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1

0 ガイダンス • 科目の概要,
• 受講要件等,
• 受講に当っての留意事項,
• 科目のねらい, 知能情報システムプログラムに
おける到達目標との対応, 学習の到達目標,

• 教科書、参考書,
• 授業予定,
• 成績評価の方法と基準

科目の概要: これはWindowsやUNIX等の使い方を学ぶための科目ではない。オペレー
ティングシステム (以下OS)は元々は、計算機ハードウェアと利用者の間にあって利用者
に使い勝手の良いインターフェースを提供するために作られたものであるが、その後利用
者の増大／利用形態の多様化とともに、計算機システムの効率的で信頼性の高い運用、更
にはより高い機能の提供という課題も担うようになり、計算機システム全体を管理する基
本ソフトウェアとして働いている。 この講義は、この様なOSがどの様な考えで設計さ
れ、また計算機内部でどの様に働いているかを理解するための科目である。

科目のねらい: OSがどの様な考えで設計され、また計算機内部でどの様に働いているか
を理解する。

知能情報システムプログラムにおける到達目標との対応:

対応 プログラムの到達目標

（１）知識・理解
a)

b)

○ c)コンピュータのソフトウェアに関する基礎的知識を修得する。
d)

e)

（２）当該分野固有の能力
a)

b)

c)

（３）汎用的能力
a)

b)

c)

d)

e)

（４）態度・姿勢
a)

b)

c)



2 0. ガイダンス

学習の到達目標:

(1) OSの役割,割込み,ファイル管理,プロセス管理,メモリ管理における基本的な考え方
を説明できる。

(2) 実際のUNIXにおけるファイルの構成について説明できる。
(3) 実際のコンピュータ上でプロセス間の相互作用を体験し、排他制御の方法, デッド
ロックについて説明できる。

受講要件等: 「知能情報システム概論」等を通じて、プログラム内蔵方式の計算機の動
作を十分に理解していることが望ましい。

受講に当っての留意事項:

• ほぼ講義ノートに沿って授業を進めていく予定なので、予め予習をしておいて下さい。

• レポート課題は時々出す予定。

教科書: この文書／講義ノート。'

&

$

%

補足： 2017年度まで生協で印刷して購入してもらっていましたの
で、印刷物がほしい場合は生協書籍部に問い合わせて下さい。

講義ノートで説明不十分と感じられる箇所がありましたら、平成 14
年度に教科書として指定した「吉沢康文,オペレーティングシステ
ム–IT革命時代の–,昭晃堂,2000年」、平成 14年度の授業の参考にし
た「谷口秀夫,オペレーティングシステム概説–その概念と構造–,サ
イエンス社,2000年」、を始めとする下記の参考文献を御覧下さい。

参考文献:

• 吉澤康文「オペレーティングシステム―IT革命時代の―」(昭晃堂,2000年)

• 谷口秀夫「オペレーティングシステム概説―その概念と構造―」(サイエンス社,2000年)

• 大澤範高「(コンピュータサイエンス教科書シリーズ 7) オペレーティングシステム」(コロ
ナ社,2008年)

• 野口健一郎「オペレーティングシステム」(オーム社,2002年)

• 並木美太郎「(Computer Science Library 7) オペレーティングシステム入門」(サイエンス
社,2012年)

• 河野健二「(情報科学こんせぷつ5)オペレーティングシステムの仕組み」(朝倉書店,2007年)

• 柴山潔「コンピュータサイエンスで学ぶオペレーティングシステム—OS学—」(近代科学
社,2007年)

• 松尾啓志「(情報科学レクチャーシリーズ)オペレーティングシステム」(森北出版,2005年)

• 澤田勉&澤田綾子&永井正武「LinuxとWindowsを理解するためのOS入門」(共立出
版,2003年)

• 清水謙多郎「(情報処理入門コース 2) オペレーティングシステム」(岩波書店,1992年)

• 大久保英嗣「(ライブラリ新情報工学の基礎 5) オペレーティングシステムの基礎」(サイエ
ンス社,1997年)

• A.S.タネンバウム「OSの基礎と応用」(ピアソン・エデュケーション,1995年)

• 前川守「(岩波講座ソフトウェア科学 6) オペレーティングシステム」(岩波書店,1988年)
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• D.C.Tsichritzis&P.A.Bernstein「オペレーティング・システムの基礎」(日本コンピュー
タ協会,1976年)

• S.E.Madnick&J.J.Donovan「Operating Systems」(McGraw-Hill,1974年)

• H.M.レヴィー&R.H.エックハウス Jr.「プログラミングとアーキテクチャ — 32ビッ

ト・スーパーミニコン VAX-11 —」(CQ出版,1984年)

• 金山裕「(コンピュータサイエンス大学講座 2) アセンブラプログラミング入門—IBM Sys-

tem/370のための—」(近代科学社,1977年)

• 柴山潔「改訂新版コンピュータアーキテクチャの基礎」(近代科学社,2003年)

• D.A.Patterson&J.L.Hennessy「コンピュータの構成と設計」第 2版 上,下 (日経 BP

社,1999年)

• 小高知宏「計算機システム」(森北出版 1999年)

• 青柳隆宏「はじめてのOSコードリーディング」(技術評論社,2013年)

• U.ヴァハリア「最前線UNIXのカーネル」(ピアソン・エデュケーション,2000年)

• G.ナット「実習 Linuxカーネル」(ピアソン・エデュケーション,2001年)

• 渡辺知恵美「(Computer Science Library 10) システムプログラミング入門 —UNIXシステ

ムコール,演習による理解—」(サイエンス社,2012年)

• C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」(ピアソン,2001年)

• D.A.Curry「UNIX Cプログラミング」(アスキー出版局,1991年)

• 大倉仰一&谷田部賢一「UNIXシステムコールハンドブック」(BNN,1995年)

• 日下部健&谷田部賢一「UNIX標準ライブラリハンドブック」(BNN,1995年)

• N.Matthew&R.Stones「Linuxプログラミング」(ソフトバンク,1999年)

• 塚越一雄「Linuxシステムコール」(技術評論社,2000)

• 河野清尊「C言語によるUNIXシステムプログラミング入門」(オーム社,2003年)

• 塩谷修&三木英正「実用UNIXシステムプログラミング第2版」(日刊工業新聞社,1993

年)

• A.ケリー&I.ポール「CのABC(下）」(アジソンウェスレイジャパン/星雲社,1993年)

• 中西隆「ルーキーに贈る！UNIXプログラマ入門 2.プログラミングの基礎知識」(Soft-
ware Design, 1993年 5月号, pp.13-28,

• 山口 (監)「The UNIX Super Text 上」(技術評論社,1992年)

• 山口 (監)「The UNIX Super Text 下」(技術評論社,1992年)

• 山口&古瀬 (監)「新The UNIX Super Text 上改訂増補版」(技術評論社,2003年)

• 山口&古瀬 (監)「新The UNIX Super Text 下改訂増補版」(技術評論社,2003年)

• 久野靖「UNIXの基礎概念」(アスキー出版局,1995年)

• 浅田今日子「UNIXユーザのためのシステム管理入門基礎編」(ソフトバンク,1994年)

• E.Nemeth他「UNIXシステム管理入門」(ソフトバンク,1992年)

• 鈴木善昭「RedHat/Vine Linuxシステム管理」(テクノプレス, 2001年)

• 長尾真 他 (編)「岩波情報科学辞典」(岩波書店,1990年)

授業予定:

［導入部 (基礎知識の確認)］
<第 1回> 基盤となるハードウェア構成,プログラム内蔵方式計算機,オペレーティン

グシステムの役割と構造 (谷口 1.1節, 1.3 節; 吉澤 1.1節)

<第 2回> コンピュータ起動時・終了時の処理,プログラムの作成・コンパイル・リン
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ク,実行プログラムの形式,OSの基本機能, OS発展の歴史 (吉澤 1.2-4節;谷口
2.1節,2.3節)

［概説部 (基礎編)］
<第 3回> 例外と割込み―OS制御を支える機構―,多重プログラミングを容易にする

割込み機構, OSの機能呼び出し (吉澤 2.1節; 谷口 2.2節)

入出力装置を制御するためにOSが何を行うか, 磁気ディスクに関する基本的な用
語の説明 (吉澤 2.2-3節; 谷口 2.4.1節,2.4.4節, 2.5節)

<第 4回> ファイル管理：アクセス高速化の手法,信頼性確保の工夫,論理化したイン
ターフェース (吉澤 3章)

<第 5–6回前半> プロセス管理：基本的な考え方, UNIXにおいてプロセスはどういう
風に生成されるか, プロセスの状態遷移, プロセススケジューリングの方法 (吉
澤 4章; 谷口 p.65図 3.1.4)

<第 6後半–7回> 主記憶を管理するためにOSが何を行うか, ページングによる仮想記
憶,多重仮想記憶, 記憶保護の機構 (吉澤 5章,8.3節; 谷口 3.2節)

［詳説部 (UNIXシステムプログラミング,他)］
<第 8回> UNIXファイルシステムの構成, UNIXにおけるファイル入出力のシステム

コール (吉澤 6章)

<第 9回> 中間試験
<第 10回> UNIXファイルシステム利用のための各種システムコール (吉澤 6章)

<自習> プロセス情報獲得のシステムコール
<第 11回> プロセス通信・排他制御の必要性, 排他制御の方法, 排他制御下でのシス

テムの効率的な運用 (吉澤 7.1-3節)

排他制御の手法 (セマフォ)とデッドロックの回避 (吉澤 7.4節)

<第 12–13回> UNIXにおけるプロセス間通信 (1)パイプ, (2)SystemV の IPC(吉澤
7.4-5節)

<第 14回> ページングの方式：プリページング vs.デマンドページング, LRUページ
置き換え (吉澤 8章)

<第 15回> 期末試験
<第 16回> UNIXにおけるプロセス間通信 (3)シグナル (吉澤 7.5節)

成績評価の方法と基準: 提出されたレポート (各 5点,5点,10点,10点)と中間試験 (35点)、
期末試験 (35点)に基づいて判断する。(但し、授業の出席率が２／３未満の受講生につい
ては、原則として期末試験の受験は認めない。) 具体的な評価基準は下記の通りである。
(1) OSの役割,割込み,ファイル管理,プロセス管理,メモリ管理, における基本的な考え
方を理解しているかどうか。(試験+レポート,80%)

(2) 実際のUNIXにおいて、システムコールを使って lsコマンドに類似した働きをする
プログラムを作成できるかどうか。(レポート,10%)

(3) 有名な”Dining Philosophers問題”を取り上げる。実際のコンピュータ上で箸 (資源)

を共有して哲学者 (プロセス)が動作する様をシステムコールを使ってシミュレート
させた際、うまくデッドロックを回避するように哲学者を動作させることが出来る
か。(レポート,10%)
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<第 1～ 2回> 導入部 (基礎知識の確認)

1 基盤となるハードウェア
• 基盤となるハードウェア構成 (谷口 1.1節),
• プログラム内蔵方式計算機,

1.1 基礎知識基盤となるハードウェア構成
{谷口 1.1節 }

ハードウェアは、主に






































演算装置 (CPU,プロセッサ),

主記憶装置 (メモリ),

入出力制御部 (または通信制御部),

バス,

通信路,

周辺装置
から成る。(下図)

 演算装置 (CPU) 主記憶装置

入出力
制御部

入出力
制御部

通信
制御部

磁気
ディスク プリンタ

端末

通信
制御部

データバス

SCSI RS232C

LAN

入出力
制御部

ディス
プレイ

バス 磁気
ディスク

CD-ROM

ターミネータ

8ビット
パラレル

キャッシュ記憶

PC
PS

 

レジスタ
群 ...

演算部

インターネット

100BASE-TX

入出力
制御部

キー
ボード

入出力
制御部

マウス

PS/2,
USB

PS/2,
USB

演算装置 (CPU,プロセッサ)： 計算機システムの処理を司る部分。

• 主記憶装置から機械語命令を 1つずつ順番に読み込み実行していく。
(=⇒ 1.2節プログラム内蔵方式)

• 必要に応じて、データを主記憶装置から読み込んだり実行結果を主記憶装置に格納し
たりする。
• 主記憶装置との間のデータ転送はバスを介して行う。
• 演算・データ処理のために多くのレジスタ (i.e.CPU内にあって演算などに使われる
最高速記憶)を持っている。
(1)演算用レジスタ：演算対象のデータ等を入れる。
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(2)制御用レジスタ：プロセッサの動作を制御するためのもの。


















プログラムカウンタ (program counter)

· · · 次の実行する命令のアドレスを記憶する。
プロセッサ状態レジスタ (processor status register)

· · · 「走行モード」を始めとしたプロセッサの状態を保持する。

主記憶装置 (メモリ)： CPUから直接アクセスできる記憶装置。

• 使用中のデータだけでなく実行中のプログラム (の断片)も必ずこの中に入れておく。
• データの記憶場所を識別するために記憶領域には番地 (address,アドレス) が付けら
れ、CPUはこの番地を指定することにより主記憶内のデータの読み書きを行う。
• プロセッサやバスとの関係にも依存するが、連続する複数番地のデータを一度に読み
書きできる。
• メモリの多くは揮発性である。

キャッシュ記憶： CPUから主記憶内のデータへのアクセス速度を見かけ上高速化する
ための高速記憶。

• アクセスされた主記憶の情報はキャッシュ記憶内に一時的に格納され、近い将来再び
アクセスされた時はキャッシュ記憶から取り出される。
• メモリへのアクセス回数を抑えるため、キャッシュ記憶に無いデータをメモリから読
み込む場合には、必要とするデータだけでなく近くのデータも一緒に読み込んで複製
しておく。
• プログラムの実行は連続して進むことが多く、また、短い時間内では処理するデータも
一部のものに集中することが多い。[こういう性質をプログラムの局所参照性 (program

locality)と言う。吉沢 (2000)p.191～192等を参照。] プログラムの実行が局所参照
性を持っているので、キャッシュ記憶を用いることによって主記憶内のデータへの実
際上のアクセススピードを上げることが可能になる。

入出力制御部： 周辺装置、端末装置、他のコンピュータとの間の入出力を行う。

• 相手の装置が能動的である場合には通信制御部と呼ぶ。

バス： プロセッサ、メモリ、入出力制御部を結んで、それらの間のデータ授受を行うた
めのもの。

• 8ビット以上のデータを並列に転送する。

通信路： 入出力装置との接続には様々な通信路を用いる。 次のような接続規格があ
る。[参考文献：小高知宏「計算機システム」(森北出版, 1999)]
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名称 接続装置 特徴

RS-232C
モデム,端末装置,プリ
ンタ

低速のシリアルインターフ
ェース

8ビットパラレル
(セントロニクス)

プリンタ
低速のパラレルインターフ
ェース

SCSI

磁気ディスク,

CD-ROM,MO,

イメージスキャナ

高速 (5～80Mbytes/s) のパ
ラレルインターフェース

USB

キーボード,マウス,プ
リンタ,モデム,ディジ
タルカメラ

高速 (最大 12Mbits/s) の汎
用インターフェース。キー
ボード, マウス,RS-232Cな
どの低速な入出力装置が抱
えている様々な問題を解決
するために開発された。複
数の機器をバス接続できる。

IEEE1394

(Fire Wire)

マルチメディア入出力
装置

高速 (最大 400Mbits/s)の汎
用インターフェース

ファイバーチャネル 高速ディスク装置
高速 (1Gbits/s)の汎用イン
ターフェース

100BASE-TX LAN 100Mbits/s,ツイストペア線
1000BASE-T LAN 1Gbits/s, ツイストペア線

周辺装置： 計算機本体の周辺に置かれる装置を総称して言う。例えば、磁気ディスク、
プリンタなど。

1.2 基礎知識プログラム内蔵方式計算機

現在の普通の計算機においては、

• プログラム (i.e.処理手順)をデータと同様に記憶装置内に格納し、

• プログラムを構成する機械語命令を逐次的に読み出しては実行していくことによ
り自動的に動作させる、

いわゆるプログラム内蔵方式 (stored program system, またはノイマン型) が採用されて
いる。この方式ではプログラムをデータとして加工できるなど柔軟性のある計算機利用
が可能なので、1947年のEDSAC以来ほとんど全ての計算機がこの方式を採用している。
[厳密に言うと、1945年にフォン・ノイマンが考案した基本構造を持つ計算機をノイマン
型と言い、ノイマン型計算機の中で採用されたプログラムの記憶・実行の方式をプログラ
ム内蔵方式と言う。]

プログラム内蔵方式の計算機では、CPUはプログラムカウンタ (program counter)と呼
ばれるレジスタ記憶 (register; CPU内にあって演算などに使われる最高速記憶)を用いて
プログラム中の命令を逐次実行する。より具体的に言うと、プログラムカウンタは

次に実行する命令の入った (主記憶上の)番地
を常に記憶するものであり、CPUはこれを用いてプログラムを次の流れ図に従って動作
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させる。 [流れ図で書いたが、この動作はハードウェアで自動的に行われる。また、計算
機システム全体を管理する管理プログラムもこれと同様の流れ図に従って動作する。]

PCの初期設定

PCの指す命令をCPU内に読み込む

PC←PC+読み込んだ命令の長さ

読み込んだ命令を解読してそれを実行する

プログラムカウンタにプログラムの先頭番
地を入れる。(管理プログラムが行う。)

プログラムカウンタの記憶した番地にあ
る命令をCPU内に読み込む。命令はCPU
の中に一旦読み込まないと(ハードウェア
で)解読できない。

プログラムカウンタの記憶した値に読み込
んだ命令の長さを加えてその結果をプログ
ラムカウンタに格納する。

読み込んだ命令がジャンプ命令の場合には
プログラムカウンタが再設定される。

終了命令の場合

管理プログラムに制御を移す

計算時間超過、エラー発生
などによってもこの繰り返しを
終了することがある。

例 1.1 (プログラム内蔵方式計算機の動作)

(状況 1)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              2
          123
    456789

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域
(step?) ......

プログラムカウンタ

CPU

主記憶
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(状況 2)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              2
          123
              0

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

(step1) z←0

(状況 3)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              2
          123
              0

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

正

(step2) x≦0かどうかを調べる

(状況 4)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              2
          123
              0

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

正

(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
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(状況 5)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              2
          123
          123

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step4) z←z+y

(状況 6)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              1
          123
          123

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step5) x←x-1

(状況 7)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              1
          123
          123

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step6) (step2)へジャンプ
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(状況 8)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              1
          123
          123

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

正

(step2) x≦0かどうかを調べる

(状況 9)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              1
          123
          123

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

正

(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ

(状況 10)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              1
          123
          246

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step4) z←z+y
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(状況 11)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              0
          123
          246

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step5) x←x-1

(状況 12)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              0
          123
          246

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

(step6) (step2)へジャンプ

(状況 13)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              0
          123
          246

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

零

(step2) x≦0かどうかを調べる
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(状況 14)

(step1) z←0
(step2) x≦0かどうかを調べる
(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
(step4) z←z+y
(step5) x←x-1
(step6) (step2)へジャンプ
(step7) 停止

              0
          123
          246

プログラム

数値を記憶する領域
x
y
z

命令を入れる領域

プログラムカウンタ

CPU

主記憶

判断結果 (xの符号)

零

(step3) x≦0なら(step7)へジャンプ
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2 オペレーティングシステムの役割と構造
• オペレーティングシステムの必要性,
• オペレーティングシステムの役割 (吉沢 1.1節),
• CPUの機能 (システム管理からの要請;谷口 1.2
節),

• オペレーティングシステムの構造 (谷口 1.3節),

2.1 オペレーティングシステムの必要性

プログラム内蔵方式の計算機にどういう風に仕事をさせるのか?：
情報処理機能・操作はプログラムで実現する。すなわち、次のような手順を踏む。

(1) 目的の機能を実現するプログラムを作る。'

&

$

%
その際、
機械語で処理手順を記述するのは人間には困難なので、普通はC言
語などのプログラミング言語で、極たまにアセンブリ言語を使う。

(2) コンパイル/アセンブル'

&

$

%
その際、
コンパイラやアセンブラといったシステムプログラム (i.e.予めシス
テム/OS側に用意してあるプログラム)を使う。

(3) (プログラム実行のために)コンパイル/アセンブル結果を主記憶に格納 (load)する。#
"

 
!

これを行うのは、
ローダと呼ばれるシステムプログラム。

(4) 主記憶に格納されたプログラムをCPUに逐次実行させる。'

&

$

%

実行の際、
• 計算は高速だが入出力操作は低速。
=⇒ システムを効率良く運用する必要がある。
=⇒ それを行うシステムプログラム が必要になる。

(buffering, blocking, 割込み, ...)

• 入出力装置は多様
=⇒ 装置によらずに同じように使いたい。
=⇒ それを行うシステムプログラム が必要になる。

@@
��
これまでにも色々な システムプログラム のお世話になっている。

2.2 オペレーティングシステムの役割
{吉沢 1.1節 }











• 使い易さの提供,

• 信頼性の提供 · · ·(e.g.障害にうまく対処できる),

• 効率的な運用 · · · (e.g.ハードウェアの高速性・大容量性をうまく使いこなせる)
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2.2.1 使い易さの提供

「使い易さ」とは?

��@@

コンピュータをどう起動し運用していくか：
(1) ハードウェアの初期化。OSを主記憶に読み込み初期化。

(ブートストラップ,bootstrap,と言う。) これもOSの機能の一部。
(2) ユーザは、OSに指示を与えて作業 (e.g.ファイル操作, アプリケーションプログラム
の起動, ソフトウェアの開発, ...)を進める。

'

&

$

%

補足：
谷口 2.1.1節によれば、ブートストラップの部分の処理を詳しく書
くと次のようになる。

(1.1) ハードウェアの初期化。
(1.2) ROMプログラムが起動して、主記憶の初期化、IPL(Initial

Program Loader)の読み込みが行われる。
(1.3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。









ROMプログラムがOSを読み込まない理由:

1©ROMを小さくするため。
2©ROM処理での不具合発生を抑えるため。
( 3©様々なOSの読み込みを可能にするため。)









(1.4) OSの初期化。

使い易さ追求の方向：
• 一般ユーザが快適にコンピュータを使える環境を提供する。

(e.g.マウス,アイコン,ウィンドウシステム, ... によるGUI。)

• ソフトウェア開発を容易にする。'

&

$

%

そのために例えば、
入出力を容易に実行できる機能を付ける。

補足：
入出力機器は機器毎に制御の仕方が違う。

=⇒ 入出力機器の細かな制御も個々のシステムプログラマに任せてしまうとい
うのでは、プログラマの負担が大きくなる。

=⇒ 入出力などの共通機能を容易に実行できる環境をハードウェアに付随して
提供すれば、プログラマの生産性向上につながる。 これが初期のOSの
目的であった。

2.2.2 信頼性

コンピュータは現代社会には不可欠で、社会基盤 (infrastructure)の一部に組み込まれ
たものがダウンすると社会的な混乱が起こる。
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@@
��
コンピュータの信頼性確保は大事。

信頼性確保のためにOSは何をすべきか： ハードウェアやソフトウェアの障害発生を検
知した場合、問題のある部分だけを切り離し、残りの部分の運用は維持する。 また、障
害発生の記録を取りオペレータに知らせるとともに、適切な処理を施す。 例えば、

• アプリケーションプログラムの障害発生の場合は、リカバリ用のプログラムを実行し
たり強制終了させたりする。
• OSの障害発生の場合は、バグの原因を追求できるようにメモリダンプを取り、障害
の診断、当該プロセスの再起動、等を試みる等して機能回復に努める。

'

&

$

%

補足：· · ·(岩波情報科学辞典からの引用)

フォールト・トレランス (fault tolerance) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一
つ。故障の存在によってシステムの性能が低下することはあっても、全
面的なシステムの停止に至ることはなく、外部から見る限り、予め定め
られた全部または一部の機能を正しく遂行する能力をいう。

フェール・ソフト (fail-soft) · · · フォールト・トレランスの一種。システム内に
故障が発生しても、システムの全面的な停止には至らないように、その
影響をシステムの一部にとどめることの出来るシステムの能力をいう。
(failが発生しても softなものにする、ということ。)

フォールト・アボイダンス (fault avoidance) · · · 故障を予め除去して信頼性を
実現しようとする。

フェール・セーフ (fail-safe) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一つ。故障が発
生しても、人命の損傷や重大な社会的混乱をもたらさないように予め定
められた安全状態にシステムを固定し、故障の影響の及ぶ範囲を限定し
うるシステムの能力をいう。例. 故障時に赤信号になる交通信号。
(failが発生しても safeなものにする、ということ。)

2.2.3 効率的な運用

プログラムの実行要求が次々と出る状況下で、例えば単純に要求のあった順にプログラ
ムを実行するというのでは、(CPUに比べた)周辺装置の処理の遅さのためにCPUが入出
力待ちで実質何もしない時間が大きくなる。また、コンピュータハードウェアのほとんど
の部分は一般のアプリケーションプログラムから直接利用されることは無く、例えばアプ
リケーションソフトが動いている時でも入出力はOSへの処理依頼 (OSの機能呼出し)の
形で行われる。

@@
��

OSがハードウェアの高速性・大容量性をうまく使いこなせてないと、全ての
アプリケーションプログラムがその高速性・大容量性の恩恵を受けられない。

例 2.1 同時に複数の処理要求が発生するサーバマシン (e.g.オンライン・バンキング・シ
ステム,WWWサーバ)では、限られた資源 (e.g.CPU)の利用スケジュールを適切に組む
ことによって、各々の要求に対する処理性能を (例えば処理がある時間以内で終るといっ
た風に)保証する必要がある。 こういったサーバの処理を支えているのはOSの資源管
理機能等であり、OSの性能がほとんどそのままサーバの性能に反映される。



2.3. CPUの機能 —システム管理からの要請— 17

@@
��

OSはハードウェアの性能を引き出し、その恩恵をエンドユーザにもたらすもの
でなければならない。 但し、

• そのために、アプリケーションプログラムの作り方に特別なことを要求する
というのは駄目。OSはあくまで裏方。

• システム開発者／運用者に対して利用情報,性能情報を提供する機能も大事。
=⇒ システム導入、拡張の際の参考になる。

'

&

$

%

実際にハードウェアの高速性・大容量性をうまく使いこなすには：
• ハードウェア自身を調和の取れた構成にする。

(e.g. CPUだけを高速にしても別な箇所に bottleneckがあると駄目。)

• 高速な CPUと低速な周辺機器の調和
=⇒ 多重プログラミング, 割り込み (講義ノート第 5節)

• 多重プログラミングの多重度向上
=⇒ 主記憶のページング, 仮想記憶 (講義ノート第 9節)

• 複数のプロセスが並行して走っているのをうまく管理しないといけない
=⇒ プロセス実行のスケジューリング (講義ノート 8.6 ～8.8節)

• 複数のプロセスの間の資源の共有
=⇒ 排他制御 (講義ノート第 12節,13.1～13.2節),

デッドロックの回避 (講義ノート 13.3節),
プロセス間通信 (講義ノート第 14 ～16節)

2.3 CPUの機能 —システム管理からの要請—
{谷口 1.2節 }

OSによるシステムの効率的な運用/管理を容易にするため、CPUには次のような機能
が備わっている。
• 2種類の走行モード (processor mode,実行モード)がある。


















ユーザモード · · · 実行できる機械語命令が制限されている。
(利用者状態,非特権状態, スレーブ状態,...とも言う。)

スーパバイザモード · · · 全ての機械語命令が実行できる。
(カーネル状態,特権状態, マスター状態,...とも言う。)

• 走行モードを始めとしたプロセッサの状態は、プロセッサ状態レジスタに保持される。

• 2種類の機械語命令が用意されている。
{

一般命令 · · · 四則演算, 分岐, ...

特権命令 · · · スーパバイザモードの時だけ実行可能。

• いつ起こるか分からない、零除算や入出力機器の処理終了などの事象の生起をCPU

に即座に知らせるための機構がある。'

&

$

%
補足：
緊急処理の必要な事象の生起が知らされたなら、CPUはその時点
で行っていた処理を中断し、緊急の処置を施した後に再び元の処理
を再開する。これを割込みと言う。 =⇒ 第 5節

• メモリ管理 (ページング;メモリの分割,実メモリ番地と仮想メモリ番地の間の対応,

他プロセスからの保護)を容易に、効率良く行うために、メモリ管理ユニット (MMU

,memory management unit)と呼ばれるものがプロセッサと同じハードウェアチップ
の中に実装されていることも多い。
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2.4 オペレーティングシステムの構造
{谷口 1.3節 }

ソフトウェアの階層：

応用プログラム

ライブラリ
システムコールライブラリ

カーネル

ハードウェア

ライブラリコール

システムコール

カーネルコール

ハードウェア論理仕様

多くの場合、
アセンブリ言語インターフェース

   Ｃ言語などの高級言語のインターフェース

システムコールを更に使い易くしたものこれらのプログラムの
実行を制御する基本単
位を プロセス と言う。

カーネルの機能： カーネルは次の 4つの機能ブロックから成る。
(1) システム制御



















開始処理,

終了処理,

装置管理,

障害の管理

(2) 実行管理






































プロセス管理,

プロセス間通信管理,

メモリ管理,

割込み制御,

プログラム管理,

共通処理 · · · カーネルに共通の機能を提供

(3) 入出力制御
{

周辺入出力制御,

通信制御

(4) ファイル管理


















入出力効率化のためのアクセス制御,

外部記憶装置の領域管理,

ディレクトリ処理,

ファイル操作の機能を提供

演習問題

□演習 2.2 (役割) オペレーティングシステムの役割は何か?

□演習 2.3 個人使用のパソコンと不特定多数を相手にサービスをするサーバマシンで、
OSに求められる機能の違いはどこにあるか?
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3 我々一般ユーザはOSとどう関わっているか
• プログラムはどのようにして動くのか (吉沢 1.2
節),

• コンピュータ起動時・終了時の処理 (谷口 2.1.1-2
節),

• 装置管理と障害対策 (谷口 2.1.3節),
• プログラムの作成・コンパイル・リンク (谷口

2.3.1節),
• 実行プログラムの形式 (谷口 2.3.2節),
• プログラムのメモリロード (谷口 2.3.3節),
• OSはどんな基本機能を我々に提供してくれる
か (プロセス管理,メモリ管理,ファイル管理;吉
沢 1.3節),

3.1 ログイン、プログラムの起動、ログアウト
{吉沢 1.2節 }

コンピュータ利用の手続き：
1© コンピュータ利用の前にアクセス権の確認。'

&

$

%

具体的には、
• 利用の前に ユーザ名,グループ名,課金番号,パスワード, ...
等を入力してアクセス権の確認をする。

• 特にTSSの場合は対話的にアクセス権の確認を行う。（ログ
イン手続き,login procedure,と言う。）

補足：
セキュリティ機能は個人利用のコンピュータにおいても必須機能
になっている。

2© 次のいずれかの方法でプログラムを起動
• 対話画面におけるコマンド入力 (定型の仕事はシェルスクリプトを指定可)

• GUIにおけるアイコン操作。'

&

$

%

ユーザの会話の相手は
シェル/ウィンドウシステム/OSである。
• 対話画面においては、シェル (shell)はユーザにコマンド入
力を促すための文字列 (プロンプトという)を出し、コマンド
が入力されると、そのコマンドがシェルによって解釈され入
力コマンドに相当するプログラムの実行を OSに依頼する。

• OSは指定されたプログラムを主記憶に読み込み、そこに制
御を渡す。(プログラム実行)

• プログラム実行中は、OSは、ファイルの利用要求に対して
アクセス権の確認を行うなどして、ユーザ操作の誤りをチェッ
クし、ユーザ実行のプログラムが暴走した場合でもシステム
をダウンさせることなく運転を継続させる。

3© 利用終了をOSに知らせる。
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これによって、
シェル/ウィンドウシステム/OS は対話画面/GUI 環境を閉じ
る。(この操作をログアウト,logout,と言う。)
• ログインからログアウトまでの一連の期間をセッション (ses-

sion)と呼ぶ。

• 利用者がコンピュータに依頼するひとまとまりの仕事の単位
を一般にジョブ (job)と呼ぶ。 ジョブは元々は一括処理にお
ける処理対象の纒まりを表すために使われた単位であるが、
TSS方式の場合の 1つのセッションに対して OSが行うサー
ビスを 1つのジョブと考えることもある。 (岩波情報科学
辞典参照)

3.2 コンピュータ起動時・終了時の処理
{谷口 2.1.1-2節 }

コンピュータ起動時 (電源投入時)の処理： 次のような手順でハードウェア・ソフトウェ
アの初期化が行われシステムが利用可能な状態に移行する。
(1) ハードウェアの初期化。
(2) ROMプログラムが起動して、主記憶の初期化、IPL(Initial Program Loader)の読み
込みが行われる。

(3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。'

&
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%
ROMプログラムがOSを読み込まない理由：
1©ROMを小さくするため。
2©ROM処理での不具合発生を抑えるため。
( 3©様々なOSの読み込みを可能にするため。)

(4) OSの初期化。

リセット・再起動時の処理：
• ハードウェアによるリセット

(1) ハードウェアの初期化。
(2) ROMプログラムが起動して、主記憶の初期化、IPLの読み込みが行われる。
(3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。
(4) OSの初期化。 '

&

$

%

補足：
電源投入の場合と同じ処理だが、実際の動作結果は電源投入の場合と
違うことがある。これは、処理を開始した時点で、電源が OFFから
ONに変わるのと最初からONになっているのとの違いによる。

=⇒ ハードウェアリセットでは不具合から回復しない場合でも、
電源投入により不具合から回復することがある。

• ソフトウェアによるリセット
(3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。
(4) OSの初期化。

• ソフトウェアによる再起動
(4) OSの初期化。
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正常終了時の処理：
• プロセスの強制終了�

�
�
�補足：

デーモンの様に終了を意識して書かれていないプログラムもある。

• メモリ上にあるデータを外部記憶装置に格納する。'

&

$

%
補足：
プロセスの入出力を高速に行うため、本来なら外部記憶に書き出すべき
データを一旦メモリ上に書き出し、外部記憶へは適当な時期に書き出す様
にしているシステムも多い。 (キャッシングと言う。=⇒7.2.3節)

異常終了時の処理： OSの機能ブロックに障害が発生した場合、障害の内容によって処
理内容は様々である。 基本的には

• OSの異常状態を外部記憶に書き出す。
�
�

�
�その目的： 障害の原因解析を支援するため

• プロセスの強制終了
• メモリ上にあるデータを外部記憶装置に格納する。

但し、異常終了時は、OSの動作保証が出来ないため、通常のOS処理とは別にプログラ
ムを用意することが多い。

3.3 装置管理と障害対策
{谷口 2.1.3節 }

装置管理：
• 接続されている装置の種類と数を管理する。'

&
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これらの情報は
装置とのデータ転送をする際の参考になる。また、これらの情報によって
存在していない装置へのアクセスなどの異常な操作を未然に防げる。

• 接続されている各装置の状態を管理する。

障害対策： 接続されている装置に障害が発生したら、次のように回復処置が取られる。

(1) 利用中の処理の後処理。
(2) 装置を安定した状態に戻す。
(3) 障害のあった装置を交換する必要がないと判断できる場合は、特定のプロセスからの
みアクセスできるようにして試験運転してみる。 交換の必要があれば、全面的に装
置へのアクセスを禁止した上で交換する。

(4) 装置へのアクセス制限を解除する。

3.4 基礎知識 プログラムの作成・コンパイル・リンク
{谷口 2.3.1節 }

実行プログラム作成の流れ： C言語でプログラムを記述する場合はソースプログラム
から実行形式プログラム (i.e.主記憶に読み込んで実行出来る形式のもの,ロードモジュー
ルと言う)が作られていく様子は次に示す通りである。
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.c
前処理 コンパイル

.i .o

.c .i .o

.c .i .o

・・・
・・・

・・・

1 2

.o

.o

・・

.o

.o

・・数学ライブラリ

自動的にリンカに渡さ
れる標準ライブラリ

/lib/libm.a

/lib/libc.a

ccコマンドの最後に
-lmオプションを付けると
これらもリンカに渡される。

リンク
3

実行ファイル

実行ファイル

主記憶

ロード

(補助記憶内)

ソース
ファイル （一時的） オブジェクト

ファイル
(補助記憶内) (補助記憶内) (補助記憶内)

プログラムのリンク： C言語で extern宣言した変数は他のプログラムモジュール内で領
域確保された変数であるので、そのモジュールだけをコンパイルしようとしても extern

宣言した変数の部分は然るべき番地に置き換えることは出来ない。複数のモジュールを繋
げてロードモジュールのプログラムを生成するということは、こういった未確定の番地を
確定することであり、これをリンクと呼ぶ。リンクには静的リンクと動的リンクがある。
静的リンク · · · 通常の gccコマンドで実行形式プログラムを作る時の様に、コンパイ

ル処理の流れの中でリンクを行う方法。
動的リンク · · · コンパイル処理の流れの中で予めリンクはせずに、各々のソースファ

イルからオブジェクトファイルではなくロードセグメントと呼ばれるファイルを
生成する。そして、プログラム実行のためにロードセグメントを主記憶に読み込
んだ後でリンクを行う。更に、実行直前にリンクを行う方法と必要になった時点
でその都度リンクを行う方法の 2つに分けることが出来る。

3.5 基礎知識 実行プログラムの形式
{谷口 2.3.2節 }

ロードモジュールのプログラムは元のソースプログラムの各部分を順に機械語に翻訳し
ただけのものではなく、ロードモジュールの種別を識別するための情報や作成日付などの
情報も保持している。 具体的には、ロードモジュールは次の 4 つの部分が並んで出来て
いる。
(1) ヘッダ部：次のような情報から成る。
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• 種類識別情報 (i.e.ロードモジュールの種別を識別するための情報)'

&

$

%
ロードモジュールの種別としては例えば、
テキスト部とデータ部の区別がないロードモジュール、
ヘッダ部とテキスト部とデータ部の境界が１KBのロードモジュール、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• 作成日付
• テキスト部の先頭番地
• テキスト部の大きさ
• データ部の先頭番地
• データ部の大きさ
• 関係情報部の先頭番地
• 関係情報部の大きさ

(2) テキスト部：プログラムの実行コードが並んだ領域である。実行コードは参照だけで
書き換えることはないので、多くのOSではテキスト部分は書き込み不可のメモリ保
護を設定する。

(3) データ部：プログラム内で使われる変数や定数の領域が並んだ領域である。

(4) 関係情報部：プログラム内で使われる変数の名前と、対応する領域の番地、及び初期
値の組み等が保持された領域である。

3.6 基礎知識 プログラムのメモリロード
{谷口 2.3.3節 }

ロードモジュールプログラムの主記憶への格納・実行は次のように進む。
(1) 実行するように指定されたプログラムがロードモジュールであると仮定して、その
ヘッダ部を読み込む。

(2) ヘッダ部から指定されたものがロードモジュールでないと判別された場合は、エラー
として処理する。

(3) ヘッダ部を見てロードモジュールの種別を認識する。
(4) プログラム実行に必要なメモリ量 (≈テキスト部の大きさ+データ部の大きさ+スタッ
ク部の大きさ) をヘッダ部の情報から割り出し、その大きさのメモリ空間を主記憶上
に確保する。

�� �補足： スタックは関数呼び出しの際に使う。

(5) ロードモジュールのテキスト部を確保したメモリ空間の中に読み込む。
(6) ロードモジュールのデータ部を確保したメモリ空間の中に読み込む。
(7) スタックを初期化する。
(8) 実行。

3.7 OSはどんな機能を我々に提供してくれるか
{吉沢 1.3節 }

OSの 2つの大きな機能：
• コンピュータを使いこなすための様々な操作方法をユーザ／プログラマに提供する
機能。
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• 資源管理機能。

3.7.1 OSはコンピュータ利用のためのどんな機能を我々に提供しているか

OSはコンピュータを使い易くするために「裸の計算機」にマクロな機能を付加してプ
ログラマに提供している。(もちろん、OSの中ではマクロ機能は「裸の計算機」の提供し
ているミクロな操作を使って実装される。) これによって様々な機器の論理化／仮想化
／汎用化が実現される。例えば、

•入出力処理の汎用化 · · · 入出力処理装置を操作するための汎用のインターフェースを
プログラマに与える。
=⇒ プログラマは個々の入出力処理装置の細かな特性を知らなくて良い。
=⇒ プログラマの生産性が向上。'

&
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%

2.2.1節の再掲：
入出力機器は機器毎に制御の仕方が違う。
=⇒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

=⇒ 入出力などの共通機能を容易に実行できる環境をハード
ウェアに付随して提供すれば、プログラマの生産性向上
につながる。 これが初期のOSの目的であった。

•ファイルシステムの論理化 · · ·ファイル・システムのインターフェースをハードウェア
に依存しない論理的なものにする。
=⇒ プログラマはファイルを論理的な対象物として扱える。

(具体的には、OPEN命令、READ命令、CLOSE命令で、...)

=⇒ プログラマは個々のファイル・システムの細かな特性を知らなくて良い。
=⇒ プログラマの生産性が向上。

3.7.2 OSの資源管理機能

コンピュータ資源： コンピュータにジョブの実行をさせる際は、次の 3つの資源を使う
ことになる。

• 演算装置 (CPU) · · · プログラム実行の主体

• 主記憶装置 · · · 実行中のプログラム等を入れる

• ファイルシステム (外部記憶装置) · · · 実行形式プログラム等を長期保存する

'
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実際、
ジョブ／プロセスが実行されるには、
• 主記憶の一部がプロセスに割り当てられ、そこに実行形式のプログラムが
格納され、また

• 演算装置 (CPU)を使用する権利がプロセスに割り当てられている
必要がある。

資源管理の必要性： 多数のジョブ／プロセスを並行して 1つのコンピュータが処理して
いるので、資源 (特にCPU)の割り当てに関してはジョブ／プロセスの間で競合が起こっ
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ている。
=⇒ 資源割当ての「交通整理」が必要。

@@
��

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

OSはコンピュータ資源を適切に管理する使命を負っている。
すなわち、OSは

• 資源の利用状況を常に把握し、
• 場合によっては将来の利用予測も行い、

これらの情報を基に

• 複数のジョブからの資源要求に対して割り付けの順序と時間を決める
(スケジューリング,scheduling,と言う)

ことによってコンピュータの生産性を最大にしようとする。

各種資源の管理： 次の資源管理方式が有機的に結びついて始めて、システム全体の性能
向上・信頼性向上となる。

プロセス管理 (process management), またはタスク管理 (task management) · · ·演算装置
(CPU)の管理、すなわち並行して走っているプロセスに対してCPU資源をどうい
うスケジュールで割り当てていくかを考える。 (=⇒ 第 8節、第 12 ～16節。)

メモリ管理 (memory management) · · · 主記憶装置の管理、すなわち複数のプロセスに
どういう風に主記憶装置を割り当て使っていくかを考える。現在は仮想記憶方式が
一般的。 (=⇒ 第 9節、第 17節。)

ファイル管理 (file management) · · ·外部記憶装置の中にファイルシステムをどういう風
に構築するかを考える。 (=⇒ 第 7節、第 10節。)

演習問題

□演習 3.1 OSはどんな機能を我々に提供してくれているか?
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4 オペレーティングシステム発展の歴史
• OS発展の歴史 (吉沢 1.4節)

技術発展の歴史を眺めると技術の基本的な部分が見えてくることがある。
=⇒ OS発展の歴史を眺めてみる。 (吉沢,2000,の分類)







































黎明期
OS第 1世代：入出力処理の一般化とバッチ処理
OS第 2世代：多重プログラミング
OS第 3世代：TSSと仮想記憶の出現
OS第 4世代：分散システムの時代
OS第 5世代：通信・マルチメディアの時代

4.1 黎明期
{吉沢 1.4.1節 }

当初の状況：
• システムソフトウェアと呼べるものはアセンブラのみ。プログラムを 2進コードで入
力することも普通。
• 入力装置である紙テープ読み取り機やカード読み取り機、出力装置であるラインプリ
ンタやコンソールタイプライタの制御コマンドを調べて、入出力装置の制御コマンド
やその動作誤りに対する処置をプログラムの中にきちんと入れておかなければならな
かった。

@@
��
多くの人が共通に利用する入出力プログラムは比較的早い時期に開発された。
=⇒ 後にファイル管理システムへと発展。

4.2 OS第1世代：入出力処理の一般化とバッチ処理
{吉沢 1.4.2節 }

当初の状況： 例えばアセンブラを使う場合は、

1© アセンブラのバイナリコードの入った紙テープを紙テープ読み取り機から読み取
り、主記憶に格納。

2© カードに穿孔されたプログラムやデータを読み込む。
3© アセンブラを起動し、 2©のプログラム／データを機械語に翻訳する。そして、出来
上がったオブジェクトプログラムを紙テープに出力する。

4© 3©の紙テープを紙テープ読み取り機から読み取り、主記憶に格納した上で実行する。'
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%
この様に
人手が必要だと、コンピュータの性能が上がっ
ても生産性の向上にはあまり繋がらない。

=⇒ 人手操作を減らすことが必要。
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@@
�� • 生産性向上のため操作 (operation)を自動的に行うためのソフトウェアが出来

た。これがこの当時のOS。

• 人手介入を省くためにこの当時考えられたのは一括処理 (バッチ処理,batch pro-

cessing)。'

&
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%

一括処理：· · · (岩波情報科学辞典を参照)

OSの機能によってジョブを蓄積し一括して処理するデータ処理の形態を
いう。
• ジョブ制御言語でジョブを記述してジョブを蓄積しておけば、原始
プログラムのコンパイル即実行が自動的に行われるようになる。

• 初期の頃はジョブの束 (batch)から 1つずつジョブを取り出してはコ
ンパイル即実行等の処理を自動的に繰り返す、いわゆる連続バッチ
処理だけ。

• 一括処理では、蓄積したジョブを時分割処理のバックグラウンドジョ
ブとして計算機資源の利用が空いている時に処理したり、蓄積した
ジョブをうまく組み合わせて並行に処理 (多重プログラミング)した
り出来るので、計算機の処理効率を高めることが出来る。

4.3 OS第2世代：多重プログラミング
{吉沢 1.4.3節 }

当初の状況： 連続バッチ処理では、ジョブが 1つずつ逐次的に処理されるので、入出力
装置を多用するジョブを処理する時にCPUが遊んでしまう。(生産性が上がらない。)

@@
��
入出力とCPUの実行を独立に並行して行わせるために、CPUからの指令を基
に入出力装置を制御する、入出力チャネル (input/output channel)またはチャ
ネルと呼ばれる装置が作られた。

主記憶
装置

CPU

チャネル 入出力装置

チャネル 入出力装置

チャネル 入出力装置'
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補足：
チャネルもコンピュータの一種で、命令体系を持つ。

CPUから入出力指令が出ると、チャネルは
CPUが用意した「チャネルプログラム」を主記憶から読み出して
実行することによって、指定されたデータ転送を制御する。

(CPUはデータ転送を制御する仕事から解放された。)

そして、データ転送/チャネルプログラムの実行が完了すると、入
出力完了の割込み信号を CPUに出す。

そして、このチャネルと割込みの機構によって、複数のジョブを並行して動作
させ (多重プログラミング,multi-programming,と言う)CPUの有効利用が出来
るようになった。
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具体的には、
入出力になったジョブは休止させCPUに別のジョブを実行させる。
これによって、CPUが遊び状態のまま入出力の終了を待つという
非効率を回避できる。

@@
��
多重プログラミングの多重度 (degree of multi-programming)をどうやって上
げるかが、CPUの効率的な利用の鍵を握る重大な問題となった。

4.4 OS第3世代：TSSと仮想記憶の出現
{吉沢 1.4.4節 }

当初の状況： (多重プログラミング等により)コンピュータの処理効率が向上すると、確
かにジョブ実行の時間は短くなったが、一括処理では

一般ユーザがジョブを依頼してから計算結果を得るまでの時間
...

...
...

(穿孔したカードを持って行く) (取りに行く) (ターンアラウンドタイムと言う)

はそれほど改善されない。

@@
�� • スループット (i.e.単位時間当たりのジョブ処理件数)以外にも応答時間 (response

time)の短さもコンピュータの性能の尺度として重要になってきた。
=⇒ 対話型処理
• この当時、コンピュータは高価なので、2種類の処理

{

一括処理 · · · スループットを保証すべき
対話型処理 · · · 応答時間を保証すべき

は 1つのシステム内に共存。
=⇒ 並行して走る複数のプロセスを少しの時間ずつ実行してゆく方式が
考えられた。各々の時点で各プロセスに割り当てられる時間 (の上
限)をタイムスライス (time slice)と言う。

• 複数のユーザが対話型処理を行うために、タイムシェアリアリングシステム
(Time Sharing System, TSS)も考え出された。'
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TSS:
多数の利用者が 1©1台の計算機を同時に、そして 2©オンラインで 3©

会話的に利用する方式。各利用者はあたかも計算機を 1人で独占し
て使用しているように感じる。

TSSシステムの発展に伴い、
TSS用の端末の開発も為され、通信制御、端末制御の機能もOSに
付加された。

@@
�� • 仮想記憶が研究・実験段階から実用化の段階に入ったことに伴い、

更に、TSS環境で多くの端末をサポートする可能性が開けた。
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関連技術 (仮想記憶)の萌芽・発展：
大きな主記憶に対するニーズが高まって来た。

— 大きなプログラムを走らせたい。

— 大きな配列を使う計算がしたい。

— ............

=⇒ 仮想記憶の考えが生まれ、それが研究・実験段階から実用化の段階
に入った。

仮想記憶の初期の頃は次のような現象も起きた。
•スラッシング (thrashing) · · ·ページフォールトが多発し、外部記憶装

置へのアクセスにほとんどの CPU資源を消費してしまう。

•断片化 (fragmentation) · · · 実記憶内に小さな空き領域が増え、大き
なメモリを要する処理が出来なくなってしまう。

これらの課題解決を通して、仮想記憶の技術が進歩していった。

4.5 OS第4世代：分散システムの時代
{吉沢 1.4.5節 }

半導体の集積化技術の進歩によりコンピュータのダウンサイジング、低価格化が進み、
それまでのダム端末 (dumb terminal;データ処理能力がなく最小の入出力機能しか持たな
い端末)をインテリジェント端末 (intelligent terminal;ホスト計算機に匹敵する高度な処
理機能の一部を実行できる汎用の端末)もしくはコンピュータで置き換えることが出来る
ようになった。

@@
�� • 端末で出来る処理は端末内で行うのが良い。(負荷/計算能力の分散)

• 近くのコンピュータ同士をネットワークで繋げるようになると、それらのコン
ピュータの間でディスクやプリンタなどの資源を共有する方が経済的でしかも
便利。(資源の共有・分散)
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関連技術 (ネットワーク・分散化)の萌芽・発展：
1969年 ARPAネットワークが稼働

(高度並列計算機 ILLIAC IVの様な特殊機器や各種研究情報
を各地の計算機利用者が共同利用することを目的に稼働を開
始した世界初の研究機関間ネットワーク。米国国防総省高等
計画研究局,Advanced Research Project Agency, の支援の下
で構築された。当時としては全く新しいパケット交換方式を
採用。)

1970年 ALOHAネットワークが稼働
(Hawaii大。ハワイ諸島を無線で結ぶ計算機ネットワークで、
今日の一斉同報通信型の LANであるEthernet発想の原点。)

1973年 革新的な計算機 Alto
(Xerox社 PaloAlto研究所。ビットマップディスプレイ、マ
ウス、ネットワーク機能を有し、その後のワークステーショ
ンの原型になった。)

1974年 TSS用オペレーティングシステム UNIXを発表
(AT&T ベル研 K.L.Thompson & D.M.Ritchie)

1975年 Ethernetを開発
(Xerox社。同軸ケーブルをデータ伝送媒体に用いたバス型
CSMA/CD方式 LANの商品名。)

1977年 BSDを開発
(カリフォルニア大バークレイ校。その後 Bill Joy 達により
発展。)

1982年 ワークステーション Sunを発表
(Sun Microsystems社。OSは 4.2BSD。CPUはまだCISC。)

1985年 NFS(Network File System)を開発
(Sun Microsystems社。)

1986年 X-Windowシステムを開発
(MIT。)

ネットワークOS, 分散型OS：
ARPAネットワークの成功以来、各種計算機ネットワークが構築されるように
なった。そして、半導体の集積化技術の急激な進歩に伴い、1975年以降高性能
のスーパーミニコンが出現、更にはワークステーション/UNIXやパソコンが出
現・高性能化・低価格化して、これらのネットワーク化によって計算能力/資源
の分散化が急激に進んだ。
この様なネットワーク化/分散化に伴い、当然ネットワーク管理機能の付いた

OSが必要になる。ARPAネットの様にネットワーク上の計算機が各々独立な OS
を持ちこれらの OSが他の計算機と通信を行う場合、これらの OSをネットワー
クOSと言う。また、利用者や応用プログラムにデータや機器の物理的分散を意
識させない (i.e.利用者から見てネットワークを透明なものにする)ものを分散型
OSと言う。分散型OSにより、利用者はネットワーク内の計算機全てが 1つの
大局的なOSに管理されているように感じる。 [分散型OSの研究は実際のとこ
ろワークステーション/UNIXの普及と LAN技術の発達によって始まった。分
散システムの狙いはディスクや高級プリンタ、あるいはデータベースやファイル
の共有による資源の有効利用にある。共有可能な資源はLAN内のどれか 1つの
ワークステーションに繋げてそれを共有することになる。しかし、利用者は各々
の共有資源に繋がった別のWSを意識せずに目の前のWSを使いたいものであ
り、利用者のこのような願いをかなえるOSが分散型 OSなのである。]

4.6 OS第5世代：通信・マルチメディアの時代
{吉沢 1.4.6節 }

• コンピュータの高性能化・低価格化
=⇒ オフィスを始め至る所にコンピュータ/パソコンが普及 (様々な利用者)

• インターネットの発展 (e-mail, WWW, ...)
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• マルチメディア化 (音声, 静止画, 動画, ...)

@@
��

OSも大規模なネットワークを想定したものにする必要がある。例えば、

• セキュリティ対策が必要。

4.7 代表的なオペレーティングシステムの発展
{吉沢 1.4.7節 }

(1) OS/360とその発展：
•1964年 IBM System/360 · · · OS/360

(a) 多重プログラミング
(b) 統一したファイル管理

{

SAM (Sequential Access Method)

DAM (Direct Access Method)

•1970年 IBM System/370 · · · OS/VS1, OS/VS2-Rel.1

(c) 仮想記憶
(d) 大規模なOLTP (On-Line Transaction Processing)

(e) VTAM (Virtual Telecommunication Access method)

•1974年 · · · MVS (OS/VS/2 Rel.2.1)

(f) TSSの標準装備
(g) 多重仮想記憶 (各ジョブに独立な 16MBの仮想記憶
空間)

(h) 2種類の多重プロセッサをサポート
{

TCMP (Tightly Coupled Multi-Processor)

LCMP (Loosely Coupled Multi-Processor)

•198?年 · · · MVS/ES

(i) 多重仮想記憶空間の拡張
(

31ビットのアドレス空間
=⇒ 各ユーザの仮想記憶空間が 2GBに拡張

)

(j) 拡張サブチャネルにより入出力スループットの大
幅な改善を図る。

(2) UNIXの発展： · · · MIT, GE, ベル研が共同で開発を進めたMulticsがあまりにも
大規模な汎用TSSになった反省から生まれた、柔軟性が高くて使い勝手の良いTSS用の
(小型)OS。

•1969年 UNIXの開発に着手 (AT&T ベル研 K.L.Thompson & D.M.Ritchie)

設計目標：

(a) TSSを前提にした対話型システム
(b) 木構造のファイルシステム
(c) 柔軟なコマンドインタープリタ



32 4. オペレーティングシステム発展の歴史

(d) プログラマ向きの機能豊富なテキスト編集
(e) C言語によるシステム記述

=⇒ どんなコンピュータにも移植可能
(f) C言語ソースコードの公開

=⇒ 大学・研究者などにより様々な拡張が為された

•1969年 初版をミニコン PDP-7 上に開発

•1971年 ミニコン PDP-11 に移植 (Ver.2)

•1972年 C言語とそのコンパイラを開発

•1973年 C言語を用いてUNIXのソースを全面的に書き換え (Ver.5)

=⇒ どんなコンピュータにも移植が簡単に行えるようになった

•1974年 UNIXを発表

•1975年 (Ver.6の)ソースコードが外部の大学や研究所にも配布されるようになった。
=⇒ 大学・研究者などにより様々な拡張が為された。

•1977年 BSD (California大学Berkley校; K.L.Thompsonの指導, Bill Joy)

•1980年 4.1BSD がスーパーミニコンVAX用に開発される。

•1982年 ワークステーション Sun /4.2BSD (Sun Microsystems社)

•1983年 4.2BSD

UNIX Ver.6からの拡張点：

(a) 仮想記憶
(b) Cシェル
(c) viエディタ
(d) メールシステム
(e) TCP/IPネットワーク,ソケット (トランスポート層のサービスを
利用してアプリケーションを書こうとする時のインターフェース)

•1983年 UNIX System V (AT&T)

•1985年 NFS(Network File System) (Sun Microsystems社)

•1986年 X-Windowシステム (MIT)

•1980年代 高性能RISCプロセッサをベースにしたUNIXワークステーション
分散環境下での利用


























WS群の統括管理
プリンタサーバ
ファイルサーバ
電子メールのサービス
(後に WWWサーバ)

•1989年 8月 WWWのプロジェクト (スイス欧州素粒子物理研究所 Tim.Berners-Lee)

•1991年 8月 無償提供のMINIXクローン (Linus Torvalds フィンランド)

•1992年 1月 Linux 0.12 (これ以降様々な人達が開発に参加)

•1993年 12月 FreeBSD 1.0

•1994年 WWWブラウザ Mosaic
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(イリノイ大NCSA, National Center for Supercomputing Applications)

(3) パソコン用OSの発展：
•1977年 Apple II (Apple社 Steve Jobs; BASIC)

•1979年 表計算ソフトVisicalc (Apple II用)

•1979年 8ビットパソコン PC-8001 (日本電気)

•1981年 MS-DOS (Microsoft社)

•1981年 IBM PC / MS-DOS

•1982年 16ビットパソコン PC-9800 (日本電気)

•1983年 表計算ソフト Lotus 1-2-3

•1984年 Macintosh (Apple社)






GUIによって使い易さを追求
ディスプレイ画面をデスクトップ (机の上の仕事場)と見なす
レーザプリンタと組み合わせてDeskTopPublishing

•1992年 Windows 3.1 (Microsoft社)

•1994年 WWWブラウザ Mosaic

•1995年 Windows95 (Microsoft社)

•1998年 Windows98 (Microsoft社)

演習問題

□演習 4.1 分散処理の利点を述べよ。
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<第 3～ 7回> 概説部 (基礎編)

5 割込み
• 割込みと例外 (吉沢 2.1.1節, 谷口 2.2節),
• 割込みの種別 (吉沢 2.1.2節),
• 割込み処理呼び出しの機構 (吉沢 2.1.3節, 谷口

2.2.1節),
• 割込み処理の中身 (吉沢 2.1.2節, 谷口 2.2.2～3
節),

• 多重プログラミングを容易にする割込み機構 (吉
沢 2.1.4節),

• OSの機能呼び出し (吉沢 2.1.5節)

5.1 割込みとは何か? —割込みと例外—
{吉沢 2.1.1節, 谷口 2.2節 }

通常は、一般プロセス群とOSが代わる代わる CPUを使っている。しかし、計算機を
稼働している際には、ハードウェアの誤動作, 電源異常, ユーザプログラムのエラー, 並行
して独立に動作させている入出力機器からのメッセージ到着、といった事象 (event)が起
こり得る。 これらの事象は緊急の処置を要するものが多いので、通常はこれらの事象に
対して、CPUの使用主体をOS(の然るべきルーチン)に切替えて、OSが

(1) 計算機がその時点で実行している処理を一旦中断 (interrupt)し、
(2) 起こった事象に対する処置を完了した上で、
(3) 元々実行していた処理を再開する、

といったことを行う。これらの切替え機能を一般に割込み (interrupt)と言う。また、割込
みを引き起こす原因を割込み要因 (causes of interrupts)、個々の割込み要因に対して行わ
れる処置を割込み処理 (interrupt handling)と言う。従って、割込みはプロセス等→OS(割
込み処理ルーチン) への切替えの 1つの手段を与えていることになる。'

&
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%

補足：
吉沢 (2000)や岩波情報科学辞典では 0による除算なども割込み事象の一種 (内
部割込み)と見ているが、谷口 (2000)は対処の仕方/目的の違いを理由に割込み
と区別し、0 による除算を始めとしたソフトウェア異常に対処する機能を例外
(exception)と呼んでいる。

同様の見方の違いは実際のコンピュータシステムにおいても見受けられる。

割込みが必要な理由： 計算機の生産性の低下を防ぎ、またシステムを安全に保つため
に、いつ起こるか分からない割込み要因に対して即座にCPUの使用主体をOS(の然るべ
きルーチン)に切替えて、OSが緊急の処置を施す必要があるから。

割込みレベル： 割込み処理中に別の割込みが発生する可能性もある。そのため、各々の
割込みには割込みレベルが設定され、割込み処理の間の実行の優先度が決められている。
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5.2 割込みの種別とOSの処理の概要
{

吉沢 2.1.2節, 谷口 2.2.2～3節, 野口 4.1節,
清水 5.4節

}

外部割込み： 実行中のプログラムとは関係なく発生するもので、次の様なものがある。

(1) ハードウェアの誤り検出
命令フェッチ時,データへのアクセス時にパリティエラー、瞬時の電源異常など。
=⇒ 保守のためにログとして記録する。また、各々の要因に固有の対応処置も行う。

(2) 入出力処理終了の報告 {=⇒ 5.4節を参照 }
入出力コントローラから「入出力完了」
の通知
=⇒ (必要なら)入出力コントローラに

対する次の制御メッセージを出す。
また、入出力完了のプロセスを待
ち状態から実行可能状態に移す。

'
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補足：
CPUの処理効率を上げるには、低速な
入出力装置をどう制御するかも重要な課
題となる。

=⇒ 通常、入出力装置を CPUと独立
に動作させる。

(3) タイマ
監視時計から「指定した時刻を過ぎた」
という通知
=⇒ それに対応する処置

'
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%
タイマの使用例：

端末からの入力が 5分以内に完了しない
時は会話を打ち切る。

(4) 外部信号割込み
外部の測定器、操作ボタンからの情報
=⇒ 外部からの情報を収集し、それを担当するプロセスに処置させる。

内部割込み (例外)： プログラム実行の結果として発生するもので、コンピュータによっ
てはトラップ, 割出しとも呼ばれる。次の様なものがある。

(5) ソフトウェアの誤り検出
Segmentation Faults, Bus Error, ゼロ除算など。
=⇒ 異常処理ルーチンが誤りを起こしたソフトウェアに用意されていれば

それを実行する。 用意されてなければ当該プロセスを異常終了させる。

(6) ページフォールト/アドレス変換例外
仮想記憶方式において、プログラムがアクセスした番地のブロックが実メモリ上に
ない。
=⇒ ページインする。すなわち、該当ページまたはセグメントに対して、

実メモリを割り当てる。(=⇒9.8節を参照。)

(7) システムコール/カーネルコール
OSの機能呼出しがプログラム内に書かれている。
=⇒ CPUのモードを権限の強いモードに切替えて、指定された機能を実行する。
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5.3 割込み処理呼び出しの機構 {

吉沢 2.1.3節, 岩波情報科学辞典, 谷口 2.2.1
節, 清水 5.4節

}

割込み処理ルーチンのアドレスをどうやって得るか： 割込み事象が発生すると、その種
別に応じてOS内で適切な処理が即座に為されなければならない。 そのための仕組みの
例を次に示す。

該当する
割込み処理プログラムの
実行環境情報

割込み処理
プログラム
の先頭番地

走行時の
プロセッサ
状態語の内容

.

.

.

.

.

