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Abstractソ フ トウエア工学にお けるMDAフ レー ム7一 クに基づ く仕様 の変換 ・合成技術が、EDA(Electric

DesignAutomation)シ ステ ムの 自動化 ・高 品質化 に どの よ うに寄与 で きるか を検 証 した。

変換定 義の言語 と して、オ ープ ン ソース プ ロジェク トであ るATL(AtlasTranslationLanguage)を 選択 し、

ATLに お いて、1)設 計デー タDBか らの 目的 コー ド生成部 をATLに て記述す る。ま た2)設 計 デー タ

DB生 成 に関 して はオー プン ソー スプ ロジェク トで あるEMF(EclipseModelingFramework)を 適用 す るこ

とに よりメタモデル か ら自動 生成 を構築 で きる ことを確認 す る。 さらに3)2に お け るXMIフ ァイル保

存形 式か らの内部DBへ の読み取 り(デ シ リア ライ ズ)の 箇所 を対象プ ログラム と見立 てて、EMFで は な

くてATLに てメタモデ ルか らのAPI生 成 を行 うこ とに よ り、メタモデル を利用 した プ ログラム生成 が

EDAに お いて も有 効で あ るこ とを示す。 また これ らの過程 で 、 どこまでimperativeな 定義 を排 除 した仕

様 書が記述 で き るか を検証 した。

結 果 と して、EDAの 分野で は メタモデル に基づ くモデル変 換がイ ン ダス トリアル な事例 において も 自動

化 と高 品質化 に寄 与す るこ とが わか った。 また木言語 理論 に よるモデ ル変換 技術 の形 式的 な取 り扱 い に

つい て考察 した。
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1は じめ に

報告者はEDA(ElectricDesignAutomation)ツ ール作成のプロジェク トにおいて、EDA

ツールの中心 となる設計データDB(CADシ ステムの内部DB)を 構築す るに当たって、

メタ情報(以 下メタモデル と呼ぶ)か らDBお よびファイル入出力処理を自動生成す る

変換 ツールを作成 した。 この変換 ツールはモデル構造の変更への耐性、他の設計データ

DBに もメタモデルを入れ替 えるだけで容易に適用可能 となる汎用性、生成 されたbB

自体にバグがほとんどない という信頼性への寄与、またメタモデルを元にしているので、

ファイル構造、DBの 構造の相互 トレーサ ビリティが向上 した等のメリットがプロジェ

ク ト内で評価 された。一方、同EDAツ ールの個別機能である、設計データDBか らの

目的コー ド生成(言 語はSpecC仕 様記述言語)部 分においては、変換処理が手続きプロ

グラムで直接的にコーディングされたので、モデルの変更、変換規則の変更に対 して、

前記、設計データDB生 成の自動化で挙げたメ リットを享受できなかったとい う反省点

があった。

目的コー ド生成部においては、設計データのメタモデルの変更および出力対象のコー

ド形式の変更に対す る保守性が低い とい う課題があった。これは変換元と変換対象のメ

タモデルの構造が異なることにより設計データDBと 出カコー ド形式に一対一の対応が

取れず、変換処理にimperativeな 処理が必要になり、結果 として目的 コー ド生成部の品

質(信 頼性、保守性等)が 確保できなかった ことが主な理由に挙げられる。一方、設計

データDBの 構築においても、変換ツールの作成 自体が属人的な職人芸で実現 され、当

人以外による保守性が低いとい う問題 があった。

モデル変換技術は変換元モデル、変換対象モデルのメタモデルをそれぞれ定義 して、

このメタモデルに基づいて変換仕様を定義 し変換仕様から変換プログラムを自動生成す

る仕組みである。そこで、モデル変換技術を、上記対象に適用 し課題の解決をはかった。

着眼点は、いかにimperativeで ない仕様記述のみで変換仕様が構成できるかである。一

方設計デー タDBの 構築 も同様にモデル変換の枠組みで形式化出来ることを検証する。

これ らの着眼点はプログラムに不具合が発生するのは、プログラムを記述するからであ

り、プログラムレスすなわち、宣言的な仕様書から自動生成できれば、不具合は整合性

のある仕様書を作成す ることに注力すれば駆逐できるとい う(個 人的な)信 念に基づい

ている。

モデル変換フレームワー クの例 として、オープンソースプロジェク トであるATL[14]

を選択 し、ATLに て、1)設 計データDBか らの 目的 コー ド生成部をATLに て記述する

ことを行 う。また2)設 計データDB生 成に関 してはオープンソースプロジェク トであ
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るEMF[4]を 適用することによりメタモデルから自動生成 を構築できることを確認 し、

さらに3)2に おけるXMIフ ァイル保存形式からの内部DBへ の読み取 り(デ シリアラ

イズ)の 箇所 を対象プ ログラムと見立てて、EMFで はなくてATLに てメタモデルか ら

のAPI生 成を行 うことによ り、メタモデル を利用 したプログラム生成がEDA分 野 にお

いても有効であることを示す0ま た これ らの過程で、 どこまでimperativeな 定義を排除

した仕様書が記述できるかを検証 した。
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2背 景

EDA(ElectricDesignAutomation)に おける設計データDBと は、設計情報を保存する

内部データベースである。EDAツ ール とは、GUIな どのCADツ ールや他の電子的な

データのインポー トによって与えられた設計入力情報に対 してツール内部で各種変換や

合成(synthesisあ るいはrefinement)処 理を行って、最終的に下流のツールが読み込むこ

とができる目的コー ド(例 えば、C言 語やVHDL)を 生成す る設計自動化 のためのツー

ルである。

ここで設計データDBは 、設計情報を格納す るオブジェク ト指向の内部データベース

であ り、入力情報か らの設計デー タへの変換、内部データベース上での各種合成処理、

お よび 目的コー ド生成を行 うためのデータベースAPIを 持ち、またファイルへの保存

(シリアライゼーションと呼ぶ)と 読み込み(デ シリアライゼーションと呼ぶ)用 のAPI

を持っている。設計データDBは 多 くの場合、合成処理の実現性や、下流ツールへの 目

的コー ド生成容易性 を加味 したスキーマに基づいて設計 される。スキーマは合成処理の

正 しさを保証するために特定の計算モデルに基づ くこともある。

2.1設 計 デ ー タ1)B事 例

SOC(SystemOnaChip)の 上流設計のためのEDAツ ールであるMSCシ ステム[16]は 、

MessageSequenceChartの 図式で書かれた設計データを、内部設計データに変換 し、内

部設計データDB上 で様々な仕様合成を行って、これを最終的に下流のEDAツ ールの

形式(SpecC言 語で記述 された仕様モデル)を 生成するツールである。

MSCシ ステムめ設計データDBは 、C#言 語にて記述 され、C#の オブジェク ト指向の

特徴を利用 してクラス、プロパティ、インスタンスを管理 し、インスタンス間に成立す

る関連づけ、合成関係を記録するための独 自のフレームワークを有 している。ここで設

計データDBの モデル を仮にVSM(VisualSpecificationModel)と 呼ぶ ことにす る。

MSCシ ステムを製造するに当たって作成 した変換ツールに 「DBビ ルダ」がある。「DB

ビルダ」は対象 とす る設計データのスキーマをクラス図に準拠 した形式(メ タモデル相

当)で 与えると、これからDBコ アの生成、DB上 の設計データか らSpecC形 式のテキ

ス トファイルへのコー ド生成、DB上 の設計データの外部ファイル(XMI形 式準拠)へ の

出力(シ リアライズ)と 読み込み(デ シ リアライズり 機能 を備えている。
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VSMシ ステム におけるrDBビ ル ダ」
モデル 分析 ・設 計

クラス図(Visio)

クラス図 同 を
スクリプト形式に書き

換えて手入力

疑似メタクラスシステム

クラス情報をもとに

操作をするのでメタクラス

システムといえる 自動 成 1)DB本 体 のクラスの 枠

+基 本的なアクセスAPI

十再 帰的なXMIシ リアライズAPI

2)XMIフ ァイルからDBを デ シリアライズする

関数

1)DB本 体

(C#)

2)DBリ ーダ

(C#)

