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研究成果の概要（和文）：双方向モデル変換は、モデル駆動ソフトウェア開発において、従来は上流過程から下流過程
への単方向のモデル変換であったものを、下流過程におけるモデルの修正を上流過程に反映させること目的としており
、その言語的技術基盤を確立すべく、言語の設計、実装、応用にわたって研究するという当初の研究計画に対して、以
下のような成果を挙げた。(1) 双方向グラフ変換の言語UnQL+を提案し、双方向モデル変換の基盤技術を確立した。(2)
 世界初の双方向グラフ変換エンジン GRoundTram を実現し公開し、ヨーロッパやアジアのグループが研究に利用して
いる。(3) モデルとコードの共進化に応用し、国際的な評価を得た。

研究成果の概要（英文）：Bidirectional model transformation is useful for maintaining consistency between t
wo models in model-driven software development. However, the lack of solid language foundation and a pract
ical tool support for systematic development of well-behaved and efficient bidirectional model transformat
ion prevent it from being widely used. We solve this problem by proposing a novel bidirectional graph tran
sformation language UnQL+ which is an extension of unidirectional graph query language unQL, and implement
ing an integrated framework called GRoundTram, which is carefully designed and implemented for composition
al development of well-behaved and efficient bidirectional model transformations in UnQL. GRoundTram is eq
uipped with a user-friendly language for coding bidirectional model transformation, a novel tool for valid
ating both models and bidirectional model transformations, an optimization mechanism for improving efficie
ncy, and a powerful debugging environment.
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１．研究開始当初の背景 
 
 業務アプリケーションの大規模化、複雑化
が急速に進む中、高信頼性、高生産性、およ
び進化可能性を確保した業務アプリケーショ
ンソフトをいかに効率的に開発するかが課題
となっている。モデル駆動ソフトウェア開発 
(MDD) は、ソフトウェアの生産性の向上、品
質の向上のためのソフトウェア開発手法とし
て注目されている。特に、UMLの登場以来,MDD 
がソフトウェア開発現場へ急速に浸透し、そ
れに関連するツール技術の成熟や計算機の高
性能・高機能化に伴い、今後のソフトウェア
開発の基盤となっていくものと思われる。 
 
  双方向モデル変換では、ソフトウェアの要
求解析、設計、実装の各段階の成果がモデル
として表現され、ソフトウェアの開発ステッ
プはモデル変換によって表現される。通常、 
要求解析、システム設計、実装は別々のチー
ムで行われ、また、各段階のモデルが共存
してそれぞれ修正され発展する。このとき、
あるモデルに加えた変更を次の段階のモデ
ルだけでなくその前の段階のモデルにも伝
播させ、どのようにシステム開発の一貫性を
保証するかは重要な未解決問題である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、双方向モデル変換言語を導入
することで、各段階のモデル修正（進化）を
正確に他のモデルに伝播し、システムの一
貫性を保証する双方向モデル変換によるソ
フトウェア開発(BMDD: bidiectonal 
model-driven software development)手法を
提案する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究課題は、双方向モデル変換の数学
的な基盤を確立し、明確な双方向計算の意
味を持つ双方向モデル変換言語を設計、実
現するとともに、実用的なソフトウェアツ
ールの開発、およびソフトウェア開発過程
に双方向変換を適用する手法を開発し、ソフ
トウェアの信頼性の確保と生産性の向上の
ための方法論を確立する。具体的に、以下の
項目 (1),(2),(3)で、理論・実現・応用の側
面から研究を進めた。 
(1) 双方向モデル変換の数学的基盤の確立

と双方向モデル変換言語の設計。  
(2) 双方向モデル変換言語の高信頼かつ効

率的な実現とその開発支援環境の構築。  
(3) ソフトウェア開発全過程における双方

向変換基盤の構築と実例開発による評
価。 

 
４．研究成果 

 
 本研究の主要成果は次の 3 点である。 
 
（１）双方向モデル変換言語の基盤技術の確
立、双方向モデル変換エンジンの効率的実装
と実証 
 
グラフ問い合わせ言語UnQLの基盤であるグラ
フ代数UnCALに対する双方向的意味論を与え、
双方向グラフ変換言語UnQL+を提案し効率的
に実現し、双方向モデル変換の基盤技術を確
立した。そして、世界初の双方向グラフ変換
エンジン GRoundTram を実現しウェブ（
http://www.biglab.org）で公開した。これは
ヨーロッパやアジアの研究グループに利用さ
れている。さらに、モデルとコードの共進化
という具体的なソフトウェアの開発事例を用
いて実証実験を行い、双方向モデル変換の有
効性と実用性を評価した。この成果はソフト
ウェア工学のトップ会議であるICSE 2012で
発表した。更に、次のステップとして、双方
向変換の手法を用いて、CPSにおけるソフトウ
ェアの挑戦課題を解くための斬新なCPSにお
けるソフトウェア運用基盤の構築を検討した
。 
 
（２）双方向モデル変換の解析 
 
グラフ変換言語 UnQL およびそのコア代数 
UnCAL の型検査手法を研究した。与えたグラ
フ変換が、入出力グラフに課した構造制約を
常に満たす変換となっているかを静的検証
する計算機実行可能な枠組みを定式化する
ことに成功した。また、具体的な型検査シス
テムの実装としては、単項二階論理 (MSO) 
と呼ばれる論理の真偽判定問題へとモデル
変換の型検査問題を帰着させて、MONA という
既存の MSO 実装系を活用し、高速な実装を行
った。また、グラフ変換言語 UnCAL を対象
にした双方向変換においては、任意の出力グ
ラフの更新に対して入力グラフへの反映を
計算しようとしたため、更新された出力グラ
フが値域に含まれていない場合に結果的に
不要な計算を行ってしまう。この問題を解決
するために、ユーザの意図する入力グラフに
対応する値域をあらかじめ算出し、更新され
た出力グラフがユーザの与えたグラフスキ
ーマの値域に含まれるかを事前に判定する
必要がある。この問題を解決するために、デ
ータベースへの反映を計算する前に更新さ
れたビューの妥当性を検証する手法を提案
した。 
 
（３）順序付くグラフを対象とする双方向グ
ラフ言語への拡張 
 
順序付くグラフを対象とする双方向グラフ言
語の意味論、双方向モデル変換言語の効率的



な実現、そして双方向モデル変換の応用を中
心に研究を進めた。具体的に、これまでの双方
向グラフ変換は順序なし分岐グラフを対象と
している。我々はXMLなどを応用対象とする順
序付き分岐グラフなども変換の対象として拡
張し、より一般的な双方向グラフ変換言語を
定義し実現した。 
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