
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. 時分割処理：プロセス，スレッド，スケジューリング

3. スレッド間の排他制御：フラグ，セマフォ，モニタ，デッドロック

4. デバイス管理，HDDへのアクセス制御

5. 記憶管理：メモリ割り当て，ページング，セグメンテーション

6. 仮想記憶とファイルシステム

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
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入出力方式

• ポートマップド I/O

• メモリマップドI/O
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メモリマップド I/O

• アドレス

デバイスコント
ローラ デバイスへデバイスへ



デバイス↔メモリ間のデータ転送

• CPUが介在してデバイスとメモリの間のデー
タのやり取りをする．（遅い）

• デバイスコントローラとメモリ間で直接データ
を交換する方式（速い）【DMA：ダイレクトメモ
リアクセス】DMAコントローラが，デバイスコン
トローラ側にある場合，バスマスタ転送とも呼
ぶ．



DMA転送

• DMAコントローラ（DMAC）がデータを送る

アドレスバス
データバス
制御信号



バス

• CPUと，主記憶や周辺機器を接続するため
の汎用データ通信路．

–アドレスバスで，デバイスとアクセスするデータを
指定し，データバスを介してデータのやり取りを
する．



その他のバス



コンピュータ全体のバス

• 目的に応じて，異なるバスが用いられる．



デバイスをコントロールする
• デバイスドライバ：デバイスを抽象化して，統
一的なインタフェースで様々なデバイスコント
ローラを扱うためのOSの機能．

• 例： open, close, read, write, fseek 等



デバイスの分類
• ブロック型デバイス

まとまった大きさのデータ単位で，入出力を行
うデバイス．（DMAがよく用いられる）

HDD, SSD, 磁気テープ，DVD/CD等

• キャラクタ型デバイス

1バイトずつ，入出力を行うデバイス．（DMA

は用いられない．）

キーボード，マウス，

• パケット型デバイス

構造化されたデータを交換：USBなど



関数のポインタ
#include <stdio.h>

void func1(int *x)

{ *x=1;

}

void func2(int *x)

{ *x=2;

}

int main()

{ int x=0;

void (*func)(int *);

func=func1;

func(&x);

printf("x=%d¥n",x);

func=func2;

func(&x);

printf("x=%d¥n",x);

return 0;

}

関数や手続きは，ポインタ変数に代入するこ
とが出来る！ポインタ変数に代入された関
数を呼び出すこともできる．
これを利用すれば，open(), close(), read(), 

write(),などの関数をデバイスごとに用意し
ておいて，切り替えて使うことができる．



関数のポインタの構造体の配列

• 1種類のデバイスにつ

いては，下記の構造体
で表現可能．

• 多数のデバイスについ
ては，構造体の配列で
表現可能．
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制御する対象毎にアクセスメソッドを
用意しておくのがデバイスドライバ

• キャラクタ型デバイスや
ブロック型デバイスでは
，下記の関数群が異な
る．

twada$ ls –l /dev
crw------- 1 twada  staff  0,   0 10 19 17:54 console

crw-rw-rw- 1 root   wheel    11,   1 10 19 17:54 cu.Bluetooth-Modem

crw-rw-rw- 1 root   wheel    11,   3 10 19 17:54 cu.Bluetooth-PDA-Sync

brw-r----- 1 root   operator 14,   0 10 19 17:54 disk0

brw-r----- 1 root   operator 14,   1 10 19 17:54 disk0s1

brw-r----- 1 root   operator 14,   2 10 19 17:54 disk0s2

…

先頭のcまたはbはキャラクタ型デバイ
スかブロック型デバイスかを示してい
る．パーミッション，所有者，グループ
以降の番号がデバイスの種類を表す
メジャーナンバー，それが何個目のデ
バイスかを表すマイナーナンバーにな
っている．

open()open()

close()close()

read()read()

write()write()

