
システムソフトウェア講義の概要
1. 計算機システムの復習：中央演算処理装置(CPU)，プログラムの実行，主記憶

装置，補助記憶装置

2. オペレーティングシステムとは：CPU，主記憶装置，補助記憶装置などの抽象化

3. CPUの抽象化１：スレッドとプロセス，割り込み

4. CPUの抽象化２：CPUの割り当てアルゴリズム

5. 主記憶の抽象化：アドレス空間と仮想記憶

6. 補助記憶装置の抽象化：ファイルシステム

7. 演習問題

8. プログラミングシステムの概要，文法とそのクラス，字句解析と正規文法

9. 正規表現からの非決定性オートマトンの生成、決定性オートマトンへの変換

10. 字句解析用オートマトン生成ソフトウエアの実際

11. 構文解析と導出，文脈自由文法の構文解析法：LL構文解析

12. 文脈自由文法の構文解析法：LR構文解析

13. コンパイラ-コンパイラと構文解析の実際

14. 演習問題

15. 講義の総括と試験



計算機のリソースとは

１．CPU

２．主記憶
３．補助記憶装置

の抽象化



CPUの構造と基本動作（復習）

パイプライン

条件分岐

割り込み



命令の実行過程



命令の実行過程

より詳細には
⇒

命令の読み取り

命令の解読

データの読み取り

命令の実行

結果の書き戻し



各段階で動いている場所は違う



パイプライン処理

CPUの各部分を並列に動かす．異なる命令に関す
る処理が同時に進む．



プログラムの制御構造



条件分岐がなければ．．．

• ある計算メカニズムが万
能チューリングマシンと同
じ計算能力をもつとき、そ
の計算モデルはチューリン
グ完全（Turing-complete）
と呼ぶ．

• 条件分岐がなければチュ
ーリング完全とはならない
．

【万能チューリングマシン】
任意のチューリングマシン
の動作を再現するもの



割り込み

PC，
PSW，
レジスタ類

PC，
PSW，
レジスタ類



割り込みはどの様な時に使われる？

• 外部イベントの検出：

例：ボタンが押された，HDDに対するデータの転送が
完了した，外部から通信メッセージが届いた．等

外部イベント検出の方式

–ポーリング イベントが起きていないかどうかをCPU

が常に監視する

–割り込み CPUに対して割り込み信号が入ること

により，通常の処理を中断して割り込み処理に移る．
割り込み処理後は元の処理を再開する．



ポーリングv.s.割り込み

• 御用聞きに回る三河屋と，電話で注文を受けて作
って配達するPIZZA屋さん．どっちが賢い？

–ポーリングはCPUの無駄遣い．

–割り込みは，発生時までCPUを別用途で使える．



CPUの高度な動作

並行処理： Concurrent Processing

並列処理：Parallel Processing



複数の仕事を「同時」にこなす

• 並列処理

– CPUが複数あり，それらが同時に動作する (SMP:対
称型並列処理＝メモリ共有型並列計算機による)

