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GRoundTramによるATLの双方向化の実現

篠埜功　胡振江　日高宗一郎　稲葉一浩　加藤弘之　中野圭介

モデル変換記述言語 ATL は現在単方向変換のみサポートしている．我々の既存研究により，ある形で記述されたグ
ラフ構造の変換は双方向化できることを示し，それに基づいて GRoundTram と呼ばれるシステムを実装した．ある
変換 trans は，組 (trans, trans’) がある良い性質を満たすような逆変換 trans’ が得られるとき，双方向化されるとい
う．双方向モデル変換はソースモデル上の編集をターゲットモデルに反映させるだけでなく，その逆方向も行うため
に使われる．我々の最近の既存研究により，実用的双方向モデル変換に向けた第一歩として，ATL を，GRoundTram
システムの変換言語である UnQL 言語にエンコードすることにより ATL の核に対する双方向化の基本的枠組みを提
示した．現在この枠組に基づきアルゴリズム構築および実装を進めており，本発表ではその途中経過を報告する．

1 はじめに

ATL [16] [15] [1]はモデル変換の記述に広く使われて

いる言語であり，Eclispeのプラグインとして開発環

境が提供されている．ATLのプログラムはソースモ

デル中の要素をどのように変換してターゲットモデル

を構築するかを記述した規則の集まりから成る．規則

においては OCL式を使用でき，さまざまな条件式や

算術演算，文字列操作などを記述できる．さらにター

ゲットモデルを構築する際に各要素間の繋がりを変更

することができる．これにより ATLは広範囲のモデ

ル変換を宣言的に記述することができる．

ATL は広く実用に用いられているが，ソースモデ

ルからターゲットモデルへの一方向の変換しか記述で

きず，QVTや TGG [19]においてサポートされる双方

向の変換が現状では記述できない．双方向変換はモデ

ルの同期，整合性検査，リバースエンジニアリングに
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おいて重要な役割を果たしている [9]．ATLの双方向

化への試みは ATLの仮想機械のバイトコードレベル

においてなされたが [22]，ATLバイトコードに多くの

制限が課され，また ATLプログラムを書くユーザが

理解して制御するのが難しい側面もある．

このような低レベルの ATLの双方向化とは別のア

プローチとして，我々はより高いレベルにおける漸進

的な双方向化のアプローチを取る．これは，ATL の

核となる部分を双方向化し，他の双方向化できない部

分とうまく共存できるようにするというものである．

この共存は ATLプログラム中の各規則がソースモデ

ル中の各要素からターゲットモデル中の要素への写像

の記述であるという面でモジュール化されていること

により可能になる．核となる部分は将来徐徐に拡張す

ることができ，それに合わせて実際に双方向化できる

部分が拡大する．モデル変換の基本単位である ATL

の各規則をどのように双方向化するかということが

我々のアプローチにおいて核となる部分であるが，既

存の双方向変換言語を用いることによりこの問題を

解決する．

双方向変換は，元はデータベースのビュー更新問

題 [4] において考案され，現在ではプログラミング

言語の分野においても注目されている技術である．

これまでにいくつかの双方向変換言語が提案され
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[7] [17] [14] [20] [5] [21]，それらにおいては双方向変換を

