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1. Bevezetd

1.1. Modellvezérelt szoftvertervezés

A szoftvertervezés mindennapi gyakorlata soran szamos régodta ismert problémaval keriiliink
szembe Uj és Uj formaban, a kiilonb6z6 szakteriileteken miikodé rendszerek névekvé bonyo-
lultsaga miatt. A szoftverfejlesztés soran az egyik legnagyobb kihivas, hogy a — félreérthetd,
pontatlanul megfogalmazott — kovetelmények teljesiilésének vizsgalataval folyamatos kockazat-
csokkentésére kell torekedni, mivel a késén felfedezett hibak javitasi koltsége exponencialisan
né az idével. A félreértésekbdl szarmazo tervezési hibak elkeriilésének kulcsa a tervezési tech-
nikak absztrakcios szintjének a célteriilet fogalmaihoz torténé kozelitése, mivel ez lehet6vé teszi
a szakteriileti szakért6k kozvetlen bevonasat a fejlesztési folyamatba. Ennek érdekében novelni
kell az ujrahasznosithatésagot és a kovetelmények nyomonkovethetdségét a tervezdi eszkozok-
ben és teljes szoftver-életcikluson keresztiil.

Ezen kihivasokra kinal valaszt a modellvezérelt szoftverfejlesztés paradigmaja, amelynek alap-
otlete, hogy a fejleszté a tervezés és implementacid soran tobbnyire magas absztrakcids szint(i
mérnoki modellekkel dolgozik. A hagyomanyos programozas feladatat automatikus kodgenera-
torok veszik at, a kézi munkara jellemz6 magas hibarata csokkentése céljabol. A forraskodge-
neralas soran kiemelt cél, hogy lehetbleg minimalis mértéki legyen a kézi kodolas aranya, igy
a modellezés hataskorén kiviil esé logika konnyebben kézben tarthaté. A generativ technika-
kon tulmenden fontos kiemelni, hogy lehet6ség nyilik a magasszint(i rendszermodellek formalis
validaciojara is.

Az Object Management Group (OMG) szabvanyosito testiilet, az UML dokumentécios alkal-
mazasain tilmutatd ajanlasként kiadta a Modellvezérelt Architektira (Model Driven Architec-
ture, MDA [MDAO01])) szabvanyt. Az MDA lényegében egy — az OMG olyan kulcstechnologi-
ait, mint az UML modellez6 nyelv, a Meta Object Facility (MOF) metamodellez keretrendszer,
az XML Metadata Interchange (XMI) adatcsere-szabvany, és a Common Warehouse Metamo-
del (CWM) metaadat-leir6 nyelv 6tvozé — fejlesztési életciklus-ajanlasokat és tervezési mintakat
Osszegzd ajanlas.

Az MDA értelmében vilagosan el kell valasztani egymastol az un. platformfiiggetlen model-
leket (Platform Independent Models, PIM) a platformspecifikus modellektél (Platform Specific
Models, PSM), igy a szoftvertervezést egy harom lépcsébdl allo folyamatként képzelhetjik el.
A tervezés soran els6ként a platformfiiggetlen modell késziil el, a probléma absztrakt, tech-
nologiai korlatoktol elvonatkoztatott elemzése alapjan. Ezt koveti a platformspecifikus modell
(fél)automatikus szarmaztatasa, mely 1épés soran a modellt technologiaspecifikus kiegészit6 in-
forméaciokat hozzaadasaval finomitjuk. Ezek a reprezentacidk a futtatandé alkalmazas egy-egy
raskod automatikus generalasat. A kiilonb6zé modellezési szintek és abrazolasmodok kozotti
automatikus atalakitasokat modelltranszformaciok segitik.

