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研究成果の概要（和文）：リアクティブプログラムには多重制御流れとデータ流れが存在しうるので、その挙動
の予測は一般に非常に難しい。このため、リアクティブプログラムの理解、テスト、及び保守はコストが高くて
非常に時間がかかる。本研究では、信頼性の高いかつ効率の良いリアクティブプログラムの開発支援環境を基礎
付けるために、リアクティブプログラムの挙動における構成要素間の依存関係を究明すると共に、リアクティブ
プログラムにおける新しい依存性モデルを構築した。また、構築された依存性モデルをリアクティブプログラム
の理解、テスト、及び保守へ適用し評価すると共に、信頼性の高いリアクティブプログラムの開発支援に対する
その有効性を明確にした。

研究成果の概要（英文）：Since there existing multiple control flows and data flows in reactive 
programs, it is generally very difficult to predict the behaviors of the programs. For this reason, 
understanding, testing, and maintenance of reactive programs is expensive and time consuming. In 
this research, in order to establish a base of the development support environment for constructing 
reliable and efficient reactive programs, we proposed a new dependence model for explicitly 
representing various types of program dependences in reactive programs, which can be used to predict
 their behaviors. We also applied and evaluated the proposed dependence model in understanding, 
testing, and maintenance of reactive programs and demonstrated its effectiveness in the development 
of reliable and efficient reactive programs.
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１．研究開始当初の背景 
リアクティブプログラミング（Reactive 

Programming）はデータの流れ（data flow）
とデータの値の変化の伝播にフォーカスし

たプログラミングパラダイムである。使用さ

れるプログラミング言語で静的／動的なデ

ータフローが簡単に表現でき、実行モデルは

自動的にデータフローを通じて変更を伝播

する。 
リアクティブプログラム（ Reactive 

Program）に関する従来の学術研究では、記
述方法や記述言語とその処理系の研究が中

心であった。しかし、一般的には、ソフトウ

ェアの開発においては、記述用プログラミン

グ言語の優劣に加え、その開発支援環境の整

備が開発されたソフトウェアの信頼性を大

きく左右する。信頼性の高いリアクティブプ

ログラムの開発支援について、従来、個別的

な技法とツールの研究開発が多少行なわれ

たが、その環境を基礎付ける理論に関する研

究は皆無であると言える。 
リアクティブプログラムの開発資源の蓄

積に伴って、リアクティブプログラムの理解、

テスト、デバッグ、及び保守などを支援する

ツールや環境の重要性も増してきた。しかし、

リアクティブプログラムには多重制御流れ

とデータ流れが存在しうるので、その挙動の

予測は一般には非常に難しいである。このた

め、リアクティブプログラムの理解、テスト、

デバッグ、及び保守はコストが高くて非常に

時間がかかる。信頼性の高いリアクティブプ

ログラムを系統的な方法で効率よく開発す

るために、リアクティブプログラムの挙動に

関するモデルを構築し、それに基づいてリア

クティブプログラムの開発支援環境を整備

しなければならない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、信頼性の高いかつ効率の良い

リアクティブプログラムの開発支援環境を

基礎付けるために、リアクティブプログラム

の挙動における構成要素間の依存関係を究

明すると共に、リアクティブプログラムにお

ける新しい依存性概念を提案し、リアクティ

ブプログラムの依存性モデルを構築するこ

とを目指す。また、構築された新しい依存性

モデルをリアクティブプログラムの理解、テ

スト、デバック、及び保守へ適用し評価する

と共に、信頼性の高いリアクティブプログラ

ムの開発支援に対するその有効性を明確に

する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、Scala に基づく設計された実
用リアクティブプログラミング言語

Scala.React で書かれたリアクティブプログ
ラムを研究の具体的な対象とする。これによ

って、実用規模のリアクティブプログラムを

開発する際に起こった問題を考慮すると共

に実用の立場に立脚するように研究を進め

ることができるばかりでなく、研究成果の評

価と適用も実用の観点から行うことができ

る。 
これによって、本研究は二段階で行う予定

である。 
（１） リアクティブプログラムにおける

制御流れとデータ流れを表現できる

有向グラフを構築し、そのグラフに

基づいてリアクティブプログラムに

おける構成要素間の構造と挙動に関

する依存性を洗い出して抽象化し、

これらの依存性概念に基づいてリア

クティブプログラムの新しい依存性

モデルを提案する。その依存性モデ

ルに基づいて、リアクティブプログ

ラムを静的に・動的にスライスする

アルゴリズムを開発する。 
 

（２） 次に、開発されたリアクティブプロ

グラムにおける依存性解析ツールと

リアクティブプログラムの静的・動

的なスライシングツールをリアクテ

ィブプログラムの理解、テスト、デ

バッグ、及び保守へ適用する。 
 

４．研究成果 

本研究では、信頼性の高いかつ効率の良い

リアクティブプログラムの開発支援環境を

基礎付けるために、リアクティブプログラム

の挙動における構成要素間の依存関係を究

明すると共に、リアクティブプログラムにお

ける新しい依存性モデルを構築した。また、

構築された依存性モデルをリアクティブプ

ログラムの理解、テスト、及び保守へ適用し

評価すると共に、信頼性の高いリアクティブ

プログラムの開発支援に対するその有効性



を明確にした。本研究では得られた具体的な

研究結果は以下の通りある。 

（１） リアクティブプログラムにおける

多重制御流れとデータ流れを表現

できる有向グラフを定義した。 

（２） （１）で定義された有向グラフに基

づいてリアクティブプログラムに

おける構成要素間の構造と挙動に

関する依存性を洗い出して抽象化

し、これらの依存性概念に基づい

てリアクティブプログラムの新し

い依存性モデルを提案した。 

（３） （２）で提案された依存性モデルに

基づいて、リアクティブプログラ

ムをスライスするアルゴリズムを

開発した。 

（４）  開発されたリアクティブプログラ

ムにおける依存性モデルとスライ

シングアルゴリズムをリアクティ

ブプログラムの理解、テスト、デ

バッグ、及び保守へ適用した。 
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