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まえがき

本書は，Cプログラミング言語を中心に，HP Tru64 UNIXオペレーティン
グ・システムのプログラミング環境について説明します。 C以外のプログラ
ミング言語については，システムの設定時あるいは変更時に選択すること
により利用することができます。

本書の対象読者

本書は，Tru64 UNIXオペレーティング・システムを使用し，サポートされ
た言語でプログラムの作成および管理を行う，すべてのプログラマを対象
読者にしています。

追加および変更された機能

本書は，前回のリリースの後に次のような追加と変更が行われています。

• 第 4 章 — 4.2.4 項 (未解決の外部シンボルの処理のオプション)に，
-error_unresolvedオプションが有効な場合の .soファイルの処理方
法に関する説明を記載しました。

• 第 9 章—この章は大幅に改訂し，Atomの新しいオプションおよびルー
チンの説明を加え， 9.2.3.6 項 (エントリ・ポイントへの介入呼び出し)
と 9.2.6項 (置換された呼び出し側アプリケーションのエントリ・ポイン
ト) の 2 つの項を追加しました。

• 第 14章— 14.5.1.5 項 (クラスタ・イベント・データ項目)と 14.7.10 項
(失われたイベント)の 2つの項を追加しました。他にも，章全体を通じ
て細かい改訂と追加を行っています。

本書の構成

本書の構成は次のとおりです。

第 1 章 プログラム開発のフェーズ，およびそれらのフェーズで使用
されるプログラミング・ツールについて説明します。
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第 2 章 コンパイラ・システムを構成するツールおよびその使用
方法について説明します。 コンパイラ・コマンド，プリ
プロセッサ，コンパイラ・オプション，多言語プログラ
ム，およびアーカイバについて説明します。

第 3 章 C コンパイラでサポートされている処理系固有のプ
ラグマについて説明します。

第 4 章 シェアード・ライブラリの用途，作成方法，および保守，
ならびにシンボルの解決方法について説明します。

第 5 章 dbx デバッガの使用方法について説明します。また，dbx
コマンド，モニタでの動作，ブレークポイントの設定，機
械語コードのデバッグについても説明します。

第 6 章 コーディング・エラーのないプログラムを作成するための
lint コマンドの使用方法について説明します。

第 7 章 Third Degree ツールを使用して，アプリケーション・
プログラムのメモリ・アクセス・チェックおよびリーク
検出を行う方法について説明します。

第 8 章 作成したコードのプロファイルを行うためのさまざまなツールや
技術の使用方法について説明し，プログラムのどの部分の処理に
最も時間を費やしているかを調べることができるようにします。
また，プロファイル・データを Cコンパイラにフィードバックし
て，コードの自動最適化を提供する方法についても説明します。

第 9 章 パッケージされている Atom ツールを使用して，プロファイ
ル・データの取得やキャッシュ使用分析の実行など，アプリ
ケーションに対してさまざまな目的で計測を行う方法につ
いて説明します。また，この章では，カスタム Atom ツー
ルの設計および作成方法についても説明します。

第 10 章 最適化ツールおよびポストリンク最適化ツール spike に
よるプログラムの最適化について説明します。

第 11 章 C コンパイラの機能を利用した構造化例外ハンドラおよび
終了ハンドラの作成方法について説明します。

第 12 章 マルチスレッド・プログラムの開発について説明します。

第 13 章 OpenMP 並行処理インタフェースを使用する際の考
慮事項について説明します。

第 14 章 Event Managerユーティリティを使用して，イベント情報を
通知したり受信したりする方法について説明します。

付録 A Tru64 UNIX システムにおける 32 ビット・ポインタ
の使用方法について説明します。

付録 B System V 実行環境における C 言語プログラムのソー
ス・コードの互換性について説明します。
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付録 C 動的に構成可能なカーネル・サブシステムの作成
方法について説明します。

付録 D OpenMP の前に実装されていた古い形式の並行処理
プラグマについて説明します。

付録 E デバイス特殊ファイルの古い形式の名前と新しい形式の名
前の変換処理を行うルーチンについて説明します。

付録 F cc コマンドの -om および -cord オプションを用いてプロ
グラムを最適化する方法について説明します。

関連資料

プログラム開発に関する情報については，本書の他に次のマニュアルを
参照してください。

プログラミング (全般):

『Calling Standard for Alpha Systems』

『Assembly Language Programmer’s Guide』

『プログラミング・サポートツール・ガイド』

『ネットワーク・プログラミング・ガイド』

『Compaq Portable Mathematics Library』

『国際化ソフトウェア・プログラミング・ガイド』

『Kernel Debugging』

『Ladebug Debugger Manual』

『Writing Kernel Modules』

『Alpha Architecture Reference Manual』第 2版 (Butterworth-Hinemann
Press, ISBN:1–55558–145–5)

プログラミング (リアルタイム):

『Guide to Realtime Programming』

プログラミング (STREAMS):

『Programmer’s Guide: STREAMS』
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プログラミング (マルチスレッド・アプリケーション):

『Guide to the POSIX Threads Library』

OpenMP C and C++ Application Programming Interface仕様は，インター
ネットの http://www.openmp.org/specs/にあります。

一般ユーザ情報:

『リリース・ノート』

本書で使用する表記法

本書では，次の表記規約を使用します。
%

$ パーセント記号は，C シェルのシステム・プロンプ
トを表します。ドル記号は， Bourneシェル，Korn
シェル，および POSIXシェルの場合のシステム・プ
ロンプトを表します。

# 番号記号は rootとしてログインした場合のシステ
ム・プロンプトを表します。

% cat 対話式の例における太字(ボールド体)は，ユーザが入
力する文字を示します。

file イタリック体 (斜体)は，変数値，プレースホルダ，
および関数の引数名を示します。

[ | ]

{ | } 構文定義では，大カッコはオプションの項目を示
し，中カッコは必須項目を示します。大カッコまた
は中カッコの中の項目を縦線で区切っている場合
は， そこに併記されている項目の中から１つの項
目を選択することを示します。

. . .
構文定義では，水平の反復記号は，前の項目を１回
以上繰り返して使用できることを示します。
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cat(1) リファレンス・ページの参照には，該当するセク
ション番号をカッコ内に示します。 たとえば，
cat(1) は，cat コマンドについての情報が， リ
ファレンス・ページのセクション１に記載されて
いることを示します。

Return 四角で囲まれたキー名はユーザがそのキーを押す
ことを示します。

Ctrl/x この記号は，スラッシュの前に指定されているキー
を押しながら，スラッシュの後のキーまたはマウ
ス・ボタンを押すことを示します。例中では，この
ようなキーの組み合わせは，四角あるいは大カッコ
で囲まれて示されます(たとえば，Ctrl/C )。
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1
概要

この章では，アプリケーション開発プロジェクトのさまざまなフェーズに
ついて説明するとともに，これらのフェーズで使用する Tru64 UNIX の
ツールについて説明します。

この章では，以下に示すトピックについて説明します。

• アプリケーション開発のフェーズ ( 1.1 節)

• 仕様および設計に関する留意事項 ( 1.2 節)

• 主なソフトウェア開発ツール ( 1.3 節)

• ソース・ファイル制御 ( 1.4 節)

• プログラム・インストール・ツール ( 1.5 節)

• プロセス間通信 ( 1.6 節)

1.1 アプリケーション開発のフェーズ

アプリケーション開発には，5 つの主要なフェーズがあります。 表 1–1で
は，これらのフェーズと，各フェーズで使用可能なツールおよび機能を説
明します。

表 1–1: プログラミングのフェーズと Tru64 UNIX

フェーズ ツール /機能

要件および仕様の決定 規格
国際化
機密保護

設計 ルーチン
コーディング上の留意事項
ライブラリ
共通ファイル

開発 (実現) vi, ex, ed, lint, grep, cxref, sed, time, dbx,
third, ld, make, コンパイラ，スレッド
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表 1–1: プログラミングのフェーズと Tru64 UNIX (続き)

フェーズ ツール /機能

テスト diff, シェル・スクリプト，pixie, prof

保守 setld, tar, sccs, rcs

多くの場合，Tru64 UNIXシステムでは 1つのジョブを実行するために 2つ
以上のツールが提供されています。どのツールおよびプログラミング言語を
使用するかはユーザが選択することになります。

1.2 仕様および設計上の留意事項

アプリケーションを設計する場合，アプリケーションの特性に従って設計を
行う必要があります。 Tru64 UNIXは，アプリケーションを作成するため
に有用な機能やツールを備えており，移植性，国際化，ウィンドウ対応な
どの点で優れ，ユーザのニーズを十分に満たすアプリケーションを作成す
ることができます。

設計の際の主な留意事項の 1つに，UNIX環境規格および移植性への対応に
関する問題があります。 Tru64 UNIXシステム上だけでなく，他の UNIX
のオペレーティング・システムでも実行できるようアプリケーションを作
成する場合，X/Openの移植ガイドラインおよび POSIX 規格に準拠する
ように設計する必要があります。

また，さまざまな国で使用できるようにアプリケーションを設計する場合
は，Tru64 UNIXオペレーティング・システムの国際化ツールおよび国際化
機能を使用してソフトウェアを作成してください。

アプリケーションが使用される端末環境についても考慮しておく必要があ
ります。エンド・ユーザがワークステーションまたはウィンドウ端末を使
用する場合，ウィンドウ・ディスプレイが使用できるようにアプリケー
ションを設計する必要があります。

1.2.1 規格

プログラミング規格に準拠するようにアプリケーションを作成することによ
り，ハードウェア間で，あるいはオペレーティング・システム間でのプロ
グラムやアプリケーションの移植性を向上させることができます。 移植性
規格に準拠してプログラムを記述すると，ユーザはシステム間を容易に移
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動できます。 規格の中にはプログラムの移植性を構成する一部として，国
際化の考え方が含まれている場合もあります。

UNIXプログラミング環境での主な規格は次のとおりです。

• ANSI

• ISO

• POSIX

• X/Open

これらの規格以外に，OSF アプリケーション環境仕様 (AES)では，アプリ
ケーション・レベルのインタフェースが指定され，それによりアプリケーショ
ンは，このインタフェースによって指定された移植可能なアプリケーショ
ン，意味規則，およびプロトコルをサポートするよう規定されています。

ANSI規格は，プログラミング言語，ネットワーク，通信プロトコル，文字
コード化，およびデータベース・システムなど，特定のプログラミング・
ツールに適用されます。 個々の ANSI規格への適合性と拡張機能の情報に
ついては，各言語，ネットワーク・システム，またはデータベース・シス
テムのドキュメンテーション・セットを参照してください。 ANSI規格に
準拠するように Cプログラムをコンパイルする方法については，第 2 章を
参照してください。

Tru64 UNIXシステムでは，POSIXおよび X/Open規格に対応するプログラ
ムを記述することができます。 POSIX規格についての詳細は，IEEE Std.
1003.1c-1994 の『POSIX -- Part 1: System Application Program Interface
(API) [C Language]』(ISBN 1-55937-061-0)を参照してください。 Tru64
UNIX ヘッダ・ファイルには，POSIX および X/Open に対応する情報が
あります。

1.2.2 国際化

国際化されたアプリケーションは，実行時インタフェースを提供すること
により，ユーザが母国語を使用し，文化的に適切に表現されたデータで作
業ができるようにします。 Tru64 UNIX オペレーティング・システムで
は，X/Open CAE 仕様の Issue 4に準拠する国際化されたアプリケーショ
ン開発のためのインタフェースとユーティリティを提供します。また，
X/Open CAE仕様の Issue 5の一部である ISO Cのマルチバイト・サポー
ト拡張 (MSE) もサポートします。
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国際化されたアプリケーションを開発する際には，次の点を考慮します。

• 言語

• 文化的データ

• 文字セット

• 地域化

こうした国際化の要件を満たすには，言語，慣習，またはコード化文字セッ
トのいずれにも依存しないアプリケーションを作成する必要があります。
地域文化に特有のデータは，アプリケーション論理から区別して保持しま
す。 実行時関数を使用して，アプリケーションに適切な言語メッセージ・
テキストを対応させてください。

Tru64 UNIX上での国際化プログラミングについては，『国際化ソフトウェ
ア・プログラミング・ガイド』を参照してください。

1.2.3 ウィンドウ・アプリケーション

ウィンドウ・アプリケーションの開発については，次のマニュアルを参照
してください。

『OSF/Motif Programmer’s Guide』

『Common Desktop Environment: プログラマーズ・ガイド』

『Common Desktop Environment: プログラマ概要』

『Common Desktop Environment: アプリケーション・ビルダ・ユーザー
ズ・ガイド』

『Common Desktop Environment: プログラマーズ・ガイド（国際化対応
編）』

『Common Desktop Environment: スタイル・ガイド』

『Common Desktop Environment: プログラマーズ・ガイド（ヘルプ・シス
テム編）』

1.2.4 アプリケーションの保護

『セキュリティ・プログラミング・ガイド』には，トラステッド・プログラ
ムを作成するための詳細な説明が，あらゆる側面から記載されています。
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Tru64 UNIXでは，オペレーティング・システム上にローカルおよび分散
セキュリティ認証メカニズムの階層化を可能にする Security Integration
Architecture (SIA)を提供しています。 SIA構成フレームワークは，特定の
セキュリティ・メカニズムからセキュリティに依存するコマンドを分離しま
す。詳細については，『セキュリティ管理ガイド』のパスワードに関する付
録，および sia*(3)リファレンス・ページを参照してください。

1.3 ソフトウェア開発の主なツール

Tru64 UNIXシステムは，多数の高水準言語と互換性があり，リンクやプロ
グラムのデバッグを行うツールを備えています。

1.3.1 Tru64 UNIX 環境でサポートされる言語

Tru64 UNIXオペレーティング・システムには，アセンブラ (アセンブリ言
語プログラム用)および Java 開発キット (JDK) が含まれています。 C，
C++，Fortran，Ada，および Pascalなどの他の言語のコンパイラは，別途
注文してください。

オプションのプロダクトについての詳細は，弊社の各支店および営業所
にお問い合わせください。

Javaについての詳細は，JDKがインストールされているシステム上の次の
ディレクトリにある Javaのドキュメントを参照してください。
/usr/share/doclib/java/index.html

アセンブラについての詳細は，as(1) および『Assembly Language
Programmer’s Guide』を参照してください。

その他の言語のマニュアルは，各言語のコンパイラを注文するときに一
緒に注文できます。

1.3.2 オブジェクト・ファイルのリンク

通常，C コンパイラ・ドライバ・コマンド (cc) を使用して，別個のオブ
ジェクト・ファイルを 1つの実行可能オブジェクト・ファイルにリンクす
ることができます。

コンパイルのプロセスの一部として，ほとんどのコンパイラ・ドライバは，
リンカ (ld)を呼び出して，1つまたは複数のオブジェクト・ファイルを単一
の実行可能オブジェクト・ファイルに結合します。また，リンカは外部参照
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の解釈，ライブラリの探索など，実行可能なオブジェクト・ファイルの作成
に必要とされるその他の処理をすべて行います。

開発環境では，さまざまな言語で記述されたソース・コードから構成される
アプリケーションを作成することができます。この場合，それぞれのファイ
ルを別々にコンパイルし，次に，別のステップでコンパイルされたオブジェ
クト・ファイルをリンクすることになります。 リンカは，ldコマンドを入
力することにより，コンパイラとは別に起動します。

シェアード・ライブラリは，コンパイラ・ドライバ・コマンドまたは ldコ
マンドを使用して作成することができます。 また，arコマンドを使用して
アーカイブ (静的)ライブラリを作成することもできます。ライブラリの作成
方法についての詳細は，第 4 章を参照してください。プログラムのコンパイ
ルおよびリンクについての詳細は，第 2 章および第 4 章と，各言語のドキュ
メンテーション・セットを参照してください。

1.3.3 デバッグおよびプログラム分析ツール

Tru64 UNIX オペレーティング・システムの主なデバッグ・ツールは次
のとおりです。

• dbxデバッガ (第 5 章または dbx(1) を参照)

• プログラム・プロファイル・ツール (第 8 章または hiprof(1)，
pixie(1)， uprofile(1)， gprof(1)および prof(1)を参照)

• Third Degreeツール (第 7 章または third(1)を参照)

• lintユーティリティ (第 6 章または lint(1)を参照)

ladebugデバッガは Tru64 UNIXオペレーティング・システムでもサポート
されています。 dbxデバッガで提供される機能のサポートに加え，マルチ
スレッド・プログラムのデバッグ機能もサポートしています。 C，C++，
および Fortranをサポートする ladebugデバッガについては，『Ladebug
Debugger Manual』および ladebug(1)を参照してください。

1.4 ソース・ファイル制御

ソフトウェア・アプリケーションの作成に必須の作業として，開発および保
守プロセスの管理があります。 Tru64 UNIXオペレーティング・システム
は，ソース・コード制御システム (SCCS)ユーティリティおよび RCSコード
管理システムを備えており，ディレクトリにアプリケーション・モジュール
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を保存したり，それらのモジュール・ファイルに行われた変更内容を追跡し
たり，ユーザによるファイルのアクセスをモニタできるようにします。

Tru64 UNIX オペレーティング・システムの SCCS および RCS も，他の
UNIXシステムの SCCSおよび RCSユーティリティと同様なサポートを行っ
ています。他に，sccsプリプロセッサも備えており，これが従来の SCCS
コマンドとのインタフェースとなっています。

SCCSおよび RCSは，このユーティリティを使用して保存されたファイルの
変更のレコードを保守します。レコードには，変更が行われた理由，時期，
および変更の実施者の情報が含まれています。 SCCSあるいは RCSを使
用すると，複数のバージョンを同時に保守するだけでなく，前バージョン
のファイルを復元することもできます。 SCCSはアプリケーション・プロ
ジェクトの管理に適しています。 SCCSでは，複数の人間が，同じファイ
ルを同時に変更することができないためです。

SCCSと sccsコマンドの使用方法の詳細については，sccs(1)，rcs(1)，お
よび『プログラミング・サポートツール・ガイド』を参照してください。

1.5 プログラムのインストール・ツール

プログラムやアプリケーションを作成した後，他のユーザに簡単に配布でき
るように，setldインストレーション・ユーティリティで処理可能なキット
の形態にパッケージ化することができます。 Tru64 UNIXオペレーティン
グ・システムの多様なユーティリティで，プログラムやアプリケーションの
インストール，削除，結合，検査，構成などを行うことができます。

Tru64 UNIXシステムのソフトウェアでは，ファイルやディレクトリが階層
状のグループを構成しています。ユーザのアプリケーションやプログラムが
2つ以上のファイルまたはディレクトリで構成されている場合は，階層内の
ファイルやディレクトリをどのように分類するか決定する必要があります。
個々の製品の階層を開発システムから運用システムに転送する場合，つまり
製品をインストールする場合にも，setldインストレーション・プロセスで
は，各製品の階層を完全に保持します。キットの作成プロセスには，これ
らの製品の構成ファイルをサブセットに分類する作業も含まれています。
それらのサブセットの中から，必要なものをシステム管理者が選択してイ
ンストールすることができます。

setldユーティリティおよび関連ツールを使用する利点は次のとおりです。
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• インストール・セキュリティ

setldユーティリティは，各サブセットがあるシステムから別のシステ
ムに転送された直後に，転送が正常に終了したことを確認します。 各
サブセットは，損傷を受けたり，削除されたりしても再度インストー
ルすることができます。

• 柔軟性

システム管理者は，インストールするオプション・サブセットを選択す
ることができます。また，サブセットを削除したり，必要があれば再び
インストールすることもできます。このような機能を利用することによ
り，アプリケーションで複数の言語をサポートしたり，ユーザによるア
プリケーションのオプション機能の選択が可能になります。

• 統一性

setldユーティリティは，Tru64 UNIXインストレーションを行う上で
必要不可欠なものです。

setld を使用することにより，システムへのインストールのための配布メ
ディアとして，次のいずれのメディアにもアプリケーションをロードす
ることができます。

• CD-ROM

• サポートされているデータ・ディスク上の，任意のマウント可能なファイ
ル・システム。たとえば，他社の SCSIディスク・カートリッジなど。

setld コマンドの使用方法およびソフトウェア製品キットの管理と作成に
ついての詳細は，『プログラミング・サポートツール・ガイド』を参照
してください。

1.6 プロセス間通信機能の概要

プロセス間通信 (IPC)とは 2つ以上のプロセス間でのデータの交換のことで
す。単一プロセス・プログラミングでは，単一プロセス内でのモジュールが
グローバル変数および関数呼び出しを使用して相互に通信し，関数と呼び
出す側の間でデータを受け渡します。別々のアドレス空間にイメージを持
ち，別々の処理を使用してプログラムを作成する場合は，別の通信機構を
使用することが必要になります。

Tru64 UNIXには，プロセス間通信のための次の機能が提供されています。

1–8 概要



• System V IPC

System V IPCには，メッセージ，共用メモリ，およびセマフォのよう
な IPC機能があります。 詳細については，System Vのマニュアル，
mq_open(3)，shmctl(2)，sem_open(3)を参照してください。

• FIFO特殊ファイル (名前付きパイプ)

FIFO特殊ファイルについての詳細は，mkfifo(3) および mknod(8)を
参照してください。

• シグナル

シグナルについての詳細は，『Guide to Realtime Programming』を
参照してください。

• ソケット

ソケットについての詳細は，『ネットワーク・プログラミング・ガイ
ド』を参照してください。

• STREAMS

STREAMSについての詳細は，『Programmer’s Guide: STREAMS』を
参照してください。

• スレッド

スレッドについての詳細は，『Guide to the POSIX Threads Library』お
よび第 12 章を参照してください。

• X/Openトランスポート・インタフェース (XTI)

XTIについての詳細は，『ネットワーク・プログラミング・ガイド』を
参照してください。
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2
コンパイラ・システム

この章では，次の項目について説明します。

• コンパイラ・システムの構成要素 ( 2.1 節)

• Tru64 UNIX環境におけるデータ型 ( 2.2 節)

• C 言語プリプロセッサ ( 2.3 節)

• ソース・プログラムのコンパイル ( 2.4 節)

• オブジェクト・ファイルのリンク ( 2.5 節)

• プログラムの実行 ( 2.6 節)

• オブジェクト・ファイルのツール ( 2.7 節)

• 標準 Cライブラリにおける ANSI名前空間汚染のクリーンアップ ( 2.8節)

• インライン・アセンブリ・コード ASM ( 2.9 節)

コンパイラ・システムはソース・コードを実行可能プログラムに変換しま
す。 これは，次のステップから構成されます。

• 前処理—コンパイラ・システムは，マクロ定義の展開やソース・コード
へのヘッダ・ファイルの取り込みなどの処理を行います。

• コンパイル— コンパイラ・システムは，ソース・ファイルまたは前
処理済みのファイルを，.oファイル接尾語を持つオブジェクト・ファ
イルに変換します。

• リンク—コンパイラ・システムはバイナリ・イメージを作成します。

これらのステップは，前処理，コンパイル，リンクの別々のコマンドに
よって実行することも，単一のオペレーションで，コンパイル中にコンパ
イラ・システムが適切なタイミングで各ツールを呼び出すことによって
実行することもできます。

コンパイラ・システムには，この他にも，コンパイルしてリンクされたプ
ログラムのデバッグや，作成されたオブジェクト・ファイルのチェック，
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ルーチンのライブラリの作成，プログラムの実行時性能の分析などを行う
ツールがあります。

表 2–1 に，コンパイラ・システムのツールと，本書および他のマニュア
ルの参照箇所を示します。

表 2–1: コンパイラ・システムの機能

目的 使用ツール 参照箇所およびマニュアル

プログラムのコン
パイル，リンク，
ロードおよびシェ
アード・ライブラ
リの作成

コンパイラ・ドライ
バ，リンク・エディ
タ，動的ローダ

この章，第 4章，cc(1), c89(1),
as(1), ld(1), loader(5),
『Assembly Language
Programmer’s Guide』 ,
『Compaq C 言語リファレ
ンス・マニュアル』

プログラムのデ
バッグ

シンボリック・デバッ
ガ (dbxおよび ladebug)
および Third Degree

第 5 章，第 6 章，第
7 章，dbx(1)，third(1)，
ladebug(1), 『Ladebug
Debugger Manual』

プログラムのプロ
ファイル

プロファイラ，コール・
グラフ・プロファイラ

第 8 章，hiprof(1)，
pixie(1)，gprof(1)，
prof(1)，atom(1)

プログラムの最適化 最適化プログラム，
ポストリンク最適化
プログラム

この章，第 10 章，cc(1)，
第 7 章，third(1)

オブジェクト・ファ
イルの検査

nm, file, size, dis,
odump, stdumpのツール

この章，nm(1), file(1),
size(1), dis(1), odump(1),
stdump(1), 『プログラミン
グ・サポートツール・ガイド』

必要なライブラ
リの作成

アーカイバ (ar)，リン
カ(ld) のコマンド

この章，第 4 章，ar(1), ld(1)

2.1 コンパイラ・システムの構成要素

図 2–1に，コンパイラ・システムの主な構成要素とそれらの入力と出力と
の関係を示します。
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図 2–1: プログラムのコンパイル
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コンパイラ・システムのコマンドは，ドライバ・プログラムとも呼ばれ，コ
ンパイラ・システムの構成要素を起動します。各言語にはそれぞれのコンパ
イラ・コマンドおよびオプションが用意されています。

C コンパイラは ccコマンドで起動します。 Tru64 UNIX のプログラミン
グ環境では，1つの cc コンパイラ・コマンドで，次のような複数のアク
ションを実行することができます。

• 各ファイル名の接尾語に基づいて，適切なプリプロセッサ，コンパイラ
(またはアセンブラ)，リンカのいずれを呼び出すかどうかを判断する。

コンパイラ・コマンドは，ファイル名に付けられた接尾語によって入
力ファイルの内容を識別します。表 2–2 に，サポートされるファイ
ルの接尾語を示します。

• ソース・ファイルをコンパイルおよびリンクして，実行可能プログラ
ムを作成する。

複数のソース・ファイルが指定されている場合には，これらのファイル
は，リンクされる前に他のコンパイラに渡されます。

• asアセンブラを呼び出すことにより，アセンブラ・コードを含むと考
えられる 1つ以上の .sファイルをアセンブルし，その結果として出力
されたオブジェクト・ファイルをリンクする。

asコマンドは，アセンブルされたオブジェクト・ファイルを自動的にリ
ンクしないため，アセンブラを直接起動する場合には，別のステップで
オブジェクト・ファイルをリンクする必要があります。
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• リンクを行わない (すなわち実行可能プログラムを作成しない) よう指
定する。そのため，後のリンク・オペレーションのために .o オブ
ジェクト・ファイルを保管する。

• リンク・コマンド (ld)に関連する主要なオプションをリンカに渡す。

たとえば，cc コマンドに -Lオプションを指定して実行すると，ライ
ブラリを探索するためのディレクトリ・パスを指定することができま
す。各言語には，リンク時に別々のライブラリが必要になります。 言
語のドライバ・プログラムは，対応するライブラリをリンカに渡しま
す。ライブラリとのリンクについての詳細は，第 4 章および 2.5.3 項を
参照してください。

• a.outという省略時の名前，またはユーザが指定した名前で実行可能プ
ログラム・ファイルを作成する。

表 2–2: ファイルの接尾語と対応ファイル

接尾語 ファイル

.a アーカイブ・ライブラリ

.c C ソース・コード

.i この接尾語の付くファイルは Cプリプロセッサによって処理され
た，ドライバ用のソース・コードであるとみなされる。たとえ
ば % cc -c source.i のように実行する。ファイル source.i
は，C ソース・コードを含んでいるとみなされる。

.o オブジェクト・ファイル

.s アセンブリ・ソース・コード

.so 共用オブジェクト (シェアード・ライブラリ)

2.2 Tru64 UNIX 環境におけるデータ型

以降の各項で，Tru64 UNIXシステムでデータ項目を表現する方法につい
て説明します。

______________________ 注意 _____________________

Tru64 UNIXシステムでの省略時のメモリ・アクセス・サイズは 8
バイト (クォドワード)です。したがって，2つ以上の実行スレッ
ドが同時に隣接するメモリを変更する場合，そのメモリ・アドレ
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スをクォドワードに整列させて，個々の変更で誤って上書きされ
ないようにしなければなりません。 たとえば，コンポジット・
データ構造の同じクォドワードに含まれる別々のデータ項目が同
時に変更されるような場合にエラーが生じることがあります。

クォドワード以外での整列や，その他の問題が生じるさまざま
な状況については，『Guide to the POSIX Threads Library』の
「Granularity Considerations」を参照してください。

2.2.1 データ型のサイズ

Tru64 UNIXシステムは下位バイト処理型であり，右から左の順にバイトを
使用します。 Cコンパイラでは，下位バイト処理型のバイト順のみをサポー
トしています。サポートするデータ型のサイズは次のとおりです。

データ型 ビットの大きさ

char 8

short 16

int 32

long 64

long long 64

float 32 (IEEE 単精度)

double 64 (IEEE 倍精度)

pointer 64a

long double 128
a32 ビット・ポインタは，-xtaso_short で利用可能。

2.2.2 浮動小数点の範囲と処理

Cコンパイラは，『IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic』
(ANSI/IEEE Std 754-1985)に定義されているように，IEEE単精度 (32ビッ
ト float)，倍精度 (64 ビット double)，拡張倍精度 (128 ビット long

double)浮動小数点データをサポートしています。

浮動少数点数は次の範囲になります。

• float: 1.17549435e-38fから 3.40282347e+38fまで
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• double: 2.2250738585072014e-308から 1.79769313486231570e+308
まで

• long double: 3.3621031431120935062626778173217526026e-4932か
ら 1.1897314953572317650857593266280070162e+4932

Tru64 UNIXでは，規格に定義されている基本的な浮動小数点数フォーマッ
ト，演算 (加算，減算，乗算，除算，平方根，剰余，比較)，および変換を
提供しています。 コンパイラ・オプションを指定することにより，完全に
IEEEに準拠したトラップ動作 (NaN [番号でない]を含む)を使用することが
できます。また，IEEE形式のトラップが必要ない場合には，速いモードを
指定することができます。コンパイル時に丸めモードを選択して，IEEE演
算の結果に適用することもできます。 IEEE浮動少数点処理をサポートする
オプションについての詳細は，cc(1)を参照してください。

ユーザ・プログラムでは，ieee_set_fp_control()を呼び出して，浮動小
数点トラップのスレッドへの引き渡しを制御したり，write_rnd()を呼び出
して，IEEE丸めモードを動的に設定することができます。 IEEE浮動少数
点の例外を処理する方法についての詳細は，ieee(3)を参照してください。

2.2.3 構造体の位置合わせ

Cコンパイラは，省略時の設定では，構造体のメンバを自然境界に位置合わ
せします。つまり，構造体の構成要素は，宣言された順にメモリに配置され
ます。 最初の構成要素は，構造体全体と同じアドレスを持ちます。それ
に続く各構成要素は，前の構成要素に続いて，その構成要素の型の次の自
然境界に合わせられます。

たとえば，次の構造体は図 2–2に示すように位置合わせが行なわれます。

struct {char c1;
short s1;
float f;
char c2;

}
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図 2–2: 省略時の構造体の位置合わせ
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構造体の最初の構成要素 c1 は，オフセット 0から始まって，その最初の
バイトを占めています。 2番目の構成要素の s1は，shortであるため，
ワード境界から始まる必要があります。したがって，c1と s1の間に埋め込
みを行います。 f と c2を自然境界に合わせるには，埋め込みは必要あり
ません。ただし，サイズが fの位置合わせの倍数に切り上げられるため，
c2 の後ろに 3バイトの埋め込みが行われます。

構造体メンバの省略時の位置合わせの変更には，次のような方法を使用す
ることができます。

• #pragma member_alignment および #pragma nomember_align-

ment 指示文

• #pragma pack 指示文

• -Zpn オプション

これらの指示文については， 3.8 節および 3.11 節を参照してください。

2.2.4 ビット・フィールドの位置合わせ

一般に，ビット・フィールドの位置合わせは，その前のフィールドのビッ
ト・サイズとビット・オフセットによって決定されます。たとえば，次の構
造体は，図 2–3に示すような位置合わせが行われます。

struct a {
char f0: 1;
short f1: 12;
char f2: 3;

} struct_a;
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図 2–3: 省略時のビット・フィールドの位置合わせ
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最初のビット・フィールド f0は，ビット・オフセット 0から始まり 1ビッ
トを占めています。 2番目の f1は，オフセット 1から始まり 12ビットを占
めています。 3番目の f2は，オフセット 13から始まり 3ビットを占めてい
ます。 構造体のサイズは 2 バイトです。

次のような場合には，ビット・フィールドの位置合わせの前に埋め込み
が行われます。

• サイズ 0のビット・フィールドでは，次のパック境界まで埋め込みが行
われます。パック境界は，#pragma pack指示文，または -Zpnコンパ
イラ・オプションによって決定されます。サイズが 0のビット・フィー
ルドの場合，ビット・フィールドの基本タイプは無視されます。たとえ
ば，次の構造体について考えてみてください。

struct b {
char f0: 1;
int : 0;
char f1: 2;

} struct_b;

-Zp1オプションを指定してソース・ファイルをコンパイルした場合，
またはコンパイル時に #pragma pack 1指示文を検出した場合には，
f0はオフセット 0から始まって 1ビットを占有し，名前のないビット・
フィールドはオフセット 8から始まって 0ビットを占有し，f1はオフ
セット 8から始まって 2ビットを占有します。

同様に，-Zp2オプションまたは #pragma pack 2指示文が使用され
ている場合は，名前のないビット・フィールドはオフセット 16から
始まります。 -Zp4または #pragma pack 4 が使用されていれば，
オフセット 32 から始まります。

• ビット・フィールドが現在のユニットに入らない場合は，次のパック境
界，または次のユニット境界のうち，どちらか近い方まで，埋め込みが
行われます。 (ユニット境界はビット・フィールドの基本型によって決
定されます。たとえば，宣言 "char foo: 1"に関連するユニット境界
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はバイトです。 ) 現在のユニットは，次の例に示すように，現在のオ
フセット，ビット・フィールドの基本サイズ，指定されているパック
の種類によって決定されます。

struct c {
char f0: 7;
short f1: 11;

} struct_c;

-Zp1オプションまたは #pragma pack 1 指示文を指定したと仮定
すると，この構造体では f0 はビット・オフセット 0から始まって 7
ビットを占有します。 f1の基本サイズが 8ビットであり，現在のオ
フセットが 7であるため，f1は現在のユニットには入りません。次
のユニット境界または次のパック境界のうち，どちらか近い方まで埋
め込みが行われ，この場合はビット 8になります。この構造体のレ
イアウトを図 2–4 に示します。

図 2–4: 次のパック境界までの埋め込み
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2.2.5 _ _align 記憶クラス修飾子

データ位置合わせはデータ型によって暗黙に定義されます。たとえば，Cコ
ンパイラは int (32ビット)を 4バイト境界に位置合わせし，long (64ビッ
ト)を 8バイト境界に位置合わせします。 _ _align記憶クラス修飾子は，任
意の Cデータ型のオブジェクトを指定された記憶境界に位置合わせします。
これは，データ宣言または定義で使用できます。

_ _align 修飾子は次の形式で使用します。

_ _align (keyword)

_ _align (n)

keywordには定義済み位置合わせ定数を，nには 2の累乗の整数を指定しま
す。定義済み定数あるいは 2の累乗は，コンパイラに対してデータの位置合
わせのためのバイト数を指定します。
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たとえは，整数を次のクォドワード境界に合わせる場合は，次のいずれかの
宣言を使用します。

int _ _align( QUADWORD ) data;
int _ _align( quadword ) data;
int _ _align( 3 ) data;

この例では，int _ _align ( 3 )は 2x2x2バイト (8バイト)，つまりメモ
リの 1クォドワードの位置合わせを指定します。

定義済み境界合わせ定数とそれに対応する2 の累乗およびバイト数は次
のとおりです。

定数 2 の累乗 バイト数

BYTE あるいは byte 0 1

WORD あるいは word 1 2

LONGWORD あるいは longword 2 4

QUADWORD あるいは quadword 3 8

2.3 C プリプロセッサ

Cプリプロセッサは，ソース・ファイルをコンパイルする前に，マクロの展
開，ヘッダ・ファイルの取り込み，プリプロセッサ指示文の実行を行いま
す。以降の各項で，Cプリプロセッサが実行する Tru64 UNIXに固有の処理
について説明します。 Cプリプロセッサについての詳細は，リファレンス・
ページの cc(1) および cpp(1)，および『Compaq C 言語リファレンス・マ
ニュアル』を参照してください。

2.3.1 定義済みマクロ

コンパイラが起動されると，入力ファイルの言語とそのコードの実行環境を
識別する Cプリプロセッサ・マクロが定義されます。プリプロセッサ・マク
ロの一覧については，cc(1)を参照してください。 #ifdef文でこれらのマク
ロを参照すると，特定の言語または環境に適用するコードを分離することが
できます。 Tru64 UNIXを一意に識別するには，次の文を使用します。

#if defined (_ _digital_ _) && defined (_ _unix_ _)

ソース・ファイルのタイプと適用する規格のタイプによって，定義される
マクロが決定されます。 Cコンパイラはいくつかのレベルの規格をサポー
トしています。
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• -stdオプションを指定すると，ANSI C規格を適用しますが，規格で許
可されていない共通プログラミング手法のいくつかを許可し，マクロ
_ _STDC_ _を 0 (ゼロ)に設定します。これは省略時の設定です。

• -std0オプションを指定すると，Kernighan と Ritchie (K & R)のプロ
グラミング・スタイルを適用しますが，K & Rの動作が定義されていな
かったり不明瞭であるものについては，特定の ANSI拡張機能が使用で
きます。一般に，-std0では，ほとんどの ANSI 以前の C プログラ
ムをコンパイルして，期待どおりの結果を得ることができます。 この
場合，_ _STDC_ _ マクロが定義されません。

• -std1オプションを指定すると，ANSI C規格およびその禁止事項のす
べてを厳密に適用します。禁止事項には，voidの処理に適用されるも
のや，式における lvalueの定義，整数とポインタの混合，rvalueの
変更などがあります。これは _ _STDC_ _マクロを 1に定義します。

cpp コマンドは，標準の C マクロ，すなわち _ _LINE_ _，_ _FILE_ _，
_ _DATE_ _，_ _TIME_ _，(該当する場合は _ _STDC_ _) 以外は事前に定
義しないので注意してください。

2.3.2 ヘッダ・ファイル

ヘッダ・ファイルは，通常，次の目的で使用されます。

• システム・ライブラリへのインタフェースを定義する

• 大規模なアプリケーション内で別々にコンパイルされたモジュールに共
通な定数，型，関数プロトタイプを定義する

C ヘッダ・ファイル (インクルード・ファイルとも呼ばれる)には，.h接
尾語が付きます。 必要なヘッダ・ファイルは，通常，ライブラリ・ルーチ
ンまたはシステム・コールのリファレンス・ページに示されています。
ヘッダ・ファイルは，さまざまな言語で記述されたプログラムで使用す
ることができます。

______________________ 注意 _____________________

dbxまたは ladebugを使用してプログラムをデバッグする場合
は，ヘッダ・ファイルに実行可能コードを入れてはなりません。
デバッガがヘッダ・ファイルをソース・コードの 1行として解
釈し，デバッグ・セッション時にファイルのソース行が，まっ
たく表示されなくなるためです。 dbxデバッガについての詳細
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は，第 5 章を参照してください。 ladebugについての詳細は，
『Ladebug Debugger Manual』を参照してください。

ヘッダ・ファイルは，次の 2つの方法のうちのいずれかでプログラム・ソー
ス・ファイルに含めることができます。
#include "filename"

これは，Cマクロ・プリプロセッサが，その指示文を含むファイル
を見つけたディレクトリ，-I オプションで指定された探索パス，
/usr/includeの順でインクルード・ファイル filenameを探索する
ことを示します。

#include <filename>

これは，C マクロ・プリプロセッサが，その指示文を含むファイルを
見つけたディレクトリではなく，-Iオプションで指定された探索パ
スと /usr/include でインクルード・ファイル filename の探索
を行うことを示します。

また，-Idir および -nocurrent_includeオプションを使用して，C プ
リプロセッサに #includeファイルを探索させる追加のパス名 (ディレク
トリ) を指定することもできます。

• -Idirについては，Cプリプロセッサは，最初にその指示文を含むファ
イルを見つけたディレクトリの中を探索し，続いて，指定されたパス名
(dir)，次に省略時のディレクトリ (/usr/include) を探索します。
dirが省略されると，省略時のディレクトリは探索されません。

• 引数のない -I については，Cプリプロセッサは /usr/include を
探索しません。

• -nocurrent_includeについては，C プリプロセッサは，#include

指示文を含むファイルのあるディレクトリを探索しません。 つまり，
#include "filename"は #include <filename>と同様に処理され
ます。

2.3.3 各国語対応インクルード・ファイルの設定

C，Fortran，およびアセンブリ・コードは，同じインクルード・ファイル
に常駐させることができ，必要に応じてプログラムの中に条件付きで挿入
することができます。共用可能なインクルード・ファイルを設定するに
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は，.hファイルを作成し，次の例のように，それぞれのコードを入力しな
ければなりません。

#ifdef _ _LANGUAGE_C_ _
.
. (C code)
.

#endif
#ifdef _ _LANGUAGE_ASSEMBLY_ _
.
. (assembly code)
.

#endif

コンパイラがこのファイルを C ソース・ファイルに取り込むと，
_ _LANGUAGE_C_ _マクロが定義されて，Cコードがコンパイルされます。
コンパイラがこのファイルをアセンブリ言語ソース・ファイルに取り込む
と，_ _LANGUAGE_ASSEMBLY_ _マクロが定義されて，アセンブリ言語コー
ドがコンパイルされます。

2.3.4 処理系固有のプリプロセッサ指示文 (#pragma)

#pragma指示文は，コンパイラごとに異なる機能をインプリメントする標
準的な方法です。 C コンパイラは，次の処理系固有のプラグマをサポー
トします。

• #pragma assert

• #pragma environment

• #pragma extern_model

• #pragma extern_prefix

• #pragma function

• #pragma inline

• #pragma intrinsic

• #pragma linkage

• #pragma member_alignment

• #pragma message

• #pragma optimize
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• #pragma pack

• #pragma pointer_size

• #pragma use_linkage

• #pragma weak

これらのプラグマについての詳細は，第 3 章で説明します。

2.4 ソース・プログラムのコンパイル

ccコマンドで設定されたコンパイル環境は，共通オブジェクト・ファイル・
フォーマット (COFF)に準拠しているオブジェクト・ファイルを作成します。

ccコマンドでサポートされているオプションは，デバッグ，最適化，プロ
ファイル機能など，さまざまなプログラム開発関数と出力ファイルへ割り
当てる名前を選択します。 ccコマンド行オプションについての詳細は，
cc(1) を参照してください。

以降の各項で，省略時のコンパイラの動作および各国語対応プログラムのコ
ンパイル方法について説明します。

2.4.1 省略時のコンパイル動作

ほとんどのコンパイラ・オプションには，そのオプションがコマンド行で指
定されない場合に使用される省略時の値があります。たとえば，出力ファイ
ルの省略時の名前は，オブジェクト・ファイルに対しては filename.oにな
ります。このとき，filenameは，ソース・ファイルのベース名です。 実行
可能プログラムのオブジェクトの省略時の名前は，a.out になります。次の
例では，prog1.cおよび prog2.cのソース・ファイルをコンパイルする際
に，省略時の設定が使用されます。

% cc prog1.c prog2.c

このコマンドによって C コンパイラが実行され，prog1.o と prog2.oと
いうオブジェクト・ファイルと，a.out という実行可能プログラムが作成
されます。

ccコンパイラ・コマンドに他のオプションを指定しないで入力した場合に
は，次のオプションが有効になります。
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-noansi_alias

ANSI C別名化規則をオフにします。これは，最適化プログラムが最適
化においてアグレッシブにならないようにします。

-arch generic

すべての Alphaプロセッサに適切な命令を生成します。

-assume aligned_objects

コンパイラがそのような仮定をして，位置合わせされたポインタ型のポ
インタ逆参照のためにより効率的なコードを生成できるようにします。

-assume math_errno

コンパイラは，errnoを設定できる算術ライブラリ・ルーチンを呼
び出した後，プログラムが errno を問い合わせる可能性があるこ
とを想定できるようにします。

-call_shared

実行時に共用可能オブジェクトを使用する動的な実行可能ファイルを
作成します。

-nocheck_bounds

配列境界の実行時検査を無効にします。

-cpp

コンパイル前に C およびアセンブリ・ソース・ファイルで，Cマク
ロ・プリプロセッサが呼び出されるようにします。

-error_limit 30

指定のコンパイルに対してコンパイラが出力するエラー・レベルの
診断数を 30 までに制限します。

-float

型表現を floatから doubleに昇格する必要がないことをコンパイ
ラに通知します。

-nofp_reorder

精度に影響するような浮動小数点演算の順序変更をしないようにコ
ンパイラに指示します。
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-fprm n

浮動少数点数の通常の丸め (不偏の丸めから近似値へ)を行います。

-fptm n

浮動小数点アンダフローまたは不正確なトラッピング・モードを生成し
ない命令を生成します。

-g0

シンボリック・デバッグのためのシンボル情報を生成しません。

-I/usr/include

ディレクトリ /usr/includeにおいて，ファイル名がスラッシュ (/)で
始まらない #includeファイルが最初に探索されることを指定します。

-inline manual

#pragma inline指示文によって明示的にインライン化が要求されて
いる関数呼び出しのみをインライン化します。

-intrinsics

特定の関数を intrinsicsとして認識して，適切な最適化を行うようにコ
ンパイラに指示します。

-member_alignment

コンパイラに指示して，データ構造体のメンバを (ビット・フィールド
のメンバを除き) 自然境界に位置合わせするようにします。

-nomisalign

任意に位置合わせされたアドレスの位置合わせフォールトを生成し
ます。

-nestlevel=50

インクルード・ファイルのネスト・レベル制限を 50に設定します。

-newc

省略時のオプション設定をすべてリストしてコンパイラを起動しま
す。このオプションは，-migrateをオフにするためだけに用意さ
れています。
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-O1

グローバルな最適化を可能にします。

-p0

プロファイリングを無効に設定します。

-nopg

gprof プロファイリングをオフにします。

-preempt_module

モジュールごとにシンボルの優先使用を可能にします。

-SD/usr/include

パス名が /usr/includeで始まるヘッダ・ファイル内の移植性のない
構造に対するメッセージを抑制します。

-signed

char型の表現を signed char型と同じにします。

-std

ANSI C規格を拡張しますが，規格によって禁止されている一般的なプ
ログラミング手法を許可します。

-tune generic

Alpha アーキテクチャのすべての処理系に適切な命令のチューニン
グを選択します。

-writable_strings

文字列リテラルを書き込み可能にします。

表 2–3 に，cc(1) のオプション・カテゴリごとの省略時オプションを示
します。
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表 2–3: ccコマンドのオプション・カテゴリごとの省略時オプション

オプション・カテゴリ 省略時オプション

コンパイラ選択 -newc

言語モード -std

コンパイラ全体の動作 -arch generic, -error_limit 30,
-nestlevel=50

コンパイラの診断制御 -SD/usr/include

C プリプロセッサ -cpp, -I/usr/include

リンカまたはローダ -call_shared

最適化 -noansi_alias, -assume math_er-
rno, -float, -nofp_reorder,
-inline manual, -intrinsics, -O1,
-preempt_symbol, -tune generic

フィードバック主導の最適化 なし

ソース・コードのデバッグ -g0

プログラムのプロファイリング -p0, -nopg

データの整列 -assume aligned_objects,
-member_alignment, -nomisalign

データの揮発性 -weak_volatile

C 言語 -signed, -writable_strings

スタックの処理とポインタの処理 なし

IEEE の浮動小数点サポート -fprm n, -fptm n

コンパイラの開発 なし

次に示すのは，ccコンパイラのその他の省略時の動作です。

• 省略時の動作では，コンパイル (あるいはアセンブル)が成功した場合は
ソース・ファイルは自動的にリンクされます。

• -oオプションで出力ファイル名を指定していない場合は，a.outが
使用されます。

• 浮動小数点の計算は，IEEE 浮動小数点でなくファスト浮動小数点
で行われます。

• ポインタは 64ビットです。 32ビット・ポインタの使用方法について
は，付録 A を参照してください。

2–18 コンパイラ・システム



• 一時ファイルは /tmpディレクトリか，または $TMPDIR環境変数で指定
したディレクトリに作成されます。

2.4.2 多言語プログラムのコンパイル

メイン・プログラムのソース言語がサブプログラムのソース言語と異なっ
ている場合は，適切なドライバで各プログラムを個別にコンパイルし，別
のステップでリンクしてください。 -c オプションを指定すると，リンク
に適したオブジェクトを作成することができます。 -cオプションは，オ
ブジェクト・ファイルが作成された直後にドライバを停止します。 たとえ
ば，次のように入力してください。

% cc -c main.c

このコマンドは，実行可能ファイル a.outではなく，オブジェクト・ファイ
ル main.o を作成します。

C 以外の言語で作成したソース・ファイルのオブジェクト・モジュールを
作成したのち，ccコマンドを使用して C ソース・ファイルをコンパイル
し，すべてのオブジェクト・モジュールをリンクして 1つの実行可能ファイ
ルにすることができます。 たとえば，次の ccコマンドは c-prog.cをコ
ンパイルし，c-prog.o および nonc-prog.oをリンクして a.out という
実行可能ファイルを作成します。

% cc nonc-prog.o c-prog.c

2.4.3 配列境界の実行時検査の有効化

ccコマンドで -check_boundsオプションを指定すると，実行時コードを生
成して，配列境界検査が行われます。 -nocheck_boundsオプション (省略
時の設定) は，配列境界の実行時検査を無効にします。

コンパイラに対して実行時検査を指示するコード，および指定された検査で
使用される正確な境界値は，コンパイラのインプリメンテーション上の特性
に影響されるため，ユーザには明白ではありません。これらを左右する厳密
な条件は，次のとおりです。 以下の説明は，配列を含めて Cの言語規則を
十分に理解していることを前提としています。

• 検査は，宣言された配列オブジェクト名の使用時に行われます。ポイン
タ値の使用時には，たとえポインタが添字演算子を使って逆参照される
としても，検査は行われません。これは，たとえば，1次元の配列とし
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て宣言された仮パラメータは，C言語ではポインタと見なされるため，
検査が行われないことを意味します。ただし，仮パラメータが多次元配
列の場合，最初の添字はアクセス対象の配列オブジェクトを決定するポ
インタ操作を表し，そこでは境界は検査されません。 2番目およびそ
れに続く添字で，境界検査が生成されます。

• 添字演算子 (左または右のオペランド)を使って配列へのアクセスが行わ
れ，かつ添字演算子が演算子のアドレスのオペランドではない場合，イ
ンデックスがゼロと配列内の要素数から 1を引いた数との間の範囲内に
あるかどうかが検査されます。

• 添字演算子 (左または右のオペランド)を使って配列へのアクセスが行わ
れ，かつ添字演算子が演算子のアドレスのオペランドである場合，イン
デックスがゼロから配列内の要素数までの範囲内にあるかどうかが検査
されます。 C言語では，特に，配列の終端を 1要素超えたアドレスを計
算に使用できなければなりません。それは，次のループ終了テストのよ
うな一般的なプログラミング手法を可能にするためです。

int a[10];
int *b;
for (b = a ; b < &a[10] ; b++) { .... }

この場合，a[10] が配列の境界外にあっても，&a[10] の使用が可
能になります。

• 配列へのアクセスがポインタ加算を使って行われる場合，追加された値
がゼロから配列内の要素数までの範囲内にあるかどうかが検査されま
す。配列名に整数を追加することには，配列名を最初の要素へのポイン
タに変換すること，および要素のサイズに応じて決定された整数値を追
加することが含まれます。 コンパイラ内での境界検査の実装は，配列
名からポインタへの変換をトリガとして実行されますが，境界検査の
導入時には，生成されるポインタ値が逆参照されるかどうかは不明で
す。このため，この場合も前述の場合と同様に処理されます。つま
り，アドレスの計算のみが検査され，配列の終端を超えた 1要素のア
ドレスも計算できます。

• 配列へのアクセスがポインタ減算を使って行われる (つまり，あるポイ
ンタから別のポインタを減算することではなく，ポインタから整数値を
減算する)場合，減算される値が配列の要素数を負にした値からゼロま
での範囲内にあるかどうかが検査されます。
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後者の 3つの場合には，オプションのコンパイル時のメッセージ (ident
SUBSCRBOUNDS2)から，配列へのアクセスが定数の添字または定数ポイ
ンタ算術のいずれかを使って行われたこと，アクセスされた要素が配列
の終端を 1要素だけ超えた範囲外にあることを正確に検出できます。

• 1つの要素を使って宣言された配列の検査は行われません。 ANSI Cで
は，structの宣言内に複数の次元のない配列は許可されないため，動
的にサイズ変更が行われる配列を，複数メンバに割り当てられた要素数
を保持する structとしてインプリメントし，最後のメンバを 1つの要
素で宣言された配列とすることが一般的な手法であるためです。最後の
配列メンバへのアクセスは，実行時に割り当てられたサイズにより制限
されるため，1と宣言された境界に対する検査は役に立ちません。

この場合，オプションのコンパイル時メッセージ (ident
SUBSCRBOUNDS1)を有効に設定することにより，単一要素で宣言された
配列へのアクセスが定数の添字または定数ポインタ算術のいずれかを
使って行われたことを検出できること，およびアクセスされた要素は配
列の一部ではないことに注意してください。

• コンパイラは，定数で索引付けされた配列の実行時検査を発行します
(コンパイラがコンパイル時にここで論じている事例を検出でき，実際に
検出した場合でも)。コンパイラがアクセスが有効であると判断する
と，例外として，実行時検査が行われません。

• 多次元配列へのアクセスが行われると，コンパイラは各添字式を検査し
て，それぞれが対応する境界内にあることを確認します。 次のコード
の場合，コンパイラは xと yの両方が 0から 9までの範囲内にあるか
どうかを検査します (10 * x + yが 0から 99までの範囲内にあるか
どうかは検査しません)。

int a[10][10];
int x,y,z;
x = a[x][y];

次の例は，これまで示した規則を例証するものです。

int a[10];
int *b;
int c;
int *d;
int one[1];
int vla[c]; // C9X variable-length array

a[c] = 1; // check c is 0-9, array subscript
c[a] = 1; // check c is 0-9, array subscript
b[c] = 1; // no check, b is a pointer
d = a + c; // check c is 0-10, computing address
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d = b + c; // no check, b is a pointer
b = &a[c] // check c is 0-10, computing address
*(a + c) = 1; // check c is 0-10, computing address
*(a - c) = 1; // check c is -10 to 0, computing address

a[1] = 1; // no run-time check - know access is valid
vla[1] = 1; // run-time check, vla has run-time bounds
a[10] = 1; // run-time check (and compiler diagnostic)
d = a + 10; // no run-time check, computing address

// SUBSCRBOUNDS2 message can be enabled

c = one[5]; // no run-time check, array of one element
// SUBSCRBOUNDS1 message can be enabled

境界外のアクセスに遭遇すると，出力は次のようになります。
Trace/BPT trap (core dumped)

プログラムは，次のコードを使ってこのエラーをトラップできます。
signal(SIGTRAP, handler);

実行時検査が有効な場合は，ポインタ算術を使って配列への正当なアクセス
が行われた場合に，間違った検査が行われることがあります。

コンパイラは，配列名からポインタへの変換により得られたポインタへの
最初の算術操作に対する検査コードだけを出力できます。 このため，得ら
れたポインタ値に対して再びポインタ算術による操作が行われると，検査
が不正確になる可能性があります。 a = b + c - dという式があり，a

がポインタ，b が配列，c と dが整数の場合を考えてみます。 境界検査が
有効な場合，c が配列の境界内にあるかどうかが検査されます。このと
き，c が配列の境界外にあるが，c - dは境界内にある場合，間違った実
行時トラップとなります。

この場合には，ポインタ式をコーディングし直して，整数部分をカッコ内に
含めることができます。 これで，式には 1つのポインタ算術演算子だけが
含まれることになり，正確な検査が行われます。前の例では，式は次のよ
うに変更されます。
a = b + (c - d);

2.5 オブジェクト・ファイルのリンク

ccドライバ・コマンドは，オブジェクト・ファイルをリンクして，実行プロ
グラムを作成します。場合によっては，ldリンカを直接使用することもあ
ります。アプリケーションの特性に応じて，コンパイルしてから別にリン
クを行うか，またはコンパイラ・コマンドを使用して，コンパイルとリン
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クを一度に実行するかを決定してください。 考慮すべき点は数多くありま
すが，特に次のことを考慮にいれてください。

• すべてのソース・ファイルが同一の言語であるかどうか

• ソース形式のファイルがあるかどうか

2.5.1 コンパイラ・コマンドによるリンク

リンカ・コマンドの代わりにコンパイラ・コマンドを使用して，異なるオブ
ジェクトを 1つの実行可能プログラムにリンクすることができます。アセン
ブラを除くコンパイラは，.o接尾語を認識するとすぐにリンカを実行しま
す。 この接尾語は，そのファイルにリンクが可能なオブジェクト・コード
を含まれていることを示します。

コンパイラのドライバ・プログラムは言語に対応するライブラリを自動的に
リンカに渡すため，通常はコンパイラ・コマンドを使用してください。たと
えば，ccドライバでは，省略時の設定として C ライブラリ (libc.so)を
使用します。 各コンパイラ・コマンドが使用する省略時のライブラリにつ
いての詳細は，cc(1)などのリファレンス・ページの該当するコマンドを
参照してください。

また，ccコマンドの -lオプションを使用して追加のライブラリを指定し，未
解決の参照を探索することもできます。次の例は，ccドライバを使用して，
-lオプションで 2つのライブラリ名をリンカに渡す方法を示しています。

% cc -o all main.o more.o rest.o -lm -lexc

-lmオプションは算術ライブラリを指定し，-lexcオプションは例外ライブ
ラリを指定します。

プログラムを最適化する場合には，1つのコマンドを使用してモジュールの
コンパイルとリンクを行ってください。ほとんどのコンパイラには，特定
のオプションを使用して，最適化のレベルを上げる機能があります。 たと
えば，次のようなオプションを使用できます。

• -O0オプションは，最適化の要求は行いません。これは通常，デバッグ
のために使用されます。

• -O1オプションは，ローカルなモジュール固有の最適化を要求します。

• モジュール間にまたがる最適化は，-ifoオプションを用いて要求しな
ければなりません。さらに -O3オプションを指定すると，モジュール間
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にまたがる最適化が改善されます。この場合には，1つの操作で複数の
ファイルのコンパイルを行うことによって，コンパイラは最大限の最適
化を実行することができます。 -ifoオプションを指定すると，複数の
ソース・ファイルに対して 1つの .oファイルが生成されます。

2.5.2 ld コマンドによるリンク

通常，ユーザがリンカを直接実行するのではなく，ccコマンドを使用して間
接的に実行します。アセンブラ・オブジェクトから単独で作成する必要のあ
る実行可能プログラムは ldコマンドで作成しなければなりません。

リンカ (ld)は，コマンド行に指定された順番で 1つまたは複数のオブジェク
ト・ファイルを結合して，1つのプログラム・オブジェクト・ファイルを作
成します。リンカによって，再配置，外部シンボルの解決，および実行可能
ファイルの作成に必要な，他のすべての処理が実行されます。 -oオプショ
ンで指定しない限り，実行可能プログラム・ファイルは，a.outという名前
になります。このプログラム・ファイルを実行することも，別のリンカ・オ
ペレーションへの入力として使用することもできます。

asアセンブラはリンカを自動的に実行しないため，アセンブリ言語で記述さ
れたプログラムをリンクするには，次のいずれかの処理を行います。

• 他のコンパイラ・コマンドのいずれかを使用して，アセンブルおよび
リンクを行う。

アセンブリ言語ソース・ファイルの接尾語 .sによって，コンパイラ・
コマンドは自動的にアセンブラを起動します。

• asを使用してアセンブルを実行し，次に ldコマンドを使用して，アセ
ンブルが実行されたオブジェクト・ファイルのリンクを行う。

リンクのプロセスに影響を与えるオプションやライブラリについての詳細
は，リファレンス・ページの ld(1)を参照してください。

2.5.3 ライブラリの指定

Tru64 UNIX システム上でコンパイルされたプログラムは，自動的に
libc.soという Cライブラリとリンクされます。 libc.soにないルーチン
またはコンパイラ・コマンドに対応するアーカイブ・ライブラリのうちのい
ずれかを使用する場合は，プログラムをライブラリと明示的にリンクしな
ければなりません。 ライブラリと明示的にリンクしない場合には，プログ
ラムは正常にリンクされません。
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次のような状況では，ライブラリを明示的に指定する必要があります。

• 多言語プログラムのコンパイル

多言語プログラムをコンパイルする場合は，必要な実行時ライブラリ
があれば，必ず明示的に要求して未解決の参照を処理してください。
-lstring を指定することによって，ライブラリがリンクされます。
string はライブラリ名の省略形です。

たとえば，Cのメイン・プログラムおよび別の言語のプロシージャを記
述する場合は，その言語と算術ライブラリに対して，ライブラリを明示
的に指定しなければなりません。 これらのオプションを使用すると，
リンカは -lを libに置き換えて，言語ライブラリおよび算術ライブ
ラリのための指定された文字と，スタティック・ライブラリ (非共用
アーカイブ・ライブラリ) かダイナミック・ライブラリ (呼び出し共用
オブジェクトまたはシェアード・ライブラリ) により .a接尾語あるい
は .so接尾語を追加します。続いて，結果として生成されたライブラ
リ名を次のディレクトリの中で探索します。

/usr/shlib
/usr/ccs/lib
/usr/lib/cmplrs/cc
/usr/lib
/usr/local/lib
/var/shlib

各言語で使用されるライブラリの一覧については，さまざまな言語のコ
ンパイラ・ドライバのリファレンス・ページを参照してください。

• アーカイブ・ライブラリへのオブジェクト・ファイルの保存

コンパイラまたはリンカのコマンド行にライブラリのパス名を指定しな
ければなりません。たとえば，次のコマンドでは，/usr/jonesディレ
クトリ内の libfft.aというアーカイブ・ライブラリが算術ライブラリ
とリンクされるように指定されます。

% cc main.o more.o rest.o /usr/jones/libfft.a -lm

リンカは，指定された順序でライブラリを探索します。したがって，
アーカイブ・ライブラリのいずれかのファイルで，算術ライブラリから
のデータまたはプロシージャが使用される場合は，算術ライブラリを指
定する前に，アーカイブ・ライブラリを指定しなければなりません。
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2.5.4 リンカ出力ファイルでのリンク・エラー問題の回避

さまざまな種類のリンク・エラーに対して，リンカはエラーを無視して出力
ファイルを作成し，同名の同じ出力ファイルを上書きします。ほとんどのア
プリケーションでは，この動作による問題は生じません。問題が生じる場合
は，既存の出力ファイルが上書きされないようにすることができます。この
場合は，リンカに対して一時ファイルの出力を指定し，次にリンクがエラー
なしで完了した時点で一時ファイルの名前を目的の出力ファイルに変更しま
す。 call_shared実行可能ファイルでの実行例を次に示します。

cc -o main.exe.X main.o
mv main.exe.X main.exe

次の例に示すように，シェアード・ライブラリを構築する際にも同じ手法を
使用できます。この場合は，-soname オプションを使用して，ライブラ
リの内部名を正しく設定する必要があります。

ld -shared -soname libfoo.so -o libfoo.so.X foo.o -lc
mv libfoo.so.X libfoo.so

2.6 プログラムの実行

現在の作業ディレクトリで実行可能プログラムを実行するには，ほとんどの
場合，そのファイル名を入力します。たとえば，現在のディレクトリにある
プログラム a.out を実行するには，次のように入力します。

% a.out

実行可能プログラムがパスのディレクトリ内に存在しない場合は，次のよう
に，ファイル名の前にディレクトリ・パスを入力します。

% ./a.out

プログラムが起動されるとき，Cプログラムの main関数が，次のオプショ
ンのパラメータのいずれかを指定して定義されている場合には，main関数は
コマンド行から引数を受け取ることができます。
int main ( int argc, char *argv[ ], char *envp[ ] )[...]

argcパラメータは，プログラムを起動したコマンド行に指定されている引数
の数です。 argvパラメータは，引数を含む文字列の配列です。 envpパラ
メータは，ユーザ名や制御ターミナルなどのプロセス情報を含む環境配列で
す。 (envpパラメータはコマンド行引数の引き渡しには何の関係もありませ
ん。主に，execおよび getenv関数の呼び出し中に使用されます。 )
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定義したパラメータにのみアクセスすることができます。たとえば，次のプ
ログラムでは，argcおよび argvパラメータを定義して，プログラムに渡さ
れたパラメータの値をエコーします。

/*
* Filename: echo-args.c
* This program echoes command-line arguments.

*/

#include <stdio.h>

int main( int argc, char *argv[] )
{
int i;

printf( "program: %s\n", argv[0] ); /* argv[0] is program name */

for ( i=1; i < argc; i++ )
printf( "argument %d: %s\n", i, argv[i] );

return(0);
}

このプログラムを次のコマンドでコンパイルすると，a.outというプログ
ラム・ファイルが作成されます。

$ cc echo-args.c

ユーザが a.outを起動して，コマンド行引数を引き渡すと，プログラムに
よりそれらの引数がターミナル上にエコーされます。 たとえば，次のよう
に入力します。

$ a.out Long Day\’s "Journey into Night"
program: a.out
argument 1: Long
argument 2: Day’s
argument 3: Journey into Night

引数を a.outに引き渡す前に，シェルによってすべての引数が解析されま
す。 このため，単一引用符の前にはバックスラッシュを指定し，アルファ
ベットの引数は空白またはタブで区切り，引数に空白やタブを含める場合
は引用符で囲む必要があります。

2.7 オブジェクト・ファイルのツール

ソース・ファイルをコンパイルした後，次に示すツールを使用すると，オブ
ジェクト・ファイルや実行可能ファイルをチェックすることができます。
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• odump — シンボル・テーブルとヘッダ情報を含む，オブジェクト・
ファイルの内容を表示します。

• stdump — オブジェクト・ファイルのシンボル・テーブル情報を表
示します。

• nm —シンボル・テーブル情報のみを表示します。

• file —使用されているプログラミング言語など，指定されたファイル
の一般的なプロパティに関する記述的な情報を表示します。

• size —テキスト，データおよび bssセグメントのサイズを表示します。

• dis — オブジェクト・ファイルを機械語命令に逆アセンブルを行い
ます。

次の項では，上記のツールについて詳しく説明します。また，オブジェクト・
ファイルやバイナリ・ファイル中でプリント可能な文字列を探索する string

コマンドの使用についての情報は，strings(1)を参照してください。

2.7.1 ファイル内の選択した部分のダンプ (odump)

odump ツールは，ヘッダ・テーブルおよび他のオブジェクト・ファイルや
アーカイブ・ファイル内の選択した部分を表示します。 たとえば，ファイ
ル echo-args.o に対して odump を使用すると，次のような情報が表示
されます。

% odump -at echo-args.o

***ARCHIVE SYMBOL TABLE***

***ARCHIVE HEADER***
Member Name Date Uid Gid Mode Size

***SYMBOL TABLE INFORMATION***
[Index] Name Value Sclass Symtype Ref
echo-args.o:
[0] main 0x0000000000000000 0x01 0x06 0xfffff
[1] printf 0x0000000000000000 0x06 0x06 0xfffff
[2] _fpdata 0x0000000000000000 0x06 0x01 0xfffff
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詳細は，odump(1)を参照してください。

2.7.2 シンボル・テーブル情報の表示 (nm)

nmツールは，オブジェクト・ファイルのシンボル・テーブル情報を表示しま
す。 たとえば，nm では，実行可能ファイル a.out を作成するためのオブ
ジェクト・ファイルについて，次のような情報が表示されます。

% nm
nm: Warning: - using a.out

Name Value Type Size

.bss | 0000005368709568 | B | 0000000000000000

.data | 0000005368709120 | D | 0000000000000000

.lit4 | 0000005368709296 | G | 0000000000000000

.lit8 | 0000005368709296 | G | 0000000000000000

.rconst | 0000004831842144 | Q | 0000000000000000

.rdata | 0000005368709184 | R | 0000000000000000

.

.

.

Name欄にはシンボルまたは外部名，Value欄にはシンボルのアドレスまた
はデバッグ情報，Type欄にはシンボルのタイプを示す英文字，Size欄にはシ
ンボルのサイズ (ソース・ファイルがデバッグ・オプション -gなどでコンパ
イルされている場合のみ正確)がそれぞれ表示されています。シンボル・
タイプの英文字は，次のことを示しています。

• B — External zeroed data

• D — External initialized data

• G — External small initialized data

• Q — Read-only constants

• R — External read-only data

詳細は，nm(1) を参照してください。

2.7.3 ファイル・タイプの決定 (file)

fileコマンドは，入力ファイルを読み取って各ファイルを検査し，タイ
プによって分類します。 ファイル・タイプは標準出力に書き込まれます。
fileコマンドは，/etc/magicファイルを使用して，マジック・ナンバ
を含むファイルを識別します。 マジック・ナンバは，ファイル・タイプを
示す数字または文字列定数です。
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次の例は，Cソース・ファイル，オブジェクト・ファイル，および実行可
能ファイルを含むディレクトリに対して file を使用した場合の出力を
示しています。
% file *.*
.: directory
..: directory
a.out: COFF format alpha dynamically linked, demand paged executable
or object module not stripped - version 3.11-8
echo-args.c: c program text
echo-args.o: COFF format alpha executable or object module not
stripped - version 3.12-6

詳細は，file(1) を参照してください。

2.7.4 ファイルのセグメント・サイズの決定 (size)

sizeツールは，指定されたオブジェクト・ファイルまたはアーカイブ・
ファイルの text，data，および bssセグメントに関する情報を，8進数，16
進数，または 10進数で表示します。たとえば，引数を指定しないで呼び
出された場合，size コマンドは a.outに関する情報を返します。 次のよ
うに，コマンド行に，オブジェクト・ファイルまたは実行可能ファイルの
名前を指定することもできます。

% size
text data bss dec hex
8192 8192 0 16384 4000
% size echo-args.o
text data bss dec hex
176 96 0 272 110

詳細は，size(1) を参照してください。

2.7.5 オブジェクト・ファイルの逆アセンブル (dis)

disツールは，オブジェクト・ファイルのモジュールを機械語に逆アセン
ブルします。たとえば，a.outプログラムの逆アセンブルを行った場合，
dis コマンドは，次のような出力を作成します。

% dis a.out
...

_ _start:
0x120001080: 23defff0 lda sp, -16(sp)
0x120001084: b7fe0008 stq zero, 8(sp)
0x120001088: c0200000 br t0, 0x12000108c
0x12000108c: a21e0010 ldl a0, 16(sp)
0x120001090: 223e0018 lda a1, 24(sp)
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...

詳細については，dis(1)を参照してください。

2.8 標準 Cライブラリにおける ANSI名前空間汚染のクリー
ンアップ

ANSI C規格では，libc にリンクされるユーザのプログラムは，プログラ
ム内における一定範囲のグローバル識別子を，libc内のグローバル識別
子と競合したり，強制排除の問題を起こさないで使用できることが保証
されています。

ANSI C規格はグローバル識別子のある範囲を予約して，libcが内部インプ
リメンテーションで使用できるようにしています。これらは予約識別子と呼
ばれ，ANSIの X3.159-1989に定義されているように，次のものがあります。

• 下線で始まる外部識別子

• 下線で始まり，その後に大文字または下線が続く外部識別子

ANSI準拠のプログラムでは，ANSIルーチン名と同じか，または前述の予約
されている名前空間にあてはまるグローバル識別子は定義できません。その
他のグローバル識別子名はすべて，ユーザ・プログラムで使用できます。

歴史的な libcのインプリメンテーションには，多数の ANSI でなく，予
約されていない識別子が含まれています。これらはどちらも文書化されサ
ポートも行われています。これらのルーチンは，ANSIであっても ANSI
でなくても，libc 内から他の libcルーチンによって呼び出されることが
よくあります。 ユーザのプログラムで，このような ANSIでなく，予約さ
れていない項目を独自に定義している場合には，libcにある同名のルー
チンを強制排除します。 このために，ユーザのプログラムが ANSI準拠で
あっても，ANSI のものも ANSIでないものも，サポートされている libc

ルーチンの動作が変わることがあります。このような潜在的な競合は，
ANSI 名前空間汚染と呼ばれます。

Tru64 UNIXの libcのインプリメンテーションには，文書化されサポート
されている ANSIでなく，予約されていない多数のグローバル識別子が含ま
れています。 libc内のこれらグローバル識別子を強制排除から保護し，
ユーザの名前空間汚染を避けるため，これらの識別子の大多数の名前を，識
別子名の前に 2つの下線 (_ _)の付く予約されている名前空間に変更していま
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す。 これらの項目への外部アクセスを維持するために，弱い識別子も，変
更前の元の識別子名を使用して追加されています。 弱い識別子は，ファイ
ル間のシンボリック・リンクのような働きをします。 弱い識別子が参照さ
れると，代わりに強い識別子が使用されます。

libcと静的にリンクするユーザ・プログラムは，弱い識別子用の余分のシン
ボル・テーブル・エントリを持つことがあります。これらの識別子は，それ
ぞれ対応する予約識別子と同じアドレスを持ち，このアドレスもテーブルに
含まれています。 たとえば，静的にリンクされたプログラムが libcから
tzset()関数を単に呼び出した場合，シンボル・テーブルにはこの呼び出し
に対して，次の 2つのエントリが含まれます。

# stdump -b a.out | grep tzset
18. (file 9) (4831850384) tzset Proc Text symref 23 (weakext)
39. (file 9) (4831850384) _ _tzset Proc Text symref 23

この例では，tzsetが弱い識別子であり，_ _tzsetが強い識別子です。識
別子 _ _tzsetが，実際に作業を行うルーチンです。

共用としてリンクされたユーザ・プログラムでは，シンボル・テーブルへの
このような追加は見られません。これは，弱い識別子と強い識別子のペアが
シェアード・ライブラリに残っているためです。

libcから ANSIでなく，予約されていない識別子を参照している既存のユー
ザ・プログラムは，1 つの例外を除いて，この変更のためにリコンパイルする
必要はありません。つまり，libcにおけるこれらの識別子の強制排除に依
存していたプログラムは，予約されていない名前を使用することによってそ
れらを強制排除することはできなくなります。この種の強制排除は ANSI準
拠ではないため，使用しないでください。ただし，これらの識別子を強制排
除する機能は，新しく予約された "_ _"名を使用すると，まだ利用できます。

この変更は，動的および静的に libcを使用する場合にあてはまります。

• /usr/shlib/libc.so

• /usr/lib/libc.a

デバッグ・プログラムを libcにリンクすると，弱いシンボルへの参照は，
次のように強いシンボルへの参照として解決されます。

% dbx a.out
dbx version 3.11.4

Type ’help’ for help.
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main: 4 tzset

(dbx) stop in tzset

[2] stop in _ _tzset

(dbx)

弱いシンボル tzsetが参照されている場合，デバッガは代わりに強いシン
ボル _ _tzsetで応答します。 これは，強いシンボルが実際に作業を行っ
ているためです。 dbx デバッガは，_ _tzset が直接参照された場合と
同様に動作します。

2.9 インライン・アセンブリ・コード— ASM

コンパイラは，一般に ASM と呼ばれるインライン・アセンブリ・コー
ドをサポートしています。

組み込み関数と同じように，ASM は関数呼び出しの構文で実装されていま
す。 ただし組み込み関数と異なり，ASMを使用するためには，3種類の
ASMのプロトタイプとプリプロセッサ指示文 #pragma intrinsicを含む
ヘッダ・ファイル <c_asm.h>をインクルードしなければなりません。

これらの関数のフォーマットは，次のとおりです。

_ _int64 asm(const char *, ...); /* for integer operations, like MULQ */
float fasm(const char *, ...); /* for single precision float instructions, like MULS */
double dasm(const char *, ...); /* for double precision float instructions, like MULT */
#pragma intrinsic (asm, fasm, dasm)

const char* asm，fasm，dasm 関数への最初の引数には，イン
ラインで生成される命令と，引数の解釈を記述す
るメタ言語が含まれています。

...
生成される命令に対するソースおよびデスティネー
ションの引数 (あれば) と，生成された命令で使
用されるその他の値。

これらの値は，生成される命令からは，呼び出し基準の引数渡しについ
ての通常の規約に従って利用可能になります (最初の整数引数はレジスタ
R16 で使用できます)。
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ASM を使用する際は，ヘッダ・ファイル <c_asm.h> 内の #pragma

intrinsic 指示文は必須です。 これは，次のようなことをコンパイラ
に知らせます。

• これらの関数はユーザ定義関数ではない。

• コンパイル時に，最初の引数を分析して文字列の内容で指定されたマシ
ンコード命令を生成する，特別な ASM処理を適用しなければならない。

引数の参照に関するメタ言語の形式は，次のとおりです。

<metalanguage_sequence> : <register_alias>
| <register_number>
| <register_macro>
;

<register_number> : "$" number
;

<register_macro> : "%" <macro_sequence>
;

<macro_sequence> : number
| <register_name>
| "f" number | "F" number
| "r" number | "R" number
;

<register_name> : /* argument registers: R16-R21 */
"a0" | "a1" | "a2" | "a3" | "a4" | "a5"

/* return value: R0 or F0, depending on type */
| "v0"

/* scratch registers: R1, R22-R24, R28 */
| "t0" | "t1" | "t2" | "t3" | "t4"

/* save registers: R2-R15 */
| "s0" | "s1" | "s2" | "s3" | "s4" | "s5" | "s6" | "s7"
| "s8" | "s7" | "s8" | "s9" | "s10" | "s11" | "s12" | "s13"

/* stack pointer: R30 */
| "sp" | "SP" | "$sp" | "$SP"

| "RA" | "ra" /* return addr: R26 */
| "PV" | "pv" /* procedure value: R27 */
| "AI" | "ai" /* arg info: R25 */
| "FP" | "fp" /* frame pointer: R29 */
| "RZ" | "rz" | "zero" /* sink/source: R31 == zero */

構文上，メタ言語は命令シーケンス内のどの位置にも配置できます。

命令，オペランド，メタ言語を含むリテラル文字列は，次の一般形式に従っ
ていなければなりません。

<string_contents> : <instruction_seq>
| <string_contents> ";" <instruction_seq>
| error
| <string_contents> error
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;

<instruction_seq> : instruction_operand
| directive
;

通常，instruction_operandは，アセンブリ言語命令と見なされます。 こ
れは，コンマで区切られたオペランドのシーケンスとはホワイト・スペー
スで区切られます。

C言語では，隣接した文字列リテラルを連結して単一の文字列にするため，
連続した命令は，個々の命令がセミコロンで終わっていれば (例に示すよ
うに)，1行に 1つづつ文字列として記述できます (通常のアセンブリ言語
の記述方法と同じ)。

ASM には意味および構文上の規則があります。

• ASM呼び出しへの最初の引数は，メタ言語の形式で指定し，アセンブル
される命令であると解釈されます。これは，コンパイル時にコンパイラ
が完全に理解できる内容でなければなりません。したがって，必ずリテ
ラル文字列 (またはリテラル文字列に展開されるマクロ)でなければなら
ず，実行時に値が決まる文字列値を指定することはできません。 した
がって，間接参照，テーブル参照，構造体の参照などは使用できません。

• その他の引数は，通常の関数引数と同じように引数レジスタにロードさ
れますが，ASM呼び出しへの 2番目の引数が，呼び出し標準での最
初の引数として処理される点が異なります。

たとえば，次のテストでは 6個の引数が引数レジスタの a0～ a5にロードさ
れ，各部分式の結果はリターン値レジスタの v0に格納されます。 v0は呼び
出し標準のリターン値レジスタ (整数関数では R0)なので，最後の MULQの結
果は「呼び出し」から返される値になります。

if (asm("mulq %a0, %a1, %v0;"
"mulq %a2, %v0, %v0;"
"mulq %a3, %v0, %v0;"
"mulq %a4, %v0, %v0;"
"mulq %a5, %v0, %v0;", 1, 2, 3, 4, 5, 6) != 720){

error_cnt++;
printf ("Test failed\n");

}

次の例は正しく動作しません。 浮動小数点のリターン値レジスタには値が
ロードされません。また，引数は r2ではなく引数レジスタにロードされ
るため，コンパイル時に，r2が設定される前に使用されているという警
告が表示されます。
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z = fasm("mulq %r2, %a1 %r5", x=10, y=5);

正しく実行させるには，r2の代わりに引数レジスタの番号を指定します。 上
記の例を正しく記述すると，次のようになります。

z = fasm("mulq %a0, %a1, %a1;"
"stq %a1, 0(%a2);"
"ldt %f0, 0(%a2);"
"cvtqf %f0, %f0;", x=10, y=5, &temp);

整数から浮動小数点レジスタへの変換に使用されるメモリ位置が，asmの
コードで使用できる点に注意してください。 これは，この目的のために C
コード内で割り当てられた変数のアドレスを引数として渡すことで行います。

• 結果を期待どおりの場所に置くには，リターン値レジスタをメタ言語
で指定しなければなりません。

• 引数とリターン値のない命令では，引数を省略します。たとえば次
のようになります。

asm("MB");
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3
プラグマ・プリプロセッサ指示文

#pragma指示文は，コンパイラごとに異なる機能をインプリメントするため
の標準的な方法です。この章では，Cコンパイラでサポートされている処理
系固有のプラグマについて説明します。

• #pragma assert ( 3.1 節)

• #pragma environment ( 3.2 節)

• #pragma extern_model ( 3.3 節)

• #pragma extern_prefix ( 3.4 節)

• #pragma inline ( 3.5 節)

• #pragma intrinsicおよび #pragma function ( 3.6 節)

• #pragma linkage ( 3.7 節)

• #pragma member_alignment ( 3.8 節)

• #pragma message ( 3.9 節)

• #pragma optimize ( 3.10 節)

• #pragma pack ( 3.11 節)

• #pragma pointer_size ( 3.12 節)

• #pragma unroll ( 3.13 節)

• #pragma use_linkage ( 3.14 節)

• #pragma weak ( 3.15 節)

Compaq C のすべてのインプリメンテーションでサポートされているプラ
グマについては，『Compaq C言語リファレンス・マニュアル』に記載が
あります。

プラグマの中には，デフォルトでマクロ展開を実行するものがあります。
『Compaq C言語リファレンス・マニュアル』にそのようなプラグマの一覧
があります。プラグマ名やキーワードと同じ名前のマクロを定義しているプ
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ログラムを移植する際に，マクロ展開を避けるため，接頭語としてプラグマ
名に下線を 2つ付ける方法についても説明しています。

プラグマ名に接尾語の _mを付加すると，どのプラグマに対してもマクロ展
開を強制することができます。 プラグマ名の後に _m がある場合，プラグ
マ名の後のテキストはマクロ置換であると見なされます。 3.1.3 項 の例を
参照してください。

3.1 #pragma assert 指示文

#pragma assert指示文を使用すると，コンパイラがより効率的なコード
を生成するために使用できる，プログラムに関するアサーションを指定
できます。

#pragma assert指示文は，プログラムを正しく動作させるために必要なも
のではありません。ただし，#pragma assertを指定する場合は，指定する
アサーションが正しくないと，プログラムが誤動作するおそれがあります。

#pragma assert 指示文の形式は次のとおりです。
#pragma assert func_attrs(identifier-list)function-assertions

#pragma assert global_status_variable(variable-list)

#pragma assert non_zero(constant-expression) "string-literal"

3.1.1 #pragma assert func_attrs

この形式の #pragma assert 指示文を使用すると，関数の属性にアサー
ションが設定されます。

この形式のプラグマの構文は，次のとおりです。
#pragma assert func_attrs(identifier-list)function-assertions

identifier-list

関数識別子のリスト。コンパイラは，function-assertionsに基づ
いて，これらの関数に仮定条件を設定できます。 複数の識別子を指定
する場合は，コンマで区切ります。

function-assertions

関数に対してコンパイラが仮定条件を設定するために使用するアサー
ションのリスト。以下のアサーションの中から 1つ以上指定し，複数
指定する場合はホワイト・スペースで区切ります。
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noreturn

コンパイラは，ルーチンを呼び出した後，ルーチンから戻らない
ものと仮定することができます。

nocalls_back

コンパイラは，この関数から制御を戻すまでは，そのソース・
モジュール内のルーチンが呼び出されないと仮定することがで
きます。

nostate

コンパイラは，関数のリターン値が関数の引数のみによって決ま
り，この関数には副作用がないと仮定することができます。関数
に対して noeffectsと nostateの両方がマークされると，コンパイ
ラは，この関数への重複する呼び出しを削除することができます。

noeffects

コンパイラは，この関数には，関数のリターン値の設定以外の効
果がないと仮定することができます。コンパイラは，関数呼び出
しからのリターン値が一度も使用されないと判断した場合，そ
の呼び出しを削除することができます。

file_scope_vars(option)

コンパイラは，ファイル範囲で (内部または外部リンケージで)宣
言された変数に関数がアクセスする方法についての仮定条件を設定
できます。 optionは，以下のキーワードのいずれかになります。
none

関数は，型が volatile でなく，また #pragma assert

global_status_variableにリストされていないファイル
範囲の変数に対して，読み取りも書き込みも行いません。

noreads

関数は，型が volatile でなく，また #pragma assert

global_status_variableにリストされていないファイル
範囲の変数に対して，読み取りを行いません。

プラグマ・プリプロセッサ指示文 3–3



nowrites

関数は，型が volatile でなく，また #pragma assert

global_status_variableにリストされていないファイル
範囲の変数に対して，書き込みを行いません。

format (style, format-index, first-to-check-index)

コンパイラは，フォーマット文字列に対して型検査される printf

または scanf スタイルの引数をこの関数が取ると仮定すること
ができます。

フォーマット属性により，引数としてフォーマット文字列を取る
独自の関数を指定して，コンパイラにこれらの関数への呼び出し
のエラーをチェックさせることができます。コンパイラは，ライ
ブラリ関数 printf，fprintf，sprintf，snprintf，scanf，
fscanf，sscanf に対して，intrinsicが有効になっている場合
(省略時)に，フォーマットをチェックします。フォーマット属性
を使用すると，これらの関数に対して intrinsicが有効でない場合
に，フォーマットがチェックされるようにすることができます。
style

フォーマット文字列の解釈方法を指定します。printf と
scanf のいずれかを指定します。

format-index

どの引数がフォーマット文字列引数かを指定します (1 か
ら始まる)。

first-to-check-index

フォーマット文字列に対してチェックを行う，最初の引数の
番号を指定します。

チェックする引数がない場合 (vprintfなど) は，3番目のパラ
メータにゼロを指定します。この場合，コンパイラはフォーマッ
ト文字列に矛盾がないことだけをチェックします。たとえば，次
のように宣言すると，コンパイラは your_printf の呼び出し
の引数について，printfスタイルのフォーマット文字列引数
your_format との整合性をチェックします。
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extern int
your_printf (void *your_object, const char *your_format, ...);
#pragma assert func_attrs(your_printf) format (printf, 2, 3)

フォーマット文字列 (your_format)は，関数 your_printfの 2
番目の引数であり，チェックする引数は 3番目の引数から始まる
ので，フォーマット属性の正しいパラメータは，2と 3です。

この形式の #pragma assert指示文は，ファイル範囲に記述しなければな
りません。

identifier-list内の識別子は，#pragma assert指示文の位置から見え
るところで宣言されていなければなりません。

各 #pragma assert func_attrs指示文で異なるアサーションを指定す
る限りは，複数の指示文に同じ関数を記述できます。たとえば，次の記
述は有効です。

#pragma assert func_attrs(a) nocalls_back
#pragma assert func_attrs(a) file_scope_vars(noreads)

次の記述は無効です。

#pragma assert func_attrs(a) file_scope_vars(noreads)
#pragma assert func_attrs(a) file_scope_vars(nowrites)

3.1.2 #pragma assert global_status_variable

この形式の #pragma assert指示文を使用すると，グローバル状態変数と
みなされる変数を指定できます。グローバル状態変数は，#pragma assert

func_attrs file_scope_vars指示文によって関数に指定されるアサー
ションから除外されます。

この形式の指示文の構文は次のとおりです。
#pragma assert global_status_variable(variable-list)

variable-list は変数のリストです。

この形式の #pragma assert指示文は，ファイル範囲に記述しなければな
りません。

variable-list内の変数は，#pragma assert指示文の位置から見えると
ころで宣言されていなければなりません。
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3.1.3 #pragma assert non_zero

この形式の #pragma assert指示文の構文は次のとおりです。
#pragma assert non_zero(constant-expression) "string-literal"

コンパイラは，この指示文を見つけると constant-expression を評価
します。式がゼロであれば，コンパイラは，指定した文字列リテラルとコ
ンパイル時定数の両方を含むメッセージを出力します。たとえば，次の
ように指定したとします。

#pragma assert non_zero(sizeof(a) == 12) "a is the wrong size"

コンパイラは，sizeof(a)が 12でないと判断した場合に次のようなメッセージ
を出力します。

cc: Warning: a.c, line 4: The assertion "sizeof(a)==12" was
not true, a is the wrong size. (assertfail)

assertオプションの func_attrsおよび global_status_variableの場
合と異なり，#pragma assert non_zeroは関数本体の内部と外部のどち
らにも置くことができます。関数本体の内部で使用する場合，#pragmaは文
を記述できる位置に記述できますが，文として扱われることはありません。
関数本体の外部で使用する場合，#pragmaは宣言を記述できる位置に記述で
きますが，宣言として扱われることはありません。

constant-expression内の変数は，#pragma assert指示文の位置から
見えるところで宣言されていなければなりません。

#pragma assertはプラグマに対してマクロ置換を行わないので，#pragma

assert_m指示文を使用しなければならない場合があります。次に示すよう
な，struct のサイズと，そのいずれかの要素のオフセットの両方を確認
するプログラムがあるとします。

#include <stddef.h>
typedef struct {

int a;
int b;

} s;
#pragma assert non_zero(sizeof(s) == 8) "sizeof assert failed"
#pragma assert_m non_zero(offsetof(s,b) == 4) "offsetof assert failed"

offsetofはマクロなので，2番目の指示文を assert_mにして，offsetof

が正しく展開されるようにしなければなりません。
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3.2 #pragma environment 指示文

#pragma environment指示文を使用すると，すべてのコンテキスト・プラ
グマの状態を設定，保存，リストアすることができます。コンテキスト・プ
ラグマには，次のものがあります。

#pragma extern_model
#pragma extern_prefix
#pragma member_alignment
#pragma message
#pragma pack
#pragma pointer_size

コンテキスト・プラグマは以前の状態の保存とリストアを行うプラグマであ
り，通常は，同じタイプのプラグマを使用するヘッダ・ファイルを取り込
む前後の状態です。

#pragma environment指示文は，インクルード・ファイルを周囲のプロ
グラムで設定されるコンパイル・コンテキストから保護するとともに，周
囲のプログラムを，それがインクルードするヘッダ・ファイルで設定され
るコンテキストから保護します。

このプラグマの構文は次のとおりです。
#pragma environment [ com-
mand_line | header_defaults | restore | save ]

command_line

すべてのコンテキスト・プラグマの状態を，コマンド行に指定された
とおりに設定します。このプラグマを使用すると，ヘッダ・ファイ
ルが取り込まれる前に有効になる環境プラグマからヘッダ・ファイ
ルを保護します。

header_defaults

すべてのコンテキスト・プラグマの状態を省略時の値に設定します。
これは，コマンド行オプションもプラグマも指定しないでプログラムを
コンパイルした状況と同等ですが，このプラグマはヘッダ・ファイルに
適するようにプラグマ・メッセージ状態を #pragma nostandardに
設定します。
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restore

すべてのコンテキスト・プラグマの現在の状態をリストアします。

save

すべてのコンテキスト・プラグマの現在の状態を保存します。

ソース・コードを変更しなくても，#pragma environmentを使用すること
により，追加のコンパイル・コンテキストをもたらす可能性のある言語の拡
張などからヘッダ・ファイルを保護することができます。

ヘッダ・ファイルは取り込んだファイルからプラグマの状態を選択して継承す
ることができ，その後，追加のプラグマを必要に応じて使用することにより，
コンパイルを非省略時の状態に設定します。次の例を参照してください。

#ifdef _ _pragma_environment
#pragma _ _environment save 1
#pragma _ _environment header_defaults 2
#pragma member_alignment restore 3
#pragma member_alignment save 4
#endif
.
. /*contents of header file*/
.
#ifdef _ _pragma_environment
#pragma _ _environment restore
#endif

この例に関する説明は次のとおりです。

1 すべてのコンテキスト・プラグマの状態を保存します。

2 省略時のコンパイル環境を設定します。

3 #pragma _ _environment saveによってプッシュされた #pragma

member_alignment スタックから，メンバ位置合わせコンテキスト
をポップして，メンバ位置合わせコンテキストを以前の状態にリスト
アします。

4 メンバ位置合わせコンテキストをスタックにプッシュして戻し，#pragma

_ _environment restoreがエントリをポップできるようにします。

このように，ヘッダ・ファイルが継承するメンバ位置合わせコンテキストを
除き，ヘッダ・ファイルはすべてのプラグマから保護されています。
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3.3 #pragma extern_model 指示文

#pragma extern_model指示文は，外部リンケージを持つデータ・オブ
ジェクトをコンパイラがどう解釈するかを制御します。このプラグマを使用
すると，外部 (extern)オブジェクトに使用するグローバル・シンボル・モ
デルを次のモデルの中から選択できます。
relaxed_refdef

このモデルでは，宣言には参照と定義があります。 同じオブジェク
トに対して初期化されていない定義が複数あっても構いません。リ
ンカが解決して 1つにまとめます。ただし，参照するためには少な
くとも 1つの定義がなければなりません。このモデルはほとんどの
UNIXシステムの Cコンパイラで使用され，Compaq Cの省略時モデル
もこのモデルになっています。

strict_refdef

このモデルでは，宣言には参照と定義があります。 参照されるどの
シンボルに対しても，プログラム内での定義は正確に 1つだけでなけ
ればなりません。このモデルは，ANSI C への厳密な準拠が保証さ
れる唯一のモデルです。

______________________ 注意 _____________________

HP OpenVMSプラットフォームの Compaq C では，これ以外
に，common_block および globalvalue という名前の 2つの
モデルをサポートしていますが，これらは Tru64 UNIXではサ
ポートしていません。

extern_modelプラグマでグローバル・シンボル・モデルを選択すると，別
の extern_modelプラグマを指定するまで，外部記憶クラスを持つオブジェ
クトの宣言は，すべて指定したモデルに従って処理されます。

たとえば，次のようなプラグマがあるとします。

#pragma extern_model strict_refdef "progsec3"
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このプラグマを指定すると，それ以降のファイルレベルの宣言は，
strict_refdef モデルに従ったグローバル・シンボルの宣言として処理
されます。

int x = 0;
extern int y;

外部モデルが何であっても，コンパイラは ANSI Cの規則に従って宣言が定
義と参照のどちらかを判断します。外部定義は，記憶クラス・キーワードが
ないファイルレベルの宣言か，または記憶クラス・キーワード extern を
含むファイルレベルの宣言で，初期化されているものです。 外部参照は，
記憶クラス・キーワード extern のある宣言で，初期化されていないもの
です。 上記の例では，x の宣言はグローバル定義であり，yの宣言はグ
ローバル参照です。

ヘッダ・ファイルとプログラム・テキストの小さい範囲で，他の部分への
影響なしに #pragma extern_modelを使用できるように，コンパイラの
外部モデル状態のスタックが用意されています。詳細は， 3.3.4 項 およ
び 3.3.5 項 を参照してください。

以下の項では，#pragma extern_model指示文のさまざまな形式につい
て説明します。

3.3.1 構文

#pragma extern_model指示文の構文は次のとおりです。
#pragma extern_model model_spec [attr[,attr]...]

model_spec

次のいずれかです。

relaxed_refdef
strict_refdef "name"

"name" は，任意の定義に対するプログラム・セクション (psect) の
名前です。

[attr[,attr]...]

psect属性の指定 (省略可能)。以下に示す属性指定セットの中から 1つ
だけ選択します。
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shr|noshr

psect は，メモリ内で共有できる (shr) 場合と共有できない
(noshr)場合があります。 省略時は noshrです。

wrt|nowrt

psectに含まれるデータは，変更できる (wrt)場合と変更できない
(nowrt)場合があります。省略したときは，psect内の最初の変数
によって決まります。変数に const型修飾子 (または readonly

識別子)がある場合，psectは nowrtに設定されます。それ以外
の場合は，wrt に設定されます。

ovr|con

同じ名前の psectは，連結されるか (con)，または同じメモリ位置
にオーバレイされます (ovr)。省略時は，strict_refdefでは
con，relaxed_refdef では overになります。

4|octa|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|page

これは，数値データの整列方法を指定します。 省略時の整列は
octa です。 数値を指定すると，psect は，2 のその数値乗の
位置に整列されます。

strict_refdef extern_modelでは，次のような psect属性を指定する
こともできます。
noreorder

この属性を指定すると，セクション内の変数が，定義した順に割り
付けられます。この属性指定は，省略時はオフになっています。

次の例では，初期化された変数が 64 KB (2**16) の境界に整列されます。
noreorder 属性指定は，変数が宣言された順に割り付けられることを意
味します。

#pragma extern_model save
#pragma extern_model strict_refdef "progsecA" 16,noreorder
int var1 = 5;
int var2 = 6;
#pragma extern_model restore
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次の例では，(書き込み不可の) 変数が，データ・キャッシュ・ラインの境
界に整列されます。

#pragma extern_model save
#pragma extern_model strict_refdef "progsecB" 3,noreorder,nowrt
const long c_v1 = 1;
const long c_v2 = 2;
const long c_v3 = 2;
const long c_v4 = 2;
#pragma extern_model restore

relaxed_refdefモデルでは，psect属性は，仮定義で宣言した変数に影響
を与えません。 次のようなコードがあったとします。

#pragma extern_model relaxed_refdef 5
int a;
int b=6;
#pragma extern_model strict_refdef 5
int c;

変数 aは仮定義なので，省略時の octaワード (2**4つまり 16バイト)の境界
に整列されます。しかし，bは初期化されているので 32バイト (2**5)の境
界に整列されます。 cは仮定義ですが，strict_refdefモデルで定義され
ているので 32バイト (2**5)の境界に整列されます。

______________________ 注意 _____________________

通常，psect属性はシステム・プログラマが使用します。シス
テム・プログラマは，通常はマクロ内で行われる宣言をしなけ
ればなりません。これらの属性のほとんどは，通常の C プロ
グラムでは不要です。

3.3.2 #pragma extern_model relaxed_refdef

このプラグマは，コンパイラの外部データのモデルを，UNIX システムで
使用される relaxed_refdefモデルとします。

#pragma extern_model relaxed_refdef 指示文の構文は，次のと
おりです。
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#pragma extern_model relaxed_refdef [attr[,attr]...]

3.3.3 #pragma extern_model strict_refdef

このプラグマは，コンパイラの外部データのモデルを strict_refdefモデ
ルとします。 このモデルは，プログラムを ANSI Cに厳密に準拠させたい
ときに使用します。

#pragma extern_model strict_refdef 指示文の構文は，次のとお
りです。
#pragma extern_model strict_refdef "name" [attr[,attr]...]

引用符に囲まれた name を指定すると，定義に対する psect の名前にな
ります。

3.3.4 #pragma extern_model save

このプラグマは，コンパイラの現在の外部モデルをスタックにプッシュしま
す。スタックには，shr/noshr状態や引用符で囲まれた psect名など，外部
モデルに対応する情報がすべて記録されます。

このプラグマの構文は次のとおりです。
#pragma extern_model save

#pragma extern_modelスタックに保存できるエントリの数は，コンパイ
ラが使用できるメモリ容量のみによって制限されます。

3.3.5 #pragma extern_model restore

このプラグマは，コンパイラの外部モデルのスタックをポップします。 ス
タックからポップされた内容で外部モデルの状態が設定されます。スタック
には，shr/noshr状態や引用符で囲まれた psect名など，外部モデルに対応
する情報がすべて記録されます。

このプラグマの構文は次のとおりです。
#pragma extern_model restore

空のスタックをポップすると，警告メッセージが出力され，コンパイラの外
部モデルは変わりません。
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3.4 #pragma extern_prefix 指示文

#pragma extern_prefix指示文は，コンパイラの外部名合成を制御しま
す。リンカはこの外部名を使って，外部名要求を解決します。

文字列引数を使って #pragma extern_prefixを指定すると，Cコンパイラ
は，プラグマ指定に続く宣言によって生成されたすべての外部名の冒頭に
その文字列を付加します。

このプラグマは，ライブラリを作成する上で有用です。このライブラリを利
用して，機能コードをライブラリ内の外部名に付加できます。

このプラグマの構文は，次のとおりです。
#pragma extern_prefix "string" [(id,...)]

#pragma extern_prefix save

#pragma extern_prefix restore

引用符で囲まれた string は，プラグマ指定に続く宣言内の外部名に付加
されます。

オプション・リスト [(id,...)] を使って，特定の外部識別子に接頭語を指定す
ることもできます。

saveおよび restoreキーワードは，それぞれ現在のプラグマ接頭語文字列
の保存，および保存済みのプラグマ接頭語文字列のリストアに使用できます。

プラグマによって指定されなかった場合，省略時の外部識別子用の接頭
語は空文字列です。

推奨される使用法は，次のとおりです。

#pragma extern_prefix save
#pragma extern_prefix " prefix-to-prepend-to-external-names "
...some declarations and definitions ...
#pragma extern_prefix restore

extern_prefixが有効であり，#includeを使ってヘッダ・ファイルをイ
ンクルードしているときに，extern_prefixをヘッダ・ファイルの extern

宣言に適用したくない場合は，次の順序でコードを記述します。

#pragma extern_prefix save
#pragma extern_prefix ""
#include ...
#pragma extern_prefix restore
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上記の順序で指定しない場合，インクルードされたファイル内での定義につ
いて，接頭語が外部識別子の冒頭に付加されます。

______________________ 注意 _____________________

#pragma extern_prefixでオプションの識別子を指定する際
に，以下の内容が適用されます。

• 各 idについて，プラグマの位置にその idの可視状態の宣言
が存在してはなりません。存在していると，警告が発行され
て，その id に対する効果はありません。

• 空でない接頭語を持つプラグマによる影響を受けた各 id

は，同じコンパイル単位内で外部リンケージを使った宣言
が行われることが期待されます。 コンパイルの終了までに
そのような宣言が存在しない場合，コンパイラは省略時の
情報を発行します。

• idリスト形式のプラグマ，またはリストされた idの宣言
を，他の形式のプラグマが制御するソース・コード領域内に
配置することは許容されています。 2つの形式が相互に作
用し合うことはありません。 id リスト形式は，常に他の
形式に優先します。

• save/restoreスタックと idリストとが，相互に作用する
ことはありません。

• 複数のプラグマに同一の idが使用される場合，2番目のプラ
グマの接頭語が空 ("")であるか，または前のプラグマの接頭
語と一致する場合を除き，省略時のメッセージが発行され
ます。 どんな場合であっても，最後に遭遇した接頭語が他
のすべてに優先されます。

3.5 #pragma inline 指示文

関数のインライン化とは，関数呼び出しのインライン展開を意味します。
つまり，関数呼び出しを関数コードそのものと置換します。 関数のインラ
イン展開は，関数呼び出しのオーバヘッドを無くすとともに，展開した
コードにコンパイラの一般的な最適化手法を適用することによって，実行
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時間を短縮します。 マクロの使用と比較すると関数のインライン化には次
のような利点があります。

• 引数の評価は 1 回だけでよい。

• 優先順序の問題を避けるためのカッコの濫用が不要である。

• 実際の展開はコマンド行で制御できる。

• インライン展開をしない場合と意味規則は全く同じである。マクロを使
用した場合は，全く同じではない。

次のプリプロセッサ指示文が，関数のインライン化を制御します。
#pragma inline (id, ...)

#pragma noinline (id, ...)

