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要旨

GearsOSはユーザレベルとメタレベルを分離して記述を行うことで拡張性と信頼性の保
証を目指している。GearsOSはContinuation based C(以下CbC)で記述されており,Gear

というプログラミング概念を持つ。GearsOSは x.v6を参考にした実装と、Unix上の言語
フレームワークとして実装のがある。OSとして重要なものとしてファイルシステムがあ
る。とくにGearsOSでは通信とファイルシステムを同時に扱えるようにし、分散ファイ
ルシステムとしても使えるように設計実装している。当研究室が開発している分散フレー
ムワークChristieでは DataGearManagerというDataGearのPoolをノード間で接続して
通信する。これを、GearsOS のファイルAPIの構成に使う。DataGearに対して、DGM

毎に keyを使ってTake/Put/Peek を行う。これにより、ファイルあるいは通信、つまり
分散ファイルシステムを、トランザクションとして扱うことができるようになる。従来
のファイルシステムではレコード単位の操作をトランザクションするのはOSの機能では
なかった。例えばバックアップや証明書などの機能はアプリケーションに依存していた。
本研究ではGearsOSを用いて単一のDataGearMager通信路を実装して分散ファイルシス
テムの構成を行うと同時に、GearsOSの言語フレームワークとしての評価と検討を行っ
た。また、これは GearsOSのアプリケーション実装の例としても見ることできる。
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Abstract

GearsOS is an operating system designed to guarantee scalability and reliability by sep-

arating user-level and meta-level descriptions. GearsOS is written in Continuation based

C (CbC) and has a programming concept called Gear. There are two implementations

of GearsOS, one based on x.v6 and the other as a language framework on Unix. An

important part of the OS is the file system. In particular, GearsOS is designed and im-

plemented so that it can handle communication and file system at the same time, and

can be used as a distributed file system. In the distributed framework Christie developed

in our laboratory, a DataGearManager, a pool of DataGear, is connected between nodes

for communication. This is used to configure the file API of GearsOS. Take/Put/Peek is

performed on DataGear using a key for each DGM. The file or communication, or dis-

tributed file system, can be handled as a transaction. In the conventional file system, it

is not a function of the OS. For example, such as backup and certificates were functions

of applications. We implemented a single DataGearMager communication channel using

GearsOS and evaluated GearsOS as a language framework. This can also be seen as an

example of an application implementation of GearsOS.
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第1章 GearsOSにおけるファイルシス
テム

コンピュータにおけるファイルシステムは必要不可欠な存在であると言える。コンピュー
タで行われる計算やそれに使われるデータは全てデバイス上にファイルとして保持され、
ファイルという概念なしにはユーザーがコンピュータ上で用いられる資源の管理はほぼ
不可能であると言える。コンピュータの技術発展と普及に伴いファイルは物理的な存在場
所に囚われない、つまりネットワークへの接続を通して別マシン上のどこからでもアクセ
スが行える存在である必要が生じてきた。物理的な位置を問わずネットワークを通して
ファイルを共有する機能を有するファイルシステムを特に分散ファイルシステムと呼ぶ。
分散ファイルシステムはネットワークに配置されたファイルに対して、ローカルに保存さ
れたファイルとほとんど相違なく取り扱いが行える透過性が求められる。
当研究室では信頼性の保証と拡張性の高さを目指したOSプロジェクトである、GearsOS

の開発を行なっている。GearsOSはテストコードでなく、AgdaやCoqなどの形式手法に
含まれる定理証明支援系やモデル検査を用い、実施にOSとして動作するコードそのもの
を検証することで信頼性の保証を目指している。また、GeasOSはノーマルレベルとメタ
レベルを分離して記述する Continuation based C(CbC)にて記述される。ノーマルレベ
ルとはユーザが行いたい計算をさし、メタレベルとはノーマルレベルの計算を行うための
計算をさす。ノーマルレベルのプログラムのメタレベルに対して自由に差し替えを行う
ことにより、コードの整合性の検証やプログラムのデバッグを行えるような作りとなって
いる。
現状においてGearsOSは言語フレームワークとして実装されており、実際にOSとし

て起動するためにはこれから実装が必要となる機能が複数存在している。その中の一つ
として分散ファイルシステムが挙げられる。GearsOSのファイルシステムは既存のOSが
持つファイルシステムの問題点の解決や従来ではアプリケーションが担っているバック
アップを始めとした機能を搭載したファイルシステムの構成を目指して開発を行いたい
と考えた。問題点の解決の一部として、既存のファイルシステムとは異なりファイルシス
テムをデータベースとして構成したい。レコードでファイルデータを取り扱うことにより
ファイルの更新や操作を簡潔に行い、また FileSystemのAPIを総括してトランザクショ
ンとしたい。加えて、データのバックアップについてもOSに搭載したい。従来のように
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バックアップデータをユーザが管理するのではなく、OSが管理をすることによりバック
アップデータ自体の紛失を防ぎたい。
また、GearsOSの分散ファイルシステムは当研究室が開発している分散フレームワークで

あるChristieの仕組みを用いて構成する。Christieは通信を形成する接続形態 (Topology)

の中枢を持たない、自律分散の実現を目的に開発されている。GearsOSのファイルシス
テムでは、Christieによるファイル通信を構成することで自律分散なファイルシステムの
構築を目指したい。
加えて、Christieの持つGear概念による簡潔な分散処理と、処理を行うノードごとの

接続 (Topology形成) を管理する TopologyManagerの機能を用いることによって複雑な
分散処理の接続の簡潔化が期待できる。
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第2章 Continuation based C

Continuation based C(以下 CbC)とは C言語の拡張言語であり、関数呼び出しではなく
軽量継続と呼ばれる処理を主体に記述をおこなう。GearsOSは現状ではCbCを拡張した
言語フレームワークとして実装されている。CbCにおける継続とは通常の関数呼び出し
と異なり、スタック操作を行わず、次のコードブロックに jmp命令を用いて移動する処
理を指す。コードブロックごとの変数などの環境を保存しないため軽量継続と呼ばれる。
また、CbCではこの軽量継続にて再帰呼び出しを行うことでループ処理を行う。

2.1 Gear概念
CbCにはCodeGearとDataGearという二つのプログラミング概念が存在する。CodeGear

は関数に代わり宣言されるプログラミング単位と呼べる。CbCプログラミングでは連続
した CodeGear間を遷移していくことで構成される。CodeGearは gotoという命令で遷
移をしていくが、その際に DataGearと呼ばれる任意の型を設定した変数データを次の
CodeGearへ引き渡していく。そのため、DataGearは CodeGearが処理の際に参照する
専用の変数データであると言える。特に、CodeGear実行の際に入力されるDataGearを
InputDataGear、CodeGearの処理後に出力されるDataGearをOutputDataGearと呼ぶ。
CodeGearは InputDataGearを参照しながら処理を実行し、OutputDataGearとして次の
CodeGearへ必要なデータを出力する。CodeGearとDataGearの関係を図 2.1に示す。
CodeGearは通常の関数呼び出しのようにスタックを持たないため、一度CodeGearか

ら別のCodeGearへ継続した場合、元の処理へ戻ってくることができない。言い換えると、
CodeGearから別のCodeGearへ gotoで遷移した際、元のCodeGear内で使用されていた
変数データなどの環境は全て破棄される。この点からGearsOSのループ処理はCodeGear

の再帰呼び出しで実装することが望ましく、また gotoで遷移をした際、gotoより後に記
述した処理は実行されることなく次の処理へ移るため、これを意識したプログラミングが
必要となる。
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Code Gear

Data Gear

Input Data Gear

Data Gear

Data Gear

Data Gear

Output Data Gear

Data Gear

図 2.1: CodeGearとDataGearの関係

2.2 CbCの例題
CbCの簡単なプログラムをソースコード 2.1に示す。CG1, CG2,はそれぞれCodeGear

であり、 codeで宣言されている。CodeGearには関数の引数のように、InputDataGear

として任意の型の変数を定義する。CodeGearへの遷移をする際は gotoコマンドを使用
し、遷移先のCodeGear名と指定されたDataGearと同じ型変数を入力する。
今回のソースコードでは、mainから二つの int型のDataGearの入力と共にCG1へ goto

で遷移、続いてCG2へCG1での処理結果をDataGearとして引き渡し遷移、最後に exit

をするという流れとなる。
ソースコード 2.1: CbCの例題

1 __code CG2(int num3){
2 printf("num = %d\n", num3);
3 exit(0);
4 }
5

6 __code CG1(int num, int num1){
7 int num2 = num + num1;
8 goto CG2(num2);
9 }

7
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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 2.2: メタレベルを考慮した場合のGearの関係性

10

11 int main(){
12 int a = 2;
13 int b = 3;
14 goto CG1(a, b);
15 }

2.3 metaレベルのGear

図 2.1で示した CodeGearとDataGearの関係性は単純に連続した複数の CodeGearが
DataGearを介してやりとりをしているだけのように見える。しかし、実際にはCodeGear

の遷移の際には、プログラマが記述するノーマルレベルからは見えないメタレベルの計算が
行われている。メタ計算とはノーマルレベルのプログラムを行うための計算を指し、メタレ
ベルを考慮した上でCbCのCodeGear, DataGearの遷移を図式化すると図2.2の下段のよう
に表現できる。CbCではCodeGearの遷移に必要な遷移先のCodeGearへのDataGearの受
け渡しやデータの整合性の確認などはCodeGearごとに準備されたMetaCodeGearと呼ば
れるメタなCodeGearで行われ、MetaCodeGearで使用されるDataGearをMetaDataGear

