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性能が向上してきたIBM‐ PC互換機にFreeBSDな どのBSD系 UNIXを イン

ストールして、ソフトウェア開発環境として使えるか評価してみた。機能/性

能/信頼性どれもワークステーションと同等に使えると判断できた。部品の購

入からインストールまでの経験、使い勝手、演算性能、そして維持管理につい

て報告する。

1 はじめに 2 なぜ、いまPC‐UNIXか

パソコン、いわゆるIBM‐ PC互換機(PC)
の性能が向上している。値段も安く、ワー

クステーションの年間保守料金で買えるく

らいだ。FreeBSDな どの BSD系 UNIXが

動くので、ソフトウェア開発環境としてよ

さそうだ。というわけで、パソコンを購入

し、安心して使えるか評価 してみた。

なぜ今 PC―UNIXなのか、購入時に考慮
したこと、インストールや使用の経験、演

算性能の測定、改造の経験、維持管理をど

うするかなどについて報告する。また、今

後の期待について述べる。

tpC-UNIX for programming environment,
Toshinori Maeno, Masataka Ohta, Hiroshi Mu-
rakami
Computer Center, Tokyo Institute of Technology.
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これまでミニコンやヮークステーション

で BSD系 UNIXを使ってきた筆者らがな
ぜ、PCで UNIXを使ってみようとしたの

か、その動機、理由を述べる。

a)BSD系 OSの本流

PCは使われている台数が多いことで、
かつてのSunなみに『標準プラットホーム

」として扱われるようになった。PCで動く
UNIXにはBerkeley Net/2と 4。4BSD― Lite

をもとに開発された NetBSDや FreeBSD

のほか、独自に開発された Linuxがある。

これらのOSはライセンス等による配布制
限がなく、ソースプログラムも公開されて

おり、無料で使えるなど、ソフトウェア開

発に向いている。ソースが公開されている
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ため、機能追加/変更が可能で、修正版を

