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概要：ユビキタスコンピューティングでは，多数の小型コンピュータを分散，協調させて制御するための

プログラミングモデルが必要となる．ユビキタスコンピューティングは 1種の分散システムであるためプ

ログラムが複雑になり，また，一般の分散システムと比較して，コンピュータが小型であるためメモリや

バッテリなどのリソースが少ない，コンピュータやネットワークの信頼性が低い，などの違いがある．そ

のため，一般のプログラミング言語ではプログラムを記述するのは困難である．本研究では，関数型プロ

グラミング言語である F#をベースとしたユビキタスコンピュータ群の制御手法を提案する．関数型プロ

グラミング言語は命令型プログラミング言語と比べて，同じ処理を記述する場合のコード量が少なくなる，

並列・分散処理の記述に有利となる．という特徴をもつ．また，副作用のないコードを記述でき，実行時

エラーが発生しにくい．F#は，マイクロソフトが OCamlをベースとして開発している関数型プログラミ

ング言語である．Visual Studioで開発やデバッグができ，他の.NET Framework言語と相互運用できる

という特徴をもつ．

1. はじめに

1.1 ユビキタスコンピューティング

近年，コンピュータの小型化，高性能化，低価格化に伴

い，センサや通信機能を搭載した多数の小型コンピュータ

を環境に埋め込み，互いに連携して動作して人々の生活

を支援するユビキタスコンピューティングが進展してい

る．利用例としては，電力や水道などのインフラ設備の使

用状況を管理するシステムや，移動する対象を追跡するオ

ブジェクトトラッキングなどが挙げられる (図 1)．ユビキ

タスコンピューティングでは，個々のコンピュータは小型

で処理能力が低いため，コンピュータ単体で行う処理より

もコンピュータ群全体で何ができるかが重要である．しか

し，ユビキタスコンピューティングは 1種の分散システム

であるため，一般のプログラミング言語ではプログラムは

複雑になる．さらに，一般の分散システムと比較して，メ

モリやバッテリなどのリソースが少ない，コンピュータや

ネットワークの信頼性が低い，デバッグが難しいなどの違

いがある．そのため，ユビキタスコンピュータ群の制御の

ためのプログラミングモデルとして，複数のコンピュータ

を個別に制御するのではなく，コンピュータ群を 1 つのコ
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ンピュータを扱うように制御するマクロプログラミング考

案されている [1]．しかし，従来のマクロプログラミング

の多くは C 言語や Javaなどの命令型プログラミング言語

をベースとしており，センサからの入力など，I/O処理が

起こるタイミングによって予想外の動作をする可能性があ

る．また，並列，分散処理の記述が複雑になるなどの問題

点がある．そこで本研究では，関数型プログラミング言語

である F#[3]を用いたプログラミングモデルを提案する．

1.2 関数型プログラミング言語

関数型プログラミング言語とは，処理手続きを記述する

のではなく，「数学的な関数」を記述し，それを組み合わせ

てプログラミングを行う言語で，命令型プログラミング言

語と対照的な特徴をもつ言語である．

命令型プログラミング言語によるプログラミングでは，

変数の値や関数の出力がプログラムの状態によって設計者

の予期したとおりにならない場合があるため，プログラム

の異常停止が生じる原因の 1つになる．このようなバグが

起こると，大規模なプログラムではデバッグが困難になる．

特に，ユビキタスコンピューティング環境ではセンサから

の入力などの I/O 処理が頻繁に起こり，変数が不定期に頻

繁に書きかえられ，副作用によるプログラムの異常停止が

起こりやすくなる．一方，関数型プログラミング言語では

変数の値は不変であり，副作用のないコードを記述でき，
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図 1 ユビキタスコンピューティングの概要