と呼ぶ。また、CodeGearの実行直前に呼び出されるMetaCodeGearを特にStubCodeGear

と呼ぶ。
MetaCodeGearとMetaDataGearはプログラマが直接実行するのではなく、ビルド時

に実行される、Perlスクリプトによって実装されたトランスコンパイラによって自動的
に生成される。しかし、自動生成される StubCodeGearに問題があったり、特殊な処理
を組み込みたい場合はプログラマが直接記述することも可能である。トランスコンパイ
ラはすでに実装された StubCodeGearは上書きしないため、この場合、プログラム上に
StubCodeGearを直接記述したい CodeGear名の後ろに stubを付け加えた CodeGearを
記述すれば良い。
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第3章 GearsOS

GearsOS のメタレベルのプログラムはPerlスクリプトによるトランスコンパイラにて自
動生成されるように構成されている。基本的にユーザーはノーマルレベルのプログラムの
記述のみ行う。メモリ管理あるいはプロセス、あるいは検証やモデル検査はメタレベルで
分離する仕組みとなっている。プログラマは.cbcファイルに対して記述を行うことでプロ
グラムの構成い、実際に動作するプログラムはトランスコンパイラによりmeta部分の記
述追加した.cファイルが動作する。

3.1 Interface

GearsOSの重要な仕様として Interfaceが存在する。Interaceは DataGear をCの構造
体として定義し、そのDataGearを操作する method のAPI(codeGearの型)を提供する。
これは Java などの Interfaceのモジュール化の仕組みと同様の役割を持つ。
CbCは stackをもたないので、APIで呼び出された引数は stackではなく、プロセスご

とのContextというmetaDataGear に置かれる。つまり引数は Interface構造体の中にす
べて用意される。これはAPIなので、DataGearの中身に相当するDataGearが別に動的
に確保する必要がある。これはDataGearの実装であり Impl として別に用意する。つま
り、同じAPIだが、異なる実装を持つ DataGear がある。例えば、SingleLinkedQueue と
SyncrhonizedQueueu などがそういうものである。
GearsOSに実装されているQueueの Interfaceをソースコード 3.1に示す。

ソースコード 3.1: Queueのインターフェース
1 typedef struct Queue<>{
2 union Data* queue;
3 union Data* data;
4

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

10 __code next(...);
11 } Queue;

9
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codecodeで始まる 5から 10行目はCodeGearの宣言である。2, 3行目の union Data

型の変数はAPIのCodeGearで使用されるDataGearを記述する。
コード内のCodeGearの第 1引数は Impl*型の変数となっており、Interfaceを実装する

Implementへのポインタとなる。CbCはスタックを持たず、複数の CodeGear間をまた
いで必要な情報はDataGearのポインタとして持ち運ぶ必要がある。
この Interfaceは以下のように呼び出される。queue は Interfaceへのポインタで、その

APIである putを呼び出す。queue は引数を格納するための構造体で、実装はその中にポ
インタを通して格納されている。この構造体は呼び出し毎に書き換えられるので再帰的に
使うことはできない。つまり、CbCの Interface は基本的にループであって、再帰呼び出
しを行うには明示的にスタックを用意する必要がある。

ソースコード 3.2: Interfaceの呼び出し
1 goto queue->put(task, next(...));

code next(...)はその CodeGearが呼び出される際に入力される別の CodeGearへ
のポインタであり、そのAPIのCodeGearの処理後の遷移先のCodeGearを指定すること
ができる。...の意味は呼び出した引数の構造体を全部含んでいるということで、関数型
プログラミングの closureに近いが、再帰しないという違いがある。一段だけの関数呼び
出しだと思ってもよい。 code whenEmpty(...)も同様に別 CodeGearへのポインタで
ある。9行目のCodeGearでは nextとWhenEmptyと二つのCodeGearのポインタを入力
することにより、処理の結果に応じた複数の遷移先を用意するように構成している。これ
によりCbCの例外処理をきれいに記述することができる。Javaの try/catchのような仕
組みは必要ない。
Interfaceと同様に ImplementationもDataGearである。Context内では使用する Inter-

faceや Implementで定義するすべての構造体は共用体 (union)のData型に登録されてい
る。InterfaceはDataGearもしくはCodeGearの一時的な保管場所で、Implementationは
持続的な保管場所である。
実際には CodeGear/DataGear は、Context内ですべて番号で管理されているので、メ

タ側から全部に均等にアクセスすることができる。これにより、OSのプロセス管理、あ
るいはモデル検査などをMetaDataGearであるContextを処理する MetaCodeGearとし
て定義できる。

3.2 Implementation

GearsOSは Interfaceの実装となる Implementの型定義ファイルが実装されている。Im-

plementationの定義には Interfaceと同様にヘッダファイルを記述する。ソースコード 3.3

10
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に Queueインターフェースの実装の型定義となる SynchronizedQueue.hを示す。Imple-

mentationは実装元の Interfaceを必ず決定する必要があるため、1行目のように impl名
の後に実装元の Interface名を記述する必要がある。
作成した Implementationは実装元の Interface名の Impl型として使用することが可能

となり、Impl内で記述した変数は後述のコンストラクタで行われる処理によって、プロ
グラム上で impl*型変数->変数名で参照が行えるようになる。また、GearsOSは全ての
Interface, Implの情報を構造体としてコンパイルする際にContextに記録するため、ソー
スコード中 2,3,4行では Implに別の Interfaceを構造体として記述することで、プログラ
ム内で他の Interfaceを実装したプログラム、もしくは Interfaceを純粋な構造体として呼
び出すことができる。

ソースコード 3.3: Queue.hの実装となる SynchronizedQueue.h

1 typedef struct SynchronizedQueue <> impl Queue {
2 struct Element* top;
3 struct Element* last;
4 struct Atomic* atomic;
5 } SynchronizedQueue;

3.3 GearsOSのプログラム例
GearsOSのプログラムの一例として先述したソースコード3.1、3.3を Interface,Implement

として継承した SynchronizedQueue.cbcの一部分をソースコード 3.4に示す。GearsOS

には Implementが記述されたヘッダファイルから、cbcファイルの雛形を自動生成する
impl2cbc.plが導入されている。雛形には 7行目のQueue*を返す createSychronizedQueue

とその中の処理、加えて 22行目のputSynchronizedQueueのような Interfaceのヘッダファ
イル内で記述されたCodeGearが用意されている。
プログラム内で呼び出したい Interfaceは 2,3行目のような記述が必要となる。7から 20

行目に記述されている createSynchronizedQueueはQueueインターフェースを Synchro-

nizedQueueで実装する際のコンストラクタである。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。
コンストラクタ内の記述を解説すると、8,9行目にてQueueと SynchronizedQueueのア

ロケーションを行い、14行目の記述にてQueueInterface内のDataGearである queueへ
SynchronizedQueueへのポインタを格納している。8, 10行目で new演算子が使われてい
るがこれはGearsOS独自のシンタックスの一つである。コンパイル時に後述の Context

が持つDataGearのヒープ領域のアロケーションを行うマクロへ置き換えられる。10から
13行目の記述では初期は Implementの型定義ファイルに記述された変数の宣言が行われ
ている。当然プログラマは、宣言した変数に任意の状態が設定されるように変更すること
ができる。13行目では atomic型の interfaceをAtomicReference型で呼び出している。15

11
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から 18行目は Interfaceの定義にて記述されたAPIと cbcプログラム内のCodeGearの紐
付けを行っている。

ソースコード 3.4: SynchronizedQueue.cbcの記述の一部
1 #include "../context.h"
2 #interface "Queue.h"
3 #interface "Atomic.h"
4 #include <stdio.h>
5

6

7 Queue* createSynchronizedQueue(struct Context* context) {
8 struct Queue* queue = new Queue();
9 struct SynchronizedQueue* synchronizedQueue = new SynchronizedQueue()

;
10 synchronizedQueue->top = new Element(); // allocate a free node
11 synchronizedQueue->top->next = NULL;
12 synchronizedQueue->last = synchronizedQueue->top;
13 synchronizedQueue->atomic = createAtomicReference(context);
14 queue->queue = (union Data*)synchronizedQueue;
15 queue->take = C_takeSynchronizedQueue;
16 queue->put = C_putSynchronizedQueue;
17 queue->isEmpty = C_isEmptySynchronizedQueue;
18 queue->clear = C_clearSynchronizedQueue;
19 return queue;
20 }
21

22 __code putSynchronizedQueue(struct SynchronizedQueue* queue, union Data*
data, __code next(...)) {

23 Element* element = new Element();
24 element->data = data;
25 element->next = NULL;
26 Element* last = queue->last;
27 Element* nextElement = last->next;
28 if (last != queue->last) {
29 goto putSynchronizedQueue();
30 }
31 if (nextElement == NULL) {
32 struct Atomic* atomic = queue->atomic;
33 goto atomic->checkAndSet(&last->next, nextElement, element, next

(...), putSynchronizedQueue);
34 } else {
35 struct Atomic* atomic = queue->atomic;
36 goto atomic->checkAndSet(&queue->last, last, nextElement,

putSynchronizedQueue, putSynchronizedQueue);
37 }
38 }

22行目から 38行目は Interfaceで宣言された putAPIの実装部分である。Interfaceで
宣言されたAPIと対応する CodeGearは.cbcファイル上ではAPI名 + Impl名で宣言す
る必要がある。コンストラクタ内 13行目にて atomicReferenceの呼び出しを行っている
が、atomicInterfaceへのポインタは最終的に返り値の queueが保持しているため、atom-