配布することで貢献できるなどの利点が

あり、各種のフリーソフトもとりこんで、

活発な開発活動が続いている。いずれも最

近安定して動くようになった。FreeBSDは

x86ア ーキテクチヤをターゲットとしてい

るが、NetBSDと Linuxは MIPS,DEC,
IBM,HPな どのチップを使ったシステム

でも利用できる。また、4。4BSD― Liteが移

植されたPOwerPCシステムも売り出され

ている。

b)価格が安い

PCや そのハードウェア部品は事実上の

標準にあわせて多くのメーカにより大量に

生産されており、安価になっている。セッ

トとしても、部品としても購入できる。日

本でも1993年 ころから普及して、入手 し

やすくなった。

PC、 ワークステーション共通に使われ

るデ ィスクも1台当たりの容量が増大し、

容量当たりの価格は一年で半分に下がると

いう状況が続いている。3。5イ ンチサイズ

で4GB/9GBのものが出ている。メモリの

価格はここ数年変化が見られず、相対的に

高い部品になっている。

c)演算性能が高い

安いにもかかわらず、演算性能や画面表

示速度がワークステーションなみになり、

高速で快適な環境が作れるようになった。

しかし、PCで もメモリバンド幅が陰路に
なってきており、階層メモリを考慮したプ

ログラミングが要求されるようになって

いる。記憶参照の遅れ(latency)短縮と転送

能力強化のために Pentium Proで はパッ

ケージ内に 256KBの 2次キャシュを抱え

ている。

d)カスタマイズ可能

個人用環境なので、使用者の好きなよう

に変更できて当然である。本人の責任でや

るのだが。ハードウェアはメーカの決めた

構成だけでなく、必要な部品だけを買うと

いった買い方ができる。あとでの追加も簡

単である。ソフトウェアも必要なものだけ

を取り込めばよい。

e)強力なサポート組織

強力なサポート組織(COre grOup)や ユー

ザ集団が存在し、ネットワーク上で活躍し

ている。新規開発や不良の修正が速い。使

う側からみると、変化が速すぎるくらいで

ある。自分も貢献できる。相互に助け合う

という姿勢が大切である。しかし、サポー

トがあるとはいえ、信頼性や故障の修理

などは心配になる点である。これについ

ては、のちほど述べることにする。

f)個人的事情

1993年暮れころから、パソコンが安く

なったと感じていた。やっと、一人一台の

時代がやってきたらしい。

X端末から移ってきたワークステーショ
ンだが、まだ保守料が高い。パソコンなら

3年前に購入したワークステーションの年

間保守料で買えるのである。パソコンの性

能もだいぶ向上したらしい。1994年夏に

はPentiumの FDIVバグ騒ぎがあって、パ

ソコンに口が向いたこともある。
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東工大では情報科学科が中心になって

BSD/OSをサイトライセンス契約したの

で、使ってみたい。まわりに PC―UNIXを

使っている人がいて、相談にのってもらえ

る。

プログラム開発にModula‐2か Pascalコ

ンパイラを使いたいが、Linuxな ら動くも

のがある。

ソフトウェア開発用の環境としてはいい

ことばかりで、期待できるものである。今

後も性能向上や価格低下が期待できる。と

いうようなことが理由で試しに買ってみよ

うと思った。

3 購入から設定まで

構成の検討から購入、OSの インストー

ル、そして使い始めまでの出来事を順に説

明する。期待以上に順調に進んだ。

3◆1 構成の検討

2年前に i486マ シンを購入していたの

で、今回は Pentiumを 使ってみることに

した。OSはサイトライセンスされていて、

近くに利用者のいるBSD/OSを 第一候補
とし、Linuxや FreeBSDも 試すつもりで

あつた。BSD/OSで使えることが明示さ
れているリストから、組み合せての動作

が販売店で確認されているものを選ぶと

いった「確実に動く構成」から始めること

にした。一台しか買えない/買わないわけ

ではないし、慣れてから変更することも可

能である。

初めての環境を試すのに冒険しすぎる

と、使い始めるまでにくたびれてしまうお

それがあるからである。分かってしまえば
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何でもないことが、初めて出会ったときに

はいろいろ考えてしまって、進まなくなっ

てしまうことがあるものだ。

出てから半年以上経って安定している

パーツを選べというアドバイスにも従う。

値段も下がっているから、安く組める。雑

誌の広告をみたり、販売店へ問い合わせた

り、エキスパートの意見をきいたりしたあ

と、秋葉原をまわって自分の日で値段を見

て、案を作った。ノート型は値段が高いう

え、拡張性がないので、対象外とした。

3。2 購入した構成(■ g。 1)

Pentiumは クロックが 100MHzの もの

まで売られていたが、値段の安い90MHz

にした。マザーボードは定評のあるものを

選択した。主記憶は X Windowを 使わな

ければ、4MBで も動くようだが、32MB
つけることにした。SCSIイ ンターフェー

スは各種のデバイスを接続するのに便利

である。ディスクはSCSIイ ンタフェース

の lGBと し、あとで追加する予定とする。

CD‐ROMは BSD/OSイ ンストール用にい
る。(当時は SCSIで のみサポートされて

いたo)
テープ装置はデータのバックアップゃデ

ータ交換/配布に使えるが、大量のデータ

を発生させるわけではないので、ネット

ワーク接続で代用することにして、つけ

ないことにした。ネットヮークインターフ

エース(ethernet)は必須である。グラフイッ

クスカードは速度を重視して、PCI接続の

ものとする。ディスプレイは 17イ ンチサ

イズで見てきれいなものを選ぶ。ケースは

あとで追加ができるように、大きめで電源

容量が十分な物とする。
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processor bus

PCI bus

ISA bus

SCSI bus

FiS. 1 system configuration

CPU: Pentium 735\\90
motherboard: Micronics M54Pi

Intel 82434NX (Neptune) PCI cache nemory controller
Intel 8237818 PCI-ISA bridge

graphics card: *9 GXE64 Pro
Display: NANAO 567

ethernet card: SMC Elite 16C Ultra (8216/SMC8216C)