図1:従 来 の シ ス テ ム

2.2事 例における課題

目的コー ド(SpecC形 式)生 成のためには、VSMの 内部データを トラバースしてテキ

ス ト形式の目的コー ドを生成す る処理をhand-codingさ れてお り、VSMの スキーマの変

更や 目的コー ドの記述形式(こ れは下流ツールの都合で度々変更がある)の 変更に対 し

て修正が発生 した場合は品質を確保するためにに、コス トの高い リグレッシ ョンテス ト

(過去の主要な出力例 を全て通 して目視確認す る)を 繰 り返す必要があった

またDBビ ルダー 自体がhand-codingさ れたプログラムなので、不具合対応1の容易性

や機能拡張性が低い とい う課題を抱 えていた。例えばクラス定義に合成関係の再帰構造

があると、これをうまくDB用 プログラムに展開できない とい う、モデル構造に依存す

るシステム運用上の制限があり、再帰構造をもっプログラム構造にDBビ ルダーを変更

すれば解決できることは判っていたが、上記課題により実装され ることは無かった。

1幸い不具合は3年 問無かったが

7



3関 連研究

ソ フ トウエ ア 工 学 的 手 法 の 適 用 はDOA(DataOrientedApProach)を 含 め過 去 多 数 行 わ

れ て き た 。 特 に近 年 はMDA(ModelDrivenArchitecture)[1]と 呼 ば れ るモ デ ル 駆 動 の 開発

手 法 が 着 目 され て い る。

MDAで はPIM(PlatformIndependentModel)で プ ラ ッ トフ ォー ム に 依 存 しな いモ デ ル

を 定義 し、 これ か ら、 プ ラ ッ トフォ ー ム の特 有 の モ デ ルPSM(PlatformSpecificModel)

を生 成 す る と い う立場 を と る。 こ こ で はPIMを 定 義 す るた めの 技 術 が モ デ ル で あ りモ デ

ル を 定 義 す る た め の 仕 組 み が メ タ モ デ ル とい う対 応 付 け に な る。 モ デ ル 定 義(メ タ モ デ

ル)を 形 式 的 に 定 義 で き れ ば 、 これ か らPSMで あ る各 種 言 語(C/C++,C#等)を 生 成 す る

こ とは 機 械 的 に で き る で あ ろ う とい う立 場 を とる。

メ タ オ ブ ジ ェ ク トの 定 義 か ら各 種 情 報 や プ ロ グ ラ ム を 出 力 す る技 術 と して はOMGの

HUTN(Human-readabletextualnotation)やXMI(XMLMetadataInterchange)に 代 表 され

るMOFの 交 換 フォ ー マ ッ トに基 づ く も のや 、Anti-Yacc[6]な どが 先 行 研 究 と して あ る。
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4メ タ モ デ ル 技 術 の 評 価 の ア ウ トラ イ ン

本報告書では、メタモデルに基づ く仕様の変換 ・合成技術を用いることにより、EDA

に代表 されるインダス トリアルな適用対象において、 どこまで自動化 ・高信頼化が図れ

るかを検証するために、MDA[1]の モデル変換技術 を用いて、VSM相 当の設計データ

DBを 構築 してこれを評価す る。

以下の3つ の部位をターゲッ トとして評価を行 った。

1.設 計情報のメタモデル(MMa)と コー ドのメタモデル(MMb)に 基づ く対象目的コー

ドの生成部の自動生成

2.設 計情報のメタモデル(MMa)か ら設計データDBの 自動生成

3.設 計情報のメタモデル(MMa)か ら設計データDBの デ シ リア ライズ機能 の自動

生成

図2は 評価部位がVSM相 当のシステムのどこに対応するかを示 している。

設計惰報 の コー ドの
メタモデル メタモデ ル

MM^'r-一 一IMM

(2)DB生 成

(3)API生 成 、 r

DDBコ ア(1)対 象コー ド生成c・d

シリア イズ

… 一 ⑪ …　
CAD

アプグケーション

図2:評 価の対象
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5モ デル変換技術概要

オブジェク ト指向の分野では、モデル を記述す るためのモデルはメタオブジェク トと

呼ばれ、代表的なMOF(Meta-ObjectFacility)[17]はOMG(ObjectManagingGroup)に よ

るメタオブジェク トのためのフレームワークを提供 している。

OMGに おいてはMDAは4つ のメタレベルか ら構成 される。MOFはM3層 の標準言

語である。OMGで はMOFの 例としてUMLの ためのメタモデルを提供 している。

M3:メ タメタモデルMOF。M2モ デルを記述す るための言語の定義

M2:メ タモデル クラス図を書 くためのメタモデル。UMLの メタモデルに相当

M1:モ デル クラス図で表現されるクラス情報。UMLで 記述 されたモデルに相当

M①:イ ンスタンス 実世界すなわちインスタンスの世界。

UML形 式で記述 されたクラス図はMlレ イヤーに対応する。M2は クラス図を定義す

るための用語 を定義す るレイヤーである。クラス図を ドメイン特化の言語や形式 に変換

するときのルールはM2レ ベルで記述 される。MOはMlの クラスに準拠す るイ ンスタ

ンス情報である。

XMIはXMLフ ォーマットでMOFを 表現するOMGの 標準で、M3～1の 記述をサポー

トする。

またM1をM:Model、M2をMM:Meta-Model、M3をMMM:Meta-Meta-Modelと 呼ぶ

ことがある。

5.1モ デ ル 変 換QVT

モ デ ル 変 換 とは イ ン ス タ ン ス の 問 の変 換 で 、例 え ばUMLの ク ラ ス 図 で 記 述 され た 対

象 ドメ イ ン の モ デ ル を プ ロ グ ラ ミン グ言 語(例C#)で 記 述 され た ク ラ ス 情 報 の モ デ ル に

変 換 す る こ と を行 う。 モ デ ル 変 換 に は様 々 な 技 術 が あ る[5]。

この モ デ ル 変i換を メ タ モ デ ル(MM)を 使 っ て 組 織 的 に行 お うとす るOMGの 標 準 の 一

つ がQvT(Queries/Views/Transformations)で あ る。

図3はQVTに お け るモ デ ル 変 換 の 典 型 的 なパ タ ー ンで あ る。MMMは メ タ メ タモ デ ル

で,Tabは 変 換 ル ー ル 。 変i換ル ー ル 自体 の メ タ モ デ ル がMMtで あ る。TabはMMa,MMb

の メ タモ デ ル をつ か っ て(basedOn)記 述 され て い る。

こ の変 換 ル ー ルTabよ り変 換 プ ログ ラ ム が 実 行(execute)さ れ 、 モ デ ルA(Ma)が モ デ

ルB(Mb)に 変 換 され る。
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のconfo「msT。

M3MMM

conformsTa

i

M2MMaMMtMMb

basOnbedOn

M・ 匝]Tab匝]
xecute

output
input

図3:ModelTransferPattern

メ タ モ デ ル が 同 一 の も の(MMa=MMb)の 間 の 変 換 をendogeneous、 そ うで な い も の

(MMa≠MMb)をexogeneousと 呼 ぶ 。

QvTに 基 づ く代 表 的 な モ デ ル 変 換 シ ス テ ム にATL[15]やuMT[10]が あ る・

11



6ATLの 紹介

ATL(ATLASTransformationLanguage)[14]は 仏INRIAに て 開 発 され た モ デ ル 変 換 フ

レー ム ワ ー ク で,oMGMoF/QvTRFPに 対 す る一 つ の回 答 と して 開発 され た もの で あ る。

ATLは モ デ ル 変 換 に対 して 、 宣 言 的(declarative)とimperativeな 変 換 処 理 記 述 を 混 在

で き る こ と を特 徴 と して お り、 基 本 的 に は宣 言 的 に変 換 処 理 を記 述 し、 ど う して も記 述

で き な い 処 理 に 関 して はimperativeに 記 述 す る とい うス タ イ ル を採 用 して い る 。

の ・・nform・T・

conformsゾ
MOF/ecor

ATL

conformsTo

MMa

conformsTo

basOn

MMb

bedOn

mrria2mmb.atl
conforms丁o

execute

匝]inputレ(=〉 一>Coutput]

図4:ATL概 要

図4にATLの 概要を示す。ATLで は終端モデルa(Ma)を 終端モデルb(Mb)に 変換す

ることを目的とし、そのために終端モデルaの メタモデル(MMa)、 終端モデルbの メタ

モデル(MMb)、 メタモデノ燗 の変換ノレールファイル(mma2mmb.atl)を 入力 として、モ

デル問の変換プログラムを生成する、ここでモデノヒとはインスタンス情報を指 してお り、

メタモデルはクラス図に相当する。またATLに おいてはメタメタモデル(MMM)と しで

EMFプ ロジェク トで提供 されるecoreやOMGで 提供 され るMOF(1.4)を 指定すること

ができる。メタレベルの階層に関 してメタメタモデルをM3、 メタモデルをM2、 終端モ

テル をMlと 呼ぶことがある。
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MOFに おいてはMOが 実世界イ ンスタンス、M1が モデル(ク ラス図相当)、M2