• CPUのコア（制御部と演算部のペア）が複数存在する場合
(マルチコア) 後述するキャッシュメモリは共通である

• 制御部のみが複数存在する場合（Hyper Threading）この
場合も，OSは複数のCPUを検出する．

• 並行処理

–時分割処理システム(TSS:Time Sharing System)に

よって一台の計算機で複数の処理が行えるようにな
っている．



マルチコア

キャッシュメモリ キャッシュメモリ

キャッシュメモリ

キャッシュメモリ

キャッシュメモリ



Hyper Threading

• 命令読み取りの
部分だけ二重化し
，

• 空いているALUを
使って並列処理を
行う．

• OSから見ると
CPUは二つに見
える

キャッシュメモリ

キャッシュメモリ



1つのCPUで並行処理を行う．

単一のCPUでも，時間を分割し
て複数のプログラムを実行させ
ることができる．
• プロセスとは，実行中のプロ
グラムのこと．タスクとも呼ぶ．

• 同じプログラムでも，異なる実
行であれば，プロセスとしては
異なる．

• スレッドとは異なり，OSから
記憶領域やディスク資源を割
り当てられて実行される．

• プロセスが停止状態でも入出
力は行える．

これが時分割処理システム
（Time Sharing System）
これが時分割処理システム
（Time Sharing System）



ここからOSの話



実際の時分割処理はプロセスで
はなくスレッド単位で行われる．

• プロセスとスレッドの対応
関係は，プログラムによっ
て決められる．

• スレッドとCPUの対応関係
はスレッド起動時にOSが
決める．

• 各スレッドが時分割で動作
する．

プロセス１プロセス１

プロセス３プロセス３

プロセス２プロセス２

スレッドスレッド スレッドスレッド

スレッドスレッド

スレッドスレッド

スレッドスレッド

CPU1

CPU2

t

t



OS内での計算の実行主体は
仮想化されたCPU

• 仮想CPU上で実行されるプログラムのことをプロセ
スまたはタスクと呼ぶ．

• プロセスには１つ以上のスレッドが対応付けられている
．

• 同じプログラムでも，異なる実行であれば，プロセスとし
ては異なる．

• スレッドとは異なり，OSから記憶領域やディスク資源を
割り当てられて実行される．

• スレッドが停止状態でも入出力は行える．



スレッドの状態
1. 実行状態のスレッドは，一定時間ＣＰＵを割り当てられるとＣＰＵを
解放しなければならない．

2. 実行状態のスレッドが入出力待ちになったときはＣＰＵを解放して
待ち状態になる．この場合OSは，実行可能スレッドの中からＣＰＵ
を割当てる．

3. 入出力待ちのスレッドの入出力が済めば，実行可能状態に遷移し
，ＣＰＵの割当てを待つ．

CPUの割り当てと解
放は，後述するスケ
ジューリングアルゴリ
ズムに従う．



プロセスの特性

• プロセスには負荷の違い，反応の速さが問題
となるものと継続的な計算が必要なものなど
，様々な種類がある．

–反応の速さが問題となるもの：マウスやキーボー
ドのイベントを拾うプロセス

–継続性が重要なもの：ファイル検索用インデック
スをバックグラウンドで作成するプロセス

• これらの特性にあわせてスレッドのスケジュ
ーリングアルゴリズムを考えなければならな
い．



スケジューリング

• スケジューリングとは，各スレッドに優先順位を与え，優先順
位の高い順にCPUへの割り当てを行う処理である．実際に
は「優先度付きキュー」が用いられる．

• 必ずしも ＴＳＳ（時分割処理）を前提としない．

• 複数のCPUが存在する場合は，優先順位の高い順にCPU

への割り当てを行う．

– 先着順

– 時間順

– ラウンドロビン

– 締め切り順

– レート・モノトニック



先着順：ＦＣＦＳ
First Come First Serve

• スレッドA,B,C,Dがこの順に実行可能になっ
た場合

こちらから

CPUに割当

られる

スレッドAスレッドAスレッドBスレッドBスレッドCスレッドC
スレッド

D
スレッド

D

優先順位高優先順位低



時間順：SPTF

Shortest Processing Time First

• スレッドD,B,C,Aがこの順に実行時間が短い
場合

• スレッドの平均応答時間を最小にする

• 各スレッドの実行時間があらかじめ分かって
いなければならない．

スレッドAスレッドA スレッドBスレッドBスレッドCスレッドC スレッドDスレッドD

優先順位高優先順位低



ラウンドロビン：RR

Round Robin
• CPUが１つの場合

優先順位高優先順位低

スレッドAスレッドAスレッドBスレッドBスレッドCスレッドC
スレッド

D
スレッド

D

スレッドBスレッドBスレッドCスレッドCスレッドDスレッドD

スレッドCスレッドCスレッドDスレッドD

スレッド
D

スレッド
D

時間

タイムスライス



実時間スケジューリング
Real-time Scheduling 

• 締め切り順(EDF: Earliest Deadline First)

各スレッドの終了までの時間（締め切り）が短い
順に優先順位を上げる．

• レート・モノトニック(RMS: Rate Monotonic 

Scheduling)

処理が起動される頻度が高いスレッドに高い優
先順位を与える．



スレッド・スケジューリングの例

スレッドの属性 スケジューリング・アルゴリズム

実行可
能に
なった
時刻

残余実
行時間
(R)

処理完了
締め切り
時刻(D)

