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当 財 団 で は,昭 和43年 以 来,6年 に わ た り,情 報 処 理 育成 事 業 の 一 環 と

して,初 級,中 級,上 級 の 「情 報 処 理 技 術 者 育成 指針 」(た だ し,上 級 の み

標題 は 「情 報 処 理 技 術 者 研修 ガ イ ドブ ック 」 と なっ て いる)を 作成 して きた。

の うち上 級 情 報 処 理 技 術者 育成 の ため の 指 針 に つ い て は,情 報 処 理 技 術 の

・ 進 展 に よ り,全 般 的 な見 直 しが 必 要 と なっ て きた。

この ため,昭 和51年 度 か ら3カ 年 計 画 で,こ れ ま で に作 成 した 初 級,中

級,両 指 針 との 関連 を考 慮 し,同 時 に,現 在 お よび 今 後 数 年 間 に 想 定 され る

環 境 に も調 和 で きる よ うに との 考 え 方に もとつ い て,新 し く 「上 級 情報 処理

技術 者 育 成 指 針 」(以 下 「本 育 成 指針 」 とす る)の 開発 を進 め て きたが,こ

れが 完 成 の は こび と な った。

本 育成 指 針 は,個 々の 企 業 内 や,一 般 の 企 業人 向け 教 育 機 関 な どに お い て,

さ ま ざま な形 で行 なわ れ てい る上 級情 報 処 理 技 術者 の 教 育に 対 して,標 準 的

な カ リキ ュ ラム を示 し,情 報 処 理 技術 者 の 養 成 を効果 的 に推進 す る こ と を,

その ね らい と して い る。

本 育成 指 針 の 内容 は,「 総論 」お よび,分 野 別 に編 集 され た 各 論,す なわ

ち 「組 織 シス テ ムの 分析 」,「 シス テ ム 開発 運 用 の 背景 」,「 コ ン ピュ ー タ

お よび 情報 処 理 技術 」,「 情報 シス テ ムの 開発 」の,合 計5分 冊 か ら構 成 さ

れ て い る。 この 利 用 に 当 っ ては,ま ず 総 論 を参 照 し,必 要 に応 じて各 論 の 関

連 部 分 を参 照 さ れ る よ う希 望 したい 。

なお,こ の事 業 実 施 に ご尽 力 い ただ い た 関 係各位 に 心 か ら感 謝 の意 を表 わ

す とと もに,こ の 指 針が 各 方 面 で利 用 され,情 報 処 理 技 術 者 育成 の一 助 と な る

こ と を念願 す る 次第 で あ る。

昭和53年3月

目 目
用田法人El21s精報処理開発協会情報処理研彦センタ」蔵 書

ま一 印

財団法人 日本情報処理 開発協会

情報処理研修 セン ター

所 長 山 内 二 郎

〉
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本書は,上 級情報 処理技術者育成指針(以 下 「本 育成指針 」とい う)の うち,「 コンピュータ

お よび情 報処理技術 」に関連 した分野 の教 育に有用 と考え られ る資料類を
,整 理 ・編集 した もの

である。本書の内容 は,次 の4つ の単元 に分かれている。

単 元C1:情 報構造

単元C2:コ ン ピュータ ・システム

単元C3:フ ァイルお よび コミュニケーシ ョン ・システム

単元C4:ソ フ トウェア設計

これ らの単元は,教 育の計画や実施な どにおける一つの作業単位であ り
,本 書 ではこれ をさら

に幾つかの章 に分けて解説 している。

上級情報 処理技術者 の育成 を,実 際 に計画 し,ま た実施 しようとす る場 合には,本 育成 指針 の

うち「総論 」をまず 参照 され たい。総論 は,本 育成指針利用 のための案 内書で あり
,技 術者育成

の体系的 な計画 教 育の 目標 ,そ れに至 るための教 育内容や教育方法,な どに関 して方向づけ を

与え るものである。

本書は,下 記の方 々の執筆または協力 と,本 育成指針作成 小委員 会の監修 を得 て作成 された も

のである。

(敬 称略,50音 順)
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第1章 情報 に関する基礎概念

キ ー ・ ワ ー ド

'●

情 報(information),デ ー タ(data),情 報 量(informationcontent),ビ

ッ ト(bit),コ ー ド化(coding),バ イ ト(byte),語(w6rd),検 査 ビ ッ ト(che-

ckbit),誤 り 訂 正 符 号(error-correctingcode),デ ー タ の 型(datatype)

数(number),字(character),論 理(logic)tー アF;レ ス(address),名 前(na-

m・),値(val・ ・')T記 憶 場 所(,t・rag,1。,ati・n),主 記 蔽 置(m。i。 、t。rag。)

補 助 記 憶 装 置(auxiliaymemory),ブ ロ ッ ク(block・),フ ァ イ ル(file),レ コ ー

ド(record),ハ ッ シ ュ 表(hashtaぢle');写 像(mapping),結 合CIinR),関 係

(relation),ポ イ ン タ(pointer),論 理 構 造(logicalstruciure),物 理 構

造(plhysicalrstrueture),固 定 小 数 点 表 現(fixedpointrepresehta-

tion),浮 動 小 数 点 表 現(floatingpOint'reprege'nta't"'ion)〆 補 数(comple-

ment),変 換(conversion),丸 め(rounの,誤 差(erro
.r),多 ふ れ(overflow),

下位 けたあふれ(underflOw)

目 標

第2章 以降のために基礎的概念 を整理する。 人間 は,道 具 としてコンビご二身を利 用す 乞ため,

情 報を形式化 してデータに し,コ ジ ピュ一夕に与 えて処理 させ,そ の結果 を意味づけて利用す る。

コンピュータ内では,デ ータを効率 よく,正 しぐ処理するために,種 々の符号化方法,記 憶方法

を使い分ける。 とくに,互 いに関連す るデータの記憶には高度 な手法 が開発 されてい る。「以上 に

関 して大づかみに理解 させ,後 続 の章 で内容 を展開するための導入部 とする6'"

内 容
砲

.亀

1.1情 報 とデータ 』"〔

人間が関 わる情報 をデータに してコンピュータに与えて処理させ,そ の結果 を加工 された情報

として利用す る。それゆえ,コ ンゼ ユ一 夕はデ ータ処理機械である,と い う見方を明確 に し徹底

させ る(図1-1参 照)。

データは,・「人間,も しぐは コン ピュータなどの自動的手段 によって行な われ る解析,処 理,

通 信 に適す るように形式化 された事象,概 念 または指令 の表現 」であり.情 報は,「 ある表現 に

一1一

＼'



適用 され る一定の約束 にも'とづ吟て人間がデータに割 り当 てた意味 」である。

情報工]一 一 入力デー・

(加 工 された)

情 報 く…一一 一 意味づけ

コ ン ピ ュ ー タ

出力データ ー に よる処理

図1--1情 報,デ ー タ と コ ン ピ ュ ー タ の 関 係

情報が どの ようにデ ータに形式化され るかをより深 く理解させるために,情 報の量 についてご

く簡単にふれ るとよい。

た とえば,8進 数 のある桁が6で ある とすると,「0か ら7ま での8つ の候補の うち,6で ある 」

とい っているわけであるか ら,そ の情報量は 「8分 の1」 である。一般 に,

情報 量 一 一1・9,P〔 ビ ・ト〕

と定義す る。 ただ し,Pは 情 報に示 された事象が起 こる確率 である。 この場合の情報量は

一1・9
,÷ 一 ・ 〔… 〕

で あ る。

・・c－レLlし た が っ て ,A,B:つ の 場 合 の い ず れ か で あ る こ と を 区 別 す る デ ー タ は

吻 ク
,⊥ ゴ 〔・。 ・〕
2

と な り,1ビ ッ トで 済 む 。

●'

1.2デ ータの表現

コンピュータは2値(0と1)を 基 本 としてデ7タ を表現す るので,コ ンピュータ中では,デ

ータをコー ド化 し
tt1ビ ッ ト以上の ビット列 として表現す る。 この節では以 下の各項 目について,

理解 させ る。

(1)ビ ッ ト列の長 さ

デ ータの表現 である ビッ ト列の長 さは,本 質的 に制限 がない。 ビッ ト列は,最 終的にはハ ー

ドウェアの操作 を うけ る。・その際,バ イ ト(byte),語(word)な ど一定 の長・さの ピ・シト列

を単位 と した処理を行な うことに よって,処 理速度 の向上な どを図 っている。'㍉

しか し,応 用 プログ ラム(applicationprogram)な どのソフ トウエアか らは,通

常,そ の ような差 を意識.しな くて もよい ようになってい る。^

② 検査 ビット

コンゼ ユ一夕中で,デ ータの処理や転送が常時正 しく行 なわれる とい うことは絶 対に保 証で

きない。 八三・ドウェアが誤 まって動作 した ときそれ を検 出 し,場 合 によっては,再 試行や訂正

●

●

一2-一



白

,

、」

、

す る た め,デ ー タ ・ビ ッ トの 組 に 検 査 ビ ッ ト.(checkbit)を つ け る こ とが あ る。 奇 偶 検 査

(paritycheck)の た め の 検 査 ビ ッ トは,そ の 一 つ の 例 で あ る。 他 に も ,巡 回 冗 長 検 査

(cycli'credundancycheck)や ハ ミ ン グ ・コー ド(Hammingcode)の た め の

検 査 ビ ッ トな ど が あ る。(図1-2参 照)。 ハ ミ ン グ ・コ ー ドは,代 表 的 な 誤 り訂 正 符 号(er-

ro'rcorrectingcode)'で あ る 。

転 送 や 処 理 の 単 位一
人一 、一一一〉 一ー一♂

データ ・ビッ ト 検査 ビット

図1-2検 査 ビットのつけ方

③ データの型

コンピュータ処理の対象 となるデータは

数(number)

字(character)

論 玉里(10gic)

ア ドレス(address)

な どの型 に分類 する ことができる。

この うち,も っとも頻繁に現 われる数 や字は,共 通的 なコー ド化 が行 なわれている。 た とえ

ば,字 については,JISコ ー ドがある。

1.3デ ータの記憶

データを効率 よく利用 できるよ うにするため,デ ータの記憶に種 々の工夫がなされてい る。 こ

の節では,以 下 の項 目について理解 させる。

11)記 憶 の しくみ

デ ータは記憶装置 に記憶 され る。プログ ラムでデ ータを操作す るとき

デ ー タ の 名 前

デ ー タ の 値

データの記憶場所

を混同 しない ように注意 しなければならない。

↓2)言己lb意装 置

処理装置(processinguni't')と 強 ぐ結 びついている主記憶装置(mainstiorage)

と,割 合 低速 で容量 が大 きい,磁 気デ,ス クなe,綱 記 願 置 く。uxili。,y,t。rag,)
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では,ハ ー ドウェア的にデ ータの記憶の単位 が異なる。主記憶装置中 ではバ イ ト,ワ ー ドが単

位であるが,補 助記憶装置中 では,プ ロジク(block),フ ァ イル(file)が 単位 である。

応用プログラムか ら見た補助記憶装置 に対す る入 出力の単位 であるレコー ド(record)を い

くつかま とめた,ハ ー ドウェア的 な入出力 の単位 がブロックである。(図1-3参 照)、

入力装置は書換 えができない,出 力装置 はそのままではコンピュータに入力で きない,特 殊

な補助記憶装置 と考 えることがで きる。

「

一

一

一

一

一

一

一

一

ー

l

1

1

」

主 記 憶 装 置 補 助 記 憶 装 置
一 一↑ 「 一}一 一 「

ll'l

lll

l..ll

lll

;1;
1.ll

il-ii
ll

ll・

ll

ll

図1-3レ コ ー ド,ブ ロ ッ クll

と フ ァ イ ルll

L___一

クツロ,フ

クツロ◆フ

ク
「
ツロ●フ

フ ァ イ ル

'

(3)記 憶 場所,

デ ータを記憶装置 の どこに記憶す るか,記 憶 した場所 をどのように知 るか,は 処理速度 に強

'く 影響す る
。装置中の記憶.場所は.一,

① ア ドレス 、 ・ ・ 、

② 順 番

③ ア ドレス と順番の組合 せ ㌧ ・

のいずれかで識別 する。,

値 に よって関連するデ ータを捜 し出 したい ときは,値 が記入 され てい る表の中 の項 目を一つ

一一つ比べる よりも,

① 値を引数 とした写像 に よって記憶場所力ζ一意的に決 まるか,

② 一意的に決 ま らな くて も,そ の場 所か ら始めて少ない比較 で捜 し出せる

⊂

■
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よ うvaし 紡 働 率 が よ い.例 と して は ,・ ・。 シ 。表('h。,ht。b1。)が あ る。

S

畠
,

へ
↓

1.4デ ー タの結合

い くつかのデータを集めて,そ れ全体 にあ らためて名前 をつけて一つのデータどして扱 った り
,

互W関 連するデータを結合 して和 て,次 ・にた ぐるよせ て使 。剖 す ること'がよくある.こ

の節では,以 下の項 目について理 解させ る
。

(1)デ ー タの関係

い くつかのデータを治 して得 ら批 データを記憶す る ときは
,そ れ らのデ.タ の関係 も何

らかの物理的方法に よって記憶 しなければな らない。 た とえば
,

① 全体 として1組 になっているが,個 々のデータ項 目は独立である

② ① と同じであるが,デ ータ項 目が発生した時間に差がある

③ データ項目の間に,従 属関係がある

などの関係を表現する必要が生 じる。

①に対 しては,デ ータ項 目を次々 と並べて記憶すればよい。

②に対 しては,デ ータ項 目が発生 した時間的順序を,そ のまま並べる順序元反映させて記憶

すれば よい。 ・''"

③ は 簡単 ではな く,ポ イ ンタ(pointer)を 用 いた表現 な どで記憶する1

↓2)ポ イ ンタ

基本的 には,ポ インタは従属ず るデ ータ項 目を示す ものであり
,コ ン ピュー タ中では,デ ー

噸 目が記憶 されているナ ドレス など,記 嚇 所 を示す値 誇 る
。(i)o(EDの 関 係 をポインタで

表 わす簡単な例 を図1-4に 示 す。

生年 月日

寸

図i-4関 係 を表 わすポ インタの例

また・デづ の太 き挨 勃 を分割 して§己憶 し
,分 割 された もの をポインタ憤 続するよ うに

した使 い方 もできる。'層'

以 上の ように,ポ インタは.デ ータの論 理構造をバー・ドウェアの中で表現す るための代表的

=-5一



o

な手法である。 また,こ のハ ー ドウェアの中での表現 を物 理:構造 とい う。

1.5数

㌣ ピ ー舛 では・数拠 彫 るこぴ も・とも多い・数をどのよう崎 号化 し・処理する

かを鮮 ほ とめる・ この肺 は・以下の囎 てついて騨 させる・

ω 数 の表現

コンピュータ内 では ,数 を限 られた長 さのピッ ト列 と して表現 しなければな らない。そのた

め,次 の二つに分 けて表現 する

① 固定小数点表現

小数点 を固定 して,数 を2進 数 に して ビット列 として表現す る。通常,小 数点 を右端に固

定 し,整 数 として表 現す る。

② 浮動小数点表現

数 を指数部 と仮数部 の組合せ として表現す るので,絶 対値 が大 きい数,小 さい数 の表現 に

適 している。

例16、777,216_225kO.5の 表 現

2を 底 と した表現 をすれば,指 数部 は25,小 数 部は0.5と なるので,こ れ らを2進

の固定小数 点 として表現す る。

10進 の小数 を2進 小数に変換 す ると,ほ とん ど循環小数 となるので,ワ ード境界 で打切 っ

たり・丸め剖 する・そのため・必ず誤齢 生 じるζと随 意する・

.顕 正醐 負!つ きの晒 場では・,醜 符号繊 に・ビ・トをさき謝 の・・
トで絶対値 を表 わす。負の数 の絶対値の表現に

① 真数に よる表現

② 補数(c・mplement)に よる表現:…,: ..'・'

の二つがあり・加勘 計藤 が速いという魎 ら・
,固定繊 燕 現では・轍 表現を用い

ることが多ぽ 数表蹴 弓(・ は正)の 絶対値初 一¢として期 す・手法である・た

だし・剛 臆でき微 噸 を・・えた・のである・撒 表現・れていれ嫡 号・一諾に

単純に加計 ・・とに・・て;・額 つき.の数⑳ 算ができ・。

② 桁あふれ と桁落 ち 一 ∵

数に対する基本的な操作は'加 減乗除であるカ㍉ これらの計算の結果得 られたデータが記憶

で な鴎 興 太 きか・たり・パ か.?た!す 牢 と⑰ る・ これ 晒 それぞれ・・あふれ
(overflow),下 位 け た あ ふ れ(underflow)と い わ れ る。

一6一
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指 導 上 の 留 意 点'

基 本 的 な 考 え 方 を 述 べ る に と ど め,具 体 的 詳 細 は 後 続 の 展 開 に委 ね る こ と。
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第2章 論理構造 線型 リス ト

キ ー ワ ー ド

.論 理 構 造(1・gi・al・t・ ・u・ture)・ 物 購 造(phy・i・a'1・st・u・ture),外 部

構 造(externalstrugture),内 部 構 造(internaIs・tructure)5線 型 リ ス ト

(linea・li・t)・ ・ ス タ ・ ク(・t・ ・k),・ キ ・`:"(q・ ・uの,デ キ ・;・一(d・q・ ・u・)
,

(線 型 リス ト・ キ ・ 一 の)へ ・ ド(head)・ テ イ ル(t・i1)・(ス タ ・ ク の)ト ・ プ(t・P)
,

ボ トーム(bottom),深 さ(depth)gプ ッ シ ュ ・ダ ウ ン(pushdown)
s、ポ ッ,プ ・ア ッ プ

(P・P・p),ス タ ・ ク ・ポ イ 〃(、st・ ・k'・P・i・t・ ・),先 入 れ 先 出 し(FIFO;firstr

in-first-out),後 入 れ 先 出 し(LIFO;last-in-first-out)
,終 端 ポ イ ン タ

(terminalpointer,nu11),単 純 連 結(singlelinkage)
,両 方 向 連 結(dou-

blelinkage),循 環 連 結(circularlinkage),一 方 向 リス ト(one-way

list).両 方 向 リス ト(two-waylist),前 進 ポ イ ン タ(forwardpointer) ,

後 進 ポ イ ン タ(backwardpointer),マ ジ ッ ク ・ リス ト(magiclist),(リ ス ト

要 素 の)追 加(addition),挿 入(insertion),削 除(deletiOn)
,ア ク セ ス

(access),文 字 列(string),部 分 文 字 列(substring),文 字 列 編 集(text

editing),文 字 列 照 合(matching),(文 字 列 め)接 続(concatenation)
g

目 標

～、A
へ‥、

イ,

〆

コン ピュータを使 って問題解決 をす るため には
,コ ンピュータに処理手順(す なわちプログ ラ

ム)と データとを与 える必要がある。 このプログ ラム もデータ もただttベ ッタ リ"と した ものが

あるわけではな ぐ,そ れぞれがある構造 を持 っていることが多い。 プログ ラムが持 ってい る構造

はル ープ とかプログ ラム単位 への分割,ブ ロック構造 な どとして,自 然 に外面 にあ らわれ て くる。

しか し,デ ータの構造は一意 に定 まる ものではな いので
,デ ータが本来持 っている種 々の構造の

うち,当 面 の問題解決 に必要 なものだけ を取 り出すことが必要 であ る。

デ ータの構造 を考え るにあた っては,次 の二つの側面 を考察する必要がある。

・ デ ータが本来持 ってい る構造

これを論理構造 とか外部構造 とか呼 ぶ

・ コン ピュータ内でのデ ータ間の関係の表現

これ を物理構造 とか内部構造 とか呼ぶ

シ

■
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この章の主題は,論 理構造 を再認識 させ ることであって,'物 理構造の扱いは第6章 に譲 るべき

である。 しか し,'現 実 には論理構造 と物理構造 との間には密接 な関係 がある上,マ イクロ ・プロ

グラミングの発達,マ イクロ ・プロセッサ の開発 による各種装置 のインテ リジェン ト化 に伴 ない,

そ の境界は変動 するとともに,明 確 でなぐなってきている。そ こで,こ の章では,論 理構造 と物

理構造 の大 ざっぱ な区別 を認識 しうるように指導 しつ つ,物 理 構 造ヘスムーズに入れ るように

共通 の概念は第2～5章 で扱 うこととしたい。

特 に この章 では,枝 わかれの ない構造 を取 り扱 う。基礎概念 を理解 させた後,若 干 の応用 を事

例に よって示 す。

この章の 目標 をよ り具体的に示す と次のよ うにな る。

まず,論 理構造 として典型的な構造 の うち,枝 わかれのない構造 についての基本概念 を与え る。

つ ぎに,論 理構造 としての線型 リス トを物理構造 としての リス トとして表現 した ときに使 われ

る手法の代表的 なものを理解 させる。

さらに,各 種の線型 リス トに対す る基本的な操作 のアルゴ リズ ムを与 え,理 解させ る。

最後に,論 理構造の うちの線型 リス トのま とめ として,線 型 リス トの操作例 を示す。 これに よ

って,線 型 リス トが どの ような場面に応用で きるかを理解 させるとともに,そ れ らの応用場面 で,

線 型 リス トに対する操作が具体的 にどのような意味を持 っているのかを理解 させる ことができる。

内 容

2.1基 本 用 語

は じめに,序 論 として,デ ータにもプログラム と同様に構造があること,そ の構造 の うち,当 面

の問題解決 に必要 な構造 だけ を取 り出 して扱 うことを説明する。 また,こ れに伴 なって,論 理構

造,物 理構造の概念 を次の ように与 える。

論理構造 データが本来持 っている構造 で,当 面の問題解決に とって必要 ありと認 め られたも

の。外部構造 ともい う。

物理構造 コン ピュータ内 でデ ータの構造を表現するために作 られ た構造。 内部構造 ともい う。

この二つの概念 に関連 して,次 の事を説明 してお く必要 がある。

① 論理構造 と物 理構造 とは1対1に 対応 .Lて い る ものではない。す なわ ち,た とえば論理構

造 として木構造が考 え られ る場合 であっても,そ れを表現す るための物理構造 と して,配 列が

採用『される こともあろ うし,2進 木 リス ト,一 般の木,ハ ッシングを利用 したランダ ムな構造

な どが採用 され ることもあり得 る(図2-1)。
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論 理 構 造

線 構 造

木 構 造

グラフ構造

物 理 構 造

配 列

線 型 リ ス ト

2進 木 リス ト

行 列 ランダムな構造
/
＼:

図2-1論 理構造と物理構造の対応

② 物理構造を決め るに あた っては,次 の ような事 を考 慮 しなけdlLぱ な らない(図2-2)。

●

●

●

■

どの ような論 理構造 の表現 としてその物理構造 を用い るのか

主記憶にお くか外部記憶にお くか

記憶スペース をた っぷ り利用 できるのか

次のような各種 の作業が どの ような頻度で どの ような緊急度 をもって発生す るか

項 目の追加

項 目の削除

項 目へのアクセス..

{
その項 目が あるか どうか わか らない場合

その項 目が存在す ることが あらか じめわか っている場 合

項 目内のデータの変更

論理構造

↑
利用環境

記憶装置の性能

図2-2物 理構造を決定する因子
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これ らの説明は,論 理構造,物 理構造 め具体例 があ らわれた段階 で折 りにふれて,よ り具体的

な形 で何度 もくり返す必要 が ある。

次 に,論 理構造の もっとも簡単 な もの として線型 リス トを導入する。線型 リス トは次の ように

定義 できよう(図2-3)。

・ 「ヘ ッド」と呼ばれ る項 目がただ一つ ある'一

・ 「テイル 」と呼ばれ る項 目がただ一つ ある

・ テ イルを除 くすべての項 目それぞれに対 して
,「 次の項 目 」がただ一つ ある

・ ヘ ッドか ら順に次の項 目をた どってい くことにより
,す べての項 目をた どることが できる。

〇一ー一一 → 〇一 一ー一 一)CF-〉 〇一 一 〉〈〉一一〉 …

ヘ ッ ド

線型 リス トは この ような有向グ ラフ として表現 され ることもある。

図2-3線 型 リス ト

例 としては次の ような もの を示す のが よいであろ う。

一
テイル

① 枝わかれのない鉄道(た とえば新幹線)。 この ときには,駅 の隣接関係 だけ を取 り出 してお

り.『駅 と駅 との間の距離,線 路の まが り具合,ま わりの風景 などのデータをすべて捨 てている

ことを注意する。山手線は線型 リス トでない例 である。'、

② 名簿。1人 分の記述 を一つの項 目とし,そ の名簿中に書かれた順 序のみに着 目す るとき,

線 型 リス トと考える ことがで きる。 ただ し,こ の場合 には,図2-3の よ うな有向 グラフで表

現する よりは表の表現の方 が普通 である。

③ 待 ち行列(キ ュー)。 高速道路 の料 金所 宝 くじの販売窓 口,理 髪店 などや,コ ンピュー

タ内に作 られ るジゴプ の処理開始待 ちの行列,コ ア ・スペ ース要求の待 ち行 列などの例を示す。

蛯 これらの線型リ
.ス世 人肪'出 方(す 勧 ち殖 の追加〕削除の仕方 晒 ‖約がある

ことを説明 し,と の ような線型 リス トが 「待 ち行列 」とか呼ばれることを紹介す る。

④ スタ ・ク。17フ ェテ リアに積み あげ られた皿,KIOSKの 週 刊誌 行 き止 ま りの引込線

などや,再 帰的 な呼 出 しを許すサ ブルーチンでの帰 り先番地待避の手法 〔6〕 な どの例 を示す。

また,こ れ らの線型 リス トに も入 り方 ・出方に制約があることを述べ.こ の よ うな線型 リス ト

が 「棚 」とか 「スタ ッグ 」とか呼ばれることを紹介 する。 さらに,キ ューとの対照 どしてFI

FO,LIFOの 言 葉、も説明す る。 また図2-4に 示 す ような,ス タ ックに関連 した用語,ま

た,図2-5に 示 すスタ ックに伴 な'う操作 も解説する。.特に図2二5の 説明では.「 スタ ック

・ポイ ンタ 」(あ るいは略 記 して 「SP」 と書いて もよい)と 書いた札の裏 に磁石 をつけて
,

二'11一



・黒板上の任意 の位置に貼れ るようなものを作 ってお くと役に立 つ。

ス タ ック.ポ イ ン タ ヘ ッ ド

ボ トム

ス タ ック ・ポ イ・ンタ

深 さ

ヘ ッ ド

ボ トム

深さ

∠ 、

声

図2-4 ス タックに関連 した用語

スタ ック ・ポインタ⇒

⇒
ブ ッシ ュ ・ダ ウ ン

・ス タック ・ポ インタ=⇒

スタック・⇒ 痢 ンタ

ポップ ・ア ップ

「「→唖

一一囮
V

図2-5 スタ ックに伴 う操作

θ

⑤ デキ ュー。図2-6が 説 明に役立つだろ う。 この図か らaの 線路 を取 り除いた ものが「一

方 か らしか入れ ないデキ ュー」,bの 線路 を取 り除 いた ものが 「一方か らしか出 られないデキ

ュ・一 」と呼 ばれ ることを紹介 し,a,b両 方 を取 り除 ぐとキ ューになることを説明 して,デ キ

ューとキ ェー との関連 を明 らかに してお く。

一12一
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図2-6 デ キ ュ ー

最後に,線 型 リス トや一般 の リス ト構造 を図で表現する場 合に,図2-7の よ うに,項 目(レ

コー ド)を 箱で示 し,そ の箱 をデ ータ部 とポインタ部 に分け,ポ インタは矢印で表現す ること,

お よび終端 ポインタは図 で示す習慣 が確立 してい ることも説明す る。 さ らに,物 理構造 としては,

ポ インタ として0を 使 うことが多いとい うことも簡単 にふれておいた方が よいだろう。

データ部 ポインタ部一
終 端ポインタ

図2-7線 型 リス トの図表現

1ら

⑳

、

2.2線 型 リス トの基礎技術

次の項 目をさすポインタつま り前進ポインタだけ を持つ線型 リス トでは,「 一 つ前の項 目」を

知 ることができないので,そ の ような項 目を知 りたい 場合には,何 らかの工 夫が必要で あること

を説 明する。

具体的 な工夫 としては,'

・ 「一つ前 の項 目』」をさす後進 ポインタを各項 目に持たせる(図2-8)

・ 先頭 の項 目をさすヘ ッ ド・ポインタを各項 目に持 たせ る(図2-9)

が た だちに考 え られ る。 これ らの構造を説明す るとともに,ポ インタの名称 を説明する。・なお,

これ らの構造 で,項 目を追加 した り削除 した りするアル ゴ リズムは次章に説明す るので,こ こで

は説明する必要は ない。

-1'3-r
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図2-9ヘ ッ ド ・ポ イ ン タ を 持 つ 線 型 リス ト

これ らはらずれ も各項 目にポインタを二つずつ持たせる構造 であるが,ポ インタを一つだけ に

しておいで'じ かも前の項 目を得 られる ようにす るため,終 端ポインタでヘ ッ ドをさす ように し

た循環連結 を説明す る・(図2-10')。 ・

図2-10、 循 環 リス ト

このとき一 図 雌 勅 項目・示す7・4を 設ぽ 嚇 が便利であることを理解させる・

他に・・迦 嘩 本的構 造柄 合ぷ 構造が考えられるので・時間があれば'そ れら

もざっと紹f['すtlど よいだろう。図2-『1iは 各 項 目に前進ポインタ,後 進 ポインタ,ヘ ッ ド・

ポインタのすべてを持たせた フルポイ ンタの リス ト構造 である。図2-12は すべての項 目に前

進ポインタを持たせるとともに,一 つお きに後進ポインタとヘ ッド・ポインタとを交 互に持 たせ

た構造 で,CORALで 採 用 されてい るもので ある 〔9〕。 「・.'

CORAgLに 関連 して,こ めよ う'なリス ト構造 を扱 うための処理系が存在す ること,特 に,両

方向'リス トを扱 うもの として$LIPが あ るこ ども紹介 しておく〔7〕,〔8〕 。 リス ト構造処理

言語 としては,他 にもLISP,L6な どた くさをあるが・それ らは5・3caltz・Aわ した方が よい・

最後 に,い ささか トリッキーではあるが,マ ジ ック ・リ・ス トを紹介 してお くと面 白いだろう〔11〕

これは前進 ポインタ と後進ポインタ とを一つのポインタです ませて しま う手法 で,図2-13の

よ うな原理 でできている。1ただ し,次 の項 目を知 るためには,前 の項 目の位置 がわか っていなけ

ればならず,前 め項 目を知 るためには,次 の項 目の位置がわか っていなければな らない とい う制

、◆

'
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図2-11フ ル ポインタの リス ト構造

Pi-1

図2-12CORALの リス ト構造

PiPi+1・

Pτ一2㊥Pτ
pz-1㊥

Pτ十1

… Pる⑰
Pτ+2

タ＼ タ ↑
ノ 人 ■ ノ ＼『 ,

＼ ×
＼

シ

p㊤gは.pとgの 排他的論理和。 あるいは.pとgの 和 などを使 って もよい。

)Oi--1の 値 と ・Piの ポ イ ン タ部/)i -.,(助 □ 、劫 か ・ て 鴎 とP、.Pt(.i・i.,(lmpi+1)

=,jn
i十1で あ る か ら,1)i十1の 値 が わ か る。

図2-13マ ジ ック ・ リス ト

令

約を説明す ることを忘れてはな らない。

演習問題 としては,

∂:各 項 目のデ一夕蔀 の大 きさ

ヌ):一 つのポインタの大 きさ

÷酒 一



N:リ ス ト中の項 目の数

t:ポ イ ンタを1回 た どるのに要す6時 間

を与えて,次 の各構造 で,そ れを格納す るのk要 す るスペース と,任 意の項 目か ら一つ前の項 目

を得 るのに要 する時間の期待値 とを計算 させ る。

両方向 リス ト

ヘ ッド・ポインタを持つ線型
.リス ト

循環 リス ト

フルポ インタの リス ト構造

・CORALの リス ト構造

,
●

2.3線 型 リス トの操作

次 の各種 の線型 リス ト

■

・

、

●

単純連結 の線型 リス ト

両方向 リス ト

ヘ ッ ド・ポインタを持 つ線型 リス ト

循環 リス ト

フルポインタの リス ト構造

CORALの リス ト構造

マジ ック ・リス ト

のそれぞれについて,

・.新 しい項 目の追加

・ 新 しい項 目の挿入

・ 項 目め削除

"・ 項 目のアクセス

fそ の項 目があるかどうかわからない場合
へ

Lそ の項 目が存在す ることがあらか じめわか っている場合

の各作業 を行 な う場合 に,ど のポインタをどの ようにた どれば よいのか
,ま た,ど のポインタを

どの ように書 き換 えれ ばよいのかを,理 解させる。項 目のアクセスについては ,リ ス ト内の各項

目が順不同 で連結 され てい る場合,あ るキーに従 って分類 されてい る場合 ,さ らに,分 類 された

上,目 次(デ ィレク トリ)を 備えてい る場合 の3通 りを説 明す る必要 がある。

一般に,構 造を複雑 に した場合 とそ うでない場合の長所 ・欠点が表2-1の よ うになることを

理解 させる。 この長所 ・欠点は,第3～5章 の多重連結構造 にもそのままあては まるので,そ の ,

一
●
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時点 でもう一度確認す るとよい。

表2-1構 造 の複雑 さと特徴

構造 が簡単 ・←一 一ー一一 一 一 一一一一ー一 構造 が複雑

記憶域は少なくてすむ

アクセスに時間がかかる

挿入 ・削除は簡単なアルゴリズム

でできる

ポインタの分だけ余分の記憶域が必要

』アクセスは高速でできる

挿入 ・削除に複雑な手順が必要

、また,リ ス ト上 の項 目を一定のキーに従 って分類 し,こ れに目次をつけた構造 は第3単 元のフ

ァイル ・システ ムで扱 う索引順編成 のフ ァイルへのつなぎ とも.なる。 ブ

以上の説明 で,そ れぞれの構造 の定性 的 な比 較 は理 解 で きる。さ らに厳 密に 定量 的 な比 較

を行動 ためには,ま ず,項 目の追加 挿入 ・肖り除 プ クセスなどのアルゴ リズ ムを よぱ ちん

とした形 で与 えてやる必要 がある。それには,

・ 流れ図

・FORTRAN〔 エ3〕

・ALGOL'〔1〕,〔4〕

・ アセンブ リ語 〔2.」1?Ll)・120-160〕

な どの手段が考え られ,対 象 とする人た ちの予備知識 に応 じて適当なものを利用すれば よい。一

般には,ALGOL風 の記述がコンパク トで理解 しやすい と思われる。

た とえば,単 純連結の線型 リス トXとyを,ポ インタを書 きかえてつな ぐ手順 を示す と次の よ

うになる〔11ヌ)・64〕 。

P。interpr。cedu・eC・n・(x・ の

v・1uex,y;P。int・ ・x,y;

begin

し
Conc:=露;

『
iftl=。 ・n'then96t。A;

o:"gotoB;

●

■

●

●

B

x:=lk(¢);

gotoc;

r1@,:ダ);9。t。E;

Conc:=y;

一17一



'E:
end

こ こでlk(x)はxの ポイ ンタ部の値 を一与え る関係で あり,rl(x,Yl)はxの ポ インタ部 を:ll

に書 きかえ る手続 きである。

FORTRANで は第3～5章 で多重連結構造を扱 う場合な どに手続 きの再帰的呼出 しができ

ないとい う不便 さがある。 アセ ンブ リ言語 ではプログラムが非 常に長 くな って しま う。また,流

れ図 にょる表示 も,手 続 きの再帰的呼出 しを うま く表現 しに くい。

いずれの表現方法 を採用す るとしても,構 造 の操作手順 をはっきりと規定す ることによって,

そ の手順の効率 を定量的に比較する ことができる。

パ ラメータとしては,前 回 と同 じく,次 の ものが必要 となる。

∂:各 項 目のデ ータ部 の大 きさ

ρ:一 つのポインタの大 きさ

N:リ ス ト中の項 目の数

t:ポ イ ンタを1回 た どるのに要す る間

tは 一定 として よい。 すなわち,構 造全体 がコア記憶装置 な どの等速呼出 しの記憶装置 に入 って

いる もの と仮定する。 目次 を設ける場合には,た とえば,項 目はABC順 に分類されてお り,項

目のデータ部 に入 るキーの値の頭文字 はA～Zに 一様に分布 し,さ らに,目 次は この頭文字一つ

について1エ ン トリずつ,す なわち目次全体が26エ ン トリか ら構成 されているkど といった仮

定が必要 になって くる。

ぶ

2.4線 型 リス トの応用

とりあげ る話題 はい ろい ろと考え られ るが,こ こでは,文 字列を単純連結の線型 リス トで表現

した場合の例 と,高 精 度の数値 を両方向 リス トとして表現 した場合の例 を示 してお こう。

(1)文 字 列の照合.

文 字列 を単純連結の線型 リス トとして表現 し,そ の文字列の中に別 の文字列 が部 分文字列 と

して含 まれているかど うかを照合する手順 を掲げ てk・こう。詳 しくは 〔1〕 な どを参照の こと。

この ような文字列照合は,SNOBOLや 編集 系などでは きわめて重要 な作業 である ことも

合 わせて説明 してお くとよい。

①1項 目(1レ コ ー ド)で1文 字 を次の ようにあらわす。一
データ部 ポイ ンタ部

一18一
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② 文字列は.上のレコー ドをつ なげた形で表現する・(図2-14)

Ac u S● ' ● 一

図2-14 文字列の線型 リストによる表現

この ような表現 をとる と,文 字列への部分文字列の追加 ・削除 などがポインタ部 の書 きかえ

だけ で実現で きることを確認 しておく。

③ 逆に,図2-14の よ うな線型 リス トのデ ータ部 をつないでで きる文 字　llを.そ の線型

リス トのtt表 現"と 呼 ぶ。 この例 では リス トxの 表現 はttUS・A"で あ る。

④ 次の三つの手続 きを導入す る。

v(x)項 目xの デ ータ部の値

lk(X)項 目Xの ポインタがさ している文字列

c(x,:の 一 つの項 目を作 り,そ のデータ部 に¢,ポ インタ部に:シを入れる

⑤ 文字列Xが 文字列:ヴを部 分文字列 として含むかどうかは図2-15の 手1贋に よって決定

できることを説明す る。 この とき,(*)の 箱 で リス ト:yの 値 を7と して保存 してお くこと

○
(*)

z←dん 凶

x←dん@)

図2-15文 字 列の照合手順

一19一
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がなぜ必要 なのか(文 字列yの は じめの方だけ うまく照合 できたのに結局y全 体 としては う

ま く照合で きなか った ときのため)も 実例 をあげ て説明 してお く。

例:『x="URIURIGAURIURINIKURU"

『 ・y="URINI,,

文字 列の扱い に関連 す る演 習問題 の例 を示す。

・ 文字列勿,:γ の 接続。

¢の最後のポインタを書 きかえて接続 する方法 ・

X,lyが 表現 する文字列 を表現する線型 リス トを別 に作 って接続 する方法

・ 文字列X中 に文 字列yが 含Aれ ているかを照合 し,含 まれていた ら,そ の部分 を文字列

7で 置 き換 え る。

・ 上 と同 じで,置 き換 えてで きた文字列xl中 に文字列:γが含 まれていた ら,置 き換えを

くり返す。

・ 文字列X中 に文字列:yと 文 字列2に はさまれ る文字列が あるか どうかを照合す る。

・ 文字列X中 に文字列:ヴまたは文字列Zが 含まれているか どうか を照合す る。

この他に も,SNOBOLや 編集系が行 な う作業のほ とん どが演習問題 として使え る。ただ

し,SNOBOLで は,文 字列の内部構造 を規定 していない ことは知 っそおし(た方が よい。

SNOBOL言 語 についての文献 は,第5章 の文献 リス ト参照 の こと。

(2)高 精 度演算 〔7〕,〔15〕,〔17〕

有効桁数に制限 のない数値 を扱 う場合,そ の数値 を何桁かずつに区切 って,配 列 や線型 リス

トの形 で表現 するの が普通 で あることを説明ず る。 また ,配 列 で表現 した ときには,配 列 の大

きさに よ・て・扱え る桁数 に制限がつ くので・線型 リス トで表現 した方が ,ス ペース ・時間の

両面で効率は落ちるが,よ り完全な高精度演算が実現できることを簡単に説明する。

また,線 型 リス トを物理構造で実現するにあたって,上 位の桁から行なう演算(例:除 算)

と下位の桁から行な う演算(例:桁 あがり,加 減算)と があるため,両 方向 リス トを採用する

と便利であるこ とを示す。 ・ ー

な坑 桁 を区切 るにあた っては,2進 法 で区切 っだ方が演算速度や記憶スペースの効率 が よ

ぐ,10進 法 で区切 ると入 出力に便利 である ことも簡単 にふれ ておいた方が よいだろ う
。

例 と して は ・ 円 周 率 ・= ・3・14・5926535897932384・ …,
、。、 一 ・.…3755

242102643021514230…

(8)を そ れ ぞ れ10進4桁,8進5桁 で 区 切 っ た 図2二 一'

16の よ うな もの を 示 す と よ い 。

こ の よ うな 形 で あ ら わ1し た 数 値M ,」Vは 甲

M=4・+亭+Aピ+
.・… ・
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N-B。+B、x+8ピ 午 ・… ・

の よ う'に書 く こ とが で き る。xは10-4,8-5な ・ど で あ る 。 この と き,こ のM,」Vに 対 す る 加

減 乗 除 演 算 は 次 の よ うに 行 な う こ とが で き る 〔15〕 こ と を 示 す 。

M+N==(A。+B。)+(A、.+B1・)X+、.(A、+B,)X2+・ ∵ …

輌

(a)10進4・ 桁 で 区 切 っ た 場 合..}".一.・.(b)・8進.5桁 で 区 切 っ た 場 合

図2-16・ 円 周 率 πの 両 方 向 ・リス トに よ る 表 現

M-!V=(.40-Bo)十(Al-Bl)x十(A2-B21)22十 ・∴'い ・・

M×IV・=AOBO+(AoBi+AIBo:)X+(Ao.B2+Ai,Bi'+A2Bo)X2+・ ・∵ ・

M÷N=α+βx十 γx2J－ ト ….・ ㌦'㍉tt'・'・ ….,、 三:

,・ 、.亡 と で ・.:'・.・'・ ・

ノ40十AIX+A2×2十 ・・…=Boα 十(B1α 十Boβ)X十(IB2在 十B1β+Boγ)X.2十 ・・

これ らの 演 算 ア ル ゴ リズ ム を 作 らせ た 加.さ ら に これ らを 組 合 わ せ,・ ニ ュ ー『:トン 法 を利 用 し

て,.平 方 根 や 立 方 根 な ど を求 め る ア ル ゴ リズ ム を作 らせ る と'よい 。.、 ∵

こ こ で の 考 え 方 は,多 項 式 の 計 算 に も応 用 で き る 〔4,pp・251-295〕 。:.・ 一+,

な お;こ の 演 習 に あ た っ て, 、主 要 な定 数 の8進 表 現 が 必 要 な場 合 に は ∵ 〔2,ρ ・614〕 が 便

利 で あ るo. ....・'.∫'・ 一・tt

指導上の留意点
:・ い'.・,:

(1),・2.2で は 、t.複雑 な構造 を図示する場合に〆ポイシ タの種類 に応 じて線の色を変えた り,ポ イ

ンタの線 がなるべ く交差 しない ように配置 を工夫 した りする必要 がある。・ ・ パ ー:㌦1

3(8) ● /
小数点、

フラグ
ノ

∀

L

1415(10) (, 0

、

▲

'

9層265・1、 。) ●" 0

1,.↑'

、'

3589(・o) ● 0

、',
,

扇
ク

'＼"s

7932(・ ・)
●

.
、0,'

ぷ

'.

384611。) b』'

3(8) ● /
小数点、

フラグ

、'tい ・

11037(8) ●
φ… 0

,'↑ 』

55242(8) ● ↓ ・
0・ 一

.'、

、 '↑.・ ・

10264(・8) ● ` .一 0・1
,

1・ ・
302}5(r) ● 0
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A

w
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(2)2.2や2.3で は,い ろいろの操作 に要 す る時間の期待値 を計算 させ る場合には,単 に式 を誘

導 させるだけでな く,手 近 に利用で きるコンピュータの演算時間,記 憶容量,語 長 などをもとに

して, .d,'ρ,N,tの 値 を適宜定 めて,期 待時間,記 憶容量 が実際 にどれ くらいの値になるの

か を理解 させるのが望 ま しい。時間の余裕が あれぱ,1Vの 関数 としてグラフを書 くの も理解 を深

める手だてとなろ う。
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第3章 論理構造 木構造

キ ー ワ ー ド

木(t・re.e),森 林(forest),部 分 木Csubtree),自 由 木(fr…eetree),有 向 木

(orient.edtree),順 序 木(orderedtree),木 の 数 え あ げ ↓e・numerationof

trees),根(root),葉(leaf,terminalnode),親 ↓father),子(.gon),兄

弟(・ibl .i・n;g,>b・ ρ ・the層r),長 男(h・i・),祖 先(ancest.・ ・)・ 子 孫(des,c・nd・ ・D・

節,頂 点(node,vertex),枝,辺(branc・h,.e,dge),(木 の)高 さ 、(height),重

心(centroid),平 衡 木(ba・1・a・n.ced.しreβ),分 岐 ノ ー ド(br-apchnode),(ノ ー ド

の ・)レ ベ ル(lev・e1),木:の 配 列 表 現(array uTepresenta∫ionof・trges),2進

木(binarytree),完 全2進 木(completebipl3ry,,tr、e,e),デ 「 タ つ き木

(labeユedt、ree),デ ー タ2き2進 木(tl、abeled .bin.arYtree),3進 木(t .er-

narytree),n進 木(n-arytree),一 般 木 の2進 表 現(binarytree 、repre-

sent,ation・ .of ,9eper'aLt.rees・),・LI.SPQI.Stprqcess∩r),(木 の)登

り 方(traversalmethod),前 置 法(preorder),挿 入 法(inorder)‥ 後 置 法

(po.gt.o:r・de .r).,.っ な ぎ 木.(threadedtree),.両 方 向 ・2進 木(two-waybinary

tree),、,循 環 .V.5トe.ircu.,1,arli・sD,構 文 解 析(、p.arsin'g),代 数 式(algebraic

foロnUla),辞 書Cd,i'ctionary),ゲ ーA(game・),家 系 図.(fam
.ilytree.),ポ ー

ラ ン ド記 法(Polishnotation)・,、 .!」

目 標'

前 章に続いて,論 理構造 を扱 うが,こ の章 では特 に枝わかれのあ る構造の最初 の ものと して木

構造 を扱 い,そ の必要性,扱 う手法 を説明 し,応 用例 を与える。

この章 の 目標 と,そ れを達成す るため にとりあげ る題材 は次の ようにな っている。

まず,枝 わかれのない線型 リス トが扱え る構造の限界 を述べ,枝 わ かれ の必要性 を認識させる。

このため,辺 に方向がない木 について,最 も基本的な概念 ・用語 をい くつか与え,こ の章 の導入

とする。

次に,木 の辺に方向 を持 たせた場合,す なわち有向木 に関連 してあ らわれる多数 の用語 を家 系

図,植 物 の木 と対応 させなが ら導入す る。 コンピュー タに関連す る分 野に広 く応用 され る2進 木

には特 に重点 を置 く。

』
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鯵

⑨

声

・また
,既 在 の木構造 に対 する基本的 な操 作(要 素の追加,削 除,検 索)の アルゴリズムを与え

る。

さ らに,2進 木 の構造がで きあが ってい るとき,そ のノー ド全部 を走査 す る手法,す なわち

「木 の登 り方」が どのような場面 で必要 となるかを理解 させ,木 の登 り方の3種 類の方法 を説明

し,そ の躍 類 の登 堕 とポTラ ン ド記法 との関連 を理解 させ る・

最後 に,・ ンピーー タのま劫 の分野 を中'心に・本縫 の事例 を示 す・各 自にテーマ を与えて・

結果 を発表 させるの もよい。

内 容

3.1木 の概要

ゆ ・うな ・ピ・クス樋 敬 して・動 力'れ⑭ 甦 を説明する・

① 鉄 道 網

前に綱 ・ス ・の説明では噺 幹線を例に・剛 たが,一 般の鉄道網で駅・駅○ ・・ヲ

具 合を表現するには1分 岐やルー プを あらわす.ことが必要 である。

② 道 路 網

③ 通 信 網 コンピュー タ・ネ ・トワー ク

た とえば,ARPANETの 構 成が 〔4・P・849)va示 されてい る・

④ ゲー ムの木

ゲー ムの局面の変化は木 やネ ・トワークとして表現で きる。たとえば,エ イ トとい うゲー ム

を題材 に した木が 〔3,応 用編PP・147-149〕 に示 されているので,参 考 にするとよい。

⑤ 流 れ 図'・ 』'

箱 のつなが り方が線型 リス トで表現 で きるよ うな一本道 の流れ図 では プログラムを作 る意 味

が ない。そ こで分岐,ル ー プが必要 とな る。

⑥ 従 業員の職 制(図3-1)

⑦ 系 図(図3-2)

⑧ 本 の目次(図3-3)

嫡 詳 しい ・とは5・2で と りあげるので・ ・rで は・木や ネ・ トワー クがは・ 紗 と した形

で出 ているわかりやすい もの を中心 に,簡 単 に説明すれば よい。 ただ,と りあげた トピックスにつ

い て,そ れが ルー プを含むか どうか(す なわ ち,木 で表現 されるのか,木 でないルー プを含む ネ

ッ トワークで表現 され るのか)は,意 識 させ てお く必要が ある。

次に・ルーカ 拠 わかれ髄 どして木を顕 する・この段階繊 厳密旋 義は必要でな

い 。
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さ らに,木 がい くつか集 まった ものとして森,木 の一部分と して部分木 を説明する。木 とい う

名前 が植物 の木 に由来 してい ることも述 べておいた方が,次 回の用語 の導入に都合が よい。

大 老

将 軍

老 中

一 行く

一 く

京都町奉行

黒 鍬 頭

江戸町年寄 一 江戸町役人

養生所医師

金 座

銀 座

…< 鷹匠支配

京都町年寄一 京都町役人

図3-1

鷹匠組頭

奏者番

寺社奉行

京都所司代

大坂城代

武家官職(江 戸時代)(「 明解古語辞一典」,

工 三三蕪

三省堂 よ り抜 粋)

檀 藁巳
義賢一 義仲

為朝

行家

図3.-2清 和 源氏系図(「 ポケ ット日本史 」,昇 龍堂出版 よ り抜 粋)
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第一部

第1章

第2章

`

第二部

第1章

第1節

第2節

第1節

第2節

第3節

§1,§2

§3,§4,§5

§6,§7,§8,§9

§10,§11

§12,§13,§`14

図3-3本 の 目次の例

3.2木 の基 礎技術

は じめに,前 回示 した トビ。クスについて,そ れ を木やネ ッ トワー クの形 で書 いたときに枝に

方向がつ くものと,そ うする必要が ない もの とがあることを示 す。 ここで
,枝 に方向がある木,'

す な わち有向木 と,枝 に方向 のない 木,す なわち木 あるいは 自由木 とを導入する。多 くの木構造

が有向木 として表現 した方が便利で あること を説明する。

有向木 はた とえば次 のように定義 で きる。

① はいっ・て くる枝 のない節 がち ょうど一 つある。

② 節か ら出てい く枝の数 にっいての制約はない。

③ ① の節 を除いたすぺての節 には,は い る枝がち ょうど1つ ある'。

④ ルー フ'がない。'

楠 木鱒 入ずると・働 の柱 対照しな・1ら・次の朧 を与えることができ・・

・ 根.

・ 葉 『'・'　 '

また,系 図 と対照 して次の用語が与えられる。"

・親 ㌧ ・
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・子

・兄 弟

・長 男

・子 孫

・祖 先

さらに,木 の高さ,節 の レベ ル,木 の重心 などグラフ理論 か らくる用語 も必要 に応 じて適宜紹

介 してお く。

これ らの用語 を導入 した あと,次 の話題は2進 木 である。2進 木には,節 にデー タのついたデ

ータつ き2進 木 と節にデー タのつかない通常の2進 木 と.がiある。.

デー タつ き2進 木は,た とえば数式 の構文解析 などに利用されているζ,とを図 を用い て説明す

る(図3-4)。

2進 木は一般 の木 との関連 で重要で ある。木 の各節 を,長 男 を示 すポイ ンタと次弟 を示 すポイ

ンタとによって書 きかえると,一 般 の木 がデー タつ き2進 木で表現で きることを,実 例 を使い,

実 際 にポインタを書 きかえ なが ら説 明する(図3-5(b))。 さ らに,図3-5(c)の よ うに,左 の

枝で親 右 の枝 で子供たち をつな いだ木 を持 つ ようにすると,同 じ木 を2進 木 として もあらわせ

ることを示す。

＼
∴
＼

/

/∴
L
2)Ca4一

2
b(－b

◎

ρ

2a

イ

C

図3-4算 術式 のデご タつ き2進 木に よる表現

デー タつ き2進 木 も2進 木 も,一 つの節か ら出る枝がたかだか2本 しかな いので,コ ン ピュー

タ内で表現す る場合に便利 であることが2進 木の木:きな利点で あるか ら,こ ρ ことをよく説明 し

ておかなければな らない。

●
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2進 木 の形 に しでおけ ば,表 の形 で表現す るの も楽であることも述 べる(表3-1)
。 木,2

進 木,表 それぞれの表現で,親 か ら子(た とえば図3-5 ,表3-1で 頼義 か ら義経)へ とた ど

るにはど うすれば よいか も確 認 してお くとよい。

表3-12進 木 に変 換 した家系図 の表表現の一例

1

2

3

4

養

家

光

親

頼

義

義

義

5義

6

7

8

9

10

11

12

国

義 清

為 義

義 重

義 康

義 朝

義 賢

為 朝

2

4

×

3

× ×

7 5

8X

〉ぐ 〉ぐ

10

×

×

9

× 〉ぐ

1411

1812

うぐ13

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

行 家 ×'×

義 平

頼 朝

範 頼

義 経

義 仲

頼 家

実 朝

×15

1916

〉ぐ17

〉ぐ 〉ぐ

,〉 ぐ

2120

..〉ぐ ×

一 幡X22

公 暁X23

千 寿 〉ぐ ×

雄 木の形e'(し ておけば,表
.の形で表現す るの も楽で あることも述 べ る(表3-∫).禾,2

進 木,表 それぞれの表現で,親 か ら子(た とえば図3-5 ,表3-1で 頼 義か ら義経)へ とた ど

るにはど うすれば よいか も確認 してお くとよい。

3進 木,n進 木,完 全2進 木は言葉 だけ説 明 しておけばよいだろ う
。

最後 に2進 木 リス トを内部 構造 と して持 つ処理系LISPの 話 を簡単 に してお くとよい
。 内部

構造の紹介,言 語 の基本思想(基 本関数か らのつみあげですべてを表現する)に ついて述 べ
,さ

らに簡単 なLISPの 関数 をとりあげて,2進 木 がその関数 でどのよ うに処理 され るのかを紹介

す る。LISPの 詳 細は5.3で 扱 う。

なお,LISPに 関 する文献は第5章 の参考文献 リス トを参照の こと
。

演習問題 と しては・いろい ろの木 をデー タつ き2進 木や2進 木に変換 させた り
,逆 の変換 をさ

せた りする。 また,表3-1と は違 った表表 現 を工夫 させ るとよい
。それ らの長 所 ・欠点を互い

に論 させる卵 有益であろ う.さ らに,'そ うし壕 表現を採用 したとぎ,節 の瀧'追 加など

が どのよ うな手順 で行なえ るのか も検討 してお く必要が ある
。

3.3木 の登 り方

は じめに,木 に登 るとは ど うい うことなのか を説明す る。 すなわち:2進 木 の構造がで きあが
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ってい ると き,そ のすぺてのノー ドを順次走査す る作業 の ことを 「木 に登 る」 と呼 んでいるとい

うことを説明する。

さ らに,次 のよ うな場面 で木 に登 る必要 が生ず ることを示す
。

・ ある頂点 をみつけた いとき

・ データつ き2進 木 で表現された算術式 をコンパイルす るとき

・ 一括型 のち り集 め(garbagecollecti
on)の 作業 の一部 と して(現 在"生 きて

いる ▲」リス トにつ ながってい るセルすぺてにマー クをつける段階で木 に登 る手法 が必要 にな

る。 マー クがつかなか ったセルが"ち り勘と して自由 リス トにつながれ る)

次 に,3種 類 の木の登 り方 を説明す る。 すなわち ,

・ 前 置 法

ア.節 を走査する

イ・左部分木 に登 る:吟

ウ.右 部分木 に登 る

・ 挿 入 法

ア.左 部分木 に登 る

イ・節 を走査す る

ウ・右部分木に登 る

・ 後 置 法

ア.左 部分木 に登 る

イ・右部分木 に登る

ウ・節 を走査す る

1

0

,/
/

。
3

○

＼

＼

○

＼
09

メ＼
(a)前 置 法による走査 の順 序
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(b)挿 入 法に よる走査 の順序 ・(c)後 置 法 による走査の順序

図3-6木 の登 り方 とノー ドを走査す る順序

2進 木の例 を一つ示 して,具 体 的にこれ らの手法で,節 がどのよ うな順 に走査 され るか を示 す

とよい(図3-6)。 なお,こ れ らの手法はいずれ も再帰的 な形で書かれ るので,時 間の余裕が

あれば,こ れ らの手法 を説明す る前 に,再 帰 の概念 を復習 してお くとよい。

最後に,こ れ らの木の登 り方 と算術式 のポー ラン ド記法との間に密接 な関係が あることを説明

してお くと興味深いだろ う。例 と しては,デ ータつ

き2進 木 で いえ ぱ,木 の登 り方 を説 明す るとき

に用いた2進 木 と同 じ構造 をもつ ような算術 式 を使

うとよい(図3-7)。 この2進 木 に3種 類の木 の

登 り方 を適用 して,節 を走査 するときに,そ の節 に

対応 する演算子,被 演算数 を順 に出す と,次 のよ う

な文字列が得 られ る。

・ 前 置 法

×已
1一已 已 ⊃1:ポ ーラン ド記法

Il

・ 挿 入 法

a十b×c×d-e/f

・ 後 置 法

已 上 巴 ～己Lイ ー ×:逆 ポー ラン ド記法
t-一 一1

!＼ 。
!＼⑮イ、☆

ぬ

図3-7デ7, ,タ付 き2進 木表現 した算
術式

(a十b)×(c×d-e/f)

これ らの文字列がそ れぞれ,ポ ー ラン ド記法 ,括 弧 を除 いた式,逆 ポー ラン ド記法 になっている

一3'3一



ことを説明す る。

演習問題 と しては,3種 類 の木 の登 り方 をLISPな ど の言語で プログ ラムさせた り,あ るい

は プログラムをあ らか じめ用意 しておいて,そ の動 きを解析 させ ると,再 帰 呼出 しの様子 をよく

理解 させ ることがで きる。

3・4両 方向の榊 造
,',,

これ までに説明 した木構造 では,根 か ら葉 に向かってたどることはで きて も,逆 に葉 か ら根 に

向かってた どることは できないとピ うことをは じめに注意する。そ して,葉 か ら根 をた どりた く

なるようなケー已 し欲 のよう暢 合を説明する・

① ゲー ムの木

ある局面 まで読 みを進 めた段 階で,そ の局面 が具 合が悪 い ことがわか'って,も との局面 に戻

したい場合。通常は読み を進め る過程で局面 をス タックに入れて逆戻 りができるよ うに してお

、 くが,ス タックを使わずに,木 構造そ のものを逆戻 り可能なよ うに構成 してお くことも考 え ら

れる。

② 従 業員の職制 参

ある従業 員の直接 の上司 が誰で あるか知 りたいときや同僚 を知 りたい とき。

③ 系 図

親を知 りたい ときや,兄 や弟を知 りたい とき。

この ような場合に対処す るため,木 構造 で葉か ら根 をた どれ るような工夫がいろいろ と考 ズ、

られてい る。 ここでは元その うちの次の手法 を説明する。

・ 両方向2進 木

・ 循環 リ'スト'

・ つなぎ リス ト

これ らの手撤,線 動 ス ぽ テイルか らへ 。ドをたどれ るよ うに した手法 と対応 させ なが ら

説明す るとよい。 すなわち,通 常 の木 構造 は単純連結 の線型 リス トに対応 し,両 方向2進 木は

両方向 リス トに,循 環 リス トはそ のまま循環 リス トに対応 している。

(1)両 方 向2進 本

図3-8に 示 すよ う'に,親 か ら子 をさす通常のポ インタの他 に,子 か ら親 をさすポイン タを

各項 目に持たせた ものであることを説明する。各項 目でポインタが三つず つ必要にな ること も

確認 してお く。
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図3-8両 方向2進 六

親

ン 占 ＼1＼
左の子

図3r-9'循 環 リス ト
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右の子

子

弟または親



(2)循 環 リス ト

図3-9に 示 すよ うに,弟 をさすポイン タ部 の終端 ポインタ.で親 をさすよ うにす ると,一 つ

の項 目のポインタは2個 のままで,子 か ら親 を知る ことがで きるよ うになることを図の上 で確

認す る。ただ し,こ の図の ような不完全 な2進 木 では
,子 をさすポインタが左の子 をさ してい

るのか右の子 をさ しているのかを示 す フラグが必要 で あること も説 明する必要 がある
。 この フ

ラグは,弟 また は親 をさすポインタが弟 と親 のどち らをさ しているのか を示す フラグをつけ て

も同 じであ ることを理解 させ る。

(3)つ な ぎ リス ト

次の規則で作 られ る木構造で ある 〔1〕 。 この定義に忠実に従 いなが ら
,黒 板上 でポインタ

を一 つ一つ書 きこんでい く。 ここで 「左 ポインタ」は左 の子 をさすポ インタの意 味とす る
。

「右 ポインタ」 も同様(図3-10)。

① 節Aの 左 ポインタが終端 ポインタの ときは,Aの 親B,さ らにその親Cと 順 に見 ていっ

て,親 が左ポインタで さしている限 り,左 ポイジタをさかのぼ り,初 めて右ポインタでさ

してい る親Pに 出会 ったとき,Aの 左 ポインタでそ のPを さす ようにす る。

●

●

図3-10つ な ぎ リス ト
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＼

図3-11つ な ぎ リス トの概念図

■

② .同嚇 右ポインが 酬 ポインタのときは・その親を順視 てい・て魂 が右ポイン

タでさ している限 り,右 ポインタをさか のぼ り,初 めて左ポインタでさしている親に 出会

ったとき,右 ポインタでそ の親をさす ようにする。

この構造 では,木 登 りのために,各 項 目に,左 ポ インタと右 ポインタが親 をさ してい るのか

子 をさ しているのかを示 す フラグを二つず つつけ てお く必要が ある。

この構造は,図3-11の よ うな図 を見せ ると,理 解させやす い。 .

最 後 に,つ なぎ リス トの木登 りは次の手順 でで きることを説明する 〔1〕

根か ら左 ポ インタをた どる。左ポインタが親 に向か ってい るものに到達 した場 合,右 ポイン タ

をた どる。 これが親 に向かってい るときは,そ のま ま親へ もどるように進め る。 右ポインタが子

に向か っていると きは,そ の子 へ到達 した時点で左ポ インタに きりかえて木登 りを続 ける。

この木登 りではス タックを必要 としない こともつけ加 えてお く。

演習問題 と しては,2進 木 構造 を与え て,両 方向2進 木,循 環 リス ト,つ な ぎ リス トを作 らせ,

また,,つ な ぎ リス ト上 で木登 りの順序 を追 跡 させ る程度 でよいで あろ う。

時間が勢 ぱ洛 勘 リ『 上 ℃ 節 .鎚 カ回した り削除 し均 するアルゴリズムを工夫させる

こ と もで き る 。
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3.5木 の 応 用

次の ようなテーマを適宜取 りあげ る。

(1).構 文 解析

バ ッカス記法に従 って,文 か らParsingtreeが 作 れ る。 この木 では,葉 はすべて終

端記号で あ り,そ の他の節 はメタ記号 に対応す るデー タ付 きの木 にな る。文法が あい まいで あ

るとparsingtreeが 一意 に定 ま らない(例 を示す)。

(2)代 数 式,ポ ー ラン ド記法"一 ,

演 算子 の優先順序 を考 えなが らj'代 数 式 をデー タつ き2進 木に変換す る〔2%あ るいは,デ

ー タつ き2進 木 をコンパイル して,目 的 コー ドを生成 する。

デー タつ ぎ2進 木 であ らわされた代数式 をある変数 に関 して微分 し,そ の結果 をデー タつ き

鎚 木であらわす.そ のようにして得 られたデー・っ ξ2進 木啄 のよう摘 靴 を行なう(

e'は 任 意 の式)。 、
,'

e十 〇 →eO十e→e

e_0→eO二e→(-e)

e¥0→00×e→0〆

e×1→e1×e→e

e/1→e

(3)辞 書

索 引 順 次 フ ァ イ ル(indexedsequentialfile)を 磁 気 デ ィス ク 装 置 上 に 作 る こ

とを考え。.。 のとき恒 常は椎 の便を考廷,目 ぱ つけ… 胆 次は・・パーす・範

囲 と詳 しさによって次の ような ものが考え られ る。

・ マス タ ・インデ ックス

・ シ リンダ ・インデ ックス

・ 「トラ ック ・インデ ックス..

これ らの目次は全体 と して木 構造 を構成す る。

(4)ゲ7ム 〔3〕

ゲー ・の局面 を節 と考 え,一 つの手 を選 ぶ ことに よる局面の変化 搬 と考 えれば ヂ ムは

初期局面 を根 とす る木構造 と考え ることがで きる。

簡単な ゲームの木 を示 し,そ の禾 の上で ミニ マ ・クス戦略 や木 のか 夢こみの原理 を説 明する

(図3-12)、

(5)家 系 図

木 の探 索ア ルゴ リズムの例と して,あ る人 を基準 に して,次 の ような人の集合 を求 める。

・ 尊 族
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数 字は局面の評価点,+は 自分に有 利,一 は相手 に有利。局面B1,B2,B3の 評 価点は最

小 をとってそれぞれ+4,-3,0と な る。 この うちの最大をとってB1の 局 面 を選べば よい。な

お,C4が 一3で ある ことがわか った時点 で,C5,C6の 評 価は省略 できる。

,図3-12ゲ ー,ムの木 と ミニマ7ク ス戦略

・ 卑 族

・ 甥 ↓ 姪

伯父 ・叔父

5親 等't'

この よ うな操作 を行な うためには,木 を子 か ら親 へとた どれ るよ うに してお く必要が あるこ

とを説明 し,構 造 を工 夫させ る。

指導上の留意点

(1)こ の章 の内容は特 にグ ラフ理論 と密接 な関係 を持 つ分野なので,受 講者が数学 的な素養 を

持 つ場合 には,木 の数,操 作効率などに関 して,式 の誘導 を含む厳密な形 での定式化 を提示 す

ること も可能 である。

②3.2で は取 り扱 う分量 が多いので,他 の項 に くらべ ると,余 計 に時間 をかけた方が よい。
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第4章 論理構造 配列 ・行列

`

キ ー ワ ー ド

配 列(array),表(table),多 次 元 配 列(multi-dimension'alarray),添 字

(§ubschpt),要 素(el・ement),記 憶 変 換 関 数(storagerhappingfunction),

割 当 て(alIocatiσn);行 方 向 の 割 当 て(row-wis'ealloc'ation),列 方 向 の 割 当

て(column-wiseallocation),1逐 次 型 割 当 て(sequeri・tialallocati6n),

三 角 行 列 の割 当 て(allocationfortriangularmatrix),対 称 行 列 の 割 当 て

(allocationforsymmetricmatrix),三 重 対 角 行 列 の 割 当 て(allocation

fortri-diagonalmatrix),疎 な 行 列(sparsematrix),疎 な 行 列 の リス ト

表 現(linkedrepresentationofsparsematrices)

目 標

第3章 で 扱 っ た 木 構 造 が デ ー タ 間 の 階 層 関 係 を表 現 す る 構 造 で あ っ た の と同 様 に,表 や配 列 も,

デ ー タ間 の 順 序 を表 現 す る一 つ の 構 造 で あ る こ と を再 認 識 さ せ る の が こ の章 の 第 一 の 目標 で あ る。

な お,配 列 は 論 理 構 造 と して の 表 を実 現 す る物 理 構 造 の 一 つ に す ぎ な い こ と も く り返 し述 べ る。

次 に,記 憶 変 換 関 数,割 当 て な どの 用 語 の 意 味 を 理 解 さ せ る と と も に,配 列 が 記 憶 域 上 に 具 体

的 に どの よ うに 対 応 づ け られ る の か を 説 明 す る。 配 列 は 通 常 の もの の 他 に,特 殊 な性 質 を 持 っ た .

もの もい くつ か 取 り上 げ て,変 換 関 数 を 誘 導 す る。

最 後 に,疎 な 行 列 に つ い て,そ れ が どの よ う な もの で,ど の よ うな 場 面 に あ らわ れ る の か を 理

解 さ せ る 。

ま た,疎 な 行 列 を リ ス ト表 現 す る手 法 を説 明 し,そ うす る こ と に よ る長 所 ・短 所 を理 解 さ せ る。

内 容

4.1配 列

表 や 配 列 が ど うい う もの で あ る の か は あ らた め て説 明 す る必 要 は な い で あ ろ う。 た だ し,1行

あ る い は1列 だ け か ら な る 表 や1次 元 配 列 が 線 型 リス ト と同 じ構 造 で あ る こ と は説 明 し て お い た

方 が よ い 。

さ ら に,こ の よ うな 表 や 配 列 と線 型 リス ト と の性 質 の違 い も次 の よ うに 対 照 さ せ て お く必 要 が

あ る。
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① 表 や配列 では,「 一つ前 の要素」 もす ぐに得 られ るが,線 型 リス トではそのためのポ イン

タを特 に持 たせない限 り得 られない。'『 ・ ㌧

② 表 や配列でぱ は じめか らη番 目とカ・,あ る要素か らη個前(.あ るいは後)と か も直ちに

ア クセスで きるが,線 型 リス トでは π回 ポインタをた どらなければな らない。`

③ 線型 リス トでは,ポ インタの分だけ余分 の言己憶域 が必要 どなる。 ・ ・

④ 表 や配列 では,途 中に要素を追加 した り,途 中の要 素を削除 した りす ると,そ れ以降 の要

素 をすべ てず らさなければな らないが 線型 リス トでは,ポ インタのっなぎかえだけで実現で

きる。 層 …

次 に,配 列 と表 との違い を説明す る。す なわち,普 通は,・ 「表」は論理構造 を示 す言葉 であ り,

「配列」は物 理構造 を示 す言葉 である。表 は配列 の形 で実現 される ことが多いが,必 ず しも常 に

そ うで あるとい うわけではない。次の ような例 を簡単 に示 すとよい。

① 線構造 の配列表現(待 ち行列やス タ・クの要 素を配列に入れる)一`

② 木構造 の配列表現(表3-1を2次 元酉己列 と して見 る)

③ わ トワ=ク の配列表現(連 結行　1」Cinci'de・nce・ma'trlix;)。tこ れ にっい ては5・1

で詳 しく扱 う)

④ 表 の線型 リス ト表現(追 加 ・削除がひんば んにお こる場合など).

`

⑤ 表 の木構造表現(索 引順 次フ ァイルに何段 もの目次をつけた ような場 合(、3.5の 「辞書 」

参照)。

⑥2次 元の表(行 列)を 一般 の リス ト構造で表現す るt(4.3で 説 明す る疎 な行列」の場合な ど)

演 習問題 と しては,配 列に対する次の ような操 作のアルゴリズムを作 らせ るのがよい。

・ 要 素の削除

・ 要 素の追加

・ 要 素の挿入

・ 要 素の検 索 ・1・

{1麓::㌶ 隠 隠 い　 s
坑 できぱ そのアルゴリぷr娠 も講 『せる・触 琴 の纈 でイのケースにつ

いてはさまざまの手法 が工夫 され てお り,第9章 で詳 しく扱 う。

4.2行 列 め割 当て

は じめに,記 憶変換関数 とか割当 てとかの意味 を説明する。
*

次 に,い くつかの配列 について記憶変換関数 の形 を具体的 に示 し,'そ れ を誘導 して見せる。

*こ
.こでは添字 は1か ら始 まる ものと してい る6」
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(1)1次 元 配列の要素 α(の

loc(α(の)=10c(α(1))+(i-1)S

'こ こで1
0C(X)は ¢に対 して割当て られ るア ドレス,Sは 一 つの要素に対 して割当て られ

る語数 で ある。

1次 元配列 では,添 字の値 の上限がわか らな くて も記憶変換関数 を計算 で きることを注意 し

てお く。

(2)2次 元配列の要素 α(i,ゴ)

添 字 の上限 をそれぞれ1,Jと す る。

2次 元配列 については,2通 りの割当てが行 なわれ ていること,そ れぞれ 「行方向 の割当て」,

「列 方向の割 当て」 と呼ばれてい ることをまず説 明す る。

① 行 方向 の割当て

1・ ・(α(τ,ゴ))一 一1・ ・(・(1,1))+{(・i-1)」+ゴ ー1}S

② 列 方向の割当て

1・ ・(α(る,ゴ))-1・ ・(・(・,1))+{(ir1)+(ゴ ー1)1}S

2次 元配列の場合 には,添 字 の上 限1ま たは 」がわか らない と,記 憶変換 関数 が計算で きな

い ことを説明す る。,一

受講者がFORTRANを 知 ってい る場 合には,FORTRANで 列 方向の割当てを採用 し

てい るこ とも説明 してお くとよい。

(3)3次 元配列の要素 α(仁 ゴ,k)

添 字 の上限 をそれぞれ1,J,Kと す る。

全部で3!一 ・6veり の割当 てが考 え られ るが,代 表的 な ものはやは り次の2通 りであるので,

これ らの式 を誘導 して見せ る。

① 行 方向 の割当て

1・ ・(α(づ,1,k))-1・ ・(・(1,1,1))

+{((i-1)」+(」-1))κ+(li-1)}S

② 列 方 向 の 割 当 て

1・ ・(戚,ゴ,ん))-1・ ・(・(1,1,1))

+{(i-1)+1((ゴ ー ・)+」(〃 「 ・)
.)}S,

行方向 の割当て の場合 には,配 列要 素の添字 の値 をi,」,kの 順 に拾 いなが らst=時 記 憶

を使 わず に記憶変換関数 が計算で きること も説 明 してお く。

(4)多 次 元配列の要素 α(iI ,抱,…,im)
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添 字 の上 限 を そ れ ぞ れ1112…Imと す る 。 全 部 でm!通 りの 割 当 て が 考 え られ る。
,,,

① 行 方 向 の 割 当 て

1・c(・(ii ,i・,…,im))一 ・1・ ・(・(1,1ジ …1))

+{((…(i1-1)∫,+(i,-1))1,+…+(τ 一1))1`+1+…

+(im-1)}s

② 列 方 向 の 割 当 て

1・ ・(・(ii
,i、,…,im))-1・ ・(・(1,・,…,i))、

+{(ii-1)+11((i,-1)+i2((i、-1)+…

+1 、t_1((it-1)+∵ ・+1m_1((玩 一1))…)}S

(5)三 角行列 の要素 α(i,」)

α11

α21

a31

α22

a32α33

0

α1v、 α 」V2αN3・ ・◆ αNN

Nの 値が大きいときには,記 憶変換関数の計算が少々複雑になっても,三 角行列の特徴 を生

かした割当てを行姦って記憶域を節約した方が よいこともあるとい うことを説明する。

① 行方向の割当て

1・ ・(・(・,ゴ))-1・c(・(1,1))+{÷ 珀 一1)+(」-1)}・

② 列 方 向 の 割 当 て ・

,19・(・(i,元))-1・ ・(・(・,1))

+{(ゴ2V-2 ')(ゴ ー ・)+(i-・)}s

(6)対 称 行 列

三角行列 と同様 で ある ことを説明する。
.、'

(7)対 角行列の要素a(i,i)
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α11

α22

0

0

aNN

1・c(・(τ,i))一 ・1・c(・(1,1))+(i-1)S

最 後に,配 列への領域の割 りつけとか,記 憶変換関数 の計算 とかが どのよ うな時点で行なわれ

るのか も説明 してお くとよい。

た とえば,FORTRANの プ ログラムの場合には配列はすべて静的 であって,コ ンパイル時

(あ るいは連結編集時。 いずれ に して も実行時以前)に 割当 てが行なわれる。記憶変換 関数の計

飾 苛 われるのは・配列癖 ⑫ 照を含敏 族 行される賄 である・ただし添 字が定数の

場 合には,コ ンパ イル時 に計算 して しまうこともで きる。

なお,受 講者がFORTRANを 知 ってい る場合には,コ ンパ イラの目的 コー ドの最適化 に関

連 して,次 の話題 につ いて説 明 してお くの も興味深い と思われ る。 すなわち,FORTRANで

は 添字式の形が変数 の ・次式以下 に限 られ・そ嚇 も告‖限 されてい る・ この ζとを利用すると・

た と え ば 次 の よ う な プ ロ グ ラム ー 一.…

DO101==1,N・ ・i

A(3×1+1)一 …i・…(×)'『

・ ・'.・ 『'、:'tti、 ・.'「.・

10… ・r… ・

で(×)の 代入文の左辺の配列魏(・x・+1)酪 ・記骸 換噛 嘩 を簡単化する

ことが できる。つ まり1の 値が1の と きの添字式3XI+1の 値4を 保存 しておけば,1が2の

と き匠ほあらためt'3XI+1め 値 を計算 しな くて も㌧保存 しておいた値4ーに1の 係数3を 加 え

れ ばよい・以 後 銅 様 に この値 を保存 しておいて・次 々va3を 娠 ひ!;・ う.に しpsけ ば・

効率 の よい 目的 ‥ ドが得 られる・ ・
_、,_..、

この ような最適化は添字式 と して任意 の形 の式 を許 すと困難 にな る。一見意味不明の ように思

われるこの制 限に も,こ の よ うな意義 が含まれている。

演習問題 と しては,次 の よ うな ものが考え られ る。

①3次 元配列 について残 り4種 類の割当ての記憶変換関数 を考え る。,,

② 上 三角行列の割当て を考 え る。行方向 と列方向 の2種 類が ある。,
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α11 a12

a22

0

a13

α23

α33

③ 三重対角行列の割当てを考える。

α11

a21

α12

α22

α32

0

0

d230

α33a34

}

α
IN

α
2」V

α
3N

a1VIV

0

、

0

0

0

0

αN -1
,N-1a・N-・,N

o%

,N-3 ,.a・NN

へ

`

④1次 元 配 列a(1),…,α(・N)で 次 の よ うな 言己憶 変 換 関 数 を考 え る1・.・ 、

1・ ・(α(の)-1・c(・(1))+qS., ..∵,、

q三imodP ,…

ただし〆 醐 と互いに素であるような(な るぺくN晒 興 苧 ・二このときどの

よ1㌶ ㌘ ㌻ 驚 二篭

ぽ'"…1ドi三 『1,
ヅ ト

4.,etな1一 列 ∵ ・,1『 ㍗i:、i

は じめに∴疎な行列はどのよ うな もので,ど の よ うなと ころにあらわれ るのかを説明す る。例

と しては,有 向グ ラフを行列表現 するのが典型的 で あろ う。特 に,行 列が大 きくな るほど0要 素

の割合が増加す・傾向があるので,そ のま・・次元配列として格紅 垣 でぱ,㌧記繊 ・迦 な

く.なるとい う事情 も説明 してお くρtt.'.、.,.i,

次 に,そ の よ うな疎な行列の性質 を生か レた格納 の手法 をいくつか与え る。・.♪

0で ない要素の位置 に規則性が ある場合 には,そ れを利 用す ることがで きる。前 回扱 った三角

行列,対 角行列♪三重対角行 列な どが この例で ある ことを復習する。 一 ・

・Oで ない要素の位置が不規 則 である場合 の格納法 と
.しては,次O,2通 りを説明す.る。図4-1

一 ・4 .7一
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の よ うな例 を用いて説 明するとわか りやすい。

3

0

4

01

0

0

0

0

0

2

0

0

一

〇

〇

〇

5

図4-1疎 な行列 の例

(1)疎 な行列 の1次 元配列表現

0で ない要素のそれ ぞれについて図4-2の よ うな形 の項 目を一つずつ1次 元配列に登録 し

てお く方法 である。0要 素に対 しては何 も作 らない。

形 は きわめて簡単で,記 憶域 もと らないが,た とえば第 τ行 ゴ列の要素の値はい くつかとい

った ことを調べ るのにも効率が よくない ことを説 明する。

行番号 列番号 値 図4-20で な い要素の表現方法1

図4-1の 行列 はこの表現方法 を使 うと,た とえば図4-3の よ うに表現 されることも確認

させ る。

(2)疎 な行列の リス ト構造表現

この方法では,0で な い要 素の}れ それについて図4-4の よ うな形 の項 目を一つず つ作 っ

て,ポ インタで結ぶ。 さ らに,各 行 ・各列 をあらわす循環 リkト のヘ ッ ドをさすポインタを1

次 元配列 に入れてお く。0要 素に対 しては何 も作 らない。

1 1 3

4 3 5

2 4 一2

4 1 10

3 1 4

行番号 ・ 列番号 値

∠ ＼.
へ

同 じ列 の次の0で 同 じ行 の次の0で

ない要素 ない要 素

図4二3図4-1の1次 元 図4-40で な い要素の表現方法2

配 列表現

この方法は,0で な い要素一 つずつについ て,1次 元 配列表現 よりはポイシタ二 つ分 だけ記

憶 域 を余分 にとるが,あ る位置の要 素の値 を知 りたいと きにはず っと効率が よいこどを確認 さ

せ る。

図4-1の 行 列 を リスF .es造表 現 した ものを図4-5に 示 してお く。 この図の よ うに,こ の

構造 を説 明す ると きには,0で な い要 素 を表現 する項 目を行列の中のそ の要素 に対応 する位置

一48－
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に書いてや ると理解 しやすい。

1列

1行

2行

3行

4行

2列 3列 4列

z-1 霧ジ 目 ノ ㈲ 1/声1■

∫) /

→ ・し1・

11ヒr 一
( ⊃

'
,1、F,

1-十 十

ぺ
」liつ

Ψ

u

→ ・131・1・

1.=イ 「 十'へ

　
〕

・1・1・ ・1－r ・1・1・

1一
1・

⌒。共 Jll o ⊃

列方向乗号「
のための

1次 元配列

ための1次元配列

図4-5図4-1の リス ト構造表現

演習問題 と じては次 のよ うな ものが考え られる。 ・ 』・ ヒ ・,

① 疎 な行列 を1次 元配列表現する ものと して,行 列の加算 ・乗算 のアルゴ リズムを作 る。

② 同様 に,リ ス ト構造表現 した場合の加算 ・乗 算のアルゴリズ ムを作る。

③ 配列表現 ・リス ト構造表現のそれぞれについて,o要 素 が どれ くらい以上あ れば通常 の2

次 元配列よ りも得になるか を調 べる。 このときには,使 用す るスペー スのみ を考 え}操 作の効

率 は考えな くてよい。 、

④ リス ト構造表現 につい て次の問 題を考 える。

・ ・各項 目に行番号 ・列番号 を入れてい るが,ど うせ行方向 ・列方向 の索引によってわかる

のだか ら,'不 要 ではないか。

・ 循環 リス トでな く,線 型 リス トに した・ら何か問題 が生ず るか。 ・.、 、・,_

⑤1次 元配列表 現を採用 した として,操 作の効率 を向上 させ る手段 を工夫する。:'

.一 、'

指導上の留意点

(1)配 列 を記憶装置上 でど う実現す るか については4.2で 扱 うので,:4.1で はふれな くてよい。

(2).4..、1で 配 列の添字 を0か.ら 始め るか1か ら始めるかは,受 講者が どのよ う・な言語 を習得 し

.て いるかに応 じて決 めるとよい。

各種 の プログ ラミング言語 で配列 をどう扱 ってい るかについ ては第8章 で扱 う。

③4.3の 疎 な行列は文献に よって,「 スパー スな行列 」,「 が ら空 きマ トリクス」,「 疎行

列 」,「 スパース行列 」などの名 で呼 ばれているので,指 導者は心得 てお く必要が ある。

・-49一
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第5章 論理構造 一般の構造6

リス ト処理言語

キ ー ワ ー ド

_般 の 髄(general、t,u,tUre,。 。 ・w。rk,t',U,t。re)・';'i

－ 般 の 構 造 の 西日列 表 現(arrayrepresentationof'network

structures)

一 般 の 構 造 の 木 表 現(treerepresentatiohofnet、Vorkstructures)

一 般 の 構 造 の 三 つ 組 表 現(3-t。pler6p・b・ent・ti・n・f'n・tw・rk

st:ructutes)

(節 の)次 数(degree),入 次 数(in'-degree),出 次 数(dut]degree),

有 向 グ ラ フ(directedgraph),平 衡 有 向 グ ラ フ(balanceddirectedgr-

aph),連 結 グ ラ フ(connectedgraph),ル ー プ(100p,cycle),路(path)

リ ン グ 構 造(ri、ngStrUCtUre)

異 質 の フ ィ ー ル ドや 節 を 持 つ 多 重 連 結 構 造(multilinkedstructureぷwith・

b・t…g・ne・u・fi・1d・and/9・n・d・ ・)

プ レ ッ ク ス(plex),可 変 長 節(variable-sizenode),流 れ 図(flowcha-

rV),プ ロ グ ラ ム(program),図 形(picture),輸 送 路(transpor,t.ation

network),化 学 式(chemicalformula),軍 気 回 路(electriccircuit)

亘SP1.5,SLiP,L6,SNOBOL

目 , 標

まず,一 般の構造 を表現す るいろいろあ手法 とその長所 ・短所 を理 解さぜ る。 まだ,そ れ らの

表 現に対する操作アル ゴ リズ ムを考 えさせ る。

この ときグ ラフ理論の用語 の うちの基 本的なもの をコンピュータ上 での表現 と関連づけて紹介

す る。,

次 に,図 形 など,複 雑な構造 を もったデータの取 り扱いにあたって,異 質 のフィール ドや節 を

持 った多重連結構造 が出現 する必然性 を理解させ るとともに,そ うした構造 を実現す るに あたっ

て問題 とな る点 を説明する。.

さ らに輌 一般 の構造 の扱 いが必要 となる事例 の うちで代表的な ものについ て,本 来固有 の もの

と して持 ってい る論理構造,利 用の環境,表 現方法の例,そ の方法 に よる表現例,そ の表現 方法

一51一



の利点'欠 点操 作㍗ ツ 主 狂 夫させる? , 、

最後 に,特 徴 のあるデータ構造 を持つ言語について,'そ の データ構造,デ ータ構造の操作例 と

その記述方法,プ ログ ラム例 を紹介ず る。噺'

内 容

5.1一 般 の構造 とグラフ理論 の用語

は じめに,線 型 リス トや木構造 では表現 でき尤 有向グラフとして表現するのが適 した ような

構造 を持 ったものの例 をい くつか簡単に示す。 た とえば,図5-1の よ うな道路網を示すのが よ

いであろう。 これを利用 して,こ の論理構造 を配列 で表 現す る手法 を2通 りほ ど説明す る。

都市間のつなが娯 欲 け鰭 目し・距離や道路の特徴をすべて無視 してよ場 合には・各節

を行 と列にとb・ 行方向の節から列方向の飾縫 があ安 き1・ そうで加 ときoを 要素 とする

ような行列 を作 って,次 の よ うに表 現す ることがで きることを述べる。

L図5 -1 道 路 網

A

B

C

D

E

F

A

O

O

O

O

O

O

F

O

O

1

0

0

0

E

1

1

0

0

0

0

D

1

0

0

0

0

1

C

O

O

O

1

0

0

B

1

0

1

0

0

0

道路 の特 徴など も捨てることができない場合 には,上 の行 列で1が 入 っているところを道路の

コー ドに して表現す る方法 も考 え られるが,次 の よ うな行 列 で表現す ることもできる ことを説明

す る。すなわ ち,各 節 を行方向 に とり,列 方 向にはそれぞれの道 を対応 させ る。 さ らに,節 か ら

道が出ている ときには十1,入 っ ている ときには一1を 入れ て,次 の ような行列 を作 れば よい。

,A

B

C

D

E

F

1

十1

-1

0

0

0

0

23

00'

-10

十1十1

00

00

0.、-1

4

0

0

0

-1

0

十1

5

0

0

-1

十1

0

0

6

0

十1

0

0

-1-

0・

7

十1

0

0

-1'

0

0

8

十1

0

0

0

-1

0
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この表 現に よる と,列 の要素の和が0に な り,'ま た, .自己へのル一一プが表現できない こと もつ

け加 えてお くとよい。,

さ らに,こ のように表現す ると,要 素にqの 多い行列,す なわち疎な行列 とな り,4.3で 述 べ

た ようなリス ト構造表現 な どが使 えることも説明 してお くとよい。

出発地 を中心 と した髄 を考える と,図 ・-2の よ う妹 髄 表現 も可能 である.嫡 一般

には この表現方法はあま り使 われないので,説 明 を省略 して もよい。

(A,V,O)の 三 つ組 を使 った表 現 も可能 である。ただ し,三 つ組 の構造 は第6章 で扱 う

ので,こ こでは,物 理的 な構造の説明は無理 で,論 理的に次の ような三つ組の集合 として表 現で

きる とい うことだけを示 しておけば よい。・

始 占 終 点

図5-2図5-1の 木 構造表現

(始 点,巨],⑧),

(始 点,図,◎),

(始 点,[到,◎),

(始 点,囚,・ ㊦),

(始 点,固,◎),

(始 点,囹`⑧),

,(始 点,[司,⑧), .

(始 点,[司,⑧),

(終 点,国,⑧),

(終 点,囮,⑧),

(終 点,固,⑧),

(終 点,[蜀,◎)、,

(終 点,回,◎)○

(終 点,匝],⑧),

(終 点,[刀,◎),

.(終 点[蔓]・ ⑧),『

ポ インタを利用 して・ もつ と直接的 な形 でリス'ト構造
、と して表現す ることも可能 である。 た と

えば,わ か りやすい表現 として,図 .5-3の よ うな もの を最初に示す とよい。

田
図5-3"図'5-・1'の リス ト構 造 表 現(そ の 卍)、

一5
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との構造では,都 市 を表現 したプロ'ック の大 きさがまちまちにな 為。 ・この ような ことか ら生ず

る記憶域管理上 の問題 を簡単に述 べ,こ れ を解決す る手段 と して,図5-4の よ うな リング構造

に ょる表現 も可能 であ るごとを示す。 この表現 では,ブ ロックの大 きさが固定長の もの2種 類 だ

けで よい ことを確認 してお く。・この ような図 を余す ときには,ポ イ ンタの一 つ一つを受講者た ち

に確認 させなが ら色別 けを して書いてい くとよい。

)・

出路 リング

ー一→ 入路 リング

●

◎

(a)'都 市 プ ロ.ッ'クの 構 造

t'1

B,

S{ヨ'
、

/アE≡ヨ}『『'Eヨ'㌦＼
'、
ノ

、 E

、- r・'亀

図5-4

'

,E]-Eヨ ＼,

(b)リ ン ・グ 構 造

図5-1の リング構造表現

/アEヨ"㌔ ＼

次 に,図5-3は 都市 ブ ロック を中心に して,こ れを道 をあらわすポインタでっないだが,視

点を変 えて,道 を中心 に した リス ト構造 として表現す ると,図5-5の よ うな構造 も作れ ること

を説明す る。 これ も,何 を解 こ うとす るかによって,論 理構造がかわって くる例 である。た だ し,

このままでは道 の表 を作 って,そ こに始点 ・終 点を登 録 してk・くの と大差 ない。図5-4の よ う

■

一54'一=



匂

o

●

道路名

始点

一ー一 終 点

べa)道 路 ブロ ック と都市ブpッ ク
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図

心

図5-5

(b)

な都市中心 の構造 を組合わせた場 合に特 に意 味があることをつ け加 えてお くべ きであろ う。図5

-5は む しろ,一 つの構造 の中にいろい ろの種類 のブ ロックが含まれた例 として示 すべ きである。

最後 に,一 般的傾向 と して,い ろいろのポインタをっけて構造 を複雑に した場合 と,そ うでな

い場合にっい て,表5-1の よ うな性質が ある ことを確認 させ ると よい。 この表 は2.3で 示 した

もの と同 じであるが,こ の時点 で再掲 してお くことは意義深 い。

表5-1構 造 の複雑 さ と特徴

構 造 が 簡 単 ぐ一一ーーー 一一 一一一一→'構 造 が 複 雑

記憶域 は少な くてすむ

アクセスに時間 がかかる

挿入 ・削除は簡単なアル ゴ リズムでできる

ポインタの分だけ余分の記憶域が必要

アクセスは高速ででぎる

挿入 ・削除に複雑な手順 が必要

演習問題 と しては1次 の ような ものが考 え られる。,

・ こ こで示 した構造 にっいて,関 係の変化,ブ ロックの追加 ・削除 のアル ゴリズム を工夫す

る。

・ 図5-1以 外 の有向 グラフについて,各 種 の構造が どうなるか考え る。

一5'5占



・ ここで示 した構造以外 の構造 を工夫する。

5.2一 般 の構造の応用

この節は,2.4や3.5に 続 く内容 を持 っている。

以下 のものは,そ の論理的な構造 を有向グ ラフやグ ラフに よって表現す ることがで きる。それ

ぞれにっいて,そ れが使 われ る環境 を設定 して,そ れ を論理構造 として表現 させ,さ らに,ど の

ような物理 構造 と して実現 させ るのが望ま しいかを検討 させ る。主記憶装置 だけでな く。補助記

憶装置 の使用 も考慮に入れた考 察が望 ま しい。

次の ようなテーマが考え られ る。'

①'流 れ図,プ ログ ラム

会話型式でプログラムを入力惨 正 し・実行を鯖 うようなシステムの基本酬 ・

② 図形 〔11〕一〔18〕

図形表示装置やライ トペンなどの装置を使い,表 示画面上で図形を組立てたり修正 したりす

るシステムの基本設計.特 にデータ構造を中心に設計する。

③ 輸送路 〔7〕

最短路問題 循回セールスマン問題

④ 化学式 〔10〕

化学物質のデータベースとその検索システムの基本設計

⑤ 電 気 回 路"＼

会話型式で電気回路を入力 ・修正 し,そ の特性のシミュレーヅ。ンを行なうようなジステム

の基本設計"工 …:

5.3リ ス ト処理言語

題材として脳 なプログラムが繊 され西 穆 考文献とレては 次の湊 ものがある・

(1)LISP 、斗5

(a)〔42,p.456〕

'リ ス トをWす る

t',

・ 二つの リス ト構造が等 しいか どうか テス トする。

(b)〔47,pp.139-318〕(い ず れもかな り長 いが,て し(ねいな解説が ついている)

パ 分 数 計 算

・ 行列計算用 プログ ラム言語 とそのプロセ ッサ

・ 直交多項式生成 のプ ログラム
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・ ル ジ ャ ン ドル 多 項 式 に よ る 展 開

・ 逆 関 数 を 定 義 す る プ ロ グ ラ ム

・Clebsch-Gordan係 数

(c)〔44,pp・209;212〕'幽"

記 号 微 分

(d)〔39,pp.103-108〕

・ 集 合 演 算(あ る記 号 が 記 号 の 集 合 の な か に 含 ま れ て い る か ど うか を知 る)

・ 多 項 式 の 微 分 を 求 め る
`

(2)SLIP

(。)〔39,P.139〕tt、

あ る リス トと全 く同 じ リス ト を新 し く作 る

(b)〔39,P.1151〕'・ ….'

セ ル の貯 蔵 所 とパ ブ リ ッ ク ・ リス ト を作 成 す る 一 『

(c)〔39,pp.154-158〕

次 の 行 列 の 基 本 演 算 を行 な う。"・ ・i

・ ス カ ラ ー 積S*A』t:t=.「`

・ 加 法A十B

・ 乗 法A*B`'tt'''""

'ペ キ 乗An'・ ・ 、?一一"二

二 転 置AT'・ 、.

(3)L6・ 】

で。)〔42,P.449〕 一'ド ・tt1

・ バ グWに よ っ て指 さ れ
,A－ フ ィー ル ドに よ っ て 結 び つ け ら:れ る'i]ス ポ を 逆 に す る。

・ 二 つ の リス ト構 造 が 等 しら か ど うか テ ス トす る
。

(4)『SNOBOL

①SNOBOL3

(・)'〔42,P・489〕

文 字 列 を 読 み 込 ん でt'各 行 がN文 字 以 内 に 納 ま る よ うに 編 集 し,行 中 に 適 宜 空 白 を 挿 入

し て行 末 を そ ろ え て か ら印 刷 す る 。'

②SNOBOL4"

1。)〔65,PP.{2'06=234〕

tt
・1ト ラ ン プ ・ゲ ー ム の ブ リ ジ ジ を 行 な うピ'1"
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(b)

・ 階 乗 表 を作 る。

・ 超 高 精 度 演 算 を行 な う。

・ トポ ロ ジ カ ル ・ソ ー トを行 な う。)

・SNOBOLの 文 の 文 法 チ ェ ック を行 な う。

・ 歌 詞 を作 る 。

〔44,pp.197-200〕

文 字列を与え,そ の文字列か らN個 の文字 をとって きた ときの可能 な組合せ をすべて出

力す
.る。

指導上の留意点

5.3のSNOBOLで は,デ ータ構造 はと くに決め られてい ないので,特 定 のプ ロセ ッサで使

われてい る構造 を,そ の ことを明確 に して紹介 するか,あ るいは,適 当な構造を工夫さぜ る。
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第6章 物 理 、構 造

キ ー ・ワ ー ド

パ ッ ク(pack)
,ア ン パ ック(unpack),部 分 語(partword),部 分 語 の ア ド レ ス

付 け(P・ ・t-w・rd・ddre・si・g)・ 順 次 割 当 て(・
.eq・ ・nti・1 .addressi・9),

ス タ ッ ク(s
,tack),キ ュ ー(que.ue),デ キ ュ ー(dequeue),ポ イ ン タ(poin-

lt・
.r、)・ 連 結 割 当 て(1i・k・d .・11・cati・n)・ 棚 可 能 空 剛 ス ト(av?i1.・bl・

1
.ist .・!・.ち 喋 め(…b・gec・ .'1・c・ … ρ ・,高 次 元 醐 ‖(・ ・gherd・m・n… 一

・・1array)・ 木(tree)・ 順 次 表 現(・eq・ ・nti・lrepre・ ○・t・ti・n
.)・ 結

合 酬(・ ・on・erti・n
.m・t・i・)・ ネr7ト ・ 一 飛 造(・ ・tw・ .r・.slr…ure)・

・ 髄 デ ー タ( 、st .ru・t・ ・r)・ 多 註 結 髄(m.・1t.i' .i・kg・ ・t・y・tyre)・ 分 散 記

・ 憶(scatter・t・r
,ag・!・ ン'・ シ ・fi(b・ ・.h,t・b.1?、)・ ・'・ シ ・ グ 醐 …h・ ・g

function)・ 触(・ ・'1i・'・ ・)・ 醸 ア ド レ ス 耐(・ ・r・
.c・a.d.dre.s…g)・

間 勘 .㌣ ス 卵(i・direc .‥ddress 、i・g)・.騨 ア .ドレ相 け(・mmg・ ・…

addressing),連 想 記 憶(associativememory),内 容 に よ る ア ド レス 付 け

(contentaddressing)

目 標

●

,

◆

デ ータの論理構造 を記憶装置中に保持させなが ら,い かにデータを記憶す るかを指導す る。本

章 では,主 記憶装置 中での記憶の物理構造 を対象 と して説明す るが,そ の多 くは磁気デ ィスク ・

ファイルな どの中での記憶の構造 に適用 で きる
。記憶装置 の割当 ては,基 本的 には,.順 次割当て

と連結割当て しかない。ス タック,キ ュー,デ キ ュー,配 列,木,構 造(多 重連結構造 ・)のよう

なデ ータに具体的 にどの ように記憶装置 を割当て るか
。また,割 当て方 によってそのデ ー・タに対

す る基本的 な操作が どの ようになるかを理解 させ る。 さ らに,ハ ッシ ュ表 の原 理,作 り方,使 い

方 と種 々の番地付けについ て理 解させ る。

本章 では,後 続 の章で扱 う実際的な技術 の基礎 になる部分 を理解 させれば よい。

内 容

6.1記 憶装置の割当て

データの論理構造を物理的な記憶装置中に保持 しながら記憶するための,基 本的な記憶装置の

一
.64一

4

φ



■

θ

●

●

亀

割当てはついて,以 下の項 目を説明す る。'

(1)デ ー タのパ ック

データを圧縮 して,記 憶装置 中の小 さな空間 にと じこめる ことをパ ック(pac'k)と いい,

逆 に,パ ック されたデー タを,使 いやすい ように もとの形に もどす ことを,ア ンパ ック

(unpack)と し(う。

① 個 々に独立 して意味を もつ論理値(0・ も しくは1の1ビ ット)を ま とめて1ワ ー ド中に

記憶す る。

② 個 々に意味 をもつ数や文字 を1ワ ー ド中にまとめて記憶する。

③ 入力装置か ら文字 コー ド(`1文 字 を8ピ ットに コー ド化 した形式)で 読んだ10進 数 を,

1桁 が4ピ ッ トの2進 化10進 数 に変換 して記 憶す る。

④ 多 くの空 白文字 な どを含む字データか ら,そ の空白文字 を符号化 し取 り除いて記憶する。

⑤ スパース行列な どにおいて,0で ない要素だけ に着 目して リス ト構造 で記憶す る。

② 部 分 語

データが,記 憶装置中で2ワ ー ド以上 にまたが って記憶 され ることがある。その とき,デ ー

タの一部 を記 憶す るワー ドを,部 分語(part-word)と い う。

部分語の場所 を識別 す るための番地付け を部分語のア ドレス付け(part-wordaddre-

ssing)と い う6デ ー タがどの ような記憶割当て方法で記憶 されてい るか,す な わち,順 次

割てか,・連結 割当てか,な どによって,部 分語のア ドレス付けば異 なる。,

(3)順 次 割当て

論 理的 な構造を もつデー タに対 して,記 憶装置の連続 した空間 を割当てることを順次割当て

(sequentialallocatio・n.)とL(う 。 論理 的 な構造 を もつデータに どの ような記

憶割当てを行 な うかは,そ θ)デー タをどのよ うに操作 するか を考え,そ の最適化 を図 るように

決定 しなければな らなレ㍉,

ス タック(stack),ギ ェー(quelue),デ キ・ユー(dequeue)な ど線型 リス ト

(linearlist)の もっとも簡単,か つ自然な記憶割当てtt,、順 次割当てである,,た と

えば,線 型 リス トXの/一 番 目の要素の主記憶中での番地 ・イ(X〔 .フ〕)は,

A(X〔 ノ 〕)=A(X〔 ゾ ー1〕)十C

=・Ao十 〇ゾ'1

た だ し,

C:1つ の要 素の記 憶に必要なワ・一 ド数

Ao:仮 想 の要 素X〔0〕 のア ドレス

となる。

ス タ ックは,順 次割当 てで記憶す ると操作が非常に簡単 になる。 γをス タック 。ポインタ
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(stackpointer)と す れ ば,ス タ ックXに 新 しい 要 素Yを 入 れ る 操 作 はl

T:=・T十1;X〔T〕:=y;

、と な り,ス タ ック か ら取 り 出 して γ に 代 入 す る操 作 は

Y:=X〔T〕;T:=・T-1;

で よい 。

キ ュー とデ キ ュー を順 次 割 当 て で 記 憶 して い る と き の ポ イ ン タ 操 作 は,,前 方 ポ イ ン タ

(frontpointer)Fと 後 方 ポ イ ン タ(rearpointer)Rに よ って ・ 次 の よ う

に 行 な え ば よい 。 す な わ ち,キ ュ ーXの 後 方 に 要 素 を挿 入 す る と き は,

∵ ・ 、R:==R十1;,X〔R〕:=Y;

前 方 の 要 素 を取 り出 す と き は',

F:=F十1;Y:=X〔F〕;㌧

ifF=」R'thenF:=R:=0;

と な る。'

しか し,ス タ ック や キ ュ ー の 割 当 て た 記 憶 が 不 足 して い る に も か か わ らず 挿 入 し よ う とす る,

あふ れ(overflow)や,ス タ ック や キ ュ ー が か ら で あ る に も か か わ らず 取 り出 そ う、とす

る,空 読 み(u'nderflow)が 生 じ る こ とが あ る 。 こ れ を考 慮 す れ ば,前 述 の ポ イ ン タ 操 作

・は 次 の よ うに な る 。 た だ し,Mは ス タ ック や キ ュ ー の 容 量 で あ り,X〔M〕 の 次 はX〔1〕 が

続 く よ うに 環 状 に な っ て い る と す る 。

ス タ ック へ の 挿 入X:=Y

T:=・T十1;

OVERFLOW,if1内>A∬then

X〔 τ 〕:==Y;

ス タ ック か らの 取 出 し

ifT=Othen

Y:=X〔T〕;,

T:==T-1;

キ ュ ー へ の挿 入

i{R=・Mthen

e18e

ifR=Fthen

X〔R〕:=Y;

Y:=X

UNDE、RFLOW;

'X: =γ

R:=1

R:==R十1;

OVERFLOW;
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キ ューか らの取 出 しy:=X

、 、 ・ifR==F:・thenUNDERFLOW;

ifF==MthenF:=1

el8eF:・=F+1;

Y:・=X〔F〕;

記 憶装置 中に二つ以上のス タ ックやキ ューを記憶 しているとき,・その うちの一 つが あふれ を

生 じて も,全 体 としてみれば記憶装置 に余 裕があることが多い。 そのた め,割 当て方 を変 えて

互いに都合 をっけ合 うようにす る。. .,,{

(4)連 結 割当て

物理的 に分 散 している記憶場所に記 憶す るよう記憶装置 を割 り当て,そ れ をポインタで連結

して使用す る割 り当て方を連結割当 て(linkedallocation)と い う。図6-1は 順次

割当て と連結 割当ての違い を示 している。

順 次 割 当 て 連 結 割 当 て

'

ア ドレス 内 容 ア ドレス

Ao十C要 素1A

Ao十20要 素2B

Ao十3C要 素3C

Ao十4C要 素4D

Ao十50要 素5E

図6-1順 次 割当てと連結 割当ての比較

内 容

要 素1 B

要 素2 C

要 素3 D

要 素4 E

要 素5 〈

図6-1に お〉て,ア ドレスA,B,C,D,Eは 記 憶装置のどこであって も構 わない。 また

くは連結 の終 りを表わ している。 この ように連結 された表 は 図6-2の よ う・に云わす ことがで

きる。

要素5

図6-2図6-1の 連 結割当ての構造

順次割当て と比較 しなが ら連 結割当ての特徴 を説 明す る。

① 連結割当てではポインタのための余分の記憶装置 を必要 とす る。 しか し,た とえば,1

ワー ド中 にポインタ部 を記憶す るための余裕があった りして,こ の点 は必 ず しも欠点 とはい

えない.さ らに,順 次割当 て砒 べて,使 わ加 小 さな記憶空間が散在す るζとカ・な嘩 ど・
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記憶装置の利用効率は よ くなる。

② 連結 リス ト中の要素の削除が容易 である。たとえば,図6-1に お いて,要 素3の 削除の

ためには,要 素2の ポインタをDに 変 えるだけでよいが,順 次割当てでは,要 素4,5を 上

に移動 させなければな らないや

③ ② と同様 に,要 素の挿入 が容易 である。要素2と3の 間に新 しい要素2.5を 挿入 したけ

れば,要 素2の ポインタを要素2.5の ア ドレスに変え,要 素2.5の ポ インタをCに すれば よ

いo

④ 連結割当て では,リ ス ト中の任意の要素の参照は,ポ インタをた ぐる必要があ り,順 次

割当 てに比べ て,多 くの処理時間 を要す る。

⑤ 二つ以上の リス トに分割 した り,二 つ以上の リス トを …つにま とめた りす ることが容易

である。

⑥ 可変長 リス トが生 じた り消 滅した りする環境で記憶装置 を有効 に利 用す ることが できる。

⑦ 間接ア ドレス付 けが使えれば,リ ス トを次々にた ぐる速度は,順 次割当て よりも速い。

連結割当てでは,通 常未使用 の記憶装置の空間が,使 用可能空間 リス ト(available

li・ ・)とLrgA-tめ'ら れ ている・ このi)ス トをAVAIL
.リ ス トと肋 し・その先願 素

のア ドレス噸 絃 数(!'i・kva・i・bl・)AVLで 示 されて□ とす る・AVAILリ

ス トか ら一 つ の 要 素(分 の 記 憶 装 置)を 取 り出 し,そ の場 所 を 連 結 変 数Xで 示 す よ うに す る と

き は,

if'AVL=r.thenOvERFL'ow

.・1・eX:-AYL・AVLI:=L(AVL);

とす れ ぱ よ い 。 こ の 操 作 をXぐ=AVAILと 略 記 す る。 た だ し,L(AVL)はAVLで 示 さ

れ たAVAILリ ス トの 要 素 の ポ イ ン タ 部 で あ る。 逆 に,連 結 変 数Xで 示 さ れ た 要 素 を リス ト

か ら 削除 してAVAI-Lリ ス トに 加 え る操 作 は'

∬、(X):=AVL;

AVL:=X; ,'.':.'";

と な る。 こ れ を,簡 単 に'

AVAI .L..く=X

で表 わ す 。

不 要 に な っ た 記 憶 装 置 を 集 め てAvA:ILリ'ス トに 加 え る こ と が 得 な ・わ れ る 。 この よ うな 操 作

を'ち りi集め(garbagecollection)と い う。

ス タ ッ'ク を連 結 割 当 て で 記 憶 して い る と き,・γ を ス タ ック に挿 入 す る 操 作 は

"t'Pく=AVA'IL;D(1)):=Y『;

一68一
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L(P):=τ;T:==P;

とな る 。 た だ し,1)は 補 助 ポ イ ン タ 変 数,D(P),L(P)は そ れ ぞ れPで 示 さ れ た 要 素 の

デ ー タ部,ポ イ ン タ部,τ は ス タ ック の 先 頭 の 要 素 を 示 す ポ イ ン タ変 数 で あ る。 逆 に ス タ ック

か ら要 素 を取 り 出 して γ に与 え る 操 作 は.、

i{T=r・thenUNDERFLOW

。1。ebeginP:-T;T:=・L(P);

γ:=1)(P);AVAIL:=Pend;

と な る。"・ ・

キ ュー を連 結 割 当 て で 記 憶 す る と,キ ュ ー の 後 方 へ の γ の挿 入 の 操 作 は

Pぐ=AV .AIL;1)(、P):=}「;」L(P):==r;

L .(R):==P;R,:==P;

と な り,前 方 か ら の 要 素 の 取 出 し操 作 は,

ifF='thenUNDERFLOW

elsebeginＬP:==」F,F:==L(P),

γ:=1)(R),AVAILぐ=1);ン
ifF==『 アthenR:==A(F)6nd;

とな る。 た だ し,F,Rは そ れ ぞ れ キ ュ ー の 前 方 ポ イ ン タ,後 方 ポ イ ン タ で あ り,A(F)は

Fの ア ド レス で あ る。

(5)配 列 の 記 憶 ・'..1
　

・次 元 以 上 の高 次 元 配 列(h・gherd・m・ ・…na1
,a・r・..)は 線 型 リス トの 一 般 仙 た も

の で あ り,通 常,順 次 割 当 て に よ っで 記 憶 装 置 を割 り当 て る。

k次 元 配 列Bの 要 素B〔Il,12・,…,Ife〕 の ア ドレ スA(B〔 ∫1,12,…,Ik〕)は,

B〔0,0,…tO〕 の ア ドレスA(B〔0,0,…,0〕)を も と に して,』

A(B〔11・ ・12・ …ilh〕)=A(B〔O・,o・ …?'0〕)

十c(d2十1)…((tk十1)'∬1十 …

十c(dk十1)Ih_1十cIk

・ ・=A(B〔0
,0,・ ・一)・0〕)十 Σ αrlr'

1≦7〈k

た だ し,・ ・ 、

αγ 』≒ ¢;ll'(ds+1)

r<s三(ゐ ・

と計 算 さ れ る。cは 一 つ の 要 素 の 記 憶 に 必 要 な ワー ド数 で あ り,Bの 各 要 素 は,Ih,…,

12,Ilの 順 に 変 化 す る よ うな 順 序 で 記 憶 さ れ る もの と して い る。 また,,∂1,d2、:・ ・,己 〃は
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それぞれ対応す る次元の大 きさで ある。すなわ ち,馳'
コ

Of{9」(1・ ≦9d1,0'≦9∫'2≦(t2,・ ◆・吟,0≦Lk≦dh

で あ る。

高 次 元 の配 列 を 連 結 割 当 て で 記 憶 す る こ とが あ る。 各 要 素 ご とに 必 要 数 の ポ イ ン タ 部 を 設 け,

値 ご と の リス トを そ の ポ イ ン タ部 を用 い て 結 ぶ こ とに よ'ろ 七記 憶 す る。 た と え ば,人 間 ご と に

一 つ の 要 素 を対 応 させ ,そ の 要 素 に三 つ の ポ イ ン タ部 を 設 け る 。・・そ れ 友 は 性 別,年 令,髪 の 色

を 一与 え る た あ の も の で あ るよ 男 性 リス トを つ く り,男 性 だ け を 性 別 ポ イ ン タ部 で結 ぶ 。 女 性 の

性 別 ポ イ ン タ部 を 結 び 女 性 リス トを つ く る 。 年 令,髪 の 色 につ い て も同 様 な リス ト を つ く る。

こ の よ うす を 図6:一 ・3に示 す 。i.・tl・.・ ・: tL..・ ∴

男 女.、.'ブ
2r22232428日 赤 黒

入間 〔6〕t・

人 間 〔5〕

人 間 〔4〕

人 間 〔3〕

人 間 〔2〕

人間 〔1〕

‥ 才 才 才 才 詩 ・ ・1

"1

、.,_,.,1

:.