割込み処理
        A

割込み処理
         B

割込み処理
        C

割込み処理
        D

割込み要因
毎に
エントリを
用意する

カーネル

割込み処理
        E

割込み番号

この仕組みにおいては

• 各々の割込み種別/番号から対応する割込み処理ルーチンのアドレスを引くための表
(割込みベクタ表と言う) を用意し、

• その表へのポインタをレジスタに記憶する。

• そしてこのレジスタを活用して、割込み事象が発生すると対応する処理ルーチンを即
座に実行できる

様にする。割込み要求が受け入れられた場合、対応する割込みベクトル (上の表の横 1列)

の中に処理の切替えに必要な情報が (「プロセッサ状態語」の項等に)入っていれば、そ
の内容に基づいてプロセッサの状態を変更 (e.g.ユーザモード−→特権モード)し要求の
あった割込み処理に即座に切り替えることが可能となる。'

&
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補足： · · · (岩波情報科学辞典より)
割込み処理プログラムの実行環境情報、例えば

先頭アドレス (割込みアドレス)、
そのプログラムが走る時のプロセッサ状態語の内容、

等からなる語の並びを割込みベクトル (interrupt vector)と呼ぶ。

割込み事象が発生すると...： 実際に割込み事象が発生すると、次のような手順で処理が
切替えられていく。 (=⇒ 8.1節を参照)

割込み要求をすぐに受け入れるかどうかの判断：

(1) 生起した割込み事象の割込みレベルと現在の走行レベルを比較し、
(1.1) もし現在の走行レベルの方が (優先度が)高ければ、割込み要求は待たせ

て現在の実行を継続する。
(1.2) もし生起した割込みのレベルの方が高ければ、次のステップ (2)に移る。

前処理：

(2) レジスタ群の内容を然るべき領域に退避する。
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(3) 利用するスタックを切替える。

個別処理：

(4) 走行モードをスーパバイザモードに、走行レベルを生起した割込みのレベルに
変更する。

(5) 実行要求のあった割込み処理を起動する。例えば、

(ゼロ除算の場合は) ゼロ除算に対処するルーチンが用意されていればその
ルーチンを実行する。 用意されてなければゼロ除算を起こしたプロセス
を強制終了させ、ステップ (6’)に移る。

(入出力処理終了の報告の場合は) その装置に対する入出力要求が他にあれ
ば、次の要求に応えるために装置に次の制御メッセージを送る。また、終
了報告のあった入出力を行ったプロセスを待ち状態から実行可能状態に変
更する。 そして、次にステップ (6) または ステップ (6’)に移る。'
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ステップ (6)と (6’)のどちらに移るか：
プロセスにCPUを割り付けた後そのプロセスが完了するか自らCPUを放
棄するまで CPUを使用させる、いわゆる non-preemptive スケジュー
リングを採用している場合は、次にステップ (6)に移る。

また、現在実行しているプロセスの処理を中断し別のプロセスの処理を開
始することがあるスケジュール法をプリエンプティブ・スケジューリング
と呼ぶ。この方式を採用している場合は、次にステップ (6’)に移る。

(カーネルコール呼出しの場合は) 指定された機能を実行する。入出力要求
などの場合には、現在実行しているプロセスを実行中からイベント待ち状
態に変更し、ステップ (6’)に移る。

(割り当てられたCPU時間を使い切った場合は) 現在実行しているプロセ
スを実行中から実行可能状態に変更し、ステップ (6’)に移る。'

&
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参考： · · · (8.1節からの引用)

実行可能状態に
あるプロセス群

（イベント）待ち
状態のプロセス群

実行中

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

ディスパッチャ
による選択

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

入出力要求の
システムコール
に対する割込み処理割当て時間使

い切りに対す
る割込み処理

入出力完了に対
する割込み処理

レジスタを始めとした
CPU状態の  (退避・)
回復等も行う

終了

名前、識別子、動作状態、優先度、
停止時点での各種レジスタの内容、
走らせているプログラムの情報、
利用しているメモリ空間の情報
等から成る表（プロセス管理表）

強制停止信号に
対する割込み処理 割込み信号

割込み信号

割込み信号

割込み信号

プロセス

停止中のプロセス群

プロセス

（待ち状態の一種）

後処理：

(6) レジスタをステップ (2)の前の状態に回復する。

(7) 利用するスタックを切替える。
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(8) 走行モード、走行レベルの回復。

(9) 割込み事象発生時に走行していたプロセスを継続して実行する。

(6’) 「ディスパッチャ」を呼び出して、その時点で最も優先度の高いプロセスを走
らせる。'

&
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%

補足：
実行可能状態にある (複数の)プロセスに対して実際にどういう順に CPUを割
り付けるかを決める作業をディスパッチ (dispatch)、その作業を行うモジュール
をディスパッチャ(dispatcher) あるいは (CPUの)スケジューラと言う。
=⇒ 8.1節

5.4 多重プログラミングを容易にする割込み機構
{

吉沢2.1.4節, 野口5.1節, 清水5.1節,5.5節,
大久保 7.2.3節, 柴山 8.1-2節, D.A. Patter-
son&J.L.Hennessy8.5節

}

連続バッチ処理の様に逐次的に１つずつジョブを実行したのでは、入出力動作中はCPU

が遊んでしまう。

プロセスA

プロセスB

(1)
入
力
指
令

(3)
出
力
指
令

(7)
終
了
報
告

(8)
出
力
指
令

(9)
終
了
報
告

(4)
終
了
報
告

(2)
終
了
報
告

(6)
入
力
指
令

(5)
切
替
え

プロセスA,  Bの処理にかかった時間

プロセッサ

入出力装置 入出力装置

入出力装置入出力装置

入
出
力
制
御

入
出
力
制
御

入
出
力
制
御

入
出
力
制
御

@@
��
多重プログラミング (multi-programming)

• 複数のプロセス (またはジョブ)を並行して走らせる。

• 入出力装置の制御は別の装置 ( 一般には入出力コントローラ、特にメインフ
レームの場合は入出力チャネルまたは単にチャネルという)に任せる。'
&

$
%

補足：
入出力コントローラのことをデバイスコントローラ, 入出力制御装置,入出力制
御部と呼ぶこともある。
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DMAについて：
ハードディスクなどの場合、入出力コントローラが内部のバッファと入出力装置
の間のデータ転送を行い、CPUが主記憶と入出力コントローラ内のバッファの
間のデータ転送を行うというのでは、大容量のデータ転送を行う際には割込み
が頻繁に起こって CPUへの負荷も大きい。そこで、主記憶のOS 領域内にバッ
ファを設け、CPUを介さずに入出力コントローラが直接そのバッファと入出力
装置間でデータ転送を行なうという方式が考えられた。この機構を直接メモリア
クセス (Direct Memory Access, DMA) と言い、DMA方式でデータ転送を行な
う入出力コントローラをDMAコントローラと言う。 (=⇒p.54の図)

場合によっては、デバイスコントローラとDMAコントローラが別に設けられ、
2つのコントローラが協調して直接メモリアクセスの動作をすることもある。(清
水 5.1節)

• 実行中のプロセスの次の動作が入出力なら、

1© その入出力動作を行うように入出力コントローラ (またはチャネル)に指
令を出す、そして、

2© そのプロセスは一時的に待ち状態にして、別の（実行可能状態になってい
る）プロセスを（並行して）走らせる。

• 入出力コントローラ (またはチャネル)は入出力動作が完了した時点で割込み
信号を (CPUに対して）発生する。

• 入出力終了の割込み信号を受けたら、その入出力動作を行ったプロセスを待ち
状態から実行可能状態に変更する。

プロセスA

プロセスB

(5)
切
替
え

(1)
入
力
指
令

(7)
出
力
指
令

(6)
終
了
報
告

(9)
出
力
指
令

(12)
終
了
報
告

(10)
終
了
報
告

(3)
終
了
報
告

(4)
入
力
指
令

(8)
切
替
え

(11)
切
替
え

(13)
切
替
え

(2)
切
替
え

遊
び

遊
び

プロセスA,  Bの処理にかかった時間

プロセッサ

割
込
み

割
込
み

割
込
み

割
込
み

入出力コントローラ 入出力コントローラ

入出力コントローラ入出力コントローラ

5.5 OSの機能呼び出し
{吉沢 2.1.5節 }'

&

$

%

p.15からの引用：
入出力機器は機器毎に制御の仕方が違う。

=⇒ 入出力機器の細かな制御も個々のシステムプログラマに任せて
しまうというのでは、プログラマの負担が大きくなる。

=⇒ 入出力などの共通機能を容易に実行できる環境をハードウェア
に付随して提供すれば、プログラマの生産性向上につながる。
これが初期のOSの目的であった。
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• キーボード、ディスプレイ、磁気ディスクを始めとした入出力機器の細かな制御を個々
のシステムプログラマに任せてしまうというのでは、プログラマの負担が大きくなる。

• 複数のユーザが共用する資源 (e.g.磁気ディスク,タイマ,メモリ,...)を一般のユーザ
プログラムが独立に操作しては、システムが混乱してしまう。

@@
�� • 共用資源に対する操作は、全てOSに依頼してOSに実行してもらう。

• 共用資源に対する操作は、CPUが特権状態にある場合にのみ実行できるよう
にする。 '

&

$

%
補足：
• 一般のプロセスは特権状態になれない。

• 共用資源の操作に関わる機械語命令は特権命令と呼ばれ、
特権状態でないと実行できない様になっている。

例 5.1 (共用資源に対する操作がどう実行されるか) 一般のプロセスからOSにファイ
ル読み込み要求を出す場合は、次のように処理が進行する。

(1) プロセスはファイル読み込み操作をOSに行ってもらうために割込み (システムコー
ルという)を発生させ、待ち状態に入る。

(2) 割込み信号を拾った OSは磁気ディスクを制御している装置に「ファイル読み込み」
の指令を出す。

(3) 「ファイル読み込み」操作の終了。

(4) OSは「ファイル読み込み」の通知 (割込み)を受け取ると、プロセスを実行可能状態
にする。

(5) CPUが空いていれば実行を再開する。

OS

プロセス

(2)
駆
動
命
令

(4)
終
了
報
告

(5)
切
替
え

他プロ
セス
の実行

プロセッサ

割
込
み

       (1)
システム
コール

割
込
み

磁気
ディスク

(非特権状態)

(特権状態)

入出力コントローラ
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演習問題

□演習 5.2 ソフトウェア誤り検出,入出力処理終了の報告,システムコール,ページフォー
ルトの各々の割込みについて、割込み要因と割込み処理の内容、およびなぜ割込みで対処
するかの理由を簡単に説明せよ。

割込みの名前 割込み要因 割込み処理の内容
必要な処理を割込みを通
してOSに行なってもらう
理由

ソフトウェ
ア誤り検出

入出力処理
終了の報告

システム
コール

ペ ー ジ
フォールト

□演習 5.3 割込みの機構が無かったらプロセスからOSへの処理の切替えをどの様に
行えるだろうか？ 考えてみよ。

□演習 5.4 割込みの具体例を挙げそれらの使用目的を述べよ。

□演習 5.5 割込みを用いて多重プログラミングがどのように実現されるか説明せよ。
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6 入出力装置をOSがどう扱えば良いか
• 入出力装置を制御するために OSが何を行うか

(吉沢 2.3.1-4節,谷口 2.5節),
• 入出力待ち行列管理 (吉沢 2.3.5節),
• 磁気ディスクに関する基本的な用語の説明 (吉
沢 2.3.6-7節)

6.1 入出力機器を管理する上での課題
{吉沢 2.3.1～2.3.2節 }

次の 2つの課題がある。
{

• 入出力機器の制御
• 論理的なインターフェースの提供'

&

$

%

p.15からの引用：
入出力機器は機器毎に制御の仕方が違う。

=⇒ 入出力機器の細かな制御も個々のシステムプログラマに任せ
てしまうというのでは、プログラマの負担が大きくなる。

=⇒ 入出力などの共通機能を容易に実行できる環境をハードウェ
アに付随して提供すれば、プログラマの生産性向上につなが
る。 これが初期のOSの目的であった。

入出力機器の制御：

• 入出力機器は多種多様に存在し各々に制御の仕方が異なっているので、それらの制
御プログラムをサポートすることは OSの開発において最も多くの労力を取られる。
また、

• ハードウェアの詳細な知識も必要になるため、一般に繁雑で難易度も高い。

• OSはハードウェアの能力を最大限に引き出さなければならない。

例 6.1 (論理的なインターフェースの提供) UNIX等の標準的な環境の下でプログラムを
作る場合、OSは入出力機器を操作するための論理的なインターフェースをプログラマに
提供してくれている。 その際、

• プログラマは、各々の入出力機器をファイルの一種と見ることができる。
(操作する機器に依存しない統一的なインターフェースが与えられている。)

=⇒入出力機器が変わってもプログラムの変更はほとんど必要ない。(ファイル名だけ)

• 物理的なインターフェースの実装は全てOSが行う。
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6.2 入出力装置の接続
{吉沢 2.3.3}'

&
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p.5からの引用：
 演算装置 (CPU) 主記憶装置

入出力
制御部

入出力
制御部

通信
制御部

磁気
ディスク プリンタ

端末

通信
制御部

データバス

SCSI RS232C

LAN

入出力
制御部

ディス
プレイ

バス 磁気
ディスク

CD-ROM

ターミネータ

8ビット
パラレル

キャッシュ記憶

PC
PS

 

レジスタ
群 ...

演算部

インターネット

100BASE-TX

入出力
制御部

キー
ボード

入出力
制御部

マウス

PS/2,
USB

PS/2,
USB

• 演算装置と主記憶の間のデータバスは、頻繁なデータ転送を必要としているため、特
別なデータバスを用意していることが多い。

• 入出力機器は、商用的な意味から標準インターフェースを備えているものが多い。

6.3 入出力管理・制御のソフトウェア階層
{

吉沢 2.3.4 節, 野口 5.1節, 清水 5.1 節, 谷
口 2.5.2節, 大久保 7.2.5節, 柴山 8.2.2節,
Patterson&Hennessy8.5節

}
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p.40からの引用：

OS

プロセス

(2)
駆
動
命
令

(4)
終
了
報
告

(5)
切
替
え

他プロ
セス
の実行

プロセッサ

割
込
み

       (1)
システム
コール

割
込
み

磁気
ディスク

(非特権状態)

(特権状態)

入出力コントローラ

5.5節 (p.40)では一般のプロセスの「ファイル読み込み」がOSの手を経てどのように
行われるかの概略図を示した。この概略図の中では、「OS」は 1つのシステムでプロセス
からの「ファイル読み込み」要求に従って即座に該当デバイスに指令を出す様に描かれて
いる。 しかし、OSは各々に目的・役割を持った様々なプログラムから構成されており、
プロセスからの「ファイル読み込み」の要求に応える際にも、OSの内部では次の様なソ
フトウェアが 扱うデータの抽象度 や 処理の抽象度/装置依存度 等に基づいて階層
的に呼び出される。

• ファイルシステム： 論理的なインターフェースをユーザに提供するための機能ブ
ロックで、実際の入出力機器の動作制御の際は個々の装置毎に用意された「デバ
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イスドライバ」を呼び出す。'
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補足：
この機能ブロックの中では、ファイルアクセスを高速化するために「ブ
ロッキング」,「バッファリング」,「キャッシング」といった工夫、信
頼性の高いファイルシステムを構築するための工夫が施される。
=⇒ 詳しくは第 7節で説明。

• デバイスドライバ： 装置制御のプログラムで、装置毎に用意される。一般には、呼
び出されたデバイスドライバは、指定された入出力を行うために装置固有のコマ
ンドの列を生成し、このコマンドの列を入出力コントローラに処理させる。 入
出力コントローラからは、与えたコマンド列の実行が終了した時点で割込み信号
が送られ、その動作終了が報告される。'
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補足：
• デバイスドライバの生成する装置固有のコマンドの列は一般にはコマ
ンドプログラム,入出力プログラムと呼ばれ、メインフレームの場合
はチャネルプログラムと呼ばれる。

• DMAの場合は、一旦、DMAコントローラに対して 入出力装置, 入
出力操作, 転送元と転送先のアドレス, 転送バイト数 の設定を行なっ
てから、DMAコントローラに指令を出す。

• メインフレームの場合は、コマンド列 (チャネルプログラム)は主記憶
上に生成され、この中のコマンドを 1つずつチャネルが読み出して実
行する。

• デバイスドライバの生成したコマンドの列の中のコマンドを 1つずつ
入出力コントローラに送って処理をさせるという方式も考えられる。
しかし、これでは、与えたコマンドの実行が終了する度に入出力コン
トローラから割込み信号が送られ、CPUへの負荷がかかる。

なぜデバイスドライバが必要か：
入出力装置は装置毎に固有の特性を持ち、その制御の仕方も各々に違う。
しかも、どの入出力装置を繋げるかはコンピュータによってまちまちであ
り、追加や切り離しもあり得る。従って、可能な全ての装置を対象として
装置制御のプログラムを OSの中に固定的に用意するのは得策ではなく、
不可能に近い。 そこで、装置制御のためのデバイスドライバと呼ばれる
プログラムを個々の装置毎に作成し、必要に応じてそれらのプログラムを
OS の中に登録して利用する、という手法がとられている。

• 割込みハンドラ (interrupt handler, 割込み処理ルーチン)： 一般には、起こった割
込みに対する処置が書かれたプログラムで、割込みの種類毎に用意されている。'

&
$
%

特に、
指示された入出力動作が完了して割込み信号が CPUに入った場合は、
制御をデバイスドライバに戻す処置がとられる。

これらのソフトウェアが階層的に呼び出されている様子を次に示す。
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OS

プロセス(非特権状態)

(4)
デバイス
コントローラの
レジスタに
コマンドを設定し、
入出力の指令を
出す。

(5)終了報告
    (割込み)

(1)システムコール
    (割込み)

磁気
ディスク

(特権状態)

入出力コントローラ

割込みハンドラ

デバイスドライバ

ファイルシステム

(7)
再実行
の指令

(3)
該当するデバイスドライバに
入出力の指示を与える。

(6)デバイスドライバに
    制御を戻す。

(8)完了報告

(9)要求のあったシステムコールに対する
    処理を完了して制御をプロセスに戻す。

入出力制御

割込みハンドラ

(2)

この図の中のデバイスドライバにおける処理は少々複雑で、次の様になっている。

デバイスドライバ層における入出力機器の起動制御：
• 入出力要求は入出力装置毎に待ち行列で管理される。

要求種別
入出力の結果
を入れる領域

入出力データ
を格納する
領域の情報

要求種別
入出力の結果
を入れる領域

入出力データ
を格納する
領域の情報

要求種別
入出力の結果
を入れる領域

入出力データ
を格納する
領域の情報

NULL・・・・
成功、
失敗（再実行の対象)、
未処理など

'
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補足：
優先度の高い入出力要求が発生した場合にそれを待ち行列の先頭に入れ
るなどして、入出力のスケジューリングを行うこともある。 例えば、磁
気ディスクなどでは、磁気ヘッドの位置の移動時間を最小にする様にスケ
ジューリングを行い、入出力のスループットを高める工夫も可能である。

=⇒ 6.7節を参照。

• 入出力要求がカーネルに対して出されると、CPUの状態が特権状態に切替えられた上
でデバイスドライバが呼び出される。そこでは

(1) その要求が待ち行列に繋がれ、
(2) 入出力装置に対して処理の指令が出ていなければ指令が出される。

• 入出力装置から「入出力終了」の割り込み通知がCPU に対して出されると、CPUの
状態が特権状態に切替えられ、その装置を担当するデバイスドライバに制御が戻って
来る。 そこでは、

(1) 入出力動作が正常に行なわれたかどうかがチェックされ、もし正常に行なわれて
いなければその入出力処理が再実行 (ロールバック,rollback,と言う)される。

(2) コマンドプログラムが正常に完了したならば、
3 正常に終了した入出力要求を待ち行列から外す。
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3 この装置の待ち行列を調べ、その先頭の入出力要求を (もしあれば)実行する。
一方では、

3 入出力動作の完了した入出力要求をファイルシステムに通知する。

開始

要求内容を待ち行列に繋ぐ

入出力装置が
動作している

入出力の指令を出す
NO

YES

終了

入出力装置

開始

入出力動作が
正常に終了

NO YES

終了

正常に完了した
入出力要求を
待ち行列から外す

再実行の
指令を出す

終了
待ち行列が
空でない

動作完了の入出力を
ファイルシステムに
通知

入出力の指令を出す

YES

NO

動作完了通知
(割込み信号)

ファイルシステム

入出力要求があると、... 動作終了の報告があると、...

デバイスドライバの処理

入出力
コントローラ
も含む

6.4 入出力制御の特徴
{谷口 2.5.1節,谷口 2.5.3節 }

全般的な特徴：
• 割込み制御で実現されている部分が多い。'

&

$

%

その理由：
3 プロセッサ以外の装置からの通信は割込み信号。
3 代替案として例えば入出力の処理をプロセス化すると、それらのプロ
セスの起動・停止などの処理が増えてシステム全体として運用が非効
率になる。

• 障害への処理を重視。

• 装置の種類に合わせ多種類の制御法を実現。'
&

$
%

例えば：
磁気ディスク装置に対しては複数のプロセスから同時に入出力の要求が発
生することがある。これらの要求を効率的に処理できないといけない。

外部記憶装置制御の特徴： 装置との間のコマンドの送受が処理の大半を占めるが、現在
ではこのコマンド送受の処理は次の 2つの理由で簡単になっている。

• 装置の高機能化。

=⇒ 装置内部の構造を意識せずにデータの送受信が可能。
コマンドの簡略化。

• 入出力制御のハードウェア化。
(コマンドの送受を制御するLSIが登場。)
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印刷装置制御の特徴：
• 排他制御を行う必要があるので、少し複雑になる。
(一人の人が出力している時に別の人が割り込んではいけない。)

• データの形式が装置の種類によって異なることが多い。
=⇒ データの形式はライブラリで実現されていることが多い。

• 印刷用紙切れ、トナー切れの場合はCPUに知らせる。

6.5 基礎知識 磁気ディスクに関する基本的な用語の説明
{吉沢 2.3.6-7節 }

磁気ディスク：
• 14インチ径, 9インチ径, 8インチ径, 5.25インチ径, 3.5インチ径 (PCデスクトップ型
用), 2.5インチ径 (Notebook型用)のものがあり、容量が年々増大している。#

"
 
!

ちなみに、
情報工学科実習室のディスクアレイの容量は 1枚当た
り ??GB、総計で 10TB 以上である。

磁気ディスクの構造：
• アルミニウムやガラスの円盤上に磁気膜を塗布し情報を記録する。

• 磁気ディスクの回転に伴って磁気ヘッドが走査する同心円上の部分をトラックと言う。
• トラックは記録の単位であるが、一般にはトラックを更に 128～1024バイトの固定長
のセクタ (sector)という単位に細分して使用される。

トラック0

トラック1セクタ

磁気ヘッド

回転

シークアクチュエータ

• 円盤が複数重ねられた場合は、同一径のトラックが上下に円盤の枚数 (×2?)だけ存在
することになる。 これらのトラックの集まりをシリンダ (cylinder)と呼ぶ。

左の図の中で、
これらの部分がシリンダ'

&
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%

補足：
同一シリンダ内の情報へのアクセスは磁気ヘッドを動かす必要がなく電子的なス
イッチの切替えだけで行うことが出来るので、1つの記録の単位として扱われる。

磁気ディスクの動作： 磁気ディスク上の情報へのアクセス (access)は、次の様に行わ
れる。
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(1) アクチュエータが機械的に動作して磁気ヘッドを目的とするトラックまで移動させ
る。 シーク時間 (seek time)

(2) 使用する磁気ヘッドの切替え。
(3) 目的のセクタが磁気ヘッドの下まで来るのを待つ。 サーチ時間 (search time)

(4) 情報を転送する。 転送時間 (transmission time)

それゆえ、アクセス時間 (access time)は
アクセス時間≈シーク時間+サーチ時間+転送時間'

&
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%

補足：
アクセス時間を実測した結果によれば、







シーク時間 · · ·全体の 60%
サーチ時間 · · ·全体の 32%
転送時間 · · ·全体の 8%

=⇒ このような分析結果に基づいて、磁気ディスク上の情報へのアクセ
ス要求に対するサービスのスケジューリングが工夫される。

6.6 周辺入出力制御の手法 (1) —データの基本単位の違いを処理する—
{谷口 2.5.3節 }'
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補足：
CPUがアクセスできるのは主記憶内のデータだけなので、外部記憶内の
データを使うには一旦それを主記憶内に移さなければならない。

=⇒ 主記憶↔外部記憶の間データの受渡しが必要になる。

外部記憶は (主記憶に比べて)大容量なので、ある一定の大きさのデータの塊 (ここでは
ブロックと呼ぶ;磁気ディスクの場合はセクタ)を処理の最小単位としている。そのため、
主記憶と外部記憶の間でデータの受渡しを行う際には、主記憶内のデータをブロック単位
に揃えたり byte単位に戻したりしなければならない。データを byte単位→ブロック単
位 に変換する操作をパック (pack)、逆に ブロック単位→byte単位 に変換する操作をア
ンパック (unpack)という。

外部記憶への出力：
(1) 出力したいブロックの位置を決定する。

(2) ブロック単位のバッファを必要な個数確保する。

(3) ユーザのデータバッファからブロック単位のバッファにデータを複写する。
(パック操作)

(4) ブロック単位のバッファから外部記憶へ出力。

ユーザの
データバッファ

ブロック単位の
バッファ

主記憶装置
外部記憶装置

アンパック
複写

パック

ブロック
単位
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外部記憶からの入力：
(1) 入力したいブロックの位置を決定する。

(2) ブロック単位のバッファを必要な個数確保する。

(3) 外部記憶からブロック単位のバッファへ入力。

(4) ブロック単位のバッファからユーザのデータバッファにデータを複写する。
(アンパック操作)

6.7 周辺入出力制御の手法 (2) —高速化—
{谷口 2.5.3節 }

入出力を効率的に行うための手法として次のようなものがある。

データのキャッシュ化：外部記憶のブロックを置くためのキャッシュ領域を主記憶上に
用意し、そこに外部記憶上の頻繁にアクセスするブロックを保持する。

(=⇒ 1.1節)

先読みと遅延書き出し：前述のキャッシュ領域を利用する際の工夫。

•先読み · · · 外部記憶からのブロックの読み込みの際、次のブロックも一緒に読
み込んでしまう。(プログラムの局所参照性を仮定。)

•遅延書き出し · · · キャッシュ領域に書き込みがあっても、その結果をすぐに外
部記憶に複写することはしない。キャッシュ領域を空ける必要が出た
時点で始めて外部記憶に書き込む。

インターリーブ (interleave)処理：並列に動作する複数の外部記憶装置がある場合、
1つの情報 (ファイル) をこれらの外部記憶に分散して配置・格納する。
=⇒ 異なる外部記憶に配置されたブロックは並列に入出力できる。

ユーザの
データバッファ

ブロック単位の
バッファ

主記憶装置 外部記憶装置

アンパック

複写パック

外部記憶装置

複写

複写

アクセス順序の制御：例えば磁気ディスク装置の場合は入出力要求の待ち行列を管理
する方法として次のような方法が考えられている。

•先着順法 · · · 入出力要求のあった順に待ち行列に繋ぎ処理していく。



50 6. 入出力装置をOSがどう扱えば良いか

•最短位置法 · · · 各時点で、次の磁気ヘッドの動作が最小になるように次に処理
する入出力要求を選ぶ。
=⇒ 要求した順に処理されないので管理しているデータに信
頼性がそれほど無い。
長時間待たされる入出力要求が出る可能性がある。

•スキャン法 · · · 磁気ヘッドを軸方向、外方向に交互に動作させることにし、そ
の流れの中で次に入出力可能な要求を順次捌いていく。
=⇒ 要求した順に処理されないので管理しているデータに信
頼性がそれほど無い。

6.8 通信制御の特徴
{谷口 2.5.4節 }

基本的な特徴：
• 高機能な通信制御用LSIがある。

• データ送受信の前後に通信パスの設定や解放の処理が必要。
• データ受信の処理を高速に行う必要がある。#

"
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補足：
特に高速な通信路の場合は注意すべき。データを受信
し損なうとデータの再送が行われる。

• データ受信の終了が予見できない。
=⇒ 長時間データが届いていない場合はデータ受信を取り消す機能も必要。

• データの送受信がうまくできない事態もよくある。

演習問題

□演習 6.2 一般のプロセスのファイル読み込みがファイルシステム、デバイスドライ
バ、割込み処理ルーチンを経てどのように行われるか説明せよ。
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7 ファイル管理 • ファイルシステム存在の必然性,各種入出力機
器内のデータの統一的な扱い,ファイル管理の
目標 (吉沢 3.1節),

• ファイルアクセス高速化の工夫 (ブロッキング,
バッファリング,キャシング; 吉沢 3.2.1-3節),

• 信頼性確保の工夫 (吉沢 3.2.4節),
• UNIXにおける論理化したインターフェース (吉
沢 3.3.1節),

• 順編成 vs.直接編成 (吉沢 3.3.2-4節),
• 同期入出力 vs.非同期入出力 (吉沢 3.3.5節)

7.1 基本的な考え方
{吉沢 3.1節 }

ファイルシステム存在の必然性：






















• 計算・処理すべきデータやその結果などが大量に発生すると、それらを蓄積する必
要が生じる。
• コンピュータを利用する人たちが増えると、それらの人たちの間でデータを相互に
交換する必要が生じる。

=⇒ 記録媒体上に格納し共通的に扱えるデータ型式が必要になってくる。
. . . . . . . . . . . . . . .

=⇒ ファイルシステム

'
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p.15からの引用：
入出力機器は機器毎に制御の仕方が違う。

=⇒ 入出力機器の細かな制御も個々のシステムプログラマに任せてしまうとい
うのでは、プログラマの負担が大きくなる。

=⇒ 入出力などの共通機能を容易に実行できる環境をハードウェアに付随して
提供すれば、プログラマの生産性向上につながる。 これが初期の OSの
目的であった。

各種入出力機器内のデータの統一的な扱い：






















































• データは様々な入出力機器内に蓄積されている。例えば、磁気ディスク 1,磁気ディス
ク 2, CD-ROM, DVD-ROM, MO, USBメモリ, ...... 。 これらの装置を統一的に扱
いたい。

• データを処理するプログラムの側から見れば、入力データの入ったファイルもキー
ボードも「データ列を提供してくれるもの」という点では同じ。 また、出力デー
タを入れるファイルもディスプレイも「出力データ列を受け取るもの」という点で
は同じ。 キーボードやディスプレイなどの入出力機器もファイルとして見るのが
自然。

@@
��
入出力機器の扱うものは全てファイルと考える。
これらのファイルを統一的に扱うための仕組みがファイルシステム。

ファイル管理の目標：
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• 各々のファイルを識別するための論理的な (i.e.物理的な媒体を意識させない)名前が
ある。 '

&

$

%

これにより、例えば、
ファイルを記録する媒体が (容量拡大などのために) 変わっても、一般プログラ
マは従来のファイル操作のプログラムを変更する必要がない。

OS

プロセス(非特権状態)

(4)

(5)

(1)

磁気
ディスク

(特権状態)

入出力コントローラ

割込みハンドラ

デバイスドライバ

ファイルシステム

(7)

(3)

(6)

(8)

(9)

入出力制御

割込みハンドラ

(2)

物理的な媒体を感じさせない
論理的なインターフェースを
通じて入出力機器内の情報
(ファイル)を扱う

• 記憶媒体の容量を無駄なく使い切る。 (=⇒ 7.2.1節)

• ファイルへのアクセス時間が短くなるようにする。 (=⇒ 7.2節)

• データの信頼性を保つ。(e.g. fail-safe) (=⇒ 7.3節)

• プログラムの中からファイルを操作するための豊富なインターフェースが用意されて
いる。 (=⇒10.5 ～10.8 節)

7.2 ファイルアクセス高速化の工夫

7.2.1 ブロッキング
{吉沢 3.2.1節 }

レコードの概念： OSが利用者プログラムに対して入出力機能を提供する際の入出力の基
本単位 (i.e.１回の入出力操作でOSとの間で受け渡しするデータ)を論理レコード (logical

record)、またはレコードと呼ぶ。 '

&

$

%

補足：「レコード」という用語は次の様な意味で使わ
れることもある。

• ファイルを構成する際の基本単位。

• プログラミングにおいて、関連するデータを 1つ
にまとめたもの。Pascal等では「レコード」と呼
ぶが、C言語では構造体と呼んでいる。

ブロッキング： 入出力実行回数を減らして総計の入出力時間を短縮させることをねらっ
て、複数のレコードをまとめて 1回の入出力を行う方法がある。これをブロッキングとい
う。

{

ブロック · · · 入出力の単位となるレコードの集まり
ブロッキング・ファクタ · · · 1つのブロックの中のレコード数
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レコード レコード レコード...
ブロック

磁気テープにブロック列を記録する場合： ブロックとブロックの間に IBG (Inter Block

Gap)あるいは IRG (Inter Record Gap)と呼ばれる領域をおく。

=⇒磁気テープに格納される実効的なデータの割合 =
ブロックサイズ

ブロックサイズ+ IBGサイズ

...ブロック ブロック ブロック ブロック...
IBG IBG IBG IBG IBG

ブロッキング・ファクタをどう選ぶか？：
ブロッキング・ファクタが大きければ大きい程 1つのレコードに対する平均のアクセス時
間を短くすることが出来る。 しかし、次の点も考慮しなければならない。

• ブロックの先頭レコードに対するアクセス時間が大きくなり過ぎないか？
• 入出力バッファのサイズが大きくなり過ぎないか？
• 実際のCPUオーバヘッドはどの程度になるのか。(ブロッキングの効果はどの程度か。)'
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補足：
1つのレコードに対する平均の

アクセス時間の改善
(CPUオーバヘッドの改善)







tradeoff←→






ブロックの先頭レコードに対する
アクセス時間の改善

入出力バッファのサイズを小さくできる

7.2.2 バッファリング
{野口 5.3節,吉沢 3.2.2節,清水 5.1–2節 }

直接メモリアクセス (DMA, p.39)の様に入出力データを一旦主記憶内の特定の領域 (バッ
ファ,buffer)に蓄え、入出力要求と実際の入出力動作を非同期に行なう方式、すなわち

• 入出力コントローラによる バッファ←→入出力装置間のデータ転送と
• CPUによる プロセスの作業領域←→バッファ間のデータ転送

を並行して行なう方式を一般にバッファリングと呼ぶ。バッファリングによって、CPU

はデータをバッファ上に出力するだけで次の処理に移れるようになり、実際に出力される
まで待つ必要がなくなる。 '
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補足：
入力の場合は、応用プログラムからの入力要求に先だって、OS側
でバッファにデータを先読みし、次の入力要求に対して待ちが起こ
らないようにする。但し、プログラムの動作を完全に予測すること
はできないので、先読みが無駄に終ることもある。

1面バッファリング (single buffering)： 入力用,出力用に容量が 1ブロックのバッファ
が 1面ずつ用意されている場合を考える。この場合に 4つのブロックから構成されるファ
イルを読み出そうとすると、

• DMAコントローラによる 磁気ディスク−→バッファ 間のデータ転送と
• CPUによる バッファ−→プロセスの作業領域 間のデータ転送
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が入出力コントローラとCPUにより交互に繰り返される。

プロセス

磁気
ディスク

DMAコントローラ

主記憶

OS領域
入力用バッファ 出力用バッファ

作業領域

CPU

バス

これらの転送は
入出力コントローラが行なう

これらの転送は
CPUが行なう

'
&

$
%

注目：
DMAコントローラとCPUは (データ保全のため?)
同時に 1つのバッファにアクセスしない。

この様に、容量が 1ブロックのバッファが 1個だとCPUが プロセスの作業領域←→バッ
ファ 間のデータ転送を行っている間は (CPUに比べて低速な)入出力装置が遊んでしまう
ことになる。

プロセスの
作業領域へ
の転送

バッファへ
のブロック
の読み込み

ファイル読み出しにかかった時間

CPU

DMA
コントローラ

待ち 待ち 待ち 待ち

遊
び

遊
び

遊
び

2面バッファリング (double buffering)： 容量が 1ブロックのバッファを 2個用意し
て、バッファが満杯になるか入出力要求が出されるかする毎にバッファを交互に切替えて
使うようにすれば、CPUがバッファにアクセスしている時にも入出力装置を動作させる
ことが出来るようになる。

プロセスの
作業領域へ
の転送

バッファ1へ
のブロック
の読み込み

ファイル読み出しにかかった時間

CPU

DMA
コントローラ

待ち

バッファ2へ
のブロック
の読み込み

待ち 待ち 待ち

多面バッファリング： 出力の場合は、バッファの個数が多いほど出力待ちの可能性が少
なくなり、効率の良いプログラム実行が可能になる。一般に、複数個のバッファを用いた
バッファリングを多面バッファリングと呼ぶ。
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'
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補足：
バッファリングに関しては、読む本によって用語の使い方が違う。例えば、
• 岩波情報科学辞典では、バッファを複数個もつことにより入出力の効率を上
げる方法を「バッファリング」と呼んでいる。

• 清水 5.2節では、プロセス内の作業領域もバッファと見て、プロセス内の作業
領域とOS内に用意される転送用バッファを一組にして使用する方法を「ダ
ブルバッファリング」と呼んでいる。

7.2.3 キャッシング
{吉沢 3.2.3節 }

外部記憶のブロックを一時的に置くための領域 (キャッシュ,cache,と呼ぶ)を主記憶上
に用意し、そこに外部記憶上の頻繁にアクセスするブロック (ホットスポットと呼ぶ)を
保持する。 これをキャシング (caching)と言う。 (=⇒1.1節, 6.7節)'
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%

p.6からの引用：
キャッシュ記憶： CPUから主記憶内のデータへのアクセス速度を見かけ上高
速化するための高速記憶。
• アクセスされた主記憶の情報はキャッシュ記憶内に一時的に格納され、近い
将来再びアクセスされた時はキャッシュ記憶から取り出される。

• メモリへのアクセス回数を抑えるため、キャッシュ記憶に無いデータをメモ
リから読み込む場合には、必要とするデータだけでなく近くのデータも一
緒に読み込んで複製しておく。

• プログラムの実行は連続して進むことが多く、また、短い時間内では処理
するデータも一部のものに集中することが多い。[こういう性質をプログラ
ムの局所参照性 (program locality)と言う。吉沢 p.191～192を参照。] プ
ログラムの実行が局所参照性を持っているので、キャッシュ記憶を用いるこ
とによって主記憶内のデータへの実際上のアクセススピードを上げること
が可能になる。

キャッシュを用いた場合の注意点：
• キャッシュ上の情報と磁気ディスクなどの記録媒体上の情報が一致しないことがある。
=⇒システムダウンの時は新しい情報が失われてしまう。'
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補足：
ブロックへの書き込みもキャッシュ上のブロックに対して行
う。従って、何らかの時点で、キャッシュ上の情報更新の結
果を記録媒体上に書き込まなければならない。

• キャッシュ内のブロック領域が不足した時にどのブロックを解放するかをうまく決め
ないといけない。 '
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補足：
「最近使用されたブロックほど近い将来も再度参照される可
能性が高い」という仮定の下に、LRU(Least Recently Used)
アルゴリズムで解放するブロックを決めることがある。

UNIXの場合：
• カーネルが自動的に入出力のキャッシングを行っている。
• 一般的なファイルアクセスを行っている場合はキャッシュに情報が存在する。
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• キャッシュ上の情報と磁気ディスクなどの記録媒体上の情報の不一致を強制的に解消
するためには、システムコール sync( ) を実行する。

7.3 信頼性確保の工夫
{吉沢 3.2.4節 }

現代のコンピュータは計算だけでなくデータ処理に利用されている。
=⇒ ファイルシステムを誤り無しに保つことは重要。

7.3.1 ファイルシステムになぜ誤りが生じるのか

例 7.1 (キャッシュ上のデータの損失) コンピュータシステムが不意にダウンすると、キ
ャッシュ上に行われたデータ更新記録が全て失われてしまう。
=⇒ この種の誤りは別の所に波及しないし、また、ある程度は仕方ない。

(ファイルのアクセススピード改善との tradeoff。)

例 7.2 (ファイルシステムの矛盾) 一般にファイルシステムは、










• 記憶媒体中の不使用領域を登録した管理テーブル,

• 各々のファイルの所在場所を記録した管理テーブル (i.e.ディレクトリ),

• ファイル (ディレクトリ以外)の実体
から出来ている。 これらの情報の間には相互に関連があり、特に不使用領域の管理テー
ブルとファイルの所在場所の管理テーブルを同時に更新できないので、ファイルシステム
が一連の操作を行っている途中の段階では一時的にデータ構造内に矛盾が生じてしまう。
それゆえ、これらの情報更新の最中にコンピュータシステムが不意にダウンすると、ファ
イルシステムに矛盾が残ったままになってしまう。 例えば、ファイルの新規生成に伴う
情報の更新を











(1) 各々のファイルの所在場所を記録した管理テーブル (i.e.ディレクトリ),

(2) ファイル (ディレクトリ以外)の実体,

(3) 記憶媒体中の不使用領域を登録した管理テーブル
という順に行った場合、ステップ (1)の直後には新規ファイルのための領域は確保されて
はいるが、それはまだ不使用領域として登録されたままの状態になっている。

使用中として
登録された領域

不使用として
登録された領域

=⇒

使用中として
登録された領域

不使用として
登録された領域

領域確保

ファイルの置かれる
ディレクトリ(更新済)

=⇒

使用中として
登録された領域

不使用として
登録された領域

更新済ファイル

ファイルの置かれる
ディレクトリ(更新済)

=⇒

使用中として
登録された領域

不使用として
登録された領域

更新済ファイル

ファイルの置かれる
ディレクトリ(更新済)

(初期の状況) (Step(1)直後) (Step(2)直後) (Step(3)直後)

それゆえ、ステップ (1)完了からステップ (3)完了前までの間にコンピュータシステムが
ダウンすると、(ディレクトリに登録された) ファイルの実体が不使用領域としても登録
されたままという矛盾が残り、その後この領域が別のファイルのために使われると、同一
の領域が複数のファイルの一部として使われるという事態、2人の人が同じ領域を別の用
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途に使うという事態 になってしまう。
/

homeusr

suzuki abe

フ
ァ
イ
ル

フ
ァ
イ
ル

フ
ァ
イ
ル

フ
ァ
イ
ル

フ
ァ
イ
ル

フ
ァ
イ
ル

この領域が
複数のファイルの一部
として使われている

例 7.3 (矛盾の残存・波及) 一旦「2人の人が同じ領域を別の用途に使う」という矛盾に
陥ってしまうと、この

1つの領域が 2重に使われている状況
からはなかなか抜け出せない。この領域を使っているファイルが削除されても、この領域
の登録が不使用領域の管理テーブルに移されるだけで再びこの領域が利用されると「1つ
の領域が 2重に使われる」状況に戻ってしまう。'
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%

補足：
この領域を使っているファイルが 2つとも削除されるなどしてこの
領域が完全に (i.e.2重に)解放されれば、不使用領域の管理テーブ
ルにこの領域を登録しようとした時に矛盾が検知されるかも知れな
い。(不使用領域管理テーブルを管理するアルゴリズムによる。)

7.3.2 fail-safeなシステム

ファイル管理においては fail-safeなシステムを作ることが重要である。仮にコンピュー
タシステムがダウンしてもファイルシステムの中に悪質な矛盾が生じたり、誤りが伝搬
したりするのは絶対に避けなければならない。 また、そういった矛盾を早期に発見した
り、ファイルシステムの崩壊の場合に回復したりする手立ても用意しておかなければなら
ない。 '

&

$

%

p.16からの引用：
補足：· · ·(岩波情報科学辞典からの引用)

フォールト・トレランス (fault tolerance) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一
つ。故障の存在によってシステムの性能が低下することはあっても、全
面的なシステムの停止に至ることはなく、外部から見る限り、予め定め
られた全部または一部の機能を正しく遂行する能力をいう。

フェール・ソフト (fail-soft) · · · フォールト・トレランスの一種。システム内に
故障が発生しても、システムの全面的な停止には至らないように、その
影響をシステムの一部にとどめることの出来るシステムの能力をいう。
(failが発生しても softなものにする、ということ。)

フォールト・アボイダンス (fault avoidance) · · · 故障を予め除去して信頼性を
実現しようとする。

フェール・セーフ (fail-safe) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一つ。故障が発
生しても、人命の損傷や重大な社会的混乱をもたらさないように予め定
められた安全状態にシステムを固定し、故障の影響の及ぶ範囲を限定し
うるシステムの能力をいう。例. 故障時に赤信号になる交通信号。
(failが発生しても safeなものにする、ということ。)
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具体的には、ファイルシステムの信頼度を保つために次のような手立てが取られている。

•ファイル管理情報更新の順序を工夫する：ファイルを新規登録する場合は、ファイ
ルシステムの情報を










(1) 記憶媒体中の不使用領域を登録した管理テーブル,

(2) ファイル (ディレクトリ以外)の実体,

(3) 各々のファイルの所在場所を記録した管理テーブル (i.e.ディレクトリ),

という順に更新する。この様に変更した場合でも、ステップ (1)完了からステッ
プ (3)完了前までの間にコンピュータシステムがダウンすると、どの管理テーブ
ルにも登録されない領域が出来るという矛盾が出来るが、2重の領域割当て (i.e.

複数のファイルへの同じ領域の割当て) のような深刻な問題は引き起こさない。
そういう意味で、確かに fail-safe なシステムになっている。

•ユーティリティソフト：ファイルシステムの保守も大事で、各種ユーティリティの
支援の下で定期的または不定期的にファイルシステムの診断が為される。

•多重ファイル方式：信頼性確保のためにシステムに冗長度を持たせる方法もある。


































ファイル・ミラーリング (file mirroring) · · · 下図 (左)の通り。
1つの入出力制御機構に接続された装置上に同一のファイルを2重に
保有する。書き込みは両ファイルに対して行う必要があるため処理時
間が余計にかかるが、信頼性が高くなる。

ファイル・デュプレックス (file duplex) · · · 下図 (右)の通り。
ファイルだけでなく、それを入れる入出力ハードウェアも 2重化する。

入出力
コントローラ

ファイルA
＜正＞

＜副＞
ファイルA

バス

入出力
コントローラ

ファイルA
＜正＞

バス

入出力
コントローラ

＜副＞
ファイルA

ファイル・ミラーリング ファイル・デュプレックス

•バックアップ：障害時の回復のために、磁気ディスク上のファイルを全て磁気テー
プ上にコピーするなど。自動化されたハードウェア機構もある。場合によっては、
システムを運用している間に行う、オンラインバックアップという方法が取られ
ることもある。

•ジャーナル：OLTP(On-Line Transaction Processing)においては、信頼性の要求が
厳しい。 システム障害があった時でも、数秒～数十秒後 (?)には各ファイルの
内容を最新の状態に戻しておかなければならない。それゆえ、オンラインバック
アップに加えてファイルの更新履歴をトランザクション毎に取っておく。 この
ようなファイル更新や端末へのメッセージを記録した情報をジャーナル(journal)

と呼ぶ。'
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補足：· · ·(岩波情報科学辞典からの引用)

トランザクション (transaction) · · · (広義) 分散システム、オンライン実時間
システムにおいて 1つの処理の単位。 (狭義)データベースへの参照 (読
出し) と更新 (書込み)操作の 1つのまとまり。
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7.4 UNIXにおける論理化したインターフェース
{吉沢 3.3.1節 }

ファイルシステムは次の様なファイル操作のインターフェース、機構を我々ユーザに提
供しなければならない。






































(a) 各々のファイルを論理的に (i.e.物理的な記憶媒を意識することなく)識別
する機構,

(b) ファイルアクセスの保護機構
(c) ディレクトリやファイルの新規作成,

(d) ファイルの読み込み,加工,更新,

(e) ファイルやディレクトリの消去,

これらの要請の各々をUNIXがどのように実現しているかを、以下では概観しよう。

(a)各々のファイルを論理的に識別する機構：

• 木構造でファイルを分類して管理。

/

bin etc home usr

lib include localmotoki johncat lsbash bin

stdio.hlibc.a

ルートディレクトリ

• 木構造の葉節点がファイル、内部節点 (i.e.葉以外の節点)がディレクトリに相
当する。
• 例えば、上の図では、右下の stdio.h とラベル付けされた節点位置に配置さ
れたファイルは

/usr/include/stdio.h

という名前 (絶対パス名と言う)で識別される。 また、
ディレクトリ /usr 上で主な作業をしている時は include/stdio.h、
ディレクトリ /usr/lib上で主な作業をしている時は ../include/stdio.h

という名前 (相対パス名と言う)で識別される。'
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%

一般に、
根節点からファイル (またはディレクトリ)に相当する節点
への経路に一意的な名前を付けて、それをそのファイル (ま
たはディレクトリ) の絶対的な名前とする。

絶対的な名前のつけ方：
— 木の根は / とラベル付けする。
— 根以外の節点は 空白とスラッシュ(/)以外の文字から
成る任意の文字列でラベル付けする。

— 根節点からの経路に沿って節点のラベルを並べる (但し、
根以外の節点のラベル間はスラッシュ / で区切る)こ
とによって、各節点に絶対的な名前を付ける。

(b)ファイルアクセスの保護機構：

• ファイルの中には、記録・保存したいデータそのものの他に次の様な属性が格
納されている。
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ファイル本来の性格
(本人に対するアクセス権限)

読み出し可能かどうか,
書き込み可能かどうか,
実行可能かどうか

グループ内ユーザに対する
アクセス権限

読み出し可能かどうか,
書き込み可能かどうか,
実行可能かどうか

任意の他人に対する
アクセス権限

読み出し可能かどうか,
書き込み可能かどうか,
実行可能かどうか

その他のファイル属性

作成者,
作成年月日,
最終更新年月日,
ファイルサイズ,
ファイル実体の所在マップ,

. . . . . . . . . . . . .

(c)ディレクトリやファイルの新規作成：

• ディレクトリもファイルの一種。
• 一般のファイル作成のためのシステムコール creat( ), open( )

• ディレクトリ作成のためのシステムコール mkdir( ), mknod( )

• ファイル作成時にアクセス権限の情報を与える。

(d)ファイルの読み込み,加工,更新：

• ファイルオープンのシステムコール open( )

• ファイルオープン時に、そのファイルをどのようにプログラム内で使用するか
も宣言する。 '

&
$
%

補足：
そのファイルの保護属性と照らし合わせて、そういう使いか
たが許されているかどうかがチェックされる。

• ファイルオープンが完了すると、ファイル記述子 (file descripter;小さな整数)

が返される。このファイル記述子をトークン (アクセス許可証)として用いて
読み書きやクローズのシステムコールを実行する。
• ファイル読込みのシステムコール read( )

• ファイル書込みのシステムコール write( )

• ファイルクローズのシステムコール close( )

(e)ファイルやディレクトリの消去：

• ファイルやディレクトリ消去のコマンド rm

• ファイル消去のシステムコール unlink( )

• ディレクトリ消去のシステムコール rmdir( )

7.5 順編成vs.乱編成
{吉沢 3.3.2-4節,岩波情報科学辞典 }

ファイルはその論理構造、すなわちその中のレコードの編成方法 (とそれに伴うレコー
ドへのアクセス方法)によって次のように分類される。 (=⇒岩波情報科学辞典)
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•順編成 (sequential organization) · · · ファイル中のレコードがファイル生成時に決ま
る順番に配置され、その順番でしかアクセスできないようなファイル編成法。
IBM社のMVSでは順編成ファイルに対してSAM(Sequential Access Method)

と呼ばれるアクセス法をプログラマに提供していた。

... ...
前から順番に1個ずつ
レコードにアクセスする

レコードレコードレコードレコードレコード

現在のアクセス点

•乱編成 (random organization) · · · ファイル中のレコードをその識別子または属性値
に基づいて順不同に呼び出せるようなファイル編成法の総称。

... ...レコードレコードレコードレコードレコード

常に、
どの場所のレコードにもアクセスできる

(1)(2) (3)(4)

乱編成ファイルは、さらにレコードの編成方法によって次のように分類され
る。


































































直接編成 (direct organization) · · ·ファイル中のレコードのキー値に関数
を作用させて補助記憶装置上の物理的な位置を決め、そこにレ
コードを格納するファイル編成法。IBM社のMVSでは直接編
成ファイルに対してDAM(Direct Access Method)と呼ばれる
アクセス法をプログラマに提供している。

索引編成 (indexed organization) · · ·ファイル中のレコード (の識別子)と
補助記憶装置上の物理的な位置との対応表 (索引)を用いてレコー
ドへのアクセスを行うファイル編成法。

. . . . . . . . . . . . .'

&

$

%

アクセスの仕方に関しては
{

順アクセス,
乱アクセスまたは直接アクセス

の 2つに分類されるだけである。

磁気テープ vs.磁気ディスク：
磁気テープ装置の場合は順編成のファイルしか実現できない。
一方、磁気ディスク装置だと順編成も乱編成も実現できる。

順編成の利点：
一見すると、乱編成の方が使い勝手が良く磁気ディスク装置上に順編成
ファイルを構成する意義が感じられないかもしれない。 しかし、順編成
だとファイルを構成するブロックの使用予測が容易なので、磁気ディスク
装置上でも順編成の方がアクセス速度の点では好ましい。
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例 7.4 (順編成ファイルの処理)

master flie

従業員の業務記録
(従業員番号順に並んでいる)

transaction file

残業、出張など、日々に発生する
細かな業務データの束
(従業員番号順に並んでいる)























































統合
=⇒

新しい master flie

従業員の業務記録
(従業員番号順に並んでいる)

'

&

$

%

transaction：
An act of doing business.

batch 処理,一括処理：
(1)蓄積したジョブをまとめて (一括して)処理する時の技法。
(2)一定期間内に溜ったデータをまとめて処理する時の技法。

例 7.5 (乱編成ファイルの処理) オンラインシステムにおいて数多く見られる。
• 銀行の預金引出しの場合： 口座番号 −→ 個人の預金情報のレコード

• 座席予約システムの場合： 利用日+便番号 −→ 予約状況のレコード

順編成ファイルへのアクセスの高速化： 順編成ファイルでは、中のレコードが並んだ
順にアクセスされ処理されることが決まっている。

=⇒ 次に処理するブロックをバッファリング手法で次々と先読みするだけで、ファイル
アクセスの高速化を実現できる。
• アクセススピードはシステムバッファの利用状況に依存する。

• ユーザの手を煩わせることなく、ファイルシステムが機械的にバッファリング
を行うことができる。

• どこまで先読みするかを決めたいなら、自分のプログラムの中でバッファリン
グするしかない。

... ...
前から順番に1個ずつ
レコードにアクセスする

レコードレコードレコードレコードレコード

現在のアクセス点 先読み

OS領域
バッファ

(1) (2) (3) (4) (5)

(2) (3) (4) (5)

プロセス

(1)

次のレコード
の読み込み

CPU

主記憶
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乱編成ファイルへのアクセスの高速化：
乱編成ファイルでは、ファイルを構成するどのブロックに対するアクセスが次に起こるか
の予測は一般には全く出来ないので、バッファリングはアクセスの高速化にはあまり繋が
らない。 しかし、ランダムにアクセスされるとは言っても、ファイルを構成するブロッ
クが一様にランダムにアクセスされることは滅多になく、多くの場合、一部のブロックに
アクセスが集中する。

=⇒ キャッシングが有効。 すなわち、アクセスが集中するブロックをうまく認識して
キャッシュ内に保持することが出来れば、ファイルへのアクセスを見かけ上高速に
行えたことになる。

• 必要なキャッシュの容量は状況によって異なる。

• キャッシングの効果を高めたければ、特定の利用に限定した十分な解析が必要に
なる。

7.6 同期入出力vs.非同期入出力
{吉沢 3.3.5節 }

UNIXの下では、プログラムの中で入出力のシステムコールが発せられると、その入出
力が完了するまでファイルシステムから元のプログラムに制御が戻ってこない。 プログ
ラムの中の入出力以外の部分と入出力の部分の間で厳格に同期を取り、その結果プログラ
ムは逐次的に実行される。 それゆえ、ユーザプログラムの中で複数の入出力装置を並行
して動作させることは出来ない。'

&
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補足：
入出力が完了するまで入出力を呼んだ側に制御を戻さないことによって、入出力
をプログラム本体の動作と同期させ、結果としてプログラムを遂次動作させる。

OS

プロセス(非特権状態)

(4)

(5)

(1)

磁気
ディスク

(特権状態)

入出力コントローラ

割込みハンドラ

デバイスドライバ

ファイルシステム

(7)

(3)

(6)

(8)

(9)

入出力制御

割込みハンドラ

(2)

この時点で
入出力と
プログラム本体の
動作を同期させる

一方、これとは対照的に、入出力の完了が確認される前に元のプログラムに制御を戻す
ファイルシステムもある。 このようなシステムの下では、プログラム内の依存関係を保
証するために入出力の完了を待つ (i.e.最小限の同期を取る)ためのシステムコールが必要
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になるが、プログラムの中の入出力以外の部分と全ての入出力を並行して (非同期に)動
作させることが出来る。'

&

$

%

補足：
入出力完了を確認する前に入出力を呼んだ側に制御を戻すことによって、(同期
の要求があるまで) 入出力をプログラム本体と非同期に (並行に)動作させる。

OS

プロセス(非特権状態)

(5)

(6)

(1)

磁気
ディスク

(特権状態)

入出力コントローラ

割込みハンドラ

デバイスドライバ

ファイル    システム

(8)

(3)

(7)

(4) (9)

入出力制御

割込みハンドラ

(2)

Yes/No

I/O完了?

同期入出力 vs.非同期入出力 (まとめ)：
同期入出力 非同期入出力

簡単な説明

入出力が完了するまで入出力を呼
んだ側に制御を戻さないことによ
って、入出力をプログラム本体の
動作と同期させる。

入出力完了を確認する前に入出力
を呼んだ側に制御を戻すことによ
って、入出力をプログラム本体と
非同期に動作させる。

代表的な
システム UNIX IBM社MVS

利点
プログラマにとって分かり易い。
同期を明示的に取る面倒がない。

複数のファイル入出力を並行して
行うことが出来る。

欠点

複数のファイル入出力を並行して
行えない。
=⇒ ユーザプロセスのレベルで
はバッファリングは実現でき
ない。

プログラマは入出力とプログラム
本体との同期を明示的に取る必要
がある。
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(表の続き)

同期入出力 非同期入出力

2つのファイルを
並行して処理し
たい場合の例

プログラム例：
while(1) {

................

read(rfd, rbuf, rlen);

/* 読込みデータの更新 */

................

write(wfd, wbuf, wlen);

................

}

=⇒ 2つのファイルを交互に処理
(下図参照)

プログラム例：
while(1) {

................

read(rfd, rbuf, rlen);

/* 読込みデータの更新 */

................

rwait(rfd);

/* 読込み完了を待つ */

... (読込みデータの処理) ...

................

wwait(wfd);

/*前回の書込み完了を待つ*/

write(wfd, wbuf, wlen);

................

}

=⇒ 2 つのファイルを並行処理
(下図参照)

(同期入出力の場合)

プロセス

ファイルから
入力

プロセスの処理にかかった時間

CPU

DMA
コントローラ ファイルへ

出力

待ち待ち待ち待ち

(非同期入出力の場合)

プロセス

ファイルから
入力

プロセスの処理にかかった時間

CPU

DMA
コントローラ ファイルへ

出力

待
ち

待
ち

待
ち

演習問題

□演習 7.6 ファイルシステムの目的を 2種以上挙げ、簡単に説明せよ。

□演習 7.7 ファイル入出力の高速化方式を 3種類挙げ、簡単に説明せよ。
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□演習 7.8 ファイルシステムの管理の仕方が悪いとファイルシステムの中に矛盾が発
生することがあることを例示せよ。

□演習 7.9 (ファイル管理情報更新の順序) ファイルを削除する場合は、










• 記憶媒体中の不使用領域を登録した管理テーブル,

• 各々のファイルやディレクトリの所在場所を記録した管理テーブル,

• ファイルやディレクトリの実体
の更新をどういう順序で行えば良いか？

□演習 7.10 ファイルシステムの信頼性を保つためにどのようのことが行われているか
例示せよ。
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8 プロセス管理 • プロセス管理で何が行われるか (吉沢 4.1.1-2節,
谷口 4.1節),

• プロセス,タスク,スレッド,多重タスキング (吉
沢 4.1.3節),

• 多重タスキングの利点 (吉沢 4.1.4-6節),
• プロセス生成のシステムコール (吉沢 4.2.1-5
節),

• UNIX起動時に生成されるプロセス群 (吉沢4.2.6-
8節),

• プロセスの状態と状態遷移 (吉沢 4.3.1 節, 谷
口 p.65図 3.1.4), プロセス管理テーブル (吉沢
4.4.1節),

• プロセススケジューリングの目標 (吉沢 4.3.2
節),

• プロセススケジューリングの方法 (吉沢 4.3.2-7
節),

8.1 プロセス管理で何が行われるか
{吉沢 4.1.1–2節,谷口 4.1節 }'

&
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p.38からの引用：
多重プログラミング (multi-programming)
• 複数のプロセスを並行して走らせる。

• 入出力装置の制御は別の装置 (入出力コントローラという)に任せる。

• 実行中のプロセスの次の動作が入出力なら、

1© その入出力動作を行うように入出力コントローラに指令を出す、そして、
2© そのプロセスは一時的に待ち状態にして、別の（実行可能状態になって
いる）プロセスを（並行して）走らせる。

• 入出力コントローラは入出力動作が完了した時点で割込み信号を (CPUに対
して）発生する。

• 入出力終了の割込み信号を受けたら、その入出力動作を行ったプロセスを待
ち状態から実行可能状態に変更する。

おまけ：
外から見ると複数のプログラムが同時に並列実行されている様にも見えるので、
多重プログラミングを疑似的並列 (pseudo parallel)処理と言うことがある。

多重プログラミングにおいては、入出力動作に入ったプログラム実行は一時的に休止状
態にして別のプログラムの実行を進める。
=⇒ 複数のプログラム実行を並行して進めるための仕掛けが必要になる。

複数のプログラムを並行して進めるための仕掛け：

• この仕掛けの中で扱うプログラム実行の単位 (i.e.プログラム実行の途中の状況を表
したもの) をプロセス (process)またはタスク (task)と呼び、

3 プロセスの名前 (人間がプロセスを識別するためのもの),

3 プロセスの識別子 (PID),

3 プロセスの動作状態 (e.g.実行中,実行可能,イベント待ち),

3 プロセスの優先度,
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3 プロセス中断時点での各種レジスタの内容,

3 プロセスが走らせているプログラムの情報,

3 プロセスが利用している実メモリ空間や仮想メモリ空間に関する情報,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

などから成る表 (プロセス管理表,process control table,と言う)で表す。�
�

�
�

補足：
プロセス管理表はプロセッサの情報を全て持っているので、
プロセスを仮想的なプロセッサと見ることも出来る。

• 各々の時点でどのプロセスを実際に実行するかを決め、その決定に従って走行プロセ
スの切替え (switch)を行うモジュール (ディスパッチャ,dispatcher,または (CPU)ス
ケジューラ,scheduler,と言う)をOSの中に用意する。

• 走行プロセスの切替えは割込みを契機に行われることが多い。'
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p.36 からの抜粋：
割込み事象が発生すると...：
実際に割込み事象が発生すると、次のような手順で処理が切替えられていく。
割込み要求をすぐに受け入れるかどうかの判断：
(1) 生起した割込み事象の割込みレベルと現在の走行レベルを比較し、

(1.1) もし現在の走行レベルの方が (優先度が) 高ければ、割込み要求は待たせて現在の
実行を継続する。

(1.2) もし生起した割込みのレベルの方が高ければ、次のステップ (2) に移る。

前処理：
(2) レジスタ群の内容を然るべき領域に退避する。

(3) 利用するスタックを切替える。

個別処理：
(4) 走行モードをスーパバイザモードに、走行レベルを生起した割込みのレベルに変更する。

(5) 実行要求のあった割込み処理を起動する。例えば、

(ゼロ除算の場合は) ゼロ除算に対処するルーチンが用意されていればそのルーチンを
実行する。 用意されてなければゼロ除算を起こしたプロセスを強制終了させ、ス
テップ (6’) に移る。

(入出力処理終了の報告の場合は) その装置に対する入出力要求が他にあれば、次の要
求に応えるために装置に次の制御メッセージを送る。また、終了報告のあった入出力
を行ったプロセスを待ち状態から実行可能状態に変更する。 そして、次にステッ
プ (6) または ステップ (6’) に移る。'
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ステップ (6) と (6’)のどちらに移るか：
プロセスに CPU を割り付けた後そのプロセスが完了するか自
ら CPU を放棄するまで CPU を使用させる、いわゆる non-
preemptive スケジューリングを採用している場合は、次にス
テップ (6) に移る。

また、現在実行しているプロセスの処理を中断し別のプロセスの処
理を開始することがあるスケジュール法をプリエンプティブ・スケ
ジューリングと呼ぶ。この方式を採用している場合は、次にステッ
プ (6’) に移る。

(カーネルコール呼出しの場合は) 指定された機能を実行する。 入出力要求などの場
合には、現在実行しているプロセスを実行中からイベント待ち状態に変更し、ステッ
プ (6’) に移る。

(割り当てられた CPU 時間を使い切った場合は) 現在実行しているプロセスを実行
中から実行可能状態に変更し、ステップ (6’) に移る。

後処理：
(6) レジスタをステップ (2) の前の状態に回復する。

(7) 利用するスタックを切替える。

(8) 走行モード、走行レベルの回復。

(9) 割込み事象発生時に走行していたプロセスを継続して実行する。

(6’) 「ディスパッチャ」を呼び出して、その時点で最も優先度の高いプロセスを走らせる。
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実行可能状態に
あるプロセス群

（イベント）待ち
状態のプロセス群

実行中

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

ディスパッチャ
による選択

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

入出力要求の
システムコール
に対する割込み処理割当て時間使

い切りに対す
る割込み処理

入出力完了に対
する割込み処理

レジスタを始めとした
CPU状態の  (退避・)
回復等も行う

終了

名前、識別子、動作状態、優先度、
停止時点での各種レジスタの内容、
走らせているプログラムの情報、
利用しているメモリ空間の情報
等から成る表（プロセス管理表）

強制停止信号に
対する割込み処理 割込み信号

割込み信号

割込み信号

割込み信号

プロセス

停止中のプロセス群

プロセス

（待ち状態の一種）

8.2 プロセス,タスク,スレッド,多重タスキング —用語のまとめ—
{吉沢 4.1.3節 }

前節 8.1ではOS内におけるプログラム実行の単位を「プロセス」と呼び、プロセスを
CPU資源割当の対象と考えたが、この用語/考え方はOSによっても少し異なる。

=⇒ IBM社MVS, UNIX version7(AT&T), CMU Mach について比較すると次の通り。

MVS UNIX version7 Mach

開発元 IBM AT&T Carnegie Mellon U.

開発年 1974 1978 1986

資源 (e.g. アドレス
空間)割当ての単位 ジョブ プロセス タスク

CPU割当ての単位 タスク プロセス スレッド
並列処理方式 多重タスキング 多重プロセス 多重スレッド

'

&

$

%

補足：

• 「多重プロセシング」と言ってしまうと
多重プロセッサにより行われる計算処理

の意味になってしまうので、ここでは「多重プロセス」と言っている。
• 岩波情報科学辞典によれば、プロセス (タスク)でサブプロセス (サブタスク)
を生成できる時、それらのプロセスを並行に実行することを多重タスキング
(multitasking)と呼んでいる。

=⇒ この用語の使い方だと、
並列処理方式はどの場合も多重タスキングということになる。

ここで、
• UNIX version7 においては、システムコール fork( ) を用いて 1つのプロセス内
から別のプロセスを生成して、これらを並行に実行できる様になっている。
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しかし、1つのアドレス空間内には 1つ のプロセスしか存在しない。

親
プロセス

fork( )

子
プロセス

プロセス

生成 子プロセスは実行経過も親プロセスから
全く同じものを引き継ぐが、通常、fork( )
後に条件分岐することにより、親とは別の
実行を行なうようになる。

主記憶 プロセス毎に別の
仮想アドレス空間

=⇒ プロセスはメモリを共有することなく各々が全く独立な仕事をする。
=⇒ アドレス空間もCPUもプロセスに対して割り当てられる。'

&

$

%

補足：
その後のUNIXでは共有メモリの考えが導入されている。また、現
在の UNIXにおいては、IEEE/POSIX仕様のリアルタイム機能の
中で「スレッド」の考えも採り入れられている。

POSIX: 2種類のUNIXを統合するために作られたプロジェクト
の総称。 最初の 3文字は Portable Operating System の意味で、
最後の IX は名前を UNIX風にする (unIXish)ために追加された。

• MachやMVSにおいては 1つのアドレス空間内に複数のプログラム実行の単位が
存在し、これらが切替えられながら並行にそして協調/干渉し合って 1つのまと
まった仕事を行う。

主記憶 タスク毎に別の
仮想アドレス空間

スレッド スレッド

スレッド

タスク

タスク

タスク
スレッド

スレッド

スレッド

=⇒ アドレス空間は「1つのまとまった仕事」に対して割り当てられ、
CPUは個々の「プログラム実行の単位」に対して割り当てられる。'

&

$

%

Machの場合には
プログラム実行の単位をスレッド, まとまった仕事をタスクと呼んでいる。
=⇒ 並列処理方式は多重スレッド。

MVSの場合には
プログラム実行の単位をタスク, まとまった仕事をジョブと呼んでいる。
=⇒ 並列処理方式は多重タスキング。

• 多重スレッドの利点：
3 スレッド間での情報共有が容易。
3 スレッド生成時にはアドレス空間/メモリを新しく用意する必要が無い。
3 アドレス空間/メモリの切替えが少なくて済む。
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補足：
仮想記憶空間の総量を (プロセスベースの場合に比べて)少なく抑えることが
出来るので、OSのオーバヘッドも少なくて済む。OSに負担をあまりかけな
いプロセスという意味で、スレッドを軽量プロセスと呼ぶことがある。

8.3 多重タスキングの利点 {吉沢 4.1.4–6節,岩波情報科学辞典 }

以下では、プロセス (やスレッド)が必要に応じて動的に別のプロセスを生成すること
ができる状況下で、複数のプロセスを並行して実行する処理方式を総称して多重タスキン
グ (multi-tasking,マルチタスキング)と呼ぶ。

利点 (1) 並行して処理を進めると、適切な処理の切り替えによってシステム全体の処理
効率が上がることがある。




















































































例 8.1 · · ·多重プログラミング
例 8.2 (入出力とプログラム本体) 1つの処理の場合でも、入出力と計
算の部分を別々のプロセスとして互いに連絡し合いながら実行させると、

• 計算部分を行なうプロセスは入出力処理の終了を不必要に待つことが
なくなるので、その結果としてCPUと入出力コントローラの並行動
作が促進される。

• CPU割当を担当している (OSの)スケジューラが、その時々の計算状
況に応じて入出力プロセスと計算プロセスの切替えを行なうことにな
るので、2つのプロセスは適切に協調し合うことが期待できる。

• CPUが複数個ある場合、同じプログラムで2つのプロセスは同時に走
ることになり、高速な処理が可能になる。

親
プロセス

fork( )

子
プロセス

生成

主記憶 プロセス毎に別の
仮想アドレス空間

fork( )
子
プロセス

計算

出力

生成

子プロセス
の終了待ち

入出力
コントローラ

プロセス間
通信
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補足：
元々1つの処理を複数のプロセスに分担して処理させた場合
は、プロセス間で処理の同期を取って全体の処理を順序良く
進める必要がある。=⇒ 第 14～16節 プロセス間通信

利点 (2) 信頼性向上に繋がる。


















• fail-softなシステムを容易に構築できる。
具体的には、異常が起こっても、異常の起こったプロセスだけ
を終了させ残りのサービスは続行できる。
• fault-tolerantなシステムを容易に構築できる。
具体的には、同一の仕事をするプロセスを複数用意しておけば、
1つが異常終了しても残りの 1つが動作してくれる。
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p.16からの引用：
補足：· · ·(岩波情報科学辞典からの引用)

フォールト・トレランス (fault tolerance) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一
つ。故障の存在によってシステムの性能が低下することはあっても、全
面的なシステムの停止に至ることはなく、外部から見る限り、予め定め
られた全部または一部の機能を正しく遂行する能力をいう。

フェール・ソフト (fail-soft) · · · フォールト・トレランスの一種。システム内
に故障が発生しても、システムの全面的な停止には至らないように、そ
の影響をシステムの一部にとどめることの出来るシステムの能力をいう。
(failが発生しても softなものにする、ということ。)

フォールト・アボイダンス (fault avoidance) · · ·故障を予め除去して信頼性を
実現しようとする。

フェール・セーフ (fail-safe) · · · 高信頼化技術が目指す目標の一つ。故障が発
生しても、人命の損傷や重大な社会的混乱をもたらさないように予め定
められた安全状態にシステムを固定し、故障の影響の及ぶ範囲を限定し
うるシステムの能力をいう。例. 故障時に赤信号になる交通信号。
(failが発生しても safeなものにする、ということ。)

利点 (3) 複数のCPUによる多重プロセシング環境においても、ソフトウェアを再設計
することなく直ちにハードウェアに見合った性能向上が期待できる。'

&

$

%

多重プロセッサの構成は次の 2つがある。
• 密結合多重プロセッサ (Tightly Coupled Multiprocessor, TCMP)

· · · CPUが主記憶を共有しているタイプ。

プロセス プロセス

主記憶 プロセス毎に別の
仮想アドレス空間

プロセス

OS

CPU CPU CPU CPU CPU

• 疎結合多重プロセッサ (Loosely Coupled Multiprocessor, LCMP)
· · · CPUは主記憶を共有しないが、高速な通信装置で結ばれているタイプ。

プロセス

主記憶

プロセス

OS

CPU

プロセス

主記憶

プロセス

OS

CPU

プロセス

主記憶

プロセス

OS

CPU

高速な通信装置
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8.4 プロセス生成等のシステムコール —プロセス取扱の現場 (1)—
{

吉沢 4.2.1–5 節, C. オール 4.3 節, D.A.
Curry9.2 節, 山口 (1992 下)49.2.1 節,
49.2.5–6節

}

プロセス生成のシステムコール pid t fork(void)：
UNIXにおいては、システムコール fork() を用いて 1つのプロセス内から別のプロセス
を生成して、これらを並行に実行できる様になっている。

• 関数プロトタイプは pid t fork(void); で、ヘッダファイル <unistd.h> の中で宣
言されている。

• fork( ) が呼ばれると、プロセスが細胞分裂するかのように現在実行中のプロセスと
全く同じ内容のメモリ空間と CPU 状態を持つプロセスが新に作られ、元々のプロセ
ス (親プロセスと言う)と新に作られたプロセス (子プロセスと言う)が並行して動作
する。

• プロセス生成に成功すると、親プロセスの方では fork( )の関数値として 子プロセ
スの ID が返され、子プロセスの方では fork( )の関数値として 0 が返される。
=⇒ fork( )の値を調べて分岐させれば、親プロセスと子プロセスの動作は違って

くる。
• プロセス生成に失敗すると、関数値 −1 を返す。

例 8.3 (プロセス生成,fork( )) システムコール fork( )を使った簡単なプログラムを次に
示す。

[motoki@x205a]$ nl fork-and-run-concurrently.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/fork-and-run-concurrently1.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* fork()システムコール使用例 */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.3.1節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <unistd.h> /* for fork(), getpid() */

10 /* and getppid() system calls */

11 int main(void)

12 {

13 pid_t childpid;

14 if ((childpid=fork())==-1) { /* forkに失敗したら、ここ */

15 perror("can’t fork");

16 exit(EXIT_FAILURE);

17 }else if (childpid==0) { /* 子プロセスはこちら */

18 printf("I am a child process.\n");
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19 printf(" >>(In child) getpid()=%d\n", getpid());

20 printf(" >>(In child) getppid()=%d\n", getppid());

21 exit(EXIT_SUCCESS);

22 }else { /* 親プロセスはこちら */

23 printf("I am a parent process.\n");

24 printf(" (In parent) getpid()=%d\n", getpid());

25 printf(" (In parent) getppid()=%d\n", getppid());

26 }

27 return 0;

28 }

[motoki@x205a]$ gcc fork-and-run-concurrently.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

I am a parent process.

