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まえがき

「Windows 上で UNIX 用のプログラムが動作する！」そんな目標を掲げたソフトウェアがこ

れまでいく度も登場してきました。筆者はかつてCygwin にお世話になった世代です。同世代

の人には CoLinux を選択した方もいたでしょう。かつて、VM がまだメジャーになっていな

い時代に計算機のリソース消費を抑えつつ異種OSのプログラムを実行させる取り組みがいく

つもありました。

それから長い年月が経ちましたが、Windows	Subsystem	for	Linux（WSL）はそうした取

り組みの集大成のようなソフトウェアです。WSL では本家の Ubuntu が動作します。また、

aptコマンドでリポジトリから Linux 用のプログラムを直接ダウンロードしてインストールす

ることが可能です。かつて、Windows 上で UNIX 用プログラムを実行できるソフトで、これ

ほどの完成度を持ったものは存在しませんでした。

筆者は本書の執筆にあたり、WSL の魅力を広範に伝えつつ、なるべく定量的なアプローチ

で WSL の完成度を測るよう試みました。また、Linux でも Windows でもない、WSL 独自の

設定項目などについても詳細に解説を行うことを目標にしました。

献辞

私にこの本を出版する機会を与えてくれた、石塚	勝敏氏に謝意を表します。

本書の読者層について

本書は、Windows アプリケーションの開発者や Windows 環境のシステム管理者などを読

者対象としています。そのため、コンソールでのコマンド操作時のカレントディレクトリの確

認、コマンド実行によりエラーが発生した際にエラーメッセージによって必要なパッケージ

のインストールができること、Linux コマンドの詳細を検索できることなどを、前提としてい	

ます。
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はじめに

本書は Windows Subsystem for Linux（WSL）の解説書

です。本書では、WSL の魅力を伝えながら、その使い方

を実用的なアプローチで解説することを目標に記述して

います。

第 1章　はじめに

第 1章
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1.1　Windows.Subsystem.for.Linux（WSL）とは

Windows	Subsystem	for	Linux（WSL）は、Windows 上で Linux のユーザーモードプログ

ラム（ELF バイナリ）を動作させることが可能なサブシステムです。例えば、Linux の lsコ

マンドや catコマンドをネイティブな ELF バイナリのまま Windows 上で実行することがで

きます。これまでにも UNIX 用のプログラムを Windows 上で動作させることを目的とした

アプローチがいくつか存在しました。しかし、Linux 用の ELF バイナリを変更することなく、

WSLほどの完成度をもって実行することができるアプローチは、WSLが初めてです。

 1.1.1　WSL の歴史

ここではWSLの歴史について解説します。まずは、WSLが登場する以前のMicrosoft 製品

について解説し、WSLとその後継となるであろうWSL2についても言及します。

Microsoft.Windows.Services.for.UNIX
Microsoft	Windows	Services	for	UNIX（SFU）［1］ は、Windows	NT か ら 導 入 さ れ た、

POSIX	API を Windows 上で実行するための機構とそのサブシステムです。SFU のサブシス

テムは Windows カーネルの上位層に位置付けられており、POSIX	API を Win32	API とは

別の枠組みで実行することができます。これにより、Win32	API で提供していない機能を、

Windows カーネルに対して直接要求することができます。

SFUはMicrosoft が公式にリリースする製品であり、それなりに利便性の高いシステムでし

た。しかし、UNIX 用のプログラムを Windows 上で実行するには SFUが提供するコンパイラ

を用いて再コンパイルする必要があり、また SFU が提供するシステムコールの数が少ないこ

ともあって、なかなか Linux 用のOSS を SFU用に移植するには苦労を伴いました。

SFUは、Subsystem	for	UNIX-based	Applications（SUA）［2］という製品に引き継がれ、そ

の後Microsoft がサポートするUNIX環境の系譜はいったん途切れていました。

Bash.on.Ubuntu.on.Windows
Bash	on	Ubuntu	on	Windows［3］は、2016年に発表されたWSLの前身となったシステム

