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概要

近年，サイバーフィジカルシステム (CPS)が発達してきている．CPSとは計算プロセスと物理プロ
セスの統合である．エッジデバイスと呼ばれる組込み機器が計算の世界と実世界の境界となる．CPS

では，エッジデバイスを介した計算と物理プロセス間のフィードバックによって，それらの相互作用が
行われる．CPSの重要な特徴には，「高い確実性」と「迅速な応答」がふくまれる．エッジデバイスは，
この二つの特徴に従うことが要求される．すなわち，不確実な環境のもとでも安定的に動作する組込み
システムの開発が重要である．
エッジデバイスのように，非同期的な入力に対して内部状態を変更させながら反応するシステムのこ

とをリアクティブシステム (RS)という．関数リアクティブプログラミング (FRP)は，RSを簡潔に記
述するためのプログラミングパラダイムである．FRPでは，ユーザーは時変値 (時間とともに自動的に
変化する値)を使用して，入力から出力までのデータフローを記述することで，RSをシンプルに構築で
きる．FRPと組込みシステムの相性の良さから，組込みシステム向け FRP言語がいくつか提案されて
きた．小規模組込みシステム向け FRP言語 Emfrpはそのような FRP言語のうちの一つである．
しかしながら，Emfrpやその他の組込みシステム向け FRP言語では計算リソースを詳細に扱う機構
が不足していたため，エッジデバイスのように安定動作が要求される組込みシステムを記述することに
難があった．そこで，本研究では組込みシステムにおいて重要な 3つの計算リソースに注目し，それら
のリソースにまつわる既存の FRP言語の問題点の分析とその解決方法の提案を行なった．より具体的
には，既存の組込みシステム向け FRP言語を代表して Emfrpを対象に，メモリリソース，CPUリソー
ス，電力リソースについての分析を行なった．それぞれのリソースごとに Emfrp言語を拡張した新言
語の提案によって，それらに対応した問題に対する解決策を提示した．これらの概要を以下に示す．
メモリリソースへのアプローチのために EmfrpBCT を提案した．Emfrpは一定のメモリスペースで

の動作を目指すため，再帰的定義を禁止していた．この制限により，従来の関数プログラミングでの
技法を Emfrpプログラム中で使用することができなかった．そのため，ユーザーは不自然なプログラ
ム記述を強いられてしまう問題があった．本研究で提案する EmfrpBCT は，Emfrp にサイズ制限を
持つ再帰データ型 (Bounded-Construction Types,BCT)を導入した拡張言語である．再帰的定義に関
する制限の緩和とともに，BCT と時変値の親和性の向上を目的に fit 式等の構文の導入も行なった．
EmfrpBCT では，ユーザーは再帰データ型を使用しつつも，プログラムの使用メモリ量の決定が可能で
ある．EmfrpBCT の形式化をして健全性を示したのち，処理系を作成し各種オーバーヘッドの計測を行
なった．
CPU リソースへのアプローチのために EmfrpHT を提案した．時変値を直線的に更新する FRP 言
語では，更新すべき時変値に 1つでも時間のかかる計算 (Heavy-task)が含まれるとシステム全体の応
答性が低下する．この現象は Reactive Thread Hijacking Problem(RTHP) と呼ばれ，問題視されて
きた．本研究では，ロボット競技マイクロマウスでの例を提示しながら，現状の Emfrpでの RTHP回
避手法における問題点を指摘し，その問題点を解決するために EmfrpHT を提案した．EmfrpHT は，
Heavy-task を定義し時変値として扱う機構および Heavy-task を非同期実行するランタイムをもつ．
EmfrpHT では，リアクティブな振る舞いと Heavy-taskによる計算を協調動作させることができる．こ
れは，システム全体の応答性の安定化に貢献する．
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電力リソースへのアプローチのために EvEmfrp/Sを提案した．Emfrpでは，メモリフットプリント
を小さくするために，ある種のポーリングによって時変値更新を連続的に行う．この仕組みでは，必要
以上に高頻度な更新処理が行われ，消費電力が大きくなる問題があった．Emfrpの後続言語 EvEmfrp

は，時変値更新処理を間欠実行にすることで，低電力化を図った．EvEmfrpでは，時変値は更新頻度に
関する注釈を持つ．これをヒントとしてコンパイラが更新間隔を適切にスケジューリングする．しかし
ながら，例えば組込みシステムで頻出する「非同期タイミングを起点として，一定時間後に処理を行う」
動作を記述する際には，注釈の表現力の不足から十分な省電力効果が得られない可能性があった．本研
究では，EvEmfrpのタイミング注釈を一新し，時変値更新頻度を動的に切り替える機構を持つ拡張言
語 EvEmfrp/Sを提案した．ソフトウェアによるボタンのノイズ除去の例を通して，EvEmfrp/Sによ
るプログラムでは，従来の EvEmfrpよりも積極的にハードウェアスリープを活用することができ，省
電力化が期待できることを示した．
これらの言語およびその機能の統合は今後の課題である．本研究の成果が，安定動作する組込みのた

めの FRP言語の構築へ向けた一歩となることを期待する．

iii
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第 1章

序論

1.1 はじめに
近年，サイバーフィジカルシステム (CPS) [19, 39, 63]の発達とともに，安定動作する組込みシステ
ムの需要が殊更に高まっている．CPS とは，コンピューターによる計算と実世界の物理情報をネット
ワークによって統合し，それらの相互作用によって実現されるシステムの総称である．実世界の情報を
観測するあるいは実世界に対して作用する主体は，エッジデバイスと呼ばれる組込み機器である．コン
ピューターによる世界と現実の世界の境界に配置されることから「エッジ」デバイスと名付けられたこ
れらの機器は，比較的小規模な計算機と複数のセンサーやアクチュエータの集まりから構成される．実
世界の情報はエッジデバイスとそれに併設されたセンサーによって観測，計測され，ネットワークを介
して別のコンピューターへとデータが送信，蓄積される．蓄積されたデータは例えばクラウド上の計算
機によって処理が行われ，再びネットワークを介してエッジデバイスへと還元される．エッジデバイス
はアクチュエータによって実世界に影響を与え，その結果が再びセンシングされるというフィードバッ
クが繰り返される．
CPS の典型的なアプリケーションはスマート家電，ヘルスケア，工場の自動化，スマート農業，自

動運転，電力網制御，災害対策など大小様々なものが挙げられるが，いずれもエッジデバイスを利用す
る．文献 [19]によれば，CPSの重要な特徴付けとして高い確実性 (Highly Certainty)と迅速な応答
(Quick Response)がある．例えば，ヘルスケアや災害対策のアプリケーションを想定すると，エッ
ジデバイスにて体調や環境の異常を正確に検知することが必要である．さらに検出データをすぐに処理
してネットワークに送信し，コンピューター世界での計算に従った対処法にすばやく反応してアクチュ
エータ等の起動を行うことが要求される．エッジデバイスはさまざまな形や用途での使用が想定され
る．広い農地にエッジデバイスを多数配置しセンサーネットワークを形成するために，コストダウンを
図るために計算リソースを限った小規模なデバイスを使用することもある．ウェアラブルデバイスのよ
うに身につけることが前提のエッジデバイスでは，電池や環境発電によってシステムが駆動する．この
ような状況下においてもエッジデバイスには，確実性を持ったセンシングや素早い応答が期待される．
すなわち，CPSの発展に欠かせないエッジデバイスの開発は，不確実な環境のもとでも安定的に動作す
る組込みシステムの開発であると言い換えることができる．
エッジデバイスのように，センサーなどの外部からの非同期的な入力に対して内部状態を変化させな

がら反応し続けるシステムをリアクティブシステムと呼ぶ．リアクティブシステムの典型例としては，
グラフィカルユーザーインターフェース (GUI)，ビデオゲーム，家電やロボット等の組込みシステムな
どがある．このようなシステムを一般的な手続き的なプログラミングスタイルで記述する際には，非同
期的な入力に対応するためのプログラミング技法が用いられてきた．ポーリングによって入力待ちの
ループを構成する方法や，入力イベントに対する割り込みや関数コールバックの多用などである．これ
らのプログラミング技法の多用は，処理の流れ (コントロールフロー)や値の流れ (データフロー)を分
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断するため，プログラムの可読性や保守性を損ねることが知られている [4]．特に関数コールバックが
多用され，可読性が損なわれる現象はコールバック地獄 (Callback Hell)と呼ばれ問題とされてきた．
関数リアクティブプログラミング (Functional Reactive Programming，FRP) [14]は，時間と
ともに自動的に変化する値である時変値 (time-varying value) を宣言的に組み合わせることで，リ
アクティブシステムの記述を行うプログラミングパラダイムである．FRPによるプログラミングでは，
ユーザーはシステムの入力から出力までを時変値の関係として記述する．これにより入力から出力まで
のデータフローが明示されることで，簡潔かつ保守性の高いコードの記述が可能である．前述のコール
バック地獄は FRP によって解決することができる．FRP はその導入当初から関数型言語 Haskell 上
のドメイン特化言語 (Domain Specific Language，DSL) として発展してきた [5, 31, 47]．また，組込
みシステム記述との相性の良さから組込み環境や IoT 環境を想定した DSL がいくつか研究，開発さ
れ [25, 50, 58,60,62,67,75]，組込みシステム開発の一助となっている．

1.2 研究の目的
本研究の目的は，不確実な環境のもとでも安定に動作する組込みシステムの開発を支援するため，計

算リソースを適切に検査，制限，制御することのできる (リソースアウェアな)リアクティブプログラ
ミング言語の構築を行うことである．
本研究の基礎とするリアクティブ言語は Emfrp [60]である．Emfrpは，小規模な組込み環境，具体

的には数十 KBから数百 KBの RAMを搭載するマイクロコントローラを動作環境として想定しデザ
インされた，関数リアクティブプログラミング言語である．Emfrpは FRPの記法によるリアクティブ
システムの簡潔な記述に長けており，2016年の開発，発表から現在に至るまで複数の拡張が施されなが
ら発展を続けている [53, 54, 64, 66, 76]．一方で，計算リソースが制限された環境へ向けた言語機能制限
あるいは機能の不足から，記述性が損なわれたり不安定な振る舞いを示したりすることがあった．例え
ば，Emfrpでは一般的な関数型言語で頻繁に使用される再帰データ型や再帰関数の使用が許されていな
い．これは実行途中の無限ループを避け，システム全体の応答性を保証するためである．しかし，この
制限により一般に知られたプログラミング技法を活用できず，不自然なプログラム記述を強いられるこ
とがあった．また，Emfrpでは言語ランタイムを簡素にする目的から，ある種のポーリングによって時
変値更新処理を行うことでシステムの応答性を担保している．ところが，その仕組みのために時変値更
新処理の途中に CPUリソースが占有され応答性が低下する問題や必要以上の電力を消費してしまう問
題があった．
前述した組込みシステム向け FRP言語のいくつかは Emfrpに類似した実行モデルを持つため，これ

らの制限や問題は共通している．また，これらの制限が緩和されている言語についてはメモリに関する
安全性の保証がないなど，デバッグのしづらい組込み環境での使用に難のある傾向があった．そこで，
本研究では計算リソースの適切な管理機構によって上記の問題を解決できるのではないかと予想を立
て，組込み環境下で特に重要な 3つの計算リソース (メモリリソース，CPUリソース，電力リソース)

に注目した．これらのそれぞれのリソースをより詳細に扱い管理する機構を持った拡張言語を 3つ提案
し，上記の問題への解決策を示した．本研究の貢献は以下である．

• 小規模な組込み環境を対象にした FRP言語 Emfrpにおいて，メモリリソース，CPUリソース，
電力リソースのそれぞれを適切に管理する機構が不足していた場合に，どのような問題点が起き
るのかを分析し具体例として提示した．

• それぞれの問題点に対し，適切なリソース管理機構を導入して拡張した新たな FRP 言語
EmfrpBCT，EmfrpHT，EvEmfrp/Sを設計した．

• 拡張言語による記述では，先述の問題点が緩和あるいは解決することを具体例を通して示した．
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• 特に，メモリリソースについて注目した拡張言語 EmfrpBCT については，言語の形式化および処
理系の評価をおこなった．

1.3 論文の構成
以下に本論文の構成を述べる．

• 第 2章では，本研究が対象とする小規模組込み環境とドメイン特化言語による開発支援について
説明したのち，本研究の基礎となる Emfrp言語について解説する．

• 第 3章では，Emfrp言語に対し適切なメモリリソースの検査や管理機構を導入することで，再帰
データ型や再帰関数に関する制限が緩和できることを示す．より具体的には「構築できる大きさ
に制限をつけた再帰データ型」をもつ Emfrpの拡張言語 EmfrpBCT を提案する．

• 第 4章では，Emfrp言語の実行モデルでは，CPUリソースが占有されることでシステム全体の
応答性に影響が出ることをロボット競技の具体例を通して分析する．その問題への解決手法とし
て非同期タスク実行を導入した拡張言語 EmfrpHT を提案する．

• 第 5章では，周期的な間欠実行によって消費電力の削減を図った Emfrpの後続言語 EvEmfrpに
対し，その実行周期の柔軟性が不足していることで消費電力の削減が十分に行われないことを指
摘する．この問題への解決策として，非同期イベントを起点にして実行周期を動的に切り替える
機構を持つ拡張言語 EvEmfrp/Sを提案し，具体例を通して電力削減の機会が増加していること
を示す．

最後に第 6 章にて，以上の 3 つのリソースアウェアな機構の統合について考察したのち，全体をまと
める．
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第 2章

背景と関連研究

2.1 小規模組込みシステムの開発
本研究でのプログラムの実行対象となる小規模組込み環境について説明する．本研究が扱う性能の範
囲をもつマイクロコントローラ (MCU)を表 2.1に例示した．マイクロコントローラとは，計算の主体
となる CPUの他にメモリやアナログデジタル変換器などの周辺機器 (ペリフェラル)を備えた ICチッ
プを指す．Arduino [3] はマイコンボードの形でホビー向けに提供されることが多く，Flash も RAM

もリソースが限られたデバイス環境である．STM32マイコン [68]は車載やホビー向けに提供されてお
り，バージョンによって異なるが Flashは数十から数百 KBほど，RAMは多くても数百 KBである．
Raspberry Pi Pico [51]や ESP32 [69]では，Flashや RAM容量が比較的大きいため，メモリ配置な
どに気を配らなくてもある程度自由にプログラミングできると予想される．
一般にマイクロコントローラをプログラミングする際には，C/C++によってオペレーティングシス

テム (OS)の搭載されていない環境をベアメタルプログラミングするか，FreeRTOS [61]や Zephyr [17]

などのリアルタイム OSを搭載しタスクベースのプログラミングをするかのどちらかである．どちらの
場合でも，基本的に実行中のメモリ破壊による不具合やリソース競合を発見するのは難しく，デバッグ
には時間を要する．
プログラムを実行する上で特に大切なのは RAM の大きさである．DSL の実行にはユーザープ

ログラムの他に DSL の言語ランタイムが動作する．オリジナルの Emfrp や組込み向け FRP 言語
Juniper [25]は Arduino上でも動作可能なほど，言語ランタイムおよびそのフットプリントが小さくな
るように設計されている．
これらのMCUを CPSにおけるエッジデバイスとして使用する場合には，センサーやアクチュエー
タの他にWiFiや ZigBeeなどのネットワークに接続するための外部デバイスが付随する．

表 2.1 対象とするマイクロコントローラの性能

MCU Clock(max) Flash RAM CPU

[MHz] [KB] [KB]

Arduino UNO R3 16 32 2 AVR ATmega308P 8bit

STM32L101RBT6 32 128 20 ARM Cortex M0+ 32bit

STM32F303K8T6 72 64 16 ARM Cortex M4 32bit

STM32F401RET6 84 512 96 ARM Cortex M4 32bit

Raspberry Pi Pico 133 2048 264 RP2040 (ARM Cortex M0+ x 2) 32bit

ESP32 240 448 520 Xtensa dual-core LX6 32bit
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2.2 ドメイン特化言語による開発
組込みシステム向け FRP 言語を使用してエッジデバイスを記述することで，ドメイン特化言語を
使った開発での利点が享受できる．ドメイン特化言語を利用した開発には以下の利点がある．

• 対象のドメインに固有の書き方でプログラムが記述できるため，可読性や保守性に富んだプログ
ラムコードによる開発が行える．

• その言語で書くことで，「良い性質」が保証される場合がある．
• 一つのソースコードから複数の動作対象 (プラットフォーム)に対して，コード生成をすることが
できる．

• ユーザーが記述したプログラムにおいて，言語ごとに特有のチェックをすることができる．

例えば，YACCやMenhirなどのパーサージェネレータ上の DSLでは，構文規則を BNFに近い形
で記述することができ，可読性に富んだプログラムコードによる開発が行える．また，パーサーが生成
される前にパーサージェネレータによって，文法が曖昧かどうかの検査が行われ予期せぬ間違いを見つ
けられる可能性がある．組込み開発分野での他の例としてはMATLAB/Simulinkが挙げられる．これ
はテキストベースのドメイン特化言語ではないものの，モデリングおよびシミュレーション用のコード
から実際にマイコン上で動作する Cコードを生成することができる．
典型的なリアクティブシステムであるエッジデバイスを組込みシステム向け FRP言語で記述するこ
とは妥当な選択である．

2.3 関数リアクティブプログラミング
関数リアクティブプログラミング (Functional Reactive Programming, FRP) は，組込みシ
ステムや GUIなどのリアクティブシステムを簡潔に記述するためのプログラミングパラダイムである．
リアクティブシステムとは，非同期的な入力に対して処理を行い，内部状態を変化させながら外部への
出力をし続けるシステムである．リアクティブシステムと見なされるものは多くあり，家電，テレビ
ゲーム，自動車なども含まれる．これらのリアクティブシステムは手続き型プログラミングの文脈で
は，一般にポーリングやコールバック (割り込み)を用いてプログラムされる．ところが，これらのプロ
グラミング技法はプログラムの制御フローや，値や処理の依存関係の把握を困難にすることが知られて
おり，コード理解の妨げや保守性に乏しくなるなどの問題点があった．
FRPでは時変値 (time-varying value)と呼ばれる時間と共に自動的に変化するオブジェクトを宣

言的に組み合わせることで，リアクティブシステムを簡潔に記述する．FRPのユーザーはシステムの
入力から出力までのデータフローが明示されることで，簡潔かつ保守性の高いコードの記述が可能で
ある．
時変値にもとづく FRP の考え方が初めて導入されたのは Elliot らによる Haskell 用の対話的アニ

メーションライブラリ Fran [14] である．Fran による初期の FRP の実装では，時変値は時刻から値
への関数として扱われ，任意の時刻に対する時変値を取得することが可能であった．そのため，過去
の時変値の値を保持し続けることでメモリ消費量が時間と共に増加してしまう空間漏れ (space-leak)

や，時変値の更新の際に使用される履歴の長さが増えていくことで計算時間が増加してしまう時間漏
れ (time-leak) などの問題点があった．これらの問題を解決するために FRP の計算モデルが複数提
案され [74, 75]た．Yampa [31]では時変値上の関数を第一級として扱い，Arrow [32]と呼ばれる構造
上に FRPの計算モデルを構築し，時変値そのものを取り扱うことを禁止することで，この問題を解決
した [42]．
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1 module RobotPos # module name

2 in vl : Float, # left wheel speed (m/sec)

3 vr : Float, # right wheel speed (m/sec)

4 theta : Float, # angle from x-axis (rad)

5 t(0) : Int # elapsed time (msec)

6 out x : Float # x-position of the robot (m)

7 use Std # library name

8

9 # a small amount of elapsed time (sec)

10 node dt = (t - t@last) / 1000.0

11

12 # x-position of the robot (m)

13 node init[0.0] x =

14 x@last + (vr+vl) * cos(theta) * dt/2

図 2.1 Emfrpによる差動二輪ロボットの位置計算プログラム

現在，FRPはライブラリ [2, 31, 65]や言語 [12]として実装され，GUI [12]やロボティクス [31, 50]

などの分野で使用されている．

2.4 Emfrp

Emfrpは小規模組込みシステムで動作するリアクティブシステムを記述するための純粋な静的型付き
FRP言語である．RAMや Flash(ROM)が数 KB程度に限られ，十分な CPU性能もないマイクロコ
ントローラのような環境や，OSなどのメモリ管理プロセスが存在しないベアメタル環境下での実行を
想定している．

2.4.1 コンパイルフロー
Emfrpプログラムはリアクティブな処理を連続して行うためのループが記述された C言語のソース
ファイルと入出力のためのテンプレート (関数定義)が記述された C言語のソースファイルにコンパイ
ルされる．ユーザーは外部環境と Emfrp上のモジュールへの入出力を行うテンプレート部分を別途 C

言語で記述して，ループを実行することで，Emfrpモジュール全体を実行することができる．入出力部
分は環境に依存しやすいことが想定されるが，Emfrpのプログラムは比較的環境依存の少ない C言語
のコードへとコンパイルされるため，適切に入出力部分を記述することで，様々なプラットフォーム上
で動作させることが可能である．

2.4.2 プログラム例
Emfrp で記述した差動二輪ロボットの位置を計算するプログラムを図 2.1 に示す．これは文献 [31]

の例を Emfrpで記述したものである．このプログラムは入力として左右の車輪の速度 vl, vr，車体と x

軸との角度 θ，経過時間 tを入力として受け取り，車体の x座標 xを出力する．入力と出力の関係は以
下の式によって表される．

x(t) =
1

2

∫ t

0

(vl(u) + vr(u))cos(θ(u))du (2.1)

Emfrp プログラムはモジュールという単位で記述される．1 行目はモジュールの名前を記述してい
る．Emfrpでは時変値はノードと呼ばれる．ノードは入力ノード，出力ノード，および中間ノードに分
類される．入力ノードは外部の環境からの値を取り込み時変値とし，出力ノードは計算された時変値を
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vr

vl

θ

t dt

x

クロック

エンコーダ

エンコーダ

ジャイロセンサ

画⾯

外部との⼊出⼒ ノード(現在値)
参照

ノード(直前値)
参照

図 2.2 RobotPosモジュールの依存グラフ

外部の環境へ出力する．
図 2.1の 2–5行目は入力ノード (vl，vr，theta，t)，6行目は出力ノード (x)の宣言であり，関係式

2.1 中の (vl, vr, θ, t, x) と対応する．入力ノードの値は外部の環境から与えられる．この例では，vl，
vrには車体に搭載されたロータリーエンコーダの値 (車輪の速度)が，thetaにはジャイロセンサーの値
(車体の角速度)が，tには CPUなどで計測された経過時間が入力されることが想定される．中間ノー
ドおよび出力ノードの値は予約語 nodeを用いて定義される．10 行目，13 行目ではそれぞれ中間ノー
ド dtと出力ノード xを定義している．ノードの定義は node n = e または node init[c] n = e の形で
定義される．nはノード名，eはノードの関係を表す更新式である．node init[c]はノードの初期値を
指定する記述である．ノード名に@lastを付けると，そのノードの直前値を取得することができる．例
えば 10行目の t - t@lastでは前回のノード更新からの時間 (時刻の差分)が計算される．13行目では
x@lastに対し，微小変化量を加算し続けることで時間 tによる積分を計算する．@lastで参照されるノー
ドには初期値の指定が必須である．入力ノード tの初期値は 5行目で 0に指定され，出力ノード xの初
期値は 13行目で 0.0と指定されている．

2.4.3 実行モデル
ノード n の定義中 (更新式中) にノード n′ が使用されている場合，「n は n′ に依存する」という．

Emfrp プログラムではノード間の依存関係が循環しないことが要求される．つまり，ノードを頂点，
ノードの依存関係を辺として構成したグラフが有向非巡回グラフになることが要求される．このグラフ
を依存グラフと呼ぶ．このとき，@lastによる使用は依存関係の辺が張られないことに注意されたい．
例えば，図 2.1の依存グラフは図 2.2になる．この図中では依存関係の辺は実線で，@lastの使用を表
す関係は点線で表示されている．
Emfrp コンパイラは依存グラフをトポロジカルソートすることで，ノードの更新順を静的にスケ
ジューリングする．図 2.2からは例えば (t，dt，vl，vr，theta，x)がノード更新の順序として得られ
る．外部からの入力を受け取り，得られた更新順にひとつずつノード更新を行い，外部へ値を出力，最
後にメモリ管理を行う．この一連のノード更新とメモリ管理をイテレーションと呼ぶ．Emfrpによって
記述されたプログラムは，イテレーションを繰り返すことでリアクティブな挙動を行う．このように依
存関係の根元からノードの更新処理を行う FRPの実行モデルは push型 [4]と呼ばれる．イテレーショ
ン中に更新の必要がない時変値を更新してしまう可能性があるが，スケジューリングやランタイムの実
装が簡素であるため，小規模環境を想定している Emfrpにおいて採用されている．
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2.4.4 メモリ管理
Emfrpでタプルや直和型を持つオブジェクトはその型ごとの配列として静的に確保された領域 (ヒー

プ領域)に格納される．プログラム中の関数呼び出しでは，これらのヒープ領域への参照渡しが行われ
る．また，Int型などのプリミティブな型のオブジェクトは C言語での対応した基本型にコンパイルさ
れ，ヒープ領域を使用せずに計算が行われる．
プログラム中で必要のなくなったオブジェクトを適宜解放するために，ノード更新やイテレーション

の途中で，ある種のマークスイープ GCが行われる．それぞれのノード更新の直後には更新されたノー
ドが確保されたヒープ領域にオブジェクトの生存時間を延長するためのマークが行われる．ヒープ上の
オブジェクトはアロケーションの際に設定される生存時間によって領域の使用，不使用が判断される．
そのため，ノード更新の際に一時的に使用されるオブジェクトの明示的な解放は行われない．イテレー
ションの最後には直前値が確保されているヒープ上の領域を解放し，現在値ノードを直前値ノードとし
て切り替える処理が行われる．
Emfrpでは，それぞれのノードの現在値と直前値が使用するメモリ量，ノードの更新中に使用する最

大メモリ量，言語ランタイムが使用するメモリ量の合計が実行時に必要なメモリ量である．Emfrpでは
実行時に必要となるメモリ量を静的に決定できるため，オブジェクトのためのヒープ領域やローカル変
数のためのスタック領域の大きさも静的に定めることが可能である．したがって，ヒープ領域は実行時
に伸長されることはなく，静的に確保された一定量のメモリ領域内でプログラムの実行を行うことがで
きる．

2.4.5 機能制限による性質の保証
時変値の過去の値の参照を直前値のみに限定する，時変値を第一級として扱わず必ず名前で参照す

る，高階時変値を扱わない，関数内部での時変値の参照を禁止するといった制限を行うことで，過去
の時変値の値を保持し続けることでメモリ消費量が時間と共に増加してしまう空間漏れ (space leak)

や時変値の更新の際に使用される履歴の長さが増えていくことで計算時間が増加してしまう時間漏れ
(time leak)といった FRP特有の問題が起こらない設計となっている．
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第 3章

メモリリソース：EmfrpBCT

3.1 まえがき
本章の主な貢献は使用するメモリ量の情報を含んだ再帰データ型を取り入れた FRP 言語

EmfrpBCT を設計し，その言語のメモリ使用量決定アルゴリズムを提案したことである．より具体的
には以下が挙げられる．

• 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」
ことを証明した．

• EmfrpBCT から C言語へのトランスパイラを作成し評価実験として，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．

EmfrpBCT は，前述した 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 を拡張した言語である．
EmfrpBCT では，再帰データ型や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)を利用することができる．ここで導入された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 [34]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である．提案手法と Sized Typesの詳しい比較は 3.6.1節にて行う．
EmfrpBCT では，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．また，ノード更新の停止性も保証されるため，従
来の Emfrpと同様にメモリリソースが不足することなく，リアクティブな動作をし続けることが静的
に保証できる．さらに，従来の Emfrpではデータをタプルによって管理せざるを得なかったプログラ
ムが，EmfrpBCT によって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
例題を通して示した (第 3.3.4節)．
再帰的定義に関する制限が緩和されたことで，上記のように関数プログラミングの文脈で使われてい

る技法を自然な記述で，リアクティブプログラミング言語に取り入れることができる．自然な記述は可
読性の高いプログラムコードの生産に貢献し，それは安定なシステム構築の生産性向上へと寄与する．
本章の主な内容は文献 [77]にて発表済みである．
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1 (* 「 式 」の型定義 *)

2 type expr = Int of int

3 | Add of expr * expr

4 | Mul of expr * expr

5

6 (* 「 式 」の計算 *)

7 let rec calc (e : expr) : int =

8 match e with

9 | Int i -> i

10 | Add (e1, e2) -> calc e1 + calc e2

11 | Mul (e1, e2) -> calc e1 * calc e2

12

13 let nine = calc (Mul (Add (1, 2), 3))

図 3.1 OCamlによる再帰データ型の定義と使用の例

3.2 動機：再帰データ型を使用したプログラミング
3.2.1 再帰データ型
再帰データ型*1は同じ構造を再帰的に含むデータ構造を表す型である．例えばリスト構造や木
構造を表すために再帰データ型が用いられる．組を表す直積型とタグによって内容を判別できる
union(disjoint union) を表す直和型を組み合わせたデータ型をヴァリアント型と呼ぶ．ヴァリアント
型では静的に決められた大きさのデータ構造しか表すことができない．そこで再帰データ型では，デー
タ構造の再帰性に注目しヴァリアント型の宣言時に自己言及を許すことで，実行時に要素数の変わりう
るデータ構造に (静的に決定する)型を付ける．再帰データ型およびそれを分解するための機構 (再帰関
数)や構文 (パターンマッチ)は，多くの関数型言語で基礎的な機能として扱われる．
関数型言語 OCaml による再帰データ型の利用例を図 3.1 に記載する．1 行目で定義されている

expr型は再帰データ型である．Intや Addは直和型のタグ，*は型の直積を表す記法である．2行目と 3

行目では expr型の定義中に exprが再帰的に現れていること (自己言及)がわかる．このような型定義に
よって，加算と乗算のある数式の有限長の ASTをその長さにかかわらず扱うことができる．5行目で
はデータ型をパターンマッチによって分解し，再帰的に値を計算する関数 calcを定義している．再帰
データ型を使用する際には，データの構築や分解を行うために再帰関数やパターンマッチ機構と組み合
わせて使用されることがほとんどである．

3.2.2 Emfrpの制限
2.4節で説明したように Emfrpは記述したプログラムの実行に際しノード更新処理の停止性と実行時

に必要とされるメモリ量を静的に決定できる性質を保証する．これにより，Emfrpプログラムは計算資
源の乏しい環境下でも安全にリアクティブな振舞いを続けることが静的に保証されている．これらの性
質を保つために Emfrpではデータ型や関数を定義する際に再帰的な定義を禁止している．Emfrp上で
使用できるデータ型は整数値や真偽値などを表すプリミティブな型，タプルを表す直積型，タグによっ
て内容を判別できる直和型に限られ，再帰関数は定義できない．データ型の再帰的定義を禁止すること
でプログラムの実行に必要なメモリ量の静的な算出が容易になり，再帰関数を禁止することでノード
更新の停止性を保証することが容易になる．そのため，Emfrp上では実行時に要素数が変更されうる
データ構造を自然な表現で扱うことが問題となる．

*1 あるいは代数的データ型 (Algebraic Data Types，ADT)と呼ぶ．
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1 module DupCheck

2 in reset(False) : Bool, # reset signal

3 v(0) : Int # input value

4 out detect : Bool

5 use Std

6

7 type OptI = NoneI | SomeI(Int)

8

9 func check(x : Int, a : OptI): Bool =

10 a of NoneI -> False,

11 SomeI(y) -> x == y

12

13 node init [(NoneI, NoneI, NoneI, NoneI)]

14 history: (OptI,OptI,OptI,OptI) =

15 if reset then (NoneI, NoneI, NoneI, SomeI(v))

16 else

17 history@last of (a1, a2, a3, a4) -> (a2, a3, a4, SomeI(v))

18

19 node init [False] detect: Bool =

20 history@last of (a1, a2, a3, a4) ->

21 check(v,a1) || check(v,a2) || check(v,a3) || check(v,a4)

図 3.2 Emfrpによる DupCheckモジュールの実装

前述した直積型を使用することで，要素数が不変なデータ構造を扱うことは容易である．一方で，リ
スト構造や木構造のような実行時に要素数が変更されるデータ構造を，Emfrp上で使用できる型の組み
合わせで定義するためには，非常に冗長な記述が要求されるか，あるいはそのようなデータ構造を定義
することができない．一般に FRPと同様に宣言的な記述によってプログラミングを行う関数型言語で
は，そのようなデータ構造は再帰データ型によって定義され，頻繁に使用されている．

3.2.3 問題となる例
小規模な組込みシステムにおいてもリスト構造や木構造が有用であるようなプログラム例を 2つ提示
し，既存の Emfrpでは冗長な記述が要求されることを説明する．

DupCheckモジュール
直近に入力されたデータが過去に入力されているかを判定するモジュール，DupCheckモジュールを例

にあげる．このモジュールは今まで過去 4イテレーション分に入力された整数データを履歴として保持
している．入力された整数データが履歴に存在するかどうかを検査して，その結果を真偽値として出力
する．Emfrpを用いて記述した例を図 3.2に示す．
このモジュールは入力時変値として，リセットシグナル resetと入力整数値 vを持つ．モジュールの
先頭にて Int型に対するオプション型を定義している．入力履歴は historyノードによってオプショ
ン型のタプルとして表される．最初の 4 イテレーションはデータが存在しない部分があるため，オプ
ション型を用いている．resetシグナルが真になっている場合には現在値のみを履歴として設定する．
resetシグナルが偽の時には通常の履歴更新処理を行う．履歴列の先頭 (最古の履歴)を削除して，末尾
(最新の履歴) に入力された値を追加する．履歴に入力値が存在するかを表す真偽値は detectノードに
よって表される．detectノードの更新式では履歴をタプルのパターンマッチによって分解し，check関
数を用いて存在判定を行っている．この時，過去の履歴を参照するために history@lastを分解するこ
とに注意されたい．
履歴管理にタプルを使用しているため，履歴長に変更があった場合に変更しなければならない箇所
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1 module Top10Sum

2 in reset(False) : Bool,

3 v(0) : Int # input value

4 out sum : Int # sum

5 use Std

6

7 type OptI = NoneI | SomeI(Int)

8 type TI10 = T10(OptI, OptI, OptI, OptI, OptI, OptI, OptI, OptI, OptI, OptI)