ほぼすべてのエラーをコンパイル時に検出できるため，実

行時エラーが発生しにくい．また，関数型プログラミング

言語は命令型プログラミング言語と比べて，同じ処理を記

述する場合のコード量が少なくなる，並列・分散処理の記

述に有利となる，という特徴をもつ [2]．このような特徴

をもつ関数型プログラミング言語は，多数のコンピュータ

の I/O 処理を非同期かつ並列，分散で行うユビキタスコン

ピュータ群の制御に有効である．

関数型プログラミング言語が利用されている例として，

検索の優先順位を決定するページランクを計算するための

フレームワークである google社のMapReduce[4]がある．

URLの参照回数を集計するためのMap関数と Reduce関

数を分散コンピューティングに適用しており，コンピュー

タの一部が故障しても継続して計算を行う仕組みと，引数

と結果を出力する場所として分散ファイルシステムを組み

合わせている．

関数型プログラミング言語には，並列処理，無停止性に

優れる Erlang，集合型データ処理に特化した LISPなど，

さまざまな種類がある．F#は，マイクロソフトが OCaml

をベースとして開発している関数型プログラミング言語で

ある．強力な型推論機能に加え，Visual Studioで開発やデ

バッグができ，他の.NET Framework言語と相互運用でき

るという特徴をもつ．

提案手法では，Asyncクラスや AsyncBuilderクラスな

どの，F#が提供している非同期プログラミングのためのク

ラスやメソッドを用いてユビキタスコンピュータ群を非同

期に協調させて制御する．これらの機能を用いると，非同

期動作のために本来のアルゴリズムと関係ないコードを書

く必要がなく，簡潔にプログラムを記述できる．上位実装

として，PC上で 1つのスレッドを 1つのノードとみなし

たユビキタスコンピューティング環境のシミュレータを実

装し，また，関数型プログラミング言語で簡潔に記述でき，

ユビキタスコンピューティング環境において非同期に動

作するアプリケーション例として，ワイヤレスネットワー

クにおけるルーティングプロトコルである GPSR(Greedy

Perimeter Stateless Routing) のプログラムを F#で記述

し，実装したシミュレータ上で動作させた．

以降，2 章で関連研究について述べ，3 章で F#を用い

た制御手法について説明する．4章で提案手法のプログラ

ム例を示し，最後に 5 章で本研究のまとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 関連研究

ユビキタスコンピュータ群の制御の研究として，多くの

ユビキタスコンピュータの制御を 1 つのユビキタスコン

ピュータを制御するような記述で制御を行うマクロプログ

ラミングの研究はこれまでにも多数行われている．Gumadi

らの Kairos[6]は，多くのコンピュータに対してマクロな

視点で個々のコンピュータを制御することに着目し，多く

のコンピュータに関連する制御やコンピュータ間のネット

ワークトポロジを用いた制御について 1 つのプログラム

上で容易に記述できる．Bischoffなどの RuleCaster[7], [8]

は，各コンピュータの動作をルール形式で記述してコン

ピュータ群を制御するシステムである．複数のルールを用

いることで複数のコンピュータに及ぶ処理も 1 つのルー

ルで定義でき，複雑なコンピュータ間の連携も容易に行え

る．これらのシステムはコンピュータ群に対するプログラ

ムを個々のコンピュータが処理するバイナリに変換して分

配する機構を有しているが，これは個々のコンピュータへ

のプログラミングの延長である．そのため，プログラムを

変更する度に各コンピュータにプログラムを再配布する必

要があり，一定時間の遅延が生じるために，状況に応じて

シームレスに処理内容を変更することは困難である．また，

RuleCasterのようにルール形式を用いるシステムでは，あ

らかじめ定義された事象しかルールに使用できないために

記述内容が制限される．

國本らのモバイルエージェントを用いた制御手法 [9]は，

エージェントが移動すれば移動元と通信しなくても処理

が可能なため，ネットワーク上で転送されるデータ量を削

減できたり，プログラムを複製することで，並列処理も容

易に行える．モバイルエージェントに方向の概念を取り入

れ，トポロジに依存したプログラムの作成が容易になり，

希望する進行方向先のユビキタスコンピュータ間のローカ

ルな通信によるユビキタスコンピュータの入出力制御が可

能である．しかし，このシステムはコンピュータ群の構造

が格子状のネットワークに限定されており，1つのユビキ

タスコンピュータは最大で 4個のユビキタスコンピュータ
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図 2 センサや LED を搭載したユビキタスコンピュータ