です。Windows 上で Ubuntu 用の ELF バイナリが動作する仕組みを、Windows のサブシス
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テムであるWindows	Subsystem	for	Linux（Beta）により提供します。WSLの名称の末尾に

Beta が付いていることからも分かるとおり、Bash	on	Ubuntu	on	Windows というシステムは

実験的なものでした。例えば、Windows	10を開発者モードで実行しないとWSLをインストー

ルできないといった制限が当初はありました。また、Bash	on	Ubuntu	on	Windows ではその

名前のとおり、インストールできるディストリビューションが Ubuntu に限定されていまし

た。

Bash	on	Ubuntu	on	Windows の Windows サブシステムのアーキテクチャは現在の WSL

とほぼ共通です。これは、前述した SFU と同様に Windows カーネルの上に Linux 用のサブ

システムを構築し、そのサブシステムが Linux 用プログラムの実行をサポートするシステム	

です。

Windows.Subsystem.for.Linux（WSL）
Windows	Subsystem	for	Linux（WSL）は Windows	10	Fall	Creators	Update において、

Bash	on	Ubuntu	on	Windows からその名称が変更されたものです［4］。名称が変更された理

由として、Ubuntu 以外に SUSE などのディストリビューションをサポートすることになった

からだとMicrosoft は説明しています。各ディストリビューションは独立してインストールす

ることができ、Windows 上に複数の Linux 環境を同時に立ち上げることができます。

現在、WSL は Windows に標準搭載されており、開発者モードに変更することなく

「Windows の機能の有効化」によって有効化することができます。追加でコンポーネントを

インストールする必要がないため、セキュリティ要件が厳しい企業内での使用にも向いていま

す。

現在のWSLの制限として、サポートされているシステムコールが完全ではない点が挙げら

れます。つまり、Windows のサブシステムとして、Windows のカーネル上で実行できないシ

ステムコールはサポートされていません。このため、一部のプログラム（例えばディスクに低

レベルでアクセスする ddコマンド）は動作しません。

Windows.Subsystem.for.Linux.2（WSL2）
Windows	Subsystem	for	Linux	2（WSL2）は次世代のWSLです。本書執筆時点（2019/9）

ではまだ正式リリースされていません。WSL2 は Windows	10 の Build	18917（20H1）に

おいてリリースされる見込みです［5］。

WSL2 の特徴は、Hyper-V 上で本物の Linux カーネルを実行する点にあります。WSL では



第 1章　はじめに

4

Windows カーネル上で Linux のサブシステムを実行し、そのサブシステム上で Linux のユー

ザーモードプログラムを実行していました。これに対し、WSL2 では Hyper-V の上で本物の

Linux カーネルを実行し、その上で Linux のユーザーモードプログラムを実行します。ユー

ザーモードプログラムの入出力は、Windows 上で動作するユーザーモードのプロセスと連携

して処理されます。これにより、Windows 側のプログラムとHyper-V 上で動作する Linux ア

プリケーションの連携を可能とします。

このような複雑なアーキテクチャを採用する理由としてMicrosoft は「完全なシステムコー

ルの互換性」を挙げています［6］。

なお、本書はWSLの解説書でありWSL2については今後の展望について言及するにとどま

ります。

 1.1.2　WSL のアーキテクチャ

WSL のアーキテクチャの概要は、Microsoft 社が公開しているブログ（Windows	

Subsystem	for	Linux	Overview［7］）によると次のとおりです（図1.1）。

	 WSLはカーネルモードドライバ（pico プロバイダドライバ）と、Windows のユーザーモー

ドアプリケーション（Bash.exe, wsl.exe）、Windows のサービス（LXセッションマネー

ジャサービス）、Linux プログラムを実行する pico プロセスで構成されています。

図1.1　WSLのアーキテクチャの概要

ユーザーモード

カーネルモード

Bash.exe

LX セッションマネージャサービス

pico プロバイダドライバ

Windows カーネル

Linux ELF64 バイナリ

pico プロセスwsl.exe

カーネルモードドライバである、pico プロバイダドライバは、Linux のシステムコールをエ
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ミュレーションするカーネルモードのレイヤーです。

