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概要：リアクティブプログラミング（RP）における時変値では，変数への明示的な再代入を行うかわり
に，変数の値が時間とともに変化する．さらに Javaに基づく RP言語 SignalJにおいては，時変値の値変
化の履歴を時系列データとみなし，その値を指定された時刻の関数とする永続時変値の機構が提供される．
永続時変値は現在 SignalJでのみ実現されている機構であるが，その実体は言語処理系の外部にある時系
列データベースであり，特定のプログラミング言語には依存しない設計となっている．本研究ではこの特
徴を生かした，JavaScriptにおける永続時変値の実現方法について議論する．本提案では SignalJと異な
り，JavaScriptの言語拡張は行わず，JavaScriptのライブラリとして永続時変値の機構を実現する．
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A method for realizing persistent time-varying values in JavaScript
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Abstract: A signal in reactive programming (RP) is considered as a function of time and its value is updated
automatically without performing explicit assignments. Furthermore, the Java-based RP language SignalJ
provides persistent signals, where the update history of a signal is considered time-series data, and the value
of the signal is considered as a function of a specified (possibly past) time. Currently, this mechanism is
only supported by SignalJ; however, the entity of a persistent signal exists in the time-series database, which
exists in the outside of the language, and thus, this mechanism can be reused by the other language. In
this paper, we propose a method for realizing persistent signals in JavaScript by utilizing this characteristic.
Unlike SignalJ, in this implementation, persistent signals are realized not as a language extension but as a
library executable on a standard JavaScript runtime.
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1. はじめに
現在，リアクティブプログラミング（RP）と呼ばれる，

時間と共に変化していくデータ（ストリーム）同士の依存
関係や計算を宣言的に記述するプログラミングの手法が注
目を集めている．RP言語の中には，時変値と呼ばれる時
間変化する値を抽象化する変数を使用できるものが存在
する．実際に時変値を使ったセンサとモータの連携を考え
る．モータの操作量はセンサの値で決まるとする．このと
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き，センサの値とモータの操作量（いずれも変数）を時変
値として表現すると，センサの値が変わると自動的にモー
タの操作量も変化する．
一方，IoTのアプリケーションなどの場面では，時間変

化する値を過去に遡って求めたい場合がある．例えば車輛
の走行履歴を追跡するプログラムを考える．ある車輛が事
故を起こしたり，危険な走行を行なった場合には，それら
が発生した時点に遡って値を求め，何らかの検証を行う．
時変値においてそのような演算を考えるとき，時変値の更
新履歴が必要になる．
そこで，時変値の値変化の履歴を時系列データとみなし，

その値を指定された時刻の関数とする永続時変値 [5], [6]の
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機構が Javaに基づく RP言語 SignalJ[4]において提案さ
れた．永続時変値では，ある時刻における時変値とそれが
含まれるデータフローの中のそれぞれの値は，単にその時
刻を指定することで求まる．この機構は研究が始まったば
かりであり，現在では SignalJ言語でのみ実装されている．
一方で，Webアプリケーションにおけるフロントエンド

は，Javaではなく JavaScriptが用いられており，そのよ
うなアプリケーションで永続時変値を用いたいという需要
は考えられる．幸い，永続時変値の実体は言語処理系の外
部にある時系列データベースであり，特定のプログラミン
グ言語には依存しない設計となっているため，その仕組み
を再利用できる．
本研究では永続時変値の機構を JavaScriptでも実現する
方法を提案する．永続時変値の実体は時系列データベース
にあるので，時系列データベースへの問い合わせを行う機
構を JavaScriptで実装できるのであれば永続時変値の機構
を実装することができる．しかしながら，そこには以下に
示す解決すべき問題がある．
まず，Web アプリケーション上で動作する JavaScript

プログラムから直接永続時変値の値履歴を保持する時系列
データベースへアクセスすることは困難である．そこで，
本研究 JavaScript 言語を用いてバックエンドの処理を行
える Node.jsで中継サーバを立ち上げ，それを通して，時
系列データベースへアクセスして永続時変値の値履歴を
参照する．Webアプリケーションと中継サーバの通信は
WebSocketで行う．
次に，そのような中継サーバを介した場合の，永続時変

