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研究成果の概要（和文）：本研究は、大規模な実用に耐えうる双方向グラフ変換のための双方向変換言語の実現
を目指して、まず、双方向変換の本質がPutback変換(逆反映変換)である理論を示し、それに基づいた双方向変
換の振る舞いを完全に記述しRoundtrip性質を保証できるBiGULの実現に成功した。また、多様なグラフ構造に対
応可能な有力な双方向変換を開発し、モデル駆動開発で広く用いられているモデル変換言語ATLの双方向化を行
った。さらに、実証研究として、ユーザ向けのソースプログラムとシステム実現向けの抽象構文木の間の双方向
変換を開発するためのBiYaccシステムなどを開発し、双方向変換の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, to realize a bidirectional transformation language that 
can be used to deal with large scale graphs in practice, we provided a new foundation for 
bidirectional transformation, showing that the essence of bidirectional transformation is "putback" 
transformation. Based on this foundation, we succeeded in designing and implementing a new 
bidirectional transformation language BiGUL, which cannot only fully describe the behavior of 
bidirectional transformation but also guarantee the roundtrip property. Also, we extended our 
previous bidirectional graph transformation mechanism so that it can deal with various graph 
structures, and applied to bidirectionalize model transformations in ATL, a language widely used in 
model driven software development. Finally, we evaluated the usefulness of our approach by 
developing several useful systems, including the BiYacc system for supporting development of 
bidirectional transformations between source programs and abstract syntax trees.

研究分野： ソフトウエア、プログラミング及びプログラミング言語

キーワード： 双方向変換　双方向変換言語　グラフ変換　データ同期　ソフトウエア共進化　ソフトウエア自己適応

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
 
	 双方向変換とは、ソースデータをターゲッ
トデータに変換した後、ターゲットデータ上
の更新をソースデータに反映させることが
可能な計算のことである。古くはデータベー
ス分野におけるビュー更新問題として扱わ
れてきた。近年は，新しいプログラミングモ
デルと進化的ソフトウエア開発の手法とし
て注目を浴び、プログラミング言語の観点か
ら様々な双方向変換言語が提案されている。
しかし、これまでの双方向変換言語は、単方
向言語に逆変換の意味を持たせることによ
って一つのプログラムを順変換でも逆変換
でも実行することはできるが、一般的にある
順変換に対して複数の逆変換が存在するた
め、ユーザの意図を反映した逆変換を自由に
記述できず、逆変換の予測性と信頼性が欠如
していた。また、大規模な実用に堪えうるよ
うに発展させるには、様々なグラフモデルや
既存の言語の双方向化に対応できておらず、
ターゲットの更新をソースに反映させるの
に時間を要するという問題が判明した。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の目的は、これまでの研究を大規模
な実用に堪えうるように発展させ、ユーザの
意図した逆変換を宣言的に記述できる双方
向グラフ変換の統合的基盤技術を構築する
ことである。そのためには、信頼性の確保と
拡張可能性及び効率化に取り組み、双方向グ
ラフ変換に対して理論から実装、そして応用
まで幅広く研究することで、応用における問
題点を理論へフィードバックしながら研究
を遂行する。 
 
３．研究の方法 
	 
	 本研究の目的を達成するために、これまで
の基盤研究 B(双方向モデル変換の言語的基
盤技術に関する研究)の研究成果を踏まえ、
大規模な実用に耐えうる双方向グラフ変換
のための双方向変換言語を設計し、そこに効
率的な実装を与え、様々な実用的双方向変換
システムへ応用し評価を行う。特に実際に用
いられているデータ間の相互運用性の実現
を目指す。	 
	 具体的には、次の 3つの具体的な目標を念
頭に研究を進めた。目標 1：信頼性の確保に
よって利用者が安心して本技術基盤を利用
することを可能にする。目標 2：拡張可能に
することで、多様なグラフ構造に対応するこ
とが可能となり、既存の言語を双方向化でき
るようになる。目標 3：効率化によって大規
模なグラフに対しても実用可能となる。	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 

