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刊行のことば

インターネットやコンピュータなしでは一日も過ごせないサイバースペース

の時代に突入している。また，日本の近隣諸国も IT関連で急速に発展しつつ

あり，これらの人たちと手を携えて，つぎの時代を積極的に切り開く，本質を

深く理解した人材を育てる必要に迫られている。一方では，少子化時代を迎

え，大学などに入学する学生の気質も大きく変わりつつある。

以上の状況にかんがみ，わかりやすくて体系化された，また質の高い IT時

代にふさわしい情報関連学科の教科書と，情報の専門家から見た文系や理工系

学生を対象とした情報 リテラシーの教科書を作ることを試みた。

本シリーズはつぎのような編集方針によって作られている。

(1) 情報処理学会「コンピュータサイエンス教育カリキュラム」の報告，

ACM Computing Curricula Recommendationsを基本として，ネット

ワーク系の内容を充実し，現代にふさわしい内容にする。

(2) 大学理工系学部情報系の 2年から 3年の学生を中心にして，高専など

の情報と名の付 くすべての専門学科はもちろんのこと，工学系学科に学

ぶ学生が理解できるような内容にする。

(3) コンピュータサイエンスの教科書シリーズであることを意識して，全

体のハーモニーを大切にするとともに，単独の教科書 としても使える内

容とする。

(4) 本シリーズでコンピュータサイエンスの教育を完遂できるようにす

る。た戸し 巻数の制限から プログ―フミング，データベ ス，ソフト

ウェア工学，画像情報処理，パターン認識，コンピュータグラフィック

ス，自然言語処理，論理設計，集積回路などの教科書を用意していな

い。これらはすでに出版されている他の著書を利用していただきたい。
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Ii 刊行のことば

(5) 本シリーズのうち 「情報リテラシー」はその役割にかんがみ，情報系

だけではなく文系，理工系など多様な専門の学生に，正しいコンピュー

タの知識を持ったうえでワープロなどのアプリケーションを使いこな

し，なおかつ，プログラミングをしながらアプリケーションを使いこな

せる学生を養成するための教科書として構成する。

本シリ ーズの執筆方針は以下のようである。

(1) 最近の学生の気質をかんがみ，わかりやすく，丁寧に，体系的に表現

する。ただし，内容のレベルを下げることはしない。

(2) 基本原理を中心に体系的に記述し，現実社会との関連を明らかにする

ことにも配慮する。

(3) 枝葉末節にとらわれてわかりにくくならないように考慮する。

(4) 例題とその解答を章内に入れることによって理解を助ける。

(5) 章末に演習問題を付けることによって理解を助ける。

本シリ ーズが，未来の情報社会を切り開いていけるたくましい学生を育てる

一助となることができれば幸いです。

2006年5月

編集委員長曽和将容
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まえがき

オペレーティングシステムは，アプ リケーション ・プログラムや利用者に対

して共通的な機能を提供すると共に，ハードウェアを効率良く 利用するための

基盤ソフトウェアである。本書では，オペレーテ ィングシステムを基本的な機

能を提供する仮想計算機と ，より高度なサービス を提供するサブシステムに分

類し，その分類に基づいてオペレーティングシステムの基本的な概念と機構お

よびそれらの関係が理解できるよう解説している。

まず，基本的な仮想計算機の機能をプロセッサ，デバイス，メモリに分け，

それぞれを解説している。高度なサービスを提供するサブシステムには多様な

ものがあるが，多くのオペレーティングシステムで実現されており ，重要性の

高いファイルシステム，ネットワーク ，並列分散処理，ユーザインタフェー

ス，保護とセキュ リティを本書では取 り上げた。

また，オペレーティングシステムは複雑なソフ トウェアであり ，複雑さを克

服するために抽象化， 構造化， 仮想化が行われている。オペレーティングシス

テムは実用的なシステムであるので，厳密解を求めるのではなく ，現実的な効

果が得られるようトレードオフが考慮されている。これらの考え方がオペレー

ティングシステムにどのように繰返し適用されているかがわかるように，注意

を払った。

現在のオペレーティングシステムにおいて重要な概念と機構を理解すること

に重点を置き ，歴史的経緯にはこだわらなかった。このため，項目の選択や項

目の解説順序が他の類書と異なっている点がある。重要な項目については従来

のテキス ト同様に解説している。また，特定のオペレーティングシステムに依

存した理解を防ぐために，具体的なオペレーティングシステムについては必要

最小限しか触れなかった。オペレーティングシステムの発展や具体的なオペレ
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IV ま ぇ が き

