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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][4]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[5]やCoq[6]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。モデル検査は実際に動作するコードですべての可

6



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

能な実行の組み合わせを実行し検証する方法である。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。
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。[7] 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。この場合はメタレベルの計算を
検証をするもの、しないものと切り替えられる柔軟なAPIが必要となる。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
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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[8][9]あるいは LLVM[10][11]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 [12]

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及び LLVM/clang上の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。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。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。
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2.2 DataGear

2.3 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[13]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 2.1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。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 2.1: 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 }

10



第3章 GearsOS

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。
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。

3.1 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。

Perl scriptGears
Source

CbC
compiler

executable
file

CMake (make, ninja)

図 3.1: GearsOSのビルドフロー
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3.2 pmake

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[14]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

出来るように工夫をする必要がある。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
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 3.2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。
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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 3.2: pmake.plの処理フロー

3.3 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
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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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ため、す
べてを純粋なCbCで記述しようとすると記述量が膨大になってしまう。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発生してしまう。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。

4.1 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[15]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。
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• 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

∗ 図 4.1に処理の概要を示す

• 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 4.2に処理の概要を示す

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 4.1)

ソースコード 4.1: 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()
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26 list(APPEND _Gears_CSOURCES ${j})
27 endforeach(i)

Gears CbC 
 sorce code

( *.cbc)

Pure CbC 
(*.c)

generate_stub.pl
(translation)

each input each output

図 4.1: generate sub.plを使ったトランスコンパイル

Pure CbC file 
(*.c)

context.h

generate_context.pl

enum file 
(enumCode.h 
enumData.h) 

input

output

c-example.c 

図 4.2: generate context.plを使ったファイル生成

4.2 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。
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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、 コンパイル時に次のような問題点が多発した。

• 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てしまうの
で、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。

4.3 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[16]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。[17] 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[18]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[19]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呼び出すことや、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。
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4.4 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 4.3に示す。

Interface 
定義 

ファイル 

impl2cbc.pl

2. 実装型のパース 
使われているInterfaceの確定 

Interface  
parse 
library 

Implの実装 
CbCファイル 

生成

Interface 
定義 

ファイル 

実装の型 
定義 

ファイル 
(*.h) 

1. 実装の型ファイルを入力として与える

5. CbCの生成 
 

4. Interface 定義ファイルのパース 
 

図 4.3: impl2cbcの処理の流れ
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4.4.1 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。
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。

4.4.2 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
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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。

4.5 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。
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を使うようなプログラミングスタイルを取ってしまうケースも見られた。
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 }

4.6 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
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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
トメソッドのように使うことを想定している。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から値をとってくることになってしまう。

4.7 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。
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
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 4.3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
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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 4.3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 4.3: 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。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。

4.8 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 4.4に示す。

ソースコード 4.4: 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 }
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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 4.5に示す。

ソースコード 4.5: 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。
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 4.6に示す。

ソースコード 4.6: 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;
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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を見るとなんであるかが分かる。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。
当初 Perlスクリプトが生成した pop2Test1の stub CodeGearはソースコード 4.7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 4.4に示す。

ソースコード 4.7: 生成された Stub

1 __code pop2Test1StackTestImpl3_stub(struct Context* context) {
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。取得したAPIはGearsOSの Interfaceの処理ルールにより、Context

中の Stack Interfaceのデータ格納場所に書き込まれる。しかしソースコード 4.7の例で
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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。これでは pop2でせっかく取り出した値を取得できない。
ここで必要となってくるのは、 呼び出し元の Stack Interfaceからの値の取得である。

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。

stack

data

data1

stackTest

data

data1

Stack Interface

StackTest Interface

context

pop2

write

stackTest1 
(normal)

read

stackTest1 
(pop2

continuation)

図 4.4: stackTest1の stubの概要

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
書き換えてしまう方法も取れる。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
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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工夫が必要と
なる。
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
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。

4.8.1 実装の手法
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