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関数型言語ElixirのIoTシステムへの導入に向けた基礎評価

高瀬 英希1,a) 上野 嘉大2 山崎 進3

概要：2012年に登場した Elixirは，Erlang VM上で動作する関数型言語であり，分散システム対応でス

ケールしやすく，軽量で耐障害性が高いという特徴がある．習熟容易性および開発生産性が高く，並列処理

のプログラミングが容易に実現できる．ElixirのWebアプリケーションフレームワークとしては Phoenix

が知られている．本稿では，IoTシステムの構築における Elixirの有用性を議論する．IoTシステムにお

いて多く採用される IoTボードに Elixir/Phoenixの実行環境を整備し，種々の性能を評価できる動作する

ベンチマークスイートを用意する．これによって各種 IoTボードにおける Elixir/Phoenixの実行性能を基

礎評価し，IoTシステムへの導入に向けた有用性を定量的に議論する．評価の結果，Elixirの並列処理性

能は IoTシステムにおいても発揮されること，Phoenixサーバについても IoTシステムに十分な応答性能

を得られることが示された．

An Empirical Evaluation to Performance of Elixir
for Introducing IoT Systems

Hideki Takase1,a) Yoshihiro Ueno2 Susumu Yamazaki3

1. はじめに

IoT（Internet of Things）の普及は，我々の生活に多様

なデバイスと大量のデータをもたらしている．ネットワー

クインフラの整備に後押しされ，あらゆるモノやコトさら

にはヒトまでインターネットに接続して情報処理される時

代が訪れている．IoTのシステムアーキテクチャを構成す

る要素は，外界環境の直近に位置してセンシングならびに

アクチュエーションを担うデバイス，デバイスの近傍に位

置して収集したデータを加工しつつクラウドサーバに中継

するエッジサーバ，および，収集されたデータを統計解析

するクラウドから構成される．IoTシステムでは，それぞ

れの構成要素が持つ計算機特性を集結させることで，社会

的価値を創造していくことが期待されている [1]．

IoTシステムのデバイスおよびエッジサーバについては，

限られた計算資源のもとで要求性能を発揮しつつ省電力化

を達成することが求められる．また，末端であるデバイス
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の個数の増大に伴い，データ通信量の爆発的増加に応えう

るネットワークトラフィックの最小化が課題となる．ただ

し，現状の IoTシステム開発では，各構成要素の開発が個

別に行われており，構成レイヤ間の開発手法の相違によっ

て開発生産性の低下が生じることがある．

特に組込み技術が活用されるデバイスおよびエッジにお

いては，IoTシステムの構築に向けた開発生産性の向上が

不可欠である．この解決に向けたひとつの方策は，抽象度

の高いプログラミング言語を導入することが挙げられる．

組込み分野では旧来よりC/C++が採用されることが多く，

これは低レイヤのプログラミングや性能要件が厳しい機能

の実現には役立つが，習熟容易度や開発生産性については

難がある．例えば Pythonや Rubyなどのスクリプト言語

は，少ないコード行数で所望の機能を実装することに貢献

する．これらのプログラミング言語を組込み機器に応用す

るための開発フレームワークとしては，micro-python[2]や

mruby[3]の研究開発が進んでいる．

我々は，IoT分野における Elixir[4], [5]の可能性に着目

する．Elixirは 2012年に登場した関数型言語であり，処理

の振る舞いではなくデータの扱いを直接的に操作するため
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のライブラリや記法が豊富に整備されている．習熟容易性