SCSI interface: Adaptec AHA1542CF

hard disk: QUANTUM EUPIRE-10805

CD-BOM: TOSHIBA CD-ROI{ XM-5901TD

第37回 プログラミング
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Pentiuln

90MHz

DRAM 32MB

card display

SCSI HDD CD―ROMI
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3.3 組み立て

段ボール箱に入って送られてきたのを、

取り出し、部品をチェックする。ボード類

はすでに本体に取り付けられていたので、

ケースを開けて確認する。ケープルなども

しっかり接続されているか確認した。デイ

スプレイやキーボードなどを接続して、パ

ワーオンするとプレインストールされてき

た DOS/Windowsが動きだした。
一応、動いていることにする。デイスク

のターミネータ設定が違っていたのをあと

で発見した。

3。4 FreeBSDの インストール

BSD/OSの 新版 2。 0の配布を待つあい

だに、FreeBSD υЮ-950412-SNAP)を イン

ストールしてみた。NetBSDは メモ リが

32MBあ ったためか loppy bootに失敗 し、
インストールできなかった。FreeBSDや

NetBSDは学内の ftpサ ーバにアーカイブ

されている。

インストールはドキュメントにしたが

つて 、

boot loppy(2枚 )の作成

Sunで ddに より書き込む。

loppyか らb00t

インストールメニューに従い

パーテイションの割り当て

(まずは defaultで作成 )

ftpに よるインストール

という手順で、すんなリインストールでき

てしまった。

ネツトワーク関係の知識が役にたった。

その後のトラブルを考えると、すんなリイ
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ンストールできたのは非常に好運だったよ

うだ。特に変わったことをしなかったのが

よかったらしい。

その後、2。 0.5-xx― SNAPの インストール

を試みたが何度か失敗 して、あきらめた。

FreeBSD 2■ 0は うまくインストールでき

た。

3。5 FreeBSDの 環境設定

まず r00tの パスワードを設定し、そのあ

とユーザ登録をして、ログインして見る。

shadow passwordが標準になっていて、セ

キュリテイ関係も配慮されている。すぐに

使いだしてもよさそうだ。10gin.accessを

設定して、ネットワークからのアクセスを

原則禁止にする。さらに、

/ etclgroup

/ etclsysconf ig
/ etclsyslog. conf

/ etc/printcap

などを設定して、使い始める。プロセスの

数も少なく、応答も速い。

コンパイラは gccが入っている。ttcと

いうFORTRAN77を Cに変換するツール

を使つた f77がある。信頼のおけるもので

あるが、いったん Cを経由するので、最

適化が難しくて性能が出にくいようだ。

この時点ではキーボードマップの設定方

法がわからず、Dvorak使いの前野はもっ

ばらリモートで使っていた。
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4 使い出したら

FreeBSDの インストールがうまくいっ

たので、Linux(Slackware版 )の インストー

ルも試みた。こちらは既存の i486マ シン

を使った。LinuxではMOCKAや gpmな
どの Modula-2コ ンパイラを動作させた。

MOCKAは使い勝手がいいので、FrecBSD
に移植することにした。FrecBSDで演算性

能測定もやった。また、使い勝手の改良も

おこなった。

4。l MOCKAの 移植

Modula to Cコ ンバータ(mtc)は Cで書
かれているので移植できたが、やはり本

物の Modula-2コ ンパイラを FreeBSD上

で使いたい。MOCKAは Modula-2で記
述されたソースがあるので、Linux上でア

センプラコードを出力させ、FreeBSDで

アセンブルするという作業で移植できた。

Linuxと FreeBSDの どちらも gccと gas

が動いていることが幸いだった。その後、

386BSD用のMOCKAが FreeBSDで動く
ことが分かったので、現在はそれを使って

いる。また、最近では Linux用のバイナリ

が FrecBSD上で動くとも聞いている。

MOCKAコ ンパイラは約 50,000行 ある
が、セルフコンパイルは約 40秒ですむ。
MOCKAは コンパイラ・コンパイラ(coco/R)
の移植に使った。Pascalも 使いたかったの