12
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icInterfaceで定義された APIの CodeGearへ遷移することができるようになる。現状の
GearsOSでは一度、Interfaceのポインタ型をプログラム内で宣言し、コンストラクタで
生成した実装のポインタを代入、そして goto文を用いて遷移するという冗長な記述が必
要となっているため、トランスコンパイラにより改善するといった手段が考えられる。

3.4 Context

ContextとはGearsOSにおける従来のOSのプロセスに相当する概念であるとされる。
英単語としての contextは意味として前後関係や状況、環境を意味し、軽量継続を主体
として処理が行われる GearsOSにおいて、Contextは継続に必要なデータ (CodeGear,

DataGear)を全て保持している。GearsOSではCodeGearの遷移の際にこのContextに対
してDataGearの一時的な書き込みや、遷移先のポインタなどの情報を書き込み、Context
を持ち運ぶことにより処理の整合性を保っている。ノーマルレベルのプログラム上では意
識することは少ないが、メタレベルでは全てのCodeGearは必ずContextをDataGearとし
て呼び出す仕組みとなっている。そのためContextはGear概念で言うとMetaDataGear

に相当する。
図 3.1にCodeGearが遷移する際のContextに対するDataGearの書き込みまたは呼び

出しを示す。CodeGearが遷移する際に OutputDataGearを Contextに対して書き込み
を行う。続いて遷移先の stubCodeGearが Contextから遷移先 CodeGearが必要とする
InputDataGear と出力する必要がある OutputDataGearを参照する。stubCodeGearで
DataGearの準備が完了したあと、本体のCodeGearへ遷移し処理により出力されたデー
タをOutPutDataGearとして書き出す。以上の手順で軽量継続の際に Contextの参照が
行われる。
Contextはノーマルレベルから直接参照を行わない。Contextをユーザーが自由に操作

できると、ノーマルレベルとメタレベルの分離した意味が無くなってしまうためである。
Contextに対するDataGearの操作は stubCodeGearのみならず CodeGear内でも行われ
るが、それらの記述はトランスコンパイラの自動生成により行われる。先述の new演算
子がその一例として挙げられる。もし new演算子でなく、直に Contextの操作が行えて
しまうと、並行に動作している他のUser Contextの中身を書き換えるなどプログラム処
理に支障が出るような不正な改ざんが行えてしまう。
Contextはプロセスに相当するため、ユーザープログラムごとにContextが存在する。こ

のContextをUser Contextと呼ぶ。また実行されているGPUやCPUごとにもContext

が必要となり、これを CPU Contextと呼ぶ。加えて OSとして User Contextや CPU

Contextを含めた、全体を管理するためのContextも必要となる。これはKernel Context

やKContextと呼ばれている。これらのContextは特に、GearsOSに実装されている par

gotoと呼ばれる並列処理用の構文の内部構成などのメタレベルのプログラミングの際に

13
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図 3.1: CodeGearの遷移にて行われるContextに対するDataGear参照

強く意識する必要がある。GearsOSでは KernelContextが複数の User Contextと CPU

Contextを管理し、ノーマルレベルのプログラムに応じてWorkerに対してTaskを割り振
ることで分散処理の機構が実現されている。

3.5 トランスコンパイル後の実行プログラム
先にも述べたように、GearsOS上で記述するプログラムは拡張子が.cbcとなる cbcファ

イルへ記述を行う。しかし、実際の動作ファイルは cbcをPerlスクリプトによりトランス
コンパイルにより stubCodeGearなどのメタレベルの処理やマクロの書き換えがされた、
拡張子.cファイルとなる。ソースコード 3.5に SynchronizedQueue.cbc(ソースコード 3.4)

をトランスコンパイルした結果出力された SyncheonizedQueue.cの一部である。
cbcからの c言語へのトランスコンパイルはノーマルレベルと分離したいメタレベルの

記述が追加、もしくは置き換えが行われる。GearsOSプログラミングではユーザープロ
グラマは出力後の.cファイルについて、つまりメタレベルに対して意識する必要がなくな
るのが理想である。しかし、開発者側はトランスコンパイラの新たなシンタックスの導入
やデバッグ、メタレベルの処理の置き換えなどメタ部分の処理の知識を持つべきである。
また、現状のトランスコンパイラは意図しないバグを持っている可能性があるため、通常
のユーザプログラムのデバッグなどの際にも.cファイルを確認する機会がある。
ソースコード3.5中の53行目から58行目までのputSynchronizedQueue stubは、cbcファ

イルに記述されたputSynchronizedQueueの stubCodeGearである。stubCodeGearは元の
CodeGear名 + stubで宣言される。stubCodeGearは inputDataGearとしてContextを
要求する。54行目ではGearImplマクロを用いて Interfaceの実装型のポインタをContext

14



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 GearsOS

から呼び出す。55, 56行目に記述されているGearefマクロは contextの Interface内で宣
言されているDataGearを参照するマクロである。55行目の場合、QueueInterface内で宣
言されているDataGearである dataを呼び出している。56行目では共用体として取り扱
われているnextCodeGearを呼び出す。CodeGear本体に必要な inputDataGearを implで
呼び出してから本体のCodeGearへ遷移する。
本体のCodeGearでは、ノーマルレベルでの操作を禁止したいContextに対する操作が

追記される。gotoによる遷移の直前では、遷移先のCodeGearに対して出力するDataGear

をContextに対して書き戻すための処理が行われる。34行目から 39行目などに見られる
ように、ContextのDataGearの保存場所に対する書き込みの際にもGearefマクロが使わ
れる。Gearefコマンドは Gearef(Context名、Interface名)->DataGear名で指定される。
また、GearsOS独自の new演算子はContextのDataGearの保存場所に対してメモリ確保
を行うマクロであるALLOCATEに書き換えられる。

ソースコード 3.5: SynchronizedQueue.c

1 #include "../context.h"
2 // include "Queue.h"
3 // include "Atomic.h"
4

5 #include <stdio.h>
6

7 Queue* createSynchronizedQueue(struct Context* context) {
8 struct Queue* queue = &ALLOCATE(context, Queue)->Queue;
9 struct SynchronizedQueue* synchronizedQueue = &ALLOCATE(context,

SynchronizedQueue)->SynchronizedQueue;
10 synchronizedQueue->top = &ALLOCATE(context, Element)->Element; //

allocate a free node
11 synchronizedQueue->top->next = NULL;
12 synchronizedQueue->last = synchronizedQueue->top;
13 synchronizedQueue->atomic = createAtomicReference(context); // not

used
14 queue->queue = (union Data*)synchronizedQueue;
15 queue->take = C_takeSynchronizedQueue;
16 queue->put = C_putSynchronizedQueue;
17 queue->isEmpty = C_isEmptySynchronizedQueue;
18 queue->clear = C_clearSynchronizedQueue;
19 return queue;
20 }
21

22

23 __code putSynchronizedQueue(struct Context *context,struct
SynchronizedQueue* queue, union Data* data, enum Code next) {

24 Element* element = &ALLOCATE(context, Element)->Element;
25 element->data = data;
26 element->next = NULL;
27 Element* last = queue->last;
28 Element* nextElement = last->next;
29 if (last != queue->last) {
30 goto meta(context, C_putSynchronizedQueue);
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31 }
32 if (nextElement == NULL) {
33 struct Atomic* atomic = queue->atomic;
34 Gearef(context, Atomic)->atomic = (union Data*) atomic;
35 Gearef(context, Atomic)->ptr = (union Data**) &last->next;
36 Gearef(context, Atomic)->oldData = (union Data*) nextElement;
37 Gearef(context, Atomic)->newData = (union Data*) element;
38 Gearef(context, Atomic)->next = next;
39 Gearef(context, Atomic)->fail = C_putSynchronizedQueue;
40 goto meta(context, atomic->checkAndSet);
41 } else {
42 struct Atomic* atomic = queue->atomic;
43 Gearef(context, Atomic)->atomic = (union Data*) atomic;
44 Gearef(context, Atomic)->ptr = (union Data**) &queue->last;
45 Gearef(context, Atomic)->oldData = (union Data*) last;
46 Gearef(context, Atomic)->newData = (union Data*) nextElement;
47 Gearef(context, Atomic)->next = C_putSynchronizedQueue;
48 Gearef(context, Atomic)->fail = C_putSynchronizedQueue;
49 goto meta(context, atomic->checkAndSet);
50 }
51 }
52

53 __code putSynchronizedQueue_stub(struct Context* context) {
54 SynchronizedQueue* queue = (SynchronizedQueue*)GearImpl(context,

Queue, queue);
55 Data* data = Gearef(context, Queue)->data;
56 enum Code next = Gearef(context, Queue)->next;
57 goto putSynchronizedQueue(context, queue, data, next);
58 }

3.6 SynchronizedQueue

GearsOSには先行研究 [1]にてGearsシンタックスを用いて実装されたQueueが存在し
ている。Queueは単純なQueueとしての機能を実装した SingleLinkedQueueと、マルチス
レッドによる複数のプロセスからのアクセスにも対応するための SynchronizedQueueが
存在する。
SynchronizedQueueは複数のプロセスからのアクセスが発生した際のデータの一貫性の

保証方法として、CAS(Check and Set, Compare and Swap)を採用している。CASは値の
比較、更新をアトミックに行う命令である。CASは更新前と更新後の値を受け取り、更
新前の値と書き換え先のメモリ番地の実際の値と比較し、同じだった場合、データ競合が
ないため、データの更新を行う。値が異なった場合は他のプロセスから書き込みが行われ
たとみなされ、値の更新に失敗する。
GearsOSでは CASを行うための Interfaceを Atomicとして定義している。Atomicの