および開発生産性に優れており，並列処理のプログラミン

グが容易に実現できるという利点がある．また，Elixirは

軽量かつ頑強なプロセスモデルを採用しており，分散処理

に向いていてシステムのスケーラビリティを得やすいとい

う特徴を持つ．ElixirのWebフレームワークとしては，同

時接続性と応答性に優れる Phoenixが知られている．これ

らの特徴は，IoTシステム開発における生産性の向上に対

して大きな利点になりえると考える．

本稿では，IoTシステム開発への Elixir/Phoenixの導入

に向けた足がかりとして，IoTボード上におけるこの基礎

性能を評価する．Linuxが動作する種々の IoTボード上に

Elixir/Phoenixの動作環境を整備し，様々な性能を評価す

るためのベンチマークアプリケーションを用意する．ベン

チマーク評価によって得られた基礎性能より，IoTシステ

ム開発における Elixirの有用性を定量的に議論する．

本稿の構成は，以下の通りである．2章では，本研究の

対象である関数型言語 Elixirについて解説する．3章では，

評価環境として整備した IoTボードとそれぞれの仕様を示

す．4章では，基礎評価のために用意したベンチマークア

プリケーション，および，評価用のに整備したツールキッ

トを紹介する．5章では，基礎評価の結果を示し，IoTシ

ステムへの導入に向けた Elixirの可能性を考察する．最後

に 6章では，本稿のまとめと今後の展望を述べる．

2. Elixir

Elixirは，2013年に登場した新しいプログラミング言語

である．Elixirは次のような特徴を持つ．

( 1 ) Elixirは，従来の関数型言語に比べて言語仕様や概念が

シンプルであるが応用が効くようにデザインされてい

る．たとえば，パイプライン演算子 |>とMapReduce

モデル [6]に基づくFlow[7]を用いて図 1のようにデー

タを加工しながら計算が進行する．このプログラムで

は，1から 1000までのリストを生成し，各コアにリ

ストの要素を分配した後，各要素について関数 fooと

barを順番に適用してから結果をリストに戻す．この

ように，習得が容易でありかつ記述性に優れているた

め，結果的として生産性が向上する．

( 2 ) Elixirは関数型言語であり，全ての変数はイミュータ

ブルである．通常の言語ではマルチコアによる並列処

理を行なってもコア間の動機や排他制御などが多々発

生するため，コア数の増加に対し実行速度の向上が鈍

化する傾向がある．しかし，Elixirではイミュータブ

ル特性によりマルチコアによる並列処理を行うとコア

数に比例して実行速度が向上する [8]．たとえば，図 1

のプログラムコードを記述すると，各コアにリスト要

素を分配して実行される．

( 3 ) Elixirで実装されたウェブフレームワーク Phoenix[9]

1..1000

|> Flow.from_enumerable()

|> Flow.map(foo)

|> Flow.map(bar)

|> Enum.to_list

図 1 Flow を使ったリスト操作の Elixir 記述

Fig. 1 Elixir code of list manipulation using Flow.

は，Rubyで実装された同様のフレームワークである

Ruby on Railsと同等以上の生産性を誇りながら，レ

スポンス性が極めて高い．[10]によれば，Phoenixに

よって構築されたサーバは Ruby on Railsのそれより

も 10.63倍のスループットを達成できたという評価結

果が報告されている．このため，データベースをもと

に複雑な計算をしてグラフィカルな表示をするような

ウェブサイトを構築したときに，大量のアクセスに応

えることができる．このことにより，IoTのバックエ

ンドサーバの構築に Phoenix を用いることで，極め

てレスポンス性の高いシステムを構築できる．[8]で

は，Elixir/Phoenixの IoTサーバにおける性能向上の

貢献が示されている．加えて，もしデバイス側でも

Phoenixを活用することができれば，リアルタイム性

に優れた IoTシステムを構築できる潜在能力がある．

( 4 ) 1つ 1つのタスク（プロセス・タスク）ごとにガーベッ

ジコレクションを含む堅牢なメモリ管理されている．

加えてレスポンス性が高く，再起動を高速に行える．

そのため，Elixirや Phoenixでは，try/catchのような

例外処理をするのではなく，障害が起こったら再起動

し，外部で動作している障害監視プロセスで例外処理

を行う．これにより，例外処理記述がとてもシンプル

になり，耐障害性の高いシステムを構築できる．この

性質は IoTバックエンドサーバーで有用である．もし

デバイス側でも用いることができれば，耐障害性が高

く，かつ例外処理を容易に記述できる可能性が高い．

3. IoTボード

本章では，Elixirの基礎性能の評価のために用意した IoT

ボードとそれぞれの仕様を示す．本研究において選定した

IoTボードの要件としては，Linuxが動作して容易にイン

ターネット接続環境が容易に整備できるものとした．

3.1 Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Piは，IoT分野で最も脚光を浴びているシン

グルボードコンピュータである．もともとは教育用途に開

発されていたものの，低価格でありながら十分な性能のプ

ロセッサコアが搭載されており，その扱いやすさによって

IoTシステムの実製品にも採用されることがある．

本研究では 64-bit のプロセッサコアが搭載されている

Raspberry Pi 3 Model B（以降，RP3B）[11]を用いた．主
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な性能仕様は下記のとおりである．

