、for文を使います。ループにwhile文などはありません。goto文もあります（「B.3　基本構文と標準入出力」に例があります。詳しくは4章参照）。


A.7.1　ifとforの基本形


for count:=1; i<10 ; count++ {  //「条件」を指定しないと無限ループになる
  if num, err := readUserAnswer(count); err != nil || num < 1 || 10 < num  {
    fmt.Println("ハズレ！")
  } else if num != answer {  // 必ず「} else if」を同じ行に書く
    fmt.Println("残念でした。ハズレです。")
  } else {
    printSuccessMessage(count)
    break  // forループを抜ける
  }
}





A.7.2　for-rangeの例


dict := map[string][]string{ // string -> []string（文字列のスライス）のマップ
  "fungible": []string{"代替可能な", "代替性のある", "代替物"},
  ...,
}
eng = "fungible"
translations := dict[eng]  // dictはstring->[]stringのマップ
for _, t := range translations { // インデックス（添字）は無視
  fmt.Printf("%s|%s\n", eng, t);
}





A.7.3　switch


loop:  // 下のbreakでループを抜けるための「ラベル」
  for count := 1; ; count++ {  // 無限ループ
    switch num, err := readUserAnswer(count); {
    case err != nil || num < 1 || 10 < num:
      fmt.Println("おかしな入力！")  // breakがなくても、このcaseはここで終了
    case num != answer:__
      fmt.Println("ハズレ！")  // breakがなくても、このcaseはここで終了
    default:
      printSuccessMessage(count) // 当たったときのメッセージを表示
      break loop // forループを抜ける。breakだけだとdefaultを抜けるだけになってしまう
  } // forの終わり





A.8　演算子

基本的にはC言語などとよく似ています（2章参照）。ただし、変数iをインクリメント（+1）するのはi++で、++iはエラーになります。同様に--iも使えません。

チャネルに関連して<-が用いられます（10章参照）。


	ch <- x

	チャネルchにxを送信

	x = <- ch

	チャネルchから受信した値をxに代入




A.9　関数

比較的単純な関数の定義のパターンを示します（「B.3.2　関数とループ」に例があります。詳しくは5章参照）。


import "errors"
...
func 関数名(〈引数とその型〉) (〈戻り値の型〉, error) {
    if 〈エラーの条件〉 {
        return 〈戻り値の型のゼロ値〉, errors.New("エラーメッセージ")
    }
    ...
    return 〈戻り値〉, nil
}





	〈引数とその型〉には、0個以上の「引数と型」のペアを「,」で区切ってリストする。同じ型のものが続く場合は途中の型を省略できる（例：「i, j int」）

	〈戻り値の型〉には、型を「,」で区切ってリストする
	エラーが起こる可能性がある場合は、最後にerrorを置く

	戻り値がひとつだけの場合は「(...)」で囲む必要はない





	〈エラーの条件〉が成立した場合、〈戻り値の型のゼロ値〉には、戻り値ごとにそのゼロ値を指定したものを返す

	関数名の前に(p Person)のような、(〈変数名〉 〈型〉)のパターンが書かれている場合は、後述の「メソッド」（特定の型にのみ働く関数）を表す

	関数名の前にgo を付けて関数を呼ぶだけで、その関数をゴルーチンとして起動できる。したがって、呼ばれる側の定義は普通の関数と変わるところはない




A.10　メソッド

Goに「クラス」やその「継承」の機能はありませんが、型（type）に対してメソッド（型メソッド）を定義できます（「7.2　メソッド」）。「型」とその型用の「型メソッド」は同じモジュール（通常は同じファイル）に書きます。

次の例は構造体に付随するメソッドを定義するものです（ch07/ex0701.go）。


// 型Personを定義
type Person struct {
    FirstName string // 名
    LastName string  // 姓
    Age int  // 年齢
}
// 型Personに付随するメソッドStringを定義（PersonにメソッドStringを付加）
// メソッドは「レシーバー」という特別な引数をもつ関数
// レシーバーpにはPerson型のインスタンスが指定されて呼び出される
func (p Person) String() string { //「(p Person)」がレシーバーの指定
    return fmt.Sprintf("%s %s：年齢%d歳", p.LastName, p.FirstName, p.Age)
    // fmt.Sprintfはfmt.Printfの、文字列生成用のバージョン。
    // 第1引数に指定したフォーマットで、第2引数以降に指定した値を文字列に変換する。
    // フォーマットの指定方法は「B.2 fmtパッケージのverb」に解説あり。
}




事前宣言された型（組み込みの型。intなど）には直接メソッドは定義できませんが、事前宣言された型から別の型を作って（type MyInt int）、その型に付随するメソッドを定義すれば、intに対して定義したかのように使えます。


A.11　継承

上に書いたようにGoに「クラス」はありません（したがって、クラス間の継承機能もありません）が、構造体とそれに付随するメソッドを定義することで、クラスのような機能を実現できます。

さらに、「埋め込みフィールド」を利用することで、構造体に上下関係を入れ、継承と類似の機能を実現できます（「7.3　埋め込みによる合成」）。


A.12　インタフェース

インタフェースはGoで唯一の抽象型（実装を提供しない型）で、次の2つの側面をもちます（「7.5　インタフェース」）。


	メソッドの集合——他言語の「インタフェース」のように、特定のクラスが満たすべき要件（実装するべき一群のメソッド）を示す

	型——変数がインタフェースを基盤とする型をもつことで、さまざまなことができる。たとえば、任意の型の値を代入できる変数を定義できる



2.の例として特によく使われるのがinterface{}（空インタフェース）です。これは、「0個のメソッドが定義された型」ということになるので、任意の型がこの条件を満たすことになります。したがってこの型の変数には、「任意の型の値」を記憶できます。なお、interface{}はGo 1.18からはanyとも書けるようになり、現在はこちらのほうが一般的です（Goに「ジェネリクス」が加わった際に、意味的にわかりやすいanyも導入されました）。


A.13　ゴルーチン

並行処理をするのにゴルーチン（10章）が使えます（「B.6　ゴルーチン、チャネル、WaitGroup」にサンプルあり）。


	関数の呼び出し時に、前にgoが書かれていると別のゴルーチンとして呼び出される（並行に実行される）

	並行に実行されている関数（ゴルーチン）間では情報のやり取りにチャネルを使える

	チャネル型は次のいずれかの構文をもつ（チャネルでやり取りするデータの型がstringの場合）。stringの代わりに、構造体なども指定できる

	chan string

	chan <-string

	<- chan string






	チャネルにはバッファ付きのものとバッファがないものがあり、いずれもmakeを使って生成する。バッファ付きのものは第2引数にバッファの大きさ（キャパシティ）を指定する

ch := make(chan int, 10)  // バッファのキャパシティ10のチャネルの生成









A.13.1　チャネルからの読み込みのパターン

チャネルからの読み込み時には次のようなパターンが使われます。


A.13.1.1　変数への代入


a := <-ch  // チャネル変数chから値を読み込み、aに代入する





A.13.1.2　無視する


    <-ch  // チャネルchから読み込み、読み込んだデータは無視。ひとつ「空（から）読み」される





A.13.1.3　select文のcaseでの代入


select {  // 複数のチャネルのいずれかから読み込む
case v := <-ch1:  // 読み込めるチャネルが複数ある場合、どのチャネルから読み込まれるかは不定
    fmt.Println("ch1:", v)
case v := <-ch2:
    fmt.Println("ch2:", v)
...
}





A.13.1.4　for-rangeループ


for v := range ch {  // チャネルchがクローズされるまで、値を読み込む
    fmt.Println(v)   // 読むものがなければ待たされる（ポーズする）
}





A.14　Goの「イディオム」

本文にあげられているGoの「イディオム」や「慣習」などをまとめました。ほかにも、（逆に）「イディオム的でないもの」や、コード中でよく使われるパターンもあげました。登場順に並んでいますが、Go言語で特に重要、あるいは特徴的と思われるものは太字にしました。


A.14.1　イディオム的なもの


	「x := byte(20)」と型変換を使って書くよりも「var x byte = 20」と書くほうがイディオム的（「2.2　変数の宣言」）

	パッケージブロックにおいては基本的にはイミュータブルな変数のみを宣言するべきである（「2.2　変数の宣言」）

	スネークケースは使わず、キャメルケース（mixedCaps）を使う（「2.6　変数および定数の名前」）

	varや:=を使うと複数の変数の宣言を1行で行えるが、このスタイルを使うのは複数の値を返す関数（「5.1.3　複数の戻り値」）やカンマokイディオム（「3.4.2　カンマokイディオム」）からの戻り値を代入するときだけに限る

