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要旨

アプリケーションの信頼性を保証するには、土台となるOSの信頼性は高く保証されてい
なければならない。信頼性を保証する方法としてテストコードを使う手法が広く使われて
いる。OSのソースコードは巨大であり、並列処理など実際に動かさないと発見できない
バグが存在する。OSの機能をテストですべて検証するのは不可能である。
テストに頼らず定理証明やモデル検査などの形式手法を使用して、OSの信頼性を保証

したい。証明を利用して信頼性を保証する定理証明は、 Agdaや Coqなどの定理証明支
援系を利用することになる。支援系を利用する場合、各支援系でOSを実装しなければな
らない。証明そのものは可能であるが、支援系で証明されたソースコードがそのままOS

として動作する訳ではない。このためには定理証明されたコードを等価な C言語などに
変換する処理系が必要となる。
信頼性を保証するほかの方法として、プログラムの可能な実行をすべて数え上げて仕様

を満たしているかを確認するモデル検査がある。モデル検査は実際に動作しているプログ
ラムに対して実行することが可能である。すでに実装したプログラムのコードに変化を加
えずモデル検査を行いたい。
プログラムは本来やりたい計算であるノーマルレベルの計算と、その計算をするのに必

要なメタレベルの計算に別けられる。メタレベルの計算では資源管理などを行うが、 モ
デル検査などの証明をメタレベルの計算で行いたい。
この実現にはノーマルレベル、メタレベルの計算の処理の切り分けと、メタレベルの計算を

より柔軟に扱うOS、言語処理系が必要となる。両レベルを記述できる言語にContinuation

Based (CbC)がある。CbCはスタック、あるいは環境を持たず継続によって次の処理を
行う特徴がある。CbCを用いて、拡張性と信頼性を両立するOSであるGearsOSを開発
している。
GearsOSの開発ではノーマルレベルのコードとメタレベルのコードの両方が必要であ

り、メタレベルの計算の数は多岐にわたる。GearsOSの開発を進めていくには、メタレベ
ルの計算を柔軟に扱うAPIや、自動でメタレベルの計算を作製するGearsOSのビルドシ
ステムが必須となる。本研究ではGearsOSの信頼性と拡張性の保証につながる、メタ計
算に関するAPIについて考察し、言語機能などの拡張を行った。また、メタ計算を自動
生成しているトランスコンパイラを改良し、従来のGearsOSのシステムよりさらに柔軟
性が高いものを考案した。

ii



Abstract

hogefuga

iii



研究関連業績

• CbCを用いたPerl6処理系 清水 隆博, 河野真治 第 60回プログラミング・シンポジ
ウム, Jan, 2019

• How to build traditional Perl interpreters. Takahiro SHIMIZU PerlCon2019 , Aug,

2019

• Perl6 Rakudo の内部構造について 清水 隆博 オープンソースカンファレンス 2019

Okinawa, Apr, 2020

• 継続を基本としたOS Gears OS 清水 隆博, 河野真治 第 61回プログラミング・シン
ポジウム, Jan, 2020

• Perl6のサーバを使った実行 福田 光希, 清水 隆博, 河野真治 第 61回プログラミン
グ・シンポジウム, Jan, 2020

• xv6の構成要素の継続の分析 清水 隆博，河野 真治 (琉球大学), 情報処理学会システ
ムソフトウェアとオペレーティング・システム研究会 (OS), May, 2020

iv



目 次

研究関連論文業績 iii

第 1章 OSとアプリケーションの信頼性 8

第 2章 Continuation Based C 11

2.1 CodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 DataGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 CbCを使った例題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 CbCを使ったシステムコールディスパッチの例題 . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 メタ計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.6 MetaCodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.7 MetaDataGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 3章 GearsOS 20

3.1 GearsOSの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 Context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3 Stub Code Gear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4 TaskManager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.5 TaskQueue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.6 Worker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.7 union Data型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.8 Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.8.1 Interfaceの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.8.2 Interfaceの呼び出し . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.8.3 Interfaceのメタレベルの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.8.4 Interfaceの Implの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.8.5 goto時のContextと Interfaceの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.9 GearsOSのビルドシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.10 GearsOSのCbCから純粋なCbCへの変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.11 generate stub.pl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1



琉球大学大学院学位論文 (修士)

3.12 generate context.pl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.13 CbC xv6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.14 ARM用ビルドシステムの作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.15 Interfaceの取り扱い方法の検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

第 4章 GearsOSの Interfaceの改良 40

4.1 GearsOSの Interfaceの構文の改良 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2 Implementの型定義ファイルの導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 Implementの型をいれたことによる間違ったGearsプログラミング . . . . 44

4.4 Interfaceのパーサーの構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4.1 Gears::Interfaceの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.5 Interfaceの実装のCbCファイルへの構文の導入 . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.6 GearsCbCの Interfaceの実装時の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.7 Interfaceを満たすコード生成の他言語の対応状況 . . . . . . . . . . . . . . 46

4.8 GearsOSでの Interfaceを満たすCbCの雛形生成 . . . . . . . . . . . . . . 46

4.8.1 雛形生成の手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.8.2 コンストラクタの自動生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.9 Interfaceの引数の検知 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.10 InterfaceのAPIの未実装の検知 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.11 par goto の Interface経由の呼び出しの対応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

第 5章 トランスコンパイラによるメタ計算 52

5.1 トランスコンパイラ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.2 トランスコンパイラによるメタレベルのコード生成 . . . . . . . . . . . . . 53

5.3 トランスコンパイラ用の Perlライブラリ作製 . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.4 context.hの自動生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.4.1 context.hの作製フロー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.4.2 context.hのテンプレートファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.5 メタ計算部分の入れ替え . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.6 コンパイルタイムでのコンストラクタの自動生成 . . . . . . . . . . . . . . 56

5.7 InterfaceのAPIの自動保管 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.8 別 Interfaceからの書き出しを取得する必要があるCodeGear . . . . . . . . 56

5.9 別 Interfaceからの書き出しを取得する Stubの生成 . . . . . . . . . . . . . 60

5.9.1 初回CbCファイル読み込み時の処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.9.2 enumの差し替え処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.10 ジェネリクスのサポート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2



琉球大学大学院学位論文 (修士)

第 6章 評価 64

6.1 GearsOSの構文作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.2 GearsOSのトランスコンパイラ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.3 GearsOSのメタ計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

第 7章 結論 65

7.1 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

謝辞 66

参考文献 67

付録 69

付 録A 研究会業績 70

A-1 研究会発表資料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3



図 目 次

2.1 CbCとCの処理の差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 CodeGearとMetaCodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 GearsOSの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Contextの概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 Contextを参照したCodeGearのデータアクセス . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.4 GearsOSのビルドフロー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 generate sub.plを使ったトランスコンパイル . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.6 generate context.plを使ったファイル生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.7 pmake.plの処理フロー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1 impl2cbcの処理の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1 stackTest1の stubの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4



表 目 次

5



ソースコード目次

2.1 CbCの例題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 ソースコード 2.1のCでの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 ソースコード 2.1のアセンブラの一部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 ソースコード 2.2のアセンブラの一部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.5 CbCを利用したシステムコールのディスパッチ . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.1 contextの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Gearefマクロ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 enumDataの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.4 Stackに PushするCodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.5 3.4の StubCodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.6 code meta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.7 CodeGearの番号である enumCodeの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.8 Queueの Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.9 InterfaceのAPIの呼び出し . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.10 Queueの Interfaceに対応する構造体 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.11 SingleLinkedQueueの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.12 takeを呼び出す部分の変換後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.13 CMakeList.txt内でのプロジェクト定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.14 CMakeList.txt内での Perlの実行部分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1 従来の Stack Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2 golangの interface宣言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.3 変更後の Stack Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.4 cotnext.hに直接書かれた型定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.5 Javaの Implementキーワード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.6 SynchronizedQueueの定義ファイル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.7 Perlレベルでの引数チェック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.8 StackTestInterfaceの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.9 StackTestInterfaceのAPI呼び出し (引数不足) . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.10 InterfaceのAPI呼び出し時の引数エラー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6



琉球大学大学院学位論文 (修士)

5.1 meta.pm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.2 別 Interfaceからの書き出しを取得するCodeGearの例 . . . . . . . . . . . . 57

5.3 SingleLinkedStackの pop2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.4 SingleLinkedStackの pop2のメタ計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.5 生成された Stub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.6 goto時に使用する interfaceの解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.7 Gearefのコード生成部分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.8 enumの番号が差し替えられたCodeGear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7



第1章 OSとアプリケーションの信頼性

コンピューター上では様々なアプリケーションが常時動作している。動作しているアプ
リケーションは信頼性が保証されていてほしい。信頼性の保証には、 実行してほしい一
連の挙動をまとめた仕様と、 それを満たしているかどうかの確認である検証が必要とな
る。アプリケーション開発では検証に関数や一連の動作をテストを行う方法や、デバッグ
を通して信頼性を保証する手法が広く使われている。
実際にアプリケーションを動作させるOSは、アプリケーションよりさらに高い信頼性

が保証される必要がある。OSはCPUやメモリなどの資源管理と、 ユーザーにシステム
コールなどの APIを提供することで抽象化を行っている。OSの信頼性の保証もテスト
コードを用いて証明することも可能ではあるが、 アプリケーションと比較するとOSの
コード量、処理の量は膨大である。またOSはCPU制御やメモリ制御、並列・並行処理
などを多用する。テストコードを用いて処理を検証する場合、テストコードとして特定の
状況を作成する必要がある。実際にOSが動作する中でバグやエラーを発生する条件を、
並列処理の状況などを踏まえてテストコードで表現するのは困難である。非決定的な処理
を持つOSの信頼性を保証するには、 テストコード以外の手法を用いる必要がある。
テストコード以外の方法として、 形式手法と呼ばれるアプローチがある。形式手法の

具体的な検証方法の中で、 証明を用いる方法 [1][2][3]とモデル検査を用いる方法がある。
証明を用いる方法ではAgda[4]やCoq[5]などの定理証明支援系を利用し、 数式的にアル
ゴリズムを記述する。Curry-Howard同型対応則により、型と論理式の命題が対応する。
この型を導出するプログラムと実際の証明が対応する。証明には特定の型を入力として受
け取り、証明したい型を生成する関数を作成する。整合性の確認は、記述した関数を元に
定理証明支援系が検証する。証明を使う手法の場合、 実際の証明を行うのは定理証明支
援系であるため、 定理証明支援系が理解できるプログラムで実装する必要がある。しか
しAgdaで証明ができてもAgdaのコードを直接OSのソースコードとしてコンパイルす
ることはできない。検証されたアルゴリズムをもとにCで実装することは可能であるが、
移植時にバグが入る可能性がある。検証ができているソースコードそのものを使ってOS

を動作させたい。
他の形式手法にモデル検査がある。モデル検査はプログラムの可能な実行をすべて数

え上げて要求している使用を満たしているかどうかを調べる手法である。例えば Javaの
ソースコードに対してモデル検査をする JavaPathFinderなどがある。モデル検査を利用
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 1章 OSとアプリケーションの信頼性

する場合は、実際に動作するコード上で検証を行うことが出来る。OSのソースコードそ
のものをモデル検査すると、実際に検証されたOSが動作可能となる。しかしOSの処理
は膨大である。すべての存在可能な状態を数え上げるモデル検査では状態爆発が問題とな
る。状態を有限に制限したり抽象化を行う必要がある。また、モデル検査ができるモデル
検査器は特定のプログラム形式でないと動かないものがある。例えば SpinはPromela形
式でないとモデル検査ができない。モデル検査ができる場合も、 モデル検査したコード
と実際に動くコードを同一にしたい。また、モデル検査をする場合としない場合の切り替
えを、より手軽に行いたい。
OSのシステムコールは、ユーザーからAPI経由で呼び出され、 いくつかの処理を行

う。その処理に着目するとOSは様々な状態を遷移して処理を行っていると考えることが
できる。OSを巨大な状態遷移マシンと考えると、 OSの処理の特定の状態の遷移まで範
囲を絞ることができる。範囲が限られているため、有限時間でモデル検査などで検証す
ることが可能である。この為にはOSの処理を証明しやすくする表現で実装する必要があ
る。[6] 証明しやすい表現の例として、 状態遷移ベースでの実装がある。
証明を行う対象の計算は、その意味が大きく別けられる。OSやプログラムの動作にお

いては本来したい計算がまず存在する。これはプログラマが通常プログラミングするも
のである。これら本来行いたい処理のほかに、 CPU、メモリ、スレッドなどの資源管理
なども必要となる。前者の計算をノーマルレベルの計算と呼び、後者をメタレベルの計算
と呼ぶ。OSはメタ計算を担当していると言える。ユーザーレベルから見ると、データの
読み込みなどは資源へのアクセスが必要であるため、システムコールを呼ぶ必要がある。
システムコールを呼び出すとOSが管理する資源に対して何らかの副作用が発生するメタ
計算と言える。副作用は関数型プログラムの見方からするとモナドと言え、 モナドもメ
タ計算ととらえることができる。OS上で動くプログラムはCPUにより並行実行される。
この際の他のプロセスとの干渉もメタレベルの処理である。実装のソースコードはノーマ
ルレベルであり検証用のソースコードはメタ計算だと考えると、OSそのものが検証を行
ない、システム全体の信頼を高める機能を持つべきだと考える。ノーマルレベルの計算を
確実に行う為には、メタレベルの計算が重要となる。
プログラムの整合性の検証はメタレベルの計算で行いたい。ユーザーが実装したノーマ

ルレベルの計算に対応するメタレベルの計算を、自由にメタレベルの計算で証明したい。
またメタレベルで検証ががすでにされたプログラムがあった場合、都度実行ユーザーの環
境で検証が行われるとパフォーマンスに問題が発生する。この場合は検証を実行するメタ
計算と、 検証をしないメタ計算を手軽に切り替える必要がある。さらに検証用とそうで
ない用で、動作させたいアルゴリズムの実装そのもののコードを変更したくない。これも
検証をメタレベルで行い、実装をノーマルレベルで行い、各レベルを切り離すことで実現
可能である。メタレベルの計算をノーマルレベルの計算と同等にプログラミングできる
と、動作するコードに対して様々なアプローチが掛けられる。ノーマルレベル、メタレベ
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ル共にプログラミングできる言語と環境が必要となる。
プログラムのノーマルレベルの計算とメタレベルの計算を一貫して行う言語として、

Continuation Based C(CbC)を用いる。CbCは基本 goto文で CodeGaarというコードの
単位を遷移する言語である。通常の関数呼び出しと異なり、スタックあるいは環境と呼ば
れる隠れた状態を持たない。このため、計算のための情報は CodeGearの入力にすべてそ
ろっている。そのうちのいくつかはメタ計算、つまり、OSが管理する資源であり、その
他はアプリケーションを実行するためのデータ (DataGear)である。メタ計算とノーマル
レベルの区別は入力のどこを扱うかの差に帰着される。CbCはCと互換性のあるCの下
位言語である。CbCは GCC[7][8]あるいは LLVM[9][10]上で実装されていて、通常のCのア
プリケーションやシステムプログラ厶をそのまま包含できる。Cのコンパイルシステムを
使える為に、 CbCのプログラムをコンパイルすることで動作可能なバイナリに変換が可
能である。またCbCの基本文法は簡潔であるため、 Agdaなどの定理証明支援系 [11]と
の相互変換や、 CbC自体でのモデル検査が可能であると考えられる。
CbCを用いてノーマルレベルとメタレベルの分離を行い、信頼性と拡張性を両立させ

ることを目的として GearsOSを開発している。GeasOSでは、 CbCの実行単位である
CodeGearとデータの単位である DataGearを基本単位としている。GearsOSのメタ計
算にはMetaCodeGearとMetaDataGearを用いる。信頼性の保証はMetaCodeGearで行
いたい。その為には GearsOSが柔軟にメタ計算を切り替えることが必要となる。また、
GearsOSで実行されるメタ計算の数は膨大である。すべてをプログラミングするのでは
なく、いくつかのメタ計算は自動で生成されてほしい。GearsOSでは拡張性の保証も重
要な課題である。拡張性を保証するにはすべて純粋なCbCで実装すると、実装がきわめ
て煩雑である。その為にはCbCとセマンティックが等しいより簡潔なGearsOS独自のシ
ンタックスなどが必要である。これらを踏まえて実装したGearsOSを動作させる際のビ
ルドフローもより効率的なものにしたい。
本研究では GearsOSの信頼性と拡張性の保証につながる、メタ計算に関する APIに

ついて考察する。GearsOSがメタ計算を自動生成しているトランスコンパイラで従来の
GearsOSのシステムよりさらに拡張性の充実と、信頼性の保証を図る。
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Continuation Based C(CbC)とはC言語の下位言語であり、 関数呼び出しではなく継続
を導入したプログラミング言語である。CbCでは通常の関数呼び出しの他に、関数呼び
出し時のスタックの操作を行わず、次のコードブロックに jmp命令で移動する継続が導
入されている。この継続は Schemeの call/ccなどの環境を持つ継続とは異なり、 スタッ
クを持たず環境を保存しない継続である為に軽量である事から軽量継続と呼べる。また
CbCではこの軽量継続を用いて for文などのループの代わりに再起呼び出しを行う。こ
れは関数型プログラミングでのTail callスタイルでプログラミングすることに相当する。
Agda よる関数型のCbCの記述も用意されている。実際のOSやアプリケーションを記述
する場合には、GCC10[12]及び LLVM10/clang上 [13]のCbC実装を用いる。

2.1 CodeGear

CbCでは関数の代わりにCodeGearという単位でプログラミングを行う。CodeGearは通
常のCの関数宣言の返り値の型の代わりに codeで宣言を行う。各CodeGearはDataGear

と呼ばれるデータの単位で入力を受け取り、 その結果を別のDataGearに書き込む。入
力のDataGearを InputDataGearと呼び、出力のDataGearをOutputDataGearと呼ぶ。
CodeGearがアクセスできるDataGearは、 InputDataGearとOutputDataGearに限定さ
れる。
CodeGearは関数呼び出し時のスタックを持たない為、一度あるCodeGearに遷移する

と元の処理に戻ってこれない。しかし CodeGearを呼び出す直前のスタックは保存され
る。部分的にCbCを適用する場合はCodeGearを呼び出す void型などの関数を経由する
ことで呼び出しが可能となる。
この他にCbCからCへ復帰する為のAPIとして、 環境付き gotoがある。これは呼び

出し元の関数を次のCodeGearの継続対象として設定するものである。これはGCCでは
内部コードを生成を行う。LLVM/clangでは setjmpと longjmpを使い実装している。環
境付き gotoを使うと、通常のCの関数呼び出しの返り値をCodeGearから取得する事が
可能となる。
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2.2 DataGear

DataGearは CbCでのデータの単位である。CbC上では構造体の形で表現される。各
CodeGearの入力として受けるDataGearを InputDataGearと呼ぶ。逆に次の継続に渡す
DataGearをOutputDataGearと呼ぶ。
メタレベルでは DataGearはポインタを扱っているが、 ノーマルレベルの DataGear

はポインタを扱っていないと仮定している。例えばリストの DataGearを考えると、 C

の実装の場合はポインタを使った単方向リストが考えられる。リストのそれぞれの要素
には、メタレベルでは次の要素を指し示すポインタが含まれている。ノーマルレベルの
DataGearとして見る場合は、 リストそのものや、 リストの中の値そのものとして判断
するために、より抽象化された単位として見える。これは関数型プログラミングにおける
末尾再起呼び出し時の値のやりとりに似た概念である。

2.3 CbCを使った例題
ソースコード 2.1にCbCを使った例題を、 ソースコード 2.2に通常のCで実装した例

題を示す。この例では構造体 struct testを codegear1に渡し、その次に codegear2に継
続している。codegear2からは codegear3に gotoし、 最後に exitする。

ソースコード 2.1: CbCの例題
1 extern int printf(const char*,...);
2

3 typedef struct test {
4 int number;
5 char* string;
6 } TEST;
7

8

9 __code codegear1(TEST);
10 __code codegear2(TEST);
11 __code codegear3(TEST);
12

13 __code codegear1(TEST testin){
14 TEST testout;
15 testout.number = testin.number + 1;
16 testout.string = testin.string;
17 goto codegear2(testout);
18 }
19

20 __code codegear2(TEST testin){
21 TEST testout;
22 testout.number = testin.number;
23 testout.string = "Hello";
24 goto codegear3(testout);
25 }
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26

27 __code codegear3(TEST testin){
28 printf("number = %d\t string= %s\n",testin.number,testin.string);
29 goto exit(0);
30 }
31

32 int main(){
33 TEST test = {0,0};
34 goto codegear1(test);
35 }

ソースコード 2.2: ソースコード 2.1のCでの実装
1 extern int printf(const char*,...);
2

3 typedef struct test {
4 int number;
5 char* string;
6 } TEST;
7

8

9 void codegear1(TEST);
10 void codegear2(TEST);
11 void codegear3(TEST);
12

13 void codegear1(TEST testin){
14 TEST testout;
15 testout.number = testin.number + 1;
16 testout.string = testin.string;
17 codegear2(testout);
18 }
19

20 void codegear2(TEST testin){
21 TEST testout;
22 testout.number = testin.number;
23 testout.string = "Hello";
24 codegear3(testout);
25 }
26

27 void codegear3(TEST testin){
28 printf("number = %d\t string= %s\n",testin.number,testin.string);
29 exit(0);
30 }
31

32 int main(){
33 TEST test = {0,0};
34 codegear1(test);
35 }

CbCの場合は継続で進んでいくが、 C言語での実装は void型の返り値を持つ関数呼び出
しで表現される。codegear3に遷移したタイミングで、 CbCはmain関数のスタックし
か持たないが、C言語では codegear1、codegear2のスタックをそれぞれ持つ違いがある。
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code gear1 code gear2 code gear3
goto goto

CbC

Code Gear 1

Code Gear 2

Code Gear 3

call

call

stackC

図 2.1: CbCとCの処理の差

(図 2.1)

実際に軽量継続になっているかを、この例題をアセンブラに変換した結果を見比べて確
認する。

ソースコード 2.3: ソースコード 2.1のアセンブラの一部
1 codegear1:
2 .LFB0:
3 .cfi_startproc
4 pushq %rbp
5 .cfi_def_cfa_offset 16
6 .cfi_offset 6, -16
7 movq %rsp, %rbp
8 .cfi_def_cfa_register 6
9 movl %edi, %eax

10 movq %rsi, %rcx
11 movq %rcx, %rdx
12 movq %rax, -32(%rbp)
13 movq %rdx, -24(%rbp)
14 movl -32(%rbp), %eax
15 addl $1, %eax
16 movl %eax, -16(%rbp)
17 movq -24(%rbp), %rax
18 movq %rax, -8(%rbp)
19 movl -16(%rbp), %edx
20 movq -8(%rbp), %rax
21 movl %edx, %edi
22 movq %rax, %rsi
23 popq %rbp
24 .cfi_def_cfa 7, 8
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25 jmp codegear2
26 .cfi_endproc
27 .LFE0:
28 .size codegear1, .-codegear1
29 .section .rodata
30 .LC0:
31 .string "Hello"
32 .text
33 .globl codegear2
34 .type codegear2, @function

ソースコード 2.4: ソースコード 2.2のアセンブラの一部
1 pushq %rbp
2 .cfi_def_cfa_offset 16
3 .cfi_offset 6, -16
4 movq %rsp, %rbp
5 .cfi_def_cfa_register 6
6 subq $32, %rsp
7 movl %edi, %eax
8 movq %rsi, %rcx
9 movq %rcx, %rdx

10 movq %rax, -32(%rbp)
11 movq %rdx, -24(%rbp)
12 movl -32(%rbp), %eax
13 addl $1, %eax
14 movl %eax, -16(%rbp)
15 movq -24(%rbp), %rax
16 movq %rax, -8(%rbp)
17 movl -16(%rbp), %edx
18 movq -8(%rbp), %rax
19 movl %edx, %edi
20 movq %rax, %rsi
21 call codegear2
22 nop
23 leave
24 .cfi_def_cfa 7, 8
25 ret
26 .cfi_endproc
27 .LFE0:
28 .size codegear1, .-codegear1
29 .section .rodata
30 .LC0:
31 .string "Hello"
32 .text
33 .globl codegear2
34 .type codegear2, @function

codegear1から codegear2への移動の際に、CbCとCで発行されるアセンブラの命令を比
較する。CbCの例題の場合のアセンブラのソースコード 2.3は codegear2へ 25行目で jmp