• 1.2GHz Cortex-A53 (ARMv8 64-bit,

2.3DMIPS/MHz), 4-core processor

• 1GB LPDDR2 memory

• 150Mbps 2.4GHz 802.11b/g/n WiFi

Linuxカーネルとしては，Debianベースの純正OSであ

る Raspbian Stretch with Desktop 4.9[12]および Ubuntu

MATE 16.04[13]の 2種類を用いた．インターネット接続

はオンボードの BCM43143によって無線化した．

3.2 ODROID-XU3

ODROIDは，Hardkernel社が販売しているシングルボー

ドコンピュータである．主に携帯型情報通信機器向けの

SoCを搭載しており，OSとして Androidや Ubuntuなど

が配布されているため，スマホやタブレットなどの開発に

おける評価ボードとして活用される．

本研究では Samsung社Exynos 5 Octa 5422[14]を搭載し

たODROID-XU3[15]を用いた．Exynos 5 Octa 5422には，

計 8個の物理コアが集積されている．arm社のbig.LITTLE

アーキテクチャを採用しており，高性能なコアおよび電力

効率に優れたコアとの動作コアの切替えや動的電圧周波数

制御（DVFS）の適用が可能である．これによって，アプ

リケーションの振る舞いに応じた省電力タスクスケジュー

リングを実現することができる．ODROID-XU3の主な性

能仕様は下記のとおりである．

• 2.0GHz Cortex-A15 (ARMv7 32-bit,

3.5DMIPS/MHz) 4-core &

1.4GHz Cortex-A7 (ARMv7 32-bit,

1.9DMIPS/MHz) 4-core processor

• 2GB LPDDR3 memory

• 300Mbps 2.4GHz 802.11n/g/b WiFi

Linuxカーネルには HardKernel社が公式配布している

ubuntu-16.04-mate-odroid-xu3-20170731[16]を用いた．な

お，ODROID-XU3はWLI-UC-G301N USB-WiFi adaptor

によって無線接続化することとした．

3.3 ZYBO

FPGAの主要ベンダである Xilinx社は，次世代の SoC

プラットフォームとしてハードマクロのプロセッサおよび

FPGAを 1チップに集積した Zynq-7000 SoCシリーズを

発表している．柔軟性の求められる逐次処理はソフトウェ

アで，応答性の求められる並列処理はハードウェアでそれ

ぞれ実装することで，高い処理性能と柔軟性を兼ね備えた

組込みシステムを実現できることが期待される．

本研究では XC7Z010-1CLG400Cを搭載した ZYBO[17]

を用いた．PS部の主な性能仕様は下記のとおりである．

• 650MHz Cortex-8 (ARMv7 32-bit, 2.0DMIPS/MHz)

2-core processor

defmodule LeibnizFormula do

def calc(n) do

s = 0..n

|> Enum.reduce( 0, fn (x, acc) ->

acc + (:math.pow(-1, x) / (2*x + 1)) end)

s*4

end

end

図 2 leibniz の Elixir 記述

Fig. 2 Elixir code of leibniz.

• 512MB DDR3 memory

• Trimode (1Gbit/100Mbit/10Mbit) Ethernet PHY

Linux カーネルには Xillybus 社が公式配布している

Xillinux-2.0[18]を用いた．ZYBOはボード上の Ethernet

コネクタにより有線接続することとした．

なお，本研究では活用しないが，ZYBO の SoC に

は Cortex-A9 dual core に加えて 28k LUTs および

240KB BRAMの FPGAが集積されている．

4. ベンチマークアプリケーション

ベンチマークとは，コンピュータシステムのハードウェ

アやソフトウェアの性能を測定する指標のことを指し，評

価対象において相対的な性能を表す指標として用いられる．

異なる SoC構成やアーキテクチャを持つシステム間にお

いて，定量的な性能比較の手段を提供する．ベンチマーク

アプリケーションの整備の際に重要なことは，対象システ

ムを比較評価するための項目である．本章では，Elixirの

基礎性能の評価のために用意したベンチマークアプリケー

ションと，それぞれの評価項目を示す．

4.1 ライプニッツ級数

小数点演算の性能の評価を目的としてライプニッツ級数

を用いる．ライプニッツ級数は下記の式によって円周率の

値を計算する．
∞∑

n=0

(−1)n

2n+ 1
=

π

4
(1)