構
造
体



バッファリング

• CPUとデバイスの速度差を埋

めるためのメモリ上のキュー（
FIFO）をバッファと呼ぶ．

• コンピュータにとっての出力用
のバッファは，プリンタのバッフ
ァのようなものがある．

• 入力用のバッファは入力用
であり，HDDやカメラなど，

大量のデータをやり取りす
る際に重要．

• 入力用バッファ

データが入ってきている時
に読み取りをすると，読み取
りに失敗することがある．

– ダブルバッファリング

– バッファプール

– リングバッファ



Hard Disk Drive

全プラッタで
の周の位置．

各プラッタで
の周．



HDDの速度指標

• シーク：ヘッドを目的のシリンダに移動する

• 回転待ち：目的のセクタがヘッドの位置に来
るまで

• 転送：データの読み取り．

• シーク時間＋回転待ち時間＋転送時間

数ms          数ms                数十μs/KB



ディスクアクセススケジューリング

多数のプロセス，スレッドが動作している場合，
ディスクに対するアクセス要求にどう応えるかで
，コンピュータの性能が変化する．

•FCFS:先着順

•SSTF:最短シーク時間

•SCAN

•C-SCAN

•LOOK

•C-LOOK



先着順：ＦＣＦＳ

• 先着順に，ディスクへのアクセス要求に応え
る．

–利点：公平である．

–欠点：シーク時間が長くなる可能性がある．
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最短シーク時間：SSTF

• ヘッドの移動量が小さい順に，ディスクへのア
クセス要求に応える．

–利点：シーク時間が短い．

–欠点：離れたシリンダへのアクセスが待たされる
可能性がある．（飢餓状態）

t

内周への要求が待たされる外周へのアクセス要求が続くと



SCAN
• 外周から内周，内周から外周，という時間とともに変
化する位置に近い順序で，ディスクへのアクセス要
求に応える．

–利点：飢餓状態が発生しない．

–欠点：端に行った直後，折り返してもアクセス要求はない
．

t



Circular SCAN: C-SCAN
• 外周から内周まで行った時に，折り返さずに，外
周から内周という順序で繰り返すSCAN.

–利点：折り返しがないため，平均的なアクセスが速い

–欠点：アクセス要求がない位置までSCANする．

t



LOOK と C-LOOK
• アクセス要求がない位置まで見ないSCANとＣ
−SCAN

t t



各アルゴリズムでのアクセス順
• 下記ディスクアクセス待ち行列において，数字
はトラック番号．最初のヘッドの位置はトラック５
０に居る．LOOK, C-LOOKでは最初小さい番号
に向かって移動する．



処理順序グラフ

• ヘッドの移
動量が少な
いのが最も
良い．



問題
• 下記のHDD1, HDD2の転送速度はどちらがどれ
ぐらい速いか？

– HDD1: 1536KB/TRACK, 7200rpm

– HDD2: 2048KB/TRACK,   5400rpm

• 下記のディスクアクセス待ち行列において，ヘッド
の初期位置を50，LOOK, C-LOOKでは最初トラッ
ク番号が小さくなる方向に移動するとして，
FCFS,SSTF,LOOK,C-LOOKの処理順序グラフ
を描きなさい．



問題の答え
• HDD1: 1536KB/(60秒/7200rpm)=184320[KB/秒

]=180[MB/秒]

• HDD2: 2048KB/(60秒/5400rpm)=184320[KB/秒
]=180[MB/秒]

つまり，ほぼ同じ転送速度である．



記憶領域管理



メモリの動的確保
• プログラム動作中に，メモリ
が必要になった場合，これ
を確保する事が出来る．

• メモリには番地がつけられ
ており，連続する番地のメモ
リ領域が必要となる．

• 可変長管理の方法

– 先頭適合

– 最悪適合

– 最良適合

• 不要になれば返却する．

• 最悪と最良では空き領域を
ソートしておく必要あり．



フラグメンテーション（断片化）
• メモリの確保と開放を繰り返すと，要求される大き
さの連続したメモリ領域が確保できなくなる．



固定長管理
• 固定サイズのメモリ領域を単位としてメモリの割当
を行う．

• 割り当て単位が空いている限り，割り当て単位以
下の割当要求が成功する．

• 小さな断片が発生しにくい．



ブロック管理(リストによる管理)