● ポ ・・;一"
.Ψ1

●

●

シ

●
Ψ

●

=

」 1 ;

●

Ψ x
,

r

r

●

'r. ,

●

± 『一 一 一 亨 .『 「 ==一 一 ー7 、=三ご 亨

'図6
:3・ 高 次列配列の連続 割当'ての例

この ように しておけば,「 年令 が21才 か ら23才 で髪の色 がブロン ドの女性 を見つけ る」

な どの探索が高速に行なえる し,新 しく人間を追 加する ことも容易である。

スパース行列 も連結割 当てで記憶す ると便利 である。行 列の各要素 ごとに,図6-4の ような

五つのフィール ドを もつ記憶単位 をつ くり,・これ らをポインタで結 ぶことによってスパ ース行

左 方 向 ポ イ ン タ 上 方 向 ポ イ ン タ

行 番.号 列 番 号 要 素 の 値

図6-4ス パ ー ス 行 列 の た めの記憶単位

・列 を記憶する。その例 を図6-5に 示 す。
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図6-5 5000q

100200
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-300・ 一三60
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の連結割当てによる記憶

●

`

φ

(6)木 の 記 憶

木(tree)鮭 線 動 ス トであるか ら,原 則 として・順次割当 醐 できな… 搬 に・木

を連結 リス トと,して表 現 し。 そのまま連結割当てご記憶す る。

木 は2進 木(binary .tr『e)に 変 換 でき.るの℃2進 木が記憶の基本 になる。2進 木

の記憶 のための連結 リス ト表現例 を図6-6に 示 す。木登 り(treetraverse)を 高速化

す るためのつな ぎ木(threadedtree)表 現 も図6-6'OEe憶 単 位 に1ビ ッ トのタグを加

え るだけ で記憶で きる。. .,パ ㌧, .、 、..,

木 を順次表現する方法が ある。 この方法には前置{贋次表IR .(,p.reordersequ .en・tial

representation),家 系 順 次 表 現(family-ordersequentialrep.res－

ρ

■
D 嬬

図6-62進 木 、とそ の連結 リス ト表現 の例
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e
.nt・ation)・ 後 醐 織 現(postorde∵rquen▲ia'「epresentation)

が ある'。ポインタ,タ グ,次 数(de,gree)を 用 いて木構造 を表現す る。 この方法 は2進 木

に限 らず,一 般の木 を表現 できる。 この表現 をそのまま反映 させ て木構造 を記憶することがで

きる。例を図6-7に 示 した。

AID

`B8麗G

前 置 順 次 表 現.

右方向ポインタ ーー
デ ー タABCKDEHEJG

左 ・ グ 」'」 、 一 」 」

'家 系 順 次 表 現

左方向ポイン タ

デ ー タ

右 タ グ

後 置 順 次 表 現

次 数

デ ー タ

図6-・7

ξ

f"IT=Eil[
A

『口 」」」」

口

口

B

0012'010102

B『KC』AHEJF'GD'

木 の順次表現 の例

また,木 構造は,結 合行列(connectionmatrix)で 表 現 できる。 このとき,結 合

行列はスパース にな ることが多 いので,図6-5の ような連結 リス ト表現 し,連 結割当てで記憶

オす
るとよし㌔・

結合行列 に よる方法は,木 構造に限 らず,ネ ットワーク構造 も表現 で きることに注意する。

(7)構 造 の 記 憶

COBOLな どで使 うことが できる構造データは,多 重連結構造(muItilinked

strUc,turど)と して表現 される。す なわち,tatFiの ポ インタ部 をもつい くつかのデータの

∴ 日綱 係 嘩 減 そ輌 ポ・φンタの連結によ・て麺 れるデータてある・
CO'BOLで は,^構 造 デ ー'タ に対 して,

α10Fα20F… …OFαn

MovEcoRREsPoNDiNG・i、rT6・ β

一92一
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■

`

●

などの操作が できる。 ここで,α1は α2…,anvaよ っ て修飾(qualify)さ れ てい

ることを表 わ し,α とβは同一 の名前を もつデータ項 目を含むグループの名前である。 したが

って,COBOLコ ンパイ ラのコンパイル時における構造データの記憶は,上 記CDIよ うな操作

を効率 よくコンパイル できるようにする ものでなければな らない。

構造デー タに対 しては,基 本データ項 目ごとに,次 の ような五つのポイ)/タ を用意す る。

①PREV..』tt・

も し同 じ名前を もつ項 目が あれば,そ こに連結する。

..②FATHER'

この項 目を含むグループが あれば;そ の もっとも小 さな ものに連結 す る。-

f③NAME

.、この期 間 応す・記号表旬 囎 に連総 ・○

④SON

グ ル ープ中の最初の項 目に連結す る。

⑤BROTHER

この項 目を含むグループ中の項 目間を連結す る。

これ らをの叔 ンタ狂 づ 許 で亘 嘩 結する'ことによって髄 を記憶する・例 を図6

-8に 示 す
・

1A

3

3

3

B

7C

7D

E

F

4G

1 H

5

5

5

F

8

B

C

9

9

9
「

G

E

D

G
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記 号 表

ポインタ

・

.

●

■

●

●

A

B

C

D

E

F

G

H

修 A11

i修 B5

修 C5

修 D9
E9

修 F5

修 G9
H1

A1':

B・3:

C7:

D7:

E3・:

F3:

.G4:

耳1:

F5:

G8:

B5:

C5:

E9:

D9:

G9:

PREVFATHERNAMESONBROTHER

〈 〈 〈 B3 ,H1 こ
'‥ 、

A1 B C7 、　 E3 こ
〈 B3

'C
〈 D7 修

〈 B3 D 〈 〈 ,修
〈' A1 E 〈 F3 輪
〈 A1 F G:4■ 1`"〈 こ
〈 'F3

.G・ 〈 ・ ・,/＼ 修
〈 〈 H F5 .'ノ.〈' 微
F3, H1 ,F .・G8 B5 微
G4 F5 G 〈 ・

,〈 微
B3 ・H1::' ,B...〈 ・C5 こ
C7 H1 C E9'9 1〈 修
E3・C5 E・ 〈 D9' w
'D7

C5 D 〈 G9 %
G8 C5 G 〈 〈 修

図6-8構 造 データの多重連結表現 の例

この ようなポインタやデ ータ表に よる表現 に対 して,

① データ表 をつ くる。

② 修飾されたデー タ名 による参照をチ ェックす る。

③CORRESPONDINGの た めに対応す る対 を決定す る。

ための効率 よいアルゴ リズムが開発済み である。

4

'

◆

●

6.2分 散 記 憶

1組 のデータを記憶す るとき,出 合 う順番 に対応 させた番地 を割当 ててもよいが,表 を探 索 し

なければな らない とき,所 望 のデー タを見つけるまでに多 くの時間がかか る。 そのため,一 定の

規則に よってデー タを分散させて記憶する ことに より,探 索時 間の短縮 を図 る ような記憶方法が

考え られた。 この ような記憶の仕方 を一般 に分散記憶(scatterstorage)と い い,ハ

ッシュ表(hashtable)は そ の代表的 なものである。

(1)ハ ッシ ュ表

頃

■
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.記 憶 装置中 でのア'ドレス を何 らかの方法 で決め ることによって,で きる限 りデ一夕のア ドレ

スがデ ータごとに決ま るように した表 で ある。通 常,デ ー タ名 を独立変数 としたハ ッシング関

数(h。,hi。gfun,ti。n)に よ。てア ドレスを決定す る.こ の ようすを図:6=rgge示 す。

ド▽

、 　 ツ、シー表

図6-9ハ ッ シ ュ表 に お け る番 地 の 決 定

!2)∵ ソ シング醐 、

ふ・工 醐 関数値ができ・限興 る・・撒 埠 ・・が大切であ・・一・シン

グ関数 には次の ような ものがある。

①.ぼ 、 算.法

正数値 で割 って,そ の剰余 を関数値 とす る。 ㌦

② ・,数 字 分 析

』
各桁における数字 の現 われ具合を調べ,一 様性 の高い桁 を組み合 わせて利用す る。

③ 平方数 の中央部

独立変数 を2棄 し,そ の中央部 を もとにする。

④ 重.合 せ.・

独立 変数 をい くつかの部分 に分け;そ れ らの和 をとる。

⑤ 基 数 変 換

独立変数 の値 を別の基数 を使って表 わ し,そ れ をもとにす る。

⑥ 多 項 式 の 除 算

一75一



独立変数の各桁の数字 を線型多項式の係数 とみな し,そ れ を別 に用意 した多項式 で割 り,

そ の剰余 の式の係数 をもとにす る。

(3)ハ ッシ ュ表 の記憶装置割 当て

ハ ッシュ表 では,異 なるデータ名 に対 してハ ッシング関数値が同じになって しま うことが あ

る。 この現象 を衝突(colli'sion)と い う。衝突 を生 じた場合,記 憶装置 を どの ように割

当てるかには,基 本的 に次 の二 つの方法がある。

① 順 次 割 当 て

ハ ッシング関数値 をもとに決定 したアドレスAが すでに別のデータで使用されてい る場 合
,

A十1,A十2,… とア ドレスをず ら して行 って,最 初に空いている場所 を利用す る。検索

す る場合は,ア ドレスAか ら始め て,見 つかるか,空 いてい る場所に到達するまで順 次探 し

て行 く。 したが って,記 憶装置は連続 した一連 のア ドレス を割当 てておけば よい。

② 連 結 割 当 て

ハ ッシング関数値 を もとに決定 したア ドレスAが すでに別 のデータで使用 されている場合
,

別 に用意 した未使用の記憶域か ら必要 なだけの記憶装置 を取 り出 し,ポ イ ンタによってそ こ

を連結,使 用す る。

もちろん,衝 突が生 じるたび に連結 リス トは伸びて行 く。

以上 の ようすを図6-10に 示 す。

デ ー タ ポインタ デ ー タ ポインタ

A

データ名r

⇒劫
関 数

割当て済み

割当て済み

ここを割当 てる

順次割当て"・ 連結割当て

図6-10ハ ッシ ュ表の記憶装置 割当て

6.3ア ドレスの計算

記憶装置 はワー ド,ト ラックな どの記憶単位 に分割 され,そ れ らの単位 を識別 するためにア ド

レス(address)が ふ られている。データを参照す るときはそのア ドレス を計算 しなげればな

らない。 この節では,以 下の項 目にっいて説 明す る。'・

(1)直 接 ア ドレス付け

一76一
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も

`

θ

■

砂

演算対象 の記憶場所 を直接指定す るア ドレス付け を直接ア ドレス付け(directadd-

ressing)と い う。'

命 令語 における演算対象のア ドレスAの 指定の仕方には次 の ような ものが ある。

① 非修 飾ア ドレス指定

A==(B)+D

② イ ンデ ックス修飾ア ドレス指定

.4=・(B)十(X)十D

③ 相対 ア ドレス指定 、.、,-

A・=(P)+、D

(B)は 基 底 レジス タBの 内容,(X)は イ ンデ ックス ・レジkタXの 内容,'(P)は プ ロ

グラム.カ ウンタの内容,1)は 命 令語中で与 え られ る定数 を表 わしている。基底 レジスタをも

たない コンピュー タでは,①,② において(B)の 項 がない。

(2)間 接 ア ドレス付け

、(、)の① ～③ で得 られたア ドレスの内容ヵ瀧 対 象の ア ドレス を示すア ドレ剥 け を間接ア ド

レス付け(i6jiiecta'ddressing)と い う。 こあ ように して得 られた,ア ドレスが再

び醸 ア ドレス時 。てい ることもある.連 結 リス ト処理に と・ては非常 鮪 効職 能である・

・くニ ドウェアでスタ ックを実現 しているコンピュニタでは,ス タ ックを参照ずる命令のア ド

レスの計算結果が,ス タック ・ポインタの記憶ア ドレスになってい ることがある6そ れ ゆえ,

特 別 な間接ア ドレス付け とみなす ことがで きる。

(3)即 値 ア ドレス付 け

命令語の一部 をそのままオペ ラン ドとして用いる ことを即値 ア ドレス付け(immediate

addressing)と い う。

(4)連 想 言己 セ意

装置中 での記憶場 所 を番地 で指定す る記憶装置 に対 して,引 数(argument)の あ るフィ

ール ドと一致 す る記憶装置中の ワー ドやバ イ トにアクセスで きるように した記憶装置 を連想記

憶(associativememory),ま た は内容に よるア ドレス付けの記憶(content

addressablememory)と い う。連想記憶は,そ の機構の一部 として,比 較機能 をも

ってい る。

条件 に合 ったワー ドやバイ トの場所はタグ ・レジス タ(tagregister)中 の タグで示

され る。 比較は,記 憶装置 中のすべてのワー ドに対 してハー ドウェアによって並列的に実施 さ

れ るの で,非 常 に高速 である。最近では,引 数のフ ィール ドとの一致 だけでな く,大 小関係や

論理関係 に よってアクセスす るワー ドを決定す るような連想記 憶 も考 え られている。
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指導 上の留意点

(・)主 として論 嚇 追 記燥1柳 にどのように記愉 るカ・ そ握 畑 よう鰍 作す赫 レ・

つい て,基 本的な部分を理解させ る。

(2)フ ァイルの物理構造 に関 する解.説はフ ァイルの章 に委 ねる。

(3)連 想記憶はア ドレス付けの一種 と して解説す るに とどめ,具 体的な使レ)方や評1[Etie±別 の倒 こ

譲 る方が よい。場合 によっては省略 しても構わない。
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第7章 記 憶 管 理

キ ー ワ ー ド

勺

込

ち り集 め(garbagecolleCtion),動 的 割 当 て(dynamicqllocatjon),使]9|1∫

能 空 間 リ ス トCavailablesp.acelist),隣i接 未 使 用」空 間(adjacentfre.espace)

可 変 ブ ロ ッ ク(variable.bloqk).,内 部 断 片 化(internal.fragmen,tation),外 部 断

片 化(eXternalf.ragmentation),初 適 合(firstfit・),最 適 適 合(bestfit)・

最 悪 適 合(worstfit),バ デ ィ ・ シ ス テ ム(buddysystem),フ ィ ボ ナ ッ チ'.{ン ス テ

ム(Fibonaccisystem)

目 標

`

連結機構 を用い ること匹よって,表 な'ども共通 のプール された記億領域 で各種の 表を育 てた り,

縮 小 した りす ることがで きる。ア プ リケーシ ョンに.にっては,ブ ロックの大 きさを一定 に してお・

き,そ の 大 き さ を 小 さ.め に して 連 結 記 憶 方 式(linked'-memoryphilosoph・y・ ・)を ζ る こ と

も あ る。 しか し,多 くの 場 合,ブ ロ ック.の大 き さ は 一 定Kせ ず,共 通 の 記 憶 領 域 を 共 用 す る。 そ

のためK仕,連 続 した記憶領域か ら11∫変のブ『ックを割 当てた り.解 放 した りするためのアル ゴ

リズムが必 要である、,これ らのアルゴ リズムを一般に動的記憶割当てアルゴ リズム という。

本章では,ち り集 め,動 的 記憶割当てなど,ll己憶 管理κ関す る要点 を理 解させる ことを目標 と

する。.,,

内 容

■

●

7.1ち リ 集 め

連繊 働 パ こと、ぴ㌍ ・て・表なども"プ}ル された却 鋸 タで各種の撚 てたり縮
ノ」・y
.捌 すること元 きるロ 蹴 レ・説明した・リス・構造 使腿 ときに吟 糟 取 ・・た節

(node)を 使川 口∫能空間 リス トに戻す 方法が問題Kな る。未使用 になるたびに使用1可能空間 リ

ス トに戻す こともす るが,一 般的な処刑速度 を」二げるために'ち り集 め"と 呼ばれる方法が用 い

られることが多い。 そ こで,ま ず,ち り集めの方法を理解 させ る。

ちり集 めの方法 では,春 節K"印 ビ ッ ト(markbit)"と 呼 ばれ る1ビ ットのフィール ド

を必要 とする。 この場合Kは,ど の節 も使用可能空間 リス トに戻さない ようにほ とん どのアルゴ

リズ ムを書 く。 そ して,使 用 可能空間 が全てな くなるまで プログラムを実行 させ るのである。使
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用 で き る もの が な くな っ た と き に,ち り集 め ル ー チ ン(日arbagecollector)"で 印

ビッ トを用いて二 その とき使 用 してい ない節 をすべて使用可能空間 に戻 し,再 びプログ ラム を続

行するので ある。

ち り集めは,一 般 に,2フ ェーズか ら成 る。各節の印ビッ トはゼ ロに初期設定 され ているもの

とす ると,第1フ ェーズでは,主 プ ログ ラムか ら直接 アクセス可能 な節 か ら始めて,全 ての ちり

でない節 に印をつける6'第2フ ェーズでは,無 印の節を使用可能空間 リス トに載せ る。'

これ らの代表的 なアル ゴ リズ ムを説明する。節がい ぐつ もの節 か ら指されてい るときには,参

照 カウンタ(referencecouhter)を 用い る必要があることを説明する。

さ らに,節 の大 きさが可変の場合;単 位 となるブロ ックの大 きさを小さめに し,一 定 に して

"連 結記憶方式"を とることもある ことを説明する
6こ の場 合,節 の大 きさを一定 に しないこと

に より,内 部断片化 を小 さ くしようとするもので あることを理解させ る。

■

'

7.2動 的記憶割当て

多 くの場合,節 の大 きさは一定にせず,共 通の記憶領域 を共用す る。 共用す るために1は,連 続

した記憶領域 か ら,可 変 のブ ロック を割当てた り,そ のブロ ックを解放 した りす るためのアルゴ

リズ ムが必要 である。 これ ちのアルゴ リズムを,一 般 に,'"動 的 記憶割当てアル ゴリズ ム"と 呼

ぶ。動的記憶割当ては,応 用 プログ ラムだけで な く,制 御 プログ ラム(オ ペ レーテ ィング ・シス

テム)で も行な う。そ こで,動 的記憶割当ての場合 には,通 常,節 の代 りにブ ロック(block)

とい う用語 を用い る。

(1)割 当 て

動的記憶割当てを用い る と,記 憶は市松模様イヒ(checkerboardin)す る ことをまず理

解 させる必要が ある(図7.1参 照)。'. ."Lt

動 的 記憶割当てにおけ る問題は,使 用可能空間の維持の仕方 と未使用空間 を探 す最 良のアノジ

ゴ リズムで あることを説明す る。;

四 割 当てた領域'

口 永使用空間 』'

図7.1'記 憶 空間の市松模様化

(a)使 用 可能空間の維持の仕 方

使用可能空間は リス'ト として維持 する。最良の方法は,多 少の例外 を除 いて,使 用可能空

間 自身を リ三ス トにする ことであることを説明する。

◆

,
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}
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`
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0α ・ β σ

'

α0㌢ β #α γ #β 0 井σ

＼ ＼
図7.2使 用可能空間リス ト(a)初 期状態lb}一 般的な状態

"1
一般 に
,使 用可能空間の最初に,そ のブロ ックの大 きさお よび次の未使用空間のア ドレスを

を表 わす二つの フィール ドを設ける。さ らに,使 用可能空間iZ!プ ー.ルの先頭に大 きさ0の 固定

の節 を設ければ,最 初の未使用プロ。クとなる(図7.2)。 未使用 ブロックは,大 きさの降順,

昇 順 あるいはア ドレス順等に連結する(次 に述べ るアル ゴリズ ムに依存す る)。 .

(b)ア ル ゴリズ ム'、

基 本的には漣 縦 しfen語 が必要 場 合 ・m(≧ ・)語 の未 使用 プロ・クを探 し・継 て・

残 りをm-n語 と して登録 し⇔ く.こ の とき,・ 語以上のブ ・・ク 杜 て挙 れを選ぶか

に よって様々なアノレゴツズムが考 え られ る
・ことを理解 さ竺 る・ ・

代表的 なもの として,次 の三種 を説明する。

・ 初 適 合
.パ,

未 使用プ ロ・クをア ドヒ棚 晒 結 し・・語以上畷 初の未使用 プ ロ・クを継 てる・

・ 最 適 適 合

未使用ブ ロックを大 きさの降順,昇 順 またはア ドレス順に連結 し,m-.nが 最 小,tltる

ブ ロックを割当てる。

・ 最 悪 適 合

未使用ブ ロックを大 きさの降順またはア ドレス順 に連結 レ,常 に,1最 本 の未使用 ブロッ

ク(す なわ ち,仰 一 膝 最 大 ζなるブ ・・ク、)を継 て る・ 一 .

これ らのアノシゴ リズ ムを説 明 し,そ の利点お よび欠点,改 良すべ き点を理解させ る。た と

えば,改 良初適合 アルゴ リズ ムは次のよ うになる,。

Firstfitalgorithmforgiven(size.)〒

dntrail=0;

begin.

16cal・p・ ・e・dif
、;.1。cal・=t・ 叫 ∴;

space:=M〔M〔x〕 十1〕. ,...$ ・次O未 使 用 ブ ロ ッ ク

ifspace<sizetheエ1
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repeat

x:=M〔x〕;space:=M〔M〔x〕 十1〕

un'tilx'=itrail'orspace≧ ≧size

-fi.'-

t≡:=Xl

、d'`t,":ii=space-si'ze ...tttt・..∵

i{dif<Oth・nrep・r'tf・ilure'

e18eifdif=OthenM〔trail〕 ←M〔M〔trail〕 〕

e18eM〔M〔trail〕 十1〕 ←dif{i;

-tt"

re、 。,n匝trai1〕+dif'asst。,ti。 壱 。ddre、li。'fthe

511唱ocatedblock

fi

end'

(2)解 放

未使用 になったブ占ックを解放す る場 合には,ち り集 め法を用い るべ きでないこ とを説明す

る。特に,未 使用空間が隣i接す る場合 を例に上げ て理解 させ る。 この とき,詰 め(compac-

tion)と 関係 し,場 合に よっては,詰 め と抱 き合 わせ れ ば ち り集 め法 も利用 で きる ことを

説明する。

解放の際の唯一の問題は,折 りたたみ問題(collapsingproblem)で ある。す なわち,

二 らの隣接未使用領域 を一つにま とめる ことで あ る。 この結果,長 時間にわた り,'記 憶 領域の

割当て と解放 とが繰 り返 えされて も,平 衡が保 たれる ことを理解させ る。

解放の アルヨ リズム例は,次 め ようになる。

releasespace(a,size)==

begin

loca1・x==O

whileM〔 。 〕〈 。andM〔x〕 ≠bd。 。:-M〔k〕Od

ilx十M〔x十1〕 ニathenM〔x十1〕:=M〔x十1〕 十size

e18eM〔a〕:=M〔x〕;M〔a十1〕:==size;

M〔x〕===a;x三=a

fi;

ifx十M〔x十1〕=M〔x〕then

M〔x十1〕:≒M〔x十1〕 十M〔M〔x〕 十1〕;

M〔x〕:≒M〔M〔x〕 〕
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守

fi

end

境 界 タ グ(boundarytag)や2進 表 示 を用 し(る こ と に よ り,高 速 化 で き る こ と も説 明 す

べ き で あ ろ う。

(3)バ デ ィ ・シス テ ム ー

こ の ア ル ゴ リズ ム は2k単 位 で ブ ロ ック ・を 管 理 し よ・う と す る も の で あ る(k≧0)。 あ る 整

蜘 閲 して7! .・ク の太 き・がb・
.うど2悟 でない ときvaは ・そ のブ㍗ ク より大 さv-tl2k

語 の ブ ・ ・ク の うちで劇 のものを割当て… の方法輪 長 爬 肝 能 空間 リス
.・をた

ぐる必要がないので,処 理が速 いことを説 明す る。

ロ

この方法の概要は次のと剖 である・まず洛2パo郵 ≦m .)の 太 箸 便 用可能プロ

・ク噛 し・個牢 リス ト織 ける・継 ての対象 脳 全醐 は、2蠕 である・.この空間を・

便宜上,ア ドレス0か らア'ト1レス2m,-1ま で とする。最初 は2m語 の ブ ロック全体が使用可

能 である。その後 ・2k語Qブ ロックが必要 年なつたζきJtそ の大 .きさの未使用ブ ロックがな

ければ,そ れ より大 きいブ ロ ックを2等 分 し,最 終的 に21e語 の ブロックを作 る。一つのプ ロ

・クを2等 分 した とき・それ らの二つCズ ○ クピ デ ・(b・ddi・ ・)と い う・後刻・ これ

らのバ デ ・が再び使用可能 にな・た ときには・.二つ?プ ロ・ク として捌 た麺 ・ ,

この方法で重要な ことは,ブ ロックのア ドレスと大きさ とがわかる と,そ のバデ ィのア ドレ

スがわかることで ある ことを理解させ る。 これは,大 きさが2kの ブ ロックのア ドレスが2k

の整 数倍で あることに よる。 つま り,ア ドレス.xが 大 きさ2kの ブ ロックのバデ ィのア ドレス
,

をbuddYk(x)と 表 わ す と す る と,・

呼{::;1::芸:::=1:三 き

と な る こ と に よ る。

バ デ ィ ・シ ス テ ム で は ,各 ブ ロ ッ ク に つ い て,1ビ ッ トの タ グ ・フ ィ ー ル ドTAGを 用 い る

こ と を 説 明 す る。 こ こ で,

・AG(・十;隠lll鷺 み

で あ る 。 さ ら に,使 用 可 能 ブ ロ ック は 二 重 連 結 リス ト(doublelinkedlist)と し て 管 理

す る こ と を説 明 す る。

(4)フdボ ナ ッチ ・ シ ス テ ム
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バ デ ィ ・シ ス テ ム を 一 般 化 す る こ とに よ っ て,フ ィボ ナ ッチ ・シ ス テ ム に で き る。 す な わ ち,

フ ィボ ナ ッチ ・シ ス テ ム で は,大 き さFn .の ブ ロ ック を作 る の で あ る。 こ こで,'Fn.は 任 意 の

ん に対 し,

Fn .=Fn-1十Fn,-k-1

Fo=0・ 隅=F,=・ 一 ・=q十1=1

で あ る。k=0の 場 合,Fn=2nと な りバ デ ィ ・シ ス テ ム と な る こ とを 説 明 す る。

フ ィボ ナ ッチ ・シ ス テ ム で 重 要 な 問 題 は,隣 接 の"バ デ ィ"を 折 り た た む こ とで あ る。 そ の

た め に,"左 バ デ ィ ・カ ウ ン タ(left-buddy_counter)"を 用 い る必 要 が あ る こ と を理 解

さ せ る。 左 バ デ ィ ・カ ウ ン タは,次 の よ うに 維 持 す る(図7.3)。

1)最 大 ブ ロ ック(根)の1eft--buddy-counterは ゼ ロに す る 。

ii)分 割 す る た び に,左 と右 の ブ ロ ッ ク のleft_buddy_counterの 値 は 次 の よ う にす る。

1eft-buddy-counter(右 め ブ ロ ック)tO

left-buddy-counter(左 の ブ ロ ック)

==left-buddy-counter(親)十1

1eft-buddy-counterが ゼ ロ と非 ゼ ロ の バ デ ィ が折 り た た む 際 の 候 補 と な る の で あ る。

D

D

■

0

図7.3k=1の 場 合 の フ ィ ボ ナ ッチ 木 と'left-buddy-counter

吟

(5)各 方 式の比較

動的記 憶割当てアル ゴ リズ ムの数学的解析は,さ ほ ど行 なわれていない。'有名な 結果 と して

は,50パ ーセ ン ト則(fiftypercentrule)が あ る。

そこで,実 際には,シ ミュレーシ ・/の 結果が報告 ぎれ てい るの で,'そ れ らめ結果を もとに

各方式 を比較 し,理 解 させ ると よい。実 際に,シ ミュレーションを行 なわせてみ ると;さ らに

よい。特 に,使 用可能空間 の大 きさ とブ ロックの大 きさとの関係が もた らす結果を理解させ る。

●
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±

また峰 や ㍗酬 ズ外 分哩 解させそrぴ 興 ある・
.、

指導上の留意点

一

1.こ の章 では,各 方式のアルゴ リズムを十分 に把 握させる必要がある。. ..j,t

2.各 方式 を比較 して,各 方式の利 点,欠 点,効 率等 を十 分に理解 させ なければならなh6.『.L

3・ 指導者は最新 の学術文献 に目を通 し)一最新の成果 を積極的 に取 り上げるべき でiらる。
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第8章 プログラム言語 における情 報構造め表現

一
二 竺=二=ゴ ニ ・ ・..一 ・ 、..1..・ 、

宣 言("de6iarat'ion),型 宣 言(typedeclaration),デ ー タ 型(datatype),

ス カ ラ型(scal・ ・ty・ ・)・ 髄 鯉(・t・u・tured・y・ ・)・ 轍 型('・t・g
、r;.ll.'.pe)

実 数 型(realtype),文 字 型(charactertype),文 字 列 型(stringt'yp'e)'`;論 理

剛.iggM,.・y・ ξ.・BO・1.gan.・yP・.)・・、部 麺 囲型(.S;≡ ・・頸;)・,、r鰍 ト型!bit

・y・・),文 字 列(・t…g)・ 部 舷 字列(・ub・t…g)河 変長客㌘!(1 ・・∫ying

、6・中 ・!漢 族 ヌ字列 ～f興1・ ・g・n,÷◎g)・.ピ ヒタ1」.(bitst.ri.P9,.∫t.lt.)・ ・醐

(・
.r「aγ.!ほ 己列琴素(,a;y讐 『◎ent)・ 多41.酉!列!mu斗,取 皿 寧i;〔1a「 ごay)・

添 字(・ubscr・p・)・ 整 射 法(・djY 、r・輌 ⊇rs .迦 、～,・整 合!剛a〈j亘stab'e

array)・ リス ・giS・)∵ リス ・舞(1・
,St号1rr!・..エ ィン.『P;inte「

type),構 造 体 変 数(structuredvariable),レ コ ー ド(reeord)・ 可 変 レ コ ー ド

(variantrecord),階 層 構 造(hierarchicalstructure),基 本 項 目(elemen-

t。,yit,m),表(t・bl・),変 数 の 有 効 範 囲(sc・P・ ・fvari・bles),静 的 変 数(

staticvariable),動 的 変 数(dynamicvariable),FORTRAN,ALGOL,

PL/1,COBOL,SNOBOL,LISP,GPSS,SIMSCRIPT,IDS,PASCAL,

抽 象 デ ー タ型(abstractdatatype),デ ー タ の 抽 象 化(dataabstraction),具 象

化(instantiation),実 行 時 ス タ ッ ク(runtimestack),デ ィス プ レ イ(display)

活 動 記 録(activationrecord),ド ー プ ・ベ ク トル(dopevector),配 列 要 素 の ア ド

レ ス 計 算(addresscomputationofanarrayelement),Iliffeベ ク トル,記 憶

域 の 動 的 割 当 て(dynamicmemoryallocation),静 的 割 当 て(staticalloca-

tion),記 憶 域 の解 放(deallocation),パ ラ メ タ の 受 授(parameterpassing),オ

フ セ ッ ト(offset),テ ン プ レ ー ト(template),ペ ー ス ・ア ド レ ス(baseaddress),

相 対 ア ドレ ス 付 け(relativeaddressing),絶 対 ア ドレ ス 付 け(absoluteaddress-

ing)。

目 標

情報構造 の取扱いに関.して特徴の ある代表的なプログ ラム言語をい くつか選び,各 言語 におけ

る情報構造の表現方法'お よび記述方法について修得 させ るとともに,コ ンピュータ内部 における
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そ れ ら論理構造の実現 について理解 させ る ことを目標 とする。

プ ログ ラ ミング言語 におけ るデータ型 と型宣言の役割,,宣 言 の有効範囲 な どについて簡単 に説

明す る。 また,最 も代表的 な言語であるFORTRAN,ALGOL,COBOL, ,pL/1に お ける

情報構造の特徴 を説 明 し,配 列,文 字列,リ ス ト,構 造つ き変数などの個 々の情報構造Kつ いて,

各 言語 におけ るそれ らの取扱 い方,記 述方法,お よび構造 の相違点を比較する。 これ らの まとめ

と して,デ ータ構造の取扱 いに関 して,PASCALを 例 に とって,情 報構造 の表現 について説明

する。 さらに,抽 象データ型に触 れる。 ここでは,プ ログ ラミングの作成過程 を考慮 しなが ら,

従来 のプログラミング言語 における情報構造の取扱いの問題点 を明確 に ㌧ 抽象デ三夕型の定義

と記述法 について説明する。最後 に,プ ログラ ミング言語 における情報構造が,実 際 にはコンピ

ュータ内部 でどのようにして実現されるかを理解させる。 そ こで,各 種 の構造 について,記 憶の

割 当 て,実 行 時 の 記 嘩 成(r・UntirPest・rag・ ・r.9・・i・atig・ ・)s・tデ づ の 参 照 方 湖

つ い て 説 明 す る。 ,,

内 容

8.1プ ロ グ ラ ム 言 語 と 情 報 構 造 ・ . ,t.t,、.,.、 、tt

ま ず 序 論 と して,プ ログ ラ ミン グ 言 語 に お け る 情 報 構 造 の と ら え 方 に つ い て 以 下 の 項 目 を説 明

する。

(1)プ ログラムの構造

プ ログ ラムは一般にデ ータに関す る記述 と,そ れ らに対す る操作の記述 とか らなる。デ ータ

に関す る記述は各 プログラ ミング言語 に よって,そ れぞれ用意された宣言 を用い,て行 な う。そ

れ らの宣言に よって,プ ログ ラムで使用す る変数の名前,そ の変数K対 す る各種 の属性(at-

tribute)を 指 定する。変数 はその値が単二 のデr－夕か,あ るいは基本的 なデー4の 複合体

で構造 をもっているか どうか によって,次 の2種 に大別さ、れる。、

・(a)ス カラ型 ・,....、 、

多 くの場合,ス カラ型の変数 はその値 の型 を指定す るだけで よいρ通 常,高 級プログ ラム

言語 には次 のよ うなものが基本的デ ータ型 として用意されている。 、

■

■

●

整 数 型

実 数 型

論 理 型

文字列 型

倍精度実数型

複素数 型
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(b}構 造 型:`'

配 列 や階層構造 をも`つものがある。それ らを表現 するためには,基 本データ(elemen-

tarydtita)の 型 と,そ れ らデ ータ間の関係 を指定 しなければな らない。

(2)代 表 的な プログラム言語 における情報構造"s

プ ログ ラム言語の レベルで扱 うことがで きる情報構造 にはどの ようなものがあ り,そ こに ど

の ような工夫がされてい るかを理 解させ る。'個々の情 報構造 についての言語間セの比較は次節

以降 で行 な うので,こ こでは,簡 単 に説 明すれば よい。

(a)FORTRAN

次の 項 自について説明 をす る。"ノ

・ デ ータ の型

・ 型宣言文 を用いた宣言 と暗黙の型宣言(iniplicittyping)

・ 配 列の取扱 い

.COMMON文 およびEQUIVALENCE文 による詑憶割当ての指定"

(b)ALGOL'""

ALGOLに お ける情報構造の特徴 として,変 数の有効範囲 と動的変数 についで,次 の

要点 に沿 って説明す る。

① プロ ツク構造

・ ブ ロック'・ ぎ

・・ブ』 ックの宣言部分の構造

② 有効範囲

・ 変数,西 日列,手 続 きな どの有効範囲

・ 局所的 て16cal・)と 非局所的(nonlocai)・'

③ 変 数 お よび配列の動的な性質

ブ ロックに実行が移 った とき,そ こで宣言された配 列や変数が使用可能 状態とな り,ブ

ピ 噛ッ'クの終了 によってそれちは無効 となる』 噛

④ 配列の取扱い'"

・ 添 字域の指定(上 下限)

・ 添 字

(c)COBOL

COBOLに おける階層構造 を もつデータの取扱い について説明する。

'デ ータ部の構成

・ 基本項 目と集 団項 目(groupitem)

一='-99'`・
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・ 反復句(OCCURS句)

・ 修 飾(qualification)と 一意参照

(d)PL/1-・,.

PL/1は,こ れまで に述 べた情報構造以外にiポ インタ,文 字列,あ るいはビッ ト列の

デ ータが容易 に扱 える ようになっている。詳細は次第以降で触れ るので,こ こではそれ らを

簡単に説明する。

'デ ータの属性 た とえば
,BINARY,DECIMAL,FIXED,FLOAT,BIT,

CHARACTER,VARYING,PIC'TURE

・ 静 的割付け(STATIC)と 自動割付け(A -UTOMATIC)

8.2情 報 構造の表現

前節では・プ・グラ・言語に測 る繍 髄 のとらえ方理 解するために渓 脚 プ・グラム

言語を例 に しなが ら基本的 な概念 や用語について説明 してきた。 この節 では配列,文 字列,リ ス

トとい うように情報構造 ごとに,代 表的 な言語におけるその取扱いについて理解 させる。

(1)酉 己 　1」

FORTRAN・PL/1・ 額 びALGOLに 蛸 る配列について・次の事項 について説HM

る。

・ 配列要素の情 報構造"∴ ・1'"':"=

・ 上下限の指定

ぺ 配列要素 および配 列め参照"、

'PL/1の 配 列の断面(cross'seetion)に つ いて も説 明する
。

・ 動的配列 と静 的配列"・'

(2)文 字列

SNOBOLお よびPL/1に おける文字列について,次 の事項 について説明する。

・ 可変長文字列 と固定長文字列

・ 部分文字列

・ 文字列の基本操作 馳

・SNOBOL-4に おけるパ ターンと照合

(3)リ ス ト

・PL/1
,GPSS,SIMSC・RIPT,IDS,'LISPに おけ る リズ トの構造について説明

す る。

・ 各言語 におけ る リス トの構造 とその記述法'・ い'

'一:8:9一
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・ リス ト要 素の参照 とリス ト操作

・ リス ト要素に対する記憶の管 理 、 、 ・ ㌧

(4)表 と レコー ド

PL/'1とCOBOLに おけ る構造体変数 を用いて表や レコー ドの表現 について説 明す る。

8.3PASCALに お ける情報構造

,これまでのまとめ として,PASCALに おける情 報構造 について説明する。PASCALの 特

徴の一 つは,問 題 レベ ルのデータ型が使 用者 自身で定義 できるよう'になってい ることである。

PASCALの デ ータ型 は次の・よう1・va分類 されている。.その概要 は参考の項 に示す。

'

データ型

… に 二:;整数⌒ 論理典 型

ポ イ ン タ 型'

構造体型

配 列

レ コ ー ド

集 合(set)

フ ァ イ ル

8.4抽 象デー タ型

問題 レベルのアルゴ リズムを,構 造的 にあるいは系統的 に,ス ムーズ に詳細化 してい くとい う

プログラムの作成法 が広 く用い られ るようになってい・るb抽 象化(abstraction)と は,物 事

が複雑 なときに,そ の中か ら本質的な ものだけ を抜 き出 して考 えるとい うこと,で,我 々のもって

い る強 力な道具の一 つである といえ る。 これまでの構造的フiログヲミングに関す る議論では,機
、

能的な面つ まり操作 の記述 についての抽象化が強調されていた。 しか し,デLタ と操作 とは分離

して考 えるべ きものではな く,相 互 に関連.しているもの なのでぺ次 にそ れ らを一体化 して とらえ

る とい うようになって きた。

(1)抽 象 デ ータ型'

プ ログラミング方法論や設計論 と関連づけなが らデ ータの抽象化,抽 象デ ータ型について説

明す る。

(2)抽 象 デ ータ型 の定義

ス タ ックの定義 とそれ に関 する操作 などを例 として,以 下 に示 す抽象データの定義機能 につ

いて,そ こでの抽象 デ ータの とらえ方 お よび記述法につい て説明する。

・SIMULA67の ク ラス(c1ass) .1、

一90－
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・CLUの ク ラ ス タ(cluster)

・ALPHARDの フ ォ ー ム(form)

・EUCLIDの レ コ ー ド(record)

8.5実 行 時 におけるデータ領域 の構 成

コンパイ ラに よって生成される目的プ ログ ラムは ,通 常,命 令部 とデ ータ部 とか らなる。命令

部 は原始 プログラム(sourceprogram)の 実 行文 か ら生成され,デ ータ部 は宣言の情報をも

とに作 られる。静的 な言語 の場合には,そ の 目的 プログ ラムのデータ部は実行時に固定 した記憶

場所 が与 え られ,『プ ログ ラムが終了す るまでその構造 は変 わ らないb－ 方,動 的な言語の場合 に

・は
,プ ログ ラムの実行 にともなって,必 要 な大きさめ記憶場 所が確保 され,実 行に必要 なデータ

の構造が作 られ,不 要 にな るとその記憶場所 は他の 目的のために解放 され る。 この節 ではジデ 一

夕領域の基本的な構成やそれ に関す る用語を説明する。

(1)記 憶 の割当て

本講 の講義または演習に使用 しているコンピュータにおけ る記憶装置の論理的構成,記 憶単

位('バ イ ト,語),お よびア ドレス付けについそ,以 後の説 明が理解で きる程度 に簡単 に説明

す る。

高級 言語 における情報 構造は,自 酌プ ログラムにおいて,単 純な構造 を もつ記憶装置 とそ こ

への単純 なアクセス機構(・access㎡ech竺nism)を 利 用 して実現 しなければな らない。 つ

ま り論理構造か ら物理構造 へのマッピングが必要 となる。 ・

次の項 目について説 明す る。tt"

・ 記憶割 当ての必要性'

・ 静的割 当て と動的割当て

(2)デ ータ領域`『tt

割 当 ての最小単位は,'個 々の変数や配列で ある。通 常 ほプログラ'ムを構成 ずる単位,た とえ

ばFORTRANで は プログラム単位,ALGOLの 場 合にはブロックとい う単位'(1,そ こで

使 用 され る定 数,変 数,配 列な どのために,]括 して必要な大 きさの連続 した記憶域 が確保

され る。 そのよ うな領域 をデータ領域 とい う。 ここでは次の事項にらいて説明する。

・・:活動記憶 ζ

・ デ ィスプレイ

・ テンプレー トの必要性 とその構成

8.6論 理構 造の実現

一91一



基本的 なデ ータ型の変数,配 列,お よび構造体 変数 の実現方法について説明する。

(1)基 本 的 なデータ型の変数

整 数型,実 数型,論 理型,文 字型,あ るいはポィ/多 型の単純変数 に対するコンピュータ内

での実現について説明する。 これ らは,通 常 ,物 理構 造へ直接対応 させ ることがで きる もので

ある。 ただ し,バ イ ト型の コンピュータの場合 には境界(
.boundary)に 注 意 しなければな ら

ない ことが ある。

② 文字列

文字列の場合には,値 だけでな く,プ ログラムで指定された文字列の最大の長 さ
,現 在の値

の長さ・
.ある醐 値が格納されひ る言弓憶場所のア ドレスなどを実行時に保持 し竈 力・なけれ

ばな らない。,任 意 の長 さが扱え るような言語では,文 字列空間(stringspaee)と 呼 ぶ場

所に文字 列その ものを格納す るように し,そ の中 で動的割当てを しなければな らない。 文字列

空間の大 きさ と割当て方式の間 には損得 分岐点が ある。文字列 の転記 および部分文字列の参照

方法 について も説明する。

(3)配 列

こζでは・
.春 本的 なデ ータ型の要素か らなる配列を考 える.次 嘩 項について説明する。

(a)配 列要素のアドレス計算

FORTRANの 配列を例にして,ベ ク トル,行 列,tsよ び多次元配列の要素に対するア ド

ば の計算法を示す・こ場 合にはア ドレスの講 ぷ 定数蔀戸 変部に分害け ると計算の

効 率が よくなる。可変部 は多項式 に よって計算 される。FORTRANの 場 合 には静的配 列

であるので,ア ドレス計算の式 を直接 目的プ ログ ラム中に展開 して しま うことがで きる
。 さ

らにそ の計算畷 道化(・p・i…i・ati・ ・)に よ・て高速化さ旭 こと々iある
.

(b)ド ープ ・ベク トル

PL/1やALGOLの よ うな動的配列の場合には,各 寸法の上下限 あるいはその配列の

ために・賑 し碑 嚇 所 のア ドレス を ・ケ所 疎 めて・一く願 力1ある
・そ のよQa情 報 を

収集 したものが ドープ ・ベク,トル である。 配列要 素のア ドレス計算は ドープ ・ベク トル を参

照 しな
.PSら行 なpの で,上 述の方法 と比べ ると時間 がかか る。

(c)Iliffeベ ク トル

配列要 素へのポインタを要素 とするベク トル を用い る方法であ り
,間 接 的に何重 かそのベ

ク トルを参照 してい くことに よって,目 的 とする要 素のア ドレス を求め るζとがで きる
。 た

だ し,ポ インタのベ ク トル を作 らなければ ならないので,.記 憶 場所を必要以上 に多 く使用 す

る。

(4)構 造 体変数

'-r9～2一
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PL/1の 構 造体変数またはcOBQLの 階 層構造 をもつ変数に対する記憶 の割当てを説明

す る。 論理構造が本状の関係 で表現 され ていた と して,そ こに含 まれる各変数 に対す る記憶 の

割 当てのアルゴ リズ ムを示 し,各 変数 の参照方法について説明するとよい。PL/1のALI-

GNEDお よびPACKED属 性,ま たはCOBOLのSYNCRONIZED句 の 指定 が記憶の割

当 てに与 える影響 とデータの参照 の効率 に も触れ る。.'

6

σ

●

●

8.7ブ ロ ック構造におけるデー タ領域 の構成

ALGOLやPL/1の よ うにブロック構造 を もつ言語 では,コ ンパイル時にそのデータ領域 の

わ く組 は確定す るが,実 際の記憶域はブ ロックが実行 される時 に確保 しなければな らない。・それ

と同時に配列 や文字列の変数 が使用され るときには,ド ープ ・ベク トル やテンプレー トをそ こに

作 り出さなければな らない。 この ようなデ ータ領域(活 動記憶)は,通 常,実 行時 スタ ック と呼

ば れるス タ ッ.ク上に確保 される。,,

(1)手 続 きに対す るデータ領域

コンパ イル時に各手続 きについて,そ こで必要 とす るデータ領域 の大 きさ.や構造は決定 する

ことがで きる。その中には次 の ような種類 のデ ータが含まれる。

① デ ィスプレイ

② 実行時スタックのポインタ

③ 手続 き呼 出 しにともな う暗黙的 なパ ラメタ:』レジスタの退避場所,戻 り先,実 パ ラメタ

のデ ィス プレイ

④ 実 パ ラメタ 自身

⑤ 各 ブロックに対 しては,次 の ような情報を保持するための場所が必要 である。

・ 実行時スタックの最 上段へのポインタのための記憶場所

・ 単純変数の値を記憶するための場所

・ ドーフ1・ベク トル

・ 複雑 な式 を評価す るときな どに必要 となる中間結果 を保持するための記 憶場所

配 列要素 自身の値 を格納するための場所 はプログ ラムを実行 してみない と,,必 要 な大 きさが

定 まらない。 したが って,そ の ような場所 もブロックを実行するときに,は じめて実行時スタ

ック上 に確保され,対 応する ドープ ・ベ ク トルの中にそのア ドレスがセッ トされ る。

(2)変 数 の参照方法

動的 なデータ領域 に割当て られた変数 を参照す るための方法について説明す る。変数 は一般

に,そ れが属するデータ領域 のオフセ ットの値 と・実行時スタ ック上に確保されたデ ータ領域の

先頭 ア ドレスの和 で表現 され る。後者の値は, .月的 ズログラムでは,レ ジス タに置 くようにさ
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れれ るので,動 的変数は目的 コー ドではレジスタ修飾 に よってア ドレス付けされる。

(3)実 行 時ス タ ックの制御機構 ・

次の事項 について説明す る。

・ 手続 きの入口 と出口における実行時 スタックの制御 ,

・ ブ ロックの入口と出口,お よびブ ロックの脱 出時点における実行時スタ ックの制御

・ ドープ ・ベク トルの作成お よび文字列型の変数(PL/1)に 対 する記憶場所の初期 設

定
●

8.8パ ラ メ タ の 受 授

パ ラ メ タ の型 に は 以 下 に示 す よ う に数 種 類 の も の が あ る。 手 続 き・呼 出 しに よ っ て,実 パ ラ メ タ

と仮 パ ラ メ タ と が 各 型 に よ ρ て ど の よ う に 対 応 づ け られ る か に っ い て 説 明 す る 。

・ 参 照 型 呼 出 し(callbyreference) t、'tt,

・ ア ドレ ス 型 呼 出 し(callbyaddress)tl

・ 『 値 型 呼 出 し(callbyv・alue)

・ 結 果 型 呼 出 し(callbyresult)'T

・ 名 前 型 呼 出 し(callbyname)

8.9リ ス ト処 理 言 語 に お け る リス ト構 造 の 実 現

こ れ ま で は,主 と して 翻 訳(translation)に よ っ て実 行 さ れ る よ うな言 語uak・ け る論 理 構

造 の 実 現 を 扱 っ て きた 。 この 節 で は,通 訳(interpretation)に よ っ・て 処 理 さ れ る言 語 の 中

で も リス ト処 理 言 語,主 と してLISPを 中 心 と し て,そ こ にteけ る 論 理 構 造 の実 現 方 法 を 説 明

す る 。 ・,・'`

(1)属 性 リス ト'、 」

LISPのS式(S-expression)に 対 す る リ ス ト構 造 に つ い て 述 べ,そ れ を 構 成 す る 原

子 記 号(latomicsymbo1)は さ らに 属 性 リス ト(propertylist)か らな る こ と を説 明

し,属 性 リス トの 構 造 を示 す。 ×

② 操 作

LISPの 代 表 的 な 関 数,car,cons,nconcな どに よ っ て,内 部 的 に リス ト構 造 が ど の

よ う に変 化 す る か を 説 明 す る。

(3)自 由 リス トの管 理

自 由 リス ト(freelist>の 構 成 と管 理 方 式 に つ い て述 べ る。・リス ト処pak・ よ び 記 号 処 理

言 語 の 処 理 系 に お い て は ち り集 め(garbegecollection)の タ イ ミン グ とそ の ア ル ゴ リ
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ズ ムが 実行効率 に大 きさ影 響を一与え る。個 々の 『ンピュ三 夕の特徴を利用 した リス ト要素の内

部表現 とちり集 めのアル ゴ リズムについて,効 率の面か ら考察す る。・

指導上の留意点

(1)本 章 では,問 題 レベル で扱 っていた論理構造 をプログ ラム言語 で どめ ような手段 に よって実

現する ことができるか,ま たどの ような実現方法が望ま.しいかを理解させ る亡 とが重要 である。

さ らに,プ ログラ ミングにおけるデータの構造化の問題 を認識 ざせ た上で,デ ータの抽象化 に

関 して問題の意味,考 え方,デ ータ型の定 義方法を理解させ なければな らない。.

(2)各 節 では多数 のプログ ラム言語 を引用す るの で;と もすれば講義 がまとま りのない ものにな

ってしま う恐れが ある。言語仕様 の細部 につい ての説明はで きるだけ避けるべ きで ある。.1、

(3)言 語 に よっては,概 念的 に同一 の ものであっても,異 な った表現 あるいは用語が使 われる こ

とが ある。 指導者 は用語 の意味を正確に理解させ,用 語の選択 に注意 しなけれぱな ら,ない。

(4)時 間 の配分 に関 して,最 初の節 は復 習または以後 の節への準備を 目的 としてい るので,・説明

は簡単 で よい。第2節 に重点 を置 くようにする。

(5)時 間的 に余裕が あれば,第2節 で図形処理用の言語 における情報 構造を説明する とよい。そ

の言語(ASP,CORAL,L .EAPな ど)で は処理 の必要性か ら複雑 な構造 をもった リス.トが

扱 えるよ うになつてい る。 二! ,・ ㌧

(6)第2節 の説 明では,言 語 に よる情報構造の単 なる相違点 を理解させ るだけでな く,言 語の応

用分野,設 計 思想,ま たは歴史な どの背景 も必然性 として理解 させ る ようにす るとよい。

(7)抽 象 デ ータの取扱いに関 しては,現 在 もまださかん に研究 ・議論 が続け られ てい る。 このテ

ーマは第4単 元 「ソ7 、トウ= 一ア設計 」とも関係 している。本章 では例題 を中心 と レて,そ の問

題意識 と考え方 を理解 させ る程度で よい。:.、 、,,.,い,

(8)PASCALに お けるデ ータ型の分類 には批判(参 考文献 〔27〕)も.ある。第3節 の終 りでそれ

について触れ,プ ログ ラム言語におけるデ ータ型の分類について検討する とよい。

(9)一 般 にプログラム言語 において扱え る情報構造が複雑化 するにつれて,そ の実現 も複雑にな

り,'デ ー タの参照が効率 の悪い もの となる。動的配列 を例 として,使 用上 の便利 さ と,そ れを

実現 するための物 理構造 と機構を よく理解 させ るとよい。

飼 問題 レベルのデ ータ構造 たとえば リス トを扱 うようなとき,プ ログラム言語 の レベルでは一

般にい く通 りかの実現方法が考 え られる。処理の効率,他 の機種へ の互換性などの要因がと く

に重要な ときには,そ れ らの コン ピュご タ内部での実現 がある程度見 透せ ることが必要 である。

論理構造 と物理構造 の対応づけは,実 際のプ ログラ ミングにおいては,言 語やそ こで用 いる情

報構造 を選択する ときに考慮 しなければな らない。本章 を通 して,こ の点 を強調 すべ きである。
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a1)記 憶 域の動的割当てに関 しては,第7章 「記憶管理 」で説明 しているので,本 章 では省略す

る。時 間的に余裕があれば,第3節 で簡単K復 習す るとよい。 ファイル上 での実現については

第3単 元 にあるの で,こ こでは とり上げていない。 このほかに,本 章 に関する事項 としては以

下 のものがある。 時間があれば,こ れ らについて説明するとよい。

・ 仮想記憶 をもつ コン ピュー タでの効 率的 な論理構造 の実現

・FORTRANに お けるCOMMON文 お よびEQUIVALENCE文 の記憶割当てに関する

処理

'デ ータ ・ベ ース用言語 におけ る論理構造の実 現

・PL/1のALLOCAT'E文 とFREE文 の実行時に おける処理

金

◆

参 考

8.3節 で扱 うPASCALの デ ータ型 の定義について簡単 に述べ る。PASCALはN.Wirth

に よ・って設計 されたALGOL風 の言語である。 構造的 プログラ ミングを指向 した言語 としては,

現 在の ところ もっとも普 及 してお り,多 くの文献や説 明書 が出てい る。

PASCALに おけ る情報構造 の分類は,8.3節 に示 したとお りである。 まず,ど の言語に も

み られるように,整 数型,実 数型,論 理型 および文字型が用意されてい る。 これを標準 ス カラ型

とい う。 次に基本的な型 と して,ス カラ型 と部分範囲型がある。ス カラ型 は自分 自身を値 どして

もつ ような名前 を列挙す る ことに よって定義 される。それ らの各名前 の間には;定 義の順序に従

って順序関係 が成立つ。部分範囲型 はすで に定義 したス カラ型 を用いて,そ の一部分を定義する

ものである。

スカラ型 の例ltypeday=(sun,mon,tue,wed,thu,fri,sat);

部 分範囲型の例:typeweekday=mon・ ・fri;㌧

変数 の宣言 は一般 に次の ように書 く。
1

V・・V、,V2,…,%・4;ag,喝,…,%:ち;…;

V'とWは 変数名,4,ち は デ ータ型の名前 である。

以上 の ような型 を総称 して単純型 と呼ぶ。以下 に示 すのは構造型 と呼ばれ るもので,配 列,レ

コード,集 合,お よびファイルの四つがある。それ らは単純型 お よび構造体型 を用いて定義 され

る。

(1)一酉己列型typea;aτ=ay'〔ti〕oft2;

aは 定 義 しようとする型の名前 であ り,ち は配列要 素を指す ときに用 いる添字の とり得 る範

囲を示すスカラ型の名前,ち は配列要素の型を指定する もので任意の型 を書 くことが できる。

例:typemonth=(jan,feb,』 …,dec);

馳⑨

日

頃

噺
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calender=array〔month,1…31〕of.day;tt

(2)レ コ 一一ド型 、

レ コ ー ドは い くつ か の 欄(field)の 集 り と し て定 義 さ れ る。 各 欄 に は 名 前 を つ け ,手 続

き,においては,レ コー ド名 と欄の名前 を指定す る、ことに よってデ ータを識別す る。 た とえば,

複 素 数 を 扱 う と き に は,次 の よ うな 定 義 をす る。

typecomplex〒record.realpart=real;

imgPart:realend;.1

　

Ya「x:complex・ 一

モ

complexと い う型 は 二 つ の 実 数 型 の 値 を と る欄 か ら な り,前 半 の 欄 をrealp .art,後 半

をimgpartと 名 つ げ る。.変ta.x .の 実 数 部,虚 数 部 を 指 定 す る と き に は,そ れ ぞ れx.real-

part,・x.imgpartと 書 く。Vコ 三 ド型 の 定 義 を 用 い る こ と に よ っ て,COBOLやPL/1

に あ る よ う な 階 層 的 な構 造 を定 義 す る こ と が で き る。 .、 ・,.・'

(3)集 合 型type,S=8etof、't;・

ス カ ラ型tの 値 か らな る部 分 集 合 を値 と し て と る よ う な型Sを 定 義 す る。
.tt

例:type・ ・1・r=sQt .。f(re、d,y・llρw,b1・e);.

▼aエx:color・;.・ 一; .『

集 合 型 の 変tW.Tは 値 ど して 〔red〕.,〔yellow〕,〔blue〕 』,〔rediblue〕,, .…,〔re'd,

yellow,biue〕,お よび 空 集 合 〔.〕 の い ず れ か を と る。 集 合 型 の デrタ に つ い て は,演 算 子

十,X,一 に よ っ て,そ れ ぞ れ 和 集 合,積 集 合,補 集 合 を 求 め る こ と が・で き る。 ・ま た 同 値 性

包 含 関係,お よび 集 合 要 素 を 検 査 す る た め の 演 算 子 も用 意 さ れ て い る 。

,(4)フ ・ア、イ ・哩type・f=file。ft・;

フ ァ イ ル は レ コ ー ド(記 録)を 逐 次 的 に 並 べ た もの と して 定 義 さ れ る。 そ の ン コ ー ドの 型 は

.tで 指 定 す る 。 フ τイ ル 型 の 変 数 た と え ばxを 宣 言 す る と,そ れ に と もな っ て1記 録 分 の バ ッ

フ ァ が 作 ら れ る。 これ を バ ッ フ ァ変 数 あ る い はwindowと 呼 び,プ ログ ラ ム で は ↑∂ で 変 わ す 。

フ ァ イル の デ ー タ に 対 す る 参 照 は こ.の変 数 を 用 い る こ・と に ょ っ て 行 な う。 文 字 型 デ ー タ か ら な

る フ ァ.イ ル は テ キ ス ト ・フ ァ イ ル と呼 ば れ,通 常 の入 出 力 文readやwri'teは 既 定 義 の テ キス

ト ・フ ァ イ ル に対 す る 操 作 と し て定 義 さ れ る。

PASCALに は 単 純 型 と構 造 体 型 の ほ か に ポ イ ン タ型 が あ る。・デ ー'多型tの デ ー タ を 指 すポ

イ ン タ型Pは,・t -一 、 ,..1・_-,.tt..・:.';

typeρ=↑t.・ 一 ・

に よ っ て 定 義 す る 。 この よう 互 定 義 を 用 い る と線 形 リス トは 次 の よ うに再 帰 的 に定 義 で き る。

こ こ で,リ.ス ト要 素 は 整 数 型 ・の値 を も つ 欄 と ポ イ ン タ を もつ 欄 と'か らな る もの とす る。

・":'9'7・ 一



typeli・k「=↑li・tCell;'`

listcel1=recordvalpart:integer;

1inkpart:.1ink6nd;

ポ イ ン タ 型 の 変 数 に 対 して は ,記 憶 の 割 当 て と 解 放 の た め に,そ れ ぞ れnewとdispose

と い う標 準 手 続 き が 用 意 さ れ て い る。 た とえ ば,new(x)と 書 く と ,ポ イ ン タ.xの 指 す デ ー タ

を 格 納 す る た め に 記 憶 域 が 確 保 さ れ,そ の 領 域 に 対 す る ポ イ ン タ'の値 が ㏄ に 代 入 さ れ る。

dispose(x)は そ の 逆 の 操 作 で あ り,.xの 指 して い た記 憶域 は 解 除 さ れ る。
o
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第9章 分類 および探索

キ ー ワ ー ド

内 部 分 類 法(internalsorting),挿 入 分 類 法(insertionsort),交 換 分 類 法(

exchangesort),選 択 分 類 法(selectionsort),併 合 分 類 法(mergesort),分

配 分 類 法(distributionsort),外 部 分 類 法(externalsort),バ ラ ンス 型 分

類 法(balancedsort),ア ン バ ラ ン ス 型 分 類 法(unbalancedsort),分 類 法 の 効 率

(efficiencyofsortingmethods),逐 次 探 索 法(sequentialsCarch),キ ー

比 較 探 索 法(searchingbycomparisonofkeys),木 探 索(treesearch),見 出

し付 探 索(indexedsearch),ハ ッ シ ュ法(hashing),探 索 法 の 効 率(efficiency

ofsearchingmethods)

目 標

分類の技法 に関 しては内部分類法,外 部分類法の概要について説明 し,そ れぞれの技法のアル

ゴ リズ ムを理解させる とと もに,そ の特徴お よび効率についての知識を与え る。 これ らの知識 を

前提 として,与 え られた問題に対 して どの技法が最 も適切であるかを判断 できるようにすること

を目標 とす る。

探索 の技法に関 しては,い ろいろな方法の概要な らびに特徴について説明す るとともに,探 索

の効率 についての知識 も与 える。 さ らに与え られた問題 につ〆て技法 を選択で きるようにす るこ

とを目標 とする。

一般 の応用 システムでは ,分 類 と探索の両方が必要 とされる場合が多 くみ られ ぼ したが って

システム全体 を通 じて見た ときに,フ ァイルおよびデ ータの構造に最 も適 し,さ らにデ ータの入

力,更 新,検 索の方法,頻 度 な ど多方面か らの検討 を加えて,最 適 の技法 を選び出 し,全 体のシ

ステ ムを構成で きる能力を養 うことを目標 とす る。

内 容

9.1分 類

(1)分 類 の重要性 と基木用語 の確認

大量のデータ処理における順次処理 の利点をスペース と時 間の節減 とい う観点か ら説明する。

順次処理における,入 力,処 理お よび出力の各段階において,次 の観点か ら分類の必要性 を
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確認させる。
,一 ・ゴ∵'・ ・"z .t.

・'入 力段階… … データの重複 ,欠 落,順 序 のチ ごッノ など。

・ 処理段階… … ファイルの突 き合わせ を行 な う際の レコー ドの順序。

・ 出力段階… … 要求 された順序 での レコー ドの出力。

分類 に関す る基本的 用語 として次 のものの意味 を明確 にす る。

●

●

●

●

フ ァイル,レ コー ド,フ ィール ド

キー

照合順位

分類 と併合

昇 順 と降順

系列

ノくス

内部分類 と外部分類

(2}分 類 の技法

分類の対象となるデづ(レ ・一ド)の 量が少なければ主記憶のなかで行なう内部頒 却

ですむ し,デ ータ量が多ければ,系 列の作成のための内部分類 と,系 列の数 を減 らすための外

部分類 を組合せて用い る必要が ある。デ ータ量 の多少,レ コー ドの大 きさ と形 およびキ ーの大

きさと疾 らに使用できる鑓 によ・て・さまざ類 校勘 裁 ら鋤 誕 大き磁 響するこ

とを理解 させ る。1

(3)内 部 分類 法

.代表的 な内部分類法は次の ように分け られる。

●

●

●

挿入分類法

交換分類法

選択分類法

併合分類法

分配分類法

それぞれの分類法 に対 して,二,三 のアルゴリズ ムを取 りあげ,例 を示 しなが らパスの回数,

比較 ・転送の回数,必 要 とする領域の大 きさなどについて も説明する。

(a)挿 入 分類法

キーの値が順番 に並 ぶ ように,適 切 な場所 にそのレコー ドを挿入 してゆ く方法である。 取

りあげ るアルゴ リズ ムには次 のような ものが ある。

・ 跳び跳 び法(diminishingincrementalsort)
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∀

・ 番 地 計 算 法(addresscalculationsort)

・ 直 接 挿 入 法(straightinsertionsort)

・ リス ト挿 入 法(listinsert'ionsort)

(b)交 換 分 類 法

二 つ の レ ー ドの キ ー 枇 較 し・ 順 序 が 逆 の 場 合 願 レ ・二 ・の交 換 を行 ・ う ・ と を く り

か え して ゆ く方 法 で あ る。 代 表 的 な ア ル ゴ リズ ム に は 次 の よ うな もの が あ る。

●

●

●

泡 立 ち法(bubblesort)

改 良 泡 立 ち法(cocktai1-shakersort)

ク ィ ・ ク 法(quicksort)

併 合 交 換 法(mergeexchangesort>

基 数 交 換 法(radixexchangesort)

(c)選 択 分 類 法

'フ
ァ イ ル の レ コ ー ドの う ち か ら,キ ー の値 が 最 大(ま た は 最 小)の も の か ら順 番 に 取 出 し

て ゆ く方 法 で あ る。 つ ぎの よ うな ア ル ゴ リズ ム が あ る。

・ 直 接 選 択 法(str'aightseiections'ort)

・ ト ー ナ メ ン『ト法(tournamentsort)

` ・ ヒ ー プ 法(heapsort)
■

(d)併 合分類法 ・

複数個の整列 ずみの系列 を併 合す るとき'に,そ れぞれ¢)系列の先頭 にあるレコー ドのキー

の値 を比較 して,順 番 に並ぶ ように併合 して一つの系列 を作 る手続 きを繰 り返 してい く方法

である。 アルゴ リズ ムとしては次のよ うな ものが ある。

◆ ナチュラル併合/2(natu『rhl-two-waymerge'sort)幽

・ 直接併合/2(straighttwo-waymerge'9brt)

・'リ ス ト併合法('1istmergesort)

(e)分 配 分類法'

キ ーを構成する数 字(あ るいは文字)の 桁 ごとに,数 字の値に よって異な る位置にレコー

ドを分配 してゆ くことを繰 り返 してい く方法である。 レコードが大 きい場合にはレコー ドの

転記のコス トが大 き くな るため実際 にはポインタを転記するだけですむ ようにす る。 このア

ルゴ リズ ム'としては,

・ 基数 リス ト法(radix1'istsbrt)

を と りあげ る。

(4)外 部 分類法
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代表的 な外部分類の技法は使用す る装置 に よって大別 され,表9-1に 示 す とお りである。

表9-1代 表 的な外部分類法

外部分類法

一{

∵　 lli環∴

直接アクセス分類法

輪

■

以上 のそれぞれ の技法 について,例 を用いてアル ゴリズ ムを説明 し,長 所 や効率についても

説明す る。 ・ ・-・

(a)バ ランス型分類..,

入 出 力装置 と して同数のテ ープ装置 を用い,部 分的 に内部分類 法を使 って整 列ずみの系列

を作 り,こ の系列 を出力テープに分配 し,次 にはそれ らのテ ープを入 力テ ープとして使 って

併合 を行 な うとい うことを繰 り返 してい く方法で ある。 入出力テ ープ装置 としてそれぞれ2
竜

台の装置 を用 いるバ ランス併 合/2(balancedtwo-waymergesort.)と,そ れぞれ

k台 の装置を用い るバ ラ.ンス併合/k(balancedk-waymergesort),に つ いて説 明

す る。

(b)ア ン バ ランス型分類

入力テープ装置 と出力テープ装置の台数 が一致 しない方法で ある。

・ ポ リフ ェイズ分類(polyphasemergesort) .・ 、'

N-1本 の 入力 テープを併合 して1本 のテープに出力す るが,,1本 の入力テープが空にな

ったときにそのテープ を次のフ ェーズの出力テープと して併合を行な ってゆ く方法である。

・ カZケ ー ド分類(cascademergesort)

N-1本 の 入力テ ープか ら併 合/N-1を 行 ない,次 にはN72本 の入力テ ープか ら併合/

N-2を 行 な うとい うように,.1回 のパス ごとに併合/N-1か ら併合/1(単 な る転記)ま

で を行 ない,N-1本 の入力テープが同時 に空 になるまで このパ スを繰 り返す方法である。

・ オ シレーテ ィング分類(oscillatingsort)

内 部 分類 と外部分類 を同時 に行 ないなが らN本 のテープを使 ってN-1本 の テ ープへの分

配 と,併 合/N-1を 交 互 に繰 り返 してい く方法で ある。一般にはテープ装置 に逆読みの機能

●

.●
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■

が あるときにのみ使え る ことに注意 する。

(c)直 接 アクセス分類法

デ ィスク,ド ラムな どの直接アクセス可能 な装置の特徴 を活 か して,併 合の ときの次数 を

増 した り,レ コー ド全体 を転 送 しないでポインタを効果的 に使 うなど して効率を高め る方法

がある。

直接 アクセス分類法 を用い るた めに,次 の用語 の意味 を明確に し,ア ルゴ リズムを考え る

際にその効率の検討 に用い なければな らない。

・ シ リンダ(cylinder)

● トラック(track)

・ シ ーク時間(seektime
,)

・ 回転待 ち時間(1atencytime)

、・ 転送時間(transmissiontime)

(5)分 類 法の効率比較

(a)内 部 分類法の効率比較 『'

効 率比較 の尺度 として,パ スの回数,作 業領域の大 きさ,比 較の回数,転 記 の回数 を考慮

しなければ な らない。代表的な内部 分類法について これ らを比較 した ものが表9-2で あ る。

(比 較 ・転記の回数 は平 均値である。)、

表9-2内 部 分 類 法 の 効 率 比 較

作業領域 パスの回数 比較の回数 転記の回数

跳 び 跳 び 法 0 跳 び方により異なる
1.2) ・O(N

1.2)0
(N

挿
入 番 地 計 算 法 2.5」V 1 1.332V 1.66」V

分
類

、

直 接 挿 入 法 0
`

/V-'1 (㎡ －N)/4
o.

(1V－ 」V)/4

法
リ ス ト挿 入法

層ポインタ 〃 語 ヒ

人 一1
2

N/4 ハウ4

泡 立 ち 法 0 N (万2一 め/2 (2N-JV)/4
交
換 ク イ ッ ク 法 幽%N 鋤2」V Nゐ%N :馴
分
類
法
・

併 合 分 類 法

基 数 交 換 法

0 .

ルf-1

.∠ ⑳2パ ・

N

∫Vゐ又」V

ＬV∠勉 」V'

ル4%N'

穿鋤N

選分 直 接 選 択 法 0 w
2

(N--1V)/2 」V(ぷ!V+0.57)

類択法
ヒ ー ブ 法 0 N Nゐ92N

N

ラ1V4%」V

併分 ナチュラル併合/2 w 鋤 ♪-1 2万(・eoy
2N-1) 爪 ゐ亀NL1)

類
合法 直接併合/2 」V・ 鋤2w 万ゐ92N !V鋤2」V

1Vレ 』r－ ド数,M:キ ー の ビ ッ ト数
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これ らの効率 を比較す るにあたっては,入 力レコー ドの分布 を十分 に考慮す る必要が ある

ととを注意す る。

(b)外 部 分類法の効率 比較'

外部分類法の効率 を比較 ずるにあた り,系 列の長 さ と個数,パ スの回数,フ ェーズの回数,

レ コー ドの量 と長 さ,キ ーの長 さなどの用語 を明確にする。 また テープ分類法 と直接 アクセ

ス分類法は使用する装置 の性質が異なるため別個 に比較する。

テ ープ分類法の効率の尺度 として処理量(処 理 される内部分類に よって作 られた整列ずみ

の単位系列の個数)を 定義す る。テ ープ分類 法の効率比較は,表9'-3の よ うになる。

●

●

表9-3テ ープ分類 法の効率比較

パ スの回数 処 理 量`

バ ラ ン ス 型 分 類

オ シレイテ ィング分類

ポ リ フ ゴー ズ 分 類

〔ん ぴ(7一1)+1〕

〔鋤 ㍗、(r-1)〕+1

T-1

』戸 隠 ・声 ・〕

・〔わ ぴ(・-1)〕 甘

γ〔ZOY7L2(γ 一1)}・

・牢 ・一三 違 ♂
qq

γ

τ

q

単位系列 の個数

テ ープ台数

フ ィボナ ッチ根

、

表9-3よ り一般に次 の ようにいえ る。

'オ シレイティング分類法は常 にバ ランス型分類 法 よりも速 い
。

・Tf{910・ な らば
,ポ リ7エ イズ分類法は,バ ランス分類法 よりも速い。

・T<6な らば ,ポ リフ ェイズ分類法は,オ シレイテ ィング分類法 よ'りも速い。

・ アルゴ リズムはバ ランス型分類法
,ポ リフェイズ分類法,オ シレ イテ ィング分類法の

順 に複雑 になる。

直接アクセス分類 法の効率は使用 できる装置の特性に よって大 き く影 響を受けるので単純

に比較す ることはで きない。 一般 には併合分類法が用い られるが,併 合の次数 と探索時間

(シ ーク時間 と回転待 ち時間),転 送 時間の間 には,図9-1の 関係が あるので,最 適な併

合次数 を求 める必要 がある。

(6)分 類 パ ッケージの利用

外部分類に関 しては,COBOL,PL/1な どの高水準言語 には分類パ ッケージが用意され

ているが,こ れ らのパ ッケージの利用法 および効率上注意すべ き点について説明する。またア

●
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時

間

併合の次数

図9-1併 合 の次数 と,探 索時間,転 送時間 との関係
耐

●
センブ ラ,FORTRANな どからも使 うことができるよ うになったユーテ ィリテ ィとして分類

プログ ラムが用意されている場合 もあるので,高 水準言語の分類パ ッケージと同様の説明 を加

え る。実際 には自分でプログラムを作 るよりもパ'ッケージを利用する ことが多いので,特 に効

率面 でのチ ェックの重要 性 を認識させ る。

●

◎

9.2探 索'tt

(1)探 索技法

多数 め レコー ドのなかか ら,目 的 とす るキーの値 あるいは特定の フィール ドを持 つレコー ド

を探 し出す ことを探 索 とい う。 ここでは種 々の探索技法のアルゴリズムについて説 明 し,探 索

法の効率 の評価法 として照合回数 および レコー ドの変更,挿 入お よび削除 の しやすさな どにつ

いて理 解させ る。

(a)逐 次探索法(sequentialsearch)

対 象 とな るレコー ドを先頭か ら順次調べてゆ く方法で ある。 レコー ドの順序 が どうなって

いて も目的のレコー ドを捜す ことができる点が特色である。

(b)キ ー比較に よる探索法 、 」

最 も代表的 な方法が2分 探索法(binarysearch)で,対 象 となるレコー ドをキーの

順 に分類 して整列 して おき,ま ずその中央の レコー ドと比較 して目的 とするレコードが ファ

イルの前半にあるか後半に あるかを判断 し,つ ぎにはその どちらかめサ ブファイルに対 して

同様 の手続 きを行 な う方法 を繰 り返す ものである。

そのほかの手法 として フィボ ナッチ数列 を利用 して2分 探 索 と同様 に探索 を行な うフィボ

ナ ッチ探 索法(Fibonaccisearch)な どがある。

(c)木 探 索(treesearch)

.2分 探 索法 などのキー比較 に よる探索は,キ ーの順に整列された固定長の表 に適 している。

レ コー ドの追加,削 除な ど表の構造 を変え る必要が頻 発す るような状況 では この方法は表 を
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再構成 する費用 の点で不適当である。 したが って表 自身を2進 木(binarytree)の 形 で

持つ ことにすれば表の変更の効率 も,探 索の効率 も良 くす ることがで きる。 この考 えに基 い

い てい るのが.2進 木探索法(binarytreesearch)で あ る。 この技法はコンパ イ ラの

記号表 などに多 く用 い られてい る。

主記憶に木構造 を持 ち,こ の木 を探索 した り変更 したりする場合には,効 率 を保証 す るた

めに平衡 木(balancedtree)と す る方が 良い。

多数 のレコー ドが直接アクセス装置 に置かれ ている場合には,2進 木の構造 ではアクセス

回数 が多 くな りす ぎる。 この ようなときに有効な ものとして,多 進木(multiwaytree)

とB－ トリー(B-tree)が あ る。

(d)見 出 し付 き探 索(indexedseareh)

キ ーを値 として見 ないで桁 ごとに辞書式の見出 しに よって探索する方法である。桁 ごとの

文 字その もの を見出 しと して表 を作 る トライ探索法(trieseareh)と,桁 ご との文字を

2進 数 で表 わす計数木探 索法(digitaltreesearch)の アルゴ リズム を説明する。

(e)ハ ッシュ法(hashing)

キ ーの値 を引数 として与え るとレコー ドの位置 を返すハ ッシュ関数 を用いて探索す る方法

であ元『q
、ハ、ッシュ法の利点,欠 点にっいて説明 し,特 にハ ッシュ関数の作 り方,衝 突が生 じ

た場 合の解決法な どについて説明 する。.

(2)探 索技法の効率比較

探 索技法 の効率比較 の尺度 として,次 の ような項 目が考え られ る。

●

●

●

●

)
㎎㎞加am㎡㏄　㎜㎞数

入

際

新

城

回合照

挿

、
削

更

領

さ らに探索お よび更新 については次の四つ を考え る必 要がある。

・ 与 え られたキ ーの値を もつ項 目を探す
。

・ ファイルの先頭か らk番 目の項 目を探 す
。

・ 特定 ρ場所 に項 目を挿入す る。

・ 特定 の項 目を削除す る。

いろいろな探索技法の効率を比較する と表9-4の よ うになる。
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表9-4探 索 技 法 の効 率 比 較

●

平均照合回数 付 加 領 域 更新の効率

逐 次 探 索 法

2分 探 索 法

2進 木 探 索 法

ト ラ'イ 探 索 法

(,tv十1)/2

・⑥9
2W

鋤2〃

4免 ハソち劔

.0

0

レコードごとに左右のポインタ

CMγ4劔

○

×
.

○

○

●

'

〃

●

ず

9.3分 類 と探索 の妥協点

分類と探索は互いに補いあう蘭係にあるのて,こ れらの手法を用いるジステムに応 じて,ど ち

らに比重 を置 くべ きかを決 める必要があ る。 したが って分類 と探索の妥協点 を求めるためには次

の事柄 に注意する必要 があることを説明する。"・ 、l tt・

(1)デ ータの利用形態

デ ータの入力の形態 ・・… ファイル を構成す るときの処理形 熊(一 括処理,時 分割処理,即 時

処理)。

・ デ ータの探 索の形態

・ デ ータの更新 の形態 ・… ・レ・一 ドの項 目の更新だけ
,あ るぱ レコー ドに対拍 噺

も含 めるかな ど。

(2)デ ータの利用頻度

デL・ の綱 形態に・赫 わるこ・で・入力・鰍 更新の螂 ・適 適・7τ ・・レ

'構成と分類 探索
の技法を選択ヂる必要がある。

(3)デ ータの保存

データの棚 礁 螂 太き・影響を受け・力移 量のデー・の場興 当然主記憶だけ

ではす・軌 最 ・多 ・用い・れ・外部記憶鎖 して磁気テープ・'デ・ス・,ド ラ・・鋤,

さらに穿孔 カー ド・磁気 カー ドなどの装置が考えられる・ ごれら臓 置の騨 を理解させ,矛‖

用形態 に合 った装置 と手法が選択 できるようにす る。

9.4分 類 と探索における情 報構 造の効果

情報をどの よう備 造 のもとで処理・僻 すべきかを決定するため叫 次のよう蝿 柄につ

いて考慮する必要があることを説明する。'

,レ コ ー ドの 量

・ レ コ ー ドの 長 さ
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・ 固定長 レコー ドが可変長 レコー ドか

パ キ ーの長 さ

・・ キーの種類

・ キーとレコー ドの長 さめ比率 ,

・ 主記憶 の大 きさ

・ 使用 で きる外部記憶装置 の種類 『 「

・ デー タの利用形 態

・ レコー ド内の項 目の個数
,内 容,配 置

● 表(t・bl・)の 齢 ……単縮 表・多職 ・一・シ⇒ 拙 し恨 読 ど

・ リ
、ス ト(1ist)の 構 造 … … 一 方 向 リス ト,二 方 向 リス ト,環 構 造 な ど,お よび ポ イ ン

タの量

指導上の留意点

一ω ゲ て四 一の飾 嘱 して鰭 ・頒 罐 搬 峠 く,棚 形態に・・て効率が大きく

変わることを理解させ る。

(2)分 類 探 索 ともに,基 本的徹 法 のア・・ゴリズム理 解させ ることを牛 の目標 とする
.こ

のときには必 ず例 を用いて理解 を助 けるようにする
。

(3)効 率 に関す る理論的解析には深入 りしない。多 くの応用 システ ムでは必ず しも理論的 な効率

が達成 できるわげでは ないので,効 率 のオ ーダーが重要 である
。 、

(4)分 類
、癖 をそれ御 単独に靱 す・の晒 く・デ・・の利用 的に合・た技法を猷 ・,

組 合 せ て利用 で きる ようにす る。 そのためには実際に出合 う事例 を とりあげ
,こ れ を例 とし

て説明す ることが望ま しい。

(5)鵬 探 瓢 嵌 る手 助 ア・レゴ リズ ・鮒 ではな く,デ ー構 造,デ ーsベ ース ・システ

ムなととも密切 な関連 を持つ ことを理解 させ る
。

{6)願 き過 によ・て頒 探索の効率は大・・変わ・て ・・ので・アルゴ・ズ・だけで
手法を決定 すべ きでは ない。

参 考

内部頒 法の うち力 ・ク法 と・一プ鄭 ついて麟 す る
。 どちらの場舘 もレ・一 ドはキー

だけか ら成 るものと して配列A〔1:rv〕 に入 っている。 キrを 昇順 に分類す る ことを考える。

(1)ク イ ック法

クイ ック法のアル ゴ リズ ムは次の ように書 け る
。
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■

(D(a)Aの 任 意の要素xを 選ぶ。

(b)Aの 左 端か らA〔i〕 〉 、τで ある ような要素が見 つかるまで捜す。

(c)Aの 右 端か らA〔 ノ〕〈xで ある ような要素が見 つかるまで捜す。

(d)A〔i)とA〔 ノ〕を交換す る。1

(・)は ノが一致 するまで(・)～(d)の手 順 を くりかえす(こ の結果Aは !.xを 鄭 左側ぱ

宏 より小 さな要素,右 側には㏄ より大 きな要 素だけか らなる二つの配列に分割された こ

とになる。)。

(ii)そ れぞれ の部分配列に対 して,・部分配列の要 素が1個 だけになるまで(Dの 手 順 を繰 り返す
。

このアルゴ リズ ムは再帰的な手順で あるが
,こ ・れ を展 開 して繰 り返 しと して表わす ことがで

きる。 このとぎ配列 を1回 分割す るたびに二つ の部分配列ができるが
,一 方 の部分配列につい

て処理を続けるためには・勘 の部分醐 についての記録 をス・・ク礁 観 て茸 必要が あ

る。 このス タックに部分配列 の左端と右端の添字を記録 すると して,そ のどき'σズグ ッ'グの大

きさは高さゐ卯Nだ け あれば・よいことに注意する。ピf,'"・ 、 ・・,∴J■'"・ ・.

次 にクイ ック法の効率 を考える。上の手順(Dで 行 なう比較の回議はパで あ'り;二 方手順(Dで

常 にキーの中央値 を選ん で分割 したとすれば ,パ スの回数 は鋤21V回 で ある。 したが って全体

の比較の回数 は,N・th .q2rv回 となる。手順(Dで の交換回数 は;… ・"1:・

土 磐 声(N－ ・+1)干4一 轟:幸 晋

●
、

つL

となりば 体での交換回数は書 ・・9,Ntltる.・ の考察の醐 として分割のとき常に中央値

を選ぶ ことを仮定 してい るが,実 際に中央値が選ばれ る確率 は1カVに す ぎない
。しか し分割 を

任意 に行なって も効率は,2∠ π2倍 悪 くなるだけである。xと して配列の左端 または右端 の要

素を選 ぶ ようにす ると,す でに整列ずみの配列が与え られた と『きに効率は最再 となる
。 この と

き川の各パス ごとvarv-1個 と1個 の配列に分割されるので
,N回 のパスが必要 とな り,効 率

は・(め とな・て しま う.し たが・て鋤 選び旅 濾 す る必要が ある( _つ 砺 法 として

配列の端の要素ではな く,ち ょうど真中の要素を選ぶ ようにする とよい
。)。

(2)ヒ ープ'法

配列Aが2進 木 を表 わ してい ると考え ると,A〔k〕 の親はA〔k/2〕 とな り,A〔k〕 の子は

A〔2k〕 とA〔2k十1〕 となる。 このときA〔1〕 ,A〔2〕,・ ・;A〔N〕 が ヒープであるとい うこ

とは・1<ゴ/2〈 ゴ〈敬 対 して・ 頭 」/2〕 ≧A〔 元〕 とい う関係,す なわちすべ ての要

素 に対 して親 ≧・子 とい う関係 を満足する ことである
。

ヒープ法のアル ゴ リズムは次の ように書 くことができる
。
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(DA〔1〕,A〔2〕,…,A〔N〕 か らヒーブを作 る。

(ii)ヒ ー プの要素の個数が1に なるまで,次 の手 順を繰 り返す。

(a)根(A〔1〕)に あるデ ータを とりだ し,最 も右 の葉にあるデ"タ を根に持って くる。

この操作に よって要素数 はN-1に な る。

(b)再 び ヒープを作 る。

このアル ゴリズム は簡単 に繰 り返 しとして書け る。 ヒープ法の効率 を考えてみ ると,㈲(a)の

選択の手順はN回 繰 り返 さなければな らない。そのために必要 な比較回数 はthY2N回 で ある。

したが って選択のための全体の手数 は,'O(!V吻g2∫V)で あ る。最悪の場合 を考え ると,(酬b)

の手 順 をN,/2回 繰 り返す必要が あるが,そ の場合で も全体の手数 は0(IVZP92N)で す む。一

族 換の回数は平均的に裁 鋤 版 あり,聴 の場合でも・れに近い回数ですむ。

参 考 文 献
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Searching,AddisorWesley,1973
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第10章 情報構造の使用例

キ ー ワ ー ド

ロ

記 号 表(symboltable),ハ ッ シ=表(hashtab、1e),構 文 木(sytaxtree)・ ス タ'ッ ク

(stack),ヒ ー プ(heap),ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・ リ ズ'ト:〈5cheduring>1ist)ヂ 先 入 れ 先 出 .

し待 ち 行 列(F・lFO・queue),優 先 順 位 待 ち 行 列(prioritYqueue),『 タ ス ク 制 御 ブ ロ ッ ク

(ta'skcontrO1'block),フ ァ イ)レ ・制 御 ブthッ ク(f・ilecontr61'block),ペ ー ジ ・ テ

ー ブ ル(pagetable)
,セ グ メ ン ト ・テ ー ブ ル(segmenttable),コ ー リ ン グ ・ス タ ッ ク

(callingstack),フ ァ イ ル ・デ ィ レ ク ト リ(file'dirもctory)-t木 構 造 フ ァ イ ル(tree

.structurbd'file)
,逆 フ デ イ ル(inver'tedf'i』le)㌧ チ ェ イ ン 構 造(6hhinstructure),

階 層 構 造(hierarchicalstructure)tラ ン ダ ム イヒ技 法(randomi26』technique),関

係 形 式 モ デ ル(relationalmodel),TDMS,IDS,'IMS,プ レ ッ ク ス(ple'x),

イ ベ ン ト ・ リ ス ト(eventlists),リ ス トに よ る 文 字 列 表.現(6haracter'string"

represent・ti・nbyli・t・),線 形 記 憶Uaよ る 文 字 列 表 現(・h・ ・abt・r・t・i・g

representationbylinearmemory),文 字 列 操 作(characterstringIhanipula-

tio.n),連 想 三 つ 組(asspciativetriple),ASP(associativesetProcessor)・

LISP,SNOBOL,L6,探 索 木(searchtree),α 一 β 法(元 二 βIhethod),パ

タ ー シ 照 合(tPatternmatch)"tt

目 標

情報構造が具体的に使 用され る場面 として}「言語 プ ロセ ッサや制御 プログラムなどの'システム ・

プ ログ ラム,デLタ ベース,お よび,図 形処理や記号処理 な どの応用プログラムを考える。

ざ ヤ'

言 語 プロセッサ では,第 一 に,原 始 プログラムから目的 プログラムまで各処理 の段階において

あ らわれる情報を表現するために用い る情報構造力iある。第二に,そ れ らの情報 を処理 して,言

語プロセ ッサの機能 を実現す るために用いる情報 構造がある。'

制御プ ログラ'ムでは,第 一に,制 御 の対 象となる もの,た とえぱ,タ スクやフ ァイル などめ表

現に 用い る情報構造が ある。第二に,「それ らの情報 を制御 して,'制 御 プログラムめ機能 を実現す

るために 用い る情報構造 がある。'

デ ータベ ースに おらては,「'代表的なデータベニス管理システムで用 い られ る情報構造 を考え,

デ 　 タ ベ ー ス の 機 能 と 関 連 づ け る 。
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その他の応用プロの 坪 勘 頂 但 卵 でよく観 され・翻 目的の語 を例にして・そ

れぞれの分野の特徴的5情 鞭 造を説萌☆ 。t'一

各事例に 拾いて,そ こで用い る情報構造 を選択す る理 由を説 明 し,各 情報構造の特徴 を十分理

解させる。 また,異 なった情報構造 を用いた場 合を想定 し,シ ステ ムに対す る影響 を検討するこ

とにより,各 情報構造の比較 を行 な う。

内 容

1α1・ 言 語プ ロセ ッサにおける情報 の表現

本 節では,言 語 プロセ ッ
,サの各段階においてあらわれ るいろいろの処理対象の表 現をするため,

お よびそれ らを処理 して言語プ ロセッサの機能 を実現す るために用い られ る情報構造の例 を説明

〔1〕
する。'、,プ

(1}文 字例(charactgrstring)

言語 プロセッサの第一段階である字句解析部は ,原 始 プログラムの 文字列 を走査 して,字 句 に

、関する単位 に分解す る。文字列¢)表現は,

① ..一 字 づつの走査が効率 よく行 なわれ る,

② 適当 な長 さの列が処理 で きる,

を考慮 して行なわれ ることを理解 させ る。

具体 的には,..、,、

,、.① 連続 した記憶領域.,,.、

② 、線形 リス ト ,

な どによって文字列 を表現する。文 字列の分割や連結 を頻繁 に行 な う場合には ,'リ ス トを用い

た方がよいが,一 定方向に一字つつ走 査す るだげ ならば ,連 続 した記憶領域 を用い る方が簡単で

あることを理解 させる。'

・二 股 に源 始 プ・グ ラムは,か ド蹴 り装置,・ ・イ・・装置 端末装置 な どを介 して,三 一

ザか ら与 え られ る。 この場合,そ れ らの周辺装置に対す る入力操作 と?文 句 の走査 との整合が

必要になる。 たとえぱ,論 理レコー ドと物理レコー ドとの切れ 目の問題 ,物 理 レコー ドの後半

の空 白の処理,コ メン トな ど不必要な部分の飛び越 しの処理 な どが必要にな ることを理解させ

る。 また,字 句走査の能率 を上げるためには,バ ッファ リング技 法 を用いれば よい。

② 構 文 木

言語 の構文 を解析 して,対 応 する構文木 を作 るのが構文解析部 の仕事 である。 構文木が構成

されれば,そ れ を走査 して意 味解析がで き,コ ー ド生 成を行な うことがで きることを説明す る。

また,構 文木の等価変換 を行な う全域的 な最適化 ,レ ジス タの割当 ての最適化な ども可能 にな
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〔2〕

る こ と を 理 解 さ せ る。

〔3〕
構文木の実現方法は・勘 よう訪 武力考 え熱 る・

① リス トを用いた2進 木に よる表現

② プ レックスを用いたn分 岐木に よる表現

③ 木 の線形表現(カ ッコなどの区切 り記号 を利 用 した表現)

④ ポー ラン ド記法または逆ポー ラン ド記法

⑤n組 デ ータ項 目に よる表現

.①および② は,リ ス トまたは プレックス とい うデータ項 目単位 に対応す る記憶領域の動 的割

り当 てが必要に なるのに対 して,③,④,⑤ では,そ の必要はない。 一方,木 の処理ア ルゴ リ

ズムは,①,② の方が簡単 になる。それぞれの表 現方式の特徴を,図10-1に 示 す ような具体
イ

的 な例 を用いて充分 に理 解させ ることが望 ましい。

(3}中 間 コ ー ド

S

＼
/＼A/＼

図10-1構 文木の例'

S=A十B×C

■

.

♪
、

言語 プロセ ッサの各パス(字 句解析部,構 文解析部,最 適化部な ど)の 出力は,中 間コー ド

(intermediatecode)と して表現 され,次 のパスへ の入力となる。 構文木 は,中 間コー ド

の一種 と考 える。 コー ド化の方針は,処 理す る言語お よび言語 プロセ ッサの設計方針 に より異

な り,次 の ような中間コニ ドの表現形態が あることを理 解させる。

① 例 … … 中間 コー ドをあ らわすデータ項 目を線形 に並べた もの。

② リス トまたはプレックス

… … デー タ項 目をポインタを用い て関係 づけ た もの。

③ 表 ・・,… 表 の記述項 をポインタを用いて関連づけ た もの。

表現形態は,そ れ によってあらわされてい る情報 の性質 に合致 した ものを選択す る。一 つの
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パス が出力 した中間 コー ドが,上 述の形 態の混合 した もので もよいことを説明する。

〔1〕,〔4〕

(4}ハ ッシュ表(hashtable)

言 語 プロセ ッサ で処理するプログラムに あらわれ る記号名を登録す る記号表(symbol

table)を 効 率 よく実現するために,一 般に,・ ソ シュ表が使 用される。記号か ら表 の記述項

の ア ドレス を計 算 する ために用いるハ ッシュ関数 と して,割 り算法,中 間二乗法,折 り畳み

法な どを説明す る。 また,同 一の記述項 でぶつか り合 うオーバーフローを処理す るために,図

10-2に 示 す ように,711'一ープン ・ハ ッシュ法,チ ェイシを利用す る方法 などを説明する。

線形探索 など,他 のアルゴ リズム を用 い た記 号 表 と効率 の比較 をして,ハ ッシュ表 の長所

や特 徴を理解 させる。 との ような ランダム化技法は,'記 憶 管理の必要 ない くつかの応用システ

1
ム でも広 く利用され ている。

(5'}ス タ ック(stごck)

ス タ ックは,構 文解析の ように,再 帰的 な処理 をする場面で利用される情報 構造 である。 図

・・-3に 示 す よう端 物 数式の処理 を例 に して,ス タ ・クの梱 法 を説 明す る:6
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② 、チ ェ・イ)ぐ を利 用 す る 方 法
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図10-3ス タ ックを用いた数式 の処理

ALGOL系 の言語では,実 行時にスタ シクまたは ヒーブ(heap)が 必 要 である。 その よう

な言語の 目的 コー ドは,ス タックまたはヒープを使 用する ように作 られている。図10-4に

示 す ような簡単 なプログラムを例 として,実 行 時の状態の変化を理解させ ることが望ま しい。

10.2制 御 プ ログラムにおける情報 の表現

■

本 節では,オ ペ レーテ,ン グ ・システムoS[」御 プ ・グラム除 いて・ ブ・セス(タ スク)・ フ

。イル,・ ・一 ドウ ・アの装齢 ど,制 御の対象 となる ものを表現 し・ それ らを管理す るため に
〔5〕

必要 な情報 構造 の例 を説明する。 『"

(1}プ ロセ ス(タ スク)制 御 ブロック(process(task)controlblock)

プ 。グラムの独立 な制御 をプロ ス(P…ess)ま たは タスク(i・ ・k)と い う概念で あら

わす,こ れ を制御プログ ラムで扱 うとき,具 体 的なデー タ,す なわ ち,プ ロセス制御ブロ ック

であらわす。 こ こには,プ ロセス識別子!優 先 度,PSW退 避領域 など,プ ロセスの管理 に必

要 な情報が含 まれていることを理解させ る。プロセス制御 ブロックは,プ ロセス の管理 の仕方
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begi:
.n・

integerab;

begin

integerb,c

begin

integerc,d

α:=α 十b×c

end

end

end

■

●

●

図10-4ALGOLの プlpグ ラ ム

に より,固 定 した領域に静的 に割当て られ るか,浮 動する領 域に動的に割当て られ る。 両者の

得失 を,簡 単 に説 明す る。

(2)フ ァイル制御ブロ ック(filecontrblblock),・

ユLザ のデータの論理的なまとま りを,フ ァイル(file)と よぶ。 これを,制 御プログラム

で管理す るために,具 体的なデータ,す なわち,フ ァイル制御 ブロ ックで あらわす。 ここには,

フ ァイル識別子,フ ァイ ルの属性,入 出力領域へ のポ インタ,入 出力状態語の退避領域 な ど,

フ ァイ ルの管理に必要 な情報 が含 まれ てお り,ユ ーザ ・プログ ラムか らファイルへの入 出力操

作は,フ ァイル制御 ブロックを介 して行 なわれる ことを理解させる。 フ ァイ ル制御 ブロックは,

一般 に
,ユ ーザ ・プログラムの領域 内にあ らか じめ定義 してお くが,こ れ を動的に割当てると,

そ の管理が難 しくなる ことを理解させる。

(3}デ バ イス ・テーブ ル(devicetable)

コン ピュータ ・システムが備 えてい る周辺装置 を管理するために,デ バイス ・テーブルを用

意 する。 これ は,各 装置 の論理ア ドレス(記 号装置名),物 理 ア ドレス などを含む一定の大 き

一1`1i
.8'一
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s

、

q

■

■

さの表 である。特 に,デ ィスク装置 では,オ ン ・ライン ・カタログと呼ばれるテーブルを用意

し,現 在使用可能 なボ リュームをそ こに登録する ことを説明する。

{4}ス ケ ジ=一 リング ・リス ト(schedulinglist)

処 理装置や周辺装置 に対 して,複 数個のプ ログラムか ら使用の要求が 出されたと き,待 ち行

列(ま たは,ス ケジュー リング ・リス ト)を 用いて,そ の要求を管理す る。 また,ジ ・プρ処

理 のスケジュー リング も,こ の種の リス トを用いて行 な う。

待 ち行列の並べ方には,

① 先 入 先 出 .._

② 優 先 度 順1

③ 多 段 リ ス ト

な どがあることを説明する。 この ようなスケジュー リング ・リス トを実現す るためには,.