命令を使って遷移している。対してC言語での実装の場合 (ソースコード 2.4)は 21行目
で callqを使っている。jmp命令はプログラムカウンタを切り替えるのみの命令であり、
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callは関数呼び出しの命令であるためにスタックの操作が行われる。CbCでの goto文は
すべてこの jmp命令に変換されるため、 関数呼び出しより軽量に実行することが可能で
ある。

2.4 CbCを使ったシステムコールディスパッチの例題
CbCを用いてMITが開発した教育用のOSである xv6[14]の書き換えを行った。CbC

を利用したシステムコールのディスパッチ部分をソースコード 2.5に示す。この例題では
特定のシステムコールの場合、CbCで実装された処理に goto文をつかって継続する。例
題ではCodeGearへのアドレスが配列 cbccodesに格納されている。引数として渡してい
る cbc retは、システムコールの返り値の数値をレジスタに代入するCodeGearである。
実際に cbc retに継続が行われるのは、 readなどのシステムコールの一連の処理の継続
が終わったタイミングである。

ソースコード 2.5: CbCを利用したシステムコールのディスパッチ
1 void syscall(void)
2 {
3 int num;
4 int ret;
5

6 if((num >= NELEM(syscalls)) && (num <= NELEM(cbccodes)) && cbccodes[
num]) {

7 proc->cbc_arg.cbc_console_arg.num = num;
8 goto (cbccodes[num])(cbc_ret);
9 }

軽量継続を持つCbCを利用して、証明可能なOSを実装したい。その為には証明に使
用される定理証明支援系や、 モデル検査機での表現に適した状態遷移単位での記述が求
められる。CbCで使用するCodeGearは、 状態遷移モデルにおける状態そのものとして
捉えることが可能である。CodeGearを元にプログラミングをするにつれて、 CodeGear

の入出力のDataも重要であることが解ってきた。

2.5 メタ計算
メタ計算のメタとは、高次元などの意味を持つ言葉であり、特定の物の上位に位置する

ものである。メタ計算の場合は計算に必要な計算や、計算を行うのに必要な計算を指す。
GearsOSでのメタ計算は、通常の計算を管理しているOSレベルの計算などを指す。OS

から見たメタ計算は、自分自身を検証する計算などになる。
ノーマルレベルの計算からすると、メタ計算は通常隠蔽される。これは UNIXのプロ

グラムを実行する際に、OSのスケジューラーのことを意識せずに実行可能であることな
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どから分かる。新しいプロセスを作製する場合は forkシステムコールを実行する必要が
ある。システムコールの先はOSが処理を行う。forkシステムコールの処理をOSが計算
するが、 この計算はユーザープログラムから見るとメタ計算である。システムコールの
中で何が起こっているかはユーザーレベルでは判断できず、返り値などのAPIを経由し
て情報を取得する。現状の UNIXではメタ計算はこの様なシステムコールの形としても
表現される。
メタデータなどはデータのデータであり、 データを扱う上で必要なデータ情報を意味

する。プログラムの中でプログラムを生成するものをメタプログラミングなどと呼ぶ。メ
タ計算やメタプログラムは、プログラム自身の検証などにとって重要な機能である。しか
しメタレベルの計算をノーマルレベルで自在に記述してしまうと、 ノーマルレベルでの
信頼性に問題が発生する。メタレベルではポインタ操作や資源管理を行うため、メモリ
オーバーフローなどの問題を簡単に引き起こしてしまう。メタレベルの計算とノーマルレ
ベルの計算を適切に分離しつつ、 ノーマルレベルから安全にメタレベルの計算を呼び出
す手法が必要となる。
プログラミング言語からメタ計算を取り扱う場合、 言語の特性に応じて様々な手法が

使われてきた。関数型プログラミングの見方では、 メタ計算はモナドの形で表現されて
いた。[15] OSの研究ではメタ計算の記述に型付きアセンブラを用いることもある。[16]

通常ユーザーがメタレベルのコードを扱う場合は特定のAPIを経由することになる。プ
ログラム実行中のスタックの中には、 プログラムが現在実行している関数までのフレー
ムや、各関数でアロケートされた変数などの情報が入る。これらを環境と呼ぶ。現状のプ
ログラミング言語やOSでは、この環境を常に持ち歩かなければならない。ノーマルレベ
ルとメタレベルを分離しようとすると、環境の保存について考慮しなければならず、結
果的にシステムコールなどのAPIを使わなければならない。システムコールを利用して
も、保存されている環境が常に存在する。また関数単位での分離を行っても、呼び出す
関数の数が細かくなってしまい、スタックの容量を容易に消費してしまう。既存言語では
メタ計算の分離が困難である。
CbCでは goto文による軽量継続によって、 スタックを gotoの度に捨てていく。そも

そもスタックが存在しないため、 暗黙の環境も存在せずに自由にプログラミングが可能
となる。またCodeGearをどれだけ呼び出しても、関数呼び出し時に伴うスタックの消費
も存在しない。メタ計算の単位で細かくCodeGearを切り分けても、実行の問題が生じな
い。その為従来のプログラミング言語ではできなかった、ノーマルレベルとメタレベルの
コードの分離が容易に行える。
CbCでのメタ計算はCodeGear、DataGearの単位がそのまま使用できる。メタ計算を

行うCodeGearや、 メタな情報を持つDataGearが存在する。これらの単位はそれぞれ、
MetaCodeGear、 MetaDataGearと呼ばれる。
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Code GearData Gear Data GearMeta 
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図 2.2: CodeGearとMetaCodeGear

2.6 MetaCodeGear

遷移する各CodeGearの実行に必要なデータの整合性の確認などはメタ計算である。こ
の計算はMetaCodeGearと呼ばれる各CodeGearごと実装されたメタなCodeGearで計算
を行う。
特に対象の CodeGearの直前で実行される MetaCodeGearを StubCodeGearと呼ぶ。

ユーザーからするとノーマルレベルの CodeGear間の移動に見えるが、実際には Stub-

CodeGearが挿入される。MetaCodeGearやMetaDataGearは、プログラマが直接実装せ
ず、 Perlスクリプトによって GearsOSのビルド時に生成される。ただし Perlスクリプ
トはすでに書かれていた StubCodeGearは上書きしない。スクリプトに問題がある場合
や、 細かな調整をしたい場合はプログラマが直接実装可能である。CodeGearから別の
CodeGearに遷移する際のDataGearなどの関係性を、図 2.2に示す。
通常のコード中では入力のDataGearを受け取りCodeGearを実行、 結果をDataGear

に書き込んだ上で別のCodeGearに継続する様に見える。この流れを図 2.2の上段に示す。
しかし実際はCodeGearの実行の前後に実行されるMetaCodeGearや入出力のDataGear

をMetaDataGearから取り出すなどのメタ計算が加わる。これは図 2.2の下段に対応する。

2.7 MetaDataGear

基本はC言語の構造体そのものであるが、DataGearの場合はデータに付随するメタ情
報も取り扱う。これはデータ自身がどういう型を持っているかなどの情報である。ほかに
計算を実行するCPU、 GPUの情報や、 計算に必要なすべてのDataGearの管理などの
実行環境のメタデータもDataGearの形で表現される。このメタデータを扱うDataGear

をMetaDataGearと呼ぶ。

18



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Continuation Based C

またCbCはスタックを持たないため、データを保存したい場合はスタック以外の場所
に値を書き込む必要がある。このスタック以外の場所はDataGearであり、 メタなデー
タを扱っているためにMetaDataGearと言える。具体的にMetaDataGearがどのように
構成されているかは、CbCを扱うプロジェクトによって異なる。
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第3章 GearsOS

GearsOSとはContinuation Based Cを用いて信頼性と拡張性の両立を目指して実装して
いる OSプロジェクトである。[17] CodeGearと DataGearを基本単位として実行する。
CodeGearを基本単位としているため、各CodeGearは割り込みされず実行される必要が
ある。割り込みを完全に制御することは一般的には不可能であるが、 GearsOSのメタ計
算部分でこれを保証したい。DataGearも基本単位であるため、各CodeGearがDataGear

をどのように扱っているか、書き込みをしたかはGearsOS側で保証するとしている。
GearsOSはOSとして実行する側面と、 CbCのシンタックスを拡張した言語フレーム

ワークとしての側面がある。GearsOSはノーマルレベルとメタレベルの分離を目指して
構築しているOSである。すべてをプログラマが純粋なCbCで記述してしまうと、メタ
レベルの情報を実装しなければならず、ノーマルレベルとメタレベルの分離をした意味が
なくなってしまう。GesrsOSではユーザーが書いたノーマルレベルのコードの特定の記
述や、シンタックスをもとに、メタレベルの情報を含む等価なCbCへとコンパイル時に
コードを変換する。コード変換は Perlスクリプトで行われている。
現在のGearsOSはUnixシステム上のアプリケーションとして実装されているものと、

xv6の置き換えとして実装されているもの [18]がある。

3.1 GearsOSの構成
GearsOSは様々な役割を持つCodeGearとDataGearで構成されている。またCodeGear

とDataGearのモジュール化の仕組みとして Interfaceが導入されている。GearsOSの構
成図を図 3.1に示す。中心となるMetaDataGearは以下の要素である。

• Context

• TaskManager

• TaskQueue

• Worker
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図 3.1: GearsOSの構成

3.2 Context

Contextとは従来のOSのプロセスに相当する概念である。GearsOSでのデータの単位
から見ると、 MetaDataGearに相当する。Contextの概要図を図 3.2に、実際の CbC上
での定義をソースコード 3.1に示す。
ContextはMetaDataGearである為に、ノーマルレベルのCodeGearからは contextは

直接参照しない。contextの操作をしてしまうと、メタレベルとノーマルレベルの分離を
した意味がなくなってしまう為である。
Contextはプロセスに相当するので、ユーザープログラムごとにCotnextが存在する。

このContextをUser Contextと呼ぶ。さらに実行しているGPUやCPUごとにContext

が必要となる。これらはCPU Contextと呼ばれる。GearsOSはOSであるため、全体を
管理する Kernelの Contextも必要となる。これは KernelContextや KContextと呼ばれ
る。KContextはすべてのContextを参照する必要がある。OSが持たなければならない割
り込みのフラグなどはKContextに置かれている。GearsOSのメタレベルのプログラミン
グでは、今処理をしているContextが誰のContextであるかを強く意識する必要がある。

ソースコード 3.1: contextの定義
1 struct Context {
2 enum Code next;
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3 struct Worker* worker;
4 struct TaskManager* taskManager;
5 int codeNum;
6 __code (**code) (struct Context*);
7 union Data **data;
8 struct Meta **metaDataStart;
9 struct Meta **metaData;

10 void* heapStart;
11 void* heap;
12 long heapLimit;
13 int dataNum;
14

15 // task parameter
16 int idgCount; //number of waiting dataGear
17 int idg;
18 int maxIdg;
19 int odg;
20 int maxOdg;
21 int gpu; // GPU task
22 struct Context* task;
23 struct Element* taskList;
24 #ifdef USE_CUDAWorker
25 int num_exec;
26 CUmodule module;
27 CUfunction function;
28 #endif
29 /* multi dimension parameter */
30 int iterate;
31 struct Iterator* iterator;
32 };

ContextはGearsOSの計算で使用されるすべてのDataGearとCodeGearを持つ。つま
りGearsOSで使われるCodeGearとDataGearは、誰かのContextに必ず書き込まれてい
る。各CodeGear、DataGearはContextはそれぞれ配列形式でContextにデータを格納す
る場所が用意されている。CodeGearが保存されている配列はソースコード 3.1の 6行目
で定義している codeである。StubCodeGearはContextのみを引数で持つため、 code

stub(struct Context*)の様なCodeGearの関数ポインタのポインタ、つまりCodeGear

の配列としての定義されている。これは前述した StubCodeGearの関数ポインタが格納さ
れており、 code metaでのディスパッチに利用される。
DataGearが保存されている配列は7行目で定義しているdataである。すべてのDataGear

はGearsOS上では union Data型として取り扱えるので、union Dataのポインタの配列
として宣言されている。ただしGearsOSで使うすべてのDataGearがこのContextに保存
されている訳ではない。Interfaceを利用した goto時の値の保存場所として、この配列に
DataGearごと割り振られた場所にDtaGearを保存する用途で利用している。CodeGear

で利用している配列と同様に、 この配列の添え字もDataGearの番号に対応している。
DataGearは配列形式のデータ格納場所のほかに、Contextが持つヒープに保存するこ

とも可能である。計算で必要な DataGearは、 CbCの中でアロケーションした場合は
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図 3.2: Contextの概要図

Contextにヒープに書き込まれる。ヒープにはDataGearと、書き込んだDataGearのメ
タ情報が記載されているMetaDataGearで構成されている。

3.3 Stub Code Gear

次のCodeGearに継続する際、ノーマルレベルから見ると次のCodeGearを直接指定し
ているように見える。さらに次の CodeGearに引数などを直接渡しているようにも見え
る。しかしノーマルレベルから次のCodeGearに継続する場合は関数ポインタなどが必要
になるが、 これらはメタ計算に含まれる。その為純粋にノーマルレベルから CodeGear

間を自由に継続させてしまうと、 ノーマルレベルとメタレベルの分離ができなくなって
しまう。ノーマルレベルとメタレベルの分離の為に、 次の CodeGearには直接継続させ
ず、間にMetaCodeGearをはさむようにする必要がある。またポインタをノーマルレベ
ルには持たせず、 継続先の CodeGearは番号を使って指定する。CodeGear間の継続は
GearsOSのビルド時に Perlスクリプトによって書き換えが行われ、MetaCodeGearを経
由するように変更される。
GearsOSではDataGearはすべてContextを経由してやり取りをする。次の継続にDataGear

を渡す場合、 継続する前に一度 Contextに DataGearを書き込み、 継続先で Context
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から DataGearを取り出す。ContextはMetaDataGearであるために、 ノーマルレベル
の CodeGearではなくMetaCodeGearで扱う必要がある。各 CodeGearの計算で必要な
DataGearをContextから取り出すMetaCodeGearは、実行したいCodeGearの直前で実
行される必要がある。このCodeGearを特に StubCodeGearと呼ぶ。StubCodeGearはす
べてのCodeGearに対して実装しなければならず、手で実装するのは煩雑である。Stub-

CodeGearもGearsOSのビルド時に Perlスクリプトによって自動生成される。
ソースコード 3.4に示すノーマルレベルで記述したCodeGearを、Perlスクリプトによっ

て変換した結果をソースコード 3.5に示す。常に自分自身のContextをCodeGearは入力
の形で受け取る為、変換後の pushSingleLinkedStackは、第 1引数にContextが加わっ
ている。pushSingleLinkedStackは引数は 3つ要求していた。これらの引数は生成された
pushSingleLinkedStack stubがContextの特定の場所から取り出す。このCodeGearは
GearsOSの Interfaceを利用しており、Stack Interaceの実装となっている。マクロGearef

は、 contextの Interface用のDataGearの置き場所にアクセスするマクロであり、 Stack

Interfaceの置き場所から、引数情報を取得している。マクロGearefの定義をソースコード
3.2に示す。マクロ Gearefでは引数で与えられたDataGearの名前を、enumを利用した番
号に変換し、contextから値を取り出している。DataGearは enum Data型で各DataGear

の型ごとに番号が割り振られている。(ソースコード 3.3)

ソースコード 3.2: Gearefマクロ
1 #define Gearef(context, t) (&(context)->data[D_##t]->t)

ソースコード 3.3: enumDataの定義
1 enum DataType {
2 D_Code,
3 D_Atomic,
4 D_AtomicReference,
5 D_CPUWorker,
6 D_Context,
7 D_Element,
8 ...
9 };

すべての引数を取得したのちに、goto pushSingleLinkedStackで、CodeGearに継続
する。

ソースコード 3.4: Stackに PushするCodeGear

1 __code pushSingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, union Data*
data, __code next(...)) {

2 Element* element = new Element();
3 element->next = stack->top;
4 element->data = data;
5 stack->top = element;
6 goto next(...);
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7 }

ソースコード 3.5: 3.4の StubCodeGear

1 __code pushSingleLinkedStack(struct Context *context,struct
SingleLinkedStack* stack, union Data* data, enum Code next) {

2 Element* element = &ALLOCATE(context, Element)->Element;
3 element->next = stack->top;
4 element->data = data;
5 stack->top = element;
6 goto meta(context, next);
7 }
8

9 __code pushSingleLinkedStack_stub(struct Context* context) {
10 SingleLinkedStack* stack = (SingleLinkedStack*)GearImpl(context,

Stack, stack);
11 Data* data = Gearef(context, Stack)->data;
12 enum Code next = Gearef(context, Stack)->next;
13 goto pushSingleLinkedStack(context, stack, data, next);
14 }

Contextと継続の関係性を図 3.3に示す。StubCodeGearはGearsOSで定義されている
ノーマルレベルのCodeGearのすべてに生成される。

code metaの定義をソースコード 3.6に示す。

ソースコード 3.6: code meta

1 __code meta(struct Context* context, enum Code next) {
2 goto (context->code[next])(context);
3 }

code metaはContextに格納されているCodeGearの配列からCodeGearのアドレスを取
得し継続する。この際に配列の要素を特定する際に使われる添え字は、各CodeGearに割り
振られた番号を利用している。この番号はC言語の列挙体を使用したenum Code型で定義
されている。enum Code型の定義をソースコード3.7に示す。命名規則はC CodeGearName

となっている。

ソースコード 3.7: CodeGearの番号である enumCodeの定義
1 enum Code {
2 C_checkAndSetAtomicReference,
3 C_clearSingleLinkedStack,
4 C_clearSynchronizedQueue,
5 C_createTask,
6 C_decrementTaskCountTaskManagerImpl,
7 C_exit_code,
8 C_get2SingleLinkedStack,
9 ...

10 };
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図 3.3: Contextを参照したCodeGearのデータアクセス

enum Code型はGearsOSのコンパイル時に利用されている CodeGearを数え上げて生成
される。Contextの code配列には、各CodeGearの StubCodeGearの関数ポインタが配置
されている。よって code metaから継続する先のCodeGearは、呼び出し先のCodeGear

の直前に実行される StubCodeGearになる。
CodeGearから CodeGearへの継続は、関数型プログラミングの継続先に渡すDataと

Codeの組のClosureとなっている。シンタックスでは継続の際に引数 (...)を渡す。こ
れは処理系では特に使用していないキーワードであるが、 この Closureを持ち歩いてい
ることを意識するために導入されている。

3.4 TaskManager

TaskManagerはGearsOS上で実行されるTaskの管理を行う。GearsOS上のTaskとは
Contextのことであり、各Contextには自分の計算に必要なDataGearのカウンタなどが含
まれている。TaskManagerは、CodeGearの計算に必要な入力のDataGear(InputDataGear)

が揃っているかの確認、揃っていなかったら待ち合わせを行う処理がある。すべての
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DataGearが揃った場合、 TaskをWorkerの Queueに通知し Taskを実行させる。この
処理はGearsOSを並列実行させる場合に必要な機能となっている。
TaskManagerは性質上シングルトンである。その為、複数Workerを走らせた場合でも

1全体で 1つのみの値を持っていたいものは TaskManagerが握っている必要がある。例
えばモデル検査用の状態保存用のデータベース情報は、 TaskManagerが所有している。

3.5 TaskQueue

GearsOSのTaskQueueはSynchronizedQueueで表現されている。TaskQueueはWorker

が利用するQueueとなっている。
WorkerのQueueは、TaskManagerに接続してTaskを送信するスレッドと、Taskを実

行するWorker自身のスレッドで扱われる。さらにWorkerが複数走る可能性もある。そ
の為 SynchronizedQueueは、マルチスレッドでもデータの一貫性を保証する必要がある。
GearsOSではCAS(Check and Set, Compare and Swap)を利用して実装が行われている。

3.6 Worker

WorkerはWorkerの初期化にスレッドを作る。GearsOSではスレッドごとにそれぞれ
Contextが生成される。Workerはスレッド作製後に Contextの初期化 APIを呼び出し、
自分のフィールドにContextのアドレスを書き込む。
スレッド作製後は TaskManagerから Taskを取得する。Taskは Contextの形で表現さ

れているために、Workerの Contextを Taskに切り替え、 Taskの次の継続に実行する。
OutputDataGearがある場合は、Task実行後にDataGearの書き出しが行われる。
WorkerはCodeGearの前後で確実に呼び出される。この性質を利用すると、CodeGear

の実行の前後での状態を記録することが可能である。つまりモデル検査が可能である為、モ
デル検査用のWorkerを定義して入れ替えるとコードに変更を与えずに実行できる。Worker

自体は Interfaceで表現されているために、入れ替えは容易となっている。GearsOSでは
通常のWorkerとして CPUWorkerを、GPUに関連した処理をする CUDAWorker、合間
にモデル検査関連のメタ計算をはさむMCWorkerが定義されている。

3.7 union Data型
CbC/GearsOSではDataGearは構造体の形で表現されていた。すべてのDataGearを

管理する、Contextは計算で使うすべてのDataGearの型定義を持っている。各DataGear

は当然ではあるが別の型である。例えば Stack DataGearとQueue DataGearは、それぞ
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れ struct Stackと struct Queueで表現されるが、 C言語のシステム上別の型とみなされ
る。メタレベルで見れば、 この型定義は union Data型にすべて書かれている。しかし
Contextはこれらの型をすべてDataGearとして等しく扱う必要がある。この為にC言語
の共用体を使用し、汎用的なDataGearの型である union Data型を定義している。共用
体とは、構成するメンバ変数で最大の型のメモリサイズと同じメモリサイズになる特徴が
あり、複数の異なる型をまとめて管理することができる。構造体と違い、1度に一つの型
しか使うことができない。
実際にどの型が書き込まれているかは、 Contextのどこに書き込まれているかによっ

て確認の方法が異なる。Interfaceの入出力で利用している data配列の場合は、enumの
番号と data配列の添え字が対応している。このため enumで指定した場所に入っている
union Dataの具体的な型は、 enumと対応するDataGearになる。contextのヒープにア
ロケートされたDataGearの場合は、 型情報を取得できるMetaDataGearにアクセスす
ると、なんの型であったかが分かる。
Contextから取り出してきた union Dataから DataGearの型への変換はメタ計算で行

われる。GearsOSの場合は、計算したいCodeGearの直前で実行される StubCodeGearで
値のキャストが行われる。

3.8 Interface

GearsOSのモジュール化の仕組みとして Interfaceがある。InterfaceはCodeGearと各
CodeGearで使う入出力のDataGearの集合である。Interfaceに定義されているCodeGear

は、各 Interfaceが満たすこと期待するAPIである。
Intefaceは仕様 (Interface)と、実装 (Implement, Impl)を別けて記述する。Interfaceを呼

び出す場合は、Interfaceに定義されたAPIに沿ってプログラミングをすることで、Implの
内容を隠蔽することができる。これによってメタ計算部分で実装を入れ替えつつ Interface

を使用したり、 ふるまいを変更することなく具体的な処理の内容のみを変更することが
容易にできる。これは Javaの Interface、Haskellの型クラスに相当する機能である。

3.8.1 Interfaceの定義
GearsOSに実装されているQueueの Interfaceの定義をソースコード 3.8に示す。

ソースコード 3.8: Queueの Interface

1 typedef struct Queue<Impl>{
2 union Data* queue;
3 union Data* data;
4 __code whenEmpty(...);
5 __code clear(Impl* queue, __code next(...));

28



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOS

6 __code put(Impl* queue, union Data* data, __code next(...));
7 __code take(Impl* queue, __code next(union Data*, ...));
8 __code isEmpty(Impl* queue, __code next(...), __code whenEmpty

(...));
9 __code next(...);

10 } Queue;

Interfaceの定義は、前半に入出力で利用する DataGearを列挙する。ここでは queueと
dataを利用する。4行目からはAPIの宣言である。各APIはCodeGearであるので code

で宣言する。各CodeGearの第 1引数は Impl*型の変数になっている。これは Interfaceと
対応する ImplementのDataGearのポインタである。Javaなどのオブジェクト指向言語
では selfや thisのキーワードで参照できるものとほぼ等しい。Interface宣言時には具体
的にどの型が来るかは不定であるため、キーワードを利用している。Implは Interfaceの
API呼び出し時に、メタレベルの処理である StubCodeGearで自動で入力される。その為
ユーザーは Interfaceの APIを呼び出す際は、 この Implに対応する引数は設定しない。
すなわち実際にいれるべき引数は、 Implを抜いたものになる。
第 1引数に Implが来ないCodeGearとしてwhenEmptyと nextがQueueの例で存在して

