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Abstract

GearsOS ではすべてのプログラムは Kernel や
driverを含めて CodeGearで書かれている。これらは、
CodeGearの System DBに格納されるべきである。Mi-
crowre OS9でも moduleという形でメモリに展開され
ていた。CodeGearの集合で一つのアプリやサービスが
作られる。この CodeGearnの組み合わせを指定する仕
組みが必要である。また、CodeGear を実行時に load
する機構を作ることにより、現在、clnag の linker で
行っている作業抜きでGearsOSを構成できる。これに
より、GearsOSの buildを簡単にすることができる。高
速化が必要な場合は、複数の CodeGearをまとめて最
適化して、一つの CodeGearnにする。しかし、実行時
のメタ計算がが必要な場合は、それようの hookを用
意する必要がある。これの仕組みについて考察する。

In GearsOS, all programs, including kernels and
drivers, are written in CodeGear. These should be stored
in the System DB of CodeGear. In Microwre OS9, they
were deployed in memory as modules. An application or
service is created using a set of CodeGear. A mechanism
is needed to specify the combination of CodeGear. Ad-
ditionally, by creating a mechanism to load CodeGear at
runtime, GearsOS can be built without the work currently
done by the clnag linker. This simplifies the process of
building GearsOS. When optimization is necessary, mul-
tiple CodeGear can be combined and optimized to create
a single CodeGear. However, if runtime metacalculation
is necessary, a hook must be provided for it.

1 Gears OSによる信頼できるサービ
ス

サービスやアプリケーションの信頼性は、OSとユーザ
プログラムのように分離することはできない。プログ
ラムの正しさは基本的にはコードの正しさであり、今
の OSのようにコードの管理をユーザ空間の問題とし
て放り出す方法には限界がある。

Gears OSでは実行単位として codeGear、データ単位
として dataGearを使う。さらに、これらはMonadの
ようにメタ codeGeearやメタ dataGearを持っている。

Gears OSでの検証は、Agda[3, 1]を使ったGearsAgda
を用いる。これらの実行と並列実行は、GearsAgdaに対
して定義される。当然、すべてのGearsAgdaの codeGear
は、Gears OSに登録されることになる。

OSでの証明よる検証はいろいろ行なわれているが、
Haskellに近い形式に変換することが多い [4, 2, 7]。Gears
OSでは、GearsAgdaで直接に記述できる点が新しい。
この論文では、Gears OSの codeGearの管理方法に

ついて考察する。

2 Normal and Meta computation
Gears OSの基本は、CbC (Continuation based C)[5]で
あり、input interfaceと output interfaceを有限な処理で
結ぶものになっている。これは、コンパイラの基本ブ
ロックに大体相当する。これはさらに、GearsAgdaの
Agdaで記述された invariantあるいは、表示的意味論
と直結している。

CbCの記述は以下のようなものである。

__code startTimer(struct TimerImpl* timer, __code next(...)) {
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv, NULL);
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Figure 1: Gears OS

timer->time = tv.tv_sec + (double)tv.tv_usec*1e-6;
goto next(...);

}

nextが軽量継続を表している。この codeGearの実行
は論理的に割り込まれない。つまり、並行実行はこの
単位で行われ定義される。ハードウェアでの並行実行、
割り込み処理などは、それにそって実装される必要が
ある。これらは、GearsAgdaでは、外部環境へのアク
セスがある。この場合は時刻に対するアクセスである。

OS側からみると、これは詳細のない単なるコード
に見える。実行の詳細、つまり、実行に関係するすべ
ての dataGear、すべての codeGearは、プロセスに相
当する Context metaDataGear(図 1)に格納される。
つまり、OSからみた codeGearの実行は、

meta codeGear の番号から、codeGear を選ぶ
　それを実行し、continuationとして shceduler を指定する
　これを CPU worker毎に実行する

ということになる。CPU worker毎に Contextは一つな
ので、Contextは single threadで実行される。これによ
り、並行実行の単位は codeGearとなる。ただし、Context
関の共有データがある場合は意味的なずれがでる場合
がある。それは、Contextの実行をそうなるように実装
することになる。