① リ ス ト 構 造

② 表 構 造

な どを用い る。図10-5に 示 す よ うに,優 先度順に並 べる行列を例 にと り,

① 挿 入

② 削 除

③ 探 索 馳・ ・

の操作を実現するアルゴ リズム を具体的に理解させ る。

{5}仮 想 記憶におけるア ドレス変換表(addresstranslationtable)

仮 想 記憶の管理 をす るためには,ベ ー ジ ・テーブル(pagetable)お よび セグメン ト・テ

ー ブル(segmenttable)と い うア ドレス変換 用の表 を用いる
。 セグ メン ト・テーブルには,

セ グメン トに対す るペ ージ ・テ ーブルへのポインタが,ペ ー ジ ・テー ブルには,ペ ー ジに対 す

ヘ ッダ

＼ 12

→ , 〉 一

1)1 Z)2

π

Pl≦P2≦ ・・≦PnPi:優 先 度i

図10-5優 先度順 に並 べた待 ち行列

る主記憶のブロック(ペ ージ ・フレーム)へ のポインタが 書かれてい る。 図10-6に 示 す よ

うに,一 つ の論理 ア ドレスか ら,そ の実効 ア ドレスを求め る方法を具体 的に説明 し,こ の種 の

－lr1…9一



テーブルを主記憶内に実現 する方法を理解させる。

このよ うなテ ーブルを用いたア ドレス変換 の速度 を向上させるためには,連 想記憶

(associativememory)ま た は,表 探索バ ッファ(TableLook'-asideBuffer-

TLB)を 利 用するのが一般的で ある。 この種の連想記憶 の動作 と,そ れ を用いる意味とを理

解させる。,ここで用いる連想記憶は,ハ ー ドウェアで実現 され るが,連 想記憶 または内容 ア ド

レス付け可能記憶(contentaddressablememory)の 機能 は広 く利 用されるので
,そ れ

をソフ トウェアで実現す る方法 を考え させ ると よい。

セグメン ト・テ

レ ジス タ

丁↑

鴇

↓

一

/

⊥

ペ ー ジ

図10-6論 理 ア ドレスか ら物理ア ドレスへの変換

(6}記 憶 管 理 表

記憶空間 の分割割当て を行 なうとき,記 憶 の使用状況をあらわすた めに,一 般 に,記 憶管理表

を用いる。記憶の管 理では,未 使用 の空間は,な るべく大 きくつなげ てお くことが原則 である。

空間 の割当 ては,

① 初 ・ 適 合(firstfit)

② 最 適 適 合(bestfit)

③ バ デ ィ ・システム(buddysystem)

な ど,い くつかのア ルゴ リズムを適 用'して行 なわれる ことを説明する。
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この よ うな 記 憶 管 理 表 は,

① リ ス ト 構 造.、 、 、,■.

② 表 構 造

な ど を 用 い て 実 現 さ れ る こ と を 理 解 さ せ る。 噛ト
(7[階 層 構 造 フ ァ イ ル(hierarchicalstructurefile)'.

フ ァ イ ル を 管 理 す る た め に は,図10-7に 示 す よ う に,デ ィ レ ク ト リ の 階 層 構 造(ま た は,

木 構 造)を 利 用 す る 。 これ は,オ ン ラ イ ン ・フ ァ イ ル で 特 に 必 要 で あ る こと を 理 解 さ せ る。 木

t

■

●

台

、

図10i7階 層 構造 ファイル

構造 は,根 か ら任意の節までの路 が一意的 にき古 るとい う性質 をもつので,ン ァイルの識別 名

を一意的 に与 える ことに役立 ち,機 密保護の実現 ができる;一 方,フ ァイルの公開をす るため

には,木 構造 の一部 を変更 して,網 構造 に しなければな らない。

木構造 を具体的に実現 するために,デ ィレク トリが もつべ き情報 を考え,ま た,フ ァイ ルの

オープン,ク ローズ,生 成,消 滅,公 開などの操作 を,木 構造デ ィレク トリを用いて具体的 に

説明する ことが望 ま しい。

(8)コ ー リング ・ス タック(callingstack)

サ ブルーチンの リターン ・ア ドレスは,一 般 に,コ ー リング ・ス タックを用いて制御 で きる

ので,リ エン トラン ト・ルーチンを管理す るためには,プ ロセス制御 ブロックにコー リング ・

ス タック を設 ける。 この ようなス タックの動 きについて,具 体 的なプログ ラムと対応づけて

[

一12・1一



説明す る。

〔6〕10
.3 .デ ータベースにおける情報構造

この節では,デ ータベ ースで用い られ る基本的な情報 構造 を説明 し,デ ーぞベ ース の機能 と関

連 づけ てそれ らの得失 を理解 させ る。

(1}階 層 構 造

階層構造(ま .たは木構造)の 基本構造と したデータベース管理システムと して,IMS、

〔7〕
(InfnrmationManagementSystem)が あ る。 た と え ば,図10.8に 示 す 例 を 用 い て,

IMSの デ ー タ 構 造 の 特 徴 を理 解 させ る。 ア ク セ ス の 能 率 を上 げ る た め に,物 理 的 な 記 憶 方 式

を 工 夫 し,階 層 順 次 編 成(Hierarcln'icalSequentia1)と 階 層 直接 編 成(Hierarchidel

Direct)の 二 つ の ア ク セ ス 方 式 が 使 え る。

② チ ェ イ ン 構 造

レ コ ー ド内 に 任 意 個
、の ポ イ ン タ 領 域 を設 け,同 一 ク ラ ス の レ コ ー ドを環 状 リス トに す る 構 造

を,チ ェイ ン 構 造 と い う。 レ コー ドの ク ラス 間 の 主 従 関 係 は,パ ッ ク マ ン 線 図(Bachman

Diagram)で 表 わ さ れ る。 図10.9に 示 す 具 体 例 を 用 い て,チ ェ イン 構 造 と,パ ック マ ン 線

図 と の 関 係 を理 解 さ せ る。

■

令

●

図10-81MSの デ ータ構造の例

チ ェ イ ン 構 造 を基 本 と し た デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム と して,IDS(IntegratedData

S,。re～8〕 が あ る。 これ は,C。DASYL拭 の デ ー,一。 ペ ー ス.シ ス テ ∠ 鐘 礎 と な 。 て い る 。

IDSで は,ア クセスの効率 をあげ るために,ラ ンダム化技法 を利用 してい る。 また,同 一 の

チ ェイ ンにつなが るレコー ドは,隣 接 した記 憶領域に格納す る。論理構造 と物理構造 との関係

を,シ ステムの効率 と関連づけて説明す ることが望ま しい。

(3)逆 フ ァイ ノレ(invertedfile)

逆 フ ァイルは,レ コー ドの任意 のフ ィー ル ドに対す るキーと,そ のキーをもつ レコー ドのア

●

φ
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ドレスとの対応表 を与 えて ある情報構造で ある。 デ一夕ペーメに対する検索機能 を効率 よく行

な うことを目指 した構造 で あり,一 種の連想記憶 あるいは内容 ア ドレス付 け可能記憶が実現 さ

れてい る。 逆ファイルを基本構造 としたデータベース管理 システム と して,TDMS(Time-

〔10〕
sharedDataManagementSystem)が ある。図10。10に 示 すTDMSの 構 成を例 に し

●

●

納期チェ

注文チェイン

明細チェイン

田 バ ヅクマ ン線図'

"

・[=ヨ

Cコ ・ス・・。=一 。[iPt]

[==コ ディテール・レコー ド

② チ ェ イ ン 構 造

図10-91DSの 構 造

ノ

納

期

チ

ェ
イ

ン

■

て,逆 ファイルの特 徴 を理解 させ る。

(4)関 係 形式モデル(relationalmode1)

デ ー タベ ースで扱 う情報 を,表 の形 で表現 し,物 理的な表現 を考慮せず モデ ル化 し、た構造 を,

〔11〕関係形式
モデルとい う。 この ようなモデルを確立すれば,デ ータの独立性が実現で き,デ ータ

ベースの拡張,変 換 などが物理的 構造 や環境に依 存せずに行 なえる ことを説明する。

関係形式モデルの基本概念 を,図10「-11に 示 す例 を参考に して;理 解させる。表 の各欄

に対応す るn個 の集合Al,A2,… …,Ariの 上 のn項 関係,す なわち,直 積Al×A2×

一123一



… … ×An・ の 任 意 の 部 分 集 合 を ,集 合A,',Az,・ … ・・,An上 の 関 ・係(relation)と よ

ぶ 。 関 係 は集 合 と 同 一 視 して よい か ら,こ れ に,和,差,積,商,射 影 な ど の 集 合 演 算 が 定 義

で き,そ れ ら を組 み 合 わ せ て,照 会,回 答 な どの 演 算 が 可 能 に な る こ と を 説 明 す る。
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図10-10TDMSに お ける逆ファイルの構成

■
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図10-11関 係形式モデルの例
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1().4そ の他の応用分野 における情報の表現

この節 では,前 の三節で述 べた分野以外で用吟られる情報構造の例 を説明する。

(1)コ ン ビ=・.'一'タ・グ ラフィックス

コン ピュータ ・グ ラフィックスで扱 う図形は,点,線,面 などの基本要素が,相 互に関連 し

て構成され ている。 これ らを詳細に表現 し,柔 軟 にその操作 を行 なうために,い ろいろの情報

構造が提案 されて きた こと を説明する。 これ らの情報構造は∴一 つのプログラム言語の機能 と

して提案されてい る。

任意の大 きさのデータ項 目をポインタで関連 づけ るプ レックス(plex)構 造 は,複 雑 な構造

を柔軟に記述で きる。 図10-12の 例 を用いて,プ レックス 構造の特 徴を理解 させ る。APL

詰 ぽ ル 。クスを鉢 齢 として鋤,ま た,前 輪 述べたIDSデ ー,ペ ーxは,1司 様

の 情 報 構 造 を フ ァ イ ル 記 憶 上 に 実 現 して い る。 ま た,デ ー タ項 目 の 役 割 を あ らか じめ 定 め て,

そ れ らを リン グ 状 に 結 合 し て 情 報 構 造 を あ ら わ すASP(AssociativeStructure

〔13〕
Package)を,図10-13を 用 い て説 明 す る 。 これ は,ring,ringstart,associator,

elemenCdataの 五 つ の 型 か ら成 り立 つ 。 これ ら の 情 報 構 造 の 利 害 得 失 を 比 較 して 理 解 さ せ

る と よレ㌔

■
A

図10-12プ レ ック ス 構 造 『

② 記 号 処 理

文字列 であ らわ した記号 の処理は,言 語処理,編 集 システム,数 式処理な ど多 くの分野 で利

一
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用されている。文字列の連 結,分 割,パ ター ン照合な どの操作が,効 率 よくかつ柔軟 に行なえ

るように,情 報構造 を工夫 していることを理解させ る。

LIS☆1〕 図 、。_、4に 示す ように,_つ の セルを二 つの繊 に肘,そ れぞれの領域

の内容 を参照す る関数(carお よびcdr)と,新 しいセルの二つの領域 に内容 を設定する関数

(cons)と を基本操作と して用い るシステムである。 これによって作 られ る構造は,2進 木 であ

▽ ・m・ ・…r・

ヰ ー1・一

[]一 ・1 図10-13ASPの 例

ωLISPの 構 造

D A
】) A

、1) A
≧●

＼
H C B

E C B
E c B

A

F
●

G
■

{2)Leの 構 造

●

⑨

●

ゆ

も
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●

L Jj

一●

〔3)SLIPの 構 造

図lO-14記 号 処理言 語の構造

〆

■

侮

り,複 雑 な情報構造 を表現 でき る。

L6〔15〕は,2n語 をま とめたブ ロック を基本単位と し,各 ブ ロックには,二 語 にわた らな

い範囲で領域 を設定 し,こ れに,数,文 字,ポ インタな どを格納する。 ブロックと領域の定義

は,ユ ーザ に任せ られてい るので,問 題 に応 じて柔軟な設定が できる。 各領域 は,英 字大文字

'ま たは数字 で名 前をつ けるので
,図10-14に 示 す ように,文 字列に よって任意の領域 の内

容を指定 で きる。

SLIP〔 謁,図 、。一 、4に 示す ように,一 つのセルに前方向(LNKL)組 び後方

向(LNKR)の ポ インタ をもたせ る。 この システムは,FORTRANで 実 現 で きるので,便

利 に使用される。

これ らの情報構造 の利害得 失 を,具 体的な例 を用いて理解 させ ることが望ま しい。

③ 人 工 知 能

ゲームやパズ ルの ような問題 は,ゲ ー ム木あるいはAND/OR木 とい う木 構造 を用いてそ

の状態 をあらわ し,木 を探 索す ることによって解に到達する。AND/OR木 の 探索を,効 率

よく行 な うために,α 一 β法を用いて探索の一部 を省略す る。

定理 の証明な どのプ ログ ラムでは,π 組のデー タ項 目のパ ターンの照 合が基本的 な操作 とな

り,そ れを効率 よく行なえる様 に情報構造 を設計 しなければ な らない。

上述 のプログ ラムを記述 するために,従 来か らLISPお よびその拡張版 が使 用されて きた

ことを説明す る。LISPは2進 木が基本構造 であり,ま た,再 帰的 プログ ラムの記述が容易
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に行妖 ・.軌PLANN。 ☆1,パ 。一ン駆繊 の薄 き呼び出 し,苅 旨であ。。

パターンの照合は
,連 想記憶の一つで ある。連想記憶を実現する一 つの方法 と して,連 想 三

つ 組 ・ass。,・ 。,・ve,,・pie～18〕 が 燥 さ れ て 鴎.と を洲 す る
.そ 。で は,デ ー 。 の

項 目間 の 関 係 を,次 の 三 つ の概 念 で あ わ わ す。

① 対 象 物(Object;O)'

② 属 性(Attribute,A)

③ 値(ValUe,V)

この と き,〈A,O,V>ま た はA(O)=Vと 書 き,こ の 三 つ 組 が デ ー タ を代 表 す る。 そ

こ で,A,0,Vの 任 意 の 一 対 に 対 し て 具 体 的 な値 を 指 定 し て,そ れ に 合 致 す る 組 をす べ て 取

り出 す よ う な連 想 機 能 を考 え る 。

FO:A(O)=v

F1:A(O)=x

F2:A(x)=V

F3:A(x」)=y'

・F4:x(0)・=V'

F5:x(0)=y

F6:x'(y)=』V・

こ こ で,x,yは 変 数)

連 想 三 つ 組 構 造 で は,上 述 の 七 つ の 関 数 が 高 速 に 処 理 で き る よ うに,・ ミッ シ ュ表 な ど を 用 い

・て デ ー タ を構 成 ず る ↓'1・

以 上 に 述 べ た 情 報 構 造 の 利 害 得 失 を,具 体 的 な 問 題 を 記 述 し な が ら理 解 さ せ る こ と が望 ま し

いo

指導上の留意点

:団 情 報構造 の使用例 は
,具 体 的な問題 を用いて説明すると まい。

② 同一の問題 をい くつかの情報構造で記述する ときは,そ れぞれの長所や短所 がわかるように

説明する

③ 情報構造の選 択は,与 え られ た機能 をで きるだけ効率 よく実現で きるように行 なわれ ること

を理解させ る。層
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第1章 コン ピュー タ ・シ ステムの概 要

キ ー ワ ー ド

◎

命

コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム の 構 成 要 素(unitsofcomputersystem)
,ア ー キ テ ク チ ャ

(…hitecture),ア ー キ テ ク チ ・ の レ ベ ・レ(1・v・1。farchitecture)
,オ ペ レ ー テ

ィ ン グ ・ シ ス テ ム(opratingsystem方 心 用 フ〒uグ ラ ム(application)
,ハ ー ド ウ ェ

ア ・ シ ス テ ム(hardwaresystem),ソ フ ト ウ ェ ア ・ シ ス テ ム(softwaresystem)

目 標

ヴ

才'

コンピュータ応用領域 の拡大 ,利 用形態 の進歩 によって,『 ンピュ一夕設置台数はますます増

加す ると同時 に極 めて多様な使 われ方をす るようにな った。 コンピュータの種類 も超小形のオフ

ィス ・.コンピュー タか ら超大型 コンピュータまでの規模の広が りと,汎 用 コン ピュータの他 に も

専用 の目的 に使用され るコン ピュータも増加 しつつ ある。 またオン ライン/TSSの 利 用に よる
、

端末の発 達 も著 しい ものが ある。一方 コンピュータをユーザの目的に適合 させ るためのソフ トウ

ェアの量は急速に増大 してお り,シ ステムの効率的 開発のための技術の確 立が重要 にな ってい る。

コンピュLタ ・システ ムの単元ではコンピュータ内部の問題 を詳細 に習得 させ ることよりも
,

コン ピュータを利用 した シス テムの構成 と開発 に必要 とな る基本的問題につい てな るべ く巾広 く

理解 させ ることを 目標 とす る。・

本章て は,そ の目標 に即 した概要 を説明する。

内 容

ワ

匂

1.1基 本 概 念

コン ピュータ利用 システムを作成する場合
,も っとも重要な ことは,そ のシステ ムのユーザの

ニーズを明確 に し,ユ ーザの経済的制約,そ の時点 における技術的制約の もとで,で きるだけ効

果的 にユーザの ニーズに適合する システムを設け開発することである。 この場合,シ ステムの設

計者が システムを作 るために使用す る構成要素が もってい る設計者が利用 で きる機能の集合 をそ

の構成要素 のアーキテ クチ ャとよぶ。た とえばある コンビ三一タのマシン構造 アーキテクチャと

は,そ の コンピュータの機械語命令の集合 を表わ している。 もしコンピュータをオペ レニテ 、ン

ク ・システムを含 めた形 で考 えれば,オ ペ レーテ ィング ・システムの機能 レベルでのアーキテク
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チ・を考え弔 と㌍rや ・助 二棚 に考えれ騨 者に限 らずゾ プ・リケーションのユーザ

か らみれば二つ の応用システムは,そ の提供 するア プ リケー シ ョンの機能 のレベルにおけるア ー

キテクチ ャをもつ と考え ることが できる。ア ーキテクチ ャの レベ ルは図1-1に 示 され るが,こ の

単元が対象 とす るレベルはその中の システム ・アーキテクチャのレベル と考 えることが できる。

したが ってまず始めに,シ ステムのアーキテ クチ ャとその レベルにつ いて理解 させる ごとは シス

テぞの開発 を効率的 に行 う上か らも非常に大切な事である。.

ア ーキテクチ ャレベル 機能 レベル 、 ユーザ

●

φ

ア プ リケ ー シ 〔 ン

マ ー キ テ ク チ ャ

ア プ リ ケ ー シ ョ ン

,レ ベ ノレ

/ア プ リケ.シ 。ン.

＼ の一 ザ

シ ス ァ ム

ア ー キ テ ク チ ャ

高級言語 ア プ リケ ー シ ョン

プ ロ グ ラ マ

シ ス ァ ム

プ ロ グ ラ マ

、

噛、

マ シン構造

アーキテクチ ャ

マシン命令

レ ベ ノレ

OS－ 設 計者

CS－ 専 門家

マ イ ク ロプ ロセ ッサ

ア ー キ テ ク チ ャ

μ一命令

レ ベ ノレ

図1-1ア ー キテクチ ャのレベルの関係

CS専 門家

端末 開発専 門家

分散処理の先端

で のμ－processor

のuser

(1)シ ステム ・レベルのアーキテ クチ ャ

あるオ ンライン応用 シスデムを設計 際 す る場合, .大 き く、見繊 ・・一 け 巧 鑛 とソフ ト

ウェア要素 か ら構成されてピる。少 し詳 しく検 討すれば 図1「2に み られ るようにシステムコンポ

ーネ)〃 トとyて
、 コZピ ュ一夕 〔ぐ 一 ドウェァ(CPU,主 記 憶な ど),端 末装置、オペ レー

テ ィング ・システム,言 語,デ ータベース/デ ー タ;コ ミュケーシ ・イ,ネ ッ トワーク/通 信

制御サブシステム,応 用プ ログラムな どが考え られる。 これ らのコンポーネン トの もっている

多 くの機能 を利用 して,,目 的 とす るユ ーザ ・システみを構 成す るために システム構成技 術 とよ
'

ワ
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●

■

'

●

■

匂

ばれる技 術の集合が必要 であり,こ れ らには応用モデル,シ ステム分析 評価技 術○ システ ム設

計技 術,シ ステム開発/検 査技術,シ ステム運用保守技術,,さ らに システム開発管理技術な ど

が考え られ る。 これ らの各種技術 を使 って,シ ステム設計者 は最適な応用システムを構成 して

行 くことが で きれば〆大変理想的 である。 しか し,現 時点では このよ うな システム ・レベルに

おけるアーキテクチ ャは十分発展 している とはいえないが,本 単元では この様な考 え方に立 っ

て講義 をすすめる ことが望 ま しい。一般に,コ ン ピュー タ ・システムのハー ドウェア,ソ フ ト

ウ ェアの全体 を理解す ることはかな り大変で あり,上 記の様な方向性を、もって体系的に扱 うこ

とに よって,理 解度 をます ことが できると考 え られる。.・1

/ヲ つ

,.・ ・ 万 グ ・ 〉

DB/DC'

ア

ブ

リ モ
ケ デ

シ ノレ

コ ン ピ ュ 一 夕

八 一 ド ウ
エ ア

メ モ リ

シス アム

分 析評 価

趣Oア プ リケー シ ョン

シ ス ア ム

運用

保守技術

π
ト
篇

ノ

ノ
技
ジ

理
口
開
ブ
管

シ ス テ ム コ ン ポ ネ ン ト

・望

く♂

図1-2'シ ス テ ム ・ レベ ル め ア ー キ テ ク チ ャ

.ネ ッ ト ワ ー ク,

、通 信
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、

② シろテム設;†の考え方

(a)要 求 ど実現手段との整合性

システム設計 を進 める際に考 慮すべ き条件 として使用 目的 か らの要求 と
,そ れ をシステム

として実現す るために利用可能 な各サブ システム(ソ フ トウェア,ハ ー ドウェア)の 機能 を

十分理解 して,す な わち要求 と実現手段 との整合 をシステム分析や シろ・テム設計開発支援技

術並び⇔ ステム評嘩 術を採用する
、ことによ・て行うことが簸 てパ こ理 合作業に

よって要求 されるシステムの方式す なわ ちアーキテクチャを決定する ,,∵三治 を各 自で把握す

る様に指導す ることが大切 である。

個 使 い易 く、理解 しやすいシステ ムにする ,

これは条件 とい うよりもむ しろ当然考慮すべ き基本的 性質 で もあるが ,㍉ 之テ ムの効果を

発 揮ご よるためユーザに とって最 も重要 な ものの一つである。 このためマ ン ・マ ンン ・イン

タフェースには特 に考慮が必要で あり使いやすい端末の選択 が要請される。 またシステム自

体 の構造 も明確な分 りやす い構造 に作 ってお くことが,シ ステムを使 う場合,さ らに保守 を

す る場 合に も結局 よい結果 を もた らす こ とになる。特 にDB/DCシ ス テムの場合な どでは,

あ ま り複雑なデータ構造 は好 ま しくな く,実 際 の情報 の相互 関係,利 用度,情 報 の発生点,

到 着点,利 用者 との関係 を考慮 したネ ッ トワークの分析 が大切 である。結局作成 される情報

システ ムとい って も,規 定 の組 織の中で利用 されるものであ り,シ ステムと組織 との調和の

とれた融合が大切 な事を理解させる ことも重要 である。

(c)シ ステムの柔軟性 、発展性

システムは開発終了後,
,保 守 運用体制に入.った あとも,利 用環境条件その他 の要請 か ら改

良発展 がかな りの工数 で行 われ る。 レポー トに よっては長期に利用され るシステムでは保守

改 良作業が全体 の60～70%に 達 す る場合 もあるとし(われ るので,改 良保守作業 がや りや

すMよ うな システ ム構造 に してお くこと,す なわち柔軟 性iのある構造,た とえば十分な機能

分析 に よる階層構造,モ ジュール構造等 に よるシステム構成が望 ましい場合 が多い。

このためには,わ か りやすい各種 ドキ ュメン ト類 の整備,設 計,作 成用の高水準言語 の使

用 な どが効果的で あり,ま たシステ ムの要求分析段階か ら開発保守運用段階全体 を通 した,

システ ムの ライフサイクル的にみた一 貫 した考 え方が必要になる。

●

■

o

u

1.2ハ ー ドウ ェア 体 系

コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム を構 成 す る要 素 を ハ ー ド ウ ェ ア と ソ フ トウ ェ ア に大 別 した と き ハ ー ド

ウ ェ ア 体 系 は 次 の 様 に な る。

1.プ ロ セ ッサ
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●

烏

2.言 置生意装置 ・."幽"・tt■t'～ ・"・.・

3.入 出 力装置

4.通 信制御装置

5.端 末装置

の五つ に分類 され,さ らに細か く分 け られる。 これ らのサブ システムの組合せに よ
って,す な

わ ち各サ ブシステ ムの機能や,そ れ らを構成す る装置 の種類 に よって多 くの特徴 や
,性 能の差が

あ り,ま た,構 成方式の差に よる相異 もかな りある。さ らにコス ト的 に もかな りの範囲が あるの

で,こ れ らとシステ ムの要求 と して組込ん で,要 求 される機能,能 力を発揮 させ るためには,各

ハー ドウェア要素 を動か して行 くため のソフ トウェア との組合わせ によって全体 としての性能 を

発揮で きる様 に して行 くこと樋 要噸 である.こ のためには以下の各車 で説 明 される様に性能

を規定す るパ ラメタの理解や,シ ステ ムと しての性能評価方式の理解 と利用が大切 な問題である

ことを説明する。

4

1.3ソ フ トウェア体系

開発作成され るユニザ ・システ ムを考 えるとき,ハ ー ドウェアよりもソフ トウェア ・システム

は よリユーザに近い位置 にあるものであ り,同 じ機能性能のハー ド
、ウェア を使 って も,ソ フ トウ

ェアの方式 の工夫に よってかな り大 きな性能 の差異 を生 じる場合がある。また応用 ソフ トウェア

の性能を上げるために もオペ レーテ ィング ・システムを中心 とする基本 ソフ トワェァの機能性能

を よく理解す ることが大切で あ り∵ さ らに システムの信頼性や運用方式な どの理解 も重要 である。

この節 では,こ の ような観点 か らソフ トウェア体系的 に眺 め利用 できる様 に理解させ ることを

主 目標 にす る。

一般 にソフ トウェア ・システムは図1-3に 示 す様な体系 をもっている。詳細 については4章

以下で取扱 う。

●
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一 応用 プ ログ ラム

ソ フ トウェア シス テ ム ー

一
オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

「フ=管 到 ジ ョブ管理

一資源管理

一実行管理 ぐ

一保全管理

A

－運 用 管 理

『 リモ 「 ト処 理 管 理

チ ー タ ・ア ク セ ス 管

一デ ー タ ベ ー ス ・ア ク

ーフ ァ イ ル 管 理

_サ ー ビス ・プ ログ ラ

i

汎用高級 言語'

一システム記述言語

一アセンブ リ言語

-

1 データ管理
.

レ 。セージ曹司

ブ ・グ ラ・管理}

一エ ン ドユ ー ザ 言 語

1・ ンバージ・増 田
!

エ ミ ュ レ ー シ ョン機 能

一 シス テム開発運用保守支援 リール

含
・

令

図1-3ソ フ トウ ェ ア ・シ ス テ ム の 体 系

指導上の留意点

(1)本 章 は第3部 単元2の 最初 の章であ り,現 時点vak・け るコンピュータ ・システ ムの発展状況

と,将 来 方向についての大 よそ の展望 を与え るこ とが望 ま しい。

(2)目 標 に ものべた様に,コ ン ピュータ ・システ ム全体 を詳細に講義 するのではな く,ど の様 に

してユーザ の要 求に応 じたシステムを構成 し開発するかに指導 の重点 をお く。 したが って本章で

は∫ システ ムの機能 レベル とアーキテクチ ャ ・レベル について,体 系的に把握で きる様に指導す

る。

(3)ハ ー ドウェアお よび ソフ トウェアの体系 を理解させ る と同時 に
,そ れ らを構成す る各種のコ

ンポネン トを,こ れ らを組 合わせて システムを構成するた めのシステム開発構成技術についての
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●

亀

重要性と使用湖 っぽ 趨 を修繧 ぜる二、・㌧ 一'∵ ∵1

(4)新 し い 方 向 と して コ ン ピ ーTL－夕 と コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン の 融 合 に よ る シ ス テ ム の ネ ッ ト ワ ー ク

化 分 散 化 に 関 連 す る 各 種 技 術 お よ び,通 信,端 朱 等 の コ ン ポ ネ ン トに つ い て 十 分 理 解 させ る こ

と も必 要 で あ る。^'"'、 … ∵,∵

(5)シ ス テムめ性能 についての考 え方 も,・ ・一 ドウ.ア の ・ス ト効率 よりも,シ ≡ 三和 織に

融合 して利用され る方向にあり,畠入間側か らみた使いやすさなどを斗分考慮 した効率 の追 お とい

う面 か らのシステ ム評価 め考 え方 について も.}・2;Lてお くこ とカ1望ましら。

(6)今 後 システムにしめるソフ トウェケ の量が益々増×十 ろ傾向たあ り.こ のため作 りやす くか

つ保守 しやすい ソフ トウェア構造 の重要な ことを斗升理解 きぜ ることが大切 である
。

参 考 文 献

↓

〔1〕 石井善昭 「計算機 の基 本方式 」共立 出版,'11973

万
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第2章 中央処理装置および記憶装置

キ ー ワ ー ド

ア ー キ テ ク チ ・(architecture),演 算 論 理 装 置(ALU;arithm,ti .,1。gi,unit)

マ イ 如 プ ログ ラ ム(micr・P・ ・9・am)
・ 配 偏 理(wired-1・gi・),エ ミ.レ ー シ 。 ン

(・m・1・ti・n)・ 制 御 舗(・ ・n…1・t・rag・),並 列 処 理(P・ ・all,'lp,。cessi。g)揃

置 プ ロ セ ッサ(front-endprocessor) ,後 置 プ ロ・セ ッサ(back-endprocessor),デ

ー タベ ー ス'マ シ ン(d
・t・b・ ・em・ ・hi・ ・),高 水 準 言 語 マ シ ン(high-1・v・11anguage

machine),信 号 処 理(signalprocessing) ,ア ク セ ス 時 間(accesstilne),サ イ ク

ノ塒 間(・y・1・titn・)
・ 記 憶 階 層(・t・rag・hi・ ・archy),高 速 記 鞍 置(high-speed

storage),主 記 憶 装 置(mainstorage)
,補 助 記 憶 装 置(anxiliarystorage,secon-

darystorage),外 部 記 憶 装 置(externalstorage)
,内 部 記 憶 装 置(internal

storage),固 定 記 憶 装 置(read-onlystorage)
,連 想 記 憶 装 置(associativestorage),

半 導 体 記 憶 素 子(semiconductorstorageelement),磁 気 記 憶 素 子(magnetic

storageelement),イ ン タ リー ブ(interleaving)
,高 速 緩 衝 記 憶 装 置(high-speed

b・fferst・ ・ag・)・ キ ・ ・ シ ・(・a・h・) ,記 憶 保 護(・t・rag・p・ 。tecti。n),誤 り

訂 正 符 号(error-cerrectingcode)

●

ρ

、

目 標

コンピュータ・システムの処理の中心 で あるプ ロセ
ッサ(CPU及 び その他の特殊 プロセ ッサ を

含 む)の 機能,構 造 につ いて理解 させ る。 ここでは プロセ ッサの基 礎知識は充分 に有 する もの と'

し,主 と して,従 来 の知識を体系的に整理する ことを 目標 とす る
。また,最 近,シ ステムの機能

分散傾 向に よって,特 殊 目的 のプロセ ッサが汎用 プ ロセ ッサと共に使用され る傾 向にある
。それ

らの特殊 目的 プロセ ㌘サについて理解 を深 め,シ ステ ムを設計する ときに役立たせ るこ とも狙い

の一つで ある。

さ らに,ま た,高 性能でかつ大容量 の記憶装置 を実現するための技 術
,特 に,バ ッフ ァ記憶方

式について理解 を深 め,類 似 の階層記憶 システム として
,デ ィスク と低速大容量記憶装置 とを組

み合わせた仮想デ ィスクシステム等 を理解 させ る。

記憶装置 においては信頼性が極 めて重要 である。各種 の信頼 性向上のための方式 と記憶保護の

基本について理解させ る。
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●

内 容

2.1プ ロセ ッサ の基本機能

コンピュータ ・システムにおけ るプ ロセ ッサの役割を復習する
。受講者は既にかな りの基礎知

識 を有す るもの と考え られるが,こ こではそれを体系的 に整理する。

(1)機 能

プロセ ッサの基本撤能 はそれに与え られ る命令列(プ ログラム)を 実行す ることである。実

行す るプログラムの性質 に よって,次 の2種 に分け られ ることを説 明す る。

① デ ータ処理

記憶装置 上に与 え られたデータの演算処理,判 断 を行 う。

② システム制御

コンピュータ ・システ ムを構成す る各種資源を制御す る
。 システム ・プ ログラムが通常 こ

れを行 う。次の ような機能 をあげて説明す る。

・入 出力の起動

・割込制御(外 部割込
,タ イマ,プ ログラム割込,入 出力割込,障 害割込)

・障害検 出 と障害修 復

(2)プ ロセ ッサの特 性

プロセ ッサを特徴づけ る基本項 目を理解 させる。次 のような項 目が ある。

・ア ーキテクチ ャ(デ ータ形式
,命 令セ ッ トな ど)

・構成要素(ハ ー ドウエア)

・構成方式(レ ジス タ数
,ビ ヅ ト巾な ど)

・制御方式(マ イク ロプログ ラム制御
,先 取 り制御な ど)

'・結 合方式(記 憶装置
,入 出力装置 との結合方式 な ど)

これ らの項 目に より,命 令実行速度の ような性能 と価格が定ま る。'

2.2ア ーキテクチ ャ

プロセ ッサ のアーキテク チ ャは使用者 との機能的接点 を定める重要な ものである。 ある応用か

ら見る とき,ア 「キテクチ ャがそ の応用が要求す る機能 をどれだけ満足 して いるかに よって性能

に大 き く影響す ることを理解 させ る。

(1)ア ー キテクチ ャの定義.

さ まざまな定義が あるが,参 考文献 〔1〕 の定義が一般的である。すなわ ち,ア ーキテクチ

ャとは 「プログ ラマか ら見た システ ムの属性 」であり「データの流れや制 御,,論 理設計,物 理
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的な実現方法 とは別の概念的構造及び機能的動作 」と定義 している。定義 とともに,ア ーキテク

チ ャの意義 について も説明す る。

(2)ア ー キテクチ ャの基本要素

アーキテクチ ャを規定 する基本要素について説 明す る。具体的な例 を参照 しなが ら説 明す る

ことが望 ましい。

① ・デー タ形式

・2進 数 ,10進 数

　

・固定小数点,浮 動小数点

・配列 ,リ ス トな どのデータ構造 の表現

・文字列 ,ビ ッ ト列

な ど種 々のデータ形式の内部表現が あることを説 明す る。PL/1な ど のデータ宣言文 と

対比させて,高 水準言語 とプ ロセ ッサ ・アーキテクチャとの ギャ ップを理解 させ るの も一つ

の方法 である。

② ア ドレス指定方式

種 々のア ドレス指定 方式 を説 明す る。

・ス タック方式

・インデ ックス修飾

・間接ア ドレス方式

・相対 ア ドレス方式

これ らのア ドレス指定方式 に よって,,必 要 なデー タヘ アクセスす る効率が異なることを説

明する。 また,ア ドレス可能な範囲がプ ログラムの作成効率 に影響すると と,一 方では命令

語長 の制約 との関係が あること も説明す る。

③ 命令形式,

各種命令形式 を説 明する。

・O ,1,2,3ア ドレス方式

・命令語の構成'一

④ 命令 レバ ー トリ

基本的な命令 レバー トリは既 に理解 してい るもの と考 え られ る。 したが って,応 用 目的に

・より命令 の使 用比率が著 しく異 るこ と
,応 用指 向の命令レバ ー トリを持 った アーキテクチ ャ

(た とえば高級言語 マシンな ど)が 考え られていることなどを説 明す る。

⑤ システム制御機能' .r'

シス テム制御のための機能 について説 明す る。
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・入 出 力 の 起 動

・割 込 処 理

・タ イ マ

・そ の 他(イ ニ シ ア ル ・』 「 ダ 障害検出,記 憶保護など)

■

●

2.3プ ロセ ッサの基本構 成

プ ロセ ッサの基本構成要素である演算論理装置(ALU),レ ジス タtsよ び フ リップフ ロップ

(registerandflip-flop),制 御 回路 について簡単に説明'する。 これ らの構成要素 の機

能 と動作 について復習する。

旬

●

●

2.4マ イ クロプ ログラム制御

最近 の多 くのプ ロセッサでは配線論理(wired-10gic)に 代 って,マ イク ロプログ ラム制御

方式が使用 されてい る。マ イク ロプ ログラム制御方式の特徴 について理解させる。
・;い: .(

1)特 徴

次 のような特徴 を説明する。

① 不規則 で複雑 な制御論 理の大部分 が規則的 なメモ リ構造に置 き換え られ る。

② ハー ドウェアの細 部をプログラム的 に制御 しうる。

③ 複雑 な機能 を持 ったアーキテクチ ャを比較的低価格 で実現 できる。

'④ 制 御論理
の変更 ・修正が容易で ある。

マ イク ロプ ログ ラム制御方式 と配線論理方式 の コス ト比較を図2-1に よ り説 明す る。

(2)マ イ ク ロプログ ラムの応用

マイク ロプログ ラム方式 を活用 したい くつかの方式 を説 明する。'

①

②

③

④

⑤

エ ミュレーシ ョン

高水準言語処理のサ ポー ト

制御 プログ ラムの高速化

診断 と保守 ∴

そ の他(モ ニタ リング等)

③ 制御記憶

マイク ロプ ログ ラムを格納す る制 御記憶装置は高速 な ものが要求 され る
。固定 記憶装置(R

OM)が 使 用 され ることが多か っ'たが,最 近 では書 き込み可能な制御記憶(WCS)が 用 い ら

'れ る こどが多ら
。 制御記 憶の機能 とWC'Sの 利 点について説 明す る。 エ
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図2-1

マ イク ロプログラム

制御

'一 『一ーーーー一 〉

制御構造の複雑さ

制御方式のコス ト(概 念図)

、

2.5特 殊 目的 プロセ ッサ

特定 の応 用 目的 を指向 したプロセ ッサ による性能向上を狙い とする特殊 目的 プロセ ッサ を汎用

プm"11・ サ・結合 ・熾 す碍 が多 …W ・種・ 応用に対す・酬 的プ・セ・サ

の構造 を理解 させる。

(1)並 列 処理 プロセ ッサ

大規模な行列の処理や偏微分耀 式の数値綱 どでは極めて離 能雄 算⇒ 壊 求・れ

る・多蜘 プロセ ・サを塑 働 挺 せる・とに・・て・
,離 能を題 す・並列処理プ・セ ・

サ を説明す る。並列処理 の三つのタイプにつ いて例 をあげて説明する
。

①SIMD型(ILLIACW,PEPE等)

②MISD〃(パ イプライン制御,STAR-100等)

③MIMD〃(C.mmp)

(2)前 置 プ ロセ ッサ

通信回線を含ん⇔ ステムに帥 て樋 儲 ・」御を専用に処理する前置プ吐 ・サが採用され

ることが ある。 プロセッサ と しては ミニコン ピュータが使用 され ることが多い
。代表的な もの

にARPA網 の ために開発されたPLURIBUSシ ス テムがある。

(3)デ 一 夕ベ一一ス ・マシン 』

デ ータベ ース管理 を専門に処理す るデ ータベース ・マシンは前置プ ・セ 。サに対応 して
,後

置 プロセ ッサ と呼ばれる ことが ある。実験 システムと してぺ～レ研究所のXDMSシ ス テムが あ

る。

,

・
＼

万
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、

題'

■

魯

(4)高 水 準言語 マ シン

高水準言語 プログ ラムを直接的に処理す る高水準言語 マシンはマイク.ロブ ログラムを応用 し

た ものが多い。高水準言語 マシンの概略を説明する。

,.'

(5)信 号 処理 プ ロセ ッサ

高速 フー リエ変換 を行 うFFTプ ロセ ッサな どが信号処理の分野で使われてい る。FFTプ

ロセ ッサ の基本概念 を理解させる。

2.6記 憶装置の特性 と種類

(1)記 憶 装置の特 性と種類

記憶装置 はデー タの格納(蓄 積),保 存,参 照(読 出 し)の 機能 を持つが,記 憶装置は次の

ような諸元に より特性づけ られることを説 明する。

① 参照時間(ア クセス時間)'

② 書 込時間

⑬ サイクル時間

④ 読取 りビット数

⑤ 書込み ビット数 一"t』'…r

⑥ 容量

⑦ コス ト(ビ ット当 りコス ト)'r"-'t'…'s

⑧ .データ転送速度

⑨'揮 発 性/不 揮発性 .1

⑩ ア クセス特 性

・ランダム 、

・シークエンシャル

② 記憶装置 の階層的分類

記憶装置はその特性に よってい くつかの種類に分類 され,図2-2の よ うな階層 をなす

この記憶階層の機能的役割を説明する。tt'∵

》 ・"`・
tt・,.'『;,
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レジスタ,

フ リップ ・

フロップ

プ ロ セ ッ サ

高速記憶
装 置

高 速 記 憶

装 置

固 定

記 憶 装 置

主 記 憶

装 置

補 助

記 憶 装 置

大 容 量

記 憶 装 置

連 想

記 憶 装 置

内 部 記 憶

外 部 記 憶

■

、

,

図2-2記 憶 階 ・層..

① 高 速記憶装置

プロセ ッサが演算 のために使用す る。レジス タ,ブ リップ ・フロ ップ,制 御記憶な どを含

むが高速バ ッフ ァ(緩 衝)記 憶 を指す ことが多い。容 量 よ りもアクセス時間の ような性能が

重視 され る。,、

② 主記憶装置

6

●
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'

●

●

プロセ ッサが実行す るプログ ラム とデータを格納す る。 プロセ ッサの規模 に応 じた速度,

容 量,ビ ッ ト幅が要求される。 システムの性能 に大 きい影響 を及ぼす重要な ものである。

③ 補助記憶装置

主記憶装置 を補 うために使用 され る。 中程度のアクセス時間,主 記憶 よりも1桁 一一2桁 大

きい容量 とコス トの安 いことが必要 である。

④ 大容量記憶装置

ファイルの貯蔵に用い られ る。容量が第一に要求され,次 いでアクセス時間,デ ー タ転送

速度が問題にな る。補助記憶 を大容量記憶の両方を外部記憶装置 と呼び,高 速記憶 と主記憶

とを内部記憶装置 と呼ぶ。

⑤ 読取専用記憶装置(固 定記憶装置)

マイクロプログラムのように固定的に必要な情報を格納するために用い られ,書 き込みは

動作時にはできず,製 造時あるいは使用時に特別の装置を用いて行われる。

⑥ 連想記憶装置

通常の記憶装置が格納位置でアクセスされるのに対 し,格 納された内容によってアクセス

される特殊な記憶装置である。検索などの応用に極めて有効であるが,安 価な素子がまだ見

つかっていない。

(3)性 能 と価格

各種の記憶装置の性能と価格の関係を図2-3の ような図を用いて説明 し,記 憶階層構成が

性能 と価格のバランスをとるために必要であることを理解させる。

ピ

ッ
ト

当

り

コ

ス

ト

高速
記憶

補助
記憶

大容量
記憶

図2-3記 憶装置 の性能 とコス トの関係
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2.7記 憶 素子

前節の分類は機能面から見た分類であるが1記 憶装置に用い られる素子について説明し・素子

の特徴 とそ の記憶階層 におけ る位置づけ を理解させる。:

(1)半 導 体記憶素子

① 種 類

a)バ イポー ラ型

・TTL

・ECL

・12L

・そ の他(RTL ,DTL等)

b)MOS型'

・P-MOS

・N-MOS

l.CMOS

c)特 殊記憶'「

・ROM

・CCDc

② 特 徴 と記憶階層 におけ る位置

半導体記憶素子 の特徴は高速性にある。そ の中で もバ イポー ラ型の ものが最 も高性能で あ

るが,最 も高価 で もある。一方,MOS型 は性能面ではバ イポー ラよりも劣るが,価 格はバ

イポー ラよりも安価 である。CCD記 憶 は シフ ト・レジス タ型の構造であ り,性 能 よりも安

価 な点に特徴が ある。一般に,次 の ような記憶階層で使用 され る。

・バ イポー ラ型 高速記憶装置

・MOS型 主 記憶装置

・ROMマ イク ロプ ログ ラム用記憶装置/

・CCD(高 速)補 助記憶装置 ・

(2)磁 気記憶素子

① 種 類'、

a)ラ ンダ ム ・アク セス記憶装置

・磁心(磁 気 コデ)

・磁性模

・磁性線(ワ イヤ)'・ ・
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b)シ フ ト・レジスタ型

・磁気バブル

c)回 転 型記憶装置

・磁気デ ィスク装置(可 動ヘ ッド
,固 定ヘ ッ ド,フ ロッピ ィ・デ ィスク)

・磁気 ドラム装置

d)そ の他

・磁気 テー プ装置

・磁気 カー ド装置

・磁気 テープ ・カー トリッジ

・カセ ットテー プ

② 特徴 と記憶階層 におけ る位置 づけ'

磁気記憶装置 の特徴には情報 の不揮発 性が ある。そのため,磁 気記憶は外部記憶 として大

量のデ ータを貯蔵す る目的に用い られることが多い。記憶階層 との関係は次の ような事項 を

説明す る。

'ランダム'ア　 エ 「 …驚

、,憶

・シフ ト・レジス タ型 一 高速補助記憶

・回転型一 外 部記憶装置

・その他 一'大 容量記憶装置
o

(3)そ の 他 の 記 憶 素 子

・電 子 ビ ー ム記 憶(EBAM)

・光 記 憶(ホ ロ グ ラ ム ・ 記 憶)' ・

2.8主 記 憶の高速化技術

論理素子の速度 に比較 して主記憶装置 の速度は遅い。そのため,主 記憶装置を高速化す るい く

つかの技術が考 え られている。それ らの技術 について説 明す る。

(1)記 憶 装置構成

・インタ リーブ

・モ ジュール化

・書込み/読 取 ビ ット数の増加'

な どの記憶装置 構成 に よる高速化について理解させる。

(2)高 速緩衝記憶装置
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プ ロセ ッサ側 に高速緩衝記憶装置 を置 き,主 記憶か ら読み出されたデータを高速緩衝記憶装

置 に格納 し,主 記憶への参照回数 を減 少させ るバ ッファ記憶方式 あるいはキ ャッシュ方式 を理

解 させる。

① 実効アクセス時間

高速緩衝記憶・主記憶のアクセス時間をそれぞれtB,tMと し,参 照 され るデータが高

速緩衝記憶 鮪 在す る麟(ヒ ッ ト率)をPと す ると,記 憶 システム とし
.ての実効 アクセス

時間tEは 次 式で表 わされる。

tE=P・tB+(1-P)tM
、

Pが1に 近ければ実効 アクセス時間はtBに 近 づ き,tBが 充分速ければ高速な主記憶 と

等価で あることを理解 させ る。

② マ ッピング方式

高速緩衝記憶 を用 いる方式 では,プ ログ ラムがその存在 を意識 しないですむ ようにすべて

ハー ドウェアで自動的 に制御す る方式 が とられ る
。代表的な制御方式 について説明 し,制 御

方式 に よってバ ッファ容量 とヒッ ト率の関係,お よび制御ハー ドウェア量が異ることを理解

させる。

・アソシアテ ィブ方式

・セク タ方式

・セ ット・ア ソシアテ ィブ方式

③ 技術的問題点
θ

高速緩衝記憶方式 ではマ ッピングの他 に次 のよ うな問題が ある ことを理解 させ,そ の解決

法 を理解させる。

・主記憶 ・高速緩衝記憶間デ ータ転送 の高速化(イ ンタ リーブな ど)

・書 き込みデータの処理

・入 出力動作の取扱 い

・多重 プロセ ッサ ・システ ムにおける共用デ ータの取扱い

2.9外 部記憶の高速化技術

主記鞍 置鮒 でな く・外部記憶鑓 のアクセス時間を短縮 る・ともシステ牛 合旨を向上さ

せる上で重要である。高速化技術の代表的な ものについて説明する。

(1)階 層記憶方式

高速緩衝記齢 主記憶 とプ・
.セ・サの間瞬 けら描 記離 層であるのと同刷 外部記憶
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A

において も主記憶 と大容量記憶の間 に補助記憶の階層 を設け,高 速化 をはか る方式が ある。次

の ような方式について説明す る。

① 仮想デ ィスク

低速,大 容量の外部記憶,た とえば カー トリッジ ・テー プ装置 と高速 の磁気デ ィスク を用

いて階層記憶構成 を とる仮想 テ ィスクシステムについて説明す る。IBM社 の3850大 容

量記憶 システ ム(MSS)が そ の典型的な例で ある。

② テ ∠スク ・キ ャッシュ

まだあま り一般的ではないが,大 容量 コアやCCD,バ ブルのよ うな高速補助記憶 をデ ィ

スクのようにアクセス時間の遅い記憶装置 の緩衝記憶 として用い る方式が ある
。

(2)回 転待時間の短縮

,TSSの ようにス ワ ッピングが頻繁 に行われ るシステ ムにおいて,ド ラムやデ ィスクの回転

待時間 を最小にする ことが重要 である。

そのための方式 として次 の ような ものを説明する。

'ペ ージング ・ドラム方式

・回転角検 出機構

(3)知 能 デ ィスク

外部記憶装置 にデータ処理機能 を持たせ,ア クセスに関連 した処理,た とえばキー値 に よる

デ ータ検 索 を実行させ る ことに よって,プ ロセ ッサ と外部記憶間のデータ転送量 を減 らす方式

が ある。通常,デ ィスク装置 な どの制御装置のデー タ処理能 力を強化す ることによって実現 さ

れ る。デー タベース処理 を高速化 する目的に使用され ることが多 く,知 能 デ ィスク と呼ばれ る。

知能テ ィスクの概念 とシステ ム構成 を説明 し,そ の効果を理解させ る。

●

■

2.1σ 記 憶装置の高信頼化 と記憶保護

記憶装置 では格納 されたデー タを誤 りな く再生す ることが重要である。そ のためた,次 のよう

な手法が用い られる ことを説 明す る。

① 誤 り検出

・パ リテ ィ・チ ェック(水 平
,垂 直)

・多重化 に よる比較 チ ェック

② 誤 り訂正

・誤 り訂正符号 による 自動訂正

・多数決論理 による修正

また,書 込み によってデ ータ内容が破壊 される ことを防 ぐ記憶保護機構について
,次 の よう
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な保護方式 を説明する。

・キーに よる保護

・アクセス権 に よる保 護(リ ング ・プロテクション,境 界 レジス タ等)

・物理的手段に よる書 込禁止(磁 気テープのプロテクシ
・ン ・リング等)

指導上の留意点

(1)プ ロセ ッサの機能的側面で あるアーキテクチャと構造的側面で あるハ ー ドウェア構成 とが

混 同されが ちである。両者の区別 と関係 を明確 に理解させ る よう留意す る。

(2)ア ー キテクチ ャの説 明は一般的 な説明では単調にな りやすい。受講者にな じみ深い システ

ムを例にとって説 明 し,そ れに含 まれていない機能等 を補足する とよい。

(3)マ イ ク プ ログ ラムに関連 した話題は多いQ:,こ こではその基本概念 とそ の応用に対する

考え方 を理解させ る程度 に止め ざるを得ないだろう。

(4)特 殊 目的 プ ロセ ッサ については主な プロセ ッサの特徴 とそ の応用vak・ け る位置づけを理解

させることが重要 であ り,そ の内部構造 にまで立入 った説 明は時間的 に無理 である。特定 の

プ ロセ ッサの構造的特 徴 まで理解 できれば充分 である
。

(5)記 憶装置 を機能的に と らえた分類 と,物 理的な素子 として とらえた分類 とが あることに注

意す る必要がある。主 記憶 外部記憶 と.いうのは機能的 な見方で あり,た とえば 『アがその

両方に使用され ることもある。

(6)記 憶 素子の詳細 ⇔ いての醐 は不要 であろ う. .むしろ,素 子 唖 類 とそ の繊 を醐 さ

せる方に重点を置.〈。

⑦ キ ャッシ ュについては最近のほ とん どの大 形システムで採用 されているため,そ の特徴を

良 く理解させ ることが必要 である。特 に,キ ャッシュ方式の問題点 については詳 しい説明を

す ることが望 しい。 また,こ の方式は プログラマか ら見えない点が仮想記憶 シス テムと異る

ことも理解させ る必要が ある。

(8)信 頼 性 と保護については大体 の概念 を理解させ る程度 で良い。

'

A

●

■

参 考 文 献

〔1〕Amdahl,G.M.'etal,"ArchitectureoftheIBMSysterl360",

IBMJournalofRes.&Dev.,vol.8,pp.871964

〔2〕 石 井 善 昭 「計 算 機 の 基 本 方 式 」共 立 出 版 ,1973

〔3〕 藤 野,箱 崎,山 本 「 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミン グ技 術 とそ の 応 用 」電 子 通 信 学 会 誌,vol。

●

一150一



〔4〕

〔5〕

〔6〕

〔7〕

60,,pp .635-644',1977㌧'

「情 報 処 理(専 用 プ ロセ ッ サ の 方 式 と シ ス テ ム構 成 特 集 号)」vol.18,no.4,

1977

「電 子 通 信 学 会 誌(メ モ リ特 集)」vol.60,no.11,1977

「情 報 処 理(メ イ ン ・メ モ リ特 集 号)jvol.16,no.4,1975

日経 エ レ ク トロ ニ ク ス 編 「半 導 体 メ モ リ 」 日経 マ グ ロ ウ ヒ ル,1976

a

◎

し

衡

■

一151一



第3章 入出力および通信制御

キ ワ ー ド

入 出 力 チ ャ ネ ル(input-outputchannel),入 出 力 制 御 装 置(inputroutputcor

trolunit),入 出 力 装 置(input-outputdevice),入 出 カ イ ン タ フ エ ー ス(input-

outputinterface),選 択 チ ャ ネ ル(selectorchannel),『 多 重 チ ャ ネ ル(multi-

plexerchannel),ブ ロ ッ ク 多 重 チ ャ ネ ル(block-multiplexerchannel),}ヤ ネ

ル ・ プ ロ グ ラ ム(channelprogram)
,入 出 力 コ マ ン ド(input-outputcommand),'

デ ー タ ・ チ ェ イ ニ ン グ(datachaining),コ マ ン ド ・ チ ェ イ ニ ン グ(commandchain-

ing),周 辺 装 置(peripheralequipmeut),端 末 装 置(terminalequipment)

ネ ッ ト ワ ー ク ・シ ス テ ム(networksystem),通 信 制 御 装 置(co㎜unicationscont-

・・11er),遠 隔 集 線 装 置(・em・t…ncent・at・r),メ ・ セ ー ジ 交 換 装 置(message-

exchanger),プ ロ ト コ ル(protocol),ネ ッ ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ(networkarchitecture)
,

知 能 端 末(intelligenttermina1)

ρ

ぷ

目 標

最近 のコン ピュータ ・システムにおいて,演 算処理能 力は当然 なが ら,入 出力処理能 力 も重要

な要 素である。入出力アーキテクチ ャの主 としてハー ドウェア的側面を正 しく理解 し,入 出力チ

ャネル,入 出力制御装置,入 出力装置 な どの機能 と動作 を把握させ ることを目標 とす る。

ここでは入出力の最 も中心的な部分 を充分理解 させ ることが必要 である。 また,最 近 の機能分散

化傾 向に より,入 出力側に より多 くの機能 を分担 させ る方向がある。 この流れを理解させ る こと

も重要で ある。

さ らに,コ ンピュータ ・システ ムを通信 回線 と結合 したネ ットワー ク ・システムは遠 隔地 の端

末 か らコン ピュータを使 用す るシステムやコン ピュータ同志 を結合 したコンピュータ ・ネ ットワ

ーク ・システム として重要 で ある
。 そ こでネ ッ トワーク ・シス テムを構成す る主要な要素 である

通信制御装置 と端末装置 の機能 と構成 を理解させ る。

●

▲
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●

■

内 容

3.1入 出力アーキテ クチ ャ

入出力サブシステムの基本構成 を復習す る。一般に図3-1に 示 す ように,

① 入 出力チ ャネル(チ ャネル装置,デ ータチ ャネル,入 出力 マルチプ レクサ等い ろい ろな名

称が使用 され る)

② 入 出力制御装置(1/Oコ ン ト戸 一ルユニ ッ ト,周 辺制御装置な どとも呼ばれる)

③ 入 出力装置(1/0デ バ イス,周 辺装置)

で構成 され るもの として説 明す る とよい。

この構成に もとついて,入 出力アーキテクチ ャを次の ように説 明す る。

(1)入 出力 アーキテクチ ャの狙い

入出力サ ブシステムは入 出力装置 の動作 を制御 し,入 出力装置 と主記憶装置 との間のデ ータ

転送 を実行する。入出力装置 のデー タ転送速度は主記憶装置 のサ イクル時間 に比べて遅いため,

次 のよ うな ことが要求され る。

① 入 出力サ ブシステム と主記憶装置 の間のデー タ転送 を中央処理装置 と独立 に実行する。

② 複数 の入出力動作が同時に実行で きるようにする。

これ らの ことを実例 をあげて説 明 し,入 出力サブシステムの 目的 を理解 させ る。

(2)イ ン タフェース

入出力サブシス テムの インタフェースには次の四つの レベルが あるこ とを説明する。

① プ ロセ ッサー入出力 チャネル間

中央処理装置 な どのプ ロセ ッサ と入出力 チャネル との インタフェースである。

② 主記憶装置一入 出力チ ャネル間

主 としてデ ータ転送 に使用 され るインタフェースで あるが ,入 出力 チャネルの動作 に必要

な情報 の授受 のために も使用 される。

③ 入 出力 チ ャネルー入 出力制御装置 間

通常入 出カ インタフエース といった場合,こ の インタフェースをい う,最 も標準化 が進ん

でい る6

④ 入 出力制御装置 一入 出力装置間

入 出力装置個有 の性質 に依存す るインタフェースで あり,個 々の入 出力装置 ごとに規定 さ

れ る。

以上の各 レベルのインタフェースについて例 をひいて具体的 に説 明す る。標準化の必要 性,

そ の実現における問題点な どについて もふれることが望 しい,,

一153一



CPU

MMr

入 出 力

チ ャネル

入 出 力

チ ャネル

図3-1

入 出 力
制御装置

入 出 力
制御装置

入 出力
装 置

入 出 力
装 置

入出力サブシステムの構成

3.2入 出力チ ャネル

(1)入 出力チ ャネル の機能

入 出力チ ャネルの機能 は プロセ ッサに よって起動され ,入 出力制御装置の制御 を行 う。次 の

ような事項 について説 明する。

・入 出力指令の解読

・入 出力制御装置叉は入出力装置に対 する動作 の指定

・デ ータ転送の制御(入 出力制御装置側及び主記憶装置側)

・入出力装置 の状態の把握

・障害の検 出と処理

上に あげた機能は中型以 上の汎用 コン ピュータでは標準的な機能 であるが
,小 型 のコン ピュ

ータや ミニ コンピュータでは これ らの機能 の全てが入 出力チ ャネル によって実行されないこと

が多い。そのような場 合には これ らの機能 の一部あるいは全部が プロセ
ッサに よって実行され

ることを説明する。

(2)入 出 力チ ャネルの分類

入出力チャネルに接続され る装置 には多様 な ものが ある。磁気デ ィスクの ように高速なデ ー

タ転送速度 を持つ ものや カー ド読取装置や シリアル ・プ リンタの ように低速 な もの もある
。そ

の鋤 に・離 す る鑓 疏 じてチ ・ネ・レのデづ 転送難 が異 るチ ・ネル鑓 が使 われる
.

代表的な ものとして,次 の2種 を説明する。

・選択 チャネル

・多重 チャネル

補足説明 として,IBM370の ブ ロック多重チ ャネルについて も説明 してk・く方が良い
。
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■

じ

また,入 出力チ ャネル と入 出力制御装置 との結合方法か ら分類す ると,次 の2種 がある。

・ス ター型(並 列接続
,た こ是式)

・パス型(直 列接続
,い もつる式)

これ らの両方式の利点 ・欠点 について も説 明す る。

(3)入 出力チ ャネルの動 作

入 出力命令 の実行に伴な う入出力チャネルの動作 を説明す る。

a)チ ャネル ・プログラム

複雑な入 出力動作 を指定す るためには多 くの情報が必要 である。そのため に,入 出力命令

は単に入出力動作の起動 だけ を規定 し,そ れ以降の動作 は入出力コマ ン ド(入 出 力指令)に

よって指定す る方式が一般的 で ある。

コマン ドは単独で も用い ることがで きるが
,複 数 のコマン ドを組合 わせた プログラムとし

て も実行で きるチ ャネル ・プ ログ ラム方式 を採用する ものが多い。 チャネル ・プログラムに

関連 する次の ような事項について説明す る。

・入出力コマン ドの形式

・入出力コマン ドの機能

・チャネル ・プログ ラム

・ア一夕 ・チ ェイニング

・コマン ド・チ ェイニング

b)チ ャネル ・プログ ラムの実行

チ ャネル ・プ ログ ラムを解読 し,指 定 された入 出力制御装置に コマン ドを送 ることに より,

デ ータ転送 を制御するのがチ ャネルの動作 である。 これ らの一連の動作 をた とえば図4-2

の よ うな例につ いて説明す る。

c)入 出カ インタフエース

入 出力 チャネルが入出力制御装置 との間 で制御信号,デ ータの受け渡
.しをするための標 準

的な手順が入 出カ インタフエース である。

人助 インタフェースは多徽 拙 力制御j装置の雛 によらな喉 靴 が勘 助 ている

が・鶏 にはメニか 敏 標準が定められている醐 であり・町 醐 醜 標靴 の努力

が続 け られてい る。

入出カインタフエースの説 明はJISイ ン ターフェース案,電 子工業振興協今の論理仕様

に基づいて次の ような説明をす るとよい。

・信号線 の説 明

・コマン ド
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・状態情報

・動作 モー ドとシークエンス

・異常状態の処置

(4)チ ャネル装置 のハー ドウェア

チ ャネル装置は一種 のプ ロセ ッサで ある。 その実現形態 には次の ような ものがある
。

・中央処理装 置 がチ ャネル機能 を実行 する
。

・中央処理装置 のハー ドウェアを使用 し,部 分的に特 別なハー ドウェアを付加 して実現す

る。

・独立 の装置 として構成す る
。,

・入 出力 プ ロセ ッサ として
,チ ャネル機能 だけで な く,入 出力管理機 能 も行 う。

(た とえば,CD℃6000シ リーズの周辺 プ ロセ ッサ,BCC500シ ス テ ム)

■

3.3入 出 力制御装置

入 出力チ ャネル との情報 を交換 し,入 出力装置 を直接制御す るのが入出力制御装置 で ある。チ

ャネル装置 が入 出力装置 の種類 に必 しも依存 しないのに対 し,入 出力制御装置 は入出力装置 に依

存 した機能 が要求される。

入 出力制御装置 の機能 を一般的 に説明する。 次の ような ことを理解 させる。

① チ ャネルか ら受取 った コマン ドを解読 し,指 定された入出 力装置 を動作 させ る。

② 入 出力装置 のデータ転送 を制 御す る。

この とき,必 要 に応 じて次の ような処理 を行 う。

・符号変換

・直 ・並 列変換(ビ ット←→バイ ト等 〉

・バ ッファ制御

・エラーの検 出(パ リテ ィ検査
,冗 長 コー ドに よるエ ラー修正,,検 出)

③ 入出力装置 の状態の監視 を行い,状 態情 報 をチ ャネル装置 に送出する。

・動作の完 了

・異常状 態の検 出

入 出力制御装置 の構造 は入 出力装置 の性質によ り多様 である。最近の傾向 として入 出力制御装

置 をマイク ロプ ログラムで制御 し,か な りのデ ータ処理機能 を実行 させる ものが ある。次の よう

な例について説萌す る。'

① 汎用入 出力制御装置

σ

・

φ
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② 仮想デ ィスク装置(IBM3850シ ス テムな ど)

③ 前置 プ ロセ ッサ(通 信制御 装置 な ど)

④ 後置 プロセ ッサ(デ ータベース ・マシンな ど)

G

●

3.4入 出力装置

入 出力装置 は,広 義には,プ ロセ ッサ あるいは主 記憶装置 へ入 出力するための全ての装置 を総

称す るもの として使用 され る。狭義 には,コ ンピュータ ・システム と外部(人 間または装置)と

の入 出力を行 う装置 と定義され,た とえば システム ・ファイル として使用 される磁気デ・スク装

置 は補助記憶装置 と呼ばれ る。JIS情 報 処理用語では総称する場合は周辺装置 とい う。用語 と

してはこの他に端末装置 が ある。 これ らの用語 については まだ統一 されていないが,表3-1,

表'3-2に 夫 々JISC6272に 示 されている分類 と,日 本電子工業振興協 会作成 の周辺 ・

端 末装置分類案 を示す。 これを もとに用語 の理解をはかる。

受講者 は通常の入 出力装置 については充分 な知識 を有す る もの と考え られ るので,主 として最

近の入 出力装置 を説明す る。『

■

■
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表3-1

イ.中 央処理装置

電子計算組 織構成図(JISC6272解 説 よb)

ロ.周 辺装置 ・端末装置

(各 稀1脚 装置を含む)

ノ 、

A.

(変換媒体)

B.紙 又はプラスチック

(変 換媒体)

C.パ ターン表示 認識

(変 換媒体)

D.印 刷(出 力)

E.文 字表示

(出 力又は入力)

F.デ ー タ通信

(チ ータの遠隔地転送)

G.リ モート・コン トロー ラ

(チ ータの遠 隔 地転送)

H.リ モ ー ト・ター ミナル

(遠 隔地{貝操 作端 末)

灘欝
算
出
記

渡
人
主

1

9
一
3

ー

{

4.磁 気 ドラム装置

5.磁 気ディスク装置

6.磁 気テープ装置

7.磁 気カー ド装置

{

8.紙 チ ーフ読 取 り装 置

9.紙 カー・一ト読 取 り装 置

10.紙 テ ープせ ん(さ ん)孔 機

11.紙 カー ドせ ん孔 機

12.光 学マーク読取 り装置E13
B13.磁 気 インキ文字ii徹 り装置

CMC7

ドキ ュ メン ト

14.光 学 文字読 取 り装 置 ベ ー ジ

ジ ャーナル

15.X-Yプ ロ ッタ

16.カ ー ブ読 取 り

A/D 変 換17
.D/A

18.テ 」 タ ・デ ィスプレイ(CRT)

{
19.ラ イ ン ・プ リンタ

20.タ イ プ ライ タ

2Lデ ータ ・デ ィスプレイ(KB/CRT)

{ 22.文 字 パ ネル

23.通 儲ll噸

{
24.回 線 ア ダ プ タ

25.モ デ ム

単 一

{複 合(多 重)
28.け ん盤送受信装置(KB/PR)

29.紙 テープ読 取り装置/紙 テープせん(さ ん)

孔機
30.文 字表示装置

31.金 銭登録機

32.加 算機

33.会 計機

34.音 声応擁 壁

35.プ ッシュホン

36.磁 気 テープ伝送装置

37.そ の他
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表3-2 周辺 ・端末装置分類案(日 本電子工業振興協会作成)

複合端末装置

専用端末装置

その他の端末装置

擢 イ'L:譜

記憶装置(磁 気ディスク,磁 気チーフ等)

映像記憶装置(ビ デオ ・ファイル等)

印届嵯妻置(ラ イン・プリンタ シリアル・プリンタ等)

作 図装置(プ ロッタ等)

読取装置(紙 テープ装置,紙 カー ド装置)

認識装置(光 学文字読取装置等)

表示装置(デ ィスプレイ,デ ィスプレイ用ハードコピー)

図形入力装置(タ ブレット等)

その他の入出力装置(音 声合成装置,写 植機等)

印刷装置(キ ーボード・プリンタを含む)

表示装置

認識装置'

読取・せぴ 庶臆鑓(紙 テづ 装置 磁 気テづ

作図装置

その他

G

(カ ー ド ・パ ン チ,キ ー ・ツ ー ・チ ー フ:キ ー ・ツ ー ・

デ ィス ク)(
テ ー プ ・ツ ー ・プ リ ン ト

,カ セ ッ ト ・ ツー ・テ ー プ 等)

変復調装置(モ デム)

音響カプラ

その他
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(1)特 殊 な入力装置

特 殊な入 力装置 として,次 の ような装置の機能 ,利 害得失について説 明す る。

a)文 字 入力

・光学文字読取装置(活 字
,手 書文字)

・磁気 インク文字読取装置

・漢字入 力装置

b)音 声入 力

・制 限語い の音声入 力

・話者識別

これ らは現在研究段階 であるが,近 い将来実用化され る可能 性が高い。応用 を念頭におい

て利害得失 を説L明す る とよい。

c)図 形 入 力

・タブ レッ ト(tablet)

・デ ィジタイザ(digitizer)

・飛魚走査装置(flying-spotscann
er)

d)ア ナ ログ信号入 力

・A-D変 換 器

(2)特 殊 な出力装置

次の ような出力装置 を説明す る。

a)ノ ン ・インパク ト・プ リンタ

・感熱 印刷装置

・静電 印刷装置

・インク ・ジェッ ト・プリンタ

b)作 図装置

・X-Yプ ロ ッタ

・ドラフタ

c)表 示 装置

・プ ラズマ ・デ ィス プレイ

・液 晶デ ィスプレイ

d)音 声応答装置

e)ア ナ ログ信号 出力
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・D-A変 換 器

3.5ネ ッ トワーク ・システム

(1)シ ス テム構成

遠隔地の端末や コンピュー タを通信回線 を介 してコン ピュー タと結合 したネ ットワーク ・シ

ステムには種 々の形態が ある。図3-2に 示 すネ ッ トワーク ・システ ムの代表的な構成 を説明

し,そ の特徴 を理解させ る。

ネ ッ トワーク ・システムの形態 として,

① プ ロセ ッサ と端末 の結 合(オ ンライン ・システム,TSS,RJEな ど)

② プ ロセ ッサ同志の結合(コ ンピュータ ・ネ ットワーク)

③ 端末同志のメ ッセージ通信

の三つが あるこ とを説 明す る。

(2)構 成 要素

ネ ットワーク ・システムの構成要素 として次の ような ものを挙げ,夫 々の役割について説明

す る。

① プ ロセ ッサ(ホ ス トと呼ばれる)

② 通信制 御装置

通信回線 の制御 メッセージの処理,ホ ス トとのデータ授受 を行 う。 プ ログ ラム制御のもの

は前置 プロセ ッサ(FEP)と 呼 ばれる。

③ 遠隔集積装置

通信回線の使用効率 をあげるために使用され,遠 隔地 のい くつかの端末か らのデー タをま

とめて伝送す る。

④ メ ッセー ジ交換装置

多数 のホス トを結合す るネ ットワークで,全 てのホス ト間を回線 で結合す る代 りにメッセ

ー ジ交換装置 を介Lて 相互接続す る方式が とられ る
。ARPA網 のIMP(interface

messageprocessor)は そ の例である。

⑤ 端末装置

⑥ 通信回線

(3)プ ロ トコル .'

シス テムっユーザ間,あ るいはシステム構成要素間で協定 した通信形式 と手順は プロ トコル

といい,次 の ように分類 で きる。

① 処理系 プロ トコル
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・ユ ー ザ ・レベ ル ・プ ロ トコ ル

・ シス テ ム ・レ ベ ル ・プ ロ トコ ル

② 通 信 系 プ ロ ト コル

・論 理 的 プ ロ トコ ル

・物 理 的 フ ロ トコル

フ 圷 コル の 必 難 各 種 プ ・ ト・ ・レの 意 味 を説 明 す る
.シ ス テ ム.レ ベ 、レ.プ 。 ト,、 レ

はFEPの ネ ・ ト ワ ー ク 制 御 ブ ・ ク ラ ム(NCP)で
,=・ 一 ザ ・レベ 、レ ヴ 。 ト。 、レは ホ ス

トのOSで 処 理 さ れ る こ とが 多 い
。

ネ ・ トワーク制御 の酷 化が メーカ各社 ご と睦 め られてお り洛 種 ネ
。 トワーク.ア ー

キテクチ ・が醗 されている・各社のネ ・ ト・一ク ・アーキテクチ 。(SNA
,DINA,

FNA,DCN,ANSA .等)を 簡 単 に説 明す るとよい。

'

■

'

、

●

φ
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●

FEP:通 信制御装置

RC:編 集 繊 置

、
T:端 末装置

MSW:メ ッセ ージ交換装置

、a)単 一 ホ ス ト'シ ス テ ム.

b)コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク(1)

FE『

ホス ト

FE?

c)コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク(2)

図 ・一 ・'ぶ ・'ウーク:シ ステ ・繊
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① 配線論理に よる専用装置

② ミニコンピュータを利用 したプ ログ ラム制御のタイプ

の二種類が ある。最近 の多 くのシステムではプログ ラム制御の ものが使 用されてい る。その

理由 として次のよ うな点 を説明す る。"

① 柔軟性

回線の種類 や使 用されるコー ドに対す る適応性が高い。

② 機能 の向上

データ処理機 能 を通 信制御装置 に含ませ るごとが容易であ り,ホ ス トの負荷を軽減 しうる。

搬 的 な一一 ドウ・ア轍 をた とぷ 図3r3を 用 いて説 明する・ また遠 離 織 置 やメ

ッセージ交換装置 も基本的には これ と同様 であるが,ホ ス ト・インタフ ェースが不要 である。

3.6通 信制御装置

通信制御装置 は コン ピュータと通 信回線 とい う異質な系 を結合す る基本機能 を持つ。

(1)機 能'

通信制御装置の主な機能について説明し,そ の役割を理解させる。装置によってはこれら機

能 の一部をホス トで実行す ることもある。

①,回 線制御

・伝送制御(シ リアル ・パ ラレル変換 も含む)

・回線状態 の監視

・結合路 の制御(通 信 リンクの設定)

・エラー処理

② デ ータ制御

・コー ド変換

:メ ・:セー ジ形成
,.

③ メ ッセージ制 御

・メ ッセージのバ ッファリング処理

④ ホス トとの通信制御

・チ ャネルとの インタフ ェース制御

これ らの機能の ど
,こまでを通信制御装置 で分担す るかに よって,ホ ス トの負荷が変 る。

(2)ハ ー ドウェアの構成

通信制御装置 のハー ドウェア構 成には,
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図3-3通 信制御装置の構成

3.7端 末 装置

ネ ットワーク ・システムにおける端末装置 は次の機能が要求 される。

① 人間に とって使いやすい

② 端末 である程度のデータ処理を行え る

③ 通信回線の制御ができる

これ らの要求に対 して,知 能端末(intelligentterminal)と 呼 ばれ る処理機能 を持 っ

た端末装置が使 われ ることを説明す る。知能端末 の多 くは ミニ コンピュータや更に安価なマイク

ロコンピュータが使用 される。

(1)機 能 、

端末装置 の機能 を説明 し,拡 張機能 を含む ものが知能端末であることを理解 させ る。

① 基本機能

・回線制御

・通信手 順制御

・誤 り制 御

・入出力機器 の制御

・同時動 作の制御

・デ ータの入 出力
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② 拡張機能

・オペレー タに対す る指示(案 内)

・編 集

・チ ェック

・ファイル処理

・コー ド変換

・符号に よる特殊制御

・演算処理

(2)端 末装置 の構成

端末装置の構成には次の二種がある。

① 自立型

1台 の端末制御装置 が1セ ッ トのキーボー ドとCRT表 示装置または プ リンタ(KB/

CRT,KB/PRと 略 す)で 構成される もの。

② ク ラスタ型

1台 の端末制御装置が複数 セッ トのKB/CRTあ るいはKB/PRを 制 御する もの
。

ク ラス タ型は端末の拡張が容易 であることを説 明す る。へ
指 導 上 の 留 意 点 、 ・ 、'～
(1)入 出力チ ャネルの機能はかな り複雑 であ り,概 念的な説明だけ では理解 が難 しい。受講 者

　 ノ

が使用 しうるコンピュータ ・システムを例に と二て説 明 し
,そ れ を補足す る方法が望 しい。

② 入 出力 に関 しては特に用語 の統一 がな されていないため誤解 を招 ふない ように注意 が必要

で ある。そのためには入 出力アーキテクチャの説明時に多様な用語を整理 してお くとよい
。

(3)入 出力アーキテクチャの ソフ トウェア的 部分は第5章 で説明す るので,こ こではハー ドウ

ェア面に重点 を置 いて説 明す る。

(4)入 出 力装置 は対象者の レベルに よって説明の増減 を行 ってもよい。

(5)前 置 プ ロセ ッサおよび後置プ ロ毛 ッサについては多少詳 しく説tiAす る ことが望 しい
。

⑥ ネ ッ トワーク ・システムの構成は抽象的 な説明の後 に具体的な システムの構成 をとりあげ ,

抽 象的なモデル と対 比させ.るとよい。

(7)プ ロ トコルの概念 は比較的理解 しやす い もので あるが,実 際に どの ようなプ ロ トコルが使

用されてい るか について実例 をあげ ることが望ま しい。

(8)通 信制御については機能 面を十分理解 させ,ホ ス トとの機能分担 におけ る利点 ・欠点 を理

解 させ る。
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(9)端 末装置は応用 システムに対応 して,多 くの ものがある。 ここでは個別の端末装置 よりも,

端末 に対す る考 え方 を理解させる ことを主 眼とする。
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・第4章 プログラム管理 およびデrタ 管理

キ ー ワ ー ド

プ ロ セ ス(process),資 源 くresoUrCe),並 列 処 理(parallelprocessing),擬

似 ナ 恒 セ ツ'サ(ps6uao-processor),プ ロ セ ス 制 御 ブ ロ ッ ク(processcontrolblock),

プ ロ セ ス 管 理 プ ロ グ ラA(processmanagemerit'program),,プ ロ セ ス の 同 期(process

'

synchronization),ク リ テ ィ カ ル ・ セ ク シ ョ ン(.critic'alsection),ロ ッ ク

(lock)・ セ マ フ ォ(semaPhor6),デ ィkパ ッ チ ン グ(di.spatching),実 行 状 態

(runningstate),実 行 待 ち 状 態('readyState),待 機 状 態(iiraitstate),ペ ト

リ'・ ネ ッ トcPe.trinet')'.";

ゲ
フ ァ イ ル(file),デ ー タ ベ ー ス(database),論 理 レ コ ー ド(10gicalrecord),

物 理 レ コ ー ド(physicalrecord),デ ー タ 構 造ldatastructure),フ ァ イ ル 編 成

(fileorganiZ`ation),ア ク セ ス 手 法(accessmethod),デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

(databasemanagementsystem),デ ー タ の 独 立 性(dataindependency),デ ー.
タ の 完.全 性(dataintegrity)記 憶 構 造(storagestructure)

ジ ・ ブ(job),ジ ョ ブ ・ス テ ッ プ(jobstep),バ ッ チ 処 理(batchprocessing),

リ モ ー ト ・バ ッ チ(remotebatch),タ イ ム シ ェ ア リ ン グ 処 理(timesharingprocess-

ing),ス プ ー リ ン グ(spooling),ジ ョ ブ ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ(jobscheduling),

ジ ・ ブ 制 御 言 語(jobcontrollanguage),JCL,JCLマ ク ロ(JCLmacro),

オ ペ レ ー タ ・ ゴ マ ン ド(operatorcommand),料 金 計 算(・accounting)

言 語 処 理 プ ロ グ ラ ム(languageprocessor),サ ー ビ ス ・ フ'ロ グ ラ ム(servicepro'

gra㎜),コ ン パ イ ラ(compiler),ア セ ン ブ ラ(asserribler),ロ ー ド ・モ ジ 。 一 ル

(loadmodule),マ ク ロ ・ プ ロ セ ッ サ(macroprocessor),イ ン タ フ●リ タ(interpre-

ter),リ ン ケ ー ジ ・ エ デ ィ タ(1inkageeditor),ロ 　 ダ(loader),デ バ ッ グ 支 援 プ

ロ グ ラ ム(debuggingsupportprogram),エ ン ド=-r-一 ザ 言 語(enduserlanguage)、

目 標

本章 では,オ ペ レーテ ィング ・システムの中核 となるフ'ロセス(ま たはタス ク),デ ー タ管

理,ジ ョラ管理 お よび プログ ラム管理 につい て理解させ ることを目標 とす る。

まず,プ ロセス の概念 につ いて整理 し,そ の背一景 となる制御構造,デ ィスパッチング ・アルゴ
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●

リズム,同 期 問題 について説明す る。

データ管理 につ いては,一 般的 な汎用オペ レーテ ィング ・ツ ステム,提 供 してい るデ ータ管理

機能の整理 を行 な うと同時 に,個 別 フ.ア.イルか ら一歩視野 を広め,フ ァイルの統合化 を目指 した

データベース管理 システムに対する基本的な知識の習得 を 目標 とする。.1

ジ ・ブ管理 につ いては,既 知の知識の整理 が 目標 であ り,各 種処理方式に対 して統一的な立場

か ら説 明するとともに,ジ ・ブ制御言語,ジ ョブ ・スケジューリング方式等 について説明す る。

最後 に,一 般にコンピュータシステムを利用 して,情 報処理 を行 う場合必要 なデータお よびア

ルゴリズ ムを表現す るプログ ラム言語 と,処 理 プロセ ッサ,す なわ ち言語処理 プログ ラムの概要

とその有効な利 用法について理解させ る。 さらに質の よいプ ログラムを効 率的に作成す るための

手法である構造的 プ ログ ラミングにつ いても,そ の有効性 を理解させ る ことが望ま しい。'

{

・

◎

◆

4.1プ ロセ スの概念.、

プロセス(ま たは タスク)と い う概念が出現 した背景,定 義 プ ロセスの もつ性質 につい て説

明 する。.細 ぷ
ヘへ

{1)背 景.

こ、こでは,プ ロセス(タ ス クとも呼ば れる)と い う概 念につい て,そ の存在 の必要 性を説明

する。 プ ロセスはコ ンピュータ ・システムに依 頼 された 「仕事 」を,シ ステム内部で代表 し,

シス テム資源の割当てを要求する主体 となる,ス ーパバ イザによって実現される概念 的実体 で

ある。 この ような概念が導 入された背景 を次の三つの観 点から,具 体例 を引用しなが ら説明す

る。 .・'

① 並列処理に よる処理量向上.,

ソ フ トウェア ・レベルにおける並列処理 を実現 するために,ハ ー ド・ウェアのサポ一十の 下

に多重 プログ ラミングが 導入 された。
..:...

② 優 先処理 の必要 性,".、.…

リアルタイム ・システ ムな どでは後か ら到着 した要 求で も,既 に処理中の仕事を中断 して

優先的に実行 しなければな らない場合が ある。'… 一

③ システム動作の見通 しの よさ

全体 として一 つの仕事 を実行する場合で も1独 立 に並行的に動 くい くつ かのプ ログラムの

集 りとして記述 した方が理解しやすい場 合が多 い。

これ らの要求 を実現す るために,独 立 して並列に走行 し うるブローグラム実行 体の概念が ソフ

・トウェァ的 に実体化される必要がでてきた。 ・ .'1,
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② フ●ロセスの定義

プロセス の概念は多 くの文献 で様々な,少 しず つ異 った定 義 を与 えられ ているc大 まかには

次の二つの立場 に集約 できるので,こ れらについて説明す る。

① 擬似 プ ロセサ ・システム

プログラムが走 りうるための環 境 を,資 源の仮想化に よって提供 する。

② 擬似プ ロセサに よって実行 してい るプ ログラム

形式的には,プ ロセスはそのと りうる状態空 間,そ の中におけ る作 用関数,初 期状態か ら規

規定 され る。状態は メモ リの内容に,作 用関数は プログラムに対応す る。

文献 では②のタイプの定義が多いが,こ れ を実際に支えて実現す るためにバー・ドウェァ とソ

フ トウェアに よって提供 されてい るの が①で言 うプロセスである。一般には① と②は区別せず

にプロセス(ま たはノ スク)と 呼 ばれ てい るが,区 別 して名称 を変え ているシステムもある。

(3)プ ロセス の性質

並 列に走行 する実体 としての プロセスが もつ次の ような性質について説明す る。 ・

①'互 い にほとん ど独立である。

② ま ちま ちの速度 で,見 かけ上並行的 に進行する。

③ 相互通 信の ための手段 が必要で ある。

④ 子 プロセス を生 成し うる。

㈲ プロセスが必要 とす る資源

実際に コン ピュータの上 でプロセスが走行 するためには資源が割当 てられなければな らない。

資源の割 当て方 にはその資源の性質に よって,種 々のタイプが ある ことを具体的に説明する。

これに より,プ ロセスのイメージが明確 になる。

① 専 有 資 源 ・ 『 ・ ‥

・ 専有機器:磁 気テープ,端 末,専 有す るデ ィスクなど,

・ ソフ トウェア:1SRR(SeriallyReusableRoutine)

・ プ ロセスを代表 するプロセス制御 ブロック(PCBと 略記)

② 共用可能 な資源

a本 質的に共用可能 なプログ ラムおよびフ ァイル

b時 分割で共用可能 なプロセ ッサ,入 出力チ ャネルな ど

c空 間分割で共 用可能 な主記憶装置,共 用のデ ィスク など

これ らの資源 をプ ロセスに割当て るのが ス ーパバ イザの中心的な仕事 であり,特 に② のb,

cの タイプの割 当てに よってハ"一 ドウェァを仮想化 し,擬 似プ ロセッサ としての プロセスを

実現可能 に してい る。資源の割当ての詳細 につい ては以 下の各車で説明す る。本章では ブロ
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セッサの割当てのみ を説 明す る。

■

`

■

4.2PCBと プ ロセスの生成/消 滅

(1)PCB

プ ロセス を一意的に識別 し,代 表 させ るために,オ ペ レーテ ィング ・システムのプロセス'

(タ ス ク)管 理 プログ ラムはPcBま た はTcB(TaskcontrolBlock)と 呼 ぶ 制御 テー

ブルを用意 している。 こ こではPCBの 代 表的な内容 と,そ れに よってプロセスを代表 できる

ことを説 明す る。

PCBは 次 の ような内容 を もっている。

① プロセスの状態 を定義す る状態変数

② レジス タの退避用領 域一 実際にプロセ ッサが与え られて走行 しているのでない場合,

この領域の内容がそ のプ ロセスの擬似 プロセ ッサの状態 を表 わ している。

③ プロセスが所持 しているか,使 用することを宣言 している資源に関す る情報(ア ドレス

空間の情報 を含む)

(2[プ ロセス の生 成/消 滅

プロセス を生 成する方法 は,動 的性 に関 してい くつかの レベ ルに分けられる。 、

① システ ム生 成と同時 に作 られてお り,計 算 を実行す るには存在す るプ ロセス を割当 てて

もら う。

② 必要 に応 じてプロセス を生 成できる。 プ ロセスが子供 を作る ことがで きる。

③ この 中間 として,ジ ・ブスチ ップ開始時点で対応す るプロセス(群)の 構造が確定 され

る。

①は小型,専 用システムに適 してお り,② は大型,汎 用システムに適 してい る。 ,これ らの方

法の利点・欠点,適 性 につ いて説明す る。 また,バ ッチ処理 ではジ ・ブ ・ステ ップに対応 して

プロセス(群)が 生 成/割 当 てられることを説明す る。

プロセスの消滅は一般に は生 成 と裏返 しのタイ ミング で行 われるわけであるが,異 常に よる

消滅 の際におけるプ ロセス管理 プログ ラムの仕事 について,一特 に説明す る ことが望 ましい。

■ 4.3プ ロセスの同期

山 プロセス同期 の問題 の背景

システムが互い にほ とん ど独立 に並列に動 く多数のプ ロセスの集 りとして実現されてい るた

め,各 プ ロセスは 相互 に直接的,間 接的に連絡 を とりなが・ら仕事 を進めてい く必要がある。連

絡の必要性は次の二つの場 合に生ずるが,そ の各 々について具体例 を上げ て説明する。

=
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① プ ロセス間の協力のため。

プ ロセス機能 の専 用化 に伴 い,他 のプロセス(特 にシステム ・プ ロセス)に 仕事 を依頼す

る必要 が生 ずる。 この場 合,依 頼 を示す事象 と依頼の内容 を示す メ ッセージの送受 のための

メカニズムが必要 である。生 産者一消費者問題(た とえぱ入 出力処理 プロセス とユーザ ・プ

ロセス との関係)で 典型 的に現れ る。

② プロセス間での資源,競 合を解決す るため。'層

複数 プロセスが同一のデータ集合(主 記憶上,フ ァイル上)を 基盤 として動い ているが,

同 時更新 により内容の正 しさが保証で きな くなる危険がある。 この ような資源 にアクセスす

る部分 をク リテ ィカル ・セクションといい,相 互排除的(mutualexclusive)に 実 行さ

れねばな らない。

また,同 期の問題は ペ トリ・ネ ットを用いて 図式表 現できるので,こ れについて概説する

とよい。

(2[非 衝突(conflictfree)型 の同期

プ ロセス間の協力 のため の同期の とり方 で,待 ち合せ型 とも呼ばれる。

①WAKEUP-BLOCK

②POST-WAIT

③P-V

な どの(マ クロ)命 令 につい て,そ の機能 を説明する。特 に 複数 個 の 処 理 要 求 が到 着 した

場合の記憶方法,メ ッセージの受渡 し方法 などに注目 して説明す ると よい。 また,メ ッセージ

の転送 に重点 を置いた高水準 の同期 システム として郵便受け(mailbox)シ ステムが知 られて

い る。

(3)衝 突(conflict)型 の 同期

資源の競合 を解決す るための同期 のと り方である。ク リテ ィカル ・セクシ ・ンを走行 中は対

象資源 をロックしておかなければな らない。

① 短期的 なロック

単一 プロセッサ では割込 禁止にす るだけで よいが,多 重 プロセッサ では資源の状態 を表現

す るスイ ッチ を設 けて管 理す る必要が ある。 このスイ ッチの状態の確認 とセッ トとを非可分

、に実行できるようなハー ドウ ェア機構が要求 され る。 ここでは,こ れらめ ことを念頭に置 き,

・ テス ト'・アン ド・セッ ト(testandset)

■ セ マフォ

について説明する。 既に ロ ック中であった場 合のプ ロセスの動作について も説明す る(ス ピ

ン ・ロック)
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② 長期 的なロック

ファイルへ のア クセス を含 む ような場 合には,ロ ック権が とれなか ったプロセスは プ ロセ

ッサ を離 して待つべきである。ENQ,DEQマ ク ロ命令について説明す る。 セマ フォは こ

の場 面で も使 用できる。 これ らの機能 を実現す るには短期 のロックを使用する必要 があるこ

とに注意す るべきである。

唱

■

↓

4.4プ ロセスの状 態

プロセスの状態 とは,プ ロセス を制御す るためにプロセス管理 プロ∴グ ラムが設定 してい る状態

であ り,PCBを 用い て管理 され る。代表 的な状態 に次の ものがある。

① 実 行

② 実行待 ち

③ 待機状態'`

④ ス ワップ ・ア ウ ト状態

資源 としてプロセッサ だけを意識 する場 合は①～③ で充分 であるが,主 記憶 も動的 に管理 す るT

SSな どでは④ をも扱 う必要 がある。 ここでは各状態 の定義を与え,』状態間の遷移 がどの よ うな

条件 で起 るかについて説明す る。 待機状態 と他の状態 との間の遷移はプロセスの同期に伴 っ て生

ずる。

◆

4.5プ ロセ ッサの割当て

実行待 ち状態の プロセスが複数個あ る時,ど れに プロセ ッサ を割当てるか,が ここでの問題で

ある。 この動作はデ ィスパ ッチ ングと呼ばれ,そ のア ルゴリズムはシステムの性能に大 きな影響

を及ぼす 。考慮す るべきことはスループッ トの向上 とユ ーザの応答 時間の要 求に答え ることであ

る。 この観点 から以 下の各種 ア ルゴ リズムについて説明する。

団 優先度方式

① プロセス(ジ ・ブ)と しての優先度 をそのまま反映す る方式

② 最短 ジ ョブを最優先する一 平均応答時間が最小 にな る

③ ダイナ ミック ・デ ィスパ ッチング 入出力動作 の多いプロセス程優先す る。

各々について実現方式 として,横 取 り(preemption)あ りとなし,タ イムス ライス と組 合

せ る場合 と組合せない場 合がある。

② ラウン ド・ロビン方式

平等 なサービス とジ ョブの長 さに応 じた応答時間 の保証 を狙 う。
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ぽ フ ィー ドバ ック方式

① と②組合せ で,タ イ ムス ライス を使い切 るごとに,優 先度 を落 し,タ イムスライス を長

くす る。 これに よb,等 価 的 に(1)の② の実現 を計 る。

この中でス ループ ット向上 を狙っているのばダイナ ミック ・デ ィスパ ッチングだけ であるが,

約10～30%向 上 すると言われてい る。実際の システムでは,こ れ らのい くーつかが組 合せ て

採用され てい る例が多い。

診

4.6デ ータ管理 の基本概念

ここでは,フ ァイルの基本的 な構成要素を説明す る。

① デ ー タ

② ファイ ル,フ ァ.イル名

③ 論 理 レ コ ー ド

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

フ ィ ー ル ド,フ ィ ー ル ド値

ボ リ ュ ー ム

ラ ベ ル(ボ リ ュー ム ・ ラベ ル,

エ ヤ ス テ ン ト

ブ ロ ッ ク(ま た は ペ ー ジ)

物 理 レ コ ー ド

フ ァ イ ル ラ ベ ル)

,

♪

　

4.7フ ァイル ・力夕ログ管理

オペ レーテ ィング ・シス テムはデ ータを2次 記憶上でファイルを基本単位 として管理 してい る。

ここでは,そ の ファイルがいかに管理されるか,そ の基本事項 について説明する。

ほ}フ ァイルの割 り当て

フ ァイル管理はジ ・ブやジ ・ブスチ ップが実行 できるように ファイルを割 り当てる。 ファイル

の割 り当 ては,基 本的 には,内 部 ファイ ル名 と外部ファイル名の対応付けを行 うことをい う。 フ

ァイルの割 り当 て期 間には ジョブ レベ ル,ジ ョブステ ップ レベ ルがある。 また,フ ァイ ルは,そ

の使用のされ方に よって,永 久 ファイ ルと一時 ファイ ルに分類 される。

② ファイルの共 用

ファイルの共用は同時に実行 され る複数のジ ・ブスチ ップに同一 のファイ ルを割 り当 てること

である。 ここでは,フ ァイルの共 用 を制御するために準備 される共 用モー ドと競合が生 じた場合

の制御方式,デ ッ ドロックの問題 につ いて簡単 に説明す る。

b

◎
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(3}フ ァイル ・スペースの管理

ファイルを作 るにはボ リューム上にスペー・一舟スを確保す る必要が ある。スペースの管理 はVT

OCを 通 して行 われ,エ クステ ン トを基本 単位 として割 り当て られる。 ここでは,二 次記憶媒

体上へのスペース の割 り当 て,解 除,空 きスペースの管理機能 について説明す る。

侮 ファイル ・カタログ

カタログは,.フ ァイルを管理 するための情 報の集 りで,オ ペ レーテ ィング ・シス テムはそ の

情 報 を利用 して,フ ァイル呼び出 しの 自動化.『フフイルの世代管理の 自動化,フ ァイルの機密

保護 アクセ ス権チ ェック等 を行 う。.ここでは,・カタログの構造 とそ の管理機能 について説明

す る。'

(5)フ ァイ ルの障害管 理

装置や媒体の障害,プ ログラムの誤 ま り等で生 じるファイルの破壊に対処するため の「更新

世代 り管理 」,「 保存 ⊥,「 復元 」機 能につい て説明する。 、

⑥.フ ァイル定義 のオ ーバ ライデ ィング・.

オ ーバ ライデ ィング とは, .フ ァ イ1レや装置の性質 を実行時 に与えたb,変 更 した りす ること

で ある。その 目的 は,フ ァイルや装置 からの独立性を高め,そ れらに 何 らかの変更が生 じて も

その影響を極力少 くす ることにある。 ここでは,プ ログ ラム,ジ 。ブ制御言語,.フ ァイル ・ラ

ベ ル情 報との間でのオーバラ イ
.ディィグの規則 にっいて説 明す る。

,(カ フ ァイルの再編成 と再配置 〔.

データは,一 般 に流動 す る。すなわち情報 の追加,削 除,更 新な どに よリフ『ア・イルの形が変

化 する。 この変化 に よる二次記憶スペースの効率低下,ア クセス効率 の低 下を免れ るための再

編成の必要性 を説明す る。 また,フ ァイルの生 成,削 除に伴 って生 じるポ リ土・一ム上のスペ ー

スの細 分化 を防 ぐための再配置の必要性 を説明する。

、

4.8標 準 フ ァ イ ル 編 成 」、

フ ァ イ ル 設 計 では,デ ー タ を 物理 的 に ど の よ う な 編 成 にす るか,が 太 き.な 問 題 で あ る。

こ こ で は,IBM360時 代 に 確 立 さ れ た 個 別 フ ァ イ ル 中 心 の 標 準 フ ァ イ ル 編 成 を復 習 し,そ

の 選 定 基 準 を与 え る た め,各 フ ァ イ ル 編 成 の 長 所,欠 点 を 明 確 に す る。

(1}フ ァ イ ル 編 成 の 種 類

フ ァイ ル 編 成 の 名 前 と そ の フ ァ イ ル 構 造 につ い て 説 明 す る。

・ 順 フ ァ イ ノレ編 成 . 、ttI

・ 順 区 分 フ ァ.イ ル 編 成 tt.1、vtt.

・ 直 接 フ ァ イ ル編 成 バ
,・,・.一 ・

一 ・175一



・ 乱 ファイル編 成

・ 索引 ファイル編成

② アクセス ・モー ドと処理モー ド

上記 のファイ1レ編成 をア クセス ・モー ド,処 理モー ドと関連付け て説 明す る。

③ レコー ドの形式 とア ドレス表現

論理 レコー ドと物 理 レコー ドとの関係 を示す レコー ド形式,お よび,レ ゴー ドのア ドレス

形 式 を定 義 し,各 ファイル編成 とめ関係 を説明する。

レコー ド形式 には,「 固定長非 ブ白 ジク 」,「 固定長ブ ロック」,「 可変長 ブロ ック] ,

「可変長ブロ ック 」,「 不定長 」等 がある。

●

4.9VSA竺 フ ァイル編成

前節 で説明 した伝統 的なフ ァイル編成の機能 を集 約し,総 合的に再構成 し,改 良 しよ うとす る

き ざしが ある。IBMのVSAM(VirtualStorageAccessMethod)が そ の一例 である。

ここでは,VSAMを 参 考 に レなが ら,そ の意図 と特徴 を説 明す る。

(1)VSAMフ ァイ ル編成 の狙い

標準的なフ ァイ ル編成機能の包含

ファイル用仮想 記憶の概念の導入 に よる装置か らの独立性 の強化

・ 自動再 編成機能(こ れに より,ユ ーザはオ ーバブ ロー等 を意識 する必要が ない)の 提供

多角 的なアクセス機能の提供

・'デ ー タベ ース ・システムへ の適用性

(2}VSAM仮 想 記憶の概念

VSAMフ ァ イル編成では,プ ログラム空間とは独立 に,フ ァイル専用の仮想記憶 の概念 を

導入 してい る。 ここでは,そ の導入意 義 を説 明し,そ の基本概念 を標準フ ァイルと対応付けて

説明す る。

㈲ 記憶スペースの構成要素

・ エクステ ン ト"

・ コン トロール ・エ リア

'
.コ ン トロール ●インタバ ル

・ レコー.ド

旧 レコー ド形式 とア ドレス表現

上記の仮想記 憶上に,デ ータはレコー ドを基本 単位 として割 り当 てられる

・ こ こでは,そ の レコー ドの形式 とレコー ド・ア ドレスの表現方式について説明す る。

'

b

♪

◆
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(3)フ ァイ ル編 成

上記 の仮想記憶上で構成されるファイル編成 の名前 とその構造 上の特 徴および標準フ ァイル

編成 との対応関係にっいて説明す る。

(a)フ ァ イル編成

・ キー順(keysequenced)編 成

・ 入力順(entrysequenced)編 成"

・ 相対 レコー ド(relativerecord)編 成

㈲ キー とインデ ックスの構成

キー値に よるレコー ド・ア クセス を実現 するために設 けられ る「基本インデ ック入 」,

「代替 インデ ックス 」の構成について説 明す る。 インデ 』吻スぱBぼ ト『リL;C'実 現 され る8

④ ア クセス手法'こ

ファイル編成 と対比させなが ら次 の観 点からアクセス手法 を説明す る。

・ ア クセスモー ド

○ 処理モ ー ド

・ 参照 モー ド

アクセス手法は,標 準 ファイル編成 と比 較すると,豊 富 で より柔軟性 を持っ ていることを理'

解 させ る。"'"

(5)VSAMの 有効性

VSAMの 処 理効率 向上の要因 とな るい くつかの事柄 につ いて説明す る。

(剖 バ ッファ管理

複数 のユーザ間でバ ッファを共用す るためのバ ッファ ・プー ルの概念 とバ ッファ管 理方式

につい て説明す る。

(b)'拡 張 再編成

・ コン トロール ・エ リアを単位 とした記 憶スペ ースの動的割 り当て機能

・ インデ ックスのB・ トリーで の維持

・B・ トリーで維持す るため,レ コー ドの追加,削 除時の処理 方式

4.10デ ー タベース ・システ ムの概念

前節までは主 に個別 ファイル中心 のデ ータ管理 機能 につい て説明 してきた。そ こで,以 降 では,

デ ー タベース ・システムに焦点 を合わせ て説明す る。 こ こでは,デ ータベース ・システムの概念

について簡単に説 明す る。

(1)デ ー一夕ベ ースの定義
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② デ ー タ ベ ー ス ・ シス テ ム の 出 現 の 背 景 と デ ー タ ベ ー ス 化 に よ る メ リ ッ ト

.(3)・デ 一 夕 ベ ーーース ・ シ ス テ ム に 対 す る要 請

●

●

●

デー タの独立性

データの非冗長性

デ ータの関連性,整 合性

'
デ ータの完全性,機 密保護,信 頼性

データの効率性

④ 代表的 なデータベース管理 システム

4.11デ ータベース管理システム

デ一夕ベ一 一管理システム(DBMS(DataBaseManagementSystem)!は,従 来 のオ

ペ レーテ ィング ・システムのデータ管理 とデ ータ処理部 分とを統合 した も¢)と考えられ る。 ここ

では,DBMSの 基 本的 な機 能を簡単 に説明 し,デ 一夕ベLス 設 計上のキーポ イン トとなるデ ー

タ構造の表現 と記憶構造への対応付け,お よび,オ ペ レーテ ィング ・システムへの影響について

概説する。

(1)DBMSの 基 本機能 ・

碗 言語 インタフェース機能

・ データベース完義言語(DDL)

・ デ ータベ ース処理言語(DML)

㈲ デ ータベ ース機能

●

●

デ ータベース定義機能

デ ータベ ース ・アクセス機能

デ ータベース ・メインテナンス機能

デーグベースの共用 と保護機能

デ ータベース ・リカバ リ機能

② データ構造'

DBMSで は,複 数のユ ーザが共通 のデータベ ース をア クセスするため,柔 軟,か つ,統 一

的 なデ ータ構造 を与 える必要がある。 ここでは次の三 つの基本構造を定義 し,そ の具体 的なイ

メー ジを植 え付け るため,・CODASYL.・DBTG案 に従 って,概 要 を説明す る。

・ 単 純 構 造

・ 階 層 構 造

・ ネ ッ トワーク構造
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(3}記 憶 構 造

記憶構造 の基本単位 である蓄 積 レコー ドを定義 し,蓄 積 レコー ド間 の関係 を示す基 本的 な編

成技法を説明する。

(a)順 編 成

(b)直 接 編 成

・ 直 接 編 成

・ 乱 編 成

・ 索引順編成,索 引編成

(c)リ ス ト編成

・ 単純 リス ト編成

・ 多重 リス ト編成

・ リ ン グ 編 成

(4)オ ペ レーテ ィング ・システムへの影響

DBMSを 構 築する上で,従 来のオペ レーテ ィング ・システムに与え るイ ンパ ク トについて

説 明す る。

(a}排 他 制 御

複数の ユーザに よって生 じる 「二連更新 」に よる矛盾 とそれを防 ぐための排他 制御方式,

監 視方式等 を説明す る。 た とえば,CODASYLDBTG案 のKEEP,FREE等 が

参考 になる。

㈲ チ ェックポイン ト/リ スター ト

汎用オペ レーテ ィング ・システ・ムが提供するチ ェックポイン ト,リ スター ト機能 ではカバ

ーできない ケースについて説 明し
,ど こに技術的な困難さがあ るかを説明する。

(c)ア ク セス ・インタフェースの一 本化

4.12ジ ョブの形態

ユーザか ら見 て,コ ン ピュータ ・システムで処理 される一まとま りの仕事 であるジ 。ブの,与

え方 とそれに対応する処理形 態について説 明す る。 ここでは各 処理形態 におけるジ ・ブ管理 の位

置づけとそれ に伴 う諸概念 を中心 として説 明する。各処理形態 自体 の意味 づけはあとで扱 う。

山 バ ッ チ 処 理.

