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組込みシステム向けFRP言語における
状態依存動作のための抽象化機構

松村 有倫1,a) 渡部 卓雄1,b)

受付日 2019年8月30日,採録日 2019年12月17日

概要：組込みシステムは，外部からの入力に対して自身の状態を更新しながら応答を続けるリアクティブ
システムの典型例である．組込みシステムの多くは状態遷移を含み，状態に応じて振舞いを変化させる必
要があるためプログラムが複雑になる．本研究では，小規模組込みシステムを対象とした関数リアクティ
ブプログラミング（FRP）言語である Emfrpに対し，システムの状態に応じて計算の動的な切替えを行う
ための抽象化機構を導入する switch拡張を提案する．本拡張は状態ごとに時変値と次に遷移する状態の計
算を記述するための機構を提供し，FRPの枠組みの中で状態遷移を扱うことを可能にする．これによって
状態遷移を含むリアクティブシステムを宣言的に記述することができる．小規模組込みシステムの開発は
マイクロコントローラなどの計算資源が限られた環境を対象としている．このような環境ではリソースの
不足による実行時エラーを防ぐため静的にメモリ消費量を見積もる必要がある．提案する手法では遷移す
る状態の集合を静的に限定し，動的なメモリの確保を行うことなく実行時の計算の切替えを実現させてい
る．switch拡張の処理系は純粋な Emfrpへの変換器として実装されている．提案する拡張によって，状態
に応じて振舞いが動的に変化するコンポーネントの記述が容易になることを例を通して示す．

キーワード：関数リアクティブプログラミング，組込みシステム
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Abstract: Embedded systems are classified as reactive systems, which respond to external input and update
their states. Developing such systems tend to be complicated because many of those systems change their
behavior depending on the internal states. To support developing embedded reactive systems, we propose
an abstraction mechanism that provides a method to express state-dependent behaviors in the style of Func-
tional Reactive Programming (FRP). Specifically, we introduce a variant of switch-extension to Emfrp, an
FRP language designed for small-scale embedded system. This extension provides a mechanism to define
time-varying values and state transitions for each state. It enables us to describe stateful reactive systems
in a declarative way. Also, the language targets small-scale embedded systems such as microcontrollers.
Thus, dynamic memory allocation is not desirable because it may cause runtime error due to unpredictable
memory consumption. The proposed extension statically defines the set of states included in transitions to
limit possible behaviors. We implement the switch-extension as the source-code translation to pure Emfrp
codes. We show an example to demonstrate that the extension adequately modularizes stateful components.
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1. はじめに

リアクティブシステムは，外部からの入力に応答して
内部状態の更新と出力を行い続けるシステムである．関
数リアクティブプログラミング（Functional Reactive
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Programming, FRP）[4], [7], [12]は時間とともに変化
する値の抽象化である時変値（time-varying value）を
用いてリアクティブシステムの記述を支援するプログラミ
ングパラダイムである．外部からの入力は時変値として表
され，それらを組み合わせて新たな時変値を定義すること
によって入力に対する処理を宣言的に記述することができ
る．入力に対する応答は時変値の再計算という形で実現さ
れることになる．アニメーション [4]，GUI [3]，ロボティ
クス [7], [12]など，FRPは様々な分野のリアクティブシス
テムに適用され有用性が示されてきた．ロボットに限らず
ほとんどの組込みシステムはリアクティブシステムに分類
することができ，FRPの導入による開発の支援を見込むこ
とができる．しかし，文献 [6], [8], [9]で提案されているも
のなどの例外を除き，FRPを導入した言語やライブラリの
多くは豊富な計算資源を前提としており，マイクロコント
ローラなどの計算資源が限られた環境に直接適用すること
は困難である．
小規模組込みシステムにおけるリアクティブシステム

の開発を支援するため，我々は FRP言語 Emfrp [14]の設
計・実装を行ってきた．小規模組込みシステムの開発にお
いては豊富なメモリ資源や十分な CPU性能を持たない環
境（たとえば主記憶が数KB程度のマイクロコントローラ）
がターゲットになる．このような環境でも利用可能にする
ため，我々は Emfrpを設計するにあたり，実行コードの
メモリフットプリントを小さくすることと同時に，動的な
メモリ管理を避けて使用メモリ量を静的に決定できるよう
にした．後者について具体的には，関数やデータ型の再帰
的な定義を禁じたこと，時変値を一級データとせず必ず名
前で参照させること，高階の時変値を扱えないようにした
ことといった構文および型システム上の制約を設けた．ま
た，時変値の過去の値の参照は直前値（後述）のみに制限
しており，FRPの実装の際に問題となる空間漏れを解決し
ている．
一方でこれらの制約から，Emfrpは実行時に動作を変化

させる適応的な動作の記述を苦手としている．多くのリア
クティブシステムは状態遷移をともなっており，遷移する
状態に応じてプログラムの振舞いを変化させる必要がある．
しかし，Emfrpには高階の時変値など，時変値の依存関係
を動的に変化させるような言語機構は存在していない．こ
の問題に対し，著者の 1人は Emfrpに対する言語拡張と
して，適応的な動作のモジュール化を支援する文脈指向プ
ログラミング（COP）機構の導入 [16]を提案した．この
拡張では文脈（実行時情報）に依存して変化する振舞いを
記述するための層と呼ばれる機構を提供している．文脈に
応じて適切な層を活性化させ，時変値の定義を上書きする
ことによって実行時の振舞いの変化を実現させている．し
かし，変化する振舞いの定義の際にはベースとなる時変値
定義が必須になるため，状態遷移を管理して計算の切替え

