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ネッøワー¿~全体像(復習、network~¹ùイù再掲)

ô÷: PC(µüĀ)xPC間~通信
END TO END (端〜端)通信
用語: 階層(Layer), 〜層
用語: ćýø³û(×º決�,約束事)

TCP,IP,Ethernetzy
用語: µüĀ,¿ù´²ンø

ô÷: µüĀ(þ)x¿ù´²ンø(ô)
µüĀ (÷þN~業務用PC)
µüă¹²提供y»側

WWWµüĀ,đüûµüĀ
¿ù´²ンø (ô端~PC)
µüă¹²Øq»側(z客様)
Ćù¶¶やđüûソąø

人間|操作wvい»PC
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サーバ~全体像とキーワーù

前頁~µüĀ部V(÷þ端)²題材{wvOS~重要
キーワーù²紹介w~y2 次頁{¹各¹öóć
²簡単{見vい}~y

ô÷�WWWµüĀ~Õ部動作wy2yw{TCP
~3wayÿンù··´¿|終わº1 WWWĆù¶
¶{¹ú¿¸¹øÿGET / HTTP/1.0Ā~āÁóø
|送¹¼v}�時点²想Üwvく�uい

用語

»üýû(kernel) … OSp体x言うy}特権ć
ýÀùĐ

(脚注) WWWµüĀćýÀùĐ~例: apacheやnginx1thttpd
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サーバ~動作(1)

µüĀÝ~´üµýóøąüüĐ²ýóøワü

¿´ン¿üą·´¹ÿイーµýóøĀ»üù|

Øq×º~y

ąüüĐĈóÀ~Ý先MAC²ùü¹|»üù~
MAC²ùü¹x一致y¼�自VÝxいうsxz
~w1 »üù�ąüüĐ²Øq×º~y2 Ý先
|異z¼�無視w~y

(脚注) ��½³Ćýüùキē¹ø�Øq×º~y(FF:FF:FF:FF:FF:FFÝ~ąüüĐ)
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サーバ~動作(2)

´üµýóø»üù~³ンøýüù|1ÿーù

¶¸²割º込�²{q~y

OS|事前{設Üw�割º込�~設Ü表(割º込�
ベ¿タ(interrupt vector))²検索w1 ü当y»処
理関数||�¼~y

s~ÿーù¶¸²固有~処理関数²÷Āイ¹ù

ùイĀx|び~y

ÿüù¶¸²}¼~¼{専用~÷Āイ¹ùù

イĀ|必要wy

»üýû{ü当y»÷Ā´¹ùù´Ā|zい

場合1 }~ÿüù¶¸²�利用w}~{³

(脚注)各÷Ā´¹{あ»³ンøýüù�小uz³ンĄõü¿wy
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サーバ~動作(3)

|�¼�÷Ā´¹ùù´Ā�÷~´üµýóø

»üù~扱い方²知svい~y

例: đĒúN~0170000{¹¯�ÿ後述Ā

»üù{¹´üµýóø~情報²×º出w(đ´
ン)ñòú{³Ąüw~y

÷Ā´¹ùù´Ā�1s~先~処理²´üµý

óø~処理関数 ether_input() {~{{~y

(脚注)ssw出vく»XXX_input()�BSD Unix{あ»実�~関数]wy
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サーバ~動作(4)

ether_input() �1 ´üµýóøąüüĐ~Ĉó
À²見v1 ąüüĐ~中身|IPāÁóø�xV
{»~w1 IPāÁóø~処理関数 ip_input() ²|
び出w1 先~処理²¶�}~y

(脚注1) ssw出vく»XXX_input()�BSD Unix{あ»実�~関数]wy

(脚注2) ether_input() �1必要|あ¼�1ą³û¿úンÀ~処理�行い~y
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サーバ~動作(5)

ip_input()�IPāÁóø~処理²行い~y

IPĈóÀ²見¼�1Ċ´ýüù(運³wい»÷ü
¿)|TCP�xV{»~w1 tcp_input()²|び出w
~y

(脚注1) ssw出vく»XXX_input()�BSD Unix{あ»実�~関数]wy

(脚注2) 適Þûüö³ンÀやą³û¿úンÀ~処理�行い~y
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サーバ~動作(6)

tcp_input()�TCPāÁóø²処理w~y

Ā終的{āÁóø~Ċ´ýüù(÷ü¿)|×º出
u¼1 WWWµüĀ側w÷ü¿²待svい»関
数²|び出w~y2 例：recv(2)

(脚注1) ssw出vく»XXX_input()�BSD Unix{あ»実�~関数]wy

(脚注2) 必要wあ¼�ą³û¿úンÀ~処理�行い~y
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サーバ~動作(7)

WWWµüĀ~÷ýセ¹�1 ¿ù´²ンø{¹
~÷ü¿²待t関数(例:recv()){¸º1 đĒú{
¹÷ü¿ GET / HTTP/1.0²¸�s�~y

s~あxWWWµüĀÕ~処理|続}~y

N~GET …²parsey¼� /t~ºµüĀ~ø
óćĊü¸(index.html)²ú¿¸¹øwvい»
sx|V{º~y
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サーバ~動作(8)

¿ù´²ンø{¹~ú¿¸¹ø< GET /

HTTP/1.0=²解析wv1 index.htmlą±´û²¯
�込�必要|あ»xV{º~w�

ÿ÷w�省略u¼vい~y|Ā (1) õ±イû·¹
öðN~index.htmlą±´û²open·¹öðコー
ûw開} (2) read·¹öðコーûwą±´û²¯
�1s¼¹~処理²»üýû{依頼w~y

HDDやSSD{¹ą±´û²¯�出y~�1 }~
HDD/SSDÿüù¶¸²~÷Āイ¹ùùイĀw
y2 »üýû|適Wz÷Āイ¹ùùイĀ²|び
出w~y

HDDやSSD�¹øüー¸x|�¼~y

(脚注1) ·¹öĐ³üû�割º込�~一種wy

(脚注2) ·¹öĐ³üû�ソõø¶¸²割º込�x|�¼vい~y
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サーバ~動作(送信、詳細�省略)

¿ù´²ンøx~返事�逆順wy

送信y»÷ü¿²用意w1send()zy~関数(·
¹öðコーû)²|び出w~y

逆順{ tcp_output -> ip_output() -> ether_output()
x進�1 Ā後�´üµýóø~÷Āイ¹ùùイ
Ā||�¼1 ´üµýóøąüüĐ|送信u¼
»xいs�w合wy
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プロセ¹

s~例w�WWWµüĀxいうćýÀùĐ|動
いvい~y|1 ³ンā´ûw�ą±´û(�xえ
�a.out)²1��đĒú{置q�動くわqw�あ
º~{³

ćýÀùĐ|動く�{�次~¸うz÷ü¿やÿ

üù¶¸²~設Ü|必要wy

ñòúN{置{¼�³üù(ćýÀùĐ~}
ð~実体,TEXTx|ぶ)
ñòúN~変数や¹タó¿領域

仮想記憶·¹öĐ~管理情報

ü¸¹タ

s¼¹~総体²÷ýセ¹x|³wい~y s~÷
w�<WWWµüĀ~ćý»¹=|動いv(走s
v)い~y

(脚注) 変数~わº~解®²少w端折svいv不正確wy|1雰ö気²®明y»¹ù´ùwy
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¹Á¸ューù、úソー¹制御

s~¹ù´ùw�単{<XXX_input()²|び出
y=x®明wvい~y|1 ソü¹³üù|見�
xzº{順番{実行u¼»わqw�あº~{³

論理的{�コーù~xzºwy|時間的{�飛

び飛び{実行u¼vい~y

ćý»¹群�ÿ擬似的{Ā並行処理u¼~y

³Ďンù1··û1ýóøワü¿1»üý

û1�z別~ćý»¹wy

»üýû|1/100úztćý»¹²Wºÿえ
v並行処理{見{{q~y2 y~ćý»¹
{Wºÿえ»{?²考え»~|¹Á¸õーù
\x関数²ÿ擬似的{Ā\時実行y»��1

ýó¿(一般{�úソー¹制御)機能|必須

(脚注) tい並列x言い|�wy|1並列処理(Parallelism)w�zく1並行処理(Concurrency)xいう言い方|正wいwy
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キーボーùやマウ¹

(µüĀ{�直接関係あº~{³|)

キüČüùやĎ¶¹{¹~入力|発生y»�び

{1 対応y»÷Ā´¹ùù´Ā||�¼~y

sういs�1Ā´øzt転送y»÷Ā´¹²キó
ù¿タ÷Āイ¹x|び~y2 逆{HDDやSSDz
y~Ćýó¿単O(歴ó的{�512Ā´ø1Ā近�
4KBx{8KB) w¯�書}y»÷Ā´¹²öýó¿
÷Āイ¹x|び~y
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コンôュータ~種類

種類 用途 直接操作 身近 w体例

¹üāü³ンĄõü¿ ù学技術計算 NO NO 富岳1京1TSUBAME

汎用機 汎用1業務基幹(事務,経理) NO NO 銀行1事務処理1業務·¹öĐ

組�込� ÷Ā´¹~制御 NO YES 家電製品1自動車1ý場1発電所

āソ³ン 汎用1一般~²ćú YES YES ÷¹¿øóć1þüøāソ³ン

ワü¿¹öü·÷ン 汎用z|¹1特Ü業務利用 YES ? CAD²使う設計1映像処理

携帯端o 汎用1一般~²ćú YES YES ¹Ďüøą¹ン1¿Ćüóø

特徴

¹üāü³ンĄõü¿�ù学技術計算{特化w�一品物~超高価z製品 (��w近年~¹ā³ン�1
PCや¹Ďċ~āüô²元{»¹¿Đ化w��~|普通2 }¼¹身近zāーô~価格性能比|高y~
v特注品を作っv²太刀打�w}zい{¹)
組�込�~特徴�特Ü用途w確実{動くÿüù¶¸²~信頼性xú²û¿´Đ性

³ンĄõü¿~高速化û信頼性~向N|著wく1 各種³ンĄõü¿間~違い�縮小中
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コンôュータを構成す»部品

Ď¶üČüù
写真w一番O~緑~Čüù~sx

CPU,đĒú,各種»üù²挿y¹ýóø群

Ā¹xいう各部品間~÷ü¿転送²y»通信路wāü

ô群|接続u¼vい~y (ô÷w�¹ýóø~O{隠

¼v見えv~{³)2 電力供給ù´ン�見え~{³}

(�z�{直流)

CPU
đĒú

Ăüø·ン¿(CPU²空冷,写真~ôO奥)
ă÷º»üù

ýóøワü¿»üù

"Computer Parts" by Qfamily is licensed under CC BY 2.0
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コンôュータ~五大要素とプロÀùム内臓方式

五大要素(ô÷²参照)
制御、演算、記憶、入力、出力

÷ýÀùð内臓方式
格納方式や¹ø²üùćýÀùĐ(stored program)方
式x�言う

~z主記憶装置{¯�1}¼²実行

1. ćýÀùĐ²入力装置{¹
2. đĒú(記憶装置)x¯�込�
3. đĒúN~ćýÀùĐ²順次実行

HDD/SSDzy~記憶装置{¹¯�s³�}
ð|演算装置(四則演算や比較zy)や制御装
置(各装置x~指示)w実行u¼»

(ÿüù¶¸²~変更zw{)ソõø¶¸²を変更y»

�けw、 u~v~z処理|可能
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ソõøウエア~分類

大分類 中分類 例z¸び小分類

·¹öĐソąø¶¸²

基pソąø¶¸² OS

(a)»üýûp体

(b)標準öüö³úö³(ls sort ·¹öĐ管理)

(c)³ンā´ùzy言語処理系

ďùûソąø¶¸² ÷ü¿ĉü¹

応用ソąø¶¸² ºą³¹製品(ワüćý1表計算)

OS�基pソõø¶¸²

³ンĄõü¿�OS|zいx非常{使い勝手|悪い=基p~ソąø¶¸²
商用OS: Microsoft社~Windows, Apple社~MacOS X, IBM社~z/OS, 商用UNIX

ąúüソąø¶¸²(OSS)~OS: Linux, BSD Unix

(脚注) ºüćンソü¹(OSS)~û�ÿw}¼�Ā第7回{×ºあr~y
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·¹テム処理形態~分類: 利用方法、即時性、対話性

処理形態 動作 例

ĀóÁ 一Ü期間�wく�一Ü量��v{¹一括処理 oo~事務処理

売N÷ü¿~集計

ºンù´ンøùン¶¿·÷ン ÷ü¿~発生x\時{処理²開始(即時性) 銀行~ATM

ú²û¿´Đ制御 »ンµüw状態²監視w対応(厳wい即時性) 自動車~¸ン¸ン

普段~āソ³ンや¹Ďüøą¹ン~使い方�1 対話型(³ンĄõü¿x対ûwz|¹進�»)処理|主流

N~例w�<銀行~ATM=�対û型wy|1à�非対û型

(脚注1) ³ンăûや¹üāüw�全店舗~売N²集計wv夜中{集計処理zy²wvい~y2 s¼|Āóチ処理2 夜中{ĀóÁ処理x

いえ�1汎用機~世界xいう´đü¸2主力言語�COBOL(偏見?) (脚注2) ĀóÁやºンù´ンøùン¶¿·÷ン~処理中枢�÷ü¿»

ン¿üzy{あ»µüĀ(群)wy2 別途1 対û型~入出力用³ンĄõü¿(補助,p体¸ºP価格)|必要wy2 s¼|p来~端owy

|1 い~�普通~PC{¹µüĀ{ýÀ´ンy»sx|多いww·う2 �z�{端o(termianl)~訳|¿üďúûwy �zu³~黒い�

面�¿üďúûx|�¼~y|1 正確{�terminal emulation²y»ソąø¶¸²wy
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·¹テム処理形態~分類: 集中vs分散

集中処理

÷ü¿»ン¿üzy{集中管理u¼�µüĀ(群)w処理y»��1 管理wやyく機密保護�wやyい反面1 一部~機材~
故 |全体{影響²z¸|ysx|多い(V散·¹öĐ{y冗長化u¼vいzい)傾向{あº~y

性能²向Nu{»{�(機材~入¼ÿえ = 停止をx²zう作業)|必要wyÿ-> ¹Áーû²ó÷)

分散処理 (いわ¶»¿ù¶ù~裏側)

一部~機材故 wあ¼�ÿ全体{�Ā影響あº~{³2 害{強い反面1 多数~³ンĄõü¿群{¹z»��設計�管理

� 害対応�難wくzº|�wy2 性能~向N�物量戦wyÿ-> ¹Áーû²¶øĀ

性能~向N

¹Áüû²óć … 古x的z少数~µーĀx多数~¿ù´²ンø~場合1µüĀ~²óćÀüüùw対応

¹Áーû²¶ø … µーĀ数~増加w対応,無停止wöー¶数{応xv自動増減可

(脚注1) µüĀ¿ù´²ンøĒ÷û�V散処理~一種x考え¹¼~y (脚注2) V散·¹öĐ�古x的z開発手法w�作¼~{³2 V散²

前提{µüĀソąø¶¸²x²ćú|設計û作成u¼vいzq¼�1 }�³x·¹öĐ~自動拡大û縮小{連動wv動作w~{³
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1. ÿüù¶¸²資源~p効活用
2. 処理能力~向N