がメタモデル(UMLの モデル等)、M3が メタメタモデル とい う分類が され る。こ

こで注意すべきなのはATLに おける終端モデル(Ml)はMOFに おけるイ ンスタ

ンス(MO)に 相 当し、ATLに お けるメタモデル(M2)はMOFに おけるMlとM2

が一緒になったものに対応 し、ATLの メタメタモデル(M3)はMOFのM3に 相 当

していることである。 これはMOFはUMLを 前提にしているので、M1とM2が

未分化でM2がUMLの 用語の定義M1がUMLで 定義されたクラス図なのにたい

して、UMLを 前提 としていないATLで はM2もM1も メタモデルである範疇で

は同 じと見な しメタモデルを直接メタメタ尾デル(MOFやECORE)を 使って記述

するからである。M3はATLもMOFも 同じで、ここは自己記述性 とい うことが

条件になっているので紛れがない。

ま たeclipseの プ ラ グ イ ン と して 提 供 され るADT(ATLDevelopmentTooling)環 境[2]

に よ り、変 換 ル ー ル の入 力 、変 換 プ ロ ジ ェ ク トの 構 成 、 ビル ド、デ バ グ をeclipse環 境 に

よ っ て 統 一 的 に行 う こ と が で き るO

13



6.1ATL詳 細

ATLで はeclipseにATL特 有 の 一 連 の 機 能 に合 わせ て画 面 を カ ス タ マ イ ズ す るperspec-

tiveが 準備 され 、 実 行configuration画 面 に て入 出 力 を 指 定 す る。

入力(rN)

出力(OUT)

変換

入 カ モ デ ルMa(例:Familiesの イ ン ス タ ン ス)

入 力 メ タ モ デ ルMMa(例Familiesの メ タ モ デ ル)

出力モデルMb

出力メタモデルMMB

変 換 ル ー ル フ ァイ ル(.atl)

表1:ATLシ ス テ ム の 入 出 力

ATLの コ ア とな る も の は 変i換ル ー ル を 定 義 す る フ ァイ ル(.atl)で あ る。

変 換 ル ー ル は 入 力 メ タ モ デ ル(MMa)と 出 力 メ タ モ デ ル(MMb)の 間 の 関 係 をル ー ル と

して記 述 す る 。 ル ー ル はHeader,Helper,-MatchedRule,CalledRuleで 構 成 され る。 ま た

宣 言 的 な ル ー ル 記 述 の ほ か にOCL(ObjectConstraintLanguage)に 準 拠 したimperativeな

記 述 を可 能 に す る特 別 な 構 文 が 用 意 され て い る 。

6.1.1Header

Headerに は 入 力 と して モ デ ル(IN):メ タ モ デ ル(Families)、 出力 の モ デ ル(OUT):メ タ

モ デ ル(Persons)を 定 義 して い る。 こ こでIN,OUTはconfigurationで 指 定 され た モ デ ル

を指 す。 メ タモ デ ル 名 は メ タモ デ ル 定 義 の トッ プ ス キー ム を指 定 す る。

module

create

Families2Persons;

OUTPersonsfromIN Families;

6.1.2Helper

HelperはJavaの メ ソ ッ ドに相 当 し、 変 換 処 理 の 部 品 化 の 手 段 と して 用 い る。context

はhelperが 使 用 さ れ る コ ンテ キ ス ト、defはhelper名 、 リタ ー ン 値 、ATL表 現(ATL

expression)で 構 成 され る。helperは 引 数 を と る こ とが で き る。 下記 の例 は整 数 のSequence

型(リ ス トの こ と)と 実 数 を 引 数 に と り、 リス ト要 素 の平 均 が 、 引数 で 与 え られ た 値 よ り

も小 さい か ど うか を判 断 す る 関数 と して 定 義 され て い る。
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helper def

letavg

avg<

averageLowerThan(s

Real=

value;

S->SUm()/

Sequence(工nteger),value:Real)

Boolean=

s->size ()in

6.1.3MatchedRule

MatchedRuleは 入 力(from)と 出 力(to)の 間 で 関 連 を 定 義 す る 。

ソー ス部(丘om)は"変 換 対 象:ソ ー スモ デ ル の パ タ ー ン(合 致 条 件)"と い う形 式 を と り、

ター ゲ ッ ト部(to)は"変 換 対 象 タ ー ゲ ッ トモ デ ル の パ タ ー ン(属 性 の 初 期 化 記 述)"と い

う形 式 を と る。

下 記 の 例 で はfromに お い て1ま入 力 コ ン テ キ ス ト(Biblio!Journal)と マ ッチ ン グ条 件

(notj.title.ocllsUndefinedQ)が 合 致 す る要 素 ① が選 択 され 、toに お い て 変i換対 象(b)が

Biblio!Bookで あ り、 ソー ス のtitle属 性+vol属 性+num属 性 が タ ー ゲ ッ トのtitle属 性 に

な り、著 者 は ソ ー ス の 記 事(article)集 合 のauthor属 性 を 集 め た 集 合 を割 り当 て て い る。

この よ うにOCL関 数(collect,flatten,asSetO)を 組 み 合 わ せ て用 い る。

ruleJournal2Book{

from

jBiblio!]ournal(notj.title.oclIsUndefined())

to

bBiblio!Book

し ロ ロ
title<-j.title+'_('+j.vol+'):'+j.num,

authors<-j.articles->collect(ele.authors)一>flattenO->

asset()

chaptersく 一j.articles,

pagesNb<-j.articles->collect(ele.pagesNb)一>sum()

)

}

15



6.1.41mperativeなR11豆e

ル ー ル に はimperativeな コ ー ドを記 述 す る こ とが で き る。imperativeな コー ドはdoと

い う予 約 語 で 導 入 され 、ruleのto部 の 記 述 に よ る 属 性 初 期 化 の 後 に任 意 の 手 続 き的 な

コー ドを記 述 で き る。 例 え ば後 述 す るcalledruleの 呼 び 出 し もdo部 の み に て 記 述 で き

る。to部 に お け る属 性 の 初 期 化 に お け るexpression間 は コ ン マ(,)に て 区 切 られ る の に

対 し、do部 のstatement問 はセ ミ コ ロ ン(;)で 区切 られ る。 これ はdo部 のstatementは 記

述 順 に逐 次 的 に 実 行 され る こ と を表 して い る 。

ruletestCalIRule(){

from

s:Vsm!Rule

to

t:AsmL!Rule

do{

一一 処 理 や 、calledruleの 呼 び 出 し

t.rules<-thisModule.sampleCalledRules();

}

}

6.1.5CalledRule

calledruleは 丘om部 が 無 い こ と を除 け ばmatchedroteと 同 様 で あ る。 ま たcaUedrule

は 引数 を と る こ とが で き る。 返 り値 はdo部 の 最 後 に評 価 され た 式 で あ る。

rulesampleCalledRule(){

to

t:AsmL!Rule

do{

t.location<一,/索s12rule索/,;

t,

}

}
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6。2変 換 の 例

こ こで はATL変 換 を簡 単 な 例 題 で説 明 す る 。 これ はATLの 開 発 チ ー ム に よ る ユ ー ス

ケ ー ス 「Faimlies2Persons例 題 」[9]よ'り 抜 粋 した も の で あ る。

変 換 概 要

変 換 の概 要 を 図5に 示 す 。"Families2Persons.atl"が 変 換 定 義 フ ァイ ル で 、Familiesメ

タモ デ ル(Families.ecore)、Personsメ タ モ デ ル(Persons.ecore)を メ タ モ デ ル と して 変 換

仕 様 が記 述 され る。ATLに よ る 変 換 定 義 フ ァイ ル は コ ン パ イ ル され て 、 モ デ ル(イ ンス

タ ン ス)間 の 変 換 が 実 現 され る。

し
藍C塵ipseModelingFramework(EMFD

」conformsTo

M3
一 ン∠ 撃conformsTo

M2Families.e。oreATLpersons.ecore

basOnbdOn

conformsTol1_.___.IIconformsToF
amilies2Persons.aU

executeM1熟
叫 ρ 砺;還 嵐

図5:ATL変 換例概要

メ タ モ デ ル

図6はFamilyの メ タ モ デ ル を 表 して い る。Familyに はlastName属 性 が 、Memberに

はfirstName属 性 が つ い て お りそ れ ぞ れ ロ ール(father,mother,son,daughter)に よ る合 成 関

係 でFamilyに 従 属 す る 。

図7はPersonの メ タ モ デ ル を 表 して い る。PersonはfUUName属 性 を持 ち 、 サ ブ ク ラ

ス と してMale,Femaleを もつ 。
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Famil