を行うような振舞いはうまくモジュール化できない場合が
ある．
この問題を解決するため，本研究では状態に依存して振

舞いが変化するコンポーネントの記述に特化した言語機構
である switch拡張を提案する．本研究の貢献は，この拡
張の導入によって状態依存動作を含む組込みリアクティブ
システムを宣言的にモジュール化して記述することを可能
にした点にある．この拡張は Haskellの FRPライブラリ
である Yampa [7]における switch オペレータに相当する
機構を Emfrpに導入するもので，時変値に応じて更新計算
に用いる式を切り替えることを可能にする．
本研究で提案する switch拡張では，アプリケーションプ

ログラムがとりうる状態とそれらの間の遷移動作を定義す
るための switchモジュールを導入する．このモジュール
では，状態ごとに関連する出力時変値と状態遷移動作を定
義する．状態遷移にともなう振舞いの変化は，出力時変値
の計算を切り替えることにより実現される．Yampaにお
ける switch オペレータとの違いは，実行時に切り替える
振舞いの集合が switchモジュール内の状態定義という形
で明示されることにある．このため，提案手法ではステー
トマシンによる状態遷移の設計を素直に反映した形でプロ
グラムを記述できる．これにより，入力に対する応答を宣
言的に記述できる FRPの利点を享受しつつ直感的に状態
遷移を扱うことができるようになる．また，システムがと
りうる状態はプログラム中で定義したものに限定されるた
め，実行時に切り替える計算の集合をコンパイル時に決定
することができる．したがって，静的にメモリの使用量を
見積もることができる Emfrpの特徴を保ったまま動的な
計算の切替えを実現できるようになる．
本論文は次のように構成される．2章で Emfrpの概要に

ついて説明し，続く 3章では例を通して状態遷移を扱う際
の問題点を明らかにする．4章では switch拡張について述
べ，3章であげた問題点を解決していることを示す．5章
では純粋な Emfrpへの変換による switch拡張の実装につ
いて説明する．6章で関連研究の紹介を行い，7章で本論
文のまとめと今後の課題について述べる．

2. Emfrp

Emfrp [14]は小規模組込みシステムを対象とした関数リ
アクティブプログラミング（FRP）言語である．本章では
switch拡張を導入する前の Emfrp（以下，純粋な Emfrpと
呼ぶ）の概要と主な構文について説明する．

2.1 概要
関数リアクティブプログラミング（Functional Reac-

tive Programming, FRP）は，時変値（time-varying

value）と呼ばれる抽象化機構を用いることで，リアクティ
ブシステムの動作の宣言的な記述を可能にするプログラミ
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ングパラダイムである．FRPにより，リアクティブな動作
の記述において典型的なポーリングやコールバックなどを
排除し，プログラムを見通し良く記述することができる．
時変値は時間とともに変化する値を抽象化したものであ

る．リアクティブシステムにおける外界からの入力および
外界への出力，および入力から出力を計算する際に用いら
れる値を時変値として表現し，それらの間の依存関係を式
として表現したものが FRPのプログラムである．ある時
変値 xを定義する際に他の時変値 yを用いているとき，い
い換えると xを定義する式中に yが用いられているとき，x
は yに依存するという．FRPのプログラムに含まれる時変
値を接点とし，時変値 xが yに依存することを yから xへ
の有向辺とするグラフを構成することができる．Emfrpで
は時変値をノードと呼び，予約語 node を用いて定義する．
図 1 は Emfrpによる扇風機の制御システム（文献 [16]

の例を簡略化したもの）を構成するノード（時変値）とそ
れらの間の依存関係を表すグラフである．ノード tmp と
hmd は，それぞれ温度センサおよび湿度センサと連動して
おり，両センサの現在の計測値を表している．ノード di

は不快指数を表しており，その値は tmp と hmd から計算さ
れる．この di を用いて定義される真偽値型のノード fan

は扇風機の ON/OFF状態を表しており，扇風機のスイッ
チと連動している．このシステムは温度と湿度を計測し，
それらの値から計算される不快指数が閾値以上になったと
きに扇風機を ONにする．
この例における tmp と hmd のように，センサなどの入力

機器と連動し，入力の変化に応じて値が更新されるノード
を入力ノードと呼ぶ．また，fan のように出力機器と連動
し，その値が出力に反映されるノードを出力ノードと呼ぶ．
図 1 に相当する Emfrp のプログラムが図 2 である．

Emfrp のプログラムはモジュールという単位で記述さ
れる．記述の冒頭ではモジュール全体の設定を指定する
ヘッダを記述する（1–5行目）．1行目はモジュールの名前
（FanController）を表しており，2–3行目と 4行目はそれ
ぞれ入力ノード（tmpと hmd）と出力ノード（fan）を宣言し
ている．5行目はモジュールの利用するライブラリ（Std）
を指定している．Stdは Emfrpの提供する標準ライブラリ
である．図 3 に示すように，ライブラリはマテリアルファ

図 1 扇風機制御システム
Fig. 1 A fan controller system.

イルとしてユーザが定義することもできる．マテリアル
ファイルではデータ型，定数，関数を定義することができ，
複数のモジュールからこれらを利用することを可能にする．
ヘッダに続いて定義部（7–15行目）を記述する．定義部

ではノードを組み合わせて新たなノードを定義する（8–9，
12行目）．定義中で他のノードを参照することによってそ
のノードに依存したノードを定義できる．ただし，入力に
指定されているノードは外部入力を抽象化するノードであ
るため定義することなく参照できる．また，モジュール内
部にもデータ型，定数，関数を定義することができ（15行
目），ノードの定義に用いることができる．

2.2 フィードバックの表現
FRPを用いて記述されたリアクティブシステムの内部

状態は，各時点における時変値のスナップショットと考え
ることができる．図 2 では，各ノードの値は入力ノードの
値のみで決まり，出力は実行履歴に依存しない．実行履歴
に依存する振舞い，すなわち内部状態を持つようなプログ
ラムを表現するため，FRPをサポートする言語やライブ
ラリの多くは時変値の直前の値を参照するフィードバック
ループに相当する機構を提供している．Emfrpでは @last

というオペレータをノードに適用することで任意のノード
の直前値を参照できる．
この機能を用いた例として，ボタンを押した回数を数え

るノード buttonCount の定義を以下に示す．
node init[0] buttonCount = buttonCount@last +

if !button@last && button then 1 else 0

図 2 Emfrp による扇風機制御プログラム
Fig. 2 Implementation of the fan controller in Emfrp.

