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研究成果の概要（和文）：データの利活用は進んでいる中、データを集めることなく自律分散的にビッグデータ
の効率的な分析、共有、相互活用を行なう新しいソフトウェア基盤技術が求められている。本研究は、双方向変
換技術を「高信頼・大規模・高効率」の方向へ深化させ、自律分散ビッグデータの統合・共有・相互運用のため
のソフトウェア基盤技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Big data processing is widely employed in all aspects of our lives. Usually,
 parts or copies of a huge amount of data are stored in separate locations, and is infeasible to be 
collected and processed in a centralized manner. We therefore need new software foundations based on
 which big data can be efficiently analyzed and shared in a distributed way. A highly relevant 
research area is bidirectional transformations, which provide a reliable mechanism for data 
synchronization. Despite the potential in solving practical synchronization problems including data 
interoperability, bidirectional technologies are not widely employed yet, and most applications of 
bidirectional transformations remain only proof of concept. 
In this project, we have further developed bidirectional transformation technology in the direction 
of "high reliability, large scale, and high efficiency" and established software foundation for 
integration, sharing, and interoperability of autonomous decentralized big data.

研究分野：計算基盤
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は自律分散データの効率的な分析、共有、相互運用を行う新しいソフトウェア基盤技術を確立した。これ
より、クラウド環境等に置かれた無数のデータから新たな知見を得るというデータの一元管理という考え方を逆
転し、データを集中管理せず「集めない」ことで、秘匿性の高いデータをクラウド上で管理することが許されな
い一般企業の事情にも対応でき、分散した状態のままでデータを活用するとともに分散データ間の整合性が保証
できる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

  近年ビッグデータの利活用は進んでいるが、データを集中管理する手法はネットワーク技術

の点で厳しい局面を迎えている。その打開策として、データを集めることなく自律分散的にビッ

グデータの効率的な分析、共有、相互活用を行なうソフトウェア基盤技術が求められている。 

  一方、2つのデータベース間での整合性を保証する手法として双方向変換がある。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が、近年は新しいプログラミングモ