I am a child process.

>>(In child) getpid()=10674

>>(In child) getppid()=10673

(In parent) getpid()=10673

(In parent) getppid()=10307

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 14行目の fork( ) に成功すれば、このプログラムを実行するプロセスは
2 つに別れる。すなわち、子プロセスは 18～21行目を実行し、親プロセスは 23～27

行目を実行することになる。
• プログラム 15行目の標準ライブラリ関数 perror( ) は引数の文字列とコロンを標準
エラー出力に出力し、引き続いて大域変数 errno にセットされたエラーコードを用い
てその内容も標準エラー出力に出力する。 ここで、perror( )の関数プロトタイプ
は<stdio.h>の中で、エラーコードの各種マクロ名は<errno.h>の中で定義されてい
る。また、(システム内の)大域変数 errno はプログラムの中で extern int errno;

と宣言することにより参照可能となる。
• プログラム 16行目の EXIT FAILURE は<stdlib.h> 内で定義されたマクロで、「失敗
終了」(failing exit) の状態 (status)を表す。 (値は 1。)

• プログラム 21行目,27行目の EXIT SUCCESSは<stdlib.h> 内で定義されたマクロで、
「成功終了」(succeeding exit) の状態 (status)を表す。 (値は 0。)

• プログラム 19行目,24行目の getpid() は (自分自身の)プロセス IDを返すシステム
コールで、その関数プロトタイプ pid t getpid(void)はヘッダファイル <unistd.h>

の中で宣言されている。
• プログラム 20行目,25行目の getppid() は親プロセスの IDを返すシステムコール
で、その関数プロトタイプ pid t getppid(void) はヘッダファイル <unistd.h> の
中で宣言されている。
• 実行結果を見て分かるように、2つのプロセスは非同期的に実行される。すなわち、
2つのプロセスがどういう風に並行に実行されるかについては一般的な規則で決まっ
ている訳ではない。
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• 実行結果を見ると親プロセスの親プロセスの ID番号が 10307 となっているが、これ
は ./a.out を実行した bash のプロセス番号である。
[motoki@x205a]$ ps aux

USER PID %CPU %MEM VSZ RSS TTY STAT START TIME COMMAND

root 1 0.0 0.0 1788 592 ? Ss 08:40 0:00 init [5]

root 2 0.0 0.0 0 0 ? S< 08:40 0:00 [kthreadd]

...............................................................

motoki 10307 0.0 0.0 5120 1560 pts/1 Ss 10:57 0:00 bash

...............................................................

[motoki@x205a]$

子プロセスの終了を待つためのシステムコール pid t wait(int *status)：
fork( )で分かれた 2つのプロセスの間に処理の順序関係,上下関係が明らかな場合には、
先に行う処理,下位の処理を子プロセスに割当て、親プロセスの方ではシステムコール
wait( ) を用いて子プロセスの終了を待つ様にすることが出来る。

• 関数プロトタイプは pid t wait(int *status); で、この関数を使うためにはヘッ
ダファイル <sys/types.h> と<sys/wait.h> を必要とする。

• wait( ) が呼ばれると、子プロセスのどれかが終了する（かシグナルを受け取る）ま
でこのプロセスは停止する。

• 子プロセスのどれかが終了すると、その親プロセスが wait( )(または waitpid( ))シ
ステムコールを実行していた場合には、終了した子プロセスの IDが wait( )の関数
値として親プロセスに返される。 同時に、その終了状態値 (exit status)が関数引数
で指定された変数 status にセットされる。

• 親プロセスがwait( )(や waitpid( )) システムコールを実行する前に子プロセスが終
了してしまった場合は、(親プロセスから wait( )や waitpid( ) が出されるまで)終
了した子プロセスの終了状態値を引き取るプロセスがないため、終了した子プロセス
のプロセス管理表は削除されずに残ったままになってしまう。 プロセスは終了して
メモリ等の資源は全て解放されているのにプロセス管理表だけが残ったままになって
しまうので、魂 (プロセスの実体)は無いのに肉体 (プロセスの容れ物,管理表)だけが
残っているという意味で、こういったプロセスをゾンビ (zombie)と呼んでいる。�

�
�
�

補足：
ps aux コマンドを行った時、状態 (STATの欄) が Z のプロセスがゾンビである。

• 子プロセスよりも前に親プロセスが終ってしまい、子プロセスが孤児 (orphan)になっ
てしまった場合は、initプロセスが子の親となり終了状態値を引き取るので子プロ
セスはゾンビにはならない。

• 子プロセスがない状態では wait( ) の実行は失敗に終る。

例 8.4 (子プロセスの終了を待つ, wait( )) 例 8.3のプログラムで、fork( )を行った直後
に親プロセスの方でシステムコール wait( )を実行する様にしてみた。 次の通り。

[motoki@x205a]$ nl fork-run-and-wait.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/fork-run-and-wait.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/
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4 /* fork()と wait()システムコールの使用例 */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.3.2節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <unistd.h> /* for fork(), getpid() */

10 /* and getppid() system calls */

11 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

12 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

13 int main(void)

14 {

15 pid_t childpid, exited_pid;

16 int status;

17 if ((childpid=fork())==-1) { /* forkに失敗したら、ここ */

18 perror("can’t fork");

19 exit(EXIT_FAILURE);

20 }else if (childpid==0) { /* 子プロセスはこちら */

21 printf("I am a child process.\n");

22 printf(" >>(In child) getpid()=%d\n", getpid());

23 printf(" >>(In child) getppid()=%d\n", getppid());

24 exit(EXIT_SUCCESS);

25 }else { /* 親プロセスはこちら */

26 exited_pid=wait(&status);

27 printf("I am a parent process.\n");

28 printf(" My child (ID=%d) exited with status %#x just now.\n",

29 exited_pid, status);

30 printf(" (In parent) getpid()=%d\n", getpid());

31 printf(" (In parent) getppid()=%d\n", getppid());

32 }

33 return 0;

34 }

[motoki@x205a]$ gcc fork-run-and-wait.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

I am a child process.

>>(In child) getpid()=11126

>>(In child) getppid()=11125

I am a parent process.

My child (ID=11126) exited with status 0 just now.

(In parent) getpid()=11125

(In parent) getppid()=10307

[motoki@x205a]$
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ここで、

• プログラム 26行目の wait( ) で、子プロセスの終了を待っている。そのため、例 8.3

の場合と違って親プロセスの出力と子プロセスの出力が混ざることはない。

別のプログラムを overlayして実行するためのシステムコール群 execv( ), ...：
システムコール execl( ), execlp( ), execle( ), execv( ), execvp( ), execve( )

を用いれば、現在実行しているプロセスを別のプログラムで置き換えて実行をすることも
出来る。

• 各々の関数プロトタイプは
int execl(const char *path, const char *arg, ...);

int execlp(const char *file, const char *arg, ...);

int execle(const char *path, const char *arg, ..., char *const envp[]);

int execv(const char *path, char *const argv[]);

int execvp(const char *file, char *const argv[]);

int execve(const char *path, char *const argv[], char *const envp[]);

で、ヘッダファイル <unistd.h> の中で宣言されている。

• これら execファミリの関数が呼ばれると、引数で指定されたプログラムの実行イメー
ジが現プロセスのイメージに完全に置き換わり実行される。

• 関数引数の path は、バイナリ実行モジュールかスクリプトをフルパスで指定した文
字列を表す。

• 関数引数の file はファイル名を表す文字列である。ファイル名にスラッシュが含ま
れない場合はシェルの行動をまねて $PATH を探してバイナリが設定される。

• 関数引数の “arg, ...” の部分は、プログラム実行を指定したコマンドライン上の
空白で区切られた文字列をコンマ (,)で区切って順に並べ、最後にコンマとNULLポ
インタを付け加えたものである。 例えば次のように指定する。

execl("/bin/cat", "/bin/cat", "/etc/passwd", "/etc/group", NULL);

execlp("cat", "cat", "/etc/passwd", "/etc/group", NULL);

• 関数引数の argv は、プログラム実行を指定したコマンドライン上の空白で区切られ
た文字列へのポインタとNULLポインタが並んだ配列が別途構成されているとして、
そのポインタ配列へのポインタを指定したものである。 (C言語の main関数の第 2引
数である argv と同じデータ型、同じ構成になっている。) 例えば次のように指定
する。

char *argv[] = {"/bin/cat", "/etc/passwd", "/etc/group", NULL};

execv("/bin/cat", argv);

• 関数引数の envp を指定することによって overlayするプログラムに特殊な実行環境
を設定することが出来る。 実際には envp は 環境変数名=環境変数の値 という文字列
へのポインタとNULLポインタが並んだ配列が別途構成されているとして、そのポ
インタ配列へのポインタを指定したものである。 例えば次のように指定する。

char *argv[] = {"/bin/cat", "/etc/passwd", "/etc/group", NULL};

char *envp[] = {"PATH=/bin:/usr/bin", "USER=motoki", NULL};

execve("/bin/cat", argv, envp);
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例 8.5 (別のプログラムを overlayして実行,execvp( )) 例 8.4のプログラムで、システ
ムコール execvp( )を用いて子プロセスの方に階乗計算の実行イメージを overlayする様
にしてみた。 次の通り。
[motoki@x205a]$ nl fork-overlay-run-and-wait.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/fork-overlay-run-and-wait.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* fork(),wait()と execv()システムコールの使用例 */

5 /* [参考] C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン, */

6 /* 4.3.1-2節 */

7 /*************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

10 #include <unistd.h> /* for fork(), getpid(), getppid() */

11 /* and execv() system calls */

12 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

13 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

14 int main(void)

15 {

16 pid_t childpid, exited_pid;

17 int status;

18 char *argv[]={"fundamentals-factorial", NULL};

19 if ((childpid=fork())==-1) { /* forkに失敗したら、ここ */

20 perror("can’t fork");

21 exit(EXIT_FAILURE);

22 }else if (childpid==0) { /* 子プロセスはこちら */

23 printf("I am a child process.\n");

24 printf(" >>(In child) getpid()=%d\n", getpid());

25 printf(" >>(In child) getppid()=%d\n", getppid());

26 printf(" >>I will overlay fundamentals-factorial and run.\n");

27 if (execvp("./fundamentals-factorial",argv)==-1) {

28 perror("can’t execvp");

29 exit(EXIT_FAILURE);

30 }

31 printf("ここには来ない。\n");

32 exit(EXIT_SUCCESS);

33 }else { /* 親プロセスはこちら */

34 exited_pid=wait(&status);

35 printf("-----\n"

36 "I am a parent process.\n");

37 printf(" My child (ID=%d) exited with status %#x just now.\n",

38 exited_pid, status);
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39 printf(" (In parent) getpid()=%d\n", getpid());

40 printf(" (In parent) getppid()=%d\n", getppid());

41 }

42 return 0;

43 }

[motoki@x205a]$ gcc fork-overlay-run-and-wait.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

I am a child process.

>>(In child) getpid()=20347

>>(In child) getppid()=20346

>>I will overlay fundamentals-factorial and run.

何の階乗を求めますか？： 5

5! = 120.000000 (approximation)

-----

I am a parent process.

My child (ID=20347) exited with status 0 just now.

(In parent) getpid()=20346

(In parent) getppid()=10307

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 27行目の execvp( ) で実行イメージを階乗計算のイメージに総入れ換え
している。

• 実行結果を見るとプログラムの 31行目が実行されていないことが分かる。これは、
execvp( )が成功すると元の実行イメージは無くなる為である。execvp( )が成功し
た時点ではその関数値 (int型)を受け取るモジュールは既になく、プログラムの31～
32行目も実行されることはない。

8.5 UNIX起動時に生成されるプロセス群 —プロセス取扱の現場 (2)—
{

吉沢 4.2.6-8節, E.Nemeth他 2.1節,9.3節,20章, 山口 (1992下)
63. 1–5節, G.ナット 3.5–6節,鈴木 6.3–4節,「実例でわかる /etc
ファイルの設定」(Linux magazine, 2002年 10月号,pp.46–77)

}

'

&

$

%

p.15からの引用：
補足：
谷口 2.1.1節によれば、ブートストラップの部分の処理を詳しく書くと次のよう
になる。
(1.1) ハードウェアの初期化。
(1.2) ROM プログラムが起動して、主記憶の初期化、IPL(Initial Program

Loader)の読み込みが行われる。
(1.3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。







ROMプログラムがOSを読み込まない理由:
1©ROMを小さくするため。
2©ROM処理での不具合発生を抑えるため。
( 3©様々な OSの読み込みを可能にするため。)







(1.4) OSの初期化。
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UNIXにおける起動プロセス：

(1) ハードウェアの初期化。
(2) ROMプログラムが起動して、主記憶の初期化、IPL(Initial Program Loader)の読み
込みが行われる。

(3) IPLが起動し、OSプログラムを主記憶に読み込む。
(4) カーネルの初期化。
(5) ルートディレクトリをマウントし、swap, dumpという 2つのパーティションを設定。'

&

$

%
但し、
これは古い Sun SPARCstationの場合。swapはスワップ領域、dumpはカーネ
ルが異常終了した時にカーネルのプログラムをデバッグするための情報を保存す
る領域。

(6) /etc/init を起動。これが最初の UNIXプロセスで、プロセス IDは 1、所有者は
root(user id=0)である。�

�
�
�但し、

これは古い Sun SPARCstationの場合。VineLinux2.1.5だと/sbin/init。

UNIXがマルチユーザオペレーション状態で動作している場合は、

(6.1) initプロセスは /etc/rc という shシェルスクリプトを実行。これによって各
種デーモンプロセスが起動される。

(6.2) 引き続いて、initプロセスは/etc/ttys に指定された端末の個数分だけ fork

して、各々の子プロセス上に端末制御の/etc/getty プログラムを overlayする。

(6.2.1) 各/etc/gettyプロセスは自分自身を初期化し、各々のコンソールや端末
に繋がる回線を監視する。

(6.2.2) ユーザ IDが回線から入力されると、その端末を担当する/etc/gettyプ
ロセスはユーザ ID を引数として /bin/login というプログラムをoverlay・
実行してパスワードの入力を要求する。

(6.2.3) パスワードが入力されると、/bin/login プロセスはシステム内の /etc/

passwd ファイルを使ってユーザ IDの照合を行う。
(6.2.4) ユーザ認証に成功すれば、loginプロセスはカレントディレクトリをユー
ザのホームディレクトリに変更し、プロセスのユーザ ID,グループ IDを変
更した後、指定されたシェルプログラム (e.g./bin/tcsh)を overlayして実行
する。

(6.2.5) ユーザは指定したシェルと会話しながら自分の作業を進める。
(6.2.6) ユーザがログオフするとそのシェルのプロセスは終了する。
(6.2.7) /etc/gettyに始まるプロセスが終了すると制御が init(プロセス id=1)

に戻り、目を覚ました initプロセスは再び forkして端末ポート上に/etc/

gettyを起動する。
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'

&

$

%

補足：
これは古い Sun SPARCstation の場合であるが、大体の流れは今も変わっ
ていない。 VineLinux2.1.5だと /sbin/init の動作を設定するための
/etc/inittab というファイルが用意され、この設定に従った動作の中で各種
デーモンの起動や端末制御のプログラムの起動が行われる。

まず、上記ステップ (6.1) に相当する手続として、/etc/rc.d/rc.sysinit,

/etc/rc.d/rcという 2つの shスクリプトが実行される。rc.sysinitはハードウ
ェアのチェックと初期化を行うのが主な仕事であるが、システムクロックの調整、ス
ワップの有効化、キーボードマップのロード、ファイルシステムのマウントといった
システム設定も行っている。また、/etc/rc.d/rcは/etc/rc.d/rcランレベル.d

というディレクトリ内のスクリプトを実行することによって各種デーモンの起動
制御や /etc/rc.d/rc.localという shスクリプトの実行を行う。

ステップ (6.2)に関しては、/etc/ttysというファイルはなく、端末制御のプロ
グラムとして /sbin/mingettyが overlay・起動される。

ハードウェアの初期化

ルートディレクトリのマウント、
2つのパーティション swap, dump の設定

ROMプログラムが起動して、
主記憶の初期化、IPLの読み込みを行う。

IPLが起動して、
OSプログラムを主記憶に読み込む。

カーネルの初期化

/etc/init を起動

シングルユーザモード マルチユーザモード

initプロセスが
/etc/rc, /etc/rc.local 等のshスクリプトを実行

initプロセス(常駐)は
空いている回線があればforkして
子プロセスに/etc/gettyをoverlay

/etc/gettyプロセスは
自分自身を初期化し、
各々の回線を監視

その回線が使われ始めると

/etc/gettyプロセスは
/bin/loginをoverlayして
ユーザIDとパスワードの入力を待つ

ユーザIDとパスワードが入力され、
認証に成功すると

loginプロセスは
カレントディレクトリをユーザ
のホームディレクトリに変更し、
プロセスのユーザIDと
グループIDを変更した後、
/bin/tcsh等をoverlay

シェルプロセスは
ユーザとの対話を担当する

initプロセスはforkして
子プロセス上で/bin/shを起動

ログアウトすると

シェルプロセスは終了

/etc/gettyプロセスは
自分自身を初期化し、
各々の回線を監視

その回線が使われ始めると

/etc/gettyプロセスは
/bin/loginをoverlayして
ユーザIDとパスワードの入力を待つ

ユーザIDとパスワードが入力され、
認証に成功すると

loginプロセスは
カレントディレクトリをユーザ
のホームディレクトリに変更し、
プロセスのユーザIDと
グループIDを変更した後、
/bin/tcsh等をoverlay

シェルプロセスは
ユーザとの対話を担当する

ログアウトすると

シェルプロセスは終了

Ctrl-d

マルチユーザ
モードへ

シングル
ユーザ
モードへ

TERMシグナル

開始

・・・・・・

ファイルシステムのチェック(fsck)、
ディスクパーティションのマウント、
/tmp内のファイルの削除、
各種デーモンの起動、
ネットワークインターフェースの設定、
.........  など
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デーモンプロセス： OSを運用するために裏で常に働いているプロセスのことをUNIX

ではデーモン (daemon)と呼ぶ。

• 大半のデーモンは /etc/rc 等の、ブート直後に実行される shスクリプトの中で起動
され、システムの稼働中は実行し続ける。

• カーネルの一部と考えられるものから、インターネットを通じてサービスを提供する
もの (インターネットデーモンという)まで様々のものがある。

• カーネルの一部と考えられる代表的なデーモンには次のようなものがある。 [これら
の内 pagedaemon と swapper は実際にはカーネルの一部であるがスケジューリング
の都合上プロセスの様に見せかけているものである。]
(init) · · · 全てのプロセスの親 (または先祖)となる最も重要なデーモンで、PID＝

1 である。(起動プロセスの所で既に説明済。)

(pagedaemon) · · · BSD系のシステムにおけるページャと呼ばれるデーモンで、
PID＝ 2 である。アクセスされた仮想記憶のページが主記憶上にない時に呼び
出される。呼び出された pagedaemonはスワップ領域を調べ、該当するページ
を主記憶の空いた場所に読み込む。(ページインと言う。) その際、空いた場所
がなければ利用度の低そうなページを選択してスワップ領域に移す操作 (ペー
ジアウトと言う)も行う。

(swapper) · · · BSD系のシステムにおけるデーモンで、PID＝ 0 である。たくさ
んのプロセスが同時に走って必要な仮想記憶の全容量が (実際の主記憶の容量
より)大きくなり過ぎると、ページフォールトが多発してシステム全体の性能
低下に陥る。このスラッシングと呼ばれる状態を一掃するのがこのデーモンの
役目である。swapperはページフォールトの起きる頻度を常に監視し、ページ
フォールトが頻繁に起こり過ぎる場合、スワップ領域に追い出してしまうプロ
セスを選び出す。これで選び出されたプロセスは完全に主記憶から追い出され
(スワップアウトと言う)、比較的長い時間実行されない。そして、ページフォー
ルトの頻度があるレベルまで落ちた段階で、スワップアウトされたプロセスが
実記憶の中に戻され (スワップインと言う)、その実行が再開される。

(update) · · · BSD系のシステムにおけるデーモン。30秒おきに syncシステムコー
ル を実行して、現在の「スーパーブロック」(10.1節を参照) をディスクに書き
込んだり、メモリにバッファされている他のディスクブロックをディスクに書
き込むスケジュールを立てたりする

• システム管理のための代表的なデーモンとしては次のようなものがある。
(syslogd) · · · システムのログファイルを書き出すデーモン。
(cron) · · · 指定した日時に指定したプログラムを起動するデーモン。
(lpd) · · · プリンタデーモン。印刷要求に応じて印刷データを磁気ディスク上のス

プール (spool)ファイルに入れ、プリンタの状況を見ながら書き込みが完了した
スプールファイルのデータを実際にプリンタに送ったりしている。

=⇒ このデーモンを設けることにより、印刷後に長い計算に入り実際に
印刷はしないが (印刷の連続性を保つために)プリンタを占有して
しまうプロセスの問題を解決することが出来る。
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プロセス

主記憶

プロセス

入出力
コントローラ

プリンタ
デーモン

OS

スプール
ファイル

(1)
出力

入出力
コントローラ

(2)混み具合を見ながら
     実際の印刷をする

(sendmail) · · · メールを送ったり受け取ったりするデーモン。
(X) · · · X Window Systemのサーバ。
(jserver) · · · Wnnのかな漢字変換サーバ。
(cannaserver) · · · かな漢字変換サーバ (Canna)。

• 代表的なインターネットデーモンとしては次のようなものがある。
(inetd) · · · インターネットスーパーサーバと呼ばれるデーモン。多くのネットワー

クデーモンを常時起動しておく代わりにこのデーモンだけを常時起動しておき、
このデーモンが要求に応じて適宜必要なネットワークデーモンを起動する。

(httpd) · · · Webサーバ。
(ftpd) · · · ftpサーバ。

例 8.6 (VineLinux2.1.5起動時に生成されるプロセス群) VineLinux2.1.5を起動して
ランレベル = 5 として emacs と xdvi を立ち上げた直後にシステム内に存在しているプロ
セスの情報を以下に示す。プロセスが生成された順に PIDが割り振られ並んでいるので、
/etc/rc.d/rc や /etc/rc.d/rc5.d の shスクリプトによってプロセスが生成されている
様子が観察できる。
[motoki@x205b]$ ps aux

USER PID %CPU %MEM VSZ RSS TTY STAT START TIME COMMAND

root 1 3.2 0.2 1064 480 ? S 23:16 0:05 init [5]

root 2 0.0 0.0 0 0 ? SW 23:16 0:00 [kflushd]

root 3 0.0 0.0 0 0 ? SW 23:16 0:00 [kupdate]

root 4 0.0 0.0 0 0 ? SW 23:16 0:00 [kpiod]

root 5 0.0 0.0 0 0 ? SW 23:16 0:00 [kswapd]

root 6 0.0 0.0 0 0 ? SW< 23:16 0:00 [mdrecoveryd]

root 7 0.0 0.0 0 0 ? SW 23:16 0:00 [khubd]

bin 360 0.0 0.2 1164 408 ? S 23:16 0:00 portmap

root 383 0.0 0.2 1104 572 ? S 23:16 0:00 rpc.statd

root 397 0.0 0.2 1048 468 ? S 23:16 0:00 /usr/sbin/apmd -p 10 -w 5 -W -s /etc/

root 441 0.0 0.3 1168 580 ? S 23:16 0:00 /usr/sbin/automount --timeout 60

root 494 0.1 0.2 1120 528 ? S 23:16 0:00 syslogd -m 0

root 503 0.0 0.4 1492 876 ? S 23:16 0:00 klogd

nobody 517 0.0 0.3 1232 632 ? S 23:17 0:00 identd -e -o

nobody 520 0.0 0.3 1232 632 ? S 23:17 0:00 identd -e -o

nobody 521 0.0 0.3 1232 632 ? S 23:17 0:00 identd -e -o

nobody 523 0.0 0.3 1232 632 ? S 23:17 0:00 identd -e -o

nobody 524 0.0 0.3 1232 632 ? S 23:17 0:00 identd -e -o
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daemon 535 0.0 0.2 1092 504 ? S 23:17 0:00 /usr/sbin/atd

root 549 0.0 0.3 1288 616 ? S 23:17 0:00 crond

root 580 0.0 0.3 1188 620 ? S 23:17 0:00 /sbin/cardmgr

root 595 0.0 0.2 1064 452 ? S 23:17 0:00 usbmgr

root 610 0.0 0.2 1092 492 ? S 23:17 0:00 inetd

root 619 0.1 0.5 2296 1084 ? S 23:17 0:00 sshd

root 635 0.0 0.2 1152 536 ? S 23:17 0:00 lpd

root 706 0.0 0.3 1592 736 ? S 23:17 0:00 /usr/lib/postfix/master

postfix 709 0.0 0.3 1580 700 ? S 23:17 0:00 pickup -l -t fifo

postfix 710 0.0 0.4 1700 800 ? S 23:17 0:00 qmgr -l -t fifo -u

root 722 0.0 0.2 1092 440 ? S 23:17 0:00 gpm -t ps/2

root 736 0.0 0.7 2624 1396 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 739 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 740 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 741 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 742 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 743 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 744 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 745 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 746 0.0 0.7 2832 1484 ? S 23:17 0:00 httpd

nobody 762 0.0 0.4 1808 928 ? S 23:17 0:00 proftpd (accepting connections)

wnn 776 0.0 2.0 4836 3872 ? S 23:17 0:00 /usr/bin/jserver

xfs 791 1.4 4.7 9980 9064 ? S 23:17 0:01 xfs -droppriv -daemon -port -1

bin 801 0.0 0.6 1964 1340 ? S 23:17 0:00 /usr/sbin/cannaserver

root 823 0.0 0.2 1036 392 tty1 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty1

root 824 0.0 0.2 1036 392 tty2 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty2

root 825 0.0 0.2 1036 392 tty3 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty3

root 826 0.0 0.2 1036 392 tty4 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty4

root 827 0.0 0.2 1036 392 tty5 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty5

root 828 0.0 0.2 1036 392 tty6 S 23:17 0:00 /sbin/mingetty tty6

root 829 0.0 0.6 3536 1204 ? S 23:17 0:00 /usr/X11R6/bin/wdm.bin -nodaemon

root 862 2.8 5.1 16548 9932 ? R 23:17 0:03 /etc/X11/X -auth /etc/X11/wdm/authdir

root 863 0.0 0.9 4404 1864 ? S 23:17 0:00 -:0

motoki 879 0.3 1.9 6568 3712 ? S 23:17 0:00 /usr/bin/gnome-session

motoki 948 0.1 1.1 3876 2244 ? S 23:17 0:00 kinput2 -canna -cannaserver localhost

motoki 1049 0.0 0.2 1300 444 ? S 23:17 0:00 esd -terminate -nobeeps -as 2 -spawnp

motoki 1051 0.0 0.9 5368 1884 ? S 23:17 0:00 gnome-smproxy --sm-config-prefix /.gn

motoki 1061 0.6 1.8 5440 3512 ? S 23:17 0:00 /usr/bin/sawfish --sm-client-id 11852

motoki 1064 0.0 0.8 3160 1668 ? S 23:17 0:00 xscreensaver -no-splash -timeout 5 -n

motoki 1066 0.6 2.8 8680 5404 ? S 23:17 0:00 panel --sm-config-prefix /panel.d/def

motoki 1068 0.5 3.3 9100 6352 ? S 23:17 0:00 gmc --sm-config-prefix /gmc-di020S/

motoki 1070 0.5 2.2 7080 4296 ? S 23:17 0:00 /usr/bin/gnome-terminal --sm-config-p

motoki 1072 0.0 1.5 6228 2912 ? S 23:17 0:00 magicdev --sm-config-prefix /magicdev

motoki 1075 0.0 0.7 3024 1520 ? S 23:17 0:00 /usr/X11R6/bin/xconsole -geometry 480

motoki 1080 0.0 0.6 2600 1240 ? S 23:17 0:00 gnome-name-service

motoki 1082 0.0 0.2 1096 524 ? S 23:17 0:00 gnome-pty-helper

motoki 1083 0.0 0.5 1804 1076 pts/0 S 23:17 0:00 bash

motoki 1104 0.2 2.0 7612 3916 ? S 23:17 0:00 tasklist_applet --activate-goad-serve

motoki 1106 0.1 1.8 6716 3572 ? S 23:17 0:00 deskguide_applet --activate-goad-serv

motoki 1110 0.1 1.8 6696 3564 ? S 23:17 0:00 battery_applet --activate-goad-server

motoki 1118 5.6 4.3 10600 8448 pts/0 S 23:18 0:04 emacs sec-process-management.tex

motoki 1119 0.0 0.1 1044 360 ? S 23:18 0:00 /usr/lib/emacs/20.7/i386-vine-linux/e

motoki 1120 0.4 2.6 10976 5092 pts/0 S 23:18 0:00 xdvi.bin -name xdvi OS-lecture

motoki 1125 0.2 0.3 1860 680 pts/0 S 23:19 0:00 script immediately_after_boot-log

motoki 1126 0.1 0.3 1864 708 pts/0 S 23:19 0:00 script immediately_after_boot-log

motoki 1127 0.5 0.5 1804 1076 pts/1 S 23:19 0:00 bash -i

motoki 1145 0.0 0.3 2300 732 pts/1 R 23:19 0:00 ps aux

[motoki@x205b]$

このリスト中の主要プロセスについて簡単な説明を次に与える。
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(PID=1) init · · · システムのブートプロセスを引き継ぐプロセスで、全プロセスの親 (もしくは祖先)
プロセスとなる。

(PID=2～ 7) kflushd, kupdate, kpiod, kswapd, mdrecoveryd, khubd · · ·カーネルが自動的に立
ち上げるデーモン群。 kupdateは BSD系の updateデーモン (30秒おきに syncシステムコール
を実行)に相当するもの？ kswapdは BSD系のスワッパに相当？

(PID=360) portmap · · · Portmap is a server that converts RPC program numbers into DARPA
protocol port numbers. (man portmapより)

(PID=383) rpc.statd · · · The rpc.statd server implements the NSM (Network Status Monitor)
RPC protocol. (man rpc.statdより)

(PID=397) /usr/sbin/apmd · · · APM(電源管理)デーモン。
(PID=441) /usr/sbin/automount · · · ファイルシステムにアクセスした時にそのファイルシステムを

NFSマウントし、しばらくアクセスしなければマウントを解除するシステムのデーモン。
(PID=494) syslogd · · · システムのログファイルを書き出すデーモン。
(PID=503) klogd · · · カーネルまわりのメッセージを記録するデーモン。
(PID=517,520～ 524) identd · · · TCP/IP IDENT protocol server. (man identdより)
(PID=535) /usr/sbin/atd · · · run jobs queued for later execution. (man atdより)
(PID=549) crond · · · 指定した日時に指定したプログラムを起動するデーモン。
(PID=580) /sbin/cardmgr · · ·
(PID=595) usbmgr · · ·
(PID=610) inetd · · · インターネットスーパーサーバ。
(PID=619) sshd · · · セキュアシェル (slogin, ssh, scpコマンド)のサーバ。
(PID=635) lpd · · · プリンタデーモン。
(PID=706) /usr/lib/postfix/master · · · Postfix マスタープロセス。 (man masterより)
(PID=710) qmgr · · · Postfix キューマネージャ。 (man qmgrより)
(PID=722) gpm · · · a cut and paste utility and mouse server for virtual consoles. (man gpmより)
(PID=736,739～ 746) httpd · · · Webサーバ。(デーモン)
(PID=762) proftpd · · · ftpサーバ。(デーモン)
(PID=776) /usr/bin/jserver · · · Wnnのかな漢字変換サーバ。
(PID=791) xfs · · · X フォントサーバ。
(PID=801) /usr/sbin/cannaserver · · · かな漢字変換サーバ。(Canna)
(PID=823～ 828) /sbin/mingetty · · · ログインのプロンプトを表示するデーモン getty。
(PID=862) /etc/X11/X · · · X Window Systemのサーバ

例 8.7 (プロセス間の親子関係) プロセス間の親子関係は pstreeコマンドによって図示
することが出来る。例えば、例 8.6 で表示されたプロセス群の親子関係は次の様に表示さ
れる。

[motoki@x205b]$ pstree

init-+-apmd

|-atd

|-automount

|-battery_applet

|-cannaserver

|-cardmgr

|-crond

|-deskguide_apple

|-esd

|-gmc

|-gnome-name-serv

|-gnome-smproxy

|-gnome-terminal-+-bash-+-emacs---emacsserver

| | |-script---script---bash---pstree

| | ‘-xdvi.bin

| ‘-gnome-pty-helpe

|-gpm

|-httpd---8*[httpd]

|-identd---identd---3*[identd]

|-inetd

|-jserver
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|-kflushd

|-khubd

|-kinput2

|-klogd

|-kpiod

|-kswapd

|-kupdate

|-lpd

|-magicdev

|-master-+-pickup

| ‘-qmgr

|-mdrecoveryd

|-6*[mingetty]

|-panel

|-portmap

|-proftpd

|-rpc.statd

|-sawfish

|-sshd

|-syslogd

|-tasklist_applet

|-usbmgr

|-wdm.bin-+-X

| ‘-wdm.bin---gnome-session

|-xconsole

|-xfs

‘-xscreensaver

[motoki@x205b]$

8.6 プロセスの状態と状態遷移
{

吉沢 4.3.1節,吉沢 4.4節,谷口 4.1.1節,谷
口 p.65図 3.1.4, 前川 2.1–3節, 山口 (1992
上)10章, A.S.タネンバウム 2.1節

}

'

&

$

%

p.69からの引用

実行可能状態に
あるプロセス群

（イベント）待ち
状態のプロセス群

実行中

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

ディスパッチャ
による選択

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

・・・

入出力要求の
システムコール
に対する割込み処理割当て時間使

い切りに対す
る割込み処理

入出力完了に対
する割込み処理

レジスタを始めとした
CPU状態の  (退避・)
回復等も行う

終了

名前、識別子、動作状態、優先度、
停止時点での各種レジスタの内容、
走らせているプログラムの情報、
利用しているメモリ空間の情報
等から成る表（プロセス管理表）

強制停止信号に
対する割込み処理 割込み信号

割込み信号

割込み信号

割込み信号

プロセス

停止中のプロセス群

プロセス

（待ち状態の一種）
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プロセスの状態： システム内で生きているプロセスは次の 3つのいずれかの状態にある。

実行中 (running) · · · 実行可能な状態にあるプロセスの中からスケジューラ (または
ディスパッチャという)が選ぶ。
• 無事終了するとプロセスは消滅する。
• 特定のプロセスが CPUを独占するのを避け CPU割り付けを待っているプロ
セスに出来るだけ均等に CPU時間を割り当てるために、続けてCPUを使用
できる時間に上限値 (タイムスライス, time slice,と言う)を設定することもあ
る。この方式を採用した場合、与えられたタイムスライスを使い果たしてし
まうと、CPUは一旦取り上げられ実行可能状態に移る。

プロセスA

プロセスC

切
替
え

プロセッサ

プロセスB

切
替
え

切
替
え

切
替
え

切
替
え

切
替
え

切
替
え

切
替
え

切
替
え

時間

タイムスライス

• 入出力要求のシステムコールを発すると、「入出力完了」という事象 (イベン
ト)を待つ状態に移る。 (その後、入出力完了の割り込み信号があるとOSが
実行可能状態に移す。)

• 強制停止の割込み信号が入ると、やはりイベント待ち状態に移る。 しかし、
この場合は実行再開等の指示/イベントがない限り実行可能状態には遷移でき
ない。

実行可能 (ready,runnable) · · · CPUの割り付けを待っている状態。
• fork( )で生成された直後の子プロセスはこの状態になる。

イベント待ち (waiting,sleep,blocked) · · · すぐには実行できず、「入出力完了」等の
事象 (event)を待っている状態。
• 待っている事象が起こると、OSにより実行可能状態に移される。

プロセス管理表： プロセスの管理／ seamlessな切替えのために OSが必要とする情報
は全てプロセス管理表 (process control table;プロセス表,プロセス制御ブロック,...とも
言う)に保持され、主記憶内の常駐領域に置かれる。プロセス管理表には次の様な情報が
入っている。

• 名前 · · · 人間がプロセスを識別するために付けた名前
• 識別子 · · ·プロセスの識別子 (PID), 親プロセスの識別子 (PPID), プロセスが属す

るグループの識別子
• 所有者情報 · · · プロセスの所有者の ID,グループ ID

• 動作状態 · · · プロセスの動作状態,イベント待ちの要因
• シグナル情報 · · · イベント待ちマスク
• 時間情報 · · · プロセス起動時の時間,これまでに消費したCPU時間,子プロセスの消

費したCPU時間
• プロセスの優先度 · · · スケジューリングの参考にされる。
• 保護情報 · · · 他のどのプロセスに資源操作やプロセス間通信を許すかを明らかにする。
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• 走行情報 · · · プロセス中断時点でのプログラムカウンタ,プログラム状態語を始めと
した各種レジスタやスタックポインタの内容

• プログラム情報 · · · プロセスがどのロードモジュールを使って実行しているかを示す。
• 空間情報 · · · プロセスが利用している実メモリ空間や仮想メモリ空間に関する情報
• 資源情報 · · · ファイルや入出力装置、セマフォなどの、操作している資源を管理す

る表へのポインタなど

常駐カーネル

プロセス1
の領域

プロセス2
の領域

常駐領域

ユーザ領域

主記憶

プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表・・・

・・・
プロセス2
の領域

プロセス1
の領域

プロセス1
の領域

・・・ ・・・

・・・

・・・

・・・

・・・
ページングによる
仮想記憶( )

8.7 プロセススケジューリングの目標
{吉沢 4.3.2節,前川 2.4節 }

目標： . . . . . . . . . . . . . . . . .
�
 �	コンピュータシステム全体の性能目標でもある。























(1) スループットの向上
· · ·単位時間当たりのジョブの処理件数を上げる。

(2) 応答時間の保証
· · ·端末からの処理要求に対して、あまり待たせることなく反応がある。

@@
��
特定のプロセスが資源を独占的に使用するのは避ける。
• CPUを独占するプロセスが出ない様にする。
• 入出力装置を独占するプロセスが出ない様に、すなわち多数のプロセスが
入出力装置を使用するようにCPU資源を割り付ける。'
&

$
%

補足：
機種によっては、資源割当ての方針を OSに指示できる様になっている。
e.g. IBM社MVSの SRM(System Resource Manager)

8.8 プロセススケジューリングの方法
{吉沢 4.3.2-7節,前川 2.4–5節,岩波情報科学辞典 }

non-preemptive vs. preemptive:

ノンプリエンプティブ・スケジューリング · · · プロセスにCPUを割り付けた後そのプロ
セスが完了するか自らCPUを放棄するまでCPUを使用させる方法。

プリエンプティブ・スケジューリング · · · 現在実行しているプロセスの処理を中断し別
のプロセスの処理を開始することがある方法。
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スケジューリングのためのデータ構造： CPUを使用するためのプロセスの待ち行列
が出来ていると考えて良い。これがスケジューリングの基本。

スケジューリングの方式： 基本的な方式としては次の 7つがある。一般には、これらの
基本方式を組み合わせた複合方式が採用されることが多い。

(1) 到着順 (FIFO,first-in-first-out, FCFS,first-come-first-served) ：
· · · プロセスをその到着の順序に従って処理する。

=⇒ 典型的なノンプリエンプティブ方式。
特定のプロセスによるCPU独占の可能性。

(2) 処理時間順 (SPT,shortest-processing-time first)：
· · · 処理時間の短いプロセスから処理する。

=⇒ 処理時間を予め知る方法は一般に存在しないので、
実現が難しい。 (プリエンプティブ方式と組み合わせて実現する?)

(3) 優先度順スケジューリング (priority scheduling)：
· · · 各プロセスに割り当てられた優先度の高い順に処理する。実行中のものより優
先度の高いプロセスが到着すると、即座にこれがディスパッチされる。
=⇒ 典型的なプリエンプティブ方式。'

&

$

%

補足：
一旦指定された優先度が変化しない静的優先度方式と、実行中に優
先度を変える動的優先度方式の 2種類がある。

動的優先度方式の例：
優先度の低いプロセスになかなかサービスの順番が回って来ない問
題を解決するために、待ち時間に比例して優先度を上げる、エージ
ング (aging)と呼ばれる方法が取られることがある。

(4) ラウンドロビン (RR,round robin)：
· · · 実時間を短いタイムスライスに区切り、走行プロセスが与えられたタイムスラ
イスを使い切る度に最も長時間待っているプロセスに切り替える。これによっ
て、多数のプロセスを切り替えながら並行に少しずつ実行する。
=⇒ 典型的なプリエンプティブ方式。タイムスライス値をどう決めるか？

(5) 動的ディスパッチング (dynamic dispatching, heuristic dispatching)：
· · · I/Oバウンドな (i.e.入出力を多用する)プロセスをCPUバウンドな (i.e.入出
力をあまり使わない)プロセスより優先して処理する。'

&

$

%

補足：
この方式を用いると多重プログラミング方式の計算機システムの処
理能力 (スループット)が最も高くなることが、実験・経験的にも理
論的にも示されている。この方式を採用する場合は、どのプロセス
が I/Oバウンドでどれが CPUバウンドなのかを判断するために、
最近のある一定期間の入出力の頻度を測定するのが一般的である。

(6) フィードバック待ち行列方式 (FB,feedback queue)：
· · · プロセスを多段のラウンドロビン方式で処理する。
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'

&

$

%
補足：
優先度の低いプロセスになかなかサービスの順番が回って来ない問
題を解決するために、待ち時間に比例して優先度を上げる、エージ
ング (aging)と呼ばれる方法が取られることがある。

(7) デッドラインスケジューリング (deadline scheduling)：
· · · 処理完了の目標時間が迫っている順に処理する。

到着順方式の実装：

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tailtop

CPU

プロセス
管理表

新しいジョブ
の到着

 実行中の(i.e.CPUのサービスを受けている)
プロセス

処理終了

処理時間順方式の実装：
自分で考えてみて下さい。

優先度順スケジューリング方式の実装：

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tailtop

CPU

プロセス
管理表

新しいジョブ
の到着

 

実行中のプロセス

処理終了

実行中のものより優先度の高いプロセスが現れると、
実行中のものは実行可能状態になり、
優先度のより高いものがディスパッチされる。

または
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・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tail

top

CPU

プロセス
管理表

新しいジョブ
の到着

 

実行中の
プロセス

処理終了 ・・・

プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

・・・

tail

tail

top

top

低

高

実行中のものより優先度の高いプロセスが現れると、
実行中のものは実行可能状態になり
優先度のより高いものがディスパッチされる。

優
先
度

ラウンドロビン方式の実装：

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tailtop

CPU

プロセス
管理表

新しいジョブ
の到着

 

実行中のプロセス

処理終了

タイムスライスを使い果たしたら待ち行列の最後尾に移る

動的ディスパッチング方式の実装：
自分で考えてみて下さい。
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フィードバック待ち行列方式の実装：

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tail(1)top(1)
CPU

プロセス
管理表

新しいジョブ
の到着

 
実行中の
プロセス

処理終了

タイムスライスを使い果たしたら優先度の１段低い待ち行列の最後尾に移る

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tail(2)top(2)

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tail(3)top(3)

・・・プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

tail(n)top(n)

プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表

タイムスライスを使い果たしたら優先度の１段低い待ち行列の最後尾に移る

タイムスライスを使い果たしたら優先度の１段低い待ち行列の最後尾に移る

タイムスライスを使い果たしたら待ち行列の最後尾に移る

・・・・・・・・・

処理終了

処理終了

処理終了

デッドラインスケジューリング方式の実装：
自分で考えてみて下さい。

演習問題

□演習 8.8 プロセスとスレッドの違いを説明せよ。

□演習 8.9 プロセスの状態としてどんなものがあるか？それらの状態遷移の様子を図
示して説明せよ。

□演習 8.10 複数のプロセスで処理を実行する利点、欠点を挙げよ。

□演習 8.11 多重プログラミング、多重タスキング、多重プロセシングの違いを説明
せよ。

□演習 8.12 プロセススケジューリングの方法として、到着順、優先度順、ラウンドロ
ビンについて簡単に説明せよ。
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9 メモリ管理 —仮想記憶の実現—
• 主記憶を管理する上での、課題の変化 (吉沢2.2.1
節),

• 大容量記憶への願望 (オーバレイ;6.4 節, 吉沢
5.2.3節),

• メモリ管理の初期の課題 (吉沢 5.1節),
• 主記憶の中にジョブを詰めこむ際にどういう問
題が発生するか (吉沢 5.1節),

• 主記憶を分割して多重プログラミングを実現す
る方法 (吉沢 5.2.1-2節,谷口 3.2節),

• 仮想記憶の考え (吉沢 2.2.2節,谷口 2.4.2節),
• ページングによる仮想記憶 (吉沢 5.3–4節),
• デマンドページング (吉沢 5.4.4–5節),
• 仮想記憶を支えるハードウェア (吉沢 8.2.2節),
• ページ表が大きくなり過ぎることをどう克服す
るか,

• ページング vs.セグメンテーション (谷口 2.4.4
節),

• 単一仮想記憶 vs.多重仮想記憶 (吉沢 8.3節),
• 記憶保護の機構 (吉沢 5.1.4節)

9.1 主記憶を管理する上での、課題の変化
{吉沢 2.2.1節 }

主記憶の容量によって、管理の目標が少し変わってくる。

• 初期のコンピュータ：
主記憶の容量が小さい。

=⇒ OSの課題：
3 大きなプログラムを実行できる様にする。
3 限られたメモリ領域を有効に活用した上で、
多重プログラミングの多重度を向上する。

=⇒ 仮想記憶

• 現在：
半導体の集積化技術の急激な進歩によって、メモリが大容量化した。'

&
$
%

例えば、
HITAC 8350: 200KB −→ 普通の PC: 4GB,
(1975頃教育用電算機) 情報工学科実習室のWS: 64GB

=⇒ 大容量メモリを用いた性能向上技術が開発された。例えば、
キャッシング (cashing) · · · 主記憶に使用しているRAMの一部を磁気ディスク

(RAMディスクという)と見なして、頻繁にアクセスされる情報を RAM

内に格納しておく。

9.2 オーバレイ—大きなプログラムを実行するための昔の技法—
{

吉沢 5.2.3 節, 谷口 2.4.1 節, 前川 5.9 節,
D.C.Tsichritzis&P.A.Bernstein4.4節

}
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仮想記憶の機構が備わっていない計算機においては、(実メモリ空間より)大きなプログ
ラムを走行させるために、オーバレイ (overlay,重ね割付け, プログラムの重ね合せ )と呼
ばれる手法が用いられていた。

オーバレイの基本的な考え方： 実行させたいプログラムモジュールAがモジュール B

を呼び出ししばらくしてからCを呼び出しているとする。この様な場合、もしBとCの
2つのモジュールが同時に主記憶に存在する必要が無ければ、2つのモジュール BとCに
は主記憶上の同じ記憶領域を割り当て、モジュール BとCのセグメントをその領域に切
替えて格納することが出来る。

プログラムA (40KB)

モジュールBの呼出し

モジュールCの呼出し

モジュールB (30KB)

モジュールC (30KB)

・
・
・

・
・
・

・
・
・

モジュールAの
セグメント

モジュールAの
セグメント

モジュールBの
セグメント

モジュールAの
セグメント

モジュールCの
セグメント

(a)モジュールBを呼び出
す前の主記憶の状況

(b)モジュールBを呼び出し
た直後の主記憶の状況

(c)モジュールCを呼び出し
た直後の主記憶の状況

オーバレイ構造の決定：
• オーバレイ構造はプログラムの呼出し関係によって定まる。
• リンケージエディタが呼出し関係を基に自動的に作成していた。
• ユーザが細かな指示を与えることも出来た。

オーバレイ手法の欠点：
• 各々の時点でどの程度メモリが使えるかによって、どの程度オーバレイする必要があ
るのかが変わって来る。
• 2つのモジュールがオーバレイ出来るかどうかはプログラムの進行状況にも依存する
ので、一般には予め正確には分からない。
• オーバレイ機能を有効に利用するには、プログラムを適当な個数のセグメントに分割
し、それらが全体として効率良く動作するようなオーバレイ構造を与えなければなら
ない。リンケージエディタへの細かな指示も必要。
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=⇒「セグメンテーション」による仮想記憶へと繋がる。

9.3 メモリ管理の初期の課題
{吉沢 5.1.1節 }'

&

$

%

p.27からの引用：
OS第 2世代：多重プログラミング
• 入出力と CPUの実行を独立に並行して行わせるハードウェアが出現。

• チャネルから CPUへの連絡は (入出力完了)割込みによって行う。
• チャネルと割込みによって、複数のジョブを並行して動作させ (多重プログ
ラミング,multi-programming, と言う)CPUの有効利用が出来るようになっ
た。

(

入出力になったジョブは休止させ CPUに別のジョブ
を実行させる。これによって、CPUが遊び状態のま
ま入出力の終了を待つという非効率を回避できる。

)

=⇒ 多重プログラミングの多重度 (degree of multi-programming)をどう
やって上げるかが、CPUの効率的な利用の鍵を握る重大な問題となった。

• CPU資源を使いこなすには多重プログラミングの多重度を充分に上げる必要がある。
そのためには、同時に多数のプログラム／ジョブを主記憶内に置かなければならな
い。

ジョブ

主記憶 1つのアドレス空間の中に
複数のプログラム／ジョブ
が混在する

OS

CPU

ジョブ

ジョブ

• しかし、一方では主記憶の容量は有限である。'

&

$

%
補足：
1960年代 (～1970年代)は主記憶 (コアメモリ)は高価で空間的な
制約もあるので、大容量は望めなかった。 それゆえ、多重度を充
分上げて CPUを 100%使い切ることは出来なかった。

@@
��
メモリ管理の基本的な課題：
高価で限られた容量の主記憶の中に充分多くのジョブを詰めこむ。

9.4 主記憶の中にジョブを詰めこむ際にどういう問題が発生するか
{吉沢 5.1.2-4節,清水 8.1節,野口 12.3節 }

多重プログラミングを行うためには、並行して走らせる複数のプログラムを同時に主記
憶内に置かなければならない。
=⇒ 複数のプログラムが主記憶を分け合って使う。
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メモリ節約の問題： 主記憶を単純に固定的に分割し各々の小領域 (パーティションと呼
ぶ)に 1つのプログラム/ジョブを格納するというのでは、使われない領域が主記憶内の次
の様な場所に出来てしまう。

•パーティション内に · · · パーティションの大きさを固定したために、必要とされる以
上の大きさのパーティションにプログラムがロードされる。

•ジョブ空間内に · · · 昔はプログラム実行のために必要なメモリ容量をプログラマが指
定していた。この指定値が必要最小限の値より大きくなる。

•プログラム・データ領域内に · · · 異常処理のルーチンは通常は使われない。また、将
来の機能拡張のためにデータ領域を大きめに確保しておくこともある。

主記憶

OS

パーティション

パーティション

パーティション

プログラム

データ

プログラム
  (異常時
   の処理)

予備の
データ
領域

拡大

使われない領域

プログラマ
が指定した
大きさの領域

@@
��
これらの「使われない領域」が大きくならないように主記憶を分割しなければ
ならない。

記憶保護の問題： 多重プログラミング環境においては複数のジョブが同時に主記憶領域
を使うことになる。 ここで、ジョブの実行が他のジョブによって影響を受けるようなシ
ステムは、信頼性の点で大きな問題がある。 更に、一般ジョブがOSの領域に勝手に書
き込みを行ってしまうと、システムダウンにもつながる。

@@
��

1つのジョブから別のジョブに割り当てられた主記憶領域への不当アクセスは
絶対に避けなければならない。

OSの領域

プロセスAの領域 プロセスBの領域

9.5 主記憶を分割して多重プログラミングを実現する方法
{吉沢 5.2.1–2節,谷口 3.2節 }

静的メモリ分割： 多重プログラミングを行うためには、各ジョブに主記憶の一部を割り
当てなければならない。これを行う最も簡単な方法は、

• システム起動直後に主記憶を固定的に分割し、
• 実行すべきジョブが現れたら十分なサイズのパーティション (の中で最小のもの)を
適宜割り当てていく、
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というものである。これを静的メモリ分割と呼ぶ。
主記憶

OS

パーティ
ション
(固定)

ジョブ 1

ジョブ 2

ジョブ 3

不使用

不使用

不使用

主記憶

OS

ジョブ 1

ジョブ 3

不使用

 (空き) 

不使用

主記憶

OS

ジョブ 1

ジョブ 4

ジョブ 3

不使用

不使用

不使用

主記憶

OS

ジョブ 5

ジョブ 4

ジョブ 3

不使用

不使用

 (空き) 

主記憶

OS

ジョブ 4

ジョブ 3

不使用

不使用

不使用
ジョブ 5

主記憶

OS

ジョブ 4

不使用

不使用

 (空き) 

パーティ
ション
(固定)
パーティ
ション
(固定)

静的メモリ分割の利点・問題点：
利点 (1) 容易に多重プログラミングが実現できる。'

&

$

%

例えば記憶保護のためには、
ジョブが CPU資源を割り当てられた時点で、そのジョブの使って
いる領域の境界を特別なレジスタ (メモリ保護境界レジスタと呼ぶ)
に記憶する。これで、実行中のプログラムがアクセス可能なメモリ
の範囲は常に分かることになる。

データ構造：
どの領域が使われているかを掌握するためには、各々のパーティショ
ンが使用中かどうか (1か 0)を記録したビットマップ表があれば良
い。すなわち、

ビットマップ表の k番目の要素値

=

{

1 if k番目のパーティションが使用中
0 otherwise

となるようにビットマップ表を構成すれば良い。

問題点 (1) パーティション内 (ジョブ空間外)、ジョブ空間内 (プログラム・データ領域
外)、プログラム・データ領域内に不使用領域ができ、メモリ節約の問題を解
決できない。 (この種の不使用領域は他のジョブに割り当てることも出来な
いので、結局は無駄になる。)

この様に、ジョブに割り当てたパーティション (「ページ」も含む)内に不使
用な領域が出来ることを内部断片化 (internal fragmentation,内部フラグメン
テーション)と呼ぶ。

問題点 (2) 大きなメモリを必要とするジョブの実行が困難になる。'

&

$

%

補足：
連続する領域を同時に確保できれば実行できないこともないが、
3 同時に確保できる機会は少ない。
3 同時に確保しようとすると、使っているパーティションが空
くのを待っている間、何にも使われないパーティションが出
てくる。

3 このようなパーティション再構成の作業はオペレータの勘や
熟練度に頼ることになり、安定的でない。

動的メモリ分割： 各ジョブへの主記憶領域の割当てを次のように動的に行うこともで
きる。
• 空き領域の所在を常に把握する。
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• 実行すべきジョブが現れたら、必要な分だけメモリを空き領域から切り出して割り当
てる。そして、
• ジョブの実行が終了したら、使っていた領域は空き領域として戻す。その際、隣接す
る空き領域があれば即座に併合する。

これを動的メモリ分割と呼ぶ。
主記憶

OS

パーティ
ション
(可変)

ジョブ 1

ジョブ 2

ジョブ 3

 (空き) 

 (空き) 

パーティ
ション
(可変)

 (空き) 

ジョブ 4

 (空き) 

主記憶

OS

ジョブ 2

 (空き) 

 (空き) 

主記憶

OS

ジョブ 2

 (空き) 

 (空き) 

ジョブ 4

主記憶

OS

ジョブ 2

 (空き) 

 (空き) 

 (空き) 

ジョブ 4

主記憶

OS

 (空き) 

 (空き) 

ジョブ 4

主記憶

OS

ジョブ 5

'

&

$

%

補足：
1960年代後半の汎用大型コンピュータ (e.g.IBM社MVT)で採用された。

データ構造：
空き領域の最初の部分に「大きさ」と「次の空き領域へのポインタ」を
入れる場所を用意し、番地順に線形リストを構成すれば、空き領域の所在
を常に把握できる。

大きさ 大きさ大きさ

・・・

動的メモリ分割の利点・問題点：
利点 (1) ジョブの要求を越えた大きさのパーティションが割り当てられることはない。

問題点 (1) ジョブ空間内、プログラム・データ領域内に不使用領域ができる問題は解決
できない。

問題点 (2) ジョブに割り当てられるメモリの大きさが一定でないため、空き領域が細分
化され小さな空き領域が多数でき、空き領域は全体では充分大きくても連続
的でないのでジョブの割り当てには利用できないという現象が起こり得る。
この現象を、外部断片化 (external fragmentation, 外部フラグメンテーション
)あるいは単に断片化と呼ぶ。

9.6 仮想記憶の考え
{

吉沢 5.3.1 節,2.2.2 節,5.4.3 節, 谷口 2.4.2
節,4.1.3節 (4), 野口 10.1節, 清水 7.2節

}

着目点： 外部フラグメンテーションの原因は
ジョブに割り付ける記憶領域は連続的でなければならない、

という制約にある。 この制約がなくなれば外部断片化は起こり得ない。
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@@
��
仮想記憶の考え。 '

&
$
%

仮想記憶：、· · ·(岩波情報科学辞典)
(機械語)命令が生成するアドレスと実際に情報が存在する
物理的な位置のアドレスを分離独立させる記憶方式。

仮想記憶の原理： 実記憶上のアドレス空間 (実アドレス空間または物理アドレス空間と
呼ぶ)とは別の仮想的なアドレス空間 (論理アドレス空間または仮想アドレス空間と呼ぶ)

を考え、論理アドレス空間と実アドレス空間との間の対応付けを取る。

• プログラムは仮想アドレス空間上で動作させる。
=⇒ アドレス空間は広大。'

&
$
%

例えば、
32ビットで番地を表す計算機だと、アドレス空間の大きさは 232≈4×109byte =
4Giga byte。これは、現在よく出回っている PCの主記憶の大きさ程度。

• 実メモリだけでは仮想アドレス空間全域に対応する実メモリ空間を提供することは出
来ないので、足らない分は磁気ディスクなどの補助記憶を使ってまかなう。

• 仮想アドレス空間は多数のブロックに分けられ、それらのブロック単位で仮想アドレ
ス空間と実アドレス空間の間の対応をとる。
=⇒ 仮想アドレス空間上のブロックは、実メモリ上のブロックまたは補助記

憶上のブロックに対応付けることになる。

• 仮想アドレス空間上のブロックと実記憶上のブロックの対応付けを表 (アドレス変換
表と言う)の形で保持し、この表を用いて各時点での 仮想アドレス−→実アドレス
の変換を行なう。

• アドレス変換の結果、実アドレスが補助記憶上のブロック内にある場合は、そのブ
ロックを実メモリ上に移す。�

�
�
�補足：

実メモリが満杯なら、実メモリ上の使わなくなったブロックを補助記憶に移す。

}
}
}
}
}

実メモリ
仮想メモリ空間

実メモリ空間

磁気ディスク

アドレス変換表

外部記憶
外部記憶
実メモリ
外部記憶

}
移動
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仮想記憶を支えるメモリ階層： 仮想記憶に対して、次の様な見方が出来る。

(観点 1) 実アドレス空間は基本的には主記憶上に構成され、主記憶の容量不足を補うた
めに後ろから支える記憶 (バッキングストア, backing store,と言う)として補助記憶
を用いる。

(観点 2) 実アドレス空間は補助記憶上に構成され、主記憶をキャッシュ領域と見る。

補助記憶

主記憶

CPU

キャッシュ記憶

実アドレス
空間

(観点 1) (観点 2)

仮想アドレス
空間

実アドレス
空間

仮想アドレス
空間

back
   up

対
応
付
け 対

応
付
け

キャッシュ
の一種

仮想記憶の利点：
• 仮想アドレス空間を想定してプログラムを作るので、仮想アドレス空間をブロックに
うまく分割できれば実メモリよりも大きなプログラムの動作が可能になる。
• 多重仮想記憶 (i.e.プロセス毎に仮想記憶空間を設ける方式)の場合、プログラムの動
的再配置が容易。 '

&

$

%

補足：
プログラムを実アドレス空間に直接入れ、単純に絶対的なアドレス
を用いてプログラム内の変数の場所を表した場合、主記憶のどこに
プログラムが配置されるかによって中の変数の場所が変わり、その
場所を参照して作業するプログラム自身も変える必要が出てきてし
まう。それゆえ、同じプログラムを違う場所に配置して実行するこ
とが出来なくなる。

=⇒ この問題を解決するために次の様な方法がとられてきた。
(方法 1) コンパイル後に出来るオブジェクトプログラムは、

各命令内のアドレス部を決めない形式にし、主記憶にロー
ドする時に初めて各命令内の絶対番地を確定する。

(方法 2) プログラム内の大部分のアドレスはプログラムの基
準点からの相対的な番地で表し、実行時に「基準点」の
番地を指定されたレジスタに記憶させる。

プログラムのアドレス空間を実記憶と独立させれば、この様な煩わ
しさから解放される。

仮想記憶の課題：
(課題 1) 仮想アドレス空間をブロックに分割する仕方によっては、外部断片化や内部断

片化が起こる可能性が残る。 (=⇒ 9.7～9.8節)

(課題 2) 実メモリ←→補助記憶 の間でブロックの移動が頻繁に起こり、システム全体
の性能の低下につながる可能性がある。 (スラッシングと言う。=⇒ 9.9節)

(課題 3) 仮想アドレス−→実アドレス のアドレス変換を常時行なわなければならない
ので、処理が遅くなる。 (=⇒ 9.7節「DAT」, 9.10節)

(課題 4) アドレス変換表が巨大になる可能性がある。 (=⇒ 9.11節)
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9.7 ページングによる仮想記憶
{吉沢 5.3.2–4節 }

ページング： 実記憶とは別の仮想的なアドレス空間を考え、仮想アドレス空間と実アド
レス空間との間の対応付けを取る。その際、ページングにおいては、仮想アドレス空間も
主記憶領域も大きさが 2の冪乗 byteの同じ大きさのブロックに均等に分割する。

• 仮想アドレス空間内の大きさが 2の冪乗 byteのブロックをページ (page)と呼ぶ。

• 主記憶内の大きさが 2の冪乗 byteのブロックをページフレーム (page frame)と呼ぶ。

• 仮想アドレス空間上のブロックと実記憶上のブロックの対応付けのためのアドレス変
換表を、特にページ表 (page table)と呼ぶ。

• 仮想アドレス空間上のブロックに実メモリ (ページフレーム)を割り当てる操作をペー
ジインと言い、逆に (必要があれば内容を補助記憶に移した上で)割り当てられた実
メモリを解放する操作をページアウトと言う。'

&

$

%

補足：
• ページングを採用した場合、実行すべきジョブへの主記憶の割り当ては次
のように行われる。
(1) 必要なページ数を計算する。
(2) 空き状態にあるページフレーム数を確認する。
(3) 空きページフレーム数 > 必要なページ数 なら、

(3.1) このジョブ用にアドレス変換の表を用意する。(エントリ数＝
必要なページ数)

(3.2) アドレス変換の表に空き状態のページフレームの番号を書き
込む。

• ページングの考え方自体は比較的古い。実際、岩波情報科学辞典によれば、
1962年 ATLAS計算機に初めてページングが導入され、その後 1965年頃
にMIT のMulticsシステムに本格的に採用された。

ページングにおけるアドレス変換機構： 仮想アドレスから実アドレスに変換する機構を
一般に動的アドレス変換機構 (Dynamic Address Translator,DAT)と呼ぶ。

• DATは CPU内の機構で、仮想アドレス空間にアクセス (e.g.命令読み込み)する際
には必ず呼び出される。

• DATはOSのメモリ管理部が作ったアドレス変換表を使って、入力された仮想アド
レスを実アドレスに変換する。

• ページングの場合は、具体的には、DATの変換は次のように行われる。

3 仮想アドレスを上位ビット列と下位ビット列の 2つに分け、
{

上位ビット列がページ番号を表し、
下位ビット列がページの先頭からの変位を表し

ているものと考える。例えば、下位ビット列が 12bit なら 1ページが 212byte ≈

4KB ということになる。
3 アドレス変換表には、どの番号のページにはどの番号のページフレームが割り当
てられているかの対応情報を記録する。

3 アドレス変換はアドレス変換表を基に、仮想アドレスの上位ビット列を対応する
ページフレームの番号に置き換えるだけである。
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ｆ番目の
ページフレーム

（番号ｐのページ）

d

番号ｐのページ
d

p d

ｆ d

１
２

p V C P

仮想記憶空間 ページ表
制御情報 ページフレームの番号

主記憶

ページ番号 変位

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

ｆ

V =

{

1 if ページが主記憶内にある
0 otherwise

C =

{

1 if ページが修正された
0 otherwise

P =















































000 if アクセスは許されない
001 if read only
010 if write only
011 if read/write
100 if execute only
101 if read/execute
110 if write/execute
111 if read/write/execute

ページングにおける利点： 9.6節の「仮想記憶の利点」(p.100)の所で列挙したものの他
に、次の利点が生じる。

• 外部断片化が起きない。
• 主記憶容量よりも大きなプロセスを実行できる。

ページングにおける課題 9.6節の「仮想記憶の課題」(p.100)の所で列挙したものの中
で、ページングにおけるブロック分割の仕方によって (課題 1)が改善され、全体として次
の様な課題が残る。

(課題 1) 仮想アドレス空間内のページを実メモリに入れる仕方によっては、内部断片化
が起こる可能性が残る。 (=⇒ 9.8節)

(課題 2) 実メモリ←→補助記憶 の間でブロックの移動が頻繁に起こり、システム全体
の性能の低下につながる可能性がある。 (スラッシングと言う。=⇒ 9.9節)

(課題 3) 仮想アドレス−→実アドレス のアドレス変換を常時行なわなければならない
ので、処理が遅くなる。 (=⇒ 9.10節)'

&

$

%
補足：
アドレス変換表のエントリを CPU内の高速記憶にキャッシュする、TLB(Table
Look-up Buffer,アドレス変換バッファ,address translation buffer)と呼ばれる
ハードウェア機構も導入され、処理の遅れはかなり改善されている。

(課題 4) アドレス変換表が巨大になる可能性がある。 (=⇒ 9.11節)
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9.8 デマンドページング
{吉沢 5.4.1-2節,5.4.4節,谷口 4.1.3節 }

一口に「ページング」と言っても、次の点に関していくつかの選択肢がある。






(フェッチの方式) · · · どのページをいつ主記憶に移すかを決める
(置換えの方式) · · · 空きのページフレームを確保するために主記憶からどの

ページを退避するかを決める

この内フェッチの方式に関しては、通常、
∣

∣

∣

∣

プロセス起動時はページフレームの割り付けは一切行わず、プログラム実行時に
参照されページフォールトになったページだけを随時主記憶に読み込んで行く、

という方法がとられている。この種のページングを特にデマンドページング (demand pag-

ing), オンデマンドページング, または要求時ページングと言う。'
&

$
%

デマンドページングによって期待できる効果：
ジョブ空間内の不使用領域 (e.g.予備,異常処理ルーチンの領域)のために実際に
主記憶を割り付けることがなくなり、実メモリの有効利用が可能になる。

デマンドページングの詳細：
• アドレス変換表に

3 ページに対して実メモリが割り当てられているかどうか,

3 ページが修正されたかどうか,

3 ページが読出し可能かどうか,

3 ページが書込み可能かどうか,

3 ページが実行可能かどうか
を記録するフラッグの欄を設ける。

• プロセス発生時は、アドレス変換表だけを用意してページに対して実メモリを割り当
てることはしない。'

&

$

%

プロセス生成時に実際にOSが行うこと：
(1) 必要なページ数を計算する。
(2) 空き状態にあるページフレーム数を確認する。
(3) このジョブ用にアドレス変換の表を用意する。(エントリ数＝
必要なページ数)

(4) アドレス変換の表の全てのページに関して
3 ページに対して実メモリが割り当てられているかどうか=No,
3 ページが修正されたかどうか=No,
3 ページが読出し可能かどうか=...,
3 ページが書込み可能かどうか=...,
3 ページが実行可能かどうか=...