値の最新値をリアルタイムに取得する問題がある．Web-

Socketは非同期通信が基本となるが，一方で従来の SignalJ

言語は，時変値の値取得に，使用時に値を再計算するプル
方式を採用しており，非同期通信とは相性が悪い．そのた
め，SignalJの時変値の仕組みをそのまま本研究へ適用す
ることができない．そこで，時系列データベース更新時に
値を再計算し，それを JavaScript上の永続時変値に通知す
るプッシュ方式を用いることで時変値の機能を実現した．
最後に，ブラウザ上でアプリケーションを動かすのであ

れば，言語を拡張するよりライブラリとして永続時変値を
実装させることが望ましい．本研究では，SignalJのよう
な言語拡張を行わず，JavaScriptのライブラリとして永続
時変値の機構を実現する．

2. 永続時変値
本節では，永続時変値の現状について説明する．

2.1 時変値
時変値とはプログラムにおける変数の１つであるが，従

来の命令型プログラムの変数とは異なっており，明示的な
再代入を行わず時間とともにその値が変化する．例とし

signal int a = 3;

signal int b = a * 2;

System.out.println(b);//出力結果：6

a = 5;

System.out.println(b);//出力結果：10

図 1 SignalJ における時変値

signal class Vehicle {

persistent signal double x, y;//x座標，y座標
signal double dx = x-x.last();//x座標の変化量
signal double dy = y-y.last();//y座標の変化量
signal double v = distance(dx,dy);//速度
...

public Vehicle(String id, ...) { ... }

}

図 2 永続時変値の例

て，図 1のプログラムを用いて説明する．これは SignalJ

で書かれたプログラムである．SignalJでは時変値の宣言
に signalという修飾子を用いる．
図では二つの時変値 aと bが宣言されている．bは aを

2倍にした値になるように宣言されており，aは 3で初期
化されるので bの値は 6で初期化される．aの値が 5に更
新されると，それに伴って bの値も再計算され，元の 6の
から 10に更新される．
シグナルはもともと Fran[3]や FrTime[1]のような関数
リアクティブプログラミング（FRP）言語で議論されてきた
言語要素であるが，今では上述した SignalJやREScala[9]，
PuPPy[10]のように，命令的な言語要素を含む既存のプロ
グラミング言語を拡張した実装も存在する．後者では，代
入演算子などを用いて命令的にシグナルの値を更新するこ
とも可能である*1．

2.2 永続時変値
時変値は通常値が更新されるともとの値は消えてしまう．

例えば上述した車輛追跡のできるようなアプリケーション
を考えたときに，時変値の過去への遡及ができると便利で
ある．この問題を解決したのが永続時変値である．永続時
変値は時間経過による値変化を含めて抽象化した時変値の
ことである．時変値の機能に加えて，時変値の値が変化す
る度に時変値を時刻印と共に時系列データベースに保存す
ることで，過去への遡及が可能となっている．SignalJで
は，永続時変値は 2.1節で述べた時変値の宣言に加えてさ
らに persistentの修飾子を追加することで宣言できる．
実際に永続時変値の機能を使った車両追跡プログラムを

例にとって説明する（図 2）．
*1 更新できるのは通常，他のシグナルに依存しない，データフロー
の入り口に位置するシグナルのみである．
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修飾子 persistentがついた時変値 xと yが永続時変値
として宣言されており，クラス宣言時には修飾子 signal

が必要となる．永続時変値 x，yが更新される度に dx，dy，
vも再計算されるので永続時変値に依存している時変値も
永続時変値として扱われる．
Vehicleクラス（signalという修飾子のついたクラス）

には，以下のようなインスタンス生成時に必ず idが渡され
る（図 2のコンストラクタで idパラメータは必須である）．

Vehicle v = new Vehicle("Oita-a1234");

その idと紐づいたテーブルが時系列データベース上に作
られる（既に作られている場合は，そのテーブルと紐づけ
される）．上記の Vehicleインスタンス生成時の例の場合
は文字列”Oita-a1234”をテーブル名に含むテーブルが作
られる．永続時変値の実体は言語処理系の外側にある時系
列データベースにあり，このテーブルは Vehicleクラスの
情報をもとに以下のスキーマを用いて生成される．

create table(time timestamp,

x double,

y double,

dx double,

dy double,

v double);