このとき，id は関数 ID です。

• #pragma inline指示文で関数が指定されている場合，その関数の呼び
出しは，可能であれば，インライン・コードとして展開されます。

• #pragma noinline指示文で関数が指定されている場合は，その関数は
インライン・コードとして展開されません。

• 同じ関数が #pragma inline指示文および #pragma noinline指示文
の両方で指定されている場合は，エラー・メッセージが発行されます。

関数をインライン展開する場合は，その関数定義を関数呼び出しと同じモ
ジュールに記述しておく必要があります (-ifo オプションを指定してモ
ジュール間でのインライン展開を可能にしている場合を除く)。この定義の位
置は，関数呼び出しの前でも後でも構いません。

ccコマンドにオプション -O3，-O4，-inline size，-inline speed，
あるいは -inline all が指定されている場合，コンパイラは，
#pragma inlineあるいは #pragma noinline指示文のどちらにも指定さ
れていない関数の呼び出しのうち適切なものに関して展開します。 この場
合，展開するかどうかは次の関数特性によって決定されます。

• 大きさ

• その関数の呼び出し回数

• 次の制限を満たしている関数

– パラメータのアドレスを扱わない。

3–16 プラグマ・プリプロセッサ指示文



– struct 引数のフィールド。 struct へのポインタである引数
は制限されない。

– 関数の引数にアクセスするために varargsあるいは stdargパッ
ケージを使用していない。

これらのパッケージは引数が補助メモリ位置にあることを要求しま
すが，インライン展開はこれを満たしません。

最適化レベル -O2では，C コンパイラは小さな静的ルーチンだけをインラ
イン化します。

#pragma inline指示文は，大きさや呼び出し回数にかかわらずインライ
ン展開するようにします。

3.6 #pragma intrinsicおよび #pragma function指示文

intrinsicとして宣言できる関数もあります。 Intrinsics関数の中では，
ある状況で関数呼び出しを避けるために，C コンパイラが最適化コード
を生成します。

表 3–1に Intrinsicsとして宣言できる関数を示します。

表 3–1: Intrinsics 関数
abs fabs labs

printf fprintf sprintf

strcpy strlen memcpy

memmove memset alloca

bcopy bzero

関数が Intrinsicsとして扱われるかどうかを制御するには，次の指示文のう
ちのいずれかを使用します。 func_name_listは，コンマで区切った複数
の関数名をカッコで囲んだリストです。
#pragma intrinsic (func_name_list)

#pragma function (func_name_list)

#pragma function ()

#pragma intrinsic指示文は，関数の Intrinsics としての処理を使用可
能にします。 #pragma intrinsic指示文が有効に設定されると，コンパ
イラは関数がどのように動作するかを認識するため，より効率的なコード
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を生成します。 関数の宣言は，プラグマが処理されるときに有効でなけれ
ばなりません。

#pragma function指示文は，関数の Intrinsicsとしての処理を使用不能に
します。空の func_name_listを持つ関数プラグマは，すべての関数に対
する Intrinsicsとしての処理を使用不能にします。

コンパイラに対応する組み込み (built-in)を持つ標準ライブラリ関数もありま
す。組み込みは関数の同義名で，関数を Intrinsicsとして宣言する処理に似
ています。 次の表のような組み込みが提供されています。

関数 同義名

abs _ _builtin_abs

labs _ _builtin_labs

fabs _ _builtin_fabs

alloca _ _builtin_alloca

strcpy _ _builtin_strcpy

Intrinsics や組み込み関数は，いくつかの手法で使用することができま
す。 関数の宣言を持つヘッダ・ファイルは，表 3–1 に示す関数用の
#pragma intrinsic指示文を持っています。このプラグマを使用可能にす
るには，プリプロセッサ・マクロ _INTRINSICSを定義しなければなりませ
ん。 allocaに対しては，alloca.hをインクルードするだけです。

たとえば，absの Intrinsics関数を得るためには，プログラムは stdlib.h

をインクルードして，-D_INTRINSICSでコンパイルするか，または
stdlib.hをインクルードする前に，_INTRINSICS を #define 指示文で
定義する必要があります。

組み込み処理を使用可能にする方法の 1つに，-Dスイッチを使用する方法が
あります。たとえば，fabsの組み込みを使用可能にするには，次のいず
れかの方法でコンパイルします。

% cc -Dfabs=_ _builtin_fabs prog.c
% cc -Dabs=_ _builtin_abs prog.c

ここまでの関数の Intrinsicsとしての処理は，関数とその使用方法によって
異なります。最適化の結果は次のとおりです。

• 次の関数はインライン化される。

abs
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fabs
labs
alloca

関数呼び出しのオーバヘッドが低減します。

• 場合によっては，printf および fprintf関数は変換され，形式文字列
と引数の数および種類によって，puts，putc，fputs，fputc，ある
いはこれらと同等の関数を呼び出す。

• 特定のインスタンスでは，sprintf関数は，strcpyの呼び出しにイン
ライン化あるいは変換される。

• strcpy 関数は，ソース文字列 (2 番目の引数) が文字列リテラルの
場合にはインライン化される。

3.7 #pragma linkage 指示文

#pragma linkage指示文を使用すると，リンケージ・タイプを指定するこ
とができます。リンケージ・タイプは，関数によるレジスタの使用方法を指
定します。これを使用すると，関数が使用するレジスタを指定することがで
きます。また，関数の特性 (たとえば，パラメータを引き渡したり，値を
返すレジスタ)や，関数が変更できるレジスタも指定することができるよ
うになります。 #pragma use_linkage指示文は，以前に定義されたリン
ケージを関数と対応付けます ( 3.14 節を参照)。

#pragma linkage指示文は，(関数が Cで書かれている場合)呼び出し側と
関数コンパイルの両方に作用します。関数がアセンブラで書かれている場合
は，リンケージ・プラグマを使用して，アセンブラがレジスタを使用する
方法を記述することができます。

#pragma linkage指示文の構文は，次のとおりです。
#pragma linkage linkage-name = (characteristics)

linkage-name

定義するリンケージ・タイプを識別します。 C識別子の形式で指定し
ます。リンケージ・タイプは固有の名前空間を持っているため，コン
パイル単位内の他の識別子やキーワードと競合することはありません。
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characteristics

パラメータが引き渡される場所，関数の結果が返される場所，および関
数呼び出しによって変更されるレジスタに関する情報を指定します。

register-listを指定する必要があります。 register-listは，
rn または fnのいずれかのレジスタ名をコンマで区切ったリストで
す。 register-listにはカッコで囲んだサブリストを含めることがで
きます。 register-listを使用して，構造体の引数や関数の結果型を
記述します。このとき，構造体の各メンバは単一のレジスタで引き渡
されます。たとえば，次のように指定します。

parameters(r0,(f0,f1))

これは 2つのパラメータを持つ関数の例です。最初のパラメータはレ
ジスタ r0に引き渡されます。 2番目のパラメータは 2つの浮動小数点
メンバを持つ構造体型であり，レジスタ f0と f1に渡されます。

次の characteristicsのリストは，項目をコンマで区切ってカッコ
で囲んで指定することができます。これらのキーワードは任意の順
に指定できます。

• parameters (register-list)

parameters特性は，引数を特定のレジスタでルーチンへ引き渡
します。

register-listの各項目には，ルーチンに引き渡す 1つのパラ
メータを記述します。

構造体の引数は値によって引き渡すことができますが，構造体の各
メンバは別々のパラメータ位置に引き渡されるという制約がありま
す。ただし，このようにすると，多数のレジスタが使用されるた
め，作成されるコードの処理速度が遅くなります。コンパイラ
は，この状態を診断しません。

parametersオプションで有効なレジスタは，r0から r25までの
整数レジスタと，f0から f30までの浮動小数点レジスタです。

構造体型は，各フィールドに対し最低 1つのレジスタを必要としま
す。構造体型で必要なレジスタ数が，プラグマで提供される数と
同じであることがコンパイラによって確認されます。

• result (register-list)
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コンパイラは，関数が値を返すためにどのレジスタを使用するか
を認識しておく必要があります。この情報は result特性を使
用して引き渡します。

関数が値を返さない (つまり，関数のリターン型が void)場合は，
リンケージの一部として resultを指定しないでください。

registerオプションで有効なレジスタは，r0から r25までの汎
用レジスタと，f0から f30までの浮動小数点レジスタです。

•

preserved (register-list)
nopreserve (register-list)
notused (register-list)
notneeded ((lp))

コンパイラは，関数によって使用されるレジスタと使用されないレ
ジスタを区別するとともに，使用されるレジスタは関数呼び出しの
間に保存されているかどうかを認識しておく必要があります。 こ
の情報を指定するには，preserved，nopreserve，notused，
および notneededのオプションを使用します。

– preservedレジスタは，関数呼び出しの前後で同じ値を保
持します。

– nopreserveレジスタは，関数呼び出しの前後で同じ値を保
持しているとはかぎりません。

– notused レジスタは，呼び出された関数で使用されること
はありません。

– notneeded特性は，特定の項目がこのリンケージを使用する
ルーチンで必要ないことを示します。 lpキーワードは，指定
された関数を呼び出すときに，リンケージ・ポインタ・レジ
スタ (r27) を設定する必要がないことを指定します。リン
ケージ・ポインタが必要になるのは，呼び出された関数がグ
ローバルまたは staticデータにアクセスする場合です。 レ
ジスタが必要ないことを指定するのが有効かどうかを判断す
る必要があります。

preserved，nopreserve，notusedのオプションで有効なレジ
スタは，r0から r30までの汎用レジスタと，f0から f30まで
の浮動小数点レジスタです。
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#pragma linkage指示文では，ネストした副構造体を含む構造体は，パラ
メータまたは特殊リンケージを持つ関数のリターン型としてはサポートされ
ません。関連する特殊リンケージを持つ関数は，共用型を持つパラメータま
たはリターン型はサポートしません。

次の特性は，レジスタf3と f4の 2つの要素を含む simple-register-list

と，レジスタ r0とサブリスト (レジスタ f0と f1を含む)の 2つの要素を含
む register-list を指定します。

nopreserve(f3,f4)
parameters(r0,(f0,f1))

次の例は，そのような特性を使用するリンケージを示しています。

#pragma linkage my_link=(nopreserve(f3,f4),
parameters(r0,(f0,f1)),
notneeded (lp))

register-list のカッコで囲んだ表記法は，引数と struct 型の関数リ
ターン値を記述します。 この struct の各メンバは，単一のレジスタに引
き渡されます。次の例では，sample_linkageは 2つのパラメータを指
定します。最初のパラメータはレジスタ r0，r1，および r2 に引き渡さ
れ，2番目のパラメータは f1 に引き渡されます。

struct sample_struct_t {
int A, B;
short C;
} sample_struct;

#pragma linkage sample_linkage = (parameters ((r0, r1, r2), f1))
void sub (struct sample_struct_t p1, double p2) { }

main()
{

double d;

sub (sample_struct, d);
}

3.8 #pragma member_alignment指示文

省略時の設定では，コンパイラは構造体のメンバを自然境界に
合わせます。 構造体メンバのバイト合わせを指定する場合は，
#pragma [no]member_alignment プリプロセッサ指示文を使用してく
ださい。

このプラグマの構文は次のとおりです。
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#pragma member_alignment [save | restore]

#pragma nomember_alignment [base_alignment]

save | restore

パック境界合わせを含め，メンバの境界合わせの現在の状態を保
管するために，あるいは前の状態をリストアするためにそれぞ
れ使用できます。 状態の制御は，member_alignment あるいは
nomember_alignmentを必要とするヘッダ・ファイル，もしくは，す
でに設定されている member_alignmentを含む必要のあるヘッダ・
ファイルの作成のために必要になります。

base_alignment

base_alignment パラメータを使用すると，構造体のベース境界合わ
せを指定できます。 base_alignmentには，次のキーワードのいずれ
かを使用します。

• byte (1 byte)

• word (2 bytes)

• longword (4 bytes)

• quadword (8 bytes)

• octaword (16 bytes)

構造体メンバの自然境界合わせをリストアするに
は，#pragma member_alignment を使用します。
#pragma member_alignmentを使用すると，コンパイラは，構造体メンバ
を次のバイトではなくそのメンバのタイプに合った次の境界に合わせます。
たとえば，int変数は次のロングワード境界に合わせられ，short変数は次
のワード境界に合わせられます。

#pragma nomember_alignment を使用すると，構造体メンバをバイト
境界合わせに指定します。

pragma pack 指示文では，構造体メンバの境界合わせをバイト，ワー
ド，ロングワード，あるいはクォドワードに指定することができます。
#pragma packについての詳細は， 3.11 節を参照してください。
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#pragma member_alignment，#pragma nomember_alignmentおよび
#pragma pack の各プラグマの設定は，次のプラグマを処理するまで有
効です。

3.9 #pragma message 指示文

#pragma message指示文は，個々の診断メッセージまたは診断メッセー
ジ・グループの発行を制御します。このプラグマは，メッセージの発行に関
する他のどのコマンド行オプションよりも優先します。

#pragma message指示文の構文は，次のとおりです。
#pragma message option1 (message-list)

#pragma message option2

#pragma message ("string")

3.9.1 #pragma message option1

この形式の #pragma message指示文の構文は，次のとおりです。
#pragma message option1 (message-list)

option1パラメータは，以下のキーワードのいずれかでなければなりませ
ん。
enable

メッセージ・リストで指定したメッセージの発行を有効にします。

disable

メッセージ・リストで指定したメッセージの発行を無効にします。 無
効にできるメッセージは，重大度が Warningまたは Informationの場
合に限られます。メッセージの重大度が Errorまたは Fatalの場合，そ
のメッセージは無効にしようとしても関係なく発行されます。

emit_once

指定したメッセージは，コンパイル時に 1度だけ出力されます。メッ
セージには，コンパイラがその原因となる条件を初めて検出した場合に
のみ出力されるものがあります。コンパイラがその後，プログラムの
中で同じ条件を検出しても，メッセージは出力されません。 このよう
なメッセージには，たとえば言語拡張の使用に関するメッセージがあり
ます。原因となる条件を検出するたびに毎回このようなメッセージを
出力するには，emit_alwaysオプションを使用します。
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Errorsと Fatalsのメッセージは必ず出力されます。 このようなメッ
セージに emit_onceを指定することはできません。

emit_always

条件を検出するたび，毎回メッセージを出力します。

error

指定したメッセージの重大度を Error に変更します。 Error および
Fatalメッセージは，重大度をそれより低くすることはできません。
(例外として，メッセージを Errorから Fatalに上げ，次に Errorに下
げることはできますが，Errorから下げることはできません。Warning
と Informationalについては，重大度を自由に変更できます。)

fatal

指定したメッセージの重大度を Fatalに変更します。

informational

指定したメッセージの重大度を Informational に変更します。 Fatal
および Errorメッセージは重大度を低くすることができないことに注
意してください。

warning

message-list内の各メッセージの重大度をWarningに変更します。
Fatalおよび Errorメッセージは重大度を低くすることができないこ
とに注意してください。

message-listパラメータは，以下のいずれかになります。

______________________ 注意 _____________________

省略時は，選択したコンパイラ・モードに対する診断メッセージ
がすべて発行されます。ただし，checkグループは例外であり，
メッセージの表示を明示的に有効にしなければなりません。

• 単一のメッセージ ID (カッコ付きまたはカッコなし)。メッセージ IDを
取得するには，ccコマンドで -verboseオプションを使用します。
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• 単一のメッセージ・グループ名 (カッコ付きまたはカッコなし)。 メッ
セージ・グループ名は，次のとおりです。
all

コンパイラのメッセージすべて。

alignment

通常と異なる，あるいは効率の悪い整列になっているデータに関
するメッセージ。

c_to_cxx

C++ コンパイラでコンパイルすると無効になるか別の意味にな
る C 機能の使用を通知するメッセージ。

check

正確で移植性があっても，まぎらわしいか保守性がないために，不
適切と見なされたコードや操作を通知するメッセージ。たとえ
ば，if文でのテスト式としての代入などです。 checkグループは
level5メッセージを有効にすると定義されます。

nonansi

ANSI規格外の機能の使用を通知するメッセージ。

defunct

廃止された機能の使用を通知するメッセージ。 これらの機能は，
初期の C コンパイラでは受け付けられていましたが，その後言
語から削除されたものです。

obsolescent

ANSI C規格では有効だが，廃止予定で将来の標準バージョンでは
言語から削除されると思われる機能の使用を通知するメッセージ。

overflow

オーバフローが発生したり，データの有効性が失われるおそれがあ
る代入やキャストを通知するメッセージ。

performance

実行時の性能が低下するおそれがあるコードを通知するメッ
セージ。
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portable

他のコンパイラやプラットフォームに移植できないおそれがある言
語拡張やその他の構造が使われていることを通知するメッセージ。

preprocessor

疑問がある，あるいは移植性がない前処理構造の使用を通知する
メッセージ。

questcode

疑問があるコーディングを通知するメッセージ。 check グルー
プと類似していますが，このグループのメッセージは，単に脆弱
なスタイルを示すだけでなくプログラミングのエラーを示す場合
が多くなっています。

returnchecks

関数のリターン値に関連するメッセージ。

uninit

初期化されていない変数の使用に関するメッセージ。

unused

使用されていない式，宣言，ヘッダ・ファイル，静的関数，コー
ド・パスに関するメッセージ。

• 単一のメッセージ・レベル名 (カッコ付きまたはカッコなし)。メッセー
ジ・レベル名は次のとおりです。
level1

重要なメッセージ。 このグループのメッセージは，#pragma

nostandardがアクティブの場合は表示されないため，レベル 0
のコア・メッセージほど重要ではありません。

level2

中程度に重要なメッセージ。 Compaqの C では，省略時にレベ
ル 2 になります。

level3

あまり重要でないメッセージ。
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level4

役に立つ check/portableメッセージ。

level5

それほど役に立たない check/portableメッセージ。

level6

その他の冗長なメッセージ。

#pragma messageの指定にかかわらず，特に指定しなくても有効に
なっている非常に重要なコンパイラ・メッセージのコアがあることに注
意してください。これは level0のメッセージと呼ばれ，ヘッダ・ファイ
ルで発生するメッセージをすべて含み，nostandardと呼ばれるグルー
プで構成されます。その他のメッセージ・レベルでは，この有効にされ
たメッセージのコアにメッセージが追加されます。

level0 は変更できません (無効と有効を切り替えたり，重大度を変更
したり，emit_once 特性を変更することはできません )。ただし，ア
クションによって変更が許可されていれば，level0 のメッセージを個
別に変更することはできます。たとえば，level0の Warningまたは
Informationalを無効にしたり，level0の Errorを Fatalに変更したりす
ることなどはできます (個別のメッセージに対する変更の制限を参照し
てください)。また，あるレベルを有効にすると，それより値の小さい
レベルのメッセージもすべて有効になります。したがって，level3メッ
セージを有効にすると，level2および level1のメッセージも有効になり
ます。また，あるレベルを無効にすると，それより値の大きいレベルの
メッセージもすべて無効になります。したがって，level4メッセージを
無効にすると，level5および level6のメッセージも無効になります。

• メッセージ ID，グループ名，メッセージ・レベルをコンマで区切って，
カッコ内に自由に並べたリスト。

3.9.2 #pragma message option2

この形式の #pragma message指示文の構文は，次のとおりです。
#pragma message option2

option2パラメータは，次のキーワードのいずれかでなければなりません。
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save

どのメッセージが有効 (無効)になっているかという現在の状態を保
存します。

restore

どのメッセージが有効 (無効)になっているかという，直前の状態を
リストアします。

save および restore オプションは，主にヘッダ・ファイル内で役に立
ちます。

3.9.3 #pragma message (“string”)

この形式の #pragma message指示文は，Microsoftの #pragma message

指示文との互換性のためのもので，構文は次のとおりです。
#pragma message ("string")

この指示文は，指定された stringをコンパイラ・メッセージとして出力
します。たとえば，コンパイラがソース・ファイル内で次のような行に
遭遇したとします。

#pragma message ("hello")

すると，コンパイラは，次のように出力します。

cc: Info: a.c, line 10: hello (simplemessage)
#pragma message ("hello")
----------------^

この形式のプラグマでは，マクロの置き換えが実行されます。たとえば，次
のような使い方ができます。

#pragma message ("Compiling file " _ _FILE_ _)

3.10 #pragma optimize 指示文

#pragma optimize指示文は，その指示文に続く関数定義の最適化の特性を
設定します。このプラグマを使用すると，通常はコマンド行でコンパイル全
体に対して設定する最適化制御オプションを，ソース・ファイル内で個別の
関数に対して指定できます。このプラグマの形式は次のとおりです。
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#pragma optimize settings

#pragma optimize save

#pragma optimize restore

#pragma optimize command_line

save および restore オプションは，現在の最適化の状態 (level, unroll
count, ansi-alias setting, intrinsic setting)の保存と復元を行います。

command_lineオプションを使用すると，最適化設定は，コンパイル時にコ
マンド行オプション ccで指定した時点で有効な設定に戻ります。

settingsは，以下の値を組み合わせて指定します。
level

level は，最適化レベルを設定します。レベルは次のように指定し
ます。

level=n

ここで，re n は 0 ～ 5の整数です。

0 すべての最適化を無効にします。代入されていない変数の
チェックを行いません。

1 ローカルな最適化と，一部の共通部分式の認識を有効にし
ます。コール・グラフによって，プロシージャをコンパイ
ルする順序が決まります。

2 level 1の最適化を含みます。グローバルな最適化を有
効にします。この最適化には，データフローの分析，コー
ドの移動，強度の軽減，テストの置換，存在期間分割の分
析，コードのスケジューリングが含まれます。

3 level 2の最適化を含みます。さらにグローバルな最適
化を有効にして実行速度を改善します (コード・サイズ
は増える)。 たとえば，整数の乗算および除算の展開 (シ
フトを使用)，ループの展開，コードの繰り返しによる
分岐の削除を行います。

4 level 3の最適化を含みます。プロシージャの相互作
用の分析と小プロシージャの自動インライン化 (追加
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コード量は発見的に制限される)を有効にします。 これ
が省略時のレベルです。

5 level 4の最適化を含みます。ソフトウェアのパイプライ
ン化をアクティブにします。これはループ展開の特別な形
式であり，実行時の性能が改善できる場合があります。 ソ
フトウェアのパイプライン化では，命令スケジューリング
を用いてループ内での命令の停止をなくし，展開されてい
ない複数のループに命令を再配置して性能を改善します。

ソフトウェアのパイプライン化の候補になるループは常
に，最も内側にあって分岐やプロシージャの呼び出しを含
まないループです。ユーザのプログラムで level 5を使
用して効果があるかどうかを判断するには，同じプログラ
ムを level 4と level 5でコンパイルして，プログラム
の実行にかかる時間を測定する必要があります。 使用可能
なレジスタを使い尽くすようなループのあるプログラムで
は，level 5の方が実行時間が長くなります。

unroll

unroll設定はループの展開を制御します。次のように指定します。

unroll=n

ここで，nは負でない整数です。 unroll= nは，ループ本体を n回展開
することを意味します。ここで，nは 0～ 16の数値です。 unroll=0

は，最適化プログラムの省略時の展開回数を使用することを意味しま
す。 unrollは，レベル 3以上の最適化で使用します。

ansi-alias

ansi-aliasは，ansi-aliasの仮定条件を制御します。次のいずれ
かを指定します。

ansi_alias=on
ansi_alias=off
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intrinsic

intrinsic は，intrinsic の認識を制御します。次のいずれかを指
定します。

intrinsics=on
intrinsics=off

setting句の間と，各句の “=”の前後のホワイト・スペースはオプションで
す。 pragma ではマクロ置換は行われません。

例:

#pragma optimize level=5 unroll=6

___________________ 使用上の注意 _________________

• level=0句がある場合，他の句は指定できません。

• #pragma optimize指示文はファイル範囲で，関数本体の外
に記述しなければなりません。

• #pragma environment command_line指示文は，最適化
の状態を，コマンド行で指定した状態にリセットします。

• #pragma optimizeで最適化状態のいずれかの設定を指定し
ていない場合，その状態は変更されません。

• 関数定義が検出されると，ソース内のその位置で現在設定さ
れている最適化設定を用いてコンパイルが行われます。

• 関数を level=0でコンパイルすると，コンパイラはその関数
をインライン化しません。一般に，関数がインライン化され
ると，インライン化されたコードは，インライン化される関
数に指定された最適化制御ではなく，呼び出し側で有効な
最適化制御を用いて最適化されます。

3.11 #pragma pack 指示文

#pragma pack指示文は，構造体の全メンバに関する境界合わせの制約を変更
します。指示文は，構造体全体に対して作用するため，構造体の定義全体の
前に指定しなければなりません。このプラグマの構文は，次のとおりです。
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#pragma pack {n | (n) | ( )}

nは，その後に続く構造体メンバが nバイト境界に位置合わせされることを
指定する数字 (1，2，4など)です。 nに 0 (ゼロ)を指定した場合には，境界
合わせは省略時の設定に戻ります。 これは，ccコマンドの -Zpnオプション
で設定されている場合があります。

pragma pack指示文は，Microsoft Visual C++でサポートしている pushお
よび pop 引数もサポートしています。
#pragma pack ( {push | pop} [, identifier] [, n])

pushおよび pop引数を使用すると，プログラムのコンポーネントまたがっ
て使用する境界合わせの値を保存したり復元したりすることができます。
これにより，境界合わせの指定が異なる場合でも，コンポーネントを単一
の変換ユニットに連結できます。

• pragma packに push引数があると，そのたびに現在のパッキング境界
合わせの値は内部コンパイラ・スタックに格納されます。 nの値を指定
すると，その値が新しい境界合わせの値になります。 identifierで任
意の名前を指定すると，それが新しい値に関連付けられます。

• pragma packに pop引数があると，そのたびにスタックの先頭の値が
取得されて新しい境界合わせの値になります。空のスタックがポップさ
れた場合，境界合わせの値は省略時の値に戻り，警告が発行されます。
nの値を指定すると，その値が新しい境界合わせの値になります。

identifierを指定すると，一致する identifierの値が見つかるま
で，スタックに格納された境界合わせの値はすべてスタックから削
除されます。 identifierに対応する値もスタックから削除され，
identifierがプッシュされる直前に有効だった値が新しい境界合わせ
の値になります。 identifierに一致する値が見つからなければ，境界
合わせの値は省略時の値に戻り，警告が発行されます。

pragma packの pushおよび pop引数を使用すると，ヘッダ・ファイルを検
出した前と後で，境界合わせの値が確実に同じになるように，ヘッダ・ファ
イルを記述することができるようになります。以下に例を示します。

/* File name: myinclude.h */
#pragma pack (push,enter_myinclude)
.
. (your include file code)
.
#pragma pack (pop,enter_myinclude)
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/* End of myinclude.h */

この例では，現在の境界合わせの値が識別子の enter_myincludeに関連
付けられ，ヘッダ・ファイルの処理の前にプッシュされます。次に，イ
ンクルード・ファイルのコードが処理されます。インクルード・ファイ
ルの処理が完了すると，ヘッダ・ファイルの末尾にある #pragma pack

が，ヘッダ・ファイル内で発生する可能性のある中間の境界合わせ値と，
enter_myincludeに対応する境界合わせの値を削除して，ヘッダ・ファイ
ルの前と後で境界合わせの値が同じになるようにします。

pushおよび pop引数を使用して，現プログラムコードの設定と異なる境界
合わせの値を設定するようなヘッダ・ファイルをインクルードすることも
できます。 以下に例を示します。

#pragma pack (push,before_myinclude)
#include <myinclude.h>
#pragma pack (pop,before_myinclude)

この例では，現在の境界合わせ値の保存，インクルード・ファイルの処理 (境
界合わせ値がどうなるかは不明)，オリジナルの境界合わせ値の復元と処理す
ることにより，myinclude.hで発生する可能性のある境界合わせ値の変更
から，コードを保護しています。

3.12 #pragma pointer_size 指示文

#pragma pointer_size 指示文は，次の項目に関するポインタ・サイズ
の割り当てを制御します。

• 参照

• ポインタ宣言

• 関数宣言

• 配列宣言

このプラグマの構文は次のとおりです。
#pragma pointer_size { long | short | 64 | 32 } | { save | restore }

long | 64 コンパイラが別の #pragma pointer_size指示文
を処理するまでの間，この指示文に続いて宣言さ
れているすべてのポインタ・サイズを 64ビットに
設定します。

3–34 プラグマ・プリプロセッサ指示文



short | 32 コンパイラが別の #pragma pointer_size指示文
を処理するまでの間，この指示文に続いて宣言さ
れているすべてのポインタ・サイズを 32ビットに
設定します。

save | restore それぞれ，現在のポインタ・サイズの保管，および
保管されているポインタ・サイズのリストアを行い
ます。 saveおよび restoreオプションは，混合ポ
インタのサポートおよび旧オブジェクトへのインタ
フェースとなるヘッダ・ファイルの保護のため，特
に有用です。複数のポインタ・サイズ・プラグマで
コンパイルされたオブジェクトは，古いオブジェク
トと互換性がなく，コンパイラは互換性のないオブ
ジェクトが混在していることを認識できません。

たとえば，次のとおりです。

#pragma pointer_size long
/* pointer sizes in here are 64-bits */

#pragma pointer_size save
#pragma pointer_size short

/* pointer sizes in here are 32-bits */
#pragma pointer_size restore

/* pointer sizes in here are again 64-bits */

short ポインタの使用は，Tru64 UNIXシステム上の Compaq C++および
Compaq Cコンパイラに制限されています。 ルーチンが Cプログラミング
言語以外の言語で書かれている場合は，プログラムで C++ルーチンから別
のルーチンへ shortポインタを引き渡してはなりません。また，Compaq
C++では，short ポインタを使用するアプリケーションで，short ポインタ
から longポインタへ明示的に変換する必要があります。 まず，short ポイ
ンタの使用を検討しているアプリケーションを移植した後，それを分析し
て，shortポインタを使用することが有益であるかどうかを判断します。
関数定義におけるポインタ・サイズの相違は，関数にとってはそれほど
のオーバロードではありません。

Cコンパイラは，次の状態のいずれかを検出すると，エラー・レベルの診断
メッセージを表示します。

• 定義されている 2つの関数の，ポインタ・サイズだけが異なっている。
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• 2つの関数のリターン型だけが異なっている。

3.13 #pragma unroll 指示文

#pragma unroll指示文は，その後の forループで実行されるループ展開の
量を制御します。この指示文のフォーマットは次のとおりです。
#pragma unroll (unroll-factor)

この指示文は，コンパイラに対して，unroll-factor引数で指定した回数
だけ forループを展開するように指示します。
unroll-factor

0から 255までの整数の定数。コンパイラは，指示文に続く forルー
プを，この回数だけ展開します。値が 0の場合，指示文は無視され，
コンパイラは通常の方法でループの展開回数を判断します。値が 1の
場合，ループは展開されません。

制御を行うには，指示文を for文の直前に置く必要があります。それ以外の
位置に置くと，警告が発行され pragma は無視されます。

例
#pragma unroll (1)
for (i=0; i<1000; i++) {foo(i);}

3.14 #pragma use_linkage 指示文

#pragma linkage 指示文で特殊リンケージを定義した後は ( 3.7 節で説
明)，#pragma use_linkage 指示文を使用して，リンケージを関数に関
連付けます

このプラグマの構文は次のとおりです。
#pragma use_linkage linkage-name (id1, id2, ...)

linkage-name

以前に #pragma linkage 指示文で定義したリンケージの名前を指
定します。

id1，id2，...

指定したリンケージに関連付ける関数の名前または関数の型の typedef

名を指定します。
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関数の型の typedef名を指定すると，その型を用いて宣言した関数ま
たは関数へのポインタは，指定されたリンケージを持ちます。

#pragma use_linkage指示文は，ソース・ファイルで，指定したルーチン
を使用したり定義する前に記述する必要があります。 このようにしない場
合，予測できない結果が生じます。

次の例は，特殊リンケージを定義して，それをルーチンに対応付けます。こ
のルーチンは，3つの整数パラメータをとり，最初のパラメータが引き渡さ
れた位置に 1 つの整数値を返します。

#pragma linkage example_linkage (parameters(r16, r17, r19), result(r16))
#pragma use_linkage example_linkage (sub)
int sub (int p1, int p2, short p3);

main()
{

int result;

result = sub (1, 2, 3);
}

この例では，result(r16)オプションは，関数の結果は通常の位置 (r0)
ではなく，r16 に返されることを示しています。 parametersオプション
は，subに引き渡される 3つのパラメータが r16，r17，および r19に渡さ
れることを示しています。

次の例では，関数 f1と関数の型 tはどちらもリンケージ fooを持ちます。
関数ポインタ f2 を用いて呼び出すと，特殊リンケージを用いて正しく関
数 f1 が呼び出されます。

#pragma linkage foo = (parameters(r1), result(r4))
#pragma use_linkage foo(f1,t)

int f1(int a);
typedef int t(int a);

t *f2;

#include <stdio.h>

main() {
f2 = f1;
b = (*f2)(1);

}

3.15 #pragma weak 指示文

#pragma weak指示文は，新たに弱外部シンボルを定義し，新しいシンボルと
外部シンボルとを関連づけます。このプラグマの構文は，次のとおりです。
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#pragma weak (secondary-name, primary-name)

強シンボルと弱シンボルについては， 2.8 節を参照してください。
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4
シェアード・ライブラリ

シェアード・ライブラリは，省略時のシステム・ライブラリです。 Cコン
パイラがコンパイルとリンクを行う際，省略時の設定ではシェアード・
ライブラリを使用します。

この章では，次の内容について説明します。

• シェアード・ライブラリの概要 ( 4.1 節)

• シンボルの解決 ( 4.2 節)

• シェアード・ライブラリとのリンク ( 4.3 節)

• シェアード・ライブラリの指定解除 ( 4.4 節)

• シェアード・ライブラリの作成 ( 4.5 節)

• プライベートなシェアード・ライブラリの使用 ( 4.6 節)

• クイックスタートの使用 ( 4.7 節)

• シェアード・ライブラリとリンクしたプログラムのデバッグ ( 4.8 節)

• シェアード・ライブラリの実行時のロード ( 4.9 節)

• シェアード・ライブラリ・ファイルの保護 ( 4.10 節)

• シェアード・ライブラリのバージョン管理 ( 4.11 節)

• シンボル割り当て ( 4.12 節)

• シェアード・ライブラリの制限事項 ( 4.13 節)

4.1 シェアード・ライブラリの概要

シェアード・ライブラリは，メモリ内のどのアドレスへも配置できる実行可
能ファイル・コードから構成されています。シェアード・ライブラリの命令
のコピーは 1つだけロードされます。 アーカイブ (静的)ライブラリのように
ライブラリを使用する各プログラムがライブラリのコピーをロードするので
はなく，複数のプログラム間で 1つのコピーを共用します。
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シェアード・ライブラリを使用するプログラムは，次の点でアーカイブ・ラ
イブラリを使用するプログラムよりもはるかに有利です。

• シェアード・ライブラリとリンクしたプログラムは，そのシェアー
ド・ライブラリに変更が行われても，再コンパイルおよび再リンク
する必要はありません。

• アーカイブ・ライブラリにリンクしたプログラムとは異なり，シェアー
ド・ライブラリにリンクしたプログラムの場合，その実行可能プログラ
ム・ファイルにライブラリ・ルーチンは含まれません。シェアード・ラ
イブラリにリンクしたプログラムには，シェアード・ライブラリをロー
ドするための情報，ロード時にそのルーチンやデータにアクセスする
ための情報が含まれています。

つまり，シェアード・ライブラリを使用すると，メモリやディスクの専
有領域が少なくなります。複数のプログラムが 1つのシェアード・ライ
ブラリにリンクされる場合には，それぞれのプロセスで使用される物理
メモリの量は，大幅に減少します。

シェアード・ライブラリの使用はユーザからは透過です。さらに，プログラ
ムをアーカイブ・ライブラリとリンクさせる方法を採用することもできます。
また，ユーザ独自のシェアード・ライブラリを作成し，他のユーザに使用さ
せることもできます。大部分のオブジェクト・ファイルおよびアーカイブ・
ライブラリは，シェアード・ライブラリにすることができます。 シェアー
ド・ライブラリにできるファイルについては， 4.5 節を参照してください。

シェアード・ライブラリは，次の点でアーカイブ・ライブラリと異なります。

• シェアード・ライブラリは ldコマンドに適切なオプションを付けて作
成するが，アーカイブ・ライブラリは，arコマンドで作成する。

ldコマンドの詳細については，ld(1)を参照してください。

• シェアード・ライブラリは，リンクされると使用可能な任意のアドレ
スに置かれる。

実行時に，ローダ (/sbin/loader)がメモリ内のプライベートな仮想
アドレス空間をシェアード・ライブラリに割り当てます。アーカイ
ブ・ライブラリは，実行可能ファイルの一部としてリンクされるとメ
モリ内の定位置に置かれます。

• シェアード・ライブラリは /usr/shlibディレクトリに常駐し，アーカ
イブ・ライブラリは /usr/libディレクトリに常駐する。
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• シェアード・ライブラリの命名規則により，シェアード・ライブラリ名
は接頭語 libで始まり，接尾語 .soで終わる。

たとえば，共通の C言語機能を含むライブラリ名は，libc.so となり
ます。アーカイブ・ライブラリ名も接頭語 libで始まりますが，接
尾語 .a で終わります。

図 4–1 に，アーカイブ・ライブラリとシェアード・ライブラリの違いを
示します。

図 4–1: アーカイブ・ライブラリとシェアード・ライブラリ
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4.2 シンボルの解決

シンボルの解決とは，プログラムまたはシェアード・ライブラリによりイン
ポートされた未解決のシンボルを，そのシンボルをエクスポートするシェ
アード・ライブラリのパス名にマップする処理です。アーカイブ・ライブラ
リおよびシェアード・ライブラリのシンボル解決は，シェアード・オブジェ
クトのシンボルの最終的な解決がプログラム起動時まで行われないという点
を除いて，ほとんど同じ方法で行なわれます。

次の各項では，以下の項目について説明します。

• リンカの探索パス (ld) ( 4.2.1 項)

• 実行時ローダの探索パス (/sbin/loader) ( 4.2.2 項)

• 名前の解決 ( 4.2.3 項)

• 未解決の外部シンボルの動作を解決するため，ld コマンドに付けるオ
プション ( 4.2.4 項)

4.2.1 リンカの探索パス

リンカ (ld)は -lオプションによって指定されたファイルを探索する場合，
次に示した順序で各ディレクトリで探索します。リンカは，最初にシェアー
ド・ライブラリ (.so) を探索します。

1. /usr/shlib

2. /usr/ccs/lib

3. /usr/lib/cmplrs/cc

4. /usr/lib

5. /usr/local/lib

6. /var/shlib

シェアード・ライブラリがない場合は，リンカはすべてのディレクトリでアー
カイブ (.a)ライブラリを探索します。 -no_archiveオプションを使用する
と，リンカによるアーカイブ・ライブラリの探索を禁止することができます。
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4.2.2 実行時ローダの探索パス

特に指示がない限り，実行時ローダ (/sbin/loader)は，リンカと同じ探
索パスを経由します。 実行時ローダに次のように指示して，省略時の探索
パスで指定されているディレクトリ以外のディレクトリを探索することが
できます。

• ldコマンドを -rpath string オプションとともに使用し，string

を探索するディレクトリのリストに設定して，ディレクトリ・パスを
指定する。

• プログラムを実行する前に，環境変数 LD_LIBRARY_PATH がプライ
ベートなシェアード・ライブラリを格納しているディレクトリを指
すように設定する。

この環境変数は，プログラムの実行時に実行時ローダによって検証さ
れます。このとおり設定されると，ローダは 4.2.1 項で説明されてい
る一連のディレクトリを探索する前に，LD_LIBRARY_PATH によって
定義されたパスを探索します。

次のいずれかの方法で，LD_LIBRARY_PATH変数を設定することが
できます。

– シェル・プロンプトが表示されているときに，環境変数として設
定する。

Cシェルの場合は，次に示すように，コロンで区切ったパスを指定
して setenv コマンドを実行します。

% setenv LD_LIBRARY_PATH .:$HOME/testdir

Kornシェルおよび Bourneシェルの場合は，次に示すように，変数
を設定した後エクスポートする必要があります。

$ LD_LIBRARY_PATH=.:$HOME/testdir
$ export LD_LIBRARY_PATH

これらの例では，ローダが最初に現在のディレクトリを探索し，
続いて $HOME/testdir ディレクトリを探索するようにパスを
設定しています。

– ログイン・ファイルまたはシェル・スタートアップ・ファイル
に，変数の定義を追加する。

たとえば，Cシェルを使用している場合，次の行を .loginファイ
ルまたは .cshrcファイルに追加することができます。
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setenv LD_LIBRARY_PATH .:$HOME/testdir:/usr/shlib

これらの手順で定義されたパスの中で必要とするライブラリをローダが探
索できない場合，ローダは 4.2.1 項で説明されている省略時のパスの中の
ディレクトリを探索します。さらに，_RLD_ROOT 環境変数を使用して，
実行時ローダの探索パスを変更することもできます。詳細については，
loader(5) を参照してください。

4.2.3 名前の解決

シンボル名の解決の意味規則は，シンボルが入っているオブジェクト・ファ
イルまたは共用オブジェクトがリンク・コマンド行に現れる順序に基づい
ています。 通常，リンカは一番左側の定義を解決しなければならないシン
ボルと見なします。

リンク・コマンド行が実行可能ファイルに保存されているかのように，名前
が順番に解決されます。プログラムを実行する場合には，実行時にアクセス
されるすべてのシンボルが解決されなければなりません。シンボルが解決さ
れないと，ローダはプログラムの実行を打ち切ります。

未解決のシンボルに関してシステムの動作を判断する方法の詳細について
は， 4.2.4 項を参照してください。

次の順序でメイン・プログラムまたはライブラリへのシンボルの参照が
解決されます。

1. メイン実行可能ファイルを生成する元になったオブジェクト・ライブラ
リまたはアーカイブ・ライブラリでシンボルが定義されている場合，そ
のシンボルはメイン・プログラム・ファイルおよびそれが使用するすべ
てのシェアード・ライブラリで使用される。

2. シンボルが手順 1で定義されないで，リンクされている 1つまたは複数
の共用オブジェクトで定義される場合には，定義を指定するリンク・コ
マンド行の一番左端のライブラリが使用される。

3. リンク・コマンド行に指定したライブラリが他のライブラリに依存する
ようにリンクされた場合には，ライブラリの依存性は，深さ優先の方法
で探索されるのではなく，広さ優先の方法で探索される。

たとえば，次の図のように，実行可能プログラム Aがシェアード・ライ
ブラリ Bおよび Dにリンクされ，シェアード・ライブラリ Bがライブ
ラリ C にリンクされているとします。
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この場合，探索順序は A→B→D→Cです。幅優先探索では，孫にあたる
ノードはすべての子ノードが探索された後に探索されます。

4. これまでの手順でシンボルが解決されない場合には，シンボルが解決
されないまま残る。

シンボル解決では必ずメイン・オブジェクトのほうが優先されるため，メイ
ン・オブジェクト内で定義されているシンボルにコールバックされるように
シェアード・ライブラリを設定できることに注意してください。さらに，メ
イン・オブジェクトは，シェアード・ライブラリの定義を指定変更 (強制排除
またはフック) するシンボルを定義することができます。

4.2.4 未解決の外部シンボルの処理のオプション

実行可能プログラムを作成する場合とシェアード・ライブラリを作成する場
合では，リンカの省略時の動作は次のように異なります。

• 実行可能プログラム — 実行可能プログラムを作成する場合，省
略時の設定では未解決のシンボルによりエラーが生成されます
(-error_unresolved オプション)。

• シェアード・ライブラリ—シェアード・ライブラリを作成する場合，省
略時の設定では未解決のシンボルは警告メッセージのみを作成します
(-warning_unresolved オプション)。

-error_unresolvedを指定してシェアード・ライブラリを構築すると，未
解決のシンボルがある場合でも出力ファイル .soファイル)が生成され，同
名の .soがあればそのファイルは上書きされます。 リンカ出力ファイルの上
書きについての詳細は『プログラミング・ガイド』を参照してください。

リンカが未解決のシンボルをどのように処理するかは，ld コマンドで次のオ
プションを使用して制御することができます。

• -expect_unresolved pattern

• -warning_unresolved

• -error_unresolved
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これらのオプションについての詳細は，ld(1)を参照してください。

4.3 シェアード・ライブラリとのリンク

プログラムのコンパイルおよびリンクは，シェアード・ライブラリを使用し
ても，スタティック・ライブラリを使用しても同じ結果になります。たとえ
ば，次のコマンドは，プログラム hello.cをコンパイルして，省略時のシス
テムの共用 C ライブラリ libc.so にリンクします。

% cc -o hello hello.c

特定の ldコマンドのオプションを ccコマンドに渡すことによって，シェ
アード・ライブラリ用の探索パスを自由に指定することができます。 たと
えば，次に示すように，ccコマンドに -Ldirオプションを使用して，省
略時のディレクトリより先に dirを見るように探索パスを変更することが
できます。

% cc -o hello hello.c -L/usr/person -lmylib

省略時のディレクトリを探索から除外し，特定のディレクトリおよび特定のラ
イブラリに探索を限定する場合には，次のように指定します。まず，引数を
付けずに -Lオプションを指定し，次に，探索するディレクトリを付けて -L

オプションを指定し，その後に探索するライブラリ名を付けて -lオプション
を指定します。たとえば，探索パスを /usr/personとプライベートなライ
ブラリ (libmylib.so)に限定するには，次のコマンドを入力してください。

% cc -o hello hello.c -L -L/usr/person -lmylib

ccコマンドは常に暗黙に Cライブラリにリンクしているため，前述の例で
は，/usr/personディレクトリ内に libc.soまたは libc.aのコピーが必
要であることに注意してください。

4.4 シェアード・ライブラリの指定解除

アプリケーションをリンクする場合は，省略時の設定としてシェアード・ラ
イブラリが使用されます。シェアード・ライブラリを使用しないアプリケー
ションをリンクする場合には，そのアプリケーションをリンクするときに，
ccコマンドまたは ldコマンドに -non_sharedオプションを使用しなけれ
ばなりません。たとえば，次のように入力します。

% cc -non_shared -o hello hello.c
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大部分のアプリケーションではシェアード・ライブラリは省略時の設定で
すが，アプリケーションの中にはシェアード・ライブラリを使用できな
いものがあります。

• シングルユーザ・モードで実行する必要があるアプリケーションは，
シェアード・ライブラリとリンクすることができない。

これは，シェアード・ライブラリにアクセスできるようにするためには，
/usr/shlibディレクトリをマウントしなければならないためです。

• シングルユーザ・ベンチマークが唯一の用途であるアプリケーション
を，シェアード・ライブラリとリンクしてはならない。

4.5 シェアード・ライブラリの作成

シェアード・ライブラリは，-sharedオプション付きで ldコマンドを使用
して作成します。オブジェクト・ファイルまたは既存のアーカイブ・ライブ
ラリからシェアード・ライブラリを作成することもできます。

4.5.1 オブジェクト・ファイルからのシェアード・ライブラリの作成

オブジェクト・ファイル bigmod1.oおよび bigmod2.oから，シェアード・
ライブラリ libbig.soを作成するには，次のコマンドを入力します。

% ld -shared -no_archive -o libbig.so bigmod1.o bigmod2.o -lc

-no_archiveオプションは，シェアード・ライブラリだけを使用して，す
べてのシンボルを解決するようにリンカに指示します。 -lcオプションは
未解決のシンボルがないかどうか，システムの C ライブラリを探索するよ
うにリンカに指示します。

シェアード・ライブラリを /usr/shlibディレクトリにコピーして，システ
ム・レベルでの利用を可能にするには，ルート・ディレクトリに関する特権
が必要です。システムで共用するライブラリは，/usr/shlibディレクトリ
または複数ある省略時のディレクトリのうちいずれかに格納し，各ユーザが
LD_LIBRARY_PATH変数を省略時のパス以外にあるディレクトリに設定し
なくても，実行時ローダ (/sbin/loader)がシェアード・ライブラリの場
所を探索できるようにしなければなりません。
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4.5.2 アーカイブ・ライブラリからのシェアード・ライブラリの作成

ldコマンドを使用して，既存のアーカイブ・ライブラリからシェアード・
ライブラリを作成することができます。次に，スタティック・ライブラリ
old.aをシェアード・ライブラリ libold.soに変換する例を示します。

% ld -shared -no_archive -o libold.so -all old.a -none -lc

この例では，-allオプションは，アーカイブ・ライブラリ old.aにあるす
べてのオブジェクトをリンクするように，リンカに指示しています。 -none

オプションは，-allオプションを取り消すようにリンカに指示しています。
-no_archiveオプションは，-lcオプションの解決には適用されますが，
old.a の解決には適用されない点に注意してください (old.aオプション
が明示的に記述されているため)。

4.6 プライベートなシェアード・ライブラリの使用

システムのシェアード・ライブラリだけでなく，どのユーザもプライベート
なシェアード・ライブラリを作成および使用することができます。 たとえ
ば，ある共通のコードを共用する 3つのアプリケーションがあるとします。
これらのアプリケーションは，user，db，および adminという名称である
とします。共用ファイル io_util.c，defines.c，および network.cに
定義されているすべてのシンボルが含まれる共通のシェアード・ライブラリ
libcommon.soを作成するには，次の手順に従ってください。

1. ライブラリの一部となる各 Cファイルをコンパイルする。

% cc -c io_util.c
% cc -c defines.c
% cc -c network.c

2. ld コマンドを使用してシェアード・ライブラリ libcommon.so を
作成する。

% ld -shared -no_archive \
-o libcommon.so io_util.o defines.o network.o -lc

3. アプリケーションの一部となる Cファイルをコンパイルする。

% cc -c user.c
% cc -o user user.o -L. -lcommon

この手順の 2番目のコマンドは，現在のディレクトリを見てからライ
ブラリ libcommon.so を使用するように，リンカに指示しているこ
とに注意してください。
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同じ方法で，db.cと admin.cをコンパイルします。

% cc -c db.c
% cc -o db db.o -L. -lcommon

% cc -c admin.c
% cc -o admin admin.o -L. -lcommon

4. libcommon.soが LD_LIBRARY_PATHで示されているディレクトリ内
にない場合には，libcommon.soをそのディレクトリにコピーする。

5. コンパイル済みのプログラム (user，db，および admin)をそれぞれ
実行する。

4.7 クイックスタートの使用

シェアード・ライブラリの 1つの利点は，すべての実行イメージをリンクし
た後にライブラリを変更できるため，ライブラリのバグを修正できることで
す。 この機能は，製品の開発期間中に非常に役立ちます。

しかし，製品出荷サイクルでは，通常，開発および修正したシェアード・
ライブラリとアプリケーションは，次のリリースまで変更されません。 そ
の場合には，クイックスタートを活用することができます。 これは，ユー
ザのプログラムとライブラリにあるすべてのシンボルに，あらかじめアド
レスを設定する方法です。

アプリケーションをクイックスタートさせるための特別なリンク・オプショ
ンは必要ありませんが，満たさなければならない一連の条件があります。ク
イックスタートできない場合でもオブジェクトを実行することはできます
が，スタートアップ時間は長くなります。

リンカが共用オブジェクト，すなわちシェアード・ライブラリまたはシェ
アード・ライブラリを使用するメイン実行可能ファイルを作成する場合に
は，オブジェクトのテキストおよびデータ部分にアドレスを割り当てます。
このアドレスが，いわゆるクイックスタート・アドレスと呼ばれているもの
です。オブジェクトがクイックスタート・アドレスでロードされるかのよう
に，リンカは事前にすべての動的再配置を実行します。

依存するすべてのオブジェクトは，クイックスタート用アドレスにあるとみ
なされます。元のオブジェクトから依存先のオブジェクトを参照すると，そ
れに応じて依存先のオブジェクトのアドレスが設定されます。
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クイックスタートを使用するためには，オブジェクトは次の条件を満たし
ていなければなりません。

• オブジェクトの実行時の実際のメモリ位置は，クイックスタート・アド
レスと一致しなければならない。

実行時ローダがクイックスタート・アドレスを使用しようとしても，
すでに別のライブラリがそのアドレスを占有している場合には使用で
きません。

• 依存するすべてのオブジェクトは，クイックスタートしなければなら
ない。

• 依存するすべてのオブジェクトは，リンク後に変更があってはならない。

変更があった場合には，ライブラリ内の関数のアドレスが移動し，新し
いシンボルの追加によってリンクに影響する可能性があります。

リンク後に変更されたオブジェクトに対して fixsoユーティリティを実
行することによって，そのオブジェクトをクイックスタートすることがで
きるようになります。詳細については，fixso(1)を参照してください。

オペレーティング・システムは，これらの条件を，チェックサムとタイ
ムスタンプによって確認します。

ライブラリを作成する場合，それらにはクイックスタート・アドレスが与え
られます。クイックスタートの制約条件を満たすためには，アプリケーショ
ンが使用するすべてのライブラリのクイックスタート・アドレスをそれぞれ
一意な値に設定する必要があります。アプリケーション側でアドレスの心
配をするよりも，作成した各シェアード・ライブラリに一意なクイックス
タート・アドレスを割り当て，すべてのオブジェクトをクイックスタート・
アドレスでロードできるようにしてください。

リンカは，ライブラリ作成時にクイックスタート・アドレスが登録される
so_locationsデータベースを保守します。 新しいライブラリに対してク
イックスタート・アドレスを選択する際，リンカは，すでに so_locations

ファイルに存在するアドレスはクイックスタート・アドレスとして使用
しません。

省略時の設定では，-update_registry ./so_locationsオプションが選
択されたものとして，ldが実行されます。この結果，作成したライブラ
リのディレクトリ内の so_locationsファイルが，必要に応じて更新され
るかまたは作成されます。
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ライブラリがユーザのシステムのシェアード・ライブラリと競合しないよ
う，次のコマンドを入力してください。

% cd <directory_of_build>
% cp /usr/shlib/so_locations .
% chmod +w so_locations

ここまでの手順により，ライブラリを作成することができます。複
数のディレクトリにライブラリを作成した場合には，ld コマンドを
-update_registryオプションとともに使用して，共通の so_locations

ファイルの位置を明示的に指定します。たとえば，次のように入力します。

% ld -shared -update_registry /common/directory/so_locations ...

システムのすべてのユーザのために，グローバルにシェアード・ライブラリ
をインストールする場合には，システム全体で使用する so_locationsファ
イルを更新します。 shared_library.soに実際のシェアード・ライブラリ
を指定して，ルート・アカウントで次のコマンドを入力します。

# cp shared_library.so /usr/shlib
# mv /usr/shlib/so_locations /usr/shlib/so_locations.old
# cp so_locations /usr/shlib

複数の人がシェアード・ライブラリを作成している場合には，他の共用デー
タベースと同様に，共通の so_locationsファイルを管理する必要があり
ます。 任意のプロセスで使用される各シェアード・ライブラリには，ファ
イルに一意のクイックスタート・アドレスを指定しなければなりません。
リンカがメイン実行可能ファイルに割り当てる省略時の開始アドレスの範
囲は，共用オブジェクトに対して作成するクイックスタート・アドレスと
は競合しません。 1つのメイン実行可能ファイルだけがプロセスにロード
されるので，メインの実行可能ファイルとその共用オブジェクトの間で
アドレスの競合は起こりません。

既存のシェアード・ライブラリを使用しているだけで，ユーザ独自のライブ
ラリを使用しない場合には，特に何もする必要はありません。ライブラリが
前に説明した条件に合っている限り，ライブラリ自身をクイックスタートし
ない場合を除いて，ユーザのプログラムはクイックスタートされます。オペ
レーティング・システムに付属するほとんどのライブラリは，クイックス
タートするようになっています。

新規にシェアード・ライブラリを作成している場合には，すでに説明してい
るように，最初に so_locationsファイルをコピーしなければなりません。
次に，so_locationsファイルを使用して，すべてのシェアード・ライブラ
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リをボトムアップ式の順番で作成しなければなりません。依存するすべての
ライブラリをリンク行に指定してください。すべてのライブラリを作成した
後に，ユーザのアプリケーションを作成することができます。

4.7.1 オブジェクトのクイックスタートの確認

アプリケーションの実行可能プログラムがクイックスタートであるかどうか
を調べるには，_RLD_ARGS環境変数に -quickstart_onlyを設定して，プ
ログラムを実行します。 たとえば，次のように設定します。

% setenv _RLD_ARGS -quickstart_only
% foo

クイックスタートでない場合には，次のような出力になります。

21887:foo: /sbin/loader: Fatal Error: NON-QUICKSTART detected \
-- QUICKSTART must be enforced

プログラムが正常に終了すればクイックスタートです。ロード・エラー・
メッセージが表示された場合には，そのプログラムはクイックスタートで
はありません。

4.7.2 手動によるクイックスタート問題の解決

実行可能プログラムがクイックスタートでない原因を判断するには， 4.7.3項
で説明する fixsoユーティリティを使用するか，あるいは次の条件を調べて
みてください。 fixsoを使用すると簡単ですが，ここで説明する手順を理
解しておくことも役に立ちます。

1. 実行可能プログラムはクイックスタート可能でなければならない。

動的ヘッダのクイックスタート・オプションを調べてください。クイッ
クスタート・オプションの値は 0x00000001 です。

% odump -D foo | grep FLAGS

クイックスタートでない場合の出力は，次のようになります。

FLAGS: 0x00000000

クイックスタートの場合の出力は，次のようになります。

FLAGS: 0x00000001

クイックスタート・オプションが設定されていない場合には，次のこ
とが考えられます。

– 実行可能プログラムが未解決のシンボルにリンクされている。

4–14 シェアード・ライブラリ



実行可能プログラムをリンクするときに，ld オプションの
-warning_unresolvedと -expect_unresolvedが使用されてい
ないことを確認してください。実行可能プログラムのリンク時に生
じるすべての未解決シンボル・エラーを修正してください。

– 実行可能プログラムが，実行時に使用するすべてのライブラリに直
接リンクされていなかった。

実行可能プログラムを作成するときに，使用している ldオプショ
ンに -transitive_linkオプションを追加してください。

2. 実行可能プログラムの依存するライブラリはクイックスタートでなけ
ればならない。

実行可能プログラムの依存するライブラリのリストを表示するには，次
のコマンドを実行します。

%odump -Dl foo

クイックスタートの場合の出力は，次のようになります。

***LIBRARY LIST SECTION***
Name Time-Stamp CheckSum Flags Version

foo:
libX11.so Sep 17 00:51:19 1993 0x78c81c78 NONE
libc.so Sep 16 22:29:50 1993 0xba22309c NONE osf.1
libdnet_stub.so Sep 16 22:56:51 1993 0x1d568a0c NONE osf.1

各依存ライブラリの動的ヘッダのクイックスタート・フラグを調べます。

% cd /usr/shlib
% odump -D libX11.so libc.so libdnet_stub.so | grep FLAGS

クイックスタートの場合には，次のような出力になります。

FLAGS: 0x00000001
FLAGS: 0x00000001
FLAGS: 0x00000001

依存ライブラリのいずれかがクイックスタートできないとき，シェ
アード・ライブラリをユーザが作成し直せる場合には，手順 1で説明
した方法で解決してください。

3. すべての依存ライブラリのタイムスタンプとチェックサム情報が一致し
ていなければならない。

手順 2の依存ライブラリ・リストには，fooの各依存ライブラリのタ
イムスタンプとチェックサムのフィールドに期待値が表示されていま
す。 これらの値と，各ライブラリの現在の値を照合するには，次の
ようにします。
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% cd /usr/shlib
% odump -D libX11.so libc.so libdnet_stub.so | \
grep TIME_STAMP

クイックスタートの場合は，次のような出力になります。

TIME_STAMP: (0x2c994247) Fri Sep 17 00:51:19 1993
TIME_STAMP: (0x2c99211e) Thu Sep 16 22:29:50 1993
TIME_STAMP: (0x2c992773) Thu Sep 16 22:56:51 1993

% odump -D libX11.so libc.so libdnet_stub.so | grep CHECKSUM

クイックスタートの場合には，次のような出力になります。

ICHECKSUM: 0x78c81c78
ICHECKSUM: 0xba22309c
ICHECKSUM: 0x1d568a0c

どちらかのテストで，タイムスタンプまたはチェックサムの不一致があっ
た場合には，プログラムを再リンクすることにより問題は解決されます。

バージョン・フィールドを使用すると，実行時に正しいライブラリがロー
ドされたことを確認することができます。依存ライブラリのバージョン
を調べるには，次の例に示すように odumpコマンドを使用します。

% odump -D libX11.so | grep IVERSION
% odump -D libc.so | grep IVERSION
IVERSION: osf.1

% odump -D libdnet_stub.so | grep IVERSION
IVERSION: osf.1

依存情報のエントリが空白の場合には，一致する IVERSIONエントリ
はありません。また，特殊なバージョン _null に一致するエントリ
もありません。

バージョンの不一致が見つかった場合には，通常は，依存リストのバー
ジョン識別子を追加するか，または _nullをパス /usr/shlibに追加
することによって，シェアード・ライブラリの正しいバージョンを見
つけることができます。

4. 実行可能プログラムの各依存ライブラリも，一致するタイムスタンプと
チェックサム情報を示す依存リストを含んでいなければならない。

実行可能プログラムの依存リストに表示されている各シェアード・ライ
ブラリに対して，手順 3を繰り返して実行します。

% odump -Dl libX11.so

クイックスタートの場合には，次のような出力になります。
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***LIBRARY LIST SECTION***
Name Time-Stamp CheckSum Flags Version

libX11.so:
libdnet_stub.so Sep 16 22:56:51 1993 0x1d568a0c NONE osf.1
libc.so Sep 16 22:29:50 1993 0xba22309c NONE osf.1

% odump -D libdnet_stub.so libc.so | grep TIME_STAMP
TIME_STAMP: (0x2c992773) Thu Sep 16 22:56:51 1993
TIME_STAMP: (0x2c99211e) Thu Sep 16 22:29:50 1993

% odump -D libdnet_stub.so libc.so | grep CHECKSUM
ICHECKSUM: 0x1d568a0c
ICHECKSUM: 0xba22309c

タイムスタンプまたはチェックサム情報が一致していない場合には，
シェアード・ライブラリを再作成して問題を解決しなければなりませ
ん。シェアード・ライブラリを再作成すると，タイムスタンプが変更
され，場合によってはチェックサムも変更されます。依存ライブラリ
をボトムアップ式に再作成してから，実行可能プログラムやシェアー
ド・ライブラリを再作成します。

4.7.3 fixsoユーティリティによるクイックスタート問題の解決

fixsoユーティリティは，タイムスタンプおよびチェックサムの不一致が原
因で発生するクイックスタートの問題を識別し修復します。 このユーティ
リティは，プログラムが依存するシェアード・ライブラリと同様に，プロ
グラム自体も修復できます。 ただし，シンボルの変更が必要となるような
プログラムの修復はできません。

fixsoユーティリティは，次に示す制限に該当するプログラムあるいはシェ
アード・ライブラリは修復できません。

• プログラムあるいはシェアード・ライブラリがクイックスタートできな
い他のシェアード・ライブラリに依存している場合。

この制限は，シェアード・ライブラリに対して逆の順序で fixsoを使用
することによって回避することができます。

• プログラムあるいはシェアード・ライブラリを作成した後に新しい名前
の矛盾が発生した場合。

名前の矛盾は，2つ以上の依存するシェアード・ライブラリ，あるいは
プログラムおよびそれが依存するシェアード・ライブラリによって同じ
グローバル・シンボル名がエクスポートされている場合に発生します。

• プログラムが依存するシェアード・ライブラリのいずれかが，それらの
クイックスタート位置にロードされない場合。
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同じクイックスタート位置に他のシェアード・ライブラリがロードさ
れ，既に使用されている場合は，シェアード・ライブラリをクイックス
タート位置にロードできません。この規則は個々のプロセスに対してだ
けでなく，システム全体に適用されます。 この制限を回避するには，
シェアード・ライブラリに対してユニークなアドレスを登録するための
共通 so_locations ファイルを使用します。

• プログラムあるいはシェアード・ライブラリが，互換性のないバージョ
ンのシェアード・ライブラリに依存している場合。

この制限は，互換性のあるバージョンのシェアード・ライブラリを探す
よう fixso に指示することによって回避できます。

fixso ユーティリティを使用すると，次の例に示すような形でクイックス
タート問題を識別することができます。

% fixso -n hello.so
fixso: Warning: found ’/usr/shlib/libc.so’ (0x2d93b353) which does

not match timestamp 0x2d6ae076 in liblist of hello.so, will fix
fixso: Warning: found ’/usr/shlib/libc.so’ (0xc777ff16) which does

not match checksum 0x70e62eeb in liblist of hello.so, will fix

-n オプションを指定すると出力ファイルの生成を行いません。この例で
は，不一致が報告されていますが問題の修復は行われていません。次の例で
は，fixsoを使ってクイックスタート問題を修復する方法を説明します。

% fixso -o ./fixed/main main
fixso: Warning: found ’/usr/shlib/libc.so’ (0x2d93b353) which does

not match timestamp 0x2d7149c9 in liblist of main, will fix
% chmod +x fixed/main

-oオプションは出力ファイルを指定します。出力ファイル名が指定されな
い場合は a.outが使用されます。 fixsoが作成する出力ファイルは，ファ
イル保護コードが実行可能ではないことに注意してください。 chmodコマン
ドで出力ファイルの保護コードを変更しています。 この変更処理は，実行
可能プログラムに対してのみ必要になります。 fixsoを使用してシェアー
ド・ライブラリを修復する場合は省略できます。

プログラムあるいはシェアード・ライブラリの修復が不要な場合，fixso

は，次の例に示すように指摘します。

% fixso -n /bin/ls
no fixup needed for /bin/ls
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4.8 シェアード・ライブラリとリンクしているプログラム
のデバッグ

シェアード・ライブラリを使用しているプログラムをデバッグする方法
は，アーカイブ・ライブラリを使用しているプログラムをデバッグする方
法と基本的には同じです。

dbxデバッガの listobjコマンドは，実行プログラムの名前とデバッガが認
識できるすべてのシェアード・ライブラリを表示します。 dbxについての詳
細は，第 5 章を参照してください。

4.9 シェアード・ライブラリの実行時のロード

プログラムからシェアード・ライブラリをロードする場合があります。 こ
の節では，2 つの短い Cプログラムと makefileを例に，実行時にシェアー
ド・ライブラリをロードする方法を示します。

簡単なメッセージを表示する Cプログラムのソース・ファイルの例 (pr.c)
を，次に示します。

printmsg()
{
printf("Hello world from printmsg!\n");

}

シンボルを定義し，dlopen関数を使用する方法を示す Cプログラムのソー
ス・ファイルの例 (used1.c)を，次に示します。

#include <stdio.h>
#include <dlfcn.h>

/* dl* ルーチンからのエラーはすべて NULL で戻される。*/
#define BAD(x) ((x) == NULL)

main(int argc, char *argv[])
{

void *handle;
void (*fp)();

/* ./ 接頭語を使用すると，dlpen は現在の
* ディレクトリを探索する。それ以外の場合には，
* LD_LIBRARY_PATH などを使用する。
*/
handle = dlopen("./pr.so", RTLD_LAZY);
if (!BAD(handle)) {
fp = dlsym(handle, "printmsg");
if (!BAD(fp)) {
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/*
* ここで，探索していた関数が呼び出される。
*/

(*fp)();
}
else {

perror("dlsym");
fprintf(stderr, "%s\n", dlerror());

}
}
else {
perror("dlopen");
fprintf(stderr, "%s\n", dlerror());

}
dlclose(handle);

}

次に，pr.o，pr.so，so_locations，usedl.o を生成する makefileを
示します。

# これは例を検証する makefile である。

all: runit

runit: usedl pr.so
./usedl

usedl: usedl.c
$(CC) -o usedl usedl.c

pr.so: pr.o
$(LD) -o pr.so -shared pr.o -lc

4.10 シェアード・ライブラリ・ファイルの保護

シェアード・ライブラリに共用のためのメカニズムが使用されているため，
通常のファイル・システムのための保護機能では，不正な読み取りを防ぐこ
とができません。たとえば，シェアード・ライブラリがプログラムの中で使
用されている場合，そのライブラリのテキスト部分は，次に示すような状況
においても他のプロセスから読み取ることができます。

• ライブラリの保護コードが 600に指定されている

• ライブラリの所有者ではない，あるいはライブラリ所有者に設定さ
れている UID を使用していない

この場合，テキスト部分だけが共用され，データ・セグメントは共用さ
れません。
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必要以外の共用を行わないために，保護する必要のあるシェアード・ライブ
ラリは -Tオプションや -Dオプションを使用してリンクし，データ・セク
ションを次のセクションと同じ 8 MBのセグメントに格納してください。た
とえば，次の例のようなコマンドを入力してください。

% ld -shared -o libfoo.so -T 30000000000 \
-D 30000400000 object_files

さらに，マップされたアドレスが mmapを使用している他のファイルと同じ
メモリ・セグメントを参照している限り，PROT_WRITEオプションを使用
せずに mmapシステム・コールを使用しているどのようなファイルにもセ
グメントの共用が発生する可能性があります。

mmapを使用して厳重に保護されている可能性のあるファイルを検査するプロ
グラムを使用すると，mmapの前またはその途中セグメントに書き込み可能な
ページを挿入して，セグメントの共用を防ぐことができます。シェアード・
ライブラリを最も簡単に保護するには，保護機能の実行の際に使用可能にな
る PROT_WRITEが使用されているファイルで mmapシステム・コールを使用
し，mprotectシステム・コールを使用してマップされたメモリを読み取り
のみ可能にしてください。別の方法として，すべてのセグメント化を使用不
能にし，権限のない共用を防ぐには，構成ファイルに次の行を入力します。

segmentation 0

4.11 シェアード・ライブラリのバージョン管理

シェアード・ライブラリを使用することの利点の 1つは，シェアード・ライ
ブラリが変更されても，そのライブラリとリンクしているプログラムを再
作成する必要がないということです。変更されたライブラリがインストー
ルされると，アプリケーションは古いライブラリを使用していたときと同
様に新しいライブラリを使用して動作します。

______________________ 注意 _____________________

新しいバージョンのシェアード・ライブラリがインストールされ
ると，古いバージョンのシェアード・ライブラリを使用する既存
のアプリケーションは，追加アドレスの決定が必要になるため，
ロード時間が長くなる場合があります。アプリケーションを新し
いライブラリにリンクし直すと，このようなアドレスの決定を避
けて，ロード時間を短縮することができます。
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4.11.1 バイナリ非互換修正

まれに，シェアード・ライブラリを変更すると，そのライブラリと変更前に
リンクしていたアプリケーションとの互換性がなくなることがあります。こ
の種の変更をバイナリ非互換といいます。シェアード・ライブラリの新しい
バージョンでバイナリ非互換が起こっても，古いバージョンのライブラリに
依存するアプリケーションは，必ずしもエラーになる (つまり，ライブラリの
下位互換性に違反する)わけではありません。システムではシェアード・ラ
イブラリのバージョン管理を行うことによって，ライブラリでバイナリ非
互換が起こった場合に，シェアード・ライブラリの下位互換性を維持する
処置がとれるようにしています。

シェアード・ライブラリで非互換を起こす修正には，次のような種類が
あります。

• 文書化されているインタフェースの削除

たとえば，libc.soの malloc()関数を (_ _malloc)という関数と置
き換えると，古い関数に依存するプログラムは，シンボル malloc

がないために異常終了します。

• 文書化されているインタフェースの修正

たとえば，libc.soの malloc()関数に 2番目の引数を追加すると，
古い関数に依存するプログラムが，2番目の引数を未定義の値のままに
して，1つの引数だけに値を引き渡したときに，新しい malloc()は失
敗する可能性が高くなります。

• グローバル・データ定義の修正

たとえば，libc.soのシンボル errnoの型を intから longに変更す
ると，古いライブラリとリンクされていたプログラムは，新しく拡張
された 64ビットのデータ項目との間で 32ビット値の読み取りや書き
込みを行います。 この場合には，無効なエラー・コードと不定なプロ
グラム動作が生じます。

もちろん，これだけがバイナリ非互換を引き起こす変更のすべてではありま
せん。シェアード・ライブラリの開発者は常識を働かせて，どのような変更
を行うと，変更前のライブラリとリンクしていたアプリケーションに障害
が生じるかを判断してください。
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4.11.2 シェアード・ライブラリのバージョン管理

非互換変更の影響を受けたシェアード・ライブラリの下位互換性は，ライブ
ラリの複数バージョンを使用することにより維持できます。各シェアード・
ライブラリはバージョン識別子によってマークされます。 ライブラリの新
しいバージョンを省略時のディレクトリにインストールし，そのライブラ
リのバージョン識別子と一致する名前を持つ，古いバイナリ互換バージョ
ンをサブディレクトリにインストールします。

たとえば，libc.so に非互換の変更が行われた場合，新しいライブラ
リ (/usr/shlib/libc.so) は，変更前のライブラリのインスタンス
(/usr/shlib/osf.1/libc.so)を伴っていなければなりません。

この例では，libc.soの古いバイナリ互換バージョンは osf.1バージョン
です。変更が適用されると，新しい libc.soが新しいバージョン識別子を
使用して作成されます。シェアード・ライブラリのバージョン識別子は，そ
のライブラリを使用するプログラムのシェアード・ライブラリ従属レコード
にリストされているため，ローダはアプリケーションで必要とするシェアー
ド・ライブラリのバージョンを識別できます ( 4.11.6 項を参照)。

前述の例では，バイナリ非互換変更の前に libc.so を使用して作成
したプログラムは，ライブラリの osf.1 バージョンを必要とします。
/usr/shlib/libc.soのバージョンはプログラムのシェアード・ライブラ
リ従属レコードにリストされているバージョン識別子と一致しないため，
ローダは /usr/shlib/osf.1で一致するバージョンを探します。

非互換変更後に作成されるアプリケーションは，/usr/shlib/libc.soを
使用して作成され，ライブラリの新しいバージョンに依存します。 ローダ
は，別のバイナリ非互換変更が起こるまで，/usr/shlib/libc.soを使用
してこれらのアプリケーションをロードします。

表 4–1は，シェアード・ライブラリのバージョン管理を有効にするための
リンカ・オプションの説明です。
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表 4–1: シェアード・ライブラリのバージョンを管理するリンカ・オプション

オプション 説明

-set_version version-string シェアード・ライブラリに関連するバージョン識
別子を設定する。文字列 version-stringは，
単一のバージョン識別子またはコロンで区切った
バージョン識別子のリストである。バージョン識
別子の名前に関する制約はないが，UNIXのディ
レクトリ命名規則に従うのがよい。

シェアード・ライブラリがこのオプションを使用
して作成されると，そのライブラリに対して作成
されたプログラムは，指定されたバージョン，ま
たはバージョン識別子のリストが指定されている
場合には，そのリストに指定されている一番右端
のバージョンの従属が記録される。シェアード・
ライブラリがバージョン識別子のリストを使用し
て作成されると，実行時ローダは，リストされて
いる任意のバージョンに関するシェアード・ライ
ブラリの従属を持つプログラムはどれでも実行で
きるようにする。

このオプションはシェアード・ライブラリの作成
時のみに (-sharedを指定して)使用できる。

-exact_version ldコマンドで作成された動的オブジェクトにオ
プションを設定する。 このコマンドを使用する
と，実行時ローダは確実に，オブジェクトが実行
時に使用するシェアード・ライブラリが，リンク
時に使用されたシェアード・ライブラリと一致す
るようにさせる。

このオプションは，動的実行可能ファイル
(-call_sharedを指定)またはシェアード・ライ
ブラリ (-sharedを指定)の作成時に使用される。
このオプションを使用した場合には，シェアー
ド・ライブラリの従属のより厳密なテストを行う
必要がある。シェアード・ライブラリのバージョ
ンが一致することをテストするだけでなく，タイ
ムスタンプとチェックサムも，リンク時における
シェアード・ライブラリ従属レコードに記録され
ているタイムスタンプおよびチェックサムと一致
することをテストしなければならない。
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odumpコマンドを使用すると，シェアード・ライブラリのバージョン文字列
を確認することができます。この文字列は，そのライブラリを作成した ld

コマンドの -set_version version-stringオプションで設定されるも
のです。 次のように入力します。

% odump -D library-name

IVERSIONフィールドに表示される値が，ライブラリの作成時に指定された
バージョン文字列です。 -set_versionオプションを指定しないでライブ
ラリを作成した場合には，IVERSION フィールドは表示されません。 この
ようなシェアード・ライブラリは，バージョン識別子として _nullが指定
された場合と同様に扱われます。

ldが共用オブジェクトをリンクするときには，各シェアード・ライブラリの
従属のバージョンを記録します。 コロンで区切ったリストの一番右端にあ
るバージョン識別子だけが記録されます。任意の共用されている実行可能
ファイルまたはライブラリのこれらの依存関係を確認するには，次のコマ
ンドを使用します。

% odump -Dl shared-object-name

4.11.3 メジャーおよびマイナー・バージョン識別子

Tru64 UNIXでは，シェアード・ライブラリのメジャー・バージョンとマイ
ナー・バージョンを区別しません。

• メジャー・バージョンはシェアード・ライブラリの非互換バージョンを
区別するために使用されます。

• マイナー・バージョンは通常，異なっているけれど互換性のあるライブ
ラリ・バージョンを区別します。マイナー・バージョンは，修正版用の
識別子として使用されたり，下位互換のシェアード・ライブラリの使用
を制限するために使用されます。

Tru64 UNIXのシェアード・ライブラリは，コロンで区切ったバージョン識
別子のリストを使用することによって，通常はマイナー・バージョンを使用
して行うバージョン管理機能を提供しています。

次に示すライブラリ・バージョンのシーケンスは，シェアード・ライブラリ
の互換性に影響を与えることなく，修正版用の識別子をシェアード・ライブ
ラリのバージョン・リストに追加する方法を示しています。
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シェアード・ライブラリ バージョン

libminor.so 3.0

libminor.so 3.1:3.0

libminor.so 3.2:3.1:3.0

libminor.so の新しいリリースはそれぞれ，バージョン・リストの先頭
に新しい識別子を追加します。 この新しい識別子により，前のバージョン
と最新バージョンを区別します。 libminor.so の任意のバージョンとリ
ンクする実行可能ファイルは，必須バージョンとして 3.0 を記録するた
め，互換ライブラリと区別がつきません。追加のバージョン識別子だけが
情報を提供します。

次のライブラリ・バージョンのシーケンスは，下位互換のシェアード・ライ
ブラリの使用を制限する方法を示しています。

シェアード・ライブラリ バージョン

libminor2.so 3.0

libminor2.so 3.0:3.1

libminor2.so 3.0:3.1:3.2

この例では，libminor2.so の古いバージョンとリンクされるプログラム
は，ライブラリの新しいバージョンで実行できますが，libminor2.so の
新しいバージョンとリンクされるプログラムは，古いバージョンでは実
行できません。

4.11.4 シェアード・ライブラリの完全バージョンと部分バージョン

シェアード・ライブラリのバイナリ互換バージョンは，2つの方法でインプ
リメントできます。 つまり，完全で独立したオブジェクトと，直接または
間接的に完全で独立したオブジェクトに依存する部分オブジェクトとして
インプリメントできます。 完全に重複したシェアード・ライブラリは部分
バージョンより多くのディスク・スペースを必要としますが，従属処理が
単純で，使用するスワップ領域が少なくてすみます。 使用するディスク・
スペースを削減できることが，シェアード・ライブラリの部分バージョン
の唯一の利点です。

部分シェアード・ライブラリは，ライブラリの新しいバージョンでバイナリ
非互換変更が行われる前にリンクされたアプリケーションに対して，下位互
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換を維持するために最低限必要なモジュールのサブセットを含みます。これ
は，ライブラリ・モジュールの完全なセットを持つ同じライブラリの 1つま
たは複数の以前のバージョンとリンクしています。 このように，シェアー
ド・ライブラリの複数のバージョンを連結すると，シェアード・ライブラリ
の任意のインスタンスは，通常はライブラリでエクスポートされるすべての
シンボルを，間接的に提供できるようになります。

たとえば，libxyz.soのバージョン osf.1には，モジュール x.o，y.o，
z.oが含まれています。これは，次のコマンドを使用して作成され，インス
トールされました。

% ld -shared -o libxyz.so -set_version osf.1 \
x.o y.o z.o -lc

% mv libxyz.so /usr/shlib/libxyz.so

将来，libxyz.soにおいて，モジュール z.oだけに影響を及ぼす非互換変
更が必要になった場合には，osf.2と呼ばれる新しいバージョンと，osf.1

と呼ばれる部分バージョンは，次のように作成することができます。

% ld -shared -o libxyz.so -set_version osf.2 x.o \
y.o new_z.o -lc

% mv libxyz.so /usr/shlib/libxyz.so
% ld -shared -o libxyz.so -set_version osf.1 z.o \

-lxyz -lc
% mv libxyz.so /usr/shlib/osf.1/libxyz.so

4.11.5 シェアード・ライブラリの複数バージョンとのリンク

一般に，アプリケーションはシェアード・ライブラリの最新バージョンと
リンクされます。しかし，アプリケーションやシェアード・ライブラリ
を，シェアード・ライブラリの古い，バイナリ互換バージョンとリンクし
たいことがあります。 そのような場合には，ld コマンドの -Lオプション
を使用して，アプリケーションが使用するシェアード・ライブラリの古い
バージョンを識別します。

アプリケーションを同じシェアード・ライブラリの複数のバージョンとリン
クすると，リンカは警告メッセージを出します。アプリケーションまたは
シェアード・ライブラリの複数バージョンの従属は，実行のためにロードさ
れるまで通知されない場合があります。

ldコマンドは，省略時には，リンクするように指示されているライブラリの
みの複数バージョンの従属を調べます。考えられるすべての複数バージョン
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の従属を識別するには，ldコマンドの -transitive_linkオプションを使
用して，リンクのステップに間接シェアード・ライブラリの従属を含めます。

アプリケーションを部分シェアード・ライブラリとリンクする場合には，部
分シェアード・ライブラリのインプリメンテーションで生じた複数バージョ
ンの従属を注意深く区別しなければなりません。リンカは，受け入れ可能な
複数バージョンの従属と受け入れ不可能なものの区別ができない場合，複
数バージョンの警告メッセージを表示します。

場合によっては，実行時にシェアード・ライブラリの複数バージョンを使
用しないアプリケーションに対し，リンク時に複数バージョンの従属が通
知されます。図 4–2および次の表に示すライブラリと従属について考えて
みてください。

図 4–2: シェアード・ライブラリの複数バージョンとのリンク

libB.so

libcommon.so

ZK-0882U-AI

a.out

libA.so

ライブラリ バージョン 従属 依存するバージョン

libA.so v1 libcommon.so v1

libB.so v2 libcommon.so v2

libcommon.so v1:v2 — —
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この表で，libA.soは，右端のバージョン識別子に v1を含む libcommon.so

にリンクされています。 libB.soは，右端のバージョン識別子に v2を含む
libcommon.soにリンクされています。この表に示す libcommon.soは，
バージョン文字列に v1と v2の両方を含むため，libA.soおよび libB.so

の従属はともに libcommon.soという 1つのインスタンスで満足できます。

a.outがリンクされるとき，libA.soおよび libB.soだけがリンクのコマ
ンド行に指定されます。ただし，ldは libA.soおよび libB.soの従属
を調べ，libcommon.so の考えられる複数バージョンの従属を承認して警
告メッセージを出します。 a.out を libcommon.so にもリンクすると，
この間違った警告を回避することができます。

4.11.6 ロード時におけるバージョン・チェック

ローダは，シェアード・ライブラリがサポートするバージョン・リストと，
シェアード・ライブラリの従属レコードに記録されているバージョンの照合
を実行します。 共用オブジェクトがリンクのコマンド行で -exact_match

オプションを使用してリンクされている場合には，ローダはシェアード・ラ
イブラリのタイムスタンプとチェックサムも従属レコードに記録されてい
る値と比較します。

ローダはバージョン照合検査が失敗したシェアード・ライブラリでマップし
た後，RPATH，LD_LIBRARY_PATH，または省略時の探索パスに指定されて
いる他のディレクトリの探索を続行して，シェアード・ライブラリの正しい
バージョンを見つけようとします。

これらのディレクトリをすべて探索しても見つからない場合には，ローダ
は，従属に記録されているバージョン文字列を，最初に一致しないライブ
ラリのバージョンが見つかったディレクトリ・パスに付加して，一致する
バージョンを探索しようとします。

たとえば，シェアード・ライブラリ libfoo.soはバージョン osf.2を使用
してディレクトリ /usr/local/libにロードされますが，このライブラリ
の従属はバージョン osf.1を必要とします。ローダは組み合わせた次のパ
スを使用して，ライブラリの正しいバージョンの探索を試みます。

/usr/local/lib/osf.1/libfoo.so

この組み合わせたパスでも正しいライブラリの探索に失敗した場合，あるい
は，省略時の探索ディレクトリまたはユーザ指定の探索ディレクトリでも
ライブラリのバージョンが探索できなかった場合，ローダは，必須のバー
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ジョン文字列を標準システムのシェアード・ライブラリのディレクトリ
(/usr/shlib)に付加して，最後の探索を試みます。

前述の例を使用すると，libfoo.soを探索するローダの最後の試みでは，次
のような組み合わせたパスを使用します。

/usr/shlib/osf.1/libfoo.so

ローダがシェアード・ライブラリの一致するバージョンを見つけられない場
合，ロードは打ち切られて，探索できなかった従属とシェアード・ライブラ
リのバージョンを示す詳細なエラー・メッセージが報告されます。

setuid 関数を使用してインストールされなかったプログラムのバージョ
ン・チェックは，次の Cシェルの例に示すように，ローダの環境変数を設
定することにより，禁止することができます。

% setenv _RLD_ARGS -ignore_all_versions

次の例に示すように，特定のシェアード・ライブラリに対するバージョン・
チェックを禁止することも可能です。

% setenv _RLD_ARGS -ignore_version libDXm.so

4.11.7 ロード時における複数バージョンのチェック

リンカと同様，ローダもシェアード・ライブラリの複数バージョンの有効な
使用と無効な使用を区別しなければなりません。

• 複数バージョンの有効な使用は，同じライブラリの他のバージョンに依
存する部分シェアード・ライブラリがロードされるときに起こります。
場合によっては，これらの部分シェアード・ライブラリは異なる部分
シェアード・ライブラリに依存しているため，ローダは誤ったエラーを
報告しないように注意深く解釈しなければならないような，複雑な従
属図式になることがあります。

• 複数バージョンの無効な使用は，2つの異なる共用オブジェクトが別の共
用オブジェクトの異なるバージョンに依存する場合に起こります。部分
シェアード・ライブラリの連鎖はこのルールの例外です。バージョン・
チェックのため，連結の最初の部分シェアード・ライブラリは，その連
結内の他のメンバの同じ従属を上書きする 1組の従属を定義します。

次の図は，複数従属エラーになる共用オブジェクトの従属図式を示していま
す。バージョン識別子はカッコ内に示しています。
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図 4–3では，アプリケーションは，基本システムの非互換バージョンで作成
された 2つのレイヤード・プロダクトを使用しています。

図 4–3: 共用オブジェクト間の無効な複数バージョンの従属: 例 1

layrd1.so layrd2.so

libc.so(osf.1) libc.so(osf.2)

appl_1

ZK-0884U-AI

図 4–4では，アプリケーションは，基本システムの非互換バージョンを使用
して作成されたレイヤード・プロダクトとリンクしています。
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図 4–4: 共用オブジェクト間の無効な複数バージョンの従属: 例 2

ZK-0885U-AI

layrd1.so

libc.so(osf.1)

appl_2

libc.so(osf.2)

図 4–5では，アプリケーションは，部分シェアード・ライブラリとしてイン
プリメントされた下位互換の不完全なライブラリとリンクしています。
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図 4–5: 共用オブジェクト間の無効な複数バージョンの従属: 例 3

ZK-0886U-AI

appl_3

libc_r.so(osf.2) libc.so(osf.1)

libc.so(osf.2)

次の例は，シェアード・ライブラリの複数バージョンの有効な使用を示し
ています。

図 4–6では，アプリケーションは，部分シェアード・ライブラリとしてイン
プリメントされた下位互換のライブラリを使用しています。
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図 4–6: シェアード・ライブラリの複数バージョンの有効な使用: 例 1

ZK-0887U-AI

libc.so(osf.1)

libc.so(osf.2)

appl_4

libc.so(osf.3)

図 4–7では，アプリケーションは，2つの下位互換のライブラリを使用して
います。 そのうちの 1つは，もう一方に依存しています。
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図 4–7: シェアード・ライブラリの複数バージョンの有効な使用: 例 2

libc.so(osf.2)

ZK-0888U-AI

libc_r.so(osf.2)

libc.so(osf.1)

appl_5

libc_r.so(osf.1)

4.12 シンボル割り当て

ローダによるシンボル解決の方法には，即時割り当ておよび遅延割り当ての
2つの方法があります。即時割り当ての場合は，実行可能プログラムあるい
はシェアード・ライブラリがロードされるときにシンボルが解決されます。
遅延割り当ての場合，テキスト・シンボルは実行時に解決されます。遅延テ
キスト・シンボルは，プログラムで最初に参照される際に解決されます。

省略時の設定では，プログラムは遅延割り当てでロードされます。
LD_BIND_NOW 環境変数にヌル以外の値に設定すると，その後のプログラ
ムの実行は即時割り当てによって行われます。

即時割り当ては，解決できないシンボルを識別するのに便利です。 遅延割
り当ての場合は，その部分のコードが実行されるまで，解決できないシ
ンボルを検出できません。

また，即時割り当てを使用するとシンボル解決のオーバヘッドを軽減で
きます。

4.13 シェアード・ライブラリの制約事項

シェアード・ライブラリを使用する際には，次の制約事項を満たす必要が
あります。
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• シェアード・ライブラリには未定義シンボルがあってはならない。

シェアード・ライブラリが参照するシンボルを定義している他のシェ
アード・ライブラリと，そのシェアード・ライブラリを明示的にリンク
しなければなりません。

実行可能プログラム内のシンボルを参照するシェアード・ライブラリの
ような場合には，未定義のシンボル参照を回避することは困難です。
シェアード・ライブラリにおける未解決の外部シンボルの処理方法につ
いては， 4.2.4 項を参照してください。

• アセンブラ・ファイルや，レベル 03で最適化されている古いオブジェ
クト・ファイルおよび C ファイルは，シェアード・ライブラリでは
動作しない場合がある。

シェアード・ライブラリでは，Tru64 UNIX Cコンパイラを使用し，最
適化レベル 02以下でコンパイルされた Cモジュールが使用可能です。
シェアード・ライブラリにリンクされている実行プログラムは，最適化
レベル 03以下でコンパイルすることができます。

• setuidまたは setgid サブルーチンを使用してインストールしてい
るプログラムでは，ライブラリ探索を制御するさまざまな環境変数
(LD_LIBRARY_PATH，_RLD_ARGS，_RLD_LIST，_RLD_ROOTなど)を
使用せず，システム・インストールによるライブラリ (/usr/shlibに
あるライブラリ) だけを使用する。

これにより，プログラムのセキュリティに対する潜在的な危険が取り除
かれます。これは，実行時ローダ (/sbin/loader)により行われます。
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5
dbxによるプログラムのデバッグ

dbxデバッガは，コマンド行プログラムです。 これは，ソース・コード・
レベルおよび機械語コード・レベルのプログラム・デバッグ用のツールで
あり，C言語，Fortran，Pascal，アセンブリ言語で使用することができま
す。 dbxを起動した後に，dbxコマンドを入力して実行の制御およびトレー
ス，変数および式の値の表示，ソース・ファイルの表示および編集を行
うことができます。

代替デバッガの ladebugデバッガは，コマンド行およびグラフィカル・ユー
ザ・インタフェース (GUI)の両方を提供しています。 dbxでサポートされて
いない言語をいくつかサポートするとともに，ladebug デバッガではマル
チスレッド・プログラムのデバッグ機能をサポートしています。 ladebug

についての詳細は，『Ladebug Debugger Manual』または ladebug(1)を
参照してください。

この章では，次の項目について説明を行います。

• デバッグの一般的な留意事項 ( 5.1 節)

• dbx デバッガの実行 ( 5.2 節)

• dbx コマンドの使用方法 ( 5.3 節)

• dbxモニタが提供するオプションによる dbxコマンドの入力 ( 5.4 節)

• dbx の制御 ( 5.5 節)

• ソース・コードと機械語コードの確認 ( 5.6 節)

• デバッグ中のプログラムの実行の制御 ( 5.7 節)

• ブレークポイントの設定 ( 5.8 節)

• プログラムの状態の確認 ( 5.9 節)

• 複数のコア・ファイルの保存 ( 5.10 節)

• 実行中のプロセスのデバッグ ( 5.11 節)

• マルチスレッド・プロセスのデバッグ ( 5.12 節)
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• 複数の非同期プロセスのデバッグ ( 5.13 節)

• この章全体の例で参照されている C のサンプル・プログラム sam.c

( 5.14 節)

dbxコマンド行オプション，dbxコマンド，変数などについての詳しい説明
は，dbx(1) を参照してください。

Visual Threads (「Associated Products Volume 1」CD-ROMで提供)を使用
しても，論理および性能上の問題がないかどうかについて，マルチスレッ
ド・アプリケーションを分析することができます。 Visual Threads は，
POSIX Threads Libraryアプリケーションおよび Javaアプリケーションで
使用することができます。

この章の例ではサンプル・プログラム samを引用します。 C言語のソース・
プログラム sam.c は，例 5–1に示してあります。

この章のコマンド定義では，本書のまえがきで説明した表記法のほかに，
表 5–1で説明するキーワードを使用します。 大文字の特定語は，特定の規
則が適用される変数を示します。

表 5–1: コマンド構文の記述に使用されるキーワード

キーワード 値

ADDRESS マシン・アドレスを指定する任意の式。

COMMAND_LIST セミコロンで区切られた 1 つまたは複数のコマンド。

DIR ディレクトリ名。

EXP dbx コマンドのプログラム変数名を含む任意の式。 式には
($listwindow + 2)のように dbx 変数を指定することが
できる。 式で変数名 in，to，または at を使用する場合
は，カッコで囲む必要がある。 カッコで囲まなければ，こ
れらの語はデバッガ・キーワードとみなされる。

FILE ファイル名。

INT 整数値。

LINE ソース・コードの行番号。

NAME dbx コマンドの名前。

PROCEDURE スタック上にあるプロシージャ名またはアクティブ化レベル。

REGEXP 正規表現の文字列。 ed(1) を参照。

SIGNAL システム・シグナル。 signal(2) を参照。
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表 5–1: コマンド構文の記述に使用されるキーワード (続き)

キーワード 値

STRING 任意の ASCII 文字列。

VAR 有効なプログラム変数または定義済みの dbx 変数。 表 5–8
を参照。 機械語レベルのデバッグでは，VAR にはアドレス
も指定可。 5.3.2 項で説明するように，二重の名前を使用
してプログラム変数を指定しなければならない。

コマンドに大文字を使用する例を次に示します。

(dbx) stop VAR in PROCEDURE if EXP

例のように，stop，in，および if を入力します。表 5–1の定義に従っ
て，VAR，PROCEDURE，および EXPに値を入力してください。

______________________ 注意 _____________________

特定の dbxコマンドを拡張して非同期セッションの制御を行う
ことを含め，複数の非同期プロセスのデバッグについては，
5.13 節で説明しています。

5.1 デバッグの一般的な留意事項

この節では，dbx デバッガおよびデバッグの概念のいくつかを説明しま
す。 また，デバッグ・セッションを実行する方法については，セッション
を開始できる状況，エラーを取り除く方法，および起こしやすいエラーを
回避する方法を含めて説明します。 プログラマの経験が十分ある場合は，
この節を無視しても構いません。

5.1.1 ソース・レベルのデバッガを使用する理由

dbxデバッガを使用すると，ソース・コード・レベルまたは機械語コード・
レベルで，ターゲット・プログラムの問題をトレースすることができます。
dbxを使用して，プログラムの制御フロー，変数，およびメモリ位置を監
視しながらプログラムの実行を制御します。 また，他の人が書いたプログ
ラムを理解するために，dbx を使用して，そのプログラムのロジックおよ
び制御フローをトレースすることができます。
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5.1.2 アクティブ化レベル

アクティブ化レベルは，スタックで現在アクティブな範囲で，通常はアク
ティブなプロシージャです。アクティブ化スタックとは，通常 main()とい
う最初のプログラムから始まる呼び出しのリストです。一番最後に呼び出さ
れたプロシージャまたはブロックには 0の番号が付けられます。次に呼び出
されたプロシージャには 1の番号が付けられます。最後のアクティブ化レベ
ルは，常にメイン・プロシージャ，つまりプログラム全体を制御するプロ
シージャになります。アクティブ化レベルはまた，プロシージャ内のローカ
ル変数を定義するブロックで構成することもできます。 スタック・トレー
スを行う際 (whereおよび tstackデバッガ・コマンドを参照) およびアク
ティブ化スタック内を移動する際 (up，down，および funcデバッガ・コマ
ンドを参照) にアクティブ化レベルが表示されます。 以下に，where コマ
ンドでスタックをトレースした例を示します。

> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04] 1
1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac] 2
| | | | | |
| | | | | 8
| | | | 7
| | | 6
| | 5
| 4
3

1 最後に呼び出されたプロシージャは prntです。 prntのアクティブ化
レベルは 0なので，この関数はスタックの最上位にあります。

2 メイン・プログラムは main です。

3 アクティブ化レベル番号

>は，現在調査中のアクティブ化レベルを示します。

4 プロシージャ名

5 プロシージャの引数

6 ソース・ファイル名

7 現在の行番号

8 現在のプログラム・カウンタ
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5.1.3 プログラム実行障害箇所の特定

dbxデバッガは，実行時エラーだけを検出するため，デバッグ・セッショ
ンを開始する前に，コンパイラ・エラーを訂正する必要があります。 実行
時エラーとは，プログラムが，コア・ファイルを作成してしまうような実
行中の障害，または不正な実行結果の作成につながるものです。 実行時に
異常終了するプログラムをデバッグする方法と，終了まで実行はするが，
不正な実行結果を出力するプログラムをデバッグする方法は異なります。
不正な実行結果を作成するプログラムをデバッグする方法については，
5.1.4 項を参照してください。

実行時にプログラムが異常終了する場合には，1行ずつデバッグするので
はなく，次の方法を使用してデバッグ・セッションを開始すると，通常は
時間を節約することができます。

1. dbx からプログラムを呼び出す。

dbxコマンド行で，適切なオプション，実行可能ファイル，およびコ
ア・ダンプ・ファイルを指定します。

2. whereコマンドを使用してスタック・トレースを行い，障害の位置を
特定する。

____________________ 注意 ___________________

オブジェクト・ファイルからシンボル・テーブルの情報を削
除していない場合は，当該プログラムが -gデバッグ・オプ
ションでコンパイルされていなくても，スタック・トレー
スを行うことができます。

3. stopあるいは stopi コマンドを使用してブレークポイントを設定
し，エラーを分離する。

4. printコマンドを使用して変数の値を表示し，変数に不正な値が割り当
てられた箇所を調べる。

この時点でまだエラーを発見できない場合には，この章で説明している他の
dbx コマンドを使用してください。
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5.1.4 不正の出力結果の原因分析

プログラムが終了まで実行しても，不正な値または出力が生成される場合に
は，次の手順に従ってください。

1. 問題が発生していると考えられる位置，たとえば不正な値または出力の
データを生成する箇所のコードにブレークポイントを設定する。

2. プログラムを実行する。

3. whereコマンドを使用して，スタック・トレースを行う。

4. printコマンドを使用して，問題があると考えられる変数の値を表示
する。

5. 問題が発見されるまで，手順 1以降を繰り返す。

5.1.5 実行プロセスのコア・スナップショットの作成

異常終了や不正な結果を出力しないプログラムでも，正常に動作していない
場合があります。たとえば次のような場合です。

• プログラムの実行速度がひじょうに遅い。

• サーバの応答が停止した。

また，プログラムが無限ループに入ることもあります。

このような場合，プログラムの実行を停止せずに状態を調べることができま
す。 coredumpコマンドを使用すると，実行中のプロセスのコア・スナップ
ショットを作成できます。省略時，コア・スナップショット・ファイルは現
行ディレクトリに作成され，名前は corefileになります。 dbxを使用する
と， 5.2.3 項での説明どおりにコア・スナップショットを調べることができ
ます。詳細は coredump(1)を参照してください。

5.1.6 障害の回避

デバッガですべての問題が解決されるとは限りません。たとえば，プログ
ラムに論理エラーがある場合には，デバッガは問題の発見には利用できま
すが，解決はできません。 デバッガにより表示される情報が混乱していた
り間違っているような場合には，次のような処理でその状況を訂正するこ
とができます。

5–6 dbx によるプログラムのデバッグ



• ソース・コード行を分離可能な箇所，たとえば，if条件の後などで論
理単位に分離する。

デバッガは，同じ行に複数のソース文が記述されていると認識する
ことができません。

• 実行可能ファイル・コードが欠落しているように思われても，インク
ルード・ファイルに含まれている可能性がある。

デバッガは，インクルード・ファイルをファイルでなく単一の行である
と見なします。 このコードをデバッグする場合には，インクルード・
ファイルから削除してプログラムの一部としてコンパイルします。

• ソース・コードを変更した後は，必ず再コンパイルする。

再コンパイルしていなければ，デバッガに表示したソース・コードが実
行可能ファイル・コードと一致しません。ソース・ファイルが実行可能
ファイルより新しい場合，デバッガは警告メッセージを表示します。

• Ctrl/Zを押してデバッガを終了した後に，同じデバッグ・セッションを
再開する場合には，デバッガはセッションの開始時に指定したものと同
じオブジェクト・モジュールに対する処理を続行する。

これは，デバッガを停止してコード内の問題を修正し，再コンパイルし
た後，デバッグ・セッションを再開した場合に，デバッガが読み込むオ
ブジェクト・モジュールには，変更が反映されていないことを意味しま
す。新しいセッションを開始する必要があります。

同様に，あるウィンドウでプログラムのデバッグを実行している場合
に，他のウィンドウでそのプログラムを編集して再コンパイルしても，
dbxはこの変更を認識しません。プログラムの変更を dbxに認識させる
には，変更のたびに dbxを終了してから再起動してください。

• dbxキーワードと同じ名前が含まれる式を表示するためにコマンドを入
力する場合には，その式をカッコで囲まなければならない。

たとえば，playback および record コマンドのキーワードである
outputの値を表示するには，次のように指定しなければなりません。
詳細については 5.9.4 項を参照してください。

(dbx) print (output)

• デバッガが変数または実行可能ファイル・コードのいずれも表示しな
い場合には，プログラムをコンパイルしたときに -g オプションを
使用したかどうかを確認する。
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5.2 dbx の実行

dbxを呼び出す前に，デバッグ用にプログラムをコンパイルする必要があ
ります。 デバッガ起動時に各 dbx コマンドを実行する dbx 初期化ファ
イルを作成することもできます。

5.2.1 デバッグ用プログラムのコンパイル

デバッガ用にプログラムの準備をするには，コンパイル時に -gオプション
を指定します。このオプションにより，シンボル・テーブル情報が dbxプロ
グラムに読み込まれ，最適化レベルを -O0に設定します。 dbxデバッガは，
この情報を使用してソース行をリストします。別の最適化レベル (-O2など)
を使用すると，最適化プログラムは，プログラム内の制御フローを変更はし
ませんが，演算命令を移動し，オブジェクト・コードとソース・コードが一
致しなくなることがあります。これらの変更されたコード・シーケンスは，
デバッガを使用する場合に混乱を招く可能性があります。

-gオプションを付けずにコンパイルしたコードで，限定されたデバッグを実
行することができます。たとえば，次のコマンドは，デバッグ用に再コンパ
イルしなくても，正常に動作します。

• stop in PROCEDURE

• stepi

• cont

• conti

• (ADDRESS)/<COUNT> <MODE>

• tracei

このコードで限定されたデバッグを実行することはできますが，-gを使用
してプログラムを再コンパイルする方が有効です。 -gオプションを付け
ないでオブジェクト・ファイルをコンパイルしても，デバッガは警告を出
さないことに注意してください。

完全なシンボル・テーブル情報が利用できるのは，すべてのモジュールが -g

オプションを付けてコンパイルされているプログラムだけです。そうでない
プログラムの場合は，-g オプションを付けてコンパイルされたモジュール
で参照されているか，または定義されているシンボルに関するシンボル・
テーブル情報しか利用できません。
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______________________ 注意 _____________________

ブレークポイントを設定するシェアード・ライブラリ・アプリ
ケーションのルーチンはすべて，-gオプションを使用してコンパ
イルする必要があります。 -gオプションを指定しない場合には，
dbxにブレークポイントを設定するのに必要なシンボル・テー
ブルの情報が生成されないため，dbxは，アプリケーションを
停止することができません。

5.2.2 dbx 初期化ファイルの作成

各 dbxセッションの初めに，通常入力するコマンドを含む dbx初期化ファイ
ルを作成することができます。たとえば，そのファイルには，次のようにコ
マンドを指定することができます。

set $page = 5
set $lines = 20
set $prompt = "DBX> "
alias du dump

初期化ファイルには，.dbxinitという名前を付けなければなりません。デ
バッガを実行するたびに，dbxは，.dbxinitにあるコマンド群を実行しま
す。 dbxデバッガは，初めに現在のディレクトリで，次に $HOME環境変数
に割り当てられたディレクトリであるホーム・ディレクトリで，.dbxinit

を探します。

5.2.3 dbx の起動と終了

dbxコマンドおよび必要なパラメータを入力して，シェル・コマンド行から
dbxを実行してください。実行後に，dbxは，現在の関数をプログラムの最
初のプロシージャに設定します。

dbx コマンドの構文は，次のとおりです。

dbx [ options ] [ objectfile [ corefile]]

options dbxコマンド行がサポートするオプションについて
は，表 5–2を参照してください。
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objectfile デバッグ対象のプログラムの実行可能ファイル名を
指定します。 objectfileが指定されない場合，
dbxは，省略時の設定 a.outを使用します。

corefile プログラムの実行が異常終了した場合や，
coredump(1)コマンドを実行して実行中プロセスの
コア・スナップショットを記録した場合に作成され
る，コア・ダンプ・ファイルの名前を指定します。
ダンプ・ファイルには，プログラムの異常終了時，
またはスナップショットが記録された時点でのメモ
リのイメージが格納されています。コマンド行でコ
ア・ファイルを指定した場合，dbx はプログラムの
異常終了またはスナップショットの記録された位置
を特定します。 dbxコマンドを使用すると，その時
点でのプログラムの状態が判断できます。コア・ダ
ンプ・ファイルはすべて，省略時には coreという名
前です。システムまたはアプリケーションのレベル
でコア・ファイルの命名を有効にする方法について
は， 5.10 節 を参照してください。

dbxで指定可能な引数の最大数は 1000です。ただし，使用しているマシン
のシステム制限により，この数は削減されていることがあります。

表 5–2: dbx コマンド・オプション

オプション 機能

-cfilename .dbxinit ファイル以外の初期化コマンド・
ファイルを選択する。

-Idirname 指定したディレクトリでソース・ファイルを探すよ
うに dbx に指示する。複数のディレクトリを指定
するには，それぞれのディレクトリに −I を使用し
なければならない。 dbx の実行時に −I を指定しな
いと，デバッガは，現在のディレクトリおよびオブ
ジェクト・ファイルのディレクトリでソース・ファ
イルを探す。 use コマンドを使用して，ディレクト
リを変更することができる。 5.6.1 項を参照。

−i 対話型モードで dbx を実行する。このオプション
を付けると，デバッガが番号記号 (#) で始まるソー
ス行をコメントとして扱わないようになる。
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表 5–2: dbx コマンド・オプション (続き)

オプション 機能

−k メモリ・アドレスをマップする。このオプションは，
カーネルのデバッグに有効である。カーネルのデバッ
グについての詳細は，『Kernel Debugging』を参照。

−module_path dbx がシェアード・ライブラリ (またはロード可能
カーネル・モジュール)を検索するディレクトリ・
パスを指定する。 このオプションは，たとえば，
コア・ダンプ (またはカーネル・クラッシュ・ダン
プ) をデバッグしていて，そのダンプが発生したと
きに実行していたシェアード・ライブラリ (または
モジュール)のバージョンが別の場所に移動してい
る場合などに有用である。 カーネルのデバッグにつ
いての詳細は，『Kernel Debugging』を参照。

−module_verbose シェアード・ライブラリのロード時に dbx がそ
のパス (または，カーネルをデバッグしている場
合は，ロード可能モジュール) をプリントするよ
うにする。 省略時の設定では，dbxはパスをプ
リントしない。 カーネルのデバッグについの詳
細は，『Kernel Debugging』を参照。

-pid process-id dbx を現在実行中のプロセスにアタッチする。

−r コマンド行で指定するオブジェクト・ファイルをただち
に実行する。プログラムの実行がエラーで終了した場
合には，dbxは，そのエラーを説明するメッセージを表
示する。次に，デバッガを実行するか，またはそのプ
ログラムに関する処理を終了させることができる。 −r
オプションを指定し，標準入力が端末でない場合，dbx
デバッガは，/dev/ttyから読み取りを行う。プログ
ラムが正常終了した場合には，dbxは入力を求める。

次の例では，オプションを付けずに dbx を実行します。オブジェクト・
ファイル名が指定されていないため，dbx は，ファイル名の入力を求め
ます。 この場合は，samを使用して応答します。省略時のデバッガのプ
ロンプトは，(dbx) です。

% dbx
enter object file name (default is ’a.out’): sam
dbx version 3.12
Type ’help’ for help.

main: 23 if (argc < 2) {
(dbx)

デバッグセッションを終了する場合は，quitコマンドを使用します (簡略形
の qコマンドも使用できます)。 quitコマンドには引数は不要です。
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5.3 dbx コマンドの使用方法

入力行には，10,240 までの文字を入力することができます。行が長い場
合は，バックスラッシュ (\)を入力してからその後に続けます。 行が長す
ぎると，dbx は，エラー・メッセージを表示します。最大の文字列の長
さも，10,240 です。

次の各項では，変数名の修飾，dbxの式と優先順位，および dbx のデー
タ型と定数について説明します。

5.3.1 変数名の修飾

dbxの変数は，ファイル，プロシージャ，ブロック，または構造体で修飾し
ます。 printなどのコマンドを使用して変数の値を表示する場合，dbx は，
たとえば，2つ以上のプロシージャに同じ名前の変数がある場合など，変数
の有効範囲が曖昧である可能性があると，その有効範囲を表示します。その
有効範囲が間違っている場合は，次のようにピリオドで区切って，変数の
有効範囲のすべてを指定することができます。

sam.main.i
| | |
| | 3
| 2
1

1 現在のファイル

2 プロシージャ名

3 変数名

5.3.2 dbx 式と式の優先順位

dbxデバッガは，C 言語の式演算子を認識します。 また，これらの演算子
は，他のサポート言語のデバッグにも使用されます。 dbxでは，Fortranの
場合も配列の添字に [ ]を使用します。標準の C演算子に加えて，表 5–3に
示すように，dbx は #記号も演算子として使用します。
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表 5–3: dbx の # 式演算子

演算子 構文の説明

("FILE" #EXP) FILE に指定されたファイル内の #EXP で指定
される行番号を使用する。

(PROCEDURE #EXP) PROCEDURE に指定されたプロシージャ内の #EXP で
指定される相対行番号を使用する。

(#EXP) (#EXP)で指定される行のアドレスを返す。

各演算子の優先順位は，C言語における優先順位に従います。 表 5–4に，
dbxが認識する言語演算子を優先順位の高い順に示します。

表 5–4: C の式演算子

単項 &, +, −, * (ポインタ), #, sizeof()a, ~, /, (type), (type *)

2 項 <<, >>, ", !, ==, !=, <=, >=, <, >, &, &&, |, ||, +, −, *,/b, %, [], −>

asizeof演算子は，(number-of-bits +7)/8ではなく，ある要素を取得するために読み出したバイト数
を指定します。
bdbx では，除算演算子として //も使用できます。

5.3.3 dbx のデータ型および定数

表 5–5に，dbxコマンドが使用できる組み込みデータ型をリストします。

表 5–5: 組み込みデータ型

データ型 説明 データ型 説明

$address ポインタ $real 倍精度実数

$boolean ブール $short 16 ビット整数

$char 文字 $signed 符号付き整数

$double 倍精度実数 $uchar 符号なし文字

$float 単精度実数 $unsigned 符号なし整数

$integer 符号付き整数 $void 空

型強制のための組み込みデータ型を使用して，たとえば，変数の宣言で指定
した型以外の型で変数の値を表示することができます。 dbxデバッガは C
言語のデータ型を理解しているため，ドル記号 ($)を付けなくてもデータ
型を参照できます。 dbxへの入力として受け入れ可能な定数の型を表 5–6
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に示します。 定数は，省略時の設定では，10 進数の値として dbx の出
力に表示されます。

表 5–6: 入力可能な定数

定数 説明

false 0

true 非ゼロ

nil 0

0xnumber 16 進数

0tnumber 10 進数

0number 8 進数

number 10 進数

number.[number][e|E][+|-]EXP 浮動小数点

______________________ 注意 _____________________

浮動小数点以外のオーバフローでは，右端の数字を使用します。
浮動小数点のオーバフローでは，仮数の左端，また，指数は，最
上位または最下位のいずれか可能な方が使用されます。

$octin変数は，省略時の入力を 8進数に変更します。 $hexin

変数は，省略時の入力を 16進数に変更します。 5.5.2 項を参
照してください。

$octints 変数は，省略時の出力を 8 進数に変更します。
$hexints 変数は，省略時の出力を 16 進数に変更します。
5.5.2 項を参照してください。

5.4 dbx モニタによる作業

dbxデバッガでは，コマンド・ヒストリ，コマンド行編集，およびシンボル
名の補完が可能です。また，dbxデバッガでは，入力行に複数のコマンドを
使用することができます。これらの機能を使用すると，必要な入力数を減ら
したり，前に実行したコマンドを繰り返すことができます。
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5.4.1 dbx コマンドの繰り返し

dbx デバッガは，コマンドのヒストリを記憶して，再入力しなくてもデ
バッガ・コマンドを繰り返し入力できるようにします。 これらのコマンド
は，historyコマンドを使用して表示することができます。 $lines変数
は，記憶するヒストリ行の数を制御します。省略時の設定は，20コマン
ドです。 setコマンドを使用して，$lines 変数を変更することができま
す。 5.5.1 項を参照してください。

コマンドを繰り返すには，Returnキー，または感嘆符 (!) コマンドの 1つ
を使用します。

次の表に，historyコマンドの形式を示します。

history ヒストリ・リストのコマンド群を表示する。

Return キー 最後に入力したコマンドを繰り返す。 この機能
は，$repeatmode 変数を 0に設定するとオフにな
る。 5.5.1 項を参照。

!string 指定した文字列で始まるコマンドで最新のものを繰
り返す。

!integer 指定した整数に対応するコマンドを繰り返す。

!−integer 最後に入力したコマンドから数えて，指定した数
(integer)だけ前に実行したコマンドを繰り返す。

次の例では，ヒストリ・リストを表示した後，リストの 12番目のコマンドを
再実行しています。

(dbx) history
10 print x
11 print y
12 print z

(dbx) !12
(!12 = print z)
123
(dbx)
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5.4.2 dbx コマンド行の編集

dbxデバッガには，コマンド行編集のためのコマンドが備わっています。
これらのコマンドを使用すると，コマンド全部を再入力せずにタイプ・ミ
スを訂正することができます。 コマンド行の編集を使用可能にするには，
dbxを呼び出す前に，EDITOR，EDITMODE，または LINEEDIT環境変数を
設定します。 Cシェルの場合に LINEEDITを設定するには，次のコマンド
を入力します。

% setenv LINEEDIT

Bournシェルあるいは Kornシェルの場合は，次のコマンドを入力します。

% export LINEEDIT

このデバッガでは，コマンド行編集で次のモードが使用できます。

• 環境変数 LINEEDITが設定されていないときに，環境変数 EDITMODEま
たは EDITOR のいずれかに最後が viのパスが含まれている場合，デ
バッガは，Kornシェルの viモードに似たコマンド行編集モードを使用
します。このモードでは，次の編集キーが認識されます。

$ + - 0 A B C D E F I R S W X ^
a b c d e f h i j k l r s w x ~
Ctrl/D
Ctrl/H
Ctrl/J
Ctrl/L
Ctrl/M
Ctrl/V

詳細については，ksh(1)を参照してください。

• 環境変数 LINEEDITが，空文字列を含め，任意の値に設定されている
か，または LINEEDITが設定されていないとき，環境変数 EDITMODEま
たは EDITORに emacsで終わるパスが含まれている場合には，デバッガ
は Kornシェルの emacsモードに似たコマンド行編集モードを使用しま
す。このモードは，LINEEDIT，EDITOR，または EDITMODEのいずれ
により使用が可能になっているかによって，動作が若干異なります。

表 5–7に，emacsモードのコマンド行編集コマンドを示します。
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表 5–7: emacsモードの dbxコマンド行編集コマンド

コマンド 機能

Ctrl/A コマンド行の行頭にカーソルを移動する。

Ctrl/B カーソルを 1 文字前に移動する。

Ctrl/C 行を消去する。

Ctrl/D カーソルの位置にある文字を削除する。

Ctrl/E 行末へカーソルを移動する。

Ctrl/F カーソルを 1 文字後に移動する。

Ctrl/H カーソルの直前の文字を削除する。

Ctrl/J その行を実行する。

Ctrl/K (EDITOR または EDITMODEによって使用が可能になっている場
合)カーソル位置から行末までを削除する。 現在のカーソル位
置より小さい値の数値パラメータがその前に指定されている場
合は，当該位置からカーソルまでを削除する。 現在のカーソル
位置より大きな値の数値パラメータがその前に指定されている
場合は，カーソル位置から当該位置までを削除する。

Ctrl/K char (LINEEDIT によって使用が可能になっている場合) char で指
定した文字上にあるカーソルまでの文字を削除する。

Ctrl/L 現在の行を再表示する。

Ctrl/M その行を実行する。

Ctrl/N ヒストリ・リストの中の 1 行先に移動する。

Ctrl/P ヒストリ・リストの中の 1 行後に移動する。

Ctrl/R char 指定した文字を現在の行の中で探索する。

Ctrl/T カーソルの直前の 2 文字を入れ替える。

Ctrl/U 次の文字を 4 回繰り返す。

Ctrl/W 現在の行全体を削除する。

Ctrl/Y Ctrl/Kで削除したテキストをカーソルの直前に挿入する。

Ctrl/Z ファイル名またはシンボル名を補完する。

Escape ファイル名またはシンボル名を補完する。

下向き矢印 ヒストリ・リストの中の 1 行先に移動する。

上向き矢印 ヒストリ・リストの中の 1 行後に移動する。
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表 5–7: emacsモードの dbxコマンド行編集コマンド (続き)

コマンド 機能

左向き矢印 カーソルを 1 文字前に移動する。

右向き矢印 カーソルを 1 文字後に移動する。

5.4.3 複数のコマンドの入力

セミコロン (;)を区切り記号として使用して，コマンド行に複数のコマンドを
入力することができます。この機能は，whenコマンドを使用している場
合に有効です。 5.8.4 項を参照してください。

1つのコマンド行に 2つのコマンドがある例を次に示します。最初のコマン
ドでプログラムを停止させ，2つ目のコマンドでそれを再実行しています。

(dbx) stop at 40; rerun
[2] stop at "sam.c":40
[2] stopped at [main:40 ,0x120000b40] i=strlen(line1.string);
(dbx)

5.4.4 シンボル名の補完

dbxデバッガを使用して，シンボル名を補完することができます。名前の一
部を指定して Ctrl/Zを押すと，dbxは，固有の接頭語で始まる名前を補完し
ます。見つかった名前が 1つの場合，dbxはその名前を補完して再表示しま
す。 2つ以上の名前が見つかった場合には，一致するすべてのシンボル名が
表示され，その 1つを選択することができます。

シンボル名の補完を使用可能にするには， 5.4.2 項で説明する方法でコマン
ド行編集を使用可能に設定する必要があります。

次の例では，英字 iで始まるすべての名前を表示しています。

(dbx) i Ctrl/Z
ioctl.ioctl .ioctl isatty.isatty .isatty i int 1
(dbx) i 2

1 データ型およびライブラリのシンボルが含まれている可能性があります。

2 指定の文字で始まるすべての名前をリストした後，別の文字の指定お
よび再探索ができるように，dbxはプロンプトとともに事前に指定
された文字列を再表示します。
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次に，シンボル名の単純な補完の例を示します。

(dbx) print file Ctrl/Z
(dbx) print file_header_ptr
0x124ac
(dbx)

5.5 dbx の制御

dbxデバッガには，dbx変数の設定および削除，別名の作成および削除，サ
ブシェルの起動，状態リスト項目の検査および削除，アプリケーションに関
連するオブジェクト・ファイル・リストの表示，入力の記録および再生のた
めのコマンドが用意されています。

5.5.1 変数の設定および削除

setコマンドは，dbx 変数の定義，既存の dbx変数値の変更，dbx 定義済
み変数のリストの表示などを行います。 unset コマンドは，dbx変数を
削除します。プログラム変数およびデバッガ変数の値を表示するには，
printコマンドを表示します。 dbxの定義済み変数については，表 5–8を
参照してください。 プログラム変数と同じ名前でデバッガ変数を定義する
ことはできません。

setおよび unsetコマンドの形式は次のとおりです。

set dbxの定義済み変数のリストを表示する。

set VAR = EXP 変数に新しい値を割り当てるか，または新しい変数
を定義する。

unset VAR dbx 変数の値を設定解除する。

次の例は，setおよび unsetコマンドの使用例を示しています。

(dbx) set 1
$listwindow 10
$datacache 1
$main "main"
$pagewindow 22
test 5
$page 1
$maxstrlen 128
$cursrcline 24
more (n if no)? n
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(dbx) set test = 12 2
(dbx) set
$listwindow 10
$datacache 1
$main "main"
$pagewindow 22
test 12
$page 1
$maxstrlen 128
$cursrcline 24
more (n if no)? n
(dbx) unset test 3
(dbx) set
$listwindow 10
$datacache 1
$main "main"
$pagewindow 22
$page 1
$maxstrlen 128
$cursrcline 24
more (n if no)? n
(dbx)

1 dbx定義済み変数のリストを表示します。

2 変数に新しい値を割り当てます。

3 変数を削除します。

5.5.2 定義済みの dbx 変数

表 5–8 に定義済みの dbx の変数を示します。 「タイプ」欄の I は整変
数，B はブール変数，S は文字変数を示します。 テストは可能であるが変
更できない変数は R で示します。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数

タイプ 変数名 省略時の値 説明

S $addrfmt "0x%lx" アドレスのフォーマット
を指定する。 この変数
は，C 言語の printf 文
でフォーマットできるも
のであればいずれにも設
定することができる。

B $assignverify 1 変数に値を割り当てる場
合に新しい値を表示する
かどうかを指定する。

B $asynch_interface 0 複数の非同期プロセス
を制御するように dbx
を構成する (または，で
きる) かどうかを制御す
る。 プロセスがアタッ
チされると 1 だけ増加さ
れ，プロセスが終了する
かデタッチされると 1 だ
け減少される。 ユーザ
による設定も可能。 0 ま
たは負の値が設定された
場合，非同期的デバッグ
は使用不能になる。

B $break_during_step 0 step/stepi,
next/nexti, call,
returnなどの処理中にブ
レークポイントをチェック
するかどうかを制御する。

B $casesense 0 ソース探索および変数で
大文字と小文字を区別す
るかどうかを指定する。
0 以外の値は区別するこ
とを意味し，0は区別し
ないことを表す。

I R $curevent 0 status コマンドによっ
て最後に報告されたイベ
ント番号を表示する。

I R $curline 0 ソース・コードの現在
の行を表示する。

I R $curpc − 現在のアドレスを表示
する。 wi および li の
別名で使用する。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

I R $cursrcline 1 表示された最後の行の
行番号に 1 を加えたも
のを表示する。

B $datacache 1 データ領域から情報を
キャッシュして，dbx が
1度だけデータ領域を確認
すればすむようにする。
オペレーティング・シス
テムをデバッグする場合
には，この変数を 0 に設
定する。他のシステムを
デバッグする場合は，非
ゼロ値に設定する。

S R $defaultin ヌル文字列 record input コマン
ドを使用する場合に，
dbx が情報を格納する
ために使用するファイ
ル名を表示する。

S R $defaultout ヌル文字列 record output コマン
ドを使用する場合に，
dbx が情報を格納する
ために使用するファイ
ル名を表示する。

B $dispix 0 1 の場合，pixie モード
でデバッグする際に実命
令のみを表示する。

B $hexchars 未定義 非ゼロ値は，文字が
16 進数で表示される
ことを示す。

B $hexin 未定義 非ゼロ値は，入力され
た定数が 16 進数であ
ることを示す。

B $hexints 未定義 非ゼロ値は，出力される定
数が 16進数で表示される
ことを示す。 16進数の設
定は 8進数に優先する。

B $hexstrings 未定義 非ゼロ値に設定すると，
文字列が 16 進数で表示
される。ゼロの場合は，
文字列は 16 進数ではな
く文字で表示される。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

I R $historyevent なし 現在のヒストリ番号
を表示する。

I $lines 20 dbx ヒストリ・リストの
サイズを指定する。

I $listwindow $pagewindow/2 list コマンドが表示す
る行の数を指定する。

S $main "main" 実行が開始されるプロ
シージャの名前を指定
する。 dbx は，特に指
定しない限り，main()
で開始される。

I $maxstrlen 128 dbx が文字列のポイン
タに対してプリントす
る，文字列の最大文字
数を指定する。

S $module_path ヌル文字列 dbx がシェアード・ライ
ブラリ (またはロード可
能カーネル・モジュール)
を検索するディレクト
リ・パスを指定する。こ
の変数は，たとえば，コ
ア・ダンプ (またはカー
ネル・クラッシュ・ダン
プ)をデバッグしていて，
そのダンプが発生したと
きに実行されていたシェ
アード・ライブラリ (ま
たはモジュール) のバー
ジョンが別の場所に移動
されている場合に有用。
カーネルのデバッグにつ
いての詳細は，『Kernel
Debugging』を参照。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

I $module_verbose 0 ゼロ以外の値に設定さ
れていると，シェアー
ド・ライブラリのロード
時に，dbx はシェアー
ド・ライブラリ (または，
カーネルのデバッグ時に
はロード可能モジュー
ル) の位置をプリントす
る。省略時の設定，ある
いは，この値が 0 に設定
されている場合，dbx は
位置をプリントしない。
カーネル・デバッグにつ
いての詳細は，『Kernel
Debugging』を参照。

B $octin 未定義 非ゼロ値に設定すると，
省略時の入力定数を 8 進
数に変更する。 $hexint
は，この設定に優先する。

B $octints 未定義 非ゼロ値に設定すると，
省略時の出力定数を 8 進
数に変更する。 $hexints
はこの設定に優先する。

B $page 1 長い情報をページングす
るかどうか指定する。非
ゼロ値でページングを実
行し，0は実行しない。

I $pagewindow 種々 1 画面を越える長い情報
を表示する場合に，表示
する行数を指定する。こ
の変数には，端末の表示
行数を設定する。 0 を指
定すると，最小値の 1 行
の設定になる。 省略字
の値は端末のタイプに
依存する。 標準ビデオ
端末の場合は 24。

B $pimode 0 playback input コマ
ンドを使用する場合の
入力を表示する。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

I $printdata 0 非ゼロ値に設定すると，
命令を逆アセンブルす
る場合にレジスタの値
が表示される。 ゼロの
場合は，レジスタの値
は表示されない。

B $printtargets 1 1 に設定した場合，表示
される逆アセンブルのリ
ストに，ジャンプ命令の
ターゲットのラベルを
含める。 0 に設定した
場合は，このラベルの
表示を行わない。

B $printwhilestep 0 step [n] および stepi
[n] の命令で使用する。
ゼロ以外の値を指定す
ると，n個のすべての行
または命令が表示され
る。 0 を指定した場合
は，最後の行または命令
だけが表示される。

B $printwide 0 変数を表示するフォー
マットとして，水平また
は垂直のフォーマットを
指定する。 水平フォー
マットは，構造体または
配列の表示に有効。 非
ゼロ値は，水平フォー
マットを示し，0は垂直
のフォーマットを示す。

S $prompt "(dbx)" dbx のプロンプトを
設定する。

B $readtextfile 1 1 に設定した場合，dbx
は，プロセスからではな
くオブジェクト・ファイ
ルから命令を読み取ろう
とする。この変数は，デ
バッグ対象のプロセスがデ
バッグ処理の間に，コード
としてコピーされている場
合には，常に 0 に設定す
る必要がある。ただし，
性能は，$readtextfile
を 1 に設定した場合の
方が優れている。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

B $regstyle 1 使用するレジスタ名の型
を指定する。 1に設定した
場合はハードウェア名を指
定する。 0に設定した場合
は，ファイル regdefs.h
で定義された，ソフト
ウェア名を指定する。

B $repeatmode 1 Return キーを押したと
きに最後のコマンドを再
実行できるようにするか
どうかを指定する。 非
ゼロ値の場合は最後の
コマンドの再実行が可
能であり，ゼロの場合
は繰り返さない。

B $rimode 0 record output コマン
ドを使用する場合に，
入力を記録する。

S $sigvec "sigaction" シグナル・ハンドラを
設定するためにシステム
が呼び出すコード名を
dbx に通知する。

S $sigtramp "_sigtramp" ユーザ・シグナル・ハン
ドラを実行するためにシ
ステムが呼び出すコード
名を dbx に通知する。

B $stopall_on_step 1 1 の場合，dbxはフォー
クされたすべての子プロ
セスを停止する。 0 の
場合，さまざまなシステ
ム・コールおよびライブ
ラリ・コールで生成され
たフォークの多くを無視す
る。 $stop_all_forks
が設定されていなけれ
ば，$stop_on_fork
の値がフォークによる
dbx の動作を決定する。
$stop_all_forks は，
通常 $stop_on_fork に
よって無視されるライブ
ラリ・コールおよびシス
テム・コール内でのフォー
クをトラップする。
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表 5–8: 定義済みの dbx 変数 (続き)

タイプ 変数名 省略時の値 説明

B $stop_in_main N/A 使用されない。 この
変数は set コマンドに
よって表示されるが，
現在では dbx 処理に対
して効果はない。

B $stop_on_exec 1 dbx が execl( ) および
execv( )への呼び出しを
検出して，新しく起動さ
れたイメージを実行可能
コードの最初の行で停止す
るかどうかを指定する。

B $stop_on_fork 1 1 の場合，dbx は，
fork( )または vfork( )
呼び出しによって起動さ
れた新しいイメージを，
そのメインの起動ポイン
トまで進めた後，停止
させる。 0 の場合，ブ
レークポイントまたはイ
ベントにより停止するま
で，処理を続行する。
$stop_all_forks が設
定されていなければ，
dbx プログラムは，シス
テム・コールまたはライ
ブラリ・コールからの
フォークでの停止を回
避しようとする。

S $tagfile "tags" tag コマンドおよび
tagvalue マクロがタグ
を探索するファイルであ
ることを示すファイル
名が入っている。

I $traploops 3 プログラムがトラップ処
理ループに入ったと dbx
が見なす前に，SIGTRAP
ハンドラへの連続する呼び
出しの回数を指定する。

5.5.3 別名の定義および削除

alias コマンドは，新しい別名を定義したり，すべての現在の別名を表示
したりします。
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aliasコマンドを使用すると，どのデバッガ・コマンドにも新しく名前を付け
ることができます。スペースの含まれるコマンドは，一重または二重の引用
符で囲んでください。別名の一部としてマクロを定義することもできます。

dbxデバッガには，あらかじめ定義されている一群の別名があります。ユー
ザは，これらの別名を変更したり，または新しい別名を追加したりするこ
とができます。 別名を .dbxinitファイルに入れておくことによって，後
でデバッグ・セッションで使用することもできます。 コマンドの別名を削
除するには，unalias コマンドを使用します。 unaliasコマンドには削
除する別名を指定します。 別名の削除は，現在のデバッグ・セッションで
のみ有効です。

aliasおよび unaliasコマンドの形式は次のとおりです。
alias

すべての別名のリストを表示する。

alias NAME1[(ARG1,...,ARGN)] "NAME2"

新しい別名を定義する。 NAME1には新しい別名を，NAME2にはコマン
ド文字列を，ARG1,...,ARGNにはコマンドの引数を指定する。

unalias NAME

コマンドの別名を削除する。 NAMEには別名を指定する。

aliasおよび unaliasコマンドの使用例を次に示します。

(dbx) alias 1
h history
si stepi
Si nexti
...

g goto
s step
More (n if no) ?n
(dbx) alias ok(x) "stop at x" 2
(dbx) ok(52) 3
[2] Stop at "sam.c":52 4
(dbx)
(dbx) unalias h 5
(dbx) alias
si stepi
Si nexti
...
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g goto
s step
More (n if no)? n
(dbx)

1 別名を表示します。

2 ブレークポイントを設定するために別名を定義します。

3 52行目にブレークポイントを設定します。

4 52行目にブレークポイントを設定したことをデバッガが認識してい
ます。

5 別名 h を削除します。別名のリストに表示されないことに注意して
ください。

5.5.4 デバッグ・セッション状態の監視

status コマンドは，次のコマンドのうちで現在設定されているものがあ
るかどうかを確認します。

• ブレークポイントに対する stopコマンドまたは stopiコマンド

• 行単位の変数トレース用の traceコマンドまたは traceiコマンド

• when コマンド

• ファイルに情報を保管する record input コマンドおよび record

output コマンド

status コマンドには引数は不要です。

例

(dbx) status
[2] trace i in main
[3] stop in prnt
[4] record output /tmp/dbxt0018898 (0 lines)
(dbx)

大カッコ内の番号 (たとえば [2])は，状態項目番号を示しています。
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5.5.5 ブレークポイントの削除あるいは無効化

deleteコマンドは，ブレークポイントを削除し，入出力の記録をやめます。
ブレークポイントの削除および入出力記録の中止は，statusコマンドが生
成する状態リストから該当する項目を削除することによって行われます。

disableコマンドは，項目を削除しないでブレークポイントを無効にしま
す。 enable コマンドを使用すると，無効にしたイベントを再度有効にす
ることができます。

delete コマンドの形式は次のとおりです。
delete EXP1[,...,EXPN]

指定した状態項目を削除する。

delete all
delete *

すべての状態項目を削除する。

delete コマンドの使用例を次に示します。

(dbx) status
[2] record output /tmp/dbxt0018898 (0 lines)
[3] trace i in main
[4] print pline at "sam.c":
[5] stop in prnt
(dbx) delete 4
(dbx) status
[2] record output /tmp/dbxt0018898 (0 lines)
[3] trace i in main
[5] stop in prnt
(dbx)

disableおよび enableコマンドの形式は次のとおりです。
disable EVENT1[,EVENT2,...]
enable EVENT1[,EVENT2,...]