としか通信できない．また，すべての制御を独自のコマン

ドで記述するため，慣れなければプログラムを記述するの

が困難である．

関数型プログラミング言語を用いたマクロプログラミ

ングとして，Newtonらの Regiment[10], [11] は，関数型

プログラミング言語の Haskellをベースとしており，セン

サデータを扱った再帰的な処理を容易に行えるが，Kairos

や RuleCasterと同様，プログラムを変更する度に各コン

ピュータにプログラムを再配布する必要がある．

3. F#を用いた制御手法

3.1 要件

本研究では，図 2のようなセンサや LEDなどの入出力

機器と無線通信機能をもつユビキタスコンピュータが環境

内に数百から数千個程度設置され，ネットワークを構成し

ている環境を想定する．本研究ではユビキタスコンピュー

タ群を制御するために求められる要件として以下のことを

考慮する．

• 無停止性．
ユビキタスコンピューティング環境ではセンサから

の入力などの I/O 処理が頻繁に行われる．そのため，

I/O処理の割り込みなどによってプログラムが異常停

止しないことが求められる．

• 簡単な制御が可能．
ユビキタスコンピューティング環境において，大量の

ユビキタスコンピュータを制御する際，簡単なプログ

ラムにて制御することが求められる．また，独自のプ

ログラミング言語を用いると利用者が新しい言語を習

得する必要があるため，既存の言語と近い記述で制御

できることが望ましい．

• 並列, 分散処理の記述が容易．

センサ値により複数のデバイスを制御する，あるいは

複数のタスクを同時に行う場合などは，複数のシーケ

ンスに分けることで効率よく制御できる．そのため，

簡単な記述でユビキタスコンピュータを並列に動作さ

せることが求められる．

• 動的な動作変更が可能．

ユビキタスコンピューティング環境ではユーザからの

要求の変化，自然現象によるトラブルなど，さまざま

な状況が想定される．そのため，状況の変化に対応す

るために動的な動作変更ができることが求められる．

• さまざまなネットワーク構造で利用可能．
ユビキタスコンピュータは互いに通信できる距離が限

られているため，設置する環境に合わせてネットワー

クを構成する必要がある．そのため，さまざまなネッ

トワーク構造で利用できることが求められる．

• ユビキタスコンピュータ群のスケールの変化への対応
が可能．

ユビキタスコンピューティング環境では，システムを

利用しながら使用する範囲の拡大や，新たな機能を追

加する場合がある．そのためユビキタスコンピュータ

を自由に増減でき，プログラムの変更は最小限に抑え

られることが求められる．

3.2 アプローチ

従来のマクロプログラミングでは，プログラムを変更す

る度に各ユビキタスコンピュータのプログラムを書き替え

る必要があり，状況に応じてシームレスに処理を変更する

ことが困難である．また，1章で述べたように，従来のマ

クロプログラミングの多くは C言語や Javaなどの命令型

プログラミング言語で記述されており，センサからの入力

など，I/O処理が起こるタイミングによって予想外の動作

をする可能性があり，また，並列，分散処理の記述が複雑

になるなどの問題点がある．そのため，本研究では既存の

Visual Studioで開発できる関数型プログラミング言語で

ある F#を用いたユビキタスコンピュータ群の制御を考え

る．F#は，C#などの他の.NET Framework言語と共通の

ライブラリが利用でき，構文も類似する部分が多数ある関

数型プログラミング言語である．提案システムは既存の言

語を拡張して作成したため，新しい言語を習得する必要が

なく，利用者への負荷が少ない．また，1章で述べたよう

に，プログラムの異常停止などの不具合が起こりにくく，

