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研究成果の概要（和文）：ソフトウェアとハードウェアの融合が進む現在，ソフトウェアは外界から取得される
多様な情報に応じて適応的に動作することが求められる．そこには複雑なデータの流れとそれに応じた振る舞い
の動的な変更があり，このことは既存技術によるソフトウェアの開発を難しくする．本研究では，この問題を，
プログラミング言語による記述を変えることによって根源的に解決することを目指し，データの流れを宣言的に
記述できるリアクティブプログラミング（RP）言語と，文脈に依存した動作をモジュールとして分離できる文脈
指向プログラミング（COP）言語それぞれの機構を深化させた．また，両者を統合したシンプルな計算体系を実
現した．

研究成果の概要（英文）：Currently, the boundary between software and hardware is becoming more and 
more ambiguous, and a software system is required to behave adaptively according to information 
obtained by several sensor devices. Such a software system consists of complex data flows and 
adaptive behavior changes based on them. Those complexity and adaptive changes make software 
development difficult. This research aims to tackle this problem by proposing a new programming 
language. Specifically, we proposed a set of important language mechanisms for both reactive 
programming (RP, where data flows are declaratively specified) and context oriented programming 
(COP, where context-dependent behaviors are modularized). Furthermore, we realized a simple core 
calculus that integrates both basic features of COP and RP.

研究分野： プログラミング言語

キーワード： 文脈指向プログラミング　リアクティブプログラミング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の応用分野としては，CPSやIoTをはじめ，環境とのやりとりを密に行う様々な分野があげられる．これら
のソフトウェア開発の難しさを，プログラミング言語による記述を変えることによって解決することにより，複
雑なコーディングにコストをかけなくてすむようになるため，ソフトウェアの生産性や安全性の向上が期待でき
るという点で社会的に意義がある．また，異なる起源を持つCOPとRPを，同じ目的のもとに統合させる点は，本
研究の大きな特色である．この統合はこれまでなされておらず新規性があり，またそれを通じて両者の考え方を
ともに深化できるという点において，プログラミング言語分野の研究に貢献する．

※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 
ソフトウェアとハードウェアの融合が進む現在，ソフトウェアは外界から取得される多様な情
報に応じて適応的に動作することが求められる．例えば，実世界に浸透した組み込みシステムな
どが構成する情報を，サイバー空間の強力な計算能力とシームレスに結びつけるサイバーフィ
ジカルシステム（CPS）やモノのインターネット（IoT）は今後の社会を支える重要なインフラ
になると予想される．このようなインフラをいかに効率よく開発し，高品質で安全なシステムを
世に送り出すかは，社会にとって重要な問題であり，産業界でも注目されている．そこには，内
外からの様々な値に起源を発する複雑なデータの流れが存在し，そこを流れるデータに応じて
モノを動かすソフトウェアの振る舞いも動的に変更される．このことは，既存技術によるソフト
ウェアの開発を難しくする． 
 こうした問題を解決する一つの方法は，陳腐化した現在主流のプログラミング言語に代わる
新たなプログラミング言語や実践方法を探ることである．実際，ソフトウェアの振る舞いを動的
に切り替えることや，データフローをプログラミングすることに関して，新たなプログラミング
の実践方法が今熱心に研究されている．まず，動的にモジュールを切り替えることで環境が著し
く変化していく状況に対応する文脈指向プログラミング（COP）が研究者の注目を集めている．
COP は従来の固定的なモジュールを覆し，環境や状況の変化に応じてモジュールの振る舞いを
動的に変更できる言語要素を実現した．また，近年注目されるリアクティブプログラミング（RP）
は，データフローや外部からのイベント列を直接扱え，センサ等から随時更新されるデータに対
して応答を決めていく CPS や IoT にもよく馴染むプログラミングの方法である． 
 これらの研究は未だ発展途上にあり，CPS や IoT などの今後の環境適応型ソフトウェアの開
発を支援するには，より発展的なプログラミングの実践方法を追求する必要がある．例えば COP
の研究は振る舞いの動的な変更の仕組みにばかりフォーカスしており，実測されるデータと振
る舞い変更の関連については考えられておらず，実用的でない．また，RP で表現できるデータ
フローは固定的で，環境適応型の制御に適用するには限界がある．言い換えると，COP にはデ
ータフローの観点が，RP には動的変更の観点が抜けている．これらは互いに関連するが，両者
の特徴や利点を併せ持つようなプログラミング言語はこれまで実現されてきていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，RP のデータフローの考え方と COP の振る舞い変更のアイデアを統合した，環境
適応型ソフトウェアの開発を支援する新たなプログラミングの実践方法を明らかにする．具体
的には、外部環境の観測から得られるデータフローに基づいたモジュールの振る舞いの自動的
な変更と，データフロー自体の動的な変更を直接記述できる言語をプログラミング言語として
実現する．そのための基礎理論を構築する．それと同時に，両者の考え方をお互いに深化させる
ための，新たな言語要素の提案や，プログラミング実践のためのツールの提案を行う． 
 
