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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
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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

●

●
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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
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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。
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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)。

一9一



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



a・

、ム

lllロ

ー

一

',!'〆"ノ!ノ/ノ1!'1"バ

川lMXIwll/雌M乙M・ ∫/w〃1[NW川 山 川
、'力!■'"ノ1■ ■ノ 〃 μ

一
この部分が デキュー

一
、 口 口ll

－
i

P

b
り

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。
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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;
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'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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⊥

,

禽

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
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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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鯵

'

命

●

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)Ca

4
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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家義

シ

、
賢

仲

義
一

↓

義

ー

義

〆

∵
　〔
　 .

家

./
義親

↓
為義

/

頼義

＼
義光

＼ ＼ ↓
義国 義清

へ
義 重 義 康

為 朝 行 家

(・)木 と して の家 系 図
.

'頼義

義朝

義二二_主 義.

/
頼 家 一一〉 実 朝

/
一幡－Tr公 暁

ニー 千寿

壕∵ 　

一← 義 国

/
義 重一一+義 康

劇中

図3-5

フ
義清

'
(b)

,デi㌶ 現

木畦 織
、
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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
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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

"35一

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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ノ

＼

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
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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
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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
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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。
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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
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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

■
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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
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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『;
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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
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'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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の連結割当てによる記憶
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(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
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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
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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
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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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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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(a)

(b)

0 /「2＼
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}
0 N-2
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`

1

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

二81-一



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

∴.86一
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s・'

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

一8Z一



(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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⑨

t

●,

守'

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

参 考 文 献

〔1〕 日本 規 格協 会 「JIS'電 子 計 算機 用 プ ログ ラ ミング言 語F・ORTRAN」 ・昭 和42年

〔2!〕 日本 規 格協 会 「JIS電 子計 算 機 用 プ ログ ラ ミン グ言 語ALGOL」 昭和42年

〔3〕 日本 規 格 協 会 「JIS電 子 計算 機 用 プ ログ ラ ミン グ言 語COBOL」 昭和47年

〔4〕 浦 昭 二 「デ ータ 構造 電 子 計算 機基 礎 講 座 」共 立 出版,昭 和49年

〔5〕 菅 忠 義 「標準 言 語FORTRAN」 共立 出版,昭 和47年

〔6〕 西 村 恕彦 「標準 言 語COBOL」 共 立 出版,昭 和49年

〔7〕 島内 剛一 「プ ログ ラ ミング言語 論 」共立 出版,昭 和47年:tt't』'

〔8〕 竹 下 亨 「PL/1複 合 プ ログ ラ ミング言 語 」 日本経 営 出版 会,'昭 和46年

〔9〕.中 西 正和rLISP入 門 」近代 科学 社,t昭 和52年 ・ ・ ∵'・:`

〔10〕 米 田 信 夫 ・野下 浩平 「』ALGOL60講 義 」bi・t,'共 立 ・出版,第8巻1号(昭 和51年)

～第9巻3号(昭 和52年)

〔11〕 情 報 処 理学 会 「情報 処 理 ・ソ フ トウ ェア ・エ ン ジ出 ア リング特 集 号 」第i6巻10'号,

昭和50年

・〔12〕 原 田賢 一 「ス トラクチ ャー ド ・プ ログ ラ ミン グ用言 語 」数 理 科学6月 号1サ イエ ンス社 ,

昭和51年-''"

〔13〕 情 報 処理 学会 「構造 的 プ ログ ラ ミン グ とそ の経 験 ・シン ポ ジ ウム報 告集 」昭 和50年

〔14〕 情 報 処理学 会 「パ ネ ル討 論 会 構造 的 プ ログ ラ ミン グ 」情報 処理,第17巻11'号,昭

和51年

〔15〕・0.J.Dahl,E.D.Dijkstra,andC.A.R.Hoare,"Stru'ctiredProgramming",

AcadelnicPress,1972.野 下 浩平 他 訳 「構造 化 プ ログ ラ ミング 」サ イ エ ンス社 ,昭

和50年 、

〔16〕N.Wirth,"SystematicProgramming:AnIntroduction",Prentice-

Hall,1973野 下 浩平 他訳 「系統 的 プ ログ ラ ミング 入 門 」近 代 科 学社,昭 和50年

一98一

句

◆

、

'



●

●

σ戸'

ぜ.

