
２．取り組む研究について
（１）研究課題名*

型推論をそなえた言語によるUnixライクOSの研究開発と実証実験

（２）研究の概要

型推論を持つ言語による安全な設計はアプリケーションのみに適用できるものではなく Unixライク OSの

kernel本体にも適用することができ、さらには既存のどのソフトウェア領域にも適用できることを実証する。

（３）研究計画等

[研究の背景]

Internet of Things (IoT) [1] の世界がやってこようとしています。日本語では「モノのインターネット」とも呼

ばれ、なんの変哲のない物体(バスケットボール, コップ, ボールペン, 楽器, 車のワイパーなど)が直接もしくは

間接的にインターネットに接続され、様々なサービスが構築されようとしています。このような IoTの世界はイ

ンターネットが出現した時のように、全世界の人々にこれまで体験したことがないサービスを提供するでしょ

う。例えば、「全世界の車のワイパーが、現在この瞬間にどのぐらいの強さで動いているのか集計できれば、セン

サーを全世界に配置するコストなしに全世界の現在の雨の強さを測定できる。するとより正確な天気予報がで

きるはずだ。」と考える人もいます。これは単なる例の 1つにすぎず、より多くの応用が IoTの世界には手つかず

のまま眠っています。IT文明の輝かしい未来と言えるでしょう。

一方で IoTの基盤となるインターネットの信頼性については暗雲がたちこめています。2014年にOpenSSLと

いうセキュリティの基盤ソフトウェアに見つかったHeartbleedバグ [2] は記憶に新しいでしょう。インター

ネットに接続されているコンピュータがこの不具合を放置していると、OpenSSLソフトウェアを経由した通

信によって第三者にコンピュータ内のメモリを閲覧される危険性があります。この「コンピュータ」とはサーバ

機器だけにとどまらず、スマートフォンなどの機器であったとしても OpenSSLを搭載していれば脅威となり

ます。OpenSSLはオープンソースプロジェクトであり、ボランティアによって開発されています。その開発言

語には C言語が使われています。先の IoTデバイスにおいても暗号化のようなセキュリティの機能を搭載する

際にはOpenSSLのようなオープンソース製品を流用していたかもしれません。当然 2014年の現在ではまだ

IoTデバイスは普及しておらず、その点ではHeartbleedバグの影響は小さな範囲で済んだとも言えます。

しかも、現在の製品開発にはボランティアで開発されているオープンソース製品の流用が必要不可欠です 。

Androidのようなスマートフォンはオープンソース製品群の寄せ集めです。インターネット上にあるサーバの

多くは Linuxデストリビューションを流用しています。ARMのような大企業もオープンソースで自社の

OS(mbed-rtos [3])を作り、外部からの貢献を受けつけています。ソフトウェア開発における21世紀は「オー

プンソースの世紀」と呼べるのです。それではなぜ現在オープンソースの採用が増えているのでしょうか？私は

UnixライクOSの持つ機能(ネットワーク, ファイルシステム, POSIX API)がどのドメインの製品にも要求さ

れるようになったからだと考えます。例えば Androidは携帯電話のOSとして開発されましたが画面を持たな

いデバイスにも採用される動きがあります。またNetBSDを利用したルータ製品 [5] も数多くあります。

これらオープンソース製品の不具合はもちろん意図して放置されているのではありません。通常ソフトウェア



に不具合はつきものです。メーカでの製品テストでは形式手法のような方法を使って製品設計者はその不具合

を許容できる範囲にまで少なくしています。それではオープンソースの信頼性はどのようにして作りこまれる

のでしょうか？「目玉の数さえ十分あれば、どんなバグも深刻ではない [4]」というのはオープンソース製品で

ある Linux kernelを作っているリーナス・トーバルズの発言であり、その真意はオープンソース製品を使う人

が多けれ多いほどバグはすぐ見つかるというものです。つまり全世界的な人海戦術によってオープンソース製

品の信頼性は担保されています。このような人力によって作られた信頼性に、現在の社会は完全に依存している

のです。その信頼性に対する信仰が裏切られた顕著な例が先のHeartbleedバグでしょう。これからインターネ

ットに接続される多品種の IoTデバイスを作らなければならないにもかかわらず、その信頼性の担保を人力に

頼るというのは科学的なのでしょうか？

私はこの問題を根絶するためにMetasepiプロジェクト [12] を立ち上げ、以下を目的に活動をしています。

 C言語より安全な型推論と強い型を持つ言語によるOSの設計手法の探索

 上記のOSをオープンソースとして開発し、全世界に公開する

 OSの内部部品を強い型を使って設計することで組み合わせ可能にする

これらMetasepiが生み出すコア技術は IoTのような新しい産業の足場として、日本の製造業はもちろん全世

界に貢献すると信じています。

[これまでの研究成果]