¹ûüćóø(ß事量/単O時間)1 ¿üン²ù¶ンù

¿´Đ(全部終わ»~w~時間)1 ü¹čン¹¿´Đ

(öü¶{結果²出w始�»~w~時間)

3. 信頼性~向N
信頼性(正常動作)1ÿ用性(稼働率)1保à性1保全性

(壊¼{くい)1á全性(機密性;»キõ²)

4. 開発効率~向N
5. 操作性~向N

移植性~向N(開発効率向N~一部)
Unixñ前~OS�ÿüù¶¸²tx~一品物ww�2
�いvい1²センöú言語w書{¼vい~w�

1970年ï{1C言語w書{¼�OS(Unix)|移植可能z

sx|証明u¼~w�2 s¼ñ降1新wい³ンĄõ

ü¿(ÿüù¶¸²)w�1 OSz¸び}~Nw動くď

ùû¶¸²や²ćú�}~~~動{ysx|ÿ能{z

º開発効率~向上{tz|º~w�

OS~目的

(脚注) ²ćú互換性: ²ćú互換性�Unix|Ā初w�あº~{³2 60年ï{発売u¼�IBM~汎用機|yw{²ćú互換²う�svい~

y2 ��1²»ンĆú言語w書{¼�OSz~wIBMñ外w�動}~{³2 đンö�大変}う...IBM�{¹出来�力技?:-)
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処理というよº利用形態によ»OS~分類

¿´Đ··²úンÀ·¹öĐ(TSS)

コンôõータx対話wz|¹利用y»形態wy

操作�面|あ»身近z機器~大半�TSSz~w1µüĀ�āソ³ン�TSSwy

ú²û¿´ĐOS (RTOS)

組�込�·¹öð = 特定~機能を実現y»�±{機械{組�込~¼»·¹öð{使わ¼~y2 例：家電製品,自動車,医療
機器,産業用~機械zy1 身~回º{多数(u{y対û的w�zい)あº~y2 ¸sv組�込�OS�\義語wy

�z�{一昔前~w携帯電û�ú²û¿´ĐOS|主流ww�

TSSx~主要z違い�¹Á¸õüùw1 高速z反応/一定時間内{確実{特定÷ýセ¹を実行y»sx|求�¹¼vい~

y2 例: 自動車~¸ン¸ン(反応|遅いx致}的)

(脚注1) い~や一人w占pw}»³ンĄõü¿²複数Ā�svい»時ïz~w1 ¿´Đ··²úンÀ~··²~意味|V{º{くいw

y;-)|1 p来TSS�高価z³ンĄõü¿²多数~öー¶w共有(··²)wv使う仕組�~sxww�2 20億Ö~³ンĄõü¿²30人w

使え»z³vytい！s¼|世界Ā先端�s�時ï~ûwy ³ンĄõü¿開発ów�1 人間|³ンĄõü¿²yう使う{? 人間x³ン

Ąõü¿~共生x�? xいs�観点|出発点{あº~w� (脚注2) pù目�TSS|前提wy
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OS~使い分け~例

インター¹テラテクノロ¸º(株)(大樹�)

大樹�w打�Nrvい»(いわ¶»ċú¸Ēン)ýÁó
ø²例{使いVq方²®明w~y

p体~姿勢制御x{噴射~¿´ďンÀ�1 処理速度
1/1000秒üベûw行う世界z~wú²ûタイðOS

周辺機器(通信x{¿ン¿Õ²{}回yx{?)�1}s

~wcriticalw�zい~w1 ùºĉúüā´(Linuxt~

ºTSS)w動{wvい»}うwy

"Apollo 11 liftoff" by Apollo Image Gallery is marked with CC PDM 1.0

(脚注) 2021年{�100km~wN昇wvĊ´ýüù²放出=ßÛ{行q�1}うwy2z�wxう！
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構成法によ»OS~分類

òþú·ó¿カーýû

»üýû|一t~巨大zソąø¶¸²1 ï表例�Unixą±ďúü(商用UNIX, BSD Unix, Linux)
マイ¿ýカーýû{�¹べ(a)動作|高速(b)作成²容易(c)÷ĀóÀ²容易
÷đúóø

小uz»キõúö³ċüû|»üýû全体{波及wう»

»üýû²²óćÀüüùy»��OS~再起動|必要

マイ¿ýカーýû

»üýû�必要ĀP限~機能�q²�t小uz�~(�{¹microzkernel)xw1 多く~ćý»¹ÿµ
üĀćýÀùĐĀ群|協調wv»üýû~機能²提供y»Ē¸õùü(modular)z作ºwy2
OSを小uz部品群{¹構成w}»{?xいうOS研究~産物wy
80年ï~p]zMach(Ďü¿x発音)�WindowsやMacOS X~御先祖{あ�º~y

(脚注1) t~º身~回ºw良く見»PCや÷Ā´¹�1{|全部Unix{Mach系x言え~y ÿ注：組�込�機器�別wyĀ

(脚注2) Machzy�遅くv使え~{³ww�2 1990年ïñ降{あ»x1 Ď´¿ý»üýû再評価|起sº~y|1 }~û�省略

(脚注3) Windows�Mach²設計~参考{w~w�2 MacOS X�1»üýû|Mach直系~子孫1öü¶ùンù�BSD Unix~´ó¿煮
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·úーº構成、µーĀ~全体像x~関係

·úüº構成

第05回
CPU
ćý»¹

āĂúÿ仮想記憶Ā

割º込�

第06回
競合状態x排à制御

÷Ā´¹ùù´Ā

¹øüü¸

Î回ÿ第05回Ā

前半2/3ÿCPU〜āĂúĀ�÷~裏側{あ»

ÿüù¶¸²やß組�~ûx言え~y

(脚注) <»üネû=<WWWµüĀćý»¹=�ćý»¹~一t

<¹Á¸ąüù=�ćý»¹制御~��ºw�場w~y|1}¼�¹い{？
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CPU動作~概要

演算x制御装置(五大要素)

1. ćýÀùĀ²入力装置{¹
2. āĂú(記憶装置)x¯�込�
3. āĂúN~機械語²順次実行

実行時~一時領域zy{�ü¸¹タ

ÿCPU内~_uい|高�z記憶領域Ā²
使い様々z処理²wvい~y

CPU|解釈w}»~�機械語�qwy

³ンā´ûx�機械語x~翻訳wy

1. ½ü¹³üù(例:i=0) ->
2. ²»ンĆú言語(例:mov $0,ax) ->
3. 機械語(þ·ン語,例:0xb800)

(脚注1) ü¸¹¿|あ»~w1CPU�電卓¸º少w賢い動作|w}~y|1 大雑把{�CPU=超高�z電卓xいう´āü¸wy2

(脚注2) 電卓�qあsv�1記憶装置zy~周辺機器|無いx1|³|³便利z機械w�無いwy
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機械語を1対1翻訳し�も~|²»ンöú言語

機械語�数_(前頁参照)wy|

人間|機械語²直接¯�書}y»~�辛い

²»ンĆú言語w¯�書}w~y/w}~y

s¼�機械語を1対1翻訳w�言語

(脚注1) 授業w�1s¼ñN~ý細�割愛w~y|1 基q情報処理試験~範ö�意外x広�1 ü¸¹¿や²»ンĆú言語�1�う少w

細{いxs½~w求�¹¼~y2 例: ²ùü¹指定~直接,間接,相対(²ùü¹指定) ... C言語~ý´ン¿~ý´ン¿xいs�ý´ン¿~

わº~機械語表現~¸うz�~ (脚注2) 基q情報~午後~部w�簡w化w�²»ンĆú言語w�Ø験w}~y2 実�²»ンĆú言語²

選択y»~|(難wい文法|zいw)一番簡単xいううわu有º

(脚注3) x~映画~¸う{<ù学者|紙öüć²¯�(右÷)=機械語²生¯�=z³vw~{³(w)
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例: ²»ンöú言語

例: siü¸¹タへaxü¸¹タ~値をコôーす»

機械語 <-> アセンöú言語    // 解® (機械語¸º、�いぶ¯�やすい¸}?)

89c6       mov    %ax,%si    // movが}ð部、%ax,%siがオペùンù部

                             // こ¼�AT&T記法、Intel記法(こ~例�mov si,ax{z»)もあº~す

                             // 授業w使っvい»GCC(GNU Compiler Collection)�AT&T記法

[�º{C言語っ}い記述をす¼�]

register ax, si;

register_copy(ax, si);

機械語ÿþ·ン語Ā: a.out²生w¯�x 89c6 ~¸うz数_|並³wい~y
²»ンĆú言語w�1CPU~1}ð|1行zt{翻訳/出力u¼vい~y

89|mov}ð(注：move~略wy|実�~動作�³Ąーwy)
c6~部V|axü¸¹¿xsiü¸¹¿
あわ{»x mov %ax,%si (mov|関数]1引数|%axx%six思え�¸い;¹Ċü¹区Wº)

(脚注) ²»ンĆú言語wûüć²解®y»例|付録{あ»~w参照wv��uい
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¿ýッ¿周波数x³²数、そ~歴史的展開

¿ýッ¿周波数

電w~N|ºO|º|処理~基q単O{zsvいv1 各部品間~¿´ÿンÀ合わ{²wvい~y2 s¼|¿ýッ¿

CPU内部~周波数|内部¿ýッ¿1 CPU外部(いわ¶»Ā¹)�外部¿ýッ¿w内部¸º数倍z}いwy

内部¿ýッ¿をあr»=高速化{tz|º~y|1 2000�ï後半ñ降�³²数²増やwv性能²向N

¿ýッ¿数{¸»高速化�3GHz付近w限界点{達w�(脚注2)

s~あx~世ï1いわ¶»Intel Core²ー½ö¿チăw�1CPU単体~¿ýッ¿数�3GHz付近~ww1 ćý»ッµ(手~r

¹µ´º~LSI){ÿ旧ĀCPU複数個V²い¼»¸う{zº~w� ÿs~個数|³²数Ā

(脚注1) ÿ後述y»ā´ćù´ンやRISC~ý夫w���zº~y|Ā ¿ýッ¿数=1ú間{実行w}»}ð数|増え¼�1}~ぶ³確実{

��zº~y (脚注2) 2000�ï前半~Intel Netburst²ü½ö¿Áăÿ製品例：Pentium D)2 ¿ýッ¿数²Nr»sx�w}v�13GHz

あ�º²越え»x1 使う¸ネû¾ü(電力)=~熱~わº{高�化wz�zsv}�xいう~|当時~見解wy2 い~~CPU~Ā大¿ýッ

¿�1�う少w大}いwy|1}¼w�数GHz|Ā大wy (脚注3) 個人向qPCw�³²数個ww·う2 業務用µüĀw�1³²数|

64〜128個zy~製品|使わ¼vい~y2 仮想環境²提供y»µüĀÿいわ¶»仮想母艦Āw�1 µüĀ~物理的z体積あ�º~āワ

ü|大}い方|良いwy2 ÷ü¿»ン¿üx~µüĀ~à容効率|良�z»{¹ÿ-> ćýĀ´À~経営~ûĀ
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CPU~大設計方針

CISC = 多数~命令語|あ»CPU~設計

複雑z処理|出来»}ð群

RISC = 命令語|少z�(厳選)~設計

単純z}ð群

s~{う|ā´ćù´ンÿ後述Ā{適wvい~y

Ā適化�³ンā´ù|頑張º~y

ÿ集積密度|あ|º複雑化y»一方~ĀCPU~設計|楽{zº~y

(脚注1) CISC�Compilicated Instruction Set Computer1RISC�Reduced Instruction Set Computer ~略

(脚注2) {tv³ンĄąü¿~性能|P{s�時ï{�1 一~~}ðwÿüù¶¸²t~ºCPU{複雑zßÏ²やsv�¹う{う|良い

x考え¹¼�時ï|あsv1 CISC�1}~産物x考え¹¼~y2 w{wz|¹1 CPU~使い方²実測wv�»x1複雑z}ð~使用

»度�Pいsx|V{º~w�2 大変z思い²wvCISC CPU²作ºs�āúッø|無いsx|v明w�わqwy

(脚注3) 商用´ン¿üネッø時ï~主流�RISC系wy
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CPU~高速化技術

逐次制御 … 機械語²順番{実行w~y

ā´ćù´ン … 機械語~}ð²�行wv実行w~y

}ð~内容{¸sv�必zw�逐次実行y»必要|無いsx²利用w~y

例：<āĂú{¹¯�込�=<加減乗除=�全然w~処理wy

可能z限ºCPU~全部品{ßÏ²u{�いÿÚ�{zいĀ -> 効率化=�度向N
う~�いq�並列処理²wvい»{~¸う{��zº~y

(脚注) u¹{¹öü¸²細{�Vq»¹üāüā´ćù´ンや1 ā´ćù´ン²複数�t¹üāü¹»ùxいう技術�使わ¼vい~

y2 s¼¹�基q情報~範öwy~w1各自w勉強wv��uい:-)
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GPU
画像処理{特化w�浮動_数点演算²並列実

行w}»ćý»ッµ

GPGPU (Generic Purpose GPU)
画像処理ñ外~VÞ{流用y»sx

機械学習

暗号解¯

÷ü¿þ´ニンÀ

[応用]¹üāü³ンĄąü¿
ù学技術計算�浮動_数点演算z~w1

GPUüüù²束}¼�¹üāü³ンĄąü¿
{zº~y

電力効率|高い(省電力)
³¹øāą¹üþン¹|¸い(?)