A modelltranszformacio szerepe az MDA-ban. A modelltranszformaciok kulcsfontossagu sze-
repet jatszanak az MDA folyamataiban. Segitségiikkel modellezési nyelvek kozotti és nyelveken
beliil értelmezett leképezéseket automatizalhatunk. A horizontdalis transzformaciok soran azonos
absztrakcios szinten elhelyezked6 modellek kozotti atalakitas torténik (pl. tervezési aspektusok
szinkronizacidja PIM-ekben), mig vertikalis transzformaciok esetén absztrakcios szinteket 4tlépve
a rendszermodellek killonb6z6 reprezentaciéit szarmaztatjuk egymasbol (pl. kiilsé paramétere-
zéssel a PIM-PSM leképezésnél). A transzformacios leképezéseket széleskortien hasznalhatjuk,
pl. kédgeneralasra vagy a rendszermodellek matematikai leképezésére a formalis verifikaciohoz,
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de bevetheték olyan hagyomanyosabb feladatok tAmogatasara is, mint példaul a modellek ver-
zidkezelése, a fejlesztéeszkozok kiilonbozé valtozatai kozotti adatmigracio, modellalap tesztge-
neralas, jolformaltsagi kényszerek ellen6rzése vagy akar a kodvisszafejtés.

Szakteriilet-specifikus modellezés. Bar az ipari alkalmazasok soran nem mindig kovetik az
MDA-hoz hasonlé specifikus modszertanok ajanlasait, a gyakorlatban az altalanos értelemben
vett modellkézponttl megkozelités mar bizonyitotta, hogy komoly elény6khoz juttathatja az
alaptechnikait magasszinten alkalmaz6 mérnokoket [FC04l]. Manapsag az egyik legnépszertibb
irAnyzat a szakteriilet-specifikus modellezési nyelvek (domain-specific modeling language, DSML)
koré épiil, melyeket a szakteriilet-specifikus programozasi nyelvek (mint pl. az SQL) modelle-
zési analogiajaként abbol a célbol fejlesztettek ki, hogy az altalanos szoftvertechnoldgiai elemek
helyett (vagy azokat kiegészitve), a tervezés soran kozvetleniil egy-egy problémateriiletre jel-
lemz6 fogalmakkal és kapcsolatokkal dolgozhassunk. A szakteriilet-specifikus nyelvek éseinek
az 1960-as és 70-es évek specialis programozasi nyelveit, és az azokat altalanosité aspektusori-
entalt programozasi technikéakat tekinthetjiik. Ezek célkozonsége azonban még a programozok
voltak, ezzel szemben a modellezési nyelvek célja mar — a programozok a valédi problémara tor-
vertervezésbe.

A DSML-ek UML-lel szembeni f6 el6nye tehat, hogy lehet6vé teszik a szakteriilet-specifikus
tudas precizebb leképezését a szoftvertechnoldgia fogalmaira. Az ilyen modellek szemantikaja
is pontosabban specifikalt, igy konnyebben hasznalhatok automatizalt kornyezetben, pl. kodge-
neralasra. A szakteriilet-specifikus modellezésre épiil6 fejlesztési modell legtobbszor un. ,top-
down” megkozelitésként el6szor a problémat leird fogalmi tér modellezési nyelvbe torténé szin-
tézisét irja el6 (ezt mérnoki nyelvtervezésnek — language engineering — nevezziik). Az igy el6al-
litott tervezési kdrnyezet a szoftveres kotottségektdl nagymértékben fiiggetlen, a valddi problé-
mara fokuszalt tervez6i munkat tesz lehetévé. Fontos elénye, hogy az ilyen absztrakt, a teriilet
szempontjabol kiemelten fontos aspektusokat és informaciokat tomorité modellek segitségével
joval hatékonyabb korai analizis végezhetd.

1.1.1. Szakteriilet-specifikus modellezés a modellvezérelt fejlesztésben

Az informatikai rendszertervezés mai gyakorlataban az MDA tipusu ajanlasokat gyakran 6tvo-
zik egyéb modellalapti modszerekkel is, igy — az eredeti OMG szabvanyt kiterjesztve — sokszor
nem tisztdn UML modellekkel, hanem szakterileti modellekkel is talalkozhatunk MDA elveken
megvaldsitott fejleszt6eszkozokben (1| abra).