Metasepiの開発はまだ本格的に開始されて 1年半程度ですが、いくつかの成果が出ています。またこれらの成

果は去年の研究計画とほぼ一致しています。去年描いた5年の研究計画を、わずか 1年で達成したことになりま

す。

A. Ajhc Haskell      コンパイラ     [6]

Jhc Haskellコンパイラ [7] にMetasepiプロジェクト独自の改造である Context Local Heap (CLHs)を施

すことで、再入可能なバイナリを生成することができるようになり、世界ではじめてプリエンプション・スケジ

ューラ [8] を持つ Unixライク kernelを型推論を持つ言語である Haskell言語 [9] で設計できるようになり

ました。この成果について現在論文を作成しています。

B. Ajhc      でマイコン上ネットワークプログラミング

デモ動画: https://www.youtube.com/watch?v=C9JsJXWyajQ

RAMサイズが 32kBと非常に小さいメモリのデバイス上で Haskellプログラミングが可能なことを世界では

じめて実証しました。これは先のAjhcコンパイラのCLHsの応用例の 1つです。この成果は「第55回プログラ

ミング・シンポジウム」[10] にて公開/論文化済みです。

C. Android      アプリケーションを      Ajhc      で設計

デモ動画: https://www.youtube.com/watch?v=n6cepTfnFoo

世界ではじめて Androidマーケットに Haskellで設計されたアプリケーションを登録しました。これは先の

Ajhcコンパイラの持つCLHsの応用例の 1つです。

D. NetBSD kernel      サウンドドライバの一部を      Ajhc      で再設計

デモ動画: https://www.youtube.com/watch?v=XEYcR5RG5cA

世界ではじめて実際に使われている Unixライク kernelであるNetBSDの割り込みハンドラを、CLHsを使う

ことでHaskell言語で設計することに成功しました。また、このHaskell言語による設計は時間的にも空間的に

https://www.youtube.com/watch?v=XEYcR5RG5cA
https://www.youtube.com/watch?v=n6cepTfnFoo
https://www.youtube.com/watch?v=C9JsJXWyajQ


も元のC言語の設計と同等の効率であることをベンチマークで示しました。この成果は現在論文化中です。

[研究目的]

C言語で記述されたソフトウェアを型推論をそなえた言語で少しずつ設計置換することがOSのような低レベ

ルプログラミングでも可能であることを実証します。さらにこの設計置換手法がコンピューターアーキティク

チャの全てのドメインに適用可能であることを実証します。

[研究計画と方法]

