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研究成果の概要（和文）：リアクティブプログラミングの高信頼化技術の構築を目的として，リアクティブシス
テムの分析と処理に関する研究を行った．その成果として，視覚的・対話的なプログラムを対象としたイベント
駆動プログラミング言語によるイベント処理に関するユニットテスト手法，情報可視化を対象としたデータ駆動
文書のためのアプリケーションプログラミングインタフェースの改良手法，因果ループ図の形式定義と性質解析
の手法，関数リアクティブプログラミングにおけるグリッチの回避の手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：To construct technology for reliable reactive programming, we studied 
analysis and processing of reactive systems. Our research results include a method of unit testing 
for processing events in an event-driven programming language for visual and interactive programs, a
 method for improving the application programming interface for data-driven documents for 
information visualization, a method for formal definition and analysis of causal loop diagrams, and 
a method for avoiding glitches in functional reactive programming.

研究分野： プログラミング

キーワード： ソフトウェア　高信頼化　リアクティブプログラミング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，現代のソフトウェアの中心であるリアクティブシステムに関して，その一形態であ
るイベント駆動型の視覚的・対話的なプログラムを対象として，その適切な振舞いを記述し，テスト時にプログ
ラムの不具合を検出する手法を構築したことである．本研究成果の社会的意義は，ソフトウェアの高信頼化とい
う問題に対して，イベント駆動型プログラムのテスト手法の観点から新たな可能性を示したことである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
1985 年に Harel と Pnueli (引用文献①)は，外界から繰り返し刺激され，外的入力に対して連

続的に反応し，環境と継続的な関係を維持するシステムをリアクティブシステムと名付けた．イ
ベント駆動や対話的なアプリケーションに代表される現代のソフトウェアの多くは，リアクテ
ィブシステムである．しかし，リアクティブシステムの適切な実現は容易ではない．例えば Adobe
の巨大なコードベースでは約 1/3 のコードがイベント処理や他の GUI コンポーネントのために
費やされていたが，報告されたバグの半数以上がそれらに起因するものであった(引用文献②)．
このことは，従来のイベント駆動アプリケーションにおける，いわゆるコールバックを用いたイ
ベント処理に限界があることを示唆している．このような背景のもと，リアクティブシステムに
対するソフトウェア開発者の意識は高まっている．事実，J. Bonér らによるリアクティブシス
テムの重要性に関する宣言“The Reactive Manifesto”(引用文献③)は 2016 年 10 月時点で
16,000 名以上の署名を集めている． 
リアクティブシステムの開発に対するアプローチの一つとして，リアクティブプログラミン

グ(引用文献④)が注目されている．リアクティブプログラミングは，外的なイベントに対する反
応を抽象化して扱い，データと計算の依存関係を自動管理する機構を提供する．これは表計算ソ
フトウェアで，あるセルの値が変化すると，フォーミュラを通じて他のセルの値が自動更新され
る機構に類似している．以前にも制約プログラミングやデータフロープログラミングで類似の
概念が実現されていたが，これらのプログラミング方式は研究の広がりや一般の開発者への普
及という点では十分に成功したとは言い難かった． 
他方，リアクティブプログラミングは近年，様々な広がりを見せている．Fran (引用文献⑤)

は最初期のシステムであり，関数プログラミング言語 Haskell 上に対話的なアニメーションを
構成するためのライブラリである．Fran 以降，いくつものシステムが関数プログラミング言語，
あるいは関数プログラミング的な環境上に構築されており，関数型リアクティブプログラミン
グと呼ばれている．イベントはストリームとして見なされ，イベントに対する振舞いは関数とし
て記述される．これによって，関数プログラミングに適した形で，イベント駆動アプリケーショ
ンを記述できるようになる．GUI の構築などは以前の制約プログラミングでも扱われていたが，
リアクティブプログラミングではより現代的なウェブも主要な応用とされている．例えば
Flapjax (引用文献⑥)は JavaScript 上に構築された言語で，Ajaxによるウェブアプリケーショ
ンを構築できる．さらにリアクティブプログラミングは研究領域に留まらず，企業等の一般の開
発にも浸透しつつある．例えば Microsoft は.NET向けのライブラリ Rxを開発し，JavaScript や
C++等の他言語にも移植している．Facebook はウェブアプリケーションを構築するための
JavaScript ライブラリ React.js を開発している． 
このようにリアクティブプログラミングは普及の兆しを見せているが，その技術面では十分