Interface をソースコード 3.6 に示す。ptr はデータ格納先のポインタのポインタ、old-
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Data,newDataはそれぞれ更新前の値と更新後の値を示す。 code nextには CASが成
功した場合の遷移先を、 code failには失敗した場合の遷移先のCodeGearを指定する。
SynchronizedQueueではデータの putもしくは takeの際、要素の先頭もしくは最後尾

の要素のアドレスに対してCASが行われる (ソースコード 3.4)

ソースコード 3.6: Atomic.h

1 typedef struct Atomic<>{
2 union Data* atomic;
3 union Data** ptr;
4 union Data* oldData;
5 union Data* newData;
6 __code checkAndSet(Impl* atomic, union Data** ptr, union Data*

oldData, union Data* newData, __code next(...), __code fail(...));
7 __code next(...);
8 __code fail(...);
9 } Atomic;

17



第4章 分散フレームワークChristie

分散フレームワークChristieは当研究室が開発する Java言語で記述された分散フレーム
ワークである。Christieは特定のサーバーを中心として分散処理 Topologyを形成するの
ではなく、各ノード同志が平等な立場として動作する自律分散を目的に開発されている。
自律的に接続が増加していくTopologyに対して、特定のプロトコルによる通信構成は技
術分散が発生し全体の統一性が損なわれてしまう。そのため、プロトコルでなく特定の
keyに対してデータを書き込みを行うことでデータベースアクセス的に通信を構成する仕
組みとなる。
Christieは将来的にGearsOSに組み込むことが考えられており、CbCと似てはいるが

異なった別のGearという概念が存在している。
また、分散処理を行う複数のノード接続を任意の形のTopologyに自動で形成してくれる

機能である、TopologyManagearが存在する。Christieではノード同士の接続を煩雑な記
述を行うことなく、TopologyManagerに一任することで簡潔な記述で分散処理が行える。

4.1 gear概念
Christieの gearは四種類存在し、以下のように名付けられている。

• CodeGear(以下CG)

• DataGear(以下DG)

• CodeGearManager(以下CGM)

• DataGearManager(以下DGM)

CodeGearはクラスやスレッドに相当する。DataGearは変数データであり、CodeGear

内でアノテーションを用いて記述する。また、ChristieのDataGearは keyとデータがペ
アで管理されている。この二点はGearsOSと同様の名称であり、CodeGearをDataGear

を介してCodeGearへの遷移を繰り返す形がChristieの仕組みの根幹となる点がGearsOS

と類似点であると言える。
CodeGearManagerはいわゆるノードに相当している。CodeGearManagerはCodeGear

を管理し、CodeGearに必要なDataGearが揃った場合にそのCodeGearをWorkerで実行
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図 4.1: ChristieのそれぞれのGear関係図

する。また、CodeGearManagerはそれぞれ独立したDataGearManagerを所持している。
DataGearManagerはデータプールに相当しており、put操作された全てのDataGearがkey

とデータのペアで保存されている。また、DataGearManagerは LocalDataGearManager

とRemoteDataGearManagerに区分される。図 4.1にChristieのGearの関係図を示す。

4.2 LocalDGMとRemoteDGM

DataGearManagerはLocalDGMとRemoteDGMの二種類が存在する。図4.2にDataGear-

Managerによる通信の関係性を示す。LocalDGMは所有しているCodeGearManager自身
に対応する DGMである。LocalDGMに put操作を行うことで自身の持つ keyに対して
DataGearを送ることができる。
RemoteDGMは別の CodeGearManagerが持つ LocalDGMの proxyに相当する。つま

り、RemoteDGMは別のCodeGearManagerに必ず対応しており、RemoteDGMに put操
作すると対応したCGMが持つ LocalDGMへDataGearを putすることができる。図 4.1

に示す。
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図 4.2: RemoteDGMを介したノード接続

ChristieのノードどうしのやりとりはこのRemoteDGMを介して行われる。つまりRe-

moteDGMを作成することはノードどうしの接続を行うことにあたる。また、RemoteDGM

は単方向の通信にあたるため、複数のノードを双方向で通信させたい場合は双方に相手の
RemoteDGMを作る必要がある。

4.3 DataGearアノテーション
CodeGearには処理に必要なDataGearを記述する必要がある。DataGearの取り出し操

作は以下の四つに分けられる。

Take 先頭のDGを読み込み、そのDGを削除する、DGが複数ある場合、この動作を用
いる。

Peek 先頭のDGを読み込むが、DGが削除されない、そのため、特に操作をしない場合
は同じデータを参照し続ける。
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TakeFrom(Remote DGM name) RemoteDGM nameを指定することで、その接続先
(Remote)のDGMからTake操作を行える。

PeekFrom(Remote DGM name) RemoteDGM nameを指定することで、その接続先
(Remote)のDGMから Peek操作を行える。

DataGearの呼び出しはTake操作が基本となる。Peek操作は特定のDGを参照し続け
たい場合に用いるが、Peekアノテーションを単独で用いる場合、処理次第では無限ルー
プが生じてしまう場合があるため気をつける必要がある。DataGearはCodeGearManger

が持つ LocalなDataGearManagerに対して参照を行う。

4.4 Christieのプログラミング例
ソースコード 4.14.2にChristieの簡単なプログラム例を示す。
StartCodeGearを継承したソースコード 4.1、StartOddEvenはCbCやC言語における

main部分に相当する。main部分ではCodeGearManagerをポート番号指定することで作
成を行う。また、CGMに対して処理させたいCodeGearを setupメソッドを用いること
で、CGMに対してCGを持たせることができる。RemoteDGMの作成などを行う。
CodeGearを継承したソースコード 4.2、OddCodeGearはCodeGearとなる。CodeGear

はCGMに setupされ、また必要なDataGearが全て揃うことで初めてCGMに実行され
る。CodeGear内部で次に処理したいCodeGearをCGMに setupすることもできる。

ソースコード 4.1: StartOddEven
1 package christie.example.OddEven;
2

3 import christie.codegear.CodeGearManager;
4 import christie.codegear.StartCodeGear;
5

6 public class StartOddEven extends StartCodeGear {
7

8 public StartOddEven(CodeGearManager cgm) {
9 super(cgm);

10 }
11

12 public static void main(String[] args){
13 int finishCount = 10;
14 CodeGearManager odd = createCGM(10001);
15 CodeGearManager even = createCGM(10002);
16 odd.setup(new OddCodeGear());
17 even.setup(new EvenCodeGear());
18 odd.createRemoteDGM("even","localhost",10002);
19 even.createRemoteDGM("odd","localhost", 10001);
20 odd.getLocalDGM().put("odd", 1);
21 odd.getLocalDGM().put("finishCount",finishCount);
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22 even.getLocalDGM().put("finishCount", finishCount);
23

24 }
25 }

ソースコード 4.2: OddCodeGear
1 package christie.example.OddEven;
2

3 import christie.annotation.Peek;
4 import christie.annotation.Take;
5 import christie.codegear.CodeGear;
6 import christie.codegear.CodeGearManager;
7

8 public class OddCodeGear extends CodeGear {
9 Take

10 int odd;
11

12 Peek
13 int finishCount;
14

15 Override
16 protected void run(CodeGearManager cgm) {
17 System.out.println(odd + " : odd");
18 if (finishCount + 1 != odd) {
19 getDGM("even").put("even", odd + 1);
20 cgm.setup(new OddCodeGear());
21 }
22 }
23 }

4.5 TopologyManager

Christieにはノード接続のTopologyを自動形成するための機能であるTopologyManager

が備わっている。通常の分散処理プログラムの記述の際にはノードどうしの接続形成は煩
雑な記述が必要となってしまう。Christieではこの TopologyManagerに通信接続を一任
することにより、気軽に通信形成が行えるようになる。正確にはTopologyに参加を表明
したノードに対して名前を与え、任意のTopologyの形に従って各ノードにRemoteDGM

を作成させる。
Chrisitieに存在している TopologyManagerの形成方法として静的 Topoplogyと動的

Topologyがある。静的Topologyはプログラマが任意の形のTopoplogyとノードの配線を
dotファイルに記述し、TopologyManagerに参照させることで自由な形のTopologyを形
成する。現時点では静的TopologyでのTopology形成は dotファイルに記述した参加ノー
ド数に実際に参加するノードの数が達していない場合、動作しないという制約が存在して
いる。
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図 4.3: TopologyManagerにてTree型Topologyを形成する際の図

動的TopologyはTopologyManager内にすでに設計されたTopologyの形状を選択した上
で参加を表明したノードに対して自動的にノードの配線を行う。例えばTreeを構成する場
合、参加したノードから順番に rootから近い役割を与えていく。また、TopologyManager

は CodeGearManagerの一つが運用する。図 4.3に TopplogyManagerにて簡単な Tree型
Topologyを形成する際の図を示す。図中の場合、CGAがTopoplogyManagerを所持して
おり、TopologyManagerによってCG:1が root、CG:2とCG:3がCG:1の子として役を割
り振られ、接続される形となる。
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本章では GearsOSの FileSystem(以下 GearsFS)の実装について解説する。GearsOSの
ファイルは分散ファイルシステム的に大域的な資源として、複数のプロセスから競合的な
アクセスを可能としたい。
GearsFSは分散フレームワークChristieの仕組みの一部を応用する。ファイルはChristie