① 背 景,特 徴

② 入 が 装 置

バ ッチ ・ジ ョブは一般 に次の各装置 から並行的に入力可能 である。
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・ カー ド読取装置

・ 磁気デ ィス ク
,磁 気テープ

・ 遠 隔 端 末

特 に遠隔端末か ら入力す る場合 を,RJE(RemoteJobEntry)ま た は リモー ト・バ ッ

チ と呼ぶ。 この方式 の特徴 について も説明す る。

③ ジ 。ブの概念

ジ 。ブの定義 について説明す る。 まとまった仕事 で あって,他 と独立 の もの とされ ていた

が,最 近ではジ ョブ間 の関係 を意識 できるシステム も現れてい る。

④ ジ ョブ ・ステ ップ

ジ。ブを構成する要 素 であって,使 用され る資源,処 理の機能 の違いに より分割 された処理

プログラムに対応づけ られる。 また,実 行時 には シス テム内 では プロセス(群)と して存在

し,各 種サ ービス を受け る。 これ らを具体例 を上げて説明す る。

② タイムシ ェア リング処理

次 の各項 目について説明す る。'

① 背 景,特 徴

② ジ ョブの入出力装置

③ 会話(セ シ ョン)の 概念

バ ッチにお・けるジ ョブに相当す る。:

④ コ マ ン ド

バ ッチにおけ るジ ・ブ制御言語 に相当 し
,ジ ・ブ ・ステ ップの実行 指令 も含 まれ る。

⑤ イ ンタラクシ ョン

コマン ドの実行は,い くつかのインタ ラクシ ・ンを含む。 この定義 と,TSSに おける応

答時間の定義について説明する。'

(3}リ ア ルタイム処理

次の各項 目について説 明す る。

① 背 景,特 徴

② ジ ・ブの概念 との関係

一般 に リアルタイム ・システ ムは一つ のバ ッチ のジョブ ・ステ ップ として起動 され
,リ ア

ルタイム ・サ ー ビス の期間中そ のジ ョブ ・ステ ップが存在 し続け る とい う形 をとる。 この場

合,ジ ョブ管 理 としては特別 の配慮 は不要で ある。
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4.13ジ ョブの制御

こ こでは ジ ・ブが入力 されてから実行 され出力が行われるまでの過程 を追
って,ジ ョブ管理 プ

ログラムが どの ように働 くか説 明す る
。

(1)ジ ョブの入力

バ ッチ処理ではジ ・ブの定 義(JCLと デ ータ)が 一括 してシステムへ入力 され
,デ ィス ク

上に翫 られ る・ この仕事は他 のジ ・プの実行 と並行 して行われる(ス 。ニ リング)
.次 の 事

、項 について説明す る。"

① ジ ・ブの定義を直接 アクセス装置へ蓄えて お く必要性

② インプ ッ ト・リーダ ーの起動方法

③ ジ ョブ入力時のチ ェック(シ ステム負荷 とユーザの権利の確認)

④JCLの エ ラー ・チェック と翻訳,ジ ・ブ入力 ファイルとデータ ・ファイ ルの作成

⑤ ジ ・ブ ・スクジュール待 ち行列 への登録 』

② ジ ョブ ・スケ ジュー リング

スプールされているジ ョブか ら始動 すべきジ ョブを選択する
。 スケジュー リングの 目標はス

ループ ッ トの向上 と個 々のジ ・ブのター ンア ラウン ド時間の要求 を満す ことにある
。スケ ジュ

ー リング方式 は大別 して二つある
。

・FIFO方 式

・ 優先 度方式

これ らについて説明する。後者 では選択 のため のパ ラメータと して各 ジ ョブに,通 常

・ ジ ョブ ・ク ラス

・ クラス内優先度

を もたせ,ク ラス間優先度 に従ってクラス別最大スケ ジュー リング ・ジ ・フ1数の制限の 下でク

ラスを選 び,そ の中で優先度順 に選ぶ。 クラスの設定 に際 して考慮 すべ き要因について例を上

げて説明す る。 また,ク ラス より直接的なスケ ジュー リング要因 として
,

・ジ 。ブの大 きさ(主 記憶,専 有機器の台数)

●

●

プログラム特性(CPU使 用型/10使 用型)

ジ ョブを始動すべき時刻

ジ ョブ を終 了すべ き時刻

ジ ・ブが待 たされ ていた時間(た とえばprorjtyaging機 能 に よる配慮)

な どがある。 これ らの要因 がどの ように扱 われ るかについ て,そ の概要 を説明する。

さらに,ス ケジュー リングの対象にな る条 件 として

・ 先行す べ き複数 ジ ョブの完了 を待 つ
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・ 実行中の ジ ョブから起動が要求 され る

・ 時刻 の到達,オ ペ レータの指示に よる

などを許す システ ム もある。 これ らの機能 の意義 について簡単に説明する。

タイムシェア リング ・ジ ョブのスケジュー リングについて も簡単に説明す る。開始前の待

ちは許 されないの で,負 荷が高い と会話の開始を認 めない ことになる。

{3}資 源 の割当て

スケジュールされたジ ・ブは静的な割当ての対象 とな っている資源の割当てを受け て走行可

能 とな る。対象 となる資源は主記憶,専 有す る入出力機器,フ ァイルなどであるが,ジ ョブ開

始前に一 括 して割当てるやり方 とジ ・ブ ・ステ ップ単位 で必要 なだけ割当てるや り方があ る。

資源割当てについて,そ の概要 を説 明す る。

(4)ジ ・ブ ・ステ.ップの実行

ここでは

① プロセスの生成 または起動

② ライブラリの探索 とプログ ラムの ローデ ィング

につい て説明する。仮想記 憶を採 用 してい る場合,ロ ー ドはパ ッキング ・ス トアへ なされ る

(5}ジ ヲブ ・ステ ップの終了処理

ジ ・ブ ・ステ ップの終了 に伴 って行 われる後 処理 について説明する。

・ ジ ョブ ・ステ ップ単位で確保 した資源 の解放

・ 料金計算情報の収集

ファイルの登録,抹 消

・ 次の ジ ・ブ ・ステ ップの実行開始準備

⑥ ジ ョブの終了処理

ジ ・ブの終了に伴 って行 われる後処理について説明する。

・ 確保 されている資源の解放

・.料 金 計算情報 の収集,

・ 各種 制御 ブロック,フ ァイルの解放

ア ウ トプ ット・ライ ターへの ジ ョブ出力の引渡 し

(7)ジ ョブの出力

タイムシ ェア リング でも要求 に より,バ ッチ では一般に,ジ ョブ出力はデ ィス クへ蓄えてお

き,ス プー リングに より最 終的に出力 され る。 次の事項 を説明する。

① ジ ョブ出力の内容

② ジ ・ブ入力の場所 と別 の場所へ も出力可能 である こと
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③ 出力 クラスの利 用による効率向上

4.14ジ ョブ制御言語

ここでは,個 々のJCL文 に ついて細 い説明は省 き,toも に言語 としての形式 とそれに関係 し

た言語能力の面か らジ・ブ制御言語 を見直して比較 ,説 明す る。

{1)言 語 としてのJCL

現在 用い られてい るJCLを 文 法体 系から分類 する と,大 きく二つに分け られ る。

① 汎用プログラミング言語形

② 逐次実行型(串 刺 し形)

② はさらに次 の ように分類 される。

② －aコ マン ド方式(各 文 が独立)

② －bバ ッチ方式(ジ ・ブ ・ステ ップ単位 で一 まとま り)

これらの各タイプについ て,次 の観点 から具体例を上げて説明す る
。

・ タイムシ ェア リング用コマ ン ド
,オ ペ レータ ・コマン ドとの共通性

・ 条件判定
,ジ ャンプの柔軟 さ

・ 資源割当の タイ ミングとの関係

(2}基 本JCL

代 表 的なJCLと して,

・ ジ ・ブ定義文

・ ジ ョブ ・ス テ ップ定義文

・ ファイ ル定義文

にっいて,各 々で指定 されるパ ラメータについて解説 し,ジ ・プ ・'スケジュー リング,資 源割

当て との関係 について説明 する。

③ 実行 制御文

・ 制御変数 の定義
,値 のセッ ト

・ 無条件/条 件つ きジャンプ

・JCLプ ログ ラムの呼 出し

などの機 能につい て,(1)と 関連 させて説明す る。特に条件 つ きジャンプ機能の大きさと,こ れ

らの文 を置け る位 置の制 限が団 におけ る分類の基準 となってい る。 ㍉"

(4}JCLマ ク ロ

JCLマ ク ロ(ま たは カタログ ド・プロシージャ)の 実現方式 には マクロ展開方式 と
,呼 び

出されたJCL列 が条件 に よって自分 自身 を修飾 してい く方式 とが ある。 この両方式 について
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簡単に説明す る。

4.15シ ステ ム運用のための機能

山 システ ム使 用者の種類

システムの使 用者は次 のように分類 で きる。各 々の役割 と権限は使 用できる制御指示の種類

に よって規定される(一 般利 用者はJCLの み)。 この関係 を説明す る。

■

●

■

◆

●

シス テム管理責任者

利用責任者(使 用者グ ループの責任者)

上級利 用者(シ ステム ・プ ログラムの保守を行 う)

一 般利用者

オペ レータ ・

② オペ レータ.コ マ ン ド

ここでは次の種類の コ〔ン ドについて,ジ ・ブ管 理における役割につい て説明す る。

・ ジ ョブ入力
,出 力指示 コマ ン ド

・ ・ジ ョブスケジュー ル用 コマン ド

・ デバ イス管理 用コマン ド

・ システムの状態表示要求 コマン ド

③ オペ レータ ・メッセー ジ

ジ・ブ管理 に関係 する代表的 なメ ッセージについて説明す る。

・ オペ レータに対 する情 報通知

・ オペレータに対す る動作 指示

・ オペ レー タに対する応 答要求

④ 料 金計算機能

システム管理責任者が課 金処理や運用計画 を行 うために必要 な情報の収集 が,ジ ・ブ,ジ ョ

ブ ・ステ ップ単位 で行 われ る。課金の方式は システム別に定 められ るべ きものなので,ジ ・プ

管理は使用 した資源の量 のデータのみを提供する ことを説明する。 また,収 集 されるデータの

種類 について説明す る。

4.16プ ログラム管理 の概要

プログラム管理 とは,プ ログ ラムの作成 から,実 行お よび保 守にいた るまでの,各 段階におい

て,プ ログラマを支援 する機能 の集合 をい う。一般にプ ログ ラム管理は,言 語処理プログラムと,

サ ー ビス プログラムとか ら成立っ ている。
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言語 処理 プログ ラムは,ユ ーザが書いた原始 プログ ラムを実行可能なレベ ルである目的 プログ

ラムへ変換す るためのプログ ラムで,事 務処理 向きのCOBOLコ ンパ イラや技術計算向 きの

FORTRANコ ンパイ ラな どは代表的な言語処理 プログ ラムである。 このほかに,マ クロを処

理す るプログラムや,デ ー タの編成や編集等 を含 めて定常処理 向きの言語 であるRPGやIR等

の問題向 き言語が ある。 またデ ータベースな どにあらか じめ蓄積 されてい るデータを中心に して,

非 定形的な業務 を行 いたいエーザに とって使いやすい エン ドユーザ言語 がある。サ ービス プ ログ

ラムとは,ソ ースプ ログラムの作成や,,プ ログラムの結合(1ink),デ バ ッグ,保 守 を支援す る

ため のプログ ラムの ことをい う。

ここで,こ れ らについて体 系的に説明する。

1
、

4.17言 語 処理フ'ログラム

現在の コン ピュータ ・システムでは,ユ ーザの 目的に応 じて適切な言語 を利用で きる様に,多

くのプログ ラム言語 が開発されている。

カえ とば,COBOL,FORTRAN,PI/1,ALGOL,RPG,マ ク ロアセ ンブラ,

システ ム記述 用言 語(SYSL ,HPL)な どが あ る。ま た,コ ン ピュー タ ・シス テ ムの利

用環境に よっては,TSSで 使 用される会話型BASICな ど もある。COBOL,FORTR

AN,PLン1な どは一般に汎用高水準言語 とまばれ,大 ていの問題 に適 用できる。 しか し複雑

な情報 を もっている問題,'た とえば,輸 送問題,部 品展開,図 形処理,言 語処理,な どデー タが

一般 にネ ットワーク構造 または リス ト構造 とよばれ るデータ構造をもつ問題 には
,ネ ッ トワー ク

構 造を取扱 い得 る様 な言語の利 用が効率的で ある ことを理 解させる。 この様な言語を問題向 き言

語 と呼ん でい る。

プ ログラムの品質 を上げる ことと,プ ログラム開発の生 産性 を向上するためには,対 象 とす る

問題 を含んでい る専門領域の用語 で,問 題を記述 で きるような専用言語の有効度 について も検討

され てい る。専 用言語 の採 用は,カ ・な りの効果が ある ことがわかって きている。

4

マ
4.18ア セ ンブラ言語

原始プ ログ ラム と,目 的 プログラムの命令 コ・一ードが大体1:1に 対 応す る言語 をアセ ンブラ言

語 と呼 んでい る。 アセンブラ言語は機械語 を記号化に した ものなので,大 型 のシステム ・プログ

ラムなど演算速度 の速い ことが要求されるところでは,ア センブラを利用する ことが必要にな る

場合 もある。一般にアセンブ ラ言語に よるプ'ログ ラ ミングはコンパ イラ言語に よるそれ よりも3

～5倍 の時間 が多 くかかるの で,作 成す る対象に よっ て,ど ちらを選ぶべきか を充分検討 する必

要が ある。 このためオペ レーテ ィング ・システ ムに よっては,特 別 に開発され たシステム ・ブ ロ
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グ ラム作成用言語 を用意 している。

最近 は大型 のシステム ・プログラムで も,こ の ような言語 を全体の90%位 まで使 用 し
,残 り

10%前 後 をアセンブ ラ言語 で記述する方式が実 用化 してきてい ることに注意する必要が ある
。

アセンブ ラ言語は従来から,記 述 を容易にす るためマクロ機能(macrofacility)を 含ん

でい る・最近は・特定の語 に依存 した形 でのマク・搬 でな く
,7'nグ ラム語 の他e・CIJC

Lな どの ようなプロセ ッサ用言語に も適 用できるようなマクロ機能 を備え ている汎 用マクロ ・プ

ロセッサ(9eneralizedmacroprocessor)が 作 成され てい るケース もあるので
,そ の機能 や

使 用法,特 長などについてふれ てお くことも重要 である。 、

▼

4.19コ ン パ イ ラ

コンパ イジユ よく知 られている様に
,現 在 プログ ラミングに使用 される言語の大部分 である高

水準言語 を機械語に翻訳 するためのプログラムであり,言 語処理プログラムの中心的存在である。

通常 コンパイ ラ言語 とよば れる ものには,COBOL,FORTRAN ,PL/1,ALGOL

な どが代表的 な ものとしてある。会$型 言語 ζしてのBASICは
,一 般に コンパイ ル方式 をと

るよりもインタプ リタ方式で使 用されるケースが多いのでコンパイラ言語には通常入 っていない
。

コン ピュータの利用形態が 多様化す るの に従
って,コ ンパ イラ言語 もパ ッチ ーモー ドだけで なく,

タイムシェアリング環境 遠 隔バ ッチ環境で も利 用で きる ようになってい る
。

コンパイ ラ言語 を利用す るとき注意すべ きことは
,や は り記述の対象 とな る問題 に よって,す

なわち事務用か科学計算用か,複 雑なデータ構造をもつかもたないか,い ろいろ多様で複雑な処

理 を必要 とす るか,目 的 プログラムが高い効率 を要求す るか,必 要主記憶量 をなるべ く小さ くす

る ことを要求するかな どの諸条件 を吟味 して,ど の コンパ イラ言語 を選択すべきか を検 討する様

に心がける ことを注意すべ きである。 言語 の選択 の仕方に よって問題解決 の全体的 な時間にかな

りの差 が生 じることもある。

コンパ イ ラ言語 を利用してプログラミングを行い
,実 際の解答を得 るまでの過程,す なわち,原

始プ ログ ラムの作成,翻 訳,リ ンク,プ ログラムのテス ト,デ バ ッグ,保 守の各過程 と,そ の際

に どの ようなサ ービス ・フ'ログラムが利用されるかを理解して おくことは
,質 の よい,効 率の高

いプ ログラム作成に とって大変有効 である
。

鹸 データベースの普 及の銀 に関連 してデ ータベース と・ンパイ ラ言語 との関係 について も

検討 してお くことが大切 である。COBOLは 各 種のデータベース ・システムのホス トとして使

・用されてい る。特 にCODASYLデ ー タベース とCOBOL言 語 との関係が最 も緊密にな
って

いる。

次 に'コ ンパイラを使用者 からみた ときの問題 として,最 適化(オ プティ ミゼー シ ョン)機 能

占

4

、

,
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とプ ログ ラム ・ミスに対する診断機能の問題が ある。 自動的 な最適化は人手に よるプログ ラムに

できるだけ近い効 率を実現 する ことが目標 であるが,コ ンパイ ラの もってい る最適化機能をでき

るだけ有効 に利 用す る様 な方法 を修得するように,指 導する ことが望 ましい。 また診断機能 も同

様に有効に利 用す ることに よって,プ ログラミング工数の節数 と,時 間的な短縮が可能 にな る。,

さ らに,オ ンラインシステ ムが普及するのに従 って端末 とCOBOLの 実 行用プログラムとの

通信が行 われるが,こ れはメ ッセージ制御 システム管理 下で実行される。 メッセージ制御機能 と

して,COBOL実 行 用プログラムと端末間の インタフ ェース処理,メ ッセージの送受信のため

の通信回線 の制御,各 端末装置特有の処理(例 えば コー ド変換 な ど)な どが ある。 このようなオ

ンライン ・プ ログ ラムに関連す る命令(Recieve,Send)と 端 末 とメッセージ制御 システム

とのインタ・フェース管理 のための命令(ENABLE,DISABLEな ど)の 説明が必要 であ

る 。

'

COBOL通 信 機能の

概要COBOLプ ログ

通信回線

ラ ム 1入 力 キ ュ ー `

ENABLE

DISABLE,

RECEIVE

SEND

ξ

通
信 端末

∈

●

,＼

亡
端末

` 1

出 力 キ ュ ー

●

/へ
COBOL実 行 用

プ ログ ラム/メ ッ
セージ制御 システ

ム間 インタフェー

ス

〈
メッセージ制御システ ム/

端 末間インタ フェース

■
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4.20イ ン タ プ リ タ

タ イムシェア リング ・システム(TSS)の 普 及に したがって,会 話型 に よるプ ログラム作成

や,会 話型 でプログラムの実行 を行 う場 合が多 くなってきてい る。 この様 な利 用法 の代表的言語

として,BASICとAPLが あ る。 前者は初め小規模 の科学技 術計算用の会話型言語 として開

発 されたが,そ の簡便 さに より,次 第にL－ ザ数 をふ やし,現 在 ではBASIC .の基 本的機能の

他に事務処理 用の機能 をつけ加 えた りした型の ものまで出現 してお り,今 後一層進展が期待 され

る会話型処理用の言語 として利 用されてい くもの と考 えられる。1

BASICの 処理形態の特長 と しては,原 始 プログラムを目的 プ ログラムに翻訳 してか ら実行

す るコンパイラ形式 でな く,原 始 プログ ラムを一行 ごとに実行時に解釈 しなが ら実 行 してい くい

わゆ るインタプ リタ方式 をとってい るδ この場合完 全に原始ステー トメン トから実行す るのでは

な く,あ る程度中間言語 レベ ルまで翻訳 してお く方法 も効率上か らとられ る場合が ある。BAS

IC言 語 の利用は,簡 単 に覚え られ,簡 単 に使用で きる とい うこ とが大 きな特長 となっている。

一方APLも
,プ ログ ラムにつ いての専門的知識 をあま り必要 としないで,必 要 な情報 を必要

な時点で短い時間で作成 した り,取 り出したりできる言語 として最近注 目さ21iしる様 にな った。A

PL言 語 自身は既に古 い歴史 をもってい るが,会 話型モー ドによる コンピュータ利 用の発展にし

たが って より一般的 になるもの とい われ てい る。 この言語の特長の一つは他 の コンパイ ラ言語 に

くらべるとず っ'と短 かい プログラム ・ステ ップで問題 を表現 できる とい う点にあ り,さ らにいわ

ゆるプログ ラム的な色彩が少 い とい う特長 もある。一方記号 の多様 さ と複雑 さは一 つの問題 点で

ある。

今後イ ンタプ リタ方式 の言語処理 プ ログ ラムはユーザ志向の言語(あ るいは エン ドユ ーザ言語)

が ふえるのに従 ってピ利 用され る度合が 高まるもの と考え られる。

●

田

4.21サ ービス ・プ ログラム,

実 行可能 な目的プ ログラムを作成 するため のステップとして一般に,原 始 プログ ラムの作成と

翻訳(コ ンパイ ラによる),翻 訳 の結果作 られた複数個のコンパ イル ・ユニ ットを リンク して,

実 行可能 なp－ ド・モ ジューールを作 る。 また実行可能 なプ ログラムのデバ ッグやテス ト及び保守

作業がある。 これらの作業 の中で,翻 訳以外の作業の支援 をするプログラムを,サ ー ビス ・プロ

グ ラムとい う。

サー ビス ・プログ ラムを機能 に よって分類す ると次の ようになる。

原始 プ ログ ラムの作成支援 用 ・原始 ライブ ラ リ保守原始 ライブラ リの作成,保 守が 目的である。

またテキス トエディター原始言語テ キス トの修正編集 を行 う,コ ンパ イルユニ ットの リンク(結

■

■
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合)の 支援 を行 うもの として リンケージ ・エディタがある。 このプ ログラムは!モ ジュールの リ

ンクと編集,プ ログ ラムへの ア ドレス の割当て,プ ログラムの構造すなわち,オ ーバ レイ構造や,

動 的 プログラムの構造,動 的 リンク構造 な どを考慮 して,ロ ー ド・モ ジ〒一ルの結合 を行 う機能

をもつ。

また ロー ド・モ ジュールに対す る構 造 として,再 生可能(プ ログラムは 自分 自身又は他のプ ロ

グ ラムから変更されることは ない)再 入可能(reenterable),逐 次 的な再使用可能(一 つの

プロセスか らしか使 用できない),再 生 可能 でない(一 度使われると,改 めて ロー ドしない と使 用

で きないプ ログラム)な どを検討 して よく理解させることが必要 であ る。

人

〆

■

亀

指導上の留意点

団 本章で扱 っているプロセスの概念 とその実現法は,シ ステムに よって少 しつつ異 っている。

色々な実例 を対比 しつつ説明す ることが望 ましい。

② プ ロセスの実現機構(同 期機構,デ ィスパ ッチ ング機構 など)は 最近 ハー ドウェア,フ ァー

ムウェアで作 られるシステムが現れ てい る。 この場 合,ソ フ トウェアからは,プ ロセスは完全

噸 似プ吐 ・サとし亘 れる・ このような傾向にも触㌶ こ.とが塾 しい・.

(3げ 一夕ベース… イル鍛 計す社 での・・イ・レ編磁 術の選嘩 準担 えつけられるこ

と 。

(4}PBMSが 従 来のオペv－ テ ィング ・システムのデータ管理 に及ぼす影響 にフい て理解 させ

る。VSAMフ ァイ ル編成は,そ の影響を考慮 しつつ,再 構成した もの と云え る。

(5}デ ー タベースは,何 の必要性 があって,生 まれてきたのか,ま た,DBMSが もつべき基 本

機能 は何か,を 十分認識 させ ること。

(6)フ ァ イルお よびデ ータベ ースの詳細 は第3単 元で扱 う。本章ではそれ らの概要がわかる程度

に とどめ るべ きである。

(7)受 講 者は少 くとも一種類 のオペ レーテ ィング 。システ ムのジ ・ブ管理機能 については熟知 し

ていると考 えられ るので,こ こでは他のオペ レーテ ィング ・システ ムへ も目を広 めて既知 のオ

ペ レーティング ・システ ムの位 置づけ を行 い,知 識の整理ができる ように配慮 する。

(8)コ ン ピュータ用の各種言 語 については,機 能お よび利 用形態について大要 を理解させ る。

⑨ 作成すべきプログ ラムの種類に よって,ど のような言語が適切 であるかを十分理解 した上で

使用 する様に心がけさせ る。

⑩ 使いやすい言語は,コ ン ピュー タ ・システムの利用者が増加するのに従 ってます ます重要性

をま しているので,開 発 すぺ きシステムに よっては,そ れに適 したエン ド・ユーザ用言語 を新

たに作成 する ことも大切 な ことを指摘 しておくことも望 ま しい。
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⑪ プログラム作成 と保守 の生産性の向上,お よび プログ ラムの品質 を高 める面か ら,構 造的プ

ログラミング,デ ー タの抽象化や ウォークスルーな どの プログ ラム作成上の新 しい考 え方 を十

分理解 させ る様指導す ることも大切 である。
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第5章 システム資源管理

キ ー ワ ー ド

●

●

オ ー バ ー レ イ(overlay),論 理 空 間(logicalspace),記 憶 空 間(storagespace),

ア ド レ ス 空 間(addressspace),ア ド レ ス 変 換(addressmapping),ス ワ ッ ピ ン グ

(swapping),仮 想 記 憶 シ ス テ ム(virtualstoragesystem),セ グ メ ン テ ー シ ・ ン

(segmentation),ペ ー ジ ン グ(paging),断 片 化(fragmentation),ミ シ ン グ ・ペ ー ジt-

・ フ ォ ー ル ト(missingpagefault),デ マ ン ド方 式(demandpaging),先 取 り 方 式

(prefetching),LRU(1eastrecentlyused),ワ ー キ ン グ ・ セ ッ ト(workingset)

論 理 入 出 力(logicalinput-output,LIO)t物 理 入 出 力(physicalihput-out-

put,PIO),論 理 レ コ ー ド(10gicalrecord),物 理 レb－ ド(physicalrecord)

バ ッ フ ァ(buffer),ブ ロ ッ キ ン グ(blocking),デ ブ ロ ッ キ ン グ(deblocking),入 出 力 割

込 み(input-outputinterrupt),制 御 ブ ロ ッ ク(controlblock),静 的 な 資 源 割 当 て

(staticresourceallocation),動 的 な 資 源 割 当 て(dynamicresou'rce

'allocation)
,デ ッ ド ロ ッ ク(deadIock),資 源 の 共 用(res'ourcesharing),保 護

(protection),主 記 憶 当 て(storageallocation),フ ァ イ ル の 割 当 て(file

assignment),入 出 力 負 荷 平 衡(1/Oloadbalancing),入 出 力 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

(1/Oscheduling),性 能 目 標(performanceobjective),応 答 時 間(response

time),ス ル ー プ ヅ ト(throughput),サ ー ビ ス 率(servicerate),シ ス テ ム 資 源

(SyStemreSOUrCeS)

目 標

亀

本章 では,主 記憶管理,入 出力管理 について理解 させてか ら,シ ステム資源 全般に関 し,管 理

上の問題点 を理解させる ことを目標 とする。

まず,仮 想記憶システムを中心 とした記憶管理の意義,そ の しくみ,そ こで用いられ る各種制

御方式 について理解 させる。 さらに,仮 想記憶システムの もとにな るプログラムの動特性(プ ロ

グラムの局所性)に ついて理解 させ,局 所性の高い プログ ラムを作成する ことの意義 を理解させ

ること も重要 である。

次 に,八 一 ドウエテ を制御 するシステム ・プログラムの機能 を理解 させる。 プログ ラムが入出

力動作が行 なわれ るまでに,い くつかのシステム機能 を使用する。 ここでは物理入出力からバ ッ
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ファ管理までを理解させ る電 ゐ ど子治。・入 田力管理 はバー'ドブエデに密着 じたソフ トウエアであ

るため,ア ーキテクチ ャに強 く影響 され る。アーキテクチ ャと入出力管理 との間 の トレー ド・オ

フについて も理解 させ ることが望 ましい。

システム資源管理はオペ レ]テ ィング ・システムの行 う最 も基本的な機能 の一つであるQ.ジ ・.

ゼ トこ

ブ,ジ ・ブ ・ス テ ッ プ,プ ロ セ ス な どの 仕 事 の 実 行 体 に 対 して,そ れ ら の 必 要 ど す る 八 一 ドゥ モ

,ア/ソ フ ト ウ.エ・ア 資 源 を,.

① 論理的矛盾 を起さなMよ うに,... ,

② システムの持 つ能力を+分 に引出巳 高い性能 を得 られる ように 一.

割 当てを行 う。そ こで,最 後 に,ζ こでは,単 にオペレーテ ィング ・システ÷が行 なって竺 る資

源割当て機能を個 々のタイ .ミγグ,資 源 に即 して見るだけでな く,上 記 の 目的が どの ように して

実現されるかとい う問題意識 の下に,資 源割当て機能を整理 し直 し・ 理解させ る。1特iに・今後大

規模 システ ムにむける処理形 態 として主 流になる多次元処理の下では動的なシステム資源の管理

が非常 に重要 な役割 を演ず るので・ この点を十分に理解 させる。 ., .,、

内 容

一 .』"い 、㍉ ・ ξ ～

5.1記 憶 管理 の概念 、 ・ 、..三.t、.

`'主 記 憶装置 はコン ピ
ュータ ・システムの最 も高価 で,か つ最 も重要な資源の「つ である○主記

憶装置 を効率良 く使 用するか否かはシステ ムの性能 に大 ぎ く影響す る。 記憶管理は主記憶装置 を

できるだけ効率良 く使 用するためのシス テム機能 である。'・ ・.、.いt,t,

(1)・、目'.的 ・ ・,.・,・.・ 、..T,:、

複 数のプログ ラムを並行 して動作 させる多重プログ ラ,A.・.システムでは,.個 々 ¢)プ亘セスに

与え られ る主記憶の量は限 られ る。 一方,大 規 模なプログラムの作成に.おいては次の よ.?な こ

と が 要 求 さ れ る。_.、._、_.__..,

① モジ。ラ リテ ィ 個 。 酢 成 したプ 。グ ラ・挨 行時喘 合 して走 埋 る_.、1三ri.,

② 動 的な記憶域の変更 実行時 に必要 に応 じてデ ァタ領域 を変化 させ る。

③ 物理的容量 か らの独立性 プ ログラマがハー ド.ウェアを意識する.ことな しにズログラ

ム し うる 。 .・..・ 、.

こ の よ う な 要 求 を満 足 す る た め に 動 的 な 主 記 憶 管 理 が 行 な わ れ る・こ と を説 明 す る。i.

記 憶 管 理 の 方 法 は 次 の 二 つ に 分 類 さ れ る。.一 ・ 、、

① プ ・ グ ラ マ が オ ー バ ー レ 侍 の 手 法 を 用 い て 管 理 す る( .マr・ ア ル)・tt

'
、 ② 記憶管理 をシステム側が 自動的 に行 な う(オ ー・トマテ ィック)。 、

最近 の多 くのコンピュータ ・システ ムでは②の方 法を採 用 してお り,仮 想記憶 システ ムと呼

－ig2一
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ば れ る。・』一"・. 「 ・ ・. 、

オ ー バ ー レ イ 構 造 の 問 題 点 と し て は 次 の よ うな 点 を あ げ て 説 明 す る。

① プ ロ グ ラ ム の 作 成 が 困 難 で あ り,プ ロ グ ラ ム の 生 産 性 が 低 い。

② オツミーり 帥 撮 大呼 町 上の記憶織 地 要・

③ 実行開始以前にオーバーレイ構造を決定する必要がある。したがって,実 行時点で使用

可能な記憶容量 と無関係に構造が決定される。

④ 動的なデータ域の拡大 ・縮少に対処できない。

② 基 本 概 念

記憶管理の基本聡 を謝 し,聴 講 システ・姪 ・歴蜘 撤 を醐 させる・鉢 概念

としては次の,ような事項について説明する。

a)論 理空間と記憶空間

論鯉 間 と物醐 な記憶空間の 相違 を醜 す る ことが基本的陸 要 である・論理空剛 ア

ドば 空間 ・・ddご・・、sspace・ ・9称 空間 ・・;mespace)と も呼ばれ・プ ロ、グラムから見

た記 憶空間で ある。一方,記 憶空間は物理的な格納位置(10c'ation)で 表 わされる実体 の

集 合であ る。

b)ア ドレス変換

論理空 間はプログ ラムが実行 される時点には記 憶空 間に対応づけ られなければな らない。

・の対応づけ をア ドレス変換(・ddressm・pP⑭ ・ロresstT・n;1・ …'n)と い う・

c)主 記 憶装置 と外部記憶装置. .

ブ・セ・サ齢 令で嘩 参照しう・諦 装置狂 言己願 置≒ぷ ・そうでない記甦 置を

外部記願 置・いう・・の騨 蝋 旨旨醜 ⑭ でβるζとを醜 『せる必勘 ある・、

d)ア ドレス変換の時期 、

ア ドレス変換が なされる時期 について説明する。次の ような時期が ある。

① プログ ラム作成時

② ・コンパイル ●7㌣ 力 塒
、..,,,_ ,、.、 ∵.,,.・,

③ ロ ー ド 時

④ 手続 き呼 出し時(起 動時)
「

⑤ 実行時 における参照時(動 的配置)

記囎 理の場 から早るとぼ 醐 でき多畑 最細 口 要な醐 口 で延ばす ことカミ望

しい,上 記①～⑤はそのま,ま記憶管理 の歴史的変遷と一致しているこζを説明す る。

e)ス ワ ッ.ピ.ン グ

主記憶装置に置かれて靖 いブ・グラムやデータは外部記願 置に格繰 れる・主音己憶装

「!♀3一



置,外 部装置間 のプログラム,デ ー タの転送 をス ワッピング とい う。 ロール ・イン,ロ ール

・ア ウ トと呼ばれる こと もある。

f)仮 想 記憶システム

仮想記憶システ ムはア ドレス変換を実行時に行い,ス ワッピングを自動的に行 な うもので

ある。仮想記憶 システムの基本概念を説 明す る。

5.2仮 想 記憶 システム

ここでは仮想記憶システムの各種方式 につい て理解させ る。

山 リロケーシ ・ン ・レ ジスタ方式

本格的な仮想記憶 システムが実現 され る以 前に,動 的再配置(dynamicrelocation)

を可 能 にす るために考え られた リロケーシ ョン ・レジスタ方式 について説 明す る。

① ア ドレス変換 、

相対番地 で与え られ る論理空間 に リロケーシ ・ン ・レジスタの内容 を加え ることに より,

物 理位置 を得 る。最 も単純 なア ドレス変 換 であ る。

② 利点 と欠点 ・

この方式 の利点 ・欠点 を理解 させ,後 に述 べ るセグメンテーシ ・ン,ペ ージング方式が生

み 出され た背景 を理解 させ る。

利点 として次の ような点を説明す る。

・ 動的再配置 ができる。

・'ア ドレス変換 に要 す るオーバーヘ ッ ドが小 さい。
し

・ リロケーシ ョン ・レジスタ と対 をなす記憶領域 の上限 を示す レジスタ(境 界 レジス タ)

を使用す ることに より,動 的 な記憶域 の拡大 ・縮少がで きる。

主 な欠点 としては次 の点 がある。

・ 連続 した記憶空間が必要

・ 外部断片化(externalfragmentation)(空 き領域の断片化)に よる記憶空 間の

使用効率低下

・ 空 き領域 を結合す る操作(コ ンパク シ ・ン又は ちり集め)が 必要

(2}セ グ メンテー シ ョン ・

プ ログラムとデ ータを論理的な単位(セ グメン ト)に 分割 し,論 理空間 をセグ メン ト名 とセ

グ メン ト内相対番地 で表 わす方式 である。二次元 ア ドレス指 定 と呼ばれる。

① ア ドレス変換:セ グ メン ト名か らそ の セグメン トの記 憶開始位置 を求め,さ らにそれ に

セグメン ト内相対番地 を求め る。

'●
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セグメン ト・テ ーブルに よるア ドレス変換 を説明するとよい。記憶空間が割当て られてい

ない場合の ミシング ・セグ メン ト・フォー ルト(missingsegmentfault)に つ いても

述べる。

② 特徴:セ グメンテーシ ・ン方式の特徴 として,次 の ような点 を説 明する。

・ プログラムのモジュラリテ ィ ー

・ 動的に変化するデ ータ構造 に対 する適応性

・ 保護(protection)・ ・

・ プログ ラム,デ ータの共用の管理

セグメンテーシ ョン方式は論理空間の管理に有効 であることを理解させ る

欠点 として,次 の点 を説明する。

・ 外 部断片化

・ ア ドレス変換のオーバーヘ ッ ド

③ ページング方式

セグメンテ ーシ ・ンが論理空間の管理 を主 な狙い としているのに対 し,ペ ージ ング方式 は記

憶空間 の管理 を主 目的 としてい る。 この相違 を理解 させ ることが重要 である。

記憶空間 を固定長 のページに分割 し,論 理空間 を固定長のページに変換するページング方式

を説明す る。

① ア ドレス変 換:セ グメンテーシ ・ン方式 と同様 にページング方式のア ドレス変 換を説 明

する。次の事柄 を理解させ る。

'ペ ーシ ・テー ブル'

・ ミシング ・ページ ・フォール ト 、 …

、・ ミシング ・ベージ ・フォー ル ト後の処理

② 特 徴:ペ ージング方式の最大の特徴は記憶空 間が固定長のペ ージに分割 されてい る

ため,論 理 空 間 上 で は連 続 したア ドレスが記憶空間上 では不連続な位置 でも良い点である。

セグメンテーシ ・ン方式 との比較 を行 ない。ペ ージング方式の特徴 を理解 させ る。

侮 セグメン ト化ページング

セグメ ンテーシ.ン に よる論理空間の管理 とペ ージングに よる記憶空間の管理 の両方の長所

を採 り入 れた方式 である。MULTICSシ ス テムを例に とリプ この方式 を理解 させ る。

欠点 として,『ア ドレス変換 の複雑 さが あげ られ る。 この.ような方式 を必要 とする環境につい

て も述べる。 、
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5.3ア ドレス変換 の高速化 ・ ・

ア ドレス変換 の高速化 のためにい くつかのハー ドウェア機構が知 られている。代表 的なもの と

して,次 の二 つの機構 を説明す る。

● 連想 メモ リの利 用

・ 動的ア ドレス変換機構 一高速メモ リに よる実現(tablelook-asidebuffer,TLB)

5.4仮 想 記憶 の管理

仮想 記憶 の管理 を行 うシステム ・ソフ トウェアの機能を説明す る。

田 主 記憶への読 み込み

プ ログラムの実行 において実行 すべ きプログ ラム とデー タを主記憶装 置へ取 り込 まねばなら

ない。主記憶へ の読 み込み方式には次の三つがあ る。

・ オ ン ・デマン ド方式

・ 一括読み込 み方式

・ 先取 り方式

それぞれめ方式 を説明 し,そ の利点,欠 点 を理 解させ る。 最近の大型 コンピュータ ・システ

ムではオン ・デマン ド方式 を採 用 してい るものが多い。

② 主記憶領域の割当 て

ページング方式で は主記憶の どこに割 り当てるかは問題 にな らないが,連 続 した可変長 の領

域割当てを必要 とす るセグメンテーシ ョン方式 では主 記憶の どこに要 求 されたセグメン トを割

り当て るかは重要 な問題 である。次の ような方式 を復習する。

・ 要求領域 より大 きい未使 用領域の中で最 も小 さい もの を割当てる(最 適適合)

・ 未使 用領域を探 し,最 初 に見つかった領域へ割 り当 てる(先 適合)

・ バデ ィ ・シス テム(buddysystem)

割 り当て方式 の良否 は主記憶の使 用率に大 き く影 響する ことを主記憶の断片化の観 点から説

明 し,寄 せ集 め(compaction,orgarbagecollection)が 必 要↓(なることを復習する。

〔3}置 き換 え(replacement)

主 記憶領域が要求 されたとき,未 使用領域がその要求 を満足 できない ときには,主 記憶上の

領域 を外部記憶装置 に移送 し,空 きを作る ことが必要 である。 この とき,ど れ を外 部記憶装置

'
に移すか を決定す るかによって,シ ステムの性能に大 きい差がでて くる。 オン ・デマン ド方式

においては この置 き換えの方式が特 に重要 である。次の ような方式 について説明する。

・LRU(1eastrecentlyused)方 式

'

●

'

'
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・ 至IJ着1!頁(FIFO,first-infirst-out)

・ ラ ン ダ ム(random)

・ ワ ー キ ン グ ・セ ッ ト方 式

・ 最 適 置 き換 え ア ル ゴ リズ ム(optima1)

この うち,最 適置 き換 えア ルゴ リズ ムは将来のページ(セ グメン ト)参 照系列力1判っている

ことが必要 であり,実 際には実現できないが,方 式間 の評価基準 として使 われ る。

(3)プ ログラムの動特性

比較的小 さい主記憶装置 で大 きい仮想記憶 システムを実現 してもある程度 の効 率を得 られる

のは,プ ログ ラムが局所性(locality)を 持 つ ことによる。 プログ ラムの局所性 について

説明 し,仮 想記憶 システムにおい て局所性の強 いプ ログラムが望 しい ことを理解させる。

プログ ラムの局 所性 を表現す るモデルには下記の ものが ある。

・ ライフタイム ・モデ ル(1ifetimemode1)

・ ワーキ ング ・セ ット・モデ ル ・

・ ス タック ・モデル

プログ ラムの局所 性を増すために,プ ログラムのペー ジ参照系列 を求め,解 析 することに よ

り,再 構成す る手法 もある。

5.5入 出力管理 の基本概 念

プ ログラムが入 出 力装置上のフ ァイルを使 用す るまでには多 くのシステム機能 の助けが必要 で

ある。 入出力管理はそ の うちのチャネルを介 した入出力ハー ドウエアの動作 を管理す るシステム

・ソフ トウエアである。

(1)論 理 入 出力 と物理入 出力

プログ ラム上で指定 する入出力の動作(GET,PUTな ど)は 必 し も物理 的な入出 力動作

と一対一 に対応 しない ことを説 明し,次 の ような基本的概念 を理解させ る。

① 論理 レコー ド

プログラムか ら見た入 出力単位 であり,論 理入 出力(logicalinput-output,LIO)

は論 理 レコー ドに対 して行 われる。

② 物理 レコー ド

実際の入出力装置上での入 出力単位 である。 複数の論理レコー ドが一つの物理 レコー ドに

対応 する場合,論 理レコー ドが物理 レコー ドと一対一 で対応す る場合,一 つの論理 レコー ド

が複数 の物理 レコー ドにまたがる場合な どが ある。

③ バ ッ フ ァ
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論理 レコー ドに対する論理入出力 と物理 レコー ドに対す る物理入出力(physical

input-output,PIO)の 並 行動作の同期 をとるために使用され る主記憶上の領域 で

ある。

④ ブ ロッキングとデブロ ッキング

複数 の論理 レコー ドを一 まとま りとして一つの物理 レコー ドにする操作 をブロッキ ング,

そ の逆 の操作 をデブ ロッキ ング とい う◇

⑤ 論理入 出力

⑥ 物理入 出力

の レコー ドの形式

・ 固定長 レコー ド

・ 可変長 レコー ド

② 入出力管理の機能

入出力管理の機能 を説明す る。次の ような機能 を含む。

① チ ャネ ルに対する入出力動 作の起動

② 入 出力割込み処理 ・

③ エ ラー回復処理'

④ 入出力要求の待合せ処理

これ らの機能 は物理入 出力に関す る機能 であるが,論 理入 出力の管理 として ,次 の機能を含

めること もあ る。

⑤ バ ッファの管理

⑥ ブロッキングとデブ ロッキ ング

プ ログ ラムが使用するファイ ルの管理 も含める場合 もあるが,最 近 のオペレーテ ィング ・シ

ステムではアクセス技法 と呼ばれるデ ータ管理 を別 に用意す る方が普通 である。

入 出力管理機能 をシステ ムが集 中的 に制御する ことの利 点について理解させ ることが望 まし

い。

(3}入 出 力管理の インタフ±一一ス

入出力管理は次 の二 つのインタフ ェース を持つ。

・ デー タ管理 システムやユーザ ・プログ ラムの ような ソフ トウエア

・ チャネル,入 出力装置 な どのハ ー ドウエア

ソフ トウエアに対 す るインタフ ェースにはEXCPな どに代表され るシステム ・マク ロが用

意 され る。 また,ハ ー ドウエア とのインタフェースは入 出力命令,チ ャネ ル ・プログラムや割

込み機構 などを使用する。
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COBOL,FORTRANな どの高水準言語で書かれたプ ログ ラムではコンパイ ラがデー

タ管理 や入出力管理 のシステ ム ・マク・ロを用い て入 出力動作が行われるが,そ の過程 を説明す

る。

5.6バ ッフ ァの管理'

バ ッファはCPUの 高速 な演算速度 と入 出力の ように速度が異 なり,か つ同時 に動作す る装置

の同期 のために用い られ る。バ ッファの制御方式 について説明 し,入 出力動作 がバッ ファの制御

と密接 な関連 があることを理解させる。

(1)バ ッファの種類

バ ッファの種類 とその用法について説明す る

次 の ような種類 がある。

・ 固定バ ッファ(fixed『buffer)

● 二 重バ ッファ(doublebuffer・)

・ 動 的バ ッファ(dynamicbuffer)

② バ ッファの制御動作

各 種のバ ッファに対する制御動作を説明 し,そ の効果 を理解させ る 、

5.7入 出 力管理の構成

物理入出力管理 プ ログ ラムの構成を説明し,入 出力管理の動作 を理 解させる。主 に,次 のプロ

グ ラムで構成 させ る。 、

・ 入出力動作の起動(イ ニシエータ)

・ 入出力割込 み処理 ,、・

・ エ ラー処理

(1)入 出 力動作の起動 ・'

入 出力要求 を受け取 り,入 出力チ ャネルや入出力装置の状態に応 じて,入 出力動作の起動 あ

るいは待合せ処理 を行 うのが基本機能である。 システ ムのアーキテクチャやオペ レーテ ィング

・システムに よりかなり差異が あるが,一 般 には次のよ うな処理を行 う。

① 入力 データ を検証す る。

② チャネル,入 出力制御装置 や入出力装置 の状態 をチ ェックす る。

③ 入 出力動作 が実行可能 であれば,入 出力動作 を行 うことを登録 し,チ ャネ ルを起動す る。

④ 他の入出力動作が行 われてい るため,直 ちに実行 できない場 合,そ の要求 を入 出力要求

待 ち行列に登録 する。'・ ∵.
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⑤ 入 出力割込み をプログ ラムに通知す るための処理 を行いユーザ ・プログラムに戻る。

以上のほかに,仮 想記憶 システム を採 用'してい るシステムでは,入 出力動作中 に対象 となる

ページや セグメン トの追 い出しが起 らない ようにす る処理,あ るいは論理ア ドレス を物理ア ド

レスに変換する処理 も行われる。

② 入 出力割込み処理 ㌦ ・・

入出力割込みが起 る.と割込み処理 ルーチンに より,次 の ような処理がなされ る。

① 入 出力割込 みが正常 な入 出力動作の終了 に よるものが,エ ラーに よる ものか,ア テ ンシ

ョンに よるものかを調べ る。

② 正 常な動作終了 に よるものであれば,プ ログ ラムに終了 を通知す る処理 を行ない,そ の

入出力動作 の終了 を待 ってい るプログラムがあるか否かを調 べ,待 っている ものが あれば

そ の妄ボを実行す る。

③ エ ラーに よる割込 みの場合 には,エ ラー回復処理 を行 な う。

④ アテ ンション割込み の場 合は,そ れの処理 ル」チ ンが起動 される。

⑤ 割込 み処理が終了すると,ユ ーザ ・プログ ラム・に制御が戻 され る。 ・ ・

(3)制 御 ブロック

入 出力管理では多 くの制御情報 が必要で ある。それ らの制御情報 をまとめて制御ブ ロックを

作 り,管 理す る方法が用い られる。制御 ブロ ックの構成 を具体例により説明 し,主 要 な制御 ブ

ロックにつ いて説明する。

● ・イベ ン ト制御 ブロ ック 』』…'・ ・.

・ ユニ ッ ト制御ブロ ック

◎

㊨

汐'

▼

5.8入 出 力管理 の高速化'・ 幽it'

入 出力管理 は各人出力命令 ごとに動作す るため使用頻度が極 めて高いシステム機能である。 そ

れの高速化 はシステム性能 を向上 させるのに大 きい効果が ある。そ のだめの手法 につい て説明 し,

『その利害得失を理解させ る
。、『 ・ ・ttt』 一;t'

団 専 用プロセ ッサ化

入出力管 理機能 をCPUと 独 立 に動作 す る専 用プロセ ッサに行 わせ る。 次の ような例 がある。

・ 入出力'プロセ ッサ( .CDC6600)

・ デ ータベ ース ・マシン1'・ 、,一 〉・

(2}'S/F/Hト レー ド・オ フ'''"

ソ フ トウエア機能 をマイクロプログ ラム(フ ァームウエア)や ハ■ ドウエアに置 き換 えるこ

とをS/F/Hト レー ド・オフとい う入 出力管理 機能 の一 部をファームウエア やハー ドウエア

●

●
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⑱

に移す ことにより高速化をはか ることが最近多 くなってきてい る。こ め傾向 とその背景 として,

ハ ー ドウエア価格 の低 下がある ことを理 解させ る。

・ 割込み処理 のハー ドウエア(ACgSシ リーズ)

・ チ ャネルに'お・けるア ドレス変換(Mシ リーズ)'

・ デバイス待 ち行列 のチ'"『ネ ルによる制御(ACOSシ リーズ)

・ ファームウェア化(IBM/370拡 張 機構)

③'入 出力制御装置 の機能向上

入 出力制御装置 の機能 を向上す ることに より,入 出力回数の減少 をはかる。 ・

・ デ ィス クのキー ・サ ーチ1

・ 回転角検 出機構

・ 知 能 端 末

'弍

ワ
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5.9シ ス テ ム 資 源

ジ ・ブ,ジ ・ブ ・ステ ップ,プ ロセスな どの仕事 の実行体 は,各 々が必要 とするシステム資源

ー

を割当てられt初 めてシステム上に存在 しうるかあるいは実行可能に なる。Lこ ではシステム資

源 の概念につい て説 明す る。『

(1}シ ス テム1資源 の分類

システム資源は割当 ての観点 から次の ように分類されるポ

① 専 有資源

・a専 有機器:磁 気テ ープ装置,端 末,専 有 されるデhス ク装置な ど

bソ フ トウェア 資源:SRR,PCB,JCB'(JobContr・01BloCk)1な ど

② 共用可能 な資源

a本 質的に共 用可能:プ ログ ラム,フ ァイルなど

b時 分割で共用:プ ロセ ッサ,入 出力チ ャネル,デ ィスク装置 な ど一.

c空 間分割 で共 用:主 記憶領域 共用のデ ィスク,・ ドラムな どの領域

③ 仮 想 資 源

ス プールされてい るカー ド,リ ーダ,デ ィスクでゾ ミ』ユレー トされている磁気テープなど

専 有資源 と時分割 で共 用ざれる資源どの差は専有してい る時間の長 さの差 だけ であり,ど ち

らに関して も割 当て問題が存在することに注意すべ きである。

② シス テム資源の割当 てのタイ ミング

割当てのタイ ミング としては次 の3種 類 があるごとを説明す る。動的 とはプログラA実 行 中

の必要時点 で割当 てる ことを指 してい る。

一201一



① 静的な資源割当て

aジ ョブ開始時

bジ ョブ ・ステ ップ開始時

② 動 的な資源割当 てをす る程,資 源 の使用効率 は良 くなりうるが,デ ッ ドロックの問題 な

どが生 ずる可能性が あ り,複 雑 な制御が必要 となることを説 明す る。

⑧ 共 用と保護

システム資源は原則 として,す べてのプロセスか ら共 用され うる。'そこで資源 の保 護が必要

となるが,要 求 され る保護 の性格は次の二つに分類 される。

① 共用は許 されてい るがアクセス のタイ ミングが問題 とな る場合(排 他制御)

② アクセスの権利が問題になる場合(プ ロセス と対象 との静 的な関係)

これらにソいて,具 体例 を引用 しつつ説明する。

旬

日

5.10デ ッ ドロック

(1)デ ッ ドロ ックの定義

資源割当てにおいて起 りうる論理的矛盾の うち最大の問題はデ ッ ドロ ックである。 資源 を要

求 してい るプ ロセスが,ど れ もシステムに存在す る以 上の量を要 求 してい ないのに,互 いの実

行 の進展 を妨げあっている時,シ ステムはデ ッ ドロ ック状態 にあるといわれ る。 ここでは具体

例 を引用 してデ ッ ドロック状態 の説明を行 う。'

② デ ッ ドロック対策

デ ッドロックが生ず る必要条件について説明す る。 この内一つ を破れば防止 できる。

・ 専 有 条 件

・ 待 ち 条 件

・ 非 プリエンプ ト条件

・ チ ェイン条件

また,デ ッ ドロック対策 としては

・ デ ッ ドロックの検知 と回復
、

・ デ ッ ドロ ックの静的/動 的 防止

が ある ことを説明する。 非常に稀 に しか起 らない場 合は,検 知 と回復 に よるのが実 用的な こと

もあ りうる。

(3}デ ッ ドロックの静的 防止

以下の ような解が知 られ,実 際 に適 用され てい る。 これ らについ て説明す る。

・ 一 括要求(allornothing)
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・ 定 順 要 求

・ 待 ち条件の解除 資源 を途 中で手離す ことを可能 にしてお く(後 に割当てを受 ければ

続行で きる)

㈲ デ ッ ドロック の動 的防止

システ ムの状態 を観測 しつつ,割 当てを行い うるので,資 源の使 用効率が よい。 次の方法の う

ち一つについて説明する。

・Habermannの 方法

・Hebalkarの 方 法

資源割当 ての要求の度 にチ ェックし,割 当て るか待たせ るかを決定す る。 資源 の種類 が多い

場合 は実 用的 とは言 えない。

"

●

5.11静 的 な資 源割 当て

ジ ・ブまたは ジ ・プ ・ステ ップの開始時に行われる資源割 当の方 法について説明する。 同一 の

資源が,シ ステムに よりまたは要求の方法に よっ ては動的に も割当て られ うる。・

(1)JCB,PCBな ど

ジ ョブ,ジ ョブ ・ステ ップ,プ ロセスがシステム上に存在す るために必要 な資源 である。一

般に個数 に制限が ある(ジ ・ブの最大多重度,最 大 プログ ラム多重度な どとして)た め,競 争の

の対 象 となる。PCBは 動 的に割当て られるシステ ムもある。

② 主記憶領域

① 仮想記憶方式 のシステ ム

ジ ・ブ ・ステ ップ開始時に,多 重度,空 きメモ リサイズの確認 を行 う程度の場 合が多い。

② 仮想記憶方式で ないシステム

・ パー チ ィシ ・ン方式:ジ ョブ開始 時に最大 のジ ・ブ ・ステ ップ分を確保する。

・ リー ジ ・ン方式:ジ'・ ブ ・ステ ップ単位 に必要サイズを確保。ス ワ ップアウ ト,コ ン

パ クシ ・ンを伴 う場 合 もある。

両者の利害得失について説明する。.

(き}フ ァ イ ル

ファイルの割 当ては一般 にJCLで 要 求 され る。要求の内容 は大別 して次の二 うになる。

a)既 存 ファイルの使用要求

b)新 しい ファイルの定義の要求

a)に 関 しては論理的には排 他制御だけ を考慮すれば よく,物 理媒体 に関 してはカ タログ を

通 して知 られ る対象 ボ リュームがマウン トされていない場合 に装置割当ての問題が生ず'る。
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b)に 関 してはボ リューームが指定 されてい る場合 に装置割当ての問題QS起 り,そ の他 にデ ィス

ク領域割当 て も行 なわなげればな らない。 とれらファイル割当の機能について 資源管理 の立場

か ら説明する。 なお,フ ァイ ルは ジ ・ブ ・ステ ップ内だけで使われ る場合 と,.ジ ・ブ 〔ステ ッ

プ間で受渡 す必要のある場合 とが ある。'

(4}装,置 、

専 用ボ リュームまたは非常駐ボ リュームのために要求 される。次の事項 について説明する。

① 装置 ・グループの概念 とその有効性 ・..,

② 装 置 の確保方 法.〈,

a')ジ ョブ ・スケ ジュールの前/後 に確保

a-1)全 ジ ・ブ ・ステ ップ要求数の和

a-2)各 ジ.ブ ・ステ ップ中の最大要求数だけ

b)ジ ・ブ ・ステ ップ開始時 に確保tt.1㍑..t・ ∵ 、i

③ 自動ボ リュ「ム認識機能 … 、.'

(5)デ ィス ク領域

一時 ファイル
,新 しい永久 ファイ ル,既 存 ファイルの拡張のために要求 され る。割当て対象

に自由度 がある場 合輌そ の時点 におけるシステム全体 としての入出力負荷 をバ ランスさせ るよ

うに対象 ボ リュームを選ぶのがス ループ ッ トの面か ら有効 であろことが知・られてい る(入 出力

負荷平・衡)。 、..㌧ 、..・ ∴ ・:,

⑥ 静 的割当ての順序 ∴':.・.,

割 当 ての順序を規定する方 法として,_・

・ 一括割当 てC1レ ベ ル.)….

・ 多段割当 て(多 レベ ル)

が ある。 多段割当てでは,た とえば周辺 機器 の割当てが完了 レない と主記憶領域 の割 当てを行

なわない,な どの制御を行 う。いず れの方 法において も,レ ベ ル内の必要 資源 が=益 しては割

当て不可能 であった場合.

・ 一部分で も確保 して残 りの空 きを待つ

・ 全部確保 できなげれば全然 とらない

Q二 つの対処ibSあ る。,以上について,効 率 とデ ッドロック対策k・よびジ 。ブの緊急性に対す る

配慮の面か ら説明する。

5.12動 的 な 資 源 割 当 一(1.・

団 フ ァ イ ル;装 置,デ ィス ク 領 域
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これらについ ては,JCLに よる静的な割当ての他1,プ ログ ラム実行中にマク ロ命令 な ど

に よって割当てを要求 できるようになっているシステム も多い。 この動的割当て機能について

説明する。 ・-

JCLで 予 約 しておき実行 中の必要時 点で割当てを受ける方式 と,予 約 なしの方式 とが ある。

前者の方式はデ ッ ドロック対策上お よびフ ァイルに関 してプ ログラム,独立性の上か ら好まし く,

後 者は 資源使 用効率 と柔軟性において勝 る。 ファイ ル用のデ ィスク領域 ¢)拡張は大 部分のシス

テムで動的 に可能 になってい る。

② 主記憶領域

次の三つの事項について説明す る。

① 基本的に静的な割当 てを行 っている場合

マクロ命 令に よって,シ ステム領域 あるいは自分のユニザ領域か ら作業領域な どを割当て

て も ら え る。

② 仮 想 記 憶 方 式 に お け るペ ー ジ 置 換 え

ユ ー ザ は 主 記 憶 領 域 を 意 識 し な くな っ て い る。 ,..,

③ ス ワ ッ ピ ン グ

プ ロ セ ス ま た は ジ ・プ ・ス テ ップ を単 位 と し て 主 記 憶 とパ ッ キ ン グ ・ス トア リ 間 で 出 し入

れ す る。 この 手 段 の 適 切 な利 用 に よ り緊 急 な ジ ・ブ の 応 答 時 間 の 保 証,全 体 の ス ル.一 プ ッ ト

の 向 上 を 計 り う るe ...tt.t t∴tt

ぽ 入 出 力 ス ケ ジ ュ ー ル ・. ,, 、,,

入 出力要求が競合する場 合の実行順序の決定が問題 とな る。,チ〔:ネ!k,デ ィ5ク な ξは多 く

のプ ロセスから共 用 されるのて 競合が起 る。ス ループt7.卜 向上のため¢1次の1式 について説

明する。 、;パ .・

・SmallestRateFirst法
、そ の装置 を使 う.比率の小 さいプ ロセスからの要求

ほ ど優 先す る

・ デ ィスクの シーク最適化法 シー ク時 間が最短にな ろ順序に要求 を並べ る

④CPU'・ .1

レデ ィ状態 リプロセスに対するCPU
,e-)ディ.スパ ッチ ングの問題 である。

5.13性 能 目標達成のため の制御 ・'1

大 規 模 システムにおいて主流 となりつつある多次元処理に おいては,個 々の ジ ・ブの応答性要

求 とシステ.ムに与え られてい る性能 目標 を,、変動 する負荷 状況 に適応 しつつ実現す る ような動的
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な制御が必要 とされる。

(1}性 能 目 標

次の ような 目標が考えられる。各 々について具体的な目標の与え方 を説明する。

① 応 答時間またはバ ジチ処理時間の保証'

a相 対 的な優先度 で指定

も サー。ス轟 錠

c希 望 応答時間 を指定

② ス ループ ットの向 上

目標 を陽に指定 させ る ことはない

③ サ ービス配分

た とえ ばパッチ とTSSの サ ー ビス比率を規定するな'ど

② ジ ョブ ・スケジュール にお・け る制御

次の代表的制御方法につい て説 明する。

① 応 答時間の保証

・ スケジュール目標時刻の設定

・ 優先 度の指定 と時間経 過に伴 うその上昇

② ス ループッ トの向上

・ ジ ョブ ・クラス機 能に よる,ジ ョブ ・ミックス のバランス

・1/O型,CPU型 の 宣言 に よるジ』ブ ・ミックスのバ ランス

(3}ス ワ ッピング による制御4'

次 の代表的制御方式 につ いて説明す る。

① 応答時間の保証

・ サ ービス率実現 の ためのス ワッピング

・ 優先度 とタイムス ライス

・ デ ッ ドライン制御

② ス ループ ッ トの向上1

・CPU,チ ャ ネル使用率が不適切な場合,亡 れ を回復 す るス ワッピング

③ サ ービス配 分

・ タイプ別多重度の監視 と制御

(注)*サ ー ビス率は,そ のプ ロセスが単位時間当 りに受けるサー ビスの量(CPU時 間,1/0回

数,メ モ リ占有面積から求 める)で 規定 される。
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③

亀

●

・ タイプ別サー ビス率の監視 と制御

(4)CPU,入 出力スケ ジュールにおける制御

ス ループ ット向上 のため,方 法は既に説明 した。1応答時間の保証のため には,プ ロセスの優

先度 も配慮 に入れる必要が ある。

個,④ で扱 った制御は システム特性;プ ログラム特性な どの測定に基 づいて,.動 的 にフ ィー

ドバ ックをかけてい くことに より実現 される。 目標 ①,②,③ の達成度の間でバ ランスをとる

ため の機能 も必要 とされる。

指導上の留意点

(1}記 憶管理 を理解するためには論理空 間と記憶空間お よびその間の変換の概念 を明確に理解

させる ことが必要 である。・

(2)セ グ メンテーシ ・ンとページングにつ いてはMULTICSシ ス テムを例 に とって説明す

る とよい。M・UL・TICSに 関 しては多 くの文 献があ り,本 質的な 目的 を理 解す るのに都合が

よい。

(3)時 間的 な余裕が あれば,局 所性 を高め るためのプログ ラム再構成につい て も説明する こと

が望ましい。 また,局 所性 の高いプログ ラムを作 成す るには どうすれば良いかを考えさせ るの

も効果 があると思 われる。

14}入 出力 管理 の用語やその範 囲はオペ レーテ ィング ・システムに よりさまざまで ある。 まず,

基 本的 な用語 を明確 にす ることが大切 である。

(5)デ ータ管理 との関係を理解 させ,プ ログ ラム言語のレベ ル(高 水準言語,ア センブ ラ)に

より,直 接使用する機能 レベ ルが異な ることを判 らせる。

(61入 出力管理 の機能はそ れ程複雑 ではないが,実 際には多 くのチ ェックを含んだかな り複雑 な

な ものになってい る。 処理 フローを理解 させ た後,余 裕が あれば実際 の入 出力管理 プ ログラム

の一部 を追 跡す ることは非常 に効果 がある。

(7}制 御 ブ ロックは具体 的な システ ムを例 示 した方が判 りやすい。

(8)デ ッ トロックの問題は現実 のシステム設計上 でも無視で きない,や っかいな問題 である。

ここで理論的 な形式化 と取扱 い法を把握 させ てお くことが望ましい。

(9)性 能 目標達成のための制御 に対する要請 は今後 増々強 くな り,そ の重要性 を増 して くる。

この節 についてはIBMのOS/MVSに お'けるSRM(SystemResourcesMbnager)

を具体例 として取上げる ことが望 ましい。

'
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第6章 メ ッセージ管 理

キ ー ワ ー ド

オ ン ラ イ ン ・シ ス テ ム(on-1inesystem),支 援 プ ロ グ ラ ム(supportprogram),プ ロ セ ス

(process),前 置 プ ロ セ ッ サ(frontendprocessor),メ ッ セ ー ジ ・キ ュ ー(messagequeue),

キ ュ ー イ ン グ ・ フ ァ イ ル(queuingfile),転 送 制 御(transmissioncontrol),メ ソ セ ー ジ 制 御

(messagecontrol),ド ラ イ バ(driver),伝 送 制 御 手 順(transmissioncontrolprocedure),

障 害 管 理(failuremanagement),復 旧(recovery),チ ェ ッ ク ・ポ イ ン ト(checkpoint),シ

ス テ ム ・ リス タ ー ト(systemrestart)

目 標

メ ッセージ管理は汎用 オペ レーテ ィング ・システムの管理機能の一部 として,オ ンライン ・シ

ステムを実現す るために用意 された,端 末 との メッセージのや りとりを管理す るための機能であ

る。 オンライン ・システ ムは メ ッセージ管理以外のオペレーテ ィング ・シス テム機能 も活用 して

構築され るが,こ こでは既 知の これ らの機能がオンライン ・システムの実現において,ど の よう

に用い られ るかについて理解させ ることを一つ の目標 とす る。 さ らに,メ ッセ ージ管理の各機能

が,シ ステ ム内 におけ るメ ッセージの処理の過程におい てどの ように介在す るか とい う観点 か ら,

ソフ トウェアの構成 機能,特 徴について理解させ ることを目標 とす る。

内 容

6.1オ ンライン ・システ ム

メ ッセージ管理機能はオン ライン ・システムを実現す るためにオペ レーテ ィング ・システムの

一部 と して用 意されてい る機能 である
。 ここでは主 にオ ンライン ・シス テムを構成す るの に必要

な,メ ッセージ管理以 外の機能 について概要 を把握 させる。

(1)オ ン ライン環境の特徴

バ ッチ処理に比較 して複雑 な制御ソフ トウェアが要求 され る理 由を説明する。

① 応答時間に対 す る要求 の厳 しさ

② 処理要求のランダムな発生

③ 多数 の端末 と多数 の処理要求の並行処理の必要性

④ 信頼性 に対す る要求の 厳 しさ
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(2)オ ン ライン ・システ ムの:ソ'7ト ウ ェア構成

オンライン ・シス テムの ソフ トウェアはその機能面か ら分類す ると次の ようにな る。 ここで

は,こ れ らの概要 を説明す る。

① 管理 プログ ラム 『'

一般 のバ ッチ処理用管 理プ ログラム以外に メッセ ージ管 理プログラムが必要であ'る
。

② 処理 プログ ラム

各牙 ンラ'イン ・シス テム固有の業務 を行 うプログラムで,メ ッセージ入 出力を除いては特

にオンラインを意識 して作成す る必要 はない。 メ ッセージ入 出力 にっいてはマク ロ命令が提

供 きれてい る。'

③ 支援 プ ログ ラム

■

■

■

(3)オ ン ライン"

汎 用オペレ;デ ィング1シ ステムの上に構築されるオン ライン ・システムは,ジ ョブ管理 に

'対 しては
,一 つ または複数 の ジ ョブ ・ステ ジプの集 りとして定義 され る。 バ ッチ ・ジ』ブと同

様 に:スケ ジューリングされ,資 源 の割当てを受けてシステムが開始 され ることを説明す る。ま

た,メ ッセージ管理 プログ ラムの共通部分 はオペ レーティング ・シス テムの一部 として存在 し,

各 々のオンライン ・システムに固有の部分は処理プログラムと独立な,あ るいは同一 の,ジ ョ

ブ ・ステ ップと して起動 され る。 これ によ り,複 数の オンライン ・システムが同一の ゴンピニ

ータ ・システム上に共存で きる
。

(4)ト ランザ クシ ョン とプロセスの関係

プ ロセスの とらえ方には,汎 用 の実行体 としてと,特 定 の機能の実行体 と しての二通 りがあ

る。 オン ライン ・システ ムの実現法 にもこれ に対応 して,明 瞭 に異 な る2種 類が存在すること

を説明す る。

① トランザ ク'ション対応 にプ ロセスが生成または割当て られて,プ ロセスが必要なプログ

ラムを渡 り歩 く。

② 処理 プログ ラム対応 に プロセスが用意 されてい て,ト ランザクシ 。ンが処理に必要 なプ

ロセスか らプ ロセスへ と受渡 され る。

(5)シ ス テム内通信機構

システム診断 プログ ラム

デバ ッグ用 ユーテ ィリテ ィ

システム ・メンテナ ンス ・プ ログラム

制御構造生成 プログ ラム

障害回復 プ ログラム:

システ ムとジ ョブの概念の関係
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(3)にお け'る①,② に対応 して用意さ.れる次の システ ム内通信機構について説明す る。

①の場合:プ ロセス内部の問題。 プロセス固有の作業領域 を用い る。

②の場合:通 信領域 と同期機構が必要 にな る。外部 メッセージ用の待 ち行列 を経 由す る方法 と,

メ ッセージつ きセマ フォな どを利用す'る方法 とが ある。

(6)前 置 プロセ ッサどメ ッセ ージ管理の関係

前置 プ 叶 ・塑 メ ・セー漕 運機能の一音Sをミニコンで置 き娠 て・ホス トのCPU時 間

と主記憶 を節約 しようとす るものである。 こζでは前置 プロセ ッ.サとホス ト側 ζの機能分担の

実現法,イ ンタフェースについて説明す る。

●

"

●

6.2端 末 アクセス方式'

(1)メ ッセ ージ管理の構成 とデ ータの流れ

図6-1を 引用 して,メ ッセージの流れ に沿って メッセージ管理を構成す る各プ ログラムの

機能 の概略 を説 明 し,以 下の詳細な説 明への展望 を.与え る。

(2)'ネ ッ トワーク制御

仮想IJン ク(通 信線 を時分割 により仮想化 した もの)の 概念について概説 し,こ の概念に基

づ くネ ットワーク制御機能 を説 明する。

・ 仮想 リンクの設定 と解放 ・1

・ 端末の開設 と閉鎖

・ ネ ッ トワーク状態の報告

・ 通信回線の開設 と閉鎖 ,

(3)処 理 プ ログ ラム ・インタフェ』一ス

次ρ マク ロ命令について説 明する。扱 う単位はメ ッセ ージである。

・SEND.』 『 ・./・.、 ・;

・RECEIVE

●

●
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ラインパ ッファプール システムバッファプール

ク

御

一ワトツ
ネ

.郁

キューイング

ファイル

RECEIVE

処 理

プログラム

SEND

⇒ データの流れ

→ 制御の流れ

●

●

図6.1メ ッセージ管 理の構成とデータの流れ

(4)メ ッセージ ・キ ューの構造 ・

処理プ ログラム と転送制御プ ログ ラムの中間 にメ ッセ ージの キューイング ・ファイルが置か

れ!こ れを介す るメッセ ージ交換機能(メ ール ボ ックス と呼ばれ ることもある)が 提供 され る。

一般的な形 としては
,

① データ ・キ ュー端子

② キューイング ・ファイル

③ プロセス ・キュー端子

か らな り,① か ら②へ向 って,ま た,③ か ら②へ向 って木構造 をとりうる。 この構造 の意味 と

各端子 の役割,キ ューイング ・ファイルの実現法について説 明す る。

(5)メ ッセージ ・キューの制御

以下 の制御機能 について,上 記のキ ュー構造 と関連づけて説明す る。

① 送信受信の優先度制御

② メ ッセージの同報扱い(broadcasting)

③ メ ッセ ージの代表送信扱い(ラ ウン ド・ロ ビンまたは最少キ ュー方式)

●

●

6.3メ ッセージ転送制御

(1)転 送 スケ ジュール

回線が送受信の間で,ま たはい くつかの端末 の間 で共 用されている場合の制御機能 である。

次の機能につ いて説明す る。

●
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⑨

寸

●',

① スケジ ュー リングの開始 と終了処理

端末 の開設,閉 鎖 に伴 う。

② 送 受信間の優先度制御

③ ポー リング端末 に対す る受信順序制御

リニア,ラ ウン ドロビンな ど

④ 送信端末の順序制御

リニア,ラ ウン ドロビンな ど

⑤ 端末 ビジーによる一時受信の実行

⑥ メ ッセ ージ排他 制御(送 受信間)

⑦ 特定端 末の長時間回線 占有の防止

(2)端 末/回 線共通制 御

種 々の通信ハ ー ドウ ェアに関す る制御 に共通 した機能 と して次の ものを説 明す る。

① 回線/端 末 の状態の管理

② 受信処理

ドライバの起動 メ ッセージ制御へ の登録依頼

③ 送信処理

メッセージ制 御への取 出 し依頼,ド ライバの起動

④ メ ッセージ ・キ ューへの登録単位の認識

(3)メ ッセ ージ制 御(MCP)

転送 制御の機能 の中で最 も処理プ ログ ラム寄 りの機能 であ り,一 般にシス テムごとに作 られ

る。所有すべき機能 を説明す る。

① 入力 メッセージ制 御

・ メ ッセ ージの編集

・ 登録すべ きデ ータ ・キ ュー端子の決定

・ キュー ・フ ァイルへの登録単位 に編集

・ デ ータ ・キュー端子への登録 「'

② 出力 メッセージ制御

・ プロセス ・キュー端子 か らの読 出し

・ メ ッセージの編集(出 力端末に合せ て)

・ ラインバ ッファへの メッセージ移送
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6.4ド ラ イバ

ドライバは,端 末への送信,端 末か らの受信 ,端 末/回 線動作の制御 と監視 を伝送制御手順,

回 線/端 末 の特性に従 って制御する。端末 と回線の組合ぜ ごとに作成 され,端 末/回 線共通制御

の管理の下 で動 く。以下の基本的機能 について説明 する。

① 伝送制御手順の実行

伝送制御手順につ いて,基 本手順,高 水準手順の代表的な もの をと り上げて説 明す る。両者

の利害得失に も触れ る。

② エ ラーの検 出と復 旧

伝送制御手順 上で検 出で きるエラー,ハ ー ドウェアの異常を管 理 し,再 試行に よる回復 を試

み る。

③ メ ッセー ジ発 信源の識別

回線一端末制御部 一端末 を識別 し,・入力メ ッセ ージ制御へ通 知す る。

④ 特 殊文字受信の識別

ハ ー ドウェアで 自動的に検出され て知 らされ るが
,こ れ を入力 メッセージ制御へ通知す る。

⑤ メ ッセージ転送終結文 字の識別

ETB,ETXな ど を検 出 して入力 メッセージ制御へ通知す る。

⑥ 端末/回 線共通制御 との インタフェース

メ ッセ ージ送受信の要求 を受け て動作 し,そ の結果を リターン ・コー ドとして通知する。

⑦ 入出力制 御との インタ フェース

端末 との送受信のために,チ ャネル ・プログラムを作成 し,入 出力制 御へ実行 を要求す る。

入 出力完了コー ドを受取 って分析 し,処 置を行 う。

⑳

6.5障 害管理

オンライン ・システムにおいては信頼性 に対す る要求が極めて強 い。 コス ト面か らの制約 も考

慮 して,障 害が起 って もな るべ く早 く回復 可能な システムとしておかなければな らない。 ここで

は障害対策の方法について概説す る。

(1)障 害 の種類

① ハ ー ドウ ェアの障害

端末 装置,通 信回線,中 央処理装置,周 辺機器 な どの障害

② ソフ トウェアの障害

③ 運用 上の障害

④ システム設計の不備 に伴 う障害

o
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●

⑨

、

●

■

●

トラフ ィック,機 器能 力の見積 りの ミスか ら生ず る障害

(2)障 害 の救済 処理

障害が検 出された場合の処理 について説 明す る。'

・ 再試行 を行 う(相 当に有効)

・ 切換え てあるいは切 離 して続行可能な ら,そ うす る(2重 化 の効果)

・ 不可能 なら,復 旧に必要 なデ ータを出力 して停止 し,修 理 を受け る。

(3)復 旧 処理

障害 により停止す ると,シ ステム を中断時点の状態に戻 して再開す る必要 があ る。

① メッセージの復 旧

ロギングに基づ いてキ ュー ・ファイルへ復 旧す る。

② ファイルの復 旧

ファイルの破壊更新 を行 ってい る場合は,最 新のサイク リック ・ダンプとフ ァイル更新 時

のイメージ(ビ フ ォア ・イメージ,ア フタ ・イメージ)か ら復旧する。 これ を避け るには2

重 書 き,更 新の タイ ミングを遅 らせ ること,が 有効である。

③ メモ リ上の各 種テ ーブルの復 旧

最新のチ ェック ポイン ト情報 とロギングに基づ く復旧 を行 う。

④ システム ・リスター ト

障害 によるシステ ム停止後の リスター トの手順について説 明を行 う。

指導上の留意点

(1)メ ッセージ管理の体系は,ま だ十分に確立 されてお らず,ま たオンライン ・パ ッケージな

どの提供 も進 め られ ているが,シ ステム制 御機能で もユ ーザが個々に作成 しなければな らない

場合が多い。 したが って,各 機能 について十分理解 させ る ことが望 ま しい。

② システム内におけ るメ ッセ ージの流れ およびそれに伴 って受け るメ ッセ ージ管 理機能の処

理を明確 に把握で きるように説明す る。

(3)オ ン ライン ・シス テムの設計 に当 っては性能面か らの考慮が非 常に重要 となることに触 れ

る。

(4)ネ ッ トワーク ・ア ーキテクチ ャの諸概念 との対応 についても触れ ることが望 ま しい。

参 考 文 献

〔1〕 大 野 豊 「オ ン ラ イ ン ・ リ ア ル タ イ ム ・シ ス テ ム の 設 計 」産 業 図 書 ,1970 ,
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〔2〕J・Ma「ti"9・ 北 原錠 訳 「リアル ・ムーシステ・= ・管理 ・運用 」 ・本経営 出

版 会,1975

〔3〕 コ ン ピ ェ ー タ ・メ ー カ各 社 の メ ッセ ー ジ管 理,

ザ ・マ ニ ュ ア ル

リ ア ル タ イ ム ・パ ッ ケ ー ジ 関 係 の 各 種 ユ ー

▼
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●

●

●

●
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』第7章 運用管理お よび利用環境

エ
キ ー ワ ー ド .

,

⑨

シ ス テ ム 生 成(systemgeneration)
,シ ス テ ム の 初 期 化(systeminitialization),オ ペ レ ー

タ'イ ンB7・ 一 ス(・perat・ri・terface)
,オ ペ レ ー タ言 語(・perat・r1・ngU。g。),シ ス テ ム

の 中 断 と再 開(・y・t・md・w…y・t・mre・tart)
,ア カ ウ ン テ ・ン グ(acc。mti。g),シ ス テ ム 生

成 言 語(systemgenerationlauguage)

ス タ ン ド ・ア 同 一 ン(standalone)
,オ ン ラ イ ン(on-1ine),ネ ッ トワ ー ク ・シ ス テ ム(net-

w・rk・y・t・m)・ 一 括 処 理(b・t・hp・ ・cessi・g)
,分 醐 理.(di、t,ib。t。dP・ ・cessip9),リ モ ー ト

処 理(remoteprocessing),タ イ ム シ ェア リ ン グ ・シ ス テ ム(timesharingsystem)
,多 次 元 処

理 シ ス テ ム(multi-dimensionalprocessingsystem)

目 標

システ ム運用管 理 とは,シ ステムを効率的 に運用す るた め,オ ペ レータやシステ ム運 用管理者

の作業 を支援す る機能 を集 めたものである。本章 では,あ らか じめ説定された システム運用の 目

標の達成 に必要な各種統計情報や,シ ステム管理者 に よる利用法
,オ ペ レータとシステ ムとのイ

ンタフェース を支援す る機能
,シ ステムの運用開始/終 了に必要な作業 などにつ いてできるだけ

幅広 い立場か ら理解 させ る ことを目標 とす る。

さ らに,コ ン ピュータの利 用環境は,コ ン ピュータを利用す る分野の拡大に したが って,超 小

型 コン ピュータや端末の普及左 どに より,急 速 に多様化が進展 している。本章 では,コ ンピュー

タを利用 をす る環境 と目的に応 じて
,ユ ーザ側か らみ て最 も効率 よく,コ ン ピュータおよびその

関連システ ム(ソ フ ト,ハ ー ドを含 めて)を 利用 する形態について考察させ ることを目標 とす る
。

内 容

■

■

7.1運 用 管理 の概要

運用管理は,与 え られたシステムの 目標 をできるだけ低い運転 コス トで達成す ることを目的 と

する。一般 に次の機 能を もつ。

① シス テムの稼動 開始時/停 止時に動作す る機能

② 識 鯉 システ・運用計画に必要なアカウンテ,ン グ繍 の提供 二i

③ オペレータのシステム制御を支援する機能'i

]
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またコンビ　 獅 面の進郷 在 て㌶ ステ運 用コでト嚇 約と勧 化のため・さらに

夜間 のオペレ ーシ ョンの 自動化 をはか る自動 ランニング ・システム も開発 され るようになった。

◎ ノ[一 〇CL]一 ⇒
民＼

。ステム
の 出 力 メ ッ

セ ー ジ

ンステム運用管理 者

←

統 計 情 報

(ア カウンティ
ング)

←

図7-1運 用 管理 の情報

7.2シ ス テムの生成

システム運用開始前に必要 な準備作業 をシステム生成の作業 とい う○ オペレーテ ィング ・シス

テ ムを主記憶装置 に移 した り,時 間に従 って更新 が必要な システム全体の情報の入力 な どがオペ

レータの指令 に よって行われ る。 、

一般に通常のオペ レーテ ィング ・システ ムでは
,オ ペレータの使 いやすい操作卓 とともに,シ

ステ ム初期化機能 として,ハ ー ドウ ェアの初期化 と,オ ペ レーテ ィング ・システムの初期 化(ソ

.7ト ーウ.子アの初期化)が 含まれる。 、,.

①_ぐ 一 ドウェァの《刀期化 ・,

各Z・一 ドウェア装置の電源投入後,周 辺処理装置 が必要 とす るファーム ウェアの格納,装 置

、 の初期 診断 の方法,.シ ステ ム状態表(装 置の管理表,フ ァイルと装置ア ドレスの対応 な ど),

の 更 新,端 末と回線の状態 表の管理 な どについ て理 解させ る。

、(2)ソ7ト ウェアの初期化

主 としてオペレーテ ィング ・システムの必要 な更新,・制御用記憶 のサイズの変更 指定,日 付

と時刻¢)設定 とそれ らの使用法,ま たオン ライン ・システムな どでは,フ ァイル と装 置の関係

が運用中 に変 る場合 には,シ ステぞ ・テ ーブル ・,ファイルに登録 してお く方法,バ ッチ処理の

場合 はシステム ・パ ラメタと して与 え ることが できる。

オンライン処理 の場合 には,入 出力機器(MT,LP等)の 故 障の際のバ ックア ップ のため

の装置 切換 について装置ア ドレス をプログ ラム中で固定 にす るか可変にす るかの二つ の方法の

長短 な どについても指摘す る。

(3)オ ン ラインシステムの運用 モー ドの設定

複数のCPUを もつ システムを運転す る場合,CPUと 主 記憶装置,チ ャネルの結 合方式 を

必要 に応 じて設定する。ご
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7.3オ ペ レータ ・インタフ ェース,1

オ ペ レータが システムを効率 よく運転す るだめには,オ ペレータの判断に参考 となる 情報が適

切 に利用 で きることが重要 である。,

ジ 。ブの処理状況,負 荷状況 のデ ータをみ て,必 要 に応 じて任意の時点 でジ ョブを投入 した り,

ス ケジューリング方式を変更 した りす る際の判断の方法についてよく理 解 させ る。

またジ.ブ 進行 のため,フ ァイルのボ リュームのマウン トな ど直接オペ レータが実行す べき作

業の他に,操 作卓か らオペ レータに与え られ る各種 の情報について も検討す る。

ユーザはシステムに対 して,ジ ・ブの動作指示,入 力装置の起動停止,ジ ョブのアボ ー トや ジ

ョブ出力の開始や,装 置 またはジ 。ブの処理/稼 動状態の情報の取 り出 しなどをOCL(オ ペ

レータ制 御言語)の コマン ドを用い て指令で きる。 またプログラムとオペ レータ間の通信 を制御

す る機能 をもつオペ レータ ・メッセージ ・ハ ン ドラのコマン ド/マ ク ロの理解が大切 な事 を理解

させ る。..,.、

●

7.4中 断、と再開

^(1)故 障 の情報 と中断'.

シス テムが正常の運転状態になった あと,何 らかの変化の情報 はオペ レータに判 りやすい様

にす る各種の方法が ある。 たとえば操作卓上の ランプ表示,表 示装置に よる表示,コ ツ ソール

タイプライタ,LPな どへの打出 しな どがある。またブザ ーでしらせ るシス テム もある。

・これ らの情報は
,

① 装置の異常

② 回線 通信制御装置関係 の警告/停 止/停 止解除の情報 ・'∵ ・'1

③ 運 転モ ー ドの変更.、

④ システ ム ・ダウンではない異常

⑤ ファイル中の異常データ

⑥ 入出力 キューの情報 ・tt:t-1

⑦ 端 末の異 常 ・ 一

⑧ 業務の処理状態(受 信呼数,フ ァイル 能力左ど)

が あり,こ れ らの情報の適切 左判断 に より,中 断が必要な らばオペ レータはそれを行 うコマン

ドを投入 す ることにな るので,十 分理解で きる様に説明す る必要が ある。-

(2)運 用 状態の記録

システムの運転状況 の記録は重要 であり,こ の ため,ハ ー ドウェア ・エラーにつ いては,軽

度な ものでも,多 大な故障 につ ながる もの もあるので,正 確な記録が大切 な ととを よく説明す
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る。同様にデ ータ ・エ ラー,処 理エ ラーの記録,運 用状態の変 化の記録,ジrブ の記録 な どを

作成 し,分 析す ることに よってシステム全体の効率的運用 に役立 て ることができる。な るべ く

データの取 りゃすい,ま た分析 しやす い形式 を考 える必要が あることを説 明す る。

(3)オ ペ レータ,端 末 ユーザなどか らの運用状態 チ ェック ・

システムの運用状態 は既にのべた ように各種 の方法 でシステ ム側か ら表示され るが,オ ペ レ

ータ/ユ ーザ側か ら積極的に
,直 接 に,シ ステム状態 をチ ェックできることが望 ま しい。TS

Sシ ス テム等では端末 からシステムの稼動状況 をチ ェックで きるの でこの ような機能は効果的

運用 に役立つ。

(4)シ ス テムダウンの種類 と再開

システムをダ ウンさせる場合 も異常状態による場 合と正 常状態での ジョブ終了による場合 とでは区

別 した手続 きが行 われ る。 また再開手続 きも異な ってい る。さ らにパ ッチ とオ ンライン でも異

な る。 と くにオン ラインの場合には,直 ちにシス テム ・ダ ウンす るのでは・な く,ま ず必要最小

限の 処置 を行 って回復させ,あ とで原因を究明す'る等 に より,で きるだけダ ウンの波及効果を

少な くす る。 と くにハ ー ドウ ェアの一時的障害,プ ログラム ・エラーなどで同種類 の障害があ

ま りおこらないことが判明 した時 には,す ぐに回復す るか否かの判断はオペレ ータに とって非

常に重要 で ある。

オペ レータと しては,

① 障害 データを収集す る

② 障害対策 と しての機器 の取換,シ ステムの縮少 を行 うと同時に必要 たデ ータを回復する。

③ ソフ トウェアの エラーはす ぐには直せないので,障 害に関係す るソフ トや ファイル ・デ

ータを除外 してシステムを回復す る
。すなわ ちフェイル:ソ フ ト(failsoft)に よる回復を

行 う。同時に ファイルの正常化,フ ァイル と接続 してい る端末に対す る後処理の問題 につい

て も注意す る必要が ある。

t

◆

●

●

7.5ア カウンテ ィング

ジ ・ブや ジ 。ブ ・ステ ップが実行時 に使用 した資源の種類,量,使 用時間な どの記録情報 で,

シス テム運用管理者が課 金処理,運 用計画 を行 う上 で必要な情報 であ り,こ れを作成す る機能 を

アカウンテ ィング機能 とい う。通 常ログ ・ファイル とジ ョブ ・オ カランス ・レポ ー ト・ファイル

に記録されてい る。 これ らの情報の有効利用 につい てはシステム運営管理者 にとって も,ま たシ

ステ ム設計 開発グループに とって もシステムの改善上重要 な ことを理解させ る
。

〉

◆
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7.6シ ステム生成

システムの対象 とす る応用お よび利用形態 によって,最 適なシステム を構 成す る ことは,効 率

的な運用管理の面か らも非常 に重要な問題 である。 この ようなシステムの構成 を行い,ユ ーザ用

の新 しいオペ レーテ ィング ・システムを作成す ることをシス テム生成とい う。'

システム生成(SG,systemgeneration)を 行 うための ソールと して,シ ステム生成 言語SG

L(SystemGeneration】language)を 用 意 してい るシステ ムが多い。

システムの更新は システムの一部 を変更す るものである。SGLの 機 能 と しては,次 の ものが

ある。

① システム生成の実行 開始

② システム生成文 システムの基本構成 を作 る。

③ ハー ドウ ェア構成文 ハ ー ドウェアを指定する。

④ ソフ トウ ェア構成文 システムプログ ラム,サ ー ビスプログラム,共 同プ ログラムの指

定

生成はファーム ウェア ・ファイルの生成 と,既 存のオペ レーテ ィング ・システムを用 いて,新

しいシステムを生成す る。

甘

、

■

7.7処 理 形態

ユーザが コンピュータ ・システムを利用す る場合
,そ の 目的,処 理す べき情報の量,情 報 の加

工度,企 業規 模,情 報 処理にか けることとのできる予算,ア プ リケーシ ・ンの種類(業 種 ,業 務

の種 類),ユ ーザ組織 の構成 やユーザ ・サイ トの特徴(広 域性 ,集 中型か,分 散構造型の種類),

必 要 とす る情報の許容 処理時間 の緩急 など,使 用 ユーザの組織内の レベ ルな どの各種 の制約 や条

件 によって,処 理形態はかな り異 ったものにな る。 この節 は,現 在実用 され てい る処理形態 の種

類につい て,で きるだけ体 系的に説 明 し,新 しく応用システムを開発利用す る場 合の基 本的な設

計/評 価基準 を もてる様に理解 させ ることが望 ま しい。

処理形 態を考え る場 合,コ ン ピュータの結合方式に よる分類 として,ス タ ン ド・ア ローン(独

立型),オ ンライ ン ・システ ム,ネ ットワーク ・システム(networksystem)の 構 成的分類 につ

いて説明する。 これ と同時 に情報 の処理機能面か らみ た分類 と して
,集 中処理型,分 散処理型の

特徴 と適用領域等 についても説明す るとよい。 また実 際の ジ ・ブの処理方式か らみ て,一 括処理 ,

リモー ト・バ ッチ処理 会話型 システム(TSS) ,ト ラ ンザ クシ ョン処理な どについ て説明 し理

解させ る。

処理形態に大 きな影響 を与 える要 素として人間 と機械(コ ンピュータ)と のインタフェースの

問題が あ り,こ のため端末 の種類,機 能についてふれ ること,ま たユ ーザが使用す る言語の問題 ,
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特 にエン ドユーザ言語,デ ータベ ース/デ ータ ・コ ミュニケーシ ョンとその利用 との関係な どに

ついてもふれ ることが望ま しい。

7.8一 括 処理 と リモ ー ト・バ ッチ

'
ユ ーザの ジョブを処理す る場合 ,一 括処理 はコン ピュータ ・システムの有効 利用の面か ら各ユ

ーザのプログ ラムを一括 してシステムに投入 し
,多 重 プ ログ ラミング方式に よって,実 行す る方

式で もっと も一 般的 な方式で ある。

この際,オ ペレーテ ィング ・システムが持 ってい るスケ ジュー リング ・アルゴ リズム によって

処理 コス トが全体 と して最小 化され る様に設け られ てい る。一括 処理 の場合で も,ユ ーザ側のジ

・ブ処理結果 を必要 とす る緊急 度に よって,ユ ーザは優先的実施 を要求す るための クラスをつけ

てジ ョブを提出できる。一般にオペ レーテ ィン グ ・システ ムは この ようた情報 を加味 して最適 ス

ケ ジュー リングを行 ってい くアル ゴリズ ムを持 ってい る。

リモー ト ・バ ッチ処理 は,本 質的には一括処理 と変 らないが,ジ 。ブ処理 を行 うセンタ ・コン

ビ,ユ「タか らはなれた位置 にあ り,セ ンタ ・コンビ三一タに接続 された,小 型 コン ピュータまた

は リモ ート ・ジ 。ブ端末/ス テーシ 。ンか ら一括 ジ.ブ のカードを投入 して,セ ンタで通 常の ジ

・ブと同 じ様に処理 を行い,そ の結果 を,離 れた距離におかれたジ ・ブ投入 ステ ーシ ョン(端 末)

に送 り返 してプそ こに設置されたLPか ら出力す る方式 である。

この処理 を実現す るためには,.一 括 処理の全機能の他に,セ ンタ ・システムの前置 プ ロセ ッサ

(FNP)と ・のインタフェース機能 を付加すれば よい。

この節 では1.一 括 処理 と リモ ー ト ・バ ッチ処理の効率的使い方,お よび 使用す るオペ レーテ ィ

ング ・システ ムの ジ ョブ処理 アル ゴ リズムについて も説明す る'こどが望 ま しい。

-7.9会 話型 システム

会話型 システムは,端 末の コンピュータと対話 を しなが ら,プ ログラムの作成や,ジ ・ブの

実行}デ ー タベ ースの検 索,更 新 などを行 ってい くシステムである。 タイムシ ェア リング ・シス

テム(TSS)と よばれるこ とが多い6

TSSは 遠 隔地 または組織 の構内 におかれた多数 の端末 か ら,ユ ーザか らみ るとあたか もセン

タ.・・コンピュータを占有 してい る様 に利用 で きるシステムであ り,こ の ことは,高 速 コン ビュー

・タの処理時間 を細か く分割 して
,各 利用者 のジ ョブに少・しずつ時間 を与え ることに よって多 くの

ユーザのジ ・プが あたか も同時 に処理され ているようにみえるように実行 され る。

この節 では,TSSの 特 徴 と しての使いやすい言語 インタフ ェースの種類 と機能,コ マン ド体

系 な ど,ま た会話的 なプ ログ ラムやデ ータの編集機 能,フ ァイル ・システムの構造 と利用方法な
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どについて説明す る。,

さ らに応用 システムをTSSで 実現 する場合の端末数,端 末能力,回 線ス ピー ド/容 量,FNP,

セン タ ・システムの規模 や機能,デ ータベ ースの種類 と機能,会 話型言語の種類能力な どを総合

的に検討す る必要が あ り,そ のための設計 と評価の重要性について理解 させ る.ことが望 ま しい。

◆

●

●

●

●

■

7.10オ ンライン ・システム

オンライン ・システ ムは,一 般に遠隔地 にあるデ ータを,通 信回線 を通 じて,セ ンタにある処

理用の コン ピュータに,送 り,処 理 を行 って,送 り返す方式,す なわち遠隔地か らデ ータの入 出

力を行 うことので きる方式であ る。 この定義に よれば,あ とで扱 っている リモー ト ・バ ッチ処理

と,オ ンライン ・リアルタイム方式とが この分類 に入 る。

オンライン ・リアルタイム処理は,デ ー,タが発生す る毎 に,処 理 コン ピュータに送 りこみ,直

ちに必要な処理 を行 うシステムを実現す る方式 であ り,.こ の ような システムをオンライン:リ ア

ル タイム ・システ ムとよぶ。

この節 ではオンライン ・リアルタイム処理 の応用例 をあげて説明 し,ま た この方式を構成す る

基本的技 術はコンピュごタによる情報 処理技術 とデ ータの送受信に使用す る通信回線に関係する

デ ータ伝送技術の二つであ るが,こ こでは,ま ずデ ータ伝送技術について必要な事項 を理解させ

る。 すなわ ち,通 信 回線 について,単 信,半2重,全2重 な どの種類 と性質 について簡単に説明

す る。 また通信回線 上のデ ータ(ビ ット)の 伝送 方式 について説明 し,関 連す る通信機器装置

(モ デムなど)
.の理 解が必要 な ことを説明す る。.さらに,通 信 を行 ってい く.上での プロ!ユ ルの

問題 とレベル,性 質 について理解させ る。
..一 ,

またオンライン ・システムの開発には,プ ログ ラムの作成,す なわちオンライン ・プログラム

とよばれ る も9の 開発 と検証の綱 助 この面についても・輔 を割 くことが特 喧 要 嫌 味

をもってい る。 このためオン ライン ・プログ ラムの基本 的性質 と して,リ アル タイム処理,待 機

処理,即 時処理,同 時処理,で プログラム作成上注意 しなければな らない各種の問題点 について

整理 し,説 明す ることが望 ま しい。 また回線 に対す る入出力処理や,エ ラー処理の方法 につ巳て

の注意が必要で ある。

オンライン ・プログ ラムは,一 般 に,回 線制 御部分,フ ァイルの入 出力処理部分,メ ッセ ージ

処理部分,同 時処理を行 う部分,シ ステム全体 を監視す る機能 を もつ端末処理部分 等か ら構成 さ

れるの で,こ れ らの各部分 にて?いての性質や注意事項について理解させ る。

さ らに効率の よいオ ンライン ・プログラムを作成 し,ま た保守作業 をなるべ く効率 的に行 える

ようにす・勘 の考えガ して・≡ 一 ・レ齢 の適用・デー・とプ・グ・・の耀 泌 要部分

の最適化課 用す路 程の処理方類 どについて・プ ヅ ラムの目跡 ら挟 時の優劣の判断す
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なわち評価方式な どの考 え方な どについてふれ ることができれば望 ましい。

7.11多 次元処理

最近の コン ビ三ータ ・システムでは,各 種の処理方式 を同時に利用で きる ように した ,複 合処

理形態のオペレーテ ィング ・システムを提供す るように したものが現われ てい る。

この ようなオペ レーテ ィング ・システムは多次元オペ レーテ ィジグ ・シス テム とよばれてお り
,

た とえば,端 末を通 じて中央装置 とのイジタフェースを とりなが ら
,リ モー ト・バ ッチ,会 話型

リモー ト・バ ッチ;ト ランザクシ 。ン処理(オ ンライン処理)〆TSSお よびメ ッセージ交換

(以 上の五つは リモー ト処理 であ り)さ ーらに通 常の一括処理を加えて六つの処理 を実行 できるシ

ステムもある。

この様 なシステムにな ると,あ る程度大型 のコン ピュータを基本 とす ることが必要に左って く

るが,た ぐさんのユ ーザの仕事の性質 に応 じて,ま た処理時間の緩急の必要 度に応 じて ,最 適の

処理形態 を選択 して利用 できる点で,ト ータルなシステム利用効率化ユ ーザか らみた利用効率 を

最大限 に発揮 させ'ることがで きるとい われ る。

この様なオペレーテ ィング ・システ ムの利用法の説明 を行 うことが必要 で あり
,さ らにネ'ッ ト

ワーク処理,分 散処理 システムな どについて も;そ の特長 を説明す ることが望 ま しい。'

指導上の留意点

唱

◆

●

●

(1)運 用 管理の問題 を理解ナ るためには,本 章vatoけ る講義 の他 に,実 際に運用 され てい るシス

　

テムの運用状況の観察 と,実 際の運用 を経験 してみることほ,全 体的 な理 解に大 きく役立つの

で,運 用管理の実習 を行 ってみるこ ともよいであろう。

(2)運 用 管理の最終 目標の一つ としては,シ ス テムの自動運転があ り,演 習問題 の一つ として,

その様な環境において必要な条件⇔ どのようなことを準備すべきかなどについて考えさせる

の も望 ま しい 。 ・ 、""

(3)運 用 管理をで きるだけ効率 よ 偏 波 めには,オ ペv－ 夕のシステ ムとのイジめ 。一スを

使 いやすい ものにするこ とも重要 であ り,こ の面 について,種 々の検討 をきせ ることも理解を

深 めることに役立つ であろ う。

(4)開 発 お よび利 用すべ きユこザ ・システ ムの性格,要 求に応 じて最適 の効果 を発揮 できる様 な

システ ムに仕上 げるのには,'ど の ような利用形態 を採用すべきか とい う見 方に立 って,づ各種の

問題,技 術 を理解,修 得させる様に心ヵ1けることが望 ましい。

(5)シ ス テムの利用環境に応 じた利用形態 を使用す る場合,シ ステム評価の立場 か ら,第10章

に おけ るシステム性能評価尺度 や技術 と関連 を もって指導することが望ま しい。

δ

◆
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(6)作 成 され るユーザ ・システムにとって,=rザ か らみた使い易さの点 も今後一層重要性をま

すので,各 利用環境におけるユーザ ・インタフェースの面か らの評価 も重要 なことを指摘す る

こ とが望ま しい。
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第8章 多重 プ ロセ ッサ ・システ ム,

キ ー ワ ー ド

疎 結 合 シ ス テ ム(loosely-・coupledsy・stem),密 結 合 シ ス テ ム(tightly-coupled

system),対 称 形 シ ス テ ム(symmetricsystemorhomogeneoussystem),非 対 称

形 シ ス テ ム(asymmetricsystemorheterogeneoussystem),共 通 づ ス(common

bus),マ ル チ ポ ー ト(multiport),ク ・ロ ス バ ー(crossbar),ア ク セ ス の 競 合(access

confliction),メ ー ル ボ ッ ク ス(mailbox),シ ス テ ム 再 構 成(systemreconfiguration)

目 標

多重 プ ロセ ッサ ・システ ムは最近 のコンピュータ ・シス テムにおいて一般的 にな って きてい る。

そ の目的 を正 しく理 解 し,シ ステム設計 におけーる種 々の問題 を理解す ることに よって,利 用 目的

に合 った システム構成を決定 しうることを 目標 とす る。

多重プ ロセ ッサ ・システムには種 々の構成が あるが,こ こでは最 も中心的な主記憶 を共 有す る

密結合 の多重 プロセ ッサ ・システムを中心に理解 させ る。 密結合以外に も重要なものが あるが,

あま り範囲 を広 げて,内 容が浅 くな るよりも,範 囲 を狭 くし,深 い知識を与え る方が望 ま しい。

内 容

8.1多 重 プ ロセ ッサ ・システムの目的

多重 プ ロセ ッサ ・システムは複数の プロセッサに よって構成 され,一 つの有機体 として動作す

るシステ ムと定義 される。多重 プ ロセ ・サ ・システムの定義 と,そ の 目的,歴 史的背景 について

説明す る。

(1)目 的

多重 プロセッサ ・システムの 目的は システムに より異な るが,一 般に次の ような 目的があげ

られ る。

① システム性能の向上

・ 並 列処理 にょる処理速度の向上

・ 負荷の分散 によるスル ープットの向上

・ 機能 の分散 に よる性能向 上

・ 専 門プロセ ッサ化
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② 信頼性の向上

・ フェイル ・ソフ ト ・システム

・ フ.エイル ・セーフ ・システム

③ 資源の共用

'プ ログラム ・データの共用

'ハ ー ドウェア資源の共用

通 常,こ れ らの うちの複数 の項 目が システムの 目的 として選ばれ ることを理解 させ る。

(2)歴 史 的背景

多重 プロセッサ ・システ ムの歴史的流れを年表を用いて説明 し,最 近の多 くの コンピュータ

・システムで この方式が採用 されてい ることを理解させ る
。主な多重プ ロセ ッサ ・システムを

表8-1に 示 す。

82シ ス テ ム 構 成

多 重 プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム の 構 成 は 次 の よ う に 分 類 さ れ る。

① 疎 結 合(looselycoupled)シ ス テ ム

表8-1主 な 多 重 プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム

年 シ ス テ ム 名 メ ー カ 備 考
1958 SAGE・ シス テ ム

(AN/FSQ-31,32)

IBM デ ュ プ レ ック ス ・シス テ ム

軍 用

1962 D-825 ノミロ ー ス プ ロ セ ッサ4台(対 称 形)

メ モ リ16モ ジ ュ ー ル

1963 B-5000 ノぐロ ー ス プロセッサ2台 迄

OSはMCP

1963 704×/709× IBM チ ャネル結合 システム

1964 CDC6600 CDC 並 列 演算ユニ ッ ト(10)

周 辺 プロセ ッサ(10)

非 対 称形

1965 GE645 GE MULTICSシ ス テム

1965 UNIVAC1108 ユニパ ック CP3十10P2

1966 360/67 IBM CP2台

TSS用

1969 360/65MP IBM 360/65の 多重 プロセッサ

(2台)

1971 H6000シ リ ー ズ ハ ネウェル

1971 System1055,1077' DEC

1972 ILLIAC】V イリノイ大 64台 の プ ロセ ッ サ ・エ レ

メ ン トア レ イ プ ロ セ ッサ

1974 370/158:168】MI) IBM
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複数の プロセ ッサが共通 にアクセス しうるファイル装置やチ ャネル結合装置 を介 して結合さ

れたシステ ムで ある。

図8-1に 示す ように,計 算 を主 として行な うプロセ ッサと入 出力処理 を中心に行な うプロ

セ ッサで構成す ることが多い。

この構成は各 プロセ ッサを独立のコン ピュータ ・システムとして動作 させ ることがで きるた

め,多 重 コン ピュータ ・システムと呼ばれ ることもあ る。

② 密結合(tightly-coupled)シ ス テム

複数のプロセッサが主 記憶装置 を共有 して結合された もの で,狭 義の多重プ ロセ ッサ ・システ

ムは密結合 システムをい う。

.図8-2の よ うな図 を用いて,密 結合 システムの構成 を説 明す る。

③ コン ピュータ ・ネ ットワーク

複数の コンピュータ ・システムを通信回線を介 して結合 したコンピュータ ・ネ ットワークも

広義 の多重プ ロセ ッサ ・システムで ある。 ここではあま り立入った説 明は行 わずジー応 この カ

テゴリに入 ることを説 明す る程度で良いg

入 出 力

プロセ ッサ
計 算 用
プロセ ッサ

(a)フ ァ イ ル 結 合 シス テ ム

司

◆

■

ヤ

チ ャー不 ル
・結 合 装 置

(b)'チ ャネル結合 システ ム

図.8ご1疎 結 合 シ ス テ ム

'

●
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④ 並列処理システム

ILLIAC】Vで 代表 され るアレイ ・プロセ ッサ ・システムやCDCSTAR -106の よ うな パ

イプライン制御方式の コンピュータ ・システ ムも多重 プ ロセッサ ・システムの一種 である
。 こ

れ らは並列処理 による処理速度の向上を強 く狙 うもの であ り
,単 一 プロセ ッサの実現形態の一

種 とみな しうる。

これ らの システム構成 と目的 との関係 を説明 し
,①,② が広 ぐ使用 され る構成 である ことを

理解 させ る。

構成要素 とな るプロセ ッサの観 点か らは次の ような分類 があることを説明する
。

・ 対称形(均 質形)シ ステム .