その実装の正しさは、実装を GearsAgdaで記述する
ことより可能になるが、その実装が物理的に一致する
かどうかの保証はハードウェアの性質に依存する。
外界との対応もメタ計算になるが、それはGearsAgda

によるシミュレーションに対する正しさということに
なる。

scheduler から codeGear への移行は、以下の meta
codeGearで実装される。

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

}

context->code[next]が codeGearの tableの呼び出しに
なるが、これは表がコンパイル時に確定し、直接の呼
び出しでは、コンパイラが最適化するので、overhead
とはならない。metaが書き換えられている場合は、こ
こで Context switchが起きることになる。
この Context switchでメモリ空間の切り替えが必要

かどうかは applicationに依存する。もし、codeGearの実
行の正しさが証明されているなら、メモリ空間を切り替
える必然性はない。実際、Kernel内や Realtime Monitor
では切り替えない方が普通である。



3 証明付きのコード
GearsAgdaで記述されていれば、codeGearや dataGear
は証明を持つ。これらは単なる型なので実行時には実
態を持たない。ただし、それを実行時にチェックする
こともできる。assertなどと同じ扱いである。

GearsAgdaの証明に閉じていれば、その範囲内での
信頼性がある。しかし、動的に codeが読み込まれる場
合はそうはならない。その時には、証明しなおす、簡
易あるいは詳細なモデル検査を実施するなどが可能だ
が、それらが実用的とは限らない。

codeは Contextの表に登録されるが、システム全体
の codeは Databaseで管理される。その管理はファイ
ルシステム上でも良い。codeは証明が付属している場
合もあるが、それは何らかの形で codeGear Databseに
格納される。
現状では、証明は Agdaで記述されたデータ構造で

しかない。それを codeGear DBに入れても利用する方
法はないがいくつかの利用法は考えられる。

証明と codeGear の一致を確認する
型整合に使う
code の認証に使う

この大域の codeGear DBは、kernelを含めたすべての
codeGearに対するもので全部で共有される。つまり、
あらゆる versionを含む共有ライブラリとなる。これは
全世界で uniqueな DBとしても良い。

4 CbCの codeGear と GearsAgdaの
違い

CbCの codeGearと dataGearは、普通の Cの関数と構
造体であり、その意味で不思議なところはない。しか
し、normal levelでは pointerが出てこないのが望まし
い。なぜなら、メモリ配置はmeta levelの問題でプログ
ラムの正しさとは直接関係しないからである。つまり、
normal levelでの構造体は Listや木など以外の再帰的
構造でも直接的なポインタ操作は行わない。meta level
では、メモリの直接操作例えば mallocや free、あるい
は共有データの扱いなどをポインタを通して行う。

meta levelでのポインタ操作は、データ構造に対す
る操作であり、その levelに閉じる限り、プログラム
の正しさはポインタの実装に依存しない。その意味で、
meta codeGearも単なる noraml levelの codeGearに過

ぎない。meta codeGearの証明あるいは、実装をさらに
meta levelで行うこともできる。

GearsAgdaでは、すべては Agdaの構造体で表現さ
れる。これらは変数と項であり、基本的に複製可能な
項である。その意味で、ポインタを持たないと言って
よい。Listや木の実装を配列と番号で行うことはまっ
たく実用的ではないので、普通に再帰的なデータ構造
を使ってよい。ただし、それを自分自身の codeGearの
再帰呼び出しで行うと、codeGearの実行が有界な時間
に閉じなくなる。なので、loop は軽量継続を用いて、
一旦、外にでることになる。これは、この段階でmeta
level的に処理が割り込まれることも意味している。

GearsAgdaで処理された項は、Contextの dataGearに
格納される。また、GearsAgdaの codeGearは、Context
の code table(図 2)に格納される。どちらも、メモリ的に
は番号で管理されることになる。GearsAgdaの Context
は、その意味で、プロセスのメモリ空間そのものを抽
象化したものになっている。