いる。これらはAPIの呼び出し時に継続として渡されるCodeGearであるため、Interface

の定義時には不定である。その為...を用いて、不定なCodeGearとDataGearのClosure

が来ると仮定している。8行目で定義している whenEmptyはQueueの状態を確認し、空
でなければ next、空であれば whenEmptyに継続する。これらは呼び出し時に CodeGear

を入力して与えることになる。

3.8.2 Interfaceの呼び出し
Interfaceで定義したAPIは interface->methodの記法で呼びだすことが可能である。

ソースコード 3.9では、 Queue Interfaceの take APIを呼び出している。takeは code

nextを要求しているので、 CodeGearの名前を引数として渡している。これはノーマル
レベルでは enumの番号として処理される。takeは出力を 1つ出す CodeGearである為、
継続で渡された odgCommitCUDAWorker4は Stubでこの出力を受け取る。

ソースコード 3.9: InterfaceのAPIの呼び出し
1 __code odgCommitCUDAWorker3(struct CUDAWorker* worker, struct Context*

task) {
2 int i = worker->loopCounter;
3 struct Queue* queue = GET_WAIT_LIST(task->data[task->odg+i]);
4 goto queue->take(odgCommitCUDAWorker4);
5 }

また、Interfaceを利用する場合はソースコード中に#interface "interfaceName.h"と
記述する必要がある。例えばQueueを利用する場合は#interface "Queue.h"と記述しな
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ければならない。#interface構文は、一見するとC言語のマクロの様に見える。実際に
はマクロではなく、 Perlスクリプトによってメタレベルの情報を含むCbCファイルに変
換する際に、 Perlスクリプトに使っている Interfaceを教えるアノテーションの様な役割
である。Perlスクリプトによって変換時に、 #interfaceの宣言は削除される。

3.8.3 Interfaceのメタレベルの実装
Interface自身もDataGearであり、実際の定義は contextの union Data型に記述されて

いる。メタレベルでは IntefaceのDataGearのGearsOS上の実装である構造体自身にアク
セス可能である。Queue Interfaceに対応する構造体の定義をソースコード 3.10に示す。

ソースコード 3.10: Queueの Interfaceに対応する構造体
1 struct Queue {
2 union Data* queue;
3 union Data* data;
4 enum Code whenEmpty;
5 enum Code clear;
6 enum Code put;
7 enum Code take;
8 enum Code isEmpty;
9 enum Code next;

10 } Queue;

Interfaceの実装は、この構造体に代入されている値で表現される。Interfaceの定義 (ソー
スコード 3.8)と、 実際の構造体 (ソースコード 3.10)を見比べると、 CodeGearは enum

Codeとして表現し直されている。enum CodeはGearsOSで使うすべてのCodeGearに割
り振られた番号である。InterfaceはAPIに対応する enum Codeに、Impl側の enumCode

を代入することで、実装を表現している。Interfaceの Impl側のDataGearは、各 Interface

に存在する、Interface名の最初の一文字が小文字になった union Data型のポインタ経由
で取得可能である。

3.8.4 Interfaceの Implの実装
実際に Interfaceの初期化をしている箇所を確認する。Queue Interfaceに対応する Sin-

gleLinkedQueueの実装を 3.11に示す。

ソースコード 3.11: SingleLinkedQueueの実装
1 #include "../context.h"
2 #include <stdio.h>
3 #interface "Queue.h"
4

5 Queue* createSingleLinkedQueue(struct Context* context) {
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6 struct Queue* queue = new Queue();
7 struct SingleLinkedQueue* singleLinkedQueue = new SingleLinkedQueue()

;
8 queue->queue = (union Data*)singleLinkedQueue;
9 singleLinkedQueue->top = new Element();

10 singleLinkedQueue->last = singleLinkedQueue->top;
11 queue->take = C_takeSingleLinkedQueue;
12 queue->put = C_putSingleLinkedQueue;
13 queue->isEmpty = C_isEmptySingleLinkedQueue;
14 queue->clear = C_clearSingleLinkedQueue;
15 return queue;
16 }
17

18 __code clearSingleLinkedQueue(struct SingleLinkedQueue* queue, __code
next(...)) {

19 queue->top = NULL;
20 goto next(...);
21 }
22

23 __code putSingleLinkedQueue(struct SingleLinkedQueue* queue, union Data*
data, __code next(...)) {

24 Element* element = new Element();
25 element->data = data;
26 element->next = NULL;
27 queue->last->next = element;
28 queue->last = element;
29 goto next(...);
30 }

Interfaceの実装の場合も、Interface呼び出しのAPIである#interface "Queue.h"を記
述する必要がある。createSingleLinkedQueueは SingleLinkedQueueで実装したQueue

Interfaceのコンストラクタである。これは関数呼び出しで実装されており、 返り値は
Interfaceのポインタである。コンストラクタ内ではQueueおよび SingleLinkedQueueの
アロケーションを行っている。new演算子が使われているが、 これはGearsOSで拡張さ
れたシンタックスの 1つである。newはGearsOSのビルド時にPerlスクリプトによって、
contextが持つDataGearのヒープ領域の操作のマクロに切り替わる。ノーマルレベルで
は contextにアクセスできないので、 Javaの様なアロケーションのシンタックスを導入
している。

3.8.5 goto時のContextと Interfaceの関係
Interfaceはモジュール化の仕組みとしてでなく、メタレベルでは一時的な変数の置き場

所としても利用している。ソースコード 3.9で呼び出している takeは、OutputDataGear

があるAPIである。このOutputDataGearは、 context内のDataGearの置き場所である
data配列の、 Interfaceのデータ格納場所に書き込まれる。OutputDataGearを取得する
場合は、 継続先でなく、APIの Interfaceから取得しないといけない。
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また、goto文で別のCodeGearに遷移する際も、引数情報を継続先の contextの data配
列の場所に書き込む必要がある。この処理はメタレベルの計算であるため、 GearsOSの
ビルド時にPerlで変換される。ソースコード 3.12にソースコード 3.9の変換結果を示す。
この例では StubCodeGearのディスパッチを行う code metaへの gotoの前に、Gearef

マクロを使った contextへの書き戻しが行われている。GearsOSはCbCを用いて実装し
ている為、スタックを持っていない。その為都度データはContextに書き戻す必要がある
が、データの一時保管場所としても利用されている。

ソースコード 3.12: takeを呼び出す部分の変換後
1 __code odgCommitCPUWorker3(struct Context *context,struct CPUWorker*

worker, struct Context* task) {
2 int i = worker->loopCounter;
3 struct Queue* queue = GET_WAIT_LIST(task->data[task->odg+i]);
4 Gearef(context, Queue)->queue = (union Data*) queue;
5 Gearef(context, Queue)->next = C_odgCommitCPUWorker4;
6 goto meta(context, queue->take);
7 }

この性質から Interfaceには、Interfaceを実装するDataGearが持っておきたい変数はい
れてはいけない。例えばQueueの実装では先頭要素を指し示す情報が必要であるが、こ
れを Interface側のDataGearにしてしまうと、 呼び出し時に毎回更新されてしまう。常
に持っておきたい値は、 Impl側のDataGearの要素として定義する必要がある。

3.9 GearsOSのビルドシステム
GearsOSではビルドツールに CMakeを利用している。ビルドフローを図 3.4に示す。

CMakeは automakeなどのMakeファイルを作成するツールに相当するものである。Gear-

sOSでプログラミングする際は、ビルドしたいプロジェクトで利用するソースコード群を
CMakeの設定ファイルであるCMakeLists.txtに記述する。CMakeLists.txtではGearsOS

のビルドに必要な一連の処理をマクロ GearsCommandで制御している。このマクロにプロ
ジェクト名を TARGETとして、 コンパイルしたいファイルを SOURCESに記述する。ソー
スコード 3.13の例では pop and pushが TARGETに指定されている。なおヘッダファイル
は SOURCESに指定する必要はなく、 自動で解決される。
CMake自身はコンパイルに必要なコマンドを実行することはなく、ビルドツールであ

るmakeや ninja-buildに処理を移譲している。CMakeはmakeや ninja-buildが実行時に
必要とするファイルであるMakefile、 build.ninjaの生成までを担当する。

ソースコード 3.13: CMakeList.txt内でのプロジェクト定義
1 GearsCommand(
2 TARGET
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3 pop_and_push
4 SOURCES
5 examples/pop_and_push/main.cbc examples/pop_and_push/StackTestImpl.cbc

TaskManagerImpl.cbc CPUWorker.cbc SynchronizedQueue.cbc
AtomicReference.cbc SingleLinkedStack.cbc examples/pop_and_push/
StackTest2Impl.cbc examples/pop_and_push/StackTestImpl3.cbc

6 )

GearsOSのビルドでは直接CbCコンパイラがソースコードをコンパイルすることはな
く、間にPerlスクリプトが 2種類実行される。Perlスクリプトはビルド対象のGearsOS

で拡張された CbCファイルを、純粋な CbCファイルに変換する。ほかにGearsOSで動
作する例題ごとに必要な初期化関数なども生成する。Perlスクリプトで変換された CbC

ファイルなどをもとにCbCコンパイラがコンパイルを行う。ビルドの処理は自動化され
ており、 CMake経由でmakeや ninjaコマンドを用いてビルドする。

generate 
context.pl

Gears
Source

CbC
compiler

executable
file

CMake (make, ninja)

generate 
stub.pl

perl script

図 3.4: GearsOSのビルドフロー

3.10 GearsOSのCbCから純粋なCbCへの変換
GearsOSは CbCを拡張した言語となっている。ただしこの拡張自体は CbCコンパイ

ラである gcc、 llvm/clangには搭載されていない。その為GearsOSの拡張部分を、等価
な純粋なCbCの記述に変換する必要がある。現在のGearsOSでは、 CMakeによるコン
パイル時に Perlで記述された generate stub.plと generate context.plの 2種類のス
クリプトで変換される。
これらの Perlスクリプトはプログラマが自分で動かすことはない。Perlスクリプトの

実行手順はCMakeLists.txtに記述しており、 makeや ninja-buildでのビルド時に呼び出
される。(ソースコード 3.14)
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ソースコード 3.14: CMakeList.txt内での Perlの実行部分
1 macro( GearsCommand )
2 set( _OPTIONS_ARGS )
3 set( _ONE_VALUE_ARGS TARGET )
4 set( _MULTI_VALUE_ARGS SOURCES )
5 cmake_parse_arguments( _Gears "${_OPTIONS_ARGS}" "${_ONE_VALUE_ARGS}"

"${_MULTI_VALUE_ARGS}" ${ARGN} )
6

7 set (_Gears_CSOURCES)
8 foreach(i ${_Gears_SOURCES})
9 if (${i} MATCHES "\\.cbc")

10 string(REGEX REPLACE "(.*).cbc" "c/\\1.c" j ${i})
11 add_custom_command (
12 OUTPUT ${j}
13 DEPENDS ${i}
14 COMMAND "perl" "generate_stub.pl" "-o" ${j} ${i}
15 )
16 elseif (${i} MATCHES "\\.cu")
17 string(REGEX REPLACE "(.*).cu" "c/\\1.ptx" j ${i})
18 add_custom_command (
19 OUTPUT ${j}
20 DEPENDS ${i}
21 COMMAND nvcc ${NVCCFLAG} -c -ptx -o ${j} ${i}
22 )
23 else()
24 set(j ${i})
25 endif()
26 list(APPEND _Gears_CSOURCES ${j})
27 endforeach(i)

3.11 generate stub.pl

generate stub.plは各 CbCファイルごとに呼び出される。図 3.5に generate stub.plを
使った処理の概要を示す。ユーザーが記述したGearsOSの CbCファイルは、 ノーマル
レベルのコードである。generate stub.plは、CbCファイルにメタレベルの情報を付け加
え、GearsOSの拡張構文を取り除いた結果のCbCファイルを新たに生成する。返還前の
GearsOSのファイルの拡張子は.cbcであるが、 generate stub.plによって変換されると、
同名で拡張子のみ.cに切り替わったファイルが生成される。拡張子は.cであるが、中身は
CbCで記述されている。generate stub.plはあるプログラムのソースコードから別のプロ
グラムのソースコードを生成するトランスコンパイラとして見ることができる。
generate stub.plはGearsOSのソースコードを 2回読む。1度目の読み込みで、ソース

コード中に登場するCodeGearと、CodeGearの入出力を検知する。この際に#interface

構文で Interfaceの利用が確認された場合、 Interfaceの定義ファイルを開き、実装されて
いるCodeGearとDataGearの組を取得する。
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Gears CbC 
 sorce code

( *.cbc)

Pure CbC 
(*.c)

generate_stub.pl
(translation)

each input each output

図 3.5: generate sub.plを使ったトランスコンパイル

1度ファイルを完全に読み込み、CodeGear、DataGearの情報を取得し終わると、以降
はその情報をもとに変換したファイルを書き出す。ファイルを書き出す際は、元のCbC

ファイルを再読み込みし、 変換する必要があるキーワードが出現するまでは、変換後の
ファイルに転記を行う。例えば各 CodeGearの最後に実行される goto文は、 GearsOS

の場合はMetaCodeGearに継続するように、 対象を切り替える必要がある。この為に
generate stub.plは、goto文を検知すると context経由で引数のやりとりをするメタ処理
を付け加える。また、すべてのCodeGearは contextを入力として受け取る必要があるた
め、 引数を書き換えてContextを付け加えている。
generate stub.plはPerlで書かれたトランスコンパイラであり、C言語のコンパイラの

ように文字列を字句解析、構文解析をする訳ではない。いくつかあらかじめ定義した正規
表現パターンに読み込んでいるCbCファイルの行がパターンマッチされたら、特定の処
理をする様に実装されている。
CodeGearの入力を contextから取り出す StubCodeGearの生成も generate stub.plで

行う。なおすでに StubCodeGearが実装されていた場合は、 generate stub.plは Stub-

CodeGearは生成しない。

3.12 generate context.pl

generate context.plは、Contextの初期化関連のファイルを生成するPerlスクリプトで
ある。Contextを初期化するためには、下記の処理をしなければならない。

• CodeGearのリストに StubCodeGearのアドレスの代入

• goto meta時に引数を格納する data配列のアロケーション
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• 計算で使用するすべてのDataGear、CodeGearに対して番号を割り振り、 enumを
作製する

• コンストラクタ関数の externの生成
これらの記述は煩雑であるものの、CbC ファイルと DataGear の情報が纏められた

context.hを見れば、記述すべき内容は一意に決定でき為、自動化が可能である。gener-

ate context.plは、 context.hを読み、まずDataGearの取得を行う。CodeGearは、gener-
ate stub.plで変換されたCbCファイルを読み込み、 codeがあるものをCodeGearとし
て判断する。また、Cの一般関数でもcreateが関数名に含まれており、ポインタ型を返す
関数は Interfaceのコンストラクタとして判断する。これらの情報をもとに、 CodeGear、
DataGearの番号を作製し、enumCode.hと enumData.hとして書き出す。

Pure CbC file 
(*.c)

context.h

generate_context.pl

enumCode.h 

input

output

example-
context.c enumData.h extern.h data 

GearInit.c 

図 3.6: generate context.plを使ったファイル生成

3.13 CbC xv6

CbC xv6はGearsOSのシステムを利用して xv6 OSの置き換えを目指しているプロジェ
クトである。[19] xv6は v6 OS[20]を x86アーキテクチャ用にMITによって実装し直され
たものである。Raspberry Pi上での動作を目指しているため、 ARMアーキテクチャ用
に改良されたバージョンを利用している。[21]

書き換えにおいてはビルドシステムはCMakeを利用し、Perlクロスコンパイラを導入
してたりとGearsOSのビルドシステムとほぼ同じシステムを利用している。GearsOSを
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使った比較的巨大な実用的なアプリケーションであるため、 xv6の書き換えを進むに連
れて様々な面で必要な機能や課題が生まれている。xv6はUNIX OSである為プロセス単
位で処理を行っていたが、 ここに部分的に Contextを導入した。xv6では割り込みのフ
ラグなどを大域変数として使っていた。GearsOSで実装する場合はDataGear単位になる
ため、これらのフラグもDataGearの形で実装し直した。このDataGearは各プロセスに
対応するContextではなく、中心的なContextがシングルトンで持っている必要がある。
CbCxv6の実装を通してKernelの状況を記録しておくContext、つまりKernelContextが
必要であることなどが判明した。

3.14 ARM用ビルドシステムの作製
GearsOSをビルドする場合は、x86アーキテクチャのマシンからビルドするのが殆どで

ある。この場合ビルドしたバイナリは x86向けのバイナリとなる。これはビルドをするホ
ストマシンに導入されているCbCコンパイラが x86アーキテクチャ向けにビルドされた
ものである為である。
CbCコンパイラはGCCと llvm/clang上に構築した2種類が主力な処理系である。LVM/-

clangの場合はLLVM側でターゲットアーキテクチャを選択することが可能である。GCC

の場合は最初から jターゲットアーキテクチャを指定してコンパイラをビルドする必要が
ある。
時にマシンスペックの問題などから、別のアーキテクチャ向けのバイナリを生成したい

ケースがある。教育用マイコンボードであるRaspberry Pi[22]はARMアーキテクチャが
搭載されている。Raspberry Pi上でGearsOSのビルドをする場合、ARM用にビルドされ
たCbCコンパイラが必要となる。Raspberry Pi自体は非力なマシンであるため、GearsOS

のビルドはもとよりCbCコンパイラの構築をRaspberry Pi上でするのは困難である。マ
シンスペックが高めの x86マシンからARM用のバイナリをビルドして、 Raspberry Pi

に転送し実行したい。ホストマシンのアーキテクチャ以外のアーキテクチャ向けにコンパ
イルすることをクロスコンパイルと呼ぶ。
GearsOSはビルドツールにCMakeを利用しているので、 CMakeでクロスコンパイル

可能に工夫をしなければならない。ビルドに使用するコンパイラやリンカはCMakeが自
動探索し、 決定した上でMakefileや build.ninjaファイルを生成する。しかし CMakeは
今ビルドしようとしている対象が、自分が動作しているアーキテクチャかそうでないか、
クロスコンパイラとして使えるかなどはチェックしない。つまりCMakeが自動でクロス
コンパイル対応のGCCコンパイラを探すことはない。その為そのままビルドすると x86

用のバイナリが生成されてしまう。
CMakeを利用してクロスコンパイルする場合、CMakeの実行時に引数でクロスコンパ

イラを明示的に指定する必要がある。この場合 x86のマシンからARMのバイナリを出力
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する必要があり、 コンパイラやリンカーなどをARMのクロスコンパイル対応のものに
指定する必要がある。また、 xv6の場合はリンク時に特定のリンカスクリプトを使う必
要がある。これらのリンカスクリプトもCMake側に、 CMakeが提供しているリンカ用
の特殊変数を使って自分で組み立てて渡す必要がある。CMake側に使用したいコンパイ
ラの情報を渡せれば、以降はCMake側が自動的に適切なビルドスクリプトを生成してく
れる。このようなCMakeの処理を手打ちで行うことは難しいので、 pmake.plを作成し
た。pmake.plの処理の概要を図 3.7に示す。pmake.plは Perlスクリプトで、 シェルコ
マンドを内部で実行しクロスコンパイル用のオプションを組み立てる。pmake.plを経由
してCMakeを実行すると、 makeコマンドに対応するMakefile、 ninja-buildに対応する
build.ninjaが生成される。以降は cmakeではなくmakeなどのビルドツールがビルドを
行う。

pmake.pl cmake

CbC ARM
Cross Compiler

ARM Library

linker script

1. Find the ARM library
to use

2. generate cmake option
& execute cmake

Makefile

build.ninja
3. generate build file

図 3.7: pmake.plの処理フロー

3.15 Interfaceの取り扱い方法の検討
GearsOSの Interfaceはモジュール化の仕組みと goto文での引数の一時保管場所とし

ての機能を持っている。Interfaceの Implementのヘッダーファイルを実装したことで、
GearsOS上で Interfaceを実装する際に新たな方法での実装を検討した。Implementの
CodeGearは今までは Interfaceで定義したCodeGearと 1対 1対応していた。Implement

のCodeGearからgotoする先は、入力として与えられたCodeGearか、Implement内で独自
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に定義したCodeGearに gotoするケースとなっていた。後者の独自に定義したCodeGear

に gotoするケースも、実装のCbCファイルの中に記述されているCodeGearに遷移して
いた。
GearsOSを用いて xv6 OSを再実装した際に、実装側のCodeGearを細かく別けて記述

した。細分化によって 1つのCbCファイルあたりのCodeGearの記述量が増えてしまう
という問題が発生した。見通しをよくする為に、 Interfaceで定義したCodeGearと直接
対応するCodeGearの実装と、 それらから gotoするCodeGearで実装ファイルを分離す
ることを試みた。
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4.1 GearsOSの Interfaceの構文の改良
GearsOSの Interfaceでは、 従来は DataGearと CodeGearを分離して記述していた。

CodeGearの入出力を DataGearとして列挙する必要があった。CodeGearの入出力とし
て code()の間に記述したDataGearの一覧と、Interface上部で記述したDataGearの集
合が一致している必要がある。ソースコード 4.1は Stackの Interfaceの例である。

ソースコード 4.1: 従来の Stack Interface

1 typedef struct Stack<Type, Impl>{
2 union Data* stack;
3 union Data* data;
4 union Data* data1;
5 /* Type* stack; */
6 /* Type* data; */
7 /* Type* data1; */
8 __code whenEmpty(...);
9 __code clear(Impl* stack,__code next(...));

10 __code push(Impl* stack,Type* data, __code next(...));
11 __code pop(Impl* stack, __code next(Type* data, ...));
12 __code pop2(Impl* stack, __code next(Type* data, Type* data1,

...));
13 __code isEmpty(Impl* stack, __code next(...), __code whenEmpty

(...));
14 __code get(Impl* stack, __code next(Type* data, ...));
15 __code get2(Impl* stack, __code next(Type* data, Type* data1,

...));
16 __code next(...);
17 } Stack;

従来の分離している記法の場合、 この DataGearの宣言が一致していないケースが
多々発生した。また Interfaceの入力としての DataGearではなく、 フィールド変数と
してDataGearを使うプログラミングスタイルを取るケースも見られた。GearsOSでは、
DataGearやフィールド変数をオブジェクトに格納したい場合、Interface側ではなく Impl

側に変数を保存する必要がある。Interface側に記述してしまう原因は複数考えられる。
GearsOSのプログラミングスタイルに慣れていないことも考えられるが、構文によるとこ
ろも考えられる。CodeGearとDataGearは Interfaceの場合は密接な関係性にあるが、分
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離して記述してしまうと「DataGearの集合」と「CodeGearの集合」を別個で捉えてしま
う。あくまで Interfaceで定義するCodeGearとDataGearは InterfaceのAPIである。こ
れをユーザーに強く意識させる必要がある。
golangにも Interfaceの機能が実装されている。golangの場合は Interfaceは関数の宣

言部分のみを記述するルールになっている。変数名は含まれていても含まなくても問題
ない。

ソースコード 4.2: golangの interface宣言
1 type geometry interface {
2 area() float64
3 perim() float64
4 }

GearsOSの Interfaceは入力と出力のAPIを定義するものであるので、golangの Interface

のように、関数のAPIを並べて記述するほうが簡潔であると考えた。改良した Interface

の構文で Stackを定義したものをソースコード 4.3に示す。

ソースコード 4.3: 変更後の Stack Interface

1 typedef struct Stack<>{
2 __code clear(Impl* stack,__code next(...));
3 __code push(Impl* stack,union Data* data, __code next(...));
4 __code pop(Impl* stack, __code next(union Data* data, ...));
5 __code pop2(Impl* stack, __code next(union Data* data, union Data

* data1, ...));
6 __code isEmpty(Impl* stack, __code next(...), __code whenEmpty

(...));
7 __code get(Impl* stack, __code next(union Data* data, ...));
8 __code get2(Impl* stack, __code next(union Data* data, union Data

* data1, ...));
9 __code next(...);

10 __code whenEmpty(...);
11 } Stack;

従来の Interfaceでは<Type, Impl>キーワードが含まれていた。これはジェネリクスの
機能を意識して導入された構文である。Implキーワードは実装自身の型を示す型変換とし
て使われていた。しかし基本 Interfaceの定義を行う際にGearsOSのシステム上、CodeGear