図 3 マテリアルファイルの例
Fig. 3 An example of a material file.
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ここでは真偽値ノード buttonでボタンの押下状態を表し
ている．この値はボタンが押されている間のみ真であると
する．条件式の条件 !button@last && button は，ボタン
の直前の状態が偽で現在の状態が真であること，すなわち
現在ボタンが押された瞬間であることを表している．つま
りこの例では，ボタンが押された瞬間に buttonCount の値
をその直前値 buttonCount@last に 1を足したものとして
おり，結果としてボタンが押された回数を正確に数えるこ
とができる．
オペレータ @last によって直前値が参照されるノードに

は初期値を指定する必要がある．プログラムが起動した時
点での直前値の参照は指定した初期値となる．予約語 node

によって定義されるノードについては，初期値は initを用
いて指定する．上の例では init[0]によって buttonCount

の初期値を 0としている．入力ノードについては node に
よる定義がないため，ヘッダにおける宣言中で以下のよう
に記述することで初期値を指定できる．
in button(False) : Bool

2.3 モジュールの利用
定義したモジュールは newnode という記法を用いて他の

モジュールからサブモジュールとして利用できる．図 4 は
MainModule から SubModule をサブモジュールとして利用
している例である．SubModule の入力 x，y は MainModule

における x と x+1 によって与えられ，ノード a および b

をサブモジュールの出力 sum および pro それぞれに束縛
している．
サブモジュールは内部の定義をその場に展開することに

よってサポートされている．MainModule は処理系の内部
で図 5 のように展開される．サブモジュールの入力ノード
の定義には newnode の引数が埋め込まれ，a，b はサブモ
ジュールの出力ノードを参照するノードとして定義されて
いる．モジュールがネストして利用されている場合には再
帰的にこのような展開が行われる．

図 4 サブモジュールの利用
Fig. 4 An example usage of a submodule.

2.4 実行モデル
Emfrpは入力ノードの変化を依存するノードに順次伝播

させていく push型 [2]と呼ばれる実行モデルをとってい
る．入力時変値の更新を行い，依存関係の順に値を再計算
するというイテレーションを休みなく逐次的に繰り返すこ
とで動作する．このようなシンプルなアルゴリズムを採用
することで，OSなどによるスケジューラのサポートを仮
定することなく動作できるようになっている．ノードの初
期値に指定がある場合，最初のイテレーションが始まる前
に初期化される．
2.1節で述べたように，Emfrpのプログラムにおけるノー

ド間の依存関係は有向グラフとして表現できる．時変値の
依存関係に循環がある場合，更新計算の順序を決定するこ
とができなくなってしまうため，依存関係のグラフは非巡
回有向グラフ（DAG）である必要がある．一方で，@last

によるノードの参照はイテレーションが始まる前に値が計
算されているため，計算の順序に影響しない．そのため，
Emfrpでは依存関係グラフから @last による依存関係を除
いたグラフが DAGであることを要求している．更新計算
の順序はこのグラフをトポロジカルソートすることによっ
て決定している．図 1 の例では，たとえば tmp，hmd，di，
fan のような更新順序を考えることができる．
Emfrpのモジュール定義は上記のアルゴリズムを実装し

た Cや C++のコードにコンパイルされ，これらをサポー
トするプラットフォームで利用することができる*1．ユー
ザは入力ノードの更新処理と出力ノードの値に対する処理
を追加で実装して利用する．これによってプラットフォー
ムごとの入出力の違いを吸収し，様々な環境で動作させる
ことを可能にしている．

3. モチベーション

Emfrpでは時変値の依存関係がコンパイル時に決定し変
化しないという言語の特性上，実行時に計算を変化させる
ような振舞いの記述を苦手としている．本章では，例題を
交えて状態依存動作を記述する際の問題点を説明する．な

図 5 サブモジュールの展開
Fig. 5 Expansion of a submodule.

*1 https://github.com/psg-titech/emfrp
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お，本論文で扱う例題の実装はすべて公開されている*2．
実装の詳細についてはそちらを確認されたい．

3.1 例題
例題として，3つのボタン（A，B，C）と時・分・秒の

桁を持つディスプレイを持つ時計のシステムの実装を考
える．このシステムを図 6 に示す状態遷移で設計する．
Displayは時刻の表示を行うモード，Set(Hour)，Set(Min)，
Set(Sec)は時刻のそれぞれの桁を合わせるモードである．
初期状態は Displayになっており，Aボタンによって時刻
合わせを行う桁の切替えを行う．時刻合わせのモードでは
Bボタンによって時刻をすすめる．
このシステムを Emfrpによって実装した例が図 7 であ

る．モジュール Watchは，ボタン入力を表すノード button

図 6 時計の状態遷移
Fig. 6 State transition of a digital watch.

図 7 Emfrp による時計システムの実装
Fig. 7 Implementation of the digital watch in Emfrp.