特徴付ける put-getや get-putなど，何らかの性質が満

たされることが保証されている．しかしながら，これ

らのうちのほとんどの言語においては木や文字列と

いったデータ構造しか扱えない．モデルは本質的に

はグラフ構造を持つため，ATLの双方向化に用いる

には，グラフ構造を扱える双方向変換言語が望まれ

る．近年，我々の既存研究 [11]により，UnQL [8]とい

う良く知られたグラフ問い合わせ言語を双方向グラフ

変換言語として用いることができるということを示

した．さらに我々は，GRoundTram (Graph Roundtrip

Transformation) [2] [12] と呼ばれる双方向グラフ変換

システムを開発した．このシステムにおいては UnQL

言語を双方向グラフ変換の記述に用いることができる．

筆者等による既存研究 [18]により，GRoundTramに

よる ATLの双方向化に関する基本的枠組を提案した．

これは，実用的な双方向モデル変換の実現に向けた第

一歩であり，モデルをグラフ構造で表現し，ATLの核

となる部分を UnQL言語に変換することにより，ATL

の双方向化を行おうとするものである．現在この基本

的枠組に従ってアルゴリズム構築および実装を進めて

おり，本発表においてはその途中経過を報告する．

本論文の構成は以下の通りである．2 章で ATL，

GRoundTram システム, UnQL 言語の概要を示す．3

章でモデルとグラフ構造間の変換アルゴリズムおよ

びその実装について述べる．4章で ATLの規則から

UnQL言語への変換アルゴリズムおよびその実装につ

いて述べる．5章で ATLの核となる部分の双方向化

を用いて ATLフルセットに対応するシステムをどの

ように構築するかについて議論する．6章で本論文の

まとめについて述べる．

2 準備

ここでは ATL，UnQL，および GroundTramシステ

ムの概要を示す．

2. 1 ATL

本論文では以下の ATL言語のサブセットを用いて

双方向化の本質的部分を示す．このサブセットはATL

の破壊的な部分は含まない．また，議論を簡潔にする

ため，OCL式のほどんどの部分を除外している．こ

の ATLのサブセットはフルセットと同等の記述力は

持たないが，モデル変換の双方向化への我々のアプ

ローチを示すには十分である．
ATL = module id; create id : id;

from id : id; rule+

rule = rule id from inPat to outPat+

inPat = id : oclType

outPat = id : oclType (binding∗)

binding = id ← oclExp

oclExp = id

| id.id

| string

| oclExp + oclExp

ATL は規則の集まりから成り，それぞれの規則は

ソースモデル中の要素に適用される変換を記述した

ものである．規則は上記構文中の ruleにより表され，

rule中の inPat によって各規則がどの要素に適用さ

れるかが決められる．ATL の詳細については，ATL

の web page [1]の文書に記述されている．

ここではATL言語の直感的な意味を図 1の例を用い

て説明する．この例はMTiP2005 [6]というワークショッ

プの告知においてモデル変換言語の記述力を測る自明

でないベンチマークとして提供された class2RDBMS

という例を簡略化したものであり，Class2Table お

よび Attribute2Columnという 2つの規則から成る．

ATL ではソースモデルとターゲットモデルのメタ

モデルをそれぞれ指定しなければならない．図 1 の

変換におけるソースモデルのメタモデルを図 2 で記

述されるメタモデルとし，ターゲットモデルのメタモ

デルを図 3で記述されるメタモデルとする．ATLの

開発環境では，メタモデルは ECore図や KM3(kernel

meta meta model) [3]によって記述される．図 2と図 3

のメタモデルは KM3で記述されている．

ここでは，Personクラスが nameと addressという

2つの String型の属性を持つということを表す，図 4

のモデルをソースモデルの例として用いる．このモデ

ルは，図 1 中の 2 つ規則により，図 5 のターゲット

モデルに変換される．

次章以降で，この具体例を用いて ATLの双方向化
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rule Class2Table {

from

s : ClassDiagram!Class

to

t : Relational!Table (

name <- s.name,

col <- s.attr

)

}

rule Attribute2Column {

from

s : ClassDiagram!Attribute

to

t : Relational!Column (

name <- s.name

)