単純な数式ではあるが，和の上限が大きい場合に収束が

遅くなるため性能評価に適している．

本アプリケーション leibnizの Elixir記述を図 2に示

す．和の上限は引数で指定するようにしている．

4.2 フィボナッチ数列

整数演算およびスタック使用時の性能を評価するため，

フィボナッチ数列を用いた．

F0 = 0, F1 = 1, Fn+2 = Fn+ Fn+ 1 (2)

本アプリケーション fib simpleの Elixir記述を図 3に

示す．漸化式の項数は引数で指定するようにしている．こ

のようにElixirは再帰計算を容易に記述することができる．
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defmodule FibonacciSimple do

def fib(n), do: fib_iter(0, 1, n, 1)

defp fib_iter(_, _, n, i)

when i > n, do: []

defp fib_iter(a, b, n, i),

do: [a | fib_iter(b, a + b, n, i + 1)]

end

図 3 fib simple の Elixir 記述

Fig. 3 Elixir code of fib simple.

4.3 複数プロセスでのフィボナッチ数列

Elixirの大きな利点のひとつである並列処理性能を評価

するため，複数プロセスでフィボナッチ数列を求めるベン

チマークアプリケーション fib mulitを用意した．ソース

コードは書籍 [4]の Section 14.5で示されており，サポー

トページ [19]で公開されているものを用いた．フィボナッ

チ数の計算を担うプロセスと，空きの計算プロセスに対し

て仕事を割り振るスケジューラプロセスで構成され，プロ

セス間のメッセージ交換によって複数のフィボナッチ数列

を並列に処理していく．引数としては，各数列の項数，同

時処理する数列の個数，および，並列実行の計算プロセス

数を与える．

4.4 大規模データのストリーム処理

大規模データの処理時に掛かる性能を評価するため，巨

大な CSVファイルをストリーム処理するアプリケーショ

ン [20]を用意した．本アプリケーション elixir agg csv

の Elixir記述を図 4に示す．CSV形式で記録されたファ

イルデータをストリームで受け付け，前処理したのちに

2列目のデータの出現数を集計して多い順でソートする．

Elixirにおける代表的な並列プログラミングのためのライ

ブラリである Flowを用いており，より実用的なアプリケー

ションとなっている．

4.5 ロジスティック写像

Elixirの動作する Erlang VMには，他言語で実装され

たモジュールを呼び出すことができるNIF（Native Imple-

mented Functions）[21]という機能が提供されている．本

機能の有効性を評価するため，メモリ安全なネイティブコ

ンパイラ言語である Rustのモジュールを NIF経由で呼び

出すライブラリである Rustler[22]を用いる．

NIF機能の評価のために，生物の個体数の時系列に対す

る変遷のモデルであるロジスティック写像 [23]を用意し

た．ロジスティック写像は単純な式でありながら解が複雑

な振る舞いをすることが知られている．本研究では整数演

算とするために次の漸化式を用いた．

Xi+1 = µpXi(Xi + 1) mod p (3)

defmodule ElixirFlow do

def run( filename ) do

result =

filename

|> File.stream!

|> Flow.from_enumerable()

|> Flow.map( &( String.replace(&1, ",", "\t")

|> String.replace("\r\n", "\n")

|> String.replace("\"", "")))

|> Flow.map(&(&1 |> String.split("\t")))

|> Flow.map(&Enum.at(&1, 2 - 1))

|> Flow.partition

|> Flow.reduce(

fn -> {} end, fn(name, acc)

-> Map.update(acc, name, 1, &(&1 + 1)) end)

|> Enum.sort(&(elem(&1, 1) > elem(&2, 1)))

IO.inspect(result)

end

end

図 4 elixir agg csv の Elixir 記述

Fig. 4 Elixir code of elixir agg csv.

NIF機能のベンチマークアプリケーションとして用意し

た logistic map[24]は，Rustlerの使用が選択でき，双方

の比較評価が可能である．また，Flowによる並列プログ

ラミングで記述されており，並列化の段数も指定できる．

4.6 Phoenixサーバの接続負荷

Elixir の Web フレームワークである Phoenix につい

て，サーバのレイテンシとスループットの性能を評価す

る phoenix-showdown[10], [25]を用意した．本アプリケー

ションでは，URLの:title部分をコントローラに渡し，

モデルの返り値を想定した固定値の配列をビューに渡す．

ビューでは受け取った配列から HTMLを生成してWebク

ライアントに返す．

Phoenixは PostgreSQLやMySQLなどの DBとあわせ

て使用されることが多いが，phoenix-showdownは DBを

使用しないため性能評価に扱いやすい．つまり，本アプリ

ケーションはDBアクセスの影響を除外して Phoenixサー

バの性能を測定できる．

5. 基礎評価

本章では，ここまでで用意した IoTボード上におけるベ

ンチマークアプリケーションの評価結果を示し，IoTシス

テムにおける Elixirの性能を定量的に議論する．

5.1 評価方法と比較指標

Elixirのバージョンについては，公平性を期するために各

IoTボード上で Elixir 1.6.4 (compiled with OTP 20)