の第一引数は Impl型のポインタが来る。これはオブジェクト指向言語で言う selfに相
当するものであり、自分自身のインスタンスを示すポインタである。Implキーワードは
共通して使用されるために、 宣言部分からは取り外し、デフォルトの型キーワードとし
て定義した。Typeキーワードは型変数としての利用を意識して導入されていたが、現在
までのGearsOSの例題では導入されていなかった。ジェネリクスとしての型変数の利用
の場合は Tなどの 1文字変数がよく使われる。変更後の構文ではのちのジェネリクス導入
のことを踏まえて、Typeキーワードは削除した。
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構文を変更するには、 GearsOSのビルドシステム上で Interfaceを利用している箇所を
修正する必要がある。Interfaceは generate stub.plで読み込まれ、 CodeGearと入出力の
DataGearの数え上げが行われる。この処理は Interfaceのパースに相当するものである。
当然ではあるが、パース対象の Interfaceの構文は、変更前の構文にしか対応していない。

4.2 Implementの型定義ファイルの導入
Interfaceを使う言語では、 Interfaceが決まるとこれを実装するクラスや型が生まれ

る。GearsOSも Interfaceに対応する実装が存在する。例えば Stack Interfaceの実装は
SingleLinkedStackであり、Queueの実装は SingleLinkedQueueや SynchronizedQueueが
存在する。
この SynchronizedQueueはGearsOSではDataGearとして扱われる。Interfaceの定義

と同等な型定義ファイルが、 実装の型については存在しなかった。従来は context.hの
DataGearの宣言部分に、構造体の形式で表現したものを手で記述していた。(ソースコー
ド 4.4)

ソースコード 4.4: cotnext.hに直接書かれた型定義
1 union Data {
2 /* 略 */
3 // Queue Interface
4 struct Queue {
5 union Data* queue;
6 union Data* data;
7 enum Code whenEmpty;
8 enum Code clear;
9 enum Code put;

10 enum Code take;
11 enum Code isEmpty;
12 enum Code next;
13 } Queue;
14 struct SingleLinkedQueue {
15 struct Element* top;
16 struct Element* last;
17 } SingleLinkedQueue;
18 struct SynchronizedQueue {
19 struct Element* top;
20 struct Element* last;
21 struct Atomic* atomic;
22 } SynchronizedQueue;
23 /* 略 */
24 };

CbCファイルからは context.hをインクルードすることで問題なく型の使用は可能であ
る。Perlのトランスコンパイラである generate stub.plは Interfaceの型定義ファイルを
パースしていた。しかし型定義ファイルの存在の有無が Interfaceと実装で異なっている
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為に、 generate stub.plで Implementの型に関する操作ができない。Implementの型も同
様に定義ファイルを作製すれば、generate stub.plで型定義を用いた様々な処理が可能と
なり、ビルドシステムが柔軟な挙動が可能となる。また型定義は一貫して*.hに記述すれ
ば良くなるため、 プログラマの見通しも良くなる。本研究では新たに Implementの型定
義ファイルを考案する。
GearsOSではすでに Interfaceの型定義ファイルを持っている。Implementの型定義ファ

イルも、 Interfaceの型定義ファイルと似たシンタックスにしたい。Implementの型定義
ファイルで持たなければいけないのは、 どの Interfaceを実装しているかの情報である。
この情報は他言語では Interfaceの実装を持つ型の宣言時に記述するケースと、型名の記
述はせずに言語システムが実装しているかどうかを確認するケースが存在する。Javaで
は implementsキーワードを用いてどの Interfaceを実装しているかを記述する。[23]ソー
スコード 4.5では、Pigクラスは Animal Interfaceを実装している。

ソースコード 4.5: Javaの Implementキーワード
1 // interface
2 interface Animal {
3 public void animalSound(); // interface method (does not have a body)
4 public void sleep(); // interface method (does not have a body)
5 }
6

7 // Pig "implements" the Animal interface
8 class Pig implements Animal {
9 public void animalSound() {

10 // The body of animalSound() is provided here
11 System.out.println("The pig says: wee wee");
12 }
13 public void sleep() {
14 // The body of sleep() is provided here
15 System.out.println("Zzz");
16 }
17 }

golangでは Interfaceの実装は特にキーワードを指定せずに、 その Interfaceで定義して
いるメソッドを、Implementに相当する構造体がすべて実装しているかどうかでチェック
される。これは golangはクラスを持たず、構造体を使って Interfaceの実装を行う為に、
構造体の定義にどの Interfaceの実装であるかの情報をシンタックス上書けない為である。
GearsOSでは型定義ファイルを持つことができるために、 golangのような実行時チェッ
クは行わず、 Javaに近い形で表現したい。
導入した型定義で SynchronizedQueueを定義したものをソースコード 4.6に示す。大ま

かな定義方法は Interface定義のものと同様である。違いとして implキーワードを導入し
た。これは Javaの implementsに相当する機能であり、実装した Interfaceの名前を記述
する。現状のGearsOSでは Implが持てる Interfaceは 1つのみであるため、implの後ろに
はただ 1つの型が書かれる。型定義の中では独自に定義したCodeGearを書いてもいい。
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これは Javaのプライベートメソッドに相当するものである。特にプライベートメソッド
がない場合は、 実装側で所持したい変数定義を記述する。SynchronizedQueueの例では
topなどが実装側で所持している変数である。

ソースコード 4.6: SynchronizedQueueの定義ファイル
1 typedef struct SynchronizedQueue <> impl Queue {
2 struct Element* top;
3 struct Element* last;
4 struct Atomic* atomic;
5 } SynchronizedQueue;

従来 context.hに直接記述していたすべてのDataGearの定義は、スクリプトで機械的に
Interfaceおよび Implementの型定義ファイルに変換している。

4.3 Implementの型をいれたことによる間違ったGearsプ
ログラミング

Implementの型を導入したが、 GearsOSのプログラミングをするにつれていくつかの
間違ったパターンがあることがわかった。自動生成される StubCodeGearは、 goto meta

から遷移するのが前提であるため、引数をContextから取り出す必要がある。Contextか
ら取り出す場合は、実装している Interfaceに対応している置き場所からデータを取り出
す。この置き場所は data配列であり、 配列の添え字は enum Dataと対応している。ま
た各CodeGearから gotoする際に、 遷移先の Interfaceに値を書き込みに行く。
Interfaceで定義した CodeGearと対応している Implementの CodeGearの場合はこの

データの取り出し方で問題はない。しかし ImplementのCodeGearから内部で gotoする
CodeGearの場合は事情が異なる。内部で gotoする CodeGearは、 Javaなどのプライ
ベートメソッドとして使用できる。この CodeGearのことを private CodeGearと呼ぶ。
privateCodeGearに gotoする場合、 goto元の CodeGearからは goto meta経由で遷移
する。goto metaが発行されると Stub Code Gearに遷移するが、現在のシステムでは
Interfaceから値を取得しに行く。private CodeGearの入力も Stubから取得したいと考
え、 Implementを InterfaceのつもりでGearsOSのコードを記述した。

4.4 Interfaceのパーサーの構築
従来のGearsOSのトランスコンパイラでは、 generate stub.plが Interfaceファイルを

開き、情報を解析していた。この情報解析は getDataGear関数で行われていた。しかし
この関数は、CbCファイルのCodeGear、DataGearの解析で使用するルーチンと同じも
のである。従って、 Interface特有のパースが出来ていなかった。
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例えば開いたヘッダファイルが Interfaceのファイルでも、そうでないCのヘッダファイ
ルでも同様の解析をしてしまう。Interfaceの定義ファイルの構文はすでに統一されたもの
を使用している。この構文で実装されていない Interfaceファイルを読み込んだ場合は、エ
ラーとして処理したい。また、Interfaceが満たすべきCodeGearの種類や InputDataGear

の数の管理も行いたい。さらに Interfaceではなく、Implementの定義ファイルも同様に
パースし、情報を解析したい。
これらを実現するには、最初から Interfaceに特化したパーサーが必要となる。本研究

ではGears::Interfaceモジュールとして実装した。

4.4.1 Gears::Interfaceの構成

4.5 Interfaceの実装のCbCファイルへの構文の導入
4.6 GearsCbCの Interfaceの実装時の問題
Interfaceとそれを実装する Implの型が決定すると、最低限満たすべきCodeGearのAPI

は一意に決定する。ここで満たすべきCodeGearは、Interfaceで定義したCodeGearと、
Impl側で定義した privateな CodeGearとなる。例えば Stack Interfaceの実装を考える
と、各 Implで pop, push, shift, isEmptyなどを実装する必要がある。
従来はプログラマが手作業でヘッダーファイルの定義を参照しながら.cbcファイルを

作成していた。手作業での実装のため、 コンパイル時に下記の問題点が多発した。

• CodeGearの入力のフォーマットの不一致

• Interfaceの実装のCodeGearの命名規則の不一致

• 実装を忘れているCodeGearの発生

特にGearsOSの場合はPerlスクリプトによって純粋なCbCに一度変換されてからコン
パイルが行われる。実装の状況とトランスコンパイラの組み合わせによっては、 CbCコ
ンパイラレベルでコンパイルエラーを発生させないケースがある。この場合は実際に動作
させながら、gdb, lldbなどのCデバッガを用いてデバッグをする必要がある。またCbC

コンパイラレベルで検知できても、すでに変換されたコード側でエラーが出る。このた
め、トランスコンパイラの挙動をトレースしながらデバッグをする必要がある。Interface

の実装が不十分であることのエラーは、GearsOSレベル、最低でもCbCコンパイラのレ
ベルで完全に検知したい。
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4.7 Interfaceを満たすコード生成の他言語の対応状況
Interfaceを機能として所持している言語の場合、Interfaceを完全に見たいしているか

どうかはコンパイルレベルか実行時レベルで検知される。例えば Javaの場合は Interface

を満たしていない場合はコンパイルエラーになる。
InterfaceのAPIを完全に実装するのを促す仕組みとして、Interfaceの定義からエディ

タやツールが満たすべき関数と引数の組を自動生成するツールがある。
Javaでは様々な手法でこのツールを実装している。Microsoftが提唱している IDEとプ

ログラミング言語のコンパイラをつなぐプロトコルにLanguage Serverがある。Language

Serverはコーディング中のソースコードをコンパイラ自身でパースし、 型推論やエラー
の内容などを IDE側に通知するプロトコルである。主要な Javaの Language Serverの実
装である eclipse.jdt.ls[24]では、LanguageServerの機能として未実装のメソッドを検知す
る機能が実装されている。[25] この機能を応用して vscode上から未実装のメソッドを特
定し、雛形を生成する機能がある。他にも IntelliJ IDEなどの商用 IDEでは、 IDEが独
自に未実装のメソッドを検知、雛形を生成する機能を実装している。
golangの場合は主に josharian/impl[26]が使われている。これはインストールすると

implコマンドが使用可能になり、 実装したい Interfaceの型と、 Interfaceを実装する
Implの型 (レシーバ)を与えることで雛形が生成される。主要なエディタである vscodeの
golangの公式パッケージである vscode-go[27]でも導入されており、 vscodeから呼び出
すことが可能である。vscode以外にも vimなどのエディタからの呼び出しや、シェル上
で呼び出して標準出力の結果を利用することが可能である。

4.8 GearsOSでの Interfaceを満たすCbCの雛形生成
GearsOSでも同様の Interfaceの定義から実装するCodeGearの雛形を生成したい。Lan-

guageServerの導入も考えられるが、今回の場合はC言語のLanguageServerをCbC用に
まず改良し、 さらにGearsOS用に書き換える必要がある。現状のGearsOSが持つシン
タックスはCbCのシンタックスを拡張しているものではあるが、これはCbCコンパイラ
側には組み込まれていない。LanguageServerをGearsOSに対応する場合、CbCコンパイ
ラ側にGearsOSの拡張シンタックスを導入する必要がある。CbCコンパイラ側への機能
の実装は、比較的難易度が高いと考えらる。CbCコンパイラ側に手をつけず、 Interface

の入出力の検査は既存のGearsOSのビルドシステム上に組み込みたい。
対して golangの implコマンドのように、 シェルから呼び出し標準出力に結果を書き

込む形式も考えられる。この場合は実装が比較的容易かつ、 コマンドを呼び出して標準
出力の結果を使えるシェルやエディタなどの各プラットフォームで使用可能となる。先
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行事例を参考に、コマンドを実行して雛形ファイルを生成するコマンド impl2cbc.plを
GearsOSに導入した。impl2cbc.plの処理の概要を図 4.1に示す。

Interface 
定義 

ファイル 

impl2cbc.pl

2. Parsing the Implementation 
   Searching for Interface 

Interface  
parse 
library 

Implementation
CbC File

Interface 
Definition 

File 

Impl type
definition file 

(*.h) 

1.Input Type Definition file 
 

5. generate CbC file 
 

4. parse 

図 4.1: impl2cbcの処理の流れ

4.8.1 雛形生成の手法
Interfaceでは入力の引数が Implと揃っている必要があるが、第一引数は実装自身のイ

ンスタンスがくる制約となっている。実装自身の型は、Interface定義時には不定である。
その為、 GearsOSでは InterfaceのAPIの宣言時にデフォルト型変数 Implを実装の型と
して利用する。デフォルト型 Implを各実装の型に置換することで自動生成が可能となる。
実装すべきCodeGearは Interfaceと Impl側の型を見れば定義されている。 codeで宣

言されているものを逐次生成すればよいが、 継続として呼び出される CodeGearは具体
的な実装を持たない。GearsOSで使われている Interfaceには概ね次の継続である nextが
登録されている。nextそのものは Interfaceを呼び出す際に、入力として与える。その為
各 Interfaceに入力として与えられた nextを保存する場所は存在するが、 nextそのもの
の独自実装は各 Interfaceは所持しない。したがってこれを Interfaceの実装側で明示的に
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実装することはできない。雛形生成の際に、入力として与えられるCodeGearを生成して
しまうと、プログラマに混乱をもたらしてしまう。
入力として与えられている CodeGearは、Interfaceに定義されている CodeGearの引

数として表現されている。コードに示す例では、whenEmptyは入力して与えられている
CodeGearである。雛形を生成する場合は、入力として与えられたCodeGearを除外して
出力を行う。順序は Interfaceをまず出力した後に、 Impl側を出力する。

4.8.2 コンストラクタの自動生成
雛形生成では他にコンストラクタの生成も行う。GearsOSの Interfaceのコンストラク

タは、 メモリの確保及び各変数の初期化を行う。メモリ上に確保するのは主に Interface

と Implのそれぞれが基本となっている。Interfaceによっては別のDataGearを内包して
いるものがある。その場合は別のDataGearの初期化もコンストラクタ内で行う必要があ
るが、 自動生成コマンドではそこまでの解析は行わない。
コンストラクタのメンバ変数はデフォルトでは変数は 0、ポインタの場合はNULLで初

期化するように生成する。このスクリプトで生成されたコンストラクタを使う場合、CbC

ファイルから該当する部分を削除すると、generate stub.pl内でも自動的に生成される。
自動生成機能を作成すると 1CbCファイルあたりの記述量が減る利点がある。
明示的にコンストラクタが書かれていた場合は、Perlスクリプト内での自動生成は実行

しないように実装した。これはオブジェクト指向言語のオーバーライドに相当する機能と
言える。現状のGearsOSで使われているコンストラクタは、基本は struct Context*型
の変数のみを引数で要求している。しかしオブジェクトを識別するために IDを実装側に
埋め込みたい場合など、 コンストラクタ経由で値を代入したいケースが存在する。この
場合はコンストラクタの引数を増やす必要や、 受け取った値をインスタンスのメンバに
書き込む必要がある。具体的にどの値を書き込めば良いのかまでは Perlスクリプトでは
判定することができない。このような細かな調整をする場合は、 generate stub.pl側での
自動生成はせずに、 雛形生成されたコンストラクタを変更すれば良い。あくまで雛形生
成スクリプトはプログラマ支援であるため、 いくつかの手動での実装は許容している。

4.9 Interfaceの引数の検知
GearsOSのノーマルレベルでは、InterfaceのAPIの呼び出しはinterface->method(arg)

の呼び出し方であった。argは引数であり、これは Interfaceで定義したAPIの引数の一致
している必要がある。Interfaceの定義の引数は、Implの実装自身が第一引数でくる制約
があった。この制約の為に、厳密には Interfaceの定義ファイルに書かれているCodeGear

の引数と、Interfaceの呼び出しの引数は数が揃ってはいない。generate stub.plは第一引
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数が実装自身の型であるので、union Data型にキャストし、Contextの引数保存場所に
書き込むようになっている。問題が第 1引数以外の引数が揃っていない場合である。gen-

erate stub.plを通すと、次の継続は goto metaに変換されてしまい、引数情報が抜けてし
まう。その為引数はすべて適切に contextに書き込まれている必要があるが、 一部引数
が足りず書き込みが出来なかったケースでも、 CbCコンパイラレベルでは引数関係のエ
ラーが発生しない。また上手く Interfaceの入力の数を取得できなかった場合も、gener-

ate stub.plは止まらずにマクロを生成してしまう。Gearefを通して contextに書き込む右
辺値が抜けているコードなどがよく発生した。この場合は原因を.cファイルと.cbcファイ
ル、Interfaceファイル、contextファイルのすべてを確認しなければならず、デバッグが
非常に困難だった。InterfaceのAPI呼び出し時の引数検知は、 Interfaceの型定義ファイ
ルからCodeGearの入力の数の取得が不十分であるのが主な原因であった。
この問題は Perlスクリプトレベルで引数のチェックを十分に行う必要がある。すで

に Interfaceのパーサーは実装している為、 パーサー経由で呼び出している APIを持つ
Interfaceの情報を取得する。パースした結果の情報に、 各CodeGearの引数情報と引数
の数を取得できれば、それらとAPI呼び出し時に与えられている引数を比較すればチェッ
クが可能である。現状は引数の数が揃っているかどうかで確認をしている。
Intefaceの引数を確認し、Gearefマクロを生成している generate stub.plの箇所に、引

数の確認処理を実装した。(ソースコード 4.7)ここでAPI呼び出し時の引数は、$tmpArgs
に代入されている。CbCの関数呼び出しの引数はカンマで区切るので、2行目でカンマで
文字列を分割し、引数を配列@argsに変換している。
generate stub.plはローカル変数のすべての型を記録しているので、6行目でAPI呼び

出しをしているインスタンスの名前から Interfaceを特定する。特定後、ヘッダファイル
の場所を取得し、8行目で Interfaceのパーサーを呼び出している。パーサーから取得した
情報から、メソッドの引数の数を 14行目で取得し、引数が格納されている配列@argsの
要素数と比較している。

ソースコード 4.7: Perlレベルでの引数チェック
1 #$tmpArgs =~ s/\(.*\)/\(\)/;
2 my @args = split(/,/,$tmpArgs);
3

4 #....
5

6 my $nextType = $currentCodeGearInfo->{localVar}->{$next} //
$currentCodeGearInfo->{arg}->{$next};

7 my $nextTypePath = $headerNameToInfo->{$nextType}->{path};
8 my $parsedNextTypePath = Gears::Interface->detailed_parse($nextTypePath);
9

10 unless (exists $parsedNextTypePath->{codeName}->{$method}) {
11 die "[ERROR] not found $next definition at $_ in $filename\n";
12 }
13 my $nextMethodInfo = $parsedNextTypePath->{codeName}->{$method};
14 my $nextMethodWantArgc = $nextMethodInfo->{argc};
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15

16 if ($nextMethodWantArgc != scalar(@args)) {
17 die "[ERROR] invalid arg $line you shoud impl $nextMethodInfo->{args}\

n";
18 }

Perlスクリプトでエラーを検知すると、エラーで終了する。ソースコード4.8の Interface

の insertTest1を呼び出す例題でエラーを発生さる。

ソースコード 4.8: StackTestInterfaceの定義
1 typedef struct StackTest <> {
2 __code insertTest1(Impl* stackTest, struct Stack* stack, __code next

(...));
3 __code next(...);
4 } StackTest;

ソースコード 4.9でAPIを呼び出しているが、この呼び出し方法ではstackが引数にない。

ソースコード 4.9: StackTestInterfaceのAPI呼び出し (引数不足)

1 __code gmain(){
2 Stack* stack = createSingleLinkedStack(context);
3 StackTest* stackTest = createStackTestImpl3(context);
4 goto stackTest->insertTest1(shutdown);
5 }

GearsOSのビルドを行うと、ソースコード 4.10のエラーが発生し、以降のビルドが停
止する。Cmakeはエラーを検知するとビルドを止めるようにMakefileを作製するため、
GearsOSの拡張構文のレベルで停止ができる。

ソースコード 4.10: InterfaceのAPI呼び出し時の引数エラー
1 [ 12%] Generating c/examples/pop_and_push/main.c
2 [ERROR] invalid arg goto stackTest->insertTest1(shutdown);
3 you shoud impl Impl* stackTest, struct Stack* stack, __code next(...)
4 make[3]: *** [CMakeFiles/pop_and_push.dir/build.make:81: c/examples/

pop_and_push/main.c] Error 25
5 make[3]: *** Deleting file ’c/examples/pop_and_push/main.c’

generate stub.pl側で、出てきたローカル変数と型の組はすべて保存している。Interface

側の CodeGearの定義にも当然引数の型と名前は書かれている。このローカル変数の型
と、CodeGearの定義の引数の型が、完全に一致しているかどうかのチェックを行うと、
さらに強固な引数チェックが可能となる。ただし引数で渡す際に、例えば int型の値の加
算処理などを行っていると、その処理の結果が int型になっているかどうかをPerlレベル
でチェックする必要が出てしまう。
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4.10 InterfaceのAPIの未実装の検知
InterfaceAPI呼び出し時に引数の数以外に、そもそも実装していない APIを呼び出し

てしまうことがある。この場合はCbCがPerlスクリプトによって変換された後でエラー
が出る。内容はCbCコンパイラのコンパイル時に Interfaceの構造体に、APIに対応する
フィールドがないエラーである。コンパイル時に発覚できるので問題ないが、 これも変
換する前に発見したほうがデバッグが容易である。
API呼び出し時の処理は、ソースコード 4.7の処理そのものであるため、この処理の中に

未実装のAPIを検知する様にした。呼び出し元の Interfaceの情報パースした結果、ヘッ
ダファイルにAPIの定義がなかった場合は 11行目の unlessに処理が落ち、エラー終了
する。これによって Interface呼び出しの問題が、 Perlスクリプトによって変換する前に
検知可能になった。

4.11 par goto の Interface経由の呼び出しの対応
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GearsOSは CbCで実装を行う。CbCは C言語よりアセンブラに近い言語である。すべ
てを純粋なCbCで記述すると記述量が膨大になる。またノーマルレベルの計算とメタレ
ベルの計算を、全てプログラマが記述する必要がでる。メタ計算では値の取り出しなどを
行うが、 これはノーマルレベルのCodeGearのAPIが決まれば一意に決定される。した
がってノーマルレベルのみ記述すれば、機械的にメタ部分の処理は概ね生成可能となる。
また、メタレベルのみ切り替えたいなどの状況が存在する。ノーマルレベル、メタレベル
共に同じコードの場合は記述の変更量が膨大であるが、 メタレベルの作成を分離すると
この問題は解消される。
GearsOSではメタレベルの処理の作成にPerlスクリプトを用いており、ノーマルレベル

で記述されたCbCから、メタ部分を含むCbCへと変換する。変換前のCbCをGearsCbC

と呼ぶ。

5.1 トランスコンパイラ
プログラミング言語から実行可能ファイルやアセンブラを生成する処理系のことを、一

般的にコンパイラと呼ぶ。特定のプログラミング言語から別のプログラミング言語に変
換するコンパイラのことを、 トランスコンパイラと呼ぶ。トランスコンパイラとしては
JavaScriptを古い規格の JavaScriptに変換するBabel[28]がある。
またトランスコンパイラは、変換先の言語を拡張した言語の実装としても使われる。

JavaScriptに強い型制約をつけた拡張言語である TypeScriptは、 TypeScriptから純粋
な JavaScriptに変換を行うトランスコンパイラである。すべてのTypeScriptのコードは
JavaScriptにコンパイル可能である。JavaScriptに静的型の機能を取り込みたい場合に使
われる言語であり、 JavaScriptの上位の言語と言える。
GearsOSはCbCにノーマルレベル、メタレベルの書き別けの機能などを追加した拡張

言語であると言える。コンパイル時にCMakeによって呼び出される 2種類のPerlスクリ
プトで等価な純粋なCbCに変換される。これらのPerlスクリプトはGearsOSのCbCか
ら純粋なCbCへと変換している為に一種のトランスコンパイラと言える。
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5.2 トランスコンパイラによるメタレベルのコード生成
トランスコンパイラはノーマルレベルで記述されたGearsOSを、メタレベルを含むCbC