で、P‐ cOdeイ ンタプリタ(P4版 )を Modula―

2で作成した。インタプリタでも十分速い

と感じた。

4.2 演算性能の測定とチューニング

Pentiumの整数演算性能は高速らしい

が、浮動小数点演算はFPUがスタツク計
算機なので、速いはずがないと思っていた。

LINPACKレ ポートでも90MHzの Pen‐

tiumを 使ったシステムは100x100の場合、

1lMFLOPSと ある。

素直なコーディングをした行列乗算を

キャッシュ内で測ってみると、8MFLOPS
程度と遅い。ところが、倍精度データ領域

が 8バイト境界があっていない1う え、オ

ブジェクトも素直すぎるということが分

かった。データ領域を8バイト境界に合わ

せるだけで、2倍近く速くなった。これな

ら速くできるかもしれないと思い直し、マ

ニュアル国を調べた。

浮動小数点演算のパイプラインを最適化

して、90MHzの Pentiumでは500x500の

行列乗算の場合、36MFLOPSの性能を引

き出せた131。 ここでも、キャッシュプロッ

キング[2,41は有効だった。

4.3 使い勝手の改善

環境設定はひとまず終っているので、使

い勝手を評価、改善する番である。kernel

の作り直しとキーボードを取り上げる。

ITeeBsI)σ)conng

generic kernelは各種のデバイスに対応

できるように作ってあるために大きくて、

boot時間もかかる。conigに より不要なデ

バイス/機能をはずすことができる。b00t

は速くなり、ダウンの可能性も減るはずで

1倍精度データの8バイト境界合わせはオプショ
ンとして、gcc2.7.1に 追加された。
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ある。変更により、kernelサ イズは 1.lMB

