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Continuation based C 言語による
OS システムコールの意味記述

宮 國 渡† 河 野 真 治††

現在の OSシステムコールは、厳密あるいは曖昧な、日常言語あるいは形式的記述によって定義さ
れる。本稿では、継続を基本とする言語 Continuation based C を用いて、OSシステムコールの意
味記述を行い、その有効性を検証する。

A description of the semantics of OS system call
by Continuation based C language

Wataru Miyaguni† and Shinji Kono††

A present OS system call is defined by a daily language or a formal description that is strict
or vague. In this paper, CbC language describes a description of the semantics of OS system
call and this verifies the validity.

1. は じ め に

並列分散システムやマルチスレッドプログラムは、
本質的に非決定的な動作をする。非決定的な動作の詳
細は、write() などのOSのシステムコールと通信に
密接に依存している。そのため、gdbなどのデバッガ
を用いたデバッグは非常に困難である。
通常、システムコールのセマンティクスは自然言語
で記述されている。そのため、例えば、図 1 を見て
も、write()がいつ待ち状態に入るかを、形式的に調
べることは難しい。
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図 1 write() manual の一部

このような、厳密あるいは曖昧な、日常言語あるい
は形式的記述によって定義されるセマンティクスに従っ
て、プログラミングを行い、それに従ってプログラマ
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はデバッグなどを行う必要がある。
本論文では、Continuation based C (CbC) という
継続を基本とする言語を用いて、OSシステムコール
の意味記述を行い、その有効性を示す。

CbC が状態遷移記述と相性の良い言語であること
に着目し、操作的意味論を用いたプログラム意味記述
を行う。

CbCによる意味記述プログラムを用いることによっ
て、非決定的な動作をするプログラムの、決定的な動
作をするシミュレータを作成でき、それを用いた、デ
バッグや検証を行うことが可能となる。

2. Continuation based C (CbC)

Continuation based C (以下 CbC) は河野真治に
より提案されているアセンブラよりも上位で C より
も下位な記述言語である2)。

2.1 CbCの要求仕様
CbC は、以下のような要求仕様に従って設計され
ている。
• ハードウェアとスタックマシンの中間言語
インタプリタ記述やコンパイラターゲットとして
優れていること。アーキテクチャ依存性が少ない
こと。また、アーキテクチャ依存性をモデル化で
きること。

• C言語よりも下位の言語
アセンブラよりも汎用性と記述性に優れ、C言語
と互換性があること。Cを CbCにコンパイルで
き、ハンドコンパイルの結果を同値なコードに変
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換できる。
• 明確な実行モデル

C++や Prologのような複雑な実行モデルは好ま
しくなく、ハードウェアに実行順序の変更を許す
範囲を広くする。

• 状態遷移を直接記述できる
Yaccのような表駆動や Cのような巨大な switch

文ではなく、直接に状態遷移が実行できる。
• Thread を実行モデルに内蔵できる。
並列処理記述法ではなく、状態遷移として実現で
きる。

• クリティカルパスの最適化
全体を散漫に最適化するコンパイラではなく、ク
リティカルパスを見つけ出して最適化できる。
これらの仕様は、ハードウェア記述とソフトウェア
記述の両方を同時に行いつつ、C言語よりも精密な実
行記述を可能にするためのものである。また、CbCは
プログラム変換やコンパイラターゲットとして使うこ
とを意識している。状態遷移記述のみでは制御構造は
静的なものになってしまう。CbC では、状態遷移記
述に適した言語を作ることを考え、スタックマシンを
避けて Continuation(継続)が導入されている。

2.2 軽 量 継 続
Schemeや C++、Java、あるいは、Cも、大域脱
出という形で継続を導入している。これらの言語で
は、継続は、必ず環境 (入れ子になった局所変数を格
納するスタック)のセーブを伴う。しかし、CbCでは
関数呼び出しが存在しないために環境は存在しない。
継続専用コード内部の局所変数は存在するが、それの
ネストは起こらない。そのため、環境抜きの継続を使
用することができる。これは、基本的には、引数付き
の直接または間接 goto命令である。これを軽量継続
(light-weight continuation)という。