をソースビルドして統一した．Erlang/OTPのビルド時に

はHiPE（High Performance Erlang）[26]を導入している．

ライプニッツ級数，フィボナッチ数列および大規模デー
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タ処理のアプリケーションについては，それぞれの実行

時間を:timer.tc 関数によってマイクロ秒単位で計測し

た．Phoenixサーバについては，ネットワーク越しのラッ

プトップから wrkコマンドを用いて複数スレッドで同時接

続を試みることで，通信のレイテンシやスループットの性

能を評価した．

ここで，3章で整備した IoTボードについてそれぞれの

比較評価で得られる指標を整理する．

• 各 IoT ボードに搭載されるプロセッサコアの動作周

波数やマイクロアーキテクチャの相違を議論できる．

RP3BとODROID-XU3および ZYBOでは，ARMプ

ロセッサコアの命令長および命令セットも異なる．

• RP3B は Raspbian と Ubuntu の 2 種類を用意した．

これらの比較によって OSディストリビューション間

の相違を議論できる．なお，Ubuntuのバージョンは

全ての IoTボードで 16.04 LTSである．

• インターネット接続の形態の相違を議論できる．RP3B

および ODROID-XU3 は WiFi で，コア性能の劣る

ZYBOは Ethernetで接続している．

5.2 基礎評価の結果

表 1 にライプニッツ級数計算およびフィボナッチ数

列計算のパラメータを固定して評価した実行時間を示

す．leibnizの級数は 108，fib simpleの数列は 50 000，

fib multiは 37までの数列を 6個同時に 10プロセス並列

で計算するパラメータ設定としている．

まず注目すべきは，やはり並列性能である．fib multi

では，物理コアを 8 個持つ ODROID-XU3 が最良の性能

を発揮した．leibniz は単一プロセスの処理であるため

ODROID-XU3ではマスタコアの 1.4GHz Cortex-A7 (32-

bit)で動作するが，1.2GHz Cortex-A53 (64-bit)の RP3B

を 2倍以上も凌駕する結果が得られた．対して fib simple

では RP3B/Ubuntuの実行時間が最小となる．ライプニッ

ツ級数は小数点演算，フィボナッチ数列は整数演算が中心

であることも関係していることが考えられる．ZYBOに

ついては，MIPS 性能から見れば leibniz では健闘して

いるものの，fib multiでも良い結果を得ることができな

かった．

次に，elixir agg csvの評価結果を表 2に示す．入力

表 1 引数によるパラメータ固定時のライプニッツ級数計算および

フィボナッチ数列計算の実行時間［単位：秒］

Table 1 Evaluation results of Leibniz formula and Fibonacci

number.

Board leibniz fib simple fib multi

RP3B/Raspbian 114.470 1.076 14.474

RP3B/Ubuntu 118.107 1.223 15.888

ODROID-XU3 48.475 1.471 6.943

ZYBO 161.342 2.957 41.789

には [27]で公開されている 2種類の CSVデータを使用し，

行見出しの数値はそれらの行数を示している．

本アプリケーションにおいても．ODROID-XU3が最も

良い結果となった．図 4に示す通り Flowを積極的に活用

しており，Elixirの並列性能を発揮できていることがわか

る．このことから，高性能なコアを配置するよりもコア数

を増やしたほうが性能面で有利という Elixirの特徴が IoT

ボードでも活きてくることがわかる．なお今回は，表 1で

は確認されたRP3B同士のOS間の差異はみられなかった．

続けて，logistic mapについて，Rustlerの不使用時お

よび使用時における評価結果を表 3および表 4に示す*1．

行見出しの数値は Flowにおける並列数である．

これらの結果からは，NIFを介した他モジュールの呼び

出しは性能向上に寄与できることが分かる．特に Flowに

おける並列数の指定が小さい場合には，Rustlerによる性能

向上が大きくなる．ただし，並列数が大きくなるとRustler

表 2 elixir agg csv の実行時間［単位：秒］

Table 2 Evaluation result of elixir agg csv.