におけるDataGearManager的に実装を行い、ファイルの送受信は、ファイル内データを
レコード単位で分割し、DataGearとして送受信することで実現する。
Christieは自律分散システムを目指した分散フレームワークである。Christieの仕組み

により、GearsFSは通信の中枢となるサーバーノードが必要なくなるような、自律分散な
ファイルシステムを目指す。

5.1 GearsFSのファイル構成
GearsOSにおけるファイルのデータは任意の型を持ったレコード (構造体)に断続的に

分割されて構成され、それを保持するファイルは単なるDataGearの ListQueueとして実
装される。つまり、GearsFSにおけるファイルの読み書きは従来の分散ファイルシステム
のようなプロトコルを用いず、データベースアクセス的な処理で構成される。プロトコル
を用いず、最低限なデータアクセスによる通信を構成することで、分散通信技術の見通し
をよくする狙いがある。また、CodeGearは Transactionと言えるので keyの書き込みは
Transactionに閉じられ、動作が明確になる。
ファイルの読み込みの際は Queueに対して順次データレコードの Take操作を繰り返

し、連続したレコードからファイルの中身を構築することで実現する。つまり、一見とし
て ChristieのファイルはQueueとその要素 (Element)として構成される。データのリス
トとなるQueueの構造を図 5.1に示す。
しかし、単純に一つのQueueに対しファイルとして直接読み書きを行うと、複数のノー

ドからのアクセスされた際の整合性や、セキュリティの面で問題が発生する。そのため、
GearsFSのファイルは主体となるデータを保持する主要なQueueとは別に inputもしくは
outputStreamとなるQueueを持ち合わせている。そのためGearsFSファイルは複数の役
割を持ったDataGearを持つリストとして実装される。GearsOSのファイル構造へのアク
セスを図 5.2に示す。ファイル読み込みもしくは書き込みの際にはそれぞれ inputもしく
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図 5.1: FileData Stacking Queue

は outputの際に streamに対してアクセスを行う形でファイルに対する読み書きが行われ、
それぞれのQueueはリスト内で固有の keynameを保持している。つまり、ファイルに対
する読み書きを行う際は、Queueリストに対して inputもしくは outputの streamQueue

の keyに対して put操作、もしくは take操作を行えば良い。これは、Chrsitieにおける
DataGearの keyとその要素に相当し、それらをリストとして持ち合わせているファイル
はDataGearManagerに相当する。

InputStreamQueue

OutPutStreamQueue
(Synchronized or SingleLinked )

mainDataQueue

Process:B

Process:A  

 

Take Data
Loop

Put Data

data put

data copy

mainDataQueue

Pattern:ファイルの書き込み

Pattern:ファイルの読み込み

図 5.2: GearsFSの呼び出し/書き込み

ファイルに対して書き込み、つまり従来のwriteにあたる処理を行う場合は InputQueueの
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keyを指定して put操作を行う。最終的に InputQueueに格納されたデータは InputQueue

から取り出され、mainQueueに対して格納される。
ファイルの読み込み (既存のファイルシステムでの read)を行う際は OutputQueueに

対してTake操作を行えば良い。OutputQueueにはmainQueueの要素が複製されており、
OutputQueue内の要素を全てTakeのループにより呼び出す。ファイルを呼び出す側は取
り出したレコードを順番に読むことでファイルを構築する。
GearsOSのファイルは大域的な資源として同時に複数のプロセスから参照が可能にな

る作りにしたい。OutputQueueは複数のプロセスからファイル読み込みが行われた際に、
データの整合性が失われてしまう危険性がある。そのため、OutputQueueはCAS(Compare

And Swap)を実装した SynchronizedQueueを用いる。しかしファイルのアクセス権限の
設定などにより、データアクセスが単一のプロセスからしか許さないもしくは想定されな
い環境では読み込みの高速化とメモリの軽量化のため、SingleLinkedな (単純な)Queueを
用いることも考えられる。ファイルに対する書き込みやMainQueueは単一プロセスのみ
からのアクセスとなるため SingleLinkedなキューで実装する。
ファイルのレコードは例題中では単純にファイル内文字列を行ごとに区切り、FileString

構造体に書き込んだものとなる。5.1にFileString構造体を示す。str部分にファイル内文
字列を格納し、レコードが全て送信したことを示す EoFフラグが付属している。ファイ
ルレコードはGears側のDataGearとして利用も行えるように、ContextにDataGearと
して登録された構造体である。
FileStringはテストに用いられる単純なレコードである。実用性のあるレコードを考察

した場合、ファイルに変更が加えられた場合Queueに格納するレコードを行順に構成し
直す必要性が生じるなど多くの問題が存在する。また、GearsFSではファイルの型をOS

が区別できることを目指しており、レコードの型を最適な形に変更することによって複数
のファイルの型に対応したい。例として、テキストデータの場合、gitやMercurialなどの
バージョン管理システムのように、変更差分をレコードとしてQueueに格納し、Queueの
レコードを Topから参照していくことで構築を行う。また、画像ファイルなどファイル
の中身の変更が行われない形式は、ファイル内のデータをブロック長に区切り扱うといっ
た手段が考えられるなど、ファイルの型に応じてレコードの構造体を任意に構成すること
ができる。

ソースコード 5.1: 例題のレコードとして使われる FileString構造体
1 typedef struct FileString <> {
2 char str[1024];
3 int size;
4 int EoF;
5 } FileString;

26



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 5章 GearsFileSystemの設計と実装

5.2 WordCount例題
GearsFSのAPIの構成をWordCount例題を通して行った。WordCount例題とは、指

定したファイルの中身を読み取り、文字数と行数列、加えて文字列を出力するという例
題である。この例題により連続したレコードをQueueから順次読みだす処理を構築した。
コード 5.2に CbCで記述した、Unixファイルに対してWordCountを行うプログラムの
一部を示す。
ファイルとWordCountの接続はUNIXのシェルのようにプログラムの外で行われる。

ファイルは事前に C 言語の FILE 型構造体を用いて開かれ、行列である wc->strTable

へ内部文字列を行区切りで保存されている。Mainからファイルの Openが完了した後、
CodeGear:putStringに遷移し、strTableから文字列を行ごと呼び出しCountUpへ入力し
遷移する。CodeGear:CountUpにて文字列の出力と文字数を読み取り記録、そして put-

Stringへ遷移する。ファイルの文字列がある間は putStringとCountUpをループし続け、
putStringは strTableの中身がなくなった (EOF)なら showResultへ遷移する形となる。
図 5.3にCGの遷移図を示す。
WordCountの FileOpenとWordCount処理を別ノード上で行うことで、ファイルの読

み込みとファイルの送信の構成が行える。

ソースコード 5.2: Unixファイルに対するWordCount.cbcの一部
1 __code putString(struct WcImpl* wc, int line, __code next(...)){
2 if (wc->strTable[line] != NULL){
3 wcString* string = NEW(wcString);
4 string->str = wc->strTable[line];
5 goto countUp(string, next);
6 } else {
7 goto showResult(next);
8 }
9 }

10

11 __code countUp(struct WcImpl* wc, wcString* string, __code next(...)) {
12 printf("「countUp%」s\n", string->str);
13 wc->lineNum = wc->lineNum + 1;
14 int num = wc->lineNum;
15 wc->wordNum = wc->wordNum + strlen(string->str);
16 Gearef(context, Wc)->line = num;
17 goto putString(num, next);
18 }
19

20 __code showResult(struct WcImpl* wc, __code next(...)) {
21 printf("Number of Words is 「%」d\n", wc->wordNum);
22 printf("EOF and finish codes\n");
23 goto next(...);
24 }
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図 5.3: Unixファイルに対するWordCountのCG遷移

5.3 GearsFile APIによるWordCount

GearsFSは Christieの LocalDataGearManagerと RemoteDataGearManagerによる通
信の仕組みを用いてファイルデータの送受信を構成する。これをGearsFile APIと呼ぶ。
ChrstieAPIではファイルを DataGearManagerと見なすことができ、Local上に Remote

先のファイルの proxyとなる RemoteDGMを作成し、これに対し Localのファイルへの
書き込みと同様に操作を行うことで自動的に通信を行ってくれる。
ChristieのDataGearManagerの仕組みを基準としたGearsFile APIによるWordCount

の設計を行った。図 5.4にGearsFile APIによるWordCountを示す。GearsFile APIによ
るファイルデータ通信は 2ペアの Local/RemoteDGMを通して行われる。RemoteDGM

は接続先のノードが持つLocalDGMのプロキシであり、RemoteDGMに対してput操作を
行うことで、相手の持つLocalDGMへのデータの送信が行える。NodeA側が任意のファイ
ルを開き、ファイル内の行ごとの文字列をデータとしてNodeB側に対応するRemoteDGM

に putする。NodeB側は自身のLocalDGMからデータを得て、WordCountの処理を行っ
たのちにNodeAに対応するRemoteDGMに対してそのデータに対する処理が完了したこ
とを通知するAck(acknowledgement)を putする。Ackを受け取ったOpen側のノード B

は再び続きのファイル内文字列をデータとして送信する。ここまでの処理が繰り返され、
ファイル内の文字列が全て処理されたら、Open側はEoF(End of File)をCount側に対し
て通知、NodeBは最後にWordCountの結果をRemoteDGMに対して putしOpen側に送
信する。そして、双方のRemoteDGMを閉じることにより通信を終了させる。
図中ではRemoteDGMを複数作成することにより通信のやりとりを行っているが、Word-

