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研究成果の概要（和文）：データの相互変換は情報システムにおける重要な操作であるが、双方向変換は、その
変換をこえて双方向に更新を伝播させることができる。本研究は、双方向変換の(1) 他の枠組への組み込み、
(2) 他のシステムと対等で相補的な統合、(3) 双方向変換システム自身への他のシステムの組み込みに必要な相
互運用性という三つの相互運用性を通して、扱うグラフの表現力の向上、変換の性能や能力の向上等を目指し、
単方向変換の部分翻訳に基づく部分双方向化の枠組、枝間の順序の導入による記述能力の向上、双方向変換のモ
ジュール性につながる変換の加法性の提案などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Data transformation plays an important role in various information systems. 
Bidirectional transformations are a mechanism to propagate updates bidirectionally over such 
transformation. This project aims at enhancing interoperability of bidirectional transformations by 
(1) embedding in other systems, (2) complementary integration with other systems and (3) embedding 
other systems into bidirectional transformation systems themselves, to achieve expressive power of 
graph data model, performance and expressive power of transformations. We have proposed partial 
bidirectionalization framework through partial translation, bidirectionalization of ordered graphs, 
additivity of transformation for modularity of transformations, among other things.

研究分野：プログラミング言語, プログラム変換 , 双方向変換, グラフ変換

キーワード： 双方向変換　グラフ変換　相互運用性　加法性　モジュラリティ
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１．研究開始当初の背景 

情報処理における問い合わせ処理などは、
変換元(データベース)から変換先(ビュー)

への変換と捉えられる。こうした変換は必
要部分の抽出や整形を伴うため、データの
更新は変換先で行う方が容易であるが、更
新を変換元へ伝播させる方法は自明では
ない。双方向変換は、この伝播を担う重要
な技術であり、データベースの他分散デー
タ、文書間の相互同期の文脈などでも研究
されているが、本研究ではグラフの双方向
変換を対象とする。グラフは、従来の双方
向変換の研究で対象とされてきた表や文
字列、木等を更に一般化したものであり、
様々な実体の間の関連を直接表現できる
など汎用性が高い反面、合流や循環を含む
ため扱いが困難である。研究代表者等は、
関数プログラミングのアプローチに基づ
き、その利点(副作用がなく合成に基づくシ
ンプルなセマンティクスを持つこと) を生
かして、既存のグラフ問合わせ言語
UnQL(引用文献[1])に双方向の意味を付与
することでグラフ変換の双方向化に成功
した。しかし、この研究の流れの中で、変
換処理速度、双方向変換として満たすべき
性質、記述能力、受容する更新の種類につ
いて、強化の余地があり、更に順変換に対
してプログラム解析手法を適用すること
で、逆変換の更新の影響範囲が見積もれる
等、有用な情報の抽出が見込まれることが
明らかになってきた。ユーザインターフェ
ースに関しても、その向上は事例検証の効
率化をもたらし、研究そのものを加速する
相乗的な効果をもたらすことが期待され
る。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者等が提案してきたグラ
フ双方向変換の枠組の理論、実装面に関し
て上記の強化を行い、応用範囲を拡大する
ために、(1) 関数型双方向変換言語の言語
仕様、意味、双方向記述能力、(2) 双方向
変換プログラムの静的、実行時解析、(3) 言
語処理系の実装、最適化(性能、利便性の向
上)、評価の三つの課題に取り組み、グラフ
双方向変換に適した言語のあるべき姿、そ
の言語でどのような解析と最適化等のた
めの情報が抽出可能か、また実装でどのよ
うな性能、利便性の向上が得られるかを明
らかにする。 

関数プログラミングは、変換全体が一つ
の式で表現され、部分式間の関係も明瞭で、
プログラム変換に基づく融合変換等の最
適化が容易である等、形式的な扱いに適し
た優れた枠組である。引用文献[2][3]の研
究は、こうした関数プログラミングによる
言語的アプローチとしては世界初である。
既存の方式と比して、双方向変換に適した
性質を保った大きな双方向変換の合成に
適しているという特色がある。 

ソフトウェア工学への応用も期待され、特に
モデル駆動ソフトウェア開発は本研究の最
も期待される新しい応用のひとつである。設
計から実際に動作する命令列への具体化の
過程では様々な中間生成物が生じるが、最終
生成物がそのまま製品化されることは稀で
あり、テスト中に見つかるバグ等の修正が設
計の上流過程にうまく反映できることが切
望されている。グラフは中間生成物(＝モデ
ル) の表現に適しており、このような逆方向
への更新の伝搬を担う技術の基盤となる。本
研究はこのようなソフトウェア開発工程の
高度化にも寄与し、社会基盤を担うソフトウ
ェアの開発を支える重要な役割が期待され
る。 

 

３．研究の方法 

本研究は以下の三つの柱を中心に進める。 
(1) 言語仕様、意味、双方向記述能力 
双方向計算に於いて、その記述言語の仕様に
より、順変換および逆変換の能力が決定され
る。申請者はこれまでグラフデータベース問
合わせ言語 UnQL(引用文献[1])およびそのグ
ラフ代数の双方向化に基づく双方向計算の
研究で成果を挙げているが、本研究ではその
記述能力やデータモデル等の設計レベルで
の強化を図る。 
(2) 静的、実行時解析 
一般のプログラミング言語同様、双方向計算
用言語にも様々な静的動的解析の機会があ
る。これ等の解析で可能となる最適化やその
他のユーザにもたらされる付加価値(影響範
囲解析、変換先の更新可能性の明確化等) を
明らかにする。 
(3) 実装、最適化(性能、利便性の向上)、評
価 
大規模な集合データ用のストレージのライ
ブラリを利用する等の実装の強化の他、トレ
ース情報の削減、順変換の融合変換による最
適 化 、 漸 進 的 な 変 更 伝 搬 の 導 入
(incrementalization) 等の最適化に取り組
む。 
 