●

●〉"

〔17〕

〔18〕

〔19〕

・〔20〕

〔21〕

.〔22〕

〔23〕

〔24〕

〔25〕

〔26〕

〔27〕

〔28〕

〔29〕

〔30〕

〔31〕

〕23〔

〕33〔

K.JensenandN.Wirth,``PASCA・LUserManualandReport,2nd

Ed."s .、Sp'tinger,19・75.・'.・:

R.ConwayandD.Gr「ies,"AnIntroduetiontoProgramming∴Winth-

rop,1973....

R.E.Gri・swold,etal.,"TheSNOBOL:4・Prograthini.ngLanguage,

2ndEd〔,Pre.ntice-Ha11,1971'1・

J.McCarthy;eta1',"LISP'11らProgr'ammet"もManua1"',MITP'ress,

1962'・ ・'・'・'..↑-

C.Weissman/,"LISP1.5Primer,Dikens'on"';1969、 小 林 達 訳 「LISP入

門 」ダ イ ヤ モ ン ド社,1971`∫'・ ・.'『:."1'・

トガ　 カ
J.E.Sammet,"ProgrammingLangu.ages:Historyahd「Fundamentals,

Prentice-Hall,1969.竹 下 事 訳 「 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 ・・ン ドブ'ッ ク'」 日本 経 営 出版

会,197.r:.・ 『'…1… ・t

D.Gries,``CompilerConstructionforDigi-talComputersρ,John

Wiley&Sons,1971

CODASYLSystemsCommitee,``FeatureAnalysisofGeneralized

DataBaseManagementSystems",TechnicalReport,1971・

G.Gordon,``SystemsSimulation",Prentice-Hal1,1969

H.W.LawsonJr.,"PL/IListProcessing",CACM,Vol.10,pp.358-

367,1967

A.N.Harbermann,"CriticalCommentsontheProgrammingLanguage

PASCAL",ActaInformatica,Vol.3,pp.47-57,1973

P.Weger,"Progra㎜ingLanguages,lnformationStructures,and

MachineOrganization,,,McGraw-.Hm,1968

R.Williams,"ASurveyofDataStructureforComputerGraphics

Systems",ComputingSurveys,Vol.3,%1,pp.1-21,1971・

W.A.Wulf,"ALPHARD:TowardaLanguagetosupportStructured

Programs",Carnegie-MellonUniv。,1974..

L.Flon,``ASurveyofSomeIssuesConcerningAbstractData

Types",Dept.ofC.S.,CarnegieMellonUniv.,1974

B.Liskov,"ANoteonCLU・,M.1.T.,1974

B.W.Lampson,eta1.,"Report'onTheProgrammingLanguage耳uclid",

一]99一



〔34〕

〔35
.〕

,〔36〕

〔37〕

〔3β〕.

〕93〔

、

1ト

べ ±《ご.・:

・:÷
.

SIGPLANNotices,ACM,Vo1.12,ylTa2, .1977

R・A・H・p9・ ・d,"C・mpili・gTech・ique・"ピM・ ・d・naldC・mpUterM・n・-

9「aphs・M・ ・d・nald・1969・ 首 醐 ・ 他 訳 ・.「・ ン パ イ ラの 殻 」サ イ エ ン ス 社 ,昭

和48年't

J.M.Foster,`IListProce.ssing",MacdonaldComputerMonographs
,

Macdonald,1967.西 村 敏 男 訳 「 リ ス ト処 理 」 サ イ エ ン ス 社
,昭 和48年

－J
.K.Iliffe .,"B・asicMachinePrinciples",MacdonaldComputer・Mono-

graphs,Macdonald,1968

p.E.Kn.u・th,"TheArtof,,ComputerProgramming,Vol.liFundamntal

Algorithms,2ndEd,AddisonWesley,・1974

.・.B・Rand・llandD・J・Russel1・"ALGσL601mpl・.m・nt・ti・n"・AC・d・mi・

Pr.ess,・1964

R.E.Griswold,"TheMacroImplementationofSNOBOL4"?Freeman
,

1
,97=2.・ 一,.,・ ・,,・

、
〉 ξ=

、
,

㎡

'

,

●

■

、

●

o/

.