}

図 1 ATL によるモデル変換の記述例

の核となるアイディアを示す．

2. 2 UnQL

ここでは，UnQL言語 [8]について簡潔に概要を述

べる．UnQL はグラフを対象とし，関係データベー

スの問い合わせに使われる SQLの select-where構文

に相当する構文を持つ．特に，構造再帰 (structural

recursion)の構文を持ち，これにより入力グラフを再

帰的に辿ることができる．UnQLの形式的な定義は省

略し，以下で UnQLの基本的な概念を述べる．

2. 2. 1 グラフデータモデル

UnQLにおけるグラフは根 (root)を持ち，閉路を含

んでいてもよい有向グラフであり，辺 (edge) に順序

はない．また辺にラベルのあるグラフであり，すべ

ての情報は辺のラベルとして表される．辺のラベル

は 123や 42のような整数，"hello"のような文字列，

あるいは nameや attrなどの記号列である．

UnQLにおいて，2つのグラフは，それらが双模倣

(bisimilar) であるとき等しいと考える．直感的には，

package Class {

abstract class NamedElt {

attribute name : String;

}

class Class extends NamedElt {

reference attr[*] :

Attribute oppositeOf owner;

}

class Attribute extends NamedElt {

reference type : Class;

reference owner :

Class oppositeOf attr;

}

}

package PrimitiveTypes {

datatype Boolean;

datatype Integer;

datatype String;

}

図 2 図 1 の変換の入力メタモデルの KM3 による記述

双模倣とは，閉路を展開したり部分グラフをコピーす

ることにより得られるグラフは元のグラフと区別せ

ず，また，根から到達できない部分は無視するという

概念である．例えば，以下の 3 つのグラフは互いに

双模倣である．

◦ a //•

b

]] ≡ ◦ a //• b //•

b

]] ≡
• b //• b //• b //•

b

]]
◦ a //a ==zz• b //•

b

]]

UnQLの各構文は双模倣性を保存する．つまり，UnQL

で記述された問い合わせの入力として 2 つの双模倣

なグラフが与えられたとき，それらの結果は双模倣で

ある．この双模倣の概念は問い合わせ最適化 [8]や双

方向化 [11]において重要な役割を果たす．ユーザが 2

つの双模倣なグラフを区別したい場合は，特別なラベ

ルを持つタグ辺を加えることにより双模倣性が成り立

たなくなり，別々のグラフとして扱うことができる．
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(query) Q ::= select T where B, . . . , B

(template) T ::= Q | {L : T, . . . , L : T} | T ∪ T | $G | f($G)

| if BC then T else T

| let sfun f {Lp : Gp} = T

| f {Lp : Gp} = T

. . .

sfun f ′ {Lp : Gp} = T

| f ′ {Lp : Gp} = T

. . .

. . .

in T

(binding) B ::= Gp in $G | BC

(condition) BC ::= not BC | BC and BC | BC or BC

| isEmpty($G) | L = L | L 6= L | L < L | L ≤ L

(label) L ::= $l | a

(label pattern) Lp ::= $l | Rp

(graph pattern) Gp ::= $G | {Lp : Gp, . . . , Lp : Gp}
(regular path pattern) Rp ::= a | | Rp.Rp | (Rp|Rp) | Rp? | Rp∗

図 6 UnQL の構文

2. 2. 2 Query Syntax

UnQL の問い合わせの構文を図 6 に示す．Select-

where構文 select T where B, . . . , B が問い合わせ

の構文の全体である．この構文は，whereB, . . . , B

により，条件を満たす部分グラフを変数に束縛し，テ

ンプレート式 T にしたがって結果を構築する．テンプ

レート式 T について，式 {L1 : T1, . . . , Ln : Tn}はLi

をラベルとし，Tiを指す n個の外向辺 (outgoing edge)

