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研究成果の概要（和文）：  
 
本研究では、木構造を一般化したグラフ構造の変換の研究に力を注ぎ、グラフ問い合わせ言語

UnQL (UnCAL)で書かれたグラフ変換が、入出力グラフに課したい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。さらに、ユーザの意図する入力グラフに対応する値域をモデル変換からあらかじめ

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

判定する手法を提案した。これにより、正確なビュー更新の妥当性を事前に確認することが可

能となる。 
 
研究成果の概要（英文）：  
 
In this research, we succeeded in designing a static verification algorithm for 
validating transformations in UnQL (UnCAL), a known graph (model) querying language. 
Our new approach to the verification problem is based on the two important 
characteristics of UnCAL, bisimulation-equivalence of graphs and structured 
recursion, and we show that a graph transformation in the Core UnCAL can be 
automatically checked with the MONA system against a schema specified in the powerful 
monadic second order logic (MSO). Moreover, we show that ranges of transformations 
can be statically computed, which can be used to exclude invalid updates on the 
resulting graph of a transformation.  
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１．研究開始当初の背景 

 
 近年、モデル駆動開発 (Model Driven 
Software Development, MDD)と呼ばれるコン
ピュータソフトウェア開発手法が注目を浴
びている。MDD の一例として、使用環境に依
存しない形で純粋にソフトウェアの機能を
記述したプラットフォーム独立モデル(PIM)
から、プラットフォームの定義モデル(PDM)
を合わせることで、「モデル変換」により使
用環境に特化したモデル(PSM)を自動生成す
る、といった開発スタイルがある。問題に応
じて様々な抽象度のモデルを定義し、それぞ
れのモデルを独立に開発可能にすることに
よる要求や環境の変化への柔軟な対応、なら
びに、モデル変換というプログラムの形で各
モデル間の関係を記述することによる自動
的なソフトウェア全体の一貫性保証が MDDの
特徴である。 
 
 しかし、現在の MDDには幾つもの課題が残
っており、その一つがモデル変換の性質検証
である。現在のところ、具体的な一つ一つの
モデルが妥当なものであるかを検証する「モ
デルの型検査」は多くの MDD開発環境で実現
されているが、あるモデル変換が常に妥当な
モデルを生成する、といった、より強い性質
を保証する「モデル変換の型検査」を実現し
たシステムは存在しない。後者は、伝統的な
ソフトウェア開発プログラミング言語に対
する「静的型検査」に相当し、ソフトウェア
の問題点の早期発見に非常に役に立つこと
が知られているが、モデル変換に対しては未
だこのような技法が確立されていないので
ある。 
 
 
２．研究の目的 

 
 本研究では、ソフトウエア開発過程を表現
するためのあるモデル変換が常に妥当なモ
デルを生成する、といったより強い性質を保
証する「モデル変換の型検査」の問題を、形
式論理およびオートマトン理論と呼ばれる
数理的な技法を用いた解決を目指す。これら
の技法を用いたモデル変換の型検査手法を
確立し、さらに、実用に耐える高効率なシス
テムを実装し広く公開することが研究目的
である。 
 
 
３．研究の方法 

 
 具体的かつ端的にグラフの問題の難しさ
を表す理論的な事実として、グラフに関する

一般の性質は、階層構造に関する性質とは異
なり、計算機には本質的に決定不可能である
ことが知られている。本研究では、この壁を
突破するための方法論として「言語的アプロ
ーチ」をとる。すなわち、全体目標であるモ
デル変換を記述できるだけの強い表現力を
持つと同時に、諸性質が計算機で決定可能な
範囲にとどまるよう不要に高い自由度は除
いた、ぴたりと適切な表現力を持ったモデル
変換記述言語をデザインすることで、表現力
と検査可能性の両立を目指す。 
 
 我々はこれまでの研究では、グラフ変換言
語 UnQL に基づく双方向モデル変換システム 
GRoundTram を設計・公開し、モデル変換の
記述に使用可能な表現力を持つことを示し
ている。本研究は、この言語の持つ性質とし
て知られている「Bisimulation-Generic」と
いう特徴に着目することで、決定可能な型検
査の実装を与えることができるのではない
か、というアイデアに基づいている。 
 
 また、現実の大規模ソフトウェア開発にお
けるモデル変換へと本研究検査手法を適用
するには、理論的な決定可能性にとどまらず、
実用的な速度で動作する具体的なシステム
の考案および実装が不可欠である。本研究 
では、論理的性質の高効率な決定計算システ
ムとして知られている MONA をバックエンド
として用いて、グラフ変換をいかに MONA の
解する MSOと呼ばれる形式論理へと符号化す
る方法を追求する。 
 
 
４．研究成果 

 
 本萌芽研究の主要成果は次の２点である。 
 
 第一に、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い
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。本提案手法
の概要は次の通りである。 
 
(1) UnQL+ と ス キ ー マ 言 語 の

Bisimulation Genericity と  Compact
ness と呼ばれる性質を活用し、条件を
満たさない反例があるとすれば「木構



造」に限る、という状態へ問題を絞り
込む。 
 

(2) 「出力が条件を必ず満たす」 という性
質を、単項二階論理 (MSO)の論理式で表
現する。 
 

(3) 木構造上のMSOソルバを利用して検証を
自動的に行う。 

 
 第二に、グラフ変換言語 UnCAL を対象に

した双方向変換において、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する。より具体

的な貢献は以下の2 点である。 

 

(1) ビューが妥当であるかは、対応するソー

スのグラフが(存在する場合は) ユーザ

の意図に適合するかに依存するため、ユ

ーザの意図を表現するためのVU スキー

マを導入した。 

 

(2) VU スキーマで与えられる入力グラフの

集合に対し、UnCAL によるグラフ変換の

値域(すなわち変換結果となりうるグラ

フの集合) を大まかに算出する方法を示

し、更新されたビューがその値域に含ま

れるかが決定可能であることを示した。 
 
これらの結果により，更新されたビューに対

応するソースグラフがユーザの指定したVU 

スキーマに適合するかを、逆変換を実行する

前に確認することが可能になる。 
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