Countでない純粋なファイルの送信などの場合、DGMの Socketが持つ Ackのみでも通
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信を構成することが可能である。そのためデータの一方的な送受信のみならDGMのペア
は一つだけでも通信を行うことができる。

図 5.4: GearsFile APIによるWordCount

5.4 GearsOS上のSocket通信
RemoteDGMと LocalDGMの接続の際には LocalDGMが持つ socketに対してRemot-

eDGMが接続を行い、Dataの書き込み先の keyを指定して socket経由でコマンドとして
送信する。
socketを所有したQueueによるWordCount例題の記述を行うことでGearsOSにおける

socket通信の実装を行った。接続元と接続先の socketは、Queueの作成時に行われ、socket
へのアクセスはQueueに新しくAPIとして追記を行った。ソースコード 5.3に socket操作
を追加したQueueの Interfaceを示す。ソースコード 5.5にLocalDGM側にあたる、Socket
付きのQueueのCodeGear:getData部分を示す。加えてソースコード 5.6にRemoteDGM
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側にあたる Socket付きのQueueの CodeGear:sendData部分を示す。CodeGear:getData

では socketなどによる Error発生時や EoFフラグがあるデータを受信した場合の遷移先
を指定する必要ある。

ソースコード 5.3: socketの操作を追加したQueue Interface

1 typedef struct CQueue<>{
2 union Data* cQueue;
3 union Data* data;
4

5

6 __code whenEmpty(...);
7 __code whenEOF(...);
8 __code clear(Impl* cQueue, __code next(...));
9 __code put(Impl* cQueue, union Data* data, __code next(...));

10 __code take(Impl* cQueue, __code next(union Data* data, ...));
11 __code isEmpty(Impl* cQueue, __code next(...), __code whenEmpty(...))

;
12 __code getData(Impl* cQueue, __code next(...), __code whenEOF(...));
13 __code next(...);
14 } CQueue;

二つのQueueはmainプログラムにより socketの接続が行われ、一方が文字列の送信を
行い、もう一方がCount処理を行うことによってWordCountが行われる。socketはC言
語の Socketインターフェースを用いており、socketの Implementのコンストラクタにあ
たる createLocalDGMQueueにて呼び出され、Implのメンバ変数である socketに置かれ
ている。ソースコード 5.4に受信側となるLocalなQueueの Implementに使われるデータ
構造を示す。socketは int型で宣言されている。Implementファイルで宣言した socket変
数へ socketを保存をすることで、Implの実装となるプログラム内ならどのCodeGearか
らでも socketの参照が行える。
Local側の getDataはAPIとしての呼び出しが可能となっている。socketが受け取った

データを最終的に dataとしてQueueに対して putを行う。Remote側の sendDataはAPI

としては呼び出しは行えず、putAPIが呼び出されQueueへの put処理が終了した後に遷
移され、putしたDataを接続先のQueueに対して送信する。

ソースコード 5.4: LocalDGMQueueで使われるデータ構造体
1 typedef struct LocalDGMQueue <> impl CQueue {
2 struct Element* top;
3 struct Element* last;
4 struct Atomic* atomic;
5 int* socket;
6 } LocalDGMQueue;

現状ではデータの通信に行われるDataGearは全てのDataGearのUnion(共用体)とな
るData型を用いている。送信データのサイズをUnion Data型のサイズにしている理由
は、sizeof関数で返される値は共用体に含まれる構造体の中で最も大きなメモリサイズを
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返すためである。これにより putされたDataGearの型がどのようなものであれ、受け取
り側がDataGearの型を正しく選択している限りはデータの整合性を守ることができる。
しかし、受信側が受け取ったデータレコードの正しい型を把握しているとは限らないた
め、将来的には JavaにおけるMessagePackに相当する機能になどによるシリアライズし
たデータを送信する形にする。Socketの処理中に問題が発生した場合は inputDataGear

として指定した code whenError()として入力されたCodeGearに対して遷移する。
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ソースコード 5.5: LocaDGMQueueの getData

1 __code getDataLocalDGMQueue(struct LocalDGMQueue* cQueue, __code next
(...), __code whenEOF(...), __code whenError(...)){

2 int recv_size, send_size;
3 char send_buf;
4

5 union Data* recv_data;
6 recv_size = recv(cQueue->socket, recv_data, sizeof(union Data), 0);
7 if (recv_size == -1) {
8 printf("recv error\n");
9 goto whenError(...);

10 }
11 if (recv_size == 0) {
12 printf("connection ended\n");
13 goto whenError(...);
14 }
15

16

17 FileString* fileString = NEW(FileString);
18 fileString = recv_data;
19 if (fileString->EoF) == 1) {
20 send_buf = 0;
21 send_size = send(cQueue->socket, &send_buf, 1, 0);
22 if (send_size == -1) {
23 printf("send error\n");
24 }
25 close(cQueue->buffer);
26 goto whenEOF(...);
27 } else {
28 send_buf = 1;
29 send_size = send(cQueue->socket, &send_buf, 1, 0);
30 if (send_size == -1) {
31 printf("send error\n");
32 goto whenError(...);
33 }
34 }
35

36 Gearef(context, cQueue)->data = recv_data;
37 goto putLocalDGMQueue(recv_data, next);
38 }
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ソースコード 5.6: RemoteDGMQueueの sendData

1 __code sendDataRemoteDGMQueue(struct RemoteDGMQueue* cQueue, union Data*
data, __code next(...), __code whenError(...)){

2 char recv_buf;
3 int send_size, recv_size;
4

5 send_size = send(cQueue->socket, data, sizeof(union Data), 0);
6 if (send_size == -1) {
7 printf("send error\n");
8 close(cQueue->socket);
9 goto whenError();

10 }
11

12 recv_size = recv(cQueue->socket, &recv_buf, 1, 0);
13 if (recv_size == -1) {
14 printf("recv error\n");
15 close(cQueue->socket);
16 goto whenError();
17 } else if (recv_size == 0) {
18 printf("connection ended\n");
19 close(cQueue->socket);
20 goto whenError();
21 } else if(recv_buf == 0) {
22 printf("Finish connection\n");
23 close(cQueue->socket);
24 goto whenError();
25 }
26 goto next(...);
27 }

5.5 GearsOSにおけるDataGearManager

先で述べた Socket付きのQueueは、DataGearであるQueueと Socketが直接結びつい
ているため、一つの DataGearを用いる場合となる最低限の通信しか行えない。複数の
DataGear(key)を用いての通信を構成するためには複数のQueueを蓄えることのできる
リストを生成し、そのリスト自体が socketを持つ必要がある。
GearsOSではDataGearを保持するQueueのリストとして赤黒木を用いる。赤黒木は

平衡二分木であり、木に対する操作時に行われる操作によりノードの階層が平衡化される
そのため各操作の最悪時間計算量O(logN)となり、二分木の中でも実用性を備えている。
Queueを所持するリストはTreeでなくとも単純な単方向あるいは双方向リストなどで

も実現は可能であるが、GearsOSにおけるファイルは複数のプロセスからのアクセスが行
われ、アクセスが増えるほどDataGearの keyの数が増加するため赤黒木での実装を行う。
DataGearはkeyごとに作られたQueueに保存される、従ってQueueのリストとなる赤黒

木には keyごとのQueueがノードとして保持される。図 5.5にファイルとなるDataGear-
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Managerの任意の keyに対して put/take操作を行う際の処理を示す。いずれの場合もリ
ストとなる赤黒木に対して任意の keyのQueueの get操作を行い、そのQueueに対して
putもしくは take操作を行う。あくまでこのDGMはファイルに相当するものなので、赤
黒木に含まれているQueueは Input/OutputStreamと実際にファイルデータを保持して
おくmainDataQueueの三つとなる。しかしWordCount例題のAckや結果出力の通信な
ど用途に用いるDataGearが必要な場合、Streamとなる key以外を用いるために、ファイ
ルに関連する key以外にも任意にQueueを追加することもできる。任意のQueueを追加
したい場合は storeとなるTreeに対して、Treeが保持していない keyへ putが行われた場
合は新しくその keyを持つQueueを生成しTreeに持たせる処理を追加すれば良い。
図に示した手順のDataアクセスではファイルの呼び出しなどDataGearの断続的な参

照が行われる場合、Treeへの探索処理がボトルネックになってしまう可能性が考えられる。
これは特定の keyのQueueをmainプログラムで直接参照できるように、TreeにQueue

自体のポインタをOutputさせるAPIを実装することで解決が行える。

Key:Input
value:Queue

Key:Output
value:Queue

Key:main
value:Queue

main program

①command : get
key : OutputSQ

②command : serch
key : OutputSQ

③return  Node
key : OutputSQ

RedBlackTree
(DataGearManager)

④command : put
key : OutputSQ

図 5.5: GearsOSにおけるファイル (DGM)
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5.6 ディレクトリシステム
本研究と並行する形で又吉雄斗によるGearsFileSystemのディレクトリ構造の構築が行

われている [2]。GearsFSのディレクトリシステムはUnixOSのディレクトリシステムの
i-nodeの仕組みを用いて再現することを試みている。通常のUnixのディレクトリシステ
ムと異なる点として、ディレクトリを赤黒木 (RedBlackTree)を用いて構成する。
図 5.6にGearsFSの構成図を示す。一つのディレクトリは赤黒木を持ち、あるディレク