	基本的に関数内では短い名前を使う。変数のスコープ（有効範囲）が狭ければ狭いほど短い名前が使われる。1文字の名前については、次のような文字を用いるという慣例がある（「2.6　変数および定数の名前」）
	整数（integer）はi

	浮動小数点数（float）はf

	真偽値（ブール値、論理値。boolean）はb

	文字列（string）はs

	rは結果（result、return value）を示すことが多い

	ジェネリクスの型パラメータは大文字。Tが使われることが多い（「8.2　ジェネリクスの導入」）





	for-rangeループの「ループ変数」
	データ構造の「位置」を表す変数——配列や、スライス、文字列の各要素を処理する場合は、i（index）が、マップの各要素を処理する場合は、k（key）がよく使われる

	上記の「位置」にある「値」を表す変数——v（value）がよく使われるが、処理される値の型に基づいた名前も使われることがある。ループの本体が数行程度しかないようならば、1文字の変数がよい。より長いループ（あるいはネストされたループ）については説明的な名前を付けるほうがよい場合が多い





	if文の条件部分の前には任意の単純な文を書くことができるが、if/else文のスコープで定義される新しい変数のみを使うようにしたほうがよい。その他のものを書くのは混乱の元である（「4.2　if」）

	ifの本体は短くすることが推奨される。ifの入れ子を深くするよりも、ifとcontinueの組み合わせを使うほうがif文の条件が同じレベルで並ぶことになり、コードが読みやすく、そして理解しやすくなる（「4.3.4　breakとcontinue」）

	何らかの関係があるケースが複数ある場合は、if/elseの連続ではなくブランクswitchを使うほうがよい場合が多い。switchを使うことで、比較の条件が見やすくなり、各caseの関係が明確になる（「4.5　ifかswitchか」）

	関数が複数の値を返しても、そのうちのひとつ以上を読み込む必要がないとき、使わない値は「_」（アンダースコア。「ブランク識別子」と呼ばれる）に代入する（「5.1.5　戻り値の無視」）

	fmt.Printlnやその仲間は2つの値を返すが、戻り値を無視するのがイディオム的（「5.1.5　戻り値の無視」）

	データソースから読み込むたびに新たにメモリを割り当てるのではなく、バイトのスライスを一度だけ作成し、それをデータソースからデータを読み込むバッファとして用いる（「6.8　バッファとして使うスライス」）

	型とそれに付随するメソッド（型メソッド）の定義は同じファイルに書く。型メソッドの定義のレシーバー名には型名を短くしたものを使う。先頭1文字がよく使われる（「7.2　メソッド」）

	型にポインタレシーバーのメソッドがひとつでもあれば、レシーバーを変更しないものも含めすべてのメソッドにポインタレシーバーを使って形式を揃えるのが原則（「7.2.1　ポインタ型レシーバーと値型レシーバー」）

	構造体に対してゲッターメソッドやセッターメソッドは書かず、フィールドに直接アクセスすることが推奨される（「7.2　メソッド」）

	型switchのcase節で、switch文の対象となる変数を同名の変数に代入する（シャドーイングする）のはイディオム的——例：i := i.(int)（「7.11.2　型switch」）

	関数の最後の戻り値としてerror型を戻すことによってエラーを処理する（8章）
	関数が期待どおりに実行された場合はerrorにはnilが返される

	何かがうまくいかない場合、エラーを表す値が返される。nilでないエラーを戻すのならば、ほかの戻り値はそれぞれの型のゼロ値にする。なお、戻り値を記憶する変数をvarで宣言しておくことで、（その変数を変更せずに戻せば）ゼロ値が戻る

	呼び出し側ではerrorの戻り値をnilと比較することでチェックし、そのエラーを処理したり、独自のエラーを返したりする





	センチネルエラー（通常処理を開始あるいは継続できないことを示すために使われるエラー）の名前は慣習によりErrで始まる（「9.3　センチネルエラー」）

	エラーフォーマット文字列の最後に「: %w」を追加するのが慣習になっている。そして、そのエラーが、fmt.Errorfに渡される最後の引数をラップするようにする（「9.5　エラーのラップ」）

	panicは危機的な状況でのみ使うようにし、recoverを用いてそういった状況でも静かに終了する。パニックが引き起こされた場合、recoverを使って現況をログに書き出し、os.Exit(1)を使って終了するのがもっとも安全。何も言わずに処理する短いコードよりも、失敗の可能性のある条件を明示するコードのほうが「イディオム的」（「9.9　パニックとリカバー」）

	サードパーティー用のライブラリを作成している場合は、公開したAPIの境界を超えてパニックを伝播させてはならない。パニックの可能性があるのならば、recoverを使ってpanicをエラーに変換するべき。呼び出し側にエラーを戻して、呼び出し側でどうするかを決めてもらう（「9.9　パニックとリカバー」）

	モジュールを公開する際のパスは大文字小文字が区別されるので、混乱を避けるため、大文字は使わないほうがよい（「10.2　モジュールとgo.modファイル」）

	自動的にドキュメントに変換されるコメントを書くための方法Go Docが用意されている（「10.3.5　Go Doc」）
	ドキュメント化する項目の直前にコメントを配置し、コメントと項目の宣言の間に空白行を入れない

	コメントの各行は//（スラッシュの連続）で開始し、その後にスペースをひとつ入れる（/* ... */の形式のコメントも使えるが慣用的には//を使う）

	コメントの最初の単語はシンボル（関数、型、定数、変数、またはメソッド）の名前にする

	コメントを複数の段落に分割するには、空のコメント行（「//と改行）を使う





	パッケージ宣言の前に置かれたコメントはパッケージレベルのコメントとなる。パッケージ用に長いコメントを書いた場合、パッケージ内にdoc.goというファイルを置いてここにコメントを書くのが慣例（「11.12　ビルドタグ」）

	今すぐビルドしたくないソースファイルがある場合（まだコンパイルできない、インクルードする準備ができていない実験用のファイルなど）、パッケージ宣言の前の行に//go:build ignoreを書いてファイルをスキップするのがイディオム的（「11.12　ビルドタグ」）

	コンテキストは最初の引数として関数に渡す。このとき引数名はctxとする（「14.1　コンテキストとは」）

	値を伴うコンテキストを生成する関数名はcontextWithで始め、コンテキストから値を返す関数はFromContextで終わる名前にする

	キャンセレーション関数を表す変数はcancelという名前にする

	テスト関数は、名前をTestで始め、*testing.T型の引数をひとつだけ取る。引数の名前は慣習でtとする（13章）

	関数の単体（ユニット）テストの場合は、単体テストの名前をTestで始め、その後に関数名を続けるのが慣習（13章）

	ベンチマークをとるには、テストファイル内にBenchmarkで始まる関数を書く（「15.6　ベンチマーク」）

	パッケージ内の関数をテストするのにサンプルデータを使いたい場合は、testdataという名前のサブディレクトリを作成して必要なファイルを保存する。Goでは、このディレクトリ名がテストファイルの置き場所として予約されている




A.14.2　「イディオム的」でない例


	定数にINDEX_COUNTERなどのような、大文字＋「_」のパターンは用いない。名前の先頭文字が大文字か小文字かでそれがパッケージの外からアクセスできるかどうかが決まる（「2.6　変数および定数の名前」および9章）

	ブランクswitchを関係のない値の比較に使うのはイディオム的ではない。if/elseを使うほうがよい（あるいはリファクタリングするべき。「4.5　ifかswitchか」）

	名前付き戻り値を使った場合の「ブランクreturn」は非推奨（「5.1.7　ブランクreturn」）

	メソッドの宣言でレシーバーの名前にthisやselfは使うのはイディオム的ではない（「7.2　メソッド」）

	構造体に対してゲッターメソッドやセッターメソッドは書かない。ただしインタフェースの条件を満たすのが目的の場合は例外（「7.2　メソッド」）

	fmt.Printlnなどを除いて、関数から戻された値を無視するのはよくない（「9.1　エラー処理の基本」）

	パッケージ名を「.」に（オーバーライド）すると参照するのにプレフィックス（パッケージ名）を付ける必要がなくなるが、「パッケージで定義されたのか」「インポートされたのか」わかりにくくなるので、非推奨（「10.3.4　パッケージ名の変更」）

	init関数（任意のGoファイルに書ける初期化用の関数）は使わないほうが好ましい。使う場合でもひとつのパッケージにひとつだけ宣言するべき（「10.3.10　init関数」）

	APIには並行性を含めない（「12.5　並行処理のベストプラクティスとパターン」）




A.14.3　その他、Goの「哲学」が感じられる選択


	改行の位置などが厳密に決まっている（決まった形式でフォーマットされなければならない）。これにより、コードを操作するツールの作成が容易になり、コードの見た目が似通ったものになる