を持つ１つの新しい頂点を生成する．和G1∪G2はグ

ラフG1，G2の根を 1つにまとめたグラフを構築する．

たとえば，{L1 : g1} ∪ {L2 : g2}は {L1 : g1, L2 : g2}
と等しい．テンプレート式において，キーワード sfun

を用いることにより，ユーザは次節に定義する構造再

帰を記述できる．束縛条件部分 B において，ラベル

の値を比較したり，正規表現を用いてグラフを辿るこ

とができる．

2. 2. 3 構造再帰

グラフ上の関数 f は，以下の等式で定義されると

き構造再帰と呼ばれる．
f({}) = {}
f({$l : $g}) = e

f($g1 ∪ $g2) = f($g1) ∪ f($g2),

ここで式 eは変数 $l，$g，および f($g)の形の再帰

呼出を含んでいてもよいが，$g 以外のグラフへの関

数 f の適用は含んではならない．1つ目と 3つ目の等

式はすべての構造再帰で共通であるので，UnQLにお

いてそれらは省略する．2番目の等式については，ラ

ベルで場合分けをするのが普通であるので，パターン

マッチングを用いることができるようになっている．

これにより if-then-elseの入れ子の使用を避けること

ができる．例えば，
sfun f ({$l : $g}) =

if $l = class then e1

else if $l = interface then e2

else if $l = int then e3

else . . .

のような if-then-else の入れ子は，パターンマッチン
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package Relational {

abstract class Named {

attribute name : String;

}

class Table extends Named {

reference col[*] :

Column oppositeOf owner;

}

class Column extends Named {

reference owner :

Table oppositeOf col;

}

}

package PrimitiveTypes {

datatype Boolean;

datatype Integer;

datatype String;

}

図 3 図 1 の変換の出力メタモデルの KM3 による記述

Class

name=”Person”

Attribute

name=”name”

Attribute

name=”address”

attr

attrowner

owner

Class

name=”String”

type

type

図 4 ソースモデル例

グを使うと
sfun f ({class : $g}) = e1

| f ({interface : $g}) = e2

| f ({int : $g}) = e3

...

Table

name=”Person”

Column

Column

name=”address”

col

colowner

owner
name=”name”

図 5 図 4 のソースモデルに図 1 の規則を適用して得られ

るターゲットモデル

のように記述することができる．次の例は，構造再帰

の単純な例を示す．
sfun a2d xc({a : $g}) = {d : a2d xc($g)}
| a2d xc({c : $g}) = a2d xc($g)

| a2d xc({$l : $g}) = {$l : a2d xc($g)}
この関数は，引数に受け取ったグラフにおいて，aと

いうラベルの付いた辺のラベルをすべて d で置き換

え，cというラベルのついた辺を縮約 (contract)した

グラフを返す．

構造再帰はこのように単純であるが，自明でないモ

デル変換を記述するのに十分な記述力を持つ [13]．

2. 2. 4 双方向変換の意味

通常，問い合わせは一方向でのみ実行される．つま

り，入力の環境 (変数からグラフへの写像)ρが与えら

れたとき，問い合わせ Qは評価され，結果のグラフ

G = F [[Q]]ρ を生成する．ユーザが結果のグラフGを

編集し，G′ になった状況を考える．例えば，新しい

部分グラフを追加したり，ラベルを変更したり，ある

いは辺を削除したりできる．我々の既存研究 [11]にお

いて，結果のグラフ上の編集を元の入力グラフに適切

に反映させる，逆方向変換の意味を与えた．より形式

的には，編集された結果のグラフ G′ と入力の環境 ρ

が与えられたとき，更新後の環境 ρ′ = B[[Q]]ρG′ を計

算できる．

上記において，“適切に反映” というのは，次の 2

つの性質が成り立つことである．

F [[Q]]ρ = Gならば B[[Q]]ρG = ρ (GETPUT)

B[[Q]]ρG′ = ρ′ならば B[[Q]]ρ
F[[Q]]ρ

′ = ρ′ (WPUTGET)
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性質 (GETPUT) は，結果のグラフ Gに何の編集もな