↓ '

一1・00 ・一



●

¢

`

●

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

一 ・101:一



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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●

⑱

ぺ

■

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

一105一



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

一109一



・ 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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関 根 智 明 訳 ・ 「 コ ン ピ ュ ー タ ・ ソ ー テ ィ ン グ 」 サ イ エ ン ス 社,サ イ エ ン ス ・ ラ イ ブ ラ リ

、 情 報 電 算 機==14,1972:

〔2〕D・E・Knuth,"TheArtofC・omputer・ProgrammingVol.3♪Sortingand

Searching,AddisorWesley,1973

〔3〕N・Wirth・"Algorithms十DaVaSt}nctures=Programs"
,Prentice-HaH,

1976.
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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

SUZUKI

SATO

SUZUKI

SATO

ハ ッ シ ュ 表

'

'

'

'
'

'

1
'

1'

lKI

SATO

TANAKA

SUZUKI二

、r

、'1

、:

YAMADA

、
HAYASHI

(1[オ ー プ ン.・ ハ ッ シ ュ・法

ハ ッ シ ュ表

オ ー バ ー フ ロ ー表

TANAKA

SATO
●

.SUZUKI● .

YAMADA

KI'・ 一

HAYASHI

② 、チ ェ・イ)ぐ を利 用 す る 方 法

.、 図10-2ハ ッ シ ュ表 の オ 「 バ ー フ ロー の 処 理
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(1) ②

)・D十C(*B十A

オ
ペ
ラ

オ
ペ
レ
1ン
タ ド

十

ト A

(3)

(

*

十 B

ト A

●

●

(4)

C

B

A

十

(

*

十

ト

(5)

D

C

B

A

)

十

(

*

十

ト

(6)

)

(

* C十D

十 B

ト A

4

σ) →

* C十D

十 B

ト A

⑧

」

十 B*(C+D)

F A

(9)

卜

ト A+B*(C町 )

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
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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

[
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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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田 図 式

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
。
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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。

一440一
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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

・マ 、145一
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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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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

●

■
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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。

●

▲

一152一



■

●

■

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,,
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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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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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電
子
計
算

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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周

辺

・
端

末

装

置

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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◆

`

4

C

●

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

一165一



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 ・
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・ 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

,

●

δ

●



●

■

尋

7

●

4

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
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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。

'●

9

、

じ
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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

ー197一



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。
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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)

一202s"

,
■

C

■



●

亀

・ 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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リ ア ル タ イ ム ・パ ッ ケ ー ジ 関 係 の 各 種 ユ ー
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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

一222一
～
F

令

姉

●

■

直

■



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

◆

一224一



(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

一226L－

◎

●

▼

β

●



●

●

v

,

亀

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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'

、

●

令

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
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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
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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
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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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(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

一248一

◆

●

方
θ

』

●

●



◆

`

'

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
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、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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対象

プ ロ ー ブ

._ド ウ ニ ア モ ニ タ

▲.

→ カ ウ ン タ ・ 記 録 器

'
シ ス テ ム

論理

」 回路

●

図10-4ハ ー ド ウ ェア モ ニ タ の 基 本 構 成

も

3

●

,
.

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。

■

9
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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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●

ρ

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

●

'

●

9

、

■



●

■

●

●

`

・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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ご 〉
伝 票 の 発 生

q ,ト

入 力 メ ッ セ ー ジ ・

の 準 備 ・

・

1

s
A

ぺ

,

'入 力 メシ セ ー ジ

の送 信
ぺ

(垂 垂i) ⊂遍

●

輌.

出 力 メ ッセ ー ジ

の受 信

入力メッど≒ジの受信

・入 力 メ;・ セ ー ジ の デ ・ ・
,Zア

・入 力 メ ッセー ジの 分析 タ

・フ ァ イ ル の 検 索 ・ の

処・フ ァ イ ル の 更 新 理

・フ ァ イ ル の 作 成
'
・その他め麺 空

出力 メ ッ,セ「 ジの送 信

●

'

出 力 メ ッ セ ー ジ ・T・,・ ・'…'1.《,

の 分 析 と 後 処 理

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,,. ,、.._

総 合 情 報 シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 は,.機 能 的 に 管 理 プ ロ グ ラ ム と 処 理 ン ド グ ラ ム の 二 つ