デルとデータ同期・相互運用の方法として注目を浴び、様々な双方向変換言語が提案されている。

双方向変換にはデータの相互活用をはじめ多くの潜在的な応用があるが、概念実証の応用例し

か発表されていないのが現状である。 

 
２．研究の目的 

  本研究は、双方向変換技術を「高信頼・大規模・高効率」の方向へ深化させるとともに、自律

分散ビッグデータの統合・共有・相互運用のためのソフトウェア基盤技術を確立することを目指

す。 

 
３．研究の方法 

  本研究の目的を達成するため、まず 3 つの目標を設定した。「目標 1：双方向変換の深化」で

はモジュール化、静的解析・自動検証、強力なデバッグ機構と学習支援により大規模・高信頼で

系統的な開発を可能とする。「目標 2：双方向変換による新たな基盤の構築」では自律分散ビッ

クデータの相互活用のための新たな基盤: 双方向変換に基づく計算モデルを確立し、非同期並列

処理により効率性を実現する。「目標 3：双方向変換の実例への応用」では社会の実問題に取り

組み、双方向変換による相互運用基盤の有用性を示す。 

  そして、目標毎にチームを構成して集中的に研究に取り組んできた。研究の進め方としては、

各チームでリーダを中心に Slack をベースに議論を進め，毎月 WebEx や Zoom によりチーム内で

の打ち合わせを実施し研究を推進するとともに、3チーム間で密な連携を図るため年 4回程度の

プロジェクト全体会議を実施した。更に、各チームとも海外研究者と共同研究を実施し多数の共

著論文を発表するとともに、毎年本研究プロジェクトに関する国際ワークショップ SFDI を企画・

開催することで、国内外の研究者からフィードバックを受けて、研究成果の完成度を高めてきた。 

 
４．研究成果 

  本研究の目的を達成するために、平成２９年度より、これまでの基盤(A)の研究成果を踏まえ

て、双方向変換技術を深化させ、自律分散データの相互運用のソフトウェア基盤技術を確立する

ことを目指して、3 つの目標にそった「深化」、「基盤」、「実証」という 3 つのチームを形成し、

それぞれ緊密に連絡を取り合って、研究計画に従って研究を進めてきた。全チームの連携による

主要な研究成果は、自律分散データの統合・共有・相互運用のための双方向変換技術に基づくア

ーキテクチャ Dejima の開発にある。Dejima アーキテクチャにおける双方向変換言語技術、基

盤技術、応用に関する研究成果を、プログラミング言語、ソフトウェア工学、そしてデータベー

スの分野で最難関の国際会議である POPL(1 件)、 FSE(1 件)、 SIGMOD(3 件)、 国際ジャーナル

PVLDB(5 件)、 TKDE(3 件)など多数発表した。更に、双方向変換技術を用いて PostgreSQL サー

バを相互連携する Dejima アーキテクチャの実装および双方向変換開発環境 BIRDS を OSS として



公開した。このように、世界最先端の多数の研究成果を挙げると共に、開発環境としてのソフト

ウェア基盤を公開した点において、当初予定の研究目的を十分達成できたと判断している。具体

的な研究の達成状況に関して、3つのチームごとに詳細を記載する。 

[深化チームの研究成果] 深化チームは、「目標１：双方向変換の深化」を中心に、大規模

で高信頼な双方向変換の開発環境の構築を達成するために、双方向変換技術を深化させ、双方向

変換のモジュール化、静的解析・自動検証、デバッグ機構と高信頼で系統的な開発を可能とする

基礎理論と支援環境を研究してきた。 

双方向変換開発環境 BIRDS:  (1) 実用上よく利用されている関係データベース(以降 DB と呼

ぶ)問合せ言語の一つである Datalog に基づいて、データの制御・統合・協調を記述しやすい双

方向変換言語を設計し、そこから関係 DBの国際標準である SQL を生成することで、漸進的更新

伝搬におけるソース参照の削減による効率的な実現手法を開発した(PVLDB2020)。(2) 利用者が

大規模で高信頼な双方向変換を開発することを可能にするため、自動検証とデバッグ機能を備

え、正しく効率のよい双方向変換を開発できる環境 BIRDS を構築した(APLAS2020)。(3)双方向変

換の基盤として、Hoare Logic に基づいて双方向変換の検証理論を構築し、双方向変換の合成に

対する最適化手法を提案し実現した(POPL2008, FLOPS2021)。 

双方向変換言語表現力: 双方向変換言語を設計する上で表現力を精査することも重要である。

双方向変換を成す関数の対はラウンドトリップ性を満たす必要があり、一般的な双方向変換言

語では必ずこの性質が満たされるように構文的な制約を加えて設計されている。しかしながら、

この構文的な制約により表現力が不足する可能性もあることが知られており、どこまで記述で

きれば十分であるかを判定する方法は未解決となっている。そこで、双方向変換言語の表現力の

基準となる計算モデルの設計を目標とし、(1) 対合（二回の関数適用によって元に戻る関数）と

(2) 冪等（二回以上の関数適用が一回と変わらない関数)の二つについて十分な表現力を持つ計

算モデルの特定に成功した。これらの二つの関数は双方向変換に密接に関連しており、目標とな

る計算モデルの設計に近づくことができたといえる。 

双方向変換に基づく相互運用アーキテクチャ: 深化チームの目標に含まれる、自律分散型のデ

ータ相互運用に必要な「双方向変換のモジュール化」の解として、非対称型双方向変換のスパン・

余スパン接続を基本構成単位とし、接続点での公平な調停と、他の相互運用主体に影響を与えな

い透過的な構成変更、データ交換条件変更の伝播により、双方向変換の柔軟な合成を通じたより

堅牢で自律的な相互運用基盤のモデルを提案することができた。 

[基盤チームの研究成果] 基盤チームでは「目標 2: 双方向変換による新たな基盤の構築」