GPU

(脚注1) GPUs}RISC的z~想~路線N{あ»x言え»¸}？RISC CPU¸º�»{{単純w並列度|高い部品wyqy

(脚注2) い~y}~GPUüüùNO機種z¹並列実行w}»演算器²数千個〜数O個�搭載wvい~y

(脚注3) 電力効率~高い¹ā³ン ... 例: 数世ï前~ûwy|1 東ý大~TSUBAME�NVIDIA GPU²大ß{並y�¹ā³ンw1

GREEN500(�度/電力~勝負,2013)wTOPww� (TSUBAME�<�³z~¹ā³ン=w1 東工大 ~人�誰w�使え�¹wい1いいz〜

(脚注4) q当{<³¹øāą¹üþン¹|¸い(?)={�GPUĉンÀ{¹~ß入¼値w�い2 }�}�¹üāü³ンĄąü¿自体|一品

物/特殊案件w1 普通~ß入¼値w�zい�z�{¹1正直¸�わ{¹zいwy2 法人向qă¸ネ¹z³v全部}³z�~z~w:-)
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0用語1仕事~処理単位

³ンĄąü¿->¸÷Ć->タ¹¿x細V化

¸÷Ć=Ćü¶|³ンĄąü¿{指示y»単O1
タ¹¿�¸÷Ć²V解w��~w³ンĄąü¿

{¹��ßÏ~単O (}ういう用語|あº~y)

ñO1q稿w�OSNw~ßÏ~単O²ćý»¹
x|s~y|1 OS内部²解®y»q稿~文脈w
�¿¹¿xćý»¹�\義語wy

(Unixw�ćý»¹1(Mach由来~)MacOSXや
Windowsw�¿¹¿x|³wい~y)

(脚注) 汎用機文化{�<¸ćĆ²流y=x言う言い回w|あº~y2 s~手~用語~ûÿいわ¶»ß教戦争s}いûĀ�1 y�¹{x

いうx汎用機x{規格²決��|»人��~文化~雰ö気|あº~y2 実�1Unix用語w�jobxtaskxprocess²}�³xVqv使い

Vqvzいwyw... (例: process{¹起動w�job~control)
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0用語1Unixにzけ»÷ý»¹

ćýÀùĀ|動��{�次~¸うz÷ü¿やā

Ăú領域1CPU~設定1管理情報|必要w1 s
¼¹~総体²ćý»¹x考えv��uい

ćý»¹~構成要素ÿ右÷{tいv�後述Ā

āĂúN{置{¼�³üù(ćýÀùĀ~}ð~実
体,TEXT領域)
āĂúN~変数や¹タッ¿領域

仮想記憶·¹öĀ~管理情報

CPU~ü¸¹タ

開いvい»ą±´û~情報zy

(脚注1) ćý»¹~ý細�覚えz�vOK2 若~~解®あº -> 付録²参照

(脚注2) Ćü¶ćý»¹²動{y環境²öー¶ùンù(userland)x|s~y2 ·¹öĀ構築演習x�1{|öー¶ùンù~操作wy
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0用語1Unixにzけ»特権÷ý»¹

ćý»¹{�特権あº/zw~2種類

÷(右)~¸うz階層Ă÷ûw内側|特権(中央|

kernel、外|user)x考えvい~y

»ーネû (kernel) … 特kあº

Ćü¶ (user) … 特kzw

�xえû：·¹öĀ構築x�´ü¹¿ü¸ッÀ{色²

塗svい»¸うz�~w�zいww·う{？:-)

(脚注1) Ćü¶ćý»¹²動{y環境²öー¶ùンù(userland)x|s~y2 ·¹öĀ構築演習x�1{|öー¶ùンù~操作wy
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÷ý»¹~状態遷移xþûチ÷ýÀùÿンÀ

ćý»¹{�3t~状態|あº~y: 実行可能状
態、実行状態、待�状態(右N÷)

あ»瞬間~実行状態ćý»¹�一t�qwy

ÿ»üネû~中~Ā¹Á¸õーù|1y~ćý

»¹²実行y»{²決定wvい~y

�xえ�1/100útx{実行状態ćý»¹²
Wºÿえ1 人間~目{�ćý»¹|\時実
行u¼vい»幻影²�{vい~y2

s~動作²þûチćýÀùÿンÀ�w��þ

ûチタ¹¿x|s~y(右O÷)

(脚注1) い~y}�<実行状態ćý»¹==³²数=wyÿ³²数|1~場合1ćý»¹�一t�qĀ (脚注2) t~º²ニāx一緒wy:-)
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¹Á¸ューùx¹Á¸ューúンÀ²û´úºĀ

選ぶ方法=¹Á¸õーúンÀ²û´úºĀ~例

ù¶ンùýăン方式 … 順番{一定時間wïわº�³s

優先度方式 … ćý»¹tx{優先度xいう概念|あ

º1 再計算wv適Wz�~²選ぶ2 <対話的ćý»

¹を優先=zy~細{い調整|出来»~wTSS向}

(脚注) 教ù書的z®明²y»z¹1 scheduler|順番²決�v1 Wºÿえ²y»~|dispatherx{1 }�³x用語²使いVqzいxい

qzい~ww·う|1 実�~»üネû³üù|綺麗{書}Vqv»x�限¹zい~w1 s~x³�端折sv~y
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þûチ÷ýÀùÿンÀ~āúッøx÷āúッø

āúッø：OS全体w~利用効率向上wy

あ~º{�Õう÷Ā´¹間~速度~差²相ûw}~y2

ćý»¹A|待�状態~x}{ćý»¹B²実行y¼�CPU|Ú³wい»時間|z�zº~y

例：ćý»¹A|<½üüüù入力待�=や<HDDx~入出力待�=²wvい»時1ćý»¹B²実行w}~y

÷āúッø：ćý»¹~Wºÿえÿ³ンö½¹øW替Ā(後述)~ºüĀĈッùwy

TSSw�1 s~ºüĀĈッù|あsv�1āúッø~{う|大}いxv断u¼vい»わqwy

(脚注1) ¿´Ā··²úンÀ·¹öĀ(TSS)�³ンĄąü¿²対û的{使う方法wy2 OS�½üüüùやþ¶¹{¹~入力²待�1処理

w1結果²出力wvい~y2 人間~操作ÿ½üüüùやþ¶¹Ā1HDD1CPU間{�数億倍~�度差|あº~y2 例え�1½üüüù

入力²一文_待tあい�{CPU�数億回~足w算|w}~y
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³ンöキ¹ø切º替え

ćý»¹~構成要素²³ンö½¹ø(context)x|
³wい~y2 s¼�ćý»¹²再現w}»制御
情報~yyv(ćý»¹~総体x\義)wy

CPUü¸¹¿~値,āĂú管理情報,»üネû~�tć

ý»¹制御情報,ą±´ûà

³ンö½¹øWº替えx�

ćý»¹1~³ンö½¹ø²保`
ćý»¹3~³ンö½¹ø²¯�出w再設定

ćý»¹3²実行y»(= 3{Wºÿえ»)

(脚注1) ³ンö½¹øWºÿえ�1英語wcontext switchwy (脚注2) 基q情報üĉûw�太字~用語�qwOKwy2 (脚注3) s~®明�

端折sv~y|1 実�~»üネû³üù²¯~zいxcontext switch~技術ý細�V{¹zいx思い~y ÿw�ºº´ø{z»~w割

愛Ā2 ĂĄĂĄy»人�Unix kernel~½ü¹³üù²¯³w}2 細部�OSĀü¸ćンやCPUtx{微妙z差異|あºえ~y
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÷úエン÷·ョン(Preemption)

ćú¸ンć·÷ン(Preemption)

Preemptx�強引{l×ºy»sx

割º込�~例

1. (割ºs�|{{»x) ćý»¹1|Preemptu¼強制的
{処理|一時中断u¼~y

2. 割º込�~ßÏ²y»ćý»¹xWºÿえ|起sº …

(ñO略)

(脚注1) 割ºs�(interrupt)�1s~あx解®w~y

(脚注2) »üネû�ÿ特k²持svい~y|Ā単z»一t~ćý»¹wy2 »üネûćý»¹{WºÿえzいxOS~管理|出来~{³
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÷ý»¹~āĂú空間ü´²ウø~例

右÷~²ùü¹�O|_u�(0)->N|大
理論N~Ā大値�32ăッøCPU|
4GB(=32bit)164ăッø�16EB

ü´²¶ø(N{¹Ox解®)
N{¹Ox¹タッ¿領域|伸s»

(関数|s出wやýü»û変数w利用)
真³中あ�º�o使用

÷ü¿やýü»û変数(mallocy»�~)~領域
²ùü¹~_uい側{TEXT領域

�zu³~a.out~実体�ss

0Ā´ø付近{�割º込�~定義

y~ćý»¹w�\xü´²¶øwy2 衝突w

zい~? s¼�物理w�z�仮想āĂú²ùü¹

z~w衝突w~{³ (-> <仮想記憶=節²参照)

(脚注1) 応用情報~üĉû (脚注2) āĂúü´²¶ø~詳細を気{wz�vOK(OS~有º難味)
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次~動作²´āü¸wz|¹kernel½ü¹³üù
|¯�»{?/納得w}»{?次第w1 OS動作~
V{ºu¹u|変わsv�»x思い~y

1. 並列実行u¼vい»{�w¼zい
2. 突然1任意~場所w中断/再開|あºう»

い~y}~OS�Fully Preemptive{書{¼vい
v1 アセンブリ言語 ~任意~場所(行単O)w中
断|{{º~y

C言語w表現y»x1 一行単Oys½w�z�

一行~途中w突然中断w再開|いt{?�不明z

振»舞いwy (C言語²²»ンĆú言語{翻訳y

»x一行|数倍{膨¼N|»~|普通w1 }~

²»ンĆú言語~任意~行w中断/再開w~y2

þ~³üù例wいえ�forûüć~条件部i < 10

wy¹条件v定~途中w中断|あºえ~y)

0参考10余談1}��³ンöキ¹ø切º替え|´āー¸w}»{？

(脚注) s~Ċü¸�中間試験{出~{³:-)
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(²ーカ´ö動画w見vい»人も)一時停止しv休憩

<30Vtx{雑談ÿ休憩Ā²w½=xいう~|指^教à~教え

正確{�<²āú»w�30Vtx{¸ćü¿²言わzいxいqzい=�q¼y1}³z洒落乙zsx無理:-)
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āĂúx仮想記憶·¹öĀ~意義

āĂú(main memory)t~º主記憶装置(ÿüù¶¸²)x1 仮想記憶(virtual memory)·
¹öĀ{tいv×ºNr~y

¿´Ā··²úンÀ·¹öĀ~¸うz複雑zOSw�仮想記憶�必須wy
1980�ïñ降~OSw主流~úー¸ンÀ型仮想記憶·¹öĀ�q²解®w~y

仮想記憶·¹öĀ~z{rw1 ·¹öĀ~物理的z詳細を気{{z1 一続}~大}z
āĂúを扱え1 ćýÀùÿンÀ|楽{zº~y

(脚注1) 基q情報~出題範ö{�1Ċü¸ンÀñ外{»Àāンöü·ćンやºüĀü´zy~手法�含~¼~y (脚注2) 逆{組�込�機

器~場合1仮想記憶|不要zsx�あºえ~y (脚注3) 仮想記憶� <開発者~時間�³ンĄõータÿÿーù¶¸²Ā¸º貴重= xいう

思想²実現y»�~~一tx考え¹¼~y }�}�1 ă¸ネ¹目線~~想� <(納期{¸»qy)開発wz�vy�z¹、そ¼�大勝

利= wy2 ćýÀùþ|頑張sv10%��ÁąüニンÀwv�1 一�ñ内{出荷u¼»次期Intel CPU|10%�¹い��z»~w1 ÿ

üù¶¸²²ッćÀüüù~{う|確実wy(½ąø~ĀÀ�増えzい)2 z{w½人件費|一番高いwy{¹}！ (脚注4) z{{を開発

y»sx|一番費用|{{»方法z~w1}¼�Ā後~手段2 <DX|{r〜=x叫ぶ人~大半|理解wvいzいsx|³ü
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仮想記憶·¹öĀ~要諦

右÷~箱(1〜9~数字)�āĂú~概念図wy

úー¸|処理単Oÿý細�次頁ñ降Ā

ćý»¹A�B�仮想Ċü¸1〜5(N側)²使svい
~y|1物理Ċü¸(O側)�異zº~y2 各ćý
»¹�\x(仮想)āĂú空間(1〜5)²使svい»
x錯覚wvい~y|1 実�{¯�書}y»物理
āĂú~場所�異zº~y

物理的z詳細を気{{zćýÀùÿンÀw}»

~�、s~仕組�をOS|提供wvい»{¹wy

(脚注) Î回~白眉|³ü2 正確{�úー¸ンÀ型仮想記憶·¹öĀ~解®wy
25/64



仮想記憶(Virtual Memory)x�?

ćý»¹{見{vい»~�仮想²ùü¹空間

仮想記憶·¹öĀ²使うsxw (a)物理āĂú~
詳細を気{{z (b)実際~物理āĂú¸º大}z
āĂú空間²扱え~y

(a){¸»āúッø: ćý»¹{�仮想²ùü
¹空間|úニ²(直線的,一続}){見え~y

実装: CPU|āĂúx²¿»¹y»�1 (ss}

º)MMUxいう回路|仮想²ùü¹を物理²ùü

¹x自動変換w~y2 通常MMU�CPU{搭載u

¼1 úー¸öーĆû(仮想->物理²ùü¹変換û

üû表)~管理²»üネû|行い~y

(脚注1) 仮想²ùü¹ = virtual address (脚注2) MMU = Memory Management Unit (脚注3) {tvÿ70�ï〜80�ïあ�ºw�Ā <(b)実�

~物理āĂú¸º大}zāĂú空間={意味|あº~w�|1 現x~64ăッø環境w�逆~条件{zsvw~s�~w忘¼vOK
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仮想記憶~āúッø、÷āúッø

āúッø�開~効率~向Nwy2

(a)āĂú~詳細を気{{z{ćýÀùĀを書
q»sx|Ý要wy

(b)物理āĂú¸º大}z仮想²ùü¹空間|
利用可能{�zº~y|1 遅�z»~w現
xw�Ý要視w~{³(脚注�参照)

÷āúッø

(a)実装|複雑{z»sx
(b){|MMU|必須wあ»sx
(c)²ùü¹変換ºüĀĈッù

(脚注1) 物理āĂú²直接あt{うMS-DOSN~ćýÀùÿンÀ�大変wy(googlewv�v:-) (脚注2) 大x(70�ïp〜20世紀~間?)�ā

Ăú容ß�_u{s���1 巨大z仮想āĂú|使え»sx{意義|あº~w�|1 物理āĂú{¹溢¼�V�HDD,SSD{置いv²

¿»¹y»��、�~yt�遅�zº~y2 い~y}物理²越え»仮想āĂú|必要zćýÀùĀ²走¹{�¹負qw1 必要zāĂú

²z金w調Ô=解決y»y}wy
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úー¸ンÀ型仮想記憶·¹öĀ

²ùü¹変換�Ā´ø単Ow�z�KB単O~固
定長w行い~y2 s~処理単O²úー¸x|
s1大}u�4KB{8KBあ�º|定番wy

āĂú²Ċü¸wV割y»¿´ć~仮想記憶|

úー¸ンÀ(paging)型w1主流wy

úー¸öーĆû(²ùü¹変換ûüû表)x�1仮
想->物理Ċü¸番号~変換表wy2 表~要素(変
換ûüû)²PTE(Page Table Entry)x|³wい~y