つまり、CbCの codeGearと GearsAgdaは、normal
level ではポインタを使わないのだが、その意味は、
CbC と GearsAgda で若干異なる。CbC での実装は、
GearsAgdaでの実装の持つ性質を保存する必要がある。
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Figure 2: code table



5 Context を通した dataGear と
codeGearの連携

Gears OSでは、Contextは Cの構造体であり、一つの
Contextで使用する dataGearと codeGearは、そこに格
納される。複数の Contextから、dataGearも codeGear
も共有されることがある。その排他制御は、Gears OS
の meta codeGearによって行われる。

Gears OSは、interfaceという構造体でオブジェクト
表現していて、これらには、メソッドを格納する配列が
ある。この配列の添字を他の interfaceが使用する。なの
で、interface間の呼び出しは、interfaceを表す dataGear
とそのメソッドの番号で決定される。
引数は、interface毎に Contextに決まった場所が確

保される。これは、通常では stack上に場所を確保す
る。しかし、CbCでは関数呼び出しは stackを使わな
いので、このようにする必要がある。これは、もちろ
ん、マルチスレッドな実行では破壊されるおそれがあ
るが、Context はシングルスレッドで実行することに
なっているので問題ない。

Contextの切り替えは、codeGearの境目で行われる
ので、Contextと実行している codeGearの code table
の番号で状態が決定する。つまり、Gears OS では、
Task Switch にはレジスタは関係しない。割り込みな
どは、codeGearの境界と独立に起きるが、それをmeta
codeGearが境界で Context switchが起きたのと同じよ
うにすることを保証する。これは一種の遅延処理とな
る。もちろん、影響がないなら、割り込み中にmetaな
処理を行ってもよい。これは、本来は CPUなどのハー
ドウェアでサポートされるべきかもしれない。

dataGearは、metaな情報として、dataGearの構造定
義を番号として持っている。これを使うことにより任
意の dataGearの表示を正しく行うことができる。この
情報を取り扱うことは meta levelからでしか許されな
いが、CbC的には特に制限はない。
引数として呼び出される dataGearは、Context上に

前もって確保されているが、実行時に allocateされる
dataGearもContextから参照される poolに確保される。
これの管理は meta dataGear (Gears OSの kernel)が行
う。GearsAgdaは、この部分は Agdaが管理するので
meta的な管理は行われない。しかし、Contextを用い
た並行実行の場合は、Context上での管理の問題が生
じる。

6 code table
contextの初期化の中で、code tableに実際の codeGear
stubへのポインタが初期化される。

context->code[C_add] = add_stub;
context->code[C_checkAndSetAtomicReference]

= checkAndSetAtomicReference_stub;
context->code[C_clearSingleLinkedQueue] = clearSingleLinkedQueue_stub;
context->code[C_clearSynchronizedQueue] = clearSynchronizedQueue_stub;
context->code[C_code1] = code1_stub;
context->code[C_createTask1] = createTask1_stub;
context->code[C_createTask2] = createTask2_stub;
context->code[C_decrementTaskCountTaskManagerImpl]

= decrementTaskCountTaskManagerImpl_stub;
context->code[C_exit_code] = exit_code_stub;
context->code[C_getTaskCPUWorker] = getTaskCPUWorker_stub;
context->code[C_incrementTaskCountTaskManagerImpl]

= incrementTaskCountTaskManagerImpl_stub;

interfaceの初期化の中で、この番号が interfaceを表す
dataGearに格納される。

Tree* createRedBlackTree(struct Context* context) {
struct Tree* tree = &ALLOCATE(context, Tree)->Tree;
struct RedBlackTree* redBlackTree

= &ALLOCATE(context, RedBlackTree)->RedBlackTree;
tree->tree = (union Data*)redBlackTree;
redBlackTree->root = NULL;
redBlackTree->nodeStack = createSingleLinkedStack(context);
tree->put = C_putRedBlackTree;
tree->get = C_getRedBlackTree;
tree->remove = C_removeRedBlackTree;
return tree;

}

この辺の構造は、GearsAgda側では簡素化されている。
実際、pointerを直接操作しないとかも、厳密に守る必
要はなく、GearsAgdaと CbCでの実装が平行していれ
ば問題はない。