へと変換する役割である。変換時に様々なメタ情報をCbCのファイルに書き出すことが
可能である。従来は Stubの生成や、 引数の変更などを行っていたが、 さらにメタレベ
ルのコードをトランスコンパイラで作製したい。トランスコンパイラ上でメタレベルの
コードを作製することによって、GearsOS上でのアプリケーションの記述が容易になり、
かつメタレベルのコードを柔軟に扱うことができる。本研究では様々なメタレベルのコー
ドを、トランスコンパイラで生成することを検討した。

5.3 トランスコンパイラ用のPerlライブラリ作製
従来のPerlトランスコンパイラは generate stub.plと generate context.plの 2種類のス

クリプトで構築されていた。これらのスクリプトはそれぞれ独立した処理を行っていた。
しかし本研究を進めるにつれて、Interfaceのパーサーやメタ計算部分の操作を行うAPI

など、Perlスクリプトで共通した実装が見られた。さらに generate stub.plらPerlスクリ
プトの行数や処理の複雑度が上がり、 適切に処理をモジュール化する必要が生じた。こ
の為新しく実装したPerlトランスコンパイラが利用するAPIは、 Perlのモジュール機能
を利用しモジュールの形で実装した。以下に実装したモジュールファイルと、その概要を
示す。

• Gears::Context

– context.hの自動生成時に呼び出されるモジュール
– 変換後のCbCのコードを解析し、使用されているDataGearの数え上げを行う

• Gears::Interface

– Interfaceおよび Implementのパーサー

• Gears::Template Gears::Template以下はPerlスクリプトが生成する際に、テンプ
レートとして呼び出すファイルの定義などがある

– Gears::Template::Context

∗ context.hのテンプレート
– Gears::Template::Context::XV6

∗ CbC Xv6 専用の context.hのテンプレート
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– Gears::Template::Gmain

∗ GearsOS Main関数のテンプレート

• Gears::Stub

– Stub Code Gear生成時に呼び出されるモジュール

これらは generate stub.plおよび generate context.plおよび、本研究で作製したPerlの
ツールセットからも呼び出される。

5.4 context.hの自動生成
GearsOSのContextの定義は context.hにある。ContextはGearsOSの計算で使用され

るすべてのCodeGear、DataGearの情報を持っている。context.hではDataGearに対応す
る union Data型の定義も行っている。Data型はCの共用体であり、Dataを構成する要
素として各DataGearがある。各DataGearは構造体の形で表現されている。各DataGear

自体の定義も context.hの union Dataの定義の中で行われている。
DataGearの定義は Interfaceファイルで行っていた。InterfaceファイルはGearsOS用

に拡張されたシンタックスのヘッダファイルを使っており、直接CbCからロードするこ
とができない。その為従来はプログラマが静的に InterfaceファイルをCbCの文脈に変換
し、 context.hに構造体に変換したものを書いていた。この手法では手書きでの構築のた
めに自由度は高かったが、 GearsOSの例題によっては使わないDataGearも、 context.h

から削除しない限り contextに含んでしまう問題があった。さらに Interfaceファイルで
定義した型を context.hに転記し、それをもとに Implの型を考えてCbCファイルを作製
する必要があった。これらをすべてユーザーが行うと、ファイルごとに微妙な差異が発生
したりとかなり煩雑な実装を要求されてしまう。DataGearの定義は Interfaceファイルを
作製した段階で決まり、使用しているDataGear、CodeGearはコンパイル時に確定する。
使用している各Gearがコンパイル時に確定するならば、コンパイルの直前に実行される
PerlトランスコンパイラでもGearの確定ができるはずである。ここから context.hをコ
ンパイルタイミングで Perlスクリプト経由で生成する手法を考案した。

5.4.1 context.hの作製フロー
GearsCbCからメタ計算を含むCbCファイルに変換する generate stub.plは各CbCファ

イルを 1つ 1つ呼び出していた。context.hを生成しようとする場合、 プロジェクトで利
用する全CbCファイルを扱う必要がある。
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Contextの初期化ルーチンを作製する generate context.plは、その特性上すべてのCbC

ファイルをロードしていた。したがって context.hを作製する場合はこのスクリプトで行
うと現状のCMakeに手をつけずに変更ができる。

5.4.2 context.hのテンプレートファイル
Perlのモジュールとして Gears::Template::Contextを作製した。xv6プロジェクト

の場合は一部ヘッダファイルに含める情報が異なる。
派生モジュールとして Gears::Template::Context::XV6も実装した。これらのテンプ

レートモジュールは generate context.plの実行時のオプションで選択可能である。
呼び出しには Perlの動的モジュールロード機能を利用している。各モジュールに共通

のAPIを記述しており、 テンプレートに限らず共通して呼び出すことが可能である。

5.5 メタ計算部分の入れ替え
GearsOSでは次の CodeGearに移行する前のMetaCodeGearとして、 デフォルトで

は code metaが使われている。 code metaは contextに含まれている CodeGearの関
数ポインタを、 enumからディスパッチして次の Stub CodeGearに継続するものである。
例えばモデル検査をGearsOSで実行する場合、通常の Stub CodeGearのほかに状態の

保存などを行う必要がある。この状態の保存に関する一連の処理は明らかにメタ計算であ
るので、 ノーマルレベルの CodeGearではない箇所で行いたい。ノーマルレベル以外の
CodeGearで実行する場合は、通常のコード生成だと StubCodeGearの中で行うことにな
る。StubCodeGearは自動生成されてしまうため、値の取り出し以外のことを行う場合は
自分で実装する必要がある。しかしモデル検査に関する処理は様々なCodeGearの後に行
う必要があるため、すべてのCodeGearの Stubを静的に実装するのは煩雑である。これ
を避けるには、 Stub以外のMeta Code Gearをユーザーが自由に定義できる必要がある。
ノーマルレベルのCodeGearの処理の後に、StubCodeGear以外のMeta Code Gearを実

行したい。Stub Code Gearに直ちに遷移してしまう code meta以外のMeta CodeGear

に、特定のCodeGearの計算が終わったら遷移したい。このためには、特定のCodeGear

の遷移先のMetaCodeGearをユーザーが定義できるAPIが必要となる。このAPIを実装
すると、ユーザーが柔軟にメタ計算を選択することが可能となる。これはいわゆるリフレ
クション処理に該当する。
GearsOSのビルドシステムのAPIとしてmeta.pmを作製した。これはPerlのモジュール

ファイルとして実装した。meta.pmはPerlで実装されたGearsOSのトランスコンパイラで
あるgenerate stub.plから呼び出される。meta.pmの中のサブルーチンであるreplaceMeta

に変更対象の CodeGearと変更先の MetaCodeGearへの gotoを記述する。ユーザーは
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meta.pmのPerlファイルをAPIとしてGearsOSのトランスコンパイラにアクセスするこ
とが可能となる。
具体的な使用例をコード 5.1に示す。meta.pmはサブルーチン replaceMetaが返すリ

ストの中に、特定のパターンで配列を設定する。各配列の 0番目には、goto metaを置
換したいCodeGearの名前を示す Perl正規表現リテラルを入れる。コード 5.1の例では、
PhilsImplが名前に含まれる CodeGearを指定している。すべての CodeGearの gotoの
先を切り替える場合は qr/.*/などの正規表現を指定する。

ソースコード 5.1: meta.pm
1 package meta;
2 use strict;
3 use warnings;
4

5 sub replaceMeta {
6 return (
7 [qr/PhilsImpl/ => \&generateMcMeta],
8 );
9 }

10

11 sub generateMcMeta {
12 my ($context, $next) = @_;
13 return "goto mcMeta($context, $next);";
14 }
15

16 1;

generate stub.plは Gears CbCファイルの変換時に、 CbCファイルがあるディレク
トリにmeta.pmがあるかを確認する。meta.pmがある場合はモジュールロードを行う。
meta.pmがない場合はmeta Code Gearに gotoするものをデフォルト設定として使う。
これらの処理はPerlのクロージャの形で表現しており、 トランスコンパイラ側では共通
のAPIで呼び出すことが可能である。各Gode Gearが goto文を呼び出したタイミングで
replaceMetaを呼び出し、ルールにしたがって goto文を書き換える。変換するCodeGear

がルールになかった場合は、 デフォルト設定が呼び出される。

5.6 コンパイルタイムでのコンストラクタの自動生成
5.7 InterfaceのAPIの自動保管
5.8 別Interfaceからの書き出しを取得する必要があるCodeGear

従来のMetaCodeGearの生成では、別の Interfaceからの入力を受け取るCodeGearの
Stubの生成に問題があった。具体的なこの問題が発生する例題をソースコード 5.2に示す。
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ソースコード 5.2: 別 Interfaceからの書き出しを取得するCodeGearの例
1 #interface "String.h"
2 #interface "Stack.h"
3

4 #impl "StackTest.h" for "StackTestImpl3.h"
5

6 /* 略 */
7

8 __code pop2Test(struct StackTestImpl3* stackTest, struct Stack* stack,
__code next(...)) {

9 goto stack->pop2(pop2Test1);
10 }
11

12

13 __code pop2Test1(struct StackTestImpl3* stackTest, union Data* data,
union Data* data1, struct Stack* stack, __code next(...)) {

14 String* str = (String*)data;
15 String* str2 = (String*)data1;
16

17 printf("%d\n", str->size);
18 printf("%d\n", str2->size);
19 goto next(...);
20 }

この例では pop2TestCode Gearから stack->pop2を呼び出し、 継続として pop2Test1

を渡している。pop2Test自体は StackTest Interfaceであり、 stack->pop2の stackは
Stack Interfaceである。例題ではStack Interfaceの実装はSingleLinkedStackである。Sin-

gleLinkedStackの pop2の実装をソースコード 5.3に示す。
ソースコード 5.3: SingleLinkedStackの pop2

1 __code pop2SingleLinkedStack(struct SingleLinkedStack* stack, __code next
(union Data* data, union Data* data1, ...)) {

2 if (stack->top) {
3 data = stack->top->data;
4 stack->top = stack->top->next;
5 } else {
6 data = NULL;
7 }
8 if (stack->top) {
9 data1 = stack->top->data;

10 stack->top = stack->top->next;
11 } else {
12 data1 = NULL;
13 }
14 goto next(data, data1, ...);
15 }

pop2はスタックから値を 2つ取得するAPIである。pop2の継続は nextであり、継続先
に dataと data1を渡している。data、 data1は引数で受けている union Data*型の変数
であり、それぞれ stackの中の値のポインタを代入している。この操作で stackから値を
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2つ取得している。
このコードを generate stub.pl経由でメタ計算を含むコードに変換する。変換した先の

コードを 5.4に示す。

ソースコード 5.4: SingleLinkedStackの pop2のメタ計算
1 __code pop2SingleLinkedStack(struct Context *context,struct

SingleLinkedStack* stack, enum Code next,union Data **O_data,union
Data **O_data1) {

2 Data* data __attribute__((unused)) = *O_data;
3 Data* data1 __attribute__((unused)) = *O_data1;
4 if (stack->top) {
5 data = stack->top->data;
6 stack->top = stack->top->next;
7 } else {
8 data = NULL;
9 }

10 if (stack->top) {
11 data1 = stack->top->data;
12 stack->top = stack->top->next;
13 } else {
14 data1 = NULL;
15 }
16 *O_data = data;
17 *O_data1 = data1;
18 goto meta(context, next);
19 }
20

21

22 __code pop2SingleLinkedStack_stub(struct Context* context) {
23 SingleLinkedStack* stack = (SingleLinkedStack*)GearImpl(context, Stack,

stack);
24 enum Code next = Gearef(context, Stack)->next;
25 Data** O_data = &Gearef(context, Stack)->data;
26 Data** O_data1 = &Gearef(context, Stack)->data1;
27 goto pop2SingleLinkedStack(context, stack, next, O_data, O_data1);
28 }

実際は nextは goto metaに変換されてしまう。data、data1は goto metaの前にポイン
タ変数 O dataが指す値にそれぞれ書き込まれる。O dataは pop2の Stub CodeGearであ
る pop2SingleLinkedStack stubで作製している。つまり O dataは context中に含まれ
ている Stack Interfaceのデータ保管場所にある変数 dataのアドレスである。pop2のAPI

を呼び出すと、 Stack Interface中の dataに Stackに保存されていたデータのアドレスが
書き込まれる。
当初 Perlスクリプトが生成した pop2Test1の stub CodeGearはソースコード 5.5のも

のである。CodeGear間で処理されるデータの流れの概要図を図 5.1に示す。

ソースコード 5.5: 生成された Stub

1 __code pop2Test1StackTestImpl3_stub(struct Context* context) {
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2 StackTestImpl3* stackTest = (StackTestImpl3*)GearImpl(context,
StackTest, stackTest);

3 Data* data = Gearef(context, StackTest)->data;
4 Data* data1 = Gearef(context, StackTest)->data1;
5 Stack* stack = Gearef(context, StackTest)->stack;
6 enum Code next = Gearef(context, StackTest)->next;
7 goto pop2Test1StackTestImpl3(context, stackTest, data, data1, stack,

next);
8 }

code pop2Testで遷移する先のCodeGearはStackInterfaceであり、呼び出しているAPI

は pop2である。pop2で取り出したデータは、上記で確認した通りContext中のStack In-

terfaceのデータ格納場所に書き込まれる。しかしソースコード5.5の例ではGearef(context,

StackTest)でContext中の StackTest Interfaceの dataの置き場所から値を取得してい
る。これは Interfaceの ImplのCodeGearは、Interfaceから値を取得するというGearsOS

のルールの為である。現状では pop2でせっかく取り出した値を StubCodeGearで取得で
きない。
ここで必要となってくるのは、 実装している Interface以外の呼び出し元の Interface

からの値の取得である。今回の例では StackTest Interfaceではなく Stack Interfaceから
data、 data1を取得したい。どの Interfaceから呼び出されているかは、コンパイルタイ
ムには確定できるので Perlのトランスコンパイラで Stub Codeを生成したい。
別 Interfaceから値を取得するには別の出力があるCodeGearの継続で渡されたCodeGear

をまず確定させる。今回の例では pop2Test1が該当する。このCodeGearの入力の値と、
出力があるCodeGearの出力を見比べ、出力をマッピングすれば良い。Stack Interfaceの
pop2は dataと data1に値を書き込む。pop2Test1の引数は data, data1, stackであるの
で、前 2つに pop2の出力を代入したい。
Contextから値を取り出すのはメタ計算であるStub CodeGearで行われる。別 Interface

から値を取り出そうとする場合、 すでに Perlトランスコンパイラが生成している Stub

を書き換える方法も取れる。しかし StubCodeGearそのものを、別 Interfaceから値を取
り出すように書き換えてはいけない。これは別 Interfaceの継続として渡されるケースと、
次の goto先として遷移するケースがあるためである。前者のみの場合は書き換えで問題
ないが、後者のケースで書き換えを行ってしまうと Stubで値を取り出す先が異なってし
まう。どのような呼び出し方をしても対応できるようにするには、 Stubを別に別ける必
要がある。
GearsOSでは継続として渡す場合や、次の goto文で遷移する先のCodeGearはノーマ

ルレベルでは enumの番号として表現されていた。enumが降られるCodeGearは、厳密
にはCodeGearそのものではなく Stub CodeGearに対して降られる。StubCodeGearを実
装した分だけ enumの番号が降られるため、 goto metaで遷移する際に enumの番号さえ
合わせれば独自定義の Stubに継続させることが可能である。別 Interfaceから値を取り出
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stack
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data

data1

Stack Interface

StackTest Interface

context

pop2

write

stackTest1 
(normal)

read

stackTest1 
(pop2

continuation)

図 5.1: stackTest1の stubの概要

したいケースの場合、 取り出してくる先の Interfaceと呼び出し元のCodeGearが確定し
たタイミングで別の StubCodeGearを生成する。呼び出し元のCodeGearが継続として渡
す StubCodeGearの enumを、独自定義した enumに差し替えることでこの問題は解決す
る。この機能を Perlのトランスコンパイラである generate stub.plに導入した。

5.9 別 Interfaceからの書き出しを取得するStubの生成
別 Interfaceからの書き出しを取得する場合、 generate stub.plでは次の点をサポートす

る機能をいれれば実現可能である。

• goto先のCodeGearが出力を持つ Interfaceでかつ継続で渡しているCodeGearが別
Interfaceの場合の検知

– この場合は gotoしている箇所で渡している継続の enumを、新たに作製した
stubの enumに差し替える
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• 継続で実行された場合に別に Interfaceから値をとってこないといけないCodeGear

自身

– Stubを別の Interfaceから値をとる実装のものを別に作製する

generate stub.pl内では変換対象の CbCのソースコードを 2度読み込む。最初の読
み込み時に継続の状況を確認し、 2度目の読み込み時に状況を踏まえてコードを生成す
れば良い。初回の読み込み時に Interface経由の goto文があった場合に、別 Interfaceか
らの出力があるかなどの情報を確認したい。

5.9.1 初回CbCファイル読み込み時の処理
Interface経由での goto文は goto interface->method()の形式で呼び出される。ソー

スコード 5.6はこの形式で来ていた行を読み込んだタイミングで実行される処理である。

ソースコード 5.6: goto時に使用する interfaceの解析
1 } elsif (/^(.*)goto (\w+)\-\>(\w+)\((.*)\);/) {
2 debug_print("getDataGear",__LINE__, $_) if $opt_debug;
3 # handling goto statement
4 # determine the interface you are using, and in the case of a goto

CodeGear with output, create a special stub flag
5 my $prev = $1;
6 my $instance = $2;
7 my $method = $3;
8 my $tmpArgs = $4;
9 my $typeName = $codeGearInfo->{$currentCodeGear}->{arg}->{$instance};

10 my $nextOutPutArgs = findExistsOutputDataGear($typeName, $method);
11 my $outputStubElem = { modifyEnumCode => $currentCodeGear,

createStubName => $tmpArgs };
12

13 if ($nextOutPutArgs) {
14 my $tmpArgHash = {};
15 for my $vname (@$nextOutPutArgs) {
16 $tmpArgHash->{$vname} = $typeName;
17 }
18

19 $outputStubElem->{args} = $tmpArgHash;
20

21 #We’re assuming that $tmpArgs only contains the name of the next
CodeGear.

22 #Eventually we need to parse the contents of the argument. (eg.
@parsedArgs)

23 my @parsedArgs = split /,/ , $tmpArgs; #
24

25 $generateHaveOutputStub->{counter}->{$tmpArgs}++;
26 $outputStubElem->{counter} = $generateHaveOutputStub->{counter}->{

$tmpArgs};
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27 $generateHaveOutputStub->{list}->{$currentCodeGear} =
$outputStubElem;

28 }

1行目の正規表現は Interface経由でのgoto文の正規表現パターンである。変数$instance
は Interfaceのインスタンスである。正規表現パターンでは interface->methodの->の前
に来ている変数名に紐づけられる。変数$methodは goto先の InterfaceのAPIである。正
規表現パターンでは interface->methodの->の後に来ているAPI名である。ソースコー
ド 5.2の pop2Testでは、 stack->pop2の呼び出しをしているため、 stackがインスタン
スであり、pop2がAPIである。現在解析している goto文が含まれているCodeGearの名
前は、変数$currentCodeGearで別途保存している。連想配列である$codeGearInfoの中
には、 各 CodeGearで使われている変数と変数の型などの情報が格納されている。ソー
スコード 5.6の 9行目では、 $codeGearInfo経由で Interfaceのインスタンスから、具体
的にどの型が呼ばれているかを取得する。pop2Testでは、インスタンス stackに対応す
る型名は Stackと解析される。
ソースコード 5.6の 10行目で実行されている findExistsOutputDataGearは gener-

ate stub.pl内の関数である。これは Interfaceの名前とメソッド名を与えると、 Interface

の定義ファイルのパース結果から出力の有無を確認する動きをする。出力がある場合は出
力している変数名の一覧を返す。ソースコード 5.2の例では pop2は dataと data1を出力
している為、 これらがリストとして関数から返される。出力がない場合は偽値を返すた
めに 13行目からの if文から先は動かない。出力があった場合は generate stub.plの内部
変数に出力する変数名と、 Interfaceの名前の登録を行う。生成する Stubは命名規則は、
Stubの本来のCodeGearの名前の末尾に に続けて数値をいれる。 code CodeGearStub

の場合は、 code CodeGearStub 1となる。この数値は変換した回数となるため、この
回数の計算を行う。
27行目で$generateHaveOutputStubの list要素に現在の CodeGearの名前と、 出力

に関する情報を代入している。現在の CodeGearの名前を保存しているのは、この後の
コード生成部分で enumの番号を切り替える必要があるためである。ソースコード 5.2の
例では pop2Testが使う enumを書き換える必要がある為、ここの$currentCodeGearは
pop2Testとなる。ここで作製した$outputStubElemは、返還後のCbCコードを生成して
いるフェーズで呼びされる。

5.9.2 enumの差し替え処理
ソースコード 5.7の箇所は遷移先の enumを Perlスクリプトで生成し、 GearsOSが実

行中に enumを contextに書き込むコードを生成するフェーズである。
ソースコード 5.7: Gearefのコード生成部分
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1 if ($outputStubElem && !$stub{$outputStubElem->{createStubName}."_stub
"}->{static}) {

2 my $pick_next = "$outputStubElem->{createStubName}_$outputStubElem->{
counter}";

3 $return_line .= "${indent}Gearef(${context_name}, $ntype)->$pName =
C_$pick_next;\n";

4 $i++;
5 next;
6 }

if文で条件判定をしているが、前者は出力があるケースかどうかのチェックである。続く
条件式はGearsOSのビルドルールとして静的に書いた stubの場合は変更を加えない為に、
静的に書いているかどうかの確認をしている。変数$pick nextで継続先の CodeGearの
名前を作製している。CodeGearの名前は一度目の解析で確認した継続先に とカウント
数をつけている。ここで作製したCodeGearの名前を、3行目で contextに書き込むCbC

コードとして生成している。
実際に生成された例題をソースコード 5.8に示す。

ソースコード 5.8: enumの番号が差し替えられたCodeGear

1 __code pop2TestStackTestImpl3(struct Context *context,struct
StackTestImpl3* stackTest, struct Stack* stack, enum Code next) {

2 Gearef(context, Stack)->stack = (union Data*) stack;
3 Gearef(context, Stack)->next = C_pop2Test1StackTestImpl3_1;
4 goto meta(context, stack->pop2);
5 }

5.10 ジェネリクスのサポート
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第6章 評価

6.1 GearsOSの構文作製
GearsOSで使われる Interface、およびその Implementの型定義ファイルを導入した。

GearsOSでプログラミングする際に通常のC言語や Javaなどの言語の様に、まず型を作
成してからプログラミングすることが可能になった。
ただし現状のGearsOSでは 1ファイルに 1つの型定義しかできない。アプリケーショ

ンとしてGearsOSを動かす現在の例題ではそこまで問題になっていない。しかし、CbC

xv6などの実用的なアプリケーションを実装する場合は、ファイルの数が莫大になる可能
性がある。1ファイル内で様々な型が定義可能になれば、より見通しの良いプログラミン
グが可能であると考えられる。

6.2 GearsOSのトランスコンパイラ
6.3 GearsOSのメタ計算
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第7章 結論

7.1 今後の課題
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CbCを用いたPerl6処理系

清水 隆博1,a) 河野 真治1,b)

概要：スクリプト言語である Perl5の後継言語として Perl6が現在開発されている．Perl6は
設計と実装が区分されており様々な処理系が開発されている．現在主流な Perl6は Rakudo

と言われるプロジェクトである．Rakudoでは Perl6自体を NQP(NotQuitPerl)と言われる
Perl6のサブセットで記述し, NQP を VM が解釈するという処理の流れになっている．こ
の VMは任意の VMが選択できるようになっており,主に利用されている VMに Cで書か
れたMoarVMが存在する．MoarVMは JITコンパイルなどをサポートしているが, 全体的
な起動時間及び処理速度が Perl5 と比較し非常に低速である．この問題を解決するために
Continuation based C (CbC) という言語を一部用いて MoarVM の書き換えを行う．CbC

は Cよりも細かな単位で記述が可能である為, 言語処理系の実装に適していると考えられる.

CbCに関する今までの研究においては, 言語処理系に CbCを利用した事例が少ない. その
為, 本稿では CbCを言語処理系に用いた場合の利点やデバッグ手法などについても述べる.