9

10 func gt_opt(x : Int, a : OptI): Bool =

11 a of NoneI -> True, SomeI(y) -> x > y

12

13 func get_opt(x : OptI): Int =

14 x of NoneI -> 0, SomeI(y) -> y

15

16 node init [T10(NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI)]

17 h: TI10 = if reset then T10(NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI, NoneI,

NoneI, NoneI)

18 else

19 h@last of T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 ,a8, a9) ->

20 if gt_opt(v, a0) then T10(SomeI(v), a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)

21 else if gt_opt(v, a1) then T10(a0, SomeI(v), a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)

22 else if gt_opt(v, a2) then T10(a0, a1, SomeI(v), a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)

23 else if gt_opt(v, a3) then T10(a0, a1, a2, SomeI(v), a3, a4, a5, a6, a7, a8)

24 else if gt_opt(v, a4) then T10(a0, a1, a2, a3, SomeI(v), a4, a5, a6, a7, a8)

25 else if gt_opt(v, a5) then T10(a0, a1, a2, a3, a4, SomeI(v), a5, a6, a7, a8)

26 else if gt_opt(v, a6) then T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, SomeI(v), a6, a7, a8)

27 else if gt_opt(v, a7) then T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, SomeI(v), a7, a8)

28 else if gt_opt(v, a8) then T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, SomeI(v), a8)

29 else if gt_opt(v, a9) then T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, SomeI(v))

30 else h@last

31

32 node init [0] sum: Int = h of T10(a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 ,a8, a9) ->

33 get_opt(a0) + get_opt(a1) + get_opt(a2) + get_opt(a3) + get_opt(a4)

34 + get_opt(a5) + get_opt(a6) + get_opt(a7) + get_opt(a8) + get_opt(a9)

図 3.3 Emfrpによる Top10Sumモジュールの実装

が非常に多くなってしまう．具体的には historyノードの型や初期値，更新式中のパターンマッチ，
detectの更新式中のパターンマッチの部分である．コードを変更する際には，パターン中の変数名を適
切に書き換える必要がある．ところが，それぞれの変数は全て同じ型であるため，書き間違えがあった
としてもその間違えを検出することができない．そのため，既存の Emfrpによるタプルを用いた方法
では保守性に乏しいだけでなく，バグを埋め込みやすい冗長な記述となってしまう．

Top10Sumモジュール
Top10Sumモジュールは今までの上位 10 個の入力値の和を出力するモジュールである．この例でも，

DupCheckモジュールと同様に入力履歴を用いて結果を計算する．タプルとオプション型を用いて記述し
た例が図 3.3である．
ノード hは降順にソートされた上位 10個の入力値を保持するノードである．オプション型のタプル

によって表されている．ノード hの更新の際には，挿入ソートの要領で，hの要素と入力値 vの大小に
よって vを挿入すべきかどうか決定する．出力ノード sumは h中の要素の合計を計算する．このモジュー
ルも DupCheckモジュールと同様に非常に冗長な記述となっている．
Emfrpで記述した例では入力値 vの挿入箇所を探す処理の時間計算量は O(履歴の要素数)となってい
るが，ある集合の中から最小値を探す際には木構造 (ヒープ木) を用いることで処理の時間計算量を抑

12



えることができる．そのため処理すべき履歴が多くなった際には木構造による管理が有効である．しか
し，既存の Emfrpによるタプルと直和型によるデータ表現では木構造の表現を行うことは困難である．
以上の例から，実行時に要素数が変更されるデータ構造が扱いにくいと言う欠点は，ソースコードの記
述が冗長になるだけでなく，ノード更新計算のパフォーマンスに影響を及ぼす可能性が示唆される．

3.3 EmfrpBCT

3.3.1 解決方針
Emfrpに対し再帰データ型を導入することで，前述した問題点を解決する．しかし，関数型言語で一
般に用いられているような再帰データ型や再帰関数定義を単純に導入することはできない．制限のない
再帰データ型や再帰関数を単純に導入した場合，以下のようなノードや関数を定義することができる．
1 # Node with recursive data types (lists for nats)

2 node init[Nil] r : IntList = Cons(x, r@last)

3 # Infinite recursion

4 func infloop(x : Int) = 1 + infloop(x)

5 node init[0] i : Int = infloop(0)

ノード rは初期値としてリストの末尾 Nilを持ち，ノード更新のたびに入力値 vを自身に連結し続ける．
そのため，時間と共にメモリの使用量が増大し，メモリを無制限に使用してしまう．ノード iのように，
計算が停止しない関数 infloopを更新式中で呼び出すことで，更新計算が停止しなくなってしまう．こ
れらの例では，Emfrpの持つ静的に使用メモリ量を決定できるという性質やノード更新処理の停止性の
保証ができなくなっている．したがって，再帰的定義の単純導入は Emfrpが保証する性質を壊してし
まう．そこで，構築できる構造の大きさや，再帰呼び出しの回数についての制限をもった再帰的定義と，
この制限に違反する記述を静的に検出する仕組みを Emfrpに対して導入する．構造の大きさに構築制
限をかけることで，前述した例のように無制限に伸び続けるリストの記述を検出することができる．さ
らに再帰呼び出しの回数が制限されることで再帰関数の計算の停止性が保証され，実行時に必要なコー
ルスタックの量やその他のメモリ使用量も静的に計算することができるようになる．

3.3.2 Bounded-Construction-Types

本研究では，構築できる構造の大きさ (サイズ) を型として表現する．以降ではデータ構造の大きさ
を，構造中に含まれるそのデータ構造の値コンストラクタの数とし，これをサイズと呼ぶ．例えば以下
の OCamlのプログラム中の ilist型の変数 lのサイズは 4であり，変数 nのサイズは 1である．同様に
otree型の変数 tのサイズは 5である．
1 type ilist = Nil | Cons of int * ilist

2 let l = Cons (1, Cons (2, Cons (3, Nil)))

3 let n = Nil

4

5 type otree = L | N of otree * int option * otree

6 let t = N (N (L, Some 2, L), Some 1, L)

サイズは正の整数をとり，対象とする型のコンストラクタの数のみを数えることに注意されたい．
提案手法において，サイズについての情報が付与された再帰データ型を Bounded-Construction-

Types (BCT)と呼ぶ．BCTが持つサイズについての情報とは，「構築できる構造の最大サイズ」で
ある．このサイズについての情報をサイズパラメータと呼ぶ．例えばサイズ 4 までの構築を許す整数
リスト型は ilist4 のように記述される．上記例の変数 lや nは ilist4 型のインスタンスである．変数
lはサイズ 4なので，ilist2 のインスタンスではないが，変数 nはサイズ 1なので，ilist2 のインスタ
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ンスである．同様に変数 tはサイズ 5なので otree8 のインスタンスであるが，otree4 のインスタンス
ではない．
このように実行時に構造の大きさが変わるデータ構造に対し構築数の制限を設け，それを型として表

現することで，サイズが無制限に増えるオブジェクトを型検査によって静的に検出できる．さらに，再
帰関数について，その内部での再帰呼び出し時に引数が構造的に減少しているかどうかサイズパラメー
タを用いて型検査時に静的に検査する．再帰関数呼び出しの際に入力の構造が減少していることが保証
されると，その構造のサイズ分しか再帰関数が呼び出されないことがわかる．これにより，再帰関数呼
び出しに対して整礎性が要求され，呼び出しの停止性を静的に保証することができる．
BCTの型検査の際には通常の型検査で行われる値の種類の整合性の検査に加え，構造の取りうる大

きさ (サイズパラメータ)の整合を検査するための制約抽出が行われる．その制約が妥当であれば，記述
されたプログラムがサイズや再帰呼び出しの制限に関して違反していないことが保証される．
構築できるサイズの最大数に注目している理由は，BCT型ノードがイテレーションごとに保持する

要素数が変化することを許容するためである．もしこれを許容せずサイズが一致する型を採用したとす
ると，イテレーションごとにサイズを合わせるためのダミーデータの挿入が要請される．これを避ける
ために上記の BCTを採用している．

3.3.3 EmfrpBCT の言語機構
既存の Emfrpのサブセットに対し BCTを組み込んだ言語，EmfrpBCT を提案する．EmfrpBCT は
構文や実行時のデータ表現に差異があるものの，基本的な実行モデルは同一である．Emfrp では関数
に多相型を持つことがあるが，本研究ではサイズパラメータに注目するために扱わないものとする．
EmfrpBCT では高階関数が利用できないため，多相関数からは型変数で表されたデータに対するサイズ
の制約が生成されない．そのため，仮に Emfrpと同様の多相型を導入するとしても多相関数について
は通常の多相型理論と同程度の検査で十分であり，本質的には難しくない。
EmfrpBCT では，型検査に成功すると，プログラム中の値のサイズ情報に整合性が取れていることが
保証される．その情報を用いて構文木を網羅的に走査することで，プログラムが実行時に必要とするメ
モリ量を静的に計算することができる．したがって，EmfrpBCT は再帰データ型 (BCT)を使用可能で
ありながら，時変値更新処理の停止性と実行時のメモリ使用量を静的に決定できる性質を保存してい
る．以降の節では，EmfrpBCT を各機能ごとに説明する．

モジュール定義
モジュール定義は Emfrpと同様にデータ型，関数，入力ノード，出力ノード，中間ノードの定義を行

う．Emfrp では型推論があったため幾らかの型注釈が省略可能であったが，EmfrpBCT では全ての型
を注釈する必要がある．

型定義
EmfrpBCT では Int型のような基本型に加えて，再帰データ型として BCT を定義することができ

る．Emfrpで使用できたタプル型，直和型，およびそれらを組み合わせたヴァリアント型は再帰しない
BCTとして同等の機能が模倣できるため直接言語への導入は行われていない．BCTの型定義は以下の
ような記述で行うことができる．

type ρ = χ1(T
ρ ,. . ., T ρ) | . . . | χn(T

ρ ,. . ., T ρ)

ρ は型名，χ はコンストラクタ名を表す．型名やコンストラクタ名はプログラム中でユニークである．
T ρ はコンストラクタのパラメータとして持つことのできる型であり，基本型か ρか他のサイズを伴っ
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た BCTを指定できる．ρはパラメータのどの位置が再帰している型なのかを表すためのプレースホル
ダとして扱われる．本稿では，BCT 定義の際の相互再帰は扱わないことに注意されたい．すなわち，
再帰的な型の定義の際には，必ず自身の型名がいずれかのコンストラクタのパラメータに現れることに
なる．
例えば BCTで整数を要素に持つ二分木は以下のように定義することができる．

type TreeI = LeafI | NodeI(TreeI, Int, TreeI)

BCTを定義する際にコンストラクタのパラメータに他の BCTが現れることも許容している．その際
には必ず定数のサイズパラメータが設定されていることが要求される．例として，サイズ 10までのリ
スト型を要素として持つ二分木の型定義を以下に示す．

type TreeL = LeafL | NodeL(TreeL, ListI[10], TreeL)

BCTの名前は自身の型定義に登場する際にはサイズパラメータを指定しない．しかし，他の型定義中
や関数の引数で型名として登場する場合には名前に [ψ]を追加してサイズパラメータを指定する．ψ は
サイズパラメータを表すメタ変数である．サイズパラメータは定数，サイズパラメータ同士の和差，サ
イズ変数を表す．
BCT のコンストラクタを値に対して適用すると，得られる値は適用された値のサイズの合計より
もサイズが 1 だけ大きな型をもつ．つまり，上記の例の LeafIという値は TreeI[1]型を持ち，NodeI

(NodeI(LeafI, 2, LeafI), 1, LeafI)や NodeI(LeafI, 3, NodeI(LeafI, 2, LeafI))は TreeI[5]型を
持つ．

関数定義
EmfrpBCT では，Emfrpで許されていた関数定義に加えて，再帰的な関数定義を行うことができる．

ただし，再帰的定義は直接的に行われるものとし，相互再帰的な定義は扱わない．また，再帰関数の引
数は再帰呼び出しの際にサイズが小さくなるという制約がある．
以下の記述により，再帰関数を定義する．

func f( x1:π1 ,. . ., xn:πn ):τ where {A1, . . . ,Am} [δ1, . . . , δl] = e

f は関数名，xは引数名である．π は関数引数に指定できる型であり，基本型かサイズパラメータとし
てサイズ変数を伴った BCTを取る．ここで導入されたサイズ変数は関数本体の式の adj式 (後述)で使
用することができる．τ は結果の型，Aはサイズ変数に関する論理式であり，関数呼び出しに対し静的
に検査されるべき事前条件を表す．δ はサイズ変数であり，引数に登場するサイズ変数である．これは
再帰呼び出しにおけるサイズ減少の尺度関数を表し，[δ1, . . . , δl]内に指定されたサイズ変数の和が再帰
呼び出しの際に小さくなることが関数定義時に検査される．eは関数本体の式である．関数定義中には
ノード参照やノードの直前値の参照は許されていない．
関数定義は「定義時に指定した事前条件を前件とし，本体の式から得られたサイズに関する制約を後

件」とした含意の真偽を型検査時に判定することで，その関数定義が妥当かどうかを判断する．このと
き，再帰呼び出しに関するサイズ減少の条件は本体の式から得られる制約に含まれる．

式
EmfrpBCT の式について説明する．プリミティブな二項演算は Emfrpと同様のものである．ローカ
ル変数定義も構文は異なるものの機能は同等である．以降では EmfrpBCT において特徴的となる BCT

を扱う式とそこから抽出される制約を列挙して解説する．
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• 関数呼び出し f(e,. . .,e)では，引数に対する通常の型検査に加え，関数呼び出しの事前条件が制
約として抽出される．さらに，f が再帰呼び出しだった場合には，定義時に指定された尺度関数
にしたがって引数のサイズが単調に減少しているという制約が追加される．

• 結果の型が BCTとなる if式では，then節と else節の結果の型の検査が行われるとともに，それ
らのサイズが等しいという制約が抽出される．

• 分解式 case e of return τ of branch1|. . .|branchnではコンストラクタごとに BCT の分解を
行う．branch は対象の型の全てのコンストラクタを網羅していることが要求される．τ は結果
の型を表す．case式からは全てのブランチの結果のサイズが τ と等しくなるという制約が抽出さ
れる．それぞれの branch は χ(x1:π,. . .,xn:π) -> eの形である．ブランチではコンストラクタ
の保持する値を型注釈付きの変数名で束縛する．この時の型注釈は関数引数に使用できるものと
同様で，新しくサイズ変数を導入することができる．また，使用しない型注釈は省略できる．新
しく導入するサイズ変数には分解する式のサイズと関係した条件が課される．

• サイズ拡張式 e adj[ψ]は，BCTのサイズを大きい方へと調整する式である．BCTのサイズは
最大要素数を表すため，サイズの小さな値をサイズの大きな値だと見なすことは安全である．制
約として (eのサイズ ≤ ψ)が抽出される．

• サイズキャスト式 fit e0 to x:ρk -> e1 | fail -> e2は e0 の実行時の真のサイズによって処
理を分岐する式である．EmfrpBCT では BCT の値は実行時のサイズ情報を持つ．そのサイズ
が定数サイズ k 以下であるならば値のサイズをキャストする．キャストされた値は x に束縛さ
れ，e1 で使用できる．そうでないならば fail節の式を実行する．この式は主にノード定義式中
にノードの直前値とともに使うことが想定されている．

上記の分解式 (case) について，前述の TreeL型を用いてブランチから抽出されるサイズ制約を説明
する．case式にて TreeL[5]型の値を分解するとき，NodeLのブランチは NodeL(l: TreeL[a],v: ListI[

b], r: TreeL[c]) -> eの形となる．このとき新しく導入したサイズ変数には (a > 0) ∧ (b > 0) ∧ (c >

0) ∧ (1 + a + c = 5) ∧ (b = 10)という条件が課される．結果としては，eから得られるサイズ制約を
C とすると，このブランチからは ∀a, b, c.((a > 0) ∧ (b > 0) ∧ (c > 0) ∧ (1 + a+ c = 5) ∧ (b = 10)→
(C ∧結果のサイズに関する制約))という制約が抽出される．BCTの値が生成される際には，どのよう
なサイズの BCT同士が合成されているかという情報が欠落してしまうため，case式のサイズ制約にて，
その情報を復元している．

ノード定義
ノードは Emfrpと同様に定義する．ノード定義にて，新しいサイズ変数は caseブランチでのみ導入
される．そのため，ノード定義式中の caseブランチ外では，サイズパラメータは定数が指定される．一
方で，関数定義の際には caseブランチでの導入に加えて，引数から新しいサイズ変数が導入されうるこ
とに注意されたい．

使用メモリ量の決定
Emfrpでは構文木を走査して，定数値やコンストラクタ適用などの値を生成する式を数えることで実
行時に必要なメモリ量を決定する．元来の Emfrpでは関数の再帰呼び出しが存在しないため，関数呼
び出しではその関数の本体の構文木を展開することでノード更新全体のプログラムを走査できる．
EmfrpBCT でも，Emfrpと同様に構文木を走査して値の生成を追跡することでメモリ量を決定する．
使用メモリ量の決定は型検査，制約検査を通過したモジュールに対して行われる．式の構文木を走査す
る際には，式中に現れるサイズ変数に具体的な値を割り当てていく．関数呼び出しの際には導入される
サイズ変数の具体的な値を計算し，それをサイズ変数に割り当てて構文木を展開する．再帰呼び出しに
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よって同じ関数が展開されることがありうるが，サイズの単調減少が保証されているため構文木の展開
は有限回数で停止する．
case式では，ブランチをサイズについて網羅的に走査する．ブランチでは分解する型のサイズに関す

る制約の下で，サイズ変数が導入される．その制約を充足する付値の全ての組み合わせを導入されるサ
イズ変数に対して割り当ててブランチの式を走査する．BCTの値を分解する際には，どのようなサイ
ズの BCT同士が合成されているかという情報が欠落しているため，制約を満たすサイズの組を全て列
挙することで情報を復元する．また，制約を充足できるような割り当てが存在しない場合にはそのブラ
ンチは走査しない．
最後に，ノード定義式を起点としてサイズ変数の具体的な値を定めながら構文木の走査を行い，ノー

ド更新で必要とされるメモリ量を計算する．モジュールの実行をし続けるために必要なメモリ量は以下
の 4つの合計値である．

• それぞれのノードの現在値のためのメモリ量
• それぞれのノードの直前値のためのメモリ量
• それぞれのノードを更新するために必要なメモリ量のうち，最も大きいもの
• 言語ランタイムが必要とするメモリ量 (ガベージコレクションのための一時的な領域など)

3.3.4 記述例
第 3.2章で提示した二つのモジュールを EmfrpBCT で記述した．それらの例を用いて，抽出されるサ
イズ制約や使用メモリ量決定のための構文木の走査について解説する．

DupCheckモジュール
図 3.4 に EmfrpBCT で記述した DupCheck モジュールを示す．モジュールの入力は Emfrp による
例と同様である．6行目で Int型を要素にもつリスト型の BCTを定義している．8–22行目はリストの
ための補助関数の定義である．24–29行目では List[5]型の履歴を表すノード historyを定義している．
履歴を 4つ保持するために，リスト末尾の Nilと合わせてサイズが 5に設定されていることに注意され
たい．ノード定義式中では fit式を用いてリストの実行時サイズを取得し，その長さによって処理を分
岐している．履歴のサイズに余裕がある場合は単純に入力値を履歴リストに追加する．そうでない場合
には先頭を取り除き，入力値を末部に追加している．31行目は履歴の直前値に現在入力された値が存在
するかを検査するノード detectの定義である．
リストを用いて履歴を表現することで，補助関数が履歴長によらず共通に使用できるため，タプルを

用いた記述と比べて保守性に富んだコードになっている．また，履歴長の書き換えの際にサイズについ
ての整合性が静的に検査されるため，サイズに関する書き換えミスが検出できる．
insert関数を例として，再帰関数定義の妥当性の検査の際に抽出される制約を説明する．まず，

insert関数の引数から，新しいサイズ変数 mが導入される．この関数の呼び出しの際には，事前条件と
してm > 0が要請される．
関数定義式の制約はボトムアップに抽出される．Nilのブランチからは，コンストラクタ適用，adj

式，結果のサイズについての制約から > → 2 ≤ m + 1 ∧ m + 1 = m + 1 が抽出される．これを
X とする．次に，Consブランチではサイズ m の変数 lを分解するため，新しいサイズ変数 nが条件
n > 0 ∧ m = 1 + n のもとで導入される．後続の式の再帰呼び出し insert(x, t)に注目すると，関
数呼び出しの前提条件 (n > 0) と再帰呼び出しに関する制約 (n < m) の連言が抽出される．再帰
呼び出しに関する制約は，9 行目末の尺度関数の記述 [m]により指定されている (BCT 型の実引数
のサイズ合計が mよりも小さい制約)．つまりこの再帰呼び出しからは，n > 0 ∧ n < m が抽出さ
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1 module DupCheck

2 in reset : Bool init (False), # reset signal

3 v : Int init (0) # input value

4 out detect : Bool

5

6 type List = Nil | Cons(Int, List)

7

8 func insert(x: Int, l: List[m]): List[m+1] where {m > 0} [m] =

9 case l return List[m+1] of

10 | Nil -> Cons(x, Nil) adj[m+1]

11 | Cons(h:Int,t:List[n]) -> Cons(h,insert(x,t))

12

13 func search(x: Int, l: List[m]): Bool where {m > 0} [m] =

14 case l return Bool of

15 | Nil -> False

16 | Cons(h: Int, t: List[n]) ->

17 if x = h then True else search(x,t)

18

19 func tail(l: List[m]): List[m-1] where {m-1 > 0} =

20 case l return List[m-1] of

21 | Nil -> Nil adj[m-1]

22 | Cons(h: Int, t: List[n]) -> t

23

24 node history: List[5] init (Nil adj[5]) =

25 if reset then Cons(v, Nil) adj[5]

26 else

27 fit history@last to

28 | hl: List[4] -> insert(v,hl)

29 | fail -> insert(v,tail(history@last))

30

31 node detect: Bool init (False) = search(v, history@last)

図 3.4 EmfrpBCT による DupCheckモジュール

れる．再帰呼び出しの結果をコンストラクタ適用したサイズとブランチの結果のサイズに注意する
と，制約 1 + (n + 1) = m + 1 が得られる．したがって，Consブランチ全体から抽出される制約は
∀n.(n > 0 ∧m = 1 + n)→ (n > 0 ∧ n < m ∧ 1 + (n+ 1) = m+ 1)である．これを Y とする．
以上の制約と関数の結果のサイズがm+ 1となる要請に注意すると，関数の妥当性検査で検査すべき

サイズ制約は ∀m.(m > 0)→ (X ∧ Y ∧m+ 1 = m+ 1)となる．ここで示した制約は実際の型検査の
際に抽出される制約ではないことに注意されたい．実際の制約は変数参照などに対し恒真 (>)な制約を
追加するため，ここで示した制約よりも煩雑なものとなるが，本質的には同等である．他の関数定義や
ノード定義についても同様の型検査，制約抽出が行われ定義の妥当性が判断される．
ノード更新に必要なメモリ使用量決定の際には，同じ構文木 (特に caseのブランチ)に対する走査が
複数回行われることがある．ただし，この例のようにリスト構造を扱う場合には，新しく導入されるサ
イズ変数の大きさが一意に定まる (mが定まっている時，条件m = 1 + nを満たす nは一意に定まる)

ため，caseのブランチの探索はそれぞれ一度だけ行われる．例えば insert関数の場合にはサイズ変数に
m = 4, 3, 2, 1が順に割り当てられて定義式が走査されることになる．

Top10Sumモジュール
図 3.5 に EmfrpBCT で記述した Top10Sum モジュールを示す．以前の例では値を管理するために
タプルを用いていたが，ここでは左偏ヒープ [49] を用いている．モジュールの入出力は Emfrp の例
と同様である．8–9 行目でヒープ木の型を定義している．コンストラクタ Tのパラメータの 3 つ目と
4 つ目が再帰的になっている．11–36 行目では左偏ヒープの補助関数を定義している．39–43 行目で
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1 # The sum of the top 10 of the input data

2 module Top10Sum

3 in reset: Bool init (False),

4 x: Int init (0) # input value

5 out sum: Int # sum

6

7 # Leftist Heap

8 type Heap = E # terminal

9 | T(Int,Int,Heap,Heap) # (rank,v,left,right)

10

11 func rank(e: Heap[n]) : Int where {n > 0} =

12 case e return Int of E -> 0 | T(r, x, a, b) -> r

13

14 func make(x:Int,a:Heap[n],b:Heap[m]): Heap[1+n+m] where {n > 0, m > 0} =

15 let ra = rank(a) in let rb = rank(b) in

16 if ra > rb then T(rb+1,x,a,b) else T(ra+1,x,b,a)

17

18 func merge(h1:Heap[n],h2: Heap[m]): Heap[n+m-1] where {n > 0, m > 0} [n,m] =

19 case h1 return Heap[n+m-1] of

20 | E -> h2 adj[n+m-1]

21 | T(r1, x1, a1, b1) ->

22 case h2 return Heap[n+m-1] of

23 | E -> h1 adj[n+m-1]

24 | T(r2, x2, a2, b2) ->

25 if x1 <= x2 then make(x1, a1, merge(b1, h2))

26 else make(x2, a2, merge(h1, b2))

27

28 func insert(x: Int, h: Heap[n]): Heap[n+2] where {n > 0} = merge(T(1, x, E, E), h)

29

30 func findMin(h: Heap[n]): Int where {n>0} =

31 case h return Int of E -> 0 | T(r, x, a, b) -> x

32

33 func delMin(h:Heap[n]):Heap[n-2] where {n>2} =

34 case h return Heap[n-2] of

35 | E -> E adj[n-2]

36 | T(r, x, a, b) -> merge(a, b)

37

38

39 node h: Heap[21] init (E adj[21]) =

40 if reset then E adj[21] else

41 fit h@last to hl: Heap[19] -> insert(x, hl)

42 | fail -> if x <= findMin(h@last) then h@last

43 else insert(x, delMin(h@last))

44

45 node sum : Int init (0) = if reset then 0 else

46 let diff = fit h@last to

47 | hl : Heap[19] -> x

48 | fail ->

49 if x <= findMin(h@last) then 0

50 else x - findMin(h@last))

51 in sum@last + diff

図 3.5 EmfrpBCT による Top10Sumモジュール

定義されているノード hはサイズ 21 のヒープ木である．これは 10 個の値を保持するためのサイズで
ある．hはノード更新の際，要素数に余裕があれば入力値をヒープに挿入する．要素数に余裕がない場
合には，ヒープに格納されている最小値を取得し入力値と比較する．入力値が最小値よりも大きい場
合には，入力値は上位 10 個以内に含まれているので，その最小値をヒープから取り除き，代わりに
入力値を挿入する．そうでない場合には現状を維持する．この時，ヒープへの挿入と最小値の削除は
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O(log(ヒープの要素数))，ヒープの最小値の取得は O(1)の時間計算量で行うことができる．45–51行
目は合計値を計算するノード sumの定義である．ヒープに値が挿入される時に入力値とヒープの最小値
の差分を計算し，自身の直前値に加算することで合計値を更新する．この更新処理は O(1)で行うこと
ができる．モジュール全体で見ると，ノードの更新には O(log(ヒープの要素数)) の時間計算量が必要
である．したがって，このプログラムは更新処理に線形時間かかる Emfrpの例よりも時間効率がよく，
要素数を多くしても処理に時間がかかりづらいと言える．
このプログラムにおいて再帰関数は 18–26行目で定義されている merge関数だけである．この関数は

呼び出される際に，引数のうちどちらかのサイズのみが小さくなる．そのため，尺度関数を [n,m]にし
て，2つの引数のサイズの合計が単調に減少することを検査する．この検査にパスすることで merge関
数が停止することが保証される．
ノード更新時の使用メモリ量の決定の際，case式によるヒープ木の分解では Tのブランチで木

の構造による全探索が行われる．サイズ 21 の木を分解する場合，コンストラクタ Tのパラメータ
の 3 つ目と 4 つ目のサイズ (m,n) には 21 = 1 + m + n の条件がある．したがって (m,n) =

(1, 19), (2, 18), (3, 17), . . . , (18, 2), (19, 1) を順にサイズとして割り当て，同一の構文木 (特にブランチ
の後続式)が複数回走査されることになる．
提案する使用メモリ量の決定アルゴリズムは，データ型の取りうる内部構造 (サイズ割り当て) を全
て列挙しながら探索を行うため，組合せ爆発を引き起こす可能性がある．EmfrpBCT は，小規模な組込
みシステムを実行対象としたプログラムを記述することを想定しているため，提案アルゴリズムは比較
的サイズの小さなデータ型を対象とすることが予想される．そのため，提案アルゴリズムの実行時間は
多くの場合，実用的な範囲に収まると考えられるが，より規模の大きい対象に対する検討は将来課題で
ある．

3.4 形式化
本節では EmfrpBCT の構文，操作的意味論，型システムの形式化を行う．その後，式についての使用

メモリ量決定アルゴリズムを提示し，健全性，すなわちアルゴリズムから得られたメモリ量でノード更
新が行えることを示す．

3.4.1 構文
図 3.6に EmfrpBCT の構文を示す．ほとんどの構文は第 3.3章で説明した EmfrpBCT の具象構文と
同様である．具象構文と異なっているのは次の点である．

• サイズパラメータの位置が型名の上付き添字となっている点
• case式のブランチにおいて変数が導入される場合，必ず型注釈をつける必要がある点

また，モジュールにおいて出力ノードを明示的には宣言していない．
図中に示した構文規則の他に以下のような構文に関する要請がある．

• case式のブランチは分解する型の全てのコンストラクタが網羅されていること
• 関数定義内にノード参照や直前値参照が含まれていないこと
• 型名，コンストラクタ名，関数名，変数名，サイズ変数名はユニークに名前付けられていること
• ノード定義や関数定義が以下に定義する順序にしたがって整列していること

定義 1 (ノード定義の依存順序). ノード N の更新式 (N (N)の 2番目の要素)にノード N ′ への参照が
含まれている，すなわち N が N ′ に依存するとき，N >N N ′ と定義する．ノード N の依存関係に循
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Size Constraints
k ∈ N δ ∈ SizeVar
C ∈ Constraint ::= > | A | ∀δ.C | C ∧ C′ | C → C′
A ∈ ArithCon ::= ψ = ψ′ | ψ < ψ′ | ψ ≤ ψ′

ψ ∈ SizeParam ::= k | δ | ψ + ψ′ | ψ − ψ′

Types
B ∈ BaseType ::= Bool | Int
ρ ∈ TypeName
π ∈ VarType ::= B | ρδ
σ ∈ ConstType ::= B | ρk
T ρ ∈ ElemType ::= B | ρ | ρ′k (ρ′ 6= ρ)
τ ∈ Type ::= B | ρψ

Expressions
i ∈ Integer x ∈ Var N ∈ Node
χ ∈ ConstructorLabel f, g ∈ Function
c ∈ Constant ::= true | false | i
e ∈ Expr

::= cB | x | N | N@last | let x = e in e
| if e then e else e | e op(B1,B2)→B e

| f(−→e ) | χ(−→e ) | case e return τ of
−−−−→
branch

| e adj [ψ] | fit e to x:ρk → e | fail → e
branch ∈ Branch ::= χ(−−→x:π) → e
ce ∈ ConstExpr ⊂ Expr

Module Definitions
M ∈ Module ::= (T ,F , I,N , Init)
I ::=

−−−→
N : σ (Input Nodes)

T ::= · | T , ρ 7→
−−−−→
χ(
−→
T ρ) (Type Definitions)

N ::= · | N , N 7→ (σ, e) (Node Definitions)

F ::= · | F , f 7→ (−−→x:π):τ where {
−→
A}[
−→
δ ] = e

(Function Definitions)
Init ::= · | Init , N 7→ ce (Initial Values)

図 3.6 EmfrpBCT の構文

環が存在しないため，>N の推移閉包 >∗
N は狭義半順序関係となる．

定義 2 (関数定義の依存順序). 関数 f ∈ dom(F)の定義式に関数 g の呼び出しが含まれている，すな
わち f が g に依存するときあるいは g = f のとき，f ≥F g と定義する．関数 f の定義中に f の呼び
出しは可能であり，関数の相互再帰は禁止されているため，≥F の推移閉包 ≥∗

F は半順序関係となる．

サイズ制約の構文について説明する．k はサイズ定数，δ はサイズ変数を表す．サイズ変数はサイズ
パラメータ上の変数であり，正の整数の範囲をとる．C は型検査時に抽出されるサイズに関する制約で
ある．真のリテラル，算術制約，サイズ変数による全称量化，制約の連言，制約の含意から構成される．
Aは関数定義の際に指定する関数呼び出しのための事前条件，ψ は BCTに設定できるサイズパラメー
ターである．
次に型について説明する．B は基本型であり，整数型とブール型がある．ρは BCTの名前に使用さ

れる．出現位置によって許される型の形が異なるためいくつかのバリエーション (π，σ，T ρ，τ)が用
意されている．特に T ρ はコンストラクタのパラメータで使用できる型で，再帰している (自己言及さ
れている)型をサイズパラメータを伴わない型名 ρで表すことができる．
式については以下の注意点がある．
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Values
l ∈ Location

v ∈ Value ::= cB | χ[k](
−→
l )

Environments
E ::= · | E, x 7→ l (Local Var. Env.)
H ::= · | H, l 7→ v (Heap)
L ::= · | L, N 7→ l | L, N@last 7→ l (Node Locations)
Γ ::= · | Γ, N : τ | Γ, x : τ (Type Env.)
∆ ::= · | ∆, δ 7→ k (Size Var. Env.)