	 本研究の主要成果は次の 3点である。 
	 
(1)	 双方向変換を完全に記述できる高信頼
双方向変換言語の実現	 
	 
	 双方向変換は順変換と逆変換（Putback 変
換）の組であるが、順変換に対して一般に複
数存在する逆変換がそれぞれどのような意
味（計算の振る舞い）を持つのかが不明確で
ある。この課題について、我々はソースとビ
ューの間の双方向変換の本質が Putback 変換
であるということを示した。つまり、ビュー
によるソース更新を行う Putback 変換さえあ
れば、ソースからビューへの順変換が唯一の
ものに決まるため、Putback 変換の定義から
順変換が導出可能であるということである。	 
	 
	 上の理論に基づいて、我々は世界で初めて
Putback 変換を簡潔に記述できる双方向変換
言語（BiFlux）を実現した。その上、双方向
的な振る舞いを検証するために、core 言語と
して	 BiGUL	 を設計し効率的に実現できた。
BiGULによりBiFluxを十分に定義できるだけ
ではなく、定理証明器 Agda の検証により、
BiGUL で記述される双方向変換は Roundtrip
性質が保証できる。BiGUL は完全に双方向変
換の振る舞いを記述できるだけではなく、
BiGUL を用いて、関係データベース上の問い
合わせ言語の双方向化を行い、既存の双方向
変換 Relational	 Lens より強力な双方向変換
システムを構築できるようになった。	 
	 
(2)	 多様なグラフ構造に対応可能な有力な
双方向変換の開発	 
	 
	 様々な種類のグラフを扱うため、まず分岐
において順序のあるグラフについて実装の
強化、評価を行った。応用毎のグラフの等価
性に対応すべく、同型等価性と値等価性の取
扱いに対応した言語設計と実装を行った。ま
た、既存のグラフ変換言語を本研究で開発し
ている双方向グラフ変換言語へ翻訳するこ
とで、既存のグラフ変換言語を双方向化する
ことが可能となり、モデル駆動開発で広く用
いられているモデル変換言語 ATL の双方向化
に向けて、ATL 言語仕様と我々の言語やデー
タモデルの差異を明確にし、相互運用性に向
けたデータ形式間の相互変換の形式化を行
った。	 
	 
	 また、グラフ変換の双方向化にあたりデー
タモデルに拘らず用いられるトレース情報
の管理はスケーラビリティ達成の鍵のひと
つである。我々は、従来ノード毎に格納され
ていたため変換段数増加に伴い空間計算量
を増やしていたトレース情報について、言語
設計段階でソースターゲット間マップに移
行させ、順変換が複数合成されている場合の
更新の影響範囲の明確化にも繋げることが
できた。	 



	 
(3)	 双方向変換の効率化と実証研究	 
	 
	 双方向変換言語 BiGUL の静的解析により動
的な検査を削減する効率化手法を開発した。
それにより、BiGUL エンジンは TGG や QVT な
どよりはるかに速く、場合により 100 倍以上
速くなった。	 
	 
	 また、特殊なグラフ（木構造）を対象に与
えられた構造（木パターン）を満たすような
結果をある順番でソートするような問合せ
の最適化に取り組んだ。具体的には、全ての
ノードをソートして出力する問合せを用意
しそこに、木パターンから抽出した条件を埋
め込むことによる問合せの構成に基づく最
適化に取り組み、予備実験を通じて有効性を
確かめた。更に、スキーマ情報を用いること
で、与えられた問合せに対して、より効率的
な問合せを構成することが可能となる枠組
みについて、スキーマのクラスも同定しなが
ら研究を進めた。	 
	 
	 実証研究として、ユーザ向けのソースプロ
グラムとシステム実現向けの抽象構文木の
間の双方向変換を開発するための BiYacc シ
ステムと、プログラム開発手法への応用シス
テムを開発し、双方向変換の有効性を確認し
た。(a)	 BiYacc システムの開発：パーサーと
プリンターはコンパイラにおける重要な二
つの部品である。我々は、双方向変換の原理
に基づき、両者を同時に記述できる領域特有
言語 BiYacc を提案し、その記述からパーサ
ーとプリンターを自動的に生成するシステ
ムを開発した上、その有用性を、Tiger 言語
のパーサーとプリンターの自動生成を通じ
て示した。(b)	 プログラム開発手法への応
用：双方向変換の実用的側面を考慮した双方
向変換の形式化を試みた。特に、既存の双方
向変換の枠組みで実現できなかった例とし
て、定理証明支援系を利用したプログラム開
発手法への応用を行い、今までの研究成果を
応用し、複数の双方向変換を組み合わせた新
しい手法を提案し、同時にその形式化も行っ
た。	 
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