４．研究成果 
(1) 言語仕様、意味、双方向記述能力 
あらゆる応用、変換、機構との相互運用の可
能な双方向変換に向けたグラフや変換の記
述能力の向上、特に順序の導入や順序つき/
なしの枝の混在の扱いについて、順序の有無
に共通して必要となる機構を明確化した。具
体的には、ベースとしているグラフ変換言語
についてソース・ターゲットグラフ、その間
の変換プログラム中の言語要素間を結びつ
けるトレース情報の、ノードと枝、変換連鎖
に対応した設計とそれを用いた追跡方式、逆
変換におけるビュー上の編集操作の伝搬、ビ
ュー更新による制御フロー（条件分岐）変更
の検出、ビュー上で同じソース枝に由来する
枝の解析方法を設計した。このことにより、
双方向変換であることの条件である双方向



 

 

性（振る舞いの良さ）の達成条件をより明
確にした。この成果は一般に困難と言われ
ている逆変換の振舞いの予測も容易にす
る[7]。 
更に、順序を導入して枝の入れ替えなど

の記述能力を付加した構造再帰について、
枝毎の変換からノード単位の変換に視点
を移すことにより構造再帰内でのモジュ
ール構造を明確にした。また、逆方向解釈
において、順序なしグラフの双方向変換に
おける追跡情報に関する成果を融合させ
た定式化を行い、先行研究との対応付けを
強化した[5]。 
その他の記述能力向上については、これ

まで特にSQL風構文糖レベルで不可能だっ
た変換内での新たな循環の生成の手法を
考案し、静的に循環中の経路の長さと種類
が固定されるといった限界を明確にした
(ホームページ等[2])。 
 
(2) 言語同士の対等な相互運用 
言語同士の対等な相互運用として単方向
モデル変換言語ATLから双方向グラフ変換
言語への部分翻訳の基本部分を設計し、プ
ロトタイプを実装し、部分双方向化全体の
健全性の証明体系の構築、部分双方向化が
可能となる条件の明確化を達成した。翻訳
対象部分とそれ以外の切り分けは、ソース
言語レベルでの射影のフェーズを独立さ
せることにより明確化している。この成果
は他の言語同士の組み合わせにも用いる
ことができる汎用性の高いものである。ま
た、属性つきグラフと枝ラベルつきグラフ
間の相互変換、翻訳におけるメタモデル
（型情報）の組み込みを行なった。ATL の
循環生成機能の翻訳の道筋も示した。性質
の異なる双方向変換を相互運用する際の
注意点、具体的には、性質の強い双方向変
換と弱い双方向変換を合成して弱い双方
向変換を構成するには、接続部分により強
い制約が求められることも示した(ホーム
ページ等[2])。 
また、部分翻訳に基づく部分双方向化の

ための翻訳機構を系統的に構築する手法
を提案した。具体的には、翻訳元と翻訳先
の言語が加法性(変換の構文の異なる階層
における言語要素の列を短縮することに
より変換結果が厳密に小さくなるという
性質)を持つ場合、トランスレータ自身も
そのような言語構造にしたがって自然に
漸進的に構築できることを示した(学会発
表[4])。 
 
(3) 静的、実行時解析 
双方向変換の相互運用に際し、効率的な相
互運用には軽量な変更伝搬のための分析
が不可欠である。共同研究においてグラフ
双方向変換言語の意味に従い追跡情報の
半静的解析を行うことにより、更新伝搬を
逆方向解釈なしに行うことで逆方向変換

を軽量化する手法を提案し、その適用条件と
健全性を示した[2]。前述の解析は、変換が
検査しない領域を特定することにより、その
領域内の挿入、削除を含む任意の更新が可能
であることも示すものである。 
また、共同研究を通して、トレース情報を

より広範な編集操作の軽量な伝搬に適用す
るために必要なトレース情報の一般化も行
った。トレース情報による相互運用性の向上
についても、これまで十分に追跡できていな
かった言語要素（ラベルを束縛する変数）を
GUI 上で強調表示できるようになり、ラウン
ドトリップ性に背く可能性をより分かりや
すくユーザに提示できるようになった(ホー
ムページ等[1])。 
相互運用に必要なインタフェースの設計

に関して、相互運用に必要なモジュラリティ
の基本となる、モデル変換のモジュラリティ
の分析の指標として加法性の概念を形式化
し、二つの異なるモデル・グラフ変換言語か
ら、文脈とモノイド、単調性を用いて加法性
を系統的に抽出する方法を提案した[1]。加
法性はデータベース分野で研究されている
query containment の概念に関係するが、こ
こでは変換の間の包含関係を構文的に導出
するものであり、再計算不要な部分変換の特
定に役立ち、本研究課題のサブテーマの一つ
である、高速化のための漸進処理にも寄与す
る。 
共同研究において、編集操作を双方向変換

で定義する手法をコードクローン間の選択
的変更伝搬に応用する手法を提案した(学会
発表[1][2])。具体的には、複製元を中心と
した恒等双方向変換の co-targetial 合成で
複製間を関係づけた上、他のクローンに伝搬
させたい変更は双方向変換により伝搬させ、
そうでない場合は変更を表現する双方向変
換を挿入する。 
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