HDD,SSDxāĂú間w¹ワッć(swap)w~y

úー¸´ン … ¹øüü¸{¹āĂú{¯�s�

úー¸²¶ø … āĂú{¹¹øüü¸{書}戻y

(脚注) 実�{²¿»¹y»場所�<²ùü¹ = Ċü¸番号x単O(4KBzy) + Ċü¸内ºą»ッø=wy2 Ċü¸番号�q²変換w~y
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²ùü¹変換~様子

各ćý»¹�\x(仮想)āĂú空間²使svい»
x錯覚wvい~y

右÷�1 ćý»¹A�B�仮想úー¸１〜５を使
svい~y |1 実際{読�書}y»物理úー¸
�異zº~y 2例：

ćý»¹A~仮想Ċü¸1 -> 物理Ċü¸~9
ćý»¹B~仮想Ċü¸1 -> 物理Ċü¸~5
(ñO\様z~w省略)

物理āĂúN{�複数~ćý»¹|共`w~y
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úー¸ンÀ型仮想記憶·¹öĀ~āúッø、÷āúッø

āúッø�実装|·ンćûzsx

処理単O|固定長z��

āĂú空間²単純{固定長wV割w領域tx

~役割zy�考えzい

÷āúッø

MMU|必要(½ąø処理�非現実的)
_uzāĂú領域|必要z場合w�1 Ċü
¸単O¸º_uz処理�zい��非効率zs

x|あ»

(脚注) 役割²考え»方法�有º1 »½ąúö³N¸い実装|出来»可能性|あº~y(ý細省略)
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úー¸置換²û´úºĀ

¹ワッĄンÀÿāĂúx¹øüü¸間wĊü¸²移動Āwz|¹処理²wvい~y|1 āĂú�大}�
�無い��1 āĂú{¯�s�うxwv�1yw{āĂú{空}|zいsx|あº~y

空}Ċü¸²作»��1 úー¸置換²û´úºĀ{従い1Ċü¸²削除(or ¹øüü¸x書}戻w)後1
空い�Ċü¸{必要z÷ü¿²¯�込�(Ċü¸´ン)w~y

Ċü¸置換²û´úºĀ~ï表例

LRU (Least Recently Used) … �sx�長期間使わ¼vいzいĊü¸²削除
LFU (Least Frequently Used) … �sx�参照回数|少zいĊü¸²削除
FIFO (First In First Out) … �sx�古いĊü¸²削除

(脚注1) s¼�基q情報処理試験~範öz³wy¸} (脚注2) 余談wy|1Ċü¸置換²û´úºĀ²正w�実装y»~�意外x大変

w... z{w½PTE²参照y»様子²�¼{|見張svい»~?(いえ見張sv無いwy:-)
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参照~局所性xTLB(PTE~キăッ·ュ)(1)

MMU�MMU自身|知¹zい(MMU~½ăッ·ą
{zい)²ùü¹変換²要求u¼�場合1 Ċü¸
öüĆû²検索wü当y»PTE²¯�込�~y
»üネû|Ċü¸öüĆû(PTE)²āĂúN{
準備wvい~y

s~öüĆûµ´º�{zº大}い~w1ā

´ンāĂúwzいx置q~{³

¯�込³�PTE�MMUw½ăッ·ąw~y
\xPTEをw�¹�使うsx|多い~w½ă
ッ·õ�有益wy

s~½ăッ·ą²TLB(Translation Lookaside
Buffer)x|s~y

(脚注) TLB = PTE½ăッ·ą相当wy|TLBxいう特wz]称|あ»~w覚えv��uい
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参照~局所性xTLB(PTE~キăッ·ュ)(2)

TLB~½ăッ·ąĂッø�仮想記憶~性能向N{
xsvÝ要wy|1 s~½ăッ·ąĂッø~高
u²期待w}»理由|参照~局所性(locality of
reference)wy

ćýÀùĀ{�参照~局所性(経験則)|あº~y

�sx�わ{ºやyい例|ûüć(一部~āĂú
領域�q²Ý点的{使う例)wy|1 ćýÀùĀ
{�多{¼少z{¼参照~局所性|あº~y

for(i=0;i<N;i++){ sum+=i;}

(脚注) TLB = PTE½ăッ·ą相当wy|TLBxいう特wz]称|あ»~w覚えv��uい
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³ンピュータにzけ»キăッ·ュ~重要性

(初回{HDD,SSD{¹¯�出y時�異zº~y

|)2回�ñ降1 ¯�書}�次~¸うz多段構 

CPU <- ü¸¹タ <- CPU cache <- memory <- HDD,SSD

CPU -> ü¸¹タ -> CPU cache -> memory -> HDD,SSD

þ側xい�{y高�ûP容ß

CPU cache�1次12次13次zyx多段

¸º高速z½ăッ·õ{¹必要z÷ータ

を読�s�¼�、 そ¼�q処理速度|上
|º~y(½ăッ·õĂッø)
÷Ā´¹tx~速度差|大}い��、½

ăッ·õ�³ンĄõータ{xsv重要

(脚注) ³ンĄąü¿ネッøワü¿w�½ăッ·ą�Ý要wy2 OS~�度{�¹yvネッøワü¿|遅y~»��1 CDNzy~½ăッ

·ąµüă¹�通信~高�化{役立�~y
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記憶装置(ÿーùウエ²)~多段構造(1)

ćýÀùĀや÷ü¿�1安価w大容量wy|P

速z補助記憶装置(HDD,SSD){格納wvいv1
使うx}{始�v補助記憶装置{¹主記憶装置

(ā´ンāĂú){¯�込�~y

CPU�ā´ンāĂú{あ»÷ü¿²¯�z|¹処
理²進�~y|1 āĂú�CPU¸º{|1桁P�
z��1 一度¯³�÷ü¿�CPU内~½ăッ·
õ{格納w(遅い)āĂú²¿»¹を減¹w~y

½ăッ·ą�SRAM1ā´ンāĂú�DRAMxい
うLSIwy2 SRAM�高�û高価ûP容ß1 DRAM�

SRAM{�¹yP�û安価û大容ß2 使いVq|Ý要

(脚注) 書類~z{{�1滅多{²¿»¹wzいq¼y捨vv�いqzい÷ü¿(Cold data)|あº~y2 }ういs�÷ü¿²HDD{置い

vい~y2 ¿ù¶ù(AWS)�考慮{入¼¼�1 処理結果 -> SSD -> HDD -> AWS S3 -> AWS S3 Deep Archivexx移動u{vい}~y
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記憶装置(ÿーùウエ²)~多段構造(2)

ćýÀùĀや÷ü¿�1

使うx}{始�v補助記憶装置{¹主記憶装

置(ā´ンāĂú){¯�込�~y
補助記憶装置�通電wvいz�v�÷ü¿|

消えzい媒体wy

製品

安価w大容量wy|(CPU{比y¼�)P速z
補助記憶装置(HDD,SSD){格納wvい~y
¿ù¶ù¹øüü¸�考慮{入¼»y}時ï

Ā強~Āッ¿²ッćā÷³²�磁気öーć

(脚注1) 書類~z{{�1滅多{²¿»¹wzいq¼y捨vv�いqzい÷ü¿(Cold data)|あº~y2 }ういs�÷ü¿²HDD{置い

vい~y2 ¿ù¶ù(AWS)�考慮{入¼¼�1 処理結果 -> SSD -> HDD -> AWS S3 -> AWS S3 Deep Archivexx移動u{vい}~y

(脚注2) yw{磁気öüć�日qÿ}¼�富士ą³ûĀ~�?Āww{生産wvい~{³2 地味{世界中~¿ù¶ù²支えvい~y
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¹ワッピンÀ(swapping)、¹ùッ·ンÀ(slashing)

āĂúxHDD,SSD間~¯�書}~単O�4KBzy
~固定長1 s~単O|úー¸ÿ復習Ā

÷ü¿²¹øüü¸{¹āĂúx¯�s�1

(CPUw処理1āĂúN~÷ü¿²更新後)1 Ā終
的{更新w�÷ü¿²¹øüü¸x書}戻ys

x�多いwy2 s~÷ü¿交換|¹ワッĄンÀ
wyÿ復習Ā

あ~º{�¹ワッĄンÀ|多いx1 ¹øüü¸
x~(遅い)入出力{引}z¹¼vOS全体~āą¹
üþン¹|POw~y2 s~状態|¹ùッ·ン
Àw1 s¼²避q»設計やÛ用|Ý要wy

(脚注1) }�}�¹ワッćw�¹負qz³wyqy};-) (脚注2) q稿w�4KBzy~固定長wswapy»û²w~y|1 16bit Unixw�ćý

»¹単Owswapy»āĂú管理ww�(swap-based system)2 y�¹�swapxいう用語w紛¹わwい (脚注3) HDD~処理単O(512B)|

āĂú~処理単O(4KB)x異z»場合�あºえ~y|1 }ういう差異�÷Ā´¹担当½ąø¶¸²zyw隠蔽w~y
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(²ーカ´ö動画w見vい»人も)一時停止しv休憩

<30Vtx{雑談ÿ休憩Ā²w½=xいう~|指^教à~教え

正確{�<²āú»w�30Vtx{¸ćü¿²言わzいxいqzい=�q¼y1}³z洒落乙zsx無理:-)
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·úーº構成、µーĀ~全体像x~関係

·úüº構成

第05回
CPU
ćý»¹

āĂúÿ仮想記憶Ā

割º込�

第06回
競合状態x排à制御

÷Ā´¹ùù´Ā

¹øüü¸

Î回ÿ第05回Ā~Ā後~1/3

÷~(2)(7)(8)1 右側~÷Ā´¹ùù´Āÿý

細�次回Ā~xs½�ÿüù¶¸²割º込�
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割º込�(interrupt)x�

»üネû{気uいv{wい´ĉンø|あ»時{1}¼²知¹{»処理|割º込�wy

1. »üネû{気uいv{wい時x�？例：

¸ùü|~生w~w�

O請qÿ~÷Ā´¹Āu³{¹<依¼u¼�ßÏ~終了=²連絡w�い

ÿ一般Ćü¶ćý»¹|Ā»üネûu³{w{w}zいßÏ²依¼w�い

2. 特権権限|必要zßÏ … ÿ一般ćý»¹{出来zい処理²Ā»üネû{wv�¹い�い

3. ßÏ|終わs�{?²知»方法�2種類(攻�vs受q?)考え¹¼~y

<処理|終わs�¹連絡wv欲wい=xいう方法xwv割º込�²用い~y

ÿ次回~<\期x排à制御=w�少wûw~yĀ

(脚注) 攻�=s�¹{¹定期的{終わº~w�{？x尋}~�»方法�あº~y|1 }¼�効率|¸�zい
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0復習1カーネû�け|特権処理を行い~す

OSw�特k|必要z処理|あº~y2x型例：÷Ā´¹~操作

}�}�1{|y³z処理�一般ćý»¹�»üネû{z願いwvい»形wy

例：ćýÀùĀ~実行1ą±´û·¹öĀ~操作/設定1ą±´û~入出力

»ーネû�q|特権処理を実行w}»¸う{実装y»{�1 CPU~支援|必要wy

(脚注1) 演習w�su�w��sudo³þンùw管理者{zsv行う操作²wvい~y2 }ういs�演習/実務w行う·¹öĀ管理(例:Ćü

¶作成,ā¹ワüù変更)�OS管理者�q|行う特権処理wy|1 {|設定ą±´û~編集権限~制御(Unix»½õúö³,öー¶権限)~

ûz~w1 Î回~öüþx�毛色|異zº~y (脚注2) �¼w�¹øüü¸{書}s��¹Ý要z÷ü¿²好}{書}換えw}vw~

い~y2 各種入出力�\様w1入出力{Ï入w}�¹嘘~情報²入力1出力w}~y (脚注3) {tv~MS-DOS時ï~(x~)ā½³ン~

¸う{1 Ćü¶~区w|概念|zい(個人向q)OS�あº~w�|1 現ïw�1個人向q製品w�1}�³xk限~概念²持ty}ww

·う (��½³家電製品z¹不要xいうsx�あºえ~y2 炊飯器や冷蔵庫{�要¹z}うwy:-) (脚注4) »üネû|関係zい~�1実

行中~数値計算ćýÀùĀ�¹い{？ÿ��½³結果~入出力�»üネûĀ
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0復習1OS~階層»キュúö³Ă÷û

階層構 ~卵�w��玉}~型Ă÷û

真³中(卵~黄身)�特k|必要xu¼»¾üン
(»ーネû{相当y»部V)

境界線²通過w}»~�特wz}ð~�

卵~ü=··û
一般Ćü¶ćý»¹{¹»üネûx依¼y»ß組

�|·¹öĀ³ーûwy

ü~外�Ćü¶²ćú²動作u{»世界

(öー¶ùンù)1特権処理�不可wy

(脚注) »üネû�¹üāĀ´¶1·¹öĀ³üû�¹üāĀ´¶³üûx�|�¼~y2 q稿w�Unix{合わ{v»üネûx·¹öĀ

³üûxいう用語²使い~y2 仮想化wÿ´āーĀ´¶xいう用語|出v}~y|1 s¼�super¸ºNO~動作z~whyper:-)
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実行を一時中断す»´ùンø�3種類

CPU�機械語²¯�z|¹処理²続q~y2 特{何�zq¼�機械語²¯�tuq1実
行wtuq~y2 s¼|通常状態wy

s~通常処理²一時中断wv特別z処理{移»´ùンø|3種類あº~y2

種類 別] 備考

·¹öĀ³üû ½ąø¶¸²割º込� Ćü¶ćý»¹{¹»üネûx依¼y»方法

例外 0w割º算やÿüù¶¸²¸ùüzy

÷Ā´¹{¹~割º込� ÿüù¶¸²割º込� ÿüù¶¸²~制御
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実行を一時中断す»´ùンø~別分類(基本情報処理試験)

割º込��原因{¸ºÐ種類{大ww}~y2

実行中~ćýÀùĀ|原因wzs»�~|内部割込�

ćýÀùĀ{関係z�zs»�~|外部割込�

大V類 中V類 概要

内部割º込� ¸ùü ¼ýw割s�zy

·¹öĀ³üû Ćü¶ćý»¹{¹»üネûx依¼y»方法

外部割º込� ¸ùü ÿüù¶¸² 害

ÿüù¶¸²割º込� ÿüù¶¸²~制御

(脚注1) 基q情報処理試験~V類w�1sうzsvい~y2 ß方zい~w1s~用語�覚えv��uい2 Unix»üネû~½ü¹³üù

w�1sういう区w²w�書}方²wvいzい~w1 q稿w�無視wv前頁~用語~~~yy�~y:-)

(脚注2) 中V類�前頁xあわ{vい~y|1 基q情報処理試験w�1�sx細{いV類²w�用語²覚え»必要|あ»?
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·¹öĀ³ーû: 特権処理をカーネûにz}|いす»