あったのが 840KBに なった。kernelを コ

ンパイルする時間は約 10分である。

キーボードの選択

パソコン用のキーボードは大きくて場

所を取りすぎる。テンキーやフアンクショ

ンキーはまず使わないので要らない。なる

べく小型のキーボードをという要求に対し

て、小さいことは小さいが下段のキーがひ

とつ左にずれたキーボードがゃってきた。

FreeBSD口 'Cは kbdcOntrOlコ マンドにより

キー割り当ては変更可能だが、キーコード

の調査が必要だった。Dvorak用 キーマッ

プも作成した。

ふだんリモートログインして使ってお

り、気付くのが遅れた。カチャカチャ音が

するし、タッチもよくないので、買い直す

ことにした。NCDの キーボード(値段は 4
万円)を勧める人があったので購入した。そ

こそこタツチはいいのだが、キーコードが

101型ではなかった。

BSD/OSの インストールのときにも、キ
~ボードでつつかえた。フアンクションキ
ーが出すキーコードが標準(101型 )と は違

うらしくて、抜けられなくなってしまった。

借り物のlol型キーボードを接続してその

場はしのいだ。安い101型のキーボードを

一台買ったほうがよさそうだ。

4。4 FreeBSiD 2。 1。 0へ。

現在、FreeBSD 2■ 0-RELEASEを使用
中である。pachge類 のインストールなど

がまだできていないが、主たる利用者の前

野はワークステーションからの引越し作業
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中である。

5 ディスクの増設

パソコンを使っているとやってみたくな

るのが性能強化である。デイスクを増設し

た経験を述べる。ハードウェアの増設には、

放熱や電源容量などに余裕が必要である。

FreeBSD以外に当初目的の BSD/OSや
NetBSDな ども試 してみたいと思ってい

た。1台のデイスクを分割して共存させる

こともできるが、動いているものを壊さな

いように、内蔵用のデ イスク(3.5イ ンチ、

2GB)を 追加購入した。

増設のためにはコネクタ数の多い SCSI

ケープルヘの交換、デイスクを置くスロッ

ト位置の決定、それに伴うCD―ROMド ラ
イプの移動、デバイスのターミネータ設定

と確認などの作業がある。使用開始後、発

熱に気付き、5イ ンチベイヘ移動 した。

設定に関して付属文書は十分ではなかっ

たが、メーカが各種情報を提供 している

WWWサ ーバを見て、対処した。

5。1 ディスクの障害

増設したデイスクにBSD/OSを インス

トールしようとした時に障害に遭遇した。

付属のインストール用フロッピーを使っ

て立ち上げ、CD―ROMか らファイルをコ
ピーしようとするが、CD―ROMが読めな
かつた。CDド ライプを掃除したり、SCSI
ケープルを交換したりしたが直らない。使

わないほうのディスクをはずしたら動く

ようになり、やっとインストールできて、

立ち上がった。このディスクにはしばら

くアクセスしなかった。BSD/OSに 関し
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てはキーボードのトラブルもあったため、

FreeBSDを使い続けることにしたからで

ある。このため、ハードデイスクの故障の

発見が遅れた。

10月 になって、FreeBSDをバージョン

アップしようとして、このデイスクを再び

使い始めたらエラーを多発した。SCSIタ

イムアウトが主たる症状である。使えなく

なっても構わないつもりで、SCSI BIOSの

10rmatを 実行しようとしても、実行できな

かった。販売店に相談したら、ケーブル、

電源、SCSIイ ンタフェースなどディスク以

外の原因を並べられてしまった。そこで、

別の計算機につなぎ、fOrmatしてみると、

実行できた。もう一度、取り付け、format

し直すと今度は実行できた。ベリファイも

通過した。ところが、リードライトテス

トをすると、またもSCSIタ イムアウトに

なる。

結局、販売店へ返送して、修理依頼中で

ある。最初の時にBSD/OSに移らなくて

正解だった。CD―ROMのエラーも増設し
たデイスクが関係していたように思える。

6 維持管理はどうするか

性能機能は申し分なくても、信頼性に問

題があれば使えない。6カ 月使ってみて、信

頼性はクリアできていると判断した。監視

を続ける。管理をどうするかという問題も

ある。変化/進化が著しい分野なので、機

能や性能を追求するにはそれなりの努力

が必要となる。ソフトウェア開発に使うパ

ソコンを維持管理するのは利用者自身で

ある。管理/保守を苦労だと思うか、楽し

み/勉強だと思うかは使う人の気持次第で

ある。トラブルを解決したときの喜びは

大きい。近くに相談できる人がいなくて

も、ネットヮークを使えばよい。相談した

場合、give and takeを忘れないようにし

たい。PCは通常一台ごとに違う構成であ

る。まとめて同じ機器を買ったのでもない

かぎり、同じ構成にならないから、故障し

たときに同じ部品が手に入るとも限らな

い。重要な保守部品は(近 くの仲間と共同

で)ス トックしておくとよいだろう。故障

時の原因切り分けにも役立つ。

本来 UNIX向けではない部品群を転用

しているので,BIOS、 DOSや Windows

に関する知識が必要となることがある。2

台めのデイスクからブートできなかったと

きはFreeBSD2。 0のブートローダが原因に

思えたので、BIOSで 1台目のデイスクを

見ないようにして回避した。

電気/電子工作の知識も欲しい。部品を

組み合わせるので、相性という問題もある

のはやっかいだ。

6。1 ソフトウェア

すでにUNIXにワークステーションに親

しんでいる人であれば、できればシステム

管理の経験があれば、十分対応できる。ド

キュメントが豊富であり、ソースもあるの

で、その気があればいい勉強になる。

6。2 トラブル脱出法

故障の場合、なにがトラブルの原因か

切り分けるまでが大変である。OSのバー

ジョンアップ時には新旧の OSを 共存させ

ることは有効である。

交換部品を用意しておくと、切り分けに
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使える。バックアップは別システムヘする