３．研究の方法 
この目的を実現するためには，（１）COP が RP から受ける影響，（２）RP が COP から受ける
影響，（３）両者の統合方法，（４）プログラミングの実践方法をそれぞれ解明する必要がある．
そのため，本研究では以下の研究項目を実施する． 

① RP の言語要素をはじめ，環境適応に必要なさらなる機能をもつ COP 言語を設計する． 
② COP の言語要素をはじめ，環境適応に必要なさらなる機能をもつ RP 言語を設計する． 
③ COP と RP の統合を説明できる新しいプログラミング言語体系を明らかにする． 
④ これらのプログラミングの方法を円滑に実践するための，新しいプログラミング実践や

支援の在り方を明らかにする． 
本研究では，これらの研究項目を，できる限り共通の言語体系のもとで進めるため，いずれも，
Java に基づく COP 言語と，同じく Java に基づく RP 言語を研究の前提にする．具体的には，
それぞれ ServalCJ [1]と SignalJ [2]を用いる．理論体系の構築には，やはり Java の基本的な構
文と意味論を与える Featherweight Java [3]を前提にし，それに COP と RP それぞれの要素を
追加した体系を考える．④については，プログラミング支援が必要となる実際の例として，デバ
ッグのためのツールを考える． 
 
４．研究成果 
（１）上記の①について，COP 言語の深化にかかわる一連の成果を得た．COP 言語では，環境
や状況の変化に応じてモジュールが動的に切り替わるプログラムを記述することができる．こ
の動的に切り替えられるモジュールを層，層を動的に切り替えることを層活性と呼ぶ．層活性を
記述する方法には様々あるが，そのうちの一つに，ある層が活性化される条件を宣言的に記述す
るという方法がある．以下は，画面の表示方法としてランドスケープとポートレートの方法を実
装したそれぞれの層 Landscapeと Portraitの層活性を，COP 言語 ServalCJ を用いて宣言
的に記述する方法で記述したものである． 



 
contextgroup Orientation(Sensor sensor) { 
  activate Landscape if(sensor.value > THRESHOLD); 
  activate Portrait when !Landscape; 
} 
 
しかし，従来の ServalCJ（や他の COP 言語）においては，ifや whenが評価されるタイミン
グに問題がある．通常これらは，Lanscape か Portrait どちらかの振る舞いを呼び出す場面にお
いて，必要に応じて評価されるオンデマンド方式をとっている．しかしながら，実際には画面描
画を切り替えるタイミングと層の振る舞いを呼び出すタイミングは一致しておらず，画面描画
を切り替えるべきであるにも関わらず画面が切り替わらないという問題が生じる． 
 本研究ではこの問題を，RP 言語の SignalJ におけるシグナルを ifや whenの条件式に採用
することにより解決した．SignalJ ではシグナルの値計算にプル（オンデマンド）方式を，シグ
ナルの値計算の副作用の実行にプッシュ方式を採用しており，本研究では層活性をシグナルの
値更新の副作用として実現した．例えば，上記の層活性の sensor.valueが，SignalJ のシグ
ナルの記法を採用して，以下のように宣言されているとする． 
 
class Sensor { signal int value; … } 
 
コンパイラは，ifの条件式にシグナルを見つけると，その値変化の副作用として，ifの条件式
を評価し，それが真であれば層 Landscapeを活性化させるような振る舞いを登録する．これに
より，状況や環境が変わった際に即座に振る舞いを切り替えることが可能になり，上述した問題
は起こらなくなる． 
 一方で，この拡張により引き起こされる問題もある．この層活性方式は，層の振る舞いに対し
て非同期的に，いつでも層活性が起こることを意味する．これは，層のインタフェースの拡張（つ
まり，層に参加するクラスに新しいメソッドを追加するなどの拡張を行うこと）を安全に行うこ
とを難しくする．なぜなら，層が，その層内にしか存在しないメソッドを呼び出す直前に不活性
化されると，そのメソッド呼び出しは失敗するからである．この問題を解決するため，メソッド
探索に，それの呼び出しが記述された静的なスコープを用いる新たなメソッド探索の方法を実
現した．その意味論を形式的に記述し，型安全性（つまり，メソッド探索が失敗しないこと）を
証明した． 
 