ーティングシステムの詳細については参考文献をあたられたい。

紙幅の関係から省いた内容や詳 しい参考文献，演習問題で利用するプログラ

ム等の補足情報を Webで公開している。検索エンジンで「OSコロナ社大

憑」の 3語で検索 して，サイ トを見つけ，そのサイトの内容を参照していただ

きたい。

本書を執筆する機会を与えていただき ，原稿に対する貴重なコメン トをいた

だいた電気通信大学大学院の曽和将容先生に深く感謝いた します。また，原稿

を読んでいただき，数多くの有益なご指摘をいただいた豊橋技術科学大学の市

川周ー先生， 独立行政法人メディア教育開発センターの浅井紀久夫先生，そし

て，筆者の遅筆を辛抱強く待っていただき ，ひとかたならぬお世話をいただい

たコロナ社の皆様に心よりお礼申し上げます。

2008年 1月

大澤範高

本密中のソフト名，ハード名，OS名， CPU名は，各メーカの商標または登録商標である。
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オペレーティング
システムとは

ロ ロ

オペレーティングシステム (operatingsystem)は，潮算処理装置やハード

ディスク装置などのハードウェアを効率良く利用するための基盤ソフトウェア

であり，コンピュータ利用者や表計算ソフトウェアなどのアプリケーション・

プログラム (applicationprogram, 応用 プログラム）に対して共通的な機能

を提供する。図 1.1に示すようにオペレーティングシステムは，コンピュータ

システム内では，ハードウェアとアプリケーション・プログラムの中間に位置

すると考えることができる。オペレーティングシステムは カーネル (ker-

nel)，スーパーバイザ (supervisor) と呼ばれることもある。以下では， 誤解

を生じる場合を除いて，オペレーティングシステムを OSと略記し，アプリケ

ーション・プログラムを単にアプリケーションと表記する。

アプリケーション・プログラム

;1三□□ ／〗口：ル丁イノ グ
仮想計算機部分（コア） スーパーハイザ）

ハードウェア

図1.1 コンピュータシステムの構造

OSは， ハードウェアの機能を拡張し，利便性を高めた仮想コンピュ ータを

実現するソフトウェアとも解釈できる。この観点から，OSを，ハードウェア

の仮想化を行い，基本的な機能を提供する仮想計算機部分と ，より高度なサー

ビスを提供するサブシステムに分類することができる。本書では前者を コア
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(core) と呼び，後者をサービス提供サプシステム と呼ぶ。この分類に基づい

てオペレーティングシステムの基本的な概念と機構およびそれらの関係を理解

できるよう解説する。

1.1 重要な概念

OSを理解する上で重要な概念として，抽象化，仮想化，構造化， トレード

オフがある。

抽象化 (abstraction)は，個々の具体的な機能や特性から，重要ではな い

性質や表象を捨て去り ，共通した要素を取り 出すことである。 OSでは，ハー
いんぺい

ドウェアの違いを隠蔽し，統一的に扱うためにハードウェア抽象化が行われ

る。さまざまな機能がアプリケーションから OSに求め られるが，求められる

機能のすべてを実現するとあまり 利用されない機能が多くなり無駄が多くなる

ので，抽象化された重要な機能だけが提供される。アプリケーションは，その

抽象化された機能を用いて，より具体的な機能を実現する。

仮想化 (virtualization) は，メモリや装置などの資源を物理的な構成に制

約されることなく論理的な実体 (entity) として提供することである。物理的

な演算処理装置や記憶装置の量には制限があるが，OSはこれらの制限を仮想

化によ って取 り除き，論理的な実体として資源を提供する。

構造化 (structuralization)は，複雑な構造を整理し，より単純な要素に分

割すると共にそれらの要素間の関係を明確化することである。 OSは複雑なソ

フトウェアであるので，それを構造化によってできるだけ単純化し，見通しを

良くし，システムの保守 ・管理を容易にするこ とが必要である。構造化の代表

例が階層化である。階層化は，要素がなんら かの上下関係を持つように整理す

ることである。

トレードオフ (trade-off) は，ある要求を満たそうとすると他の要求が満

たせなくなる状態にあること ，および，その状態で諸条件を考慮して調整を行

うことをいう。コン ピュータシス テム全般にいえることであるが，同時にすべ
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ての要求を満たすことは一般に困難であり ，そのような場合に要求のバランス