Board 300 000 3 000 000

RP3B/Raspbian 11.128 81.776

RP3B/Ubuntu 9.326 82.487

ODROID-XU3 4.828 46.956

ZYBO 34.380 284.712

表 3 logistic map の Rustler 不使用時の実行時間［単位：秒］

Table 3 Evaluation result of logistic map without Rustler.

Board 1 2 4 8

RP3B/Raspbian 46.989 23.486 14.020 14.370

RP3B/Ubuntu 49.799 25.134 14.821 15.200

ODROID-XU3 23.884 12.726 8.895 6.865

ZYBO 87.184 47.905 47.942 48.387

表 4 logistic map の Rustler 使用時の実行時間［単位：秒］

Table 4 Evaluation result of logistic map with Rustler.

Board 1 2 4 8

RP3B/Raspbian 24.318 21.584 13.745 14.550

RP3B/Ubuntu 24.065 21.550 14.613 14.948

ODROID-XU3 13.769 9.922 7.619 6.920

ZYBO 50.701 40.436 38.454 39.290

表 5 phoenix-showdown の評価結果

Table 5 Evaluation result of phoenix-showdown.

Board
Throughput Latency Consistency

(req/s) (ms) (σms)

RP3B/Raspbian 785.25 351.47 771.85

RP3B/Ubuntu 878.89 113.30 31.68

ODROID-XU3 859.60 112.67 25.82

ZYBO 459.28 216.72 83.10

*1 [24] のうち benchmarks3 および benchmarks8 を使用した．
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による性能向上が見込めなくなる．これは，NIFを介して

実行される Rustモジュールは，Erlang VMによる並列性

能の恩恵を受けられないためであることが考えられる．

最後に，phoenix-showdownの評価結果を表 5に示す．

ネットワーク越しのラップトップから wrkコマンドによっ

て 4スレッド，同時 100コネクション，30秒の負荷を掛け

て評価を行った．評価指標は，Phoenixサーバに対するリ

クエストのスループット（秒ごとのリクエスト数），リクエ

ストのレイテンシおよびその標準偏差（ミリ秒）である．

スループットについては RP3B/Ubuntu が最も良い結

果となった．オンボードのWiFiモジュールによるネット

ワーク接続形態の利点を活かせているものと考えられる．

OSの異なる RP3B+Raspbianではやや劣る結果が得られ

た．また，USBアダプタモジュールによって無線化した

ODROID-XU3も遜色ない結果が得られている．ただし，

ネットワークのトラフィックによる影響もあるため，これ

らはほぼ誤差の範囲内であるといえる．有線接続の ZYBO

では，他の IoTボードに勝る性能を発揮することはできな

かった．Phoenixサーバの性能はネットワーク接続形態よ

りもコア性能のほうが重要になるものと考えられる．

5.3 追加評価の結果

本節では，ライプニッツ級数およびフィボナッチ数列の

アプリケーションによっていくつかの追加評価を行う．

まず，図 5および図 6に，それぞれのアプリケーショ

ンに対する引数として leibnizの級数および fib simple

の項数を変更させたときの評価結果を示す．各図の軸は対

数表示としている．leibnizでは，級数に対して実行時間

との綺麗な線形関係が確認できる．fib simpleでは相関

関係にややばらつきがあった．そして，項数が小さいとき

は ODROID-XU3のほうが RP3Bより優れるが，大きく

なると優位性が逆転することとなった．fib simpleは再

帰による処理であるため，カーネルによるメモリ管理がこ

の傾向に影響してくるものと考えられる．なお，ZYBOの

fib simpleでは，数列の数が 100 000の時に heapメモリ

不足による実行エラーが発生した．

次に，図 7に，fib multiの入力データを 37までの 10

個の数列として，並列プロセス数を変更させたときの評価

結果を示す．この結果，RP3Bおよび ZYBOについては，

それぞれの物理コア数である 4および 2まではプロセス数

に比例して並列性能を発揮することが確認できた．8コア

を持つODROID-XU3については，他の IoTボードよりも

優れた性能を示したものの，6プロセスまでで並列性能の

効果が頭打ちになっている．ODROID-XU3に搭載されて

いる Exynos 5 Octa 5422では 4コアの Cortex-15と 4コ

アの Cortex-A7は別々のクラスタで構成され，L2キャッ

シュを介して密結合されている．この SoCアーキテクチャ

の特性のためにコア数ほどの並列性能を発揮できなかった
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Fig. 5 Evaluation result of leibniz.
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Fig. 7 Evaluation result of fib multi.