並列，分散処理を行うプログラムの記述が容易になる．

提案手法では，Asyncクラスや AsyncBuilderクラスな

どの，F#が提供している非同期プログラミングのための

クラスやメソッドを用いてユビキタスコンピュータ群を非

同期に協調させて制御する．

3.3 async式

async式は，async{ … }で表され，{ }内に記述した処
理を別スレッドで非同期に実行する．非同期動作のために

本来のアルゴリズムと関係ないコードを書く必要がなく，

簡潔にプログラムを記述できる．

async式を用いてユビキタスコンピュータ群を制御する

ためのプログラムの概形を図 3に示す．まず，1つの async
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図 3 プログラムの概形
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図 4 プログラムの動作例

式からなる再帰関数 functionを定義する．次に，async式

の中に各ノードでの処理を記述し，async 式内の最後で

function自身を呼び出すことで，再帰的な記述ができる．

このプログラムを PC上で実行すると async式内に記述し

た処理は別スレッドで実行されるが，実際のユビキタスコ

ンピューティングのノード上では，.NET Framework で

利用されている中間言語を解釈する仮想マシンを用いて，

async式内に記述した処理を別のノード上で実行されるシ

ステムを実装する．

プログラムの動作例を図 4に示す．”process ()”の部分

には「センサデータを取得する」「取得したデータが閾値以

上なら LEDを点灯させる」など，各ノードで実行する処理

を記述する．ノード nで”function x”を実行すると，async

式で囲まれたオレンジの枠内の処理は次のノード n+1で

実行される．このとき，ノード n+1で実行されるプログラ

ムにも”function x”が含まれるため，それ以降のノードで

も同じプログラムが実行される．また，あるノードでプロ

グラムの実行を停止させる場合は，”process ()”の部分で if

文などを用いて停止条件を記述する．

4. プログラム例

上位実装として，PC上で 1つのスレッドを 1つのノー

ドとみなしたユビキタスコンピューティング環境のシミュ

レータを実装した．また，関数型プログラミング言語で簡

潔に記述でき，ユビキタスコンピューティング環境にお

いて非同期に動作するプログラム例として GPSR(Greedy

Perimeter Stateless Routing)[12]のプログラムを F#で記

述し，実装したシミュレータ上で動作させた．

4.1 GPSR

GPSRとは，ワイヤレスネットワークにおけるルーティ

�
� �

図 5 貪欲法での送信先の決定

図 6 右手ルールでの送信先の決定

���������
	��

図 7 右手ルールでの送信経路の例

図 8 実装したシミュレータ

ングプロトコルの 1つである．終点と始点の座標をパケッ

トに記録しておき，各ノードは周辺のノードの座標のリス

トのみ取得できる．各ノードはこれらの情報のみを用いて

次の送信先を決定するため，非同期かつローカルな計算だ

けでパケットを目的地まで送信できる．GPSRでは各ノー

ドにおける次の送信先を以下の 2つのルールで決定する．

• 貪欲法
通常はこのルールで送信先を決定する．パケットを

もっているノードは通信可能なノードの中から最も終

点に近いノードを計算し，そのノードへパケットを送
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信する．例えば，図 5のようなネットワークで xにパ