これまでは C言語で設計された Unixライク kernelであるNetBSD OSを AjhcコンパイラとHaskell言語を

使って設計置換してきました。C言語を型の強い言語を使って置換設計することが可能であることを実証でき

ました。しかしAjhcにはいくつかOS開発に向かない解決困難な課題が見つかっており、特にHaskell言語の

場合には C言語表現とあまりにも乖離しているために Ajhcの吐き出すプログラムのデバッグは比較的困難で

した。kernel開発ではソフトウェアのデバッグだけではなく、ハードウェアをソフトウェアからデバッグする

ことも稀ではないため、デバッグ効率はアプリケーションよりも重要です。

そこで今後の研究開発ではHaskell言語の代わりにATS言語 [11] を使ってNetBSDを設計置換します。この

ATSは依存型と線形型が使える処理系で、Ajhcと同じくC言語を経由して実行バイナリにコンパイルされます

Ajhcと比較すると、線形型によってGCが不要になることと、コンパイル前のATS言語表現とC言語表現があ

まり変わらないことが利点です。当然 C言語表現と近いために ATSで記述された設計は Ajhcのそれよりも C

言語でのデバッグ手法を適用しやすいと考えられます。また、依存型を使うことができるため ATS言語は

Haskell言語よりさらに安全な設計をできると言えます。しかし ATS言語は世界的に見ても有名な言語ではあ

りません。ATSはその基本設計の論文 [13] が公開されてからまだ 10年しか経っていない若い言語です 。

Metasepi OSを ATSで設計するにしても設計者の人数を確保しないことには、開発者コミュニティを形成で

きません。つまりATSにはHaskellのようなエコシステムがまだ無いのです。

そこで、本研究を大きく2つの柱に分けて計画します。1つ目はATS言語の環境整備とその利用促進です。ATS

はOS開発に向いている言語と私は考えていますが、不足している機能はまだ多く存在します。

 Linux上でしか ATSコンパイラを利用できません。特にWindowsやMac OS X上で利用可能にする

ことで多数の開発者を獲得できると考えます。Mac OS X対応には既に着手しています。

 Haskellのようなパッケージシステムが ATSにはありません。HaskellコミュニティはCabal [14] と

いうパッケージシステムができてから劇的な成長をとげました。そこで OCaml言語のOPAM [15] と

いうパッケージシステムを真似てATSのパッケージシステムを設計します。

 ATSでは線形型を使うことでGCが不要になりますが、線形型を使った設計には工数がかかることで知

られています。そこでAjhcの持つCLHsの技術をATS言語に転用します。

 一部の開発者はエディタではなく IDEを使って開発を行ないます。しかし ATSにはまだ IDEがありま

せん。そこでオープンソースで公開されているC++言語の IDEであるQt Creator [16] をベースにし

てATS言語の IDEを設計します。これはMetasepi OSの開発にも役立ちます。

 新しい文法をATSコミュニティに提案します。現在のATS言語はML文法をベースにしています。しか

しML文法は既存のC言語設計者に馴染みがなく、彼らにATSを普及させる障害となっています。Rust

言語 [22] のようなC言語と見た目が似た文法をATSコミュニティに提案し、設計します。



 日本においてATS言語の普及を推進します。この目的のために私は Japan ATS User Group [19] を立

ち上げ、ATS 関連のドキュメントを翻訳/公開しています。先の Japan ATS User Groupホームページ

はすでにATS言語のホームページからリンク [20] されています。

2つ目はATS言語を使ったMetasepi OS本体の開発です。いくつかの段階にそって開発を行ないます。

 Arduino [17] や ARMマイコン [18] のような UnixライクOSが動作しないが、IoTデバイスに組み

込まれる可能性の高い小規模マイコンの上のプログラムを ATS言語で設計します。マイコン上のプロ

グラムはUnixライクOSのような大規模なプログラムよりもデバッグしやすいため、この段階で ATS

を使ったOS開発に必要な設計手法を洗い出します。また、近年はマイコンによるホビー開発が注目を

集めており [21]、ATS言語に対する宣伝効果も狙います。

 Android OS上で ATS言語で設計したアプリケーションを動作させます。これも Android 市場に対し

てATS言語をアピールするのが狙いです。

 NetBSDの仮想ファイルシステムを ATS言語で再設計します。近年ではファイルシステムは複雑な構

造になることが多く、kernelの中でも特に複雑なロジックを内包しています。この領域をATSの依存型

で効果的に安全に再設計できることを実証します。

 NetBSDの仮想メモリを ATS言語で再設計します。仮想メモリは Unixライク kernelの心臓部です 。

NetBSDでもこの部分は活発に開発されており、またこの部分での不具合は kernel全体の信頼性をい

とも簡単に低下させます。仮想メモリの設計における不変条件を ATSの依存型でコンパイル時検査に

することができることを実証します。

 Metasepi kernel を動作させる具体的なハードウェアを選定し、そのハードウェアで動作する

NetBSD kernelの 80%を ATS言語で再設計します。現時点では世界中から開発者を獲得できるよう

に安価なハードウェアである Raspberry Pi [23] を検討しています。C言語と ATS言語の設計比率は

コンパイルされたバイナリサイズで測定します。

 Linux kernelのファイルシステムの内 1つを ATS言語で再設計した後、ATS言語で再設計された

NetBSD kernelに移植します。これはUnixライクOSの部品化のための第一歩で、NetBSDと Linux

の設計をATS言語の世界で安全に混ぜることができることを実証します。

 メモリ管理ユニット(MMU)のないハードウェア上で ATS言語化された NetBSD kernelを動作させま

す。IoTデバイスは非常に安価なハードウェアで実現しなければならないため、MMUのない安いハード

ウェア上でUnixライクOSの機能実現できればより良いと考えられます。uClinux [24] のような実装

が既にありますが、Metasepiではより進んで、仮想メモリを部品として捉えようとしています。TCP/IP

やファイルシステムのように Unixライク kernelでは必須の部品で取り外し不可能であった部品を取

捨選択できるようにします。この部品化によって安価な IoTデバイスをUnixライク kernelを使って設

計可能になります。

[研究場所]

日本国
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３．研究業績について
[論文]

1. 「強い型によるOSの開発手法の提案」岡部究 水野洋樹 瀬川秀一, 情報処理学会第 55回プログラミン

グ・シンポジウム, 査読有り, 2014年 1月

[著書]