1. Ćü¶ćý»¹|·¹öĀ³ーû²|s出y
x1CPU{¸º処理|一時中断u¼~y

2. Ćü¶ćý»¹~情報(³ンö½¹ø) ²āĂú{
保`w~y

3. »üネû{制御|移º1»üネû|依¼u¼�
処理²行い~y

4. 保`wvい�Ćü¶ćý»¹~情報²復元w1
中断u¼�xs½{¹再開w}»¸う{準備

5. Ćü¶ćý»¹{戻º1中断u¼�xs½{¹
処理²再開w~y

(脚注1) ³ンö½¹øWº替え(context switch)�1 Ćü¶ćý»¹{¹»üネûćý»¹xWºÿわ»動作z¸s逆~動作部V

(脚注2) 3~処理|長い場合(例:HDD/SSDx~¯�書})1 途中w4x進�1à~ćý»¹xswitchw~y2 3~処理終了(}~合÷|次頁)

後~いt{1依¼主x戻»4-5|行わ¼~y|1 }~時期�3~処理x¹Á¸ąüù次第 (解®²適度z長u{y»��不正確)2
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ÿーùウエ²割º込�: ÷Ā´¹{¹~合図w処理を中断

ÿüù¶¸²{¹割º込�=終了~合÷|�¹¼v}

~y (右÷~0;ºüン¸色~部V)

1. CPU{¸º処理|一時中断u¼~y
2. Ćü¶ćý»¹~情報(³ンö½¹ø) ²āĂú{
保`w~y

3. »üネû{制御|移º処理²行い~y
(例:HDD/SSD{¹~読�込�結果を返y準備)

4. 保`wvい�情報²復元wv中断u¼�xs½
{¹再開w}»¸う{準備

5. Ćü¶ćý»¹{戻º1中断u¼�xs½{¹
処理²再開w~y

(脚注1) 処理~øú¼ー|異z»�q>w、動作�前頁x\様wy (前頁�ćý»¹{¹自~的{依¼1q頁�ÿüù¶¸²{¹合÷)

(脚注2) ÷w�Ćü¶ćý»¹wy|1 割º込~¼»ćý»¹�»üネû(|実行中~処理)~sx�あº~y

(脚注3) 前頁~脚注{�あ»¸う{1 適度z長u{抑え»��{正確u�犠牲 (ĂĄĂĄy»人�是非½ü¹³üù²¯�う！)
48/64



エùー: ÷Ā´¹{¹~合図w処理を中断

¸ùü²知¹{»��{割込�²{q»x

1. CPU{¸º現x実行中~処理|一時中断u¼
2. ¸ùü情報xĆü¶ćý»¹~情報(³ンö½¹
ø) ²āĂú{保`w~y

3. »üネû{制御|移º1¸ùü{対応w~y2
�いvい�致}的¸ùüz~wü当y»ćý»

¹�終了wy (死亡印²tqvz}~y)

4. ćý»¹{戻»途中wćý»¹�終了

(脚注1) 前半�前頁x\様wy|1後半�異zº1 ćý»¹²終了u{»sx|多いwy (ÿüù¶¸²{¹~¸ùü�致}的züĉû

|普通z~w処理²再開y»sx�少zい)2 ćý»¹�zombie{zº1後w死神=reaper|回àw~y:-)2 Unix Kernelw�reaperxい

う用語²使svzいwy|1 à~½ąø¶¸²w�reaperxいう表現²使うsx|¸�あº~y (19世紀z{�ñ降~用例~¸うwy)

(脚注2) à~用例: CHAPTER 37: THE REAPER WHOSE NAME IS DEATH - L.M.Montgomery, Anne of Green Gables (1908)

(脚注3) s~÷�1実行中{0~割算zy~致}的¸ùü|z}�Áü¹wy2 ÿüù 害zyw�1}~ÿüù²使zうxw�ćý»

¹|終了y»わqwy|1 }¼�÷w中断u¼�ćý»¹x�限º~{³ ÿ前頁~wx\様1不正確wyĀ
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割º込�優先度x多重割º込�

割º込�処理~途中w1w~割º込�処理²y

»sx�¸�あº~y

各割º込�{優先度²設定wvい~y

致}的z¸ùü�Ā高優先度w割º込�y}

時計�優先度²高�wzいx時間|狂い~y

一方1¹øüü¸やネッøワü¿~¯�書}

�¸ùüや時計{y優先u¼z�v�大P夫

右÷�1 ¹øüü¸(HDD)~処理²wvい»途
中w1時計~ÿüù¶¸²割º込�|{{º1

優先度~高い時計~処理²一時zszs�あx

再s¹øüü¸~処理{�ysvい»様子wy

(脚注1) 多Ý割º込��¹い~w�基q情報処理試験{出»{¹1やsvz}~y}... (脚注2) 突然ćý»¹A|中断w1 »üネû|処理

B²始��xz�え�1割º込�処理|{{sv処理C{移º1 処理C²終え»x1ćý»¹E{³ンö½¹ø¹´ッÁw ... ÿいtA{戻

»³�？Ā x言うw合{TSS�動いvい~y2 s¼|½ü¹³üù²¯�z|¹´āü¸w}zいxOS�理解w}~{³
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0参考1ü¸¹タ: PDP11 (16bit CPU)

ü¸¹タ 主用途 備考

汎用ü¸¹¿

r0 汎用

r1 汎用

r2 汎用

r3 汎用

r4 汎用

r5 環境ý´ン¿ Unix~慣例w�環境ý´ン¿

r6 ¹¿ッ¿ý´ン¿ spx�表記u¼»

r7 ´ン¹øù¿·ćンý´ン¿ ipx�表記u¼»

āĂú管理ü¸¹¿ SR0,SR1,SR2,SR3 SR1,SR3�機種依`

管理ü¸¹¿ PSW ¹öü¿¹zy PSW = Processor Status Word
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0参考1ü¸¹タ: Intel 8086 (16bit CPU)そ~1

ü¸¹タ 主用途 備考

汎用ü¸¹¿

AX 計算用

BX ý´ン¿

CX »¶ンø

DX 一時記憶

SI 転�元

DI 転�先

BP ĉü¹ý´ン¿

SP ¹¿ッ¿ý´ン¿

IP ´ン¹øù¿·ćンý´ン¿

�ags ¹öü¿¹zy
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0参考1ü¸¹タ: Intel 8086 (16bit CPU)そ~2

ü¸¹タ 主用途 備考

»Àāンöü·ćンü¸¹¿

CS ³üù

DS ÷ü¿

ES ¸½¹øù

SS ¹¿ッ¿

Intel CPU�1�x�x»Àāンöü·ćンxいう方式²使svい���1 ²ùü¹(ý´ン¿)�»Àāン
øx»Àāンø内~O置(ºą»ッø)²»ッøw指定w~y

セグメンøアùü¹:オõセッøアùü¹

30A4:0100 -> 30A40 + 0100 = 30B40 が実際~アùü¹

s~方式�1 P機能zCPUNwP³¹ø{大}zāĂú²扱う{�便利�s�¸うwy2 P³¹øx�
<一度»Àāンø²決�¼�ºą»ッø�qw処理可能=²ùü¹用~āĂú�_u�vOK=�{¹

(脚注) Intelsv元々単z»āĂú屋u³�s�{¹PCxいう思想{興味|z{s�³w�?
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0参考1Intel CPUwûー÷(C言語)

#include <stdio.h>

int main (int argc, char **argv) {

  int i, sum;

  sum = 0;

  for (i = 0; i < 10; i++) {

    sum += i;

  }

  printf("sum = %d\n", sum);

}

単純z足w算²y»ûüćwy2³ンā´ûy»xCPU|理解w}»機械語{zº~y
次頁w�1 s~ûüćq体部V~機械語²²»ンĆú言語{逆変換(disassemble)w��~x1 }~各行
~解®²wvい~y( CPU�Intelwy2 q当�64bit環境z~w少wÕう~wy|1 前頁{あわ{v1²»
ンĆú言語x解®�16bit風{zsvい~y)
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0参考1Intel CPUwûー÷(main部分~²»ンöú言語)

objdumpしvmain部分を抜粋(+最初~数行x最後~2行を省略しv一頁{)し�も~

注: -0x8(%bp)�省略記法,C言語風に書け�「bpポインタに対して *(bp-8) 」相当;mov命令はmoveですが実質コピーです

機械語                アセンöú言語          解®

c7 45 f8 00 00 00 00  mov    $0x0,-0x8(%bp)   -0x8(%bp)を0に初期化(変数sumとして利用)

c7 45 fc 00 00 00 00  mov    $0x0,-0x4(%bp)   -0x4(%bp)を0に初期化(変数iとして利用)

eb 0a                 jmp    4行後~アùü¹  forûー÷~条件部分へ¸ャン÷(4行先~cmp行)

8b 45 fc              mov    -0x4(%bp),%ax    axü¸¹タ{変数iをï入

01 45 f8              add    %ax,-0x8(%bp)    axü¸¹タ~値を変数sum{加算(sum+=i相当)

83 45 fc 01           add    $0x1,-0x4(%bp)   変数i{1を加算(i++相当)

83 7d fc 09           cmp    $0x9,-0x4(%bp)   比較 i<=9 をし、結果をõùグü¸¹タ{保`

7e f0                 jle    4行前~アùü¹  õùグü¸¹タを見v結果がtruez¹4行前へ戻»(ûー÷)

8b 45 f8              mov    -0x8(%bp),%ax    変数sum~値をaxü¸¹タへコôー

89 c6                 mov    %ax,%si          siü¸¹タ{axü¸¹タ~値をコôー(変数sum)

bf ce 09 40 00        mov    $0x4009ce,%di    diü¸¹タ{format文~文_列アùü¹をコôー

b8 00 00 00 00        mov    $0x0,%ax         axü¸¹タを0{設定

e8 a3 fb ff ff        call   printf~アùü¹ printf関数(引数�di,si{設定済)を|び出す

b8 00 00 00 00        mov    $0x0,%ax         axü¸¹タを0{設定(関数~返º値~設定)
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0参考1āĂú最下部にあ»割º込�設定~例

DEC PDP11N~Unix第6版(16ăッøCPU){zq»
割º込�設定~例wy2 縦�²ùü¹~番地(8
進数)wy2 l幅�32ăッøw116ăッø~設定
²2t並yv書いvい~y2
āĂú~一番O{1 ²ùü¹0番地{¹N{向{
い1 割º込�ĉ¿¿~定義|並³wい~y2

�xえ�時計(水晶振動子){¹~ÿüù¶¸²割

º込�~場合1 ²ùü¹~64番地{¹設定²¯

�込�¸う{ÿüù¶¸²²作ºs�~y2 ¯

�込�~�<時計~関数²ùü¹=x<優先度

6=xいう設定w1 s¼¹²CPU{設定w~y

(}~¸うz動作²自動的{y»¸うCPU|作¹

¼vい~y)
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0参考1PDP11 割º込�ù¿タ

ù¿タO置 周辺÷Ā´¹ 割º込�優先度 ćý»¹優先度

060 öü¿´ć入力 4 4

064 öü¿´ć出力 4 4

070 紙öüć出力 4 4

074 紙öüć出力 4 4

100 ¿ýッ¿(電源周波数) 6 6

104 ¿ýッ¿(ćýÀùþĆû) 6 6

200 ù´ンćúン¿ 4 4

220 RK÷³¿ùù´Ć 5 5

60/64



0参考1PDP11 øùッ÷ù¿タ~例

ù¿タO置 øùッć種別 ćý»¹優先度

004 Ā¹¿´Ā²¶ø 7

010 不正}ð 7

014 bpt øüü¹ 7

020 iot 7

024 電源異常 7

030 ¸ÿąüü¿øùッć}ð 7

034 øùッć}ð 7

… … …

114 11/70 āúö³ 7

240 ćýÀùĀu¼�割込� 7

244 浮動_数点¸ùü 7

250 »Àāンöü·ćンÕß 7

61/64



0参考1Intel 8086 割º込�ù¿タ

周辺÷Ā´¹ 割º込�番号

¿´þü 0x08

½üüüù 0x09

RS-232C 0x0B

RS-232C 0x0C

ąýッĄü÷³¹¿ 0x0E
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0参考1NEC PC-9800 割º込�番号~例

周辺÷Ā´¹ 割º込�番号

¿´þü 0x08

½üüüù 0x09

CRTC 0x0A

RS-232C 0x0C

ąýッĄü÷³¹¿ 0x13
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0参考18086 ú²ûĂーùにzけ»割º込�(キーボーù~例)

割º込�ĉ¿¿�āĂú空間~先頭1024Ā´ø
{書{¼vzº1 ¿´ćrxttx{4 Ā´ø(2
Ā´ø~ offset x 2 Ā´ø~ CS)²使用2 ¸sv
ýüùy»ĉ¿¿�<4*(¿´ć-1)=~O置

1. 割º込�¿´ć09H|{{»
2. CS,IP,�ags ²¹¿ッ¿x�避
3. 0024H{¹¿´ć09H~割º込�ĉ¿¿²ýüù
y»

4. ýüùw�CS IP²実行y»
(½üüüù~関数²|s出wv処理)

5. ¹¿ッ¿x�避wvzい�CS,IP,�ags²元{戻y
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競合状態x�?

複数~ćýËÉ|úソーÉ(資源)²×º合う状態

Éーāー~入場人数制限(競合状態~好例,右÷)

最大N人�{入¼~�³2 入口{N個~»´
|あº1 »Ä|zいx}�入¼~�³
N+1人�ñ降~客�入º口wà�~�
客|一人w¼�一人�い¼»¸う{z»~

w1 àsvい»客{<入¼»¸う{zs
�=x知¹�~�

�¼²Ē÷û化���~|セマõ¹(semaphore)
(À´¿Éøù,1965)

(脚注1) N+1番目{入¼»客�? -> ÿÉーāーz¹FIFOwいい~�½う�¼yĀ OS~場合一般{�並³�順x�限º~�³2 一時休k�

vい»ćýËÉ²起��x�½|複雑 (脚注2) ËĎą¹~ý細�省略;基p情報¸º難�い試�{�出~� e.g. P操作,V操作
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一t~úソー¹を排他制御し�い(例: 在庫処理)

実�{ćýÀùĐ²書�うx�»x排他制御|必要{zº~�

<一t~úソーÉ²×º合う=状態²z³x{�»xいう�xw�

Ç÷ッĄンÀÅ´ø~x庫管理|良い例w�

多数~öーÆ|\時{»ーø²操作�1 {|\時{購入Č¿ン²¿úッ¿�»ÿ能性|あº~�
»ーø{い¼�注文~<確定=x�1 ñO~擬似Ãーù(関数<確定=)~¸う{x庫(変数)~値²減
¹�処理w�2 �~関数¸s��|同時{複数z�わ¼�時�l��動�{？|論点w�

関数 確定 (商品) {

   商品~在庫を -1 y»

   // 在庫 -1 {成功w}¼�、こ~z客さ³~商品²確保w}vい»

   // こ~z客さ³~購入品xしv÷ータベー¹²アップ÷ーøzºす»...