Bash.exeと wsl.exeは Windows の Linux プログラムを起動するためのトリガーとして

機能する Windows のユーザーモードプログラムです。Bash.exeと wsl.exeはともに指定

された Linux プログラムを起動するように LXセッションマネージャサービスに通知します。

pico プロセスはWindows のユーザーモード上で実行されるWindows プロセスです。pico

プロセスの内部ではAMD64の機械語命令が実行され、システムコールの呼び出しが発生する

と通常のWindows のシステムコール呼び出しではなく、pico プロバイダドライバに対する呼

び出しとしてシステムコールを呼び出します。pico プロセスが実行するELFバイナリは64bit

の Linux 用 ELF バイナリです。

ファイルシステム
WSL では Linux のファイルシステム操作を Windows のカーネルモード API による操作で

エミュレートしています。

WSLでは Linux のファイルシステム空間を再現しつつ、Windows のファイルシステム空間

にアクセスするために、以下に示す VolFs と DrvFs という 2 つのファイルシステムを用いて

います。

VolFs は /rootや /homeといったディレクトリにマウントされるファイルシステムです。

VolFs の特徴は完全な Linux のファイルシステムのエミュレーションが可能な点にあります。

VolFs 上では Linux のパーミッションが設定でき、ハードリンクを使用することができます。

また、ファイル名についてもWindows の制約を受けないファイル名を使用することができま

す。

DrvFs は、Windows のドライブをマウントするためのファイルシステムです。DrvFs は

Windows と連携することを目的に使用されるため以下の制限があります。

●	Windows 互換のファイル名しか使用できない

●	Linux のパーミッションが使用できない
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1.2　既存のシステムとの比較

ここではWSLと既存のシステムやソフトウェアとの違いについて解説します。

 1.2.1　Cygwin

Cygwin［8］［9］は、UNIX用のアプリケーションをWindows 上で実行するためのソフトウェ

アと、そのソフトウェアを利用して動作する多数のUNIX用のプログラムがあらかじめ用意さ

れたシステムを指します。Cygin のコアは cygwin1.dllという DLL ファイルで構成されて

おり、このDLLファイルの中には POSIX	API をWindows の API でエミュレートするコード

が実装されています。すべてのCygwin 用アプリケーションは cygwin1.dllをリンクするこ

とでUNIX用のプログラムを実行することができ、それらのアプリケーションを呼び出すため

のインターフェースとしてCygwin 専用のコンソールが用意されています。

Cygwin 用のアプリケーションを開発するには、Cygwin 上で動作する専用の gccを利用し

てソースコードをコンパイルする必要があります。このため、既存の Linux 用アプリケーショ

ンの ELF バイナリを直接Cygwin 上で実行することはできません。

 1.2.2　MinGW

MinGW（Minimalist	GNU	for	Windows）［10］は、Windows 上で動作する gccを含むツー

ルチェインです。MinGW は Cygwin とは異なり、POSIX	API をエミュレーションする機能

を提供していません。このため、UNIX 用アプリケーションを移植する場合は libcレベル

で Windows に適合させる必要があります。具体的には、Windows の libcライブラリで

ある msvcrt.dllをリンクする必要があります。したがって、UNIX 用アプリケーションを

MinGWでコンパイルするには、たいていの場合ソースコードレベルでの修正が必要であった

り、使用しているシステムコールによってはその機能を実現できなかったりします。

MinGWのコマンドは、WSLや Cygwin と違いWindows のコンソールから直接呼び出すこ

とができます。このため、通常のWindows アプリケーションとして gccを実行することがで

きます。

MinGW は WSL と違い、あくまでも gccを含んだツールチェインであり、UNIX のシステ
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ムコールをエミュレートする仕組みはありません。