・ 非対称形(異 質形)シ ステム

その他 に最近 では安 価な ミニコンピュータやマイク ロコンピュータを多数用いた
,

・ マルチ ・ミニコン ピ
ュータ ・システム

・ マルチ ・マイク ロコンピュータ ・システム

も注 目されてい る。 これ らはまだ研究段階 の もの が多いが,代 表的なシステム(た とえば カー

ネギー ・メロン大学のC.mmpシ ス テム,日 本電気中研 のMICSシ ス テム,電 子技術総合研究

所のACEシ ス テ ムな ど)に つ いてふれ る。

83結 合 方式

密結合システムにおい ては複数の プロセ ッサ,主 記憶装置,入 出力制御装置や入出力装置の結

合方式が問題 となる。これ らの結合方式,そ の利点 ・欠点 について説明す る。

① 共通 バス方式

・ 単 一バス方式"tt

・ 複 数バス方式
¶

② マルチポ ー ト方式

③ クロスバ ー方式

これ らの結合方式については文献 〔1〕に詳 しい。 図8-3に 各 結合方式 を示す
。
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8.4多 重 プ ロセ ッサ制御方式

多重 プロセ ッサ ・システムを構成す るためには特別なハ ードウェア/ソ フ'トウェア機 構が必要

である。 ここでは多重 プロセ ッサ ・システム個有の問題 とそれ を解決す るための機構 を理解 させ

る。

単一 プ ロセ ッサ ・システムでは一つのオペ レーテ ィング ・システムがただ一づ のプロセ ッサの

上で動作す るが,多 重 プロセ ッサ ・システムではい ろいろな制 御方式が ある。 シス テム制御機能

とそれ を実行す るプロセ ッサ との関係か ら,次 め ような制御方式があ ることを説 明す る。

(1)マ ス タ ・ス レーブ方式

システム制御機能は特定 のプ ロセ ッ・サCマ ス タ)が 主導権 を持 ち,他 の プロセ ッサ(ス レー

ブ)は マスタの指示の もとに動作す る。制御 プログラムは比較的単純 である。1次の ような特徴

が ある。'

●

■

■

●

■

■

このタイプの例 と しては,

(2)各 プ ロセ ッサ ごとの制御

各 プロセッサが必要に応 じて自分自身の制 御 を行力 う・。場 合によっては異 な るプ ロセ ッサが

異 なったオペレーテ ィング ・システムを持つ,次 の ような特徴が ある。・

常に特定の プロセ ッサ上でシステム制御が行われ る。』

必ず しもリエン トラン ト形式 のプログ ラムでな くて も良い。

システム ・テ ーブル類 のロックが不要

特定 目的 のシステ ムや非対称 システ ム構成 に適す。

ハ ー ドウェア とソフ トウェアは比較的 単純 である。

マス タとなってい るプ ロセ ッサのダ ウンはシステム ・ダウンにつなが.る。'

融 通性に乏 しい。

マスタの性能に よって システム性能が左右され る。

IBMS/360・TSS〈360/67),B5500MCPな どが ある

システム制御機能は各 々の プロセ ッサの必要に応 じて各自が処理す る。'

システム ・プログラムが共用 され るときは リエン トラン ト形式 で あることが必要。

各 プロセ ッサは自分のテ ーブル を持つ。

・ い ずれかの プロセ ッサがダ ウン して も他 の プロセ ッサは動作 可能(フ ェイル ・ソフ ト)。

・ 入 出力装置は各プロセ ッサ ごとに持 つ。 ・ ・

・ 入 出力装置の再構成 は手動。・'」

この ような システムは複数の コンピュータ システムが並行 して動作 してい るに近 く,多 重

プロセ ッサ ・システムとしての結合度は非常に弱 い。 初期 の多重プ ロセ・ッサ ・システ ムである

SAGEシ ステ ムは このタイ.プに属す る。
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(3)分 散 制御方式

対称形の シス テムではプロセ ッサは全 てバ ー ドウェア的 には同等で ある。 この ようなシステ

ムでは'システム制御機能 は どのプロセ ッサで も実行 できる方式がとれ る。

●

■

●

■

◆

任 意のプ ロセ ッサがシステム制 御機能 を実行 しうる

負荷均衡が容易

優 先度などによるサービス要求 の順序づけが必要

リエン トラン ト形式の コーデ ィングが必 要

システム ・テ ーブル類の ロックが必要

信 頼性の向上(し とやかな縮退(gracefuldegradation))

資 源 の有効 利用 が可能

この カテゴ リーに属す るものは比較的最近の システムが多 く,IBMのMVS,カ ーネギー

メロン大 のC.mmpシ ス テムな どがあ る。・

,

8.5多 重 プロセ ッサ制御機構'・,・ 一

多重 プロセッサ ・システ ムのオペレーテ ィング ・システ ムは単一 プロセ ッサで必要な機能の他

に次 の ような制 御機構が必要 であることを理解 させ る。

(1)言 置t意管理'

共 有の記憶装置 を持 つ多重 プロセ ッサ ・システ ムでは次の ような問題が ある。'

Φ 記憶装置 におけ るアクセスの競合 、 い

複数 のプロセ シサか らのアクセスが重な るア クセス競 合は システム性能 を低下 させ る。 こ

れの解決策 と しては次の ような ものがある。

一'記 憶装置 をい くつかの独立 したeジ1一 ルに分割 し
,競 合 を少 くす る61

・ イ ンタ リーブ方式 へ

・ 共有記憶 の他 にプ ロセッサ専用記憶 を持つ(ロ ーカル ・メモ リ)

・"高 速パン フ'ア装 置(キ ャ!ッシ」)'を プ ロゼ ッサ ごとに持つ'

ローカル ・メモ リや キャ ッシ ュは共有記憶の写・しであ るため,共 有,専 用記憶装置 間のデ

ータの食 い違 いをさける工夫が必要 であ る'
。 ・ …

② 共用デ ータの ロック ・"…

あるプロセ シサが共有記憶のデ ータを処理中に他の プ ロセ ッサか らの参照を禁止す るロッ

ク機構が必要 で ある。次の ような機構 を説明す る。

■・テス ト ・アン ド・セ ット命令"1

・IBM370の コンベア ・アン ド・ス ワップ命令 に よ・るロッ'ク機構: .

、

、

◆

●
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●

・」

・Dijkstraの セマ フォ機構(又 はP
,V命 令)

この ような機構はシステム制御のためばか りでな く,ユ ーザ間の排他制御 に も必要 である。

(2)ス ケ ジューリング ≠

多重 プロセ ッサ ・シス テムではジ 。ブのスケ ジューリングによって性能 に差がで ることを図

8-4の よ うな例 を用 いて理 解させ る。

一一 実際にスケジ 三=一リ「
ングやデ スス六写 ング亘)最適化 を行 な うためには

,将 来 の状況 を見通

す ことが必要 である。現在 のオペ レーテ ィング ・システ ムはス ケジューリングの最適化はまだ

不完全 であ る。

(3)プ ロセ ッサ間の通信1

プ ロセ ッサ間の通信にはハ ー ドウ ェア どソフ トウェアの両方が用い られ る
。

・ 割込機構

・ メールボ ックス

通常!
.通 信すべ き情報 を共通の記憶領域(メ ールボ ックス)に 用意 し,入 出力割込 と同様 に,

他 の プロセ ッサへ割込む方式が使 われ る。

,プ ロセス間の同期 メ、カニズ ムであるセマ フォ機構 を利用す る方法 もあ る。

(a)

T

1 2 3 4

(b)

)C
,

1 2

3 4

∈

ト

1 ・]
、
24

T/2

◆

■

図8-4ス ケ ジュー リングの効果

(4)障 害 管理.

多 重 プロセ ッサ ・システ ムでは あるプロセ ッサが障害 を起 こして も全 システ ムが止 ま らない

ようにすることが重要 であ る。そのために次の ような機構が使 われ る
。

・ 相互診断

・ 障害 ユニ ットの切 離 し(手 動
,プ ログラム制 御)

・ システム再構成(手 動
,プ ログ ラム) 存

㌧

一

↑
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システムに障害が発生 して も,で きる だけ回復 で きるようにす るための手法 と して,次 の よ

うな ものが ある。

・ システム ・ファイルの多重化

・ システム資源の変動 に対応 しうる資源管理方式

・ 障害検 出機能(自 己検出,他 か らの検 出)

・ 結合 路の冗長構成

指導上の留意点

(1)多 重 プロセ ッサ構成 を採用 したシステ ムは数 多 くあるが,そ の目的は様 々である。表8-1

の よ うな代表 的システムについて,そ の主 な目的を理解させることが望 ま し広。

(2)シ ステ ム構成は疎結 合,密 結合システムを中心に説 明 し,他 の構成は簡単 な説 明に とどめて

よい。

(3)結 合方式ではバスの競合の問題 システ楠 成の柔迷 結合の斑 曝 する遅延等の観点

か ら利点,欠 点を述 べる。

(4)多 重 プ ロセ ッサの制御機構は複数 のプロセ ッサが矛盾lt .〈処 理を行 うための重要 な機構 であ

る。その ような制御機構の必要性 とそ の動作 につい て十分理解させ ることが必要 である。

参 考 文 献

〔・〕 「マイクロブロセ・サ 設計のた癬 備的検討 」PlpS二R二%3電 子技聯

研 究 所,1973

〔2〕P.H.EnslowJr.(Ed),"Multiprocessorsandparal!elproce'ssing",JohnWiley

&Sons,1974

〔3〕 日本 ユ ニ パ ック 総 合 研 究 所 編 「共 立 総 合 コ ン ピ ュ ー タ 辞 典 」 共 立 出版,pp.351r352,

756-761,1976
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第9章 システムの信頼性 および情報の保護

キ ー ワ ー ド

信 頼 性(reliability),MTBF(meantimebetweenfailure),ア ベ イ ラ ビ リ テ ィ

(availability),信 頼 度 機 能 ダ イ ヤ グ ラ ム(reliabilityfunctiondiagram),入 力 デ ー タ の チ ェ ッ ク

(i。p・td・t・ ・heck),フ ァ イ ・レの 障 害(fi1・f・ilure),ECC(err・rc・rrecti・g・ ・rd),

巡 回 符 号(cyclicredunduneycode),プ ロ グ ラ ム 例 外(programexception),回 復(recov-

ery),故 障 診 断(faultdiagnosis),チ ェ ッ ク ポ イ ン ト(checkpoint),故 障 辞 書(faultdie-

tionary),FLT(faultlocatingtechnique),オ ン ラ イ ン 診 断(onlinediagnosis),リ モ ー

ト ・ メ ン テ ナ ン ス(remotemaintenance),ソ フ ト ウ ェ ア の 信 頼 性(softwarereliability),

保 護(P,。tecti・n'),記 憶 保 護(・t・rageb・ ・tecti・n),ア ク セ ス 制 御(accessc・nt・ ・1),情

報 の プ ラ イ バ シ ー(informationprivacy),情 報 の 機 密 性(informationconfidentiality),情 報

の 安 全 性(informationsecurity),リ ン グ保 護(ringprotection)資 格(capability),ド メ

イ ン(domain)

目 標

オン ライン ・システムの普及 と大型化,高 度化,デ ータ ・ペ ース の発展,コ ンピュータの社会

生活,企 業活動 との密着の方 向に よ り,コ ン ピュータ ・システムの信頼性に対す る要求 は非常に

強い もの とな ってきてい る。

ここでは,シ ステム設計 に当 って心得てお くべ き信頼性 に関す る知識,高 信頼 化の技術 を身に

つけさせ るとともに,情 報 の保護に対す る一般的な知識 を習得させ ることを目標 とす る。

システム信頼性の計算方法,冗 長 構成の方法,障 害回復の手法だけでな く,情 報の信頼性を高

め る方法,ハ ー ドウ ェア内部 で行 われ ている障害の検出 と訂正の技術,現 在の故障診断,保 守の

技術の水準 について も理解させ る。 さらに,ハ ー ドウ ェア と同様 に,ソ フ トウェアの信頼性がシ

ステムにとって重要 であることを認識させ,そ の向上策 についての方向づけを与え る。

また,コ ン ピュータ ・システ ムにおけ る技術的な問題 に範 囲をしぼ り,一 般 の汎用計算機が備

えてい る保護機構 お よび,応 用システムを構築す る上で注意すべき問題点,あ るいは,そ の解

決方法な どについて理解 させ る。
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内 容

9.1高 信 頼化技術の基礎

(1)高 信 頼化技術の分類

コンピュータ ・システ ムの信頼性 を高め るために用 い られ る技術は次の ように分類され る。

これ らについて簡単に説 明 し,以 下の内容への手引 とする。

① 素子の高信頼化

a高 信頼性 素子の開発

・ 故障の物理的究明 とそれ に基 づ く改善

・ 大規模集積技術 に よる信頼度向上

b環 境条件 の改善

・ 温度
,湿 度,振 動,衝 撃 など物理的条件 の改善

・ ア ンダ ーレーテ ィング(定 格以下 で使 う)

② システムと しての高信頼化 、

aシ ステムとしての信頼性向上

・ 冗長構成

修理期間の短縮

システム回復技術の開発

ソフトウ,エアの信頼性の向上

b情 報の信頼性の向上

情報への冗長性の付加

情報の保護

この章では② について理解 させ る。

(2)信 頼 性 の評価 尺度,

信 頼性 を表 わす次の指標 について説明す る。

q信 頼 度(reliability)

②MTBF(MeanTimeBepweenFailure)

③M-TTR(MeanTimeToRepair)

④ ア ベイ.ラビリテ ィ(availability)

ま た,MTBFは 平 均値 であって,偶 発故障期 においてはた とえば信頼 度90%で 予 測す る

と故 障間隔は1桁 下 ることを理解させ る。

(3)信 頼性 の計算

へぐ一236一
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(4)信 頼性 を考慮 した システム構成

障害 に備 えた次のシステム構成の特徴について説 明す る。

① フ ォールバ ック ・システム

② バ ックア ップ ・シス テム

③ デュプレ ックス ・システム 』'噛L

④ デ ュアル ・システム

⑤ 多重 プロセ ッサ ・システム

(5)障 害 処理の手順

次の各ステ ップについて簡単 に説明す る。.・ ・ 一∴ 一

① 障害 の検出

② 障害救済処理

続行,機 能低下状態で続行,停 止のいずれかになる。続行以外の場合は次のス テップを踏

む。 ,1-・

③ 故 障診断,修 理

④ システ ムの回復

シ ス テ ム の 信 頼 度 機 能 ダ イ ヤ グ ラ ム の 書 き方 に つ い て 例 を 上 げ て説 明 し,そ れ に 基 づ ぐ信 頼

性 の 計 算 方 法 を説 明 す る。 計 算 の基 礎 に な る の は 以 下 の 公 式 で あ る。 各 構 成 装 置 のMTBFを

Ui,MTTRをDi,ア ベ イ ラ ビリテ ィをAi(=Di/(Ui十Di))と す る。

① 直 列 系 の 場 合

ア ベ イ ラ ビ リテ ィ=α1xα2× … … × αn

111
MTBF≒1/(一 十 一 十 … … 十 一)

Ulu2Un

② 並 列 系 の場 合

ア ベ イ ラ ビ リテ ィ==1-(1一 α1)× … … ×(1一 αn)同 一 装 置 がn台 あ り,少 な く と もr

台 稼 動 して い れ ば 故 障 で な い シ ス テ ム で は,

(n-r)!(γ 一1)!un-「1MTBF≒

9.2情 報 の 信 頼 性

こ の 節 で は 主 に 人 手 お よび ソ フ トウ ェ ア で 行 う情 報 の 高 信 頼 化 の 方 法 に つ い て 紹 介 す る 。

(1)入 力 デ ー タ の チ ェ ックtt'tt層'い シ

① チ ェ ック'デ ィ ジ ッ ト ・チ ェ ック

ー2・3"17.r一



② レンジ ・チ ェック

③ バ リデ ィテ ィ ・チ ェ ック

④ バ ランス ・チ ェ ック

⑤ フ ォーマ ット・チ ェ ック

⑥ シーケンス ・ナンバ ー ・チ ェック

⑦ ハ ッシュ ・トータル ・チ ェック

(2)メ ッセ ージの紛失防止

① 通番の付加

② メ ッセージの ロギ ング

③ ファイルの障害対策

① フ ァイルの二重化

重要な フ ァイルにつ いてのみ行 う。

② 仮空間方式

更新 は仮 フ ァイルに対 して行 い,処 理単位(1メ ッセ ージの処理な ど)の 終了後実 ファイ

ル の更新 を行 う。

③ チ ェック ・ポイン ト方式

一定時間 ごとにシステ ム回復に必要 な基本情報 をダンプす る。

④ インク リメンタル ・ダンプ方式

ビフ ォア ・イメージ,ア フター ・イメージ

⑤ トータルダ ンプ方式

これ らは独 立 した方法で あるため,必 要 に応 じて組合せ て使 うことがで きる。

(4)情 報 の保護

保護の問題 は広い意味の信頼性上重要な位置 を占め る。 これ らにつ いては,後 述す る。

●

●

」

o

9.3障 害 の検出と訂正

ハ ー ドウェア,ソ フ トウ ェアの障害を自動的 に検 出 し,場 合に よっては自動 的に訂正す るため

の方法 について紹介す る。

(1)デ ー タの誤 り検出 と訂正

① パ リテ ィ ニチ ェック

今 日で も一番 よく使用 されている。適用対象 と しては,主 記憶,磁 気テープ,通 信回線,

加 算回路な どがあ る。

② ハ ミング ・コー ド"

◆

▼
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最近は主記憶 に多 く採用されてい る。単一誤 りの訂正 と二重誤 りの検 出が 可能 なECC

(ErrorCorrectingCode)で あ る。

③ 巡回符号(CRC)e)

ランダム誤 りの他 にバース ト誤 りの検 出と訂正が可能 で1磁 気 デ ィスク,磁 気テープ,通

信 回線 などに適用 されてい る。

④ 二重照合チェ ック

磁気テープにおける書込み後読取みの他,カ ー ド機器,紙 テープ機器 な どで採用 されてい

る。

(2)演 算,制 御 の誤 り検出

① 多重化法

②nCmコ ー ド法

論 理回路の 出力m本 中に常にn本 の1が あるようにす る。

③ パ リテ ィ ・チ ェック

④ タイムア ウ ト・チ ェック

また,一 般に誤 りの訂正 には 自動再試行の手段が用い られ る。

③ ソフ トウ ェア ・エラーのハ ー ドウェアに よる検出(プ ログラム例外)

・'不 正命令 コード

・ 記憶保護 侵害

・ オ ーバ フロー,ア ンダ フロー

な ど

(4)ソ フ トウェアに よる障害検 出

前節 の(1),② で述 べた ようなデータのチ ェックの他に,次 の ような システム ・チェックが可

能 であ る。

・ デュアル ・システ ムにおけ る結果 の照 合

・ デュプ レックス
,多 重 プ ロセ ッサ ・システムにおける相互監視

・ 監視 タイマの利用'
●

●
9.4シ ステ ム障害の救済 と回復'tt'

(1)障 害 の救済 処理

前節 で扱 った手段 に よって検 出され;』ハ ー ドウェアによる自動訂正が不可能であった障害の

処理は ソフ トウ ェアに依頼 される。 ここで行 われ る処理 について説 明す る。

(注)xCyclicRedundancyCode
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① 再試行(何 回か行 う)

周辺装置,通 信系に対 して相当 に有効

② 障害の切分け

③ 障害部分 の切離 し,再 構成

・ 該当ジ ョブ
,メ ッセージのみの廃棄

・ 冗長構成 を生 かす

・ デグ レー ド・モ ー ドへの移行

④ 再 構成が不可能 な場合は停止

(2)シ ス テ ムの回復

再構成を行 って再開す る場合,停 止状態 におけ る修理の終了に伴 う再開の場合,デ グレー ド

・モー ドか らの復帰 の場合 に
,シ ス テムの回復が必要 となる。以下の回復手 法にっいて説明す

る。

① メッセージの回復

戻すべき時点におけ るシステム内のメ ッセージの状態 をロギングに基 づいて再現 す る。端

末に再投入 を要求 する こともで きる。

② 主記憶 上の各種 テーブルの回復 一

最新 のチ ェックポイン ト・データに基づい て回復 し,そ れ以後の処理を再現 して停止 の直

前の状態 に戻す。., 、

③ ファイルの回復

・ トータル ・ダンプとインク リメンタル ・ダ ンプに よる回復
。時間が かか る。 ・

・ 応急復旧 障害発生 時に仕掛 り中 であった トランザク
、シ 。ンの更新対象で あったフ

ァイルは放棄 し,そ れ以外 に対す るサ ー ビスは再開す る。
.、

④ パ ッチ ・シス テムにおけ る回復

・ ジ ョブ ・ステ ップ ・リスター ト

・ チ ェックポイ.ント ・リスター ト

について,フ ァイルの回復 との関係 も含めて説 明す る。.㌧

9.5診 断 と保守 、 ,,.㌦S、 、

障害が検 出され ると,故 障個所 を決定 し修理(一 般 には プリン ト板の取 替え)を 行 うρ また,

定期 的な保 守に よって障害の予防を行 うが,い ずれの場面 で も故障診断は中心的な役割 を果す。

(1)故 障 診断,

故 障診 断 とは,一 連 の入力デ ータを加え対応 す る出力デ ータを観測 し,ζ の結果 を利用 して

一240一
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⑮

■

●

故 障位置 を指摘す ることをい う。

① 診断方式'

代表的 な診断方式 と して,

・FLT(FaultLocatingTechnique)

・ マ イク ロ診断方式

・ ソフ トウ ェア診断方式

について,各 々の長所,精 度,適 用範 囲を含めて簡単に説明す る。'いずれの方式においても,

予 め診断用デ ータを用意 しておきそれに対す る出力結果 を故障辞書(出 力の誤 りの集合 と故

障点 の対応表)と 照 合 して故 障点 を決定す る。

② 試験デ ータの作成,

・ 人手 に よる作成(機 能的/非 機能的)

・ 自動作成 論理回路図 に基 づ き
,D－ アルゴ リズ仏,ラ ンダ ム法な どを用 いて発生

させ る。

③ 故障辞書の作成 ・"`'tt… ∵

各 々の試験デ ータに よって検 出 しうる故障 を知 るためには,ソ ブ トウ ェア またぱハー ドウ

ェアに よるシ ミュレーシ ョンが用 いられ る。 この結果 を分類すれば故 障辞書が得 られ る
。,

(2)保 守

次の事項について概要 を説 明す る。

・ 定期保守 「 い

・ システ ム初期化時におけ る予期 診断

・ オ ンライン診断 ジ ョブ ・プログラムの実行 と並行す る周辺装置 のテス ト

・ リモ ート ・メンテナ ンス 保守 センターから通信回線 を介 して保守/tt

9.6ソ フ トウ ェア の 信 頼 性 ・,'"`ttttt:』

ハ ー ドウ ェ ア の 障 害 は い わ ば 予 期 さ れ う る もの で あ り
,備 え・を して お く こ と は 可 能 で あ る。 一

般 に ソ フ ト ウ ェア は 障 害 を内 包 して 動 作 し て お り,こ れ が 顕 在 化 した 場 合,特 に オ ペ レ 」 テ ィ ン

グ ・シス テ ム,オ ン ラ イ ン ・ シス デ ム に お い て は 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 』 亡 こ で は ゾ フ ト ウ ェア の

高 信 頼 化 手 法 を 概 観 す る。'『 ・』.'"

(1)ソ フ トウ ェ ア 自 体 の 高 信 頼 化 ・:

・ 文 書 化 と そ の 機 械 化
,自 動 化L"

・ モ ジ ュ ー ル 化

・ 高 水 準 言 語 の 使 用
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な ど,

(2)ア ベ イラビリテ ィの向上

実行時 に発生するエラー対策 につ いて簡単に説 明す る。基本は障害の影響 をシステム全体に

波及させず,シ ステム ・ダ ウンを避け ることで ある。

・ 記憶保護機能 ,リ ング保 護の活用

・ 該当 プロセス
,該 当メ ッセージのみの廃棄。 システムは続行。

・ 機能障害回復 モジ ュールの組込み

プログ ラ ミングの標準化,構 造化

開発体制 の整備(チ ーフ ・プログ ラマ ・チーム制 など)

レ ビューの徹底(ウ ォークスルー)

ボ トムア ップ ・テス ト

トップダ ウン ・テス ト

いわゆ るソフ トウ ェア工学的手法が有効 であることを説 明す る。

●

97情 報 の保護に対する基本理 念

(1)情 報 の保護の必要性

コンピュータの利用技術 の発展に伴 って,コ ンピュータに貯 え られ る情報は,よ り高価な も

の にな り,利 用者層 も増大 してきた。 この ような環境では,コ ン ピュータ ・システムにおけ る

情報の保護が大 きな問題 にな る。 ここでは,保 護の必要性を説明す る。

(2)情 報 の漏洩

PetersonとTurnの 分 析 〔7〕を参照 しなが らコンピュータ ・システムVak・い て,情 報 の秘密

性 を犯す要因について説 明す るとよい。

(3)情 報 の保護の限界

コン ピュータ ・システ ムにおけ る情報の保護は,技 術的な面,あ るいは,運 用面か らみても

限 界が ある。 こ こでは,そ の理由 を述べ,最 終的には,そ れにか ける費用 と,効 果 とのバ ラン

ス で決定 され る ことを説明す る。

(4)情 報 の保護 に関す る用語

ここでは,情 報の保 護に関す る一般的な用語 〔6〕の説 明を行 う。

●

●

●

●

■

情 報 の プ ラ イ バ シH'・(informationPrivacy)

情 報 の 機 密 性(infomationconfidentiality)

情 報 の セ キ ュ リテ ィ(informationsecurity)

保 護(protection)

保 全 性(integrity)

「
」
ヲ

●

◆

●
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9.8基 本 的な情報の保護方式'1

こ こでは,コ ンピュータ ・システ ムで取 り扱 われ る基本的な情報¢)保護方式 を説 明す る。

(1)情 報 の暗号化〔1〕

傍受や不当なダンプに より情報が もれ るの を防 ぐ方法 として暗号化が ある。 暗号化,復 元化

アルゴ リズ ムは,ソ フ トウェアに ょる方法 とハー ドウェアに よる方法が ある。

② 資格検査〔1〕

情報への不正なアクセス を防 ぐために・アクセ擁 をチ・・クす ることが行 拠 る・
.この方,

式 では保護のためのオ ーバヘ ッドが少い。アクセス権チ ェックは次の よう'な形 で行 われ る。

・ ・ パス ワー ドに よる検 査

・ 利用者の権 限レベルに よる検査

・ プログ ラムの権限 レベルに よる検査

㈲ 情報の保護モデル

Lam,・ ・n("),G・ah・m(8〕 等 は,≒ ンピ.一 夕 ・ツステ・内zzva…}て,徽 ユーザ間の干

渉に よって生 じる矛盾を回避す るたあの標準化 した保護 モデルを提 唱 してい る。 ζのモデル を

利用ずれば,現 在実在す る保護機構,,.あ るいは,提 案され ている保護機 構の大部分は説明で き

る。 ここでは,こ の保護モ デルを紹介 し,保 護機構に対す る基本的 な概念 を理解 させ る。

㈲ 保護モデルの狙い

・ ソフ トウェア ・システムが真た対象 としてい る情報対象を完全 に保護す る こと。

・ ソフ トウ ェア ・システムの開発 者が最 も理解 し易 く
,か つ柔軟性 をもった保護機構 を

提供す ること。

・ 効率の よい保護機構を提供ず ること。

㈲.保 護モデルの基本要 素,'"

こ ζでは,本 モデルの基本的構成要 素について説明する。

・ 対象(オ ブジェク ト)

・ 主体(サ ブジェク ト)

・ アクセス行列 とアク セス規則

・ ドメインと資格(capability) .

対 象 の例 としては,端 末,フ ァイル,ペ ージ,プ ログラム,補 助記憶な どの,ソ フ トウェ

ア,ハ ー ドウェア資源が考え られ るp.主 体 の例には,プ ロセスがある。

(c)ア ク セス属性 とアクセス権制御属性

アクセス属性は,主 体が対 象に対す るアクセスを規定す るための属性 であるが,に れ らは

対象の種類 に より,い るい うな ものが ある。通 常オペレーティング ・システ ムの中では,「読
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み 」,「 書 き 」,「 実行 」がある。ア クセス権制御属性 は,あ る主体がある ドメインが ら別

の'ドメ インに移 り変 わ る時の制約条件 を規定す る ものであ る。アクセス権制 御属性 として
,

「所有者 」,「 制 御 」,「 転記 フラグ 」な どが提案 され てい る。

(d)・tt保護 の実現法'・

保護状態 を表 わす ためのアクセス行列はスパ ース行列 であるため,実 現が困難 である。 こ

こでは,保 護状態の具体的な実現方法 と して,次 の方式 を説 明す る。

・ 資格 リス ト

・'.ア ク セス制御 ,リス ト

・ ロ ック/キ ー機構

99内 部 記憶保護 〔1〕

多重プログラム環境 では,同 時に実行 され る複数 の利用者 プログラムや制御 プログラムが主記

憶装置 内に混在 してい る。 これ らの複数のプ ログラム,お よびデ ータをお互の不当なアクセス,

ま'たは破壊 か ら保護す るのが主 記憶保護の 目的 である。.こ こでは,主 記憶保護の実現方式 につい

て説明す る。』 ,・ …

(1)・主記憶へのアク セス保護属性

主記憶へのアク セス保護属性は,「 書 き込み禁止 」,「 読み出 し禁止 」,「'実 行 禁止 」が あ

る。,, .』 幽ノ ・.'.^、

一
∵②.:主 記 憶への.アクセス保護方式.、 ….

一 般 の商用 コン ピュータが採 用 してい る記憶アクセス保 護方式 について説明する
。

(a)領 域 レジスタ方式' .t・t,

プ ロセ ッサは,マ ス タ/ス レーブ ・モ ードで動 き,ス レーブ ・モ ー ドの プログ ラムは,メ

モ リの 上限,下 限 を示す領域 レジスタで示され る領域にのみ書 き込みー可能で,マ スタ ・モ ー

ドの プログ ラムは,ど の領域に も書 き込み可能 である。

(b)保 護 キ ー方式

主記憶 の一定 サイズ毎 にアク セス保護 ピッ トと, .何 ビ ッ トかのキーを持つ。

制御 レジスタに も洞 じ長 さのキーを持つ・ そ して・記憶アクぱ の許 可は,ア クセス保

護 ビッ トの状態 と:・両 方のキーの一致性 を基準 に して決定 され る。・

(c)リ ン グ保護むt・一. .・ ・t.、

リング保護は プログラム間に階層構造 を持たせた保護方式 で,(a)の 領 域 レジス タ方式 を よ

り一般化 した もの.と云 え る6主 記憶領域 は,い ずれかの リングに属 し,リ ングの内側になる

;ほ ど,強 く保 護され る。 ここでは}リ ン グ保護の特徴 を示す ため,次 の項 目について説明す
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・ アクセス属性 と リング番号 一:・ '傷

・ 内向けアク セス と外向けアクセス

・ 仮想記憶方式 と リング保護の関係

「 ・: ・t,・

9.10フ ァイルの保 護 .・ 、=tt

フ ァ イルはコン ピュータ ・システムにおけ る情報の 蓄積 の中心で ある
。・したがって,情 報の保

護砿 徹 部分である・ こ こでは,フ ・イ・レに関する緯 が どのよ・う訪 法で左され価 るか説

明す る。

(1)フ ァイルに対す る保護.'・1`『

こ こでは,フ ァイルを一つの単位 とした保護方式につい て述べ る
。

(a)1フ ァ イルのアクセス保護属性It: 、:t'・

フ ァイルのアクセス保護属性 には
,一 般 に,「 参照 禁止 」,「 更新 禁止 」,「 消去 禁止 」

な どがあ る。

(b)カ タ ログに よる保護

カタログは,フ ァイルを管理す るための情報 め集 ま りで
,フ ァイルの 自動 アクセス を行 う

ために使 用され る。 この カタログにファイルに対す るアクセス保護情報 を登録 し
,フ デイル

アクセス時 に,ア クセス権のチ ェ・クを行 う
。

(c)パ ス ワー ドに よる保護 ・㌧

ファイル ごとにパ スワー ドを登録 しておき
,フ ァイルの使用開始時 に,ワ ディツレ名 とパス

ワー ドのチ ェック を行 う。'㌧ 一 … 』.○^

(3)デ ー タベ ース の保護'-kt'『J

ア 一夕ベ ース ・システムの出現に ょり
,た だ単に,フ ァイノレ単位 での保護機能 では不十分 に

な り'}よ り馳 細 蝉 位 での情報の保齢 必sualt'5て きた
。 ここセぱ そのi例 と.しちc

・DASYLのDDL♂ ,PL♂ ㌔ 案 〔9〕〔10ユの デー・・ペ ース噛 す・る機密緯 ⇔ いて

説 明 す る。'…"tht" 、 』-'』t{t

CODASYL案 の ア グ セ ス 管 理 は ,プ ラ イ バ シ … ・ 。グ と プ ラ・イ ・・『シ ー ・キ 一-vaよ る方

式 を,..基 本 原 則 と して 採 用 し て い る 。 プ ラ イ バ シ ー ・ロ ッ ク は
,"ス キ ー マ,あ る い は,サ ブ ス

・キ ー マ
.で指 定 さ れ るδ プ ラ イ バ ツr.・ キ ーは;プ ロ グ ラ ム

,サ ブ ス キ ー マ で 指 定 さ れ る1ロ ッ

ク の 対 象 は,ス キ ー マ,サ ブ ス キ ーマ
,エ リァ レ コ ー ・ト∵ デ ー タ ア イ テ ム,`セ ッ ドな ど 多 種 多

(泊 ⊃ ・ 宍D・DLC:D・t・DesC,ipti。nLanguag。 ・C。mmftt,e .・

9e)c'PLC:ProgrammingLanguageComrnit -teeビ ・ド ・・
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様 である。 また,ア クセス保護属性 も,ス キーマ,サ ブスキーマの 「参照 」,「 更新 」,「 転

記 」,「 ロ ックの変更 」や,各DMLXコ マ ン ドが指定で きる。

9.、、 端末レベルでの緯 〔i〕

ここでは,セ ンタ ・システムから離れた端末や通信回線上で生 じる侵害に対するアクセス保護

対策について説明す る。.

(1)端 末での保護対策

端末利用者が正当な利用者であるか否かを判定す るため,一 般にはパスワードを利用して行

われる。また端末 自体に識別子 を与え,登 録されていない端末からの使用を拒否す る方法など

が取られる。管理面からは,端 末の設置場所を限定することが考えられる。

② 伝送上の保護

端末 とコンピュータを結ぶ通信回線からの情報の傍受を防ぐため,暗 号による情報の伝送が

行われる。

●

●

9.1'2運 囎 理(1〕

コン ピュータ・システム内の情報を破壊が ら守るために,シ ステムの運用面からの情報の保護

対策を立てなければならない。ここでは,運 用面から考慮すべき問題を示 し,そ の対策手段を説

明する。.

・ システム設計上の問題'

・ 人事管理

・ 災害からの保護

メ

φ

指導上の留意点

① 信頼性の醜 は齢 する範囲が広 く,か つ技術的に深い ものを含んでいる・ここでは全体の

概要をバランス よぐ掴めるように もってい くことが望まれる。

② システム作 力の上で.信 頼性への配慮は今後まずます重要に左ってくる。性能,機 能 と並行

して当初から考慮すぺき要素である。この重要性 をよく認識させ る。

㈲ ハードウェア原価の低減に伴ロて,商 用機でもハードウェア ・レベルでの高信頼化が一段と

進みつつある。たとえば演算ユニ ットの二重化,保 守,診 断用プロセ ッサの装備など。 これ ら

の動向についても触れることが望 ましい。

(4)今 迄あまり注 目されていなかったが,ソ フトウェアQde頼 性がシステムの信頼性の中で占め

(注)xDML:DataManipulationLanguage

●

●
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る位置 は非 常に大 きい。 ソフ トウェアの信頼性の重要性 を認識させ ると共 に
,最 近諸所で行

れ てい る高信頼化の試みに注 目させ るようにす る。

(5)情 報 の保護の議論 はひろ く,社 会的 あるいは法的 な問題 に も及ぶが
,こ こでは,コ ンピュー

タの技術的 な問題 に留め る。

(6)繍 の保謙 能 は・従来 の・ン ピ・一夕 ・システムva…rtSて 必 ず しも粉 であ経 はい短

い。 また技 術的 に も解決 されていない問題が多 く
,情 報の保護には限界があ り,保 護 にかける

費用 と・その効果 とのバ ランスを考 えた上でシス㍗ 設計を行 うべ きである ことを
,粉 に認

識 させ る。

(7)同 一 データに対 し,複 数 プロセスか らの更新処理に よって生 じる矛盾 を避けるための排他制

御機能は,こ こでは除 く。
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第10章 システムの性能評価 および互換性

キ ー ワ ー ド

ス ル ー プ ッ ト(throughput),・ 応 答 時 間(responsetime)
,タ ー ン ア ラ ウ ン ド時 間

(turn-.aroundtime),命 令 ミ.ッ ク ス(instructi'onmix),高 水 準 言 語 ミ ッ ク ス(high-

levellanguagemix),カ ー ネ ル(kernel),標 準 問 題(benchmarkproblem),

合 成7ロ グ ラ ム(syntheticprogram),待 ち 行 列 モ デ ル(queueingmodel),シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン(simulation),モ ニ タ リ ン グ(monitoring),互 換 性(compatibility)
,

移 植 性(portability,transferability),移 行(migration),上 位 方 向 互 換 性(up-

wardcompatibility),プ ロ グ ラ ム 変 換(programconversion),・ 標 準 化(・stan-

dardizationう,デ ー タ の 互 換 性 ・(datacompatibility),:符 号 体 系(codesystem)

フ ァ イ ル の 移 行(filemigrat,
.i・on),エ ミ ュ レ ー.シ ・ ン(emulation),統 合 型 エ ミ ュ レ

ー タ(integratedemulator)
,可 変 構 造 型 機 械Cvariablestructuremachine),

仮 想 機 械(vi・rtualmachine),仮 想 機 械 モ ニ タ(virtualmachinemonitor)

目 標

コン ピューータ ・システムの1生能 を評 価す るため の手法 には数 多 くの ものが ある。評価 の 目的に

応 じスそれ らの手法の中か ら適 切 な もの を選択 し,評 価 を行 う'ことが必要で ある。

この章 では まず システムの性能評価 に用いられる各種 の手法の概要 を理解させ,性 能 評価 を行

.うとき.!.そ字)目的 によ.って どの手法 をどの よ う(に適用すれば よいか を理解させ る。

コンピ ュータ ・システムの性能 は多 くの要 因が複雑にからむ もので あるが,今 後,一 層 その重

要 さが増す,も;のである。 システムを設計す る上で性能 を常 に意 識す る態度 を育てる ことが大切で

ある。 ・.

可 換性,、移行性が必要 とされ るのはピ異 るシステム間でのデー タ交換,プ ログ ラム共用のため

だけでな く,ユ ーザで システムの増設,置 き換えを行 う場合が ある。特 に後者の場合,過 去 に膨

大 な投資 を行 って蓄積 して きた ソ7ト ウェア財産(プ ログ ラム,デ ータ)を,で きるだけ低いコ

,ス ト・噺 ㌣ テ〔 移行 で泣 けれぱ らず・移行 性は非常 喧 要な ポイン トとなる・ この章で

は,次 に,互 換 性,移 行 性におけ る問題点 の所在を理解 させ,こ れを解決す るためめ標準化,一

般 に採用 されている技術 の現状につ いての一般的知識 の習得をはかる。 また,最 近諸所 で試み ら

れ てい る,こ の問題の解決 につなが ると思 われ る新 しい技 術について紹介 し,将 来へ の展望を得
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られ るようにす る。

内 容

10.1シ ステム性能の評価尺度

システム性能を評価する尺度について説明し,シ ステムの利用形態に応 じて評価尺度を選択す

べ きことを教える。

(1)ス ル ープ ッ ト

単位時間当 りの処理量 で定義 される。通常

・ 実行 ジ
・ブ数/単 位時間

● メ ッセー ジ処理数/単 位時間

な どで表わされ る。 システ ムの処理能 力を評価す る基本的尺度 である
。

(2)応 答 時間

主 としてオンライン ・システ ムや タイムシ.ア リング ・システ ム(T'SS
、)のよう喉 時間

性の融 システムの評価 に肺 られ る・端末 ユーザが処腰 求を期 してか ら出力峰 が返 。

て くる迄 の時間で定義 され る。

バ ッチ処理システムではジ・ブの入力 ら線 の助 まで嚇 間を・一ンアラウ・ド時間

(turn-aroundtime)あ るいはTATと 呼ぶ ことが ある。

応答時間の表現法 としては次 の ものが ある。

・ 平均応答 時間

・ 応答 時間の分布又 はある応答時間以 内である割合-

(3)シ ステ ム資源 の使用率

ス・レープ ・ト,酪 時間 ,TATな どがシ寿 ・の外部か ら庭 評価 随 で あるのva対 し,

システムの内部Va立 入 ・た評価尺度 礼 讃 源使用率(res・UrceU・ili
・a・i・n)カ ・ある。

CPU使 用 率,フ ァイル装置 の使用率,チ ャネル使用率な どが特 に重要 で ある
。

(4)評 価 尺度間の関係

前述の評価尺度 の間には一般 に次の ような関係が ある ことを説明する
。 ・・

・ スル ープ ット:小 →大 ・'

・ 応答時間:短 →長

・ 資源使用率:低 →高 。^

つ ま り,短 縮 答時間を保証す る必要が ある ときはス・ピ プ 。トほ 願 解 を低 くす るこ

とにな り,ス ループ ットが最大の どき,応 答時間は長 くな る。噛

性能評価 は これ らがバ ランス した動作点 を見つけ だす ご
.とが 目的 であ る ことを理 解 させる。

,s
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10. .2評 価 の 目的

性能評価はそ の目的で分類す ると次 の三つ に分け られ る。

・ 機種選択

・ 性能予 測

・ 性能改善

それぞれについて説 明 し,評 価のポイン トについて理解させる。

■

1().3性 能評価手法

(1)手 法 の種類 と目的 との関係

性能評価のための手法には種 々の ものが ある。手法の概略を説明 し,評 価 目的 とそれに用い

られ る手法 との関係 を理解させる。

主な性能評価手 法には次の ような ものが ある。

・ 競合比較手 法

・ 解析 的手法

・ シ ミュレーシ ョン

・ モ ニタ リング

目的 とそれ に用い られる手法 との関係を図10-1に 示 す。

(2)性 能 評価 の階層構造

コンピュー タ ・システムの ように複雑な構造体 をいきな り評価す るの は極 めて困難である。

また垣 要 なパ ラメータを見す ごすおそれ もある・
,そ のため・ システムをい くつかのサブシス

テ ムに分割 して評価す る方法 をとる ことが ある。図10-2に 示 す よ うな階層構造モデル を例

に とり,シ ステムを階層的 なサ ブシステムに分割 しうる ことを説明す る。

評価 目的 評価手法

■

占

♪

・機 種 選 択

・性 能 予 測

・性 能 改 善

競合比較手法

解 析 的 手 法

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

モ ニ タ リ ン グ

主 として用い られる手法

従 として用い られる手法

●

図10-1評 価 の 目的 と手 法
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応答時間特性

◆
ス ル ー フ ッ

特 性

ページング

特 性

プ ロ セ ッサ

モ デ ル

プログ ラム

行動モデル

シ ス テ ム

モ ア ノレ

補助メモ リ

モアル

ユーザ

モデル

図10-2階 層 構造 モデ ルの一例

●

'

1().4競 合 比較手法

機 種選択 のための評価 の ように,複 数の候補 システムが既に存在す る場 合には,で きる限 り同

等 に近い環境条件 を設定 し,シ ステム性能 を相対評価する方法が用い られ る。 これは競合比率手

法 と総称 され る。次の方法について説 明す る。,

(1)命 令 ミックス

CPUの 性能 を比較す るために用い られ,科 学技術計算,事 務計算用 な どの命令 ミックスが

あ る。

・ ギブソン ・ミックス(科 学技術計算)

・ 事務用 ミ ックス

一251一



、これ を用いて平均命令実行時間や単位時間当 りの命令実行回数(MIPS:millionin-

structionspersecondで 表 わさ4る)を 求める。 この方法ではシステム性能 をCPU

性能 で代表 させ ようとす るものであ り,参 考値 として考え るべき ものである。次 のような問題

を説明す る。

・ 命令 ミックス と実 際の使用状況 と
,が合わない ことがある。

・ 命令 ミ・クスの定義 と対象機の命令 レパー トリーの対応が明確でない。

・ 先取 り制御や キ ャッシュの ようなハー ドウェア機構の効果 を反映 しに くい。

・ 複合命令な どの効果が表現 レに くい。

・ ソフ トウェアの特性が無視 され る。

② 高水準言語 ミ・クス 〔3〕

命令 ミックスの代 りに高水準言語の文 の出現頻度を用い,そ れ に対 する機械語命令の実行時

間か ら平均文実行時間 を求め る方法が ある。 この方法では コンパイ ラの特性 も含 めたCPU性

能 を求 め ることがで きる利点が ある。 しか し,標 準的な ミックスが定義されてお らず,平 均文

実行時間の算 出もかな り面倒 である6『

(3)カ ー ネルt-t

評 価 用の小 さい プログ ラム(カ ーネル)を 実行させ,そ の実行時間 を比較す る方法 である。

(4)標 準 問題'

カーネル より'も大規模 な,実 際の ジステ ムで用い られ る典型的な プログ ラム(標 準問 題,

benchmarkproblem)を 実 行 させ る方法が ある。標準問題が実際のシステム特性 を反映 して

いる場合 にはかな り良い評価がで きる。 しか し,評 価 にかな り大 きい費用がかか る欠点が ある。

(5)合 成 プログ ラム又は合成 ジ 。ブ'

標 準問題 と して実際の プログラムを使用す る代 りに,求 め る負荷特性を持つ プログラムや ジ

・ブを作 りだすプ ログラムを用い る方法 である。CPUの 処 理時間,入 出力回数,主 記憶の占

有特 性な どをパ ラメー タと して与 える。 あま り一般的ではないが有効な方法で ある`b:・t・

江O.5r解 析 的手法 〔14〕'・1ン ・・い

コン ピュータ ・システムを数学モデ ルで表現 し,シ ステム性能 を解析的に求める方法である。

主 と して,待 ち行列モデルに もとつ くものが 多い。 これはシステムの資源,サ ー ビスを提供する

窓 口,ジ ・ブ ・プログラ ムをサ ー ビスを要求 する客 と してモデ ル化L,'待 ち行列の長 さ,待 ち時

間 の分布 を用い てシステ ム性能 を求める方法 である。

多重 プ ログ ラミング ・システムの待 ち行列モデルめ 一例 として図10-3の 有 限母集団二段窓

口モデルを説明する。 システ ムが比較的単純 なモデルで表現 しうること,こ め ようなモデルか ら
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CPU使 用 率,'平 均 応答時間な どが解析的 に求 め られるととを理解ざkる6"t

解 析 的手法はシステム設計 の初期に,大 まかなシステム性能 を予測す るのに適 してら るが,モ

デ ル化 が適切で あればかな りの精度 でシステム性能 を評価 しうる。

'tH .∵'∫1

入 出力装置 、

◆

●

皿
図10-3有 限母集 団二段窓 口雫 デル

10.6シ ミ ュ レ ー シ ョン 〔5〕

シ ミ ュ レ ー シ ・ ン に よ る方 法 は 他 の 手 法 に 比 べ て 柔 軟 性 が あ り,特 に,'詳 細 な シ ス テ ム 動 作 の

評 価 が 可 能 な 点 に特 徴 が あ る 。 馳'し"馳 一 ＼

シ ミ ュ レ ー シ ・ン ・モ デ ル を プ ロ グ ラム で 作 成 し,評 価 デ ー タ を 得 る 方 法 そ あ る 。'シ ミニ レ ー

シ ゴン 言 語 に は 次 の よ う な も の が あ る ご"一 『"

・GPSS
.『'』'㌧1

'SIMSCRIPTl、 ・∵t,

t・SIMULA

コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム用 の 商 用 シ ミ ュ レー シ ョン ・シス テ ム に は 次 の よ うな も の が あ る
。』

●SCERT'tt"《 』'『'㌧}'…

・CASE:・ ・lttl"t』:1;"・ ・'・ ・

シ ミュレーシ ・ンは多 くの1生能評価問題に適用する ことがで きる'カ㌧ シ ミュレニジ ョン ・モデ

ル の作成 シミュレー シ ・ンの実行 な どに多大 な労力 と経費 を要す ることが欠点 であることを説

明す る。

ソフ トウェア ・シ ミュレーシ 。ンに要するシ ミュレーシ ョン時間を短縮す るために ,モ デルを
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ハー ドウェアで実現す る方法 もある。主 として研究用の ものが多 く,あ ま り一般的 ではない。簡

単 にふれる程 度で良い・

10.7モ ニ タ リング

実際 に稼動中の コン ピュー タ ・システムか ら直接評価デ ータを収集 す る方法 をモ ニタリング と

い う。主 として性能改善のために用いることが多い。

(1)ソ フ トウ ェア ・モ ニタ

対象 となるコンピュータ ・システムの上でデ ータ収集用 のプログ ラムを走 らせ,評 価データ

を得 る方法 である。最近の多 くのオペ レーテ ィング ・システムに用意されている料金計算用デ

ー タを記録す る機能は一種の ソフ トウェア ・モ ニタである
。

次のような手法が用 い られ る。

① 事象起動

システム内の事象 を検 出 し,そ れに よって測定 プログ ラムに制御 を渡す。事象の起動には

オペ レーテ ィング ・システムのルーチンを改造す るな どめ方法が用い られ る。

② サンプ リング

ー定周期 ごとの タイマ割込みなどを用いて測定 プログ ラムを実行 し,シ ステムの状態を記

録す る。 システ ムの状態はオペ レーテ ィング ・システムのテーブル類 を参照することによっ

て求め る。

(2)ハ ー ドウェア ・モ ニタ 〔6〕

システ ムの動作 を測定す る特殊な装置(ハ ー ドウェア ・モニタ)を 対象 システ ムに接続 し,

評 価デ ータを収集す る方法 である。ハ ー ドウェア ・モ ニタの基本的な機能 を図10-4を 用 い

て説明す る。 ハー ドウェア ・モ ニタは対象システムの動作に干渉す ることな くチータを得るこ

とがで きるが,か な り高価 なハー ドウ ェア装置 が必要 である。 、

③ 測定項 目

モニ タリングに よって種 々のデータを得 るこ とがで きるが,主 な ものには次の ようなものが

ある。

・ システ ム資源使用率(CPU,チ ャネル等)

・ プ ログラム使用頻度,実 行時間

・OS時 間/ユ ーザ時間

・ フ ァイル使用率
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図10-4ハ ー ド ウ ェア モ ニ タ の 基 本 構 成
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10.8シ ステムの互換性および移行性の概要

(1)互 換 性,移 植性,移 行

互換 性(compatibility),移 植 性(portabilityま たはtransferability) ,

移 行(migration)に つ いて,各 々の概念 を説明 し,そ の重要 性を理解させ る。'・

互換性 とは,シ ステムに含 まれるある要素 が異 なるシステムでも共通に使用で きることを意味

している。移植性は…般に プログ ラムに関 して用い られる言葉 で,同 一のプログラムを異なるシ

ステム上で実行 させ らる場合に,そ のプログ ラムは移植 性が ある ことになる
。移行 とは既存の

システムか ら新 しいシス テムへ業務を移す ことを意味する。

コン ピュー タの置換 え,グ レー ド・ア ップ時な どに起 る。互換性 はな くて も,移 行 のための種

方の手段を用意 してお くことに より,移 行性を高めることはで きる。 い

これ らの性質が必要になる場面 としては,',

・ コ ン ピュータの置換 え,グ レー ド・ア ップ時

・ 同一 プログ ラムを別 のシステムで使いたい場合

・ 異 なる シス テム間 でデー タを交換 したい場合(仕 事の分担)

が ある。

ソフ トウェアお よびチー タがユーザにとって非常にコス トのか かった財産 である ことを認識

す ると・,移 行性の重要 性が理解 できる。第3世 代以降,ほ とん どのメー カーが大 幅なアーキテ

クチ ャの変更を避けてい るのはこの理 由に よると考え られ る。今後は ,新 機種導入時のシステ

ム中断 が許されない ケースが増え ると考え られ ,こ の面の配慮 も必要 となることを説明する。

(2)互 換 性,移 行性の対象

互換 性を考え る際に対象 とすべ き重要 な項 目には以下の ものが ある 〔・7〕 。
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① 応用 プログラムの互換性,移 行性

② オペ レーテ ィング ・システムの移行 性

③ データ/フ ァイルの互換性,移 行性

④ 記憶媒体 の互換 性

⑮ 周辺装置 の互換性

⑥ システムの操作法の移行性

これ らの互換性,移 行性が要求 され る場面 について説明す る。②の移行性は,そ れ 自身が膨

大な ソフ トウェアであることと共に,応 用 プ ログ ラムとインタフェースを もつため,こ れを変

えた くない ことから要求 され る。④,⑤ はハー ドウェアの互換1生である。

① ～④ については以下 の節で取扱 うが,⑤,⑥ の内容については ここで説明する。

⑮は同一 の周辺装置 が異 なるシステムで使用で きるか否かの互換性で,中 央処理装置と周辺装

置の間の インタフ ェースの統一の問題 とな る。⑥は オペレー タの操作 卓か らの操作法、^.ジョブ

制御言語 などが問題 とな り,言賠 十思想が似 てい ることが望 まれる。

◆

1().9プ ロ グ ラ ム の 移 行

ソ フ ト ウ ェア を 他 の コ ン ビ ュ ー タ へ 移 行 す る 場 合 は,中 央 処 理 装 置 との イ ン タ フ ェ ー ス(命 令

体 系 な ど)だ け で な く,オ 、ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム との イ ン タ フ ェ ー ス,シ ス テ ム構 成 の 違 い

も

な ど も問題にな って くる。 ユーザか ら見た移行の形態 としiては次の3種 類が ある。 これ らについ

て,実 現法 を説 明する。

① 目的 プログ ラムでの互換性

② 原始 プログ ラムでの互換性

③ 変換 に よる移行性

(1)目 的 プログ ラムでの互換 性

次 のような実現法が ある。 これ らの利害得失について説 明する。なお,エ ミュレーシ ョンと

仮想機械 については別の節で詳 しく取扱 う。 ∵

① ア ーキテクチ ャを一致させ る。

'最 も確実な方法 であ り
,シ リニズ ・マ'シンは この考えの下に提供 されてい る。大型 の場合

は高速化だけでな く機能 拡張 されてい ることが多 く,ま た最適のオペ レーテ ィング ・システ

ムも一般に異なる。 このため 上位方向互換性のみが保 たれてい るのが一一・般的で ある。

② シ ミュレーシ ョン

個 々の命令ご とにシ ミュレー トする。速度が遅 く,オ ペ レーテ ィング ・システムの扱 いに

も難点 がある。開発 中の コン ピュー タに対す るジフ ト開発用 として用い られ る程 度で,あ ま
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り使 われない。

③ エ ミュレーション

マイクロプログ ラムで シミュレーシ ・ンを行 う
。実用化の例 は多い。

④ 仮想機械

同一 アーキテクチャ上におけ る,オ ペ レーティング ・システムの違 い,シ ステ ム構成の違

いを吸収で きる。

(2)原 始 プログラムでの互換性 〔8〕 〔9〕 〔10〕

① 高水準言語の標 準化

一般 に使われている汎用言語 の標準化の動向 について説明する
。原 則的には再 コンパ イル

で済むはずであるが,実 際には言語仕様の細 かい差異があり,変 換 プログ ラムが用意 されてい

る。 しか し これを用いて も人手に よる部分修正 が必要 であるのが一般的で ある ことを説明

す る。

② アセ ンブラ言語の互換性

汎用アセンブ ラの試みは あったが成功 した とは言えない。同一ア ーキテクチャでオペ レー

テ ・ング ・システムが異 る場合 は変換プ ログラムで変え られる。

③ 言語 プ ロセ ッサの移植

ソフ トウェア としての言語 プ ロセッサ自身の移植 とい う意味 と,原 始 プログ ラムの互換 性

が得 られ るとい う二つ の意味が ある。最近 ,色 々な手法が試み られている。代 表的 な手法に

ついて説明する。

・ 中間言語の使用

・ プロセ ッサ記述言語 の使用

・ マク・ ・プ・セ 。サの使用

・ ブー トス トラしプ方式

(3)プ ゴクラム変換 による移行

① 機械語→ アセンブ ラ言語

② アセンブ ラ言語→ア センブラ言語

③ ア センブ ラ言語→ コンパイ ラ言語

④ コンパイ ラ言語→ コンパ イラ言語

いずれ も実現例はあるが①,② は対 象機械 の制限が厳 しく,③ は第2→3世 代 の移行期に相

当使 われたが欠点が多か った。

lO.10デ ー タ/フ ァイルの互換性 と移行 ・
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ハー ドウェア ・レベル におけるデータの互換性 と
,そ れ を基礎 に した ソフ トウ ェア ・レベル で

のファイルの移行性が問題 となる。

(1)デ ー タの互換性

同一 シ リーズ内ではデー タの互換性は保たれている。他 シ リーズ との間のデ ータ記録媒体 に

おける互換性について説 明する。

① 磁気テープ

媒体その ものはJISが 制定 されて,互 換 性が ある。符号体系 と記録方式については必ず

しも統一されていない。 しか し,ハ ー ドウェアに選択機構 を もたせ る,ソ フ トウ ェアで変換

プ ログラムを用意す るな どして,異 機種間の情報交換手段 として最 もよく用い られている。

② カー ド

媒体 としては標準化が行われている。 コー ドは統一 されていないが,ソ フ トウェア的に変

換す ることにより互換性 を保 ちうることを説明す る。

③ 紙 テープ

規格,符 号体 系の現状 について説明す る。

④ ㈱気テ ィスク ・パ ック

標 準化は進 んでいない 。情報交換用には使用されてお らず,シ ステム置換 え時に問題 とな

る ことを説 明する。

⑤ 通 信回線

回線 自体 は完全に規 格化 されてい るが,伝 送制御手順,プ ロ トコル,符 号体系な どほ とん

ど統一 されてお らず・システムご とに設定 しなけ ればな らない現状 を説明す る。

(2)フ ァイルの移行

媒体の互換 性が ない場合,あ るいは ファイル形態が異 る場合はデ ィスク .トのファイルで あっ

て も,一 度磁気 テーブヘダンプ し,必 要 な らば㈱気テ ープ」二での変換 を行 った後に新 しいテ ィ

スクヘ ロー ドするとい う形が とられてい る現状 を説明す る。移行時にシステ ムの中断が許され

ない場合は,新 旧システムを共存させ ておいて逐次デ ータを新 システムに移行 してい くような

方式 も必要 とな る。

■
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10.11エ ミ ュ レ ー シ ョン 技 術

エ ミ ュ レ ー シ 。ン は ア ー キ テ ク チ ャの 異 る コ ン ピ ュ ー タ 間 の プ ロ グ ラ ム移 行 を 実 現 す る た め の

道具 として広 く用い られている。エ ミュレータの採用 はプログ ラム移行作業 を集 中的にではな く

徐 々 に 進 め る こ と を 可 能 に す る 。 こ こ で は エ ミ ュ レ ー タ の 実 現 技 術 に つ い て 紹 介 す る。

(1)エ ミ ュ レ ー シ ョ ン の レベ ル

●
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エ ミュレーシ ョン対 象に含めるレベル として次の二つが ある。

(a)機 械 語命令

(b)制 御 プログ ラム

(a)では 旧制御 プログラムをそのままエ ミュレータ上で走 らせる。(b)の 方が効率は 良いが開発

が大変 でまた融通 性に乏 しい。

(2)CPU命 令 のエ ミュレー ト方式

(a)ソ フ トウェア制御1'

(b)フ ァ ーム ウェア制御

(c)補 助 プロセ ッサの採用

これ らの方式について説 明す る。現在 は(a)の方式 が多い(一 命令エ ミ三レー トと とに ソフ ト

ウェアへ制御が戻 る)。

(3)エ ミュレーシ ョン環境

次の二つ のタイ プについて説明す る。特 に統合型が登場 した背景 について説明す る1

(a)ス タ ン ドアロン型 エミュレータ

(b)統 合 型 エ ミュレータ

(4)入 出力要求 の処理

入出力要求は ソフ トウ ェアに渡 されて処理される場合 が多い。 この場合,'ホ ス トの制御 プロ

グ ラムを利用す るのが一般的 である。 この間のインタフェースのとり方 を説明す る。

(5)シ ス テム資源の変換

以下の資源の変 換法について,具 体例を上げて説明す る。

・ 周辺装置

・ 主 記憶

・ レ ジス タ

・ コンソール

(6)可 変構造 コンピュータ 〔12〕

汎 用 エミュレーシ ョン ・マシンとしてMETA-4,MLP900な どを紹介 し,そ こで用

い られてい る技術について説明す る。

・ レシデ ュアル制御方式

・ ランゲージ ・ボー ド

また,問 題適応型可変構造 コンピュ`タ としてQM-1,B1700を 紹介 し,そ こで用い ら

れ ている技 術,思 想の概要 を説明する。

/
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10.12仮 想機械 〔13〕

オ ペ レーテ ・ング ・システム,機 器構成 の異なるシステムへの移行をスムーズに行 わせる手段 と

しても用い られ る仮想機械 の概念について説明す る。.一

(1)仮 想機械 の概念

仮想機械 の定義 を与え,そ の性質について説 明する。仮想機械は・・一 ドウェア とソフ トウェ

アで実現された実在 システムの複製 であ り,大 部分の命令はホス ト・マシン上で直接実行され

る。仮想機械モニタに よって複数 のハ ー ドウェア ・ソフ トウェア ・インタフェースが作 り出さ

れ,従 って,同 一 のハー ドウ ェア上で複数のオペレーテ ィング ・システムを同時に動かす こと

ができる。

(2)仮 想 機械の実現方 法

次の システム資源 を仮想化する ことによって実現され る。仮想化の方法 について簡単 に説明

す る。.

① システム制御パネ ル,操 作卓

② 中央処理装置 、 …'.

・CPUタ イ ムの割当て

・ 仮想機械の状 態の管理

・ 入出力要求の実行

③ 入 出力システム

・ 装置
,ア ドレスの変換

④ 主記憶装置 ・ …..'.

・shadowpagetable

(3)有 効 性

・ オペ レーテ ィング ・システムの違 うプ ログラムの同時処理

・ オペレーテ ィング ・システム移行 時におけ る新旧の並行処理

・ 古いオペ レーテ ィング ・シス テムで新 しい入 出力機器のサポー ト

・
.バ ック ・ア ップ用 ど して有効

・ 特権 プログラムのデバ ・クを通常業務 と並行 に可能 ,,・ ・'・

・ 中規模システムで大規模 システムの開発 やテス トが可能・ ・一' ,'・

現 在 は同一 シ リーズ 上のオペ レーテ ィング ・システムの違い を吸収 してい るだけで あるが ,

将 来 はエ ミュレータとの組合せ で移行 性の問題 を解決す ることが期待 されている。
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指導上の留意点

(1)個 々の評価手 法については手法 の内容 を理解させ る程度に とどめる。簡単 な手法,・た とえ

ば,カ ーネルや単純な待 ち行列モデルな どはで きるだけ具体例 をあげ て説 明す ることが望 し

し(o'・

,.② 本 コースに深 く関連す るものには,第2部 の システム開発運用の背景,・第4部 の情報 シス'

テ ムの開発 などがある。 待 ち行列 モデルはオペ レーシ ・ンズ ・リサーチ で,.ツ フ ・ト'ウェアの評

価な どは システム設計 で修得する もの とす る。

③ システ ムの増設,置 き換え を行 う場合,単 に価格/性 能比 だけでな く旧システムか らの移

・行性 が重要 なポ イン トで ある ことを よく認識させ る
。

(4)機 種 が変 る場合に,一 時にすべてのソフ トウェアを変換す るのは無理が あり,新 旧システ

ムの並行処理を行いつつ逐次移 行 してい くのが望ま しい。現状 ではエ ミュレーシ ョン,仮 想

機械は このための道具 と して位置づけ られていることを理解 させ る。

(5)移 行 のツールは100%の 移 行 性を保証するものではない。各 々の限界についてできるだ

け説 明を行 うことが望 ま しい。へ
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第1章 フ ァイル および コ ミュニケ ーシ ョン ・

システムの機能

●

亀

■

●

キ ー ワ ー ド

情 報 管 理(informationmanagement),情 報 シ ス テ ム(information.system),フ ァ イ

ル 管 理(filemanagement),コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン 機 能(coipmunicatlQnfacility)・ 障

害 対 策(fault,。unterm,a・ure),機 密 保 護(・ecu・itytp・ ・tecti・ ・),.デ.一 夕 ベ ー ス/

デ ー タ ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン(DB/DC)(databasC/"atac.Qmrpunicat-iqp♪,フ ァ イ

ル 構 造(filestructure),フ ァ イ ル 操 作(filemanipulation),デ ー タ,ペ ー ス(data

base)』,tt・1

目 標

コ ン ピ ュ ー タ 利 用 を 基 礎 と した 総 合 情 報 シ ス テ ム で は,フ ァ イ ル管 理 の 機 能 や コ ミ ュニ ケ ー シ

・ン 制 御 の機 能 が 重要 な位 置 を 占 め て い る。..・.'.

フ ァ イ ル管 理 は デ ー タ ベ ー ス の概 念 を 中心 と し た デ ー タベ ー ス 管 理 シ ス テ ムや,フ ァ イ ル の 記

憶 媒 体 と し て の デ ィス ク な ど の 記 憶 装 置 の 発 展,さ らに デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン化 の研 究 な どに よ

り,こ れ か らの 発 展 が 期 待 さ れ る 。

ま た,コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン 制 御 の 分 野 に お い て も,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ.ト ワ 「 ク な ど に み ら れ

る よ う に,シ ス テ ム の 様 々 な 構 成 方 法 や 運 用 方 法 が追 求 さ れ て い る。,.、1

この 章 で は,フ ァ イ ル管 理 お よび コ ミ ュニ ケ 三 シ ョ ン 制 御 の 基 本 的 機 能 を概 観 レ 総 合 的 な情

報 シ ス テ ム を 構 成 す る 上 で,両 者 の 位 置 づ け 及 び 統 合 化 に つ い て 理 解 さ せ る,ζ と を 目標 ζ す る 。

●

β

内 容
」

1.1総 合 情報システ ムへ の期待

この節では,現 存 するコンピュータの利用形態 を調 べて,情 報 の利 用と管理が どの ように行な

われていたかを明 らかにする。1='

これ らの調査結果 をも とに,総 合情報 システ ムの必要性や期待が・どのよ うな ところにあるのか

を導き出す。

田 情報 の利用 と管理

これまでの適用業務 ご とに独立 していた システム(ζ こでは業務別システム と呼ぶ)の 特徴

を調 べ,そ の利点,欠 点 を明 らかにする ことを目的 とする。
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次 の よ う な 項 目'に 沿;pて 説 明 す る と よ ピ 。/t二:ll`一:1'一 ∵.'K"

① マス タ ●フ ・イルの意 味
.㌧ ㍉.一 .・・

② サブシステ ムごとのファイルの必要性

③ システムの寿命

④ システム化のアプ ローチ法"‥'

⑤ ファイルの保守性_._....

⑥ ・必要 とする情報 の範囲"・1

⑦'必 要 とする情 報の即 時性'一 ・`

⑧ 必要 とする情 報の形態'一 　 ''''"い

業 務別 ジズデムめ利点 ど欠点 を明 らかに し,フ プィルの統合化 を必要 とす る総合情報システ

パ 仏 について考 察する
。 こめ場合;・次の ようなことがポイン トとなるであろ う。

① フ ァイルの統合化 の必要性;

② デ ータの品質 、 …"　 '　 '

③ システムの開発 ・保守の コス ト ・… ・一.・.

'辱④ 利 用者
の層 『㌍ 一"㍉

② 情報 の機密保護

総 合情 報 シス テ ム に痴い ては必然的にシァイル(デ ータ)が 共用される ととになる。 この

ため品質 の高いシスデ ムを維持す る上で,意 図的なデータベースの破壊 や盗難か らデ ータ・を守

る ことが必要 となる。そ の ような機 密保護の必要性 を認識させ,已 めための方法 を説明する。

機密 保 護 は,残 念 なが ら現 在 めコン ピュータ技 術 セ は完 全 に行 なえ るとはいえ ないが,

どの ような問題があ るかを明 らかに し,総 合情報 システ ムの機密保護の限界 について説明する。

また∴暗号化を含む機密保護に ついての最近の動向に も着 目させ る。

① 機密保護に伴う各種 のセー フガー ド ー 』 π 』.

物 理的 セーフガー ド,ハ ー ドウェア上のセーフガー ド,ソ フ トヴ己アのセーフガ

ー ド
,通 信面 でのセーフガー ド,要 員面でのセー フガー ド,行 政経 営面か らのセ

ー フガー ド ,一 『'・ 一ピ;.?,

② プ ライバ シーの保護 ・… い

(3}障 害 対 策.1`

':総 合情報 シス テムでは
,フ ティル(デ ー タ)が 共用されてい るの で,,フ ァ イル の破壊に より

引 き起 こされる影響は非常に大 きい。 ここでは,障 害対策の重要性 を強調 し,そ のために どの

ような配慮 がなされるかを説明する。"・ ㍉'・:

まず1障 害 の種類 は以 下の・よ うに なるポ
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■

.

① ハー ドウェア上の障害

・CPU(主 記憶装置 を含む)

● ファイル媒体 、・

::辺 ご 國.、 ・・,;一

② ソフ トウ ェア上の障害

・ オペレーテ ィング ・システムのバグ(制 御 プログ ラム ・言語処理系 を含 む)・

・ 応用プログ ラムのバグ ・,

③ 運用上の障害

・ 操作の誤 り

これ らの障害 に対する復旧手段 と しては,フ ァイルの復 旧と処理 の復 旧の二つに分けて説明

するのが よい。 、

① フーアイルの復旧 ・ ・'・,

・ ファイルのバ ック ・ア ップ

・ デ ータの変更 履歴 ・,‥ ・ ピ

② 処 理 の 復 旧

'チ ェックポイン ト/リ スター ト ㌦

・ ソ ウトウェァ上の考 慮

障害対策は システム構築 上,そ の経済性 と トレー ドオフの関係 にあり,ど の ような対策手段

を講 じるかは十分 に検討 しなければ ならない ことを説明す る。 ・ド 』…'…

1.2フ ァイル管理 の基 礎

この節 では情 報 システムの基 礎 とな る ファイ ル管理 について,ど の ような構成 や操作 が ある

'か を概念 用語 の説 明を しなカ1ら概 説す る 、t

{1}フ ァイルの構成"

フ ァイルの構成要素 と して次の ことを説 明す る。

① デ ータ項 目

② 集 団 項 目 ・・ ◆ ・∴ ハ ・

③ 繰 り返 し集団

④ レ コ ー ド

⑤ レコー ド間の関係

⑥ ファ イ ル

ー2;65一



⑦ ファイル編成

② ファイルの操作

フ ァイルの操作について次の ことを説 明す る。

① ファイ ルの生 成

② 索引,多 重 リス ト構造,逆 ファイル

③ 直接呼び出 し,順 呼び出 し

④ 分 類(sorti`ng)tt'1・'t'

⑤ 照 合(matchiny)』^

⑥ フ ァイルの更新

(3}フ ァ イル ・システ ムの機能

ファイル ・シス テムの もつ基本 的な機能 や操作について概 説する。次 の ような観点 か らファ

イル ・システムの機能 をまとめ るとよい。

① デー タ構造 とそ の表現 方式

② デー タ独立性の程度

③ データ検索 の機能

④ デ ータの整合性

⑤ システ ムの操作モー ド

これ らの機能 の整理 を通 して,デ ータベース管理 システ ムの必要性が示せれば よい。

L3デ ー タ通 信の基礎

この節伽 ミ・ニケーシ・ン●システムを理解するための基甦 る㌃ 極 信⌒ を理

解させ る。

(1}'デ ー タ通信の定義..・'、

デ ータ通信 を正 しく理解 させ るためには,そ の用語の定義を明確にする必要が ある。 データ

通信は 「データ伝送 」と 「データ処理 」とが結合 した ものと言える。

② デ ータ通信 システムの概要

データ通信システムは,デ ー タを能率良 く正確 に伝送するデータ伝送系 とより速 く正確 にデ

ー タを処理す るためのデー タ処理系 とか ら構成され てい る。代表 的な構成機器には次 の ものが

ある。

・コン ピュータ

・通信制御装置

・変 復 調 装置

一2"一
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●

●

`

・通 信 回 線

・端 末 装 置

図1・1を 参考 に して,以 上のことを説明するとともに,各 々の機器の概要について も理解

させ る。

コ ン ピ ュ ー タ

ー
データ処理系

通 制

御 置
変復調装置嚇 一睡1上 司

デ一夕伝送系

図1-1一 デ ー タ 通 信 シ ス テ ム の 構 成 例

(3)情 報 の 符 号 化 ・ ㌦ ¶.'・tt'

データ通信で加 ンピー一夕と端末鑓 との間でデータの交換所 われる工め・騨 の符号

化が行 われる。情報 の符号化は国際的な標準化 が行われて お り,ISOとCCITTが 協 同で

IsOコ ー ド(国 際難 符 号)を 定め てい る・麺 では1'so'一 一ドvaカ ナ文安 追加 した 」

ハ
ISコ ー ドが用い られてい る。 これ らコー ド体系 について理解させ る♂

tt∴..、;

㈲ 通 信 速 度'・.

単 位時間 に伝送 できる能 力を示す尺度 として,通 信速度が ある。 通信速度の表 わ し方 として

次の三つが あ り,各 々について説明す る。 ・

・ 変調速度(ボ ー)"

・ デ ータ信号速度(BPS')・ ・'

・ デー タ伝送速度(字/分) .・'".

{5}通 信 方 式 、

デー タ通 信におけ る通 信方式は,デ ータの流れる方向 に よって類別すると,次 ρ三つが ある。

各々について説明する。

・ 単向通信方式

・ 半二重通信方式

・ 全二重通 信方式

(6)通 信 回線の構成 と伝 送制御方式

通信回線の構成には,直 通方式 と分岐方式 とが ある。 またコンピュータと端末装置 との間 で,

よ り正確に,か つ効率良 くデータのや り取 りを行 うための伝送制御 方式がある。 これ らにっい

て簡単な例 をあげて説明する。

・-26
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1.4総 合 情報 システムの概念1`

この節 では,総 合情報システムの概念 としてデ 一夕ペ ～ス/デ ータ ・コ ミュニケーシ ョン機能

'について概観 し
,総 合情報 システムの全体像 を理解 させ る。

① 総合情報 システムの必要性

② ,デ ータベースの必要性;

③ コ ミ」二ヶー シ;ン 機能の必要性

この節 では1.1か ら1.3ま で の説明を まとめ,第2章 以降の各論への導入 と して位 置づけ られ

れば よい。

'四 総合情報 システム

この節 では コミニ ニケ]シ ョン ・システム とファイル 」システム とが結 合 した総 合情報 シス

テ ムの概念について理解 させる。

総 合情 報システムのハ ー ドウェア構成は,図1・2の よ うな例 をあげ て説明 する。 ・tt

ク

置

スイデ

装
)
灘

通 信

制 御

装 置

'

■

■

図1-2総 合 情 報 シ ス テ ム の ハ=一 ドウ ェア 構 成'

② 総 合 情 報 シ ス テ ム に お け る メ ッ セ ー ジ の 流 れ ・'.㌧'

こ こで は 総 合 情 報 シ ス テ ムvak・ け る メ ッ セ ー ジ の 流 れ に つ い て 図1↓3の よ うな 例 を あげ て

∵説 明 す る。' .`　 :^

`
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図1-3メ ッ セ ー ジ の 流 れ ・・ トト ー'・ ・一・・…S・

㈲ 総 合 情 報 シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 、 ㌦,,. ,、.._
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さ な ど か ら 機 能 あ る い は 業 務 単 位 の モ ジ=一 ル 構 造 に な っ て い る 。 図1'ご4の 」:1うな 例 を あ げ

て,'各 モ ジ 声 デ ル の 機 能,デ ー タ の 流 れ な ど.に?い て 説 明 す る 。..㍉,・ 、_! 、.☆.,
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図1-4総 合情 報 システ ムのソフ トウェア構成

指導上の留意点『

(1}本 章 は:第2章 以 降の説 明の問題 提起 の部分 とな るため.第2章 以降の展 開を考慮 した上

で,説 明す るのが望 ましい。

〔・)第10章 の総合システムとの関勘 ら'フ ・イルと'ミ ーニゲ シ・勿 聡 警 ついて

の基礎 を十二分 に理解 させ,総 合情報 システムへの展開が開け るよ'う留意す る。一

.、.`
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第2章 ブ ァイル ・システ ムの ためのハ ー ドウェア

キ ー ワ ー ド

順 次 ア ク セ ス 記 憶 装 置(sequentialaccessstoragedevice),直 接 ア ク セ ス 記 憶 装

置(directaccessstoragedevice),磁 気 テ ー プ(magnetictape),磁 気 デ ィ ス ク

装 置(magneticdiscdrive),磁 気 ド ラ ム 装 置(magneticdrumsystem),tIRG

(inter-recordgap),磁 気 ヘ ッ ド(magnetichead),ト ラ ッ ク(truck),シ リ ン ダ

(cylinder),ア ク セ ス 機 構(accessmechanism)

目 標

デ ータの記憶媒体には,大 別 して二つの記憶装置 が ある。一つは レコー ドの記憶や検索に おい

て,一 定 の順序で処理す るのに適 した ものである。 もう一・つは,レ コー ドの順序が不定 であって

も,目 的のレコー ドを読 み出 した り,更 新 した りするのに適 した ものである。 これ らは,そ れぞ

れ順次ア クセス記憶装置,直 接アクセス記憶装置 と呼ばれてい る。

この章 では,デ ー タの記 憶 媒体 としての記 憶装 置 を類 別 し,各 装 置 の特 徴 を解 説 す る。 ま

た各記憶装置 では,ど の ような形 でレコー ドが記録 されるかについ て述べ,各 記憶装置に おけ る

ファイルの記憶容量やアク セス ・コス トな どの性格を説明する。

、

■

δ

●

内 容

2.1記 憶 装置 の分類

記憶装 置には,定 まった順 序で処理す るのに適 した ものが ある。磁気テープ,紙 テー プ,カ ー

ドな どは,順 次アクセス記憶装置 と呼ばれてい る。 これに対 し磁気 ドラム装置,磁 気デ ィスク装

置 な どは,直 接 アクセス記憶装置 と呼ばれる。 これ らの記憶装置は,順 不 同の レコー ドを直接読

み出 した り,更 新 した りするのに適 してい る。

記憶装置のなかには,フ ァイ ル ・システムのための記憶媒体 と してはあま り使われな くな った

もの もあ り,こ こでは記憶装置 を次の ように分類 し,そ の特 徴を説明する。

(1)磁 気 テープ

磁気 テー プに関 し,図2-1な どを用い 次の ことを説明 し,そ の物理的 な構造 について理解

させる。アクセス の特性 や記憶容 量の問題にっいては,次 の2.2で 述 べるので ここでは触れな

ho
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●

① 記 録 形 式(ト ラ ッ ク)

9ト ラ ック 方 式,7ト ラ ッ ク 方 式

② デ ー タ の記 録 法

ISOコ ー・一ド,JISコ ー ド,ANSコ ー ド,EBCDI ,Cコ ー ド,BCD,2進 表

示 な ど

③ 記 録 密 度

④ チ ェ ッ ク ・ ビ ッ ト

⑤ ブ ロ ッ ク

⑥IRG(inter-recordgap)

]

∵箒㌘ 膨
■

`

φ

・ベルブ・・ク ト ー ブ・・'ellト ブ・・ク ー 弔

図2-1磁 気 テ ー プ
② 磁気デ ィス ク装 置

磁気 デ ィスク装置 に関 し,次 の ことを説 明 し,そ の物理的な構造につい て理解 させる。

① 磁 気 デ ィ ス ク

② ア ク'セ ス 機 構

③ 磁 気 ヘ ッ ド

④ ア ー ム

⑤ ト ラ ッ ク

⑥ シ リ ン ダ

⑦ シーク(Seek)動 作 とサーチ(Search)動 作

デ ィス ク装置は,装 置 に より異なってい る事があるので,上 記の概念 の説明 にと もな うデ ィ

スクの使用法については,具 体的な装置 を例に説明するのが よい であろ う。 これには,図2-

2の よ うな磁 気デ ィス ク装置の概念図が参考 になるであろ う。

一2
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デ ィ ス ク

.ヘ ッド 図 ・二・,磁 気デ・ス・装置

1(3!・ 磁 気'ド ラ ム 鑓,、

磁気 ドラム装 置は,磁 気デ ィスク装置 と類似 してお り,そ の物理的 な構造は,磁 気デ ィスク

'・ 装置 の説明か ら類推で きるであろ う
。』tt-'

引拠
の観点 から,磁 気 ドラム装置 の説明 を行 な う。

① 磁気 デ ィスク装置 との相異

'
.ト ラ ックの概念

・ シリンダの概念

・ 固定ヘ ッ ドと浮動ヘ ッド

② 磁 気デ ィスク装置 との性能 上の相異

・高 速 性

・容量
,交 換 可能性 の面

㈲ そ の 他

記憶装置 には,こ の他 に次 の ような ものが ある。 これ らは必ず しもファイル ・システ ムのた

めの記願 体 として噂 した もの とは厭 ないが・姐 力鉢 とし襯 在 も綱 されているの

で,簡 単 に説明する。

① 紙 テ ー プ

② カ ー ド

特殊 な場 合 として,磁 心記憶装置が ファイル装置,特 に索引 フ ァイル用 として使 われる こと

があることに も触れ る。
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2.2記 憶 装置のア クセス

この節 では,2.1で 説 明 した各記憶装置に関 し,そ のアクセスの特性や,記 憶容量 ,ア クセス

・コス トな どについて説明す る
。 これ らの説明 を通 して,フ ァイル ・システムの設計時におけ る

適切 な装置環境 を決定す るのに役立つ知識 を与 え る。記憶装置 のアクセスの問題 はフ ァイル編成

とも密接 な関係 をもってい るが,こ れについての問題 は第3章 で取b扱 うので,こ こでは触れ な

いo

(1)ア ク セ ス の 特 性

各記憶装置 について,次 の観点 から,そ のアク セスの特性を説明する。

①『順 次アクセス記憶装置

● 経 済 性

'デ ー タ 量

・ ア ク セ ス 速 度

② 直接ア クセス記憶装置

・ レコー ドの直接読 み出 し

・ デ ー タ 量' 一 一 .,

・ ア ク セ ス 速 度

② 記 憶 容 量

記憶容量の決定要因について説明 し 具体的な装置 で容量計算を例示するのがよい。"

① 磁気テープの記憶容量

・ テ ー プの 全長

・ ギャップ(IRG)の 長さ

・ 記 録 密 度

'・ ブロックの大きさ

② 磁気デ ィスクの記憶容量`''"

磁気ディスクの容量は装置によって異なった計算法を必要とするので,一 般的な決定要因

を説明 し,具 体的 な装置 で容量計算を例 示する とよいであろ う。馳容量の決定要因 と『して,

次 の よ う な こ と を 説 明 す る 。

・ キ 「 の 有 無

・ トラ ジ ク の 容 量(実 効 容 量)・ ・い 「

・ レ コ ー ドの 大 き さ

(3)ア ク セス ・コ ス ト

ア ク セ ス ・ コ ス ト に関 し 重 要 な 要 因 を説 明 す る。

一2ヴ5一



① 磁 気 テ ー プ

アクセス ・コス トの要因 として次の ことを説明す る
。

ブ ロック化係数

入 出 力 回 数

パ ック ァ領域の大 きさ と個数

デー タ転送速度

テープ送 り速度

記 録 密 度

・ 巻 戻 し 時 間

② 磁 気 デ ィ ス ク

ア ク セ ス ・コ ス トの 要 因 と して 次 の こ と を 説 明 す る 。

・ シ ー ク ・タ イ ム(Seektime)

・ サ ー チ ・タ イ ム(Searchtime)

・ 記 憶 容 量

指導上の留意点

ω フ ァイル ・システムを構成するためのハー ドウェアの原理 を理解させ ながら
,さ らに システ

ムの効率や経済性についての問題意識を高 める
。

② ファイ ルに関係 するハー ドウ ェアの技 術動 向に も注 目させる配慮 も必要であ る
。
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[3]Aba-a11・ ・Mgltzer,"P・inclples・fDigit・IC。mp、terD。 、ig。 ・
,P,entice

Hall,1976
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第3章 フ ァイル ・システムの構成 および構 造,

■

●

,
奄

キ ー ワ ー ドー
デ ー ・"・re造(datastructure)・ デ ー タ 項 目(dataitem)

,..フ ィ ー'ル ド

(field),集 団 項 目(groupitem),繰 返 し 項 目(repeateditem)
,集 団 関 係

(grouprelation.),レ コ ー ド(record),フ ァ イ ル(file),線 型 構 造(linear

structure),木 構 造(treestructure),階 層 構 造(hierarc'h:ica・lstr-

ucture),ネ ッ ト ワ ー ク 構 造(networkstructure),順 編 成.フ ァ`イ ル(seque_

ntialfile),索 引 順 編ljCフ ァ イ ル(indexedsequentialfile)',直 接 編 成 フ

ァ イ ノレ(directfile)・ フ ァ イ ・ノレ ・・デ ィ レ ∠ク ト リ(]「i・ledirectory),言 論〕i里構 造

(logicalstructure)・ 物 理 構 造(physicalstructur.e),ペ ー ジ(page),

ブ ロ ッ ク(block),分 類(sort)
,併 合(merge),索 引(jndex),索 引 ブ ロ ッ

ク(lndexblock),順 次 ア ク セ ス(sequentialaccess),直 接 ア ク セ ス(random

access),ラ ン ダ マ イ ジ ン グ(.randomizing),同 義 語(synonym),中 央 二 乗 法(mean

squarcmethod),除 算 法(dividingmethod),ト ラ ン ケ ー シ ョン 法Ctruncation

method),お り た た み 法(foidingandaddingmethod)
,基 数 変 換 法(radix

transformationmethod),開 放 ア ド レ ス 方 式(open .addressing),バ ケ ッ ト分 割 法

(bucketpartiton),オ ー バ フ ロ ー ・・チ ェ イ ン 方 式(overflowchaining);リ ス ト 表

現(ljstrepre・sentation),ポ イ ン タ(pointer),単 純 リ ス ト(simplelist),

逆 リ ス ト(invertedlist),多 重 リ ス ト(multilist),リ ン グ 構 造(ringstructure)

目 標

●

,

ファイル.・システ ムは大量の デー タを効率的 に編成 し,統 一的 に管理 する機能 を有す る。 これ

は,オ ペレーテ ィング ・システムのデ一一タ管理機能 を補完 し,デ ー タベース管理 シヌテ ム(1)B

MS)の 物 理的 な側面 シCI元・りる基本的な機能 を構成する。情報の論理的構造 は,フ ァイル ・シス

テムの管理す る物理的 構造 忙変換 される。

この章 では,情 報の論理的 な構造 を整 理 しファイル編成,記 憶構造 との対応 を説明す る。 ファ

イノレ編成 は,フ ァイル装置 め使用法 を標準 化 した ものであ り,利 用者は,プ ァィ.ルの生成や更新

の 目的 に合 うファイル編成 を選・訳する。 本.章では,順 編成 フ ァイル,索 引順編成 ファイルの特徴

を明 らかにする。
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まち 『の章 では嘩 蹴 フ・アイノレにっいて謝 す る・醜 硫 ・・㍗ とは・'・・一 仲 の

キー値か ら・そρ レ・一 ドを・・イル装置 中あどの位置 にレ・一 ドを鞭 す るか を,索 引や デ,

レク トリな どを使 わず に決 め られ るファイル編成である。 これは,フ ァイルの処理 をランダムに

行 ないたい場 合,と くにオ ンライン処理の ような場合に最 小適 している。なお,直 接編成 で最 も

大 きな問題 は,同 義語(synOnym)と 呼 ばれ る現象であるヵi,こ れ について も説 明す る。

内 容

3.1デ ー タ構 造

(1).デ ー タ構造 の構成要 素

ここではデー タ構造 を構成 する基本的 な要素 を説明する。

データ構造 を構成す る基本的 な構成要素は次の とおりである。

(1)デ ー タ項 目,tt,

(2)集 団項 目

(3)集 団 関係

(2)デ=タ の論理的構造

デー タの基本的 な構成要素は,多 様 に結合 され て複雑 な構造 を表現す る。 デー タの結合の し

かたにより,.,デー タ構造 を分類 し,明 確 にす る。デ ータ項 目間の結 びつきは,表 現 しようとす

る現実世界 の対象(事 象:entity)の 性質 を記述 するものと して考 えられ,-通 常,記 録内関

係'(intra-record'relations"hip)と 呼 ばれ る。

'こ れVa対 し
・事象間の関係は記録間関係(ihtra-rε …dre1'

.・t,i・n・h・ip)と 呼

ばれ,通 常は集団関係で表現 され,多 くのデータベース管理 システム〈DBMS)で 中心的役

割 を果たす。

事象内関係 は,COBOLの デー タ記述法 の中などに例 としてみ られる。

事象間の関係は次 のよ うな構造 に分類 され る。

① 線形構造

② 木 構 造

③ ネ・ トワー ク(グ ラフ)構 造.『

④ 階層構造

ここでの説明には,図3-1の よ うftデ ー タ構造図 を提示す る と明確 にな るであろ う。
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図3-1デ ー タ 構 造

3.2フ ァ イル の構 成

(1)・ フ ァイルの構成 方法

ファイルの構成の しかた を学ぶ方法 の一つ として,デ ー タがどの ように発生 し,ど の ように

処理 されるかを知 る必要が ある。 ここでは具 体的な ファイルを一つの例 として,フ ァイルの構

成要素 と構成 の方法 を説明す る。

ファイルの構成要素は,論 理的な レコー ドである。 レコー ドは,フ ィール ド,(デ ー タ項 目)

か らなってお り・ レコー ド間 には陰 に陽に関係がある。, ...

・ ・イルの編成 は,順 編成7・ イル・索 引順 編成 フτイル・嘩 編成 フ・伊 に大別され る・

また,フ ァイルには,直 接の構成要素 となるデー タの他に ファイルの属性 を示 す情報が必要

であ り,こ れは メタ ・デー タと呼ばれる。 このメタ ・デー グの集ま りを,フ ァイル ・デ ィレク

トリと呼ぶ。

ファイル ・デ ィレク トリで管理され る情報には次の ような ものが ある。

① ファイルの名前

② フ ァイルの作成者

③ フ ァイルのアクセス ごキー情報 、

④ フ ァイルの作成 日付,有 効期限

メ・ ・デー ・の蜘 榔 につぼ はほ 埠 のデータ' 、デ ・クシ ・烈 だ ・レハ1戊(D

D/D)で 詳 しく説明する。
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,(2)フ ァ イ ル の 物 理 的 構 造t.t:'、 ・・い=: t、:,,、

記 憶 装 置 上 に設 定 さ れ た 何 らか の ま と ま り の あ る デ ー タ の 格 納 領 域 を フ ァ イ ル と い う。

オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の デ ー タ管 理 で は 万 物 理 的 な入 出 力 単 位 で 記 憶 装 置 に読 み 書 き

を実行する.故 い くつかの概念を亘 て;物 理的 フ・イ竺 利用者が制御 しやすいような

構造 を導入す ることが必要 となる。' ,

・ ・イルを齢 す ・ヒ㌻ ・醜 念・ ら 一 ・の暴 である・・一・レドとの関徽 明確 に し・

デー タの論理的構造 と,物 理的記憶 構造 の対応 を考え る。

なお,物 理的記憶領域の ページ分割,ブ ロック化な どの基礎的 な概念 も提示 し,フ ァイノレ編

成への導入説明を行 な う。

3・3順 編 成 フTfル'
tt'1

順編成 ファイルは,従 来か らよく使われてきたファイル編成 である。順編成 ファイルに含 まれ

るレu－ ドは・ レ=一 ドの持つイ円助 碑j旬 ・一ル ド鵬 と同 じ順 で並べ られ ・いる・ ここで

は,順 編成 ファイルの構造 を説 明 し,典 型的 な例 としてテー プ ・ファイルを取 りあげ る。

(1)順 編 成 ファイルの生成 と更新 』 い'い ●'

こ こで ファイルの生成 とは,入 力デー タか らファイルを構成 することをいい,.フ ァイルの更

新 とは,フ ィLル ドや レコー ドの変更,追 加,削 除などの ファイルの修正処理 をい う。

とこでは順編成 フテイルの生成や更新 に於け る問題点 をとりあげ,ll質編成 ファわ レの特 徴を

理解 させ る。

:① 順 編成 フ
ァイルの生成 ・ 白'一

レコー ドに含 まれ ている情報 に従 うて並べ られた順番に;レ コ'一ドをフ;イ ル媒体に蓄積

t'する
・順 編成 ファ㌧fル の生成 や更新 にあ売 三セ基本 的な操作 となるb分 類/併 合 の説明 をも

㌔
あ わせ行 な う∵'・e・'・tt't

② 順 編成 ファイルの更新'

トランザク シ。ンを同 じ順番 に並べかえ て突 き合せ を行 な う。;'

(2)順 編 成 ファイル(乏)読み出 し 『1㌧

順 次アクセスは,レ コー ドの並んでいる順 に読む方法 であ り,バ ッラァ リシ グ技法の用 いら

れ ることが特色 であろ う。・順次 アクセスを行 な う以外 は,一 般に ファイルの読 み出 しは遅 い。

ここでは こめ ような順編成 ファイルの読み出 し処理時の商題につい て説明す る。

(3)順 編成 ファイルの特徴t'バ ㌧

これまでの説明を総合 して,順 編 成 ファイルの利点,欠 点 をまとめる。

① 利 点
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・生成 二更新が 容易

・アクセスが速∫(

・記憶容量が少 な くてすむ

② 欠 点

・順 次アクセス しかで きない

,

,1'

6

●

⑱̀

∨

干

■

●

3.4索 引 順 編 成 フ ァ イ ル

索 弓lj[頁編1戎 フ ァ イ ル と1順編1戎 フ ァ イノレと は'

・索 引 順 編 成 フ ァ イル は 主 に磁 気 デ ィス ク 装 置 に お か れ る こ と'1

・レ コ'一 ドの 検 索 は 索 引 ーを 通 して な され る こ と
.r.'.∵'t・/

の 二 つ の 点 で 異 な る。 図3-2の よ うな 例 で 索 引 順 編 成 フ ァ イル を説 明 す る。.

フ ァ イル 処 理 に あ た っ て は,一 つ の レ コ ー ドを取 り出 す た め に, .最 小 限2回 の 入 出 力 命 令 が 必

要 とな る 。 ま た,多 くの シ ス テ ム で は,索 引 を主 記 憶 装 置 上 に 常 駐 さ せ る こ と に して い る。

(1)索 引 順 編 成 フ ァ イ ル の 生 成 と更 新tt"

'

索 引 編 成 ・ ・ イ ・レの 生 成 時 に,デ ー ・ ヴ ・ 。ク と ど も{・一 般 疎 弓1ブ 。
。 ク も作 成 さ れ

る・ 生 成 時 に 作 成 さ れ た 索 引 ブ ・ ジ ク の 構 造 が;・ そ の 後 の ・ 。 イ ノ・硬 新 処 理 に 鋤 て重 要 な

役 割 を持 つ 。 、.＼ ・,'"・

上 部 索 引

1

4
ブ ロ ック

ア ドレ ス

最 後 の

キ ー値

〕:::::月

日

iz'

＼

レ

デLタ ・ブロック1・ 、

レ コ ー ド レコ ー ド

"

' ・」 ぺ

'

σ

'

'

、 、 ・

1'-

ヘ
ノ

、
日

ド
一コレ

寸

≠

図3-2索 引 順 編 成 ファイル
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索引 プロ・クが作成 され なが らファイルが生成されてい く過程 を例 で示す。

索引 ブロックを作成 するためには

① 初期生成時のデー タをもとに して作 る

② 何 らかのパラメタ指示 に よりあらか じめ作成 される

③ ファイルの追加/削 除時に常 に作成す る

など,い くつかの手法 があ り,こ れ ら手法 について,そ の特徴 を説 明す る。

索引順編成ファイ～レの更新 は,フ ィール ドの値 を変え るような レコー ドの変更 に対 しては,

容 易に行 なわれ る。

レコー ドの削除は,フ ァイル中の レコー ドに削除印 を記入す るような方法が とられる場合 と,

物理 的に空間をあけわた して しま う場合 とがあ り,こ れ らの特徴 を説明する。

レコー ドの変更 によってレコー ドの長 さが変 るような場合 には,そ の レコー ドを もとの場所

に書 き戻す ことはできないが,こ の ような場合の処理 にっいて,次 の取 り扱 いを説明する。

・追加 レコー ドと しての取 り扱い

・別の領域 に書 いてお き,リ ンクを持 たせる。

・ファイル中の レコー ドを再配置す る。

索引順 編成 ファイルでは,レ コー ドの追加は面倒であるが,レ コー ドはキー値 の順に配置す

るのが原則 であるか ら,追 加 レコー ドも適 当な位置に入れ る必要が ある。

また,あ ふれ領域が,頻 繁 に参照され るようになってきた場合は,フ ァイルの再編成 の必要

が あるo

フ ァイルの再編成 を最小限 にするには,

・ファイル生成時の空 き領域の確保

・あふれ領域の配置

などを考慮する必要が ある。 これ らについ て説明す る。

(2)索 引 順編成 ファイルの アクセス

索引順編成 ファイルでは,順 次アクセス と直接アクセスの両方が できる。 レコー ドのアクセ

スに際 しては,索 引レコー ドと目的 レコードとの最小2回 のアクセスが必要 となる。 このために

索引 ・・一 ドのアパ スができるだけ少な ≦な鍵 うな配慮が必要 であ り・ これ を説明する・

③ 索引順編成7ア イルの特徴

これまでの説明 を総合 し,索 引順編成 ファイ ルの利点,欠 点 をま とめ る。

① 利 点

・順次アクセス,直 接 アクセスの両方が,あ る程 度効率 よくで きる。

・生成の効率が よい。 チ"一
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・部分的 に更新 できる

② 欠 点

・あふれが多 くなる と,更 新 やアクセスが遅 くなる

・再構成が必要

・レコー ドのアクセ スに,2回 以 上の入力操作が必要

3.5直 接 編成 ファイル

レコー ド中の キー値 か らファイル中の レコー ドの位置が決め られる直接編成 は,キ ーか ら直接

入出力命令に結 びつけ られるため,フ ァイルの中か ら特定 の レコー ドをアクセスする手 段とじ(,最

も優れ ている。 また,乱 処理 を行 ないたい ような場合 には適 しているが,一 般に順次処理 には向

いていない。

順次処理 の効率をあげ る手段 としては,プ ロ。キングがあるが,・直接編成 ファイルにはブロッ

ク内のレコー ドが,キ ー順 を守 るとい う保証 はない。『 ・

(1)キ ー 変換方式

ここでは,レ コー ドのキー値か らア ドレスを決めるキー変換方式 について代表的な もの を説

明す る。

① 中央二乗法

キー値 を二乗 して,そ の中央部 を取 り出 し,こ れ を格納 ア ドレスとする方法。・この方法 は

各桁の効果が い くつか の桁の範囲にひろげ られ るので,お りたたみ法 よりも一様化 にかな り

有効であ り,多 くの場合,満 足 すべ き結果が得 られる。

② 常数 をかけ る法

キー値に ある常数 をかけ て,そ の結果の中央部分 を取 り出 して,そ れ を格納 ア ドレス とす

る方法。

③ 除 算 法

キー値 を,あ る数で除算 して,そ の余 りをア ドレス として使 用す る方法。 この方法は キー

の長 さが不定だ ったり、かた よりが大 きい場合 に良い結果が得 られ ることが ある。

④ トランケー シ 。ン法

除算法 と違 って商を利用す る方法である。除算法や お りたたみ法は;い ず れ ももとの キ

ーいかん によって
,必 ず しも一様に分布するという保証は ない。実 際に行 なう場合には,除 数 を

いろいろ変 えてみ るとか,い くつかの方法 を組み合 塗る とか して,最 も良い方法 を選ば なり

ればな らない。

⑤ お りたたみ法,・

r2'93一



乗除算 を使わず に加算 とシフ トだけ でキー を圧縮す るランダム化の方法。 中央二乗法 より

有効 でないが,簡 単 な方法 である。

以上 のほか,基 数変換法,テ ーブル ・ル ック ・ア ップ法,抽 出法な どが あることを触れ る。

② 同 義 語

直接編成 で最 も大 きな問題は同義語(synonym)が 生 まれ る現象である。

キー を一様化 した とき,格 納 ア ドレスが重複す ることは当然起 り得 るため,そ の処理 は十分

検討 しておかなければ な らない。 これ らの重複は一般 にさけ られない ものである。 これに対処

する方法 と して次の方法 を説明す る。

① 開放ア ドレス方式

キー値 を無作為化 し,各 レコー ドを圧縮 キーで指定 され るア ドレスに,一 つずつレコー ド

をいれ る。重複があれば,こ のア ドレスに続 く最初の空 ア ドレスに格納 する。 この ように し

て, .全 レ コー ドを格納する。

② バケ。 ト(bueket)に 分割 する法

記憶装置全体 をバ ケッ トと名 づけ る一定大 きさの ブロックに分割 し,パ ケ ット番号 の選択

を圧縮キー で決 める。 バケッ トの中は順次に さがす。

③ オーバフロー ・チ ェイン(overflowchain)方 式

オーバフロー領域 に格納 し,ア ドレス ・チ ェインをつける。

同義語の発生率 に影響 を及ぼ す因子 と しては,次 の ものがあることを説明す る。

・キーの分布

・変換方法

.フ ァイル使用率

・バケッ トの大 きさ

(3)直 接 編成 ファイルの特徴

① 利 点

・アクセスが早い

・更新が早 い

② 欠 点

・空 き領域がで きる

・あふれが多 くなる と,ア クセスが遅 くなる'・.

・キーの変換式 を選ぶ ことが むずか しい

(4)リ ス ト表現

ここでは,そ の他 の ファイル編成法 としての リス ト表現 についてその技法,特 徴 を理解 させ
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① リス ト構 造

リス ト構 造 と は 何 か,図3,-3の よ う な例 を 用 い そ 復 習 す る 。

f'一 ・・ ア ・・ス ーf'一 ・ ア ・:・-Pア ・レス

図3-3リ ス ト構造

② リス ト構造の種類

リス ト構造の種類 について簡 単に復習する。

① 単純 リス ト構造

② 両方向 リス ト構造

③ リング構造

各 リス ト構造 について,ど の ような使用が できるか を復習する。 また,リ ング構造 の組み

合せにより,複 雑 なレコー ド間の関係が表現 できることを示す。

③ リス ト構造の操作

リス ト構造 になっているデー タを取 り扱 う時 に,ど の ような操作が必要かについて,デ ー

タの生成,追 加,更 新,削 除 に分 けて簡単 に復習する。

④ 多重 リス ト構造

多重 リス ト構造 およびその特徴 にっいて復習する。

指導上の留意 点

効率の よい ファイル ・システムの編成に必要なデータの論理構造,フ ァイル編成方法の選択な

どの基礎的事項 を理解 させ なが ら,フ ァイル ・システムの分析 やデー タベース管理 システ ム

との関連 に留意す る。
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第4章 ファイル ・システムの分析

キ ー ワ ー ド

記 憶 単 価(costpermemoryunit),ア ク セ ス 時 間(accesstime),フ ァ イ ル 容 量

(filecapacity),フ ァ イ ル 編 成(fileorganization),多 重 索 引.(Multi-index),

多 重 リス ト(Muti-List)

目 標

ファイル ・システムを設計する時には,ア プ リケー シ。ンの種類 とファイル装置 の評価が重要

である。

・の章では・いか・る・・イル編成 をとる1＼きか,あ るい馳 力㌶ 鑓 を㌢ きカ1にっ

いての評価方法 につい て理解 させ ることを目標 とする。

内 容

4.1フ ァイル ・アクテ ィビテ ィの評価

(1)考 察 すべ き要因

いかなる装置 を使 うか を決め る場合には,次 のような要因 を考えなければ ならない。

① ビ。 トあた りの記憶単価

② アクセス時間

③ 転送速度

④ 容 量

⑤ オ ペレー シ ・ン ・タイム

このほか,制 御プログラムや言語処理系,さ らには信頼性 なども考慮に入れ なければ ならない。

この節 では,こ の よ うなファイル ・システ ムのための装置 を選択 す る際に考慮すべ き点にっ

いて説明す る。

(2)フ ァ イル装置の選択 のステ ップ

装置 の選択 に当たっては,次 のステ ップが必要 であることを説 明す る。"

① ファイルの レイア ウ トと構成

アプ リケー ・ ・ン畷 道 だ と思われるフ・イノレのレイア ウ ト儲 成法
.挟 め る・.第3章 で

学んだ各 ファイル編成の知識 を基礎 としてレイアウ トや構成 の決定 について説 明す る。
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② アクテ ィビテ ィ

アクテ ィビテ ィの分析 につい て説明す る。

。トランザク シ 。ン量 の見積 り

。入出力処理 の回数'

。アクセス時間 .' ,・`

③ 効率上 の必要条件

効率上の必要条件 の設定 につい て,説 明す る。

。単位時間当 りの処理量

。将来 の拡張性 の予測

④ シ ミュレー シ。ン

ファィル ・システ ムのシ ミュレー シ.ン による評価 について説明す る。

、4、2応 答 時 間

ここでは各 ・・イル鑓 の酪 時間 の講 ・方法 にらい ・糊 する・
.