ＦＣＦＳ ＳＰＴＦ RR EDF

（D-R順）

スレッドA 1 6 18 1 4 1 2

スレッドB 3 8 30 2 5 2 4

スレッドC 4 1 35 3 1 3 5

スレッドD 7 2 13 4 2 4 1

スレッドE 9 4 25 5 3 5 3

優先順位：小さいほど優先順位は高い

時刻10でスケジューリングが
行われた場合の結果



スレッドの切り替え：ディスパッチャ

• スレッドの文脈（コンテクスト）

– PC: Program Counter

– PSW: Processor/(Program) 

Status Word

–レジスタ類

• 割り込みによってこれらを退
避/復帰させる

• これによって１つのCPUが複
数のスレッドを時分割実行で
きる



スレッドとプロセスの関係

• プロセスはOSから割り当てられた様々なリソ
ースを持っている．

• スレッドは，プロセス内で動き，OSからはリソ
ースを割り当てられていない．

プロセスA プロセスＢ

各プロセスはOSから割り当てられた別々のメモリ空間内で動作する



プロセスに割り当てられたリソース
と属性

• リソース

– ユーザ・アドレス空間

– オープンしたファイル

– ネットワークソケット

– 他

• 属性

– 所有者

– 優先順位

– 実行時間

– 他



UNIXのプロセス



UNIXにおけるプロセスの操作

• 端末のウインドウも，その中で動いているシェ
ルもプロセスである．

• コマンド ’ls’ を打てば，

実行可能ファイル/bin/ls

を読み込んだプロセスが

発生し，シェルのプロセスはこのlsのプロセス

の終了を待つ．終了後，lsのプロセスのリソー

スを開放し，シェルのプロセスが動き出す．



UNIX:プロセスの生成と停止のた
めのシステムコール

• fork:プロセスの分身を作る

• exec:プロセスの実行イメ
ージを変更する．

• wait:プロセスを休眠させ，
子プロセスのexitシステム
コールを待つ．

• exit:プロセスのリソースの
解放と停止

例：シェル

例：ls



psで実行中プロセスが見える

• UNIXでは，プロセスには親子関係がある．

• psコマンドで調べると，PIDとPPIDという2つ
の番号が見える．

• PIDはProcess ID. PPIDはParent Process 

IDつまり，親のプロセスID
UID   PID  PPID   C     STIME TTY           TIME CMD

………………………………………………………………………..

0  2219  2217   0   0:00.37 ttys000    0:01.09 login -pf twada

501  2220  2219   0   0:00.17 ttys000    0:00.21 -bash

0  4577  2220   0   0:00.00 ttys000    0:00.00 ps -fU twada

………………………………………………………………………



topコマンドでも実行中プロセスや
スレッドを観測することが出来る



UNIX:プロセスに対する操作

• プロセスに対する操作（割り込み）

–一時停止： SIGSTOP

–再開: SIGCONT

–停止

• ハングアップ SIGHUP

• 一時割り込み SIGINT

• 強制停止 SIGKILL

• バスエラー SIGBUS

• ．．．

• 割り込み後の実行はシグナルの種類で変わる．



実例

prompt$ (sleep 30; echo “End” )&  30秒待って”End”を表示させる

[1] 4695

prompt$ kill -STOP 4695 PID4695にSIGSTOPを送信

[1]+  Stopped                 ( sleep 30; echo "End" )

prompt$ kill -CONT 4695 PID4695にSIGCONTを送信

prompt$ End 実行を再開し”End”を表示

[1]+  Done                    ( sleep 30; echo "End" )

prompt$ 



まとめ

• CPUの動作，マルチコアCPU，Hyper 

Threading,プロセス，スレッド

• 割り込みを使ったスレッドの時分割処理

• スケジューリングアルゴリズムとディスパッチ
ャ

• プロセスのリソース

• UNIXでのプロセスの生成と制御



問題1

スレッドの属性 スケジューリング・アルゴリズム

実行可
能に
なった
時刻

残余実
行時間
(R)

処理完了
締め切り
時刻(D)

ＦＣＦＳ ＳＰＴＦ RR EDF

スレッドA 1 9 20

スレッドB 4 7 30

スレッドC 6 1 25

スレッドD 7 4 23

スレッドE 8 3 23

時刻10でスケジューリングが
行われた場合の結果



問題2

• UNIXのシェルのバックグラウンドジョブでは，
fork, exec, wait, exitがどのように動作してい
るか．

• なぜプロセスごとに異なるアドレス空間が割り
振られるのか考えを述べよ．

問題3