に成熟しているわけではない．例えばグリッチと呼ばれる，意図しない振舞いを引き起こす問題
があることが知られている(引用文献④)．グリッチとは，あるイベントによる影響が複数の経路
を通じて同一の部品に到達した際に，その遅延の差のために瞬間的に誤った出力を生じる問題
である．グリッチはスタンドアロンのシステムでは比較的容易に解決可能であるが，分散システ
ムでは十分な解決がなされていない．また，リアクティブプログラミングではデバッグが困難で
ある(引用文献⑦)．本質的にイベント駆動であり，イベント処理のためのプログラムの実行が複
数の部品間にまたがるため，従来の命令型プログラミングで広く用いられている，ステップ実行
やブレークポイント等によるデバッグ方式が適さないためである．今後，イベント処理に対する
多方向性(引用文献④)の導入などの拡張も検討されているが，このような新たな拡張への対応
も含めて，高信頼なリアクティブプログラミングを実現するための技術の構築が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，リアクティブプログラミングの高信頼化技術の構築を目的とする．特にリアクティ

ブプログラミングによって複数の部品が合成されたリアクティブシステムの分析と処理に焦点
を合わせ，三つのアプローチからこの課題に取り組む． 
 
３．研究の方法 
制約プログラミング，ゲーム理論，アダプティブ計算の三つのアプローチを採用する．より具
体的には，制約プログラミングに基づくリアクティブシステムの不具合箇所発見，ゲーム理論に
基づくリアクティブシステムの振舞いの分析，アダプティブ計算に基づくリアクティブシステ
ムの安全かつ効率的な処理に関する研究を行う． 
 
４．研究成果 
(1)イベント駆動プログラミング言語のためのユニットテスト手法 
リアクティブシステムの一形態であるイベント駆動型の視覚的・対話的なプログラムを対象

として，イベント処理に関するユニットテストの手法を構築し，イベント駆動プログラミング言



 

 

語である Processingに適用して本手法の処理系を開発した．本処理系を用いることで，視覚的・
対話的なプログラムの適切な振舞いを記述し，テスト時にプログラムの不具合を検出すること
ができる． 
本研究で提案した手法は，テスト可能な Processing プログラムを Java で記述できる．ただ

し，Java による Processingプログラムの記述方法では通常，メインプログラムをクラス PApplet
のサブクラスとして記述するのに対して，本手法ではメインプログラムをクラス
PTestableApplet のサブクラスとして定義する．また，本手法では，Java と JUnit でテストプロ
グラムを記述する．他の多くのユニットテストツールと同様，類似のテストケースをまとめるテ
ストメソッドを指定し，テストケースはアサーションによって指定する．本手法の実現のため，
PTestableApplet は二つのモードを導入している．ノーマルモードは，単純に PApplet のメソッ
ドを呼び出すことで，通常の Processingプログラムと同様に動作する．一方，テストモードは，
テストプログラムに指定されたイベントを生成し，対象とする Processingプログラムに定義さ
れたイベントハンドラを呼び出すことで，Processingの実行をシミュレートする． 
本手法の有効性を評価するために，イベント駆動型の視覚的・対話的なプログラムを

Processing で作成し，そのユニットテストに関する実験を行った．その結果，マウスで操作す
る GUI 部品の振舞いや，ビデオゲームのようにキーボードで操作する視覚的オブジェクトの振
舞いに関するプログラムの不具合検出に，本手法が適用可能であることが示された． 
 
(2)データ駆動文書のためのアプリケーションプログラミングインタフェースの改良手法 
データ駆動文書と呼ばれる情報可視化のためのプログラミング方式に関して，そのアプリケ

ーションプログラミングインタフェース(API)を改良する手法を提案した．これによって，様々
な可視化に対応できるように API の一般性を保ちつつ，データ駆動文書による情報可視化のた
めのプログラムの記述性，可読性，信頼性を向上している． 
本研究では三つの方法を採用した．まず，TypeScript 言語による静的型付けの利用によって，
属性名と属性値の型を静的に検査できるようにした．次に，メソッドチェインの削減によって，
一つのメソッドで複数の属性に値を設定できるようにした．さらに，仮想属性の概念の導入によ
って，text, style等の構成要素を属性と同様に扱えるようにした． 
 
(3)因果ループ図の形式定義と性質解析 
上位のモデリングからリアクティブプログラミングまでの滑らかな開発法の確立について検
討した．本研究では，因果ループ図の操作的な意味に形式定義を与え，振舞い仕様の性質を自動
検査する方法を提案し，ネット指向形式体系の採用によって，因果ループ図の特徴である真の並
行性の表現を可能にした． 
 
(4)関数リアクティブプログラミングにおけるグリッチの回避 
関数リアクティブプログラミングにおける循環データフローの除去によるグリッチの回避の
手法を構築した．本手法は，再帰関数の組化や末尾再帰化などの最適化により，循環したデータ
フローに対応する再帰計算が反復計算に帰着可能ならば，データフローの循環を除去すること
ができる．循環を除去できれば，出力の差分を入力の差分から直接計算することができるため，
データフローの循環によるグリッチを避けることができる．また，循環のないデータフローに対
応する計算は，可逆計算とその漸進化の枠組により，出力の差分を入力の差分に置き換えること
ができ，リアクティブ計算の多方向化を実現できる． 
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