と記録する。(実メモリは割り当てない。)

• アクセスされたページに実メモリが割り当てられていなかった場合は、DATがペー
ジ・フォールト割り込みを発生させるハードウェアを用意する。
• ページ・フォールト割り込みが発生すると、OSはページ・フォールトの起こったペー
ジに対して実メモリを割り当てる。この操作をページインと言う。
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ページ・フォールト割り込み発生時に実際にOSが行うこと：
(1) 不使用のページフレームを探し出して、その番号をアドレス変換表に書き
込む。

(2) (主記憶に入れる)ページがテキスト部の場合、
ロードモジュールが格納された補助記憶からページ内容を (ページ
フレームに)読み込む。

ページがデータ部の場合、
3 そのページの最初のページイン時にはロードモジュールが格納さ
れた補助記憶からページ内容を読み込み、

3 2度目以降のページイン時には「ページアウト」された補助記憶か
らページ内容を読み込む。

ページがスタック部の場合、
3 そのページの 最初のページイン時にはページ内容の読み込みは行
わず、

3 2度目以降のページイン時には「ページアウト」された補助記憶か
らページ内容を読み込む。

(3) アドレス変換表において、
ページに対して実メモリが割り当てられているかどうか=Yes とする。

• ページインの操作時に不使用のページフレームが無いことが判明したら、近い将来参
照がないと思われる実ページを主記憶全体から探し出し、（場合によっては）一旦補
助記憶にその実ページの内容を退避した上で、解放する。 この操作をページアウト
と言う。 '

&

$
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ページアウトのために実際にOSが行うこと：
(1) 追い出すページが修正されたかどうかのフラッグが立っていなければ、

ページフレームの退避は行わない。
立っていれば、
(1.1) 補助記憶上にページアウトのための領域がなければ確保する。
(1.2) 補助記憶上にページフレームの内容を退避する。

(この退避によって出来たファイルをページングファイルと呼ぶ。)
(1.3) 補助記憶上のページアウト先のアドレスをアドレス変換表に書き

込む。
(1.4) アドレス変換表において、

ページが修正されたかどうか=No とする。
(2) ページフレームを解放する。(空きページフレームとして登録する?)
(3) アドレス変換表において、
ページに対して実メモリが割り当てられているかどうか=No とする。

デマンドページングの利点：
• 参照されたページに対してだけ実メモリが割り付けられるので、必要最低限の実メモ
リ消費となり、メモリ節約の問題をほぼ完全に解決できる。'

&

$

%

実際、
3 ジョブの使う空間外だけのページに対しては、主記憶も補助記憶も割り当
てられない。

3 ジョブ空間内の予備データ領域,異常処理ルーチン領域, ... だけから成る
ページは本当に使われる時点まで実メモリが割り当てられない。

ただ、
各々のページの中には色々な領域が混在しているので、実メモリが割り当てられ
たページの中に不使用な領域が含まれることもある。 それゆえ、内部断片化は
多少起こる。
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9.9 スラッシングとその対策
{吉沢 5.4.5節,5.4.4節 }

スラッシング： . . . . . . . . . . . (p.100「仮想記憶の課題」の所で触れた課題 2)

仮想記憶においては 実メモリ←→補助記憶 の間のブロックの移動をOSが断続的に
行なうことになるので、その分だけOSの処理によるオーバヘッドは大きくなる。�

�
�
�

overhead
n. [商][米]間接費 ([英] = oncost)

このオーバヘッドの大きさは一定ではなく、必要な仮想記憶の量とともに大きくなる。そ
して、たくさんのプロセスが同時に走って必要な仮想記憶の全容量が (実際の主記憶の容
量より)大きくなり過ぎる場合には、実メモリ←→補助記憶 の間でブロックの移動が頻
繁に起こり、システム全体が極端な性能低下に陥ってしまう。 この現象を一般にスラッ
シング (thrashing)と呼ぶ。例えば、ページングの場合には次の様な現象を指す。

• ページフォールト割り込みが多発し、
• これらの割り込み処理 (ブロックの移動)にほとんどの CPU資源,入出力資源を消費
してしまう。

スラッシングに対する対策： スラッシングを防ぐための対策としては、
∣

∣

∣

∣

実メモリ←→補助記憶 の間のブロック移動の頻度を監視し、
その結果を基に多重プログラミングの多重度を調節する、

という簡単な方法がとられることが多い。特にページングの場合には、多重度の調節は次
の様に行なわれる。

• ページフォールトの起きる頻度を常に監視する。

• ページフォールトが頻繁に起こり過ぎる場合、優先度の低いプロセス (に割り当てら
れた実メモリ全て)を完全に主記憶から補助記憶に退避する。この退避操作をスワッ
プアウトと言う。
• ページフォールトの頻度があるレベルまで落ちた場合、スワップアウトされたプロセ
スがあれば、その中の 1つを主記憶に戻し実行を再開する。この回復操作をスワップ
インと言う。'

&
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%

p.82からの引用：
(swapper) · · · BSD系のシステムにおけるデーモンで、PID＝ 0 である。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(中略). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
swapperはページフォールトの起きる頻度を常に監視し、ページフォール
トが頻繁に起こり過ぎる場合、スワップ領域に追い出してしまうプロセス
を選び出す。これで選び出されたプロセスは完全に主記憶から追い出され
(スワップアウトと言う)、比較的長い時間実行されない。そして、ページ
フォールトの頻度があるレベルまで落ちた段階で、スワップアウトされた
プロセスが実記憶の中に戻され (スワップインと言う)、その実行が再開さ
れる。

9.10 仮想記憶を支えるハードウェア
{

吉沢 8.2.2節, A.S.タネンバウム 3.3節, 前川守
5.12節, 野口 10.3節

}
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実用的な仮想記憶を実現するためには、ハードウエア側からの支援が必要である。 そ
のために、例えば次の様な機構がハードウエアの一部として備わっていることが多い。


































































































































































































































• 動的アドレス変換機構 (Dynamic Address Translator;DAT)

· · ·アドレス変換表を使って仮想アドレスを実アドレスに変換する CPU内の
機構。 仮想アドレス空間にアクセスする際は必ず呼び出される。'

&
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%

p.102からの引用：

ｆ番目の
ページフレーム

（番号ｐのページ）

d

番号ｐのページ
d

p d

ｆ d

１
２

p V C P

仮想記憶空間 ページ表
制御情報 ページフレームの番号

主記憶

ページ番号 変位

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

ｆ

V =

{

1 if ページが主記憶内にある
0 otherwise

C =

{

1 if ページが修正された
0 otherwise

P =







000 if アクセスは許されない
001 if read only
・・・・・・

• TLB(Table Look-up Buffer, Translation Look-aside Buffer; アドレス変換
バッファ, address translation buffer, とも言う)

· · ·アドレス変換表のエントリをCPU内の高速記憶にキャッシュして利用す
る機構。仮想アドレスから実アドレスへの変換要求があると、アドレス
変換表による変換処理と TLBによる変換処理が並行して進み、TLB側
で成功すればアドレス変換表による変換は中止される。

• ページの使用状況を記録する機構
· · ·ページ参照フラグ, ページ更新フラグ, 等をページ表の中に用意し、ハー
ドウェア的に更新していく。

9.11 ページ表が大きくなり過ぎることをどう克服するか
{

谷口 2.4.3節 (3), A.S.タネンバウム 3.3節, 前
川 5.12節, 野口 10.3節

}

仮想アドレス空間が大きい場合、単純に 1個のアドレス変換表 (ページ表)を用意する
のではページ表が大きくなり過ぎてしまう。 例えば、32bitのアドレス空間でページサイ
ズが 212 = 4Kbyte の場合、単純にページ表を 1個用意する方法ではページ表のエントリ
数は 220 ≈ 106になってしまう。ほとんどのプロセスは仮想アドレス空間のごく一部分し
か使用しないので、メモリを節約するために通常は次の様な方法がとられている。

(方法 1) ページ表を多段に構成する。
例えば、Sun Microsystems社の SPARCにおいては、3段のページ表が構成さ
れる。
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仮想記憶空間

主記憶

第3段ページ表

ページ番号    変位

 p d

1
2

r

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

 

番号 (p,q,r) の
ページ
( f 番目のペー
 ジフレーム)

d

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

f

 f d

q r

第1段ページ表

1
2

p

1
2

q

第2段ページ表

1
2

q

・・・

・・・

・・・

・・・

第3段ページ表

1

r

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

第2段ページ表

空間起点レジスタ

'

&

$

%
補足：
仮想アドレス空間のごく一部分しか使用しないプロセスの場
合、第 1段,第 2段ページ表のエントリの中にはかなりの個数
の NULLポインタが並び、その下のページ表は作られない。

(方法 2) 逆ページ表を構成しハッシング手法で表検索する。
仮想空間内のページ数より主記憶内のページフレーム数の方がかなり小さい。
そこで、主記憶内の各々のページフレームを占有しているページの情報を記録
した表 (逆ページ表, inverted page table,と言う;全プロセスに共通で良い)を構
成し、ハッシュ関数を使ってこの逆ページ表を検索することによりアドレス変
換を行うようにする。

仮想記憶空間 主記憶

逆ページ表

変位
 p d

1
2

h(p)

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

番号pのページ
( f 番目のページ
  フレーム)

d

次のページ
フレーム
候補の番号

PCV

制御情報

f

 f d

ページ番号
ページ
フレーム
の番号

  p   f g

r

qg

hit

ハッシュ
関数 h

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

ページ
番号
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補足：
指定されたページが主記憶上にない場合もあるので、ペー
ジ表はやはりプロセス毎に用意しなければならない。但し、
ページ表は (多分)主記憶ではなくディスクに格納される。

=⇒ ページフォールトがあるとページインの前にページ表
を読み込む必要がある。

9.12 ページングvs.セグメンテーション—仮想記憶を実現する 2つの方法—
{

谷口 2.4.4節, 前川 5.9～5.10節,
D.C.Tsichritzis&P.A.Bernstein4.6～4.8節

}

仮想記憶を実現する方法として基本的には次の 2つがある。
{

•セグメンテーション
•ページング

これらは仮想記憶空間の分割の仕方に主な違いがある。

ページング (9.7～ 9.11節のまとめ)： 仮想記憶空間を固定長のブロック (ページと呼ぶ)

に分割して、これらの単位毎に実メモリとの対応付けを取る。'

&

$

%

p.102からの引用：

ｆ番目の
ページフレーム

（番号ｐのページ）

d

番号ｐのページ
d

p d

ｆ d

１
２

p V C P

仮想記憶空間 ページ表
制御情報 ページフレームの番号

主記憶

ページ番号 変位

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

ｆ

V =

{

1 if ページが主記憶内にある
0 otherwise

C =

{

1 if ページが修正された
0 otherwise

P =















































000 if アクセスは許されない
001 if read only
010 if write only
011 if read/write
100 if execute only
101 if read/execute
110 if write/execute
111 if read/write/execute

• 仮想記憶空間のアドレスを上位ビット列と下位ビット列の 2 つに分け、
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{

上位ビット列がページ番号を表し、
下位ビット列がページの先頭からの変位を表し

ているものと考える。 例えば、下位ビットが 12bit なら 1ページが 212byte ≈ 4KB

ということになる。
• 主記憶の実空間は 1ページに相当する大きさの小領域 (ページフレームと言う)に均
等に分割し、仮想記憶空間上のページと対応付ける。
• 与えられた番号のページが

3 主記憶上に存在しているかどうか、
3 (主記憶上に配置されている場合) 何番目のページフレームに入っているか、
3 書き込み可能かどうか、
3 修正されたかどうか、

などの情報を保持した表 (ページ表,page table,と言う)が用意され、この表を用いて
仮想アドレスから実アドレスへのマッピングがハードウェア的に行われる。
• ページ表内の「修正されたかどうか」の項目は、ページを主記憶から取り除く際に実
際に二次記憶へ掃き出す必要があるかどうかの情報を与えている。

ページングの長所・短所：
長所 (1) 仮想記憶を実現できる。

(2) ページフレームとページフレームとの間には無駄な隙間は出来ない。(i.e.メモ
リの外部断片化, external fragmentation,は起きない。)

(3) 実際に必要なページだけが主記憶内にあれば良いので、多重プログラミングの
多重度を上げることが出来る。

短所 (1) ハードウェアの支援が必要である。 (=⇒ 9.10節)

(2) 制御の処理 (e.g.必要なページが主記憶内に無かった時の処置など)が複雑で、OS

によるオーバヘッドが比較的大きい。 更には、スラッシング (thrashing;ペー
ジフォールトが多発し補助記憶へのアクセスにほとんどのCPU資源を割いてし
まう現象)の危険性もあるので、これを避ける手段が必要になる。 (=⇒ 9.9節)

(3) ページ表が大きくなる。 (=⇒ 9.11節)

(4) ページフレーム内に使用されない領域が存在する。(メモリの内部断片化, internal

fragmentation,と呼んでいる。)

セグメンテーション： プログラムは手続き,データ領域,...などの多数の論理的な単位か
ら構成されている。セグメンテーション手法においては、プログラムをこれらの論理的な
単位 (セグメントと呼ぶ)に分割し、これらの単位毎に実メモリとの対応付けを取る。
• 機械語命令上では、番地は

{

セグメント番号と
セグメントの先頭からの変位 (displacement)

の組で表される。 [アーキテクチャにも影響を与えている。]'

&

$

%
これにより、
仮想アドレス空間は 2 の冪乗の固定長の大きさに区分けさ
れ、各々のセグメントは 1個ずつどれかのパーティションに
前に詰めて格納されることになる。
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• 与えられた番号のセグメントが

3 主記憶上に存在しているかどうか、
3 (主記憶上に配置されている場合) 主記憶上の何番地から始まっているか (基底アド
レス,base address,と言う)、

3 どの位の大きさか、
3 書き込み可能かどうか、
3 修正されたかどうか、

などの情報を保持した表 (セグメント表, segment table,と言う)が用意され、この表
を用いて仮想アドレス (2 次元アドレス)から実アドレスへのマッピングがハードウェ
ア的に行われる。
• セグメント表内の「セグメントの大きさ」の情報は、記憶保護違反のチェックに使わ
れる。
• セグメント表内の「修正されたかどうか」の項目は、セグメントを主記憶から取り除
く際に実際に二次記憶へ掃き出す必要があるかどうかの情報を与えている。
• 9.2節で述べたオーバレイと異なり、セグメントの主記憶へのロード、二次記憶への
掃き出しは事前の指定無しでシステムが自動的に行う。

番号ｓの
セグメント

d
d

ｓ d

１
２

ｓ V C P

仮想記憶空間 セグメント表
制御情報 基底アドレス

主記憶

セグメン
ト番号 変位

主記憶上の番地 ＝  B  ＋   ｄ

大きさ

B L

番号ｓの
セグメント

不使用部

B

（d>L なら記憶保護違反）

V =

{

1 if セグメントが主記憶内にある
0 otherwise

C =

{

1 if セグメントが修正された
0 otherwise

P =















































000 if アクセスは許されない
001 if read only
010 if write only
011 if read/write
100 if execute only
101 if read/execute
110 if write/execute
111 if read/write/execute

セグメンテーションの長所・短所：
長所 (1) 仮想記憶を実現できる。
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(2) 複数のプロセス間でセグメントの共用が可能。
(3) セグメントの大きさを動的に増減することが出来る。

短所 (1) セグメントの大きさは実メモリより小さくないといけない。
(2) セグメントの大きさが一定でないため、主記憶上のセグメント間に隙間が出来
る。(外部断片化と言う。) そのため、主記憶上のセグメントを隙間なく再配置
して小さな空き領域を無くす、メモリコンパクションの操作が必要になる。

(3) セグメントの大きさが一定でないため、主記憶や補助記憶の管理が (ページング
の場合に比べて)面倒になる。

9.13 単一仮想記憶 vs.多重仮想記憶
{吉沢 8.3節,前川 6.3節,谷口 4.1.3節 (1))}











単一仮想記憶 · · · コンピュータシステム全体に対して 1つの仮想アドレス空
間を設ける。

多重仮想記憶 · · · 各プロセスに対して別々の仮想アドレス空間を設ける。'

&

$

%

p.99からの引用：

}
}
}
}
}

実メモリ
仮想メモリ空間

実メモリ空間

磁気ディスク

アドレス変換表

外部記憶
外部記憶
実メモリ
外部記憶

}
移動

p.87からの引用：
プロセスの管理／ seamlessな切替えのために OSが必要とする情
報は全てプロセス管理表に保持され、主記憶内の常駐領域に置かれ
る。プロセス管理表には次の様な情報が入っている。
• 名前 · · · 人間がプロセスを識別するために付けた名前
• ・・・・・・・・・・・・
• 空間情報 · · · プロセスが利用している実メモリ空間や仮想メ

モリ空間に関する情報

常駐カーネル

プロセス1
の領域

プロセス2
の領域

常駐領域

ユーザ領域

主記憶

プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表・・・

・・・
プロセス2
の領域

プロセス1
の領域

プロセス1
の領域

・・・ ・・・

・・・

・・・

・・・

・・・
ページングによる
仮想記憶( )

単一仮想記憶 (single virtual storage)：
コンピュータシステム全体に対して 1つの仮想アドレス空間を設ける。



112 9. メモリ管理 —仮想記憶の実現—

• 仮想アドレス空間を複数のパーティションで区切り、多重プログラミングを実現で
きる。

• 仮想アドレス空間上で外部断片化は発生するが、空き領域に実ページを割り当てるこ
とはないので実害は少なくできる。

• 仮想記憶が本格的に利用され始めた 1970年代の始めは大半がこの方式。例えば IBM

社の System/370 用の OS/VS1(1970)。'

&

$

%
補足：
仮想記憶なしのオペレーティングシステムのかなり
の部分をほぼそのまま利用できたので、多くのシス
テムではまず単一方式の仮想記憶が採用された。

しかし、

• 各々のプログラムは仮想アドレス空間の一部しか利用できないので、大きさの制限も
強い。

• プロセス間の記憶保護について考えないといけない。

• プロセスごとに先頭アドレスを変える必要がある。(−→動的リンク、i.e.外部変数等
の番地はプログラムロード時に確定させる。)

多重仮想記憶 (multiple virtual storage)：
各プロセスに対して別々の仮想アドレス空間を設ける。
• プロセスはOSの助けを受けながら実行されるので、各仮想アドレス空間の中にはOS

の領域も確保される。

• アドレス変換表はプロセス毎に用意し、プロセスの切り換えと伴にアドレス変換表も
切り替える。'

&

$

%

これは次の様に行う。
3 プロセス生成時にアドレス変換表を作成し、その表の所在位置 (番地)
を生成したプロセスのプロセス管理表の中に格納しておく。

3 プロセス切替時には、プロセス管理表の中からアドレス変換表の所在
位置を読み出して、それを「空間起点レジスタ (address table origin
address register)」と呼ばれるレジスタにセットする。

実メモリ

実メモリ空間

磁気ディスク

プロセスA用の
アドレス変換表

外部記憶
外部記憶
実メモリ
外部記憶

実メモリ

プロセスB用の
アドレス変換表

外部記憶
外部記憶
実メモリ
外部記憶

空間起点
レジスタ

3 CPUは、空間起点レジスタの指すアドレス変換表を使うことにより
切替えられたプロセスのアドレス変換を行い、プロセスの処理を進
める。
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• アドレス空間はプロセス毎に独立なので、各プロセスの領域はハードウェア的に完全
に他プロセスの不当アクセスから保護されることになる。

• システム内の総アドレス空間の広さに原理的な制約はなくなった。'

&

$

%

補足：
新しいプロセスが加わればその分だけアドレス空間が広くなると考えられる。

しかし、実際上は
3 CPUの能力 (アドレス変換を高速に行うための仕組が必要; e.g.TBL),
3 実記憶容量 (少な過ぎるとスラッシングを起こし易くなる),
3 仮想記憶をサポートするバッキングストア容量 (総アドレス空間はこの容量
よりは広くできない)

による制約もあるので、多重仮想記憶を実装／運用していくには性能評価を十分
に行っておく必要がある。

• 近代のOSはほとんどこの多重仮想記憶を採用している。例えば、IBM社のMVS(1974),

UNIX系カーネル, ...。

9.14 記憶保護の機構
{

野口12.3節,清水8.1節,吉沢5.1.4節, U.ヴァハ
リア 13.4.2節, G.ナット 5.1節, H.M.レヴィー
&R.H.エックハウス Jr.8章

}

'

&

$

%

p.96からの引用：
記憶保護の問題：
多重プログラミング環境においては複数のジョブが同時に主記憶領域を使うこと
になる。 ここで、ジョブの実行が他のジョブによって影響を受けるようなシス
テムは、信頼性の点で大きな問題がある。 更に、一般ジョブが OSの領域に勝
手に書き込みを行ってしまうと、システムダウンにもつながる。

=⇒1つのジョブから別のジョブに割り当てられた主記憶領域への不当
アクセスは絶対に避けなければならない。

OSの領域

プロセスAの領域 プロセスBの領域

どういった場合に記憶保護すべきか：
• 一般プロセスからOSの領域へのアクセスは許さない。
• 一般プロセスから別のプロセスに割り当てられた主記憶領域へのアクセスは許さない。
• 自プロセス内であっても、プログラム部分への書き込みは許さない。

OSや他プロセスの領域へのアクセス制御：

(方法 1) メモリ保護境界レジスタを用いる。
1つのアドレス空間内に複数のジョブが混在する環境を想定した方法である。



114 9. メモリ管理 —仮想記憶の実現—

ジョブが CPU資源を割り当てられた時点で、そのジョブの使っている領域の
境界を特別なレジスタ (メモリ保護境界レジスタと呼ぶ)に記憶する。 これに
よって、実行中のプログラムがアクセス可能なメモリの範囲は常に分かること
になるから、その外側の領域にアクセスしようとすると記憶保護例外の割込み
(Segmentation Fault)を発生させる。

主記憶

OS

ジョブ

実行中のジョブ

ジョブ

レジスタ

レジスタ

CPU

アクセスしようとすると、
記憶保護例外の割込みが
発生して、強制終了

(方法 2) キー/ロック機構を用いる。
仮想記憶の様に、主記憶が複数のブロックに分割されている環境を想定した方
法である。プロセスにはキー (key,鍵)を与え、そのプロセスの利用可能なブロッ
クには対応するロック (lock,錠前)を掛ける様にし、メモリアクセス時にキーと
ロックが対応するかどうかを調べることにより、不当アクセスをチェックする。

主記憶

OS

lock

lock

lock lock lock

lock

locklock

lock
プロセス

key

プロセス

key

プロセス

key

CPU

CPU待ち CPU待ち'
&

$
%

補足：· · ·(岩波情報科学辞典)
この「保護キー」の方式は IBM System/360(1964年) で初めて採
用された。その時のブロックは 2048 byte、キーは 4bit。

(方法 3) 仮想アドレス空間の壁の恩恵を受ける。
仮想アドレス空間の中では、変数参照のアドレスがどの様に設定されたとして
もその仮想空間外を参照することはあり得ない。 従って、多重仮想記憶の下で
は、プロセス間の不当アクセスは原理的に起こらない。

仮想アドレス空間

OS

実行中の
プロセス

アクセスしようとすると、
記憶保護例外の割込みを
発生させ、強制終了させる。

仮想アドレス空間外へ
のアクセスは原理的に
起こらない。

仮想アドレス空間

OS

プロセス

実メモリ上では同一(常駐)
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'

&

$

%

多重仮想記憶の場合でも、
プロセスはOSと 1つの仮想アドレス空間を共有することになるの
で、プロセスがOSの領域に不当アクセスするのは防がないといけ
ない。そのためにはキー/ロック機構やメモリ保護境界レジスタの
考えが有効である。 例えば、各ブロックに OSの領域かどうかの
ロック (1ビット)を付け CPUがスーパバイザモードでない場合は
OS領域へのアクセスを禁止すれば良い。

プロセスとOSが仮想アドレス空間をどう共有するか：
(BSD) 1ページ=512バイト, 32ビットマシンであるVAX-11の
アドレス空間モデルを採用している。4GBのアドレス空間は次
の 4つの領域に分けられる。
•P0(program)領域 · · · 最初の 1GBの領域で、プロセスのテ

キスト (実行コード)とデータが格納される。
•P1(control)領域 · · · 2番目の 1GBの領域で、ユーザ・スタッ

ク, u領域, カーネル・スタックが格納される。
•S0(system)領域 · · · 3番目の 1GBの領域で、カーネルのテ

キストとデータが格納される。
•最後の 1GB領域 · · · システム用に予約済。詳細未定。

(Linux) 1ページ=212バイトである。4GBのアドレス空間は次の
2つの領域に分けられる。

•ユーザ セグメント · · · 3GB。
•カーネル セグメント · · · 1GB。

プロセス内の記憶保護： 通常、アドレス変換表には、仮想記憶を実現したり 実メモリ
←→補助記憶 の間のブロックの移動の手間を出来るだけ減らしたりするために、

{

3 ページ/セグメントに対して実メモリが割り当てられているかどうか,

3 ページ/セグメントが修正されたかどうか

を記録するフラッグの欄が設けられているが、こういったフラッグだけでなく記憶保護の
ために、







3 ページ/セグメントが読出し可能かどうか,

3 ページ/セグメントが書込み可能かどうか,

3 ページ/セグメントが実行可能かどうか

を記録するフラッグの欄も設けられている。これらの保護モードのフラッグを使って、次
の様な誤った操作を避けることが出来る。

• 自プロセス内の、プログラム部への書き込み,

• 自プロセス内の、プログラム部の (データと見ての)読み出し,

• 自プロセス内の、データ部の実行
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'

&

$

%

p.102からの引用：

ｆ番目の
ページフレーム

（番号ｐのページ）

d

番号ｐのページ
d

p d

ｆ d

１
２

p V C P

仮想記憶空間 ページ表
制御情報 ページフレームの番号

主記憶

ページ番号 変位

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

ｆ

V =

{

1 if ページが主記憶内にある
0 otherwise

C =

{

1 if ページが修正された
0 otherwise

P =















































000 if アクセスは許されない
001 if read only
010 if write only
011 if read/write
100 if execute only
101 if read/execute
110 if write/execute
111 if read/write/execute

演習問題

□演習 9.1 フラグメンテーションとは何か？

□演習 9.2 仮想記憶において「アドレス変換」とは何か？ また、ページングにおい
てアドレス変換がどのように行われるかを簡単に説明せよ。

□演習 9.3 ページングにおいて、(a)仮想アドレス空間と実アドレス空間がどの様に分
割されるか、(b)アドレス変換表とは何か、(c)仮想アドレス−→実アドレスの変換がど
の様に行われるか、をそれぞれ簡単に説明せよ。

□演習 9.4 スラッシングとは何か？

□演習 9.5 記憶保護が必要な理由を述べよ。さらに、記憶保護の機構としてどのよう
なものがあるか例示せよ。
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<第 8回,第 10～ 14回> 詳説部 (UNIXシステムプログラミング,他)

10 UNIXファイル・システム
• UNIXファイルシステムの特徴 (吉沢 6.1節),
• UNIXで扱うファイルの種類 (吉沢 6.2節),
• ファイルのデータ構造 (吉沢 6.3.2-3節),
• 指定ファイルへのアクセス (吉沢 6.3.4節),
• UNIXファイルシステム利用のための各種シス
テムコール (吉沢 6.4節)

10.1 UNIXファイルシステムの特徴
{

吉沢 6.1節, 岩波情報科学辞典, A.S.タネン
バウム 7.5.3節, 久野 5.5節

}

OS/360のファイルシステムとの比較：
OS名

OS/360 UNIX

ファイル名空間 フラットな構造 木構造
ファイル編成 順編成, 直接編成 順編成のみ

アクセス方法 SAM,DAM,PAM,VSAM

特にない。




指定されたファイル位置
から順次 1バイトずつア
クセスするのみ。





ファイルの
データ構造

各種レコード形式が存在。
(情報の基本単位はレコード。)

バイト列

ファイル管理

ディスクの中にボリューム目次
(VTOC)と呼ばれる管理情報
を置き、そこにディスク内の全
てのファイルの名前と記憶位置
を記録する。

個々のファイル (やディレクト
リ)を管理するために i-ノード
と呼ばれる構造体を用意し、そ
こに保護モードやユーザ ID,フ
ァイル実体のアドレス等を保持
する。この i-ノードとOS/360

における「ボリューム目次」に
相当するディレクトリを組み合
わせて木構造を構成する。

OS/360におけるファイル管理 (概略)：
• ディスクの中にボリューム目次 (Volume Table Of Contents,VTOC) と呼ばれる管理
情報を置き、そこにディスク内の全てのファイルの名前と記憶位置を記録する。�

�
�
�

補足：
ファイルが記憶される媒体のことを総称的にボリューム (volume)と呼ぶ。
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• ボリュームの中の最初の 2つのブロックは IPL(Initial Program Loader)が占め、その
後のボリューム通し番号 (Volume Serial Number,VSN)のレコードの中にボリューム
目次のアドレスが置かれている。このアドレスを用いてボリューム目次へのアクセス、
更にはボリューム内のファイルへのアクセスが為される。

IPL1

IPL2

VSN

ファイル名

ファイル

エクステント

エクステント

ファイル
ファイル名
ファイル名

VTOC

UNIXにおけるファイル管理 (概略)：
• 個々のファイル (やディレクトリ)を管理するために i-ノード (i-node,index-nodeの省略
形だが誰もそうは言わない) と呼ばれる構造体をファイル (やディレクトリ)毎に用意
し、そこに保護モードやユーザ ID等の属性、ファイル実体のアドレス等を保持する。

• ディレクトリ (ファイル)は OS/360における「ボリューム目次」に相当するもので、
そのディレクトリ内のファイル (やディレクトリ)の 名前 と i-ノード番号のペアを保
持する。 '

&
$
%

補足：
ディレクトリファイルに保存されている ファイル名と i-ノード番号のペアを記
憶されている順に列挙したければ、ls -fi ディレクトリ指定 とする。

• i-ノードとディレクトリファイルが交互に繋がって木構造が出来る。

i-ノード

データ
ブロック

i-ノードの
番号がここに
入っている

(番号2)

bin
home
usr

cat
ls

motoki

データ
ブロックの
アドレス

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

i-ノード

データ
ブロック

• 伝統的なUNIXシステムのディスクには次のようなブロックがこの順に並んでいる。

(ブートブロック) · · · UNIXでは使わない。それ以前のブートストラップのプログラ
ムが入っていることが多い。

(スーパーブロック) · · ·ここにはファイルシステムの基本パラメータが置かれている。
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例えば、ディスクの物理的なパラメータ (e.g.回転速度,トラック数, シリンダ数,

セクタ数,...), データブロックの大きさ,ファイルシステムの大きさ, i-ノード領域
の大きさ, 空き状態のデータブロック全てが繋がったリストへのポインタ, ... 。

(i-ノードの列) · · · 個々のファイル (やディレクトリ)を管理するための構造体である
i-ノードが並んでいる。 i-ノードは、1,2,3,... と順に番号が付けられており、こ
の内番号 2の i-ノードがルートディレクトリの i-ノードと決められている。 [番
号 1の i-ノードは昔は管理用に使われたのでルートディレクトリには2が割り当
てられ、今もそのままになっている。]

(データブロックの列) · · · ファイルやディレクトリの中身がここに格納される。大き
なファイルの場合には複数のデータブロック (隣接する必要はない)が使われる。

 
ブート
ブロック

スーパー
ブロック

i-ノード データブロック

・・・ ・・・

10.2 UNIXで扱うファイルの種類
{

吉沢 6.2節, 山口 (1992上)9章の前書き,9.2
節,9.6.1節, 浅田 3.2節

}

UNIXにおいては、次の種類のファイルがある。


























































•通常ファイル (regular file)

•ディレクトリファイル (directory file)

•シンボリックリンク (symbolic link)

•特殊ファイル

{

ブロック型特殊ファイル (block device special file)

文字型特殊ファイル (character device special file)

•ソケット (socket)

•名前付きパイプ (named pipe)

......... '

&

$

%

補足：
lsコマンドを-lオプション付きで実行した時、先頭 (保護
モードの左)に表示されるのがファイルの種類である。

先頭の文字 ファイルの種類
- 通常ファイル
d ディレクトリファイル
l シンボリックリンク
b ブロック型特殊ファイル
c 文字型特殊ファイル
s ソケット
p 名前付きパイプ

通常ファイル：
• テキストファイル,オブジェクトコード,画像ファイル, 音声ファイル, ... など、様々。

• ファイル内容に意味を与えるのはそのファイルを取り扱うプログラム。

• 順編成なので、データの挿入や一部削除はできない。(作り直しになる。)
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• 作成者の所有物。

ディレクトリファイル：
• UNIXでは、ディレクトリもファイルの一種。

• 作成者の所有物。

'
&

$
%

補足：
Emacsでディレクトリファイルを編集することもできます。(但し、テキストファ
イルの場合のように自由じゃありません。; DIREDモード,DIRectory EDit)

シンボリックリンク：
• ファイルに別名を付けるための特別なファイル。

• シンボリックリンクファイルの本体には、ファイルの実体を指す文字列が格納される。

• シンボリックリンクを張るには lnコマンドを使う。
ln -s ファイルの実体を指す文字列 リンク名

特殊ファイル：
• 入出力装置やメモリ等を通常のファイルと同じように取り扱うために設けられている。

• デバイスファイルとも言う。 [シンボリックリンクやソケット等の機能がなかった初期
のUNIXで、通常ファイルやディレクトリと違った特殊なファイルという意味で「特
殊ファイル」と呼ばれていた。この呼び方がそのまま定着してしまった。]

• 一般のUNIXシステムでは特殊ファイルは/dev の下にある。

• ディスク装置のようにブロック単位で入出力を行う装置に対応したものを特にブロッ
ク型特殊ファイルと言う。また、それ以外の装置 (e.g.キーボード,ディスプレイ)に対
応したものを文字型特殊ファイルと言う。
• 特殊ファイルはメジャー番号とマイナー番号という2種類の数値で識別される。メジャー
番号は「SCSIディスクなら 7 番、テープなら 17番」という風に装置の種類に対応し
ており、特殊ファイル取り扱い時にはこの番号に対応したデバイス制御プログラムが
呼び出される。 マイナー番号はデバイス制御プログラムに引数として渡される。

• Vine Linux 2.1.5の場合の特殊ファイルの例を次に列挙する。

/dev/sd* · · · SCSIディスク
/dev/hda · · · IDEプライマリチャネルのMasterディスク
/dev/hdb · · · IDEプライマリチャネルの Slaveディスク
/dev/hdc · · · IDEセカンダリチャネルのMasterディスク
/dev/hdd · · · IDEセカンダリチャネルの Slaveディスク
/dev/fd* · · · フロッピーディスク
/dev/mem · · · メモリの物理空間
/dev/kmem · · · カーネルの論理アドレス空間
/dev/mouse · · · マウス
/dev/tty* · · · 端末
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/dev/pty* · · · 擬似端末 (仮想的なデバイス)

/dev/console · · · 管理用の端末 (仮想的なデバイス)

/dev/null · · ·ヌル。書き込むと全てを吸い込み、読み込むとEOFが返ってく
る仮想的なデバイス。'

&

$

%
補足：
コマンドの出力をどこにも出したくない時はリダイレクショ
ンで/dev/nullに書き出せば良い。 また、空ファイルを作
りたい時は /dev/null からコピーすれば良い。

• 特殊ファイルを作るために mknod コマンド (MaKe NODe)が用意されている。(スー
パーユーザしか使えない。) これに対応した mknod() というシステムコールもある。

ソケット：
• プロセス間通信の際に、通信の窓口として機能する様に設けられた特別なファイル。

• 代表的なソケットとして次のようなものがある。

[motoki@x205b]$ ls -l /dev/{log,printer}

srw-rw-rw- 1 root root 0 Oct 4 20:48 /dev/log=

srw------- 1 root root 0 Oct 4 20:48 /dev/printer=

[motoki@x205b]$ ls -l /tmp/.X11-unix/X0

srwxrwxrwx 1 root root 0 Oct 4 20:48 /tmp/.X11-unix/X0=

[motoki@x205b]$

ここで、

/dev/logは システム管理用のメッセージを集めるためのソケットで、このソケット
に書き込まれたメッセージは syslogd というデーモンに送られる。

/dev/printerは プリンタへの出力用のためのソケットで、このソケットに書き込ま
れたメッセージは lpd というプリンタデーモンに送られる。

/tmp/.X11-unix/X0は Xサーバと応用プログラムが通信するためのソケット。

名前付きパイプ：
• 普通のパイプでは、親子または兄弟関係にあるプロセス間でしか通信できない。 この
制約をなくして、任意のプロセス (別ユーザのプロセス間も可)をパイプで繋げるため
に設けられた特別なファイル。 (=⇒ 14.5節)

• 名前付きパイプを作るには mknodコマンドを使う。(特殊ファイルを作る時と同じコマ
ンド。)

10.3 ファイルのデータ構造
{

吉沢 6.3.2-3 節, 山口 (1992 上)9.2-4 節,
D.A.Curry 13章

}
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i-ノード： ファイルの中身はデータブロック (固定長)の中に入れられるが、場合によっ
ては複数あるデータブロックを 1つのファイルとして組み立てたり、ファイルに関する
様々な属性・情報 (名前以外)を保持したりするために、i-ノード (i-node)と呼ばれる構造
体が用意されている。 具体的には、i-ノードには次のような情報が含まれている。

(=⇒p.124の図)

•モード · · · ファイルの型、アクセスモード等の情報から成る。アクセスモードの変更
のためにはchmodコマンドやchmod( )システムコールが用意されている。また、
creat( ) や open( )システムコールでファイルを作成する際は、アクセスモー
ドをパラメータとして指定する。昔のBSDだと次のような 16ビットで構成され
ていた。

15 12 11 10 9 8 6 5 3 2 0

型 S S t
r w x
(user)

r w x
(group)

r w x
(others)

ここで、各々のビットの意味は次の通り。
(15～12ビット目) ファイルの型を表す。

lsコマンドの表示 15～12ビット目 ファイルの型
- 1000 通常ファイル
d 0100 ディレクトリファイル
l 1010 シンボリックリンク
b 0110 ブロック型特殊ファイル
c 0010 文字型特殊ファイル
s 1100 ソケット
p 0001 名前付きパイプ

(11ビット目) set-user-IDビットと呼ばれる。このビットが立っていると、ファ
イルとして格納されているプログラムが実行される時、(起動した人じゃな
く)このファイルの所有者のユーザ IDがプロセスの実効ユーザ ID として設
定される。ls -l時は、このビットが立っていれば所有者の実行モードは x

が s に, - が S に変わる。このビットを設定するにはchmodコマンドを使う。
(10ビット目) set-group-IDビットと呼ばれる。このビットが立っていると、
ファイルとして格納されているプログラムが実行される時、このファイルの
グループ IDがプロセスの実効グループ ID として設定される。

(9ビット目) stickyビットと呼ばれる。例えば、ディレクトリファイルの場合
は、このビットが立っていると、その中のファイルを消したり名前を変えた
りするのがファイルの所有者に限定されるようになる。詳細は山口 (1992上)

9.2.1節を参照。
(8～6ビット目) ファイルの所有者自身に対するアクセスモード。
(5～3ビット目) ファイルの所有者と同じグループ内のユーザに対するアクセス
モード。

(2～0ビット目) 他人に対するアクセスモード。

•ハードリンク数 · · · UNIXにおいては、1つの i-ノードとそこから参照されるデータ
ブロック (群)を合わせたものが 1つのファイルを構成すると考えられる。この中
にはファイルの名前は含まれない。ファイルの名前はそのファイルにアクセスす
るディレクトリファイルが持っている。それゆえ、UNIXにおいては複数箇所の
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ディレクトリから 1つのファイルに別のファイル名でアクセスするということも
可能である。
=⇒ ファイルの必要性を見るために、何か所から参照されているかをこのフ
ィールドに保持する。 これが 0になったら、このファイルのために使
われているデータブロックは全て解放される。

既に出来ているファイルやディレクトリに別名を付けるために lnコマンドが用
意されている。'

&

$

%

補足：
lsコマンドを-lオプション付きで実行した時、保護モードの次に表示される数
字が共用リンク数である。例えば、

[motoki@x205b]$ ls -al

合計 1896

drwxrwxr-x 4 motoki motoki 4096 Oct 5 10:52 ./

drwx------ 22 motoki motoki 4096 Oct 5 08:46 ../

drwxrwxr-x 2 motoki motoki 4096 Oct 4 20:49 C-Programs/

drwxrwxr-x 2 motoki motoki 4096 Oct 4 20:49 Figs/

-rw-rw-r-- 1 motoki motoki 36320 Sep 30 00:43 OS-OHP.aux

-rw-rw-r-- 1 motoki motoki 219204 Sep 30 00:43 OS-OHP.dvi

.........

[motoki@x205b]$

lnコマンドを使って (ハード)リンクの追加を行っていなければ
通常ファイルのリンク数＝ 1,
ディレクトリのリンク数＝ (子ディレクトリの数)+2

となる。 各々のディレクトリには .. という親ディレクトリを意味する名前も
. という自ディレクトリを意味する名前も登録され、親からだけでなく子ディレ
クトリや自ディレクトリからの (ハード)リンクも自動的に作られる。

•ユーザ ID, グループ ID · · ·

•ファイルの大きさ · · · ファイル実体を構成するバイト数。
•最終アクセス時刻,最終更新時刻, i-ノード最終更新時刻 · · · 1970年 1月 1日 0時 0

分 (グリニッジ標準時)からの経過時間。単位は秒。

•ディスクブロックアドレス · · · 「ディスクブロック」とはディスク上の連続領域に並
んだ物理的な入出力の単位のことで、磁気ディスクの場合はセクタを意味する。
具体的には、ディスクブロックはブロック番号で指定する。i-ノードの中にはブ
ロック番号を格納するために n = 8～16個の領域が用意され、そのうち最初の
n − 3個の領域にはファイルを構成する最初の n − 3個のデータブロック (直接
ブロックと言う) の番号が格納される。ファイルが大きく n− 3個のブロックに
入り切らない場合は、最初の n− 3個に続くデータブロックの番号の列を格納し
たデータブロック (1段間接ブロックと言う)を用意し、そのブロックの番号を i-

ノードの n − 2番目のブロック番号領域に格納される。それでも足りなければ、
更に「2段間接ブロック」,「3段間接ブロック」が構成され、それらの番号が i-

ノードの n− 1番目, n番目 のブロック番号領域に格納される。
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'

&

$

%

補足：
Vine Linux2.1.5だと、i-ノードの構造体は/usr/include/linux/fs.hの中で次
の様に定義されている。

struct inode {
struct list head i hash;
struct list head i list;
struct list head i dentry;

unsigned long i ino;
unsigned int i count;
kdev t i dev;
umode t i mode;
nlink t i nlink;
uid t i uid;
gid t i gid;

.........
union {
struct pipe inode info pipe i;
struct minix inode info minix i;
struct ext2 inode info ext2 i;
.........

} u;
};

初期のUNIXと比べるとかなりの拡張 (e.g.他の種類のファイルシステムも扱え
るようにした)が為されていて、複雑になっている。

通常ファイルの構造：

モード
リンク数
ユーザID
グループID

ファイルの大きさ
最終アクセス時刻
最終更新時刻

i-ノード最終更新時刻

直接ブロック
の指定

1段間接ブロックの指定
2段間接ブロックの指定
3段間接ブロックの指定

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

1段間接
ブロック

1段間接
ブロック

1段間接
ブロック

1段間接
ブロック

2段間接
ブロック

・・・

・・・

1段間接
ブロック

1段間接
ブロック

1段間接
ブロック

2段間接
ブロック

2段間接
ブロック

3段間接
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

i-ノード
番号

i-ノード
番号

ディレクトリの
データブロック

ディレクトリの
データブロック
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ディレクトリファイルの構造： そのディレクトリ内のファイル (やディレクトリ)の 名
前 と i-ノード番号 のペアを保持する。

モード
リンク数
ユーザID
グループID

ファイルの大きさ
最終アクセス時刻
最終更新時刻

i-ノード最終更新時刻

直接ブロック
の指定

1段間接ブロックの指定
2段間接ブロックの指定
3段間接ブロックの指定

・・・
・・・

1段間接
ブロック

2段間接
ブロック

3段間接
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

i-ノード
番号

i-ノード
番号

ディレクトリの
データブロック

ディレクトリの
データブロック

次の様な表を保存。(BSD系の場合）

i-ノード番号  文字数  ファイル名
.
..

・・・ ・・・ ・・・

・・・

・・・

10.4 指定ファイルへのアクセス
{吉沢 6.3.4節,山口 (1992上)9.1.4節 }

例 10.1 (/bin/catへのアクセス) 2つのディレクトリ / と /bin とファイル /bin/cat

の i-ノード番号は次の様にして確認することが出来る。

[motoki@x205b]$ ls -ia /

2 ./ 212161 etc/ 342721 mnt/ 179521 tmp/

2 ../ 293761 home/ 391681 opt/ 473281 usr/

261121 bin/ 310081 lib/ 1 proc/ 97921 var/

2 boot/ 11 lost+found/ 424321 root/

195841 dev/ 1 misc/ 456961 sbin/

[motoki@x205b]$ ls -i /bin/cat

261166 /bin/cat*

[motoki@x205b]$

'

&

$

%
補足：
2番の i-ノードが / 以外にも表示されている。これは、boot

が別パーティションのルートディレクトリになっているため
である。(bootは/の下にマウントされている。)

それゆえ、/bin/cat へのアクセスは次の様に行われる。
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i-ノード

データ
ブロック

i-ノードの
番号がここに
入っている

(番号2)

bin       261121
home   293761
usr      473281

cat    261166
ls

motoki

データ
ブロックの
アドレス

データ
ブロック

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

i-ノード

データ
ブロック

ルートディレクトリ

ディレクトリ /bin

ファイル /bin/cat

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)
(6)

'

&

$

%

補足：
statコマンドを用いれば各々のファイルやディレクトリの属性情報を表示することが
出来る。例えば次の通り。

[motoki@x205b]$ stat /

File: "/"

Size: 4096 Filetype: Directory

Mode: (0755/drwxr-xr-x) Uid: ( 0/ root) Gid: ( 0/ root)

Device: 3,5 Inode: 2 Links: 18

Access: Sat Oct 5 19:26:22 2002(00000.21:41:49)

Modify: Tue Jan 22 20:39:44 2002(00256.20:28:27)

Change: Tue Jan 22 20:39:44 2002(00256.20:28:27)

[motoki@x205b]$

10.5 ファイル入出力のシステムコール
{

吉沢 6.4.1節, A.ケリー&I.ポール 11.8節,
大倉&谷田部, C.オール7章, 山口 (1992下)
49.2.4節

}

ファイル記述子： カーネルは、プロセスが開いたファイルの各々に対して
1©次に読み書きする位置を示すファイルポジションと
2©ファイルの実体を束ねる i-ノードへのポインタ

から成る、ファイルテーブルと呼ばれる構造体を構成する。 そして、プロセスが関与す
るファイルテーブルへのポインタの配列をプロセス毎に用意して管理する。これらの配列
の添字はファイル記述子 (file descriptor)と呼ばれ、ファイル入出力に利用することが出
来る。

• プロセス起動時には、各プロセスに対して標準入力, 標準出力, 標準エラー出力の 3

つのファイルがオープンして与えられる。各々のファイル記述子は次のように決めら
れている。

ファイル ファイル記述子 <unistd.h>で定義されたマクロ
標準入力 0 STDIN FILENO

標準出力 1 STDOUT FILENO

標準エラー出力 2 STDERR FILENO
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• ファイル記述子を使う場合はヘッダファイル <fcntl.h> を宣言する。

• 初期の UNIX(Version7)では、各プロセスは 0～19までのファイル記述子が使用で
きた。

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

ファイルテーブル
この添字が
ファイル
記述子

標準入力

標準出力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2

k

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

ファイル・オープンのシステムコール int open(char *path, int flags [,mode t mode])：

• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> と<fcntl.h> を必要とする。

• open( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってファイルをオープンし、そのファイルの
ファイル記述子を関数値として返す。失敗すると −1 を返す。

• 指定したファイルが無く第 3引数が指定されている場合は、ファイルは新たに生成さ
れる。

• 関数引数の path は、オープンするファイルをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の flags はファイルの使い方を表したもので、次のマクロをOR演算子 (|)

で繋げて指定する。
O RDONLY · · · 読み出し専用にオープンする。
O WRONLY · · · 書き込み専用にオープンする。
O RDWR · · · 読み書き両用にオープンする。
O APPEND · · · 追加書き込み用にオープンする。
O CREAT · · · ファイルが存在しない場合に作成する。これを指定した場合は第

3引数で保護モードを指定する。
O TRUNC · · · 書き込みでオープンし、長さを 0に切り詰める。
O EXCL · · ·作成しようとしているファイルが既に存在する場合、エラーを返す。

(関数値は −1。)

• 関数引数の mode は、ファイルの保護モードを表す。 mode t の実体は int であり、
例えば自分には読み書きを許し、同じ一グループのユーザと他人には読み出しだけ許
す場合は、8進表示で 0644 と指定すればよい。

ファイル生成のシステムコール int creat(char *path, mode t mode)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> と<fcntl.h> を必要とする。

• creat( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってファイルが生成される。
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• 次の open( ) 関数実行と同等である。
open(path, O CREAT|O TRUNC|O WRONLY, mode)

ファイルクローズのシステムコール int close(int fd)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• close( ) が呼ばれると、引数で指定されたファイルがクローズされる。成功すると
0 を返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数 fd の箇所にはファイル記述子を指定する。

ファイル読み込みのシステムコール int read(int fd, char *buf, int nbytes)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• read( ) が呼ばれると、引数の指定に従って既にオープンされたファイルの現在操作
中の位置 (この位置を指しているポインタをファイルポインタと呼ぶ)からデータを読
み込む。但し、指定したバイト数のデータが無くなれば、そこで読み込みはおしまい
である。読み込みに成功すれば読み込んだデータのバイト数が関数値として返され、
ファイルポインタは読み込んだバイト数だけ移動する。 また、失敗すれば −1 が返
される。[=⇒関数値が 0 だとファイルをEOFまで読んだことになる。]'

&
$
%

注意：
標準ライブラリ関数 fopen()から返される値もやはり「ファイルポインタ」と
呼んでいたが別物である。混乱しないように。

• 関数引数の fd は読み込み元のファイル記述子である。

• 関数引数の buf は読み込んだデータを保存するバッファのアドレスを表す。

• 関数引数の nbytes は読み込むデータのバイト数を表す。

ファイル書き込みのシステムコール int write(int fd, char *buf, int nbytes)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• write( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってファイルへの書き込みが試みられる。成
功すると書き出されたバイト数が返され、ファイルポインタは書き出されたバイト数
だけ移動する。失敗すると −1 が返される。

• 関数引数の fd は書き出し先のファイル記述子である。

• 関数引数の buf は書き出すデータを保存するバッファのアドレスを表す。

• 関数引数の nbytes は書き出すデータのバイト数を表す。'

&

$

%

read(),write()の入出力用にシステムバッファが用意される場合は、
read(),write()はシステムバッファ上の仮想ファイルに対してだけ行われ磁
気ディスクへの書き込みはしばらく後になる。
=⇒ ファイルデータ上の矛盾発生を避ける等のために即座に磁気ディスクに書

き込みたい場合は sync( ) システムコールを使う。

システムバッファが用意されない場合は、
read(),write()の度に磁気ディスクにアクセスすることになるので、プログラ
ムの実行速度がバッファサイズ nbytes によって大きく左右されることになる。
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例 10.2 (大文字↔小文字の反転) コマンドラインの 1番目の引数で指定したファイル内
容の大文字と小文字を反転して、その結果を 2番目の引数で指定したファイルに書き出す
プログラムをファイル記述子を使って構成してみた。次に示す通りである。

[motoki@x205a]$ nl io-through-file-descriptor.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/io-through-file-descriptor.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* ファイル記述子を使ったプログラム例 */

5 /* A.ケリー\&I.ポール「Cの ABC(下）」アジソンウェスレイ */

6 /* ジャパン/星雲社,1993,11.8節 */

7 /*************************************************************/

8 #include <ctype.h>

9 #include <fcntl.h>

10 #include <unistd.h>

11 #define BUFSIZE 1024

12 int main(int argc, char **argv)

13 {

14 char buffer[BUFSIZE];

15 int in_fd, out_fd, in_size, k;

16 in_fd = open(argv[1], O_RDONLY);

17 out_fd = open(argv[2], O_WRONLY|O_EXCL|O_CREAT, 0644);

18 while ((in_size=read(in_fd, buffer, BUFSIZE)) > 0) {

19 for (k=0; k<in_size; k++) {

20 if (islower(buffer[k]))

21 buffer[k]=toupper(buffer[k]);

22 else

23 buffer[k]=tolower(buffer[k]);

24 }

25 write(out_fd, buffer, in_size);

26 }

27 close(in_fd);

28 close(out_fd);

29 return 0;

30 }

[motoki@x205a]$ gcc io-through-file-descriptor.c

[motoki@x205a]$ ./a.out io-through-file-descriptor.c out

[motoki@x205a]$ ls -l {io-through-file-descriptor.c,out}

-rw-r--r-- 1 motoki motoki 1044 9月 2日 11:00 io-through-file-descriptor.c

-rw-r--r-- 1 motoki motoki 1044 9月 2日 13:40 out
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[motoki@x205a]$ cat out

/*************************************************************/

/* oPERATING-sYSTEMS/c-pROGRAMS/IO-THROUGH-FILE-DESCRIPTOR.C */

/*-----------------------------------------------------------*/

/* ファイル記述子を使ったプログラム例 */

/* a.ケリー\&i.ポール「cの abc(下）」アジソンウェスレイ */

/* ジャパン/星雲社,1993,11.8節 */

/*************************************************************/

#INCLUDE <CTYPE.H>

#INCLUDE <FCNTL.H>

#INCLUDE <UNISTD.H>

#DEFINE bufsize 1024

INT MAIN(INT ARGC, CHAR **ARGV)

{

CHAR BUFFER[bufsize];

INT IN_FD, OUT_FD, IN_SIZE, K;

IN_FD = OPEN(ARGV[1], o_rdonly);

......(以下省略)......

}

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 16行目,17行目の open( )システムコールで、コマンド引数に指定された
ファイルを開いて各々のファイル記述子を in fd, out fdに格納している。

• プログラム 18行目の read( )システムコールで、入力ファイルからデータを buffer

配列領域に読み込んでいる。

• プログラム 20行目の islower( )は英小文字かどうかを判定する引数付きマクロであ
る。 (ヘッダファイル<ctype.h> の中で定義されている。)

• プログラム 21行目, 23行目の toupper( ), tolower( )はそれぞれ引数の文字コード
を英大文字, 英小文字のコードに変換する標準ライブラリ関数である。

• プログラム 25行目の write( )システムコールで、加工済のデータを buffer配列領
域から出力ファイルに書き出している。

• ls -l io-through-file-descriptor.c,out の実行結果を見てみると、確かにプロ
グラム 17行目の open( ) で指定した保護モードの出力ファイルが出来ている。

ファイルポインタ設定のシステムコール long lseek(int fd, long offset, int whence)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• lseek( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってファイルポインタが設定される。成功
すると更新後のファイルポインタ値が返され、失敗すると −1 が返される。
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• 関数引数の fd はファイル記述子である。

• 関数引数の whence はファイルポインタ設定の基点となるもので、次の 3つのいずれ
かを指定する。

SEEK SET(値＝ 0) · · · ファイルの先頭 (先頭要素の位置)

SEEK CUR(値＝ 1) · · · 現在のファイルポインタ
SEEK END(値＝ 2) · · · ファイルの末尾 (最後の要素の次の位置)

• 関数引数の offset は第 3引数 whence で指定された基点からの変位を表す。正なら
先頭から末尾方向へのバイト数、負なら逆方向へ移動するバイト数を表す。

10.6 ファイル属性獲得と変更のシステムコール
{

吉沢6.4.2節, C.オール7章, D.A.Curry4.3-
4節, 大倉&谷田部

}

ファイルの i-ノード情報を得るためのシステムコール stat( ) と fstat( ) と lstat( )：

• 各々の関数のプロトタイプは次の通り。
int stat(char *path, struct stat *buf);

int fstat(int fd, struct stat *buf);

int lstat(char *path, struct stat *buf);

• これらの関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> と<sys/stat.h> を必要と
する。

• stat( ) や fstat( ) が呼ばれると、第 1引数で指定されたファイルの情報を第2引
数で指定された領域に設定する。これが成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が
返される。

• stat( ) と fstat( )においては指定されたファイルを確定するためにシンボリック
リンクがたどられファイルの実体についての情報が得られる。 一方、lstat( )に
おいてはシンボリックリンクはたどらない。

• 関数引数の path はファイルをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の fd はファイル記述子を表す。

• 第 2引数の構造体 struct stat は ヘッダファイル <sys/stat.h> の中で次の様に
定義されている。

struct stat {

dev_t st_dev; /* デバイス (i-ノードを格納しているデバイス */

/* のメジャー番号とマイナー番号) */

ino_t st_no; /* i-ノード番号 */

mode_t st_mode; /* ファイルモード */

nlink_t st_nlink; /* ハードリンク数 */

uid_t st_uid; /* ユーザ ID */

gid_t st_gid; /* グループ ID */

dev_t st_rdev; /* 特殊ファイルである場合の デバイス型 */

off_t st_size; /* ファイルの大きさ */
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unsigned long st_blksize; /* Optimal block size for I/O. */

unsigned long st_blocks; /* Number 512-byte blocks allocated. */

time_t st_atime; /* 最終アクセス時刻 */

time_t st_mtime; /* 最終更新時刻 */

time_t st_ctime; /* i-ノード最終更新時刻 */

}; '

&

$

%

補足：
Vine Linux 2.1.5 だと<bits/stat.h>の中で定義し、それを
<sys/stat.h>の中で includeしている。定義自体ももう少し複雑
で、上記以外の構造体要素も幾つか含まれている。 構造体要素の
型も一部のものは #ifndef 等を用いて場合分けされている。

例 10.3 (i-ノード上の主要ファイル属性を表示) i-ノードに格納されている主要情報を表
示するプログラムを次に示す。
[motoki@x205a]$ nl print-status-of-file.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/print-status-of-file.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* i-ノードに格納されている主要情報を使用するプログラム例 */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,7.2.5節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h>

9 #include <time.h>

10 #include <string.h>

11 #include <unistd.h>

12 #include <sys/stat.h>

13 int main(int argc, char **argv)

14 {

15 struct stat buf;

16 mode_t mode;

17 char filetype[80];

18 if (argc != 2) {

19 printf("Give a file_name as a command parameter.\n");

20 exit(EXIT_FAILURE);

21 }else if (lstat(argv[1], &buf) < 0) {

22 perror("lstat");

23 exit(EXIT_FAILURE);

24 }

25 printf(" File Name: %s\n", argv[1]);

26 printf(" Device: %d,%d\n",
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27 major(buf.st_dev), minor(buf.st_dev));

28 printf(" Inode No.: %d\n", buf.st_ino);

29 mode = buf.st_mode;

30 if (S_ISREG(mode))

31 strcpy(filetype, "Regular file");

32 else if (S_ISDIR(mode))

33 strcpy(filetype, "Directory");

34 else if (S_ISLNK(mode))

35 strcpy(filetype, "Symbolic Link");

36 else if (S_ISBLK(mode))

37 strcpy(filetype, "Block Device");

38 else if (S_ISCHR(mode))

39 strcpy(filetype, "Character Device");

40 else if (S_ISSOCK(mode))

41 strcpy(filetype, "Socket");

42 else if (S_ISFIFO(mode))

43 strcpy(filetype, "FIFO (named pipe)");

44 else

45 strcpy(filetype, "Unknown Type)");

46 printf(" File Type: %s\n", filetype);

47

48 printf("Access Mode: %#.3o\n", buf.st_mode & ~(S_IFMT));

49 printf(" Link Count: %d\n", buf.st_nlink);

50 printf(" User ID: %d\n", buf.st_uid);

51 printf(" Group ID: %d\n", buf.st_gid);

52 printf(" File Size: %d\n", buf.st_size);

53 printf(" Optimal block size for I/O: %d\n", buf.st_blksize);

54 printf("Number 512-byte blocks allocated: %d\n", buf.st_blocks);

55 printf("Time of last access : %s", ctime(&buf.st_atime));

56 printf("Time of last modification : %s", ctime(&buf.st_mtime));

57 printf("Time of last status change: %s", ctime(&buf.st_ctime));

58 return 0;

59 }

[motoki@x205a]$ gcc print-status-of-file.c

[motoki@x205a]$ ./a.out /

File Name: /

Device: 8,6

Inode No.: 2

File Type: Directory

Access Mode: 0755

Link Count: 25
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User ID: 0

Group ID: 0

File Size: 4096

Optimal block size for I/O: 4096

Number 512-byte blocks allocated: 8

Time of last access : Mon Aug 29 12:49:13 2011

Time of last modification : Fri Sep 2 08:40:54 2011

Time of last status change: Fri Sep 2 08:40:54 2011

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 21行目の lstat( )システムコールで i-ノードに格納された主要情報を
buf という stat構造体領域に取り込んでいる。

• プログラム 27行目の major( )と minor( ) はデバイスデータからメジャー番号と
マイナー番号を取得するための引数付きマクロである。

• プログラム 30～42行目の S ISREG( ), S ISDIR( ), S ISLNK( ), S ISBLK( ),

S ISC HR( ), S ISSOCK( ), S ISFIFO( )はファイルモードを判定するための引数付
きマクロである。

• プログラム 48行目の S IFMTは i-ノードのモード要素の中の「型」の部分を識別する
ためのビットマスクである。

• プログラム 55～57行目の ctime( )はカレンダー時間をローカルな時刻を表す文字列
に変換する標準ライブラリ関数である。'

&

$

%

補足：
Vine Linux 2.1.5では S IFMT や S ISREG(), S ISDIR() , ... といっ
たマクロは <linux/stat.h>の中で次の様に定義されている。

#define S IFMT 00170000
#define S IFSOCK 0140000
#define S IFLNK 0120000
#define S IFREG 0100000
#define S IFBLK 0060000
#define S IFDIR 0040000
#define S IFCHR 0020000
#define S IFIFO 0010000
#define S ISUID 0004000
#define S ISGID 0002000
#define S ISVTX 0001000

#define S ISLNK(m) (((m) & S IFMT) == S IFLNK)
#define S ISREG(m) (((m) & S IFMT) == S IFREG)
#define S ISDIR(m) (((m) & S IFMT) == S IFDIR)
#define S ISCHR(m) (((m) & S IFMT) == S IFCHR)
#define S ISBLK(m) (((m) & S IFMT) == S IFBLK)
#define S ISFIFO(m) (((m) & S IFMT) == S IFIFO)
#define S ISSOCK(m) (((m) & S IFMT) == S IFSOCK)

ファイルの保護モード変更のシステムコール chmod( ) と fchmod( )：
• chmodコマンドに対応。

• 各々の関数のプロトタイプは<unistd.h> で次の様に定義されている。
int chmod(char *path, mode t mode);

int fchmod(int fd, mode t mode);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<sys/stat.h> を必要と
する。
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• スーパーユーザとファイルの所有者だけが実際に保護モードを変更できる。

• chmod( ) や fchmod( ) が呼ばれると、第 1引数で指定されたファイルの保護モード
が第 2引数の指定の様に変更される。これが成功すると 0 が返され、失敗すると −1
が返される。

• 関数引数の path はファイルをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の fd はファイル記述子を表す。

• 関数引数の mode は、ファイルの保護モードを表す。 (mode tの実体は intである。)

ファイルの所有者変更のシステムコール chown( ) と fchown( )：
• chownコマンドに対応。

• 各々の関数のプロトタイプは<unistd.h> で次の様に定義されている。
int chown(char *path, uid t owner, gid t group);

int fchown(int fd, uid t owner, gid t group);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h>と<unistd.h>を必要とする。

• 使用者は通常はスーパーユーザに限定される。

• chown( ) や fchown( ) が呼ばれると、第 1引数で指定されたファイルのユーザ ID

とグループ IDが第 2～3引数の指定の様に変更される。これが成功すると 0 が返さ
れ、失敗すると −1 が返される。

• 関数引数の path はファイルをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の fd はファイル記述子を表す。

• 関数引数の owner と group は、変更後の新しいユーザ IDとグループ IDでシステ
ムが理解できる値でなければならない。'

&

$

%

補足：
idコマンドを使うとユーザ ID,グループ IDを知ることができます。
例えば、自分の IDなら

[motoki@x205a]$ id

uid=500(motoki) gid=501(motoki) 所属グループ=501(motoki)

[motoki@x205a]$

ユーザの id番号−→ユーザ名 の変換は、
getpwuid( )ライブラリ関数等を用いて行なうことが出来る。 (=⇒11.1節)

10.7 ディレクトリ操作のライブラリ関数
{

吉沢6.4.2節, C.オール7章, D.A.Curry4.3-
4節, 日下部&谷田部, 大倉&谷田部

}

ディレクトリファイルの場合も、通常のファイル処理手順と同じ様に、

1© 最初にディレクトリファイルをオープンし、
2© ディレクトリから 1つずつ要素 (ディレクトリ内のファイル名とその i-ノード番号
のペア)を取り出して関連する処理を行い、

3© 最後にディレクトリファイルをクローズする、
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という手順で処理するための (UNIX標準)ライブラリ関数が用意されている。ディレク
トリから 1つずつ要素が取り出されてできるストリーム (ディレクトリストリームと呼ぶ)

が仮想的に構成され、そのストリームを介してディレクトリ要素を受け取ることになる。

ディレクトリ・オープンのライブラリ関数 DIR *opendir(const char *path)：

• この関数を使うためにはヘッダファイル <dirent.h> を必要とする。

• opendir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリファイルをオープンし、
ディレクトリストリームへのポインタを関数値として返す。これに失敗した場合は
NULLを返す。この関数値は一般ファイルの場合の「ファイル記述子」に相当するも
ので、以後ディレクトリファイルからデータを取りこむ際のキーとなる。

• DIR は <dirent.h>の中で定義された構造体である。

• 関数引数の path は、オープンするディレクトリをフルパスで指定した文字列を表す。

ディレクトリ・クローズのライブラリ関数 int closedir(DIR *dir)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <dirent.h> を必要とする。

• closedir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリストリームの領域は解放
されディレクトリがクローズされる。成功すると 0 を返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数 dir の箇所にはディレクトリストリームへのポインタを指定する。

ディレクトリストリームから次の要素を探し出すライブラリ関数 readdir( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

struct dirent *readdir(DIR *dir);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <dirent.h> を必要とする。

• readdir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリストリームから次の要素
を探し出し、そこへのポインタを関数値として返す。そして、「次の読み出し位置」を
保持する変数を更新する。要素が無くなった場合、および失敗した場合はNULLを
返す。

• 関数引数 dir の箇所にはディレクトリストリームへのポインタを指定する。

• 関数値のデータ型である struct dirent は 次の様に定義された構造体である。
struct dirent {

long d_ino; /* ファイルの i-ノード番号 */

off_t d_off; /* 次の要素へのオフセット */

unsigned short d_reclen; /* このレコードの長さ */

char d_name[NAME_MAX+1]; /* ファイルの名前 */

};
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補足：
Vine Linux 2.1.5 においては、実際には構造体 struct dirent は<bits/

dirent.h>の中で次の様に定義されている。
struct dirent
{

#ifndef USE FILE OFFSET64
ino t d ino;
off t d off;

#else
ino64 t d ino;
off64 t d off;

#endif
unsigned short int d reclen;
unsigned char d type;
char d name[256]; /* We must not include limits.h! */

};

例 10.4 (ディレクトリ内のファイルのリストを表示) ディレクトリファイル内に蓄えら
れているファイル名を列挙するプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl list-directory-contents.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/list-directory-contents.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* ディレクトリ内のファイルのリストを表示するプログラム */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,8.3.3節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h>

9 #include <dirent.h>

10 int main(int argc, char *argv[])

11 {

12 DIR *dir;

13 struct dirent *ptr_to_dir_entry;

14 int num;

15 if (argc != 2) {

16 printf("Give a directory_name as a command parameter.\n");

17 exit(EXIT_FAILURE);

18 }else if ((dir=opendir(argv[1])) == NULL) {

19 perror("opendir");

20 exit(EXIT_FAILURE);

21 }

22 num=0;

23 while ((ptr_to_dir_entry=readdir(dir)) != NULL)

24 printf("%3d : %s\n", ++num, ptr_to_dir_entry->d_name);

25 printf("Given directory contains %d files.\n", num);
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26

27 closedir(dir);

28 return 0;

29 }

[motoki@x205a]$ gcc list-directory-contents.c

[motoki@x205a]$ ./a.out /

1 : net

2 : opt

3 : dev

4 : srv

5 : media

6 : lib64

7 : lost+found

8 : misc

9 : ..

10 : tmp

11 : proc

12 : usr

13 : home

14 : etc

15 : .

16 : boot

17 : bin

18 : sbin

19 : .autofsck

20 : var

21 : sys

22 : initrd

23 : root

24 : selinux

25 : mnt

26 : lib

Given directory contains 26 files.

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 18行目の opendir( )ライブラリ関数で、ディレクトリファイルをオープ
ンしディレクトリストリームから情報を取り出す準備をしている。

• プログラム 23行目の readdir( )ライブラリ関数で、ディレクトリストリームの次の
要素へのポインタを受け取っている。

• プログラム 24行目の d nameは構造体を構成する配列の名前である。この配列にディ
レクトリ内のファイルの名前が記録されている。

• プログラム 27行目の closedir( )ライブラリ関数で、ディレクトリファイルをクロー
ズしている。



10.7. ディレクトリ操作のライブラリ関数 139

例 10.5 (ディレクトリ内のファイルのリストを表示 2) 先の例10.4ではディレクトリファ
イル内に蓄えられている情報だけを使ってファイル名を列挙するだけであったので、この
機能の拡張を次に考える。ディレクトリ内の各ファイルの各種属性を lstat( )システム
コールで取り込んで種類、保護モード、サイズも一緒に表示したプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl list-directory-contents2.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/list-directory-contents2.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* ディレクトリ内のファイルのリストを表示するプログラム */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,8.3.3節 */

6 /* D.A.Curry「UNIX Cプログラミング」アスキー出版局,4.4節 */

7 /*************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h>

10 #include <dirent.h>

11 #include <unistd.h>

12 #include <sys/stat.h>

13 int main(int argc, char *argv[])

14 {

15 DIR *dir;

16 struct dirent *ptr_to_dir_entry;

17 int num, filetype;

18 char filename[256];

19 char *mode[]={"---", "--x", "-w-", "-wx",

20 "r--", "r-x", "rw-", "rwx"};

21 struct stat filestatus;

22 if (argc != 2) {

23 printf("Give a directory_name as a command parameter.\n");

24 exit(EXIT_FAILURE);

25 }else if ((dir=opendir(argv[1])) == NULL) {

26 perror("opendir");

27 exit(EXIT_FAILURE);

28 }

29 printf("Given directory \"%s\" contains following files:\n\n"

30 " mode size(bytes) filename\n"

31 "---------- ----------- ----------------\n",

32 argv[1]);

33 num=0;

34 while ((ptr_to_dir_entry=readdir(dir)) != NULL) {

35 ++num;
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36 sprintf(filename, "%s/%s", argv[1], ptr_to_dir_entry->d_name);

37 if (lstat(filename, &filestatus) < 0) {

38 perror("lstat");

39 fprintf(stderr, " (lstat(%s, &filestatus))\n",

40 filename);

41 continue;

42 }

43 switch (filestatus.st_mode & S_IFMT) {

44 case S_IFREG: filetype=’-’; break;

45 case S_IFDIR: filetype=’d’; break;

46 case S_IFLNK: filetype=’l’; break;

47 case S_IFBLK: filetype=’b’; break;

48 case S_IFCHR: filetype=’c’; break;

49 case S_IFSOCK: filetype=’s’; break;

50 case S_IFIFO: filetype=’p’; break;

51 default: filetype=’?’; break;

52 }

53 printf("%c%s%s%s %10d %s\n",

54 filetype,

55 mode[(filestatus.st_mode>>6) & 07],

56 mode[(filestatus.st_mode>>3) & 07],

57 mode[filestatus.st_mode & 07],

58 filestatus.st_size,

59 ptr_to_dir_entry->d_name);

60 }

61 printf("Totally %d files exist.\n", num);

62 closedir(dir);

63 return 0;

64 }

[motoki@x205a]$ gcc list-directory-contents2.c

[motoki@x205a]$ ./a.out ~/Operating-Systems2011

Given directory "/home/motoki/Operating-Systems2011" contains following files:

mode size(bytes) filename

---------- ----------- ----------------

-rw-r--r-- 201351 OS-PROJ.log

-rw-r--r-- 11871 sec-hardware.tex

drwxr-xr-x 4096 Shukketsu

-rw-r--r-- 25199 sec-role-and-structure.tex

-rw-r--r-- 108851 sec-UNIX-file-system-PROJ.tex

-rw-r--r-- 110109 sec-process-management.tex

drwxr-xr-x 36864 Figs
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-rw------- 22398 Diff-lecture2011-2009.tex~

-rw-r--r-- 121267 sec-UNIX-file-system.tex~

-rw-r--r-- 34400 sec-how-os-manages-io-devices.tex~

............(途中省略)............