• 未使用の領域をポイン
タでつないでおき，これ
を順にたどって割り当
て可能な領域を探す．



ブロック管理（ビットマップによる方法）

• ブロックに対応するビットマッ
プテーブルを用意しておき，
使用した場合は１，使用して
いなければ０をセットしておき
，これを手がかりにして割り
当て可能なメモリ領域を探す
．（よく用いられる）



コンパクション
• 時間はかかるが，使用中の領域をまとめることで，
空き領域の大きさを拡げられる．Linuxではメモリ
確保に失敗した後，これが行われる．



メモリ管理ユニット
Memory Management Unit

MMU

の話



MMU: Memory Management Unit

• ユーザから見える論理アドレスと物理アドレスの対
応関係をページ単位で変更し，論理アドレスでは
連続となるメモリ領域を確保する．



MMUを用いたページング

インデックス：論理ページ番号
エントリ：物理ページ番号



ページングによる単純なアドレス変換

• ページ番号とページ内変位を与えて，メモリにアク
セスするが，これは一つのアドレスと見える．



ページテーブルの個数
• アドレス空間が32bit の場合

–論理アドレス空間：232

–ページサイズ：16KB=214

–ページテーブル：232÷214=218=262144個

– 1エントリ4byteなら，テーブルは220=1MB必要

• アドレス空間が64bit の場合

–論理アドレス空間：264

–ページサイズ：16KB=214

–ページテーブル：264÷214=250個

– 1エントリ4byteなら，テーブルは252=4096TB=4PB必
要

アドレス空間が広くても搭
載されている物理メモリ量
がそれだけなくても良い．



多段ページテーブル

• ページテーブルのサイズ縮小のため



逆ページテーブル：ハッシュ関数の利用

• ページテーブルの大きさが物理アドレスの大きさ
に依存する．さらに，高速でもある．



さらなる高速化：アドレス変換キャッシュ
Translation Look aside Buffer: TLB

• 一旦，アドレス変換した
内容を，CPU内のメモリ
に保存しておく．



• プロセス間で
共有メモリを実
現する際にも
，MMUの機能
が用いられる
．

MMUの他の機能：ページ共有



MMUの他の機能：ページ保護



もう一つのアドレス変換：セグメンテーション
• 主にCPUの機能として提供される．

• セグメントは基本的に可変長である．



仮想記憶

物理メモリよりも広いメモリ空間の利
用



プロセス・スワッピング１

• 優先度の低いプロセスのメモリをHDD上のバッキ
ングストア領域に退避させ，優先させたいプロセス
に空いたメモリ領域を割り当てる．



プロセス・スワッピング２

• 問題点

–プロセスに割り当てられた全メモリが，退避，復帰の対
象であり，バッキングストア都の入出力に時間がかかる
．

– この結果TSS（時分割処理）のスループットが落ちる．

• 解決策→デマンドページング

–ページ単位でバッキングストアとの間で退避・復帰を行
う．

– コンパクションも同時に行える．



デマンドページング



ページ置き
換えアルゴ
リズム



常に物理メモリに空きを作っておく

• ページアウト・デーモン

–不要なページをバッキングストアに退避させる

• 退避優先順位決定アルゴリズム

– FIFO: 最も古いページの置き換え優先度を高くする．

– OPT：最も将来利用されないページの置き換え優先度
を高くする．（理想：未来はわからないので）

– LRU：最も長い期間使われていないページの置き換え
優先度を高くする．



FIFOとBeladyの異常

• 物理ページメモリが多いほうが，ページフォールト
が多数発生することがある．(Beladyの異常)



OPTアルゴリズム
• 理想的であった場合の話．MINアルゴリズム
とも呼ばれる．



Least Recently Used: LRU(linux採用)

• 最も長い期間使われていないものを置き換える．



スラッシング(thrashing)

• ページフォールトが頻繁に発生し，処理が進
まないこと．

–ワーキングセット（プログラムが一定期間内にア
クセスするアドレスの集合）を小さくするか，

–物理メモリをワーキングセット以上に大きくする．



問題

• Beladyの異常が発生する理由を説明しなさ
い

• FIFO, OPT, LRUアルゴリズムでの置き換え
結果を物理ページ数が，３，４の場合につい
て表で示しなさい．


