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研究成果の概要（和文）：アクターモデルの考え方を取り入れた関数リアクティブプログラミング(FRP)言語
が，計算資源の限られた組込みシステムの安全性と開発効率向上に寄与することを以下の観点で示した．(1)分
散システムにおいてグリッチを回避しつつ効率的に時変値の変化を伝播させるアルゴリズムと，それにもとづく
分散FRP言語を提案した．(2)状態遷移による振る舞いの変化の記述を支援する機構をFRP言語に導入し，それに
よる状態依存動作のモジュール性向上を示した．(3)データの最大サイズを伴う再帰型を定義できる型システム
をもつFRP言語を提案し，型付けされたプログラムは規定されたメモリ量で安全に実行できることを証明した．

研究成果の概要（英文）：This study shows that using the Functional Reactive Programming (FRP) 
language, which incorporates the idea of actor models, contributes to improving embedded systems' 
safety, reliability, and development efficiency with limited computational resources. The main 
contributions are: (1) We proposed an efficient distributed glitch-free change-propagation algorithm
 for time-varying values. We designed and implemented an actor-based distributed FRP language that 
adopts the algorithm. (2) We introduced an explicit state description mechanism into an FRP language
 for small-scale embedded systems. The mechanism can improve the modularity of components with 
state-dependent behaviors. (3) We presented a novel type system that can define recursive data types
 with the maximum data size to be constructed. We designed and implemented an FRP language 
incorporating the type system. We proved that any well-typed program can safely be executed within 
the amount of the memory specified by the types.

研究分野：プログラミング言語

キーワード： 関数リアクティブプログラミング　関数プログラミング言語　組込みシステム　分散システム　アクタ
ーモデル　型システム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アクターモデルを実行系とする分散関数リアクティブプログラミング(FRP)言語は，関数プログラミングが提供
する諸性質（高い可読性と実行効率，形式的扱いの容易さ等）をネットワークで相互接続された組込みシステム
の領域に導入するものであり，国内外を通してユニークである．また，状態依存動作の抽象化機構，およびプロ
グラムの使用メモリ量をコンパイル時に保証できる型システムは，いずれも組込みシステムの開発効率と安全性
の向上に寄与する．本研究の成果は，IoTやサイバーフィジカルシステムを含む広範な組込みシステムの信頼性
と安全性および開発効率の向上に貢献することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ-１９，Ｆ-１９，Ｚ-１９ （共通）

１．研究開始当初の背景

現在大小様々な組込みシステムが用いられており，その信頼性と安全性および開発効率の向上は
計算機科学における重要な課題の一つである．組込みシステムのソフトウェア開発を複雑にする要
因の一つが，組込みシステムがリアクティブシステムであることである．
リアクティブシステムとは，離散的なイベントや外界の連続的な変化などの入力に対して，応答

の生成および自身の状態の更新をし続けるシステムをいう．組込みシステムや GUI等の対話的シ
ステムはリアクティブシステムとして表現できる．一般にリアクティブシステムに対する入力は，
与えられる順序やタイミングはあらかじめ予測できない．そのため，リアクティブシステムのプ
ログラミングでは，ポーリングやコールバックといった手法がスレッドや状態機械と共に用いられ
る．これらは一般的な手続き型プログラミング言語で実現可能である一方，コードの細分化を招き
可読性およびモジュール性低下の原因となり，結果として信頼性と安全性および開発効率向上の妨
げとなる．
関数リアクティブプログラミング (Functional Reactive Programming, FRP) は，離散的なイ