-rw-r--r-- 97624 sec-paging-policy-PROJ.tex

-rw-r--r-- 65086 sec-file-management-PROJ.tex

-rw-r--r-- 8113 sec-virtual-storage-interface.tex

-rw------- 22687 Diff-lecture2011-2009.tex

-rw-r--r-- 51762 sec-getting-process-features-PROJ.tex

-rw-r--r-- 73579 sec-pipe-PROJ.tex

-rw-r--r-- 28492 sec-mutual-exclusion-basics.tex~

-rw-r--r-- 62458 OS-lecture.ind

-rw-r--r-- 25202 sec-role-and-structure.tex~

-rw-r--r-- 76589 sec-paging-policy.tex

Totally 103 files exist.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 43行目の S IFMTは i-ノードのモード要素の中の「型」の部分を識別する
ためのビットマスクである。

• プログラム 44～50行目の S IFREG, S IFREG, S IFDIR, S IFLNK, S IFBLK,

S IFCHR, S IFSOCK, S IFIFOは i-ノードのモード要素中の「型」の部分に来れる値
を表すマクロである。�

�
�
�補足：

Vine Linux 2.1.5での具体的な定義がp.134の補足の中で示されている。

ディレクトリを再度最初から読みたい時のライブラリ関数 void rewinddir(DIR *dir)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <dirent.h> を必要とする。

• rewinddir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリストリームの最初の位
置にストリームポインタが戻される。

• 関数引数 dir の箇所にはディレクトリストリームへのポインタを指定する。

現在の作業ディレクトリを知るためのライブラリ関数 getcwd( )：
• 関数プロトタイプは<unistd.h> で次の様に定義されている。

char *getcwd(char *buf, int size);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• getcwd( ) が呼ばれると、現在の作業ディレクトリの絶対パス名を引数で指定された
領域に格納する。成功するとパス名格納の領域へのポインタを関数値として返し、(格
納領域が小さすぎるなどの理由で)失敗するとNULLを返す。

• 関数引数の buf はパス名を格納する char型配列へのポインタを表す。
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• 関数引数の sizeは配列 bufの大きさを表す。

現在の作業ディレクトリ変更のためのシステムコール chdir( ) と fchdir( )：
• 各々の関数のプロトタイプは<unistd.h> で次の様に定義されている。

int chdir(char *path);

int fchdir(int fd);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• chdir( ) や fchdir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリに作業ディレ
クトリを移す。成功すると 0 を返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数の path はファイルをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の fd はファイル記述子を表す。

ディレクトリ作成のためのシステムコール int mkdir(char *path, mode t mode)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> と<fcntl.h> を必要とする。

• mkdir( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってディレクトリが新たに作成される。成
功すると 0 を返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数の path は、作成するディレクトリを指定した文字列を表す。

• 関数引数の mode は、作成ディレクトリの保護モードを表す。

ディレクトリ削除のためのシステムコール int rmdir(char *path)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• rmdir( ) が呼ばれると、引数で指定されたディレクトリが削除される。削除するディ
レクトリは空でなければならない。成功すると 0 を返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数の path は、作成するディレクトリを指定した文字列を表す。

10.8 ファイル関連のその他の各種システムコール
{吉沢 6.4.2節, 大倉&谷田部, C.オール 7章}

(ハード)リンクを1つ削除するためのシステムコール int unlink(char *path)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• unlink( ) が呼ばれると、引数で指定されたファイルへのリンクが削除される。同時
にリンク先のファイルに付随した i-ノード中の「ハードリンク数」が 1だけ減らされ、
その結果 0になるとファイル実体そのものも削除される。但し、このファイルをオー
プンしているプロセスがあると、クローズするまで削除されない。成功すると 0 を
返し、失敗すると −1 を返す。

• 関数引数の path は、削除するリンク名を指定した文字列を表す。
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(ハード)リンクを張るためのシステムコール int link(char *path, char *newpath)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• link( ) が呼ばれると、第 1引数で指定されたファイルへの新しいリンクを張る。同
時にリンク先のファイルに付随した i-ノード中の「ハードリンク数」が 1だけ増やさ
れる。成功すると 0を返し、(新しく張るリンクと同じものが既にある等の理由で)失
敗すると −1 を返す。

• 関数引数の path は、既に存在するリンク名を指定した文字列を表す。

• 関数引数の newpath は、新しいリンク名を指定した文字列を表す。

umask値を変更するためのシステムコール mode t umask(mode t mask)：
ファイルやディレクトリを生成する時、open( ) や creat( ) の引数の指定がどうなっ
ているかに拘わらず常にアクセスを拒否することを指定出来る。 アクセス設定を常に拒
否するかどうかを表す 9 ビットの値を umask値と言う。 (1がアクセス拒否を表す。)

umask値はプログラム/環境毎に設定され、環境変数の様に振る舞う。(しかし、umaskと
いうシェル変数がある訳ではない。) umask値は大抵のシステムでは 0 または 022 に初
期設定される。

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<sys/stat.h> を必要と
する。

• umask( ) が呼ばれると、引数で指定された通りにumask値が設定され、古い umask

値が関数値として返される。

• 関数引数の mode は新しい umask値を表す。

ファイルへのアクセスチェックのためのシステムコール access( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

int access(char *path, int acccesstype);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• access( ) が呼ばれると、第 1引数で指定されたファイルに対して第2引数で指定し
たアクセスが全て可能かどうかの判定を行う。実行しているプロセスの実効ユーザ,

実効グループではなく、実ユーザ,実グループの権限でファイルにアクセスできるかど
うかの判定である。全てアクセス可能なら 0 を返し、それ以外の場合は −1 を返す。

• 関数引数の path は、アクセス可能性を判定するファイルを指定した文字列を表す。

• 関数引数の acccesstype は、どういう種類のアクセスについて調べるかを表したも
ので、次のマクロをOR演算子 (|)で繋げて指定する。

R OK · · · 読み込み可能かどうかを調べる。
W OK · · · 書き込み可能かどうかを調べる。
X OK · · · 実行可能かどうかを調べる。
F OK · · · ファイルが存在するかどうかを調べる。

システムバッファの内容をディスクに書き出すためのシステムコール void sync( )：
• syncコマンドに対応。
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• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• sync( ) が呼ばれると、システムバッファ内のデータがディスクに書き込まれ、ディ
スク内のデータが最新のものに保たれる。

• 不用意に void sync( )システムコールを多用するとシステムの性能低下を引き起こ
す可能性がある。

演習問題

□演習 10.6 UNIXにおいて、i-nodeを使って木構造のファイルシステムがどの様に構
築されるか説明せよ。

□演習 10.7 UNIXの木構造のファイルシステムにおいて、
(1) ルートディレクトリからファイル /bin/cat に至る部分が i-nodeを使ってどの様に
構築されているかを図示せよ。

(2) ファイル /bin/cat のデータブロックへのアクセスが具体的にファイルシステム内部
でどの様に行われるかを説明せよ。

□演習 10.8 UNIXにおいて、どんな種類のファイルがあるか?

□演習 10.9 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得られるか？ 下の
部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat test0302-2.c

#include <ctype.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#define BUFSIZE 1024

int main(int argc, char **argv)

{

char buffer[BUFSIZE];

int in_fd, out_fd, in_size, k;

in_fd = open(argv[1], O_RDONLY);

out_fd = open(argv[2], O_WRONLY|O_EXCL|O_CREAT, 0644);

while ((in_size=read(in_fd, buffer, BUFSIZE)) > 0) {

for (k=0; k<in_size; k++) {

if (islower(buffer[k]))

buffer[k]=toupper(buffer[k]);

}
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write(out_fd, buffer, in_size);

}

close(in_fd);

close(out_fd);

return 0;

}

[motoki@x205a]$ cat test0302-2data

Enter Hamlet.

Ham To be, or not to be:

that is the question: ...

[motoki@x205a]$ gcc test0302-2.c

[motoki@x205a]$ ls out

ls: out: そのようなファイルやディレクトリはありません
[motoki@x205a]$ ./a.out test0302-2data out

[motoki@x205a]$ cat out

[motoki@x205a]$

□演習 10.10 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得られるか？ 下の
部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ nl test0402-3.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <dirent.h>

4 int main(int argc, char *argv[])

5 {

6 DIR *dir;

7 struct dirent *ptr_to_dir_entry;

8 int num;

9 if (argc != 2) {

10 printf("Give a directory_name as a command parameter.\n");

11 exit(EXIT_FAILURE);

12 }else if ((dir=opendir(argv[1])) == NULL) {

13 perror("opendir");

14 exit(EXIT_FAILURE);

15 }
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16 num=0;

17 while ((ptr_to_dir_entry=readdir(dir)) != NULL)

18 printf("%3d : %s\n", ++num, ptr_to_dir_entry->d_name);

19 printf("Given directory contains %d files.\n", num);

20

21 closedir(dir);

22 return 0;

23 }

[motoki@x205a]$ gcc test0402-3.c

[motoki@x205a]$ ls -a -f

./ zaseki0402.tex a.out* Test0402.tex test0402-3.c

../ alltt.sty@ Test0312.tex Old/ test0402-4.c

[motoki@x205a]$ ./a.out .

[motoki@x205a]$
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11 自習プロセス情報獲得のシステムコール
• プロセスに関する各種 IDを調べる,
• プロセスの消費時間を調べる,
• プロセスの優先度,資源利用制限,資源利用情報
を調べる'

&

$

%

p.87からの引用：
プロセス管理表： プロセスの管理／ seamlessな切替えのためにOSが必要と
する情報は全てプロセス管理表 (process control table;プロセス表,プロセス制
御ブロック,...とも言う)に保持され、主記憶内の常駐領域に置かれる。プロセス
管理表には次の様な情報が入っている。

• 名前 · · · 人間がプロセスを識別するために付けた名前
• 識別子 · · · プロセスの識別子 (PID), 親プロセスの識別子 (PPID), プロセ

スが属するグループの識別子
• 所有者情報 · · · プロセスの所有者の ID,グループ ID
• 動作状態 · · · プロセスの動作状態,イベント待ちの要因
• シグナル情報 · · · イベント待ちマスク
• 時間情報 · · · プロセス起動時の時間,これまでに消費した CPU時間,子プロ

セスのした CPU時間
• プロセスの優先度 · · · スケジューリングの参考にされる。
• 保護情報 · · · 他のどのプロセスに資源操作やプロセス間通信を許すかを明ら

かにする。
• 走行情報 · · · プロセス停止時点でのプログラムカウンタ,プログラム状態語

を始めとした各種レジスタやスタックポインタの内容
• プログラム情報 · · · プロセスがどのロードモジュールを使って実行している

かを示す。
• 空間情報 · · · プロセスが利用している実メモリ空間や仮想メモリ空間に関す

る情報
• 資源情報 · · · ファイルや入出力装置、セマフォなどの、操作している資源を

管理する表へのポインタなど

常駐カーネル

プロセス1
の領域

プロセス2
の領域

常駐領域

ユーザ領域

主記憶

プロセス
管理表

プロセス
管理表

プロセス
管理表・・・

・・・
プロセス2
の領域

プロセス1
の領域

プロセス1
の領域

・・・ ・・・

・・・

・・・

・・・

・・・
ページングによる
仮想記憶( )

11.1 プロセスの ID, 実ユーザ ID, 実効ユーザ ID, ...... を調べる
{

C.オール 4.2.1–4節, D.A.Curry 6章, 大倉
&谷田部 13節, 日下部&谷田部 8節

}

まず最初に、プロセスの ID, グループ ID, 親プロセスの ID, 実ユーザ ID, 実効ユーザ
ID, 実グループユーザ ID, 実効グループユーザ ID を調べるためのシステムコールを紹
介する。

プロセス IDを得るためのシステムコール pid t getpid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
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• getpid( ) が呼ばれると、(呼んだ)プロセスの ID番号が返される。
• プロセス IDのデータ型 pid t の実体は int である。'

&

$

%

例えば、
VineLinux2.1.4の場合、/usr/include/bits/types.hで

typedef int pid t;

と定義され、/usr/include/unistd.hで
typedef pid t pid t;

と定義されている。

プロセスグループ IDを得るためのシステムコール pid t getpgrp(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• getpgrp( ) が呼ばれると、(呼んだ)プロセスのグループ IDが返される。

親プロセスの IDを得るためのシステムコール pid t getppid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• getppid( ) が呼ばれると、親プロセスの ID番号が返される。

プロセスの実ユーザ IDを得るためのシステムコール uid t getuid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• getuid( ) が呼ばれると、プロセスの実ユーザ IDが返される。�

�
�
�

実ユーザ ID(real user ID)：
プロセスを起動したユーザの IDのこと。

プロセスの実効ユーザ IDを得るためのシステムコール uid t geteuid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• geteuid( ) が呼ばれると、プロセスの実効ユーザ IDが返される。'

&

$

%
実効ユーザ ID(effective user ID)：
アクセス許可の判定に使用されるユーザ IDのこと。
通常は実ユーザ IDと同じであるが、setuid()シス
テムコールによって変更されることもある。

プロセスの実グループ IDを得るためのシステムコール gid t getgid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• getgid( ) が呼ばれると、プロセスの実グループ IDが返される。�

�
�
�

実グループ ID(real user ID)：
プロセスを起動したユーザのグループ IDのこと。

プロセスの実効グループ IDを得るためのシステムコール gid t getegid(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
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• getegid( ) が呼ばれると、プロセスの実効グループ IDが返される。'

&

$

%
実効グループ ID(effective user ID)：
アクセス許可の判定に使用されるグループ IDのこと。
通常は実グループ IDと同じであるが、setgid()シ
ステムコールによって変更されることもある。

例 11.1 (プロセスに関連する各種 idを表示する) 起動したプロセスに関する各種 id情報
を表示するプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl show-various-ids-on-process.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/show-various-ids-on-process.c*/

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* getpid(),getpgrp(),getppid(), */

5 /* getuid(),geteuid(),getgid(),getegid()システムコール使用例 */

6 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.2.1-2節*/

7 /*************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <unistd.h> /* for getpid(),getpgrp(),getppid(), */

10 /* getuid(),geteuid(),getgid(), */

11 /* and getegid() system calls */

12 int main(void)

13 {

14 printf("Process ID = %d\n", getpid());

15 printf("Process Group ID = %d\n", getpgrp());

16 printf("Parent Process ID = %d\n", getppid());

17 printf("Real User ID = %d\n", getuid());

18 printf("Effective User ID = %d\n", geteuid());

19 printf("Real Group ID = %d\n", getgid());

20 printf("Effective Group ID = %d\n", getegid());

21

22 return 0;

23 }

[motoki@x205a]$ gcc show-various-ids-on-process.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Process ID = 12480

Process Group ID = 12480

Parent Process ID = 10307

Real User ID = 500

Effective User ID = 500

Real Group ID = 500

Effective Group ID = 500
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[motoki@x205a]$

getuid() や geteuid(), getgid(), getegid() システムコールを使って実ユーザ,実
効ユーザ等の情報を得ることが出来るが、これらの関数で得られるのは id番号であって、
通常の login時に使うユーザ名ではない。 しかし、ユーザの id番号が分かれば、次のラ
イブラリ関数を使ってユーザ名を知ることが出来る。

指定した id番号のユーザ情報を得るためのライブラリ関数 getpwuid( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

struct passwd *getpwuid(uid t uid);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <pwd.h> と <sys/types.h> を必要とする。

• getpwuid( ) が呼ばれると、パスワードファイル (/etc/passwd)の中から引数で指定
されたユーザ idを要素とするエントリを探し、そのエントリ (struct passwd型構造
体)へのポインタを返す。 検索できない場合は NULLを返す。

• 間数値の指すデータ型である struct passwd は /usr/include/pwd.h の中で次の
様に定義された構造体である。

struct passwd

{

char *pw_name; /* Username. */

char *pw_passwd; /* Password. */

uid_t pw_uid; /* User ID. */

gid_t pw_gid; /* Group ID. */

char *pw_gecos; /* Real name. */

char *pw_dir; /* Home directory. */

char *pw_shell; /* Shell program. */

};

例 11.2 (プロセスの実ユーザを login名で表示する) 起動したプロセスの実ユーザの id

番号と login名を表示するプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl show-real-username-of-process.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/show-real-username-of-process.c*/

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* getuid()システムコール,getpwduid()ライブラリ関数の使用例 */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.2.4節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <unistd.h> /* for getuid() system calls*/

9 #include <pwd.h> /* for getpwuid() library function */

10 #include <sys/types.h> /* for getpwuid() library function */

11 int main(void)
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12 {

13 uid_t uid;

14 struct passwd *pwd;

15 char *username;

16 uid = getuid();

17 if ((pwd=getpwuid(uid)) != NULL)

18 username = pwd->pw_name;

19 else

20 username = "Unknown";

21 printf("Real User ID = %d (name: %s)\n", uid, username);

22 return 0;

23 }

[motoki@x205a]$ gcc show-real-username-of-process.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Real User ID = 500 (name: motoki)

[motoki@x205a]$

login名を知るだけなら、getuid() と getpwuid() を組み合わせて使う必要はなく、次
のライブラリ関数を利用することが出来る。

login名を得るためのライブラリ関数 char *getlogin(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。
• getlogin( ) が呼ばれると、login名へのポインタが返される。失敗した場合は NULL

が返される。

指定したユーザ名のユーザ情報を得るためのライブラリ関数 getpwnam( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

struct passwd *getpwnam(char *name);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <pwd.h> と <sys/types.h> を必要とする。

• getpwnam( ) が呼ばれると、パスワードファイル (/etc/passwd)の中から引数で指定
されたユーザ名を要素とするエントリを探し、そのエントリ (struct passwd型構造
体)へのポインタを返す。 検索できない場合は NULLを返す。

• 間数値の指すデータ型である struct passwd は /usr/include/pwd.h の中で p.150

の様に定義された構造体である。

例 11.3 (プロセスのユーザ名を表示する) 起動したプロセスのユーザ名を login名とフル
ネームで表示するプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl show-loginname-of-process.c

1 /*************************************************************/
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2 /* Operating-Systems/C-Programs/show-loginname-of-process.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* getlogin(),getpwdnam()ライブラリ関数の使用例 */

5 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.2.4節 */

6 /*************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <unistd.h> /* for getlogin() library function */

10 #include <pwd.h> /* for getpwuid() library function */

11 #include <sys/types.h> /* for getpwuid() library function */

12 int main(void)

13 {

14 char *loginname;

15 struct passwd *pwd;

16 if ((loginname=getlogin()) == NULL) {

17 perror("getlogin");

18 exit(EXIT_FAILURE);

19 }

20 if ((pwd=getpwnam(loginname)) == NULL) {

21 perror("getpwnam");

22 exit(EXIT_FAILURE);

23 }

24 printf("Login name = %s (Real name : %s)\n",

25 loginname, pwd->pw_gecos);

26 return 0;

27 }

[motoki@x205a]$ gcc show-loginname-of-process.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Login name = motoki (Real name : MOTOKI Tatsuya)

[motoki@x205a]$

11.2 プロセスの消費時間を調べる
{

吉沢4.4.2節, C.オール4.2.5節, D.A.Curry
7章, 大倉&谷田部 12節, 日下部&谷田部 5
節, 塩谷&三木 10.2節

}

OSの持っているタイマ機能を、我々は次の様なシステムコールを通して利用すること
が出来る。
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タイマ機能を使って、
OSは各プロセスが消費した CPU時間を把握しているし、またプロセスに CPU
を割り当てる際に CPUを連続使用できる時間の上限を設定している。

消費したCPU時間を得るためのシステムコール clock t times(struct tms *tp)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<sys/times.h> を必要と
する。

• times( ) が呼ばれると、システム起動時からの経過時間 (実時間)をシステム内のク
ロック刻みの回数で表したものが関数値として返される。 秒単位に直すには、この
値をどこかで定義されたマクロ CLK TCK で割る。'

&

$

%

補足：
• ライブラリ関数 clock() で得られたクロック刻みの回数の場合
は、秒単位に直すためには CLOCKS PER SEC という<time.h>で
定義されたマクロで割るが、times() 関数の場合は CLK TCK

で割る。 実際、VineLinux2.1.4 の場合は、2 つのマクロは
<bits/time.h>の中で次の様に違った値に設定されている。

#define CLOCKS PER SEC 1000000

#define CLK TCK 100

• VineLinux2.1.4では、<time.h>の中から<bits/time.h>がイ
ンクルードされ、その中で CLK TCK マクロが定義されている。

• 失敗した時は −1 が返される。

• struct tms型変数へのポインタを引数として指定すると、関数終了時にはこの変数
の構造体要素に 自プロセスと子プロセスが現在までに消費した CPU時間、および
それらに関してシステムの消費したCPU時間の情報が設定される。これらの値もク
ロック刻みの回数なので、秒単位に直すには CLK TCK で割る必要がある。

struct tms {

clock_t tms_utime; /* ユーザ CPU消費時間 */

clock_t tms_stime; /* システム CPU消費時間 */

clock_t tms_cutime; /* 子プロセスのユーザ CPU消費時間 */

clock_t tms_cstime; /* 子プロセスのシステム CPU消費時間 */

};

時刻を知るためのシステムコール time t time(time t *tp)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<time.h> を必要とする。

• time( ) が呼ばれると、1970年 1月 1日 0時グリニッジ標準時からの経過秒数 (カレ
ンダー時間)を関数値として返される。

• 失敗した時は −1 が返される。

• time t型変数へのポインタを引数として指定すると、関数終了時にはこの変数にも
経過秒数が設定される。ローカル時間を表すASCII文字列に変換するには標準ライ
ブラリ関数 ctime( )を使う。

時刻を設定するためのシステムコール int stime(time t *tp)：
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• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<time.h> を必要とする。

• スーパユーザだけが使用可。

• stime( ) が呼ばれると、コンピュータの保持する時計の時刻が引数で指定された通
り (グリニッジ標準時)に設定される。この時刻設定に成功すると 0 が返され、失敗
すると −1 が返される。 (例えば、スーパユーザ以外が呼び出すと失敗する。)

• 関数引数の tp には、カレンダー時間 (i.e.1970年 1月 1日 00:00::00からの通算秒) を
保持した time t型変数へのポインタを与える。struct tm型で表されたローカル時
間をカレンダー時間に変換するには標準ライブラリ関数 mktime( )を使う。

指定時間経過後にソフトウェア割り込みを発生させるシステムコール alarm( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

unsigned int alarm(unsigned int seconds)

• この関数を使うためにはヘッダファイル <unistd.h> を必要とする。

• alarm( ) が呼ばれると、引数で指定された秒数後にSIGALRMシグナルが自プロセ
スに送られて来る。

• 関数値は SIGALRMシグナルまでの秒数である。

• 端末からの入力打ち切りの時間を設定したい時などに使える。

• 再度この関数を呼び出すと、SIGALRMシグナルが送られるまでの時間はリセットさ
れる。

例 11.4 (プロセスの消費したCPU時間を表示する) 別に作られた、
∣

∣

∣

∣

∣

∣

100要素の整数を bubblesortする作業を 30000回繰り返して
1回当たりの処理時間を割り出すプログラム
(実行プログラム名： clock-bubblesort-100)

を子プロセスとして起動した上で、その時にプロセスと子プロセスで消費されるCPU時
間を表示するプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl show-CPU-time-of-process.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/show-CPU-time-of-process.c */

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* times()システムコールを使って、 */

5 /* 100要素の整数を bubblesortする作業を 30000回繰り返して */

6 /* 1回当たりの処理時間を割り出すプログラム(clock-bubblesort-100) */

7 /* の計算時間を測ってみる。 */

8 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.2.5節 */

9 /*************************************************************/

10 #include <stdio.h>

11 #include <stdlib.h> /* for exit() and system() library functions */

12 #include <sys/types.h> /* for times() system call */

13 #include <sys/times.h> /* for times() system call */

14 #include <time.h> /* CLOCKS_PER_SEC macro */
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15 #define CLK_TCK (CLOCKS_PER_SEC/10000)

16 // 古い OSでは CLK_TCK が定義されていたが、CLK_TCK 自体が古く
17 // 消える運命にあるマクロらしいので、VineLinux5.2の下でも
18 // 実習室の Debianの下でも CLK_TCK を定義している標準のヘッダ
19 // ファイルは見当たらない。
20 // ==> ここでは、#defineで実行結果に合わせて CLK_TCK を設定
21 // (VineLinux5.2の下でも実習室の Debianでもこれで OK)

22 int main(void)

23 {

24 clock_t start_clock, end_clock;

25 struct tms start, end;

26 start_clock = times(&start);

27 system("./clock-bubblesort-100");

28 end_clock = times(&end);

29 printf("\n------------------------\n");

30 printf("elapsed real time: %6.2f sec\n",

31 (double)(end_clock-start_clock)/CLK_TCK);

32 printf("In this process,\n");

33 printf(" user CPU time: %6.2f sec\n",

34 (double)(end.tms_utime-start.tms_utime)/CLK_TCK);

35 printf(" sys CPU time: %6.2f sec\n",

36 (double)(end.tms_stime-start.tms_stime)/CLK_TCK);

37 printf("In the child process (clock-bubblesort-100),\n");

38 printf(" user CPU time: %6.2f sec\n",

39 (double)(end.tms_cutime-start.tms_cutime)/CLK_TCK);

40 printf(" sys CPU time: %6.2f sec\n",

41 (double)(end.tms_cstime-start.tms_cstime)/CLK_TCK);

42 return 0;

43 }

[motoki@x205a]$ gcc show-CPU-time-of-process.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the execution time of the program that sorts 100 elements.

(Bubblesort)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

Process time = 0.044 m sec

Real time = 0.033 m sec

------------------------

elapsed real time: 3.56 sec
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In this process,

user CPU time: 0.00 sec

sys CPU time: 0.00 sec

In the child process (clock-bubblesort-100),

user CPU time: 1.31 sec

sys CPU time: 0.00 sec

[motoki@x205a]$

ここで、
• CLK TCK自体が古く消える運命にあるマクロらしいので、2011年 9月時点で稼働して
いるVineLinux5.2の下でも実習室のDebianの下でも CLK TCKを定義している標準の
ヘッダファイルは見当たらない。そこで、プログラム 14～15行目では、(正しい実行
結果が得られる様に) CLK TCK を定義した。
• プログラム 27行目の system( )は、引数で指定されたシェルコマンドを (子プロセス
上で)実行するためのライブラリ関数である。 (その関数プロトタイプは <stdlib.h>

の中で定義されている。)

• clock-bubblesort-100はライブラリ関数 clock( ) を使って実行時間を測っている。
この実行結果から逆算すれば、

bubblesortの総計算時間
= (bubblesort 1回当たりのProcess time)×30000回
= 0.044× 10−3 × 30000

= 1.32 秒
ということになり、times( )システムコールを使って測った子プロセス (clock-bubble

sort-100)の user CPU time の結果 (1.31秒)とほぼ一致する。

11.3 プロセスの優先度,資源利用制限,資源利用情報を調べる
{

N.Matthew&R.Stones4.8節, C.オール 4.2
節, D.A.Curry14.1–2節

}

プロセスの優先度を得るためのシステムコール getpriority( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

int getpriority(int which, int who);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/resource.h> を必要とする。

• getpriority( ) が呼ばれると、引数で指定されたプロセスの優先度が返される。引
数の指定で 1つのプロセスに特定できない場合は、指定されたプロセスの中で最も高
い (i.e.値の小さな) 優先度が返される。#

"
 
!

補足：
Linuxの場合、優先度は −20～+20の整数値で表され、デフォルトは 0 であ
る。優先度の高いプロセスほど小さな値の優先度が割り当てられる。

• エラーが発生した場合は −1 が返され、errno にエラー番号が設定される。#
"

 
!

エラーチェックを行ないたい場合は、
ヘッダファイル <errno.h>を includeし、getpriority()関数を呼び出す直
前に大域変数 errno に 0 をセットしておく必要がある。
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• 関数引数の which は第 2引数whoの扱い方を表す定数で、ここには PRIO PROCESS,

PRIO PGRP または PRIO USER のいずれかを指定する。

• 関数引数の who には










whichが PRIO PROCESS の時は プロセス IDを、
whichが PRIO PGRP の時は プロセスグループ IDを、
whichが PRIO USER の時は ユーザ IDを

指定する。

プロセスの資源制限情報を得るためのシステムコール getrlimit( )：
• 関数プロトタイプは次の通り。

int getrlimit(int resource, struct rlimit *rlimits);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/resource.h>と<sys/types.h>, <sys/

time.h> を必要とする。

• getrlimit( ) が呼ばれると、第 1引数で指定された資源項目についての制限情報が
調べられ、第 2引数の指す構造体領域にセットされる。成功すると 0 が返され、失
敗すると −1 が返される。

• 関数引数の resource は資源項目を表す定数で、ここには RLIMIT CORE, RLIMIT CPU,

RLIMIT DATA, RLIMIT FSIZE, RLIMIT NOFILE, RLIMIT STACK, または RLIMIT AS

のいずれかを指定する。各々の意味は次の通りである。
RLIMIT CORE · · ·コアダンプファイルサイズの上限 (バイト単位)

RLIMIT CPU · · · CPU時間の上限 (秒単位)

RLIMIT DATA · · ·データ (malloc()/sbrk())セグメントの上限 (バイト単位)

RLIMIT FSIZE · · ·ファイルサイズの上限 (バイト単位)

RLIMIT NOFILE · · ·オープンするファイル数の上限 (個数)

RLIMIT STACK · · ·スタックサイズの上限 (バイト単位)

RLIMIT AS · · ·アドレス空間 (スタックおよびデータ) の上限 (バイト単位)

• 関数引数の rlimits には、制限情報を受け取るための struct rlimit型構造体への
ポインタを指定する。

• 制限情報を表すデータ型である struct rlimit は /usr/include/sys/resource.h

の中で次の様に定義された構造体である。
struct rlimit

{

rlim_t rlim_cur; /* The current (soft) limit. */

rlim_t rlim_max; /* The hard limit. */

};

ここで、データ型 rlim t の実体は intである。 構造体要素 rlim cur はそのプロ
セスに対して効力のある現在の上限を表し、rlim max は rlim curがとることの出来
る最大値を表す。

プロセスの資源利用情報を得るためのシステムコール getrusage( )：
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• 関数プロトタイプは次の通り。
int getrusage(int who, struct rusage *usage);

• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/resource.h>と<sys/types.h>, <sys/

time.h> を必要とする。

• getrusage( ) が呼ばれると、指定されたプロセスがCPUやメモリを始めとする資源
をどれだけ使い、またページフォールトやスワップが何回起きたか、などが調べら
れ、それらの利用情報が第 2引数の指す構造体領域にセットされる。成功すると 0 が
返され、失敗すると −1 が返される。

• 関数引数の who はプロセスを指定するための定数で、ここには RUSAGE SELF, RUSA

GE CHILDREN, または RUSAGE BOTH のいずれかを指定する。各々の意味は次の通り
である。

RUSAGE SELF · · ·自プロセス (i.e.getrusage( )を呼んだプロセス)

RUSAGE CHILDREN · · ·終了済の全ての子プロセス (消費資源の総計)

RUSAGE BOTH · · ·自プロセスと終了済の全ての子プロセスの消費した
資源の総計

• 関数引数の usage には、利用情報を受け取るための struct rusage型構造体へのポ
インタを指定する。

• 制限情報を表すデータ型である struct rusage は /usr/include/sys/resource.h

の中で次の様に定義された構造体である。
struct rusage

{

struct timeval ru_utime; /* Total amount of user time used. */

struct timeval ru_stime; /* Total amount of system time used.*/

long ru_maxrss; /* Maximum resident set size (in kilobytes).*/

long ru_ixrss; /* Amount of sharing of text segment memory

with other processes (kilobyte-seconds).*/

long ru_idrss; /* Amount of data segment memory used

(kilobyte-seconds). */

long ru_isrss; /* Amount of stack memory used

(kilobyte-seconds). */

long ru_minflt; /* Number of soft page faults (i.e. those

serviced by reclaiming a page from the

list of pages awaiting reallocation. */

long ru_majflt; /* Number of hard page faults

(i.e. those that required I/O). */

long ru_nswap; /* Number of times a process was swapped

out of physical memory. */

long ru_inblock; /* Number of input operations via the file

system. Note: This and ‘ru_oublock’ do

not include operations with the cache. */

long ru_oublock; /* Number of output operations via the

file system. */
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long ru_msgsnd; /* Number of IPC messages sent. */

long ru_msgrcv; /* Number of IPC messages received. */

long ru_nsignals; /* Number of signals delivered. */

long ru_nvcsw; /* Number of voluntary context switches,

i.e. because the process gave up the

process before it had to (usually to

wait for some resource to be available).*/

long ru_nivcsw; /* Number of involuntary context switches,

i.e. a higher priority process became

runnable or the current process used up

its time slice. */

};

この中に現れる struct timevalという構造体は、更に、/usr/include/sys/time.h
の中で次の様に定義されている。

struct timeval

{

time_t tv_sec; /* Seconds. */

time_t tv_usec; /* Microseconds. */

};

ここで、データ型 time t の実体は long intである。

例 11.5 (プロセスの消費したCPU時間を表示する 2) 別に作られた、
∣

∣

∣

∣

∣

∣

100要素の整数を bubblesortする作業を 30000回繰り返して
1回当たりの処理時間を割り出すプログラム
(実行プログラム名： clock-bubblesort-100)

を子プロセスとして実行させ、その後で
プロセスの優先度,

プロセスに設定されたCPU時間の上限, ファイルサイズの上限,

プロセスの消費したCPU時間,ページフォールトの回数
を表示させるプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl show-resource-info-of-process.c

1 /*************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/show-resource-info-of-process.c*/

3 /*-----------------------------------------------------------*/

4 /* ライブラリ関数 system()を使って、 */

5 /* 100要素の整数を bubblesortする作業を 30000回繰り返して */

6 /* 1回当たりの処理時間を割り出すプログラム(clock-bubblesort-100) */

7 /* を子プロセスとして実行させ、その後で */

8 /* プロセスの優先度, */

9 /* CPU時間の上限, ファイルサイズの上限, */

10 /* 消費した CPU時間,ページフォールトの回数 */

11 /* を表示させてみる。 */
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12 /* C.オール「例題で学ぶ Linuxプログラミング」ピアソン,4.2.5節 */

13 /* N.Matthew&R.Stones「Linuxプログラミング」ソフトバンク 4.8節*/

14 /*************************************************************/

15 #include <stdio.h>

16 #include <stdlib.h> /* for exit() and system() library functions */

17 #include <sys/resource.h> /* for getpriority(), getrlimit() */

18 /* and getrusage() system calls */

19 #include <sys/types.h> /* for getrlimit() and getrusage() functions*/

20 #include <sys/time.h> /* for getrlimit() and getrusage() functions*/

21 int main(void)

22 {

23 struct rlimit r_limit;

24 struct rusage r_usage;

25 system("./clock-bubblesort-100");

26 printf("\n------------------------\n");

27 printf("Current priority = %d\n",

getpriority(PRIO_PROCESS, getpid()));

28 getrlimit(RLIMIT_CPU, &r_limit);

29 printf("Limit of CPU time: current = %d, hard = %d\n",

30 r_limit.rlim_cur, r_limit.rlim_max);

31 getrlimit(RLIMIT_FSIZE, &r_limit);

32 printf("Limit of file size: current = %d, hard = %d\n",

33 r_limit.rlim_cur, r_limit.rlim_max);

34 getrusage(RUSAGE_SELF, &r_usage);

35 printf("In this process,\n");

36 printf(" |user CPU time: %6.2f sec\n",

37 (double)r_usage.ru_utime.tv_sec

38 + (double)r_usage.ru_utime.tv_usec*1e-6);

39 printf(" | sys CPU time: %6.2f sec\n",

40 (double)r_usage.ru_stime.tv_sec

41 + (double)r_usage.ru_stime.tv_usec*1e-6);

42 printf(" |num. of soft page faults: %d\n", r_usage.ru_minflt);

43 printf(" |num. of hard page faults: %d\n", r_usage.ru_majflt);

44 getrusage(RUSAGE_CHILDREN, &r_usage);

45 printf("In the child process (clock-bubblesort-100),\n");

46 printf(" |user CPU time: %6.2f sec\n",

47 (double)r_usage.ru_utime.tv_sec
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48 + (double)r_usage.ru_utime.tv_usec*1e-6);

49 printf(" | sys CPU time: %6.2f sec\n",

50 (double)r_usage.ru_stime.tv_sec

51 + (double)r_usage.ru_stime.tv_usec*1e-6);

52 printf(" |num. of soft page faults: %d\n", r_usage.ru_minflt);

53 printf(" |num. of hard page faults: %d\n", r_usage.ru_majflt);

54 return 0;

55 }

[motoki@x205a]$ gcc show-resource-info-of-process.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the execution time of the program that sorts 100 elements.

(Bubblesort)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

Process time = 0.044 m sec

Real time = 0.033 m sec

------------------------

Current priority = 0

Limit of CPU time: current = -1, hard = -1

Limit of file size: current = -1, hard = -1

In this process,

|user CPU time: 0.00 sec

| sys CPU time: 0.00 sec

|num. of soft page faults: 166

|num. of hard page faults: 0

In the child process (clock-bubblesort-100),

|user CPU time: 1.32 sec

| sys CPU time: 0.00 sec

|num. of soft page faults: 423

|num. of hard page faults: 0

[motoki@x205a]$

ここで、

• clock-bubblesort-100はライブラリ関数 clock( ) を使って実行時間を測っている。
この実行結果から逆算すれば、

bubblesortの総計算時間
= (bubblesort 1回当たりのProcess time)×30000回
= 0.044× 10−3 × 30000

= 1.32 秒
ということになり、getrusage( )システムコールを使って測った子プロセス (clock-bubble

sort-100)の user CPU time の結果 (1.32秒)と一致する。
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12 プロセス間の相互作用と排他制御
• プロセス間通信の必要性 (吉沢 7.1.1節),
• 排他制御の必要性 (吉沢 7.1.2–3節),
• 排他制御のために何をすれば良いか—基本的な
考え方—(吉沢 7.2節),

• 排他制御を適切に行った上でシステムを効率的
に運用するための手法 (吉沢 7.3節)

12.1 プロセス間通信の必要性
{

吉沢 7.1.1節,岩波情報科学辞典, 前川守 3.1
節

}

複数のプロセスが共同作業する場合はプロセス間の通信が必要になることがある。

プロセス

プロセス

プロセス

仕事の依頼
完了通知 完了通知

途中報告

一般に、並列処理を行う場合、プロセス間の通信は最も基本的な機能である。

@@
��

OSがその手段を提供する必要がある。

• プロセス間の情報のやり取りをプロセス間通信 (IPC,InterProcess Communi-

cations)と呼ぶ。

• プロセス間通信等の手段を通じて複数のプロセスの実行順序を制御することを
同期制御 (synchronization)と言う。'

&

$

%

同期 · · · (岩波情報科学辞典,前川 3.1節より)
ある事象が起きるまでプロセスを待たせることを言う。同期は共用資源を操作し
ている並行プロセスの間で取られ、排除と協同の 2種類に大別できる。
排除 · · · プロセス間に資源の競合がある時、「資源が空くまで」プロセスを待

たせる。
協同 · · · 複数のプロセスが情報交換を行いながら互いに協調して共通の目的の

ために処理を進める。(情報交換の際に相手のメッセージを待つこと
もある。)

12.2 排他制御の必要性
{吉沢 7.1.2–3節 }

複数のプロセスがデータを共有する場合、プロセスの切替え時期が悪いと共有データに
矛盾が生ずることがある。

例 12.1 (預金の引出し/預け入れ) 2つのプロセスが代わる代わる次の様に銀行預金の引
出し/預け入れの処理を行なうと、共有データである預金額に矛盾が生じてしまう。
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共有データ
(預金額)

プロセスA の遷移 プロセスB

(1)預金額 (x)の読み込み←−←− x

(2)預金引き落とし後の残
高を計算: y = x− d

⇓

(ディスパッチ) ⇓

⇓ −→−→ (1)預金額 (x)の読み込み
⇓ (2)預金預け入れ後の残高

を計算: z = x+ a
z ←−←− (3)共有データを更新
⇓ (終了・ディスパッチ)

(3)共有データを更新 −→−→ y

( 6= x− d+ a)

例 12.1における処理の問題点： 共有データに対するアクセスにルールが無い。
@@
��
共有資源については、1つのプロセスが使い始めた時点で、(その使用が終るま
で)他のプロセスからのアクセスを禁止する必要がある。'

&

$

%
預金の引出し/預け入れの例の場合は、
• 読み出しだけなら、矛盾は起きない。

• 共有データの更新を行うプロセスが１つでもあれば、その処理の間、その
共有データへのアクセスは抑止されなければならない。

クリティカル・セクション： プログラムの中で、途中に別のプロセスの実行が割り込ん
ではいけない (i.e.共有データに矛盾が生じる可能性がある)区間をクリティカル・セクショ
ン (critical section, 危険部分)またはクリティカル・リージョン (critical region)と言う。

12.3 排他制御のために何をすれば良いか —基本的な考え方—
{吉沢 7.2節,金山 付録 III}

クリティカル・セクションの最中にディスパッチ (i.e.プロセスの切替え) が起こらない
様にする。

12.3.1 割込み禁止による排他制御

考え方： クリティカル・セクションの間は割込み禁止にして他のプロセスにディスパッ
チされないようにする。 そのために、割込み禁止の操作 disable( )と割込みを可能にす
る操作 enable( )を用いて全てのクリティカル・セクションを次のように書き換える。

disable( ); /* 割込み禁止にする */
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クリティカル・セクション

enable( ); /* 割込み可能にする */

この方法では、タイマ割込み、入出力割込み、他プロセッサからの通信割込みを始めとし
た全ての割込みが抑止される。
=⇒ クリティカル・セクションの間中、資源を独占できそう。

欠点：
• 割込み禁止の権限をユーザプログラムに与えるのは危険。(システム全体の信頼性と
性能の低下に繋がる。)'
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例えば、
(意図的に、もしくは誤って)クリティカル・セクション終了後に enable()

が実行されないと、コンピュータは割込みを受け付けないモードのままで、

3 端末からの入力が行えなくなる。

3 タイマ割り込みで起動される全ての処理が実行不可能になる。

• マルチプロセシングに対応できない。'
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%
なぜなら、
マルチプロセシング環境では割込み禁止の設定はCPU毎に行われる。

=⇒他のプロセッサ上からクリティカル・セクションの間に別のプロセス
が共有資源にアクセスする可能性が残る。

12.3.2 鍵を掛けることによる排他制御

考え方： ホテルの部屋と同じ様に、クリティカル・セクションの間は資源に鍵を掛けて
(具体的には既に「使用中」であることを他のプロセスが分かる様にして)、他のプロセス
がその間に資源にアクセスしないようにする。そのために、資源が空くまで待って空いた
らその鍵 (i.e.使用権)を確保して鍵を掛ける操作 lock( )と、鍵を解放する操作 unlock( )

を用いて全てのクリティカル・セクションを次のように書き換える。

lock( ); /* 資源が空くまで待って空いたらその鍵を確保して鍵を掛ける */

クリティカル・セクション

unlock( ); /* 鍵を解放する */'
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補足：
この方式で排他制御する場合、lock()と unlock()は重要な操作である
ので、システムコールとしてOSがその処理を行うのが一般的である。

ビジーウェイト法による lock( )と unlock( )の実装 (第一次案)： 資源が使用中かどう
かを表す変数 LOCK を用いれば、関数 lock( )と unlock( ) は次の様に実装出来るのでは
ないかと考えられる。
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/* 大域変数 LOCK の初期設定 */

int LOCK = 0; /* LOCK==1 <==> 「使用中」 */

/* 関数 lock( ) の定義 */

void lock( )

{

while (LOCK != 0) /* 資源が空くまで待つ */

;

LOCK = 1; /* 空いたらすぐに鍵 (i.e.使用権)を確保 */

}

/* 関数 unlock( ) の定義 */

void unlock( )

{

LOCK = 0;

} '
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問題点：
• ビジーウェイト (busy wait;ループして絶えず確かめながら待つ)によって
資源が空くのを待つので、この間は CPUの浪費となる。

=⇒ タイマ割り込みやタイムスライススケジューリング等により、ビジー
ウェイトをしているプロセスを待ち状態にするような機構が必要。

• プロセッサ数が 2以上のマルチプロセシング環境においては、複数のプロセ
スが大域変数 LOCKに同時にアクセスして同じ資源の鍵を各々が手にすると
いうことが起こり得る。

=⇒ 大域変数 LOCKへのアクセスも排他制御しないといけない。
(1つの資源を排他制御するためにフラッグを導入したが、そのフラッ
グ自身が共有資源であって排他制御の必要性が生じる。......これじゃ、
切りがない。)

=⇒ ハードウェアの整備。(p.166 Test-and-set命令等)

• 最終的には lock()も機械語で実行される。 LOCKは大域共有変数なので、機
械語レベルで関数 lock( )を実装しようとすると、その機械語コードの中に
クリティカルセクションが出来るのでは？この点に関しては次の段落で議論

=⇒ もしそうなら、CPUが 1台の場合もこれではうまく排他制御できない。

=⇒ ハードウェアの整備。(p.166 Test-and-set命令等)

機械語レベルでの lock( )の処理： LOCKは大域共有変数なので、関数 lock( )を機械語
風に書き下ろしてみると、例えば次の様になる。

Obt Load R1,LOCK # while (LOCK != 0)

Comp R1,ZERO # ;

BNonZero Obt #

Load R1,ONE # LOCK = 1;

Store R1,LOCK #

しかし、LOCKは大域共有変数なので、これだとこの本体全体がクリティカルセクション
になってしまう。 実際、プロセスAが 1行目の “Load R1,LOCK” を実行してから最後の
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“Store R1,LOCK” までの間にディスパッチされて別のプロセスBが lock( )の実行を始
めると、結果的にプロセスAもBも鍵 (i.e.使用権)を確保してしまう。
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関数 lock( )をクリティカルセクション無しの機械語コードで表すことが可能
になる様な、機械語命令がほしい。例えば、次のような命令：

• 共有変数の値のチェックと (その結果に応じた)更新を単一ステップ内で
実行。

• 実行中は他プロセッサからの共有変数へのアクセスを抑止する。

Test-and-set命令： lock( )手続きをクリティカルセクション無しの機械語コードで
表せる様にするために、次の様な機械語命令がハードウェアから提供されていることが
多い。

• 共有変数 (e.g.LOCK)の変数値のチェックと (その結果に応じた)更新を単一ステップ内
で実行。

• マルチプロセシング環境にも対処するため、その機械語命令を実行する間は、他のプ
ロセッサから共有変数へのアクセスを抑止する。

例えば、IBM System/370においては次の様な命令が用意されていた。






































































TS(Test and Set)命令 · · · 指定したオペランドの先頭の 1バイトを共有変数
と見て、共有変数に対する先頭ビットのチェックと値X”FF”の代入を
atomic operationとして (i.e.途中で割り込まれることなく)実行する。

CS(Compare and Swap)命令 · · ·指定した4バイトの語領域を共有変数と見て、
共有変数のチェックと (その結果に応じた)更新を atomic operationと
して実行する。

CDS(Compare Double and Swap)命令 · · ·指定した 8バイトの倍長語領域を共
有変数と見て、共有変数のチェックと (その結果に応じた)更新をatomic

operationとして実行する。

このうち、CS命令は次の様に動作する。

(命令形式) CS R1, R3, D2(B2)
















R1 · · · 第 1オペランド (operand,「operateされるもの」という程
度の意味)となる、汎用レジスタの番号。

R3 · · · 第 3オペランドとなる、汎用レジスタの番号。
D2(B2) · · · 第 2オペランドとなる変数領域の番地を指定した部分

である。 B2は変数領域の近くを指す汎用レジスタ (ベース
レジスタと言う)の番号、D2はB2から変数領域までの変位
(displacement)を表す。

















(処理内容) if (レジスタR1の内容 == D2(B2)の指す変数領域の内容) {

D2(B2)の指す変数領域 ←− レジスタR3の内容
}else {

レジスタR1 ←− D2(B2)の指す変数領域の内容
}

(副作用) 式 (レジスタR1の内容 −D2(B2)の指す変数領域の内容) の計算をし
た時と同等のコンディションコードがセットされる。
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補足：
CS命令,TS命令,...等は多くのマシンサイクルを要するので、多用すると性能低
下になりかねない。

CS命令を用いた lock( )の実装： IBM System/370においては、CS命令を用いること
によって関数 lock( )を次の様な機械語コードで実装することが出来る。

L R3,MyCPUid #Load レジスタ R3 <-- MyCPUidの内容
LOOP L R1,LOCK

LTR R1,R1 #Load and Test Register

BNZ LOOP #Branch on Non-Zero

CS R1,R3,LOCK #Compare and Swap

BNZ LOOP

Return #使用権獲得==>lock( )ルーチンを抜け出す。
MyCPUid DC F(04) #Define Constant(定数領域を確保)

LOCK DS F #Define Storage(領域確保)

ここで、

• 2～4行目のループは共有資源の鍵 (i.e.使用権)が他のどのCPUからも使われてない
状態になるまでビジーウェイトで待っている部分である。 ここでは、システム全体
の性能低下を避けるため、CS命令を極力実行しないで済むようにしている。
• CS命令を用いることにより、lock( )の機械語コード上からうまくクリティカルセク
ションを無くすことが出来ている。
• CS命令を実行する間は共有変数へのアクセスが抑止されるので、この lock( )の実装
はマルチプロセシング環境においてもうまく働く。
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LTR命令についての補足：

(命令形式) LTR R1,R2

(処理内容) 第 2オペランドがR1で指定された汎用レジスタにロードされる。こ
の時、オペランドの符号および大きさによりコンディションコード
がセットされる。第 2オペランドは変わらない。

(副作用) コンディションコードが次の様にセットされる。
0 · · · R1にロードされた値 = 0 の時.
1 · · · R1にロードされた値 < 0 の時.
2 · · · R1にロードされた値 > 0 の時.
3 · · · (不使用)

12.4 排他制御下でのシステムの効率的な運用
{吉沢 7.3節,大澤 3.1.5節 }

これまでに示した lock( )の実装においては、資源の使用権を確保できるまでビジー
ウェイトで (i.e.ループして絶えず確かめながら)資源が空くのを待つ。 しかし、ビジー
ウェイトはCPUの浪費である。
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lock( )の中で確保したい資源が「使用中」なら、一般的には、ビジーウェイ
トをするのではなくイベント待ち状態に入った (i.e.CPUを他のプロセスのた
めに明け渡した)方がシステム全体の生産性が上がる。 (但し、待ちが短時間
で終わることが予め分かっている場合は、ディスパッチを伴う方法よりビジー
ウェイトの方が効率的で用いられることもある。)

例 12.2 (排他制御の効率化) 例 12.1において、確保したい資源が「使用中」の時イベン
ト待ち状態に移る様にすると、次の様にデータ処理が進む。

共有データ
(預金額)

プロセスA の遷移 プロセスB

(1)lock( ) ∼∼∼→ x

(2)預金額 (x)の読み込み←−←− x

(3)預金引き落とし後の残
高を計算: y = x− d

⇓

(ディスパッチ) ⇓

⇓ ←∼∼∼ (1)lock( )

⇓ (イベント待ち状態に)

(再開) ⇓

(4)共有データを更新 −→−→ y

(5)unlock( ) ∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼∼→ (再び実行可能状態に)

⇓ ←∼∼∼ (2)再度 lock( )

⇓ −→−→ (3)預金額 (y)の読み込み
⇓ (4)預金預け入れ後の残高

を計算: z = y + a

z ←−←− (5)共有データを更新
(= x− d+ a)

⇓ (6)unlock( )
...

処理効率も考慮に入れたlock( )とunlock( )の実装： 共有資源が使用中であることが判
明したら即座にイベント待ち状態に入り共有資源が空くのを待つ様にlock( )とunlock( )

を書き換えると次の様になる。

/* 大域変数 LOCK の初期設定 */

int LOCK = 0; /* LOCK==1 <==> 「使用中」 */

/* 関数 lock( ) の定義 */

void lock( )

{

if (LOCK != 0) { /* 資源が使用中なら即 */

make_block( ); /* イベント待ち状態へ */

}else if (compare_and_swap(LOCK) != 0) { /* atomic operationで */

make_block( ); /* 資源確保に失敗すると、イベント待ち状態へ */
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}else {

return; /* 資源確保に成功 */

}

}

/* 関数 unlock( ) の定義 */

void unlock( )

{

LOCK = 0;

make_blocked_processes_ready( ); /* 資源が空くのを待っている */

} /* プロセスを実行可能状態に戻す */
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注意：
高級言語風に処理の中身を書いたが、lock()や unlock()、もしくはこれと同
等以上の機能はOSがシステムコールとして提供するものである。

=⇒• 実際には lock()や unlock()は CS命令,TS命令,...等を用いて機械語で
実装される。

• 排他制御のために OS がどういうことを行っているかは、lock() や
unlock()の処理の中身を通じて充分理解してほしい。

演習問題

□演習 12.3 プロセス間の排他制御が必要となる場合を例示せよ。
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13 セマフォア —同期制御の一般的・実際的な手法—
• セマフォアを用いた排他制御 (吉沢 7.4.1–2節)
• デッドロックの回避 (吉沢 7.4.3–4節)

先の第 12節においては共有資源が 1個の場合にしぼって排他制御の基本的な考え方に
ついて説明したが、ここでは共有資源が 2 個以上の場合にも適用でき、実際に排他制御が
必要なときによく使われる、セマフォア (semaphore)と呼ばれる手法について説明する。'
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次の論文は
プロセス同期に関する古典的な文献で、その中でセマフォア, クリティカ
ルセクションの問題, デッドロックの除去が議論されている。
E.W.Dijkstra(1968a), “Cooperating Sequential Processes,” in Program-

ming Languages (F.Genuys, ed.), pp.43-112, Academic Press.
セマフォアの定義は次の論文の付録の中でも述べられている。
E.W.Dijkstra(1968b), “The Structure of the “THE”-Multiprogramming
System,” Comm.ACM vol.11, No.5, pp.341-346.

補足：
セマフォア · · · 鉄道で進入可能か否かを示す腕木信号機;

一般に旗・ライトなどによる信号装置; 手旗信号

13.1 セマフォアとは何か
{

吉沢 7.4.1節, 前川 3.3節, D.C.Tsichritzis
&P.A.Bernstein2.5.3節

}

次の 2つの操作 P(sem), V(sem) によってのみ値が変更される、プロセス間に共通の
整数型変数を一般にセマフォア (semaphore)と呼ぶ。ここで、semはセマフォアで、空い
ている共有資源の数を表す。

P(sem)操作： . . . . . . . . . . . . (資源使用の申し出に対する処置)

if (sem ≥ 1) {

(1)sem ← sem−1;

(2)return; /*P(sem)操作を呼んだ (i.e.今実行している)プロ*/

/*セスに資源を割当て、プロセスの処理を継続する*/

} else {

(1)この P(sem)操作を呼んだ (i.e.今実行している)プロセスを
(1.1)(semが関与する)共有資源の空きを待つ待ち行列に入れる;

(1.2)実行中から待ち状態に移す;

(2)制御をディスパッチャに渡す;

}

V(sem)操作： . . . . . . . . . . . . (資源返却の申し出に対する処置)

if (共有資源の空きを待つプロセスがある) {

(1)その待ち行列からプロセスを 1個取り出し実行可能状態にする;

/*返却された資源をこの取り出したプロセスに割り当てる*/

(2)V(sem)操作を呼んだ (i.e.今実行している)プロセスも
実行中から実行可能状態に移す;

(3)制御をディスパッチャに渡す;

} else {
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(1)sem ← sem+1; /*資源を解放*/

(2)return; /*V(sem)操作を呼んだ (i.e.今実行している)*/

/*プロセスの処理を継続する*/

}

補足：
• P(sem)操作と V(sem)操作をまとめて PV操作と呼ぶこともある。
• P と V は Dijkstraの母国語であるオランダ語の “Passeren”(パスを許す) と “Ver-

hoog”(起こす) に由来する。

• 資源数が 1でsem=1と初期設定される場合は、P(sem)操作とV(sem)操作は各々12.3.2

節で議論した lock( )と unlock( )に相当するもので、バイナリ・セマフォアと呼ば
れる。

• セマフォア (sem)自身がプロセス間で排他制御が必要な共有資源であり、PV操作を
同時並行的に実行することは許されない。
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lock( )の場合と同様に、P(sem)操作も V(sem)操作もアトミックな (i.e.分割
不可能な)操作として実装されなければならない。'
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補足：
セマフォアの様に、着目しているシステムに関連したイベントの生
起の履歴を 1つの変数/データ構造の形に総合したものをイベント
変数 (event variable)と呼ぶ。並行プロセスを考えている場合には、
イベント変数は次の様なイベントの生起によって値が変わる。
• プロセスがクリティカルセクションに入る。
• プロセスがクリティカルセクションから出る。
• 新しいプロセスが始まる。
• 入出力操作が始まる。
• 入出力操作が完了する。
• メッセージを受け取る。
• プロセスが資源を確保する。
• プロセスが資源を解放する。

13.2 基本的なプロセス統合問題
{

吉沢 7.4.2節, 前川 3.4節, D.C.Tsichritzis
&P.A.Bernstein2.4.1節,2.5.3節

}
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8.3節「多重タスキングの利点」(p.71) からの抜粋：
利点 (1) 並行して処理を進めるとシステム全体の処理効率が上がることがある。











例 8.1 · · ·多重プログラミング
例 8.2 (入出力とプログラム本体 )
入出力と計算の部分を別々のプロセスとして実行させると、
• CPUと入出力資源を各々のプロセスで独立に使用でき、
• 装置が無駄に遊ぶのを防げる。











利点 (2) 信頼性向上に繋がる。
(

• fail-softなシステムを容易に構築できる。
• fault-tolerantなシステムを容易に構築できる。

)

利点 (3) 複数のCPUによる多重プロセシング環境においても、ソフトウェア
を再設計することなく直ちにハードウェアに見合った性能向上が期待
できる。
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システム全体の性能向上のためにも信頼性向上のためにも多重タスキングは有効であ
るが、全てのプロセスが全く独立に動作する訳ではない。共有資源の排他制御を始めとし
て、複数のプロセスをうまく協調／同期させなければならない。

@@
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この節では、OSの実装の際に遭遇する幾つかの代表的なプロセス統合の問題
を挙げ、各々どの様にプロセスの協調を図れば良いのかを説明する。

13.2.1 排他制御問題

排他制御問題 (mutual exclusion,相互排除)： 2つ以上のプロセスが共用資源を同時に
使用しない様にすることを言う。

セマフォアを用いた排他制御 (共用資源が 1個の場合)： 12.3.2節で紹介した lock( ),

unlock( ) の場合と同様である。すなわち、セマフォア mutexを mutex=1 と初期設定
した上で、全てのクリティカル・セクションを次の様に書き換えれば良い。

P(mutex); /* 資源を確保 */

クリティカル・セクション

V(mutex); /* 資源を解放 */

セマフォアを用いた排他制御 (同等の共用資源が1個以上の場合)： 共用資源が 1個の場
合の簡単な拡張で済む。すなわち、セマフォア mutexを mutex=共用資源の個数 と初
期設定した上で、全てのクリティカル・セクションを次の様に書き換えれば良い。

P(mutex); /* 資源を確保 */

クリティカル・セクション

V(mutex); /* 資源を解放 */

13.2.2 生産者と消費者の問題

生産者と消費者の問題 (producer-and-consumer problem)： producer と呼ばれる
一連のプロセスが共通のデータ領域にレコードを次々と書き込み、一方では書き込まれた
レコードは別の consumer と呼ばれる一連のプロセスが書き込まれた順に読み出して処
理してゆく。この様な処理を行う場合、producer間の協調, consumer間の協調, producer-

consumer間の協調が必要になる。すなわち、

• データ領域にレコードを書き出す際、producer間で排他制御をする必要がある。
• データ領域からレコードを読み出す際、consumer間で排他制御をする必要がある。
• データ領域が一杯の時は、producerプロセスはレコード書き込みの処理を一時停止
し、空きが出来た時点ですぐに書き込みを再開しなければならない。
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• データ領域が空の時は、consumerプロセスはレコード読み出しの処理を一時停止し、
新しいレコードが出来た時点ですぐに読み出しを再開しなければならない。

レコード

レコード
レコード

(空き)

(空き)

(空き)

(空き)

共通の
データ領域

次の
書込み位置

次の
読出し位置

(consumer側
 とも共有する)

(producer側
とも共有する)

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス

プロセス
書込み

書込み

書込み

読出し

読出し

読出し

排他制御

排他制御

(producer 側) (consumer 側)

'

&

$

%

補足：
プロセス間のメッセージ通信を実現する方法として、次のようなものがある。
• メッセージを入れるために空のバッファを 1個以上用意する。
• メッセージを送る側と受ける側の間には、メッセージの入ったバッファの待
ち行列を想定する。

メッセ
  ージ

メッセ
  ージ

メッセ
  ージプロセス プロセス

送る
受け
  取る

• メッセージを送る側は、メッセージを送りたい時は空のバッファにメッセー
ジを入れ待ち行列の最後尾に付け加える。

• メッセージを受ける側は、待ち行列の先頭からバッファを取り出すことによっ
て、次のメッセージを読む。

これは、producer(送り手)と consumer(受け手)が各 1個の場合の「生産者と消
費者の問題」に他ならない。

セマフォアを用いた producerと consumerの実装 (各 1個の場合)：
この場合は producer間の排他制御, consumer間の排他制御は不要である。また、データ
領域が一杯の時, 空の時の producerと consumerの協調に関しては、セマフォアを用いて
次の様に対処することが出来る。

(データ領域が一杯の時の協調)

• 空き領域が producerにとっての共有資源であるので、producerは各々の時点での
空き領域の大きさを知っておく必要がある。そのために、「空き領域の大きさ」を
記憶する共有変数 n vacant をセマフォアとして用意する。(n vacant=0が「利用
可能な資源なし」に相当する。)

• 領域を解放するのは consumerであり、n vacant は consumerがレコードを処理す
る度に増えていく。
=⇒ P(n vacant)操作を実行するのは producerで、V(n vacant)操作

を実行するのは consumerになる。

(データ領域が空の時の協調)

• 書き込み済のデータ領域が consumerにとっての共有資源であるので、consumer

は各々の時点での書き込み済領域の大きさを知っておく必要がある。そのために、
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「書き込み済領域の大きさ」を記憶する共有変数 n occupied をセマフォアとして
用意する。(n occupied=0が「利用可能な資源なし」に相当する。)

• このセマフォアに関しては、書き込み済領域の生成が「共有資源の解放」に相当
し、これを行うのは producerになる。n occupiedは producerがレコードを生成
する度に増えていく。
=⇒ P(n occupied)操作を実行するのは consumerで、V(n occupied)

操作を実行するのは producerになる。

これらの方針に従えば、producerと consumerは次の様に実装することが出来る。

#define TRUE 1

/* データ領域 */

#define N 50

struct record {

......

};

struct record Buffer[N];

/* セマフォア */

typedef int Semaphore;

Semaphore n vacant =N; /* データ領域が一杯の時の協調のため */

Semaphore n occupied=0; /* データ領域が空の時の協調のため */

/*-------------------------------------------------------------*/

/* producerのプロセス */

void producer(void)

{

int next_vacant=0; /* 次の空き領域の番号 */

while (TRUE) {

P(n vacant);

Buffer[next_vacant]の上に新しいレコードを構成する;

V(n occupied);

next_vacant = (next_vacant+1)%N;

}

}

/*-------------------------------------------------------------*/

/* consumerのプロセス */

void consumer(void)

{

int next_occupied=0; /* 次の書き込み済領域の番号 */

while (TRUE) {
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P(n occupied);

Buffer[next_occupied]内のレコードを読み出して必要な処理を行う;

V(n vacant);

next_occupied = (next_occupied+1)%N;

}

}

セマフォアを用いた producerと consumerの実装 (一般の場合)：
データ領域が一杯の時, 空の時の producerと consumerの協調の他に、producer間の排他
制御, consumer間の排他制御が必要になる。しかし、これらの排他制御は13.2.1節の場合
と同様にセマフォアを使って容易に行うことが出来る。 共有資源を確保する時間を出来
るだけ短くする様に工夫した、一般の場合の producerと consumerの実装例を次に示す。

#define TRUE 1

/* データ領域 */

#define N 50

struct record {

......

};

struct record Buffer[N];

int next_vacant =0; /* 次の空き領域の番号 */

int next_occupied=0; /* 次の書き込み済領域の番号 */

/* セマフォア */

typedef int Semaphore;

Semaphore mutex_producer=1; /* producer間の排他制御のため */

Semaphore mutex_consumer=1; /* consumer間の排他制御のため */

Semaphore n vacant =N; /* データ領域が一杯の時の協調のため */

Semaphore n occupied=0; /* データ領域が空の時の協調のため */

/*-------------------------------------------------------------*/

/* producerのプロセス */

void producer(void)

{

struct record new_record;

while (TRUE) {

変数 new_record 上に新しいレコードを構成;

/*共有資源を確保する時間を出来るだけ短くする*/

/*ために、直接Buffer上に書き込むのは避けた */

P(mutex_producer);

P(n vacant);
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Buffer[next_vacant]=new_record;

V(n occupied);

next_vacant = (next_vacant+1)%N;

V(mutex_producer);

}

}

/*-------------------------------------------------------------*/

/* consumerのプロセス */

void consumer(void)

{

struct record new_record;

while (TRUE) {

P(mutex_consumer);

P(n occupied);

new_record=Buffer[next_occupied];

V(n vacant);

next_occupied = (next_occupied+1)%N;

V(mutex_consumer);

読み出したレコード new_record に関する処理を行う;

/*共有資源を確保する時間を出来るだけ短くするため*/

/*に、Buffer上のレコードを直接処理するのは避けた*/

}

}

13.3 デッドロック
{吉沢 7.4.3–4節 }

デッドロック： プロセスをうまく協調させるために lock( ), unlock( ) や P(sem),

V(sem) といった機構について説明して来たが、これらの命令／操作を無雑作に使用した
のでは、次の図の様に、全てのプロセスが他プロセスの確保した資源を待ち合って結局ど
のプロセスも実行できない、という厄介な状態に陥ることがある。この様な状況をデッド
ロック (deadlock)と呼ぶ。

プロセス
資源

資源

プロセス

確保

確保

待ち

待ち

プロセス

資源

資源 プロセス
確保

確保待ち

待ち

プロセス

確保 待ち

資源



13.3. デッドロック 177

例 13.1 (デッドロックの発生) デッドロックの状況は、例えば次の様にして発生する。
共有資源

プロセスA R1 R2 プロセスB

空き 空き

(1) lock(R1); ∼∼∼∼→ プロセス
Aが確保

⇓

(ディスパッチ) ⇓ ⇓

⇓ プロセス
Bが確保

←∼∼ (1) lock(R2);

⇓ ⇓ ←∼∼ (2) lock(R1);

⇓ ⇓ (イベント待ち状態に)

(再開) ⇓ ⇓

(2) lock(R2); ∼∼∼∼→ ⇓ ⇓

(イベント待ち状態に) ⇓ ⇓
...

...

デッドロックの回避： デッドロックを回避するには、単に次のような方法で資源確保を
行うだけで良い。

(方法 1) どの資源を先に確保するかの絶対的な優先順位を、全てのプロセス間で共通に
定める。そして、複数の資源を必要とする場合は、その共通の順序に従った順序
で必要な資源を確保していく。

(方法 2) 複数の資源を必要とする場合は、一度にまとめて資源の確保を試みる。'

&

$

%

そのためには、
一度にまとめて資源の確保を試み、
全てが揃わなければ何れも確保しない、

というタイプの操作、言わば AND条件付 P( )操作 を
用意する必要がある。

資源確保の際の作法： プロセスをうまく協調させた上で、システム全体を効率良く運営
するためには、さらに次の点に留意すべきである。

• 使用済の資源は直ちに解放する。

• 資源を排他的に使用する時は、資源が空いていることを確かめてから確保の要求を行
う。 '

&

$

%

補足：
この工夫は p.167の「CS命令を用いた lock()の実装」例の中で見受けられる。

要するに、lock() にしろ P(sem) にしろ、資源を排他的に確保しようとする
命令／操作は内部に Test-and-Set命令 や CS命令の様な、多くのマシンサイク
ルを要する命令を含んでいるので、頻繁に実行するのは避けた方が良いという
こと。

• 共用 (share)なのか排他的 (exclusive)な利用なのかをはっきりと見極めた上で、資源
要求を行う。



178 13. セマフォア —同期制御の一般的・実際的な手法—

演習問題

□演習 13.2 デッドロックとは何か?