CbCは code-segmentを引数付き goto()で接続す
ることで継続を実現する。code-segmentはキーワー
ド codeを用いることで関数のように定義される。引
数部分は interfaceと呼ぶ。code-segmentからの脱出
は引数付き goto()である。よって、CbCのプログラ
ムは複数の code-segmentが goto()で接続されたもの
になる (図 2)。
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図 2 CbC プログラムの構成

2.3 C with Continuation

C 言語に対して、code segmentto と引数付き goto

文を追加するためには、Cのサブルーチンへ戻るため
の環境付き継続を導入する必要がある。環境付き継続
を導入した言語は C with Continuation (以下 CwC)

と呼ぶ。CwC は C 言語の上位言語である (図 3)。
CbC は、CwC の仕様の一部に制限されたものとみな
すことができるので、CwC を CbC として使うこと
が可能である。
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図 3 C with Continuation

3. プログラム意味記述

プログラム意味記述 (意味論) にはいくつかの手法
があり、以下の 3種類に大別される。
• 表示的意味論
• 操作的意味論
• 公理的意味論
その中で、操作的意味論 (Operational Semantics)5)

とは、抽象的な計算機を定義し、プログラミング言語
の意味を抽象的計算機の動作 (状態遷移) として記述
する手法である。

3.1 CbCによる操作的意味記述
3.1.1 オートマトン
オートマトンとは、外からの入力に対して内部の状
態に応じた処理を行い、その結果を出力するシステム
である。オートマトンは、複数の状態で構成されてお
り、それぞれの状態は入力に対してどうのような処理
を行うかが定義されている (図 4)。

3.1.2 CbCによるオートマトン記述
CbCの code segment、interface、引数付き goto()

は、それぞれ、オートマトンの状態遷移と入力および
出力に対応している (図 5)。
これより、CbC はオートマトンを記述するのに適
していると言える。よって、CbC は操作的意味論を
用いた意味記述を行うことができる。
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図 4 オートマトンの例
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図 5 オートマトンと CbC の対応

4. CbCを用いたシステムコールの意味記述

今回は、CbCを用いてwrite()、read()、select()、
flock()の 4つのシステムコールの意味記述を行った。
これらの引数には、通常の引数と、実行後あるいは実
行と同時に継続する code segment の next()、next

に対応する interface である next_intfを持つ。
4.1 待ち状態の表現
システムコールが待ち状態に入るとき、そのプロ
セスは scheduler に制御を渡す。その後、scheduler

によって再びそのプロセスに制御が戻り、処理を再開
する。

CbCでは、scheduler への遷移を以下のように記述
できる。

goto scheduler();

C などの軽量継続を持たない言語では、スケジュー
ラを直接記述することはできない。例えば、ABCL/16)

のように、プロシジャーを分割し、その分割したプロシ
ジャーを順に呼び出すような手法が必要となる。CbC

では、この分割が code segment 単位で前もって実現
されているので、一対一の記述が可能になっている。

4.2 write()

write() 内部の状態遷移図を図 6 write() の意味
記述プログラムである cbc_write()を以下に示す。
code

cbc_write(unsigned int fd, const char *buf,

int count,

code (*next)(),void *next_intf)

{

struct file *file;

int ret = -EBADF;

write

do/fget()

next

vfs_write

do/rw_verify_area(), put()
Bad file descripter

書き込み処理終了

Get file

待ち状態
(scheduler)

図 6 write() の状態遷移

file = fget(fd);

if (!file) {

goto cbc_vfs_write(file, buf, count,

next,next_intf);

} else {

goto next(ret, next_interface);

}

}

code

cbc_vfs_write(struct file *file,

const char *buf, int count,

code (*next)(),void *next_intf)

{

int ret;

ret = rw_verify_area(WRITE,file,count);

if (ret < 0) { // 待ち状態
goto scheduler();

} else {

count = ret;

ret = put(file, buf, count);

}

goto next(ret, next_intf);

}

ファイル構造体とは、オープンされたファイルに
関する構造体である。現在のファイルの状態 (ロッ
クの有無など) や、データが書き込まれた位置
(file->buf_pos)などを保持する。fget()でファイ
ル構造体が取得できない場合 (fdが無効)は EBADF

(Bad file descriptor) を返す。
rw_verify_area()で書き込む領域のロックを行い、
実際に書き込めるサイズを返す。このとき、すでに flie