指定したイベントを有効/無効にする。

disable all
enable all

すべてのイベントを有効/無効にする。
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5.5.6 ロードされたオブジェクト・ファイル名の表示

listobjコマンドは，dbxによってロードされたオブジェクト・ファイルの
名前をアドレスおよびサイズとともに表示します。これらのオブジェクトに
は，メイン・プログラム，およびアプリケーションで使用されるすべてのシェ
アード・ライブラリが含まれます。 listobjコマンドには引数は不要です。

例

(dbx) listobj
sam addr: 0x120000000 size: 0x2000
/usr/shlib/libc.so addr: 0x3ff80080000 size: 0xbc000
(dbx)

5.5.7 コア・ダンプ用のシェアード・ライブラリの指定

コア・ダンプが発生すると，プログラムの使用するすべてのシェアード・
ライブラリの位置がコア・ファイルに記録されて，dbx からライブラリが
検索できるようになります。 ダンプの発生時に実行中だったバージョンの
シェアード・ライブラリが別の場所に移動されると，dbx はそれを検索で
きなくなります。次のいずれかの方法を使用して，dbxがシェアード・
ライブラリを検索するディレクトリ・パスを指定できます (詳細について
は，dbx(1) を参照してください)。

• dbxコマンド行で，-module_pathオプションを使ってディレクトリ・
パスを指定します。次に例を示します。

% dbx a.out core -module_path /usr/project4/lib_dir

• dbxを呼び出す前に，環境変数 DBX_MODULE_PATHを設定します。
次に例を示します。

% setenv DBX_MODULE_PATH /usr/project4/lib_dir

• dbxセッション中に，シェアード・ライブラリを動的にロードする場合
は，まず $module_path dbx変数を設定してから，addobjコマンドを
使用してライブラリをロードします。次に例を参照してください。

(dbx) set $module_path /usr/project4/lib_dir
(dbx) addobj libdef.so

モジュールが適切な場所からロードされたことを確認するには，次のいずれ
かの方法で，verbose モジュール・ロード機能を設定します。

• -module_verbose dbxコマンド・オプションを指定する。

• 環境変数 DBX_MODULE_VERBOSEを任意の整数値に設定する。
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• $module_verbose dbx変数をゼロ以外の値に設定する。

5.5.8 dbx からのサブシェルの起動

dbxプロンプトでサブシェルを起動するには，sh コマンドを入力します。
サブシェルから dbxに戻るには，exitを入力するか，または Ctrl/Dを押し
ます。単一のコマンドをサブシェルで実行してすぐに dbxに戻るには，sh

のコマンドの後にシェル・コマンドを続けて入力してください。

例

(dbx) sh
% date
Tue Aug 9 17:25:15 EDT 1998

% exit
...

(dbx) sh date
Tue Aug 9 17:29:34 EDT 1998
(dbx)

5.6 ソース・プログラムの検査

この節では，ソース・コードのリストおよび編集，ディレクトリの変更，
ソース・ファイルの変更，ソース・コード内の文字列の探索，修飾されたシ
ンボル名の表示，型宣言の表示などを行う方法について説明します。

5.6.1 ソース・ファイルのディレクトリ位置の指定

デバッガの実行 ( 5.2.3 項を参照)時に -Iオプションが指定されていない
場合，dbx は，現在のディレクトリまたはオブジェクト・ファイルのディ
レクトリでソース・ファイルを探索します。 useコマンドには次の機能が
あります。

• デバッガが探索するディレクトリの変更

• 現在使用中のディレクトリのリスト

useコマンドは，絶対パス名および ./ などの相対パス名を認識します。
ただし，Cシェルのチルド (~)は認識しません。

use コマンドの形式は次のとおりです。
use

現在のディレクトリをリストする。
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use DIR1 ... DIRN

現在のディレクトリ・リストを新しいディレクトリと置換する。

例

(dbx) use
. 1
(dbx) use /usr/local/lib
(dbx) use
/usr/local/lib 2
(dbx)

1 現在のディレクトリ

2 新しいディレクトリ

5.6.2 アクティブ化スタックでの移動

5.1.2 項で説明するように，デバッガはアクティブ化スタックのレベルを保
守します。特定のプロシージャの名前またはアクティブ化番号を探索するに
は，whereあるいは tstackコマンドを使用してスタック・トレースを行っ
てください。アクティブ化スタック内の移動は，up，downおよび func

コマンドで行うことができます。

5.6.2.1 where コマンドおよび tstack コマンド

whereコマンドは，スタック・トレースを表示します。 スタック・トレース
によってデバッグしているプログラムの現在のアクティブ化レベル (実行中
のプロシージャ)を知ることができます。 tstack コマンドは，すべての
スレッドのスタック・トレースを表示します。スレッドのデバッグについ
ては 5.12 節を参照してください。

whereコマンドおよび tstackコマンドの形式は，次のとおりです。
where [EXP]

tstack [EXP] スタック・トレースを表示する。

EXPが指定されている場合，dbxはスタックの上位 EXPレベルのみを表示し
ます。 EXPが指定されていない場合は，スタック全体が表示されます。
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サンプル・プログラム sam.cでブレークポイントが prntに設定されると，
プログラム sam.cは，プロシージャ prnt()で実行/停止します。 whereを
入力すると，スタック・トレースは次のような情報を表示します。

(dbx) stop in prnt
[1] stop in prnt

(dbx) run
...

(dbx) where 1
> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]

| | | | | |
| | | | | 6
| | | | 5
| | | 4
| | 3
| 2
1

(dbx)

1 アクティブ化レベル番号

2 プロシージャ名

3 引数 pline の現在の値

4 ソース・ファイル名

5 行番号

6 プログラム・カウンタ

5.6.2.2 upコマンド，downコマンド，funcコマンド

upおよび downコマンドを使用すると，スタック内のアクティブ化レベルを
上下に移動できます。これらのコマンドは，あるレベルから別のレベルへの
呼び出しを追跡する場合に便利です。

funcコマンドは，現在の行，現在のファイル，および現在のプロシージャ
など，アクセスできる変数の有効範囲を変更します。 funcコマンドは，
プログラムが実行されていない場合のソース・コードの検査にも使用す
ることができます。

up，down および funcコマンドの形式は次のとおりです。

up [EXP] スタックのアクティブ化レベルを，指定された数だ
け上げる。 省略時の値は 1レベル。
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down [EXP] スタック内のアクティブ化レベルを，指定された数
だけ下げる。 省略時の値は 1レベル。

func 現在のアクティブ化レベルを表示する。

func PROCEDURE PROCEDUREに指定されたアクティブ化レベルに移
動する。

func EXP 式によって指定されたアクティブ化レベルに移動
する。

これらのコマンドの例を次に示します。

(dbx) where
> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]

1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
(dbx) up
main: 45 prnt(&line1); 1
(dbx) where

0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]
> 1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
(dbx) down
prnt: 52 fprintf(stdout,"%3d. (%3d) %s", 2
(dbx) where
> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]

1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
(dbx) func 1
main 47 prnt(&line1) 3
(dbx)

1 1 レベル上げる。

2 1 レベル下げる。

3 main に移動する。

5.6.3 現在のソース・ファイルの変更

fileコマンドは，現在のソース・ファイルの表示，あるいは現在のソー
ス・ファイルの変更を行います。
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______________________ 注意 _____________________

ブレークポイントまたはトレースをある行番号に設定する前に，
funcコマンドを使用して正しいプロシージャを取得してくださ
い。 fileコマンドでは，デバッガがブレークポイントを設定す
る際に必要な詳しい情報にアクセスできません。

file コマンドの形式は次のとおりです。

file 現在使用中のファイル名を表示する。

file FILE 現在のファイルを指定されたファイルに変更する。

例

(dbx) file
sam.c 1
(dbx) file data.c
(dbx) file
data.c 2
(dbx)

1 現在のファイル

2 新しいファイル

5.6.4 ソース・コードのリスト

list コマンドは，ソース・コードの行を表示します。 dbx 変数
$listwindowは，dbxが省略時の設定でリストする行番号を定義します。
listコマンドは，特に指定しない限り現在のファイル，現在のプロシー
ジャ，および現在の行を使用します。

次に listコマンドの形式を示します。

list 現在の行から $listwindow行をリストする。

list EXP 現在の行から EXP行をリストする。

list EXP1,EXP2 EXP1から EXP2までの行をリストする。
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list EXP:INT 指定された行 (EXP)から指定された行 (INT)だけをリ
ストする。 ($listwindowを無効にする。 )

list PROCEDURE $listwindow の行数分だけ，指定されたプロシー
ジャをリストする。

次の例では，49行目から 2行リストしています。

例

(dbx) list 49:2
49 void prnt(pline)
50 LINETYPE *pline;

list コマンドの定義済み別名 w を使用した場合は，次のように出力さ
れます。

(dbx) w
45 prnt(&line1);
46 }
47 }
48
49 void prnt(pline)

> 50 LINETYPE *pline;
51 {

* 52 fprintf(stdout,"%3d. (%3d) %s",pline->linenumber,
53 pline->length, pline->string);
54 fflush(stdout);

右向きの山カッコ (>)は現在の行を，アスタリスク (*)はこのアクティブ化レ
ベルのプログラム・カウンタ (pc)の位置を示します。

5.6.5 ソース・ファイル・テキストの探索

/コマンドおよび ? コマンドは，ソース・コード内で正規表現を探索しま
す。 スラッシュ (/)は順方向に探索し，疑問符 (?) は現在の行から逆方向
に探索します。 いずれのコマンドも，必要に応じてファイルの終わりの部
分でラップ・アラウンドを行います。ラップ・アラウンドでは，開始ポイ
ントから再び開始ポイントに戻るまで，ファイル全体の探索を行います。
dbx 変数 $casesenseを非ゼロ値に設定した場合は，dbxは大文字と小
文字を区別します。

次の表に /および ? コマンドの形式を示します。
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/[REGEXP] 指定された正規表現があるかどうか，コード内を
順方向に探索する。 式が指定されなかった場合
には，現在の 1つ前の探索コマンドで指定された
正規表現を探索する。

?[REGEXP] 指定された正規表現があるかどうか，コード内を逆
方向に探索する。

例

(dbx) /lines
no match
(dbx) /line1

16 LINETYPE line1;
(dbx) /

39 while(fgets(line1.string, sizeof(line1.string), fd) != NULL){
(dbx)

5.6.6 dbx 内からのソース・ファイルの編集

editコマンドを使用すると，dbx 内からソース・コードを変更することが
できます。変更内容を有効にするには，dbxを終了してプログラムを再コン
パイルし，dbxを再起動しなければなりません。

次に editコマンドの形式を示します。

edit 現在のファイルでエディタを呼び出す。

edit FILE 指定されたファイルでエディタを呼び出す。

editコマンドは，環境変数 EDITORによって指定されるエディタをロードし
ます。 EDITORが設定されていない場合は，vi エディタが使用されます。
dbx に戻るには，エディタを終了してください。

5.6.7 同じ名前の変数の識別

which コマンドおよび whereisコマンドは，プログラム変数を表示しま
す。 これらのコマンドは，異なる有効範囲で複数の同じ名前の変数を含む
プログラムのデバッグに有効です。この 2 つのコマンドは， 5.3.1 項で
説明した規則に従います。

次に whichコマンドおよび whereisコマンドの形式を示します。
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which VAR 変数の省略時のバージョンを表示する。

whereis VAR 指定された変数のすべてのバージョンを表示する。

次の例では，省略時の i変数の設定を調べ，次に i変数がプログラム内で 1
つしか定義されていないことを確認しています。

(dbx) which i
sam.main.i
(dbx) whereis i
sam.main.i

5.6.8 変数およびプロシージャのタイプの確認

whatis コマンドは，プログラムの変数およびプロシージャの型宣言を
リストします。

次に whatis コマンドの形式を示します。

whatis VAR 指定された変数またはプロシージャの型宣言を表
示する。

例

(dbx) whatis main
int main(argc,argv)
int argc;
unsigned char **argv;
(dbx) whatis i
int i;
(dbx)

5.7 プログラムの制御

この節では，プログラムを実行するために使用する dbxコマンドについて説
明します。これらのコマンドでは，プログラムの実行，ソース・コードの行
単位の実行，プロシージャ呼び出しからの戻り，指定行からの開始，ブレー
クポイントで停止した後の再開，プログラム変数への値の割り当て，実行可
能なディスク・ファイルのパッチ，特定ルーチンの実行，環境変数の設定，
およびシェアード・ライブラリのロードなどを実行することができます。
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5.7.1 プログラムの実行および再実行

runおよび rerun コマンドは，プログラムの実行を開始します。いずれ
のコマンドにも引数を指定し，それをプログラムに渡すことができます。
runコマンドに引数が指定されていない場合は，dbxは引数なしでプログラ
ムを実行します。 rerunコマンドに引数が指定されていない場合は，前回
の runあるいは rerun コマンド実行時の引数が使用されます。 rerun コ
マンドを実行する前に，argsコマンドを使用して前もって引数を指定し
ておくこともできます。 argsコマンドで指定された引数は，次の runコ
マンドでは無視されます。

これらのコマンドは，Cシェルのリダイレクションと同様の方法で，プログ
ラム入出力をリダイレクトすることができます。

• オプションのパラメータ <FILE1は，入力を指定されたファイルから実
行プログラムにリダイレクトする。

• オプションのパラメータ >FILE2は，出力を実行プログラムから指定さ
れたファイルにリダイレクトする。

• オプションのパラメータ >&FILE2は，stderrおよび stdoutを指定さ
れたファイルにリダイレクトする。

______________________ 注意 _____________________

この出力内容は，record outputコマンドで保存した出力内容
とは異なります。 record outputコマンドは，プログラム出力
ではなくデバッガ出力をファイルに保存します。 record output

コマンドの詳細については， 5.9.4.2 項を参照してください。

次に runコマンド，rerunコマンドおよび argsコマンドの形式を示しま
す。
run [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>FILE2]
run [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>&FILE2]

指定された引数およびリダイレクションでプログラムを実行する。
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args [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>FILE2]
args [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>&FILE2]

以降のコマンドで使用するために，指定した引数およびリダイレク
ションを設定する。 設定した値は，run および rerun コマンドで新
たな値が指定されるまで有効。

rerun [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>FILE2]
rerun [ARG1 ... ARGN] [<FILE1] [>&FILE2]

前回に指定した引数またはリダイレクションでプログラムを再実行
する。

例

(dbx) run sam.c 1
0. (19)#include <stdio.h>
1. (14) struct line {
2. (19) char string[256];
...

Program terminated normally
(dbx) rerun 2
0. (19)#include <stdio.h>
1. (14) struct line {
2. (19) char string[256];
...

Program terminated normally
(dbx)

1 引数は sam.c です。

2 前回指定した引数でプログラムを再実行します。

5.7.2 step コマンドによるプログラムの実行

高級言語で作成されているプログラムに対しては，stepコマンドおよび
nextコマンドを使用することによって，指定した行数のソース・コードを実
行することができます。 アセンブリ言語で作成されているプログラムに対
しては，stepiコマンドおよび nexti コマンドを使用します。ただしこ
の場合，EXP に指定する数はプログラムの行数ではなく機械語命令の数に
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なります。 EXPを指定しない場合は，dbx はソース・コードを 1行あるい
は 1 機械語命令だけ実行します。

EXP に値を指定する際の規則は次のとおりです。

• dbxデバッガは，コメント行については EXPを解釈する際に無視しま
す。コメント行は EXPで指定した数に含まれません。

• stepおよび stepiに対して指定した EXPは，現在のプロシージャお
よび呼び出されるプロシージャに適用されます。 EXPで指定しただけ
のソース・コードを現在のプロシージャおよび呼び出されたプロシー
ジャで実行した後，プログラムは停止します。

• nextおよび nextiに対して指定した EXPは，現在のプロシージャのみ
に適用されます。 EXPで指定しただけのソース行を現在のプロシージャ
で実行した後，プログラムは停止します。呼び出されたプロシージャで
実行するソース・コードは EXPで指定した行数には含まれません。

次に step/stepiおよび next/nextiコマンドの形式を示します。

step [EXP]

stepi [EXP] 指定した数のソース・コード行あるいは機械語命令
を実行する。 EXPの値は，現在のプロシージャお
よび呼び出されるプロシージャの両方に適用され
る。 省略時の値は 1。

next [EXP]

nexti [EXP] 指定した数のソース・コード行あるいは機械語命令
を実行する。 EXPの値は，現在のプロシージャのみ
に適用される。省略時の値は 1。

例

(dbx) rerun
[7] stopped at [prnt:52,0x120000c04] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) step 2

0. ( 19) #include <stdio.h>
[prnt:55 ,0x120000c48] }

(dbx) step
[main:40 ,0x120000b40] i=strlen(line1.string);

(dbx)
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$break_during_step および $printwhilestep 変数の値が，
step/stepiおよび next/nextiコマンドの動作に影響を与えます。 詳細
については表 5–8 を参照してください。

5.7.3 return コマンド

returnコマンドは，呼び出されたプロシージャ内で使用されます。 return

コマンドは，プロシージャ内の残りの命令を実行し，呼び出しプロシー
ジャへ戻ります。

次に return コマンドの形式を示します。

return 現在のプロシージャの残りの命令を実行し，呼び出
しプロシージャの次の行に戻って停止する。

return PROCEDURE 現在のプロシージャ，および現在のプロシージャ
と PROCEDUREで指定されたプロシージャの間に介
在する呼び出しプロシージャの残りの命令を実行
して，指定されたプロシージャ内の呼び出しポイ
ントで停止する。

例

(dbx) rerun
[7] stopped at [prnt:52,0x120000c04] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) return

0. (19) #include <stdio.h>
stopped at [main:45 +0xc,0x120000bb0] prnt(&line1);
(dbx)

5.7.4 コード内の特定の場所への移動

goto コマンドは，指定された行に移動して実行を続けます。 このコマ
ンドは，when文で，問題のあることが分かっている行を飛び越す場合な
どに便利です。

次に gotoコマンドの形式を示します。

goto LINE 実行を続行するとき，指定されたソース行に移動
する。

例
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(dbx) when at 40 {goto 43}
[8] start sam.c:43 at "sam.c":40
(dbx)

5.7.5 ブレークポイント後のプログラム実行の再開

高級言語で作成されているプログラムをデバッグしている場合，ブレークポ
イントの後にプログラムの実行を再開するには contコマンドを使用しま
す。 アセンブリ言語で作成されているプログラムをデバッグしている場合
は，conti コマンドを使用します。

次に contおよび conti コマンドの形式を示します。
cont
conti

現在のソース・コード行あるいは機械語コード・アドレスから続行
する。

cont to LINE
conti to ADDRESS

指定されたソース行あるいは機械語コード・アドレスまで続行する。

cont in PROCEDURE
conti in PROCEDURE

指定されたプロシージャまで続行する。

cont SIGNAL
conti SIGNAL

指定されたシグナルを受信した後，現在の行あるいは機械語命令か
ら続行する。

cont SIGNAL to LINE
conti SIGNAL to ADDRESS

指定されたシグナルを受信した後，指定された行あるいはアドレスに
到達するまで続行する。

cont SIGNAL in PROCEDURE
conti SIGNAL in PROCEDURE

指定されたプロシージャに到達するまで続行し，シグナルを送信する。

Cプログラムでの contコマンドの使用例を次に示します。
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(dbx) stop in prnt
[9] stop in prnt
(dbx) rerun
[9] stopped at [prnt:52,0x120000c04] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) cont

0. ( 19) #include <stdio.h>
[9] stopped at [prnt:52,0x120000c04] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx)

アセンブリ言語プログラムでの contiコマンドの使用例を次に示します。

(dbx) conti
0. ( 19) #include <stdio.h>

[4] stopped at >*[prnt:52 ,0x120000c04] ldq r16,-32640(gp)
(dbx)

5.7.6 プログラム変数値の変更

assignコマンドは，プログラム変数の値を変更します。

次に assign コマンドの形式を示します。
assign VAR = EXP
assign EXP1 = EXP2

VARで指定したプログラム変数に新しい値を割り当てる。または，
EXP1に指定したアドレスに新しい値を割り当てる。

例

(dbx) print i
19 1
(dbx) assign i = 10
10 2
(dbx) assign *(int *)0x444 = 1 3
1

(dbx)

1 i の値。

2 i の新しい値。

3 アドレスが整数となるように設定し，値 1を割り当てる。

5.7.7 実行可能なディスク・ファイルのパッチ

patch コマンドは，実行可能なディスク・ファイルにパッチを当てて，
誤ったデータまたは命令を訂正します。テキスト，初期化されたデータ，
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または読み取り専用データ領域のみにパッチを当てることができます。
bssセグメントは，ディスク・ファイルに存在しないためパッチを当てる
ことはできません。

patch コマンドは，実行中のプログラムに対して実行されると，異常終
了します。

次に patch コマンドの形式を示します。

patch VAR = EXP
patch EXP1 = EXP2

VARに指定したプログラム変数あるいは EXP1に指定したアドレスに
新しい値を割り当てる。

パッチは省略時のディスク・ファイルに適用されます。省略時のディスク・
ファイル以外のファイルにパッチを指定するために，修飾変数名を使用する
こともできます。このようにパッチを当てることによって，パッチを当てる
ファイルのメモリ内イメージにもパッチを当てることができます。

例

(dbx) patch &main = 0
(dbx) patch var = 20
(dbx) patch &var = 20
(dbx) patch 0xnnnnn = 0xnnnnn

5.7.8 特定のプロシージャの実行

現在行のポインタをプロシージャの先頭に設定し，ブレークポイントをプ
ロシージャの最後に置いて，プロシージャを実行することができます。 た
だし，通常は，call あるいは printコマンドを使用してプログラム内で
プロシージャを実行するほうが簡単です。 callあるいは printコマンド
は，コマンド行で指定したプロシージャを実行します。 call あるいは
printコマンドの引数としてパラメータを指定すると，パラメータをルーチ
ンに渡すことができます。

callあるいは printコマンドは，プログラムの流れには影響を与えません。
プロシージャに制御が戻ると，プログラムは callあるいは printコマンド
を入力した位置で停止しています。 printコマンドは呼び出したプロシー
ジャから返される値を表示しますが，callコマンドの場合は表示しません。

次に callコマンドおよび printコマンドの形式を示します。
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call PROCEDURE([parameters ])
print PROCEDURE([parameters ])

指定したプロシージャまたは関数に対応するオブジェクト・コード
を実行する。指定したパラメータは，指定プロシージャまたは関数
に渡される。

例

(dbx) stop in prnt 1
[11] stop in prnt
(dbx) call prnt(&line1) 2
[11] stopped at [prnt:52,0x120000c] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) status 3
[11] stop in prnt
[12] stop at "sam.c":40
[2] record output example2 (126 lines)
(dbx) delete 11,12 4
(dbx)

1 stopコマンドで prnt()関数にブレークポイントを設定します。

2 callコマンドで prnt()に対応するオブジェクト・コードを実行しま
す。参照により，line1引数は文字列を prntに渡します。

3 statusコマンドで現在有効なブレークポイントを表示します。

4 deleteコマンドで 52行と 40行のブレークポイントを削除します。

print コマンドでは，出力する式にプロシージャを使用することができ
ます。 次に例を示します。

(dbx) print sqrt(2.)+sqrt(3.)

5.7.9 環境変数の設定

環境変数を設定するには，setenvコマンドを使用します。このコマンドを
使用して既存の環境変数の値を設定したり，新しい環境変数を作成したりす
ることができます。 環境変数は，dbxおよび dbxの制御のもとに実行して
いるプログラムで表示可能ですが，dbx 環境を終了した後は表示できませ
ん。 ただし，dbx 内で shコマンドを使用してシェルを起動している場合
には，そのシェルは dbx環境変数を参照できます。プロセスの環境変数
を変更するには，dbx 内で runコマンドを使用してプロセスを開始する前
に，setenv コマンドを入力する必要があります。
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次に setenv コマンドの形式を示します。
setenv VAR "STRING"

既存の環境変数の値を変更するかまたは新たに値を設定する。 環境変
数をリセットするには，空文字列を指定する。

例

(dbx) setenv TEXT "sam.c" 1
(dbx) run 2
[4] stopped at [prnt:52,0x120000e34] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) setenv TEXT "" 3
(dbx) run 4
Usage: sam filename

Program exited with code 1

1 setenvコマンドで環境変数 TEXTを sam.cに設定します。

2 runコマンドでプログラムを初めから実行します。プログラムは，環境
変数 TEXTに指定されたファイルから入力を読み取ります。プログラム
は 52 行目のブレークポイントで停止します。

3 setenvコマンドで環境変数 TEXTをヌルに設定します。

4 runコマンドでプログラムを実行します。 TEXT環境変数にヌル値が指
定されているため，入力ファイルを指定する必要があります。

5.8 ブレークポイントの設定

ブレークポイントは，プログラムの実行を一時的に停止し，その時点でプロ
グラムの状態を検査できるようにします。この節では，dbxコマンドを使用
して，特定行またはプロシージャ内にブレークポイントを設定したり，各シ
グナルによってプログラムの実行を停止する方法について説明します。

5.8.1 概要

プログラムがブレークポイントで停止すると，デバッガが情報メッセージ
を表示します。たとえば，main()プロシージャの 23行目にあるサンプ
ル・プログラム sam.cにブレークポイントが設定されると，次のメッセー
ジが表示されます。
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[4] stopped at [main:40, 0x120000b18] i=strlen(line1.string);
| | | | |
| | | | 5
| | | 4
| | 3
| 2
1

1 ブレークポイント状態番号

2 プロシージャ名

3 行番号

4 現在のプログラム・カウンタ

この番号によって示されるポイントからアセンブリ言語命令を表示し
ます。 5.7.5 項を参照。

5 ソース行

複数のソース・ファイルがあるプログラムにブレークポイントを設定する前
には，正しいファイルにブレークポイントを設定していることを確認しま
す。正しいプロシージャを選択するには，次の手順を実行してください。

1. fileコマンドを使用してソース・ファイルを選択する。

2. funcコマンドを使用してプロシージャ名を指定する。

3. list コマンドでファイルまたはプロシージャの行をリストする。
5.6.4 項を参照。

4. stop atコマンドを使用して必要な行にブレークポイントを設定する。

5.8.2 stopおよび stopiによるブレークポイントの設定

高級言語で作成されているプログラムのデバッグの場合，stopコマンド
は，次のように実行を停止するためのブレークポイントを設定します。つま
り，変数が変更されるか，あるいは指定された条件が真のときに，特定のプ
ロシージャの特定の行で，プログラムの実行を停止させることができます。
アセンブリ言語で作成されているプログラムのデバッグの場合は，stopiコ
マンドを使用します。 ただし，stopiコマンドは，プログラム行の代わりに
機械語命令をトレースします。 $stop_on_exec定義済み変数を設定するこ
とにより，dbxに指示して，exec()によって起動された新しいイメージに
入ると，停止するように設定することもできます (表 5–8を参照)。
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• stop atコマンドおよび stopi at コマンド

特定のソース・コード行あるいは機械語コード・アドレスにブレークポ
イントを設定します。 dbxデバッガは，実行可能なコードのある行ある
いはアドレスでのみ停止します。実行不可能な行あるいはアドレスを指
定した場合，dbxは次の実行可能ポイントにブレークポイントを設定し
ます。 VARパラメータを指定すると，デバッガは VARに変更があるとき
のみ，変数を表示してプログラムの実行を停止します。 if EXPを指定
すると，EXPが真のときのみ dbxが停止します。

• stop inコマンドおよび stopi in コマンド

プロシージャの先頭にブレークポイントを設定します。または条件付き
でプロシージャ中にブレークポイントを設定します。

• stop ifコマンドまたは stopi if コマンド

指定した条件が真のときに，プログラムの実行を停止します。 dbxが各
行の実行後にそのつど条件の検査を行うため，プログラムの実行速度
は，大幅に遅くなります。できる限り，stop/stopi ifコマンドでは
なく stop/stopi atまたは stop/stopi inを使用してください。

• $stop_on_exec定義済み変数が 1に設定されている場合

exec()呼び出しにより，dbxが停止して新しいイメージのシンボル・
テーブルで読み取りを行った後，イメージのメイン起動ポイントまで進
み，ユーザ入力のために停止するようにします。

delete コマンドは，stop あるいは stopi コマンドで設定したブレー
クポイントを削除します。

次に stopコマンドおよび stopiコマンドの形式を示します。
stop VAR
stopi VAR

VAR の値に変更があると停止する。

stop VAR at LINE
stopi VAR at ADDRESS

指定したソース・コード行あるいは機械語コード・アドレスで VAR

の値に変更があると停止する。
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stop VAR at LINE if EXP
stopi VAR at ADDRESS if EXP

式が真の場合に限り，指定した行あるいはアドレスで VAR の値に
変更があると停止する。

stop if EXP
stopi if EXP

EXP が真のとき停止する。

stop VAR if EXP
stopi VAR if EXP

VARの値に変更があり，EXP が真のとき停止する。

stop in PROCEDURE
stopi in PROCEDURE

プロシージャの先頭で停止する。

stop VAR in PROCEDURE

VARの値に変更があると，指定されたプロシージャの中で停止する。

stop VAR in PROCEDURE if EXP
stopi VAR in PROCEDURE if EXP

EXPが真の場合，VAR の値に変更があると，指定されたプロシージャ
の中で停止する。

______________________ 注意 _____________________

VARおよび EXPをともに指定すると，プロシージャの最初だけ
でなく他の箇所でも，停止する可能性があります。 この機能を
使用すると，デバッガが各ソース行の実行前と後に条件の検査
を行わなければならないため，実行速度が遅くなります。な
お，両方の引数が指定されている場合は，EXP は常に VARの前
に検査されます。

Cプログラムでの stopコマンドの使用例を次に示します。
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(dbx) stop at 52
[3] stop at "sam.c":52
(dbx) rerun
[3] stopped at [prnt:52,0x120000fb0] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s",
(dbx) stop in prnt
[15] stop in prnt
(dbx)

stopi コマンドの使用例を次に示します。

(dbx) stopi at 0x120000c04
[4] stop at 0x120000c04
(dbx) rerun
[7] stopped at >*[prnt:52 ,0x120000c04] ldq r16, -32640(gp)

5.8.3 実行中の変数のトレース

高級言語で作成されているプログラムのデバッグの場合は，traceコマンド
を使用して，プログラム実行中に変数の値をリストし，トレースしている変
数の有効範囲を決定することができます。アセンブリ言語で作成されている
プログラムのデバッグの場合は，traceiコマンドを使用します。ただし，
traceiコマンドは，プログラム行の代わりに機械語命令でトレースします。

次に trace および traceiコマンドの形式を示します。
trace LINE

指定のソース行を実行するたびにリストする。

trace VAR
tracei VAR

各ソース行あるいは機械語命令の実行後に，指定の変数をリストする。

trace [VAR] at LINE
tracei [VAR] at ADDRESS

指定した行あるいは命令の指定した変数をリストする。

trace [VAR] in PROCEDURE
tracei [VAR] in PROCEDURE

指定したプロシージャの指定した変数をリストする。
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trace [VAR] at LINE if EXP
tracei [VAR] at ADDRESS if EXP

式が真である場合に，指定したソース・コード行あるいは機械語コー
ド・アドレスの変数の値に変更があるとき，その変数をリストする。
EXP は VAR より先に検査される。

trace [VAR] in PROCEDURE if EXP
tracei [VAR] in PROCEDURE if EXP

式が真である場合に，指定されたプロシージャの変数の値に変更がある
とき，その変数をリストする。 EXPは VARより先に検査される。

例

(dbx) trace i
[5] trace i in main
(dbx) rerun sam.c
[4] [main:25 ,0x400a50]
(dbx) c
[5] i changed before [main: line 41]:

new value = 19;
[5] i changed before [main: line 41]:

old value = 19;
new value = 14;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 14;
new value = 19;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 19;
new value = 13;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 13;
new value = 17;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 17;
new value = 3;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 3;
new value = 1;

[5] i changed before [main: line 41]:
old value = 1;
new value = 30;

5.8.4 dbx での条件コードの記述

when コマンドは，指定されたある dbx コマンドを実行する条件を制御
します。
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次に whenコマンドの形式を示します。
when VAR [if EXP] {COMMAND_LIST}

EXPが真で，VAR の値に変更があると，指定したコマンド・リスト
を実行する。

when [VAR] at LINE [if EXP] {COMMAND_LIST}

EXPが真で，VARの値に変更があり，かつデバッガが LINEの行に到達
すると，コマンド・リストを実行する。

when in PROCEDURE {COMMAND_LIST}

PROCEDUREに入ると，コマンド・リストを実行する。

when [VAR] in PROCEDURE [if EXP] {COMMAND_LIST}

EXPが真で，VARの値に変更があると，PROCEDUREの各行に対して，
指定されたコマンドを実行する。 EXPは VARの前に検査される。

例

(dbx) when in prnt {print line1.length}
[6] print line1.length in prnt
(dbx) rerun
19 1
14
19
...

17
59
45
12
More (n if no)?
(dbx) delete 6
(dbx) when in prnt {stop}
[7] stop in prnt
(dbx) rerun
[7] stopped at [prnt:52,0x12000fb0] fprintf(stdout,"%3d.(%3d) %s") 2

1 line1.length の値

2 プロシージャ prnt内で停止します。
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5.8.5 シグナルの受信および無視

catchコマンドは，dbxが受信するシグナルをリストしたり，受信するシグ
ナルを指定したりする場合に使用します。プロセスが指定のシグナルを検出
すると，dbx はプロセスを停止します。

ignoreコマンドは，dbxが受信しないシグナルをリストしたり，無視リス
トに追加するシグナルを指定するために使用します。

次に catch および ignoreコマンドの形式を示します。

catch dbx が受信するすべてのシグナルのリストを表示
する。

catch SIGNAL シグナルを受信リストに追加する。

ignore dbx が受信しないすべてのシグナルのリストを表
示する。

ignore SIGNAL 指定したシグナルを受信リストから削除し，無視リ
ストに追加する。

例

(dbx) catch 1
INT QUIT ILL TRAP ABRT EMT FPE BUS SEGV SYS PIPE TERM URG \
STOP TTIN TTOU IO XCPU XFSZ VTALRM PROF WINCH INFO USR1 USR2
(dbx) ignore 2
HUP KILL ALRM TSTP CONT CHLD
(dbx) catch kill 3
(dbx) catch
INT QUIT ILL TRAP ABRT EMT FPE KILL BUS SEGV SYS PIPE TERM URG \
STOP TTIN TTOU IO XCPU XFSZ VTALRM PROF WINCH INFO USR1 USR2
(dbx) ignore
HUP ALRM TSTP CONT CHLD
(dbx)

1 受信リストを表示します。

2 無視リストを表示します。

3 KILLを受信リストに追加し，無視リストから削除します。
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前述の例中のバックスラッシュは，行の継続を表しています。 catchおよび
ignore の実際の出力は，1 行です。

5.9 プログラム状態の検査

dbxがブレークポイントで停止すると，プログラム状態を検査して問題の
ありそうな箇所を検査することができます。 dbxデバッガには，スタッ
ク・トレース，変数値，およびレジスタ値を表示する dbxコマンドがあり
ます。 スタック・トレースに記録されているアクティブ化レベルについて
の情報を表示したり，アクティブ化レベルを上下に変更するコマンドもあ
ります ( 5.6.2 項を参照)。

5.9.1 変数および式の値の出力

printコマンドは，1 つまたは複数の式の値を表示します。

printf コマンドは，指定されたフォーマットで情報をリストします。
printf コマンドは，%sを除いて，printf() 関数でサポートするすべ
てのフォーマットをサポートします。フォーマットの一覧については，
printf(3) を参照してください。 printf コマンドは，変数の値を別の
基数で参照することができます。

コマンド別名リスト ( 5.5.3 項参照)には，8進数 (po)，10進数 (pd)，および
16進数 (px)の各基数で変数の値を表示できる有効な別名が用意されていま
す。 省略時の基数は 10 進数です。

インクルード・ファイル regdefs.hにある，実際のマシン・レジスタ名あ
るいはソフトウェア名のどちらを指定することもできます。レジスタ番号の
前に指定される接頭語は，レジスタのタイプを示します。 次の表に示すよ
うに，接頭語は $f または $r のいずれかです。

レジスタ名 レジスタ・タイプ

$f00-$f31 浮動小数点レジスタ (32 の 1)

$r00-$r31 マシン・レジスタ (32 の 1)

$fpcr 浮動小数点制御レジスタ

$pc プログラム・カウンタ値

$ps プログラム状態レジスタa

aプログラム状態レジスタはカーネルのデバッグに便利です。 ユーザ・レベル・プログラムの場合は，値
は常に 8 です。
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接頭語の付いたレジスタを printコマンドで指定して，レジスタ値やプログ
ラム・カウンタを表示することができます。次のコマンドは，マシン・レジ
スタ 3およびプログラム・カウンタの値を表示します。

(dbx) print $r3
(dbx) print $pc

次に print コマンドの形式を示します。

print EXP1,...,EXPN

指定された式の値を表示する。

printf "STRING", EXP1,...,EXPN

STRINGに指定されたフォーマットで指定された式の値を表示する。

______________________ 注意 _____________________

dbxキーワードと同一の名前が式にある場合は，その名前をカッ
コで囲む必要があります。 たとえば，playback コマンドと
recordコマンドのキーワードである outputをプリントすると
きは，次のように指定します。

(dbx) print (output)

例

(dbx) print i
14 1
(dbx) po i
016 2
(dbx) px i
0xe 3
(dbx) pd i
14 4
(dbx)

1 10 進数

2 8 進数

3 16 進数
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4 10 進数

printregsコマンドはすべてのレジスタ値の一覧を表示します。 このコマ
ンドには引数は不要です。 printコマンドと同じように，省略時の設定で
は，printregsが表示する値は 10進数です。 16進で値を表示する場合
は，dbx 変数 $hexints を設定します。

例

(dbx) printregs
$vfp= 4831837712 $r0_v0=0
$r1_t0=0 $r2_t1=0
$r3_t2=18446744069416926720 $r4_t3=18446744071613142936
$r5_t4=1 $r6_t5=0
...

$f25= 0.0 $f26= 0.0
$f27= 2.3873098155006918e-314 $f28= 2.6525639909000367e-314
$f29= 9.8813129168249309e-324 $f30= 2.3872988413145664e-314
$f31= 0.0 $pc= 4831840840

5.9.2 dumpコマンドによるアクティブ化レベル情報の表示

dumpコマンドは，アクティブ化レベルについての情報を表示します。指定
されたアクティブ化レベルにローカルな変数の値もすべて表示されます。プ
ログラムで現在実行中のアクティブ化レベルを調べるには，whereコマンド
でスタック・トレースを行います。

次に dumpコマンドの形式を示します。

dump 現在のアクティブ化レベルの情報を表示する。

dump . すべてのアクティブ化レベルの情報を表示する。

dump PROCEDURE 指定されたプロシージャ (アクティブ化レベル)につ
いての情報を表示する。

例

(dbx) where
> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]

1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
(dbx) dump
prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]
(dbx) dump .
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> 0 prnt(pline = 0x11ffffcb8) ["sam.c":52, 0x120000c04]

1 main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
line1 = struct {

string = "#include <stdio.h>"
length = 19
linenumber = 0

}
fd = 0x140000158
fname = 0x11ffffe9c = "sam.c"
i = 19
curlinenumber = 1

(dbx) dump main
main(argc = 2, argv = 0x11ffffe08) ["sam.c":45, 0x120000bac]
line1 = struct {

string = "#include <stdio.h>"
length = 19
linenumber = 0

}
fd = 0x140000158
fname = 0x11ffffe9c = "sam.c"
i = 19
curlinenumber = 1
(dbx)

5.9.3 メモリの内容の表示

メモリの内容は，アドレスおよび表示フォーマットを指定することによって
表示することができます。

コマンドの形式は次のとおりで，3つの部分の間にはスペースは不要です。

address/count mode

addressには表示する最初の項目のアドレス，count には表示する項目の
数，modeには項目の表示フォーマットを指定します。次に例を示します。

prnt/20i

この例では，prnt 関数のアドレスで始まる 20 の機械語命令の内容を表
示します。

mode に指定できる値を表 5–9 に示します。

dbx によるプログラムのデバッグ 5–59



表 5–9: メモリ・アドレス表示モード

モード 表示フォーマット

b 8 進数でバイトの内容を表示する。

c 1 バイト文字として表示する。

D 10 進数でロングワード (64 ビット) を表示する。

d 10 進数でショートワード (16 ビット) を表示する。

dd 10 進数でワード (32 ビット) を表示する。

f 単精度実数を表示する。

g 倍精度実数を表示する。

i 機械語命令を表示する。

O 8 進数でロングワードを表示する。

o 8 進数でショートワードを表示する。

oo 8 進数でワード (32 ビット) を表示する。

s ヌル・バイトで終わる文字列を表示する。

X 16 進数でロングワードを表示する。

x 16 進数でショートワードを表示する。

xx 16 進数でワード (32 ビット) を表示する。

メモリのアドレスを命令として表示したときの出力は次の例のようにな
ります。

(dbx) &prnt/20i
[prnt:51, 0x120000bf0] ldah gp, 8193(r27)
[prnt:51, 0x120000bf4] lda gp, -25616(gp)
[prnt:51, 0x120000bf8] lda sp, -64(sp)
[prnt:51, 0x120000bfc] stq r26, 8(sp)
[prnt:51, 0x120000c00] stq r16, 16(sp)
[prnt:52, 0x120000c04] ldq r16, -32640(gp)

>*[prnt:52, 0x120000c08] addq r16, 0x38, r16
[prnt:52, 0x120000c0c] ldq r17, -32552(gp)
[prnt:52, 0x120000c10] ldq r1, 16(sp)
[prnt:52, 0x120000c14] ldl r18, 260(r1)
[prnt:52, 0x120000c18] ldl r19, 256(r1)
[prnt:52, 0x120000c1c] bis r1, r1, r20
[prnt:52, 0x120000c20] ldq r27, -32624(gp)
[prnt:52, 0x120000c24] jsr r26, (r27), 0x4800030a0
[prnt:52, 0x120000c28] ldah gp, 8193(r26)
[prnt:52, 0x120000c2c] lda gp, -25672(gp)
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[prnt:54, 0x120000c30] ldq r16, -32640(gp)
[prnt:54, 0x120000c34] addq r16, 0x38, r16
[prnt:54, 0x120000c38] ldq r27, -32544(gp)
[prnt:54, 0x120000c3c] jsr r26, (r27), 0x480003100

5.9.4 dbxセッションの入出力の記録および再生

dbxデバッガは，プログラムへの入力および出力を記録したり，記録した入
力コマンドを再実行することができます。記録情報は，後で利用できるよ
うにファイルに書き込まれます。

入力の記録は，コマンド・シーケンスを繰り返して実行するために利用す
るコマンド・ファイルの作成に有効です。また，出力の記録は，画面に表
示するには多すぎる情報を保管して後で分析する場合などに便利です。 出
力ファイルを後で参照する場合には，記録ファイルを直接読むことも，
dbx で再現することもできます。

5.9.4.1 デバッガ入力の記録および再実行

入力したデバッガ・コマンドを記録するには，record inputコマンドを使
用します。 record inputコマンドによって記録されたコマンドを繰り返す
には，playback input コマンドを使用します。

record inputコマンドおよび playback input コマンドの形式は次のと
おりです。
record input [FILE]

すべての dbxコマンドをファイルに記録する。記録ファイルを指定し
ない場合は /tmpディレクトリに一時ファイルが作成される。

playback input [FILE]
source [FILE]

指定されたファイル，またはファイル名が指定されていない場合は一時
ファイルからコマンドを実行する。

一時ファイルの名前はデバッガ変数 $defaultinにあります。一時ファイル
名を表示するには，次のように printコマンドを実行してください。

(dbx) print $defaultin

記録した出力を現在のデバッグ・セッションでのみ参照する必要がある場合
は，一時ファイルを使用します。現在のデバッグ・セッション終了後に記録
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情報を利用する場合は，ファイル名を指定して記録しておきます。 記録が
行われているかどうかを調べる場合は statusコマンドを実行します。 記
録を中止する場合は deleteコマンドを使用します。 これらのファイルも
記録されることに注意してください。後で利用するためにファイルを作成
している場合は，ファイルを編集してこの種のコマンドの記録を削除して
おく必要があるかもしれません。

record input コマンドで記録したコマンドを再実行する場合は，
playback inputコマンドを使用します。 省略時の設定では，playback

inputによるコマンドの再実行はサイレント・モードで行われるため，再実
行の様子は表示されません。 dbx変数 $pimodeが 1に設定されている場合
は，コマンドの再実行の様子が表示されます。

次の例では，入力されたコマンドを記録した後，作成したファイルを表
示しています。

(dbx) record input 1
[2] record input /tmp/dbxtX026963 (0 lines)
(dbx) status
[2] record input /tmp/dbxtX026963 (1 lines)
(dbx) stop in prnt
[3] stop in prnt
(dbx) when i = 19 {stop}
[4] stop ifchanged i = 19
(dbx) delete 2 2
(dbx) playback input 3
[3] stop in prnt
[4] stop ifchanged i = 19
[5] stop in prnt
[6] stop ifchanged i = 19
/tmp/dbxtX026963: 4: unknown event 2 4
(dbx)

1 記録を開始します。

2 記録を中止します。

3 入力コマンドを再現します。

4 記録を中止したときにイベント 2 (記録の開始)を削除しているため，エ
ラー・メッセージが表示されます。

この例では，dbx コマンドで作成した一時ファイルには，次の内容が記録
されています。
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status
stop in prnt
when i = 19 {stop}
delete 2

5.9.4.2 デバッガ出力の記録および再実行

デバッグ・セッション中の dbx出力を記録するには，record outputコマ
ンドを使用します。出力とともに入力も記録する場合は，dbx変数 $rimode

を設定します。記録された情報を参照するには，playback outputコマン
ドまたは適当なテキスト・エディタを使用します。

次に record output コマンドおよび playback output コマンドの形
式を示します。
record output [FILE]

指定したファイルにすべての dbxコマンドを記録する。ファイルを省
略した場合は /tmpディレクトリに一時ファイルが作成される。

playback output [FILE]

指定されたファイル，またはファイル名が指定されない場合は一時ファ
イルからコマンドを表示する。

一時ファイルの名前はデバッガ変数 $defaultoutにあります。一時ファイ
ル名を表示するには，次のように printコマンドを実行してください。

(dbx) print $defaultout

playback output コマンドは cat コマンドと同じように機能します。
record output コマンドによる表示は，記録ファイルの内容と同一の
ものです。

記録した出力を現在のデバッグ・セッションでのみ参照する必要がある場合
は，一時ファイルを使用します。現在のデバッグ・セッション終了後に記録
情報を利用する場合は，ファイル名を指定して記録しておきます。記録が行
われているかどうかを調べる場合は statusコマンドを実行します。記録を
中止する場合は delete コマンドを使用します。

次の例では，dbxコマンドの実行結果，および codeというファイルに記録
されたこのコマンド実行の出力を示しています。

(dbx) record output code
[3] record output code (0 lines)
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(dbx) stop at 25
[4] stop at "sam.c":25
(dbx) run sam.c
[4] stopped at [main:25 ,0x120000a48] if (argc < 2) {
(dbx) delete 3
(dbx) playback output code
[3] record output code (0 lines)
(dbx) [4] stop at "sam.c":25
(dbx) [4] stopped at [main:25 ,0x120000a48] if (argc < 2) {
(dbx)

5.10 コア・ダンプ・ファイルのネーミング

この節では，オペレーティング・システムのコア・ダンプ・ファイルのネー
ミング機能を有効にして，複数のコア・ファイルを保存できるようにする
方法について説明します。

コア・ファイルのネーミング機能を有効にすると，システムは，次の形式の
名前でコア・ファイルを生成します。

core.prog-name.host-name.tag

コア・ファイル名は，ピリオドで区切った次の 4つの部分からなります。

• 短い文字列の core。

• psコマンドで表示される 16文字までのプログラム名。

• 16文字までのシステムのネットワーク・ホスト名 (ホスト名フォーマッ
トの最初のドットの前にあるホスト名の部分から)。

• ホスト上のプログラムで生成されたすべてのコア・ファイルを一意にす
るためにコア・ファイルに割り当てられた数字のタグ。

このタグの最大値，つまり，このプログラムおよびホストで生成され
るコア・ファイルの最大数は，システム構成パラメータで設定され
ます ( 5.10.1 項を参照)。

タグは，文字どおりのバージョン番号ではありません。システムは，コ
ア・ファイルに対して最初に使用可能な一意のタグを選択します。たと
えば，プログラムのコア・ファイルがタグの 0，1，3，を使用している
場合，システムはそのプログラムについて作成する次のコア・ファイル
には，タグ 2を使用します。コア・ファイル・インスタンスのシステム
構成上の上限に達した場合には，そのプログラムとホストの組み合わせ
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に対しては，それ以上コア・ファイルは作成されません。省略時の設定
では，16バージョンまでのコア・ファイルが作成されます。

ディスク・スペースを節約するため，コア・ファイルは，チェックし
た後に必ず削除してください。 名前を付けたコア・ファイルは上書き
されないので，この作業が必要になります。

コア・ファイルのネーミング機能は，システム・レベル ( 5.10.1 項)でも，
個々のアプリケーション・レベル ( 5.10.2 項)でも有効にすることができま
す。

5.10.1 システム・レベルでのコア・ファイルのネーミング機能の有効化

システム・レベルでのコア・ファイルのネーミング機能は，
dxkerneltuner(8X) (グラフィカル・インタフェース)または sysconfig(8)

ユーティリティを使用して，有効にすることができます。コア・ファイルの
ネーミングを有効にするには，enhanced-core-nameプロセス・サブシス
テム属性を 1に設定します。プログラムが特定のホスト・システム上に作成
できる一意のコア・ファイルのバージョン数を制限するには，プロセス・サ
ブシステム属性の enhanced-core-max-versionsを必要な値に設定しま
す。 次の例を参照してください。

proc:

enhanced-core-name = 1
enhanced-core-max-versions = 8

バージョンの最小値，最大値，省略値はそれぞれ，1，99999，および 16で
す。

5.10.2 アプリケーション・レベルでのコア・ファイルのネーミング
機能の有効化

アプリケーション・レベルでコア・ファイルのネーミングを有効にする
には，次の例に示すように，プログラムで UWS_CORE フラグを設定して
uswitch システム・コールを使用します。

#include <signal.h>
#include <xsys/uswitch.h>
/*
* Request enhanced core-file naming for
* this process, then create a core file.
*/

main()
{
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long uval = uswitch(USC_GET, 0);
uval = uswitch(USC_SET, uval | USW_CORE);
if (uval < 0) {

perror("uswitch");
exit(1);

}
raise(SIGQUIT);

}

5.11 実行中のプロセスのデバッグ

dbxデバッガを使用して，dbx環境の外で開始された実行中のプロセスをデ
バッグすることができます。 dbxデバッガは，/procファイル・システムに
よってこのようなプロセスのデバッグをサポートしており，親プロセスも
子プロセスもサポートされます。 実行中のプロセスのデバッグは，/proc

ファイル・システムがマウントされている場合にのみ可能です。 /procファ
イル・システムがマウントされていない場合は，スーパユーザは次のコマ
ンドを使用してマウントすることができます。

# mount -t procfs /proc /proc

/etc/fstabファイルに次のエントリを追加すると，ブート時に /procを
マウントできます。

/proc /proc procfs rw 0 0

dbxデバッガは，まず /procがマウントされているかどうかをチェックしま
すが，マウントされていない場合でも機能します。

実行中のプロセスにアタッチするためには，dbxコマンドの attachを使用
します。 attach コマンドの構文は次のとおりです。
attach process-id

process-idには，アタッチするプロセスのプロセス ID を指定し
ます。

デバッグのためにプロセスにアタッチするには，コマンド行オプションの
−pid process id を使用することもできます。

実行中のプロセスからデタッチするには，dbxコマンドの detachを使用し
ます。 このコマンドの構文は次のとおりです。
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detach [process-id ]

process-idには，デタッチするプロセスのプロセス IDを指定しま
す。引数を省略した場合は，dbxは現在のプロセスをデタッチします。

あるプロセスから別のプロセスに変更する場合は，switchコマンドを使用
します。このコマンドの構文は次のとおりです。
switch process-id

process-idには，変更先プロセスのプロセス IDを指定します。 変
更先プロセスは，switch コマンドを使用する前にアタッチしておく
必要があります。 switchコマンドに対して別名 swを使用すること
ができます。

attachコマンドは，まず /procがマウントされているかどうかをチェック
します。マウントされていない場合には，dbxは実行すべき動作を通知する
警告メッセージを発行します。マウントされている場合には，dbxは /proc

でプロセス IDを探します。 /procでプロセス IDが見つかると，dbxはプ
ロセスをオープンして，stopコマンドを発行します。プロセスがそこにな
い場合，またはそのプロセスへのアタッチが許可されていない場合には，
dbx はアタッチが失敗したことを通知します。

stopコマンドが実行されると，dbxは現在の位置を通知して，dbxプロンプ
トを表示し，ユーザがコマンドを入力するのを待ちます。プログラムはおそ
らくユーザ・コード内では直ちに停止されませんが，ユーザ・コードから呼
び出されたライブラリ・コールまたはシステム・コール内で停止されます。

detach コマンドは現在のすべてのブレークポイントを削除して，’run on
last close’フラグを設定し，プロセスをクローズ (リリース)します。 dbx内
で明示的に終了されていない場合，その後プログラムは実行を継続します。

dbxの制御下にあるすべてのアクティブなプロセスを参照するには，plist

コマンドを使用します。このコマンドの構文は次のとおりです。

plist アクティブなプロセスとその状態を表示します。現
在のプロセスに対しては，-->のマーカが表示さ
れます。

dbx によるプログラムのデバッグ 5–67



5.12 マルチスレッド・アプリケーションのデバッグ

dbxデバッガは，スレッドを使用するアプリケーションのデバッグを支援す
る次の 3つの基本コマンドをサポートします。

• tlistコマンドは，すべてのスレッドの一覧を表示し，それらが現在
プログラムのどの位置にあるかを表示します。このコマンドには引
数は不要です。

tlistコマンドを使用すると，現在プログラム内にあるすべてのスレッ
ドを ID とともに表示することができます。

• tsetコマンドは現在のスレッドを設定します。 デバッガは，1 つの
スレッドを現在のスレッドとして保持します。このスレッドが，ブ
レークポイントにヒットしたり，停止信号を受信して，制御を dbxに
引き渡すスレッドです。

tsetを使用すると，現在のスレッドとして異なるスレッドを選択し，
通常の dbxコマンドで状態を検査できるようになります。 選択したス
レッドは，次に tsetコマンドを入力するまで，現在のスレッドである
ことに注意してください。また，ブロックされていたり，別のスレッド
に加わるために待機している場合，continue，step，または nextコ
マンドはそのスレッドについて適切ではありません。

• tstackコマンドはアプリケーション内のすべてのスレッドのスタック
をリストします。このコマンドは whereコマンドに似ていて，引数
として数値を指定することにより，表示するスタック・レベル数を制
限することができます。

tsetおよび tstackコマンドの形式は次のとおりです。

tset [EXP] 現在のスレッドを選択する。 EXP引数には IDを 16
進数で指定する。

tstack [EXP] すべてのスレッドのスタック・トレースを表示す
る。 EXPを指定すると，dbxは上位 EXPレベルのス
タックのみを表示する。この引数を省略すると，
すべてのスタックを表示する。

ご使用のシステムに POSIX Threads Libraryがインストールされている場合
は，dbxセッションで call cma_debug()コマンドを実行することによっ
て，POSIX Threads Library pthread デバッガにアクセスすることができ
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ます。 pthreadデバッガは，プログラムのスレッドに関する多くの有用な
情報を提供します。 pthreadデバッガの使用方法については，debug>プ
ロンプトで helpコマンドを入力してください。

サンプル・スレッド・プログラム twait.cを例 12–1に示してあります。次
の例では，dbx セッションで twait.cを使用しています。

% dbx twait
dbx version 3.11.6
Type ’help’ for help.

main: 50 pthread_t me = pthread_self(), timer_thread;
(dbx) stop in do_tick
[2] stop in do_tick
(dbx) stop at 85
[3] stop at "twait.c":85
(dbx) stop at 35
[4] stop at "twait.c":35
(dbx) run
1: main thread starting up
1: exit lock initialized
1: exit lock obtained
1: exit cv initialized
1: timer_thread 2 created
1: exit lock released
[2] thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:21 ,0x12000730c] pthread_
t me = pthread_self();
(dbx) tlist
thread 0x81c623a0 stopped at [msg_receive_trap:74 +0x8,0x3ff808edf04]
Source not available

thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:21 ,0x12000730c] pthread_
t me = pthread_self();
(dbx) where
> 0 do_tick(argP = (nil)) ["twait.c":21, 0x12000730c]

1 cma__thread_base(0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0) ["../../../../../src/usr/
ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_thread.c":1441, 0x3ff80931410]
(dbx) tset 0x81c623a0
thread 0x81c623a0 stopped at [msg_receive_trap:74 +0x8,0x3ff808edf04]
Source not available

(dbx) where
> 0 msg_receive_trap(0x3ff8087b8dc, 0x3ffc00a2480, 0x3ff8087b928, 0x181
57f0d0d, 0x3ff8087b68c) ["/usr/build/osf1/goldos.bld/export/alpha/usr/in
clude/mach/syscall_sw.h":74, 0x3ff808edf00]

1 msg_receive(0x61746164782e, 0x3ffc009a420, 0x3ffc009a420, 0x3c20, 0
xe0420) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/libmach/msg.c":95, 0x3ff808e474
4]

2 cma__vp_sleep(0x280187f578, 0x3990, 0x7, 0x3ffc1032848, 0x0) ["../.
./../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_vp.c":1471, 0x3ff809375
cc]

3 cma__dispatch(0x7, 0x3ffc1032848, 0x0, 0x3ffc100ee08, 0x3ff80917e3c
) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_dispatch.c":967
, 0x3ff80920e48]

4 cma__int_wait(0x11ffff228, 0x140009850, 0x3ffc040cdb0, 0x5, 0x3ffc0
014c00) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_condition
.c":2202, 0x3ff80917e38]

5 cma_thread_join(0x11ffff648, 0x11ffff9f0, 0x11ffff9e8, 0x60aaec4, 0
x3ff8000cf38) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_thr
ead.c":825, 0x3ff80930a58]

6 pthread_join(0x140003110, 0x40002, 0x11ffffa68, 0x3ffc040cdb0, 0x0)
["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_pthread.c":2193,
0x3ff809286c8]

7 main() ["twait.c":81, 0x12000788c]
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(dbx) tlist
thread 0x81c623a0 stopped at [msg_receive_trap:74 +0x8,0x3ff808edf04]
Source not available

thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:21 ,0x12000730c] pthread_
t me = pthread_self();
(dbx) tset 0x81c62e80
thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:21 ,0x12000730c] pthread_
t me = pthread_self();
(dbx) cont
2: timer thread starting up, argP=0x0
[4] thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:35 ,0x120007430] printf("
%d: wait for next tick\n", THRID(&me));
(dbx) cont
2: wait for next tick
2: TICK #1
[4] thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:35 ,0x120007430] printf("
%d: wait for next tick\n", THRID(&me));
(dbx) tstack
Thread 0x81c623a0:
> 0 msg_receive_trap(0x3ff8087b8dc, 0x3ffc00a2480, 0x3ff8087b928, 0x181
57f0d0d, 0x3ff8087b68c) ["/usr/build/osf1/goldos.bld/export/alpha/usr/in
clude/mach/syscall_sw.h":74, 0x3ff808edf00]

1 msg_receive(0x61746164782e, 0x3ffc009a420, 0x3ffc009a420, 0x3c20, 0
xe0420) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/libmach/msg.c":95, 0x3ff808e474
4]

2 cma__vp_sleep(0x280187f578, 0x3990, 0x7, 0x3ffc1032848, 0x0) ["../.
./../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_vp.c":1471, 0x3ff809375
cc]

3 cma__dispatch(0x7, 0x3ffc1032848, 0x0, 0x3ffc100ee08, 0x3ff80917e3c
) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_dispatch.c":967
, 0x3ff80920e48]

4 cma__int_wait(0x11ffff228, 0x140009850, 0x3ffc040cdb0, 0x5, 0x3ffc0
014c00) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_condition
.c":2202, 0x3ff80917e38]

5 cma_thread_join(0x11ffff648, 0x11ffff9f0, 0x11ffff9e8, 0x60aaec4, 0
x3ff8000cf38) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_thr
ead.c":825, 0x3ff80930a58]

6 pthread_join(0x140003110, 0x40002, 0x11ffffa68, 0x3ffc040cdb0, 0x0)
["../../../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_pthread.c":2193,
0x3ff809286c8]

7 main() ["twait.c":81, 0x12000788c]
Thread 0x81c62e80:
> 0 do_tick(argP = (nil)) ["twait.c":35, 0x120007430]

1 cma__thread_base(0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0) ["../../../../../src/usr/
ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_thread.c":1441, 0x3ff80931410]
More (n if no)?
(dbx) tstack 3
Thread 0x81c623a0:
> 0 msg_receive_trap(0x3ff8087b8dc, 0x3ffc00a2480, 0x3ff8087b928, 0x181
57f0d0d, 0x3ff8087b68c) ["/usr/build/osf1/goldos.bld/export/alpha/usr/in
clude/mach/syscall_sw.h":74, 0x3ff808edf00]

1 msg_receive(0x61746164782e, 0x3ffc009a420, 0x3ffc009a420, 0x3c20, 0
xe0420) ["../../../../../src/usr/ccs/lib/libmach/msg.c":95, 0x3ff808e474
4]

2 cma__vp_sleep(0x280187f578, 0x3990, 0x7, 0x3ffc1032848, 0x0) ["../.
./../../../src/usr/ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_vp.c":1471, 0x3ff809375
cc]
Thread 0x81c62e80:
> 0 do_tick(argP = (nil)) ["twait.c":35, 0x120007430]

1 cma__thread_base(0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0) ["../../../../../src/usr/
ccs/lib/DECthreads/COMMON/cma_thread.c":1441, 0x3ff80931410]
(dbx) cont
2: wait for next tick
2: TICK #2
[4] thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:35 ,0x120007430] printf("
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%d: wait for next tick\n", THRID(&me));
(dbx) assign ticks = 29
29
(dbx) cont
2: wait for next tick
2: TICK #29
[4] thread 0x81c62e80 stopped at [do_tick:35 ,0x120007430] printf("
%d: wait for next tick\n", THRID(&me));
(dbx) cont
2: wait for next tick
2: TICK #30
2: exiting after #31 ticks
1: joined with timer_thread 2
[3] thread 0x81c623a0 stopped at [main:85 ,0x1200078ec] if (errn
o != 0) printf("errno 7 = %d\n",errno);
(dbx) tlist
thread 0x81c623a0 stopped at [main:85 ,0x1200078ec] if (errno != 0)
printf("errno 7 = %d\n",errno);
thread 0x81c62e80 stopped at [msg_rpc_trap:75 +0x8,0x3ff808edf10]
Source not available

(dbx) cont

Program terminated normally

(dbx) tlist
(dbx) quit

5.13 複数の非同期プロセスのデバッグ

dbxデバッガで複数の非同期プロセスをデバッグすることができます。非同
期プロセスをデバッグしている間，dbxは状態を表示して，非同期にコマン
ドを受け入れることができます。非同期に実行していると，デバッガの動作
が混乱しているように見えることがあります。これは，停止している別のプ
ロセスを調べるコマンドを入力しているときに，実行プロセスが出力を画面
に表示することがあるためです。

次のいずれかの状況の場合，デバッガは自動的に非同期モードになります。

• 以前のプロセスがまだアタッチされているときに，新しいプロセスに
アタッチするように命じた場合

• dbx がアタッチしているプロセスが子プロセスにフォークして，デ
バッガが親プロセスからデタッチせずにその子プロセスに自動的にア
タッチした場合

デバッガは，多数の定義済み変数を使用して，非同期デバッグの動作を定義
します (表 5–8を参照)。変数 $asynch_interfaceは，カウンタとしても見
ることができ，新しいプロセスがアタッチされると 1だけ増加し，プロセス
が終了するかデタッチされると 1だけ減少します。省略時の設定は 0です。
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$asynch_interfaceの値が正で非ゼロの場合，非同期デバッガは使用可能
であり，変数の値が 0 (ゼロ)または負の場合，非同期デバッガは使用不能で
す。 dbxが非同期モードになるのを防ぐには，$asynch_interface変数に
負の値を設定します。 ただし，停止されている子を親が待っている場合に
は，非同期モードを使用不能にすると，デバッグがより困難になります。

プロセスが fork()または vfork()呼び出しを実行すると，dbxは子プロセ
スにアタッチして，自動的に非同期モードになります ($asynch_interface
で許可されている場合)。省略時の動作では，フォークした後，直ちに子プロ
セスを停止します。変数 $stop_on_forkを 0に設定すると，この省略時の
設定を変更することができます。この場合，dbxは子プロセスにアタッチし
ますが，それを停止されることはありません。

dbxデバッガは，さまざまなシステム・コールおよびライブラリ・コールに
よって行われたフォーク呼び出しの多くにフィルタをかけることにより，
フォークの処理にインテリジェンス度を適用しようとします。これらのフォー
クでプロセスを停止させる場合にも，定義済み変数 $stop_all_forksを 1
に設定します。この変数の省略時の値は 0です。ライブラリ・ルーチンをデ
バッグしている際には，すべてのフォークで停止させることは特に有効です。

デバッガの plistおよび switchコマンドを使用すると，プロセス間のモニ
タおよび切り替えを行うことができます。

5.14 サンプル・プログラム

例 5–1のサンプル Cプログラム (sam.c)は，この章のいくつかのコマンド使
用例で引用しているプログラムです。
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例 5–1: dbxの例で使用されているサンプル・プログラム

#include <stdio.h>
struct line {

char string[256];
int length;
int linenumber;

};

typedef struct line LINETYPE;

void prnt();

main(argc,argv)
int argc;
char **argv;

{
LINETYPE line1;
FILE *fd;
extern FILE *fopen();
extern char *fgets();
extern char *getenv();
char *fname;
int i;
static curlinenumber=0;

if (argc < 2) {
if((fname = getenv("TEXT")) == NULL || *fname == ’ ’) {

fprintf(stderr, "Usage: sam filename\n");
exit(1);

}
} else

fname = argv[1];

fd = fopen(fname,"r");
if (fd == NULL) {

fprintf(stderr, "cannot open %s\n",fname);
exit(1);

}

while(fgets(line1.string, sizeof(line1.string), fd) != NULL){
i=strlen(line1.string);
if (i==1 && line1.string[0] == ’\n’)

continue;
line1.length = i;
line1.linenumber = curlinenumber++;
prnt(&line1);

}
}

dbx によるプログラムのデバッグ 5–73



例 5–1: dbxの例で使用されているサンプル・プログラム (続き)

void prnt(pline)
LINETYPE *pline;
{

fprintf(stdout,"%3d. (%3d) %s",
pline->linenumber, pline->length, pline->string);

fflush(stdout);
}
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6
lintによる Cプログラムの検査

lintプログラムを使用して，Cプログラムにコーディング上の問題が含まれ
ているかどうかを確認することができます。 lintプログラムは Cコンパイ
ラよりも厳密にプログラムをチェックして，問題となりそうな点を指摘する
メッセージを表示します。メッセージのいくつかはソース・コードの修正が
必要ですが，情報メッセージで修正を必要としないものもあります。

この章では，次の項目について説明します。

• lint コマンドの構文 ( 6.1 節)

• プログラム・フロー・チェック ( 6.2 節)

• データ型チェック ( 6.3 節)

• 変数と関数のチェック ( 6.4 節)

• 初期化前の変数使用のチェック ( 6.5 節)

• 移行チェック ( 6.6 節)

• 移植性チェック ( 6.7 節)

• コーディング・エラーとコーディング・スタイルの相違のチェック
( 6.8 節)

• 大規模なプログラムのためのテーブル・サイズの増加 ( 6.9 節)

• lint ライブラリの作成 ( 6.10 節)

• lintエラー・メッセージ ( 6.11 節)

• lintメッセージ抑制のための警告クラス・オプションの使用 ( 6.12 節)

• 構文エラーのコンパイル時検出のための関数プロトタイプの生成
( 6.13 節)

lintのオプションの詳細については lint(1)を参照してください。
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6.1 lint コマンドの構文

lint コマンドの構文は次のとおりです。

lint [ options] [ file ...]

options

lintの検査を制御するオプション。

lintのオプションとして，ccドライバ・オプション -std，-std0，
-std1 を使用することができます。これらのオプションは，使用す
る lintライブラリの選択に影響を与えるとともに，ソースの解析に
影響を与えます。 -stdあるいは -std1 オプションを指定すると，
lintで ANSI 解析規則が有効になります。

-MA lintオプションを使用すると，Cプリプロセシングで -std1が
使用され，-Dプリプロセッサ・オプションで _ABSI_C_SOURCESが定
義されます。次に示すのは，各オプションに対する lintの動作です。

lintオプション プリプロセッサ・
スイッチ

lint 解析 lint ライブラリ

−MA −std1 および
−D_ANSI_C_SOURCE

ANSI llib-lansi.ln

−std −std ANSI llib-lcstd.ln

−std1 −std1 ANSI llib-lcstd.ln

−std0 −std0 EXTDa llib-lc.ln

aEXTD は，K&R C として知られている拡張 C 言語です。

file

lintが検査する C言語のソース・ファイルの名前。 ファイル名には，
次のいずれかの接尾語が必要です。

接尾語 説明

.c C ソース・ファイル

.i C プリプロセッサ (cpp) によって作成されるファイル

.ln lint ライブラリ・ファイル

lintライブラリ・ファイルは，以前に lintプログラムを -cまたは
-oオプションを指定して呼び出した結果です。 これは，ccコマンドに
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入力として .cファイルを指定した場合に，.oファイルが作成されるの
と似ています。 lintプログラムに入力として lintライブラリが指定
できる機能により，大規模なアプリケーションにおけるモジュール間の
インタフェース・チェックが容易になります。 lintライブラリの構
造を makefileに指定する規則を追加すると，そのようなアプリケー
ションをもっと効率よく作成できます。 lintライブラリの作成方法
については， 6.10 節を参照してください。

-lxオプションを使用して，システムの省略時のライブラリ探索ディレクト
リのいずれかにある lintライブラリを入力として指定することもできま
す。 ライブラリ名は次の形式でなければなりません。
llib-llibname.ln

省略時の設定により，lintプログラムは，拡張 C (K&R C) lintライブラリ
(llib-lc.ln)を，コマンド行に指定されたファイルのリストに追加しま
す。 -stdまたは -std1オプションが使用された場合は，標準 C lintライ
ブラリ (llib-lcstd.ln)が代わりに追加されます。

システムには次の追加ライブラリが含まれています。

ライブラリ 説明 指定方法

crses cursesライブラリ呼び出し構文を検査する。 −lcrses

m 算術ライブラリ呼び出し構文を検査する。 −lm

port 他のシステムとの移植性を検査する。 −p (−lport では
ない )

ansi ANSI C 規格の規則に準拠させる。 −MA (−lansi で
はない)

コマンド行にオプションを指定しなければ，lint プログラムは，指定の C
ソース・ファイルを検査して，次のいずれかのコーディング上の問題が見
つかった場合にはメッセージを書き込みます。

• 正常に開始および終了しないループがある。

• 正しく使用されていないデータ型がある。

• 正しく使用されていない関数がある。

• 正しく使用されていない変数がある。
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• プログラムを別のシステムに移植する際に，問題が発生する可能性があ
るコーディング技法が使用されている。

• 問題が発生する可能性がある，非標準的なコーディング技法やスタ
イルの違いがある。

また，lint プログラムは，ソース・プログラムの文中に構文エラーがな
いかどうかを検査します。 構文検査は，lint コマンドに指定したオプ
ションに関係なく常に行われます。

lintがエラーを報告しなければ，プログラムの構文に誤りがなく，正常にコ
ンパイルされます。ただし，検査をパスしても，プログラムが正確に動作す
る，またはプログラムの論理設計が正確であるということにはなりません。

ユーザ固有の lintライブラリの作成方法については， 6.10 節を参照して
ください。

6.2 プログラム・フロー検査

lintプログラムは，デッド・コード，すなわち到達不可能なために実行され
ないプログラム部分がないかどうかを検査します。プログラムの流れを変更
する，goto，break，continue，および return などの文の直後にあっ
て，ラベルが付いていない文についてのメッセージを出力します。

lintプログラムは，先頭から開始できないループについても検出して，メッ
セージを書き込みます。このような型のループを含んだプログラムの中には，
正しい結果を出すものもありますが，問題を引き起こす可能性があります。

lintプログラムは，呼び出されても呼び出し元のプログラムに戻らない関数
を認識しません。たとえば，exitを呼び出すと到達不可能なコードを生成
しますが，lintではそのコードを検出できません。

yaccと lexによって生成されたプログラムには，到達不可能な break文が
あります。 lintプログラムは通常，これらの各 break文に対するエラー・
メッセージを出力します。これらの break 文に関連する余計なコードを
取り除くには，プログラムをコンパイルするときに，cc コマンドで -Oオ
プションを使用します。 yaccと lexの出力コードを検査するときには，
lintプログラムに -bオプションを使用すると，これらのメッセージは出力
されません。 yaccおよび lexについての情報は，『プログラミング・サ
ポートツール・ガイド』を参照してください。
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6.3 データ型検査

lintプログラムは，C言語のデータ型の検査規則をコンパイラが行うよりも
厳密に適用します。コンパイラが行う検査のほかに，lintは，次のような
点について，データ型エラーの可能性がないかどうかを検査します。

• 二項演算子と暗黙の代入

• 構造体と共用体

• 関数の定義および使用方法

• 列挙値

• 型検査制御

• 型キャスト

これらの問題の可能性についての詳細は，以降の各項で説明します。

6.3.1 二項演算子および暗黙の代入

C言語では，文中に次のデータ型を混在させることができ，コンパイラは，
その混在についてのエラーを示しません。

char
short
int
long
unsigned
float
double

C言語では，上記のグループ内のデータ型を互いに自動的に変換するため，
より柔軟にプログラミングできます。ただし，この柔軟性は，C言語自体に
よって保証されるものではないため，プログラマ自身が，データ型を混在さ
せても確実に所定の結果が得られるようにする必要があります。

次の方法で使用する場合に，これらのデータ型を混在させることができま
す。 例では，alpha が char型で，numが int型です。

• 代入演算子の両辺のオペランドとして次のように使用する。

alpha = num; /* alpha を int に変換する。*/

• 条件式のオペランドとして次のように使用する。
value=(alpha < num) ? alpha : num; /* alpha を int に変換する。*/
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• 関係演算子の両辺のオペランドとして次のように使用する。

if( alpha != num ) /* alpha を int に変換する。*/

• return文の引数の型は，次の例のように関数が返す値の型に変換さ
れる。

funct(x) /* integer を返す。*/
{
return( alpha );

}

任意のデータ型の配列とその同じ型を指すポインタが混在する場合以外は，
ポインタのデータ型は正確に一致しなければなりません。

6.3.2 構造体と共用体

lintプログラムは，次のような条件の場合の構造体演算を検査します。

• 構造体ポインタ演算子 (->)の左辺のオペランドは，構造体へのポイン
タでなければならない。

• 構造体メンバ演算子 (.) の左辺のオペランドは，構造体でなければ
ならない。

• これらの演算子の右辺のオペランドは，同じ構造体のメンバでなけ
ればならない。

lintプログラムは，共用体の参照についても同様の検査を行います。

6.3.3 関数定義と使用方法

lintプログラムは，関数の引数とリターン値の照合に厳密な規則を適用
します。引数とリターン値は，型が一致している必要があります。ただ
し，次のような例外があります。

• float型の引数と double 型の引数を照合できる。

• 次の型の引数を互いに照合できる。

char
short
int
unsigned

• ポインタを，それに対応する配列と照合できる。
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6.3.4 列挙値

lintプログラムは，列挙データ型の変数が次の条件を満たしているかど
うかを検査します。

• 列挙値変数または列挙型のメンバが，他の列挙値変数または他の型
と混在していない。

• 列挙データ型の変数は，次の項目でのみ使用される。

代入 (=)
初期化
等価 (==)
不等価 (!=)
関数引数
リターン値

6.3.5 型キャスト

C言語のプログラムでは，型キャストによって，ある型のデータを別の型の
データのように扱うことができます。 lintプログラムは，型キャストがな
いかどうかを検査し，もしあればメッセージを出力します。

lintコマンド行に -wpおよび -hオプションを指定すると，キャストに関す
る警告メッセージの出力を制御します。どちらのオプションも使用しなけ
れば，lintは移植性について問題が生じる可能性があるキャストに関し
て，警告メッセージを生成します。

移行検査モードでは，-Qc でキャストの警告メッセージの出力が抑制され
ます( 6.6 節を参照)。

6.4 変数および関数の検査

lintプログラムは，プログラム内で宣言されていても使用されていない
変数がないかどうかを検査します。 また，変数および関数の使用方法につ
いて次のエラーがないかどうかを検査します。

• 矛盾する値を返す関数

• 定義されているが使用されていない関数

• 関数呼び出しの引数で，使用されていない引数

• 値を返す関数または値を返さない関数

lint による C プログラムの検査 6–7



• 使用されない値を返す関数

• 関数が値を返さないのに，その関数の値を使用するプログラム

これらの問題の可能性について，以降の各項で説明します。

6.4.1 矛盾する値を返す関数

関数が，ある条件がそろっているときにしか値を返さない場合，プログラム
の結果は予測することができません。 lintプログラムは，関数がこのよう
な動作をしないかどうかを検査します。 たとえば，次の 2つの文が 1つの
関数定義にある場合には，その関数を呼び出すプログラムは，リターン値
を受け取ったり，受け取らなかったりします。

return(expr);

...

return;

これらの文によって，lintプログラムは，次のようなメッセージを出力
し，問題の可能性を指摘します。

function name has return(e); and return

lintプログラムはまた，関数コードの終端に到達したために発生するリ
ターン (暗黙のリターン) がないかどうかについて，関数を調べます。 たと
えば，次は関数の一部ですが，aが偽と判断された場合は，checkoutは
fix_it を呼び出し，リターン値なしで戻ります。

checkout (a)
{

if (a) return (3);
fix_it ();

}

これらの文に対して，lintプログラムは，次のメッセージを出力します。

function checkout has return(e); and return

fix_it が，exit と同様に戻らない場合，lint は，エラーがなくても
メッセージを出力します。
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6.4.2 使用されていない関数値

lintプログラムは，関数が値を返しても，呼び出しているプログラムが
その値を使用していない場合がないかどうかを検査します。 値が使用され
ていない場合には，関数定義が無効である可能性があるため，調べて，変
更するかまたは削除するかを決定します。値が使用されることがある場合
は，関数は，呼び出し側プログラムが検査をしていないという内容のエ
ラー・コードを戻します。

6.4.3 関数についての検査の禁止

lintが，関数についての問題を検査しないようにするには，lintコマンド
に次の表にあるオプションを 1つまたは複数指定します。

-x extern文で宣言されているが，使用されていない変数を検査しない。

-v レジスタ引数としても宣言されているものを除き，使用さ
れていない関数の引数を検査しない。

-u 使用されているのに定義されていない，または定義されているのに使用
されていない関数および外部変数を検査しない。 大きなプログラムの
ファイルのサブセットで lintを実行する場合にこのオプションを使用
すると，無駄なメッセージが削除される。一緒に作動する一部の (全部
ではない)ファイルで lintを使用すると，それらのファイルで定義さ
れている関数および変数は，ほとんど使用されない。 また，その他の
ファイルで定義されている多くの関数および変数が使用される。

プログラムに指示文を記述しても，チェックを制御することができます。

• 使用されていない関数の引数について lintが警告メッセージを出力
しないようにするには，プログラム中の当該関数定義の前に次の指
示文を追加します。

/*ARGSUSED*/

• 関数の呼び出し時に，複数の引数について lintがメッセージを出力し
ないようにするには，関数定義の前に次の指示文を追加します。

/*VARARGS n*/

初めのいくつかの引数のみを検査し，その後の引数を検査しないように
するには，次のように VARARGS指示文の後に，検査すべき引数の数
を 1 桁の数字 (n) で付加します。

/*VARARGS2*/
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lintは，この指示文を読み取った場合，先頭の引数を 2つだけ検査し
ます。

• ファイル全体で使用されていない関数や関数の引数についてメッセージ
を抑制するには，次の指示文をファイルの先頭に記述します。

/*LINTLIBRARY*/

これは，-vおよび -xオプションを使用する場合と同等です。

• 関数プロトタイプ宣言を関数定義のように記述することにより，標準プ
ロトタイプ・チェック・ライブラリをヘッダ・ファイルから作成できる
ようにするには，次の指示文を使用します。

/*LINTSTDLIB[ _filename ]

/*LINTSTDLIB*/指示文は，/*NOTUSED*/および /*LINTLIBRARY*/

指示文の関数を暗黙に起動して，警告レベルを引き下げます。 ファイ
ルが参照されると (filename)，そのファイル内のプロトタイプのみ
が展開されます。 /*LINTSTDLIB_filename*/ 文は複数記述する
ことができます。 /*LINTSTDLIB*/ 指示文の使用方法については，
6.10.1 項を参照してください。

• ファイル内で検出され，使用されているが定義されていない外部シンボル
および関数についての警告を抑制するには，次の指示文を使用します。

/*NOTDEFINED*/

• 到達不能なコードについてのメッセージを抑制するには，次の指示文
を使用します。

/*NOTREACHED*/

プログラム内の適切な位置 (通常は return，break，または continue

文の直後)に記述すると，/*NOTREACHED*/指示文は，到達不能なコー
ドについてのメッセージ出力を停止します。 lintは，exit関数および
リターンしないかも知れない他の関数を認識しません。

• ファイル内で検出されるが，使用されていない外部シンボル，関数，
および関数パラメータについての警告メッセージを抑制するには，次
の指示文を使用します。

/*NOTUSED*/

/*NOTUSED*/ 指示文は /*LINTLIBRARY*/ 指示文と同等ですが，
/*NOTUSED*/は外部シンボルに対しても適用されます。
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6.5 初期化前の変数使用のチェック

lintプログラムは，ローカル変数 (autoと registerの記憶クラス) が，
値を割り当てられていないのに使用されていないかどうかを検査します。
auto (自動)記憶クラスまたは register 記憶クラスで変数を使用するに
は，変数のアドレスも取得することが必要です。これは，プログラムが変数
のアドレスを認識すれば，いつでもそのアドレスによって変数を使用できる
ためです。 したがって，プログラムが，変数に値を割り当てていないにも
かかわらず変数のアドレスを見つけようとした場合，lintはエラーを報
告します。 lintはファイル内での変数の物理的な順番と使用されている
かどうかを検査するだけであるため，適切に初期化された変数についての
メッセージを実行順に出力することがあります。

lintプログラムは，次の項目を認識してメッセージを出力します。

• 初期化された自動変数

• 最初に変数を設定する式に使用される変数

• 設定されていても使用されていない変数

______________________ 注意 _____________________

Tru64 UNIX オペレーティング・システムは，static 変数
と extern変数をゼロに初期化します。したがって，lintは
プログラムの開始時にこれらの変数が 0に設定されていると見
なし，その変数にすでに値が割り当てられているかどうかにつ
いては，変数の使用時には確認しません。 このような初期化を
行っていないシステムのプログラムを開発する場合は，プログラ
ムが static 変数と extern変数を初期値に設定していること
を確認してください。

6.6 移行検査

lint を使用して，32 ビット・オペレーティング・システムから Tru64
UNIXオペレーティング・システムに移行する場合に，問題が発生する可能
性のあるすべての一般的なプログラミング技法を検査します。 −Qオプション
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は，64ビット・システムに移行する ULTRIXおよび DEC OSF/1バージョ
ン 1.0プログラムのチェックをサポートします。

-Qオプションを指定すると，その他のプログラム上の問題の検査ができなく
なります。このため，移行検査の目的だけで使用してください。サブオ
プションは，特定のカテゴリの検査を抑止するために使用できます。 たと
えば，-Qa と入力すると，ポインタの位置合わせに関する問題を検査しま
せん。 -Q オプションには複数のサブオプションを指定することができま
す。 たとえば -QacPは，ポインタ位置合わせの問題，問題のある型キャ
スト，および関数プロトタイプの検査をそれぞれ抑止します。 移行検査に
ついての詳細は，lint(1)を参照してください。

6.7 移植性検査

lintを使用すると，異なる C言語コンパイラや他のシステムを使用してい
る Cプログラムのコンパイルおよび実行が確実にできるようになります。

以降の各項で，他のシステム上でプログラムをコンパイルする前に確認すべ
き点を示します。ただし，これらの点だけを確認すれば，どのシステムでも
プログラムが実行可能であるというわけではありません。

______________________ 注意 _____________________

llib-port.lnライブラリは，-lportオプションではなく，-p

オプションを使用すると，取り込むことができます。

6.7.1 文字

システムの中には，C言語プログラムで使用する文字を，--128以上 127以
下の符号付きの数として定義しているものもあります。その他のシステムで
は文字を正の値で定義しています。 lintプログラムは，他のシステムに移
植できない可能性のある文字の比較または文字の代入がないかどうかを検査
します。たとえば，次のコードの一部は，あるシステムでは動作しますが，
文字が常に正の値を取るシステムでは動作しません。

char c;

...

if( ( c = getchar() ) <0 )...
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この文により，lintプログラムは，次のようなメッセージを出力します。

nonportable character comparison

文字を正の値で定義しているシステムでプログラムを動作させるには，
getcharが整数値を返すため，c を整数として宣言します。

6.7.2 ビット・フィールド

プログラムを別のシステムに移植する際，ビット・フィールドに問題がある
可能性があります。新しいシステムではビット・フィールドも符号付き数で
ある可能性もあります。したがって，ビット・フィールドに定数値を代入す
る場合は，フィールドが小さすぎて値を保持できない可能性があります。す
べてのシステムで定数値の代入ができるようにするには，定数値を設定する
前に，ビット・フィールドを unsigned型として宣言します。

6.7.3 外部名サイズ

あるタイプのシステムから別のタイプのシステムに変更する場合は，プロセ
スのロード時に得られる外部名についての情報に，次のような相違がある
ことに注意してください。

• 外部名に許される文字数が異なる。

• コンパイラ・コマンドが呼び出すプログラム，およびプログラムが呼び
出す関数が，識別子の有効文字数をさらに制限する場合がある。

また，コンパイラはすべての名前の前に下線を追加して，大文字と小
文字を区別します。

• 大文字と小文字を区別しないシステムと，区別され混在が許されな
いシステムがある。

あるシステムから別のシステムに移植する場合は，プログラムのロード時の
問題を避けるため，常に次の手順を行ってください。

1. 各システムの条件を調べる。

2. -pオプションを付けて lint を実行する。

-pオプションを付けると，lintは，すべての外部シンボルを小文字に変更
し，入力ファイルの検査時には 6文字以内に制限します。 出力されたメッ
セージには，変更が必要な用語が示されます。

lint による C プログラムの検査 6–13



6.7.4 複雑な式の使用と副作用

複雑な式を使用する場合には，次の点に注意してください。

• 複雑な式が評価される順序は，各 Cコンパイラによって異なる。

• 他の関数の引数となっている関数の呼び出しは，通常の引数として
は扱われない。

• 代入，インクリメント，およびデクリメントなどの演算子を異なるシス
テムで使用すると，問題が起こる可能性がある。

次に，これらの相違が原因で起こる 3種類の問題の例を示します。

• 前述のいずれかの演算子の副作用によって任意の変数が変更され，その
変数が同じ式の別の場所で使用されている場合，結果は未定義になる。

• 次の printf文では，変数 yearsの評価は混乱する。

これは，yearsを関数呼び出しの前に増分するマシンもあれば，関数呼
び出しの後で増分するマシンもあるためです。

printf( "%d %d\n", ++years, amort( interest, years ) );

• lintプログラムは，次の文に示されるような，評価の順序に影響され
るおそれのある単純なスカラ変数を検査する。

a[i]=b[i++];

この文により，lintプログラムは次のメッセージを出力します。

warning: i evaluation order undefined

6.8 コーディング・エラーおよびコーディングのスタイルの
相違のチェック

lintは，発生し得るコーディング・エラーを検出したり，lintが予期して
いるコーディング・スタイルとの相違を検出したりします。コーディング・
スタイルは主として個人の趣味の問題ですが，相違する点は，正しくかつ必要
なものであることを確認してください。以降の各項で，lintが検出するコー
ディング・エラーおよびコーディング・スタイルについての問題を示します。

6.8.1 long 型変数の int 型変数への代入

long型の変数を int型の変数に代入すると，プログラムは正しく動作しま
せん。 long型変数は，int型変数のスペースに適合するように切り捨てら
れるため，データが失われる可能性があります。
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typedefを使用するプログラムを変換して異なるシステム上で実行すると，
この種のエラーが頻繁に発生します。

long変数の int変数への代入を検出した場合，lint がメッセージを書き込
まないようにするには，-a オプションを使用します。

6.8.2 演算子の優先度

lintプログラムは，演算子の優先度に関するエラーを検出します。複雑な
シーケンス内では順番を表すカッコがなければ，このエラーの検出は困難で
す。 たとえば，次の文では優先度がはっきりしていません。

if(x&077==0). . . /* if(x & (077 == 0))と評価される。*/
/* 本来はif((x & 077) == 0)である。*/

x<<2+40 /* x <<(2+40) と評価される。*/
/* 本来は (x<<2) + 40 である。*/
/* x を左へ 42 文字だけシフトする。*/

カッコを使用して演算がより明解になるようにしてください。カッコを使用
しない場合には，lintはメッセージを出力します。

6.8.3 宣言の矛盾

lintプログラムは，内部ブロックで宣言される変数が，外部ブロックでの宣
言と矛盾するような場合に，メッセージを出力します。この変数を実行する
ことはできますが，プログラムに問題が起こる可能性があります。

lintプログラムに -hオプションを付けると，lintは，宣言の矛盾がない
かどうかを検査しません。

6.9 テーブル・サイズの増加

lintコマンドの -Nオプションおよび関連のサブオプションは，さまざま
な内部テーブルのサイズが，省略時の値ではプログラムを動作させるのに
不十分な場合，実行時に増加させます。内部テーブルには次のようなも
のがあります。

• シンボル・テーブル

• ディメンション・テーブル

• ローカルの型テーブル

• 解析ツリー
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これらのテーブルは，lintプログラムによって動的に割り当てられます。
大きなソース・ファイルについて −Nオプションを使用すると，性能を向
上させることができます。

6.10 lint ライブラリの作成

システム・ライブラリ・ルーチン以外のライブラリ・ルーチンを作成するプ
ログラム開発プロジェクトでは，さらに lintライブラリを作成して，プ
ログラムの構文を検査することができます。 lintプログラムは，lint ラ
イブラリを使用して，C言語の標準関数だけでなく，新しい関数を検査す
ることができます。 新しい lintライブラリを作成するには，次の手順を
実行してください。

1. 新しい関数群を定義する 1つの入力ファイルを作成する。

2. 1. の入力ファイルを処理して lintライブラリ・ファイルを作成する。

3. 2. で作成した lintライブラリを使用して，lintを実行する。

以降の各項で，これらの手順についての詳細を説明します。

6.10.1 入力ファイルの作成

次の例は，lintに検査させる関数を 3つ定義した入力ファイルです。

/*LINTLIBRARY*/

#include <dms.h>

int dmsadd( rmsdes, recbuf, reclen )
int rmsdes;
char *recbuf;
unsigned reclen;

{ return 0; }
int dmsclos( rmsdes)

int rmsdes;
{ return 0; }

int dmscrea( path, mode, recfm, reclen )
char *path;
int mode;
int recfm;
unsigned reclen;

{ return 0; }

入力ファイルとは，エディタで作成するテキスト・ファイルのことで，次
のものから構成されます。
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• /*LINTLIBRARY*/ の指示文

その後に続く情報を lint 定義のライブラリとして作成するように
cpp プログラムに指示します。

• 次の項目を定義する一連の関数定義

– 関数の型 (上記の例では int)

– 関数の名前

– 関数が予期するパラメータ

– パラメータの型

– 関数が返す値

もう 1つの方法として，関数プロトタイプから lintライブラリ・ファイ
ルを作成することができます。たとえば，dms.hファイルに次のプロト
タイプが含まれているとします。

int dmsadd(int,
char*,
unsigned);

int dmsclose(int);
int dmscrea(char*,

int,
int,
unsigned);

この場合，入力ファイルには次の記述が含まれます。

/*LINTSTDLIB*/
#include <dms.h>

ヘッダ・ファイルに別のヘッダ・ファイルが含まれている場合は，
LINTSTDLIBコマンドは特定のファイルに制限されます。

/*LINTSTDLIB_dms.h*/

この場合は，dms.h で宣言されたプロトタイプのみが展開されます。
LINTSTDLIBコマンドは複数記述することができます。

いずれの場合にも，入力ファイルの名前には，接頭語 llib-l がなけれ
ばなりません。たとえば，この項で作成されるサンプルの入力ファイル
の名前は，llib-ldms となります。 ファイルに名前を付ける場合は，
/usr/ccs/libディレクトリにある既存のファイルと同じ名前でないことを
確認してください。
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6.10.2 lint ライブラリ・ファイルの作成

次のコマンドは，前項で説明した入力ファイルから lintライブラリ・ファ
イルを作成します。

% lint [options] -c llib_ldms.c

このコマンドは，入力ファイルとして llib-ldms.cを使用して，lintライ
ブラリ・ファイル llib-ldms.lnを作成するように lintに指示していま
す。その後 llib-ldms.lnをシステム lintライブラリ (つまり，lintコ
マンドの -lxオプションで指定するライブラリ)として使用するには，それ
を /usr/ccs/libに移動します。 ANSI前処理規則を使用してライブラリを
構築するには，-std または -std1オプションを使用します。

6.10.3 新しいライブラリによるプログラムの検査

新しいライブラリを使用してプログラムを検査するには，次の形式で lint

コマンドを使用します。
lint -lpgm filename.c

pgm変数にはライブラリの識別子を，filename.c変数には，検査する C
言語のソース・コードの入っているファイル名を指定します。他のオプ
ションが指定されていない場合，lintプログラムは，指定された特定の
lintライブラリだけでなく，標準の lintライブラリとも照合して，C 言
語ソース・コードを検査します。

6.11 lint エラー・メッセージ

lintのエラー・メッセージのほとんどはわかりやすいものですが，説明
を加えなければ誤解が生じやすいメッセージもあります。 通常，メッセー
ジの意味を理解すると，エラーの修正は簡単です。次に，意味のあいま
いな lint メッセージを示します。
constant argument to NOT

定数が NOT 演算子 (!) と一緒に使用されています。

これは一般的に行われるコーディングであり，必ずしも問題を示してい
るわけではありません。次のようなコーディングをすると，このメッ
セージが出力されることがあります。

% cat x.c
#include <stdio.h>
#define SUCCESS 0
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main()
{

int value = !SUCCESS;

printf("value = %d\n", value);
return 0;

}
% lint -u x.c
"x.c", line 7: warning: constant argument to NOT
% ./x
value = 1
%

lint はメッセージを出力しますが，プログラムは期待どおりに実
行されます。

対応策: -wC オプションを使用して，lint の警告メッセージを出
力しないようにします。

constant in conditional context

条件を指定すべきところに定数が使用されています。

この問題は，マクロの使用方法によって，ソース・コードでよく起こり
ます。 たとえば，次のような場合です。

typedef struct _dummy_q {
int lock;
struct _dummy_q *head, *tail;

} DUMMY_Q;

#define QWAIT 1
#define QNOWAIT 0
#define DEQUEUE(q, elt, wait) 1 \

for (;;) {
simple_lock(&(q)->lock);

if (queue_empty(&(q)->head))
if (wait) { 1 \

assert(q);
simple_unlock(&(q)->lock);
continue;

} else
*(elt) = 0;

else
dequeue_head(&(q)->head);
simple_unlock(&(q)->lock);

break;
}
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int doit(DUMMY_Q *q, int *elt)
{
DEQUEUE(q, elt, QNOWAIT);

}

1 QWAITまたは QNOWAITオプションは 3番目の引数 (wait)として
渡され，その後 if文で使用されます。コードは正しいのですが，
lintは警告メッセージを出力します。これは，通常このように使
用される定数は不必要であり，無駄な命令を生成するためです。

対応策: -wC オプションを使用して，lint の警告メッセージを出
力しないようにします。

conversion from long may lose accuracy

符号付き longが小さい要素 (intなど)にコピーされています。この
メッセージは必ずしも誤解を招くものではありませんが，よく起こり，
次の例に示すように，コーディングに問題がある場合もあれば，問題
がない場合もあります。
long BuffLim = 512; 1

void foo (buffer, size)
char *buffer;
int size;
{
register int count;
register int limit = size < (int)BufLimit ? size : (int)BufLim; 1

1 適切な (int)キャストが使用されていますが，lint プログラム
は変換エラーを報告します。

対応策: lintがメッセージを報告するコード・セクションを調べる
か，または -wCオプションを使用して，lint の警告メッセージを出
力しないようにします。

declaration is missing declarator

プログラムの宣言節にセミコロン (;)だけの行があります。

このようなコードを書かなくても，マクロの後ろにセミコロンを記述し
た場合などに，このようなコードが生成されることがあります。 条件
化により，マクロが空として定義された場合，このメッセージが出力
されることがあります。
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対応策: 後ろのセミコロンを削除してください。

degenerate unsigned comparison

結果がゼロより小さくなると思われる場合に，符号なし比較が符号付き
の値に対して実行されました。

次のようなプログラムでこのメッセージが出力されます。

% cat x.c
#include <stdio.h>
unsigned long offset = -1;

main()
{

if (offset < 0) { 1
puts ("code is Ok...");
return 0;

} else {
puts ("unsigned comparison failed...");
return 1;

}
}
% cc -g -o x x.c
% lint x.c
"x.c" line 7: warning: degenerate unsigned comparison
% ./x
unsigned comparison failed...
%

1 このような符号なし比較は，符号なし変数に負の値が入っている場
合には失敗します。符号付き比較を意図していたかどうかによっ
て，結果のコードは正しいこともあります。

対応策: この例は，次の 2つの方法で修正することができます。

• if比較の offsetの前に (long)キャストを追加する。

• offsetの宣言を unsigned longから longに変更する。
場合によっては，符号付きの値を符号なしにキャストする必要があり
ます。

function prototype not in scope

このエラーは厳密には関数プロトタイプに関連していません。 実際，
このエラーは前もって宣言や定義を行っていない関数を呼び出した場
合に起こります。
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対応策: 関数プロトタイプ宣言を追加してください。

null effect

lintプログラムが何も行わないキャストまたは文を検出しました。

次のコードは，lintがこのメッセージを出力するさまざまなコーディ
ング例を示しています。

scsi_slot = device->ctlr_hd->slot,unit_str; 1

#define MCLUNREF(p) \
(MCLMAPPED(p) && --mclrefcnt[mtocl(p)] == 0)

(void) MCLUNREF(m); 2

1 理由: unit_str は何も行いません。

2 理由: MCLUNREFはマクロであるため (void)は不要です。

対応策: 不必要なキャストや文を削除したり，マクロを修正してくだ
さい。

possible pointer alignment problem

位置合わせの問題が生じるような方法でポインタが使用されています。

次のコードは，lintによりこのメッセージが生成されるコード例
を示しています。

read(p, args, retval)
struct proc *p;
void *args;
long *retval;

{
register struct args {

long fdes;
char *cbuf;
unsigned long count;

} *uap = (struct args *) args; 1
struct uio auio;
struct iovec aiov;
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1 *uap = (struct args *) argsという文が，このエラーを引き起
こします。この構文は有効であり，カーネル・ソース内で使用さ
れるため，このメッセージはフィルタされます。

precision lost in field assignment

ビット・フィールドがある値を保持するには小さすぎる場合に，その
フィールドにその定数を代入しようとしました。

次のコードはこの問題を示しています。

% cat x.c
struct bitfield {

unsigned int block_len : 4;
} bt;

void
test()
{

bt.block_len = 0xff;
}
% lint -u x.c
"x.c", line 8: warning: precision lost in field assignment
% cc -c -o x x.c
%

このコードはエラーを生じることなくコンパイルされます。 ただし，
ビット・フィールドがその定数を保持するには小さすぎるため，意図し
た結果にならず，実行時エラーが生じる場合もあります。

対応策: ビット・フィールドのサイズを変更するか，または異なる定数
値を代入してください。

unsigned comparison with 0

結果がゼロに等しいか大きいと予想される場合に，ゼロに対して符号
なしの比較が実行されました。

次のプログラムは，このような状況を示しています。

% cat z.c
#include <stdio.h>
unsigned offset = -1;

main()
{

if (offset > 0) { 1

lint による C プログラムの検査 6–23



puts("unsigned comparison with 0 Failed");
return 1;

} else {
puts("unsigned comparison with 0 is Ok");
return 0;

}
}
% cc -o z z.c
% lint z.c
"z.c", line 7: warning: unsigned comparison with 0?
% ./z
unsigned comparison with 0 Failed
%

1 このような符号なし比較は，符号なし変数に負の値が入っている場
合に失敗します。符号付き比較を意図していたかどうかによっ
て，結果のコードは正しくない場合があります。

対応策: この例は，次の 2つの方法で修正できます。

• if比較の offsetの前に，(int)キャストを追加する。

• offsetの宣言を unsignedから intへ変更する。

6.12 警告クラス・オプションを使用した lintメッセージの
抑制

lintプログラムにいくつかの lint警告クラスを追加することによって，
条件処理で使用される定数，移植性，およびプロトタイプの検査に関連し
たメッセージの出力を抑制できるようになりました。 lintコマンドで警
告クラス・オプションを使用すると，どの警告クラスのメッセージでも
抑制することができます。

警告クラス・オプションのフォーマットは次のとおりです。

-wclass [ class... ]

省略時の設定ではすべての警告クラスがアクティブですが，class引数とし
て適切なオプションを指定すると，個々のクラスを非アクティブにすること
ができます。表 6–1で個々のオプションについて説明します。
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______________________ 注意 _____________________

lintメッセージには，複数の警告クラスに依存するものがいく
つかあります。 したがって，これらのメッセージを抑制するに
は，複数の警告クラスを指定する必要があります。 表 6–1の脚
注は，複数の警告クラスを指定して，どのメッセージが抑制で
きるかだけを示しています。

たとえば，条件式の定数に関連する lintメッセージは，( 6.11 節で説明し
ているように)必ずしもコーディング上の問題を示していないので，-wCオプ
ションを使用してメッセージを抑制するとします。 -wCオプションは，次の
メッセージの出力を抑制します。

• constant argument to NOT

• constant in conditional context

移植性の検査に関するメッセージの多くは，非 ANSI コンパイラおよび
Tru64 UNIX用の Cコンパイラに存在しない制限に関連するため，-wpオプ
ションを使用して，メッセージを抑制することができます。 -wpオプション
は，次のメッセージの出力を抑制します。

• ambiguous assignment for non-ansi compilers

• illegal cast in a constant expression

• long in case or switch statement may be truncated in

non-ansi compilers

• nonportable character comparison

• possible pointer alignment problem, op %s

• precision lost in assignment to (sign-extended?) field

• precision lost in field assignment

• too many characters in character constant

関数プロトタイプの使用は ( 6.13節で説明しているように)好ましいコーディ
ング方法ですが，多くのプログラムでは使用されていません。 -wPオプショ
ンを使用すると，プロトタイプの検査を禁止することができます。 -wPオプ
ションは，次のメッセージの出力を抑制します。

• function prototype not in scope
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• mismatched type in function argument

• mix of old and new style function declaration

• old style argument declaration

• use of old-style function definition in presence of

prototype

表 6–1: lint 警告クラス

警告クラス クラスの説明

a 非 ANSI機能。次のメッセージの出力を抑制する。

• Partially elided initializationa

• Static function %s not defined or useda

c 符号なし値の比較。次のメッセージの出力を抑制する。

• Comparison of unsigned with negative constant

• Degenerate unsigned comparison

• Possible unsigned comparison with 0

d 宣言の一貫性。次のメッセージの出力を抑制する。

• External symbol type clash for %s

• Illegal member use: perhaps %s.%sb

• Incomplete type for %s has already been completed

• Redeclaration of %s

• Struct/union %s never definedb

• %s redefinition hides earlier onea b
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表 6–1: lint 警告クラス (続き)

警告クラス クラスの説明

h ヒューリスティックな障害。 次のメッセージの出力を抑制
する。

• Constant argument to NOTc

• Constant in conditional contextc

• Enumeration type clash, op %s

• Illegal member use: perhaps %s.%sd

• Null effect e

• Possible pointer alignment problem, op %sf

• Precedence confusion possible: parenthesize!g

• Struct/union %s never definedd

• %s redefinition hides earlier oned

k K & R 型のコードを期待する。 次のメッセージの出力を抑
制する。

• Argument %s is unused in function %sh

• Function prototype not in scopeh

• Partially elided initializationh

• Static function %s is not defined or usedh

• %s may be used before setb d

• %s redefinition hides earlier oneb d

• %s set but not used in function %s h

l 非 long型変数に long型の値を代入した。 次のメッセージの
出力を抑制する。

• Conversion from long may lose accuracy

• Conversion to long may sign-extend incorrectly

n 空作用コード。次のメッセージの出力を抑制する。

• Null effect b
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表 6–1: lint 警告クラス (続き)

警告クラス クラスの説明

o 未知の評価順序。次のメッセージの出力を抑制する。

• Precedence confusion possible: parenthesize! b

• %s evaluation order undefined

p 移植性に関連するさまざまな事柄。次のメッセージの出力
を抑制する。

• Ambiguous assignment for non-ANSI compilers

• Illegal cast in a constant expression

• Long in case or switch statement may be truncated in
non-ANSI compilers

• Nonportable character comparison

• Possible pointer alignment problem, op %s b

• Precision lost in assignment to (possibly) sign-extended
field

• Precision lost in field assignment

• Too many characters in character constant

r Return文の一貫性。次のメッセージの出力を抑制する。

• Function %s has return(e); and return;

• Function %s must return a value

• main() returns random value to invocation environment

S 記憶容量の検査。次のメッセージの出力を抑制する。

• Array not large enough to store terminating null

• Constant value (0x%x) exceeds (0x%x)

u 変数および関数の適切な使用。次のメッセージの出力を抑
制する。

• Argument %s unused in function %sa

• Static function %s not defined or useda

• %s set but not used in function %sa

• %s unused in function %sh
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表 6–1: lint 警告クラス (続き)

警告クラス クラスの説明

A すべての警告クラスをアクティブにする。 lintスクリプトに
おける省略時のオプション。別の Aクラスを指定すると，全
クラスの設定が切り替わる。

C 条件処理で使用されている定数。次のメッセージの出力を抑
制する。

• Constant argument to NOTb

• Constant in conditional contextb

D 外部宣言が使用されていない。次のメッセージの出力を抑
制する。

• Static %s %s unused

O 使用されていない機能。次のメッセージの出力を抑制する。

• Storage class not the first type specifier

P プロトタイプの検査。次のメッセージの出力を抑制する。

• Function prototype not in scope a

• Mismatched type in function argument

• Mix of old- and new-style function declaration

• Old-style argument declarationa

• Use of old-style function definition in presence of prototype

R 実行されないコードの検出。 次のメッセージの出力を抑制
する。

• Statement not reached
ak警告クラスを非アクティブにすることによってもこのメッセージを抑制できる。
bこのメッセージを抑制するには，h 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
cこのメッセージを抑制するには，C 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
dこのメッセージを抑制するには，d 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
eこのメッセージを抑制するには，n 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
fこのメッセージを抑制するには，p 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
gこのメッセージを抑制するには，o 警告クラスも非アクティブにしなければならない。
h他のオプションもこれらのメッセージを抑制する。
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6.13 コンパイル時に検出される構文エラーのための関数プロ
トタイプの生成

lintプログラムが報告するさまざまなエラーの修正に加えて，外部関数
および静的関数の両方に対して関数プロトタイプを追加することをお勧め
します。この宣言は，コンパイラが検査する必要のある引数およびリター
ン値の情報を提供します。

ccコンパイラには，自動的にプロトタイプ宣言を生成するオプションがあ
ります。コンパイル時に -proto[is]オプションを指定すると，関数プ
ロトタイプを含む出力ファイル (入力ファイルと同じファイル名でファイ
ル・タイプが .H)を作成することができます。 iオプションを指定すると
プロトタイプに識別子を含み，sオプションを指定すると静的関数に対し
てもプロトタイプを生成します。

.Hファイルから関数プロトタイプをコピーしてソース内の適切な場所に挿
入し，ファイルを取り込みます。
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7
Third Degreeによるプログラムのデバッグ

Third Degreeツールは，C および C++プログラムにおけるヒープ・メモリ
のリーク，無効アドレスの参照，および初期化されていないメモリの読み
込みを検査します。 始めに，-gまたは -gnオプションを使用してプログ
ラムをコンパイルしておく必要があります (nは 0より大きな値)。 また，
Third Degreeは，ヒープ・オブジェクトのリストを作成し，浪費されている
メモリを検出するので，プログラムの割り当てパターンの決定にも役立ちま
す。 これは，メモリ管理サービスを自動的に監視し，実行時に命令をロー
ド/格納するための追加のコードで，実行可能オブジェクトを計測すること
によって行われます。 要求されたレポートは，オプションで表示できる 1
つまたは複数のログ・ファイルに書き込まれるか，xemacs(1)エディタを
使用してソース・コードに関連付けられます。

Third Degreeは，省略時の設定ではメモリ・リークのみを検査するため，計
測および実行時分析を短時間で行うことができます。費用がかかり，処理の
じゃまになるその他の検査は，コマンド行のオプションで選択します。 詳
細については，third(1)を参照してください。

Third Degreeは，次のタイプのアプリケーションに使用できます。

• malloc，calloc，realloc，valloc，alloca，sbrkの各関数，お
よび C++の new関数を使用してメモリを割り当てるアプリケーション。

Third Degreeを使用して，mmap関数など，他のメモリ割り当て機能を使
用するプログラムも計測できますが，この方法で取得したメモリへのア
クセスは検査しません。アプリケーションが mmapを使用する場合は，
third(1)の -mapbaseオプションについての説明を参照してください。

Third Degreeは brk関数への呼び出しを検出して，禁止します。さら
に，プログラムが，sbrk関数を使用して取得した大きなブロックを分
割することによってメモリを割り当てる場合，Third Degreeは，エラー
が発生したメモリ・ブロックを厳密に特定できないことがあります。

• fork(2)を呼び出すアプリケーション。

third(1)コマンドで -forkオプションを指定する必要があります。
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• POSIXスレッド (pthread(3)) の Tru64 UNIX による実装を使用する
アプリケーション。

third(1)コマンドで -pthreadオプションを指定する必要があります。
pthreadプログラムでは，Third Degreeは，無効なアドレスまたは初
期化されていない変数にアクセスする際に，システム・ライブラリ・
ルーチン (libc，libpthreadなど)を検査しません。したがって，
strcpyおよびその他のルーチンも検査されません。

• 31ビットのヒープ・アドレスを使用するアプリケーション。

7.1 アプリケーションにおける Third Degreeの実行

Third Degreeを起動するには，次のように third(1)コマンドを使用します。

third [ option... ] app [ argument...]

