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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。証明されたコードと、実際に動作するOSを記述するC言語
などのプログラミング言語の間にはギャップが存在する。Cでの実装時に入るバグは取り
除けない。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。
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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、 形式手法的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。AgdaやCoqの場合はAgda、Cow自身のプログラムで記述する必要がある。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。Agda側でCのソースコードを吐き出せれば可能ではあるが、現状は検
証したコードと実際に動作するコードは分離されている。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、 この場合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
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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
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。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。この為にはノーマルレベル、メタレベル共にプログラミングで
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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。
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第2章 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、GCC[12]及び LLVM/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。

2.3 CbCを使った例題
ソースコード 2.1にCbCを使った例題を示す。

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 }
26

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

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

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。この例題をアセンブラに変
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換した結果を示す。初回のmainから codeGear1への継続は、 CbCコンパイラの仕様上
関数呼び出しが行われる。それ以外の codegear2から codegear3などの gotoは、jmp命令
が実行される。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るため、 call

と違いスタックの操作をしていないことが分かる。

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 2.2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 2.2: 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。
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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
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。この暗黙の環境のことを常に意識しなければ
ならず、 既存言語でノーマルレベルとメタレベルの分離を完全に行うのは難しい。
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。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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Meta Data Gear Meta Data Gear

Code GearData Gear Data GearMeta 
Code Gear

Code GearData Gear Data Gear

Meta 
Code Gear

図 2.1: 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。

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 2.1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 2.1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 2.1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。
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GearsOSとはContinuation Based Cを用いて実装している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。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。
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 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は GearsOSの計算で使用されるすべての DataGearと CodeGearを持つ。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は配列の中に StubCodeGearへの関数ポインタが格納され
ている。DataGearは Interfaceを利用した goto時の値の保存場所として配列を利用して
いる。これらの配列の添え字は enumの番号である。
ノーマルレベルとメタレベルの切り分けの為に、ノーマルレベルでは enumの番号を利

用している。enumの番号から対応するデータを切り分けるのは、メタレベルでContext

にアクセスして行われる。
Contextは配列形式のデータ格納場所のほかに、 ヒープ構造を所持している。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。

3.2 union Data型
ContextはすべてのDataGearの型定義を持っている。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。union Data型は、 C言語の共用体を使って
実装されている。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
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リサイズになる特徴がある。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、DataGearに付随しているMetaDataGearにアクセ
スすれば良い。

3.3 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 3.1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をCMakeLists.txtに記述する。
CMakeは自身がコンパイルをすることはなく、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が実行可能なMakefile、 build.ninja

の生成までを担当する。
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 3.1: GearsOSのビルドフロー

3.4 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
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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。

3.5 generate stub.pl

generate stub.plは各CbCファイルごとに呼び出される。入力としてCbCファイルを
受け取りメタ計算を含んだ形に変換し、 純粋なCbCファイルとして書き出す。図 3.2に
処理の概要を示す

Gears CbC 
 sorce code

( *.cbc)

Pure CbC 
(*.c)

generate_stub.pl
(translation)

each input each output

図 3.2: generate sub.plを使ったトランスコンパイル

3.6 generate context.pl

• generate stub.pl

– 各CbCファイルごとに呼び出されるスクリプト
– 対応するメタ計算を導入したCbCファイル (拡張子は c)に変換する

• generate context.pl

– 生成したCbCファイルを解析し、使われているCodeGearを確定する
– context.hを読み込み、使われているDataGearを確定する
– Context関係の初期化ルーチンやCodeGear、DataGearの番号である enumを
生成する

∗ 図 3.3に処理の概要を示す
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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 3.1)

ソースコード 3.1: 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)

3.7 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
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。これらは都度GearsOSの開発に還元
されている。
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Pure CbC file 
(*.c)

context.h

generate_context.pl

enum file 
(enumCode.h 
enumData.h) 

input

output

c-example.c 

図 3.3: generate context.plを使ったファイル生成

3.8 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、
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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
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。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 3.4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 3.4: pmake.plの処理フロー

3.9 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、
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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
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。

4.4 Interfaceの実装のCbCファイルへの構文の導入
4.5 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、
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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。

4.6 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
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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。

4.7 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
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。

4.7.1 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
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。
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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。

4.7.2 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。

4.8 Interfaceの引数の検知
4.9 InterfaceのAPIの未実装の検知
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図 4.1: impl2cbcの処理の流れ
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第5章 トランスコンパイラによるメタ
計算

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 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
るはずである。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。

5.3.1 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。

5.3.2 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。

5.4 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。
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。

5.5 InterfaceのAPIの自動保管
5.6 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。

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
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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
2つ取得している。

34



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 5章 トランスコンパイラによるメタ計算

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) {
2 StackTestImpl3* stackTest = (StackTestImpl3*)GearImpl(context,

StackTest, stackTest);
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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
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
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図 5.1: stackTest1の stubの概要

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。

5.7 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
• 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
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– 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。

5.7.1 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};
27 $generateHaveOutputStub->{list}->{$currentCodeGear} =

$outputStubElem;
28 }
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1行目の正規表現は Interface経由でのgoto文の正規表現パターンである。変数$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。

5.7.2 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
1 if ($outputStubElem && !$stub{$outputStubElem->{createStubName}."_stub

"}->{static}) {
2 my $pick_next = "$outputStubElem->{createStubName}_$outputStubElem->{

counter}";
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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 }

5.8 ジェネリクスのサポート
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