① テー プの読 み書 き時間

② 磁気デ ィスクのアクセス時間

4.3そ の他の考 慮

フ ァイル ・システ ムに●いては,フ ァイルの共用や機密保護のために,次 の ような考慮が必要

'とな
って くる。

① ファイル利 用の衝突

② セキュリテ ィ ・チェック

③ 復旧の為の情報保守'

これ らの要求 は効率 の観点に賑 す るもの であ り,こ の間の トレー ド・オ・をどう決 あ るか も

重要 である。 この事 に関 する基本的 な考 え方 を説明す る。

4.4記 憶 管理技法の分析

ファイルの編成方式の違 口に よる記憶管理技法 の相異 を説 明す るとともに,ア クセスの即時性

のための考慮事項 につい て説明す る。

関係す る・・一 ドのア ド・スをす ぐに得 ることが で鵠 索引や リス トについ て,そ の技法 紛

析説明す る^

利 用者 の幅広いデ三 夕要求に対 しては,多 重索引や多重 リス トな どの技法が あり,こ れ らの技
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法 についてその利点次 点 を説明:する・ 、

速 いアクセスを要求す る事 とデー タの完全性,同 期性 を保 つ事 とは,相 反す る要求になる場 合

がある。 なお,多 重 リス トや多重索引の保守上の問題点等 について説明す る。

4.5フ ァイル ・システムの評 価' .、

この節では,統 合され たファイル ・システムの評価 の要素 にっいて説 明する。

① 費 用

ファイル編成,生 成,維 持 の費用 ・ 、

② 機 器.

③ ファイル処理 の為の言語

④ 要求 され るファイル構造,形 式.

⑤ 実行効率

⑥ 保 守

⑦ 修 正

⑧ 利用者の経験.'.、...,_∫,、

評価の要素に対する重 みづけ,定 量化の手法 についても説明す るとよい。

指導上の留意点

ファイル ・システムを構成 する八二 ドウ.エアの評価 を基礎に しなが ら,経 済性 または効率の よ

い ファイル ・システムを設計 することの重要性が認識できるよう配慮す ,る。
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第5章 デー タベ ース管理 システム
、

キ ー ワ ー ド

デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム(DBMS:d'atabase'managementsystem),デ ー タ

記 述 言 語(DDL:datadescriptionlanguage),ス キ ー マ(schema),サ ブ ス キ

ー マ(sub-schema)
,デ ー タ操 作 言 語(DML:datamanipulationlangua-

ge),デ ィ レ ク ト リ管 理(directorymanagement),デ ー タ定 義(dataidefi-

nition),デ ー タ の 生 成(datageneration),問 合 せ 処 理(queryProcess-

ing),更 新 処 理(updating),デ ー タ の 独 立 性(dhta「independencY),汎 用 デ

ー タ 管 理 シ ス テ ム(generalizeddatamanagementsystem)
,親 言 語 方 式 ・

(hostlanguagesystem),専 用 言 語 方 式(independentlanguag6sys-

tem),ネ ッ ト ワ ー ク 型DMS(network-typedatamanagementsys'tem),

階 層 型DMS(hierarchicaldatamanagementsystelh),逆 型bMS(in-

verteddatamanagemehtsystem)-"・

目 標

デ 一 夕ペ ー ズ 管 理 シ ス テ ム(databasemanagemeht'sYstem`,DBMS)は,フ ァイ

ル の生 成 や フ ァ イル の 維 持,報 告 書 作 成 の た め の ソ フ トウ エ ア ・シ ス テ ム で あ っ て,こ れ ら を す

べ て 一 般 化 した 方 法 で 行 な う も の で あ る。 この た め にそ の ンス テ ム は,一 般 性,融 通 性,'適 応 性,

制 御 性 をそ な え て い な け れ ば な らな い 。'

デ ー タベ ー ス 管 理 シ ス テ ム は;こ れ ま で の プ ロ グ ラ ムCア プ リケ「一・Lシyン)中 心 の シ ス テ ム作

りか ら,管 理 さ れ る デ ー タ 中 心 の シ ス テ ム作 りを 指 向 す る もの で あ り,そ の た あ に い くつ か の特

徴 を持 ら て い る6'

まず,デ ー タ 記 述 が,・ デ ー タ操 作 とは 独 立 し て行 な わ れ る 。 ま た デ ー タ操 作 は,は ば 広 い 利 用

者 の使 用 を前 提 と し,使 い や す さが 工 夫 さ れ て い る。 ま た,独 立 した デ ー タ記 述 は さ らに 一 般 的

な デ ィ レ ク ド リ管 理 の 技 術 の 一一環 と して と らえ られ てい る。

本 章 で は,デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム に つ い て,そ の 機 能 を説 明 す る。 ・

・現 在 ,世 に 出 て い る デ ー タ ベ ー ス 管 理 シス テ ム(DBMS)に は い ろ い ろ な もの が あ る。 フ ァ

イ,ル を検 索 し て 簡 単 な報 告 書 を作 成 す る もの か ら,複 雑 な フ ァ イ ル 構 造 を処 理 し て オ ン ラ イ ン方

式 で動 く もの ま で 多 岐 に わ た っ て い る。 この よ う な情 況 下 で は 利 用'者 が,利 用 可能 な シ ス テ ム を
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評価選択す ることが困難 ともなる。

したがって,現 在市場 に出 ている汎用デー タベース管理 システムの代表的な もの を取 りあげ て,

分類 し説明 することを目標 とす る。

なお,本 章の説 明を,第10章 の 「総合 システム 」におい て,さ らに補足 する。

内 容

4

●

l
e

」÷

●

'

5.1デ ータベース管理システ ムの機能

デー タベース管理 システムの持つ機能にっい て説明 し,そ れ らの機能 と意義 を理解 させ る。

データベ ース管理 システムの機能 を説明する上 で,図5-1の ようなシステム概念 図を示す とよ

い。 これはOODASYLの 報告書 に示 されているものである。

まず,デ ー タベース管理 システムにみ られる主要 な機能モ ジュールを説明する。 次の ようなこ

とが らを,簡 単 に解 説するとよい。

① デー タ定義

② デー タ(フ ァイル)の 生成

③ デー タ(フ ァイル)の 修正

④ 問合せ

⑤ 更 新 ・"

⑥ 完全性

スキーマ

、

オペレーテ ィング

≦

シ ス テ ム

DBMS

ハ

呼

デ

1

タ

ベ

/

〆

シ

ス

テ
・∈

ム

ニ
ツ

プ

ア

シス テ ム

、 連 絡 域,

Ψ

サブスキーマ

プログ ラム

ユ ーザ

連 絡 城 柵

.

図5-1,DBMSの 概 念
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5.2デ ー タ記 述 ・/t、

この節ではデータベース管理 システ ムの最 も特徴的 な位置 を占め るデー タ記述(定 義)に つい

てその考 え方や機能にっ いて説明す る。

デー タ記述 の考え方 やそめ記述言語 は,個 別の システロによっていろい ろあるが,こ こでは,

CODASYL提 案 のデー タ記述言 語(DDL)を 具体例 と して説明するのが よい。

デー タ記述(定 義)の 普遍的 な考 え方 について,次 のような主題 に従 らて説明する とよい。

① デー タ独立性 とは'

② デー タベースの定義

・スキー マ

・サ ブスキーマ

③`ス キーマ,サ ブスキー マが必要 な理 由

④ デー タ記述言語の機能

・データ項 目

・レコー ド

・セ ット(レ コー ドの集 まりに名前 をつけた もの 〉

・領 域

⑤ デー 構 造 の表現 に働Bac㎞an線 図

●

金

'
■

プ

5.3デ ー タ操 作

この節 ではデー タベースを利用 し,・処理する機 能を分担するデータ操作 にっいて説 明をす る。

デー・操作機能は博 用諦 涛 ・躍 言諭 ステ:・で表面的には異・・た一 ザ ・・…

'エ ー ス を提 供 して い る。

㌃ タS－ ス1シ ステムの動 きをよく魅 するためには・データの基本操作が目に見える親言
語 の命令語で説明するのがよい○ .1

;・ 代 表的な例iじ ては図 ・÷・の ・・な ・・D・ ・YLの デー 撒 言語(DM・)… あげ ・
.

こ こでい うデ≡ タ操作言語はそれ 自体 で完結 した言語 ではなく,1デ ー タベースの操 作に関す るサ

ブ言 語 と呼ばれる ものである。 こρデ ータベース操作サブ言語は,次 の要素か らなることを 説

明する。

(1)動 作ii

動作 には基本的 に次の三つが あることを説明する二

① 検 索

・デー タベース中のデー ダの位置 ぎめ

令

■
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■
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・・データの アクセス

② 変 更

・データの追加

・データの削除

・データの置 き換 え

・デー タ相互間の関係の変更

③ 制 御

・開始指示

・終了指示

・スキーマ との関連領域

(2)目 的 デー タやサブ ・ス キーマの関連領域

デー タ操儒 語の作用過程 ぼ ける 目的ヂ タやサブ ・スキーマの関連を説 野 る・
1、

プログ ラムとデータベース との間 での目的 データの受け渡 しに関する関連領域 を説 明す る。

(3)選 択基準',

① 位 置に よる選択基準

5.4

この 節では,総 合情報 システ ム,

れ てきてい るデー タ ・デ ィクシ ョナ リ/デ ィレク トリ(DD/D)に づい て説萌す る。'

DD/Dは,現 在ではデー タベース管理 システムに統合 される傾向にある。 とこでばその よう

、、、.・7アd.ル の先 頭

・フ ァ イ ル の最 後'`'

・レ コ ー ド型"・ ・ ↓

・レ コ ー ド間 の 関 係(セ ッ ト)

② 内 容 に よ る選 択 基 準 『1'『 ・'`

・論 理 選 択 式"・"

(4)デ ー タ操 作 命 令 の 実 行 中 に,異 常 が 発 見 され た場 合 の 処 理

① 検 出 さ れ た 誤 り に 関 す る十 分 な情 報 の 入 手'ピ

② 適 切 な 行 動 を と る た め の 制 御 の 復 帰 法"　

(5)機 密 保 護't'

① 機 密 保 護 の 手 段t/

② 機 密 保 護 の レ ベ ルtttt'",'J・

デ ィ レ ク トリ管 理.、

と く に デ ー タ ベ ー ス'・ シ ス テ ム の 運 用 管 理 手 段 と して 要 求 さ
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'ACCEPT

GONNECT

DISCONNEGT

ERASE

FIND

FINISH

FREE

GET

KEEP

MODIFY

ORDER

READY

REMONITbR

STORE

USE

図5-2CODASYLデ ー タ操作言 語

・な傾向 を念頭に置い て,次 のようなことを説明す る。'

(1)デ ー タベース ・システ ムとDD/D

DD/Dは メ タ ・デー タと呼ばれる ものの集 中管理 をめ ざ してい る。

メタ ・データとは次の ような ものである。

① デー タの名前

② デー タの表現,構 造

③ デー タの所在 と使 い方

@デ ー タの意味

⑤ デー タの発生源

⑥ デー タの収集 責任者,使 用・権,有効期限

この ようなメタ ・デー タを管理 する必要が何故起 きてきたのか をデー タベース ・システムの

必要性 とともに明 らかにす る。 『:

次 の よ うなことが ポイ/ト となろ う。

① デTタ の共用性

② デー タの編成の多様性 ♂ ・

③ デー タの使 用の多様性

'
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④ 共用デ]タ の完全性,・整合性

⑤ システ ムの仕様 の変更 に対す る対処

DD/Dの 持 つデータ ・デ ィクシ.ナ リ機能 とデータ ・デ ィレク トリ機能 を明確に し,DD

/Dの 目標 を具体的に説明する。

(2)DD/Dの 構 成

DD/Dが 管理す るメタ ・データに関 しその特性 を分類 して説明する。

① デー タの識別属性

② デー タの表現 に関す る情報

③ デー タの物理 的情報

④ データの関連 を示 す情報

⑤ 機密保護 に関する情報

⑥ 完全性 に関す る情報

(3)DD/Dシ ス テムの機能

DD/Dシ ス テムの機能には,お よそ二つの側面が ある。

① 定義情報 の収集,提 供 一

② デー タの使用 に関す る標準化

また,DD/Dが もつべ き機能 を説明する。

① データに関す る種 々の定義づけ

② データの矛盾性の発見 と削除'

③ デー タの冗長性の発見 と解決

④ 管理情報 の一元性 の保証 一'"

⑤ 問合せ機 能

⑥ ドキュメンテー シ 。ンの標準化

⑦ デー タベース管理 システムとの インタフェー ス

⑧ 安全性,完 全性の保証.・

(4)DD/Dの 現状 と将来

DD/Dは,デ ー タ管理 システムや言語 プロセ ッサあるいはオペレLテ ィング ・システム等

と深 く関係 してk・り,DD/Dの 管理 するメタ ・データは共通の資源 として利用できなければ

な らない。現在 は,そ の ような目的 に治 った システ ムはまだない。

ここでは特 にデ三 夕ベース管理 システ ムとの共存関係 を中心にDD/Dの シkテ ム全体 の説

明をする。

DD/Dと デ ータベース管理 システムとの共存関係の型や,ANSI/X3/SPARCの 出 し
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てい るデータベース ・システムの アー キテクチ ャに関す る説明左どをするとよい
。

①DD/DとDBMSの 関 係

・分 離 型

・統 合 型

・中 間 型

②ANSI/X3/SPARCの 概念

・概念 スキー マ

・外部 スキーマ

・内部スキーマ

情報 システム全般 を,DD/Dの 観 点か らみなおすことは,大 きな意味が あろ う
。

●

8

5.5デ ー タベース管理システ ムの分類

現在,市 場に出ている汎用データベース管理 システムは多種 あるが,こ れ らの分類の基準は明

白でない。 ここでは,い くつかの分類 の基準 を示 す。

(1)機 能 に ょる分類

データベース管理 システ ムが提供 している機能の観点か ら分類す ると,次 のよ うになる。

① データ検索 システ ム

② ファイル管理 システム

③ 複合フ ァイル ・システム

④ テ レ ・プロセッシング ・モニタ

⑤ データベース管理 システム

⑥ オン ライン ・デー タベース ・シス テム

⑦ 特別 な目的の システム`

(2)言 語 体系による分類

汎用 デー タベース管理 システ ムが提供 してい る言語の体系か ら分類す ると,次 の ようになる
。

① 親言語方式(ho8tlanguagesystem)

・コンパ イラ拡張型
.1`

、・プ リ ・コ、ンパイラ型

・サブルーチン ・コール型

②'・専用言語方式(independentlanguagesystem)

・イ ンタプリタ型

・プログラム生成型

・
句

ケ

■

●

一296一



◎

吋

'
申

■

∂

・プログ ラム ・コンパイルi型

・固定 ルー チン型

③ デー タ構造 に よる分類

システムが提供 するデー タ構造か らの分類 を示 す。

① ネ 。トワーク型(CODASYL/DBTG型)

② 階 層型(IMS型)

③ 逆 型(ADABAS型)

(4)そ の他 の分類

次の よ うな,そ の他の分類 の観点 を説明す る。

① システ ムが開発 され ている環境

② システムの操作方 式'

③ 利用者 に提 供される言語の タイプ

④ サー ビスされるデー タの論理構造

⑤ データ独立性の程度

(5)汎 用 デー タベース管理 システムの現状 と将来

〉データベース管理 システムの開発の歴史の説明 を含め て
,以 上の分類 の観点 を説明す るとよ

いo

デー タ管理 システムの開発 史には大 き く次の ような系統が ある。

①RPGの 流 れ

②MARKIVの 流 れ

③GISの 流 れ

④CODASYL/DBTGの 流 れ

⑤IMSの 流 れ

⑥ 逆 ファイルの流れ

しか し,現 在 は,こ れ らの汎用デー タベース管理 システムの分類は あま り意味がな くな りつ

つある。 お互いのデータ管理 システムは各 々相手の良い機能 を取 り込んでい く傾向 にあ り,シ

ステムの根底 となるデー タの構造 やアクセス手法の違いに よる効率の面 に,差 が現われ る傾向

にある。

この ようなデ一 夕ベ・一ス管理 システムの将来動向が説明できる とよい。

(6)汎 用データベース管理 システムの機能

敵 汎用デー稽 理システムを理解する上で・詞 ン トとなる機能にっいて説明する1そ れら

の機能の意味,な ぜその機能が問題 となるかなどを次の ような点か ら説明ずる。
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① データ構造

② データ定義機能

③ 問合せ機能

④ 更新機能

⑤ 生成機能

⑥ ブ・グラム機能

⑦ データ管理者機能

・⑧ 言己†意構造

⑨ 操作上の特性

●

■

5.6汎 用 データベース管理システ ムの特徴

ここでは,現 在市場 に出 ている汎用デー タ管理 システムの中で代表的 な ものを取 りあげ てその

システムの特徴 を説明す る。説明す る際の項 目と しては,次 の ようなAの が ある。

① 開発 メー カ

② ファイル構造

③ 応用言語

④ デー タベース言語

⑤ アクセス手法

⑥ 可変長 レコー ド

⑦ デー タベース ・セキュ リテ ィ

⑧ システム ・アカウンテ ィング 『 ・

⑨ チ ェ。クポイン ト ・リスター ト ・い

⑩ 互換性

⑪ パ ・チ/オ ンラインの並行処理の可能性

⑫ 応 用プ・グラムの並 行処理 の可能性

⑬ 問合せ機能

⑭ 報告書作成機能

⇔ デー タ ・デ ィク ショナ リ

⑯ テ レコ ミ㌧ ニケー シ 。ン機能 ・

1.ADABAS

① ソフ トウェアAG社 ・

② ネ ッ トワー ク構造,逆 構造

-
」
ワ

十`

◆

9
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●

■

-
●

÷

●

●

A

B

可

パ

編

可

口

可

可

A

⑮

D

T

胴1

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

⑯

2

-

罐

c。

肌

㎎

可

之

治

馳

⇒

可

叱

瓜

田

凹

田

㎜D

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

⑯

a

COBOL,PL/1,FORTRAN,ASSEMBLER

DABAS

DAM

ス ワ ー ド

十レ ポ ー ト

レ ベ ル ま で の デ ー タ保 護

DASCRIPT問 合 せ 言 語

AWRITER

ATAMANAGERと の イ ン タ ー フ ェ ー ス

Pモ ニ タ

BM

層 ・構造

BOL,PL/1,ASSEMBLER

/I

AM,SAM,ISAM,OSAM,BSAM

、
6

ワー ド

テ ム ・ロ グ

S/DCの み

ク ア ウ ト,リ カ バ リの 為 の ロ ギ ン グ

DB/DGモ ー ド

F,GIS/VS

S/VS,GIS-2

P

】 ・,

GS,IMS/DC
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謬Il㌦ 造(,ご 亘,一 ….∴
③COBOL・FORTRAN,PL/Ir ,.1,

器;遮_手 法 ・』「 ∴

⑥ 可

⑦ 有

⑧ 有,

⑨ 有 ∵ パ

⑩ オ ー デ,。,.,。,ル(A。d、tT。a、1),ビ フ 。ア/ア 。 旬 メ ー ‥ 。,。re

/Aft・ ・Im・g・)・
一 一 … 、tt.:1、 、

⑪ 可 ト{㌦1・: 、t

⑫ 可_、_..い_∴ 、

⑬QueryLanguageProce『sor':,

⑭cOBOLReportwriter,QLP/Reportwritert・,・ ・

⑮ 可

⑯ 可

∵ ご籔000-"・'1,

芸 欝㍍ ツ=語 ジi∴、;;M;三 一 ・:

④DDL,IMMEDIATE

⑤ 標 準 のIBMア ク セ ス 手 法

⑥ 可

⑦ パ ス ワー ド

⑧ ・ グ

⑨ 可.1., ;一,

⑩ トラ ン ザ ク シ ・ ン ・竺 グ .・.、

⑪ 可

⑫ 可 ・"∴ 、

⑬ ・ ス テ ・ ・…Q…y/・ 。 … 。 機 能
t.、..t.一.、,∵

⑭ 有'一
,.・ ・.
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●

●

6

ー
一

●

■

⑮DDL.1・ ⊃

⑯TP2000,CICS,TSb
t

:,・ ・zr「,」..1;』'`

『

5.TOT仙

①Gi。,。m・ygt。mS'::'","・'・"・ … 一 一

② 一ぶ ドワーク構造'

毛 ③b由
。L㌧FdRTRぷ,Pレ 士∵江 §S融 ぷ ∴RPG口:ご 　 '`い'

lt".;L:.':,""い'・tttt

④DBDL,DML

ミ㊨ 『

BbAM∴DAM'

⑥ 可 ・∵ ・ ・ ≒ ・1・'■t't"t『::'i''"『t::/t':"t"『vt

⑦ 無"t・'i・ 」・tt-'t・ 《『'"・ ・'・tt・ ミ い ∴;二 ・

⑧ 無

:・tパ ・ ・; 、1.、 ・'.:、 ・..t,1・ ・:,1t:、 、':.・ ・ 『i・.いtt⑨

TPモ ニ タ

⑩ 可

:L -:;,L"・'i,'、1⑪
ロ ギ ン グ

'

⑫ 可'4ttＬt'Lr「 ド パ:i'''"・''"ド ド']":"L'"

⑬ 可

⑭ 無

』φ's6cR畑

R"・ ・『t'-tt・t'・ ・':;・'一'

⑯ENVIRUN/i;'0・Ib遠 ∴TAsk/IUAs曲Rttt:'・'1・ ・'

指 導 上 の 留 意 点 ○ ∴ ・,;.・ 一.f

(1)デ ニンペ一三管理 ジズデムの特徴を理解きせながら;tデ三夕ベース分野泌 痴ける技術的動

より有効 なデー タベース ・システムの設計が行 なえ向や標準化の動 きを取 り入れ て説明 し,

る よう留意する。

(2)市 場 に出てい る汎用デー タベース管理 システムの資料 は入手 の困難 なもの もあるので,こ

こでは,身 近 に存在す るシステムで例示 してもよい。

(3)こ こであげたシステム以外 に も次の ような もの もみ てみ るとよい。

・MARK】V

・GIS

・IDS

・IDMS
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第6章 コ ミュニケ ーシ ョン ・システムの基 本構 成

キ ー ワ ー ド

●

金

.̀

ジ

コ ン ビ ・ 一 夕 ・シ ス テ ム(computersyste∂ ・ 通 儲1御 装 置(co㎜unication

ぺ
controlunit),通 信 回 線(co㎜unicationline) ,端 末 装 置(terminal

device)・ デ ー ル ・ク ス ・シス テ ム(・ ・p1・x・y…Tri)・ 元 ア ・レ ・シ スW

(dualsystem),バ ッフ ァ リン グ(buffering),誤 り制 御(errorcontrol),

コ ー ド変 換(codeconversion) ,伝 達 制 御(transmissoncqntro1),変

復 調 装 置(MODEM),網 制 御 装 置(networkcontrolunit),分 岐 装 置(branch

unit)・ 回 線 イ ン タ フ ェー ス(1iheinterface),回 線 制 御(linecontrol) ,

入 出 力 制 御(i・p・{/・u
.tp・t・ ・nt・ ・1)・ 入 出 力 装 置(i・p・t/・ ・tp・td.e・i・e)

デ ー タ 伝 送 回 線(datatransmissioncircut),単 向通 信 方 式(simplexco-

munic.ation),半 二 重 通 信 方 式(h
.alf-duplexcommunication),全 二 重 通

信 方式(・fu11-dupl・exco㎜unication),2線 式 回 線(tlwo-wirescircuit)

BPS(b・tperse・ ・nd)・ ボ ー(bau
,d)凌 調(m・d・1・ti・ri),変 調 速 度(

modulationrate),位 相 変 調(phasemodulation),.振 幅 変 調(amplitqdemo-

du1 .ation)・ 同 期(synchronization),同 期 式(synchron6us),非 同 期

式(asynchronous)一"

目 標

■

'

コミュニケーシ ・ン ・システムを構成す るぐ 一 ドウェアは,一 般 に,セ ンタ機器,通 信回線系

各種装置(通 信回線,変 復調装置等),端 末装置 に大別 され る。 また,コ ミ.=ニ ケ7シ 。ン ・シ

ステム を別 の観点か ら眺める と,デ ータの処理 を行 な うデ ータ処理系 と,デ ータの伝送 を行 な う

データ伝送系 とに分類 することができる。デ ータ処理系には,セ ンタ機器の うちの中央処理装置

や周辺装置 が含 まれ る。近年 端末装置の インテリジェン
,ト化 に伴い・端末装置 の機能の うちの一

部 をデータ処理系 に含 めることもある。データ伝送系 には,セ ンタ機器の通信制御装置 のほか,

通 信同職 変復調装置,端 末装置な どが含 まれ る。

コミュニケーシ ・ン ・システ ムでは,情 報 をある場所か ら他 の場所へ送 るたやのデータ伝送路

が重要 な役 割を果 すが,デ ータ伝送路上の情報 の流 れ方 としては,基 本的にば三つの通信方式が

ある。現在,デ ー タ伝送路 の主流はアナ ログ伝送路 であり,コ ン ピュー タまたは端末装置 とデー
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・伝醐 鯛 で情報の酬 聾 唖 調鑓 力鯛 麺 ・ぼ 嚇 方式や くジかの種類

が ある。通信制御装置 との間のイ ンタ フェーン を理解することも必要 である。

本章 では,コ ミュニケー シ ・ン ・システムの基 本構成 をハー ドウエアの面か らと,デ ー タ伝送

系の面 か ら理解 させ ることを目標 とす る。

内 、容'一.、 『 、

"16
.・'1'。 ぶ 三 ケ ー シ 〔ン 汐 ス テ ム 一-『 『1・-J''"・.r

■ 已ll;叉 麺ぽ ぽ 癒 』
(ρ'通 信 制 雛 置'… ・ ‥

③'通 信 回 線 ‥ ∵ 一 』"``

t④
デ:夕 露 艦 麺{"t':{・:・ 一

'《

(5}端 末 装 置 一'77''"ビ …'白 ㌔

E各 ご嚇 噸 噸 付げ÷ て・図・迦 坤 嘩 ㊥ する1.

lif'-1

い
通信回線' .＼

端末装置

ゴシピ亡'タ

層`
.`

シ ス テ ム

1`
`

7

=

通 信

制 御

.…肇,置 ・

一:M六 ・M 一
～ 『、.

.
'1'`鯵':'

$`

」 ・一

網制御

装 置

、揚

A

網霞蜘

装 置 ,
一 一
＼
端末装置A

▼ 一 M

"

こ'`「A

}一 交換機 ・..、'一
… 機器 デ言霊 用 ・ 鋼

線'デ 嘉霊 竺 端末糎
s∵ 図

6-・ ・ ミ 。』 ヂ シ 。'ン㌧=嶽 テ ム の 構 成t-一

(、),ン ピ 三一 タ ∵ シス テ ム ・ ∴ ・ ・ ∴'一 ∴

… 一ケニ⇔ ・システ・熾 るカ ピー ・・システ嶋 デニ初 蠣 通信制御

などを行 なっている。 これ らは実際には,応 用ブ』グラム,通 信制御プ ロン ラムた より実行 され

ているため ソフ トヴエア について理解す る必要が あるが,と とでは,ハrド ウ エアを中心 に説明

す る。,.

コ ミ ュニケー シ ロン ・システムで使用 され るコン ピュータ ・システムのハ ー ドウエア としそは,

以 下の装置が ある。

'

① ・中 央 処 理 装 置 ㌦ ・'・'
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金

》

●

P

② 直接アクセス 記憶装置 亨"

③ システム制御卓(通 信制御卓)い バ

④ その他周辺装置(磁 気 テ ープ装置等)

各 々について・その機能 ・用途 を理解させ る。 また,コ ミュニケーシ'.ン ・シ云テ己の信頼性

を向上 させるためのコン ピュータ ・システムの障害対策についそも次 の事項 を説明す る
。

・デ ュプレ ックス ・システム

・デ ュアル ・システム …'tt"∵9

・多重 プロセ ッサ ・システム

(;そ通二轟 ∵一 ∵1'・;㍍:…

'ミ ーニクーシ必 システム』 て・ンピ・一鵬 信回線を賦 するためには・通

信制御装置が必要である。 ここでは通信制御装置の役割,構 成,機 能にづ込て理解きせる。

① 通 儲 雌 置の翻 ・1
.∵i;・ ・.・'

以 下の ような通信制御装置 の役割について,理 解させる。

・コンビa－ 夕内部処理 速度 とデ ータ信号速度(B
.PS)の 差 の吸収

・通信回線上のデータの多重化(チ ャネルの節約)

・直 並 列 変 換 ㌦"∴ 『 』'』 一 ‥':▼

'・通 信回線 の接続 と監視 ,変 復調装置の制御;』"

・そ の 他"　

② 通信制御装置の機能'L'='

以 下 の ような通信制御装置 の機能 を理解 させ る。

・文字の組み立 て/分 解

・バ ッフア リング シ

・メ ッセー ジ処理'・'1':1

・誤 り 制 御

・コ ー ド 変 換""

・伝 送 制 御

・回線 の監視 および制御

ただ し,こ れ らの機 能のすべてを通信制御装置 が受け持つわけではな く,中 央処理装置

内のオン ライン ・プログ ラムが分担する場合 もあるので,い くつかの事例 をあげて説明す

るとよい。'

また,通 信制御装置 の能力 に応 じて,バ ッファ リングには,次 の四つの方式が ある こと
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L

を理解させ る。 ・ 『、・

●ビ ット・バ ッファ方式

・キャラクタ ・バ ッファ方式

・ブロ ック ・バ ッファ方式

・メ ッセージ ・バ ッブァ方式

③ 通信制御装置 の構成'

通 信制御装置は図6-2の よ うに一般に制御部,回 線制御部,回 線インタフェース部 か

ら構成 され る。'

制

御

部

回線制御部 回線インタフェース部
中
央
処
理
装
置

チ

ヤ
ネ
ノレ

一

回 ・

回 ・〃 〃

〃 〃 回 ～

;
:

;
1

M:変 復調装置

図6-2通 信制御装置 の構成例

制御部,回 線制御部,回 線インタフェース部 の機能について理解させ る、

回線 インタフェース部 は,回 線の規格 に応 じて,次 の ものが あり,用 途 に応 じた選択 が

必要 となる。

・直 流 回 線 用

・モデム用(同 期式,非 同期式)

・データ ・セ ッ ト用

・ダ イ ヤ ル 用

また・近年 ・通信制御装置にプ『グ ラム機能 を持 たせ,通 信制御処理装置 として使 用 さ

れ る場合 も増加 しつつ ある。そ こで,通 信制御装置 について も説明する と良い。

(3)デ ー タ通信用 諸装置

コン ピュータ ・システ ム と端末装置 との間には ,通 信回線の他に,デ ータ通信用 の諸装置が

設置 され ることが ある。 コミュニケーシ ・ン ・システム を設計す る場合,デ ータ通 信用諸装置

に関す る知識は必 須であ り,そ の概要 を理解させ る。 データ通 信用諸装置 としては,次 の もの

が ある。

① 変 復 調 装 置

ここでは,変 復調装置の種類 と特徴 について理解させ る。
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② 中 継 装 置

中継装置には,時 分割中継装置と周波数分割中継装置 とがある。各々について,次 のこと

を説明する。 ↓

・機 能

・動作原理

・種 類

・用 途

③ 網 制 御 装 置'`

交換回線を使用する場合,交 換機 を動作させるために網制御装置(networkcont-

rolUnit)が 必要である。

・機 能

・種 類

・関連機器 との接続系統

・インタフェース

・動作手順

④ 分 岐 装 置

通信回線を有効に利用するため,1本 の通信回線に,複 数の端末装置を接続することがあ

る。この場合は,分 岐装置が使用され,電 電公社の局にある分岐装置を使用する場合と利用者

が設置する場合 とがある。

ここでは利用者が設置する分岐装置を中心に,次 の事項について説明する。

・機 能

・種 類

・関連機器 との接続

(4}端 末 装 置

端末装置は,通 信回線網の末端に置かれ,人 間とシステム との接点にあたる。 ここでは端末

装置の構成,機 能,種 類について説明する。'

① 端末装置の構成

端末装置は一般に以下の部分から構成される。
、

.回 線 イ ンタフ ェース

・回 線 制 御 部

・入 出 力 制 御 部

・入 出 力 装 置

一307一



近 年 普 及 しは じめ たインテ リジェン ト・ターミナルは,こ のほかに小規模の中央処理装

1置・1'各種 周辺装置 を持 ってい る。 レたが って;・ここでは上記 の各部分 の機能 について理解 さ

せ るとともに,イ ンテ リジェン ト・ターミナル について も簡単 に説明をす る。

② 端末装置 の機能

端末装置の機能 としては次の ものがあ り,こ れ らにつ いて説明す る。

・デ ータの入出力

・回線 とのインター フェース ..

・入 出力の制御 と操作手順の制御

,〔 伝送制御 と誤;制 御 、

・デ ータのバ ッファ リング,

・デ ータの処理

③ 端 末 の 種 類

端末装置を機能に応 じて分類すると次のようになるが,こ れらについて説明する。

・デ ータ作成機器 ・'㌧

・デ ータ入力機器 ・

・デ ータ出力機器

・デ 一夕
ニ入出力機器

・デ 「タ検 出機器 ,

・デ ータ変換機器

・デ ータ加工機器

また,処 理形態 か ら分類 する と次の よ うになる。

a)マ ニ ュアル ・エン トリ

b)メ デ ィア ・エン トリ

c)デ ィス プレイ装置

,d)バ ッチ ・デ ータ ・メディ.ア、 ・..l

e)プ ロセス制御用 装置

最後 に図6-3の よ うな例 をあげ て端末装置 の全体 を復習す る。
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ン イ ン イ ン 出

ト ン...ト ン トカ

ン ア

.ト,

ア

ィ

ア

エ

ン
・

チ

・
デ
ー

タ

メ

デ

ィ

ア

用
、

座席予約装置
銀行窓口装置
データコレクタ

キ ー ボ ー ド ・

プ リ ン タ

クレジ ット・カー

ド・リーダ

タグ カー ド ・リー

ダ

紙 テ ー プ機 器

!カ・→噛ド機 器 山

文字ディスプレイ

図 形 ディスフじ イ

リモ'一 ト'・パ ッ

チ機 器

タ」 ミナル ・コンビ』 タ

ミニ ・コン ピュ ー タ

、 t:・ 図6-3端 末 装 置.の基 本 系統 図

6.2デ ー タ伝送路

コミュニケーシ ・ン ・システム におけるデータ伝送路 としては,利 用者 が通信回線を自ら設置

してそれ を使用 する場合 と,コ モン ・キ ャ リア(電 信電話会社。 日本 では 日本電信電話公社)の

通 信回線 を使 用する場合 とが ある。我 が国 においては,鉄 道会社,電 力会社の一 部 を除いて,大

部分が 日本電信電話公社(以 下電電公社)の 通信回線 を使用 している。

との節では,デ ータ伝送路 の構成,構 内回線,電 電公社 のデータ伝送路 について説明する。

(1)デ ー タ伝送路 の構成

デ ータ伝送路 は通信回線 と各種伝送用機器か ら構成され,図6-4の よ うな位置づけになる

ことを理解させる。
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コ ン ピ ュ ー タ

通 信

制 御

装 置

'一一… 通 信 回 線

一 通信回線

一 一 ー －J-
ll:伝 送用機器

L-1

図6-4デ ータ伝送路の構成

(2)2線 式回線 と4線 式回線

通信回線には,2線 式のものと4線 式のものとがある。各々の原理と用途,両 者の相違につ

いて理解させる。

③ 直流伝送と交流伝送

データ伝送路上を情報が伝送される場合,コ ンピュータや端末装置の内部と同じように直流

パルスで送 る方法(直 流伝送)と,直 流パルスを交流に変換 して送る方法(交 流伝送)と があ

る。各々の原理 と用途,相 違について理解させる。

(4),デ ータ伝送路の種類

データ伝送路のうち,通 信回線は,コ ンピュータや端末装置が設置されている建物内の部分

と建物外の部分 とがある。建物内の通信回線は一般に構内回線 と呼ばれ,建 物外の通信回線は

一般に電電公社の回線が使用される。両者の関係については図6-5を 参考に説明するとよい。

構内回線を構成 している主端子盤,中 間端子盤,お よび電電公社と利用者との保守の分界点

となる切替端子盤についても説明する。 また,デ ータ通信に使用される電電公社の通信網とし

ては,電 話交換網 と電信交換網 とがある。各々の構成,特 徴,デ ータ通信用としての使用方法

について理解させる。なお,デ ータ通信回線サービスについては,次 章で詳説する。
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本社

口
…議

欝

欝 ⑧ ノ⊥

私設交搬

0

＼.
引き込み線

ヰ間端子盤

:手端子盤'

＼
引き込み線

'図6 -5デ=タ 伝 送 路 め 構 成
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6.3デ ー タの送受信

(1)同 期 方 式

デ ータの送 受信 を正確 に行な うためには,送 信側 と受信側 とで同期 を とる必要が ある。同期

の とり方 と して,同 期式(独 立同期式)と 非同期式(調 歩同期式)と が あり,こ れ らを説明す

る。

① 非同期式(調 歩同期式;ア シシク ロナス)

非 同期式 では,通 信回線 上を伝送 され る1文 字の前 と後 にスター ト・ビ ットとス トップ ・

ビッ トをつけ,送 受信間で1文 字ずつ同期 を とりなが ら伝送する ことを,図6-6の よ うな

例を示 して理解 させ る。.t'lll
llll`

1'・ ・ 」1

受 、 。 、 、 。 、 。 。 、 、 ・ 、 ・ 、 ・ ・i送

,`,、 信信
側i・Ti・

、234'S678i・Pi・Ti・23'45678;・pl側

一 ×一一一 一 一 －r-一 一 ーーー一

1文 字1文 字

STニ ス ター ト ・ビット

SP:ス トップ ・ビット

図6-6非 同期式

ス トップ ・ビッ トは1.5ビ ッ ト,2ビ ッ トの場合 もあるこ とを説明する。 また,こ の方式

が具体的 にどの ような原理 で同期 を とるのか,適 用回線速度は どうかについて も説明す る。

② 同期式(独 立 同期式;シ ンク ロナス)'

同 期式 は1文 字毎 に同期符号 を付加す る ことはせず,デ ータ ・ビットを直列に順 次連続 し

て送信す ることを図6-7の 例 で理解させ る。 この ときに,同 期 を とるために使用 される同

期信号キ ャラクタ(SYN)に つ いてそ の使用方法を説明する。

劃－

SY

N

SY

N
塁
N

文

字

文

字

文

字

文

字

送
信
側

図6-7同 期 式'

同期式の場合,受 信側の状態として同期モー ドとデータ ・モードがあることとその違いに

ついて説明する。 また,こ の方式の適用回線速度,そ の理由についても理解させる。

② 変 調 方 式

直流信号を交流信号に変換する変調方式には,通 信速度や回線の雑音に対する対応の仕方な

どから,振 幅変調,周 波数変調,位 相変調の三つの変調方式があることを説明する。
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① 振幅変調(AmpIitudeModulation)

技 術 的には比較的簡単 で あるが,外 界 の影響に弱いため,'一 般 には使用 され ていないが,

簡 単 な原理 の説明をする。

② 周波数変調(FrequencyModulatiori)

この 方式 は,電 気信号(搬 送 波 あるいは正弦波 とい.う)の 周波 数 を高群,低 群 の二つに分

け入力 信号の1と0に 対応 させ る方法 である ことを,図6-8の よ うな例 を用いて説明す る。

01101001

:

:

ll,(直 流 パ ル ス)
　 カ 　 ロ コ 　 コ 　

'lll'・:1

ロ コ コ ロ ト

ltll`'1

コ 　 ロ

`],',(交 流 信号)
`1「ll

,1,Il`1

`lI',,'l

lＬlIlI,

図6-8周 波 数 変 調

周波数変調の特徴,適 用回線速度 について も説明する。

③ 位相変調(PhaseModulation)

この方式 は,入 力データの1と0に 対応 して,搬 送波の位相を変 えて伝送す る方式 である

ことを説明する。 次の ような位相変調の特徴 につ いて も説明す る。

・周波数変調 よりもさ らに外界の影響 に強い

・周波数 の帯域 も少 な くて良い

また,位 相の切 り換 えには2位 相,4位 相,8位 相 が あるが,各 々の原理 につ いて図6-

9の よ うな例 で理解 させる。位 相の切b換 え,変 調速度,回 線速度 との関係 について も説明

する。..1

1011

δ
45。

1ダ イ ピッ ト前の
一 一 一→ 搬送波

の位 相

315。'

00

'図6 -94位 相 変調の位 相角度

(3)モ デ ム ・イ ンタフェース

変復調装置 は,通 信制御装置 や端末装置 と接続 され,種 々のインタフェース ・シグナルを制

御 しなが ら回線 との間 でデ ータの送受信 を行 な う。 ここでは インタフェース:・シグナルの種類,

その機能な どについて理解 させ る。 ・ 一 、

一313一
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① インタフェース ・シグナルの種類

インタフェース ・シグナルには,図6-10の ような種類 があることを説明する。

端 通

信末
ま 制
た

装 は 御
装

置 置

SD モ

デ

ム

>

RD<

ER
'

DR
、

RS
>

CS
ぺ ・ ・

通信回線

〈
CD

ヰ

SG

FG

RT
、

ST
ぐ

図6-10モ デ ム と通 信 制 御 装置/端 末 装 置 の イ ン タ フ ニ ーズ

② イ ン タ フ ェ ース ・ジ グ ナ ル の 機 能

以 下 の イ ン タ フ ェ ー ス ・シ グ ナ ル に つ い て そ の 機 能 を説 明 ず る 。

・RS(RequestToSend)送 信 要 求

・CS(ClearToSend)送 信 可

・DR(DataSetReady)モ デ ム ・レ デ ィ'

・ER(EquipmentReady)端 末 装 置L!デ ィ

・CD(CarrierDetect)キ ャ リア 検 出 .1

・FG(FrameGround)保 安 用 ア ース

・SG(SignalGround)'通 信 用 ア ー ス

・SD(SendData)デ ー タ 送 信

・RD(ReceiveData)デ ー タ受 信

・ST(SendTiming)送 信 タ イ'ミ ン グ

・RT(ReceiveTiming)受 信 タ イ ミ ン グ

③ イ ン タ フ ェ ー ス ・シ グ ナ ル の 動 作

次 の 各 段 階 に お け る イ ン タ フ ェ ース ・シ グ ナ ル の 動 作 を 説 明 す る。

・初 期 動 作 一 通 信 制 御 装 置,端 末 装 置 の 電 源 をオ ン に し た 場 合 の 動 作

・デ ー タ 通 信 の 開 始 ・一 デ ー タ 通 信 を 開 始 す る場 合 の 動 作'

・デ ー タ の 送 受 信'一 デ ー タ を送 受 信 す る 場 合 の 動 作

・デ ー タ 通 信 の 終 了 一 デ ー タ 通 信 を終 了 す る場 合 の 動 作
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6.4通 信 方 式

亀

一地 点か ら他 の地 点への情報の流 れは,一 般に三つの基本的な方式に分類 で きる。 ここでは,

そ の各々について理解させ る。

(1)単 向通信 方式(simplex)

この方式は,送 信側 と受信側の2点 間を図6-11の よ うな一対 の通信回線 で接続 し,送 信

側 と受信側を固定 した形 で行な うことを説 明す る。 また,単 向通信方式 の適用分野 について も
'

理解 させる。

図6-11単 向通信方向

w

(2)半 二 重通信方式(halt-duplex)

この方式は,図6-12の よ うに2方 向の通信 を交互に行な うデ ータ伝送 方式 であることや,

そ の適用分野 について も理解 させる。

受信機 て＼ ノ 受信機

送信機 /～ ㍉ 送信機

図6-12半 二 重通信方式

(3)全 二 重通信方式(ful1_duplex)

この方式 は,図6-13の よ うに二方向の通信 を同時に行な うデ ータ伝送方式で あることを

説明する とともに,こ の通 信方式の適用分野について も理解させる。

送信機 受信機～ ノ

受信機 送信機<～

図6-13全 二 重通 信方式

■
指導上の留意点

(1)本 章 では,コ ミュニケ ーシ 。ン ・シス テムを構成 しているハ ー ドウエア を扱 っているが,

この分野は技術の進歩が著 しいため・ 実際 の指導では最新 の資料 を使用す る必要がある。

{2)デ ー タ通信の基礎 となる内容 で もあるため,用 語 を理解させる ことも重要 である。'
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第7章 データ通信 回線サー ビス

キ■ワー ド

■

`

■

特 定 通 信 回 線(p'rivateline),公 衆 通 信 回 線(switchedline):回 線 交 換(1ine

switching),パ ケ ッ ト交 換(packetswitching),他 人 使 用(useby6ther

persons)',共 同 使 用(multipleuserlease),直 営(publictelecomrnunica-・

、'l
tionequipment).,自 営(priVatet61ecb甲municatiδnequipment),公 衆 電 気

通 信 法(publictelecommunicatio「blaw)'7有 線 電 気 通 信 法(wiretelecommuni-

cationlaw),技 術 基 準'(technic5rとriteri .a),型 式 審 査(typelnspection),

個 別 審 査(1・di・idua11・ ・pectibn)1'i開 通 検 査(・p・n・li・nn・U・ ・pecti・n),機

微 査(d・v'i・eln・pecti・n),・ ∫残 ト ・プ ・ トコ ル(P・ ・k・tp・ 。t。c。1),・ ・ケ.

ト・・ブ ・ ト ・ル(・P・ ・k・tp・b・ ・1),づ 一 チ}ル1・ ・ 一 ル(・1・t日alb・11) ,・・.r?ネ ン

ト'バ ー チ ャル'サ ー キ ッ ト(pa「manentvi「tua'Fi・ ・n't

、)・rql亘X・25

烏

目 標

●

データ通信には,必 ず通信回線が存在する。 この通信回線は,電 力会社,鉄 道等一部の利用者

を除いてほとんどが,日 本電信電話公社(以 下電電公社と略す)お よび国際電信電話株式会社(

以下国際電電と略す)か ら借りなければならない。電電公社および国際電電が提供する回線には

多数の種類があり,ま た利用方法にも法律による種々の制約がある。データ通信システムを設計

する場合,こ れ らの回線の特徴,利 用上の制約を十分理解し,回 線め選択,ネ ットワークあ設計

を しなければな らない。

本章 では,電 電公社,国 際電電の回線 の種類,法 律に よる利用形態,`デ ー タ通信関連法規,新

デ ータ網 サ ービス,お よび,回 線の効率的な利用法等,デ ータ通 信システ ム設計上必要 な事項 に

ついて理 解させ る ことを目標 とする。

内 容 、',i

7.1電 電公 社のサービス':
」 『 「 ・㌦'

電電公社が提供する回線¢遜 類〆利用形態,申 請方法,認 定制度,等 について説明ナる。

に)回 線 の 種 類 へ:'4"t

－3.1:7一



電電公社が提供するデータ通信回線には,特 定通信回線,公 衆通信回線がある。特定通信回

線には表7-1の 種類があり,公 衆通信回線には表7-2の ものがあることを理解させる。

表7-1特 定通信回線の種類

規 格 種 別 内 容

A規 格 A-1 50BPS符 号伝送(直 流伝送)

B規 格 B-1 100BPS符 号伝送(直 流伝送)

C規 格 C-2 20ρ,BPS符 号伝送(モ デム直営)

D規 格

D-1 300～3400Hz帯 域 使用(モ デム 自営)

D-5 1200BPS符 号 伝送(モ デム直営)

D-7 2400BPS符 号伝送(〃)

D-9 4800BPS符 号伝送(〃)

1規 格
1-1 48KHz帯 域 使用(モ デム自営)

1-3 48KBPS符 号伝送(モ デム直営)

J規 格 J-1 240KHz帯 域 使用(モ デム自営)..

表7-2公 衆通信回線の種類

種 別 内 容

電 話 型

電 信 型

加入電話交換網 を使 うもの

加入電信交換網を使 うもの

なお,特 定通信回線 と公衆通信回線 のほかに,試 行サ ービス と,して東京,大 阪で48KB'P

S変 換 回線サービスが提供 されているので,こ れについて も説明する。

(2)利 .用 形 態

電電公社回線 の利用形態には,本 人使用,他 人使 用,共 同使用が あ力それぞれ種 々の利用上

の制約が ある。 これ らについて各 々具体例 をあげて説明す る。

① 本 人 使 用

本∧使用はセンタ側,端 末側 とも図7-1の よ うに,洞 一 のユ ・一ザが使用す る形態 である

こ とを説明す る。

A社
本社

本入使用の例

一.31:8一
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② 他 人 使 用 ・・ 、

他人使用は,電 電公社 または国際電電 の回線を使用 して,第 三者 のデータ処理 サービス を

お こな う形態で ある。 これを図7・-2va$り 説 明す る。

CPU端 末 機

A

B社

図7-2他 人 使用 の例

また,他 人使用には利用上 の形態に制限があるので,図7-3の よ うな具体例 をあげてC

PUで 処 理された結果が入力された端末機に もどされ るシステムで あるこ とを理解させる。

'・.・ ・;∴,Tl:端 末 機

'
CPU～T
、 一一ーーー 一一⇔←》

'一:デ ー』タの流 れ

A,社 一.一 ・B社'.

図7-3.一 端 末機 にもどされ る例.,;

また,国 際特定通信回線では,こ の形態 しか認め られていないこ とも併せて説 明す る。

また,図7-3以 外 の形 態で,'代 表 的 なものを,図7-4～ 図7-6を 使用 して説明する。

.さ らに,制 度的に認め られない形態の例 を,図7-6で 説 明する。

__一 ラTB社(製 造 業 者)
.,

べ
.CPUi、.・ 『.lj'1.

A社 』 図,二1-』 ～ 一 －ST"Cit'(販 売業者)

・た とえばB社 どC社 の販売在庫管理6;デ ー`it処理を;A社 が請け負 うようなケ_ス

B社 とC社 の間には業務上相当な関係が必要なこと,お よび,A社dPUが メ「ッセLジ 交

をしてはいけないことを説明する。"`

電

cpti

;
1＼ ∠

A社

t

・CPU

2r

A社'

・図7-5

一 ー ー ー ー 一 ～〉

CPU

l.旦_

'

A社 「

∵〉

TB社

=3・19一



・A社 のCPUが 複 数台 あるケース

この場合,端 末機か らのデ ータば,ど のCPUで 処 理 しで もよい が,途 中のCPUで も,

何 らかのデー タ処理が必要(メ ッセージ交換 は認め られない)な ことを説明する。

A社A社

CPUCPU・ 一 一㊦ ・社営業所

.2 _;二

㊦ 一・
B社 倉庫 図7-6

・図7-6の よ う'に,処 理 された結 果 を入力 した端末機が収容 されてい るCPU(例 では

CPU2)と 異 なるCP.U(例 ではCPU1)に 接 続 されている端末機に,出 力すること

はで きない。 ・ ・,'^㌧

③ 共 同 ・使 用

共同使用は,2以 一ヒの法人等が,共 同 して通信回線 を使用するサ ービス である。共 同使用

には,基 準認可 と個 別認 可が あることを,表7-3に よ り説明する。

'表7L -3共 同 使用における基準認可 と個別認可1・

基準認可
利用形態上 の .もの

CPUで 処理 した結果が,必 ず入力 した端末機に返さねる

一つのCPUとLつ の端末機に終始する場合

業務上の関係

によるもの
郵政省令で定める業務上の関係があると認められる場合

㍉

個 別 認 可

'"上記基準認可に該当 しないもので,郵 政大臣の個別認可を

受ける場合

また,共 同使用 において も,メ ッセージ 交換 は認 め られない ことを説明する。

(3)認 定,適 合審査 畠1-tノ

電 電公社 の回線に 自営の端末機等 を接続す る場合,電 電公社 の技術基準 に基づいた認定,審

査 を受⑰なければ な、らなピ,ζとを理解させ るg、封 ζ,,こ の認定,審 査 の種類?内 容 について表

7-4を 使 用 して理解させ る。

表7-4

/〕

適 合

審 査

「'機 器審査

f

個別審査
】

電子計算機,端 末機, 》

べ

、

モ デ ム ∫ フ ァ ク シ ミ リ ・等, .'
」9一

網制御,通 話機能を持たないもの

型式審査

接 続 機 能 審 査

認 定
個 別 認 定 網制御装置,電 話器 等の

網制御および通話機能に関するもの型 式 認 定

一320一
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●

貧

また,利 用者 が回線を申請 して!そ れが電電公社から提供され る時(回 線開通 〉,開 通検 査

と機器検査 が挑 なわれることを理解 させ る:

(4順 連 法 規t':tt'
,・..1 ..,.、:

データ通信に関連ナる法規にはi∵

① 公衆電気通信法"

② 有線電気通信法 ジ ・』 …

があり,こ れにもとずいてサービスが提供されていることを説明するポ ・

(5)電 電公社の新データ網サービス'ts

電電公社は・昭和54 .年3月 より新デ7タ 網サービkを 開始ずる予定である。,新データ網サ
ービスには・回線 勘 一ピスビ ケ ・ぽ 換サ詑 ス捲 る注 を触 させる.

① 回線交換サー ビス

回 線交換サー ビスは,現 在の公衆通信回線がデ ィジタル化 された もの と考 えることがで き,

これには,200BPS以 下,300BPS以 下,1200BPS以 下,2400B・PS,4800

BPS,'9600BPSジ48KBPS－ の各ク ラkが あることを説 明す る。

② パケ ット交換サ ービス

パ ケ ット交換サ ービス は,基 本的に,デ ータをパ ケ ットと呼ばれるブロ ック に区切 って送

受信す る蓄積交換の一種 であることを理解させる。 まだ,パ ケ ッ・ト交換の方式 として,バ ー

チ ャル ・コール,お ・よび,パ ーマネン ト・バ ーチ ャル ・サーキ ッ トの2種 類 があること,お

よび,パ ケ ット交換 プロ トコルなる ものが存在 してお り,こ れにはCCITTX.25勧 告

があ り,電 電公社 もこれに準拠 しようとしていることを説明す㍍ ㌔〉 パ':い"

③ 新 データ網 サービスの特長 ∴

新 データ網のメ リットとして,回 線品質が良い,接 続 時 間が 短 か い,合 理 的 な料 金体

系で ある,特 殊サ ービス が可能 である ことな どを理 解 させる:こ の特殊サービスについて も,

閉域接続・ダイ レク ト・コール,料 金 のセンター括払し～ID信 号 サ ービス,代 行受信,同

報通 信等 が ある ことを説明する。

t

7.2国 際電電のサービス 、

国際電電が提供する回線の種類.利 用形態等について理解させる。

(1)回 線 の 種 類

国際電電が提供するデータ通信回線には,国 際特定通信回線 と,国 際公衆通信回線があり,,

前都 峻7-5の 回線があり・後都 は国際テ レ・クスを使用し嬬 騨 があることを理解

さ せ る 。 ・

一3i・21'1-・ 一



、表7-5国 際特定通信回線 の種類

ク ラ ス 速 度

VOICEGRADE

使 用 す る自営モデムに よる。

国際電電 も2400BPSモ デ ム を提供す る。

1

200BAUDSPEED 200BPS

100BAUDSPEED 100BPS

75BAUDSPEED・ 75BPS

50BAUD

SPEED

FULLSPEED 50BPS.

HALFSPEED 25BPS

QUARTERSPEED 12.5BPS、

(2)利 用 形 態.・ 、F、

国際電電の回線の場合 も,電 電公社 の回線 と同様 にプ本人使用,他 く使用,共 同使用 の利用

形 態がある。 これ らは,弛 く使用の場合 を除いて!電 電公社の回線 と同 じ・である こ,とを理解 さ

せ る。 ・

(3)そttの,'他

国 際電電の回線の場合 も,、自営機器 の認定審査が あり,適 用 される法規 も同 じであることを

理解 させ る。,.、.1

7・3通 信回線の効率的利 用 ・ ,・tt∴'・t

デ ータ通信回線の効率 的な利用例 を図7-7の よ うな例 で説 明 し・理解 させるb.

●

0

●

◆
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A

指導上の留意点

現実にコミュニケーシ ・ン ・シス テム を構築 する場合,日 本において は,日 本電信電話公社 と

国際電信電 話株式会社のサ ービス制度,技 術基 準な どのほか,関 連法規 につ いて も理解する こと

が重要 である。 サー ビス制度,技 術基 準,関 連 法規 は 変更 されることが あるので,講 習に際 し

ては最新のデ ータを入手 してお く必要 がある。.、
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第8章 コ ミュニケ ー シ ョン ・システム と処理 形態

1

キーワー ド ・

ロ■■■■■■■■口■ ■■■■口■■■頃■一 一.

・直 通 接 続(point-to-poi硫link)
,分 岐 接 続(multidroplink),コ ン ピ ュ ー タ ●ン

ネ ッ'ト ワ ー ク(computernetwork),集 中 型 ネ ッ ト ワ ー ク(centralizednetwork),

分 散 型 ネ ・ ト7「 ク(di・t・ ・b…d・ ・tw・rK)・ 環 状 型 ネ ・ トワ ー ク(・i・g・ ・tw・rk)・

網 状 型 ネ ッ トワ ー ク(network),リ アル タ イ ム ・ シス テ ム(realtimesystem),リ モ

ー ト ・バ ッチ ・'シkテ ム(remotebatchsy ,stem),会 話 型 シ ス テ ム(conversational

P…essi・g・y・t・m),問 合 せ/応 答 型 シ ス テ ム(1・q・i・y/・n・wersy・t・m),メ ・セ

ー ジ 交 換 シ ス テ ム(messageswit6hingsYstem) ,'デ ー タ収 集 シ ス テ ム(datagather

ingsystem),デ ー タ 分 配 シ ス テ ム(datAdispatchingsystem),タ イ ム シ ェ ア リ

ン グ ・シス テ ム(timesharingsyst .em),伝 送 制 御(transmissioncontrol),伝
ロ ニ

こ 　 ロ ロ

送 制 御 手 順(t・a…issi・n・ ・nt・ ・61ip…rd・ll.・.)1・ デ ー タ ・ リ 〃(d・t・li・k)'・

主 局(m。,terSt。ti。n),従 局(、laVeSt・ ・ti6n),制 御 局(・ ・nt・ ・1・t・ti・n),

従 属 局(tributarystation)r7次 局(prirnary,station),二 次 局(secondary

station),コ ン テ ン シ ・ ン(contention),ポ ー リ ン グ(polling),伝 送 制 御 符 号

(transmissioncontrolcharacter),ハ イ レ ベ ル ・デ ー タ リ ン ク 制 御 手 順(high

leveldatalinkcontrolprocedure),不 平 衡 型 手 順(unbalancedclassesof

procedure),平 衡 型 手 順 ク ラ ス(balancedclassesofprocedure),フ レ ー ム 構 成

(framestructure),コ マ ン ド(command),レ ス ポ ン ス(response)

ρ

θ

目 標
◆

コミュニケーシ ・ン ・システムの構成 は多様 で あり;そ の処理形 態 もまた多岐にわたる。近年,

コンピュータ ・ネ ッ トワークが出現す るとともに・そのネ ットワーク形態 も集 中型・環状型 ・.網

状型な どをとるようにな って きている。

一方,コ ミュrrケ ー シ ・;2,.シ ス テム⑳処理形態 も リアルIStイム,リ ・モ1一 ト・バ ッチ,会 話型

な どの形態 をとる。}…'㌧ ・ ㌧ ‥ ・一

本章 では,通 信回線の接続形 態,ネ ットワークの形態,コ ミュニケ ーシ ・ン ・システムの処理

げ
一3・24一
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形態について理解させ る三 ∵ .i『'

また,デ ータ通信ではプ相手方 との情報の伝送を正確に行なうために,'種々の制御を行なって

いる・たとえば湘 手方 との接続湘 手方の確認 送受信可自ξ姪 かのチエ・～伝 送途中で発

生する誤 りの検出 および訂正 な どである。 この ようなデータ通信のための制御 を伝送制御 とよび,

これ ら一連の手続,規 則 を伝送制御手順 と呼ん でい る。本章 では,伝 送制御手順の用語を中心に,

そ の全体像 を理解 させ,次 に基本形デ ータ伝送制御手順 とハ イレベル ・データ・リンク制御手順 と

に分けて各々の違 いを中心 に理解 させ,最 後に誤 り制御方式について説明する。
も

■
内 容

ひ

8.1通 信回線の接続形態

この節 では,通 信回線の接続形 態について,以 下に示す ような例 をあげて説明 し,併 わせ て,

各 々の接続形態の特徴,利 点t .問 題 点 についても説明す る。

(1)直 通 接続(ポ イン ト・ツー ・ポ イン ト接続)方 式

コンピュータ と端末装置 とが図8-1の よ うに一 対一 で接続 され,デ ータ量 が多い場 合に有

効 であることを理解 させ る。

せ

コンピュータ 端末装置

図8-1,直 通 接続方式

(2)分 岐接続(マ ルチ ・ドロップ接続)方 式t 、,..、、

図8-2
.の よ うva・.一一・つの通信回線 を複数 の端末装置が共 同で利用する方式 であ り、,デ ータ

量 が少 ない ときに,回 線 を経済的に有効に利用す ること
、がで きることを理解 させ る。

コ ン ピ ュ ー タ

』
分

端末装置

』端末装置

囲:分 離 置

'

亀

図8L2『 分 岐接続装置

(3)交 換 接 続 方 式.,,
、 、 、

図8-3の よ うに交換網 を利用 して・必要な ときだけ・ コンピュータ と端末装置 との間 に接

続 を確 立す る方法 であり,通 信回線費用の低減,任 意 の相手 との接続に有効 である ことを理解

させ る。

一:'25一
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交
換

網

コ ン ピ ュ ー タ 一. 端末装置

＼一一 トー[壷
コ ン ピ ュ ー タ ノV　 /

図8-3交 換接続方式

交換網としては電話交換網と電信交換網 とがあるが,近 く,デ ィジタル回線交換網,パ ケ ッ

ト交換網の利用 も可能になる。

④ 複 合 形 態

以上の接続方式のほかに,図8-4の ようにコンピュータと端末装置 との間に・集信装置を

設置 して,通 信回線の集約を行なう場合もある。

図8-4複 合 形 態

82ネ ッ トワークの形態

従来のセンター集 中型 のシステムか ら,近 年は技術 の進歩 と相まっで 分散型 システムが増 加

しつつある。それ と'ともに,・ネ ットワーク も様々な形態を とる ようにな ってきている。 ここでは,

様 々なネ ットワーク形態 について,コ ンピ ュータ ・ネ ッ トワーク を例に あげて説 明する とともに,

各 々の特 徴,問 題 点につ いて も理解させ る。

.(11集 中 型

複数の コン ピュータが・図8-5の よ うに・中央 のコンピュータを中心 として・星状に接続

されるネ ットワーク形態 である。デ ータの集約化 が行 ないやす く,回 線を有効に利用 できる反

面,中 央のコンピュータの障害が,シ ステ ム全体 に影響 を与 えるとい う点か ら信頼性 に欠 ける

ことを説明す る。

一32● 一

'

●

洛

◆



'

匂

●

〇 一一七

〇

」○

図8-5集 中 型 ネ ッ トワ ー ク
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(2)環 状 型

コン ピュータが,図8-6の よ うに環状に接続さ;}は ネ 、・ト1ワー)形 態である。 ネ ットワー

ク制御の機能 は,コ ン ピュータに分 散 している。回線の総 延長距離は短 か くて良いが,す べて

の コンピュータで回線 を共用す るため,デ ータ蛍の多いネ ・・トプーク'に'は向いていない。 しか

したが ら,情 報の流れが一定であることか ら経路制御が不要 であ り,コ ンピュータのネ ットワ

ーク制御 の負荷は少オくい ことを説明す る
。 ・(、

図8.、 綱 不,ト 。.。LL・ ～ ⊂

(3)網 状 型

複数の コン ピェ一夕が,図8-7の よ うに網状に接続 されてし・iiJネ・ トワーク形態である。

ネ 、・トワーク制御機能は,各 コン ピュータに分散されている。 この結果,あ るコンピュータや

回線 な どの障害が発 して も網全体 に影響 を及ぼす ことはな く,信 頼性の高いネ ントワーク とな

る 。

.、'＼ひ
ノ

　 ノ　へ'-/ご † ・Y,t－

◎

/『 ＼7＼

＼俗/
図8-7網 状 型ネ ・トワーク

8.3コ ミュニケ ーシ ョン ・システ ムの処理形態

コミュニケーシ 。ン ・システ ムの処理形態 を分類す ると,リ アルタイム処理,リ モ ニ ト・バ ッ

チ処理,会 話型処理がある。

この節では,こ れ ら三つ の処刑!形態について説明する。
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(1)リ アル タイム処理

リアルタイム処 理 とは,銀 行のオンライン ・シス テムやみ どりの窓口に見 られ る座席予約 の

システムなど,即 時性,広 域性 を必要 とす る分野で使用 されている処理形態 である。

リアルタイム処理 は,デ ータの流 れに よりさらに,次 の四 つの形態に分類 して説明する。

① 問合せ/応 答型処理

ある端末装置 か らデー タを中央側 のコン ピュー タに入力 し,そ れ を即時に処理 し,再 び同

一端末装置に 出力する形 態で ある
。

② メ ッセ ージ交換型処理

ある端末装置 から入力された情報 を交換局 の役 目を果す コンピューータを介 して,他 の端末

装置へ 出力する形態 である。一般 には,中 央側 のコン ピュータで何 らかの処理が行 なわれる

ことが多い。

③ データ収集型処理

端末装置か らのデー タを中央側 のコンピュー タに集 める処 理形 態であり,収 集 されたデー

タは,一 般には,オ フラインで一括処 理される。

④ デ ータ分配 型処理

デ ータ収集型処理 の反対 で,中 央側のコン ピュータで処理 した結果 を,端 末装置側へ送 る

形態 である。

また,こ の節 では,リ アル タイム処理 の持 つ特性について,以 下の項 目を参考 に説明す る。

① 通 信回線 の使用

・伝送制御の実行

・ビ ットと文字の変換

② データ発生 が ランダ ム

③ 待 ち行列の発生

・入力待 ち行列

・チ ャネル待 ち行列

・出力待 ち行列

④ 優先順位 の設定

⑤ 応答 時間 ・

⑮ 信頼性 の確保

なX・,リ アル タイム処理 を行 な うことに よる一般的効果 については,次 の ような項 目をあげ

て説明す る。

① 処理 の即時惟
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② 省力化

③ 経営管理機能の強化

④ 企業競 争力 の強化

(2)リ モ ー ト・バ ッチ処理

リモー ト・バ ッチ処理 とは,遠 隔地か らバ ッチ処理 を行 う処理形態である。 中央側 のコンピ

ュータ室 で行 うバ ッチ処理 と同質のサー ビスを,遠 隔地 のユーザに提供す る ものである。 オペ

レーテ ィング ・システム上 では リモー ト・バ ッチ処理 と中央側のバ ッチ処理 との区別はない
。

た だ し,リ モ ー ト ・バ ッチ処理は,通 信回線 を介 して行な うため,伝 送制御な どの機能 が追加

されている。図8-8の よ うな例 を示 しなが ら,こ の処理形態の特徴 を理解 させ る。

1バ ・チ処司

コ ン ピ ュ ー タ

バ

ッ

フ

ァ

/「 カ　噸

＼
印音装置

図8-8リ モート・バ ッチ処理の概要

(3)会 話 型 処 理 一

会話型処理とは,人 間が端末装置 を使用 して中央のコンピュータと直接,対 話 しながら作業

を進めてい く形態であることを,図8-9の ように例示 しながら説明する。

<一 ー キイ_ボ_ド

＼ く=⊃
印音装置

CRTデ ィスプ レイ

図8-9会 話型処理の概要
t

リアルタイム処理 と会話型処理 とのちがいは,端 末装置か らプログラムを入力する ととがで

きるか否 かにある。 つま り,会 話型処理では,端 末装置か らプログラムを入力す ることが可能

で あるが,リ アルタイム処理 では,端 末装置か ら入力で きるのはデ ータ のみ であることを理解

させ る。

(4)タ イ ムシェア リング ・システム(TSS)

会 話型処理機 能 をもつ システ ムを,タ イムシェア リング ・システム と言 うが ,こ の場 合に要

求 される次の諸機能 について説明する。

① 待 ち行列 の制御
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② 自動スケ ジュー リング機能

③ 応答 時間の保証

④ 利用形態 に よる優先度

⑤ 機密保護機能

⑥ 共用 フ ァイルのロ ック機能

⑦ ア カウンテ ィング機能

(8)ロ ールイン/ロ ールア ウト機能 ・

また,タ イムシ.,ア リング 。システムの効果 について,次 のような項 目をあげて説明すると

よい。

① 開発体制 の変化

デ ータの入力か ら処理結果 の入手 までの作 業の大部分が現場 で荷 なわt'1るた め,コ ン ピュ

ータ室の負荷 が大幅に1軽減 できる
。

⑫ コン ピュ ータ利用入 口の増力ll

③ 適 用業務の高度化および拡大

8.4伝 送 制 御

この節 では,伝 送制御の概要 を次の諸点か ら理解させ る。

(1)デ ー タ ・リンク

送信側 と受信側 の間 で情報の交換 を口j'能にするため,あ る一定の手順 で確立 され.た伝送経路

の ことをデータ ・リンク と呼ぶ。

データ ・リンクの端末側,コ ン ピュータ側 を ・・局 口と呼び,次 の種類 があるが,こ れ ら局の

機能や接続形態について理解させる。

蕊 ㌫1測=チ ータ伝送制御手順

:∴ 二次ll}一 ・レー デー・…?・ …l」,・・]手・・

(2)伝 送 制御手順の段階

回線 を介 して互いに通信 を行 うときの一定 の手順 を,伝 送制御手順 とい うが,こ れは,通 常

次の五 つの段階(フ ェ イズ)に 分け られ る,、

第1段 階Cフ ェイズ1)回 線 接続

第2段 階(フ ェイズ2)デ ータ ・リンクの確立

第3段}皆(フ ェイズ3)情 報 転送
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第4段 階(フ ェイズ4)終 結

第5段 階(フ ェイズ5)回 線切断 ・

各 々の段階 について具体例 をあげて説明する。 また,通 信回線 の種類 と使用 され る段階につ

いて も説明す る。

(3)伝 送 制御 で定義 され る項 目 ・

伝送制御方式 を定 めるとともに決定 すべ き項 目として,次 の ものが あるが,こ れ らについて

例 をあげ て説明す る。

① 回線接続 方式

・ポイン ト・ツー ・ポイン ト方式(直 通方式)

・マルチ ・ドロ ップ接続方式(分 岐方式)

② 通信方式

・単向通信方式

・半二重通信方式

・全二重通信方式

③ 通信速度 ・

④ 同期方式

・調歩 同期方式(ア シンクロナス方式)

・独立同期 方式(シ ンク ロナス方式) ,・ ∫

⑤,情 報符号

・JISコ ー ド' .、 ・'

●ASCIIコ ー ド

・EBCDICコ ー ド

・その他

⑥ 誤 り制御方式

・誤 り検 出方式

・水平/垂 直パ リテ ィ ・チェ ック(LRC/VRC)

・サ イク リック ・リダンダン シイ・チ ェック(CRC)

・そ の他

・誤 り訂正方式

・再送方式

・その他

⑦ 電文長
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⑧ 伝送制御文 字

⑨ メ ッセージ ・フ ォーマ ット

⑩ 伝送制御手順

8.5基 本 形デ ータ伝送制御手1頂 ・,

基本形デ ータ伝送 制御手順 の方式,伝 送制御符号,メ ッセージ方式 について説明する。

(1)コ ンテンシ 。ン方式

コンテンシ 宮ン方式 は,デ ータ ・リンクのうち
,ポ イン ト・ツー ・ポイン ト・リンクに用い ら

れ る伝送制御方式 で,送 信デ ータが発 生 した時点で,随 時,コ ンピュータまたは端末装置か ら

「送信要求」 を出す こ とができる。半二重通信回線の場合 には送信権 を得 ようとして,コ ンピ

ュータ と端末装置 との競合(コ ンテ ンシ 。ン)が 発生す る。図8-10を 例 に,コ ンテンシ 。

ン方式 の伝送制御手順 を説明する。

ぽイむ　ぼ お　ぼ いじの テキスト いむトば

_XXXヌX
(ENO)ACト テキストSUK

図8-10コ ン テンシ 。ン方式(全 二重)の 例

(2)ポ ー リング方式"t－

ポ ーリング方式 は,デ ータ ・リンクの うちマルチ ・ドロ ップ ・リンクに主 として用い られ る

伝送制御方式 でコンピ ュータ(告1脚 局)か ら各端末装置(従 属局)ヘ ポー リングをかけて,デ

ータの送信を勧誘す る
。 コンピュータか ら端末装置 にデータを送 出す るとぎはS端 末装置の受

信状態 を問い合せ る(セ レクテ ィング)。 図8-11を 例 にポ ーリング方式について説明す る。

(ボ ー リング)..、

制御パeき ,一:し ド 　

＼∠⊂7＼z⊂7＼/t"
従M、,、 群TEXTIII;ネ ・h・XT書8

HxB(;㊦xc .T

(セ レ ク テ ィ ン グ)

制御局 琵'8ネ.、 、,T㍑¥。EXT芋tt6
し け　 ヨハロ 　 　 ボ 　

＼/[＼/[＼/＼
従属局6合 さ

KKK

図8-11ボ ー リング方式の例
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(3)伝 送 制御符号

伝送制御 を行 うためには,制 御用のコー ド(符 号)が 必要になる。ISOで は表8-1の よ

うな10種 類 の コー ドを定義 してい る。各々の符号 の意味,使 用法 について説明する。

表8-1伝 送 制御符号

符 号 名 称

SOH StartofHeading(ヘ デ ィ ン グ 開 始)

STX StartofText-(1テ キ ス ト開 始)'

ETX EndofTex't' ,(-・テ キ ス ト終 結)・ ・

EOT EndofTransmission(伝 送 終 結)F

ENG Enquiry(問 合 せ)・,－

ACK Acknowledgemen、t'(肯 定 符 号)・

NAK Negative.Acknowledgnlent、F(否 定 符 号 〉 噛 ∵

ETB EndofTransmissionBlock(伝 送 ブ ロ ック 終 結)

SYN SynChrOnOUS'Idle・(同 期 符 号)1i"

DLE DataLinkEsc』a'Pe㍉(伝 送 符 号 拡 張)

(勾 メ ッセ ージ形式

メッセージの形式 には,図8-12の よ うな五 つの形式 があ り,こ れ について説明する。

・)
_`、 ・ 一.

b)

c)

』

d)

e)

iTEX・li

S

T

X

TEXT

E

T

B

B

C

C

S

O

H

HEADING

S

T

X

TEXT

E

T

X

B
C-
C

S

O「

H

c

HEADING
,S
T

X

TEXT

E

T

B

B

C

C
r.A.'一 「.・w1

ごS
.

O

H

F

i'HEADING
E

T

B

B

C…C

F

`

'、

∨

'F「'

図sL12メ ッセージの形式

白

.

*BCC:BlockCheckCharacter
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8.6ハ イ レベル ・デ ータ ・リンク制御手順

ハイレベル ・デ ータ ・リンク制御手順は,ISOを 中心 に標準化 された新 しい伝送制御手順 であ

る。 これは,基 本形データ伝送制御手順の問題点 を解決す るとともに,コ ンピュータとコンピュー

タの間,ま たはコンピュータとバ ッファ付端末装置 の間の効率の良いデ ータ伝送 を可能にするた

めの もので ある。 この節 では,ハ イレベル ・データ ・リンク制御手順の概要 フレーム構成,手 順

要素,手 順 クラス のシ ーケンス例について説明す る。

(1)ハ イ レベル ・データ ・リンク制御手順 の概要

ここでは,ハ イレベル ・データ ・リンク制御手順 の概要 を理解 させ るために,以 下 の項 目につ

いて説明する。

①1次 局/2次 局 と複合局

,データ ・リンクは,1次 局/2次 局 また複合局 と通信回線か ら構成 され る。 ここでは,1次

局,2次 局,複 合局 の機能 について理解 させ る。

② 手順ク ラス

手順 クラスは,デ ータ ・リンクの制御 および情報の転送 に関 する局間 の主 導権 の持 ち方に

よって,平 衡形手順ク ラス と不平衡形手順ク ラス が定義 される。各々について説明す る。

③ 基本形 デ ータ伝送 制御手順 とハイレベル ・デ ータ ・リンク制御手順 の比較

以 下の各項 目について,基 本形 データ伝送制御手順 とハ イレベル ・データ・リンク制御手順

との比較 を行 ない,ハ イレベル ・デー タ ・リンク制御手順 の特徴を理解させる。

① 監視方式(交 互監視 と同時監視)"

② 伝送方式(両 方向交互 伝送 ど両方向同時伝送)

③ 透過性

④ 応答方式(逐 次応答 と代表応答)

⑤ 拡張性,

⑥ 接続構成 ・'

(2)フ レ ー ム 構 成

ノ'イレ"'ル ジ ータ'リ ンク制御手町 財 べての伝送は・図8
[-13の よ うなフレーム構

成 をとる。

F・ A C 1 FCS .F

F:フ ラ グ ・シ ー ケ ン ス ロ:情 報 フ ィ ー ル ド

A:ア ドレス ・フ ィ ー ル .ドFCS:フ レ ー ム ・チ ェ ック ・シ ー ケ ン ス

C:制 御 フ ィ ー ル ド

図8-13プ レ・一 ム構 成
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ここでは,次 の各 々のフ ィール ドについて説明する。 .エ

① フラグ ・シ ーケンス

・ 用途

・ 透過性の実現方法

② ア ドレス ・フ ィール ド

・ 用途

・ ア ドレス ・フィール ドの拡張

③ 制御 フ ィール ド

・ フ ォーマ ットの種類 とビット構成

・ シーケンス番号,P/Fビ ッ ト

● 制御 フィール ドの拡張

④ フレーム ・チ ェック ・シーケンス(FCS)

・FCSの 生 成,誤 り検出の方法

(3)手 順 要 素

モー ドとコマン ド/レ スポンスについて次 の事項 を説 明す る。

① モー ド ・1'・:

・ 動作モ ー ド

・ 切断モー ド"

・ 初期モー ド't:・''"

② コマ ン ドとレスポンス''"

コ マン ドとレスポンスは,制 御 フィール ドあ内容 により

・ 情報転送 フォーマ ッ ト

・ 監視 フォーマ ット

● 非番号制 フォーマ ッ'ド'

の三つに分類定義され る。各フ ォーマ ッ トごとに,そ こで定義 されてい るコマン ド/レ ス

ポンスの種類 と使用方法について説明する。'""

(4)手 順 ク ラス のシーケンス例-'

以 下 の各々のシーケンスについて,例 をあげて説明する。

●

●

●

●

NRM

NRM

・ARM

ABM

(両 方向非同時伝送)の 例

(両 方向同時伝送)の 例

(両 方向同時伝送)'の例

(両 方向同時伝送)の 例
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8.7誤 り 制 御 方 式

データ通信では,伝 送路 の途 中で誤 りが発生 することが考え られるが,伝 送路 で生 じた誤 りを

検 出 して,訂 正 す ることを誤 り制御 とい う。 この節 では,誤 り検 出方式 と誤 り訂正方式 について

説明 する。

(1)誤 り 検 出 方 式

誤 り検 出方式 としては,以 下の ものがある。 、

①2度 送 り方式

② エコ ー ・チ ェ ック方式

⑬ パ リテ ィ ・チェ ック方式(水 平,垂 直)

④ 群計数 チェ ック方式

⑮ サイク リック ・リダンダ ンシ イ ・チェ ック方式(CRC方 式)

(2)誤 り 訂 正 方 式1

誤 り訂正方式 としては,次 のものがある。 .:,

① 再送方式

② 自己訂正方式

通常,再 送方式 が利用 されるが,各 々について例 をあげて説 明す る。

指導上 の留意点 ～

コミュニケ ーシ ・ン ・システム の構成 も,デ ィジタル交換網,パ ケ ッ.ト交換網 な どのサービス

の開始 に伴 い,大 きな変化 を遂げるもの と予想される。 また,通 信制 御処理装置の発達,イ ンテ

リジ・ント'タ ーミナルの発達 も・ べ －rヂ シ ・ン1シ う 戸 の轍 に 影響を与 えることが

予想 され る。 ～

一方,処 理形態 では,コ ンピュータ ・ネ ットワーク を使 った新 しい処理形態 の発達 に期待 が寄

せ られ る。 また,伝 送制御手順については,ハ イレベル ・デーiタ・リンク制御手順の実用化 も進ん

－tているr・

本章 の指導 では,コ ミュニ ケーシ ・ン ・システムの最新の技術動向や,伝 遂制御手順 に見 られ

る標準化動 向を踏 まえなが ら指導 を進 めたい。

参 考 文 献^'『

〔1〕喜 田精 一監 「'ン ピー'タ'ネ ・ トワーク」
,1975.'

の

〔2〕N・Ab・am・ ・n・F・K・K…"C・mp・ter .C・mmuni・ati・n
.N・t.w・ ・k・ ・

Prentiea-Ha11,1972
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第9章 コ ミュニケ ー シ ョン ・システムあ設計 と評価

キ ー ワ ー ド

平 均 到 着 率(averagearrivalrate),平 均 使 用 率(averageutilization

rati),臨 路(bottleneck) ,ス ル ー プ ッ ト(throughput),応 答 時 間(response

time),待 ち行 列(queue),待 ち行 列 理 論(queingthery) ,指 数 分 布(exponen-

tialdistribution),ア ー ラ ン 分 布(erlangdistribution),ポ ア ソ ン 分 布(po-

issondistribuLion),シ ミ ュ レ ー シ ョ ン(simulation) .

目 標

コ ミュニケーシ ・ン ・システムを設計する場合,端 末装置か ら始まって コンピュー タの主記憶

や ファイル ・レイア ウトの見積 りに至 るまで多 くの要素が ある。本章では,は じめに端末/回 線

関係 に重点を置 き,端 末装置の選定手順,回 線網 の設計手順について理解させ る。

次に,コ ミュニケーション ・システムにおいて,待 ちの発生 しやすい陸路 について説明 した あ

と,コ ミュニケーシ 。ン ・システムの評価手法について説明する。 コ ミュニケーシ・ン ・システ

ムの評価手法 として,"待 ち行列理 論"に よるもの と,¶ ¶シミュレー シ ・ン"に よる もの とを取

り上げ,そ の適用方法 などについて理解 させ る。

内 容

9.1コ ミュニケ ーション ・システ ムの設計

この節では,コ ミュニケーシ ョン ・システムの中で,コ ンピュー タ側を除 く回線網,端 末装置

に重点をおいて,コ ミュニケーシ ョン ・システ ムの設計方法 について理解 させ る。

(1)設 計 の手順

端 末 装 置 の 選 定
コ ミュニケーシ ・ン ・システムの設計手順は ,

大 よそ図9-1の よ うになる。

通信回線の種類,

通 信回線や端末装置には,多 くの種類が あり 速 度,本 数の検討

それ らの組み合せ も多 くのパ ター ンが考え られ

る。 したがって,コ ミュニケーシ ・ン ・システ 最 も経済的 な

回線網の検討
ムの設計は,図9-1の 手 順 を何 度か繰 り返す

ことが必要になることを理解 させ る。 図9-1設 計 手順
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(2)端 末装置の選定

端末装置 は人間 とシステムとの接点に位置す るため,重 要な役割 を担 う。端末装置 を選定す

る手順 について,図9-2を 参 考に説明す る。

●

■

端末の処理能力と台数の算出

図9-2端 末装置の選定手順

●

① 事前調査

ここでは,事 前調査の対象 となる項 目について説明す る。調査項 目としては,た とえば以

下の ような ものが ある。

・対象業務

・端末の設置場所

・端末設置場所の環境条件

・専任 オペレー タの有無

・発生 デー タの種類

・デー タ量

・インプ ット媒体

・予 算

② 候補端末の選定

事前調査の結果を もとに,候 補 とな り得 る端末装置を何種類 か選定 する。.

③ 端末 の処理能力の算 出 、

端 末装置の処理能力は,次 式で算出で きる。

x件/時=
3600秒

t秒
x:処 理 件数(件/時)

t:1件 の処理時間(秒)
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一件 の処理時間は
,図9-3の 合 計 として考え られ る。各 々の時間の算出方法 についても,

例 をあげて説明す るとよい。

…一 ト ート・wwい一 ーートー……
前処 理 キー ・イン インプット センタ アウトプット アウトプット 後処理

時間 時間 ・データの 処理時間 ・データの デ ー タ の 時間

送信時間 送 信 時 間 出 力 時 間

端 末 装 置 占 有 時 間

図9-3端 末装置 占有時間

④ 端末台数 の算出

端末装置 の必要台数は,次 式で算出できる。

K件/時
N台=N:端 末 装置台数(台)

x件/時

K:1時 間 当 りのデ ータ件数(件/時)

x:1時 間 当 りの処理件数(端 末装置1台 当 り)(件/時)

⑤ 最終決定

以上の結果 を もとに,次 の ような条件 を考慮 して最終的に端末装置を決定す る。各条件 に

ついてそのポ イン トを説明す る。

・機 能

・操作性

・経済性

・保守性

(3)回 線 網の設計

ここでは,回 線網を設計する ときの調査項 目と,設 計手順について理解 させる
。

① 回線網設計のための調査項 目

回線網 を設計する ときに,調 査すべ き項 目として以下の ものが考え られるが ,各 々につい

て説明する。

・端末装置

・デー タ量

・端末装置
,中 継装置,コ ン ピュー タの設置場所"

・障害対策

② 回線網 の設計手順

回線網の設計は)通 常,以 下の手順で行 うが,各 段階につい て例 をあげて説明する
。

一=3;40-一
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・各端 末設置場所に おける回線使用時間 と回線使用率 を算出す る
。

・ネ ットワークの形態を検討す る
。(集 中型か分散型か)

・各回線の構成パ ターンを検討する
。

回線繊 パ ターンとじては.xg-・1の ように考え られる。

σ

`

表9-1回 線 構 成 パ タ ー ン'

公衆通信吋::欝 欝
回線構成 パ ター ン

特定通信⇒ ㌶ 纂

構内回線

'
k

③ 回線 使用時間,と回線使用率 の算出

回線使用時間は,通 常,次 式 で算出されるが,例 をあげて説明する。

回纐 聴 聞 一(イ ンプ波 字数+ア ウトプ・ト文字数)・(デー・㈱ ・.(1字当piの ・・ト数)

(秒)(回 線 速度)×(伝 送効率)

回 線使 用率は,次 式で算 出で きるが,例 をあげ て説 明す る。

回線使用時間(秒)回線使用率(殉
= ×100

3600× 業 務時間(時)

σ

■

9.2コ ミ 三ニケLシ ョン ・システ ムの評価

この節では,コ ミュニケーシ・ン ・システムの評価に関 し;眼 路 について説 明 したあと
,評 価

手法 として待 ち行列理論に よる方法 と,シ ミュレーシ・ンに よる方法 とについて理解 させ る
。

(1)コ ミュニケー ション ・システムの陸路

コ ミュニケー シ・ン ・システムの設計/評 価を行ってい く場合
,シ ステムの処理能力がその

評価対象 となる。 システムの処理能力は,一 定時間当 りの処理件数(ス ループット)と
,応 答

時間(レ スポンス'タ イム)で 表現 ざれ る・とカ・多い・担 えば ・酪 時間 について殼 てみる

と・コ ミュニケーション ・シス テムで応答時間に影響を与え る隔路(ボ トルネ ック)は
,図9

-4の よ うな場所に存在す る6つ ま'り
,コ ミsニ ケーシ ョン ・シス テムを評価する場 合,シ ス

テム内の険路での待 ちの状態を分析す ることibs重要 と在る
。以上のことを説明 したの ち,図9

-4の よ うな例 をあげ て
,コ ミュニケー シ・ン ・ジズテムの降路 について理解 させる。
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PUで の

待 ち 入 出力バッファ
での待 ち

。。るN。 。イ姻 する
待ち

集信装置での待 ち
回線での
待ち

端末装置 端末での
待ち ,

図9-4コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン ・シ ス テ ム の 陸 路

(2)待 ち行列理論 による評価

システム設計の初期の段階では,待 ち行列理論 等を使用 した数式モデルに よる評価が有効で

あることを理解 させる。

具体的 な適用方法の説明の前 に,到 着の確率法則,指 数 分布 とアーラン分布,窓 口1個 の待

ち行列,複 数窓口の待 ち行列,平 均値の法則,優 先権などについて理解古せ る。

また,次 の説明を行 な う。 ・

① 端末装置におけ る待 ち行列

端末装置 における待 ち行列の状態 を推定す ることは,特 にサー ビス業におけるコ ミュニケ

ーシ ョン ・システムを構 築す る場合,重 要 なポ イン トとなる。 ここでは,費 用 とサ ービス性

とのバ ランスの うえで,端 末装置 を検討す る際,待 ち行列理論を どの ように適用 した らよい

かを説明す る。

② 通信回線での待 ち行列

通信回線での待 ち行列 を考え る場合,伝 送制御手順が コンテ ンシ 。ン方式かポー リング方

式かで,適 用の仕方が異 なる。

コンテンシ・ン方式の場 合は,比 較的,待 ち行列理論の適用が容易である。具体例 をあげ

て説明す るとよい。

ポー リング方式の場合 は,ど ちらか といえば,待 ち行列理論 よりもシ ミュレーシ ョンを適

用 した方が よい。 しか し,回 線使 用率が低 く,ポ ー リング制御 に用する時間が無視で きる場

合は,単 一サービス窓 口として取扱 うこともで きる。 ここでは,ポ ー リング方式 の回線 に対

す る待 ち行列理論 の適用について説明ずる。
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③ システム全体 に対す る適用 事例の紹介

コ ミュニケーション ・システムを構成す る各装置 における待 ち時間 と処理 時間 とを算 出す

ることによって,応 答時間を求 め,そ のシステムの評価 を行 うことがで きる。 この時,待 ち

時間の算出のために,待 ち行列理論 を適用する。次の ような順序で具体例 をあげ て説明する

とよい。

・システムの構成

・業務処理の流れ

・処理 の タイム ・チャー ト

・待 ち行列モデル'

・待 ち時間の算出

・処理能力の算出

(3)シ ミュレ.一シ・ンによる評価

コミュニケー シ・ン ・システムの評価にあた って,シ ミュレーシ 。ンは有効 な手段である。

シ ミュレーシ 。ン ・モデルは,シ ステム全体または システムの一部について作成 されるが,実

際 の動作に近い動 きを し,各 種の統計情報 を出力 してくれ る。一度,作 成 されたモデルは,パ

ラメータを変更するだけで様 々の状態 を再現 し,そ の時 々の統 計情報 を知 ることがで きる。 ここ

では,シ ミュレー シ・ン ・プログラムの概要 を紹介 したあと,具 体的 な例 をあげて説 明す る。

で きれば,実 際にプログ ラミングさせ,コ ン ピュータで実行させてみ るとよい 。

① シ ミュレー シ。ン ・プログ ラムの種類

シミュレーシ・ンを実行するためのプ ログラム(シ ミュレータ)に ついて,そ の種類,長

所.欠 点な どを説明す る。

② 汎用 シミュレー シ・ン言語

汎用の シミュレー ション言語 と しては,GPSS,SIMSCRIPT,SIMULAな

どが あるが,一 般にはGPSSが 最 も多 く使用 されている。 ここでは,各 々のシ ミュレーシ

ョン言語 の概要 について説明 した あと,GPSSの 使 用方法を簡潔 に説明す る。

③ ファイル ・アクセスの例

ファイル ・アクセスの問題 を例に して,GPSSで モ デル化 し,実 行 させ る。

④ アウ トプッ トの検討

実行 した結果 をもとに,ア ウ トプ ットの見方,評 価材料 としての利用方法 について,説 明

する。 ㌔

⑤ 待 ち行列理論の結果 との比較

同 じ例 に待 ち行列理論 を適用 し,シ ミュレーシ ョンの結果 と比較検討 さぜ る。
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'⑥ シ ミ
ユレーシ・ンの問題点

最後に シミiレ 一一シ ョ'ンの問題点,危 険性 について説明 し,正 しい使用方法 を理解 させ る。

指導上の留意文..,

(1)で き る 限 り例 題 を も と に した 実 習 を 行 な わ せ た 方 が よい 。

(2)現 実 に 稼 動 中 の シス テ ム の評 価 に は,モ ニ タ リ ン グ と呼 ば れ る手 法 が 使 用 さ れ て い る の で,

時 間 が あ る と き は これ に つ い て も触 れ た 方 が よ い 。
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第10章 総 合システム
t
"
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キ ー ワ ー ド

デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ム(databasesys.t,im).,デ ・一 、タ の 独 立 性(dataindipendency),

ホ ス ト言 語 方 式(hostlanguagesystem),専 用 言 語 方 式(selfqontained.language

system),デ ン タ ベ ー ス 管 理 者(databaseadministrator),D・B,/D、C(d{/tabase

/datacommunication),分 散 型 デ ー タ ベ ー ス(distributeddata・base'i)

目 標
1噛'、

総合システ ムの例 として,デ ー タベース ・システムをとりあげる。 』「,:、∵

総合システムの特徴 としては,デ ータの共有性があげ られ るが,デ 一 夕ベーズ ・システムは,そ

の よう・なデー タの共同利 用に関 し適切 な機能を利用者に提供す るもの どいえる。 このため1現 在

では,総 合 システムの構築において,デ ータベース ・システムの適用が不可欠 なもの とな:ってい

るo」-''"《

こ こでは,そ の ようなデータベー ス ・システムの機能をまず説明す る。'次にデ 一夕ベ≡ス ・シ

ステムの分類 と動向 を考察 し,総 合 システムの将来像 を示す ことを,第1の 目標 とす る。1".;

ま た,フ ァイルが個別 の業務 か ら独立 して共用 されるよ・うに:なると,.オ ン ラ・イン ・シズテムの

中央集中化が より可能 にだ づて くる。『一方',情 報 発生め局地性や デ≡タ管理の安全性の問題 など

か ら集 中化 され たデー タベースに対 して分散 されたデー タベースの必要性 も出:できて い る1。・

本章の第2の 目標は,総 合 システムの例 と して,デ ー タベース機能 とデづ 郷 ・ト⇒ミピ ニ;ケー シ

ョン機能 を総合的に とらえ るDB/DCの 概 念について説 明 し,合 わせ てデー一:』タ,べ「スの分散化

の問題 をと りあげ分散型 データベースについて理解 ざぜ ることにある♂ ㌧∴ ビ㍉ 、.、

内 容 ・㌧ ∴1・::'』:t,-

1().1デ ータベース ・システ ムの機能.

デー タベース ・システムは,フ ァイル(デ ータ)の 取 り扱 いを中心 として抽象化された システ

ムである。 この ようなところか ら概念的には理解 しやす くて も,実 際に適用する段 になる と・,と

ま どうことが多レ㌔ 』:一・㌧・批 ご ㌦ デ ・二…

デー タベー ス ・システムの機能 を十 分にいかすには,総 合 システムの設計の時に,十 分,シ ス

テ ム像 としてデー タベース ・システムを とらえ,開 発するシステムと組み合わせ る必要がある。
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このために,現 存する具体的 なデー タ管理 のパ ッケージを例 として,ま ずデータベース ・システ

ムの全体像 を説 明す る。CODASYL案 や,IMSな どを参考 とす ると よい であろ う。

デ ータベース ・システムの機能 と しては,次 の ようなことを理解 させ,シ ステ ムの利用者 との

関連性 を重視 して説明する。

(1)シ ス テムの利用者 とそのための機能

デー タベース ・システムの利用者 を次の3種 類 に分け,そ のために どの ような機能が提供 さ

れてい るかを説明す る。

① エン ド・ユーザ

② 専門のプ ・グ ラマ'　

③ データ管理者

機能ポ イン トとなるのは次の二つである。

① 言語の形式

② 操作モ ー ド

(2)デ ー タの独立性

次の点か ら,デ ータの独立性 について理解 させ る。

① プ・グラムが,デ ー タの変更か ら受ける影響の度合い

② プ ・グ ラムとデー タの結合 の行 なわれる時点

③ ファイル装置か らの独立性 凸

(3)デ ー タの定義

表現 で きるデー タ構造 に より,デ ータベ ース ・シスデムは特徴づけ られ る。 ここでは,デ ー

タ構造の種類 お よび特定の応用に適応 したデータ構造 について説明する。'一

① 線型構造

② 階層木構造

③ ネ ・トワーク構造

応用例 としては,次 の ような もの を考 えるとよい。噛

① 部品展開 での部品関係

② 人事 ファイル

③ 在 庫管理 ファイル

(4)実 行 できる機能

どの レベルのシステム利用者に対 し,層どの ような機能が提供 されるかを説 明す る。

① データベースの定義,生 成 機能

② 問合せ言語

一346一

仙

山

b



●

`

◆

鯵

`

③ 報告書作成機能

④ 更新機能

⑤ プ・グ ラマの為の機 能

io.2デ ータベース ・システムの分類 と動向

デー タベー ス ・システムは,シ ステ ムの総合化 とい うことでいろいろな立場 か ら検討,開 発 さ

れて きてい るわけではない。

.こ こでは,デ ータベース ・システムの分類 を行 ない,各 々の特徴か ら総合システムの目指す と

ころを示す。各 々のデータベース ・システムは,必 ず しも明確 に分類 できるわけでないが,次 の

ような分類 の仕方が参考 になるであろ う。

(1)ホ ス ト言語方式 と専用語語方式

これは使用す る言語の面か らの分類 である。親言語方式(hostlanguagesystem)

は既 存の プログラム言語 の拡張 として開発 され・,プログ ラ々を対象 に してい る。

専用言語方式(selfcontainedlanguagesystem)は,プ ロ グ ラ マで な い利用者

のための機能 を準備 して,専 用 プログ ラマの必要性 を少な くしようとい う方向で開発 されて き

た。

ここでは,両 方式の代表的なシステムを具体的に取 りあげ,シ ステ ムが用意 してい る機能や

ユーザとの インタフェースの取 り方などを説明する。

両方式の区別 は必ず しも明確ではな く,む しろ現在は,一 つのシステムで両者のユーザ ・イ

ンタフェースを用意 しようとい う点を注意す る必要が ある。 この ことは,デ ータベースの利用

者 の多様 化ととらえるべ きで ある。

(2)目 的別 システム

デー タベース ・システ ムに ジ目的を与えた ものである。 このタイプのデー タベース ・システ

ムは,前 述 の分類では専用言語 システムに属する。

ここでは,代 表的 な専用 システムを具 体的 なシステ ムの例 として説明するポ

① デー タ検索を目的 とす るもの ・ ・

② 報告書作成 を 目的 とするもの

③ 情報検索 を目的 とする もの'

④ 生産管理 を目的 とするもの

(3)そ の他"

そ の他,デ ータベー ス ・システ ムは,オ ペ レーション 。モー ドや ユーザとの インタフェース

の取 り方に より,次 の ような特性 を もうていることを理解 させ る。
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① オ ン ・ラ イ ン使 用 向 け シ ス テ ム

② 画 面 端 末 使 用 向 け シ ス テ ム

さ ら に,デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム は,総 合 情 報 シ ス テ ム化 の 下 で,種 の々 レベ ル の 使 用 者 に
,

種 々の 使 い 方 を サ ー ビ ス す る もの と し て 期 待 さ れ て い る 。 この よ うな ニ ー ズ を 理 解 さ せ る 。

10.3デ ータ ベ ー ス の 共 用 化
.・・,.、.

デ ー タ ベ ー ス の 共 用 に つ い て は の こ と が あ げ ら れ る 。 ・ 、

① ..複 数 使 用 者 に よる 共 用.、,,,∴ 、

②,異 な ρ た応 用 に よる 共 用 、.、.・,_'・

これ らの要求を満 たすために,デ ータベースは プア,イノレと異 な り,次 の よう・な特性 を持 つ'てい

① 複雑 なデータ構造 の表現'、'-1'、

②.デ ータ独文性,.・

また,デ ータの論理構造 と物理構造 の区別 に よりこ.れらの要求を満 たそ う1'としてお 呪 そのた

めに次の ような概念が重要にな って己 る。 ..;・.:・.、.ti' ,

① デー タの論理構造

② データの物理構造

③ スキ丁マ .、,.、 、 ・… ∵,

④ サブ ・スキーマ ・ ＼ .・ 一.

これ らの話題 を通 して,デ ータベースの共用化の意義 ,留 意点,問 題点 についてま とめる。

デー タベースは,同 時に多数の利用者か ら使 える ようにデー タを集中管理 してい るので ジその

正当性 や整合性 を維持す るためには,業 務別 ファイル ・システムの場合 と比べ ,よ.り 完全な管理

が必要 となる。 このために ・デー タベース ・システ ムではデータ管理者(DBA)と 呼 ばれ・るデ

ー タベースを管理するための技術 をも
った値入 ないしは集団が欠 かせ ない。

ここでは,デ ータベース管理者の必要性 を理解させ,デ ー タベース管理者 の果すべ き役割 につ

いて説 明す る。 ,t-1、,t/、..・.∴ ぐ..・.∴,

デ ータベース管理者 の役割 として,次 のこ とを説明する。 .一 』二.

① データベ ースの定義 .・ ・.,、

② データベ ースの改訂.

③ デー タベー スのアクセス法 の決定

④ 機密保護 .・,い

⑤ エ ラー回復 の設計

⑥ 運用体 制の設計
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⑦ システ ム ・モニ タリング ・`・ ㍉ ・

ノ⑧ ユーザ間 のコンフ リク トの解決 ・

⑨ ユーザ とデータベー ス間の コンフ リク トの解決 ぺ

⑩ デー タベ ースの再編成 「'層'

104デ ータベ ース/デ ータ ・コミュニケーシ ョン

コンピュー タの利用分野には ,次 のような傾向がみられ る。'

① 総合的 な情報 システ ム化 の推進

② データベースに基づいた システム開発

③ データベースのオ ンライン使用 こ

④ データベースの分散

⑤ 対話形式の業務 と端末装置の利用増 加'

⑥ パ ・チ,オ ンラインの共存 こ'

⑦ エン ド ・ユーザへのサー ビス向上':∫

⑧ エン ド・ユーザ向けの言語の増加

⑨ エン ド・ユーザによるシス テム開発

この ように巾広い,ユ ーザ を含む全社的 な規模 でのシステム化 とい う面か ら
,デ ー タベース/

デ ータ ・コ ミュニケーシ ョン(DB/DC)の 重 要性 は高6もO'に な ってきている。A

こ こでは総合情報 システム と言 う観点か らデータベース/デ ータ ・'コミュニグLシ ニンについ

て説明す る。"「

(1)DB/DCの 概 略.t1べ'`

DB/DCの 利点 について説明 し,め ざす ところを明らかにす る
。

① 応用 プ・グラムとデータの独立性t1'

② デー タとファイル装 置の独立性

③ データの管理の一元化'

④ 遠隔地処理の効果

⑤ システムの開発,運 営の容易性'㌧

⑥ コンピュータ投 資面での効,果'>1

⑦ 生 産性 の向上

(2)DB/DCの 定義J"t'

DB/DCを,次 の 諸点 から説 明する。'

① デー タベース'層'
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● デー タの重 複性 の最小化

・ 複雑 なデー タ構造

・ 関係の表現

・ 応用 の多様性

・ デー タの共用性

● データの同期性 ・

② データ ・コミュニケーシ・ン

・ 即時性

・ 同時処理

・ 遠隔地利用

・ 端末装置 の共用

・ データベースへのアクセス

(3)DB/DCの 基本機能

DB/DCの 持 つべ き基本機能を説明 する。

① デー タベース機能

・ デー タか らの独立性

'プ アイル装置か らの独立性

・ 共用 データベースへの多数 アクセス

・ 柔軟なデー タ構造

② 端末管理機能

●

■

■

データか らの独立性

端末装置の共用

柔軟 な メ ッセー ジ制御 機能

メ ッセージ交換

メッセージ編集

会話処理

機 密保護

③ 言語 インタフ ェース

・ 標準的 なインタフ ェース

'デ ー タベ ースの操作機 能

・ 問合せ言語機能

④ システム制御 機能
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パ ッチ,オ ン ラ イ ンの 同 時 使 用

プ ロ グ ラ ム の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

資 源 の 割 り あ て

チ ェ ック ポ イ ン ト/リ ス タ ー ト

統 計 情 報 の 収 集

`

●

中

●

10.5分 散型デ ータベース

情報発生の局地性 や安全性,コ ス トの観点からみた場合,集 中化ざれたデ÷ タベースに対 して

分散型 データベースの導 入 も必要 となる。 ここでは,分 散型データベースについて,そ の背景や

構成,意 義 につい て説明する。

(1)分 散 化の概念

① ファイルの分散

② ブ ・セ ・サの分散

③ デー タ管理 システムの分散

(2)分 散 型データベースへの期待

① 多様化す るユーザの要 求への対処

② システ ム全体の処理 効率

③ システ ムの信頼性の向上

④ システ ムの開発 コス トの低減

⑤ 通信 コス トの軽 減

(3)分 散 化の必要性1

① 情報量 の増大

② 情報の関係 の複雑化

③ 情報発生源の広域1ヒ

④ 処理の即時性

⑤ 機密保護

⑥ 安全性

⑦ ユーザ要求の多様化

(4)分 散 化の背景

① デー タベース ・システムの発展

② コミュニケー ション技術の発展

③ ファイル媒体の高速化,大 容量化
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④ ミニ ・コ ン ピ ュ ー タ の 発 展

⑤ システムの安全性 信頼性の要求

(5)分 散型 データベースの構成

① 階層分散型

(i)利 点

・ システム管理 ソフ トウェアが単純

・ システム管理 が容易

・ 構築が容易

Gi)欠 点

・ サブ ・システ ム間の直接の通信がで きない

・ オーバヘ ッ ド

・ 上位 システムの障害の影響が大

② ネ,ト ワーク分散型

(D利 点

・ オーバヘ ッドが少 ない

・ 信頼性 が高い

・ 独立に システム設計ができる

(ii)欠 点tl

・ 通信 の相手 が多い

・ システム構築がむずか しい

③ 機能構成

・ コミュニケーシ ョン機能

回線端末制御

メッセー ジ伝送制御

メッセージ編集

・ データ管理機能

データベースへのア クセス

デー タ独立性 ・

デー タの整合性

機密保護 一'

◆ インタフェースの標準化機能

デー タ操 作言語の標準
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デー タの抽象化

サブ ・システ ム向けのデー タ編成

・シヌテム管理機能'

メ タ ・データの管理

会話処理

変換機能P』 』 ・

データ管理者

デ一夕ベLス の管理.'