 1.2.3　MSYS/MSYS2

MSYS［11］は MinGW と連携して動作するユーティリティ群です。bashや awk、gzipな

どのユーティリティコマンドを集めてパッケージ化しています。MSYS はMinGWがなくても

単体でも動作します。このため、gccは不要だが bashや awkといったユーティリティが必要

な場合にも用いられます。

MSYS2［12］は MSYS から独立したプロジェクトであり、Windows ネイティブアプリケー

ションとの連携性が向上するように MSYS のコードを再実装しています。MSYS2 は Bash を

実行するために専用のコンソールが用意されています。ただし、MSYS2 のコマンドを通常の

Windows コンソールから実行することもできます。MSYS2 の特筆すべき点として ddコマン

ドが動作することが挙げられます。WSLは低レベルの I/Oを扱う ddコマンドは動作しません

が、Windows の API を直接呼び出すMSYS2 では動作します。

MSYS も MSYS2 もその利点は UNIX 用のコマンドユーティリティを Windows 上で利用で

きることにあります。ただし、POSIX	API のエミュレーションは行わず、コンパイラも単独

では提供していないため、既存の UNIX アプリケーションを移植することは単独ではできま	

せん。

 1.2.4　ユーザーモードエミュレータ

ユーザーモードエミュレータは、ユーザーモードの機械語命令だけをエミュレートし、シス

テムコールはエミュレータが動作している環境の資源を利用する形態のエミュレータです。

ユーザーモードエミュレータの代表例は、QEMU のユーザーモードエミュレーション機能
［13］です。QEMU はハードウェア全体をエミュレートするフルシステムエミュレーション機

能とユーザーモードの機械語命令のみをエミュレーションするユーザーモードエミュレーショ

ン機能を提供しています。QEMU のユーザーモードエミュレーション機能では、Linux 用の

ELF バイナリを他のCPUアーキテクチャ上で実行することができます。

NestedVM［14］は、MIPS	R2000 用バイナリを対象とする、Java で書かれたユーザーモー

ドエミュレータです。ここでいう MIPS	R2000 用バイナリは、gccのクロスコンパイルオプ

ション「mips-unknown-elf」が適用され、NestedVM 独自のシステムコール番号に基づくシ
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ステムコールを使用し、NestedVM が定義するエントリポイントから開始される命令列から