}
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間違s�コーù: 在庫を -1 す»x�？

素直{考え»x次~¸うz擬似Ãーù²書}�うw�|1�¼�間違いw�

if (操作wv~yフùÀ == 0) {      // 誰も操作しvzいz¹

00操作wv~yフùÀ = 1          // 自分|操作し~す！

00商品~在庫数を取得

00商品~在庫を -1 y»

00操作wv~yフùÀ = 0          // 操作終わº~し�！

}

z�z¹1y�wÃンöキÉøWºÿえ�»{V{¹zい2 ćýÀùĐ~途中w中断/再開�う»{¹

(脚注) �~例~<操作�v~�ąùÀ=�ÿ複数~ćýËÉ{~�|»ĀÀýーĀû変数~´đーÈw¯³w���い
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間違s�コーù: こう動�可能性|あº~す

A  if (操作wv~yフùÀ == 0) {0 // プýセ¹A�操作しvOKx思svい»

B  if (操作wv~yフùÀ == 0) {0 // プýセ¹Bも操作しvOKx思svい»

B     操作wv~yフùÀ = 1        // 自分B|操作し~す！

B     B|在庫数を取得               // �xえ�在庫数 = 100

A     操作wv~yフùÀ = 1        // 自分A|操作し~す！

A     A|在庫数を取得               // A{も在庫数 = 100 x見えvし~う

A     商品~在庫を -1 y»          // A|在庫数² 99 {設定

B     商品~在庫を -1 y»          // Bも在庫数² 99 {設定

A     操作wv~yフùÀ = 0        // 操作終わº~し�！

B     操作wv~yフùÀ = 0        // 操作終わº~し�！

ćýËÉAxB|\時{注文�vい»x�»x1 ñO~¸う{1 Ā終的{x庫数|-2(�vx庫数98){z
¹zいxい�zい~{-1(x庫数99){�{z¹zい�x|あºえ~�
y�wćýËÉ|Wºÿわ»{わ{¹zい(前頁²参照)��1
ąùÀ~Á·ッ¿x更新¿´ďンÀ|絶妙{入º乱¼�結果1 間違い{zsvい~�

(脚注) 何|悪い~w�·う{？各自1少�考えv�v���い2 ��v次頁~l解x比yv�v���い
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正しい動作: こ¼を防�{�?

A*  if (操作wv~yフùÀ == 0) {0// プýセ¹A�操作しvOKx思svい»

A*    操作wv~yフùÀ = 1        // 自分A|操作し~す！

B   if (操作wv~yフùÀ == 0) {0// A|操作中B�操作w}zい、~�ほy再挑戦

A     A|在庫数を取得               // 在庫数 = 100 ²×得

A     商品~在庫を -1 y»          // 在庫数² 99 {設定

A     操作wv~yフùÀ = 0        // A�操作終わº~し�！

B* if (操作wv~yフùÀ == 0) {0 // プýセ¹B|再挑戦、操作w}»¸う{zs�

B*    操作wv~yフùÀ = 1        // 自分B|操作し~す！

B     B|在庫数を取得               // 在庫数 = 99

B     商品~在庫を -1 y»          // 在庫数² 98 {設定

B     操作wv~yフùÀ = 0        // B�操作終わº~し�！

(a)<条件:�¼�操作�vzい?=~確認x (b)<自V|操作�~�(ąùÀ²1{設定)=
(擬似Ãーùw * |tいvい»2行)²中断�¼»�xz�実行w}»保証|あ¼�OK

CPU�<\時{Ðt~動作(条件文x何¹{~値~操作)²�»=機械語²提供�~�2

�¼²使s�排他制御~機能²»ーýû|提供�vい»~w<�¼²利用�»=|l解w�
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ýック

大x�giant lock (Èē´²ンøýッ¿)1現ïw�mutex(ďõーöッ¿É)²使い~�

Èē´²ンøýッ¿~典型�<割º込�²禁k=�»実装w�

多Ý割º込�(割º込�優Y度)~応用w�
割º込�優Y度²変更�<à~割º��|出来zい=¸う{�»~|基p原理w�

đúッø：·ン÷ûz実装wV{ºやyい�x

÷đúッø： 各種割º込�|w}zい=待�時間zy²有効{使えzい��1 OS全体~性能{影響
²z¸|�~�2 x�{ÿーù¶¸²~性能|あ|»xCPU|Ú³wい»時間|増えv�~い~�

mutex²使い粒度²あ�~�

ýッ¿��い対象�x~ýッ¿変数{対�v操作�~� -> 粒度|あ|º~�
w}»��細{い処理単Ow書��x|大Ïw1 <あ»処理²使うąùÀ²off/on�»=��~Ãー
ù²書��x|原則w� (実例�後述~条件変数~x�½w)
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擬似コーù<¸ă´²ンøýック=ÿ例:HDDへ~読�書}Ā

関数 HDDへ~読�書} (HDD) { // もsxも大味z¸óイアンøýッ¿版~イñー¸

   割º込�優先度をあr»    // à~割º込�²うけtけzい

   HDDを読�書}y»         // HDD~読�書}�け|ÿ排à的{Ā実行さ¼続け»

   割º込�優先度をOr»    // à~割º込�~Øけ付け²再開

}

Èē´²ンøýッ¿w�割º込~¼~{³

�~例w�HDD~¯�書}��²実行�tu�~�
O手²�»x数十秒�~処理��²実行�vい»w�·う

�~間1短時間~処理ÿ例：時計²���»1キーČーù~入力Ā�Ø�付�~�³

非効率��1üÉčンÉ|非常{悪い挙動{zº~�

(脚注1) 非効率? = HDD~¯�書}�à�時間�長い~w1�~間�à~ßÏ�w}»~{... (脚注2) 長時間処理~例x�vV{ºや��

うz~wHDD²例{�vい~�|1 実�~TSSz¹HDD~割º込�優Y度²Ā高{設定zy�~�³2 時計�Ā高優Y度{�»w�·

う�1 HDD¸º�キーČーùzy<人間|操作�»�~w短時間処理~�~=~優Y度²高��~�
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擬似コーù<ÿューöック¹=ÿ例:HDDへ~読�書}Ā

関数 HDDへ~読�書} (HDD) { // mutex(²使うけ¼y単純化さ¼�大味)版~イñー¸

   mutex~処理(<HDD²使sv~す変数=�け²ýッ¿,à~ß事も平行処理|可能)

   HDDを読�書}

   mutex~ýッ¿を開放

}

<HDD²使sv~�=変数²ýッ¿�v1<HDD²¯�書}=²排à的{処理�~�
HDD~¯�書}x(擬似)並行wà~処理|実行w}~�
何|�行実行�¼»{？�ÉÁÈõーù次第w��y

(脚注) ´đーÈ優Yw1�~あ�º�端折svい~�2 »ーýûÕ~ûz~w1 �~文脈w競合�vい»Ãーù�1 各ćýËÉ~»

ーýûĒーùw動作�vい»部Vx{1 LWPÿLightWeight Process / »ーýûÉüッùĀ2 Ãーù²¯~zいxV{¹zい~w�...
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²う少しĂÀンz書}方ÿöクニックĀ

OS全体~利用効率やß応�度²N�»{�1競合状態²���粒度²N�»必要|あº~�

い½い½細{い�x²考えvい��1y³y³粒度|あ|º~�|1

緻密zÃーù~書}方|要求�¼»¸う{zº1 ďÉ²��い|�w�

自力w書�~w�z�OS~提供�»機能²使うy}w�

次頁�ï表例~条件変数(CV: condition variable)w�
mutexx条件変数²³ンビw使い~y

(脚注1) 粒度 = granuality (脚注2) giant lock~¸うz<à~処理²う�t�zい=部V²減¹�zいx´Á~�³2 �う�zいx1 ćú

¸ンćÇ÷ン�¼vÃンöキÉøWºÿえ�v�意味|無い2 �xえ�1Wºÿえv�÷Ā´É~処理|終わ»~wàtÿ=休��»

�{zいĀ状態{zº~� (脚注3) 解決策{�Ãンā´ù|Åčーø�»案�あº~� (脚注4) CV + mutex�1いわ¶»鉄板ā¿ーン

w1開発者|ďÉ²�zい¸う{�v�¼~�2 定番~細{い手順~い�t{²~x�v書}や�����~x考えv¸いw�·う
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²う少しĂÀンzコーù例：Mutex + CVÿ条件変数Ā

 1    mutexwýッ¿を{q»

 2    while (úソー¹を使svい~yフùÀ == 1) { // (mutexýッ¿Ow)使用中{?²確認

 3       cv_wait(条件変数cv, mutex変数)           // 条件変数cvw待t(待t間�休眠)

 4    } // 注: while²抜け»時�úソー¹|使え»¸う{zs�時, そしvmutex²再ýッ¿済

 5    úソー¹を使svい~yフùÀ = 1            // (mutexýッ¿Ow)フùÀ=1

 6    mutex~ýッ¿を外y

 7    úソー¹を使う                              // ÷バイ¹ùùイバ~処理本体²書くxこ½

 8    mutexwýッ¿を{q»

 9    úソー¹を使svい~yフùÀ = 0            // (mutexýッ¿Ow)フùÀ=0

10    条件変数cvw待svい»プý»¹を起sy      // 次{処理w}»プýセ¹�¹Á¸ューùし�い

11    mutex~ýッ¿を外y

÷Ā´Éùù´Āÿ後述Āw�N記~¸う{書}~�2 <úソーÉ=�HDDやキーČーùzy各÷Ā´É~�x

(脚注1) ý細�V{¹z�v�OK (脚注2) 3行目w休眠�»x�½|č´ンø！ cv_wait()�mutex~ýッ¿²�zしv{¹休眠し、復帰

y»�{mutex²再度ýッ¿�~�2 休�中zz�mutex²使うà~処理�実行ÿ (脚注3) ąùÀ~操作��²mutexwýッ¿
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(²ーカ´ö動画w見vい»人²)一時停止しv休憩

<30V�x{雑談ÿ休憩Ā²�½=xいう~|指^教官~教え

l確{�<²đú»w�30V�x{È÷ー¿²言わzいxい�zい=��¼y1�³z洒落乙z�x無理:-)
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例: 時計~動作

1. ¿ýッ¿²刻³wい»回路{¹ÿーù¶¸²割º込� (例:
1/100秒{一回)

2. 実行中~öーÆćýËÉ�ćú¸ンćø�¼一時中断1»
ーýûx移行

3. 時計~÷Āùù²実行
»¶ンø(tick変数)² +1 �»

4. öーÆćýËÉx復�

(脚注1) い½い½��·sv~� (脚注2) ÃンĄõー¿~時計�Õ部w<起動時~時刻 + 1/100 * tick=w推定�vい~�2 当然����

t狂う~w1 Network Time Protocolw微修l²{�tttick»¶ンø²xsvい~� (脚注3) 3.w��~à~処理²�v�ok2 UNIX第6

版w�1 ćýËÉ優Y度~再計算や1 Nďú秒後{実行予約�¼�処理|zい{?~確認zy²�vい~� (脚注4) »ーýû|à~処理

²実行中{¿ýッ¿{¹~割º込�²う�»�x�あºえ~�2 �~場合»ーýû|一時中断->時計~処理->元~処理x復�
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memory mapped

IO mapped

CPUx÷ð´¹~接続形態~代表例ÿ0Ā

(脚注) ý細�次頁ñ降
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CPUx÷ð´¹~接続形態~代表例ÿ1Ā: memory mapped

đĒúN{÷Ā´É²¿ËÉ用~場所

例:キーČーù�0x220

č´ン¿操作w÷Ā´É|制御w}»��1 ÷
Ā´É��特wあt{い²�zい統一感~あ»

Ãーù~書}方|w}v綺麗

機種例

DEC PDP-11 ÿUNIX~¿ーÂッøĎÇンĀ
Ā近~CPU{|全部
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CPUx÷ð´¹~接続形態~代表例ÿ2Ā: IO mapped

IO mapped���� port mapped

đĒú�全vćýÀùĐ用1÷Ā´É�w枠

実装例：Intel CPU

Intelz¹IOčーøxいうđĒú空間x�w{
あ»回路²経由�v÷Ā´Éx²¿ËÉ

(脚注1) 当時~Intel~設計思想x�v� <PC�đĒú|_�い��memory-mappedw�²s�いzい��¹�い= xいう噂あº

(脚注2) 互換性~��1 現ï~Intel�多Vmemory mappedxIO mapped両方x�使svい»x思う2 �う中身ÀÁēÀÁē
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HDDへ~読�書}~全体像(半分�復習)

1. ¸÷³¿wa.c²¯��い(x}ð)
2. ·¹öð³ーû²{�»(»ーýûĒーùx移
行1¸÷³¿�一時中断)

3. HDD~÷Ā´¹ùù´Ā(ñO÷Āùù)
4. ÷Āùù{¹HDDx}ð²送º1処理(READ)|
終わ»~w÷Āùù�休k

5. HDD|依頼�¼�処理²終え»xÿーùウ¸²
割º込�²{�v»ーýû{合÷

6. ÷Āùù{戻º1 kernel�¯��³�a.c~中身
²¸÷³¿{返�準備²�»

7. ÇÉöĐÃーû{¹復�(öーÆĒーùx戻º1
¸÷³¿ćýËÉ再開)

8. ¸÷³¿wa.c|見え»¸う{z»

(脚注) い½い½��·sv~�
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HDD÷ð´¹ùù´ð~擬似コーù例(前頁~4.部分)

÷Āùù~ý細�ÿーù¶¸²�x{大}�異zº~�2 �¼�DEC PDP-11~RK05xいうHDD~例wmemory mappedw�2
ÃĎンù²書}込³�瞬間{動作|始~º~�

ý´ンタ *p; // 2バイø幅~変数へ~ポインタz~w、p--す»x2バイø減少す»こx{注意

ý´ンタpをHDDを制御w}»²ùü¹(65280〜65291番地間)~一番N(65290)に合わせ»

*p-- = HDDNに書}込�場所~指定(»¿タ~番号)

*p-- = ñòúN~バッフ±~²ùü¹

*p-- = 読�書}y»バ´ø数

*p   = コþンù

// memory mapped~例: ñòúN~配置�以O~xzºw、アùü¹�十進数表記{変更済

65290   HDDN~場所~指定(»¿タ~番号)

65288   ñòúN~バッフ±~²ùü¹(読�書}y»場所1読�書}~方向�コþンù依存)

65286   読�書}y»バ´ø数

65284   コþンù (読�/書}~指定)

65282   ÷バ´¹側wエùー~理由を書}込�場所, READ ONLY

65280   HDD~¹öータ¹(Drive Status Register, READ ONLY)
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2.5´ンÁ~SATA HDD(þ)x1 M.2 SSD(右側~銀色ĂーøÇン