キーワード：プログラミング言語, コンパイラ, CbC, Perl6, MoarVM

1. はじめに
当研究室では Continuation Based C(以下 CbC)

という言語を開発している．CbCは Cよりきめ細
やかな単位で実装する事が可能である為, 言語処
理系に応用すれば効率的な開発，実行が出来ると
期待される．現在活発に開発が進んでいる言語に
Perl6がある．Perl6は MoarVMと呼ばれる VM

を中心とした Rakudoと呼ばれる実装が現在の主
流となっている．Rakudoは処理速度が他のプロ
グラミング言語と比較しても非常に低速である．
その為, 現在日本国内では Perl6を実務として利用
するケースは概ね存在しない．Perl6の持つ言語機
能や型システムは非常に柔軟かつ強力であるため,

実用的な処理速度に達すれば, 言語の利用件数が向

1 琉球大学工学部情報工学科
a) anatofuz@cr.ie.u-ryukyu.ac.jp
b) kono@ie.u-ryukyu.ac.jp

上することが期待される．その為本稿では, CbC

を用いた言語処理系の実装の一例としてMoarVM

を CbCで書き換えた CbCMoarVMを提案する．
CbC を MoarVM の実装として利用した場合,

CbCの持つ機能によってMoarVMの高速化を中
心とした改良に有益な効果があると推測出来る．
また, 現在までの CbC を用いた研究においては
言語処理系への応用例が少ない. 従って, 本稿は
CbCをスクリプト言語の実装に適応した場合, ど
のような利点やプログラミング上の問題点に遭遇
するか, CbCの応用としての側面でも行う．この
際に CbCを用いた言語処理系のデバッグを行う
際には, CbCを使わずに記述されたオリジナルの
言語処理系との並列デバッグが必要となる. 従っ
てMoarVMに CbCを適応した場合, どのように
すれば並列デバッグが行えるかについても述べる．
本稿ではまず CbC, Perl6の特徴及び現在の実装に



ついて述べ, CbCで書き換えたMoarVMについて
デバッグ手法も含め解説する. 研究にあたり, 得ら
れた CbCを言語処理系に適応した場合の利点と欠
点について述べ, 今後の展望について記載する.

2. CbC

2.1 CbCの概要
CbCは当研究室で開発しているプログラミング

言語である．Cレベルでのプログラミングを行う
場合, 本来プログラマが行いたい処理の他に mal-

locなどを利用したメモリのアロケートやエラー
ハンドリングなどを記述する必要がある．これら
の処理をmeta computationと呼ぶ．これらmeta

computationと通常の処理を分離することでバグ
の原因が meta computation側にあるか処理側に
あるかの分離などが可能となる．しかし C言語な
どを用いたプログラミングでmeta computationの
分離を行おうとすると, それぞれ事細かに関数やク
ラスを分割せねばならず容易ではない．CbCでは
関数よりmeta computationを細かく記述する為に
CodeGearという単位を導入した．またCodeGear

の実行に必要なデータを DataGearという単位で
受け渡す．CbCでは CodeGear, DataGearを基本
単位として記述するプログラミングスタイルを
取る．

2.2 CodeGearとDataGear

CbCではCの関数の代わりにCodeGearを導入
する．CodeGearは Cの関数宣言の型名の代わり
に codeと書くことで宣言できる． codeは CbC

コンパイラの扱いは voidと同じ型であるが, CbC

プログラミングでは CodeGearである事を示す識
別子としての意味で利用する．CodeGear間の移
動は goto文によって記述する．

extern int printf(const char*,...);

int main (){

int data = 0;

goto cg1(&data);

}

__code cg1(int *datap){

(*datap)++;

goto cg2(datap);

}

__code cg2(int *datap){

(*datap)++;

printf("%d\n",*datap);

}

Code 1: cbc example.cbc

Code1 に示す CbC のコードでは main 関数から
cg1, cg2に遷移し, 最終的に dataの値が 2となる．
CodeGear間の入出力の受け渡しは引数を利用し
行う．
ある CodeGear の実行に必要なデータを,

DataGearと呼ぶ．DataGearには CodeGearで実
行される関数や変数などの情報を含む．Code1に
示す例では, CodeGearに渡す引数 datapが, 一種
の DataGearと言える．

2.3 軽量継続
CbC では次の CodeGear に移行する際, C の

goto文を利用する．通常の Cの関数呼び出しの場
合, スタックポインタを操作しローカル変数などを
スタックに保存する．CbCの場合スタックフレー
ムを操作せず, レジスタの値を変更せずそのまま
次の CodeGearに遷移する事が可能である．通常
Sechemeの call/ccなどの継続は現在の位置までの
情報を環境として所持した状態で遷移する．対し
て CbCは環境を持たず遷移する為, 通常の継続と
比較して軽量であることから軽量継続であると言
える．CbCは軽量継続を利用するためレジスタレ
ベルでのきめ細やかな実装が可能となっている．

2.4 現在の実装
CbCは現在主要な Cコンパイラである gcc及び

llvmをバックエンドとした clang上の 2種類の実
装が存在する．gccはバージョン 9.0.0に, clangは
7.0.0に対応している．

2.5 CbCと Cの互換性
CbCコンパイラはコンパイル対象のソースコー

ドが CbC であるかどうかを判断する．この際に



CodeGear を利用していない場合は通常の C プ
ログラムとして動作する．その為今回検証する
MoarVMのビルドにおいても CbCで書き換えた
ソースコードがあるMoarVMと, 手を加えていな
いオリジナルのMoarVMの 2種類を同一の CbC

コンパイラでビルドする事が可能である．
また C から CbC への遷移時に, 再び C の関

数に戻るように実装したい場合がある．その
際は環境付き goto と呼ばれる手法を取る．こ
れは CbC return 及び CbC environment という
変数を使用する．この変数は CbC return が元
の環境に戻る際に利用する CodeGear を指し,

CbC environment は復帰時に戻す元の環境であ
る．復帰する場合, 呼び出した位置には帰らず, 呼
び出した関数の終了する位置に帰る．

__code cg(__code (*ret)(int,void *),void *env

){

goto ret(1,env);

}

int c_func(){

goto cg(_CbC_return,_CbC_environment);

return -1;

}

int main(){

int test;

test = c_func();

printf("%d\n",test);

return 0;

}

Code 2: 環境付き継続の例

Code2に示す例では c funcから環境付き継続で cg

に継続している．通常 c funcの返り値は-1である
が, cgから環境付き継続で mainに帰る為に cgか
ら渡される 1が testの値となる．

2.6 言語処理系における CbCの応用
CbCを言語処理系,特にスクリプト言語に応用す

ると幾つかの箇所に置いて利点がある．CodeGear

はコンパイラの基本ブロックに相当する．その為
従来のスクリプト言語では主に case文で記述して
いた命令コードディスパッチの箇所を CodeGear

の遷移として記述する事が可能である．通常の言

語処理系では命令コードディスパッチ部分は巨大
な case文となり, この部分を実装した Cファイル
が巨大化してしまう．CodeGearを導入すること
で巨大な case文を CodeGearとして分割する事が
可能となり, 処理のモジュール化が可能となる．ま
た, CodeGearと CodeGear間の遷移は軽量継続で
行われる為, レジスタレベルでの最適化も可能と
なる．
CbCは状態を単位として記述が可能であるため,

命令コードなどにおける状態を利用するスクリプ
ト言語の実装は応用例として適していると考えら
れる．

3. Perl6の概要
この章では現在までのPerl6の遍歴及び Perl6の

言語的な特徴について記載する．

3.1 Perl6の構想
Perl6は 2002年に LarryWallが Perlを置き換え

る言語として設計を開始した．Perl5の言語的な問
題点であるオブジェクト指向機能の強力なサポー
トなどを取り入れた言語として設計された．Perl5

は設計と実装が同一であり, Larryらによって書か
れた C実装のみだった．Perl6は設計と実装が分
離している．言語的な特徴としては, 独自に Perl6

の文法を拡張可能な Grammar, Perl5と比較した
場合のオブジェクト指向言語としての進化も見ら
れる．また Perl6は漸進的型付け言語である．従
来の Perlの様に変数に代入する対象の型や, 文脈
に応じて型を変更する動的型言語としての側面を
持ちつつ, 独自に定義した型を始めとする様々な
型に, 静的に変数の型を設定する事が可能である．
Perl6は言語仕様及び処理実装が Perl5と大幅に

異なっており, 言語的な互換性が存在しない．従っ
て現在では Perl6と Perl5は別言語としての開発
方針になっている．Perl6は現在有力な処理系であ
る Rakudoから名前を取り Rakuという別名がつ
けられている．

3.2 Rakudo

Rakudoとは NQP, NQPに基づく Perl6を基に



したプロジェクトである．NQPとは,以前のPerl6

処理系であるParrot[4]で,構想に上がったPerl6の
サブセットである．Rakudoが Perl6のコンパイラ
かつインタプリタであると考えても良い．Rakudo

は図 1に示す構成になっている．Rakudoにおけ
るコンパイラとは厳密には 2種類存在する．まず
第 1のものが Perl6, もしくは NQPを MoarVM,

JVMのバイトコードに変換する NQPコンパイラ
である．次にその NQPが出力したバイトコード
をネイティブコードに変換する VM の 2 種類で
ある．この VMは現在MoarVM, JavaVMを選択
可能である．Rakudo及び NQP projectではこの
NQPコンパイラの部分をフロントエンド, VMの
部分をバックエンド [13] と呼称している．NQP

で主に書かれ, MoarVMなど NQPが動作する環
境で動く Perl6のことを Rakudoと呼ぶ．Perl6は
NQP以外にも NQPを拡張した Perl6自身で書か
れている箇所が存在し, これは NQPコンパイラ側
でMoarVMが解釈可能な形へ変換を行う．

         MoarVM

Perl6

NQP

JVM

図 1: Rakudo の構成

3.3 MoarVM

MoarVMとは Rakudoで主に開発が進められて
いる VM である．Perl6 及び NQP の専用処理系
であり, レジスタマシンである．MoarVMはNQP

から与えられた MoarVMのバイトコードを実行
する．
MoarVMのバイトコードインタプリタは src/-

core/interp.c で定義されている．この中の関数
MVM interp runで命令に応じた処理を実行する．

関数内では命令列が保存されている cur op, 現在
と次の命令を指し示す op, Threadの環境が保存さ
れている Threadcontext などの変数を利用する．
命令実行は大きく二種類の動作があり, Cの goto

が利用できる場合はCode3に示すMVM CGOTO

フラグが立ちラベル遷移を利用する．goto文が利
用できない場合は巨大な case文として命令を実行
する．
ラベル遷移を利用する場合は Code4 に示すラ

ベルテーブル LABELSにアクセスし, テーブルに
登録されているアドレスを取得し, マクロ NEXT

で遷移する．Code5に示す no opは何もせず次の
命令に移動する為, goto NEXT; のみ記述されて
いる．

#define NEXT_OP (op = *(MVMuint16 *)(cur_op),

cur_op += 2, op)

#if MVM_CGOTO

#define DISPATCH(op)

#define OP(name) OP_ ## name

#define NEXT *LABELS[NEXT_OP]

#else

#define DISPATCH(op) switch (op)

#define OP(name) case MVM_OP_ ## name

#define NEXT runloop

#endif

Code 3: interp.cのマクロ部分

static const void * const LABELS[] = {

&&OP_no_op,

&&OP_const_i8,

&&OP_const_i16,

&&OP_const_i32,

&&OP_const_i64,

&&OP_const_n32,

&&OP_const_n64,

&&OP_const_s,

&&OP_set,

&&OP_extend_u8,

&&OP_extend_u16,

&&OP_extend_u32,

&&OP_extend_i8,

&&OP_extend_i16,

Code 4: ラベルテーブルの一部分

DISPATCH(NEXT_OP) {

OP(no_op):



goto NEXT;

OP(const_i8):

OP(const_i16):

OP(const_i32):

MVM_exception_throw_adhoc(tc, "

const_iX␣NYI");

OP(const_i64):

GET_REG(cur_op, 0).i64 =

MVM_BC_get_I64(cur_op, 2);

cur_op += 10;

goto NEXT;

OP(pushcompsc): {

MVMObject * const sc = GET_REG(

cur_op, 0).o;

if (REPR(sc)->ID !=

MVM_REPR_ID_SCRef)

MVM_exception_throw_adhoc(

tc, "Can␣only␣push␣an␣

SCRef␣with␣pushcompsc")

;

if (MVM_is_null(tc, tc->

compiling_scs)) {

MVMROOT(tc, sc, {

tc->compiling_scs =

MVM_repr_alloc_init

(tc, tc->instance->

boot_types.

BOOTArray);

});

}

MVM_repr_unshift_o(tc, tc->

compiling_scs, sc);

cur_op += 2;

goto NEXT;

}

}

Code 5: オリジナル版 MoarVM のバイトコードディ
スパッチ

この為 MoarVM 内の命令コードに対応する処
理は, 命令ディスパッチが書かれている Cソース
ファイルの, 特定の場所のみに記述せざるを得な
い．その為命令コードのモジュール化などが行え
ず, 1 ファイル辺りの記述量が膨大になってしま
う. また各命令コードに対応する処理は, ラベル
ジャンプもしくは switch文に展開されてしまう為,

Threaded Codeの実装を考えた場合, 大幅なコー
ドの改修が要求される．デバッグ時には, Cレベ
ルでのデバッグ時にはアドレスと実際に呼ばれる
箇所を確認する事に手間がかかる．

3.4 NQP

RakudoにおけるNQP[6]は現在MoarVM, JVM

上で動作する．NQPは Perl6のサブセットである
ため, 主な文法などは Perl6に準拠しているが幾つ
か異なる点が存在する．NQPは最終的には NQP

自身でブートストラップする言語であるが, ビルド
の最初にはすでに書かれたMoarVMのバイトコー
ドを必要とする．この MoarVM のバイトコード
の状態を Stage0と言う.Perl6の一部は NQPを拡
張したもので書かれている為, Rakudoを動作させ
る為にはMoarVMなどの VM, VMに対応させる
様にビルドした NQPがそれぞれ必要となる．現
在のNQPではMoarVM, JVMに対応する Stage0

はそれぞれ MoarVMのバイトコード, jarファイ
ルが用意されている．MoarVMのModuleLoader

は Stage0にあるMoarVMのバイトコードで書か
れた一連のファイルが該当する．
Stage0にあるファイルをMoarVMに与えること

で, NQPのインタプリタが実行される様になってい
る．これは Stage0の一連のファイルは, MoarVM

のバイトコードなどで記述された NQPコンパイ
ラのモジュールである為である．NQP のインタ
プリタはセルフビルドが完了すると, nqpという
シェルスクリプトとして提供される．このシェ
ルスクリプトは, ライブラリパスなどを設定して
MoarVMの実行バイナリである moarを起動する
ものである．

MoarVM 
ByteCodePerl6

NQP NQP

NQPNQP

NQP MoarVM 
ByteCode

MoarVM 
ByteCode

NQP MoarVM 
ByteCode

MoarVM 
ByteCode

Machine

Machine

Stage0 Stage1 Stage2

MoarVM 
ByteCode

図 2: NQP のビルドフロー

NQPのビルドフローを図 2に示す．Rakudoに
よる Perl6に処理系は NQPにおける nqpと同様
に, moarにライブラリパスなどを設定した perl6

というシェルスクリプトである．この perl6を動
かすためには self buildした NQPコンパイラが必
要となる．その為に Stage0を利用して Stage1を
ビルドし NQPコンパイラを作成する．Stage1は



中間的な出力であり, 生成された NQPファイルは
Stage2と同一であるが, MoarVMのバイトコード
が異なる．Perl6では完全なセルフコンパイルを実
行した NQPが要求される為, Stage1を利用して
もう一度ビルドを行い Stage2を作成する．
Perl6 のテストスイートである Roast[10] やド

キュメントなどによって設計が定まっている Perl6

とは異なり NQP自身の設計は今後も変更になる
可能性が開発者から公表されている．現在の公表
されているNQPのオペコードはNQPのリポジト
リ [7]に記述されているものである．

3.5 処理速度
現在の Perl6が他のプログラミング言語と比較

した場合どのような違いがでるのか計測した．ma-

cOSの/var/log/system.logファイルから正規表現
でログ中のプログラムが書き込んだ回数を個別に
数え上げるというものである．今回はファイルを
231Kと 3GBの二種類用意し, どの様な違いが出
るのか測定した．
測定した環境は次の通りである．今回は現在広

く使用されているスクリプト言語である Perl5を
計測対象に追加した．また Rakudoの処理系によ
る処理時間の差を計測する為にMoarVM, JVMに
構築した Perl6の処理速度を計測を行った．JVM

自体の処理時間と Rakudoを構築した JVMの速
度の差を見るために, 同様のプログラムを Java10

でも行った.

• Perl6 (MoarVM) ver.2018.04.01

• Perl6 (JVM) 2018.06-163-g612d071b8 built

on JVM

• Java 10

• Perl5

測定した結果を表 1に示す． 測定結果の単位は
秒である．

FileSize MoarVM Perl6 on JVM Java Perl5

231K 0.86 21.48 0.27 0.04

3G 2331.08 1665.56 48.85 41.35

表 1: ログファイル処理時間の計測結果

計測結果からファイルサイズが小さい場合は
MoarVMより JVMに乗せた Perl6が低速である
が, ファイルサイズが大きい場合は Javaの JITが
働くためMoarVMより高速に動いていると推測で
きる．

4. CbCによるMoarVM

この章では改良を行った Perl6 処理系である
MoarVM について述べる．今回改良を行った
MoarVMは 2018.04.01であり, 利用した NQPは
2018.04-3-g45ab6e3バージョンである．

4.1 方針
MoarVMの中心は, バイトコードを解釈する, バ

イトコードインタプリタ部分である．その為 CbC

を用いて, MoarVMのバイトコードインタプリタ
部分を記述し直し, CbCMoarVMとして実装する．
CbCの CodeGearはコンパイラの基本ブロックに
該当する．従ってMoarVMにおける基本ブロック
の箇所を CodeGearに書き換える事が可能である．

4.2 MoarVMのバイトコードのディスパッチ
interp.cでは命令コードのディスパッチはマク

ロを利用した cur opの計算及びラベルの遷移, も
しくはマクロ DISPATCHが展開する switch文で
行われていた．このディスパッチ方法では, ラベ
ルジャンプや巨大な case文として記述する必要が
あり, ファイルが冗長になるなどの問題が生じる．
CbCMoarVMではこの問題を解決するために,

それぞれの命令に対応する CodeGear を作成し,

各 CodeGear の名前を要素として持つ CbC の
CodeGearのテーブルを作成した．このCodeGear

のテーブルを参照する CodeGear は cbc next で
あり, この中のマクロ NEXTは interp.cのマクロ
NEXTを CbC用に書き直したものである．

#define NEXT_OP(i) (i->op = *(MVMuint16 *)(i

->cur_op), i->cur_op += 2, i->op)

#define DISPATCH(op) {goto (CODES[op])(i);}

#define OP(name) OP_ ## name

#define NEXT(i) CODES[NEXT_OP(i)](i)

static int tracing_enabled = 0;



__code cbc_next(INTERP i){

goto NEXT(i);

}

Code 6: CbCMoarVMのバイトコードディスパッチ

Code6に示す変更例では, マクロ NEXTなどの
引数に変数 iを導入している．この iとは, バイト
コードインタプリタ内で利用する MoarVMのレ
ジスタ情報などが,格納された, 構造体へのポイン
タである．iが示す構造体 INTER,及び iの型であ
るポインタ INTERPは Code7に示すように宣言
している．これはマクロ内部で現在の命令を示す
opや命令列 cur opなどにアクセスする必要があ
るが, CbCの CodeGearを適応した場合に元のマ
クロの記述方法ではアクセスできない為に導入し
たものである．

typedef struct interp {

MVMuint16 op;

/* Points to the place in the bytecode

right after the current opcode. */

/* See the NEXT_OP macro for making sense

of this */

MVMuint8 *cur_op;

/* The current frame’s bytecode start. */

MVMuint8 *bytecode_start;

/* Points to the base of the current

register set for the frame we

* are presently in. */

MVMRegister *reg_base;

/* Points to the current compilation unit

. */

MVMCompUnit *cu;

/* The current call site we’re

constructing. */

MVMCallsite *cur_callsite;

MVMThreadContext *tc;

} INTER,*INTERP;

Code 7: MoarVMの情報を格納した構造体 INTER

4.3 命令実行箇所の CodeGearへの変換
ラベルテーブルや case文の switch相当の命令

実行箇所を CbCに変換し, CodeGearの遷移とし
て利用する．interp.cは Code5に示す様にマクロ
OPを利用して記述されている．
OP(.*)の.*に該当する箇所はバイトコードの名

前である．通常このブロックには LABELから遷
移,または swtich-caseによって分岐する為,バイト
コードの名前は配列 LABELSの添字に変換されて
いる．そのため対象となる CodeGearを LABELS

の並びと対応させ, Code8に示す CodeGearの配
列 CODESとして設定すれば CodeGearの名前は
問わない．今回は CodeGearである事を示す為に
接頭辞として cbc をつける．

__code (* CODES[])(INTERP) = {

cbc_no_op,

cbc_const_i8,

cbc_const_i16,

cbc_const_i32,

cbc_const_i64,

cbc_const_n32,

cbc_const_n64,

cbc_const_s,

cbc_set,

cbc_extend_u8,

cbc_extend_u16,

Code 8: CodeGear配列の一部分

Code9に示す命令の実行処理で MoarVMのレ
ジスタである reg baseや, 命令列 cur opなどの情
報を利用しているが, これらは MVM interp run

内のローカル変数として利用している．ラベルを
利用しているオリジナル版では同一関数内である
ためアクセス可能であるが, CodeGear間の移動で
命令を表現する CbCではアクセスできない．その
為 Code7に示す様に, インタプリタの情報を集約
した構造体 interを定義する．この構造体へのポイ
ンタである INTERP型の変数 iを CodeGearの入
出力として与える．CodeGear内では INTERPを
経由することでインタプリタの各種情報にアクセ
スする．CodeGear間の遷移ではレジスタの値の
調整は行われない為, 入力引数を使ってレジスタ
マッピングを管理できる．INTERPのメンバであ
るMoarVMのレジスタそのものをアーキテクチャ
のレジスタ上に乗せる事が可能となる．
命令実行中の CodeGear の遷移を図 3 に示す．



この中で実線で書かれている部分は CbCの goto

文で遷移し, 波線の箇所は通常の Cの関数呼び出
しとなっている．
現在の CbCMoarVM は次の命令セットのディ

スパッチを cbc next が行っている．cbc next か
ら命令コードに対応する CodeGear に継続し,

CodeGear から cbc next に継続するサイクルが
基本の流れである．CodeGear内から Cの関数は
問題なく呼ぶ事が可能であるため, Cの関数を利用
する処理は変更せず記述する事ができる．また変
換対象は switch文であるため, breakせず次の case

に移行した場合に対応するように別の CodeGear

に継続し，その後 cbc nextに継続するパターンも
存在する．

__code cbc_no_op(INTERP i){

goto cbc_next(i);

}

__code cbc_const_i8(INTERP i){

goto cbc_const_i16(i);

}

__code cbc_const_i16(INTERP i){

goto cbc_const_i32(i);

}

__code cbc_const_i32(INTERP i){

MVM_exception_throw_adhoc(i->tc, "const_iX

␣NYI");

goto cbc_const_i64(i);

}

__code cbc_const_i64(INTERP i){

GET_REG(i->cur_op, 0,i).i64 =

MVM_BC_get_I64(i->cur_op, 2);

i->cur_op += 10;

goto cbc_next(i);

}

__code cbc_pushcompsc(INTERP i){

static MVMObject * sc;

sc = GET_REG(i->cur_op, 0,i).o;

if (REPR(sc)->ID != MVM_REPR_ID_SCRef)

MVM_exception_throw_adhoc(i->tc, "Can␣

only␣push␣an␣SCRef␣with␣pushcompsc

");

if (MVM_is_null(i->tc, i->tc->

compiling_scs)) {

MVMROOT(i->tc, sc, {

i->tc->compiling_scs =

MVM_repr_alloc_init(i->tc, i->

tc->instance->boot_types.