Ebben a megkozelitésben a mérnoki tervez6munka lényegi része olyan egyedi grafikus (és
szoveges) modellezd eszkozok segitségével torténik, melyeket kifejezetten az adott szakteriilet
igényei alapjan alakitottak ki. Ezen eszk6z6k lehetéséget biztositanak arra, hogy a komplex rend-
szert tobb fontos tervezési aspektus egyiittes felhasznalasaval tervezhessitk meg. A tervezési as-
pektusok hasznalhatnak szabvanyos modellezési nyelveket (pl. UML-t vagy UML profilokat), és
a fejleszt6 cég vagy akar a konkrét feladat igényei szerint testreszabott szakteriilet-specifikus
modellezési nyelveket is.

Az ilyen modon felépitett komplex PIM a fejleszt6eszkozok lancolatan (development toolc-
hain) végighaladva, atmeneti reprezentaciok soran keresztiil fokozatosan egy szintén tobb as-
pektust hordozé PSM-mé alakul at. A nyomonkévethet6ségi modellekkel (traceability models)
osszekapcsolt koztes modellek kiillonb6z6 célokat szolgalhatnak (mint példaul a kordbban mar
emlitett formalis analizis, telepitési konfiguracioé generalas, alacsonyszintii forraskédmodellek).
A folyamat végén el6all a teljes alkalmazas fordithato és futtathato forraskodja.
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1. dbra. A modelltranszformacidk és szakteriileti modellek egyiittmikodése

1.1.2. Nyelvtervezés a fejlesztési folyamatokban

A fenti architektirabol kovetkezik, hogy a szakteriileti modellez6 nyelveket felhasznalé eszko-
z6k alkalmazasa sok esetben a tdimogaté modellezdkérnyezet kifejlesztését is igényli. Igy, bar
a DSML-ek alkalmazasa komoly elényokkel jarhat, szamolni kell a megnovekedett fejlesztési
koltségekkel és az ilyen meta-programozasi feladatok Osszetettsége sem elhanyagolhatd. Emi-
att ennek a technoldgianak a gyakorlati alkalmazhatosagat elsésorban a nyelvtervezési eszkozok
(language engineering tools) hatékonysaga hatarozza meg. Ez annak ellenére is igaz, hogy ma
mar szamos DSML elérheté dobozos termékként és kapcsolodé nemzetkozi szabvanyként (pl. a
SysML, AADL, AUTOSAR, UML-MARTE a beagyazott rendszerek szoftvereinek fejlesztéséhez,
vagy a WS-BPEL, BPMN és a SoaML a szolgaltatasorientalt nagyvallalati szoftverrendszerek fej-
lesztéséhez hasznalatos). Ennek oka, hogy a legjobb szabvanyosité szandék ellenére sem mindig
alkalmazhat6 egy-egy ilyen nyelv kozvetlenill, szinte mindig felmeriilnek olyan egyedi testre-
szabasi igények, melyeket nyelvtervezé eszk6zok segitségével elégithetiink ki.

Az egyik legnépszer(ibb ipari nyelvtervezési keretrendszer az Eclipse Modeling Framework
(EMF [EME]). Természetesen léteznek egyéb ilyen ipari és akadémiai eszkozok is (pl. [GME]
Micl]), melyek kozos tulajdonsaga, hogy kiemelten tdmogatjak a szakteriileti nyelvek
koré épiild modellezési eszkozok gyors prototipizalasat. Segitségiikkel a prototipusok késébb
teljesértéki eszkozokké fejlesztheték tovabb, altalaban olyan integralt programozasi kornyeze-
tekbe 4gyazva, mint amilyen az EMF, és a grafikus megjelenitést lehet6vé tevé Graphical Mo-
deling Framework (GMF, [GMF]) esetén maga az Eclipse is. A nyelvek fejlesztését altalaban a
kovetkez6 aspektusok tamogatjak:

e Konkrét szintakszis, mely meghatarozza egy (modellezési) nyelv felhasznaldi ,feliiletét”,
azaz azt a grafikus, vagy szoveges abrazolasmodot, mellyel a felhasznalé dolgozik.