¿O~板,¸�見えzい�y;-)

2.5´ンÁ~SSD(端子�SATA)1 見栄え�写
�(þ)~HDDx変わ¹zい (-> þーøPC~
HDD²SSD{入¼ÿえv高�化w}»)

÷ð´¹: HDD, SSD

(脚注) い~y}~ÿ身~回º{あ»ĀPC|使うÉøüーÈ端子~規格�SATA{M.2�¹いw�·う
23/59



_�z磁石(N極xS極)w0x1²表現�»媒体

磁石~||金属盤~N{塗¹¼vい~�

金属板�常{回転�vい~�

回転�度(V�)�4200〜15,000rpm
¯�書}��い場所{²ーĐ²近u�1²ー

Đ~Yw磁場²使sv¯�書}�~�

(²ーĐ²直ß方向{移動��1¯�書}�
�いË¿¿|回転�v�»~²à�~�)

Youtubezy{HDD²V解�v動作��vい»動
画|あ»~w1 �¼¹²見�方|わ{ºや�い
w�·う(-> 右~動画)

 

This is what a "DEThis is what a "DE……

÷ð´¹~物理的z話: HDD

(脚注) üÃーùx一緒w�¸！sv®明|通�zい世ïw�}... orz
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https://www.youtube.com/watch?v=oGygwiprEbA


枯¼�技術

ÃÉøāą¹ーĎンÉ|¸い

保`性能�予想ñN{高い

÷ð´¹~物理的z話: HDD~āúッø、÷āúッø

(脚注1) Ā近�ËンÅーw墜落²関知��場合²ーĐ²固定�v衝撃{備えv~� (脚注2) 2021�o1Seagate|20TB~HDD²発売

(脚注3) ²ーĐ�Ö盤N20nm ... ��HDD|飛行機Å´Êx��¹翼�地N数mmw�{zい2 �~精度w15000回転/Vw�...��い
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あ»程度~Ö盤~大}��必要w�(脚注1)

Ö盤²回�²ーĐ²動{���

回転��»電力|必要

�度{�限界|あº~�

衝撃{弱い

ùンÀĐ²¿ËÉ�不得意

開放系

HDD�密閉�¼vz¹�1Ö盤�空気~粘性{¹�
»w力²利用�v浮いvい~�

周ö~�音(->動画)や空気~汚¼~影響²Ø�~�

Shouting in the DatacenterShouting in the Datacenter

÷ð´¹~物理的z話: HDD~÷āúッø

(脚注1) 磁気媒体�原子1個Å´Ê{�zº~�³2 {zº~数ÿ数十O個？Ā~原子数w一塊~磁気的記録装置xzsvい~�2 原理

的{�12個w1ăッø~実�{成ß�vい»¹�い (脚注2) 密閉型w1Ĉú¶Đ~中w回»HDD�あº~�}
26/59

https://www.youtube.com/watch?v=tDacjrSCeq4


÷ð´¹~物理的z話: SSD(1)

LSI

絶縁体~箱~中{電荷|あ»/z�w1/0²表現

SLC�1/0(1bit)
多値化

MLC(2bits)
TLC(3bits)
箱Õ~電子ß²細{�v定

書}込�や消去�電圧²{�v強引{絶縁体²

越えv電荷²移動��~�

ÿ�¼|SSD²痛�»原因~一tw�Ā

(参考) いまさら聞けないSSD~基本 by (今�Insight Technology)~浅Þ�³ (脚注) ß子力学効果~��1�½�½微細化�限界w...
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https://www.slideshare.net/InsightTechnology/dbts-osaka-2014-b11-hardware-hironobuasano


÷ð´¹~物理的z話: SSD(2)

大}�V�vÐt~型|º~�

右÷�õýーö³ンÀ²ーø型2 箱Õ~電子ß
{¸º基盤側{流¼»電流|変化�»~w1 �
�{¹値(1-3bits)²v断�~�

�うrxtÁャー¸øùッ÷型xいう~|あ

º1TLC�両¿´ć~製品|あº~�

微細化�限界

3D(縦方向~積|数)w勝負中
¸う�高|ĎンÇ÷ン化w�}

(参考) いまさら聞けないSSD~基本 by (今�Insight Technology)~浅Þ�³ (脚注) ß子力学効果~��1�½�½微細化�限界w...
28/59

https://www.slideshare.net/InsightTechnology/dbts-osaka-2014-b11-hardware-hironobuasano


÷ð´¹~物理的z話: SSD~āúッø

1. 軽い1_�い

2. 回転部品|無い~w(HDD¸º�)衝撃{強い

3. ùンÀĐ²¿ËÉ|得意(脚注1)

4. Ā近�いぶ安�zº実用的{zº~��(脚注2)

(脚注1) ùンÀĐ²¿ËÉ ... LSI~Ë¿¿番号²指定�»��z~w1y~場所w�\一�度w�|1 HDD�Ö盤~回転x²ーĐ~移動

|必要z~w1 ²¿ËÉ�度~Āùt}|大}いw� (脚注2) 価格 ... Ā近�ÿĀ安値~単価比較wĀHDDx~差�数倍vいyw�2 数

�GBz¹SSD一択w�·う| ÿ����今�³z_�zHDDsv売sv»s�？Ā1 十数TBxz»xHDD

(脚注3) SSD�大}�zsv~�{¹業務用ÉøüーÈ�SSDĉーÉ|主流~雰ö気？ 専業đー»ーx�v�Pure Storage|老舗{z
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÷ð´¹~物理的z話: SSD~÷āúッø

耐久性�ÿHDD{yĀzい(脚注1)1wear leveling~性能|Ý要(脚注2)

何��z�v�少��t崩壊�vい~�2¯�書}自体�半^体x負荷²{�~�

半^体x~負荷²均等化�»�x|大Ï1t~º 特定~場所{¯�書}|集中�»~�避�zいxい�~�³

均等{摩耗�»¸う{Ãンøýーù|調整�vい~� (wear leveling; wear=摩耗)

動作原理~違い{¹�»÷đúッø2例：処理単O~大}�1消去

HDD~Ë¿¿¸º大}z単Ow処理�vい~�

x�{Erase(消去)�大}z単Ow�{処理w}~�³2 (HDD~¸うz単純z)更新処理�出来~�³

³ンøýーù次第(脚注2)

�~�~z合わ�技wSSD²動{���1 性能や耐久性�³ンøýーùw大}�変わº~�

(脚注1) SSD{¸»長期保`�危険w�2 物理的{部品x無理|{{»��1 t}{少��t摩耗(崩壊)�vい»媒体w�2 p]Ćùン

ù~SSD²PC~耐用�数程度(数�)使う�¹いz¹問題zいw�·う2 t~º普段使いz¹大P夫w�2 ���HDD~¸う{20��~

w�使え~�{?xいうx1z�¹�無理w�·う

(脚注2) Q: 安いSSDx�何{? A: 怪��zÃンøýーùx{1キēッÇõ²_���»x{... (蓋²開��¹USBđĒú�s�x{z:-)
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容ß単価1大容ß性1長期保`性能xいう点

w1 磁気öー÷|Ā強~保`媒体w�

現x�手~r¹Å´Ê~1巻10TBĀw�|1 1巻580TB
~目処�ある�うw�2~�~�大容ß化|ÿ能

近��LTFSxいう磁気öーć向�~ą±´ûÇ
ÉöĐ�策定�¼使いや��zº~��！

LTO-5規格ñ降z¹1 (HDD/SSD²�»¸う{)磁気ö

ーć²ą¹ûÀx�v開いv操作|w}~�

 

÷ð´¹~物理的z話: 磁気öー÷(1)

(脚注1) ��や磁気öーć�日p(�¼�富士ą³ûĐ��?)�{製 �vz¹�1 全世界~¿ù¶ù~裏側�日p�¸º！ 需要拡大中

(脚注2) 磁気öーć~価格�手頃w�|磁気öーćùù´Ć|ÅーĀ用�{z�高価(数十O〜)z~w1 個人�öーć¸ºHDD|手頃

(脚注3) �z�{LTFS~ß様� Unix初期~ファイルシステム�s�ºwINDEXx÷ー¿²V�v管理
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https://www.fujifilm.com/jp/ja/business/data-management/data-archive/tips/merit/009
https://www.fujifilm.com/jp/ja/business/data-management/data-archive/tips/merit/009


÷ð´¹~物理的z話: 磁気öー÷(2)

öーÆx�v�磁気öーć¸ºAWS S3zy{Āッ¿²ッć�»時ïw�·う

¿ù¶ùÏ業者zy~裏側~û²�»x

巨大ÉøüーÈ~Āッ¿²ッć�磁気öーć一択

ºンù´ンÉøüーÈ�容ß無制限z~w普通~÷Ā´É{Āッ¿²ッćzy出来~�³

ùンÅĐ¶¸²対策{�z»~w需要急増中ÿ���個人/法人xわ�Ā

いs�³öーć{書}�³�¹ºąù´ン{�»前提w��y}

(脚注1) AWS�裏側²教えv�¼zい~w�|1 AWS S3 Deep Archive�磁気öーć{書}��{¹激安ÅーăÉz~w�zい{x疑s

vい~�2 <¯�出�~{半日zà����い=��いzß様z³w��~2 öーć²探�{行sv»³w�·？(w)

(脚注2) ��{Google�磁気öーćwĀッ¿²ッć²xsvい~�
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銀~弾丸zyzい

SSD�O能w�あº~�³
<新技術²特定~Vß{秀wvい»��w前時代~問題~全v²解決y»わ�w�あº~{³=

身~回º{¹HDDや磁気öーć|z�z»�x�あ»{��¼~�³|1
¿ùウù~裏や業務用µーĀwHDDや磁気öー÷|z�z»�x�(当面)あº~{³

(脚注1) HDDや磁気öーć��遠{不滅w�！(�言い過~{?:-)

(脚注2) F.J.Brooks, "No Silver Bullet"1 Brooks~p]z<人o~神û=新装版~第16章{日p語訳|à録�¼vい»
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https://doi.org/10.1109/MC.1987.1663532


0参考1÷ー¿セン¿ー|次世代~HDD{求±»²~

Disks for Data Centers (Google, 2016)

https://research.google/pubs/pub44830/
ùンÀĐ²¿ËÉ性能

容ß1ïÿ領域�不要z~w1�~V�容ßx回�v{�い

ýþ利用性

²ーĐY端~Ĉッù|壊¼�¹HDD�使えzい?-> ²ーĐ~Y端部²冗長化�v{�い

Hyperscaler Storage (SNIA, 2016)

https://www.snia.org/educational-library/hyperscaler-storage-2016
既`~標準規格や標準規格~改訂案|y~¸う{�¼¹~要件{対応w}»{²検討

Y. Li et.al., <Facilitating Magnetic Recording Technology Scaling for Data Center Hard Disk Drives through
Filesystem-Level Transparent Local Erasure Coding= (USENIX, 2017)

https://www.usenix.org/conference/fast17/technical-sessions/presentation/li
¯�×ºúøù´~発生²減¹���1各HDDýー»û{消失訂l符号化
OS~ą±´ûÇÉöĐ側{�改 ²…
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https://research.google/pubs/pub44830/
https://www.snia.org/educational-library/hyperscaler-storage-2016
https://www.usenix.org/conference/fast17/technical-sessions/presentation/li


(²ーカ´ö動画w見vい»人²)一時停止しv休憩

<30V�x{雑談ÿ休憩Ā²�½=xいう~|指^教官~教え

l確{�<²đú»w�30V�x{È÷ー¿²言わzいxい�zい=��¼y1�³z洒落乙z�x無理:-)
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0概要1÷ー¿~読�書}

ºンćüďÉ~業務用ÅーĀ~場合1 ¯�書}
�÷~¸う{様々zÇÉöĐ²経由�v1 Ā終
的{SSDやHDD{書}�~¼~�

÷~¸うz多段構 |あº~�

�¼²う~�Û用w}»x良い

OSüĉû~<ą±´ûÇÉöĐ=
ą±´ûÇÉöĐ|操作�»ÿーù¶¸²

HDDやSSD²ÿ直接Ā操作
RAIDxいうHDD,SSD~塊²操作

(脚注1) V散ÇÉöĐ�ÿ時間|あ¼�Ā次回���触¼~� (脚注2) ÷~右O�少�適当w1 HDD~生´đーÈ²öーćやS3{ÃĄー

�vい»¸う{�¯�~�2 öーćz¹生ÃĄー|あºう»{��¼~�³|S3�Ë¿¿w�z�ą±´ûw�{操作w}~�³
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主記憶装置 … đ´ンđĒú

補û記憶装置

HDD (ÿーù÷³É¿)
SSD (Solid State Drive)
FD (ąýッĄー÷³É¿)
Z÷³É¿(CD-ROM,DVD,BD)
磁気öー÷(DAT)
USBđĒú,SD»ーù~��い

UnixNw~÷Ā´É~V類
öýッ¿÷Ā´¹ … Ćýッ¿単Ow~¯�
書}²�»÷Ā´É

ï表的z単O�HDD~Ë¿¿=512Ā´ø
例：HDD1SSD

キャù¿¿÷Ā´¹ … P�~÷ー¿転送
ÿ1文_�t~ÉĄーù感Ā
Ćýッ¿÷Ā´É~対極1入力÷Ā´É

|典型2例： キーČーù,Ď¶É,È÷´
Éö³ッ¿,Éキēúー,ĀーÃーù

0用語1

(脚注) 0基p情報試�~出題範ö1 (a)HDD�動作原理�含� (b)入出力装置や補助記憶装置~各種÷Ā´É{tいv~]称�¹い
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ą±´û … 数_~Ā´ø列²格納�»�~

÷ー¿¹øúーð

ćýøÃû

改行や空�(SPACEやTAB)²意味�»Ãーù
²入¼vz}1 öキÉø²表示�»ćýÀ
ùĐ(¸÷³¿やĆù¶Æzy)|適W{表示

Q: 日p語�? A: UTF-8 (脚注)

 

HAMLET

To be, or not to be, that is the question,

Whether 'tis nobler in the mind to suffer

... 以O略 ...