*2 https://github.com/psg-titech/EmfrpWatch

とシステムが起動してからのミリ秒単位での時間を表す
ノード elapsed を入力としてディスプレイの表示 display

を計算する．Watchlib は関連するデータ型や関数をまと
めたライブラリである．モジュールのモードは 7，8行目
で定義したデータ型を通じて行う．現在のモードはノード
mode（47–54行目）によって管理され，Aボタンが押され
た際，直前のモード（mode@last）を元に遷移先のモード
を計算する．
17–29 行目は時計の時刻を管理するコードである．

curTimeUpdate は時刻の更新イベントを表すノードであ
る．型 OptTime は何らかの Time 型の値 t を持つことを
表す SomeT(t) という値と，何も値を持たないことを表す
NoneT という値からなる．時刻の更新イベントがあること
を SomeT(t) で，更新イベントがないことを NoneT で表現
している．ノード curTimeUpdate は時刻の桁合わせが終
わるタイミング，すなわちモードが Set(Sec) のときに A

ボタンが押されたタイミングで現在ディスプレイに表示さ
れている時刻を更新イベントとして送出する．現在時刻は
ノード curTime によって管理される．更新イベントがある
場合，このノードはイベントが保持する値に更新される．
そうでない場合については 1秒経過するごとに時刻のイン
クリメントを行う．図 7 では省略されているが，入力ノー
ド elapsed を用いて 1秒おきのパルスを管理するノード
pulseCLK が定義されており，インクリメントのタイミン
グはこのノードで管理されている．40–45行目は出力ノー
ド display の定義である．時刻を表示するモードでは現在
の時刻を表示し，時刻合わせモードでは Bボタンで時刻を
進める処理を行っている．時刻合わせモードにおいて各桁
で進める数値が dh，dm，ds というノードとして定義され
ている．
図 7 では mode@last に対する条件分岐が様々な場所に

現れている．省略した部分も含めると，今回のコードでは
10のノード定義のうち 6つがこのような条件分岐を持って
いる．さらに，dh，dm，ds といった特定のモードにのみ影
響するノードが他のノードと区別されることなく存在して
いる．これらの要因から状態ごとの振舞いを把握すること
が困難になっており，可読性の低下を招いている．

3.2 例題の拡張
前節の例題を拡張してストップウォッチ機能を実装す

る．状態遷移を図 8 のように拡張し，Cボタンによる時刻
表示モードからストップウォッチモードへの遷移を追加す
る．ストップウォッチモードには停止状態と動作状態の 2

状態があり，Bボタンでスタート・ストップの操作を行う．
Aボタンはリセットボタン，Cボタンは時計モードに遷移
するボタンに割り当てられているが，これらの操作は停止
状態でのみ行える．
行った拡張は図 9にまとめられる．8–9行目では型 Mode
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図 8 拡張後の時計の状態遷移
Fig. 8 State transition of an extended digital watch.

図 9 拡張した時計システムの実装
Fig. 9 Implementation of the extended digital watch.

を拡張してストップウォッチモードに対応する値を追加
している．33–49行目はストップウォッチのカウントを管
理するノード stopWatch を定義している．counterSW は
ストップウォッチ用のパルスを管理するカウンタである．
1,000ミリ秒のカウントを行い，カウンタが 1周したタイミ
ングを pulseSW がとらえることで 1秒おきのパルスを表現
している．ストップウォッチの動作中以外では counterSW

のカウントをリセットしておき，パルスの生成を止めて
いる．stopWatch は停止状態における Aボタンによるリ
セットと動作状態におけるカウントのインクリメントを実

装しており，ストップウォッチモード以外の状態ではカウ
ント 0を保持する定義になっている．display の定義はス
トップウォッチモードのときに stopWatch を表示するよ
うに修正しなければならない．mode の定義も状態遷移の
拡張に合わせては 68–84行目のように変更されているが，
遷移に関係するボタンが増えたために記述が複雑になって
いる．
各所で条件分岐を行うことによって状態に応じた振舞い

の変化を実装している場合，拡張を行う際には display や
mode などの既存の定義を直接修正しなければならない．ま
た，修正が必要ない箇所についても状態の追加によって振
舞いが変化しないことを確認する必要がある．このように
状態に対する条件分岐が散在するコードは拡張性・メンテ
ナンス性の低下を招いてしまう．
時変値の定義が実行時に変化しないという制約によって，

Emfrp は環境を選ばないシンプルな実行モデルで動作す
ることができ，またメモリ消費量を一定かつ少量に抑える
ことに成功している．一方，状態ごとの振舞いをモジュー
ル化して記述し，それらを実行時に切り替えられるような
抽象化機構を提供していないため，上記のような問題が起
こってしまう．

4. 提案手法

前章であげた状態依存動作記述のモジュール性の問題を
解決するため，Emfrpに対する switch拡張を提案する．こ
の拡張が導入する switchモジュールでは，遷移する状態に
分けて振舞いの定義を行う．本章では前章と同じ例題を通
じて switch拡張の紹介を行いつつ，前章の実装との比較を
行う．

4.1 拡張の概要
新たに導入する switchモジュールではトップレベルに

遷移する状態を定義する．状態の定義は，状態が管理する
ノードと次状態への遷移を state ブロックに定義すること
によって行う．状態にはパラメータを設けることができ，
定義の内部で定数として参照できる．
各状態に対して定義されるノードは，ヘッダで指定する

出力ノードと，それ以外のノードである内部ノードの 2つ
に分けられる．出力ノードはモジュールの出力となるノー
ドであり，すべての状態で必ず定義する必要がある．出力
ノードはすべての状態で共有するノードとして扱われ，直
前値は状態間で引き継がれる．また，初期値は入力ノード
と同様にヘッダで指定される．一方，内部ノードは他の
定義を補助するための状態に固有なノードである．内部
ノードは定義された状態の外部から参照することはでき
ず，直前値は状態が切り替わる際にリセットされる．なお，
switchモジュールでは 5 章で紹介する実装の都合上，す
べてのノードに対して初期値を要求している．また，ノー
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ドの定義はすべて状態定義の内部で行われ，状態の外部に
ノードを定義することはできない．
次状態への遷移は予約語 switch の後に記述する．すべ

てのノードを更新した後，switch節の式を用いてモジュー
ルの状態が更新される．初期状態の指定はモジュールの
ヘッダで行う．これを可能にするため，ヘッダには init

部が追加されている．

4.2 状態依存動作の記述
拡張前の例題を switchモジュールを用いて実装した例が

図 10である．この例では，遷移する状態として時刻の表示
状態 Display と時刻合わせ状態 Set を定義している．Set

には時刻合わせを行う桁を表す pos がパラメータとして設
けられており，時・分・秒のセット状態がまとめて定義され
ている．初期状態にはヘッダで Display を指定している．
入力ノードにはシステム起動からの時間 elapsed の代わ

りに現在時刻 curTime が加わっており，出力ノードには時
刻の更新イベント curTimeUpdate が追加されている．現
在時刻の管理はすべての状態に共通して行う処理であるた
め，この実装では関連するノードの定義を上位のモジュー
ルに移している．入出力ノードの変更はこれにともなうも

図 10 Switch 拡張を用いた時計システムの実装
Fig. 10 The basic digital watch using switch-extension.