o Absztrakt szintakszis, mely a nyelv fogalmait, bels6é szimbdlumait, és azok gépi dbrazolasat
(a metamodellt) specifikalja.

o Az abrazolasmodok kiozotti leképezések, melyek segitségével az absztrakt és konkrét szin-
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takszis modelljeit szinkronizalhatjuk egymashoz. A leképezés lehet6ségei alapvetéen meg-
hatarozzak a modellezési nyelv absztrakcios képességeit, azaz hogy a modellez6 kérnyezet
milyen mértékben képes a sokszor bonyolult gépi abrazolas sajatossagait elrejteni a fel-
hasznal6 eldl, a lényeges informaci6 kiemelése érdekében.

o Jolformaltsagi szabalyok, melyek az absztrakt szintakszis kiegészitésével olyan kénysze-
reket hatdroznak meg, melyek elengedhetetlenek a preciz hasznalat, és tervezési hibak
elkeriilése érdekében.

e Végrehajtasi szemantika, mely a DSML dinamikus viselkedését, a modellezett rendszer és
kornyezetének interakcidit hatarozza meg. A fejlett tervezbeszkozokben lehetség van
arra, hogy a végrehajtasi szemantika segitségével tervezési idében szimulaljuk a rendszer
viselkedését, joval az implementaci6 (kddgeneralas) el6tt.

1.2. Célkitlizések

Annak ellenére, hogy rendkivill nagy mennyiségi fejlesztési munkat fektettek az ipari nyelv-
tervezési eszkozok fejlesztésébe (példaként emlithets, hogy az EMF kdrnyezet 2003 6ta létezik,
és tobb fdverzio-valtason esett at a kezdetek ota), a szakteriileti nyelvek fejlesztése tovabbra
is draga, id6igényes és sokszor igen Osszetett feladat, amely kiilonleges felkésziiltséget igényel
[DARO6].

Erdekes - és egyben egybecseng az MDA esetében megfigyeltekkel — hogy az egyik kulcs-
probléma az ipari DSM eszkozoknél is a modelltranszformaciok nehézkes (1ényegében nagyon
kezdetleges) integracios lehetésége. Ennek sajnalatos kovetkezménye, hogy az ilyen keretrend-
szerekkel készitett eszkozok altalaban statikusak és zartak, az alabbi értelemben:

e Bar a legtobb eszkozben van lehet6ség kodgeneratorok irasara, a modellintegracié (azaz a
modellezési nyelvek 6sszefiiggd nyelvesaladokba torténé rendezése) nehézkes — sok eset-
ben ad-hoc technikdkat hasznalnak (pl. XML szint(i adattranszformaciok), melyek ujra-
hasznosithatésaga korlatolt.

e Szinte minden eszkozre jellemz6 az absztrakt és konkrét szintakszisok kotottsége, azaz a
korlatozott absztrakcids képesség a vizualis megjelenités, és a bels6 dbrazolas kozott, mely
negativan hat a nyelvek hasznalhat6sagara.

e A nyelvtervez6 mérnokoknek altalaban igen bonyolult specifikaciés nyelveket (pl. OCL)
kell megtanulniuk még egyszer(i jolformaltsagi szabalyok leirasara is. Ez sokszor oda ve-
zet, hogy a nyelveket csak ritkan és feliiletesen egészitik ki dsszetett jolformaltsagi szaba-
lyokkal, ez pedig gyengiti a nyelv precizitasat és robosztussagat.

e A legtobb DSML a rendszertervezés statikus aspektusaira korlatozdodik, mivel a legtobb
eszkozben magasszintl tamogatas hijan nagyon nehézkes testreszabott dinamikus sze-
mantika definidlasa és végrehajtasa. Léteznek ugyan kivalé dedikalt modellszimulacios
eszkozok (mint példaul a MATLAB), ezek altalaban igen dragak és osszetettek, igy nem
igazan alkalmasak egyszer(ibb nyelvek gyors prototipizalasdhoz.