	「名前付き引数」や「オプション引数」はない。そもそも関数はあまり多くの引数をもつべきではない。名前付き引数やオプション引数は関数への入力が多いときに役立つものなので、そのような引数が欲しいと思うということは、関数が複雑すぎる。名前付き引数とオプション引数を真似ようとするなら、各引数に対応するフィールドをもった構造体を定義して関数に渡せばよい（「5.1.1　名前付き引数とオプション引数」）

	メソッドの名前は「オーバーロード」できない。複数の型が同じ名前のメソッドをもつことはできるが、ひとつの型について複数のメソッドに同じ名前を使うことはできない。「コードが何をしているのかをはっきりさせる」というGoの哲学に則ったもの（「7.2　メソッド」）

	センチネルエラー（通常処理を開始あるいは継続できないことを示すために使われるエラー）は稀にしかないので言語的なルールではなく慣習によって処理する。言語を単純に保ち開発者や道具を信頼するほうが、機能を追加するよりもよい（「9.3　センチネルエラー」）




A.15　備忘録

その他、覚えておくと役に立つ場面がありそうな事柄や、初見では意味が即座に理解できないと思われるデータ型などをあげておきます。


	fmt.Printfなどの書式指定（verb）で便利なもの（「B.2　fmtパッケージのverb」）
	%T——型に関する情報を出力

	%v——デフォルトの形式で出力（システム側で「良きに計らってくれる」）

	%+v——構造体のフィールド名も出力

	%#v——Goのリテラル表現（2章など参照）で出力（たとえば文字列では「\t」「\n」などを使う）





	カンマokイディオムの利用場面
	マップで「ゼロ値と結びつけられているキー」と「マップに存在しないキー」の区別（「3.4.2　カンマokイディオム」）

	型アサーションでパニックを回避する（「7.11.1　型アサーション」および「14.2　コンテキストによる値の伝播」）

	チャネルがクローズされたかどうかの検知（「12.3.3　チャネルのクローズ」）

	返された値を正しい型に型アサートする（「14.2　コンテキストによる値の伝播」）





	ビルドやテスト時に長いパスを表示したくない場合はフラグ-trimpathを指定する

	「.」と「_」で始まる名前のファイルと、testdataという名前のディレクトリはコンパイルの対象外となる（go buildでコンパイル対象にならない）

	事前宣言された型（intなど）には直接メソッドは定義できないが、（type MyInt intのように）事前宣言された型から別の型を作って、その型に付随するメソッドを定義すれば、intに対して定義したかのように使える

	リテラル（「12」「1.4142」「"あいうえお"」など直（じか）に値を示したもの）は型がないため（untyped）、そのリテラルと互換性をもつ任意の変数に代入できる。たとえば、-12はint、int8、int16、int32などに代入できる。ただしサイズに注意が必要。たとえば、1000を（0〜256までしか記憶できない）byte型の変数に代入しようとすると溢（あふ）れてしまうのでエラーになる（2章）

	ジェネリクスを使う場合、型パラメータで型が決まる変数xのゼロ値を戻したいとき、その変数をvarを使って宣言しておけば自動的にゼロ値が入るので、それをreturnで戻せばよい（「8.2　ジェネリクスの導入」）



初心者には意味の把握が簡単ではないと思われる表現を以下にあげておきます。


	interface{}（Go 1.18からはanyと書けるようになった）——空（くう）インタフェース。文字どおり「0個のメソッドを実装する型」を表す。任意の型は0個以上のメソッドを実装しているので、この型として宣言した変数には任意の型の値を記憶できることになる。外部とのやり取り（たとえばネット経由のやり取り）をするときにこの型の変数に記憶するといった用途で用いる

	struct{}——空（くう）の構造体（empty struct。構造体だがフィールドがひとつもないもの）。メモリを消費しない点を利用して真偽値（1バイト）の代わりに使ったり、単純なシグナルを表現するのに用いられることがある（コードとしては読みにくくなる場合もあるので注意）
	セット（集合）を、マップを使って表現するのに用いることができる（「3.4.6　集合（セット）を、マップを使って表現」）

	単にシグナルを送るために使われる（たとえば「12.5.4　コンテキストを使ったゴルーチンの終了」や「12.5.6　バックプレッシャー」に例がある）





	{}（型の後ろに付くもの）——その型を「要素なしで初期化したもの」を表すリテラル。たとえば次のように使われる

	[]int{}——intのスライスを要素なしで初期化したもの（「スライスリテラル」を使った表現）

	[]string{}——stringのスライスを要素なしで初期化したもの（これも「スライスリテラル」）

	map[string]int{}——「string→int」のマップを要素なしで初期化したもの（マップリテラル）。マップは次のように要素なしのマップリテラルを使ってマップを記憶する変数を初期化してから使うことが多い（「3.4　マップ」）

totalWins := map[string]int{} //マップリテラルを使って初期化
totalWins["ミュージシャンズ"] = 1
...







	map[string]any{}——「string→any」のマップを要素なしで初期化したもの。たとえば次のコードで変数mは「string→any」のマップで要素がない変数となる

m := map[string]any{}








なお、Go 1.18より前ではanyをinterface{}としか書けなかったので、次のように書かれていた（古いコードには残っているので要注意）。


m := map[string]interface{}{}







	struct{}{}——上の「空の構造体」のインスタンス（フィールドとその値を0個指定している。フィールドがひとつもない構造体という型の具体的な値）。すぐ下のマップでセットを表現するときに使える

	map[int]struct{}{}——「int→struct{}」のマップを要素なしで初期化したもの。マップのキーはintで、値としては「フィールドのない構造体」しか取らない。これを使うとマップでセットを表現でき、しかもメモリ使用量が少ない（「3.4.6　集合（セット）を、マップを使って表現」）。ただしわかりやすくはないので、素直に「int→bool」（trueあるいはfalse）のマップを用いるのがよいと考える人も多い





付録B
実例で学ぶGo言語入門

武舎 広幸


ほかの言語（特にCやC++）をある程度ご存じの方のための、サンプルプログラム集です。原著の最初のほうの章には、まとまったコードがあまり書かれていないので、以下に示す例題をざっと読んでおくと、Goの世界に馴染んで、本文の内容がわかりやすくなると思います。

訳者が原著を始めとする本などの情報を元に、これまでの経験から、できるだけわかりやすいと思う方法で書いてみました。訳者自身がタイムマシンでGo言語を学ぶ前に戻ってこれを読んだら、「おかげで随分楽ができる」と思える内容にしたつもりです。


	括弧内に記載された章や節のタイトルは、詳しい情報が記載されている場所を示しています

	JavaScript、Pythonなど型やポインタが表に出てこない言語が得意の方には、「2章　事前宣言された型」と6章の「6.1　ポインタ入門」と「6.2　ポインタを恐れる必要はない」に詳しい説明があるので一読をお勧めします。

	サンプルプログラムは本文の例題と同様、GitHubで公開しています（https://musha.com/go2。書籍では省略したものもあります）




B.1　予備知識

まず、サンプルコードを読むための予備知識です。


B.1.1　Go言語のコードの留意点

本稿のコードを読んだり試したりする上で、特に次の点に留意してください。なお、「付録A　Go言語のまとめ」には、より詳しい説明があります。さらに詳しくは、索引や目次などを頼りに本文を参照してください。


	変数名を先に、型の指定は後に書く。たとえば整数型の変数aを宣言するには「var a int」とする

	if文やfor文の条件などは(...)で囲まないで書く

	ループはfor文だけ。whileやdo-whileを使うようなものもforで書けるようになっている（「A.7　制御構造」「4.3　for」）

	{や}の前後で改行してもいい位置とダメな位置がある（1章のコラム「セミコロン挿入規則」）。たとえば関数の冒頭は次のように書く（「else if」などについても同様）

func main() {




次のように書いてしまうとコンパイル時のエラーになる。


func main()
{







	定義だけして使わない変数があるとコンパイルできない（なお、定数は使わなくてもコンパイル時のエラーにはならない）

	importして利用しないパッケージ（多くの言語の「ライブラリ」に相当するもの）があるとコンパイルできない。前に「_」を書くとエラーにはならなくなる（ただし、init関数は実行される。「10.3.10　init関数」）




B.2　fmtパッケージのverb

これから見る例にも何度か登場するfmt.Printfやfmt.Scanfなどを含むパッケージfmtは、入出力やフォーマット（書式）に関する機能を提供してくれます（C言語のprintfなどやscanfなどと似ています）。