IastName:String
0..1tamiiyratnerra[ner1

0.,1amlyoe「moe「1

D..1amityon son1

..1amlyauguge「1

Member

firstName:String

Memberは 複数の

家躾に属する ことができる

ことに注意

図6:メ タモ テ ル(Families)

Person

一fullName:String

Male Female

図7:メ タ モ デ ル(Persons)

ATLフ ァ イ ル

helperで あ るisFemaleOは 、 ソー ス のMemberに 対 して 、 そ れ が 女 性 か ど うか を 判 断

す る 関数(返 値BoOlean)を 定 義 して お り、 これ を 用 い てMember2Female,Member2Male

の どち らが 起 動 され る か が 選 択 され る。isFemaleは メ タモ デ ルFamiliesのMember要 素

で 有 効 なhelperでMemberが 女 性 で あ る か ど うか を判 断す る。 こ こ でselfはMemberそ

の もの 、ocllsUndefined()は モ デ ル に 該 当す る参 照 ポ イ ン タが な い こ とを 表 すOCL関 数

で あ る。
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module  Families2Persons; 

create OUT : Persons from IN : Families; 

helper context Families!Member def: familyName : String = 

helper context Families!Member def: isFemale() : Boolean = 

 if not self.familyMother.ocllsUndefined() then 

    true 

  else 

   if not self.familyDaughter.ocllsUndefined() then 

      true 

    else 

     false 

   endif 

 endif; 

rule Member2Male { 

  from 

   s : Families!Member (not s.isFemale()) 

  to 

   t : Persons!Male ( 

fullName <- s.firstName + ' ' + s.familyName 

} 

rule Member2Female { 

  from 

   s : Families!Member (s.isFemale O) 

  to 

    t : Persons!Female ( 

fullName <- s.firstName + ' ' + s.familyName 

}19



,

変 換 例

図6.2に 入 力 とな る フ ァイ ル"sample-Families.ecore"の 例 を 示 す 。XMI形 式 で 記 述 さ

れ た イ ン ス タ ン ス情 報 で あ る。

〈?xmlversion="1.0"encoding='`ISO-8859-1"?〉

<xmi:XMIxmi:version="2.0"

xmins:㎜i=11httpl//㎜.omg.org細 工"㎜1ns="Families"〉

〈FamilylastName="March"〉

<fatherfirstName="Jim"/>

arｺotherfirstName="Cindy"/〉

〈sonsfirstName="Brandon"/〉

〈daughtersfirstName="Brenda"/〉

</Family>

〈FamilylastName="Sailor"〉

〈fatherfirstName="Peter"/〉

〈motherfirstNameニ"Jackie騨/〉

〈daughtersfirstName="Kelly"/〉

</Family>

</xmi:XMI>

図8:入 力ファイルの内容
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図6.2に 出 カ フ ァ イ ル"sample-Persons.ecore"

た イ ン ス タ ン ス 情 報 で あ る 。

を 示 す 。 こちらもXMI形 式で記述 され

〈?xmlversion="1.0"encoding="ISO-8859-1"?〉

<xmi:XMIxmi:version="2.0"

xmins:xmi="http://www.omg.org/XMI'

〈MalefullName="PeterSailor"/〉

〈MalefullName="BrandonMarch"/〉

〈MalefullName="JimMarch"/〉

〈FemalefullName="BrendaMarch"/〉

〈FemalefullName="JackieSailor"/〉

〈FemalefullName="CindyMarch"/〉

〈FemalefullName="KellySailor"/〉

</xmi:XMI>

xmins="Persons"〉

図9: 出力ファイルの内容
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7評 価1:ATLに よる 目的 コー ド生成 の構 築

ここではATLを 用いて、VSMモ デルからASM(AbstractStateMachine)の 一実装であ

るAsmL形 式の目的コー ドを生成する処理を構築す る。ASMは 形式的仕様記述言語の

一種であ りVDM[3]と 同様に抽象度の高い仕様記述を行 うことができる。

AsmLを 選択 したのはEcore形 式のメタモデルがATLの プロジェク トサイ トより取得

可能であることと、もともとASM言 語の実行セマンティクスが形式的に定義 されてい

るので、動作イメージに対する間違いがないか らである。MSCツ ールの 目的 コー ドで

あるSpecC言 語はコンパイラ ・シミュレータを実装するベンダーにより動作セマンティ

クス異なっていた。

変換における課題

VSMは 設計モデルを表 してお り、その大きな構造は、実行形式であるAsmLと 一対

一対応 している(例HUnitがClassに 対応する等)
。 しかし、VSMの 状態内部の処理 コー

ドの生成に関 しては、imperativeな 変換処理が要求 され る。特にVSMの 構造から計算

して生成 されるAsmLの 条件判断ロジック生成の部分が、本質的に リス ト構造をツリー

構造に対応づけているので、単純にdeclarativeな 変換ルールで記述できる範囲を超えて

いる。

7.1AsmLの 紹 介

AsmLはAbstractStateMachineのMicrosoft社 に よ る実 装 で あ る。ASM自 体 はYGurevich

が"evolvingalgebra"[ll]と い う名 前 で 導 入 した よ うに 、 代 数 的 な背 景 を もつ 仕 様 記 述 言

語 で あ り、 主 に 仕 様 の 詳 細 化(refinement)を 意 識 して 設 計 され た も の で あ る が 、 本 報 告

の 中で はVDM相 当 の 形 式 的 な 仕 様 記 述 言 語 とみ な して よい 。ASMで はstepと い う最

小 単 位 で 動 作 セ マ ン テ ィ ク ス が形 式 的 に 定義 され て お り、 ま た 並 列 処 理 を 記 述 す る こ と

が で き る の で 、hardwareの 動 作 セ マ ン テ ィ ク ス やUML等 の 仕 様 記 述 形 式 の セ マ ンテ ィ

クス を提 供 す る も の と して 用 い られ る。

こ こ で は 、AsmLで 記 述 され る仕 様 の 例 を 、 以 下 に し めす 。
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//VsmSampleimplemetationinAsmLV1.O

class肌lnit//親 ク ラ ス を 定 義 し ま す

classHUnitlextendsHUnit//ス レ ッ ド1の ク ラ ス

Vara'a。 エnt。ger=O

var_stateasString="stl"//state変 数

Execute()//状 態 遷 移 を 計 算 す る メ ソ ッ ド

if(_state="stl")then

WriteLine("hul:stl")

_state:_"st2"

else

if(_state="st2")then

WriteLine("hul;st2")

_state:_"stl"

classHUnit2extendsHUnit//ス レ ッ ド2の ク ラ ス

varbasInteger=O

var_stateasString="st211'//state変 数

ExecuteO//状 態 遷 移 を 計 算 す る メ ソ ッ ド

if(_state="st21")then

WriteLine("hu2:st21")

_state:_"st21"

hul=newHUnitl()

hug=newHUnit2Q

varcntasInteger=O

Main()//main関 数

stepwhilecnt<10//step文 をcnt<10の 問 実 行

hul.ExecuteQ

hu2.Execute()

WriteLine("===>cnt"+cnt)

cnt:=cnt+123



7.2VSMメ タ モ デ ル

図10にVSMの メ タモ デ ル の抜 粋 を示 す 。VSMは 最 上 位 構 造 で あ るUnitComponent

の 下 位 構 造 にHUnitと 呼 ばれ る動 作 モ ジ ュー ル が 配 置 され る構 成 を もつ 。HUnitは 並 列

動 作 す る プ ロセ ス に相 当 す る。HUnitは 状 態(State)を 下 位 構 造 に もっ て 、 内 部 で 状 態 遷

移 を行 う。 状 態(State)は さ らに 、1StateActionを 下 位 構 造 に持 ち 、StateActionに 、HUnit

の外 部 通 信 路(Chanel)と の入 力(lnput)、 出 力(Output)、 ポ ー リ ン グ(Condition)が 下 位

構 造 と して 位 置 し 、 さ ら に任 意 の 処 理 コー ド(Text)が 配 置 され る。

VSM::UnitComoonent

一name:SVing

cha

1

hu'ts

1.:

NseTe

一COMPLETION

-CONDITION

VSM::HUnit

一name:SVing

locale

1

riables

.n

VSM::StateAction
nexcstaiee

VSM::NextStateElement

一rype:NseType

-condition:String

一name:String

-body:String

VSM::LocalVariable

一name:String

-type:String

-initval:String

StasstarttateSt

1..1

nets

.n

VSM::Channel

..n

tatec廿O

in

11:n

S

is

to

一name:String

-type:String

VSM::lnput

outbutsconditions

1.1n1.:

VSM::Outout VSM::Conditio
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図10:VSMの メ タ モ デ ル(抜 粋)
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7.3AsmL、 メ タ モ デ ル

図11にAsmLの メ タ モ デ ル を示 す。AsmLの メ タ モ デ ル は 抽 象 構 文 木 の モ デ ル に 相

当す る。

AsmlFileが ル ー トモ デ ル で 、 これ にMain関 数 とMain以 外 の グ ロ ー バ ル な 定 義 が

AsmLEIementと して 所 属 す る 。AslmElementに は グ ロー バ ル 変 数(ViarDeclaration)や ク

ラ ス 定 義(Class)、 列 挙 型(Enumeration)、 構 造 体(Structure)の 定 義 が 派 生 と して 挙 げ ら

れ る。 処 理 の 中 心 とな るの はBodyの 下 位 構 造 で あ るRuleで あ り、 こ こ にstep単 位 で の

処 理 が 記 述 され る。
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7.4単 純変換ルール ・

一対一に宣言的にルール を記述できる部分を以下に表形式でまとめる

VSM要 素 →AsmL要 素

RootModel →AsmLFile

HUnit →Class

→ 名 前 はHUnit.name

→ ロー カ ル 変 数 定 義

→ 状 態 変 数( -state)追 加

→Executeメ ソ ッ ド(空)の 追 加

LocalVariable →VarDeclaration

→ 名 前 はLocalViariable.name

以 下 に単 純 な変 換 ル0ル の例 と してLocalVariableの 変 換 ル ー ル を示 す 。Vsm!LocalUariable

がAsmL!ViarDeclarationに 対 応 し、 ター ゲ ッ トのname属 性 は そ の ま ま ソー ス のname属

性 に 対応 し、 ター ゲ ッ トのtype属 性 は 、一 端AsmL!NamedTypeモ デ ル を生 成 した もの に

対応 づ け る。ATLの 宣 言 的 なル ー ル 記 述 機 能 を しか使 って い な いが 、こ の例 の よ うに ソー

ス の属 性 の リス ト構 造(s.name,stype)を タ ー ゲ ッ トの モ デ ル の 木 構 造(ViarDeclaration)

に変 換 が 可 能 に な っ て い る。

ruleLocalVariable2Var{

from

s:Vsm!LocalVariable

to

t:AsmL!VarDeclaration

name<-s.name,

type<-nt

),

nt:AsmL!NamedType

name<,s.type

)

}

図13は 構 造 の 違 い を ク ラ ス 図 形 式 に て 表 した もの で あ る。ViarDeclarationの 下位 構 造

にNamedTypeが 集 約 配 置 され て い る。ATLの 宣 言 的 な 変 換 ル ー ル 記 述 の み で 属 性 の リ

27



ス トが木構造に跨って展開できる理由はターゲットとなる木構造が構造的に一意にあら

か じめ決 まっているからである。

・一スモデへ

VSM1LocalVariable

-name:String

-type:String

ターゲ・・モデら

AsmL1VarDeclaration

-name:Stringtye

AsmL1NamedTVpe

-name:String

図13:構 造変換の例

7.5複 雑 変 換 ル ー ル

HUnit内 部 の 変 換 に 際 して は 以 下 の 規 則 に従 う

●HUnitはStateを もっ 、 、

・HUnitはstartstate参 照 を も っ

・StateはStateAction(複 数)を もつ

●StateActionはInput(複 数),Output(複 数)Condition(複 数),Text(1つ),NextSatateElement(複

数)を 持 っ

・StateActionの 実 行 動 作 は 、

1.外 部 通 信 路 か らの 入 力(lnput)

2,条 件 判 断(条 件=Condition)

3.処 理 本 体 の 実 行(Text)

4.外 部 通 信 路 へ の 出力(Output)

5.次 状 態 の 決 定(NextStateElement)

28



と して展 開 され る。

・State中 のStateActionに はConditionを 持 た な い も の が 少 な く と も1つ あ る。

6Conditionが もつ 条 件 は 論 理 積 で 展 開 され 、 この 条 件 が 成 立 しな い と一 連 の動 作

(Text→Output→NextStateElement)を 実 行 しな い

対 応 す るAsmlの コー ド断 片 を 以 下 に示 す

Execute()

if(_state="st1")then//Stateに 対 応

letlreq=chan _req

if(cndl)then//Condition有 り のStateActionに 対 応

//body1//Textに 対 応

_state:=蟹1st2"//NextStateElementに 対 応

elseif(cnd2)then//Condition有 り のStateActionに 対 応

//body2

_state:_"st3"

else//Conditionが な いStateActionに 対 応

//body3

_state==1重st41署

elseif(_state='1st2")then//Stateに 対 応

WriteLine("hul:st2")

_state==「1st1"//Condition無 し のStateActionし か な い 場 合

この 変 換 に は リス ト構 造 か ら木 構 造 へ の 変 換 が2重 の入 れ 子 構 造(Stateのifthenelse

構 造 とStateActionのifthenelse構 造)に な っ て い る。

さ らに前 出 のLocalVariableの 例 で の 宣 言 的 なル ー ル に よ る変 換 例 で は リス トの要 素数

が 固 定 で あ っ た も の が 不 定 に な っ て お り、 も は や 宣 言 的 な ル ー ル に よ る変 換 の 範 囲 を 超

えて い る。

こ こ で はATLのimperativeな ル ー ル 記 述 を利 用 す る こ とにす る。 ま たcalledruleは 再

帰 的 な 定 義 を 許 して い る の で 、ル ー ル のdo部(imperativeコ ー ド記 述 が で き る 箇 所)に

リス トを木 構 造 に展 開す るcalledruleを 再 帰 的 に 呼 ぶ こ とに よ りこ れ を実 現 す る。

下記 はStateの リス トをConditionalRuleの 木 構 造 に 展 開 す る 自 己再 帰 のcalledruleの

例 で あ る。
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ruleStateList2CRuleBody(sl:Sequence(Vsm!State)){

using{

st:Vsm!State=sl.first();

tail:Sequence(Vsm!State)=sl.excluding(st).asSequence();

}

to

body:AsnL1Body(

rules<-Set{t}

),

t:Asmt.!ConditionalRule

condition-cndOpe,

thenRule<-st

),

一一 略 一一

do{

if(sl.size()>1){

t.elseRule<-thisModule.StateList2CRuleBody(tail);//再 帰 呼 び

出 し 層

}

body;

}

}

こ のcallednlleはStateの リス トカaら図14の よ うなAsmLの 木 構 造 を生 成 す る。

30



AsmL::Bod

一略
es

AsmL::Condi60nalRue

一condition:String

therf2ule

AsmL::Bod

一略

elseRule

AsmL::Bod

一略
es

AsmL::ConditionalRue

一condition:String

therRule[璽 査

AsmL::Bod

一略

図14:AsmLの 木 構 造(ConditionalRule)