このコマンド形式では，optionには，省略時のスレッドを使用しないリー
ク検査以外に 1つまたは複数のオプションを選択します。 appは，アプリ
ケーションの名前です。 argumentは，計測機構付きプログラムをすぐに
実行したい場合にアプリケーションに渡される 1つまたは複数のオプショ
ンの引数を表します (app が引数を必要としない場合は，-run オプション
を使用します)。

app.third (third(1)を参照)と名付けられた計測機構付きプログラムは，
次の点で元のアプリケーションと異なる動作をします。

• 計測コードが追加で挿入されたため，コードが大きくなり，実行速度
は遅くなります。オーバヘッドの大きさは指定されたオプションの
数と性質によって異なります。

• 初期化されていないデータの誤使用を検出するために，Third Degree
は，アプリケーションで初期化されないデータをすべて特殊なパターン
(0xfff8a5a5，または -uninitオプションで指定されたパターン)で初期
化します。これにより，計測機構付きプログラムの動作が変わったり，
誤動作したり，またはクラッシュしたりすることがあります (特に，この
特別なパターンがポインタとして使用される場合)。 これらの動作はす
べて，プログラムにバグがあることを示しています。これは，計測機構
付きプログラムで回帰テストを行う際に活用できます。また，third(1)

コマンドの -gオプションを使用してデバッガを実行すると，問題を調
査することができます。 Third Degreeは，-uninitオプションが指定
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された場合 (-uninit heap+stackなど)にのみ，このようにメモリに
特殊なパターンで埋め込みを行います。それ以外の場合，ほとんどの計
測機構付きプログラムは，元のプログラムと同様に動作します。

• Third Degreeは，境界チェックができるようにするために，割り当てら
れた各ヒープ・メモリ・オブジェクトに埋め込みを行っているので，そ
れらのオブジェクトが大きくなっています。埋め込みの量は，-padオ
プションを指定することによって調整できます。

• freeまたは deleteを使用してメモリを解放する場合，不正なアクセ
スを検出するため，空きプールによって阻止されます。これは，です。
-freeオプションを使用して，待機時間を調節します。

Third Degree のエラー・メッセージの記述形式は，Cコンパイラが使用
する記述形式と類似しています。省略時の設定では，Third Degree は，
app.3logという名前のログ・ファイルにエラー・メッセージを書き込みま
す。 emacsを使用すると，各エラーを自動的に順番に指定することができま
す。 emacsでは，Esc/X compileを使用して，省略時の makeコマンドを
cat app.3logなどのコマンドに置き換え，Ctrl/X を使用して，コンパイ
ル・エラーの場合のように，順番にエラーを表示していきます。

ログ・ファイルに使用される名前は，次のオプションのうちいずれかを指定
することによって変更できます。
−p

`

ids

プロセス識別番号 (PID)をログ・ファイル名に含めます。

−dirname directory-name

Third Degreeがそのログ・ファイルを作成するディレクトリ・パスを
指定します。

-fork

フォークした各プロセスのログ・ファイル名に PIDを含めます。

使用するオプションによって，ログ・ファイル名は次のようになります。

オプション ファイル名 使用

なし，または
−fork parent

app.3log 省略時の設定
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オプション ファイル名 使用

−pids または
-fork child

app.12345.3log PID を取り込む

−dirname /tmp /tmp/app.3log ディレクトリを設定

−dirname /tmp -pids /tmp/app.12345.3log ディレクトリとPIDを設定

シグナル・ハンドラでのエラーは，追加の .sig.3logオプションにより
通知されます。

7.1.1 シェアード・ライブラリでの Third Degreeの使用

strcpy関数に渡すバッファが小さすぎるなど，アプリケーション内のエラー
は，ライブラリ・ルーチンで見つかることがよくあります。 Third Degree
はシェアード・ライブラリの計測をサポートしており，−non_shared ま
たは −call_shared オプションを指定してリンクされたプログラムを計
測します。

次のオプションを指定すると，Third Degree が計測するシェアード・ラ
イブラリを決定できます。
−all

呼び出し共用実行可能プログラムにリンクされたすべてのシェアー
ド・ライブラリを計測します。

−excobj objname

指定したシェアード・ライブラリを計測から除外します。 −excobj
オプションを複数回使用すれば，複数のシェアード・ライブラリを指
定できます。

−incobj objname

指定したシェアード・ライブラリを計測します。 −incobjオプション
を複数回使用すれば，dlopen()を使用してロードしたシェアード・ラ
イブラリを含め，複数のシェアード・ライブラリを指定できます。

-Ldirectory

リンカやローダが認識する通常の位置にプログラムのシェアード・ライ
ブラリがない場合，Third Degreeにその検索位置を通知します。
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Third Degreeがアプリケーションの計測を終了すると，現在のディレクト
リには，指定した各シェアード・ライブラリの計測機構付きバージョンが
含まれています。 また，必要に応じて libc.so，libcxx.so，および
libpthread.soの最低限の計測機構付きバージョンが作成されます。計測
機構付きアプリケーションは，ライブラリのこれらのバージョンを使用する
必要があります。 LD_LIBRARY_PATH環境変数を定義して，計測機構付き
シェアード・ライブラリがどこに常駐するかを，計測機構付きアプリケー
ションに通知してください。 third(1)コマンドは，-runオプションを指定
する場合，またはアプリケーションに引数を指定している場合にこれを自動
的に行います。また，計測機構付きプログラムを自動的に起動します。

省略時の設定では，Third Degreeは，アプリケーションが使用するシェアー
ド・ライブラリを完全には計測しません。ただし，使用するときには，最低
限 libc.so，libcxx.so，および libpthread.so を計測する必要があ
ります。これにより，計測の動作がはるかに高速になるとともに，計測機
構付きアプリケーションも実行速度がより高速になります。 Third Degree
は，通常，計測機構付き部分のエラーを検出して報告しますが，計測機構
のないライブラリのエラーは検出しません。 部分的に計測したアプリケー
ションがクラッシュまたは誤動作し，Third Degreeによって報告されたエ
ラーをすべて修正した場合は，そのすべてのシェアード・ライブラリととも
にアプリケーションを再計測し，新しい計測機構付きバージョンを実行す
るか，または Third Degreeの -gオプションを使用してデバッガで問題を
調査してください。

Third Degreeは，プロシージャのスタック・トレースを含むエラー・レポー
トを生成するため，シェアード・ライブラリを計測する必要があります (ただ
し，省略時の設定では最小限のみ)。また，デバッグ可能なプロシージャ (た
とえば，-gオプションを使用してコンパイルしたもの)は，エラーに最も近
い最初のいくつかのスタック・フレーム内に表示される必要があります。こ
れにより，高度に最適化され，システム・ライブラリのアセンブリ・コード
によって生成される可能性がある見せかけのエラーのプリントが回避されま
す。この機能を無効にするには，-hideオプションを使用してください。

pthread プログラムでは，Third Degreeは，ある種のシステム・シェアー
ド・ライブラリ (libcを含む)のエラーを検査しません。これは，そうした
場合にスレッド・セーフでなくなるためです。
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7.2 デバッグ例

次のソース・コード ex.c で表される小さなアプリケーションをデバッ
グしなければならないとします。

1 #include <assert.h>
2
3 int GetValue() {
4 int q;
5 int *r=&q;
6 return q; /* q is uninitialized */
7 }
8
9 long* GetArray(int n) {
10 long* t = (long*) malloc(n * sizeof(long));
11 t[0] = GetValue();
12 t[0] = t[1]+1; /* t[1] is uninitialized */
13 t[1] = -1;
14 t[n] = n; /* array bounds error*/
15 if (n<10) free(t); /* may be a leak */
16 return t;
17 }
18
19 main() {
20 long* t = GetArray(20);
21 t = GetArray(4);
22 free(t); /* already freed */
23 exit(0);
24 }

以降の各項で，Third Degreeを使用して，このサンプル・アプリケーション
をデバッグする方法について説明します。

7.2.1 Third Degree のカスタマイズ

コマンド行オプションを使って，Third Degreeのさまざまな機能のオン/オ
フを切り替えることができます。

オプションを何も指定しない場合，Third Degreeはプログラムを次のように
計測しますが，計測機構付きプログラムの実行や，生成される .3logファ
イルの表示は行いません。

• プログラム終了時にリーク検出を行う。

• メモリ・エラー (無効なアドレスまたは初期化されていない値)を検
査しない。

• ヒープの使用履歴を分析しない。
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計測機構付きアプリケーションは，LD_LIBRARY_PATH環境変数の設定後
に ./app.third arg1 arg2などのコマンドを使って実行できます。ま
た，アプリケーションの引数を third(1)コマンド行に追加したり，-run

または -displayオプションを指定したりすることもできます。生成され
た .3logファイルは，手動または -displayオプションを指定することに
より表示できます。

メモリ・エラー検査を追加するには，-invalid オプションと -uninitオ
プションのいずれかまたは両方を指定します。

-invalid オプションは，すべての third(1)オプションと同様に 3 文字
(-inv)に短縮できます。このオプションは，Third Degreeに対し，重要な
ロードおよび格納命令のすべてが，アプリケーション・コードが使用すべき
有効なメモリ・アドレスにアクセスしているかどうかを検査します。このオ
プションを使用すると，目立った性能のオーバヘッドが生じますが，実行時
環境にはほとんど影響を与えません。

-uninitオプションには，キーワード引数を “+”で区切ってリストしま
す。これは，通常 heap+stack (または h+s)となり，すべての重要なロード
命令で，ヒープ・メモリとスタック・メモリの両方を検査するよう指示しま
す。検査には，mallocなど (callocではなく)を使って割り当てられたす
べてのスタック・フレームおよびヒープ・オブジェクトに，通常ではあり得
ないパターン 0xfff8a5a5を充填し，この値をメモリから読み取るすべての
ロード命令を報告することが含まれます。この場合，選択されたメモリは，
初期化されていないデータ領域を読み取るコードを強調表示する点で，cc

-trapuvと同様に重大な問題があります。問題を引き起こすコードが計測と
して選択されている場合，Third Degreeはそれぞれの場合を .3logファイ
ル内で一度だけ報告します。ただし，コードが計測されたかどうかに関係な
く，コードは，元のプログラムがロードするはずの値の代わりに問題のある
パターンをロードおよび処理します。この場合，パターンが有効なポイン
タ，文字，浮動小数点数ではなく，負の整数であるために，プログラムの誤
動作またはクラッシュが引き起こされる場合があります。 このような動作
は，プログラムにバグが含まれている印となります。

計測機構付きプログラム上で回帰テストを実行することにより，誤動作を
識別できます。 third(1) 内で実行する場合には，-quietを指定して，
-displayを省略します。 .3logファイル内のエラー・メッセージを参照
し，計測機構付きプログラムを，dbx(1) や，C++用の ladebug(1)，および
pthreadアプリケーションなどのデバッガ内で実行することにより，誤動作
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またはクラッシュのデバッグを行うことができます。 デバッガを使用する
には，-gオプションを付けてコンパイルし，third(1)のコマンド行でも
同様に -g を指定します。

-uninitオプションを指定すると，偽のエラー，特に変数，配列要素，32
ビット未満の構造体のメンバ (short，charビットフィールドなど)がレ
ポートされます。 詳細は， 7.6 節を参照してください。 ただし，-uninit

heap+stack オプションを使用すると，リーク・レポートの正確性が向
上します。

ヒープの使用分析を追加する場合は，-historyオプションを指定します。
これにより，-uninit heapオプションが有効になります。

7.2.2 Makefile の変更

アプリケーションの makefileに，次のエントリを追加します。

ex.third: ex
third ex

次のように ex.third を作成します。

> make ex.third
third ex

ここで，計測機構付きアプリケーション ex.third を実行して，ログ
ex.3logをチェックします。あるいは，プログラム名の前に -displayを
追加すると，そのアプリケーションを実行して，.3log ファイルが直ちに
表示されます。

7.2.3 Third Degree のログ・ファイルの検査

ex.3logファイルには，以降の項で説明する部分がいくつか含まれていま
す。 このコマンド行は，次のとおりであると想定します。

> third -invalid -uninit h+s -history -display ex

7.2.3.1 実行時メモリ・アクセス・エラーのリスト

実行時に Third Degreeが検出できるエラーのタイプには，初期化されてい
ないメモリの読み取り，割り当てられていないメモリの読み取りまたは書
き込み，誤ったメモリの解放，および例外を起こす可能性の高い一定の重
大エラーなどの状態が含まれます。 各エラーに対して，次の項目を持つエ
ラー・エントリが生成されます。
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• エラーのタイプと番号を記した見出し行

エラー見出し行には，各エラーの英字 3文字の短縮形が表示されます
(短縮形のリストについては， 7.3 節を参照)。エラーを引き起こしたプ
ロセスがルート・プロセスではない場合 (たとえば，アプリケーション
が 1つまたは複数の子プロセスをフォークするため) は，エラーを引き
起こしたプロセスの PIDも見出し行に表示されます。

• コンパイラのエラー・メッセージ行と似た書式のエラー・メッセージ

Third Degreeは，ファイル名およびエラーが発生した位置に最も近い行
番号をリストします。通常，これは，エラーが発生した正確な位置です
が，エラーがライブラリ・ルーチン内で発生した場合は，ライブラリ・
コールが行われた場所を示すこともあります。

• 1 つ以上のスタック・トレース

エラー・エントリの最後の部分はスタック・トレースです。スタッ
ク・トレースにリストされる最初のプロシージャは，エラーが発生
したプロシージャです。

次の例に，ログ・ファイルからのエントリを示します。

• 次のログ・エントリは，プロシージャ GetValueのローカル変数が，初
期化される前に読み取られたことを示しています。行番号が表示される
のは，qに値が与えられなかったことを確認するためです。

---------------------------------------------------- rus -- 0 --
ex.c: 6: reading uninitialized local variable q of GetValue

GetValue ex, ex.c, line 6
GetArray ex, ex.c, line 11
main ex, ex.c, line 20
__start ex

• 次のログ・エントリは，12行目でエラーが発生したことを示してい
ます。

t[0] = t[1]+1

配列が初期化されなかったため，プログラムは，加算で t[1]という初
期化されていない値を使用しています。 配列 tを含むメモリ・ブロッ
クは，それを割り当てた呼び出しスタックによって識別されます。 -g

オプションを指定してコードがコンパイルされている場合，スタッ
ク変数は名前で識別されます。

---------------------------------------------------- ruh -- 1 --
ex.c: 12: reading uninitialized heap at byte 8 of 160-byte block

GetArray ex, ex.c, line 12
main ex, ex.c, line 20

Third Degree によるプログラムのデバッグ 7–9



__start ex

This block at address 0x14000ca20 was allocated at:
malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 20
__start ex

• 次のログ・エントリは，プログラムが，配列の終わりの位置を 1つ
だけ過ぎたメモリ位置に書き込んで，重要なデータ，または Third
Degree内部のデータ構造体を重ね書きした可能性があることを示して
います。後で報告されるエラーの中には，このエラーの結果である
可能性があります。
---------------------------------------------------- wih -- 2 --
ex.c: 14: writing invalid heap 1 byte beyond 160-byte block

GetArray ex, ex.c, line 14
main ex, ex.c, line 20
__start ex

This block at address 0x14000ca20 was allocated at:
malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 20
__start ex

• 次のログ・エントリは，以前に解放されたメモリを解放しているときに
エラーが発生したことを示しています。 free関数の呼び出しに伴うエ
ラーでは，Third Degreeは，通常，3つの呼び出しスタックを与えます。

– エラーが発生した呼び出しスタック

– オブジェクトが割り当てられた呼び出しスタック

– オブジェクトが解放された呼び出しスタック

プログラムをチェックしてみると，GetArrayへの 2回目の呼び出し (20
行目)によってオブジェクトが解放されたこと (14 行目)と，同じオブ
ジェクトをもう一度解放しようとしていること (21行目)がわかります。
---------------------------------------------------- fof -- 3 --
ex.c: 22: freeing already freed heap at byte 0 of 32-byte block

free ex
main ex, ex.c, line 22
__start ex

This block at address 0x14000d1a0 was allocated at:
malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 21
__start ex

This block was freed at:
free ex
GetArray ex, ex.c, line 15
main ex, ex.c, line 21
__start ex
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詳細については， 7.3 節を参照してください。

7.2.3.2 メモリ・リーク

次のプログラムの抜粋は，プログラム終了時のリーク検出を選択した場合 (省
略時の設定)に生成されたレポートを示しています。このレポートは，重要度
と呼び出しスタックでソートされたメモリ・リークのリストを示しています。

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
New blocks in heap after program exit

Leaks - blocks not yet deallocated but apparently not in use:
* A leak is not referenced by static memory, active stack frames,

or unleaked blocks, though it may be referenced by other leaks.
* A leak "not referenced by other leaks" may be the root of a leaked tree.
* A block referenced only by registers, unseen thread stacks, mapped memory,

or uninstrumented library data is falsely reported as a leak. Instrumenting
shared libraries, if any, may reduce the number of such cases.

* Any new leak lost its last reference since the previous heap report, if any.

A total of 160 bytes in 1 leak were found:

160 bytes in 1 leak (including 1 not referenced by other leaks) created at:
malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 20
__start ex

Objects - blocks not yet deallocated and apparently still in use:
* An object is referenced by static memory, active stack, or other objects.
* A leaked block may be falsely reported as an object if a pointer to it

remains when a new stack frame or heap block reuses the pointer’s memory.
Using the option to report uninitialized stack and heap may avoid such cases.

* Any new object was allocated since the previous heap report, if any.

A total of 0 bytes in 0 objects were found:

ソースをチェックすると，GetArrayの最初の呼び出しによってメモリ・
オブジェクトが解放されなかったことと，それがプログラムの他の箇所で
も解放されていないことがわかります。さらに，このオブジェクトへのポ
インタがプログラムのどこにもないため，“not referenced by other

leaks”と認定されます。 この区別は，大きなメモリ・リークの本当の原
因を発見するのに役立つことがよくあります。

たとえば，大きなツリー構造で，ルートへのポインタが消去されたと仮定し
ます。構造内のすべてのブロックがリークしていますが，ルートを指すポイ
ンタが失われていることがリークの本当の原因です。ルート以外のすべての
ブロックは，その構造へのポインタを持っているため，他のリークからだけ
ですが，ルートだけが特別に識別されます。 したがって，これがメモリ損
失の原因である可能性が高いと考えられます。
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詳細については， 7.4 節を参照してください。

7.2.3.3 ヒープ・ヒストリ

ヒープ・ヒストリが使用可能な場合，Third Degreeは動的に割り当てられた
メモリに関する情報を収集します。この情報は，アプリケーションが解放す
るすべてのブロック，およびプログラムの実行が終了した時点でまだ存在して
いるすべてのブロック (メモリ・リークを含む) について収集されます。 次の
プログラムの抜粋は，ヒープ割り当てヒストリ・レポートを示しています。

----------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------

Heap Allocation History for parent process

Legend for object contents:
There is one character for each 32-bit word of contents.
There are 64 characters, representing 256 bytes of memory per line.
’.’ : word never written in any object.
’z’ : zero in every object.
’i’ : a non-zero non-pointer value in at least one object.
’pp’: a valid pointer or zero in every object.
’ss’: a valid pointer or zero in some but not all objects.

192 bytes in 2 objects were allocated during program execution:

------------------------------------------------------------------
160 bytes allocated (8% written) in 1 objects created at:

malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 20
__start ex

Contents:
0: i.ii....................................

------------------------------------------------------------------
32 bytes allocated (38% written) in 1 objects created at:

malloc ex
GetArray ex, ex.c, line 10
main ex, ex.c, line 21
__start ex

Contents:
0: i.ii....

このサンプル・プログラムでは，合計 192バイト (8*(20+4))の 2個のオブ
ジェクトが割り当てられています。 各オブジェクトは，異なる呼び出しス
タックから割り当てられているため，ヒストリには 2つのエントリがありま
す。 各配列の最初の数バイトだけが有効な値に設定され，その結果，ここ
に示されているような書き込み率になります。
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このサンプル・プログラムが実際のアプリケーションだとすると，初期化さ
れている動的メモリが極端に少ないことから，アプリケーションによるメモ
リの使用が非効率的であることがわかります。

詳細については， 7.4.4 項を参照してください。

7.2.3.4 メモリ・レイアウト

レポートのメモリ・レイアウト・セクションでは，プログラムが使用するメ
モリの概要を，サイズおよびアドレス範囲により示します。次のプログラム
の抜粋は，メモリ・レイアウト・セクションを示しています。

-----------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------

memory layout at program exit
heap 40960 bytes [0x14000c000-0x140016000]

stack 2720 bytes [0x11ffff560-0x120000000]
ex data 48528 bytes [0x140000000-0x14000bd90]
ex text 1179648 bytes [0x120000000-0x120110000]

示されたヒープ・サイズおよびアドレス範囲は，プログラムの終了時に
sbrk(0)により返された値 (ヒープ・ブレーク)を反映します。このため，
サイズは，プロセスに割り当てられたヒープ・スペース全体を表します。
Third Degreeは，この sbrk(0)の解釈を変更するような malloc変数の
使用をサポートしません。

スタック・サイズとアドレス範囲は，プログラムの実行中にメイン・ス
レッドのスタック・ポインタが達する最下位アドレスを反映します。 つま
り，Third Degreeは，計測機構付きプロシージャが呼び出されるたびに，
最下位アドレスを追跡します。 この値がスタック・サイズの最大値を反映
するには，すべてのシェアード・ライブラリが計測機構付きである必要が
あります (たとえば，スレッド化されていないプログラムでは，third(1)

コマンドの -allオプションを使用し，dlopen(3) を使ってロードしたラ
イブラリでは -incobj オプションを使用します)。スレッドのスタック
(pthread_createを使用して作成された) は含まれません。

データやテキストのサイズおよびアドレス範囲は，実行可能プログラムの静
的な部分や各シェアード・ライブラリがロードされた場所を示します。

7.3 Third Degree エラー・メッセージの解釈

Third Degreeは，回復不可能なエラーとメモリ・アクセス・エラーの両方を
報告します。回復不可能なエラーには，次のものが含まれます。
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• 不正パラメータ

たとえば，malloc(-10) など。

• 失敗した割り当て機能

たとえば，mallocが 0を返して，利用可能なメモリがないことを示
した場合など。

• 非ゼロの引数を指定した brk関数への呼び出し

Third Degreeでは，非ゼロの引数を指定して brkを呼び出すことはで
きません。

• シグナル・ハンドラにおけるメモリ割り当ての不許可

回復不可能なエラーが起こると，計測機構付きアプリケーションが，ログ・
ファイルをフラッシュした後にクラッシュします。 アプリケーションがク
ラッシュした場合には，まずログ・ファイルをチェックしたのち，third(1)

コマンド行に -gを指定して，デバッガのもとでそれを再実行します。

メモリ・エラーには，次のものが含まれます (英字 3文字の短縮形で表し
ます)。

名前 エラー

ror 範囲外の読み込み。 ヒープ，スタック，静的領域のい
ずれでもない (たとえば NULL)。

ris スタック内の無効なデータの読み取り。 多くの
場合，配列境界エラー。

rus スタック内の，有効だか初期化されていない記憶位置の読み取り。

rih ヒープ内の無効なデータの読み取り。 多くの場
合，配列境界エラー。

ruh ヒープ内の，有効だが初期化されていない記憶位置の読み取り。

wor 範囲外の書き込み。 ヒープ，スタック，静的領
域のいずれでもない。

wis スタックへの無効なデータの書き込み。 多くの
場合，配列境界エラー。

wih ヒープへの無効なデータを書き込み。 多くの場
合，配列境界エラー。

for 範囲外の解放。ヒープ，スタックのいずれでもない。

fis スタック内のアドレスの解放。
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名前 エラー

fih ヒープ内の無効なアドレスの解放。有効なオブジェクトがない。

fof すでに解放されたオブジェクトの解放。

fon null ポインタの解放 (単なる警告)。

mrn malloc による null の戻し。

特定のメモリ・エラーの報告は，-ignoreオプションを 1つまたは複数指定
することによって抑制できます。これは，ソースのないライブラリ関数内で
エラーが発生した場合に役立つことがあります。 Third Degreeを使用する
と，個々のプロシージャおよびファイル内の特定のメモリ・エラーを特定の
行番号で抑制できます。詳細は，third(1)を参照してください。

代わりに，-excobjを指定するか，または -allや -incobjオプション
を省略することによって，チェックのためにライブラリを選択しないとい
う方法もあります。

7.3.1 エラーの修正とアプリケーションの再試行

Third Degreeが，計測機構付きプログラムから多数の書き込みエラーを報告
する場合は，最初のいくつかのエラーを修正してから，プログラムを再計
測します。書き込みエラーは悪化する可能性があるだけではなく，Third
Degree内部のデータ構造体を破壊することもあります。

7.3.2 初期化されていない値の検出

初期化されていない値の使用を検出するという Third Degreeの手法により，
動作していたプログラムが，計測時に異常終了することがあります。たとえ
ば，プログラムが，malloc関数への最初の呼び出しでゼロに初期化された
ブロックが返されるということを前提にしている場合は，Third Degreeがす
べてのブロックを非ゼロ値 (省略時の設定では 0xfff8a5a5)にしてしまうた
め，そのプログラムの計測機構付きバージョンは異常終了します。

逆参照またはその他の方法でこの初期化されていない値を使用したために
発生したシグナルを検出した場合には，Third Degree は次の形式のメッ
セージを表示します。

*** Fatal signal SIGSEGV detected.
*** This can be caused by the use of uninitialized data.
*** Please check all errors reported in app.3log.

Third Degree によるプログラムのデバッグ 7–15



初期化されていないデータの使用は，計測機構付きプログラムがクラッシュ
する最大の原因です。問題の原因を判別するには，まず，初期化されていな
いスタックの読み取りと初期化されていないヒープの読み取りによるエラー
がないかどうかを，ログ・ファイルでチェックします。ほとんどの場合，ロ
グ・ファイルの最後のエラーのうちの 1つが問題の原因です。

エラーの発生源を示している問題がある場合は，それが本当に初期化されて
いないデータの読み取りに起因しているかどうかを，-uninitオプション
(またはオプション全体)から heapおよび stackオプションを削除すること
で確認できます。 stackを削除すると，通常，Third Degreeが各プロシー
ジャのエントリで実行する，新規に割り当てられたスタック・メモリの非ゼ
ロ値による埋め込みが不能に設定されます。同様に，heapの削除は，各動
的メモリ割り当てで実行される，ヒープ・メモリの初期化を不能に設定しま
す。これらのオプションの一方または両方を使用することにより，計測機構
付きプログラムの動作を変更して，そのプログラムを正常に完了させること
ができる場合があります。これは，計測機構付きプログラムがどのタイプの
エラーでクラッシュしたかを判別するのに役立ちます。 その結果，ログ・
ファイル内の特定のメッセージに集中できるようになります。

代わりに，計測機構付きプログラムをデバッガで実行して (third(1)コマン
ドの -gオプションを使用)，失敗の原因を削除する方法もあります。 メモ
リ・リークをチェックしたいだけの場合は，-uninitオプションを使用する
必要はありませんが，-uninitオプションを使用すると，より正確なリーク
のレポートを得ることができます。

プログラムによってシグナル・ハンドラが設定される場合は，Third Degree
が省略時のシグナル・ハンドラを変更しても，それを妨げる可能性はほとん
どありません。 Third Degreeは，通常プログラムのクラッシュを起こすシ
グナル (SIGILL, SIGTRAP, SIGABRT, SIGEMT, SIGFPE, SIGBUS, SIGSEGV,
SIGSYS, SIGXCPU，および SIGXFSZを含む)に対してだけ，シグナル・ハン
ドラを定義します。 Third Degreeによるシグナルの処理は，-signals オプ
ションを指定することにより不能にすることができます。

7.3.3 ソース・ファイルの探索

Third Degreeは，各エラー・メッセージの前に，コンパイラが使用するスタ
イルでファイルおよび行番号を付加します。たとえば，次のようになります。
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----------------------------------------------------- fof -- 3 --
ex.c: 21: freeing already freed heap at byte 0 of 32-byte block

free malloc.c
main ex.c, line 21
__start crt0.s

Third Degreeは，エラーの発生源にできる限り近づいて指摘しようとしま
す。通常は，この例のように，エラー発生時の呼び出しスタックの最上位に
近いプロシージャのファイルと行番号を表示します。 ただし，それがライ
ブラリの中にあったり，現在のディレクトリになかったりすると，Third
Degreeはこのソース・ファイルを見つけることができません。 この場合，
Third Degreeは，指摘可能なソース・ファイルを見つけるまで，呼び出し
スタックを下へ移動します。 通常は，これはライブラリ・ルーチン呼び出
しのポイントです。

これらのエラー・メッセージにタグをつけるには，Third Degreeがプログラ
ムのソース・ファイルの位置を判断しなければなりません。ソース・ファイ
ルを含むディレクトリで Third Degreeを実行している場合，Third Degree
はそのディレクトリにあるソース・ファイルを探索します。 そうでない場
合，Third Degreeの探索パスにディレクトリを追加するには，-useオプ
ションを 1つまたは複数指定します。 これにより，Third Degreeは，他の
ディレクトリに含まれるソース・ファイルを見つけることができるように
なります。 各ソース・ファイルの位置は，そのファイルが探索された探索
パスの最初のディレクトリです。

7.4 アプリケーションによるヒープ使用の検査

適切に割り当てられたメモリだけがアクセスおよび解放されていることを確
認する実行時の検査に加え，Third Degreeは，アプリケーションによるヒー
プの使用法を理解するために，次の 2つの方法を提供しています。

• メモリ・リークを見つけて，報告できる。

• ヒープの内容をリストできる。

省略時の設定では，Third Degreeはプログラムの終了時にリークがないかど
うかを検査します。

この節では，Third Degreeにより供給された情報を使用して，アプリケー
ションによるヒープの使用法を分析する方法を説明します。
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7.4.1 メモリ・リークの検出

メモリ・リークは，使用中のポインタが存在しないヒープ内のオブジェクト
です。このオブジェクトは，アクセスすることができず，使用も解放もでき
ません。これは役に立たず，消えることもなく，メモリの無駄使いです。

Third Degreeは，単純なトレース・アンド・スィープ (trace-and-sweep)の
アルゴリズムを使用して，メモリ・リークを見つけます。 Third Degreeは
ルートのセット (現在アクティブなスタックおよび静的領域)から開始して，
ヒープ内のオブジェクトへのポインタを見つけ，これらのオブジェクトに訪
問済みのマークをつけます。次に，これらのオブジェクトの中にある潜在的
なすべてのポインタを再帰的に見つけ，最後にヒープをスィープして，マー
クが付いていないオブジェクトをすべて報告します。マークの付いていない
これらのオブジェクトがリークです。

トレース・アンド・スィープのアルゴリズムによって，循環構造も含め，す
べてのリークが見つかります。このアルゴリズムは保守的であり，型情報が
ない場合，適切に境界合わせされ，ヒープ内の有効なオブジェクトの内部を
指し示す 64ビット・パターンは，すべてポインタとみなされます。このよう
に想定することにより，次のような問題が滅多に起こらないようにします。

• Third Degreeは，オブジェクトの先頭または内部のいずれかへのポイン
タを実ポインタとみなします。これらが含むアドレスへのポインタをも
たないオブジェクトだけがリークとみなされます。

• 他のプロセスのアドレス空間に格納したり，またはコード化すること
により，計測機構付きアプリケーションが本当のポインタを隠してい
る場合は，Third Degree は見かけ上のリークを報告します。 Third
Degreeでそのようなアプリケーションを計測するときは，-mask オ
プションを指定します。 このオプションを使用すると，すべての潜在
的なポインタに対して AND演算子として適用されるマスクが指定で
きます。たとえば，ポインタの先頭の 3ビットをフラグとして使用す
る場合は，0x1fffffffffffffff のマスクを指定します。 詳細については，
third(1) を参照してください。

• Third Degreeは，ヒープ・ポインタと似ているビット・パターン (文
字列，整数，浮動小数点数，およびパック構造体など)があると，そ
れを本当のポインタと混同し，そのために本当のリークを見落とす
可能性があります。
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• Third Degreeは，最適化されたコードがメモリではなくレジスタにだけ
格納したポインタは認識しません。その結果，誤ったリーク・レポート
が作成されることがあります。

リーク・レポートの精度を最大限にするには，-uninit h+sおよび -allオ
プションを使用します。ただし，-uninitオプションを指定すると，プログ
ラムが異常終了する恐れがあり，-allオプションでは，計測と実行時間が増
加します。 このため，Leaks と Objectsのリストだけをチェックして，プ
ログラム・エラーの可能性を調べてください。

7.4.2 ヒープの読み取りとリーク・レポート

コマンド・オプションを指定すると，すべてのヒープ・オブジェクトまた
はリークについての前回のレポートまたはリスト以降の，新しいヒープ・
オブジェクトまたはリークだけをリストした，ヒープおよびリークの増分
レポートを Third Degree に生成させることができます。これらのレポー
トは，プログラムの終了時，あるいはユーザ指定の関数への n回目の呼び
出しの前または後に要求できます。 -blocks，-every，-before，およ
び -after オプションの詳細については，third(1)を参照してください。
-blocks オプション (省略時の設定)では，ヒープ内のリークとオブジェ
クトの両方がレポートされるため，間違ったタイプとして分類されたイベ
ント内のリークやオブジェクトを見落とすことがありません。 .3logファ
イルには，間違った分類が生じる可能性のある状況が，レポートの正確さ
を向上させる方法と一緒に記述されています。

Third Degreeは，レポートされたブロックが本当にリークしていることを示
す証拠を見つけているが，一方，その証拠は，オブジェクトとしてレポー
トされたブロックがそうでないことを示しているので，リークのレポート
は注意深く見る必要があります。 ただし，プログラムのデバッグやチェッ
クにより，そうでないことがわかった場合は，ツールが証拠を誤って解釈
したと推断することができます。

Third Degreeは，関係するバイト数に基づいて重要度を減少させることによ
り，メモリ・オブジェクトおよびリークをレポートにリストします。そこで
は，同じ呼び出しスタックで割り当てられたオブジェクトは，まとめてグ
ループ化されます。たとえば，同一の呼び出しシーケンスによって，1バイ
トのオブジェクトが 100万割り当てられた場合には，Third Degreeはそれら
を 100万の割り当てを含む 1 MBのグループとして報告します。
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オブジェクトまたはリークが同じであり，レポートの中でグループ化する必
要がある場合 (またはオブジェクトやリークが異なり，そのためにグルー
プ化するべきでない場合)に Third Degreeに指示するには，-depth オプ
ションを指定します。 このオプションは，Third Degreeがリークまたはオ
ブジェクトを区別するために使用する呼び出しスタックの深さを設定しま
す。たとえば，オブジェクトに対して 1という深さを指定した場合，Third
Degreeは，呼び出し元の関数に関係なく，ヒープ内の有効なオブジェクトを
割り当てた関数と行番号により，それらをグループ化します。逆に，リーク
に対して非常に大きな深さを指定した場合，Third Degreeは，mainから
上方の，同一の呼び出しスタックのあるポイントに割り当てられたリーク
だけをグループ化します。

ほとんどのヒープのレポートでは，最初の 2，3のエントリが記憶域のほと
んどの原因となっていますが，小さなエントリの非常に長いリストがある
こともあります。レポートの長さを制限するには，-minオプションが使
用できます。 このオプションは，リークしたメモリ総量，またはオブジェ
クトが使用中のメモリ総量のパーセンテージをしきい値として定義しま
す。 残りの小さいリークまたはオブジェクトの合計が，このしきい値より
も小さい場合には，Third Degreeは，これらを最後の 1つのエントリにま
とめてグループ化します。

______________________ 注意 _____________________

realloc関数は (malloc，copy，および freeへの呼び出しを
含めることにより)，常に新規のオブジェクトを割り当てるた
め，これを使用すると，Third Degreeレポートの解釈が直観に
反したものになります。 オブジェクトは，異なる識別で 2回リ
ストされることがあります。

リークとオブジェクトは相互に排他的です。 オブジェクトは，
ルートから到達可能でなければなりません。

7.4.3 リークの探索

メモリ・リークを探索する時点は，常にはっきりしているわけではありま
せん。 省略時の設定では，Third Degreeはプログラムの終了後にリークが
ないかどうかをチェックしますが，これが常にユーザの要求するものと
は限りません。
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リークの検出は，使用されている構造体がすべて有効範囲内にあるうちに，
プログラムの終了にできるだけ近いところで行うのが最もよい方法です。た
だし，リーク検出用のルートは，スタックおよび静的領域の内容であること
を憶えておいてください。プログラムが mainから戻って終了し，その構造
体の 1つへの唯一のポインタがスタックに保持されている場合には，リーク
探索の間，このポインタはルートとして参照されず，リークしたメモリとし
て誤って報告されることになります。たとえば，次のような場合です。

1 main (int argc, char* argv[]) {
2 char* bytes = (char*) malloc(100);
3 exit(0);
4 }

このプログラムを計測する場合に，-blocks all -before exitを指定す
ると，Third Degreeはリークを検出しません。プログラムが exit関数を呼
び出すとき，mainの変数はすべてまだ有効範囲内にあります。

ここで，次の例を検討してください。

1 main (int argc, char* argv[]) {
2 char* bytes = (char*) malloc(100);
3 }

同じオプションを指定して (または指定しないで)このプログラムを計測する
と，チェックが行われる前に mainが戻ったために，Third Degreeのリーク
検査によって記憶域リークが報告されることがあります。これら 2つの動作
内容は，bytesが本当のリークか，単に mainが戻った時点でまだ使用中の
データ構造体であるかにより，いずれも正しいものです。

リーク検出を実行する時点を理解するために，プログラムを慎重に読むので
はなく，指定したプロシージャへの指定した回数の呼び出しの後に，新しい
リークがないかを検査できます。次のオプションを指定して，省略時のリー
ク・チェックを無効にし，プロシージャ proc_nameへの各 10,000回目の呼
び出しの前にリークを要求します。

-blocks cancel
-blocks new -every 10000 -before proc_name

7.4.4 ヒープ・ヒストリの解釈

-history オプションを使用して，このプログラムを計測すると，Third
Degreeがプログラムのヒープ・ヒストリを生成できます。ヒープ・ヒストリ
を使用することにより，プログラムが実行中に動的メモリをどのように使用し
たかがわかります。たとえば，この機能を使用すると，データ構造体の未使
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用のフィールドを削除したり，または処理中のフィールドをパックしてメモリ
を効率的に使用することができます。ヒープ・ヒストリは，割り当てられた
けれど，アプリケーションが使用しなかったメモリ・ブロックも示します。

ヒープ・ヒストリが使用可能に設定されている場合，Third Degreeは，動的
に割り当てられた各オブジェクトについての情報を，それがアプリケーショ
ンによって解放される時点で収集します。プログラムの実行が完了すると，
Third Degreeは，まだ有効なすべてのオブジェクトについてこの情報 (メ
モリ・リークも含む) をアセンブルします。 各オブジェクトごとに，Third
Degreeはオブジェクトの内容を見て，各ワードを，アプリケーションが書き
込まなかったもの，0，有効なポインタ，またはその他の値に分類します。

Third Degreeは次に，各オブジェクトに関する情報を，プログラム内の同じ
呼び出しスタックで割り当てられたその他のオブジェクトすべてについて収
集した情報とマージします。 その結果，任意の型のすべてのオブジェクト
の使用に関する累積的な様子が提供されます。

Third Degreeでは，プログラムの存在期間中に割り当てられたすべてのオブ
ジェクトと，それらの内容が使用された目的の要約が提供されます。このレ
ポートは，割り当てポイント (たとえば mallocまたは newなどの割り当て
機能を持つ関数が呼び出された箇所の呼び出しスタック)ごとに 1つのエント
リを示します。エントリは，割り当て量で降順にソートされます。

各エントリは，次の内容を提供します。

• 割り当てられているすべてのオブジェクトに関する情報

• 割り当てられている総バイト数

• 割り当てられている総オブジェクト数

• 割り当てられたオブジェクトのうち，書き込みが行われたバイトの
パーセンテージ

• 呼び出しスタック，およびその呼び出しスタックが割り当てたすべての
オブジェクトの内容の累積マップ

各エントリの内容部分は，オブジェクトがどのように使用されたかを記述し
ます。 割り当てられたすべてのオブジェクトが同じサイズではない場合，
Third Degreeは，すべてのオブジェクトに共通な最小のサイズだけを考慮し
ます。非常に大きな割り当てに関しては，オブジェクトの最初の部分の内容
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だけを要約します。 省略時の値では，これは最初の 1 KBです。 -sizeオプ
ションを指定することによって，最大サイズの値が調整できます。

エントリの内容部分では，Third Degree は次の文字の 1つを使用して，
チェックする 32ビットの各ロングワードを表します。

文字 説明

ドット(.) オブジェクトに書き込まれなかったロングワードを示し，メモリが
浪費されている明らかなしるしです。通常，より詳しい分析を行っ
て，これが単にテストが不十分でこのフィールドを使用しなかった
だけのか，フィールドのスワップまたはよりよい型を選択すれば解
決する埋め込みの問題であるのか，あるいはこのフィールドがも
はや使われていないものなのかを確認する必要があります。

z すべてのオブジェクトで，値が常に 0 (ゼロ) である
フィールドを示します。

pp ポインタ，つまりスタック，静的データ領域，ヒープへの有効な
ポインタだった (または 0 だった) 64ビットの量を示します。

ss サムタイム・ポインタを示します。 このロングワードは，最
低 1 つのオブジェクトではポインタと似ていましたが，すべ
てのオブジェクトでそうであったわけではありません。 これ
は，一部のインスタンスの初期化されていないポインタまた
は共用体である可能性があります。 ただし，これは重大なプ
ログラミング・エラーのしるしかもしれません。

i 最低 1 つのオブジェクトでなんらかの非ゼロ値で書き込
まれたが，どのオブジェクトでもポインタ値を含んでい
なかったロングワードを示します。

エントリが 100 MBを割り当てているとリストされていても，割り当てられ
たオブジェクトが任意の時点で 100 MBのヒープ・ストレージを使用したこ
とを意味するわけではありません。これは累積の数字であり，この時点まで
のプログラムの存在期間全体で 100 MBが割り当てられていることを示して
います。この 100 MBは，解放されたかもしれないし，リークしたか，ある
いはまだヒープ内にあるかもしれません。この数字は，単にこの割り当て関
数が非常に多くの処理をしていることを示しています。

理想的には，実際に書き込まれたバイトの小数部は，常に 100パーセント
に近くならなければなりません。 ずっと低い場合には，割り当てられたバ
イトの一部が使用されていません。 パーセンテージが低い一般的な理由に
は，次のものがあります。

• 大きなバッファが割り当てられたが，これまで小さな部分しか使用さ
れていません。
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• 任意の型のすべてのオブジェクトの各部分が使用されていません。これ
らは，忘れられたフィールドか，または C構造体の境界合わせ規則に起
因する実在のフィールド間の埋め込みの場合があります。

• あるオブジェクトが割り当てられたが，使用されていません。オブジェ
クトのポインタが破棄された場合，リーク検出によりこれらのオブジェ
クトが発見されることがあります。しかし，それらが空きリストに保持
されている場合は，ヒープ・ヒストリでしか見つけられません。

7.5 シンボル情報が不十分なプログラムにおける Third
Degree の使用

計測した実行可能プログラムにシンボル情報がほとんどなく，Third Degree
がいくつかのプログラム記憶位置を正確に指摘することが困難な場合，Third
Degreeは，プロシージャ名，ファイル名，または行番号が認識できないとい
うメッセージを出力します。 たとえば，次のようになります。
------------------------------------------------------ rus -- 0 --
reading uninitialized stack at byte 40 of 176 in frame of main

proc_at_0x1200286f0 libc.so
pc = 0x12004a268 libc.so
main app, app.c, line 16
__start app

Third Degreeはスタック・トレースのプロシージャ名をプリントしようとし
ますが，(これが静的なプロシージャであるために)プロシージャ名が失われ
ている場合は，Third Degreeは計測機構付きプログラムのプログラム・カウ
ンタをプリントします。 この情報により，デバッガを使って記憶位置を見
つけることができます。 プログラム・カウンタが使用できない場合には，
Third Degreeは名前のないプロシージャのアドレスをプリントします。

もっと頻繁に起こるのは，ファイルが省略時の -g0オプションでコンパイル
されたためにファイル名または行番号が使用できない場合です。この場合，
Third Degreeは，プロシージャが見つかったオブジェクトの名前をプリント
します。このオブジェクトは，メイン・アプリケーションまたはシェアー
ド・ライブラリのいずれかです。

省略時の設定では，エラー・レポートがプリントされるのは，ソース・ファ
イル名と行番号のあるスタック・フレームが，スタックの上の 2つのフレー
ム内に表示される場合に限ります。これにより，システム・ライブラリ内の
高度に最適化されたアセンブラ言語コードによって生成される可能性のある
偽のレポートが隠されます。デバッグ不能なプロシージャに関連するレポー
トが隠されるのを少なく (多く)するには，-hideオプションを使用します。
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シンボル情報がないためにデバッグが困難な場合は，シンボル情報を多くし
てプログラムを再コンパイルすることを検討します。 −g または -g1オプ
ションをつけて再コンパイルし，-x オプションなしでリンクします。 -g

オプションを使用すると，レポートには，前述の例にあるようなバイト・
オフセットではなく，変数名が表示されます。

7.6 Third Degreeエラー・レポートの有効性検査

まれに，次のような見かけ上のエラーが発生することがあります。

• 次に示す例のように，変数，配列の要素，または 32ビットより小さい
構造体のメンバ (たとえば short，char，ビット・フィールドなど)
に対して行われた変更。

void Packed() {
char c[4];
struct { int a:6; int b:9; int c:4} x;
c[0] = c[1] = 1; /* rus errors here ... */
x.a = x.c = x.e = 3; /* ... maybe here */

}

strcpy，memcpy，printfなどについてレポートされたありそうもな
いエラー・メッセージは無視してください。

• Third Degreeは，新規に割り当てられたメモリに特別な値を埋め込ん
で，初期化されていない変数への参照を検出します ( 7.3.2 項を参照)。
この特別な値をメモリに明示的に格納し，それを後で読み取るプログラ
ムは，見かけ上の「初期化されていないメモリの読み取り」エラーを
起こすことがあります。

• 可変サイズのスタック・フレームはサポートされていません。 “invalid
stack”に関するメッセージはすべて無視してください。

誤った正の数を見つけたと思う場合は，エラーが報告されたプロシージャに
デバッガを使用することにより確認できます。 Third Degreeによって報告さ
れるすべてのエラーは，アプリケーションのロードおよび格納時に検出さ
れ，エラー・レポートに示される行番号は，逆アセンブルによる出力に示さ
れるものと一致します。 -gオプションを指定してプログラムのコンパイル
および計測を行ってから，デバッグをします。
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7.7 検出されないエラー

Third Degree は，次のような，実在のエラーの検出に失敗することがあ
ります。

• 32ビットよりも小さい量の演算のエラー (たとえば，char，short，
ビット・フィールドなど)は，検出されない可能性があります。
-uninit repeat オプションは，より多くのロード/ストア操作を
チェックすることにより，そのようなエラーを見つけることができま
す。これらは，Third Degreeでは，通常，リスクが非常に小さいため
チェックの必要がないとみなされているものです。

• Third Degreeは，ヒープにおける誤ったオブジェクトの偶発的なアクセ
スは検出できません。 検出できるのは，オブジェクトからのメモリ・
アクセスだけです。たとえば，Third Degree は，a[last+100] が
b[0]と同じアドレスであることを判断することはできません。オブ
ジェクトに付加される埋め込みの量を変更することにより，これが発生
する可能性を減少させることができます。これを行うには，-padオ
プションを指定します。

• Third Degreeは，アプリケーションが配列のスタック・フレームの終わ
りまたはそのヒープ・オブジェクトを超えた場合に，これを検出できな
いことがあります。 Third Degreeは，ヒープ内のオブジェクトを「ガー
ド・ワード」で囲むため，小さな配列境界エラーを見落とすことがあり
ます (ガードはオーバシュートを検出します)。 スタックでは，隣接メ
モリにローカル変数が含まれている可能性が高く，Third Degreeは，
より大きな境界エラーの検出に失敗することがあります。 たとえば，
sprintf演算をはるかに小さなローカル・バッファに対して実行するこ
とは検出されますが，配列の境界を 2，3のワード分超えただけで，十
分なローカル変数が配列を取り囲んでいる場合には，エラーは検出され
ない可能性があります。配列の境界違反をもっと厳密に検出するには，
ccコマンドの -check_boundsオプションを使用します。

• ポインタをコード化したり，あるいはそれらをヒープ・オブジェクトの
内部だけにとどめておくことによってポインタを隠すと，Third Degree
のリーク検出の有効性が低下します。

• コンパイラの最適化が無効に設定されている (つまり，-O0 および
-inline noneオプションが指定されている)場合，Third Degreeはよ
り多くの初期化されていない変数を検出することがあります。
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• 時々，古いポインタがメモリ内で見つかったために，リークが報告され
ないことがあります。初期化されていないヒープ・メモリのチェックを
選択すると (-uninit heap)，この問題を減らすことができます。

• コンパイラが本質的でないと見なす命令は最適化されることがあるた
め，どの程度の最適化であってもリーク報告の結果がゆがめられます。
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8
プログラムのプロファイルによる性能の

向上

プロファイルとは，全実行時間のうちの大きな割合をどのコード・セクショ
ンが消費しているかを識別するためのメソッドです。 通常のプログラムで
は，実行時間のほとんどはコード内の比較的少数のセクションで消費されま
す。プログラムの性能を向上させるためには，実行時間を集中的に消費する
セクションのコーディング効率を向上させることが最も有効です。

Tru64 UNIX では，性能の向上のために次の 4 つの方法をサポートして
います。

• 自動最適化とプロファイル主導の最適化 ( 10.1 節 でこのような最適化
技術の全体を説明)

• 手動による設計とコードの最適化 ( 8.3 節)

• システム・リソースの使用の最小化 ( 8.4 節)

• テスト・ケースの重要性の確認 ( 8.5 節)

これらの方法のいずれか 1つだけで十分な場合もありますが，1つの方法で
プログラムの性能のすべての面に対処できない場合は，複数の方法を組み
合わせる方がよいかもしれません。 自動最適化とプロファイル主導の最適
化は，性能を改善するための最も簡単な方法です。 この章では，最後の 3
つ (手動) の性能改善方法について説明するとともに，それをサポートする
ために Tru64 UNIXで提供するツールについて説明します。 また，次の項
目についても説明します。

• この章の例で使用されているサンプル・プログラムのソース・コー
ド sample ( 8.1 節)

• プロファイルのコンパイル・オプション ( 8.2 節)

• 表示するプロファイル情報の選択 ( 8.6 節)

• プロファイル・データ・ファイルのマージ ( 8.7 節)

• マルチスレッド・アプリケーションのプロファイル ( 8.8 節)
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• monitorルーチンを使用したプロファイルの制御 ( 8.9 節)

詳細については，次のリファレンス・ページおよびドキュメントを参照
してください。

• プロファイル:cc(1)，hiprof(1)，pixie(1)，third(1)，uprofile(1)，
prof(1)，gprof(1)

• システムのモニタリング: ps(1)，swapon(8)，vmstat(1)

• Performance Manager (「Tru64 UNIX Associated Products Volume
1」CD-ROM で提供): pmgr(8X)

• グラフィカル・ツール (「Tru64 UNIX Associated Products Volume
1」CD-ROM の Graphical Program Analysis サブセット，または
Compaq Enterprise Toolkit for Windows/NT desktops with the Microsoft
VisualStudio97の一部として提供): dxheap(1)，dxprof(1)，mview(1)，
pview(1)

• Visual Threads (「Tru64 UNIX Associated Products Volume 1」
CD-ROM で提供): dxthreads(1)。 Visual Threadを使用すると，マ
ルチスレッド・アプリケーションの潜在的な論理および性能上の問
題を解析できます。

• 『システムの構成とチューニング』

8.1 プロファイルのサンプル・プログラム

この章で取り上げる例では，sampleプログラムを参照しています。 sample

プログラムのソース・コードのファイルは，profsample.c (mainプログ
ラム), add_vector.c, mul_by_scalar.c, print_it.c, profsample.h
です。 これらのファイルを例 8–1 に示します。

例 8–1: プロファイルのサンプル・プログラム

****************** profsample.c *************
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "profsample.h"

static void mul_by_pi(double ary[])
{

mul_by_scalar(ary, LEN/2, 3.14159);
}
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例 8–1: プロファイルのサンプル・プログラム (続き)

void main()
{

double ary1[LEN];
double *ary2;
double sum = 0.0;
int i;

ary2 = malloc(LEN * sizeof(double));
for (i=0; i<LEN; i++) {

ary1[i] = 0.0;
ary2[i] = sqrt((double)i);

}
mul_by_pi(ary1);
mul_by_scalar(ary2, LEN, 2.71828);
for (i=0; i<100; i++)

add_vector(ary1, ary2, LEN);
for (i=0; i<100; i++)

sum += ary1[i];
if (sum < 0.0)

print_it(0.0);
else

print_it(sum);
}
****************** profsample.h: ********************

void mul_by_scalar(double ary[], int len, double num);
void add_vector(double arya[], double aryb[], int len);
void print_it(double value);
#define LEN 100000

***************** add_vector.c: ********************

#include "profsample.h"

void add_vector(double arya[], double aryb[], int len)
{

int i;
for (i=0; i<LEN; i++) {

arya[i] += aryb[i];
}

}
**************** mul_by_scalar.c: ******************

#include "profsample.h"

void mul_by_scalar(double ary[], int len, double num)
{
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例 8–1: プロファイルのサンプル・プログラム (続き)

int i;
for (i=0; i<LEN; i++) {

ary[i] *= num;
}

}
**************** print_it.c: **********************

#include <stdio.h>
#include "profsample.h"

void print_it(double value)
{

printf("Value = %f\n", value);
}

8.2 プロファイルのコンパイラ・オプション

ccコマンドのデバッグ・オプションと最適化オプションを使用する場合に
は，次の点に注意してください。これらの注意事項は，特に断らない限り，
この章で説明するすべてのプロファイル・ツールに適用されます。

• -g1オプションを使用すると，必要最低限のデバッグ情報 (行番号とプ
ロシージャ名)が得られ，これはすべてのプロファイラに対して十分
なものです。 ccコマンドの省略時の設定の -g0でも構いませんが，
ローカルなプロシージャ (静的なプロシージャなど)の名前は得られませ
ん。 -g2以上のオプションでは，最適とはいえないコードが，不必要
な情報とともに提供されます。

• 手動の最適化を行う場合は，どのプロファイル・ツールでもインライ
ン・プロシージャをそれぞれの名前で別々に表示しないことに注意して
ください。インライン・プロシージャのプロファイル統計情報は，呼び
出し元のプロシージャの統計情報に含まれます。 たとえば，proc1が
proc2 (インライン化されている) を呼び出す場合は，proc2 で消費さ
れる時間が proc1 の統計情報に含まれます。したがって，プロファ
イル時に最小限のインライン化を行って，ある程度の最適化効果を得
るためには，-O2 (または -O)オプションを使用します。場合によっ
ては，-inline noneオプションを指定して，すべてのインライン化
を排除する必要があります。 この制限は， 10.1 節で述べるように自
動最適化には適用されません。
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8.3 手動による設計とコードの最適化

この節では，手動による設計とコードの最適化に使用する手法とツールに
ついて説明します。

8.3.1 手法

10.1節で説明した自動最適化の効果は，プログラムが使用するアルゴリズム
の効率によって制限されます。アルゴリズムとデータ構造を手動で最適化す
ることにより，プログラムの性能をさらに向上させることができます。 こ
のような最適化には，N 乗から対数 Nへ複雑さを低減したり，データのコ
ピーを避けたり，使用するデータの量を減らしたりすることなどがありま
す。また，プログラムを実行する特定のマシンのアーキテクチャに合わせて
アルゴリズムを調整する場合もあります。たとえば，処理のフェーズごと
に配列全体をデータ・キャッシュに読み込むかわりに，大きな配列を小さ
なブロックに分けて処理し，処理全体に対して各々のブロックがデータ・
キャッシュに残るようにします。

Tru64 UNIXでは，手動による最適化にプロファイル・ツールを使用できま
す。このツールでは，アプリケーションの中で最大の CPU負荷を課す部分
(CPUサイクル，キャッシュ・ミスなど)を特定します。プログラムのさまざ
まなプロファイルを評価することにより，プログラムのどの部分が最も多く
の CPUリソースを使用しているかを特定することができ，それらの部分の
アルゴリズムの設計やコーディングを見直して，リソースの使用量を減らす
ことができます。また，プロファイルを使用すると，リソース使用の少ない
コードではなく，最もリソース使用の激しいコードに作業を集中することが
できるため，作業の費用対効果が大きくなります。

8.3.2 ツールと例

以降の各項では，呼び出しグラフを使用して CPU時間のプロファイルを行
うためのツールと，ソース行と命令を使用して CPU時間またはイベントの
プロファイルを行うためのツールについて説明します。

8.3.2.1 呼び出しグラフを使用した CPU時間のプロファイル

呼び出しグラフのプロファイルは，各プロシージャで使用された CPU時間
と，そのプロシージャが呼び出した他のすべてのプロシージャで使用された
CPU時間を示します。このプロファイルでは，プログラムの中のどのフェー
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ズまたはサブシステムが全 CPU時間のうち最も多くの時間を費やしたのかを
示すことができるため，プログラムの性能を全般的に理解することができま
す。この項では，この情報を得るための 2つのツールについて説明します。

• hiprof プロファイラ ( 8.3.2.1.1 項)

• ccコマンドの -pgオプション ( 8.3.2.1.2 項)

どちらのツールも gprofツールとともに明示的または暗示的に使用して，プ
ロファイルのフォーマットと表示を行います。

オプションとして dxprofコマンドを使用すると，CPU 時間の呼び出しグラ
フのプロファイルをグラフィカル表示できます。

8.3.2.1.1 hiprof プロファイラを使用する方法

hiprofプロファイラ (hiprof(1)を参照)は，プログラムを計測し，計測機
構付きプログラムの実行中に呼び出しグラフを生成します。このプロファイ
ラでは，プログラムは 8.2 節に示した以外の特定の方法でコンパイルされて
いる必要はありません。 hiprofコマンドでは，シェアード・ライブラリと
プログラム・コードの呼び出しグラフを作成できます。その際には，適度な
最適化を行い，最小限のデバッグ情報を付けることができます。たとえば，
次のようにコマンドを実行します。
% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c 1
% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm 2
% hiprof -numbers -L. -inc libsample.so sample 3

1 8.2 節で説明したように，3 つのソース・モジュールからシェアー
ド・ライブラリ libsample.so を，最適化およびデバッグ情報付き
で作成します。

2 ソース・モジュール profsampleをコンパイルし，シェアード・ライブ
ラリ libsample.so (現在のディレクトリ上) とリンクして，実行可能
ファイル sample を作成します。

3 -inc[obj] オプションにより，実行可能ファイル (sample) に加
えて libsample.so のプロファイルを行うよう hiprof に指示し
ます。 hiprof コマンドはプログラムの計測機構付きバージョン
(sample.hiprof)を作成します。 gprofオプション (-numbers)が少
なくとも 1つ指定されているため，hiprofは計測機構付きプログラム
を自動的に実行してプロファイル・データ・ファイル (sample.hiout)
を作成し，gprofを実行してプロファイルを表示します。 -numbersオ
プションにより，各プロシージャの開始行番号，ソース・ファイル名，
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ライブラリ名が表示されます。 これにより，同じ名前の静的プロシー
ジャが複数ある場合にも識別が可能になります。

結果のサンプル・プロファイルを例 8–2に示します。呼び出しグラフのプロ
ファイルは，そのプロシージャが呼び出す他のプロシージャを含め，ある
プロシージャの呼び出しにかかる総コストを概算します。 この概算では，
特定のプロシージャの呼び出しには毎回同じ時間がかかると仮定していま
す。 これは，多くの場合に事実とは異なりますが，呼び出し元が単一の
場合には正確な概算になります。

省略時の設定では，hiprofは低頻度のサンプリング手法を使用します。こ
の手法では，選択されているすべてのライブラリを含め，プログラムが実行
するすべてのコードのプロファイルを行うことができます。また，選択され
ているすべてのプロシージャ (スレッド関係のシステム・ライブラリを除く)
の呼び出しグラフのプロファイルと，ソース行または機械語命令のレベルで
の詳細なプロファイル (選択されている場合) も作成します。

例 8–2: gprofを使用した hiprofの省略時のプロファイル例

% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:

% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm

% hiprof -numbers -L. -inc libsample.so sample
hiprof: info: instrumenting sample ...

hiprof: info: the LD_LIBRARY_PATH environment variable is not defined
hiprof: info: setting LD_LIBRARY_PATH=.:. 1
hiprof: info: running instrumented program sample.hiprof ...

Value = 179804.149985

hiprof: info: instrumented program exited with status 0
hiprof: info: displaying profile for sample ...

gprof -b -scaled -all -numbers -L. sample.hiprof ./sample.hiout 2

*********************** call-graph profile ******************* 3

granularity: samples per 4 bytes; units: seconds*1e-3; total: 323e-3 seconds

called / total parents
index %total self descendents called + self name index

called / total children

2 321 1 / 1 __start [2]
[1] 100.0 2 321 1 main [1] 4

318 0 100 / 100 add_vector [3] 5
3 0 2 / 2 mul_by_scalar [4]
0 0 1 / 1 print_it [5]
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例 8–2: gprofを使用した hiprofの省略時のプロファイル例 (続き)

------------------------------------------------------

318 0 100 / 100 main [1] 6
[3] 98.5 318 0 100 add_vector [3]

------------------------------------------------------

3 0 2 / 2 main [1]
[4] 0.9 3 0 2 mul_by_scalar [4]

------------------------------------------------------

0 0 1 / 1 main [1]
[5] 0.0 0 0 1 print_it [5]

------------------------------------------------------

*********************** timing profile section ***************

granularity: samples per 4 bytes; units: seconds*1e-3; total: 323e-3 seconds

% cumulative self self/call total/call
total units units calls seconds seconds name
98.5 318 318 100 3184e-6 3184e-6 add_vector [3]
0.9 321 3 2 1465e-6 1465e-6 mul_by_scalar [4]
0.6 323 2 1 1953e-6 323242e-6 main [1]
0.0 323 0 1 0 0 print_it [5]

*********************** index section ************************
Index by function name - 4 entries

[3] add_vector :"add_vector.c":1
[1] main :"profsample.c":12
[4] mul_by_scalar :"mul_by_scalar.c":1
[5] print_it :"print_it.c":4

1 LD_LIBRARY_PATH環境変数は，計測機構付きシェアード・ライブラ
リ libsample がある作業ディレクトリを指定するよう自動的に設
定されます ( 8.6.4.1 項を参照)。

2 自動的に生成された gprofコマンド行は，省略時の設定により -scaled

オプションを使用します。このオプションでは，表示対象として選択さ
れたプロシージャの実行時間が短い場合に，プロファイルを CPU サ
イクルの精度とミリ秒単位で表示できます。

3 gprofの出力は，呼び出しグラフのプロファイル，タイミングのプロ
ファイル，およびインデックス (各プロシージャを識別する簡潔な手段)
の 3つのセクションからなります。 この例では，3 つのセクションは
アスタリスク (とセクション名) の行で区切られていますが，この行は
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gprofが作成する出力にはありません。 呼び出しグラフのプロファイル
のセクションでは，プログラムの各ルーチンのサブセクションが破線で
区切って示され，最初の欄のインデックス番号によって識別されます。

4 この行は mainルーチンを示します。 このルーチンは，このセクショ
ンの右端の欄で最も左に表示されているので，このルーチンが，呼び
出しグラフのこの部分の主体であることを示しています。 左端の欄の
インデックス番号 [1]は，出力の最後のインデックス・セクションの
インデックス番号 [1] に対応します。 2 番目の欄のパーセンテージ
は，mainとその子孫 (この場合は add_vector, mul_by_scalar,お
よび print_it)によって占められている，サブグラフ内の時間の合計
を示します。 called 欄の 1は，mainルーチンが呼び出された回数
の合計を示します。

5 この行は，add_vectorと mainの関係を示します。 add_vectorはこ
のセクションで mainの下にあるので，mainの子であることがわかりま
す。分数 100/100は，add_vectorへの合計 100回の呼び出し (分母)
のうち，100回 (分子)が mainからのものであることを示します。

6 この行は，mainと add_vectorの関係を示します。 mainは最後の
欄で add_vectorの上にあるので，add_vector の親であることがわ
かります。

スレッドのないプログラムでは，hiprofは，そのプログラムが使用した
マシン・サイクルまたは発生したページ・フォールトの数をカウントする
こともできます。 それぞれの親プロシージャの呼び出しコストが正確に計
算されるので，親のコストしか概算できない省略時のモードよりも，呼び
出しグラフのプロファイルが格段に有用になります。 また，計測機構付き
ルーチンの CPU 時間 (短いテストのためにはナノ秒単位)またはページ・
フォールトのカウントの報告には，そのルーチンが呼び出す計測機構のない
ルーチンのカウントの報告が含まれます。こうしてコストの概算を行って，
実行時のオーバヘッドを減らすことができますが，計測機構付きプロシー
ジャが少なくとも数秒ごとに呼び出されない場合には，マシン・サイクルの
カウンタがラップするため，注意が必要です。

次の例では，hiprofコマンドの -cyclesオプションを使用して，sample

プログラムが使用するマシン・サイクルのプロファイルを表示します。

% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c
% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm
% hiprof -cycles -numbers -L. -inc libsample.so sample
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結果のサンプル・プロファイルを例 8–3に示します。

例 8–3: gprofを使用した hiprofの -cyclesプロファイルの例

% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:

% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm

% hiprof -cycles -numbers -L. -inc libsample.so sample
hiprof: info: instrumenting sample ...

hiprof: info: the LD_LIBRARY_PATH environment variable is not defined
hiprof: info: setting LD_LIBRARY_PATH=.:.
hiprof: info: running instrumented program sample.hiprof ...

Value = 179804.149985

hiprof: info: instrumented program exited with status 0
hiprof: info: displaying profile for sample ...

gprof -b -scaled -all -numbers -L. sample ./sample.hiout

granularity: cycles; units: seconds*1e-9; total: 362320292e-9 seconds

called / total parents
index %total self descendents called + self name index

called / total children

<spontaneous>
[1] 100.0 893310 361426982 1 __start [1]

361371860 1 / 1 main [2]

------------------------------------------------------

361371860 1 / 1 __start [1]
[2] 99.7 36316218 325055642 1 main [2]

321107275 100 / 100 add_vector [3]
3519530 2 / 2 mul_by_scalar [4]
428838 1 / 1 print_it [5]

------------------------------------------------------

321107275 100 / 100 main [2]
[3] 88.6 321107275 0 100 add_vector [3]

------------------------------------------------------

3519530 2 / 2 main [2]
[4] 1.0 3519530 0 2 mul_by_scalar [4]

------------------------------------------------------

428838 1 / 1 main [2]
[5] 0.1 428838 0 1 print_it [5]

------------------------------------------------------

granularity: cycles; units: seconds*1e-9; total: 362320292e-9 seconds

% cumulative self self/call total/call
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例 8–3: gprofを使用した hiprofの -cyclesプロファイルの例 (続き)

total units units calls seconds seconds name
88.6 321107275 321107275 100 3211e-6 3211e-6 add_vector [3]
10.0 357423492 36316218 1 36316e-6 361372e-6 main [2]
1.0 360943022 3519530 2 1760e-6 1760e-6 mul_by_scalar [4]
0.2 361836332 893310 1 893310e-9 362320e-6 __start [1]
0.1 362265170 428838 1 428838e-9 428838e-9 print_it [5]

Index by function name - 11 entries

[1] __start <sample>
[3] add_vector <libsample.so>:"add_vector.c":1
[2] main <sample>:"profsample.c":12
[4] mul_by_scalar <libsample.so>:"mul_by_scalar.c":1
[5] print_it <libsample.so>:"print_it.c":4

8.3.2.1.2 ccコマンドの -pg オプションを使用する方法

ccコマンドの -pgオプションは hiprofと同じサンプリング手法を使用し
ますが，プログラムは -pgオプションでコンパイルすることにより，計測機
構が付加されている必要があります (プログラムのコンパイルには， 8.2節で
説明したデバッグおよび最適化のオプションも必要です)。実行可能ファイル
のみのプロファイルが行われ (シェアード・ライブラリは除外される)，呼び
出しグラフのプロファイルの生成のためにコンパイルされるシステム・ライ
ブラリはほとんどありません。したがって，hiprofを使用する方がよいか
もしれません。ただし，ccコマンドの -pgオプションと gprofは他のベン
ダの UNIXシステムでも良く似た方法でサポートされているので，これが利
点となる場合もあります。たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% cc -pg -o sample -g1 -O2 *.c -lm 1
% ./sample 2
% gprof -scaled -b -numbers sample 3

1 ccコマンドの呼び出しグラフのプロファイル・オプション -pgは，プロ
グラムの計測機構付きバージョン sampleを作成します (コンパイルとリ
ンクの両方のフェーズで -pgオプションを指定する必要があります)。

2 計測機構付きバージョンのプログラムを実行すると，gprofツールが使
用するプロファイル・データ・ファイル (省略時の名前は gmon.out)が
作成されます。複数のデータ・ファイルで作業する場合についての情報
は， 8.7 節を参照してください。

3 gprofコマンドは，プロファイル・データ・ファイルから情報を取り
出して表示します。 -scaled オプションは，レポートの欄幅を超え
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ることなく，最高の精度が得られる単位で CPU 時間を表示します。
-bオプションは，プロファイル内の各フォールドの説明が表示され
ないようにします。

結果のサンプル・プロファイルを例 8–4に示します。 gprofツールは，呼び
出しグラフのプロファイルでプロシージャ (そのプロシージャが呼び出す他の
プロシージャも含む)を呼び出す際にかかる総コストを概算します。

例 8–4: gprof を使用した cc -pgプロファイルの例

% cc -pg -o sample -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c profsample.c -lm
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:
profsample.c:

% ./sample
Value = 179804.149985

% gprof -scaled -b -numbers sample

granularity: samples per 8 bytes; units: seconds*1e-3; total: 326e-3 seconds

called / total parents
index %total self descendents called + self name index

called / total children

5 321 1 / 1 __start [2]
[1] 100.0 5 321 1 main [1]

317 0 100 / 100 add_vector [3]
4 0 2 / 2 mul_by_scalar [4]
0 0 1 / 1 print_it [5]

------------------------------------------------------

317 0 100 / 100 main [1]
[3] 97.3 317 0 100 add_vector [3]

------------------------------------------------------

4 0 2 / 2 main [1]
[4] 1.2 4 0 2 mul_by_scalar [4]

------------------------------------------------------

0 0 1 / 1 main [1]
[5] 0.0 0 0 1 print_it [5]

------------------------------------------------------

granularity: samples per 8 bytes; units: seconds*1e-3; total: 326e-3 seconds

% cumulative self self/call total/call
total units units calls seconds seconds name
97.3 317 317 100 3174e-6 3174e-6 add_vector [3]
1.5 322 5 1 4883e-6 326172e-6 main [1]
1.2 326 4 2 1953e-6 1953e-6 mul_by_scalar [4]
0.0 326 0 1 0 0 print_it [5]
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例 8–4: gprofを使用した cc -pgプロファイルの例 (続き)

Index by function name - 4 entries

[3] add_vector <sample>:"add_vector.c":1
[1] main <sample>:"profsample.c":12
[4] mul_by_scalar <sample>:"mul_by_scalar.c":1
[5] print_it <sample>:"print_it.c":4

8.3.2.2 ソース行または命令の，CPU 時間またはイベントのプロファイル

性能の向上を図るための優れた方法は，プロシージャ・レベルのプロファイ
ルをプログラム全体で行うことから始まります (全体像を得るために呼び
出しグラフを付けることもあります)が，個別のソース行および命令の詳
細なプロファイルに発展することも多くあります。 この情報を得るには，
次のツールを使用します。

• uprofileプロファイラ ( 8.3.2.2.1 項)

• hiprof プロファイラ ( 8.3.2.2.2 項)

• ccコマンドの -p オプション ( 8.3.2.2.3 項)

• pixie プロファイラ ( 8.3.2.2.4 項)

8.3.2.2.1 uprofile プロファイラを使用する方法

uprofileプロファイラ (uprofile(1)を参照)は，サンプリング手法を使用
して，各プロシージャ，ソース行，または命令に関連する CPU時間またはイ
ベント (キャッシュ・ミスなど)のプロファイルを生成します。サンプリング
の頻度は，プロセッサのタイプとサンプリングする統計情報によって異なり
ますが，CPU時間でミリ秒のオーダです。このプロファイラは，アプリケー
ション・プログラムの修正を全く行うことなく，Alpha CPUに組み込まれて
いるハードウェア・カウンタを使用してこの作業を行います。 uprofileコ
マンドを引数なしで実行すると，マシンのアーキテクチャ特性に基づいて，特
定のマシンでプロファイルを行うことができるすべての種類のイベントのリ
ストが作成されます。省略時の設定では，マシン・サイクルをプロファイル
し，その結果，CPU時間のプロファイルが作成されます。次の例では，CPU
時間の上位 90%を使用する命令のプロファイルを表示する方法を示します。

% cc -o sample -g1 -O2 *.c -lm 1
% uprofile -asm -quit 90cum% sample 2
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結果のサンプル・プロファイルと説明文を例 8–5に示します。

1 -g1オプションと -O2 オプションの詳細については， 8.2 節を参照
してください。

2 uprofileコマンドは sample プログラムを実行し，性能カウンタの
データをプロファイル・データ・ファイル (省略時の名前は umon.out)
に収集します。 profのオプション (-asm と -quit) が指定されてい
るので，uprofile は次に自動的に prof ツールを実行して，プロ
ファイルを表示します。

-asmオプションは，命令ごとにサイクル (および，指定されている場合
は，データ・キャッシュ・ミスなど，その他の CPU統計情報) のプロ
ファイルを行います。 ここではカウンタ統計情報は指定されていない
ので，uprofileは各命令の CPU 時間プロファイルを表示します。
-quit 90cum%オプションは，プロファイルの全体の 90%が表示され
ると，その後の表示を切り捨てます ( 8.6.3 項を参照)。 -heavy オプ
ションも使用できます。このオプションは，最も多くの命令を実行した
行を報告します。また，各プロシージャ内のソース行ごとにプロファイ
ルを報告する -linesオプションも使用できます ( 8.6.2 項を参照)。

例 8–5: profを使用した uprofileの CPU時間プロファイルの例

% cc -o sample -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c profsample.c -lm
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:
profsample.c:

% uprofile -asm -quit 90cum% sample
Value = 179804.149985
Writing umon.out

Displaying profile for sample:

Profile listing generated Thu Dec 3 10:29:25 1998 with:
prof -asm -quit 90cum% sample umon.out

----------------------------------------------------------------------------
* -a[sm] using performance counters: *
* cycles0: 1 sample every 65536 Cycles (0.000164 seconds) *
* sorted in descending order by total time spent in each procedure; *
* unexecuted procedures excluded *
----------------------------------------------------------------------------

Each sample covers 4.00 byte(s) for 0.052% of 0.3123 seconds

millisec % cum % address:line instruction

add_vector (add_vector.c)
0.0 0.00 0.00 0x120001260:2 addl zero, a2, a2
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例 8–5: profを使用した uprofileの CPU時間プロファイルの例 (続き)

0.0 0.00 0.00 0x120001264:5 bis zero, zero, t0
0.0 0.00 0.00 0x120001268:5 ble a2, 0x12000131c
0.0 0.00 0.00 0x12000126c:5 subl a2, 0x3, t1
0.0 0.00 0.00 0x120001270:5 cmple t1, a2, t2
0.0 0.00 0.00 0x120001274:5 beq t2, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x120001278:5 ble t1, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x12000127c:5 subq a0, a1, t3
0.0 0.00 0.00 0x120001280:5 lda t3, 31(t3)
0.0 0.00 0.00 0x120001284:5 cmpule t3, 0x3e, t3
0.0 0.00 0.00 0x120001288:5 bne t3, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x12000128c:5 ldq_u zero, 0(sp)

20.2 6.45 6.45 0x120001290:6 ldl zero, 128(a1)
1.3 0.42 6.87 0x120001294:6 lds $f31, 128(a0)

35.6 11.39 18.26 0x120001298:6 ldt $f0, 0(a1)
20.0 6.40 24.66 0x12000129c:6 ldt $f1, 0(a0)
9.7 3.10 27.75 0x1200012a0:6 ldt $f10, 8(a1)

14.9 4.77 32.53 0x1200012a4:6 ldt $f11, 8(a0)
17.4 5.56 38.09 0x1200012a8:6 ldt $f12, 16(a1)
7.0 2.26 40.35 0x1200012ac:6 ldt $f13, 16(a0)
8.2 2.62 42.97 0x1200012b0:6 ldt $f14, 24(a1)

12.9 4.14 47.11 0x1200012b4:6 ldt $f15, 24(a0)
24.9 7.97 55.09 0x1200012b8:6 addt $f1,$f0,$f0
24.7 7.92 63.01 0x1200012bc:6 addt $f11,$f10,$f10
37.8 12.12 75.13 0x1200012c0:6 addt $f13,$f12,$f12
39.2 12.54 87.67 0x1200012c4:6 addt $f15,$f14,$f14
0.8 0.26 87.93 0x1200012c8:5 addl t0, 0x4, t0
0.0 0.00 87.93 0x1200012cc:5 lda a1, 32(a1)
8.4 2.68 90.61 0x1200012d0:6 stt $f0, 0(a0)

比較として，次の例に，EV56 Alphaシステムでのデータ・キャッシュ・ミ
スの上位 90%が発生した命令のプロファイルを表示する方法を示します。

% cc -o sample -g1 -O2 *.c -lm
% uprofile -asm -quit 90cum% dcacheldmisses sample

結果のサンプル・プロファイルを例 8–6に示します。

例 8–6: prof を使用した uprofileのデータ・キャッシュ・ミス・プロファ
イルの例

% uprofile -asm -quit 90cum% dcacheldmisses sample
Value = 179804.149985
Writing umon.out

Displaying profile for sample:

Profile listing generated Thu Dec 3 10:34:25 1998 with:
prof -asm -quit 90cum% sample umon.out

----------------------------------------------------------------------------
* -a[sm] using performance counters: *
* dcacheldmiss: 1 sample every 16384 DCache LD Misses 1 *
* sorted in descending order by samples recorded for each procedure; *
* unexecuted procedures excluded *
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例 8–6: prof を使用した uprofileのデータ・キャッシュ・ミス・プロファ
イルの例 (続き)

----------------------------------------------------------------------------

Each sample covers 4.00 byte(s) for 0.18% of 550 samples 2

samples % cum % address:line instruction

add_vector (add_vector.c)
0.0 0.00 0.00 0x120001260:2 addl zero, a2, a2
0.0 0.00 0.00 0x120001264:5 bis zero, zero, t0
0.0 0.00 0.00 0x120001268:5 ble a2, 0x12000131c
0.0 0.00 0.00 0x12000126c:5 subl a2, 0x3, t1
0.0 0.00 0.00 0x120001270:5 cmple t1, a2, t2
0.0 0.00 0.00 0x120001274:5 beq t2, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x120001278:5 ble t1, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x12000127c:5 subq a0, a1, t3
0.0 0.00 0.00 0x120001280:5 lda t3, 31(t3)
0.0 0.00 0.00 0x120001284:5 cmpule t3, 0x3e, t3
0.0 0.00 0.00 0x120001288:5 bne t3, 0x1200012f4
0.0 0.00 0.00 0x12000128c:5 ldq_u zero, 0(sp)
1.0 0.18 0.18 0x120001290:6 ldl zero, 128(a1)
3.0 0.55 0.73 0x120001294:6 lds $f31, 128(a0)

62.0 11.27 12.00 0x120001298:6 ldt $f0, 0(a1) 3
64.0 11.64 23.64 0x12000129c:6 ldt $f1, 0(a0)
8.0 1.45 25.09 0x1200012a0:6 ldt $f10, 8(a1)

47.0 8.55 33.64 0x1200012a4:6 ldt $f11, 8(a0)
13.0 2.36 36.00 0x1200012a8:6 ldt $f12, 16(a1)
38.0 6.91 42.91 0x1200012ac:6 ldt $f13, 16(a0)
15.0 2.73 45.64 0x1200012b0:6 ldt $f14, 24(a1)
51.0 9.27 54.91 0x1200012b4:6 ldt $f15, 24(a0)
49.0 8.91 63.82 0x1200012b8:6 addt $f1,$f0,$f0

142.0 25.82 89.64 0x1200012bc:6 addt $f11,$f10,$f10
13.0 2.36 92.00 0x1200012c0:6 addt $f13,$f12,$f12

1 "1 sample every 16384"というサンプリング・レートは，プロファイル
に示されるサンプルがそれぞれ 16384回のデータ・キャッシュ・ミスの
後に発生したことを意味しますが，その命令で発生したすべてのサンプ
ルが示されるわけではありません。

2 データ・キャッシュ・ミスの数ではなく，サンプルの総数が示されます。

3 1つの命令に記録されたサンプルの数を示します。 これは，統計的に
データ・キャッシュ・ミスの比率を暗示します。

uprofileプロファイル手法には，実行時のオーバヘッドが非常に小さい
という長所があります。 また，個々の命令またはソース行を実行する手間
がかかりますが，これにより得られる詳細情報は，プロシージャ内のどの
オペレーションがプログラムの実行速度を遅くしているのかを正確に識
別するために不可欠です。
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uprofile には，次の短所があります。

• 実行可能ファイル以外はプロファイルできない。

ライブラリ内のコードのプロファイルを行うには，まず，-non_shared

オプションを使用してプログラムをリンクする必要があります。

• ハードウェア・カウンタでは同時に複数のプログラムのプロファイル
を行うことができない。

• スレッドのプロファイルを個別に行うことができない。

• Alpha EV6アーキテクチャでは，命令がシーケンスどおりの順序で実行
されないため，詳細なプロファイルの精度が大幅に下がる。

8.3.2.2.2 hiprof プロファイラを使用する方法

すでに説明したとおり，hiprofコマンドの省略時の PCサンプリング手法
でも，1ミリ秒弱のサンプリング頻度で，uprofileと同様に CPU時間プロ
ファイルを生成できます。呼び出しのカウントが性能に影響するため，この
プロファイルはあまり正確にはなりませんが，次のような長所があります。

• シェアード・ライブラリのプロファイルを行うことができる。

• スレッドのプロファイルを個別に行うことができる (大量のメモリと大
きなファイル・サイズを使用)。

• ハードウェアのリソースとアーキテクチャに依存しない。

次の例では，hiprofコマンドの -linesオプションを使用して，各ソー
ス行が使用した CPU 時間のプロファイルをプロシージャごとに分けて表
示します。

% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c
% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm
% hiprof -lines -numbers -L. -inc libsample.so sample

結果のサンプル・プロファイルを例 8–7に示します。

例 8–7: hiprof -linesによる PCサンプリング・プロファイルの例

% cc -o libsample.so -shared -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:

% cc -o sample -g1 -O2 profsample.c -L. -lsample -lm

% hiprof -lines -numbers -L. -inc libsample.so sample
hiprof: info: instrumenting sample ...
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例 8–7: hiprof -linesによる PCサンプリング・プロファイルの例 (続き)

hiprof: info: the LD_LIBRARY_PATH environment variable is not defined
hiprof: info: setting LD_LIBRARY_PATH=.:.
hiprof: info: running instrumented program sample.hiprof ...

Value = 179804.149985

hiprof: info: instrumented program exited with status 0
hiprof: info: displaying profile for sample ...

gprof -b -scaled -all -lines -numbers -L. sample.hiprof ./sample.hiout

Milliseconds per source line, in source order within functions

procedure (file) line bytes millisec % cum %

add_vector (add_vector.c) 2 52 0.0 0.00 0.00
5 92 1.0 0.30 0.30
6 92 318.4 98.19 98.49
8 4 0.0 0.00 98.49

mul_by_scalar (mul_by_scalar.c) 2 52 0.0 0.00 98.49
5 72 0.0 0.00 98.49
6 64 3.9 1.20 99.70
8 4 0.0 0.00 99.70

main (profsample.c) 9 32 0.0 0.00 99.70
12 128 0.0 0.00 99.70
16 8 0.0 0.00 99.70
19 32 0.0 0.00 99.70
20 36 0.0 0.00 99.70
21 16 0.0 0.00 99.70
22 24 0.0 0.00 99.70
24 4 0.0 0.00 99.70
25 36 0.0 0.00 99.70
26 16 0.0 0.00 99.70
27 28 1.0 0.30 100.00
28 20 0.0 0.00 100.00
29 40 0.0 0.00 100.00
30 4 0.0 0.00 100.00
31 20 0.0 0.00 100.00
32 4 0.0 0.00 100.00
33 20 0.0 0.00 100.00
34 56 0.0 0.00 100.00

8.3.2.2.3 cc コマンドの -pオプションを使用する方法

cc コマンドの −p オプションは，低頻度のサンプリング手法を使用して
CPU 時間のプロファイルを生成します。このプロファイルは uprofile

の場合と似ていますが，統計的に精度が低くなります。しかし，-pオプ
ションには次の長所があります。

• シェアード・ライブラリのプロファイルを行うことができる。

• スレッドのプロファイルを個別に行うことができる。

8–18 プログラムのプロファイルによる性能の向上



• ハードウェアのリソースとアーキテクチャに依存しない。

• 多くの UNIXオペレーティング・システムに共通である。

• Tru64 UNIXでは，1つのプログラムが使用するすべてのシェアード・
ライブラリのプロファイルを行うことができる。

−p オプションを使用してプログラムを再リンクする必要がありますが，
cc コマンドの −g1オプションを使用した場合など，元のコンパイルがあ
る程度のデバッグ・レベルを使用して行われている場合は，ソースからコ
ンパイルし直す必要はありません ( 8.2 節を参照)。 たとえば，プログラム
の個々のソース行とプロシージャのプロファイルを行うには，次のように
コマンドを実行します (密度の高いサンプル配列を作成するのに十分な時
間プログラムが実行される場合)。

% cc -p -o sample -g1 -O2 *.c -lm 1
% setenv PROFFLAGS ’-all -stride 1’ 2
% ./sample 3
% prof -all -proc -heavy -numbers sample 4

1 ccコマンドの PCサンプル・プロファイル・オプション -pは，計測機
構付きバージョンのプログラム sampleを作成します。

2 PROFFLAGS環境変数で指定された -allオプションにより，すべての
シェアード・ライブラリのプロファイルが要求されます ( 8.6.4 項を参
照)。その結果，CPU時間の第 2位の使用者として sqrt (libm.soか
ら)がプロファイル内に表示されます。変数は，計測機構付きバージョ
ンのプログラムを実行する前にセットする必要があります。

profの -heavyオプションを使用したソース行ごとのプロファイルを
正確にするため，PROFFLAGSの -stride 1オプションにより，各命令
に別々のカウンタを使用するよう要求します。

3 計測機構付きバージョンのプログラムを実行すると，prof ツールが使
用する PCサンプリング・データ・ファイル (省略時の名前は mon.out)
が作成されます。複数のデータ・ファイルを使用した作業について
は， 8.7 節を参照してください。

4 profツール (prof(1)を参照)は PCサンプリング・データ・ファイルを
使用してプロファイルを作成します。この手法はプログラム・カウンタ
の周期的なサンプリングによって機能するため，同じプログラムを複数
回プロファイルすると，出力が異なる場合があります。
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この例のように profを手動で実行する場合は，プロファイルの表示
に含めるシェアード・ライブラリを指定することができます。 -all

オプションを指定すると，profはすべてのライブラリを表示します
( 8.6.4 項を参照)。 -proc[edures]オプションを指定すると，各プロ
シージャで実行された命令とプロシージャへの呼び出しがプロファイ
ルされます。 -heavy オプションを指定すると，最も多くの命令を実
行した行が報告されます。 また，-lines を指定すると行ごとのプロ
ファイルが，-asmを指定すると命令ごとのプロファイルが，どちら
もプロシージャごとに分けて表示されます。

結果のサンプル・プロファイルを例 8–8に示します。

例 8–8: prof を使用した cc -pプロファイルの例

% cc -p -o sample -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c profsample.c -lm
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:
profsample.c:

% setenv PROFFLAGS "-all -stride 1"

% ./sample
Value = 179804.149985

% prof -all -proc -heavy -numbers sample
Profile listing generated Mon Feb 23 15:33:07 1998 with:

prof -all -proc -heavy -numbers sample

----------------------------------------------------------------------------
* -p[rocedures] using pc-sampling; *
* sorted in descending order by total time spent in each procedure; *
* unexecuted procedures excluded *
----------------------------------------------------------------------------

Each sample covers 4.00 byte(s) for 0.25% of 0.3955 seconds

%time seconds cum % cum sec procedure (file)

93.1 0.3682 93.1 0.37 add_vector (<sample>:"add_vector.c":1)
5.4 0.0215 98.5 0.39 sqrt (<libm.so>)
1.0 0.0039 99.5 0.39 mul_by_scalar (<sample>:"mul_by_scalar.c":1)
0.5 0.0020 100.0 0.40 main (<sample>:"profsample.c":12)

----------------------------------------------------------------------------
* -h[eavy] using pc-sampling; *
* sorted in descending order by time spent in each source line; *
* unexecuted lines excluded *
----------------------------------------------------------------------------

Each sample covers 4.00 byte(s) for 0.25% of 0.3955 seconds

procedure (file) line bytes millisec % cum %

add_vector (add_vector.c) 6 80 363.3 91.85 91.85
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例 8–8: prof を使用した cc -pプロファイルの例 (続き)

add_vector (add_vector.c) 5 96 4.9 1.23 93.09
mul_by_scalar (mul_by_scalar.c) 6 60 3.9 0.99 94.07
main (profsample.c) 20 36 2.0 0.49 94.57

8.3.2.2.4 pixie プロファイラを使用する方法

pixieツール (pixie(1)を参照)でも，ソース行と命令 (シェアード・ライブ
ラリを含む)のプロファイルを行うことができますが，cyclesのカウントの
表示はマシン・サイクルではなく，実行された命令のカウントの報告である
ため，注意が必要です。 −truecycles 2オプションにより，キャッシュに
よるメモリ・アクセスがすべて満足された場合に使用されるサイクルの数を
概算することができます。ただし，この概算を正確なものにするのに十分な
だけプログラムがデータをキャッシュできる場合はほとんどなく，また，こ
の方法で完全にシミュレートできるのは Alpha EV4および EV5ファミリだ
けです。 たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% cc -o sample -g1 -O2 *.c -lm 1
% pixie -all -proc -heavy -quit 5 sample 2

1 -g1オプションと -O2オプションについては， 8.2 節を参照してくだ
さい。

2 pixie コマンドは，計測機構付きバージョンのプログラム
(sample.pixie)と命令アドレス・ファイル (sample.Addrs) を作成
します。 profのオプション (-proc，-heavy，-quit)が指定されて
いるので，pixieは計測機構付きプログラムを自動的に実行して命令
カウント・ファイル (sample.Counts)を作成し，次に .Addrs ファ
イルと .Countsファイルを入力として使用して profを実行し，プロ
ファイルを表示します。

-allオプションにより，シェアード・ライブラリのプロファイルが
要求されます。 pixieプロファイルにはシェアード・ライブラリを含
めることができますが，システム・ライブラリ (sqrt関数が含まれる
libm.soなど)にはソース行番号がないので，-heavyオプションの行
ごとのプロファイルには含まれません。 また，静的プロシージャには
proc_at... という名前が作成されて与えられます。
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-heavyオプションにより，最も多くの命令を実行した行が報告されま
す。 -proc[edures]オプションにより，各プロシージャで実行された
命令とプロシージャへの呼び出しのプロファイルが行われます。 -quit

5オプションにより，各モード (-heavy，-proc[edures]) で 5行以
降の報告が切り捨てられます。

結果のサンプル・プロファイルを例 8–9に示します。

例 8–9: prof を使用した pixieプロファイルの例

% cc -o sample -g1 -O2 add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c profsample.c -lm
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:
profsample.c:

% pixie -all -proc -heavy -quit 5 sample
pixie: info: instrumenting sample ...

pixie: info: the LD_LIBRARY_PATH environment variable is not defined
pixie: info: setting LD_LIBRARY_PATH=.
pixie: info: running instrumented program sample.pixie ...

Value = 179804.149985

pixie: info: instrumented program exited with status 0
pixie: info: displaying profile for sample ...

Profile listing generated Mon Feb 23 15:33:55 1998 with:
prof -pixie -all -procedures -heavy -quit 5 sample ./sample.Counts

----------------------------------------------------------------------------
* -p[rocedures] using basic-block counts; *
* sorted in descending order by the number of cycles executed in each *
* procedure; unexecuted procedures are excluded *
----------------------------------------------------------------------------

69089823 cycles (0.1727 seconds at 400.00 megahertz)

cycles %cycles cum % seconds cycles bytes procedure (file)
/call /line

60001400 86.85 86.85 0.1500 600014 48 add_vector (add_vector.c)
7100008 10.28 97.12 0.0178 72 ? sqrt (<libm.so>)
1301816 1.88 99.01 0.0033 1301816 27 main (profsample.c)
675020 0.98 99.98 0.0017 337510 36 mul_by_scalar (mul_by_scalar.c)

854 0.00 99.98 0.0000 854 ? __cvtas_t_to_a (<libc.so>)

----------------------------------------------------------------------------
* -p[rocedures] using invocation counts; *
* sorted in descending order by number of calls per procedure; *
* unexecuted procedures are excluded *
----------------------------------------------------------------------------

100504 invocations total

calls %calls cum% bytes procedure (file)

100000 99.50 99.50 820 sqrt (<libm.so>)
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例 8–9: prof を使用した pixieプロファイルの例 (続き)

100 0.10 99.60 192 add_vector (add_vector.c)
39 0.04 99.64 164 proc_at_0x3ff815bc1e0 (<libc.so>)
38 0.04 99.67 144 proc_at_0x3ff815bc150 (<libc.so>)
38 0.04 99.71 16 proc_at_0x3ff815bc140 (<libc.so>)

----------------------------------------------------------------------------
* -h[eavy] using basic-block counts; *
* sorted in descending order by the number of cycles executed in each *
* line; unexecuted lines are excluded *
----------------------------------------------------------------------------

procedure (file) line bytes cycles % cum %

add_vector (add_vector.c) 6 92 45000000 65.13 65.13
add_vector (add_vector.c) 5 92 15001200 21.71 86.85
main (profsample.c) 20 36 600003 0.87 87.71
main (profsample.c) 22 24 600000 0.87 88.58
mul_by_scalar (mul_by_scalar.c) 6 64 487500 0.71 89.29

-procedures プロファイルには，呼び出しカウントのプロファイルが含
まれます。

オプションとして dxprof コマンドを使用すると，pixieまたは ccコマ
ンドの −p オプションにより収集されたプロファイルがグラフィカル表示
されます。

実行可能ファイル sampleについて prof -pixstatsコマンドを実行して，
演算コードの頻度，インターロック，ミニプロファイルなどの詳細な報告を
生成することもできます。詳細については，prof(1)を参照してください。

8.4 システム・リソース使用の最小化

この節では，アプリケーションによるシステム・リソースの使用を最小限に
抑えるための手法とツールについて説明します。

8.4.1 手法

ここまでに説明した手法では，アプリケーションによるCPUの使用状況だけ
を改善できます。コンピュータ・システムのその他のコンポーネント (ヒー
プ・メモリ，ディスク・ファイル，ネットワーク接続など)のアプリケーショ
ンによる使用状況を効率化することにより，さらに性能を向上できます。

リソース使用状況を改善するための処理の最初のフェーズは，CPU のプロ
ファイルと同様に，メモリの使用量，データ I/O，ディスク・スペース，経
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過時間などを監視することです。 次に，コンピュータのスループットを増
加または調整して，コンピュータ・リソースの使用状況を改善できるよう
プログラムあるいはプログラムの設計を調整します。 たとえば，次のよう
な調整を行います。

• プログラムが読み取りまたは書き込みを行うデータ・ファイルのサ
イズを小さくする。

• 通常の I/Oではなくメモリ・マップ・ファイルを使用する。

• 要求される可能性のある最大量のメモリを起動時に割り当てるのではな
く，要求された時点で増分的にメモリを割り当てる。

• ヒープ・リークを修正し，割り当てられたメモリが未使用のままにな
らないようにする。

Tru64 UNIXシステムの解析とチューニングについての広範な説明は，『シ
ステムの構成とチューニング』を参照してください。

8.4.2 ツールと例

ここでは，システム・モニタと Third Degreeツールを使用して，システム・
リソースの使用を最小限に抑える方法を説明します。

8.4.2.1 システム・モニタ

Tru64 UNIX ベースのシステム・コマンド ps u，swapon -s，および
vmstat 3を使用すると，現在のアクティブ・プロセスのシステム・リソー
ス (CPU時間，物理メモリと仮想メモリ，スワップ領域，ページ・フォール
トなど)の使用状況を表示できます。詳細については，ps(1), swapon(8),お
よび vmstat(3) を参照してください。

オプションとして pviewコマンドを使用すると，アプリケーションを構成す
るプロセスについての同様の情報がグラフィカル表示されます。 pview(1)を
参照してください。

Tru64 UNIXシステムの timeコマンドとコマンド・シェルを使用すると，
プログラムとその子孫の合計の経過時間と CPU 時間を簡単に測定できま
す。 time(1) を参照してください。

Performance Managerは，システム性能の監視と管理を行うためのオプショ
ンのツールで，グラフィカル・インタフェースを備えています。 pmgr(8X)を
参照してください。
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関連ツールの詳細については，『システムの構成とチューニング』を参照
してください。

8.4.2.2 ヒープ・メモリの解析

Third Degree ツール (third(1) を参照) は，Third Degree のメモリ使用
チェッカでプログラムを計測し，それを実行して，検出したリークのログを
プログラムの終了時に表示することにより，プログラムにおけるヒープ・メ
モリのリークを報告します。たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% cc -o sample -g -non_shared *.c -lm 1
% third -display sample 2

1 Thrid Degreeを使用する場合には，通常は完全なデバッグ情報 (-gオ
プションでコンパイル)を利用できることが望ましいのですが，完全
な情報が利用できない場合，レポートはソース・レベルではなく機械
語レベルになります。 メモリ・リークをチェックするだけの場合は，
-g1 オプションが適しています。

2 third コマンドは，プログラムの計測機構付きバージョン
(sample.third)を作成します。 -displayオプションが指定されて
いるため，thirdは作成した計測機構付きプログラムを自動的に実行
してログ・ファイル (sample.3log)を作成し，次に moreを実行して
ログ・ファイルを表示します。

結果のサンプル・ログ・ファイルを例 8–10に示します。

例 8–10: third ログ・ファイルの例

cc -o sample -g -non_shared add_vector.c mul_by_scalar.c print_it.c profsample.c -lm
add_vector.c:
mul_by_scalar.c:
print_it.c:
profsample.c:
third -display sample
third: info: instrumenting sample ...

third: info: running instrumented program sample.third ...

Value = 179804.149985

third: info: instrumented program exited with status 0
third: info: error log for sample ...

more ./sample.3log
Third Degree version 5.0
sample.third run by jpx on frumpy.abc.dec.com at Mon Jun 21 16:59:50 1999

////////////////////////////// Options //////////////////////////////
-----------------------------------------------------------------------
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例 8–10: third ログ・ファイルの例 (続き)

-----------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------
New blocks in heap after program exit

Leaks - blocks not yet deallocated but apparently not in use:
* A leak is not referenced by static memory, active stack frames,

or unleaked blocks, though it may be referenced by other leaks.
* A leak "not referenced by other leaks" may be the root of a leaked tree.
* A block referenced only by registers, unseen thread stacks, mapped memory,

or uninstrumented library data is falsely reported as a leak. Instrumenting
shared libraries, if any, may reduce the number of such cases.

* Any new leak lost its last reference since the previous heap report, if any.

A total of 800000 bytes in 1 leak were found:

800000 bytes in 1 leak (including 1 not referenced by other leaks) created at:
malloc sample
main sample, profsample.c, line 19
__start sample

Objects - blocks not yet deallocated and apparently still in use:
* An object is referenced by static memory, active stack, or other objects.
* A leaked block may be falsely reported as an object if a pointer to it

remains when a new stack frame or heap block reuses the pointer’s memory.
Using the option to report uninitialized stack and heap may avoid such cases.

* Any new object was allocated since the previous heap report, if any.

A total of 0 bytes in 0 objects were found:

------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------

memory layout at program exit
heap 933888 bytes [0x140012000-0x1400f6000]

stack 819504 bytes [0x11ff37ed0-0x120000000]
sample data 66464 bytes [0x140000000-0x1400103a0]
sample text 802816 bytes [0x120000000-0x1200c4000]

=============================================================================

省略時の設定では，Third Degreeはメモリ・リークのプロファイルを行い，
オーバヘッドはほとんどありません。

プログラムの起動時やシャットダウン時ではなく，通常の動作中に発生した
リークのみを調べたい場合は，以前に報告されなかったリークを調べるため
の場所を追加指定できます。たとえば，次のようにしてシャットダウン前の
リーク報告にこの情報を含めます。

% third -display -after startup -before shutdown sample
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Thrid Degreeではまた，プログラムの正確さや性能に影響を及ぼすさまざ
まな種類のバグを検出できます。デバッグとリーク検出の詳細について
は，第 7 章を参照してください。

オプションとして dxheapコマンドを使用すると，Third Degreeのヒープ
とバグのレポートがグラフィカル表示されます。 dxheap(1) を参照して
ください。

オプションとして mviewコマンドを使用すると，時間の経過に伴うヒープの
使用状況の解析がグラフィカル表示されます。こうしてプログラムのヒープ
を表示すると，大量のリークやメモリの浪費などの望ましくない傾向の存在
を (原因ではないとしても)はっきりと示すことができます。 mview(1)を
参照してください。

8.5 テスト・ケースの重要性の確認

この節では，テスト・ケースの重要性を確認するための手法とツールに
ついて説明します。

8.5.1 手法

これまでに説明したプロファイル手法のほとんどは，性能が重視される場面
で実行されるプログラムの一部について，プロファイルと最適化または調
整を部分的に行う場合にのみ効果があります。テスト実行のプロファイル
では，ほとんどの場合，使用するデータを慎重に選択すれば十分ですが，
1組のテストで実行されたコードと実行されなかったコードを定量的に解
析したい場合もあります。

8.5.2 ツールと例題

pixieコマンドの −t[estcoverage]オプションは，テストで実行されなかっ
たコード行を報告します。たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% cc -o sample -g1 -O2 *.c -lm
% pixie -t sample

同様に，−zeroオプションは，一度も実行されなかったプロシージャの名前
を報告します。逆に，pixieの −p[rocedure]，−h[eavy]，および −a[sm]オ
プションは，実行されたプロシージャ，ソース行，および命令を報告します。
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典型的なシナリオを作成するためにテストを複数回実行する必要がある場合
は，1組のプロファイル・データ・ファイルに profコマンドを単独で実行
します。たとえば，次のようにします。

% cc -o sample -g1 -O2 *.c -lm 1
% pixie -pids sample 2
% ./sample.pixie 3
% ./sample.pixie
% prof -pixie -t sample sample.Counts.* 4

1 -g1オプションと -O2 オプションの詳細については， 8.2 節を参照
してください。

2 pixieコマンドはプログラムの計測機構付きバージョン (sample.pixie)
と命令アドレス・ファイル (sample.Addrs)を作成します。 -pidsオ
プションは，作成したプロファイル・データ・ファイルの名前に，計測
機構付きバージョンのプログラムのテスト実行のプロセス ID (item 3)
を追加して，一回の実行ごとに別々のファイルが残るようにします。
複数のデータ・ファイルを使用した作業の詳細については， 8.7 節を
参照してください。

3 計測機構付きプログラムを 2 回実行 (通常は異なる入力データを使
用)して，sample.Counts.pid という名前の 2つのプロファイル・
データ・ファイルを作成します。

4 -pixieオプションは，省略時の PCサンプリング・モードではなく
pixieモードを使用するよう profに指示します。 profツールは，
sample.Addrsファイルと 2つの sample.Counts.pidファイルを使
用して，2回の実行結果からプロファイルを作成します。

8.6 表示するプロファイル情報の選択

アプリケーションのサイズおよび指定したプロファイルのタイプによって
は，プロファイラが生成する出力の量が非常に大きくなる場合があります。
しかし，アプリケーションの特定の一部分に関するデータのみをプロファイ
ルしたい場合も多くあります。ここでは，適切な情報を選択するための方法
について説明します。 次のオプションを使用します。

• profオプション (pixie，uprofile，profコマンドで使用)

• gprofオプション (hiprofまたは gprofコマンドで使用)

profオプションと gprofオプションの多くは類似した機能を実行し，類
似した名前と構文を持っています。 ここでは profオプションの例を示し
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ます。 詳細については，hiprof(1)，pixie(1)，uprofile(1)，prof(1)，
gprof(1) を参照してください。

monitor ルーチンを使用したプロファイルの制御については， 8.9 節を
参照してください。

8.6.1 プロファイルの表示を特定プロシージャのみに制限する

profコマンドの −onlyオプションを使用すると，指定したプロシージャだ
けのプロファイル情報が表示されます。このオプションは，コマンド行に複
数回使用できます。たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% pixie -only mul_by_scalar -only add_vector sample

−excludeオプションを使用すると，指定したプロシージャ以外のすべての
プロシージャのプロファイル情報が表示されます。 このオプションは，コ
マンド行に複数回使用できます。同じコマンド行に −only オプションと
−excludeオプションを一緒に使用することはできません。

profプロファイル・オプションの多くは，出力をパーセンテージで表示し
ます。 たとえば，合計の実行時間に対する特定のプロシージャの実行時間
をパーセンテージで示す場合などがあります。

省略時の設定では，−only オプションおよび −excludeオプションを使用
すると，プロシージャがリストから省かれている場合でも，profはアプ
リケーションのすべてのプロシージャに基づいてパーセンテージを計算し
ます。 −Onlyおよび −Excludeオプションを使用すると，この動作を変更
することができます。 −Only および −Excludeオプションは，−onlyお
よび −excludeと同じ働きをしますが，リストに含まれるプロシージャだ
けに基づいて prof が計算を行うようにします。

−totalsオプションを −proceduresと −invocationsのリストとともに
使用すると，オブジェクトの個々のプロシージャではなく，オブジェクト・
ファイル全体の累計の統計情報が表示されます。

8.6.2 ソース行ごとのプロファイル情報の表示

profと gprofの -heavyおよび -linesオプションを使用すると，マシ
ン・サイクル，命令，ページ・フォールト，キャッシュ・ミスなどの数がア
プリケーションのソース行ごとに表示されます。 -asmオプションでは，こ
れらの情報が命令ごとに表示されます。
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−heavyオプションでは，ソース行ごとにエントリが表示されます。 エン
トリは，その行について最も使用量の多いものから順に並べられます。
−heavyオプションを使用すると多数のエントリが表示されることが多いの
で，−quit，−only，−exclude オプションのいずれかを使用して，扱いや
すい量に出力を減らすこともできます ( 8.6.3 項を参照)。

−lines オプションは −heavyオプションに似ていますが，出力のソート
順序が異なります。このオプションでは，個々のプロシージャの行を，
ソース・ファイル内での出現順に表示します。一度も実行されなかった行
も表示されます。プロシージャそのものは，合計使用量の多いものから
順に並べられます。

8.6.3 行ごとのプロファイル表示の制限

−quitオプションを使用すると，表示されるプロファイル出力の量が制限さ
れます。このオプションは，−procedures，−heavy，および −linesプロ
ファイル・モードからの出力に影響を及ぼします。

−quit オプションには，次の 3つの形式があります。

−quit N N 行より後のリストを切り捨てる。

−quit N% 表示が合計の N% より少ない最初の行より後
のリストを切り捨てる。

−quit Ncum% 累計が全体の N% に達した行より後のリス
トを切り捨てる。

同一のコマンド行に複数のモードを指定した場合，−quit オプションは各
モードの出力に影響を及ぼします。次のコマンドは，消費時間が上位 20個
のプロシージャと消費時間が上位 20個のソース行のみを表示します。

% pixie -procedures -heavy -quit 20 sample

合計は，プロファイル・モードによって，時間の合計，実行された命令の合
計数，呼び出しカウントの合計のいずれかに相当します。

8.6.4 プロファイル情報にシェアード・ライブラリを含める

hiprof，pixie，third，prof，gprofのいずれかのコマンドを使用する
場合は，次のオプションにより，プログラムが使用するシェアード・ライブ
ラリのプロファイル情報を選択して表示することができます。
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• −allオプションは，実行可能ファイルに加え，データ・ファイル (1つ
または複数)に記述されているすべてのシェアード・ライブラリのプロ
ファイルを表示します (ある場合)。

• −incobj libオプションは，実行可能ファイルに加え，指定されたシェ
アード・ライブラリのプロファイルを表示します。

• −excobj libオプションは，-allが指定されている場合，指定された
シェアード・ライブラリのプロファイルを表示しません。

たとえば，次のコマンドは user1.so以外のすべてのシェアード・ライブラ
リのプロファイル情報を表示します。

% prof -all -excobj user1.so sample

ccコマンドの -pオプションを使用して PCサンプリング・プロファイルを
取得する場合は，PROFFLAGS環境変数を使用して，計測機構付きバージョン
のプログラムの実行時にシェアード・ライブラリのプロファイル情報を含め
るか，または除外するかを指定できます (例 8–8を参照)。 PROFFLAGS変数
には -all，-incobj，および excobjオプションを指定できます。

シェアード・ライブラリに固有の情報については， 8.6.4.1 項を参照して
ください。

8.6.4.1 計測機構付きシェアード・ライブラリの位置の指定

LD_LIBRARY_PATH環境変数を使用すると，ローダに対して，計測機構付き
シェアード・ライブラリを探す位置を指定することができます。

省略時の設定では，hiprof，pixie，または third を実行すると，
LD_LIBRARY_PATH変数は作業ディレクトリを指すよう自動的に設定されま
す。任意のディレクトリを指定するように，この変数を設定することができ
ます。 次に C シェルの例を示します。

% setenv LD_LIBRARY_PATH "my_inst_libraries"

8.7 プロファイル・データ・ファイルのマージ

プロファイルするプログラムがかなり複雑な場合は，プロファイルの正確な
像を得るため，異なる入力でプログラムを複数回実行することがあります。
どのプロファイル・ツールでも，プログラムの複数回の実行から得られたプ
ロファイル・データをマージすることができます。ただし，計測機構付きプ
ログラムが省略時の動作で既存のデータ・ファイルを上書きする場合は，ま
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ず，その動作を無効にする必要があります。 8.7.1項ではその方法について説
明し， 8.7.2項ではデータ・ファイルをマージする方法について説明します。

8.7.1 データ・ファイルの命名規則

プロファイル・データ・ファイルの省略時の名前は，それを作成するのに使
用したツールによって異なります。

ツール プロファイル・データ・ファイルの省略時の名前

hiprof program.hiout

pixie program.Counts (program.Addrsファイルとともに使用)

uprofile umon.out

cc -p mon.out

cc -pg gmon.out

省略時の設定では，複数のプロファイルを実行すると，作業ディレクトリ内
の既存のデータ・ファイルは実行のたびに上書きされます。どのツールにも
データ・ファイルの名称変更オプションがあるので，各実行時にファイルを
保存することができます。 hiprof，pixie，および uprofileコマンドに
は，次のオプションがあります。

-dirname path データ・ファイルを作成するディレクトリを指定する。

-pids 計測機構付きプログラムの実行のプロセス ID を
データ・ファイル名に追加する。

たとえば，次のコマンド・シーケンスでは，sample.pid.hiout形式の 2
つのデータ・ファイルがサブディレクトリ profdataに作成されます。

% hiprof -dir profdata -pids sample
% ./sample
% ./sample

次に，gprofコマンドを使用するときにワイルドカードを指定して，ディレ
クトリ内のプロファイル・データ・ファイルをすべて含めることができます。

% gprof -b sample profdata/*

プロファイル・オプション cc -p または cc -pg を使用する場合は，
PROFFLAGS環境変数を (計測機構付きプログラムを実行する前に) 設定する
必要があります。たとえば，次のコマンド・シーケンスでは，pid.sample
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形式の 2つのデータ・ファイルがサブディレクトリ profdataに作成されま
す (C シェルの例)。

% cc -pg -o sample -g1 -O2 *.c -lm
% setenv PROFFLAGS "-dir profdata -pids"
% ./sample
% ./sample

PROFFLAGS環境変数は，プログラムの実行中に，プログラムのプロファイ
ルの動作に影響を及ぼしますが，ポストプロセッサ profと gprof には影
響を与えません。 PROFFLAGS にヌル文字列を設定すると，プロファイ
ルは行われません。

ファイルの命名規則の詳細については，ツールのリファレンス・ページを参
照してください。マルチスレッド・プログラムのファイル命名規則について
は， 8.8 節を参照してください。

8.7.2 データ・ファイルのマージ手法

プログラムを複数回実行し，複数のプロファイル・データ・ファイルを作
成した後，これらのファイルの平均に基づいてプロファイル情報を表示す
ることができます。

ポストプロセッサ profまたは gprofを，使用するプロファイル手法に応
じて使い分けます。

プロファイル・ツール ポストプロセッサ

cc -p，uprofile，または pixie prof

cc -pg，または hiprof gprof

マージ手法の 1つは，各データ・ファイルの名前をコマンド行に明示的に指
定することです。たとえば，次のコマンドでは，hiprofを使用して生成し
た 2つのプロファイル・データ・ファイルのプロファイル情報を表示します。

% gprof sample sample.1510.hiout sample.1522.hiout

しかし，多くの異なるプロファイル・データ・ファイルを追跡することが困
難な場合があります。そのため，profと gprofでは，複数のデータ・ファ
イルをまとめて 1つのファイルにマージする −mergeオプションを提供して
います。 profが pixieモードで動作する場合 (prof −pixie)，−mergeオ
プションは .Countsファイルを結合します。 profが PCサンプリング・
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モードで動作する場合は，−mergeオプションは mon.outや他のプロファイ
ル・データ・ファイルを結合します。

次の例では，2つのプロファイル・データ・ファイルを total.outという名
前の 1つのデータ・ファイルにマージします。

% prof -merge total.out sample 1773.sample 1777.sample

この後，通常の mon.outファイルを使用する場合と同様に，結合されたファ
イルを使用してプロファイル・データを表示できます。

% prof -procedures sample total.out

−pixieモードの場合も，マージ処理は類似しています。実行可能ファイル
名，.Addrsファイル，およびそれぞれの .Countsファイルを指定します。
たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% prof -pixie -merge total.Counts a.out a.out.Addrs \
a.out.Counts.1866 a.out.Counts.1868

8.8 マルチスレッド・アプリケーションのプロファイル

______________________ 注意 _____________________

予想される論理および性能上の問題についてマルチスレッドの
アプリケーションを解析するには，Visual Threadsを使用でき
ます。 Visual Threadsは，「Tru64 UNIX Associated Products
Volume 1」CD-ROMに含まれています。 Visual Threads は，
POSIX Threads Libraryアプリケーションと Javaアプリケーショ
ンに使用できます。 dxthreads(1)を参照してください。

マルチスレッド・アプリケーションのプロファイルは，スレッドなしのアプ
リケーションのプロファイルと本質的に同じです。 ただし，マルチスレッ
ド・アプリケーションをプロファイルするには，ccコマンドの定義に従
い，−pthread または −threadsオプションを使用して，プログラムをコ
ンパイルする必要があります。 これ以外のスレッド・パッケージはサポー
トされていません。

hiprof(1)，pixie(1)，または third(1)を使用する場合は，-pthreadオプ
ションを指定して，そのツールでスレッド・セーフなプロファイルがサポー
トされるようにします。 uprofile(1) コマンドと ccコマンドの -p およ
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び -pgオプションには，スレッド・セーフにするための追加のオプション
は必要ありません。

マルチスレッド・アプリケーションのプロファイルを行う場合，省略時の設
定では 1つのプロファイルですべてのスレッドをカバーします。 この場合
は，プロセス全体にわたるプロファイルが行われ，すべてのスレッドからの
プロファイル・データを含む 1つの出力ファイルが作成されます。

hiprof(1)または pixie(1)を使用する場合は，-threads オプションを使
用するとスレッドごとのデータが得られます。

ccコマンドの -pまたは -pgオプションを使用する場合は，次の Cシェルの
例に示すように，PROFFLAGS環境変数に −threadsを設定してスレッドご
とのプロファイルを指定します。

setenv PROFFLAGS "-threads"

uprofile(1) および third(1)ツールでは，スレッドごとのデータは得ら
れません。

スレッドごとのプロファイル・データ・ファイルには，一意のスレッド番号
を含む名前が付けられます。この番号は，スレッドが作成されたシーケンス
またはプロファイルが開始されたシーケンスを反映します。

monitor( )または monstartup( )呼び出し ( 8.9節を参照)をスレッド付き
プログラムで使用する場合は，アプリケーションのプロファイルを完全に制
御できるように，最初に PROFFLAGSに "-disable_default -threads"

を設定しておく必要があります。

アプリケーションが monitor( ) を使用して，プロファイルされる各ス
レッドに別個のバッファを割り当てる場合には，最初に PROFFLAGS に
"-disable_default -threads"を設定する必要があります。これは，使
用されるファイル命名規則はこの設定の影響を受けるからです。 −threads
オプションがない場合は，monitor または monstartupの最初の呼び出し
の結果として使用されるバッファとアドレス範囲が，その後にプロファイル
を要求するすべてのスレッドに適用されます。この場合，プロファイルされ
るすべてのスレッドをカバーする 1つのデータ・ファイルが作成されます。

プロセス内の各スレッドは，monitor( )または monstartup( )ルーチンを
呼び出して，自らのプロファイルを開始する必要があります。

プログラムのプロファイルによる性能の向上 8–35



8.9 monitorルーチンを使用したプロファイルの制御

cc コマンドの -p および -pg モードの Tru64 UNIX システムでの省略時
の動作は，プログラムのテキスト・セグメント全体のプロファイルを行
い，プロファイル・データを mon.out (profプロファイルの場合) または
gmon.out (gprofプロファイルの場合) に出力することです。 大規模なプ
ログラムでは，テキスト・セグメント全体のプロファイルを行う必要がな
い場合があります。 monitorルーチンには，関数アドレス範囲の下位ア
ドレスと上位アドレスの境界によって指定されるプログラムの一部をプロ
ファイルす機能があります。

monitor ルーチンには，次のものがあります。

monitor このルーチンを使用すると，特定のテキスト範囲の
プロファイルをオン/オフすることにより，プロファ
イルを明示的に制御できます。このルーチンは，
gprofプロファイルでは使用できません。

monstartup monitor と似ていますが，このルーチンではア
ドレス範囲の指定のみが可能で，gprof プロファ
イルで使用できます。

moncontrol このルーチンを monitorおよび monstartupと併
用すると，プログラムの実行中に特定のプロセスま
たはスレッドに対して，PC サンプリングのオン/オ
フを切り替えることができます。

monitor_signal このルーチンを使用すると，デーモンなど終了しない
プログラムのプロファイルを行うことができます。

monitorおよび monstartupを使用すると，静的な実行可能ファイルだけ
でなく個々のシェアード・ライブラリ内のアドレス範囲をプロファイルす
ることができます。

これらの関数の詳細については，monitor(3)を参照してください。

省略時の設定では，プログラムの実行が開始した直後にプロファイルが開
始されます。この動作を変更するには，次に示す Cシェルの例のように，
PROFFLAGS環境変数に −disable_defaultを設定します。
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setenv PROFFLAGS "-disable_default"

次に，monitorルーチンを使用すると，monitorまたは monstartupの最
初の呼び出しの後にプロファイルを開始するように設定できます。

例 8–11では，monstartupルーチンと monitorルーチンをプログラム内
で使用して，プロファイルの開始と終了を行う方法を示します。

例 8–11: monstartup() と monitor() の使用

/* Profile the domath( ) routine using monstartup.
* This example allocates a buffer for the entire program.
* Compile command: cc -p foo.c -o foo -lm
* Before running the executable, enter the following
* from the command line to disable default profiling support:
* setenv PROFFLAGS -disable_default
*/

#include <stdio.h>
#include <sys/syslimits.h>

char dir[PATH_MAX];

extern void _ _start( );
extern unsigned long _etext;

main( )
{

int i;
int a = 1;

/* Start profiling between _ _start (beginning of text)
* and _etext (end of text). The profiling library
* routines will allocate the buffer.
*/

monstartup(_ _start,&_etext);

for(i=0;i<10;i++)
domath( );

/* Stop profiling and write the profiling output file. */

monitor(0);
}
domath( )
{

int i;
double d1, d2;
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例 8–11: monstartup()と monitor() の使用 (続き)

d2 = 3.1415;
for (i=0; i<1000000; i++)

d1 = sqrt(d2)*sqrt(d2);
}

外部名 _etextがすべてのプログラム・テキストの直前にあります。詳細に
ついては，end(3) を参照してください。

PROFFLAGS環境変数を −disable_defaultに設定すると，省略時のプロ
ファイル・バッファ・サポートが無効になるため，例 8–12に示すように，
バッファをプログラム内に割り当てることができます。

例 8–12: プログラム内のプロファイル・バッファの割り当て

/* Profile the domath routine using monitor().
* Compile command: cc -p foo.c -o foo -lm
* Before running the executable, enter the following
* from the command line to disable default profiling support:
* setenv PROFFLAGS -disable_default
*/

#include <sys/types.h>
#include <sys/syslimits.h>

extern char *calloc( );

void domath(void);
void nextproc(void);

#define INST_SIZE 4 /* Instruction size on Alpha */
char dir[PATH_MAX];

main( )
{

int i;
char *buffer;
size_t bufsize;

/* Allocate one counter for each instruction to
* be sampled. Each counter is an unsigned short.
*/

bufsize = (((char *)nextproc - (char *)domath)/INST_SIZE)
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例 8–12: プログラム内のプロファイル・バッファの割り当て (続き)

* sizeof(unsigned short);

/* Use calloc( ) to ensure that the buffer is clean
* before sampling begins.
*/

buffer = calloc(bufsize,1);

/* Start sampling. */
monitor(domath,nextproc,buffer,bufsize,0);
for(i=0;i<10;i++)

domath( );

/* Stop sampling and write out profiling buffer. */
monitor(0);

}
void domath(void)
{

int i;
double d1, d2;

d2 = 3.1415;
for (i=0; i<1000000; i++)

d1 = sqrt(d2)*sqrt(d2);
}

void nextproc(void)
{}

monitor_signal( ) ルーチンを使用すると，終了しないプログラムのプ
ロファイルを行うことができます。 プログラム内でこのルーチンを単一の
ハンドラとして宣言し，prof または gprof プロファイル用にプログラム
を作成します。 プログラムの実行中に，kill コマンドを使用してシェ
ルから信号を送信します。

プログラムが信号を受け取ると，monitor_signal が呼び出され，データ・
ファイルにプロファイル・データを書き込みます。プログラムが別の信号を
受け取ると，データ・ファイルは上書きされます。

例 8–13に， monitor_signalルーチンの使用方法を示します。

PROFFLAGS環境変数を -sigdump SIGNAMEに設定すると，新しいプログラ
ム・コードを追加することなく同じ機能を得ることができます。
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例 8–13: monitor_signal()を使用した，終了しないプログラムのプロファイル

/* From the shell, start up the program in background.
* Send a signal to the process, for example: kill -30 <pid>
* Process the [g]mon.out file normally using gprof or prof
*/

#include <signal.h>

extern int monitor_signal();

main()
{

int i;
double d1, d2;

/*
* Declare monitor_signal() as signal handler for SIGUSR1
*/
signal(SIGUSR1,monitor_signal);
d2 = 3.1415;
/*
* Loop infinitely (absurd example of non-terminating process)
*/
for (;;)

d1 = sqrt(d2)*sqrt(d2);
}
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9
Atomツールの使用および開発

プログラム分析ツールは，コンピュータ設計者およびソフトウェア・エンジ
ニアにとってきわめて重要です。 プログラム分析ツールを使用して，コン
ピュータ設計者は新しいアーキテクチャ設計のテストと測定を行い，ソフト
ウェア・エンジニアは，プログラム内のコードのクリティカルな部分を特定
したり，分岐予測や命令スケジューリング・アルゴリズムがどの程度機能し
ているかを検査します。プログラム分析ツールは，基本ブロックのカウント
から，データのキャッシュ・シミュレーションに至るまでの問題に必要で
す。これらのタスクを実行するツールは異なるように思われますが，コード
の計測によって，それぞれを簡単で効率的に実現できます。

Atomでは，さまざまなツールを作成できる柔軟なコード計測インタフェース
を提供します。 Atomは，計測およびオブジェクト・コード操作のための機
構を提供し，ツール設計者がプログラムの計測するポイントを特定できるよ
うにして，それぞれの問題に固有の部分とすべての問題に共通の部分とを分
離します。 Atomは，完全なプログラムを構成するオブジェクト・モジュー
ル上で動作するので，どのコンパイラおよび言語からも独立しています。

この章では，次の 2つの項目について説明します。

• インストール済みの Atomツールおよび現在開発中の新しい Atomツー
ルの実行方法 ( 9.1 節)

• 専用 Atom ツールの開発方法 ( 9.2 節)

9.1 Atom ツールの実行

以降の各項では，次の項目について説明します。

• インストール済みの Atomツールの使用 ( 9.1.1 項)

• 開発中のテスト用 Atom ツール ( 9.1.2 項)
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9.1.1 インストール済みの Atom ツールの使用

Tru64 UNIXオペレーティング・システムでは，表 9–1に示す多くの Atom
ツールをサンプルとして提供しており，独自にカスタム設計された Atom
ツールの開発に役立てることができます。これらのツールは，実際の運用を
目的としたものではなく，Atom のプログラミング・インタフェースを説明
するために，ソース形式で配布されます。 9.2 節では，いくつかのツール
について詳細に説明しています。

表 9–1: サンプルのインストール済み Atomツール

ツール 説明

branch 条件付き分岐をすべて計測して，正しく予測さ
れている数を確認します。

cache アプリケーションが 8 KBの直接マップ・キャッシュで実
行される場合の，キャッシュ・ミスの割合を確認します。

dtb アプリケーションが 8 KB のページおよびそれに完全
に対応する変換バッファを使用する場合の，dtb (デー
タ変換バッファ) のミスの数を確認します。

dyninst 命令，ロード，ストア，ブロック，およびプロシー
ジャの，基本的な動的カウントを提供します。

inline インライン化の潜在的候補を特定します。

iprof 各プロシージャが呼び出された回数，および，各プロ
シージャによって実行された命令の数をプリントします。

malloc malloc関数の各呼び出しを記録し，アプリケーション
の割り当てられたメモリの要約をプリントします。

prof pthread プログラムで各プロシージャによって実
行された命令の数をプリントします。

ptrace 各プロシージャの呼び出し時に，その名前
をプリントします。

replace 分析ルーチンからアプリケーションの置換したエ
ントリ・ポイントを呼び出します。

trace 実行時に，アドレス・トレースを生成して，すべての
ロードとストア操作の実効アドレスのログ，およびすべ
ての基本ブロックの先頭のアドレスのログを取ります。

サンプルのツールは，/usr/lib/cmplrs/atom/examplesディレクトリに
あります。各サンプルには，次の 3つのファイルが含まれます。
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• 計測ファイル— Atomの APIを使用して，アプリケーション・プログラ
ムを修正し，ツールが提供した追加のルーチンをプログラム実行中の特
定の時間に起動するようにする，C ソース・ファイルです。

• 分析ファイル—修正されたプログラムの実行時に起動されたルーチンを
含む C ソース・ファイルです。これらの分析ルーチンは，ツールに
よって報告される実行時データを収集します。

• 記述ファイル (toolname.desc) — Atomにツールの計測ファイルおよ
び分析ファイルの名前を通知するテキスト・ファイルです。また，ツー
ルの実行時に Atomが使用する任意のオプションも通知します。

実際の運用を目的とする Atomツール，または製品としてカスタマに配布
される Atom ツールには，通常，固有のソースの代わりに .o オブジェク
ト・モジュールがインストールされています。 Tru64 UNIXの hiprof(1)，
pixie(1)，third(1)の各コマンド，および Visual Thread製品には，このよ
うにして配布，インストール，および実行される Atomツールが含まれてい
ます。規約により，計測ファイル，分析ファイル，および記述ファイルは，
/usr/lib/cmplrs/atom/toolsディレクトリに格納されます。

インストール済みの Atomツールまたはサンプルをアプリケーション・プロ
グラム上で実行するには，次の形式で atom(1)コマンドを使用します。

atom application_program −tool toolname [−env environment] [ options...]