BOOTArray);

});

}

MVM_repr_unshift_o(i->tc, i->tc->

compiling_scs, sc);

i->cur_op += 2;

goto cbc_next(i);

}

Code 9: CbCMoarVM のバイトコードに対応する
CodeGear

cbc_next

other C function

other cbc 
code gear

code gear

図 3: CbC における MoarVM バイトコードインタプリタ
内の状態遷移

バイトコードの数は膨大である為, すべてを手作
業で変換する事は望ましくない．従ってPerlScript

を用いて interp.cからCbCのCodeGearを自動生
成するスクリプトを作成した．このスクリプトで
は以下の修正手続きを実行する．
• OP(.*) の.*部分を CodeGear の名前として,

先頭に cbc をつけた上で設定する．
• cur opなど構造体 INTERのメンバ変数はポ
インタ iから参照するように修正する

• GC対策のためマクロMVMROOTを使い局
所変数のポインタをスタックに積む箇所は, 局
所変数を static化する

• 末尾の goto NEXTを goto cbc next(i)に修正
する

• case文で下の case文に落ちている箇所は, case

文に対応する CodeGearに遷移する様に goto

文を付け加える
上記 Code9 では cbc const i8 などが case 文の

下の case部分に該当する cbc const i64に遷移す
る様に変換されている．また cbc pushcompscで
はMVMROOTに局所変数 scを渡している為, こ
れを staticで宣言し直している．
現在 CbCで記述された OSである GearsOSに

は Interfaceが導入されている．これは Javaの in-

terface, Haskellの型クラスに該当する概念であり,



次の CodeGearに Interface経由で継続する事が可
能である．Interfaceは現在の CbCMoarVMの実
装には用いていないが, 今後 ThreadedCodeの実
装を行うにあたり命令コードディスパッチ箇所に
導入を検討している．

5. MoarVMのデバッグ
MoarVM自体のデバッグはMoarVMのリポジ

トリにテストコードが付随していない為単体では
実行不可能である．また, CbCを用いて言語処理
系の改良時を行う際に, 処理系のデバッグを行う
場合は, CbCを用いないオリジナルの処理系との
並列デバッグが必要となる．MoarVM自体にはデ
バッグを支援するツールが存在しない為, MoarVM

自体のデバッグ方法や, CbCを用いた処理系との
並列デバッグについて独自の手法を考案する必要
がある．本稿ではMoarVMのデバッグにおけるC

デバッガの使用方法とMoarVMのテスト方法につ
いても示す．

5.1 MoarVMのバイトコードのデバッグ
MoarVMの実行バイナリであるmoarに対して,

MoarVMのバイトコードを dumpオプションを付
けて読み込ませると, バイトコードがMoarVMに
よるアセンブリコードとして出力される．しかし
これはMoarVMが実行したバイトコードのトレー
スではなく, MoarVMのバイトコードを変換した
ものに過ぎない．また, 明らかに異なる挙動を示
すオリジナルの MoarVM と, CbC で書き換えた
CbCMoarVM両者のmoarを利用しても同じ結果
が返ってきてしまう．そのため今回のMoarVMの
バイトコードインタプリタの実装のデバッグには
この方法は適さない．従って実際に実行した命令
を確認するには gdbなどの Cデバッガを利用して
MoarVMを直接トレースする必要がある．
CbC側は Code10に示す様に cbc nextに break

pointを設定する．オリジナル側は次のオペコード
の設定のマクロにダミーの関数を呼び出すように
修正し, そこに break pointを設定する．CbC側
では CodeGearの名前をデバッガ上で直接確認で
きるが, オリジナル版は LABLEの配列の添え字

から自分でどのオペコードに対応しているかをデ
バッガの外で探す必要がある．
添字を確認するためには Code11に示すように

オリジナルのMoarVMの場合 cur opの値をMV-

Muint16のポインタでキャストし, これが指す値を
出力する．break pointを掛けているダミー関数で
は cur opにアクセスする事が出来ない為, スタッ
クフレームを一つ upする必要がある．

(gdb) b cbc_next

Breakpoint 2 at 0x7ffff7560288: file src/core

/cbc-interp.cbc, line 61.

(gdb) command 2

Type commands for breakpoint(s) 2, one per

line.

End with a line saying just "end".

>p CODES[*(MVMuint16 *)i->cur_op]

>p *(MVMuint16 *)i->cur_op

>c

>end

Code 10: CbCMoarVMに対しての break point設定

dalmore gdb --args ../../MoarVM_Original/

MoarVM/moar --libpath=src/vm/moar/stage0

gen/moar/stage1/nqp

(gdb) b dummy

Function "dummy" not defined.

Make breakpoint pending on future shared

library load? (y or [n]) y

Breakpoint 1 (dummy) pending.

(gdb) command 1

Type commands for breakpoint(s) 1, one per

line.

End with a line saying just "end".

>up

>p *(MVMuint16 *)(cur_op)

>c

>end

Code 11: オリジナル版 MoarVM に対しての break

point設定

5.2 MoarVMの並列デバッグ手法
しかし MoarVM が実行する命令は膨大な数が

ある．その為 gdbなどの Cデバッガで, オリジナ
ルの MoarVM と, 一部を CbC で記述した CbC-

MoarVM の並列デバッグを手動で全て行うこと
は困難である．Perlなどのスクリプトを用いて自



動的に解析したいため, ログを残す為に scriptコ
マンドを実行した状態で gdbを起動する．トレー
スでは実行した命令名のみ取得できれば良い為,

Code10, 11で break pointに commandとして設
定している様に，設定された cur opの値を出力し
続けるのみの動きを導入する．
実際に実行したログ・ファイルの一部をそれぞ

れ Code12, 13に示す．

Breakpoint 1, dummy () at src/core/interp.c

:46

46 }

#1 0x00007ffff75608fe in MVM_interp_run (tc=0

x604a20,

initial_invoke=0x7ffff76c7168 <

toplevel_initial_invoke>, invoke_data

=0x67ff10)

at src/core/interp.c:119

119 goto NEXT;

$1 = 159

Breakpoint 1, dummy () at src/core/interp.c

:46

46 }

#1 0x00007ffff75689da in MVM_interp_run (tc=0

x604a20,

initial_invoke=0x7ffff76c7168 <

toplevel_initial_invoke>, invoke_data

=0x67ff10)

at src/core/interp.c:1169

1169 goto NEXT;

$2 = 162

Code 12: オリジナル版 MoarVMのバイトコードのト
レース

Breakpoint 2, cbc_next (i=0x7fffffffdc30) at

src/core/cbc-interp.cbc:61

61 goto NEXT(i);

$1 = (void (*)(INTERP)) 0x7ffff7566f53 <

cbc_takeclosure>

$2 = 162

Breakpoint 2, cbc_next (i=0x7fffffffdc30) at

src/core/cbc-interp.cbc:61

61 goto NEXT(i);

$3 = (void (*)(INTERP)) 0x7ffff7565f86 <

cbc_checkarity>

$4 = 140

Breakpoint 2, cbc_next (i=0x7fffffffdc30) at

src/core/cbc-interp.cbc:61

61 goto NEXT(i);

$5 = (void (*)(INTERP)) 0x7ffff7579d06 <

cbc_paramnamesused>

$6 = 558

Code 13: CbCMoarVMのバイトコードのトレース

オリジナル版では実際に実行する命令処理はラ
ベルに変換されてしまう為名前をデバッガ上では
出力できないが, CbCでは出力する事が可能であ
る．CbCとオリジナルのCODES, LABELの添字
は対応している為, ログの解析を行う際はそれぞ
れの添字を抽出し違いが発生している箇所を探索
する．これらは scriptコマンドが作成したログを
元に異なる箇所を発見するスクリプトを用意し自
動化する．(Code 14)

131 : 131

139 : 139

140 : 140

144 : 144

558 : 558

391 : 391

749 : 749

53 : 53

*54 : 8

Code 14: バイトコードの差分検知の一部分

違いが生じている箇所が発見できた場合, その
前後の CodeGear及びディスパッチ部分に break

pointをかけ, それぞれの変数の挙動を比較する．
主に cbc return 系の命令が実行されている場合
は, その直前で命令を切り替える cbc invoke系統
の命令が呼ばれているが,この周辺で何かしらの
違いが発生している可能性が高い．また主に次の
CodeGearに遷移する際に CbCコンパイラのバグ
が生じている可能性もある為, アセンブラレベルの
命令を確認しながらデバッグを進めることとなる．

5.3 MoarVMのテスト方法
MoarVMは単体で実行する事が不可能である．

また NQPのリポジトリに付随するテストは NQP

で書かれている．従ってNQPを解釈可能な, NQP

のセルフビルド時に生成されるシェルスクリプ
ト nqpが必要である．その為, シェルスクリプト
nqpを生成出来ない場合, MoarVMのテストを行



う事が出来ない．CbCMoarVMは NQPのセルフ
ビルドが現時点では達成出来ない為, 通常ではテ
ストが実行出来ない．しかし, MoarVMのバイナ
リmoarはMoarVMのバイトコードを読み込むこ
とは NQPをセルフビルドしなくとも可能である．
その為, 正常に動作しているMoarVMのバイナ

リmoarとnqpを用意し,このnqp側からMoarVM

のバイトコードに NQPで記述されたテストを変
換する．変換されたMoarVMのバイトコードはバ
イナリmoarに渡す事で実行可能であり, テストを
行う事が出来る．

6. CbCMoarVMの利点と欠点
MoarVMの様な巨大なスクリプト言語処理系に

CbCを適応した所現在までに複数の利点と欠点が
発見された．本章ではまず利点を述べ, 次に現段
階での CbCを適応した場合の欠点について考察
する．
オリジナルのMoarVMでは命令コードに対応す

る箇所はラベルジャンプ, もしくは switch文で実
装されていた．その為同じ Cファイルに命令コー
ドの実行の定義が存在しなければならない．今後
MoarVMに新たなバイトコードが導入されていく
事を考えると interp.cが巨大になる可能性がある．
関数単位での処理の比重が偏る事に加え, switch

文中に書かれている処理は他の関数から呼ぶ事が
出来ないため, 余計な手間がかかる箇所が発生す
ると考えられる．
CbCMoarVMの場合, CodeGearとして基本ブ

ロックを記述出来る為オリジナルのMoarVMの様
に swtich文のブロック中に書く必要性が無くなる．
その為類似する命令系をコード分割し, モジュー
ル化する事が可能である．また CbCは goto文で
遷移する以外は通常の Cの関数と同じ扱いをする
事が可能である．従って CodeGear内部の処理を
別の箇所から使用する事も可能となる為再利用性
も向上する．
ThrededCodeを実装する場合, 通常命令ディス

パッチの箇所と, 実際に実行される命令処理を大幅
に変更しなければならない．CbCを用いた実装の
場合, 命令処理はただの CodeGearの集合である．

その為 CodeGear を ThrededCode に対応した並
びとして選択する事ができれば命令処理部分の修
正をほぼせずに ThrededCode を実現する事が可
能である．
またCodeGearはバイトコードレベルと同じ扱い

ができるため, ThrededCodeそのものを分離して
最適化をかける事が可能である．これもCodeGear

が関数単位として分離できる事からの利点である．
MoarVMのバイトコードインタプリタの箇所は

オリジナルの実装ではラベルジャンプを用いて実
装されている．その為, 直接ラベルに break point

をかける事が出来ない．作業者がデバッガが読み
込んでいるCソースコードの位置を把握し,行番号
を指定して break pointを設定する必要があった．
CbCMoarVMの場合, CodeGear単位でバイト

コードの処理単位を記述している為, 通常の関数と
同じく直接 CodeGearに break pointをかける事
が可能である．これは Cプログラミングの関数に
対してのデバッグで, 状態ごとに break pointをか
ける事が出来ることを意味する．通常の C言語で
言語処理系を実装した場合と比較して扱いやすく
なっていると言える．さらにラベルテーブルでの
管理の場合, 次のバイトコード箇所は数値でしか
確認できず, 実際にどこに飛ぶのかはラベルテー
ブル内と数値を作業者が手作業で確認する必要が
あった．スクリプトなどを組めば効率化は出来る
がデバッガ上で完結しない為手間がかかる．CbC

実装では CODESテーブル内は次の CodeGearの
名前が入っている為, 数値から CodeGearの名前
をデバッガ上で確認する事が出来る．
現在MoarVMは LuaJit[3]を搭載し JITコンパ

イルを行っている．LuaJITそのものを CbCに適
応させるわけではないが, CbCのABIに JITされ
たコードを合わせる事が可能であると推測できる．
しかし, 言語処理系は広く使われる為に著名な

OSSなどを利用して開発するのが望ましいが, CbC

プロジェクトの認知度が低いという現状がある．
また, CbCコンパイラが現在非常にバグを発生

させやすい状態になっている．CbCコンパイラは
gccと llvm/clang上に実装している為, これらの
アップデートに追従する必要がある．しかしコン



パイラのバージョンに応じて CbCで利用するコン
パイラ内の APIが異なる場合が多く, APIの変更
に伴う修正作業などを行う必要がある．
CbCMoarVM で は C か ら CodeGear へ,

CodeGearから Cへの遷移などが複数回繰り返さ
れているが, この処理中の CodeGearでの tail call

の強制が非常に難関である．tail callの強制には
関数定義の箇所や引数, スタック領域のサイズ修
正などを行う必要がある．現在の CbC コンパイ
ラのバグでは CodeGear内部での不要なスタック
操作命令を完全に排除しきれていない．
また CodeGearから Cに帰る場合, 環境付き継

続を行う必要がある．Cの関数の末尾でCodeGear

を呼び出している場合など環境付き継続を使用しな
くても良いケースは存在するが, 頻繁に Cと CbC

を行き来する場合記述が冗長になる可能性はある．

7. Threaded Code

現在のMoarVMは次の命令をバイトコードから
ディスパッチし決定後, ラベルジャンプを利用し
実行している．この処理ではディスパッチの箇所
にコストが掛かってしまう．CbCをMoarVMに
導入することで, バイトコード列を直接サブルー
チンコールの列に置き換えてしまう事が可能であ
る．これは CbC が基本ブロックの単位と対応し
ている為である．CbCでは現在ディスパッチを行
う CodeGear である cbc next を利用しているが,

Threaded Codeを実装するにあたり, cbc nextと
次の CodeGearに直接遷移する cbc fixt nextの実
装を予定している．
また段階的に現在 8バイト列を 1命令コードと

して使用しているが, これを 16バイトなどに拡張
し 2命令を同時に扱えるように実装する事なども
検討している．
Perl5においては perlccというモジュールが開

発されている．これは Perl5内部で利用している
Perlバイトコードを, Perlの C APIである XS言
語の様な Cのソースファイルに埋め込み,それを
Cコンパイルでコンパイルするというものである．
perlccを利用することで Perlインタプリタが無い
状況でも可動するバイナリファイルを作成する事

が可能である．しかし perlccは Perlスクリプトが
複雑になるほど正確に Cに移植を行う事が出来ず,

現在では Perl のコアモジュールから外されてい
る．perlccは Perlのバイトコードを Cへの変換の
み行う為, Cで実装されている Perl経由で実行し
た場合と処理速度はほぼ変わらない．また perlcc

で生成された Cのソースコードは難解であり, こ
れをデバッグするのが困難でもある．MoarVMで
threaded code を実現出来た場合, その箇所のみ
CbC プログラムとして切り出す事が可能である
為 perlccと似たツールを作成することも可能であ
る．C言語でも perlccの様に内部構造を Cの関数
化すれば ThrededCodeの様な物を構築できるが,

CbCと比較して処理の単位が明確ではない為高速
化は見込めない．また, CbCの CodeGearは基本
ブロックそのものである為, CbCプログラムとし
て切り出す場合, CodeGearをそのまま出力すれば
よく, 生成された CbCプログラム自体も perlccと
比較して扱いやすい．CbCを用いたThrededCode

で perlccの様なツールを作成した場合, CodeGear

の単位が正常に機能すれば CbC の CodeGear が
ThrededCodeをより効率化出来ると推測できる．
CbCの CodeGearは goto文で遷移するため, 次

の CodeGear が一意に決定している場合 C コン
パイラ側でインライン展開する事が可能である．
CodeGearがインライン展開される限界について
は別途研究する必要があるが, CbCを利用した場
合 CodeGear単位でインライン展開が可能である．
その為, ThrededCodeを実装する場合に決定した
次の CodeGearをインライン展開する事が可能で
ある．従って ThreadedCodeを実現するにあたり
新たな処理系を開発する必要がなく, 既存の資源
を利用して ThreadedCodeが実現出来る．これを
繰り返す事で perlccなどと比較してより高速化し
た ThrededCodeが実現できる．
CbCを使わずにバイトコードディスパッチの箇

所を改良する際に, 関数ポインタを利用する場合も
考えられる．この場合は, 関数ポインタの配列を作
成し, 次の命令コードに対応する関数をポインタ経
由で実行する．Cの関数ポインタを利用した場合,

CbCと同様に処理のモジュール化は可能である．



しかし, CbCとは違い軽量継続ではなく関数呼び
出しで処理をする為, Cのスタックフレームが非常
に巨大になる．Cの関数呼び出しのコストから, 通
常の case文やラベルジャンプを利用した場合と速
度差的に優位にならない．また, ThreadedCodeの
観点では, 命令列に対応した関数をThreadedCode

用に大幅に修正する必要がある．その為, CbCの
様に関数そのものの並びで ThreadedCodeに対応
させることは出来ない．

8. まとめ
本稿では CbC によって Perl6 の処理系である

MoarVMインタプリタの一部改良とその手法を示
した．CbCMoarVM ではオリジナルの MoarVM

と比較して以下の様な利点が見られた．
• CodeGear単位で命令処理を記述する事が可
能となり, モジュール化が可能となった．

• ThreadedCodeを実装する際に効率的に実装
ができる見込みが立った．

• CodeGearを導入した命令単位での最適化が
可能となった．

• break pointを命令の処理単位でかける事が可
能となった．

• 現在は命令処理部分を CodeGearに書き換え
たのみである為, ラベルを利用した場合と比
較して速度としては同等である．

今後 CbCでの開発をより深く行っていくにあた
り, CbCコンパイラそのものの信頼性を向上させ
る必要がある．MoarVMの開発を行うにあたり新
たに発見された複数のバグを修正し, より安定す
るコンパイラにする為に改良を行う．
現在 CbCMoarVM で直接バイトコードを入力

した場合の NQP のテストは JVM などのテスト
を除く中で 80%パスする．また数値の計算と出力
などの簡単な NQPの例題を作成し, オリジナルの
NQP,MoarVMでバイトコード化したものを入力
した際も正常に動作している．しかし NQPのセ
ルフビルドは現在オブジェクトの生成に一部失敗
している為成功していない．今後はさらに複雑な
例題や NQPのセルフビルド, Perl6の動作を行っ
ていく．

MoarVMではGCからオブジェクトを守る為に
MVMROOTというマクロを利用し, 局所変数の
ポインタをスタックに登録する処理を行っている．
GCの制御を効率的に行えば本来は必要ない処理
であり, 実行すると CodeGearの優位性が損なわ
れてしまう．従って MoarVMの GCの最適化を
行う．
また高速化という面では, Perlの特徴である正

規表現に着目し, 正規表現の表現のみ高速で動く最
適化の導入なども検討している．他に rakudoのコ
ンパイラ系統から CbCのコードを直接生成させ,

それを llvmでコンパイルすることによって LLVM

の最適化フェーズを得て高速化することも可能で
あると推測できる．
Perl6 の開発は非常に活発に行われている為,

CbCMoarVM の最新版の追従も課題となってい
る．現在は interp.cから Perlスクリプトを用いて
自動でCbCのCodeGearを生成している．今後の
開発領域の拡大と共により効率的に CbCコードへ
の自動変換も複数の Cコードに対応する様に開発
を行っていく．
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継続を基本としたOS Gears OS

清水 隆博1,a) 河野 真治2,b)

概要：継続を基本とする C と互換性のある言語、 Conitinuation Based C(CbC) を用いて
OSの実装を考案した。状態遷移単位で OSの処理を実装することで、処理の入出力が明確
化され、定理証明支援系に適した表現形式で処理が記述可能である。現在 CbCを用いて開
発している OS、 GearsOSは Xv6をベースに実機での動作を目指している。ここでは現在
の GearsOSの状況、 今後の展望について考察する。

キーワード：システムプログラミング, CbC, 軽量継続, OS, CMake

1. 証明可能なOS

コンピュータ上で動作するあらゆるソフトウェ
アや資源を管理する OSは、 高い信頼性が保証さ
れてほしい。信頼性の保証にはテストプログラム
を用いた検証や、 形式手法を用いた証明を使う手
法が存在する。頻繁に並列処理を行う OS では、
スレッド間の共通資源の競合などの非決定的な実
行を行う。このため、 OSの信頼性を保証する上
で、テストやデバッグを用いる手法では、発生し
うる状態を完全に保証するのは困難である。
テストを用いる方法ではなく、 形式手法的なア

プローチを用いて OSの信頼性を保証したい。そ
のためには定理証明支援系などで証明が可能な形
式と、等価な形式でOSを記述する必要性がある。
現在開発している GearsOSは、 継続を基本とす
る言語 Conitinuation Based C(CbC) で実装され
ている。CbCは状態遷移単位での実行であり、他
の状態に遷移する際に今までの環境を持たない。
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2 琉球大学工学部工学科知能情報コース
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CbCで実装した処理は入出力が明確化され、 定
理証明支援系で表現可能な形式にする事が可能で
ある。

2. Continuation Based C

Continuation Based C(CbC) とは GearsOS の
記述に利用しているプログラミング言語である。
C言語の下位言語として設計されており、Cコン
パイラである GCC、 LLVM/Clang上に実装が存
在する。CbCは通常の関数呼び出しとは異なり、
軽量継続を基本としている。通常 Cの関数呼び出
しでは、 call命令により、スタックポインタを操
作し、ローカル変数や、レジスタ情報をスタック
に保存する。CbCの軽量継続は、アセンブラレベ
ルでは jmp で表現され、 スタックフレームを操
作することなく次の状態に遷移する。CbCの状態
は CodeGearと呼ばれる単位で記述される。

3. GersOSの基本単位
実行単位としては CbCで導入された CodeGear

を用いる。CodeGearは関数よりも単位が小さく、
かつアセンブラよりも単位が大きく処理を記述す



ることが可能である。そのため、 OSの必要な資
源管理などのメタ計算を記述するのに適している
と考えられる。
GearsOSでは使われる情報を、 DataGearと呼

ばれる単位で構成する。DataGearはCの構造体の
ように宣言するが、すべてのDataGearはContext

と呼ばれるデータ構造の中で、 共用体として管
理されている。CodeGearでは入出力をDataGear

で管理している。CodeGearの入力で使用される
DataGearを、 InputDataGearと呼び、出力する
DataGearを OutputDataGearと呼ぶ。この入出
力の組を Task として定義し、 InputDataGearの
依存関係が解決された Taskから、 CodeGearが
並列実行される。

4. GearsOSで記述された xv6

GearsOSの機能である Contextなどを用いて、
実際に実機で動作するOSを作成したい。実機で動
作するOSのベース実装として、システムコールな
どのシンプルな UNIXの機能を持つ xv6に着目し
た。xv6は ARMプロセッサを持つ RaspberryPi

上で動作する、 xv6 rpiというバリエーションが
存在する。GearsOSを実行で動作させるために、
xv6 rpiのソースコードを GearsOSで一部再実装
している。現在は xv6のプロセスである proc構造
体に、GearsOSの contextを導入し、GearsOSと
しても xv6としても解釈可能な形で開発している。

5. GearsOSのクロスコンパイル
GearsOS は RaspberryPi 上での動作を目指し

ている。RaspberryPi は ARM の CPU が搭載さ
れている為、 動作には ARM のバイナリファイ
ルが必要となる。しかし RaspberryPiを利用して
GearsOS自身のビルドを行うと、マシンパワーの
問題でビルドに莫大な時間が掛かってしまう。著
者らが使うことが多い、 資源が潤沢な x86 マシ
ンから、 ARMにクロスコンパイルする必要があ
る。GCC上に実装している CbCコンパイラは、
ARMを出力するようにコンパイラを再構築する
必要があった。他方 LLVM/clang上に実装してい
る CbCコンパイラは、 ARMのライブラリは必

要であるものの、 本体を再度ビルドすることなく
クロスコンパイラとして利用可能である。今回は
RaspberryPiのデフォルトOSであるRaspbianか
ら、ARMのライブラリを x86マシン上に転送し、
LLVM/clang上に実装したCbCコンパイラを用い
てビルドした。ビルドツールとしては CMakeを
導入している。CMakeでクロスコンパイルを行う
際に、クロスコンパイラなどを引数で指定する必
要がある為、引数の解決に一部 Perlスクリプトを
利用している。