を達成するため，双方向変換技術を用いることによってビュー更新時の曖昧性の問題を解決す

ることを中核の技術とし、複数の DB システム（以降ピアと呼ぶ）の自律性およびプライバシを

保ちながら、データ更新・伝搬時におけるピア間のデータの一貫性を保証する Dejima アーキテ

クチャを考案した。特に、アーキテクチャの正しさを裏付ける理論基盤を構築し、要素技術とし

て大域的な一貫性を保証する分散トランザクション機能、データ統合可能なピアを発見するた

めの結合可能テーブルの発見、クエリ処理の高速化に関する技術を開発した。本アーキテクチャ

は、データ統合に関する著名な研究者であるペンシルバニア大の Zackary Ives の基調講演



(BigComp2019 併設国際ワークショップ SFDI)でも取り上げられている。 

理論基盤: (1) Dejima アーキテクチャでは、双方向変換を介して更新が順方向および逆方向に

伝搬される点に特徴がある。従来技術では単方向の更新伝搬しか扱っていなかったが、我々は逆

方向変換に焦点を絞って静的保証の手法開発に取り組んだ。具体的には、関係代数演算の逆方向

変換について、ビューの更新がピアの DB に与える影響を分析することで、ピアのデータ制約に

違反しうるかを判定する手法を考案した。(2) 各ピアが管理する、他のピアにデータを公開する

ポリシ（公開定義）もデータ制約の一種であるとみなし、それに対してデータ変換が与える影響

を明らかにする問題に取り組んだ。具体的には、データの 2次利用者がデータを公開する際、オ

リジナルデータ提供者のデータ公開ポリシに沿った公開であるかを判定する問題を形式化し、

それが判定可能となるための十分条件を与えた(信学論 2023)。(3) Dejima アーキテクチャでは

双方向変換技術を適用するため、参加するピアが拠出しているデータの値が一致していること

が求められる。しかし、各ピアは自律しているため、他のピアに存在している同じ意味を表すデ

ータが異なる値を持つ場合がある。このような協同しながらデータを個人化する技術を確立す

るため、双方向変換の co-span に基づく合成によるアーキテクチャを設計した。ビュー定義とい

う実用的な言語を用いて co-span による合成を用いる点に本研究の学術的独自性がある。 

分散トランザクション機能: (1) 複数ピアを横断して更新伝搬する分散環境では、更新操作の

頻度が高い場合に分散デッドロックが生じてスループットが悪化するという問題が生じる。こ

の問題に対して、2層ロックと保守的 2層ロックを適応的に選択する制御機構を開発した。この

際に、SPJU クエリを用いて表現された更新可能ビューに対して、双方向変換の特性を活用する

ことで更新伝搬範囲（ピア群）を制限し、効率的な保守的分散 2層ロックを実現した(SFDI2021)。

(2) 更新データをピア間で共有する場合、先方の DBへ更新が伝搬した際に（主キー制約など）

DB の内部状態によって更新操作が失敗する問題が生じ得る。この問題を解決するため、我々は

ピア間でのインターフェースを動的に調整する柔軟な更新伝搬を実現する機構を提案した

(SFDI2020)。(3) 複数のピアから同時に更新操作が実行される場合に、高スループットを達成す

る技術として Coordination Avoidance があるが、調停フリーな実行でアプリケーション固有

の不変条件（一貫性）を保つには、プログラマはオブジェクト（データの状態集合とトランザク

ション操作群）を Invariant confluent なセグメントに手動分解しなければならなかった。こ

の問題に対してオブジェクトの自動セグメント分解の技術を考案し、高スループットを達成し

た(情処論 2022)。 

結合可能テーブルの発見: 複数ピア間で共有可能なデータを発見するための、結合可能

（joinable/unionable）な DB テーブルの探索の課題に取り組んだ。(1)Pigeonhole Principle を

拡張することで、膨大なデータを含む DB 間におけるスキーマレベルのマッチングおよび値レベ

ルの高速な類似マッチングに適用可能な技術を考案し、従来技術の 15 倍の高速化を達成した

(PVLDB2018,TKDE2021)。(2) ピア間の異種性問題を解決するテーブル埋め込み方法を活用し、結

合可能なテーブルを特定する手法を開発した。具体的には、表現学習技術や事前学習モデルを利

用し、異なる DB テーブルから同一の意味を持つデータを高次元空間に投影した。特に、テーブ

ルが数値データとテキストデータの両方を含む場合があるため、それぞれに対処する技術を提



案した(ICDE2021)。(3) 等結合（equi-join）可能なテーブルしか検出できないという問題に対

処するため、メトリック学習を利用し、高次元データ間の類似性に基づいてテーブル結合の可能

性を推定した(PVLDB2022)。(4) 結合可能なテーブルの自動推薦の高速化に焦点を当て、大規模

な高次元データ検索に着目し、効率的な索引技術や類似問合せ処理手法を開発した(PVLDB2021)。 

クエリ処理の高速化: (1) データ統合で広く利用されている XML 形式データに対するクエリ処

理の課題に取り組み、高価な変換操作を排除する新たなクエリの等価変換を考案し、従来よりも

1000 倍以上高速なクエリ処理を達成した。本成果に関して Springer や Airbus などの顧客を持

つ XQuery エンジン企業(BaseX 社)から認められ、この処理に関する解析ツールの提供を受けて

いる(DBPL2017)。(2) 分散 DB において、クエリワークロードを入力として、適切な分散インデ

ックスを推薦する問題を整数計画問題として定式化し、最適な分散インデックスを探索する課

題を解決した(情処論 2020)。 
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