この形式の atomコマンドでは，−toolオプションは必須であり，
−env オプションを受け入れます。

−tool オプションは，使用するインストール済みの Atom ツール
を識別します。 省略時の設定では，Atom はインストール済みの
ツールを /usr/lib/cmplrs/atom/tools ディレクトリおよび
/usr/lib/cmplrs/atom/examplesディレクトリ内で検索します。
コロンで区切った追加のディレクトリのリストを ATOMTOOLPATH環境
変数に追加して，検索パスにディレクトリを追加することができます。

−envオプションは，ツールの代替バージョンが必要であることを示
します。たとえば，Tru64 UNIX のツールには，-env threads で
スレッド・セーフ・バージョンの実行を要求するものがあります。
atom(1)コマンドは，省略時の設定の toolname.descファイルではな
く toolname.env.desc ファイルを検索します。 このコマンドは，
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指定した環境の記述ファイルが見つからない場合にエラー・メッセー
ジを表示します。

9.1.2 開発中のテスト用ツール

atom(1)コマンドの 2つ目のコマンド形式は，開発中の新しい Atomツール
のコンパイルと実行を容易にする目的で提供されています。次のように，コ
マンド行で計測および分析ファイルの名前を直接指定するだけです。

atom application_program instrumentation_file [ analysis_file] [ options...]

このコマンド形式は，instrumentation_fileパラメータを必要と
し，analysis_fileパラメータを受け付けます。ただし，-toolま
たは -envオプションは受け付けません。

instrumentation_fileパラメータには，Cソース・ファイルの名前
または Atomツールの計測プロシージャを含むオブジェクト・モジュー
ルを指定します。計測プロシージャが複数のファイルに記述されている
場合は，ldコマンドで -rオプションを指定すると，各ファイルの .o

が 1つのファイルに一緒にリンクされます。規約により，ほとんどの計
測ファイルには接尾語 .inst.cまたは .inst.oが付けられています。

このパラメータ用にオブジェクト・モジュールを渡す場合は，モジュー
ルを -g1または -gオプションのいずれかを指定してコンパイルする
ことを検討してください。計測プロシージャにエラーが存在する場
合，計測プロシージャがこのようにコンパイルされていると，Atomは
より完全な診断メッセージを発行できます。

analysis_fileパラメータには，Atomツールの分析プロシージャを
含む Cのソース・ファイルまたはオブジェクト・モジュールの名前を
指定します。分析ルーチンが複数のファイルに存在する場合は，ldコ
マンドで -rオプションを指定すると，各ファイルの .oが 1つのファ
イルに一緒にリンクされます。計測ファイルが，計測するアプリケー
ションに対して分析プロシージャを呼び出さない場合には，分析ファイ
ルを指定する必要はありません。規約により，ほとんどの分析ファイ
ルには接尾語 .anal.cまたは .anal.oが付けられます。

分析ルーチンを単一のコンパイル単位としてコンパイルすると，性
能が向上する場合があります。
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計測ソース・ファイルおよび分析ソース・ファイルは，複数指定すること
ができます。 次の例では，複数のソース・ファイルから計測および分析の
複合オブジェクトを作成します。

% cc -c file1.c file2.c
% cc -c file7.c file8
% ld -r -o tool.inst.o file1.o file2.o
% ld -r -o tool.anal.o file7.o file8.o
% atom hello tool.inst.o tool.anal.o -o hello.atom

______________________ 注意 _____________________

分析プロシージャは，C++で記述することもできます。 アプリ
ケーションから呼び出せるようにするには，各プロシージャに
extern "C"タイプを割り当てる必要があります。 また，atom

コマンドを入力する前に，分析ファイルのコンパイルとリンクも
行わなければなりません。たとえば，次のようになります。

% cxx -c tool.a.C
% ld -r -o tool.anal.o tool.a.o -lcxx -lexc
% atom hello tool.inst.c tool.anal.o -o hello.atom

9.1.3 Atom オプション

−toolおよび −envオプションを除いて，atomコマンドの 2つの形式はいず
れも，atom(1)に記述されている残りのオプションをすべて受け付けます。
特に注意を必要とするオプションは次のとおりです。
-A1

セーブおよびリストアする必要のあるレジスタ数を減少させることによ
り，Atom が分析ルーチンの呼び出しを最適化できるようにします。
いくつかのツールでは，このオプションを指定すると，計測機構付き
アプリケーションの性能が 2倍向上します (その代わり，アプリケー
ションのサイズが多少増加します)。省略時の動作では，Atomはこ
れらの最適化を適用しません。

-all

共用実行可能ファイル内の，静的にロードしたシェアード・ライブラ
リをすべて計測します。
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-debug

計測ルーチンを dbxデバッガでデバッグできるようにします。 Atomは
計測ルーチンの起動時に，シンボリック・デバッガへ制御を移します。
次の例では，ptraceサンプル・ツールが，dbxデバッガのもとで実行さ
れます。計測は 12行目で停止され，プロシージャ名が出力されます。

% atom hello ptrace.inst.c ptrace.anal.c -o hello.ptrace -debug
dbx version 3.11.8
Type ’help’ for help.
Stopped in InstrumentAll
(dbx) stop at 12
[4] stop at "/udir/test/scribe/atom.user/tools/ptrace.inst.c":12
(dbx) c
[3] [InstrumentAll:12 ,0x12004dea8] if (name == NULL) name = "UNKNOWN";
(dbx) p name
0x2a391 = "__start"

-ladebug

計測ルーチンをオプションの ladebugデバッガでデバッグできるよう
にします。 Atomは，計測ルーチンの起動時に ladebugに制御を移し
ます。計測ルーチンがスレッド化されている場合，または内部に C++
のコードが含まれている場合には，ladebugを使用します。詳細は，
『Ladebug Debugger Manual』を参照してください。

-excobj

指定したシェアード・ライブラリを計測から除きます。 -excobjオ
プションを複数回使用すると，複数のシェアード・ライブラリを指
定できます。

-fork

forkのサポートが必要であることを指定します。このオプションを
使用すると，マルチスレッド・アプリケーションでデッドロックを
回避します。

-ga (-g)

デバッグ情報を持った計測機構付きプログラムを作成します。 このオ
プションを使用すると，分析ルーチンをシンボリック・デバッガでデ
バッグできるようになります。 -ga (または -g)では，できるだけ省略
時の -A0オプション (-A1ではない)を使用するようにしてください。
たとえば，次のようになります。

% atom hello ptrace.inst.c ptrace.anal.c -o hello.ptrace -ga
% dbx hello.ptrace
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dbx version 3.11.8
Type ’help’ for help.
(dbx) stop in ProcTrace
[2] stop in ProcTrace
(dbx) r
[2] stopped at [ProcTrace:5 ,0x120005574] fprintf (stderr,"%s\n",name);
(dbx) n
__start

[ProcTrace:6 ,0x120005598] }

-gap

デバッグ情報を持った計測機構付きプログラムを作成します。 このオ
プションを使用すると，分析ルーチンおよびアプリケーション・ルー
チンのデバッグが可能になります。アプリケーション内の変数およ
びプロシージャの名前すべてに，接頭語の“_APP_”が付加されま
す。 -gpa を使用する場合は，省略時の -A0 オプション (-A1 では
ない) をお勧めします。

-gp

デバッグ情報を持った計測機構付きプログラムを作成します。 このオ
プションを使用すると，アプリケーション・ルーチンをシンボリック・
デバッガでデバッグできるようになります。

-gpa

デバッグ情報を持った計測機構付きプログラムを作成します。 このオ
プションを使用すると，分析ルーチンおよびアプリケーション・ルー
チンのデバッグが可能になります。分析オブジェクト内の変数およ
びプロシージャの名前すべてに，接頭語の“_ANA_”が付加されま
す。 -gpa を使用する場合は，省略時の -A0 オプション (-A1 では
ない) をお勧めします。

-heapbase

分析ヒープのベースを変更します。省略時の分析ヒープの位置が，
アプリケーション・プログラムが使用するアドレス範囲と競合する場
合は -heapbaseオプションを使用します。 新しいベースとして，新
しい 16 進数のアドレス位置か，省略時の 31ビットのアドレス位置
か，アプリケーションの bssセグメントの末尾の次のページのいずれか
を選択できます。
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-ii

以前に計測したシェアード・ライブラリの再使用 (または増分の計測)
をできるようにします。

-incobj

指定したシェアード・ライブラリを計測します。 -incobjオプショ
ンを複数回使用して，複数のシェアード・ライブラリを指定すること
もできます。

-keep

Atomが作成する一時ファイルを，現行の作業ディレクトリに置き，計
測が完了しても削除しないことを指定します。

-L

ライブラリのディレクトリでシェアード・オブジェクト・ライブラリを
検索する順序を変更し，Atomが省略時のライブラリ・ディレクトリを
まったく検索しないようにします。このオプションは，省略時のディ
レクトリを検索せず，-Ldirが指定したディレクトリのみを検索する
ようにする場合に使用します。

-Ldir

ライブラリのディレクトリでシェアード・オブジェクト・ライブラリを
検索する順序を変更し，Atomが dirディレクトリを検索した後で省略
時のライブラリ・ディレクトリを検索するようにします。 複数の -Ldir
オプションを指定すると，複数のディレクトリ名を指定できます。

-map

計測機構付き実行可能ファイルのセクションの開始アドレスのリス
トを作成します。

-o

実行可能な出力ファイルの名前を指定します。

−pthread

スレッド・セーフ・サポートが必須であることを指定します。このオプ
ションは，スレッド・アプリケーションの計測を行う際に使用します。
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-shlibdir

Atomが計測機構付きシェアード・ライブラリを書き込む既存のディ
レクトリを指定します。

-suffix

Atomが計測機構付きバージョンを書き込む際に，各オブジェクト名に
付加するファイル名の接尾語を指定します。

-toolargs

Atomツールの計測ルーチンに引数を渡します。 Atomは，Cプログラ
ムに渡す場合と同様に，引数 argcおよび argvを使用して，mainプ
ログラムに引数を渡します。たとえば，次のようになります。

#include <stdio.h>
unsigned InstrumentAll(int argc, char **argv) {

int i;
for (i = 0; i < argc; i++) {

printf(stderr,"argv[%d]: %s\n",argv[i]);
}

}

次の例は，Atomが引数 −toolargsを渡す方法を示しています。

% atom hello args.inst.c -toolargs="8192 4"
argv[0]: hello
argv[1]: 8192
argv[2]: 4

-v

Atom が計測機構付きプログラムを作成する際に行う各ステップを
表示します。

-version

Atom のバージョン番号を表示します。

-w0

通常は出力されないような警告も含め，すべての警告メッセージを
表示します。

-w1

無視してかまわない警告メッセージは出力しません。 これは省略時
の動作です。
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-w2

分析ルーチンを処理する際に出力される警告メッセージは出力しま
せん。

-w3

シェアード・ライブラリエラーの処理に関する警告メッセージは出
力しません。

-Wla および -Wca

指定したオプションを，それぞれ分析ファイルのリンクとコンパイル
のフェーズに渡します。

-Wli および -Wci

指定したオプションを，それぞれ計測ファイルのリンクとコンパイル
のフェーズに渡します。

9.2 Atom ツールの開発

この節では，Atomツールの開発方法について説明します。

9.2.1 Atom によるアプリケーションの表示

Atomは，アプリケーションをコンポーネントの階層として表示します。

1. プログラム

実行可能プログラムとすべてのシェアード・ライブラリを含みます。

2. オブジェクトの集合

オブジェクトは，メインの実行可能プログラムまたは任意のシェアー
ド・ライブラリのいずれかです。オブジェクトは，独自の属性 (名前な
ど)のセットを持ち，プロシージャの集合から構成されます。

3. プロシージャの集合

各プロシージャはエントリ・ポイントと基本ブロックの集合から構成
されます。

4. 基本ブロックの集合

各基本ブロックは命令の集合から構成されます。
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5. 命令の集合

Atomツールは，アプリケーション・プログラム内のプロシージャ，エント
リ・ポイント，基本ブロック，または命令の境界に，計測ポイントを挿入しま
す。たとえば，基本ブロック・カウント・ツールは，各基本ブロックの先頭
を計測し，データ・キャッシュ・シミュレータは，ロードおよびストアの各
命令を計測し，分岐予測アナライザは，各条件付き分岐命令を計測します。

Atomでは，どの計測ポイントでも，ツールによって，分析ルーチンへの呼
び出しを挿入できます。ツールでは，呼び出しが，オブジェクト，プロシー
ジャ，エントリ・ポイント，基本ブロック，または命令の，前に行われるか
後に行われるかを指定できます。

9.2.2 Atom の計測ルーチン

ツールの計測ルーチンには，アプリケーションのオブジェクト，プロシー
ジャ，エントリ・ポイント，基本ブロック，および命令をトラバースして，計
測ポイントを探索したり，分析プロシージャの呼び出しを追加したり，アプリ
ケーションの計測機構付きバージョンを作成するコードが含まれています。

atom_instrumentation_routines(5)で説明されているように，計測ルー
チンは，ツールの必要に応じて，次のインタフェースのうちのいずれか 1
つを利用できます。

Instrument (int iargc, char **iargv, Obj *obj)

Atomは，アプリケーション・プログラムの各オブジェクトに対して
Instrumentルーチンを呼び出します。その結果，Instrumentルー
チンは，オブジェクト・ナビゲーション・ルーチン (GetFirstObj
など) を使用する必要がなくなります。 Atom は，Instrument

ルーチンに次のオブジェクトを渡す前に，変更された各オブジェク
トを自動的にコーディングするので，Instrument ルーチンは，
BuildObj，WriteObj，または ReleaseObj ルーチンを呼び出す
必要がありません。 Instrumentインタフェースを使用する場合に
は，InstrumentInitルーチンを定義して，Atom が最初のオブジェ
クトに対して Instrumentを呼び出す前に，必要なタスク (分析ルー
チン・プロトタイプの定義，プログラム・レベルの計測呼び出しの追
加，グローバルな初期化など)を実行することができます。また，
InstrumentFiniルーチンを定義して，Atomが最後のオブジェクトに
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対して Instrumentを呼び出した後で，必要なタスク (グローバルなク
リーンアップなど)を実行することもできます。

InstrumentAll (int iargc, char **iargv)

Atom は，アプリケーション・プログラム全体に対して一度
InstrumentAllルーチンを呼び出します。これは，ツールの計測コー
ド自体がアプリケーションのオブジェクトをトラバースする方法を決定
できるようにします。 このメソッドでは，InstrumentInit または
InstrumentFiniルーチンは存在しません。 InstrumentAllルーチ
ンは，Atomのオブジェクト・ナビゲーション・ルーチンを呼び出し，
BuildObj，WriteObj，または ReleaseObjルーチンを使用して，ア
プリケーションのオブジェクトを管理する必要があります。

計測ルーチン・インタフェースに関係なく，Atomは，-toolargsオプショ
ンで指定された引数をルーチンに渡します。 Instrumentインタフェースの
場合，Atomは，現在のオブジェクトを指すポインタも渡します。

9.2.3 Atom の計測インタフェース

Atomは，アプリケーションを計測するための総合的なインタフェースを提供
します。このインタフェースでは，次のタイプの処理をサポートしています。

• プログラムのオブジェクト，プロシージャ，エントリ・ポイント，基本
ブロック，および命令の間のナビゲーション ( 9.2.3.1 項を参照)。

• オブジェクトの作成，解放，およびコーディング ( 9.2.3.2 項を参照)。

• アプリケーションのさまざまな構成要素についての情報の取得
( 9.2.3.3 項を参照)。

• 名前および呼び出しターゲットの解決 ( 9.2.3.4 項を参照)。

• プログラム内の目的とする位置への分析ルーチンの呼び出しの追加
( 9.2.3.5 項を参照)。

• プログラム内のエントリ・ポイント呼出への介入。 9.2.3.6 項を参照
してください。

9.2.3.1 プログラム内のナビゲーション

atom_application_navigation(5)で説明しているように，Atomのア
プリケーション・ナビゲーション・ルーチンは，Atomツールの計測ルー
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チンが，次のように，分析プロシージャの呼び出しを追加するアプリケー
ション内の位置を見つけられるようにします。

• ルーチン GetFirstObj，GetLastObj，GetNextObj，および
GetPrevObjは，プログラムのオブジェクト間をナビゲートします。
非共用プログラムの場合には，オブジェクトは 1つだけです。呼び出
し共用プログラムの場合は，最初のオブジェクトがメイン・プログラ
ムに対応します。 残りのオブジェクトは，動的にリンクされた各シェ
アード・ライブラリです。

• ルーチン GetFirstObjProcおよび GetLastObjProcはそれぞれ，
指定されたオブジェクト内の最初のプロシージャまたは最後のプロ
シージャへのポインタを返します。ルーチン GetNextProc および
GetPrevProcは，オブジェクトのプロシージャ間をナビゲートします。

• ルーチン GetFirstEntryおよび GetLastEntryはそれぞれ，指定さ
れたプロシージャについて，最初または最後のエントリ・ポイントへの
ポインタを返します。ルーチン GetNextEntryおよび GetPrevEntry

は，プロシージャのエントリ・ポイント間をナビゲートします。

• ルーチン GetFirstBlock，GetLastBlock，GetNextBlock，およ
び GetPrevBlockは，プロシージャの基本ブロック間をナビゲートし
ます。

• ルーチン GetFirstInst，GetLastInst，GetNextInst，および
GetPrevInstは，基本ブロックの命令の間をナビゲートします。

• GetInstBranchTargetルーチンは，指定された分岐命令のターゲット
である命令を指すポインタを返します。

• GetProcObjルーチンは，指定されたプロシージャを含むオブジェク
トを指すポインタを返します。

• ルーチン GetEntryProcおよび GetBlockProcは，それぞれ指定さ
れたエントリ・ポイントまたは基本ブロックを含むプロシージャを指
すポインタを返します。

• GetEntryBlockルーチンは，指定したエントリ・ポイントの最初の基
本ブロックを指すポインタを返します。 GetInstBlockルーチンは，指
定した命令を含む基本ブロックを指すポインタを返します。
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9.2.3.2 オブジェクトの作成

atom_object_management(5)に説明があるように，Atomのオブジェクト
管理ルーチンによって，Atomツールの InstrumentAllルーチンは，オブ
ジェクトの作成，コーディング，および解放を行うことができます。

BuildObjルーチンは，Atomがオブジェクトを処理するために必要とする
内部データ構造体を作成します。 InstrumentAllルーチンは，オブジェク
ト内のプロシージャをトラバースして，分析ルーチン呼び出しをオブジェク
トに追加する前に，BuildObj ルーチンを呼び出さなければなりません。
WriteObjルーチンは，指定されたオブジェクトの計測機構付きバージョン
をコーディングして，以前に BuildObjルーチンが作成した内部データ構造
体の割り当てを解除します。 ReleaseObjルーチンは，指定のオブジェクト
の内部データ構造体の割り当てを解除しますが，オブジェクトの計測機構付
きバージョンは書き出しません。

IsObjBuiltルーチンは，指定したオブジェクトが BuildObjルーチンに
よって作成されているが，まだ WriteObjルーチンによってコーディング
されていないか，あるいは ReleaseObjルーチンによって解放されていな
い場合，非ゼロの値を返します。

9.2.3.3 アプリケーションの構成要素に関する情報の取得

atom_application_query(5)に説明があるように，Atomのアプリケー
ション照会ルーチンによって，計測ルーチンは，プログラムおよびそのオ
ブジェクト，プロシージャ，エントリ・ポイント，基本ブロック，命令に
関する静的情報を取得できます。

表 9–2に，プログラムに関する情報を提供するルーチンを示します。

表 9–2: Atom のプログラム照会ルーチン

ルーチン 説明

GetAnalName atomコマンドに渡される分析ファイル
の名前を返します。このルーチンは，1
つの計測ファイルと複数の分析ファイル
を使用するツールで役に立ちます。

GetErrantShlibName Atom による処理が不可能なシェアー
ド・ライブラリの名前を返します。
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表 9–2: Atomのプログラム照会ルーチン (続き)

ルーチン 説明

GetErrantShlibErr Atom シェアード・ライブラリを処
理できない理由を説明するエラー・
コードを返します。

GetProgInfo プログラムのオブジェクト数，ツー
ル・ライタが計測を要求するツール
のオブジェクト数，Atomによる処
理が不可能なシェアード・ライブラ
リ数のいずれかを返します。

表 9–3に，プログラムのオブジェクトに関する情報を提供するルーチンを
示します。

表 9–3: Atom のオブジェクト照会ルーチン

ルーチン 説明

GetObjInfo オブジェクトのテキスト，データ，bss セグメント
についての情報，オブジェクトに含まれているプロ
シージャ，エントリ・ポイント，基本ブロック，ま
たは命令の数，そのオブジェクト ID，オブジェクト
のリンク方法に関する情報，または指定のオブジェ
クトを計測から除外する必要があるかどうかについ
ての論理値のヒントのいずれかを返します。

GetObjInstArray オブジェクトに含まれる 32 ビット命令から構
成されている配列を返します。

GetObjInstCount GetObjInstArray ルーチンによって返される配列
に含まれる配列内の命令の数を返します。

GetObjName 指定されたオブジェクトの元のファイル名を返します。

GetObjOutName 計測機構付きオブジェクトの名前を返します。

次の計測ルーチンは，プログラムのオブジェクトに関する統計情報をプリ
ントするものであり，Atom のオブジェクト照会ルーチンの使用方法を
示しています。

1 #include <stdio.h>
2 #include <cmplrs/atom.inst.h>
3 unsigned InstrumentAll(int argc, char **argv)
4 {
5 Obj *o; Proc *p;
6 const unsigned int *textSection;
7 long textStart;
8 for (o = GetFirstObj(); o != NULL; o = GetNextObj(o)) {
9 BuildObj(o);

10 textSection = GetObjInstArray(o);
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11 textStart = GetObjInfo(o,ObjTextStartAddress);
12 printf("Object %d\n", GetObjInfo(o,ObjID));
13 printf(" Object name: %s\n", GetObjName(o));
14 printf(" Text segment start: 0x%lx\n", textStart);
15 printf(" Text size: %ld\n", GetObjInfo(o,ObjTextSize));
16 printf(" Second instruction: 0x%x\n", textSection[1]);
17 ReleaseObj(o);
18 }
19 return(0);
20 }

この計測ルーチンは，プロシージャを実行可能プログラムに追加しないの
で，分析プロシージャは必要ありません。次の例に，このツールを使用し
て，プログラムをコンパイルおよび計測する処理を示します。計測機構付き
プログラムのサンプル実行では，オブジェクト識別子，テキスト・セグメン
トのコンパイル時の開始アドレス，テキスト・セグメントのサイズ，および
2番目の命令のバイナリがプリントされます。逆アセンブラによって，対応
する命令を見つけるための便利な方法が提供されます。

% cc hello.c -o hello
% atom hello info.inst.c -o hello.info
Object 0

Object Name: hello
Start Address: 0x120000000
Text Size: 8192
Second instruction: 0x239f001d

Object 1
Object Name: /usr/shlib/libc.so
Start Address: 0x3ff80080000
Text Size: 901120
Second instruction: 0x239f09cb

% dis hello | head -3
0x120000fe0: a77d8010 ldq t12, -32752(gp)
0x120000fe4: 239f001d lda at, 29(zero)
0x120000fe8: 279c0000 ldah at, 0(at)

% dis /ust/shlib/libc.so | head -3
0x3ff800bd9b0: a77d8010 ldq t12,-32752(gp)
0x3ff800bd9b4: 239f09cb lda at,2507(zero)
0x3ff800bd9b8: 279c0000 ldah at, 0(at)

表 9–4 に，オブジェクトのプロシージャに関する情報を提供するルーチ
ンを示します。
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表 9–4: Atom のプロシージャ照会ルーチン

ルーチン 説明

GetProcInfo 『Calling Standard for Alpha Systems』マニュアル
および『Assembly Language Programmer’s Guide』に
定義されているように，プロシージャのスタック・フ
レーム，レジスタの保存，レジスタの使用方法，およ
びプロローグ特性に関する情報を返します。 これら
の値は，Third Degree のような，初期化されていな
い変数にアクセスするためのスタックを監視するツー
ルにとっては重要です。 プロシージャに含まれてい
るエントリ・ポイントや基本ブロックや命令の数，プ
ロシージャ ID，シンボルの解決のタイプ，最小また
は最大のソース行番号，最初の命令へのプロシージャ
のオフセット，代替エントリ・ポイントの有無，プロ
シージャ間の分岐やジャンプの有無，あるいはその
アドレスが取得されたかどうかの指示などの，プロ
シージャについての情報を返すこともできます。

ProcGP プロシージャのグローバル・ポインタ (GP)を返します。

ProcFileName プロシージャを含むソース・ファイル名を返します。

ProcName プロシージャ名を返します。

ProcPC プロシージャ内にある最初の命令のコンパイル時
のプログラム・カウンタ (PC) を返します。

表 9–5に，オブジェクトのメインおよび代替エントリ・ポイントに関する情
報を提供するルーチンを示します。

表 9–5: Atomエントリ・ポイント照会ルーチン

ルーチン 説明

EntryName エントリ・ポイント名を返します。

EntryPC エントリ・ポイントの最初の命令
の，コンパイル時のプログラム・カ
ウンタ (PC) を返します。

GetEntryInfo エントリ・ポイントに関する情報 (冗
長かどうかなど) を返します。

GetEntryProc エントリ・ポイントを囲む (中に含
む) プロシージャを返します。

表 9–6 に，プロシージャの基本ブロックに関する情報を提供するルーチ
ンを示します。
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表 9–6: Atom の基本ブロック照会ルーチン

ルーチン 説明

BlockPC 基本ブロック内にある最初の命令のコンパイル時
のプログラム・カウンタ (PC) を返します。

GetBlockInfo 基本ブロック内の命令数またはブロック IDを返します。

IsBranchTarget ブロックが分岐命令のターゲットであるか
どうかを示します。

表 9–7に，基本ブロックの命令に関する情報を提供するルーチンを示します。

表 9–7: Atom の命令照会ルーチン

ルーチン 説明

GetInstBinary アセンブラ言語命令の 32 ビット・バイナ
リ表現を返します。

GetInstClass 『Alpha Architecture Reference Manual』に定義さ
れているように，命令クラス (浮動小数点のロード
や整数のストアなど) を返します。

GetInstInfo 32 ビット命令全体を解析し，その命令の全部
または一部を取得します。

GetInstRegEnum GetInstInfo ルーチンによって返されたとき，
命令フィールドからレジスタ・タイプ (浮動小
数点または整数) を返します。

GetInstRegUsage 可能性のある各ソース・レジスタに対して 1ビット・セッ
ト，可能性のある各デスティネーション・レジスタに対
して 1ビット・セットのビット・マスクを返します。

InstLineNo 命令のソース行番号を返します。

InstPC 命令のコンパイル時のプログラム・カウン
タ (PC) を返します。

IsInstType 命令が指定されたタイプ (ロード命令，ストア命令，条件付
き分岐，または無条件分岐)であるかどうかを示します。

9.2.3.4 名前および呼び出しターゲットの解決

Atomのシンボル解決ルーチンにより，atom_application_symbols(5)に記載
したように，Atomツールの計測ルーチンはアプリケーション・オブジェク
ト，プロシージャ，エントリ・ポイント，命令を探索します。これらは，指
定されるか，または呼び出しサイトのターゲットになっています。
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• FindObj and FindObjDepthFirstルーチンは，全オブジェクトの中で
指定されたエントリ・ポイントを検索し (それぞれ幅と深さを優先)，指
定されたエントリ・ポイントを含むオブジェクトを返します。

• FindProcルーチンは，メインまたは代替のエントリ・ポイントを含
み，オブジェクト内で指定された名前を持つプロシージャを返します。

• FindEntryルーチンは，オブジェクト内で指定された名前を持つメイン
または代替のエントリ・ポイントを返します。

• FindInstルーチンは，オブジェクト内で指定された名前を持つ，解決
されたシンボルのアドレスにある最初の命令を返します。

• GetTargetNameルーチンは，プロシージャ呼出のターゲットになって
いるエントリ・ポイントの名前を返します。

• GetTargetObj，GetTargetProc，GetTargetEntryルーチンは，そ
れぞれ，プロシージャ呼び出しのターゲットを含むオブジェクト，プロ
シージャ，エントリ・ポイントを返します。

• GetTargetInstルーチンは，指定した命令がジャンプまたは分岐す
る先の命令を返します。

9.2.3.5 分析ルーチン呼び出しの追加

atom_application_instrumentation(5)で説明しているように，Atom
のアプリケーション・計測ルーチンは，次のように，アプリケーションのさ
まざまな位置に任意のプロシージャ呼び出しを追加します。

• AddCallProto ルーチンを使用して，プログラムに追加する各分析
プロシージャのプロトタイプを指定する必要があります。つまり，
AddCallProto 呼び出しは，AddCallProgram，AddCallObj，
AddCallProc，AddCallEntry，AddCallBlock，AddCallInstの呼
び出しに使用される各分析プロシージャの手続型インタフェースを定義
しなければなりません。 Atomには，アプリケーションデータと分析
データを，定数，レジスタの内容，アドレス解釈構造，計算値 (実効
アドレスや分岐条件など)として，追加したプロシージャに渡すため
の機能を備えています。

• プログラムが実行を開始する前または実行を終了した後で，分析プロシー
ジャの呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallProgram

ルーチンを使用します。 通常，このような分析プロシージャは，出力
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ファイルのオープンやコマンド行オプションの解析など，プログラム全
体に適用される処理を行います。

• オブジェクトが実行を開始する前または実行を終了した後で，分析プロ
シージャの呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallObj

ルーチンを使用します。 通常，このような分析プロシージャは，その
プロシージャのデータの初期化など，1つのオブジェクトに適用され
る処理を行います。

• プロシージャが実行を開始する前または実行を終了した後で，分析プロ
シージャの呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallProc

ルーチンを使用します。

• メインまたは代替エントリ・ポイントが実行を始める前に，分析プロ
シージャの呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallEntry

ルーチンを使用します。

• 基本ブロックが実行を開始する前または実行を終了した後で，分析プロ
シージャの呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallBlock

ルーチンを使用します。

• 指定の命令が実行される前または実行された後で，分析プロシージャ
の呼び出しを追加するには，計測ルーチン内で AddCallInst ルー
チンを使用します。

• 計測機構付きプログラム内のプロシージャを置換するには，
ReplaceProcedureルーチンを使用します。たとえば，Third Degree
Atomツールは，mallocや freeなどのメモリ割り当て関数を，独自の
バージョンに置換して，誤ったメモリ・アクセスおよびメモリ・リーク
をチェックできるようにします。

9.2.3.6 エントリ・ポイント呼び出しへの介入

Atom の呼び出し介入ルーチンは，atom_application_instrumenta-

tion(5) で述べているように，メインまたは代替エントリ・ポイントへの
アプリケーションの呼び出しに，次のように置換分析ルーチンを呼び出す
ことで介入します。

• ReplaceProtoルーチンを使用して，置換されたエントリ・ポイント
の代わりに呼び出される，各置換分析ルーチンのプロトタイプを指定
する必要があります。言い換えると，ReplaceProto の呼び出しで，
ReplaceEntryルーチンへの呼び出しの中で参照される各分析ルーチン
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に対するプロシージャのインタフェースを定義していなければなりませ
ん。 Atomの機能では，アプリケーションデータと分析データを，定
数，レジスタの内容，アドレス変換構造体，計算された値 (置換エン
トリの実行時アドレスなど) のいずれかの形式で，置換分析ルーチン
に渡すことができます。

• ReplaceEntryルーチンを使用して，計測機構付きプログラム内のメ
インまたは代替エントリ・ポイントを，置換分析ルーチンへの呼び出
しに置き換えます。 ReplaceEntryの呼び出しは，置き換えるエント
リ・ポイント，置換分析ルーチン，プロシージャのインタフェース引
数 (ReplaceProtoでプロトタイプ化)を指定する必要があります。指
定したエントリ・ポイントのみが置き換えられます。同じアプリケー
ション内の他のエントリ・ポイントは，別の ReplaceEntry呼び出し
によって置き換えることができます。 置換ルーチンは分析を実行し，
計算済みの ReplAddrValue値を使用して置換エントリ・ポイントの
エミュレートができます。このエミュレーションの例については，
9.2.6 項 を参照してください。

たとえば，次のような ReplaceProtoと ReplaceEntryの呼び出しのペ
アは，memcpy(3)のライブラリ呼び出しに介入して，代わりに my_memcpy

を，3つのアプリケーション引数と 2つの分析引数 (アプリケーションの
memcpy( ) の戻りアドレスと，置き換えたエントリ・ポイントの実行時ア
ドレス) を指定して呼び出します。

ReplaceProto ("my_memcpy(VALUE, VALUE, VALUE, REGV, VALUE)");
ReplaceEntry (FindEntry(obj,"memcpy"), /* entry point to replace */

"my_memcpy", /* replacement analysis routine */
ArgValue, /* application argument */
ArgValue, /* application argument */
ArgValue, /* application argument */
REG_RA, /* analysis argument */
ReplAddrValue)); /* analysis argument */

関連付けられた置換分析ルーチンは，3つのアプリケーション引数と 2つの
分析引数で宣言されます。

void * my_memcpy (void * s1, const void * s2, size_t n, long call_address,
void * (*memcpy_ptr) (void *,const void *,size_t));

9.2.4 Atom の記述ファイル

atom_description_file(5)で説明しているように，Atom ツールの記述
ファイルは，ツールの計測および分析ファイルを識別して記述します。 ま
た，コンパイル，リンク，および起動時に，cc，ld，および atomコマンド
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によって使用されるオプションを指定することもできます。各 Atomツール
は，最低 1つの記述ファイルを提供しなければなりません。

Atomの記述ファイルには，2 つのタイプがあります。

• ツールの一般的な使用のための環境を提供する記述ファイル

ツールが提供できる汎用環境は 1つだけです。このタイプの記述ファイ
ルの名前は，次の形式になります。

tool.desc

• マルチスレッド・アプリケーションやカーネル・モードなど，特定のコ
ンテキストでツールを使用するための環境を提供する記述ファイル

ツールは，それぞれ独自の記述ファイルを持つ，いくつかの専用環境
を提供できます。このタイプの記述ファイルの名前は，次の形式に
なります。

tool.environment.desc

上記の記述ファイル名で toolおよび environment部分に指定する名前
は，ユーザがツールの起動時に atomコマンドの -toolおよび -envオプ
ションに指定する値に対応します。

Atom の記述ファイルは，一連のタグと値を含むテキスト・ファイルで
す。 ファイルの構文についての詳細は，atom_description_file(5)を
参照してください。

9.2.5 分析プロシージャの作成

計測機構付きアプリケーションは，分析プロシージャを呼び出して，Atom
ツールによって定義された特定の関数を実行します。分析プロシージャは，
アプリケーション内部で同じ呼び出し (関数)が計測されている場合でも，シ
ステム・コールまたはライブラリ関数を使用できます。分析ルーチンおよび
計測機構付きアプリケーションによって使用されるルーチンは，物理的に区
別されます。 分析ルーチンによる呼び出しが可能および不可能なライブラ
リ・ルーチンは，次のとおりです。

• 標準 Cライブラリ (libc.a)ルーチン (システム・コールを含む)は呼び
出すことができますが，次のルーチンを除きます。

– unwind(3)ルーチンおよび他の例外処理ルーチン

– tis(3) ルーチン
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また， 9.2.5.1 項で説明しているように，標準 I/Oルーチンの動作で
異なるものがあります。

• pthread_atfork(3)ルーチンは，プログラムの計測の際に -forkオプ
ションを使用した場合に限り呼び出すことができます。

• 算術ライブラリ (libm.a)ルーチンは呼び出すことができます。

• マルチスレッドまたは例外処理に関するその他のルーチンは呼び出し
てはなりません (たとえば，pthread(3)，exc_*，および libmach

ルーチン)。

• 特定の環境 (たとえば，Xや Motif) を想定するその他のルーチンは，
Atom分析環境では，有効でなかったり，正確ではない可能性があり
ます。

TLS (Thread Locale Storage)は，分析ルーチンではサポートされていませ
ん。

9.2.5.1 入出力

ルーチン分析のために提供されている標準 I/Oライブラリは，計測機構付き
プログラムが終了したときに，自動的にストリームのフラッシュおよびク
ローズを行わないため，すべての出力が完了すると，分析コードは，明示的
にそれらをフラッシュおよびクローズする必要があります。 また，ルーチ
ン分析のために提供されている stdoutおよび stderrストリームは，ア
プリケーションが exit()を呼び出したときにクローズされるため，アプ
リケーションが終了した後にこれらのストリームを使用する必要がある場
合には，分析コードはそれらのストリームの一方または両方の複製を作成
しておく必要があります (ProgramAfterまたは ObjAfter分析ルーチン
など)。入出力のために他のストリームをオープンする方法については，
9.1.1 項に記載した profツールを参照してください。

stderr (または stderrの複製)への出力が直ちに表示されるようにするた
め，分析コードは，setbuf(stream,NULL)を呼び出してストリームのバッ
ファを解除するか，または fprintf呼び出しの各セットの後に fflushを呼
び出す必要があります。 同様に，C++ ストリームを使用する分析ルーチン
は，cerr.flush() を呼び出すことができます。
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9.2.5.2 fork および exec システム・コール

プロセスが fork関数を呼び出すが exec関数は呼び出さない場合，そのプ
ロセスのクローンが作成され，親の状態の正確なコピーが子に継承されま
す。 多くの場合，Atomツールはこの動作を予期しています。 たとえば，
命令アドレス・トレース・ツールは，参照が発生した順序で混合された，
親と子の両方の参照を調べます。

命令プロファイル・ツール (たとえば表 9–1で参照されている traceツール)
の場合には，ファイルは ProgramBefore計測ポイントでオープンされ，結
果として，出力ファイル記述子は親プロセスと子プロセスの間で共用されま
す。 ProgramAfter計測ポイントで結果がプリントされる場合，出力ファイ
ルには親のデータが含まれ，その後に子のデータが続きます (親プロセスが
最初に終了したと仮定した場合)。

イベントをカウントするツールの場合 (表 9–1の profツールなど)，イベン
トは子ではなく親で発生するため，回数を保持するデータ構造体は，fork呼
び出しの後，子プロセスでは 0に戻さなければなりません。 このタイプの
Atomツールは，forkライブラリ・プロシージャを計測し，forkルーチン
のリターン値を引数として分析プロシージャを呼び出すことにより，forkの
正しい処理をサポートできます。 分析プロシージャは引数に 0 (ゼロ) のリ
ターン値を渡されると，子プロセスから呼び出されたと分かります。 する
と，カウント変数またはその他のデータ構造体をリセットして，子プロセ
スだけの統計情報を集計できるようにします。

9.2.6 置換された呼び出し側アプリケーションのエントリ・ポイント

置換されたエントリ・ポイントは，ReplaceEntryの呼び出し中に渡された
ReplAddrValueパラメータを使用して置換分析ルーチンから呼び出される
ことがあります。 ReplAddrValue引数には， 9.2.3.6 項で述べたような，
置換されたエントリ・ポイントのアドレスが含まれています。このアドレス
によって，置換分析ルーチンを用いて，呼び出すだけで置換したエントリ・
ポイントをエミュレートできるようになります。

次の例では，memcpy( )関数は分析関数 my_memcpy( )に置き換えられ，こ
れはその代わりに，置き換えられた memcpy( )関数を呼び出します。

次のソース・リストには，計測コードが含まれています。
#include <string.h>
#include <cmplrs/atom.inst.h>
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unsigned InstrumentAll (int argc, char **argv)
{

Xlate * px;
Obj * o;
Entry * e;

/*
* Prototype the replacement routine.
*/

ReplaceProto("my_memcpy(VALUE, VALUE, VALUE, REGV, VALUE)");

/*
* Resolve the object that contains memcpy().
*/

o = FindObj("memcpy");
if (o) {

/*
* Build the object containing memcpy so the memcpy entry point
* can be resolved and replaced.
*/

if (BuildObj(o)) return(1);

/*
* Resolve the memcpy entry point.
*/

e = FindEntry(o, "memcpy");

/*
* Prefix the memcpy entry point with atom-generated code to
* call the analysis routine my_memcpy instead.
*/

ReplaceEntry(e, "my_memcpy",
ArgValue, ArgValue, ArgValue, REG_RA, ReplAddrValue);

/*
* Write the instrumented object.
*/

WriteObj(o);
}
return (0);

}

次のソース・リストには分析コードが含まれています。

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cmplrs/atom.anal.h>

/*
* Replacement routine for memcpy();
*/

void * my_memcpy (void * s1, const void * s2, size_t n, long call_address,
void * (*memcpy_ptr) (void *, const void *, size_t))

{
void * ptr = 0;

/*
* Report the call.
*/

printf ("memcpy called from %lx\n", call_address);

/*
* Call the original memcpy().
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*/
ptr = (*memcpy_ptr) (s1, s2, n);

return (ptr);
}

9.2.7 分析ルーチンからの計測機構付き PCの決定

Xlate(5)で説明するように，Atomのアドレス変換ルーチンは，選択され
た命令に対して計測機構付き PC (プログラム・カウンタ) を決定できるよ
うにします。 これらの関数を使用して，計測機構付きアプリケーション内
の命令の PC を，計測機構のないアプリケーション内の PC に変換する
テーブルを作成できます。

命令のアドレスをアドレス変換バッファに渡すために，計測ルーチンは，
まず CreateXlateルーチンを呼び出します。 アドレス変換バッファが作
成された後に，計測ルーチンは，AddXlateAddress ルーチンを呼び出す
ことで命令のアドレスを追加します。エントリ・ポイントのアドレスは，
AddXlateEntry ルーチンを呼び出すことでアドレス変換バッファに追加
することもできます。 アドレス変換バッファに保持できるのは，単一オブ
ジェクトからのアドレスだけです。

Atomツールの計測ルーチンは，AddCallProto呼び出しでの分析ルーチン
のプロトタイプ定義に示されるように，XLATE *タイプのパラメータとし
て，アドレス変換バッファを分析ルーチンに渡します。

計測機構付き PCを決定するもう 1つの方法は，分析ルーチンのプロトタイプ
で REGVの仮パラメータ・タイプを指定して，REG_IPC値を渡す方法です。

Atomツールの分析ルーチンは，次の分析インタフェースを使用して，渡さ
れたアドレス変換バッファにアクセスします。

• XlateNumルーチンは，指定されたアドレス変換バッファ内のアドレ
スの数を返します。

• XlateInstTextStartルーチンは，指定されたアドレス変換バッファ
に対応する計測機構付きオブジェクトのテキスト・セグメントの開
始アドレスを返します。

• XlateInstTextSizeルーチンは，テキスト・セグメントのサイズを
返します。
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• XlateLoadShiftルーチンは，指定されたアドレス変換バッファに対
応するオブジェクト内の実行時アドレスとコンパイル時アドレスの
差を返します。

• XlateAddrルーチンは，指定されたアドレス変換バッファ内の指定さ
れた位置にある命令の計測機構付き実行時アドレスを返します。 シェ
アード・ライブラリ内の命令の実行時アドレスは，必ずしもそのコンパ
イル時アドレスと同じわけではありません。

次の例に，Xlateルーチンを使用するツールの計測および分析ファイルによ
る Xlate ルーチンの使用を示します。このツールは，すべての飛び越し
命令のターゲット・アドレスをプリントします。これを使用するには，次
のコマンドを実行します。

% atom progname xlate.inst.c xlate.anal.c -all

次のソース・リスト (xlate.inst.c) には，xlate ツールの計測が含
まれています。

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <alpha/inst.h>
#include <cmplrs/atom.inst.h>

static void address_add(unsigned long);
static unsigned address_num(void);
static unsigned long * address_paddrs(void);
static void address_free(void);

void InstrumentInit(int iargc, char **iargv)
{

/* Create analysis prototypes. */
AddCallProto("RegisterNumObjs(int)");
AddCallProto("RegisterXlate(int, XLATE *, long[0])");
AddCallProto("JmpLog(long, REGV)");

/* Pass the number of objects to the analysis routines. */
AddCallProgram(ProgramBefore, "RegisterNumObjs",

GetProgInfo(ProgNumberObjects));
}

Instrument(int iargc, char **iargv, Obj *obj)
{

Proc * p;
Block * b;
Inst * i;
Xlate * pxlt;
union alpha_instruction bin;
ProcRes pres;
unsigned long pc;
char proto[128];

/*
* Create an XLATE structure for this Obj. We use this to translate
* instrumented jump target addresses to pure jump target addresses.
*/
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pxlt = CreateXlate(obj, XLATE_NOSIZE);

for (p = GetFirstObjProc(obj); p; p = GetNextProc(p)) {
for (b = GetFirstBlock(p); b; b = GetNextBlock(b)) {

/*
* If the first instruction in this basic block has had its
* address taken, it’s a potential jump target. Add the
* instruction to the XLATE and keep track of the pure address
* too.
*/
i = GetFirstInst(b);
if (GetInstInfo(i, InstAddrTaken)) {

AddXlateAddress(pxlt, i);
address_add(InstPC(i));

}

for (; i; i = GetNextInst(i)) {
bin.word = GetInstInfo(i, InstBinary);
if (bin.common.opcode == op_jsr &&

bin.j_format.function == jsr_jmp)
{

/*
* This is a jump instruction. Instrument it.
*/
AddCallInst(i, InstBefore, "JmpLog", InstPC(i),

GetInstInfo(i, InstRB));
}

}
}

}

/*
* Re-prototype the RegisterXlate() analysis routine now that we
* know the size of the pure address array.
*/

sprintf(proto, "RegisterXlate(int, XLATE *, long[%d])", address_num());
AddCallProto(proto);

/*
* Pass the XLATE and the pure address array to this object.
*/

AddCallObj(obj, ObjBefore, "RegisterXlate", GetObjInfo(obj, ObjID),
pxlt, address_paddrs());

/*
* Deallocate the pure address array.
*/

address_free();
}

/*
** Maintains a dynamic array of pure addresses.
*/
static unsigned long * pAddrs;
static unsigned maxAddrs = 0;
static unsigned nAddrs = 0;

/*
** Add an address to the array.
*/
static void address_add(

unsigned long addr)
{

/*
* If there’s not enough room, expand the array.
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*/
if (nAddrs >= maxAddrs) {

maxAddrs = (nAddrs + 100) * 2;
pAddrs = realloc(pAddrs, maxAddrs * sizeof(*pAddrs));
if (!pAddrs) {

fprintf(stderr, "Out of memory\n");
exit(1);

}
}

/*
* Add the address to the array.
*/

pAddrs[nAddrs++] = addr;
}

/*
** Return the number of elments in the address array.
*/
static unsigned address_num(void)
{

return(nAddrs);
}

/*
** Return the array of addresses.
*/
static unsigned long *address_paddrs(void)
{

return(pAddrs);
}

/*
** Deallocate the address array.
*/
static void address_free(void)
{

free(pAddrs);
pAddrs = 0;
maxAddrs = 0;
nAddrs = 0;

}

次のソース・リスト (xlate.anal.c)には，xlateツールの分析ルーチン
が含まれています。

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <cmplrs/atom.anal.h>

/*
* Each object in the application gets one of the following data
* structures. The XLATE contains the instrumented addresses for
* all possible jump targets in the object. The array contains
* the matching pure addresses.
*/

typedef struct {
XLATE * pXlt;
unsigned long * pAddrsPure;

} ObjXlt_t;
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/*
* An array with one ObjXlt_t structure for each object in the
* application.
*/

static ObjXlt_t * pAllXlts;
static unsigned nObj;
static int translate_addr(unsigned long, unsigned long *);
static int translate_addr_obj(ObjXlt_t *, unsigned long,

unsigned long *);

/*
** Called at ProgramBefore. Registers the number of objects in
** this application.
*/
void RegisterNumObjs(

unsigned nobj)
{

/*
* Allocate an array with one element for each object. The
* elements are initialized as each object is loaded.
*/

nObj = nobj;
pAllXlts = calloc(nobj, sizeof(pAllXlts));
if (!pAllXlts) {

fprintf(stderr, "Out of Memory\n");
exit(1);

}
}

/*
** Called at ObjBefore for each object. Registers an XLATE with
** instrumented addresses for all possible jump targets. Also
** passes an array of pure addresses for all possible jump targets.
*/
void RegisterXlate(

unsigned iobj,
XLATE * pxlt,
unsigned long * paddrs_pure)

{
/*
* Initialize this object’s element in the pAllXlts array.
*/

pAllXlts[iobj].pXlt = pxlt;
pAllXlts[iobj].pAddrsPure = paddrs_pure;

}

/*
** Called at InstBefore for each jump instruction. Prints the pure
** target address of the jump.
*/
void JmpLog(

unsigned long pc,
REGV targ)

{
unsigned long addr;

printf("0x%lx jumps to - ", pc);
if (translate_addr(targ, &addr))

printf("0x%lx\n", addr);
else

printf("unknown\n");
}

/*
** Attempt to translate the given instrumented address to its pure
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** equivalent. Set ’*paddr_pure’ to the pure address and return 1
** on success. Return 0 on failure.
**
** Will always succeed for jump target addresses.
*/
static int translate_addr(

unsigned long addr_inst,
unsigned long * paddr_pure)

{
unsigned long start;
unsigned long size;
unsigned i;

/*
* Find out which object contains this instrumented address.
*/

for (i = 0; i < nObj; i++) {
start = XlateInstTextStart(pAllXlts[i].pXlt);
size = XlateInstTextSize(pAllXlts[i].pXlt);
if (addr_inst >= size && addr_inst < start + size) {

/*
* Found the object, translate the address using that
* object’s data.
*/
return(translate_addr_obj(&pAllXlts[i], addr_inst,

paddr_pure));
}

}

/*
* No object contains this address.
*/

return(0);
}

/*
** Attempt to translate the given instrumented address to its
** pure equivalent using the given object’s translation data.
** Set ’*paddr_pure’ to the pure address and return 1 on success.
** Return 0 on failure.
*/
static int translate_addr_obj(

ObjXlt_t * pObjXlt,
unsigned long addr_inst,
unsigned long * paddr_pure)

{
unsigned num;
unsigned i;

/*
* See if the instrumented address matches any element in the XLATE.
*/

num = XlateNum(pObjXlt->pXlt);
for (i = 0; i < num; i++) {

if (XlateAddr(pObjXlt->pXlt, i) == addr_inst) {
/*
* Matches this XLATE element, return the matching pure
* address.
*/
*paddr_pure = pObjXlt->pAddrsPure[i];
return(1);

}
}

/*
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* No match found, must not be a possible jump target.
*/

return(0);
}

9.2.8 サンプル・ツール

この項では，プロシージャ・トレース，命令プロファイル，データ・キャッ
シュ・シミュレーションという 3つの簡単な例を使用して，基本的なツール
作成インタフェースについて説明します。

9.2.8.1 プロシージャ・トレース

ptraceツールは，プロシージャが実行される順番にその名前をプリントし
ます。実行では，アプリケーションの各プロシージャの呼び出しが追加され
ます。慣例により，ptraceツールの計測は，ptrace.inst.cファイル
に入れられます。次の例を参照してください。

1 #include <stdio.h>
2 #include <cmplrs/atom.inst.h> 1
3
4 unsigned InstrumentAll(int argc, char **argv) 2
5 {
6 Obj *o; Proc *p;
7 AddCallProto("ProcTrace(char *)"); 3
8 for (o = GetFirstObj(); o != NULL; o = GetNextObj(o)) { 4
9 if (BuildObj(o)) return 1; 5

10 for (p = GetFirstObjProc(o); p != NULL; p = GetNextProc(p)) { 6
11 const char *name = ProcName(p); 7
12 if (name == NULL) name = "UNKNOWN"; 8
13 AddCallProc(p,ProcBefore,"ProcTrace",name); 9
14 }
15 WriteObj(o); 10
16 }
17 return(0);
18 }

1 Atom計測ルーチンおよびデータ構造体の定義を取り込みます。

2 InstrumentAllプロシージャを定義します。この計測ルーチンは，各
分析プロシージャへのインタフェースを定義して，計測するアプリケー
ションの正しい位置にそれらのプロシージャの呼び出しを挿入します。

3 AddCallProtoルーチンを呼び出して，ProcTrace分析プロシージャを
定義します。 ProcTraceは，タイプ char *の単一の引数をとります。

4 アプリケーション内の各オブジェクトを循環するルーチン GetFirstObj

および GetNextObjを呼び出します。プログラムが非共用としてリ
ンクされた場合は，単一のオブジェクトしか存在しません。 プログラ
ムが呼び出し共用としてリンクされた場合には，複数のオブジェクト
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(メインの実行可能プログラムに 1つと，動的にリンクされたシェアー
ド・ライブラリごとに 1つ) を含んでいます。 メイン・プログラムは
常に最初のオブジェクトです。

5 最初のオブジェクトを構築します。 オブジェクトは，まず構築しなけ
れば使用できません。 非常にまれですが，オブジェクトを構築できな
いことがあります。 InstrumentAllルーチンは，非ゼロ値を返すこ
とによってこの状態を Atomに報告します。

6 ルーチン GetFirstObjProcおよび GetNextProc を呼び出して，ア
プリケーション・プログラム内の各プロシージャ内を 1ステップずつ
実行します

7 各プロシージャに対して，プロシージャ名を探索する ProcNameプロ
シージャを呼び出します。 アプリケーションで利用可能なシンボル・
テーブル情報の量によって，staticとして定義されているものなど，い
くつかのプロシージャ名が利用できないことがあります。 -g1オプショ
ンを指定してアプリケーションをコンパイルすると，このレベルのシン
ボル情報が提供されます。このような場合，Atomは NULLを返します。

8 NULLプロシージャ名文字列を UNKNOWNに変換します。

9 AddCallProc ルーチンを呼び出して，pによってポイントされるプ
ロシージャの呼び出しを追加します。 ProcBefore引数は，分析プロ
シージャがプロシージャ内の他のすべての命令の前に追加されることを
示します。この計測ポイントで呼び出される分析プロシージャ名は，
ProcTraceです。最後の引数は分析プロシージャに渡されるもので
す。この場合は，11行目で取得されたプロシージャ名です。

10 計測機構付きオブジェクト・ファイルをディスクに書き込みます。

計測ファイルは ProcTrace分析プロシージャの呼び出しを追加しました。
このプロシージャは，次の例に示すように，ptrace.anal.c 分析ファ
イルに定義します。

1 #include <stdio.h>
2
3 void ProcTrace(char *name)
4 {
5 fprintf(stderr, "%s\n",name);
6 }

ProcTrace分析プロシージャは，引数として渡された文字列を stderrにプ
リントします。分析プロシージャは，値を返すことができません。
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計測ファイルと分析ファイルを指定すると，ツールは完成します。このツー
ルの応用例を示すために，以下のように，次のアプリケーションをコンパ
イルおよびリンクします。

#include <stdio.h>
main()
{

printf("Hello world!\n");
}

次の例では，共用されない実行可能プログラムを作成して，ptraceツール
を適用し，計測機構付き実行可能プログラムを実行します。この単純なプロ
グラムでは，約 30個のプロシージャを呼び出します。

% cc -non_shared hello.c -o hello
% atom hello ptrace.inst.c ptrace.anal.c -o hello.ptrace
% hello.ptrace

__start
main
printf
_doprnt
__getmbcurmax
strchr
strlen
memcpy
.
.
.

次の例は，呼び出し共用としてリンクされたアプリケーションとともにこの
プロセスを繰り返します。主な違いは，LD_LIBRARY_PATH環境変数を現在
のディレクトリに設定しなければならないことです。これは，Atomがロー
カル・ディレクトリに libc.so シェアード・ライブラリの計測機構付き
バージョンを作成するためです。

% cc hello.c -o hello
% atom hello ptrace.inst.c ptrace.anal.c -o hello.ptrace -all
% setenv LD_LIBRARY_PATH ‘pwd‘
% hello.ptrace

__start
_call_add_gp_range
__exc_add_gp_range
malloc
cartesian_alloc
cartesian_growheap2
__getpagesize
__sbrk
.
.
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.

アプリケーションの呼び出し共用バージョンは，非共用バージョンが呼び
出すプロシージャ数の約 2 倍を呼び出します。

計測されるのは，元のアプリケーション・プログラム内の呼び出しだけで
す。 ProcTrace分析プロシージャの呼び出しは元のアプリケーションには
存在しなかったため，計測機構付きアプリケーション・プロシージャのト
レースには現れません。 同様に，各プロシージャ名をプリントする標準ラ
イブラリ呼び出しも含まれません。 アプリケーションと分析プログラムが
ともに printf 関数を呼び出す場合，Atomはこの関数の 2つのコピーを
計測機構付きアプリケーションにリンクします。アプリケーション・プロ
グラム内のコピーだけが計測されます。 Atomは，複数のエントリ・ポイ
ントを持つプロシージャも正しく計測します。

9.2.8.2 プロファイル・ツール

iprof サンプル・ツールは，プログラムが実行する命令数をカウントしま
す。 これは，コードのクリティカル・セクションを見つけるのに有用で
す。アプリケーションが実行されるたびに，iprof は，各プロシージャで
実行される命令数と各プロシージャの呼び出し回数のプロファイルを含む
iprof.out というファイルを作成します。

命令数を計算する最も効率的な場所は，各基本ブロックの内部です。 基本
ブロックが実行されるたびに，一定数の命令が実行されます。 次の例は，
iprofツールの計測プロシージャ (iprof.inst.c)がこれらのタスクをどの
ように実行するか示したものです。
1 #include <stdio.h>
2 #include <cmplrs/atom.inst.h>

3 static int n = 0;
4
5 static const char * SafeProcName(Proc *);
6
7 void InstrumentInit(int argc, char **argv)
8{
9 AddCallProto("OpenFile(int)"); 1

10 AddCallProto("ProcedureCalls(int)");
11 AddCallProto("ProcedureCount(int,int)");
12 AddCallProto("ProcedurePrint(int,char*)");
13 AddCallProto("CloseFile()");
14 AddCallProgram(ProgramAfter,"CloseFile"); 2
15 }
16
17 Instrument(int argc, char **argv, Obj *obj)
18 {
19 Proc *p; Block *b;
20
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21 for (p = GetFirstObjProc(obj); p != NULL; p = GetNextProc(p)) { 3
22 AddCallProc(p,ProcBefore,"ProcedureCalls",n);
23 for (b = GetFirstBlock(p); b != NULL; b = GetNextBlock(b)) { 4
24 AddCallBlock(b,BlockBefore,"ProcedureCount", 5
25 n,GetBlockInfo(b,BlockNumberInsts));
26 }
27 AddCallObj(obj, ObjAfter,"ProcedurePrint",n,SafeProcName(p)); 6
28 n++; 7
29 }
30 }
31
32 void InstrumentFini(void)
33 {
34 AddCallProgram(ProgramBefore,"OpenFile",n); 8
35 }
36
37 static const char *SafeProcName(Proc *p)
38 {
39 const char * name;
40 static char buf[128];
41
42 name = ProcName(p); 9
43 if (name)
44 return(name);
45 sprintf(buf, "proc_at_0x%lx", ProcPC(p));
46 return(buf);
47 }

1 分析プロシージャへのインタフェースを定義します。

2 CloseFile分析プロシージャへの呼び出しをプログラムの最後に追
加します。

3 オブジェクト内の各プロシージャをループします。

4 プロシージャ内の各基本ブロックをループします。

5 この基本ブロック内の命令が実行される前に，ProcedureCount 分析プ
ロシージャの呼び出しを追加します。 ProcedureCountの引数タイプ
は，11行目のプロトタイプで定義されます。最初の引数は intタイプ
のプロシージャ・インデックスであり，2番目の引数も intで，基本ブ
ロック内の命令の数です。 ProcedureCount分析プロシージャは，基
本ブロック内の命令の数をプロシージャごとのデータ構造体に追加しま
す。同様に，ProcedureCalls分析プロシージャは，各呼び出しが
呼び出されたプロシージャの実行を開始する前に，プロシージャの呼
び出しカウントに加算します。

6 ProcedurePrint分析プロシージャの呼び出しをプログラムの最後に追
加します。 ProcedurePrint分析プロシージャは，このプロシージャ
の命令の使用と呼び出しカウントを要約した 1行をプリントします。

7 プロシージャ・インデックスを増分します。
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8 OpenFile分析プロシージャの呼び出しをプログラムの先頭に追加して，
アプリケーション内のプロシージャ数を表す intをそのプロシージャに
渡します。 OpenFileプロシージャは，命令を集計するプロシージャご
とのデータ構造体を割り当てて，出力ファイルをオープンします。

9 プロシージャ名を決定します。

iprof ツールによって使用される分析プロシージャは，次の例に示すよう
に，iprof.anal.c ファイルで定義されます。
1 #include <stdio.h>
2 #include <string.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <unistd.h>
5
6 long instrTotal = 0;
7 long *instrPerProc;
8 long *callsPerProc;
9

10 FILE *OpenUnique(char *fileName, char *type)
11 {
12 FILE *file;
13 char Name[200];
14
15 if (getenv("ATOMUNIQUE") != NULL)
16 sprintf(Name,"%s.%d",fileName,getpid());
17 else
18 strcpy(Name,fileName);
19
20 file = fopen(Name,type);
21 if (file == NULL)
22 {
23 fprintf(stderr,"Atom: can’t open %s for %s\n",Name, type);
24 exit(1);
25 }
26 return(file);
27 }
28
29 static FILE *file;
30 void OpenFile(int number)
31 {
32 file = OpenUnique("iprof.out","w");
33 fprintf(file,"%30s %15s %15s %12s\n","Procedure","Calls",
34 "Instructions","Percentage");
35 instrPerProc = (long *) calloc(sizeof(long), number); 1
36 callsPerProc = (long *) calloc(sizeof(long), number);
37 if (instrPerProc == NULL || callsPerProc == NULL) {
38 fprintf(stderr,"Malloc failed\n");
39 exit(1);
40 }
41 }
42
43 void ProcedureCalls(int number)
44 {
45 callsPerProc[number]++;
46 }
47
48 void ProcedureCount(int number, int instructions)
49 {
50 instrTotal += instructions;
51 instrPerProc[number] += instructions;
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52 }
53
54
55 void ProcedurePrint(int number, char *name)
56 {
57 if (instrPerProc[number] > 0) { 2
58 fprintf(file,"%30s %15ld %15ld %12.3f\n",
59 name, callsPerProc[number], instrPerProc[number],
60 100.0 * instrPerProc[number] / instrTotal);
61 }
62 }
63
64 void CloseFile() 3
65 {
66 fprintf(file,"\n%30s %15s %15ld\n", "Total", "", instrTotal);
67 fclose(file);
68 }

1 カウントのデータ構造体を割り当てます。 calloc 関数はカウント・
データにゼロ詰めします。

2 呼び出されることのないプロシージャをフィルタにかけます。

3 出力ファイルをクローズします。分析プロシージャ内でオープンされた
ファイルは，ツールで明示的にクローズする必要があります。

計測ファイルと分析ファイルを指定すると，ツールは完成します。このツー
ルの応用例を示すために，次のように，"Hello" というアプリケーション
をコンパイルしてリンクします。

#include <stdio.h>
main()
{

printf("Hello world!\n");
}

次の例は，呼び出し共用実行可能プログラムを作成して，iprofツールを適
用し，計測機構付き実行可能ファイルを実行します。 9.2.8.1 項で説明し
た ptraceツールとは対照的に，iprof ツールは stdoutではなくファイ
ルにその出力を送ります。

% cc hello.c -o hello
% atom hello iprof.inst.c iprof.anal.c -o hello.iprof -all
% setenv LD_LIBRARY_PATH ‘pwd‘
% hello.iprof
Hello world!
% more iprof.out
Procedure Calls Instructions Percentage
__start 1 92 1.487

main 1 15 0.242
.
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.

.
printf 1 81 0.926

.

.

.

Total 8750
% unsetenv LD_LIBRARY_PATH

9.2.8.3 データ・キャッシュ・シミュレーション・ツール

命令およびデータ・アドレスのトレースは，長年，キャッシュ動作を収集
して分析するための技術として使用されています。 残念なことに，現在の
マシン速度ではこれはますます難しくなっています。たとえば，Alvinn
SPEC92ベンチマークは，合計で 2,603,010,614個の Alpha命令について，
961,082,150回のロード，260,196,942 回のストア，73,687,356 個の基本ブ
ロックを実行しています。各基本ブロックのアドレスと，すべてのロードと
ストアの実効アドレスを格納しようとすると，10 GB以上が必要になり，
アプリケーションは 100倍以上遅くなります。

cache ツールは，オン・ザ・フライ (on-the-fly) シミュレーションを使用
して，8 KB の直接マップされたキャッシュで実行されるアプリケーショ
ンのキャッシュ・ミス率を決定します。次の例は，その計測ルーチンを示
したものです。

1 #include <stdio.h>
2 #include <cmplrs/atom.inst.h>
3
4 unsigned InstrumentAll(int argc, char **argv)
5 {
6 Obj *o; Proc *p; Block *b; Inst *i;
7
8 AddCallProto("Reference(VALUE)");
9 AddCallProto("Print()");

10 for (o = GetFirstObj(); o != NULL; o = GetNextObj(o)) {
11 if (BuildObj(o)) return (1);
12 for (p=GetFirstProc(); p != NULL; p = GetNextProc(p)) {
13 for (b = GetFirstBlock(p); b != NULL; b = GetNextBlock(b)) {
14 for (i = GetFirstInst(b); i != NULL; i = GetNextInst(i)) { 1
15 if (IsInstType(i,InstTypeLoad) || IsInstType(i,InstTypeStore)) {
16 AddCallInst(i,InstBefore,"Reference",EffAddrValue); 2
17 }
18 }
19 }
20 }
21 WriteObj(o);
22 }
23 AddCallProgram(ProgramAfter,"Print");
24 return (0);
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25 }

1 現在の基本ブロック内の各命令を調べます。

2 命令がロードまたはストアの場合，Reference分析プロシージャの呼び
出しを追加して，データ参照の実効アドレスを渡します。

cache ツールによって使用される分析プロシージャは，次の例に示すよう
に，cache.anal.cファイルに定義します。
1 #include <stdio.h>
2 #include <assert.h>
3 #define CACHE_SIZE 8192
4 #define BLOCK_SHIFT 5
5 long tags[CACHE_SIZE >> BLOCK_SHIFT];
6 long references, misses;
7
8 void Reference(long address) {
9 int index = (address & (CACHE_SIZE-1)) >> BLOCK_SHIFT;

10 long tag = address >> BLOCK_SHIFT;
11 if tags[index] != tag) {
12 misses++;
13 tags[index] = tag;
14 }
15 references++;
16 }
17 void Print() {
18 FILE *file = fopen("cache.out","w");
19 assert(file != NULL);
20 fprintf(file,"References: %ld\n", references);
21 fprintf(file,"Cache Misses: %ld\n", misses);
22 fprintf(file,"Cache Miss Rate: %f\n", (100.0 * misses) / references);
23 fclose(file);
24 }

計測ファイルと分析ファイルを指定すると，ツールは完成します。このツー
ルの応用例を示すために，次のように "Hello" というアプリケーションを
コンパイルして，リンクします。

#include <stdio.h>
main()
{

printf("Hello world!\n");
}

次の例は，cacheツールを適用して，アプリケーションの非共用バージョン
と呼び出し共用バージョンの両方を計測する例です。

% cc hello.c -o hello
% atom hello cache.inst.c cache.anal.c -o hello.cache -all
% setenv LD_LIBRARY_PATH ‘pwd‘
% hello.cache
Hello world!
% more cache.out
References: 1091
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Cache Misses: 225
Cache Miss Rate: 20.623281
% cc -non_shared hello.c -o hello
% atom hello cache.inst.c cache.anal.c -o hello.cache -all
% hello.cache
Hello world!
% more cache.out
References: 382
Cache Misses: 93
Cache Miss Rate: 24.345550
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10
プログラムの最適化

アプリケーションの最適化には，作成プロセスの変更，ソース・コードの変
更，またはその両方を含みます。

多くの場合，アプリケーションを最適化すると，主に実行時性能が改善され
ます。ただし，アプリケーション・プログラムの実行時性能を計測して，性
能の改善方法を分析する前に，次の 2つの点について確認してください。

• システムのソフトウェアをチェックして，アプリケーション・プログラ
ムの作成にコンパイラとオペレーティング・システムの最新バージョン
を使用していることを確認してください。通常，新バージョンのコンパ
イラの方がより効果的な最適化を実現し，新バージョンのオペレーティ
ング・システムの方が効率的に動作します。

• アプリケーション・プログラムをテストして，エラーなしで実行できる
ことを確認してください。アプリケーションを 32ビット・システム
から Tru64 UNIXにポーティングした場合でも，新規に開発した場合
でも，アプリケーションを十分にデバッグしてテストするまでは，最
適化を行わないでください。 Cで記述されたアプリケーションをポー
ティングする際には，Cコンパイラの -message_enable questcode

オプションを用いてコンパイルするか，あるいは，−Qオプションを指
定して lintコマンドを使用することにより，解決する必要のある移
植性の問題がないか調べます。

これらの事項について確認してから，最適化処理を開始してください。

アプリケーションの最適化プロセスは，補完的ではあるが，2つの別個のア
クティビティに分けることができます。

• アプリケーションの作成プロセスを調整して，たとえば，自動前処
理の最適なセットやコンパイル時の最適化を使用するようにします
( 10.1 節 を参照)。

• アプリケーションのソース・コードを分析して，ソース・コードで効果
的なアルゴリズムを使用し，性能を低下させる可能性のあるプログラミ
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ング言語構造を使用していないことを確認します ( 10.2 節を参照)。こ
の手動フェーズには，第 8章で説明しているような，性能を分析するプ
ロファイリング・ツールの使用も含まれます。

以降の各節で，チューニング・プロセスのこれら 2つのアスペクトに関して
詳細に説明します。

10.1 アプリケーション・プログラム作成のガイドライン

アプリケーションの実行時性能の自動的な改善は，作成プロセスのあらゆる
フェーズにおいて行うことができます。以降の項で，コンパイル，リンクと
ロード，前処理と後処理，および，ライブラリ選択において行うことができ
る主な改善について説明します。特に効果のある手法は，spikeツールを用
いたプロファイル主導の最適化です ( 10.1.3 項)。

10.1.1 コンパイルに関する考慮事項

アプリケーションのコンパイルを，設定できる最高の最適化レベル，つま
り，最高の性能と正しい結果が得られるレベルで行います。一般に，言語使
用の標準に準拠しているアプリケーションは，最高の最適化レベルでコンパ
イルすることができますが，そのような標準に準拠していないアプリケー
ションは，低い最適化レベルでコンパイルしなければならないことがありま
す。詳細については，cc(1)，または第 2 章を参照してください。

アプリケーションを最高のレベルでコンパイルできる場合には，すべてのソー
ス・ファイルを 1回のコンパイルで一緒にコンパイルしてください。複数の
ソース・ファイルをコンパイルすると，コンパイラが最適化のために調査す
るコードの量が増加します。これにより，次のような効果が得られます。

• より多くのプロシージャのインライン化

• より完全なデータ・フロー分析

• リンク時に解決される外部参照数の減少

これらの最適化を行うには，コンパイル・オプションの -ifoと −O3または
−O4 を使用します。

最高レベルの最適化が特定のプログラムで効果があるかどうかを判断するに
は，プログラムを 2回コンパイルして，それぞれの結果を比較します。 1回
目は，最高の最適化レベルでコンパイルし，2回目には，1つ下の最適化
レベルでコンパイルします。 いくつかのルーチンは最高の最適化レベルで
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コンパイルできないことがあるため，そのようなルーチンは別々にコンパ
イルする必要があります。

実行時性能に重大な影響を及ぼす可能性があるその他のコンパイル時の考慮
事項には，次の事柄があります。

• 多数の浮動小数点演算を行う C アプリケーションでは，結果がわず
かに異なっても問題ない場合は，-fp_reorder オプションの使用を
考慮してください。

• C アプリケーションでループ内に多数の char，short，または int

データ項目を使用している場合には，Cコンパイラの最高レベルの最適
化オプションを使用して，性能を改善できます。最高レベルの最適化オ
プション (-04)は，Alphaシステムに対し，とりわけバイトのベクトル
化による最適化を実現します。

• 1回または数回のサンプル実行で性能を調べることができる C および
Fortranアプリケーションでは，-feedbackオプションの使用を検討し
てください。このオプションは， 10.1.3.2 項 で説明しているように
-spikeと併用したり，また -ifoオプションと併用すると，よりよ
い結果を得ることができます。

• 完全にデバッグして，例外を生じない C アプリケーションに対して
は，-speculateオプションの使用を考慮してください。このオプショ
ンを使用してコンパイルしたプログラムを実行すると，さまざまな実
行パスに関連する値が前もって計算されるため，必要な場合はすぐに
使用できます。 この先行操作は，アイドル状態のマシン・サイクルを
利用します。そのため性能が低下することはなく，通常，前もって計
算された値が使用されるたびに向上します。

-speculateオプションは，次の 2つの形式で使用できます。

−speculate all
−speculate by_routine

どちらのオプションも，例外を破棄します。 -speculate all オプ
ションは，プログラムのすべてのコンパイル単位で生成された例外を
破棄し，-speculate by_routineオプションは，そのオプションを
適用されたコンパイル単位で生成された例外だけを破棄します。 テス
ト実行で，膨大な数の例外が破棄された場合は，性能が低下します。
-speculate allオプションは，特に浮小数点演算を行うプログラム
に対して，-speculate by_routineオプションよりもアグレッシブ
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で，より性能を向上させる可能性があります。プログラム内に例外処理
を行うルーチンがある場合には，-speculate allオプションは使用で
きません。ただし，-speculate by_routineオプションは，そのオ
プションが使用されるコンパイル単位の外に例外処理がある場合には，
使用することができます。 デバッグの最中は，いずれの -speculate

オプションも使用しないでください。

プログラムが正常終了した場合に，破棄された例外数のカウントをプリ
ントするには，次の環境変数を指定します。

% setenv _SPECULATE_ARGS -stats

現在，-speculate allオプションでは統計機能は使用できません。

-speculate allおよび -speculate by_routineの各オプションを
使用すると，境界合わせのフィックスアップについてのメッセージがす
べて抑制されます。テストまたは本番の境界合わせフィックスアップに
関するメッセージを生成するには，次の環境変数を指定します。

% setenv _SPECULATE_ARGS -alignmsg

両方のオプションを指定するには，次のようにします。

% setenv _SPECULATE_ARGS -stats -alignmsg

• 次のコンパイル・オプションを一緒に，または個別に使用することによ
り，実行時性能が改善できます (詳細は，cc(1)を参照してください)。

オプション 説明

-arch 命令を生成する Alpha アーキテクチャのバージョ
ンを指定する。 -arch と -tune の違いについ
ては，cc(1) の -arch を参照。

−ansi_alias ソース・コードが ANSI C の別名化規則に準拠してい
るかどうかを指定する。 ANSI C 別名化規則では，よ
りアグレッシブな最適化が許可されている。

−ansi_args ソース・コードが引数に関して ANSI C の規則に
準拠しているかどうかを指定する。 ANSI C の規
則に準拠している場合には，特別な引数クリーニ
ング・コードを生成する必要がない。
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オプション 説明

−fast 性能向上のため，次の最適化オプションをオンにする。

−ansi_alias
−ansi_args
−assume trusted_short_alignment

−D_FASTMATH
−float
−fp_reorder
−ifo
−D_INLINE_INTRINSICS
−D_INTRINSICS
-intrinsics

−O3
−readonly_strings

−feedback 最適化の際に，コンパイラが指定されたファイル内
のプロファイル情報を使用することを指定する。詳
細については， 10.1.3.2 項を参照。

−fp_reorder 浮動小数点演算に影響する特定のコード変換が
許可されるかどうかを指定する。

−G スモール・データ・セクション(sbssまたは sdata)にお
けるデータ項目の最大バイト・サイズを指定する。

−inline 関数のインライン展開を実行するかどうかを指定する。

−ifo ファイルが別々にコンパイルされた場合，可能な限
り，ファイル境界を超えて，最適化の向上 (ファイ
ル間の最適化) とコード生成を行う。

−O コンパイルにより到達可能な最適化レベルを指定する。

−om さまざまなポストリンク・コード最適化を実行す
る。 −non_shared オプションを用いてコンパイル
したプログラムで，最も効果がある (付録 F を参
照)。 このオプションは，-spikeオプションに置
き換えられている ( 10.1.3 項 を参照)。

−preempt_module モジュールごとのシンボルの優先使用をサポートする。

−speculate 実行パスが取られる前に，その実行パスで実行
中のプログラム内で動作 (たとえば，ロードや演
算操作) が行われるようにする。

−spike さまざまなポストリンク・コード最適化を実
行する ( 10.1.3 項 を参照)。
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オプション 説明

−tune Alphaアーキテクチャ固有の処理系に対して，プロセッ
サ固有の命令のチューニングを選択する。 -tune と
-archの違いについては，cc(1)の -archを参照。

−unroll レベル −O2 以上の最適化プログラムで行われ
るループの展開を制御する

上記のオプションを使用すると，正確さと標準に対する準拠が損なわれ
ることがあります。

• C アプリケーションでは，浮動小数点の例外処理に有効なコンパイ
ル・オプションは，次のように実行時間に重大な影響を及ぼすことが
あります。

– 省略時の例外処理 (特別なコンパイル・オプションはない)

省略時の例外処理モードでは，オーバフロー，ゼロによる除算，お
よび無効時処理の例外で，必ず SIGFPE例外ハンドラがシグナル通
知されます。また，IEEE無限大，IEEE NaN (not-a-number)，ま
たは IEEE非正規化数のいずれかを使用すると，SIGFPE例外ハン
ドラがシグナル通知されます。省略時の設定では，アンダフローは
サイレントに結果がゼロになりますが，コンパイラは，アンダフ
ローで SIGFPEハンドラがシグナル通知されるようにする別のオプ
ションをサポートしています。

省略時の例外処理モードは，特定の浮動小数点フォーマットの特殊
な特性に依存していない移植可能なプログラムに適しています。省
略時のモードで最適な例外処理性能が提供されます。

– 移植可能な IEEE 例外処理 (-ieee)

移植可能な IEEE例外処理モードでは，特別な呼び出しを行って，
フォールトを可能にしておかない限り，浮動小数点例外はシグナル
通知されません。このモードは，IEEE無限大，IEEE NaN，およ
び IEEE非正規化数を正確に生じさせて，処理します。また，この
モードは IEEE浮動小数点のほとんどの移植不可能なアスペクトに
対して次のようなサポートを提供しています。つまり，厳密でない
例外を除き，すべての状態オプションとトラップ使用をサポートし
ます。厳密でない例外機能 (-ieee_with_inexact) についての
詳細は，ieee(3) を参照してください。 この機能を使用すると，
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プログラムがこの機能を必要とする場合に，浮動小数点の計算の
速度が約 100ファクタ以上遅くなります。

移植可能な IEEE例外処理モードは，IEEE浮動小数点規格の移植
可能なアスペクトに依存しているプログラムに適しています。この
モードでは，通常，プログラム内の浮動小数点のコンパイル量に応
じて，省略時のモードより 10～ 20パーセント処理速度が遅くな
ります。状況によっては，このモードで実行時間を 3ファクタ以
上速くすることができます。

10.1.2 リンクおよびロードに関する考慮事項

アプリケーションで多数の大きなライブラリを使用しない場合には，それを
共用しないでリンクすることを考慮してください。このようにすると，リン
カがライブラリへの呼び出しを最適化できるため，(呼び出しが頻繁に行われ
る場合には)アプリケーションの起動時間が短縮されて，実行時性能が改善さ
れます。ただし，共用されないアプリケーションは呼び出し共用のアプリ
ケーションより多くのシステム資源を使用することがあります。多数のアプ
リケーションを同時に実行しているとき，アプリケーションに共通なライブ
ラリのセットがある (たとえば，libX11や libc)場合には，それらのライブ
ラリを呼び出し共用としてリンクすると，システム全体の性能を向上させる
ことができます。詳細については，第 4 章を参照してください。

シェアード・ライブラリを使用するアプリケーションでは，それらのライブ
ラリがクイックスタートできることを確認してください。クイックスタート
は，アプリケーションのロード時間を大幅に減少させる Tru64 UNIXの機能
です。アプリケーションの数が多い場合には，アプリケーションの起動と実
行に必要な全時間のうち，かなりの割合をロード時間が占めます。オブジェ
クトをクイックスタートできない場合には，実行はできますが，起動時間が
遅くなります。詳細については， 4.7 節を参照してください。

10.1.3 spike およびプロファイル主導の最適化

この項では，ポストリンク最適化プログラム spikeについて説明します。

10.1.3.1 spike の概要

spikeツールは，リンク後のコードの最適化を行います。 プログラム全体を
操作できるため，spikeではコンパイラにはできない最適化を行うことがで
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きます。 10.1.3.2 項で述べているように，spikeは，最適化を先導するプ
ロファイル情報を使用すると，最も効果があります。

spikeは Tru64 UNIX Version 5.1から提供されるようになったツールであ
り，omおよび cordに代わるものです。 制御や最適化の効率が改善されて
おり，実行可能プログラムとシェアード・ライブラリのどちらでも使用で
きます。 spikeは，omや cordとは併用できません。 omおよび cordに
ついての詳細は，付録 F を参照してください。

spikeが実行する最適化には，コード・レイアウト，実行されないコードの
削除，アドレス計算の最適化などがあります。

spikeは，Tru64 UNIXの V4.0以降のシステムでリンクされたバイナリを
処理できます。 V5.1以降のシステムでリンクされたバイナリには，spike

がさらに最適化を行えるようにする情報が含まれています。

______________________ 注意 _____________________

spikeは，Tru64 UNIX V5.1以降のイメージに対して一部のアド
レス最適化のみを行いますが，omは V4イメージに対して最適化
を行います。 V5.1より前のバイナリに対して spikeを使用し，
リンカの最適化を有効にしている (リンクの段階で ccに -Oを渡
す)場合，omと spikeの性能の違いはあまりありません。

spike は，2通りの方法で使用できます。

• コンパイルの後に，spikeコマンドをバイナリ・ファイルに適用す
る方法

• ccコマンド (または，対応するコンパイラがシステムにインストールさ
れている場合は，cxx，f77，f90のいずれか)に -spikeオプションを
付けて，コンパイル処理の一部として使用する方法

この項と 10.1.3.2 項 の例は，spikeのこの 2つの使用方法を示していま
す。 実行可能ファイルを再リンクしたくない場合 (Example 1)や，コンパ
イルの後にプロファイル情報を使用する場合 (Example 5および Example
6) は，spikeコマンドが便利です。プロファイル情報を使用しない場合
(Example 2)や，コンパイラでもプロファイル情報を使用する場合 (Example
3および Example 4)は，-spikeオプションの方が便利です。
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Example 1および Example 2は，最適化を先導するプロファイル情報を使用
せずに spikeを使用する方法を示しています。 10.1.3.2 項 では，pixie

プロファイラからのフィードバック情報を用いて spike を使用する方法を
示しています。

例 1

この例では，spikeはバイナリ my_progに適用され，最適化された出力
ファイル prog1.opt を生成します。

% spike my_prog -o prog1.opt

例 2

この例では，cc コマンドの -spikeオプションを使って，コンパイル時に
spike を適用しています。

% cc -c file1.c
% cc -o prog3 file1.o -spike

最初のコマンド行は，オブジェクト・ファイル file1.oを作成します。 2
番目のコマンド行は file1.oをリンクして実行可能ファイルを作成し，
spike を用いて実行可能ファイルを最適化します。

spike コマンドのオプションはすべて，(cc) -WSオプションを用いて，
cc コマンドの -spike オプションに直接渡すことができます。 次の例
に構文を示します。
% cc -spike -feedback prog -o prog *.c \

-WS,-splitThresh,.999,-noaggressiveAlign

spikeコマンドのオプションと spikeを使用する際の制限についての詳細
は，spike(1) を参照してください。

10.1.3.2 プロファイル主導の最適化での spikeの使用

自動最適化は，前項で述べた -O，-fast，-inlineなどのコンパイラの自
動最適化オプションを使用すると，ある程度までは達成できます。これらの
オプションは，CPU アーキテクチャとキャッシュ・メモリを最善の方法で使
用するための最小限の命令シーケンスを生成する際に役立ちます。

ただし，プログラムが通常の入力データおよび通常の環境のもとで実行され
た場合に，どの命令が最も多く実行されるかという情報を指定すると，コン
パイラとリンカは，この最適化を改善できます。 Tru64 UNIXでは，プロ
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ファイラの結果を再コンパイルにフィードバックすることで，この情報を指
定できます。このカスタマイズされたプロファイル主導の最適化は，自動最
適化と組み合わせて使用できます。

以下の例では，spikeを pixieプロファイラと併用し，さまざまなフィー
ドバック手法を用いてプログラムから生成される命令シーケンスを調整
する方法を示しています。

例 3

この例は，spikeを用いたプロファイル主導最適化の基本的な 3つの手順，
すなわち，(1)プログラムの最適化を準備する，(2)計測機構付きのプログラ
ムを作成して実行し，プロファイリング統計情報を収集する，(3) その情報を
コンパイラとリンカにフィードバックして，実行可能コードの最適化に役立
てる，という手順を示しています。 後の例では，これらの手順を詳細化し
て，開発中に行われた変更と複数のプロファイリング実行で得たデータを合
わせて調節する方法を示しています。

% cc -feedback prog -o prog -O3 *.c 1
% pixie -update prog 2
% cc -feedback prog -o prog -spike -O3 *.c 3

1 プログラムが最初に -feedbackオプション付きでコンパイルされたと
きに，拡張された特別な実行可能ファイルが作成されます。これには，
コンパイラが実行可能ファイルをソース・ファイルに対応させるために
使用する情報が含まれています。また，コンパイラへのプロファイルの
フィードバック情報を格納するために後で使用するセクションも含まれ
ています。このセクションは，最初にコンパイルしたときは，pixie

プロファイラ (手順 2) がフィードバック情報をまだ生成していないた
め，空のままです。 -feedbackオプションに指定するファイル名は，
必ず実行可能ファイルと同じ名前にしてください。この例では prog

(-oオプションで指定) です。 特に指定しないかぎり，-feedback オ
プションでは -g1オプションが適用され，プロファイルに最適なシン
ボルが付けられます。 -Onオプションを試して，対象のプログラムと
コンパイラで実行時性能が最高になる最適化のレベルを調べてくださ
い。最初のコンパイルの際には，まだフィードバック情報がないので，
コンパイラは次のメッセージを出力します。

cc: Info: Feedback file prog does not exist (nofbfil)
cc: Info: Compilation will proceed without feedback optimizations (nofbopt)
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2 pixieコマンドは，計測機構付きのプログラム (prog.pixie)を作成し
て，それを実行します (profオプション，-update が指定されている
ため)。実行の統計情報とアドレスのマッピング・データは自動的に
命令カウント・ファイル (prog.Counts)と命令アドレス・ファイル
(prog.Addrs)に収集されます。 -updateオプションにより，このプロ
ファイル情報は拡張された実行可能ファイルに格納されます。

3 -feedbackオプションを指定した 2度目のコンパイルでは，拡張さ
れた実行可能ファイル内のプロファイル情報がコンパイラと (-spike
オプションを通じて)ポストリンク最適化プログラムを先導します。
このカスタマイズされたフィードバックは，-O3および -spike オ
プションによる自動最適化よりも優れています。コンパイラの最適
化は，-ifoオプションや -assume whole_program オプションを
-feedbackオプションと組み合わせて使用すると，さらに効果が上がり
ます。ただし， 10.1.1 項で述べているように，大きいプログラムは
ソース・ファイルが 1つしかない場合と同じようにコンパイルするこ
とができないことがあります。

詳細は，pixie(1)および cc(1) を参照してください。

拡張された実行可能ファイルは，内部にプロファイル情報があるため，通常
の実行可能ファイルよりも大きくなります (通常は 3～ 5パーセント)。開発
が完了したら，stripコマンドを用いてプロファイル情報とシンボル・テー
ブル情報を削除できます。 たとえば次のようにします。
% strip prog

spikeコマンドは，stripを実行したイメージは処理できません。

例 4

一般的な開発過程では，Example 3の手順 2と 3を必要な回数だけ繰り返
して，ソース・コードの変更による影響が反映されるようにします。た
とえば次のようにします。
% cc -feedback prog -o prog -O3 *.c
% pixie -update prog
% cc -feedback prog -o prog -O3 *.c
[modify source code]
% cc -feedback prog -o prog -O3 *.c
.....
[modify source code]
% cc -feedback prog -o prog -O3 *.c
% pixie -update prog
% cc -feedback prog -o prog -spike -O3 *.c
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拡張された実行可能ファイル内のプロファイル情報は，コンパイル操作では
失われないので，情報を更新する pixieの処理手順は，ソース・モジュール
が変更されて再コンパイルされるたびに繰り返す必要はありません。 ただ
し，変更のたびに，変更内容に応じて，実際のコードと古いフィードバック
情報の違いが大きくなるため，最適化の有効度が低下します。最後の変更お
よび再コンパイルの後に pixie処理手順を行うと，最後に行ったコンパイル
に合わせてフィードバック情報が正確に更新された状態になります。

例 5

プロファイルの正確な情報を得るために，計測機構付きプログラムを異なる
入力で複数回実行したい場合があります。この例では，プログラム progの
実行を 2回計測して，そのプロファイル統計情報をマージすることでプログ
ラムを最適化する方法を示しています。このプログラムの出力は，異なる入
力で実行するたびに異なります。

% cc -feedback prog -o prog *.c 1
% pixie -pids prog 2
% prog.pixie 3
(input set 1)
% prog.pixie
(input set 2)
% prof -pixie -update prog prog.Counts.* 4
% spike prog -feedback prog -o prog.opt 5

1 最初のコンパイルでは，Example 3で説明したように拡張された実行
可能ファイルが生成されます。

2 特に指定しなければ，計測機構付きプログラム (prog.pixie)を実行す
るたびに，prog.Countsという名前のプロファイル・データ・ファ
イルが作成されます。 -pidsオプションを指定すると，計測機構付き
プログラムを実行するたびに，作成されるプロファイル・データ・
ファイルの名前にプロセス IDが付加されます (prog.Counts.pid)。
したがって，後の実行で生成されるデータ・ファイルで上書きされる
ことはありません。

3 計測機構付きプログラムは 2 回実行され，そのたびに一意の名前で
データ・ファイルが生成されます。 たとえば，prog.Counts.371 と
prog.Counts.422のようになります。

4 prof -pixieコマンドは，2 つのデータ・ファイルをマージします。
-updateオプションにより，この結合された情報で実行可能ファイ
ル prog が更新されます。
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5 -feedbackオプション付きの spikeコマンドは，最適化を先導するた
めに 2回のプログラム実行で得られたプロファイル情報を結合したもの
を使用し，最適化された出力ファイル prog.optを生成します。

この例の最後の手順は，次のように変更できます。

% cc -spike -feedback prog -o prog -O3 *.c

-spike オプションでは，プログラムを再リンクする必要があります。
spikeコマンドを使用した場合は，spike を実行するためにプログラムを
リンクし直す必要はありません。

例 6

この例は，通常の (拡張されていない)実行可能ファイルが作成され，spike

コマンドの -fbオプションが使用される (-feedbackオプションではない)
点で，Example 5 と異なります。

% cc prog -o prog *.c
% pixie -pids prog
% prog.pixie
(input set 1)
% prog.pixie
(input set 2)
% prof -pixie -merge prog.Counts prog prog.Addrs prog.Counts.*
% spike prog -fb prog -o prog.opt

prof -pixie -mergeコマンドは，2回の計測実行で得られた 2つのデー
タ・ファイルを 1つの prog.Countsファイルにマージします。この形式の
フィードバックでは，-g1オプションを明示的に指定して，プロファイリン
グに最適なシンボルを付ける必要があります。

spike -fbコマンドは prog.Addrsおよび prog.Countsの情報を使用し
て，最適化された出力ファイル prog.optを生成します。

Example 5の方法をお勧めします。 Example 6の方法は互換性のためにサ
ポートされているので，実行可能ファイルに格納されたフィードバック情報
を使用する -feedbackオプションを指定してコンパイルすることができな
い場合にのみ使用してください。

10.1.4 前処理と後処理に関する考慮事項

性能に影響を及ぼす前処理オプションと後処理 (実行時)オプションには，次
のようなものがあります。
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• Kuck & Associates Preprocessor (KAP)ツールを使用して，さらに最
適化を行うことができます。 プリプロセッサは最終的なソース・コー
ドを入力として使用し，最適化されたソース・コードを出力として生
成します。

KAPは，シンメトリック・マルチプロセシング・システム (SMP)と単
一プロセッサ・システムの両方で実行される次のような特性を持つアプ
リケーションに対して特に有効です。

– ループが多数含まれるプログラムや大きなループ結合のあるループ

– 大きなデータ・セットに対して動作するプログラム

– かなりのデータを再使用するプログラム

– 多数のプロシージャを呼び出すプログラム

– 多数の浮動小数点演算を行うプログラム

SMPシステムの並列処理機能を利用するため，KAPプリプロセッサは
Cプログラムに対して自動および指示による分解をサポートしていま
す。 KAPの自動分解機能では，既存のプログラムを分析して，並列実
行の候補となるループを探索します。その後，ループを分解して，必要
なすべての同期ポイントへ挿入します。さらに制御が必要な場合には，
プログラマが手操作で指示文を挿入して，個々のループの並列化を制
御することができます。 Tru64 UNIXシステムでは，KAPは POSIX
Threads Libraryを使用して，並列処理を実現します。

Cプログラムでは，KAP は kapcコマンド (単独の KAP処理を起動す
る)または kcc (KAP処理と HP C コンパイルを組み合わせて起動す
る)で起動します。 Cプログラムで KAPを使用する方法については，
『KAP for C for Tru64 UNIX』を参照してください。

Tru64 UNIX システムでは，KAPは別注文のレイヤード・プロダク
トとして入手可能です。

• 特にプロファイル主導のフィードバックでは，ポストリンク最適化とプ
ロシージャの再編成のために次のツールを使用します。

– spike ( 10.1.3 項 を参照)

– om (付録 F を参照)

– cord (付録 F を参照)
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10.1.5 ライブラリ・ルーチンの選択

性能に影響を及ぼすライブラリ・ルーチンのオプションには，次のものが
あります。

• 数値演算を集中して行うアプリケーションに対しては，CXML (Compaq
Extended Math Library，以前の DXML: Digital Extended Math
Library)を使用します。 CXMLは Alpha システム (SMP システムと
単一プロセッサ・システムの両方) 用に最適化された算術ルーチンの
集まりです。 CXMLに格納されているルーチンは，次の 4つのライ
ブラリに編成できます。

– BLAS

基本的な線形代数サブルーチンで構成されるライブラリ。

– LAPACK

線形システムと固有システムの問題を解決するための線形代数の
パッケージ。

– スパース線形システム・ソルバ

直接的な反復型スパース・ソルバのライブラリ。

– シグナル処理

1次元，2次元，および 3次元の高速フーリエ変換 (FFT)，グループ
FFT，正弦/余弦変換，重畳関数，相関関数，およびデジタル・フィ
ルタを含むシグナル処理関数の基本セット。

CXMLを使用することにより，数値演算を集中して行うアプリケーショ
ンは Tru64 UNIXシステム上での実行速度がかなり向上します。 KAP
と一緒に使用している場合は特に向上します。 CXMLルーチンは，ユー
ザのプログラムから明示的に呼び出すことができ，場合によっては，
KAPから (つまり，KAPが CXMLルーチンを使用できると認識した場
合)呼び出すことができます。コンパイル・コマンド行に -ldxmlオプ
ションを指定して，CXMLにアクセスします。

CXMLについての詳細は，『Compaq Extended Math Library Reference
Guide』を参照してください。

CXML ルーチンは Fortran で書かれています。 C プログラムから
Fortranルーチンを呼び出す方法については，Tru64 UNIXについて
の Compaq Fortran (以前の Digital Fortran)のユーザ・マニュアルを
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参照してください。 C プログラムから CXMLルーチンを呼び出す方
法については，『TechAdvantage C/C++ Getting Started Guide』に
も説明があります。

• アプリケーションで拡張精度が必要ない場合には，精度は多少落ちます
が，実行速度の速い算術ライブラリ・ルーチンを使用することができま
す。コンパイル・コマンド行で -D_FASTMATHオプションを指定する
と，コンパイラは，浮動小数点精度の 3ビットを犠牲にして，実行速度
の速い浮動小数点ルーチンを使用するようになります。詳細について
は，cc(1) を参照してください。

• -D_INTRINSICSおよび -D_INLINE_INTRINSICSオプションを使用し
て，Cプログラムをコンパイルすることを検討してください。このよう
にすると，コンパイラは特定の標準 Cのライブラリ・ルーチンへの呼
び出しをインライン化します。

10.2 アプリケーションのコーディング上のガイドライン

アプリケーションを修正したい場合には，プロファイラ・ツールを使用し
て，アプリケーションの実行に最も時間がかかっている部分を判断します。
多くのアプリケーションでは，実行時間のほとんどは特定のルーチンで費や
されています。このような頻繁に使用されているルーチンについて，特に改
善の努力を注ぐようにしてください。

Tru64 UNIXでは，Cおよび他の言語で作成されたプログラムに対して動作
するいくつかのプロファイリング・ツールを提供しています。詳細について
は，第 7 章，第 8 章，第 9 章，prof_intro(1)，gprof(1)，hiprof(1)，
pixie(1)，prof(1)，third(1)，uprofile(1) および atom(1)を参照して
ください。

アプリケーションで頻繁に使用されているルーチンが識別できたならば，そ
のコードが使用しているアルゴリズムについて検討してください。より効率
的なアルゴリズムと置換が可能なものはありませんか。処理速度の遅いアル
ゴリズムは，既存のアルゴリズムに手を加えるより，処理速度の速いものと
置換する方が，性能が大幅に改善されることがよくあります。

アルゴリズムの効率に問題がない場合は，コードを変更して，アプリケーショ
ンのオブジェクト・コードを生成するコンパイラが最適化を行いやすくする
ことを検討してください。コンパイラによる最適化が最大限に行われるよう
なソース・コードの記述方法については，『High Performance Computing』
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(Kevin Dowd 著，O’Reilly & Associates, Inc., ISBN 1-56592-032-5)に，
一般的な説明があります。

以降の各項で，性能改善について考慮の対象となるデータ型，入出力処
理，キャッシュ使用とデータの境界合わせ，および言語固有の問題につい
て説明します。

10.2.1 データ型についての考慮事項

性能に影響を及ぼすデータ型に関する考慮事項には，次のものがあります。

• Alphaシステム上で効率的なアクセスを行う最小単位は 32ビットです。
32ビットまたは 64ビットのデータ項目は，単一の効率的な機械語命令
でアクセスすることが可能です。 Alphaアーキテクチャの旧処理系 (プ
ロセッサが EV56より前のもの)でアプリケーションの性能が重要で
ある場合には，次の点を考慮してください。

– 特に頻繁に使用されるスカラに対しては，32ビットより小さい整数
および論理データ型の使用は避けてください。

– Cプログラムでは，charおよび short宣言を，intおよび long

宣言で置換することを検討してください。

• 整数値の除算は，浮動小数点数値の除算より，演算速度が遅くなりま
す。可能な場合には，そのような整数値演算を，浮動小数点演算と置換
することを考慮してください。

整数の除算演算は Alphaプロセッサにネイティブなものではなく，ソ
フトウェアでエミュレートする必要があるため，演算速度が遅くなり
ます。その他のネイティブでない演算には，超越演算 (たとえば，正
弦と余弦) と平方根があります。

10.2.2 AdvFSファイルでの直接入出力の使用

直接入出力を使用すると，ファイル管理，オンライン・バックアップ，および
オンライン・リカバリなどの AdvFS (Advanced File System)が提供するファ
イル・システム機能を利用できるようになります。しかも，ユーザ・データ
を AdvFSキャッシュにコピーすることによるオーバヘッドはありません。
直接入出力では，直接メモリ・アクセス (DMA)コマンドを使用して，アプリ
ケーションのバッファとディスク間でユーザ・データを直接コピーします。
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通常のファイル・システム入出力では，ファイル・ページをキャッシュ内に
保持します。これにより，入出力が非同期に完了します。 いったんデータが
キャッシュ内に蓄えられて，入出力のスケジュールが設定されると，アプリ
ケーションはデータがディスクに転送されるのを待つ必要はありません。さ
らに，データが既にキャッシュ内にあるため，その後このページにアクセス
する際には，ディスクからデータを読み込む必要はありません。ほとのどの
アプリケーションは通常のファイル・システム入出力を使用します。

通常のファイル・システム入出力は，ディスク上のデータに稀にしかアクセ
スせずに，スレッド間の競合を管理するアプリケーションには適しません。
この種のアプリケーションでは，直接入出力による低いオーバヘッドの利点
を利用できます。 ただし，データはキャッシュされないため，指定された
ページへのアクセスを，競合するスレッド間で直列化する必要があります。
これを行うため，省略時の設定では，直接入出力は同期入出力を実行しま
す。 これは，read( )ルーチンがアプリケーションに制御を戻す時点で，
入出力が完了しており，データはディスク上にあることを意味します。 そ
の後，そのデータを取得する場合は，常にディスクからデータを取得する
ための入出力操作が行われます。

アプリケーションは，非同期入出力 (AIO)を利用することもできますが，そ
の場合でも aio_read( )および aio_write( )システム・ルーチンを使用
することにより，基礎となる直接入出力のメカニズムを使用しています。こ
れらのルーチンは，データがディスクに転送される前にアプリケーションに
制御を戻します。また aio_error( )ルーチンは，アプリケーションが入出
力の完了に対してポーリングを行うことを可能にします (カーネルは，ファイ
ル・ページへのアクセスの同期処理を行って，2つのスレッドが同時に同
じページへ書き込みを行わないようにします)。

直接入出力を使用して指定されたファイルへアクセスする複数のスレッドは，
同じページ範囲にアクセスしなければ，その作業を同時に行うことができま
す。たとえば，スレッド Aがページ 10から 19までに書き込みを行い，ス
レッド Bがページ 20から 39までに書き込みを行う場合，これらの操作は同
時に実行されます。これに続いて，スレッド Bがページ 15から 39まで単一
の直接入出力転送で書き込みを行う場合には，ページ範囲が重複しているた
め，スレッド Aの書き込みが完了するまでスレッド Bは待機させられます。

直接入出力を使用するときには，要求された転送がディスク・セクタ境界に
合っていて，転送サイズが基本セクタ・サイズの偶数倍である場合に，最高
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の性能が得られます。最適な転送サイズはデータ格納用のハードウェアに依
存しますが，一般に転送サイズが大きいほど，転送効率は向上します。

______________________ 注意 _____________________

直接入出力モードとマップされたファイル領域 (mmap)の使用は，
排他的な操作です。マップされたファイル領域を使用するファイ
ルに対して，直接入出力モードを設定することはできません。直
接入出力用に既にオープンされているファイルに対してマッピ
ングを行う場合も，操作は失敗します。

直接入出力およびアトミック・データ・ロギング・モードも，相
互に排他的です。ファイルがこれらのいずれかのモードでオープ
ンされている場合に，同じファイルを他のモードでオープンしよ
うとすると，操作は失敗します。

AIOアプリケーションおよび非 AIOアプリケーションの両方について，直接
入出力機能を有効にして，AdvFSファイルで使用できます。この機能を利用
できるようにするには，O_DIRECTIO ファイル・アクセス・フラグを設定
し，アプリケーションで open関数を使用してます。次に例を示します。

open ("file", O_DIRECTIO | O_RDWR, 0644)

直接入出力モードは，すべてのユーザによりファイルがクローズされる
まで有効です。

fcntl( )関数にパラメータ F_GETCACHEPOLICYを指定して使用すると，
ファイルのキャッシング・ポリシ (FCACHEまたは FDIRECTIOモード)を返
すことができます。次に例を示します。
int fcntlarg = 0;
ret = fcntl( filedescriptor, F_GETCACHEPOLICY, &fcntlarg );
if ( ret != -1 && fcntlarg == FDIRECTIO ) {
.
.
.

