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要旨

バーチャルマシン (VM)はソフトウェアで実装された

仮想コンピュータシステムであり，プログラミング言語

の実行系アーキテクチャとして広く採用されている．VM

はユーザプログラムを実行するための基盤であり，高い

信頼性と処理速度の両立が求められることから，その開

発には高度に専門化された高い技能が要求されるととも

に，安定した実装が得られるまで数年から 10年以上の

長い期間を要することが多い．本稿では，VMの仕様記

述に実行可能な形式仕様記述言語 VDM-SLを適用した

事例として，現在進行している ViennaVMの開発を紹介

し，VM開発における軽量形式手法の効果を議論する．

1.はじめに

バーチャルマシン (以下，VM)はプログラミング言語の
処理系の実装で採用されている実行系アーキテクチャであ

る [1]．VMは仮想的なコンピュータシステムであり，命
令セットやメモリモデル，外部リソース，外部入出力など

を持つ．VMの命令セットはバイトコードまたは中間コー
ド (以下，IRコード)セットと呼ばれ，メモリモデル，外
部リソース，外部入出力と併せて，しばしば特定のプログ

ラミング言語（以下，ゲスト言語）向けに設計される．例

えば，Java VM (以下，JVM)はゲスト言語として Java言
語を想定して設計された IRコードセットを持つ [2]．JVM
の IRコードセットは Java言語でのメソッドの種類および
呼び出し方法に応じて，invokedynamic，invokeinterface，
invokespecial，invokestatic，invokevirtualなど，それぞれ
個別に特化されたメソッド呼び出しのための IR命令が
定義されている．プログラミング言語に特化しつつコン

パクトな IRコードセットを定義することで，プラット

フォーム間の移植性の高さと，階層化されたメモリを持

つ現代的な計算機アーキテクチャにおける効率的な実行

を両立した処理系を実装することができる．同一ソース

プログラムを複数プラットフォーム上で動作させる場合，

VMを界面として，プラットフォーム依存な部分を VM
に集中させ，VM上で動作する IRコード列はプラット
フォーム非依存にすることができる．同一仕様のVMを
複数プラットフォーム上に実装して，プログラムソース

から単一のコンパイラを利用して IRコード列を生成し，
IRコード列を複数プラットフォーム上で動作させること
ができる．

VMには利点がある一方で，その開発には高い技量を
要するという課題がある．VMの仕様，特に IRコード
セットの定義およびレジスタとメモリモデルの設計は，

ゲスト言語を効率的に実行する上で重要である．シンプ

ルかつゲスト言語の実行モデルに適合した IRコードセッ
トを定義することで，ゲスト言語の単純なインタプリタ

よりもコンパクトな処理系を実現することができ，かつ，

そのコンパクトさによって階層化されたメモリを持つ現

代的な計算機アーキテクチャでの実行効率の改善が期待

できる．レジスタおよびメモリモデルについても，高性

能な VMを実現するためには，適切な抽象度により IR
コードセットを単純化し，かつ，ゲスト言語でのメモリ

使用の特性に適合する，オーバーヘッドの少ないシンプ

ルなメモリモデルを設計する必要がある．

VMの仕様には高い厳密性が求められる．VMの利点
の 1つである移植性の高さは，同一仕様のVMはいずれ
の実装でも同一の仕様に従って動作することに依拠して

いる．VMの仕様に解釈上の曖昧さがあると，ゲスト言
語レベルにおいて，実装ごとに異なった振る舞いをする

可能性がある．

実行系としてのVMには処理速度と信頼性の高いレベ
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ルでの両立が求められる．VMの実装には効率的な実行
のために技芸的な技術がしばしば適用され，仕様に対し

て正しい実装となっているかを確認することは容易では

ない．個々の IRコードの実装の正しさを確保するため
には，適切な粒度と十分な厳密さを持つ IRコードセッ
トの定義が求められる．メモリ管理，外部リソースや外

部 IOについても同様である．また，IRコードレベルの
最適化や IRコードからネイティブコードへの JITコン
パイルなどの技術が普及しつつあるが，これらの技術も

VM仕様に依拠したものである．
ViennaVM[4]は著者らが開発中の，実行可能形式仕様
記述言語VDM-SLを実行するためのVMである．Vien-
naVMの開発では，VMの仕様はVMの実装の処理速度
および信頼性の両方に大きな影響を与えると考え，仕様

の品質を向上するためのアプローチとして VDM-SLに
よる仕様記述を行なった．本論文では，2節で VDM-SL
の簡単な概要を説明し，3節で ViennaVMのレジスタに
関する特徴を説明し，4節でレジスタへのアクセスおよ
び演算命令のVDM-SL仕様と C言語での実装を示す．5
節で，仕様記述工程および実装工程への影響についてテ