されなかった場合，入力の環境は変化しないという

ことを表す．性質 (WPUTGET) は， [10] で提示され

た性質 (PUTGET) を弱めたものである．性質 (PUT-

GET) は G′ ∈ Range(F [[Q]]) かつ B[[Q]]ρG′ = ρ′ なら

ば F [[Q]]ρ
′
= G′ が成り立つという性質である．性質

(PUTGET) は，結果のグラフが G′ に編集され，それ

が順方向変換の値域に入っていた場合，この編集は，

入力グラフに対し，順方向変換をもう一度適用した

場合に同じグラフ G′ を生成するように反映されると

いうことを表す．これに対し，性質 (WPUTGET) は，

編集された結果のグラフと，逆方向変換ののち順方

向変換をもう一度行った場合に得られる結果は異なっ

ていてもよいが，逆方向変換をもう一度適用した場合

に，一度目の逆方向変換の適用と同じ結果が得られる

ということを表す．

2. 3 GRoundTramシステム

我々の既存研究により，グラフ構造上で双方向変換

を UnQL 言語で記述することのできる GRoundTram

というシステムを開発した．GRoundTramシステムに

おいては，図 7 に示されるように，双方向評価器に

よりソースグラフとターゲットグラフの間で双方向に

評価が行われる．

図 8 に GRoundTram システムのスクリーンショッ

トを示す．ユーザはまず左側にあるソースグラフと

UnQL で記述された変換を読み込む．オプションで

ソースメタモデルとターゲットメタモデルを KM3で

記述することもできる．これらを読み込んだのち，

forwardボタン (右矢印アイコン)を押すことにより順

方向変換が行われ，ターゲットグラフが右側に表示さ

れる．ユーザはグラフィカルにターゲットグラフを編

集でき，そののち backwardボタン (左矢印アイコン)

を押すことにより逆方向変換が行われる．ターゲット

グラフだけでなく，ソースグラフも編集することがで

きる．ソースモデルとターゲットモデルがそれぞれの

メタモデルに適合しているかどうかを，左右にある

checkアイコンを押すことにより検査することができ

る．変換自体も静的に検査することができる．これ

は，与えられたソースメタモデル，ターゲットメタモ

デル，および変換に対し，ターゲットグラフが常に与

えられたターゲットメタモデルに適合することを検査

できるという意味である．もし適合しない場合がある

場合は，その具体例のグラフが表示される．

図 8はソースとターゲットの間のトレース情報も赤

色で示している．ユーザが左右どちらかにおいて部分

グラフを選択すると，他方の対応する部分グラフに色

が付けられる．これにより，ターゲットグラフのどの

部分を編集したらソースグラフのどの部分に影響する

か，またその逆方向についても予測するのに役立つ．

3 モデルとグラフ構造間の変換

GRoundTramシステムを使うためには，モデルをグ

ラフでエンコードし，変換結果のグラフをデコード

してモデルに戻す必要がある．ここではエンコーディ

ングアルゴリズムを与える．デコーディングアルゴリ

ズムはエンコーディングの逆であり，省略する．我々

が提案する ATLの核に対する双方向変換の全体像は

図 10のようにまとめられる．

モデルからグラフへエンコードするアルゴリズ

ムを図 9 に示す．図 9 において，得られるグラフは

UnCAL [8]という言語を用いて記述している．ここで

は UnCAL言語についての説明はせず，アルゴリズム

の直感的意味を示す．

まず，モデル中の各箱は識別子 n，フィールド，他

の箱への辺を持ち，(n, {f1, . . . , fk})のように記述す
る．各 fi はフィールドか，あるいは他の箱への辺を

表す．フィールドは l = atomという形で表記し，こ

れはフィールド名が l で中身が atom であるような

フィールドを表す．他の箱への辺は reference l → sj

という形で表記し，これは lというラベルを持つ，箱

sj への辺を表す．

図 9のアルゴリズムは，上記構造の箱から成るモデ

ルに対し適用される．図 9において，関数 trans は

以下のように定義される関数である．
trans (l = atom) = {l : {atom}}
trans (reference l → sj) = {l : &mj}

関数 trans は引数としてフィールドあるいは他の箱

への辺を受け取り，フィールドの場合は，フィールド

名をラベルとして持つ辺と atomをラベルとして持つ
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ソースグラフ 双方向変換器 ターゲットグラフ