トリの中に位置するファイル (ディレクトリ含む)は親ディレクトリが持つ赤黒木の中に
ノードとして同等に配置される。あるディレクトリに存在するファイルを参照する場合
は、ディレクトリの持つTreeに対して探索を行えば良い。図の例では/(ルートディレク
トリ)からUsersディレクトリ下にあるDadというディレクトリ (もしくはファイル)を参
照するには、/のTree内のUsersを探索、続いてUsersTreeの内部のDadを探索する形と
なる。また、親ディレクトリを持つ全てのファイルは、親のディレクトリの情報を保持し
ている。

Tree
: /

dev

bin

sbin

opt

Users etc

Mom

Shared

Bro

Dad

Tree
: Users

root

root

図 5.6: GearsDirectory

GearsのディレクトリシステムはUnixの i-nodeの仕様を用いる。i-nodeとはファイル
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ごとのユニークな番号 (i-node番号)をもち、データ領域へのポインタや作成日時、サイズ
などのメタデータを保存するための領域である。GearsFSの赤黒木を用いたディレクト
リシステムに実際に保存されるノードは keyがFileName、valueが i-nodeのペアを保持し
ている。DirectoryTreeをファイル名で探索を行うことで任意のファイルの i-node番号を
手に入れ、DirectroyTreeとは別に実装された keyに i-node番号とペアとしてファイルの
ディスクアドレスを保持させるTreeを i-node番号で探索させる形となる。この形で実装
することにより、ファイル自身が所属するDirectoryを i-nodeが保持でき、ファイルの複
数のアカウントでの共有などによる親Directoryが複数存在する場合や、親Directoryの
FileNameが変更された場合においても Directoryの構造の障害の発生を防げぐことがで
きる。

5.7 GearsFSのバックアップ
GearsOSは将来的に OS自体がバックアップの機能を保持する構成を目指している。

GearsFSのDirectoryのバックアップは木構造の構築を非破壊的に行うことにより過去の
データを保持する。図 5.7に非破壊的な木構造の編集を図に示す。非破壊的木構造の編集
とは編集元のノードのデータや接続を直接書き換えることなく、根 (ルートノード)から
必要なノードは新しく生成し一部のノードは過去のものを使い回すことで更新すること
を指す。図中の右側の編集後の木構造の赤く記されたノードは新規に作成、もしくはコ
ピーされたノードとなる。変更されたノードと根から変更ノードまでの道筋のノードは、
編集元のノードとは別に新しく作成される。それ以外のTreeに属していたノードは編集
元の Treeのノードをポインタで接続することで使い回す。つまり、図中の黒いノード 1

から探索を行えば過去のデータのノードが参照でき、赤いノード 1から探索を行えば編集
後の木構造を参照することができる。
ファイル構造体の変更履歴については、ファイルのDataレコードをファイルの変更差

分を履歴として保持させる形にすることに加え、変更日時を記録させることで実現した
い。diffコマンドようなファイル差分をレコードにすることにより、gitやMercurialのよ
うなバージョン管理を行う。特定の時点のファイルとDirectoryの状態を呼び出す際は、
レコードの変更日時を確認し、参照するべきTree構造とレコードの時点まで参照する形
となる。
変更ログデータを定期的に任意または一定期間ごとに別のストレージに保存することで

バックアップを実現する。また、非破壊的木構造の編集と変更履歴式のデータレコードは
変更が行われるたびに、ディレクトリTreeやファイルの容量増加していくという問題が
存在する。この点については任意の期間経過、もしくはユーザの操作により定期的に過去
のデータを自動削除もしくは整形することで容量がある程度の削減が望める。また、近年
の電子記録媒体の容量増加に伴い問題の重要性が低下していくことが期待できる。
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1

4

32

5 6

1

4

32

5 6

編集前の木構造 編集後の木構造

新しく木構造を作成し
ノード6をAとして追加

1

3

A

図 5.7: 非破壊的なTree編集

5.8 GearsFSの並列処理
分散フレームワーク ChristieとGearsOSFileSystemにおける並列処理について考察し

た。GearsFSではファイルはDataGearのリストとして実装される。ファイルの読み取り
書き込みを含めた通信は DataGearリストにある特定の keyの DataGearの Queueに対
してDataを書き込み、もしくは呼び出しを行うことで実現される。そのためファイルは
DataGearManagerであると言える。
GearsFSのファイルは Christieの DataGearManagerの仕組みを参考にするものであ

るが、Christieの DGMとの明確な違いとして、GearsFSの DGMは Christieのように
DataGearの差し込みによる通信を構成するだけの用途でなく、ファイルそのものとして
の用途を持つという点が存在する。そのため、ChristieDGMのように一つのノード (CGM)

により管理されるものではなく、複数のプロセスから競合的にアクセスが行われるDGM

である。よってDataGearを保持するQueueは純粋なQueueでなく複数のアクセスが行
われても、データの整合性が保たれる SynchronizedなQueueを用いる必要が生じる場面
がある。
Christieでは Task(CodeGear)は CodeGearManagerにより実行が行われる。GearsFS

では並列処理を CodeGearManagerを用いた実装に代わり、GearsOSに搭載された par

gotoを利用するという手段が考えられる。par gotoとはGearsOSにおける並列処理構文
である。par gotoによる並列処理ではTaskをContextで表現し、Taskの InputDataGear

が揃った TaskをWorkerで処理を行う。図 5.8に par goto構文による並列処理を示す。
GearsFSでは streamに対する書き込みや取り出しと queueに蓄えられたデータレコード
の送受信を並列に実行する。当然複数のファイルが同時に通信される場合はそれらも並行

37



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 5章 GearsFileSystemの設計と実装

に処理が行われる。
現状、GearsOSの par gotoは実装にいくつか問題点があり、処理速度が比較的遅いこと

に加え、トランスコンパイラによる書き出しが多くバグが発生しやすい。そのため、par

gotoによる並列処理の構成をより軽量なものに改良する、もしくはファイル通信用の並
列処理を独自に開発してしまうという案も考えられる。

Task(Context)
IDGCount

IDG

ODG

Code Gear

1: get TaskWorker TaskQueue
2: Context switch
   (Worker Context -> Task Context) 
3: goto Task Code Gear

Code Gear

4: goto Odg Commit

Odg 
Commit

5: Context switch
   (Task Context -> Worker Context)
6: goto getTask();

図 5.8: par gotoによる並列処理

5.9 GearsFSの持続性
GearsFileSystemにおいてファイルは分割されたデータレコードを保持するQueueを持

つリストになることを論じた。メモリ空間上に展開され、変更が行われたデータを SSD

などの持続性を持つデバイスへ保存する場合、リスト (DataGearManager)の中のQueue

である、ファイルデータそのものを保持しているmainDataQueueを格納すれば良い。持
続性デバイスは単なるメモリとして扱ってよく、メモリ上のデータ構造と同様に構築す
る。逆にメモリ上へファイルを展開する場合、デバイス上に保存されているQueueを呼
び出し、メモリ上で LocalDataGearManagerとして構築すれば良い。図 5.9にデバイス上
に保存されたDGMを LocalDGMとして呼び出す際の遷移図を示す。ストレージ上のブ
ロックのアドレスは unixファイルシステム同様に、ファイルが保持している i-nodeが認
知していればよい。
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Path *path
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unsigned char[]
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List

・・・

char []
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図 5.9: file Persistency
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第6章 GearsOSの評価

当研究は純粋なGearsOSを用いて実装されるプロジェクトとしては初めてのものとなっ
ている。本章ではファイルシステムの構築を通したGearsOSの評価を行う。

6.1 トランスコンパイラによる stubCodeGearの誤生成
GearsOSの最大の特徴としてノーマルレベルとメタレベルのプログラムを分離して記述

をする必要があるという点が存在する。メタレベルのプログラムは現状、Perlスクリプト
を用いたトランスコンパイラにより自動生成されている形となっている。トランスコンパ
イラにより生成されるメタレベルなプログラムの中で最も重要な部分として、DataGear

の受け渡しを担当する stubCodeGearの生成がある。本研究にて行われたGearsOSによ
るプログラムの記述の上で最も目立った問題点として、stubCodeGearの自動生成部分の
仕様とバグが挙げられる。
別の Interfaceを継承したCodeGearからDataGearの受け取りたい場合に、自動生成さ

れた stubCodeGearにバグが生じるという問題点がある。
ソースコード 6.1にQueueからDataGearを受け渡している stubCodeGearとその遷移

前と遷移先のCodeGearを示す。このプログラムではTask2にて localDGMQueueに対し
て CodeGear:takeに遷移、Queueの take処理によって取り出した FileString型の string

をTask3 stubにて呼び出し、Task3へ引き渡している。12行目ではGearefコマンドにて
TQueue構造体の中の変数 dataをFileString型の stringに格納している。Gearef(context,

TQueue)->dataには遷移前のCodeGearにて、take操作でQueueから取り出されたデー
タが格納されている。このプログラムは正常に動作するが、問題点としてTask3 stubは
自動生成が行われたものでなく、手動で記述されていることが挙げられる。
ソースコード 6.2にプログラマが記述したものではなく、トランスコンパイラにより自動

生成されたエラーのあるTask3の stubCodeGearを示す。この出力された stubCodeGear

の場合、実際にプログラムが実行された場合、Segmentation Faultを起こしてプログラムが
終了してしまう。string変数に格納したい、Queueから取り出されたデータの保管場所を
stubCodeGearがうまく指定できていないためである。これはFileString構造体はGearsOS

内で Interfaceとして見なされており、トランスコンパイラは変数の型を見てGearefコマ
ンドの指定先を Contextの保管場所としているために発生しているミスコードとなる。
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実際に Queueから取り出されたデータが保存さている場所への参照は Gearef(context,