下のコードで使われているfmt.Printfなど、パッケージfmtの関数のうち、最後にfが付いているものには、第1引数に文字列を指定して出力や入力のフォーマット（format）を指定します。このときに%dや%sなどのverbが使われます†1。

[†1] 「%dや%sはverb（動詞）か？」という疑問をもつかもしれませんが、たとえば%dは「整数を表示する」という「動作」を表すのでverbと呼んでいるようです。



fmt.Printf("第%d問の答えは%sです\n", i, answer)  // 標準出力（通常は画面）に出力




原著にverbに関する記載があまりないので、最初の例題として、verbのうち、よく使われるものや、便利と思われるものを紹介します。例題ディレクトリ（フォルダ）の下のch22b/00fmt-verbにコードを置きますので、次の手順を参考に実行してみてください。


B.2.1　例題ディレクトリの構成

ディレクトリexample/ch22b/00fmt-verbには次の2つのファイルが入っています。


	main.go——ソースコードファイル

	go.mod——このモジュール（≒プロジェクト）に関する情報を入れたファイル。Goの初期のバージョンでは環境変数を使ったりしてソースや実行形式ファイルの配置等を指定していたが、現在は、このgo.modファイルにモジュールに関する情報を記録する（「10章　モジュールとパッケージ」）




B.2.2　プログラムの実行

実行するには次のコマンドを入力してください（「11.1　go run——短いプログラムの実行」）。


$ cd example/ch22b/00fmt-verb  # 例題ディレクトリの00fmt-verbに移動
$ go run main.go




あるいは次のようにしても大丈夫です。go buildでコンパイル後fmt-verbという実行形式のファイルができるので、それを実行します。コンパイラは同じディレクトリにあるファイルgo.modを参照してfmt-verbというファイル名を決めます（「1.2.2　go build」）。


$ cd example/ch22b/00fmt-verb
$ go build
$ ./fmt-verb




なお、最初の方法（go run main.goを実行）では、一時（テンポラリ）ファイルに実行形式ができてそれが実行され、終了すると削除されます。例をちょっと試すといった場合には、最初の方法が便利です。

また、go build -o xxxのようにしてもxxxという実行形式のファイルができますので、./xxxでコマンドを実行できます（go.modに従った実行形式ファイル名の指定より優先されます）。

	[image: [Tip]]
	
go buildコマンドを使うと、（とても）簡単にクロスコンパイル（ほかの環境で動作する実行ファイルの作成）できます。詳しくは「11.11　ほかのプラットフォーム用のGoバイナリのビルド」を参照してください。






B.2.3　実行結果

上のいずれかの方法でfmt-verbを実行してみると、次のような結果が表示されるはずです（行頭の行番号は説明のためのもので、実行結果では表示されません）。


 1: 第3問の答えは「Go言語」です。
 2: 文字列
 3: バッククオートを使った、改行や
 4:         タブが入った
 5:                 文字列
 6: "バッククオートを使った、改行や\n\tタブが入った\n\t\t文字列"
 7: d: 254  b: 11111110  o: 376  x: fe  X: FE
 8: f: 3.141593  F: 3.141593
 9: e: 3.141593e+00  E: 3.141593E+00
10: v: 文字列  254  3.14159265358
11: T: string  int  float64
12: 「%%」で「%」をひとつ出力
13: %fでs1を指定: %!f(string=文字列)





ではソースコードを見ましょう。main.goのソースコードを示します（ch22b/00fmt-verb/main.go）。コード中の「←1:」などは実行結果の行番号との対応を示しています。


package main    // メインプログラムは必ずこうする

import "fmt"    // 読み込むパッケージ（ライブラリ）の宣言

func main() {   // 関数の定義。必ずmainが必要。「{」の前で改行してはダメ！
    i := 3      // 変数iに3が代入される。型は自動判定される。この場合はint（整数）
    answer := "Go言語"  // "Go言語"は文字列なので、answerの型はstring（文字列）
    fmt.Printf("第%d問の答えは「%s」です。\n", i, answer)     // ←1:
    // %dがiに、%sがanswerに対応

    s1 := "文字列"
    fmt.Printf("%s\n", s1)                                  // ←2:
    s2 := `バッククオートを使った、改行や
    タブが入った
        文字列`
    fmt.Printf("%s\n", s2)  // そのまま表示                   // ←3〜5:
    fmt.Printf("%q\n", s2)  // 「エスケープ」される            // ←6:

    i = 254  // 上でiの型はintになっているので、254は代入できる
    fmt.Printf("d: %d  b: %b  o: %o  x: %x  X: %X\n", i, i, i, i, i)  // ←7:

    f := 3.14159265358      // 小数（型はfloat64）
    fmt.Printf("f: %f  F: %F\ne: %e  E: %E\n", f, f, f, f)  // ←8〜9:
    fmt.Printf("v: %v  %v  %v\n", s1, i, f)                 // ←10:
    fmt.Printf("T: %T  %T  %T\n", s1, i, f)                 // ←11:
    fmt.Printf("「%%%%」で「%%」をひとつ出力\n")               // ←12:

    fmt.Printf("%%fでs1を指定: %f\n", s1)     // ←13:（間違いあり！）
}




import "fmt"でパッケージfmtを読み込んで利用できるようにしています。これ以降のコードでfmt.があるものはfmtパッケージで定義されたものです。また、パッケージの外から使える関数等は大文字で始める約束になっているので、Printfと、Pが大文字になっています（importしたパッケージの関数名は必ず大文字で始まります）。

このサンプルではverbのうち、よく使われそうなもの、知っていると便利なものを使っています。


	%s、%q——文字列。%qだとエスケープされる（\n\tなどを使って表記される）

	%d——整数。ベース（n進法）を変えることができて%b、%o、%x、%Xでそれぞれ、2進、8進、16進（小文字のa〜f）、16進（大文字のA〜F）

	%f、%F——浮動小数点数の一般的な小数点を使った表記（例：123.456）

	%e、%E——浮動小数点数の指数表記（例：[image: -1.234456e+78]。%Eだとeが大文字になる）

	%v——デフォルトの形式で出力（システム側で「良きに計らって」くれる。verbのvと思われる）

	%T——型に関する情報を出力

	%%——「%」そのものを出力



%v関連で、もう少し詳しい情報を出力してくれるものがあります。ここでは例を示しませんが、覚えておくとデバッグのときなどに便利かと思います。


	%+v——構造体のフィールド名も出力

	%#v——Goのリテラル表現で出力（「2章　事前宣言された型」など）



なお、実行結果の13行目のように、verbに対応する変数などがない場合や、対応する変数などの型が指定と合っていない場合は、%!fなどのように「!」が表示されますので、変数などとverbの対応を確認し修正してください。

	[image: [Tip]]
	
fmt.Printfでは標準出力（通常画面）に文字列を出力しますが、fmt.Sprintfを用いると同じverbを使うことで細かなフォーマットを指定して、文字列を作成できます。


s := fmt.Sprintf("第%d問の答えは%sです\n", i, answer)
// 文字列型の変数sに指定のフォーマットの文字列が代入される




このほか、パッケージfmtについての詳細は公式ドキュメント（https://pkg.go.dev/fmt）などを参照してください。






B.3　基本構文と標準入出力

次はGo言語の基本的な構文を紹介します。1以上10以下の数字を当てるゲームです。ch22b/01guessnum1に移動してから、「go run main.go」を実行して、試しながら説明を読むことをお勧めします。

では実際のコードを見ていきましょう。main.goのソースコードを示します（ch22b/01guessnum1/main.go）。


package main  // メインプログラムは必ずこうする

import (  // 読み込むパッケージ（ライブラリ）の宣言
    "fmt"   // 入出力関連のパッケージ 。Scanln と Printlnを使う
    "strconv"  // 文字列から、整数などへの変換。Atoiを使う
) // 複数のパッケージを呼び込む場合は、(...)で指定すると「import」は1個で済む

func main() {
    answer := 4  // :=を使うと型は自動判別してくれる。この場合answerの型はint
    fmt.Print("数当てゲームです。1以上10以下の整数を（半角で）入力してください: ")
    // パッケージfmtの関数Printを使う。パッケージ外に公開する関数は必ず大文字で始まる
    var inp string  // 「var 変数 型」の順。変数には型の「ゼロ値」が入る
        //（この場合は空文字列""になる。整数ならゼロ値は0（「2.1.1 ゼロ値」）
    fmt.Scanln(&inp) // 文字列として読み込み。&はポインタを表す
    // inpの値を書き換えてもらうためにポインタを渡す（「6章 ポインタ」）
    // Scanlnは読み込んだ単語数（スペースあるいは改行区切り）とエラーを戻すが
    // 今回はどちらも無視するので、結果を変数に代入していない
    // 下で整数に変換できなければエラーになるのでこれで大丈夫
    num, err := strconv.Atoi(inp) // 整数に変換（Ascii TO Integer）
    if err != nil || num < 1 || 10 < num  { // 条件を(...)でくくらない
        fmt.Println("1以上10以下の整数ではないので、ハズレです。")
    } else if num == answer { // else を「}」と同じ行に*必ず*書くことに注意
        fmt.Println("ビンゴ！")
    } else {  // else を「}」と同じ行に*必ず*書くことに注意
        fmt.Println("残念でした。ハズレです。")
    }
}