ネ ッ トワーク内 でのフ ァイルの運営

トランザクジョン特性の分析評価

資源利用の特性分析評 価

復旧 ・ ∵∵ ・`パ ・

～'

,、,

(6)分 散 型デ4タ ベ'一スの例 ・'『'一''"u

分散 型 デー タベースはまだ商用化された ものはない。 ここでは実験例 としてのXDMSな ど

を説明す るとよい。

(7)分 散 型データベース ・システムの展望

分散化の動向に関 し将来 を展望す る。

① データベース ・システムの将来

② コミュニケーシ・ンの将来

③ ミニ ・コン ピュータの将来

④ 記憶装置の将来

⑤ コス ト・パ フ.一 マンスの向上

⑥ 分散化へ のアプローチ

指導上の留意点

q

デー タベー ス機能 とデー タ ・コ ミュニケーション機能を統合 した,総 合 システ ムについての理

解を深め させなが ら,こ れか らの システム構築が デー タベース とコ ミュニケー シ ョンを中心にす

えて行なわれ ることを理解で きるよう留意す る。
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プログラミング言語

高水準言語の利点

PL/1の 特徴

データ要素

式および代入文と制御文

プロ。ク構造

記憶域の割当て

手縫 醒
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第1章 プログラ ミング言語

キ ー ワ ー ド

デ ー タ 構 造(datastrueture),名 前 の 有 効 範 囲(scopeofname),静 的 記

憶 域(staticstorage),自 動 記 憶 域(automa'tic・storage),被 制 御 記 憶 域

(controlledstorage)、 ・基 底 付 き 記 憶 域(basedstorage),プ ロ ッ'ク 構 造

(blockstructure),省 略 時 解 釈(defaultinterpretation),手 続 き

(procedure),割 込 み 処 理(interruptprocessing),リ ス ト処 理(list

processing),翻 訳 時 機 能(compile-time_c・mpjlati6n)'-,'マ クb機 能

(macrofunctib'n)',・ 前 処 理 ルLチ ソ(pre-prbcessor)

目 標

最近 とみに システム ・プログラム記述言語 として,PL/1の サ ブセ ッ トか ら在る言語が多 く

開発 され,実 際にオペ レーテ ィツ グ ・システムや コンパイラ等の開発に使用され てい る。

本章でぱ,ま ず,簡 単 なプログラムがPL/1で 組 めるようになること,プ ログラムを構造面

か ら把握 させ ることを目標 とする。次に,PL/1の 概念を基盤 にして,・より高 度 な特徴機能を

理解 させ ること,特 に,翻 訳 時機能 を使用する ことにより,外 部媒体 か ら原始プ ログラムを複写,

編 集する効果(マ クロ化,生 産性,標 準化)に ついて十分把握させる こどを目標 とす る。

内 容

1.1高 水準言語の利点

大規模プ ログラムの開発におい て高水準言語はとみに重要 に左っぞ きている・。シーこれ らの言語は,

これまで アセンブ リ言語でなければ効果的に 遂行できなか っだ処理までをも行な うごとができる。

システム的な観点か ら',高 水 準言語の使用は全 システムの プログ ラム製造工程(設 計,コ ーデ ィ

ング,デ バ ッグ,文 書化等)や 保守の段階の改善を図 っている。 たとえば,MULTI'CSシ ス

テ ムの開発におけ るPL/1の 利 用が ある。本 節では,以 下の ような高 水準言語の利点について

説明す る。

(1)プ ログラマの生産性 を高め る。

高水準言語は しば しばアセンブリ言語 より数倍 も表現能力が大きい。

(2川 修 得期間が短い。

一355一



'(3)文 書化能力噸 娯 ピる

㌧ 、∴ ・ ご ・㌍'∵.㍑

PL/1プ ロ グラムはそれ 自身か なり支書化 された ものである。 したが って,プ ログ ラムが

読みやす く,保 守が容 易で,か つ変更 しやすい。

(4)プ ログラムの信頼性 が高い。

優れた文書化能力に より,プ ログラマを こま ごま した問題か ら開放す る。その結果,全 般的

な問題 に注意 を向ける ことを可能に し,信 頼性が向上する。

(5)ハ ー ドウエアか ら独立 してい る。

PL/1の よ うな高水準言語はアセンブ リ言語に比較 してハー ドウエアの依存度が きわめて

小 さい。

つ

碕

1・2,.PL/1の 特 徴 ,・

本節ではPL/1言 語 の重要 な特徴について簡単 に説 明 し,用 語 や機能の概念を理解 させ る。

(1)記 述 形式 －tt'-

・文 の形式

.、;注釈行

について説 明す る。.特 に,PL/1の 文 の記述 は自由形式で あること,注 釈行は プログラム

・の空 自が書け る任意 の場所に書 くことができtttこ れが プ ログラムの読み易さ(・readabil-

ity)に 太 き
.〈貢献 している ことを実例をあげて説明す る。

(2)拡 大 されたデー タの型 とデー タ構造

FOR ,TRANで 記述 で きない以下の項 目を中心 に説明する。1

・文字列'… 　 '

・ビット列 .'.`,_,

・デー タ構造 パ

、p..L/1の 変 数はL・〉.,.〈・っかまとめて配列や構造体に編成する ことができること,配 列は同一

の性質をも.った要素か ら.なる.こと,構 造体は変数 と配列の集合で あ り,属 性は必ず しも同 じで'

な くてもよい こと?構 造 体が別の構造体 を含んで もよい こととい った概念を把握 させ る
。

③ 代 入文 と制御文 ・ 、.・

、,配列代入文,構 造体代 入文 および名札変数付 きGOTO文 等PL/・1の 特徴的なものについ

て概念 を理解 させる。

(4)ブ ロ ック構造(blockstructure)

プ ロヅクには手続 きブロ ックとBE・GINブ ロ ックがあ るこど,お よびその相違を説明す る。

こうしたブロック構造 に より,プ ログ ラムの明瞭 さ(独 立性) ,デ バ ッグ,・保守の容易性 を実

b

句

◆

じ
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θ

唯

w

例 を.あげて理解 ざせる。

ブロ ック構造 を うま く利用す るためには ,名 前の有効範囲(scopeofname),プ ロ

・クの起動 終了 ・ある:いはこれ らのブ ・・クとの繍 の授受の仕旅 ついて,よ く把握させ

る.ことが必要である。

(5)記 憶 域の割当て

記憶域 の割 当ては,通 常,多 くの言語が採用 してい る静的(・statically)に 行 うもの

と,プ ログラムの実行中に動的(dynamically)に 行 うものとが ある
。

動的記憶域は プ・グラマが割当てや解放 を制御す るものであり,こ れ を活用 して,オ ペ レー

テ ィング ・システムやコンパ イラ等 における記憶域の効率的 な使用が可能 となる
。

PL/1プ ログ ラムでは記憶域の割当てに,STATIC,AUTOMATI 、C,.CON-

TROLLED,BASEDの4種 類 の異 なった方法が あるが ,概 念 を上記 との関連で説明す

る。 `・ ∫

(6)リ ス ト処理(listpr・cessing)

情 報 検索やオペレーテ ィング'・システ ム,コ ンパ イラ等で よく使 う表 や制 御表等は リス ト構

造 をな しているものが多い。 これ らの領域 を,動 的 な記憶域割当て方式 を活用 して連鎖 した り

削除す るような操作をPL/1の リス ト処理機能で行える ことを理解 させる。 」

(7)翻 訳 時機能(・ ・mpil・-tim・ 一・・mpi1・ti・n)

PL/1は マ クロ機能を持 ってい る。 これにより,し ば しば使用す る手順や宣言 をあ らか じ

め,外 部記憶装置にライブ ラリとして登録 してk・き,こ れ を%INCLUDE文 で 原始 プログ

ラムの一部分に組み入れることがで きる。

また,プ ログラム中に現れた名前 を変えた り,原 始プログ ラムの ある部分だけ を編成翻訳す

・る ような機能を標準化,プ ログ ラムの生産性 と関連 づけて把握させ る
。'

■

■

1.3デ ータ要素

PL/1で 取 扱 うデータについて,下 記の項 目に関 して説 明する。 ・

・デー タ属性

・デー タの型 ,種 類 、 」 へ

・省略 時解釈

・デー タの構造 ,

(1)デ ー タの属性 .'

PL/1の 特 徴の一つにデー タ属性の豊富 さが ある。各種のデータ属性の意義 と記述法 にっ

いて説明す る。デー タの属性 を大別す ると次の四つの範噂 に分類で きる
。'・ 、
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・型 指 定

・構造指定

・範囲指定

・記憶域割当て指定

'
-MATIC

,

(2)デ ー タの型 と種類

名前の値め範囲 と性質を指定す る(FIXED,FLOAT,DECIMAL,

BINARY)。

配 列等 の次元,列 データの長 さを指定する(A(3,3)CHARACTER(エ))。

名前が意味 を持つ範囲 を指定す る(INTERNAL,EXTERNAL)。

割 当て られた記憶域の期間を指定する(STATIC,AUTO－

CONTROLLED)。

PL/Lの デ ー タは 処 理 用 デ ー タ と プ ログ ラ ム 制 御 用 デ ー タの2種 に大 別 で き る 。 処 理 用 デ

'一 夕は ま た 算 術 デ ー タ と列 デ ー タの 二 つ に 分 け られ る。'

(a)算 術 デ ー二・ダl

l算術 デ ー タは 表 現 形 式(form),基 底(b'ase),'表 示'(scal;),ゼ ー ド(nibde),

精 度(precision)の5個 の 性 質 が あ っ て,こ れ ら の 組 合 せ に よ り,多 種 類 の デ ー タが 作

られ る こ と を 各 種 の 実 例 で 説 明 す る 。

・表 現 形 式:'数 値 フ ィー ル ド と コ ー ド化 形 式 。

'
・i基 底:・10進 か2進 。

・表 示:固 定 小 数 点 か 浮 動 小 数 点 。

・モ ー ド:実 数 か 複 素 数 。

タ¶
・精 度 ∵ 使用 するコンピュータに よって制限され る。

㈲ 列デ ・一夕

列 デー タには文字列 データとビット列デ ータが あり,そ の活用法を説明す る。

(c)'プ ログラム制御用 データ

プ ログ ラム制御用デ_タ として,名 札 デ一 夕,ポ'イ ンタ ・デー タ,領 域デー タ,入 口デー

タ等が ある。 これ らについて説 明す る。

(3)省 略 時の解釈(defaultinterpretation)

PL/Ivaは 非常 に多 くの属性が あるが,ー これち全てを毎回明記するのは面倒で あり,適 宜

に省略時の解釈 を活用す ることがプ ログラ ミングの生産性,読 み易 さ(readabili"ty)を

高 める ことになる。また省略時のデー タの精度 については,利 用す ぢコンパイラごとにまちま

ちなので,コ ンピュー タとの関連で説 明す る。

(4)デ ー タの構造(datastructure)

デー タの集合である配列 と構造体につい て,記 述法 と機能お よび効果的 な使用法について説

明する。

(a)配 列

_3s8一

◎

●

む

●
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、

じ

■

●

●

同一の属性 をもつたデータ項 目の集 りで あるベク トルや行列に対 して配列が使 われ る。配

列 の変換規則はFORTRANと 異 なるので注意 を要する。

例DECLAREA(3,3)は 次の順に変換される。

A(1,1),A(1,2),A(1,3),A(2,1),A(2,2),A(2,3),…,A(3,3)

また,PL/1で は 負の添字の上/下 限が指定でき,ア ルゴリズムによっては0と か負の

添字を使 うと便利 なことが多い。

配列の断面(cro"section)一 配 列のある行,列 あ るいは面の上にあるすべ ての

元 一の表記法 とその効果的使用法 について説明する。.ド

例A(3,)e'),B(5,ee,x)

(b)構 造 体

構造体はス カ'ラ項 目,配 列,構 造体などか らなる階層を もったデー タの集 りで ある。構造

体の記述法,機 能乳効果的 な使い方を説明する。

構造体の各要素は同 じ型のデ ータである必 要はない。構造体は一連の レベル付名前の宣言

により定義される。構造体 と配列 を結 びつけることは複雑 なデー タを取 り扱 うときに よく行

われる。構造体は木構造 を形成 した り,リ ス ト構造 を扱 うデー タ等に適 している。た とえば,

オペ レーテ ィング ・システ ムや コンパイラあるいは高度 な応用 プログラム等での異 なる タイ

プの関連 したデータを格納 した各種 の制御表は構造体で宣言するとよい。

例1)階 層 をもった構造体

DCLlACCT-RECORD,

2NUMBER.CHAR(10),

2NAM .E,

3FIRSTCHAR(10),

3MIDコNITCHAR(1),

3LASTCHAR(10),

.2、ADDRESS,t

3STREET,

4NUMBERFIXED(3),

4NAMECHAR(15),

'3CITY ,

4NA,MECHAR(15),

,4ZIP-CODEFIXED(5),

・'3STATECHAR(5) ,

・2BALF
,IXED(7,2.);

一+3;・5
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この構造体 をわか りやす く図解する と次の ようになる(同 一名(こ の例ではNAME)に

対す る参照の仕 方に も注意す る)。

〆

ACCT-RECORD

STREET

四

極ZIP-・ ・DE

●

合

図1-1階 層 を もった構造体

例2)配 列をもった構造体

DECLARE 1TEAM(3),

2NAME,

2MEMBER,

3CAPTAIN,

3・PLAYER(2);

表1-1配 列 を も っ た 構 造 体

・き・4一 第1レ ベ ル 第2レ ベ ル ・十 ・ 第3レ ペ ・レ ー

TEAM(1)

NAME(1)

MEMBER(1)`

CAPTAIN(1)

PLAYER(1,1)

PLAYER(1,2)

TEAM(2)

`

NAME(2)

MEMBER(2)

CAPTAIN(2)

PLAYER(2,1)

PLAYER(2,2)

TEAM(3)

NAME(3)

MEMBER(3)

CAPTAIN(3)

PLAYER(3,1)

PIＬAYER(3,2)

●

づ

●

b
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1.4式 お よび代入文 と制御文

PL/1の 式,代 入文,制 御文の概念お よび記述法 と機能 などを理解 させる。

(1)式 と代入文

PL/1に は スカラ式,配 列式,構 造体式の3種 がある。 これ らの記述法 と機能 を理解 させ

る。

(a)算 術 デー タを含 む式 と代入文

式 中の算術デー タの変換規則(表1-2)に つ いて説 明す る。

二項演算において一つの被演算子が定数であるな らば,コ ンパイル時 にもう二つの被演算子

の属性に対応 した ものに変換 され る。 もし両方 とも定数 または変数で あり,異 った属性を持

っているな らば,そ の中の一つは次の ように変換 される。

表1-2算 術 式のデータの変換規則

種 類 変 換 内 容

型(form) 符 号 化された形(codedform)に 変 換 される。

基底(base) 基 底が異 るときは,10進 の 被演算子が2進 に変換 され る。

表示(scale)

2個 の被演算子の表示が異るときは,固 定小数点の被演算子が浮動小

数点に変換される。

モ ー ド(mode)

モードが異るときには,実 数の被演算子が虚数部零の複素数に変換さ

れる。

精 度(precision) 精度が異 っても変換は行われない。

厳密に,ど の ようにデ ータが変換 されるかとい うことは,個 々の コンピュー タのデー タ項

目の内部表現が どうなるかに よって決るので,特 定のコンピュー タについ て具体例で説明す

る。

関数の値は特 に注意を要す る。す なわち,PL/1の 組込み関数 はFORTRANの よ う

に一つのデー タ型に限定 されているわけではな く,結 果 としての関数の値は関数 と引数の型

によって定まる。FORTRANに は,た とえば,SQRT,DSQRT,CSQRT,D

CSQRT等 が あるが,PL/1に は平方根の関数 としてSQRT1値 しカ1ない。

(b)列 デ ー タを含む式 と代入文

連結演算子(concatenationoperator(Il))は 列 デー タに対 してのみ作用

する。

・連結演算子の操作 について説明す る
。

・被演算子の型 ,列 の長 さの等 しくない場合の扱いについて説明す る。
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さ らに,ビ ット列 の操作につい ては以下のことを説明す る。

・ピット列間の論理積

・ビッ ト列間の論理和

・否 定
.'

(c)列 デ ー タに対す る組込み関数

列 デー タに作用す る以 下の組込み関数 の機能 を理解 させ る。

・BIT関 数

・CHAR関 数

・SUBSTR関 数

・INDEX関 数

・LENGTH関 数

・REPEAT関 数 .一

・BOOL関 数

(d)擬 変 数 としてのSUBSTR'

関数SUBSTRは 擬 変数(pseudovahable)ど して使用す ることもできる。擬

変数の概念を理解させ る。

擬変数 とは関数と して使用 された り,値 を受け取る変数 として使用 された りす る組込み関

数名のことである。

た とえば,

ll'!ロX
=ABCD,EFGHY= .

SUBSTR(X,2・,2)=SUBSTR(Y,3,2)

に よって列 データXはlAGHDlと い う値 を持つ ことになる。

(e)配 列式 と配列代 入文

PL/1の 配 列式 と配列代入文の記述法 と機能 を理解 させる。

通常の計算におい て配列 の全 部 あるいは一部,た とえば2次 元の配列の一 つの行 などに演

算 を施 したい場合 も多い。FORTRANで は,こ れはルー プ演算に よってDO文 やIF文

を用 いて実行 され る。PL/1で は,そ のための演算機能が備わ っている。配列演算は一番

右側 の添字が優先 して変化 し,こ の順序で行 なわれ る。

例

A=-B十3+C;

A,B,Cが それぞれ二次元 の配列で添字 の最大値が(3,4)で あるとすれば,こ の文

は
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DOI=1TO3;

DOJ=1TO4;

A(1,J)=-B(1,J)十3×C(1,J);

END;

END;

と同 じである。

(f)構 造 体式 と構造体代入文

構造体式 と構造体代入文の記述法 と機能について理解 させる。特にbynameの 用 い方

について説 明する。bynameが 用 い られてない場合 には,代 入文に現れる構造体 レベル

番号は同一で なくてもよいが,構 造体は同一 でなければならない。構造体中の項 目,ま たは

構造体 自身が配列 ならば,そ れ と同 じ次元の ものでなければな らない。

(2)制 御文

PL/1・ の制御文 として,GOTO文,DO文,IF文 の記述法や機能についてFORT-

RANと 対 比 して説明す る。

(a)GOTO文

GOTO文 の名札 や名札変数の機 能について説明す る。名札変数の使い方はFORTR-

ANの 計 算型GOTO文 と似 ていることに注意す る。

(b)DO文

DO文 の3種 類の形態 について,そ の記述法 と処理機能を把握 させ る。また文の グルー プ'

化 としての重要性 を理解 させ る。

・単純 グループ 例DO;;;END;

●ル ープ 例DOI=1TO10;;;…END;

・条件 ループ 例DOI=1TO10WHILE(式);

DOル ー プの指駿 数(i・d・xvari・b1・)の 醐 値はDO蜘 先 頭で評価 さ旭

ことに十分注意 さ'eる 。 また,DO文 はFORTRANの そ れ と異 な り,多 くの機能 を含ん

でい る反面,ま ぎらわしい表現 もある。 次の ような例で説明するとよい。

①DOK=1TO10WHILE(A〈B);

②DOK=1TO10,WHILE(A〈B);

(c)IF文'.,

IF文 の 機能k・よび論理演算について説明する。特 にIF文 のTHEN,
,ELSE節 で は

DOグ ルrプ か またはBEGINブ ロ ックを用 いることにより,プ ログラムの構造化が図れ

ることを謝 す る'・
.、t.
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1.5プ ロツク構造

PL/1に は手続 きブロ ック(procedtireblock)とBEGINプ ロ'ックが あること

にっいては1.2で 説 明 した。

プログラムの構成 を比較的少 ない文 の集 りでまとめてブ、ロ ック構造にすると,プ ログ ラムが読

み易 くな り,明 瞭 になるだけでなく,デ バ ッグや保 守が容易kな る。PL/1に は この 目的 を満

足 させ るようなブロ ック構造 の機 能が あることを理解 させ る。 また,ブ ロック構造の概念がPL

/1プ ログ ラムで重要 な意味 を持つのは,そ のブ ロックの中で宣言 された名前 お よびブロック中

の名札 の有効範囲が決定 されるか らである。

ブロ ック構造に関 して以 下の項 目につい て十 分理解させ る。

・手続 きブ ロックとBEGINナ ロ ックの形態 と処理機能

・個 々の ブロックの制御の流れ

・手続 きブロック とBEGINブ ロ ックの終了の契機

手続 きの起動 と終了の概念を十分に理解す ることは;ブ ロック間のデータ(名 前)の 受け渡 し

が,そ の名前が宣言された方法や属性だけで なく,こ の概念に よっているだけに重要である。

記憶域 の割当てや解放 もこの起動 と終了 の概 念に基づ くものであることを把握 きせる。'

例 ブロック構造

A:PROCEDUREOPTIONS(MAIN);『"

DECLARE(X,Y)FIXEDEXTERNAL

B:BEGIN;
'

DECLARE(Z,'X,'W)

ENDB;,

C:PROCEDUR;

DECLAREY'

ENT:ENTRY;!

D:BEGIN;

DECLAREX

ENDD;

ENDC;

END・A;

E:'PROCEDURE;

.DECLARE(X,Y)

ENDE;

司i
FLOAT;

。。訂

⊃
フ
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L6記 憶 域.の割 当で ∴ 』1幽 ド ー.'t:t:・'・ 『 ・・t

－ 般にプログ ラムの設計においては
,・プログラムの大 きさとデータ領域 を小 さ くする ことが重

要である。PL/1に は 記憶域割当て方式に下記の4種 類がある。

・静 的(S軸tic)1- 、 、』

・自動的(autolhatic)

・被制御的(controlled)

、 、

・基底付 き(based)

上記 の記憶域割当てを用いて,効 率的 な割 当て方 と記憶域の管理方法 について説明す る。.

』静 的記憶域(
stat・ic、storage)は 一 定不変で実行以前に割当て られ,そ の宣言が なさ

れたプ ログ ラムの実行中は存 在 し続ける。FORTRANや 他 の多 くの プログラム言語 では静的

記憶域割当て しかない。

自動記憶域(automaticstorage)は そ れを参照する手続 きブ ロックやBIGINブ

ブ ロックが実行 されてい る時 にのみ割当 てられる。すなわち,ブ ロックの入 口点で記憶域が確保

され 出口点で解放され る。

被制御記憶域(co.ntrolled・storage)'お よび基底付 き記憶域(ba』sedstora-

ge)は 実 行時にプ ログ ラマが陽 に記憶域の割当 てを制御で きるようにす る'ものである。 プログ

プラ
マは実行 中,必 要 な時 に記憶域 のブロックを割当てた り解放 した りで きる

。 ・

(1)静 的 記憶域につい て実例 をあげて説明す る。

(2)自 動 記憶域について実例 をあげて説明する。

記憶域の宣言が何 もしてい ない と省略時解釈により,自 動記憶域が割当 てられる。・

(3)被 制御記憶域 について実例をあげて説明をす る』'・i

、CONTROLLED属 性 を与 え られた変数 に対する記憶域は
,ALL'OCATE文 あ るい

はFREE文 を使用することに より割 当てた り
,解 放 した りする・ことを理解 させる ことがで きる。

例E×1:PROCEDURE;

DECLAREX(100)FIXEDCONTROLLED ,

Y(1・'OO)CHARACTER;

ALLOCATEX;'

.FREEX;『,'・ ・

ENDEX1;:・-1・

・r36,ち 一



ALLOCATE文 に よりCONTROLLED変 数 に記憶域 を割当てる時,こ の記憶域を

指 し示す ポイン タ(Pointer)を 同 時にセ ットする機能について説明す る。

例

ALLOCATEXSET(P);

同一変数に対 してい くつかの記憶域を割当てた場合,そ の変数は世代 を持つ といわれる。

CONTROLLED変 数 については最新世代 しか参照で きない。

(4)基 底 付 き記憶域

BASED属 性 を持つ変数(基 底付 き変数)が 割当て られ る記憶域である。被制御記憶域 と

同 じようにALLOCATED文 の実行で生成 し,FREE文 の実行で解放する。基底付 き記

憶域 は宣言内で指定 され るポイン タ変数を持 ち,こ れは常 にその構造の最新の実体を指す よう

にセッ トされ る。

例

BASED(P),(a)DECLAREX

ALLOCATEX SET(P); (b)

Xを ポ インタPの 基底 となる基底付 き変数(basedvariable)と 呼ぶ。Pに はX

が 割付 け られた記憶域 のア ドレスが設定 される。

1.7手 続 き 処 理

PL/1の 手 続 きには外部手続き(externalprocedure)と 内部手続 き(inter-

nalprocedure)が あ り,そ れぞれに関数手続 き(functionprocedure)と サ

ブルーチン手続 き(subroutineprocedure)が ある。 これ らの手続 きについての情報

と制御の授受の仕方につ いて把握 させ る。

…c:驚:
(1)手 続 きの呼 び出し方法

・手続 きは関数 として もサブルーチ ンと しても使用で き,こ れはFORTRANの 関数副プ ロ

グラムとサブルーチン副 プログ ラムに よく似 ている。

サブルーチ ン手続 きはCALL文 に よって呼 び出され,関 数手続 きは式の中の被演算子 とし
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て呼び出される ことを把握 させ る。呼 び出され る手続 きは,外 部手続 きで も内部手続 きで もよ

い。

情報 の授受は一般にはアーギュメン ト(argument)と パ ラメタ(parameter)を 用

い る。 アー ギュメン ト・リス ト(argumentlist)と パ ラメタ ・リス ト(paramet-

erlist)の 役割 りは,そ の手続 きを呼 び出す方法 によって決め られる。

(2)ア ー ギュメン トとパラメタ'

許 され るアーギュメン トとパ ラメタのデー タ形式や属性 およびそれ らの関係等について理解

させる。 アーギュメン トが定数,入 口名,式 で演算子を含む もの,式 で括孤の中に ある もの,

式 でそ のデー タ属性が パラメタのデー タ属性 と一致 しない もの,お よび関数の呼び出 しでアー

ギュメン トを持つ場合には,仮 アーギ ュメン ト(dummyargument)が 作 られ,そ こで

作 られた値の記憶 ア ドレスが呼 び出された手続 きに渡されること(c'allbyreference)

を理 解させ る。

アー ギ=メ ン ト(argunien・t)と して許され るのは以下の通 りで ある。

・式

・デー タ要素

・入口名(プ ログラマが定義 したもの)

・組込み浮動算術総称関数名

・フ ァイル名

アーギュメン ト(argument)と パ ラメタ(parameter)の 対応づけでは以 下の こと

を特に注意 させ る。

・パ ラメタとアマギュメン トの個数 ,デ ー タ属性は一致 しなければ ならない。 ・

・パ ラメタは ,レ ベル1の 名前でなければならない。

・パ ラメタは ,呼 び出された手続 きの中で宣言 されなければな らない。

・パ ラメタとアーギュメン トの構造体は一致 させ るか ,相 似的構造でなければ ならない。

・配列 アーギュメン トの次元数 と上下限および列め長 さは
,対 応す るパ ラメタのそれ と同 じ

でなければな らない。

・パ・ラメ タがス カラ名札変数 ならば ,ア ー ギュメン トもスカラ名札定数か変数でなければな

らない6ま たパラメタが配列の名札変数 ならば,ア ーギュメン トも配列 名札変数で なけれ

ばな らない。

t"t
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1.8リ ス ト処理機能

(1)基 本 概念

以下に示す リス ト処理の基本概念を理解 させ る。 ∫ 、

'リス トは一般 にはある種の要素,構 造体が,1列 に並んだ ものであって,リ ス ト処理 はこ うし

た要素の並 びをある関係で作成,連 結,削 除 ジ追加するたあの環境作 りをする ものである。 こ

の機能に より,情 報検索や システ ム ・プ ログラム等で,高 度に効果的なプログ ラム手法 に活用

した り,記 憶装置を弾 力的に利用 した りす ることが可能で ある。

・ リス ト処理では原始 プ ログラムにポ イン タが使 われ ,そ れに よリデ一夕の リス トをアクセス

した り,そ の要素 を指す ことがで きる。1次の ような例を用い てポイン タの概念を把握 させると

よい。ピ

..i.,DECLAREPPO.INTER獅'

BFLOAT,・

・AttFLOATIBASED(・P,) ,;tt

B=P->A;

上例 ではPが ポ イン タであ り,Aを アク セスする際 には,そ の位置がPに よって指定 され

るもので ある ことを宣言 してい る。`1'、 ・"

(2)リ ス ト処理機能

'PL/1で の リス ト構造の処理 を・,次 の機 能を中心に説明する。

(a)ポ インタ型の名前 … これに より情報構造間の連結 を明白に指定 し処理 で きる。

(b)構 造 宣言 … これ により異 なる型の ポインタ ・フィ「ルF'tsよ び値フ ィール ドを持 つ リ

ス ト要素 を明白に宣言で きる。・ ∴ ・・馳 ・:・ 一 ・

(c)制 御 記憶割当 て,・'■・これに より構造 を入れ子形に した り削 除 した りできる。'

D.ECLAREtt.1'ABASED(P・),

2PTRPOINTER,

2DATAFIXED;

・ この宣言はPが 構造Aに つ くポインタで あり,Aの 構 造は ポインタ型の フィール ド名PTR

、と,固 定小数点型 のフ ィール ド名DATAか ら構成 され る。 この宣言の有効範 囲内 に,

ALLOCATEAが あ れば構造 の実体Aが 生成され,ポ インタPが そ の最新 の実体を指 し

示す。 また,こ の構造中のポインタ ・フ ィール ドはALLOCATEさ れ た他の構造を指す

ために も使用で きる。

ポ イン タ変数を活用する と,基 底付 きで記憶域 を割当 てられた構造 リス トに構成 できる専
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を例 示 して説明する。次 の例 は構造TABLEの 三つb実 体 を連鎖 で結 び『リズ トにす るもの

である。

例 一'

DECLARE(Q,HEAD)'POINTER;

DECLARElTABLEBASED(P),

2TONEXT`PO・INTER,

2DATAFIXED;
・"

①A .LLOCATETABLE; .t,.'・ ・.

HEAD=P;

Q=P;'一

②ALLOCATETABLE;

Q->TONEXT=P;

Q=P;'一"・"s'

③ALLO'CATE・TABLE;'

Q->TONEXT=P';

TONEXT=NULL;`:;『"い'

HEAD TABLE TABLE TABL'E

■ TONEXT TONEXT TONEXT

lNU亡L

李 , ,

"

DATA DATA DATA

① ・ ② 、 ③

図2-1リ ス ト構造図

記号 一〉はポイ'ンタの修飾(pbinterqualifier)を 意 味す る。

ポインタ変数に値 を設定す るにはADDR組 込 み関数やNULL組 込 み関数 を用い ることも'

で きることを説明す る。 またポ イン タ修飾はポ インタ変数による一段の修飾 だけでな く,多 段

の修飾がで きることを説明す る。
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DECLARE B(10,10)FLOATBASED,

PPOINTER

QPOINTE・R

RPOINTER

P->Q->R->B

.

1 1)=10

P Q B ?

J

1.9割 込 み 動 作

割込み処理 についての一般概念 とその処理方式 について,ま ず,理 解 させ,次 にPL/1に お

け る次の よ うな割込み処理 の形態や機能 を理解させる。

・条 件接頭語 の目的

・条件接頭語 の範囲

・ON文 の用法

・システムの割込み動作.

・SIGNAL文yREVERT文 の用法

・プログ ラムの制御の流 れ

割込み条件 として指定 で きるシステムの条件は次の ように分類で きる。

(1)計 算 上の条件:デ ー タの型変換 あるいは式の計算に おいて生 じる条件。

(2)入 出 力条件:デ ータの入出力時に発生する条件。

(3)プ ログ ラム検査用条件:フ:ロ グラムのデバ ッグと追跡の ときに使われる。

(4)リZト 処理条件:記 憶域割 当てと関連 して発生 する条件 。

ON文 で宣言 した手続 きは,そ のON文 を実行 した時点 で有効 となる。 また,ON文 で指定 さ

れた条件に対する中断行動は,次 の三通 りの方法 で中止あるいは終了 されることを説明する。

(1)ON文 を含む ブロックか ら出る場合。

(2)同 じ条件 に関 して別のON文 が実行 される場合。

(3)そ の 条件 に関 してREVERT文 が 実行される場合。

●

φ

、

●
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1.10翻 訳 時の機能

本節ではPL/1の 翻 訳時に扱 える文や手続 きの種類,形 態 および機能について説明 し,さ ら

にこの機能 の効果的 な使用法 について説明する。

翻訳時の機能(マ ク ロ機能)は 通常の コンパイラへの前処理 ルーチン(pre-processor)

に よって取 り扱われる言語 レベルで定義 される。前処理ルーチンでは コンパ イル時の文を判別 し,

これ を解釈 し,そ れに従 って原始 プログラムを修正追加の操作 を行 う。

PL/1の 翻 訳時の機能(マ ク ロ機能)は アセンブリ言語での条件付 きアセンブ リ機能やマク

ロ機能 に類似 している。

プログラムの中で頻繁 に扱 う処理手順や,外 部手続 き間で共通 な制御表(デ ータ域)は ライブ

ラリに登録 してお き,こ れをプログ ラム中の必要 な所で%INCLUDE文 に よるマク ロ呼 び出

しを行い,プ ログラム ・テキス トに編入す るようにす る。

%INCLUDE=登 録 名;

こ うすることに よリブログラムが明解にな り,修 正,保 守等に おい て誤 りが少く,容 易に行 う事

がで きる。 また,ラ イブ ラリ化す る事に より,多 人数の人で共用で き,プ ログラム作成工程の短

縮化 を図 ることがで きる。 さ らに,一 定のパ ターンに従 うテキス トは毎回書かな くて も,テ キス

トを作 り出す翻訳時文 を翻訳時手続 きとして定義 しておけば,翻 訳時にそれ を呼ぶだけで よい。

こうしたマクロ機能についての効果的な使用法を例事 して説明す る。

例1)大 構 造体名だけが異なる2の 構造体 を原始プ ログ ラム上に作 り出す。

PAYRLと い う名の ファイルが 次の ような構造体の宣言文か ら構成 されている場合,

DECLARElPAYROLL,

2NAME,

3LASTCHARACTER(30)・tI

3FIRSTCHARACTER(15),

3MIDDLECHARACTER(3),

2MAN-NOFIXEDDECIMAL(6,0'),

2HOURS,

3REGULARFIXEDDECIMAL(8,2),

30VERTIMEFIXED.DECIMAL'(・8,2)b

2RATE,

3REGULARFIXEDDECIMAL(8,2),

30VERTIMEFIXEDDEC.IMAL(8』,2);

翻訳 時機能に より,次 のプログ ラムはCUM-PAYとPAYR二 〇LLと い う大構造体名だ
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け異なる2個 の同 じ構造体 を原始プ ログ ラム中に作 り出す。 この ように;'ラ イ ブラリを利用

できることを注意させ る。',

%DECLAREPAYROLLCHARACTER;

%PAYROLL=tCUM-PAYI;

%INCLUDEPAYRL;

%DEACTIVATEPAYROLL;

%INCLUDEPAYRL;

例2)次 の一連の文はD・ ・レープの実行時間を早 くするために用いられる。

%DCLIFIXED;

%DO'1=1TO4;

A(1)=B(1)十3:x-C(1);

%END;・t

%DEACTI、VEI;

これ に よ り,次 の 一 連 の 文 が 生 成 さ れ る 。,

A(1)ニB(1)十3×C(1);

A(2)=B(2)十'3xC(2);

A(3)=B(3)十3×C(3);

A(4)=B(4)十3-x-C(4);: .!

これ は 原 始 プ 『 グ ラ ム 中 の 次 のDO文 と同 じで な い こ ど に 注 意 させ る 。 す な わ ち 以 下 の 場 合 で は

1の 終 りを チ ェ ッ ク す る よ う な 命 令 が 必 要 と な る 。"一.『 ,

DOI=1TO4;、 ・:、t'tt

A(1)=B(1)十3'×C('1);・ ・'tt∵

END;・'"、 「,∵'

例3)原 始 プ ロ グ ラ ム の1あ る部 分 だ け を 編 成 翻 訳 す る 場 合 ・

%PLUS、=1十1;ttlt,t

%TIMES=`xl;

%START,FlPROCEDUREIOPTION(MAIN)1;

%FI,NISH'=二IENDl;ltV二tt

EX1:・START;".

A=(、BPLUS・C}.TI・MESD;

FINISHa,EX1;1:

翻 訳 時機 能 に よ り次 の よ うに な る 』
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EX1 PROCEDUREg『
.9N・ 旦….(MAI'唄;

A==(B十C)-x-D;

ENDEX1;

指導上の留意点

●

s

(1)PL/1の 細 部 まで理解 させ るのは困難なので,処 理 プFグ ラムで扱 う機能 の範囲に抑え て

説明す る。

(2)13章 の総合演習 を遂行 するための最低 限の知識を身につけ させ る。

(3)本 章 では,単 にPL/1言 語 を理解 させるだけでな く,プ ログ ラA'を 構 造的k把 握させ るこ

とが必要である。 したが って,グ ループ,BEGINブ ロ ックおよび手続 きブロ ック等をプログ

ラムの構造の面か ら説明する。'

(4)割 込 処理については,そ の概念 を理解 させる程度で よい。

(5)リ ス ト処理についてい くつか実例をあげて,効 果的な使用法 をよく理解 させ る。

⑥ 翻訳時機能については,プ ログラムの静的 な構造面か らとらえて,マ ク ロ機能の効果的な使

用法 を説明す る。またこの翻訳時機能 に より,
.よ り強力かつ専門化 した言語への拡張がで きるこ

とを理 解させ る。

頃.
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第2章 プ ログ ラム間の コ ミュニケ ーシ ョンと結合,

一
キ ー ワ ー ド

値 とり(callbyvalue),名 前 換 え(callbyname),番 地 取 り(callbyrefer-erceあ 」

る い はcallbyaddress),結 果 取 り(callbyresuet),コ ン トロ ー ル ・セ ク シ ョ

ン(controlsection),外 部 記 号(externalsymbol),呼 び 出 し手 順(calling

sequence),パ ラ メ タ ・ リス ト(parameterlist),連 係 編 集 プ ロ グ ラ ム(linkage

editor)

目 標

大規模 プ ログラムになればなるほ ど多数のサブルーチン(モ ジュール)に 分割 し,多 人数 でプ

ログラムを作蔵 しなければ ならない。 したが って;自 ず と各モ ジュー ル間の インタフェー スで誤

解や ミスが起 りが ちで あり,デ バ ッグや保守が円滑に進まないケースが往 々に してある。各 モ ジ

ュール間のインタフェースに規則性 を持たせ,繁 雑 な特殊処理 をで きるだけ排除するよ うにす る

ことが必要 である。そのためにプ ログラム作成規約 を作 り,モ ジ ュール間のイン タフェース規 定

を定め るのが望ま しい。

本章ではモ ジュール間の コ ミニケー シ ョンの方法 と慣行 等を修得 させ る。 また,ア センブルあ

るいは ユンパ イルされたモ ジュールを相互に結合 し,実 行可能 なプログ ラムに加工される過程等

について理解 させ る。
'

内 容

2ユ デ ータの受け渡 し

サブル ーチ ン(subroutine)の デ ー タ援受 の仕 方には,パ ラメタ,共 通領域,外 部名,フ

ァイル等がある。 これ らにア クセスする場合のオーバへ ・ドお よびその各 々の特徴 と概念を理解

させる。

また,パ ラメ タが プログ ラム上で どの ように実現されているか,サ ブルーチン側でパ ラメタを

どう参照す るかについて理解 させ る。

(1)パ ラメタに よる方法

(a)パ ラメタの参照

パラメタに よるデー タの引渡 し方法 には次の四つの方法がある。 これ らについて説明す

一374一
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■

直

島

■

る。特 にパ ラメタが演算 子 を含んだ式の場合等 について十分解説す る。

・f直 とり(callbyvalue)

デー タ値その ものを渡す。呼 ばれた手続 き側では,ア ーギ ュメン トに対 して局所的変

数が与え られてお り,呼 び出された時にパ ラメタの値が評価 され格納 される概念を把握

させ る。

・ 名前換 え(callbyname)

そ の名前 もしくわその ア ドレスが指定 されること。呼び出される手続 き内のアーギ ュ

メン トをすべてパラメタの記号表現で置換 したの と同 じ効果 を及ぼす。 すなわち,パ ラ

メタの値(ま たは ア ドレス)は アーギ ュメン トの登場のたびに評価 されることを理解 さ

せ るo

・ 番地取 り(callbyreference
,あ る いはcaHbyaddress)

ア ー ギ ュメン ト・リス ト中には,パ ラメタの値 を指すア ドレスが入 ってお り,呼 ばれ

る手続 き側 では,こ のア ドレスをそのまま対応す るアーギュメン トに対 して使用するこ

とを説明する。

・ 結果取 り(callbyresult) '

ALGOLW言 語 において,ア ーギュメン トXがRESUI.Tア ー ギュメン トである

と宣言され た場合,Xに 対 して,こ の手続 きのデー タ領域内に記憶域 がとられ,手 続 き

内のXの 使用に際 しては,こ の記憶域が使用される。値取 りの場合 と同様 に,パ ラメタ

のア ドレスが記憶域Xに 格納 されることを理解 させ る。

(b)パ ラメタの内容

パ ラメタについて以 下の ことを理解 させる
。

●

■

●

●

●

●

■

●

●

処理す るデー タや処理結果 を格納するア ドレス

使用す る表名

表 の長 さ,配 列の要素数

サブルーチ ン名

サブル ーチ ンへの処理の指定

ファイル名

特殊 な分岐先のア ドレス

パラ メタの数 異常処理 に対処

完 了コー ド

特に完 了コー ドについてはデパ ・グ,.保 守 の し易さな どから積極 的に利用する よう次

の理由 を理.解させる。
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すなわち呼び 出 し元 に制御を返却する場合には必ず正常,異 常お よび警告等の完了 コ

ー ドを設定す るのである。

なお,重 大 なエ ラーについてはそ れを検 出 したサブルーチ ンで適切 なエラー メ ・セー

ジを出力する.た と雄 ・・イル処取 迦 サプト チンで適嚇 エ ラー ・メ ・セー ジ

を出してくれ なければ,そ のサブルーチンを呼び出した側 では,完 了 コー ドだけでは適

切なエラー ・メッセージを出す ことはできない場合が ある。

(C)パ ラメタに よる方法の オーバヘ ッド

パ ラメタによる方法 のオーバヘ ッドについて説明す る。

・ 各サ ブルーチ ンに対 して,毎 回 パ ラメタの設定取 り出 しの命令が必要。

・ レジス タの退避/回 復操作 。

(2)共 通領域に よる方法 』

コン トロール ・セクション,コ モン ・セクション等の定義命令 に関する概念,機 能を説明 し

た後,実 例をあげて更に理解を深めさせ る。 これ らの セクションはシステムに より異 なってい

るので,以 下を参考 に して,そ の システ ムに合 った具体例で説明する とよい。

(の コン トロール ・セクシ・ヨンとオペ レーテ ィング・・システムとの関連

・ ベニ ス ・レジス・タとの関連

・ プ ログ ラムの格納や連係編集 とめ関連

(b)サ ブルーチ ン間 での領域の相互参照 との関連

特 に高水準言語(FORTRAN)で 書 かれたプログ ラムとの相互参照(た とえば

FORTRANの 名 前付共通 ブロック とコン トロール ・セクション,無 名共通 ブロ ックと

コモ ン ・セクシ ョンとの関係 等)幽'

㈲ 外部記号(externalSymbol)"1

独 立 にアセンブルされた他 のプ ログラムか ら参照される記号,お よび他の プログ'ラム中で定

義 されている記号(外 部記号 とい う)を 参照す るために以下の ような命令が用意されてい る。

下記の ものについて機能,使 用法 を説明する。

(a)外 部か ら参照 され る記号

一般にENTRY,GLOBALな どの命令で定義す る。

(旬 外部で定義されている記号の参照

EXTRN命 令(identifyexternalsymbρ1)'な どで宣言 され る。

なお,ベ ース ・レジスタな どで実行時 に命令の修飾 を行 な うシステムでは ド外部記号 で

定義 されたデ ータの参 照,制 御,受 け渡 し(特 に入 口点(エ ン トリ ・ポ イン ト)が 複数の

場合)が 複雑 になる場合が多いので実例を あげ,プ ログラム間 での問題 も含 めて説明す る
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とよい。

(4)レ ジスタに よる方法1

受 け渡 しデータをレジスタに設定す る。

関数 の値は一般 に この方法に より行 なわれ る。

.(5)フ ァイルに よる方法

データの授受をファイルに よ、る方法 とその利点 を説明する。,

・ インタフェースの ミスが少 くインタフェースの形式がきれいである。

・ デバ ッグが し易い。

・ 大量 のデータを扱 う場合に適 している。

●

臼

⊥

●

2.2呼 び 出 し手順

モジュール間の制御 の授 受の仕方 について説明す る。

(1)分 岐命令に よる方法

分岐命令に よる連係 として,通 常次の ような方法がある。

① 外部記号の名前 を使 ってv形 式 のア ドvス 定数 を作 る。 一、∵..,

、 ② この定数 を汎用 レジスタに ・一 ドレ,こ の レジスタを通 して外部 の コン ト・一ル ・セク

シ ョン(サ ブル ーチン)へ 分岐す る、σ

た とえば図2-1は,SINEと い う名 前の コン トロール ・セクシ ョンに関係す る場合

を示 している。

rr 1

MAIN CSECT

BEGrN BALR 2.0

USING 2、

■

、

●

●

》《

L 3,VCON

CNOP 2.4

BALR 1.3
".

パ ラメタ もリス トあるいは

パ ラ メ タ ・ リス トへ の ア ドレ ス

●
馳

し
,

●

●

・'
VCON DC V(SINE)'・

図2-11BMご370ア セ ンブラの分岐命 令の例 . `
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(2)マ ク ロ命令に よる方法

モ ジュール間 のイ ンタフェー スの誤 りをな くすために呼 び出 しマク ロを使 うことが有効であ

る ことを理解 させ,ま た次の ような利点 を説明す る。

・ この プ ログラムで統 一的 にエ ラー ・チ ェ ックをする ・

・ 省略時解釈 に よって統一的 にパ ラメタ ・リス ト(pirameterlist)を 整 備す る。

(3)高 水 準言語(FORTRAN,PL/1等)に おけ るCALL文 に よる方法 は

結局は コンパイ ラに より翻訳されて(1)の方法 になる。

2.3レ ジスタの割当て

一般に主 プログ ラムとサブル ーチ ンとの間の制御の受け渡 しを行 う場合 ,オ ーバへ ・ド(over-

head)の 減 少,誤 りの防止等のため レジスタの使用に関す る規約 を設ける必要がある。 ここで

はそれ らの 目的のため どの ような規約 を設けているか を特定のオペレーテ ィ'ング ・システ ムにつ

い て説明をす る。

,

Q

2.4連 係 編集プ ログラム

この節では コンパイラやアセンブ ラで生成 された複数個 の 目的 プログラムを連係編集 プログラ

ムで結 合,編 集 し,1個 の ロー ド・モジュールを作成 し,こ れを実行す る過程を解説す る。

(1)'機 能

下記 に示す ような連係編集 プ ログラムの機能を説明する。

(2)

具体 的 にあるシステムの連係編集 プログ ラムの入出 力について説明す る。

㈲ 入力

連係編集 プ ログ ラムの入力 として次の ような ものが ある。

・ ア センブラが出 力した 目的 プ ログ ラム

・ 各種 コンパ イラが出力 した目的プ ログラム

・ 連係編集 プログラムが出力 した ロー ド・モジュール

・ コンパ イラで生成 された目的 モ ジュールを ロー ト・モジュール(実 行形成)に 変換する。

・ 複数個の目的 モジュール(あ るいは ロー ド・モ ジュール)を 結合 して1個 の ロー ド・モ

ジ ュールを作成す る。

プ ログラム ・ライブ ラリか ら必要 なプログ ラムを選択 し,自 動的にモジュールを組込 む

(自 動呼び出 しによる結合)

計 画的 オーバレイ構造のプ ログラムを編集する機能

入出力

●

ぶ

■

▲
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●

禽

ふ

●

(b)出 力

・一 ド・モジ・一ル洛 種 リス トやメ 。セー ジについて説明する
。 ・:."

(3)制 御 文

・連係編集 プ ログ ラムを起動するための制御文 について
,具 体的にあるシステムの ものについ

て,そ の記述法 お よび機能について説明す る。'

原始 相 対形式 実行 形 式
プ ロ グ ラ ム ・'・ .プ ロ グ ラ ム ・ ・プ ロ グ ラ

.ム,

PL/1原 始

プ ログ ラム・モ ジざ一 ル

⊆]}一

アセ ンブ リ'

プ ログ ラム

→
'目 的

モ ジ ュー ル

ル

ド

一

－

W

ロ

モ

ライブラリ

＼
係

集

連

編

ムラグロブ

一

〔=]一 一 ガ・一 目 的

モ ジ ュール

図2-2連 係 編 集 プ ロ グ ラ ム 機 能

⇒
ル

"

」

ト

,

ユ

ー

ジ

ロ
.,
モ
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指導 上の留意点

(1)大 規 模プ ログラムになれば,プ ログラムを無数に分割 して多人数の人 によって作成 される。

この場合に,分 割 されたブpグ ラム間の インタフ ェー『品格 種まちまちで輻湊 していると,

バ グ発生 の最大 の原因 となる。そのために インタフェース規約 を作成 し,同 一のパ ター ンでプ

・ログラム間のデー タや制御 の授受を行 いインタフェースを明解簡素にす ることの重要性を理解

させ る。

(2)デ:タ の授受の仕方 では,そ れぞれの場合 に応 じて最適 な方法を選択する ことが重要であ

ることを理解させ る。

(3)多 数 のモジ=一 ルを多人数で作成す る場合に,制 御の授 受は入 口マク ・・出口〔ク・を採

用して疏 一的譜 酪 する・とにより〆 ・殉 難 棚 止でき牢 ぽ 把握させる6:
ト　

(4)具 体的な システム上 でべ 一)え'・'レジス タの概 念 とア ドレスの形式 につらて,適 宜 に補足説 、

明すること。

参 考 文 献:i

[1] ,江 村 潤 朗 「 オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム の 構 造 的 ア プ ロー チ(上 巻)」 日本 コ ン ビ ュ ー

'タ 協 会
,19721,、.,}l

tz]・ 本IBM・1・Mシ ステ ・イ;3ρ0オ ペレ テ・
,ンイ ・システ・アセ ンプ・語 ・

F・ ・mN・mb・:・GC28-6514-5・1966

,
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第3章 プ ログラムの 実行時 の構 造 と連結t't－

キ ー ワー ド

,

■

.ロ ー デ ィ ン グ(loading),プ ロ グ ラ ム ・セ グ メ ン,ト(、programsegment),再 配 置 可 能 性

(relocatability),オ ー バ ー レ イ(overlay), .言†画 的 オ ー バ ー レ イ(plannedover-

1ay),動 的 再 配 置(dynamicrelocati6n),動 的 リ ン ク(dynamiclink),リ ン 、ケ ー ジ ・

フ ォ ル ト(linkagefault),セ グ メ ン テ ー シ ョ ン(segmentation),監 視 プ ロ グ ラ ム 呼 出

し(supervisorIcall,SVC),コ ル ー チ ン(cgroUtine)
、

■

」

●

目 標

プログ ラムは最終的には コンビ.・一夕の主記憶上va .Prド(10ad)さ れ て実行 されるが,主 記

憶の容量 には限 りがiらるので,プ ログラム全体 を一時に主記憶に格納 して実行 することが常 に可

能 とは限 らない。特に多et7'ロ グ ラミング(multiprogramming)を 行 っている環 境において

は,た とえ主記憶の容量が十分大 き く,プ ログ ラム全体 を格納する余地があった として も,・運用

上,プ ログラムの実行時の大 きさに上限を設けることが全体の効率上 必要 とされる場合が多い。

したがって主 記憶の効率的な 使用方法について種 々の テクニ ックが必要 とされる。主記憶への プ

m
、」グそAの ローデ ィング(loading)は 専 らオペ レーテ ィング ・システムが司る役割であるか ら,

オ ペ レ「ティング ●,システム,ごとの特徴 もよくわ きまえて適切なローデ ィング方法 を選択するた

めの知識 を与 えることを目標 とす る。
、…、 .z,.1、

さ らに,プ ログ ラムは連係編集 プログラムに÷って リンク(1ink)を 静的 に行な うだけでな く,

、ピろいうな場 面で動的に リンクす る必要がある。動的 リンクの必要性 を理解させ.ど のよ うな場

合に効果的 に用いることができるかを説明す る。 また,監 視 プログ2ム 呼 出U(s
.upervisor

ca11)の 動作原理について より深い理解をさせるよ うにする。割込み動作 とそれによるユーザ

・
1プログ ラムへの制 御の渡 し方va.つい て も説明す る。,並行型 プロセスのシミュ レーションや,シ

、.:ミ・ユレーシ・て用 プログラム で取扱われる特別 な形o!?制御 の渡L.方 をするコルrチ ン(・gorou-

tine)に つ いて理解 させる。
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内 容

3ユ プ ログラムの実行時の構造

(1)プ ログ ラムの構造

プ ログラムの ローディ ングとは結局の ところ,デ ータを主記憶 に読込 む操作であるとい うこ

とを理解 させる。 したが ってプログ ラムの全部 もしくは一部分の ローデ ィングを何回か繰返 す

ときには ファイルか らのデータの 入 出力の際生 じるよ う左問題,た とえば入 出力機器の低速性,

入 出力命令を発 信しデータのや りとりを行 な うためのオーバヘ ッド等 を考慮 じなければならな

いことを説明ず る。

プ ログ ラムの実行時の一番簡単な構造は,全 プログラムを一時に主記憶に格 納 して実行 させ

るや り方でこれを単純構造(simplestrUcture')と 呼 んでいる。

プ ログ ラムが太 き過ぎた り,あ るいは実行 に際 してすべ ての部分が実行 されるとは限 らない

場合にはプ ログ ラムの一部分 を主記憶に入れて実行 を開始 し,必 要 に応じて動的にプ ログラム

の残 りの部分 を主記憶に ロー ドしながら実行する ことが考 えられ る。 この よ うに分割 されて ロ

ーデ ィングの対象 となる プログラムの一部分 をプログラム ・セグメ ン ドと呼 ぶ。 プログラム ・

セグメン トをこのよ うに動的 に主記憶 に読み込んで,同 じ主記憶に何 回か プログラムをロー ド

'
す る方式 としてオ ー六 一レイが ある。`

オ ーバ ーレイにつ広て次の点 を説明する

(bプ ログラム ピセグ メン トの配置の決め方。特 にプログ ラム内で配置め位 置まで も意識す

る方式 とフ㌔ グラム内では位置 について意識せず代 りに連係編集 プ ログラム(1inkage

6d'it6r)'で プ ロ'グラムを編集す るどきに位置関係を定め ることが できるいわゆる計画的

オ ーバ ーレイ(plannedoverlay)の 差 について

㈹'オ ニパ ーレイに適 したプ ログ ラムの性質。実行時に何回 も同 じプログラム ・セグメン ト

"が呼 出されるよ うな プログラムは分 一バーレイに適 していない
。 これに対 しセ初期設定処

'理あるいは後処理 な ど実行に際 して二回 しか制 御が渡 らない よ うな プログ ラムめ部分はオ

」バーレイ『に適す 』

⑩ オーバ ーレイを利用 したときた生ずる プログ ラムの制限。オ ーバーレイによって共通に

'膓使用 される主記憶は何 度 も書 き替 えられるの で情報の保 存が効かな く思わぬエラーの原因

となる。

㈲ 互いにオーバ ーレイされ るプログ ラム ・セグメン ト間の制御の移 し方。特 に計画的オー

バ ーレイでCALL命 令 な どのマク ロ命令に より,呼 び出され るプログラム ・セグメン ト

の位置関係が ど うあろ うとプ ログ ラムをコーデ ィングするときには同一の命令 でよい こと

一382一
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及びそれによる利点について。

(V)プ ログラムの複雑 さが増加 したときの欠点について,オ ーバーレイは プログラムの構造

が複雑 にな った ときには非常に繁雑になることを指摘する。そのため プログ ラマは プログ

ラム ・セグ メン ト間の関係,呼 び出 し順序な どについ て注意深い設計 をする必要がある。

また,連 係編集の手続 きが大変面倒 となる。前者を一挙に解決す る手段 としてペ ー・・ジング

(paging)に よる仮想 記憶装置(virtualmemoryあ る いはvirtualstorage)が

出 現 し,後 者のために動的 リンク(dynamiclink)の テ クニ ックが出現 したことを説 明

する。動的 リンクについては後節で更に詳 しく指導す る。

(2)プ ログ ラムの再配置

プ ログ ラムは コンパ イル後編集されて ロー ド・モジ ュール(loadmoduie)と な って利用

されるが,毎 回実行時の主記憶上の位置が変 りうる。 そのため ローデ ィングの際 プログラムの

格納場所を任意のア ドレスか ら開始 できるよ うな工夫 が必要 である。 この よ うに プログラムの

格納位置 を ローデ ィング時に変更 し得 る能力 を再配置可能性(relocatability)と い う。

再配置可能性 について次の ことを説明す る。

(i)ア ー#ン7'リ 言 語 を用い て,プ ログラムの再配置が可能 であるためには機械命令(ma-

chineinstruct 、ion)の オ ざ ラ㌘ ドが絶対 ア ドレス《absgluteUdress)で あ るか相

対 ア ドレス(rel亨tiveaddress)で あ るかの識別が必要なことを教 える・

したが って一般の ロー ド・モジュールには これらの情報がテーブル とな'って存在する必

要 があることを指摘す る。i

(ω .ハ ー ドウェアの機能 によって再配置可能 プ ログ ラムの実現方式がいろいろあり うること

を説 明するパ

(a)ベ ース ・レジスタ(baseregister)を 用 い る方式 のもの

(b)プ ログ ラム ・.カウンタ(programcounter)に よ るア ドレスの修飾 を行な う方式の

もの。 この方式は 自己相対 ア ドレス指定(self-relativeaddressing)と い われ

る。 ・ 『 ・'

,・ い『ゴ

プ ロ グ ラ ム の 再 配 置 は プ ログ ラ ム の ロ ー デ ィ ン グ 時 に 必 要 な だ け で な く プ ロ グ ラ ム の 実 行 時

に 行 な え る と便 利 な こ とが あ る。 プ ログ ラム を 実 行 時 に 一 時 中 断 し,別 の 場 所 に 格 納 しな お し

て も な お か つ 動 作 可 能 な 機 能 を動 的 再 配 置(dynamicre1'ocation)とLrs5"o'・:・ ・

動 的 再 配 置 に つ い て 次 の こ と を 説 明 す る。 』一

'(i)動 的 再 配 置 の 効 用 ・ 』,.tt:'tt

'多 重 プpグ ラ ミ ン グ を 行 な
っ て い る と き ・ビ ・

(a)ロrル ・ア ウ ト(rorl-out)ざ れ た プ ログ ラ:ム を再 び ロ ー ル ・イ シ(roll-in)す

〒38β 戸



るとき任意のア ドレスに置 くことが できる。'-「 ・

(b)主 記憶の割当てに無駄が生 じた ときプログ ラムの詰め合せ(compaction)を 行 い,

連 続 した空 き領域 をつ くり出す。

等の利点があること二". 、.tt-'

、(ii)動 的再配置の実現方法 、

(a)i!>一 ・ドウェア上の考慮J・ …

た とえばベ ース ・レジス タの役割 とかあるいは自己相対 ア ドレス指定 を可能 にす るハー

ドウェア上の機能 について説明する。

(b)ソ フ トウェア上 の考慮

動 的再配置 を可能 にするためにはオペ レーテ ィング ・シス テム との緊密な連係動作が必

要 である。'ベース ・レジス タを用い る方法 において どの よ うなメカニズムで動的再配置が

実現され るかについてたとえば図 ・3・-1のよ うな図を使 って説明す るとよい♂1

㍉':一'∴ 再配臨'・

ベース・じジスタ担
o「

tt,、 、..、 甲,. . ,

1

191001LOADr■
,980'O

l

　ピ"
一 ・ ・

一

㌃9800|015571">

」

!

1

24KL・

麟〉一一－

L

352K

361100

'「,

'

毒 ≡即

37qK

図〇二1㌻ ス'
.yジスタを駆 て鋼 的再酉『即 熊㌘.,

プ ログ ラ ム の 実 行

3.2プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 の 連 結 、'・ …1'tt・'tttt・.',・lli'

(1)動 的 リ ンク 、、、∴ 、 、.、..・.、 … 、

現 在 最 も普 及 し て い る プ ロ グ ラ ム 同 士 の リ ン ク は 連 係 編 集 プ ログ ラム に よ っ て 元 実 行 に 先 立

っ て ア ドレス 空 間(addressspace)に 命 令 ーまた は デ ー タ を割 当 て る 方 式 で あ る 。,し か し,

リ ン クす べ き プ ログ ラ ム が 実 行 時 ま で 決 定 で き な い 場 合 と か プ ロ グ ラ ムの 数 が 非 常 に 大 き い 場

一384一
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合 など上の方式が使用で きないかあるいは 使用 した としても効率が非常に悪い場合がある。 こ

の よ うな場 合,プ ログ ラム同士 の リンクを実行時に行な、う動的 リンクのテクニ,ックが使える。

動的 リンクが使用される次の二 つのケースについてその典型的な使い方を説 明する。

(i)ユ ーザが 自分 でジ ョブ起動 プログ ラムを作る場合。、 、1 ,、1、

監視 プログ ラムにな り代ってユニザ ・'フ.ログ ラムが任意のプ ログラムを起動 したいと考え

る場合がある。 た とえば原始 プログ ラムの変更とそれに もとずいての再 コンパイル,再 リン

ク'実行などをジョブ制聯 の晒 借 り晒 うので興:端=・ て鴎 ユーザ

の応答を反映 させ ながら行 お うとす るよ うな場合である。 ・… 一

デーザが指定t{7ロ.グ ラムはあらかじめ卿 つか・いか・・㌻ ザ;ジ ・フi緻 プ・

グラ端 的 リン撒 によ・て鶴 ・グ・・に・当 るビ

:ジ(ji):
・ステ嚇 成するサブルTチygの 数・塑 ぎる輪

卿 恒 雪 を蹴 る埠 プ・ン・・の場合・蘇 編・集プ・で・・を用いたプ
ロ㌘ ムの連鋤 理は指定方法が幽 あ・だけで… 処理自躯 多大の醐 を必要とす

る。'たとえばオペ レーティン ・システムのシステム編集がその例 である。動的 リンクは巨大

シ弓テムのシステム編集 を容 易にするのに役立つ。

動的 リン妨 式 の例 としてmOLTICS流 の セグメンテ ∋ ・ン(・eg・n・n
.ta.ti・n)を 利 用

したシステムを次の項 目に従 って説明する。

"間 接 ア ・ ・ ス 詰 め 形 式 ・ い tt
,/tttt-i』 『li

壮'%鹸 ア・ピ ,・{・ 治 ジ:、,

・1-∴8
.,,3・;フ 已 表 示 ビ ・S.,.li.,

図 、.2間 接 ア,。 ス語の形式 …:'∵ 三+、:_i・
ゴ

(ii)・『i≡i・1;1三 ・・dlirelS
.・1・r)』 前i・i・⌒ 』

う メ カ ご ズ ム の 説 明 一 ・….・ ・ttl,

間 接 ア ドレ ス 指 定'

LOADX100

間 接 ア ・ドレ1ス語

.320.

、;

獅 間接アドレス指定猿 示減る・
't岬 図3'二

3間 接ナ ドレ穆 照 メhfgA 、

一385一



⑩ 間接ア ドレス語 に リンケージ ・フォル ト指示 ビッ トが1と たてられてい てかつ その語が

間 接 ア ドレ ス 語 と し て 使用 さ れ る と リyi!一 ジ ・・ 。 ・レ ト(1i・k・g・'faul・)・ 醗 生 し,

オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム に よ っ て 間 接 ア ドレ ス 語 が ポ イ ン トす る 記 号 ア ドレス(sym-

bolicaddress)を 直 接 ア ド レ ス に 変 換 す る。

直 接 ア ドレス は 間 接 ア ドレ ス 語 に 書 き込 ま れLビ ッ トは0に リセ ソ トさ れ る 。

Gv)具 体 例 と し て 図3-4を 用 い る と よい。

6セ グ メ ン ト3(主 ル ー チ ン)

1

260LOADx(3,100)

64CALL-x・(3',104)3

4100L1/(3'10§ 』

51041(3,116)

　 フ
セ グ メ ン ト1:・々 シ'プ 表108(X,Y)

　 ワ
ユ16SQRT

パ 訂 加 加 輪 令 の実行前"ド

セグメン ト3(主 ルーチ ン) .,
1

::1潔1「 ㌶1

:
・.oo、 .o(4・120)

1041(3,116)

108▼(X,Y)▼:'・ttt

、、6・SQ。,・ ∴・ ば ＼

三グメン竺 セグメントx)
0、.、

120Y:015571

図3-4セ グ メ』ン デ ー シ ョ ン に よ る 動 的 リ1ンク
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(2)監 視 プ ログラム呼出 し,割 込動作'

監 視 プ ログ ラム呼 出し(SVC)も 動 的 リンクの一例 と考 えられる。 この場合は一般 のプロ

グ ラムか らsvcvaよ って指定 された コー ド(code)に よって一意 に定まる監視 プ ログ ラム内

の対応処理ルーチ ンに制 御が渡る。

監視 プ ログ ラム呼 出しについて次の事項 を説明する。 パ

(i)SVC命 令が実行 され るとSVC割 込 みが発生 し,制 御はSVCハ ン ドラに移 る。

(ji)SVC・ ・ン ドラばさらにSVC命 令 に付随す るSVCコ ー ドを解析 し,正 しい使い方が

されているかど うかを検査 した後,レ ジス タ等の退避 を行 って指定 ルニチ ンに制御 を渡す。

㈲ 処理終了後は通常の割込み処理 と同様に レジス タ等の回復 を行 ってSVC実 行 プ ログ ラ

ムに復帰する。

lV)一 般 プログラムか ら監視 プログ ラムへ あるいはその逆へ制御 が移 るときに監視 プログ ラ

ム状態(supervisorstate)に あるか否かが監視 プ ログラムによって容易に判別がつ

くよ うにシステムの状態g)切 り替えが通常行われる。

プ ログラム走行 中に,あ る定 められた状態が出現 したとき,、一旦処理 を中断 してそれぞれの

状 態に対応 した処理 をさせたい ときがある。 この ような メカニズムがあれば命令実 行のたび ご

とに一 々ある定 められた状態が成立 してい るか ど うかをチ ェック しな くて もすむ。 この よ うな

メカニズムを割込み(interrup .tion)と い う。割込み成立の条件 としては複雑 な条件 を任意

に セツ.トす ることはできな く,オ ペ レーティング ・システムでそのバラエ ティは定 まっている
。

PL/1のON文 を使って,割 込み条件の種類 ,設 定方法,割 込み成立 に伴 った割込み処理ルー

チ ンへ の制 御の移動方法,元 の プログ ラムペ の復帰方法について説明する
。

(3)コ ル ーチツ'1,い

コル ーチン(corouti'ne)は
,個 々のプ ログラムの どれが主 ルーチ ンで どれがサ ブルーチ ン

とい うよ うに呼 出 しに関 しての主従関係が存在 しな くて互いに相手 を自分のサ ブルーチンで あ

,る かの ごとく呼 出す ことので きる制御 方法 を備えた プログラム群の ことである6

一般 のサ ブルーチ ンと異 る点は
,コ ルーチ ンへの入口点(entrYpoin't)は コルーチ ン呼

出 しの際に明示 しないことである。実際には各 コル ーチ ンごとに自分は次回に呼 出きれた とき

に どこか ら処理 を始め るべ きか とい う活動記録(activation』record)を 有 していて
,そ こ

から処理が実行 され る。

コル ーチンの典型例 としてはFORTRAN ・プ ログ ラムにおける入 出力文 の実行時処理 プロセ

ッサを用 いるとよい。簡単のためWRITE文 の 処理に話を限定 して説明す る。

CA)変 数 リス トを読み とり,呼 出されるたび ごとに(B)の コル ーチ ンに変数の値を返 し'てやる

コル ーチ ン

r38、7T一



(B)FORMAT文 を順に解読 し,印 字すべ き文字 を出力パ ッフ・アに編集 し,か つ1行 文が完

成 した・ときに印字するコルーチ ン

(A),(B)二 つ.のコルーチ ンをどの ように動かせばWRITE文 の 処理が実行 されるかその概略 を

説明す る。

上 の例 でも分る ようにコル ーチ ンを正 しく働かせるためには次の三つの内部操作が必要 であ

る こ、とを説明するc

(D初 期 設定bコ ル ーチ ンごとに活動記録 を作 蛎 適切 な情報 を与 える

(ii)起 動。 コルーチ ン名を指定 して活動 記録に従 って制御を渡す

(jji)後 始 末。 コルーチ ンが走る とき作 られた活動記録,派 生 した プログ ラムお よびその活動

記録 を削除す る。

コルーチ/の 相互の関係の説明には次の図を用いる とよい。

禽

AOO,AfY},A②

を生成 し初期化

す る

ACX),A(Y),A(Z>は

コルー チンX,Y,

Zそ れ ぞれの活動記

録

コル ーチ ン

X

A(X)

コルーチンZを 起動 コルーチン

YZ

A(Y) A(Z)

図3-5「 ル ーチ ン'3個 の制御

サブルーチ ンの起動 とコル ーチ ンの起動 の差は活動 記録の扱 い方に差があることを説明する。

す孝わち,前 者においては起動 ごとに実行 開始 ア,ドレスヵミ指定 されるか ら毎回活動記録の内容

が新規 に作 られ るのに対 し,コ ルーチ ンでは一度初期設定 した後は呼 出されるコルーチ ンの活

動記録の内容が呼即し側によって変更されることは1ない。サブルーチンでは毎回活動記録の内

容が新規に設定されるから特に初期設定 とい うような段階を設けずに毎回活動記録を生成 し,

初期設定するとレ)うことを行なう。

コル ーチ ンは概念上 は直列(serial)に 処 理 されてい くものであるが
,CPU1台 で の並

列処理の シ ミュレーシ ョンに有用 である ことを説明す る。

pル ニチ ンの考え方 は7'ミ ュ レ7シ ョン言語 で も有効に 使用 されている事実を説 明する。

●

⑱

◆
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指導上の留意点

σ

●

▼

,'"、1

(1)ヲ ン ピュ一夕に よっては上 で述べた方式 と異 るプログラムの実行時の構造 を持つ もの がある
。

指導者は現実 に利用 できる,あ るいは 使用 しなげればならないプ ログラムの実行時の構造 とは

別 に色 々の方式 を説明 し,何 故 それ らの方式が考え出 されたかその理 由を明確にす る
。

(2)活 動 記録(activationreco・rd)と い う用語 は・あま り一般には 使用 されていない
。'しか し,

これは コルーチ ンのみな らず第5章 に現れるプ ロセスの管理のために も必須の情報 であ って
,

名 前は異 って も同種の制 御情報がオペ レーティング ・システム内部 などで 使用 されている
。

PCB(processcontrolblock)TCB(taskcontrolblock)な ど とし(われてい

るものが これに相当す る。

この点につい ては5章 で も再度取扱 う。

(3)シ ミ=-tZ-一 シ ョン言語SIMULAは コ ルーチンの考え方をた くみに シミ=レ ーシ ョンのため

に応 用してい る。 もし余裕があるならばSIMULA(特 にSIMULA67)を 教 え ることは非

常に価値が ある。

へ
参 考

■

±

9

(1)ロ ーデ ィングについては実際のコンピュータの例 を用いて説明す るのが説得力が ある。各 メ

ーカのマニ ュアル もその意味で大いに参考 になろ う。

(2)ロ ー デ ィングの方法は一通 りに限 るbけ ではないから,毛 色の異 った複数種の方式 があるこ

とに注意すべ きである。

(3)並 列 プ ロセス あるいは並列 タスクのシ ミ=レ ーションをコルーチ ンで行 うとしたとき
,プ ロ

セスに対応す る ものは何 で,プ ロセス切:替えに対応する ものは何か

(答)個 々の コル ーチ ン,コ'ル ーチ ンの起動 にそれぞれ対応す る
。

(4)プ ロセス(あ るいは タスク)に ついては第5章 で取扱われる。

(5)コ ル ーチ ンとい った とき,コ ルーチ ンどうしが同時に実行 される ことはな く
,瞬 時には一 つ

の コル ーチ ンしか実行 され ていない。 これに対 し
,プ ロセスもしくは タスク といわれるものは,

プ ロセ ッサが複数個 ある場 合には同時に複数個が実行 され ていることがある
。 このいみで コル

ーチ ンはプ ロセスをシ ミュレー トしたものにある。

参 考 文 献一
〔1〕StuartE・Madnick,JohnJ.Donovan著 ,池 田克 夫 訳 「 オ ペ レ ー テ ィン グ ・シ ス テ ム 」

日 本 コ ン ピ ュ ー タ 協 会,1976
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第4章 プ ログラム ・コー ドの共 用

キ ー ワ ー ド

再 帰(reCUrSiOn),実 行 時 ス タ ック(rUn垣meStack),Cレ ジ ス タ 類 の)退 避/回 復

(save/restore),再 入 可 能(reentrant),純 手 続 き(pUreprocedure),テ ー ブ ル 駆 動

型 プ ロ グ ラ ム(tabledrivenprogram),イ ン タ ー プ リタ(ilnter歯eteの,`逐 次 再 使 用

可 能(seriallyreusable),動 的 ネ ス テ 元ン グ 』(dynami'cnesting)

目 標

プログラム ・コー ドは作成す るのに費用 がガ・かる。 またで き上 ったコー ドを実行 させ る』と・きに

は高価 な主記憶 を占有す る。 したが って無駄 なコー ドは なるべ く作 らない ようにすべ きで・ある し,

主 記憶にあるコー ドは利用で きる限 り多 くのジ 。ブで共用すべきである。そ の ような工夫 を凝 ら

した プログラム ・コー ドは無駄 な部 分が省 かれ る結果,理 論的に も無駄がな くプログ ラムの本質

を浮 き彫 りにする。

本章 ではこの ようなプログ ラム ・コー ドの実際上 の応 用技術 を理解 させる とともに背後に ある

プログ ラムの本質 を理解 させる。

まず4.1節 で は単独のプロセス内で行な うプログ ラム ・コー ドの共用 について2種 類の概念.

再 帰(recursion)と テーブル駆動型 プログラム(tabledriv6n-progtam)を 中 心に指導 す

る。4.2節 では これに対 し単一 プロセスではな く複数 プロセス間で共用するプ ログ ラムについて

理解させる。

内 容

4.1単 独 プ ロセス内のプ ログラム ・コー ドの共用

共通 に使用で きるサブルーチンを一 つのプ ログ ラムのアチ コチから呼 出して角いるのは極 くあ

りふれたプログ ラム ・コー ド共用化 の手順 であるが,時 には あるサブルーチンSの 中で(Sの 実

行が終 る前に)再 びS自 身 を呼 出して作業 を行 ない たい場 合があるごどのξ うに ある一 つの プロ

グ ラムの実行が終了す る以前に再び同一 プ ログラムが呼 出される現象を再帰『(recursion)と い

い,こ れを可能 に しているプ ログ ラムを再帰的 プログラム(recursiveprogram)と い って

いる。 あるプログ ラムSが 再帰的に呼ばれ るのはSが 直接S自 身を呼 出す場合k'け とは限 らない。

図4-1は2重 積分 を1変 数の積分に帰着す る例 であるが,こ の場合INTGRTと い う1変

一391一



数に関する積分を行なうtブ ノヒ三智 く図4二2の ようド再帰卿 障 れている・ このように

再帰的呼 出 しは極 く自然 にプログ ラムの設計 を行 なった とき出現す る現象 であることを納 得させ

る。

再帰的プ ログ ラムにおいてはプ ログラム ・コー ドの共用はされ るが,プ ログラムの実行に際 し

て必要 とされる他の情報 は共用されないので これ を別に維持す'る必要がある。

た とえば図4・-1の 再 帰的 なプログ ラムを例に とって,

・再帰的プ ロ,グラムヵ三用いる入出力パ ラメタ
,、

・処理途中で必要 とす る作業域

・プログ ラムから別 もしくは同… のプログ ラムを呼 出す とき
,呼 出されたプ ログ ラムか ら制御

が戻 って来 た ときの戻 り先ア ドレス(returnaddress)・

な どの情報の維持方法について説明する。戻 り先ア ドレスはプログラム呼 出 しの とき(厳 密には

再帰的 に使用されるプログラムから別 もし〈は同一ρ プログラムを呼 出す とき)に,ス タ 。ク

(8tack)を 用 いて行な うのが一般的である。プ ログラムの呼 出しはネステ ィングが動的 に行な

われるために,動 的ネステ ィング(dynamicnesting)と 呼 ばれる。

スタ ックに対 してのブ.ッシュ(push),ポ ップ(pop)操 作 及びこれ を利用 しての プログラム

の呼 出 し(call),戻b(return)操 作,レ ジスタ類 の退避/回 復(save/restore)に ついて

説明する。',

主 ル ー チ ン

CALLI .NTGRT(、C.,D,H,ANS)、,、 ∴

END

SUBROUTINEINTGRT(P,Q,F,V)tl』

CALLF(T,VAL .F).,

END

SU8ROUTINE 、』H(ARGH・VALH)

.CO卿ON 、Y.・

.ズ噛 〉 ぐ:'`

li
.・ ・.・Yi∵"◆',.・ 一 ㌧ .`J;
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■

■

CALL

、INTGBT(A・B・G・IV∧ 亘).∵:1∵

END'tt1

.'1・1t'ttli:"

霊=NE'G(ARGG・VAL,G.)、t

VALG=Z(ARGG:Y)

END

・ 左≡ す・輌 領域;

y上 での関数・
.(・x・二・)¢1

:□6・(・,・)…y
をFORTRANで 求める

a㌧X
例_、

図4-1

主 ル ー チ ン .

三NTG叩

ti向 け ブルーチン

が2度 現れ る 臣

INTGRT

G

図'4-1プ ロ㌘ ム間C呼 出し関係図
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CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CAL・L

(a)

SUB孕1CA1)

SUBR1(B1)

SUBR2(AL,Bl

SUBR3(A1,Bl

SUBR4( ..C2)

SUBR4(C3)

A1を 読 む 、

B1を 読 む

C2)A1+B1→C2

C3)A1-B1→C3

'C2を 書 く

C3を 書 く

サ ブルーチ ン呼 出 しが多用された例

SUBR1 A1
■

SUBR1 B1

SUBR2 A1 B1 C2

SUBR'3 A1 B1 C3

SUBR4 C2

SUBR4 C3

(b)サ ブルーチン呼 出 し命令 を省 き,操 作指令をテーブ

ル の形に まとめた例

図4-3イ ン タープ リタの出現 を理由づけ る例

■

●

■

.単 独 プ ロ セ ス 内 の プ ロ グ ラ ム ・コ ー ドの 共 用 化 の第2の 形 と して イ ン タ ー プ リ タ(inter-

pre・er)あ る い は テ ー ブ ル 駆 鯉 プ・ロ ㌘ ム(t・ ヤle-d・i…p「09「am)に つM酬 う・

あるプログ ラムのコー ドが実質的 にサブルーチン呼出 しの連続に なることが ある。 た とえば単

精度演算 しか持たない計算 機で倍精度 も、しくは4倍 精度の計算 を行な う場合 を考 えてみる。デー

タの入力 に始 って,デ ータの転送,4則 演 算1一大小比較,デ ータの出力に至 るまでプログラムの

殆 どの部分は これ らの処理 を司るサ ブルーチZ呼 出 しの列になる(図4-3)。

図4一3(a}の ようなプ ログ ラムは,図4-3{b}の テ ーブルの内容 を解釈 して実行す るインター

プ リタに よって効率 よく行なえる ことを説 明す る。 テーブ ル駆動型 プログ ラムはイ ンタープ リタ

と同様の精神でプログラムの処理 をテ ーブル状 ¢)入力 によって制御す る力式 であるが,プ ログラ

ムの柔軟性 を増 し,開 発 の生 産性 を上げるのに役立つ ことがあることを教え る。

4.2複 数 プ ロセス間のプ ログラム ・コー ドの共用

プログ ラム ・コー ドは単 にご フのプ ロ
.セス内で共用するだけでな く,多 重プログ ラ ミング

(multiprogramming)を 行 な ってい るときなどプ ロセス間 あるいはジ 。ブ間で共用するこ

u

、
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とがで きる。

並行処理 が行 なわれてい る7'ロ セ ≒間で同時期にプ ログ ラム ・コー ドを共 用す る問題 につい て

次の順番 で考え させ,理 解させ る。

(i)共 用 され るプログ ラムが 自分 自身を書 き替え てい る とどの ような不都合が生 じるか

(ii)共 用 さ4る プログ ラムが使用する作業域 につい下に どうか,レ ジスタについては ど うか

(iii)上 の考察か ら共用されるプ ログ7ム ・コー ドが.複 数個のプロセスか ら同時に使用可能

つ ま り再 入 可 能(reentrant)で あ るた め に は,プ ロ グ ラ ム の 実 行 の 際 に プ ロ グ ラ ム ・

コ ー ド自 身 を変 更 し な い とい う純 手 続 き(pureprocedure)で あ る こ
,tが 分 る が,

で は 実 際 に コー デ ィン グ 作 業 を行 な う場 合 に は ど の よ うに す る必 要 が あ る か ..

(a)呼 出 し側 で は ど の よ う な こ とに 気 を つ け な くて は な ら な い か:""':三:4
「,■t.・'tL・

,(b)純 手 続 き側 では どの ような考慮が必要か,,

の二つ⇔ いて考えさせる・紘 再入可能コニド㌘ づ だ 劾 部 ㍗ ては綱 プ

ログ ラム側の制約 もしくは方式 が密接にか らむので ,実 例について説 明す る必要 がある。

再入 可能 ブ・グラムの作 働 の例 としてはたとえ嵯 考矯 〔・・〕穆 障 る 良 い・・.

複数 ブ"kスt!Cよ る プログ ラム'コ ー ドの共 用の例 ζして も〇一フ・棚 時間 を恥 にオーバ

ラ ・プ しない ように して用い る再使用可能なプログラム'㌃ ドがある・ これは プ只グラロが走

行中は・再入不可能であるが処理が終 ・て制御が一旦 プログラムから外に戻?元 ζき晒 ¢他 の

プロセスのために同 じプログ ラム ・コー ドが使用可能 となる ものである。実際 には複数 個の7ロ

セスがこの性質 を有 したプ ログ ラム ・コー ドを同時に使用 しようとした ときには,先 着の プロセ

スが このプログラム ・コー ドを実行する権利 を得,他 の プロセスは前のプロセスの処理完 了を待

つか あるいは,後 のプ ロセスの ためにプログ ラム ・コー ドの別 コピー が主記憶 内にロー ドされ な

くてはならない。 この二つの制御方法の選択の方法 と利害得失 とを説明する。

再使用可能プ ログ ラムの作 り方,守 らなければ ならない規 則について説明 をす る。

指導上の留意点

(1)再 帰性 と再入性 とは しば しば混乱 されることがある。再帰的ではあっても再入的 ではない例

や逆 に再人的 では あって も再帰的でない例 を考 えさせ るな どして二 つの差 を明確 に教 える。

(2)イ ンター プ リタ もしくはテー ブル駆動型 プログラムが生産性向上のために役立つのは,構 造

的 プログ ラミング と同 じく,低 レベルの詳細 はインター プリタへの指令を書 くプログ ラマか ら

隠 して しまい,人 間が一時 に考 える複雑 さをへ らす所に あることを納 得させ る。

(3)本 章 では再帰性 をもつプログ ラムではスタ ックを利用する,再 入性 をもつプログ ラムは純手

続 きに作 る等各種の制約 があるこ とを教えるが,単 に教条的に知識を詰め こむのではな く,そ

一39
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,れ らの約束 に違反 した場合に どの ような不都 合が生ずるのか とい うよ うに,む しろ,反 例的 に

教 えることが大切で ある。 これは,'プ ロ「グ ラマがウ ッカリ上の約束 を守 らないプログラム ・コ

ー ドを作 って しまい ,そ れ をデバ ッグす る ときに役立つ。'

(4)再 入 的 プログ ラムの作作り方につらてはオペ レーテ ィング ・システムとして何 を使 うかで方式

がかな り異 る。 した がって,可 能ならば方式 の異 る二つのオペ レ」テ ィング ・システムについ

て説明す るのが よい。 相違 の主 な点は,レ ジスタの退避/回 復,作 業域 の確保 の方式 な どにつ

いてである。

また,言 語 プ白老サの能力 も関係 することがある。

参 考文献

〔1〕IBM,"OperatingSystem/360ConceptsandFacilities,inProgram-

mingSysterbsandLanguages"ノ1967McGraw-HilLeditedbySaul

Rosen,pp598-646,

〔2〕P。terW。gner,"P・ ・9・ammi・gLa・g・age8,1・f・rm・ti・nSti・u・t・ ・e'・and

M4chineOrganiza.tio:n",McGraw-Hil1,1968

〔3〕'C.Willi・mGea',・,fP・mp・terO・g・nizati…ndP・ ・grammi・g7M・G・aw-

Hill,1968

」
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第5章'並 行処理における同期制御 と排他制御

キ ー ワ ー ド

協 同 型 プ ロセ ス(cooperatingprocess),並 行 型 プ ロ セ ス(concurrentprocess),

多 重 タ ス ク(multitask),非 同 期 制 御(asynchronouscontro,1),排 他 制 御(ex-

clusivecontrol),(資 源 の)共 用(share),(イ ベ ン トの)待 ち 、(wait・),(イ ベ

ン トの)通 知(post),セ マ フ ォ(semaphore).,P命 令(P-opera・tion),V命 令(V,

一 ・perati・n)

目'標

単一 タスク(singletask)を 扱 ってい る限 りでは現れて こない多重 タスク(multitask)

特 有 の問題について理解 させ る。 多重 タスクを使 いこなすためには若干,シ ステム ・プログラム

の内部 ロジ ックについて理解す るこ とが有効 なので極 く簡単なオペ レLテ ィング ・システムにつ

いて複数 タスクを どの ように制御 しているか を説明す る。'

多 重タスクを可能 にす る基 本命令 とそれを可能にす るハー ドウェアの メカニズ ムについて も理

解 させ る。'".

内 容

5.1多 重 タスク

プ ロセス(process〕 ま だは タス ク(ta』k)と は他の処理 と並列的に実行可能 な処理 をい

う。 この意味で並行型 プロセス(con6ur'rentprocess)と もい う。

プ ロセスは プログラムを実行す ることに よってなされる処理 もしくは仕 事を指 し,単 な る命令

の順序(sequence)で あるプログラムとは異 ることを理解 させ る。 プ ログラムは一種 のデータ

であるが,プ ロセスは違 う。幽

コンピュータに投入される ジ ・プは,ジ 。ブ ・ステ ップ(jobstep)単 位 にプロセス として

実行される。 また一つの ジ 〔ブ ・ステ ップめ中で複数個 のプロセスが生成 され ることもある。 し

たが って,コ ンピュータ内部には一般 に複数 のプロセスが並行型 プロセス として存在す る。 プロ

セスはこのよ うにユ ーザのプ ログ ラムの実行のため生成されるだけでな ぐオベ レーテ ・ソグ:シ

ステ ムそれ自身の各種のサー ビス を遂行す るためにも利用されている ことを説 明す る。:た どえば

入 力ジ ・ブ ・ス トリーム(ihputjobstrerm)を 読 取 る入力 リーダ('reader")と 称 す るプ

一3,9・7一



・セス,あ るいは各種の 肋 情報 を印字する出力 ライ幻 ・Ytp・tw・iter)⇔ いてその並

行型 プロセス としての動作 を説 明する。(図5-1)L

並 行型 プロセスあるいは多重 タスク(multitask)に よって得 られ る利点につ き説明す る。

個 々のプ ログ ラムの設計 が簡単化 され る点,一 つのプ ロセスが入出力動作 を行 うとき生 じる待 ち

時間を他 のプ ロセスが無駄な く利用 できる点な どについて説 明す る。

PCB
F一 ,',o'

ー
,',','"

,'.'

マス タ

スケジ
一

ユー フ

."1."-PCB'"一 一・・-L、PCB-一 … 一、PCB

、
,,・3」

入 力

リーダ

出 力

リーダ

/1

PCB

φ

イニ シ

エー タ

1
1「

1シ1 ・ 処 理 プ ロ グ ラ ム

制 御 プ ・ グ ラ ム ブ ・セ ス 、]ブ 。セ ス

破 線 は プ ロ セ ス の 生 成 を意 味 す る。

PCB:プ ロ セ ス ・コ ン トロ ー ル ・ブ ロ ック(ProcessControlBlgck)

図5-1制 御 プログ ラムの プロセス と処理プ ログラム(processingprogram)の

プ ロセス との関係

5.2資 源 の共用および割 当て

.互いに競合す るプロセ♪『に よって多 くのシステム内の資源(resource)が 要 求され る。制御

'
プ ログラムは これ らの要求 を矛盾 のない よう.に各 プロセスに割当てプ ロセスの終了時には再び返

却 させ る。・

資源のあるものは要 求時 にす ぐ割当てることカiてきるが,、
.現在他 のプ ロyス がそれを使用 して

い る場合にはそのプ ロセスが資源 を返却す るか あるいは処理を終了す るまで,資 源要求 プロセス

を待たせておかなければな らない。

同 じ資源 に対 して数個の プロセスがその使用を待 って(wait)い る場合,列(queue)が 生

じる。列はシステムが管理 している資源 ごとに作 られ,か つ列へ のプロセスの登録 には,一 般に,

優 先順位(priority)がf)け られることを説明す る。 ,

中央処理装置(centralprocessingunit)り 使 用 を要求す るプロセスの列はPCB

(processc
,ontrolblock)と い う制御表か ら成 り,こ.の 資源割¥を 司る管 理モ ジュール を

●

、

◎

●

●
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デ ィスパ ッチ ャ(dispatcher)と 呼 ぶ。PCBは 第3章 で述 べた活動記録(activation

record)の 一 種 であり,一 度待機状 態にされたプロセスを再度昔の中断点 か ら再開始 させ るた

めに必要 な情報 を蓄えてい る。

プロセス もしくは タスクは一度発生させ られた後,消 滅す る直前まで以下の三つの状態 の一つ

に ある ことを説明 し,か つそ の間の状態変化が どのよ うな原因に よって生 じるか を考 えさせる

(図5-2)

・実 行中(run)

・実 行待 ち(ready)CPU時 間以外の必要 なすべ ての資源が割当て られ
,い つでも実

行可能 な状態とな ってい る。

・待機(wait)プ ロセスが何等かの条件に よって処理 を続行で きな くな った とき
,こ の

状態にさせ られる。WAIT状 態 になるのはWAITな どとい うシステム ・マク ロ命令 をプ

ロセスが陽に実行 した場合 と,プ ログ ラム上では何 の宣言がな くて も,シ ステム ・マクロ命

令 を実行 した場合に陰に待機状態にさせ られるケース と2種 類 あることを説 明す る。

処理装置
の割当て ＼ 一 一 …

実行待ち 機

入出力命令完了

図5-2プ 『セスの三 つの状態

●

.●

5.3事 象 の同期'

(1)待 機(wait)・k－ よび通知(post)'‥

事 象の同期(eventsyn℃hronization)と は ある特定の事象が生起す るまでプロセスの

実行 を遅 らせる ことで ある。'』 一

同期には二つの側面がある。

・同期 の必要 性をWAI・Tマ ク ロ命令に よ'って陽 にあるいは他のジステム ・マグ ロ命令に よ

づて陰に要求する、、

・事象が生 じた あと,そ の事象 の生起を要求するプロセスにその旨を通知tWAIT・ を発信
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した点 を通過 で きる ようにす る。

後者の通知はた とえばPOSTマ ク ロ命令でなされ る。事象の生起が制御 プ・ログラムによっ

て知 られ る場合(た とえば読込み動作の完了な ど)に は制御 プログ ラムが通知(post)す る。

この待機 と通知の機能 は二つのプ ロセスが非同期 に処理 され てい るときに,た とえば一方の

プロセスのある処理.を他方 のプロセスの ある処理 より先行さぜ るとい う形で同期を互いに取 る

よ うな場合に利用 できる(図5-3)。 このときプ ロセス間で共通 のデータを参照す ることが

できると複数個 のプロセスを一つの仕事に協同型プ ロセス(cooperativeprocess)と し

て利用す ることが できる。

A
マ

計 算

表 示 『

通 知

B

待合せ

表 示

・

プ ロセスAが プロセスBの 処理に先行す る。

図5-3二 つ のプロセスで同期 を とる

φ

◆

→

》

プロセスは数個の事象の生起 を待合せ ることがで きる。た とえばIBM社 のOS/360に

つ いて待機 と通知の メカニズムについて説 明す る。 《

(2)エ ンキ ュー(ENQ)及 び テキ ュー(DEQ)

待 機 と通知機能 を用 い る事象の同期方法は,資 源 の共用の管理に利用で きる。た とえばプロ

セスかシステムの資源 を要求 した ときそのプ ロセス(あ るいは タス ク)のPCBを 適 当な資源

列につな ぎ,そ のプロセス を資源が利用可能 とな るまで待機 させる。資源が利用可能 となった

ときそのプロセスに制御 プログ ラムが通知する。

逐次再使用可能な(seriallyreusable)資 源 の利用 に関 しては事象の同期 をエンキュ

ー(ENQ・)
,テ キ ュー〈DEQ)に よって行 うことが可能 である。 プロセスは資源の要求 を

ENQマ ク ロに よって行 い,・資源解放をDEQマ ク ロに よって行 う。ENQマ ク ロが発信 され

た とき要求 した 資源が使 用中であるな らば,マ クロを発信 した プロセスは待機状態 に置 かれる。

つ ま.り待機 列に入 るわけで ある。 プロセスが資源の使用 を終 りDEQマ ク ロを発信 した とき,

そ の資源の使用 を待 ってい る最初のプ ロセスに資源が使用 できる状態 にな った 旨通知される。

ENQマ ク ロ命令に よ り,並 行的 に動作 してい るプ ロセスが共通チ ータを利用す る際に,た

●

9
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がいの干渉 を避け ることがで きる。ENQで 対 象 とす る資源 はいかな るもので もよく,プ ログ

ラミング上はそれが互 いのプロセス間で共通の識別方法で識別さえ できれば よい ことを説明す

る。

ENQ,DEQ'を 用 いることに より,
,資 源 の利用に関 して排他制御(exclusivecontro1)

が で きることを説明す る。排他制御は野放図に行 う.とデ ッドロック(deadlock)の 危 険性が

ある ことを注意す る。

同期の機構 についてはほかにLOCK,UNLOCKを 用 し(る方法,セ マフォ(semaphore)

に対 す るP命 令(P-operation),V命 令(V-operation)を 用h
.る'方法が あると と

を説 明す る。

③ 処理装置が複数個 ある場合 の同期処理 について

普通,一 つの プロセスが資源 を要求 してそれが使用中で あった ような場合には,待 機状態に

おかれて(つ まり処理は中断 されて)処 理装置は他のプロセスの処理 を行 う
。同様 な同期機構

はオペ レーテ ィング ・システム自体の内部で も用い られる。 ところで▼実行待 ち▼ブ 』'毛スめ

管 理は実行待 ちプ ロセスの列 の管理に よってなされるが,実 行待 ちプロセスの中か らプロセス

を選びそれに処理装置 を割当てるためには との実行待 ちプ ロセス列 を更新 しなければな らない
。

'そ のため
,こ れに対 して排他的制御を行 うため1ロ ック等 をかけなければな らない。 このよ う

な とき,他 のプロセスが再 び実行待 ちプロセ ス列に ロックをかけ よ うとした ときには ,実 行待

ちプ ロセス列 自身が ロックされて伝るので,'他 の プロセス を実行させ ることが できない;し た

が って,プ ロセスは ロックが解かれるまで絶えず ロックを判定 し続け なければ ならない。判定

後再び判定命令にグルグル制御 をまわ し続け るので一名 ▼ス ピン(spin)▼ ロ'ック(あ るい

はb・ ・ywr't)と もいわれ・多重処理装嗣 ペ レーテ ・ン4・ ・tzt・T・ ・用 い ら栖

つ ま り ロ ック に は 中 断 の ロ ッ ク とス ピ ン の ロ ッ ク が あ る。

ス ピン∵

,ツぞを実現するとき鴎 基本的には期 される資源ご閂 噸 の状態を衆
わすための物理的な情報(ロ ック ・バイ トあるいはセマフォ)が 必要である。 ロック ・バイ ト

=o囎 源鞭 胴 能'・fあ・叱 ・・)・ パイ・一 ・は資源が穴 に鯛 中であることを示

すこととする。 この ような約束の下ではプロセスは共用資源の処理を行う前に次の動作を行わ

な け れ ば な ら な い 。

(Dロ ッ ク ・バ イ トを検 査 す る(0か1か)

(の ロ ッ ク ・バ イ トを1に す る

⑩ も し ロ ック ・バ イ トが1で あ っ た な ら,手 順(1)に も ξ る

プロセスが資源の利髄 完了したとrに はロ〆
.・パイぽ ・に辞 す・・注意示 きζ・

は上記(i)・a)の手順の間で・ロ・ち バひ ・i鰺 ・三 吟 て変更・姫 垣 い・

一401一



い うことで ある。 た とえ処理装置が複数台存在 した として も(D(旧の手順は一動作 で行わなけれ

ばな らない。IBM370で これを行 う命令はTS(TestandSet)で,他 の ハー ドウェ

アにおいて も同様の命令が必ず存在.することを説明する。

プ ログ ラムの実行中に このよ うに同時 には複数個のブ 』セスが同一 資源の使用 がで きない,

'いわ ゆる際 どい部分(
criticalsection)に 入'ることを説 明 し,そ の実現方法 としての

POST/WAIT,P/V命 令 について説 明す る。

指導上の留意点

(1)DEQ,LOCK/UNLOCK,P命 令/V命 令,WAIT/POST,ENQ/DEQ,

な どの 微 妙 な 差 に つ い て説 明 す る 。

(2)中 断 の ロ ック(wait)と ▼ メ ピ ン ・ の ロ ッ ク(busywait)と の 差 を 明 確 に す る 。

禽

●

参 考

(1)オ ペtz－ テ ィング ・システ ムに対 して入 力命令(た とえばRead操 作)を 発信 した ときの

プ ロ、セス(タ スク)の 待合せ の方法,そ れに対す る通知の仕方 については文献 〔2〕P.641

以 下 の例に よる説明な どが適切 であろ う。

,(2)P/V命 令 については文献 〔1〕P.293,P..454に 詳 しい。

9

可
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第6章 プログラムの文書化

キ ー ワ ー ド

問 題 仕 様 書(problemspecification),設 計 仕 様 書(designspecification),コ

ー デ ィ ン グ 仕 様 書(codingspecification),試 験 仕 様 書(testingspecification),

利 用 者 マ ニ ュ ア ル(userssmanual),,流 れ 図(flowchart),,決 定 表(decisiontable)・

デ シ ジ ョ ン ・グ リ ッ ド ・チ ャ ー ト(decisiongridchart),状 態 遷 移 図(statedia-

gramchart),HIPOチ ャー ト(HIPOchart)・ 構 造 化 流 れ 図(structuredflow-

chart),自 動 流 れ 図 作 成(automaticflowcharting),非 手 続 き型 言 語(nonprocedur-

・ll・nguag・)・ 疑 似 コ ー ド(pseud・c・dg)

目 標

文書化 は,信 頼性の高い プログラムを作成す るための必要条件 であることを理解 させる。 また,

ブ ・グラ弔 発の各工程 に於 ぽ 文書化鯛 的 と内容 を粉 鯉 撮 し・醗 の 目的 船 ・放 書

化が 自由にできるよ うになる ことが望 ま しい。 ここでは,標 準的な文書の形式 と,そ れ らの文書

が満た さなければならない標準的な項 目を説明す る。

文書化は,プ ログラム開発の各段階 で行なわれ,レ ビューされる。 これ らの文書は次の段階へ

と渡 される,唯 一の コ ミュニケーシ ョンのための手段である。 また,正 確で明瞭に書 かれた文書

は,作 成 された プログラムを表現す るための,た だ一つの方法 であ り,開 発された プログ ラムと,

そ の プログラムの利用者 との間 をつ な ぐ唯一の ものである。 プログ ラムや プログ ラムの開発 と文

書 とのこれ らの関係 を理解す ることが大切 である。

さらに,プ ログラムの内容 を表現す るための文書化の手法 にはいろいろあり,プ ログラムの持

つ個性に合わせ て,そ れ らの中か ら一つ を選択するか, ,幾 つ かを組合せて使 うことが必要 である。

ここでは,文 書化の代表的な手法を幾 つか選 び,そ の特徴 と適用の範囲な どを説明 し,プ ログ ラ

ム開発の場合に応 じて,最 適 な手法が選択で きるよ うにす る。 ,

文 書の自動作成や文書か らの プログ ラムの生成については,そ れらが効果的 である理 由を説明

し,か りにそれらの支援の道具 が用意 されていな くて も,プ ログラムの表現が ど うあるづ きかが

理解できるよ うになればよい。.
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61文 書化 の重要性

開発の各工程 をつな ぐものは文書 である。また開発 した プログラムと,そ の プログ ラムの利用

者 との間をつ な ぐもの も文書 である。文書化は,プ ログラム開発にあた っての重要 な作業 である

が,と か く軽視 されがちである。

ここでは,表 現の あいまいな文書 や誤 った内容 が書 かれ てらる文書,簡 潔に書かれていない読

みに くい文書 などが,プ ログラム開発 とプログ ラム利用の上で,い かに悪い影響を及ぼ し,悪 い

結果 をまね くかを,例 を挙げて説明 し,文 書化の重要 性を十分に理解 させ る。.