Recursion Indices
I(χ) = {i | i ∈ 1 . . . n, T ρi = ρ}

where χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ)

図 3.7 値の定義，環境の定義，再帰位置のための補助関数の定義

• case式では結果の型を明示する必要がある．
• ネストしたパターンマッチについては扱わない．
• ce はノードの初期値などに指定される定数式を表す．図 3.6では明記していないが，整数値やコ
ンストラクタの呼び出しのみが許される式である．

モジュールは型定義の列 T，関数定義の列 F，入力ノードの列 I，中間または出力ノードの列N，そ
れぞれのノードの初期値の列 Init の 5つ組によって構成される．具象構文で typeをもちいて定義した
BCTは型名からコンストラクタ定義への辞書 (T )に格納されている．

3.4.2 操作的意味論
図 3.7に値の定義，環境の定義，再帰位置のための補助関数の定義を示す．l はヒープ領域の位置を

表す．v は値を表し，整数やブール値の定数か BCTの値を表す．BCTの値はコンストラクタのタグ，
実行時のサイズ情報，パラメータを表す位置の列を持つ．E はローカル変数名から位置への環境，H は
ヒープ領域での位置から値への環境，Lはノード名からヒープの位置への環境である．ノードの直前値
参照も Lから参照される．Γは型環境であり，型検査時に用いられる．∆はサイズ変数からサイズ定数
への環境であり，使用メモリ決定の際に用いられる．補助関数 I(χ)は，コンストラクタ χのパラメー
タ上で再帰している型が現れる位置 (添字)の集合である．
図 3.8に式の大ステップ操作的意味論を示す．EmfrpBCT は計算中のリソース使用量に注目した言語

であるから，意味論中では要求されるリソースのいくつかを明示している．明示されるリソースは，参
照するローカル変数の数，ヒープにストアされるデータの数，関数呼び出しの回数である．操作的意味
論は [s]E | [t]H `T ;F

L e ⇓u l′; [t′]H ′ によって表示される．これは「型定義 T，関数定義 F，ノード位
置環境 Lにおいて，空き容量 sのローカル変数環境 E，空き容量 tのヒープ H，コールスタックの空
き容量 uの下で式 eを評価すると，評価後に空き容量 t′ のヒープ H ′ が得られ，評価結果は H ′ 中の位
置 l′ にストアされる」と読む．式の評価結果が値を直接表すのではなく，評価後のヒープ中の位置を表
すことに注意されたい．ノードを評価する際に渡す Lの定義域 (ドメイン)は N と I の定義域の和集
合である．Emfrpでは，関数内部ではノードの現在値や直前値を参照することができないという制限が
ある．EmfrpBCT でもこの制限を反映するために，関数の評価 (規則 E-CALL)ではノード位置環境 L
を空を表す ·に変更していることに注意されたい．
E はローカル変数のためのスタックメモリ領域を表し，その空き容量が s で与えられる．同様に

H,H ′ は値をストアするためのヒープメモリ領域を表し，その空き容量が t, t′ によって与えられてい
る．また，u はコールスタックの空き容量，つまり関数呼び出しの回数を示す．それぞれの空き容量
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[s]E | [t]H `T ;F
L e ⇓u l; [t′]H ′

l /∈ dom(H)

[s]E | [t]H `T ;F
L cB ⇓u l; [t− 1](H, l 7→ c)

(E-CONST)

E(x) = l

[s]E | [t]H `T ;F
L x ⇓u l; [t]H

(E-VAR)

L(N) = l

[s]E | [t]H `T ;F
L N ⇓u l; [t]H

(E-NODE)
L(N@last) = l

[s]E | [t]H `T ;F
L N@last ⇓u l; [t]H

(E-ATLAST)[
[s− 1]E | [ti−1]Hi−1 `T ;F

L ei ⇓u li; [ti]Hi

]
i∈1...n

χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ)

[Hn(li) = χ′
i[ki](. . .)]i∈I(χ) k = 1 +

∑
i∈I(χ) ki l /∈ dom(Hn)

[s]E | [t0 + 1]H0 `T ;F
L χ(e1, . . . , en) ⇓u l; [tn](Hn, l 7→ χ[k](l1, . . . , ln))

(E-CTOR)

[s]E | [t]H `T ;F
L e ⇓u l1; [t1]H1 H1(l1) = χa[k](l

′
1, . . . , l

′
ara)

1 ≤ a ≤ n [s− ra](E, xa1 7→ l′1, . . . , xara 7→ l′ara) | [t1]H1 `T ;F
L ea ⇓u l2; [t2]H2

[s]E | [t]H `T ;F
L case e return τ of {χi(xi1:τi1, . . . , xiri:τiri) → ei}i∈1...n ⇓u l2; [t2]H2

(E-CASE)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1 [s− 1](E, x 7→ l1) | [t1]H1 `T ;F

L e2 ⇓u l2; [t2]H2

[s]E | [t]H `T ;F
L let x = e1 in e2 ⇓u l2; [t2]H2

(E-LET)

[
[s− (i− 1)]E | [ti−1]Hi−1 `T ;F

L ei ⇓u li; [ti]Hi

]
i∈1...n

F(f) = (x1:τ1, . . . , xn:τn):τ where {
−→
A}[
−→
δ ] = e

[s− n](x1 7→ l1, . . . , xn 7→ ln) | [tn]Hn `T ;F
· e ⇓u−1 l; [t

′]H ′

[s]E | [t0]H0 `T ;F
L f(e1, . . . , en) ⇓u l; [t′]H ′

(E-CALL)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1 H1(l1) = true

[s]E | [t1]H1 `T ;F
L e2 ⇓u l2; [t2]H2

[s]E | [t]H `T ;F
L if e1 then e2 else e3 ⇓u l2; [t2]H2

(E-IF-THEN)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1 H1(l1) = false

[s]E | [t1]H1 `T ;F
L e3 ⇓u l3; [t3]H3

[s]E | [t]H `T ;F
L if e1 then e2 else e3 ⇓u l3; [t3]H3

(E-IF-ELSE)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1 [s− 1]E | [t1]H1 `T ;F

L e2 ⇓u l2; [t2]H2

H2(l1) = v1 H2(l2) = v2 v = op(v1, v2) l /∈ dom(H2)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 op

(B1,B2)→B e2 ⇓u l; [t2 − 1](H2, l 7→ v)
(E-OP)

[s]E | [t]H `T ;F
L e ⇓u l; [t′]H ′

[s]E | [t]H `T ;F
L e adj[ψ] ⇓u l; [t′]H ′

(E-ADJ)

[s]E | [t]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1

H1(l1) = χ[k′](
−→
l′ ) k′ ≤ k [s− 1](E, x 7→ l1) | [t1]H1 `T ;F

L e2 ⇓u l2; [t2]H2

[s]E | [t]H `T ;F
L fit e1 to x:ρ

k → e2 | fail → e3 ⇓u l2; [t2]H2

(E-FIT-SUCCESS)

[s]E | [s]H `T ;F
L e1 ⇓u l1; [t1]H1

H1(l1) = χ[k′](
−→
l′ ) k′ > k [s]E | [t1]H1 `T ;F

L e3 ⇓u l3; [t3]H3

[s]E | [t]H `T ;F
L fit e1 to x:ρ

k → e2 | fail → e3 ⇓u l3; [t3]H3

(E-FIT-FAIL)

図 3.8 式の操作的意味論23



s, t, t′, uは常に 0以上であることが要求される．評価の途中にいずれかの空き容量が負になる時には，
その評価はスタック (stuck，異常終了)する．加えて，環境への参照などの補助関数として使用してい
る部分関数が，定義域に含まれていない値に適用される場合には評価はスタックする．
式の評価中，値はヒープにストアされるが，一度ヒープにストアされた値やストアした位置は変更さ

れない．つまり，式の評価の途中でガベージコレクションなどのヒープの空き容量を増やす操作は行わ
れない．そのため，式の評価では，評価後のヒープH ′ は評価前のヒープH を含み (H ⊆ H ′)，評価後
のヒープの空き容量 t′ は評価前のヒープの空き容量 tと同じか小さくなる (t ≥ t′)．
E には局所的に記憶する必要のある位置を保持する．規則 E-CASE，E-LET，E-FIT-SUCCESSで
は新しくローカル変数が導入されるため，後続の式の評価の際に E に束縛を追加しその空き容量を減少
させる．規則 E-CALL，E-OPは，引数を評価したのちに関数や二項演算を適用する規則である．この
とき，引数の評価結果の位置を一時的に記憶しておく必要がある．この振る舞いを，「他の式の評価時
に参照されない変数がローカル変数環境に束縛される」と解釈し，二番目以降の引数の評価の際にロー
カル変数環境を E-CALLでは [s − (i − 1)]E，E-OPでは [s − 1]E として空き容量を減らすことで表
現する．規則 E-CTORでは，結果を保存する位置があらかじめヒープ上に確保される．その後，確保
された位置の情報をローカル変数へ追加したのちに，コンストラクタのパラメータの評価を行う．これ
らのパラメータの評価結果の位置はヒープに確保した位置のパラメータ部分に順次記述されると解釈す
る．この振る舞いを表現するために，入力ヒープ領域の空き容量が [t0 + 1]となっている．*2
他の規則は典型的な値呼びの関数型言語の評価規則と同様である．評価中には fit式を除きプログラ

ムに記述されたサイズパラメータが扱われることはない．fit式ではオブジェクトの実行時のサイズ情
報を用いて評価の分岐が行われるが，定数との比較のみ行われるようになっており，サイズ変数は出現
しない．

3.4.3 型システム
図 3.9に型付け規則で用いる補助演算子の定義を示す．· ∼ · は型を単一化するために必要なサイズ
制約を生成する演算子である．両辺が基本型同士の場合には恒真の制約，両辺が BCTの場合にはサイ
ズパラメータが等しいという制約が生成される．最後のパターンは，コンストラクタに現れる再帰して
いる型 (のプレースホルダ) のための制約生成を行う．τ ↓ は型からサイズパラメータを抽出する演算
子である．3つ目の規則群はサイズパラメータの代入規則である．最後の規則は，型の列の組からサイ
ズパラメータ代入を生成する規則である．対応した型同士をサイズについて単一化し，得られた制約が
δ = ψ の形を持つ場合に，サイズパラメータ代入 δ 7→ ψ を生成する．π 形の型はプリミティブ型も含
むため，単一化で得られた制約が δ = ψ の形を持たない場合があることに注意されたい．
図 3.10に式の型付け規則を示す．型付け規則は型判断 Γ `T ;F

f e : τ | C で表される．これは，「型定
義 T，関数定義 F において，型環境 Γの下で関数 f の内部式 eは型 τ を持ち，サイズ制約 C が抽出さ
れる」と読む．また，case式のブランチのための型付け規則は型判断 Γ `T ;F

f,ψ branch :∼ τ | C で表され
る．これは「型定義 T，関数定義 F において，型環境 Γの下で関数 f の内部式のサイズ ψ の式を分解
するブランチ branch は型 τ を持ち，サイズ制約 C が抽出される」と読む．それぞれの型判断では，ど
の関数の型検査を行っているかを表す関数名 f が渡されている．ノード定義式や，初期値の型付けの際
には空を表す特殊な名前 −が渡される．
型検査と同時に抽出されるサイズ制約 C は 3.4.1節で提示したように，正の整数に対する加減算と比
較，変数による全称量化，論理式同士の連言，含意によって構成されている．これはプレスバーガー算
術として知られた論理体系の範疇に含まれる．プレスバーガー算術では論理式の真偽判定が計算可能

*2 文献 [77]での規則 E-CTORとは異なる定義となっている．処理系の振る舞いをより厳密に模倣するために本章での定義
へと修正した．なおこの修正による健全性の証明への影響はない．
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τ ∼ τ ′ T ρ ∼ τ ′
B ∼ B = >

ρψ ∼ ρψ′
= (ψ = ψ′)

ρ ∼ ρψ = (ψ > 0)

τ ↓
B ↓ = 0
ρψ ↓ = ψ

[
−−−−→
δ 7→ ψ]τ [

−−−−→
δ 7→ ψ]A [

−−−−→
δ 7→ ψ]ψ

[
−−−−→
δ 7→ ψ]B = B

[
−−−−→
δ 7→ ψ]ρψ

′
= ρ[

−−−→
δ 7→ψ]ψ′

[
−−−−→
δ 7→ ψ](ψ ◦ ψ′) = [

−−−−→
δ 7→ ψ]ψ ◦ [

−−−−→
δ 7→ ψ]ψ′

(if ◦ ∈ {+,−,=, <,≤})
[
−−−−→
δ 7→ ψ]k = k

[δ1 7→ ψ1, . . . , δn 7→ ψn]δ = δ (if δ 6= δi for any i)
[δ1 7→ ψ1, . . . , δn 7→ ψn]δ = ψi (if δ = δi)

[−→π 7→ −→τ ]
[π1, . . . , πn 7→ τ1, . . . , τn] =

[{ δ 7→ ψ | 1 ≤ i ≤ n, πi ∼ τi = (δ = ψ) }]
(∀i ∈ 1 . . . n, πi ∼ τi is defined)

図 3.9 型とサイズ制約のための補助演算子．型の単一化 (∼)，サイズパラメータ抽出 (↓)，型上の
サイズパラメータ代入

であることが知られている．したがって型付けによって得られるサイズ制約の真偽判定も計算可能で
ある．
推論規則のいくつかを説明する．規則 T-CTORでは，コンストラクタのパラメータの型それぞれに
ついて型付けしたのち，再帰している型についての情報を使って結果のサイズを計算する．
規則 T-CASEでは，分解対象の式から得られる制約と各ブランチから得られた制約を連言にしてい
る．各ブランチは規則 T-BRANCH によって検査される．コンストラクタのパラメータのそれぞれか
らサイズ変数を抽出し，制約 C を条件として新たに導入する．制約 C は分解している型のサイズに由来
する制約 R とその他の BCT のサイズのための制約の連言によって構成される．これらの制約と式か
ら得られた制約 C′ と結果のサイズに関する制約 τ ′ ∼ τ の連言を用いて最終的な制約を生成する．
規則 T-CALLでは関数呼び出しに関する型検査と制約の抽出を行う．型検査に関しては一般的な一
階の関数の関数呼び出しの型検査を行う．制約抽出では，まず F から得られた関数定義の仮引数のサイ
ズ変数と実引数のサイズパラメータからサイズパラメータ代入 θ を生成する．関数呼び出しの事前条件
Aは θによって適切に置換される．関数が再帰呼び出しだった (f = g)場合には，尺度関数を θで置換
したサイズ (再帰呼び出しのときのサイズ)が仮引数の尺度 (呼び出された時のサイズ)よりも減少して
いるという制約Rを生成する．この制約が追加されることで再帰関数呼び出しの停止性が保証される．
規則 T-IFでは，then節と else節の結果のサイズが一致する (τ ∼ τ ′)という制約を追加している．
図 3.11にモジュール定義の妥当性を判断するためのサイズ制約生成規則を示す．これらの規則では，

関数定義，ノード定義，ノードの初期値について，それらの定義式から得られるサイズ制約を基に検査
すべき制約を生成する．例えば関数定義の場合，一つ一つの関数ごとに全称量化された含意から構成さ
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Γ `T ;F
f e : τ | C

Γ `T ;F
f cB : B | >
(T-CONST)

Γ(x) = τ

Γ `T ;F
f x : τ | >

(T-VAR)

Γ(N) = τ

Γ `T ;F
f N : τ | >

(T-NODE)

Γ(N) = τ

Γ `T ;F
f N@last : τ | >

(T-ATLAST)

χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ)

[
Γ `T ;F

f ei : τi | Ci
]
i∈1...n

ψ = 1 +
∑
i∈I(χ) τi ↓

Γ `T ;F
f χ(e1, . . . , en) : ρψ |

∧
i∈1...n(Ci ∧ T

ρ
i ∼ τi)

(T-CTOR)

Γ `T ;F
f e0 : ρψ | C0

[
Γ `T ;F

f,ψ branchi :∼ τ | Ci
]
i∈1...n

Γ `T ;F
f case e0 return τ of {branchi}i∈1...n : τ |

∧
i∈0...n Ci

(T-CASE)

Γ `T ;F
f e1 : τ1 | C Γ, (x : τ1) `T ;F

f e2 : τ2 | C′

Γ `T ;F
f let x = e1 in e2 : τ2 | C ∧ C′

(T-LET)

F(g) = (x1:π1, . . . , xn:πn):τ where {A1, . . . ,Am}[
−→
δ ] = e[

Γ `T ;F
f ei : τi | Ci

]
i∈1...n

θ = [π1, . . . , πn 7→ τ1, . . . , τn]
R =


∑
δ∈

−→
δ
(θδ) <

∑
δ∈

−→
δ
δ (f = g)

> (otherwise)

Γ `T ;F
f g(e1, . . . , en) : θτ |

∧
i∈1...n Ci ∧

∧
i∈1...m(θAi) ∧R

(T-CALL)

Γ `T ;F
f e1 : Bool | C1 Γ `T ;F

f e2 : τ | C2 Γ `T ;F
f e3 : τ ′ | C3

Γ `T ;F
f if e1 then e2 else e3 : τ | τ ∼ τ ′ ∧ C1 ∧ C2 ∧ C3

(T-IF)

Γ `T ;F
f e1 : B1 | C1 Γ `T ;F

f e2 : B2 | C2

Γ `T ;F
f e1 op

(B1,B2)→B e2 : B | C1 ∧ C2
(T-OP)

Γ `T ;F
f e : ρψ

′ | C

Γ `T ;F
f e adj [ψ] : ρψ | C ∧ ψ′ ≤ ψ

(T-ADJ)

Γ `T ;F
f e1 : ρψ | C1 Γ, (x : ρk) `T ;F

f e2 : τ | C2 Γ `T ;F
f e3 : τ ′ | C3

Γ `T ;F
f fit e1 to x:ρ

k → e2 | fail → e3 : τ | C1 ∧ C2 ∧ C3 ∧ τ ∼ τ ′
(T-FIT)

Γ `T ;F
f,ψ branch :∼ τ | C

χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ)−→

δ = {πi ↓ |i ∈ 1 . . . n, πi ↓ ∈ SizeVar}
Γ, x1:π1, . . . , xn:πn `T ;F

f e : τ ′ | C′

R =

ψ = 1 +
∑
i∈I(χ) πi ↓ (I(χ) 6= ∅)

> (otherwise)

C = R∧
∧
i∈1...n T

ρ
i ∼ πi

Γ `T ;F
f,ψ χ(x1:π1, . . . , xn:πn) → e :∼ τ | ∀

−→
δ . C → (C′ ∧ τ ′ ∼ τ)

(T-BRANCH)

図 3.10 式の型付け規則

れた制約が生成される．それらの制約が全て成り立つことがモジュール内で関数定義が妥当であるとい
うことになる．同様の妥当性をノード定義，ノードの初期値についても検査することで，モジュール全
体の妥当性が検査できる．

3.4.4 使用メモリ量決定アルゴリズム
図 3.12に使用メモリ量の決定アルゴリズムで用いる補助関数を定義する．これはサイズ変数環境 ∆

の下でサイズパラメータの値を計算する関数である．
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F =⇒ C 
F(f) = (x1:π1, . . . , xn:πn):τ where {A1, . . . ,Am}[

−→
δ ] = e

x1:π1, . . . , xn:πn `T ;F
f e : τ ′ | C′f

Cf = ∀
−−→
πi ↓.(

∧
i∈1...mAi)→ (C′f ∧ τ ∼ τ ′)


f∈dom(F)

F =⇒
∧
f∈dom(F) Cf

(C-FUNC)

N =⇒ C

dom(N ) = {N1, . . . , Nn}


N (Ni) = (σi, ei)

I, N1:σ1, . . . , Nn:σn `T ;F
− e : τi | C′i

Ci = C′i ∧ τi ∼ σi


i∈1...n

N =⇒
∧
i∈1...n Ci

(C-NODE)

Init =⇒ C
N (N) = (σ, e)

· `T ;F
− Init(N) : τ | C′N
CN = C′N ∧ τ ∼ σ


N∈dom(N )

[
· `T ;F

− Init(N) : τ | C′N
CN = C′N ∧ τ ∼ σ

]
(N,σ)∈I

Init =⇒
∧
N∈dom(N ) CN ∧

∧
(N,σ)∈I CN

(C-INIT)

図 3.11 モジュール定義の妥当性検査規則

ev∆[[ψ]]

ev∆[[k]] = k
ev∆[[δ]] = ∆(δ)
ev∆[[ψ + ψ′]] = ev∆[[ψ]] + ev∆[[ψ

′]]
ev∆[[ψ − ψ′]] = ev∆[[ψ]]− ev∆[[ψ

′]]

ev∆[[
−→
δ ]] =

∑
δ∈

−→
δ
ev∆[[δ]]

図 3.12 サイズパラメータの評価規則

次に図 3.13に式の評価時に使用するメモリ量を決定するアルゴリズムを示す．このアルゴリズムは，
式を走査するためのアルゴリズムMと caseブランチでのパラメータ探索のためのアルゴリズムMか
ら構成されている．アルゴリズム中では，数値の max関数は二項演算子 tによって記述されている．
Mは型定義 T，関数定義 F，サイズ環境 ∆，型環境 Γを入力，式 eを対象とし，その eの型 τ，e

の評価に必要なローカル変数環境の空き容量 s，ヒープの空き容量 t，コールスタックの空き容量 uを
出力する．τ にはサイズ変数を持った型が出現しうることに注意されたい．サイズ環境を伴いながら，
構文木を走査することで対象の式の部分式が使用しうるリソース量を計算し，対象の式が必要とするリ
ソース量を求める．必要とするリソース量は操作的意味論の規則から逆算される．例えば let式を対象
とする場合，e1 が評価できる分と xを環境に束縛した状態で e2 が評価できる分のローカル変数環境の
空き容量が必要であり，これが出力の 2つ目 s1 t (1 + s2)で表されている．
関数呼び出し式を対象とする場合，仮引数の具体的なサイズを補助関数 ev を用いて計算し，関数で
導入されるサイズ変数に束縛し，新しいサイズ環境を作る．その新しいサイズ環境の下で関数の定義式
を走査する．
Mでは，caseで分解する型のサイズ mが入力に追加され，式 eの代わりにブランチを対象とする．
出力はこのブランチが評価される時に必要なローカル変数環境の空き容量 s，ヒープの空き容量 t，コー
ルスタックの空き容量 u である．コンストラクタ分解の条件を満たすようなサイズパラメータ割り当
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MT ;F
∆;Γ [[e]] = (τ, s, t, u)

MT ;F
∆;Γ [[c

B]] = (B, 0, 1, 0) MT ;F
∆;Γ [[x]] = (Γ(x), 0, 0, 0)

MT ;F
∆;Γ [[N ]] =MT ;F

∆;Γ [[N@last]] = (Γ(N), 0, 0, 0)

MT ;F
∆;Γ [[let x = e1 in e2]] = (τ2, s1 t (1 + s2), t1 + t2, u1 t u2)

where (τ1, s1, t1, u1) =MT ;F
∆;Γ [[e1]], (τ2, s2, t2, u2) =M

T ;F
∆;(Γ,x:τ1)

[[e2]]

MT ;F
∆;Γ [[if e1 then e2 else e3]] = (τ2, s1 t s2 t s3, t1 + (t2 t t3), u1 t u2 t u3)

where (τi, si, ti, ui) =MT ;F
∆;Γ [[ei]] (1 ≤ i ≤ 3)

MT ;F
∆;Γ [[e1 op

(B1,B2)→B e2]] = (B, s1 t (1 + s2), 1 + t1 + t2, u1 t u2)
where (Bi, si, ti, ui) =MT ;F

∆;Γ [[ei]] (1 ≤ i ≤ 2)

MT ;F
∆;Γ [[f(e1, . . . , en)]] = (θτ, (n+ s′) t

⊔
i∈1...n(n− 1 + si), t

′ +
∑
i∈1...n ti, (1 + u′) t

⊔
i∈1...n ui)

where (τi, si, ti, ui) =MT ;F
∆;Γ [[ei]] (1 ≤ i ≤ n),

F(f) = (x1:π1, . . . , xn:πn):τ where {
−→
A}[
−→
δ ] = e,

θ = [π1, . . . , πn 7→ τ1, . . . , τn],

(τ ′, s′, t′, u′) =MT ;F
{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n;{xi:πi}i∈1...n

[[e]]

MT ;F
∆;Γ [[χ(e1, . . . , en)]] = (ρψ, 1 +

⊔
i∈1...n si, 1 +

∑
i∈1...n ti,

⊔
i∈1...n ui)

where (τi, si, ti, ui) =MT ;F
∆;Γ [[ei]] (1 ≤ i ≤ n), χ(

−→
T ρ) ∈ T (ρ), ψ = 1 +

∑
i∈I(χ) τi ↓

MT ;F
∆;Γ [[case e0 return τ of {branchi}i∈1...n]] = (τ,

⊔
i∈0...n si, t0 +

⊔
i∈1...n ti,

⊔
i∈0...n ui)

where (ρψ, s0, t0, u0) =MT ;F
∆;Γ [[e0]], (si, ti, ui) =M

T ;F
ev∆[[ψ]];∆;Γ(branchi) (1 ≤ i ≤ n)

MT ;F
∆;Γ [[e adj [ψ]]] = (ρψ, s, t, u) where (ρψ

′
, s, t, u) =MT ;F

∆;Γ [[e]]

MT ;F
∆;Γ [[fit e1 to x:ρ

k → e2 | fail → e3]] = (τ2, s1 t (1 + s2) t s3, t1 + (t2 t t3), u1 t u2 t u3)

where (τ1, s1, t1, u1) =MT ;F
∆;Γ [[e1]], (τ2, s2, t2, u2) =M

T ;F
∆;Γ,x:ρk

[[e2]], (τ3, s3, t3, u3) =MT ;F
∆;Γ [[e3]]

MT ;F
m;∆;Γ(χ(x1 : π1, . . . , xn : πn) → e) = (s, t, u)

MT ;F
m;∆;Γ(χ(x1 : π1, . . . , xn : πn) → e) =

ifm < 1 + |I(χ)| then (0, 0, 0) else (n+
⊔
a∈A sa,

⊔
a∈A ta,

⊔
a∈A ua)

where χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ),

A = { {πi ↓ 7→ pi}i∈I(χ) | ((∀i ∈ 1 . . . n, pi > 0) ∧m = 1 +
∑
i∈I(χ) pi) ∨ I(χ) = ∅},

b = {πj ↓ 7→ kj | j ∈ 1 . . . n, T ρj = ρ′kj},

(τa, sa, ta, ua) =MT ;F
(∆,a,b);(Γ,x1:π1,...,xn:πn)

[[e]] (a ∈ A)

図 3.13 式の使用メモリ量決定アルゴリズム

28



ての集合 Aを用いて，Aの全て場合でブランチの式 eが評価可能なリソース量を求める．コンストラ
クタ分解の条件が満たされない場合，つまりそのブランチの式が実行されないと静的にわかる場合には
s, t, uの全てを 0にしている．Mが呼び出される，case式のMではブランチの結果を tするため，全
てのリソースが 0の場合にはその結果は無視されることになる．
このアルゴリズムはサイズパラメータの具体値を計算しながら構文木を展開するため，扱うサイズの

大きさによって実行時間が変化する．また，コンストラクタのパラメータの探索も行うため，型の構造
にも影響される．特に，コンストラクタでのパラメータの探索はパラメータの重複組み合わせ分の探索
が必要となるため，計算量が爆発的に大きくなってしまうことがある．しかし，EmfrpBCT は小規模組
込みシステム向け言語であることを加味し，扱うサイズが比較的小さく，型の構造も複雑ではないと仮
定すればこのアルゴリズムでも十分に使用することができる．
ここで示したのは式の使用メモリ量決定アルゴリズムである．3.3.3節で記述したように，モジュー

ル全体のメモリ使用量を決定するためには，他にノード，ノードの直前値やランタイムが使用するメモ
リ量も考慮する必要がある．

3.4.5 健全性
これまでに定義した操作的意味論，型システム，使用メモリ量決定アルゴリズムを用いて式の型付け

に対する健全性を示し，その系としてノードについても同様であることを示す．まず，使用メモリ量決
定アルゴリズムの停止性を示す．型環境 Γとサイズ環境 ∆の一貫性，およびサイズ制約のモデルを以
下のように定義する．

定義 3 (Consistency between type environment and size environment).∪
{FV(Γ(x) ↓) | x ∈ dom(Γ)} ⊆ dom(∆)が成り立つ時，「型環境 Γとサイズ環境 ∆に一貫性がある」
と言い，(Γ,∆)-consistentと書く．

定義 4 (Model of size constraint).

FV(C) ⊆ dom(∆)であるようなサイズ環境 ∆とサイズ制約 C について，C 内の自由変数の出現を全て
∆によって置換して得られた制約が妥当である時，「∆は C のモデルである」と言う．

これらの定義を用いて式の使用メモリ量決定アルゴリズムについて定理 5を示す．

定理 5 (Termination of the memory usage estimation algorithm).

仮定

• Γ `T ;F
f e : τ | C.

• (Γ,∆)-consistent.

• 式 eに現れる全ての関数 g は，f ≥∗
F g を満たす

• ∆は C のモデルである

のもとで，

• MT ;F
∆;Γ [[e]]は有限ステップで停止する

• MT ;F
∆;Γ [[e]] = (τM, s, t, u)のとき，τM = τ

が成り立つ．

Proof Sketch. 三つ組 (f, ev∆[[
−→
δ ]], e) の辞書式順序についての帰納法による．ただし f は関数名，−→δ

は f の尺度関数，eは式である．詳細は付録 A.1を参照されたい．
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H, T ` l : σ

H(l) = cB

H, T ` l : B
(H-CONST)

H(l) = χ[k](l1, . . . , ln)

χ(T ρ1 , . . . , T
ρ
n) ∈ T (ρ)

k = 1 +
∑
i∈I(χ) ki

 H, T ` li : ρki (i ∈ I(χ))

H, T ` li : σi ∧ σi ↓≤ T ρi ↓ (otherwise)


i∈1...n

H, T ` l : ρk
(H-CTOR)

図 3.14 ヒープ上の値の型付け規則

ノード更新式について，対象のノードが依存するノード全てを入力型環境として設定することで，以
下の系 1が成り立つ．

系 1 (Termination of the memory usage estimation algorithm for node update expression).

すべてのノード N について，MT ;F
·;ΓN

[[N (N)]] は有限ステップで停止する．ただし ΓN = I, N1 :

σ1, . . . , Nn : σn である．

以上により，使用メモリ量決定アルゴリズムが有限ステップで停止することが示された．以降では暗
黙に使用メモリ量決定アルゴリズムの停止性を利用する．
次に，ヒープ上の値が表す型と各環境の一貫性を定義する。図 3.14にヒープ H 上の位置 lについて

の型付け規則を示す．これはヒープ H 上で l からたどって得られる値がどの型に属しているかを表現
する．ヒープと各環境の一貫性の定義は次の通りである．

定義 6 (Consistency between node location environment, local variable environment, heap, type

environment, and size environment).

• (Γ,∆)-consistent

• すべての x ∈ dom(E)について H, T ` E(x) : σ かつ σ ↓≤ ev∆[[Γ(x) ↓]]
• すべての n ∈ dom(L)について H, T ` L(n) : σ′ かつ σ′ ↓≤ ev∆[[Γ(node name(n)) ↓]]

が全て成り立つ時，「ノード位置環境 L，ローカル変数環境 E，ヒープH，型環境 Γ，サイズ環境∆に
一貫性がある」と言い，(L, E,H,Γ,∆)-consistent と書く．ただし node name(n) は n のノード名を
表す補助関数*3である．

最後に，定理 7に式の型付けに対する健全性を示す．

定理 7 (Soundness of typing of expression).

仮定

• Γ `T ;F
f e : τ | C.

• (L, E,H,Γ,∆)-consistent.

• 式 eに現れる全ての関数 g は，f ≥∗
F g を満たす

• ∆は C のモデルである
• MT ;F

∆;Γ [[e]] = (τM, sM, tM, uM).

のもとで，すべての s ≥ sM, t ≥ tM, u ≥ uM について，ある l, t′,H ′, σ が存在し，

• [s]E | [t]H `T ;F
L e ⇓u l; [t′]H ′

*3 nがノード名であるときはそのままの名前を返し，nが直前値であるときは対象の名前部分を返す．
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• t′ ≥ t− tM
• H ′, T ` l : σ
• σ ↓≤ ev∆[[τ ↓]]
• σ と τ のそれぞれのサイズパラメータを除いた型名が一致する

を満たす．

Proof Sketch. 定理 5の証明でも使用した，三つ組 (f, ev∆[[
−→
δ ]], e)の辞書式順序についての帰納法によ

る．詳細は付録 A.2を参照されたい．

ノード更新のはじめにはローカル変数は存在しないこと，ノード定義式のトップレベルにはサイズ変
数が存在しないため ∆, C は空であることに注意すると，ノードの型付けについての系 2が得られる．

系 2 (Soundness of typing of node).

仮定

• ΓN (N) = τN .

• (L, ·,H,ΓN , ·)-consistent.
• MT ;F

·;ΓN
[[N (N)]] = (τM, sM, tM, uM).