ストを中心に議論し，また，現在の実装での性能を評価

する．最後に，6節で全体をまとめるとともに，今後の
課題を示す．

2. VDM-SLの概要

本節では，ViennaVMの形式仕様記述言語として採用
した VDM-SLについて概要を説明する．VDM-SLはモ
デル規範型の形式仕様記述言語であり，仕様記述者は対

象をモジュールに分解して，各モジュールが持つ機能を

内部状態および内部状態に対する操作としてモデル化す

る [5]．
VDM-SLでは，システムをモジュール化し，各モジュー

ルをデータ型，定数，関数，状態空間，操作の 5種類の定
義によって記述する．各モジュールの外部インターフェ

イスは exports文によって宣言され，外部モジュール

が定義する要素への参照は imports文によって宣言す

る．各モジュールではデータ型を types部で宣言し，定

数および関数をそれぞれ values部および functions

部で定義することによって，そのモジュールが扱う概念

とその関係を記述する．VDM-SLでは定数および関数は
参照透明である．state部では，モジュールが持つ内

部状態を定義するために，静的に型付けられた変数のリ

スト，状態が常に守るべき不変条件および初期状態を宣

言する．モジュールが提供する操作を operations部

で定義する．操作はプログラミング言語の手続きに相当

し，静的に型付けされている．

VDM-SL は実行可能なサブセットを持つ．VDM-SL
で記述された仕様は，関数や操作について評価する式や

文を陽に記述し，かつ，forallなどの限量子や有限集

合の内包表記など，全要素の評価が必要な式について，

型ではなく有限集合に束縛することで，インタプリタ等

で実行することができる．VDMTools[6]，The Overture
tool[7, 8]，ViennaTalk[9]などの VDM-SL開発環境はイ
ンタプリタを持ち，ユーザは記述中の仕様をインタプリ

タ実行することで記述対象が持つ振る舞いや特性を理解

することができる．さらに，vdmUnitや ViennaUnit[10]
などの単体テストフレームワークを利用して，VDM-SL
仕様を継続的に単体テストすることが可能である．実際

の開発適用事例においても，VDM-SLのオブジェクト指
向拡張である VDM++[11]による仕様記述に対するテス
トが行われ，仕様記述の品質向上および成果物の信頼性

向上に高い成果を上げている [12]．

3. ViennaVMの特徴

ViennaVMは VDM-SL仕様を実行することを目的と
した VMで，VDM-SL仕様から自動生成された IRコー
ドを，IoTを含む多様なプラットフォーム上で実行する
ことを想定している．VDM-SL仕様からの実装の自動
化として，VDM-SLから C++，Java，Smalltalkなどの
多様なホスト言語を対象とするプログラムソース自動生

成器が研究され開発されている．プログラムソースの自

動生成器は実装工程のコストを劇的に削減する一方，ホ

スト言語の言語仕様および処理系の更新に追従して保守

する必要がある．VDM-SL の実行に必要な機能を持つ
ViennaVMの仕様を厳密に記述し，様々なプラットフォー
ム上でそのプラットフォームに適したプログラミング言

語で ViennaVMを実装することで，VDM-SLから単一
の IRコード自動生成器によって多様なプラットフォー
ム上で動作する実装を得ることがViennaVM開発の目標
である．

図 1にViennaVMのモジュール構成を示す．ViennaVM
は，ViennaVMが扱うデータフォーマットを定義するData
モジュール，レジスタおよびレジスタに対する読み書き

を行う Registerモジュール，ヒープメモリの管理および
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図 1. ViennaVMのモジュール構成

ヒープメモリに対する読み書きを行うMemoryモジュー
ル，コードブロックを管理する CodeRecordモジュール，
実行コンテキストを管理する ActivationRecordモジュー
ル，および，コードブロックから IRコードを読み出し
実行する Instructionモジュールから成る．本論文では，
ViennaVMのモジュールの中でも特にViennaVMに特徴
的な設計となっている Registerモジュールに着目し，そ
の特徴を説明する．

3.1.安全で効率的なタグ付けとタグ除去

VDM-SLは静的型付け言語であるが，実行には実行時
型情報が必要である．ViennaVMでは，データオブジェ
クトを 64ビットのタグ付きワードによって表現する．具
体的には，63ビット符号付き整数，32ビット浮動小数
点数，32ビットユニコード文字，および 56ビットポイ
ンタを 64ビットのタグ付きポインタに符号化する．
データオブジェクトとしてタグ付きワードを採用する