のであり，現在時刻の参照や更新要求などはモジュールの
入出力を通して行うように変更されている．
宣言した各状態では出力ノード display，curTimeUpdate

の定義を行っている．Set 状態の定義では Bボタンによる
桁のインクリメント処理と時刻の更新イベントの送出を実
装している．display の定義中にある Retain は switch拡
張で導入したキーワードである．これは自身の直前値を表
すキーワードであり，ここでは display@last を指してい
る．ノード dh，dm，ds は Set 状態の内部ノードとして定
義されている．状態遷移の定義ではAボタンによる桁の移
動を実装しており，現在の状態の保持は Retain を用いて
記述されている．
提案する switch拡張を用いた実装では各状態の振舞い

が切り離されて記述されており，状態に対する条件分岐が
少なくなっている．また，ノード dh，dm，ds は Set 状態
以外から参照できず，他の状態の定義に影響しないことが
明示されている．

4.3 階層的な状態遷移の表現
図 10 に対して 3 章同様にストップウォッチ機能を追加

する拡張を行う．ストップウォッチモードもカウンタの動
作状態と停止状態とで振舞いが変化する．この状態遷移を
管理するため，図 11 のように switchモジュールを定義す
る．このモジュールはボタン入力 button と前回の更新か
らの経過時間 dtを入力にとり，ストップウォッチのカウン
ト stopWatchとモードの脱出フラグ exitを定義している．
このモジュールを利用して図 10 に図 12 のような

StopWatch状態を追加する．状態の定義中で StopWatchモ

図 11 ストップウォッチモジュールの実装
Fig. 11 Implementation of a stopwatch module.
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図 12 ストップウォッチモード状態の定義
Fig. 12 Definition of the stopwatch state.

ジュールをインスタンス化し，出力ノードや状態遷移の定
義に利用している．状態定義内部で利用しているモジュー
ルは，状態が切り替わった際に初期化される．この例で
は，StopWatch 状態に遷移したタイミングで StopWatch モ
ジュールの内部状態が Stop になり，定義されているすべ
てのノードは指定した初期値で初期化される．
階層的な状態遷移は switchモジュールをサブモジュール

として利用することによって表現できる．ストップウォッ
チの状態に依存する振舞いを StopWatch モジュールにま
とめ，curTimeUpdate のようにストップウォッチの実装と
無関係な定義を上位のモジュールに記述している．このよ
うに状態遷移に階層を設けることによって状態間に共通す
る振舞いをまとめて記述できるようになる．さらに，状態
をグループ化して扱うことによって見通し良くモジュール
を記述することが可能になる．

4.4 状態の拡張性
ストップウォッチモードの実装の際，StopWatch 状態の

追加以外に必要となる既存のコードに対する変更は次の 2

点のみである．1点目は StopWatch モジュールの入力に必
要となる dtを用意するための変更である．Watchモジュー
ルの入力ノードに dt を追加し，上位のモジュールから dt

をわたしてもらう必要がある．2点目は Watch モジュール
の Display 状態から StopWatch 状態への遷移を追加する
ための変更である．これについては Display 状態の定義
の switch節のみを修正すればよい．いずれの変更につい
ても，既存の状態の定義を大きく修正することなく実現で
きているといえる．
このように，switch拡張を用いることで状態ごとの振舞

いの記述の独立性を高めることができる．ある状態の定義
が他の状態の定義に影響を及ぼすことはないため，状態の
追加によって既存の定義が変化してしまうことはない．状
態遷移を拡張する際は新たに定義した状態への遷移を追加
する変更のみを行えばよいため，既存のコードに対する影
響を抑えて機能拡張を行うことができる．

5. 実装

前章で紹介した switch拡張は純粋な Emfrpへの変換を
通じてサポートされている．本章では switch拡張から純

図 13 変換前の switch モジュール
Fig. 13 A switch module (before translation).

図 14 純粋な Emfrp に変換された図 13

Fig. 14 Figure 13 translated in plain Emfrp.

粋な Emfrpへの変換について説明する．

5.1 方針
図 13 のように記述された switchモジュールは図 14 の

ように変換される．定義された状態に対応して State とい
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うデータ型が定義され，状態の管理はこのデータ型を通し
て行われる．状態管理を行うためのノードとしてモジュー
ルの状態を管理する state と状態の切り替わりを管理する
switch が定義される．状態に対する条件分岐は更新開始
時のモジュールの状態を指す state@last を用いて行う．
一方，switch は内部ノードの管理に用いられる．
状態に対して定義されたノードや状態遷移はそれぞれ対

応するノードへと展開される．各ノード定義はそれぞれ対応
するノードへと変換される（state1Internal，state1Output）．
これらのノードは mode@last が自身が定義されている状態
と一致している場合のみ時変値の更新を行い，それ以外は
前回の値を保持するという定義になっている．このような
定義によって該当する状態以外では計算を行わないという
振舞いを擬似的に表現している．ただし，この変換では必
ずノードの直前値が参照されることになるため，switch拡
張ではすべてのノードに初期値を要求している．ノードの
定義式は 5.4節で説明するノード参照の変換（L(·)）が行わ
れた後に展開先ノードに埋め込まれる．ノードが出力ノー
ドだった場合，モジュールヘッダを参照して初期値を指定
する変換も合わせて行う．さらに，switch節についても遷
移先状態を管理するノード（state1State）へと同様に変換
される．初期値はヘッダの init を参照して指定される．
実際に出力となるノードと state ノードは各状態定義に