のもとで，ある l, t′,H ′, σ が存在し，

• [sM]· | [tM]H `T ;F
L N (N) ⇓uM l; [t′]H ′

• H ′, T ` l : σ
• σ ↓≤ τN ↓
• σ と τN のそれぞれのサイズパラメータを除いた型名が一致する

を満たす．

以上に示した定理，系から EmfrpBCT の操作的意味論，型システム，使用メモリ量決定アルゴリズム
には健全性が成り立つ．つまり，正しく型付けされ，サイズ制約が妥当 (充足可能)であるノードについ
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を操作的意味論の入力リソース量とし
た時，リソースが不足することなくノード更新計算が行われる．

3.5 評価
EmfrpBCT の処理系を実装した．実装に伴う注意点を説明したのち，各種オーバーヘッドを計測し議
論する．

3.5.1 EmfrpBCT コンパイラ
実装した処理系では，EmfrpBCT コードは C 言語コードへとコンパイルされる．処理系によって

出力された C コードをコンパイルすることで実行バイナリを得る．コンパイルされたプログラムは，
3.4.2節で示した操作的意味論を忠実に再現するため非効率に振る舞う．*4例えば，規則 E-CALLや規
則 E-CTORの実装の際には，Cコンパイラによる意図しない最適化を防ぐために，ローカル変数確保
やスタックポインタ操作などを独自に管理している．外部からの入力や外部への出力の形式やユーザー

*4 C 言語では，ローカル変数のための領域はレジスタに割り当てられるかスタックポインタを操作することでスタックメモ
リ上に確保される．C コンパイラは最適化のために，関数先頭にてローカル変数のための領域を一括で確保することがあ
る．この振る舞いは第 3.4.2節にて定義した変数定義の意味論と合致しない．
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表 3.1 DupCheckモジュールにおける Listのサイズとコンパイル時間の比較

N Type check[sec] Memory estimate[sec] Total[sec]

4 0.015466 0.000049 0.015783

10 0.015334 0.000068 0.015680

20 0.015473 0.000128 0.015876

50 0.015486 0.000233 0.015993

100 0.015504 0.000530 0.016371

200 0.015121 0.000830 0.016227

300 0.015402 0.001312 0.016992

400 0.014178 0.001841 0.016312

500 0.015623 0.005209 0.021105

が追記する必要のあるコードについては Emfrpを踏襲している (第 2.4節を参照)．
BCT は Emfrp でのヴァリアント型に実行時サイズ情報が追加されたデータとしてコンパイルされ
る．言語ランタイムには BCTを管理するために，Emfrpでのヴァリアント型のためのメモリ管理を拡
張したある種のマークスイープ GCが含まれる．実装に使用した実行時使用メモリ決定アルゴリズムで
は，GCで使用されるメモリ領域についても加味されている．
基本型の値の実行時表現について，形式的定義と実装に差異がある．形式的定義では，基本型の値は

BCTの値と同様にヒープ上に配置され，変数スタックからのポインタを経由して参照していた．しか
し，実装では変数スタックに値を直接割り当て，代入の際には値をコピーして使用するようなコードが
出力される．
また，使用メモリ量決定アルゴリズムについて，関数呼び出し式の解析において同じサイズパラメー

タによる複数回の走査が行われないようにするなど，高速化を期待した工夫がなされている．

3.5.2 実験設定
実装した処理系を用いて評価実験を行った．処理系の実装は OCaml (version 4.11.1) を使用し，外

部ライブラリとして SMTソルバ Z3 (version 4.8.9.0) [13]を使用した．出力された Cコードは clang

(version 12.0.0) によってコンパイルした．コンパイルに際し小規模組込みシステムを対象としている
ため，プログラム容量に関する最適化のためのオプション-Osを設定した．測定はいずれもMacBook

Air (CPU: Intel Core i7 2.2 GHz, Memory: 8 GB, OS: macOS Catalina 10.15.6)上で行った．

3.5.3 コンパイル時間
3.4.4 節で提案した使用メモリ量決定アルゴリズムはプログラム中で使用されている型のサイズや，
型の内部で使用されている再帰型の個数に起因して実行時間が変化する．3.3.4節で提示した 2つのモ
ジュール DupCheckモジュールと Top10Sumモジュールについて，履歴ノードのサイズを変化させて，プ
ログラムのコンパイルにかかる時間を計測した．計測の結果を表 3.1と表 3.2に示す．それぞれのプロ
グラムでは List[N + 1]型と Heap[2N + 1]型を使用している．
DupCheckモジュールでは，使用メモリ量決定にかかる時間が緩やかに変化している．List型は case式

による分解の際，探索すべきサイズが一意に定まり高々リストの長さ分の関数展開が行われ，構文木が
走査される．そのためサイズの増加によるアルゴリズムの計算時間の増加は緩やかであることが予想さ
れ、実際の測定でもその傾向が確認された．
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表 3.2 Top10Sumモジュールにおける Heapのサイズとコンパイル時間の比較

N Type check[sec] Memory estimate[sec] Total[sec]

10 0.018962 0.013779 0.033102

20 0.018160 0.192269 0.210782

30 0.019086 1.028855 1.048550

40 0.021169 3.467531 3.489383

50 0.016734 8.922994 8.940415

60 0.019698 19.372921 19.393433

70 0.028259 36.680560 36.710777

80 0.017129 64.181296 64.200058

90 0.017927 104.388627 104.408470

100 0.019529 163.357405 163.379870

表 3.3 DupCheckモジュール (N = 4)における実行時間とプログラムサイズの比較

N = 4 Exec[sec] text[byte] data[byte] bss[byte]

Emfrp 0.358 1374 56 240

Tuple 0.840 2419 48 384

List 1.702 2395 56 640

表 3.4 DupCheckモジュール (N = 30)における実行時間とプログラムサイズの比較

N = 30 Exec[sec] text[byte] data[byte] bss[byte]

Emfrp 1.467 6312 64 1280

Tuple 5.045 8149 56 1840

List 12.063 2417 56 3552

表 3.5 Top10Sumモジュール (N = 10)における実行時間とプログラムサイズの比較

N = 10 Exec[sec] text[byte] data[byte] bss[byte]

Emfrp 0.484 3397 56 472

Insertion 2.339 5547 48 720

Heap tree 2.090 3582 56 3024

一方で，Top10Sumモジュールでは，比較的小さいサイズでも使用メモリ量の決定に時間がかかってし
まう．これは Heap型には Heap型が 2つ含むコンストラクタがあることに起因する．case式で木を分解
する際にサイズの条件を満たすようにサイズ変数の割り当てと探索が網羅的に行われるため，計算時間
が爆発的に増えてしまうことが予想される．実際の測定からもその傾向が確認できた．
どちらのプログラムでも N によらず型検査にかかる時間はそれぞれほぼ一定である．型検査中に構

築される制約の形は型のサイズによらないので，一定の時間で充足判定ができているということが確認
できた．
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表 3.6 Top10Sumモジュール (N = 30)における実行時間とプログラムサイズの比較

N = 30 Exec[sec] text[byte] data[byte] bss[byte]

Emfrp 1.409 11585 56 1272

Insertion 6.692 22976 56 1840

Heap tree 5.533 3573 56 8784

3.5.4 実行時間とプログラムサイズ
BCTを使用した事によるプログラムサイズへの影響と実行時のオーバーヘッドを調べるための計測
を行った．DupCheckモジュールと Top10Sumモジュールについて，第 3.2章で示した Emfrpコードを既
存の Emfrpコンパイラ*5で変換したもの，タプルを用いて EmfrpBCT で再現実装したもの，BCTを用
いて記述したものの 3つを対象として，ランダムな入力を用いて 107 回のイテレーションにかかった時
間とプログラムサイズ (text，data，bss)を計測した．
DupCheckモジュールでは，履歴ノード historyの型が List[5](N = 4)と List[31](N = 30)である

ものを測定した．測定の結果をそれぞれ表 3.3と表 3.4に示す．どちらの場合についても，リストを使
用したプログラムよりタプルによる実装の方が高速に処理が行われている．プログラムコードが格納さ
れる text領域について，N = 4の場合には大きな差はない．しかし N = 30の場合にはタプルの方で
は容量が多くなっている．これはコンストラクタ適用がインライン化されることや，要素の重複を探す
ための処理が if式の羅列として実装されていることに起因する．一方でリストを使用した方では，履歴
数が変化しても text領域の大きさはほとんど変わりがないが，bss領域が有意に増加している．これは
管理する履歴数が増えたことで関数呼び出しの回数が増え，使用するスタックの容量が増加するためで
ある．プログラムサイズ全体としてはリストを用いた例の方が省メモリである．
Top10Sumモジュールでは，履歴ノード hの型が Heap[21](N = 10)と Heap[61](N = 30)であるもの

を測定した．測定の結果を表 3.5と表 3.6に示す．実行時間について，要素数が変わってもヒープ木を
用いて実装した例の方が高速に動作している．一方でプログラムサイズについては，DupCheckモジュー
ルの例と同様の傾向が見られる．N = 30の時のタプルの挿入ソートによる実装では text領域が肥大化
している．これはタプルの適切な位置に値を挿入するために全ての要素番号に対してコンストラクタ適
用を記述しているためである．
DupCheckモジュールと Top10Sumモジュールのどちらの測定結果にも共通することとして，既存の

Emfrpによるプログラムは高速かつ比較的省メモリに動作している点が挙げられる．既存の Emfrpで
は，Emfrp上の変数や関数呼び出しを C言語での変数や関数呼び出しに対応させた変換を行う．その
ため，ローカル変数をレジスタに割り当てるなどの最適化がされやすく，計算が高速に行われる．一方
で，測定のために実装した EmfrpBCT 処理系は，意味論と挙動を合わせるためにスタックを自前で管理
するなど計算を行う上でオーバーヘッドがかかる設計になっている．また，既存の Emfrp処理系では
ノードの生存情報を解析することで，ノードが占めるメモリの解放を早期に行う仕組みがあるため，よ
り省メモリに計算を行うことができている．

3.5.5 イテレーション内の実行時間
プログラムの実行時間について，イテレーション中の段階ごとに計測を行った結果を表 3.7と表 3.8

に示す．これは N = 30の場合について，それぞれのプログラムの実装方針ごとに，ノード更新処理に

*5 https://github.com/sawaken/emfrp
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表 3.7 DupCheckモジュール (N = 30)におけるイテレーション処理にかかる時間

N = 30 update[sec] mark[sec] refresh[sec] total[sec]

Tuple 14.174 5.293 5.980 45.962

List 19.612 7.087 5.959 53.227

表 3.8 Top10Sumモジュール (N = 30)におけるイテレーション処理にかかる時間

N = 30 update[sec] mark[sec] refresh[sec] total[sec]

Insertion 15.850 5.300 5.975 47.651

Heap tree 11.376 7.743 6.600 46.210

かかった時間 (update)，ガベージコレクションのためのマークフェーズにかかった時間 (mark)，メモ
リのリフレッシュ (スイープフェーズ)にかかった時間 (refresh)，プログラム全体の実行時間 (total)を
累積して計測したものである．時間の単位はそれぞれ秒である．時間計測はイテレーションループ内に
計測用のコード (clock関数を使用)を挿入して行った．計測コードによるオーバーヘッドが含まれてい
るため，表 3.4と表 3.6の結果よりも全体時間が増加している．
DupCheckモジュールに関して，ヒープ領域に確保される履歴ノードはリストの場合とタプルの場合で

ほぼ同じメモリ容量のため，リフレッシュにかかる時間はほぼ同程度だった．一方で，リストをマーク
するためにオーバーヘッドがあることが計測できた．さらにノードの更新時間について，リストを使用
した場合の方が実行に時間がかかっていた．使用したプログラムを比較すると，タプルによる実装の方
ではパターンマッチは履歴を更新するために 1回のみ必要だが，リストによる実装では，履歴の長さと
比例した回数のパターンマッチが行われる．そのため，リストによる実装では関数呼び出しやパターン
マッチの増加により，タプルによる実装と比べノードの更新時間が増加してしまうことが測定から確認
できた．
Top10Sumモジュールに関して，ヒープ領域に確保されるオブジェクトは，タプルによる挿入ソート実

装の場合には N 個であるが，ヒープ木による実装では 2N +1個である．そのため，ヒープ木による実
装では，挿入ソートによる実装と比べヒープ上のオブジェクトに対するマークやリフレッシュの時間が
増加している．一方で，それぞれの実装を比較すると，挿入ソート実装では履歴長に比例したパターン
マッチが必要なのに対し，ヒープ木実装では木の高さに比例した回数のパターンマッチが行われる．多
くの場合には木の高さの方が履歴長よりも小さいため，ヒープ木による実装の方がノードの更新時間は
短くなっている．

3.5.6 考察
評価実験から，BCTを使用したプログラムでは処理の繰り返しが再帰関数で表現されることでコー
ドサイズの肥大化を防ぐこと，BCTのオブジェクトにマークに多少のオーバーヘッドがかかることが
確認できた．ノードの更新時間に関しては，それぞれの場合で計算方法 (アルゴリズム) が異なってい
るため単純な比較を行うことができない．DupCheckモジュールの場合には，リストによる実装は履歴
数の変更に強いプログラムとなっている．しかし，要素へのアクセスは再帰関数とパターンマッチの
組み合わせによって行うため，タプル実装と比べて時間のかかる処理になってしまっている．一方で，
Top10Sumモジュールの場合には，既存の Emfrpでは表現することの難しかったヒープ木を使用したこ
とで，より時間効率のよい処理を記述することができた．リアクティブシステムの応答性を向上させる
ためにも，計算効率の良いデータ構造を用いてプログラムの高速化を図ることは有用である．
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タプルを利用して愚直なデータ管理を行う場合と比べ，BCTを使用したプログラムでは再帰関数呼
び出しとパターンマッチの多用が想定される．そのため，処理系の性能向上のために関数呼び出しやパ
ターンマッチの処理を高速に行うように改善することが今後の課題となる．また，サイズパラメータの
情報を用いることで静的に再帰関数呼び出しの上限回数がわかるため，インライン展開を行うことで処
理の高速化が期待できる．しかし，関数のインライン展開はプログラムコードが肥大化する可能性があ
るため，動作環境ごとに最適化するかどうか判断すべきである．

3.6 関連研究
3.6.1 Sized Types

本研究の提案手法である Bounded-Construction-Types は Sized Types [34] に強い影響を受けて
いる．Sized Types では BCT と同様のオブジェクトサイズの最大値に加え，最小値を表す値を型
の中に含む．Sized Types による型システムを用いることで，ストリームが値を必ず生成すること
(productivity)などの性質を保証し，組込みシステム上で安全に関数型言語を使用することができる．
Sized Types の体系と本研究の提案手法では，fit式によって実行時のサイズ情報を扱うことができ
る点が最も大きな差異となっている．Emfrpでは@lastにより自身の直前値を参照し，処理を行うこと
が多い．ノードの型が BCTである場合には，現在値と直前値が同じ型を持っているため，ノード定義
の際にうまく型を合わせる必要がある．EmfrpBCT では，fit式によって実行時のサイズ情報を利用し
てサイズを減らす方向にサイズをキャストできるため，要素の追加などの処理が簡潔に記述できる．一
方で Sized Typesの体系では，そのようなキャストが行えない場合にはあらかじめダミーのデータを要
素として持ち，常にサイズが同じであるようにプログラミングする必要があるため，データの扱いが不
自然になってしまう．
以下に示す Top10Sumモジュール内の hノードを簡略化したコード片を具体例として説明する．

1 node h : Heap[21] init (E adj[21]) =

2 fit h@last to

3 | hl:Tree[19] -> insert(input, hl)

4 | fail -> insert(input, delMin(h@last))

Emfrpに対し Sized Typesを単純に導入した場合，つまりノード hを fit式を使用せずに記述する場合
いくつかの記述方法が考えられる．1つめは以下に示すようにあらかじめダミーのデータ構造を設定す
ることで，delMinにより常にサイズを減らす方法である．
1 node h : Heap[21] init (DUMMY_HEAP) =

2 insert(input, delMin(h@last))

この方法では，DUMMY_HEAPを正しい構造とサイズで設定する必要があり，場合によっては初期値として
与えることが難しい．また，用途によっては Int型のダミーデータを用意することが適切でない場合も
あるため，例えば Intのオプショナル型を利用する場合もあり，delMinが不必要に複雑になりうる．
2つめは，実行時のヒープ木の大きさを計算する関数 sizeを用いて if式で処理を分岐する方法であ

る．これを以下に示す．
1 node h : Tree[21] init (E adj[21]) =

2 if size(t@last) <= 19 then

3 insert(input, CAST_SIZE(h@last))

4 else insert(input, delMin(h@last))

ヒープ木の容量に余裕がある場合には h@lastに対して insert関数を呼び出すために，引数の型 (サイ
ズ)を合わせる必要がある．このコード片では CAST_SIZE関数が構造を保ったままサイズパラメータを
減少させる操作を表しているが，既存の Sized Types でこのような処理を関数として記述することは
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できない．式としては，必要なサイズを表せるまで case式による分解を行うことで実現可能である．
BCTの値を case式で分解することで，サイズパラメータを減少させることが可能であるため，例えば
リストのような単純なデータ構造に対しては，case式を必要な回数分ネストさせることで，必要なサイ
ズパラメータを持つリストを得ることができる．しかし，ノード hのように木構造を分解し所望のサイ
ズを得る場合，単純な case式のネストではなく木構造の取りうる形すべてを考慮した複雑な式が要求さ
れる．マクロなどにより式の生成を行うことは可能だが，case式によって与えられる大量の分岐によっ
て，所望のサイズを得た場合と得られなかった場合のコードが複製され，プログラムが肥大化してしま
う．小規模組込みシステムを対象とした本研究ではコード複製によるプログラムの肥大化は避けるべき
である．
以上の理由により，Emfrpの@lastを使用するプログラミングスタイルに合わせるために，fit式の導

入は有用である．そして fit式で使用するために，BCTの実行時表現には実際のサイズ情報が保持され
ている．
Sized Types とリージョンによるメモリ管理 [71] を組み合わせ実行時に使用するリソース量を決定

する手法が Hughesらによって提案されている [33]．リージョンを確保する際にそのサイズ情報を付与
し，型付けの際のエフェクトとしてスタックやヒープへのストアの個数を持つことで，型検査に合格し
たプログラムが一定のメモリ領域で計算可能であることを示している．彼らの言語では，オブジェクト
をヒープに確保する際に必ずどのリージョンに確保されるのかを明示するので，本研究のように case式
の部分でリソース使用の上限を得るための探索を行わなくてもよい．ただし，リージョンの適切な大き
さをユーザーが事前に計算し指定する必要がある．

3.6.2 配列によるデータ構造の表現
実行時に要素数が変化するデータ構造は，手続き型言語においては配列を用いて表現されることも多

い．木などのデータ構造を配列の添字番号をポインタのように扱うことで表現することができる．し
かし，このような使い方をメモリ効率よく行うためには配列が破壊的に変更可能である必要がある．
Emfrpを拡張する際に，純粋な FRP言語であることを保存するため配列の導入は行わなかった．仮に
配列を導入する場合，ノード更新の停止性を保証するためにループ回数を定数回に限るなどの使用しづ
らい制限が予想されたため，本研究ではサイズ情報を持った再帰データ型と原始帰納的関数を導入する
に至った．
純粋な関数型言語上でメモリ効率よく配列を扱う試みとしては，GPU 向けの関数型言語

Futhark [18, 28]が挙げられる．Futharkでは配列を線形型によって型付けすることでインプレースな
アップデートが可能である．この性質を行列に対して応用することで，関数型言語でも効率よい GPU

向けのプログラムを記述できる．最近では行列のサイズ情報を伴った関数の型を記述するための Size

Typeと呼ばれる機構 [26, 27]が導入され，一部のオブジェクトサイズを静的に判断できる．本研究の
BCTとは目的が異なるが，類似した記法が用いられている．

3.6.3 FRP言語，データフロー言語，その他の言語
Hume [22]は実時間組込みシステムを対象とした DSLであり，Boxと呼ばれるイベント駆動型の状
態機械とそれらの協調動作の記述によってプログラムを構成する．Hume はサポートする言語機能ご
とに複数のレベルが設定されており，Emfrp は FSM-Hume と呼ばれるレベルに対応している．本研
究で提案した EmfrpBCT は PR-Humeのレベルに対応し，原始帰納的関数や帰納的なデータ構造がサ
ポートされている．FSM-Humeや PR-Humeにはコストモデルが定義され [23]，EmfrpBCT と同様に
リソース領域の残り容量や残り時間を伴った操作的意味論が用いられる [21, 73]．リソース量の解析に
は Sized Typesを用いたものや後述する AARAを用いたものが提案されている [36]．一方，本研究の
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EmfrpBCT と異なり，Humeは言語上でデータ構造の大きさを持っていないため，上限以内かを確かめ
る fit式に相当する表現を直接行うことができず，別の形，例えばデータ構造の大きさを測る関数を用
いて実現する必要がある．Humeは多くの静的解析を組み合わせることでリソース量などの解析を行っ
ているが，用いた関数が確かに「データ構造の大きさについて表している」ことを静的解析によって正
確に得ることは難しく，またそれぞれの分岐に対する解析では大きさに関する条件を正確に引き継いで
行うことも難しい．
マイクロコントローラ (ATmega328) を用いたマイコンボードである Arduino 向けに設計された小

規模組込みシステム向け FRP 言語として Juniper [25] がある．Juniper が提供する C++ のテンプ
レートに相当する機構では，通常の型パラメタに加えて capacity variable と呼ばれるパラメタを指定
することができる [24]．このパラメタを用いることで，配列を含むレコード中の配列のサイズを指定す
ること等が可能である．ただし，C++のテンプレートへの変換として実現されており，本研究での提
案手法のように，再帰的なデータ型やそれを扱う再帰的な関数について最大データサイズを保証するこ
とはできない．また，Juniperでは再帰的なデータ型を定義することも可能であるが，それについては
データサイズを静的に規定する機構は提供していない．
本研究とは別のアプローチによるリソース管理を行っている FRP言語として，Krishnaswamiらの

提案した FRP言語 [38]が挙げられる．彼らの提案する言語では，プログラムの開始前にあらかじめリ
ソースを表す特殊な値を用意し，その値を使い回すことで一定のメモリ量で計算を行う．プログラマが
適切にリソースの管理を行うことで，リスト構造を扱うことができる．加えて，線形型付けされたリ
ソース値によって高階関数や高階の時変値を space leakすることなく扱うことができ，FRPとして表
現力に富んだ記述が可能である．
Lustre [20, 45]はリアルタイムリアクティブシステム向けの同期的データフロー言語である．時変値

を組み合わせて処理を記述する点や，1 ステップ前の値を取得できる機能 (Emfrp では@last，Lustre

では pre)が用意されている点など，Emfrpとの共通点の多い言語である．Emfrpと同様に再帰呼び出
しなどのループや再帰データ型の使用を禁止することで最悪計算時間やメモリ使用量を見積もることが
できる．Lustre では複数個のデータに対し同様の処理を記述するために配列とそれを操作するための
専用の命令群 (map，reduceなど)が用意されている．Lustreでは DupCheckの例ではそれらの命令を用
いても簡潔な記述を行うことができるが，木構造を扱うようなプログラムの記述には向いていない．一
方で EmfrpBCT では BCTを用いてリスト型を定義することで，Lustreでの配列と同等の機能を使用
することができる．

3.6.4 その他のリソース量推定手法
依存型や Indexed Types [81] によってオブジェクトのサイズ情報を型に含めることができる．

Indexed Typesは代数的データ型に対してサイズの注釈や制約が記述できる型システムである．型定義
の際に柔軟な制約が記述できることが Sized Types や本研究との違いであるが，本研究では，サイズ
に関する整合性よりも，実行時に必要なリソース量に注目しているため，型が実行時にどれだけリソー
スを占めるのかをユーザーに記述させることにしている．依存型システムは値に依存した型の記述を許
す型システムで，述語論理と対応していることが知られている．依存型を用いることで，サイズ情報を
持った型を定義，使用することができる．しかし，依存型ではプログラムの記述と同時にサイズに関す
る証明も必要になっていまい，ユーザーにとって負担である．本研究ではサイズの情報のみをユーザー
に記述させ，整合性の検査はソルバを用いて自動で行うため，ユーザーの負担は比較的少ない．また，
ユーザーの負担を軽減するために，依存型などによって得られた制約を SMTソルバなどで自動的に解
くことが考えられるが，制約によっては求解が決定不能になってしまうことが考えられる．今回のユー
スケースは常に充足可能な制約が入力されるとは限らない型 (サイズ) 検査である．正しい制約が必ず
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しも求解できない場合，ソルバに入力した制約がそもそも充足不可能なものなのか，ソルバの求解に時
間がかかっているのかの区別を行うことができない．制約の解がもとまらなかった場合にその原因がわ
からなければユーザーに対するエラーメッセージを適切に報告することはできない．本研究では解くべ
き制約がプレスバーガー算術の範疇であるため，どのような場合にも型検査が決定可能であるというこ
とが優位な点として挙げられる．型検査が決定可能であるため，制約の解が求まらなかった場合 (型検
査に失敗した場合)には入力した制約が充足不能だったと判断することができ，適切なエラーを報告で
きる．
Automatic Amortized Resource Analysis (AARA) [30]は Hofmannらによって導入された，静的

にプログラムの使用リソースを解析する手法である．AARAでは，本研究や Sized Typesのようなオ
ブジェクトサイズの情報ではなく，ポテンシャルと呼ばれる数値を付与した型システムと線形計画ソル
バによって静的に使用リソース量を推定する．近年では，Hoffmannらが OCamlに対してこの手法を
適用している [29]．AARAではポテンシャルを型に付与するためユーザーが直感的にリソース量を設
定することが難しい，そのため本研究ではデータ型の直接のサイズ情報を型に付与するアプローチを
とった．本研究では，使用リソース量の決定のために構文木をサイズや型の構造に依存して網羅的に走
査するため，解析に時間がかかってしまう場合があるが，AARAでは型付けによって得られた制約か
ら線形計画によって使用リソースを推定するという異なったアプローチであるため，この手法を取り入
れることで，使用メモリ量決定アルゴリズムの高速化が期待される．

3.7 むすび
本章では，小規模組込みシステム向け FRP言語 Emfrpに対し，「構築できる構造の最大サイズ」を
伴った再帰データ型 Bounded-Construction-Types (BCT)を導入した言語 EmfrpBCTを提案した．再
帰データ型の導入により，既存の Emfrpでは冗長な記述を要求されていたプログラムの簡潔な記述や，
データ管理の効率的な扱いが可能になった．EmfrpBCT は再帰データ型が導入されながらも，Emfrpの
持つノード更新の停止性と使用メモリ量を静的に決定できる性質を保存していることを EmfrpBCT の
操作的意味論，型システム．使用メモリ決定アルゴリズムを形式化し，その健全性を示すことで証明し
た．さらに，EmfrpBCT の処理系を実装し，コンパイル時間や実行時間のオーバーヘッドを計測した．
今後の展望としては以下に挙げる発展が考えられる．

1. 型およびサイズに対する多相性の導入
2. 相互再帰への対応
3. サイズの和以外にも対応する尺度関数の導入

現状のメモリ使用量決定アルゴリズムは，サイズ情報を伴って構文木を走査するため，サイズが大き
い時や複雑な BCTを扱う際には探索時間がかかる．そこで，本研究で提案するアルゴリズムを本番環
境用にコンパイルするためのアルゴリズムとして，リソースの十分にある環境でテストをする際に使用
できるような高速でより過大に近似するアルゴリズムの開発が求められる．
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第 4章

CPUリソース：EmfrpHT

4.1 まえがき
本章の主な貢献はHeavy-task(第 4.2.1節参照)を扱う機構を備えた FRP言語 EmfrpHT を設計

し，その実行モデルを実現するために push型の FRP言語処理系に対する非同期タスク実行基盤によ
る拡張を提案したことである．具体的には以下である．

• 現実的な問題 (ロボット競技マイクロマウス)を例題とし，リアクティブな振る舞い (Emfrpなど
の外部 DSLによる FRP記述)と Heavy-taskの協調実行における問題点を分析した．

• Emfrp言語を基礎として，リアクティブな記述中で Heavy-taskを自然に扱うための機構を備え
た拡張言語 EmfrpHT を提示した．拡張された言語機構には，タスクと共有リソースの定義機構，
Heavy-taskのための時変値定義機構が含まれる．

• 前述の言語機構を実現するための言語ランタイム設計および実装方法を提案した．言語ランタイ
ムには，Heavy-task実行のための非同期タスク実行基盤 (シンプルなスケジューラとリソース制
御機構)が含まれる．

• 実機による評価実験を行い，提案した言語機構によって応答性の悪化を低減できることの確認お
よび言語機構の導入に伴うオーバーヘッドを計測した．

FRPでは，それぞれの時変値の更新処理は無視できるほど小さいと仮定されることが多い．しかし
ながら，実行環境が小規模な組み込みシステムにおいても，例えばグラフアルゴリズムなどの比較的時
間のかかる処理を行うことがあり，その仮定が成り立たないことがある．本論文では，そのようなある
程度複雑なデータ構造を対象とした比較的時間のかかる操作をHeavy-task(ヘビータスク)と呼ぶ (詳
細な説明は第 4.2.1節)．Emfrpによって記述されたシステムの時変値更新処理中に Heavy-taskが存在
すると，入力に対する反応時間が増加し応答性が悪化する．これは，リアクティブな処理の実行中に，
Heavy-taskが CPUリソース (処理時間)を占有してしまうことで引き起こされる問題で，システム全体
の応答性低下を招いてしまう．この問題は Reactive Thread Hijacking Problem (RTHP) [72]

として知られ，解決する手法として Actor-Reactor モデル [72] が提案されている．本章で提案する
EmfrpHT は RTHPに対する別の解決策を提示する言語である．
EmfrpHT に導入された Heavy-taskを扱うための言語機構は，CPUリソースの適切な分割をメモリ

リソースの競合なく行うことを図るものである．これを利用することで，RTHPによって引き起こされ
る CPUリソースの占有を防ぎ，システムの不安定な振る舞いを避けながら，安定なシステムを安全に
記述することが可能である．
本章の内容は文献 [78]にて発表済みである．加えて本章では，実機上での評価実験を行い提案した言

語機構の有用性を確かめた．
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4.2 動機：実行に時間のかかる処理
ロボット競技「マイクロマウス」による例を通して，リアクティブな振る舞いと Heavy-task実行の
協調について分析し，言語拡張の必要性について論じる．

4.2.1 Heavy-task

小規模な組込みシステムにおいてもグラフのような複雑なデータ構造を用いた処理が要求されること
は多い．そのようなデータ構造の利用は，メモリの使用量や計算時間を増大させやすい．また，数値微
分のように反復を伴う計算や行列演算，画像処理など組込みシステムにおいても有用なアルゴリズムが
比較的処理時間を要求することは珍しくない．Emfrpはノード (時変値)更新を依存順序に従ってシン
グルスレッド環境で順番に実行する．ノード更新にて時間のかかる計算処理が要求されると，その処理
が CPUリソースを占有してしまい，他のノード更新が滞ってしまう．ノード更新処理が滞り，一連の
ノード更新処理全体にかかる時間が大幅に増加すると，システム全体の応答性 (responsiveness)が悪化
してしまう．この現象のように，リアクティブな振る舞いのための一連の計算処理中に「重たい」計算
処理が混じることで，システム全体の応答性が悪化してしまう問題はリアクティブプログラミングの文
脈においてReactive Thread Hijacking Problem (RTHP) [72]と呼ばれている．
本論文では，毎回の時変値更新処理のたびに処理の実行が要求されるわけではないが，最悪実行

時間が比較的長くなってしまい RTHP を引き起こすことがある計算処理を Heavy-task と呼ぶ．
Heavy-taskは計算に時間がかかる CPUバウンドな処理を対象とし，特に複雑なデータ構造への書き
込みや読み出しを行う処理のことを指す．通信や外部イベント待ちのために時間がかかる IOバウンド
な処理は対象としない．第 2.4.5節で説明したように，Emfrpは言語機能的制限をもつため Heavy-task

を Emfrpの式で直接的に実装することは難しい．第 3章にて提案した EmfrpBCT では，リスト構造や
木構造程度の再帰データ型の使用が可能であるため，例えばリスト操作を行うような Heavy-taskを直
接的に実装することが可能である．しかしながら，EmfrpBCT はデータ構造のインプレースな更新には
対応していないため，Heavy-taskの最中にデータのコピーが頻繁に発生しメモリ使用量が増大する傾向
にある．そのため，EmfrpBCT でのプログラム記述では RTHPとメモリ使用量が増加する問題が同時
に発生する．FFI(Foreign function interface)を用いて C言語の関数やデータ構造として Heavy-task

を実装することで，後者の問題を部分的に解決することができる．C言語上のデータ構造ならばインプ
レースな更新が行えるため，メモリを不必要に使用することはない．しかし，ノード更新処理において，
C言語上のデータ構造と FRP言語上のノードの状態の整合性をうまく保つ必要がある．また，単純に
FFIを使用して Heavy-taskを実装しても前者の問題である RTHPの解決には寄与しない．RTHPの
本質的な解決には，リアクティブな振る舞いと Heavy-taskによる高負荷な計算とを協調的に動作可能
な非同期実行機構が必要となる．

4.2.2 ケーススタディ：マイクロマウスロボット
リアクティブ動作と Heavy-task実行との協調が必要なシステムの例として，迷路を探索するロボッ
トを取り上げる．この例はロボット競技「マイクロマウス」 *1の迷路探索走行を模したものである．セ
ンサーと駆動輪を持つロボットが，与えられた未知の迷路を探索し，スタート区画からゴール区画まで
自律的に移動することを目的としている．

*1 https://en.wikipedia.org/wiki/Micromouse
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図 4.1 迷路の例
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図 4.2 迷路探索ロボットの概要図

Direction of
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section


(Target position)

図 4.3 ロボットが左の区画から目標区画 (右の区画)へと進入する様子
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問題設定
迷路の全体は長方形であり，複数個の壁によって正方形の区画に分割されている．迷路の一例を
図 4.1 に示す．迷路の外周は全て壁に囲まれている．ロボットには，迷路全体の大きさ，全区画の個
数，区画の大きさ，スタート区画の位置，ゴール区画の位置，スタート区画の壁の配置はあらかじめ与
えられている．スタート位置は迷路の左下で固定，スタート区画の壁は東南西の方向にあり北側に壁は
ない．ロボットにとって未知なのは迷路中の壁の情報である．
ここでは簡単のため，ロボットは全方向移動車とする．*2ロボットを上部から見た概要図を図 4.2に

示す．ロボットには壁の有無および壁との距離を判断するための赤外線センサー (Infrared sensor)が 4

つ，オムニホイール (Omni-wheel)*3と呼ばれる特殊な車輪のついたモーター 3つ，ゴールへ到着した
旨を伝える LED1 つが接続されている．それぞれのモーターには回転数を計測できるロータリーエン
コーダーが搭載されている．オムニホイールは通常の車輪の円周上に複数の車輪がついた形状をしてお
り，車輪の回転方向と垂直な方向にも移動させることができる．このオムニホイールを図 4.2のように
配置し，それぞれモーター出力を適切に行うことで，ロボット本体を前後左右のどの方向にも移動させ
ることができる．すなわち，区画と区画の間を移動する際に機体の回転動作は行わないものとする．
ロボットがスタート区画からゴール区画にたどり着くための動作を説明する．まずロボットはスター

ト区画に置かれた状態でプログラムが開始される．スタート区画の壁配置は確定しているので，1つ北
側の区画を目標区画と定め，そこへ移動する．機体中心が目標区画の中心に移動したとき，機体が目標
区画に到着したと判断し，目標区画の壁情報を記録する．今までに記録された壁情報をもとに，迷路探
索アルゴリズムを実行し，次に移動すべき区画を得る．ただし次に移動すべき区画は現在の区画の東西
南北のいずれかの方向に 1区画だけずれた区画である．迷路探索アルゴリズムには A*アルゴリズムや
拡張左手法などが使用できる．アルゴリズムによって得られた区画を新しい目標地点として定め，そ
こへ移動する．この一連の動作を複数回繰り返すことでロボットは最終的にゴール区画へたどり着く．
ゴール区画へ辿り着いた時ロボットは LEDを点灯させ，実行が終わったことをユーザーに通知する．
これら一連の動作は，以下の 3つの動作に分解することができる．

1. ロボットを目標区画へ移動させる
2. 未知の壁情報を記録する
3. 記録した壁情報を迷路探索アルゴリズムへの入力とし，次に向かうべき区画を計算する

動作 1は「モーターの回転数，目標座標，経過時間」を入力，「現在の機体位置」を内部状態，「モーター
への出力比率」を出力としたリアクティブな振る舞いである．一方で，動作 2と動作 3は，迷路を表す
グラフ構造に変更を加え，そのグラフを使用した探索アルゴリズムを行うため，それぞれを Heavy-task

と見なすことができる．
前述したロボットの動作では目標区画への移動 (動作 1)，壁情報の記録 (動作 2)，次の目標区画の設

定 (動作 3)がそれぞれ順番に行われていた．しかし，図 4.3に示すように，ロボットの機体中心が目標
区画の中心に十分に近い場合には，その目標区画の壁情報を得ることができる．そのため，ロボットが
目標地点へと向かう動作と並行して壁情報を記録し，次に向かうべき区画を得るために迷路探索アルゴ
リズムを実行することが可能である．ロボットの機体中心が目標区画の中心に移動する前に，壁情報の
記録と探索アルゴリズムが終了するならば，ロボットは目標区画への到着したのち，瞬時に次の目標区

*2 マイクロマウス競技者の多くは独立 (差動)二輪車による機体で競技に参加している．独立二輪車の場合には，例えば隣の
区画に移動する際に車体の方向を管理し，直進動作と回転動作を適切に切り替える必要がありプログラムが煩雑になる．
一方で，モーターが 2 つで十分なこと，特殊な車輪を必要としないことから車体の小型軽量化が可能であり，走行時間の
短さを競う競技ルールとしては独立二輪車の方が有利である．

*3 https://en.wikipedia.org/wiki/Omni_wheel
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1 module MovePID # Position controller

2 in tar_x : Float, tar_y : Float, # Target

3 enc1: Int, enc2: Int, enc3: Int,

4 duration : Float # Elapsed time [sec]

5 out distance : Float,

6 duty1 : Int, duty2 : Int, duty3 : Int

7 use Std

8

9 # Coefficients of PID

10 data (Kp, Ki, Kd) = ...

