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書籍，配布資料およびノート等は参照してはならない．

1. sをセマフォ，kを非負整数とする．s.countの初
期値を k，s.waitingの初期値を φ（空集合）とする．s

が作られてからの P (s)と V (s)の実行回数をそれぞれ
#P (s)および #V (s)とする．これらの値は増加する
ことはあっても減ることはない．ただし，あるスレッ
ド (T とする)が s.count = 0のときに P (s)を実行し
て待ち (waiting)状態になったときは，他のスレッドが
V (s)を実行して T を起こす (notifyする)までは T に
よる P (s)の実行は数えないものとする．また，P (s)
と V (s)以外は sに影響を与えないとする．
以下 (1)(2)は不変式 (invariant)である．

s.count ≥ 0 (1)

s.count = k + #V (s) − #P (s) (2)

(2)が不変式であることを帰納法で証明しよう．P (s)
と V (s)以外は sに影響を与えないので，これらによ
る状態変化のみを考えればよい．

• 初期状態 (sが作られた状態)では s.count = kで
あり，P (s)も V (s)もまだ実行されていないので
#P (s) = #V (s) = 0．よって (2)は成立する．

• ある状態において (2)が成立しているとする（帰
納法の仮定）．このときあるスレッド T が P (s)
または V (s)を行ったときを考える．

– P (s)を実行したとする．以下の (P1)(P2)よ
り実行後も (2)は成立する．

(P1) s.count = 0であった場合：s.countは
不変である．また T は待ち状態に入るので
定義より#P (s)も不変．

(P2) s.count > 0であった場合：s.countの
値は 1減る．T は待ち状態に入らずに P (s)
を終了するため#P (s)は 1増加する．

– V (s)を実行したとする．以下の (V1)(V2)よ
り実行後も (2)は成立する．

(V1) s.waiting = φであった場合：s.count
と#V (s)はそれぞれ 1増加する．

(V2) s.waiting 6= φであった場合：s.count
は不変であり，#V (s)は 1増加する．ここ
で s.waitingに入っているスレッドが 1つ選
ばれて notifyされるので，#P (s)は 1増加
する．

以上より (2)は不変式であることが示せた．同様にし
て (1)も不変式であることを示すことができる．

(a) sをセマフォとし，s.countと s.waitingの初期値
をそれぞれ k, φとする (k > 0)．N 個のスレッドがあ
り，全て以下のプログラムを実行しているものとする．

while (true) {
P1: NC
P2: P (s);
P3: CS
P4: V (s);

}

ここで CS を実行しているスレッドの数を #CSと
する．以下の (3)が不変式であることを帰納法によっ
て示せ．

#CS = #P (s) − #V (s) (3)

(b) (1)(2)(3)が不変式であることを用いて以下の (4)
が不変式であることを示せ．

#CS ≤ k (4)

(c) 弱いセマフォ(weak semaphore)とはどのような
ものか．また，強いセマフォ(strong semaphore)と呼
ばれるものの一例を挙げ，その性質を述べよ．
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参照列 0 1 2 3 4 0 1 2 5 0 1 2 3 4 5

ページフォルト F F F F F F F F F F F

0 0 0 0 1 2 3 4 0 0 0 0 1 2 2
物理ページ割当 1 1 1 2 3 4 0 1 1 1 1 2 5 5
(ページフレーム数=4) 2 2 3 4 0 1 2 2 2 2 5 3 3

3 4 0 1 2 5 5 5 5 3 4 4

図 1: ページフレーム数 4のときの FIFOアルゴリズムによるページ置換

2. 図 1 はページフレーム数 4 のときに FIFO アル
ゴリズムによってページ置換を行った様子を表してい
る．参照列の欄の各要素は要求されたページ番号であ
り，左から右に向かって順に要求が発生したものとす
る．ページフォルトの欄におけるFは，当該要求によっ
てページフォルトが発生したことを示している．物理
ページ割当の欄はページフレームの様子を表している．

(a) ページフレーム数=4で図 1に示したページ要求
列が発生したとき，LRUアルゴリズムによるページ置
換を行ったときのページフォルト数を答えよ．

(b) ページフレーム数=5で図 1に示したページ要求
列が発生したとき，LRUアルゴリズムによるページ置
換を行ったときのページフォルト数を答えよ．

(c) ページフレーム数=4で図 1に示したページ要求
列が発生したとき，最適 (optimal)アルゴリズムによる
ページ置換を行ったときのページフォルト数を答えよ．

(d) ページフレーム数を増やせばページフォルト数
は減る．FIFOアルゴリズムによるページ置換を行っ
た場合，この主張は正しいか．正しければそのことを
示し，そうでなければ反例を示せ．

3. Unixのファイルシステムにおいて，i-nodeが置か
れるブロックについては単純な write-backキャッシュ
を用いない方がよい理由を述べよ．
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