をとり，妥協することによって，要求の折り合いを付けることが必要である。

たとえば， OSで用いる アルゴリズム (algorithm, 処理手順）を検討する際

には，性能などを向上させるために厳密な計算によって処理を行おうとすると

計算に時間がかかり ，そのためにかえつで性能が低下してしまうことがある。

そのような場合には，厳密解を求めず，近似によって高速に処理するトレード

オフを考えることが必要である。

1.2 コンピュータの構造

OSの仮想計算機部分を考える前に，仮想化されていないコンピュータの構

造を確認する。コンピュータを構成している要素は， 図 1.2のように，入出力

装置，内部記憶装置，演算処理装置に大きく分けることができる。各要素は一

般にバスと呼ばれる伝送路で結ばれている。

図 1.2 コンピュータの構造

入出力装置 (input/output device) は，洞算処理装置が内部記憶装置以外

とデータ交換，同期，通信を行うための装置である。周辺機器 (peripheral

device) や入出カデバイス， I/0装置， I/0デバイスとも呼ばれる。本書では

誤解を生じなければ単にデバイスと呼ぶ。デバイスには非常に多様なものが存

在する。たとえば，ハードディスク装置のような外部記憶装置（補助記憶装

置，2次記憶装置）， LANアダプタのような通信装置，キーボードやマウスの

ような入力装置，コンピュータモニタのような表示装附等がある。

内部記憶装置 (1次記憶装置）は，演算処理装置が利用するデータを保存
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し， 利用できるようにするための装置である。 メモリ (memory)，主記憶

(main memory) とも呼ばれる。通常は，RAM (random access memory, 

ラム）と呼ばれる半導体メモリチップから構成される。メモ リの各要素には識

別のためのアドレス (address,番地）が与えられ，演算処理装置はアドレス

を指定して記憶要素へのデータの書出しや要素か らのデータの読込みをするこ

とができる。メモリは，I/0デバイスに比べて高速アクセスが可能である。

演算処理装置は，一般に プロセッサ (processor)と呼ばれる要素である。

CPU (central processing unit, 中央演算処理装置）とも呼ばれる。 1個のみ

のユニプロセッサ (uniprocessor)の場合もあるが，複数個から構成されるマ

ルチプロセッサ (multiprocessor)の場合もあり，複数の場合には並列に処理

を行うことが可能になる。また，複数のプロセッサか ら構成される場合には，

プロセッサが同種のものばかりから成るホモジーニアスな (homogeneous)

場合と，異なる種類のプロセッサが混在したヘテロジーニアスな (heteroge-

neous)場合がある。本書では，基本的な概念の理解をすることが中心のた

め，プロセッサが 1個のユニプロセッサの場合を中心に解説し，必要に応じて

マルチプロセッサの基本的な場合も考える。

プロセッサにはさまざまな種類が存在するが，本書では図 1.3に示すように

高速アクセス可能な記憶領域である レジスタ (register)がプロセッサ内にあ

るとする。レジスタは，プログラムカウンタ，プロセッサ ・ステータス・レジ

演算処埋装置（プロセノ サ）

Ii I冒冤誓嘉／ウタ］タ1: 

1: 

Ii Iプロt:］タス(̀fス
9' |,―----------------―--:::::::::::::::―---―-―-―--

□----」•I
図 1.3 プロセ ッサの構造

内部記憶装置

入出力装晋
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スタなどの制御レジスタとデータの記憶，演算に利用できる汎用レジスタに大

きく分類できる。

プログラムカウンタ (program counter, PC) は， 次に実行する命令のア

ドレスを示すレジスタである。命令カウンタ (instructioncounter) とも呼ば

れる。 プロセッサ・ステータス・レジスタ (processorstatus register) は，

プロセ ッサの状態を表すフラグを集めたレジスタであり ，プロセッサ・ステー

タス・ワード (processorstatus word, PSW) もしくはプログラム ・ステー

タス ・ワード (programstatus word) とも呼ばれる＂。プロセッサには 他に

もプロセ ッサやメ モリ 管理のためのレジスタが含まれていることがある。こ れ

らは総称して制御レジスタ (control register) と呼ばれる。 汎用レジスタ

(general purpose register)は制御レ ジスタの ように用途が決まってお らず，

一般にデータを保存し，演算に利用するための レジス タである。 個数はプロセ

ッサによ って異なるが，一般には数個か ら数十個であり， プロセ ッサ外の記憶

装置であ るメモ リと比較した場合には少数である。 汎用レ ジス タはデータレジ

スタ と呼ばれるこ ともあ る。

ところで，プロセッサはさまざまな空間を持っていると考えることができ，

空間の分類によってプロセッサの機能や役割を整理することができる。プロセ

ッサの空間は，コンテキスト空間，メモリ 空間，命令セ ット空間に大きく分類

できる。メモリ空間以外にI/0空間を持っている場合もある。 コンテキスト

空間 (contextspace)は，プログラムカウ ンタ，プロセッサ ・ステ ータス ・

レジスタ，汎用レジスタなどのレジスタか ら構成される プロ セッサ内の記憶空

間である。メモリ空間 (memoryspace) は，内部記憶が存在する 空間であ

る。 内部記憶はメ モリ アドレス指定によってアク セスされるこ とから，メモ リ

空間はメモリア ドレス空間とも呼ばれる。また，アドレスに菫きがあり ，誤解

のおそれがない場合にはアドレス空間と呼ばれることもある。 命令セット空

間12 (instruction set space) は，プロセッサの持つ命令セッ トによ って構成

t 1 ここでワードは，プロセッサで標準的な大きさの記憶領域の単位を意味する。

t2命令セット空間は，ハードウェアの場合には一般に固定であるが，異種プロセッサか

ら構成されるマルチプロセッサでは， プロセッサに よって命令セッ ト空間は異なる。
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5
 28 