8評 価2:EMFに よ る 設 計 デ ー タDBの 構 築

本 節 で は 、 メ タ モ テラレに基 づ い て設 計 デ ー タベ ー ス を 生成 し、 これ をXMI形 式 に て 保

存(シ リア ライ ズ)、 読 み 込 み(デ シ リア ラ イ ズ)す るシ ス テ ム の 例 と して 、ATLと 関 連

す るeclipseプ ロ ジ ェ ク トで あ るEMF(EclipseModelingFramework)[4】 を 説 明 し、EMF

を用 い てVSMデ ー タベ ー ス を構 築 す る。

8.1EMFの 紹 介

EMFで は メ タ モ デ ル に基 づ くJavaコ ー ドの 自動 生 成 を行 うシ ス テ ム と して 開 発 され

た。 メ タモ デ ル を 実 現 す る リポ ジ ト リ(デ ー タ ベ ー ス)と して のJavaコ ー ドを生 成 す る こ

と と、XMI形 式 に従 った シ リア ラ イ ズ ・デ シ リア ラ イ ズ の機 能 を持 つ こ とが 特 徴 とす る。

EMFで は メ タモ デ ル をEcoreモ デ ル と呼 ぶ 。OMFに お け るMOFメ タ モ デ ル に 相 当

す る。

EMFで は メ タモ デ ル 情 報 か ら生 成 され たEMFgeneratorモ デ ル を ス タ ー トに して 、

・ 設 計 デ ー タベ ー ス の 基 盤 コー ド(ModelCode)の 生 成

・ 設 計 デ ー タベ ー ス を編 集 す る た め のAPIコ ー ド(EditCode)生 成

.設 計データベースの内容 を入力編集するための木構造の簡易エデ ィタのコー ド

(EditorCode)生 成

を 自動 的 に 行 う こ とが で き る。
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EMFgeneratorモ デ ル はXML形 式 で記 述 され た フ ァ イ ル で あ り

して 入 力 編 集 す る 以 外 にEMFに お い て は 、

・AnnotatedJavaコ ー ドか らの 生 成

・RationalRoseモ デ ル(.mdl)か らの イ ン ポ ー ト

・EMFの メ タ モ デ ル 形 式(ecore)か らの イ ン ポ ー ト

等 の機 能 をサ ポ ー トして い る。

図15にEMFの 概 要 を 示 す 。

EMFの 例(Tutorialよ り)

① メタモデル の作 成とgeneratorモ デル生成

、 これを直接XMLと

w蹴9τs

Writer

name:String

《く 訓Library

BookCategoryname:Stnng

Myst剛

ScienceFictian

Brognphy

booksO9

　ロロサ

痴rb。k、,、1,,号o蝋

pages=100

categoryBookCategorylo,費

旦
②コード生成→Build

viewnommeoumenu,orsumiaouoi

・冒鱒

{鴨 旨
G晦r勘 酬Co曲

CuteF.dRCa」e'

GenerateEdtor.Code

Ganerateτe虻⊂α」e

Genoroヒe

in

簡易エディタの例

'漏
鰍

[舗騨 臼
XMIで 像存(シ リアライズ)、読み 込み(デ シリアライズ)

i説罫欝蕪 灘舞
t-.概 鎧

↓謳M区二 り

塊

藩藩

図15:EMFの 概 要(Tutoria1よ り)
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例 え ば 図16の よ うな メ タモ デ ル が あ れ ば 、ModeCodeと してBook,Writeの ク ラ ス お

よび 、Bookに はsetA.uthor(Writer)、getAotherOメ ソ ッ ドが 生 成 され る。 またBook,Write

に た い す るFactoryク ラ ス が 生 成 され る。

:..

一title:String

-pages:lnteger 0..noOoauhor

Writer

一name:String

図16:Book,Writer

生 成 され たModelCodeを コ ンパ イ ル す れ ば 、 デ ー タベ ー ス が 作 成 され 、 こ れ を利 用

す る た め に は 所 定 のAPIを 介 して行 う。 以 下 に デ ー タベ ー ス 利 用 の 例 と して コー ド断 片

を以 下 に 示 す 。factoryに 対 して"createク ラ ス名"の ク ラ ス メ ソ ッ ドに て イ ン ス タ ン ス を

生 成 し、 イ ンス タ ンス に 属 性 を設 定("setName"等)し 、 参 照 関 係 に 関 して はbookイ ン

ス タ ン ス にsetAuthor(writerイ ン ス タ ンス)を 行 う こ と に よ りこれ を行 っ て い る。

LibraryFactoryfactory=LibraryFactory.eINSTANCE;

Bookbook=factory.createBook();

Writerwriter=factory.createWriter();

writer.setName("WilliamShakespeare'冒);

book.setTitle("KingLear");

book.setAuthor(writer);
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さらに、 自動生成 されたResourceSet機 能 を用いて、作成 したインスタンスを リンク

情報を保存 したまま㎜iフ ァイルに保存(シ リアライズ)が できる。下のコー ド断片はシ

リアライズの例である。

//GettheUR工ofthemodelfile・

UR工fileUR工=URI.createFileUR工(newFileClmylibrary.xmf1)

.getAbsolutePath());

//Createaresourceforthisfile.

Resourceresource=resourceSet.createResource(fileUR工);

//Addthebookandwriterobjectstothecontents.

resource.getContentsQ.add(book);

resource.getContents().add(writer);

//Savethecontentsoftheresourcetothefilesystem.

try

{

resource.save(Collections.EMPTY_MAP);

}

catch(IOExceptione){}

逆にXMIか らの読み込みも、同様にデシ リアライズのためのAPIが 用意されている。
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8.2VSM設 計 デ ー タ1)Bの 構 築

節7.2で 説 明 したVSMの メ タ モ デ ル(図10)をEcore入 力 と して 、ModelCode生 成 、

EditCode生 成 、簡 易 エ デ ィタ のEditorcode生 成 を順 次 行 った 。 図17に 得 られ た 簡 易 エ

デ ィ タ の 画 面 を 示 す 。 次 章 以 降 のVSMの イ ン ス タ ン ス デ ー タ は 、 こ の 簡 易 エ デ ィ タ を

利 用 して 作 成 され た。
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9評 価3:ATLに よるデシリアライズの生成の構築

9.1デ シリアライズ問題の説明

EMF自 体はメタモデルに基づいているといっても、コー ド生成を意図した一プログラ

ムの実装に過ぎず、その点ではハン ドコーデ ィングされた設計データベース生成プログ

ラムと同等の位置づけなので、メタモデルを使 う真のメリッ トを享受 していない。

メタモデルか らのコー ド生成(ModelCode)部 は、比較的実装対象(EMFの 場合はJava)

と構造が同等であることと、メタモデルの構成要素(合 成、参照、属性)毎 に適切な実装

のパターンが定義できるので、ほぼ 自明なコー ド生成であるといえるが、XMIフ ァイル

との問での(デ)シ リアライズ処理は、メタモデルか らhnperativeな コー ドを生成す る

とい う点で、 自明ではない。

シリアライズは、もととなる設計データDBの 構i造(メ タモデル)が 、Ecoreメ タモ

デル(MOFに 相当)に 従っていればオブジェク ト構造に対す るXMIの 構造の対応は自明

なので、ModelCode生 成時に各クラス毎に定型のパターンのシリアライズのコー ドを生

成すれば、全体一部品構造の最上位のインスタンスか らシ リアライズのメソッドを全体一

部品構造に沿って再帰的に呼べば簡単に実現できる。これはVSMで の最初の設計デー

タDB構 築の際に取った戦略である。

一方デシリアライズは、自明ではない、XMIフ ァイルの読み込みとModeCodeで 提供

される基本APIを つかったインスタンスの生成、参照の張 り込み とが混在するimperative

なコー ドを生成する必要がある。VSMの データベースではメタモデルに基づいてデシ

リアライズを1つ のメソッドとして生成す るgenerateコ ー ドをハ ンドコーディングして

お り、これには以下の問題点があった。

・ハン ドコーディングなのでメインテナンスが困難である

・一メソッ ドで実現 していたので、例えば再帰的な構造 を持っモデル要素は取 り扱

えない

デシリアライズは、 「モデル(イ ンスタンス)を それに対応す るAPI列 」に変換す る

と捕 らえればモデル変換の遡上にあげることができる。さらにこの変換方法自体は、も

ともとのメタモデル情報にのみ依存 しているので、メタモデルか らデシリアライズの全

てが生成できるはずである。
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9.2ATLに よるデシリアライズ変換の実現