A fentieken tilmenden elmondhato, hogy a mai DSML eszkozokben az automatizalt mo-
dellfeldolgozast timogat6 formalizmusok és technologiak igen valtozatosak és kevéssé integral-
hatok. Ezért az egyedi kiegészitések és testreszabott szolgaltatasok mindig az egyes eszk6zok
programozasi feltleteihez csatlakozo, alacsonyszintli megoldasok, igy igen draga a kifejleszté-
siik. Ma nincs olyan altalanos megkozelités, mely a fent emlitett probléméak mindegyikét egy
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egységes fogalmi és technologiai keretben lefedné, és ez a DSM technoldgia tovabbi széleskorii
elterjedését gatld, megoldandé probléma.

Disszertaciomban amellett érvelek, hogy egy fejlett modelltranszformacios technoldgia be-
toltheti ezt az (rt, és a szakteriileti nyelvtervezés specifikus kihivasaihoz igazithaté megfeleld
kiterjesztések segitségével. Ezekre az alapokra épitve szamos fejlett nyelvtervezési aspektus ta-
mogathat6 hatékonyan, igy lényegesen konnyitve a nyelvtervezé mérnokok munkajat, és javitva
a szakteriileti modellez6eszkozok képességeit, szolgaltatasait.

e 1. kihivas: Nincs altalinos megkozelités az egységes, tobb néz6épontu szakteriileti mo-
dellezéshez. A nyelvtervez6 eszkozok altalaban onallé modellezési nyelvek, vagy lazan
kapcsolodd nyelvesaladok tervezését tamogatjak. Az azonos vagy hasonlé fogalmak ko-
z0Otti leképezések (melyek kulcsszerepet jatszanak a koheners, tobbnéz6ponta rendszer-
modellezésben) megfogalmazasa és automatizalt végrehajtasa korlatokba tutkozik. Mivel
a legtobb modellezési keretrendszer statikus tipusrendszerekkel dolgozik, ezért azon mo-
dellelemeket, amelyek tobb tervezési aspektus szempontjabodl is hordoznak informaciot,
replikalni kell, és ez konzisztencia- és redundanciaproblémaékat vet fel.

e 2. kihivas: Az absztrakt és konkrét szintakszis abrazolasmodok kiilonvalasztasa korla-
tozott a nyelvtervezési eszkozokben. A jelenlegi grafikus modellezé nyelvek tervezését
tamogatd keretrendszerek kozos vonasa, hogy az absztrakt és konkrét szintakszisban ab-
razolt modellek kozott szoros strukturalis kapcsolatot feltételeznek. Egyszertibb eszkozok
(mint pl. a MetaEdit+ [MEP]) a kétféle reprezentaciot logikailag egy-egy kapcsolattal kotik
Ossze. Fejlettebb rendszerekben (mint pl. a GMF), kilonvalasztott modellezési rétegeket
alkalmaznak, amelyek kozott a kapcesolatot egy Osszetett szinkronizaciés mechanizmus
biztositja, amelyet a nyelvtervez6 csak korlatozott mértékben tud testreszabni: problémat
jelent (i) egy létezd absztrakt metamodellhez 1ényegi egyszertsitéseket alkalmazé grafi-
kus szintakszis definicidja, valamint (ii) egy adott grafikus nyelvhez egy speciilis, sajat
igényeknek megfelel$ absztrakt szintakszis hozzarendelése. A gyakorlatban ez a korlato-
zas élesen behatarolja a DSML-ek hasznalhatosagat, kiillondsen az Gsszetett és szertedgazo
tervezési aspektusokat lefedd nyelvek esetén.