なる、静的リンクされた ELF バイナリです。したがって、MIPS/Linux 等の汎用OS上で一般

的に使用されるアプリケーションバイナリは直接実行できません。既存のアプリケーションを

NestedVM上で利用する場合には、この特異な環境をターゲットとして再コンパイルする必要

があります。NestedVM の特徴は JavaVM 上で動作する点にあります。このため、実行する

環境を選ばずにエミュレーションを行うことができます。

EspressoVM［15］は、筆者が研究のために実装した JavaVM上で動作するユーザーモードエ

ミュレータです。EspressoVMは性能面では他のエミュレータに比べてかなり遅いですが、機

能面では共有ライブラリの動的リンクや xlibを用いたGUI プログラムの実行などをサポート

しており、さらに x86/Linux 用の GUI アプリケーション（xlockなど）を Java アプレット

としてWeb ブラウザ上で実行することができます。EspressoVM の下層ではエミュレートす

る対象のシステムのシステムコールの差異をある程度吸収する機構が実装されており、Linux

の ELF バイナリを、Cygwin を用いて実行することができます。

ほかにもVeels［16］、EM86［17］といったユーザーモードエミュレータが存在します。

ユーザーモードエミュレータの特徴は、ユーザーモードの機械語命令のみをエミュレート

し、システムコールはエミュレータの実行環境の資源を利用する点にあります。この仕組みの

メリットはエミュレートする対象のアプリケーションと、エミュレータが動作する環境のリ

ソースの連携が取りやすい点にあります。

ユーザーモードエミュレータの難点は、性能面でオーバーヘッドが大きくなりがちな点と、

システムコールの仕様がある程度似通ったシステムでないと実装ができない点にあります。

ユーザーモードエミュレータは、WSL が機械語命令のエミュレーションを行わずシステム

コールのエミュレーションのみを行うのと逆のアプローチで、アプリケーションの可搬的実行

をサポートしています。

 1.2.5　X Windows System

X	Window	System［18］は仮想化機構ではありませんが、リモートの Linux 環境で実行して

いるGUIアプリケーションを、あたかもローカルで実行しているデスクトップアプリケーショ

ンのように操作することができます（図1.2）。例えば、Linux上で動作しているGUIアプリケー

ションを別のマシン上のWindows アプリケーションのように操作することができます。
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図1.2　X Window System

GUI アプリケーション Xサーバー

xlib

TCP/IP

X	Window	Systemに基づいてXアプリケーションを描画するXサーバーというソフトには、

シングルウィンドウモードとマルチウィンドウモードの2つのモードが用意されています。こ

のうち、シングルウィンドウモードは単一のウィンドウの中に複数の X アプリケーションを

描画する方式で、Windows のリモートデスクトップに近い形態で操作します。

マルチウィンドウモードは、Xアプリケーションに対して個別のウィンドウを提供する機能

で、この方式を利用するとリモートの X アプリケーションがあたかもローカルで実行中のア

プリケーションであるかのように操作することができます。

このX	Window	Systemを利用すれば、Linux 用の GUI アプリケーションをWindows アプ

リケーションのように操作することができます。しかし、システムコールは完全に別のシステ

ムに対する要求として実行されることから、Windows システムとの連携性は WSL に比べて

大きく劣ります。

1.3　WSLの実用性

WSL はほとんどの Linux 用コマンドを実行することができ、その仕組み上ファイルなどの

Windows上の資源に対してLinuxプロセスからシームレスにアクセスすることができるため、

Windows と Linux で高い連携性を発揮しています。

一方、低レベルの I/O を要求する ddコマンドなど WSL では利用できない機能も存在し	

ます。

ここではWSLでできることとできないことを整理します。
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 1.3.1　WSL でできること

WSL では、ファイルなどの Windows 上の資源を Linux のコマンドから利用することがで

きます。例えば、WSL上で lsコマンドを実行するとWindows の Cドライブ上のファイルの

一覧を取得することができます。

また、標準入出力をWindows 側のシェルと共有することができ、例えばWindows のコン

ソール（コマンドプロンプト）から以下のようなコマンドを実行することができます。

以下、「C:¥>」は Windows のコマンドプロンプト、「$」「#」「%」は WSL の bash 等のシェ
ルです。なお、> や $、#、% はプロンプトといいます。

C:¥> echo Hello | wsl cat
Hello

上記のコマンドラインは、Windows のコンソール上で echoコマンドを実行し "Hello"と

いう文字列を標準出力し、その結果を WSL上の catコマンドにパイプで渡してコンソール上

に表示するものです。wslコマンドについてはのちに解説します。このように WSLのコマン

ドラインはWindows と高い連携性があります。

また、WSLからWindows のアプリケーションを以下のように起動することができます。

$ notepad.exe

上記の例では、Windows のメモ帳をWSLのコンソール上から起動しています。

ファイルについては、WSL側からはデフォルトでWindows の各ドライブがマウントされた

状態となっており、各種コマンドからシームレスにアクセスすることができます。Windows

側から WSL のファイルにアクセスするには ¥¥wsl$¥Ubuntu-18.04¥のような接頭辞のつ

いた 9P プロトコルによるファイル共有としてアクセスする必要があります。このパスには

Windows のコンソールから dirコマンドなどでアクセスすることができます。