7 codeGearの linkage
Gears OSのあらゆるコードは、codeGear DBのコード
の組み合わせになる。しかし、そのためには、Contextか
ら詳細なデータを取り出して、実行し、次の codeGear
を呼び出す時に Contextの正しい場所に dataGearを格
納する必要がある。これは codeGear 全体に対して必
要になる。
現状では、これは stubとしてコンパイル時に生成さ

れる。

__code checkAndSetAtomicReference(struct AtomicReference* atomic,
union Data** ptr, union Data* oldData, union Data* newData, __code next(...),



__code fail(...)) {
if (__sync_bool_compare_and_swap(ptr, oldData, newData)) {

goto next(...);
}
goto fail(...);

}

では、Context 上には以下の構造と、それを呼び出す
stubがある。

struct Atomic {
union Data* atomic;
union Data** ptr;
union Data* oldData;
union Data* newData;
enum Code checkAndSet;
enum Code next;
enum Code fail;

} Atomic;

__code checkAndSetAtomicReference_stub(struct Context* context) {
AtomicReference* atomic = (AtomicReference*)

GearImpl(context, Atomic, atomic);
Data** ptr = Gearef(context, Atomic)->ptr;
Data* oldData = Gearef(context, Atomic)->oldData;
Data* newData = Gearef(context, Atomic)->newData;
enum Code next = Gearef(context, Atomic)->next;
enum Code fail = Gearef(context, Atomic)->fail;
goto checkAndSetAtomicReference(context, atomic,

ptr, oldData, newData, next, fail);
}

これらは単一のGears OS内で整合する必要がある。実
際には、これらは、stubが参照する Context内の offset
にすぎない。Atomicは dataGearの巨大なUnionになっ
ている。これは、GearsAgdaでも状況は同じで、巨大
な Sum typeになっている。
この Context内での offsetと呼び出す codeGearの番

号が一致すれば、Kernel側で整合性の問題はない。

8 codeGearのコンパイル方法
現在の Gears OSの codeGearは、interfaceを含む記述
を .cbcに書き、それを CbCに変換している。この時
に、meta codeGearとして stubそして、meta dataGear
として Contextの定義が生成される。

Contextの定義はApplication毎に異なっているが、全
部をそろえることも可能である。この変換は Perl script
で記述されていて、煩雑になっている。これを codeGear
/ interface単位で .oとmeta dataGearにできれば、全体
の構成と、interfaceのコンパイルが簡単になると期待
される。

ただし、この場合は、Context の中での引数領域の
offset管理、code tableの初期化、code間の遷移を扱う
codeGearの番号の指定の書き換えなどが必要となる。

9 static linkage
コンパイル時に codeGearの結合が明らかならば、それ
は一つの codeGearとしてまとめてよい。Contextへの
書き込みもさぼることが可能になる。ただし、時分割
実行される場合は、codeGearの切れ目で分割するのと
同じ実行が要求される。つまり、割り込み処理などで
途中で実行が中断するならば、それはその単位まで実
行してから、Contextを切り替える必要がある。
これを実現する手法は flagを参照する方法や、コー

ドを書き換える方法あるいは、polingを埋め込むなど
の方法が考えられる。整合性が不要であれば途中で止
めても問題ないが、その場合は registerなどの状態を
従来の OSのように保持する必要がある。

codeGear単位で正直に分割コンパイルすると最適化
の余地がない。しかし、その場合でも JITなどは可能
である。

10 boot codeGear
今の実装では、UEFIから Gears OSが読み出される。
Gears OS自体は、x.v6[6]と同じで、ファイルシステム
を含む一体の binaryになっている。

codeGear DBを実装すれば、かなりの部分を後から
ロードすることが可能になる。

11 まとめ
Gears OSと GearsAgdaにおける codeGearの管理方法
について考察した。将来的には GearsAgdaで記述され
た証明付き interfaceのコードを CbCに変換し、それを
Gears OSで正しさを確認しながら組み合わせて、meta
計算の変更を可能にしながら実行するシステムを作り
たい。
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