2. 「僕のカノジョはスナッチャー」岡部究, λカ娘 6巻, 査読無し, 17-47頁, 2013年 12月

3. 「めたせぴ☆ふぁうんでーしょん」岡部究, λカ娘 5巻, 査読無し, 3-44 頁, 2013年 8月

[講演]

4. 「Metasepi team meeting #13: NetBSD driver using Haskell」岡部究, オープンソースカンファ

レンス 2014 Tokyo/Spring, 2014年 3月

5. 「Functional MCU programming」岡部究, mbed 祭り 2014@冬の横浜, 2014年 1月

6. 「How to rewrite the OS using C by strong type」岡部究, 第 11回クリティカルソフトウェアワー

クショップ http://stage.tksc.jaxa.jp/jedi/event/20140115.html, 査読有り, 2014年 1月

7. 「強い型によるOSの開発手法の提案(ポスター発表)」岡部究, 情報処理学会 第 55回プログラミング・

シンポジウム http://www.ipsj.or.jp/prosym/55/55CFA.html, 2014年 1月

8. 「Functional MCU programming #0: Development environment」岡部究, mbedではじめる関数

型マイコンプログラミング講習会 β, 2014年 1月

9. 「Metasepi team meeting #8: Haskell apps on Android NDK」岡部究, オープンソースカンファレ

ンス 2013 Fukuoka, 2013年 11月

10.「Metasepi team meeting #7: Snatch application on tiny OS」岡部究, KOF2013：関西オープン

フォーラム 2013, 2013年 11月

11.「Metasepi team meeting #6: "Snatch-driven development"」岡部究, オープンソースカンファ

レンス 2013 Tokyo/Fall, 2013年 10月

12.「Metasepi team meeting: Ajhc Project Overview」岡部究, オープンソースカンファレンス 2013

Hiroshima, 2013年 10月

13.「mbedではじめる組み込みHaskellプログラミング」岡部究, mbed 祭り in Sapporo, 2013年 9月

14.「組込向けHaskellコンパイラAjhc / mbedマイコンどうでしょう編」岡部究, オープンソースカンフ

ァレンス 2013 Hokkaido, 2013年 9月

15.「組込向けHaskellコンパイラAjhc / POSIX依存から脱出しよう編」岡部究, オープンソースカンファ

レンス 2013 Kansai@Kyoto, 2013年 8月
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17. Ajhc Haskellコンパイラの開発 http://ajhc.metasepi.org/, 2013年 3月〜

18. Metasepi OSの研究開発 http://metasepi.org/, 2012年 8月〜

19.プレゼンテーションツールCarettahの開発 http://carettah.masterq.net/, 2011年 7月〜

20. NetBSD manページ翻訳環境の整備 http://netbsdman.masterq.net/, 2011年 4月〜

21. Debian Maintainer による複数の Debian パッケージの管理 http://udd.debian.org/dmd.cgi?

email=kiwamu%40debian.or.jp, 2009年 9月〜
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４．応募の動機と研究者としての抱負について
（１）プロジェクトへ応募した理由を記してください。