ベント列を表すイベントストリームや時間と共に連続的に変化する値を表す時変値 (time-varying

value)といった抽象化機構を関数プログラミングに導入することで，リアクティブシステムの動作
を副作用を用いず宣言的に記述することを可能にする．
FRP言語によるプログラム例を以下に示す．

fan = abs(tmp1 - tmp2) >= 5

このわずか 1行のプログラムは，天井と床にそれぞれ 1個ずつ設置した温度センサの計測値にもと
づいてファンを制御しつづけるものである．計測値の差が 5度以上のときにファンをONにして部
屋の空気を攪拌し，それ以外のときはファンをOFFにする．この例では温度センサの計測値を表
す tmp1と tmp2，およびファンの状態を表す fanが時変値である．また absは絶対値関数である．
従来の書き方では，センサの値を繰り返し読む（ポーリング）か，センサからの割り込みによっ

て計測値の変化を知り（コールバック），ファンの状態を更新するよう記述する必要がある．一方
FRP言語の場合，この例のように時変値間の関連を記述するだけで，入力の変化にしたがって出
力が自動的に変化するようなプログラムを簡潔に書くことができる．
FRPは関数プログラミング言語 Haskellによる（副作用に依らない）対話的プログラムの記述

手法として 1990年代に考案され現在も発展している．また FRPの考え方は純粋な関数型言語以
外においても有用であることが明らかになり，現在，Java, Scala, Javascript等の言語で動作する
RPライブラリやDSLがGUIやWebアプリケーションの開発に用いられている．その後 2000年
代になって組込みシステムやロボットの記述にも有用であることが明らかになったが，これに関し
ては以下のような課題が挙げられる．(a) 計算資源の制約： FRPの導入によって恩恵を受けるの
はマイクロコントローラで構成されるような単機能・小規模な組込みシステムであり，Haskellな
どの実行系は現時点ではこれらで動作させるのは現実的ではない．(b) 十分な表現力：例えば非同
期処理，分散処理，例外処理等，FRPによって必ずしも素直に表現できるとは限らない処理があ
る．(c) 変化する実行環境への適応：組込みシステムは実行環境の変化に対応しなければならない
ケースが多いが，前項 (b)と同様にそれを FRPで表現する手法は確立されていない．(d) テスト
および形式的な検証：FRPは本来純粋な関数型言語でリアクティブな動作を記述するためのもの
であり，動作を形式的に記述することは可能である．しかし現在のところ FRPで記述されたプロ
グラムのテストおよび形式的な検証手法は確立されているとは言えない．



２．研究の目的

アクターモデルを実行系に用いた自己反映的関数リアクティブプログラミング (FRP)言語を設
計・実装し，それが組込みシステムの信頼性と安全性および開発効率の向上に寄与することを明ら
かにする．具体的には，当該言語を用いることで (A) 計算資源に制約がある小規模組込みシステ
ムにおいても効率的な実行が可能であること，(B) 十分な表現力とモジュール性を提供できるこ
と，(C) 変化する実行環境への適応的な動作が記述できること，および (D) テストおよび形式的
な検証が可能であることをそれぞれ示す．

３．研究の方法

(1) アクターモデルにもとづく分散 FRP言語

リアクティブプログラミングの考え方は分散システムにおいても有用であり，現在までにいくつ
かの分散システム向けのリアクティブプログラミング言語やフレームワーク等が提案されている．
リアクティブプログラミングを実現する上での問題としてグリッチ (glitch)が挙げられる．ここで
グリッチとは，時変値の変化が複数の経路を通って伝播した場合に，伝播の時間差によって本来起
こり得ない状態が発生することを指す．特に分散システムにおける通信の遅延はグリッチの回避を
困難にする．
本研究では，アクターモデル上でグリッチを回避しつつ効率的に時変値の変化を伝播させるアル

ゴリズムと，それにもとづく分散 FRP言語の実現手法を提案する．提案するアルゴリズムの正し
さを示すとともに，提案手法にもとづく言語処理系を実装し，その有用性を評価する．