e 3. kihivas: Nincs altalanos és integralt tamogatas a DSML-ek viselkedési szemantika-
janak magassszint(i leirasara és tervezési idejii, interaktiv végrehajtasara. A hagyoma-
nyos DSM eszkozokben nincs integralt tamogatas a viselkedési/végrehajtasi szemantika
mulacids eszk6zok integralt alkalmazasaval, az ilyen megoldasok alkalmazasa esetén a
tervez6é mindig kompromisszumokra kényszeriil, mivel a szimulaciés kornyezeteket nem
specidlisan a testreszabhat6o DSML-ekre jellemz6 igények és felhasznalasi modok figye-
lembe vételével alakitottak ki. Ennek folyomanyaként a dinamikus DSML-ek gyors proto-
tipizalasa csak koltségesen lekiizdhet$ akadalyokba titkozik.

o 4. kihivas: Nincs altalanos technika a modellvaltozasokra adandé reakciok leirasara
inkrementalis modelltranszformaciok esetén. Mivel a szakteriileti modellezéeszkozokkel
végzett munkara a gyakori modellvaltozasok jellemz6ek, a kiilonféle tervezési szolgalta-
tasok modelltranszformacios tamogatasanak akadalya, hogy a jelenlegi transzforméacios
eszkozok csak a kotegelt végrehajtasi modell tamogatjak, és nincs moéd a modellvaltoza-
sok egységes és magasszint(i feldolgozasara. Bar az inkrementalis modelltranszformaciok
(mint pl. a modellszinkronizacid) megvaldsithatok a mai eszkozokkel is, ezek csak az elemi
modellvaltozasok feldolgozasat taimogatjak (ill. nagymértékben tamaszkodnak a kiegészit
nyomonkovethetéségi modellekre a valtozasok észrevétele céljabol). Tovabba, a valtozasok
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detektalasara ad-hoc kiegészitéseket és kodmodositasokat alkalmazd modszerek is létez-
nek, 9sszességében tehat elmondhato, hogy nincs lehetéség olyan transzformaciok végre-
hajtasara, melyek a modelleket és azok valtozasait is egyenrangi modon kezelik.

e 5. kihivas: Nincs beépitett tamogatas inkrementalis modellszinkronizaciohoz és ink-
rementalis kodgeneralashoz a nyelvtervezé eszkézokben. A modern modelltranszfor-
macios eszkozokkel kiilsé technologiaként kiegészitett nyelvtervezd keretrendszerek nem
nyuUjtanak integralt és egyszertien hasznalhat6 szolgaltatasokat olyan magasszint(i nyelv-
integracios feladatokhoz, mint példaul az azonnali és inkrementalis modellszinkronizaci6
és az inkrementalis kodgeneralas — ezeket mindig specialis kiegészitésként, akar az adott
keretrendszer teljeskor( (és igy igen draga) atalakitasaval kell megoldani.

A fenti kihivasokat gyakorlati eszkozintegracios projektekben személyesen is tapasztalt prob-
1émakbol vezettem le. Az eszkozintegracio, mint probléma az sszetett fejlesztési projektek na-
gyon heterogén eszkozparkjanak velejardja, és killonosen a modellvezérelt fejlesztés soran je-
lent6s kihivas, mivel itt nagy mennyiségii, szemantikailag gazdag informéaciot kell sokszor bo-
nyolult, szamos 6nmagaban is 6sszetett eszkozbdl allé lancon koordinaltan végigvezetni.

2. Kutatasi modszer és 4j eredmények

Kutatasi tevékenységem 6 gyakorlati motivacidja az eszkozintegracio, és a szakteriilet-specifikus
nyelvek tervezési koltségeinek a modelltranszforméacio integrativ alkalmazasan keresztiili csok-
kentése volt. A VIATRA2 transzformaciok eseményvezérelt végrehajtassal és a modellvaltozasok
magasszintl feldolgozasaval val6 kiterjesztése (1. tézis) Uj lehetéségeket nyitott a DSML tervezd
eszkozok fejlett szolgaltatasainak kidolgozasidhoz (2. tézis). Az igy létrehozott transzformacio-
kat és modellezési nyelveket gyakorlati alkalmazasként kiilonféle eszkozintegracioés problémak
megoldasara hasznaltam fel (3. tézis).