が他プロセスにロックされている場合、false(-1) を返
す。rw_verify_area()が false を返した場合、この
プログラムは待ち状態に入らなければならないため、
scheduler()に gotoする。scheduler()によって制
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御が戻ってきたとき、cbc_vfs_write()に goto する
ので、再び rw_verify_area()を行う。この繰り返し
によって待ち状態を表現している。
put()で fileに bufを書き込み、実際に書き込んだ
サイズを返す。このとき、エラーが起きれば、対応する
エラー値を返す (書き込むスペースがない：ENOSPC

など)。
code segmentは returnしないので、cbc_write()
の return は、cbc_write() の goto に置き換わり、
戻り値は、次の code segment の interface に追加す
ることで受ける。
// C

ret = write(fd, buf, size);

// CbC

code cbc_write(fd, buf, size, next) {

....

goto next(ret);

}

4.3 read()

read() の意味記述である cbc_read() を以下に
示す。
code

cbc_read(unsigned int fd,

const char *buf, int count,

code (*next)(),void *next_intf)

{

struct file *file;

int ret = -EBADF;

file = fget(fd);

if (!file) {

goto cbc_vfs_read(file, buf, count,

next,next_intf);

} else {

goto next(ret, next_interface);

}

}

code

cbc_vfs_read(struct file *file,

const char *buf, int count,

code (*next)(),void *next_intf)

{

int ret;

ret = rw_verify_area(READ,file,count);

if (ret < 0) { // 待ち状態
goto scheduler();

} else {

count = ret;

ret = get(file, buf, count);

}

goto next(ret, next_intf);

}

rw_verify_area()で読み込む領域のロックを行い、
実際に読み込めるサイズを返す。このとき、すでに flie

がロックされている場合、false を返す。

get() で file にあるデータを buf に書き込む。こ
のとき、エラーが起きれば、対応するエラー値を返す
(bufのアドレスが適切でない：EFAULT など)。

4.4 select()

select()の意味記述である cbc_select()を以下
に示す。
code

cbc_select(int nfds, fd_set readfds,

code (*next)(), void *next_intf)

{

goto do_select(nfds,readfds,0,0);

}

code

do_select(int nfds,fd_set inp,int n,int retval,

code (*next)(), void *n_i)

{

struct file *file;

file = fget(n);

if (file) {

if (file->buf_pos > 0) {

retval++;

FD_SET(n, &inp);

} else {

FD_CLR(n, &inp);

}

} else {

FD_CLR(n, &inp);

}

if (++n > nfds)

goto select_finish(retval,next,n_i);

else

goto do_select(nfds,inp,n,retval,next,n_i);

}

code

select_finish(int ret,code (*next)(),void *n_i)

{

if (ret != 0) { // データ有り
goto next(ret, n_i);

} else {

goto scheduler();

}

}

今回は、読み込み可能なファイルディスクリプタ集
合だけを監視し、タイムアウト機構は組み込んでい
ない。
do_select()で、nfds までのファイルディスクリ
プタを調べる。file->buf_pos を見て、読み込み可
能なデータがあれば readfdsに対して FD_SET(n)、読
み込み可能なデータが無い場合は FD_CLR(n)を行う。
全て調べ終わった時点で、読み込み可能なデータがあ
るファイルディスクリプタの数 retvalが 1以上であれ
ば next()に継続する。もし一つもない場合は、デー
タを受け取るまで待ち状態に入る。今回は、タイムア
ウト機構がないので、すぐに scheduler に goto する。
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4.5 flock()

flock()の意味記述である cbc_flock()を以下に
示す。
code cbc_flock(unsigned int fd, unsigned int cmd

code (*next)(), void *next_intf)

{

struct file *file;

int ret = -EBADF;

file = fget(fd);

if (!file)

goto out;

// can_sleep == 1 ? block : non block

can_sleep = !(cmd & LOCK_NB);

cmd &= ~LOCK_NB;

ret = -EINVAL;

if ((cmd & LOCK_SH) && (cmd & LOCK_EX))

goto out;

ret = file_lock(file, cmd);

if (ret < 0) {

if (!can_sleep) {

ret = -EWOULDBLOCK;

} else {

goto scheduler();

}

}

out:

goto next(ret, next_intf);