□演習 13.3 デッドロックを回避する方法を述べよ。
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14 UNIXプロセス間通信 (1) —パイプ—
• コマンドインタープリタにおけるパイプ機能 (吉
沢 7.5.1-2節),

• pipe( )システムコール (吉沢 7.5.3-4節),
• 食事する哲学者達,
• dup( )システムコール (吉沢 7.5.5節),
• popen(), pclose()ライブラリ関数,
• 名前付きパイプ (吉沢 7.5.6節),

この節では、UNIXで最も手軽なプロセス間通信の手段となっているパイプ (pipe)につ
いて説明する。

14.1 コマンドインタープリタにおけるパイプ機能の利用
{吉沢 7.5.1-2節 }

tcsh や bash といったコマンドインタープリタ上においても、パイプを用いたプロセ
ス間通信の機能を利用することがある。

例 14.1 (コマンドライン上でのパイプ機能の利用) UNIXにおいては、1つのコマンドの
標準出力がそのまま別のコマンドの標準入力に向かうことを指定して、2つのコマンドを
並行して実行させることが出来る。このためには、単に 2つのコマンドを縦棒 (|)で繋ぐ
だけである。例えば次の通り。

[motoki@x205b]$ ls -l /bin | grep sh

-rwxr-xr-x 1 root root 60592 Feb 4 2000 ash*

-rwxr-xr-x 1 root root 263064 Feb 4 2000 ash.static*

-rwxr-xr-x 1 root root 334960 Feb 16 2001 bash*

-rwxr-xr-x 1 root root 492720 Sep 8 2000 bash2*

lrwxrwxrwx 1 root root 3 Jan 22 2002 bsh -> ash*

lrwxrwxrwx 1 root root 4 Jan 22 2002 csh -> tcsh*

-rwxr-xr-x 1 root root 165072 Feb 8 2000 ksh*

lrwxrwxrwx 1 root root 4 Jan 22 2002 sh -> bash*

-rwxr-xr-x 1 root root 269072 Dec 11 2000 tcsh*

lrwxrwxrwx 1 root root 14 Jan 22 2002 zsh -> ../usr/bin/zsh*

[motoki@x205b]$

ここでは、2つのコマンドの間に縦棒 (|)を置くことによって、前に現れるコマンド “ls

-l /bin” の標準出力がそのまま後のコマンド “grep sh” の標準入力として処理される、
とした上で 2つのコマンドを並行処理することを指定している。

コマンド
ls  -l  /bin

コマンド
grep  sh

パイプ

標準出力 標準入力 標準出力

例 14.2 (3つのコマンドをパイプで繋げる) 3つ以上のコマンドをパイプで繋げることも
可能である。例えば次の通り。
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[motoki@x205b]$ ls /usr/bin | grep 2 | more

a2p*

addr2line*

afm2tfm*

......

gif2ps*

......

latex2html*

......

pdf2ps*

......

ps2epsi*

ps2pdf*

......

wx2_conv

[motoki@x205b]$

パイプ処理の中味： パイプの実体は 2つのプロセスの間で共有するメモリバッファで
ある。

• メモリバッファの共有の仕方は、生産者と消費者の問題 (13.2.2節)における producer

と consumer の間のデータ領域の共有の仕方と同じである。 1つのプロセスがメモリ
バッファに次々と書き込み、書き込まれたデータを別のプロセスが順に読み出して処
理してゆく。
• パイプの両端のプロセスはOSの監視の下で並行に実行される。 (=⇒ 高性能化)

文字

(空き)

(空き)

(空き)

(空き)

共通のメモリ
バッファ領域

次の
書込み位置

次の
読出し位置

(consumer 1
 と共有する)

(producer 1
と共有する)

プロセス
ls  /usr/bin

プロセス
grep  2

書込み

読出し
(producer 1)

(consumer 2)

文字

文字

文字

(空き)

(空き)

(空き)

(空き)

共通のメモリ
バッファ領域

次の
書込み位置

次の
読出し位置

(consumer 2
 と共有する)

(producer 2
と共有する)

プロセス
more

書込み

読出し

(producer 2)

文字

文字

(consumer1)
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14.2 pipe( )システムコール
{

吉沢 7.5.3-4 節, A. ケリー&I. ポール 12.5
節, 山口 (1992下)57.3.1節

}

パイプ生成のシステムコール int pipe(int filedes[2])：
UNIXにおいては、システムコール pipe( ) を用いてパイプを生成し、このパイプを用
いて親子プロセス間, 子プロセス同士でプロセス間通信が出来るようになっている。

• 関数プロトタイプはヘッダファイル <unistd.h> の中で宣言されている。

• pipe( ) が呼ばれると、新しくパイプが作られ、その読み出し端 (i.e.パイプからの
データの出口)のファイル記述子が filedes[0] に、書き込み端のファイル記述子が
filedes[1] に格納される。 パイプの生成に成功すると 0 が返され、失敗すると
−1 が返される。

メモリバッファ領域

ファイルテーブルこの添字が
ファイル
記述子 標準入力

標準出力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

filedes[0]

filedes[1]

ファイル
ポジション
パイプへの書き込み用

パイプからの読み出し用

パイプ

• ファイル記述子が出来てしまえばそれ以降の入出力の仕方は通常のファイルと同じで
ある。すなわち、write( )システムコールでパイプにデータを書き込んだり、read( )
システムコールでパイプからデータを読み出すことが出来る。 但し、パイプには容
量制限があって、容量を越えてデータを書き込もうとすると、その write( )システ
ムコールはブロックされる。

• パイプの読み出し端,書き込み端を閉じるにはclose( )システムコールを使って、各々
close(filedes[0]), close(filedes[1]) とすればよい。

• fork( )システムコールによって生成された子プロセスは親プロセスのファイル記述子
も全て受け継ぐ。さらに、exec( )システムコール群を使って別のプログラムをoverlay

した場合も、新しいプログラムは元々あったファイル記述子を引き継ぐ。
@@
��
パイプを生成した後で子プロセス (群)を生成 (・overlay) すると、親プロ
セスと子プロセス (群)は 1つのパイプを共有することになり、このパイプ
を使って親子プロセス間, 子プロセス同士で通信が可能になる。
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メモリバッファ領域

ファイルテーブルこの添字が
ファイル
記述子 標準入力

標準出力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

filedes[0]

filedes[1]

ファイル
ポジション
パイプへの書き込み用

パイプからの読み出し用

パイプ
fork( )

この表はプロセス毎に用意されるので、
fork( ) 時にはコピーされる。

この表は exec( ) 群によっても変わらない。

0

1

2

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・
filedes[0]

filedes[1]

'

&

$

%

補足：
exec()システムコール群を使って別のプログラムを overlay する場合、
exec()時にファイル記述子 (番号)を引き継ぎ新しいプログラムはそれを
ファイル記述子として認識するなどの手立てを取らないと、実際には新し
いプログラムは標準入出力以外のファイル記述子を使うことは出来ない。
(引き継ぎの例としては山口 (1992下) 57.3節を参照。)

例 14.3 (双方向パイプを使って親子のプロセス間で会話をする) fork( )した後、

1© 最初に親プロセスが処理を進め、ひと纒まりの処理が終ったら、それを子プロセスに
パイプで知らせ子プロセスからの連絡を待つ。

2© 子プロセスは、親プロセスからの連絡を受けて処理を開始する。そして、ひと纒ま
りの処理が終ったら、それを親プロセスにパイプで知らせ親プロセスからの連絡を
待つ。

3© 親プロセスは、子プロセスからの連絡を受けて処理を開始する。そして、ひと纒ま
りの処理が終ったら、それを子プロセスにパイプで知らせ子プロセスからの連絡を
待つ。

4© ............

という風に、双方向パイプを使って親子のプロセス間で連絡を取りながら、親子で交互に
処理を行っていくプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-two-way-pipe.c

1 /********************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-two-way-pipe.c */

3 /*------------------------------------------------------*/

4 /* 双方向パイプを使って */
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5 /* 親プロセスと子プロセスの間でコミュニケーションする例 */

6 /********************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <unistd.h> /* for pipe() and fork() system calls */

10 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

11 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

12 #define BUFSIZE 256

13 int main(void)

14 {

15 int k, insize, status,

16 pipefd_p2c[2], /* file descripter of pipe from parent to child */

17 pipefd_c2p[2]; /* file descripter of pipe from child to parent */

18 pid_t childpid;

19 char buf[BUFSIZE];

20

21 if ((pipe(pipefd_p2c))<0 || (pipe(pipefd_c2p))<0) {

22 perror("pipe");

23 exit(EXIT_FAILURE);

24 }

25 if ((childpid=fork())==-1) {

26 perror("can’t fork");

27 exit(EXIT_FAILURE);

28 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス */

29 close(pipefd_p2c[1]); /* parent-->child の書き込み端 */

30 close(pipefd_c2p[0]); /* child-->parent の読み出し端 */

31 for (k=0; k<6; k++) {

32 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {

33 read(pipefd_p2c[0], buf+insize, 1);

34 if (buf[insize]==’\n’)

35 break;

36 }

37 printf("(child) It’s my %d-th turn to process.\n", k);

38 sleep(3-k%3); /* 子プロセスの処理の代わり */

39 write(pipefd_c2p[1], "It’s your turn to process.\n", 27);

40 }

41 exit(EXIT_SUCCESS);

42 }else { /* 親プロセス */

43 close(pipefd_p2c[0]); /* parent-->child の読み出し端 */

44 close(pipefd_c2p[1]); /* child-->parent の書き込み端 */
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45 for (k=0; k<6; k++) {

46 printf("<PARENT> It’s my %d-th turn to process.\n", k);

47 sleep(k%2+1); /* 親プロセスの処理の代わり */

48 write(pipefd_p2c[1], "It’s your turn to process.\n", 27);

49 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {

50 read(pipefd_c2p[0], buf+insize, 1);

51 if (buf[insize]==’\n’)

52 break;

53 }

54 }

55 wait(&status);

56 exit(EXIT_SUCCESS);

57 }

58 }

[motoki@x205a]$ gcc ipc-by-two-way-pipe.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

<PARENT> It’s my 0-th turn to process.

(child) It’s my 0-th turn to process.

<PARENT> It’s my 1-th turn to process.

(child) It’s my 1-th turn to process.

<PARENT> It’s my 2-th turn to process.

(child) It’s my 2-th turn to process.

<PARENT> It’s my 3-th turn to process.

(child) It’s my 3-th turn to process.

<PARENT> It’s my 4-th turn to process.

(child) It’s my 4-th turn to process.

<PARENT> It’s my 5-th turn to process.

(child) It’s my 5-th turn to process.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 21行目の 2つの pipe( ) 呼び出しにより、パイプが 2個作られる。

• プログラム 25行目の fork( )に成功すれば、このプログラムを実行するプロセスは 2

つに別れ、子プロセスは 29～41行目を実行し、親プロセスは 43～56行目を実行する。

• プログラム 22行目,26行目の標準ライブラリ関数 perror( ) は引数の文字列とコロ
ンを標準エラー出力に出力し、引き続いて大域変数errno にセットされたエラーコー
ドを用いてその内容も標準エラー出力に出力する。 ここで、perror( )の関数プロ
トタイプは<stdio.h>の中で、エラーコードの各種マクロ名は<errno.h>の中で定義
されている。また、(システム内の)大域変数 errno はプログラムの中で extern int

errno; と宣言することにより参照可能となる。

• プログラム 29行目の close( ) によって、親から子への方向と決めたパイプの書き込
み端を閉じている。(子プロセスがここからデータを流し込むことはあり得ないので、
間違い防止のために閉じておく。) 30行目,43行目,44行目の close( )も同様のこ
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とを行っている。

• 子プロセスはプログラム 32～36行目で親プロセスからのメッセージを読み込む。こ
こでは、メッセージはパイプから 1文字ずつ読み込み、改行コードが出るかメッセー
ジ長が 256になった時点で 1つのメッセージの終了と見なして処理を開始（あるいは
再開)する。 同様のことを親プロセスは 49～53行目で行っている。

例 14.4 (食事する哲学者達; A.ケリー&I.ポール「CのABC(下)」12.5節)

5人の食事する哲学者の問題 (five dining philosophers’ problem)は、資源を共有する並行
プロセスの間で同期をとる代表的な問題の1つである。5人の哲学者達が円卓を囲んでい
る。各々の哲学者の前にはご飯を盛った茶碗が置かれ、隣り合った哲学者の間には御箸が
1本づつ置かれている。自分の前に置かれたご飯を食べるためには、各哲学者は自分の両
脇に置かれた御箸 (共有資源)を 2本とも確保しなければならない。また、哲学者達は一
旦ご飯を食べ始めてもしばらくすると御箸を元の位置に返して物思いにふける。

哲
哲

哲

1本の箸を
隣り合った
哲学者間で
共有する

こういった状況の中で、御箸の確保を 1本ずつ無雑作に行っていたのでは、各々の哲学者
が右側の御箸 1本だけを確保して左側の御箸が空くのを待つ、という状態に陥る可能性が
ある。そこで、こういったデッドロック状態を回避しさらに飢餓状態の哲学者が出るのも
避けられる、哲学者達 (並行プロセス)の御箸 (資源)の共有の仕方 (e.g. 確保・解放の仕
方)が求められる。これが元々の「5人の食事する哲学者の問題」である。 この例では、
この問題を使ってデッドロックが実際にどの様に起こるのかを例示する。その際、

• 簡単のため、哲学者の人数は 5人ではなく 3人としてシミュレーションを行った。
• パイプを使ってセマフォアを表した。'

&

$

%

実際、
パイプを生成した後に fork( ) すると、パイプは親子のプロセス間で共有
することになり、1つのプロセスがパイプからデータを読み出すと残りの
プロセスはそのデータに触れることは出来ない。それゆえ、

パイプにデータが入っている⇐⇒共有資源が空いている
と見て、パイプ内のデータを読めたプロセスが共有資源を使う権利を獲得
したことにすれば、パイプを使ってセマフォアを表せたことになる。

• 哲学者の行動の仕方の善し悪しについては全く考えずに、単にどの哲学者も、 1©自分
のすぐ左の御箸を確保, 2©考え事, 3©自分のすぐ右の御箸を確保, 4©一口食べる, 5©自
分のすぐ左の御箸を解放, 6©自分のすぐ右の御箸を解放, 7©考え事、という動作を繰
り返すことにした。

各々の御箸が利用可能かどうかを表す 3本のパイプと哲学者を表す 3つの子プロセスを生
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成し、3人の哲学者 (プロセス)が各々の両隣の御箸 (共有資源のペア)を確保したり解放
したりしながら食事を進める様子をシミュレートするプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl dining-phil-deadlock-pipe.c

1 /************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/dining-phil-deadlock-pipe.c */

3 /*----------------------------------------------------------*/

4 /* 単一プロセッサの場合は、パイプを使ってセマフォアを表す */

5 /* こともできる。そこで、この手法を用いて排他制御を行うこと */

6 /* にして、 */

7 /* 不用意に排他制御を行うと Deadlockの状態に陥ること */

8 /* を有名な「Dining Philosophersの問題」で確かめる。 */

9 /* A.ケリー&I.ポール「Cの ABC(下)」アジソンウェスレイ */

10 /* ジャパン,12.5節 */

11 /************************************************************/

12 #include <stdio.h>

13 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

14 #include <unistd.h> /* for pipe() and fork() system calls */

15 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

16 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

17 #define N 3 /* 哲学者の人数 */

18 #define Left_chopstick(x) (Chopstick[x])

19 #define Right_chopstick(x) (Chopstick[((x)+1) % N])

20 typedef struct {

21 int pfd[2];

22 }Semaphore;

23 Semaphore Chopstick[N];

24 void simulate_behaviour_of_philosopher(int k);

25 void Print_an_event(int k, char *event);

26 void initialize_semaphore();

27 void P(Semaphore sem);

28 void V(Semaphore sem);

29 int main(void)

30 {

31 int k, status;

32 initialize_semaphore();

33 for (k=0; k<N; k++)
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34 printf("Philosopher%2d ", k);

35 printf("\n");

36 for (k=0; k<N; k++)

37 printf("-------------------- ");

38 printf("\n");

39

40 for (k=0; k<N; k++) {

41 if (fork()==0) { /* 子プロセスは哲学者 */

42 simulate_behaviour_of_philosopher(k);

43 exit(EXIT_SUCCESS);

44 }

45 }

46 /* 親プロセス */

47 for (k=0; k<N; k++)

48 wait(&status);

49 return 0;

50 }

51 /* k番目の哲学者の動作をシミュレートする*/

52 void simulate_behaviour_of_philosopher(int k)

53 {

54 int i;

55 for (i=0; i<5; i++) {

56 P(Left_chopstick(k));

57 Print_an_event(k, "pick up left stick");

58 Print_an_event(k, " ***thinking***");

59 sleep(1);

60 P(Right_chopstick(k));

61 Print_an_event(k, "pick up right stick");

62 Print_an_event(k, "***eating***");

63 sleep(1);

64 Print_an_event(k, "put down left stick");

65 V(Left_chopstick(k));

66 Print_an_event(k, "put down right stick");

67 V(Right_chopstick(k));

68 Print_an_event(k, " ***thinking***");

69 sleep(1);

70 }

71 }

72 void Print_an_event(int k, char *event)
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73 {

74 int i, indentsize;

75 indentsize=22*k;

76 for (i=0; i<indentsize; i++)

77 putchar(’ ’);

78 printf("%s\n", event);

79 }

80 /* セマフォアの初期設定, PV操作 */

81 void initialize_semaphore()

82 {

83 int i;

84 for (i=0; i<N; i++) {

85 pipe(Chopstick[i].pfd);

86 write(Chopstick[i].pfd[1], "x", 1);

87 /* パイプにデータが入っている */

88 /* <==> 共有資源が空いている */

89 }

90 }

91 void P(Semaphore sem)

92 {

93 char token;

94 read(sem.pfd[0], &token, 1);

95 }

96 void V(Semaphore sem)

97 {

98 write(sem.pfd[1], "x", 1);

99 }

[motoki@x205a]$ gcc dining-phil-deadlock-pipe.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Philosopher 0 Philosopher 1 Philosopher 2

-------------------- -------------------- --------------------

pick up left stick

***thinking***

pick up left stick

***thinking***

pick up left stick

***thinking***
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(Ctrl-Cで強制終了)

[motoki@x205a]$

ここで、

• このプログラムでは、簡単のため pipe( ) (85行目) や fork( ) (41行目) の実行が失
敗する可能性は無視した。

• プログラム 59行目,63行目,69行目の sleep( ) は UNIXの標準ライブラリ関数で、
引数で指定された秒数だけプロセスの実行を中断する働きがある。 関数プロトタイ
プは<unistd.h> の中で定義されている。

• プログラム 52～71行目が、個々の哲学者プロセスの動作を記述している関数である。

• プログラム 72～79行目は、途中経過を哲学者別の欄に出力するための関数である。

• プログラム 80～99行目が、パイプを使ってセマフォアを実装している部分である。
ここでは、実際には

パイプに “x” というデータが入っている⇐⇒御箸 (共有資源)が空いている
と見なす。

• 実行結果を見るとすぐにデッドロック状態になっていることが分かる。実際、別に仮
想端末を開いてその時のプロセスの状態を見ると次の様に全てのプロセスが待ち状態
(STATの欄が S)になっていた。
[motoki@x205a]$ ps aux

USER PID %CPU %MEM VSZ RSS TTY STAT START TIME COMMAND

......(途中省略)......

motoki 22825 0.0 0.0 1636 356 pts/1 S+ 17:15 0:00 ./a.out

motoki 22826 0.0 0.0 1636 180 pts/1 S+ 17:15 0:00 ./a.out

motoki 22827 0.0 0.0 1636 184 pts/1 S+ 17:15 0:00 ./a.out

motoki 22828 0.0 0.0 1636 184 pts/1 S+ 17:15 0:00 ./a.out

......(以下省略)......

[motoki@x205a]$

14.3 dup( )システムコール
{吉沢 7.5.5節, 山口 (1992下)57.3.2節, 中西}

ファイル記述子複製のシステムコール int dup(int filedes)：
UNIXにおいては、システムコール dup( ) を用いて標準入出力のファイル記述子をパ
イプファイルと対応付けることが出来るようになっている。
• 関数プロトタイプはヘッダファイル <unistd.h> の中で宣言されている。

• dup( ) が呼ばれると、引数で指定されたファイル記述子に対応するファイルテーブ
ルへのポインタをプロセス管理用テーブルの中から見つけ、そのポインタをその時点
で空いている最小のファイル記述子とも結合させる。(i.e.空いている最小のファイル
記述子に対応するプロセス管理用テーブル中のエントリに、そのポインタをコピーす
る。) そして、コピーが成功するとコピー先のファイル記述子が返され、失敗すると
−1 が返される。
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データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

ファイルテーブルファイル
記述子

標準入力

標準出力

ファイル
ポジション

0

1

filedes

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・

ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

・・・
空き

コピー

'

&

$

%

p. 182 からの引用：
exec( )システムコール群を使って別のプログラムを overlayする場合、exec( )
時にファイル記述子 (番号)を引き継ぎ新しいプログラムはそれをファイル記述
子として認識するなどの手立てを取らないと、実際には新しいプログラムは標準
入出力以外のファイル記述子を使うことは出来ない。 (引き継ぎの例としては
山口 (監) 57.3節を参照。)

• overlayの前に通信元プロセスのメッセージ送信のファイル記述子とパイプの入り口
(書き込み端)を繋ぎ、通信先プロセスのメッセージ受信のファイル記述子とパイプの
出口 (読み出し端)を繋いでおくと、

overlayするプログラムにファイル記述子を引き継ぐ
という面倒な作業も不要になる。 メッセージ発信や受信が標準入出力のファイル記
述子を使って行われる場合には、この繋ぎ換えが dup( ) システムコールを使って可
能になる。 '

&

$

%

入出力の標準化：
pipe( )で割り当てられたファイル記述子をパイプの両端のプロセスに使っても
らおうとすると、メッセージの送受信に使うファイル記述子 (番号)の部分が特
殊になり、両端のプロセス自体の汎用性が全く無くなってしまう。

=⇒ プロセスのメッセージ送受信を標準入出力を通じて行う様にすれば、パイ
プ両端のプロセスの組み合せの数だけ色々な処理を行うことが可能にな
る。 (実際、コマンドライン上でのパイプ処理はこういう考えで導入さ
れている。)

コマンドライン上でのパイプ処理：
• 送信プロセスは標準出力にメッセージを出し、受信プロセスは標準入力からメッセー
ジを受け取ると仮定する。

• コマンドライン上で
program A | program B

という処理を指定した場合、次のように処理が進む。
(1) パイプを生成。
(2) fork( )して子プロセスを2つ作る。( program A 用と program B 用の2つ。)

(3.1) program A 用の子プロセスでは、標準出力のファイル記述子とパイプの書き
込み端 (のファイルテーブルへのポインタ)を結合させる。

(3.2) program B 用の子プロセスでは、標準入力のファイル記述子とパイプの読み
出し端 (のファイルテーブルへのポインタ)を結合させる。
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(4.1) program A 用の子プロセスでは、program A を overlayし実行。
(4.2) program B 用の子プロセスでは、program B を overlayし実行。
(5) 親プロセスは、並行して実行されている子プロセスが終了するのを待つ。

例 14.5 (cat ファイル | sort と同等の処理;中西) コマンド上での cat ファイル | sort

というパイプ処理と同等の処理を行うプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl connect-cat-and-sort-through-pipe.c

1 /********************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/connect-cat-and-sort-through-pipe.c */

3 /*------------------------------------------------------------------*/

4 /* "cat ファイル | sort" と同等の処理を行う。 */

5 /* 中西隆「ルーキーに贈る！UNIXプログラマ入門 2.プログラミングの */

6 /* 基礎知識」(Software Design, 1993年5月号, pp.13-28, 技術評論社) */

7 /********************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

10 #include <unistd.h> /* for pipe(), fork(), dup() and execl() */

11 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

12 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

13 int main(int argc, char *argv[])

14 {

15 int pipefd[2], status;

16 pid_t childpid;

17 if (pipe(pipefd) < 0) {

18 perror("pipe");

19 exit(EXIT_FAILURE);

20 }

21 if ((childpid=fork())==-1) {

22 perror("can’t fork");

23 exit(EXIT_FAILURE);

24 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス cat */

25 close(1);

26 dup(pipefd[1]);

27 close(pipefd[0]);

28 close(pipefd[1]);

29 execl("/bin/cat", "cat", argv[1], NULL);

30 }else if ((childpid=fork())==-1) {

31 perror("can’t fork");

32 exit(EXIT_FAILURE);

33 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス sort */
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34 close(0);

35 dup(pipefd[0]);

36 close(pipefd[0]);

37 close(pipefd[1]);

38 execl("/bin/sort", "sort", NULL);

39 }else { /* 親プロセス */

40 close(pipefd[0]);

41 close(pipefd[1]);

42 wait(&status);

43 wait(&status);

44 }

45 return 0;

46 }

[motoki@x205a]$ gcc connect-cat-and-sort-through-pipe.c

[motoki@x205a]$ ./a.out connect-cat-and-sort-through-pipe.c

(空行)

(空行)

(空行)

(空行)

close(0);

close(1);

close(pipefd[0]);

close(pipefd[0]);

......(途中省略)......

}else { /* 親プロセス */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> /* for exit() library function */

#include <sys/types.h> /* for wait() system call */

#include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

#include <unistd.h> /* for pipe(), fork(), dup() and execl() */

/* 基礎知識」(Software Design, 1993年 5月号, pp.13-28, 技術評論社) */

/* "cat ファイル | sort" と同等の処理を行う。 */

/* Operating-Systems/C-Programs/connect-cat-and-sort-through-pipe.c */

/* 中西隆「ルーキーに贈る！UNIXプログラマ入門 2.プログラミングの */

/********************************************************************/

/********************************************************************/

/*------------------------------------------------------------------*/

int main(int argc, char *argv[])

{

}
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[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム25～29行目がcatコマンド処理用の子プロセスの処理である。25～26行目
の close( )と dup( )の組によって標準出力のファイル記述子とパイプの書き込み端
(のファイルテーブルへのポインタ)を結合させ、27～28行目で不要なファイル記述
子を閉じている。そして、29行目で cat のプログラムを overlayして実行している。

(25行目の close( )直後)

メモリバッファ領域

ファイルテーブルこの添字が
ファイル
記述子 標準入力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

pipefd[0]

pipefd[1]

ファイル
ポジション
パイプへの書き込み用

パイプからの読み出し用

パイプ

cat コマンド処理
用の子プロセスの
プロセス管理表

(26行目の dup( )直後)

メモリバッファ領域

ファイルテーブルこの添字が
ファイル
記述子 標準入力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

pipefd[0]

pipefd[1]

ファイル
ポジション
パイプへの書き込み用

パイプからの読み出し用

パイプ

cat コマンド処理
用の子プロセスの
プロセス管理表

複写

(28行目の close( )直後)

メモリバッファ領域

ファイルテーブルこの添字が
ファイル
記述子 標準入力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

pipefd[0]

pipefd[1]

ファイル
ポジション
パイプへの書き込み用

パイプからの読み出し用

パイプ

cat コマンド処理
用の子プロセスの
プロセス管理表
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• プログラム34～38行目がsortコマンド処理用の子プロセスの処理である。34～35行目
の close( )と dup( )の組によって標準入力のファイル記述子とパイプの読み出し端
(のファイルテーブルへのポインタ)を結合させ、36～37行目で不要なファイル記述子
を閉じている。 そして、38行目で sort のプログラムを overlayして実行している。

• プログラム 40～43行目が fork( )後の親プロセスの処理である。40～41行目で不要
なファイル記述子を閉じ、42～43行目で 2つの子プロセスの終了を待っている。

例 14.6 ( program1 | program2 と同等の処理;山口 (1992下)57.3.2節) 先の例14.5の
プログラムを、与えられた任意の 2つのプログラムをパイプで繋げるように改造するのは
簡単である。 次の通り。

[motoki@x205a]$ nl connect-2-programs-through-pipe.c

1 /********************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/connect-2-programs-through-pipe.c */

3 /*------------------------------------------------------------------*/

4 /* "program1 | program2" と同等の処理を行う。 */

5 /* 山口(監)「The UNIX Super Text 下」(技術評論社,1992)57.3.2節 */

6 /********************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <unistd.h> /* for pipe(), fork(), dup() and execl() */

10 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */

11 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

12 int main(int argc, char *argv[])

13 {

14 int pipefd[2], status;

15 char message[100];

16 pid_t childpid;

17 if (pipe(pipefd) < 0) {

18 perror("pipe");

19 exit(EXIT_FAILURE);

20 }

21 if ((childpid=fork())==-1) {

22 perror("can’t fork");

23 exit(EXIT_FAILURE);

24 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス program1 */

25 close(1);

26 dup(pipefd[1]);

27 close(pipefd[0]);

28 close(pipefd[1]);

29 execlp(argv[1], argv[1], NULL);
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30 sprintf(message, "execlp(\"%s\",\"%s\",NULL)", argv[1], argv[1]);

31 perror(message);

32 exit(EXIT_FAILURE);

33 }else if ((childpid=fork())==-1) {

34 perror("can’t fork");

35 exit(EXIT_FAILURE);

36 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス program2 */

37 close(0);

38 dup(pipefd[0]);

39 close(pipefd[0]);

40 close(pipefd[1]);

41 execlp(argv[2], argv[2], NULL);

42 sprintf(message, "execlp(\"%s\",\"%s\",NULL)", argv[2], argv[2]);

43 perror(message);

44 exit(EXIT_FAILURE);

45 }else { /* 親プロセス */

46 close(pipefd[0]);

47 close(pipefd[1]);

48 wait(&status);

49 wait(&status);

50 }

51 return 0;

52 }

[motoki@x205a]$ gcc -o connect connect-2-programs-through-pipe.c

[motoki@x205a]$ ./connect no no

execlp("no","no",NULL): No such file or directory

execlp("no","no",NULL): No such file or directory

[motoki@x205a]$ ./connect ls wc

49 49 1216

[motoki@x205a]$ /bin/ls | /usr/bin/wc

49 49 1216

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 30～32行目, 42～44行目は execl( ) が失敗した時の処理である。 (成
功した時はプログラム自体が入れ換わっているので、これらの行は実行されない。)

14.4 popen(), pclose()ライブラリ関数
{

A. ケリー&I. ポール 11.11 節, 山口 (1992
下)57.3.3節C.オール 15.1.3節,

}

パイプを気軽に使うためのライブラリ関数も用意されています。
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コマンド起動したプロセスと自プロセスをパイプで繋ぐライブラリ関数 popen( )：
• 関数プロトタイプは FILE *popen(char *command, char *type) で、ヘッダファイ
ル <stdio.h> の中で宣言されている。

• 第 1引数には別プロセス上で起動するプログラムを指定し、第 2引数には "r" また
は "w" と指定する。

• popen(command, "r") が呼ばれると、第 1引数で指定されたプログラムが別プロセ
ス上で起動されその標準出力からの出力文字列を読み出すためのファイルポインタが
関数値として返される。 あとはこのファイルポインタを指定して通常の入力を行う
だけである。

コマンド
（別の実行
  コードを起動)

Ｃプログラムパイプ
標準出力

'

&

$

%
より詳しく言うと、
起動されたプログラムの標準出力とパイプの書き込み端が結合され、パイプの読
み出し端からのストリームを読むためのファイルポインタが関数値として返され
る。 (別プロセスの出力はパイプ等を通さないと読めないことに注意。)

• popen(command, "w") が呼ばれると、第 1引数で指定されたプログラムが別プロセ
ス上で起動されその標準入力へ文字列を書き込むためのファイルポインタが関数値と
して返される。 あとはこのファイルポインタを指定して通常の出力を行うだけであ
る。

コマンド
（別の実行
  コードを起動)

Ｃプログラム パイプ
標準入力

パイプへのファイルポインタを閉じるライブラリ関数 int pclose(FILE *stream)：

• 関数プロトタイプはヘッダファイル <stdio.h> の中で宣言されている。

• pclose( ) が呼ばれると、引数で指定されたファイルポインタがpipe( )によって作
成されたパイプのストリームへのものであることを仮定して、そのストリームがク
ローズされる。

• 成功すると
クローズしたパイプストリームと繋がったプロセス (i.e.pipe( )の
第 1引数として指定されたプログラム)の終了状態値 (exit status)

が返され、失敗すると −1 が返される。

例 14.7 (lsコマンドの出力を全て大文字に変換して表示; A.ケリー&I.ポール 11.11節)

lsコマンドの出力を全て大文字に変換して表示するプログラムは、popen( )ライブラリ関
数を使うと次の様に簡単に書ける。

[motoki@x205a]$ nl popen-ls-stream-to-toupper.c

1 /******************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/popen-ls-stream-to-toupper.c */

3 /*----------------------------------------------------------------*/

4 /* popen("ls", "r")でオープンしたストリームを大文字に変換して出力 */

5 /* A.ケリー&I.ポール「CのABC(下)」 */
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6 /* (アジソンウェスレイジャパン/星雲社,1993)11.11節 */

7 /******************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <ctype.h>

10 int main(void)

11 {

12 char c;

13 FILE *pipestream;

14

15 pipestream = popen("ls", "r");

16 while ((c=getc(pipestream)) != EOF)

17 putchar(toupper(c));

18 pclose(pipestream);

19 return 0;

20 }

[motoki@x205a]$ gcc popen-ls-stream-to-toupper.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

A.OUT

BUBBLESORT.C

CLOCK-BUBBLESORT-100

CLOCK-SORT-100.C

CONNECT

CONNECT-2-PROGRAMS-THROUGH-PIPE.C

CONNECT-CAT-AND-SORT-THROUGH-PIPE.C

DINING-PHIL-DEADLOCK-PIPE.C

DINING-PHIL-DEADLOCK-PIPE.C~

DINING-PHIL-DEADLOCK-SYSTEMV-SEM.C

......(途中省略)......

SHOW-LOGINNAME-OF-PROCESS.C

SHOW-REAL-USERNAME-OF-PROCESS.C

SHOW-REAL-USERNAME-OF-PROCESS2005.C

SHOW-RESOURCE-INFO-OF-PROCESS.C

SHOW-VARIOUS-IDS-ON-PROCESS.C

SHOW-VARIOUS-IDS-ON-PROCESS2005.C

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 17行目に現われる toupper(c)は、 引数 c が英小文字の場合に対応す
る大文字を返し、それ以外の場合には c をそのまま返す標準ライブラリ関数である。
(プロトタイプは <ctype.h> に入っている。)
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14.5 名前付きパイプ (FIFO)
{

吉沢 7.5.6節, C.オール 15.2節, 大倉&谷田
部, 山口 (1992下)57.1.5節

}

血縁関係にないプロセス同士でこれまでに説明した「パイプ」と同等の処理を行うため
の、名前付きパイプ (named pipe;またはFIFO)と呼ばれる機構も用意されている。 こ
れまでの「パイプ」がカーネル内に一時的に作られるのに対し、名前付きパイプはファイ
ルシステム内に作られる。それゆえ、永続性もある。

名前付きパイプ生成のシステムコール int mkfifo(char *path, mode t mode)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル <sys/types.h> と<sys/stat.h> を必要と
する。

• mkfifo( ) が呼ばれると、引数の指定に従って名前付きパイプ (FIFO)が生成される。
成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• 関数引数の path は、生成する名前付きパイプをフルパスで指定した文字列を表す。

• 関数引数の mode は、名前付きパイプの保護モードを表す。 mode t の実体は int で
あり、 例えば自分には読み書きを許し、同じ一グループのユーザと他人には読み出
しだけ許す場合は、8進表示で 0644 と指定すればよい。通常のファイルを生成する
時と同様に、mode 値は umaskで修正される。

名前付きパイプが出来てしまえばそれ以降の入出力の仕方は通常のファイルの場合と同
じである。 最初に open( ) した後、write( ) を繰り返すか、read( ) を繰り返すかし、
最後に close( ) するだけである。ただ、いくつかの注意がある。

名前付きパイプをオープンする際の注意：
• 複数のプロセスが読み出し専用に同時に同一の名前付きパイプをオープンすることが
できる。

• 複数のプロセスが書き込み専用に同時に同一の名前付きパイプをオープンすることが
できる。

• 読み出し専用に open(path, O RDONLY) とした場合、他のプロセスが書き込み専
用にオープンするまで待たされる。

• 書き込み専用に open(path, O WRONLY) とした場合、他のプロセスが読み出し専
用にオープンするまで待たされる。

• 読み込み専用に open(path, O RDONLY | O NONBLOCK) とした場合、すぐに呼出し
から返る。

• 書き込み専用に open(path, O WRONLY | O NONBLOCK) とした場合、名前付きパイ
プが読み込み用にオープンされてないと open( )の実行は失敗し errnoに ENXIOが
セットされる。

名前付きパイプをクローズする際の注意：
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• 名前付きパイプに書き込んでいた全てのプロセスがパイプをクローズした時点で、パ
イプには EOFが書き込まれる。

例 14.8 (双方向名前付きパイプを使って血縁のないプロセス間で会話をする) 例 14.3と
同様のことを名前付きパイプを使って行うプログラムを次に示す。例14.3と違って、ここで
は独立に起動した 2つのプログラム間で会話をしながら交互に処理 (簡単のため sleep( ))

を進めている。

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-fifo-programA.c

1 /***************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-fifo-programA.c */

3 /*-------------------------------------------------------------*/

4 /* 双方向名前つきパイプを使って 2つのプログラム間で */

5 /* コミュニケーションする際の Master側のプログラム */

6 /***************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <sys/types.h> /* for mkfifo() system call */

10 #include <sys/stat.h> /* for mkfifo() system call */

11 #include <unistd.h> /* for open(),read(),write() system calls */

12 #include <fcntl.h> /* for open() system call */

13 #define BUFSIZE 256

14 int main(void)

15 {

16 int k, insize, fifofd_m2s, fifofd_s2m;

17 mode_t mode=0666;

18 char buf[BUFSIZE+1]; //"+1"は 45行目で buf[insize]が
//メモリ確保外になるのを避けるため

19 if (mkfifo("fifo_m2s",mode) == 0) {

20 printf("(program A) mkfifo(\"fifo_m2s\",0666) succeeded.\n");

21 }else {

22 printf("(program A) We assume that FIFO \"fifo_m2s\" "

23 "already exists, and continue processing.\n");

24 }

25 if (mkfifo("fifo_s2m",mode) == 0) {

26 printf("(program A) mkfifo(\"fifo_s2m\",0666) succeeded.\n");

27 }else {

28 printf("(program A) We assume that FIFO \"fifo_s2m\" "

29 "already exists, and continue processing.\n");

30 }
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31 if ((fifofd_m2s=open("fifo_m2s", O_WRONLY)) < 0

32 || (fifofd_s2m=open("fifo_s2m", O_RDONLY)) < 0) {

33 perror("open");

34 exit(EXIT_FAILURE);

35 }

36 for (k=0; k<6; k++) {

37 printf("<PROGRAM A: master> It’s my %d-th turn to process.\n", k);

38 sleep(k%2+1); /* Masterプロセスの処理の代わり */

39 write(fifofd_m2s, "It’s your turn to process.\n", 27);

40 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {

41 read(fifofd_s2m, buf+insize, 1);

42 if (buf[insize]==’\n’)

43 break;

44 }

45 buf[insize]=’\0’;

46 printf("(program B says) %s\n", buf);

47 }

48 close(fifofd_m2s);

49 close(fifofd_s2m);

50 return 0;

51 }

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-fifo-programB.c

1 /***************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-fifo-programB.c */

3 /*-------------------------------------------------------------*/

4 /* 双方向名前つきパイプを使って 2つのプログラム間で */

5 /* コミュニケーションする際の Slave側のプログラム */

6 /***************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <sys/types.h> /* for mkfifo() system call */

10 #include <sys/stat.h> /* for mkfifo() system call */

11 #include <unistd.h> /* for open(),read(),write() system calls */

12 #include <fcntl.h> /* for open() system call */

13 #define BUFSIZE 256

14 int main(void)

15 {

16 int k, insize, fifofd_m2s, fifofd_s2m;

17 mode_t mode=0666;
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18 char buf[BUFSIZE];

19 if ((fifofd_m2s=open("fifo_m2s", O_RDONLY)) < 0

20 || (fifofd_s2m=open("fifo_s2m", O_WRONLY)) < 0) {

21 perror("open");

22 exit(EXIT_FAILURE);

23 }

24 for (k=0; k<6; k++) {

25 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {

26 read(fifofd_m2s, buf+insize, 1);

27 if (buf[insize]==’\n’)

28 break;

29 }

30 printf("(program B: slave) It’s my %d-th turn to process.\n", k);

31 sleep(3-k%3); /* Slaveプロセスの処理の代わり */

32 write(fifofd_s2m, "It’s your turn to process.\n", 27);

33 }

34 close(fifofd_m2s);

35 close(fifofd_s2m);

36 return 0;

37 }

[motoki@x205a]$ gcc -o ipc-by-fifo-programA ipc-by-fifo-programA.c

[motoki@x205a]$ gcc -o ipc-by-fifo-programB ipc-by-fifo-programB.c

[motoki@x205b]$ ./ipc-by-fifo-programA

(program A) mkfifo("fifo_m2s",0666) succeeded.

(program A) mkfifo("fifo_s2m",0666) succeeded.

名前付きパイプの別端がオープンされるのを待つ状態に入る'

&

$

%

待ち状態になるので、
ここで、別の仮想端末上でもう一方のプログラムを起動する
と、2つの仮想端末上で実行が並行して進む。
[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/Operating-Systems/C-Programs

[motoki@x205a]$ ./ipc-by-fifo-programB

(program B: slave) It’s my 0-th turn to process.

(program B: slave) It’s my 1-th turn to process.

(program B: slave) It’s my 2-th turn to process.

(program B: slave) It’s my 3-th turn to process.

(program B: slave) It’s my 4-th turn to process.

(program B: slave) It’s my 5-th turn to process.

[motoki@x205a]$
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プロセスが待ち状態から実行可能状態に変わる

<PROGRAM A: master> It’s my 0-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

<PROGRAM A: master> It’s my 1-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

<PROGRAM A: master> It’s my 2-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

<PROGRAM A: master> It’s my 3-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

<PROGRAM A: master> It’s my 4-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

<PROGRAM A: master> It’s my 5-th turn to process.

(program B says) It’s your turn to process.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム実行後、ディレクトリ内には 2つの名前付きパイプ fifo m2s と fifo s2m

が残っている。

[motoki@x205a]$ls

......(途中省略)......

dining-phil-nodeadlock-systemV-sem.c out

fifo_m2s| popen-ls-stream-to-toupper.c

fifo_s2m| print-status-of-file.c

fork-and-run-concurrently.c print-status-of-file2005.c

......(以下省略)......

[motoki@x205a]$

演習問題

□演習 14.9 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得られるか？ 下の
部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ nl test0402-4.c
1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */
3 #include <unistd.h> /* for pipe() and fork() system calls */
4 #include <sys/types.h> /* for wait() system call */
5 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

6 #define BUFSIZE 256

7 int main(void)
8 {
9 int k, insize, status,

10 pipefd_p2c[2], /* file descripter of pipe from parent to child */
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11 pipefd_c2p[2]; /* file descripter of pipe from child to parent */
12 pid_t childpid;
13 char buf[BUFSIZE];
14
15 if ((pipe(pipefd_p2c))<0 || (pipe(pipefd_c2p))<0) {
16 perror("pipe");
17 exit(EXIT_FAILURE);
18 }

19 if ((childpid=fork())==-1) {
20 perror("can’t fork");
21 exit(EXIT_FAILURE);
22 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス */
23 close(pipefd_p2c[1]); /* parent-->child の書き込み端 */
24 close(pipefd_c2p[0]); /* child-->parent の読み出し端 */
25 for (k=0; k<3; k++) {
26 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {
27 read(pipefd_p2c[0], buf+insize, 1);
28 if (buf[insize]==’\n’)
29 break;
30 }
31 printf("(child) It’s my %d-th turn to process.\n", k);
32 sleep(3-k%3); /* 子プロセスの処理の代わり */
33 write(pipefd_c2p[1], "It’s your turn to process.\n", 27);
34 }
35 exit(EXIT_SUCCESS);
36 }else { /* 親プロセス */
37 close(pipefd_p2c[0]); /* parent-->child の読み出し端 */
38 close(pipefd_c2p[1]); /* child-->parent の書き込み端 */
39 for (k=0; k<3; k++) {
40 printf("<PARENT> It’s my %d-th turn to process.\n", k);
41 sleep(k%2+1); /* 親プロセスの処理の代わり */
42 write(pipefd_p2c[1], "It’s your turn to process.\n", 27);
43 for (insize=0; insize<BUFSIZE; insize++) {
44 read(pipefd_c2p[0], buf+insize, 1);
45 if (buf[insize]==’\n’)
46 break;
47 }
48 }
49 wait(&status);
50 exit(EXIT_SUCCESS);
51 }
52 }

[motoki@x205a]$ gcc test0402-4.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

[motoki@x205a]$

□演習 14.10 (食事する哲学者達) 例 14.4のプログラムを修正して、デッドロックが起
こらないようにせよ。
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15 UNIXプロセス間通信 (2) —System V系の IPC—
• 共有メモリ (吉沢 7.5.7節 (3)),
• セマフォ(吉沢 7.5.7節 (2)),
• メッセージキュー (吉沢 7.5.7節 (1)),

1983年にAT&Tがリリースした System V には、プロセス間通信のために次の 3つの
機構が用意された。











共有メモリ,

セマフォア,

メッセージキュー
これらをまとめて System V(系)の IPC (Inter-Process Communication)と言う。

• 3つの IPCは、どれも次の様な手順で利用する。
1© 使用の宣言：
通信相手のプロセス間で約束した値をkeyとして与えて、IPC機構の利用を申し
出る。

2© 識別子を獲得：
ステップ 1©のシステムコールの返り値として識別子を獲得する。 (ファイル操作
の際のファイル記述子に相当する。)

3© 各種操作：
ステップ 2©で獲得した識別子を使って色々な操作をする。






























IPC操作 · · · 共有メモリの場合はプロセス固有のアドレス空間への共有メモ
リセグメントの組み込みとその解除、セマフォアの場合はセマフォ
ア操作、メッセージキューの場合はメッセージの送受信。

制御操作 · · · 共有メモリセグメントに関する情報、セマフォア値、あるいは
メッセージキューの属性、の調査と変更。

• System Vの IPCを実装するためのセグメントは、パイプと同じ様にカーネル内で管
理される。

15.1 共有メモリ
{

吉沢7.5.7節 (3), 中西, D.A.Curry11.2.3節,
大倉&谷田部

}

共有メモリとは：
• 通常、仮想アドレス空間はプロセス毎に用意される。'

&
$
%

補足：
fork( )した場合も、親プロセスと子プロセスではアドレス空間が違っているの
で、親子であっても別プロセスの変数領域は見えない。

• 2つのプロセス間で情報の転送を行おうとすると、両プロセスへのアクセス権限があ
るカーネルに依頼せざるを得ない。
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仮想アドレス空間
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しかし、
3 カーネルに依頼するとシステムコール割り込みを伴い、CPUの負担も増える。

3 同じ情報をシステム内に 2重に保持するという無駄も生じる。
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複数のプロセス間で 1つのメモリ領域を共有する機構が考案された。

• 共有するメモリとしてはカーネルが管理する領域が使われる。

• 仮想記憶の技術を使って、共有するメモリ領域は各々のプロセスのアドレ
ス空間内に組み込まれる。

仮想アドレス空間仮想アドレス空間

プロセス

カーネル

プロセス

共有メモリ

システム領域内に確保
された共有メモリを
プロセス内の空間の中
に埋め込んで、プロセス
から使えるようにする。

'
&

$
%

ページングの場合、
普通、ページの実体は実メモリ空間内のページフレームや磁気ディスクのブロッ
クにマップされるが、このマップ先をカーネルが管理する領域に変えるだけ。

• 応用例：データベース管理システムを利用したOn Line Transaction Pro-

cessing。 例えば、銀行オンラインシステム、座席予約システム、... 。

共有メモリセグメントの IDを取得するためのシステムコール shmget( )：
• 関数プロトタイプは

int shmget(key t key, int size, int flags);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/sh

m.h> を必要とする。

• shmget( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってカーネルの領域内に共有メモリセグメ
ントが生成されるか、指定に合った既存の共有メモリセグメントが探し出される。 成
功すると 共有メモリ ID (正整数) が返され、失敗すると −1 が返される。
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仮想アドレス空間仮想アドレス空間

プロセス

カーネル

プロセス

共有メモリ

認識

• 関数引数の key には、メモリを共有しようとするプロセス間で共通の数字名を指定
する。 IPC PRIVATE(マクロ展開値は 0) を指定すると、この共有メモリがこのプロセ
ス (および子プロセス)によってのみ使われることを表す。

• 関数引数の size は、共有メモリセグメントの大きさ (バイト数)を表す。

• 関数引数の flags はこのセグメントに対するアクセス許可を指定するために使われ
る。ファイルの保護モードと同様に 8進表示で指定することが出来る。この保護モー
ドが IPC CREAT とOR演算 (|)で連結されていた場合は、指定した keyに対する共
有メモリセグメントが作成され、そうでない場合はkeyに合う既存の共有セグメント
を探す。 但し、keyに IPC PRIVATE が設定された場合は、(既に該当セグメントが
作られている可能性は無いので)IPC CREATが flags部に現れなくても共有メモリセ
グメントは生成される。

共有メモリセグメントを自アドレス空間に組み込むシステムコール shmat( )：
• 関数プロトタイプは

char *shmat(int shmid, char *shmaddr, int shmflg);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/sh

m.h> を必要とする。

• shmat( ) が呼ばれると、引数の指定に従って共有メモリセグメントが自プロセスの
アドレス空間の中に組み込まれる (attachされる)。成功すると (アドレス空間内での)

共有メモリセグメントの先頭番地 が返され、失敗すると (char *) -1 が返される。
仮想アドレス空間仮想アドレス空間

プロセス

カーネル

プロセス

共有メモリ

システム領域内に確保
された共有メモリを
プロセス内の空間の中
に埋め込んで、プロセス
から使えるようにする。

• 共有メモリセグメントを自アドレス空間に組み込んだ後、その領域をどう使うかは
ユーザに任されていて、その中の変数領域を使う前に、それらの番地を記憶した変数
を変数領域毎に用意するなどの準備が必要である。 [アセンブラプログラミングの
場合の、変数領域確保と似ている。]

• 関数引数の shmid には、shmget( )の関数値として得られた共有メモリ IDを指定
する。
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• 関数引数の shmaddr には組み込み先の希望のアドレスを指定することも出来るが、
一般には NULLを指定してシステムに組み込み先を決めてもらう。

• 関数引数の shmflg は、共有メモリセグメントを読み出し専用にするかどうかのフラ
グを表す。SHM RDONLYを指定すれば読み出し専用になり、それ以外 (普通は 0)を指
定すれば読み出しと書き込みの両方が可能である。

共有メモリセグメントを自アドレス空間から切り離すシステムコール shmdt( )：
• 関数プロトタイプは

int shmdt(char *shmaddr);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/sh

m.h> を必要とする。

• shmdt( ) が呼ばれると、引数で指定された番地にある共有メモリセグメントが自プ
ロセスのアドレス空間から切り離される (detachされる)。成功すると 0が返され、失
敗すると −1 が返される。

• この関数を実行した後も、共有メモリセグメントはカーネル内に残ったままになって
いる。 カーネル内から共有メモリセグメントを削除するには、shmctl( )システム
コールまたは ipcrmコマンドを用いる。'

&

$

%

注意：
共有メモリセグメントの大きさを広げたい場合、プログラム上では shmget()の
第 2引数で指定するバイト数を大きくする。しかし、このような修正をしてコン
パイルを通ったとしても、カーネル内に同じ key値でバイト数の違う共有メモ
リセグメントが残ったままになっていると、「間違った引数です」という実行時
エラーになることがあります。

=⇒ こういうエラーメッセージの場合は、ipcs -m とコマンド入力してカー
ネル内に確保されている共有メモリの一覧を表示してみると良い。

共有メモリセグメントの状態を制御するシステムコール shmctl( )：
• 関数プロトタイプは

int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid ds *buf);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/sh

m.h> を必要とする。

• 関数引数の shmid には、状態を制御しようとする共有メモリセグメントの ID を指
定する。

• 関数引数の cmd は制御内容を表す定数で、IPC STAT, IPC SET, または IPC RMID

のいずれかを指定する。

• 関数引数の buf の指す構造体の型 struct shmid ds は 共有メモリセグメントを管
理するためにカーネルが用いているデータ型で、<sys/shm.h>の中で次の様に定義さ
れている。(この定義はシステムによって少しずつ違っている様です。)

struct shmid ds {

struct ipc perm shm perm; /*読み書き許可ビット*/

size t shm segsz; /*セグメントのバイト数*/

time t shm atime; /*time of last shmat()*/
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time t shm dtime; /*time of last shmdt()*/

time t shm ctime; /*この構造体の最後の更新時刻*/

pid t shm lpid; /*最後の操作を行ったプロセスの PID*/

pid t shm cpid; /*セグメント作成プロセスの PID*/

shmatt t shm nattch; /*現在のアタッチ数*/

/*(セグメント組込みのプロセス数)*/

..................

};

更に言うと、この中で使われている構造体の型 struct ipc perm は 次の様に定義さ
れている。(この定義もシステムによって少しずつ違っている様です。)

struct ipc perm {

key t key; /*Key*/

unsigned short int uid; /*Owner’s user ID*/

unsigned short int gid; /*Owner’s group ID*/

unsigned short int cuid; /*Creator’s user ID*/

unsigned short int cgid; /*Creator’s group ID*/

unsigned short int mode; /*Read/write permission*/

unsigned short int seq; /*Sequence number*/

};

• shmctl(shmid,IPC STAT,buf) が呼ばれると、IDが shmidの共有メモリセグメント
の情報 (e.g.大きさ, セグメントを作成したプロセスの ID, 最後に shmat( )を実行し
た時刻, セグメントを自メモリ空間に組み込んでいるプロセス数, これらの情報を最
後に更新した時刻, ......) が bufの指す構造体に格納される。

• shmctl(shmid,IPC SET,buf) が呼ばれると、IDがshmidの共有メモリセグメントの
情報が bufの指す構造体に記録された通りに変更される。

• shmctl(shmid,IPC RMID,buf) が呼ばれると、IDが shmidの共有メモリセグメント
が除去される。

• どの場合も、成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

例 15.1 (共有メモリを使って血縁のないプロセス間で会話をする) 1©一方のプログラム
(ipc-by-shared-mem-progA) が共有メモリ内の int型領域 (*a, *b, *cの 3つ)に値を
セットし、2©別のプログラム (ipc-by-shared-mem-progB)がそれらの値の平均を計算して
共有メモリ内のdouble型領域 (*ave) に値をセットし共有メモリ内のメッセージ用領域にも
書き込む、3©この時点で最初のプログラムの実行が再開し書き込まれたデータを出力する、
といった処理を行うプログラムのペアを次に示す。ここでは、2つのプログラムの実行を
交互に行うために共有メモリ内に 1つのフラグ用の領域を確保した。このフラグ用領域は、
単一の領域だがipc-by-shared-mem-progA内では*my turn, ipc-by-shared-mem-progB

内では*your turnという名前で参照する。

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-shared-mem-progA.c

1 /***************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-shared-mem-progA.c */

3 /*-------------------------------------------------------------*/
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4 /* 共有メモリを使って 2つのプログラム間で */

5 /* コミュニケーションする際の Master側のプログラム */

6 /***************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <sys/types.h> /* for system calls of shared memory */

10 #include <sys/ipc.h> /* for system calls of shared memory */

11 #include <sys/shm.h> /* for system calls of shared memory */

12 #define TRUE 1

13 #define FALSE 0

14 typedef int Boolean;

15 int main(void)

16 {

17 key_t key=1234;

18 int shmid, size;

19 char *shmaddress;

20 /*--------pointers to shared memory---------*/

21 Boolean *my_turn;

22 int *a, *b, *c;

23 double *ave;

24 int *maxmessize;

25 char *message; /* array of size 256 */

26 /*--------pointers to shared memory---------*/

27 /* memory allocation */

28 size=sizeof(Boolean)+4*sizeof(int)+sizeof(double)

29 +256*sizeof(char)+4; /* "+4"は語の境界の制約が */

30 /* ある場合のための保険 */

31 if ((shmid=shmget(key,size,IPC_CREAT|0666)) < 0) {

32 perror("shmget");

33 exit(EXIT_FAILURE);

34 }

35 if ((shmaddress=shmat(shmid,NULL,0)) == (char *)-1) {

36 perror("shmat");

37 exit(EXIT_FAILURE);

38 }

39 my_turn=(Boolean *)shmaddress;

40 a =(int *)(my_turn+1);

41 b =(int *)(a+1);

42 c =(int *)(b+1);
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43 ave =(double *)(c+1);

44 maxmessize=(int *)(ave+1);

45 message=(char *)(maxmessize+1);

46 printf("address(my_turn)=%p\n"

47 "address(a) =%p\n"

48 "address(b) =%p\n"

49 "address(c) =%p\n"

50 "address(ave) =%p\n"

51 "address(maxmessize)=%p\n"

52 "address(message)=%p\n",

53 my_turn, a, b, c, ave, maxmessize, message);

54 /* initialize */

55 *my_turn=TRUE;

56 *a = 1;

57 *b = 2;

58 *c = 4;

59 *maxmessize=256;

60 *ave = 0.0;

61 *my_turn=FALSE;

62 /* wait until the other process changes (*my_turn) to TRUE */

63 while (!(*my_turn)) {

64 printf("<progA> I am waiting. (*my_turn)=%d (*ave)=%.2f\n",

65 *my_turn, *ave);

66 sleep(3);

67 }

68 /* print a message from the other process */

69 printf("\n<progA> It’s my turn. (*my_turn)=%d (*ave)=%.2f\n"

70 "(message from the other process) %s\n",

71 *my_turn, *ave, message);

72 /* detach and release a shared memory */

73 if (shmdt(shmaddress) == -1) {

74 perror("shmdt");

75 exit(EXIT_FAILURE);

76 }else if (shmctl(shmid,IPC_RMID,NULL) == -1) {

77 perror("shmctl");

78 exit(EXIT_FAILURE);

79 }

80 return 0;
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81 }

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-shared-mem-progB.c

1 /***************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-shared-mem-progB.c */

3 /*-------------------------------------------------------------*/

4 /* 共有メモリを使って 2つのプログラム間で */

5 /* コミュニケーションする際の Slave側のプログラム */

6 /***************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <string.h> /* for strncpy() library function */

10 #include <sys/types.h> /* for system calls of shared memory */

11 #include <sys/ipc.h> /* for system calls of shared memory */

12 #include <sys/shm.h> /* for system calls of shared memory */

13 #define TRUE 1

14 #define FALSE 0

15 typedef int Boolean;

16 int main(void)

17 {

18 key_t key=1234;

19 int shmid, size;

20 char *shmaddress;

21 /*--------pointers to shared memory---------*/

22 Boolean *your_turn;

23 int *a, *b, *c;

24 double *ave;

25 int *maxmessize;

26 char *message; /* array of size 256 */

27 /*--------pointers to shared memory---------*/

28 /* memory allocation */

29 size=sizeof(Boolean)+4*sizeof(int)+sizeof(double)

30 +256*sizeof(char)+4; /* "+4"は倍長語の境界の制約 */

31 /* がある場合のための保険 */

32 if ((shmid=shmget(key,size,0666)) < 0) {

33 perror("shmget");

34 exit(EXIT_FAILURE);

35 }

36 if ((shmaddress=shmat(shmid,NULL,0)) == (char *)-1) {

37 perror("shmat");
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38 exit(EXIT_FAILURE);

39 }

40 your_turn=(Boolean *)shmaddress;

41 a =(int *)(your_turn+1);

42 b =(int *)(a+1);

43 c =(int *)(b+1);

44 ave =(double *)(c+1);

45 maxmessize=(int *)(ave+1);

46 message=(char *)(maxmessize+1);

47 printf("address(your_turn)=%p\n"

48 "address(a) =%p\n"

49 "address(b) =%p\n"

50 "address(c) =%p\n"

51 "address(ave) =%p\n"

52 "address(maxmessize)=%p\n"

53 "address(message) =%p\n",

54 your_turn, a, b, c, ave, maxmessize, message);

55 /* wait until the other process changes (*your_turn) to FALSE */

56 while (*your_turn) {

57 printf("(progB) I am waiting. (*your_turn)=%d (*ave)=%.2f\n",

58 *your_turn, *ave);

59 sleep(1);

60 }

61 /* processing */

62 *ave = (double)(*a+*b+*c)/3.0;

63 strncpy(message,"It’s your turn.",*maxmessize-1);

64 if (15 < *maxmessize)

65 message[15]=’\0’;

66 else

67 message[*maxmessize-1]=’\0’;

68 *your_turn = TRUE;

69 /* detach a shared memory and exit */

70 if (shmdt(shmaddress) == -1) {

71 perror("shmdt");

72 exit(EXIT_FAILURE);

73 }

74 return 0;

75 }

[motoki@x205a]$ gcc -o ipc-by-shared-mem-progA ipc-by-shared-mem-progA.c
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[motoki@x205a]$ gcc -o ipc-by-shared-mem-progB ipc-by-shared-mem-progB.c

[motoki@x205a]$ ./ipc-by-shared-mem-progA

address(my_turn)=0xb773c000

address(a) =0xb773c004

address(b) =0xb773c008

address(c) =0xb773c00c

address(ave) =0xb773c010

address(maxmessize)=0xb773c018

address(message)=0xb773c01c

<progA> I am waiting. (*my_turn)=0 (*ave)=0.00

<progA> I am waiting. (*my_turn)=0 (*ave)=0.00

<progA> I am waiting. (*my_turn)=0 (*ave)=0.00

<progA> I am waiting. (*my_turn)=0 (*ave)=0.00

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

別のプロセスが共有メモリ内の変数 *my turn の内容を
TRUE(0以外) に変更するのを待つ状態に入る。'

&

$

%

ビジーウェイト (&sleep)状態になるので、
ここで、別の仮想端末上でもう一方のプログラムを起動する
と、2つの仮想端末上で実行が並行して進む。
[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/Operating-Systems2011/C-Programs

[motoki@x205a]$ ./ipc-by-shared-mem-progB

address(your turn)=0xb77b4000

address(a) =0xb77b4004

address(b) =0xb77b4008

address(c) =0xb77b400c

address(ave) =0xb77b4010

address(maxmessize)=0xb77b4018

address(message) =0xb77b401c

[motoki@x205a]$

プロセスが「ビジーウェイト (&sleep)状態」を脱出する。

<progA> It’s my turn. (*my_turn)=1 (*ave)=2.33

(message from the other process) It’s your turn.

[motoki@x205a]$

ここで、2つのプログラムはほぼ同じ構成をしている。

• プログラムipc-by-shared-mem-progA 21～25行目,プログラムipc-by-shared-mem

-progB 22～26行目では共有メモリセグメント内の個々の変数領域を指す (予定の)ポ
インタを宣言している。 [共有変数毎に小さなメモリセグメントを用意するのは避
けた。]
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• プログラム ipc-by-shared-mem-progA 31行目の shmget( )によって、カーネルの領
域内で key値が 1234の共有メモリセグメントが探され、無ければ生成されその IDが
返される。 プログラム ipc-by-shared-mem-progB 32行目の shmget( )によって
カーネルの領域内で key値が 1234の共有メモリセグメントが探し出されその IDが返
される。(こちらの場合は、無ければ失敗に終る。)

• プログラムipc-by-shared-mem-progA 35行目,プログラムipc-by-shared-mem-progB

36行目の shmat( )によって、IDが shmidの共有メモリセグメントが各々のアドレス
空間に組み込まれる。 (i.e.仮想アドレス空間内に共有メモリのページが確保され、
そこからカーネル内の共有メモリセグメントへの対応付けがなされる。)

• プログラムipc-by-shared-mem-progA 46～52行目,プログラムipc-by-shared-mem

-progB 47～53行目の%p変換記述子は、指定されたデータをポインタと見て、それ
の指す番地を 16進表示で出力することを表す。

• プログラムipc-by-shared-mem-progA 73行目,プログラムipc-by-shared-mem-progB

70行目の shmdt( )によって、仮想アドレス空間内の shmaddress番地から始まる共
有メモリセグメントをアドレス空間から切り離す。

• プログラム ipc-by-shared-mem-progA 76行目の shmctl( )によって、IDが shmid

の共有メモリセグメントがカーネルの管理する領域から削除される。

15.2 セマフォア
{

吉沢7.5.7節 (2), 中西, D.A.Curry11.2.2節,
大倉&谷田部, A.ケリー&I.ポール 12.5節

}

System Vのセマフォア：
• 非負整数を値域とするセマフォが使える。

• 複数の資源の排他制御を行うために、複数のセマフォアを同時に確保して使うことが
出来る。

• 同時に確保した複数のセマフォアについては、複数の資源の同時要求が出来る。'
&

$
%

注意：
単に、1つのシステムコールの中に複数の資源要求をまとめて書け
るだけでなく、必要な資源は同時に確保・解放される。

セマフォアの IDを取得するためのシステムコール semget( )：
• 関数プロトタイプは

int semget(key t key, int nsems, int semflg);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/se

m.h> を必要とする。

• semget( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってカーネルの領域内にセマフォア (の組)

が生成されるか、指定に合った既存のセマフォア (の組)が探し出される。 成功す
ると セマフォア ID (正整数) が返され、失敗すると −1 が返される。
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• 指定された IDを持つセマフォアは (一般には)複数出来る。この中の個々のセマフォ
アには識別のため 0,1,2,... という番号が付けられる。

• 関数引数の key には、セマフォアを共有しようとするプロセス間で共通の数字名を
指定する。 IPC PRIVATE(マクロ展開値は 0) を指定すると、このセマフォアがこのプ
ロセス (および子プロセス)によってのみ使われることを表す。

• 関数引数の nsems は、セマフォアの個数を表す。

• 関数引数の semflg はこのセマフォア (の組)に対するアクセス許可を指定するため
に使われる。 ファイルの保護モードと同様に 8進表示で指定することが出来る。こ
の保護モードが IPC CREAT とOR演算 (|)で連結されていた場合は、指定した keyに
対するセマフォア (の組)が作成され、そうでない場合は keyに合う既存のセマフォ
ア (の組)を探す。 但し、keyに IPC PRIVATE が設定された場合は、(既に該当がセ
マフォア群作られている可能性は無いので)IPC CREATが semflg部に現れなくてもセ
マフォア (の組)は生成される。

セマフォア操作のシステムコール semop( )：
• 関数プロトタイプは

int semop(int semid, struct sembuf *sops, unsigned int nsops);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/se

m.h> を必要とする。

• semop( ) が呼ばれると、IDがsemidのセマフォア群をカーネル領域から探し出し、そ
の中のセマフォアに対して指定された操作sops[0], sops[1], ..., sops[nsops-1]

が同時並行的に処理されてゆく。成功すると 0が返され、失敗すると −1が返される。

• セマフォアに対する各操作 sops[k] は
struct sembuf {

short sem num; /*セマフォア番号*/

short sem op; /*操作 */

short sem flg; /*操作を制御するためのフラグ*/

}
という型の構造体で表される。具体的には、sops[k]は次の様に解釈・実行される。

(場合 1：sops[k].sem op< 0)

P操作を実行する。 すなわち、
1© sops[k].sem num番目のセマフォア値+sops[k].sem op≥0 となるまで
プロセスを待ち状態にする。'

&

$

%

注意：
最初から条件を満たす場合は待ち状態に入らない。
また、条件を満たさない場合は、IDが semidの全てのセマフォア
の値は semop()を実行する直前の値に凍結され、プロセスが実行
可能状態に戻った時点で再び全ての条件がチェックされる。

2© sops[k].sem num番目のセマフォア値
←− sops[k].sem num番目のセマフォア値+sops[k].sem op;

(場合 2：sops[k].sem op> 0)

V操作を実行する。 すなわち、
sops[k].sem num番目のセマフォア値
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←− sops[k].sem num番目のセマフォア値+sops[k].sem op;

(場合 3：sops[k].sem op= 0)

sops[k].sem num番目のセマフォア値 = 0 となるまでプロセスを待ち状態
にする。 '

&

$

%

注意：
最初から条件を満たす場合は待ち状態に入らない。
また、条件を満たさない場合は、IDが semidの全てのセマフォア
の値は semop()を実行する直前の値に凍結され、プロセスが実行
可能状態に戻った時点で再び全ての条件がチェックされる。

但し、普通は sops[k].sem flgは 0と設定するが、sops[k].sem flg|IPC NOWAIT

==sops[k].sem flgである (i.e.IPC NOWAITフラグが立つ)様に設定した時は、場合 1

の sops[k].sem num番目のセマフォア値+sops[k].sem op ≥0 という条件、場
合 3の sops[k].sem num番目のセマフォア値 = 0 という条件を満たさない場合は
待ち状態に入ることなく直ちにエラーコードが返される。

セマフォアの状態を制御するシステムコール semctl( )：
• 関数プロトタイプは

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, union semun arg);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/se

m.h> を必要とする。

• 関数引数の semid には、状態を制御しようとするセマフォア群の ID を指定する。

• 関数引数の cmd は制御内容を表す定数で、IPC STAT, IPC SET, IPC RMID, GETVAL,

SETVAL, GETPID, GETNCNT, GETZCNT, GETALL, または SETALL のいずれかを指定
する。

• 関数引数の arg はcmdで指定される様々な制御の際のパラメータとして使える様に、
次の型の共用体となっている。

union semun {

int val; /* value for SETVAL */

struct semid ds *buf; /* IPC STAT’s buffer */

unsigned short int *array; /* GETALL and SETALL’s buffer */

}

arg引数にNULL以外のものを指定する場合は、この共用体定義と同等のものをプロ
グラム内に置く必要がある。

• semctl(semid,semnum,IPC STAT,arg) が呼ばれると、IDが semidのセマフォア群
の情報 (e.g.セマフォアの個数,セマフォア群を作成したプロセスの ID,最後にsemop( )

を実行した時刻,各々のセマフォアの値,個々のセマフォアに対してその値が現在より
大きくなるのを待っているプロセスの個数,これらの情報を最後に更新した時刻, ......)