õ±´û~÷ー¿表現ÿ半分�復習Ā

(脚注) 21世紀~÷ą±¿øÉ¿ンÀーù�1 Unicodew定義�¼�数_(code point)²UTF-8方式w¸ンÃーù��数_列2

表示~��1 �~数値²解釈�1ü当�»日p語ą¹ンøw表示�~�2 例：あ = 3042 (code point)1343 201 202 (UTF-8)
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ą±´û=ñ¿÷ー¿+÷ー¿(本体)

Protocol Header = đ¿÷ー¿

Protocol Payload = ÷ー¿ (例: C~ソーÉÃーù�~�

~1öキÉøt~ºUTF-8~数_~列)

ą±´û操作~例

1. ą±´û]~変更(a.c -> b.c)
đ¿÷ー¿~�²書}換え

(ą±´û]xĀ終参照時刻²変更)

2. ソーÉÃーù²書}換え»場合
÷ー¿�~�~~書}換え + đ¿÷ー¿²更新

(Å´ÊやĀ終参照時刻1Ā終更新時刻zy²変更)

属性 備考

ą±´û] 文_列

ą±´û~長� Ā´ø数

所p者~ID uid(数_)

所p者~Àûーć gid(数_)

ą±´ûĒーù いわ¶»permission

Ā終参照時刻 unixtime

Ā終更新時刻 unixtime

÷ー¿格納O置 Ë¿¿番号ÿ群Ā

表: đ¿÷ー¿~例

Unix上w~õ±´ûxいう論理構造(or 概念 or ÷ýøコû)

(脚注) 実�{ą±´û²操作�»手段�ą±´ûÇÉöĐ|提供�~�2 ÇÉöĐÃーûw»ーýû{ą±´û~操作²依頼�~�
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õ±´ûを管理す»ÿ無限階層Ā本棚

ą±´û�pw1÷³ü¿øú(ą¹ûÀ)�p棚

p~奥付 = đ¿÷ー¿
例：¿´øûや著者1出版日zy

p~中身 = ÷ー¿(ą±´û~p体)

p棚~中{p棚²作¼~�

無限p棚

無限Ďøú÷ーÇ»

t~º階|化�¼vい~�

棚~z{²区Wº1p棚~階|(入¼子構
 )|作¼~�2 深い階|化�ÿ能w�
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階層型õ±´û·¹öĀ

Unix~ą±´ûÇÉöĐ~特徴

木構 

DNS(右÷)x\様w�
階|型ą±´ûÇÉöĐ

階|型ą±´ûÇÉöĐñ外

大x~大型計算機

ÉĎーøą¹ン~見栄え�非階|ÿ裏側�階

|型ą±´ûÇÉöĐĀ

(脚注1) DNS~{う|後z~w1l確{�DNS|Unixą±´ûÇÉöĐ²úÉĊ¿ø�vい»？

(脚注2) 大型計算機~ą±´ûÇÉöĐ�一階|z~wp当{p棚��い{見え~�
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Unixõ±´û·¹öĀ: ÷³üクøú(õォûÀ)x木構造

ą±´û²z��»入¼物²Unix系w�÷³ü
¿øú1 Windowszyw�õ¹ûÀx|s~�
(ñOUnix~û²�~�)

÷³ü¿øú�入¼子{w}、木構 ²構成

÷³ü¿øú~中{1÷³ü¿øú�ą±´

û�入¼¹¼~�

Unixw�/w階|~区Wº²表現�~�2 階|~
一番N�/wrootx|s~�

�xえ�/usr/bin/vi�÷(~網線部~)¸うz
階|²あ¹わ�vい~�

(脚注1) root{¹~木構 �(/².{�¼�)DNSx\�z~wV{º~�¸}? (脚注2) Windows~遠い�Y祖MS-DOS 2.0wUnix~設計思

想²大々的{×º入¼�~w�|1 MS-DOS 1.0~ºćÇ÷ン記号/²維持�»��{1MS-DOS�区Wº{/w�z�\²使い大迷惑

(\�C言語w特wz~{...) (脚注3) T.Berners-Lee|URL²/区Wº{��~�Unix互換OSNw~開発�{¹�x思う(推測)
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Unixõ±´û·¹öĀ: 表現形式、ñ¹

Unixw�/w階|~区Wº²表現�~�

階|~一番N�/wrootx|s~�

区Wº²/、一番上²/
�¼|初心者²困¹{»何{？

�xえ�/usr/bin/vi�÷(~網線部~)¸うz階|
²あ¹わ�vい~�

ą±´û~O置²表現�»/usr/bin/vi~¸うz表
記²ā¹(path)x|s~�
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絶対ñ¹、相対ñ¹、cdコþンù

絶対ā¹ … /(root){¹~階|²�yv表現

相対ā¹ … 作業中~場所{¹~相対表記

÷³ü¿øú~移動�cdÃĎンù~引数{āÉ
²書}~�2 . (自V自身)x.. (一tN,親÷³ü¿
øú)�特wzāÉw�

/usr/bin/vi  # #~右側�コñンøwy

cd /usr/bin  # /usr/binに移動wv

./vi         # viを起動(/usr/bin/vi~起動x\x意味)

cd ..        # 一tNに移動wた~w今い»場所�/usr

./bin/vi     # viを起動(/usr/bin/vi~起動x\x意味)

(脚注1) āÉ~問題�意外x基p情報処理{出~�

(脚注2) ./vi�1�~÷³ü¿øú{あ»viÃĎンù²実行xいう意味w�2 ÃĎンù検索時{.²探�zい~|defaultz~w./|必要
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÷³üクøú: lsコþンùw~表示(前頁~図x比較しv��さい)

prompt> ls /

altroot/   boot.cfg   home/      libdata/   netbsd     root/      tmp/

bin/       dev/       kern/      libexec/   proc/      sbin/      usr/

boot       etc/       lib/       mnt/       rescue/    stand/     var/

prompt> ls -l /

  ... 省略 ...

drwxr-xr-x   2 root  wheel      1024 May 12 22:15 bin/

-rw-r--r--   1 root  wheel       172 May 12 22:15 boot.cfg

drwxr-xr-x  30 root  wheel      2560 Oct 23 10:04 etc/

  ... 省略 ...

drwxr-xr-x  15 root  wheel       512 Oct 20 09:59 usr/

drwxr-xr-x  25 root  wheel       512 Oct  8 21:12 var/

permission     ユー¶ Àûープ µ´º 最終更新時刻 フ±´û]もwく�÷³ü¿øú]

(脚注1) �~例w使svい»lsÃĎンù�1 対象|÷³ü¿øú~場合1 右端{/²追à�v表示�vい~�

(脚注2) ºćÇ÷ンz�lsÃĎンù�]前一覧~�²表示1 -l ºćÇ÷ン²t�»xĀÝ要zđ¿÷ー¿情報xx�{表示�~�
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HDD�回転�»金属~Ö盤z~w1�~構 ²
意識��¯�書}²�¼���z»��

�xえ�1書}���1 ²ーĐ²極力動{��
{��配置²考え1 z»��÷ー¿²\心ÖN
{配置�vい}~�

²ーĐ²直ß方向{�動{��1Ö周{沿sv

¯�書}�»~|効率的w�2 ²ーĐ²N�v

O�»必要|あ»場合�1NO~時間差x回転

�»V²考えv÷ー¿²配置�vz}~�

事例：4.2BSD FFS (Fast File SYstem)

(脚注1) FFS~原論文(PDF,1984): [1] M.K.McKusick and W.N.Joy [2] M.K.McKusick et.al. (ACM)

FFSw劇的{高�化2 4.2BSD�TCP/IPxFFSxいう売º|多いp]zUNIXĀーÈ÷ン

(脚注2) �~û�1��½³SSD{�関係あº~�³;-) (脚注3) �~発想~元ý¿�PWB UNIX{あ»¹�いw�
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事例：õ±´û·¹öĀüベûw~障害対策

電源断zy~非常Ï態{¹~復旧²容w{�»

ý夫�あº~�

đ¿÷ー¿~書}込�順序~Ā適化

ÈēーúúンÀ … đ¿÷ー¿や÷ー¿変更}
歴²記録ÿ右÷Ā

0注意1 �¼¹�中途半端z状態{z¹zい(一
貫性²維持y»)ü力wあsv、 ÿーùウ¸² 
害w÷ー¿|z�z»�x�避�¹¼~{³

÷ー¿~消失²ふ{��±{�冗長化|必要

w、 そ~�±{RAIDやV散·¹öð²利用

(脚注1) ÿą±´ûÇÉöĐ版ĀRDBMS~re�og (脚注2) FFSñ前~Unix初期~ファイルシステム� 害{弱いw�

(脚注3) FFS~作者M.K.McKusick{¸»N述~¸うz改善案x�vSoft Updates|あº1現x~BSD系w�÷ą¹ûøw�
50/59
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事例：0運用1÷ー¿を確実{長期保存す»

÷ー¿~保`ÿ確実z¯�書}Ā�OS~Ā�Ý要z機能~一tw�

 害対策~例

ÿーù¶¸²w~耐 害性向N -> RAID
ÅーĀ機材w�専用ÿーù¶¸²ÿRAID»ーùĀ~利用|普通w�

ソąø¶¸²(ďùû¶¸²){¸»冗長化

Google{ï表�¼»V散ÇÉöĐ ÿýッøワー¿接þ�¼�安価zÃンĄõー¿群w構成Ā

0Û用1定期Āッ¿²ッ÷�基p

手動¸º自動|¸い2 現ïw�保`Yx�vAWS S3やGoogle Drivezy~ºンù´ン¹øüー¸�選択w}~�|1

利用{�十Vzýッøワー¿�域|必要��1 外部{z�ñNËキõúö³{�一|}²t�zいxい�~�³

(脚注1) ÷ー¿作成{費や�¼�人間~時間�貴Ýz~w確実{÷ー¿²保`��い！ (脚注2) V散ÇÉöĐ�次回���×ºN�»予

定w� (脚注3) ùンÅĐ¶¸²対策x�v�ĎđzĀッ¿²ッć�Ý要w1 Āッ¿²ッć���~�READ ONLY{w}»xzz¸�
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事例：0運用1¹øüー¸~階層化

÷ー¿{�参照~局所性|あ»~w1¸�使う

ą±´û�ÉøüーÈ~��一部w�

SSD -> HDD -> 磁気öーć~順{大容àw�|1
�~順{低�{zº~�2 ��w1 ~��SSD
{読�書}�1一ヶo²¿ËÉ|zいą±´û

�SSD{¹HDDx移動�1 HDDNw3ヶo²¿Ë
É|zいą±´û�HDD{¹磁気öーćやAWS
S3x移動�»xいs�Û用|理想w�(脚注2)

�¼�一種~多段キēッÇõ構 w�

(脚注1) ċッø÷ー¿1Ãーûù÷ー¿xいう表現|あº~� (脚注2) SSDxHDD間w自動的{移動�»製品(NASx{)|売¹¼v~�

}2 自動化�¼vい�¹便利w��y1 »ーýû{実装�z�v�đ¿÷ー¿²見v適W{移動��»÷ーĒン²書��ok

(脚注3) 例：AWS S3 -> S3 Deep Archive -> S3 Glacier(=�河)2 ²¿ËÉ²見v自動的{移動��»設定�出来~�
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RAID (Redundant Arrays of Inexpensive Disks)

p来�安いHDD²��さ³tz�v大}zHDD²作º�いxいう動機
1980�ï後半~ûwRAID 0zy�1~�{�¼

÷ー¿~冗長化->耐故 性向N;ÅーĀ機w�HDD 害{�zえvRAID²組�~|基p
実務w�専用ÿーù¶¸²(RAID»ーù)~利用|普通w�|
個人用wあ¼�ソąø¶¸²(»ーýû~機能)w�十Vz�度w�

RAID~]称�üĉû,¸�見»üĉû�0 1 5 6z¸s10(い��½)

üベû 概要 冗長性 利用可能z最大容à ³¹ø

0 Éøù´ĄンÀ:V散�v書}込� z� 1 安価

1 ďùーúンÀ:2個~DISK{\�÷ー¿²書}�� あº 1/2 高価

5 ÷ー¿xāúö³²書}込� あº (HDD数-1)/HDD数e.g.2/3 やや高価

10 RAID1群²作成後�¼¹²RAID0w束}» あº 1/2 高価

(脚注1) Redundant Arrays of Inexpensive Disks t~º Inexpensive (安い)xいう用語~xzºw�

(脚注2) RAIDüĉû 2 3 4 �定義�¼vい~�|製品²見��x|あº~�³
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RAID 0 = Éøù´ĄンÀ: 大容ß{t(HDD
~並列動作w)高�化|ÿ能w�|1HDD|
1t壊¼»��w全滅2 キēッÇõzy~
一時領域x�v�便利w�|1保`領域{

使sv�い�~�³

RAID 1 = ďùーúンÀ: Ðt~ HDD {\時
{\�÷ー¿²書}��2 簡潔z理屈~�
�回路�簡単w信頼性|高い|1 HDD~半
V�{使えzい高価z手法2 ¯�x}�2
t~HDD{¹¯����xw倍�|ÿ

RAID 0および1
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RAID 10

RAID 1~Ëッø²作º1�¼¹²RAID 0w束}»�xw高�化x大容ß化|ÿ能
đúッø: RAID 0x1~đúッø~いいx�×º
÷đúッø: RAID 1x\�wHDD数~1/2�{利用w}zい高価zx�½

(脚注) RAID 10�数_~10(ten)w�z�1x0w�
56/59



RAID 5および6

RAID 5 = RAID 1x0~妥協点x�言え1復旧
�»��~āúö³÷ー¿²V散配置 (HDD
|1Āz¹壊¼v�大P夫12Ā�わ¼�¹
全滅)2 āúö³{HDD 1ĀV|使わ¼~�
|RAID 1{y高価z方法w�zい��1¸
�見{�~�2 例: 合計3Ā~HDDz¹2個
V1合計4z¹3個V~容ß|利用ÿ能

RAID 6 = RAID 5 ~拡張wāúö³²ÐÝ{
�t方法w�2 HDD~総容ß�RAID 5¸º
少z�zº~�|故 {�強�zº~�2

Ā近� 6 ²見»�x|多い気|�~�

(脚注) RAID5~ 害時{¹~復旧�1 壊¼�HDD²新�いHDD{交換�1āúö³²利用��HDD~再構成²行い~�|1 �~処理|

非常{高負荷~��1 �~負荷{¸ºw~DISK�壊¼v結局HDD|全滅�»�x|あº~�(実û) <- parity系RAID|}¹いz由縁
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参考: õ±´û·¹öĀ~例(Unix~初期, 1970年代)

HDD�512Ā´ø単O~sectorxいう配列x考え
v���い

Ë¿¿ー0(sector[0], Y頭~512Ā´ø){�OS起
動時{使う特wz÷ー¿²格納

Ë¿¿ー1�HDD~layoutzy設定情報|入sv
い~�(superblock, ý細�略)
Ë¿¿ー2{¹inode構 体配列|並s1 �~後
{÷ー¿|並³wい~�(÷w�Ë¿¿ーNñ降
|÷ー¿): 各inode|持t÷ー¿� (a)đ¿÷ー¿
(b)ü当�»ą±´ûや÷³ü¿øú~÷ー¿²
格納�vい»Ë¿¿番号群(必要z��複数個)

(脚注1) 中間試�{�出~�³ (脚注2) inode�ÅーĀ~÷ĀッÀ{必要z知識w�|1 OS各論�~»~w情報処理試�{�出~�³2

LPICw�出題�¼~�2 ��|{ü´²¶ø~ý細~w�出題�¼zい模様
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