Vehicleインスタンスの時変値においては，値が更新され
る度にそれぞれの時変値名と同じ名前の列に値を格納す
る．また，time列には永続時変値の値が更新された時点
での時刻が格納される．永続時変値 x，yの更新は setメ
ソッドにより以下のように行われる．

v.set(xの座標値, yの座標値);

その際，dx，dy，vなどの xと yに依存する値を全て更新
したのち，上述したテーブルへの挿入操作が行われる．実
際に参照したい過去の時刻の時変値を参照する場合には以
下のように snapshotメソッドで時刻印を指定し，過去に
遡る（これは setメソッドを呼んでいるのとは別の，読み
込み専用のインスタンスで使うことを想定している）．

vr.snapshot("2021-12-02T11:22:33");

上の例では"2021-12-02T11:22:33"に Vehicleインスタ
ンスの時刻が設定され，各フィールド x，y，dx，dy，vの
値は設定された時刻印を用いて Vehicleインスタンス vr

から参照される．

3. JavaScriptにおける永続時変値の実装
本節では，JavaScriptでの永続時変値の実装方法につい
て述べる．

図 3 本提案のアーキテクチャ

3.1 実装の概要
本研究で JavaScript に永続時変値の機構を実装してい

くに当たり，時変値を保存する場所の時系列データベー
ス，永続時変値の機構を実現する JavaScript のライブラ
リ，時系列データベースとライブラリを仲介する中継サー
バの 3種類が必要となる（図 3）．そのうち，時系列デー
タベースは SignalJのバックエンドとして用いられている
TimescakeDBを使用する．よって，本研究を実現させる
為に新たな開発が必要となるのはライブラリと中継サーバ
となる．以下でそれらを説明する．

3.2 ライブラリのクラス構成
本研究では，ブラウザ上でアプリケーションを動かすこ

とを前提としたので，永続時変値をライブラリとして実現
した．永続時変値をライブラリとして実現することによっ
て，ブラウザ上で動くアプリケーションからこのライブラ
リを呼び出すことで，そのアプリケーションに永続時変値
の機能を提供することができる．
永続時変値をライブラリとして実現するにあたり，大ま

かに必要となる機能は４つである．それらは，まず，idを
用いてライブラリが呼び出されたときに，その idに対応す
る時系列データベースに上の各構成要素を参照する各オブ
ジェクトを提供する機能，次に時系列データベースに保存
された時変値の履歴を参照する為にクエリを中継サーバに
送信する機能，そして実際に参照したい過去の時刻を時刻
印として指定する機能，最後に中継サーバ経由で得た時系
列データベースに保存された時変値の値を取得する機能で
ある．
その４つの機能を実装する２つのクラスを作成した（図

4）．１つは永続時変値の機能を実現した PSignal クラス
と，もう 1つは関連する永続時変値をひとまとまりにして
扱う SignalClassクラスである．この２つのクラスは以下
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図 4 提案ライブラリのクラス構成

1 class SignalClass {

2 constructor(id,...names) {

3 this.id = id;//データベースのテーブル名
4 this.psignals = new Map();

5 for (const i in names) {

6 this.psignals.set(

7 names[i],

8 new PSignal(this.id,names[i]));

9 }

10 }

11 psignal(name) {

12 return this.psignals.get(name);

13 }

14 snapshot(t) {

15 // psignalsの全てに対し，時刻tを設定する
16 this.psignals.forEach((item) => {

17 item.snapshot(t);

18 });

19 }

20 }

図 5 SignalClass クラス

の各節で詳しく説明する．
3.2.1 SignalClassクラス
図 5 に，SignalClass クラスの詳細を示す．このクラ
スには，id を用いてライブラリが呼び出されたときにそ
の idに対応する時系列データベース上の各構成要素を参
照する各オブジェクトを提供する機能と，実際に参照した
い過去の時刻を時刻印として指定する機能を実装した．提
供されるメソッドは psignalと snapshotの２つとなる．
SignalClass インスタンスを生成するには，引数として
id(時系列データベースのテーブル名)とそのインスタンス
に含めるべき永続時変値名のリストをコンストラクタに渡
す必要がある．
コンストラクタは受け取った永続時変値名をキー，コンス