11 # From motor rpm to movement vector.

12 func motor_to_vector(...) = ...

13 # From movement vector to power ratio.

14 func motor_speed(...) = ...

15

16 # updating current positions.

17 node (mx, my) = motor_to_vector(enc1, enc2, enc3)

18 node init [(0, 0)] (cur_x, cur_y) = (cur_x@last + mx, cur_y@last + my)

19

20 # PID control for X axis.

21 node dx = Kp * e_x + Ki * ei_x + Kd * ed_x

22 node init [0] e_x = tar_x - cur_x

23 node init [0] ei_x = ei_x@last + (e_x + e_x@last) / 2 * duration

24 node ed_x = if duration == 0 then 0 else (e_x - e_x@last) / duration

25

26 # PID control for Y axis (same as X).

27 node dy = Kp * e_y + Ki * ei_y + Kd * ed_y

28 node (e_y, ei_y, ed_y) = ...

29

30 # Distance to target

31 node distance = sqrt(e_x*e_x + e_y*e_y)

32 # Output to motors

33 node (duty1, duty2, duty3) = motor_speed(dx, dy)

図 4.4 PID制御による機体位置の制御器

画へと進行することができる．これによりロボットが迷路を探索している時間が短縮する．これはリア
クティブ動作と Heavy-task実行とを協調させることで，ロボットの探索性能が改善できることを示唆
している．以降では，リアクティブ動作と Heavy-task実行を交互に繰り返す探索を標準探索，リアク
ティブ動作と Heavy-task実行を並行に実行し探索性能を改善したものを改善探索と呼ぶ．

Emfrpによる迷路探索ロボットの動作記述
前述したロボットの制御プログラムを Emfrp で記述していく．ロボットの機体中心を PID 制御に

よって目標座標へ移動させる Emfrpモジュール MovePIDを図 4.4に示す．このモジュールは入力として
目標座標 (tar_x，tar_y)，それぞれのモーターの回転数 (enc1，enc2，enc3)，前回のイテレーションか
らの経過時間 (duration)をとり，出力として目標座標との直線距離 (distance)，モーターそれぞれの
出力比率 (duty1，duty2，duty3)を計算する．モジュールの内部ノードとして機体の現在位置 (cur_x，
cur_y)を保持し，ロータリーエンコーダーの値を使って更新し続けている．機体座標についての PID

制御を行い目標座標に近づくための制御量 (モーターの出力比率)を計算している．より正確にはロボッ
トの回転についても制御の必要があるが，ここではロボットは回転しないものとして扱う．考慮する場
合もロータリーエンコーダーやジャイロセンサーの情報から機体の回転についての PID制御をすれば
良い．
標準探索を行うロボットの Emfrp モジュール MazeRunnerEmfrpを図 4.5 に示す．さらに，

MazeRunnerEmfrpモジュールのための C 言語による入力関数と出力関数の疑似コードを図 4.6 に示す．
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1 module MazeRunnerEmfrp

2 in sn : Int, se : Int, ss : Int, sw : Int,

3 enc1: Int, enc2: Int, enc3: Int,

4 time(0) : Float, # Time from start [sec].

5 to_u : Int, to_v : Int

6 out finished : Bool,

7 duty1 : Int, duty2 : Int, duty3 : Int,

8 reached_target : Bool,

9 wall_n : Bool, wall_e : Bool,

10 wall_s : Bool, wall_w : Bool

11 use Std

12

13 data G_U = ... # X-index of goal section.

14 data G_V = ... # Y-index of goal section.

15 data WS = ... # The width of sections.

16 data THR_WALL = ... # Threshold of sensors.

17 data THR_TARGET = ... # Epsilon distance.

18

19 # Time taken for the previous iteration.

20 node duration = time - time@last

21

22 # Control position.

23 newnode target_dist, d1, d2, d3 =

24 MovePID(to_u * WS, to_v * WS, enc1, enc2, enc3, duration)

25

26 node duty1 = if reached_target then 0 else d1

27 node duty2 = if reached_target then 0 else d2

28 node duty3 = if reached_target then 0 else d3

29

30 # Whether the robot reached target section.

31 node reached_target = target_dist < THR_TARGET

32

33 # Wall information

34 node wall_n = sn > THR_WALL

35 node wall_e = se > THR_WALL

36 node wall_s = ss > THR_WALL

37 node wall_w = sw > THR_WALL

38

39 # Whether the robot reached goal.

40 node finished = (to_u == G_U && to_v == G_V && reached_target)

図 4.5 Emfrpによる迷路探索ロボットのプログラム

MazeRunnerEmfrpモジュールは入力として，4方向の赤外線センサーの値 (sn，se，ss，sw)，それぞれ
のモーターの回転数 (enc1，enc2，enc3)，プログラム開始からの時間 (time)，目標区画のインデック
ス (to_u，to_v) をとる．インデックスは座標ではなく，迷路を 2 次元配列と見立てた時の添字を表
す．図 4.1の迷路では，スタート地点は (0, 0)，ゴール地点は (2, 2)である．図中の赤矢印は水平方向
X の軸，緑矢印は垂直方向 Y の軸を表し，インデックスは (X,Y )で表記される．24行目にて，前述
の MovePIDモジュールをサブモジュールとして内部で使用することで，ロボットの機体中心が入力され
た目標区画 (to_u，to_v)の中心に移動するようなモーター出力 (d1，d2，d3)が計算される．26–28行
目は，目標区画に到着した場合には，それぞれのモーターへの出力を 0 にすることでロボットを停止
させることを意図した記述である．次に，図 4.6 では，入力関数 (Input) と出力関数 (Output) にまた
がるグローバル変数 (next_u，next_v，has_next)を用意することで，Output関数で計算された「次に
向かうべき区画」を Input関数へフィードバックしている．MazeRunnerEmfrpモジュールの出力ノード
reached_targetが真の場合には，ロボットは目標区画へ到着し停止している．そこで，図 4.6，24行目
(Output関数内) にてその状態を検知し，その時の壁情報を登録 (set_wall関数)，次に進むべき区画を
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1 // Global variables across Input and Output

2 int next_u = 0; // X-index of the next target

3 int next_v = 1; // Y-index of the next target

4 bool has_next = false;

5

6 void Input(int* sn, int* se, int* ss, int* sw,

7 int* enc1, int* enc2, int* enc3,

8 float* time, int* to_u, int* to_v){

9 get_sensors(sn, se, ss, sw);

10 get_encoders(enc1, enc2, enc3);

11 get_time(time);

12 if(has_next){

13 *to_u = next_u; *to_v = next_v;

14 has_next = false;

15 }

16 }

17

18 void Output(bool finished,

19 int duty1, int duty2, int duty3,

20 bool reached_target, bool wall_n,

21 bool wall_e, bool wall_s, bool wall_w){

22 if(finished) set_led();

23 set_motor(duty1, duty2, duty3);

24 if(reached_target){

25 // Heavy task executions

26 set_wall(next_u, next_v,

27 wall_n, wall_e, wall_s, wall_w);

28 calc_next(&next_u, &next_v);

29 has_next = true;

30 }

31 }

図 4.6 MazeRunnerEmfrpモジュールの入出力関数 (C言語)

計算 (calc_next関数)する．計算の間は Emfrp のイテレーション処理は停止している．計算が終わる
と，Output関数は終了するため，Emfrpのイテレーションが再び起動する．次のイテレーションにて，
Input関数が呼び出された時，グローバル変数 has_nextは真であるから目標座標を新しく設定する．す
ると現在位置と新しい目標区画は離れているので，reached_targetノードは偽となり，目標区画に近づ
くためのイテレーションが実行されることになる．
以上の挙動から，出力関数内で Heavy-taskを行い，結果を入力関数へとフィードバックすることで，

標準探索を実装することができた．しかし前述の通り，出力関数内で Heavy-taskを実行している最中
は Emfrp のイテレーションは停止するため，機体の移動の他にリアクティブな動作がある場合には，
その動作の応答性が悪くなる．また，C言語で記述された Heavy-taskによって出力関数から入力関数
へのフィードバックが発生するため，必然的に出力ノードから入力ノードへの依存関係が生じる．つま
り，Emfrpのような Heavy-taskとの協調機構を持たない push型 FRP外部 DSLによる記述では以下
の 2点が問題となる．

1. Heavy-taskの直線的な実行の影響が，リアクティブな振る舞いに波及し応答性が悪化する．
2. 出力から入力に対する依存関係や Heavy-task が対象としているデータ構造が FRP 言語内

(Emfrpプログラム中)で暗黙的に出現し明記されることはない．

問題 1からナイーヴな実装では改善探索を実装することは困難である．問題 2から Heavy-taskと協調
するプログラムでは，データの流れが FRPプログラムと C言語コードに分散しすることでコード理解
や変更を妨げる設計となる．
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Emfrpと RTOSとの協調動作
問題 1に対処しつつ改善探索を実装するために，RTOS等の非同期タスク実行をサポートするライブ
ラリや実行基盤を使用することを考える．この場合，Emfrpのイテレーションと並行に Heavy-task(迷
路情報の更新と探索アルゴリズムの適用)を実行するような実装となるだろう．シングルコアマイコン
上での実行を想定すると，イテレーション中に Heavy-task実行が挟まるためイテレーション間隔が多
少長くなるが，長時間停止することはない．そのため，スケジューリングに関するパラメータを適切に
設定すれば応答性に問題はないと考えられる．したがって目標地点に移動しながら，次の目標区画を計
算することが可能になる．
しかし，Heavy-task 実行は全て C言語 (RTOS上のタスク)で行われてしまうため，問題 2は依然

として解決できていない．また，Emfrpのイテレーションと RTOSのタスク間でデータのやりとりを
整合性を保ちつつ行う必要があり，一般的な並行プログラミング技法を活用することになると考えられ
る．これにより，従来の並行プログラミング特有の難しさが顕在化してしまい，Emfrp等の FRPに特
化した外部 DSLを使用する利点が損なわれてしまう (問題 3)．

4.3 EmfrpHT

問題 1，問題 2，問題 3 のそれぞれを解決しつつ，リアクティブな振る舞いと Heavy-task 実行を
両立するために，Emfrp に対して言語拡張およびランタイム拡張を加える．拡張された Emfrp を
EmfrpHT(Emfrp with Heavy Task)と呼ぶ．本節では，EmfrpHT によって記述した迷路探索ロボット
の例を通し，言語拡張，ランタイム拡張について説明する．

4.3.1 言語拡張
EmfrpHT で記述した迷路探索ロボットの例を図 4.7 に示す．記述例中には導入された言語機構が

含まれる．さらに，このモジュールにインポートされているマテリアルを図 4.8 に示す．以降では，
Heavy-taskを表す非同期タスクを単にタスクと呼び，そのタスクの対象となるデータ構造をタスクリ
ソースと呼ぶ．
新たに導入された言語機構を以下に挙げる．

• タスクとそのタスクの対象となるタスクリソースを定義する構文 (図 4.8，14–25行目)

• モジュール間でタスクリソースを受け渡す機構 (図 4.7，3行目)

•「計算状態」を表す Future型
• タスクと Future型ノードとを束縛する構文 (図 4.7，15–17行目，20–21行目)

タスクとタスクリソース
タスクとタスクリソースは図 4.8，14–25行目のように定義する．定義の先頭はタスクリソースの名

前である．タスクリソースはタスクによって扱われるデータの抽象化であり，実行時にはタスクリソー
スインスタンスがタスク内部で操作される．タスクリソース定義とタスクリソースインスタンスの関係
は Java(や他の OOP言語)でのクラスとインスタンスの関係と同等のものである．
タスクは次の構文によって定義される．

task g:(x1 : τ̄,. . .,xn : τ̄)->(y1 : τ̄,. . .,ym : τ̄)/p

g はタスク名，xi は入力の名前，yi は出力の名前，τ̄ は Future型 (後述) でない型，p は readまたは
writeのいずれかである．p は，複数タスクが同一のタスクリソースを非同期的に扱うことで起こりう
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1 # MazeRunner.mfrp

2 module MazeRunner

3 in mg : resource MazeGraph,

4 sn : Int, se : Int, ss : Int, sw : Int, enc1: Int, enc2: Int, enc3: Int, time(0) :

Float

5 out finished : Bool, duty1 : Int, duty2 : Int, duty3 : Int

6 use Std, Resources

7

8 node duration = time - time@last

9 newnode target_dist, duty1, duty2, duty3 = MovePID(to_u * WS, to_v * WS, enc1, enc2,

enc3, duration)

10

11 # Whether the robot has neared the target section

12 node init[False] near_target = target_dist < SECTION_WIDTH * 0.4

13 node reached_target = target_dist < THR_TARGET # Whether the robot reached target

section.

14

15 tasknode finish_register : Future[Unit] = # Register section information

16 RegisterSection(to_u, to_v, wall_n, wall_e, wall_s, wall_w) with mg

17 at (!near_target@last && near_target) # positive edge of near_target

18

19 # Search result (if it has already reached the goal, keeps returning the goal

coordinates)

20 tasknode next : Future[(Int, Int)] =

21 CalcNextSection(to_u, to_v, G_U, G_V) with mg at wait(finish_register)

22

23 # Which direction the robot is going

24 node move_dir = (to_u - from_u, to_v - from_v) of:

25 (0, 0) -> Stop,

26 (0, 1) -> StoN, (0, -1) -> NtoS, (1, 0) -> WtoE, (-1, 0) -> EtoW,

27 _ -> Stop # unreachable

28

29 node wall_n = move_dir of: # Whether there is a wall to the north in target section

30 Stop -> sn > THR_WALL_SHORT,

31 StoN -> sn > THR_WALL_LONG,

32 NtoS -> False, # Absolutely no walls.

33 WtoE -> sn > THR_WALL_SHORT,

34 EtoW -> sn > THR_WALL_SHORT

35 node wall_e = ... # omitted

36 node wall_s = ...

37 node wall_w = ...

38

39 # Update target section (always move forward to (0, 1) at first)

40 # Define nodes of:

41 # previous target (from_u, from_v), current target (to_u, to_v), temporarily next

target (tmp)

42 node init[(0, 0, 0, 1, None)] (from_u, from_v, to_u, to_v, tmp) = (reached_target, next,

tmp@last) of:

43 (True, Ready((nu, nv)), _) -> (to_u@last, to_v@last, nu, nv, None),

44 (False, Ready(n), _) -> (from_u@last, from_v@last, to_u@last, to_v@last, Some

(n)),

45 (True, _, Some((nu, nv))) -> (to_u@last, to_v@last, nu, nv, None),

46 _ -> (from_u@last, from_v@last, to_u@last, to_v@last, tmp@last)

47

48 node finished = move_dir of: # Whether the robot reached goal section

49 Stop -> to_u == G_U && to_v == G_V && reached_target,

50 _ -> False

図 4.7 EmfrpHT による迷路探索ロボットのプログラム
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1 # Resources.mfrp

2 material Resources;

3 type MoveDir = Stop | StoN | NtoS | WtoE | EtoW

4 data THR_WALL_SHORT = ... # Threshold for wall

5 data THR_WALL_LONG = ... # Threshold for wall

6 data (G_U, G_V, WS, THR_TARGET) = ...

7

8 # Function to wait for task completion.

9 func wait(s : Future[A]) = s of:

10 Ready(_) -> True,

11 Pending -> False, NotStarted -> False

12

13 # Define task resources and the tasks.

14 resource MazeGraph {

15 # Task to record wall information of section (u,v) in a MazeGraph instance

16 task RegisterSection :

17 (u: Int, v: Int,

18 n: Bool, e: Bool,

19 s: Bool, w: Bool) -> (h: Unit) / write

20

21 # Task to compute the next section (next_u,next_v) to go from (u,v) to the goal

22 task CalcNextSection :

23 (u: Int, v: Int, goal_u: Int, goal_v: Int)

24 -> (next_u: Int, next_v: Int) / read

25 }

図 4.8 MazeRunnerモジュールのためのマテリアルファイル.

るデータ競合を避けるためのコンパイラ及びランタイムへのヒントである．この例では，タスクリソー
ス MazeGraphのインスタンスに対し，書き込み操作するタスクは RegisterSection，読み込み操作する
タスクは CalcNextSectionということを意味する．
図 4.7，3行目では，モジュールの引数としてタスクリソースのインスタンスが受け渡されている．受

け取ったインスタンスはサブモジュールへと受け渡すことができ，サブモジュール内でそのインスタン
スに対する tasknode(後述)を定義できる．MazeRunnerモジュールのようにトップレベルモジュールの
場合には，プログラム起動時にリソースのインスタンスが受け渡される (4.3.2節にて解説する)．

Future型とタスクノード tasknode

タスクを非同期に実行するため，そのタスクの結果を表すノードは「まだ計算が終わっていない」状
態を表現する必要がある．このような場合には，futureと呼ばれるデータ型を導入し，「まだ計算が終
わっていない」式に future型をつけることが並行プログラミングの文脈では一般的である．そこで，本
研究では以下に定義する Future型を導入する．

type Future[A] = Ready(A) | Pending | NotStarted

Aはタスクの結果を表す型を表す型パラメータである．Future型を持つノードは，関連したタスクが完
了した直後のイテレーション中のみ Ready(_)の値をもつ．それ以外のイテレーション中は，Pendingか
NotStartedの値をもつ．これは言語ランタイムによって管理される．Future型ノードが Pendingを持
つ時，その関連したタスクは実行およびその完了を待っている状態 (タスク発行済みの状態) である．
NotStartedは，タスクが実行待ちになっていない状態 (タスクが発行されていない状態)を表す．
Future型をもつノードは特殊な構文 tasknodeによって以下のように定義され，タスクと紐づけら
れる．

tasknode z:Future[(τ̄,. . .,τ̄)] = g(e1,. . .,en) with r at et

z はノード名，g はタスク名，rはタスクリソースインスタンス，e1, · · · , en はタスクへの入力式，et は
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タスクの発行条件式である. タスク gは，ノード z が Pendingでない (すなわち Readyか NotStarted)の
とき，かつ et が Trueへと評価されるときに発行される．タスクが発行されると，そのイテレーション
での入力式のスナップショットが保存され，タスクはタスク実行中にスナップショット中の値を参照す
ることができる．
tasknodeに対してのノードの依存解析 (ループ検査)は行われない．タスク発行条件式が Trueかどう
かの検査とタスクの発行は，全ての通常ノードの更新処理を行なった後に行われる．つまり，発行され
たタスクがイテレーションの途中で完了し，関連した tasknodeが Readyになることはない．そのため，
ノード定義の依存関係に関する不整合はおこらない．また，Future型をもつノードに対する@lastは通
常ノードと同様に直前値 (1イテレーション前の値)が参照される．

tasknodeの制限
プログラム全体を通して，あるタスクについての tasknode定義はそれぞれのタスクリソースインスタ
ンスごとに高々 1つしか存在できない．例えば上記の例では，タスクリソースインスタンス mgを利用
する RegisterSectionタスクについての tasknode定義は 16行目で行われている．これに追加して，同
じ mgを利用する RegisterSectionタスクに紐づく tasknode定義は禁止される．この制限は，言語ラン
タイムが最大でいくつのタスク実行を扱えば良いのかを静的に判断するために必要である．これにより
EmfrpHT の実行中には動的なヒープメモリ確保が必要ないため，予期せぬメモリ不足でシステム全体
がクラッシュしてしまうことを避けられる．

4.3.2 ランタイム拡張
EmfrpHT では，Emfrpの実行対象と同様に小規模で計算リソースの限られた組込み環境に向けてラ

ンタイムの拡張を行う．そのため，特にシングルコアマイコンでも動作するようなランタイム拡張を目
指す．Emfrpの実行モデルに対し非同期タスク実行基盤を取り入れる際に，以下の 3つの項目を目標と
した．

• タスク間で共有されるタスクリソースについての整合性を保つこと．すなわち，それらが競合し
ないように言語ランタイムが管理する

• シングルコアマイコン上でも動作できること
• ヒープメモリの動的な確保が必要ないこと

タスクとタスクリソースの実行時表現
図 4.8にて定義したタスクリソースとタスクはコンパイラによって，図 4.9に示すテンプレートコー
ドに変換される．タスクリソースは，C言語では同名の構造体へと変換されその内部構造はユーザーが
補完する．タスクは C 言語での同名の関数に変換され，第一引数にタスクリソースインスタンスを表
す構造体のポインタを受け取る．それぞれの関数内では，タスク定義時に指定した readまたは writeに
応じて，タスクリソースインスタンスを扱うことが想定されている．タスクにはそれぞれ個別のスタッ
ク領域が静的に確保され，タスク実行時に割り当てられる．その大きさは STACKSIZE_XXX定数によって
ユーザーが指定する．4.3.1節にて説明した tasknodeの制限から，プログラム中で発生しうるタスクの
総数やタスクの唯一性が静的に決定されるため，言語ランタイムによる動的なメモリ確保は必要ない．
これによって (目標 3)が達成される．
次にトップレベルモジュールから生成されるメイン関数と入出力関数のテンプレートコードを図 4.10

に示す．既存の Emfrpのテンプレートコードとの違いは，タスクリソースインスタンスである構造体
をローカル変数 mgとして定義していることである．トップレベルモジュールの入力として指定されたタ
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1 // Resource.c

2 struct MazeGraph { /* ... */ };

3

4 #define STACKSIZE_RegisterSection 2000

5 void RegisterSection(

6 struct MazeGraph* w_res,

7 int u, int v, int n, int e, int s, int w,

8 int* h) {

9 /* Set wall information */

10 }

11

12 #define STACKSIZE_CalcNextSection 2000

13 void CalcNextSection(

14 const struct MazeGraph* r_res,

15 int cur_u, int cur_v, int goal_u, int goal_v,

16 int* next_u, int* next_v) {

17 /* Search next direction */

18 }

図 4.9 タスクリソース定義とタスク定義のコンパイル結果 (C言語上での表現)

1 // MazeRunnerMain.c

2 void Input(...){ /* ... */ }

3 void Output(...){ /* ... */ }

4 int main(void){

5 /* Initialization of sensors */

6 /* Initialization of other devices */

7 /* Initialization of resource instance (mg) */

8 struct MazeGraph mg = { /* ... */ };

9 ActivateMazeRunner(&mg);

10 return 0;

11 }

図 4.10 MazeRunnerモジュールの入出力関数定義 (C言語のスケルトンコード)

call Input(...)

update

@last value 


&
memory

management

call Output(...)Update nodes

Issue tasks &

update tasknode

Execute a task

for N seconds &


emit result to tasknode

Runtime extension

図 4.11 イテレーション処理の拡張

スクリソースは，ActivateMazeRunner関数の引数として渡されるようにコンパイルされる．ユーザーは
mgの初期化処理を行ったのち，それを入力として ActivateMazeRunner関数を呼び出すことで，Emfrp

プログラムを開始する．
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Algorithm 2 タスクオブジェクト gr (リソースインスタンス r を扱うタスク g)の発行と tasknode z

の更新の擬似コード
1: function update and issue g with r( )

2: if gr.pending then

3: emit Pending to z

4: else if eval(et) == True then

5: v1 ← eval(e1); . . . ; vn ← eval(en)

6: gr.parameter← (v1, . . . , vn)

7: if Wr = ∅∧ mutex(gr, E) then

8: E.enqueue(gr)

9: else

10: Wr.enqueue(g
r)

11: end if

12: emit Pending to z

13: gr.pending← true

14: else

15: emit NotStarted to z

16: end if

17: end function

イテレーションの拡張
2.4.3節にて説明した Emfrpのイテレーションに対し，非同期タスク実行のためのフェーズが追加さ
れる (図 4.11)．具体的には，出力関数の呼び出しと直前値更新処理の間にタスクの発行および非同期
タスク実行が行われる．そのため，EmfrpHT のイテレーションは Emfrpのものよりも長い実行時間で
あることが予想され，応答性が劣化する．イテレーション中のタスク実行は，コンパイル時にユーザー
の指定する時間のみ行うことを想定している．それゆえ，応答性の劣化が許容できる範囲になるように
ユーザーがタスク実行時間を定める必要がある．

非同期タスク実行機構
アルゴリズム 2とアルゴリズム 3が我々の提案する非同期タスク実行機構の核心である．我々の手法

では，(目標 1)を守るため，タスク定義時に指定された readと writeを処理系へのヒントとして利用す
る．実行基盤は，1つの実行リスト E とリソースインスタンス rごとの実行待ちキューWr もつ．それ
ぞれのアルゴリズム中の gr は，リソースインスタンス r を操作するタスク g を表現するオブジェクト
である．実行の途中であるタスクは実行リスト E に含まれている．発行はされているが実行できない
状態のタスクは実行待ちキューWr にエンキューされる．タスクオブジェクト gr について，「(1)g が
readタスクかつ E の中の r を対象にするタスクは全て readタスクである，または，(2)g が writeタス
クかつ E の中に r を対象にするタスクが存在しない」時に gr を E に加えることができる．この条件
を判定する述語をMUTEX(gr, E)とする．それぞれのアルゴリズムではMUTEX を使って，タス
ク実行の際のタスクリソースインスタンスについての排他制御を行なっている．
アルゴリズム 2は，タスクの発行を行う関数である．この関数は図 4.11のダイヤモンド形の部分で

それぞれの g と r ごとに実行される．アルゴリズム中の z, e1,...,en,et は，gr と対応した tasknode z

= g(e1,. . .,en) with r at etによるものである．eval(e)は時変値 eの評価を行う．gr.pendingはタス
クオブジェクト gr が実行キューあるいは実行待ちキューに含まれているかどうかを表す変数である．
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Algorithm 3 非同期タスク実行の擬似コード
1: function execute task( )

2: if E = ∅ then
3: return

4: end if

5: gr ← E.dequeue()

6: (is done, result)← ctxswN (g, r, gr.parameter, gr.stack)

7: if is done then

8: emit Ready(result) to z

9: gr.pending← false

10: while Wr 6= ∅ ∧ mutex(Wr.peek(), E) do

11: yr ←Wr.dequeue()

12: E.enqueue(yr)

13: end while

14: else

15: E.enqueue(gr)

16: end if

17: end function

gr.parameterはタスクの引数のスナップショットを保存する変数である．タスクの状態が pendingで
ない場合に，発行条件を検査し，タスクの発行をおこなう．その際にMUTEX を使用し E とWr の
どちらにタスクオブジェクトを挿入するか決定している．また，tasknodeの値の更新も行う．
アルゴリズム 3は，発行されたタスクを断続的に非同期実行する関数である．この関数は図 4.11の
雲形の部分で実行される．タスク実行はラウンドロビン方式で，1イテレーションにつき 1つのタスク
実行が行われる．タスクの実行と休止には一般的なオペレーティングシステムでのコンテキストスイッ
チの技法とタイマ割り込みを利用する．アルゴリズムの 6 行目はコンテキストスイッチによるタスク
実行を表す疑似コードである．コンパイル時に与えられる時間 N だけタスク g にコンテキストスイッ
チして実行を行う．このときタスク関数には，リソースインスタンス r と保存されていたパラメータ
gr.parameter が渡される．また，その実行は静的に確保されたスタック領域 gr.stack にて行われる．
タスクを一定時間実行したのち，完了した場合には，対応した tasknodeを Ready状態で上書きし，リ
ソースインスタンス r の他のタスクを実行キュー E に挿入する．タスク実行がラウンドロビン方式で
あること，タスクは待ちキューの先頭から順番に実行キューに移動することから，このスケジューリン
グアルゴリズムでは飢餓状態 (発行されたタスクが実行されない状態が続く) は起こらない．このアル
ゴリズムは非常にシンプルかつ (特殊なハードウェアではない)タイマ割り込みを必要とするものであ
るため，(目標 2)を満たす．
4.3.1節で説明した tasknode定義の制限のため，タスクリソースのインスタンス数やタスクの数は静

的に決定することができる．その情報をもとに実行リストや実行待ちキューの長さをコンパイル時に決
定できる．これにより，(目標 3)を満たすことができる．
注意事項として，非同期実行されるタスクは C言語で記述された関数である．そのため Emfrpによ

るメモリ安全性などの保証はない．タスク実行のために用意されたメモリではスタック領域として不足
する場合があり，プログラム実行中の予期せぬバグとなりうる．これを防ぐためには StackAnalyzer*4

等の外部ツールによって安全性を保証する必要がある．

*4 https://www.absint.com/stackanalyzer/index.htm
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4.3.3 EmfrpHT による例題の記述
図 4.7 に示した MazeRunnerモジュールの動作について説明する．まず，3 行目にてタスクリソース

MazeGraphのインスタンス mgがモジュールに入力されることが明示されている．他の入出力ノードに関
しては，Emfrpでの MazeRunnerEmfrpモジュールとほぼ同様である．ただし，壁情報の記録や目標区画
の計算がモジュール内部で完結するようになったため，入出力ノードには含まれていない．9行目にて
MovePIDモジュールをサブモジュールとして展開している．したがって，目標区画の座標 (to_u, to_v)

の変更と同時に機体が移動する．
12 行目の near_targetノードは，機体中心が目標区画の中に十分入った時に真になる．このノー

ドの立ち上がりエッジを検出して，15–17 行目の壁情報記録タスク (RegisterSection) を発行してい
る．このタスクは完了すると Unit型の値を返す．図 4.8の 9–11行目にて定義された wait関数により，
Future型のノードの計算完了を立ち上がりエッジとして検出することができる．20–21行目では，この
関数を利用して壁情報の記録が終わったのちに迷路探索タスク (CalcNextSection)を発行している．す
なわち，機体が目標区画にある程度近づいた状態になると，目標区画の壁情報が記録され，次に目標と
なるべき区画の探索が始まっている．また，その探索中も MovePIDモジュールは動作を続けているため，
リアクティブな動作が停止することもない．CalcNextSectionタスクの完了を検知するのはノード定義
式のパターンマッチを行なっている 41行目と 42行目である．41行目は機体が目標区画に到着した後
にタスクが完了したことを意味する．この場合には新しい目標区画をすぐに (to_u，to_v)に反映させ
る．42 行目は機体が目標区画に到着する前にタスクが完了したことを意味する．この場合には新しい
目標区画を一旦ペアのオプショナル型である tmpノードに退避する．その後，目標区画に到着した瞬間
には 43行目にマッチするため，退避してあった次の目標区画の情報が (to_u，to_v)に反映される．
新しい目標区画が設定されると in_terget_setionノードは偽になる．機体が新しい目標区画に十分
に近づくと in_terget_setionノードは真になり，立ち上がりエッジが発生する．したがって以上に述
べた動作が機体がゴールに到着するまで繰り返されることになる．
以上より，MazeRunnerモジュールでは改善探索が実装できている．また，このプログラムでは，

heavy-task の対象となっているデータ構造が明示されるわけではないものの，タスクリソースインス
タンスを介して，どのリソース (データ構造) が操作されているのかが表されている．4.2.2 節で問題
となっていた入出力ノード間の暗黙的な依存関係や操作中のリソースが明示されない問題が解決され，
MazeRunnerモジュールは比較的見通しの良いプログラムになっていると言える．

4.4 評価
EmfrpHT では，リアクティブな振る舞い (ノード更新処理)と Heavy-taskの非同期実行による協調
によって，システムの応答性の悪化が抑制可能であることを，小規模な例を実装することで確認した．

4.4.1 問題設定
EmfrpHT による応答性の悪化の低減を観察するために，評価実験を行なった．また，同時に Heavy-

task実行に関するオーバーヘッドを計測した．以下では，評価の対象としたプログラムおよびその実行
環境，計測方法について説明する．

対象プログラム
評価の対象としたプログラムを，図 4.13と図 4.15に示す．図 4.13は Emfrpによる記述であり，そ
の入出力コード (C言語記述)は図 4.14である．これと同等の目的で EmfrpHT によって記述されたプ
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1 int tarai(int x, int y, int z) {

2 if (x <= y) return y;

3 return tarai(tarai(x - 1, y, z), tarai(y - 1, z, x), tarai(z - 1, x, y));

4 }

図 4.12 C言語によるたらい回し関数 (竹内関数)

1 module SingleTask_Emfrp

2 in input : Int,

3 task_result(0) : Int

4

5 out task_issue : Bool,

6 task_input_1 : Int,

7 task_input_2 : Int,

8 task_input_3 : Int,

9 output_result : Int

10 use Std

11

12 node task_issue = input > 0

13 node task_input_1 = 12

14 node task_input_2 = task_input_1 / 2

15 node task_input_3 = 0

16

17 node output_result = task_result * 2

図 4.13 単一の Heavy-task実行を繰り返すプログラム (Emfrp)

ログラムは図 4.15である．その入出力コードは図 4.16である．
これらのプログラムは，入力ノード inputに 1以上の値が入力された時に単一の Heavy-taskを起動
する．そして，Heavy-task の計算結果を加工 (2 倍) したのち，外部へと出力を行うことを繰り返す．
今回の評価では，Heavy-taskとしてたらい回し関数 (あるいは，竹内関数) *5を利用した．図 4.12に C