ここでは、デシリアライズの問題 を、XMIで かかれたモデルから設計データDBを ス

クラッチから順に構築するAPIを 呼ぶ順番を記述 したテキス トファイルを生成す るモデ

ル変換処理により実現する。

ここでAPIは 第8章 で説明したEMFが 自動生成 したModelCodeのAPIと する。

ATLで は、モデルを トラバース しておもにテキス ト出力処理 を行 うための手段 として

queryモ ー ドが用意 されている。 ここではqueryモ ー ドを利用 して、入力モデルを トラ

バース してAPIの テキス トを生成することにした。

図18にATLに よる変換の枠組みをしめす。メタモデル としてEcoreベ ースで定義さ

れたVSMの メタモデルを利用 し、VSMの(イ ンスタンス)モ デルを変換 して、EMF

で自動生成されるAPIの 列を生成す る。

M・d・1丁 ・ansf・ ・r)・ ・nformsT・

EcoreLliVIG

conformsToAT _Lquery-一一

一 一 一 一

VSM.elcore

conformsTo

ATL

basOn US

Vsm2ApiText.atl

execute

[VSM]input⊂ 〉 一一一一〇utput

i一 一 一 一 一

ilEMF㎎ 聖ll
r-一 一

conformsTo

l

……code/wAPI

図18:モ デル変換によるデシ リアライズ

queryで は、ソースモデルそれぞれに対 してheIper関 数として返値Stringを 持つtoString20

を定義する。また合成関係 により全体部分関係があるものに関 しては適切な場所でEMF

が生成 したAPIを 使ってイ ンスタンスの生成 と、親オブジェク トへの登録を実現 して

いる。
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helper context Vsm!UnitComponent def: toString2()  : 

let hunits : Sequence(Vsm!HUnit) = self.hunits in 
  'UnitComponent uc = factory .CreateUnitComponent(' 

  if hunits->size() >  0 then 

    hunits->iterate(e; acc : String = " I 

      acc + e.toString2()+';\r\n'+ 

'uc .addHUnit(hu_'+e.name+');\r\n' 

   else 

„ 

  endif + 

   '//endof code\r\n';

String =

+self. name+ );\r\n
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T p~~aM} AZ6.  TRWOJIL  6:  C  EMF  to  n  014  7a  API ffi "bf -C \ :1

UnitComponent uc = factory.CreateUnitComponent(uc1); 

HUnit hu_hul= factory.CreateHUnit(hu1); 

State st_st11= factory.createState(st11); %st11 60Th 

hu_hul . addState(st11) ; 0/21-7'.= hu_hul st11 OR 

State st_st12= factory.createState(st12); 

hu_hul.addState(st12); 

hu_hul.setStartState(st11); 

uc.addHUnit(hu_hul); 

HUnit hu_hu2= factory.CreateHUnit(hu2); 

State st_st21= factory.createState(st21); 

hu_hu2.addState(st21); 

State st_st22= factory.createState(st22); 

hu_hu2.addState(st22); 

hu_hu2.setStartState(st21); 

uc.addHUnit(hu_hu2);
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9.3メ タ な モ デ ル 変 換 の 導 入

.図18の 変 換 で は 、 メ タモ デ ル が 変 わ る毎 にATLの ル ー ル を書 き 換 え な い とい け な い

の で 、 メ タ モ デ ル の み を?か っ た 自動 化 は 実 現 され て い な い 。 そ こで メ タ度 を1っ 上 げ

て 、VSMの メ タ モ デ ル を変 換 ソー ス モ デル と し、Ecoreを メ タ モ デ ル と して 上 記 ル ール

(Vsrn2ApiText.atl)を 生 成 す る メ タ な モ デ ル 変 換(モ デ ル 変 換 の ル ー ル を モ デ ル 変 換 で 生

成 す る と い う意 味)を 構 築 す る。

Ecoreは 図19に あ る よ うなモ デ ル の 構 造 を も っ て い る。ECIassが ク ラ ス に 相 当 し、合

成 関係 はeReferences関 係 の な か でcontainment属 性 がtrueの も の で あ り、 これ を取 得 し

てル ー ル を展 開 す る 。

ECIass

一name:String eHtinouteO ..n

EAttribute

eRefere

一name:String

eAttrib

ceTypeeRefe noes

O..

R

EReference

一name;String

-containment:boolean

EDataTe

図19:Ecoreモ デル(抜 粋)

図20にArLに よ る変 換 の枠 組 み を しめす 。 メ タモ デ ル と し てEcoreを そ の ま ま使 い 、

VSMの メ タモ デ ル を変 換 して 、 図18の 変 換 ル ー ル(Vsm2ApiText.atl)相 当 を 得 る。

M・t・M・d・IT・ansf・・0・ ・of・m・T・

EcoreconformsTo/
EcoreIIATL

basOnuses

confortnsToE
core2Writer.atlATL

query
executeコ 　 コ

VSM.・…e
input⊂)識iV・m・ApiText.・ ・J

ModelT・an・fer-一 一 一 一 駈〒 一 一 一

lVSM!レ(〉 …一 ・レ陣1繭 日

図20:メ タなモデル変換を組み合わせたデ シリアライズ
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query Ecore2Writer =  ecore!EClass.allInstances() 

->select(eIe.name='UnitComponent') 

->first().toString2().writeTo('C:/test/example.txt'); 

helper context ecore!EClass def: toString2O : String = 

  let containments : Sequence(ecore!EClass) = self.eReferences 

->select(eIe .containment=true) in 

  'helper context = Vsm!'+self .name+' def:toString2(): String =\r\n'+ 

  if containments->size() > 0 then 

     containments->iterate(e; acc:String = "I 

        acc +' let '+e.name+': Sequence(Vsm!'+ 

e.eReferenceType.name+') = self.'+e.name+' in;\r\n' 

  else 
Y1 

  endif+ 

' \' +self.name+' uc= factory,Create'+self.name+ 
   '(\' self .name + \');\\r\\n\'\r\n'+ 

   if containments->size() > 0 then 

containments->iterate(e; acc:String = "I 

        acc +' if '+e.name+'->size() > 0 then\r\n'+ 

--- do something with '+e.name+' \r\n' 

    else 

   endif;

TP2,7±R2,Jk—JI,Z0)"JJ'11 c b
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helpercontext=Vsm!UnitComponentdef:toString2():String=

lethunits:Sequence(Vsm!HUnit)=self.hunitsin;

letchannels:Sequence(Vsm!Channel)=self.channelsin;

'UnitComponentuc=factory
.CreateUnitComponent('selfname+');

ifhunits->size()>Othen

-一一dosomethingwithhunits

ifchannels->size()>Othen

-一一dosomethingwithchannels

¥r¥n'

このようにモデル変換を用いるこ

ライズの仕組みを構築できることが

と に よ り、

わ か っ た。

メタモデルのみを入力とした、デシリア
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10考 察

10.1ル ールに基づくモデル変換のクラス

ル}ル に基づ く、モデル変換においては、個々のルールは、ソースの部分構造をター

ゲ ットの部分構造に変換する仕様を表 している。ここで部分構造は木構造 をとる。6.2

章で紹介 した変換事例は、深 さ1の 木を深 さNの 木に展開するル0ル についての評価で

あった。6.2章 の分析にもあるよ うに、木の長 さが固定であるか不定であるか、不定の

場合も最大長があるか(有 限不定)か 最大長がわかっていないか(無 限不定)の 場合 に

分けることができる。

ソース木構造 ターゲッ ト木構造 ルールの種別

固定長

有限不定長

無限不定長

その他

固定長

有限不定長

無限不定長

の組合せ

宣言的な変換ルール

宣言的な変換ルール

宣言的な変換ルール+再 帰ルール

組合せ例があるかどうか不明

表2:モ デル変換のクラス

10.2メ タなモデル変換が有効な対象について

メタなモデル変換(メ タモデルをメタメタモデル を参照 して変換す る)が 有効な対象

は、モデル変換 自体がメタモデル特有の情報に依存せず、メタメタ情報に変換ルールが

依存する場合である。9章 の事例はデシリアライズはメタメタモデルであるECoreに 依

存してお り、個々のメタモデル(VSMの メタモデル等)に は依存 してない。
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11木 言 語(TreeLanguage)理 論 と の 関 連