(2) 状態依存動作のための抽象化機構

FRP言語 Emfrpは，マイクロコントローラのような限られた計算資源をもつ小規模組込み環境
のためのソフトウェア開発を支援するために，研究代表者の研究室で設計・開発された．Emfrpは
リソースの制約された環境で安全に動作することを目指して設計されているため，高階の時変値
等，時変値の依存関係を動的に変化させるような言語機構は存在していない．一方組込みシステム
の設計において，システムの動作を状態遷移系として定式化することは有用であり，モデルベース
開発 (MBD)等，状態遷移系としての記述をベースとする開発手法は広く行われている．このとき
変化する状態に応じてシステムの振る舞いを変化させるようなことも一般的であるが，Emfrpで
は時変値間の依存関係が固定されているため，状態の変化に応じた振る舞いの変化を自然な形で記
述するのは難しい．
この問題を解決するため，状態に依存して振る舞いが変化するコンポーネントの記述に特化した

言語機構を提案する．これにより，入力に対する応答を宣言的に記述できる FRPの利点を享受し
つつ直感的に状態遷移を扱うことができるようになる．また，システムが取りうる状態はプログラ
ム中で定義したものに限定されるため，実行時に切り替える計算の集合をコンパイル時に決定する
ことができる．したがって，静的にメモリの使用量を見積もることができる Emfrpの特徴を保っ
たまま動的な計算の切り替えを実現できるようになる．



(3) FRP言語への再帰データ型の導入

Emfrpでは実行時に使用するメモリ量が静的に決定されるため，動的なメモリ確保を必要とし
ない．加えて時変値の更新処理の停止性が保証されているため，プログラム実行中にメモリリソー
スが枯渇することなく安全にリアクティブな動作を続けることができる．しかしこのような安全性
を保証するために，Emfrpでは時変値を第一級として扱わない，高階関数の定義使用を許さない，
データ型や関数の再帰的定義使用を許さないといった言語設計上の制限を導入している．特にデー
タ型や関数の再帰的定義使用の禁止により，リストや木構造のような有用なデータ構造を自然な表
現で扱うことが難しい．
本研究では，Emfrpの持つ性質を維持しながらも，再帰的定義に関する制限を緩和するために

「構築できる構造の最大サイズ」を伴った再帰データ型で Emfrpを拡張した言語 EmfrpBCTを提
案する．EmfrpBCT では再帰データ型と同時に，関数呼び出しの際の引数のサイズが減少するこ
とを保証した再帰関数 (原始帰納的関数)を導入する．ここで導入するデータ型とそれに付随する
言語機構は，先行研究である Sized Typesを Emfrpのプログラミングスタイル（直前値を積極的
に活用するスタイル）に合わせて拡張したものになっている．
提案した言語 EmfrpBCT について，(a)型検査の際にサイズに関する検査が同時に行われるた
め，メモリを無制限に使用するプログラムがコンパイル・実行されることはないこと，および (b)

ノード更新の停止性が保証されるため，実行時にメモリリソースが枯渇せずにリアクティブな動作
を継続できることそれぞれの形式的な証明を与える．加えて，従来の Emfrpではデータを固定サ
イズのデータ（タプル等）によって管理せざるを得なかったプログラムが，EmfrpBCT ではリス
トやヒープ木を用いて簡潔かつ保守性に富んだ記述で実現できることを例題を通して示す．

４．研究成果

(1) アクターモデルにもとづく分散 FRP言語

非同期メッセージにもとづく時変値の変化伝播アルゴリズムを提案し，同アルゴリズムにもとづ
いたアクターモデルによる実行系をもつ分散 FRP言語 Distributed-XFRPを設計・実装した．同
言語を用いたいくつかの例題の実装とその評価を通して，提案手法の有用性を明らかにした．
他の時変値に依存しない時変値をソース (source)と呼ぶ．例えばセンサーの計測値を表す時変

値が相当する．提案したアルゴリズムでは，ソースとなる時変値それぞれについて，それに依存す
る時変値間でのグリッチが生じないこと (single-source glitch freedom)が保証される．一方，2個
以上のソースの組に依存する時変値が複数個ある場合，それらの間では組を構成するソースの変化
のタイミングが異なって観測されることは許容する（多くのアプリケーションにおいて実用上問題
はない）．
Distributed-XFRPは，このアルゴリズムにもとづいた時変値の伝播機構をアクターモデル上の