B.3.1　例外処理

コメントで説明を書いておきましたが、例外処理（エラー処理）についての説明を加えましょう。

Go言語に例外処理†2はありません。関数から複数の値を返すことができ、返す複数の値の最後にerror型を指定することで例外（やエラー）を処理するのが一般的です。

[†2] 想定していないことが起こった場合や、通常の処理手順とは異なる処理をしなければならないときに特別な処理をするための仕組み。比較的最近開発されたプログラミング言語では、例外処理（エラー処理）用に特別な構文が用意されていることが多いが、Goでは例外処理用に特別な構文は用意されていない（「9章　エラー処理」）。


上の例では、文字列（「半角」の数字列）を整数に変換する関数strconv.Atoiを呼び出すと、2つの値が戻ります（if文の上）。numは変換結果の整数で、errがエラーが起こったかどうかを示すerror型の変数です。変数errがnilでないならばエラーが起こったことになります。その場合（および入力された値が1より小さかったり10より大きかった場合）をif文で判定しています。


B.3.2　関数とループ

次の例はループや関数を使って少し複雑にしています（ch22b/02guessnum2/main.go）。この例も実行してみながらコードをお読みください。


package main  // メインプログラムは必ずこうする

import (  // 読み込むライブラリの宣言
    "fmt"   // 出力関連
    "strconv"  // 文字列から整数などへの変換
    "math/rand"   // 乱数。強力なものが必要ならcrypto/randを使う
    // "time"  // Go 1.20から不要になった（乱数のseed（種）を生成するためのものだった）
)

// main
func main() {
    answer := getTheNumber();    // 関数呼び出し。答えの数字をもらう

    for count:=1; ; count++ {  //「条件」を指定しないと無限ループになる
        printPrompt(count) // 説明のメッセージを表示

        if num, err := readUserAnswer();
        err != nil || num < 1 || 10 < num  {
            // 条件の前で変数を宣言し、値の代入もできる。「err != nil」以降がifの条件
            fmt.Println("1以上10以下の整数ではないので、ハズレです。")
            // fmt.Printlnは改行する
        } else if num != answer {
            fmt.Println("残念でした。ハズレです。")
        } else {
            printSuccessMessage(count) // 当たったときのメッセージを表示
            break  // forループを抜ける
        }
    }
}

// getTheNumber 当てる数字を得る
func getTheNumber() int { // 関数宣言。引数はなし、戻り値はint（整数）
    // rand.Seed(time.Now().UnixNano()) // Go 1.20から不要になった（乱数のseedの設定用）
    num := rand.Intn(10)+1  // 0以上10未満の整数をもらって、+1する
    // fmt.Println("答えは: ", num)  // デバッグ用
    return num
}

// printPrompt プロンプト文字列（説明）を表示
func printPrompt(count int) { // 引数は整数。戻り値はなし
    if count == 1 { // 1回目のみ表示
        fmt.Print("数当てゲームです。")  // fmt.Printは改行しない
    }
    fmt.Printf("1以上10以下の整数を（半角で）入力してください（%v回目）: ", count)
    // fmt.Printfではフォーマットが指定できる。%vを指定すると「良きに計らって」くれる
}

// readUserAnswer ユーザーからの答えを読み込む
func readUserAnswer() (int, error) {  // 戻り値が2つある
    var inp string
    fmt.Scanln(&inp) // 文字列として1行読み込み。詳細は前の例のScanlnのところ参照
    return strconv.Atoi(inp) // 整数に変換。errorも戻る
}

// printSuccessMessage 当たったときのメッセージを表示
func printSuccessMessage(count int) {
    if count == 1 {
        fmt.Printf("ビンゴ！ おめでとうございます。一発で当たりましたね。素晴らしい！\n")
    } else {
        adverb := "" // 副詞（修飾語「ヤット」をつけるかどうか）
        if  7 < count  {
            adverb = "ヤット"
        }
        fmt.Printf("おめでとうございます。%v回目で%s当たりましたね。\n", count, adverb)
    }
}





B.3.3　switch

Goのswitch文では、caseで条件式を書けます。上の例のif文をswitch文に書き換えたものをch22b/03guessnum-switch/main.goに置きました。switch文が登場する2つの関数を下に示します。


関数main（switch文を使ったもの）

func main() {
    answer := getTheNumber();
loop:  // 下のbreakでループを抜けるための「ラベル」
    for count := 1; ; count++ {  // 無限ループ
        printPrompt(count) // 入力を促すメッセージを表示

        switch num, err := readUserAnswer(); { // 答えを読み込む
        case err != nil || num < 1 || 10 < num:
            fmt.Println("1以上10以下の整数ではないので、ハズレです。")
            // fmt.Printlnは改行する。breakがなくても、このcaseはここで終了
        case num != answer:
            fmt.Println("残念でした。ハズレです。")
            // breakがなくても、このcaseはここで終了
        default:
            printSuccessMessage(count) // 当たったときのメッセージを表示
            break loop  // forループを抜ける。loopは「ラベル」。
                        // breakだけだとdefaultを抜けるだけになってしまう
        }
    }
}





関数printSuccessMessage（switch文を使ったもの）

func printSuccessMessage(count int) {
    adverb := ""
    switch {
    case count == 1:
        fmt.Printf("ビンゴ！ おめでとうございます。一発で当たりましたね。素晴らしい！\n")
    case 7 < count:
        adverb = "ヤット"
        fallthrough  // この下のcaseも実行。「落っこちる」
    default:
        fmt.Printf("おめでとうございます。%v回目で%s当たりましたね。\n", count, adverb)
    }
}





B.3.4　日本語の識別子

Go言語では日本語の識別子（変数名や関数名など）も使えます（詳細は「2.6　変数および定数の名前」）。ただし、次のように、英語（アルファベット）で記述することを前提としていると思える要素もあるので注意が必要です。


	モジュール外に公開する変数は大文字で始める（「10.3.1　エクスポートする識別子の指定」）

	インタフェースの名前は通常「er」で終わる（「7.5　インタフェース」）

	値を伴うコンテキストを生成する関数名はcontextWithで始め、コンテキストから値を返す関数はFromContextで終わる名前にする（「14.2　コンテキストによる値の伝播」）



上の2つの関数を日本語の識別子を使って書き換えたコードを下に示します（全体はch22b/04guessnum-jpn/main.go）。


関数main（日本語の識別子を使ったもの）

func main() {
    正解 := 当てる数字を決定();
loop:
    for カウンタ := 1; ; カウンタ++ {  // 無限ループ
        プロンプトを表示(カウンタ) // 入力を促すメッセージを表示

        switch 解答, err := ユーザーからの答えを取得(カウンタ); { // 答えを読み込む
        case err != nil || 解答 < 1 || 10 < 解答:
            fmt.Println("1以上10以下の整数ではないので、ハズレです。")
            // breakがなくても、このcaseはここで終了
        case 解答 != 正解:
            fmt.Println("残念でした。ハズレです。")
            // breakがなくても、このcaseはここで終了
        default:
            成功時のメッセージを表示(カウンタ) // 当たったときのメッセージを表示
            break loop // forループを抜ける。breakだけだとdefaultを抜けるだけになる
        }
    }
}





関数printSuccessMessageの日本語の識別子を使ったバージョン

func 成功時のメッセージを表示(カウンタ int) {
    修飾語 := ""
    switch {
    case カウンタ == 1:
        fmt.Printf("ビンゴ！ おめでとうございます。一発で当たりましたね。素晴らしい！\n")
    case 7 < カウンタ:
        修飾語 = "ヤット"
        fallthrough  // この下のcaseも実行。「落っこちる」
    default:
        fmt.Printf("おめでとうございます。%v回目で%s当たりましたね。\n", カウンタ, 修飾語)
    }
}





B.4　コマンドライン計算機——コマンドライン引数、文字列の置換と正規表現、外部コマンド

今度はコマンド行（ライン）引数の処理と、文字列の置換を行う例を見てみましょう。さらには外部コマンドを呼び出す方法も説明します。

Unix系OSには（古くから）bc（basic calculator）というコマンドがあってGUIの電卓（アプリ）を起動しなくてもCUIで簡単に計算ができます†3。ファイルに式を書いておいて一度に実行したり、コマンドの出力を入力として計算したりもできます。

