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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。
アプリケーションは通常特定のプログラミング言語で実装されている。このプログラ

ミング言語自身の信頼性は高く保証される必要がある。また、実際にアプリケーションを
動作させるOSも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やCoq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。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。証明そのものは記述した関数の内容の整合性を、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。
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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

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
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の処理は膨大であり、様々
な関数呼び出しや非決定的な処理、 並行処理などが発生する。モデル検査を行う場合で
も、やみくもにOSのすべての処理を検査するのは難しい。モデル検査自体が巨大な状態
の検証を行うため、 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の処理を状態遷移系で表現し、 証明しやすくする必
要がある。
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。それ以外にデータをメモリに保存するためにメモリのアロケーションをする処理
や、メモリから値を持ってくる処理が入る。メモリのほかにCPUの資源管理なども必要
となる。さらにオブジェクト型の整合性の為にキャストなどの型変換が必要となる場合も
ある。これらユーザーが本来やりたい計算以外に、しなければならない計算が存在する。
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。プログラム
の整合性の検証はメタレベルの計算と考えられる。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。
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第2章 Continuation Based C

Continuation Based Cとは、 C言語から関数呼び出しとループ処理を取り除いた言語で
ある。Cの下位言語と言え、 C言語とアセンブラの中間のような言語として利用するこ
とが出来る。
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第3章 GearsOSのトランスコンパイラ

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。

3.1 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[1]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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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOSのトランスコンパイラ

• 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 3.1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、DataGearを確定
する

– これらの情報をもとにContext及びContext関係の初期化ルーチン、APIを作
成する

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。GearsOS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に記述し、移行はCMake

のビルドフローに従う。CMakeはMakefileや build.ninjaを生成し実際にビルドはmake

や ninja-buildが行う。

Gears CbC 
 sorce code

( *.cbc)

Pure CbC 
(*.c)

generate_stub.pl
(translation)

each input each output

図 3.1: generate sub.plを利用したクロスコンパイル

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。
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOSのトランスコンパイラ

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。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。CMake側の機能でビルドに使用できるコンパイラやリ
ンカを自動探索し、決定した上でMakefileや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。

3.3 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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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOSのトランスコンパイラ

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

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。

11



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOSのトランスコンパイラ

3.4 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、これら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[2]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。[3] 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[4]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[5]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。

3.5 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
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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スクリプトをGearsOSに導
入した。
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。
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
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実装の型
定義

ファイル
(*.h)

Interface
定義

ファイル

type2impl.pl

1. 実装の型ファイルを入力として与える

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

図 3.3: impl2cbcの処理の流れ
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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。

3.6 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 3.1: golangの interface宣言
1 type geometry interface {
2 area() float64
3 perim() float64
4 }

3.7 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
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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 3.2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 3.2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 3.2: 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;
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