が arg.bufに格納される。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• semctl(semid,semnum,IPC SET,arg) が呼ばれると、IDが semidのセマフォア群の
情報が arg.bufに記録された通りに変更される。成功すると 0 が返され、失敗する
と −1 が返される。

• semctl(semid,semnum,IPC RMID,arg) が呼ばれると、IDが semidのセマフォア群
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が除去される。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• semctl(semid,semnum,GETVAL,arg) が呼ばれると、semnum番目のセマフォアの値
が返される。

• semctl(semid,semnum,SETVAL,arg) が呼ばれると、semnum番目のセマフォアの値
が arg.valに変更される。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• semctl(semid,semnum,GETPID,arg) が呼ばれると、semnum番目のセマフォアに対
して最後に操作を行ったプロセスの IDが返される。

• semctl(semid,semnum,GETNCNT,arg) が呼ばれると、semnum番目のセマフォアの値
が現在値より大きくなるのを待っているプロセスの個数が返される。

• semctl(semid,semnum,GETZCNT,arg) が呼ばれると、semnum番目のセマフォアの値
が 0になるのを待っているプロセスの個数が返される。

• semctl(semid,semnum,GETALL,arg) が呼ばれると、IDが semidのセマフォア群中
の全てのセマフォアの値がarg.arrayの指す ushort 型配列に格納される。成功する
と 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• semctl(semid,semnum,SETALL,arg) が呼ばれると、IDが semidのセマフォア群の
中の個々のセマフォアの値が ushort型配列 arg.array に記録された通りに変更され
る。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

例 15.2 (食事する哲学者達; A.ケリー&I.ポール「CのABC(下)」12.5節)

例 14.4のプログラムと同等のことを System V のセマフォア機構を用いて行うプログラ
ムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl dining-phil-deadlock-systemV-sem.c

1 /************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/dining-phil-deadlock-SystemV-sem.c */

3 /*----------------------------------------------------------*/

4 /* SystemV semaphoreを用いて排他制御を行うことにして、 */

5 /* 不用意に排他制御を行うと Deadlockの状態に陥ること */

6 /* を有名な「Dining Philosophersの問題」で確かめる。 */

7 /* A.ケリー&I.ポール「Cの ABC(下)」アジソンウェスレイ */

8 /* ジャパン,12.5節 */

9 /************************************************************/

10 #include <stdio.h>

11 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

12 #include <unistd.h> /* for fork() system call */

13 #include <sys/types.h> /* for wait() and SystemV semaphore system calls */

14 #include <sys/ipc.h> /* for SystemV semaphore system calls */

15 #include <sys/sem.h> /* for SystemV semaphore system calls */

16 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

17 union semun {

18 int val; /* value for SETVAL */

19 struct semid_ds *buf; /* IPC_STAT’s buffer */
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20 unsigned short int *array; /* GETALL and SETALL’s buffer */

21 };

22 #define NUM_OF_PHIL 3 /* 哲学者の人数 */

23 #define Left_chopstick(x) (x)

24 #define Right_chopstick(x) (((x)+1) % NUM_OF_PHIL)

25 int Semid;

26 void simulate_behaviour_of_philosopher(int k);

27 void Print_an_event(int k, char *event);

28 void initialize_semaphore();

29 void P(int semnum);

30 void V(int semnum);

31 int main(void)

32 {

33 int k, status;

34 initialize_semaphore();

35 for (k=0; k<NUM_OF_PHIL; k++)

36 printf("Philosopher%2d ", k);

37 printf("\n");

38 for (k=0; k<NUM_OF_PHIL; k++)

39 printf("-------------------- ");

40 printf("\n");

41

42 for (k=0; k<NUM_OF_PHIL; k++) {

43 if (fork()==0) { /* 子プロセスは哲学者 */

44 simulate_behaviour_of_philosopher(k);

45 exit(EXIT_SUCCESS);

46 }

47 }

48 /* 親プロセス */

49 for (k=0; k<NUM_OF_PHIL; k++)

50 wait(&status);

51 if (semctl(Semid,0,IPC_RMID,NULL) < 0) {

52 perror("semctl");

53 exit(EXIT_FAILURE);

54 }

55 return 0;
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56 }

57 /* k番目の哲学者の動作をシミュレートする*/

58 void simulate_behaviour_of_philosopher(int k)

59 {

60 int i;

61 for (i=0; i<5; i++) {

62 P(Left_chopstick(k));

63 Print_an_event(k, "pick up left stick");

64 Print_an_event(k, " ***thinking***");

65 sleep(1);

66 P(Right_chopstick(k));

67 Print_an_event(k, "pick up right stick");

68 Print_an_event(k, "***eating***");

69 sleep(1);

70 V(Left_chopstick(k));

71 Print_an_event(k, "put down left stick");

72 V(Right_chopstick(k));

73 Print_an_event(k, "put down right stick");

74 Print_an_event(k, " ***thinking***");

75 sleep(1);

76 }

77 }

78 void Print_an_event(int k, char *event)

79 {

80 int i, indentsize;

81 indentsize=22*k;

82 for (i=0; i<indentsize; i++)

83 putchar(’ ’);

84 printf("%s\n", event);

85 }

86 /* セマフォアの初期設定, PV操作 */

87 void initialize_semaphore()

88 {

89 int i;

90 union semun arg;

91 if ((Semid=semget(IPC_PRIVATE,NUM_OF_PHIL,IPC_CREAT|0666)) < 0) {

92 perror("semget");
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93 exit(EXIT_FAILURE);

94 }

95

96 arg.val = 1;

97 for (i=0; i<NUM_OF_PHIL; i++) {

98 if(semctl(Semid,i,SETVAL,arg) < 0) {

99 perror("semctl");

100 exit(EXIT_FAILURE);

101 }

102 }

103 }

104 void P(int semnum)

105 {

106 struct sembuf sem_ops[1];

107 sem_ops[0].sem_num=semnum;

108 sem_ops[0].sem_op =-1;

109 sem_ops[0].sem_flg=0;

110 if (semop(Semid,sem_ops,1) < 0) {

111 perror("semop(P-operation)");

112 exit(EXIT_FAILURE);

113 }

114 }

115 void V(int semnum)

116 {

117 struct sembuf sem_ops[1];

118 sem_ops[0].sem_num=semnum;

119 sem_ops[0].sem_op =1;

120 sem_ops[0].sem_flg=0;

121 if (semop(Semid,sem_ops,1) < 0) {

122 perror("semop(V-operation)");

123 exit(EXIT_FAILURE);

124 }

125 }

[motoki@x205a]$ gcc dining-phil-deadlock-systemV-sem.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Philosopher 0 Philosopher 1 Philosopher 2

-------------------- -------------------- --------------------

pick up left stick

***thinking***
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pick up left stick

***thinking***

pick up left stick

***thinking***

(Ctrl-Cで強制終了)

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムはセマフォアの実装に関わる部分を除けば全く例 14.4のものと同一であ
る。 '

&

$

%

具体的には、
プログラムの主要部である関数 main(), simulate behaviour of philoso

pher(), Print an event() はマクロ名 Nを NUM OF PHILに変更したことを除
けば全く同じで、それ以外の、Left chopstick(x), Right chopstick(x) と
いうマクロ、initialize semaphore(), P(semnum), V(semnum)という関数
の実装に関する部分 (13～15行目,17～21行目,23～25行目,29～30行目, 86～125
行目) だけが書き換えられている。

• プログラム 51行目の semctl( )によって、IDが Semidのセマフォア群が除去される。

• プログラム 91行目の semget( ) によって、カーネルの領域内に自プロセス (と子プ
ロセス) 用の privateなセマフォア群が生成されその IDが返される。

• プログラム 98行目の semctl( ) によって、IDが Semidのセマフォア群の中の i番目
のセマフォアの値を 1 に設定している。この設定のために、17～21行目で共用体型
union semun を定義し、96行目でこの型の共用体に値を設定している。

• プログラム 110行目の semop( )によって、IDが Semidのセマフォア群の中の semnum

番目のセマフォアに対してP操作を行っている。

• プログラム 121行目の semop( )によって、IDが Semidのセマフォア群の中の semnum

番目のセマフォアに対してV操作を行っている。'

&

$

%

補足：
カーネルの領域内にセマフォア群が生成され、削除の前にデッドロック状態に
なってしまったので、生成されたセマフォア群はカーネル領域内に残ったままに
なっている。 これは ipcsコマンドにより確認できる。次の通り。

[motoki@x205a]$ ipcs -s

------ セマフォ配列 --------

キー semid 所有者 権限 nsems

0x00000000 0 motoki 666 3

[motoki@x205a]$

カーネル領域内に残ったままになっているセマフォア群を削除するには次の様に
ipcrmコマンドを用いればよい。(コマンドライン上の 0 は semidの指定。)

[motoki@x205a]$ ipcrm sem 0

リソースを削除しました
[motoki@x205a]$ ipcs -s

------ セマフォ配列 --------

キー semid 所有者 権限 nsems

[motoki@x205a]$
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'

&

$

%

補足 (重要)：
同時に使える id番号の個数にはコンピュータ毎に上限があるので、例えばカーネ
ル領域内に使ったセマフォア群を残したままにしてしまう人が多いと、(プログラ
ムに間違いが無くても) セマフォアを利用できないことがある。=⇒ SystemV
の IPC機構を使った後は必ず後始末をすること。

15.3 メッセージキュー
{

吉沢 7.5.7 節 (1), C. オール 17.2 節,
D.A.Curry11.2.1節, 大倉&谷田部

}

メッセージキューとは：
• 名前付きパイプと同じ様に、血縁関係にないプロセス同士でもメッセージのやり取り
を行える様にするための機構が用意されている。

仮想アドレス空間仮想アドレス空間

プロセス

カーネル

プロセス

メッセージ
送信

メッセージ
受信

• 名前付きパイプと違って、メッセージ毎に 1つのデータ構造が構成され、それらがポ
インタで線形リスト状に繋がれて待ち行列が構成される。'

&
$
%

名前付きパイプの場合は、
メッセージ間の区切りはなく、送ったメッセー
ジは前のメッセージの最後尾に追加される。

• 名前付きパイプと違って、メッセージの待ち行列はカーネルの領域内に構成される。�
�

�
�名前付きパイプの場合は、

ファイルシステム内に作られる。

メッセージキューの IDを取得するためのシステムコール msgget( )：
• 関数プロトタイプは

int msgget(key t key, int msgflg);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/ms

g.h> を必要とする。

• msgget( ) が呼ばれると、引数の指定に従ってカーネルの領域内にメッセージキュー
が生成されるか、指定に合った既存のメッセージキューが探し出される。 成功する
と キュー ID (正整数) が返され、失敗すると −1 が返される。

• 関数引数の key には、メッセージキューを共有しようとするプロセス間で共通の数
字名を指定する。 IPC PRIVATE(マクロ展開値は 0) を指定すると、このメッセージ
キューがこのプロセス (および子プロセス)によってのみ使われることを表す。
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• 関数引数の msgflg はこのメッセージキューに対するアクセス許可を指定するため
に使われる。 ファイルの保護モードと同様に 8進表示で指定することが出来る。こ
の保護モードが IPC CREAT と OR演算 (|)で連結されていた場合は、指定した key

に対するメッセージキューが作成され、そうでない場合は keyに合う既存のメッセー
ジキューを探す。 但し、keyに IPC PRIVATE が設定された場合は、(既に該当メッ
セージキューが作られている可能性は無いので)IPC CREATが msgflg部に現れなくて
もメッセージキューは生成される。

メッセージキューにメッセージを送信するシステムコール msgsnd( )：
• 関数プロトタイプは

int msgsnd(int msqid, void *msgp, int msgsz, int msgflg);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/ms

g.h> を必要とする。

• msgsnd( ) が呼ばれると、IDが msqidのメッセージキューをカーネル領域から探し
出し、そこにポインタ msgpの指す長さ msgszのメッセージを送り出す。成功すると
0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• ヘッダファイル<sys/msg.h>の中では、メッセージを入れる構造体のひな型 (template)

が次の様に定義されている。
struct msgbuf {

long mtype; /*メッセージのタイプ番号 (>0)*/

char mtext[1]; /*メッセージを構成する文字列*/

};

@@
��
これはあくまでひな型であるので、プログラムを実際に作る際は各々の必要に
応じて配列 mtext を十分大きく取った構造体を定義する必要がある。'

&

$

%

注意：
• 構造体 struct msgbufはヘッダファイル<sys/msg.h>の中で既に
定義されているので、同じ名前で次の様に書くとエラーになる。

struct msgbuf {

long mtype; /*メッセージのタイプ番号 (>0)*/

char mtext[256]; /*メッセージを構成する文字列*/

};

=⇒ 独自の名前の構造体を定義する必要がある。

• 関数 msgsnd()の第 2 引数のデータ型は (void *) であるので、
任意のポインタに適合する。

• 関数引数の msgflg は普通は 0 と設定してメッセージキューが満杯の時は空きが出
来るまでプロセスが待ち状態になる様にするが、msgflg|IPC NOWAIT==msgflg であ
る (i.e.IPC NOWAITフラグが立つ)様に設定した場合は、メッセージキューが満杯の時
は待ち状態に入ることなく直ちにエラーコードが返される。

メッセージキューからメッセージを受け取るシステムコール msgrcv( )：
• 関数プロトタイプは

int msgrcv(int msqid, void *msgp,

int msgsz, long mstyp, int msgflg);
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で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/ms

g.h> を必要とする。

• msgrcv( ) が呼ばれると、IDが msqidのメッセージキューをカーネル領域から探し
出し、そこからメッセージを 1つ受け取り、ポインタ msgpの指す構造体領域に書き
込む。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• 受け取るメッセージは第 4引数 mstypの値によって異なる。
(場合 1：mstyp> 0)

タイプ番号が mstypのメッセージの内、最初のものを受け取る。
(場合 2：mstyp= 0)

メッセージキューの中の最初のメッセージを受け取る。
(場合 3：mstyp< 0)

タイプ番号が |mstyp| 以下のメッセージの内、最初のものを受け取る。

• ポインタ msgpの指す構造体は msgsnd( )の送ったメッセージと同じで、次の形をし
ている。

struct msgbuf {

long mtype; /*メッセージのタイプ番号 (>0)*/

char mtext[msgsz]; /*メッセージを構成する文字列*/

}

• 関数引数の msgsz にはメッセージを格納する領域の長さを指定する。 受け取った
メッセージが msgszより長い場合は、msgflgに MSG NOERRORフラグが立っていれば
msgszまで切り詰め、そうでなければ直ちにエラーコードが返される。

• 関数引数の msgflg は普通は0と設定して該当するメッセージが無い時は届くまでプロ
セスが待ち状態になる様にするが、msgflg|IPC NOWAIT==msgflgである (i.e.IPC NOWAIT

フラグが立つ) 様に設定した場合は、該当するメッセージが無い時は待ち状態に入る
ことなく直ちにエラーコードが返される。

メッセージキューの状態を制御するシステムコール msgctl( )：
• 関数プロトタイプは

int msgctl(int msqid, int cmd, struct msqid ds *buf);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<sys/types.h>, <sys/ipc.h>と <sys/ms

g.h> を必要とする。

• 関数引数の msqid には、状態を制御しようとするメッセージキューの IDを指定する。

• 関数引数の cmd は制御内容を表す定数で、IPC STAT, IPC SET, IPC RMID のいずれ
かを指定する。

• 関数引数の buf の指す構造体の型 struct msqid ds は メッセージキューを管理す
るためにカーネルが用いているデータ型で、<sys/msg.h>の中で次の様に定義されて
いる。(この定義はシステムによって少しずつ違っている様です。)
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struct msqid ds {

struct ipc perm msg perm; /*読み書き許可ビット*/

struct msg *msg first; /*pointer to first message on queue*/

struct msg *msg last; /*pointer to last message on queue*/

time t msg stime; /*time of last msgsnd()*/

time t msg rtime; /*time of last msgrcv()*/

time t msg ctime; /*この構造体の最後の更新時刻*/

unsigned short int msg cbytes; /*current number of bytes on queue*/

unsigned short int msg qnum; /*number of messages currently on queue*/

unsigned short int msg qbytes; /*max number of bytes allowed on queue*/

pid t msg lspid; /*pid of last msgsnd()*/

pid t msg lrpid; /*pid of last msgrcv()*/

..................

};

更に言うと、この中で使われている構造体の型 struct ipc perm と struct msg は
次の様に定義されている。(これらの定義もシステムによって少しずつ違っている様
です。)

struct ipc perm {

key t key; /*Key*/

unsigned short int uid; /*Owner’s user ID*/

unsigned short int gid; /*Owner’s group ID*/

unsigned short int cuid; /*Creator’s user ID*/

unsigned short int cgid; /*Creator’s group ID*/

unsigned short int mode; /*Read/write permission*/

unsigned short int seq; /*Sequence number*/

};

struct msg {

struct msg *msg next; /*次のメッセージへのポインタ*/

long msg type; /*メッセージタイプ*/

char *msg spot; /*メッセージ*/

short msg ts; /*メッセージの長さ*/

};

• msgctl(msqid,IPC STAT,buf) が呼ばれると、IDが msqidのメッセージキューの情
報 (e.g.待ち行列上にあるメッセージの個数, 待ち行列上の最初のメッセージへのポ
インタ, メッセージキューを作成したプロセスの ID, 最後に msgsnd( )を実行した時
刻, これらの情報を最後に更新した時刻, ......) が bufの指す構造体に格納される。成
功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。

• msgctl(msqid,IPC SET,buf) が呼ばれると、IDが semidのメッセージキューの情報
が bufの指す構造体に記録された通りに変更される。成功すると 0 が返され、失敗
すると −1 が返される。

• msgctl(msqid,IPC RMID,buf) が呼ばれると、IDが semidのメッセージキューが除
去される。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。
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例 15.3 (メッセージキューを使って親子のプロセス間で会話をする)

例 14.3のプログラムとほぼ同等のことをメッセージキューの機構を用いて行うプログラ
ムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-message-queue.c

1 /********************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-message-queue.c */

3 /*------------------------------------------------------*/

4 /* メッセージキューを使って */

5 /* 親プロセスと子プロセスの間でコミュニケーションする例 */

6 /********************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

9 #include <string.h> /* for strlen() library function */

10 #include <unistd.h> /* for fork() system call */

11 #include <sys/types.h> /* for wait() and message queue system call */

12 #include <sys/ipc.h> /* for message queue system calls */

13 #include <sys/msg.h> /* for message queue system calls */

14 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

15 #define MSGSIZE 256

16 #define PARENT2CHILD 1

17 #define CHILD2PARENT 2

18 typedef struct {

19 long mtype;

20 char mtext[MSGSIZE];

21 }Messagebuf;

22 int main(void)

23 {

24 int msqid, k, status;

25 pid_t childpid;

26 Messagebuf message;

27

28 if ((msqid=msgget(IPC_PRIVATE,IPC_CREAT|0666)) < 0) {

29 perror("msgget");

30 exit(EXIT_FAILURE);

31 }

32 if ((childpid=fork())==-1) {

33 perror("can’t fork");

34 exit(EXIT_FAILURE);

35 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス */
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36 for (k=0; k<6; k++) {

37 if (msgrcv(msqid,&message,MSGSIZE,PARENT2CHILD,0) < 0) {

38 perror("child: msgrcv");

39 exit(EXIT_FAILURE);

40 }

41 printf("(child) It’s my %d-th turn to process.\n", k);

42 sleep(3-k%3); /* 子プロセスの処理の代わり */

43 message.mtype = CHILD2PARENT;

44 sprintf(message.mtext, "It’s your turn to process.");

45 if (msgsnd(msqid,&message,strlen(message.mtext)+1,0) < 0) {

46 perror("child: msgsnd");

47 exit(EXIT_FAILURE);

48 }

49 }

50 exit(EXIT_SUCCESS);

51 }else { /* 親プロセス */

52 for (k=0; k<6; k++) {

53 printf("<PARENT> It’s my %d-th turn to process.\n", k);

54 sleep(k%2+1); /* 親プロセスの処理の代わり */

55 message.mtype = PARENT2CHILD;

56 sprintf(message.mtext, "It’s your turn to process.");

57 if (msgsnd(msqid,&message,strlen(message.mtext)+1,0) < 0) {

58 perror("parent: msgsnd");

59 exit(EXIT_FAILURE);

60 }

61 if (msgrcv(msqid,&message,MSGSIZE,CHILD2PARENT,0) < 0) {

62 perror("parent: msgrcv");

63 exit(EXIT_FAILURE);

64 }

65 }

66 wait(&status);

67 if (msgctl(msqid,IPC_RMID,NULL) < 0) {

68 perror("msgctl(msqid,IPC_RMID,NULL)");

69 exit(EXIT_FAILURE);

70 }

71 }

72 return 0;

73 }

[motoki@x205a]$ gcc ipc-by-message-queue.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

<PARENT> It’s my 0-th turn to process.

(child) It’s my 0-th turn to process.
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<PARENT> It’s my 1-th turn to process.

(child) It’s my 1-th turn to process.

<PARENT> It’s my 2-th turn to process.

(child) It’s my 2-th turn to process.

<PARENT> It’s my 3-th turn to process.

(child) It’s my 3-th turn to process.

<PARENT> It’s my 4-th turn to process.

(child) It’s my 4-th turn to process.

<PARENT> It’s my 5-th turn to process.

(child) It’s my 5-th turn to process.

[motoki@x205a]$

ここで、

• メッセージキューを使って親子のプロセス間で会話をする場合はメッセージ毎にひと
纒まりになっているので、ここでは例 14.3と違ってメッセージの最後に改行コードを
置くことはしていない。

• プログラム 18～21行目はメッセージを入れる独自の構造体を定義している部分で
ある。

• プログラム 28行目の msgget( ) によって、カーネルの領域内に自プロセス (と子プ
ロセス) 用の privateなメッセージキューが生成されその IDが返される。

• プログラム 37行目,61行目の msgrcv( ) によって、IDが msqidのメッセージキュー
からタイプ番号が各々PARENT2CHILD, CHILD2PARENT のメッセージを取り出す。

• プログラム 45行目,57行目の msgsnd( ) によって、IDが msqidのメッセージキュー
に各々43～44行目,55～56行目で構成したメッセージを送り出す。

• プログラム 67行目の msgctl( ) によって、IDが msqidのメッセージキューがカーネ
ル領域内から除去される。

演習問題

□演習 15.4 (食事する哲学者達) 例 15.2のプログラムを修正して、デッドロックが起
こらないようにせよ。
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16 UNIXプロセス間通信 (3) —シグナル—
• シグナル機構の必要性 (吉沢 7.5.8節 (1)),
• シグナルによる割り込みの機構 (吉沢 7.5.8節

(2)),
• シグナルの種類 (吉沢 7.5.8節 (3)),
• シグナルに対する処理の指定 (吉沢 7.5.8節 (3)-

(4)),
• シグナルの送信 (吉沢 7.5.8節 (4)-(5))

16.1 シグナル機構の必要性
{吉沢 7.5.8節 (1)}

パイプやメッセージなどの様に通信のための操作を全て処理手順の中に埋め込んでプロ
セス間の通信を行う機構だけでは、意識的に通信操作を行わないプロセスに対しては通信
手段が全く無い。 しかし、

• 無限ループに陥ってしまったプロセスに対してはカーネルから終了の指示を出し、そ
の指示を受け取ったプロセスはすぐに後片付けしてCPUを明け渡すという風になっ
てもらいたい。'

&
$
%

補足：
終了させたいだけなら、実際にはカーネルは単にプロセスから CPUを取り上げ
れば良いだけで、わざわざ終了の指示をプロセスに出す必要もない。

• 例えばプロセス実行時にゼロ除算という予定外の事象が生起すると、カーネルには
ゼロ除算の割り込み信号が届く。 この場合、ゼロ除算を引き起こしたプロセスには
カーネルがそのことを知らせて、プロセス自身にそれに対処してもらいたい。 (安
易に強制終了で済まない場合もある。)'

&

$

%

補足：
事象生起の通知を受けるための通信経路を予め用意して定期的に各プロセスが通
信操作を行うというのでは、プロセスもカーネルも処理が煩わしくなるだけなの
で、そんな風にはしたくない。
=⇒ 事象生起の通信はプロセスが自発的に行う通信とは別にならざるを得ない。

@@
��
割り込み信号の様に、プロセスに対して何らかの特殊な事象の生起を知らせ
る、言わばソフトウェア割込みの機構が用意されている。
• この機構の下でプロセスに伝えられるものをシグナルと呼ぶ。
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16.2 シグナルによるソフトウェア割り込みの機構
{

吉沢 7.5.8節 (1)-(2), 塚越 4章, D.A.Curry
11.2.3節

}

'

&
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p.34からの引用：
計算機を稼働している際には、ハードウェアの誤動作, 電源異常, ユーザプログ
ラムのエラー,並行して独立に動作させている入出力機器からのメッセージ到着、
といった事象 (event)が起こり得る。これらの事象は緊急の処置を要するものが
多いので、通常はこれらの事象に対して
(1) 計算機がその時点で実行している処理を一旦中断 (interrupt)し、
(2) 起こった事象に対する処置を完了した上で、
(3) 元々実行していた処理を再開する、

といったことを行う。 これらの機能を一般に割込み (interrupt)と言う。

シグナルの機構： 割り込み信号の受け手がカーネルであるのに対してシグナルの受け手
はプロセスであるという違いはあるが、その他の点では、シグナルの機構はほぼ割り込み
の機構と同じである。

• 各々のプロセスは、カーネルや他プロセスから種々の事象 (i.e.メモリ例外, ゼロ除算,

強制終了の要求がキーボード等からあった, ...)の生起を随時知らせてもらうための
窓口を持っている。(プロセスに伝えられるものをシグナルと呼ぶ。)

• シグナルの種類を識別するために、各々のシグナルには番号が付けられている。
(=⇒ 16.3節。)

• プロセスは届いたシグナルの種類を見てそのシグナルを無視したり処理に応じたりす
ることが出来る。 (=⇒ 16.4節。)

• 処理に応ずる各々のシグナルに対して、各プロセスはシグナル処理のルーチン (シグ
ナルハンドラと呼ぶ)を予め用意しておくことが出来る。 (=⇒ 16.4節。)

• 処理に応ずるシグナルを受け取ると、プロセスは生起した事象を処理するルーチンを
持っているかどうかを調べ、持っていれば、
(1) プロセスがその時点で実行している処理を一旦中断し、
(2) 起こった事象に対する処置を完了した上で、
(3) 元々実行していた処理を再開する、
といったことを行う。生起事象を処理するルーチンを持っていなければ、システムが
デフォルトに用意した処置 (大抵はプロセスの終了)が施される。

• alarm( )システムコールを用いて指定した時間後に自プロセスにSIGALRMシグナル
を送った り、kill( )システムコール を用いて他プロセスに任意の番号のシグナル
を送ったりすることが出来る。(=⇒ 16.5節。)

16.3 シグナルの種類
{

吉沢7.5.8節 (3), 塚越4章, C.オール16.3-5
節, U.ヴァハリア 4.10節

}

どんなシグナルが用意されているか： プロセスが識別できるシグナルの種類は、kill

-l とコマンド入 力することによって調べることが出来る。例えば、VineLinux2.1.5では
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次の通り。 [コマンド実行結果の中で、SIG で始まる文字列がシグナルの名前で、その
前の番号がシグナルの番号である。]

[motoki@x205b]$ kill -l

1) SIGHUP 2) SIGINT 3) SIGQUIT 4) SIGILL

5) SIGTRAP 6) SIGIOT 7) SIGBUS 8) SIGFPE

9) SIGKILL 10) SIGUSR1 11) SIGSEGV 12) SIGUSR2

13) SIGPIPE 14) SIGALRM 15) SIGTERM 17) SIGCHLD

18) SIGCONT 19) SIGSTOP 20) SIGTSTP 21) SIGTTIN

22) SIGTTOU 23) SIGURG 24) SIGXCPU 25) SIGXFSZ

26) SIGVTALRM 27) SIGPROF 28) SIGWINCH 29) SIGIO

30) SIGPWR 31) SIGSYS

[motoki@x205b]$ '

&
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%

補足：
用意されているシグナルはUNIXの種類によって少し違う。例えば、情報
工学科実習室の UNIX(SunOS 5.8)の場合は次の通り。

sv01 41: kill -l

HUP INT QUIT ILL TRAP ABRT EMT FPE KILL BUS SEGV SYS PIPE

ALRM TERM USR1 USR2 CLD PWR WINCH URG POLL STOP TSTP CONT

TTIN TTOU VTALRM PROF XCPU XFSZ WAITING LWP FREEZE THAW

CANCEL LOST RTMIN RTMIN+1 RTMIN+2 RTMIN+3 RTMAX-3 RTMAX-2

RTMAX-1 RTMAX

sv01 42:

VineLinux2.1.5では、
使えるシグナルの名前はヘッダファイル/usr/include/asm/signal.hの
中でマクロとして次の様に定義されている。

[motoki@x205b]$ more /usr/include/asm/signal.h

......(途中省略)......

#define SIGHUP 1

#define SIGINT 2

#define SIGQUIT 3

#define SIGILL 4

#define SIGTRAP 5

#define SIGABRT 6

#define SIGIOT 6

#define SIGBUS 7

#define SIGFPE 8

#define SIGKILL 9

......(以下省略)......

[motoki@x205b]$

各々のシグナルの意味： Linuxにおける各々のシグナルの発生要因、デフォルトの処置
等を次に示す。

シグナルの種類 発生要因, 等 デフォルトの処置

SIGHUP

HangUPの意。
端末の回線が切れた時に発生する。








実際のシグナルの受け手等がどうなっているかについ
ては、UNIXの種類/セッション管理の実装方法によっ
て少しずつ違っている。SVR4の場合、端末ドライバ
が通信の途切れを発見したらセッションリーダだけに
SIGHUPシグナルを送る。









終了



232 16. UNIXプロセス間通信 (3) —シグナル—

シグナルの種類 発生要因, 等 デフォルトの処置

SIGINT
INTerruptの意。
ユーザがキーボードを使って割り込みの指示をした。
(通常は Ctrl -c キー。)

終了

SIGQUIT
ユーザがキーボードを使って割り込みの指示をした。
(通常は Ctrl -\ キー。)

coreを生成し
て終了。

SIGILL
ILLegal instructionの意。
不正な型式の機械語命令を実行しようとした。

coreを生成し
て終了。

SIGTRAP
プロセスが (デバッグモード中に)ブレイクポイント
に出会った。

coreを生成し
て終了。

SIGIOT I/O Trapの意。 coreを生成し
て終了。

SIGBUS ワード境界を無視してメモリアクセスを行った。 coreを生成し
て終了。

SIGFPE
Floating Point Exceptionの意。
0による除算,オーバーフローまたはアンダーフロー
が起こった。

coreを生成し
て終了。

SIGKILL 強制終了の指令が出た。

終了 (無視す
ることも、他
の処置で置き
換えることも
出来ない。)

SIGUSR1 ユーザが定義したシグナル 1。 終了

SIGSEGV

SEGmentation Violationの意。
プロセスに割り当てられていない領域へのアクセス、
または書き込み禁止領域への書き込みを行おうとし
た。

coreを生成し
て終了。

SIGUSR2 ユーザが定義したシグナル 2。 終了

SIGPIPE 読み手のないパイプへ書き込もうとした。 終了

SIGALRM
ALaRMの意。
alarm( )システムコールが設定したタイマーによっ
て発生する。

終了

SIGTERM
TERMinateの意。
終了の要求が出た。 (kill プロセス IDとコマンド入
力した時に出されるのがこのシグナル。)

終了

SIGCHLD CHiLDの意。
子プロセスの状態が変更された。 無視する。

SIGCONT

CONTinueの意。
プロセスの続行要求が出た。

(

割り込みキー Ctrl -q を押すとこのシグナルが出る。

Ctrl -sで (仮想)端末の画面表示が停止されていた場
合は、これによって表示が再開される。

)

停止中なら再
開し、それ以
外の場合は無
視する。

SIGSTOP

停止の指令が出た。
(

割り込みキー Ctrl -s を押すとこのシグナルが出る。
これによって、(仮想)端末に送ると画面表示が停止さ
れキーを受けつけなくなった様に見える。

)

停止する。
(無視するこ
とも、他の処
置で置き換え
ることも出来
ない。)
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シグナルの種類 発生要因, 等 デフォルトの処置

SIGTSTP
Terminal SToPの意。
ユーザがキーボードを使って停止の指示をした。
(通常は Ctrl -z キー。)

停止する。
(バックグラウ
ンドへ。)

SIGTTIN バックグラウンドで走るプロセスで stdinからの入
力が試みられた。 停止する。

SIGTTOU バックグラウンドで走るプロセスで stdoutへの出力
が試みられた。 停止する。

SIGURG ソケットに緊急事態発生。 無視する。

SIGXCPU プロセスに割り当てられたCPU時間の上限を超過し
た。

coreを生成し
て終了。

SIGXFSZ プロセスがアクセスしようとしたファイルの大きさが
決められた上限を越えていた。

coreを生成し
て終了。

SIGVTALRM
Virtual Timer ALaRMの意。
setitimer( )システムコールが設定したプロセス仮
想時間のタイマーによって発生する。

終了

SIGPROF

PROFiling timer alarmの意。
profiling timerよって発生する。










profiling timerはプロセスのプロファイリング (e.g.
各々の関数の呼ばれた回数, 実行時間等を測る)を行
うために用意されているタイマで、プロセス仮想時
間と システムがプロセスの代わりに実行している時
間の両方を別々に測ることが出来る。このタイマも
setitimer()システムコールを使って利用できる。











終了

SIGWINCH ターミナル・ウィンドウの大きさが変更された。 無視する。

SIGIO 非同期 I/Oイベントが発生。 無視する。

SIGPWR システム電源異常を検知した。 無視する。

SIGSYS システムコールに対して誤った引数が与えられた。 coreを生成し
て終了。

'

&

$

%

補足：
どのキーに割り込み機能が割り当てられているかを調べるには、次の様に stty

-a とコマンド入力すればよい。

[motoki@x205b]$ stty -a

speed 38400 baud; rows 43; columns 61; line = 0;

intr = ^C; quit = ^\; erase = ^H; kill = ^U; eof = ^D;

eol = M-^?; eol2 = M-^?; start = ^Q; stop = ^S; susp = ^Z;

rprnt = ^R; werase = ^W; lnext = ^V; flush = ^O;

min = 1; time = 0;

-parenb -parodd cs8 hupcl -cstopb cread -clocal -crtscts

-ignbrk brkint -ignpar -parmrk -inpck -istrip -inlcr -igncr

icrnl ixon -ixoff -iuclc ixany imaxbel

opost -olcuc -ocrnl onlcr -onocr -onlret -ofill -ofdel nl0

cr0 tab0 bs0 vt0 ff0

isig icanon iexten echo echoe echok -echonl -noflsh -xcase

-tostop -echoprt echoctl echoke

[motoki@x205b]$

ここで、例えば DEL キーに SIGINTシグナル発生の機能を割り当てるには stty

intr 0x7F または stty intr ^? とコマンド入力すればよい。 (0x7Fは DEL
という機能文字の ASCIIコード。)
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16.4 シグナルに対する処理の指定
{

吉沢 7.5.8節 (3)-(4), 塚越 4章, D.A.Curry
11.2.3節, 大倉&谷田部

}

各々のシグナルに対する処置は signal( )システムコールを用いて指定することが出
来る。

シグナルに対する処置を指定するシステムコール signal( )：
• 関数プロトタイプは

void (*signal(int signum, void (*handler)(int)))(int);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<signal.h> を必要とする。'

&

$

%

補足：
この関数プロトタイプは次の様に見る。
(第 1引数のデータ型) int

(第 2引数のデータ型) void (*handler)(int),
すなわち int型引数を取る void 型関数へのポインタ。

(関数値のデータ型) void (*signal(...))(int),
すなわち int型引数を取る void 型関数へのポインタ。

従って、signalは整数と関数 (へのポインタ)を引数に取って、
関数 (へのポインタ)を返す関数ということになる。

• 関数引数の signum には、処置を設定したいシグナルの番号または名前を指定する。

• 関数引数の handler には、シグナルに対する処置内容を表すもので、










マクロ名 SIG DFL,

マクロ名 SIG IGN, または
シグナルハンドラの名前

のいずれかを指定する。

• signal(signum, SIG DFL) が呼ばれると、番号が signumのシグナルに対する処置が
デフォルトなものに設定される。

• signal(signum, SIG IGN) が呼ばれると、番号が signumのシグナルが無視される様
になる。

• signal(signum, handler name) が呼ばれると、番号が signumのシグナルに対する
処置が関数 handler nameによって行われる様になる。

• いずれの場合も、成功すると 元の処置を行っていた関数へのポインタを関数値とし
て返し、失敗すると SIG ERR を返す。

例 16.1 (シグナルに対する処置の指定; 塚越「Linuxシステムコール」) シグナル番号を
引数として受け取り

I (PID=...) received a signal of #... just now.

というメッセージを書き出す関数を、 Ctrl -cキー, Ctrl -\キーによって発生する 2つのシ
グナル SIGINT, SIGQUIT のハンドラとする例を示す。
[motoki@x205a]$ nl set-sig-handler-for-SIGINT.c

1 /************************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/set-a-handler-for-SIGINT.c */

3 /*----------------------------------------------------------*/
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4 /* シグナル番号を引数として受け取り */

5 /* I (PID=...) received a signal of #... just now. */

6 /* というメッセージを書き出す関数を定義して、これをシグナル */

7 /* SIGINT(Ctrl-C),SIGQUIT(Ctrl-\)のシグナルハンドラとするプ */

8 /* ログラム例を示す。 */

9 /* 塚越一雄「Linuxシステムコール」(技術評論社,2000)4.2.10節 */

10 /************************************************************/

11 #include <stdio.h>

12 #include <signal.h> /* for signal() system call */

13 #include <unistd.h> /* for sleep() and getpid() system calls */

14 #include <sys/types.h> /* for getpid() system call */

15 void verbose(int signum);

16 int main(void)

17 {

18 int i;

19 signal(SIGINT, verbose);

20 signal(SIGQUIT, verbose);

21 for (i=0; i<10; i++) {

22 printf("%03d: A program is running.\n", i);

23 sleep(2);

24 }

25 return 0;

26 }

27 void verbose(int signum)

28 {

29 printf("I (PID=%d) received a signal of #%d just now.\n",

30 getpid(), signum);

31 // signal(signum, verbose);

32 }

[motoki@x205a]$ gcc set-sig-handler-for-SIGINT.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

000: A program is running.

001: A program is running.

002: A program is running.

Ctrl -c

I (PID=17378) received a signal of #2 just now.

003: A program is running.
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Ctrl -c

I (PID=17378) received a signal of #2 just now.

004: A program is running.

005: A program is running.

Ctrl -\

I (PID=17378) received a signal of #3 just now.

006: A program is running.

Ctrl -\

I (PID=17378) received a signal of #3 just now.

007: A program is running.

008: A program is running.

Ctrl -c

I (PID=17378) received a signal of #2 just now.

009: A program is running.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 19～20行目の signal( ) によって、2つのシグナル SIGINT, SIGQUIT の
ハンドラとして関数 verbose( )を指定している。

• 古いUNIX(Version7, SystemV, 4.2BSD以前)では、ユーザ定義のシグナルハンドラが
呼び出される前に、捕捉されたシグナルに対する動作がデフォルトなものにリセット
されてしまっていた。この様なシステムにおいては、プログラム 31行目の signal( )

に付けたコメントアウトをはずして再度シグナルハンドラを指定する必要がある。

16.5 シグナルの送信
{

吉沢 7.5.8節 (4)-(5), 塚越 4章, D.A.Curry
11.2.3節, 大倉&谷田部, U.ヴァハリア 4.9
節

}

他プロセスに思い通りのシグナルを送ったり、指定した時間後に自プロセスに SIGALRM

シグナルを送ったりすることも可能である。'
&

$
%

だから、
このシグナル送信の機能とシグナルハンドラ指定の機能を組み合わ
せれば、プロセス間の同期制御もある程度は出来る。

プロセスに思い通りのシグナルを送るシステムコール kill( )：
• 関数プロトタイプは

int kill(pid t pid, int signum);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<signal.h> と <sys/types.h> を必要
とする。

• kill( ) が呼ばれると、番号が signumのシグナルが第 1引数で指定されたプロセス
に送られる。成功すると 0 が返され、失敗すると −1 が返される。
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• 関数引数の pid はシグナルの送付先を表す。
(場合 1：pid≥1)

ID番号が pidのプロセスにシグナルを送る。

(場合 2：pid= 0)

呼び出しプロセスと同じプロセスグループ内のプロセス全てにシグナルを
送る。

(場合 3：pid= −1) . . . . . . . . .
�
 �	この場合の処理内容は UNIXの種類によって違う様です。

呼び出しプロセスの実効ユーザ IDと同じ実ユーザ IDを持つプロセス全てに
シグナルを送る。

(場合 4：pid≤ − 2)

プロセスグループ IDが |pid| のプロセス全てにシグナルを送る。'

&

$

%

補足：
UNIXでは、端末とプロセスの間のアクセス関係,ログインセッションの管理を
うまく行うために、互いに関連し合うプロセスの集まりを考えそれらをプロセス
グループと呼んでいる。プロセスグループ内のプロセスは全て同じプロセスグ
ループ ID(PGID) を持つ。 通常、プロセスグループ IDは親プロセスから子プ
ロセスへと受け継がれる。

ただ、実際にプロセスグループをどの様に定義するかは、UNIXのバージョンに
よってかなり違う。例えば、
(古い SVR3では) 同じ制御端末を共有する (i.e.1つのログインセッションに属

する)プロセスの集合がプロセスグループになっていた。
=⇒ グループ内のプロセスから kill(0,SIGTERM)とすることによって、

同一ログインセッションに属する全プロセスをまとめて終了させる
ことが出来る。

(古い 4.3BSDでは) ログインセッションの中の各々のジョブがプロセスグルー
プに相当する。但し、プロセスは自分自身のプロセスグループ IDを変える
ことが出来、複数のログインセッションに跨るプロセスグループも可能で
ある。シェル環境下では、通常コマンドライン毎に 1つのプロセスグルー
プが構成されるので、パイプラインで連続したコマンド列を実行する場合
にはパイプで繋がれたプロセス群がプロセスグループが構成される。
=⇒ グループ内のプロセスから kill(0,SIGTERM)とすることによって、

パイプで繋がれたプロセスをまとめて終了させることが出来る。
(SVR4では) 4.3BSDと同様に、通常はログインセッションの中の各々のジョ

ブがプロセスグループに相当する。但し、4.3BSDにおけるジョブ制御の問
題点を解決するために、プロセスグループ IDの変更に制限が設けられ、複
数のログインセッションに跨るプロセスグループは出来ない。

指定した時間後に自プロセスに SIGALRMシグナルを送るシステムコール alarm( )：
• 関数プロトタイプは

unsigned int alarm(unsigned int seconds);

で、この関数を使うためにはヘッダファイル<unistd.h> を必要とする。

• alarm( ) が呼ばれると、seconds秒後に自プロセスに SIGALRMシグナルが送られる
様にアラームクロックがセットされる。

• alarm( )実行時に既にアラームクロックがセットされていた場合はシグナル送信ま
での残りの秒数が返され、アラームがセットされていなかった場合は 0 が返される。

シグナル受け取りを待つシステムコール int pause(void)：
• この関数を使うためにはヘッダファイル<unistd.h> を必要とする。
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• pause( ) が呼ばれると、シグナルを受け取るまでプロセスを待ち状態にする。

• 関数値は常に −1 である。

例 16.2 (シグナルを使って親子のプロセス間で会話をする; 失敗例) 例 14.3のプログ
ラムとほぼ同等のことをシグナルの機構を用いて行おうとしたが、プロセスの同期はなか
なか難しい。 プロセススケジューリングのタイミングによっては親子両方のプロセスが
ハングアップしてしまう可能性があるプログラム例を次に示す。
[motoki@x205a]$ nl ipc-by-signal-unstable.c

1 /********************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-signal-unstable.c*/

3 /*------------------------------------------------------*/

4 /* シグナルを使って */

5 /* 親プロセスと子プロセスの間でコミュニケーションする例 */

6 /* -------- */

7 /* ダメな例：一見問題ないように見えるが、プロセススケ */

8 /* -------- ジューリングのタイミングによっては pause()*/

9 /* 中でないプロセスにシグナルを送信してしまい*/

10 /* 結果的に親子両方のプロセスが同時に pause()*/

11 /* 中になってしまう可能性もある。 */

12 /********************************************************/

13 #include <stdio.h>

14 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

15 #include <unistd.h> /* for fork(), getppid() and pause() */

16 #include <signal.h> /* for signal() and kill() system calls */

17 #include <sys/types.h> /* for kill(), getppid() and wait() */

18 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

19 void brief_on_signal(int signum);

20 int main(void)

21 {

22 int k, status;

23 pid_t childpid, parentpid;

24

25 if (signal(SIGUSR1, brief_on_signal) == SIG_ERR) {

26 perror("signal");

27 exit(EXIT_FAILURE);

28 }

29 if ((childpid=fork())==-1) {

30 perror("can’t fork");

31 exit(EXIT_FAILURE);

32 }else if (childpid==0) { /* 子プロセス */



16.5. シグナルの送信 239

33 printf("(child) PID=%d\n", getpid());

34 parentpid=getppid();

35 for (k=0; k<6; k++) {

36 pause();

37 printf("(child) It’s my %d-th turn to process.\n", k);

38 sleep(3-k%3); /* 子プロセスの処理の代わり */

39 if (kill(parentpid, SIGUSR1)==-1) {

40 perror("kill");

41 exit(EXIT_FAILURE);

42 }

43 }

44 exit(EXIT_SUCCESS);

45 }else { /* 親プロセス */

46 printf("<PARENT> PID=%d\n", getpid());

47 for (k=0; k<6; k++) {

48 printf("<PARENT> It’s my %d-th turn to process.\n", k);

49 sleep(k%2+1); /* 親プロセスの処理の代わり */

50 if (kill(childpid, SIGUSR1)==-1) {

51 perror("kill");

52 exit(EXIT_FAILURE);

53 }

54 pause();

55 }

56 wait(&status);

57 exit(EXIT_SUCCESS);

58 }

59 }

60 void brief_on_signal(int signum)

61 {

62 printf(" Signal(#%d) --> Process(ID%d)\n",

63 signum, getpid());

64 }

[motoki@x205a]$ gcc ipc-by-signal-unstable.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

(child) PID=17404

<PARENT> PID=17403

<PARENT> It’s my 0-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)

(child) It’s my 0-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

<PARENT> It’s my 1-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)
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(child) It’s my 1-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

<PARENT> It’s my 2-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)

(child) It’s my 2-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

<PARENT> It’s my 3-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)

(child) It’s my 3-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

<PARENT> It’s my 4-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)

(child) It’s my 4-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

<PARENT> It’s my 5-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17404)

(child) It’s my 5-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17403)

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 25行目の signal( ) によって、シグナル SIGUSR1のハンドラとして関数
brief on signal( )を指定している。

• プログラム 36行目の pause( ) によって、親プロセスからのシグナルが到着するまで
子プロセスを待ち状態にすることを宣言している。

• プログラム 39行目の kill( ) によって、親プロセスに SIGUSR1シグナルが送られる。'

&
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%
補足：
シグナルを送った時点で親プロセスが pause()状態になってない場合は、しば
らくした後に親プロセスも子プロセスも pause()状態になり、永久に処理が進
まない困った状況に陥ってしまう。

• プログラム 50行目の kill( ) によって、子プロセスに SIGUSR1シグナルが送られる。

• プログラム 54行目の pause( ) によって、子プロセスからのシグナルが到着するまで
親プロセスを待ち状態にすることを宣言している。

例 16.3 (シグナルを使って親子のプロセス間で会話をする; 改良版) 例 14.3のプログ
ラムとほぼ同等のことをシグナルの機構を用いて行いたい。しかし、例 16.2で見た様に、
そのために pause( ) と kill( ) を組み合わせて使うというのでは、プロセススケジュー
リングのタイミングによっては親子両方のプロセスがハングアップしてしまう可能性は避
けられそうにない。そこで、ここでは、
• 親プロセスと子プロセスの各々に実行を進めて良いかどうかのフラッグを設け、
• 各々のプロセスで自分の処理が終ればフラッグをFALSEにした上でシグナルを使っ
て相手方にそれを知らせる、
• シグナルを受け取ったプロセスのシグナルハンドラはフラッグをTRUEに設定する、



16.5. シグナルの送信 241

• そして、pause() する代わりにフラッグが FALSEである間 sleep(1) を繰り返す、

ことにした。この改良版を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl ipc-by-signal.c

1 /********************************************************/

2 /* Operating-Systems/C-Programs/ipc-by-signal.c */

3 /*------------------------------------------------------*/

4 /* シグナルを使って */

5 /* 親プロセスと子プロセスの間でコミュニケーションする例 */

6 /* ------ */

7 /* 改良版：親子両方のプロセスが同時に pause() 中になら */

8 /* ------ ない様に、pause() の代わりに sleep() のルー */

9 /* プを用いた。 */

10 /********************************************************/

11 #include <stdio.h>

12 #include <stdlib.h> /* for exit() library function */

13 #include <unistd.h> /* for fork(), getppid() and sleep() */

14 #include <signal.h> /* for signal() and kill() system calls */

15 #include <sys/types.h> /* for kill(), getppid() and wait() */

16 #include <sys/wait.h> /* for wait() system call */

17 #define TRUE 1

18 #define FALSE 0

19 typedef int Boolean;

20 Boolean My_turn;

21 void flip_semaphore_and_brief_on_signal(int signum);

22 int main(void)

23 {

24 int k, status;

25 pid_t childpid, parentpid;

26

27 if (signal(SIGUSR1, flip_semaphore_and_brief_on_signal)

== SIG_ERR) {

28 perror("signal");

29 exit(EXIT_FAILURE);

30 }

31 if ((childpid=fork())==-1) {

32 perror("can’t fork");

33 exit(EXIT_FAILURE);

34 }
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35 My_turn = FALSE;

36 if (childpid==0) { /* 子プロセス */

37 printf("(child) PID=%d\n", getpid());

38 parentpid=getppid();

39 for (k=0; k<6; k++) {

40 while (My_turn == FALSE)

41 sleep(1);

42 printf("(child) It’s my %d-th turn to process.\n", k);

43 sleep(3-k%3); /* 子プロセスの処理の代わり */

44 My_turn = FALSE;

45 if (kill(parentpid, SIGUSR1)==-1) {

46 perror("kill");

47 exit(EXIT_FAILURE);

48 }

49 }

50 exit(EXIT_SUCCESS);

51 }else { /* 親プロセス */

52 My_turn = TRUE;

53 printf("<PARENT> PID=%d\n", getpid());

54 for (k=0; k<6; k++) {

55 printf("<PARENT> It’s my %d-th turn to process.\n", k);

56 sleep(k%2+1); /* 親プロセスの処理の代わり */

57 My_turn = FALSE;

58 if (kill(childpid, SIGUSR1)==-1) {

59 perror("kill");

60 exit(EXIT_FAILURE);

61 }

62 while (My_turn == FALSE)

63 sleep(1);

64 }

65 wait(&status);

66 exit(EXIT_SUCCESS);

67 }

68 }

69 void flip_semaphore_and_brief_on_signal(int signum)

70 {

71 My_turn = TRUE;

72 printf(" Signal(#%d) --> Process(ID%d)\n",

73 signum, getpid());

74 }

[motoki@x205a]$ gcc ipc-by-signal.c

[motoki@x205a]$ ./a.out
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(child) PID=17419

<PARENT> PID=17418

<PARENT> It’s my 0-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 0-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

<PARENT> It’s my 1-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 1-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

<PARENT> It’s my 2-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 2-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

<PARENT> It’s my 3-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 3-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

<PARENT> It’s my 4-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 4-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

<PARENT> It’s my 5-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17419)

(child) It’s my 5-th turn to process.

Signal(#10) --> Process(ID17418)

[motoki@x205a]$

ここで、

• フラッグ My turnの値はプログラム 37行目の時点では FALSE, 53行目の時点では
TRUEになっているので、2つのプロセスの処理の本体部分 (42～43行目,55～56行目)

は親プロセスの方から先に,そして交互に処理されてゆく。

• 子プロセスの動作を記述した 44～48行目,40～41行目, 親プロセスの動作を記述した
57～63行目に見られる様に、(1)フラッグ My turnを FALSEに設定, (2)シグナルを
相手方に送信, (3)フラッグ My turnがTRUEになるまで sleep(1)のループ、という
順に処理を進めて実行の切替えを行っているので、このプログラムの場合は、フラッ
グがTRUEの時に相手からシグナルが届くという事態は起こり得ない。

演習問題

□演習 16.4 プロセス間通信のためにUNIXで用意された機構を3つ挙げ、それらの特
徴を述べよ。
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17 ページングの方式
• プリページング vs.デマンドページング (吉沢

8.1.1-2節),
• プログラムのページ参照動作の傾向, ワーキン
グセットと局所参照性 (吉沢 8.1.2-3節),

• ページ置換えアルゴリズムの必要性 (吉沢 8.1.2
節), グローバルポリシー vs.ローカルポリシー
(吉沢 8.2.1節),

• ページ置換えの基本的な方式 (吉沢 8.2.1節),
• LRUアルゴリズムの近似的な実装 (吉沢 8.2.2
節,8.2.3節 (1)-(3)),

• スタックアルゴリズム (前川 6.5節,吉沢 8.2.4
節),

• ワーキングセットアルゴリズムの近似的な実装
(吉沢 8.2.3節 (4)),

一口にページングと言っても、フェッチの方式 (i.e.どのページをいつ主記憶に移すかを
決める方式)、置換えの方式 (i.e.空きのページフレームを確保するために主記憶からどの
ページを退避するかを決める方式)に関して、いくつかの選択肢がある。

17.1 プリページング vs. デマンドページング
{吉沢 8.1.1-2節 }

コンピュータ内では、通常、複数のプロセスにメモリが割り当てられ、それらが切り替
わりながら実行される。このうち起動直後またはスワップイン直後のプロセスに関して
は、(ページングでメモリ管理されている場合)近い将来にまとまった量のページ読み込み
が見込まれる。初期のこれらのページ読み込みをどの時期にどう行うかの方式、すなわ
ちフェッチの方式としては、9.8節で説明したデマンドページングの他にプリページング
(prepaging)と呼ばれる方法もある。














































デマンドページング (または要求時ページング,オンデマンドページング) :

プロセス起動時,スワップイン時はページフレームの割り付けは一切行わず、
プログラム実行時に参照されページフォールトになったページだけを随時主記
憶に読み込で行く。

プリページング (または予測ページング) :

プロセス起動時,スワップイン時に、将来実行に必要となりそうなページの集
合を前もってまとめて主記憶に読み込む。

デマンドページングの利点・欠点：
(利点) 利用しないページを主記憶に読み込むことがない。

(欠点) まとめて主記憶に読み込む訳ではないので、1ページ当たりの (主記憶への)読み
込み時間は、それ程少なくはならない。

プリページングの利点・欠点：
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(利点) ディスク上の連続した領域から複数の領域をまとめて読み込むので、1ページ当
たりの (主記憶への)読み込み時間は、1ページずつ読み込む時と比べてかなり少
なくて済む。

(欠点) 将来必要なページを予測するのは一般には困難なので、利用しないページを主記
憶に読み込んでしまう可能性がある。

プリページング vs.デマンドページング： どちらが有利であるかは、プログラムのメモ
リ参照動作に依存して決まる。

• プリページングにおいて、プロセス起動時に将来必要なページを主記憶に読み込むの
にかかる時間 P (N) は次の様に見積もることが出来る。

P (N) = αN + c

但し、N = プロセスの要求するページ数
α : 1ページ当たりの読み込み時間を表す定数
c : 定数

• デマンドページングにおいて、ページアウトやスワップアウトによる再読み込みがな
いと仮定した場合に、ページ読み込みにかかる時間 D(n) は次の様に見積もることが
出来る。

D(n) = βn

但し、n = 参照するページ数 (≤ N)

β : 1回のページフォールト処理にかかる時間を表す定数 (≥ α)

@@
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実メモリが十分にありページアウトやスワップアウトによる再読み込みがないと
仮定した場合、

デマンドページングの方がプリページングより有利

⇐⇒ D(n) < P (N)

⇐⇒ n <
1

β
(αN + c)

である。

n

y

N

y=D(n)=βn

y=P(n)=αn+c

主記憶に読み込む
ページ数

ページ読込み
の全コスト

n  がこの範囲なら
デマンドページング
の方が有利

c

プリページング
の場合のコスト

デマンドページング
の場合のコスト

αN+c=P(N)

'
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$
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実際には、
ページの再読み込みがどの程度の頻度で起こるかは、プログラムの動作す
る環境やページ置換えの方式 (i.e.主記憶からどのページを退避させるか
の方式) だけでなく、プログラムのページ参照の順番にも依存する。
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17.2 プログラムのページ参照動作の傾向—ワーキングセットと局所参照性—
{

吉沢 8.1.2–3 節, 前川 6.2 節, S.E.Madnick&J.J.
Donovan3.6.3.4節

}

ページ参照動作のパターン： ページングに有効な (i.e.ページの再読み込みをあまり発
生させない)メモリ参照のパターン、無駄の多い (i.e.ページの再読み込みを頻繁に引き起
こす)メモリ参照のパターンは次の通りである。











































(有効なメモリ参照の仕方) 小さな領域を密度高く参照する。

(無駄の多いメモリ参照の仕方) 広い領域を密度低く参照する。例えば、
• 各ページ内の 1バイトだけを参照する。
• 一度は参照するが、同じ領域を 2度と参照しない。(逐次処理に多い。)

• 参照した後同一部分の再参照まである程度の時間がかかる。
• 広い領域をランダムに参照する。

それゆえ、近い将来使うページを優先的に主記憶に残すページ置き換えが出来れば、ペー
ジ再読み込みはより少なくなり、有効なメモリ利用が出来ることになる。

ただ、一般にはプログラムのメモリ参照パターンは時間に伴って変化する。
@@
��
各プロセスに割り付けた実ページの活用度を常時監視しないと、それらが将来
参照される見込がどの程度あるかの判断が出来ない。

どういう基準で各ページの活用度を測るか： P.J.Denning(1968)は、最近の τ 時間 (但
し τ はパラメータでウィンドウサイズと呼ばれる)の間にプロセスが参照したページは
活用度が高く近い将来参照される可能性も高いと考え、それらの集合をワーキングセッ
ト (working set)と呼んだ。 すなわち、時刻 t におけるプロセス j のワーキングセット
Wj(t, τ) は次の様に定義される。

Wj(t, τ) = {x|時刻 t以前にプロセス jに割り当てられた最近のτ時間の間に
プロセス jがページ xを参照した }

プロセス j が参照したページ番号の列
0,   1,   2,   3,   0,   1,   4,   0,   1,   2,   3,   4,   . . . . . .

時間
t τ t-τ

W   ( t, τ )j = { 番号の1ページ,  番号4のページ,  番号0のページ }

当然、ワーキングセット Wj(t, τ) はプログラムの実行に伴って変化する。'

&

$

%

例えば、
コンパイラは
(1) ソースコードの読み込み,
(2) 字句解析/構文解析,
(3) 中間言語 (e.g.アセンブラコード)への変換,
(4) オブジェクトコードの生成,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

という順に処理を進める。 この様に実行フェーズが変わる
時点で、一般にワーキングセットは大きく変化する。



17.3. ページ置換えアルゴリズムの必要性 247

では、ワーキングセット内のページは本当に
近い将来も参照される可能性が高いのか?

⇓
ページ参照の一般的な傾向： プログラムを実行した時のページ参照は多くの場合局所
的である。すなわち、プログラムは関連するページを均等に参照し続けることはまれで、
通常は幾つかのページにアクセスが集中する。[但し、アクセスが集中するページの集合
は時間の経過と伴に (特にプログラムの実行フェーズが変わる場合は大きく)変化する。]

このページ参照の傾向は多くの研究/経験から広く認識されており、プログラムの局所参
照性 (locality of references,ページ参照の局所性,メモリ参照の局所性,参照局所性)と呼ば
れている。 '

&

$

%

補足：
ここで言う「ページ参照」とは、プログラムが変数領域のページを参照するとい
うことだけでなく、プログラムカウンタが実行コードの置かれたページを参照す
るということも含む。

結局のところ、
局所参照性は次の 2種類の局所 (参照)性に起因する。
• 時間的局所性 (temporal locality):
一度参照された場所 (データまたは命令)はすぐまた参照されることが多い
という性質。 プログラムの中には普通ループや頻繁に使われる変数, サブ
ルーチンがあるので、どのプログラムも多かれ少なかれこの性質を持つ。

• 空間的局所性 (spatial locality):
一度参照された場所の近くがすぐまた参照される傾向にあるという性質。 プ
ログラムは 1ステップずつ書かれた順に実行するのが基本あるし、配列を扱
う場合などは配列要素を逐次的に処理することが多い。また、1つの関数内
で宣言された変数群は多分近い場所に確保されしばらく代わる代わる処理さ
れるだろうから、どのプログラムも多かれ少なかれこの性質を持つ。

=⇒ ウィンドウサイズ τ をある程度以上に選べば、ワーキングセット Wj(t, τ) は
あまり変動しない。

=⇒ ワーキングセット内のページは近い将来も参照される可能性が高い。#
"

 
!

補足：
局所参照性のほとんどないプログラムももちろん存在する。この様な
プログラムは一般に仮想記憶方式では効率的な実行が出来ない。

17.3 ページ置換えアルゴリズムの必要性
{吉沢 8.1.2節,8.2.1節,清水 7.3節 }

多重プログラミング環境で多数のプロセスが並行に走っている状況では、プロセスの要
求する全メモリ量が主記憶容量を越え、ページアウトが起こり得る。

=⇒ 主記憶から退避するページを決める必要がある。このためのアルゴリズムを
ページ置換えアルゴリズム (page replacement algorithm)と呼ぶ。

どんなページ置換えが良いか：
• 将来使う可能性の少ないページをページアウトの対象として選んで、ページの再読み
込みを出来るだけ少なくすることが大事。
• 退避ページを決める計算の手間が大きくなり過ぎてもいけない。
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• ページフォールトの度にページアウトとページインを行うというのでは、プロセスが
スムーズに進行しているとは言い難い。

=⇒ 実ページの活用度を常時監視し、活用度の低い実ページを適宜ページアウトす
ることによって空きページを常時用意しておく必要がある。'

&

$

%

いつページ置換えアルゴリズムが起動されるのか：
UNIXでは、空きのページフレームの割合が一定の値より小さくなる
と、ページデーモンと呼ばれるシステムプロセスが起動され参照され
ていないページを回収する。そして、ページデーモンが使用するCPU
時間が一定の割合を越えると、ページデーモンは待ち状態にあり主記
憶を長時間使っているプロセスを選んでスワップアウトする。

17.4 グローバル方式 vs. ローカル方式
{

吉沢 8.2.1節, 前川 6.3 節, 野口 10.5 節, D.C.
Tsichritzis&P.A.Bernstein4.6～4.8節, A. S.タ
ネンバウム 3.4節&3.6.2節

}

ページ置換えアルゴリズムはその適用範囲を主記憶内の局所的な範囲に限定するかどう
か (i.e.退避ページをどの範囲から選ぶか)によって、次の 2つの種類に分けることが出来
る。


























グローバル方式 (global policy;大域的な適用) · · ·

主記憶内の全てのページの中から退避ページを一定の基準で決める方式。

ローカル方式 (local policy;局所的な適用) · · ·

ページを取り上げるアドレス空間をまず選択し、その空間に属するページ
の中から退避ページを決定する方式。'

&

$

%
例えば、
各プロセスに固定長のメモリを割り当て、各々のプロセスに割り当
てられたメモリ領域内でページフォールトに対する処置を施す、と
いうのはローカル方式に属する。

17.5 ページ置換えの基本的な方式
{

吉沢 8.2.1節, 前川 6.3節, 岩波情報科学辞典,
A.S. タネンバウム 3.4 節&3.6.2 節, 野口 10.5
節, 清水 7.3節

}

A.J.Smithの作った参考文献リスト (“Bibliography on Paging and Related Topics,” Operating

Systems Review, vol.12,pp.39-56,1978)によると、ページ置換えアルゴリズムに関する研究論文
の数は 1978年の時点で既に 300を越えていたそうである。それらの研究の中で現れたア
ルゴリズムのうち、基本的なものを以下に列挙する。

(1) OPTアルゴリズム (OPTimum,最適;またはMIN):

最も遠い将来まで参照されないページを退避する方式。アルゴリズムの性能評価の
ために仮想的に考えられた。
=⇒ • その名の通り、最適なページ置換えアルゴリズムである。 しかし、
• プログラムの将来の動作についての完全な情報を必要とするので、実装不
可能である。(それゆえ、「アルゴリズム」と呼ぶには多少無理がある。)
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• 提案されたページ置換えアルゴリズムの性能評価を行うために、実験に使
うプログラムに対してだけ有効なOPTアルゴリズムを組むこともある。

(2) RANDOMアルゴリズム (ランダム):

主記憶内からランダムに選んだページを退避する方式。アルゴリズムの性能評価の
際の出発点として考えられた。
=⇒ • グローバル方式を適用する。
• 実装は非常に簡単。
• ページフォールトの数がOPTの 3倍以上になったという実験結果もある。

@@
��

RANDOM と OPT の間で出来るだけOPTに近く、かつ実行効率も
良いページ置換えアルゴリズムを如何にして構成できるかが問題になる。

(3) FIFOアルゴリズム (First-In-First-Out, 先入れ先出し):

主記憶内に最も長くいるページを退避する方式。
=⇒ • グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• 容易に実装できる。'

&

$

%
理由：
ページインした時刻の早い順にページ番号を並べた線形リストの様なもの
を常に保持すれば良い。このアルゴリズムの場合はページインの度にリス
トを更新するだけなので、オーバーヘッドはそれ程大きくはならない。

しかし、
• 頻繁に継続的に使われるページがあったとしても、そのうち最も古くなり
その時点で退避されてしまう、という致命的な欠点がある。
• 実記憶の容量を増やしたのにページフォールトが増える、という奇妙な現
象が起こり得る。(Beladyの異常現象, Belady’s anomaly =⇒ 17.7節)

• ページフォールトの数がRANDOMアルゴリズムと大差なくOPTの 3倍以
上になったという実験結果もある。
• 純粋な形ではほとんど採用されていない。

(4) LRUアルゴリズム (Least Recently Used, 不使用期間最長):

最も長い時間参照されていないページを退避する方式。
=⇒ • グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能であ

る。'

&

$

%
但し、
各プロセスに固定した個数のページフレームを割り当て、その中でページ置換え
の処置を施すローカルなLRU方式ではプロセス間でページを融通し合うことが
出来ないため柔軟性に乏しく、仮想記憶の利点が十分に活かされない。

• 大抵のプログラムは時間的局所性 ( i.e.一度参照された場所はすぐまた参照
されることが多いという性質)を持っているので、この LRUアルゴリズム
は普通の場合良好に働く。
しかし、
• 特殊なハードウェア (e.g. A.S.タネンバウム 3.4.6節)がないと、この LRU

アルゴリズムを効率良く実装することは困難である。



250 17. ページングの方式

'

&

$

%

理由：
例えば参照されていない時間の長い順にページ番号を並べた線形
リストの様なものを常に保持すれば確かに実装は出来るが、これで
は、メモリ参照の度にこのリストを更新する必要があるためオーバ
ヘッドが大きくなり過ぎてしまう。

=⇒一般には近似方式が用いられる。(17.6節)

• グローバルLRUアルゴリズム (の近似方式)は比較的よく用いられる。

(5) ワーキングセット法 (working set strategy):

各プロセスのワーキングセットを参考にして、退避ページを決定するだけでなく適
宜スワップアウトも行い多重プログラミングの多重度の調節も行う方法である。

具体的には、実行可能状態にあるプロセスのワーキングセット
∪j:実行可能状態のプロセスWj(t, τ)

内にあるページは全て主記憶内に保持することに決め、残りのページから退避ペー
ジを (例えば LRU法で)選ぶ。その際、主記憶の全域がワーキングセットでカバー
され退避ページを見つけられない場合は、いずれかのプロセス (e.g.ページインの要
求を出して失敗したプロセス) をスワップアウトする。また、スワップアウトされ
たプロセスのワーキングセットが主記憶の空き領域内に入る時は、そのプロセスを
スワップインしても良いと判断する。

W   (t, τ)i 
W   (t, τ)k

W   (t, τ)j 

OS

主記憶

'

&

$

%

ウィンドウサイズ τ の選び方：
個々のプログラムの実行時間を考えると τ は大きい方が良い
が、システム全体の性能を考えると多重プログラミングの多
重度を上げるために τ は小さい方が良い。

=⇒ 実際には、ウィンドウサイズ τ は経験的に適当な値に
設定され、システム共通に使われることが多い。

=⇒ • プロセスに割り当てられるページフレームの個数は動的に変化する。
• グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能であ
る。 '

&

$

%

その理由：
時々、使われてなさそうなページ群をページアウトする。その際、プロセ
ス毎の基準で (localに)ワーキングセット外のページを選んで退避するこ
とも、全体に統一された基準でワーキングセット外のページを選んで退避
することも可能である。退避ページのないプロセスがあっても良い。

• 大抵のプログラムは時間的局所性を持っているので、このアルゴリズムは
普通の場合良好に働く。
しかし、
• ワーキングセット法を厳密に実装することは計算効率の点で難しい。
=⇒一般には近似方式が用いられる。(17.8節)
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17.6 LRUアルゴリズムの近似的な実装—NRU法,FINUFO法,LFU法,...—
{

吉沢 8.2.2節,8.2.3節 (1)-(3), 前川 6.3節, 岩波
情報科学辞典, A.S.タネンバウム 3.4節&3.6.2
節, 清水 7.3節

}

'

&

$

%
p.249からの引用：
特殊なハードウェア (e.g. A.S.タネンバウム 3.4.6節)がないと、こ
の LRUアルゴリズムを効率良く実装することは困難である。
=⇒一般には近似方式が用いられる。

ここでは、LRUアルゴリズムの近似方式を列挙する。

(1) LFUアルゴリズム (Least Frequently Used, 使用頻度最小):

参照頻度が最小のページを退避する方式。
=⇒ • グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• ページ毎のアクセス数を数えるハードウェアがないと効率的な実装は出来
ない。

(2) NRUアルゴリズム (Not Recently Used, 最近不使用):

ページングによる仮想記憶を採用しているコンピュータでは、各ページの使用状況
を記録するために次の 2つのフラッグビットがページ表の中に用意されることが多
い。

R =

{

1 if ページが参照された
0 otherwise

C =

{

1 if ページが修整された
0 otherwise

このうち、Rフラッグは参照ビット (reference bit, 参照フラッグ)と呼ばれ、C フ
ラッグは更新ビット (change bit,更新フラッグ,書き込みフラッグ) と呼ばれる。通
常、これらのフラッグはページ参照の度にハードウェアが自動的に更新する。また、
参照ビットの方は最近使われていないページを明らかにするためにオペレーティン
グシステムが定期的に 0にセットすることもある。

このNRU方式では、これらの情報を使ってアルゴリズム適用の範囲内のページを


























(クラス 0) 参照も修整もされていない,

(クラス 1) 参照されてないが修整されている,

(参照ビットの方は時々0にセットされるのでこういうことも起こる。)

(クラス 2) 参照されているが修整されてない,

(クラス 3) 参照も修整もされている,

の 4つに分類し、最下位の (i.e.クラス番号が最小の)空でないクラスからランダム
にページを選んで退避する。
=⇒ • グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• 容易に実装できる。
• 性能は最適ではないが、大抵の場合十分である。

(3) セカンドチャンス アルゴリズム (second chance algorithm):

FIFO法の場合と同様に、ページインした時刻の早い順にページ番号を並べた線形リ
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ストの様なものを常に保持する。 しかし、FIFO法の場合このリストの先頭ページ
をそのまま選んで退避させたが、この方式では、 1©リストの先頭ページの参照ビッ
トが 1である間そのビットを 0に修正した上でそのページをリストの末尾に移す、と
いう作業を繰り返す。そして、 2©リストの先頭に参照ビットが 0のページが現れれ
ば、それを退避ページとして選ぶ。'

&

$

%

補足：
末尾に移されたページは主記憶に残るための新たな機会 (second chance) が与え
られることになるので、こういうアルゴリズム名になっている。

結果的に
この方式は、参照ビットを使ってアルゴリズム適用の範囲内のページを

{

(クラス 0) 参照されていない,
(クラス 1) 参照されている,

の 2つに分類し、最下位の (i.e.クラス番号が最小の)空でないクラスから主記憶
内に最も長くいるページを選んで退避させる、ということに近いことを行ってい
るので、FIFOと NRUを組み合わせた様な方法である。

=⇒ • グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• 比較的容易に実装できる。
• 合理的だが、必ずしも計算効率が良いとは言えない。
• 全てのページが参照されていれば、FIFO法と同じ判断結果をもたらす。

(4) クロックアルゴリズム (clock algorithm; FINUFO法,First-In-Not-Used-First-Out):

セカンドチャンスアルゴリズムの計算効率を改善した方法である。セカンドチャン
スの場合は、ページ番号を並べた線形リストの様なものを常に保持し、そのリスト
の先頭にあるページ (番号)を絶えずリストの末尾に移動させていた。この非効率を
避けるためにリストをリング状に構成し、ポインタ (時計の針) で次の退避侯補を指
す様にしたのがこの方法である。

ページ 0
参照フラグ Rページ 22

参照フラグ R

ページ 5
参照フラグ R

ページ 77
参照フラグ R

ページ 43
参照フラグ R

ページ 3
参照フラグ R

ページ 34
参照フラグ R

ページ 12
参照フラグ R

ページ 1
参照フラグ R

ページ 65
参照フラグ R

ページ 75
参照フラグ R

ページ 53
参照フラグ R

針の指す順に調べ、
R＝0 なら、そのページを追い出す。
R≠0なら、R←0  として続ける。

具体的な処理内容としては、 1©針の指すページの参照ビットが 1である間そのビッ
トを 0に修正した上で針を順方向に進める、という作業を繰り返す。そして、 2©針
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の先に参照ビットが 0のページが現れれば、それを退避ページとして選び (次の処理
機会のために)針を 1つ進める。
=⇒ • セカンドチャンスアルゴリズムとの違いは実装方法だけである。
• グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• MulticsやVAX上のUNIX, IBMのVM/370等で用いられた。

(5) 未参照カウンタを用いた擬似LRU法 (pseudo LRU algorithm):

ページ毎に非負整数を記憶するためのカウンタを用意する。そして、将来の退避ペー
ジを選出する時に備えて、

∣

∣

∣

∣

∣

∣

各々のページの参照ビットを調べて、
もし参照ビットが 0ならそのページのカウンタを 1増加させ、また、
もし参照ビットが 1ならそのページのカウンタと参照ビットを 0にクリアする、

という作業を定期的に繰り返す。

こうしておいて、退避ページを選ぶということになれば、その時点でカウンタ値の
最も大きなページを選んで退避させる。
=⇒ • カウンタ値の大きい順にページを並べたものは、ほぼ参照されない時間の

長い順に並ぶことになるので、確かにLRU法の近似になっている。
• グローバル方式を適用することもローカル方式を適用することも可能である。
• 実装は、比較的容易。#

"
 
!