対応して展開されたノードを用いて定義される．これらの
ノードは mode@last に応じて参照するノードを切り替え
るように定義されている．また，switch ノードは state

ノードの現在値と直前値を比較して状態の切り替わりを検
知する定義になっている．

5.2 サブモジュールの処理
前節の変換はモジュールの依存関係のトポロジカル順で

モジュールごとに行っている．依存するモジュールの変換
を事前に行うことによって，2.3 節で説明した手法と同様
にサブモジュールを処理することができる．モジュール内
部に含まれるノードはその場に展開され，switchモジュー
ルにおけるノード定義で newnode 記法を用いた場合には
モジュール内部のノードが状態定義の内部ノードとして扱
われる．

5.3 直前値ノード
変換においては出力ノードと内部ノードで @last で参

照する直前値の扱いが異なっている点に注意する必要があ
る．出力ノードはすべての状態定義間で共通するノードと
して扱われる．初期化は最初のイテレーションが始まる前
にのみ行われ，状態が切り替わった際の直前値は以前の状
態で計算された値を引き継ぐことになる．一方，内部ノー
ドは状態間で共有されることはなく，定義されている状態
に切り替わるたびに初期化される．変換の際にはこれらの

振舞いを表現する必要がある．
状態の切り替わりに合わせて内部ノードを初期化する処

理は，直前値を管理するノードを別途定義することによっ
て再現している．このノードを直前値ノードと呼ぶことに
する．直前値ノードはノード switch を用いて定義されて
おり，状態が切り替わった際に本体ノードの直前値をノー
ドの初期値で上書きするような振舞いをする．たとえば，
図 13 におけるノード internal の直前値ノードは以下のよ
うに定義される．

node init[cl] state1Internallast =
if switch@last then cl
else state1Internal @last

ただし，すべての内部ノードに対して直前値ノードを定義
してしまうとモジュールのネストの深さに対して指数的に
ノード数が増えてしまうため，@last による参照が存在す
る内部ノードのみ直前値ノードを用意している．

5.4 ノード参照の変換
Emfrpモジュールへの変換を行う際，出力ノードと内部

ノードについては参照の変換を行う必要がある．この変換
は図 15 にまとめられる．Retain の変換もここで行われ
ており，自分自身の直前値を指すように定義されている．
現在値に対する参照については各状態の定義で更新され

た後のものを参照する必要があるため，出力ノードも内部
ノードも展開先のノードを参照するように変換している．
一方，直前値の参照については出力ノードと内部ノード

で異なった変換を行っている．出力ノードは状態間で値が
引き継がれるため，直前値の参照はそのまま出力ノードの
ものを参照するようにしている．内部ノードの直前値は状
態の切替えによる初期化を反映する必要があるため，直前
値ノードの参照へと変換している．

5.5 変換後コードにおけるノードの依存関係
すでに述べたように，Emfrpではノードの現在値に対す

る依存関係に循環がないことを要求している．各状態の定
義において循環する依存関係がなければ，変換後のコード
においても循環する依存関係が存在しないことを簡単に
説明する．変換後のコードについて，状態定義の展開の際
に定義されたノードをローカルノードと呼び，それ以外の
コードをグローバルノードと呼ぶことにする．
まず，ローカルノード内の依存関係を考える．異なる状

態のローカルノードとの間に依存関係はなく，仮定より
ノード定義に対応して展開されたノード間にも循環する
依存関係は存在しない．また，switch節を管理するノード
は他のローカルノードから参照されることはなく，直前値
ノードも定義内に @last による参照しか存在しないため，
これらのノードは循環する依存関係には含まれない．以上
からローカルノード間で循環する依存関係は存在しない．
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図 15 ノード参照の変換
Fig. 15 Translation rules for node references.

次に，グローバルノード内の依存関係を考える．グロー
バルノードは switch ノードを除いてローカルノードの現
在値と state ノードの直前値のみを参照する定義になって
いる．また，switch ノードについては他のノードから現
在値が参照されることはない．以上からグローバルノード
間にも循環する依存関係は存在しない．
最後にグローバルノードとローカルノードの間の依存関

係を考える．ローカルノードにおいては出力ノードに対す
る現在値の参照がすべてローカルノードのものに置き換え
られており，state や switch に対する参照も直前値のも
のに限られる．よってローカルノードからグローバルノー
ドの現在値が参照されることはないため，グローバルノー

表 1 Emfrp コードの比較
Table 1 Comparison of Emfrp code sizes.

ノード数 行数
(a) 拡張前の Emfrp 19 98

(b) switch 拡張利用 26 135

(c) 変換で生成されたコード 51 304

表 2 C++コードの比較
Table 2 Comparison of genarated C++ code sizes.