私は 10年間大規模組み込み開発を経験してきました。その開発を通じて機能開発はもちろんですが、それより

も多くの不具合/市場障害を経験しました。私はこの日本の製造業におけるソフトウェアの不具合とそれによる

開発者の不幸の根本原因がいったい何なのか、この数年間追い求めてきました。現在OSのような基盤ソフトウ

ェアの品質維持は人海戦術に頼っていると言わざるをえません。そのノウハウは工学的な解決をなされている

のでしょうか？またこの問題を解決することに研究者は積極的ではありません。たしかに彼らが作る OSは新

規性にあふれています。しかし実用からはかけはなれています。彼らの作ったOSの上でFirefoxは動きません

日常用途として使わないソフトウェアはいずれ朽ちる運命にあります。この研究状況を観察した結果、私は手を

こまねいてただ待つだけではこの領域における研究開発は進まないと考えるようになりました。この領域にお

ける研究開発には以下の技能が必須です。

 プロジェクトモチベーションを理解するための大規模組み込み開発の実地経験

 UNIXのような近代的なOSに関する深い理解

 論文ではなくソースコードを読解する体力

 型推論をそなえた言語の利用経験

幸いにも OS 開発の用途に使えそうな ATS 言語を開発しているボストン大学の Hongwei Xi

http://www.cs.bu.edu/~hwxi/ はMetasepiプロジェクトに強い関心を示してくれました。しかしその他には

Metasepiプロジェクトについて紹介をして共同研究できる人材はなかなか見つかりません。このMetasepi

の開発に注力するために私は自営業者となりましたが、Metasepiの開発成果が事業化できるのはまだまだ 10

年以上先のことに思えます。Metasepiの目指すゴールはそれほどに巨大なのです。それまでは無償での研究開

発を続ける他ありません。「数年の間MetasepiとATSに関する研究開発はほぼ独自に行ない、研究成果をわか

りやすい形でアピールし研究の裾野を広げる必要がある」というのが私の現在の結論です。その数年間の純粋な

研究開発のためにプロジェクトに応募しました。

（２）あなたにとっての理想の研究者像とはどのようなものですか？

目的のためには手段を選ばない研究者を理想としています。また学術的な通説 (もしくは権威ある意見)につい

ても検証が終わるまでは中立の立場を貫くようにしようと考えています。

例えば、GCを持つ言語でOSを設計する際には通常のUnixライク kernelのように「割り込みハンドラ」を使う

のではなく、「割り込み要因をポーリング」した方が良いとされていました。しかしこれではUnixライク kernel

をそのような言語では設計できないことになってしまいます。私はもう一度ゼロからこの問題を再検討し 、

Context Local Heap (CLHs)というGCの設計手法を編み出しました。またこの CLHsを使うことでUnixラ

イク kernelのサウンドドライバを Haskell言語で記述できることをデモによって実証しました。これからの

MetasepiとATSの開発においても学術的な通説を疑い、ありとあらゆる手段をつくすつもりです。 

私は自分の専門領域の中にのみ注力することが目標達成のための最善手ではないと考えます。専門外にある分

野を自分で理解し、自分の中にある解を発見しようと努めます。もちろん専門家の意見は尊重します。しかしプ

ロジェクトにおける解は他者である専門家の中にあるのではなく、ステークホルダーである自分の中にしかな

いと硬く信じています。

http://www.cs.bu.edu/~hwxi/


（３）一人の研究者として、現在、世界が抱える諸課題の解決に向けてどのような貢献が出来るとお

考えですか？

Linux kernelを代表とするフリーUnixライクOS は世界を変えました。20世紀に発明されたこのOSは世界

のありとあらゆる機器を動かす基盤ソフトウェアになりました。20世紀において携帯電話がフリー Unixで動

く(Android, iPhone)と誰が想像しえたでしょうか？電話交換機のようなリアルタイムが要求されなおかつミ

ッションクリティカルな機器が Linuxによって制御され、旧来の μITRONによる設計がお払い箱になると誰が

想像しえたでしょうか？さらには現代においてサーバ OSの代名詞は Linuxです。しかも 2014年の現在もそ

の適用領域は拡大しています。

しかしこのフリーUnixライクOSの信頼性の担保は 21世紀の現代でも難題であり、「オープンソース開発」と

名前のつけられた人海戦術に頼っています。その問題の多くはソフトウェアの実行時エラーを人力でデバッグ

していることに起因すると考えます。確かにこの「オープンソース開発」手法の上で開発された機能については

人海戦術によって信頼性を確保することはできるかもしれません。しかしその主流開発の外での機能追加つま

り製品開発への応用において信頼性の確保を行なうにはより多くの人海戦術のための人材が必要です。また当

然、この人海戦術のために世界中の有能なソフトウェア開発者の頭脳が日々浪費されています。このような開発

スタイルは文明的なのでしょうか？私達のソフトウェア工学は「品質を作るには群れるしかない」というこの地

点で潰えてしまうのでしょうか？また、フリーUnixライクOS はRTOSのような小規模なOSよりも機能と設

計の規模が大きいため、人工衛星の制御のような領域にはまだ踏み込めていません。ハードリアルタイム制御に

ついても同様で、これらの領域はVxWorksや μITRONのような機能の不足したOSに占有されています。

Metasepiはこれらの状況を打開します。強い型による実行時エラーの防止が Linux kernelのような基盤ソフ

トウェアの領域でも有効であると実証します。また、左記設計に必要な強い型を持つ言語のコンパイラを世界に

提供します。このコンパイラを使ってMetasepiではない別のソフトウェアを第三者が作ることも可能になる

でしょう。さらにこのコンパイラを用いることでほとんど全てのソフトウェア領域に強い型による安全な設計

手法を適用できることを実証します。また、型による設計によって設計の見通しが良くなり高信頼性が要求され

る領域にもフリー UnixライクOSのような機能規模が大きい基盤ソフトウェアが進出できるようになると考

えます。MetasepiとATSは、C言語よりも安全な設計を提供する次世代の LinuxとGCCを作る挑戦と言いか

えることもできます。