図 7 GRoundTram システム

図 8 GRoundTram システムのスクリーンショット

辺からなるグラフへエンコードし，他の箱への辺の場

合は，箱 sj のエンコード結果のグラフの根に対応す

るマーカー &mj を指す，l をラベルとする辺から成

るグラフへエンコードする．

図 9のアルゴリズムは，上記関数 trans を用いて

定義されており，入力モデル図中の箱に番号を付け，

各箱を訪問し，各箱 si をグラフ gi へエンコードし，

それらのグラフの根およびそれらへの外向辺を持つ

頂点から成るグラフを g0 とし，それらを cycle演算

子で 1つのグラフとしてまとめあげるものである．グ

ラフ g0, g1, . . . , gn はばらばらであるが，マーカーと

よばれる印 &m1, . . . , &mn, &srcが付けられており，

cycle演算子を用いることにより，同じマーカー同士

の間に ε辺が張られる．

このアルゴリズムによるエンコード処理を，図 4の

モデルを使って説明する．まず，図 4の左上の箱は，

以下のような UnQLグラフにエンコードされる．
g1 = &m1 := {ClassName : {Class :

{name : {′′Person′′ : {}},
attr : &m2,

attr : &m3}}}}
ここで，デコーディングでモデルに戻すことができ

るようにするために，定数ラベル ClassNameが用い

られている．マーカー &m2 および &m3 は，2つの

Attribute クラスを以下のようにエンコードしたグラ

フ g2 および g3 の根に対応する．
g2 = &m2 := {ClassName : {Attribute :

{name : {′′name′′ : {}},
owner : &m1,

type : &m4}}}
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(1) 入力モデル図中のすべての箱に対して，1から nまでの自然数を割り当て，それらを s1, . . . , sn とおく．

(2) s1 から sn の箱を訪問する．各箱 si に対し，
(n, {f1, . . . , fk}) = si,

gi = &mi := {className : {n : (trans (f1) ∪ · · · ∪ trans (fk))}},
g0 = &src := {ε : &m1, . . . , ε : &mt}

とおく．

(3) &src @ cycle (g0 ⊕ g1 ⊕ · · · ⊕ gn)を返す．

図 9 モデルからグラフへのエンコーディングアルゴリズム

g3 = &m3 := {ClassName : {Attribute :

{name : {′′address′′ : {}},
owner : &m1,

type : &m4}}}
マーカー &m4 は図 4の右下の箱を以下のようにエン

コードしたグラフ g4 の根に対応する．
g4 = &m3 := {ClassName : {Class :

{name : {′′String′′ : {}}}}
最後に，得られたグラフ g1, . . . , g4 の根およびそれら

への外向辺を持つ頂点から成るグラフ g0 を

g0 = &src := {ε : &m1, . . . , ε : &mt}
のように生成し，以下のように 1 つのグラフとして

まとめる．

&src @ cycle (g0 ⊕ g1 ⊕ · · · ⊕ gn)