■

》

62文 書 の 標 準化

文書は』 ミュニケーシ ョンの手段である。老のため,書 かれた文書と)解釈上 の誤 りや,形 式 の

違いに よる読みに くさ,用 紙の不統一に よるあらまいき,'な とを無 くすために,標 準化力必 要 で

ある。

ここでは,① 形式 の標準化,と ②用字,用 語の標準化,を 取上げて,標 準化が必要であるこど∀

を説明す る。

形式の標準化では,個 々の文書の記述内容(項 目)の 統一のほか,次 の よ うな一般的な部分の

標準 も決 めておかなければな らない。

・文書用 の用紙の統一

・章,節,項 の割 り方

・表番 ,図 番の入れ方

・ペ ージのふ り方や 目次の作 り方

用字,用 語 の標準化,す なわち表記法の統一にあた っては,と くにソフ トウェアの文書には多

い外 国語の扱 い方に注意 しなければな らない。正確 さを望 むと して も1外 国語 をそのまま記 した,

外 国語 ま じり文は極めて読みに くい ものであるから,外 国語の発音 をそのまま カナ書 きにす る位

までは考慮する。 なお,標 準 と在る辞書 を決めてお くの も,良 い方法で ある。

●

63標 準 的 な文 書

プログ ラムの開発計画を立 てる際の重要 な要因の一つは,文 書計 画である。 プログ ラム開発の

各段階で作 られる,文 書 の種類 と形式,記 述内容(項 目),お よびその管理 と保守の方法は,プ

ログラム開発の初期の段階 で決めなければならない。

この節 では,標 準的な文書の種類 と形式,記 述内容 な どを説明 し,次 の節で,文 書の管理 と保

■
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■

■

■

吟

守の方法について説 明す る。

プログラム開発の各段階に対応 して,多 くの文書が作 られ る。 このそれぞれの文書の 目的 と,

それ らがどの段階 で,ど の ように使われるかを説明する。

次に挙げ るのは一つの例 である。それぞれの開発 によって,作 られる文書の種類や分 け方 も違

うが,こ こでは一般的 な場合 として,次 の ように想定 してお く。

・問 題 仕 様 書(problemspecification)

・設 計 仕 様 書(designspecification)

・ コ ー デ ィ ン グ 仕 様 書(codingspecification)

・試 験 仕 様 書(testingspecification)

・利 用 者 マ ニ ュ ア ル(user'smanual)

(1)問 題 仕 様 書(problemspecification)

利 用 者 の 要 求 し て い る 問 題 を分 析 し,正 確 に 仕 様 と して 表 現 した もの で あ る。 こ の 仕 様 書 に

は,要 求 され る機能 や性能が記述 され,こ の仕様書に示 された内容が,こ れか ら開発する プロ

グ ラムのすべ てを決める時の基 となる。 開発の初めの段階 で作られ,開 発の全工程 を通 しての

基準 となる仕様書であるか ら,利 用者 と十分に討議 し,レ ビューをしておかなけれぱ ならない。

(2)設 計 仕様書(designspecification)

プ ログ ラムの構造を決める仕様書 であり,問 題仕様書 に示 された問題の解決法を決め,プ ロ

グ ラム設計の基本方針 を示す。

設計仕様書 には,次 の内容を記述す る。

・全体的な設計概念

・プ ログラムの構成要素

.モ ジュールの階層構造

・モ ジュール間のイ ンタフェース

・データの構造

・各モ ジュールの設計

・ファイルの設計

・データの流れ

(3)コ ーデ ィング仕様書(codingspecification)

ユーデ ィング仕様書は,一 つのモジ ュールの完全な記述 である。

この仕様書 には,次 の内容を詳細に記述す る。

・モジ ュールの機能
,

・他 モジュrノ じとのインタフェrス ,、.
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●モ ジ ュ ー ル の 論 理 構 造

・デ ー タ の 記 述

(4)試 験 仕 様 書(testi・g・pecifi・ati・n)

試験 元は,単 体試験,結 合試験,総 合試験,受 入れ試験な ど,幾 つ かの段階が ある。試験仕

様 書は,こ れ らのそれぞれの段階 について作 らなければならない。

試験仕様書には,次 の内容 を記述す る。

・試験の 目的

・試験対象 と試験の範囲

・試験方法,ま たは試験手順

・試験のために必要 とす る環境

・試験結果 の判定方法 と,判 定基準

(5)利 用者 々二 。ア・・(u・'er・ ・manual)

利 用 者マニュアルは,そ の プログラムを利 用者に 使って もら うための手 引書 である。 プ ログ

ラムの利用者は,ソ フ トウェアについての知識を もつ人達だけとは限 らない。 したが って,な

るべ く尋問的な用語 を避けるか,用 語の解説を付 けて,誰 にで もわか りやす く,簡 潔に,利 用

者の立場 に立 って書かれ ていなければ ならない。

利用者マ三ユアルには,次 の内容を記す。

・プログラムの機能の概要

・使用手順

使用環境の整備方法

デ ータの形式

プログ ラムの使い方(制 御文の形式 など)

異 常状態 となった時の処置

・メ ッセージの一覧 と,そ の説 明や対応の方法

・適切な目次 と索引

亀

■

働

6.4文 書 の管理 と保守

文書化 を重要なこととして捕える ことができるならぱ,作 成 された文書 の管理 と保守 も同 じよ

うに大切な ことと して理解す るのは灘 か しく加.こ こでは,文 書ρ管理方法や保守方法 の具

体例 を示 して説明するとよい。

文書の管理,保 守は,プ ログラム開発 の初期の段階から必要 なことである。文=書は,開 発時に

コ ミュニケーシ ョンの役割 を持つ ものであるから,と くに多 くの人達が開発 に参加する時には,

v

⑨
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●

●

→

文書 の管理や保守に欠 陥があると,開 発 されたプ ログ ラムの欠陥 として,そ のまま現 われ る。 し

たが って,大 きな ソフ トウェアの開発 では,文 書の管理,保 守などのために,専 任の ライブ ラリ

管理人(1ibrarian)を 設 けている。

プ ログ ラムの開発が終 った後の文書の管理 と保守は,開 発 したプログラムの管理や保守 と同 じ

よ うに,ま た重要 なことである。

プ ログ ラムの保守のためには,文 書は欠かせない。開発 されたプログ ラムは,そ の プログ ラム

の内容が文書化され,そ の文書が適切に管理,保 守 されることによって,永 く使用に耐え られる

もの となる。

プ ログ ラムの仕様の変更や改 良にあたっては,文 書 を参照 して変更の方式や変更内容 を決 め,

プ ログラムを作 り替える。そ して,同 時 に文書 も変更 してお く。 この時,修 正の 目的,内 容,そ

の修正に伴 な う他へ の影響 などを記述 した文書(変 更仕様書)を 作成 してお くことが望ま しい。

文書の管理は各個人が行 な うの ではな く,統 一 して管理,保 守することが重要 である。 と くに,

文 書間の記述上の矛盾が ない よ う,文 書の修正は,プ ログ ラムの修正 と同 じよ うに重要 であるこ

とを理解 しなければ ならない。

文書の管理,保 守のためには,次 の ことを行 な う。

・文書 には整理番号を付けて整理 し
,必 要 に応 じて取 出せ,コ ピーで きるよ うに してお く。

・需要の多い文書は,あ らか じめ何部か コピー'を取 ってお く。

・全文書の 目録 を番号対応 に作 ってお く。

・定期的に,最 新の文書の一覧表を関係者に配布す る。一覧表には,作 成者,作 成 ・変 更 日,

要 約,登 録番号な どを記 してお く。

・火災やその他の災害が起 った時のために ,,定 期的 に他の場所にコ ピーを保存する。

■

命

6.5プ ログラムの完全な記述

プログラムの正確 な設計 と,作 成 された プログラムの正 しさの証明のためには,利 用者の要求
♪

や プログラムの完全 な,そ して形式化 された記述が必要である。 この要求に従 って,次 の二つの

ことが試みられ ている。 、

① 利用者の要求 を記述 し,要 求 内容 をプログラムの設計 に結びつけるための言語 な どの道具

と,そ のサ ポー トの開発。

② モ ジュールの完全 な記述を行 な うための言語 と,そ の言語 で記述 された内容を 使ってプ ロ

グラムの正 しさを証 明する こと。

この節は,文 書化の も う一つの方向 として理解 できればよい。

① の例は,参 考文献 〔1〕,〔2〕 に,② の例は,参 考文献 〔3〕,〔4〕 にあるので,参 考にす
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る と よ い 。

6.6流 れ 図

流 れ図は,プ ログラムの制御の流れ を表現するための,も っとも一般的 な手法 である。流れ図

につh
.ては,す でに学習 しているので,JIS規 格 を説明す る程度 でよい。 ここでは他の文書化

の手法 との比較の基準 とするために,流 れ図の特徴 を説明する。

流 れ図の長所 と短所は,次 の通 りである。

・どの よ うな制御の流 れでも表現で きる
。

●1940年 代 か ら使われ ている手法なので
,.広 く知 られている し,標 準化 もされ ている。

・高級言語 での制御の流れを表現するためには
,流 れ図の要素の方が言語の要素 よりも詳 しす

ぎ,適 さない ことが ある。(.例:DO文 な ど)

・流れ図は ,制 御の1次 元的な流 れの表現を主 としているので,制 御の階層的な構造 を表現す

るのには向かない。

流れ図の一つの形 として,Dチ ャー ト(参 考文献 〔7〕)に も触れてお くと・よレ・
。(図6-1)

ま た,プ ログ ラミングに詳細流れ図が必要であるか否かの議論 があること(参 考文献 〔8〕)な

どを通 して,詳 細流れ図の役割 を掴む指導 もす る。

■

■

■

←

句FOUN炉IYESl

詰懸

1〈MFOUND==Ilvot

X>fList〔1〕

㎜D←tyllE'

cOUNr〔1〕

←0σUNr〔1〕+1

ワ

●

』
図6-1 Dチ ャー トの 例(参 考 文 献 〔1〕よ り)
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6.7決 定 表

決定表(decisiontable)は,問 題 の論理を記述 し,そ の解を表現す る記法である。 と くに,

条件が複轍 からみ合った問題鰹 理し,各 場合に対応する麺 を完全に継 した形で表現でき

ることに特徴がある.こ こでは,例 題によって実際に決定表を作って説肌,決 定表が醜 に作'

れ,作 った決定表の検定がで きる ようにする。

決定表 は,次 の特徴 をもつ。

・論理 を,あ いまい さ無 しに表現す ることができる。

・条件の組合せに落ちがない。

・コンパク トに表現で きる
。

・完全性の検定や ,条 件 の組 合せ方の最適化ができる。

・論理を整理するための
,プ ログ ラム設計の補助手段 として使える。

・決定表か らプログ ラムコー ドを生成する ことも可能 である
。

決定表は,次 の四つ の部分から成る。

・条件ス タブ(decis'ionstub)

・条 件エ ン トリ(decisionentry)

・動 作.スタブ(actibnstub)'

・動作1ン トリ(actionentry)

これ らの部分の記述方法に よって,次 の三つの表わ し方が ある。 このそれぞれの特徴を説明する。

・制限 エン トリ型 ・ ,

・拡張 エン トリ型 ・'一
〉

・混 合 エ ン ト リ型 、1

灘 論 理罎 現するためには場 合の数・・多すぎて叶 にくくなる・ともあるバ の・'涜

場合には,幾 つかの決定表に分けて,そ れら'をGOTOやCALLで 連結する。 この分解や連結の:^

方法,ンレープの表現方法などの説明もする。

,決定却 パ ては② 教 献〔9遷 照t・ と・h・ 、

6.8・ デ シ ジ ョ'ン ・グ リ ッ ド ・チ ャー ト ・・tt＼

決 定 表 と関 連 深 い 文 書 化 の 手 法 と し て,デ シ ジ ョ ン ・,グ 、リッ ド ・チ ャ ー ト(DecisionGrid

Chart)の 説 明 を す る 。 決 定 表 が 決 定 条 件 を 主 体 に,あ る 条 件 が 決 っ た 時 に 行 な う動 作(action)

を 表 に し た もの で あ るの に 対 し,デ シ ジ ・ ン ・グ リ ッ ド ・チ ャ ー トは,動 作 を 主 体 に,そ の 動 作

を行 な う時 の 条 件 を書 い た 表 で あ る(図6-2)。 デ シ ジ ・ン ・・グ ゾ ッ ド ・:チit－ トぱ ,決 定 表

に変 換 す る こ とが 可 能 で あ る。

一 ・409一

ノ



複雑 な,複 数個の決定表 をGOTOやCALLに よって連結 しなければならない場合 でも,デ シ

ジ ョン ・グ リッ ド・チ ャー トを使えば容易に表現できるので,そ のよ うな場合 に,決 定表 を作成

するための補助手段 として も使える。 また,デ シジ ・ン ・グ リッ ド・チ ャー トは,動 作 を主体に

表現す るの で,論 理の意味 を掴むには決定表 よりもわか り易い場合が多い。 したが って,論 理 の

文書化 としても有効な手法で ある。

デシジ ョン ・グ リッ ド ・チ ャー トも決定表 と同 じよ うに,そ の記述 内容に よって,次 の三つの

型が ある。

・制限エン トll型

・拡張 エ ン ト1)型

・混合エン トリ型

ここでは,デ シジ ョン ・グ リッ ド・チ ャー トが作れるよ うになること,お よび デシジ ョン ・グ

リッ ド・チ ャー トか ら決定表へ の変換 について も説明する(参 考文献 〔10〕,〔11〕)。

■
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図6-2 デ シ ジ ョ ン ・グ リ ッ ド ・チ ャ ー トの 例(参 考 文 献 〔4〕 よ り)

ψ

、却

v

◆

6.9状 態 遷移図と状態遷移表

処理 の開始 と終了の状態を含 めて,幾 つかの取 り得る状態を定義 し,事 象(イ ベ ン ト)の 発生
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●

に よって,制 御がそれ らの状態間を移行す る様子を図に し,たものが状 態遷移図であ り,表 形式に ・,

ま とあた ものが状態遷移表である。

状態遷移図は,外 部からの事 象が発生 した時,そ れまでの処理手順に関係 して次に行な う処理
,

内容 が決 るような場合の表現方法 として適 している。 た とえば,通 信処理 での プロ トコルの処理

手順を表現す る場合 などによ く使われ るが,適 用の範囲は広い。状態遷移表 では,取 り得るすべ

ての状態について,す べ ての事象発生の場 合の処理内容を記述するの で,設 計時の落ちがな くな

り,設 計の補助手段 と して も使われる。

ここでは,状 態遷移図 と状態遷移表の説明を例を挙げて行ない,流 れ図に よる表現 と比較 して,:

場 合 に よる有用性 を示す。

例 題は,簡 単 な内容の方が理解 しやすい。た とえば,3種 類 の カー ド入 カー 部名 カー ド,謀

名カー ド,社 員 カー ドな どをイベ ン トどし,入 力 カー ドの順序 チェックや表題,課 の合計,部 の'

合 計な どを出力するプ ログ ラムな どが適当であろ5。

6.10HIPOチ ャー ト

HIPOチ ャー ト(Hieratchy層plusInput二Process-.01utputChart)は,設 計 のi

た めの文書化 と,保 守のための文書化 の両方 を考 えて作 られている。 また,:設 計 め補助手段 とも ・

なっている。HIPOチ ャ ー トの書 き方などについては,参 考文献 〔12〕 を参照す るとよい。'vt

HIPOチ ャ ー ト用の記述用紙 やテンプレー ト
.なども作 られている。 ・

HIPOチ ャ7ト は,次 の利点 をもつ。

・システムの機能 を階層的に表現するの で,機 能の構造がわか りやすい。

「入力,処 理,出 力の関連が明らかに表現できる。 したがって,制 御の流れの中に,デ ータの'

流 れ も同時に示す ことができる。 こ

・プログラム全体の中に個々の機能 を位置づけるので,機 能の理解や機能の変更が容易 である。

HIPOチ ャー トは,次 の三つの部分 で構成す る。( .図6-3,4)

・内容の一覧(目 録)

・総括 ダイアグラム(機 能 の表現を中心 とした図)

・詳細 ダイアグラム(コ ーディングがで きる レベルにまで詳細化した図)+

HIPOチ ャー トは,下 降型(top'-down)'プ ログラム設計によって作成する。

ここでは,適 当な例題を選び,実 際 に簡単 なプ ログラム設計を進め なが らHIPOチ ャ1一トを

作 ってい く説明の とり方 をす るとよい。
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図6-4HIPOチ ャー ト詳細ダイ アグラムの例(参 考文献 〔7〕より)
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6.11構 造 化 流 れ 図

構 造 化 流 れ 図(structuredflowchart)は;構 造 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ の た め の 流 れ 図 と し て

考 え ら れ た もの で あ る。 した が っ て,構 造 的 プ ロ グ ラ ミン グ の 三 つ の 要 素 一 連 結 構 造(sequ-

encestructure),選 択 構 造(choicestructμre),繰 返 し構 造(iterationstruc-

ture)・ と,そ れ ら の 構 造 花 を,モ ジ ュ ー ル 全 体 の 構 造a5中 に 位 置 付 け て 表 現 で き る よ うに

した 図 で あ る(図6-5)。

構 造 化 流 れ 図 を 使 う と,モ'ジ ュ ー ル の 設 計 は,下 降 型(top-down)で 段 階 的 に 行 な え る 。 ま

'た

,こ の よ うに し て 作 っ た 構 造 化 流 れ 図 を も とに コ ー ド化 す れ ば,き れ い な 形 に構 造 化 さ れ た コ

『'一 ドを 作 る こ と が で き る
。

構 造 化 流 れ 図 は,次 の 特 徴 を もつ 。

'構 造的ブ・グラミシグの設・思 想に合わせ晒 ・れる図亘 ・・

・モジュール全体の構造が把握 しやすい。

・ペ ージを渡る結合子が ないので
r－ 覧性に優れる。

・コー ドとの対応付 けが明 らかである。

・図の修正が行ないに くい。∫

・注釈文が書 きに くい。'‥ 層 一 『:

・藤 構 造をもつモ ジー ルでは ,図 力・太 き .く剖 大 きな聯 を必要 とす る。

構造化流れ図は,構 造的 プログ ラミングのための表現手段 と して優れた面を もつが兄上 に記 し

たよ う欺 点 も持1た め・まだ一般化 していないrこ こでは適 半なプログ ラム=一 ドlrifr}ttc・

それ を構造化流れ図で表わす とど うなるかを示すだけでよい。

構造化流れ図については,参 考文献 〔13〕,〔14〕 を参照するとよい。

b・
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図6一5 構造化流れ図の構成要素 と完成図の例(参 考文献 ⑧ より)
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6.J2プ ログラムか らの文書の 自動作成

この節 では,プ ログ ラムから文書を自動的 に作る ことの意義 と
,具 体例 を説明する。

プログ ラムを文書か ら自動的に作成する ことは,次 の利点を もつ。1

・プ・グラム ・・一 ドと嚇 した疏 放 書 力・得られ
,保 守 やデパ 。グに役立ら。

・プ ログラムを修正すれば
,文 書 も自動的に修正 され,プ ログラムと文書の不一致が防げる。

流れ図の 自動作成 ㍗ ク パ は舗 作 られ・実用化 されてい る・ また講 造的 プ・グ ラミング

用 言 語 の た め の 構 造 化 流 れ 図(stfucturedflowchart)を 作 成 す る7'ロ グ ラ ム(参 考 文 献

〔15〕)な ど も試 み ら れ て い る。
.

ハ

流れ図 自動作成 プログラムには, ,

① 自動作成のための指示部分 をヨーデ ィングしてお くもの

② とくに何の指示が な くて も流れ図を作 り出せる もの

の二つの型が あるが,① は コーデ ィング時 に流れ図を多少意識 して コー ド化するので
,② よりも

一般に見やすい図ができる
。 しかし,い ずれにせよ流れ図上に表わされる文は,変 薮名や注釈文

から拾拠 るので・注殿 の入麺 や量 どを上輌 牢 託
,見 やふ 励 図は佃 ない・

●

D

白

6.13文 書 か らのプログラムの生成

ト ロ 　 ト

この節では・文書から・1砂 ラムを生成する意義 と,文 書どブ・グラムのつなが麺 ついて説

明 す る 。'・ ・ 、 い 、,.,,

文書からブ・グラムを生成する・とは,は 書 よ⑬一蹴 下位レベルにある)パ グラ… ら

文書を作ることカs・プ1グ ・・のデrl・グや保守蜘 ・-cvrるの砒 べ加 利点をもつ
.

'蕊 ≧ ㌶ 蕊 なうかを葺き・「如輪 行麺 を与え⌒ 少な

●したが って
・計算 のア!レ7:リ ズAを 考 える必要が ないので,コ ー ド化作業 を省 くだけでな く,

コー ド化時の誤 りも生 じない
。

・プ ロ グ ラ マ で な い 人 達 で も
,プ 』 グ ラ 云 を作 成 す る こ とが で き る 。 ご':・ ㌧,

文書からプ ログ ラムを作成するシステムには,

●;;LE$ffき 型 言 語(・ 中DrU・all
anguag;1':t・-t

・決 定 表 コ ン パ イ ラ な ど
,.・...・:∵

が あ る 。
1・ ・

非手続 き型言語は,事 務処理 の分野に多く,醐 船 わぜて,入 力データの践 や 。。イ、レの

定義 印刷出力の形式などを与え,ま た必要な処理を実行の順序とは関係なく,条 件を付けて記

述することによってプ・グ九 を生成すること旋 ぎる以 テムである.代 表的な例として,

㎞

〉

δ
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●

●

●

●

RPG(Repo「tPro9「a「nGene「ato「)が ・泣 フ・イルの雑 を主体 旦 元 ぬRKN信

者文献 〔【16〕)や その他の システム(参 考文献 〔17〕,〔18〕)が ある。't・

決定表 からプログラムを生成す る決定表 コンパイ ラは,複 雑 な判定 を含んだ プログラムを作成

す る場 合に役立つ だけでは ない。一般の事務 処理用 プログ ラームでも,論 理 を決定表 で表 現 して,

決 定表 コンパ イラでプ ログ ラムを生成すれば,・フ逗 グラミングの作業を省 き○ コンパ イラの最適

化機 能に よる最適化 も行なわれ,良 い プログ ラムができる。

プ ログラム設計言語(programdesignlahguage)な どと名付 けられている;コ ンパ イラ

は持たないが記述性に優れ ている言語で,プ ログラムをコー ト'化す るの も良い方法 である。 この

ような コー ドを疑似 コー ド:('PSetidocode)と 呼 び,'疑 似 コ」 ドでコー ド化 したの ちに他の言

語に置替 える。疑似 コー ドで書いたプログラムは;そ のままプログラムの論理 を表 わす文書 とな

って役立つ。

COB .OL言 語 な ど,日 常語に近い言語 を使って プログラミングで きる言語では,プ ログラム ・

コー ドが文書 の役割 をはた し,詳 細な文書 を別 に作 る必要がない。 ま,た1構 造的プ 占グラミング

は,人 にとってわか りやすい プログラム構造 とす ることを 目的に提案 され た手法であ り,適 切な

注釈文 を加えて プログラミングす ることに よって,文 書 としての役割 もは たす ことがで きる。

このよ うに,文 書 とプログラムのつなが りを良 くすることは,文 書 からプログラ.ムを自動的に

生成 できな くて も, tt次の利点がある。_...、''"

・コー ド化 やテス トが容易になる。 ,・ ∴.,…,

・保守性が良い 。
.,t...、

・人 とプログラムのつながりが良 くなるので
,信 頼性の高い プログラムとなる。・

指導上の留意点

(1),,全体 を通 して関連性を よくするためには,プ ログラム開発の例題 を作 り,,そ の例題 に基づい

て一連の文書化 した ものを示 しなが ら説 明するとよい。・'
`

(2)(1)の よ うな例題が作れない時で も,標 準的な文書の説明では,そ れぞれの文書 の見本 を用意

する。文書の形式 の見本は,参 考文献 〔5〕 や 〔6〕 にあるので)t.参照 する とよいδ'

(3)そ れ ぞれの手沫の説 明では,必 ず例題 を示す こと。. t・'t.,

(4)文 書化 の特徴 を教 えるには,Ist書 化 の過程 を含めて説 明するのがわか りやす くてよい。

,15)そ れ ぞれの手法を説 明するvab
.たっ てはtそ の手法に適 したよい例題 を選ばなけれ ばkら な'

い 。

.,:,・,,1・ ㌻tt-、,、 い,,

(6)流 れ図自動作成,そ の他 自動化Q項 では,そ れぞれの印刷出力の結果 を示し汚説明するO・

㌧'{・!"フ
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第7章 テス ト計画'

一
キーワード＼
一

テ ス ト
.(test),デ バ ・グ(d・b・g),,モ ジ ー 「 ル 単 体 テ ス ト(m・d・1・unittest),結

合 テ ス ト(i・t・g・atiq・teSt),治 テ ム テr(・y・t・mte・t),受 入 れ テ ス ト

(aCleDtanCe
、t三St),、 設 置 テ ス ト('・ ・t・1'・tl・nteSt)・rテ ス ・・'9=.7(・e8・

・ase),全 ダ ン プ(P・ ・tm・rt・md・mp)・ ス ナ
、・ プ ・ シu,1・ ト,(員 ・・p.・hgt),ト レ ー ス

(t「age):Aグ'㌃ ド(φ・bn・m・d・)・ オrン ら パrギ ソ(・n1 ・i・・de-

bug9'ng),(テ ス1用)シ ミ・・レTZsy(・imrl・!1・ ・),'r-i〈
.b● デづ 自動 成

(test .
,dptagepe{ato「),で の ムロ 動検証(ara}ic≡ficatlon).

目 ・ 標 ・...… ∴

プログ ラムの開発 の中で大 きな部分 を占めるテス ト段階 について ,そ の目的 と方法を理解させ

る。テス ト計画やテス トの実施 は,そ れぞれの開発対象 プ ログ ラムや開発チームの構成 などによ

って異 なるが,基 本的 な考え方 には共通な部分 も多い。 ここでは,テ ス トについてのできるだけ

具体的な内容 を示 し,そ れぞれのプ ログ ラム開発の場合 に応 じて,実 際 にテス ト計画を立て られ

るよ うになれば よい。そのためには,経 験 に基づいた部分の多い一 般的な注意事項 を説明するこ

とも,そ の中か らテス トについての考え方を拾い出すために役立つ。

また,デ バ ・グやテス トの手法 は数多 くあ り,デ バ ッグやテス トのそれぞれの段階に応 じて使

.い 分け られる。 それ らの中か ら基本的な手法 を選び,そ の手法の 目的 や効果 を知 り,そ れぞれの

場 合に応 じて適切 な手法 が選択できるように なる ことを目標 にする。

さ らに,オ ンライン ・デバ ッギング機能や シミュレー シ ・ン,テ ス ト・デー タの自動生成 など

のテス ト支援用 ツール(tool)は,す べての コン ピュータ ・システムに用意 されてい るとは限 ら

ないが,こ の ようなツール(tool)が どの ように生かされるか を知 ることも必要である。

庖

卜

.● ・

.、

内 容 '

7.1テ ス トの概要

は じめに,テ ス トと関連 して使われ る,次 の用語 の意味 と概要 を説明する。

・テス ト(test)ニ プ ログラムを実行させ てエ ラー を見 つけるこ と
。

・証 明(proof):プ ログラムの環境 とは無 関係 に
,プ ログ ラムだけを対象 としてエ ラー を見
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つ け る こ と6た とえ ば,プ ロ グ ラ ム の コ ー ド群 を 形 式 化 した 論 理 シス テ ム と し て 扱 い ,与 え

られ た 入 力 表 明(iriputassertion)か ら決 め られ た 出 力 表 明'(outputasse』tioh)

が 得 ら れ る こ と を,数 学 的 に 定 理 づ け て,-帰 納 的 に 検 証 す る 。 テ ス ト'と違 って,ブtiグ ラ ム

を直 接 実 行 さ せ る こ と は な い 。'

・実 証:テ ス ト用 の 環 境 で プ ロ グ ラ ム を 実 行 さ せ て
,エ ラー を見 つ け る こ と。

・確 認(Varidation)二 実 際 の環 境 で プ ログ ラ ム'を実 行 さ せ て
,エ ラー・一を 見 つ け る と と。

・保 証(6erhfication):標 準 と し て認 め られ て い る テ ス ト用 デ;タ を使 っ て プ ロ グ ラ ム

を実 行 させ,そ の 基 準 に 合 う こ と を 保 証 す る・こ と。 標 準 テ ス ト用 と し て,COBOLコ ン パ

イ ラ用 の もの や 数 学 関 係Oプ ログ ラム の テ ス ト用 の もの な ど が作 られ て い る6・'

・デ パ 。グ(debug):デ バ ッ グ は ∫ テkト の 結 果 見 つ か っ た エ ラ ー を よ り詳 し く調 べ ,エ ラ

ー を 直 す こ と を 目的 に 行 な う作 業 で
,テ ズ ト とは 区 別 さ れ る 。 デ バ.グ 作 業 は,テ ス ト段 階

の 中 で,必 要 に 応 じ て 発 生 す る作 業 で あ る。 ・1't'』"

テ ス トの 目的 は,プ ログ ラ ム か ち,よ り多 くの エ ラー を 見 つ け 出 す と と で あ る。 しか し,す べ

て の エ ラ ー を 見 つ け 出'し た と保 証 す る こ と は 難 か しい 。 テ ス トに よ っ て,プ ログ ラ ム が 正 し く働

く こ と を保 証 す る た め に は,す な わ ち,良 い テ ス ト』を行 な う た め に は;効 率 良 く,よ り多 く の エ

ラ ー を 見 つ け 出 さ な け れ ば な らな い 。 こ'れ が テ ス トを 行 な う上 で の 基 本 ・と な る こ と を 理 解 さ せ る 。

"テ ス トは
,次 の 手 順 で 行 な う。:・ ・ 一 』・'・ ・ 』 バ

・テ ス ト対 象 を 明 確 に す る 。 ∴

・ ・テ ス ト・・ケ ーL'スを 設 計 す る。-tj㌧ 』・「'一"z"t"一

・テ ス ト ・ケ ー ス を 書 く
。 い 一'ぐ'㌧'"ゴ

・テ ス ト ・ケ ー ス が 正 しい こ と を テ ス トす る。

・ テ5ト を 琴 行 ず る
p-.

、F、',、._tt..=、t-.t-

1テ ス 嚇 罷 擬 すべ1ぐ.tt・ ・.一.二 　 ,'㌧1-
一'『'・^よ'"「 ・^'㌧ 一

これ らの中では,テ ス ト・ケースの設計が もっとも難 か しいことを説明する。す なわち,テ ス

トの実施{○ス㌘ 一ルと予竺 触 れ恨 鰻 蹴 興 研r興 テスト"

ケづ を選ぱなけれ噸 ぱ 吟からであそ。 一 ㌧、._.㌧.._

・各テス ト・ケースは
,完 全 で適切であること。

・選ばれ たテス ト〔ケース群は ,実 行が可 能 な程に充分小 さく㌦ しか し,テ ス トの実行結果 は,

全 ケース が正 しいか どうかを示すことができること。

7.2テ ス ト の 段 階 ご・で:∴ 一;t∵叉

⊥ つの プログラムのテス トはド幾 づかめ段階 に分 けて行なう:そ しそ
,各 段階 ごとに,テ ス ト
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対象やテス ト・ケー スの設計,… … な ど,テ ス トの手順 に示 したこ とを決 めて,実 施していかな

ければならない。 この各段階のテス トの目的や特徴を説明 し,そ れぞ れの段階がプログ ラム開発

の各段階 に対応付け られてい ることを説明する。

テス トの段階 と,プ ログ ラム開発の設計段階 との対応付け は,た ・とえぱ図7-1に 示 す ように

なる。 ㌧

・単体テス ト
、(moduleunittest)。 環 境か らは独立 に,一 つのモジ ュールを単位 として,

そ のモジュールに与え られた機能 をテス トす る。通常.はプログラム作成 者がモジュールの構

造 を解析 し,ま た与え られた機能 を詳細化 して,テ ス トケースを設定す る。

・結合テス ト(integrationtest) 。 システムの各部分間のイ.ンタフェースを中心にテス

トす る。各モジュール を結 合 し,テ ス トを繰返 しながら順次大 き くま とめ上 げていき,一 つ

の システムのテス トに なる まで続け る。 このテス トは,疑 似環境の下 で実施する。

・システム ・テス ト(systemtest)。 ジステ
.ムに票求 された機 能が満 たされてい るか どう

、か をテス トする。結合テス トまでが.シ ステ ムの内部構造のテス トで あるの に対 し,シ ステ

ム ごテス トでは,シ ステム を外側か ら見 てテス トす る。通常は,シ ステム作 成グルー プとは

別のグループが,な るべ く実際の環境 に近い環境の下 でテス トする。

・受入れテ1ト(aqceptancetest) 。 システムが利用 者の要求 を満た してピるか どうかを

確 かめるために行な う。 したが って,決 め られた効率で動作 する ことの確認 も含 めて,実 際

の環境の下 でテス トす る。

・設置 テス ト(instalIationtest) 。 そ の システ ムのための装置が設置 されたの ち,そ の

施設上 でテス トし,設 置 時のエ ラー を見 つけ る。

.、-

鼻

シ
機

シスァ ム

構成設

モ シ'ユ ー ノレ

設 計

'◎

図7-1'テ ス ト段階 とブ.ログ ラム設計段階 との対応

7.3結 合 テス トの方式

モ ジぞ一ル を順 次つなぎなが らテ ス トをする結合テス トは,各 テス ト段階 の中で も特 に難か し
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∨

い段階 で,幾 つかの方式が考え られてい る。 ここでは,次 の代表的な方式に ついて,そ の特徴 を

説 明す る。

・上昇型(bottom_up)テ ス ト

・下降型(top・-down)テ ス ト

・両方向型テス ト

・全部 を一度に結合するテス ト

(1)上 昇型(bottom-up)テ ス ト,'・ ・

は じめに最下段のモジュール を単独 にテス トし,次 にそれ らのモ ジュール を呼 出す,,一 段上

のモ ジュール にテ ス ト済みの最下段モジュール をつないでテス トし,と,順 に上位モ ジ ェール

.を加えてテス トしてい き,最 上位のモ ジ.ユールを加えたテス トが終 った時 に終 る。・

上昇型(bo・ttom_up)テ ヌ トは,次 の特 徴をもつ。

・テス ト・ケースの設定が しやすい。

・幾つかの グループで同時 にテス トす ることができる。

・テス ト・データ を,そ の時最上位 となっているモ ジュニルのインタフ ェースを通 して与え

なけ ればな らず,そ のた めのプ ログ ラムが必要 となる。.・ ・ 、1

・テス ト・ケース を各モジ ュール ごとに作 ることになるので,テ ス ト・ケースの数 が多 くな

り,あ まり大 きなシステ ムには向かない。

(2)下 降 型(top--down)テ ス ト

最上位のモジ ュールか ら順 に下位のモジ ュール をつなぎなが らテス トしてい、〈。 は じめに,

最、上位の モジ ュールの単体テ ス トを行 ない,次 にそのモジュールが呼 出すモジュ=ル を直接つ

ないでテス トす る。 これ を順 に繰返 し,す べてのモジ ュール を結合 したテス トが終 った時に終

る。結合の途 中の段階 では,下 位の呼 出すモジュール は,実 際のモジ ュールの代 りに,イ ンタ

フェース だけを合わせた仮の モジュールをつないでテス トする。 ,、

下降型(top--down)テ ス トは,次 の特徴 をもつ。 ・'

・テス ト・データは,常 に最上位モ ジュールか ら幾 つかのモジュール を通 して与 えなければ

ならないので,テ ス ト・ケースの設定が難か しい。

・仮のモジ ュール の作成 が負担 になる。

・下位 に近いモジ ュールのテス トや
,エ ラー条件のテス トが難か しピ。

(3)両 方 向型テス ト

上 昇型 と下降型のそれぞれの もつ欠点 を軽減す るために,上 か らと下 か らの両方向か らテス

トを進め,双 方が合 った ところでテス トを終 る。 さらに,単 体テス トを終 わらせたの ちに この

型 をとる と.か な り改良された方式 とな り,大 きなシステムのテス トに向 くと とが多い。
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(4)全 部 を一度 に結合するテス ト

各モ ジュールの単体 テス ト後に全部 を一度 に結 合してテス トする方式 である。 この方式は簡

単 では あるが,・インタフ ェースの誤 りは見つけに くく,ま たデバ ッグ も容易では ない。広 く行

なわれているが,小 さ く,上 手 に設計 されたプ ログ ラムでない限 り,テ ス トはなかなか完 了せ

ず,う ま くい くことはない。

7.4テ ス トの計画 と実施

テ ス トの計画 と準備 は,プ ログラムの作成が終った時に始 まるのではな く,プ ログ ラムの開発

と並 行 して行なわなけれ ばならない。

テ ス ト計画では,次 の ことを考えてお く。 このそれ ぞれについて,基 本 となる点 を説明する。

・テス トグルーブの構成 と人員

・テス ト仕様書の作成

・計算機時間数やその他 の費用の見積 り

・テス ト期間内のスケジ =一'リ ング"1"t

'テ ス ト準備 とテス ト実施 開始の時期

・テ ス トの進行管理方法

・テ ス ト支援のための道具 について

テス トの実施 は,テ ス ト計画に基 づい て行 な う。 したがって,テ ス トの実施時に不都合 なこと

が起 るとすれば,そ れ はテス ト計画の立 て方忙起因する。テス トの実行 でエラーが見つかると,

デバ ッグ作業 が開始 され る。 この作業 と並行 して,他 のテス トや他 あデバ 。グ作業 が行なわれ る

こともあるので,こ れらの関連 を考えて,モ ジュールの修正の時期な ど,テ ス ト実施中の正確 な

管理 が重要であることを理解させ る。

テス トの計画 や実施 にあた っては,次 の事 項に注意 しなければ ならない ことを理解 させる。

・「完全な 」テス トは実施不可能 である
。 どこかで打切 らなければなち ない が,'ど こで終 らせ

'
る かの判断hseeか しい。 あちか じめ1妥 当な点を設定 して おかなければな らない。"

・テス ト仕様の作成者 は,プ ログラムめ作成者 と高 じ人 ではいけ ない。 プログラムの作成の時

に犯 した誤 りと同 じ誤 りをテス トの時 も犯 したの では,土 ラご は見つからない。

・テス ト仕様書 には ,iEし て 実行 されだ時め結果 を明示 しでk・く。実行 の結果 を見てが ら正 し

いか どうかゐ推定をす るのでは,判 断 を誤 りやすい。

・テズ'ト仕様 の作成 には
,一 番優秀 な人 をあてるべきで ある。

・プ』グ ラムの設計時 に,テ'ス'ト の容易 さも考えてお く。't'

・テ ズ トを容易にずる という理 由で,対 象 となるプログ ラム を変形ざせ てはいけ ない。 ＼

坤

レ

←

、

声

,
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・プログラムを修正 した ら,も う一度テ ス トをやり直さなければ ならない。

・テス トは実行 させ ることが主ではなく,結 果 をよく検討す ることが主で ある。

・テス トによって見 つかるエラーが増加 している時 は,内 在 しているエラー も増加 してい ると

見 るべ きで,内 在 しているエラーが減少 したと見 てはいけない。

●

■

・4

(
,

,
〆

℃

e

7.5テ ス ト・ケ ースの選択

テス ト・ケースの選択が,良 いテ ス トのために重要な ことはすでに説 明 した。 ここでは,テ ス

ト・ケースの選択方法について理解 させる。

テス ト・ケース の選択方法 として,・次の各方法の特徴や長所,短 所,ど の範 囲までのテス トが

できるか,な どを説明する。.

・全数 テス ト(exhausivetest)・ ,

・全経路(path)の テ ス ト

・入力範囲 をクラス分けす る方法 、・㌍ .、 ・..・ ・..

・要求 を分析す る方法

(1)全 数 テス ト(exhausivetest)

入 力 と'して可能 な,全 データをテス ト・ケース とする方法で ある。 この方法には次の欠点 が

あるので,特 殊 なプログ ラム以外では使 えない。

・実数値や整数値 を入 力 とするプログ ラムでは ,ケ ース数 が無限 にできるので実行不可能 で

ある。 　 層"

・一般 に,一 つの入力データの取 り得 る値の数で もかな り多 く,複 数個の入力デー タについ

てでは,そ の組合せの数 は膨大 な値 となって,実 行不可能 となる。

・
、テス ト・ケ ース には,エ ラー となる場合 も含めなければならないが,こ れを含めると,ケ

ース数 はさ らに増大す る
。,.,

(2)全 経路(path)の テ ス ト',."・

プ ログ ラムの論理 を分析 して,テ 入 ト・ケTス を選択す る。 この代表的な方法 が,条 件付 分

岐 に注 目して,① 各条件単位に,そ の経路をテス トする,② 組合せ が可能な全条件の組合せに

ついてその経路 をテス トす る,の 二つである。これ らにぱ,次 の欠点が ある。 ご㌧.・ 一

・②は,組 合せ の数 が多 くな り,実 行不可能 となるこ とが多い。.,…

・仕様 とプログ ラム『の論 理 との対応 がテス トできない。

・テス トで与えたデー タ値以外の入力値に対 しては ,何 の保証 も・ない。 ・.

③ 入力範囲 をク ラス分けす る方法

各入 力の値の範囲 を展開 し,そ れ らをクラス分けする。そ して,一 つのグ ラスの範囲内にあ

一4LJ2
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る一組のデータ値でプログ ラムが正 しく実行 された ならば,そ のク ラス内の他 の値で も正 しく

実行 されるであろ うと推定 してテス ト・ケニス.を各 クラスか ら一 つずつ選ぶ方法である。

この方法は,次 の長所 を もつ。

・クラス分けをするこ とによって,仕 様 との対応 が付 く。

・テス ト・ケース数 が妥 当な値 となる。

この方法 は,ク ラス分けのた めにプ ログラムの論理や構造 を解析 しなければならず,そ のた

めには,プ ログ ラムがわか りやす く作 られていることが条件 となる。

(4)要 求 を分析する方法

プログ ラムの論理 とは無関係 に,仕 様 を分析 してテス ト・ケースを決 めてい く方法である。

この方法 では,要 求 をプログ ラムと対応付けて分析 してい ないので,満 足 なテス トをす るため

には入力 として可能な値の全組 合せ が必要 とな り,全 数テス トと変 わらな くなる。

'

、

7.6デ バ ッグ手法の概要

デパ 。グ手法の概要 を理解 させる。

① コー ド化の段階か ら,デ バ 。グのための配慮 が必要 である。 ガー ドのためのコー ドや,エ ラ

ーの早期発見 デバ ッグ しやすい情報の出力などに注意する。 ガー ドのための コー ドとは ,

モ ジュール に制御が移 った時点でエ ラー を見つけ,エ ラーの範囲 を局所 的な もの とするため

.に組込む,チ ェック用の コニ ドの ことである。

② プログ ラムを実行させ てデパ 。グする前 に,机 上 デバ 。グ を行 な う。

③ コー ド化の時,デ バ 。グ文 を挿入 してプログ ラムの動作の記録 をとってお く。誤 った結果が

出るか,動 かな くなるまでプ ログ ラムを走 らせ てか ら調べ るとい うことは しない。

④ コンパイ ラの持 つ,デ バ ・グ ・モー ド指定 を使 って,不 注意に よる誤 った処理 を防 ぐ。

⑤ デパ 。グ文による情報だけでは情報が不足す る時 には,全 ダンプ(postmortemdump)

を とる。ただ し,全 ダ ンプに よってデバ 。グするためには,そ のための準備 も必要 である。

⑥限定された実行の範囲の中で,変 数の値な ど逐次変化する情報を詳細 に得 たい時には,ト レ

ース をとる
。

⑦ 制御の移 り方だけ を知 りたい時には,そ のための トレーヌ を取 る。

デバ.グ 支援 とは,人 と計算機の間 をつな ぐための道具 である。 より良いデバ 。グを行な うた

めには,こ のコ ミご ニケーシ ョンの良いデバ ッグ支援 を使 うこ とや,そ のための用意 を しておか

なければならない ことを理解 させる。

7.7デ バ ッグのた めの コー ド化
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デ バ ・グ を 効 果 的 に 行 な うた め に は ,・ 一'ド 化 の 時 か ら行 な 。てts〈 べ き こ と が あ る
.'こ こ で

は,そ れ ら に つ い て 説 明 す る 。

デ バ ・勿 た め の コ ー ドイヒの 一 つ は ・ プ ・ グ ラム 設 計 の 段 階 か ら考 慮 し 陸 くべ き.と で あ る
。

そ れ ら を 次 に 挙 げ る 。.・ .『=、 〉'

'他 の モ ジ ・一 ・レや
,ジ ス テ ム 酬 剛 ・ら受 取 る デ ー タ は 泌 ず し も正 しい デ ー タ ぱ カ、り で は

な い と し て コ 「 ド化 す る 。
."＼ ・ ・'一

・エ ラ ー は
,可 能 な限 り早 く検 出 す る 。

・テ ー ブ ル や レ コ ー ド
,制 御 ブ ロ ック な ど に は,ド 。グ ・タ グ(dogta9)を 付 け る

。'h"ッ グ ・

タ グ と は プ 自分 自 身 を 識 別 す る た め の 文 学 列 で あ る
。 ハ。'

・誤 った入 力に よって著 るしい誤動作(無 限回のループなど)が 起 る時には
,必 ず入力のチ ェ

ックをする。

'シ ステム内で共通に使 う重要 なテーブル類には
,チ ェ 。クサム(check_stim)を 付 けぞ,

不 注意 に よる内容の変更 を検 出する。・'

他 の一 つには,コ ー ド化の時 に加 えるデパ 。グ文がある。 デバ ッグ文は ,プ ログ ラムヵごどう動

作 したかを調べるために,あ らか じめコー ド化 して入れてお く文 であり,そ れぞれの言語 に用意

され てい る。 .'"

デバ ッグが終 った時,デ バ ッグ文 を手 で取 り除 ぐのは大変 である6ま た1プ ログラムが使 われ

てい る時で も,デ バ ッグ文 を残 して おき,プ ログラムに新たな土ラーが発生 した時,そ れ らが使

tえ るよう に してお.くことが望 ましh'。 このためには1次 の と'とが考え られ る。 ごt■t'

・コンパ イラによっては
,選 択的 コンパイルの機 能をもっているので,'こ の機能を使 う。

・選 択的 コン〆イルの機 能をもっていない時には
,デ バ ッグ文'をマクロ化 し,マ ク ロ文の展開

形 を替え る。

■

7.8机 上 デバ ッグ ・ ・'・'、

机上 デバ 。グは,重 要 なデパ 。グ手法の一 つである。机上 デバ 。グに対 しての認識 と,そ と)方

法 について理解 させる。

プ ログラム をコンパイル し,コ ンパイラが検 出したエラー を修正 しだの ち
,そ のプ ログラムを

実行 させてテス トする前に行 な う作業 が,机 上 デバ 。グである。机上 デバ 。グとは ,プ ログ ラム ・

コー ドを読 む作業 である。

机上 デパ 。グには,次 の利点 がある。

・早期 にバグが発見 できる
。

・コンピュータの無駄 な使用 を防げ る
。
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・論理的な誤 りや,テ ス トrプ ログ ラムでは見 つけ に くい誤bを 見 つけることがで きる。

・言語の解釈上の間違 いに起 因す る,論 理上の誤 りを防げる。

・外部仕様(そ の プログ ラムへの要求を示す仕様)と の食い違い を見つけられる。

机上 デバ ッグには,次 の二 つの方法があ り,そ の両方 を用い るとよい。

① プ ログ ラム ・コー ドを上 から順 に読ん で行 きチ ェ。クする。3-4人 が集 まり,1人 が1行

ず つ読んで行 く。 ここでは,IF文 やDO文 の条 件や,DO文 の実行の範 囲な ども,注 意 し

てチ ェックする。

②2,3の 簡単 なテス ト・ケース を用意 し,デ ータに値 を与えて,そ のテス ト・ケースに従 っ

て各文の実行 を机上 でシ ミュレー トする。3～4人 が集ま り,'1人 がプ ログ ラA・ コー ドを

実行順 に読み上げ,他 の人が変数 の値の記録 を取 りなが らチ ェ 。クする。

・亀

■

7・9 ,全 ダ ンプ

全 ダンプ(postmortemdump)に つ いての説 明と,全 ダンプで有効 な情報 を得 るための

準備 について理解 させ る。

プログ ラムか ら要求 があった時や ,復 旧が不可能な エラー が起 った時,主 記憶上のその ジ ョブ

に関連する内容 を,す べて印刷 出力す ることができる。 これが全ダ ンプである。

全ダンズは,内 容 が主記憶上の イメージで出力されるの で,

・オペ レーテ ィング ・システムについての知識が必要である
。

・高級言 語の場合
,コ ンパ イル結果の目的 プログ ラムの形 を知 らなければな らない。 など,相

当な解析 力が必要で ある。 、ピ・'

.また㌧全ダンプでより有効 な情 報を得るためには,次 の準備 をしておかなければならない。

① ド。グ ・タグ(dogtag)を 付 けてお く。

②実行に伴 なって変 って しまう情報は,主 記憶上の別の場所 に保持 してお く。

② では,た とえばサ ブルーチン呼出 しな どの場合,次 の内容 を保持 しておく。層

・呼 出 レたルーチンの名前

・呼 出 したルーチン内の呼 出 したア ドレス

・各入 力パ ラメタの値 .,

・そ のルニチンが変更する1共 用データの値
.

・アセンブ リ・プログ ラムでは
,各 レジスタの内容

・そのルーチンを呼 出 した回数 ・・ 、 「『蔽

呼 出 しの回数 が少 なければ,こ れらを直接出力する ことも可能であ6が(ス ナ 。プCシ ョット)

呼 出 しの回数 が多い時には,循 環 的に使 うよ うなバ 。ファ'を用意 し,'そ こ・に記録する。 こ うすれ

◆
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■

ぱ,全 ダ ンプの時に,最 後の呼 出 しか ら遡って,幾 つかの記録 を得 るごとがセ きる。・

7ユ0ス ナ ップ ・シ ョッ ト

スナ ップ ・シ ョッF(snapshot)の 使 い方を説明する。

スナ ップ ・シ 。ットとは,プ ログラ ム ・'コー'ドに挿入されたデバ ッグ文 によって,要 求された

内容 を印刷 出力する機能である。

全 ダンプとは,次 の点が異 なる。

・印刷出力』したのち も,プ ログ ラムの実行は続 け られる。

・スナ ップ ・シ ョッ トは .要 求 され た時だけ しか印刷 出力されない。

・指定された部分だけを出力する。

・プログラム中の変数名 と関連付け て印刷されるので,"高 級言語で もデバ ック しやすい。

スナ 。ブ ・シ ョット'では,出 力のの ち引続 きプログ ラ』ムが実行 され,何 回 でも出力 と実行が繰

返されるので,ス ナ ップ ・シ 。ットの頻度 が多 く,出 力指定の量 も多い と,多 量 の出力 となる。

プログラム ・ループ内での要求の時な どでは,良 ぐ考慮 しておかなければな らない。

7.11ト レ ース

トレース(trace)の 使 いi方について説 明する。

トレースは,プ ログ ラムの実行に伴 なっ噛て情報 を出力 してい く機能で,プ ログラム ・コー ドが

アセンブラか高級言語かに よって,出 力する内容 も異なる。

アセンブ リ ・プログラムでは,レ ジスタの内容や,分 岐命令 で分岐 した暗め記録 などを出力す

る。高級言語 では,文 に付 け られた名札やセクシ ・ン名,変 数の値,サ ブルーチン呼 出 しの時の

パラメ.タ値な どを出力す る。'

トレースは,ス ナ ップ ・シ.ッ トとは,'次 の 点が異 なる。

・範 囲指定 な どに よって指定された範囲内のすべての文 が ドレースの対象 となる。個 々の文 を

単位 に対 象 とする ことはで きない。

・出力する情報ほ ,ト レースを取 る変数名 を指定ナるか(高 級言語),ま たは,あ らかじめ決

め られた中か ら選択す る(ア センブラ)機 能となってい ることが多い。'

・出力の指定方法に よって ,広 い範囲に渡 っての制御の移行や,ま たは狭い範囲 内内の詳細 な情

報を得る ことができ'る。''"

∵ ン ナ ップ ・シ ョッ トの よ うに ,デ パ ジグ文を加える必要 がない。

トレースの出力は,ヌ ナ ップ ・シ.ッ ト以上 に多量にな りす ぎるこどカ1ある。他 のデバ 。グ手

段に よ'6{an囲 を絞 り,必 要 な部分 を限定 してから『トレーズをかける ことが望 ま'しい。
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!712デ バ ッグ ・モ ー ド

デバ ッグ ・モー ド(debugmode)機 能のtt明 をする。

デバ ッグ ・モー ド機能 とは,こ の機能を使用することが指定 された時,コ ンパ千ラがデバ ッグ

のための コー ドを自動的 に生成す る機能である。 たとえぱ 配列へのアクセスを含む文 には,配

列の下限 と上限 を越えたアクセス が行なわれ るか どう.かをチ ェックするためのコー ドが生成 され

る。 この機能 によって不注意による許 され ないア クセヌが,琴 行時に検 出される。

プ ログ ラムが使 われ る時にまで・ これ らのチ ・・ク用 コー ドを残 してピ垣 では・プログラム

の 実 行 効 率 が 悪 く な る。 した が っ て,デ バ ッ・グ 時 だ け チ ェ ック 用 コ ー ドを 生 成 し,デ バ 。グ が 終

っ た 時,コ ン パ イ ル し な お し て,チ ェ 。ク 用 コー ドを含 ま ない 目 的 プ ロ グ ラ ム を作 る 。

竜

泉

7.13オ ンライン ・デパ ッギ ンダ機能 ...,::

オ ン ライ ンの会話型 デバ ッギング機能 を持 つシステ吟では,t,この機 能はデバ ッグのた1めの極 め

て有効な支援 となる。.. ,・ ・..ご,

こ こでは,.オ ン ライン,デ バ ッギング機能 とそ の利点 を説明す るプ

オ ンライン ・デバ 。ギング機 能 とは,端 末 からタイム シェア リング機能 を使 って,会 話型にプ

ログラムのデバ ッグ が行 なえ る機能 である。小さなコンピュータでは,タ イムシェア リングでな

く,コ ン ピュータを専有 する形で会話型デパ 。グ を実現 したシステ込 も多いp 、

デベ ッギング 機能 としては,た とえば次の機能 をもつ。 なお,機 能 の詳細 についてに,参 考 文

献 〔5〕,〔6〕 を参照するとよい。

・区切・り点
、(breakpoint)を 設定する ことで,プ ログラムを任意の場所 で止めて.レ ジス

パ 騨 の内容 を見 るこ≒や順 を変え るこ とができる・

・ある範囲 を与え て,そ の範囲内 を1ス テ ップ単位 で トレースする ことpsで きる。

・任意の点か ら,何 回 でも,プ ログ ラムを再実行させることができる。.

オ ンライン ・デバ ・ギング機能 は・バ ・チ型の非今話型 デバ ・ギ ング.va比iて"次 の利 点があ

る こ と を 理 解 さ せ る 。 .・

・非会話型デバ ・ギングでは・あ・助 ・じめプ・㌘ ムの動作を予想 して情雛 収の牟めめ機能

を使 うので,不 必要 な情報 まで出力され,、出力量 が膨大 になるか,必 要な情報が欠け ること

・が多い。 、

・パグを発見 じた時 ,仮 修正がで きるので,デ バ 。グの収束 が早い。

・ターン ・ア ラウン ド時間(turnaroundt .ime)が 極 めて短かいの で,短 かい期間 に効率

の良い作業ができる。

・実行結果 を見ながら,次 の実行のための決定 がで きるので,無 駄な実行 や.無 駄 な情報の集

十・、

馳ヤ 」
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叉

σ

ゐ

収 がない。

・局所的 な トレース を利用 して
,バ グ原因 の絞 り込み ができる∂で∴デバ ッグ効率 が良い。

7.14実 時 間プ ログラムのテ ス ト

実時間プログ ラムのテス トは,通 常の プログラムのテス トよりも,高 度な技術 を必要 とす る。

ここでは,実 時間プ ログラムの特性 が,そ のテス トに どの ような影響を与えるかを考 察で きるよ

うに指導 し,他 の特殊なプログラム(た とえ ば障害復旧 用プログラムなど)で のテス トについて

も類推で きるよ うにする。

実 時間 プログ ラムは,通 常のプログ ラムと,次 の点が異 なる。

・入出力に端末や回線 を用いる
。 ∴'三

・特別 な技術 が必要な機器 を用いる(た とえば通 信制御装置な ど)ポ

・多重 プログ ラミング ・システムであ り,多 重プ ロセサ ・システムである。・・

・非 同期 に多 くの メ。セージが入 って来るので,'処 理 順序 などの予測 が難か じく,・思わぬ所 に

エ ラー が発生す る。 ・

・より高い信頼性が要求され る
。 ・ ・ ㌦ 『

・プ ログラム間の関係 が複雑 である。

この ような違 いがあってテス ト方法 も難か しいので,テ ス ト計画ぱ より重要であ り,場 合 に よ

っては,プ ログ ラムを一一時的に変更 した り,扱 う装置 を別の装置に置 き替えてテス トする計画 を

立てなければ ならない こともある。

実時間 プログ ラムのテス トは,次 の ような支援のた'めの道具 を使 って行 なうことを説明す る。

・'シミュレニ シ。ンー 特殊 な装置 を模擬 する。

・テス ト用のスーパバ イザ

・エ ラー検 出用の支援一 トレース ,割 込 みの ロギ ング,『デバ ッグ用 マク ロ,'ダ ン プ用 の高優

先度ルーチンな ど。,・ 」tlL『.、

・過負荷テス ドのための支援一 テス ト用 デー タ生成 プログラム,テ ス ト出力解析 プ ロ・グラム,

疑 似多端末入 出力用 シ ミュレータな ど。

実時間 プログ ラムのテス トについては,参 考文献 〔7・〕を参照するとよい。

7.15シ ミュレーション

この節 では,シ ミュレーシ ・ンをテス トの ための支援 と して使 うことの有 用性 と問題点 にづ い

て理解 させ る。

シ ミュレ一一シ ・ンがテス トに有効 であるの は,制 御可能なプログ ラム環境 を作 ることができる
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か ら で あ る。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は,二 つ の 目 的 で 使 わ れ る。

① 通 信 回 線 な どの 特 別 な 環 境 や,コ ン ピ ュー タ 自身 を シ ミ ュ レー トす る 。,

② 大 型 コ ン ピ ュー タ の 中 に,小 型 コ ン ピ ェ一 夕 を シ ミ ュ レー トす る 。

① は,実 時 間 プ ログ ラ ム の テ ス トや 制 御 プ ログ ラ ム の テ ス ト.(仮 想 コ ン ビ 三「 タ シ ス テ ム

(virtualimachinesystem))な ど に 使 う。 ② は 、 小 型 コ ン ビ=一 夕 用 の プ ログ ラ ム を テ

ス トす る 牟 め に 使 う・ 、,

シ ミュレー シ 。ンに よって疑似環境 を作 る と,次 の利点 があることを説明する。

・主記憶の大 きさによる限度を越え られるの で,テ ス ト用のプログラム等を自由に付加で きる。

・入出力装置 を扱いやすい仮想の ものにす ることができる(た とえば紙テープを磁気デ ィスク

に置替え るな ど)。 ・ 、

・デバ ・グのための区切 り点を任意に設定 できる
。

・割 り込み を疑似的に起 こ した り
,割 込み が起 きる状態 を捕え ることができる。

しか し,シ ミュ・レーシ ョンには,次 の問題点 もある。

・シミュレー トしている環境 が実際の環境 と一致 してい ることを保証す ることが難 か しい。

・シミュレーシ 。ン ・プ ログ ラムをテス トす るのが難か しい
。

亀

■

Zl6 .テ ス ト用データの 自動生成

,・、 テス ト用データを自動的 に作 り出すプ ログラムについ て,そ の概要を説明す る。

テス ト用データの 自動生成の方法は,次 の二 つ○種 類に分けることがで きる。,

① 対象 とするプログ ラムの論理 とは独立に,テ ス ト用データを生成す る。

②対象 とするプログ ラムを入力 として,そ の プワグ ラムをテス トするためのデータを生成 する。

① は,パ ラメタを与え ることによって,そ のパ ラメタに従 ったテス ト用デー タを生成する もの

'で,・多 量のデー三:タを使 う・時 などに利用され る。,この種 のプログ ラムの一 つとして,数 学関係のプ

ログ ラムのテス ト用 に,正 しい関係値を出力するサブルーチ ンのパ ッケー ジな どもある。

,.② は,il対象 プ.ログ ラム,の入力定義部分 だけ を参照 して,対 象プ ロ」 ラ,ムへの入力 となるテス ト・

データを生成 するプログ ラムから,対 象 プログ ラムの論理構造 を分析 し,論 理構造 に合 わせたテ

ス ト用データ を生成 するブFグ ラ ム1まで ある。t.前者 は容易で あるが,後 者は〆対象 となるプログ

ラムが複雑 な構造 をもっている場合には難か しく,ま だ完 全なプ ログラムは実現 してい ない。
'

71フ ∵ プrグ ラ…ムの自動検証 ,'

現 在,プ ログラムの正当性 を自動 的に検 証する ことが種 々試み られている。 この節では,自 動

検証の考 え方 にっいて説明 レ 将来への方向付 けがで きれば よい。
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,プ ロ ぐ ラ ムの 検 証 嘆,.7ロ グ ラ ム の テ ス ト とは 異 な っ た一 面 を もっ て い る 。 た とえ ば,A,B,

Cの 三 つ の 変 数CD
.値 が 互 ら に 等 しい か ど うか を 判 定 す る の に,IFA=(A+B+C,.)/3と

コー ドイ旦 鳩 ・この誤 りをテス トによ・硯 つけるの罐 か しく・ブ・・々 ムの検証 が必歎

なる。
・

..・tt…1't・

プログ ラムの自動検証 には,次 の方法があることを説明す る。

・入力条件 と出力結果 を与え .ス テ 。ブごとに数 学的 に検証 してい く(参 考文献 〔8〕) .。

・変数 に値 を入れず ,変 数名 をその ままの形でステ ップごとにインタプ リテ ィブに実 行させ て

い
.〈。 こ.a)結 果,入;」]変dyと 出 力 変 数 との 関 係 が 確 立 さ れ る(参 考 文 献 〔6〕)。

・プ ログ ラ ム の 自動 生 成(auton}aticprogramsynthesis)で 、 プ.ロ グ ラ マ が 入 力 表 明

(i・p・ ≒assefti・ ・)と 出 力 表 明(・utp・tasserti.・n)を 与 え れ ば ・ 自動 的 に ・rド を

蛾L・ 早 さ の 検 証 も.す る 惨 敢 献 〔9〕)・ ひ は ・ 、「何 を 」 プ ヅ ㍗ に さ せ る か を

一与えれば,「 如何 に 」それを行 なうか を生成するものである。

/般 弊 語 で書か地 力 ㌘ ム,を・完剣 自動弊 擬 で担 シ巧 ム鰻 だ無ρ・

指導 上 の留 意 点

.(1.)云 トKつ いてρ・統一 され・理言論旬 られた手筋 や方式は少ない9こ こでは・テス トに

ついての一般的な考筋 の基礎 を主 として理解題 るr' -
L.・

(2)ブ パ は経筒 ⑱ づ讐 実鯨 汁τてveる こ.とが多い・それ庭 な・るT;r〈系 統立亘 ことがで

きるよパ なれば よい; 、、,',、

〔3)テ ス ト・ケーースの選択についての理論的な位置付けやし ブ『グ ラ今 ・エ ラーの類別,,テ ス ト・

ケース選択の実例 などは,参 考文献 〔1〕 に記 されてい る。 これ らについて も説明できれば よ

り良いの で,参 照す るとよい。

④ テス トについて書かれた本 として,参 考文献 〔2〕,〔3〕 などが あり,ま たテス トについて書

かれた章 を含ん だ本 として参考文献 〔4〕があるので,参 考任する とよい。

(5)デ バ.グ が主体 となる部分(7.6～7.13)で は,そ れぞれの例題 を示 しながら説 明す る。'

⑥ 全 ダンプや トレースな どでは,コ ンピュータか らの印刷出力の見本 が ある方がわか りやすい

ので,で きるだけ用意す る。

の どの場合に どの機 能を使 うかの選択は,一 般的に説明するのはむずか しい。 デバ 。グは経験

に負 う所 が多いので,実 習 との組合せで理解 させ ることが望 ましい。
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第8章 プログラムの設計

キ ー ワ ー ド

モ ジ ュ ー ル 化(modularization) ,抽 象 化(abstraction),精 練(refinement),

段 階 的 精 練(stepwiserefinement),'情 報 の 隠 蔽(informationhiding),上 昇 型

設 計(bottom--updes'ign),下 降 型 設 計.(top-downdesign),ネ ス ト型 仮 想 機 械(nes-

tedvirtualmachines),構 造 的 プ ロ グ ラ ミyＬr(structuredprogra㎜ing),高

水 準 言 語(higherIevellanguage),デ ー タ 型(datatype),抽 象 デ ー タ型(ab-o
stractdatatype)・'・

目 標

この章の 目標は,プ ログ ラムの設計ができるようになることである。・設計の良否は,設 計者 の

設計 に対 す る考え方に負 う部分が大 きい。そのためには,設 計 の技法 を学ぶ だけでな く,技 法の

背景 とな る考 え方を理解 しなければな らない。技法は,そ の考 え方を十分 に理解 した時にだけ生

かされ る。

この章 では,ソ フ トウェア工学 の一 部分 として位置付け られている,モ ジュール化や構造的 プ

ログラ ミング,デ ータの抽象化,そ れ らを支 え る高水準言語な どについて説明 し,:プ ログ ラムの

設計 やプログ ラミングにつ いての現在の技術を理解す るように指導す る。 そ じて,さ らに ソフ ト

ウェア工 学の他の分野や,将 来の技 術進歩 を吸収す るための基礎 を作 ることを目標 とす る。

内 容
、

8.1フ'ロ グ ラムのモジ ュール化

プログ ラムのモ ジュール化(modularization)に つ いて,次 のことを説 明 し,モ ジュ一輪ル

化が理解 で きるようにする。

・モ ジュール化 の目的

・優 れたモ ジュール分割の形態

・モ ジュール化 で注意す ること

大 きなプ ログ ラムでは,大 きな複雑 な問題 を扱かわなければならない。モ ジュール化 とは,こ

の大 きな問題 を扱か うときの複雑 さを減 らすため に,そ れ を個 々に解決が可能 な,小 さな単純な

問題の集 ま りになるまで,分 割をす ることである。

一435一



モジーール化には欲 ρr?異 ⇔ 類 法力;ある・・

① 機能 の表面的な性質の違いに基づいて分割する。異な った機能 は異な ったモ ジュールにな

るので,各 モ ジュールは他のモジュール とは独立に,ま たは並行 して設計 できる。

② 機能 の抽象化(abstr-action)と 精 練(refinement)を 繰 返 しなが ら分割す る。抽象

化kabstraction)と は,異 なった要素 の中か ら共通の概念 を抽出 してまとめることで あ.

,る。 精練 とは,ま とめた もの を,さ らに詳細な,そ して より一般的 になる ような要素群に分

解す ることで ある。 この繰返 しで,モ シュール化 を行 う。

この二つのモ ジュール化の方法にっいて,例 を挙げて説明す る。例題は,参 考文献 〔1〕 の中

のプログ ラムが よい。
,、

①は,従 来か ら行 われている流れ図 を主体 としたモ ジュール化 の方法であ り,② は,情 報の隠

蔽(informationhiding)と い う考え方 を基礎に したモ ジュール化 である。情 報 の隠蔽(in-

formationhiding)は,良 い モ ジュール化 の原則 となることであるか ら,② に よるモ ジュー

ル化 の利点を挙げなが ら,そ の考え方 を説 明す る。

情報 の隠蔽 とは,情 報 を必要 とする部分以外 には見せず,設 計者が意図 した情報以外は使えな

い ようにす ることである。 この ように,情 報 の利用 を限定する ことによって,モ ジュール間のイ

ンタフェースは簡単 にな り,ま た設計者の意 図 と異な ったプログ ラムの開発 を防 ぐことがで きる

(参 考文 献 〔19〕)。

② に よるモ ジュール化 には,次 の利点が ある。

・理解 しやすい
.、 、

・機能 や処理方法 を変更 しゃすい

・〈れそれのモジュrル を,独 立 に開発 しゃすい

しか し,良 いモ ジュール化 は,容 易な ことではない ことも理解させ る。 良いモジュール化のた

めの次の三 つの主要 な条件 が,互 いに競合関係 にあることや,モ ジュール化が上手に行われなか

った時の弊害 について も説 明す る。.' ....・.'

① モ ジュマルは互いに独 立 し,モ ジュール間の関係 はわか りやす く,各 モ ジュニルはそ のモ

ジュールに与え られた ことだけを行 う。

② モ ジュールは小さい こと。① の条件 を満 たすためには,モ ジュールの単位 を大 き くすれば

良いが,そ れでは複雑 さを増 し,拡 張 や変更 が難か しくな る。

③ 著 しく効率を落 してはいけない。モ ジュール の単位 をあまりに小さ くす ると,モ ジュール

間の制御の受渡 しが多 くな り,,効 率 が著 しく悪 くな ることもある。

モ ジューノシ化 が上手 に行われなか った時の弊害 と しては,次 の点がある。

・一つ の機能 を,異 な った機能 をもつ 多 くのモ ジュールに よって実現す ると,そ の機能の
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持つ論理 が隠れて しまって,わ か りに くくなる ことが ある。'

・共通な機能が設計段階 で完全 に抜出せない ことが あり
,結 果 として,共 通な機能 が一つ

にまとま らず,多 くの異な ったモジュヲ レの中に分散 して しま うことが ある。

・各モ ジュールが
,共 通 な,ま たは共用 しているデ ータに,不 適切な方法でアクセスす る『

ことが ある。
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8.2モ ジ ュール化の手法

モジュール化の手法 と,そ れぞれの手法の特徴 を説 明す る(参 考文献 〔19〕)。

与え られた問題 は,そ の問題 に合 った概念で示 されてい る。一方,プ ログ ラミング言語は,汎

用的 で基本的 な概念 を持 ってい る。 この二つの概念の間 を,プ ログ ラムが結び付けなければな ら

ない。 この間 をいかに結び付け てい くかに よっで モ ジュール化の手法は,次 の三つに分類で き

る。

・上昇型(bottom-up')に よる手法

・下降型(top-dOwn)に よる手 法

・ネス ト型仮想機械(nested・virtualmachines)に よる手法

(1)上 昇型 に よる手法

プログ ラミング言語 を基礎に してプログラムを組立ててい く手 法である。上昇型手法では ,

は じめに基礎的 なモ ジュールを考 え,そ れ らの上に次の レベルのモ ジュールを積上げてい く。

これ を繰返 して,与 え られた問題を解決す るプ ログ ラムを構成す る。

(2)下 降型 による手法

与 え られた問題の概念 か ら出発 して,モ ジュールの分割 と組立 を行 う。初めに,問 題の解

決 を直接示すモ ジュニル群 を考える6し か し,こ の各モ ジュールは,解 決 しなければなちな

い,多 くの,そ して詳細化 されなければな らない問題 を含んでいる。次に これ らの新たな問

題群 を解決す るだめに幾つかのモ'ジ』一ルを考える。 この個 々のモジュ」 ンレの中に も,新 た

な,よ り詳細化されなければな らない商題(群)が 含 まれている。 この新たな問題(群)を

解決す るために,さ らに… …と,こ の ような操作 を,プ ログ ラム言 語 だけで解決 できるモ ジ

ュールにな る・まで繰返 して,プ ログ ラムを構成す る。

(3)ネ ス ト型仮想機械(nestedV'irtualmachihes')に よる手法1'

問題 と実際のコン ピュー タの,二 つの異な った概念の間を幾つかの レベルに分ける。 この

分け られた各 レベルに,一 連 の仮想的なコンピュータを対応付けて置 き,・それ らの仮想 コン

ピュータの間をつな ぐ一連 のプログラムを作 ってい く手法が ,茅 ス ト型仮想機械(fiested

virtualmachinbs)に よる手法である。 こら手法では,プ ログ ラミ'シグ言語 も一うの仮
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想 コンピュータのレベル と考え る。最下段の レベルは,実 際 のコンビュー.タと等 しくなる。

各 レベルは,問 題 を抽象化 し,精 練 してい く時 の,そ れぞれ の抽象化 のレベルに対応す る。

これ らの三つのチ法 には,次 の ような特徴があることを説 明す る。

(1)上 昇 型手法の特徴

・明瞭な概念を もつプ ログラム言語 を基 に して組立ててら くので,考 えやす ぐ,プ ログラミ

ング しやすい。

・すでに定義されたモジ ュールの上に上位モ ジュールを作 るので,安 定感が ある。

・作 り上げたモ ジ=一 ノkから順 にテス トができ1る。

・・設計が完了 しない と,プ ログ ラミングできない。

c各 モ ジ=-tル の 最適化 を計 っ.ても,シ ステム全体の最適化にはな りに くい。

・設計 の手 法 としては,目 的 である問題の概念を捕えに くいので,不 適切である。

(2)下 降型手 法の特 徴

上昇型の項 とはほぼ逆の特徴 をもつが,そ のほか次の点が挙げ られ る。

・ 問題の概念を基に しているの で,そ の問題 に適 したプログ ラミングが行える。

・下位モ ジュールが作 られていない ¢)で,プ ログラ、ミングの基礎 が不安定 で考えに くい・

・設計 が完了 していな くて も,上 位モ ジュールか ら順 にテス トできるが,ま だ作 られ ていな

y .5plft考 慮 してテス ト・ケース を作 るこ、とや,作 られていない部分 の疑似 モジL－ ル を

必要 とす るので,煩 雑 にな る。・

・設計 と並行 してテろ トして も,.実 際 の環境 でな く,疑 似モ ジュールの上でのテス トなので,

正 しさの確証 が得 に くい。

. 、、.;設 苛 ¢)手法 と しては,全 体的 なモジュール分割のバ ランス をとるこ とが でき優 れているが,

以 前に同種の設計 の経験が あり,何 が妥当 であるかを見つける直感が無 いと難か しい。

③ ネス ト型仮想機械手法 の特徴 ・

.●適切 な仮想機械 を設定す ることによって,複 雑な問題 の設計 が容易にな る。

'制 御構造 とデータ構造 の両方 を抽象化 していくことができる
。

・モ ジュールをレベ ル毎 にク ラス分 け してグループ化する ことがで き,各 レベ ル単位 に分割

して,独 立 に開発 で きる。 また,各 レベル単位 に独立 して検証 で きる。

・ ある仮想機械 より下の部分 を他の コン ピュータ用 のプログ ラムで置 きかえ ることに よって,

互 換性 がもてる。

・適切な仮想機械の設定 が難か しい。

,こ れらの三つの手法は,問 題 の性質や場合に応 じて使い分け られ るが,τ 般的には,設 計 は

下降型で,プ ログ ラミングは上昇型 で行 うのが良いようである。 また,オ ペレーテ ィング ・シ
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ステムの ように特 別な, ま たは太 き.な シスデムを作 る時には,ネ ス ト型 仮想機 械の手法 も良い。

8.3モ ジ ュール化によ るプ ログラムめ設計

実 際のプログ ラムの設計について,例 を挙 げて説 明 し,モ ジ ューノじ化の概 念 を理解する と共に,

実 際のプ ログラムの設計 でどう応用され る'かを説明す る。

設計手法の例 としては,構 造化設計(structureddesign)(参 考 文献 〔3』〕)や 複合 設

計Icompositedesign)(参 考文献 〔4〕)な どの下降型設計手法に よる方法が よい。 また,

ネス ト型仮想 コンピュータの設計の例 として,参 考文献 〔5〕 の抽象機械(abstructma≡

chine)に つ いて取上げ るの もよい。

モ ジュール化をす る時の基 準を与えることは,良 いモジ'ユールとは どのよ うなモ ジュールで あ

るか を説 明す ることで もある。 良いモ ジュールの条件 として,次 に挙 げる各項 を説明す る(参 考

文献 〔3〕,〔4〕)。

・モ ジュール間 の関係が最小 である こと
。

すなわち,モ ジュール間の独立性が高い こと。モジュール間の独立性が悪いと,11モ ジ ュー

ル内のパ グや修正による派生的な影響が他 のモ ジュールに現われ,デ バ ッグ しに く'くな り,

保 守 性 も悪 くな る。

・ 一つのモ ジュール内の各要素間の関連性が強い こと。 すなわち,そ のモ ジュールk明 確な機

能 が与え られていて,そ の機能 を遂行するため だけの要素か ら成 っていること。機能 が明確

でなか った り,他 の要素 を一緒に含ん でいると,他 のモジ ュールのバ グや修正 による影響 を

受けやすい。

・モ ジュールの機能 が簡潔に表現で きること。 これは,プ ログラム全体 の構成を つかみ,モ ジ

ュール構成の正 しさか らプログ ラム全体 の正 しさを計 るために も必要 である。

・ モ ジュールの大 きさが適 当であること。モ ジュール単位 に,そ のモ ジュールの正'しさを人が

'
検 査 でき,内 容を把握で きなければな らない。

モ ジュール化に よるプログ ラムの設計 の一 つに,モ ジュール(D定 義 を より明確に与え,そ して,

そ の定義か ら可能 となる検証 系 も含ん で一つのシステムと したH.O.S.(HighOrder

Software)シ ステム(参 考文献 〔6)一)が ある。 このシステムでのモ ジュールの定義 を参考 と

して説 明す るとよい。 これは,モ ジュール化に よって,信 頼性 のより高いシステムを設計,開 発

す る場合 の考 え方の一つ として有益で ある。

オペ レーテ ・ング ・システムな ど,機 能の関係 が複雑 なシステムでは,仮 想機械 に よるモ ジュ

ール化 も
,そ の一つの方法で ある。 この時,モ ジュールの概念 やレベル と,機 能 の階層 とは一致

しないので,機 能の階層構造 だけ に基 づいて設計 を行い,設 計 とモジュール化な どの実現方法 と
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は分けて考えなければな らないとい う意見 もある(参 考文献 〔7〕)。

この方法 では,仮 想機械の各 レベルは,レ ベル内に閉 じたモジュールだけで構成 されるのではな

く,モ ジュールに よっては,一 つのモ ジュールが幾つかのレベルに渡って作 られ ることもある。

・また,機 能的な階層 を主体 にす ると,モ ジュールイヒの レベ ルは,従 来のモ ジュール化のレベル よ

りも,よ り細 かい階層 を作 る ことになる。 この考え方を,モ ジュール化 の一つの方向を示す もの

と して説 明す る。

8.4プ ログラムの開発

システムが大 きくな り,シ ステムの持つ機能が複雑 になるに従 って,設 計の初期の段階ではプ

ログ ラムの完全 性や,こ れか ら起 るであろうプ ログ ラムの変更な どを見通す ことは ,よ り難か し

くな る。 ここでは,こ の よ うな場合 に対処するための次の三つの手法について説明する。

・下降型 による開発

・改 良法(iterativeenhancement)に よる開発

・疑似言語に よる開発

これ らの方 法は,・いずれ:も,ま ずは じめに容易で簡単 な方法 でプ ログ ラムを作 り,そ のプログ

ラムの正 しさ を確かめなが ら,よ り詳細に,ま た よ り効率 の良いプ ログ ラムへ と改良 してい く方

法で ある。

(1)下 降 型開発

下降型 の手法 を,プ ログ ラムの設計か ら開発やテス トの段階 まで含めて行 う方法 である。

まず初 めに最上位 のレベルのモジュールを設計 し,プ ログ ラミングす る。 このモジ ュールが

・一 呼出 してい'る次の レベルのモジ ュールは ,未 定義 モジュール として呼出 し手順 だけ を決 めて

お く。次に,こ れ らの未定義モ ジュールを作 る。 それ らの'モジュールが呼 出 している,そ の

下の レベルのモジ ュールは,同 じように未定義 モジ ュール としてお く。 この方法を繰返 して

'順 に下位 のモ ジ
ュール を作 ってい き,プ ログラム を完成 させ る。 テス トは,作 られたモ ジ・

ユ「ルを順に結合 させて,プ ログ ラミング と同時 に実施 してい く。

(2),・改 良法に よる開発(参 考文献 〔2・O〕)

・ ・ 一初 めに,完 全 ではあ るが簡単に,効 率な どは全 く考 えないで プログラムを作 り,実 行 させ

ψる
。そ して,正 しく実 行することを確かめた の ちに,そ のプ ログ ラムを実行 させなが ら効率

等の測定 を行 い,目 的に合 うプログ ラムになるまで,順 次改良 してい く。

(3),疑 似 言語 に よる開発

ゴンピ.ユータによるコンパ イラを持たない言語 でよいか ら,高 度 な水準をもつ,'記 述 性の

よい言語で,簡 単に プログ ラムを作 る。そのプ ログ ラムを,コ ンピュータによるコンパイル

へ
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、

,
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が可能な他 の言語に,手 で コンパイル し,対 応するアルゴ リズ ムに置 きかえてい って,実 行
'

可能 なプログ ラムにす る。その後 プログラムを実行 させなが ら,効 率が良 くなるように改 良

してい く。

85構 造 的プ ログ ラミング

構造的 プ ログ ラミングの考え方 と実現の形について理解させ る。 は じめに,構 造的 プ ログ ラミ

ングが提案された背景 を説 明L ,次 に構造的 プ・グラミンクの形 を,紗 噂 造的 プ・グラ ミン

グの一応 の定義 を説明する。す なわ ち,次 の各項 を説 明す る。

・背景 一 プ ログ ラムの信頼性について

・背景 －GOTO文 無 しについて

・GOTO文 無 しを実現す るための プログラムの基本構成要素

・抽象化について

・構造的 プ ログ ラ ミングの幾つかの定義

(1)プ ログ ラムの信頼性 について

現在,プ ログ ラムの信頼 性が重要視 され ている次の理由 を説 明 し,プ ログラムの品質がい

かに大切であ るかを認識させ る。

・ハー ドウェアの大型化
,高 性能化に伴 な うプロぞ ラムの規模 の大型化 と複雑化か ら,プ ロ

グ ラム開発 に於ける人件費の増加 と,開 発過程 での信頼 性が及ぼす費用への影響の増加。

'プ ログ ラムの長寿命化 と
,そ の間での保守 や改造の費用 がプ ログ ラムの品質 に依存す るこ

と。

・社会環境の中での システムの占める役割の増加によ り
,プ ログ ラムの誤 りに よるシステム

の停止や誤動作が与 える影響の増大。,

(2)GOTO文 無 しticつい て

GOTO文 無 しを良い プ ロ)'ラ ム,の条件 とSる 理由 を説 明す る。そ の中で,次 の ことを解

説す る。

'フ ログラ育の　 ド化された状態の離{

.静的髄)と ・、プ吻 ムの実行時嚇 造(動
的構造)が 一封 ていることが・わかりやふ プ・グ・・の雑 とし理 要であ・・とに

つ しへて

・GOTO文 が プ ログラムの動的構造に与える影 響に よ
って,有 害なGOTO文 と無害なG

∴
。T。 鄭 討 て考え られ ることにっいて

'鰭 なGOTO文 縞 級語 の中で
・
.らカ1哺文的に⑭ 文の眺 吸収され硫 っいて

と,そ れゆえ高級言語 が人 とプログ ラムを結ぶ役割 りをもつ ことについて。
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・どうした らスパ ゲテ ィ ・プ ログ ラムを作 らずにすむか 一 プログ ラムの構 造化 について。

GOTO文 問 題については,参 考文献 〔9〕 を参照す ると良い。 なお,～ 二の文献中にあ

るGOTO文 問 題の歴 史に触れてお くの もよい。

(3)GOTO文 無 しを実現す るための プログ ラムの基本要素

図8-1に 示 す三つの基本要素,連 結構造(sequence/succession) ,選 択 構造

(choise/decision),繰 返 し構造(iterat .ion)を 説 明する。,

一 つの入 口 と一 つの出口を持ち
,実 行 されない部分や無限 の繰返 しを含 まないプログ ラム

な らば,こ の三つの基本要素 を再帰的に使 うことに よって,ど の ようなプログ ラムの制御構

造で も表現が可能 な ことが示されている・ この三つの要素 によるプ ・グ エ の構成を且/・

言語を使 ったプログ ラムで,例 を挙げて説 明す る。 この時,再 帰的 に構成されたネステ ィン

グの関係 を陽 に示 すために,各 行のコー ドの開始位置の段階づけを行 う。

プ ログラミング を容易 にするた めに,三 つの基本要素に,図8-2に 示 す二つの要素,DO

UNTIL文 とCASE文 を 加えて もよい。 この二つの要素は,三 つの基本要素 を使 って構

成することがで きる。

(4)抽 象 化vaつ い て 、,,

構 造的 プログラミングの 目的は,わ か りやす く,人 が検証する ことが可能 な構造 を もで,た

プログ ラムにす ることである○ このためには,人 の持つ概念の構造 に合わせ た構造 を もたな

ければな らない。人の持つ概念 の構造は,あ る目的 に とって不必要 な部分 は落 し,必 要な部

分 だけに注 目する,と い う形 を もつ。す なわち,抽 象化 による構造が,も っとも人 の考え方

に合わせた構造 といえ る。

構造的 プログ ラミング とは,抽 象化 の考え方 に基 づいて プログ ラムの構造 を作 ってい くこ

と,ま たはそのよ うに して作 られた構造 をもつプログ ラムであるとい うこともで きる。

ここでは,GOTO文 無 しや構造的 プ ログ ラミングの三つの基本要素 な どは,構 造的プ ロ

グ ラミングの表面に現 われた形で あり,そ れ らが構造的 プpク ラ ミングのすべてではない こ

とを,理 解 させる6

⑤ 構造的 プログラ ミングの幾つかの定義

現在,構 造的 プログ ラミング とい う用語は,開 発 や設計 までを含めた広い範囲に渡 っての

考え方 として捕える ことと,単 なるコー ド化のための技法 として捕える考え方(構 造的コー

チ4ン グ(structuredcoding))の 両 方の意味に使 われてい る。 ここでは,そ れ らの

幾つかを説明 して,構 造的 プログ ラミングについての まとめ とす る。 な澄,二 つの定義 を例

として挙 げてお く。

① 次の二つの規則 で定義す る.(参 考文献 〔8〕)。
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図8-1

DOUNTIL文

CASE文

構造的プ・ぞ・・泊 三つの墓標 素

◆

図8-2構 造 的 プロ.グラミングの二つの追加要素
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・構造的 プ ログラ ミングは ,レ ベル単位に上か ら下へと開発 してい く手法である。最上位

の レベ ルでは,最 上級の機能要素間の制御の流れを記述 する。各機能要素 には名前が付

け られ,そ の名前 がその機能要素 を示す。名付け られた各機能要素は,次 のレベル で,

そ の レベルでの機能要 素間の制御 の流れと して記述 し,定 義す る。そ こでまた要素の名

前 が現 われ る。 これ を繰返 し,未 定義の要素の名前が無 くなった時終 る。

・各 レベルの制御構造は ,連 結,選 択,繰 返 しだけを許す。文は,よ り低い要素の名前 を

使 って作 ることができる。

② ① よりも具体的 な定義で ある。構造的 プログラミング とは,コ ンピュー タとの コミュニ

ケーシ 。ンでな く,人 との コミュニケー ションを指向 して コー ド化 する態度 である として,

次 の条件 を与 える.(参 考文献 〔10〕)
。

・コー ドは,連 結 ,選 択,繰 返 しの三つの基本要素か ら構成 さわ ること。

・可能な限 りGOTO文 は使わない
。,とくに プログ ラム ・リス トの前方へ分岐するGOTO

文 は 最悪である。

・わか りやす い形 で書 ぐこと。

● リス ト上の実働 駄 間の9な が リカこ簡単に敗 る9と ・

・各モ ジュールは ,一 つの入 口と一つの出口 しか持たないこ と。

・ コー ドは読みやすい ように,リ ス ト上でセグ メン ト化 されてい ること。1モ ジ ュールの

・実行文 の部分は,1ペ ー ジに入力切 ること。

・単純化 され ,.問 題 の解が直 ちに'わか るように表現されてい ること。

8.6構 造 的 プログ ラミングによるコー ド化

構造的 プログラ ミングに よるコー ド化 の手法 として,段 階的精練(stepwiserefinement)

法 を説明す る。 ・

構造的プ ログ ラ ミングが,E.W.B'イ クス トラの言 う,プ ログラムの知力に よる扱いやすさ(in-

tellectualmanageability)を 主 体 とす、る もので あるな らば,こ れ を手法 として実現 した

のが段階的精練(stepwiser6f'inemen`t')の 手 法である。・

段階的精練は,プ ログ ラムの構造 をわれわれ人間の概念の構成 に合 わせ ようとした もので,8.1

節 でモ ジュール化 の方法 と し適す でに触れた,抽 象化 と精練 を繰返 して行 く方法を,コ ー ド化の

手法に した ものである(参 考文献 〔己1〕 .)。

こ こでは例題 を挙げて,実 際 に段階的精練 を行 レ・なが ら解説 する。例題 としては,参 考文献

〔11〕,〔12〕 な ど多数 あるが,プ ログラミング的 には,参 考文献 〔11〕 の8個 のクイーン

の問題がお もしろい。 、.、 、、
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8.7プ ログ ラムの スタイル'

プ ログ ラム構造の基本的な部分 として,ま たは より具体的 なテーマとして,プ ログ ラムのス タ

イルの良さについて理解 させ る。"

こ こでは,① 良いス タイルのための基本的 な原則 ,② その原則に従 がわない とど うなるか,③

プログ ラムを改 良す る方法:な どを,そ れぞれについて例 を挙 げなが ら説明する。原則や一般論

だけを話す よりも,例 題 峰 ついて進め筋 力・醜 しやす くパ た充実 した内容 となる
。

良いス タイルのための基本的な原則 を次に挙げる。

・コ]ド の表現が明瞭で読みやす いこと
。

・・コー ドの構造が明瞭で読みやすい こと
。GOTO文 の代 ・りにIF-THEN-ELSE文 や 、

DO文 ・ プ・・ク・サブルーチンを使 いパ たデ=)の 表 現に も注意深い配慮 をす る こと
。

'不 当な入力や浅 界域 にある入力 も含娠
・ どの ような入力に対 して も正 しく働 く・と.

・効率 よりも明瞭 さが優先する こと
。効率 が悪ければ,ア ル ゴ リズ ムを変更する方が良い。

・プログラム自身が文書 となるコー ドにすること
。

例題 と,Sり 詳 細な原則は,参 考文献 〔13〕 を参考にす るとよい。
●

i

ぺ

)
〆

8.8デ ー タの抽象化

これ までにも抽象化につ いて触れ て来たが ,こ こで一度整理 して説 明する。 は じめに,制 御構

造 の抽象化 を例 として説明 し,引 続いてデー タの抽象化について説 明す る。

抽象化とは・そ噸 で⌒ 要 す・詳細だけが嚇 それ・・も詳㌫ ・レの,㌦'不

必要 な詳細事項 は見せない よ うにす るとい うことである。た とえば ,あ る もの を使 う時に,そ れ

に何 ができて,ど う使 えば よいか だけが必要 であり,ど の ようにできてら るかは不要である。 こ

れは繍 鳴 町 あり・,綱 髄 を抽象但 ・・と㌍ ・一 ル化の基本であ・た.す 勧 ち,

関数やサカ レーチンとして一つのモジー ルにした時・⑳ モジー ルを働 側 では,そ のモジ

ュールの機能と呼出L方 だけを知ればよく,ど のように遂行されるかは知る必要がない。

制御構造の抽象化だけでなく,チ ータ構造の抽象化 も必要である理由を理解させる。

髄 的プログラミングであ・ても・制締 造鮒 の抽象化では洪 通ぽ ・予期
.期 ・

ている㌃ 構 造が類 され塒 蹴 づ 所以上のプ・グ・・の変更が瞬 な・・これを避

けるためには洪 通なテづ のテプ 髄 を保持しているモジー ・レを謝 ,他 リモジ.一 ・レは
　 　 ロ ト

必ずこのモジーーノレを通 してデータにアクセスすれぱ ピ・9・ すれば・,テ ー・構造蜘 らなく

㌣ ㌃ タrの アクYス はできる・r姻 ・.モ.ジt二・レ・.Lをテ輪 趣 で適用 働 法で'
データをアク㌣ 手段とい

.r形で抽象化 した牢 …
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制御の抽象化に対Lて,デ ータの抽象化はまだあま り行 われていない。次 に挙げ るその理 由を

説明する。

・特定 の言語 で しかデー タの抽象化機能 をサポ ー トしていないので,一 般の言語では,モ ジュ

ール呼出 しが多 くな り
,効 率を落す可能 性が ある。

・制御 が主体 の考え方が されていた こと。デ ータは値の集 まりがデータ構造 にな るとして捕え

て,デ ータの持 つ性質か らデータ構造 が決ま り抽 象化できるとい うことが,制 御構造 の抽象

化ほ ど明示 的でなかったこと。

チータの抽象化 の方法 と,デ ータ型(datatype)と 対象(object)に つ いて説明する。

データの抽象化 をす るには,特 定の性質 を持 ったチー タの集 ま りと,そ の チー タへ の操作の集

ま りを一つの型(ty.pe)と して定義 すれば よい。チー タの実現構 造は,デ ータをアクセスする

側 では知 らな くて もよい情報 とな り,必 要 なのは特定の性質 をもったデータの集 ま りに対す る操

作 方法だけ となる。操作方法 を定義す る部分 を作 る ときだけ:デ ータの実現構造 を意識 すれば よ

ho

同 じ特定 の性質をもったデータをチ ータ型,す なわ ち一つの抽象デ ータ型(abstractdata

type)と して定義 した時,デ ータの集 ま りの実際の値 を対 象(object)と 呼 ぶ。対 象の識別

は,そ のチータ型のデ ータ操作 を呼 出す時,ど のデ ータ値 の集ま りを扱か うかを決め るためのパ

ラメタにな る。

、

亀

⊆

・♪

8.9高 水 準言語

プログラム言語の中で も,構 造的 プログ ラミングや抽象デ ータ型な どの考 えを積極的 に取 り入

れた言語を,特 に高水準言語(higherlevellanguage)と 呼ぶ ことが ある。 ここでは,

これらの言語の特徴的な部分だけを,そ の考え方を主体に説明する。個々の言語の詳細や使い方

を説明す るのでな く,プ ログ ラム言語 の現在 のあ り方 と,将 来への方向付けがで きれば よい。

高水準言語の特徴 は,次 の三つに代表 され る。

・制御(ア ルゴ リズム)の 構造化 と抽象化が考慮 されている。

・データの抽象化ができる。

・検証 を可能 に している。

幾つかの代表的 な言語 に よ・って,こ れ らの言語仕様上での実現方法 を簡単 に説 明す る。なお,

全体的な内容 を捕えるには,参 考文献 〔14〕 を参照す るとよい。

(1)SIMULA67(参 考文献 〔15〕)

ク ラス(clas's)の 概 念 と対象(object)に つ いて簡単な説明 をす る。SIMULA67

で は,ク ラス とい う定義を使 って,ア ルゴ リズ ムとチータの両方 の型 を混在させて宣言する

,
.
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ことができる。 すなわ ち,ク ラス とはアルゴ リズ ム付 きの レコー ドと見 なす こ とができる。

クラスに対 してサブク ラス(subclass)が 何重 にも定義 でき,サ ブク ラスを使 うことに よ

って,ク ラスを より精密 に定義 してい くこと,す なわち段階的な精練 がで きる。

ク ラスに対 してnewと い う命令 を実行 させると対象ができる。

SIMUL'A67は,シ ミ ュレーシ ・ン ・フ七グラム のように複雑 で相互作用 の多いプ ログ

ラムを容易に作 れるようにす るために開発 された言語であ り,そ の中のク ラスや対象 の概念

は,構 造的 プログラミングや抽象デ ータ型 の概念の基 となっている。

(2)PASCAL(参 考 文献 〔16〕)

PASCALはALGOL60を 基 に,チ ータ定義機能 を充実させた言語で ,言 語構造 が

単純で系統的な ので,ア ル ゴ リズ ムの表現手段 として もよく使われ ている。 ここでは,型 に

ついて説明する。.

PASCALで は,使 用す る変数 には必ず型宣言(typedeclar5tion)が 必 要 である
。

この型宣言 を使 って,新 たなデータ型 を自由に定義する機能が あることが,PASCALの

特 徴 とな ってい る。型宣言 は,type文 で,た とえば,次 のように行 う。'

typecolor=(red,yelIow,green ,blue,violet)

この ように新 たな型colorを 定 義 し,そ の型の とることので きる値 を五つ の色名(red ,

…)す る ことが できる
。 変数は虹 とい う宣言文で定義 し,同 時にtype文 で宣言 された型

の名前を与える。 すなわち,varcard:colorの よ うに宣言す る。

この機能は,デ ータへ の操作 の定義 にはな らないが,デ ータ操作上 のプログ ラミングの誤

りを防 ぎ,抽 象データ型に近 づいた機能 と見ることができる。

(3)CLU(参 考文献 〔17〕)

抽象データ型を実現 した言語 である。CLUの 中のクラスタ(c1'uster)の 概 念につい

て説明する。

CLUで は,抽 象デー タ型 を扱 う基準 として,次 の三つを決め,こ の基準 を満すク ラス タ

と呼ぶ モジュールが記述 できる。

・データ型の定義には
,そ のデータ型 の対象に適用される,す べ ての操作命令の定義 も同時

に含んでいなければ ならない。

・抽象データ型の利用者は
,そ のデータ型の対象が,主 記憶上でどの ように表現 され ている

かを知る必要はない。

・抽象データ型 の利用者は
,そ のデータ型に属す操作命令を使 ってだけ しか,そ の対象 であ

るデータを操作す ることはで きない。 したが って ,主 記憶上に直接 的 にアクセスするこ と

はで きない。
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プログ ラマが抽 象デ ータ対象 を利用 す る時には,そ の対象へ の操作命令だけが与え られる。

デー タ表現が どの ように実現されるかは,'ク ラスタモジュールの作成者 だけに閉 じられてい

て,ク ラス タを利用す る側か らは分離されてい る。すなわ ち,ク ラスタは,デ ー タ型 をデ ー

タ とその上で実行 で きる操作命令群 だけで定義 しようとする もので ある。

なお,デ ータ型 として特 徴付け られていないデータを扱 う命令(た とえば,.実 数 をパ ラメ

タ とす る正弦 関数 ルーチン)は,関 数的抽象(functionalabstruction)と して,pro-

cedure文 で定義 するモジュール とな る。

モ ジュールか らの外部参照 が可能 なのは,ク ラス タ名かprocedure名 だけに限 られ,共

通デー タや共用デー タを定義することはで きない。

(4)ALPHARD(参 考 文献 〔18〕)

検 証 を可能に した言語 としてALPHARDを 取 上げ,簡 単 に説明す る。

ALPHARPで は,抽 象化の定義 と してフ ォーム(form) .とい う宣言 を用いる。フ ォ

ニムは,制 御構造 とデー タの両方の抽象 に用い ることが できる,広 い機構 を持 っている。 こ

のフォームは,仕 様(specifications)f t表現(representations),実 現(im-

plementations)の 三 つ め部分か ら成b,そ れ ぞれ次 の ような内容 をもつ。`

① 仕 様

その フォーAの 仕様 を記述す る。す なわ ち,抽 象化 の領 域(domain)の 定 義,各 抽象

型の初期値,各 命 令の実行 前 と実行後の条件 な どを記す。

② 表 現

そのフ ォームの構造 を表現する。す なわ ち,そ のフ ォームが使われた時の初期設定や,

抽 象化されている仕様 を具体化 して詳細化す ることな ど,仕 様 に示された抽象化の内容を

具体的 に表現す る。 、..・ ・

③ 実 現

仕 様に示された機能 の主体 とな る部分である。各機能 の入 力 と出力の具体的 な表明(as-

sertion)も 含 めて,そ のフ ォームに属す機能の実現法(ア ルゴ リズ ム)を 記述する。

ALPHARDで は,仕 様 や表現 の部分を もつ ことに よって,フ ォーム単位 に,そ の実

現の正当 性を検証す る ことができるように している。,'

'

指 導上あ留意点

ω この章 では,制 御構造 の抽象化で あるモジュール化か ら,デ ータの抽象まで広い範囲のテ

ーマを含ん でい るが
,抽 象化 とその必要 性が全体 を通 しての重点 である。 これを基準 に,各

節が関連 を もって理解 で きるように説明す る。
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(2)そ れ ぞれ の考 え方 を理解する ことが必要 で あり,プ ログ ラム設計 の実習は,こ の章 では,

時 間が許せば実施 した方が良い程度である。

③ で きる限 り例題 を通 して説明す ること6例 題 を使 うことによって,わ か りやす く〆身近な

もの となるであろう。例題は,そ れぞれの所に示 した参考文献の中か ら拾 うことができる。

(4)高 水 準言語の個 々についての詳細な説明は必要ない6特 徴的 な部分 をわか りやす く解説す

る。ただ し,㌦説 明のための例題 としてプ ログ ラムの一部 を挙げる ことが望 ま しく,そ のため,

言 語の主要 な部分の説 明が多少必要 となるで あろ う。 』'∵'

'・'

.'辱 『:'
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第9章 総 合 演 習

目 標

総合演習は各車 で機能単位に学習 した ものの総集編であって,具 体的 ソフ トウ ェアの作成 を通

して.一 連 のプログ ラミング作業 を遂行 するための基本的技術 を習得さぜる。

また,ソ フ トウェアの作成に 関しての新 しい手法につ いて実務 レベルで評価が できる よう諸手

法 を体験させ ると同時 に,そ の過程 で発生す る実務的問題の把握お よび,そ れ らの問題に対処が

で き る よ う に す る。

内 容

規模 として2～5kの 文 か らなるソフ トウェアを実務 のス テ ップに合わせ て,新 しい手法 に よ

り作成させ る。

9.1演 習用 システム

演習で使用 されるコン ピュータについて,演 習で必要 な最低限の知識 を次の項 目について習得

させ る。

(1)コ ン ピュータの構成

(2)オ ペ レーテ ィング ・システムの概要

(3)ジ ョブ制御言 語

(4)デ バ ッギング ・ツール

(5)操 作 法

(6)記 述 言語(演 習 プログ ラムの)

記 述言語は記述能力(ピ ッ ト/文 字操作,記 憶域管理,構 造化の し易 さ等)か ら考 えてPL/1

が望 ま しい。

PL/1が 使 用 できない場合は他 の高水準言語 で代替可能で あるが,ア セ ンブ リ言語 レベルの も

の は避けるべ きである。'

記述言語は,オ ペ レーテ ィング ・システム等 に依存 した事項,言 語の標準仕様からはみ 出した

部分,コ ンパイラの仕様に依存 した事項について説明す る。該当項 目として以 下の ものが考えら

れ る。

(1)フ ァイルの編成k・よび入 出力手続
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(2)特 殊 入 出力装勧 入 出力手続1
.・,"・

(3)コ ンパ イ ラの制限 事項

演習は高水準言語 でプ ログラ ミングされ るので,ジ 。プ制御言語,操 作法等は典形的 な例(た

とえば コンパイル,連 け い編集,実 行)に ついて説 明 し,作 成過程 で必要 に応 じて必要な部分 を

説明 して もよい。

9.2ソ フ トウ ェアの作成 ■

(1)演 習 プログ ラム

演習で作成 させ るプログラムの内容は2～5kの 文 か ら構成 され る程度の もの で受講者の身

近 に あり問題 の概要 が容易に把握 でき,受 講者 自身で外部仕様の決定が で きるものが望ま しい。

この場合,す でに稼動 してい るプログラムについて行 わせる もの と新規の問題 に関 して行わ

せ るもの との二通 りが考 えられ る。

(a)新 規 の場合

問題 と しては会話型言語 インタープ リタ(ミ ニBASIC程 度),簡 単 な情報検索,テ キス

ト ・エデ ィタな どがある。 これ らは 目的が明確 であ り規模 も手頃 で あると考え られ る。

これ らの ソフ トウェアは実用性 を必ず しも重視 し友 くてよい。 む しろ作成工数上の制限か

ら,重 要 でない例外事項の処理の省略,制 限事項等の導入 は止むをえないであろ う。

(b)既 存 の ソフ トウェアの場 合

問題 と しては,(a)に 準 ず るが,外 部仕様が確定 してい るので問題 の選択 範囲 も広 くな るこ

と,お よび新 しい文書化の手法等 を採用 して旧手法 と比較 できる こと等の利点が ある。

この場合は ソフ トウェアの機能(利 用者か ら見 た仕様)を 変えず,開 発手法,文 書化仕様,

設計 仕様は旧 プログ ラムにこだわ らず他の新 しい 手法 で行な う。・

(2)チ ー ム編成

演習は3～5名 を1チ ーム とし,チ ーム単位 で行 う。1

受 講者の知 識 レベルは同一 と考え られ,実 務 に於 けるチ 〒ム編成 とは異な るが,責 任者,作

業 分担は明確 に して行 う。文書化の責任者,テ ス トの責任者 と別々の人間が行なって もよい。

チ=ム の運営 は自主性 にまかす べ$で あるが,指 導者はその進捗状況 を十分に把握 し,適 切な

助言 を行 なえ るように しなけれ ばな らない。,、

(3)ソ7 .トウ ェアの作成 、 一 一、 ・・

(a)方 針の確定 、'.、',.t:t

演 習 の 目的は単に プログ ラム作成 の経 験を得 るためだけでな く,作 成に関す る問題点の把

握,ま たそれ らの解決策 の一つで ある新手法の 習得 であり,,新 手 法 の導入に際 して発生が予

、

ト

払
、
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〆

身

あ

想 され る諸問題 への対処の仕方,新 手法 を評価す る能 力 を活養する ことである。

その意味 で設計 に対 する方針 を事前に明確化 し,そ れに基づいて作成 することが必要 であ

る。'

したがって開発法,文 書化,コ ーデ ィング,テ ス トな どについてど¢)手法で行 うか を決定

周知させ る。

チ ームの各 メンバ ーの分担 を決 め,分 担分に対 し研究 テ ーマを与え ,終 了後そのテ ーマに

対 して報告書 を作成 させ ることも必要 であろ う。

(b)作 成 作業

前項 に述 べた通 り,方 針 に基づ き新手法を用いて一連の作業 を実施す る。

作成に当 って作業 別の工数,コ ンピュータ使用時間等 は,手 法の比較,評 価のために記録

して置 くことが望ま しい。

特 に既存の ソフ トウェアに基づい て作成す る場合は 旧手法 との比較デ ータが採れ るよう配

慮が必要 である。

9.3報 告 書'『'

演 習終了後 報告書 を作 成す る。

報 告書はチ ームで作成 す るもの と個人で作成す るどの二通 りが考え られ る。

(1)チ ー ムで作成す るもの

演習 に関す る経過お よび,工 程,製 品に対す る考察 に関 してまとあ たものである。内容 とし

ては次の ような ものにな るであろう。 バ'

・ 演習の概要"

・ ソフ トウ ェアの概要 お よび作成 に関する方針

・ 工程 お よび製品の性能に関す る諸デ ータおよび考察

・ 結言

・'添 付資料……製品

② 個人で作成 する もの

個人別に与 え られた課題 に対す る考察である。内容 は単 に自分が演習の中で経験 した範 囲に

とどまらず,参 考文献等 の調査 を含め,広 い視野の もとで考察す るよう指導する。

上記(1)(2)vaつ い ては,発 表会 を開いて,指 導者,受 講者,そ の他 関連 した人 の前 で発表 させ る

こと も有効 である。

指導上の留意点
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(1)演 習 はチ ームで行 わない と意 味がない。すなわち, .最近 の ソフ トウ ェアは規模が大 きく,

個 人の単 なるプログラ ミング能力では これ に対処 できない。

したが って演習 もチームで,共 同作業の形で行 ない,チ ーム内での コミニ ュケーシ ・ン等の

重要性を認識させ る。

また他人の書いたプログラムは一般 に理解 しに くく,他 人 のプ ログラムに接 しその長所 を見

出す機会 を作 るのは実務 では非常にむづか しいが,こ れ を利用 して,そ の機 会を作 るようにす

る。 、

(2)演 習 ソフ トウェアの作成 方針は指導者が示 しても良いが,む しろチ ーム内での討議に より

決め るべ きである。

受講者 が多 く複数のチ ームに分かれ る場 合には方針が重複 しない よう調整 す る必要が ある。

(3)プ ログラム仕様書や流れ図が完成 した時点でチ ームでレビューを行 い,信 頼性の向上と同

時 に他人の プログラ.ムに接す る機 会を作 る。

(4)演 習 で作成された製品は,以 降の教育での文書や コーデ ィング標準の例 として使用 に耐え

うるものであること。

⑤ 演習に当 ってメーカー提供のマニ ュアルはチームごとに1組 ずつ用意す る。

●

言語仕様書(演 習 プ ログ ラムの記述用)

オ ペレーテ ィング ・システム(OS)

フ ァイル管理(デ ータ管理)

サ ー ビス ・プログラム

連けい編集

分類 ・併 合

デバ ッギング ・トゥール

テ キス ト・エデ ィタ

他 ユ ーテ ィリテ ィ ・プログ ラム

、

尽、

9
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戸
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本書 は,日 本 自転車 振興会の機械工業振 興資金 による

補助金の交付 を受けて実施 した 「昭和52年 度情報処理

教育に関する調査研究 等補 助事業 」の一環 として作成 し

た ものです。

4

'

昭和53年3月 発行

財団法人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会

情 報 処 理 研 修 セ ン タ ー

〒105東 京都港区浜松町2丁 目4番1号

(世 界貿易センタービル7階)

TELO3(435)6511(代)

可な しに転載,複 製すること を禁 じます。
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返 却 期 限 票

最後 にある日付が あなたの返却期限です。

遅れない ように期限内 に返却 しましょう。

続いて借 りたい ときは届 け出て ください。
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