[†3] Windowsには標準ではbcやshがありませんので、Goの範囲内で式の評価を行ってしまうバージョンを作っておきました。ch22b/05b-calc-evalの下を参照してください。なお、Windowsでもbcを動かすことができます。次のページなどを参照してください——https://musha.com/scgo?ln=ax01


たとえば次のような感じで使えます（引数-l——小文字のL（エル）——を付けないと結果が整数になります）。


$ bc -l
3400*2             3400×2を計算
6800               答えは 6800
(3330+95-120)*1.1  (3330+95-120)×1.1
3635.5             上の答え
12^3               12の3乗（12×12×12）
1728               上の答え




訳者もbcをよく使うのですが、bcではいわゆる「全角」の数字や演算子が入っていたり、数字に3桁ごとの区切りの「,」が入っていたりするとエラーになってしまい、ウェブページから数値をコピーして計算したりするには（特に日本人にとっては）ちょっと不便な面もあります。そこで次のように改良（？）したコマンドを作ることにしましょう。


	起動と同時に計算できるよう、コマンドの引数に計算したい式を指定できる（引数に「*」などの文字が使ってあるとシェルが特別な処理をしてしまうので、その場合は引用符で囲む必要がある）

	全角の数字や「,」（半角のカンマ）や「，」（全角のカンマ）で区切られた数字も指定できる

	掛け算をx、X、ｘ、Ｘ、＊でも指定できる（最後の3つは全角）

	割り算を÷でも指定できる

	全角の「．」および「。」も小数点として使える（全角モードでピリオドを打とうとすると「。」が入力されてしまうので）



このプロジェクトはch22b/05a-calc-bcの下にあり、ソースコードは2つのファイル（main.goとcalculate.go）に分かれています。たとえば次の手順で実行してみてください。


$ cd ch22b/05a-calc-bc
$ rm -f calc go.mod go.sum   # ソースコード以外のものを（あれば）消す
$ go mod init example/calc   # go.modファイルができる
$ go mod tidy                # 必要なモジュールをダウンロードし、go.sumファイルができる
$ go build                   # ビルド。実行形式ファイルcalcが作られる
$ ./calc "３、３３３*１．１"   # 引数に計算式を全角で指定
次の計算をします: 3333*1.1     文字列を変えたので、一応確認
3666.3                       答え
１２＾５                      12の5乗（12×12×12×12×12）
次の計算をします: 12^5
248832
３４５，１２３÷１２
次の計算をします: 345123/12
28760.25000000000000000000
...                          いろいろ計算してみてください
                             改行のみで終了




コードに細かくコメントを書いてありますので詳細は省略しますが、次のような点に留意してください。


	ソースコードをmain.goとcalculate.goの2つに分けていますが、冒頭のpackage mainを共通にしておくだけで大丈夫です

	main.goの冒頭のimportで必要なライブラリ（モジュール）を読み込んで利用します。最後のgolang.org/x/text/widthは、全角・半角の処理を含む文字の「幅」関連の関数が含まれています。これを含むgolang.org/x/textには主にUnicode関連のテキストを処理するためのさまざまなライブラリが含まれています

	正規表現を利用する際には、「コンパイル」してから利用します。main.goの関数replaceCharsでは呼び出されるたびにコンパイルをしていますが、最初に一度だけコンパイルしたほうが効率的です（もっとも、対話的に利用する限り、このバージョンでも速度的な問題はないでしょう。なお、後述の「B.5.2　ファイルを1行ずつ処理」に一度だけコンパイルする例があります）

	実際の計算処理はbcコマンドに任せるので、外部コマンド（bc）を呼び出します。この処理はcalculate.goの関数calculateで行っています



ファイルch22b/05a-calc-bc/main.goの内容は次のとおりです。


package main

import (
    "fmt"
    "os" // コマンドライン引数の処理
    "strings"  // 文字列置換
    "regexp"  // 正規表現
    "bufio" // 読み込み
    "golang.org/x/text/width" // 全角 -> 半角変換
)

func main() {
    var exp string  // EXPression: 式
    if n := len(os.Args); 2 <= n { // 引数があったら
        for i := 1; i < n; i++ {
            exp += os.Args[i] // 引数を後ろに追加していく
        }
        calculateAndPrintValue(exp) // 必要な変換を行って計算する
    }

    scanner := bufio.NewScanner(os.Stdin) // 標準入力を受け付ける「スキャナ」
    for scanner.Scan() { // １行分の入力を取得。できる限り繰り返す
        exp = scanner.Text()  // 入力のテキスト（string）を取得
        if exp == "" {
            return  // 空行入力で終了
        }
        calculateAndPrintValue(exp) // 必要な変換を行って計算する
    }
}

// calculateAndPrintValue  文字の置換を行って計算し出力する
func calculateAndPrintValue(exp string) error {
    expOrigin := exp
    exp = replaceChars(exp) // ÷->/  全角->半角変換などを行う
    if (exp != expOrigin) {
        fmt.Println("次の計算をします:", exp) // 変えた時は確認のため表示
    }
    result, err := calculate(exp) // 計算実行。エラーが起こればerrがnilでなくなる
    if err != nil || len(result)==0 { // エラーが起こったか、結果が空の時
        fmt.Println("計算できません")
    } else {
        fmt.Printf("%s\n", result)
    }
    return err
}

// replaceChars  置換する
func replaceChars(exp string) string {
    exp = width.Fold.String(exp) // 全角 -> 半角
    re := regexp.MustCompile(`[xX]`) // 正規表現を「コンパイル」
    exp = re.ReplaceAllString(exp, "*") // 「x」「X」 -> 「*」

    re = regexp.MustCompile(`[,、，]`) // 3桁ごとの区切り
    exp = re.ReplaceAllString(exp, "") // 「,」「、」「，」 削除

    re = regexp.MustCompile(`[。．]`)
    exp = re.ReplaceAllString(exp, ".") //全角の 「．」「。」 -> 半角の「.」

    exp = strings.ReplaceAll(exp, "÷", "/") //  「÷」 -> 「/」
    return exp
}




もうひとつのファイルcalculate.goの内容は次のとおりです。


package main

import (
    "fmt"
    "os/exec" // OSコマンドの実行
    "strings"
)
// calculate  bcコマンドを呼び出して計算する
func calculate(exp string) (string, error) {
    command := fmt.Sprintf("echo \"%s\" | bc -l", exp)
    // コマンドの文字列を作る。Sprintfの%sの部分がexpの値で置き換わる
    result, err := exec.Command("sh", "-c", command).Output()
    // resultはバイト列（型byteのスライス -- []byte）
    // スライスは「可変長の配列」。Goの配列はサイズ固定だがスライスは変更可
    // err はエラーがあるかどうかを示す。errが nilならば正常終了
    // err の処理は呼び出し側（calculateAndPrintValue）が行う
    if err != nil {
        return "", err
    }
    r := string(result)
    r = strings.TrimRight(r, "\n") // 最後に改行がついて戻るので削除する
    return r, err // 2つの値を戻す
}




ビルドしてできたファイルcalcを実行パス（コマンド検索パス）にコピーしておけば、いつでも実行できるようになります。


B.5　ファイルの入出力

ファイルからの読み込みやファイルへの書き込みにはいくつかの方法が用意されています。

訳者は翻訳ソフトなどで使う辞書ファイルの形式変換によくPerlのスクリプトを使っているのですが、OSのバージョンアップでPerlのバージョンが変わって、「これまでのスクリプトが（前と同じようには）動かなくなってしまった」ということが何度かありました。また、ファイルが大きくなってくると、速度も少し気になります。そこで、こうした処理のいくつかをGo言語に置き換えてみました。

ここでは2つの例を紹介します。


	ファイルの内容全体を一度に読み込んで処理

	1行ごとに読み込んで順番に処理




B.5.1　ファイルを一度に読み込んで処理

最近のパソコンは（昔に比べると）メモリ容量も大きいので、巨大なファイルでなければ、ファイル全体を読み込んで一度に処理してしまうと話が単純になります。

単純な例題ですが、ファイル中の表現の一斉置換をしてみましょう。次のような「辞書」のファイルがあるとします。


// 「//」で始まる行はコメント。英語と日本語はタブで区切る
fungible        代替可能な, 代替性のある, 代替物
fungibility     代替可能性
// fungibility  代替できること
pronunciation   発音