これが，図 4 のモデルのエンコード結果のグラフを

表す．

4 ATL規則の UnQLへの変換

ここでは与えられた ATLプログラムを UnQLへ変

換するアルゴリズムを示す．ATLプログラムは，2. 1

節で示したように規則の集まりから成る．我々の変換

の戦略は，各ATL規則を，ATL規則名を使ってUnQL

言語の sfunによる構造再帰の構文へ変換することで

ある．

変換アルゴリズムは，以下のように ATL 言語の

構造に沿って設計する．トップレベルの変換関数は

atl2unqlである．
atl2unql (rule r from inPat to outPatSeq) =

sfun f (inPat2arg inPat) =

outPatSeq2unql outPatSeq

| f ({$l : $g}) = {$l : r ($g)}
and

sfun r ({ClassName : $g}) =

{ClassName : f ($g)}
| r ({$l : $g}) = {$l : r ($g)}

この関数は，ATL プログラム中の各規則に適用さ

れ，1 つの規則に対して 2 つの相互再帰 UnQL 関数

を生成する．関数を生成する際，受け取った規則の名

前 r を変換後の 2つの関数のうちの 1つの関数の名

前として用い，もう 1つの関数は名前 f を生成して

作成する．inPat は規則がどの要素に適用されるかを

決めるパターンである．このパターンは，inPat2arg

を適用することにより変換し，生成される UnQL 関

数 f の引数部分のパターンとなる．ATL中のパター

ン s : Aは逆にして {A : $s}というパターンにエン
コードする．記号 $は単に UnQL言語において，パ

ターン変数を記述する際に用いられる．

inPat2arg (s : A) = {A : $s}
3章で述べたように，モデル中の各要素はグラフ構造

としてエンコードされるが，その際，関数がパターン

マッチングによりエンコードされた要素を見付けられ

るようにする．このために，ClassNameという定数ラ

ベルを用いて各要素をエンコードした．これに対応

し，関数 r は ClassNameという定数パターンを含む

パターンを受け取ったときに関数 f を呼び出す関数

として生成する．

変換関数 outPatSeq2unql は ATL 規則中の出力パ
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ソースモデル

ソースグラフ ターゲットグラフ

ターゲットモデル

図 10 ATL の核に対する双方向変換の全体像

ターン列 outPatSeq に対して適用される．出力パター

ン列 outPatSeq 中の各パターン outPat は，生成さ

れるターゲットモデルの各要素を決める．1つの規則

はソースモデル中の 1 つの要素からターゲットモデ

ル中の 1 つ以上の要素を生成できる．ただし図 1 の

例では 1 つの要素のみ生成している．出力パターン

t : c (binds)中の変数 tはそれぞれターゲットモデ

ル中のある要素に束縛されており，他の出力パターン

を含む出力パターン列中で使用できる．出力パターン

t : c (binds) 中の変数 t はエンコードされた UnQL

関数中でローカルな相互再帰関数の関数名として用

いる．これらのローカルな相互再帰関数はダミーの引

数を取り，そのうちの 1つの関数 t1 がダミーのグラ

フ dummy : {}に適用される．
outPatSeq2unql (t1 : c1 (binds1),

t2 : c2 (binds2), . . .) =

letrec

sfun t1 ({$dummy : {}) =

outPat2unql (c1 (binds1))

and

sfun t2 ({$dummy : {}) =

outPat2unql (c2 (binds2))

. . .

in t1 (dummy : {})
関数 outPat2unql は，以下のように，各出力パター

ンの id以外の部分に適用される．
outPat2unql (c (bind1, bind2, . . .)) =

{c : (bind2unql bind1) ∪
(bind2unql bind2) ∪
. . .}

bind2unql (m ← oclExp) =

select {m : $g}
where oclExp2unqlBinds $g oclExp

各束縛構文の右辺は OCL 式のサブセットである．

束縛は以下で定義される関数 oclExp2unqlBinds に

より UnQL の select-where 構文の where 節へ変換さ

れる．
oclExp2unqlBinds p v = p in $v

oclExp2unqlBinds p (vs . v) =

oclExp2unqlBinds $g vs ($g : fresh)

{v : p} in $g

oclExp2unqlBinds p string = p in {string : {}}
oclExp2unqlBinds p (e1 + e2) =

oclExp2unqlBinds {$l1 : {}} e1

oclExp2unqlBinds {$l2 : {}} e2

p in {$l1 ++ $l2 : {}}
ドットで区切られた識別子の列 vs . vは新しい変数

を生成しつつ束縛の列へエンコードされる．文字列の

結合は UnQLの文字列の結合++へエンコードされる．

上記アルゴリズムを図 1 の ATL の例に適用

すると図 11 の UnQL 関数 Class2Table および

Attribute2Column を得る．これらは関数 f1 およ

び f2とともに相互再帰的に定義されている．あとは，

これらの関数を，ソースモデルをエンコードして得ら

れたグラフに対し，順に

Attribute2Column (Class2Table ($db))
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のように適用すればよい．図 11全体は UnQLによる