計算として実現した実行系を持つ．具体的には，Distributed-XFRPのコードは（アクターモデル
にもとづく言語）Erlangのコードに翻訳され，Erlangが動作する環境で実行される．学会発表 [3]

において，例題を通して Distributed-XFRPの評価（実行効率および記述性）を行った．
また，Distributed-XFRPによる無線センサーアクターネットワーク (WSAN)の記述方式につ

いての提案を行った．この提案では，センサーノードとアクターノード（センサーの計測値を集約
したり，アクチュエーターを動作させる役割を持つ）が混在するネットワークを単一の FRPのプ
ログラムとして簡潔に記述できることを示している．



(2) 状態依存動作のための抽象化機構

小規模組込みシステム向け FRP言語 Emfrpに対して，状態遷移による振る舞いの変化の記述に
特化した言語機構（switch拡張）を導入した言語 XStormを設計・実装し，同機構による状態依
存動作を含むコンポーネントのモジュール性の向上を明らかにした．switch拡張は，状態ごとに
時変値と状態遷移の定義を行う機構を提供することで，FRPによるリアクティブシステムの宣言
的な記述とステートマシンによる状態遷移の直感的な管理を両立させている．また，各状態の定義
の独立性を高めることで可読性・拡張性の高いコードを記述することを可能にしている．さらに，
switch拡張は（拡張を導入する前の）Emfrpへの変換として実装されているため，プログラムが
実行時に使用するメモリ量が静的に決定できることなどの，小規模組込みシステムへの利用に有利
な性質は保たれている．

(3) FRP言語への再帰データ型の導入

構築できる構造の最大サイズを伴った再帰データ型を定義できる型システムBounded-Construction-

Types (BCT)，およびそれを Emfrpに導入した言語 EmfrpBCT を提案した．具体的な貢献は以
下の通りである．

• EmfrpBCTの構文，操作的意味論，型システムについて形式的定義を与えたのち，式の評価
に必要なメモリ量を決定するアルゴリズムを提示した．

• EmfrpBCTの定義を用いて，適切に型付けされサイズの妥当性の検査に通ったノードについ
て，使用メモリ量決定アルゴリズムによって得られたリソース量で十分にノード更新処理が
行えることの証明を与えた．

• EmfrpBCTからC言語への変換系を実装し，評価実験として，型検査や使用メモリ量の決定
にかかる時間の測定，再帰データ型を使用することによる実行時の時間的，空間的オーバー
ヘッドの測定を行った．

(4) その他の成果

組込みシステムにおいてもマルチコアやGPUの利用が一般的になっており，そういった実行環
境を有効利用する目的で FRPプログラムの並列実行機構および GPGPU上での実行機構を提案
し，それぞれ実装して評価を行い，その有効性を示した．
多くの組込みシステムでは実時間性が求められる．特に周期的タスクはさまざまな場面で利用さ

れている．Emfrpにおいてもクロックを入力時変値とすることで周期的タスクを簡潔に記述する
ことは可能であるが，実行効率は必ずしも高くない．我々は時変値に更新周期の情報を付加するこ
とで周期的タスクを FRP上で簡潔かつ高効率に実現する手法を提案した．
上記 (1)において Distributed-XFRPを用いてWSANを表現する手法について述べているが，

我々はより簡潔にWSANを表現する手法として，WSAN向けマクロ言語を提案した．マクロ言語
とは無線センサーネットワーク (WSN)の開発を支援するために提案された手法であり，センサー
ノードシンクノード（システム全体からのデータを集約するノード）で構成されるWSN総体の動
作を一つのプログラムとして記述し，コンパイラによって個々のノードで動作するコードを生成す
るものである．これによってノードの種類ごとにコードを開発する必要がなくなるという利点があ
る．我々はこの考え方をWSANに適用し，FRPにもとづくマクロ言語を設計・実装した．
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