行数 TEXT DATA BSS

拡張前の Emfrp 700 2,172B 392B 448B

switch 拡張利用 1,603 4,879B 432B 1,144B

オーバヘッド 129% 125% 10% 155%

ドとローカルノードにまたがって存在するような循環する
依存関係も存在しない．
以上から，各状態の定義において循環する依存関係がな

ければ，変換後のコードにおいても循環する依存関係が存
在しないことが分かる．

5.6 オーバヘッドに関する実験
拡張の利用や switch拡張前の Emfrpへの変換にともな

うコードサイズやパフォーマンスについてのオーバヘッド
を調べるためいくつかの実験を行った．本論文で扱った例
題を対象に，3 章の実装と 4 章の実装の比較を行った．
まず，Emfrp コードのサイズについて比較を行った．

(a) 3 章で示した拡張前の Emfrpを用いた実装，(b) 4 章
で示した switch拡張を利用した実装，(c) 4 章の実装を変
換して生成した Emfrpコードの 3つを比較した結果，表 1

のようになった．(b)のコードサイズは (a)の 1.4倍程度と
なった．これは (a)では 1つのノードとして定義されてい
た振舞いが (b)では複数の状態に分かれたことが主な要因
だと考えられる．一方，(c)のコードサイズは (b)の 2倍
前後となった．これには直前値ノードの定義が大きく影響
していると考えられる．
Emfrpコードから生成された C++コードにおけるオー

バヘッドについても調査した．3 章の実装と 4 章の実装か
らそれぞれC++コードを生成し，コードの行数とコンパイ
ルしたオブジェクトファイルにおける各セクションのサイ
ズを比較をした．コンパイルは GCC version 5.5.0（x86）
を用い，コードサイズに関する最適化を行う -Os オプショ
ンを付加して行った．結果は表 2 のようになった．コード
行数および TEXTセクションは 2.3倍程度増加し，Emfrp

コードのサイズにおける増加量よりやや少なめになった．
一方，BSSセクションは 2.6倍程度増加し，Emfrpコード
のサイズと同程度の増加量となった．
さらに，ノードの更新時間に関するオーバヘッドを調べ

る実験も行った．3 章の実装と 4 章の実装から生成された
C++コードを編集し，更新を 108 回繰り返した後停止す
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表 3 108 回の更新にかかった時間
Table 3 Elapsed times for 108 updates.

拡張前の Emfrp 5.43 s

switch 拡張利用 13.80 s

るようにそれぞれ変更した．これらに対して同様の入出力
コードを追加してコンパイルし，Intel Core i5（2.4GHz）
上で実行した．なお，コンパイルは先程の実験と同様に
行った．実行時間を time コマンドで計測し，10回の実行
のユーザ CPU時間を平均したところ表 3 のようになっ
た．実行時間の増加量も 2.5倍程度となり，ノード数の増
加量と同程度になった．これは今回の例題ではそれぞれの
ノードの更新にかかる時間にほとんど差がなく，各イテ
レーションでは定義されたすべてのノードが更新されるた
めだと考えられる．

6. 関連研究

本研究が提案した switch拡張は Yampa [7]の switch オ
ペレータに強く影響を受けている．Yampa は Arrowised

FRPをサポートする Haskellのライブラリである．Arro-

wised FRPでは時変値ではなく時変値上の関数であるシグ
ナル関数を第 1級オブジェクトとして扱う．Yampaでは
switchコンビネータと呼ばれるオペレータ群を通して適用
するシグナル関数を動的に切り替えることができる．この
うち最も単純なオペレータが以下のような型を持つ switch

オペレータである．
switch :: SF a (b, Event c)

-> (c -> SF a b)
-> SF a b

ここで SF a b は a 型の時変値から b 型の時変値へのシグ
ナル関数の型であり，Event c は c の型のイベントを表現
する型である．第 1引数には切替え前の振舞いを表現する
シグナル関数を渡す．切替え前はこのシグナル関数に従っ
てタプルの第 1要素を返すようなシグナル関数として振る
舞う．シグナル関数の切替えはタプルの第 2要素がイベン
トを送出した際に起こる．第 2引数の関数を用いて切替え
先のシグナル関数を計算し，以降はそのシグナル関数とし
て振る舞う．
状態遷移を含むコンポーネントも switch コンビネータ

によって表現できる．たとえば，例題のストップウォッ
チモードは図 16 のように表現できる．Yampaに組み込
まれている型との衝突を防ぐため，例題における Time 型
が WTime 型へとリネームされている点に注意されたい．
sfSfop と sfRun は，それぞれ停止状態と動作状態におけ
る振舞いを表現するシグナル関数を返す．状態間でストッ
プウォッチのカウントを引き継ぐため，引数にカウントの
初期値を受け取りシグナル関数に埋め込めるようになって
いる．状態遷移は出力のタプルの第 2要素で管理しており，

図 16 Yampa によるストップウォッチモードの実装
Fig. 16 Implementation of the stopwatch mode in Yampa.

直前のカウントをイベントとして送出することで遷移を指
示する．これらの関数を利用してストップウォッチ機能全
体を表現するシグナル関数 sfStopWatch を定義している．
ここでは dSwitch オペレータを用いて計算の切替えを行っ
ている．このオペレータは switch と同様のオペレータで
ある．ただし，シグナル関数の切替えが起こった瞬間の出
力の扱いが異なっており，switch では切替え後のシグナ
ル関数の出力を返すが，dSwitch では切替え前のシグナル
関数の出力を返す．多段階の切替えは，切替え先のシグナ
ル関数として switch や dSwitch で定義されたシグナル
関数を指定することで実現できる．例では stateStop と
stateRun の相互再帰で永続的な状態遷移を表現している．
しかし，Haskellのライブラリである Yampaをそのまま

小規模組込みシステムの開発へ適用するのは困難である．
本研究の拡張では，切り替える先の振舞いを静的に定義さ
れた状態集合に制限することで動的なメモリ管理を行うこ
となく実行時の計算の切替えを実現している．Yampaに
はシグナル関数のイベントを送出してシグナル関数の切替
えを行う rSwitch オペレータがある．一方，Emfrpでは
Yampaのシグナル関数に相当する第 1級オブジェクトは
提供されておらず，rSwitch のように切替え先のシグナル
関数が限定されないオペレータは表現できない．今回導入
した switchモジュールは，状態ごとのノード定義によって
シグナル関数を表現し，switch節で切替えイベントを管理
することで dSwitch 相当の機構を提供している．
Emfrpにおいて実行時の計算の変化を可能にする拡張と

しては，文脈指向プログラミング（COP）による拡張 [16]