言語による実装を示す．
Emfrpによるプログラム (図 4.13)では，出力関数内で Heavy-task実行を行うために，タスクを実

行するかどうかの判定 (ノード task_issue) やタスクの入力 (ノード task_input_1，task_input_2

，task_input_3) を出力ノードとして設定している．また，タスクの実行結果は，出力関数と入
力関数にまたがった C 言語上のグローバル変数 (tarai_result) に格納されるそして，それが入
力ノード (task_result) として設定されることによって Emfrp モジュール上で使用される．この
SingleTask_Emfrpモジュール中には，Heavy-task の存在が明示されることはない．そして，Heavy-

taskの入出力間のデータフローがノードの入出力と逆転していることや，入出力関数にまたがるグロー
バル変数によって，見通しの悪いプログラムとなっている．また，出力関数内で Heavy-task実行が行
われるため，RTHPが発生する．
C 言語によって記述された入力関数 (図 4.14) では，評価実験のために 500 イテレーションごとに

inputに対して 1 を出力している．これによって，Heavy-task の実行は 500 イテレーションごとにな
る．出力関数内では，モジュールからの出力ノード task_issueの結果に応じて，Heavy-taskであるた
らい回し関数を実行する．この際に，Emfrp のイテレーションを中断しつつ，Heavy-task 実行が行
われるため，RTHP が発生する．また，入力関数中や Heavy-task 実行中はマイコンの GPIO ピンを
HIGHに設定する (GPIOピンの使用用途については後述)．
EmfrpHT によるプログラム (図 4.15) では，タスク定義およびタスクリソース定義によって，たら

*5 https://en.wikipedia.org/wiki/Tak_(function)

55

https://en.wikipedia.org/wiki/Tak_(function)


1 int tarai_result; // 結果共有のためのグローバル変数
2

3 void Input(int* input, int* task_result) {

4 static int count = 0;

5 // 実行時間計測のために GPIOに出力する
6 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);

7 count++;

8 printf("INPUT\r\n");

9 // 500イテレーションごとにタスク実行を要求する
10 *input = (count % 500 == 0);

11 *task_result = tarai_result;

12 // GPIOへの出力を停止する
13 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

14 }

15

16 void Output(int* task_issue, int* task_input_1, int* task_input_2, int* task_input_3,

int* output_result) {

17 if(*task_issue){ // タスク実行すべきかどうか判定
18 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

19 // Heavy-task実行
20 tarai_result = tarai(*task_input_1, *task_input_2, *task_input_3);

21 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

22 }

23 printf("OUTPUT\r\n");

24 }

図 4.14 SingleTask_Emfrpモジュールのための入出力関数

い回し関数 (タスク Tarai)が Heavy-taskとなっていることが明示されている (1–4行目)．タスク実行
は，tasknode記述によって設定されている (18–20行目)．これらの記述により，タスクとモジュールの
入出力関係の逆転が起こることなく，またタスクの存在が DSLのソースコード中に明記されることで，
データフローの見通しが改善されている．さらに，EmfrpHT ではイテレーション毎にノード更新処理
につづけて Heavy-taskの分割実行が行われる．これによって，リアクティブな振る舞いと Heavy-task

の並行実行が実現され，RTHPの発生を低減させることができる．今回の評価では，一度のHeavy-task

実行は連続して 10ミリ秒おこなうとした．
EmfrpHT のためのスケルトンコードは入出力関数の他に，タスクリソースの定義 (C言語では構造体
として定義される)と Heavy-task実行用の関数定義が要求される．図 4.15はこれらを含む C言語コー
ドである．入力関数にて，1000イテレーションごとにタスク実行を促している．今回の計測に際して，
Heavy-task用関数には 1024ワード (4096 byte)分のスタック領域を割り当てた．また，入力関数内や
Heavy-task実行中には GPIO出力を設定している．

実行環境
プログラムの実行には，ST マイクロ社の MCU，STM32F401RE を搭載したマイコンボード

NUCLEO-F401RE *6を使用した．STM32F401REは，表 2.1に提示した性能である．今回の評価実
験では，動作クロックを 84MHzに設定した．EmfrpHT によるプログラムは，Heavy-taskの分割実行
のためにタイマ割り込みを使用する．タイマ 2を 10kHzのカウントアップタイマとして設定して使用
した．また，前述したとおり入力関数の実行中と Heavy-taskの実行中には GPIOポート Bの 4番ピ
ンと 5番ピンがそれぞれハイレベルになるように設定される．
プログラムのコンパイルおよびリンクには ST マイクロ社が提供する統合開発環境

STM32CubeIDE(Version 1.14.0) に付属するコンパイラ (arm-none-eabi-gcc) を使用した．最

*6 https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-f401re.html
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1 resource HT { # タスクリソース定義
2 # タスク定義 (たらい回し関数)

3 task Tarai(x: Int, y: Int, z: Int) -> (result : Int) / read

4 }

5

6 module SingleTask_EmHT

7 in tt : resource HT, # タスクリソースインスタンス入力
8 input : Int

9

10 out output_result : Int

11 use Std

12

13 node task_issue = input > 0

14 node task_input_1 = 12

15 node task_input_2 = task_input_1 / 2

16 node task_input_3 = 0

17

18 # タスク実行の設定とノードへの紐づけ
19 tasknode result_f : Future[Int] = Tarai(task_input_1, task_input_2, task_input_3)

20 with tt at task_issue

21

22 node init[0] task_result = result_f of

23 Ready(r) -> r,

24 _ -> task_result@last

25

26 node output_result = task_result * 2

図 4.15 単一の Heavy-task実行を繰り返すプログラム (EmfrpHT)

1 // タスクリソースの定義 (今回は空)

2 struct TaskResource_HT{};

3

4 // Heavy-task実行関数
5 #define STACK_SIZE_Tarai 1024

6 void Tarai(struct TaskResource_HT* tt,

7 int x, int y, int z,

8 int* result){

9 // 実行時間計測のために GPIOに出力する
10 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

11 *result = tarai(x, y, z);

12 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

13 }

14

15 void Input(int* input) {

16 static int count = 0;

17 // 実行時間計測のために GPIOに出力する
18 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);

19 count++;

20 printf("INPUT\r\n");

21 *input = (count % 1000 == 0);

22 HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);

23 }

24

25 void Output(int* output_result) {

26 printf("OUTPUT\r\n");

27 }

図 4.16 SingleTask_EmHTモジュールのための入出力関数と Heavy-task用関数
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適化オプションは-Osによるサイズ最適化を指定した．実験対象の Emfrpプログラム (図 4.13)は，既
存の Emfrpコンパイラによって C言語コードへと変換した．これと C言語による入出力関数記述およ
び STM32F401REのための周辺コードをリンクし，実験のためのバイナリファイルを得た．EmfrpHT

によるプログラム (図 4.15)は，著者が C言語コードに手動で変換した．これと C言語による入出力関
数記述，コンテキストスイッチによるタスク実行ライブラリ，STM32F401REのための周辺コードを
リンクし，バイナリファイルを得た．タスク実行ライブラリは，著者らが作成したものである．このラ
イブラリは，Arm Cortex-M4F(STM32F401RE に搭載されている CPU) の呼び出し規約および例外
ハンドリングに則り，タイマー割り込みを使用して，プリエンプティブな時分割関数実行を提供する．

計測方法
評価対象のプログラムにおいて，GPIO ピンのレベル (振る舞い) を計測することで，入力関数

と Heavy-task の実行時間の関係を測った．SIGLENT 社のオシロスコープ SDS1104X-E によって，
GPIO出力の波形を計測し，その概形を画像として出力した．
また，GPIO 出力の立ち上がりエッジの時間間隔などを計測するために，FPGA によるサンプリン

グを行った．FPGAによる計測は，結果の解析，集計を容易にする目的がある．Digilent社の FPGA，
Zybo Z7 によって GPIO 出力を計測した．サンプリング周期は 50MHz のサイクルを 16 分周した
3.125MHzで行った．計測に使用した FPGAソフトウェアおよび集計ソフトウェアは Github 上に公
開している *7．

4.4.2 計測結果と考察
評価対象のプログラムそれぞれについて，応答性，時変値更新間隔，オーバーヘッドについての計測

を行い両者を比較した．以下ではそれぞれの項目の結果を示しながら，考察をおこなう．

応答性
評価対象のプログラム 2種では，入力関数の実行中にはポート Bの 4番ピンを，Heavy-taskの実行
中にはポート Bの 5番ピンをハイレベルに設定し，それ以外の部分ではローレベルに設定した．Emfrp

のイテレーション実行の設計により，入力を得た後，すぐに時変値 (ノード)更新処理，結果の出力，メ
モリ管理処理が続けて行われ，再度システム入力が行われる．すなわち，ポート Bの 4番ピンの立ち
上がりエッジの間隔を計測することで，どの程度の頻度でシステム入力を受け付けているかを判断でき
る．この頻度が十分に高ければ，システムの応答性が担保されていると見なすことができる．また，同
時にポート Bの 5番ピンを観察することで，Heavy-task実行とイテレーション間隔の関係を明らかに
することができる．本項目の実験はオシロスコープによって，ポート Bの 4番ピンと 5番ピンを同時
に観察することでおこなわれた．
図 4.17(横軸:1s/div)に Emfrpプログラム (図 4.13)についての計測結果を提示する．以降のオシロ

スコープのキャプチャ画像での縦軸は 500mV/divである．図中の CH1(黄色の信号，ポート Bの 5番
ピン)は Heavy-taskの実行時間を表す．CH2(ピンクの信号，ポート Bの 4番ピン)は入力関数の実行
時間を表す．さらに，Heavy-task実行の切り替わり部分での拡大図をそれぞれ図 4.18(横軸:1ms/div)

と図 4.19(横軸:1ms/div)に示す．CH1の立ち上がりは Heavy-taskの実行開始を表し，立ち下がりは
実行終了を表す．Heavy-Taskが実行されていない部分では，CH2は矩形波の様相をしている．すなわ
ち，イテレーションループが連続的に行われていることが確認できた．また，Heavy-task 実行中には
通常イテレーションは全く行われずシステム入出力や内部状態の更新が全く行われないこと，すなわち
RTHPが発生していることも確認できた．

*7 https://github.com/psg-titech/yokoyama-measurement-program
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図 4.17 SingleTask_Emfrpモジュール実行時の時変値更新と Heavy-task実行の様子 (全体図)

図 4.18 SingleTask_Emfrpモジュールにおける Heavy-task実行開始の様子

図 4.19 SingleTask_Emfrpモジュールにおける Heavy-task実行終了の様子
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図 4.20 SingleTask_EmHTモジュール実行時の時変値更新と Heavy-task実行の様子 (全体図)

図 4.21 SingleTask_EmHTモジュールにおける Heavy-task実行開始の様子

図 4.22 SingleTask_EmHTモジュールにおける Heavy-task実行終了の様子
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図 4.23 図 4.21を俯瞰した図

次に図 4.20(横軸:1s/div) に EmfrpHT プログラム (図 4.15) についての計測結果を提示する．信号
CHと GPIOピンの対応は Emfrpのものと同様である．この図は図 4.17と類似した概形をしているも
のの，測定範囲の全域にわたって薄くピンクの網掛けが表示されていることに注意されたい．すなわち，
Heavy-task実行中 (CH1がハイレベルの間)にも，CH2が度々ハイレベルになっている．Heavy-task

実行の切り替わり部分での拡大図をそれぞれ図 4.21(横軸:2ms/div) と図 4.22(横軸:1ms/div) に示す．
また，図 4.21を俯瞰した図を図 4.23(横軸:10ms/div)に示す．これらの測定結果から，EmfrpHT で記
述されたプログラムでは，Heavy-task実行の途中にも定期的に時変値更新処理が行われていることが
わかる．さらに図 4.23では，Heavy-task実行の前後でイテレーション間隔にどれだけの差異があるの
か，より詳細に図示することができた．特に，Heavy-task実行中のイテレーション間隔が約 10ミリ秒
であることが確認でき，10ミリ秒間に設定した Heavy-taskの連続実行時間との整合性が確認できた．
以上の測定結果から，EmfrpHT で記述されたプログラムにおいて，RTHPによる応答性の低下が軽
減されていることが確認できた．また，Heavy-taskの連続実行時間の設定と Heavy-task実行中のイテ
レーション間隔の対応が確認できた．

時変値更新間隔
Emfrpや EmfrpHT では，時変値更新処理は入力関数を起点にして行われる．したがって，ポート B

の 4 番ピンの立ち上がり間隔を計測することで，イテレーションにかかる時間を測定することができ
る．評価対象プログラムのそれぞれについて，ポート Bの 4番ピンを FPGAを使用してサンプリング
した．
表 4.1に計測結果を提示する．表中の「Heavy-task実行なし」は 2つの Heavy-task実行の間での通

常イテレーションの時間を表す．「Heavy-task実行あり」は Heavy-task実行中に並行に行われるイテ
レーションの時間を表す．また，「Heavy-task実行あり」のサンプルは Heavy-task実行中に行われた
イテレーションを全てサンプリングしたものである．そのため，サンプル数と Heavy-task実行中に発
生したイテレーション回数は一致している．Emfrpによるプログラムでは，Heavy-task実行中にイテ
レーションは発生しない (正確にはイテレーション中に Heavy-taskが実行される)ため Heavy-task実
行ありのサンプル数を 0としている．Heavy-task実行なしでの計測時間は，Emfrpによるプログラム
でも EmfrpHT によるプログラムでもほとんど差は出なかった．すなわち，EmfrpHT によって管理さ
れている Heavy-taskが 1つの場合には，イテレーション中の時間オーバーヘッドはほとんど計測され
なかったと解釈できる．
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表 4.1 イテレーションにかかる時間

言語 *1 最小 [us] 最大 [us] 標本平均 [us] 不偏分散 信頼区間 *2[us] サンプル数
Heavy-task実行なし (タスク実行完了から開始まで)

E 1312.320 1322.880 1321.584 0.816 [ 1321.505, 1321.663] 499

H 1319.360 1321.920 1320.643 0.238 [ 1320.605, 1320.680] 639

Heavy-task実行あり (タスク実行開始から完了まで)

E - - - - - 0

H 4255.680 11231.360 11202.096 134423.046 [ 11164.148, 11240.045] 361

*1 プログラム記述に使用した言語 (E:Emfrp(SingleTask_Emfrp)，H:EmfrpHT(SingleTask_EmHT))
*2 t分布における平均値の 95%信頼区間

表 4.2 Heavy-task実行の時間オーバーヘッド

言語 *1 最小 [ms] 最大 [ms] 標本平均 [ms] 不偏分散 信頼区間 *2[ms] サンプル数
E 3564.959 3569.641 3567.360 1.189 [ 3567.186, 3567.534] 153

H 4039.940 4046.252 4043.401 1.668 [ 4043.184, 4043.619] 138

*1 プログラム記述に使用した言語 (E:Emfrp(SingleTask_Emfrp)，H:EmfrpHT(SingleTask_EmHT))
*2 t分布における平均値の 95%信頼区間

表 4.3 セクションサイズの比較

モジュール名 (記述言語) text data bss 合計
[byte] [byte] [byte] [byte]

SingleTask_Emfrp (Emfrp) 7800 166 2044 9960

SingleTask_EmHT (EmfrpHT) 9976 152 6344 16472

つぎに「Heavy-task実行あり」では，イテレーションの平均時間が約 11ミリ秒であることを確認で
きた．「Heavy-task実行なし」でのイテレーションが約 1ミリ秒かつ，Heavy-taskの連続実行時間を
10 ミリ秒と設定したことと整合している．使用したタスク実行ライブラリでは，設定された時間を超
えずにタスク実行を終了させるために，ユーザーから入力されたカウントから 1を引いた値をタイマー
の上限値として設定している．そのため，連続したタスク実行は 10ミリ秒未満の時間で打ち切られる．
このため，予測よりもイテレーションの平均実行時間が短くなっている．また，イテレーション時間の
最小値が約 4ミリ秒であるのは，タスク実行が早期に終了したためであると考えられる．
Heavy-task 実行の時間的オーバーヘッドを示す．評価対象プログラムのそれぞれについて，ポート

Bの 5番ピンの状態を FPGAでサンプリングし，ハイレベルである時間 (Heavy-taskの実行開始から
完了までにかかる時間)を計測した．計測結果を表 4.2に示す．今回の計測で使用した Heavy-task は
たらい回し関数であったため，それぞれの場合で実行時間にはほとんどばらつきが出なかった．前述の
表 4.1から Heavy-task実行中のイテレーション回数を 361回，通常のイテレーションにかかる時間を
標本平均から 1321 マイクロ秒とすると，Heavy-task の実行中に行われるイテレーションの総時間は
1321∗361 = 476881マイクロ秒 (約 477ミリ秒)である．ここに，表 4.2からHeavy-taskの連続実行に
かかる時間 (標本平均)3567ミリ秒を加算すれば，4044ミリ秒であるから，EmfrpHT(SingleTask_EmHT)

における測定結果での標本平均値約 4043 ミリ秒とほぼ一致することが確認できる．したがって，
Heavy-taskの分割実行にかかる時間オーバーヘッドは，イテレーション処理によるものであった．
次に静的な空間的オーバーヘッドを示す．評価対象プログラムのそれぞれのバイナリファイルのセク
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ションサイズを表 4.3に示す．EmfrpHT によるプログラムは，Emfrpに比べ text領域と bss領域が増
加している．text領域に関しては，アルゴリズム 2とアルゴリズム 3の実装に加え，タスク実行ライブ
ラリの実装が追加されたため増加したものと考えられる．bss領域に関しては，Heavy-task用関数のス
タック領域として，4096byteの配列を追加で用意していることが，大幅な増加の理由だと考えられる．
ただし，Emfrp での出力関数内 Heavy-task 実行においても再帰関数 (たらい回し関数) 実行のための
メモリ領域が実行時に必要とされる．そのため，Heavy-task 用のメモリ領域によって bssセクション
サイズが増加することは，動的 (実行時)に必要なメモリ領域を静的なメモリ領域にオフロードしている
と解釈することができる．

スケジューリングについての性能評価
今回の評価実験では，EmfrpHT のタスクスケジューリングの性能については計測を行わなかった．

これは，本研究が RTHPの抑制およびソースコード中のデータフローの明示を目的としているため，ス
ケジューラの性能については提案の範囲外であるためである．

4.5 関連研究
並行計算における future(あるいは promise)パターンは，非同期計算の結果取得を実際に必要とさ
れるまで遅延させるデザインパターンである．Java，JavaScript，Rust,Scalaなど非同期計算をサポー
トする多くの言語で，このパターンは実装されている [10, 15, 16, 48]．リモートプロシージャコールな
ど，結果の取得に時間のかかる操作を別のスレッドで非同期に実行し，結果を待つ間に別の処理を行う
パイプラインを構成するために用いられる．本研究においても，Heavy-task 実行はまさに非同期処理
であり，発行されたタスクの計算状態を管理，プログラム中で利用する必要性から導入に至った．
リアクティブプログラミング [4] では，リアクティブな動作を時変値間の依存関係グラフにおける

データフローとして表現する．そのため，本研究での Heavy-taskのようなデータフローとして扱いに
くい動作をどう表現するかは言語設計上の問題となる．Van den Vonderらは，手続き型言語でのリア
クティブプログラミングライブラリ (例えば REScala [55], ReactJS [35], RxJS [70])を対象としてこの
問題を分析した．その結果，Reactive Thread Hijacking Problem (RTHP) を提唱するに至っ
た．彼らはこの問題に対する解決策として，リアクティブな動作の記述と手続的な動作の記述を分離し
てモジュール化する手法である Actor-Reactorモデルを提案している [72]．このモデルでは，時間のか
かる処理 (Heavy-task) や副作用のある処理等を手続き的に記述されるアクター [1] としてモジュール
化し，データフローグラフとして表現されるリアクティブな動作の記述 (リアクター)と分離する．
Actor-Reactor モデルでは，リアクターの出力ノードからアクターを経由して別のリアクターの入

力ノードへフィードバックことによってアクターとリアクター間の協調が行われる．彼らは Actor-

Reactorモデルのために設計された言語 Stellaによって，単一の言語内でアクターとリアクターを定義
している．そのため，アクターとリアクターの間の依存関係は Stella言語で記述されたコードを読むこ
とで理解でき，システム記述の可読性，保守性に影響はない．一方で，Emfrpに Actor-Reactorモデル
を取り入れることを考えると，アクターは C言語で記述された入力関数や出力関数に相当すると見做せ
る．しかし，これは 4.2.2節の (問題 2)として議論した，二つの言語間に跨った出力から入力への暗黙
的な依存関係の導入となりプログラムの見通しが悪くなってしまう．本研究では，FRP言語内に非同
期実行プリミティブ (tasknode定義や Future型)を陽に導入することで暗黙の依存関係の問題への解決
を図った．
Lustre [20, 45]は，Emfrpにおける@lastと類似したオペレータ fbyを使ってプログラムを記述でき
る同期的データフロー言語である．Cohenらは，futureを Lustreに導入することで，並行性，パイプ
ライン化，ジッター制御を可能にした [9]．彼らの future プリミティブは Lustre コード同士の並行処
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理をサポートしている．彼らは futureプリミティブを含むコードから，future を取り除いても計算の
結果 (意味)が保たれることを形式的に示している．一方で，本研究では，(時間のかかる)外部関数呼
び出しをシステム全体の応答性を悪化させることなく実現するために EmfrpHT を提案した．EmfrpHT

では，Emfrpコード同士の並行処理機構は提供されていない．tasknodeによって記述される計算処理は
通常の Emfrpでは記述しづらいものであるため，意味の保存には Cohenらとは別の議論が必要だと考
える．
Hailstorm [58]は Arrowized FRP [41, 47]の記法に影響を受けた IoTアプリケーション向け FRP

言語である．Arrowized FRP での&&&オペレータや>>>オペレータによってシグナル関数 (時変値上の
関数)を合成する．Juniper [25]は，Webアプリケーション向け FRP言語 Elm [12]と同様の foldpオ
ペレータによって時変値の時間方向への畳み込み処理を行う．これらの FRP 言語も前述した Lustre

も構文的な表現は異なるものの，シングルスレッド上で時変値が順番に処理されるという Emfrpと同
様の実行モデルをもつ．それゆえ，RTHPによって応答性の悪化が引き起こされる．本研究の提案手法
は，これらの言語での RTHPへの対処の一助となることが期待される．

4.6 むすび
Emfrpに対して，非同期タスク実行機構を導入した新たなFRP言語EmfrpHTを提案した．EmfrpHT

では，リアクティブな振る舞いと比較的計算に時間のかかる処理 Heavy-taskの協調がシステム全体の
応答性を急激に損なうことなく可能である．言語拡張として，非同期タスクの発行とその結果の取得の
ために tasknode定義や Future型を導入した．ランタイム拡張として，オペレーティングシステムにお
けるコンテキストスイッチによるタスク切り替え機構に加え，シンプルなタスクスケジューラを導入し
た．タスクスケジューラはタスクリソースの使用状況に従ったタスク実行の排他制御を自動的に行う．
タスク実行は通常の時変値更新のあとに断続的に行われる．
EmfrpHT では，タスクが扱うリソースを大きく抽象的にタスクリソースとして定義している．タス

クリソースの細分化によって，より粒度の細かい排他制御が可能になり，タスク実行の効率化を計れる
と予想する．また，現状では Heavy-taskは計算バウンドな処理を想定している．IOバウンドな処理に
ついての Heavy-task対応は今後の課題である．
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第 5章

電力リソース：EvEmfrp/S

5.1 まえがき
本章の主な貢献は非同期タイミングを起点として，時変値更新間隔を切り替える機構を持った FRP

言語 EvEmfrp/Sを設計したことである．これにより，以下についても貢献した．

• EvEmfrp(後述) の時変値更新のタイミング注釈の表現力の制限のため，十分な消費電力削減が
行われないことを具体例をともなって指摘した．

• 提案言語 EvEmfrp/S による記述では，EvEmfrp で記述した同等のプログラムよりもシステム
スリープの長期化を実現できることから消費電力の削減の機会が増加することを示した．

• EvEmfrp/Sが持つ動的な切り替え可能な更新タイミングや遅延更新タイミングを実現するため
の，コンパイル方式および言語ランタイムを提案した．

• ボタン押下判定を行うプログラム例について実機による評価を行い，提案手法による省電力効果
を確認した．

2.4節で提示したように，Emfrpは連続的なイテレーションにより，応答性を確保している．そのた
め，必要以上の頻度で時変値更新処理が行われてしまい，システムの消費電力が増大する傾向にあった．
EvEmfrp [66]は時変値更新の頻度を注釈できる言語機構を Emfrpに対して導入することで，この問題
の解決を試みた．EvEmfrpはユーザーによって注釈された更新間隔をもとにシステム全体の間欠実行
を行い，時変値更新の頻度を下げている．注釈は，具体的には定数値による時変値更新周期の設定と割
り込みタイミングによる時変値更新をサポートしている．しかしながら，注釈の表現力の不足により，
例えば「ある非同期タイミングを起点として，一定時間後に処理を行う」振る舞いを直接的にコードで
表すことができない．そのため，このような振る舞いに反応する EvEmfrpプログラムでは不必要な時
変値更新が行われ，省電力効果を十分に発揮できない場合がある．
ここでは，新たな時変値更新のタイミング注釈と，そこで注釈された更新タイミングを適切に扱うた

めの言語ランタイム設計を提案する．提案する注釈では，更新タイミングの動的な切り替えをサポート
しているため，前述した EvEmfrpが苦手とする振る舞いを直接的にコード中に記述できるようになる．
これにより，従来の EvEmfrpによるプログラムよりも消費電力を抑えたプログラム記述が可能になる．
いくつかの例を通して提案手法の有用性を述べたのち，処理系実装に際しての方針と現状の制限事項に
ついて述べる．
本章で新たに提案する EvEmfrp/Sは，バッテリーや環境発電によって駆動するデバイスの運用時間
の長期化に貢献する．EvEmfrp/Sによるシステム記述はエッジデバイスの長期間にわたる安定的なセ
ンシングを実現する一助となるだろう．
本章の内容は文献 [79]にて発表済みである．加えて本章では，例題に対する実機上での評価実験を行

い，その結果を提示した．
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1 module BlinkLED # module name

2 in btn (False) : Bool ’(0, 20)

3 # state of button (init. val=False)

4 # ’(0, 20) : update in each 20ms from 0ms

5 out led : Bool ’(0, 20)

6 # LED output (the timing that of button)

7

8 # checking the debounced button state

9 node btn_on = btn@last[1] && btn

10

11 # turn on/off when the button is pressed

12 node init[False] led =

13 if not(btn_on@last[1]) && btn_on then not(led@last[1]) else led@last[1]

図 5.1 ソフトウェア的チャタリング除去後にボタン押下判定を行う EvEmfrpモジュール

5.2 背景：間欠実行による消費電力削減
本節では，時変値の更新周期を明示的に指定することができる機能を持った，Emfrp の後続言語

EvEmfrpの概要とその実行モデルについて説明する．

5.2.1 Emfrp実行モデルの改良
EvEmfrpは，Emfrpの実行モデルを消費電力の観点で改善するために開発された言語である．前述

したように，Emfrpはイテレーションをある種のポーリング処理によって実現する．入力に反応し時変
値を更新したのち，すぐに次のイテレーションが行われる．この実行戦略では，言語ランタイムとして
複雑なプログラムコードが必要ないためプログラムメモリを節約できる利点がある．一方で，想定され
るシステムへの入力頻度よりもはるかに多い頻度でイテレーションが走り，不必要な時変値更新が呼び
出される．結果としてシステムの消費電力が増大してしまう傾向にある．
EvEmfrpでは，プログラマーがシステムに対して時変値更新の頻度をアノテーションできる機構を

導入することで，上記の問題の解決を試みている．EvEmfrpコンパイラは，アノテーションされた時
間間隔 (周期イベント) をヒントに適切な時変値更新間隔を算出する．言語ランタイムは算出された周
期イベント毎に更新処理を行い，それ以外の時間はシステムをスリープ状態へと移行させる．さらに，
EvEmfrpは非同期イベント (割り込み)による one-shotな更新処理もサポートしている．これにより，
必要なタイミングでのみ時変値更新を行うことで，消費電力の削減を図っている．EvEmfrpについて
も Emfrpと同様の言語機能的制限が課されることで，空間漏れや時間漏れを起こさずに時変値更新を
行うことができる．
EvEmfrpプログラムは Emfrpプログラムと同様にコンパイラによって解析されたのち，C言語プロ

グラムへと変換され同時にユーザーのためのスケルトンコードが生成される．スケルトンコードには外
部環境 (センサーやアクチュエータ)との入出力のためのコード，非同期イベントの割り込み設定のため
のコード，EvEmfrpモジュールを起動するための関数呼び出しコードが含まれている．ユーザーは生
成されたスケルトンコードに適切な追記を行い，EvEmfrpプログラムを実行する．

5.2.2 EvEmfrpによる記述例
EvEmfrpで記述した「ボタンの押下によって LEDの発光状態を切り替える」プログラムを図 5.1に
示す．EvEmfrpプログラムは Emfrpと同様にモジュールという単位で記述され，時変値はノードと呼
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図 5.2 サンプリング方式

ばれるオブジェクトとして表される．ノードには入力ノード，中間ノード，出力ノードがある．プログ
ラム 1行目はモジュール名，2行目は入力ノード，5行目は出力ノードである．入力としてボタンの状
態 (押されていたら True，離されていたら False，初期値 False)，出力として LED の状態 (Trueなら
点灯，Falseなら消灯)が指定されている．入出力のタイミングはどちらも同様に時刻 0(位相)から始ま
る周期 20ミリ秒が指定されている．このモジュールをトップレベルモジュールとしてコンパイルする
と，入力ノード btnと出力ノード ledのためにスケルトンコードが生成される．プログラマはボタンに
繋がった GPIOをセンシングするコードや，LEDに繋がった GPIOへ値を出力するコードをスケルト
ンコードへ記述することが想定される．
この例では，ユーザーがボタンを押下する際にチャタリングが起こることを想定している．チャタリ

ングとはボタンのような接点が接触状態になる際に高速に機械的振動を起こす現象である．ボタンが押
された直後からある程度の時間はチャタリングにより電気信号が乱れるため，一度しか押されていない
ボタンが複数回押されたと判定されてしまうことがある．あるいは，ボタンが離された直後にチャタリ
ングが起こり，ボタンの押下が判定されることが起こりうる．これを避けるため，適切にノイズ除去を
行ったのちにボタンの押下を判定する必要がある．
今回のプログラムはチャタリングを除去 (信号を安定化) できる十分な時間周期を 20 ミリ秒と設定

し，その周期に従ってボタンの状態を取得している (図 5.2)．したがって，プログラム 10行目にて現
在の btnと 1 周期前の btn(btn@last[1]) がどちらも Trueになっていればボタン押下されたとみなし，
チャタリングが除去されたボタン信号を表す中間ノード btn_onを Trueとする．EvEmfrpでは，ノード
名に@last[1]をつけることで，直前の更新周期での時変値を参照することができる．
出力ノード ledの更新式は 12–13 行目にて定義されている．初期値は Falseである．条件式 not(

btn_on@last[1]) && btn_onでは，btn_onの立ち上がりエッジを検出している．これにより，ボタンが
押された直後に LEDの状態が反転し，そうでない場合には現在の状態が継続する．

5.2.3 タイミング検査と実行モデル
EvEmfrpプログラムはコンパイルの際に，Emfrpが行うノードについての依存関係の循環検査や型

検査に加えて，更新タイミングについての整合性検査が行われる．あるタイミングが指定されている
ノードの定義式中では，別のタイミングを持ったノードの現在値を参照することはできない．タイミン
グ部分化演算子 (@>)やタイミング合成演算子 (@<f>@)，時変値サンプリング (@now)を明示的に使用す
ることで別のタイミングを持つ時変値参照を行うことができる (詳細は [66]を参照)．
時変値定義のタイミング検査と同時に，各ノードに記述されたタイミングの位相や周期の最大公約数

を使用してシステム全体の更新周期が算出される．簡単のためすべてのタイミングの位相が 0 だとす
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図 5.3 遅延判定方式

ると，システム全体の更新周期は各ノードの更新周期の最大公約数になる．EvEmfrp によって記述さ
れたシステムは，この算出された更新周期あるいは割り込みタイミングごとにスリープモードが解除さ
れ，関連したタイミングのノードのみが更新される．同一タイミングを持つノードについては，Emfrp

と同様にノードの依存関係による更新順序のスケジューリングが行われ，その順に push型の時変値更
新処理が行われる．すなわち，システム全体の更新周期ごとにその更新時刻に関連したノードのみのイ
テレーション実行を繰り返すことで，リアクティブな振る舞いを実現している．

5.3 動機：非同期タイミングを起点とする遅延タイミング
EvEmfrpは間欠実行によってシステムの省電力化を図るために時変値の更新タイミングをアノテー
ションできる機構を持つ．しかし，現状の機能では省電力化が不十分になりうることを前述の例および
別の例を提示して説明する．

5.3.1 EvEmfrpのタイミング注釈
EvEmfrpでは，モジュールの入力ノードと出力ノードにのみタイミング注釈が許される．タイミン
グ注釈は定数の位相 ϕと周期 T の 2つ組で表される周期タイミング (ϕ,T)であるか，シンボルで表さ
れる非同期 (割り込み)タイミング$aである．また，タイミング注釈として明示的に記述することはで
きないが，上記のタイミングの合成を扱うことができる．このような制限は，タイミング整合性の静的
な検査を簡便にし，言語ランタイムにも複雑な処理を必要としないための方針である．しかしながら，
この制限のため動的に位相や周期が変更されるようなタイミング注釈を表現することができない．結果
として「システムの状態に合わせて更新頻度を変更する」，「ある非同期タイミングを起点として，一定
時間後に特定の時変値を更新する」，「計算の結果に依存して，特定の時変値のみを更新する」振る舞い
を直接的に表現できない．これらの振る舞いを模倣するために，必要以上に頻繁な時変値更新を伴うプ
ログラムが記述されることで消費電力が増加してしまう．

5.3.2 動機となる例
以下の 2つの例では共にシステムのスリープ状態を長期間維持することができず，省電力効果が不十
分になってしまうことを説明する．
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ボタンの押下判定
5.2.2節にて提示したプログラム例について考える．このプログラムの目的は「チャタリングによる
ノイズを除去しつつボタンの押下を判定し，LED状態を切り替える」ことである．ボタンの押下は数
秒から数分に一度程度だと仮定する．チャタリングによるノイズの除去をソフトウェア的 *1に行う方法
は主に以下の 2通り考えられる．