トラクタ内で生成される永続時変値名に対応する PSignal

インスタンスを値として Map オブジェクトに格納する．

Mapオブジェクトを用いることによって，オブジェクト内
の繰り返し処理が容易に行えるので，永続時変値の管理が
容易となる．
psignalメソッドは呼び出されると，引数で渡された文
字列をキーとして Mapオブジェクトから PSignalインス
タンスを取得し，それを返す．snapshotメソッドは引数
として参照したい過去の時刻を時刻印として受け取り，そ
の時刻印を Mapオブジェクト内の PSignalインスタンス
全てに対して適用する．
3.2.2 PSignalクラス
図 6に，PSignalクラスの詳細を示す．このクラスでは，

WebSocketを用いた中継サーバとの通信を用いて永続時変
値の機能を実装した．PSignalインスタンスを生成するに
は，テーブル名と永続時変値に対応するテーブルの列名を
コンストラクタに渡す必要がある．コンストラクタでは受
け取った２つの引数と現在時刻を表す文字列を用いて，時
系列データベースから時変値の更新履歴を参照する際に用
いるクエリの初期化を行う．その後，中継サーバとの接続
をWebSocketを用いて設定する．
snapshot メソッドは SignalClass インスタンスの

snapshot から呼び出される．引数として参照したい過
去の時刻を時刻印として受け取り，PSignalインスタンス
内の時刻印を表すフィールドにその値を設定する．その
後，onOpenメソッドを呼び出し，その時刻印で示された
時刻における永続時変値の値を中継サーバにリクエストす
る．onOpenメソッドでは時系列データベースから時変値
の更新履歴を参照する際に用いるクエリをオブジェクトに
してまとめる．その後，オブジェクトを JSON形式に変換
して，中継サーバへと送信する．
onMessageメソッドは中継サーバから非同期に応答を受

け取った際に呼び出される．その際には，指定した時刻に
おける時変値の値が JSON形式として送られてくるので，
JSON形式からオブジェクトへと変換して，永続時変値の
「現時刻」を示す this.valueフィールドに受け取った値
を代入する．
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1 class PSignal {

2 onOpen() {

3 const json = {

4 table_name:this.id,

5 column_name:this.name,

6 time:this.timeCursor

7 };

8 this.sock.send(JSON.stringify(json));

9 }

10 onMessage(e) {

11 let rejason = JSON.parse(e.data);

12 this.value = rejason;

13 }

14 constructor(id, name) {

15 this.id = id;//idはテーブル名
16 this.name = name;//nameはテーブルの列名
17 this.timeCursor = ’now()’;//時刻印
18 …//WebSocketを用いて中継サーバと接続
19 }

20 snapshot(t) {

21 this.timeCursor = t;//時刻印の設定
22 this.onOpen();

23 }

24 now() {

25 return this.value.value;

26 }

27 }

図 6 PSignal クラス

nowは外部のプログラムから呼び出されるAPIメソッド
である．このメソッドは this.valueフィールドに設定さ
れた永続時変値の現在値を返り値とする．

3.3 中継サーバの実装
本研究では，ブラウザ上で実行されるライブラリと時系

列データベースとのやり取りを，両者の間に中継サーバを挟
むことによって可能にした．中継サーバの実装にはNode.js

を使用した．Node.jsとはサーバサイドで JavaScriptを実
行できるようにしたものである．
本研究で開発した中継サーバは，時系列データベースと

ライブラリの両者と通信を行う．時系列データベースとの
通信では，ライブラリから送られてきたメッセージからク
エリを取り出してデータベース内に保存されている値の参
照を行う．ライブラリとの通信では，ライブラリ側から送
られてくるメッセージの受信と時系列データベースから
参照した値の送信を行う．次に，中継サーバの挙動を説明
する．
中継サーバの振る舞いを，JavaScriptコードとして図 7

に示す．まず，中継サーバが立ち上げられると，予め用意し
ておくデータベースと接続する為の各設定情報を用いて時
系列データベースへアクセスする．その後，ライブラリか

1 const { Client } = require("pg");

2 const client = new Client(...);

3 const WebSocket = require(’ws’);