が提案されている．文脈（実行時情報）に依存する振舞い
を層と呼ばれる機構にまとめ，実行時に適切な層を活性化
させることによって既存のノード定義を上書きすることが
できる．ただし，COP拡張では層にローカルなノードを定
義する機構は提供されておらず，状態に固有な振舞いを記
述することはできない．これらの性質からステートマシン
に基づく計算の切替えを抽象化する機構としては適してい
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ない．一方で，状態間で共通する振舞いを多く持ち，一定
の条件でノードの定義を一時的に変更したい場合において
は COP拡張の方が適している．このようなケースの記述
を switch拡張で支援することは今後の課題となっている．
計算資源の限られた環境におけるリアクティブシステム

の開発を支援する言語・ライブラリは文献 [6], [8], [9], [13]

で提案されているものなどがある．これらの多くは状態遷
移を明示的にあつかう言語機構を持たないが，Emfrpと同
じく小規模組込みシステムを対象とした FRP言語である
Juniper [6]では高階の時変値を扱うことで時変値の依存関
係を動的に変化させることができる．高階の時変値を扱う
際には現在参照されていない時変値の処理が問題となり，
空間漏れ・時間漏れの原因となることが多いが，Juniperで
は時変値が参照されなくなったタイミングで値の保存と更
新を止めることによってこれらを解決している．しかし，
動的なメモリ管理を避けるという Emfrpの設計にのっとっ
たまま高階の時変値をサポートすることは困難である．
Statechart [5]はシステムの状態遷移を設計するツールで

ある．Statechartでは階層的な状態や直交する状態を表現
できる．4.3 節で述べたように，階層的な状態は switchモ
ジュールをネストさせて用いることによって表現できる．
また，直交する状態についても複数の switchモジュールを同
時に利用することによって表現できる．同じく Statechart

に影響を受けた言語にオブジェクト指向言語 Plaid [15]が
ある．Plaidはオブジェクトの状態ごとに利用できるメソッ
ドを定義し，メソッド定義内で状態遷移の管理を行う．こ
れによって，状態に応じてアクセス可能な APIが切り替わ
るオブジェクトを表現できる．Plaidでは階層的な状態や
直交する状態の表現に加え，直交する状態の連動した遷移
を表現することが可能になっている．一方，switch拡張で
は状態の遷移はモジュール内に閉じた管理をされており，
他のモジュールの状態遷移と連動した振舞いを表現するた
めにはモジュールの入出力を通して現在の状態を受け渡す
必要がある．このような設計は状態遷移の記述力を落とし
ているが，モジュールの独立性を高く保つことによってテ
ストやデバッグを容易にしている．
組込みシステム開発ではMATLAB/Simulink [10]などの

CAE/CADツールを用いたモデルベース開発（MBD）が
主流となっている．Stateflow [11] は MATLAB/Simulink

で利用可能なグラフィカルなプログラミング言語であり，
Statechartと同様の状態遷移の表現やそれにともなう制御
ロジックの切替えもサポートしている．Stateflowのセマ
ンティクスは直交する状態や上位階層の状態から送信され
るイベントなどから影響を受けるが，Emfrpは純粋関数型
言語であり，導入した switchモジュールも振舞いは参照す
るノードにのみ依存する．そのため，Stateflowと比較して
コンポーネントの独立性はより高くなっているといえる．
既存の FRP言語・システムでプログラムの状態遷移を明

示的に書くことのできる機構としては，上にあげたYampa

の switchコンビネータ，高階時変値，COP拡張がある．
以下，これらによる状態遷移の記述と本研究で提案する
switchモジュールによる記述との比較を行う．まず switch

コンビネータと高階時変値であるが，これらは切り替える
先の振舞いを自由に指定できるため，それが状態遷移を意
図して書かれたものかどうかはプログラムの文面から判断
することは難しい．COP拡張も同様の問題を持つことに
加えて，活性化する層の組合せによって振舞いを変化させ
ることができるため，状態数が爆発するような記述も可能
になる．一方 switchモジュールによる記述は状態遷移を
専用の構文で記述する．この記述では状態数の爆発も生じ
ず，また検証やテストを目的としてプログラムから状態遷
移動作を自動的に抽出することも容易である．

7. まとめ

小規模組込みシステム向け FRP言語 Emfrpに対して状
態遷移による振舞いの変化の記述に特化した言語機構を導
入する拡張を行い，状態依存動作を含むコンポーネントの
モジュール性を向上させた．本研究で提案した switch拡張
は，状態ごとに時変値と状態遷移の定義を行う機構を提供す
ることで，FRPによるリアクティブシステムの宣言的な記
述とステートマシンによる状態遷移の直感的な管理を両立
させている．また，各状態の定義の独立性を高めることで
可読性・拡張性の高いコードを記述することを可能にして
いる．さらに，switch拡張は（拡張を導入する前の）Emfrp

への変換として実装されているため，プログラムが実行時
に使用するメモリ量が静的に決定できることなどの，小規
模組込みシステムへの利用に有利な性質は保たれている．
今後の展望としてはまず処理系の改善があげられる．

5 章で説明した実装は，状態定義を展開したノードすべて
に更新がかかるためオーバヘッドが大きくなってしまうと
いう問題点を持つ．Emfrpの実行モデルを拡張し，該当す
る状態のノードのみを更新するようなコードを生成する
ことができればパフォーマンスを向上できると考えてい
る．また，表現力についてもさらなる拡充を予定している．
6 章であげた COP拡張が得意とするケースのほかに，処
理の一時的な中断など状態が切り替わっても値を保存した
いケースについても対応が必要である．これに対しては，
出力ノードの他にも状態間で共有できるノードを用意する
ことを考えている．加えて，switchモジュールから抽出し
た状態遷移動作から時間オートマトン [1]などの形式的な
モデルを生成し，モデル検査などによる検証を支援するこ
とも検討している．
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