}

一つのファイルに共有ロックと排他ロックを同時に
設定することはできないので、その場合は EINVAL

を返す。
file_lock()でロックを行う。もし fileがすでに他
プロセスからロックされている場合、falseを返す。この
とき、cmdに LOCK_NBが設定されている場合、ブロッ
クされない (待ち状態に入らない) ので EWOULD-

BLOCK を戻り値に設定して継続する。LOCK_NB が
設定されていなければ、ブロックされる (待ち状態に
入る)ので、scheduler に goto する。

5. 意味記述プログラムのシミュレータへの組
み込み

作成した意味記述プログラムは、CbC で記述され
たシミュレーションプログラムのシステムコールとし
て、大きな変換を必要とせずに、使うことができる。
CbCを用いた分散プログラムのシミュレータ3) では、
本来、非決定的である分散プログラムを、決定的な動
作をするプログラムとして設計とデバッグを行うこと
ができる。その際、意味記述プログラムを使うことに
よって、write や readなどのシステムコール内部に対
しても、gdbなどによりデバッグを行うことができる。
ここでは、cbc_write()をシミュレータ記述に変換

した記述を以下に示す。
struct write_interface {

unsigned int fd;

struct file *file;

const char *buf;

int count;

code (*next)();

void *next_intf;

};

code

cbc_write(TaskPtr task,write_interface *w)

{

struct file *file;

int ret = -EBADF;

file = fget(fd);

if (!file) {

w->file = file;

goto cbc_vfs_write(task, w);

} else {

w->next_intf->ret = ret;

task->exec = next;

task->intf = w->next_intf;

goto scheduler(task);

}

}

code

cbc_vfs_write(TaskPtr task,write_interface *w)

{

int ret;

ret = rw_verify_area(WRITE,file,count);

if (ret < 0) { // 待ち状態
goto scheduler(task);

} else {

count = ret;

ret = put(w->file, w->buf, w->count);

}

w->next_intf->ret = ret;

task->exec = next;

task->intf = w->next_intf;

goto scheduler(task);

}

スケジューラは以下のようになっている。
struct task {

code (*exec)();

void *intf;

};

code scheduler(struct task *old_task)

{

struct task *cur_task;

cur_task = get_next_task(cur_task);

goto next->exec(cur_task,cur_task->intf);

}
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exec が、タスクが継続する code segment で、intf

が exec の interface である。
cbc_vfs_write()で待ち状態になったとき、task->exec
に cbc_vfs_write() が設定されているので、sched-

uler によって再びこのタスクに制御が戻ってきたとき
は、cbc_vfs_write()から再開する。
シミュレータ記述の cbc_write()を実際に使用し
た記述を以下に示す。
code send(TaskPtr task, packet *pkt)

{

/* set interface */

struct write_interface *w;

w->fd = pkt->desination;

w->buf = pkt;

w->count = sizeof(packet);

w->next = send_finish;

w->next_intf = interface;

/* set task */

task->exec = cbc_write;

task->intf = w;

goto scheduler(task);

}

code send_finish(TaskPtr task, interface *i)

{

printf("write() return = %d\n", i->ret);

goto hoge(task);

}

6. シミュレータの記述レベル

CbC を用いたシミュレータ記述には、いくつかの
記述レベルがある。
高いレベルでは、今回作成した cbc_write() のよ
うな、待ち合わせを導入した、シミュレータとしての
記述。そこから低いレベルになると、他プロセスとの
干渉も考慮した記述。最終的には OS の記述となる。
高レベル記述では、シミュレータ記述となり、処理
速度は速いが、精度が低くなる。逆に低レベル記述で
は、 OS そのものと言え、精度は高いが、処理速度は
遅くなる。
このように、記述レベルによってトレードオフが起
こるため、デバッグ環境に合わせて、記述レベルを合
わせる必要がある。

7. ま と め

本稿では、継続を基本とする言語 CbC を用いて
OSシステムコールの意味記述を行い、その有効性を
示した。

CbCは状態遷移記述に適している言語であるため、
操作的意味論を用いたプログラム意味記述が可能で
ある。

CbC を用いた意味記述プログラムを用いて、決定

的な動作をするシミュレータを作成でき、それを用い
たデバッグや検証ができるようになる。
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