VMの多くは，メモリやレジスタにタグ付きワードを格
納し，算術演算などタグを除去しての演算が必要な場

合にのみ，演算処理を行う時に一時的にタグを除去した

データを取り出し，演算を行い，結果をタグ付きワード

に変換する．この方式では，メモリ上のデータ表現をタ

グ付きワードに統一することで，タグ付きワードとタグ

を除去されたデータを混同する危険を減少させ，安全に

データを扱うことができる．一方で，複雑な算術演算を

行う時には多くのタグ付けとタグ除去が実行されるとい

う欠点がある．

冗長なタグ付けとタグ除去を回避するために，明示的

にタグ付けおよびタグ除去を行う IRコードを定義する
アプローチもある．IRコードが明示的にタグ付けおよ
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図 2. レコード型のレジスタによる自動タグ除去と

演算の例

びタグ除去を行う場合には，タグ除去されたデータオブ

ジェクトの正当性は IRコードに依拠することになる．例
えば，整数値を持つタグ付きワードをタグ除去し，演算

を行った結果をポインタとしてタグ付けすることが可能

になると，不正なアドレスへのメモリ書き込みが可能に

なる．

ViennaVMでは，冗長なタグ付けとタグ除去を削減す
るために，タグ付与とタグ除去をレジスタ内部で処理す

るよう設計した．レジスタをタグ付きワード，符号付き

整数，浮動小数点数，ユニコード文字の 4つのフィール
ドを持つレコードとして，算術演算命令やメモリアクセ

スなどで利用される時にのみタグの除去およびタグの付

与が実行され，その結果がフィールドに格納される．そ

の後，同じレジスタに対する算術命令が実行される時に

は，フィールドに格納されたタグなしデータオブジェク

トを直接読み込んで算術演算が実行される．これによっ
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て，冗長なタグ付けの回避と安全なタグ付けおよびタグ

除去を両立させている．

図 2 に ViennaVM の演算命令における自動的なタグ
除去の例を示す．2 つの命令 add r1, r1, r2 およ

び mul r1, r1, r3 によって，r1 ← (r1 + r2)

* r3 を実行するためのタグ除去と算術計算の手順を

説明する．従来の，算術命令で常にタグ除去を行い，算

術演算の結果にタグ付与を行う場合，各算術命令の前に

2つのオペランドに対するタグ除去と，各算術命令後に
1回のタグ付与が行われ，合計すると 4回のタグ除去と
2回のタグ付与が実行される．ViennaVMでの自動的な
タグ除去およびタグ付与では，3回のタグ除去で同様な
算術結果が得られる．

まず左端に初期状態として，3つのレジスタ r1, r2,
r3に，それぞれ整数 3, 4, 5がメモリからロードされた
状態を仮定する．ここでまず，命令 add r1, r1, r2

を実行する．この命令は，2つのレジスタ r1と r2を

加算した結果を r1に格納する．レジスタ r1にはタグ

付きワードフィールド（oid）のみ格納されているため，
まずはタグを除去して整数 3を得る．レジスタ r2も同

様で，タグを除去して整数 4を得る．加算した結果であ

る整数 7をレジスタ r1の整数フィールド（i）に格納す
る．また，レジスタ r2の整数フィールド（i）にもタグ
を除去した結果である整数 4を格納する．

次に，命令 mul r1, r1, r3を実行する．この命令

は，2つのレジスタ r1と r3を乗算した結果を r1に格

納する．レジスタ r1には整数フィールド（i）に 7が格

納されているため，これをそのまま利用する．レジスタ

r3にはタグ付きワードフィールド（oid）のみ格納され
ているため，まずはタグを除去して整数 5を得る．乗算

した結果である整数 35をレジスタ r1の整数フィール

ド（i）に格納し，レジスタ r3の整数フィールド（i）に
もタグを除去した結果である整数 5を格納する．

以上の手順で 2つの算術演算命令が実行されるが，こ
の中でタグ除去は 3 回のみ行われる．さらに，この後
でレジスタ r2やレジスタ r3の整数値が必要な算術演

算命令を実行する場合には，タグ除去なしで整数値を取

り出すことができる．レジスタ r1にはタグ付きワード

フィールド（oid）に値が格納されていないが，タグ付き
ワードが必要な命令を実行する時点でタグ付与を行なっ

てタグ付きワードフィールドを得る．ViennaVMは以上
の方法で，タグ付けされたデータに対して安全かつ少な

いオーバーヘッドによる演算処理を実現している．

3.2.レジスタ空間

JVMを初めとする多くの VMはスタックマシンであ
り，手続きへの引数および返値の受け渡しはスタックを

介して行われる．レジスタの内容を引数または返値とし

てメモリ上のスタックに書き込むと，第 3.1節で説明し
た自動的にタグ除去されたデータオブジェクトが失われ

てしまう．また，ViennaVMでは参照カウントによる自
動ガーベージコレクション (自動 GC)を採用している．
コピー GCなど，参照を追跡していくことで参照のない
メモリブロックを発見する他の自動 GCアルゴリズムに
比べて，参照カウントによる自動 GCはカウンタの増減
という比較的小さなオーバーヘッドで参照のないメモリ