のが、いいだろう。トラブル解決も勉強だ

と思って、楽しんでやるのがよい。解決し

てしまえば、楽しい。

ネットワークニュースやメイルを利用し

て、仲間の助けを得るには、状況をきちん

と説明できるようにならないといけない。

買ったお店の助けはあてにしないほうがよ

さそう。

7 評価と反省

FreeBSD2。 0を Pentiumで使い始めて 6

カ月経った。多くのプロセスを走らせると

か、swapを 多発させるとかの負荷はかけ

てはいない。NIS、 NFSも 使っていない。

リモートログインして、おもにプログラム

開発に使っている。

7。1 信頼性について

安定して動作している。6カ 月間一度も

panicし ていない。一度 rebootし たのは 1

秒弱の瞬間停電が理由だった。夜間、使っ

ていなかったときだったので、ファイル破

壊は起きなかった。(無停電電源装置が欲

しいと思った。)

ハードディスク以外にのハードウェアと

思われるトラブルはない。最近の SCSIデ

イスクはエラーリトライをデイスク側で行

ない、OSに 報告 しないことがあるので、

注意が必要である。ソフトウェアに関して

はインストールに関係する不良以外には出

会っていない。
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7。2 演算性能について

Intelの浮動小数点演算は遅いといわれ

ていたが、そうでもなかった。ただし、gcc

は Pentiumむ けには最適化が不十分であ

る。Pentiumの メモリ転送性能はワークス

テーションなみである。

POwerPC604を使ったパソコンには大型

行列乗算で80MFLOPSの性能がでるもの

がある。4.4BSD― Liteが使えるのだが、ソ

ースが公開でないので使いたくない。

7。3 反省

もっばらリモートログインしているの

で、ディスプレイやキーボードも使ってい

ない。X―windowも 使っていない。せっか

くのグラフイックカードが無駄だ。つぎに

購入するシステムではこれらは買わなくて

よさそうだ。

7.4 パソコンエ房の提案

PC互換機はセット購入 しても、Win―
dowsが動くこと以上の保証は無い。スペ

ア部品を各自で持つのはお金がかかりすぎ

る。共同で部品をストックする倉庫、ツー

ルがあって、作業するための場所、ひと

が集まって情報交換できる場所があると

いい。

7.5 計算機教育に使うとしたら

X―端末と比べると、環境設定/管理の手

間がかかる。securityの′亡、酉己もしなくては

いけない。だが、教育効果を考えるとやっ

てみたい。バランスをよく考える必要があ

る。PCと UNIX系 OSを セットで安価に
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販売/サポートするサービスがあってもよ

さそうだ。

7.6 将来展望

半導体技術の発展により、計算機のダウ

ンサイジングはもうしばらく続きそうであ

る。メインフレーム、ワークステーション、

パソコンと来ると5年先には個人用計算機

はゲーム機と一体になっていそうだ。ファ

ミコンのカセットで UNIXが動いてもい
いではないか。

8 まとめ

BSD系 UNIXが動く速くて安いパソコ
ンが手に入るようになったので、購入した。

使い始めて 6カ 月だが、ダウンもなく安定

稼働している。OSをふくむ全ソースプロ

グラムが公開されていて、改良/勉強がで

きるのはうれしい。ソフトウェア開発環境

としてもいいし、演算能力が高いので計算

用にも使える。

個人が使いこなしていくには勉強すべき

ことも多いが、十分見返りもあり、楽しい

と思う。ネットワークのおかげで協力も得

やすい。好みの環境に変えられるというパ

ソコンならではの「自由」を大切にしてい

きたい。

いろいろ相談にのってくれた東工大の大

野博之さんと松田林さんに感謝する。
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