メ タ モ デ ル に基 づ くモ デ ル 変 換 は 、ATLの 事 例 を み て も わ か る よ うに 、 中 間 ノ ー ド

を メ タ モ デ ル の 情 報 で 、 リー フ を イ ン ス タ ン ス 固 有 の 情 報 で 構 成 され る 木 構 造 間 の 変

換 で あ る とみ な す こ とが で き る 。 木 構 造 を 基盤 とす る 言 語 変 換 の 枠 組 み で 理 論 的 な研 究

が な され て き た 。 木 構 造 間 の 変 換 を行 う機 能 はTreeTransducerと 呼 ば れ て い る。Tree

Transducerは 、入 力 木 の ノー ドのパ タ ー ン に 対 して 、 出 力 木 を 生 成 す る 関 数 を 呼 ぶ ル ー

ル の 集 合 で 構 成 され る。 特 にMacroTreeTransducer(以 下MTTと 略 す)[8,71と 呼 ばれ る

ク ラ ス は 、 入 力 パ タ ー ン に 引数 を とる こ とが で き る こ とが特 徴 で 、木 を生 成 す る再 帰 的

な1階 関 数 プ ロ グ ラ ム とみ なす こ と が で き る。

ま た 単 項 二 階 論 理(MonadicSecondOrder)論 理 に 基 づ くTransduceは 、MTTを 制 限 し

た もの と同 等 で あ る こ とが 証 明 され て お り[7]、 形 式 的 な 取 り扱 い が 期 待 され る枠 組 み

で あ る。 本 章 で はMTTを 用 い て モ デ ル 変 換 が 構 成 で き る こ と を検 証 す る 。

TreeTranslationの 定 義

Σ お よ び △ をrank付 き の ア ル フ ァベ ッ ト、7Σ を Σ 上 の 木 構 造 の 集 合 で あ る と と き 、

写 像 τ:7Σ →T△ をtreetranslationと 呼 ぶ 。

MacroTreeTransducer(MTT)の 定 義

MacroTreeTransducer(MTT)はtreetranslationを 実 現 す る手 段 一 つ で 、5つ の 組M=

(Q,Σ,△,Qo,R)に て 構 成 され 、各 要 素 は 以 下 の項 目 に従 う

・Qは 有 限 の 状 態 の集 合 で あ る。 状 態 とは 入 力 ソー ス の ノー ドの 状 況 の パ ター ン に

対 応 す る。

・ Σ は有 限 のrank付 入 力 記 号 、△ は 出力 記 号 で あ る。 こ こ でrankと は 木 構 造 に お け

る 直 近 の枝 の 数(あ る い は 子 ノ ー ドの数)に 相 当 す る。

・Qo⊂Qは 初 期 状 態 の 集 合

・Rは 有 限 の ル ー ル の 集 合 で 、 以 下 の2つ の 形 式 を と る

1.q(a(xl,x2,_,Xn),ア1,_, ,vk)→t

2.q(xo,xl,_,xk)→t

こ こ でg∈Qはkパ ラ メー タ を もつ 関数 で 、記 号R∈ Σ はrank数=n

図21が6.2章 で 説 明 した 例 に お け るFamiliesに 相 当す る イ ン ス タ ン ス木 構 造 で あ る。

属 性 情 報 、汎 化 情 報 、 リス ト構 造 はす べ て 木 構 造 に置 き 換 え て 表 現 して い る 。
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以 下MTTの ル ー ルq(Q(xl,x2,_,xn),ア1,_,yk)→tを 以 下 のtext形 式 で 表 現 す る こ と と

す る 。

<q,a>(yl,...,yk)一>t(..xl..x2..)

%こ こ でxnはaの 子 ノ ー ドのn番 目 を さ す も の と す る

%<qid,a>はaが リ ー フnodeで あ り 唯 一 の 子 ノ ー ドで あ る イ ン ス タ ン ス 値 を 差 す

MTTの 例

こ こ でMacroTreeTransducerが モ デ ル 変 換 と同 様 の 機 能 を 持 つ こ と を 、第6.2章 で 紹

介 した 例 題 に 準 じて 説 明 す る。

最 初 に ソー ス の モ デ ル で あ るMarchFamilyを 木 構 造 で 表 現 す る。 こ こ で は 家 族 の 構

成 要 因 の 数 が 不 定 で あ る こ と を鑑 み構 成 員(Member)を リス ト構 造 に て 構 成 して い る こ

とに 注 意 。

Faily

lastlame
March

m-list

fa-herm=list

Jim
m"theym=list

Cindyda
_ghtere

BFenda

図21:入 力 木(Families)

以 下 が 、 ソー ス モ デ ルFamiliesを ター ゲ ッ トモ デ ルPersonsに 変 換 す るMTTの 例 で

あ る。
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<gO,Family>

<q,m-list>(y)

<q,father>(y)

<q,mother>(y)

<q,sorv(y)

<q,daughter>(y)

<q,lastName>

<q,e>(y)

一〉<q
,x2>(<q,xl>)

一>o(<q
,xl>(y),<q,x2>(y))

一>Male(<gid
,xl>,y)

一>Female(<gid
,xl>,y)

一>Male(<gid
,xl>,y)

一>Female(<qid
,x1>,y)

一〉(<gid
,xl>)

一>e

ソ ー ス ノ ー ドがmlistで あ る と き に は 二 分 木 で 展 開 され 子 ノ ー ドがmlistで あ る場 合

は 再 帰 的 にル ー ル が 呼 ば れ る。 ま たIastNameはFamilyノ ー ドのrank=1の 子 ノ ー ドに

格 納 され て い る の で こ れ を 引 数(y)と して 他 のル ー ル を 呼 び 、 最 後 に リー フ ノ ー ドで 、

1astNameを タ ー ゲ ッ ト枝 に 展 開 して い る。

図22が 変 換 後 のPersonsに 相 当す る木 構 造 を表 して い る。

Ji

/
Mle

MarchFeale

CidyMarchFealee

BredaMarch

図22:出 力 木(Persons)

1LIATL事 例 との 対 応 付 け

第7.4章 にお け るVSM事 例 で のLocalViariableの 変 換 は 、MTTで は例 え ば 以 下 の よ う

に 定 義 で き る。

<q,LocalVariable> 一>VarDeclaratipn(<gid
,xl>, NamedType(<gid,x2>))

さ らに 第7.5章 に お け るActionの リス ト構 造 か らConditonalRuleの 木 構 造 へ の 変 換
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酔

は、MTTで は例えば以下のように定義できる。

<q,

<q,

<q,

sa_list>

StateAction>

e>

一>ConditinalRule(<q,x1>,<q壷x2>)

一〉 略%個 々 のStateActionの 変 換

一>e%リ ス トの 最 後

1

こ の よ うに 、ATLで 記述できる変換 クラスがMTTで も同様に記述できる。
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12ま とめ とFutureWork

メタデータに基づくモデル変換の枠組みであるATLに て、設計データDBに 関連する

対象コー ド生成が可能であることを示 した。 リス ト構造を木構造に変換する箇所が、宣

言的なルールで書き切れない部分で、これはATLの 再帰呼び出しルールで記述が可能

であった。

また設計DB自 体の生成の形式化の試みとしてデシ リアライズを、ATLのqueryモ ー

ドを利用 して行 うことができた。メタモデルのみに基づいてデシリアライズを実現する

には、メタモデル(MM)に 対す るATL変 換ルール を、さらにメタメタモデル(MMM)

に基づ くATL変 換ルールにて生成する組み合わせにより、これを実現できることがわ

かった。

以上のように、モデル変換技術がインダス トリアルな対象にも適用可能であることが

検証 された。

EDAに 限 らずCAD分 野ではモデルの変換が、重要な機能要素なので、MDA技 術の

変換ツールとしての適用だけでなくて、より本質的な研究が行われるべきで有ろう。

本質的な研究 とは、モデル変換 を意味の差異まで考慮 した変換 として実現することで

ある。意味の違いを考慮 したモデル変換は、過去人工知能のオン トロジーとよばれ る意

味論の研究分野では、KEF(KnowledgeExchangeFomat)と 呼ばれる異なる意味(セ マン

ティクス)に 基づくモデル間でのデータのや りとりを行 うための交換フォーマ とを策定

した り、意味定義の共通基盤 としてAsm(L)やDescriptiveLogicを 用いる研突が行われ

てお り、モデル変換でも参考になると思われ る。

またメタモデルを木構造 と見なす と、モデル変換はメタモデル間の木構造の変換論理

であると捕 らえることができ、木オー トマ トン理論におけるTreeTransducerの 枠組みで

定式化できる。TreeTransducerに おける形式的な取 り扱いとして二回述語論理(Monadic

SecondOrder)を 用いることにより、形式的な検証や計算の複雑さに関する研究の成果を

利用できる。例えばXML同 士の変換 をMONA[12]ツ ールで実現 した例がある[13,18]。
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