問い合わせであり，GRoundTramシステムにより，エ

ンコードされたグラフ上で双方向変換を行うことが

できる．$dbは入力グラフ，すなわちエンコードされ

たソースモデルを表す．

上記のアルゴリズムは OCaml言語で実装した．こ

のアルゴリズムの計算量は入力モデルと規則の記述

の大きさに関して線形である．

5 ATLの核に対する双方向化によるシステム
構築手法

ここでは，ATL の核となる部分の双方向化を用い

ることにより ATLフルセットに対応するシステムを

どのように構築するかについて議論する．ATLは宣

言的な構文のみでなく破壊的な構文も含んでおり，フ

ルセットすべてを双方向化に対応させることはできな

い．前章までに，ATL の核に関して双方向化手法を

示したが，これを拡張していくだけでは限界があり，

ATL フルセットに対応するシステムを構築するため

には，本質的に双方向化できない部分に対して何らか

の対処をしなければならない．以下ではこれに対して

3つの対処法を提示する．

• ターゲットモデルとのマッチング
既存の ATLシステムで変換して得られるモデル

と，双方向化に対応した ATLの核に含まれてい

る規則のみを我々の枠組でソースモデルに適用し

て得られるモデルとのマッチングをとり，我々の

枠組で得られた部分モデル上でのみ編集を許し，

更新が反映された部分ソースモデルを元のソー

スモデルに埋め込む．

• ATLシステムのリンクの利用

ATL システムではソースモデルとターゲットモ

デルの対応する要素間をリンクしており，これを

利用する．上に記したターゲットモデルとのマッ

チングと相補的に用いることができると考えら

れる．

• GRoundTramシステムの拡張

本質的に双方向化できない関数 f に対し，以下

のように表面上双方向化された関数を構築する．
uniF (f) (x) = f(x)

uniB(f) (x, v) = if v = f(x) then ok

else error

この手法では，GRoundTramシステム自体を拡張

する必要があるが，最も現実的な手法と考えら

れる．

6 まとめ

本論文では ATL の双方向化に向けて，ATL のサ

ブセットに対する双方向化を示し，さらに双方向

化していない ATL の残りの部分との共存の方針

について示した．現状では双方向化されるサブセ

ットは小さいが，今後拡張することによって，実

際に双方向化される部分を拡大していくことが

できる．OCaml によるプロトタイプ実装は http:

//www.biglab.org/src/jssst11/index.html で取

得可能である.

謝辞 ATL 規則の単純な例を提供してくださった

Massimo Tisi氏および Frederic Jouault氏に感謝する．

本研究の一部は国立情報学研究所のグランドチャレ

ンジプロジェクト「Linguistic Foundation for Bidirec-

tional Model Transformation」，および科学研究費補

助金基盤研究 (B) 22300012，基盤研究 (C) 20500043，

若手研究 (B) 20700035の補助を得て行われた．

参考文献

[ 1 ] The ATL web site. http://www.eclipse.org/m2m/

atl/.
[ 2 ] The BiG project web site. http://www.biglab.org/.
[ 3 ] ATLAS group. KM3: Kernel MetaMetaModel manual.

http://www.eclipse.org/gmt/atl/doc/.
[ 4 ] François Bancilhon and Nicolas Spyratos. Update se-

mantics of relational views. ACM Transactions on Database
Systems, 6(4):557–575, 1981.

[ 5 ] Davi M. J. Barbosa, Julien Cretin, Nate Foster, Michael
Greenberg, and Benjamin C. Pierce. Matching lenses:
Alignment and view update. In ACM SIGPLAN Interna-
tional Conference on Functional Programming, pages 193–
204. ACM, 2010.

[ 6 ] Jean Bezivin, Bernhard Rumpe, Andy Schürr, and Lau-
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letrec
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