ブロックを自動的に発見し解放することができる．しか

し，手続きへの引数や返り値としてポインタ値を保持し

ているレジスタをメモリ上のスタックに書き込むと，参

照カウンタの増減処理が必要になり，メモリ管理のオー

バーヘッドを増加させる．ViennaVMでは，メモリ上の
スタックを介したデータの受け渡しを避けるために，手

続きへの引数および返値の受け渡しはレジスタを介して

行う．

引数および返値の受け渡し以外に，スタックはレジス

タの退避場所としても利用されることがある．一般に多

くの VM では，スタックを使ってレジスタの内容の退
避を行う．ViennaVMではレジスタは 4つのフィールド
からなるレコードとして定義されるため，レコード全体

をスタックに退避させレジスタに復元すると，データト

ラフィックが大きくなり，性能面で不利である．一方，

ViennaVMではヒープメモリ上のメモリブロックにはタ
グ付きワードのみを格納する．スタックにレジスタ内の

データのうちタグ付きワードを退避復元させる場合には，

タグ付けおよびタグ除去の回数が増加し，これも性能面

で不利になる．

ViennaVM では，IR コードのオペランドとして指定
されるレジスタ番号にオフセットを加えたものを物理的

なレジスタ番号として，オフセットを変更することでレ

ジスタの退避および復元を行う．図 3にレジスタ番号の
オフセットによるレジスタ退避の例を示す．ViennaVM
のサブルーチンは，そのコードが利用するレジスタ数を

保持する．初期状態として，4つのレジスタを使うサブ
ルーチンをレジスタオフセット値が 3で実行していると
する．この時，サブルーチン内では r1, r2, r3, r4の 3つ
の論理レジスタ名を利用することができ，それらはそれ
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  :  
R12
R11
R10
R9
R8
R7
R6
R5
R4
R3
R2
R1

4個のレジスタを予約のレジスタを予約レジスタを予約を予約予約 2個のレジスタを予約のレジスタを予約レジスタを予約を予約予約

実レジスタレジスタを予約 論理レジスタ名レジスタを予約名

  :  
arg2
arg1
r4
r3
r2
r1

  :  
R12
R11
R10
R9
R8
R7
R6
R5
R4
R3
R2
R1

実レジスタレジスタを予約 論理レジスタ名レジスタを予約名

  :  
arg2
arg1
r2
r1

call命令

+4

図 3. 論理レジスタ番号によるレジスタ退避の例

ぞれ実レジスタ R4, R5, R6, R7を指す．このサブルーチ
ンから，レジスタを 2つ使う別のサブルーチンを call

命令で呼び出す時，引数は r5相当の実レジスタ R8, r6
相当の実レジスタ R9で渡される．call命令はレジス
タオフセットを呼び出し側のレジスタ数分増加させる．

この例では，+4増加させる．するとレジスタオフセット
は 7となり，呼び出された側のサブルーチンでは論理レ
ジスタ名 r1および r2はそれぞれ実レジスタ R8およ

び R9を指す．すなわち，第 1引数として渡されたデー
タをレジスタ名 r1として受け取る．

サブルーチンからの復帰を行う RET命令は，レジス

タオフセットを復帰先のレジスタ数分だけ減少させると

ともに，復帰元で使用していたレジスタの内容を初期化

することで参照カウンタの増減処理を行う．

このレジスタ退避の方式の利点は，メモリトラフィッ

クの節約である．例えば手続き呼び出しによってレジス

タを 10個退避し，後で復元する場合，レジスタレコード
単位で退避する方式では 640バイトのメモリ間データ転
送が必要となる．タグ付きワードのみを退避する場合に

は，160バイトのメモリ間データ転送と，最大 10回のタ
グ付けと最大 10回のタグ除去が必要となる．ViennaVM
が採用するレジスタオフセットの場合，オフセット時の

ホスト言語での整数型の加減算のみでレジスタの退避お

よび復元が可能である．

ViennaVMは実レジスタ番号および論理レジスタ番号
ともに 16ビットのレジスタ空間を持つ．Dalvik VM[3]

