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概要：マイクロコントローラ等の小規模組み込みシステム向けに設計された関数リアクティブプログラミ
ング (FRP)言語とそのための自己反映計算機構を提案する．提案方式では，FRP言語の特徴である時変
値を介した実行系内部へのアクセスを可能にすることで，自己反映計算もリアクティブな操作として実現
されている．本機構の導入により，小規模システムでの実行を考慮して静的に実現されている言語の実行
系に，ある程度の柔軟性と適応性を与えることが可能になる．
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An FRP Language for Small-Scale Embedded Systems
and its Reflection Mechanism

Takuo Watanabe1,a)

Abstract: This poster presentation will describe a simple reflection mechanism for a functional reactive pro-
gramming language designed for resource-constrained embedded systems. The proposed mechanism allows
accessing the internal structure of the runtime system of the language via time-varying values. This means
that reflective operations are also reactive. The mechanism introduces a certain degree of flexibility and
adaptability to the statically designed runtime system of the language.
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リアクティブシステムとは，離散的なイベントや連続的
な外界の状態変化などの入力に対して，応答の生成および
自身の状態の更新をし続けるシステムである．GUIや組み
込みシステムはリアクティブシステムの典型例である．
一般にリアクティブシステムに対する入力は，与えられ

る順序およびタイミングはあらかじめ予測できない．その
ため，リアクティブシステムのプログラミングでは，コー
ルバック，イベントループ，ポーリング等が用いられる．
これらは一般的な手続き型プログラミング言語においても
実現可能である一方，コードの細分化を招き可読性低下の
原因となる．
リアクティブプログラミング (Reactive Programming)

は，時変値 (time-varying value)やイベントストリームなど
の抽象化機構を用いて入力およびそれらに依存する値を表
現することで，リアクティブシステムの効果的な記述を支援
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するプログラミングパラダイムである [1]．特に関数リアク
ティブプログラミング (Functional Reactive Programming,

FRP) は，関数プログラミングに時変値を導入することで
リアクティブシステムの宣言的な記述を可能にする．
時変値は時間と共に連続的に変化する値を抽象化したも

のである．歴史的には，時変値の概念は Haskellの対話型
アニメーションライブラリ Fran[5]において導入された．
そしてこれを皮切りに，例えば [10]や [7]等，FRPの研究
は主に Haskell上のライブラリ（あるいは内部 DSL）の研
究開発に関連して行われてきた．これらにおいては，時変
値を Haskellのデータとしてナイーブに表現した場合に発
生する時間漏洩 (time leak)や空間漏洩 (space leak)といっ
た現象を回避する必要があり，そのためにアロー (arrow)

と呼ばれるデータ型 [8]の導入等が行われてきた．
アローにもとづく FRP (Arrowized FRP)では，時変値

自体は隠蔽し，その代わりに時変値から時変値への関数
（シグナル関数）をアロー型のデータとして導入する．そ
してシグナル関数を合成するコンビネータ群を用いること
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で，時間・空間漏洩を回避しつつ時変値間の依存関係の記
述を可能にする．
一方，時変値の型を（ユーザ定義型ではなく）組み込みの

型とすることで，アローにもとづく FRPと同等の記述力を
持ち，かつ簡潔な記法を持つ言語を実現できる．その手法
をとった言語の一例として GUI記述のための言語 Elm[3]

がある*1．Elmでは型 tの値をもつ時変値は型 Signal tを
持つ．これは組み込み型であり，引数の型 tとして時変値
および時変値を含むデータ型は用いることはできない．
FRPの初期の研究においてロボットへの応用 [7], [10]が

なされたことが示すように，FRPは組み込みシステムの
記述にも適用可能である．そして現在までに，特にマイ
クロコントローラ等で実現される小規模組み込みシステ
ムのための FRP言語として E-FRP[13], Flask[9], Céu[11],

Juniper[6] などが提案されている．
著者らは，いくつかのマイクロコントローラをターゲッ

トとした純粋関数型言語である Emfrpを設計・実装し，例
題を通してその有用性を明らかにしている [12]．Emfrpで
は時変値を一級データとして扱わず，必ず名前によって参
照するというプログラミング上の制約を設けている．また
一般的な再帰呼び出しおよび再帰的なデータ構造の利用を
禁止する代わりに，任意の時変値の直前値を参照できる言
語機構を導入している．以上によってプログラムが利用す
る記憶領域の大きさを静的に確定できるようになってい
る．また実行系としてシンプルな push型 [4]を採用してい
るため，生成されるコードサイズも小さい．
このように Emfrpではプログラムの表現力を大幅に落

とすことなく小規模組み込みシステムに適した言語機構を
提供している．しかしその一方でプログラムの実行方式に
関する柔軟性が不足しており，例えば pull型の実行方式を
採用すれば避けられるような不要な計算を行ってしまう場
合がある．
このような問題は push型と pull型の実行を混在させる
ことで解決できるが [4]，そうすることで実行系が複雑にな
りサイズが肥大化するという問題が生じる．筆者らは，簡
単な自己反映計算機構を Emfrpの実行系に導入することを
提案し，この問題を解決可能であることを示した [14]．こ
の自己反映機構では，Emfrpのモジュール（プログラムの
構成単位）とその実行を表現するモジュール（メタモジュー
ル）を導入している．そして時変値を介した自己反映動作
によって実行系の動作をカスタマイズし，アプリケーショ
ンに応じた適切な実行を可能にしている．
本ポスター発表では，[14]において示された自己反映機

構と，その実装について概略を述べる．

*1 バージョン 0.17 以降では時変値の利用をやめている [2]．
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