ケットがあり，Dが終点である場合，xの通信範囲の

中でDに最も近い yにパケットを送信する．このルー

ルで送信先を決定できない場合，以下の右手ルールで

次のノードを決定する．

• 右手ルール
貪欲法が失敗したノードの座標をパケットに記録して

おく．各ノードは通信可能なノードの座標のリストか

ら局所的な相対近傍グラフを計算し，図 6のように反

時計回りにみて最初に現れるノードを送信先とする．

記録しておいた座標より終点に近いノードに到達した

とき，再び貪欲法で送信先を決定する．例えば，図 7

のようなネットワークでは，緑の矢印で表されるルー

トで送信される．

上記のアルゴリズムで送信先を決定する処理を図 4 の

process ()の部分に記述すると，GPSRのプログラムとな

る．図 8はランダムに複数の座標を設定し，左上の点から

右下の点に GPSRでパケットを送信したときの経路を表

している．黒の点がノードを表し，黒の線は右手ルールで

送信先を決定するための相対近傍グラフを表している．ま

た，青の線と赤の線はそれぞれ貪欲法，右手ルールでの移

動経路を表している．

4.2 コード量の比較

命令型プログラミング言語との比較として，C#でGPSR

のプログラムを記述し，以下の条件でコード量の比較を

行った．

• 同じ意味をもつ変数，値，関数は同じ名前とする．
• 空白，コメントアウトは文字数，行数にカウントし
ない．

• C#はマイクロソフトが推奨する C#のコーディング

規則 [13]に従って記述する．

• ループ制御については C#では for文，F#では for文

を使わず再帰関数を用いて記述する．

比較結果を表 1に示す．また，図 9，図 10に作成したプ

ログラムの一部として，各ノードから最も近いノードを決

定する greedy関数のコードを示す．なお，各変数，値の

意味は表 2のとおりである．

キーワード数は同程度であるが，行数と文字数は F#の

ほうが少なくなっている．キーワード数については，F#で

は returnキーワードや関数の仮引数の型を記述する必要

がない一方で，if文で必ず thenキーワードを記述する必要

があるため，差がつきにくいと考えられる．行数と文字数

については，C#ではブロック構造においてブロックの開

始と終了を波括弧で囲む必要があり，また，式の区切りに

セミコロンを記述する必要があるが，F#はブロック構造

をインデントで表しており，波括弧やセミコロンを記述す

る必要がないためであると考えられる．このため，プログ

表 1 比較結果

C# F#

行数 142 行 82 行

文字数 3140 文字 2677 文字

キーワード数 115 個 114 個

表 2 図 9，10 の変数，値，メソッドの意味

cor 通信可能なノードの ID のリスト

cor.Count cor に含まれる要素の数

current パケットがあるノードの ID

next パケットを送信するノードの ID

end 終点ノードの ID

dist( x1, y1, x2, y2 ) (x1, y1)，(x2, y2) の距離を求める

x[n], x.[n] ID が n のノードの x 座標

y[n], y.[n] ID が n のノードの y 座標

ラムの規模が大きくなるほどコード量の差は大きくなると

考えられる．

5. まとめと今後の課題

本研究では，命令型プログラミング言語を用いたユビ

キタスコンピュータ群の制御手法の問題点を解決するた

め，関数型プログラミング言語である F#を用いたユビキ

タスコンピュータ群の制御手法を提案した．提案手法では

F#の Asyncクラスや AsyncBuilderクラスなどの，F#が

提供している非同期プログラミングのためのクラスやメ

ソッドを用いてユビキタスコンピュータ群を制御する．上

位実装として PC上で 1つのスレッドを 1つのノードとみ

なしたユビキタスコンピューティング環境のシミュレータ

を実装した．

また，関数型プログラミング言語で簡潔に記述でき，ユ

ビキタスコンピューティング環境において非同期に動作す

るアプリケーション例として，ワイヤレスネットワークに

おけるルーティングプロトコルである GPSRのプログラ

ムを F#で記述し，実装したシミュレータ上で動作させた．

命令型プログラミング言語との比較として，GPSRのプロ

グラムについてC#とコード量の比較を行った結果，C#と

比べて F#のコード量が少なくなった．

今後は，提案システムを小型センサノードに実装し，

GPSRや他のアプリケーションを実装し，提案システムの

評価を行う．
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