をはじめとする広いレジスタ空間を持つレジスタマシン

方式のVMでは，豊富なレジスタ数を生かしてサブルー
チン呼び出しのインライン展開をより深く行うような最

適化を可能にしている．ViennaVMでは，レジスタ番号
をオフセットすることで，インライン展開をしなくても

豊富なレジスタ数を有効に利用することができる．

4. ViennaVMの仕様と実装

本節では，ViennaVMの仕様と実装について，3.1節
および 3.2節で説明したレジスタへのデータの読み書き
および論理レジスタ番号に関する VDM-SL仕様と C言
語による実装を説明する．

4.1.レジスタに対するデータの読み書き

3.1節で説明した通り，ViennaVMでは安全かつ効率
的なタグ付きワードの扱いのために各レジスタに静的型

ごとのフィールドを持たせ，必要に応じてタグ付けおよ

びタグ除去を行い，その結果を次の使用時に備えて適切

なフィールドに格納する．これはViennaVM独自の設計
であり，その正確な機能仕様を自然言語および表などの

前形式的な表現で定義するだけでは解釈が一意に定まら

ない危険がある．また，解釈が一意に定まる場合でも，

仕様に誤りがある場合に，自然言語などによる記述では

誤りの発見が困難であり，しばしば実装後に誤りが発見

され，手戻りの原因になり得る．

また，ViennaVMでのレジスタの読み書きには，タグ
付けおよびタグ除去だけでなく，型変換も伴う場合があ

る．VDM-SLでは整数型や自然数型が実数型の部分型と
して定義されている．VDM-SLの言語仕様では実数型の
内部表現および精度に関する規定はなく，全ての整数値

は実数型の値であり，1.0と 1は同じ値を意味する．例

えば，式 1 = 1.0は trueである．

そこで，ViennaVMでは，整数値が格納されたレジス
タから浮動小数点数を読み出す時に，読み出し処理の中

で整数値から浮動小数点数に変換した値が得られるもの

とした．本節ではそれが VDM-SLによってどのように
定義されているのかを説明する．

図 4 に ViennaVM 内部でのデータ型定義の一部を抜
粋する．OID型がタグ付き 64ビットワード，Int型は
63ビット符号付き整数，Float型は 32ビット浮動小数
点数，Char型は 32ビットユニコード，Pointer型は
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�
types
Qword = nat
inv qw == qw < 0x10000000000000000;

OID = Qword;
Int = int
inv i == (i > -0x8000000000000000

and i < 0x8000000000000000)
or i = invalidIntValue;

Float ::
sign : nat
exponent : nat
fraction : nat

inv mk_Float(s, e, f) ==
(s < 2 and e < 0x100) and
f < 0x1000000;

Char = nat
inv f == f < 0x100000000

or f = invalidCharValue;
Pointer = nat
inv p == p < 0x100000000000000

or p = invalidPointerValue;
� �
図 4. VDM-SL仕様でのデータ型定義の抜粋

�
types
Reg ::
oid : Data‘OID
i : Data‘Int
f : Data‘Float
c : Data‘Char;

Register = nat;
� �
図 5. レジスタの定義

56ビットポインタとして定義されている．具体的な定
義としては，タグ付きワード型 OIDや整数型 Intがそ

れぞれ自然数型および整数型に不変条件を与えることに

よって定義している．また，浮動小数点数型 Floatを

レコード型で定義している．

図 5にRegisterモジュールでのレジスタの定義を示

す．レコード型 Regが，oid，i，f，cの 4つのフィー
ルドから構成されるレコード型として定義されている．

それぞれのフィールドには，図 4で定義された OID型，

Int型，Float型，Char型が静的につけられている．

また，レジスタ番号を表す型 Registerが自然数とし

て Registerモジュールで定義されている．

レジスタにデータを書き込む時には，まずは論理レジ

スタ番号から実レジスタ番号を求め，該当するレジス

タの書き込みデータの型に対応するフィールドに書き込

み，それ以外のフィールドを無効値に設定する．例とし

�
operations
write_int : Register * Data‘Int ==> ()
write_int(dst, i) ==
let

r : Register = baseRegister + dst,
p = registers(r).oid

in
(if Data‘isPointer(p)
then Memory‘decrement_reference_count(p);
registers(r) := mk_Reg(
Data‘invalidTag,
i,
Data‘invalidFloatValue,
Data‘invalidCharValue));
� �

図 6. レジスタへの整数値の書き込みの仕様

て，レジスタに整数値を書き込む操作 write intの仕

様を図 6に示す．5行目はレジスタオフセットで論理レ
ジスタ番号をオフセットして実レジスタ番号 rを求めて

いる．8-9行目は参照カウントによるメモリ管理に関す
る記述であり，書き込み前のレジスタがポインタであっ

た場合に，書き込みによりその参照が失われるためメモ

リブロックの参照カウントを減らす．10行目以降で，i
フィールドに整数値を，それ以外のフィールドには無効

値を書き込む．

レジスタからデータを読み出す時には，まず対応する

フィールドの値が無効値でなければその値を返す．無効

値であれば，互換性のある型のフィールドから型変換を

してフィールドに書き込んだ上で，読み出し値とする．

例として，レジスタから整数値を読み出す操作

read int の仕様を，関連する 2 つの操作とともに図
7に示す．操作 basic read intは，指定されたレジ

スタの iフィールドに値が格納されていたらそれを返し，

さもなくば oidフィールド（タグ付きワード）に格納

された値を整数型に型変換した結果を iフィールドに書

き込んだ上で，それを返す．操作 basic read float

は同様のことを fフィールドに対して行う．

前述のように，VDM-SLでは，整数型intおよび自然

数型 natおよび nat1は実数型 realの部分型であり，

例えば1.0は実数であるだけでなく整数型の値でもある．

つまり，式1 = 1.0はtrueである．そこでViennaVM
では，浮動小数点数が格納されたレジスタからも，それが

整数でもある場合には整数値として読み出し可能とした．

整数 basic read int操作は，指定されたレジスタか

ら basic read int操作で整数値を読み出し，もし結
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�
operations
basic_read_int : Register ==> Data‘Int
basic_read_int(src) ==
let

r : Register = baseRegister + src,
reg : Reg = registers(r),
i : [Data‘Int] = reg.i

in
(if i <> Data‘invalidIntValue
then return i;
let i2 : Data‘Int = Data‘oid2int(reg.oid)
in

if
i2 <> Data‘invalidIntValue

then
(registers(r) .i := i2;
return i2);

return Data‘invalidIntValue);

basic_read_float : Register ==> Data‘Float
basic_read_float(src) ==
let

r : Register = baseRegister + src,
reg : Reg = registers(r),
f : [Data‘Float] = reg.f

in
(if f <> Data‘invalidFloatValue
then return f;
let

f2:Data‘Float=Data‘oid2float(reg.oid)
in

if
f2 <> Data‘invalidFloatValue

then
(registers(r) .f := f2;
return f2);

return Data‘invalidFloatValue);

read_int : Register ==> Data‘Int
read_int(src) ==
(let i : Data‘Int = basic_read_int(src)
in

if i <> Data‘invalidIntValue
then return i;

let f : Data‘Float = basic_read_float(src)
in

(if
f <> Data‘invalidFloatValue

then
(let
r = Data‘float2real(f),
int_r = floor (r + 0.5)

in
(if r = int_r
then

(registers(baseRegister+src).i :=
int_r;

return int_r))));
return Data‘invalidIntValue);
� �
図 7. レジスタからの整数値の読み出しの仕様

�
idiv : Register‘Register * Register‘Register

* Register‘Register ==> ()
idiv(dst, src1, src2) ==
if

(dst > 0 and src1 > 0) and src2 > 0
then

let
int1:Data‘Int=Register‘read_int(src1),
int2:Data‘Int=Register‘read_int(src2)

in
if

int1 <> Data‘invalidIntValue
and int2 <> Data‘invalidIntValue

then
Register‘write_int(dst, int1 div int2)

else
err("idiv: operands not integer")

else
err("idiv: operands not specified");
� �

図 8. idiv命令の仕様

果が未定義値であった場合には，basic read float

操作で浮動小数点数値を読み出し，もし結果が未定義値

でなく，かつ，整数値であったら，Int型に型変換した

結果を iフィールドに書き込んだ上で，それを返す．

上記の浮動小数点数から整数への型変換は，ViennaVM
が VDM-SLに特化した VMであることから有用であっ
て，浮動小数点数 1.0と整数 1が異なる数値として扱

われる他の多くのプログラミング言語では不要である．

VDM-SLで仕様を記述することで，上記のような複雑な
内容を曖昧さなく厳密に記述することができる．

write intおよび read int操作を使った IRコー
ドの仕様の例として，図 8に idiv命令の仕様を示す．

第 2オペランドおよび第 3オペランドとして指定された
レジスタから Registerモジュールの read int操作

で整数値をそれぞれ読み出し，両方のレジスタから正常

に整数値が読み出せた場合に整数除算の結果を第 1オペ
ランドとして指定されたレジスタに書き込む．

idiv 命令の C 言語での実装を図 9 に示す．図 8 の
VDM-SL仕様に忠実な実装であることがわかる．

5.議論

本節では，VMの開発に VDM-SLを導入したことの
影響を議論する．VMに要求される品質項目で特に重視
されるものとして，信頼性と性能に着目し，5.1節でテ
ストやデバッグについて，5.2で性能面について論じる．
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void i d i v ( R e g i s t e r d s t , R e g i s t e r s r c1 ,
R e g i s t e r s r c 2 ) {

i f ( d s t && s r c 1 && s r c 2 ) {
I n t i n t 1 = r e a d i n t ( s r c 1 ) ;
I n t i n t 2 = r e a d i n t ( s r c 2 ) ;
i f ( i n t 1 != i n v a l i d I n t V a l u e