4 const wss = new WebSocket.Server({ port: 8000 });

5 client.connect();//データベース接続開始
6

7 wss.on(’connection’, function connection(ws) {

8 ws.on(’message’, function incoming(message) {

9 var queryobj= JSON.parse(message);

10 querystring=‘SELECT time,

11 ${queryobj.column_name} as value

12 FROM ${queryobj.table_name}

13 WHERE time <= ’${queryobj.time}’

14 ORDER BY time DESC‘;

15 const query = {text: querystring,};

16 client .query(query)

17 .then((res) => {

18 const reply = {

19 table_name :‘${queryobj.table_name}‘,

20 value : res.rows[0].value,

21 time: res.rows[0].time

22 };

23 var data = JSON.stringify(reply);

24 ws.send(data);

25 })

26 .catch((e) => console.error(e.stack));

27 });

28 });

図 7 中継サーバの振る舞い

ら時系列データベースへのクエリメッセージが JSONファ
イル形式で送られてくると，そのメッセージを JSONファ
イルからオブジェクトに変換する．変換後は，メッセージ
に含まれているテーブル名，永続時変値に対応するテーブ
ルの列名，時刻印をもとに参照する値を時系列データベー
スから検索する．値が見つかればその値とそれが保存され
ていたテーブル名，その値が時系列データに保存された時
刻の内容を含むオブジェクトを生成し，それを JSON形式
に変換してライブラリへ送信する．中継サーバは，サーバ
自体が閉じられるまで，ライブラリからメッセージが送ら
れる度にこの一連の処理を行う．

3.4 永続時変値の更新通知
永続時変値が最初に提案された SignalJは，プル型の評

価を前提としており，値が必要になった際に評価が行われ
る．そのためには，値をリクエストしてからデータベース
が値を返すまで実行をブロックする同期の機構が必要にな
るが，本研究のように間にWebSocketによる通信を挟む
とその実現が難しくなる．そこで本研究では，（他の永続
時変値の更新を通じて）時系列データベースが更新される
と，それを各 PSignalインスタンスに通知するプッシュ型
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の値評価方法を取り入れた．
プッシュ方式の永続時変値の実現方法では，まず時系列

データベース側に，データ更新を通知する機能があること
が前提である．バックエンドに使用しているTimescaleDB

は PostgreSQLの拡張なので，PostgreSQLに提供される
Notify機能を使ってそれを実現できる．具体的には，テー
ブルに対して INSERT 文が実行されたときに Notify イベ
ントを発火するトリガを CREATE TRIGGER 文を用いて作
成すればよい．中継サーバにおいては，Node.jsから予め
LISTEN 文を実行し，Notify イベントを購読しておく．
Notifyイベントが通知されたら，再度上述した方法で時系
列データベースに問合せを行い，結果をライブラリに通知
することで，プッシュ方式の永続時変値を実現した．

4. 検証
本節では，提案ライブラリと中継サーバの振る舞いを確

認するために実際に行った作業を述べる．
まず，ブラウザ上で動くサンプルプログラムを作成する．

文献 [11]で用いられた永続時変値をテスト用データとして
用い，サンプルプログラムからその永続時変値にアクセス
する．サンプルプログラムでは，snapshotを用いて永続
時変値の時刻印を変更する操作を実装する．テスト用デー
タとして用いる時系列データの内容は予めわかっているの
で，期待値と結果が等しければ動作確認がとれる．

4.1 サンプルプログラム
本起動実験で使用するサンプルプログラムとして，ブラ

ウザ上で動くWebアプリケーションを作成した（図 8）．
これはテキスト入力欄とボタンを使用することによって，
永続時変値に関する情報の設定と，それの値の参照を行え
るものである．
このサンプルプログラムは，図 9に示す３段構成のHTML

文書を参照する．まず，１段目は inputタグが二つと参照
というラベルのついたボタンの構成となっている．idと
いう idのついた inputタグには参照したい永続時変値が
属する idを入力し，nameという idのついた inputタグ
には永続時変値の名前を入力する．参照ボタンを押下する
と，SignalClassインスタンスがそれぞれの入力文字列を
第一，第二引数として生成される．その後，第二引数を用
いて PSignalインスタンスが生成される．
２段目は１つの inputタグと時刻設定というボタンで