• サンプリング方式：十分な周期でボタンの押下信号をサンプリングしつづけ，信号が安定したこ
とを確認する (図 5.2)．

• 遅延判定方式：ボタンが押された瞬間の立ち上がりエッジを検出し，ある程度の時間後にもう一
度信号を読み取る (図 5.3)．

どちらの方法も信号が安定したのちに押下判定を行なっているため，外乱ノイズ (押していないのに押
したと判定されること)に対しては堅牢な方法となっている．
1つ目の方法 (サンプリング方式)を EvEmfrpによって実装したプログラムが図 5.1である．プログ
ラム中ではサンプリング周期を 20ミリ秒と設定し，2回連続で押下信号を確認できた場合にボタンが
押下されたと判定している．すなわち，このプログラムでは 20ミリ秒ごとにシステムがスリープから
復帰し時変値更新計算が行われる．この更新頻度はボタンが押される頻度と比べ明らかに過剰であり，
必要以上に電力を消費してしまう．サンプリング周期を長くすればスリープ時間が増え消費電力を削減
できるが，システムの応答性が悪化してしまう．
2つ目の方法 (遅延判定方式)では，最初のボタン押下のタイミングをマイコンの外部割り込み機能に
よって検出する．外部割り込みが行われるまではシステムはスリープ状態を維持し続けることができる
ため，1つ目の方法と比べ消費電力の削減が期待できる．また，一般に外部割り込み機能を有効にした
ままスリープモードに移行できるマイコンは多く，現実的な方法だと考えられる．しかしながら，この
方法を EvEmfrpで実装することはできない．最初のボタン押下のタイミング (非同期タイミング)を起
点にして，ある程度の時間後に時変値更新を行う処理が記述できないためである．当然ながら，最初の
ボタン押下のタイミングに従って，時変値更新を行うプログラムは EvEmfrpによって簡単に記述可能
である．そのようなプログラムでは，ボタンのチャタリングによって，一回のボタン押下に対して複数
回の外部割り込みが発生してしまう．

人感センサライト
次に，人感センサによるライティングシステムを例にあげる．このシステムの目的は「人間を検知し

た場合，10秒間程度 LEDを点灯させ，その後消灯する」ことである．このシステムを EvEmfrpを用
いて記述したプログラムを図 5.4に示す．入力ノード pirTimeは人感センサが反応した時刻 (ミリ秒)，
timerTimeは位相 10秒，周期 10秒ごとの現在時刻 (ミリ秒)を表している．出力ノード ledは外部接続
されている LEDライトの状態を表し，その更新タイミングはプログラムから推論されることを意味し
ている (タイミング注釈_)．システムの振る舞いは 10–12行目の出力ノード ledによって定義されてい
る．@<mergeL>@はタイミング合成演算子で，右辺左辺のそれぞれの更新タイミングでそれぞれの値に更
新され，更新タイミングが同時に重なった場合には左辺の値に更新される (mergeL関数)ことを意味す
る．@now演算子は異なる更新タイミングの時変値の値をサンプリングする演算子であり，その時変値
の直近に計算された値を参照する．すなわち，出力ノード ledは人感センサが反応する非同期タイミン
グ$pirと 10秒ごとの周期タイミングの両方のタイミングで更新される．人感センサが反応したタイミ

*1 ハードウェア的な除去としては抵抗とコンデンサを使用してローパスフィルタを構築する方法が考えられる．この方法で
はノイズ除去後の電気信号の変化が鈍るためデジタル信号入力として扱うためにシュミットトリガが必要になることもあ
る．また，抵抗値や静電容量を適切に調節することが難しい．
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1 module PIRLight

2 in pirTime : Int ’$pir, # clock when motion sensor senses

3 timerTime : Int ’(10000, 10000) # current clocks

4 out led : Bool ’_ # LED for output

5

6 func mergeL(l, r) = l

7 func ledOn(x) = True

8

9 # update at both $pir and (10000,10000)

10 node init [False] led =

11 ledOn(pirTime)

12 @<mergeL>@ (timerTime - pirTimer@now < 10000)

図 5.4 EvEmfrpによる人感センサライトの記述

ングでは，必ず点灯 (True)する．周期タイミングでは，現在時刻 (timerTime)と直近の人感センサが反
応した時刻 (pirTimer@now)の差が 10秒未満ならば点灯させ，そうでないならば消灯させる．
プログラム中の周期タイミング注釈から明らかなように，このシステムは必ず 10秒おきにスリープ
モードから復帰する．これは人間がセンセの前を横切る頻度よりも明らかに短い間隔であり，消費電力
のさらなる削減が見込めるだろう．また，固定秒数の間隔で現在時刻を取得しているため，正確に 10

秒程度で消灯させることができていない．もちろん周期を短くすればより正確な 10秒に近づくが，よ
りスリープ復帰が頻発する．
小規模組込みシステムでは，上記のボタン押下や人感センサライトの例のように，「ある非同期タイ

ミングを起点として，一定時間後に処理を行う」パターンは頻出する．そのようなシステムを記述する
に際し現状の EvEmfrpでは，このパターンを直接的に記述することができず，また振る舞いを模倣す
るプログラムでは時変値更新処理が必要以上に行われることが確認できた．

5.4 EvEmfrp/S

本節では，EvEmfrpの持つタイミング注釈記法を刷新し，動的なタイミング切り替えを表現するこ
とのできる新たな言語 EvEmfrp/Sを提案する．これにより 5.3節で取り上げた例題を直接的に記述で
きることを具体例を通して確認し，その有用性を示す．その後，このタイミング注釈が表す振る舞いを
実現するためのコンパイル方法および言語ランタイム設計について提示する．

5.4.1 新しいタイミング注釈
EvEmfrp/Sでは，メインモジュールにて，2種類の更新タイミング eventと periodicを定義するこ

とができる．
eventで定義される更新タイミングは，割り込み信号のような one-shot な更新タイミングである．

eventによるタイミング定義は次の 2パターンある．

event E = E′ -> T

event E = when n

E,E′ は eventタイミング名，nはノード名である．T には時間間隔を表す定数を指定することができ，
5 msや 10 secなどと書き 5ミリ秒や 10秒であることを指定する．T には 0は指定できない．一つ目の
パターンは，eventタイミング E′ から T 秒後に有効になる遅延タイミングの定義である．もし T 秒以
内にもう一度 E′ が発生した場合，それまでにカウントされた分は無効になり，E はそのタイミングか
ら T 秒後に有効になる．二つ目のパターンは，Bool型のノード nが Trueになった時に有効になるノー
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1 main module FanController

2 in F : event Interval[10ms],

3 tmp : Float at T,

4 hmd : Float at H

5 out fan : Bool at F

6

7 periodic T = init ( 0ms, 500ms)

8 periodic H = init (250ms, 500ms)

9

10 newnode di : Float at (T | H) = CalcDI(T, H, tmp, hmd)

11 node fan = init False | di@last >= th

12 node th : Float at F =

13 75.0 + if fan@last then -0.5 else 0.5

図 5.5 EvEmfrp/Sによる FanControllerモジュール

1 # calc. discomfort index for each timing Et and Eh

2 module CalcDI

3 in Et : event, Eh : event,

4 t : Float at Et,

5 h : Float at Eh

6 out d : Float at (Et | Eh)

7

8 func index(u, v) =

9 0.81 * u + 0.01 * v * (0.99 * u - 14.3) + 46.3

10

11 node d = init 0

12 | Et -> index(t, h@last)

13 | Eh -> index(t@last, h)

図 5.6 EvEmfrp/Sによる不快指数算出モジュール

ドの値に依存したタイミングの定義である．ノード nのノード更新後に nが Trueであれば，そのノー
ド更新の直後にタイミング E が有効となったノード更新が発生する．
periodicで定義される更新タイミングは非同期タイミングによって切り替わる周期タイミングを表

す．以下の形である．

periodic P = init (ϕ0, T0) | E1 -> (ϕ1, T1) | · · · | En -> (ϕn, Tn)

P は periodicタイミング名，Ei は eventタイミング名，ϕi は位相，Ti は周期を表す．システム起動
時，periodicタイミング P は，(ϕ0, T0)の周期タイミングであることを表す．さらに eventタイミング
Ei が発生するたびに，瞬時に (ϕi, Ti) の周期タイミングへと切り替わることを表している．タイミン
グ Ei の発生タイミングから数えて ϕi 秒後から周期 Ti の周期タイミングが発生する．ϕi = 0 の時に
は，whenによる更新タイミングと同様に，連続してノード更新が発生する．また，ϕi や Ti に，無限
大 INFを指定することで，周期タイミングを停止させることができる．
EvEmfrp/Sでは，以上の eventタイミングや periodicタイミングをノードに注釈することで，ノー
ドの更新タイミングを制御することができる．

5.4.2 EvEmfrp/Sの言語機構
基本的な例題とともに EvEmfrp/Sの言語機構を説明する．図 5.5は温度と湿度から不快指数を算出
し，ファンを回転させるモジュール FanControllerである．図 5.6は FanControllerモジュールからサ
ブモジュールとして利用されている．
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モジュール
EvEmfrp/Sではタイミング定義がメインモジュールでのみ行えるため，図 5.5の 1行目にて mainを
つけて強調している．EvEmfrp/Sではモジュールはそのモジュールの更新に関連した非同期タイミン
グをパラメータとして受け取ることができる．図 5.5の 2行目と図 5.6の 3行目では，関連する非同期
タイミングを宣言している．メインモジュールでのみ Interval[T]によって外部割り込みの受信間隔を
設定することができる．これは非同期タイミングが発生してから T の間は同じ非同期タイミングをハ
ンドリングしないことを意味する．つまり，T は同一の非同期タイミングに対するクールタイム (ある
いはマスク)と捉えることができる．
図 5.57–8 行目ではメインモジュール内にて periodicタイミングの定義を行なっている．この例で

は，周期は切り替わらないため initのみが指定されている．10行目では，サブモジュールの呼び出し
(展開)が行われ，タイミングをサブモジュールへと受け渡している．

ノード定義
図 5.5 3–5，10，12行目のように，ノード定義時の型に対し atをつけることで，そのノードの更新タ

イミングを指定する．また，12 行目のようにデータ型や更新タイミングが明らかな場合には省略でき
る．今までの EvEmfrpとの主な違いは，図 5.6 6行目のように合成されたタイミングを記述できるこ
とである．さらに，二つ以上の更新タイミングを持つノードに関しては，11–13行目のように更新タイ
ミングに応じた更新式を記述することができる．この記法は E-FRP [75]に影響された．更新タイミン
グが唯一で明らかな場合には，図 5.5の 11行目のような省略を許す．
EvEmfrpでは，更新順序のスケジューリングのためにノードの依存関係に循環がないかどうか静的

に検査される．EvEmfrp/Sでは，更新タイミングごとにノードの依存関係に循環がないかどうか静的
に検査する．また，同じ更新タイミングを持たないノード同士の参照は禁止する．つまり，例えば図 5.6

12行目にて hを参照することはできない．ただし，@lastによる参照は可能である．この制限は，ユー
ザーが更新タイミングについて混乱するのを避けるためである．

5.4.3 EvEmfrp/Sによる例題の記述
5.4.1節で提案したタイミング注釈を用いて記述した EvEmfrp/Sによるプログラム例を提示する．

遅延判定方式によるボタン押下判定
5.3.2 節にて示した遅延判定方式でボタンの押下判定するプログラムを図 5.7 に示す．タイミング

Ea(2 行目) はボタンの立ち上がりエッジを検出した際に発生する非同期タイミングである．Taには 10

ミリ秒間のインターバルが設定されているため，チャタリングによる高頻度な割り込みは起こらない．
タイミング Eb(7 行目) はタイミング Eaが発生してから 10ms 後に発生するタイミングを表している．
入力ノード btn_status(3行目)はタイミング Tbが指定されているため，安定した後のボタン信号をセ
ンシングできる．タイミング Ec(10 行目) は，入力ノード btn_statusが Trueになったときに発生する
タイミングである．タイミング Ecが指定されている出力ノード ledはボタンの押下判定が成功したとき
にのみ更新処理が行われる．以上の振る舞いから，このプログラムではボタン押下を判定するために高
頻度のセンシングをする必要がない．そのため，スリープ状態を長期間維持することができ，省電効果
を高めることが期待される．

サンプリング方式と遅延判定方式のハイブリッドによるボタン押下判定
EvEmfrp/Sが持つ遅延タイミングや切り替え可能な周期タイミングを組み合わせることで，サンプ
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1 main module BlinkLED

2 in Ea : event Interval[10ms], # leading edge event

3 btn_status : Bool at Eb

4 out led : Bool at Ec

5

6 # 5ms after the edge rises

7 event Eb = Ea -> 10ms

8

9 # call the button is pressed

10 event Ec = when btn_status

11

12 # update the output for LED with timing Ec (invert)

13 node led = init False | not(led@last)

図 5.7 EvEmfrp/Sによる遅延判定方式でのボタン押下判定

リング方式と遅延判定方式を組み合わせた振る舞いをプログラムすることができる．すなわち，待機状
態からボタンの立ち上がりを起点にサンプリング動作を開始し，一定時間後に再び待機状態へと戻るこ
とを繰り返す．これを「ハイブリッド方式」と呼ぶ．
図 5.8 にハイブリッド方式でのボタン押下判定を行うモジュール BlinkLEDHybridを示す．このプロ
グラムは，ボタンの立ち上がりを検出すると周期 20msのサンプリング動作を 5秒間行なったのち，待
機状態に戻ることを繰り返す．
タイミング Eedge(2 行目) はボタンの立ち上がりエッジのタイミングである．タイミング Eend(6

行目) は Eedgeの 5 秒後に発生する遅延タイミングである．タイミング Psample(7–9 行目) はタイミ
ング Eedgeからタイミング Eendまでの間に 20 ミリ秒ごとに発生する周期タイミングである．ノード
btn(11–13 行目) はタイミング Eedgeとタイミング Psampleの発生によって更新される．タイミング
Psampleはタイミング Eedgeが発生した直後に発生する (Eedgeからの位相が 0なので)．そのため，タイ
ミング Eedgeが発生した時に btnを Falseにすることで，その直後のタイミング Psampleでの btn@lastが
Falseにリセットされるようになっている．ノード btn_on(15 行目) はタイミング Psampleに従って，
ノード btnが 2回連続で highであるかどうかを検出する (図 5.1の 9行目と同様の記述)．これにより，
ノード btn_onはチャタリングが除去されたのちのボタンの入力信号として扱うことができる．ノード
push_pulseはノード btn_onの立ち上がりタイミングを検出する．検出されたタイミングはタイミング
Eout(17行目)として利用される．このプログラムでは，ボタンの押下 (ノイズかもしれない)に反応し
て，電力を消費するシステムの周期的更新を一定時間行う．従来の EvEmfrpでは固定の時変値更新周
期であったため，システムの状態に応じて更新頻度を下げ消費電力を抑えることができなかった．提案
注釈によって新たに従来の消費電力を抑える手法を利用することができるようになったことを示す例と
なっている．

人感センサライト
5.3.2節にて提示した人感センサライトを提案手法によって記述した例を図 5.9に示す．割り込みタ
イミング Ep(2行目)は人感センサが反応した瞬間の立ち上がりエッジを表す非同期タイミングである．
遅延タイミング Eq(8 行目) はタイミング Epから 10 秒後に発生する LED を消灯させるためのタイミ
ングである．ここで，タイミング Epのインターバルは 1 秒であるから，1 秒おきに人感センサが反応
する可能性がある．人感センサが反応するたびに Epが発生するため，タイミング Eqの発生もそのぶん
遅延する．すなわち，センサが反応してから次に反応するまでに 10秒以上の時間があるときに，Eqが
発生する．このモジュールは入力ノードを持たない．出力ノードは led(4行目)で，Epが発生した時に
True(点灯)，Eqの時に False(消灯)へと更新される．
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1 main module BlinkLEDHybrid

2 in Eedge : event Interval[1000ms],

3 btn_status : Bool at Psample

4 out led : Bool at Eout

5

6 event Eend = Eedge -> 5000ms

7 periodic Psample = init (INF, INF)

8 | Eedge -> (0, 20ms)

9 | Eend -> (INF, INF)

10

11 node btn = init False

12 | Eedge -> False

13 | Psample -> btn_status

14

15 node btn_on : Bool at Psample = btn@last && btn

16

17 node push_pulse : Bool at Psample = not(btn_on@last) && btn_on

18

19 event Eout = when push_pulse

20 node led = init False | not(led@last)

図 5.8 EvEmfrp/Sによるハイブリッド方式でのボタン押下判定

1 main module PIRLight

2 in Ep : event Interval[1sec]

3 # leading edge of the motion sensor

4 out led : Bool at (Ep | Eq) # LED for output

5

6 # 10sec after Ep

7 # extended 10 sec for every Ep

8 event Eq = Ep -> 10sec

9

10 # update the output of LED with timing Ep and Eq

11 node led = init False

12 | Ep -> True # turn on when a person is detected

13 | Eq -> False # turn off

図 5.9 EvEmfrp/Sによる人感センサライトの記述 (センサ反応ごとに点灯時間延長)

1 main module PIRLight2

2 in Ep : event Interval[10sec] # 10 sec!!

3 out led : Bool at (Ep | Eq)

4

5 # about 10sec after Ep

6 event Eq = Ep -> 9900ms

7

8 node led = init False

9 | Ep -> True | Eq -> False

図 5.10 EvEmfrp/Sによる人感センサライトの記述 (約 10秒間点灯，点灯時間延長なし)

人感センサが追加で反応しても LED の点灯時間を延長しない場合のプログラムは図 5.10 のように
なる．このプログラムの重要なポイントは人感センサの反応タイミングである Epに対して 10秒のイン
ターバルが設定されていることである．これにより，一度センサーが反応してから 10秒間はセンサー
による割り込みがハンドルされない．タイミング Eqの遅延時間を 10秒より短くすることで，Epの発生
による Eqの遅延を防ぐことできる．
これらのプログラムにおいて図 5.4とは異なり，10秒ごとの周期的なシステムのウェイクアップは必
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要ない．また，新しいタイミング注釈によって「あるタイミングから 10秒後」のタイミングを指定で
きるため，より正確な時間幅で LEDを点灯することが可能になっている．

5.4.4 実行モデル
この節では，EvEmfrp/Sの実行モデルを説明し，それをマイコン上で実現するためのコンパイル方

法の概要を提示する．

マイクロイテレーション
EvEmfrp/Sにおいて，メインモジュールで定義されるタイミング (eventや periodic)は，ノードの
更新タイミングを表す．EvEmfrp/Sでは，定義された更新タイミングが発生するごとに，対応したイ
テレーションを行う．このイテレーションをマイクロイテレーション (micro-iteration) と呼ぶ．マイ
クロイテレーションは，特定の一つのタイミングと対応する．例えばタイミング Tに対応したマイクロ
イテレーションでは，Tの更新タイミングを持つノードのみを依存関係の順番に評価し，値を更新，直
前値とメモリの管理を行う．EvEmfrp/Sのプログラムは外部割り込みや時間経過によって発生する更
新タイミングに対し，対応したマイクロイテレーションを行う．

タイミングの順序関係
コンパイラによって，メインモジュールで定義したタイミング同士の依存関係に循環がないことが静

的に検査される．タイミングは，定義された順序にしたがった全順序関係を持つ．この全順序関係はタ
イミング同士の依存関係の閉包と見なすことができる．

EvEmfrp/Sのイテレーション
2つ以上の更新タイミングが同時に発生した時，タイミングの全順序に従って対応したマイクロイテ

レーションが連続的に行われる．また，マイクロイテレーションによって後続のタイミングが発生し，
マイクロイテレーションが連鎖的に行われることがある．これは，whenによるタイミングや切り替え後
の位相が 0 に設定された周期タイミング (periodic) が存在することから引き起こされる現象である．
EvEmfrp/S ランタイムは処理すべき対象がなくなるまで，連続的にマイクロイテレーションを行う．
現時点で処理すべきマイクロイテレーションが無くなった場合，システムはスリープ状態へと移行す
る．スリープからの復帰は時間経過によって発生する更新タイミングや，割り込みによる更新タイミン
グである．マイクロイテレーションの連鎖的処理およびタイミング待ちのためのスリープ処理の一連の
流れを EvEmfrp/Sにおけるイテレーションと呼ぶ．EvEmfrp/Sランタイムはこのイテレーションを
繰り返し行うことで，省電力にリアクティブな振る舞いをし続ける．

C言語へのコンパイル
EvEmfrp/Sにおけるイテレーションをマイコン上で実現するためのコンパイル方法の概要について

説明する．なお，EvEmfrp/Sが対象とする動作環境は，OSが載っていない Arduinoや STM32のよ
うなシングルコアマイコンである．図 5.8を手動でコンパイルした結果を付録 Bのソースコード B.1

に提示した．
EvEmfrp/Sランタイムはウォールクロックと呼ばれる時刻を記録する変数を持つ．ウォールクロッ

クはシステムが開始してからのマイクロイテレーションが行われた時間およびスリープしている時間の
累計である．後述するタイマーイベントは，このウォールクロックの時刻を参照して行われる．
メインモジュールにて定義したタイミングは，ランタイム上では 3種類のイベント (割り込みイベン

ト，タイマーイベント，whenイベント)として管理される．割り込みイベントは割り込みタイミングと
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1 void miter_T(uint32_t current_time){

2 /* Configure settings related to timing T

3 If T is interrupt timing, set interrupt enable interval.

4 If T is one-shot delayed timing, set the next occurrence time of T to infinity(disable

T).

5 If T is periodic timing, set the next occurrence time of T using the current period.

6 */

7

8 // Update nodes with timing T.

9 // Manage @last value and memory.

10

11 // Set up another timing that is affected by timing T.

12

13 }

図 5.11 タイミング Tのためのマイクロイテレーションの擬似コード (C言語)

対応する．whenイベントは whenタイミングと対応する．タイマーイベントは，遅延タイミングと周期タ
イミングの管理に加えて，割り込みタイミングのインターバルを管理する．割り込みタイミングのイン
ターバル管理は，遅延タイミングや周期タイミングによるマイクロイテレーションの代わりに割り込み
許可を与えるユーザー定義関数を呼び出す操作としてコンパイルされる．
タイミング Tのマイクロイテレーションは図 5.11 に示す擬似コードの形式で生成される．初めにタ
イミング Tに関する操作 (周期の設定や one-shotタイミングの無効化など)を行う．その後，タイミン
グ Tに関するノード更新をする．最後にタイミング Tが影響を及ぼす他のタイミングの状態を変更する．
全体のイテレーションは，マイクロイテレーションを繰り返し行なったのちにスリープ状態へと遷移

する動作を繰り返すループとしてコンパイルされる．ユーザーは，タイマーの設定関数や入出力関数な
どのスケルトンコードを補完して，システムを構築する．

5.4.5 タイミング定義の制限
サブモジュール内でのタイミング定義が課題の一つである．現状では，タイミング定義はメインモ

ジュールしか許されていない．サブモジュール内でタイミング定義を行うと，親モジュールから観測で
きない更新タイミングが定義できる．そのため，サブモジュールの出力ノードを適切に扱えなくなって
しまう．この問題を克服することでより，柔軟な更新タイミングの設定が行えると考えている．

5.5 評価
EvEmfrp/Sでは，リアクティブシステムを記述する際に必ずしも周期的な時変値更新を行う必要は
ない．この性質による省電力効果を確かめるために，ボタン押下の例を対象として，消費電流を計測し
EvEmfrpと比較した．

5.5.1 問題設定
評価実験の対象となるプログラム，プログラムの実行環境，結果の計測方法について説明する．

対象プログラム
5.3.2節にて提示したボタンの押下判定を例題として評価実験を行なった．EvEmfrpによるプログラ
ムは図 5.1 を使用した．このプログラムはサンプリング方式でボタン押下を判定する．ただし，入力
ノード名を input_btnと変更した．このプログラムのための入出力関数 (C言語)を図 5.12に示す．入
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1 void Input_input_btn(bool &input_btn) {

2 GPIO_PinState s = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_7);

3 input_btn = (s == GPIO_PIN_RESET); // active low

4 //printf("INPUT FROM SENSORS.\r\n");

5 }

6

7 void Output_led(const bool &led) {

8 //printf("OUTPUT TO ACTUATORS.\r\n");

9 }

図 5.12 BlinkLEDモジュール (EvEmfrp)のための入出力関数

1 void Input_btn_status(bool* btn_status){

2 GPIO_PinState s = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_7);

3 *btn_status = (s == GPIO_PIN_RESET); // active low

4 //printf("INPUT FROM SENSORS.\r\n");

5 }

6

7 void Output_led(bool* led){

8 //printf("OUTPUT TO ACTUATORS.\r\n");

9 }

図 5.13 BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S)のための入出力関数

力関数では，STMマイコンのライブラリ関数によって GPIOポート Bの 7番ピンから入力値を得てい
る．ボタンはアクティブローで接続されているため，極性を反転させて EvEmfrpモジュールへの入力
としている．入力関数と出力関数の末尾では，printf関数の呼び出しによってシリアル通信 (USART)

を行うコードがコメントアウトされている．評価実験にて，入力や出力に対する負荷の違いによる消費
電流の変化を測定際に，このコメントアウトを外し負荷として扱った．したがって，入出力の負荷をか
けない場合には，入力関数は入力ピンの状態を取得し，出力関数は何も行わないということになる．
EvEmfrp/Sによるプログラムは図 5.8を使用した．このプログラムでは，5.4.3節で説明したように
ハイブリッド方式によるボタン押下判定を行う．前述の EvEmfrpプログラム (サンプリング方式)と比
較して，ボタン押下の待機の際に頻繁にウェイクアップが要求されないことから，消費電力の削減効果
が期待される．このプログラムのための入出力関数を図 5.13に示す．EvEmfrpプログラムのものとほ
ぼ同様である．

実行環境
プログラムの実行には，EmfrpHT の評価実験と同様に STマイクロ社のマイコンボード NUCLEO-

F401REを使用した．今回の評価実験では，動作クロックを 84MHzに設定した．EmfrpHT の評価実
験と同様に，プログラムのコンパイルおよびリンクには STM32CubeIDE(Version 1.14.0)に付属する
コンパイラ (arm-none-eabi-gcc)を使用した．最適化オプションは-Osによるサイズ最適化を指定した．
今回の評価実験では，ハードウェアスリープを活用する．STM32F4マイコンには，今回の評価対象

プログラムに適したハードウェアスリープのモードが 2 種類用意されている．1 つ目は SLEEP モー
ドである．このモードは MCU 中の CPU へのクロックのみを停止し，周辺ペリフェラルへのクロッ
ク供給は継続する．そのため，省電力効果は限られるが，通常タイマーによる割り込みや UART モ
ジュールからの受信割り込みなどでスリープモードを解除 (ウェイクアップ)することができる．2つ目
は STOPモードである．このモードは MCU中の CPUへのクロックおよび周辺ペリフェラルへのク
ロック供給を停止する．このモードでは，限られた一部のペリフェラルのみが作動を続けるため，高い
省電力効果を受けることができる．しかし，スリープモードの解除には，外部入力端子やリアルタイム
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クロックの割り込みによるウェイクアップに限られる．今回の評価実験では，ボタン押下による外部端
子からの割り込みを活用するため，SLEEPモードと STOPモードのどちらのハードウェアスリープも
使用可能である．
EvEmfrp はコンパイラによって FreeRTOS の使用を前提とする C 言語コードへと変換される．評

価実験では，STM32CubeIDE(Version 1.14.0)に付属する FreeRTOS(CMSIS V2)を使用した．評価
対象の EvEmfrpプログラムは既存の EvEmfrpコンパイラによって C言語コードへと変換した．これ
と C言語による入出力関数記述，STM32F401REのための周辺コード，FreeRTOSをリンクし，実験
のためのバイナリファイルを得た．また，FreeRTOS はヘッダーファイル FreeRTOSConfig.hにて適切
なマクロを設定することで，機能の取捨選択を行うことができる．今回の実験では，アイドル時にハー
ドウェアスリープを活用するために，configUSE_TICKLESS_IDLEマクロを有効にした．FreeRTOSでは，
SLEEPモードによるハードウェアスリープは可能であったが，STOPモードによるスリープでは正常
に動作しなかった．そこで今回の評価実験では，SLEEPモードによるハードウェアスリープのみを対
象に測定を行った．
EvEmfrp/Sは，FreeRTOSを前提としない言語ランタイムを持つ．その代わりに，タイマや割り込

みなどプラットフォームに依存する記述はユーザーが行う．評価実験に際し，タイマ 2を 10kHzのカウ
ントアップタイマとして設定して使用した．また，ボタンの押下判定のために GPIOポート Bの 7番
ピンに対して外部端子割り込みの設定を行なった．EvEmfrp/S言語のランタイム上では，次にウェイ
クアップすべき時刻が設定されている場合のスリープ移行 (スリープ移行 A)と割り込み待ちによるス
リープ移行 (スリープ移行 B)が区別されている．ユーザーはこれら 2種類のスリープ移行をカスタマ
イズして使用することができる．そこで，今回の評価実験では，(スリープ移行 A)については SLEEP

モードへの遷移をおこなった．(スリープ移行 B) については，SLEEP モードと STOP モードへの移
行のそれぞれの場合について計測をおこなった．評価対象の EvEmfrp/S プログラムは著者が C 言語
コードに手動で変換した．これと C言語による入出力関数記述，EvEmfrp/S言語ランタイムのための
プラットフォーム依存記述 (C言語)，STM32F401REのための周辺コードをリンクし，バイナリファ
イルを得た．

計測方法
電流の計測には，Nordic Semiconductor社の Power Profiler Kit2(PPK2)と付属のアプリケーショ

ンを使用した．NUCLEOボード上のジャンパーピン JP6と PPK2を接続することで，MCUに供給
される電流を計測することができる．評価実験では，MCU の消費電流のみを対象に計測を行なった．
また，NUCLEOボード上のボタンの電源はMCUと共有されているため，外部の別電源およびボタン
を接続して計測を行なった．

5.5.2 計測結果と考察
評価対象に対し，スリープモードの設定や入出力関数内の負荷を変更して消費電流量の変化を計測し

た．以下ではそれぞれの状況に対する計測の結果を提示し考察を述べる．

測定結果の概要
測定によって得られた電流波形を示す．それぞれのグラフの縦軸は 0 20ミリアンペア，横軸のウィ
ンドウ幅は 10秒である．
まず EvEmfrpによるプログラムについて 2つ提示する．図 5.14は，入出力負荷なしの BlinkLEDモ
ジュールの測定結果の一部分である．図 5.15は，入出力負荷ありのものである．これらの図はともに
ボタン待機状態のものであるが，ボタン押下による消費電流量の変化は見られなかった．どちらの結果
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図 5.14 BlinkLEDモジュール (EvEmfrp，SLEEP，負荷なし)の消費電流

図 5.15 BlinkLEDモジュール (EvEmfrp，SLEEP，負荷あり)の消費電流
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図 5.16 BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S，SLEEP，負荷なし)の消費電流

からも，システムは周期的に動作 (サンプリング方式)していることが確認できる．また，図 5.15に注
目すると，EvEmfrpでは高頻度に入力関数や出力関数が呼び出されていることが確認できた．
次に EvEmfrp/S によるプログラムについて 4 つ提示する．これらの計測では，途中にボタン入力
を行なった．そのため，5秒間のボタンサンプリング動作の様子を確認することができる．図 5.16は，
SLEEPモード待機，入出力負荷なしの BlinkLEDHybridモジュールの測定結果の一部分である．図 5.17

は，SLEEPモード待機，入出力負荷ありのものである．図 5.18は，STOPモード待機，入出力負荷な
しのものである．図 5.19は，STOPモード待機，入出力負荷ありのものである．これらのグラフから，
ボタン押下に応じてサンプリング動作が開始し，約 5秒ほどで待機状態へと戻る振る舞い (ハイブリッ
ド方式)が確認できた．図 5.17や図 5.19に注目すると，ボタン押下待機状態では入力関数や出力関数
は呼び出されていないことが確認できた．
以上のグラフに共通することとして，入出力に負荷がある場合には最大電流が上昇することが確認で

きた．また，図 5.14から，FreeRTOSによるウェイクアップが高頻度に起きていることが確認できる．
一方で，ウェイクアップしている時間は短いため，平均電流量には大きな影響はない (後節にて数値的
に確認する)．図 5.16と図 5.18を比較することで，SLEEPモードと STOPモードの消費電流の差を
確認することができる．ボタン押下待機の際，SLEEPモードでは約 6ミリアンペアに対して，STOP

モードでは 0に近い値になっている．続く節では，以上の観察を数値的に確認する．

待機時の電流
上記のそれぞれの評価対象について，ボタン押下待機状態での 3 分間の電流計測 (10kHz でのサン
プリング，合計 1800000サンプル)を行なった．結果を表 5.1に示す．まず，同じ記述言語のプログラ
ム同士を比較する．入出力に負荷がある場合には，EvEmfrpプログラム同士を比較すると標本平均で
2.1mAほどの差を確認することができた．EvEmfrp/Sプログラム同士の比較では，スリープモードが
同じならば，ほとんど差はなかった．これは，EvEmfrp/Sプログラムの待機状態には入出力関数は呼
び出されないためである．また，EvEmfrp/Sプログラムにおいて，SLEEPモードと STOPモードで
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図 5.17 BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S，SLEEP，負荷あり)の消費電流

図 5.18 BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S，STOP，負荷なし)の消費電流
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図 5.19 BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S，STOP，負荷あり)の消費電流

表 5.1 待機状態の消費電流

言語 *1 負荷 *2 最小 最大 標本平均 *3 不偏分散 信頼区間 *4 総電荷量
スリープモード：SLEEP

[mA] [mA] [mA] [mA] [C]

E なし 6.483 11.368 6.659 0.066 [ 6.658, 6.660] 1.20

E あり 6.472 18.938 8.770 18.961 [ 8.737, 8.804] 1.58

S なし 6.299 6.530 6.434 0.001 [ 6.434, 6.434] 1.16

S あり 0.646 6.550 6.436 0.001 [ 6.436, 6.436] 1.16

スリープモード：STOP

[uA] [uA] [uA] [uA] [mC]