（２）上記の②について，RP 言語の深化にかかわる一連の成果を得た．RP 言語では，変数同
士の依存関係（データフロー）を宣言的に記述できる．例えば，RP 言語 SignalJ で以下のよう
にセンサとモータの連携を記述したとする． 
 
signal double sensorValue; 
signal double powerDifference = f(sensorValue); 
powerDifference.subscribe(x -> actuateMotor(x)); 
 
ここで，sensorValue の値が更新されると，powerDifference の値が再計算され，
powerDifferenceに登録された副作用 x->actuateMotor(x) が実行される．SignalJ では
シグナルの値更新にはプル方式を，副作用の実行にはプッシュ方式を採用している．上の例では，
sensorValueの値が更新されるとそのデータフローの下流にある副作用が全て起動される．そ
の副作用の中でシグナルの値が使われると（上の例では，副作用の引数 x にはそのシグナル自
身（つまり powerDifferenceの値）が代入される），その時点で最新の値が再計算されて，最
新の powerDifferenceの値を用いてモータの制御が行われることになる． 
 言い換えると，SignalJ には複数の計算戦略（プルとプッシュ）と複数の機構（データフロー
とイベント（によって引き起こされる副作用））が，一つの言語機構シグナルの中に「調和して」
存在している．この「調和」がプログラマの期待通りの振る舞いをするのかどうか検証すること
は重要である．本研究では，そのような検証を行うために SignalJ の意味論を形式化し，副作用
と値更新の実行タイミングや計算の進行に関する様々な性質を証明した． 
 さらに，RP の言語機構を環境適応の場面で用いることを考えると，想定されるアプリケーシ
ョンは IoT などの時系列データを多用するものになる．通常，RP 言語では観測された現在の値
に応じた現在の振る舞いを宣言的に記述することはできても，過去の値変化の履歴を含めたそ
れらの時系列情報を扱うことはできない． 
本研究では，RP における新たな言語機構として，シグナルの値変化を永続化する永続シグナ

ルを提案した．永続シグナルを持つプログラミング言語の処理系は，実行時に時系列データベー
スを提供する．各永続シグナルは，その時系列データベースのテーブルに暗黙的に紐づけられ，
値の依存関係はデータベースのビューに対応させられる．関係データベースに基づくオープン
ソースの時系列データベース TimescaleDB を用いて実際に処理系を実装し，マイクロベンチマ
ーキングにより評価を行ってこの方式の実現可能性を示した． 
 



（３）上記の③について，COP と RP の統合を説明できる新しいプログラミング言語体系
TinyCORP を提案した．COP と RP を統合する際に起こる問題としてあげられるのが，シグナ
ルと層活性の循環である．この循環とは，次のようなものである．まず，上述の（１）のように，
層活性の条件にシグナルが使われる．次に，そのシグナルの値は層活性に依存しており，層活性
によって値が変わり得るものとする．すると，シグナルと層活性が相互に依存するという依存の
循環が生じる．このような循環があると，シグナルの値と層活性がともに定まらない不定の状況
に陥る可能性がある．しかしながら，実際問題としてこのような循環の関係は現実に存在するた
め，これを許しつつ，不定の状況に陥ることを防ぐ計算の仕組みを実現することが必要である． 
 TinyCORP では，通常の（メソッド呼び出しやシグナルの値を得るなどの）計算をスモール
ステップの簡約規則で与えると同時に，層活性の判断をそれとは別のビッグステップの計算で
与えている．とくに，ビッグステップの計算中にスモールステップの簡約が起こらないように形
式化した．これにより，層活性の判断中に層活性が変わらないことを保証し，層活性とシグナル
の相互依存の循環を許しつつ，不定の状況に陥らない計算の仕組みを実現した． 
 
（４）上記の④について，RP
におけるデバッグの支援の
ため，時間変化する値の更新
履歴を時系列に沿って表示・
可視化する新たなデバッグ
のためのツールを提案した．
RPのプログラムを理解する
には，シグナルの依存関係を
理解することが重要であり，
それを可視化するデバッギ
ングツールがこれまでに提
案されている[4]．一方，RPの
別の見方として，個々のシグナルを，常に値が流れ込んでくるストリームであるとみなすことが
ある．この見方では，ストリーム上の個々の値が別のストリームに伝搬していく様子を一覧でき
るような可視化が必要になる．本研究では，図１に示すような，ストリームを跨る値の伝播を時
系列（横軸）に沿って一覧することにより，RP のプログラムのデバッグを支援するツールを実
現した． 
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図１．シグナル間の値伝搬を時系列に示したダイアグラム 
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