構成されている．ここの inputタグでは永続時変値の時
刻印を設定する．ボタン押下によって，１段目で生成し
た SignalClassインスタンスの snapshotメソッドが呼
ばれ，指定した時刻印が設定される．
３段目は値取得というボタン１つの構成となっている．

これを押下すると nowメソッドにより永続時変値の値を取
得し，それがブラウザ上のコンソールに出力される．

var signal = null;

var re = null;

document.addEventListener(’DOMContentLoaded’,function(e){

document.getElementById(’refbutton’).

addEventListener(’click’,function(e){

let id = document.getElementById("id");

let name = document.getElementById("name");

signal = new SignalClass(id.value, name.value);

re = signal.psignal(name.value);

});

});

document.addEventListener(’DOMContentLoaded’,function(e){

document.getElementById(’timebutton’).

addEventListener(’click’,function(e){

signal.snapshot(

document.getElementById("time").value);

});

});

document.addEventListener(’DOMContentLoaded’,function(e){

document.getElementById(’submit’).

addEventListener(’click’,function(e){

console.log(re.now());

});

});

図 8 サンプルプログラム

<!-- １段目：永続シグナル参照 -->

<input type="text" id="id">

<input type="text" id="name">

<input type="button" id="refbutton" value="参照">

<p></p>

<!-- ２段目：時刻印設定 -->

<input type="text" id="time">

<input type="button" id="timebutton" value="時刻設定">

<p></p>

<!-- ３段目：値取得 -->

<input type="button" id="submit" value="値取得">

図 9 サンプルプログラムの HTML

このサンプルプログラムを実行し，時刻印の変更や永続
時変値の値更新をそれぞれ試した後，値取得ボタンの押下
によってコンソール上に期待通りの値が出力されることを
確認した．

5. 関連研究
本節では，本研究の関連研究として，JavaScriptに基づ

く FRP言語や，FRPのWebアプリケーションへの応用
に関する研究について紹介する．
Flapjax[7]は JavaScriptに基づく FRP言語であり，本

研究と同様の議論が可能であると考えられる．Flapjaxは
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時間変化する値を，Event（離散時間上の値のストリーム）
と Behavior（連続時間上を自動的に変化する値）の二種類
の言語要素を用いて抽象化する．同様の言語要素をWeb

アプリケーションに応用する取り組みとして文献 [8]もあ
げられる．それに対して本研究では，時間変化する値とし
てシグナルのみを用い，データフローの入り口（命令的な
更新が許可される）とそれ以外を区別するアプローチを
とっている．同様のアプローチは SignalJ[4]や PuPPY[10]

にも見られる．このアプローチは実装が容易であり，本研
究のようなライブラリを実装するのに適している．また，
RxJS*2はシグナルや FRPと似た機能を提供するが，RxJS
ではグリッチ（値更新時に起こる一時的な不整合）が発生
することが知られており，厳密にはシグナルとは異なるも
のである．
Denuzièreらは，FRPをサーバサイドも含めたWebア

プリケーションフレームワークに適用する仕組みを提案し
ている [2]．それに対し，本研究は主にフロントエンドアプ
リケーションを対象としており，バックエンドのサービス
として時系列データベースがあることが前提である．
これらの研究のいずれにおいても，時間変化する値（シグ

ナル，またはそれに類するもの）を永続化し，それをWeb

フロントエンドアプリケーションの一部として利用するこ
とは実現されていない．

6. まとめ
本研究では，現在，SignalJで実現している永続時変値の

機構を言語拡張せずに，ライブラリと中継サーバを開発す
ることによって，JavaScriptで実現する方法を提案した．
動作確認の結果，開発した JavaScript のライブラリと中
継サーバを用いることによって，永続時変値の時刻印を設
定することで，過去に時系列データベースに保存された値
を参照するという機構を実現することができた．なお，本
研究では永続時変値を実現するライブラリの提案を行った
が，永続でない時変値については議論していない．永続で
ない時変値を JavaScript 上で実現する取り組みについて
は，上述した関連研究のほかに，西津らの取組みも知られ
ており [12]，これらの成果を本研究に取り入れていくこと
は今後の課題である．
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