S なし 55.847 70.874 63.809 2.238 [ 63.802, 63.817] 11.48

S あり 56.773 71.027 63.620 2.208 [ 63.612, 63.627] 11.44

*1 プログラム記述に使用した言語 (E:EvEmfrp，S:EvEmfrp/S)
*2 入出力負荷 (入出力関数内で UART通信 (送信)を行う)
*3 3分間計測 (10kHzでのサンプリング，合計 1800000サンプル)
*4 t分布における平均値の 95%信頼区間

は明らかな消費電流の差が見られた．
次に異なる記述言語のプログラムを比較する．入出力の負荷がない場合，SLEEPモードによる待機
では，EvEmfrpと EvEmfrp/Sの消費電流にはほとんど差がなかった．EvEmfrpプログラムでは少な
くとも 20ミリ秒の周期ごとにウェイクアップが起こる．入出力関数への負荷がない場合には，ウェイ
クアップしている時間が短いため電流消費が抑えられていると考えられる．一方で，入出力関数に負荷
がある場合には入力関数や出力関数の実行時間が延長されるため，ウェイクアップしている時間も増大
する．そのため，EvEmfrpによる記述では消費電流が増加している．
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表 5.2 セクションサイズの比較

モジュール名 (記述言語) text data bss 合計
[byte] [byte] [byte] [byte]

BlinkLED(EvEmfrp) 17360 116 21100 38576

BlinkLEDHybrid(EvEmfrp/S) 10128 112 2144 12384

以上より，ウェイクアップ時間が十分に短ければ EvEmfrpによる周期的な振る舞いでも電力消費を
抑えられることが確認できた．しかし，シリアル通信による出力を行うなど，ある程度の時間を要する
場合には，EvEmfrpは不必要なウェイクアップによって消費電力を増加させてしまう．EvEmfrp/Sで
は，どちらの場合でも不必要な時変値更新処理を抑制し電力消費を削減することが可能である．

空間オーバーヘッド
入出力負荷なし，SLEEP モードによるスリープを行う BlinkLEDモジュール (EvEmfrp) と

BlinkLEDHybridモジュール (EvEmfrp/S) について，バイナリファイルのセクションサイズを比較し
た．結果を表 5.2 に示す．表から bss 領域の大きさが顕著に異なることがわかる．これは，EvEmfrp

がイテレーション実行のために FreeRTOS 上のタスクを生成することに起因すると考えられる．現状
の EvEmfrpでは，生成されるタスクのスタックサイズが固定されているため，プログラムによっては
大きすぎる領域を確保している場合がある．EvEmfrp/Sでは，RTOSに依存しないことで，軽量なラ
ンタイム構成になっていることが確認できた．

5.6 関連研究
本研究では，動的に切り替わる時変値更新タイミングを表現するための注釈記法，およびその振る舞

いを実現するための言語ランタイム設計を検討した．時間に関する注釈を用いて，システムスリープの
タイミングを記述する言語機能を持つドメイン特化言語として mTask [37, 44]がある．mTaskは，純
粋関数型言語 Clean [7, 8] をホスト言語として IoT アプリケーション向けコードの生成を行うための
EDSL である．Crooijmans ら [11] は mTask に対し，リフレッシュレート (Refresh Rate) と呼ば
れるタスク実行の時間間隔を扱う仕組みを導入した．このリフレッシュレートによってタスクの実行が
スケジューリングされ，システムがスリープ状態へ遷移可能かどうか判定される．この際，相対時間に
よって記述された時間間隔を，システム起動時からの絶対時刻に変換してタスク実行を管理している．
この手法から，本研究の提案手法におけるランタイム設計の着想を得た．
Céu [56] は Esterel [6] をベースにした Structured Synchronous Reactive Programming 言語であ

る．リソースが制限された組込み環境を対象とした命令的言語で，イベント発行 (emit)，イベント待ち
(await)，構造的並列処理 (par/or)などを組み合わせてプログラムを記述する．Céuでも，システム全
体がイベント待ちになった際に，スリープモードに移行することで省電力化を図る機構が提案されてい
る [57]．Céu では言語内に外部割り込み設定に関する特別な記法が用意されており，より詳細な情報
を使ってスリープモードの選択を行うことができる．我々の研究でのスリープもシステム全体が割り込
み待ちになる際に行われる点で類似している．一方で，基礎とするプログラミングスタイル (FRP か
Esterelスタイルか)が異なるため，時間に関する記法などは異なる点が多い．
Rhine [5] は，Monadic Stream Function を基礎とする Haskell 製の FRP ライブラリである．

型レベルクロックを注釈できる機能を持ち，異なる更新周期をもつシグナル関数を組み合わせてシステ
ム全体を記述することができる．Rhineでは，異なる更新周期の取り扱い方 (バッファリングや最新の
み保持など)を用途に合わせてユーザーが記述することができる．Rhineは異なる更新周期を組み合わ
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せる際の不整合を静的に検出することを目的としている点が本研究と異なる．本研究では，更新周期の
動的な切り替えについて注目し，静的な周期更新では実現できない振る舞いの記述を目指した．
組込みあるいは IoTシステム向け FRP言語処理系としてHailstorm [58]，Juniper [25]，ReactiFi [67]
が挙げられる．Hailstormは Arrowized FRP [41, 47]の構文や計算モデルに影響を受けた IoTアプリ
ケーション向け関数型言語である．言語構文は異なるものの，その実行モデルは Emfrpのものとほぼ
同様である．すなわち，ある種のポーリングによって入力を待ち，時変値更新や結果の出力を繰り返す．
そのため，Emfrpと同様の電力消費に関する問題を持つ．
Juniperはマイコンボード Arduino [3]向けの FRP言語である．Juniperでは，時変値オブジェクト
に対し，map関数や foldp関数を使用して動的にデータフローグラフを構築する．しかしながら構築され
たフローグラフ上の値の伝搬は最外ループによって行われ，システムをスリープに移行することによる
省電力化などは行われていない．
ReactiFiはモバイルデバイス上のWiFiファームウェアを記述するために設計されたリアクティブプ

ログラミング言語である．ReactiFiでは，分散リアクティブプログラミングライブラリ REScala [55]

に類似した記法でプログラムを記述する．データの入力 (Source) から出力 (あるいは副作用の実行，
observe)までを map関数や fold関数のメソッドチェーンの形で記述する．Source(Timer(10ms))のよう
な記述によって周期タイミングによるデータ入力を行うことが可能である．しかし，動的にタイミング
を切り替える場合には，出力における副作用として ReactiFiの外側でタイミングを再設定しなければ
ならない．本研究で提案する注釈記法およびランタイムでは，タイミングの動的な切り替えがソース
コード上に明示されるため，より可読性のあるプログラム記述が可能である．
実時間に関するプログラム注釈を利用して，処理のスケジューリングを行う処理系として Synchron

VM/API [59] が挙げられる．Synchron VM は組込みシステム向けの関数型言語処理系である．ユー
ザーは同期的なメッセージパッシング方式の通信機構を備えた関数型言語 (Concurrent ML [52]

に類似) および Synchron API を利用してプログラムを記述する．Synchron API は，TinyTimber

kernel(RTOSの一種) [40]に影響を受けたタイミング指定を伴った同期通信関数を提供している．ユー
ザーは同期的通信の (相対)開始時間と締め切り時間を注釈しながら，ソフトリアルタイムなアプリケー
ション記述を行うことが可能になっている．この注釈は非同期実行のスケジューリングに利用される．
本研究のタイミング注釈もシステムのスリープ状態への移行をスケジュールするために使用される点で
類似している．Synchron APIでは，時間注釈は関数の引数として表現されているため動的に変更され
ることがある．一方で，本研究では言語ランタイムを簡素にするため静的な周期の選択のみを許して
いる．

5.7 むすび
本研究では，Emfrpの省電力化を意図して開発された後続言語 EvEmfrpのもつタイミング注釈が，
表現力の不足によりある種のプログラムにおいて不必要な時変値更新が行われることを指摘した．これ
を解決するために，動的なタイミング切り替え機構をもつ新たなタイミング注釈を提示，EvEmfrp 後
続言語として EvEmfrp/Sを提案し，そのコンパイル方針の検討を行なった．
新たなタイミング注釈を使用することで，「システムの状態に合わせて更新頻度を変更する」プログ

ラムや「ある非同期タイミングを起点として，一定時間後に特定の時変値を更新する」プログラムの直
接的な記述が可能になった．これにより EvEmfrpでは実装できなかった低消費電力化方法を，FRP言
語内で実装可能になった．またシステムスリープの長期化を実現できることから消費電力の削減の機会
が増加した．これにより，例えばバッテリー駆動デバイスでは，今までよりも長期的にデバイスが運用
できることが示唆され，安定したシステム構築への寄与が期待できる．
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第 6章

結論

6.1 まとめ
本研究では，不確実な環境のもとでも安定に動作する組込みシステムの開発を支援するプログラミ
ング言語の構築を目的として，計算リソースを適切に検査，制限，制御することのできる (リソースア
ウェアな) リアクティブプログラミング言語の提案を行なった．これまでに提示した計算リソースの管
理について以下にまとめる．

• 第 3章では，メモリリソースの使用を適切に検査と制限する機構を導入することで，Emfrpの再
帰的定義に関する制約が緩和できることを示した (EmfrpBCT)．再帰データ型を扱いつつもメモ
リ不足による実行時エラーが起こらないことを保証した．これによりメモリリソースについての
安定性が保証されたシステムの記述に寄与することができる．

• 第 4章では，CPUリソースを適切に分割と制御することができる機構を導入することで，Emfrp

のような実行モデルを持つ FRP言語において，リアクティブな振る舞いと Heavy-taskが協調
動作できることを示した (EmfrpHT)．これにより，システムの応答性を犠牲にせずに計算時間
のかかる処理を行うことができる．

• 第 5 章では，間欠実行の間隔を柔軟に選択できる機構を導入することで，連続的なシステムス
リープ状態の維持や不必要なセンシングの抑制が可能になり，電力リソースの削減機会が増やせ
ることを示した (EvEmfrp/S)．これにより，従来の省電力化技法の適用が容易になった．

これまでに提案したリソース管理手法によって，今まで FRP言語の利用に適さなかった環境や状況
でも FRP言語の使用によるデータフローに注目したプログラム記述が可能となる．例えば，長期使用
が想定される電池駆動デバイスの開発を考える．このようなデバイスは，CPS中で利用されるエッジデ
バイスとしても典型的なものである．Emfrpや Juniperなど既存の組込み向け FRP言語の使用する場
合には，それらの言語の機能不足から間欠実行等の消費電力を抑える手法を実装することが難しい，あ
るいは無理なワークアラウンドによる実装が行われてきた．本研究の提案言語 EvEmfrp/Sではハード
ウェアスリープを活用するために十分な言語機能を備えている．そのため，プログラマは FRPによる
データフロー記述を行いながらシステムの消費電力を抑える手法を実装することができる．
本研究では，エッデジバイスの計算主体となる計算機にまつわるリソース (メモリ，CPU，電力)を
適切に扱う機構をもつリアクティブプログラミング言語を提案した．提案言語の有用性は具体例を通し
て確認した．本研究にて提案した FRP言語は，さまざまな環境下で安定動作するエッジデバイス構築
のための記述言語の選択肢を広げるものであると結論づける．
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6.2 本研究の位置付け
これまでに提案されてきたリアクティブ言語やライブラリ，あるいはデータフロー言語と本研究で
提案した EmfrpBCT，EmfrpHT，EvEmfrp/Sの機能面での比較を表 6.1にまとめた．対象の機能をサ
ポートしている場合には ✓，サポートしていない場合には ×を表示した．機能の一部をサポートして
いたり，類似した機能を持つ場合には4を，不明な場合には −を表示した．より詳細な比較は 3.6節，
4.5節，5.6節にておこなった．
本研究では Emfrp言語を基礎として再帰データ型への対応，RTHPへの対応，より省電力な間欠実

行への対応を進め，それぞれの機能について拡張言語を提案した．提案した言語では，序論で述べた既
存の組み込みシステム向け FRP言語の問題点を緩和することができた．
提案言語 EvEmfrp/Sでは，非同期タイミングを起点に周期が変化するタイミング定義を行うことが

できる．これをオートマトンのような状態遷移機構によって扱うことで，現状の提案手法よりも簡潔か
つ柔軟に記述できるのではないかと考える．リアクティブプログラミング言語上でオートマトンに類似
した状態管理機構を持つ言語は表中の Lustre，XStormの他に Zélus [80]などがある．
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6.3 リソース管理手法の統合にむけて
これまでに提案した 3 種類の言語を統合するならば，EvEmfrp/S を基礎として，Bounded-

Construction Types を導入したのち，Heavy-task への対応を進めるべきである．EvEmfrp/S は
FRP 言語の根幹となる時変値更新処理部分をポーリング方式から間欠実行方式に変更しているため，
これを基盤とするのが良い．Bounded-Construction Typesの導入については，ガベージコレクション
処理に拡張が必要なものの，比較的容易な導入が可能だろう．
Heavy-taskへの対応は間欠実行方式による時変値更新と衝突しないように導入を進める必要がある．

Heavy-taskの開始や終了を非同期タイミングとして捉えることで，EvEmfrp/Sの枠組みに導入できる
と考えられる．しかし，ノードの更新は短時間で終了するという仮定のもとで設計された EvEmfrp/S

のランタイムシステムでは，時間のかかる計算である Heavy-taskを適切に扱うことは難しい．タスク
の計算時間を考慮に入れたより高度なスケジューリング機構が必要になると予想する．また，処理時間
を事前に予測することができない IO待ちを含む Heavy-taskへの対応は今後の課題である．

6.4 今後の展望
これまでに提案した 3つの言語の課題点と今後の展望を以下に挙げる．

• EmfrpBCT では，サイズ制限のついた再帰データ型によって，静的に実行時使用メモリ量を決定
しつつ，従来の関数プログラミングで利用されているプログラム記述が可能になることを確かめ
た．相互再帰的な型定義やサイズ多相な型定義が今後の課題である．また，現状のメモリ量決定
アルゴリズムは木構造の使用の際に，容易に組合せ爆発を起こし計算時間が増大してしまう．こ
れを解決するアルゴリズムの構築も今後の課題である．

• EmfrpHT で対象とした Heavy-task は時間がかかる計算処理であった．エッジデバイスを構成
する要素であるネットワークデバイスやセンサーデバイスの IO待ち (通信待ち)による Heavy-

taskには現状の提案機構では対応ができていない．IO待ちを適切に扱うリソース抽象化の構築
が今後の課題である．

• EvEmfrp/S では計算主体 (CPU) のスリープを対象とした．エッジデバイスにはネットワーク
デバイスやセンサーデバイスのような周辺機器が接続されている．より省電力なエッジデバイス
構築のためにはそれら周辺機器のスリープ状態を積極的に活用する必要がある．計算主体と周辺
機器のスリープを統合して扱うことのできる機構の開発が今後の課題である．

本研究での提案は，個々の計算機 (MCUや CPU)のリソースについて扱うものであった．これによ
り，単一の計算機上で起こる FRP言語の問題点を解決してきた．序論で述べた CPSでは，エッジデバ
イスはセンサーやネットワークにつながることが前提となる．安定動作するエッジデバイス構築のため
には，主体となる計算機の管理だけでなくその周辺デバイスのリソース管理や協調動作が必要不可欠と
なる．省電力化のために周辺機器と協調動作する仕組みやエッジデバイスの通信を管理する仕組みとリ
アクティブプログラミングを統合することで，高い抽象度の記述による詳細なシステム構築が実現され
ることを期待する．
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付録 A

EmfrpBCTに関する証明

A.1 使用メモリ量決定アルゴリズムの停止性の証明
定理 5 (Termination of the memory usage estimation algorithm).

仮定

• Γ `T ;F
f e : τ | C

• (Γ,∆)-consistent

• 式 eに現れる全ての関数 g は，f ≥∗
F g を満たす

• ∆は C のモデルである

のもとで，

• MT ;F
∆;Γ [[e]]は有限ステップで停止する

• MT ;F
∆;Γ [[e]] = (τM, s, t, u)のとき，τM = τ

が成り立つ．

証明. 三つ組 (f, ev∆[[
−→
δ ]], e) を定義する．f は関数名である．関数の順序を ≥∗

F ∪{(−, f) | f ∈
dom(F)}によって定める．ただし −はノードの定義式を検査する際に使用されるプレースホルダであ
る．次に −→δ は f の尺度関数である．最後に式 eについて，eの部分式は eよりも小さいとして順序を
定める．
停止性の証明はこの三つ組の辞書式順序についての帰納法で行う．型導出 (Γ `T ;F

f e : τ | C)の最後
に適用された規則によって場合分けする．
最後に適用された型付け規則が T-CONST,T-VAR,T-NODE,T-ATLASTの場合は，言明は明らか

に成り立つ．
T-CTOR,T-LET,T-IF,T-OP,T-ADJ,T-FIT の場合は，対象の式の部分式について，三つ組の最

後の要素が減少しているので，帰納法の仮定より直ちに言明が導かれる．
T-CASEの場合，case式全体を eとする．ブランチの持つ式をそれぞれ ei とする．eの分解対象の
式については，三つ組の最後の要素が減少しているので，帰納法の仮定より言明が成り立つ．次に，そ
れぞれのブランチについては，M によって処理される．M の内部では，コンストラクタに含まれる
サイズ変数のためのサイズ割り当て集合Aを生成する．与えられたモデル ∆とこの割り当ての連接は
ブランチの式 ei の型検査の際に抽出されるサイズ制約のモデルとなる．Aは有限集合であるから，M
の内部ではブランチの持つ式 ei についてMが有限回呼び出される．ei は eの部分式であるから，三
つ組の最後の要素が減少するため，帰納法の仮定より言明が成り立つ．それゆえ，Mの実行も有限ス
テップで停止する．また，型付けによる e全体の型とM(e)の結果として得られる型は同一である．し
たがって，eの検査対象式について言明が成り立ち，それぞれのブランチについても有限ステップで実
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行が停止するため，e全体としても言明は成り立つ．
T-CALLの場合，式の形は g(e1, . . . , en)である．関数呼び出しの実引数式 e1, . . . , en については，
それぞれ g(e1, . . . , en)の部分式であるから，三つ組の最後の要素が減少するため，帰納法の仮定より
言明が成り立つ．また，結果の型は型付け規則とMとで同一のものが得られる．g 6= f の場合，言明
の仮定より f ≥∗

F g であるから，g 定義式を対象にしたMの呼び出しでは，三つ組の 1つ目の要素が
減少している．よって帰納法の仮定より，言明が成り立つ．g = f の場合，この関数呼び出しは再帰呼
び出しである．三つ組の 2番目の要素，つまり再帰関数呼び出しでは尺度が減少することを示す．言明
の仮定から ∆は ∧

i∈1...n Ci ∧
∧
i∈1...m(θAi) ∧ Rのモデルなので，Rのモデルでもある．したがって

Rの制約より，ev∆[[Σδ∈−→
δ
(θδ)]] < ev∆[[

−→
δ ]]である．θ と −→δ の定義から，ある iについて，θδ = τi ↓

が成り立つ．g の定義式を走査するMでの尺度の値は，ev{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n
[[
−→
δ ]]である．

ev{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n
[[
−→
δ ]]

= ev{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n
[[Σ

πi↓∈
−→
δ
πi ↓]]

= Σ
πi↓∈

−→
δ
(ev{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n

[[πi ↓]])
= Σ

πi↓∈
−→
δ
(ev{πi↓ 7→ev∆[[τi↓]]}i∈1...n

[[ev∆[[τi ↓]]]])
= Σ

πi↓∈
−→
δ
(ev∆[[τi ↓]])

= Σ
δ∈

−→
δ
(ev∆[[θδ]])

= ev∆[[Σδ∈−→
δ
(θδ)]]

< ev∆[[
−→
δ ]]

以上の式変形により，関数の定義式のために呼び出されるMでの尺度は，もとの式の尺度と比べて減
少している．したがって，三つ組の 2番目の要素が減少するので，帰納法の仮定より言明が成り立つこ
とがわかった．関数名についての場合分けのどちらの場合にも，関数定義式のM の実行は停止する．
したがって，言明は成り立つ．

A.2 式の型付けに対する健全性
定理 7 (Soundness of typing of expression).

仮定

• Γ `T ;F
f e : τ | C.

• (L, E,H,Γ,∆)-consistent.

• 式 eに現れる全ての関数名 g は，f ≥∗
F g を満たす

• ∆は C のモデルである
• MT ;F

∆;Γ [[e]] = (τM, sM, tM, uM).

のもとで，すべての s ≥ sM, t ≥ tM, u ≥ uM について，ある l, t′,H ′, σ が存在し，

• [s]E | [t]H `T ;F
L e ⇓u l; [t′]H ′

• t′ ≥ t− tM
• H ′, T ` l : σ
• σ ↓≤ ev∆[[τ ↓]]
• σ と τ のそれぞれのサイズパラメータを除いた型名が一致する

を満たす．

証明. 証明は，定理 5の証明で用いた三つ組の辞書式順序についての帰納法で示す．型導出の最後に適
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用した規則によって場合分けする．
最後に適用した規則が，T-CONSTの場合，H ′ = H, l 7→ cB，t′ = t− 1，σ = B とすればよい．
T-VAR，T-NODE，T-ATLASTの場合，H ′ = H，t′ = t，σ はそれぞれの型とすればよい．
T-CTOR の場合，H = H0, t = t0 + 1, e = χ(e1, . . . , en) とする．1 ≤ i ≤ n について，
MT ;F

∆;Γ [[ei]] = (τMi, sMi, tMi, uMi) とする．1 ≤ i ≤ n について，M の定義から，s ≥ sM =

1+
⊔
j∈1...n sMj > sMi，つまり，s−1 ≥ sMiが成り立つ．同様に，u ≥ uM ≥ uMiが成り立つ．さら

に，t = t0+1 ≥ tM = 1+Σi∈1...ntMi ≥ tM1 だから，t0 ≥ Σi∈1...ntMi ≥ tM1 が成り立つ．これらの
条件により帰納法の仮定から，[s−1]E | [t0]H0 `T ;F

L e1 ⇓u l1; [t1]H1かつ t1 ≥ t0−tM1 ≥ Σi∈2...ntMi

かつ H1, T ` l1 : σ1 かつ σ1 ↓= ev∆[[τ1 ↓]] を満たし，t1 と σ1 のサイズパラメータを除いた型名が
一致するような t1, l1, H1, σ1 が存在する．これをコンストラクタの引数の式について繰り返すと，
tn ≥ t0−Σi∈1...ntMi ≥ 0とHnを得る．ここで，操作的意味論の規則 E-CTORを適用すると結果とし
て，t′ = tn ≥ t0−Σi∈1...ntMi = (t0+1)− (1+Σi∈1...ntMi) = t− tM，H ′ = Hn, l 7→ χ[k](l1, . . . , ln)

を得る．
T-LET の場合，式の形は let x = e1 in e2 である．MT ;F

∆;Γ [[e1]] = (τM1, sM1, tM1, uM1) とする．
MT ;F

∆;Γ,x:τ1
[[e2]] = (τM2, sM2, tM2, uM2)とする．sM ≥ sM1, uM ≥ uM1 かつ sM ≥ 1 + sM2, uM ≥

uM2 である．tM = tM1 + tM2 である．この時，s ≥ sM, t ≥ tM, u ≥ uM とする．e1 について
帰納法の仮定から，[s]E | [t]H `T ;F

L e1 ⇓u l1; [t1]H1 かつ t1 ≥ t − tM1 かつ H1, T ` l1 : σ1 かつ
σ1 = ev∆[[τ1 ↓]]を満たす l1, t1,H1, σ1 を得る．また，H ⊆ H1 であるから，(L, (E, x 7→ l1),H1, (Γ, x :

τ1),∆)-consistentが成り立つ．よって e2について帰納法の仮定より，[s−1](E, x 7→ l1) | [t1]H1 `T ;F
L

e2 ⇓u l2; [t2]H2 かつ t2 ≥ t1 − tM2 かつH2, T ` l2 : σ2 かつ σ2 = ev∆[[τ2 ↓]]を満たす l2, t2,H2, σ2 を
得る．したがって，t′ = t2 ≥ t− (tM1 + tM2)，l′ = l2，H ′ = H2，σ = σ2 を得る．
T-IF，T-OP，T-ADJ の場合は T-CTOR と同様である．T-FIT の場合は T-LET と同様である．

T-CALLの場合は，実引数の式については T-CTORと同様に扱う．次に，引数のサイズ変数に関する
一貫性 (consistent)については T-LETと同様に扱う．最後に，関数の定義式については定理 5での関
数呼び出しと同様の手法で．三つ組の減少を示すことができる．これらを組み合わせて関数呼び出し式
全体の言明が示される．
T-CASEの場合，分解対象の式を e0とする．MT ;F

∆;Γ [[e0]] = (τM0, sM0, tM0, uM0)とする．ブランチ
を 1 ≤ i ≤ nについて branchiとし，MT ;F

m;∆;Γ(branchi) = (sMi, tMi, uMi)とする．この時，sM ≥ sM0

かつ 1 ≤ i ≤ nについて sM ≥ sMi である．また，uM ≥ uM0 かつ 1 ≤ i ≤ nについて uM ≥ uMi

である．さらに，tM = tM0 + Σi∈1...ntMi である．s ≥ sM, t ≥ tM, u ≥ uM とする．ここで e0 につ
いて帰納法の仮定から，[s]E | [t]H `T ;F

L e0 ⇓u l0; [t0]H0 かつ t0 ≥ t− tM0 かつ H0, T ` l0 : σ0 かつ
σ0 ↓= ev∆[[ρ

ψ ↓]]を満たす t0, l0,H0, σ0が存在し，H0(l0) = χ[k](l1, . . . , lm)である．Mの内部ではブ
ランチはMによって探索が行われる．Mでは，コンストラクタに現れる再帰しているサイズ変数への
全ての割り当て集合Aを生成する．また，固定サイズのサイズ変数に対しても割り当て bを生成する．
コンストラクタで導入されるサイズ変数に対するサイズ制約を C，ブランチの式を型付けした際に得られ
るサイズ制約 C′ とすると，{(∆, a, b) | a ∈ A}は C ∧ C′ を満たす全てのモデルの集合である．したがっ
て，d ∈ {(∆, a, b) | a ∈ A}について，(L, (E, {xi 7→ li}i∈1...m),H0, (Γ, {xi : πi}i∈1...m), d)-consistent

が成り立つ．それゆえ，ブランチの式について帰納法の仮定を用いることができ，T-LETの場合と同
様の手順で言明を示すことができる．
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付録 B

EvEmfrp/Sの生成コード

B.1 BlinkLEDHybridモジュール
1 #define swap(a, b) do{void* p=a;a=b;b=p;}while(0)

2 #define T_INF UINT32_MAX

3 #define WALL_CLOCK_MAX (T_INF/2)

4

5 union interrupt_events_t {

6 uint32_t bits; struct { unsigned Eedge : 1; };

7 };

8

9 union timer_events_t {

10 uint32_t bits;

11 struct { unsigned Eedge_en : 1;

12 unsigned Eend : 1;

13 unsigned Psample : 1; };

14 };

15

16 union when_events_t {

17 uint32_t bits; struct { unsigned Eout : 1; };

18 };

19

20 // Event occurrence flags

21 struct event_list_t {

22 union interrupt_events_t i;

23 union timer_events_t t;

24 union when_events_t w;

25 } el;

26

27 // Record events in interrupt functions

28 volatile union interrupt_events_t events_buf;

29

30 // Wall clock (10kHz)

31 volatile uint32_t wall_clock;

32

33 // Time when the next timer event occurs

34 uint32_t occur_time[3]; // 0:Eedge_en,1:Eend,2:Psample

35 uint32_t next_occur_time;

36

37 // Current period of periodic timing

38 uint32_t period[1]; // 0:Psample

39

40 // Nodes

41 bool *btn_status, btn_status_mem[1];

42 bool *btn, *btn_last, btn_mem[2];

43 bool *btn_on, *btn_on_last, btn_on_mem[2];

44 bool *push_pulse, push_pulse_mem[1];

45 bool *led, *led_last, led_mem[2];
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46

47 void init_node(void){

48 btn_status = &btn_status_mem[0];

49 btn = &btn_mem[0];

50 btn_last = &btn_mem[1];

51 btn_on = &btn_on_mem[0];

52 btn_on_last = &btn_on_mem[1];

53 push_pulse = &push_pulse_mem[0];

54 led = &led_mem[0];

55 led_last = &led_mem[1];

56

57 *btn_last = false;

58 *btn_on_last = false;

59 *led_last = false;

60 }

61

62 // Micro iterations

63 void miter_Eedge(uint32_t current_time){

64 // Set the event to enable interrupts(Eedge_en)

65 occur_time[0] = current_time + 10000; // 1000ms

66 // Update nodes

67 *btn = false;

68 swap(btn, btn_last);

69 // Set up another timing that is affected by Eedge(Eend, Psample)

70 occur_time[1] = current_time + 50000; // 5000ms

71 el.t.Psample = 1; // phase = 0

72 occur_time[2] = current_time + 0; // phase = 0

73 period[0] = 200; // 20ms

74 }

75

76 void miter_Eend(uint32_t current_time){

77 // Set the event to disable

78 occur_time[1] = T_INF;

79 // No Node Updating

80 // Set up another timing that is affected by Eend(Psample)

81 el.t.Psample = 0; // phase = INF

82 occur_time[2] = T_INF; // phase = INF

83 period[0] = T_INF; // period = INF

84 }

85

86 void miter_Psample(uint32_t current_time){

87 // Set the event for the next occurrence of Psample

88 occur_time[2] = current_time + period[0];

89 // Update nodes

90 Input_btn_status(btn_status);

91 *btn = *btn_status;

92 *btn_on = *btn_last && *btn;

93 *push_pulse = !(*btn_on_last) && *btn_on;

94 swap(btn, btn_last);

95 swap(btn_on, btn_on_last);

96 // Set up another timing that is affected by Psample(Eout)

97 if(*push_pulse) el.w.Eout = 1;

98 }

99

100 void miter_Eout(uint32_t current_time){

101 // Update nodes

102 *led = !(*led_last);

103 Output_led(led);

104 swap(led, led_last);

105 }

106

107 // Activation for main module

108 void ActivateBlinkLEDHybrid(void){
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109 // Initialize

110 INIT_TIMER(10000); // 10kHz timer

111 INIT_INTERRUPT();

112 init_node();

113

114 // Set initial phase for timer events

115 occur_time[0] = 0; // enable Eedge

116 occur_time[1] = T_INF; // Eend

117 occur_time[2] = T_INF; // Psample

118

119 // Set initial period for periodic events

120 period[0] = T_INF;

121

122 // reset wall clock

123 wall_clock = 0;

124

125 while(1){ // Iteration

126 while(1){ // Micro Iterations

127 el.w.bits = el.t.bits = 0;

128 next_occur_time = occur_time[0];

129

130 // Finding events to handle

131 for(int i=0;i<3;i++){

132 next_occur_time =

133 min(next_occur_time, occur_time[i]);

134 if(occur_time[i] <= wall_clock)

135 el.t.bits |= (1 << i);

136 }

137

138 // Wall clock overflow prevention

139 if(wall_clock >= WALL_CLOCK_MAX){

140 uint32_t offset =

141 min(next_occur_time, wall_clock);

142 wall_clock -= offset;

143 if(next_occur_time != T_INF)

144 next_occur_time -= offset;

145 for(int i=0;i<3;i++)

146 if(occur_time[i] != T_INF)

147 occur_time[i] -= offset;

148 }

149

150 // Disable all interrupts and get interrupt events

151 DISABLE_INTERRUPT();

152 el.i.bits = events_buf.bits;

153 events_buf.bits = 0;

154

155 if(el.i.bits | el.t.bits) ENABLE_INTERRUPT();

156 else break; // Go to sleep if no events to handle

157

158 // Start micro iteration time measurement

159 START_ONESHOT_TIMER();

160

161 // Interrupt enable event

162 if(el.t.Eedge_en) {

163 occur_time[0] = T_INF;

164 ENABLE_ONESHOT_INTERRUPT_Eedge();

165 }

166

167 // Micro iterations for each event

168 if(el.i.Eedge)

169 miter_Eedge(wall_clock + GET_TIMER_COUNT());

170 if(el.t.Eend)

171 miter_Eend(wall_clock + GET_TIMER_COUNT());
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172 if(el.t.Psample)

173 miter_Psample(wall_clock + GET_TIMER_COUNT());

174 if(el.w.Eout)

175 miter_Eout(wall_clock + GET_TIMER_COUNT());

176

177 // Update wall clock

178 wall_clock += GET_TIMER_COUNT();

179 // End micro iteration time measurement

180 STOP_ONESHOT_TIMER();

181 }

182

183 uint32_t sleep_time = next_occur_time - wall_clock;

184 // Check if there is no timer event.

185 // If not, it can sleep forever.

186 bool forever = (next_occur_time == T_INF);

187 ENABLE_INTERRUPT();

188 // Obtain the actual sleep time,

189 // since it may be woken up by an interrupt event.

190 uint32_t actual_sleep_time =

191 SLEEP_AND_AWAKE(forever, sleep_time);

192 // No need to advance wall clock without timer event

193 if(!forever) wall_clock += actual_sleep_time;

194 }

195 }

196

197 // Call in interrupt function for Eedge event

198 void OCCURRED_Eedge(void) {

199 DISABLE_ONESHOT_INTERRUPT_Eedge();

200 events_buf.Eedge = 1; }

201

202 // Skelton codes for platforms

203 void INIT_INTERRUPT(void){ ... }

204 void ENABLE_INTERRUPT(void){ ... }

205 void DISABLE_INTERRUPT(void){ ... }

206 void INIT_TIMER(uint32_t frequency){ ... }

207 void START_ONESHOT_TIMER(void){ ... }

208 void STOP_ONESHOT_TIMER(void){ ... }

209 uint32_t GET_TIMER_COUNT(void){ ... }

210 uint32_t SLEEP_AND_AWAKE(bool forever,uint32_t sleep_time){ ... }

211

212 // Skelton codes for the application

213 void ENABLE_ONESHOT_INTERRUPT_Eedge(void){...}

214 void DISABLE_ONESHOT_INTERRUPT_Eedge(void){...}

215 void IRQ_HANDLER_Eedge(void){ OCCURRED_Eedge(); }

216 void Input_btn_status(bool *btn_status){...}

217 void Output_led(bool* led){...}

218

219 // main function

220 int main(void){

221 init_sensors_actuators();

222 init_timer();

223 init_interrupt();

224 ActivateBlinkLEDHybrid();

225 return 0;

226 }

ソースコード B.1 BlinkLEDHybridモジュールから生成される C言語コード (図 5.8)
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