直接入出力および AdvFS の使用法についての詳細は，fcntl(2) および
open(2) を参照してください。

10.2.3 キャッシュ使用とデータの境界合わせに関する考慮事項

キャッシュ使用パターンは，次のように，性能にクリティカルな影響を及
ぼします。
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• アプリケーションにいくつか頻繁に使用されるデータ構造体がある場合
は，そのデータ構造体を 2次キャッシュ内のキャッシュ・ライン境界
に割り当てるようにしてください。 このようにすることにより，ユー
ザのアプリケーションがキャッシュを効率的に使用するように改善す
ることができます。 詳細については，『Alpha Architecture Reference
Manual』を参照してください。

• 頻繁に使用されるデータ構造体間の潜在的なデータ・キャッシュ衝突を
捜してください。メモリ内に割り当てられている 2つのデータ構造体間
の距離が一次 (内部)データ・キャッシュのサイズに等しい場合，このよ
うな衝突が起こります。 データ構造体が小さい場合は，それらをメモ
リ内に連続して割り当てることにより，これを回避することができま
す。 uprofileツールを使用すると，キャッシュ衝突数とその場所を判
断することができます。 データ・キャッシュ衝突についての詳細は，
『Alpha Architecture Reference Manual』を参照してください。

データの境界合わせも性能に影響を及ぼします。省略時の設定では，Cコン
パイラは，各データ項目を自然境界に合わせます。 つまり，各データ項目
を，その開始アドレスが，宣言に使用されたデータ型のサイズの倍数になる
ように位置付けます。自然境界に位置合わせされていないデータを境界合わ
せの間違ったデータと呼びます。 境界合わせの間違ったデータは，実行時
に，ソフトウェアで必要な調整を行うため，性能が落ちることがあります。

Cプログラムでは，ポインタ変数を，あるデータ型からサイズの大きなデー
タ型へ型キャストした場合に，境界合わせ間違いが起こることがあります。
たとえば，charポインタ (1バイトの境界合わせ)を intポインタ (4バイト
の境界合わせ) へ型キャストした後，新しいポインタを逆参照すると，境界
合わせされていないアクセスが発生することがあります。 また，C では，
#pragma pack指示文を使用してパック構造体を作成しても，境界合わせさ
れていないアクセスが行われることがあります。 #pragma pack指示文に
ついての詳細は，第 3 章を参照してください。

Cプログラムでの境界合わせの問題を修正するには，-misalign オプショ
ン (または -assume noaligned_objects)を使用するか，ソース・コー
ドに必要な変更を行います。 何らかの理由によって，ユーザ・プログラム
で境界合わせ間違いのインスタンスを必要とする場合には，境界合わせの
間違ったデータを呼び出すすべてのポインタ宣言で _ _unalignedデータ
型識別子を使用します。 _ _unalignedとして宣言されたポインタを使用
してデータがアクセスされると，コンパイラは，境界合わせエラーを発生
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させずにデータのコピーや格納を行うために必要な追加コードを生成しま
す。 境界合わせエラーは，性能に対して，生成される追加コードよりも
はるかに重大な影響を与えます。

Cプログラムのコンパイル中には，境界合わせの間違ったデータを示す警告
メッセージは表示されません。ただし，プログラムの実行中には，境界合わ
せが間違っているデータがあると，カーネルが警告メッセージ ("unaligned
access")を表示します。メッセージには，境界合わせ間違いを引き起こした
命令のアドレスを示すプログラム・カウンタ (PC)値が示されます。

次のいずれかの方法を使用して，unaligned accessの問題を引き起こすコー
ドにアクセスすることができます。

• デバッガを使用して "unaligned access"メッセージに表示されている PC
値を調べることにより，境界合わせ間違いを引き起こしている命令のあ
るルーチン名と行番号を見つけることができます。 ("unaligned access"
メッセージは，呼び出しルーチンから渡されたポインタが原因で表示さ
れる場合もあります。リターン・アドレス・レジスタ (ra)の中身が呼び
出されたルーチンによって変更されていない場合，そのレジスタには呼
び出し側ルーチンのアドレスが入っています。 )

• コマンド行で -alignオプションをオフにして，デバッガ・セッション
でプログラムを実行すると，unaligned accessのためにデバッガが停止
した位置で，プログラムのスタックと変数を調べることができます。

データの境界合わせについての詳細は，『Alpha Architecture Reference
Manual』を参照してください。コンパイル・コマンド行に指定できる境界
合わせを制御するオプションについての詳細は，cc(1)を参照してください。

10.2.4 一般的なコーディングに関する考慮事項

一般的なコーディング上の考慮事項には，次のものがあります。

• libc 関数 (たとえば，strcpy, strlen, strcmp, bcopy, bzero,
memset, memcpy)を使用し，同様のルーチンやユーザ独自のループを
書かない。

これらの関数は，効率を良くするためハード・コードされています。

• 可能な場合には，変数には unsignedデータ型を使用する。

これは，次の 2 つの理由に因ります。
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– 変数は必ずゼロ以上であるため，コンパイラは，変数がゼロより小
さい場合には適用できない最適化を実行する。

– 符号なしの除算演算では，コンパイラの生成する命令が少なくなる。

次の例を見てください。

int long i;
unsigned long j;

.

.
return i/2 + j/2;

この例では，i/2は不経済な式ですが，j/2は経済的です。

コンパイラは符号付きの i/2 演算に対しては，次の 3 つの命令を生
成します。

addq $l, l, $28
cmovge $l, $l, $28
sra $28, l, $2

一方，符号なし j/2演算に対しては，1つの命令だけを生成します。

srl $3, 1, $4

-unsignedオプションを使用して，すべての char宣言を unsigned

charとして処理することも考慮してください。

• アプリケーションが一時的に大量のデータを必要とする場合は，データ
を静的に宣言するのではなく，malloc関数または alloca組み込み関
数を使用することを考慮する。

alloca関数は，スタックからメモリを割り当てます。そのメモリは，
割り当てた関数が戻ると自動的に解放されます。初めて allocaを使用
するコードでは，alloca.hをインクルードしてください。そうしない
と，コードが正常に動作しない場合があります。

アプリケーションで，特定の関数呼び出しのコンテキストを越えて存在
するメモリが必要な場合は，malloc関数の使用を考慮します。 malloc

関数はプロセスのヒープからメモリを割り当てます。このメモリは，
freeを呼び出して明示的に解放するまで使用可能のままになります。

これらの関数を使用すると，物理メモリが不足しているアプリケー
ションで性能が改善されます。

マルチスレッド・アプリケーションでは，allocaが呼び出し元スレッ
ドのスタックからメモリを割り当てることに注意してください。すなわ
ち，このメモリを割り当てたり解放したりしても，争奪は起こりませ
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ん。 malloc関数 (および関連する関数)は，ロックおよびアトミック・
オペレーションを用いて共通プールからメモリを割り当て，同時アクセ
スを制御します。 mallocを使用するシングル・スレッドおよびマルチ
スレッド・アプリケーションの性能を簡単に改善する方法については，
malloc(3)の「Tuning Memory Allocation」の節を参照してください。

また，マルチスレッド・アプリケーションの場合は，arena malloc
(amalloc)機構を用いて，マルチスレッド・アプリケーションの各スレッ
ドに対して別々のヒープをセットアップすることも考慮してください。

• 型キャスト，特に，整数から浮動小数点，および，小さなデータ型から
大きなデータ型への型キャストを最小限にする。

• キャッシュ・ミスを回避するため，多次元配列が自然の記憶順にトラ
バースされるようにする。

つまり，行優先順で，右端の添字が 1づつ最も速く変化するようにしま
す。 列優先順 (Fortranで使用) は避けてください。

• アプリケーションが 32ビット・アドレス空間に適合し，多数のポインタ
を含む構造体を割り当てることによって，大量の動的メモリを割り当て
る場合は，-xtasoオプションを使用すると，かなりの量のメモリを節
約することができる。このオプションを使用する場合には，ポインタの
サイズ割り当てを制御する C言語プラグマを使用して，ソース・コード
を修正する必要がある。詳細については，cc(1)および第 2 章を参照。

• Cプログラムでは，間接呼び出し (つまり，ルーチンまたは関数へのポイ
ンタを引数として使用する呼び出し)を使用しない。

間接呼び出しを使用すると，グローバル変数を変更する可能性があり
ます。 そのため，最適化プログラムによって安全に行われる最適化
が少なくなります。

• 参照パラメータではなく値を返す関数を使用する。

• できる限り，whileや forよりも do whileを使用する。

do whileを使用すれば，最適化プログラムは，コードをループの内側か
ら外側に移動するために，ループ条件を複写する必要がなくなります。

• ローカル変数を使用し，グローバル変数は使用しない。

関数の外部変数は，別のソース・ファイルによって参照されない限り，
staticとして宣言します。グローバル変数の使用を少なくすれば，コ
ンパイラによって最適化しやすくなります。
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• 参照パラメータやグローバル変数を使用しないで，値パラメータを
使用する。

参照パラメータを使用すると，ポインタと同様に，最適化しにくく
なります。

• 簡潔なコードを使用する。

たとえば，式の中では ++や --はなるべく使用しないようにします。
これらのコードがもたらす副作用を考慮しないでその有用性の目的で
使用すると，コード全体に悪影響を及ぼします。 たとえば，なるべく
次のようなコードは避けます。

while (n--)
{
.
.

}

なるべく次のようなコードを使用してください。

while (n != 0)
{
n--;
.
.

}

• &値を使用したアドレスの受け渡しは避ける。

&を使用すると別名が生成され，最適化プログラムがレジスタから省略
時の格納ディレクトリに変数を格納し，最適化が困難になります。

• 引数の数が可変である関数は使用しない。

このような関数を使用すると，最適化プログラムは入力されるすべての
パラメータ・レジスタを保存します。

• 他のソース・モジュールから参照されない場合は関数を静的に宣言する。

静的な関数を使用すると，より効果的な呼び出しシーケンスが使用
されます。

また，逆参照の結果を格納する場合にはローカル変数を使用し，できるだけ
別名を使用しないようにしてください。逆参照の結果とは，指定されたアド
レスから得られる値のことです。逆参照の結果は，間接参照の演算および呼
び出しによって影響を受けますが，ローカル変数は影響を受けません。 こ
れは，ローカル変数は，レジスタに保持できるためです。 例 10–1は，ポ
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インタを適切に配置し，別名を削除することによって，コンパイラがより
良いコードを生成することを示したものです。

例 10–1: ポインタと最適化

int len = 10;
char a[10];

void
zero()

{
char *p;
for (p = a; p != a + len; ) *p++ = 0;
}

例 10–1 のポインタの使用方法について考慮してみてください。文 *p++

= 0は lenを変更することがあるので，コンパイラはループの外側でレジ
スタを使用して a + lenを 1度だけ演算するのではなく，ループを 1回実
行するたびにメモリから lenをロードして，a のアドレスに加算しなけれ
ばなりません。

次の 2つの方法を使用すると，例 10–1 のコードの効率を改善することが
できます。

• ポインタの代わりに添字を使用する。 次の例に示すように，azeroプロ
シージャで添字を使用すれば，別名を指定しなくてもすみます。コンパ
イラは，lenの値をレジスタに保持し，2つの命令をセーブしていま
す。ポインタがソース・コードに指定されていなくても，コンパイラ
は，ポインタを使用して aを効率的にアクセスします。

ソース・コード

char a[10];
int len;
void
azero()
{
int i;
for (i = 0; i != len; i++) a[i] = 0;
}

• ローカル変数の使用。次の例に示すように lenをローカル変数または仮
引数として指定すると，別名が使用不能になるため，コンパイラが len

をレジスタに置くことができます。
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ソース・コード

char a[10];
void
lpzero(len)
int len;
{
char *p;
for (p = a; p != a + len; ) *p++ = 0;
}
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11
例外条件の処理

例外は，現在実行しているスレッドで起こる特別な状態であり，その状態
を認識して適切なアクションをとる実行コードが必要です。このコード
は，例外ハンドラと呼ばれます。

終了ハンドラは，制御フローが特定のコード本体を出るときに実行される
コードから構成されます。 終了ハンドラは，コード本体から出ることによ
り，メモリ・バッファの解放やロックのリリースなどのタスクを実行して，
設定されたコンテキストをクリーンアップする場合に有効です。

この章では，次の項目について説明します。

• 例外処理の概要 ( 11.1 節)

• ユーザ・プログラムで起こす例外 ( 11.2 節)

• 構造化例外ハンドラの作成 ( 11.3 節)

• 終了ハンドラの作成 ( 11.4 節)

11.1 例外処理の概要

Tru64 UNIXシステムでは，『Alpha Architecture Reference Manual』で説
明しているように，ハードウェアが例外をトラップして，それをオペレー
ティング・システムのカーネルに引き渡します。カーネルは，不良メモリ・
アクセスや算術トラップなどのハードウェア例外を，シグナルに変換しま
す。プロセスは，シグナルの引き渡しを可能にし，シグナル・ハンドラを設
定して，プロセス内でシグナルを処理します。

『Calling Standard for Alpha Systems』では，Tru64 UNIXシステムにお
ける例外的なイベントの処理を可能にする特別な構造とメカニズムについ
て，詳しく定義しています。この規格に定義されている処理には，次のよう
なものがあります。

• 例外ハンドラが設定される方法

• 例外が引き起こされる方法
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• 例外システムがハンドラを探索して呼び出す方法

• ハンドラが例外システムに戻る方法

• 例外システムがスタックをトラバースして，プロシージャ・コンテキ
ストを維持する方法

Tru64 UNIXの Cコンパイラの構造化例外処理機能をサポートする実行時例外
ディスパッチャは，規格に記述されているフレーム・ベースの例外ハンドラの
1例です。構造化例外処理の説明については， 11.3節を参照してください。

以降の各項で，『Calling Standard for Alpha Systems』に定義されている
例外処理メカニズムをサポートする Tru64 UNIXの構成要素について簡単
に説明します。

11.1.1 C コンパイラ構文

Tru64 UNIXの Cコンパイラが提供する構文では，ユーザ定義およびシステ
ム定義の例外条件に対して，コード領域を保護することができます。このメ
カニズムは，構造化例外処理と呼ばれ，ユーザが例外ハンドラおよび終了ハ
ンドラを定義するとともに，保護するコード領域を示すことができます。

c_excpt.hヘッダ・ファイルで定義しているシンボルと関数を使用すると，
ユーザ例外処理コードは，現在の例外コードおよび例外について説明してい
るその他の情報を取得できます。

11.1.2 libexc ライブラリ・ルーチン

例外サポート・ライブラリ /usr/ccs/lib/cmplrs/cc/libexc.aでは，
次の機能を持つルーチンを提供しています。

• ユーザ定義の例外を起こしたり，UNIXシグナルを例外に変換する機能

このようなルーチンには，次のものがあります。

exc_raise_status_exception
exc_raise_signal_exception
exc_raise_exception
exc_exception_dispatcher
exc_dispatch_exception

これらの例外管理ルーチンは，例外を適切なハンドラへディスパッチ
するメカニズムも提供しています。 11.3 節で説明する C 言語の構造
化例外処理の場合，C 固有のハンドラは，ユーザ作成のコードを含む
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ルーチンを呼び出して，実行するアクションを決定します。ユーザ作成
のコードは，例外を処理するか，または別のプロシージャを起動して
その例外を処理します。

• タスクからのプロシージャ起動レベルの仮想および実際の展開，および
ハンドラまたはその他のユーザ・コードにおいて実行の継続を行う機能

このようなルーチンには，次のものがあります。

unwind
exc_virtual_unwind
RtlVirtualUnwind
exc_resume
exc_longjmp
exc_continue
exc_unwind
RtlUnwindRfp

展開ルーチンのいくつかは，展開時のハンドラ呼び出しもサポートし
て，特定のプロシージャ起動において，言語またはユーザがアイテムを
クリーンアップできるようにします。

• プロシージャ固有の情報にアクセスして，ルーチン内の任意のアドレス
を対応するプロシージャ情報にマップする機能

この情報は展開を引き起こすのに十分なデータを含んでいるか，または
ルーチンが例外を処理するかどうかを決定します。 このようなルーチ
ンには，次のものがあります。

exc_add_pc_range_table
exc_remove_pc_range_table
exc_lookup_function_table_address
exc_lookup_function_entry
find_rpd
exc_add_gp_range
exc_remove_gp_range
exc_lookup_gp

C言語の構造化例外ハンドラは，最後の 2つのカテゴリのルーチンを呼び出
して，ユーザ・コードが例外を処理して実行を再開し，ユーザ定義の例外
ハンドラを探索してディスパッチできるようにします。 この処理について
は， 11.3 節で説明しています。 /usr/ccs/lib/cmplrs/cc/libexc.a

で提供するルーチンについての詳細は，そのルーチンのリファレンス・
ページを参照してください。
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11.1.3 例外処理をサポートするヘッダ・ファイル

さまざまなヘッダ・ファイルで，例外処理システムおよびプロシージャ・コ
ンテキストの操作をサポートする構造体を定義しています。表 11–1に，こ
のようなヘッダ・ファイルの一覧を示します。

表 11–1: 例外処理をサポートするヘッダ・ファイル

ファイル 説明

excpt.h 例外コードの構造体および Tru64 UNIX の例外コードの数
を定義する。システム例外，コンテキスト・レコード，関
連するフラグ，シンボリック定数，実行時プロシージャ・
タイプ，および libexc.a で提供される関数用のプロトタ
イプも定義する。 詳細は excpt(4) を参照。

c_excpt.h C言語の構造化例外ハンドラおよび終了ハンドラが使用するシ
ンボルを定義する。また，例外コードを返す例外情報構造体と
関数，その他の例外情報，および終了ハンドラが呼び出される
状態に関する情報も定義する。詳細は c_excpt(4)を参照。

machine/fpu.h IEEE 浮動小数点例外の引き渡しとその出現を記録する
情報を探索するルーチン，ieee_set_fp_control およ
び ieee_get_fp_control 用のプロトタイプを定義す
る。 また，これらのルーチンをサポートする構造体と定
数も定義する。 詳細は ieee(3) を参照。

pdsc.h 実行時プロシージャ記述子およびコード範囲記述子など
の構造体を定義する。 これらは，『Calling Standard for
Alpha Systems』に記述されているプロシージャ・タイプ
およびフロー制御メカニズムに対して，実行時コンテキ
ストを提供する。 詳細は pdsc(4) を参照。

11.2 ユーザ・プログラムで起こす例外

ユーザ・プログラムは，通常，次の 2つの方法で例外を起こします。

• プログラムは，exc_raise_exception または exc_raise_sta-

tus_exception関数を呼び出すことによって，アプリケーション固有
の例外を明示的に開始できる。

これらの関数を使用すると，呼び出し側のプロシージャは，例外につい
て説明する情報を指定できます。

• プログラムは，POSIX シグナルを例外に変換する特殊なシグナル・ハン
ドラ exc_raise_signal_exceptionをインストールできる。

exc_raise_signal_exception関数は例外ディスパッチャを呼び出し
て，実行時スタックを探索し，現在または以前のスタック・フレームで
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設定された例外ハンドラを探します。この場合，ハンドラに報告される
コードには，機能フィールドに EXC_SIGNAL，およびコード・フィー
ルドにシグナル値が入ります。 コードのデータ構造体についての詳細
は，excpt(4)および excpt.hヘッダ・ファイルを参照してください。

____________________ 注意 ___________________

算術例外およびソフトウェア生成例外の正確な例外コー
ドは，signal.h ヘッダ・ファイルに定義されており，
code 引数でシグナル・ハンドラに渡されます。 特殊な
シグナル・ハンドラ exc_raise_signal_exception

は，例外ディスパッチャを呼び出す前に，このコードを
ExceptionRecord.ExceptionInfo[0]に移動します。

11.3 節の例は，例外を明示的に起こして，シグナルを例外に変換する方
法を示しています。

11.3 構造化例外ハンドラの作成

Tru64 UNIXの Cコンパイラが提供する構造化例外処理機能を使用すると，
特定のコード・シーケンスにおいて特定の例外条件が発生したときの処理を
記述できます。これらの機能は常に有効です (ccコマンドの -msオプション
は不要です)。構造化例外ハンドラを設定する構文は，次のとおりです。

try {

try-body

}

except ( exception-filter) {

exception-handler

}

try-body は，例外ハンドラが保護する文または文のブロックです。
try 本体を実行中に例外が起きた場合，C 固有の実行時ハンドラは
exception-filterを評価して，制御を関連する exception-handlerに
移すか，外部レベルの try本体でハンドラの探索を継続するか，あるいは，
例外が起きた場所から通常の実行を継続するかを決定します。
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exception-filter は，try本体を保護する例外ハンドラに関連する式で
す。これは，単純式でも，式を評価する関数を呼び出しても構いません。 例
外フィルタは，例外ディスパッチャが例外処理を終了するために，次のいず
れかの整数値に評価されなければなりません。

• < 0 (EXCEPTION_CONTINUE_EXECUTION)

例外ディスパッチャは例外を無視し，例外によって中断された実行ス
レッドを再開します。継続不可能な例外の場合，ディスパッチャは
STATUS_NONCONTINUABLE_EXCEPTION例外を起こします。

• 0 (EXCEPTION_CONTINUE_SEARCH)

例外ディスパッチャはハンドラの探索を継続します。まず，現在のハ
ンドラがネストされている可能性のある try...exceptブロックを探
索し，次に，実行時スタックおいて，現在のフレームの前のプロシー
ジャ・フレームで定義されている try...exceptブロックを探索しま
す。 フィルタが例外を処理しないことを選択した場合，通常この値
が返されます。

• > 0 (EXCEPTION_EXECUTE_HANDLER)

例外ディスパッチャは制御を例外ハンドラに移し，ハンドラが見つかっ
た実行時スタックのフレームで実行を継続します。 このプロセスは，
例外処理と呼ばれ，現在のフレームの下のすべてのプロシージャ・フ
レームを展開して，それらのフレーム内で設定された終了ハンドラ
を実行します。

例外フィルタにおいて，次の 2つの intrinsic関数が，フィルタされている例
外に関する情報にアクセスできます。

long exception_code ();

Exception_info_ptr exception_info ();

exception_code関数は，例外コードを返します。 exception_info関数
は，EXCEPTION_POINTERS構造体へのポインタを返します。このポインタ
を使用すると，例外が起きたときのマシン状態 (たとえば，システム例外や
コンテキスト・レコード) にアクセスできます。 詳細は，excpt(4)および
c_excpt(4) を参照してください。

exception_code関数は，例外フィルタまたは例外ハンドラで使用できま
す。しかし，exception_info関数は，例外フィルタ内でのみ使用可能で
す。例外ハンドラにおいて，exception_info関数から返された情報を使
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用する必要がある場合は，その関数をフィルタ内で呼び出して，情報をロー
カルに格納しなければなりません。フィルタ外で例外構造体を参照する必要
がある場合は，同時にそれらをコピーしておかなければなりません。 これ
は，それらのストレージが，フィルタの実行中のみ有効なためです。

例外が起こると，例外ディスパッチャは，ハンドラが設定されているフレー
ムに到達するまで，仮想的に実行時スタックを展開します。ディスパッチャ
は最初に，例外が起きたときに現在のスタック・フレームであったスタッ
ク・フレームで例外ハンドラを探索します。

ハンドラがこのスタック・フレームにない場合には，ディスパッチャは，現
在のスタック・フレームおよび介在するスタック・フレームをそのままに
して，例外ハンドラを設定しているフレームに到達するまで，仮想的にス
タックを (それ自身のコンテキストにおいて) 展開します。その後，そのハ
ンドラに関連する例外フィルタを実行します。

この例外ディスパッチのフェーズでは，ディスパッチャは実行時スタック
を仮想的にのみ展開することに注意してください。 つまり，スタック上に
存在している呼び出しフレームは依然その場所にあります。例外ハンド
ラを見つけられない場合，またはすべてのハンドラで例外が再度起こる
場合は，例外ディスパッチャはシステムのラスト・チャンス・ハンドラ
を呼び出します。ラスト・チャンス・ハンドラの設定方法については，
exc_set_last_chance_handler(3)を参照してください。

例外フィルタを Pascalスタイルのネストしたプロシージャのように処理す
ることによって，例外処理コードはフィルタ式を try...exceptブロック
を含むプロシージャの有効範囲内で評価します。これにより，そのフィル
タを含むプロシージャのスタック・フレームまで，スタックが実際に展開
されていなくても，フィルタ式は，そのフィルタを含むプロシージャの
ローカル変数にアクセスできます。

例外ハンドラを実行する前に (たとえば，例外フィルタが
EXCEPTION_EXECUTE_HANDLERを返す場合)，例外ディスパッチャは実行時
スタックを実際に展開して，制御を例外ハンドラに移した結果として終了し
た try...finallyブロックに対して設定された終了ハンドラを実行しま
す。ディスパッチャが例外ハンドラを呼び出すのは，その後だけです。

exception-handler は，例外条件を処理する複合文です。 これは，
try...except構文を含むプロシージャの有効範囲内で実行され，そのロー
カル変数にアクセスできます。ハンドラは，例外の種類によって，さまざま
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な方法で例外に対応できます。たとえば，エラーのログを取ったり，例外が
生じる状況を修正することができます。

例外フィルタまたは例外ハンドラのどちらも，取得した例外情報を修正した
り拡張し，C 言語の例外ディスパッチャに依頼して，外部の try 本体また
は以前の呼び出しフレームで設定された例外コードに新しい情報を引き渡
すことができます。 この処理は，例外フィルタ内で行う方が簡単であり，
最後に実行されているプロシージャのフレームで行なわれ，例外コンテキ
ストは実行時スタックにそのまま残ります。 フィルタは，ディスパッチャ
に 0を返すだけで処理を完了し，そのディスパッチャに次のハンドラの探
索を継続することを要求します。

例外ハンドラが以前に設定されたハンドラを呼び出すためには，例外ハンド
ラは自分のコンテキストから，以前に設定されたハンドラで処理する別の例
外を起こさなければなりません。

例 11–1は，簡単な例外ハンドラを設定し，exc_raise_signal_exception

シグナル・ハンドラによって，例外に変換されたセグメンテーション違反シ
グナル (SIGSEGV)を処理する方法を示しています。

例 11–1: 構造化例外としての SIGSEGVシグナルの処理

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <excpt.h>

void main(void)
{

struct sigaction act, oldact;
char *x=0;

/*
* Set up things so that SIGSEGV signals are delivered. Set
* exc_raise_signal_exception as the SIGSEGV signal handler
* in sigaction.
*/

act.sa_handler = exc_raise_signal_exception;
sigemptyset(&act.sa_mask);
act.sa_flags = 0;
if (sigaction(SIGSEGV, &act, &oldact) < 0)

perror("sigaction:");
/*
* If a segmentation violation occurs within the following try
* block, the run-time exception dispatcher calls the exception
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例 11–1: 構造化例外としての SIGSEGVシグナルの処理 (続き)

* filter associated with the except statement to determine
* whether to call the exception handler to handle the SIGSEGV
* signal exception.
*/

try {
*x=55;

}
/*
* The exception filter tests the exception code against
* SIGSEGV. If it tests true, the filter returns 1 to the
* dispatcher, which then executes the handler; if it tests
* false, the filter returns -1 to the dispatcher, which
* continues its search for a handler in the previous run-time
* stack frames. Eventually the last-chance handler executes.
* Note: Normally the printf in the filter would be replaced
* with a call to a routine that logged the unexpected signal.
*/
except(exception_code() == EXC_VALUE(EXC_SIGNAL,SIGSEGV) ? 1 :

(printf("unexpected signal exception code 0x%lx\n",
exception_code()), 0))

{
printf("segmentation violation reported: handler\n");
exit(0);

}
printf("okay\n");
exit(1);

}

次は，このプログラムの実行例です。

% cc -std0 segfault_ex.c -lexc
% a.out
segmentation violation reported in handler

例 11–2は例 11–1と同様に，シグナル例外の処理方法を示していますが，
この場合は SIGFPEを処理します。この例では，さらに，IEEE浮動小数点
例外であるゼロによる浮動除算を，ieee_set_fp_control()への呼び出し
により使用可能にする方法，およびハンドラがシステム例外レコードを読み
取ることにより詳細な情報を取得する方法を示します。
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例 11–2: 構造化例外としての IEEE浮動小数点 SIGFPEの処理

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <excpt.h>
#include <machine/fpu.h>
#include <errno.h>

int main(void)
{

Exception_info_ptr except_info;
system_exrec_type exception_record;
long code;
struct sigaction act, oldact;
unsigned long float_traps=IEEE_TRAP_ENABLE_DZE;
double temperature=75.2, divisor=0.0, quot, return_val;

/*
* Set up things so that IEEE DZO traps are reported and that
* SIGFPE signals are delivered. Set exc_raise_signal_exception
* as the SIGFPE signal handler.
*/

act.sa_handler = exc_raise_signal_exception;
sigemptyset(&act.sa_mask);
act.sa_flags = 0;
if (sigaction(SIGFPE, &act, &oldact) < 0)

perror("sigaction:");
ieee_set_fp_control(float_traps);

/*
* If a floating divide-by-zero FPE occurs within the following
* try block, the run-time exception dispatcher calls the
* exception filter associated with the except statement to
* determine whether the SIGFPE signal exception is to be
* handled by the exception handler.
*/

try {
printf("quot = IEEE %.2f / %.2f\n",temperature,divisor);
quot = temperature / divisor;

}
/*
* The exception filter saves the exception code and tests it
* against SIGFPE. If it tests true, the filter obtains the
* exception information, copies the exception record structure,
* and returns 1 to the dispatcher which then executes the handler.
* If the filter’s test of the code is false, the filter
* returns 0 to the handler, which continues its search for a
* handler in previous run-time frames. Eventually the last-chance
* handler executes. Note: Normally the filter printf is replaced
* with a call to a routine that logged the unexpected signal.
*/

except((code=exception_code()) == EXC_VALUE(EXC_SIGNAL,SIGFPE) ?
(except_info = exception_info(),
exception_record = *(except_info->ExceptionRecord), 1) :

(printf("unexpected signal exception code 0x%lx\n",
exception_code()), 0))

/*
* The exception handler follows and prints out the signal code,
* which has the following format:
*
* 0x 8 0ffe 0003
* | | | |
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例 11–2: 構造化例外としての IEEE浮動小数点 SIGFPEの処理 (続き)

* hex SIGFPE EXC_OSF facility EXC_SIGNAL
*/

{ printf("Arithmetic error\n");
printf("exception_code() returns 0x%lx\n", code);
printf("EXC_VALUE macro in excpt.h generates 0x%lx\n",

EXC_VALUE(EXC_SIGNAL, SIGFPE));
printf("Signal code in the exception record is 0x%lx\n",

exception_record.ExceptionCode);
/*
* To find out what type of SIGFPE this is, look at the first
* optional parameter in the exception record. Verify that it is
* FPE_FLTDIV_TRAP).
*/

printf("No. of parameters is %lu\n",
exception_record.NumberParameters);

printf("SIGFPE type is 0x%lx\n",
exception_record.ExceptionInformation[0]);

/*
* Set return value to IEEE_PLUS_INFINITY and return.
*/

if (exception_record.ExceptionInformation[0] ==
FPE_FLTDIV_TRAP)
{

*((long*)&return_val) = IEEE_PLUS_INFINITY;
printf("Returning 0x%f to caller\n", return_val);
return 0;

}
/*
* If this is a different kind of SIGFPE, return gracelessly.
*/

else
return -1;

}
/*
* We get here only if no exception occurred in the try block.
*/

printf("okay: %f\n", quot);
exit(1);

}

次は，このプログラムの実行例です。

% cc -std0 sigfpe_ex.c -lexc
% a.out
quot = IEEE 75.20 / 0.00
Arithmetic error
exception_code() returns 0x80ffe0003
The EXC_VALUE macro in excpt.h generates 0x80ffe0003
The signal code in the exception record is 0x80ffe0003
No. of parameters is 1
SIGFPE type is 0x4
Returning 0xINF to caller
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プロシージャ (または相互に関係のあるプロシージャのグループ) は，
try...except構造をいくつでも含むことができ，また，これらの構造はネ
ストしても構いません。 try...exceptブロック内で例外が起こると，シス
テムはそのブロックに関連する例外ハンドラを呼び出します。

例 11–3 は，2 つのプライベートな例外コードによって定義され，最も
内側の try ブロック内でこれら 2 つの例外のどちらかを起こす，複数の
try...except ブロックの動作を示しています。

例 11–3: 複数の構造化例外ハンドラ

#include <excpt.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define EXC_NOTWIDGET EXC_VALUE(EXC_C_USER, 1)
#define EXC_NOTDECWIDGET EXC_VALUE(EXC_C_USER, 2)

void getwidgetbyname(char *);

/*
* main() sets up an exception handler to field the EXC_NOTWIDGET
* exception and then calls getwidgetbyname().
*/

void main(int argc, char *argv[])
{

char widget[20];
long code;
try {

if (argc > 1)
strcpy(widget, argv[1]);

else
{

printf("Enter widget name: ");
gets(widget);

}
getwidgetbyname(widget);

}
except((code=exception_code()) == EXC_NOTWIDGET)

{
printf("Exception 0x%lx: %s is not a widget\n",

code, widget);
exit(0);

}
}
/*
* getwidgetbyname() sets up an exception handler to field the
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例 11–3: 複数の構造化例外ハンドラ (続き)

* EXC_NOTDECWIDGET exception. Depending upon the data it is
* passed, its try body calls exc_raise_status_exception() to
* generate either of the user-defined exceptions.
*/

void
getwidgetbyname(char* widgetname)
{

long code;
try {

if (strcmp(widgetname, "foo") == 0)
exc_raise_status_exception(EXC_NOTDECWIDGET);

if (strcmp(widgetname, "bar") == 0)
exc_raise_status_exception(EXC_NOTWIDGET);

}
/*
* The exception filter tests the exception code against
* EXC_NOTDECWIDGET. If it tests true, the filter returns 1
* to the dispatcher; if it tests false, the filter returns -1
* to the dispatcher, which continues its search for a handler
* in the previous run-time stack frames. When the generated
* exception is EXC_NOTWIDGET, the dispatcher finds its handler
* in main()’s frame.
*/

except((code=exception_code()) == EXC_NOTDECWIDGET)
{

printf("Exception 0x%lx: %s is not "
"a Hewlett-Packard-supplied widget\n",
code, widgetname);

exit(0);
}

printf("widget name okay\n");
}

次は，このプログラムの実行例です。

% cc raise_ex.c -lexc
% a.out
Enter widget name: foo
Exception 0x20ffe009: foo is not a Hewlett-Packard-supplied widget
% a.out
Enter widget name: bar
Exception 0x10ffe009: bar is not a widget
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11.4 終了ハンドラの作成

ccコンパイラは，保護されたコード本体から制御が渡されると，指定され
た終了コードのブロックが必ず実行されるようにします。 終了コードは，
制御フローが保護されたコードを出る方法にかかわらず実行されます。 た
とえば，保護されたコード本体の実行中に，例外またはその他のエラーが
生じても，終了ハンドラは，クリーンアップ・タスクが確実に実行される
ようにします。

終了ハンドラの構文は，次のとおりです。

try {

try-body

}

finally {

termination-handler

}

try-bodyは，複合文として表現されたコードであり，終了ハンドラが保護
します。 try本体は，文のブロックまたはネストしたブロックの集まりでも
構いません。これには，次の文を含むことができます。 この文は，ブロック
から直ちに出て，終了ハンドラを実行します。

leave;

______________________ 注意 _____________________

Tru64 UNIXの longjmp()ルーチンは，展開操作を使用しませ
ん。したがって，フレーム・ベースの例外処理がある場合には，
try-bodyまたは termination-handlerから longjmp()を使
用しないでください。代わりに，展開操作を介してインプリメン
トされる exc_longjmp()を使用してください。

termination-handlerは，try本体が正常終了したか異常終了したかにか
かわらず，制御フローが保護された try本体を出ると実行される複合文で
す。ブロック内の最後の文が実行された (つまり，本体の "}"に到達した)
とき，保護された本体は正常終了したとみなされます。 leave文を使用し

11–14 例外条件の処理



ても，正常終了します。 制御フローがその他の方法で保護された本体を出
ると，その本体は異常終了します。 たとえば，例外や，return，goto，
break，continueなどの制御文で保護された本体を出た場合です。

終了ハンドラは次の intrinsic関数を呼び出して，保護された本体が正常終了
したか異常終了したかを判断できます。

int abnormal_termination ();

try本体がシーケンシャルに ("}"に到達することによって) 完了した場合，
abnormal_termination関数は 0を返し，そうでない場合は 1を返します。

終了ハンドラ自体は，シーケンシャルに終了することも，ハンドラの外に
制御を渡して終了することもできます。シーケンシャルに ("}"に到達する
ことによって) 終了する場合，その後の制御フローは，次のように try本体
の終了方法に依存します。

• try本体が正常に終了した場合，完全な try...finallyブロックの
次の文から実行が継続される。

• 本体の外への明示的な飛び越しによって try 本体が異常終了した場
合，その飛び越しが完了する。

ただし，1 つ以上の try...finally文を含む本体にその飛び越しが
ある場合は，制御が最後に飛び越しのターゲットに渡される前に，終
了ハンドラが呼び出されます。

• try本体が展開により異常終了した場合，例外ハンドラへの飛び越し，
または exc_longjmp 呼び出しにより，制御は C 実行時例外ハンド
ラへ戻る。

この例外ハンドラは，展開のターゲットへ飛び越す前に，要求によって
終了ハンドラの呼び出しを継続します。

例外フィルタと同様に，終了ハンドラは Pascalスタイルのネストしたプロ
シージャとして処理され，実行時スタックからフレームを削除せずに実行さ
れます。終了ハンドラは，プロシージャで宣言されているローカル変数に，
このようにしてアクセスできます。

異常終了 (および例外) は，ほとんどのプログラムにとって，通常の制御フ
ロー外と考えられるため，異常終了の処理には実行コストがかかります。
try 本体外への明示的な飛び越しは，異常終了とみなされることを覚えて
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おいてください。 正常終了は単純な場合であり，実行時にかかるコストが
少なくてすみます。

場合によっては，try本体外への飛び越しを leave文 (制御を最も内側の try
本体の終わりに移す) に置き換えて，try...finallyブロックを完了した後
に状態変数を検査すると，このコストを回避できます。

終了ハンドラ自体は，制御の引き渡し (たとえば，goto，break，
continue，return，exc_longjmp，または例外の発生) によって，シー
ケンシャルでない方法で終了する (たとえば，展開の異常終了) ことがあり
ます。 この制御の引き渡しが別の try...finallyブロックに存在する場
合，終了ハンドラが実行されます。

例 11–4は，例外によって最も内側の try本体が終了するとき，終了ハンドラ
および例外ハンドラが実行される順序を示しています。

例 11–4: 例外による try本体の異常終了

#include <stdio.h>
#include <signal.h>
#include <excpt.h>
#include <errno.h>

#define EXC_FOO EXC_VALUE(EXC_C_USER, 1)

signed int
foo_except_filter(void)
{

printf("2. The exception causes the exception filter "
"to be evaluated.\n");

return 1;
}

void main (void)
{

try {
try {

printf("1. The main body executes.\n");
exc_raise_status_exception(EXC_FOO);

}
finally {

printf("3. The termination handler executes "
"because control will leave the "
"try...finally block to \n");

}
}
except(foo_except_filter()) {

printf("4. execute the exception handler.\n");
}

}
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次に示すのは，このプログラムの実行例です。

% cc segfault_ex2.c -lexc
% a.out
1. The main body executes.
2. The exception causes the exception filter to be evaluated.
3. The termination handler executes because control will leave the

try...finally block to
4. execute the exception handler.
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12
スレッド・セーフなライブラリの開発

マルチスレッド・アプリケーションの開発をサポートするために，Tru64
UNIXオペレーティング・システムでは，POSIX Threads Library (Compaq
Multithreading Run-Time Library) を提供しています。 POSIX Threads
Library インタフェースは，いくつかの拡張機能を加えた，IEEE 規格
1003.1c-1995スレッド (POSIX P1003.1Cスレッドとも呼ぶ)の Tru64 UNIX
のインプリメンテーションです。

実際のスレッド・インタフェースのほかに，オペレーティング・システムで
は TIS (Thread-Independent Services: スレッド独立型サービス) を提供し
ています。 TISルーチンは，独自のスレッドを作成しない効率的なスレッ
ド・セーフ・ライブラリの作成を支援します (TISルーチンについての詳
細は， 12.4.1 項を参照)。

この章では，次の項目について説明します。

• Tru64 UNIXにおけるマルチスレッド・サポートの概要 ( 12.1 節)

• POSIX準拠のための実行時ライブラリの変更 ( 12.2 節)

• スレッド・セーフおよびスレッド・リエントラント・ルーチンの特
性 ( 12.3 節)

• スレッド・セーフ・コードの作成方法 ( 12.4 節)

• マルチスレッド・アプリケーションの作成方法 ( 12.5 節)

12.1 スレッド・サポートの概要

スレッドとは，プログラム内における単一のシーケンシャルな制御の流れの
ことです。複数のスレッドが同時に実行され，アドレス空間をはじめ，所有
しているプロセスのほとんどのリソースを共用します。省略時の設定では，
プロセスには最初に 1つのスレッドがあります。

複数のスレッドは，次のような目的で使用されます。

• マルチプロセッサ・システム上で実行するアプリケーションの性能改善
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• 特定のプログラミング・モデル (たとえば，クライアント/サーバ・
モデル) の実現

• 低速デバイス処理のカプセル化と分離

また，複数のスレッドを特定のイベント管理の代替方法として使用するこ
ともできます。 たとえば，select()あるいは poll()システム・コール
を使用して，複数のファイル記述子への同時 I/Oオペレーションを管理す
る代わりに，各プロセスのファイル記述子ごとに 1つのスレッドを使用す
ることもできます。

Tru64 UNIX システムに対するマルチスレッド開発環境の構成要素は次
のとおりです。

• コンパイラ・サポート

ccまたは c89コマンドで -pthreadオプションを使用してコンパイ
ルします。

• スレッド・パッケージ

libpthread.so ライブラリはスレッド制御のためのインタフェー
スを提供するものです。

• スレッド・セーフ・サポート・ライブラリ

スレッド・セーフ・サポート・ライブラリには，libaio, libcfg,
liblmf, libm, libmsfs, libpruplist, libpthread, librt,および
libsys5 が含まれます。

• ladebug デバッガ

• profプロファイラおよび gprof プロファイラ

libprof1_r.aプロファイリング・ライブラリを使用するためには，
profに対しては -pおよび -pthreadオプションを，gprofに対して
は -pgおよび -pthreadオプションを指定してコンパイルします。

• atomベースの pixie，hiprof，third ツール

マルチスレッド・アプリケーションのプロファイリングについては， 8.8 節
を参照してください。

ロジックおよび性能の潜在的な問題について，マルチスレッド・アプリケー
ションを分析するには，Visual Threads (「Associated Products Volume 1」
CD-ROMから利用可能) を使用することができます。 Visual Threadsは，
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POSIX Threads Libraryアプリケーションおよび Javaアプリケーションで
使用することができます。

12.2 POSIX準拠のための実行時ライブラリの変更

DEC OSF/1オペレーティング・システム (DIGITAL UNIX Version 4.0より
古いバージョン) のリリースでは，別個のリエントラント・ルーチン (*_r
ルーチン) を多数提供して，C 実行時ライブラリ内の静的データの問題 (最
初の 2つの問題については 12.3.1 項を参照) を解決していました。 Tru64
UNIXオペレーティング・システムのリリースでは，静的データをスレッド
固有のデータと置き換えることによって，リエントラントでないルーチン
の静的データの問題を解決しています。 POSIX 1003.1cで指定する数個の
ルーチンを除き，Tru64 UNIXシステムでは代替ルーチンは必要なく，バ
イナリ互換性のみのために保持されています。

POSIX 1003.1cで指定されている代替スレッド・セーフ・ルーチンは次の関
数だけであり，スレッド・セーフなコードを記述する際には必要です。

asctime_r* ctime_r* getgrgid_r*

getgrnam_r* getpwnam_r* getpwuid_r*

gmtime_r* localtime_r* rand_r*

readdir_r* strtok_r

DIGITAL UNIXバージョン 4.0からは，前述の一覧でアスタリスク (*)の付
いているインタフェースは，POSIX 1003.1cに準拠する新しい定義になって
います。これらのルーチンの旧バージョンは，プリプロセッサ・シンボル
_POSIX_C_SOURCEに値 199309L (POSIX 1003.1b準拠を示す—ただし，こ
れを行うと POSIX 1003.1c スレッドが無効になる)を指定して定義するこ
とにより取得できます。これらのルーチンの新バージョンは，DIGITAL
UNIXバージョン 4.0以降でコードをコンパイルしたときの省略時の設定で
すが，各ルーチンのリファレンス・ページで指定されているヘッダ・ファイ
ルをインクルードすると確実です。

スレッドを使用してのプログラミングについては，『Guide to the POSIX
Threads Library』および cc(1)，monitor(3)，prof(1)，gprof(1)を参照
してください。
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12.3 スレッド・セーフ・ルーチンおよびリエントラント・
ルーチンの特性

ライブラリ内のルーチンは，スレッド・セーフであっても，スレッド・
セーフでなくても構いません。 スレッド・セーフなルーチンは，複数のス
レッドから，スレッド間の望ましくない相互作用なしで，同時に呼び出す
ことができるルーチンです。 ルーチンは，次のいずれかの理由によってス
レッド・セーフのことがあります。

• 本質的にリエントラントである。

• ミューテックスでロックやスレッド固有のデータを使用する。

ミューテックスは，複数のスレッドが共用データへのアクセスを直列化
できるようにするために使用される同期オブジェクトです。

リエントラント関数は，複数のスレッドからの同時呼び出しで，状態を共
用しません。リエントラント・ルーチンは理想的なスレッド・セーフの
ルーチンですが，すべてのルーチンがリエントラントとして作成できるわ
けではありません。

DIGITAL UNIX バージョン 4.0より前では，C実行時ライブラリ (libc)
ルーチンの多数はスレッド・セーフではなく，これらのルーチンの代替バー
ジョンが libc_rで提供されていました。 DIGITAL UNIXバージョン 4.0か
らは，以前 libc_rで提供されていたすべての代替バージョンは，libc に
マージされました。 スレッド・セーフ・ルーチンとそれに対応するスレッ
ド・セーフでないルーチンが同じ名前を持っている場合は，スレッド・セー
フでないルーチンが置き換えられました。スレッド・セーフのルーチンは
TISルーチンを使用するように変更されています ( 12.4.1 項を参照)。 これ
は，シングル・スレッドの場合に広範囲にわたるオーバヘッドなしで，シン
グル・スレッドおよびマルチスレッドの両方の環境で動作します。

12.3.1 スレッド・セーフでないコーディング例

コードをスレッド・セーフにしないようにする方法は，DIGITAL UNIX
バージョン 4.0より前にスレッド・セーフでなかった libc 関数のいくつ
かを調べるとわかります。

• ポインタを単一の静的に割り当てられたバッファに返す

この問題の一例として，ctime(3)インタフェースがあります。

char *ctime(const time_t *timer);
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この関数は出力引数をとらず，ポインタを静的に割り当てられたバッ
ファに返します。 このバッファには，関数の単一パラメータに指定さ
れた時間の ASCII 表現による文字列が含まれています。 単一の静的
に割り当てられたバッファがこの目的に使用されるため，この関数を
呼び出す他のスレッドは，以前に呼び出したスレッドに返す文字列
を重ね書きします。

ctime()ルーチンをスレッド・セーフにするため，POSIX P1003.1c規
格では代替バージョン ctime_r()を定義して，それが追加の出力引数
をとるようにしました。この引数は呼び出し側で割り当てられるユーザ
提供のバッファです。 ctime_r()関数は，次のような ASCII時間文字
列をバッファに書き込みます。

char *ctime_r(const time_t *timer, char *buf);

この関数のユーザは，buf引数によって占有されているストレージが，
別のスレッドで使用されないように確認する必要があります。

• 内部状態の維持

この問題の一例は，rand()関数です。

void srand(unsigned int seed);
int rand(void);

この関数は，単純な擬似乱数ジェネレータです。 srand()関数で設定
した任意の開始 seed値に対して，擬似乱数の同一シーケンスを生成し
ます。これを行うには，各呼び出しで更新された状態値を保持しておき
ます。別のスレッドでこの関数が呼び出されると，任意の開始シード
に対して 1つのスレッド内で返される数のシーケンスが，決定論的で
なくなります。これは望ましくありません。

この問題を回避するため，2番目のインタフェース rand_r()が POSIX
1003.1cで指定されました。このインタフェースは追加の引数をとり，
rand_r()が乱数ジェネレータの状態を保持するために使用するユーザ
提供の整数へのポインタを指定できるようにします。

int rand_r(unsigned int *seed);

この関数のユーザは，seed引数が別のスレッドによって使用されるこ
とのないように確認する必要があります。スレッド固有データを使用す
ることは，これを行う 1つの方法です ( 12.4.1.2 項を参照)。

• スレッド間で共用する読み取り/書き込みデータ項目に対するオペレー
ション
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読み取り/書き込みデータ共用の問題は，ミューテックスを使用すること
により解決できます。この場合，ルーチンはリエントラントとはみなさ
れませんが，スレッド・セーフです。 スレッド固有のデータと同様，
ミューテックス・ロックはルーチンのユーザに対して透過的です。

ミューテックスはいくつかの libcルーチンで使用されますが，最も
一般的なものは stdioルーチン，たとえば，printf() です。 stdio

ルーチンのミューテックス・ロックはストリームによって行われます
が，これは，2つのプロセスが同時に 1つのストリーム・バッファに充
てんしようとした場合に，ストリーム上での同時オペレーションが衝
突するのを防ぎます。ミューテックス・ロックはまた，fopen()や
fclose()などのオペレーション中に，C実行時ライブラリにある特定
の内部データ・テーブルに対しても行われます。これらのルーチンの代
替バージョンは，アプリケーション・プログラミング・インタフェース
(API)の変更が必要ないため，元のバージョンと同じ名前です。

ミューテックスの使用例については， 12.4.3 項を参照してください。

12.4 スレッド・セーフ・コードの作成

シングル・スレッドおよびマルチスレッド・アプリケーションの両方で使用
できるコードを作成するときには，スレッド・セーフな方法でコーディング
する必要があります。次のコーディング方法に従ってください。

• 静的な読み取り/書き込みデータは，削除するか，スレッド固有のデータ
に変換するか，あるいはミューテックスにより保護する。

C言語では，静的読み取り専用データを const型修飾子で宣言すると，
データの誤使用を減らすことができます。

• グローバルな読み取り/書き込みデータは，削除するか，あるいはミュー
テックス・ロックにより保護する。

• ファイル記述子のようなプロセスごとのシステム・リソースは，すべて
のスレッドからアクセス可能であるため，注意して使用する。

• グローバルな errnoセルへの参照は，geterrno()および seterrno()

への呼び出しと置換する。

ソース・ファイルで errno.hが取り込まれ，次の条件のいずれかが当
てはまる場合には，置換は必要ありません。
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– -pthreadオプション (ccまたは c89コマンド)を使用して，ファ
イルがコンパイルされている。

– ソース・ファイルの先頭で pthread.h ファイルが取り込まれ
ている。

– errno.hファイルを取り込む前に，_REENTRANTプリプロセッサ・
シンボルが明示的に設定されている。

• 他のスレッド・セーフでないライブラリまたはオブジェクト・ファイル
への依存要素の発生を防止する必要がある。

12.4.1 スレッド固有データに対する TIS の使用

以下の項では，スレッド固有データに対して TIS (Thread Independent
Services) を使用する方法について説明します。

12.4.1.1 TIS の概要

TIS (Thread Independent Services)は，C実行時ライブラリによって提供さ
れるルーチンのパッケージであり，シングル・スレッドおよびマルチスレッ
ド・アプリケーションの両方に対して，効率的なコードを作成するために使
用されます。 TISルーチンは，ミューテックスの処理，スレッド固有データ
の処理，およびその他のさまざまな目的で使用することができます。

シングル・スレッド・アプリケーションで使用されると，これらのルーチン
は単純化された意味規則を使用して，シングル・スレッド用のスレッド・
セーフ・オペレーションを実行します。 POSIX Threads Libraryが存在する
場合は，ルーチン本体がより複雑なアルゴリズムで置き換えられて，マルチ
スレッド用に動作が最適化されます。

TISを libc自体の内部で使用すると，1つのバージョンのC実行時ライブラ
リが，シングル・スレッドおよびマルチスレッド・アプリケーションの両方で
使用できるようになります。この機能の使用方法についての詳細は，『Guide
to the POSIX Threads Library』および tis(3)を参照してください。

12.4.1.2 スレッド固有データの使用

例 12–1は，シングル・スレッドおよびマルチスレッド・アプリケーション
の両方で使用できる関数でスレッド固有のデータを使用する方法を示してい
ます。簡潔にするため，ほとんどのエラー・チェックは省いています。
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例 12–1: スレッド・プログラム例

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <tis.h>

static pthread_key_t key;

void _ _init_dirname()
{
tis_key_create(&key, free);
}

void _ _fini_dirname()
{
tis_key_delete(key);
}

char *dirname(char *path)
{
char *dir, *lastslash;
/*
* Assume key was set and get thread-specific variable.
*/
dir = tis_getspecific(key);
if(!dir) { /* First time this thread got here. */
dir = malloc(PATH_MAX);
tis_setspecific(key, dir);

}

/*
* Copy dirname component of path into buffer and return.
*/
lastslash = strrchr(path, ’/’);
if(lastslash) {
memcpy(dir, path, lastslash-path);
dir[lastslash-dir+1] = ’\0’;

} else
strcpy(dir, path);

return dir;
}

次の TISルーチンが前述の例で使用されています。
tis_key_create

一意なデータ・キーを生成します。
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tis_key_delete

データ・キーを削除します。

tis_getspecific

指定されたキーに関連するデータを取得します。

tis_setspecific

指定されたキーに関連するデータ値を設定します。

_ _init_および _ _fini_ルーチンは，この例ではスレッド固有のデータ・
キーを初期化して破壊するために使用されています。 このオペレーション
は 1度だけ行われ，これらのルーチンは，ライブラリが dlopen()でロー
ドされている場合にも，このことを確実に示す便利な方法を提供します。
_ _init_および _ _fini_ルーチンの使用方法についての説明は，ld(1)を
参照してください。

スレッド固有のデータ・キーは，実行時に POSIX Threads Libraryによって
提供される限定リソースです。多数のデータ・キーを使用する必要のあるラ
イブラリは，1つのデータ・キーだけを作成して，別々のデータ項目をすべ
て，構造体あるいは，そのキーで指し示されるポインタの配列として保存
するようにライブラリをコーディングします。

12.4.2 TLS (Thread Local Storage) の使用

C コンパイラでは，TLS (Thread Local Storage) のサポートは常に有効に
なっています (ccコマンドの -msオプションは不要です)。 C++では，TLS
は -msオプションを指定したときのみ認識され，指定していないときはエ
ラーとして処理されます。

TLS は，マルチスレッド・プロセスのスレッドが存在する期間に静的エ
クステントを持ち (スタック上ではない)，スレッドごとに割り当てられ
るデータ領域です。

標準のマルチスレッド・プログラムでは，静的エクステント・データは，プ
ロセスのすべてのスレッドで共有されますが，TLSは各スレッドごとに割り
当てられ，各スレッドにはそれぞれ独自にデータのコピーがあり，スレッド
がそのデータを変更しても，プロセス内の他のスレッドから見える値には影
響を与えないようになっています。スレッドについての詳細は，『Guide to
the POSIX Threads Library』を参照してください。
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TLS の主要な機能は，POSIX (POSIX Threads Library) の
pthread_key_create()，pthread_setspecific()，
pthread_getspecific()，pthread_key_delete() のようなアプリ
ケーション・プログラミング・インタフェース (API)によって提供されて
きました。

これらの APIは POSIX準拠のプラットフォーム間での移植性があります
が，使いにくく間違いが起こりやすくなることがあります。 また，適切な
staticおよび extern変数宣言とその使用をすべて，スレッド・ローカル
APIの呼び出しに置き換えて，既存のシングルスレッド・コードをスレッ
ド・セーフにするには，通常，かなりの技術的作業が必要になります。 さ
らに，Windows-32プラットフォームでは API のセット (TlsAlloc()，
TlsGetValue()，TlsSetValue()，TlsFree())が少し異なっており，
POSIX APIの場合と同じような使用上の問題があります。

これに対して，TLS の言語機能はいずれの APIよりも使い方が簡単で，シン
グルスレッド・コードをマルチスレッド・コードに変換する際は特に便利で
す。これは，staticまたは extern変数がスレッド固有の値を持つように
変更するには，宣言に記憶クラス修飾子を追加するだけでよいからです。コ
ンパイラ，リンカ，プログラム・ローダ，デバッガは，この修飾子で宣言され
た変数に対して，複雑な API呼び出しを自動的に効率良く実現します。 API
によるコーディングとは異なり，変数の使用をすべて探して変更したり，明示
的に割り当ておよび割り当て解除コードを追加する必要はありません。この
言語機能は，正式なプログラミング標準では一般に移植性がありませんが，
Tru64 UNIXとWindows-32プラットフォームの間では移植性があります。

12.4.2.1 _ _thread 属性

Tru64 UNIX の C および C++ コンパイラには，拡張記憶クラス属性，
_ _thread が含まれます。

スレッド変数を宣言するには，_ _thread属性を _ _declspecキーワード
とともに使用しなければなりません。たとえば，次のコードは整数のスレッ
ド・ローカル変数を宣言し，それを値で初期化しています。
_ _declspec( _ _thread ) int tls_i = 1;

12.4.2.2 ガイドラインと制限

スレッド・ローカルのオブジェクトおよび変数を宣言する際は，以下のガ
イドラインと制限を守らなければなりません。
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• 記憶クラス属性の _ _threadは，データの宣言および定義にのみ適用
できます。関数の宣言や定義には使用できません。たとえば，次の
コードではコンパイラ・エラーが発生します。

#define Thread _ _declspec( _ _thread )
Thread void func(); // Error

• _ _thread属性は，記憶域の存続期間が静的なデータにのみ指定できま
す。これには，グローバル・データ・オブジェクト (staticと extern

の両方)と，ローカルな staticオブジェクト，C++ クラスの static

データ・メンバがあります。自動またはレジスタのデータ・オブジェク
トには _ _thread属性は宣言できません。たとえば，次のコードでは
コンパイラ・エラーが発生します。

#define Thread _ _declspec( _ _thread )
void func1()
{

Thread int tls_i; // Error
}

int func2( Thread int tls_i ) // Error
{

return tls_i;
}

• スレッド・ローカル・オブジェクトの宣言と定義では，その宣言と定
義が同じファイルにあるか異なるファイルにあるかにかかわらず，
_ _thread属性を使用しなければなりません。たとえば，次のコードで
はエラーが発生します。

#define Thread _ _declspec( _ _thread )
extern int tls_i; // This generates an error, because the
int Thread tls_i; // declaration and the definition differ.

• _ _thread属性は，タイプ修飾子としては使用できません。たとえば，
次のコードではコンパイル時にエラーが発生します。

char _ _declspec( _ _thread ) *ch; // Error

• スレッド・ローカル・オブジェクトのアドレスは，リンク時の定数とは
見なされず，このようなアドレスを含む式は定数式とは見なされませ
ん。標準 Cでは，静的またはスレッド・ローカルなエクステントを持つ
オブジェクトの初期値式として，スレッド・ローカル変数のアドレスを
使用できないという影響があります。たとえば，ファイルの範囲で出現
した場合，次のコードは Cコンパイラではエラーになります。

#define Thread _ _declspec( _ _thread )
Thread int tls_i;
int *p = &tls_i; // ERROR
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• 標準の Cでは，オブジェクトまたは変数を，自分への参照を含む式で初
期化することが許されていますが，静的でないエクステントのオブジェ
クトに限られています。 通常，C++では，自分への参照を含む式で動的
にオブジェクトを初期化することが許されていますが，このような初
期化は，スレッド・ローカル・オブジェクトでは許されていません。
たとえば次のようになります。

#define Thread _ _declspec( _ _thread )
Thread int tls_i = tls_i; // C and C++ error
int j = j; // Okay in C++; C error
Thread int tls_i = sizeof( tls_i ) // Okay in C and C++

現在初期化しようとしているオブジェクトを含む sizeof式は，自分
への参照とは見なされないため，Cおよび C++ では許されることに
注意してください。

12.4.3 スレッド間でデータを共用するためのミューテックス・ロック
の使用

場合によっては，静的データをスレッド・セーフ・コードに変換するため
に，スレッド固有のデータを使用することは有効ではありません。 たとえ
ば，データ・オブジェクトがスレッド間で共用される (libc内の stdioスト
リームのように) 場合には，スレッド固有のデータは使用すべきではありま
せん。 プロセス毎のリソースの操作も，スレッド固有データが不適切な場
合の例です。 次の例は，スレッド・セーフな方法でプロセス毎のリソース
を操作する方法を示しています。

#include <pthread.h>
#include <tis.h>

/*
* NOTE: The putenv() function would have to set and clear the
* same mutex lock before it accessed the environment.
*/

extern char **environ;
static pthread_mutex_t environ_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

char *getenv(const char *name)
{

char **s, *value;
int len;
tis_mutex_lock(&environ_mutex);
len = strlen(name);
for(s=environ; value=*s; s++)

if(strncmp(name, value, len) == 0 &&
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value[len] == ’=’) {
tis_mutex_unlock(&environ_mutex);
return &(value[len+1]);

}
tis_mutex_unlock(&environ_mutex);
return (char *) 0L;

}

この例では，環境にアクセスする前にロックが 1 度設定され
(tis_mutex_lock)，リターンする前に 1度だけロックが解除されている
(tis_mutex_unlock)ことに注意してください。 マルチスレッドの場合に
は，最初のスレッドがロックを保持している間に他のスレッドがその環境
にアクセスしようとすると，最初のスレッドがロック解除を実行するま
で，他のスレッドはブロックされます。シングル・スレッドの場合には，
ロックとロック解除のシーケンスにコーディング・エラーが存在しない限
り，競合は起こりません。

マルチスレッド・アプリケーションで，ロック状態を fork() システ
ム・コールの呼び出し中にも有効なままにしておく必要がある場合は，
pthread_atfork()ハンドラ関数を作成および登録して，fork()呼び出
しの前にそのロックを設定し，fork()呼び出しの後で子および親の両方
でそのロックを解除する方法が有効です。これにより，別のスレッドが
ロックを保持している間に，別のスレッドがフォーク操作を行うことがな
くなります。ロックが別のスレッドによって保持されている場合には，
フォーク操作によって 1つのスレッドだけを持つ子が作成されるため，子
で永久にロックされることになります。独立したライブラリの場合には，
pthread_atfork()への呼び出しは，そのライブラリの _ _init_ルーチン
で行われます。ほとんどの Pthreadルーチンと異なり，pthread_atfork

ルーチンは libcで使用可能であり，シングル・スレッドおよびマルチス
レッド・アプリケーションの両方で使用することができます。

12.5 マルチスレッド・アプリケーションの作成

マルチスレッド・アプリケーションのコンパイルおよびリンクは，シング
ル・スレッド・アプリケーションのコンパイルおよびリンクとは多少異なり
ます。 以下の項では，この違いについて説明します。

12.5.1 マルチスレッド Cアプリケーションのコンパイル

アプリケーションがシングル・スレッドかあるいはマルチスレッドかによっ
て，多くのシステム・ヘッダ・ファイルは，アプリケーションのコンパイル
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でインクルードされる際に，異なる定義のセットを提供します。コンパイラ
が，シングル・スレッドあるいはスレッド・セーフのどちらの動作を生成
するかは，プリプロセッサ・シンボル _REENTRANTが定義されているかど
うかによって決まります。 ccまたは c89コマンドに -pthreadオプショ
ンを指定すると，_REENTRANT シンボルが自動的に定義されます。 また，
pthreads.hヘッダ・ファイルがインクルードされている場合も定義されま
す。 Pthreadライブラリ libpthread.soを使用するアプリケーションで
は，このヘッダ・ファイルを最初にインクルードする必要があります。

-pthreadオプションは，Cプログラムのコンパイルに対してはその他の影
響は与えません。 Cコンパイラによって作成されるコードのリエントラント
性は，特定のオプションではなく，プログラマによる適切なリエントラン
ト・コーディングの使用，スレッド・セーフ・サポート・ルーチンおよび関
数のみの使用によって決まります。

12.5.2 マルチスレッド Cアプリケーションのリンク

マルチスレッド Cアプリケーションをリンクする場合は，-pthread オプ
ションを指定して ccまたは c89コマンドを使用します。 -pthreadオプショ
ンは，リンク時に次の方法でライブラリ探索パスの修正に影響を与えます。

• Pthreadライブラリをリンクにインクルードする。

• 例外ライブラリをリンクにインクルードする。

• -lオプションで指定したライブラリに対しては，対応するスレッド・
セーフ・ルーチンの名前の末尾に _rが付いたライブラリの配置およ
び探索を行う。

-pthreadオプションは，リンカの動作に対してはその他の影響は与えませ
ん。リンクされたコードのリエントラント性は，元のコードにおける適切な
リエントラント・コーディングの使用，あるいは適切なヘッダ・ファイルあ
るいはライブラリによるコンパイルおよびリンクによって決まります。

12.5.3 その他の言語のマルチスレッド・アプリケーションの作成

すべてのコンパイラがリエントラント・コードを生成するとは限りません。
言語によっては困難な場合もあります。また，アプリケーションにリンク
される実行時ライブラリがすべてスレッド・セーフであることも必要とな
ります。詳細については，使用するコンパイラのマニュアルおよび実行時
ライブラリのマニュアルを参照してください。

12–14 スレッド・セーフなライブラリの開発



13
OpenMP 並列処理

Compaq C コンパイラは，OpenMP C APIに準拠した共用メモリ並列処理
アプリケーションの開発をサポートします。この APIは，コンパイラ指
示文，ライブラリ関数，環境変数の集合を定義し，コンパイラ，リンカ，
実行時環境に指示を与えて，アプリケーションの複数の部分を並行して
実行できるようにします。

OpenMP指示文を使用すると，複数のプロセッサで並行して実行できるコー
ドを，通常の直列的な ANSI Cのソース・コードの構造を変更することなく作
成できます。これらの指示文を正しく使用すれば，マルチプロセッサ・マシ
ンの別々のプロセッサでそのコードが同時に実行できるため，ユーザ・コード
の経過時間に関する性能を大幅に向上できます。同じソース・コードをコン
パイルするときに，並列処理の指示文を無視するようにすれば，OpenMPで
のコンパイルと同じ機能を実行する直列的な C言語プログラムになります。

『OpenMP C and C++ Application Programming Interface』仕様書は，イン
ターネット上の http://www.openmp.org/specs/で参照できます。

この章では，次の項目について説明します。

• コンパイル・オプション ( 13.1 節)

• 環境変数 ( 13.2 節)

• 実行時性能のチューニング ( 13.3 節)

• プログラミング上の一般的な問題 ( 13.4 節)

• インプリメンテーション固有の動作 ( 13.5 節)

• デバッグ ( 13.6 節)

13.1 コンパイル・オプション

次の ccコマンド行オプションは，並列処理をサポートします。

-mp コンパイラが OpenMP の手動分解プラグマと従
来の手動分解指示文の両方を認識するようにしま
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す。 libots3がリンクに含まれるようにします。
従来の手動分解指示文の詳細については，付録 D
を参照してください。

-omp コンパイラが OpenMPの手動分解プラグマだけを認
識し，従来の手動分解指示文を無視するようにしま
す。従来の手動分解指示文の処理を除いて，-mpと
-ompスイッチは同じです。つまり，-mpは従来の指
示文を認識し，-omp は認識しません。

-granularity size 異なるスレッドから安全にアクセスできるメモリ内
の共用データのサイズを制御します。 sizeの有効な
値は，byte，longword，および quadwordです。

byte 1バイト以上のすべてのデー
タに，メモリ内のデータを共
用する別々のスレッドから
アクセスできるようにしま
す。このオプションを使用
すると，実行時の性能が低
下します。

longword 自然に位置合わせされている
4バイト以上のデータに，メ
モリ内のデータへのアクセス
を共用する別々のスレッドか
ら安全にアクセスできるよう
にします。 3バイト以下の
データ項目および位置合わせ
されていないデータにアクセ
スすると，複数のスレッドか
ら書き込まれたデータ項目の
更新に一貫性が保たれない
場合があります。

quadword 自然に位置合わせされている
8バイトのデータに，メモリ
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内のデータを共用する別々の
スレッドから安全にアクセス
できるようにします。 7バイ
ト以下のデータ項目および位
置合わせされていないデータ
にアクセスすると，複数のス
レッドから書き込まれたデー
タ項目の更新に一貫性が保た
れない場合があります。 こ
れは，省略時の値です。

-check_omp 特定の OpenMP構造の実行時検査が行われるように
します。これには，無効なネストおよびその他の無
効な OpenMPの事例の実行時検出が含まれます。
実行時に無効なネストが検出された場合にこのス
イッチが設定されていると，実行可能プログラムは
Trace/BPTトラップで異常終了します。このスイッ
チが設定されていないときに無効なネストが検出さ
れると，その場合の動作は予測できません。たとえ
ば，実行可能プログラムが停止することがあります。

コンパイラでは，次の無効なネスト状態を検出し
ます。

• ワーク・シェアリング構造，criticalセク
ション，または master内に，for，single，
または sections指示文を入れる。

• ワーク・シェアリング構造，criticalセク
ション，または master内で，barrier指示
文を実行する。

• ワーク・シェアリング構造内で，master 指示
文を実行する。

• criticalセクション内で，ordered指示文を
実行する。

• ordered for内でないのに，ordered指示
文を実行する。
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省略時の設定では，実行時検査は行われません。

13.2 環境変数

コンパイラおよび実行時システムは，OpenMP仕様に概要が示されている環
境変数に加えて，次の環境変数を認識します。

MP_THREAD_COUNT 実行時システムが作成するスレッドの数を指定しま
す。 省略時の設定は，プロセスで使用できるプロ
セッサの数です。 OMP_NUM_THREADS環境変数は，
この変数に優先します。

MP_STACK_SIZE 各スレッドについて，実行時システムが割り当てる
スタック空間のバイト数を指定します。 0を指定し
た場合，実行時システムでは非常に小さい，省略時
の設定を使用します。したがって，プログラムで
大きな配列を PRIVATEとして宣言したときは，こ
れらを割り当てられるだけの値を指定してくださ
い。 この環境変数を使用しない場合，実行時シス
テムは 5 MB を割り当てます。

MP_SPIN_COUNT 条件が真になるのを待つ間に，実行時システムが
何回スピンするかを指定します。省略時の設定は
16,000,000 で，これは CPU 時間の約 1秒に相当
します。

MP_YIELD_COUNT スレッド条件変数を待ってスリープに入るまでに，
実行時システムが sched_yieldの呼び出しと条件
の検査を何回交互に実行できるかを指定します。省
略時の設定は 10 です。

13.3 実行時性能のチューニング

OpenMP仕様では，parallel for構造で，使用できるスレッドに処理を分散
する各種の方法を用意しています。 以降の各項では，これらの方法につい
て説明します。
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13.3.1 スケジュール・タイプとチャンクサイズの設定

スケジュール・タイプとチャンクサイズの設定の選択は，並列化されたアプ
リケーションの最終的な性能に良くも悪くも影響することがあります。スケ
ジュール・タイプとチャンクサイズに不適切な設定を選択すると，並列化
されたアプリケーションの性能が，直列化の場合と同じか，またはそれ以
下に低下する可能性があります。

一般的な指針を次に示します。

• 一般的に，チャンクサイズは値が小さい方が処理速度が速くなります。
チャンクサイズの値は，反復数を使用可能なスレッド数で割ることによ
り得られる値と同じか，またはそれ以下にしてください。

• スケジュール・タイプ dynamic および guided は，並列化されたア
プリケーション以外の，各種負荷を抱えるターゲット・マシンに適し
た動作をします。 これらのタイプでは，スレッドが使用可能になるご
とにスレッドに反復を割り当てます。 他のアプリケーションが 1つま
たは複数のプロセッサを使用している場合は，使用可能なスレッドが
次の反復を処理します。

• スケジュール・タイプ runtimeは，スケジュール・タイプの実行時の
チューニングを容易にしますが，実行時オーバヘッドの点では若干の
性能の低下が生じます。

• スケジュール・タイプとチャンクサイズが適切に設定されているかど
うかを判断するには，スケジュール・タイプを runtime に設定した
うえで，OMP_SCHEDULE 環境変数を使用してスケジュール・タイプと
チャンクサイズの各種組み合わせを試してみる方法が効果的です。 試
行の後，最も良い性能が得られたスケジュール・タイプとチャンク
サイズを明示的に設定します。

スケジュール・タイプとチャンクサイズの設定は，アプリケーションの性能
に影響する数多くの要因のうちの 2つに過ぎません。性能に影響を及ぼす可
能性のあるその他の要因には，次のものがあります。

• システム・リソースの使用可能度: ターゲット・マシンで他のアプ
リケーションを処理している CPU は，並列化されたアプリケーショ
ンでは使用できません。

• 並列化されたコードの構造: 並列領域のスレッドが，不均衡な量の処
理を実行している場合。
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• 暗黙のまたは明示的なバリアの使用: このような明示的または暗黙の
ポイントですべてのスレッドの同期を強制する並列領域があると，1
つまたは複数のスレッドを待つ間，アプリケーションが一時停止す
る場合があります。

• criticalセクションの使用と atomic文の使用: criticalセクショ
ンを使用すると，atomic よりもオーバヘッドが大きくなります。
スケジュール・タイプとチャンクサイズの設定の詳細については，
『OpenMP C and C++ Application Programming Interface』仕様書を
参照してください。

13.3.2 その他の制御

あるスレッドが，他のスレッドによって発生するイベントを待つ必要がある
場合は，次の 3段階のプロセスが開始されます。

1. そのスレッドは，特定の反復数だけスピンしながら，イベントの発
生を待ちます。

2. プロセッサを何回も他のスレッドに譲りながら，イベントが発生して
いないかどうかを検査します。

3. 起こすように要求を送ってからスリープに入ります。

他のスレッドによりイベントが発生すると，スリープしているスレッドが
起こされます。

環境変数 MP_SPIN_COUNT と MP_YIELD_COUNT，または mpc_destroy

ルーチンを使用してスレッド環境をチューニングすると，性能が向上す
ることがあります。

• MP_SPIN_COUNT —アプリケーションがスタンドアロンで実行される
場合は，省略時の設定で良い性能が得られます。 しかし，アプリケー
ションが他のアプリケーションとプロセッサを共用しなければならない
場合は，MP_SPIN_COUNT の値を減らした方がよいでしょう。 このこ
とによりスレッドがスピンに浪費する時間が削減されて，プロセッサ
を明け渡す時間が早くなります。 ただし，スレッドをスリープさせた
後に再び起こすための時間がかかります。 このような共用環境では，
MP_SPIN_COUNTは 1000程度に設定するとよいでしょう。

• mpc_destroy —実行時に余分なスレッドが存在すると問題が起こる可
能性がある処理 (forkなど)を実行する場合は，mpc_destroyルーチン
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が役に立ちます。 mpc_destroyルーチンは，並列領域を実行するため
に作成されたワーカ・スレッドを破壊します。通常，mpc_destroy

ルーチンは，並列領域の外からだけ呼び出します。 mpc_destroyルー
チンは libots3ライブラリに定義されています。

13.4 プログラミング上の一般的な問題

以降の各項では，並列化されたプログラムでよく発生するエラーについ
て説明します。

13.4.1 範囲指定

OpenMP の parallel 構造は，そのすぐ後の構造化ブロックに適用されま
す。 複数の文を並列に実行する場合は，構造化ブロックを必ず中カッコ内
に入れます。 次に例を示します。
#pragma omp parallel
{

pstatement one
pstatement two

}

この構造化ブロックは，次に示す，OpenMPの parallel構造が最初の文にの
み適用される構造化ブロックとは全く異なります。
#pragma omp parallel

pstatement one
pstatement two

中カッコを使用して後続のブロックの範囲を明示的に定義することを強く
お勧めします。

13.4.2 デッドロック

どのマルチスレッド・アプリケーションにも言えることですが，プログラマ
は実行時のデッドロック状態を回避するよう注意する必要があります。多く
の OpenMP構造には最後に暗黙のバリアがあるため，すべてのスレッドがそ
の構造にアクティブに加わらない場合，アプリケーションでデッドロックが
生じます。このような状態は，アプリケーションの動的なエクステントを並
列化する場合により多く生じます。 次に例を示します。
worker ()
{
#pragma omp barrier
}

main ()
{
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#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section

worker();
}

}

この例では，すべてのスレッドが worker ルーチンに行くわけではないの
に，バリアがすべてのスレッドを待つため，(複数のスレッドがアクティブな
ままで)デッドロックが生じます。このような状態の検出には，-check_omp

オプション ( 13.1 節を参照)が役に立ちます。

有効および無効な指示文のネストの詳細については，『OpenMP C and C++
Application Programming Interface』仕様書を参照してください。

13.4.3 threadprivate ストレージ

threadprivate指示文は，ファイルの有効範囲を持ちながらも各スレッド
にプライベートな変数を識別します。スレッド数が一定である場合，これら
の変数の値は維持されます。プログラム内でスレッド数を明示的に増減した
ときの threadprivate変数の値への影響は定義されていません。

13.4.4 ロックの使用

ロック制御ルーチン (『OpenMP C and C++ Application Programming
Interface』仕様書を参照)を使用するには，特定の順序で呼び出す必要が
あります。

1. まず，ロック変数と関連付けるロックを初期化します。

2. 関連付けられたロックが実行スレッドで使用できるようにします。

3. 実行スレッドのロックの所有を解除します。

4. 終了したら，ロックとロック変数の関連付けを解除します。

これ以外の順序でロックを使用しようとすると，デッドロック状態などの予
期しない動作が生じることがあります。

13.5 インプリメンテーション固有の動作

OpenMP仕様では，いくつかの機能と省略時の値をインプリメンテーション
固有のものとしています。この節では，このような事例と Compaq Cで選択
されているインプリメンテーションを示します。
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ネストされた並列領
域に対するサポート

ネストされた並列領域があると，1つのスレッド
で構成されるチームがその領域の実行のために作
成されます。

OMP_SCHEDULE の
省略時の値

省略時の値は dynamic,1です。この値は，アプリ
ケーションが実行時スケジュールを使用するとき
に，OMP_SCHEDULE が定義されていない場合に使
用されます。

OMP_NUM_THREADS
の省略時の値

省略時の値は，マシンのプロセッサの数と同じです。

OMP_DYNAMICの省略
時の値

省略時の値は 0です。このインプリメンテーション
では，スレッド・カウントの動的な調整はサポートさ
れません。 omp_set_dynamicを 0以外の値で使用
しようとしても，実行時環境には何も作用しません。

省略時のスケジュー
ル

for または parallel for ループにスケジュール句が
含まれていない場合，スケジュール・タイプには
DYNAMIC が使用され，チャンクサイズは 1に設
定されます。

flush 指示文 flush指示文は，指示文に 1つまたは複数の変数が指
定されていても，すべての変数をフラッシュします。

13.6 デバッグ

以下の節には，OpenMPアプリケーション・プログラミング・インタフェー
ス (API) を使用するアプリケーションの動作を診断し，デバッグする方
法についてのヒントを示します。

13.6.1 デバッグに必要な背景知識

-mpまたは -ompオプションを使用すると，コンパイラはOpenMP指示文を
認識し，コードの指定された部分を並列処理リージョンに変換します。コン
パイラは，リージョン内のコードを取り出し，それをコンパイラが作成した
別のルーチンに入れることで，並列処理リージョンを実現します。この処理
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は，ルーチンが呼び出された所でソース・コードをルーチンに入れるインラ
イン化の逆なので，アウトライン化と呼ばれます。

______________________ 注意 _____________________

デバッガと他のアプリケーション分析ツールを効率良く使用す
るためには，並列処理リージョンをアウトライン化する方法を
理解しなければなりません。

並列処理リージョンの場所に，コンパイラは実行時ライブラリ・ルーチンへ
の呼び出しを挿入します。実行時ライブラリ・ルーチンは，チームの中にス
レーブ・スレッドを作成し (まだ作成されていない場合)，チーム内のすべて
のスレッドを開始し，アウトライン・ルーチンを呼び出します。アウトライ
ン・ルーチンからスレッドが戻ると，スレッドは実行時ライブラリに戻りま
す。ライブラリはすべてのスレッドが完了するまで待ち，その後マスタ・ス
レッドが呼び出し元のルーチンに戻ります。マスタ・スレッドが非並列実行
を継続している間，スレーブ・スレッドは，新しい並列処理リージョンに遭遇
するか，または環境変数によって決まる待ち時間 (MP_SPIN_COUNT)が経過
するまで待機 (つまりスピン) します。待ち時間が経過すると，スレーブ・ス
レッドは次に並列処理リージョンに遭遇するまでスリープ状態になります。

次のソース・コードに含まれる並列処理リージョンでは，変数 idは各ス
レッドにプライベートです。並列処理リージョンの前にあるコードは，並列
処理リージョンで使用するスレッドの数を明示的に 2としています。次に，
並列処理リージョンは，実行しているスレッドのスレッド番号を取得し，
それを printf 文で表示します。

1
2 main()
3 {
4 int id;
5 omp_set_num_threads(2);
6 # pragma omp parallel private (id)
7 {
8 id = omp_get_thread_num();
9 printf ("Hello World from OpenMP Thread %d\n", id);

10 }
11 }

disコマンドを用いて，上記のソース・コードから生成されたオブジェク
ト・モジュールを逆アセンブルすると，次のような結果が出力されます。

_ _main_6: 1
0x0: 27bb0001 ldah gp, 1(t12)
0x4: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
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0x8: 23bd8110 lda gp, -32496(gp)
0xc: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0x10: 23defff0 lda sp, -16(sp)
0x14: b75e0000 stq ra, 0(sp)
0x18: a2310020 ldl a1, 32(a1)
0x1c: f620000e bne a1, 0x58
0x20: a77d8038 ldq t12, -32712(gp)
0x24: 6b5b4000 jsr ra, (t12), omp_get_thread_num
0x28: 27ba0001 ldah gp, 1(ra)
0x2c: 47e00411 bis zero, v0, a1
0x30: 23bd80e8 lda gp, -32536(gp)
0x34: a77d8028 ldq t12, -32728(gp)
0x38: a61d8030 ldq a0, -32720(gp)
0x3c: 6b5b4000 jsr ra, (t12), printf
0x40: 27ba0001 ldah gp, 1(ra)
0x44: 23bd80d0 lda gp, -32560(gp)
0x48: a75e0000 ldq ra, 0(sp)
0x4c: 63ff0000 trapb 0x50: 23de0010 lda sp, 16(sp)
0x54: 6bfa8001 ret zero, (ra), 1
0x58: 221ffff4 lda a0, -12(zero)
0x5c: 000000aa call_pal gentrap
0x60: c3ffffef br zero, 0x20
0x64: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0x68: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0x6c: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)

main:
0x70: 27bb0001 ldah gp, 1(t12)
0x74: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0x78: 23bd80a0 lda gp, -32608(gp)
0x7c: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0x80: a77d8020 ldq t12, -32736(gp)
0x84: 23defff0 lda sp, -16(sp)
0x88: b75e0000 stq ra, 0(sp)
0x8c: 47e05410 bis zero, 0x2, a0
0x90: 6b5b4000 jsr ra, (t12), omp_set_num_threads
0x94: 27ba0001 ldah gp, 1(ra)
0x98: 47fe0411 bis zero, sp, a1
0x9c: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0xa0: 23bd807c lda gp, -32644(gp)
0xa4: 47ff0412 bis zero, zero, a2
0xa8: a77d8010 ldq t12, -32752(gp)
0xac: a61d8018 ldq a0, -32744(gp)
0xb0: 6b5b4000 jsr ra, (t12), _OtsEnterParallelOpenMP 2
0xb4: 27ba0001 ldah gp, 1(ra) : a75e0000 ldq ra,
0(sp)
0xbc: 2ffe0000 ldq_u zero, 0(sp)
0xc0: 23bd805c lda gp, -32676(gp)
0xc4: 47ff0400 bis zero, zero, v0
0xc8: 23de0010 lda sp, 16(sp)
0xcc: 6bfa8001 ret zero, (ra), 1

1 _ _main_6は，リストの 6行目の，ルーチン mainで始まる並列処理
リージョンに対して，コンパイラが作成したアウトライン・ルーチン
です。 コンパイラが生成するアウトライン・ルーチンの名前は，次
のような形式になっています。

_ _original-routine-name_listing-line-number

2 _OtsEnterParallelOpenMPへの呼び出しがコンパイラによって挿入
され，スレッド作成と並列処理リージョンの実行の整合がとられます。
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実行の制御は，すべてのスレッドが並列処理リージョンを終了するま
で，_OtsEnterParallelOpenMPの内部に留まります。

13.6.2 デバッグおよびアプリケーション分析のツール

OpenMPアプリケーションをデバッグするための主要なツールは Ladebugデ
バッガです。その他のツールには，Visual Threads，Atomツールの pixie

と third，および OpenMPツール ompcがあります。

13.6.2.1 Ladebug

この項では，OpenMPアプリケーションで Ladebugデバッガを使用する方
法について説明します。ここでは，従来のマルチスレッド・アプリケーショ
ンと比較して，OpenMP アプリケーションに特有の事項について説明しま
す。 13.6.1 項でのプログラム例を使用して，OpenMPアプリケーションの
デバッグのコンセプトを示します。マルチスレッド・プログラムのデバッグ
についての詳細は，『Ladebug Debugger Manual』を参照してください。

OpenMPアプリケーションはマルチスレッドなので，通常のマルチスレッ
ド・プログラムの場合と同じ方法でデバッグできます。ただし，考慮すべき
ことがいくつかあります。

• 最適化されたコードでは，コンパイラはソース・モジュールを変更して
OpenMPをサポートできるようにしています。 したがって，デバッガに
表示されるソース・モジュールでは，プログラムの実際の実行が反映
されません。たとえば，コンパイラが実行するアウトライン化処理で
生成されるルーチンは，独立したルーチンとしては表示されません。
デバッグ・セッションの前には，出力リストまたはオブジェクト・モ
ジュールの逆アセンブルにより，これらのルーチンの名前がわかりま
す。これらのルーチンは，通常のルーチンと同じように Ladebugセッ
ションで分析できます。

• OpenMP標準では，スレッド 0 (マスタ・スレッド) から始まるスレッ
ド番号を定義しています。 Ladebugは OpenMPのスレッド番号は扱
いません。代りに，番号が 1から始まる pthreadsでのスレッド番
号を扱います。

• OpenMPスレーブ・スレッドの呼び出しスタックは，thdBaseとい
う pthreadsライブラリ・ルーチンから始まり，slave_main という
libots3 のルーチンまで続きます。
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• 並列処理リージョンにプライベートな変数は，各スレッドにプラ
イベートです。明らかにプライベートな変数 (firstprivate，
lastprivate，privateまたは reductionで修飾)には，スレッドご
とに異なるメモリ位置があります。

並列処理リージョンをデバッグする場合，アウトライン・ルーチン名にブ
レークポイントを設定します。 次の例は，Ladebugセッションの開始，並
列処理リージョンへのブレークポイントの設定，実行の継続を示していま
す。 ユーザ・コマンドは脚注で説明しています。

> ladebug example 1
Welcome to the Ladebug Debugger Version 4.0-48
------------------
object file name: example
Reading symbolic information ...done
(ladebug) stop in _ _main_6 2
[#1: stop in void _ _main_6(int, int) ]
(ladebug) run 3
[1] stopped at [void _ _main_6(int, int):6 0x1200014e0]

6 # pragma omp parallel private (id)
(ladebug) thread 4
Thread Name State Substate Policy Pri
------ --------------- ------------ ----------- ------------ ---

>*> 1 default thread running SCHED_OTHER 19
(ladebug) cont 5
Hello World from OpenMP Thread 0
[1] stopped at [void _ _main_6(int, int):6 0x1200014e0]

6 # pragma omp parallel private (id)
(ladebug) thread 6
Thread Name State Substate Policy Pri
------ --------------- ------------ ----------- ------------ ---

>* 2 <anonymous> running SCHED_OTHER 19
(ladebug) cont 7
Hello World from OpenMP Thread 1
Process has exited with status 0

1 例のアプリケーションを指定して Ladebugセッションを開始します。

2 アウトライン・ルーチン _ _main_6の開始点で止めるためにブレーク
ポイントを設定します。

3 プログラムを起動します。 _ _main_6の先頭で制御が止まります。

4 並列処理リージョンをアクティブに実行しているスレッドを表示します
(この例では pthread 1，OpenMPスレッド 0)。

5 この地点から実行を継続し，再びブレークポイントで止まる前に，
OpenMPスレッド 0の並列処理リージョンが終了して，適切な OpenMP
スレッド番号で「Hello World」というメッセージが出力されること
を確認します。
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6 並列処理リージョンをアクティブに実行している次のスレッドを表示し
ます (pthread 2，OpenMP スレッド 1)。

7 この地点から実行を継続すると，次のメッセージが出力され，プログラ
ムの実行が終了します。

次の例では，pthread 2 (OpenMPスレッド 1)が並列処理リージョンの実行
を開始したときに，アウトライン・ルーチンの先頭にブレークポイントを
設定する方法を示します。

> ladebug example
Welcome to the Ladebug Debugger Version 4.0-48
------------------
object file name: example
Reading symbolic information ...done
(ladebug) stop thread 2 in _ _main_6 1
[#1: stop thread (2) in void _ _main_6(int, int) ]
(ladebug) r
Hello World from OpenMP Thread 0
[1] stopped at [void _ _main_6(int, int):6 0x1200014e0]

6 # pragma omp parallel private (id)
(ladebug) thread
Thread Name State Substate Policy Pri
------ ---------------- ------------ ----------- ------------ ---

>* 2 <anonymous> running SCHED_OTHER 19
(ladebug) c
Hello World from OpenMP Thread 1
Process has exited with status 0

1 並列処理リージョンの開始点で OpenMP スレッド 1 (pthread 2) を
止めます。

OpenMP組込みのワーク・シェアリング構造 (forおよび sections指示文)
のデバッグは，前の例と同じように行います。

______________________ 注意 _____________________

Ladebugデバッガは，OpenMP デバッグをまだ完全にはサポー
トしていません。 threadprivate として宣言された変数は，
Ladebugでは認識されず，表示できません。

13.6.2.2 Visual Threads

OpenMP が組み込まれたプログラムは，Compaq Visual Threads
(dxthreads) 製品でモニタリングできます。この製品は，「Associated
Products Volume 1」CD-ROMにあります。詳細は，Visual Threadsのオン
ライン・ヘルプを参照してください。
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13.6.2.3 Atom および OpenMP ツール

OpenMPアプリケーションは，OpenMP アプリケーションをモニタリングす
るために作成された特殊なツールの ompc，Atomベースのツール pixie (実
行のプロファイル用)，Third Degree (メモリ・アクセスとリークをモニタリ
ングする third) を用いて計測できます。

ompcツールは，関連する環境変数設定をキャプチャし，OpenMPに関する
実行時ライブラリ・ルーチンの呼び出しをカウントします。開発者の意図し
ない状況では，警告およびエラー・メッセージを生成して注意を促します。
最後に，環境変数の設定に基づいて，これらの実行時ライブラリ・ルーチン
への呼び出しをすべてトレースし，ルーチンが呼び出された順番を (OpenMP
スレッド番号で)通知します。詳細は ompc(5)を参照してください。

Atomベースの pixieツールは，アプリケーションでの効率の良くないス
レッド使用を検出するために使用します。 13.6.1 項 で説明したように，
スレーブ・スレッドは，新しい並列処理リージョンの実行が始まるか，ま
たは MP_SPIN_COUNTが経過するまで待機 (つまりスピン)します。ア
プリケーションの並列処理リージョン間の時間が長い場合，スレッドはス
リープ状態になるまでスピンします。 pixie でアプリケーションを計測す
ると，アプリケーションがどこで多くの時間を費やしているかを確認でき
ます。 アプリケーションが slave_mainで CPU時間を大量に費やしている
場合は，スレッドがスピンに費やす時間が長すぎることを示しています。
このようなアプリケーションでは，MP_SPIN_COUNT の値 (省略時の値は
16000000)を小さくすると，全体の性能が良くなります。 pixieについての
詳細は，第 8 章 と pixie(1)を参照してください。

Third Degreeツールについては，第 7 章と third(1)を参照してください。

13.6.2.4 その他のデバッグ支援機能

その他のデバッグ支援機能には，次のようなものがあります。

• コンパイル時オプションの -check_omp。デッドロックや競合条件を検
出するための実行時チェックが組み込まれる ( 13.1 節を参照)。

• プログラム内のアクティブなスレッド数を変更可能にする
omp_set_num_threadsおよび mpc_destroy 関数。

omp_set_num_threads または mpc_destroy を呼び出すと，プログラ
ム内でアクティブなスレッドの数を変更できます。 いずれの場合も，
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threadprivate で宣言されたデータや，スレーブ・スレッドに関係する
データは，アプリケーションの起動時の値で再度初期化されます。 たとえ
ば，アクティブなスレッドの数が 4のときに，omp_set_num_threadsを呼
び出してこの数を 2に設定すると，OpenMP スレッドの 1，2，3に対応する
threadprivateデータがリセットされます。 マスタ・スレッド (OpenMP
スレッド 0)に対応するthreadprivateデータは変更されません。

mpc_destroyについての詳細は， 13.3.2 項を参照してください。
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14
EVMイベントの発信と受信

この章では，Tru64 UNIX Event Manager (EVM)のユーザ・レベル・プロ
グラミング・インタフェースについて説明します。この章に記載した主
な問題は次のとおりです。

• イベントとして扱う状態の変化の決定方法

• イベントの内容の設計

• EVMの API関数とユーティリティを使用した，イベントの発信，登
録，およびアクセス

この章では，イベントとは，次のいずれかが関心を持つ可能性のある現象
が起きたことを示します。

• システム管理者，アプリケーション管理者，またはその他のユーザ

• システム監視ソフトウェア

• オペレーティング・システム

• アプリケーション・プログラム

これらは，ローカル・システムまたはリモート・システムに存在します。

この章では，ユーザ・レベルのイベント処理についてのみ説明します。カーネ
ル内部でのイベントの発信と登録については，kevm(7)を参照してください。

この章では，以下の項目について説明します。

• イベントとイベント管理 ( 14.1 節)

• EVMインベント処理の概要 ( 14.2 節)

• EVM の起動と停止 ( 14.3 節)

• イベントの発信とアクセスの権限 ( 14.4 節)

• EVM イベントの内容 ( 14.5 節)

• イベント・セットの設計 ( 14.6 節)
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• EVMプログラミング・インタフェース ( 14.7 節)

• EVMへのイベント・チャネルの追加 ( 14.8 節)

EVMプログラミング・インタフェースがサポートする関数の詳細について
は，オンライン・リファレンス・ページに記載しています。使用頻度の高い
EVM関数の概要と例については 14.7 節を参照してください。

イベント・ビューアとコマンド行インタフェースについては，この章では説
明していません。ビューアについては，オンライン・ヘルプを参照してくだ
さい。 コマンド行での操作については，『システム管理ガイド』マニュ
アルを参照してください。

14.1 イベントとイベント管理

EVMでは，イベント情報の発信，配信，保存，および表示を集中管理するこ
とができます。このとき，各イベント発信者が使用するイベント・チャネル
には依存せず，発信者と現在のチャネルの関係を変更する必要もありませ
ん。 EVMを使用すると，従来のバージョンの Tru64 UNIXシステムと比較
して，システム管理者は簡単にイベント情報にアクセスできます。また，柔
軟なインフラストラクチャが提供されているので，次の配信元でイベント
配信チャネルとして使用することができます。

• Tru64 UNIX の開発グループ

• 独立ソフトウェア・ベンダ

• ユーザ・アプリケーションの開発者

• その他のイベント・チャネル

イベント情報を渡すためのメカニズムは，イベント (またはイベント通知)
と呼ばれ，イベントを生成するコンポーネントはイベント発信者 (event
poster) と呼ばれます。 EVMのイベント発信メカニズムは，単方向の通
信チャネルです。 これは，発信者が，イベントのアクセスを希望する任意
エンティティに対して情報を通信できるようにしたものです。 発信者は，
どのエンティティが発信イベントのアクセスを希望しているかを把握し
ている必要はありません。

イベント情報を受信するエンティティは，イベント受信者 (event
subscriber) と呼ばれます。 イベントによって，受信者の種類は異なり，
システム管理者や，他のソフトウェア・コンポーネント，または一般ユー
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ザなどが含まれることがあります。 また，イベントによっては受信者が存
在しないこともあります。

イベントは，任意のプロセスで発信および受信を行うことができます。 ま
た，同一のプロセスで発信と受信の両方を行うこともできます。 ただし，
特定のイベントの発信および受信は，セキュリティ権限によって管理され
ます ( 14.4 節)。

Tru64 UNIXシステムの以前のバージョンでは，イベント処理のためにさま
ざまな種類のチャネルがサポートされており，標準のものもあれば専用のも
のもありました。最も単純なイベント・チャネルは，静的な ASCIIログ・
ファイルです。このログ・ファイルには，単一のソースからのイベント情報
が格納され，ユーザは標準の UNIXツール (moreなど) を使用して表示で
きます。動的なチャネルとしては，システム・ロガー (syslog)やバイナ
リ・イベント・ロガー (binlog)などがあります。 どちらのチャネルでも，
デーモン・プロセスを使用して，複数のソースに関するイベント情報の受
信，記録，および転送を行います。 syslog と binlogについての詳細は，
syslogd(8)および binlogd(8) を参照してください。

EVMでは，複数のイベント・チャネルを集中管理するために，すべてのソー
スのイベントが 1つのイベント・ストリームに結合されます。 イベントに
関心のあるユーザは，結合されたストリームをリアル・タイムで監視した
り，イベントの履歴をストレージから取得して表示したりできます。 EVM
の表示機能には，グラフィカルなイベント・ビューアと，完全なセットの
コマンド行ユーティリティがあります。イベント・ビューアは，SysMan
アプリケーションに統合されています。コマンド行ユーティリティでは，
イベントのフィルタ，ソート，およびフォーマットをさまざまな方法で行
うことができます。選択した状態が自動的に通知されるように EVM を
構成することもできます。

______________________ 注意 _____________________

EVMは，メッセージをブロードキャストするための機能です。 2
つのプロセス間に二地点間専用通信チャネルをインプリメントする
場合には使用しないでください。このような目的で EVMを使用
すると，システムの性能が低下する可能性があります。別のプロ
セスと通信を確立する必要があるときに，送信する情報がシステ
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ム管理者やその他のプロセスに関係がない場合は，ソケットまた
はパイプなどの通信チャネルを使用して直接接続してください。

図 14–1は，発信，受信，および取得操作の概要です。イベント取得操作に
ついては，evmget(1)を参照してください。

図 14–1: EVM の概要

ZK-1458U-AIJ

(evmget)

EVM

 

syslog binlog

14.2 EVM イベント処理の概要

EVMイベントはデータのパッケージであり，さまざまなソフトウェア・コン
ポーネント間で受渡したり，後で表示するためにデータを保存できます。

イベントを発信するためには，EVM データベースに保存されているイベン
ト・テンプレートと一致している必要があります。 イベントのデータ項目
は，発信するイベントまたは一致するテンプレートに設定できます。発信し
たイベントのデータ項目とイベント・テンプレートのデータ項目をマージし
た結果が，イベント受信者が受信するイベントの内容になります。イベント
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の一致およびマージについての詳細は， 14.6.3.2 項 および 14.6.3.3 項を
参照してください。

標準的なイベントのライフ・サイクルには，次の操作が含まれます。

1. プロセスから発信される可能性のあるすべてのイベントに対して，テン
プレートが作成されます。テンプレートは，製品またはサブシステムの
インストール時に EVMデータベースに格納されます。

2. イベントの受信に関係するプロセスでは，EVM デーモンに対する接続
が確立されて，受信要求が発行されます。受信要求には，関心のあるイ
ベントの識別に使用するフィルタが指定されています。

3. プロセスまたはカーネル構成要素でイベントに値する状態変更が検
出されると，EVMへの接続が行われて，状態変更に対応するイベン
トが発信されます。

また，EVM以外のイベント・チャネルでイベントが発信された場合，そ
のイベントはチャネルによって独自の方法で処理されます (ログの記録
など)。次に，EVMフォーマットに変換されて，EVMに渡されます。

4. EVMでは，イベントの発信要求の有効性が検査されます。特に，EVM
テンプレート・データベースに対応するテンプレートが存在するかどう
かと，発信者にイベントを発信する権限があるかどうかが検査されま
す。有効である場合は，発信されたイベントとテンプレートのデータ項
目がマージされたイベントが作成されます。

5. マージされたイベントが，EVMからイベントを受信するすべてのプロ
セスに渡されます。

6. 受信者によって，イベントが適切に処理されます。たとえば，保存や，
システム管理者へのメール送信，アプリケーションのフェールオー
バーの開始などが行われます。

14.3 EVM の起動と停止

EVMは，システムのスタートアップ時に自動的に起動し，システムのシャッ
トダウン時に自動的に停止します。

EVMデーモンの起動と停止については，『システム管理ガイド』を参照
してください。
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起動時に EVMがイベント・テンプレート・データベースを設定する手順，
および起動後にイベント・テンプレート・データベースを修正する方法につ
いては， 14.6.3.4 項を参照してください。

14.4 イベントの発信とアクセスの権限

イベントの発信とアクセスを行う場合は，セキュリティに関して考慮す
ることが重要です。

• 特定のイベント情報に対するアクセスを管理しなかった場合，システ
ム操作に関する重要な情報が，その権限のないユーザに与えられるこ
とがあります。

• 特定のイベントの発信を管理しなかった場合，システムのシャットダ
ウンのような重要なシステム操作が，その権限のないユーザによって
実行されるおそれがあります。

システム管理者は，EVM権限ファイル /etc/evm.auth を変更すること
によって，どのユーザがイベントのアクセスや発信を行えるかというこ
とを制御できます。

アクセス制御についての詳細は，『システム管理ガイド』 マニュアルを
参照してください。

14.5 EVM イベントの内容

イベントによって送信されるデータのフォーマット，タイプ，および目的
には，さまざまな種類があります。 単純なイベントの場合は，単純なテキ
スト・メッセージです。 複雑なイベントの場合は，複雑なバイナリ・デー
タの集合で構成されます。 この場合，データの変換時にフォーマット情報
が必要になります。 2つのアプリケーションが協調して動作する場合は，
簡単なバイナリ・フラグまたはカウントの場合もあります。 ただし，イベ
ントにとってデータは必須ではありません。 たとえば，特定のイベント・
タイプを送信するだけで，特定の状態変更が発生したことを受信者が認
識できることもあります。

イベント・データは，変換方法に応じて複雑になります。イベントをわかり
やすくするために，数値データと説明テキストを組み合わせることもできま
す。また，受信プロセスによっては，バイナリ・データとして表示する必要が
あります。さらに，複数の言語で表示しなければならないこともあります。
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EVMのデータ・メカニズムでは，イベントに適した任意の方法でデータ
を送信できます。 この機能を使用できる構造体には，EVM フォーマッ
ト・データ項目 (EVMの標準データ項目の 1つ)および EVM変数データ項
目があります。

イベント・データの構造体には，次の 2種類のデータ項目があります。

• 標準データ項目—定義済みの名前を持った，一定数の項目

• 変数データ項目—多くの場合，イベントの設計者が名前と型を定義する

イベントを作成する場合は，任意の数のデータ項目を含めることができま
す。イベントを発信すると，ホスト名やタイムスタンプなど，一定の環境標
準データ項目が EVMによって自動的に追加されます。

14.5.1 標準データ項目

標準データ項目は，イベントで必須の共通データ項目で，EVMによって
認識または処理されます。 標準データ項目の名前は，列挙型定数として指
定されています。 したがって，名前自体の領域は，イベントの主な領域で
はありません。

一部の標準データ項目は，イベントを発信するアプリケーションまたはイベ
ントのテンプレートによってイベントに挿入されます。その他のデータ項目
は，必要に応じて，EVM コンポーネントにより，自動的に挿入されます。
任意のデータ項目をイベントから抽出することができます。

標準データ項目は，EvmEvent(5)で説明しています。特に注意が必要な項目
は，表 14–1にリストし，以下の節で説明しています。

表 14–1: 標準データ項目

データ項目 説明

イベント名 ( 14.5.1.1 項) イベントの名前を指定する。

フォーマット ( 14.5.1.2 項) イベントのメッセージ文字列を指定する。

優先度 ( 14.5.1.3 項) 受信者にとってのイベントの重要度。 イベ
ント配信の順序には影響しない。

I18N カタログ ( 14.5.1.4 項) 多国語対応イベント用の I18N カタロ
グ・ファイルの名前。

I18N メッセージ・セット
ID ( 14.5.1.4 項)

I18N メッセージ・カタログ内のメッセー
ジ・セットを識別する。
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表 14–1: 標準データ項目 (続き)

データ項目 説明

I18Nメッセージ ID ( 14.5.1.4項) イベント・フォーマットの I18Nメッセージ ID。

クラスタ・イベント ( 14.5.1.5項) TruCluster 環境では，この項目によりイベン
トはクラスタ内の全ノードに配信される。

参照 ( 14.5.1.6 項) イベントの説明テキストに対する参照。

以降の各項で，表 14–1の標準データ項目について詳しく説明します。

14.5.1.1 イベント名データ項目

イベント名データ項目は，イベントを識別する文字列で，通常はイベントの
発信元と何が起こったかを知らせます。イベント名は，イベントの型を一
意に識別するので，同じイベントの異なるインスタンスに同じ名前を付け
ることができます。

EVMは，特定のイベントを発信またはアクセスする権限がユーザにあるかど
うかを判断する場合や，イベントに対応するテンプレート情報を検索する場
合に，イベント名を使用します。クライアント・アプリケーションは，イベ
ント名をイベント・フィルタと組み合わせて使用し ( 14.7.11 項)，受信する
イベントを選択したり，イベントの受信時に必要な動作を判断したりしま
す。システム管理者は，イベント名を使用して，特に関心のあるイベントの
イベント・ログを検索できます。

イベント名には次のような特徴があります。

• 名前は，1つ以上のコンポーネントをドットで区切って続けて記述する。

• コンポーネントは英字，数字，下線を順不同で 1つ以上使用して構成
する。

• 名前に含まれているコンポーネントの数に制限はない。

• 名前の先頭や末尾にドットを使用することはできない。

コンポーネントを 3 つ以上含んだ名前を持たないイベントは，発信でき
ません。

イベント名のコンポーネントは，最初 (左端)のコンポーネントで始まる
イベントの階層構造を表します。 最初のコンポーネントは最も一般的
で，イベントの発信を行うエンティティをグローバルなレベルで区別し
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ます。 その他のコンポーネントは，レベルの詳細さが増していく順番に
並べます。まずイベントを発信すべきと判断したコンポーネント，何が
起こったかという情報，最後に最も詳細な情報を置きます。たとえば，
sys.unix.fs.filesystem_fullというイベント名があるとします。

• sys.unixは，イベントがオペレーティング・システムのコンポーネン
トから発信されたシステム・イベントであることを示します。

• fsは，イベントがファイル・システム・コンポーネントから発信され
たことを示します。

• filesystem_fullは，報告している出来事が，ファイル・システムの
満杯であることを示す。

何が起こったかを示す基本イベント名は，イベントが発信されるときにコン
ポーネントを追加して拡張し，より詳しい情報を示すようにすることができま
す。前述したイベント名の例では，追加のコンポーネントとしてファイル・
システム名を追加して (sys.unix.fs.filesystem_full.usrなど)，どの
ファイル・システムが満杯になったかという情報による拡張が行えます。名
前を拡張しても，短い方の名前の各コンポーネントはすべて拡張した名前に
一致するので，このイベントが sys.unix.fs.filesystem_fullイベント
であることに変わりはありません。 sys.unix.fs.filesystem_fullとい
う名前のイベントを検索すると，拡張した名前のイベントも見つかります。

この命名規則では，オープンエンドな方法でイベントを識別できます。 つ
まり，どのレベルでも詳細な情報を記述できるようになっています。 注意
深く命名すると，受信者が，特定のイベントやイベント・クラスを選ん
で表示したり監視したりするのが容易になります。イベント名を詳しく
指定すると，指定する基準も正確になります。たとえば，イベント名を
myco.myprod.env.temp.okおよび myco.myprod.env.temp.highとす
ると，システム管理者は myco.myprod.env.tempと指定して温度に関す
るイベントをすべて監視したり，myco.myprod.env.temp.highと指定
して，監視するイベントを高温に関するイベントのみに制限したりするこ
とができます。

システム管理者やモニタリング・ソフトウェアの混乱や誤動作 (誤操作) を
避けるため，新しいイベントに一意の名前を付けるようにしてください。
次の規則に従って命名すれば，すでに使用されている名前との重複を避け
ることができます。
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• サードパーティの製品またはアプリケーションが発信するイベントで
は，名前のコンポーネントのうち最初の 3つが，イベントを発信する製
品のベンダ (vendor)，製品 (product)，プログラムまたは製品コンポーネ
ント (program or product component)を表すようにします。 vendorコ
ンポーネントがグローバルに一意になるようにするには，このコンポー
ネントに 2～ 3文字の頭文字ではなく，会社のフルネームや他社が使用
しないような略称を使用します。

• ユーザ・アプリケーションの開発者や管理者は，製品のベンダに関して
推奨される規則に従って，最初のコンポーネントを部門を識別する名前
にします。ただし，接頭語 localを選ぶこともできます。この接頭語
は，ユーザがインストールする外部で開発された製品から発信されるイ
ベントと衝突しないためです。

2番目のコンポーネントは，そのイベントを発信するアプリケーション
またはグループを識別する名前にします。たとえば，イベント名の先頭
を myco.payrollや myco.adminにすることができます。

• Tru64 UNIXが発信するイベントでは，最初の 2つのコンポーネントが
sys.unixであり，3番目のコンポーネントでイベントを発信するサブ
システムを識別します。最初のコンポーネントの sysは，システム・イ
ベント用に予約されています。

次の表に，特殊な意味を持つ名前をリストします。 名前の衝突を防ぐため
に，これらの名前は指定以外のイベントの最初のコンポーネントには使用し
ないようにしてください。

名前 用途 例

sys オペレーティング・シス
テムのイベント

sys.unix.evm.logger.config_err

local ローカルなユーザ組織用 local.app.payroll.started

local.app.payroll.started

test ローカルなテスト・イ
ベントの発信用

イベント名は，選択して公開した後は変更しないでください。 アプリケー
ションが発信するイベントは，外部インタフェースの一部であり，他のア
プリケーションや製品コンポーネントがそのイベントの受信に依存してい
る可能性があるためです。
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14.5.1.1.1 予約コンポーネント名

前項では，イベント名が詳細になれば，管理者は EVMフィルタを用いて特
定のタイプのイベントを探す操作がやりやすくなると説明しました。たとえ
ば，sys.unix.hw.registered.cpuというイベントは，オペレーティン
グ・システムのハードウェア管理サブシステムが，プロセッサを検出して登
録したことを示します。このイベントでは，変数データ項目 ( 14.5.2 項)に
プロセッサのハードウェア IDが含まれているので，イベント・ビューアま
たは evmshowでイベントを表示させれば，ハードウェア IDが分かります。
そのプロセッサに関連する問題をトレースしている場合は，イベント・フィ
ルタを使用して，そのハードウェア IDを含むイベントのみを選択すること
ができます。イベント自体に含まれる変数の値でイベントをフィルタリング
することはできないので，この選択は，選択に使用する情報がイベント名に
も含まれている場合にのみ使用できます。この場合，ハードウェア管理サブ
システムは，登録した各デバイスに割り当てたハードウェア IDによって名
前を拡張することで，選択を可能にします。ハードウェア IDが 2の場合，
次のコマンドで関連するイベントを検索できます。

evmget -A -f "[name sys.unix.hw.*.2]"

この例では，アスタリスク (*)がワイルドカード文字になり，ID 2を含む
ハードウェア・サブシステムが発信したイベントがすべて，報告内容にかか
わらず見つけられるようになります。ただし，ハードウェア・サブシステム
以外のサブシステムも，プロセッサに関する情報を通知する可能性があるの
で，このフィルタでは，関心のあるデバイスのイベントをすべて選択でき
ないことがあります。 このようなイベントを検索に含めたい場合もありま
す。 [name *.2]と指定すると検索範囲を広げることはできますが，ハー
ドウェア IDに関係のない 2という数値を含む他のイベントがログに入っ
ていると，それも結果に含まれてしまいます。

予約コンポーネント名の規約により，発信したサブシステムやアプリケー
ションにかかわらず，関連イベントを選択できるようになります。 規約で
は，予約コンポーネント名は下線文字 (_)で始まり，常に特定タイプのエン
ティティを識別します。 発信サブシステムやアプリケーションは，イベン
トを発信する前に予約コンポーネント名を基本イベント名に付加し，識別
するエンティティに応じて，それに続くコンポーネントが特定のインスタ
ンスを識別します。

予約コンポーネント名は，一般に特定のサブシステムやアプリケーションの代
わりとして定義されますが，名前が定義された後の使用は制限されません。
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そのエンティティに関して報告する情報を持つものはすべて，発信するイベ
ント内に，予約名とエンティティ IDを含めることができます。たとえば，
予約コンポーネント名 _hwidは，ハードウェア管理サブシステムで定義され
ているとおり，ハードウェア・デバイス IDを指定します。その後にはデバ
イス IDが必要です。したがって，前述の例を続けると，プロセッサの登録
を報告するイベントの名前は，sys.unix.hw.registered.cpu._hwid.2

になります。次のコマンドで，すべてのハードウェア・デバイスに関連する
すべてのイベントが検索できます。

evmget -A -f "[name *._hwid]"

次のコマンドを使用すると，最も関心のあるプロセッサまで検索の幅を狭め
ることができます。

evmget -A -f "[name *._hwid.2]"

発信者が規約に従っているという前提で，ハードウェア IDを除くすべての
コンポーネントに対するフィルタにワイルドカードを使用すると，発信し
たサブシステムやアプリケーションにかかわらず，関連するイベントがす
べて確実に検索されます。

予約コンポーネント名の規約では，予約コンポーネント名を使用する際は，
発信されるイベントに同じ名前と値の変数 (先頭の下線を含む)が含まれてい
なければなりません。 この規約により，受信クライアントは，イベント名
を解析して値を検索することなく，EVMの通常の API関数を通じてイベ
ントから値を取得できます。 それ以外の場合，この規約では同じ情報をイ
ベントに 2回追加しなければならないので，EvmEventPost() 関数は名
前が下線で始まる変数をイベント内で自動的に検索し，呼び出し側のプロ
グラムが対応するコンポーネントをイベント名にまだ含めていない場合，
イベントを発信する前にそれを付加します。 名前の自動拡張については，
EvmEventPost(1) を参照してください。

イベントには，任意の数の予約コンポーネント名を，イベント基本名の後の
任意のコンポーネント位置に順不同で付加できます。各予約コンポーネント
のすぐ後には，対応する値コンポーネントが必要です。