&& i n t 2 != i n v a l i d I n t V a l u e ) {
w r i t e i n t ( d s t , i n t 1 / i n t 2 ) ;
re turn ;

}
e r r ( ” i d i v : o p e r a n d s n o t i n t e g e r ” ) ;

} e l s e {
e r r ( ” i d i v : o p e r a n d s n o t s p e c i f i e d ” ) ;

}
}

図 9. idiv命令の C言語での実装

5.1.テストおよびデバッグ

ViennaVMの VDM-SL仕様で定義された関数および
操作は，ユニットテストフレームワーク viennaUnit [4]
を使ってテストされた．図 10に，Registerモジュー
ルに対応するテストモジュール RegisterTestの抜粋

を示す．ViennaVMの各モジュールに対応してテストモ
ジュールを記述し，仕様を修正する度に自動的に全テ

ストモジュールを実行した．また，VDM-SL で記述さ
れたテストモジュールは C 言語に移植され，それを C
言語での実装に対する単体テストとして利用した．表 1
に VDM-SL仕様および C言語での実装およびテストモ
ジュールの行数およびテストケース数をまとめた．

ViennaVMの開発では，VDM-SL向けユニットテスト
フレームワーク ViennaUnitを利用した．ViennaUnitは，
仕様を編集し保存する度に，IDEがバックグラウンドタ
スクとして全てのテストケースを実行し，テストが失敗

した場合にのみデスクトップ上に通知を表示する機能を

提供している．VDM-SL仕様を記述したファイルへの編
集が保存されると，ViennaUnitはモジュール名が Test

で終わるモジュールをテストモジュールと見なし，テス

トモジュール内に定義された操作のうち操作名が test

で始まる操作をテストケースと見做して実行する．この

機能を利用することで，仕様記述者が明示的にユニット

テストを実行するよりも，仕様記述者の負担を増やすこ

となく高頻度でテストを実行し，仕様の誤りを早期のう

ちに発見することができた．また，デバッグのための仕

様修正に対しても高い頻度でテストが自動的に実行され

たため，修正によるリグレッションを早期発見し，再修

正することができた．

�
values
int1 : Data‘Int = 0x1234;

operations
testWriteBoxedIntAndUbox : () ==> ()
testWriteBoxedIntAndUbox() ==
(Register‘write_oid(1, Data‘int2oid(int1));
assertEquals(

Register‘read_int(1),
int1,
"int->int");

assertEquals(
Register‘read_float(1),
Data‘real2float(int1),
"int->float");

assertEquals(
Register‘read_char(1),
Data‘invalidCharValue,
"int-char");

assertEquals(
Register‘read_pointer(1),
Data‘invalidPointerValue,
"int->pointer"))
� �
図 10. RegisterTestモジュールの抜粋

ViennaUnit は，表明検査のための操作を 2 つ提供し
ている．assert 操作は，引数を 2 つ取り，第 1 引数
が true であるかどうかを確認し，true でない場合に第
2 引数をエラーメッセージとしてテスト失敗とする．
assertEquals操作は，引数を 3つ取り，第 1引数と
第 2引数が等しいかどうかを確認し，等しくない場合に
第 3引数をエラーメッセージとしてテスト失敗とする．
テストケースでは上記 2つの表明検査を使って，テスト
対象の動作を確認する．

ViennaVMでの開発では，仕様の誤りの多くはデータ型
に付与された不変条件に対する違反として検出された．テ

ストケース内での assert操作および assertEquals

操作はテスト対象の動作結果に対してのみ検査するのに

対して，データ型に付与された不変条件はテスト対象と

なる動作の中間状態も含め継続的に検査が行われる．多

くのテストケースでは，テストケースに直接記述された

表明検査よりも，多くの種類のデータ型不変条件が，多

くの回数で，テストケースの表明検査よりも先に検査さ

れることが，データ型不変条件が仕様の誤りの発見に有

効であった理由と考えられる．

C言語での実装のユニットテストは，VDM-SLによる
テストモジュールを C言語に移植することで実装した．
図 11にレジスタへのデータアクセスのテストの一部を
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表 1. 仕様および実装の行数およびテストケース数
モジュール名 VDM-SL仕様の行数 VDM-SLテストの行数 C実装の行数 Cテストの行数