6. 今後の課題
現状は xv6 を GearsOS として書き直している

段階であり、 システムコールで呼び出された後の
kernel部分の処理を順次 Interfaceとして実装して
いる。RaspberryPi上で動作する様にクロスコン
パイルをする環境はCMakeを利用して構築出来た
ので、 実際に RaspberryPi上で Interfaceを導入
した GearsOSを動作させる必要がある。また xv6

は UEFI でのブートが組み込まれていので、 こ
れを実装したい。UEFIでブートが可能になると、
各種デバイスドライバを組み込むのが容易になる
為、 USB3.0の規格である xHCIなどを xv6上に
実装することが可能となる。xHCIを実装する事
によって xv6を実機で動かした際に、 USB接続
をしたキーボードが使用可能となる。これらの実
装には、CbCで実装された実装としても使用可能
な仕様記述言語を用いる予定である。また、 実際
に xv6上での処理を定理証明支援系などで証明を
行い、証明しやすい実装と、処理に適した実装に
Interfaceを通して切り替える機構を実装すること
も課題である。
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xv6の構成要素の継続の分析

清水 隆博1,a) 河野 真治2,b)

概要：アプリケーションやサービスの信頼性は、OS と結びついている。OS 自身が高い信頼性を持つ必
要があり、その上で動作するソフトウェアの信頼性を OSが保証するような仕組みがあると良い。テスト
は本質的に有限なケースしか調べないので、テストだけで信頼性を保証するのには限界がある。アプリ
ケーションと OSの状態を状態遷移を基本としたモデルに変換しモデル検査や Hoare Logic などの形式手
法を用いて信頼性を高めたい。そのために状態遷移単位での記述に適した継続を基本とした言語である
CbC(Continuation based C)を OSとアプリケーションの記述に用いる。最初の段階として小さな unixで
ある xv6 kernelの CbCによる書き換えを行っている。xv6 kernelの処理がどのような状態遷移を行うの
かを分析し、CbCの継続ベースでのプログラミングに変換していく必要がある。本稿では xv6kernelの構
成要素の一部に着目し、状態遷移系の分析と xv6の書き換えを行う。

1. アプリケーションの信頼性
アプリケーションの信頼性を向上させるためには、 土

台となる OS自体の信頼性が高く保証されていなければな
らない。OSそのものも巨大なプログラムであるため、テ
ストコードを用いた方法で信頼性を確保する事が可能で
ある。しかし並列並行処理などに起因するバグや、そもそ
も OSを構成する処理が巨大であることから、テストで完
全にバグを発見するのは困難である。テスト以外の方法で
OSの信頼性を高めたい。
そこで数学的な背景に基づく形式手法を用いて OSの信

頼性を向上させることを検討する。OSを構成する要素を
モデル検査してデッドロックなどを検知する方法や、定理
証明支援系 Agda[1]を利用した証明ベースでの信頼性の確
保などの手法が考えられる。[2][3][4][5] 形式手法で信頼性
を確保するには、まず OSの処理を証明などがしやすい形
に変換して実装し直す必要がある。[6] OSの内部処理の状
態を明確にし、状態遷移モデルに落とし込むことでモデル
検査などを通して信頼性を向上させたい。しかし仕様記述
言語や定理証明支援系では、実際に動く OSと検証用の実
装が別の物となってしまうために、 C言語などでの実装
の段階で発生するバグを取り除くことができない。実装の
ソースコードと検証用のソースコードは近いセマンティク
スでプログラミングする必要がある。
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OS上のアプリケーションには本来行いたい処理の他に、
メモリ管理やスレッド、 CPUなどの資源管理がある。前
者をノーマルレベルの計算と呼び、後者をメタ計算と呼
ぶ。OSはメタ計算を担当していると言える。実装のソー
スコードはノーマルレベルであり検証用のソースコードは
メタ計算だと考えると、OSそのものが検証を行ない、シス
テム全体の信頼を高める機能を持つべきだと考える。ノー
マルレベル上でのバグを例えばモデル検査のようなメタ計
算によって発見し信頼性を向上させたい。
ノーマルレベルの計算とメタ計算の両方の実装に適した

言語として Continuation Based C(CbC)がある。CbCは
基本 gotoで CodeGaarというコードの単位を遷移する言
語である。通常の関数呼び出しと異なり、スタックあるい
は環境と呼ばれる隠れた状態を持たない。このため、計算
のための情報は CodeGearの入力にすべてそろっている。
そのうちのいくつかはメタ計算、つまり、OSが管理する
資源であり、その他はアプリケーションを実行するための
データ (DataGear)である。メタ計算とノーマルレベルの
区別は入力のどこを扱うかの差に帰着される。CbCは C

と互換性のあるCの下位言語であり、状態遷移をベースと
した記述に適したプログラミング言語である。Cとの互換
性のために、 CbCのプログラムをコンパイルすることで
動作可能なバイナリに変換が可能である。CbCは GCC[7][8]

あるいは LLVM[9][10]上で実装されていて、通常の Cのア
プリケーションやシステムプログラ厶をそのまま包含でき
る。また CbCの基本文法は簡潔であるため、 Agdaなど
の定理証明支援系 [11]との相互変換や、 CbC自体でのモ
デル検査が可能であると考えられる。

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 1
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図 1: CodeGearと入出力の関係図

現在小さな unixである xv6 kernelを CbCを用いて書き
換えている。書き換えの為には、 既存の xv6 kernelの処
理の状態遷移を分析し、継続を用いたプログラムに変換し
ていく必要がある。本論文ではこの書き換えに伴って得ら
れた xv6 kernelの継続を分析し、現在の CbCによる書き
換えについて述べる。

2. Continuation Based C

Continuation Based C(CbC)とは C言語の下位言語で
あり、関数呼び出しではなく継続を導入したプログラミン
グ言語である。CbCでは通常の関数呼び出しの他に、関数
呼び出し時のスタックの操作を行わず、次のコードブロッ
クに jmp命令で移動する継続が導入されている。この継続
は Schemeなどの環境を持つ継続とは異なり、スタックを
持たず環境を保存しない継続である為に軽量である事から
軽量継続と呼べる。また CbCではこの軽量継続を用いて
for文などのループ文を実装する。これは関数型プログラ
ミングでの Tail callスタイルでプログラミングすることに
相当する。実際、Agda よる関数型の CbCの記述も用意さ
れている。実際の OSやアプリケーションを記述する場合
には GCC及び LLVM/clang上の CbC実装を用いる。
CbCでは関数の代わりに CodeGearという単位でプロ

グラミングを行う。CodeGear は通常の C の関数宣言の
返り値の型の代わりに codeで宣言を行う。各 CodeGear

は DataGearと呼ばれるデータの単位で入力を受け取り、
その結果を別の DataGearに書き込む。入力の DataGear

を InputDataGearと呼び、 出力の DataGearを Output-

DataGearと呼ぶ。CodeGearがアクセスできるDataGear

は、 InputDataGear と OutputDataGear に限定される。
これらの関係図を図 1に示す。
CbCを利用したシステムコールのディスパッチ部分を

Code 1に示す。この例題では特定のシステムコールの場
合、CbCで実装された処理に goto文をつかって継続する。

syscall

cbc_write

cbc_read

goto goto

cbc_ret

図 2: CbCを利用したシステムコールディスパッチの状態
遷移

例題では CodeGearへのアドレスが配列 cbccodesに格納
されている。引数として渡している cbc retは、 システ
ムコールの返り値の数値をレジスタに代入する CodeGear

である。実際に cbc retに継続が行われるのは、 readな
どのシステムコールの一連の処理の継続が終わったタイミ
ングである。

void syscall(void)

{

int num;

int ret;

if((num >= NELEM(syscalls)) && (num <= NELEM(

cbccodes)) && cbccodes[num]) {

proc->cbc_arg.cbc_console_arg.num = num;

goto (cbccodes[num])(cbc_ret);

}

Code 1: CbCを利用したシステムコールのディスパッチ

Code1の状態遷移図を図 2に示す。図中の cbc readな
どは、 readシステムコールを実装している CodeGearの
集合である。
CodeGearは関数呼び出し時のスタックを持たない為、

一度ある CodeGearに遷移してしまうと元の処理に戻って
くることができない。しかし CodeGearを呼び出す直前の
スタックは保存されるため、 部分的に CbCを適用する場
合は CodeGearを呼び出す void型などの関数を経由する
ことで呼び出しが可能となる。
この他に CbCから Cへ復帰する為の APIとして、 環

境付き gotoという機能がある。これはGCCでは内部コー
ドを生成、 LLVM/clangでは setjmpと longjmpを使う
ことで CodeGearの次の継続対象として呼び出し元の関数
を設定することが可能となる。したがってプログラマから
見ると、通常の Cの関数呼び出しの返り値を CodeGearか
ら取得する事が可能となる。

3. CbCを用いたOSの実装
軽量継続を持つ CbCを利用して、 証明可能な OSを実

装したい。その為には証明に使用される定理証明支援系
や、 モデル検査機での表現に適した状態遷移単位での記
述が求められる。CbCで使用する CodeGearは、 状態遷
移モデルにおける状態そのものとして捉えることが可能で
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図 3: CodeGearとMetaCodeGear

ある。CodeGearを元にプログラミングをするにつれて、
CodeGearの入出力の Dataも重要であることが解ってき
た。CodeGearとその入出力である DataGearを基本とし
た OSとして、 GearsOSの設計を行っている。[12] 現在
の GearsOSは並列フレームワークとして実装されており、
実用的な OSのプロトタイプ実装として既存の OS上への
実装を目指している。
GearsOSでは、CodeGearとDataGearを元にプログラ

ミングを行う。遷移する各 CodeGearの実行に必要なデー
タの整合性の確認などのメタ計算は、 MetaCodeGearと
呼ばれる各 CodeGear ごと実装された CodeGear で計算
を行う。このMetaCodeGearの中で参照される DataGear

をMetaDataGearと呼ぶ。また、 対象の CodeGearの直
前で実行されるMetaCodeGearを StubCodeGearと呼ぶ。
MetaCodeGear や MetaDataGear は、プログラマが直接
実装することはなく、 現在は Perl スクリプトによって
GearsOS のビルド時に生成される。CodeGear から別の
CodeGearに遷移する際の DataGearなどの関係性を、図
3に示す。
通常のコード中では入力の DataGear を受け取り

CodeGear を実行、 結果を DataGear に書き込んだ上で
別の CodeGearに継続する様に見える。この流れを図 3の
上段に示す。しかし実際は CodeGear の実行の前後に実
行される MetaCodeGear や入出力の DataGear を Meta-

DataGearから取り出すなどのメタ計算が加わる。これは
図 3の下段に対応する。
遷移先のCodeGearとMetaCodeGearの紐付けや、計算

に必要なDataGearを保存や管理を行うMetaDataGearと
して contextがある。contextは処理に必要な CodeGear

の番号とMetaCodeGearの対応表や、DataGearの格納場
所を持つ。計算に必要なデータ構造と処理を持つデータ構
造であることから、 contextは従来の OSのプロセスに相
当するものと言える。cotnextと各データ構造の関わりを
図 4に示す。
コード上では別の CodeGear に直接遷移している様に

見えるが、 実際は context 内の遷移先の CodeGear に対
応するスロットから、対応する MetaCodeGearに遷移す
る。MetaCodeGear中で、次に実行する CodeGearで必要
な DataGearを contextから取り出し、実際の計算が行わ
れる。

`

Context

Data Gear

Data Gear

Data Gear

Code Gear

stub Code 
Gear1.Output

2.Input Data Gear 
として参照

Code Gear

3.goto
4.Output

2.Output Data Gear 
として参照

図 4: Contextと各データの関係図

syscall cbc_read cbc_fileread cbc_readi cbc
console_read

cbc_sleep cbc_sched

図 5: readシステムコールの状態遷移

4. xv6 kernel

xv6とはマサチューセッツ工科大学で v6 OS[13]を元に
開発された教育用の UNIX OSである。[14] xv6は ANSI

Cで実装されており、 x86アーキテクチャ上で動作する。
Raspberry Pi[15]上での動作を目的とした ARMアーキテ
クチャのバージョンも存在する。[16] 本論文では最終的に
Raspberry Pi 上での動作を目指しているために、 ARM

アーキテクチャ上で動作する xv6を扱う。
xv6は小規模な OSだがファイルシステム、 プロセス、

システムコールなどの UNIXの基本的な機能を持つ。また
ユーザー空間とカーネル空間が分離されており、シェルや
lsなどのユーザーコマンドも存在する。
本論文では xv6のファイルシステム関連の内部処理と、

システムコール実行時に実行される処理について分析を行
う。xv6 kernelのファイルシステムは階層構造で表現され
ており、 最も低レベルなものにディスク階層、 抽象度が
最も高いレベルのものにファイル記述子がある。
本論文では xv6 の継続の分析をシステムコール部分と

ファイルシステム、仮想メモリなどの OSの根幹部分でそ
れぞれ行った。

5. xv6のシステムコールの継続の分析と書き
換え

xv6の処理を継続を中心とした記述で書き換えを行う。
この際に、 xv6のどの処理に着目するかによって継続の実
装が異なっていくことが実装につれてわかった。
まず xv6の read システムコールに着目し、 システム

コール内部でどのような状態を遷移するかを分析した。
[17] 分析結果を CbCの CodeGearに変換し、 状態遷移図
におこしたものを図 5に示す。
CbC で書き換えた read システムコールは、 xv6

の read システムコールのディスパッチ部分から、
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cbc readCodeGearに goto文で軽量継続される。継続後は
readする対象によって cbc readiや、 cbc consoleread

などに状態が変化していく。各 CodeGear の遷移時には
DataGearがやり取りされる。DataGearは xv6のプロセ
ス構造体に埋め込まれた contextを経由して CodeGearに
渡される。
この実装の利点として、 CodeGearの命名と状態が対応

しており、 状態遷移図などに落としても自然言語で説明
が可能となる点が挙げられる。しかし実際には cbc readi

の状態はさらに複数の CodeGearに分離しており、 実際
に readシステムコールを実装する CodeGearの数は図の
状態より多い。この事から、複数の CodeGearを 1つにま
とめた上で見た状態と、各 CodeGearそれぞれの状態の 2

種類の状態があるといえる。
複数の CodeGearをまとめた状態は、 抽象化した API

の操作時におけるアルゴリズム上の問題が無いかの確認と
して使用出来る。対して各 CodeGearそれぞれはモデル検
査や、特定の関数の中の処理が適しているかどうかの検査
として見ることが出来ると考えられる。
この事から GearsOSでは、 各 CodeGearのモジュール

化の仕組みである Interface機能を導入している。Interface

の導入によって CodeGearを定義することで状態数を増や
しても、 抽象化された APIを利用することで細部の状態
まで意識する必要が無くなった。xv6の処理をCbCで書き
換える際には、 対象の継続の APIをまず決定しモジュー
ル化を図る必要がある。

6. xv6のシステムコール以外の継続の分析
xv6はシステムコール以外に、ファイルシステムの操作

やページテーブルの管理などの処理も存在している。これ
らは OSの立ち上げ時やシステムコールの中で、ファイル
システムの操作に対応した関数や構造体などの APIを通
して操作される。システムコールの一連の流れに着目する
のではなく、 特定の対象の APIに着目して継続の分析を
検討した。
xv6のファイルシステムに関する関数などの APIは主

に fs.c中に記述されている。APIの内部を CodeGearに
分割をすると、 APIを呼び出す時点で API細部の継続を
考慮する必要がある。細部の継続を隠蔽するために、 抽
象的に複数の CodeGear をまとめる機能である Interface

を導入したい。Code2に示す様に、 fs.c中に定義されて
いる APIを抜き出し、 CbCの Interfaceとして定義した。
codeから始まる CodeGearの名前が、 それぞれ抽象化
された CodeGearの集合の最初の継続となる。

typedef struct fs<Type,Impl> {

__code readsb(Impl* fs, uint dev, struct

superblock* sb, __code next(...));

__code iinit(Impl* fs, __code next(...));

__code ialloc(Impl* fs, uint dev, short type,

__code next(...));

__code iupdate(Impl* fs, struct inode* ip, __code

next(...));

__code idup(Impl* fs, struct inode* ip, __code

next(...));

__code ilock(Impl* fs, struct inode* ip, __code

next(...));

__code iunlock(Impl* fs, struct inode* ip, __code

next(...));

__code iput(Impl* fs, struct inode* ip, __code

next(...));

....

} fs;

Code 2: ファイルシステム操作の APIの一部

Code2内の readsbなどは fs.c内で定義されている C

の関数名と対応している。この Cの関数を更に継続ごと分
割するために、 関数内の if文などの分岐を持たない基本
単位である Basic Blockに着目した。
CbCの CodeGearの粒度は Cの関数とアセンブラの中

間であるといえるので、 BasicBlockを CodeGearに置き
換える事が可能である。したがって特定の関数内の処理の
BasicBlockを分析し、 BasicBlockに対応した CodeGear

へ変換することが可能となる。実際に BasicBlock単位で
切り分ける前の処理と、切り分けたあとの処理の一部を
示す。例として inodeのアロケーションを行う APIでる
iallocの元のコードを Code3に示す。

struct inode* ialloc (uint dev, short type)

{

readsb(dev, &sb);

for (inum = 1; inum < sb.ninodes; inum++) {

bp = bread(dev, IBLOCK(inum));

dip = (struct dinode*) bp->data + inum % IPB;

if (dip->type == 0) { // a free inode

memset(dip, 0, sizeof(*dip));

...

return iget(dev, inum);

}

brelse(bp);

}

panic("ialloc:␣no␣inodes");

}

Code 3: iallocの元のソースコード

ialloc はループ条件である inum < sb.ninodes が成
立しなかった場合は panicへと状態が遷移する。この for

文での状態遷移を CodeGearに変換したものを Code4に
示す。

__code allocinode_loopcheck(struct fs_impl* fs_impl,

uint inum, uint dev, struct superblock* sb,

struct buf* bp, struct dinode* dip, __code next

(...)){

if( inum < sb->ninodes){

goto allocinode_loop(fs_impl, inum, dev, type,
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sb, bp, dip, next(...));

}

char* msg = "failed␣allocinode...";

struct Err* err = createKernelError(&proc->

cbc_context);

goto err->panic(msg);

}

Code 4: ループ条件を確認する CodeGear

Code4ではループ条件の成立を if文で確認し、ループ処
理に移行する場合は allocinode loopへ遷移する。goto

文の中の引数の 1つ next(...) は、 APIとして呼び出し
た iallocの次の継続の CodeGearに対して、 contextな
どの環境を渡す構文である。ループ条件が満たされなかっ
た場合は、 コンテキストから panicに関する CodeGear

の集合を取り出し、 集合中の panic CodeGearへと遷移
する。オリジナルの処理では、ループ中に dip->type ==

0が満たされた場合は関数から return文により関数から
復帰する。CodeGearでは Code5内で、 状態が分けられ
る。この先の継続は、　復帰用の CodeGearかループの先
頭である allocinode loopcheckに再帰的に遷移するかに
なる。

__code allocinode_loop(struct fs_impl* fs_impl, uint

inum, uint dev, short type, struct superblock* sb

, struct buf* bp, struct dinode* dip, __code next

(...)){

bp = bread(dev, IBLOCK(inum));

dip = (struct dinode*) bp->data + inum % IPB;

if(dip->type = 0){

goto allocinode_loopexit(fs_impl, inum, dev,

sb, bp, dip, next(...));

}

brelse(bp);

inum++;

goto allocinode_loopcheck(fs_impl, inum, dev, type

, sb, bp, dip, next(...));

}

Code 5: ループ中に復帰するかどうかの確認をする
CodeGear

この継続の分析方法の利点として、 既存のコードの
Basic Block単位で CodeGearに変換可能であるため機械
的に CodeGearへの変更が可能となる。既存の関数上のア
ルゴリズムや処理に殆ど変更がなく変更可能であるため
に、 CodeGearで細分化して表現することは容易となる。
現在は従来の xv6の関数呼び出しを元にした APIの中

で CodeGearに分割している。このために既存の API内
の処理の細分化は可能とはなったが、 API そのものを
CodeGearを用いた継続に適した形には表現できていない。
APIの内部の CodeGearはあくまで Basic Block単位に基
づいているために、状態遷移図で表現した際に自然言語で
表現できない CodeGearも存在してしまう。

さらに、 forループを CodeGearに分割することを考
えるとループ中にループの indexを利用している場合は、
その index も次の継続に渡さなければならない。このた
め indexを使用していない CodeGearでも継続の引数とし
て indexを受け取り、実際に indexを利用する CodeGear

に伝搬させる必要がある。これらの問題を解決する為に
は、 APIを分割した CodeGearそれぞれの DataGearに
型を与え、 どの継続で DataGearの意味が変わるかを追
求する必要がある。APIを分割して作成した CodeGearの
DataGearは、現在各APIに対応した 1つの巨大な構造体
に隠蔽されている。巨大な構造体で管理するのではなく、
構造体で次の CodeGearの状態に影響を与える要素を適宜
組み合わせた DataGearを作る必要がある。

7. CbCを用いた部分的な xv6の書き換え
CbC では CodeGear、 DataGear からなる単位を基本

とし、 それぞれにメタな Gear が付随する。また実行に
必要な CodeGearと DataGearをまとめた contextという
MetaDataGearが存在する。この機能を元に xv6の書き換
えを検討した。
xv6内で CbCの軽量継続に突入する際は、 元の処理関

数に通常の方法では戻ってくることができず、部分的に書
き換えていくのが困難である。今回は呼び出し関数に戻れ
るスタックフレームを操作したい為に、 ダミーの void関
数を用意した。この関数内で CodeGearに goto文を用い
て遷移することで、CbCから帯域脱出した際に void関数
の呼び出し元から処理を継続し、部分的に CbCに書き換
えることが可能となった。Code6では、 userinit関数へ
戻るために、 cbc init vmm dumyを経由している。

void cbc_init_vmm_dummy(struct Context* cbc_context,

struct proc* p, pde_t* pgdir, char* init, uint sz

)

{

struct vm* vm = createvm_impl(cbc_context);

goto vm->init_vmm(vm, pgdir, init, sz , vm->

void_ret);

}

void userinit(void)

{

...

if((p->pgdir = kpt_alloc()) == NULL) {

panic("userinit:␣out␣of␣memory?");

}

cbc_init_vmm_dummy(&p->cbc_context, p, p->pgdir,

_binary_initcode_start, (int)

_binary_initcode_size);

p->sz = PTE_SZ;

memset(p->tf, 0, sizeof(*p->tf));

...

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 5



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

}

Code 6: 部分的に CbCを適応する例

Code6 中で、 CodeGear への遷移が行われる goto

vm->init vmm() の vm->void ret は init vmm の次の継
続の CodeGear 名である。この vm->void ret は return

するのみの CodeGearであり、 void型関数と組み合わせ
ることで呼び出し元へと復帰する事が可能となる。

8. xv6の今後の書き換え
xv6ではカーネルパニックの発生時や、 inodeのキャッ

シュなどをグローバル変数として利用している。グローバ
ル変数を使用してしまうと、 CodeGearで定義した状態が
DataGear以外のグローバル変数によって変更されてしま
う。グローバル変数を極力使わず継続を中心とした実装を
行いたい。
contextは現在プロセス構造体に埋め込まれており、ker-

nelそのものの状態を制御するためには各 contextを管理
する機能が必要であると考えられる。
現状は xv6の全ての機能をまだ CbCを用いて書き換え

ていない。ファイルシステムや仮想メモリにまつわる処理
などは API単位では書き換えているが、 APIを呼び出す
箇所は Cの関数上で部分的に呼び出している。そのために
OSそのものを状態遷移単位で完全に書き直す必要が存在
し、そのためには全ての処理に対して状態を定義していく
必要がある。
また OS 上で DataGear と CodeGear の位置づけを明

確に定義する必要も存在する。DataGear の依存関係や
CodeGear の並列実行など、 プロセスベースで実装して
いた処理を CodeGearなどで意味がある形式にする必要が
ある。

9. まとめ
本稿では xv6を継続を用いた単位での書き換えを検討し、

実際にいくつかの処理を書き換えた。書き換えはシステム
コールに着目し CodeGearへ分割する手法と、BasicBlock

ごとに CodeGear へ分割する手法で行った。現状はまだ
xv6の実装を利用した証明や、 xv6にモデル検査機能の実
装を行いたい。また Agdaなどの定理証明支援系で証明さ
れた処理から、 CbCの CodeGearに変換する処理系の実
装なども検討する。
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