51 

65,81 

60 

147 I待ち状態

プロトコル ・スタック 145 

プロ トコルデータユニッ ト

145 

173 

158 Iマルチプロ セッシング

158 |マルチモーダル ・

インタ フェース

17 

18 Iミス

ペイロード 145 密結合

揺等セマンティクス 157 ミドルウェア

ベクタ割込み 21 ミニコンビュータ

ページアウト 106 ミュ ーテックス

ページアウト ・デーモン

107 

105 ページイン

ページ罹換え

【ほ】

【ま】

マルウェア

マルチキャスト

マルチスレディング

マルチタスキ ング

【み】

【め•も】

命令セッ ト空間

106 Iメタデータ

87,208 メモリ管理ユニット 88 

142 メモリ空間 5 

145 メモリ ・マップ トI/0 56 

67 Iメモリ ・マップ ト・

174 ファイル 130 

93 文字コード系 168 

96 文字集合 168 

176 

176 

66 有効ビット

22,59 俣先度逆転

俊先度キュー 27 

ユーザインタフェース 163 

65 |マイクロカーネル 197 ユーザモード

マイクロプロセ ッサ 209 ユニキャスト

マーク ・アンド ・スイープ 横取り

85 読込み

19 読込み／書出し問題

187 

148 

157 |マルチプログラミング 17 

18 

211 

モジュ ール

モニタ

【ゆ・よ】

【ら】

211 ライプラリ

16 ライプロック

ラウンドロビン

スケジューリング

楽観的同期

【り・る】

100 

41 

95 

43 

19 

147 

28 

116 

54 

12 

48 

31 

49 

リアルタイム 31 

94 リジューム 203 

151 粒 度 161 

12 リロケータプル 83 

208 リンク 129,138 

34 リングバッファ 63 

リング保護 19,208 

ルック ・アンド ・フィ ール

5 I 166 

124 ルーティ ング 137 

ページテープル

ページフォールト

ページフォールト率

ページ枠

88 メッ セージダイジェスト ルート

97,104 I 183 ルー トキット

108 メッ セージパッシング 49 ルートモジュ ール

87 メモ リ 4 

137 

188 

101 
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222 索 弓I

【れ・ろ】
ログ構造ファイルシステム 1ワークステーション 209 

131 ワクチ ン 192 
例外 20 ロケール

レコード ］16 ロック

レジスタ 4 ロック ・キー

レート ・モノトニック ・ ロールバック

スケジューリング

連想メモ リ

33 

92 
【わ】

167 ワーム

34 割込み

179 割込みハンドラ

48 割込みベクタ

割込みレベル

割出し

188 

20 

21 

22 

24 

20 
ワーキングセッ ト 107 

<A •B >

ASCII 

Belaclyの異常

[C】

CAS命令

C-LOOK 

CORBA 

CPU 

C-SCAN 

<D•E·F >

!PC 

IPL 

168 I !Pv 6 

110 I IPアドレス

ISO 

1S0/IEC 10646 

38 I 1S0/IEC 646 

71 I ITU-T 

49 I RPC 

202 I RR 

142 I RSA暗号

153 

31 

182 

【S】

DDoS 

DMA 

DNS 

DoS 

EDF 

FAT 

FCFS 

FIFO 

FQDN 

155 

4 

71 I LIFO 
Linux 

LOOK 

190 | LRu 

57 I MMU 

【G• I】

144 

190 

32 I OPT 

126 I OS 

29, 70 I OSI 

110 I POU 

144 I PK! 

Plan 9 

POSIX 

<L• M>

110 

122,204 I TAS命令

71 I TCP/IP 

111 I TLB 

88 I TSS 

【O・P・Q】

GC 

GUI 

!ANA 

IEEE 

i-node 

1/0空間

1/0命令

84 I PSW 

164 I P操作

147 I QoS 

143 

12: I RAID 

56 I RMS 

143 

143 

170 I SCAN 

168 I SPTF 

143 I SSTF 

SVC 

7
0
3
0
7
0
6
 

【T】

38 

142 

93 

208 

【U】

111 I UCS 

1 I UDP 

141 I UFS 

145 I Unicode 

186 I UNIX 

119,204 

124,167 

5 

40 

170 

143 

127 

170 

60 

UNIXファイルシステム

127 

【V •W· X】

【R】

136 IV操作 40 

WIMPインタフェース 165 

WWW  209 

133 I XML 156 

33 IXウィンドウシステム 165 
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