この辞書ファイルの形式が他の会社の辞書の形式と違っていたので、形式を揃えてほしいという要望が来ました。


	コメントは「##」で始まる行にしてほしい

	英語と日本語の間は「|」で区切ってほしい（タブは、設定によって幅が違って表示されるし、カラム数が多いと1行が長くなって見にくい）



たとえば、次のコードでこの変換ができます（ch22b/07filea-wholeatonce/main.go）。


package main

import (
    "fmt"
    "os" // ファイルの読み込みなど
    "strings" // 文字列置換
    "log"  // ログを書くのに便利。
)

// 定数の宣言（詳細は「2.3 定数」）。型は右辺のデフォルト（この場合string）になる
const path1 = "testdata/dict.txt"

func main(){
    allData, err := os.ReadFile(path1) // 全データを一度に読み込み
    // allDataは[]uint8（8ビット符号なし整数のスライス）
    // io/ioutilにもReadFileがある。現在も動作するが、今は単に上のos.ReadFileが呼ばれる
    if err != nil {
        log.Fatal(err) // エラーをログに書いて異常終了
    }
    s := string(allData)     // string(allData)で型をstringに変換してから呼び出し
    s = strings.ReplaceAll(s, "//", "##") // 「//」を「##」にすべて置換
    s = strings.ReplaceAll(s, "\t", "|")  // 「タブ」を「|」にすべて置換
    fmt.Printf("%s", s) // 文字列置換した結果を出力
}




実行してみてください。次のような結果が表示されるはずです。


$ go run main.go
## 「##」で始まる行はコメント。英語と日本語はタブで区切る
fungible|代替可能な, 代替性のある, 代替物
fungibility|代替可能性
## fungibility|代替できること
pronunciation|発音




ファイル名path1の値を存在しないファイル名（たとえばtestdata/xxx.txt）に変更して実行すると次のようなエラーメッセージが表示されることになります。


2025/05/22 14:44:19 open testdata/xxx.txt: no such file or directory
exit status 1




上のプログラムではファイルの内容をすべて文字列（string）に変換してからstrings.ReplaceAllを読んでいますが、bytes.ReplaceAllを使うとバイト列（[]byte）のまま置換することができます。そちらを使ったバージョンをch22b/07filea2-wholeatonce-bytes/main.goに置きました。

変更部分は次のとおりです。


allData = bytes.ReplaceAll(allData, []byte( "//"), []byte("##"))
// 第2、第3引数はバイト列に変換してから呼び出し
allData = bytes.ReplaceAll(allData, []byte( "\t"), []byte("|"))
fmt.Printf("%s", allData) // 置換した結果を出力。%sを指定すれば文字列になる




string（文字列）として扱っておいたほうが「安全」に感じますが、何度も置換操作を行うようなら、バイト列（[]byte）として処理したほうが効率がよさそうです。

なお、strings.NewReplacerを使うと、次のコードのように複数のペアを指定して一度に置換ができます（ch22b/07filea3-wholeatonce-new-replacer/main.go）。


r := strings.NewReplacer("//", "##", "\t", "|") // 一度に複数のペアを指定できる
result := r.Replace(string(allData)) // replacerを使って文字列を置換
fmt.Printf("%s", result)





B.5.2　ファイルを1行ずつ処理

通常はファイルの内容を1行ずつ処理していくほうがメモリの使用量も少なくなり、ファイルが巨大になっても安全です。

今度の例は、まず実行結果をお見せしましょう。


$ cd ch22b/07fileb-linebyline
$ cat testdata/dict2.txt
## #で始まる行はコメント
fungible|代替可能な, 代替性のある、 代替物
fungibility|代替可能性
# fungibility|代替できること
pronunciation|発音，発音記号

$ go run main.go
fungible|代替可能な
fungible|代替性のある
fungible|代替物
fungibility|代替可能性
pronunciation|発音
pronunciation|発音記号




この辞書ファイルdict2.txtではカラムを「|」（パイプ記号）で区切って、左側（第1カラム）に英単語、右側（第2カラム）にその訳語を書いています。第2カラムには複数の訳語を書くことができ、「,」（半角あるいは全角）あるいは「、」で区切られています。変換後は訳語を「展開」して、1行に英単語とその訳語を1個ずつ書くようにします。また、コメント行は削除します。

次のようなコードを書いてみました（ch22b/07fileb-linebyline/main.go）。


package main

import (
    "fmt"
    "os"
    "bufio"
    "strings"
    "regexp"
)

var re1 = regexp.MustCompile(`[,，、] *`) // 正規表現をコンパイルしておく

func main(){
    data, _ := os.Open("testdata/dict2.txt")
    defer data.Close()

    scanner := bufio.NewScanner(data)
    for scanner.Scan() {
        s := scanner.Text()
        if s == "" || s[0:1] == "#" { // s[0:1] で先頭の1文字
            continue  // この行はスキップ（コメントあるいは空白行）
        }
        columns := strings.Split(s, "|") // "|"で分割
        if len(columns)!=2 { // カラム数が2個でないとき
            continue // この行はスキップ。形式がおかしい
        }
        eng := columns[0] // 英語部分
        jpn := columns[1] // 日本語訳
        translations := re1.Split(jpn, -1) // 正規表現を使って分割
        // -1ですべての部分文字列を分割。[]string（文字列のスライス）が戻る
        for _, translation := range translations {
            // range からはインデックス（添字）と文字列が戻るが、インデックスは無視する
            // 「_」に代入すると無視できる
            // 変数に代入するとその変数を使わないとエラーになってしまうので
            fmt.Printf("%s|%s\n", eng, translation);
        }
    }
}




実行速度が問題になるケースでは、go run main.goで実行するよりも、前もってgo buildなどでコンパイルしておいてコマンドを実行したほうが当然処理は速くなります。正規表現による文字列の処理（マッチングや置換）は、概して単純な文字列の処理に比べると時間がかかるので、速度が問題になる課題の場合は、注意が必要です（見通しがよいと改善もしやすいので、わかりやすさも大切ですが）。

なお、ch22b/07filec-linebyline-regexpには正規表現のマッチング部分を変数（スライス）に記憶して、以降の処理に利用して変換するバージョン（機能は同じ）があります。

ここまでファイルを読み込んで置換などの処理を行う例を紹介しましたが、ファイルの入出力や文字列の処理について、詳しくは下記のページなどを参照してください。


	ファイル入出力——パッケージos（https://pkg.go.dev/os）やパッケージio（https://pkg.go.dev/io）

	UTF-8の文字列処理——パッケージstrings（https://pkg.go.dev/strings）

	文字列をバイト列（byteのスライス）として処理（文字列に直してから変換するより効率的？）——パッケージbytes（https://pkg.go.dev/bytes）

	正規表現——パッケージregexp（https://pkg.go.dev/regexp）




B.6　ゴルーチン、チャネル、WaitGroup

Goでは「ゴルーチン」を使って並行実行を表現できます。並行に実行されている関数（ゴルーチン）間で情報をやり取りするのにチャネルを使えます。

最初のうちはなかなかピンと来ないかと思いますので、「12章　並行処理」と合わせて、この付録の例も試すと（少しは）わかりやすくなるかと思います。


B.6.1　チャネルを使った単純な例

最初に見るのは、単純なゴルーチンとチャネルの使用例です。

まず、関数main自体もゴルーチンとして起動される点に注意してください。この例では、mainの中で別のゴルーチンを起動するのに無名関数を使います。

図B-1のように、2つのゴルーチン間でchというチャネルを使ってデータをやり取りすることになります。この例の場合は無名関数からmainへの一方通行です。3つのメッセージが、❶❷❸の順番にチャネルに書き込まれ、この順番にmainで読み出されます。前のメッセージがチャネルから取り出されていない場合は、書き込み側が待たされます。一方、読み込み側では、チャネルにメッセージがなければそこで待ちが生じることになります。


[image: 関数<code class="tt">main</code>と無名関数の間のチャネルを介したデータのやり取り]

図B-1　関数mainと無名関数の間のチャネルを介したデータのやり取り




ソースコードは次のとおりです（ch22b/08a-goroutine-simple1/main.go）。


// 無名関数を定義して、その無名関数の外の関数で定義されたchをそのまま使う
func main() {
    ch := make(chan string) // 文字列をやり取りするチャネルchを作る

    go func () { // 無名関数を定義。goが頭につくとゴルーチンとして実行
        s1 := "メッセージ1"
        fmt.Println("chへ書き込み:", s1) // chへ書き込み: メッセージ1
        ch <- s1  // 外側の関数のチャネル変数chをそのまま使う

        s1 = "メッセージ2"
        fmt.Println("chへ書き込み:", s1) // chへ書き込み: メッセージ2
        ch <- s1

        s1 = "メッセージ3"
        fmt.Println("chへ書き込み:", s1) // chへ書き込み: メッセージ3
        ch <- s1
    }()  // () を書いて無名関数を実行する。()を書かないとコンパイル時のエラー

    s := <-ch
    fmt.Println("sをchから読み込み:", s) // sをchから読み込み: メッセージ1

    <-ch // スキップ。2つ目を飛ばすことになる

    s = <-ch
    fmt.Println("sをchから読み込み:", s) // sをchから読み込み: メッセージ3
}




実行結果は次のようになります。


$ go run main.go
chへ書き込み: メッセージ1
chへ書き込み: メッセージ2
sをchから読み込み: メッセージ1
chへ書き込み: メッセージ3
sをchから読み込み: メッセージ3