例えば：
カウンタ値の大きな順にページ番号を並べた線形リストの様
なものを常に保持すれば良い。

17.7 スタックアルゴリズム
{前川6.5節,岩波情報科学辞典, 吉沢8.2.4節}

一般に、実記憶の容量を増やしてもページフォールトが減るとは限らない。ページ置換
えアルゴリズムによっては、逆にページフォールトが増える場合もある。これをBelady

の異常現象 (Belady’s anomaly)と呼んでいる。

例 17.1 (Beladyの異常現象;FIFOアルゴリズムの異常現象) FIFOページ置換えにおい
ては、実記憶の容量を増やしてもページフォールトが増える場合がある。 例えば、番号
が 0～4の 5個の仮想ページを持つプログラムが

0, 1, 2, 3, 0, 1, 4, 0, 1, 2, 3, 4

というページ番号の順に仮想ページを参照する場合を考えよう。 この場合、

もしページフレームが 3個なら
実記憶内に蓄えられるページは次の様に変わって行くので、ページフォールトの回
数は 9 回である。
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ページ参照の列
0

↓
page

fault

1

↓
page

fault

2

↓
page

fault

3

↓
page

fault

0

↓
page

fault

1

↓
page

fault

4

↓
page

fault

0

↓
1

↓
2

↓
page

fault

3

↓
page

fault

4

↓

最新のページ 0 1 2 3 0 1 4 4 4 2 3 3

0 1 2 3 0 1 1 1 4 2 2

最も古いページ 0 1 2 3 0 0 0 1 4 4

−→ 時間
一方、
もしページフレームが 4個なら

実記憶内に蓄えられるページは次の様に変わって行くので、ページフォールトの回
数は 10 回となり、ページフレームが 3個の場合より多くなってしまう。

ページ参照の列
0

↓
page

fault

1

↓
page

fault

2

↓
page

fault

3

↓
page

fault

0

↓
1

↓
4

↓
page

fault

0

↓
page

fault

1

↓
page

fault

2

↓
page

fault

3

↓
page

fault

4

↓
page

fault

最新のページ 0 1 2 3 3 3 4 0 1 2 3 4

0 1 2 2 2 3 4 0 1 2 3

0 1 1 1 2 3 4 0 1 2

最も古いページ 0 0 0 1 2 3 4 0 1

−→ 時間

もちろん、Beladyの異常現象を起こさないページ置換えアルゴリズムも存在する。例
えば、スタックアルゴリズムと呼ばれる種類のページ置換えアルゴリズムはそういう性質
を持つことが数学的に保証されている。

定義 17.2 (スタックアルゴリズム) ページ参照要求の順に参照ページの番号を並べた列
をページ参照列 (page reference string)と呼ぶ。また、ページ置換えアルゴリズム A と
ページ参照列 w, 正整数 m に対してページの集合 S(A,m,w) を

S(A,m,w) =









mページを記憶できる容量の主記憶 (最初は空)において、
ページ参照列 w に対してデマンドページング／ページ置
換えアルゴリズム Aが適用された直後に、主記憶に存在す
るページ (番号)の集合

と定める。 この時、もし任意のページ参照列 w と正整数 m に対して
S(A,m,w) ⊆ S(A,m+ 1, w)

であるなら、ページ置換えアルゴリズム A はスタックアルゴリズム (stack algorithm)で
あると言う。

例 17.3 (スタックアルゴリズム) 例 17.1から、FIFOアルゴリズムにおいては
S(FIFO, 3, ”0123014”) = {4, 0, 1} 6⊆ {4, 3, 2, 1} = S(FIFO, 4, ”0123014”)

であることが分かるので、FIFOはスタックアルゴリズムではない。一方、LRUアルゴ
リズムにおいては、任意の正整数 m とページ参照列 w に対して
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S(LRU, m, w)

= (wの中で最近参照された互いに異なるm個のページの集合)

⊆ (wの中で最近参照された互いに異なるm+ 1個のページの集合)

= S(LRU, m+ 1, w)

であるのでLRUはスタックアルゴリズムである。他に、LFUやOPTもスタックアルゴ
リズムである。

命題 17.4 スタックアルゴリズムにおいては、実記憶の容量を増やした時ページフォール
トの回数が増えないことが保証される。

[証] スタックアルゴリズム A においては定義から必ず S(A,m,w) ⊆ S(A,m + 1, w)

であるので、
∣

∣

∣

∣

∣

∣

ページ参照列 w の処理を行った直後に
容量が (m+ 1)の実記憶でページフォールトが起きるなら
容量がmの実記憶の時もページフォールトが起きる

はずである。 これが全てのページ参照列 w に対して成り立つ訳だから、
実記憶の容量が (m+ 1)の時のページフォールト回数

≤実記憶の容量がmの時のページフォールト回数
でなければならない。

主記憶内のページ構成： ページ置換えアルゴリズムAがスタックアルゴリズムなら当
然 |S(A,m,w)| ≤ |S(A,m+ 1, w)| ≤ |S(A,m,w)|+ 1 であるから、

S(A,m+ 1, w) = S(A,m,w)

または S(A,m+ 1, w) = S(A,m,w)∪{p} for some p

である。 そこで、i番目に参照されるページ番号が aiで、ページ参照列が
wt = a1a2a3 · · · at

と書けたとして、

p(A,m,wt)
def
=



















空白 if S(A,m,wt) = S(A,m− 1, wt)

S(A,m,wt)− S(A,m− 1, wt)内の要素
(i.e.S(A,m,wt) = S(A,m− 1, wt)∪{p}となる様な p)

if S(A,m,wt) 6=S(A,m− 1, wt)

とすると、逆に主記憶内のページ (番号)の集合 S(A,m,wt) は
S(A,m,wt) = {p(A, 1, wt), p(A, 2, wt), . . . , p(A,m,wt)}

と表すことができ、主記憶の容量が m で番号が a1, a2, a3, . . . のページを次々と参照した
時の主記憶のページ構成の変遷は次の様に表すことができる。

空白 p(A, 1, w1) p(A, 1, w2) p(A, 1, wi) p(A, 1, wi+1)
空白 a1 空白 a2 p(A, 2, w2) a3 ai p(A, 2, wi) ai+1 p(A, 2, wi+1) ai+2

空白 −→ 空白 −→ 空白 −→· · ·−→ p(A, 3, wi) −→ p(A, 3, wi+1) −→· · ·
...

...
...

...
...

空白 空白 空白 p(A,m,wi) p(A,m,wi+1)

(

p(A, 1, w0)～
p(A,m,w0)

) (

p(A, 1, w1)～
p(A,m,w1)

) (

p(A, 1, w2)～
p(A,m,w2)

)

命題 17.5 p(A,m,wt) =空白⇐⇒ |{a1, a2, . . . , at}| < m
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LRUスタック： スタックアルゴリズムAの場合に、ページ参照列 wt = a1a2· · ·at で参
照された nt

def
= |{a1, a2, . . . , at}| 個のページの番号をスタック状に積んだ

p(A, 1, wt)

p(A, 2, wt)
...

p(A, nt, wt)

という形のものを (ここでは)A-スタックと呼ぶ。特に LRUアルゴリズムの場合は、これ
はLRUスタックと呼ばれ、最終参照時刻の古い順にページ番号を積んだスタックになる。
なぜなら、S(LRU, m, wt) は

S(LRU, m, wt) =





wtの中のページを最終参照時刻の遅い
順に並べた時の上位m番目までのペー
ジ (番号)の集合





となり、それゆえ p(LRU, m, wt) は

p(LRU, m, wt) =







(

wtの中のページを最終参照時刻の遅い
順に並べた時のm番目のページ番号

)

if m ≤ nt

空白 otherwise

となるからである。LRUスタックの変遷は次の漸化式に基づいて簡単に行うことができる。

p(LRU, m, wt) =



















at if m = 1

p(LRU, m− 1, wt−1) if m ≥ 2, at 6∈ {p(LRU, 1, wt−1), . . . ,

p(LRU, m− 1, wt−1)}

p(LRU, m, wt−1) otherwise

p(LRU, 1,      w   )
p(LRU, 2,      w   )
          ・・・
p(LRU, k-1,  w   )
p(LRU, k,      w   )
p(LRU, k+1, w   )
          ・・・ 
p(LRU, n   ,   w   )

t
t

t
t
t

t

t

t

(∃k) p(LRU,k,w   )＝a        の場合t+1

a
p(LRU, 2,        w      )
           ・・・
        ・・・
p(LRU, k,        w      )
p(LRU, k+1,   w      )
           ・・・
p(LRU, n       , w      )t+1

t+1

t+1
t+1

t+1

t+1

・・・

・・・
n        =nt+1       t

p(LRU, 1,      w   )
p(LRU, 2,      w   )

         ・・・
       ・・・
 
p(LRU, n   ,   w   )

t
t

tt

(∀k) p(LRU, k, w   )≠a        の場合t+1

a
p(LRU, 2,        w      )
p(LRU, 3,        w      )

          ・・・
        ・・・

p(LRU, n       , w      )t+1

t+1
t+1

t+1

t

t+1

・・・・・・

n        =n   +1t+1       t'

&

$

%
補足：
ここで言っている「スタック」は pushdown 操作と
popup操作の用意された通常の意味のスタックとは異
なる。 単に、データを積み重ねた構造を意味する。

例 17.6 (LRUスタックの変遷) 例 17.1で考えたページ参照列 0,1,2,3,0,1,4,0,1,2,3,4 に
対して LRUアルゴリズムを適用した時、LRUスタックは次の様に変わってゆく。

0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4空−→ 0 −→ 1 −→ 2 −→ 3 −→ 0 −→ 1 −→ 4 −→ 0 −→ 1 −→ 2 −→ 3 −→ 4

0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 4 0 1 2

0 1 2 3 3 3 4 0 1

2 2 2 3 4 0

あるいは、例 17.1で示した表の様に書き表すと、
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ページ参照の列
0

↓
1

↓
2

↓
3

↓
0

↓
1

↓
4

↓
0

↓
1

↓
2

↓
3

↓
4

↓
最終参照時刻が最も遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4

最終参照時刻が 2 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3

最終参照時刻が 3 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2

最終参照時刻が 4 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 3 3 4 0 1

最終参照時刻が 5 番目に遅いページ 空 空 空 2 2 2 3 4 0

−→ 時間

命題 17.7 主記憶の容量が m でページ参照列 w = a1a2a3 · · · に対してスタックアルゴ
リズム A を適用した時、

時刻 t におけるページ参照 at に対してページフォールトになる
⇐⇒ at はその時のA-スタックの topから m 個の中にない

ページフォールト回数の見積り： スタックアルゴリズムAにおいては、(もし関数 p(A,m,wt)

が計算可能なら)与えられたページ参照列 w = a1a2a3 · · · を 1回走査するだけで全ての主
記憶容量 m に対するページフォールト回数を計算することが出来る。なぜなら、各々の
時刻 t においてスタック距離 (stack distance)と呼ばれる量

dt =











(

atを読む直前のAスタック内でat
の現れる位置
(i.e.topから何番目に現れるか)

)

if
(

atを読む直前のAスタ
ック内に atが現れる

)

∞ otherwise

を計算しておけば、命題 17.7から、
主記憶の容量が m の時に
時刻 t におけるページ参照 at に対してページフォールトになる
⇐⇒ dt > m

となるので、ページフォールトの回数が次の様に計算できてしまうからである。
主記憶容量が m の時のページフォールト回数
= スタック距離がmを越える時刻の回数
= |{t | dt > m}|

例 17.8 (LRUアルゴリズムにおけるページフォールト回数の見積り) 例17.1,例17.6で
考えたページ参照列 0,1,2,3,0,1,4,0,1,2,3,4 に対して LRUアルゴリズムを適用した時、各
時刻におけるスタック距離 dt と主記憶容量 m = 1～5 に対するページフォールト回数は
次の様に計算できる。
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ページ参照の列
0

↓
1

↓
2

↓
3

↓
0

↓
1

↓
4

↓
0

↓
1

↓
2

↓
3

↓
4

↓
dt ∞ ∞ ∞ ∞ 4 4 ∞ 3 3 5 5 5

m = 1 の場合 faultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfault =⇒ fault 回数=12

page fault m = 2 の場合 faultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfaultfault =⇒ fault 回数=12

の有無 m = 3 の場合 faultfaultfaultfaultfaultfaultfault — — faultfaultfault =⇒ fault 回数=10

m = 4 の場合 faultfaultfaultfault — — fault — — faultfaultfault =⇒ fault 回数=8

m ≥ 5 の場合 faultfaultfaultfault — — fault — — — — — =⇒ fault 回数=5

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
最終参照時刻が最も遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4

最終参照時刻が 2 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3

最終参照時刻が 3 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 0 1 4 0 1 2

最終参照時刻が 4 番目に遅いページ 空 0 1 2 3 3 3 4 0 1

最終参照時刻が 5 番目に遅いページ 空 空 空 2 2 2 3 4 0

−→ 時間

17.8 ワーキングセットアルゴリズムの近似的な実装
{

吉沢 8.2.3節 (4),前川 6.3節,岩波情報科学辞典,
A.S.タネンバウム 3.4節&3.6.2節, 清水 7.3節

}

ワーキングセットアルゴリズムの近似方式としては次の様なものがある。

(1) ページフォールト頻度法 (Page Fault Frequency strategy, PFF法):

各プロセスのページフォールトの頻度がある範囲に収まる様に、プロセスに割り当
てられるページフレームの個数を調節する方法である。

具体的には、プロセス毎にページフォールト間のプロセス時間を測り、 1©もしそれ
が指定された上限の時間UT を越えていたら、そのプロセスには沢山のページを割
り当て過ぎていると判断してそれらのページフォールト間に参照されなかったペー
ジを全て退避する。 2©もしページフォールト間のプロセス時間が指定された下限の
時間 LT を下回っていたら、ページ退避は行わずページフォールトを起こしたペー
ジをページインするだけにする。'

&
$
%

3©それ以外の場合は、
LRUアルゴリズム等によって当該プロセスのページ
の中から退避ページを 1つ選ぶものと推測される。

これらの処理の際に、ページインのために必要なページフレームが確保できない場
合は、いずれかのプロセス (e.g.ページインの要求を出して失敗したプロセス)をス
ワップアウトする。
=⇒ • ワーキングセット法の変形版である。
• プロセスに割り当てられるページフレームの個数は動的に変化する。
• ローカルな適用しか出来ないのでは？
• ワーキングセット法より実装が容易。
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(2) 未参照カウンタを用いた擬似ワーキングセット法 (pseudo working set strategy):

ページ毎に非負整数を記憶するためのカウンタを用意する。そして、将来の退避ペー
ジを選出する時に備えて、実行可能状態のプロセスが CPUを例えば 1

3
τ 時間 (但し

τ はウィンドウサイズ) だけ消費する度に
∣

∣

∣

∣

∣

∣

そのプロセスに割り当てられた各々のページの参照ビットを調べて、
もし参照ビットが 0ならそのページのカウンタを 1増加させ、また、
もし参照ビットが 1ならそのページのカウンタと参照ビットを 0にクリアする、

という作業を繰り返す。

こうしておけば、各時点におけるワーキングセットを次の様に近似でき、これを基
にページ置換え／スワップアウトを行うことができる。

Wj(t, τ) ≈ {x | xはプロセス jに割り当てられたページ,

時刻 tにおいてページ xのカウンタ値が 2以下 }

演習問題

□演習 17.9 プリページング、デマンドページングについて簡単に説明し、それらの利
点・欠点を比較せよ。

□演習 17.10 代表的なページ置き換えアルゴリズムを 2つ説明せよ。

□演習 17.11 プログラムの局所参照性とは何か?

□演習 17.12 ページングにおいて、ページの再読み込みをあまり発生させないメモリ
参照のパターン、 逆にページ再読み込みを頻繁に引き起こすメモリ参照のパターンはど
の様なものか?

□演習 17.13 グローバル LRUアルゴリズムによってページ置き換えを行うページン
グ記憶において、

番号が 0, 1, 2, 3, 0, 4, 2, 0, 1, 2, 3, 4 のページ
を順に参照した時、
(1) LRUスタックの変遷の様子を図示せよ。
(2) 主記憶容量 (i.e.主記憶に置けるページ数) m = 1, 2, 3, 4, 5 の各々の場合に対して、
ページフォールト回数は各々何回になるか?
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18 記憶管理に関するユーザインターフェース
• プログラマとのインターフェース (吉沢 8.4節),

18.1 プログラマとのインターフェース
{吉沢 8.4節,野口 9.4節 }

メモリ管理に関しては、OSがプログラマに提供する機能はファイル管理やプロセス管
理の場合ほど多くはない。 システム運用やシステムプログラムの開発に関するものが幾
つかあるだけである。 例えば次の通り。










• 動的なメモリ確保 · · · プログラム実行時にメモリ領域を確保する機能。
• 仮想記憶制御 · · · ページイン/ページアウトの明示的な指示、等。
• 共有メモリの利用 · · · System V系の IPC, ...

動的なメモリ確保： プログラム実行時にメモリ領域を確保する機能。

• C言語の標準ライブラリ malloc( ), free( ), realloc( ), calloc( ), ...

• UNIXのシステムコール brk( ), sbrk( ),...'

&

$

%

野口 9.4節によれば：
UNIXのシステムコール brk( ) は、プロセスに割り当てられたヒープ領域 (i.e.
動的なメモリ割当てのために用意された領域)を伸ばしたり縮めたりしたい時に
使われるらしい。 brk( )が呼ばれると、ヒープ領域の最上位アドレス (break
値と言う;先頭アドレスのこと?)が引数で与えられた値に変更される。

動的なメモリ確保のために malloc() が呼ばれると、malloc()ライブラリ関
数は通常は予め用意されているヒープ領域から必要なメモリを動的に切り出し
てその先頭番地を返す。 しかし、ヒープ領域が空になることもあり、その時は
malloc()の処理本体はシステムコール brk( )を呼び出し、システムから追加
のメモリ割当てを受ける。

仮想記憶制御： システムプログラムの性能保証のために、次の様な機能をシステムプロ
グラマに提供しているOSもある。

機能 用途

仮想アドレスと実アドレスを一致させ
る。

仮想記憶以前のプログラムを実行させ
たい場合などのため。

プロセス空間の全てに実ページを割り
当て、ページングの対象外とする。

入出力装置との関係でページフォール
トの遅延が許されない場合などのため。

指定領域を実ページに固定しページア
ウトの対象外にする。 ページフォールトによる遅延を防止。

指定領域を実ページにロードする。 ページフォールトによる遅延を防止。

指定領域をページアウトする。 指定領域を 2度と参照しないことが分
かっている場合。

指定領域の内容を解放する。 指定領域を 2度と参照しないことが分
かっている場合。
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共有メモリの利用： 通常、1つのプロセスで確保したメモリは別のプロセスからはアク
セス出来ない様になっている。 しかし、プロセス間でデータの受渡しを容易に行うため
に、複数のプロセスが同一の実メモリにアクセスできる仕掛けが用意されていることがあ
る。(UNIXの場合 =⇒ 15.1節)

• 複数のプロセスで共有するデータを置くための領域 (システム共有領域と呼ぶ)をOS

内に用意し、プログラムからの要求に応じてOSが共有メモリ領域の割り当て等を行
う。 仮想アドレス空間仮想アドレス空間

プロセス

カーネル

プロセス

共有メモリ

システム領域内に確保
された共有メモリを
プロセス内の空間の中
に埋め込んで、プロセス
から使えるようにする。

'
&

$
%

補足：
プロセス間のメモリ保護機構に抜け道を作るのは好ましくない。
=⇒ 共有領域は OSが管理する領域内に確保するしかない。

• ページングによる仮想記憶の下で複数のプロセスがメモリを共有する仕掛けとして
は、次の 2つの方法が考えられる。

(方法 1) プロセスの仮想アドレス空間の一部と共有メモリとの対応付けをプロセス
毎に独立に行う。

=⇒ 共有するのは実ページだけで、仮想メモリ空間上では (多分)違う
アドレスに共有メモリが配置される。

仮想記憶空間 B

主記憶

ページ表 B

ページ番号    変位

 d

1
2

r

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

 

番号 r の
ページ
( f 番目のペー
 ジフレーム)

d

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

f

 f d

r

空間起点
レジスタ

ページ表 A

1
2

r

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

f

仮想記憶空間 A

ページ番号    変位
 dr

システム
共有領域の
ページフレーム
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(方法 2) アドレス変換表のうち、システム共有領域に相当する部分を全く同一にし
ておく。'
&

$
%

補足：
この場合、管理を容易にするために、システム共有領域に関するアドレス
変換表を別に用意し、その変換表そのものを共有してしまうのが良い。

=⇒ 仮想メモリ空間上の同じアドレスに共有メモリが確保されることに
なる。

仮想記憶空間B

主記憶
 (プロセス固有領域用)
第2段ページ表

ページ番号    変位

 d

1
2

r

主記憶上の番地
を表すビット列 ＝

 

番号 (q,r) の
ページ
( f 番目のペー
 ジフレーム)

d

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

f2

 f d

q r

1
2

q

第1段ページ表

1
2

q

・・・

・・・

(システム共有領域用)
第2段ページ表

1

r

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

第1段ページ表

空間起点
レジスタ

 (プロセス固有領域用)
第2段ページ表

1
2

r

ページフレ
ームの番号

PCV

制御情報

f1

・・・

仮想記憶空間A

ページ番号    変位
 dq r

f
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記 号

/bin/login, 80

/dev, 120

/dev/console, 121

/dev/fd*, 120

/dev/hda, 120

/dev/log, 121

/dev/null, 121

/dev/printer, 121

/dev/pty*, 121

/dev/sd*, 120

/dev/tty*, 120

/etc/getty, 80

/etc/init, 80

/etc/passwd, 80

/etc/rc, 80, 82

/etc/rc.d/rc, 81, 83

/etc/rc.d/rc.local, 81

/etc/rc.d/rc.sysinit, 81

/etc/ttys, 80

/sbin/init, 81

/sbin/mingetty, 81

/tmp/.X11-unix/X0, 121

1段間接ブロック, 123

1面バッファリング, 53

2段間接ブロック, 123

2面バッファリング, 54

3段間接ブロック, 123

A

access()システムコール, 143

alarm()システムコール, 154, 230, 232,

237

ATLAS計算機, 101

A-スタック, 256

B

Beladyの異常現象, 249, 253

break値, 260

brk()システムコール, 260

BSD, 32

C

cannaserverデーモン, 83

Cannaかな漢字変換サーバ, 83

CDS命令, 166

chdir()システムコール, 142

chmod()システムコール, 134

chown()システムコール, 135

CLK TCKマクロ, 153

clock tデータ型, 153

CLOCKS PER SECマクロ, 153

close()システムコール, 128, 181

closedir()ライブラリ関数, 136

consumer, 172

CPU, 5

CPU時間 (プロセスの), 153

CPUスケジューラ, 68

CPUバウンドなプロセス, 89

creat()システムコール, 127

cronデーモン, 82

CS命令, 166

CS命令を用いた lock()の実装, 167

Ctrl -\キー, 232

Ctrl -cキー, 232

Ctrl -qキー, 232

Ctrl -sキー, 232

Ctrl -zキー, 233

D

DAM, 61

DAT, 101, 106

DMA, 39

DMAコントローラ, 39

dump, 80

dup()システムコール, 189
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E

errno大域変数, 74, 156, 184

execl()システムコール, 77

execle()システムコール, 77

execlp()システムコール, 77

execv()システムコール, 77

execve()システムコール, 77

execvp()システムコール, 77

F

FBスケジューリング, 89

FCFSスケジューリング, 89

fchdir()システムコール, 142

fchmod()システムコール, 134

fchown()システムコール, 135

FIFO, 198

FIFOアルゴリズム, 249

FIFOアルゴリズムの異常現象, 253

FIFOスケジューリング, 89

FINUFO法, 252

Floating Point Exception, 232

fork()システムコール, 69, 73

FreeBSD, 32

fstat()システムコール, 131

ftpdデーモン, 83

ftpサーバ, 83

G

getcwd()ライブラリ関数, 141

getegid()システムコール, 148

geteuid()システムコール, 148

getgid()システムコール, 148

getlogin()システムコール, 151

getpgrp()システムコール, 148

getpid()システムコール, 74, 147

getppid()システムコール, 74, 148

getpriority()システムコール, 156

getpwnam()システムコール, 151

getpwuid()システムコール, 150

getrlimit()システムコール, 157

getrusage()システムコール, 157

getuid()システムコール, 148

H

httpdデーモン, 83

I

i-ノード, 117–119, 122

i-ノード最終更新時刻 (ファイルの), 123

i-ノード上のファイル属性を表示, 132

I/Oバウンドなプロセス, 89

IBG, 53

IBM MVS, 31

IBM MVS/ES, 31

IBM OS/360, 31

IBM OS/VS1, 31

IBM OS/VS2-Rel.1, 31

IBM System/360, 31

IBM System/370, 31
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initデーモン, 82

initプロセス, 80

IPC, 162

ipcrmコマンド, 207, 221

ipcsコマンド, 207, 221

IPL, 15, 20, 80

IRG, 53

J

jserverデーモン, 83

K

kill()システムコール, 230, 236

killコマンド, 230, 232

L

LCMP, 72

LFUアルゴリズム, 251

link()システムコール, 143

Linux, 32
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lock()システムコール, 164

lock()の実装, 164

lock()の実装 (CS命令を用いた), 167

lock()の実装 (処理効率も考慮に入れた),

168

login名を得るためのシステムコール, 151

lpdデーモン, 82, 121

LRUアルゴリズム, 249

LRUスタック, 256

lseek()システムコール, 130

lstat()システムコール, 131

lsコマンドの出力を全て大文字に変換し
て表示, 196

LTR命令, 167

M

Macintosh, 33

major()マクロ, 134

malloc()ライブラリ関数, 260

minor()マクロ, 134

MINアルゴリズム, 248

mkdir()システムコール, 142

mkfifo()システムコール, 198

mknod()システムコール, 121

mknodコマンド, 121

MMU, 17

MS-DOS, 33

msgctl()システムコール, 224

msgget()システムコール, 222

msgrcv()システムコール, 223

msgsnd()システムコール, 223

N
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NRUアルゴリズム, 251

O

open()システムコール, 127

opendir()ライブラリ関数, 136

OPTアルゴリズム, 248

OS/360, 117

OS第 1世代, 26

OS第 2世代, 27

OS第 3世代, 28

OS第 4世代, 29

OS第 5世代, 30

OSの機能, 23

OSの機能呼び出し, 39

OSの構造, 18

OSの資源管理機能, 24

OSのタイマ機能, 152

OSの必要性, 14

OSの役割, 14

OSの黎明期, 26

OSの歴史, 26

P

P(sem)操作, 170

pagedaemonデーモン, 82

pause()システムコール, 237

pclose()システムコール, 196

perror()ライブラリ関数, 74, 184

PFF法, 258

PGID, 237

PID, 67, 87

pid tデータ型, 148

pipe()システムコール, 181

popen()システムコール, 196

POSIX, 70

PPID, 87

producer, 172

producerと consumerの実装 (セマフォア
を用いた), 173, 175

profiling timer, 233

pstreeコマンド, 85

PV操作, 171

R

RAMディスク, 93

RANDOMアルゴリズム, 249

read()システムコール, 128

readdir()ライブラリ関数, 136

rewinddir()ライブラリ関数, 141
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rlim tデータ型, 157

rmdir()システムコール, 142

ROMプログラム, 15, 20, 80

RRスケジューリング, 89

S

S IFBLKマクロ, 141

S IFCHRマクロ, 141

S IFDIRマクロ, 141

S IFIFOマクロ, 141

S IFLNKマクロ, 141
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S ISLNK()マクロ, 134
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sbrk()システムコール, 260

Segmentation Violation, 232

semctl()システムコール, 216

semget()システムコール, 214

semop()システムコール, 215

sendmailデーモン, 83

set-group-IDビット, 122

set-user-IDビット, 122

shmat()システムコール, 206

shmctl()システムコール, 207

shmdt()システムコール, 207

shmget()システムコール, 205

SIGALRMシグナル, 154, 230–232

SIGBUSシグナル, 231, 232

SIGCHLDシグナル, 231, 232

SIGCONTシグナル, 231, 232

SIGFPEシグナル, 231, 232

SIGHUPシグナル, 231

SIGILLシグナル, 231, 232

SIGINTシグナル, 231, 232

SIGIOTシグナル, 231, 232

SIGIOシグナル, 231, 233

SIGKILLシグナル, 231, 232

signal()システムコール, 234

SIGPIPEシグナル, 231, 232

SIGPROFシグナル, 231, 233

SIGPWRシグナル, 231, 233

SIGQUITシグナル, 231, 232

SIGSEGVシグナル, 231, 232

SIGSTOPシグナル, 231, 232

SIGSYSシグナル, 231, 233

SIGTERMシグナル, 231, 232

SIGTRAPシグナル, 231, 232

SIGTSTPシグナル, 231, 233

SIGTTINシグナル, 231, 233

SIGTTOUシグナル, 231, 233

SIGURGシグナル, 231, 233

SIGUSR1シグナル, 231, 232

SIGUSR2シグナル, 231, 232

SIGVTALRMシグナル, 231, 233

SIGWINCHシグナル, 231, 233

SIGXCPUシグナル, 231, 233

SIGXFSZシグナル, 231, 233

sleep()ライブラリ関数, 189

SPTスケジューリング, 89

stat()システムコール, 131

statコマンド, 126

STDERR FILENOマクロ, 126

STDIN FILENOマクロ, 126

STDOUT FILENOマクロ, 126

stickyビット, 122

stime()システムコール, 153

struct dirent構造体, 136

struct ipc perm構造体, 208, 225

struct msgbuf構造体, 223

struct msg構造体, 225

struct msqid ds構造体, 224

struct passwd構造体, 150

struct rlimit構造体, 157

struct rusage構造体, 158

struct sembuf構造体, 215

struct shmid ds構造体, 207

struct stat構造体, 131
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struct timeval構造体, 159

struct tms構造体, 153

sttyコマンド, 233

swap, 80

swapperデーモン, 82

sync()システムコール, 82, 143

syslogdデーモン, 82, 121

System V(系)の IPC, 204

System Vのセマフォア, 214

T

TCMP, 72

Test-and-set命令, 166

time()システムコール, 153

time tデータ型, 153

times()システムコール, 153

TLB, 102, 106

toupper()ライブラリ関数, 197

TSS, 28

TS命令, 166

U

umask()システムコール, 143

umask値, 143

umask値を変更するためのシステムコー
ル, 143

union semun共用体, 216

UNIX, 31

UNIX System V, 32

UNIX起動時に生成されるプロセス, 79

UNIXにおける起動プロセス, 80

UNIXファイルシステム, 117

unlink()システムコール, 142

unlock()システムコール, 164

unlock()の実装, 164

unlock()の実装 (処理効率も考慮に入れ
た), 168

updateデーモン, 82

V

V(sem)操作, 170

VSN, 118

VTOC, 117

W

wait()システムコール, 75

Webサーバ, 83

Windows, 33

Wnnかな漢字変換サーバ, 83

write()システムコール, 128

X

X Window System, 83

X-Windowシステム, 32

Xデーモン, 83

あ 行

アクセス (指定ファイルへの), 125

アクセス時間, 48

アクセス順序 (データへの), 49

アクセスモード (ファイルの), 122

アセンブラ, 14

アトミックな操作, 171

アドレス, 6

アドレス変換機構, 101

アドレス変換バッファ, 102, 106

アドレス変換表, 99

アドレス変換例外, 35

アンパック, 48

一括処理, 27, 62

一般命令, 17

イベント, 34

イベント変数, 171

イベント待ち状態のプロセス, 37, 69

イベント待ちのプロセス, 87

印刷装置制御の特徴, 47

インターネットスーパーサーバ, 83

インターネットデーモン, 82

インターリーブ処理, 49

インテリジェント端末, 29

ウィンドウサイズ, 246
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エージング, 89, 90

演算装置, 5

演算用レジスタ, 5

応答時間, 28

応答時間の保証, 88

応用プログラム, 18

大きさ (ファイルの), 123

オーバレイ, 93

オーバレイ構造, 94

オーバヘッド, 105

大文字↔小文字の反転, 129

置換えの方式, 244

オペレーティングシステムの機能, 23

オペレーティングシステムの構造, 18

オペレーティングシステムの資源管理機
能, 24

オペレーティングシステムの必要性, 14

オペレーティングシステムの役割, 14

オペレーティングシステムの歴史, 26

親子のプロセス間で会話(シグナルを使っ
て), 238, 240

親子のプロセス間で会話 (メッセージキ
ューを使って), 226

親プロセス, 73

親プロセスの IDを得るためのシステム
コール, 148

オンデマンドページング, 103, 244

か 行

カーネル, 18

カーネルコール, 18, 35

カーネル状態, 17

カーネルの機能, 18

外部記憶からの入力, 49

外部記憶装置制御の特徴, 46

外部記憶への出力, 48

外部信号割込み, 35

外部断片化, 98, 109, 111

外部フラグメンテーション, 98

外部割込み, 35

書き込みフラッグ, 251

鍵を掛けることによる排他制御, 164

重ね合せ (プログラムの), 94

重ね割付け, 94

仮想アドレス空間, 99

仮想アドレス空間の壁, 114

仮想記憶, 29, 99

仮想記憶制御, 260

仮想記憶の課題, 100

仮想記憶の考え, 98

仮想記憶を支えるメモリ階層, 100

かな漢字変換サーバCanna, 83

かな漢字変換サーバWnn, 83

カレンダー時間, 153

関係情報部 (実行プログラムの), 23

間接ブロック, 123

キー/ロック機構, 114

記憶保護 (プロセス内の), 115

記憶保護の機構, 113

記憶保護の問題, 96

記憶保護例外, 114

危険部分, 163

擬似 LRU法 (未参照カウンタを用いた),

253

疑似的並列処理, 67

擬似ワーキングセット法 (未参照カウンタ
を用いた), 259

基底アドレス, 110

起動時の処理 (コンピュータ), 20

起動プロセス (UNIXにおける), 80

機能 (OSの), 23

OSの機能呼び出し (OSの), 39

逆ページ表, 107

キャッシュ, 55

キャッシュ化 (データの), 49

キャッシュ記憶, 6

キャッシング, 21, 55, 63, 93

キュー ID, 222

協同 (プロセス間の), 162

共有データに矛盾が発生, 162

共有メモリ, 204, 261

共有メモリ ID, 205

共有メモリセグメントの IDを取得するた
めのシステムコール, 205
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共有メモリセグメントの状態を制御する
システムコール, 207

共有メモリセグメントを自アドレス空間
から切り離すシステムコール, 207

共有メモリセグメントを自アドレス空間
に組み込むシステムコール, 206

共有メモリの実装, 261

共有メモリを使って血縁のないプロセス
間で会話, 208

共用体 union semun, 216

局所参照性 (プログラムの), 6, 246, 247

空間起点レジスタ, 112

空間情報 (プロセスの), 88

空間的局所性, 247

クリティカル・セクション, 163

クリティカル・リージョン, 163

グループ ID(ファイルの), 123

グローバル方式のページ置換え, 248

クロックアルゴリズム, 252

計算能力の分散化, 30

軽量プロセス, 71

血縁のないプロセス間で会話 (共有メモリ
を使って), 208

血縁のないプロセス間で会話 (双方向名前
付きパイプを使って), 199

現在の作業ディレクトリ変更のためのシ
ステムコール, 142

現在の作業ディレクトリを知るためのラ
イブラリ関数, 141

更新ビット, 251

更新フラッグ, 251

構造 (通常ファイルの), 124

構造 (ディレクトリファイルの), 124

構造体 struct dirent, 136

構造体 struct ipc perm, 208, 225

構造体 struct msg, 225

構造体 struct msgbuf, 223

構造体 struct msqid ds, 224

構造体 struct passwd, 150

構造体 struct rlimit, 157

構造体 struct rusage, 158

構造体 struct sembuf, 215

構造体 struct shmid ds, 207

構造体 struct stat, 131

構造体 struct timeval, 159

構造体 struct tms, 153

孤児, 75

子プロセス, 73

子プロセスの終了を待つためのシステム
コール, 75

コマンド ipcrm, 207, 221

コマンド ipcs, 207, 221

コマンド kill, 230, 232

コマンド mknod, 121

コマンド stat, 126

コマンド stty, 233

コマンド起動したプロセスと自プロセス
をパイプで繋ぐシステムコール,

196

コマンドプログラム, 44

コマンドライン上でのパイプ, 179, 190,

191, 194

コンパイラ, 14

コンピュータ起動時の処理, 20

コンピュータ再起動時の処理, 20

コンピュータ資源, 24

コンピュータ終了時の処理, 20

コンピュータリセット時の処理, 20

さ 行

サーチ時間, 48

再起動時の処理 (コンピュータ), 20

最終アクセス時刻 (ファイルの), 123

最終更新時刻 (ファイルの), 123

最短位置法, 49

最適アルゴリズム, 248

先入れ先出しアルゴリズム, 249

先読み (データの), 49

索引編成ファイル, 61

参照局所性, 247

参照ビット, 251

参照フラッグ, 251

シーク時間, 48
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シェル, 19

時間情報 (プロセスの), 87

時間的局所性, 247, 249

磁気ディスク, 47

識別子 (プロセスの), 87

シグナル, 229, 230

シグナル SIGALRM, 154, 230–232

シグナル SIGBUS, 231, 232

シグナル SIGCHLD, 231, 232

シグナル SIGCONT, 231, 232

シグナル SIGFPE, 231, 232

シグナル SIGHUP, 231

シグナル SIGILL, 231, 232

シグナル SIGINT, 231, 232

シグナル SIGIO, 231, 233

シグナル SIGIOT, 231, 232

シグナル SIGKILL, 231, 232

シグナル SIGPIPE, 231, 232

シグナル SIGPROF, 231, 233

シグナル SIGPWR, 231, 233

シグナル SIGQUIT, 231, 232

シグナル SIGSEGV, 231, 232

シグナル SIGSTOP, 231, 232

シグナル SIGSYS, 231, 233

シグナル SIGTERM, 231, 232

シグナル SIGTRAP, 231, 232

シグナル SIGTSTP, 231, 233

シグナル SIGTTIN, 231, 233

シグナル SIGTTOU, 231, 233

シグナル SIGURG, 231, 233

シグナル SIGUSR1, 231, 232

シグナル SIGUSR2, 231, 232

シグナル SIGVTALRM, 231, 233

シグナル SIGWINCH, 231, 233

シグナル SIGXCPU, 231, 233

シグナル SIGXFSZ, 231, 233

シグナル受け取りを待つシステムコール,

237

シグナル機構の必要性, 229

シグナル情報 (プロセスの), 87

シグナルに対する処置の指定, 234

シグナルに対する処置を指定するシステ
ムコール, 234

シグナルの種類, 230

シグナルの送信, 236

シグナルの名前, 231

シグナルの番号, 231

シグナルハンドラ, 230

シグナルを使って親子のプロセス間で会
話, 238, 240

資源 (コンピュータの), 24

資源確保の作法, 177

資源管理機能 (OSの), 24

資源情報 (プロセスの), 88

資源の共有, 30

資源の分散化, 30

資源利用情報 (プロセスの), 156

資源利用制限 (プロセスの), 156

時刻を知るためのシステムコール, 153

時刻を設定するためのシステムコール, 153

事象, 34

システム共有領域, 261

システムコール, 18, 35, 40

システムコール (login名を得るための),

151

システムコール (umask値を変更するため
の), 143

システムコール (親プロセスの IDを得る
ための), 148

システムコール (共有メモリセグメントの
IDを取得するための), 205

システムコール (共有メモリセグメントの
状態を制御する), 207

システムコール (共有メモリセグメント
を自アドレス空間から切り離す),

207

システムコール (共有メモリセグメントを
自アドレス空間に組み込む), 206

システムコール (現在の作業ディレクトリ
変更のための), 142

システムコール (子プロセスの終了を待つ
ための), 75

システムコール (コマンド起動したプロセ
スと自プロセスをパイプで繋ぐ),

196
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システムコール (シグナル受け取りを待
つ), 237

システムコール (シグナルに対する処置を
指定する), 234

システムコール (時刻を知るための), 153

システムコール (時刻を設定するための),

153

システムコール (システムバッファの内容
をディスクに書き出すための), 143

システムコール (指定時間経過後にソフ
トウェア割り込みを発生させる),

154

システムコール (指定した id番号のユー
ザ情報を得るための), 150

システムコール (指定した時間後に自プロ
セスに SIGALRMシグナルを送る),

237

システムコール (指定したユーザ名のユー
ザ情報を得るための), 151

システムコール (消費したCPU時間を得
るための), 153

システムコール (セマフォア操作の), 215

システムコール (セマフォアの IDを取得
するための), 214

システムコール (セマフォアの状態を制御
する), 216

システムコール (ディレクトリ削除のため
の), 142

システムコール (ディレクトリ作成のため
の), 142

システムコール (名前付きパイプ生成の),

198

システムコール (パイプ生成の), 181

システムコール (パイプへのファイルポイ
ンタを閉じる), 196

システムコール (ファイル・オープンの),

127

システムコール (ファイル書き込みの), 128

システムコール (ファイル記述子複製の),

189

システムコール (ファイルクローズの), 128

システムコール (ファイル生成の), 127

システムコール (ファイル属性獲得の), 131

システムコール (ファイル属性変更の), 131

システムコール (ファイル入出力の), 126

システムコール (ファイルの i-ノード情報
を得るための), 131

システムコール (ファイルの所有者変更
の), 135

システムコール (ファイルの保護モード変
更の), 134

システムコール (ファイルへのアクセスチ
ェックのための), 143

システムコール (ファイルポインタ設定
の), 130

システムコール (ファイル読み込みの), 128

システムコール (プロセス IDを得るため
の), 147

システムコール (プロセスグループ IDを
得るための), 148

システムコール (プロセス生成の), 73

システムコール (プロセスに思い通りのシ
グナルを送る), 236

システムコール (プロセスの資源制限情報
を得るための), 157

システムコール (プロセスの資源利用情報
を得るための), 157

システムコール (プロセスの実グループ ID

を得るための), 148

システムコール (プロセスの実効グループ
IDを得るための), 148

システムコール (プロセスの実効ユーザ ID

を得るための), 148

システムコール (プロセスの実ユーザ ID

を得るための), 148

システムコール (プロセスの優先度を得る
ための), 156

システムコール (別のプログラムを over-

layして実行するための), 77

システムコール (メッセージキューからメ
ッセージを受け取る), 223

システムコール (メッセージキューにメッ
セージを送信する), 223

システムコール (メッセージキューの ID

を取得するための), 222
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システムコール (メッセージキューの状態
を制御する), 224

システムコール (リンクを削除するため
の), 142

システムコール (リンクを張るための), 143

システムコール access(), 143

システムコール alarm(), 154, 230, 232,

237

システムコール brk(), 260

システムコール chdir(), 142

システムコール chmod(), 134

システムコール chown(), 135

システムコール close(), 128, 181

システムコール creat(), 127

システムコール dup(), 189

システムコール execl(), 77

システムコール execle(), 77

システムコール execlp(), 77

システムコール execv(), 77

システムコール execve(), 77

システムコール execvp(), 77

システムコール fchdir(), 142

システムコール fchmod(), 134

システムコール fchown(), 135

システムコール fork(), 69, 73

システムコール fstat(), 131

システムコール getegid(), 148

システムコール geteuid(), 148

システムコール getgid(), 148

システムコール getlogin(), 151

システムコール getpgrp(), 148

システムコール getpid(), 74, 147

システムコール getppid(), 74, 148

システムコール getpriority(), 156

システムコール getpwnam(), 151

システムコール getpwuid(), 150

システムコール getrlimit(), 157

システムコール getrusage(), 157

システムコール getuid(), 148

システムコール kill(), 230, 236

システムコール link(), 143

システムコール lock(), 164

システムコール lseek(), 130

システムコール lstat(), 131

システムコール mkdir(), 142

システムコール mkfifo(), 198

システムコール mknod(), 121

システムコール msgctl(), 224

システムコール msgget(), 222

システムコール msgrcv(), 223

システムコール msgsnd(), 223

システムコール open(), 127

システムコール pause(), 237

システムコール pclose(), 196

システムコール pipe(), 181

システムコール popen(), 196

システムコール read(), 128

システムコール rmdir(), 142

システムコール sbrk(), 260

システムコール semctl(), 216

システムコール semget(), 214

システムコール semop(), 215

システムコール shmat(), 206

システムコール shmctl(), 207

システムコール shmdt(), 207

システムコール shmget(), 205

システムコール signal(), 234

システムコール stat(), 131

システムコール stime(), 153

システムコール sync(), 82, 143

システムコール time(), 153

システムコール times(), 153

システムコール umask(), 143

システムコール unlink(), 142

システムコール unlock(), 164

システムコール wait(), 75

システムコール write(), 128

システムコールライブラリ, 18

システム制御, 18

システムの効率的な運用 (排他制御下で
の), 167

システムバッファ(入出力用の), 128

システムバッファの内容をディスクに書き
出すためのシステムコール, 143

システムプログラム, 14

実アドレス空間, 99
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実グループ ID(プロセスの), 148

実行可能状態のプロセス, 37, 69

実行可能プロセス, 87

実行管理, 18

実効グループ ID, 122

実効グループ ID(プロセスの), 149

実行中のプロセス, 37, 69, 87

実行プログラム作成の流れ, 21

実行プログラムの形式, 22

実行モード, 17

実効ユーザ ID, 122

実効ユーザ ID(プロセスの), 148

実ユーザ ID(プロセスの), 148

指定時間経過後にソフトウェア割り込み
を発生させるシステムコール, 154

指定した id番号のユーザ情報を得るため
のシステムコール, 150

指定した時間後に自プロセスに SIGALRM

シグナルを送るシステムコール,

237

指定したユーザ名のユーザ情報を得るた
めのシステムコール, 151

指定ファイルへのアクセス, 125

ジャーナル, 58

周辺装置, 7

終了時の処理 (コンピュータ), 20

終了状態値, 75

主記憶装置, 6

順編成ファイル, 60, 61

障害対策, 21

状態 (プロセスの), 86, 87

状態遷移 (プロセスの), 86

消費時間 (プロセスの), 152

消費したCPU時間を得るためのシステム
コール, 153

消費者, 172

食事する哲学者の問題, 185, 217

ジョブ, 20, 70

所有者情報 (プロセスの), 87

処理効率も考慮に入れた lock()の実装,

168

処理効率も考慮に入れた unlock() の実
装, 168

処理時間順スケジューリング, 89

シリンダ, 47

シンボリックリンク, 119, 120

信頼性確保 (ファイルシステムにおける),

56

スーパバイザモード, 17

スーパブロック, 118

スキャン法, 50

スケジューラ, 38, 68, 87

スケジューリング, 25

スケジューリング (FB), 89

スケジューリング (FCFS), 89

スケジューリング (FIFO), 89

スケジューリング (RR), 89

スケジューリング (SPT), 89

スケジューリング (処理時間順), 89

スケジューリング (デッドライン), 90

スケジューリング (到着順), 89

スケジューリング (動的ディスパッチング),

89

スケジューリング (ノンプリエンプティブ),

88

スケジューリング (フィードバック待ち行
列方式), 89

スケジューリング (プリエンプティブ), 88

スケジューリング (優先度順), 89

スケジューリング (ラウンドロビン), 89

スケジューリングの方法, 88

スケジューリングの目標, 88

スタックアルゴリズム, 253, 254

スタック距離, 257

スプールファイル, 82

スラッシング, 29, 82, 100, 102, 105, 109

スループット, 28

スループットの向上, 88

スレーブ状態, 17

スレッド, 69, 70

スワップアウト, 82, 105, 248

スワップイン, 82, 105

制御用レジスタ, 6

生産者, 172
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生産者と消費者の実装 (セマフォアを用い
た), 173, 175

生産者と消費者の問題, 172

静的メモリ分割, 96

静的リンク, 22

セカンドチャンスアルゴリズム, 251

セクタ, 47

セグメンテーション, 108, 109

セグメント, 109

セグメントの先頭からの変位, 109

セグメント番号, 109

セグメント表, 110

セッション, 20

絶対パス名, 59

セマフォア, 170, 204

セマフォア (System Vの), 214

セマフォア ID, 214

セマフォア操作のシステムコール, 215

セマフォアの IDを取得するためのシステ
ムコール, 214

セマフォアの状態を制御するシステムコー
ル, 216

セマフォアを用いたproducerと consumer

の実装, 173, 175

セマフォアを用いた生産者と消費者の実
装, 173, 175

先着順法, 49

走行情報 (プロセスの), 88

走行モード, 17

相互排除問題, 172

相対パス名, 59

装置管理, 21

双方向名前付きパイプを使って血縁のな
いプロセス間で会話, 199

双方向パイプを使って親子のプロセス間
で会話, 182

疎結合多重プロセッサ, 72

ソケット, 119, 121

ソフトウェア階層 (入出力制御の), 43

ソフトウェアの誤り検出, 35

ソフトウェアの階層, 18

ソフトウェア割込, 229

ゾンビ, 75

た 行

ターンアラウンドタイム, 28

大域変数 errno, 74

タイマ, 35

タイマ機能 (OSの), 152

タイムシェアリアリングシステム, 28

タイムスライス, 28, 87

対話型処理, 28

多重仮想記憶, 111, 112

多重タスキング, 69, 71

多重度 (多重プログラミングの), 28

多重ファイル方式, 58

多重プログラミング, 27, 38

多重プログラミングの実現, 96

多重プログラミングの多重度, 28

多重プロセス, 69

多重プロセッサ, 72

タスク, 67, 69, 70

タスク管理, 25

多段のページ表, 106

ダム端末, 29

多面バッファリング, 54

単一仮想記憶, 111

断片化, 29, 98

遅延書き出し (データの), 49

チャネル, 27, 38

チャネルプログラム, 44

直接ブロック, 123

直接編成ファイル, 61

直接メモリアクセス, 39

通常ファイル, 119

通常ファイルの構造, 124

通信制御の特徴, 50

通信制御部, 6

通信の時代, 30

通信パス, 50

通信用 LSI, 50

通信路, 6

ディスクブロックアドレス (ファイルの),

123

ディスパッチ, 38
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ディスパッチャ, 38, 68, 87

ディレクトリ・オープンのライブラリ関
数, 136

ディレクトリ・クローズのライブラリ関
数, 136

ディレクトリ削除のためのシステムコー
ル, 142

ディレクトリ作成のためのシステムコー
ル, 142

ディレクトリストリーム, 136

ディレクトリストリームから次の要素を
探し出すライブラリ関数, 136

ディレクトリ操作のライブラリ関数, 135

ディレクトリ内のファイルのリストを表
示, 137, 139

ディレクトリファイル, 119, 120

ディレクトリファイルの構造, 124

ディレクトリを再度最初から読みたい時
のライブラリ関数, 141

データ型 clock t, 153

データ型 pid t, 148

データ型 rlim t, 157

データ型 time t, 153

データ構造 (ファイルの), 121

データのキャッシュ化, 49

データの先読み, 49

データの遅延書き出し, 49

データバス, 43

データ部 (実行プログラムの), 23

データブロック, 119

データへのアクセス順序, 49

デーモン, 82

デーモン cannaserver, 83

デーモン cron, 82

デーモン ftpd, 83

デーモン httpd, 83

デーモン inetd, 83

デーモン init, 82

デーモン jserver, 83

デーモン lpd, 82, 121

デーモン pagedaemon, 82

デーモン sendmail, 83

デーモン swapper, 82

デーモン syslogd, 82, 121

デーモン update, 82

デーモン X, 83

テキスト部 (実行プログラムの), 23

デッドラインスケジューリング, 90

デッドロック, 176

デッドロックの回避, 177

デッドロックの発生, 176

デバイスコントローラ, 39

デバイスドライ, 45

デバイスドライバ, 44

デバイスファイル, 120

デマンドページング, 103, 244

転送時間, 48

同期 (プロセス間の), 162

同期制御, 162

同期入出力, 63

動作状態 (プロセスの), 87

到着順スケジューリング, 89

動的アドレス変換機構, 101, 106

動的ディスパッチング, 89

動的なメモリ確保, 260

動的メモリ分割, 97

動的リンク, 22

特殊ファイル, 119, 120

特権状態, 17

特権命令, 17, 40

トラック, 47

トラップ, 35

トランザクション, 62

な 行

内部断片化, 97, 109

内部フラグメンテーション, 97

内部割込み, 34, 35

名前 (プロセスの), 87

名前付きパイプ, 119, 121, 198

名前付きパイプ生成のシステムコール, 198

入出力完了の割込み, 27

入出力機器の管理, 42

入出力機器の制御, 42
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入出力コントローラ, 38

入出力制御装置, 39

入出力処理終了の報告, 35

入出力処理の汎用化, 24

入出力制御, 18

入出力制御のソフトウェア階層, 43

入出力制御の特徴, 46

入出力制御部, 6, 39

入出力装置の接続, 43

入出力チャネル, 27, 38

入出力プログラム, 44

入出力用のシステムバッファ, 128

ネットワーク, 30

ネットワークOS, 30

ノイマン型, 7

ノンプリエンプティブ・スケジューリン
グ, 37, 88

は 行

パーティション, 96

ハードウェアの誤り検出, 35

ハードウェア論理仕様, 18

ハードリンク数 (ファイルの), 122

排除 (プロセス間の), 162

排他制御 (鍵を掛けることによる), 164

排他制御 (割込み禁止による), 163

排他制御下でのシステムの効率的な運用,

167

排他制御の必要性, 162

排他制御の方法, 163

排他制御問題, 172

バイナリ・セマフォア, 171

パイプ, 179

パイプ (コマンドライン上での), 179, 190,

191, 194

パイプ処理の中味, 180

パイプ生成のシステムコール, 181

パイプへのファイルポインタを閉じるシ
ステムコール, 196

バス, 6, 43

バッキングストア, 100

パック, 48

バックアップ (ファイルシステム), 58

バッチ処理, 27, 62

バッファ, 53

バッファリング, 53, 62

番地, 6

汎用化 (入出力処理の), 24

ヒープ領域, 260

ビジーウェイト法, 164

ビットマップ表, 97

非同期入出力, 63

非特権状態, 17

ファイルアクセスの保護機構, 59

ファイル・オープンのシステムコール, 127

ファイル書き込みのシステムコール, 128

ファイル管理, 18, 25, 51

ファイル管理の目標, 51

ファイル記述子, 60, 126

ファイル記述子複製のシステムコール, 189

ファイルクローズのシステムコール, 128

ファイルシステム, 43, 51, 117

ファイルシステムにおける信頼性確保, 56

ファイルシステムの矛盾, 56

ファイルシステムの論理化, 24

ファイル生成のシステムコール, 127

ファイル属性獲得のシステムコール, 131

ファイル属性変更のシステムコール, 131

ファイルテーブル, 126

ファイル・デュプレックス, 58

ファイル入出力のシステムコール, 126

ファイルの i-ノード最終更新時刻, 123

ファイルの i-ノード情報を得るためのシ
ステムコール, 131

ファイルのアクセスモード, 122

ファイルの大きさ, 123

ファイルのグループ ID, 123

ファイルの最終アクセス時刻, 123

ファイルの最終更新時刻, 123

ファイルの所有者変更のシステムコール,

135

ファイルのディスクブロックアドレス, 123

ファイルのデータ構造, 121
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ファイルのハードリンク数, 122

ファイルの保護モード変更のシステムコー
ル, 134

ファイルのモード, 122

ファイルのユーザ ID, 123

ファイルへのアクセスチェックのためのシ
ステムコール, 143

ファイルポインタ, 128

ファイルポインタ設定のシステムコール,

130

ファイルポジション, 126

ファイル・ミラーリング, 58

ファイル読み込みのシステムコール, 128

フィードバック待ち行列方式スケジュー
リング, 89

ブートストラップ, 15

ブートブロック, 118

フェール・セーフ, 16

フェール・セーフなファイルシステム, 57

フェール・ソフト, 16

フェール・ソフトなシステム, 71

フェッチの方式, 103, 244

フォールト・アボイダンス, 16

フォールト・トレランス, 16

フォールト・トレラントなシステム, 71

物理アドレス空間, 99

不当アクセス, 113

フラグメンテーション, 29

プリエンプティブ・スケジューリング, 37,

88

プリページング, 244

プリンタデーモン, 82

プログラムカウンタ, 6, 7

プログラム作成の流れ, 21

プログラム情報 (プロセスの), 88

プログラム内蔵方式, 7

プログラムの重ね合せ, 94

プログラムの局所参照性, 6, 246, 247

プログラムのページ参照動作の傾向, 246

プログラムのリンク, 22

プロセス, 18, 67, 69

プロセス (CPUバウンドな), 89

プロセス (I/Oバウンドな), 89

プロセス (UNIX起動時に生成される), 79

プロセス (イベント待ち状態の), 37, 69

プロセス (イベント待ちの), 87

プロセス (実行可能), 87

プロセス (実行可能状態の), 37, 69

プロセス (実行中の), 37, 69, 87

プロセス (待ち状態の), 37, 87

プロセス IDを得るためのシステムコール,

147

プロセス init, 80

プロセス間通信, 162

プロセス間通信の必要性, 162

プロセス間の協同, 162

プロセス間の同期, 162

プロセス間の排除, 162

プロセス管理, 25, 67

プロセス管理表, 68, 87

プロセスグループ, 237

プロセスグループ ID, 237

プロセスグループ IDを得るためのシステ
ムコール, 148

プロセススケジューリングの方法, 88

プロセススケジューリングの目標, 88

プロセス制御ブロック, 87

プロセス生成のシステムコール, 73

プロセス統合の問題, 171

プロセス内の記憶保護, 115

プロセスに思い通りのシグナルを送るシ
ステムコール, 236

プロセスに関連する各種 idを表示, 149

プロセスのCPU時間, 153

プロセスの空間情報, 88

プロセスの時間情報, 87

プロセスの識別子, 87

プロセスのシグナル情報, 87

プロセスの資源情報, 88

プロセスの資源制限情報を得るためのシ
ステムコール, 157

プロセスの資源利用情報, 156

プロセスの資源利用情報を得るためのシ
ステムコール, 157

プロセスの資源利用制限, 156

プロセスの実グループ ID, 148
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プロセスの実グループ IDを得るためのシ
ステムコール, 148

プロセスの実効グループ ID, 149

プロセスの実効グループ IDを得るための
システムコール, 148

プロセスの実効ユーザ ID, 148

プロセスの実効ユーザ IDを得るためのシ
ステムコール, 148

プロセスの実ユーザ ID, 148

プロセスの実ユーザ IDを得るためのシス
テムコール, 148

プロセスの実ユーザを login名で表示, 150

プロセスの状態, 86, 87

プロセスの状態遷移, 86

プロセスの消費時間, 152

プロセスの消費したCPU時間を表示, 154,

159

プロセスの所有者情報, 87

プロセスの走行情報, 88

プロセスの動作状態, 87

プロセスの名前, 87

プロセスのプログラム情報, 88

プロセスの保護情報, 87

プロセスのユーザ名を表示, 151

プロセスの優先度, 87, 156

プロセスの優先度を得るためのシステム
コール, 156

プロセス表, 87

プロセッサ, 5

プロセッサ状態レジスタ, 6

ブロッキング, 52

ブロッキング・ファクタ, 52

ブロック, 48, 52

ブロック型特殊ファイル, 119, 120

プロンプト, 19

分散化, 30

分散型OS, 30

分散システム, 29

ページ, 101, 108

ページアウト, 82, 101, 104

ページイン, 82, 101, 103

ページ置換え (グローバル方式の), 248

ページ置換え (ローカル方式の), 248

ページ置換えアルゴリズム, 247

ページ置換えの方式, 103

ページ参照動作の傾向 (プログラムの), 246

ページ参照の局所性, 247

ページ参照列, 254

ページデーモン, 248

ページの使用状況を記録する機構, 106

ページの先頭からの変位, 101

ページ番号, 101

ページ表, 101, 109

ページ表を多段に構成, 106

ページフォールト, 35

ページフォールト頻度法, 258

ページ・フォールト割り込み, 103

ページフレーム, 101, 109

ページャ, 82

ページング, 101, 108

ページングにおける課題, 102

ページングファイル, 104

ベースレジスタ, 166

ヘッダ部 (実行プログラムの), 22

別のプログラムを overlayして実行するた
めのシステムコール, 77

変位 (セグメントの先頭からの), 109

変位 (ページの先頭からの), 101

保護キー, 114

保護情報 (プロセスの), 87

保護モード, 115

ホットスポット, 55

ボリューム, 117

ボリューム通し番号, 118

ボリューム目次, 117

ま 行

マイナー番号, 120

マクロ CLK TCK, 153

マクロ CLOCKS PER SEC, 153

マクロ major(), 134

マクロ minor(), 134

マクロ S IFBLK, 141

マクロ S IFCHR, 141

マクロ S IFDIR, 141
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マクロ S IFIFO, 141

マクロ S IFLNK, 141

マクロ S IFMT, 134

マクロ S IFREG, 141

マクロ S IFSOCK, 141

マクロ S ISBLK(), 134

マクロ S ISC HR(), 134

マクロ S ISDIR(), 134

マクロ S ISFIFO(), 134

マクロ S ISLNK(), 134

マクロ S ISREG(), 134

マクロ S ISSOCK(), 134

マクロ STDERR FILENO, 126

マクロ STDIN FILENO, 126

マクロ STDOUT FILENO, 126

マスター状態, 17

待ち状態のプロセス, 37, 69

マルチタスキング, 71

マルチメディアの時代, 30

未参照カウンタを用いた擬似LRU法, 253

未参照カウンタを用いた擬似ワーキング
セット法, 259

密結合多重プロセッサ, 72

矛盾が発生 (共有データに), 162

メジャー番号, 120

メッセージキュー, 204, 222

メッセージキューからメッセージを受け
取るシステムコール, 223

メッセージキューにメッセージを送信す
るシステムコール, 223

メッセージキューの IDを取得するための
システムコール, 222

メッセージキューの状態を制御するシス
テムコール, 224

メッセージキューを使って親子のプロセ
ス間で会話, 226

メモリ, 6

メモリ階層 (仮想記憶を支える), 100

メモリ確保 (動的な), 260

メモリ管理, 25

メモリ管理の基本的な課題, 95

メモリ管理ユニット, 17

メモリコンパクション, 111

メモリ参照の局所性, 247

メモリ節約の問題, 96

メモリ保護境界レジスタ, 97, 113

メモリロード (プログラムの), 23

モード (ファイルの), 122

文字型特殊ファイル, 119, 120

や 行

ユーザ ID(ファイルの), 123

ユーザの id番号−→ユーザ名, 150

ユーザモード, 17

優先度 (プロセスの), 87, 156

優先度順スケジューリング, 89

要求時ページング, 103, 244

予測ページング, 244

ら 行

ライブラリ, 18

ライブラリ関数 (現在の作業ディレクトリ
を知るための), 141

ライブラリ関数 (ディレクトリ・オープン
の), 136

ライブラリ関数 (ディレクトリ・クローズ
の), 136

ライブラリ関数 (ディレクトリストリーム
から次の要素を探し出す), 136

ライブラリ関数 (ディレクトリ操作の), 135

ライブラリ関数 (ディレクトリを再度最初
から読みたい時の), 141

ライブラリ関数 closedir(), 136

ライブラリ関数 getcwd(), 141

ライブラリ関数 malloc(), 260

ライブラリ関数 opendir(), 136

ライブラリ関数 perror(), 74, 184

ライブラリ関数 readdir(), 136

ライブラリ関数 rewinddir(), 141

ライブラリ関数 sleep(), 189

ライブラリ関数 toupper(), 197

ライブラリコール, 18
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ラウンドロビンスケジューリング, 89

ランダムアルゴリズム, 249

乱編成ファイル, 60, 61

リセット時の処理 (コンピュータ), 20

利用者状態, 17

リンク (プログラムの), 22

リンクを削除するためのシステムコール,

142

リンクを張るためのシステムコール, 143

例外, 34

歴史 (OSの), 26

レコード, 52

レジスタ, 5

レジスタ記憶, 7

連続バッチ処理, 27

ローカル方式のページ置換え, 248

ローダ, 14

ロードセグメント, 22

ロードモジュール, 21

ロールバック, 45

ログアウト, 20

ログイン手続き, 19

論理アドレス空間, 99

論理化 (ファイルシステムの), 24

論理化したインターフェース (ファイルシ
ステム), 59

論理的なインターフェースの提供, 42

論理レコード, 52

わ 行

ワーキングセット, 246

ワーキングセットアルゴリズムの近似, 258

ワーキングセット法, 250

割込み, 17, 34

割込み (入出力完了の), 27

割込み禁止による排他制御, 163

割込み事象が発生すると..., 36

割込み処理, 34

割込み処理呼び出しの機構, 36

割込み処理ルーチン, 44

割込みハンドラ, 44

割込みベクタ表, 36

割込みベクトル, 36

割込み要因, 34

割込みレベル, 34, 36

割出し, 35