に 分 類 す る と ・と が で き る 。・、ど ち ら の プ ロ、グ ラ ム も 開 発 の 容 易 さ,機 能 変 更 に 伴 う修 正 ¢{し .や す

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,・ 、_! 、.☆.,

「ltit t:/■ 」1・'・111"・'1'・ ・
.・i三 ・,.パ

・:Ilt"':・'㌦t…tt・ttt'・t・: ・・'・ ・:・1い} .…:'il 、,

.い.' ,',・ パ
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管 理 プbグ ラ ム 処 理 プ ・ ダ ラム
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制
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グ

ラ

ム

端 末 制 御

プログラム

一
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待

ち
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列
プ
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グ
ラ
ム

/ユ ー ザ'プ ログ ラム

/

`, ■ ●

プ ユ
ロ1

グ ザ

ラ制
ム御

端末装置 ン ＼!・
鴫 〉

一

・ ユ ー ザ ・プ ロ グ ラ ム

端末 制御

プログラム

●

i
I

唾壷 ←へ

`● _鯵

.'

亀A

Ψ

＼ ユ ー ザ ・ブ ーログ ラ ム

,

ナ

w

●

端末 制 御

フbグ ラム

オ

レ ペ

1

タ

せ, 頃 ● ● ●

A

・

、

通信制御卓
ファ イ ル管 理

プ ログ ラ ム
司

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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4

●

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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11

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。

一274一

■

■

δ

、

■



■

●

◆

●

,

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。
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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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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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悟蕊 瓢
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,・
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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

一284一

●

■

θ

＼夕

●

■



4

●

9

't)
t'

●

●

るo』 『'

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。

参 考 文 献

[1コ 浦 昭二 「デー タ構造 」 共 立 出版

ロコ 上 條 史彦 「デー タベー ス ・システ ム 」 産業 図書

[13]J.Martin,ttC】omputerDataBaseOrganization",Prentice-

Hal1,1977

(江 村潤 朗訳 「デー タベ ース 」 日本 コ ン ピュー タ協 会,1977)

〔4コH…w't・ ・S・h・'・t'b-・ …m・n・ ・'・ ・fD…St・u・ ・

.uresl'…-

mputerScience,1976
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[5コCagan,"DataManagementSystems",Melville,1973shing,

1973

(西 村 恕 彦 訳 「 デ ー タベ ー ス 入 門 」,近 代 科 学,1975)

[6]R。,ti。,。d..,・D。t。Descripti。n,A6,。 、.、an、C。nt。 。1・,AGM,

1974

[7コGurtis,"AccessMechanismsandDataStructureSupPort",

QEDInformationSciences,1975
,

■

寸

θ

'

㊨

●

令

,

一286一



●

直

4

w

C

■

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。

参考 文 献

[1]CODASYLSystemsCo㎜ittee,"FeatureAn.alysisofGener-
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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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■

■

4

・も

■

●

・・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

一293一
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ERASE
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FINISH
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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

■

●
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・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

－299一



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
・

チ
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タ
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デ
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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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ρ

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 、
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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.

●
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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



＼/
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。
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図8-5集 中 型 ネ ッ トワ ー ク

○ ・ ン・ 一

(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
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B
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H
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X
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B
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図sL12メ ッセ ー ジの形式
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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

一335一



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。
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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
"
t・ ・

..Jl∴ ・ ∴.t t『'"・,

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
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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'

ノ リ ピ
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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

一350一
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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

一35
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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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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。
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'(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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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
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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.);
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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。

一361一



L

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
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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

一:366一
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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

■

4

●

b・

●

↓



●

邑

■

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。
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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
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アセ ンブ リ'

プ ログ ラム

→
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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
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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
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●

ω

●

可

レ

■

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
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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
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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。
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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
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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。
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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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●

●

▽

閲←

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・
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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
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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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内 容
::・

ス

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。
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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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詳細 ダ イ.ヤグ ラム(63)

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。
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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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c

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

一'42
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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
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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。
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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

、

、

,

一440一



ノ

`

'

声

、
・〆

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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・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

,
.

一446一



σ

、

、」
4

り

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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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、
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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。
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'

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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