ことが考えられる．

最後に，RP3B および ODROID-XU3 に対して周波数

制御を適用し，コアの動作周波数を調整して評価を行っ

た．RP3B では 600MHz および 1.2GHz のいずれかに，

表 6 コアの動作周波数を 600MHzに固定した評価結果［単位：秒］

Table 6 Evaluation results when operation frequency is set to

600 MHz.

Board leibniz fib simple fib multi

RP3B/Raspbian 226.617 2.478 28.906

RP3B/Ubuntu 240.612 2.723 31.856

ODROID-XU3 160.609 5.032 19.737

ZYBO 161.342 2.957 41.789
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ODROID-XU3 では Cortex-A7 が 200MHz から 1.4GHz

まで，Cortex-A15が 2.0GHzまでの 100MHz刻みで，そ

れぞれの動作周波数を設定できる．動作周波数の設定に

は Linuxの cpufrequtilsパッケージを用いた．表 6に，

RP3Bおよび ODROID-XU3の動作周波数を 600MHzに

固定した時の評価結果を示す．ZYBOの周波数は 650MHz

である．各アプリケーションのパラメータは表 1と同様で

ある．leibnizの結果をみると，RP3Bの性能が ZYBOよ

りも大きく低下することがわかった．また，ODROID-XU3

の性能も ZYBOとほぼ同等まで低下しており，fib simple

では ZYBOより劣る結果となった．このことから，コア

の動作周波数のみならず命令セットの違いも Elixirの性能

に大きな影響を及ぼすことがわかる．ただし，fib multi

で議論できる並列性能については，やはり ODROID-XU3

が優れる結果となった．

6. おわりに

本稿では，関数型言語 Elixirの IoT分野における可能性

に着目し，IoTボード上における Elixirの基礎性能を評価

した．Linuxが動作する種々の IoTボード上に Elixirの動

作環境を整備し，様々な性能を評価するためのベンチマー

クアプリケーションを用意した．ベンチマーク評価によっ

て得られた基礎性能より，IoTシステム開発における Elixir

の有用性を定量的に議論した．評価によって得られた知見

を，下記のようにまとめる．

• Elixirの並列処理性能は IoTボードにおいても発揮さ

れる．コアのマイクロアーキテクチャの優劣よりもコ

ア数を重視すべきである．

• Elixirのプロセス単体の処理性能は，コアの命令セッ

トアーキテクチャよりも動作周波数に強く依存する．

• Phoenixサーバについても IoTシステムに十分な応答

性能を示している．Phoenixの性能は，ネットワーク

接続形態よりコア性能に依存する．

本稿では評価指標とはしなかったが，IoT システムに

おいては消費電力も重要な要素である．これに関しては

ZYBOが省電力性に優れている．実行性能については確

かに劣るものの電力効率の面でも優位性を示す可能性があ

る．また，ZYBOについては FPGA部分の活用も行って

いないが，これによって Elixirおよび Erlang VMの実行

性能を高めることができれば，IoTボード全体の性能向上

に寄与できる可能性がある．

今後の大きな方向性としては，組込み環境に適したElixir

実行環境の構築について検討している．今回のようにLinux

の動作する IoTボードについてはエッジサーバに適用して

Elixirの恩恵を享受することはできるが，より性能制約の

厳しい IoTデバイスの開発にも Elixirを適用できる実行環

境が望まれると考える．すなわち，micro-pythonやmruby

のような組込み環境を Elixirでも用意できれば，開発生産

性に貢献する波及効果は大きくなる．Raspberry Piに限定

すればすでにNerves[28]や elixir ale[29]などのデバイスプ

ログラミング環境が登場しているが，組込みシステムにお

いて重要視されるリアルタイム性については考慮されてい

ない．

性能評価のベンチマークアプリケーションおよび評

価用のツールキットは GitHub（https://github.com/

takasehideki/EEloT）で公開している．他の IoTボード

上での定量的評価や組込み向けプログラミング言語との比

較評価も必要であると考えており，最新の評価結果が得ら

れたら GitHubにおいても公開していく予定である．
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