EVMの名前照合方式では，発信イベントと一致する部分の最も多い名前が検
索されるため，イベントを登録するときに，イベントのテンプレート名に予
約コンポーネントを指定する必要はありません。この節で説明した例では，
テンプレート (およびイベントの基本名)は sys.unix.hw.registeredにな
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ります。予約コンポーネントを名前に追加すると，イベントの発信時に，よ
り詳細なレベルを指定できます。

先頭に下線が 1つある予約コンポーネント名を定義する規約は，システム用
に予約されています。ローカル・サイトとサードパーティ製品のベンダは，
_ _prod_codeのように，予約コンポーネント名の先頭に下線を 2つ使用し
て，独自の規約を規定しなければなりません。

Tru64 UNIX が使用する予約済みのコンポーネント名のリストは，
EvmEvent(5) を参照してください。

14.5.1.1.2 イベント名の比較

イベント名を検索対象の名前と比較するには，EVMの API関数を使用しま
す。ただし，strcmp( )は使用しないでください。 着信イベントの名前に
は，予期しない数のコンポーネントが含まれることがあります。イベント名
の照合についての詳細は， 14.7.12.9 項を参照してください。

14.5.1.2 イベントのフォーマット・データ項目

フォーマット・データ項目には，分かりやすい文字列でイベントの概要が
説明されています。 フォーマット行は，次のような場合に展開されて表示
されます。

• イベントが evmshowコマンドで表示されている場合

• イベントがイベント・ビューアで表示されている場合

• プログラムが EvmEventFormat( ) などの表示 API関数を呼び出し
た場合

フォーマット・データ項目には，イベント内の他のデータ項目への参照が含
まれることもあります。 次の例について説明します。

Application close-down has started

Close-down of application $app has started

2つ目の例では，$appはアプリケーションの名前に置き換わります。 この
とき，イベントにはこの名前の変数の値が含まれているとします。したがっ
て，この行は次のように表示されます。

Close-down of application payroll has started
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変数については， 14.5.2 項 で説明しています。

フォーマット行は，発信コンポーネントに関する簡潔な一貫性のある識別情
報から開始して，発生した現象が簡単にわかるように記述します。 次のガ
イドラインを考慮してください。

• 完全な文章である必要はないが，はっきりとわかりやすく記述する。

• 複数の文を記述しない。メッセージの最後にピリオドを付けない。 発
生した現象について詳細で文法的に正しい説明を記述する場合は，イ
ベントの説明テキストを使用する。説明テキストの使用方法につい
ては， 14.6.2 項を参照。

• 最も重要な情報 (発生した現象を管理者に伝える部分) を行の先頭に記
述して，この情報を表示するときに，管理者がビューア・ウィンドウ
を水平方向にスクロールする必要がないようにする。変数データは，
多くの場合，行の最後に記述した方がよい。

• フォーマット文字列には，すべての変数への参照を含める必要はない。
管理者は，イベントの詳細な説明を要求することによって簡単に変数
データを取得できる。ただし，ファイル・システムやデバイスの名前な
どの主要なデータは記述する。

代入を行う変数名を指定するには，$appのように，前に $を付けます。必
要に応じて，@host_nameのように，標準データ項目の前に @を付けること
もできます。 標準データ項目名では大文字および小文字は区別されません
が，変数名では大文字と小文字が区別されます。

フォーマット・テキストで $と @の特別な意味を無効にするには，前にバッ
クスラッシュ (\)を付けます。 テキストに定数のバックスラッシュを含め
るには，バックスラッシュを 2つ (\\) 使用します。隣接するテキストか
らデータ項目または変数を区別するには，${app} のように，名前を中
カッコで囲みます。

変数やデータ項目の表示方法は，名前の後にパーセント記号 (%)とフォー
マット指定子を続けることで制御できます。 フォーマット指定子では，表
示フィールドの最小幅と表示フォーマットを指定します。 たとえば，次の
フォーマット文字列は，device_idという変数が 16進数形式で表示され，
temperatureが浮動小数点，小数点以下 2桁で表示されることを示します。

The cabinet temperature for device 0x$device_id%x is $temperature%.2 degrees

これに対応するイベントは次のように表示されます。
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The cabinet temperature for device 0x7a is 62.4 degrees

有効なフォーマット指定のリストは，evmshow(1)を参照してください。

表 14–2 は，フォーマットされたイベントを作成するときに，イベントの
フォーマット・テキストに変数とデータ項目が代入される場合の例です。

表 14–2: イベント・テキストへの変数代入

フォーマット・データ項目 変数データ項目 生成されたテキスト

Application started なし Application started

Debug message: $msg msg (string)
= "Check-
point reached"

Debug message:
Checkpoint reached

Temperature too
high: $temp

temp (float) =
87.2

Temperature too
high: 87.2

This event was
posted by @user_name

なし This event was
posted by jem

14.5.1.3 イベントの優先度データ項目

イベントの優先度は，イベントのログ記録，ソート，表示，および対応を手
動または自動で行うときの，イベント選択基準として使用されます。この優
先度は，受信者の EVMクライアントにイベントを配信する順序の決定には
使用されません。イベントは，EVMデーモンが受信した順に配信されま
す。優先度は 0～ 700の整数値で，0が最も低い重要度になります。優先度
レベルについての詳細は，EvmEvent(5) を参照してください。

システム管理者は，優先度に応じて次のような対応を行います。

• 優先度が 200 (通知レベル) 以上のすべてのイベントのログが記録され
るように，ロガーを構成する。

• 優先度が 600 (警報レベル)以上のイベントが発信されたときに，メール
の送信または警報の発行 (ポケベルで呼び出す，など) が行われるよう
に，ロガーを構成する。

• ビューアを使用して，優先度が 300 (警告レベル) 以上のイベントをす
べて検索する。

• ビューアを使用して，ログに記録されたすべての優先度のイベントを調
べ，問題を分析したり，システムが正しく動作していることを確認する。
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優先度は，発信コード内にハードコードしないでください。優先度はテンプ
レート・ファイルに設定します。

イベントの優先度を選択する場合は，同じアプリケーション内，およびそ
の他の類似したアプリケーション内のほかのイベントと一貫性を保つよう
にします。 アプリケーションに適用できない優先度がある場合は，使用す
る優先度を制限してください。 EvmEvent(5)の優先度情報をガイドライン
として使用し，既存のテンプレートを参照して，同様のイベントで使用
されている優先度を確認します。

イベントの優先度は慎重かつ客観的に選択してください。発生する結果で
はなく，通知する内容を考慮します。たとえば，アプリケーションの障害
には重要なものもありますが，多くはそうではありません。アプリケー
ションの重要度は，上位のコンポーネントで判断します。 上位のコンポー
ネントでは，エラー・イベントを受信して，重要度が認識されているアプ
リケーション・エラーが通知されたときに，クリティカル・レベルのイベ
ントを発行します。

これらの考慮事項を基準にして，エラーは発生しているがクリティカルの基
準に達していないイベントの優先度は，500 (クリティカル・レベル)ではな
く 400 (エラー・レベル)に指定します。一方，システムの温度が高すぎるこ
とを通知するイベントは，ほとんどの場合クリティカルです。

相互に関連するイベントの優先度は，イベントごとに設定します。 たとえ
ば，優先度が 500の障害イベントを発信してアプリケーションに障害が発生
したことを通知してから，関連するイベントを発信してアプリケーションが
リストアされたことを通知する場合，2つ目のイベントの優先度は，たと
えば 200など，最初のイベントより低く設定します。 リストア・イベント
に優先度 500を設定した場合は，イベントに対して不適切なアクションが
とられることがあります。

14.5.1.4 I18Nカタログ名，メッセージ・セット ID，およびメッセージ IDデータ項目

イベントに含まれているテキストが，さまざまな国の管理者に通知される可
能性がある場合は，イベントの多国語対応を検討してください。イベントの
多国語対応を行うには，すべてのイベントに対するフォーマット文字列が格
納された I18Nカタログ・ファイルが必要です。ただし，イベント・テキス
トを表示するときにカタログ・ファイルが使用できない場合は，イベント
にテキストを記述してください。
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カタログ・ファイルは，通常の I18Nの規則に従って配置し，イベントの仕
様にそのファイル名を含める必要があります。言語ロケールごとに，独自の
カタログ・ファイルを指定することもできます。詳細は，『国際化ソフト
ウェア・プログラミング・ガイド』を参照してください。

カタログ・ファイルを複数のメッセージ・セットに分割し，イベントに
メッセージ・セット IDを指定することもできます。 1つのイベントに関
連するメッセージは，すべて同じメッセージ・セットに属していなけれ
ばなりません。

データ項目 I18N_catalogおよび I18N_msgset_idはカタログ名を定義し
ます。また，該当する場合は，フォーマット・テキストのメッセージ・セッ
トと，イベントに含まれる文字列変数のうち関連するメッセージ IDが指定
されているものをすべて定義します。 データ項目 I18N_format_msg_id

には，フォーマット・テキストのメッセージ IDを定義します。 カタログ
またはメッセージ ID が指定されていない場合は，イベント概要を表示す
るときに，フォーマット・データ項目に指定されたフォーマット・テキス
トが使用されます。

イベント・テキストの翻訳の設定方法については， 14.6.4 項を参照して
ください。

14.5.1.5 クラスタ・イベント・データ項目

クラスタ・イベント・データ項目が trueに設定され，TruCluster システム
のメンバであるシステムにイベントが発信されると，EVMはクラスタのアク
ティブなノードすべての受信者にイベントを配信します。項目が設定されて
いないか，falseに設定されている場合，イベントはローカル・ノードの受信
者にのみ配信されます。イベントがスタンドアロンのシステムに発信される
場合，この項目に効果はありません。 クラスタ・イベント・フラグを true
に設定しているイベントは，クラスタワイド・イベントと呼ばれます。

テンプレートまたは evmpostへのイベント指定の中で使用すると，クラス
タ・イベント・データ項目の値は trueまたは falseになります。 API関数
のデータ項目として使用されると，値は EvmTRUEまたは EvmFALSE のい
ずれかになります。

クラスタワイド・イベントは，イベントがユーザ・レベルとカーネルのど
ちらから発信されたかによって，異なります。
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• ユーザ・レベルでは，クラスタワイド・イベントは他のイベントと同じ
ようにローカルの EVMデーモンへ発信され，次にデーモンはそのイベ
ントを自分の受信者と，他のアクティブなノードで実行中の EVMデー
モンに配信します。 event_idデータ項目はローカル・デーモンによって
設定され，受信者に配信される前に他のデーモンによって変更されるこ
とはありません。これは，次のようなことを意味します。

– 全ノードの受信者はそのイベントの同一のコピーを受信する。

– 発信ノードではないノード上で受信したコピーの event_idデータ
項目は，これらのノードでローカルに発信されるイベントとは順
番が違っていることが多い。

• カーネルから発信されるクラスタワイド・イベントは，最初にローカ
ル・デーモンを通すことなく他のノードへ配信されるので，その結果，
ローカルの event_idの値を与えられていません。この場合，各ノードで
実行されるデーモンは，event_idが設定されていないことを認識し，自
分で値を設定します。これは，次のようなことを意味します。

– クラスタの異なるノードの受信者は，同じカーネルが発信したクラ
スタワイド・イベントを異なる event_idの値で受信する。

– 発信ノードではないノード上で受信したコピーの event_idデータ
項目は，これらのノードでローカルに発信されるイベントと連
続している。

カーネルレベル・イベントの発信と受信についての詳細は，kevm(7)を
参照してください。

EVMは，クラスタ別名を使用してクラスタに接続されている受信者が，クラ
スタワイド・イベントのコピーを 1つだけ受信するようにします。 ただし
EVM loggerは，どのクラスタ・メンバが発信したかに関係なく，フィルタに
一致するイベントをすべて受信して記録するため，各ノードでコピーが別々
に記録されます。その結果，格納されたイベントを，クラスタ別名を使用し
た接続により evmgetコマンドを使用して取得する場合，イベントを記録し
た各ノードからイベントのコピーが 1つづつ返されることになります。

クラスタベース・アプリケーションを開発する場合，どのイベント (存在する
場合)をクラスタワイド・イベントに指定する必要があるかを，注意して判断
してください。目的の受信者が，イベントの各インスタンスをどのノードが
ポストしたかを認識して適切な動作を行うように設計することが特に重要で
す。 member _idデータ項目を標準ライブラリ関数 (clu_get_info( )など)
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と組み合わせて使用すると，発信とローカル・ノードについての詳細が得られ
ます。詳細は，EvmEvent(5)および clu_get_info(3)を参照してください。

14.5.1.6 参照データ項目

参照データ項目は，イベントの詳細表示のために，イベントの説明テキスト
を検索するときに使用されます。このデータ項目の値は，イベント名ととも
にイベント・チャネルの説明スクリプトに渡されて，イベントに関連付けら
れている説明テキストが識別できるようにします。説明スクリプトはチャネ
ルごとに異なるため，フィールドのフォーマットはチャネルごとに異なりま
す。ただし，EVMログ (evmlogチャネル)に対して格納/取得されるイベン
トの場合は，参照データ項目には次のフォーマットの文字列を指定します。

cat:catalog_name[:set_number]

catalog_nameは，イベントの説明テキストが格納されている I18Nカタロ
グの名前です。説明スクリプトで適切なメッセージを検索できるようにする
には，カタログ内の各説明メッセージの先頭に，中カッコで囲まれたイベン
トの名前がなければなりません。

オプションの set_numberは，説明テキストが格納されたカタログのメッ
セージ・セットの番号です。 セット番号を指定しない場合は，カタログ全
体が検索されます。

サードパーティ製品のベンダおよびローカル・アプリケーションの場合は，
説明テキストを Tru64 UNIXの説明テキスト・カタログ evmexp.catには追
加しないで，別のカタログを提供します。この項目の値は，通常，テンプ
レート・ファイルにグローバル・データ項目として設定します。

イベントの説明テキストの作成方法についての詳細は， 14.6.2 項を参照
してください。

14.5.2 変数データ項目

イベントの変数データ項目は，イベントのインスタンスごとに異なる情報
を指定するときに使用します。 たとえば，高温が検出されたときにイベン
トを発信する場合は，実際の温度を浮動小数点値として変数データ項目に
指定することができます。

変数データ項目には，次のプロパティがあります。

• 名前
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• 型

• 値

• サイズ (ほとんどの型で暗黙に指定される)

• I18Nメッセージ ID (オプション—文字列変数の場合にのみ適用)

変数名は，大文字または小文字の英数字および下線 (_)を任意に組み合わせ
て指定できます。名前はわかりやすく指定する必要があります。 ただし，変
数名はイベントに含めて送信されるため，名前が長くなるほどイベントの
物理的な長さも大きくなります。

変数データ項目は，受信者が直接抽出および使用したり，表示用のフォー
マット済みイベントを作成するために，イベント・フォーマットのテキスト
文字列と結合することができます。

表 14–3に，EVMでサポートされる変数の型を示します。

表 14–3: EVM の変数データの型

型識別子 サイズと型

EvmTYPE_BOOLEAN 8 ビットの整数

EvmTYPE_CHAR 8 ビットの文字

EvmTYPE_INT16 16 ビットの符号付き整数

EvmTYPE_INT32 32 ビットの符号付き整数

EvmTYPE_INT64 64 ビットの符号付き整数

EvmTYPE_UINT8 8 ビットの符号なし整数

EvmTYPE_UINT16 16 ビットの符号なし整数

EvmTYPE_UINT32 32 ビットの符号なし整数

EvmTYPE_UINT64 64 ビットの符号なし整数

EvmTYPE_FLOAT 32 ビットの浮動小数点値

EvmTYPE_DOUBLE 64 ビットの浮動小数点値

EvmTYPE_STRING ヌルで終了する文字列

EvmTYPE_OPAQUE サイズを明示的に指定しなければならないバイナリ・データ

変数にはイベントのインスタンス固有の情報が含まれるため，通常は発信
者が指定します。 ただし，文書化の目的では，変数の名前と型，およびダ
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ミーの値をイベントのテンプレートに指定しておくと便利です。テンプレー
トについては， 14.6.3 項を参照してください。

14.6 イベント・セットの設計

アプリケーションまたはサブシステムを設計する場合は，関連するイベン
ト・セットも設計する必要があります。

EVMイベントは，慎重に設計する必要があります。イベントは，ヒューマ
ン・スタイル (読みやすいテキスト)とプログラム・スタイル (バイナリ・
データ)の 2種類のインタフェース要件を満たす必要があります。イベント
が発信された後は，テキスト形式またはバイナリ・データ形式のいずれかで
表示および処理することができます。

イベントを設計するときは，次の事項を考慮します。

1. 関連するイベント・セットに対して，ファミリ名を決定します (詳細
は， 14.5.1.1 項を参照)。

2. 監視しているエンティティが関心のある状態変更の一覧を作成し，各イ
ベントの名前を選択します (詳細は， 14.6.1 項を参照)。

3. 各イベントの内容を決定します。すべてのイベントには固有の名前が必
要です。ほとんどの場合，フォーマット文字列と優先度を指定する必要
があります。また，多くの場合，変数も必要です。各変数について，型
および指定できる値を決定します (詳細は， 14.5 節を参照)。

4. 文書化のために，各イベントの詳細な説明を記述します。イベントの意
味，発生するタイミング，ユーザまたは責任のある受信者の対応方法，
およびイベントの内容 (特に，すべての変数データ項目)の詳細を記述し
ます。説明テキストは，通常，カタログ・ファイル内に保存され，アク
セスして表示することができます (詳細は， 14.6.2 項を参照)。

5. イベントごとに，テンプレートに指定する項目，および発信者が指定する
項目を決定します。イベント名を除いて，発信コードおよびテンプレー
トの項目はすべてオプションです。オプション項目が発信コードおよび
テンプレートの両方で宣言されている場合は，発信者の宣言が優先され
ます (テンプレートについての詳細は 14.6.3 項を，一般に発信されるイ
ベント項目についての詳細は 14.5節を，テンプレートと発信イベントの
データ項目のマージ方法についての詳細は 14.6.3.3項をそれぞれ参照)。
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6. イベントを多国語対応にするかどうかを決定します。多国語対応にする
場合は，I18Nカタログ・ファイルに対して名前を選択し，必要なメッ
セージ・セットをカタログに設定します (詳細は， 14.6.4 項を参照)。

設計者は，EVMイベントは，ほかのプログラムまたはサブシステムが依存す
るインタフェースであることを認識する必要があります。このため，設定後
は，通常変更しないようにします。

14.6.1 イベントに値する状態変更の決定

イベントの重要性は，アプリケーションごとに異なります。 場合によって
は，コードで認識された状態変更が，ほかのコードに通知が必要な重要性を
持つかどうかを決定するのが困難なこともあります。

次の現象が発生した場合は，イベントを発信することをお勧めします。

• コンポーネントによってシステムが変更された場合。たとえば，システ
ム管理プログラムが，システムに新しいユーザを追加した場合や，ネッ
トワーク構成を変更した場合。

• 潜在的に重大なエラーが発生した場合。たとえば，システム管理プログ
ラムによって主要なシステム・ファイルが存在しないことが検出された
場合や，デバイス・ドライバによってディスク障害が検出された場合。

• 障害が発生する可能性を示す境界値を超えた場合。 たとえば，ファイ
ル・システム管理ソフトウェアでは，ファイル・システムが境界値を超
過し，95%以上使用されていることが検出されたときに，警告イベント
が発信される。ただし，状態が境界値の前後を上下する場合は，このよ
うなイベントが繰り返し発信されないように注意する。通常は，あらか
じめ設定した時間が経過しても同じ状態が続いている場合にだけ，イベ
ントが再発信されるようにする。 この場合，経過期間中に，何度か境
界値を下回り回復したとしても影響しない。

• ユーザに特権が与えられた場合，またはシステムの操作に影響するアク
ションが実行された場合。 たとえば，システム管理プログラムによっ
てディスクのマウント/アンマウントが行われた場合，またはシステ
ムがクローズされている場合。

次の現象が発生した場合は，イベントを発信しないでください。

• ユーザが制御しているセッションで，あるユーザによってエラーが発
生したときに，そのユーザと直接通信できる場合。 たとえば，ユーザ
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がプロンプトに間違って入力した場合は，構成プログラムからイベ
ントを発信しない。

• 次の基準を満たす「エラー」を処理している場合。つまり，予期されて
いる通常の動作で，発生の原因がわかっているため，システム管理者の
対応が必要ないエラーの場合。

• 検出された状態が既に通知されているため，再度通知する必要がない
場合。

イベントを発信するときは，特定の状態が繰り返し発生する場合などに，
短期間に同じイベントを繰り返し発信しないようにします。 場合によって
は，指定の期間内に同じ現象が発生した回数を通知するなど，要約イベント
を一定間隔で発信することも有効な方法です。

イベント処理が頻繁に発生すると，アプリケーションがメッセージの負荷に
対応できなくなる可能性があり，イベントが失われる原因になります。失わ
れたイベントの処理方法については， 14.7.12.10 項を参照してください。

14.6.2 イベントの説明テキストの作成

説明テキストは，すべての EVMイベントに必要です。 説明テキストは，
発信時にはイベントに含まれていませんが，カタログ・ファイルに保存さ
れており，イベントの参照データ項目と名前データ項目の内容によって参
照されます ( 14.5.1.6 項を参照)。 sys.unixイベントの説明テキストは，
evmexp.catというカタログ・ファイルに物理的に格納されています。イ
ベントの説明テキストを表示するには，evmshow の -x または -d オプ
ションを使用するか，または SysManイベント・ビューアを使用してイベ
ントの詳細な表示を要求します。

説明には，イベントの名前および意味を記述します。コンテキスト (一定時
間内の発生回数やほかのイベントの存在など)によって意味が異なってくるイ
ベントの場合は，この内容および例をいくつか記述します。イベントに対し
てアクションが必要な場合は，そのアクションを記述します。コンテキスト
によってアクションが異なってくる場合は，その内容と例を記述します。
イベントに対するユーザのアクションが必要ない場合は，その点を明示的
に記述することをお勧めします。

例 14–1は，システム・イベントの説明テキストの例です。
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例 14–1: イベントの説明テキストの例

Example 1:

EVENT sys.unix.evm.daemon.event_activity

Explanation:

This high-priority event is posted by the EVM daemon when it
detects a high number of events occurring over several minutes.

Action: Use the EVM event viewer or the evmget(1) command to
review the event log for the source of the activity. If the
log does not show high activity around the time at which this
event was posted, it is likely that the events were low priority,
and hence were not logged. You can monitor low-priority events by
running the evmwatch(1) command with an appropriate filter, or
by temporarily reconfiguring the EVM logger to log low-priority
events.

Note: You can change the parameters that control the posting
of this event by modifying the daemon configuration file,
/etc/evmdaemon.conf.

14.6.3 イベント・テンプレートの設計

各発信イベントには，テンプレートが必要です。 1つのテンプレートに複数
のイベントを割り当てることもできます。テンプレートには，イベント名お
よびイベントの定数のデータ項目を定義します。

イベント・テンプレートは，次の 2つの目的で使用されます。

• EVMへのイベントの登録。登録されていないイベントは発信できま
せん。

• イベントのほとんど，またはすべてのインスタンスに対して共通のデー
タ項目 (メッセージ・カタログ情報など) をイベント・テンプレートに
設定することができます。 テンプレートに定数のデータ項目を設定し
ておくと，これらの情報の更新が容易になり，イベント発信者が発信
要求にこれらの情報を繰り返し指定する必要がなくなります。 イベン
ト・テンプレートに設定する項目の決定方法については， 14.6.3.1 項を
参照してください。
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イベント・テンプレートの内容と発信イベントの内容をマージする方法
についての説明は， 14.6.3.3 項を参照してください。

テンプレートは，集中管理されたデータベース内のファイルに保存されます
( 14.6.3.4 項を参照)。テンプレート・ファイルには，任意の数のイベント・
テンプレートを含めることができます。

14.6.3.1 イベント・テンプレートに設定する項目の決定

イベント発信者が設定する項目およびテンプレートで設定する項目は，設計
時に決定します。 定数データ項目は，通常，発信プログラムでイベントに
ハードコードするのではなく，イベント・テンプレートに設定します。

イベント・テンプレート方式の主な利点は，アプリケーションのすべての
イベントの定数属性を集中管理できるため，開発サイクル時に容易に変更
ができることと，アプリケーションの開発後に属性情報の検索先が一箇
所になることです。

原則として，発信アプリケーション・プログラムにハードコードするイベン
ト情報は最小限にし，できるだけ多くの情報をイベント・テンプレートに設
定します。通常，アプリケーションでは次の情報だけを設定します。

• イベント名 (必須— 3つ以上のコンポーネントで構成され，対応するテ
ンプレートのイベント名と同じ長さまたはそれ以上でなくてはならない)

• 変数の値

通常，テンプレートには次の情報を設定します。

• イベント名 (必須— 2つ以上のコンポーネントが必要 )

• 優先度

• フォーマット・テキスト

• I18Nメッセージ・カタログ情報 (多国語対応のイベントの場合)

• Cluster event フラグ (該当する場合)

• 変数 (通常はゼロまたは空の文字列に初期化する)

変数データ項目の値は，通常，イベント発信時に発信アプリケーションで設
定しますが，テンプレートにも変数を設定しておくと，文書化の点から，テ
ンプレートの重要性が高まります。 テンプレートの変数には，通常，ゼロ
(文字列変数の場合は空文字列)を設定します。テンプレートに，実際の省略
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時の値 (発信者が変更できる) を設定しておくと便利なこともあります。 この
場合は，テンプレート・ファイルにコメントとして記述します。

次のソース・ファイルは，1つのイベントを含むイベントのテンプレート・
ファイルの例です。

# Example event file
priority 200 # Default priority
ref cat:myapp_exp.cat # Global reference
event {

name myco.myapp.env.temperature
format "Temperature is $temperature"
var { name temperature type FLOAT value 0,0 }

}

イベントには，必要に応じて任意の数の変数を指定できます。ただし，不透
明な変数 (バイナリ構造)は，テンプレートではサポートされません。

14.6.3.2 イベント・テンプレート名と発信イベントの名前の照合

EVMは，イベントが発信されると，テンプレート・データベースで，発信イ
ベントの名前とイベント名が一致するテンプレートを検索します。一致する
名前が存在しない場合は，イベントを発信したプログラムにエラー・コー
ドを返します。一致する名前が見つかった場合は，EVMはテンプレート
に設定されているデータ項目を，イベントを発信したプログラムで設定さ
れた項目と結合します。 この操作によりマージされたイベントが生成され
て，受信者に配信されます。 マージ操作についての詳細は， 14.6.3.3 項を
参照してください。

テンプレート照合プロセスでは，発信イベント名の左端のコンポーネント
と，テンプレートのイベント名のすべてのコンポーネントが一致しているこ
とのみが検査されます。 EVMでは，次の規則に基づいて，データベース
内で最も近い一致を検索します。

• 最も近い一致とは，テンプレート・イベントの名前と発信イベントのコ
ンポーネントを左端から右方向に比較したときに，発信イベントのほ
とんどのコンポーネントと正確に一致する名前を持つテンプレート・
イベントのことである。

• 発信イベントのコンポーネント数が，最も近いデータベース・エント
リのコンポーネント数以上の場合は，一致していると見なされる。 発
信イベントのコンポーネント数が少ない場合は，一致しているとは
見なされない。
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• 各コンポーネントは，正確に一致しなければならない。

• テンプレート名には，2つ以上のコンポーネントが必要である。発信イ
ベント名には，3 つ以上のコンポーネントが必要である。

テンプレートは，アプリケーションが発信するイベントごとに用意してくだ
さい。こうしておくと，イベント固有の情報を，テンプレートに格納するこ
とによって集中管理することができます。しかし，最適一致方式の利点は，
発信するときにイベント名にさまざまなインスタンス情報を追加して拡張で
きることです。たとえば，デバイス名や温度の値を追加コンポーネントとし
て追加できます。インスタンス・コンポーネントを追加した場合は，イベン
トのフィルタおよびソートが簡単になります。イベント名の拡張方法の例に
ついては， 14.5.1.1.1 項を参照してください。

表 14–4 は，イベント・テンプレートと発信イベント間のイベント名の
照合の例です。

表 14–4: 名前照合の例

発信イベント名 テンプレートのイベント名 一致の状態

myco.myprod.env myco.myprod.env 一致

myco.myprod.env.temp.high.70 myco.myprod.env.temp 一致

myco.myotherprod myco.myother-
prod.start

不一致。発信
イベントのコ
ンポーネント数
が足りない。

14.6.3.3 テンプレートと発信イベントのデータ項目のマージ

EVMデーモンによって発信イベントの有効性が確認されると，発信イベ
ントのデータ項目とテンプレートのデータ項目がマージされ，イベントを
受信しているクライアントにマージされたイベントが配信されます。 マー
ジ・プロセスでは，テンプレートで設定するテキストおよびデータ項目と，
発信者で設定するテキストとデータ項目の選択は，イベント設計者が大
部分を決定することができます。

図 14–2は，イベントのマージの概念図です。
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図 14–2: 発信イベントとテンプレートのマージ
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テンプレートおよび発信イベントの両方に同じデータ項目が設定されている
場合は，マージされたイベントでは発信イベントの値が使用されます。

マージ・プロセスでは，発信イベントおよびテンプレートのデータ項目が結
合された，バイナリ形式のイベント構造が生成されます。マージされたイベ
ントは，フォーマットされたメッセージとしてではなく，バイナリ形式で受
信者に配信されるため，受信者は，EVM API関数を使用して，イベントを表
示できるようにフォーマットしたり，イベントから情報を抽出する必要があ
ります。 API関数については， 14.7 節を参照してください。

14.6.3.4 テンプレート・ファイルのインストール— 位置，命名，所有権，および
許可の要件

通常，イベントのテンプレート・ファイルは，製品またはアプリケーション
をインストールするときにインストールされます。システム・テンプレート
は，/usr/share/evm/templatesの下のサブディレクトリに格納されま
す。サードパーティ製品およびローカル・アプリケーションのテンプレート
は，ローカル・テンプレート・ディレクトリ /var/evm/adm/templatesに
格納されます。 EVMデーモンが別のテンプレートの位置を指定できるよう
に，システム・テンプレート・ディレクトリおよびローカル・ディレクトリ
間には，リンクが作成されます。
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製品またはローカル・アプリケーションにテンプレートを追加するには，
アプリケーションをインストールするときに，ローカル・テンプレート・
ディレクトリの下に適切な名前のサブディレクトリを作成し，そのディレク
トリにテンプレートをインストールする必要があります。 EVMのテンプ
レート検索ポリシでは，シンボリック・リンクを介して検索されるため，ア
プリケーションと密接に関連するディレクトリにもテンプレートをインス
トールし，そのディレクトリとローカル・ディレクトリの間にリンクを作
成して接続することもできます。

テンプレート・ファイルの接尾語は，.evt でなければなりません。 ま
た，所有者は rootまたは binにし，0600，0400，0640，または 0440の
いずれかのアクセス許可が必要です。新しいディレクトリにも，適切な許
可を割り当てます。

ファイルをインストールしたら，rootとして evmreload -dコマンドを実行
し，EVMで新しいテンプレートを認識できるようにします。次に，エラーが
ないかどうかを確認します。詳細は，evmreload(8)を参照してください。

14.6.3.5 イベント・テンプレートの登録の確認

テンプレートが登録されたかどうかを判断するには，-iオプションを指
定して evmwatchを使用します。 たとえば，次のコマンドを実行すると，
myapp アプリケーションに登録されているすべてのイベント・テンプレー
トの名前の一覧が表示されます。

evmwatch -i -f "[name myco.myprod.myapp]" | evmshow -t "@name"

テンプレートの詳細を表示するには，evmshowの -dオプションを使用しま
す。 evmwatchでは，アクセス権限のないイベントのテンプレートは返され
ません。このため，テンプレートを表示する場合は，rootとしてログインし
なければならないことがあります。

14.6.4 イベント・テキストの翻訳の設定 (I18N)

イベントのフォーマット・データ項目およびイベントに含まれる文字列変数の
値を表示するときに，別の言語に変換できるようにするには，イベントを多
国語対応 (I18N)にする必要があります。さまざまな国で使用される製品を開
発している場合は，任意のまたはすべての項目を変換できるようにします。

格納されている同一のイベントを表示する場合，ユーザごとに異なる言語
が使用される可能性があります。 このため，言語の翻訳は，イベントの発
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信時ではなく，イベントが表示用のフォーマットに変換されるときに同時
に行う必要があります。 使用されるすべての言語のテキストをイベントに
設定することは実際的ではないため，イベントがフォーマットされるとき
に，関連するメッセージ・カタログが使用できるようにしなければなりませ
ん。 製品の開発者は，メッセージ・カタログを提供し，製品と一緒にイン
ストールされるようにメッセージ・カタログを組み込む必要があります。
カタログが使用できない場合のために，多国語対応のイベントに対して省
略時の母国語文字列を含めることができます。

次のデータ項目は，イベントの多国語対応化をサポートしています。

• I18N メッセージ・カタログ名

• I18Nメッセージ・セット識別子 (オプション)

• フォーマット・データ項目の I18Nメッセージ識別子

• 多国語対応の文字列変数ごとの I18Nメッセージ識別子

• この一覧にある任意のまたはすべての項目に対する省略時の母国語文字列

イベントのメッセージ識別子は，すべて同じメッセージ・カタログに関連
付けられているため，すべて同じメッセージ・セット (省略時は 1) に属し
ていなければなりません。

イベントのフォーマット文字列のカタログ ID，セット ID，およびメッセー
ジ IDは，通常は変更されないため，すべてイベント・テンプレートに設定
してください。イベントに文字列型の変数が含まれる場合，その変数はデバ
イス名やアプリケーション名などの項目を参照していることが多いため，表
示する言語にかかわらず，通常は翻訳する必要はありません。 このため，
ほとんどの場合，メッセージ IDを設定する必要はありません。 ただし，
文字列変数の値を翻訳しなければならない稀な場合は，発信者はメッセー
ジ ID を設定する必要があります。

表 14–5は，イベント例に対する多国語対応の値の例です。

表 14–5: 多国語対応のイベントに対するデータ項目値の例

イベントのデータ項目 値 メッセージ ID

名前 acme.prod.env.temp n/a

メッセージ・カタログ acme_prod.cat n/a
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表 14–5: 多国語対応のイベントに対するデータ項目値の例 (続き)

イベントのデータ項目 値 メッセージ ID

フォーマット文字列 Temperature of sensor
$sensor is $temperature

541

文字列変数 “sensor” S27 n/a

文字列変数“temperature” high 542

temperature.catの英語版とフランス語版は，次のようになります。

• 英語版

– 541:Temperature of sensor $sensor is $temperature

– 542:high

– 543:low

• フランス語版

– 541:La temperature du senseur $sensor est

$temperature

– 542:haute

– 543:basse

ビューアでイベントを表示する場合は，ビューアによってフォーマット関
数が呼び出され，ユーザのロケール設定に応じて，フォーマット関数から
次のいずれかの文字列が返されます。ただし，適切なカタログ・ファイル
を見つけることができ，指定されたメッセージがファイルに格納されてい
る必要があります。

"Temperature at sensor S27 is high"
"La temperature du senseur S27 est haute"

フォーマット関数でカタログからイベントが解釈できない場合は，イベン
トに設定されている値が使用され，ユーザのロケールにかかわらず，次の
メッセージが返されます。

"Temperature at sensor S27 is high"

イベント・ファイルが別のシステムに渡されて分析される場合は，関連付け
られているカタログ・ファイルが使用できないことがあります。上の例のよ
うに，イベントに省略時の値が含まれている場合は，母国語で表示すること
ができます。イベントに省略時の値が含まれていない場合は，フォーマット
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された文字列を使用して，イベント名およびすべての変数のダンプを表示す
ることができます。 たとえば，次のように表示されます。

Event "myco.myprod.env.temp": $sensor = "S27" $temperature = "high"

I18N についての詳細は，『国際化ソフトウェア・プログラミング・ガイ
ド』を参照してください。

14.7 EVMプログラミング・インタフェース

EVMイベントは不透明なデータ構造であり，EVMのアプリケーション・プ
ログラミング・インタフェース (API)関数によるアクセスと操作が可能です。

Tru64 UNIXシステム上で実行する Javaプログラムをサポートするために，
JNI (Java Native Interface)パッケージがあります。 Javaインタフェースの
詳細は，Webブラウザを使用して次のファイルを参照してください。

file:/usr/share/doclib/evm/java_api/help-doc.html

以降の各項では，EVMイベントに対して通常実行されるいくつかの操作に関
するプログラミング情報について説明するとともに例を示します。

14.7.1 EVM ヘッダ・ファイル

EVM関数を使用するプログラムには，次のヘッダ・ファイルをインクルー
ドします。

#include <evm/evm.h>

14.7.2 EVM API ライブラリ

EVM API 関数を使用するプログラムでは，シェアード・ライブラリ
libevm.soまたはスタティック・ライブラリ libevm.aに対してリンクを
作成する必要があります。シェアード・ライブラリはルート・パーティショ
ン・ディレクトリ /shlibに格納されています。このため，システムがシン
グルユーザ・モードで稼働しているときに，動作している必要があるプロ
グラムから使用できます。 ただし，EVM デーモンは，実行レベルが 2に
なったときに起動されるため，シングルユーザ・モードのときにデーモンに
接続しようとすると失敗します。 /usr/shlibから /shlib内のシェアー
ド・ライブラリに対するシンボリック・リンクが作成されているため，省略
時のライブラリ検索パスを使用して，リンク先のプログラムがライブラリ
にアクセスすることができます。
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14.7.3 戻り状態コード

EVM関数から返された状態コードは，ヘッダ・ファイル evm/evm.hに列挙
されます。 EVM関数から共通に返される値は，次のとおりです。

• EvmERROR_NONE — 操作が正常に完了した。

• EvmERROR_INVALID_ARGUMENT — 関数に渡された引数の 1 つが無
効だった。

• EvmERROR_INVALID_VALUE —構造内に無効な値があった。

• EvmERROR_NO_MEMORY —ヒープ・メモリを取得できなかったため，操
作が失敗した。

• EvmERROR_NOT_PRESENT —要求された項目がイベントに存在しない。

状態コードの詳細なリストは，evm/evm.hファイルを参照してください。

14.7.4 シグナルの処理

EVM APIは，通常の処理ではシグナルは使用せず，アプリケーション・プ
ログラムでシグナルが使用されるときにも通常は干渉しません。 ただし，
Tru64 UNIXシステムの省略時のアクションでは，データを読み込むプロセ
スが存在しないときに，ローカル接続に対して書き込もうとした場合，サ
イレントに終了します。このため，EVMデーモンが接続アクティビティ
の前または途中で終了した場合は，クライアント・プロセスが何も記録し
ないで終了する恐れがあります。

この状態が発生するのを回避するために，EvmConnCreate() 関数は，
SIGPIPEのハンドラが呼び出し側によって設定されているかどうかをチェッ
クし，設定されていない場合は省略時のハンドラをインストールします。
シグナルが発生してもハンドラは何のアクションもとりませんが，ハンド
ラが存在するためにクライアントは終了しません。 EVM ハンドラは，
EvmConnCreate( )呼び出しの前または後にプログラムで独自のハンドラ
を設定することにより，無効にできます。プログラムで省略時のアクショ
ンが必要な場合は，EvmConnCreate( ) を呼び出してから SIG_DFL に
アクションを設定します。

詳細は，signal(2) を参照してください。
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14.7.5 マルチスレッド・プログラムでの EVM

EVM API関数は，すべてスレッド・セーフです。このため，内部静的記
憶域を使用しなければならない場合は，ロックを使用して，記憶域に対し
て各スレッドから同時にアクセスされないようにします。 それでも，マル
チスレッド・プログラムで EVM API呼び出しを使用する場合は，同期エ
ラーを回避するために一定の予防策が必要です。

1. 可能であれば，API関数から返されたエンティティの使用を，エンティ
ティが設定されているスレッド内に制限します。次のエンティティで制
限することができます。

エンティティ 型 エンティティを返す関数

接続コンテキスト EvmConnection_t EvmConnCreate()

イベント EvmEvent_t EvmEventCreate()

EvmEventCreateVa()

EvmEventRead()

EvmEventDup()

データ項目 EvmItemValue_t EvmItemGet()

データ項目リスト EvmItemList_t EvmItemListGet()

変数 EvmVarValue_t EvmVarGet()

変数リスト EvmVarList_t EvmVarListGet()

イベント・フィルタ EvmFilter_t EvmFilterCreate()

接続 fd EvmFd_t EvmConnFdGet()

2. これらのエンティティを複数のスレッドから参照する場合は，ロック
を使用して，同時アクセスまたは同時更新が行われないようにする必
要があります。

これらの規則に従わない場合は，予期しないエラーが発生する可能性が
高くなります。

14.7.6 EVM イベントの再割り当てと複製

EVMイベントの作成，受信，または読み取りが行われた後で，そのイベ
ントを再度割り当てる必要がある場合は，イベントがメモリに保存される
方法を理解しておくと便利です。
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EvmEvent_t型には，制御情報を保持する短いハンドル構造体へのポインタ
と，イベント本体へのポインタが定義されています。 EvmEventCreate( )

または関連する関数を使用して新しいイベントを作成すると，その関数に
よってハンドルおよびイベント本体に対してヒープ・メモリがそれぞれ割り
当てられます。次に，本体のアドレスがハンドルに格納され，ハンドルのア
ドレスが関数の EvmEvent_t出力引数として返されます。イベントを参照す
る場合は，返されたポインタを使用しなければなりません。

変数を追加するなど，イベントを変更すると，多くの場合，イベント本体に対
して使用されていた領域が解放されて，別の位置に再度割り当てられます。
このとき，ハンドルに格納されたアドレスが自動的に更新され，新しい位置が
反映されます。つまり，再割り当ては，プログラムに対して完全に透過的に
行われます。ハンドルの位置は，イベントの存在期間内は変更されません。

イベントを変数間で転送する場合は，簡単なC言語の代入文を EvmEvent_t

型の変数間で使用します。保持されている値は，一定の位置 (イベントのハ
ンドル)へのポインタだけなので，必要に応じて両方の変数からイベントを参
照できます。ただし，後で EvmEventDestroy( )を使用してイベントを破
壊する場合は，両方の参照を破棄しなければなりません。

イベントの再割り当てでは，イベント本体はコピーされず，イベントのハン
ドルへの参照だけがコピーされることに注意してください。 完全に独立し
たイベントのコピーを作成する必要がある場合には，EvmEventDup( )関
数呼び出しを使用します。

14.7.7 コールバック関数

EVMの発信および受信クライアントは，EvmConnCreate( )関数呼び出しを
使用して EVMデーモンに接続します。このとき，EvmRESPONSE_IGNORE，
EvmRESPONSE_WAIT，EvmRESPONSE_CALLBACK の 3 つの応答モード
から 1 つを指定しなければなりません。 これらのモードについては，
EvmConnCreate(3)を参照してください。

受信クライアントの場合は，応答モードとして EvmRESPONSE_CALLBACKを
指定する必要があります。着信イベントは，EvmConnCreate( )の 4番目の
引数に指定したコールバック関数によって受信クライアントに渡されます。
受信クライアントからコールバック関数を使用する場合の例については，
14.7.12.6 項を参照してください。
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コールバック関数を使用する場合は，シグナル・ハンドラと異なり，
非同期的に呼び出されないことに注意してください。 プログラムで
EvmConnWait( )，select( )，または関連する関数を使用して入力アク
ティビティの接続を確認してから，EvmConnDispatch( )を呼び出してア
クティビティを処理する必要があります。 EvmConnDispatch( ) によっ
て，接続からの着信メッセージが読み込まれ，必要に応じてコールバック
関数が呼び出されます。 コールバック関数が呼び出されるタイミングにつ
いては，EvmCallback(5)を参照してください。

ほかの関数と同様に，コールバック関数に渡される引数は，プログラム・ス
タックに渡され，関数の有効範囲内でのみ使用できます。このため，コール
バックから戻った後で使用するために値を保存しておきたい場合は，戻る前
に値をグローバル・メモリ空間にコピーする必要があります。

コールバックによって着信イベントの存在が通知されたときに，イベントを
コールバック内で処理および破壊するのではなく，保存したい場合は，グ
ローバル・アクセスできる EvmEvent_t型の変数を宣言して，着信イベント
を割り当てます。 次に例を示します。

/* In global declarations */
EvmEvent_t SavedEvent;
...

/* In your callback function */
SavedEvent = cbdata->event;

イベントを割り当てたときは，イベント本体ではなくイベントへの参照だけ
がコピーされるため，コールバック関数でイベントを破壊してはなりませ
ん。 イベントの処理が終了したら，後でイベントを破壊する必要がありま
す。破壊しない場合，メモリ・リークが発生することがあります。

イベントの割り当てについては， 14.7.6 項を参照してください。

14.7.8 接続ポリシの選択

プログラムが発信クライアントの場合，EVMデーモンに接続するポリシを選
択する必要があります。 次のいずれかを選択してください。

• プログラムの起動時に接続を確立し，プログラムが終了するまで維
持する (永続的な接続)。

• イベントの発信が必要になったときに毎回接続を確立し，終わるとす
ぐに切断する (一時的な接続)。
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処理中に EVM接続を確立する場合の CPU負荷は無視できません。セット
アップと認証のプロトコルで，ファイル入出力の他にメッセージのトランザ
クションが複数必要になるからです。原則的には，通常のプログラム動作中
に何度もイベントの発信があると予測される場合には，永続的な接続を行っ
てください。 このオプションを選択した場合，プログラム・コードでは，
EVMデーモンが終了した場合の予期しない切断を考慮しなければなりませ
ん。 切断の処理については， 14.7.9 項を参照してください。

イベントをあまり発信しない場合 (たとえば，予期しないエラーが起きたとき
に限られる場合)は，一時的な接続を行ってください。一時的な接続では，
複数のイベントが発信されるとセットアップ時間の負荷が大きくなります
が，永続的な接続に必要なシステム資源の消費と，予期しない切断に対する
プログラム・コードでの対処が不要になります。一時的な接続でローカル・
デーモンにイベントを発信するための最も簡単な方法は，EvmEventPost( )
または EvmEventPostVa( )の接続引数として NULLを渡すことです。

永続的な接続は必要としないが，特定の状況で短期間に何度もイベントを
発信することが予測される場合は，個別に接続してイベントを連続的に発
信するよりも，一時的な接続を作成して，動作が完了した時点でそれを
破棄すると良いでしょう。

受信クライアントは，イベントを確実に受け取るために永続的な接続を維
持しなければなりません。

14.7.9 切断の処理

プログラムが受信クライアントの場合は，EVMデーモンからの切断を適切
に処理することが特に重要です。 通常の操作では切断は発生しませんが，
システムをテストしている場合や障害が検出された場合は，切断が発生す
ることがあります。 EVM デーモンが中断されると，通常数秒のうちに
Essential Services Monitorデーモンがこれを自動的に再開させます。 詳細
は，esmd(8) を参照してください。

接続を処理する関数からの戻りコードは，必ず検査する必要がありますが，
受信クライアントではこれが特に重要です。受信クライアントは，接続上で
のアクティビティを待機していることが多いためです。

切断が発生した場合，プログラムは select( )または EvmConnWait( )呼
び出しを中断し，後続の EvmConnCheck( )と EvmConnDispatch( )への
呼び出しで障害状態のコードが返されます。 このとき，select( )または
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EvmConnWait( )呼び出しにすぐに戻らないでください。 CPU にバイン
ドされたループが発生します。 代わりに，状態コードが接続エラーを示し
ているかどうかを判断し，接続エラーの場合は EvmConnDestroy( ) を使
用して接続を破壊してから，再接続を試みます。再接続の最初の試行に失
敗した場合は，一定の間隔が経過してから接続が再試行されるように設定
して，接続が再度確立されるまで定期的に再試行を繰り返します。 どのよ
うな障害でも，通常デーモンはその後自動的に再開されるため，再試行の
間隔は，最初の 60 秒は 1 秒に 1 回，その後は接続が回復するまで 5 秒
おきにすることをお勧めします。

接続関数から返されるエラー・コードは，切断以外の状態を示していること
もあります。特に，シグナルの結果として，プログラムが EvmConnWait( )

を中断することがあります。この場合は，EvmConnWait( )呼び出しにすぐ
に戻ってください。

プログラムが発信クライアントの場合，切断を処理しなければならないの
は，通常は永続的な接続を行っている場合だけです ( 14.7.8 項 を参照)。
EvmEventPost( )や EvmEventPostVa( )からのリターン状態をチェック
し，必要に応じて再度接続を確立し，発信動作をやり直します。

14.7.10 失われたイベント

イベントの動きが活発なシステムでは，発信されたイベントを多く受信す
るクライアントが，イベントの一部を受信できなくなることがあります。
クライアントが長時間かけてイベントを処理する場合 (たとえば，各イベ
ントをディスクに書き込まなければならないなど)では，起こりやすくな
ります。このようなクライアントに EVM loggerがあります。 これは，イ
ベントを失ったときにそれを認識し，特別な“missed events” を記録す
ることで，その失敗を通知します。 アプリケーションがイベントを失うお
それがある場合は，その危険が最小になるようにシステムを構成し，プロ
グラムが適切に対処するようにしてください。

EVMデーモンから，受信クライアントにイベントを送るときに，固定サイズ
の通信 (送信および受信) バッファによる接続で行います。 クライアントが
適切な時間内に受信イベントを処理することができず，イベントの負荷が
高い場合，バッファが満杯になり，デーモンはその後イベントを送信でき
なくなります。省略時の受信バッファ・サイズは，sysconfigパラメータ
sb_maxで定義されたシステムワイド・ソケット・バッファの最大値に設定
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されています。送信バッファのサイズは，ソケット・バッファに対するシス
テムの省略時の値，32,767 に設定されています。

EVMデーモンは多くのシステム・コンポーネントとアプリケーションに対し
て重要なリソースなので，クライアントがバッファのクリアを待っている間
にブロックすることはできません。その結果，バッファが満杯のために接続
バッファに書き込めない場合，デーモンはその接続にブロックされたという
マークを付け，他の動作を続けます。その後にクライアントが入力を読み，
バッファに空き領域がある場合，EVM デーモンは失敗した書き込みを完了
し，クライアントはイベントを受信します。ただし，その間に他のイベント
が到着し，ブロックされた受信者に送信する必要があっても，デーモンはそ
れを送信しません。その代わりに，失った回数をカウントし，接続のブロッ
クが解除された時点でその数を受信者に通知します。受信者は適切な対処が
必要ですが，どのイベントを失ったかを知る方法はありません。

省略時の受信バッファ・サイズを大きくした結果，イベントが失われる可能
性は旧バージョンよりも低くなりました。しかし極端な状況では受信イベン
トを失う危険性はまだあります。 このようなことが起こる可能性は，いく
つかの要因によって決まります。

• システムの速度と負荷

• 受信対象イベント

• イベントが発信される頻度

• 接続の入力バッファ・サイズ

• 発信されるイベントのサイズ

着信イベントを失うリスクを最小限に抑えるには，着信イベントをできるだ
け素早く，かつ効率的に処理できるように，また，イベントを失ったことが
通知されたときには適切な対処を行うように，アプリケーションを設計しま
す。 失ったイベントを処理するプログラムの例については， 14.7.12.10 項
を参照してください。

アプリケーションがイベントを続けて失う場合は，システム・パラメータ
を変更して受信バッファ・サイズを大きくすることができます。 受信バッ
ファ・サイズは，省略時のシステム・ソケット・バッファの最大サイズに設
定されています。 このパラメータの現在のサイズを調べるには，次のコマ
ンドを入力します。
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sysconfig -q socket sb_max

このパラメータの実行時の値を変更して，その値が次のリブートまで有効に
なるようにするには，次のコマンドを入力します。

sysconfig -r socket sb_max=new_value

この変更は，新しい EVM接続にのみ影響します。

変更を持続的にするには，sysconfigdbまたは dxkerneltunerを使用して
変更します。詳細については，sysconfigdb(8)または dxkerneltuner(8)

を参照してください。

14.7.11 イベント・フィルタの使用

イベント・フィルタは，ユーザが関心を持つイベント・セットを識別すると
きに使用します。 イベント・フィルタを設定すると，フィルタ・エバリュ
エータに対して，対象となるイベントを定義する文字列が渡されます。 次
に，一連のイベントが渡されて，フィルタを通過できるかどうかを示す論
理値が各イベントに返されます。

EVMの受信クライアント・プログラムでは，フィルタは受信対象のイベン
トを指定するときに使用されます。 また，受信したイベントに対するアク
ションを決定するときにも使用されます。返されるイベントを制限するた
めに，コマンド行ユーティリティで起動オプションとして使用することも
できます。 コマンド行ユーティリティでフィルタを使用する方法について
は，『システム管理ガイド』を参照してください。フィルタの構文について
の詳細は，EvmFilter(5)を参照してください。

フィルタの使用方法についての詳細は， 14.7.12.8 項を参照してください。

14.7.12 EVM プログラミング操作の例

以降の各項では，次の操作の例を示します。

• 簡単なイベント操作の実行 ( 14.7.12.1 項)

• 可変長の引数リストの使用 ( 14.7.12.2 項)

• 変数の追加と取得 ( 14.7.12.3 項)

• イベントの発信 ( 14.7.12.4 項)

• イベントの読み取りと書き込み ( 14.7.12.5 項)
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• イベント通知の受信 ( 14.7.12.6 項)

• 複数の入出力ソースの処理 ( 14.7.12.7 項)

• フィルタ・エバリュエータの使用 ( 14.7.12.8 項)

• イベント名の照合 ( 14.7.12.9 項)

• 失われたイベントの処理 ( 14.7.12.10 項)

14.7.12.1 簡単なイベント操作の実行

すべての EVMクライアントは，標準のデータ項目および変数で構成される
不透明なバイナリ構造である EVMイベントを処理できる必要があります。
例 14–2は，イベントを作成して，そのイベントに項目を追加し，次にそ
のイベントから項目を取得する場合の例です。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmEventCreate — 空のイベントを作成する (詳細は，
EvmEventCreate(3) を参照)。

• EvmEventDestroy —以前に作成されたイベントを破壊して，メモリ
を解放する。この関数は，イベントを解放する必要がある場合に使用
する。イベントの参照は，ヒープに割り当てられている構造体をポイ
ントしているが，その構造体にはほかの構造体への参照が含まれるた
め，イベント参照に直接 free( )を使用するとメモリの損失が発生す
る (詳細は，EvmEventDestroy(3)を参照)。

• EvmItemSet —イベントのデータ項目に値を設定する。設定する項目と
変数は，EvmEventCreateVaと同じ (詳細は EvmItemSet(3)を参照)。

• EvmItemGet — 指定されたイベント・データ項目の値を返す (詳細は
EvmItemGet(3) を参照)。

• EvmItemRelease — EvmItemGet()を使用して，イベントの指定された
データ項目を取得したときに割り当てられたメモリを解放する (詳細
は，EvmItemRelease(3) を参照)。

例 14–2: 簡単なイベント操作の実行

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

main()
{

EvmEvent_t event;
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例 14–2: 簡単なイベント操作の実行 (続き)

EvmItemValue_t itemval;
EvmStatus_t status;

EvmEventCreate(&event); 1

EvmItemSet(event,EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.started"); 2
EvmItemSet(event,EvmITEM_PRIORITY,200);

status = EvmItemGet(event,EvmITEM_NAME,&itemval); 3
if (status == EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stdout,"Event name: %s\n",itemval.NAME);

EvmItemRelease(EvmITEM_NAME,itemval);
}

EvmEventDestroy(event); 4
}

1 EvmEventCreate( )を使用して空のイベントを作成します。この関数
を使用する場合は，イベント・ハンドルへのポインタを指定して，標準
データ項目が設定されていないイベントを受信します。イベントは空で
すが，メモリは使用するので，後で EvmEventDestroy( )を使用して
領域を解放する必要があります。

2 標準データ項目をイベントに追加するには，EvmItemSet( )を使用しま
す。ただし，ほとんどの場合，プログラムで追加する項目はイベントの
名前だけです。 その他の標準データ項目は，イベントが発信されたと
きに自動的に追加されます。 または，イベント・テンプレートに設定
してください。設定可能な項目の一覧については，EvmItemSet(3)を
参照してください。

3 イベントの項目を取得するには，EvmItemGet( )を使用します。項目
の値は，イベントから EvmItemValue_t構造体を介して参照される記
憶域にコピーされるため，使い終わったら EvmItemRelease( )を使用
してその記憶域を解放する必要があります。項目を取得しても，その項
目はイベントからは削除されません。また，コピーを受け取るため，必
要なコピー数を取得できます。

このコード例では，イベントの名前 (既に追加したもの) を取得し，そ
の値をプリントしてから，記憶域を解放します。 イベント内に存在し
ない項目を要求していることもあるので，取得操作からの戻り状態
は必ず確認します。
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4 イベントの処理が終了したら，イベントによって使用されていた記
憶域を解放します。

14.7.12.2 可変長の引数リストの使用

varargs (可変長引数リスト)版の作成関数を使用してイベントの作成および
項目の追加を 1つのステップで行うと，コードのサイズを削減して，効率を
向上させることができます。 また，varargs 版の項目設定関数を使用する
と，既存のイベントに対して効率的に項目を追加することができます。

例 14–3では，次の関数について説明します。

• EvmEventCreateVa — 1回の呼び出しでイベントを作成し，項目の名
前と値を設定する (詳細は EvmEventCreateVa(3)を参照)。

• EvmItemSetVa — イベントのデータ項目の値を設定する。設定
する項目と変数のリストは，EvmEventCreateVa と同じ (詳細は
EvmItemSetVa(3) を参照)。

例 14–3: 可変長の引数リストの使用

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

main()
{

EvmEvent_t event;

EvmEventCreateVa(&event, 1
EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.started",
EvmITEM_PRIORITY,200,
EvmITEM_NONE);

EvmItemSetVa(event,
EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.finished", 2
EvmITEM_PRIORITY,100,
EvmITEM_NONE);

EvmItemSetVa(event,
EvmITEM_VAR_UINT16,"exit_code",17, 3
EvmITEM_VAR_STRING,"progname","my_app",
EvmITEM_NONE);

EvmEventDump(event,stdout); 4

EvmEventDestroy(event); 5
}

1 EvmEventCreateVa( )に指定する各項目には，識別子と値が必要で
す。引数リストの最後には，EvmITEM_NONE識別子を付けます。
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2 varags版の EvmItemSet( ) には，EvmEventCreateVa( )と同じ形
式の引数リストを使用します。 この例では，イベントに既に設定され
ている項目を追加しているため，実際には前の値が新しい値に置き換
わるだけです。

3 変数データ項目を varargs リストに入れることは，項目識別子
EvmITEM_VAR_Xxxを用いて簡単に実行できます。ここで Xxxは変数の
型です。このようにして変数を含める場合，変数を記述するために，識
別子の後に正しい数の引数を続けて指定することが重要です。 2つの引
数を必ず付加しなければなりません。 これは，変数名を含む文字列と
値引数です。値引数の型は変数の型に応じて変わります。この例で
は，最初の変数には文字列が必要で，2番目の変数には整数が必要で
す。変数の型によっては，さらに変数が必要になることがあります。
詳細は EvmItemSet(3)を参照してください。

4 EvmEventDump( ) を呼び出すと，イベントがフォーマットされて標
準出力に表示されるため，データ項目と変数が期待どおりに追加され
たことを確認できます。

5 イベントの処理が終了したら，これが使用していた記憶域を解放します。

14.7.12.3 変数の追加と取得

上記の例では，変数項目は EvmItemSetVa( )を用いて varargsリストに入
れることでイベントに追加されています。変数の値は，引数として項目識別
子を取る varargs関数のいずれかを用いて追加または変更できます。

例 14–4 では，既存のイベントに変数データ項目を追加するもうひとつの
方法を示し，また，変数の値を取得する方法も示します。 EVMライブラ
リには，変数について記述するデータ構造体を使用する基本的な getおよ
び set関数と，構造体の処理をカプセル化してプログラミングを簡単にす
る便利な関数のセットが含まれています。この例では，両方の型の関数の
使い方を示します。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmVarSet —指定された変数データ項目の値をイベントに設定する。
この関数は，変数の追加および既存の変数の値の変更に使用する (詳
細は，EvmVarSet(3) を参照)。
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• EvmVarGet —指定された変数構造体内の指定されたイベント変数の詳細
情報を返す。呼び出し側は，EvmVarRelease()を呼び出して，変数が
使用したメモリを解放する必要がある (詳細は，EvmVarGet(3)を参照)。

• EvmVarRelease — EvmVarGet()を使用して，指定された変数をイベン
トから取得したときに割り当てられたメモリを解放する。指定された変
数構造を解放するのではなく，構造が参照するヒープ記憶域だけを解放
する (詳細は，EvmVarRelease(3)を参照)。

例 14–4: 変数の追加と取得

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>
void main()
{

EvmEvent_t event;
EvmStatus_t status;
EvmVarValue_t varval_1, varval_2; 1
EvmVarStruct_t varinfo;
EvmString_t progname;
EvmUint16_t exit_code;

EvmEventCreateVa(&event,
EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.finished",
EvmITEM_NONE);

/*
* Set and retrieve some values using basic set/get functions:
*/

varval_1.STRING = "my_app";
varval_2.UINT16 = 17;

EvmVarSet(event,"progname",EvmTYPE_STRING,varval_1,0,0); 2
EvmVarSet(event,"exit_code",EvmTYPE_UINT16,varval_2,0,0);

status = EvmVarGet(event,"progname",&varinfo); 3
if (status == EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stdout,"Program name: %s\n",varinfo.value.STRING);

EvmVarRelease(&varinfo);
}

status = EvmVarGet(event,"exit_code",&varinfo);
if (status == EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stdout,"Exit code: %d\n",varinfo.value.UINT16);

EvmVarRelease(&varinfo);
}

/*
* Set and retrieve the same values using convenience functions:
*/

EvmVarSetString(event,"progname","my_app"); 4
EvmVarSetUint16(event,"exit_code",17);

status = EvmVarGetString(event,"progname",&progname,NULL); 5
if (status == EvmERROR_NONE)

fprintf(stdout,"Program name: %s\n",progname);
free(progname); 6

status = EvmVarGetUint16(event,"exit_code",&exit_code);
if (status == EvmERROR_NONE)
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例 14–4: 変数の追加と取得 (続き)

fprintf(stdout,"Exit code: %d\n",exit_code);

EvmEventDestroy(event); 7
}

1 プリミティブ関数を使用してイベントに変数を追加するには，まず
EvmVarValue_t型の共用体に値を設定します。共用体のメンバの名前
は，EVM 変数型の名前と同じです。

2 EvmVarSet( )を使用して，イベントに変数を追加します。変数にはわ
かりやすい名前を付けます。 最後の 2つの引数は，不透明な変数を追
加するか，または文字列変数に I18Nメッセージを設定したとき以外
は，0 に設定されます。

3 変数の値を取得するには，変数の名前を EvmVarGet( )に渡します。
EvmVarGet( )は，値を EvmVarStruct_t構造体にコピーします。こ
の構造体には，変数の名前，型，およびサイズも格納されているので，
汎用コードを作成して，任意の型の変数を処理することができます。変
数を取得しても変数はイベントから削除されないので，何回でも変数を
取得できます。返された情報によってヒープ・メモリの空間が使用され
るので，値を使い終わったら，EvmVarRelease( )を使用してクリー
ンアップする必要があります。

4 EvmVarSetString( ) および EvmVarSetUint16( ) 関数は，
EvmVarSetXxx( )ファミリの他の関数とともに，EvmVarSet( )関数
のシンプルな代用品として使用できます。 これらは必要な引数が少な
く，値の構造体を設定する必要もありません。

文字列変数に I18N メッセージ ID を指定する場合は，
EvmVarSetStringI18N( ) 関数を使用します。

5 EvmVarGetString( ) および EvmVarGetUint16( ) 関数は，
EvmVarGetXxx( )ファミリの他の関数とともに，EvmVarGet( )関数
のシンプルな代用品として使用できます。 これらは必要な引数が少な
く，変数情報の構造体をセットアップして EvmVarRelease( )を呼び出
す取得操作に従う必要もありません。

6 簡易関数を用いて文字列または不透明な変数を取得する場合，この関
数は値をヒープ領域に割り当て，そのヒープへのポインタを返しま
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す。この値を使い終えたときは，free( )を用いてヒープ領域を解放
しなければなりません。

7 イベントの処理が終了したら，イベントによって使用されていた記
憶域を解放します。

14.7.12.4 イベントの発信

イベントを作成したら，多くの場合，発信します。イベントを発信すると，
EVMデーモンによって受信者に配信されます。イベントを発信するには，
デーモンに対して発信接続を作成しておく必要があります。

例 14–5 は，接続を作成し，イベントを発信して，接続を切断する方法
の例です。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmConnCreate —アプリケーション・プログラムと EVM間の接続を
確立し，入出力アクティビティの処理方法を定義する。発信，リッスン
(受信)，またはサービスの各接続に対して，別個の接続を確立する (詳細
は，EvmConnection(5)および EvmConnCreate(3)を参照)。

• EvmEventPost — EVM にイベントを発信する (詳細は，
EvmEventPost(3) を参照)。

• EvmConnDestroy — 指定の接続を破壊する (詳細は，
EvmConnDestroy(3) を参照)。

EvmConnCreate( ) の代わりに，シンプルな EvmConnCreatePoster( )

マクロを用いて発信接続を行うことができます。このマクロは必要な引数
が EvmConnCreate( )よりも少なく，指定できる接続オプションが少ない
ものの，ローカル・システムにイベントを発信する必要のあるアプリケー
ションのほとんどで使用できます。

プログラムで一時的な EVM接続を使用する場合は，EvmConnCreate( )や
EvmConnDestroy( )の呼び出しを省略して，EvmEventPost( )への接続引
数として NULLを渡すこともできます。 接続の確立には処理時間がかかる
ので，プログラムに適していれば，一時的な接続のみを使用してください。
詳細は， 14.7.8 項および EvmEventPost(3)を参照してください。

EvmEventPostVa( )関数を使用すると，イベントの作成，発信，廃棄を 1
回の呼び出しで行えます。詳細は EvmEventPost(3)を参照してください。
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例 14–5: イベントの発信

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

void main()
{ EvmEvent_t event;

EvmStatus_t status;
EvmConnection_t conn;

status = EvmConnCreate(EvmCONNECTION_POST, EvmRESPONSE_WAIT, 1
NULL,NULL,NULL,&conn);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to create EVM posting connection\n");

exit(1);
}

EvmEventCreateVa(&event, 2
EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.error_detected",
EvmITEM_NONE);

status = EvmEventPost(conn,event);
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to post event\n");

exit(1);
}

EvmEventDestroy(event); 3
EvmConnDestroy(conn);

}

1 EVMデーモンへの接続を作成するには，EvmConnCreate( )を使用し
ます。接続は，プログラムを終了するか，または EvmConnDestroy( )

を使用して明示的に破壊するまで切断されません。 EvmConnCreate( )

の最初の 2つの引数では，接続がイベントの発信に使用されること，
および EVMデーモンがイベントの受諾を肯定応答してから発信関数
が戻ることを指定しています。このため，発信に失敗した場合は，
対応する処置を実行できます (その他の応答オプションについては，
EvmConnCreate(3)を参照)。 3番目の引数に対する NULL値は，ロー
カル・システム上で動作する EVMデーモンに接続することを示しま
す。ほとんどの場合，ここには NULLを指定します。リモート接続につ
いての詳細は，EvmConnCreate(3)を参照してください。 4番目と 5
番目の値は，ほかの応答オプション用なので，待機モード応答の場合
は NULLを指定します。 最後の引数を使用して，接続のハンドルを取
得します。この接続で今後呼び出しを実行するときは，この値を指定
しなければなりません。

2 イベントを作成して発信します。
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3 イベントおよび接続を破壊して，クリーンアップします。定期的にイベ
ントを発信する場合は接続を破壊しないで，今後のすべてのイベントに
対して再使用することをお勧めします。こうしておくと，発信するたび
に接続を再確立するオーバヘッドを削減できます。

14.7.12.5 イベントの読み取りと書き込み

次のいずれかの操作を実行するプログラムを作成する場合は，EVMの読み取
りおよび書き込み関数を使用する必要があります。

• ファイルにイベントを格納する

• パイプまたはソケット接続を用いて，イベントを別のプロセスに渡す

• ファイルに格納したイベントを分析する

• EVMデーモン以外のプロセスからイベントを受信する

標準の UNIX書き込み関数を使用して，イベントを直接書き込むことはでき
ません。これは，イベント・ハンドルには，イベント本体へのポインタ以外
は設定されていないうえ，イベントが変更されるたびにイベント本体の位置
が変更される可能性があるためです。逆に，イベントを読み込むときは，本
体を読み込むだけでは十分ではありません。ハンドルを作成し，API関数を
介してイベントを参照できるようにする必要があります。

例 14–6は，ファイルへのイベントの書き込み，ファイルからプログラムへの
イベントの読み取り，およびイベントの有効性の確認を行う方法の例です。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmEventWrite —オープン・ファイル記述子にイベントを書き込む
(詳細は，EvmEventWrite(3) を参照)。

• EvmEventRead — 新しいイベント構造体を作成し，ファイル記
述子から読み込まれたイベントを設定する。 新しいイベントは，
EvmEventDestroy( ) を使用して解放する必要がある (詳細は，
EvmEventRead(3) を参照)。

• EvmEventValidate —イベントについてデータの一貫性をチェックす
る。このチェックは，接続を介して受信したり，記憶域から取得したイ
ベントの有効性を確認するために行う (詳細は，EvmEventValidate(3)

を参照)。
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例 14–6: イベントの読み取りと書き込み

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <evm/evm.h>

void
main()
{ EvmEvent_t event_in,event_out;

EvmStatus_t status;
EvmItemValue_t itemval;
int fd;

EvmEventCreateVa(&event_out, 1
EvmITEM_NAME,"myco.examples.app.saved_event",
EvmITEM_NONE);

fd = open("eventlog",O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC, 2
S_IRUSR | S_IWUSR);

if (fd < 0)
{ fprintf(stderr,"Failed to open output log file\n");

exit(1);
}

status = EvmEventWrite(fd,event_out);
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to write event to log file\n");

exit(1);
}

lseek(fd,0,SEEK_SET); 3
status = EvmEventRead(fd,&event_in);
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to read event from log file\n");

exit(1);
}

status = EvmEventValidate(event_in); 4
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Event read from logfile is invalid");

exit(1);
}

status = EvmItemGet(event_in,EvmITEM_NAME,&*itemval); 5
if(status == EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stdout,"Event name: %s\n",itemval.NAME);

EvmItemRelease(EvmITEM_NAME,itemval);
}

EvmEventDestroy(event_in); 6
EvmEventDestroy(event_out);

}

1 名前が設定されたイベントを作成します。

2 出力ログ・ファイルを作成し，EvmEventWrite( )を使用してイベント
を書き込みます。 イベントは，別のプロセスへのパイプを含め，任意
のファイル記述子に書き込むことができます。ただし，イベントはバ
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イナリ・データ・パッケージであるため，端末やプリンタには直接書
き込まないでください。

3 EvmEventRead( )を使用してイベントを読み戻します。このとき，別
のイベントが作成され，イベント・ハンドル自体ではなく，イベント・
ハンドルへのポインタを設定する必要があることに注意してください。

4 着信イベントは，このプロセスによって制御されていないため，一貫性
を確認することが重要です。ファイルからイベントを読み込むたびに，
または EVMデーモン以外のプロセスからイベントを受信するたびに，
EvmEventValidate( )関数を使用して確認します。

5 読み込んだイベントが，既に書き込んだイベントと同じものであること
を確認するには，名前を取得して表示します。

6 イベントによって使用された領域を解放します。

14.7.12.6 イベント通知の受信

イベント通知を受信するプログラムでは，次の操作を実行する必要があ
ります。

• EVMデーモンに対してリッスン接続を作成する。

• EVMデーモンにフィルタ文字列を渡して，関心のあるイベントを通知
する。

• 接続上のイベント関連アクティビティを監視して，イベントが着信した
らただちに処理できるようにする。

例 14–7は，イベントの受信を待機し，イベントが着信するたびに stdout

に表示される例です。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmConnSubscribe —指定したフィルタと一致する発信イベントの通
知を要求する (詳細は，EvmConnSubscribe(3)を参照)。

• EvmConnWait —指定の接続上で，アクティビティが検出されるまでブ
ロックする。アクティビティが検出されると，呼び出し側のプログラム
によって EvmConnDispatch( )が呼び出され，そのアクティビティが
処理される (詳細は，EvmConnWait(3)を参照)。

EVM イベントの発信と受信 14–51



• EvmConnDispatch — 必要に応じてプログラムのコールバック関数
を呼び出し，指定の接続上での未処理の入出力を処理する (詳細は，
EvmConnDispatch(3) を参照)。

• EvmEventFormat — イベントをフォーマットする (詳細は，
EvmEventFormat(3) を参照)。

______________________ 注意 _____________________

EvmConnCreate( ) の代わりに，シンプルな
EvmConnCreateSubscriber( )マクロを用いて受信接続を行う
ことができます。このマクロは必要な引数が EvmConnCreate( )

よりも少なく，指定できる接続オプションは少ないものの，
受信アプリケーションのほとんどで使用できます。 詳細は
EvmConnCreate(3) を参照してください。

例 14–7: イベント通知の受信

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,

EvmCallbackData_t *cbdata);

/*====================================================
* Function: main()
*====================================================*/

main()
{ EvmConnection_t conn;

EvmStatus_t status;

status = EvmConnCreate(EvmCONNECTION_LISTEN, EvmRESPONSE_CALLBACK,
NULL,EventCB,NULL,&conn); 1

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to create EVM listening connection\n");

exit(1);
}

status = EvmConnSubscribe(conn,NULL,"[name *.evm.msg.user]"); 2
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to subscribe for event notification\n");

exit(1);
}

for (;;) 3
{ status = EvmConnWait(conn,NULL);

if (status == EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection error\n");

exit(1);
}

if (EvmConnDispatch(conn) != EvmERROR_NONE)
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例 14–7: イベント通知の受信 (続き)

{ fprintf(stderr,"Connection dispatch error\n");
exit(1);

}
}

}

/*====================================================
* Function: EventCB()
*====================================================*/

void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg, 4

EvmCallbackData_t *cbdata)
{ char buff[256];

switch (cbdata->reason) { 5
case EvmREASON_EVENT_DELIVERED:

EvmEventFormat(buff, sizeof(buff), cbdata->event);
fprintf(stdout,"Event: %s\n",buff);

EvmEventDestroy(cbdata->event); 6
break;

default: 7
break;

}
}

1 EvmConnCreate( ) を使用して EVM デーモンへの接続を確立しま
す。ここではリッスン接続を指定します。 このコード例では，次の引
数が指定されています。

• EvmConnCreate( )の最初の 2つの引数には，接続がリッスンに使
用されること，およびイベントが着信した場合はコールバック関数
を介して通知することが指定されている。

• 3番目の引数には NULLが指定されているが，ローカル EVMデー
モンに接続することを示す。リモート接続についての詳細は，
EvmConnCreate(3) を参照。

• 4番目の引数には，イベントが着信した場合に呼び出すコールバッ
ク関数 (EventCB) が指定されている。

• 5番目の引数は，コールバック引数であり，この接続で使用する
ために呼び出されるたびにコールバック関数に渡される値であ
る。 この引数は任意の目的で使用できるが，この例では NULLに
設定されている。

• 最後の引数は，接続へのハンドルを受信する。
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2 次のステップでは，EvmConnSubscribe( )関数を使用して EVMデー
モンに受信したいイベントを通知しています。ここでは，evmpost

で発信できるユーザ・メッセージを待機しています。これらのイベ
ントには，sys.unix.evm.msg.userという名前が付いています。
EvmConnSubscribe( )を呼び出すと，EvmConnDispatch( )を呼び出
したときに，コールバック関数が EvmREASON_SUBSCRIBE_COMPLETE

という理由コードで呼び出されます。

3 この例では，イベントの着信を待機する以外に処理が記述されていませ
ん。このため，EvmConnWait( )を使用して接続上のアクティビティを
監視しながら，永久にループします。 EvmConnWait( )の 2番目の引数
として渡された NULLは，アクティビティが存在しない場合でもタイム
アウトにならないことを示します。 EvmConnWait( )は，アクティビ
ティが発生するたびに戻りますが，イベントが着信しているとは限りま
せん。たとえば，EVMデーモンからほかのメッセージが送信された場
合，またはプロセスがシグナルによって割り込まれた場合にも戻りま
す。この関数が正常に戻った場合は，EvmConnDispatch( )を呼び出
してアクティビティを処理する必要があります。通常は，コールバック
関数 EventCB( )が呼び出されますが，いつもとは限りません。

4 EvmConnDispatch( )では，アプリケーション・コードによる処理を要
求するメッセージがデーモンから読み込まれたときに，コールバック関
数が呼び出されます。 このメッセージには，着信イベントも含まれま
す。ただし，アプリケーションでは，ほかの種類のメッセージも考慮す
る必要があります。このコード例では，次の引数が指定されています。

• コールバック関数の最初の引数は，接続ハンドルである。 ある状
況で接続を識別するときに使用すると便利であるが，用途は限
られている。

• 2番目の引数は，接続を確立したときに指定したコールバック引数
である。この値を使用して接続を識別することができ，C++コード
の場合は，オブジェクト・インスタンスにポインタを渡すときに使
用することもできるが，使用しなくてもよい。

• 最後の引数は，コールバック・データであり，コールバック情報が
含まれている構造体へのポインタである。コードが呼び出された理
由を確認するには，コールバック・データの構造体を検査する必要
がある。構造体には，理由コード，状態値，およびイベントへのポ
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インタ (イベントが配信されている場合) が含まれている。この構造
体についての詳細は，EvmCallback(5)を参照。

この例では，理由コード EvmREASON_EVENT_DELIVEREDに記述されて
いるように，着信イベント・メッセージを待機しています。イベントが
着信すると，フォーマット後に表示します。イベントによって使用され
る領域を解放するため，処理が終了したらイベントを破壊します。

5 実行されるアクションは，コールバックの理由コードに依存して
います。 この場合，理由はイベントが配信されたことなので，
EvmEventFormat( )関数を使用してイベントを表示用にフォーマット
し，stdout に出力します。

EvmEventFormat( )では，イベントのフォーマット・データ項目 (設定
されている場合)を基にしてテキスト行が生成され，その結果が指定し
たバッファに格納されます。 フォーマットによって，イベント本体が
変更されることはありません。

6 配信されたイベントによってヒープ領域が使用されています。 イベン
トの処理が終了したら，アプリケーションでこの領域を解放する必
要があります。

7 既に受信要求を発行しているため，EvmREASON_SUBSCRIBE_COMPLETE

というコールバック理由によってその関数も起動されます。この例の場
合は，この理由コードおよびその他の理由コードは無視して構いません。

14.7.12.7 複数の入出力ソースの処理

イベントのリッスン以外に処理を行うプログラムを作成する場合は，イベン
トの着信を待機するときに EvmEventWait( ) 以外の関数を使用すること
もできます。たとえば，selectシステム・コールを使用して，EVM 接
続など，複数のファイル記述子に対する入出力アクティビティを監視す
る方法があります。

例 14–8は，EVM接続を stdinからの入力とともに処理する方法の例です。

この例では，次の関数について説明します。

• EvmConnFdGet —指定の接続に関連付けられたファイル記述子 (ファイ
ル番号) を返す (詳細は，EvmConnFdGet(3) を参照)。

• EvmConnCheck —指定の接続上で，未処理の入出力アクティビティがな
いかどうかを確認する (詳細は，EvmConnCheck(3)を参照。 )
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例 14–8: 複数の入出力ソースの処理

#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>
#include <evm/evm.h>

void HandleInput();
void EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,

EvmCallbackData_t *cbdata);

/*===============================================
* Function: main()
*===============================================*/
main()
{ EvmConnection_t conn;

EvmStatus_t status;
fd_set read_fds;
int conn_fd;
EvmBoolean_t io_waiting;

status = EvmConnCreate(EvmCONNECTION_LISTEN, EvmRESPONSE_CALLBACK,
NULL,EventCB,NULL,&conn);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to create EVM listening connection\n");

exit(1);
}

status = EvmConnSubscribe(conn,NULL,"[name sys.unix.evm.msg.user]");
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to subscribe for event notification\n");

exit(1);
}

EvmConnFdGet(conn,&conn_fd); 1

for (;;) 2
{ FD_ZERO(&read_fds);

FD_SET(fileno(stdin),&read_fds);
FD_SET(conn_fd,&read_fds);

select(FD_SETSIZE,&read_fds,NULL,NULL,NULL);

if (FD_ISSET(fileno(stdin),&read_fds))
HandleInput();

status = EvmConnCheck(conn,&io_waiting); 3
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection error\n");

exit(1);
}
if (io_waiting)
{ status = EvmConnDispatch(conn);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection dispatch error\n");

exit(1);
}

}
}

}

/*===============================================
* Function: HandleInput()
*===============================================*/

void
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例 14–8: 複数の入出力ソースの処理 (続き)

HandleInput() 4
{ char buff[256];

if (feof(stdin))
exit(0);

if (fgets(buff,sizeof(buff),stdin) == NULL)
exit(0);

if (buff[0] == ’\n’)
exit(0);

fprintf(stdout,buff);
}

/*===============================================
* Function: EventCB()
*===============================================*/
void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg, 5

EvmCallbackData_t *cbdata)
{ char buff[256];

switch (cbdata->reason) {
case EvmREASON_EVENT_DELIVERED:

EvmEventFormat(buff, sizeof(buff), cbdata->event);
fprintf(stdout,"Event: %s\n",buff);

EvmEventDestroy(cbdata->event);
break;

default:
break;

}
}

1 EvmConnFdGet( )を使用して，接続に割り当てられたファイル記述子
を検索します。

2 この例では，入出力アクティビティを監視するときに selectを使用し
ています。 selectを使用すると，複数のファイル記述子を監視でき
ます。 select呼び出しが戻ったときに，アクティビティが発生した
ファイル記述子を確認し，適切に処理します。

3 EvmConnCheck( )を使用して，EVM接続上で未処理のアクティビティ
が存在するかどうかを確認します。接続のファイル記述子がわかってい
るので，FD_ISSET( )を使用することもできます。

4 HandleInput( )関数は，stdin から入力行を読み取り，stdout に
エコーします。エラーが発生するか空の行を読み込んだ場合は，プ
ログラムが終了します。
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5 イベントのコールバック関数は，前の例で使用したものと同じです。

14.7.12.8 フィルタ・エバリュエータの使用

イベント受信者によっては，さまざまな基準を使用してイベントを監視し，
着信イベントの属性に応じて異なる対応が必要になることがあります。たと
えば，EVMロガーでは，構成ファイルからフィルタ文字列を読み込んで，そ
の文字列に記述されているすべてのイベントを受信します。このため，イベ
ントを適切なログに書き込むには，イベントが着信したときに，イベントと
一致するフィルタ文字列を識別する必要があります。

たとえば，EVMデーモンに対して複数の接続を作成し，接続ごとに別個の
フィルタ文字列を使用して受信する方法があります。しかし，この方法の場
合は，接続のオーバヘッドが大きくなり，同じイベントが 2つ以上の接続
を介して送信される可能性が大きくなります。

もっと効率的な方法として，論理演算子 ORを使用して，フィルタ文字列をす
べて取り込み，それらを結合して 1つの論理文字列にする方法があります。
結合された文字列は，単一の接続上で一致するイベントをすべて受信するとき
に使用することができます。結合された文字列は後で破棄できますが，元の
文字列は保持しておく必要があります。接続の再確立またはフィルタの変更
が必要になった場合は，元の文字列を使用して再受信することができます。

ただし，イベントが着信したときには，イベントの処理方法を決定するため
に，イベントと一致する元のフィルタ文字列を識別する必要があります。こ
のとき，EVMフィルタ・エバリュエータを使用することができます。フィ
ルタ・エバリュエータは，ユーザが作成できるオブジェクトで，フィルタ文
字列とともにロードされ，フィルタと一致するイベントを識別する (一致
が存在する場合)ために複数のイベントが渡されます。元の各フィルタ文
字列に対して別個のエバリュエータを割り当てておくと，着信イベントご
とにそれぞれのエバリュエータを適用して，イベントと一致するエバリュ
エータを識別することができます。

例 14–9 はこの方法の例です。 簡単な 3つのフィルタ文字列を使用して，
一致が存在する場合は，着信イベントと一致するフィルタに応じて異な
るメッセージを出力しています。

この例では，次の関数について説明します。
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• EvmFilterCreate — フィルタ・エバリュエータのインスタンス
を生成し，ハンドルを返す (詳細は，EvmFilterCreate(3) および
EvmFilter(5) を参照)。

• EvmFilterSet — 後続の照合で使用されるフィルタ文字列を，フィ
ルタ・エバリュエータに渡す (詳細は，EvmFilterSet(3) および
EvmFilter(5) を参照)。

• EvmFilterTest —指定のイベントを，フィルタ・エバリュエータに
現在関連付けられているフィルタ文字列と比較する。イベントとフィ
ルタ文字列が一致した場合は，EvmTRUEを返し，一致しない場合は
EvmFALSEを返す (詳細は，EvmFilterTest(3)および EvmFilter(5)を
参照)。

• EvmFilterDestroy — フィルタ・エバリュエータを破壊し，関連付
けられたリソースをすべて解放する (詳細は，EvmFilterDestroy(3)

および EvmFilter(5) を参照)。

例 14–9: フィルタ・エバリュエータの使用

#include <stdio.h>
#include <sys/time.h>
#include <evm/evm.h>

void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,

EvmCallbackData_t *cbdata);

#define FILTER_1 "[name *.class_1]" 1
#define FILTER_2 "[name *.class_2]"
#define FILTER_3 "([name *.class_2] | [name *.class_3]) & [priority >= 300]"

/*===============================================
* Function: main()
*===============================================*/
main()
{ EvmConnection_t conn;

Evmstatus_t status;
int conn_fd;
char *filter_string;

status = EvmConnCreate(EvmCONNECTION_LISTEN, EvmRESPONSE_CALLBACK,
NULL,EventCB,NULL,&conn);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to create EVM listening connection\n");

exit(1);
}

filter_string = (char *)malloc(strlen(FILTER_1) + strlen(FILTER_2) +
strlen(FILTER_3) + 30); 2

sprintf(filter_string,"(%s) | (%s) | (%s)",FILTER_1,FILTER_2,FILTER_3);

status = EvmConnSubscribe(conn,NULL,filter_string); 3
if (status != EvmERROR_NONE)
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例 14–9: フィルタ・エバリュエータの使用 (続き)

{ fprintf(stderr,"Failed to subscribe for event notification\n");
exit(1);

}
free(filter_string);

for (;;) 4
{ status = EvmConnWait(conn,NULL);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection error\n");

exit(1);
}
if (EvmConnDispatch(conn) != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection dispatch error\n");

exit(1);
}

}
}

/*===============================================
* Function: EventCB()
*===============================================*/

void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,

EvmCallbackData_t *cbdata)
{ EvmBoolean_t match;

static EvmFilter_t f1,f2,f3; 5
static EvmBoolean_t filters_initialized = EvmFALSE;

if (! filters_initialized)
{ if (EvmFilterCreate(&f1) != EvmERROR_NONE)

{ fprintf(stderr,"Failed to create filter evaluator\n");
exit(1);

}
if (EvmFilterSet(f1,FILTER_1) != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to set filter evaluator\n");

exit(1);
}

EvmFilterCreate(&f2);
EvmFilterSet(f2,FILTER_2);
EvmFilterCreate(&f3);
EvmFilterSet(f3,FILTER_3);

filters_initialized = EvmTRUE;
}

switch (cbdata->reason) { 6
case EvmREASON_EVENT_DELIVERED:

EvmFilterTest(f1,cbdata->event,&match);
if (match)

fprintf(stdout,"Filter 1 event received\n");

EvmFilterTest(f2,cbdata->event,&match);
if (match)

fprintf(stdout,"Filter 2 event received\n");

EvmFilterTest(f3,cbdata->event,&match);
if (match)
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例 14–9: フィルタ・エバリュエータの使用 (続き)

fprintf(stdout,"Filter 3 event received\n");

EvmEventDestroy(cbdata->event);
break;

default:
break;

}
}

1 3つの簡単なフィルタ文字列を定義します。 最初の 2つは，名前だけ
を基にしてフィルタを実行します。 3番目の文字列は，300 以上の優
先度が設定されたイベントのうち，2つの名前のいずれかと一致する
イベントを選択します。

2 3つのフィルタ文字列を，1つの論理式に結合します。 各部分文字列
はカッコで囲まれ，論理演算子 ORで区切られています。 この結果，
イベントが 1つ以上の部分文字列と一致したときに，EVMデーモン
から通知されます。

3 結合された文字列を使用してイベントを受信します。その後，文字列の
使用が終了したため，その領域を解放します。何らかの理由で再受信が
必要になった場合は，いつでも部分文字列を再度結合できます。

4 エバリュエータを設定したら，受信するすべてのイベントに対して使
用できるように保存します (つまり，静的要素にします)。 もう 1つの
方法として，イベントを受信するたびに新しいエバリュエータを作成
し，関数を終了するときに破壊することもできます。ただし，保存し
ておくと，セットアップおよび破棄の繰り返しによるオーバヘッドを
回避できます。

5 EvmFilterCreate( )を使用して 3つのフィルタ・エバリュエータを作
成し，3つのフィルタ文字列をロードします。 わかりやすくするため
に，この例では最初のフィルタの戻り状態だけを確認していますが，製
品コードでは各フィルタの戻り状態を確認してください。 このコード
は，イベントを最初に受信した場合にだけ実行されます。

6 前述のセクションで設定した 3つのフィルタ・エバリュエータに対して，
各着信イベントを検査し，イベントと一致したエバリュエータごとに異
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なるメッセージを出力しています。イベントが複数のエバリュエータと
一致することもあり，この場合は，複数のメッセージを出力します。

14.7.12.9 イベント名の照合

EVMの命名ポリシでは，基本イベント名の後に任意の数のコンポーネン
トを追加して拡張することができます。つまり，コンポーネントが追加さ
れている可能性があるため，イベント名が元の名前と全く同じである保証
はありません。

このため，イベント名を既知のイベント名と比較する場合は，通常の文字列
比較関数を使用しないでください。 コンポーネントが追加されている場合
は，適切に名前を照合することができません。代わりに，EVMの名前照
合関数を使用します。 名前照合関数を使用すると，指定したパターンを基
にしてイベント名が照合され，照合するイベント名にコンポーネントが追
加されていても無視されます。 また，名前パターンにワイルドカード文字
を含めることもできます。

例 14–10では，次の関数について説明します。

• EvmEventNameMatch —イベント名文字列 (ワイルドカード文字も使用
可能)およびイベントを入力引数として指定できる。イベントが名前文
字列と一致するかどうかを返す。

次の関数は，EvmEventNameMatch に関連しています。

• EvmEventNameMatchStr — イベント名をイベントから抽出せずに，
文字列として指定する。

例 14–10: イベント名の照合

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

/*===============================================
* Function: main()
*===============================================*/

main()
{ EvmStatus_t status;

EvmEvent_t event;
EvmBoolean_t match;
char buff[80];

while (EvmERROR_NONE == EvmEventRead(fileno(stdin),&event)) 1
{ EvmEventNameMatch("*.msg",event,&match);

if (match)
{ EvmEventFormat(buff,sizeof(buff),event);

fprintf(stdout,"%s\n",buff);
}
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例 14–10: イベント名の照合 (続き)

}

}

1 stdin からイベントを読み取り，ワイルドカード文字列 *.msg と一
致するイベントだけを表示します。 この種類のイベントの名前は通常
sys.unix.evm.msg.user または sys.unix.evm.msg.admin です
が，照合は機能します。

14.7.12.10 失われたイベントの処理

開発中のアプリケーションが，短期間に大量に発信されるイベントのセット
を受信する場合，プログラムが EVMデーモンにより，1つまたは複数のイベ
ントを失ったと通知することがあります。これは，プログラムの処理量がひ
じょうに多く，新しくイベントが到着してもすぐに対処できず，未処理のイベ
ントで通信バッファが満杯になってしまうような場合に起こりやすくなりま
す。失われたイベントについての詳細は， 14.7.10 項を参照してください。

例 14–11では，イベントをすべて受信し，各イベントを到着時に stdoutに
表示します。これは，コールバック関数に EvmREASON_EVENTS_MISSEDと
いう理由を入れることで失われたイベントの通知を監視し，失ったイベント
の数を含むメッセージを表示します。

例 14–11: 失われたイベントの処理

#include <stdio.h>
#include <evm/evm.h>

void EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,
EvmCallbackData_t *cbdata);

/*===============================================
* Function: main()
*===============================================*/

main()
{ EvmConnection_t conn;

EvmStatus_t status;
int conn_fd;

status = EvmConnCreate(EvmCONNECTION_LISTEN, EvmRESPONSE_CALLBACK,
NULL,EventCB,NULL,&conn);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to create EVM listening connection\n");

exit(1);
}
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例 14–11: 失われたイベントの処理 (続き)

status = EvmConnSubscribe(conn,NULL,"[name *]");
if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Failed to subscribe for event notification\n"); 1

exit(1);
}

for (;;)
{ status = EvmConnWait(conn,NULL);

if (status != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection error\n");

exit(1);
}
if (EvmConnDispatch(conn) != EvmERROR_NONE)
{ fprintf(stderr,"Connection dispatch error\n");

exit(1);
}

}
}

/*===============================================
* Function: EventCB()
*===============================================*/
void
EventCB(EvmConnection_t conn, EvmCallbackArg_t cbarg,

EvmCallbackData_t *cbdata)
{ char buff[256];

switch (cbdata->reason) {
case EvmREASON_EVENT_DELIVERED:

EvmEventFormat(buff, sizeof(buff), cbdata->event);
fprintf(stdout,"Event: %s\n",buff);

EvmEventDestroy(cbdata->event);

sleep(1); 2
break;

case EvmREASON_EVENTS_MISSED: 3
fprintf(stdout,"*** Missed %d incoming events\n",

cbdata->extension.eventMissedData.missedCount);
break;

default:
break;

}
}

1 この例では，すべてのイベントの通知を受信しています。

2 イベントが失われた状態を示すために，各イベントを受信した後に 1秒
間スリープしています。 これは，負荷の超過が発生した状況をシミュ
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レートしており，イベントの負荷が大きい場合は，入力接続バッファが
いっぱいになることが確認されます。

3 イベントが失われたため，EVMデーモンがイベントを送信できない場
合は，コールバック関数が理由コード EvmREASON_EVENTS_MISSED

で呼び出されます。 コールバック・データ・メンバ
extension.eventMissedData.missedCount には，失われたイベ
ント数が格納されます。

14.8 EVM へのイベント・チャネルの追加

イベント・チャネルという言葉は，イベント情報を公開または取得するため
に使用する機能を表します。また，次のいずれかを表す場合もあります。

• 単純なログ・ファイル

• イベント管理システム

• ステータス情報のスナップショットを取得するために実行されるプロ
グラム

イベント・チャネルには，アクティブ・チャネルとパッシブ・チャネルがあり
ます。アクティブ・チャネルでは，イベントが発生すると直ちに固有のイベ
ント情報が EVMに発信されます。パッシブ・チャネルでは，イベント情報
はチャネル内に蓄積され，検索するには EVMからのアクションが必要です。

イベント・チャネルは，正式なイベント通知メカニズムである必要はありま
せん。情報の格納，あるいは状態または状態変更の表示を行うことができる
ものであれば，何でも構いません。 次に例を示します。

• アプリケーションまたはシステム・コンポーネントで独自のログ・ファ
イルに状態情報を書き込む場合は，そのログ・ファイルの各エントリを
イベントと見なすことができます。新しいエントリがあるかどうかにつ
いてログ・ファイルを定期的に確認し，新しいエントリが検出されるた
びにイベントを発信することができます。ログ・ファイル自体も，過去
のイベントを取得するための場所として機能します。

• 一部のアプリケーションおよびシステム・コンポーネントには，状態を
照会する機能があります。これらのアプリケーションおよびシステム・
コンポーネントでは，状態を定期的に監視し，重大な変更が検出された
場合にイベントを発信することができます。このようなイベント・チャ
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ネルには，通常，イベント情報を格納する手段はないため，EVMのロ
ギング機能を使用してイベントのログを記録することができます。

• アプリケーションの中心部分でそのアプリケーションのイベント情報
をすべて処理する場合は，イベント情報を EVMに転送できるように
処理コードを変更することができます。 これは，アクティブ・イベン
ト・チャネルの例です。

既存のイベント・チャネルを EVMを介してアクセスできるようにする処
理は，カプセル化と呼ばれます。

EVMイベント・チャネルは，チャネル構成ファイルを使用して構成します。
このファイルは，EVM の起動時に EVMチャネル・マネージャによって読み
込まれ，また，チャネル情報が必要な場合は，コマンド行ユーティリティで
も使用されます。 このファイルを変更する場合は，次のコマンドを入力し
て，チャネル・マネージャに変更を通知する必要があります。

evmreload -c

チャネル構成ファイルの構文については，evmchannel.conf(4)を参照し
てください。 イベント・チャネルをカプセル化するには，さまざまなチャ
ネル関数を処理する実行可能プログラムが必要です。次のようなチャネ
ル関数があります。

• 取得関数 — evmgetが実行されたときに，チャネルから過去のイベン
トを取得する。

• 詳細関数— evmshowが -dオプションを指定して実行されたときに，イ
ベント・ストリームを詳細に表示する。

• 説明関数— evmshowが -xオプションを指定して実行されたときに，イ
ベント・ストリームの説明テキストを提供する。 この関数は，一般に
チャネルの詳細関数でも起動される。

• 監視関数 — EVMチャネル・マネージャによって定期的に実行され，
チャネル状態をチェックし，必要に応じてイベントの発信を行う。

• クリーンアップ関数— EVMチャネル・マネージャによって毎日実行さ
れ，チャネルに必要なクリーンアップ処理を行う。

これらの関数はすべてオプションです。チャネル構成ファイルのチャネル定
義に適切なエントリを追加することにより，チャネルに対して定義されま
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す。チャネル関数には任意の種類の実行可能ファイルを使用できますが，こ
の後の各項で説明するとおりに動作する必要があります。

一時ファイルを使用するチャネル関数では，終了前に必ずクリーンアップを
実行する必要があります。 また，割り込みが発生した場合でも，クリーン
アップを実行できなければなりません。

また，次の操作が必要です。

• 新しいイベント・チャネルを介して発信または取得するイベントに対
するイベント・テンプレートの追加。 イベント・テンプレートの追加
については， 14.6.3 項 を参照。

• 必要に応じて EVM権限ファイルを変更することによる，イベントに
適切な発信およびアクセス権限が割り当てられていることの確認。 イ
ベントに対するアクセスの制御方法についての詳細は，『システム管
理ガイド』を参照。

14.8.1 取得関数

チャネルの取得関数は，EVM の get_server によって実行されます。
get_serverは，EVMデーモンによって実行され，evmget を介して行われ
たイベント取得要求を処理します。この関数は常に rootとして実行され
るので，適切なセキュリティ対策が必要です。

この関数では，次の呼び出し構文を使用します。

function-name [-f filter-string]

必要に応じて，その他の引数も関数に渡すことができます。 チャネル構成
ファイルの該当する関数の行に，引数を指定してください。

取得関数を実行すると，イベントがチャネルのログ・ファイルから取得さ
れて，EVMのイベント・フォーマットに変換され，変換後の EVMイベン
トが stdout ストリームに書き込まれます。 filter-stringを指定する
と，フィルタと一致するイベントだけが stdout に書き込まれます。エ
ラー・メッセージは，stderr に書き込まれ，evmgetに渡されてから，そ
の stderr ストリームに出力されます。 このため，エラー・メッセージが
この関数で発生したことを明示的に示す必要があります。 stdout には，
EVMイベント以外は書き込まないでください。
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取得スクリプトの形式は，元のイベントの格納形式に大きく依存します。標
準では，次のステップが実行されます。

1. grep，awkおよび sedなどの UNIXの標準ツールか，または perlなど
のプログラミング言語を使用して，イベント行の選択およびブランク
行とコメントの削除を行い，次のステップに必要な形式にフォーマッ
トします。イベントが単一行テキストで構成され，各行のフォーマッ
トが一定しており，タイムスタンプ，ホスト名，およびメッセージな
どの項目がすべての行で同じ位置に配置されている場合，この作業
は簡単に行うことができます。

2. 各行を EVMイベントに変換します。 これを行うには，UNIX ツール
を使用して，各行を evmpost への入力に適した形式にフォーマット
し，発信するのではなく，-rオプションを使用して，EVMイベントを
stdoutに出力します。迅速に変換する方法として，EVM チャネル・
ユーティリティの /usr/share/evm/channels/bin/text2evmを使
用することもできます。 このツールを使用する場合は，現在，次の形
式で入力する必要があります。

evm-event-name date time host user message

各項目の意味は以下のとおりです。

• evm-event-nameはツールによって作成される EVMイベントの
NAMEです。特定のチャネルを通じて渡されるすべてのイベント
は，イベントをチャネルに対応づけることができるように，名前の
コンポーネントのうち，最初の数個が同じでなければなりません。

• dateおよび timeは，イベントの TIMESTAMP項目を構成します。
日付のコンポーネントは基本フォーマット year/month/dayでなけ
ればなりません。ここでスラッシュ (/)文字は次の文字のいずれか
で置き換えることができます。

ハイフン (- )，コロン (: )，ピリオド (.)

ログファイルのフォーマットにバリエーションを許し，シェル・
スクリプトで実行する変換の作業量を最小限にするために，値の
フォーマットにはある程度の柔軟性もあります。

– 年は 2桁あるいは 4桁にするか，または疑問符 (?) 文字に置
き換えることができます。 4桁の数値を指定すると，年は変
更されません。 2桁の数値を指定すると，値が 90以上であ
れば 1900 が加算されて年になります。値が 90未満であれ
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ば，2000が加算されます。 年の代わりに ? 文字を指定する
と，指定されたタイムスタンプの月と日を現在の日付と比較し
て，省略された年をツールが計算します。タイムスタンプの月
と日が現在より後の日付を示していれば，年の値は前年にな
り，それ以外の場合は今年になります。

– 月は 1～ 12までの 2桁の数値か，月の名前で指定します。月
の名前は，省略形 (Febなど)と省略していない形式 (February)
のいずれでも指定できます。月の名前は，英語またはシステム
の省略時ロケールの言語で指定します。

時刻は hours:minutes:seconds というフォーマットで指定し
ます。

• host は HOST_NAME 項目であり，hostnameコマンドで調べる
ことができます。

• userは USER_NAME項目です。ログ内の項目がすべて 1つのアプ
リケーション・プログラムまたはサブシステムによって記録される
場合は，ログファイルの所有者を userフィールドに指定します。

• messageはイベントのメッセージ・テキストであり，FORMATデー
タ項目としてイベントに挿入されます。

3. filter-stringを指定した場合は，-fおよび -r オプションを指定した
evmshowを介してその出力を渡すと，フィルタで要求されている文字
列だけに出力が制限されます。

4. 最後に，取得したイベントに対してイベント・テンプレートに含まれる
データ項目を設定したい場合は，EVMチャネル・ユーティリティの
/usr/share/evm/channels/bin/merge_templateを介して出力を
パイプすることもできます。このプログラムは stdinの EVMイベント
を読み取り，各イベントに対応するテンプレートをEVM デーモンから
取得します。次にテンプレート情報をイベントにマージし，処理結果の
展開済みイベントを stdout に書き込みます。

チャネルのログ・ファイルを EVMフォーマットに変換するのが困難な場
合，たとえば，各エントリが構造化されていない複数のテキスト行で構成
されているため，簡単に解析できない場合は，取得関数を使用しないで，
イベントが発信されたときに EVMロガーでログが記録されるようにする
ことをお勧めします。この場合，イベントが 2 つの場所に格納されるた
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め，記憶域の使用量が多くなりますが，取得時間およびプログラミング工
数が大幅に削減されます。

チャネルに対して独自の取得関数を使用する場合は，EVMロガーの構成ファ
イルのフィルタ文字列を変更して，イベントが EVMログ内で重複しないよ
うにする必要があります。 EVMロガーの構成ファイルを変更する方法につ
いては，『システム管理ガイド』を参照してください。

14.8.2 詳細関数

詳細関数は，evmshowに -dオプションを指定して呼び出したときに実行さ
れます。現在は evmshow を実行するユーザの権限で実行されますが，今
後のリリースでは変更される可能性があるため，適切なセキュリティ対策
が重要になります。

この関数では，次の呼び出し構文を使用します。

function-name [arguments]

チャネル構成ファイルで，詳細関数の行に引数が指定されると，これらは実
行時に直接関数に渡されます。詳細関数は，stdinを介して EVMのイベン
ト・ストリームを受信し，各イベントの内容を説明するテキスト・ストリーム
を stdoutに表示する必要があります。出力を作成するときは，さまざまな
形式の evmshow (特に -xと -D)が役に立ちますが，-dオプションは使用しな
いように注意してください。再帰的なループが発生する可能性があります。

stderrに書き込まれたメッセージは，リダイレクトされない限り，evmshow

の stderrストリームに出力されます。必要な場合は，この関数によって書
き込まれたことを明示的に記述してください。

新しいチャネルに対する詳細スクリプトを開発するためのモデルとし
て，evmlog チャネル関数，/usr/share/evm/channels/evmlog/evm-

log_details が使用できます。 詳細関数を指定していないときには，
evmshowとイベント・ビューアは，詳細表示が要求されたときに，チャネル
に属するイベントのダンプをフォーマットして表示します。

14.8.3 説明関数

説明関数は，evmshowに -xオプションを指定して呼び出したときに実行さ
れます。現在は evmshowを実行するユーザの権限で実行されますが，今後
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のリリースでは変更される可能性があるため，適切なセキュリティ対策が重
要になります。この関数では，次の呼び出し構文を使用します。

function-name event-name [reference]

説明関数は，説明が必要なイベントの名前およびオプションの参照値を指定
して呼び出します。参照値を指定した場合は，イベントの参照データ項目の
内容が参照されます。参照値が利用できない場合は，evmshowはこの引数と
してハイフン (-)を渡しますが，この引数を省略することもできます。

説明関数は，引数を使用して，指定されたイベント名に対応するイベントの
説明をフォーマットし，テキスト行として stdoutに書き込みます。説明が
見つからない場合は，代わりに適切なメッセージを stdoutに書き込みま
す。 stderr に書き込まれたメッセージは，リダイレクトされない限り，
evmshowの stderrストリームに出力されます。このため，必要な場合は，
この関数によって書き込まれたことを明示的に記述してください。

説明関数では，次の基準を満たす場合にだけ，evmlog 説明関数の
/usr/share/evm/channels/evmlog/evmlog_explain を呼び出すこ
とができます。

• event-name引数の他に，cat:catalog-name[:set_number]という
形式の参照引数を渡す場合。このとき，catalog-nameは，チャネルの
イベントの説明が格納されている I18Nカタログ・ファイルの名前であ
り，オプションの set_numberは，説明が含まれるメッセージ・セット
の番号です (たとえば cat:myprod.cat:3のようになります)。

• カタログ内の各説明が，中カッコで囲まれたイベント名で開始している
場合。たとえば，{myco.myprod.myapp.startup}。

メッセージ・カタログは，通常の I18N 規則に従って配置されていなけれ
ばなりません。検索時間を最小限に抑えるには，説明をいくつかのセッ
トにグループ化し，イベントの参照データ項目にセット番号を指定しま
す。 カタログ・ファイルを生成する手順については，mkcatdefs(1)およ
び gencat(1) を参照してください。

14.8.4 監視関数

監視関数は，EVMチャネル・マネージャによって実行されます。チャネ
ル・マネージャの起動時，およびチャネル・マネージャが evmreloadに
よって再構成されたときは，引数 -init が必要ですが，その後は引数
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-init を指定しないで定期的に実行されます。実行期間は，チャネル値
mon_periodで制御されます。この関数は，常に rootとして実行されるの
で，適切なセキュリティ対策が必要です。

この関数では，次の呼び出し構文を使用します。

function-name [init]

引数 initが指定されているかどうかによって，この関数が管理している作
業ファイルの初期化が必要かどうかが決定されます。必要な場合には，チャ
ネル構成ファイルの該当するコマンド行に引数を設定することにより，追加
の引数を渡すことができます。ただし，引数 initは常に最後の引数として
渡されることに注意してください。

監視関数によって実行されるアクションについて制限はありませんが，通
常，このジョブでは，状態をチェックして，状態の変化を検出した場合
はイベントを発信します。

この関数は，stdoutを指定せず，チャネル・マネージャのログ・ファイル
に stderrを指定して呼び出します。関数が stderrの再割り当てを行わな
い場合，ここに書き込まれるメッセージはすべて，チャネル・マネージャ
のログ・エントリと同じフォーマットになるので，そのチャネルから送ら
れたこと明確に分かるようにする必要があります。 または，エラー・メッ
セージを EVMイベントとして送信し，関数が起動されるたびに同じ状態
を不必要に通知することのないようにします。

次の監視スクリプトの例では，ログ・ファイルの行数をカウントし，その
カウントを状態ファイルに保存することにより，初期化を行っています。
後続の呼び出しでは，ファイルの行数を古い行数と比較し，新しい行を
UNIX の tail コマンドで抽出してから，evmpost を使用して EVM イ
ベントとして発信します。

#! /bin/sh
INIT=$1
STATE=/tmp/mylog.state
LOG=/tmp/mylog

EVENT_NAME=myco.admin.mylog.line_added

# No log? Create one!
if [ ! -f $LOG ]
then

touch $LOG
fi

# If we’re initializing then save the current logfile
# state and exit:
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if [ "$INIT" != "" ]
then

# Count the lines in the demolog, and save the count
# in the state file:
wc -l $LOG | awk ’{print $1}’ > $STATE
exit

fi

# Find out how many lines there were in the file last time
# we checked:
OLDCOUNT=‘cat $STATE‘

# How many now?
NEWCOUNT=‘wc -l $LOG | awk ’{print $1}’‘
if [ $NEWCOUNT > $OLDCOUNT ]
then

# Save the new line count to the state file:
echo $NEWCOUNT > $STATE

# What’s the difference between the old and new counts?
diff=‘expr $NEWCOUNT - $OLDCOUNT | awk ’{print $1}’‘

# Post an event for each new line:
tail -$diff $LOG | while read LINE
do

echo ’event { name ’${EVENT_NAME} \
’ var {name msg type STRING value "’$LINE’"} }’ | evmpost

done
fi

14.8.5 クリーンアップ関数

クリーンアップ関数は，EVMチャネル・マネージャによって毎日実行されま
す。チャネル構成ファイルに指定されている時間に，チャネルのログ・ファ
イルの保管や削除などのハウスキーピング処理が行われます。この関数は常
に rootとして実行されるので，適切なセキュリティ対策が必要です。

クリーンアップ関数は，コマンド行として指定し，そのまま実行されます。
このため，必要に応じて，コマンド行から引数を渡すことができます。この
関数では，任意の必要なアクションを実行できます。この関数は，stdout

を指定せず，チャネル・マネージャのログ・ファイルに stderrを指定して
実行します。このため，状態メッセージが必要な場合は，stderrには書き
込まずに，通常は evmpostを使用して EVMイベントの形式で発信します。
関数が stderrの再割り当てを行わない場合，ここに書き込まれるメッセー
ジはすべて，チャネル・マネージャのログ・エントリと同じフォーマットに
なるので，そのチャネルから送られたことが明確に分かるようにする必要が
あります。 stdout には何も書き込まないでください。

この関数は，実行する時間にかかわらず同じ結果が得られるように作成しま
す。たとえば，findコマンドの -mtimeオプションを使用して，保管す
るログ・ファイルを特定することがあります。
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14.8.6 チャネルのセキュリティ

ほとんどの場合，チャネル関数は EVMデーモンの子プロセスによって実行
されるため，完全な root権限で実行されることになります。 このため，シス
テムの一貫性を保持するために，次の点に従ってください。

• 制限された書き込み権限のあるディレクトリに配置する。

• 関数自体にも，制限された書き込みおよび実行権限を割り当てる。

• この関数から，適切な権限が割り当てられていないほかのプログラ
ムを呼び出さない。
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A
Tru64 UNIXシステムにおける 32ビット・

ポインタの使用

Tru64 UNIXシステムでは，省略時のポインタ型のサイズは 64ビットで，す
べてのシステム・インタフェースは 64ビット・ポインタを使用します。
Compaq Cコンパイラは，64ビット・ポインタをサポートするだけでなく，
32 ビット・ポインタの使用もサポートします。

ほとんどの場合，64 ビット・ポインタがプログラム内で問題を起こすこと
はなく，32ビット・ポインタの問題はまったく無視しても構いません。
ただし，次の場合は 32 ビット・ポインタの問題について考慮する必要が
あります。

• int型へのポインタ代入を含むプログラムを移植する場合。

• プログラムに 64ビットのポインタ・サイズが必要でなく，ポインタ
がメモリを使いすぎる原因となっている場合。たとえば，プログラム
でポインタ・フィールドから構成される大きな構造体を使用している
場合に，それらのフィールドが 32ビットのアドレス範囲を超える必
要がない場合などです。

• 32ビット・システムと 64ビット・システムが混在する環境に対するプ
ログラムを開発しており，プログラムのメモリ内構造体が両方のシス
テムからアクセスされる場合。

アプリケーションで 32ビット・ポインタを使用する場合には，特殊なオ
プションを使用したアプリケーションのコンパイルおよびリンクが必要で
あり，コード固有の性質により，ソース・コードの変更も必要となる場
合があります。

この付録では，次の種類のポインタについて説明します。

• shortポインタ: 32 ビット・ポインタ。 short ポインタを宣言すると
32 ビットが割り当てられます。
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• longポインタ: 64ビット・ポインタ。 long ポインタを宣言すると 64
ビットが割り当てられます。 Tru64 UNIXシステムでは，このポイン
タが省略時のポインタ型です。

• 単純ポインタ: 非ポインタ・データ・タイプへのポインタ。たとえば，
int *num_valのようになります。厳密に言うと，ポイントされている
型にはポインタが含まれていないため，ポイントされている型のサイズ
は，ポインタの型のサイズに依存しません。

• 複合ポインタ: ポインタのサイズによってサイズが決まるデータ型への
ポインタ。たとえば，char **FontListのようになります。

A.1 コンパイラ・システムと 32 ビット・ポインタの言語
サポート

次のメカニズムにより，32ビット・ポインタの使用が制御されます。

• cc のオプション -xtaso および -xtaso_short は，ポインタを 32
ビット・データ型として使用するプログラムをコンパイルする場合に
必要です。

– −xtaso

#pragma pointer_size指示文が認識されるようにして，リンク
の場合には -taso (切り捨てアドレス・サポート・オプション) がリ
ンカに渡されるようにします。

– −xtaso_short

-xtaso_shortでは，shortポインタを使用するように初期コン
パイラ状態を設定しますが，それ以外は -xtaso と同じです。
すべてのシステム・ルーチンは，64ビット・ポインタを使用し
続けるため，この方法でコンパイルする場合，ほとんどのアプ
リケーションではソースの変更が必要になります。 ただし，
protect_headers_setup ( A.3.3 項を参照) を使用すると，ソー
ス・コードを変更する必要性を大幅に減少させることができます。

通常，shortポインタの使用には対象となるアプリケーションに関
する十分な知識が必要であるため，移植のための支援ツールとし
て -xtaso_shortを使用することは推奨できません。特に，コー
ディングのよくないプログラム (ポインタと int値が数多く混在す
るプログラム)を移植するときには使用しないでください。
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• ldのオプション -tasoは，実行可能ファイルと関連シェアード・ライ
ブラリが下位 31ビットでアドレス可能な仮想アドレス空間に配置さ
れるようにします。 -tasoオプションは，アドレス値が 32ビットの
変数に格納できることを想定したプログラム (ポインタが int型変数
と同じ長さであることを想定したプログラム)を移植する場合に役に
立ちます。 -tasoオプションはポインタのデータ型のサイズには影響
しませんが，プログラム内のポインタの値が，32ビット表現でも 64
ビット表現でも同一であることを保証します。

リンカ・オプション −taso は，実行時環境とライブラリの使用方法
を制限します。 -taso オプションについての詳細は， A.2 節を参照
してください。

• #pragma pointer_size指示文は，C言語プログラム内のポインタ型
のサイズを制御します。 これらのプラグマは，cc コマンド行で −xtaso
あるいは −xtaso_shortオプションが指定されている場合にのみ，コン
パイラによって認識されます。 これらのオプションがいずれも指定さ
れていない場合，プラグマは無視されます。

#pragma pointer_size 指示文の詳細については， 3.12 節を参照
してください。

次は，shortポインタと longポインタの両方を使用するための例です。

main ()
{

int *a_ptr;
printf ("A pointer is %ld bytes\n", sizeof (a_ptr));

}

省略時の設定または −xtasoオプションでコンパイルした場合，サンプル・
プログラムは次のようなメッセージを出力します。

A pointer is 8 bytes

−xtaso_shortオプションでコンパイルした場合，サンプル・プログラムは
次のようなメッセージを出力します。

A pointer is 4 bytes

A.2 –taso オプションの使用

-tasoオプションは，プログラム内のすべての 64ビット・ポインタ内で 32
ビットのアドレッシングが行われるようにします。これにより，32ビットの
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アドレッシングに関する問題はほとんど解決されます。ただし，一部のポイ
ンタの物理サイズを 32ビットに制限することを要求することは除きます (こ
れは -xtaso または -xtaso_short オプション，および pointer_size

プラグマによって処理されます)。

-tasoオプションは，プログラム内の int型へのポインタ代入によって発生
するアドレッシングの問題を処理するために頻繁に使用されます。多くの C
言語プログラム，特に現在認められているプログラミング手法に準拠してい
ない旧式のプログラムでは，int型変数にポインタを代入しています。この
ような代入は推奨できませんが，ポインタと int型変数が同一サイズのシス
テムの場合は正しい結果が得られます。 一方，Tru64 UNIXシステムの場
合，64ビットのポインタを 32ビットの int型変数に代入するときにアドレ
スの上位 32ビットが失われてしまうため，誤った結果が発生する可能性があ
ります。次のコード例で，この問題を示します。

{
char *x; /* 64-bit pointer */
int z; /* 32-bit int variable */
.
.
.

x = malloc(1024); /* get memory and store address in 64 bits */
z = x; /* assign low-order 32 bits of 64-bit pointer to

32-bit int variable */
}

int型へのポインタ代入による問題を処理する際に最も移植性の高い方法
は，コードを修正してこのような代入を取り除くことです。 ただし，大規
模なアプリケーションの場合は，時間のかかる作業になる可能性があり
ます。 ソース・コード内の int 型へのポインタ代入を検索する場合は，
lint -Q コマンドを使用します。

この問題の解決に，-taso オプションを使用する方法もあります。 -taso

オプションを使用すると，int型へのポインタ代入を修正する必要がなくな
ります。 -tasoオプションは，プログラムが実行を開始するときに，プログ
ラム内のすべての位置が 64ビット・アドレスの下位 31ビットで表現できる
ようにプログラムのアドレス空間を配置します。これには，シェアード・ラ
イブラリからのルーチンおよびデータのアドレスも含まれます。

-taso オプションは，システムがサポートするどのデータ型のサイズにも
まったく影響しません。 データ型への影響は，ポインタ内のアドレスを 31
ビットに制限するという点だけです。つまり，ポインタのサイズは 64ビッ
トのままですが，アドレスが使用するのは下位 31ビットだけとなります。
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A.2.1 -taso オプションの使用と効果

-tasoオプションは，オブジェクト・モジュールの作成に使用する ccまたは
ldのコマンド行に指定します。 ccコマンド行に指定した場合，-tasoオプ
ションは ldリンカに渡されます。 -tasoオプションは，リンカがオブジェ
クト・モジュールにフラグを設定するようにします。このフラグが設定され
ていると，ローダはモジュールを 31ビットのアドレス空間にロードします。

31ビットのアドレス制限は，int型へのポインタ代入を行うときに 32ビッ
トの int型変数の符号ビット (ビット 31)を設定する可能性を回避するため
に使用されます。 int型へのポインタ代入によって int型変数の符号ビット
が設定できるようにした場合，符号拡張により問題が発生する可能性があ
ります。 次にその例を示します。

{
char *x; /* 64-bit pointer */
int z; /* 32-bit int variable */

.