TQueue)->dataであるためこれを指定するのが正しい。
ソースコード 6.1: takeCodeGearから遷移される stubCodeGear

1 __code Task2(TQueue* localDGMQueue){
2 goto localDGMQueue->take(Task3);
3 }
4

5 __code Task3(TQueue* localDGMQueue, FileString* string){
6 printf("take[%s] [num:%d]\n", string->str, string->size);
7 goto getData();
8 }
9

10 __code Task3_stub(struct Context* context){
11 TQueue* localDGMQueue = (struct TQueue*)Gearef(context, TQueue)->

tQueue;
12 FileString* string = Gearef(context, TQueue)->data;
13 goto Task3(context, localDGMQueue, string);
14 }

ソースコード 6.2: 自動生成にて出力されたTask3の stubCodeGear

1 __code Task3_stub(struct Context* context) {
2 TQueue* localDGMQueue = Gearef(context, TQueue);
3 FileString* string = Gearef(context, FileString);
4 goto Task3(context, localDGMQueue, string);
5 }

結論としてトランスコンパイラによる自動生成された stubCodeGearは、別 Interface上
のCodeGearからDataGearを継承する場合、どの InterfaceからDataGearを呼び出せば
いいか判断ができないことが分かった。この問題は stubCodeGearをプログラマが記述す
ることにより解決できるが、GearsOSの理想はプログラマが特別な意図を持たない限りは
stubCodeGearは記述の必要がないことが望ましい。加えて、CodeGearの処理が同一で
あっても、遷移前CodeGearが継承している Interfaceが異っている場合、複数のCodeGear

を記述しなくてはならない。
この問題を解決する案として、Contextは stubCodeGearに参照される際に、遷移前の

CodeGearが継承している Interfaceをなんらかの変数などに記憶させるといったことが考
えられる。DataGearは基本的に遷移する直前のCodeGearから引き継ぐ場合が多いため、
直前のCodeGearの InterfaceへのGearefコマンドが行える形にすることが望ましい。

6.2 par goto構文のバグ
GearsFileSystemのAPI開発の上で par goto構文を使った並列処理の利用を試みた。し

かし、par goto構文から自動生成されるメタレベルなコード出力の誤りやTaskの終了を
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示す exitが機能しないといった問題が発生した。これらの問題はGearsOSの記述方法に
統制が取られていないことが原因として挙げられる。
ソースコード 6.3に par goto構文を用いているCodeGearを示す。加えてソースコード

6.4にソースコード 6.3をトランスコンパイルした.cプログラムを示す。
この問題点の一つとしてTaskの終了を示すCodeGearである exitが機能しないという

問題がある。ソースコード6.3の4,5行目では本体par gotoにてTask:countUp code¿eNum

が終了次第、Taskを処理したWorkerを解放せるための exitを next codeとして指定し
たい。しかし、下記のコードではトランスコンパイルの時点でエラーを起こし、プログラ
ムのコンパイルが行えない。
6行目は別の並列プログラム twiceでの par gotoの記述である。異なる点として遷移先

の CodeGearがなんらかの Interfaceの呼び出されたプログラムの中に記述されたもので
なく、そのCodeGear内で利用される Interfaceを InputDataGearとして指定しているこ
とにある。この記述の場合、 exitは問題なく動作することができるが、GearsOSに実装
されたQueueやTreeといった多くのプログラムは Interfaceを継承した上で実装されてい
る。そのため従来のプログラムをTaskとして利用することが難しくなっている。
加えてトランスコンパイラのバグも確認されている。Interfaceを継承したプログラム内

部へ記述されたCodeGearへの par gotoは InputCodeGearが存在する場合、ソースコー
ド 6.4の 15, 33行目の InterfaceのGET METAが生成されなくなってしまう。 METAは
並列処理Task(CodeGear)の inputDataGearの待ち合わせを行う記述である。ソースコー
ド 6.4の場合、遷移先の Interfaceの待ち合わせが発生せず、またプリミティブな inputDG

となる int型の 0をDataGear名として待ち合わせしようとすることになってしまう。そ
のため現状、Interface内CodeGearの分散処理は行うことができるが、InputDataGearが
その Interface自身と next code以外の InputCodeGearが参照できない、加えて exitが機
能しないという問題が存在する。

ソースコード 6.3: takeCodeGearから遷移される stubCodeGear

1 __code createTask1(struct TaskManager* taskManager) {
2 struct CountUp* countUp = createCountUpImpl(context);
3 struct CountUp* countUp2 = createCountUpImpl(context);
4 par goto countUp->eNum(0, Task2);
5 par goto countUp2->eNum(0, Task2);
6 //par goto twice(array1, array2, iterate(split), __exit);
7 goto code2();
8 }
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ソースコード 6.4: 自動生成にて出力されたTask3の stubCodeGear

1 __code createTask1(struct Context *context,struct TaskManager*
taskManager) {

2 struct CountUp* countUp = createCountUpImpl(context);
3 struct CountUp* countUp2 = createCountUpImpl(context);
4

5 struct Element* element;
6 context->task = NEW(struct Context);
7 initContext(context->task);
8 context->task->next = countUp->eNum;
9 context->task->idgCount = 1;

10 context->task->idg = context->task->dataNum;
11 context->task->maxIdg = context->task->idg + 1;
12 context->task->odg = context->task->maxIdg;
13 context->task->maxOdg = context->task->odg + 0;
14 ## GET_META(0)->wait = createSynchronizedQueue(context);
15 //GET_META(countUp)->wait = createSynchronizedQueue(context);
16 Gearef(context->task, CountUp)->countUp = (union Data*) countUp;
17 Gearef(context->task, CountUp)->num = (union Data*) 0;
18 Gearef(context->task, CountUp)->next = C_test;
19 element = &ALLOCATE(context, Element)->Element;
20 element->data = (union Data*)context->task;
21 element->next = context->taskList;
22 context->taskList = element;
23

24

25 Gearef(context, TaskManager)->taskList = context->taskList;
26 Gearef(context, TaskManager)->next1 = C_code2;
27 goto parGotoMeta(context, C_code2);
28 }
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本研究ではGearsOSに導入するファイルの構造、階層表現と分散ファイルシステムのAPI

の設計を行った。GearsOSにおけるファイルは競合的なアクセスを許した大域的な資源
であり、ファイルは分散フレームワークChristieのDataGearManagerに相当する。ファ
イル内のデータは任意の構造体によるレコード単位に分割されており、ファイルを読み込
む場合、レコードを順番にTakeで呼び出せば良い。ファイルのデータとなるレコードは
プログラマが任意の形の構造体で形成することができ、ファイルの種類によって実装を適
切なものに構成することができる。
ファイルの共有による通信はRemoteDataGearManagerによる ploxyに対して操作する

ことで行われる。そのため、GearsOSでのファイルはファイルそのものであると同時に分
散処理の通信とも見ることができる。その通信はWordCount例題の記述によって行い、
ChristieAPIの構築とGearsOSにおける socket通信の有用性の確認を行った。
また、ファイルは赤黒木によるディレクトリによって階層が構築され、ファイル、ディ

レクトリは非破壊的な変更が行われる。そのため、変更の履歴はOSが参照できる形で残
されており、定期的なバックアップや履歴データの削除などの機能を作成することでアプ
リケーションに頼らず、OSがバックアップを担当することができる。
加えてファイルシステムの構築をしながら、GearsOS自体の改善点や利用の検証を行っ

た。現状のGearsOSはノーマルレベルとメタレベルの分離という目的を達成してはいる
ものの、関数スタックを持たない軽量継続という記述の独自な特性や記述の難易度、トラ
ンスコンパイラによるバグなどによりプログラマが慣れ親しみ問題を解決しながらプログ
ラムが記述できるようになるまで時間がかかってしまう。GearsOSは現在再実装の検討
が行われており、トランスコンパイラによるメタレベルの記述を他の手段を用いるといっ
た議論が行われている。

7.1 今後の課題
ファイルの通信接続はChristieのTopologyManagerの機能を用いるが、詳細な設計は

現時点で行えていない。DataGearMangerによる接続形成をTopologyManagerに一任す
る形にすることで、本来は煩雑な処理が必要となる通信の接続を簡潔に行いたい。しかし
ChristieのTopologyManagerはあくまで分散フレームワークであるChristieに向けて開発
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されたものである。そのため、ChristieのTopologyManagerを基準にしながら、分散ファ
イルシステムに向けた仕様を考案していく必要がある。例えば、TopologyManagerは参加
を表明したノードを任意の形のTopologyに構成するというものだが、CodeGearManager

の存在しないGearsFSでは、RemoteDGMによる通信接続に加え、DNSシステムによる
ファイルの呼び出しなど通信Topologyの中枢としての役割を持たせたい。
ファイルシステムの基幹となるディレクトリやファイル通信の設計は行えている。し

かし、実際にファイルシステムとして十分な運用が行えるようになるまでの課題は多く存
在している。ファイルのアクセス権限への対応やシェルアプリケーションの開発、ディス
クスペースの効率の良い配置などはこれからの実装が必要となる。ファイルのメタデータ
生成やメモリの効率化などの問題はmetaCodeGear部分で行うことにより、ノーマルレベ
ルのプログラミングでは意識する必要なくプログラミングが行える構成としたい。
また、ファイルシステムの一貫性の保持やキャッシュの設計も行われていない。GearsFS

は inodeを用いるなど UnixFileSystemを参考とした開発を行っているが、key ストアに
よるデータ保存形式のため、従来の fsckなどの仕組みに代わる機能などの必要性が生じ
る可能性が高い。
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