Data 279 209 138 57
Register 255 147 254 204
Memory 328 253 291 233

CodeRecord 100 105 127 119
ActivationRecord 63 29 50 31

Instruction 657 473 649 455

合計 1760 1131 1589 1136

s t a t i c I n t i n t 1 = 0 x1234 ;

s t a t i c i n t t e s tWr i t eBoxedIn tAndUbox ( ) {
w r i t e o i d ( 1 , i n t 2 o i d ( i n t 1 ) ) ;
a s s e r t E q u a l s (

r e a d i n t ( 1 ) ,
i n t 1 ,
” i n t−>i n t ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d f l o a t ( 1 ) ,
( F l o a t ) ( r e a l 2 f l o a t ( ( f l o a t ) i n t 1 ) ) ,
” i n t−>f l o a t ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d c h a r ( 1 ) ,
i n v a l i d C h a r V a l u e ,
” i n t−c h a r ” ) ;

a s s e r t E q u a l s (
r e a d p o i n t e r ( 1 ) ,
i n v a l i d P o i n t e r V a l u e ,
” i n t−>p o i n t e r ” ) ;

re turn 0 ;
}

図 11. RegisterモジュールのC言語でのテストコー

ドの抜粋

抜粋する．C言語での実装に対するテストで発見された
誤りの多くは実装上の誤りであった．例えばレジスタへ

のアクセスにおいてポインタを使って計算量を節約して

発生した誤りが発見された．一方で，一般のプログラミ

ングで発生する境界条件の誤りや場合分けの抜けなどは，

現在のところ見つかっていない．仕様に対するテストで

計算式やアルゴリズムの誤りが発見され修正されていた

ためであると考えられる．

形式手法を導入した開発では，仕様記述の工数が増加

する一方で実装の工数が大幅に短縮されるフロントロー

ディング効果が報告されている．VM開発でもテスト工
程で要する工数が仕様記述工程に前倒しされたと考えら

れる．VDM-SLの実行可能な仕様は，プロトタイプやリ
ファレンス実装でのプログラムに近いように見えるが，

システムが取りうる状態に対する制約条件を記述するモ

デル規範型の形式仕様記述言語としての言語機能が，機

能定義の誤り発見と実装上の詳細の誤り発見を分離し，

フロントローディング効果につながったと考えられる．

5.2.性能

一般に，言語処理系のランタイムとしてのVMに対す
る要求として，性能への優先順位は高い．VMを開発す
るにあたって，要求される性能が実現可能であるかどう

かは，常に重大な関心事である．本節では，ViennaVM
の開発に VDM-SL を導入した結果として，ViennaVM
の C言語での実装の性能をフィボナッチ数の計算で計測
し，それを VDMインタプリタ VDMJ と Python3と比
較した．

表 2にその計測結果をまとめた．実行環境として，サー
バ機やデスクトップPC向けに広く普及している x64アー
キテクチャの Core i5プロセッサと，組み込みなどで広
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表 2. fib(30)による性能ベンチマーク

プロセッサ 実行時間 (ミリ秒)
ViennaVM Python3

Core i5 348.7 466.7
ARMv7 5,107.1 6,140.6

Core i5: 2.5GHz (macOS Mojave, 64ビット)
ARMv7: 1.4GHz (Raspbian Stretch, 32ビット)

く普及している ARMv7プロセッサを対象とした．各プ
ロセッサ上で，VDMJ，ViennaVM，ベンチマークとし
て 30番目のフィボナッチ数を計算するのに要する時間
をそれぞれの処理系で 10回計測し，その平均を求めた．
いずれのプロセッサでも，Python 3を上回る性能を示し
た．ただし，既に長く実用されている Python 3に対し
て，ViennaVMは開発途上の段階であり，これからコー
ド量が増加すると性能の劣化が起こる可能性がある．

6.まとめ

ViennaVMの開発に VDM-SLを導入し，C言語によ
る実装を行なった．VMの仕様の多くの部分は，VMの
動作を記述するための，VMが扱うデータ型の定義や各
IRコードの処理内容の操作的な意味を与えることに占
められる．VDM-SLを導入することで，VMの仕様を曖
昧さなく記述し，仕様の誤りの発見と実装の誤りの発見

を明確に分離することができた．また，性能面でも広く

利用されているプログラミング言語インタプリタと同等

の速度を実現できた．これにより，VM開発に対しても
VDM-SLの有効性を示すことができた．

ViennaVMの開発は継続中であり，VDM-SLの実行可
能なサブセット全体に必要な機能を完成させた上で，JIT
コンパイルや IRコード書き換えによる最適化などを仕
様記述し実装する予定である．
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