.

.
/* address of named_obj = 0x0000 0000 8000 0000 */

x = &named_obj; /* 0x0000 0000 8000 0000 = original pointer
value */

z = x; /* 0x8000 0000 = value created by pointer-to-int
assignment */

x = z; /* 0xffff ffff 8000 0000 = value created by pointer-
to-int-to-pointer or pointer-to-int-to-long
assignment (32 high-order bits set to ones by
sign extension) */

}

-tasoオプションは，アプリケーションのテキスト・セグメントとデータ・
セグメントが 31ビットのアドレスでアクセスできるメモリにロードされる
ようにします。 したがって，int 型変数にポインタが代入される場合，64
ビットのポインタと 32ビットの変数の値は常に等しくなります ( A.2.2 項で
説明する特殊な場合を除きます)。

図 A–1は，-taso および -call_sharedオプションを使用するプログラ
ムのメモリの図です。 ccコマンドを実行してリンカを起動した場合の省
略時の設定は -call_shared で，ld を直接起動した場合の省略時の設
定は -non_shared です。

Tru64 UNIX システムにおける 32 ビット・ポインタの使用 A–5



図 A–1: -tasoオプションを使用した場合のメモリのレイアウト
0xffff ffff ffff ffff

0xffff fc00 0000 0000
0xffff fbff ffff ffff

$sp

0x0000 0000 0001 0000
0x0000 0000 0000 ffff

0x0000 0000 0000 0000 

0x0000 0000 11ff ffff
0x0000 0000 1200 0000

0x0000 0000 8000 0000
0x0000 0000 7fff ffff

0x0000 03ff 8000 0000
0x0000 03ff 7fff ffff

ZK-0876U-AIJ

bss 

0x0000 0000 1400 0000

31-bit 

スタックとヒープのアドレスも 31ビット内に入ることに注意してください。
スタックはテキスト・セグメントの最下部から下に向かって伸びて，ヒープ
はデータ・セグメントの最上部から上に向かって伸びます。

アプリケーションのテキスト・セグメントとデータ・セグメントが下位メモ
リにロードされるようにするには，-Tおよび -Dオプション (それぞれテキ
スト・セグメントとデータ・セグメントのアドレスを設定するリンカ・オ
プション) を使用することもできます。 一方，-taso オプションはテキス
ト・セグメントとデータ・セグメントの省略時のアドレス設定に加え，31
ビットのアドレス空間外にリンクされているシェアード・ライブラリもロー
ダによって適切に再配置されるようにします。
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テキスト・セグメントとデータ・セグメントに使用される省略時のアドレス
設定は，ccコマンド行で指定するオプションによって決まります。

• -tasoオプションとともに -non_sharedまたは -call_sharedオプ
ションを指定すると，省略時のアドレス設定は次のようになります。

0x0000 0000 1200 0000 (テキスト・セグメントの開始アドレス)
0x0000 0000 1400 0000 (データ・セグメントの開始アドレス)

• -tasoオプションとともに -sharedオプションを指定すると，省略時
のアドレス設定は次のようになります。

0x0000 0000 7000 0000 (テキスト・セグメントの開始アドレス)
0x0000 0000 8000 0000 (データ・セグメントの終了アドレス)

ほとんどのアプリケーションの場合，これらの省略時の設定値を使用するこ
とによってテキスト・セグメントとデータ・セグメントに十分な空間が作成
されます (テキスト・セグメントとデータ・セグメントの内容の詳細につい
ては，『Object File/Symbol Table Format Specification』を参照してくだ
さい)。 この省略時の設定値により，アプリケーションでは大量の mmap空
間を割り当てることができます。

-tasoオプションを指定し，同時に -Tと -Dを使用してテキスト・セグメン
トとデータ・セグメントのアドレス値を指定した場合，-tasoの省略時のア
ドレス設定は指定した値に置き換えられます。

31ビットのアドレス空間内でプログラムの作成に成功したかどうかを確認
する場合は，odumpユーティリティを使用することができます。 テキス
ト，データ，および bssセグメントの開始アドレスを表示する場合は，次
のコマンドを入力します。

% odump -ov obj_file_x.o

どのアドレスの 31 ～ 63 ビットは設定されず，0 ～ 30 ビットだけが設
定されていなければなりません。

-tasoを使用して作成した共用オブジェクトは，-tasoを使用しないで作成
した共用オブジェクトとリンクすることはできません。 taso共用オブジェ
クトを nontaso共用オブジェクトとリンクしようとすると，次のエラー・
メッセージが表示されます。

Cannot mix 32 and 64 bit shared objects without -taso option
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A.2.2 -taso オプションの効果に対する制限事項

-taso オプションは，プログラムが 31ビットの制限を超えたアドレスを
マップすることを妨げず，これが行われても警告メッセージを通知しませ
ん。 このようなアドレスは，次のいずれかのメカニズムを使用して作成す
ることができます。

• -T および -D オプション

前述したように，-Tオプションと -Dオプションを -tasoオプションと
ともに使用した場合，-tasoオプションの省略時の設定値が指定された
値に置き換えられます。したがって，-tasoオプションの目的を無効に
しないために，-Tオプションと -Dオプションに指定するアドレスを 31
ビットのアドレス範囲内から選択する必要があります。

• malloc() 関数

tasoアプリケーションで mallocを使用する場合のアドレッシングの
問題を回避するには，libc の __taso_mode 変数 (グローバルな読み
取り専用“unsigned long”変数) を置き換える変数をアプリケーショ
ン内で宣言して，静的に値 1 で初期化します。 この値は，malloc

ルーチンに対して taso アプリケーションで動作していることを通知
し，mallocは割り当てられたメモリが 31 ビットの範囲内にあるこ
とをチェックして保証します。

• mmap システム・コール

mmapシステム・コールを使用する tasoアプリケーションでは，mmapに
ジャケット・ルーチンを使用し，アドレスのマップによって 31ビット
の範囲を超えることがないようにする必要があります。この場合，次
の手順に従う必要があります。

1. mmapによって 31ビットのアドレス範囲を超える空間が割り当て
られないようにするには，すべてのモジュール (または最低でも
mmapを参照するすべてのモジュール) に対して，ccコマンド行で
次のコンパイル・オプションを指定します。

-Dmmap=_mmap_32_

このオプションでは，mmap関数の名前がジャケット・ルーチンの
名前 (_mmap_32_) に等しいことを定義しています。その結果，
ソース・プログラム内で mmap関数が参照されると，このジャケッ
ト・ルーチンが起動されます。
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2. mmap 関数が 1 つのソース・モジュールだけで呼び出される場
合は，ジャケット・ルーチンをそのモジュールに取り込むか，
mmap_32.o オブジェクト・モジュールを作成して cc コマン
ド行に指定します。 ジャケット・ルーチンのファイル指定は
/usr/opt/alt/usr/lib/support/mmap_32.cであり，ファイ
ルはオプションのソフトウェア・サブセット CMPDEVENHnnnにあ
ります。

mmap関数が複数のソース・ファイルから呼び出される場合は，
mmap_32.oオブジェクト・モジュールを作成して ccコマンド行に
指定するメソッドを使用する必要があります。 これは，ジャケッ
ト・ルーチンを複数のモジュールに入れた場合，リンカ・エラー
が発生するためです。

A.2.3 taso 環境での malloc の動作

call-sharedの tasoアプリケーション (図 A–1を参照) に対するメモリ領域
をローダがセットアップする方法に起因して，特別の手順を実行しなけれ
ば，malloc( )関数で 256 Mバイトを超えるメモリを割り当てることはで
きません。

この問題を解決するために，割り当てのための領域を増やす必要がありま
す。 これは，次の方法で行います。

• -non_shared でのリンク

tasoアプリケーションで大きいメモリを割り当てるための，最も効果的
な方法は，シェアード・ライブラリなしでアプリケーションをリンクす
る方法です。 -non_sharedでリンクすることができれば，malloc( )

は bss の末尾から 0x7fff ffffまでのメモリを割り当てることができま
す。このとき，プログラムが mmapを用いてその範囲内のメモリを割り
当てないということを前提とします。mmapによる割り当てで生じる競
合の問題については，このリストの次の項で説明します。

• malloc関数の __sbrk_overrideチューニング変数の使用

malloc ルーチン (malloc，calloc，realloc，valloc) は通常，
sbrk システム・コールによってメモリを割り当てます。 ただし，
sbrkが シェアード・ライブラリのテキスト・セクションに到達する
か，または mmap によって割り当てられた領域に到達すると，sbrk

による割り当ては失敗します。
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__sbrk_overrideチューニング変数を使用すると，割り当ては，メモ
リの 0x0001 0000から 0x7fff ffffまでの間で行われます。この変数を設
定すると，mallocは sbrkの呼び出しの失敗を検出したときに，mmap

の使用へと切り替わり，mmapは前に示したアドレス範囲の中に十分な
領域を見つけると，割り当て要求を満たします。

A.3 –xtasoまたは –xtaso_shortオプションの使用

-xtasoまたは -xtaso_shortオプションを使用すると，プログラム内で
short (32ビット)と long (64ビット)の両方のポインタ型を使用することがで
きます。ただし，-xtasoと -xtaso_shortのどちらにも -tasoオプショ
ンが関係するため，64ビットのデータ型が 31ビットのアドレッシングに制
限されることに注意してください。

-xtasoまたは -xtaso_shortオプションは，プログラム内で shortポイン
タが必要になる場合にだけ使用します。 32ビットのアドレッシングを使用
し，shortポインタが必要でない場合は，-tasoオプションを使用します。

Tru64 UNIXは 64ビット・システムであり，オペレーティング・システムあ
るいはシステム提供のライブラリでポインタ・データを交換する場合には 64
ビット・ポインタを使用しなければならないため，shortポインタを使用する
ほとんどのプログラムでは，longポインタも使用する必要があります。通常
のアプリケーションは，標準のシステム・データ型を使用するので，ポイン
タの変換は必要ありません。 shortポインタを使用するアプリケーションで
は，pointer_sizeプラグマを使用して shortポインタを longポインタに明
示的に変換しなければならない場合があります ( 3.12 節を参照)。

______________________ 注意 _____________________

新規アプリケーションで shortポインタの使用を検討している場
合は，最初に longポインタで開発しておき，後に shortポインタ
の方が有用かどうかを分析して判断してください。

A.3.1 ポインタ・サイズの変更に関するコーディング上の注意事項

ソース・コードでのポインタの扱いに関連するコーディング上の注意事
項を次に示します。
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• 定義の一部としてポインタを含む typedefで使用されるポインタのサ
イズは，typedefを使用するときではなく宣言するときに決定されま
す。このため，typedef定義の一部として shortポインタが宣言され
ている場合，その typedef を使用して宣言されている変数について
は，longポインタが宣言されたコンテキストでコンパイルされたとして
も，すべて short ポインタが使用されます。

• マクロ内のポインタのサイズは，マクロが展開されるコンテキストに
よって決定されます。 typedefを使用して必要なポインタ・サイズ
を宣言する以外に，マクロの一部としてポインタ・サイズを指定する
方法はありません。

• 一般的に，shortおよび long単純ポインタ間での変換は安全であり，代
入でのキャストあるいは関数呼び出しを行う必要はなく，暗黙に行われ
ます。一方，複合ポインタでは通常，shortおよび longのポインタ表現
間での変換を正しく行うためにソース・コードの変換が必要です。

たとえば，引数ベクトル argvは複合 longポインタであり，そのように
宣言する必要があります。多くの X11ライブラリ関数は，複合 longポ
インタを返します。これらの関数の戻り値を正しく宣言しないと，誤動
作が発生します。関数が shortポインタだけを使用するようにコンパイ
ルされており，そのようなベクトルにアクセスする必要がある場合に
は，それを関数に渡す前に，longポインタ・ベクトルから shortポイン
タ・ベクトルに値をコピーするコードを追加する必要があります。

• shortポインタの使用をサポートしているのは Cおよび C++コンパイラ
だけです。 C および C++ ルーチンから他の言語で作成されたルーチ
ンへ short ポインタを渡してはなりません。

• pointer_sizeプラグマおよび -xtaso_shortオプションは，main()

の 2番目の引数 (通常 argvと呼ばれる) のサイズには影響を与えませ
ん。この引数は，pointer_sizeプラグマが他のポインタ・サイズを 4
バイトに設定するために使用されている場合であっても，常に 8バイ
トのサイズとなります。

A.3.2 32ビット・ポインタの使用に関する制限事項

Tru64 UNIXシステム上のほとんどのアプリケーションは，32ビットで表現
できないアドレスを使用しています。したがって，通常のアプリケーション
によって呼び出される可能性のあるライブラリに，shortポインタを含めるこ
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とはできません。ソフトウェア・ライブラリを作成するベンダは，shortポ
インタを使用してはなりません。

A.3.3 システム・ヘッダ・ファイルに関する問題の回避

システム・ライブラリを作成する場合，コンパイラは，ポインタが 64ビット
であり，構造体メンバの自然境界合わせが行われていることを想定していま
す。これは，Cおよび C++コンパイラの省略時の設定です。システム・ラ
イブラリに対するインタフェース (/usr/includeツリーにあるヘッダ・
ファイル) では，この想定を明示的にコード化していません。

ポインタ・サイズ (-xtaso_short)および構造体メンバの境界合わせ (-Zpn
[この場合 n!=8]または -nomember_alignment)に関するコンパイラの想定
を変更することができます。これらのオプションのいずれかを使用し，アプ
リケーションで /usr/includeツリーからヘッダ・ファイルをインクルード
して，ライブラリ関数を呼び出したり，そのヘッダ・ファイルで宣言されて
いる型を使用している場合には，問題が発生する可能性があります。特に，
システム・ヘッダ・ファイル宣言を処理する場合に，コンパイラで計算さ
れたデータ・レイアウトは，コンパイルされてシステム・ライブラリに格
納されたレイアウトと異なる可能性があります。このような状態では，予
測できない結果が発生する可能性があります。

この項で説明して状況下での，ポインタ・サイズおよびデータの境界合
わせで問題が発生する可能性を取り除くため，システムにコンパイラ
をインストールした直後にスクリプト protect_headers_setup.sh

を実行してください。 これを実行する理由と方法についての詳細は，
protect_headers_setup(8)を参照してください。

コンパイル・コマンド行で -protect_headers オプションのバリエー
ションを使用することにより，protect_headers_setupスクリプトで
設定したプロテクションを有効にしたり，無効にすることができます。
-protect_headers オプションの詳細については，cc(1)を参照してく
ださい。
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B
System V実行環境における相違点

付録 Bでは，System V実行環境の C言語プログラムに対するソース・コー
ド互換性を得る方法について説明します。また，オペレーティング・シス
テムの省略時のシステム・コールおよびライブラリ関数と，System V 実
行環境におけるシステム・コールおよびライブラリ関数との違いについて
も要約します。

B.1 ソース・コードの互換性

C 言語プログラムに対するソース・コード互換性を得るには，使用する
シェルの PATH環境変数を変更してアプリケーションのコンパイルおよび
リンクを行います。

PATH環境変数を変更する場合，System V実行環境へのアクセスは次の 2つ
のレベルで行なわれます。

• 第 1のレベルでは，変更した PATH環境変数によって，オペレーティン
グ・システムの省略時のバージョンのコマンドの代わりに System V
バージョンの多くのコマンドが実行されます。

• 第 2のレベルでは，System Vの ccコマンドあるいは ld コマンドが
実行されます。

System Vバージョンの ccコマンドおよび ldコマンドを実行すると，シス
テム・コールおよびサブルーチンに対するソース・コード参照は，System V
実行環境のライブラリによって解決されます。 System V実行環境でそのサ
ブルーチンあるいはシステム・コールが見つからない場合，ソース・コード
参照は標準のライブラリおよびコマンド行で指定したその他のライブラリで
解決されます。 また，標準のヘッダ・ファイルの代わりに System V バー
ジョンのヘッダ・ファイル (/usr/includeファイルなど) を使用するよう
に，インクルード・ファイルの探索パスが変更されます。

システム・コールを起動するライブラリ関数は，システム・コール・テーブル
を使用してシステムのプリミティブをカーネルに配置します。基本オペレー
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ティング・システムには，System V用のものを含め，いくつかのシステム・
テーブルが用意されています。 System V動作を示すシステム・コールは，
システム・コール・テーブルの System Vの部分にエントリされています。

PATH環境変数を System V実行環境に設定してプログラムをリンクすると，
システム・コールの参照を解決するために libsys5が探索されます。図
B–1に示すように，libsys5によって起動される unlink()システム・コー
ルは，システム・コール・テーブルの System V部分のエントリをポイント
します。このマッピングは，システムの省略時の unlink()システム・コー
ルのマッピングとは別のカーネル領域に対して行われます。

図 B–1: システム・コールの解決

unlink()

libsys5.a

libc.a

unlink()

unlink()

...

ZK-0814U-AIJ

SVID

System V
SVI

unlink()

...

System V実行環境の ccおよび ldコマンドは (指定されている場合)，コマ
ンド実行前に，システムの省略時の ccおよび ldコマンドにいくつかのオ
プションを追加するシェル・スクリプトです。

cc コマンドは，SVID バージョンのヘッダ・ファイルを使用するために
-Ipathオプションをコマンド行に自動的に挿入します。たとえば，省略時
のヘッダ・ファイルの代わりに /usr/includeファイルが使用されます。
SVIDバージョンと違いのないシステム・ヘッダ・ファイルについては，省
略時のファイルが使用されます。
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ccおよび ldコマンドは，自動的に次のオプションを使用します。

• -Lpath

System V ライブラリのパスを提供します。

• -lsys5

システム・コールおよびサブルーチンの参照を解決する際に，標準の C
ライブラリの前に libsys5.aライブラリを探索するよう指定します。

• -D_ _SVID_ _

省略時のシステムから SVID固有の動作を選択式に有効にします。

省略時の設定では，cc コマンドはシェアード・ライブラリを使用してプログ
ラムを動的にリンクします。 System V実行環境は，この機能をサポートす
るために，libsys5.aに加えて libsys5.soをサポートしています。

System Vバージョンの ccおよび ldコマンドは，省略時のバージョンの cc

および ldコマンドにユーザが指定したコマンド行オプションを渡します。
このため，ユーザはライブラリの階層構造を作成することができます。たと
えば，PATH環境変数に System V実行環境が設定されていて，算術ライブラ
リ関数および /local/libディレクトリの libloc.a関数への参照がプログ
ラムに含まれている場合，次のようにプログラムをコンパイルします。

% cc -non_shared -L/local/lib src.c -lm -lloc

System V ccコマンドは，このコマンド行を読み取り，省略時のライブラ
リより優先して System V 実行環境ライブラリを探索するのに必要なオプ
ションを追加します。また，このコマンドは /usr/includeの標準のヘッ
ダ・ファイルの代わりに，System Vのヘッダ・ファイルをインクルードし
ます。 ご使用の環境に SVID 2が設定されている場合は，前のコマンドは
次のように処理されます。

/bin/cc -D__SVID__ -I$SVID2PATH/usr/include -L$SVID2PATH/usr/lib \
-non_shared -L/local/lib src.c -lm -lloc -lsys5

このコマンドを使用すると，次の順番でライブラリが探索されます。

1. /usr/lib/libm.a

2. /local/lib/libloc.a

3. SVID2PATH/usr/lib/libsys5.a

4. /usr/lib/libc.a
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探索されるライブラリおよびその順序は実行する関数によって異なります。
詳細については，cc(1)および ld(1)を参照してください。

B.2 システム・コールとライブラリ・ルーチンの要約

表 B–1に，System V実行環境におけるシステム・コールの動作について示
します。 表 B–2には，System V実行環境におけるライブラリ関数の動作
について示します。

これらのシステム・コールおよびライブラリ関数の詳細については，それぞ
れのリファレンス・ページを参照してください。

表 B–1: システム・コールの要約

システム・コール System V 動作

longjmp(2) および
setjmp(2)

スタックのみをリストア/保管する。

mknod(2) ディレクトリ，通常ファイル，特殊ファイル
の作成機能を提供する。

mount(2sv) および
umount(2sv)

省略時のバージョンとは異なる引数を取り，
<sys/types.h> ヘッダ・ファイルをインクルードす
る必要がある。

____________ 注意 ___________
System Vバージョンの mountリファレン
ス・ページにアクセスするためには，man

コマンドでセクション番号 2sv を指定す
る必要があります。

open(2) 省略時の設定として O_NOCTTYフラグを設定しないよう
に指定する。この設定によって，ある条件を満たせば，
端末装置に対するオープン呼び出しで，そのデバイスが
そのプロセスの制御端末となることが可能になる。

pipe(2) STREAMS ベースのファイル記述子に対するパ
イプ操作をサポートする。

sigaction(2) およ
び signal(2)

カーネルがシグナル・ハンドラに追加情報を渡すことを
指定する。この情報には，siginfo構造体にシグナル
を発行した理由，ucontext構造体にシグナルを発行し
たときの呼び出しプロセスのコンテキストを含みます。
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表 B–1: システム・コールの要約 (続き)

システム・コール System V 動作

sigpause(2) 呼び出しプロセスのシグナル・マスクから指定した
シグナルのブロックを解除し，シグナルを受信する
まで呼び出しプロセスを停止する。 SIGKILL および
SIGSTOP のシグナルはリセットできない。

sigset(2) SIGCHLDのディスポジションを SIG_IGNに設定した場
合，呼び出しプロセスの子プロセスは，プロセス終了時
にゾンビに変わることができないことを指定する。子プ
ロセスの終了を親プロセスが待つ場合，すべての子プロ
セスが終了するまで親プロセスはブロックされる。この
操作は，値 -1を返し errnoを [ECHILD]に設定する。

unlink(2) スーパユーザを含め，ユーザは空でないディレクト
リのリンクを解除することができない。 errno を
ENOTEMPTY に設定する。 ディレクトリが空の場
合，スーパユーザはリンクを解除できる。

表 B–2: ライブラリ関数の要約

ライブラリ関数 System V 動作

getcwd(3) 現在のディレクトリを取得する。
char *getcwd (char * buffer, int size );

mkfifo(3) STREAMS ベースの FIFO の作成をサポートし，
/dev/streams/pipe を使用する。

mktemp(3) getpid 関数を使用して，一意な名前の pid
の部分を取得する。

ttyname(3) 端末が擬似端末装置の場合，/dev/pts/ で始まる
パス名で文字列のポインタを返す。
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C
動的に構成可能なカーネル・サブシステ

ムの作成

新しいカーネル・サブシステムの作成，あるいは既存のカーネル・サブシス
テムの変更を行う場合，それらを動的に構成可能なように設定することがで
きます。付録 Cでは，以下の情報を提供することにより，動的に構成可能な
カーネル・サブシステムの作成方法について説明します。

• 動的に構成可能なサブシステムについての概要 ( C.1 節)

• 属性テーブルについての概要と属性テーブルの例 ( C.2 節)

• 構成ルーチンの作成方法と構成ルーチンの例 ( C.3 節)

• オペレーティング・システムとサブシステムとで互換性があるかどうか
を確認するためのオペレーティング・システムのバージョンのチェック
方法 ( C.4 節)

• テストのために，ロード可能なサブシステムをカーネルに組み込む
方法 ( C.5 節)

• テストのために，実行時に属性の変更を可能にするスタティック・サブ
システムをカーネルに組み込む方法 ( C.6 節)

• 動的に構成可能なサブシステムのデバッグに関する情報 ( C.7 節)

Tru64 UNIXオペレーティング・システムが動的に構成可能なサブシステム
をサポートする以前は，それらのシステムの構成ファイルをシステム管理
者が編集することによりカーネル・サブシステムを管理していました。 こ
の方法では，サブシステムの追加/変更，あるいはサブシステム・パラメー
タの変更の際に，場合によっては複雑で時間のかかる，カーネルの再構築
が必要でした。 複数のシステムを管理しているシステム管理者は，それら
のシステムの各構成ファイルに対して変更を加え，それぞれのカーネル
を再構築する必要がありました。

動的に構成可能なサブシステムのサポートによって，システム管理者は，
ファイルの編集やカーネルの再構築をせずにシステム・パラメータの変更や
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サブシステムのロード/アンロードを行うことができます。 システム管理
者は，sysconfigコマンドを使用することによりカーネルのサブシステム
を構成することができます。 このコマンドを使用することにより，システ
ム管理者は，サブシステムのロードおよび構成，アンロードおよび構成除
外，再構成 (変更)，および照会をローカル・システムあるいはリモート・シ
ステムで行なうことができます。

ロード可能なデバイス・ドライバを作成する場合は，デバイス・ドライバ固
有の問題について考慮する必要があります。ロード可能なデバイス・ドライ
バの作成方法については，『Writing Device Drivers』を参照してください。

C.1 動的に構成可能なサブシステムの概要

多くの Tru64 UNIXカーネル・サブシステムはスタティック・サブシステム
であるため，構築時にカーネルとリンクされています。カーネルを構築した
後は，これらのサブシステムをロードあるいはアンロードすることはできま
せん。スタティック・サブシステムの例としては，vm (virtual memory: 仮
想メモリ)サブシステムが挙げられます。このサブシステムはシステムが正
く動作するために必要なものです。

カーネル・サブシステムによってはロード可能なものもあります。ロード可
能なサブシステムは，カーネルを再構築せずにカーネルに対してサブシステ
ムを追加/削除することができます。 ロード可能なサブシステムの例とし
ては，prestoサブシステムが挙げられます。 presto サブシステムは，
Prestoserveソフトウェアを使用している場合のみロードされます。

スタティック・サブシステムおよびロード可能なサブシステムのどちらも，
動的に構成することができます。

• スタティック・サブシステムの場合，動的に構成可能であるということ
は，カーネルを再構築しなくても選択したサブシステムの属性が変更で
きることを意味します。このタイプのサブシステムは，属性値に関する
照会に応答することが可能で，使用中でなければ構成除外することもで
きます (ただし，アンロードすることはできません)。

• ロード可能なサブシステムの場合，動的に構成可能であるということ
は，ロード時にサブシステムがカーネルに構成され，カーネルを再構築
せずにサブシステムの変更が可能で，また，アンロードする前にサブシ
ステムの構成が除外されることを意味します。このタイプのサブシステ
ムは，属性に関する照会に応答することができます。
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従来のカーネル・サブシステムと同じように，動的に構成可能なサブシステ
ムはパラメータを持っています。これらのパラメータは属性と呼ばれます。
サブシステムの属性の例としては，タイムアウト値，テーブル・サイズ，メ
モリ位置，サブシステム名などがあります。サブシステムの属性は属性テー
ブルに定義します。属性テーブルについては C.2 節を参照してください。

ロード可能サブシステムを最初に構成する前に，システム管理者は属性に
対する値を sysconfigtabデータベースに保管することができます。こ
のデータベースは /etc/sysconfigtabファイルに保管され，ブート時に
カーネル・メモリにロードされます。このデータベースに保管された値
は，サブシステムがその属性の初期値を供給しているかどうかにかかわら
ず，サブシステムの属性の初期値になります。 図 C–1は，どのようにして
sysconfigtabデータベースから初期属性値が得られるかを示しています。

図 C–1: システム属性値の初期化
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図 C–1で，サブシステムが size属性の値を 0 (ゼロ)に初期化しているにも
かかわらず，size属性の初期値として sysconfigtabデータベースの値が
割り当てられていることに注意してください。

サブシステム・コードで宣言されている属性テーブルを使用するには，最
初の構成時にどちらのサブシステム属性値を設定できるかを制御します。
sysconfigtab データベースに設定できる属性を制御する方法について
は， C.2 節を参照してください。

最初の構成時のための属性値を保管できることに加えて，システム管理者は，
サブシステムがカーネルに構成されている場合はいつでもその属性値の照会
や再構成が可能です。照会要求に対しては，システム管理者に属性値が返さ
れます。再構成要求の場合は，属性値は変更されます。 これらの処理は，属
性がサブシステム・コードでどのように宣言されているかに依存します。

• サブシステムの属性テーブルが属性のアドレスをカーネルに供給してい
る場合，カーネルがその属性値の変更あるいは照会に対する応答を行う
ことができます。カーネルにアドレスを供給し，カーネルが属性値を処
理できるようにすることは，属性値を保守する最も効果的な方法です。

• カーネルがその属性値へアクセスできない場合は，サブシステムが属性
値の変更あるいは照会への応答を行う必要があります。カーネルが属性
値を処理できるようにするのが属性値を保守する最も効果的な方法です
が，サブシステムが属性値を保守せざるを得ない場合もあります。たと
えば，カーネルは属性値を計算することはできませんので，計算が必要
な値の保守はサブシステムが行なう必要があります。

サブシステムのどの属性値に対する照会あるいは再構成を可能にするかにつ
いては， C.2 節に示す方法で制御します。

動的に構成可能な各サブシステムは，属性テーブルに加えて構成ルーチンも
使用します。このルーチンは，サブシステムで保守する属性値の計算などの
タスクを行います。また，たとえばテーブルの大きさの決定，あるいはサブ
システムが使用するローカル変数のメモリ位置の保管などのサブシステム固
有のタスクも実行します。 C.3 節で，構成ルーチンの作成方法について説明
します。カーネルは，サブシステムが構成，照会，再構成，あるいは構成除
外されるたびにサブシステムの構成ファイルを呼び出します。

カーネルに構成できるサブシステムは，カーネル構成から除外することもで
きます。システム管理者がカーネル構成からサブシステムを除外すると，
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そのサブシステムに占有されていたカーネル・メモリは，サブシステムが
ロード可能な場合には解放されます。構成除外要求の際にカーネルがサブ
システム構成ルーチンを呼び出すことにより，サブシステムはサブシステ
ム固有の構成除外タスクを実行することができます。 サブシステム固有の
構成除外タスクの例としては，サブシステム・コードによって割り当て
られたメモリの解放があります。

C.2 属性テーブルの概要

動的に構成可能な効果的なサブシステムを作成するポイントは，効果的な
属性テーブルを定義することです。 属性テーブルはサブシステムの属性を
定義します。 属性の例としては，タイムアウト値，テーブル・サイズ，メ
モリ位置などがあります。 属性テーブルは，定義属性テーブルと通信属性
テーブルの 2つのフォーマットで存在します。

• 定義属性テーブルはサブシステム・コードに含まれています。この属性
テーブルは，そのサブシステムの属性を定義します。各属性の定義は，
属性テーブル構造体の 1つの要素です。 この定義には，属性名，属性
のデータ型，システム管理者がその属性に対して行うことができる要
求リストが含まれます。 各属性の定義には，最小値，最大値，また，
オプションでそれらの保管領域も含まれます。カーネルは，構成，再
構成，照会，構成除外などのシステム管理者からの要求に応答するた
めに属性の定義を使用します。

• 通信属性テーブルはカーネルとサブシステム・コードの通信に使用され
ます。この属性テーブル構造体の各要素は，1つの属性の情報を媒介し
ます。この情報には，次のものが含まれます。

– 属性の名前とデータ型

– その属性に対して行われた要求

– 要求の状態

– 属性の値

この属性テーブルは，システム管理者が構成，再構成，照会，あるい
は構成除外などの要求を行ったときにカーネルからサブシステムへ渡
されます。

2つのタイプの属性テーブルを使用するのは，カーネル・メモリを節約する
ためです。定義属性テーブルの情報のいくつか (たとえば，属性名，属性
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のデータ型など)は通信属性テーブルの情報と同じですが，情報の多くは
それぞれのテーブルで異なります。 たとえば，属性定義時には要求は発生
しないので，定義属性テーブルには要求の状態は保管しません。 同様に，
通信属性テーブルには，各属性に対する要求のサポート・リストは含まれ
ません。カーネル・メモリを節約するために，各属性テーブルには必要
な情報のみが含まれます。

______________________ 注意 _____________________

サブシステム属性テーブルに定義されている属性名は，文字列
methodで始まっていてはなりません。この文字列は，ロード可
能デバイス・ドライバ・メソッドで使用されるネーミング属性の
ために予約されています。デバイス・ドライバ・メソッドについ
ての詳細は，『Writing Device Drivers』を参照してください。

以降の各項で，/sys/include/sys/sysconfig.h における宣言を示しな
がら，両方のタイプの属性テーブルについて説明します。

C.2.1 定義属性テーブル

定義属性テーブルには，データ型 cfg_subsys_attr_t が含まれていま
す。これは，/sys/include/sys/sysconfig.hファイルで次のように宣
言されている属性の構造体です。

typedef struct cfg_attr {
char name[CFG_ATTR_NAME_SZ]; 1
uint type; 2
uint operation; 3
whatever address; 4
uint min; 5
uint max;
uint binlength; 6

}cfg_subsys_attr_t;

1 name フィールドに属性の名前が保管されます。 2 文字
から CFG_ATTR_NAME_SZ 定数に保管されている値まで長
さの英文字を選択します。 CFG_ATTR_NAME_SZ 定数は，
/sys/include/sys/sysconfig.hファイルで定義されます。
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2 このフィールドに，表 C–1に示すいずれか 1つの属性データ型を指
定します。

表 C–1: 属性データ型

データ型名 説明

CFG_ATTR_STRTYPE ヌルで終わる文字の配列 (char*)

CFG_ATTR_INTTYPE 32 ビットの符号付きの数値 (int)

CFG_ATTR_UINTTYPE 32 ビットの符号なしの数値 (unsigned)

CFG_ATTR_LONGTYPE 64 ビットの符号付きの数値 (long)

CFG_ATTR_ULONGTYPE 64 ビットの符号なしの数値

CFG_ATTR_BINTYPE バイトの配列

3 operationフィールドには，その属性に対して実行できる要求を指定し
ます。表 C–2に示す要求コードから 1つあるいは複数を指定します。

単一の属性の構成除外はできないため，CFG_OP_UNCONFIGURE要求
コードは，個々の属性に対しては意味を持ちません。

したがって，operationフィールドに CFG_OP_UNCONFIGURE は指
定できません。

表 C–2: 属性に対して許可される要求を指定するコード

要求コード 意味

CFG_OP_CONFIGURE サブシステムが最初に構成されるときに
属性の値を設定できる。

CFG_OP_QUERY サブシステムが構成されていれば，いつ
でも属性の値を表示できる。

CFG_OP_RECONFIGURE サブシステムが構成されていれば，いつ
でも属性の値を変更できる。

4 addressフィールドは，カーネルが属性の値にアクセスするかどうか
を決定します。

このフィールドにアドレスを指定すると，カーネルは属性値の読み取り
および変更を行うことができます。 sysconfigコマンドからカーネル
が照会要求を受信すると，カーネルはこのフィールドに指定されている
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位置から値を読み取り，その値を返します。構成要求あるいは再構成要
求に対して，カーネルは次の条件をチェックします。

• 新しい値のデータ型がその属性に対して適切であるか。

• その値が属性の最小値と最大値の範囲内であるか。

その値がこれらの条件に当てはまる場合，カーネルは新しい値を属性値
として保管します (最大値と最小値は属性定義の次の 2つのフィール
ドで指定します)。

サブシステム・コードの属性に対する照会，構成，再構成などの要求に
対してユーザが応答することもできます。この場合，このフィールドに
NULLを指定します。 属性値の制御方法についての詳細は， C.3 節を
参照してください。

5 minおよび maxフィールドは，属性値の最小値と最大値を定義します。

カーネルは，これらの 2 つのフィールドを属性のデータ型に従って
別々に解釈します。属性のデータ型が整数型である場合，これらの
フィールドには最小値および最大値を示す整数値が含まれます。 属性
のデータ型が CFG_ATTR_STRTYPE である場合，これらのフィールド
には文字列の最小長および最大長が含まれます。属性のデータ型が
CFG_ATTR_BINTYPEである場合は，これらのフィールドには，ユーザが
修正することのできる最小バイト数および最大バイト数が含まれます。

6 カーネルがバイナリ属性の内容を読み取ったり変更したりできるよう
に設定するには，binlengthフィールドを使用してそのバイナリ・
データの現在の値を指定します。その属性の保管されているバイナ
リ・データの長さをカーネルが変更すると，カーネルはこのフィール
ドの内容も修正します。

属性のデータ型が整数あるいは文字列であるか，バイナリ属性に対する
照会要求および再構成要求に対して構成ルーチンで応答したい場合に
は，このフィールドは使用しません。

C.2.2 定義属性テーブルの例

例 C–1に示すのは，定義属性テーブルの例です。この属性テーブルは，架空
のカーネル・サブシステム table_mgrのものです。この架空のサブシステ
ムの構成ルーチンについては， C.3 節で説明しています。
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例 C–1: 定義属性テーブルの例

#include <sys/sysconfig.h>
#include <sys/errno.h>

/*
* Initialize attributes
*/

static char name[] = "Default Table";
static int size = 0;
static long *table = NULL;

/*
* Declare attributes in an attribute table
*/

cfg_subsys_attr_t table_mgr_attrbutes[] = {
/*
* "name" is the name of the table
*/

{"name", 1 CFG_ATTR_STRTYPE, 2
CFG_OP_CONFIGURE | CFG_OP_QUERY | CFG_OP_RECONFIGURE, 3
(caddr_t) name, 4 2, sizeof(name), 5 0 6 },

/*
* "size" indicates how large the table should be
*/

{"size", CFG_ATTR_INTTYPE,
CFG_OP_CONFIGURE | CFG_OP_QUERY | CFG_OP_RECONFIGURE,
NULL, 1, 10, 0},

/*
* "table" is a binary representation of the table
*/

{"table", CFG_ATTR_BINTYPE,
CFG_OP_QUERY,
NULL, 0, 0, 0},

/*
* "element" is a cell in the table array
*/

{"element", CFG_ATTR_LONGTYPE,
CFG_OP_QUERY | CFG_OP_RECONFIGURE,
NULL, 0, 99, 0},

{,0,0,0,0,0,0} /* required last element */
};
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このテーブルの最後のエントリ {,0,0,0,0,0,0}は空の属性です。この
属性は属性テーブルの終わりを示すもので，すべての属性テーブルで必
要なものです。

この属性テーブルの最初の行は，テーブルの名前を定義しています。この属
性テーブルの名前は table_mgr_attributesです。 name属性のフィー
ルドについて以下に説明します。

1 属性名は nameフィールドに保管されます。 nameは，属性テーブルの最
初にあるデータ宣言によって "Default Table"に初期化されています。

2 属性データ型は CFG_ATTR_STRTYPEです。 これはヌルで終了する文
字列配列です。

3 このフィールドは，対象となる属性に対して実行できる操作を指定しま
す。この例の場合，この属性に対して構成，照会，再構成が可能です。

4 このフィールドは，カーネルがユーザの属性値にアクセスできるかど
うかを決定します。

この例のように，このフィールドにアドレスを指定した場合，カーネル
はユーザの属性値の読み取りおよび変更を行うことが可能です。カーネ
ルが sysconfigコマンドから照会要求を受け取った場合，このフィー
ルドに指定した場所の値を読み取り，その値を返します。構成要求およ
び再構成要求に対しては，カーネルは，新しい値のデータ型がその属性
に対して適当かどうかを確認しその値が属性の最小値と最大値の範囲内
に収まるかどうかをチェックします。この値がこれらの要件に該当する
場合，カーネルはその属性に対する新しい値を保管します (最小値およ
び最大値は，属性定義の次の 2つのフィールドで指定します)。

5 これらの 2つのフィールドは，属性に対する最小値 (この例の場合 2)お
よび最大値 (この例の場合 sizeof(name))を定義します。

属性の最小値および最大値として，システムで定義されている値を使用
したい場合は，/usr/include/limits.hファイルで定義されている
定数の 1つを使用することができます。

6 バイナリ属性の内容をカーネルが読み取り/変更できるように設定するに
は，このフィールドを使用してバイナリ・データの現在のサイズを指定
します。この属性に保管されているバイナリ・データの長さをカーネル
が変更すると，このフィールドの内容も変更されます。
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属性が整数または文字列であるか，バイナリ属性に対する照会あるい
は再構成要求に構成ルーチンで応答する場合には，このフィールド
は使用されません。

C.2.3 通信属性テーブル

/sys/include/sys/sysconfig.hファイルで定義される通信属性テーブ
ルは，cfg_attr_tデータ型を持ちます。例 C–2で示すように，このデー
タ型は属性の構造体になっています。

例 C–2: 通信属性テーブル

typedef struct cfg_attr {
char name[CFG_ATTR_NAME_SZ]; 1
uint type; 2
uint status; 3
uint operation; 4
long index; 5
union { 6

struct {
caddr_t val;
ulong min_len;
ulong max_len;
void (*disposal)();

}str;
struct {

caddr_t val;
ulong min_size;
ulong max_size;
void (*disposal)();
ulong val_size;

}bin;
struct {

caddr_t val;
ulong min_len;
ulong max_len;

}num;
}attr;

}cfg_attr_t;

1 nameフィールドには属性の名前を指定します。属性名の命名規則は，
定義属性テーブルの nameフィールドの命名規則と同じです。
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2 typeフィールドには属性データ型を指定します。表 C–1に指定でき
るデータ型を示します。

3 statusフィールドには，表 C–3に示す定義済み状態コードを指定し
ます。

表 C–3: 属性状態コード

状態コード 意味

CFG_ATTR_EEXISTS 属性が存在しない。

CFG_ATTR_EINDEX 属性インデックスが正しくない。

CFG_ATTR_ELARGE 属性値あるいはサイズが大きすぎる。

CFG_ATTR_EMEM その属性に対して有効なメモリがない。

CFG_ATTR_EOP その属性は，要求された操作をサポートしていない。

CFG_ATTR_ESMALL 属性値あるいはサイズが小さすぎる。

CFG_ATTR_ESUBSYS カーネルによるサブシステムの構成/再構成およびサブ
システムに対する照会ヘの応答が許可されない。 サ
ブシステム・コードで応答を行なう必要がある。

CFG_ATTR_ETYPE 属性タイプが正しくない。 あるいは，属性
タイプが一致しない。

CFG_ATTR_SUCCESS 操作が正しく行なわれた。

4 operationフィールドには，表 C–2に示すコードを指定します。

5 indexフィールドには，構造化された属性に対するインデックスを指
定します。

6 共用体 attrには，属性値とその最小値および最大値が含まれます。

CFG_ATTR_STRTYPEデータ型の属性の場合，val 変数には文字列デー
タが含まれます。最小値および最大値は，文字列長の最小値および最大
値となります。 disposalルーチンは，アプリケーションによるカーネ
ル・メモリの使用が終ったら，ユーザがカーネル・メモリに自由に書き
込むことができるルーチンです。

CFG_ATTR_BINTYPEデータ型の属性の場合，val フィールドにはバイ
ナリ値が含まれます。最小値および最大値は，ユーザが変更できるバイ
ト数の最小値および最大値となります。 disposalルーチンは，アプリ
ケーションによるカーネル・メモリの使用が終ったら，ユーザがカーネ
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ル・メモリに自由に書き込むことができるルーチンです。 val_size変
数にはバイナリ・データの現在のサイズが含まれます。

数値データ型の場合，val変数には整数値が含まれ，最小値および最大
値も整数値となります。

C.2.4 通信属性テーブルの例

この項では，通信属性テーブルの例を示します。この属性テーブルは，架空
のカーネル・サブシステム table_mgrのものです。この架空のサブシステ
ムの構成ルーチンについては， C.3 節で説明しています。

table_mgr_configure(
cfg_op_t op, /*Operation code*/ 1
caddr_t indata, /*Data passed to the subsystem*/ 2
ulong indata_size, /*Size of indata*/
caddr_t outdata, /*Data returned to kernel*/ 3
ulong outdata_size) /*Count of return data items*/

{

次の示すのは，table_mgr_configure 通信属性テーブルのフィールドの
説明です。

1 op変数には，次のいずれかが含まれます。

CFG_OP_CONFIGURE
CFG_OP_QUERY
CFG_OP_RECONFIGURE
CFG_OP_UNCONFIGURE

2 indata構造体は，構成ルーチンに対して indata_sizeのデータを提
供します。 オペレーション・コードが CFG_OP_CONFIGURE あるいは
CFG_OP_QUERYの場合，このデータは，構成あるいは照会される属性名
のリストです。オペレーション・コードが CFG_OP_RECONFIGUREの場
合，データは属性名と値で構成されます。 オペレーション・コードが
CFG_OP_UNCONFIGUREの場合には，構成ルーチンに値は渡されません。

3 outdata構造体および outdata_size変数は，構成サブシステムの将
来の拡張機能のためのプレースホルダです。

C.3 構成ルーチンの作成

サブシステムを構成可能にするためには，構成ルーチンを定義する必要が
あります。 このルーチンは定義属性テーブルとともに機能し，サブシステ
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ムの構成/再構成，サブシステムの照会に対する応答，サブシステムの構成
除外を行ないます。

サブシステムでの必要性に依存して，構成ルーチンは単純であったり複雑で
あったりします。構成ルーチンの目的は，カーネルが実行できないタスクを
実行することです。定義属性テーブルによって属性のロケーションをカーネ
ルに知らせることができるので，カーネルは属性に関するすべての構成要
求，再構成要求，照会要求を処理することができます。ただし，これらの要
求が発生している間，カーネルにおける処理量は制限されます。たとえば，
カーネルによる属性値の計算などは行えないので，属性値を計算する必要が
あるような属性については構成ファイルで処理する必要があります。

以降の各項で，構成ルーチンの例を示します。ここで示すサンプル・ルーチ
ンは，バイナリ・データを保守するための架空のサブシステム table_mgr

のための構成ルーチンです。この構成ルーチンは，次のタスクを行います。

• 最初の構成時に，テーブルに対してカーネル・メモリを割り当てます。

• テーブル属性に関する照会を処理します。

• システム管理者が要求した際に，テーブルのサイズを変更します。

• 構成除外の際にカーネル・メモリを解放します。

• カーネルに制御を戻します。

このサブシステムのソース・コードは，/usr/examples/cfgmgrディレク
トリに含まれています。 このサブシステムの定義属性テーブルについては
C.2.2 項を，通信属性テーブルについては C.2.4 項を参照してください。

C.3.1 初期構成の実行

最初の構成時に，table_mgrサブシステムは，それが保守するテーブル
を作成します。例 C–1に示すように，システム管理者は，初期構成時に
テーブルの名前とサイズを設定することができます。これらの値を設定する
ために，システム管理者は，sysconfigtab データベースに希望する値を
保管しておきます。

サブシステムのコードで定義されているこのテーブルの省略時の名前は，
Default Tableです。また，このテーブルの省略時のサイズはゼロです。

例 C–3 に示すのは，table_mgr サブシステムの初期構成時に実行され
るコードです。
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例 C–3: 初期構成の実行

.

.

.
switch(op){ 1
case CFG_OP_CONFIGURE:

attributes = (cfg_attr_t*)indata; 2

for (i=0; i<indata_size; i++){ 3
if (attributes[i].status == CFG_ATTR_ESUBSYS) { 4

if (!strcmp("size", attributes[i].name)){ 5
/* Set the size of the table */
table = (long *) kalloc(attributes[i].attr.num.val*sizeof(long)); 6

/*
* Make sure that memory is available
*/

if (table == NULL) { 7
attributes[i].status = CFG_ATTR_EMEM;
continue;

}

/*
* Success, so update the new table size and attribute status
*/

size = attributes[i].attr.num.val; 8
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}
}

}
break;

.

.

.

1 構成ルーチンには switch文が含まれます。この switch文によって，
サブシステムは多くの操作に対して応答することができます。サブシス
テムは op変数の値に従って，異なるタスクを実行します。

2 この文は，attributesポインタを初期化します。これにより，indata

構造体で渡されたデータを構成ルーチンが操作できるようになります。

3 forループは，構成ルーチンに渡される各属性の状態を確認します。

4 属性の状態フィールドに CFG_ATTR_ESUBSYSが含まれている場合，構
成ルーチンはその属性を構成しなければなりません。
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5 最初の構成時に操作する必要のある唯一の属性は sizeです。 size属
性が現在の属性である場合のみ，if文内のコードが実行されます。

6 状態フィールドに CFG_ATTR_ESUBSYS が含まれ，属性名フィー
ルドに size が含まれる場合，ローカル変数 table はカーネル・
メモリ領域のアドレスを受け取ります。 カーネル・メモリ領域
は，attributes[i].attr.num.val で指定されているテーブル
のサイズを保管するのに十分な大きさでなければなりません。
attributes[i].attr.num.valに指定される値は，テーブル内のロン
グワード数を指定する整数です。カーネルは sysconfigtab データ
ベースから整数値を読み取り，attr共用体で構成ルーチンに渡します。

7 カーネル・メモリを割り当てることができない場合，kalloc ルー
チンは NULL を返します。テーブルに対してメモリが割り当てられ
ていない場合，構成ルーチンは，メモリを使用できないことを示す
CFG_ATTR_EMEM を返します。この場合，カーネルはエラー・メッ
セージを表示します。 サブシステムはカーネルに構成されますが，シ
ステム管理者は，sysconfigコマンドを使用してテーブルのサイズ
を再設定する必要があります。

8 カーネル・メモリが正しく割り当てられると，sysconfigtabファイル
のテーブル・サイズが静的な外部変数 sizeに保管されます。これによ
りサブシステムは，テーブルのサイズを必要とする操作に対してこの
値を使用することができるようになります。

C.3.2 照会要求に対する応答

table_mgrサブシステムのユーザは，照会要求によって次の項目を表示する
よう要求できます。

• テーブルの名前

• テーブルのサイズ

• テーブルそのもの

• テーブルの要素の 1 つ

例 C–1に示すように，name 属性の宣言には，カーネルがそのテーブルの
名前に直接アクセスできるようにアドレス (caddr_t) nameが含まれてい
ます。 このため，構成ルーチンには，テーブル名に関する照会に応答する
ためのコードは不要です。
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例 C–4に示すのは，照会要求の一部として実行されるコードの例です。

例 C–4: 照会要求に対する応答

switch (op):
.
.
.

case CFG_OP_QUERY:
/*
* indata is a list of attributes to be queried, and
* indata_size is the count of attributes
*/

attributes = (cfg_attr_t *) indata; 1

for (i = 0; i < indata_size; i++) { 2
if (attributes[i].status == CFG_ATTR_ESUBSYS) { 3

/*
* We need to handle the query for the following
* attributes.
*/

if (!strcmp(attributes[i].name, "size")) { 4

/*
* Fetch the size of the table.
*/

attributes[i].attr.num.val = (long) size;
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}

if (!strcmp(attributes[i].name, "table")) { 5

/*
* Fetch the address of the table, along with its size.
*/

attributes[i].attr.bin.val = (caddr_t) table;
attributes[i].attr.bin.val_size = size * sizeof(long);
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}

if (!strcmp(attributes[i].name, "element")) { 6

/*
* Make sure that the index is in the right range.
*/

if (attributes[i].index < 1 || attributes[i].index > size) {
attributes[i].status = CFG_ATTR_EINDEX;

continue;
}

/*
* Fetch the element.
*/

attributes[i].attr.num.val = table[attributes[i].index - 1];
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}
}

}
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例 C–4: 照会要求に対する応答 (続き)

break;
.
.
.

1 この文は，attributesポインタを初期化します。これにより，indata

構造体で渡されたデータを構成ルーチンが操作できるようになります。

2 forループは，構成ルーチンに渡される各属性の状態を確認します。

3 属性の状態フィールドに CFG_ATTR_ESUBSYSが含まれている場合，構
成ルーチンはその属性に関する照会に応答しなければなりません。

4 現在の属性が sizeの場合，このルーチンは size変数の値を attr共用
体の valフィールド (attributes[i].attr.num.val)にコピーしま
す。 size変数の値は整数なので，共用体の numの部分が使用されます。

次にこのルーチンは，状態フィールド attributes[i].status に
CFG_ATTR_SUCCESS を保管します。

5 現在の属性が table の場合，このルーチンはテーブルのアドレスを
attr共用体の valフィールドに保管します。この属性はバイナリなの
で，共用体の binの部分が使用され，テーブルのサイズは val_size

フィールドに保管されます。 テーブルのサイズは，現在のテーブル・
サイズ size と，このサイズのロングワードを乗算することにより
計算されます。

statusフィールドは CFG_ATTR_SUCCESS に設定されて，処理が成
功したことを示します。

6 現在の属性が elementの場合，このルーチンはテーブルの要素の値を
attr共用体の valフィールドに保管します。 各フィールドはロング
ワードなので，attr共用体の numの部分が使用されます。

sysconfigコマンド行で指定したインデックスが範囲外の場合，ルーチ
ンは CFG_ATTR_EINDEXを状態フィールドに保管します。 この場合，
カーネルはエラー・メッセージを表示します。システム管理者は別の
インデックスで再処理する必要があります。
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インデックスが範囲内の場合，status フィールドには
CFG_ATTR_SUCCESSが設定されて，処理が成功したことを示します。

C.3.3 再構成要求に対する応答

再構成要求は，table_mgr サブシステムの属性を変更します。例 C–1に
示す定義属性テーブルでは，次の table_mgr属性をシステム管理者が再
構成することができます。

• テーブルの名前

• テーブルのサイズ

• テーブルの要素の内容

例 C–1に示すように，name属性宣言には，カーネルがテーブル名に直接アク
セスできるようにアドレス ((caddr_t) name)が含まれます。このため構成
ルーチンには，テーブル名の再構成要求に応答するためのコードは不要です。

例 C–5に示すのは，再構成要求の際に実行されるコードの例です。

例 C–5: 再構成要求に対する応答

switch(op){
.
.
.

case CFG_OP_RECONFIGURE:
/*
* The indata parameter is a list of attributes to be
* reconfigured, and indata_size is the count of attributes.
*/

attributes = (cfg_attr_t *) indata; 1

for (i = 0; i < indata_size; i++) { 2
if (attributes[i].status == CFG_ATTR_ESUBSYS) { 3

/*
* We need to handle the reconfigure for the following
* attributes.
*/

if (!strcmp(attributes[i].name, "size")) { 4

long *new_table;
int new_size;

/*
* Change the size of the table.
*/
new_size = (int) attributes[i].attr.num.val; 5
new_table = (long *) kalloc(new_size * sizeof(long));

/*
* Make sure that we were able to allocate memory.
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例 C–5: 再構成要求に対する応答 (続き)

*/
if (new_table == NULL) { 6
attributes[i].status = CFG_ATTR_EMEM;

continue;
}

/*
* Update the new table with the contents of the old one,
* then free the memory for the old table.
*/
if (size) { 7

bcopy(table, new_table, sizeof(long) *
((size < new_size) ? size : new_size));

kfree(table);
}

/*
* Success, so update the new table address and size.
*/
table = new_table; 8
size = new_size;
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}

if (!strcmp(attributes[i].name, "element")) { 9

/*
* Make sure that the index is in the right range.
*/
if (attributes[i].index < 1 || attributes[i].index > size) {10

attributes[i].status = CFG_ATTR_EINDEX;
continue;

}

/*
* Update the element.
*/
table[attributes[i].index - 1] = attributes[i].attr.num.val; 11
attributes[i].status = CFG_ATTR_SUCCESS;
continue;

}
}

}

break;

.

.

.

1 この文は，attributesポインタを初期化します。これにより，indata

構造体で渡されたデータを構成ルーチンが操作できるようになります。
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2 forループは，構成ルーチンに渡される各属性の状態を確認します。

3 属性の状態フィールドに CFG_ATTR_ESUBSYSが含まれている場合，構
成ルーチンはその属性を再構成しなければなりません。

4 現在の属性が sizeの場合，再構成を行なうとテーブルのサイズが変更
されます。サブシステムは，カーネル・メモリを使用することができ，
既存のテーブルのデータを損失しないことを保証する必要があるため，
2つの変数が新たに宣言されます。 new_tableおよび new_size変数
は，新しいテーブルの定義と新しいテーブル・サイズを保管します。

5 new_size変数は，attributes[i].attr.num.val フィールドで渡
される新しいサイズを受け取ります。 この値は sysconfigコマンド
行で指定されます。

new_table変数は，新しいテーブル・サイズとして適切なバイト数を
含んでいるメモリ領域をポイントするアドレスを受け取ります。 新し
いテーブル・サイズは，new_size 変数の値とバイト数のロングワー
ド (sizeof(long)) の乗算で計算されます。

6 カーネル・メモリを割り当てることができない場合，kalloc ルー
チンは NULL を返します。テーブルに対してメモリが割り当てられ
ていない場合，構成ルーチンは，メモリを使用できないことを示す
CFG_ATTR_EMEMを返します。この場合，カーネルはエラー・メッセー
ジを表示します。システム管理者は，適切な値を指定して sysconfig

コマンドを再入力する必要があります。

7 この if文は，テーブルが存在するかどうかを判断します。テーブルが
存在する場合，サブシステムは既存テーブルから新しいテーブルへデー
タをコピーし，既存テーブルが占有していたメモリを解放します。

8 最後に，カーネル・メモリが割り当てられ，既存テーブルのデータが保
管されたことをサブシステムが確認した後，サブシステムは new_table

に保管されているアドレスを tableに移します。また，サブシステム
は新しいテーブル・サイズを new_sizeから sizeへ移します。

CFG_ATTR_SUCCESS が status フィールドに設定されて，操作が正
しく行われたことを示します。

9 現在の属性が elementの場合，サブシステムは新しいテーブル要素を
テーブルに保管します。
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10 値を保管する前に，指定されたインデックスが有効な範囲内にあるかど
うかをルーチンが確認します。 インデックスが範囲外の場合，ルーチ
ンは状態フィールドに CFG_ATTR_EINDEXを保管します。この場合，
カーネルはエラー・メッセージを表示します。システム管理者は，別の
インデックスで再操作する必要があります。

11 インデックスが範囲内の場合，サブシステムは，attr共用体の val

フィールドをテーブルの要素に保管します。各要素はロングワードなの
で，attr共用体の numの部分が使用されます。

操作が正しく行われたことを示す CFG_ATTR_SUCCESS が status

フィールドに設定されます。

C.3.4 サブシステムで定義した操作の実行

table_mgrサブシステムは，テーブル内のすべてのフィールドの値を 2倍に
するアプリケーション固有の演算を定義します。

サブシステムで独自の演算を定義する場合，<sys/sysconfig.h>ファ
イルで定義しているように，演算コードは CFG_OP_SUBSYS_MIN から
CFG_OP_SUBSYS_MAXまでの範囲でなければなりません。カーネルは，この
範囲の演算コードを受け取ると，直ちにサブシステム・コードに制御を移し
ます。サブシステム定義の演算に対しては，カーネルは動作しません。

サブシステムに制御が移ると，サブシステムは，要求で渡されたデータの
操作を含め，演算を実行します。

次の例は，CFG_OP_SUBSYS_MIN 値を持つ要求に対する応答で実行され
たコードです。

switch (op) {
...

case CFG_OP_SUBSYS_MIN:

/*
* Double each element of the table.
*/
for (i=0; ((table != NULL) && (i < size)); i++)

table[i] *= 2;

break;

...
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}

このコードは，テーブル内の各要素の値を 2倍にします。

C.3.5 サブシステムの構成除外

table_mgrサブシステムを構成除外すると，カーネル・メモリが解放されま
す。次に示すのは，構成除外要求に応答する際に実行されるコード例です。

switch(op){
...

case CFG_OP_UNCONFIGURE:
/*
* Free up the table if we allocated one.
*/

if (size)
kfree(table, size*sizeof(long));

size = 0;
break;

}

return ESUCCESS;
}

この構成ルーチンのコードは，テーブルに対してメモリが割り当てられて
いるかどうかを判断します。 メモリが割り当てられている場合，ルーチン
は kfree 関数を使用してメモリを解放します。

C.3.6 構成ルーチンの終了

次に示すのは，return 文の例です。

switch(op){
...

size = 0;
break;

}

return ESUCCESS;

構成要求，再構成要求，照会要求，あるいは構成除外要求が完了すると，サ
ブシステム構成ルーチンは ESUCCESSを返します。このサブシステムが設計
された方法では，構成，照会，再構成，あるいは構成除外要求の全体が失敗
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することはありません。 C.3.1 項および C.3.3 項に示すように，個々の属
性についての操作が失敗することはあります。

たとえば，1つ以上のキー属性の構成に失敗したときにサブシステムの構成
全体を失敗させたいときのように，状況によっては，サブシステムの構成，
再構成，あるいは構成除外を失敗させたい場合があるかもしれません。次の
例は，エラー値でルーチンを終了する例を示しています。

switch(op){
...

if (table == NULL) {
attributes[i].status = CFG_ATTR_EMEM;
return ENOMEM; /*Return message from errno.h*/

}

この例の if 文は，テーブルに対してメモリが割り当てられている
かどうかをテストします。 メモリが割り当てられていない場合，サ
ブシステムはエラー状態を返しサブシステムの構成は失敗します。
/sys/include/sys/sysconfig.hおよび /usr/include/errno.hファ
イルで定義されているように，次のメッセージが表示されます。

No memory available for the attribute
Not enough core

この場合，システム管理者は，再度 sysconfigコマンドを実行してサブシ
ステムの構成を行う必要があります。

0以外の戻り値は，エラー状態と解釈されます。サブシステムがエラー状態
を返した場合は，次のような状況が発生します。

• 最初の構成でエラーが返されると，サブシステムはカーネルに構成さ
れません。

• 照会要求でエラーが発生した場合，データの表示は行われません。

• 構成除外要求でエラーが発生した場合，サブシステムはカーネルか
ら除外されません。

C.4 オペレーティング・システムのリビジョンの確認

ロード可能なサブシステムを作成する場合，オペレーティング・システムの
バージョン番号を確認するためのコードをサブシステムに追加すべきです。
このコードにより，作成したサブシステムとは互換性のないバージョンのオペ
レーティング・システムにそのサブシステムがロードされるのを防ぎます。
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新たにリリースされたオペレーティング・システムが前のバージョンと比較
して大きな違いがある場合，このリリースをメジャー・リリースと呼びま
す。メジャー・リリースの場合，オペレーティング・システムに対して行わ
れた変更が原因でサブシステムが正しく動作しないことがあるので，オペ
レーティング・システムのメジャー・リリースごとにテストを行い，必要な
らサブシステムを修正する必要があります。メジャー・リリースでオペレー
ティング・システムに新たに追加された機能を使用したい場合も同様です。

新たにリリースされたオペレーティング・システムが，前のバージョンと比
較して大きな違いがない場合，このリリースをマイナー・リリースと呼びま
す。一般に，メジャー・リリースのオペレーティング・システム上では，サ
ブシステムに何も変更を加えないで実行できるはずです。ただし，新しいオ
ペレーティング・システムでのテストは行うべきです。オペレーティング・
システムに新たに追加された機能を使用したい場合も同様です。

オペレーティング・システムのバージョン番号を調べたい場合は，Tru64
UNIXシステムが提供するグローバル・カーネル変数 version_majorおよ
び version_minorを使用します。次に示すのは，オペレーティング・シス
テムのバージョンを調べるためのコード例です。
...
extern int version_major;
extern int version_minor;

if (version_major != 5 && version_minor != 0)
return EVERSION;

この例では，バージョン 5.0のオペレーティング・システムでサブシステム
を実行するように指定しています。

C.5 ロード可能なサブシステムの構築とロード

ロード可能なサブシステムを作成した後，テストのため，それを構築し
て，カーネルに組み込む必要があります。この節では，ロード可能なサブ
システムの構築およびロード方法について説明します。 実行時の属性構成
が可能なスタティック・サブシステムの構築方法については， C.6 節を
参照してください。

動的にロード可能なサブシステムを構築するための，次に示すプロシー
ジャでは，ファイル table_mgr.c と table_data.c に含まれている
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table_mgrという名前のサブシステムを構築しているものとします。 この
サブシステムを構築するには，次の手順に従います。

1. サブシステムのソース・ファイルを /usr/sys 領域のディレクトリ
に移動します。

# mkdir /usr/sys/mysubsys
# cp table_mgr.c /usr/sys/mysubsys/table_mgr.c
# cp table_data.c /usr/sys/mysubsys/table_data.c

ディレクトリ名 mysubsysは，好みのディレクトリ名に置き換えるこ
とができます。

2. 好みのテキスト・エディタを使用して，/usr/sys/conf/filesファイ
ルを編集し，次の行を挿入します。

#
# table_mgr subsystem
#
MODULE/DYNAMIC/table_mgr optional table_mgr Binary
mysubsys/table_mgr.c module table_mgr
mysubsys/table_data.c module table_mgr

filesファイルのエントリは，config プログラムに対するサブシス
テムを記述します。このエントリの最初の行には，次の情報が入っ
ています。

• MODULE/DYNAMIC/table_mgr トークンは，サブシステムが
table_mgrという名前の動的カーネル・モジュール (オブジェク
ト・グループ)であることを示します。

• optional キーワードは，サブシステムをカーネルに組み込む
必要がないことを示します。

• table_mgr識別子は，sysconfigおよび autosysconfigコマン
ド行のサブシステムを識別するトークンです。 この名前を選択す
る際には，他のサブシステム名に関して，確実に一意であるよう
に十分に注意してください。 サブシステムに対して複数の名前を
リストすることができます。

• Binary キーワードは，サブシステムがすでにコンパイルされ，
オブジェクト・ファイルがターゲット・カーネル内にリンクで
きることを示します。

filesファイル・エントリに続く行には，各モジュールを構成するソー
ス・ファイルへのパス名を指定します。

C–26 動的に構成可能なカーネル・サブシステムの作成



3. 次のコマンドを入力して，makefile と関連するヘッダ・ファイルを生
成します。

# /usr/sys/conf/sourceconfig BINARY

4. /usr/sys/BINARYディレクトリに変更して，次のようにモジュール
を構築します。

# cd /usr/sys/BINARY
# make table_mgr.mod

5. エラーなしでモジュールが構築できると，それを /subsysディレクト
リに移動して，システムがロードできるようにします。

# cp table_mgr.mod /subsys/

6. /sbin/sysconfigコマンドまたは /sbin/init.d/autosysconfig

コマンドを使用して，サブシステムをロードします。

次に示すコマンド行は，table_mgrサブシステムのロードおよび構
成に使用できます。

# /sbin/sysconfig -c table_mgr

システムをリブートするたびに，そのサブシステムをカーネルに組み込
みたい場合は，次のコマンドを入力します。

# /sbin/init.d/autosysconfig add table_mgr

autosysconfigコマンドは，table_mgrサブシステムを自動的にカー
ネルに組み込むサブシステムのリストに追加します。

C.6 静的な構成可能サブシステムのカーネルへの構築

実行時に属性構成が可能なスタティック・サブシステムを作成すると，テ
ストのため，それをカーネルに組み込む必要があります。 この節では，属
性の動的構成をサポートするスタティック・サブシステムの構築方法に
ついて説明します。

動的にロード可能なサブシステムを構築するための，次に示すプロシージャ
では，ファイル table_mgr.c に格納されている table_mgrという名前
のサブシステムを構築しているものとします。

1. サブシステムのソース・ファイルを /usr/sys 領域のディレクトリ
に移動します。

# mkdir /usr/sys/mysubsys
# cp table_mgr.c /usr/sys/mysubsys/table_mgr.c

動的に構成可能なカーネル・サブシステムの作成 C–27



# cp table_data.c /usr/sys/mysubsys/table_data.c

ディレクトリ名 mysubsysは，好みのディレクトリ名に置き換えるこ
とができます。

2. 好みのテキスト・エディタを使用して，/usr/sys/conf/filesファイ
ルを編集し，次の行を挿入します。

#
# table_mgr subsystem
#
MODULE/STATIC/table_mgr optional table_mgr Binary
mysubsys/table_mgr.c module table_mgr
mysubsys/table_data.c module table_mgr

filesファイルのエントリは，config プログラムに対するサブシス
テムを記述します。このエントリの最初の行には，次の情報が入っ
ています。

• MODULE/STATIC/table_mgr トークンは，サブシステムが
table_mgrという名前の静的カーネル・モジュール (オブジェク
ト・グループ)であることを示します。

• optional キーワードは，サブシステムをカーネルに組み込む
必要がないことを示します。

• table_mgr識別子は，システム構成ファイルのサブシステムを識
別するトークンです。この名前を選択する際には，他のサブシステ
ム名に関して，確実に一意であるように十分に注意してください。
サブシステムに対して複数の名前をリストすることができます。

• Binary キーワードは，サブシステムがすでにコンパイルされ，
オブジェクト・ファイルがターゲット・カーネル内にリンクで
きることを示します。

filesファイル・エントリに続く行には，各モジュールを構成するソー
ス・ファイルへのパス名を指定します。

3. /usr/sbin/doconfigプログラムを実行して，カーネルを再構築し
ます。

# /usr/sbin/doconfig

4. 次のプロンプトに対して，構成ファイルの名前を入力します。

*** KERNEL CONFIGURATION AND BUILD PROCEDURE ***
Enter a name for the kernel configuration file. [MYSYS]: MYSYS.TEST
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カーネル・サブシステムをテストするため，構成ファイルの新しい
ファイル名を入力します。たとえば，MYSYS.TESTと入力します。
doconfigプログラムで新しい構成ファイル名を指定すると，システム
上の既存の構成ファイルは変更されません。このようにしておくと，後
で既存の構成ファイルを使用して，テスト中のサブシステムを除いて，
システムを構成することができます。

5. Kernel Option Selectionメニューからオプション 15を選択します。オ
プション 15 は，新しいカーネル・オプションを追加していることを
示します。

6. 次のプロンプトに対して応答すると，構成ファイルを編集することを
示します。

Do you want to edit the configuration file? (y/n) [n] yes

すると，doconfigプログラムはエディタを起動します (doconfigで起
動するエディタを制御するには，EDITOR 環境変数を定義します)。 サ
ブシステムの識別子 (この場合には table_mgr) を構成ファイルに追
加します。

options TABLE_MGR

エディタを終了すると，doconfigプログラムが新しい構成ファイルと
新しいカーネルを構築します。

7. 新しいカーネルをルート (/)ディレクトリにコピーします。

# cp /usr/sys/MYSYS_TEST/vmunix /vmunix

8. システムをシャットダウンしてリブートします。

# shutdown -r now

______________________ 注意 _____________________

optionalキーワードを standardに置き換えると，カーネルで
そのモジュールが必須であることを指定できます。 standard

キーワードを使用すると，システム構成ファイルを編集する手
間を省くことができます。 次に示す filesファイル・エントリ
は，必須カーネル・モジュールのためのものであり，システム
構成ファイルに含まれているかどうかに関係なく，カーネルに
組み込まれます。
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#
# table_mgr subsystem
#
MODULE/STATIC/table_mgr standard Binary
mysubsys/table_mgr.c module table_mgr
mysubsys/table_data.c module table_mgr

前述のようなエントリを filesファイルに記述する場合には，
MYSYS:という名前のシステム上で，次のコマンドを入力するこ
とにより，サブシステムをカーネルに追加します。

# /usr/sbin/doconfig -c MYSYS

このコマンドの MYSYS は，使用しているシステム構成ファイ
ル名と置き換えてください。

このコマンドを実行すると，テストしているサブシステム，この
場合には table_mgrサブシステムを加えて，既存のシステム構
成ファイルに記述されている vmunixカーネルを構築します。

C.7 サブシステムのテスト

サブシステムにおける構成，照会，再構成，構成除外要求のテストは，
sysconfigコマンドを使用して行うことができます。サブシステムをテス
トしている場合は，-vオプションを指定して sysconfigコマンドを入力し
ます。 -vオプションを指定すると，sysconfigコマンドは通常より多くの
情報を表示します。このコマンドは，cfgmgr構成管理サーバと kloadsrv

カーネル・ローディング・ソフトウェアからの情報を /dev/consoleスク
リーンに表示します。 kloadsrvからの情報は，サブシステムのロードが失
敗する原因となる未解決シンボルの名前を調べるのに特に便利です。

多くの場合，カーネル・サブシステムのデバッグには，他のカーネル・プロ
グラムをテストするのと同じように dbx，kdebug，および kdbxを使用する
ことができます。 dbx -remoteコマンドを使用して kdebugデバッガを使
用する場合，サブシステムの .modファイルは，dbxを実行しているシステ
ムとリモート・テスト・システムで同じ位置になければなりません。サブシ
ステムのソース・コードは，dbxを実行しているシステム上の同じ位置にな
ければなりません。 kdebugデバッガを使用するために必要な設定について
は，『Kernel Debugging』を参照してください。
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dbx起動時に動的にロード可能なサブシステムがロードされていない場合
は，dbx addobjコマンドを実行することによりデバッガがサブシステム
の開始アドレスを決定することができます。 サブシステムの開始アドレス
へデバッガがアクセスできない場合は，サブシステムのデータを調べサブ
システムのコードにブレークポイントを設定するために，dbx addobj コ
マンドを使用することはできません。次の手順は，dbxデバッガを起動
して，table_mgr.mod サブシステムを構成し，addobjコマンドを入力
する方法を示しています。

1. dbx デバッガを起動します。

# dbx -k /vmunix
dbx version 3.11.4
Type ’help’ for help.

stopped at [thread_block:1542 ,0xfffffc00002f5334]

(dbx)

2. sysconfigコマンドを入力して，サブシステムの最初の構成を行い
ます。

# sysconfig -c table_mgr

3. 次のように addobj コマンドを入力します。

(dbx) addobj /subsys/table_mgr.mod
(dbx) p &table_mgr_configure
0xffffffff895aa000

addobjコマンドにはサブシステムの絶対パス名を指定してください
(dbxセッションを開始する前にサブシステムがロードされている場合
は，addobjコマンドを実行する必要はありません)。

初めて構成するサブシステムのサブシステム・コードにブレークポイント
を設定するには，サブシステムのロードの後，カーネルが構成ルーチンを
呼び出す前に，addobj コマンドを入力します。 サブシステムのロード
と構成ファイルの呼び出しの間で実行を停止するには，特別なルーチン
subsys_preconfigureにブレークポイントを設定します。 次の手順は，
このブレークポイントの設定方法を示しています。

1. dbxデバッガを起動して，subsys_preconfigureルーチンにブレーク
ポイントを設定します。 次のように入力してください。

# dbx -remote /vmunix
dbx version 3.11.4
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Type ’help’ for help.

stopped at [thread_block:1542 ,0xfffffc00002f5334]

(dbx) stop in subsys_preconfigure
(dbx) run

2. sysconfigコマンドを入力して table_mgr サブシステムを初期構
成します。

# sysconfig -c table_mgr

3. addobjコマンドを入力して，構成ルーチンにブレークポイントを設
定します。

[5] stopped at [subsys_preconfigure:1546
,0xfffffc0000273c58]
(dbx) addobj /subsys/table_mgr.mod
(dbx) stop in table_mgr_configure
[6] stop in table_mgr_configure
(dbx) continue
[6] stopped at [table_mgr_configure:47 ,0xffffffff895aa028]
(dbx)

4. subsys_preconfigureルーチンで実行が停止したら dbxスタック・
トレース・コマンド traceを実行することにより，構成要求がテスト中
のサブシステムに対するものであることを確認できます。次に，サブシ
ステム構成ルーチンにブレークポイントを設定します。
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D
並列処理 — 従来の方法

Tru64 UNIXシステムでは，Compaq Cプログラムの並列処理は，次の 2つ
の方法でサポートされます。

• OpenMPインタフェース— OpenMP Architecture Review Boardにより
定義された並列処理インタフェース

• 従来の並列処理インタフェース— OpenMPインタフェース以前に開発
された並列処理インタフェース

この付録では，従来の並列処理インタフェースについて説明します。 つま
り，OpenMPインタフェースの実装以前にサポートされた言語機能につい
て説明します。 OpenMP インタフェースについての詳細は，第 13 章を
参照してください。

______________________ 注意 _____________________

従来のインタフェースを使用しているプログラマは，業界標準であ
る OpenMPインタフェースへの変換を考慮する必要があります。

アプリケーションを並列処理に変換する場合，または新しい並列
処理アプリケーションを作成する場合は，OpenMPインタフェー
スを使用する必要があります。

この付録を理解するには，スレッドとは何か，データ・アクセスがスレッ
ド・セーフであるとは何を意味するか，といったマルチプロセシングの基本
的な概念を理解している必要があります。

並列処理の指示文には，ANSI Cの #pragma前処理指示文を使用します。こ
れは，実装で定義された動作を C言語に追加するための標準的な Cのメカニ
ズムです。このため，この付録では並列処理指示文 (または並列指示文) およ
び並列処理プラグマという用語は置き換えて使用することが可能です。

この付録には，次のトピックに関する情報が含まれます。
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• 並列処理プラグマの使用に適用される一般的なコード記述規則 ( D.1 節)

• 並列処理プラグマの構文 ( D.2 節)

• 実行時にスレッド・リソースの割り当てを制御するために使用可能な
環境変数 ( D.3 節)

D.1 並列処理プラグマの使用

この節では，すべての並列処理プラグマに適用される一般的なコーディング
規則，およびプラグマの一般的な使用方法の概要を説明します。

D.1.1 一般的なコーディング規則

多くの場合，並列処理プラグマのコーディング規則は，Compaq Cで記述
された他のほとんどのプラグマの規則に従います。たとえば，マクロ置
換はプラグマでは実行されません。その他の場合，並列処理プラグマは
Compaq Cの他のいかなるプラグマとも異なっています。 これは，他のプ
ラグマが一般にコンパイラ状態の設定 (メッセージまたはアラインメント)
などの機能を実行するのに対し，これらのプラグマはステートメントであ
るためです。 次に例を示します。

• プラグマは，関数本体の内部になければなりません。

• プラグマは，プログラムの実行に影響を与えます (付録で説明)。

• ほとんどのプラグマは，次に続く文に適用されます。プラグマを複数の
文に適用する場合，複合文を使用する必要があります (つまり，文を中
カッコで囲む必要があります)。

いくつかのプラグマには，補足情報を指定する修飾子を続けて指定すること
ができます。 これらの修飾子の使用を容易にするため，修飾子を含む行が
#pragmaで始まる場合，各修飾子は並列処理プラグマに続く行に指定するこ
とができます。 次に例を示します。

#pragma parallel if(test_function()) local(var1, var2, var2)

上の文は，次のように記述することもできます。

#pragma parallel
#pragma if(test_function())
#pragma local(var1, var2, var2)

修飾子自体は複数行に分割できないことに注意してください。たとえば，上
のコードは次のように記述することはできません。
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#pragma parallel
#pragma if(test_function()) local(var1,
#pragma var2, var2)

D.1.2 一般的な使用法

#pragma parallel 指示文は，並列領域の開始に使用されます。
#pragma parallel指示文に続く文は，並列領域の範囲を限定する働きをし
ます。一般的にこれは，Cの通常文 (他の並列処理指示文を含む場合も含ま
ない場合もある)を含む複合文，または別の並列処理指示文 (この場合，並列
領域はその 1文で構成される)になります。並列領域を制限する複合文の中
では，他の並列処理指示文により制御されない通常の C文は，単に各スレッ
ド上で実行されるだけです。他の並列処理指示文により制御される並列領域
内の C文は，指示文のセマンティクスに従って実行されます。

他のすべての並列処理プラグマは，#pragma criticalを除き，構文的に並
列領域内にある必要があります。 並列領域内の最も一般的なコードは，ス
レッドにより実行される forループに関するものです。このような forルー
プでは，その前に #pragma pforを記述する必要があります。この構造によ
り，異なるスレッドが for ループの異なる繰り返しを実行することが可能
になり，プログラムの実行速度が速くなります。次の例は，ループの並列
実行で使用できるプラグマです。

#pragma parallel local(a)
#pragma pfor iterate(a = 1 ; 1000 ; 1)
for(a = 0 ; a < 1000 ; a++) {
<loop code>
}

並列に実行されるループは，特定の特性に従う必要があります。 次の事項
が含まれます。

• インデックス変数は，for文の 3番目の式を除き，ループによって変更さ
れることはありません。さらに，for文の 3番目の式は，インデックス
変数を常に同じ量だけ修正します。

• ループの繰り返しは，それぞれ独立していなければなりません。 つま
り，ループのある繰り返しにより実行された計算は，他の繰り返しの
結果に依存してはなりません。

• ループの繰り返しの数は，ループの開始前に確定していなければな
りません。
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プログラマは，並列ループがこれらの制限に従うことを確認する責任が
あります。

また，並列処理には，いくつかの異なるコード・ブロックを並列に実行する
という使用法もあります。 #pragma psectionおよび #pragma sections

指示文が，この目的で使用されます。次のコードは，これらの指示文の
使用法を示します。

#pragma parallel
#pragma psection
{

#pragma section
{ <code block>
}
#pragma section
{ <code block>
}
#pragma section
{ <code block>
}

}

コード・ブロックには，さらに特定の制限が適用されます。たとえば，ある
コード・ブロックは，他のコード・ブロックで実行された計算結果に依存
してはなりません。

並列領域に指定可能なコードには，シリアル・コードもあります。 シリア
ル・コードは，#pragma pforと #pragma psectionのいずれにも記述さ
れません。この場合，並列領域の実行用に作成されたすべてのスレッドが同
一のコードを実行します。これはリソースの浪費に見えますが，シリアル・
コードを 2つの #pragma pforループまたは 2つの #pragma psectionブ
ロックの間に配置するのは，多くの場合有用な方法です。シリアル・コード
はすべてのスレッドにより実行されますが，この構造は，最初の pforまたは
psectionの後に並列領域をクローズし，2 番目の pforまたは psection

の前に別の並列領域をオープンするよりも効率的です。これは，並列領域の
作成およびクローズの際に実行時のオーバヘッドが発生するためです。

シリアル・コードを並列領域に配置する際には注意する必要があります。次
の文は予想できない結果となる可能性があります。

a++;
b++
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予想できない結果が発生するのは，すべてのスレッドがこの文を実行するた
めに，変数 aおよび bが何回も増分されるためです。 この問題を避けるた
めには，シリアル・コードを #pragma one processorブロックで囲み
ます。 次に例を示します。

#pragma one processor
{
a++;
b++
}

このコードが実行されるまで，スレッドはこのコード以降を実行できない
ことに注意してください。

D.1.3 並列指示文のネスト

Compaq Cは，ネストした並列領域を現在サポートしていません。構文上，
並列領域が別の並列領域に含まれる場合，コンパイラはエラーを発生しま
す。ただし，並列領域内で実行されるルーチンが別のルーチンを呼び出し，
呼び出されたルーチンが並列領域に入ろうとする場合，2番目の並列領域は
直列的に実行されるため，エラーは発生しません。

#pragma parallelを除き，ほとんどの並列構造は他の並列構造を実行する
ことはできません。たとえば，#pragma pfor，#pragma one processor，
#pragma section，または #pragma critical code blockコードの実行
中に実行可能な他の並列処理構造は #pragma criticalだけです。 1つの並
列処理プラグマが構文的に別の並列処理プラグマ内にネストしている場合，コ
ンパイラは不正な操作を示すエラーを発生します。ただし，コード・ブロッ
ク内で実行中のコードがあるルーチンに制御を移し，続いてそのルーチンが
これらの指示文のいずれかを実行する場合，その動作は予測できません。

(この付録の最初に説明したように，#pragma critical を除くすべての
並列処理プラグマは，構文的に #pragma parallel 領域内にある必要が
あります。 )

D.2 並列処理プラグマの構文

ここでは，各並列処理プラグマの構文について説明します。

次の並列処理プラグマは，従来の並列処理インタフェースによりサポート
されます。

• #pragma parallel —コードの並列領域を示します ( D.2.1 項)。
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• #pragma pfor —並列に実行されるループをマークします ( D.2.2 項)。

• #pragma psection —大量のコード・セクションを開始します。各
コード・セクションは，他のコード・セクションと並列に実行されま
す ( D.2.3 項)。

• #pragma section — psection領域内の各コード・セクションを指定
します ( D.2.3 項)。

• #pragma critical —一度に 1つのスレッドだけを実行可能にするため
にコードのクリティカルな領域へのアクセスを保護します ( D.2.4 項)。

• #pragma one processor — 1つのスレッドだけで実行されるコード・
セクション ( D.2.5 項)。

• #pragma synchronize —すべてのスレッドがこのポイントに達するま
でスレッドを停止します ( D.2.6 項)。

• #pragma enter gateおよび #pragma exit gate —より複雑な同期
形式。すべてのスレッドが入力ゲートを通過するまで，終了ゲートを出
ることは許可されません ( D.2.7 項)。

D.2.1 #pragma parallel

#pragma parallel指示文は，並列領域のコードをマークします。 このプ
ラグマの構文は，次のとおりです。

#pragma parallel [parallel-modifiers...] statement-or-code_block

#pragma parallelの parallel-modifiersは，次のとおりです。

local(variable-list)
byvalue(variable-list)
shared(variable-list)
if (expression) [[no]ifinline]
numthreads(numthreads-option)

local, byvalue,
shared修飾子

local, byvalue,および shared修飾子に対する引
数 variable-listは，プログラムですでに宣言さ
れた変数をコンマで区切ってリストにしたもので
す。任意の数の local，byvalue，および shared

修飾子を指定できます。多数の変数を必要とする修
飾子がある場合，これは有用です。

shared および byvalue修飾子に続く変数は，各
スレッドにより共有されます。
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local修飾子に続く変数は，各スレッドに対する固
有の変数となります。領域外の変数値が，領域内に
渡されることはありません。領域内では，local修
飾子の変数値は未定義です。 localリストに変数を配
置すると，並列領域内で変数を定義する場合と同
様の効果があります。

これらの修飾子は，他の C コンパイラとの互換性
を維持する目的のみで提供されています。 Compaq
C では，並列領域外で宣言されたアクセス可能な
すべての変数は，並列領域内でアクセスおよび変
更が可能であり，またすべてのスレッドから共有
されます (変数が local 修飾子内で指定されてい
ない限り)。次に例を示します。
int a,b,c;
#pragma parallel local(a) shared(b) byvalue(c)
{
<code that references a, b, and c>
}

上の文は，次のように記述することもできます。

int a,b,c;
#pragma parallel
{
int a;
<code that references a, b, and c>
}

if 修飾子 if修飾子に続く式には，並列領域内のコードが，多
くのスレッドにより実際に並列に実行されるか，
それとも単一のスレッドにより直列に実行される
を決定する条件を指定します。条件がゼロ以外の
場合，コードは並列に実行されます。並列実行を
行うかどうかの決定を実行時まで延期する場合に
も，この修飾子を使用します。

少量のコードを並列に実行すると，直列に実行する
場合よりも時間がかかることに注意してください。
これは，コードの並列実行に必要なスレッドの生成
と削除に関係したオーバヘッドのためです。

noifinline修飾子 noifinline修飾子は，if修飾子が存在する場合に
だけ使用できます。省略時の値である ifinline
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は，コンパイラに対し並列領域内に 2つのバージョ
ンのコードを生成するよう指示します。 1つは if

式がゼロでない場合に並列処理を行うため，もう
1つは if式がゼロの場合に直列処理を行うためで
す。 noifinline修飾子は，コンパイラに対し，1
つの形式のコードだけを生成するよう指示します。
noifinline修飾子を使用すると，生成されるコー
ドの量は少なくなりますが，if式の値がゼロの場
合，コードの実行速度は低下します。

numthreads修飾子 numthreads-option は，次のいずれかになりま
す。

min=expr1, max=expr2
percent=expr
expr

どの場合にも，式が評価する値は正の整数値で
なければなりません。 numthreads(expr) は，
numthreads(min=0,max=expr)と等価になりま
す。 minが指定されると，領域の実行に expr1 ス
レッド (またはそれ以上)が利用可能な場合にのみ
コードは並列に実行されます。 maxが指定された場
合，並列領域は expr2スレッド以外では実行されま
せん。 percentが指定された場合，並列領域は実行
可能なスレッドの exprパーセントで実行されます。

並列領域の例は，次のとおりです。

#pragma parallel local(a,b) if(func()) numthreads(x)
{
code
}

funcがゼロ以外の値を返す場合に，このコード領域は実行されます。並列
に実行される場合，最大 xのスレッドが使用されます。並列領域内では，各
スレッドは変数 aと bのローカル・コピーを保持します。 他の変数はすべ
て，複数のスレッドにより共有されます。
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D.2.2 #pragma pfor

#pragma pfor指示文は，ループに並列実行用のマークを付けます。構文
上，#pragma pforは並列領域内にのみ記述できます。このプラグマの
構文は，次のとおりです。

#pragma pfor iterate(iterate-expressions) [pfor-options] for-statement

上に示したように，#pragma pforに続いて iterate修飾子を指定する必
要があります。 iterate-expressionsの書式は，forループと同様です。

index-variable = expr1 ; expr2 ; expr3

• index-variable = expr1は，#pragma pfor に続く for文の最初
の式と一致している必要があります。 正しい動作を保証するために，
index-variableは並列領域に対してローカルに存在しなければな
りません。

• expr2式には，ループが実行される回数を指定します。

• expr3 式には，ループの各繰り返しでインデックス変数に追加され
る値を指定します。

iterate-expressionsは，#pragma pforに続く for文内の式と密接に
関連しています。 iterate-expressions内で提供される情報に，forルー
プの実行方法を正確に反映させるのは，プログラマの責任です。

pfor-options は次のようになります。

schedtype(schedule-type)
chunksize(expr)

schedtypeオプションは，実行時スケジューラに対し，利用可能なスレッ
ド間で繰り返しを分割する方法を指定します。 有効な schedule-type値
は次のとおりです。

• simple —スケジューラは，実行可能なすべてのスレッド間で繰り返し
を均等に分割します。省略時には，この値が使用されます。

• dynamic —スケジューラは各スレッドに対し，chunksize式で指定さ
れた繰り返し数を指定します。

• interleave —これは，作業が交互にスレッドに割り当てられること
を除き，dynamicと同じです。
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• gss —スケジューラは，各スレッドにさまざまな繰り返し数を割り当
てます。これは dynamicと類似していますが，各スレッドに対して
chunksizeで指定された固定値を割り当てるのではなく，大きな数で始
まり小さな数で終わるように繰り返し数を割り当てます。

dynamicまたは interleaveの schedtypeには chunksizeオプション
を指定する必要があります。このオプションは，繰り返しの回数を指定
するために使用されます。

D.2.3 #pragma psectionおよび #pragma section

#pragma psectionおよび #pragma section指示文では，相互に並行して
実行されるコード・セクションを指定します。これらの指示文は，並列領域
内でのみ記述できます。これらのプラグマの構文は，次のとおりです。

#pragma psection

{

#pragma section

stmt1

#pragma section

stmt2. . .

#pragma section

stmtn

}

これらのプラグマには，修飾子はありません。 #pragma psectionに続い
て，カッコで囲まれたコード・ブロックを記述します。 コード・ブロック
は，#pragma section指示文およびそれに続く単独の文またはカッコで囲
まれた文のグループで構成されます。 psectionコード・ブロック内には，
任意の数の #pragma section指示文を指定できます。

D.2.4 #pragma critical

#pragma critical指示文では，同時に複数のスレッドにより実行される
コード・セクションを指定します。このプラグマの構文は，次のとおりです。

#pragma critical [lock-option] statement-or-code-block
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lock-option は，次のいずれかの値になります。

• block —ロックは，このクリティカル・セクションに固有です。 この
クリティカル・セクションの実行中に，他のスレッドは他のクリティカ
ル・セクションを実行できますが，このクリティカル・セクションを実
行できるのは 1つのスレッドだけです。このオプションは，並列領域内
のクリティカル・セクションにのみ指定可能です。

• region —ロックは，この並列領域に固有です。 並列領域外のコード
を実行する他のスレッドは，他のクリティカル・セクションを実行で
きますが，並列領域内の他のクリティカル・セクションを実行するこ
とはできません。 このオプションは，並列領域内のクリティカル・セ
クションのみに指定可能です。

• global —グローバル・ロックです。このクリティカル・セクションの
実行中は，他のクリティカル・セクションを実行することはできませ
ん。 省略時はこの値が使用されます。

• expr —ユーザによるロック変数を指定する式です。この場合，式は 32
ビットまたは 64ビットの整数変数である必要があります。

D.2.5 #pragma one processor

#pragma one processor指示文は，単独のスレッドにより実行されるコー
ド・セクションを示します。 この指示文は，並列領域内にのみ記述できま
す。 このプラグマの構文は，次のとおりです。

#pragma one processor statement-or-code-block

D.2.6 #pragma synchronize

#pragma synchronize指示文は，すべてのスレッドがこのポイントに達す
るまで，次の文が実行されないようにします。この指示文は，並列領域内に
のみ記述できます。 このプラグマの構文は，次のとおりです。

#pragma synchronize

D.2.7 #pragma enter gateおよび #pragma exit gate

#pragma enter gateおよび #pragma exit gate指示文を使用すると，
#pragma synchronizeよりも柔軟な同期が可能になります。これらの指示
文は，並列領域内にのみ記述できます。 領域内の各 #pragma enter gate
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は，対になる #pragma exit gateが必要です。 これらのプラグマの構文
は次のとおりです。

#pragma enter gate (name)

#pragma exit gate (name)

nameは，各ゲートを示す識別子です。ゲート名は，独自の名前空間内にあ
ります。たとえば，ゲート名 fooは変数名 fooとは明確に区別されていま
す。 ゲート名は，使用前に宣言されることはありません。

このタイプの同期は，次のように機能します。 #pragma exit gate以降の
文は，すべてのスレッドが対応する #pragma enter gateに達するまで，
いかなるスレッドも実行することはできません。

D.3 環境変数

特定の場面での並列コード実行は，プログラム開始時のプロセス内の環境変
数の値によって制御可能です。プログラムで最初に並列実行が開始される際
にチェックされる環境変数は，現在のところ次のとおりです。

• MP_THREAD_COUNT —作成するスレッドの数を実行時システムに示し
ます。 省略時には，作成するスレッド数としてシステムのプロセッ
サ数を使用します。

• MP_CHUNK_SIZE — 使用するチャンクサイズを示します。ユーザが
RUNTIMEスケジュール・タイプを要求した場合，またはチャンクサイ
ズを必要とする別のスケジュール・タイプを要求する際にチャンクサ
イズを省略した場合に，使用するチャンクサイズを実行時システムに
示します。

• MP_STACK_SIZE — 実行時システムに対し，スレッド作成時に各ス
レッドに何バイトのスタック・スペースを割り当てるかを示します。
省略時の値は非常に小さいため，大きな配列をローカルとして宣言す
る場合には，それらの配列を割り当てられるほど大きなスタックを指
定する必要があります。

• MP_SPIN_COUNT —実行時システムに対し，条件が真になるのを待つ
間，スピンする回数を示します。

• MP_YIELD_COUNT — Pthread条件変数を待ちながらスリープ状態に入
る前に，sched_yieldの呼び出しと条件のテストを交互に何回実行す
るかを実行時システムに示します。
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コマンド行シェルの規則に従って，これらの環境変数を整数値に設定するこ
とができます。 環境変数が設定されていない場合，実行時システムは適正
と思われる規定値を選択します (一般的に，経過時間が最小となるように
リソースを割り当てます)。
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E
デバイス特殊ファイル名の処理

デバイスおよびデバイス特殊ファイルの命名および構成方法は，Tru64 UNIX
オペレーティング・システムのバージョン 5.0で変更されています。変更点
についての詳細は，dsfmgr(8)および『システム管理ガイド』を参照してく
ださい。また，各種のインストレーション操作が新しいスタイルおよび古い
スタイルのデバイス特殊ファイル名の使用方法に与える影響については，
『インストレーション・ガイド』を参照してください。

デバイス処理に影響を与える変更点をサポートするために，オペレーティン
グ・システムは新しいスタイルの名前と古いスタイルの名前の変換を容易に
するための変換ルーチンを提供します。ここでは，その変換ルーチンについ
て説明します。 これらのルーチンは，システムが古いスタイルの名前をサ
ポートしなくなるまで，継続して提供されます。

デバイス特殊ファイルの名前を参照するシステム・コンポーネントまたは
アプリケーションは，そのソース・コードを変更する必要があります。 変
更は，必要に応じて，すべてのデバイス特殊ファイル名を新しいスタイル
の名前に置き換えるか，新しいスタイルの名前を導き出す変換ルーチンを
使用して行います。

次の規則は，すべての変換ルーチンに適用されます。

• 関数呼び出しのポインタがヌルでない場合，引数が返されます。

• 必須なのは最初の引数だけです。 ただし，他の引数が指定されない場
合，関数は，状態情報を除き，有用な情報を返しません。

各ルーチン (dsfcvt_btoc( ), dsfcvt_ctob( ), dsfcvt_ntoo( ),
dsfcvt_oton( ), dsfcvt_noro( ),および dsfcvt_cdevtoname( ))につ
いては，以下で説明します。 ルーチンの説明に続いて，パラメータについ
て説明します。

dsfcvt_btoc() ブロック名をキャラクタ名に変換します。ブロッ
ク・デバイス名が，デバイス状態データベース内
で検索され，見つかると，対応するキャラクタ・
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デバイス名が検索されます。キャラクタ・デバイ
ス名が見つかると，その名前がハードウェア ID
とともに返されます。

構文:
int dsfcvt_btoc(

const char *blk_name,
char *chr_name,
char *blk_path,
char *chr_path,
long *hardware_id);

リターン値: ESUCCESS (両方のデバイス名が検出さ
れた)，ENOENT (ブロック・デバイス名が検出さ
れなかった)，ENODEV (キャラクタ・デバイス名
が検出されなかった)。

dsfcvt_ctob() キャラクタ名をブロック名に変換します。キャラク
タ名をデバイス状態データベース内で検索し，見つ
かると，対応するブロック・デバイスを検索しま
す。ブロック・デバイス名が見つかると，その名前
をハードウェア IDとともに返します。

構文:
int dsfcvt_ctob(

const char *chr_name,
char *blk_name,
char *chr_path,
char *blk_path,
long *hardware_id);

リターン値: ESUCCESS (両方のデバイス名が検出さ
れた)，ENOENT (キャラクタ・デバイス名が検出
されなかった)，ENODEV (ブロック・デバイス名
が検出されなかった)。

dsfcvt_ntoo() 新しいスタイルの名前を古いスタイルの名前に変
換します。新しいスタイルの名前をデバイス状態
データベース内で検索し，見つかると，古いスタ
イルの名前 (存在する場合)をハードウェア ID と
ともに返します。

構文:
int dsfcvt_ntoo(

const char *new_name,
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char *old_name,
char *new_path,
char *old_path,
long *hardware_id);

リターン値: ESUCCESS (両方のデバイス名が検出
された)，ENOENT (新しいデバイス名が検出され
なかった)，ENODEV (古いスタイルのデバイス名
は検出されなかった)。

dsfcvt_oton() 古いスタイルの名前を新しいスタイルの名前に変換
します。古いスタイルの名前をデバイス状態データ
ベース内で検索し，見つかると，新しいスタイルの
名前をハードウェア IDとともに返します。

構文:
int dsfcvt_oton(

const char *old_name,
char *new_name,
char *old_path,
char *new_path,
long *hardware_id);

リターン値: ESUCCESS (両方のデバイス名が検出
された)，ENOENT (古いスタイルのデバイス名は
検出されなかった)，ENODEV (新しいデバイス名
が検出されなかった)。

dsfcvt_noro() 名前を古いスタイルの名前または新しいスタイルの
名前に変換します。入力名 (新しいスタイルまたは古
いスタイル)をデバイス状態データベース内で検索し
ます。一致した最初の古いスタイルの名前または新
しいスタイルの名前が適切なフィールド内に返さ
れ，入力名が適切なフィールド内に返されます。
ハードウェア IDも返されます。

検索名は，一方または両方の名前引数に指定できま
す。両方の場合，どちらも同じ名前でなければなら
ず，同一の文字列値をポイントしてはなりません。

構文:
int dsfcvt_noro(

char *new_name,
char *old_name,
char *new_path,
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char *old_path,
long *hardware_id);

リターン値: ESUCCESS (両方のデバイス名が検出さ
れた)，ENOENT (入力デバイス名は，新しいスタイ
ルまたは古いスタイルのいずれの場合にも検出さ
れなかった)，ENODEV (他のデバイス名は，新し
いスタイルまたは古いスタイルのいずれの場合に
も検出されなかった)。

dsfcvt_cdevtoname() デバイスに固有の数値識別子 (cdev) を新しいスタ
イルの名前およびパスに変換します。cdevをデバ
イス状態データベース内で検索し，見つかると，
新しい名前とパスを返します。

構文:
int dsfcvt_cdevtoname(

dev_t cdev,
char *new_name,
char *new_path);

リターン値: ESUCCESS (デバイスが検出された)，
ENOENT (デバイスは検出されなかった)。

次のリストに，関数の引数についての情報を示します。

blk_name|chr_name ブロックまたはキャラクタ・デバイスの名前へのポ
インタ。 たとえば，それぞれ dsk1a，rz4a，また
は rrz4a。

blk_path|chr_path blk_name (例，/dev/disk/dsk1a)または chr_name
(例，/dev/rdisk/dsk1a)により識別されるデバイ
ス・パスへのポインタ。

new_name|old_name デバイス名へのポインタ。引数 new_nameは新しい
スタイルの命名規則に従い，引数 old_nameは古いス
タイルの命名規則に従います。

new_path|old_path デバイス名のパスへのポインタ。 引数 new_pathは
新しいスタイルの命名規則に従い，引数 old_path
は，古いスタイルの命名規則に従います。たとえ
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ば，/dev/disk/dsk1aおよび /dev/rdisk/dsk1a

となり，古いスタイルの規則では，それぞれ
/dev/rz4aおよび /dev/rrz4aとなります。

hardware_id デバイスに固有の数値識別子へのポインタ (この識
別子は，カーネルによる割り当ておよび保守が行
われます)。

cdev カーネルによりデバイスに割り当てられる固有の主
デバイス番号および副デバイス番号。
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F
-om および cord によるプログラムの最

適化

この付録では，ccコマンドの -omおよび -cordオプションを使用してプロ
グラムを最適化する方法について説明します。 -omはポストリンク最適化を
実行します。 -cordは，実行可能プログラムやシェアード・ライブラリ内の
プロシージャを再編成して，キャッシュの効率を改善します。

______________________ 注意 _____________________

ccコマンドの -omおよび -cordオプションは，制御しやすく最
適化の効率も良い spikeツール ( 10.1.3 項を参照)に置き換えら
れています。最適化とプロファイリング技術についての詳細は，
それぞれ第 10 章 と第 8 章を参照してください。

この付録の内容は，次のとおりです。

• -omポストリンク最適化プログラムの使用 ( F.1 節)

• -cord およびフィードバック・ファイルによるプロシージャの再編
成 ( F.2 節)

F.1 -omポストリンク最適化プログラムの使用

cc コマンドの -omオプションを使用することによって，ポストリンク最
適化を実行することができます。 -om の概要を F.1.1 項 で説明します。
フィードバック・ファイルと一緒に -omを使用してプロファイル主導の最適
化を行う方法については， F.1.2 項 で説明します。

F.1.1 概要

-omポストリンク最適化プログラムは，以下のコード最適化を実行します。

• nop (no operation)命令，つまり，マシン状態に影響を及ぼさない命令
の削除
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• .litaデータ，つまり，実行可能イメージのデータ・セクションの中
で，64ビット・アドレス指定用のアドレス・リテラルを保持している部
分の削除。利用可能なオプションを使用して，最適化を実行した後，未
使用の .litaエントリを削除して，.litaセクションを圧縮できます。

• ユーザが決定したサイズに従った共通シンボルの再割り当て

−omオプションを単独で使用すると，全範囲にわたるポストリンク最適化
を実行することができます。 -omの後に次のいずれかのオプションを付け
て指定すると，特定のポストリンク最適化を実行できます (詳細は cc(1)を
参照してください)。

-WL, -om_compress_lita
-WL, -om_dead_code
-WL, -om_feedback
-WL, -om_Gcommon,num
-WL, -om_ireorg_feedback,file
-WL, -om_no_inst_sched
-WL, -om_no_align_labels
-WL, -om_split_procedures

-om オプションは，−non_sharedオプションと併用した場合，すなわち
実行可能プログラムの場合に最も効率が良くなります。 たとえば次のよう
に指定します。

% cc -non_shared -O3 -om prog.c

-omオプションは，最終的なリンクを行うときに指定しなければなりません。

F.1.2 -om によるプロファイル主導の最適化

pixieプロファイラ (pixie(1)を参照)は，プロファイル情報を生成します。
このプロファイル情報は，cc コマンドの -omオプションと -feedbackオ
プションで，特定の入力データ・セットによってプログラムに与えられた
要求に合わせて，生成される命令シーケンスを調整するために使用されま
す。 この手法は，実行可能ファイルの場合に最も効果があります。シェ
アード・ライブラリの場合は， F.2 節で説明しているように cordも使用で
きます。または -omオプションを省略します。

次の例は，この処理に必要な基本的な 3つの手順，すなわち，(1)プロファイ
ル主導の最適化に向けてプログラムを準備する，(2)計測機構付きプログラム
を作成して実行し，プロファイリング統計情報を収集する，(3) その情報をコ
ンパイラとリンカにフィードバックして，実行可能コードの最適化に役立て
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る，という手順を示しています。後の例では，これらの手順を詳細化して，
開発中に行われた変更と複数のプロファイリング実行で得たデータを合わせ
て調節する方法を示しています。

% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c 1
% pixie -update prog 2
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -om -O3 *.c 3

1 プログラムが最初に -feedbackオプション付きでコンパイルされたと
きに，拡張された特別な実行可能ファイルが作成されます。これには，
コンパイラが実行可能ファイルをソース・ファイルに対応させるために
使用する情報が含まれています。また，コンパイラへのプロファイルの
フィードバック情報を格納するために後で使用するセクションも含まれ
ています。このセクションは，最初にコンパイルしたときは pixieプ
ロファイラ (手順 2)がフィードバック情報をまだ生成していないため，
空のままです。 -feedbackオプションに指定するファイル名は，実行
可能ファイルと同じ名前にしてください。この例では prog (-oオプ
ションで指定)です。特に指定しないかぎり，-feedbackオプションで
は -g1オプションが適用され，プロファイルに最適なシンボルが付けら
れます。 -Onオプションを試して，対象のプログラムとコンパイラで実
行時性能が最高になる最適化のレベルを調べてください。

2 pixieコマンドは，計測機構付きプログラム (prog.pixie)を作成し
て，それを実行します (profオプション，-update が指定されている
ため)。実行の統計情報とアドレスのマッピング・データは自動的に
命令カウント・ファイル (prog.Counts)と命令アドレス・ファイル
(prog.Addrs)に収集されます。 -updateオプションにより，このプロ
ファイル情報は拡張された実行可能ファイルに格納されます。

3 -feedbackオプションを指定した 2度目のコンパイルでは，拡張された
実行可能ファイル内のプロファイル情報がコンパイラと (-omオプショ
ンを通じて)ポストリンク最適化プログラムを先導します。このカスタ
マイズされたフィードバックは，-O3および -omオプションによる自動
最適化よりも優れています。コンパイラの最適化は，-ifoオプション
や -assume whole_programオプションを -feedbackオプションと
組み合わせて使用すると，さらに効果が上がります。ただし， 10.1.1項
で述べているように，大きいプログラムはソース・ファイルが 1つしか
ない場合と同じようにコンパイルすることができないことがあります。
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一般的な開発過程では，上記の手順 2と 3を必要な回数だけ繰り返して，
ソース・コードの変更による影響が反映されるようにします。たとえば
次のようにします。

% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c
% pixie -update prog
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c
[modify source code]
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c
.....
[modify source code]
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c
% pixie -update prog
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -om -O3 *.c

拡張された実行可能ファイル内のプロファイル情報は，コンパイル操作では
失われないので，情報を更新する pixieの処理手順は，ソース・モジュール
が変更されて再コンパイルされるたびに繰り返す必要はありません。 ただ
し，変更のたびに，変更内容に応じて，実際のコードと古いフィードバック
情報の違いが大きくなるため，最適化の有効度が低下します。最後の変更お
よび再コンパイルの後に pixie処理手順を行うと，最後に行ったコンパイル
に合わせてフィードバック情報が正確に更新された状態になります。

拡張された実行可能ファイルは，内部にプロファイル情報があるため，通常
の実行可能ファイルよりも大きくなります (通常は 3～ 5パーセント)。開発
が完了したら，stripコマンドを用いてプロファイル情報とシンボル・テー
ブル情報を削除できます。 たとえば次のようにします。

% strip prog

プロファイルの正確な情報を得るために，計測機構付きプログラムを異なる入
力で複数回実行したい場合があります。次の例では，プログラム progの実
行を 2回計測して，そのプロファイル統計情報をマージする方法を示してい
ます。このプログラムの出力は，異なる入力で実行するたびに異なります。

% cc -feedback prog -o prog -non_shared -O3 *.c 1
% pixie -pids prog 2
% prog.pixie 3
(input set 1)
% prog.pixie
(input set 2)
% prof -pixie -update prog prog.Counts.* 4
% cc -feedback prog -o prog -non_shared -om -O3 *.c 5

1 最初のコンパイルでは，上記の例で説明したように拡張された実行
可能ファイルが生成されます。

2 特に指定しなければ，計測機構付きプログラム (prog.pixie)を実行す
るたびに，prog.Countsという名前のプロファイル・データ・ファイ
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ルが作成されます。 -pidsオプションを指定すると，計測機構付きプロ
グラムを実行するたびに，作成されるプロファイル・データ・ファイル
の名前にプロセス IDが付加されます (つまり，prog.Counts.pidにな
ります)。したがって，後の実行で生成されるデータ・ファイルで上
書きされることはありません。

3 計測機構付きプログラムは 2 回実行され，そのたびに一意の名前で
データ・ファイルが生成されます。 たとえば，prog.Counts.371 と
prog.Counts.422のようになります。

4 prof -pixieコマンドは，2 つのデータ・ファイルをマージします。
-updateオプションにより，この結合された情報で実行可能ファイ
ル prog が更新されます。

5 2回目のコンパイルでは，2回のプログラム実行で得られたプロファイル
情報を結合したものを使用してプロファイル主導の最適化を実行します。

F.2 -cordによるプロファイル主導の再編成

ccコマンドの -cordオプションは cordユーティリティを起動します。こ
のユーティリティは，実行可能プログラムまたはシェアード・ライブラリ内
のプロシージャを再編成して，命令キャッシュの効率を改善します。アプリ
ケーションを実際に実行して得られたデータを含むフィードバック・ファイ
ルを -cordへの入力として使用できますが，これは F.1.2項で述べたフィー
ドバック・ファイルとは種類が異なるフィードバック・ファイル (pixieま
たは prof -pixieコマンドで作成)です。次の例では，フィードバック・
ファイルを作成し，そのフィードバック・ファイルを入力として，−cordオ
プションを使用して実行可能ファイルをコンパイルする方法を示します。

% cc -O3 -o prog *.c
% pixie -feedback prog.fb prog 1
% cc -O3 -cord -feedback prog.fb -o prog *.c 2

1 pixie コマンドは計測機構付きプログラムを作成して，それを実行
します (prof のオプション -feedback が指定されているため)。
-feedbackオプションは，実行の統計情報を収集したフィードバッ
ク・ファイル (prog.fb)を作成し，そのファイルは次のステップでコ
ンパイラが使用します。

2 cc コマンドの -feedbackオプションは，フィードバック・ファイ
ルを入力として受け入れます。 −cord オプションは cord ユーティ
リティを呼び出します。
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フィードバックを使用してシェアード・ライブラリをコンパイルする方法も
同様です。 最適化を最も必要とするライブラリ・コードを動作させる 1つ
以上のプログラムでシェアード・ライブラリのプロファイルを行います。
たとえば，次のようにコマンドを実行します。

% cc -o libexample.so -shared -g1 -O3 lib*.c 1
% cc -o exerciser -O3 exerciser.c -L. -lexample 2
% pixie -L. -incobj libexample.so -run exerciser 3
% prof -pixie -feedback libexample.fb libexample.so exerciser.Counts 4
% cc -cord -feedback libexample.fb -o libexample.so -shared -g1 -O3 lib*.c 5

1 -g1オプションを使用してシェアード・ライブラリをコンパイルし，
ソース行ごとのフィードバック・データが得られるようにします。

2 ライブラリの重要な部分を動作させるプログラムを作成します。

3 シェアード・ライブラリとプログラムに計測機構が付加され，プロファ
イリングするために実行されます。

4 シェアード・ライブラリについてのみ，フィードバック・ファイルが
作成されます。

5 プロファイルによって最も多く使用されていることが示されたコードの
性能を最適化するために，シェアード・ライブラリの再コンパイル，再
リンク，再編成を実行します。

同じ最適化レベルで作成されたフィードバック・ファイルを使用してく
ださい。

フィードバック・ファイルを作成して，-non_sharedオプションを用いて
プログラムをコンパイルする場合は，フィードバック・ファイルに対して
-cordオプションよりも -omオプションを使用する方が有効です。

また，cordを runcordユーティリティとともに使用することもできます。
詳細は，pixie(1)，prof(1)，cord(1)，runcord(1)を参照してください。
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