なお、ここでは説明しませんがch22b/08b-goroutine-simple2/main.goに、無名関数に引数を渡す例があります。

続いて、別の関数を定義して引数でチャネルを指定する例です（ch22b/08c-goroutine-simple3/main.go）。図B-2のように、別の関数subを定義して、引数でチャネルを渡してデータをやり取りしています。この例の場合もsubからmainへの一方通行です。


[image: 独立した関数（関数<code class="tt">main</code>と関数<code class="tt">sub</code>）の間のチャネルを介したデータのやり取り]

図B-2　独立した関数（関数mainと関数sub）の間のチャネルを介したデータのやり取り





// 参考。無名関数ではなく、関数を定義してゴルーチンとして起動
package main

import "fmt"

func main() {
        ch := make(chan string)
        go sub(ch) // subをchを引数としてゴルーチンとして起動する

        s := <-ch
        fmt.Println("sをchから読み込み:", s) // sをchから読み込み: メッセージ1
        <-ch // スキップ。2つ目を飛ばすことになる
        s = <-ch
        fmt.Println("sをchから読み込み:", s) // sをchから読み込み: メッセージ3
}

func sub(c3 chan<-string) { // チャネルに書き込みのみを行う指定
        s1 := "メッセージ1"
        fmt.Println("c3へ書き込み:", s1) // c3へ書き込み: メッセージ1
        c3 <- s1
        s1 = "メッセージ2"
        fmt.Println("c3へ書き込み:", s1) // c3へ書き込み: メッセージ2
        c3 <- s1
        s1 = "メッセージ3"
        fmt.Println("c3へ書き込み:", s1) // c3へ書き込み: メッセージ3
        c3 <- s1
}





B.6.2　ウェブサイトのチェック——WaitGroup版

WaitGroupを使うことで、起動中のゴルーチンの数を数え、関係する全ゴルーチンの処理が終わるのを待つことができます。

例として自分が関与しているサイトが動作しているかをチェックするプログラムを見てみましょう（ch22b/09a-waitgroup/main.go）。なお、WaitGroupの詳細は「12.5.9　WaitGroupの利用」を、http.Clientの詳細は「13.4.1　HTTPクライアント」を参照してください†4。

[†4] この例題は次のページを参考にしました——https://medium.com/wesionary-team/practical-example-of-concurrency-on-golang-fc4609ea8ed1



package main

import(
    "fmt"
    "sync"
    "net/http"
    "time"
)

func main() {
    var wg sync.WaitGroup // WaitGroupを使って終了してもよい時を判断
    websites := []string{  // チェックするサイトのURL。文字列のスライス
        "https://www.oreilly.co.jp/",
        "https://musha.com/",
        "https://marlin-arms.com/",
        "https://dictjuggler.net/",
        "http://localhost/",
    }

    client := &http.Client{ // 「13.4 net/http」参照
        Timeout: 200 * time.Millisecond, // タイムアウトの設定  ミリ秒単位 「11.2.1 時間」参照
    }
    fmt.Printf("%T\n", client)

    for i, website := range websites { // 各サイトについて
        go checkWebsite(website, i, &wg, client) // ゴルーチンを生成
        wg.Add(1) // WaitGroupのカウンタを1増やす（処理が終了したら1減る）
    }

    wg.Wait() // WaitGroupのカウンタが0になるのを待つ
    // 0になれば全部確認が終わっているので、終了する
}

// checkWebsite 指定されたページを確認
func checkWebsite(url string, i int, wg *sync.WaitGroup, client *http.Client) {
    defer wg.Done() // 抜ける時にWaitGroupのカウンタを1減らす
    // 忘れないように冒頭にdeferを使って書いておく
    if res, err := client.Get(url); err != nil { // res: response
        fmt.Printf("%d %s  **ダウン** \n", i, url)
    } else {
        fmt.Printf("%d %s  code: %v\n", i, url, res.Status)
    }
}




実行結果は、たとえば次のようになります。


$ cd ch22b/09waitgroup
$ go run main.go
4 http://localhost/  **ダウン**
2 https://marlin-arms.com/  code: 200 OK
1 https://musha.com/  code: 200 OK
3 https://dictjuggler.net/  code: 200 OK
0 https://www.oreilly.co.jp/  code: 200 OK




単純にサーバーを呼び出しては確認することを繰り返すと、応答を待つだけの時間が生じてしまいますが、ゴルーチンを使えば待ち時間を減らせます。

なお、ch22b/09b-waitgroup-more/main.goにはサーバーからのレスポンスに関してもう少し細かい情報を表示する例も用意してあります。


B.6.3　ウェブサイトのチェック——チャネル版

同じような処理を、チャネルを経由してやってみます（ch22b/10a-server-check-goroutine/main.go）。サーバーの状態を表す定数を定義しています（詳しくは「7.2.7　iotaと列挙型」参照）。最後の例なので少し複雑にしてみました。


package main

import(
    "fmt"
    "net/http"
    "time"
)

const TimeLimit time.Duration = 1000 * time.Millisecond
// タイムリミットを設定
// const TimeLimit time.Duration = 80 * time.Millisecond

type ServerStatus int // サーバーの状況を示す型ServerStatusを定義

const ( // ServerStatusが取りうる具体的な値（定数）の定義
    不明   ServerStatus = iota  // 「不明」に 整数の0が割り当てられる
    アップ    // 「アップ」に1
    問題発生  // 「問題発生」に2
)
// ↑変数に使える文字なら日本語も使える

type site struct {
    url string // URL文字列
    status ServerStatus  // 現状。「不明」「アップ」「問題発生」のいずれか
}


func main() {
    websites := []site {  // URLと現状。構造体のスライス
        {"https://www.oreilly.co.jp/", 不明},
        {"https://musha.com/", 不明},
        {"https://marlin-arms.com/", 不明},
        {"https://dictjuggler.net/", 不明},
        {"http://localhost/", 不明},
    }

    ch := make(chan site) // siteをやり取りするチャネルchを作る
    defer close(ch) // 最後にチャネルを閉じる
    client := &http.Client{ // 「11.4.1 クライアント」参照
        Timeout: time.Duration(TimeLimit), // タイムリミットの設定
    }
    for _, site := range websites { // 各サイトについて
        go checkWebsite(site, ch, client) // ゴルーチンを生成
    }

    for i:=0; i<len(websites); i++ { // サイトの数だけループ
        siteResponded := <-ch // どのサイトから返事が来るか、順番はわからない
        fmt.Printf("%s: %v\n", siteResponded.url, siteResponded.status)
        // チャネル経由で返事が来たサイトのURLと状況を書く
    }
}

// checkWebsite siteに指定されたページをチェックする
func checkWebsite(s site, ch chan<-site, client *http.Client) {
    if _, err := client.Get(s.url); err != nil { // urlから
        s.status = 問題発生
    } else {
        s.status = アップ
    }
    ch <- s
}

// ServerStatus 専用の関数（インタフェース）String。これを定義しておくことで、
// fmt.Printfに%vを指定した時に、数字ではなくここで指定した文字列で表示される
// 実行結果参照
func (ss ServerStatus) String() string {
    switch ss {
    case 不明:
        return "不明"
    case アップ:
        return "OK"
    case 問題発生:
        return "★問題発生★"
    default: // これがあれば、将来状態を追加しても何かが表示される
        return fmt.Sprintf("%d", int(ss))
    }
}




実行結果の例を示します。


$ cd ch22b/10a-server-check-goroutine
$ go run main.go
http://localhost/: ★問題発生★
https://marlin-arms.com/: OK
https://musha.com/: OK
https://dictjuggler.net/: OK
https://www.oreilly.co.jp/: OK





B.7　まとめ

比較的単純なGoのプログラムをいくつか紹介しました。皆さんがGoの世界に入るきっかけになれば幸いです。

この本が、次の半世紀のソフトウェア業界を背負って立つような開発者の皆さんのお役に立てれば幸いです。それでは、訳者が書いたコードが半世紀後もそのまま動作することを祈りつつ。ありがとうございました。
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