2.1. Eseményvezérelt modelltranszformaciok

Ahogy a gyakorlati tapasztalatom megmutatta, a modellezési nyelvek tervezésének magasszintd,
hatékony és automatizalt timogatasa egy ujfajta, a kotegelt végrehajtastdl eltéré modelltransz-
forméacios végrehajtasi modell kidolgozasat igényelte. A szakirodalomban publikalt, kapcsolodd
megoldasok [GdL07, MFFT06] attekintése utan vilagossa valt ezek két alapveté korlatozo eléfel-
tevése: (i) nagymértékben tamaszkodtak nyomonkévethetéségi modellek (traceability models)
leniil szitkséges volt a tervez6 és futtatokornyezet nagymértékd, szoros technologiai integracidja
és kiegészitése (pl. a felhasznaldi feliilethez adott visszahivé fiiggvények segitségével voltak csak

Ezen korlatozasok feloldasa érdekében fejlesztettem ki az eseményvezérelt graftranszforma-
cidk altalanos technikajat. A megoldas alapjat a kutatécsoportunkban 2006-2007-ben elkezdett,
inkrementalis grafmintaillesztést megcélz6 kutatomunka adta, valamint adaptaltam a szak-
irodalomban ismert €l transzformaciok (live transformations [HLRO6]]) otletét is. Az altalam
javasolt modszer kozponti eleme, hogy a valtozasi esemény fogalmat mint a modellre illesztett
grafminta illeszkedési halmazaban bekovetkezett kvantitativ valtozast hatarozzuk meg, amely
teljes mértékben fiiggetlen a traszforméacios nyelvt6l és a konkrét tervezési/modellezési kornye-
zet technikai részleteitél is (ill. arra csak joval sziikebb megkdotéseket tesz). Kidolgoztam egy
eseményvezérelt transzformacios nyelvi dialektust is, a VIATRA2 keretrendszer transzformacios
nyelvének kiegészitéseként, valamint javasoltam hozza preciz végrehajtasi szemantikat is [[20]. A
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megvalositott kiegészité modul bekeriilt a hivatalos VIATRA2 terjesztésbe, és ma mint a rendszer
eseményvezérelt végrehajtd modulja elérhetd.

1. tézis. Javaslatot tettem az eseményvezérelt modelltranszformaciok 4j specifikacios és vég-
rehajtasi modszerére. Az eseményvezérelt transzformaciok a kotegelt végrehajtassal ellentétben
folyamatosan a hattérben futnak, és a modellek valtozasara azonnal, felhasznal6i beavatkozas
nélkiil reagalnak.

1.1 Kidolgoztam az eseményvezérelt transzformaciok inkrementalis grafmintaillesztésen ala-
pulé alapkoncepciojat [20]], ahol a modell véltozasait a grafminték illeszkedési halmazainak
valtozasaként definialjuk. A modelltraszforméacios miveletek a feldolgozas soran a valto-
zas (delta) jellegli informéaciora kozvetleniil tAimaszkodhatnak.

1.2 Kidolgoztam az eseményvezérelt szabalyok varakozasi sorral kiegészitett véges automata
alapa végrehajtasi szemantikajat, amely az esemény-feltétel-akcié szabalyokra épitve for-
malisan megadja a szabélyok jelentését és kiértékelésének menetét [[7].

1.3 A VIATRA2 keretrendszer modelltranszformacios nyelvére épitve specifikacios nyelvet dol-
goztam ki eseményvezérelt transzformaciokhoz ([[20]7l4]]), mely alapjan a szabalyok (graf-
triggerek) esemény-feltétel-akcié harmasok segitségével irhatok le formalisan.

1.4 A transzformacios nyelv és szemantika alapjan hatékony megvaldsitasi technikdkat java-
soltam az eseményvezérelt transzformaciok végrehajtasara, és mérésekkel igazoltam annak

hatékonysagat ([21]6[1717]]).

A késébbi, kollaborativ kutatdbmunka soran tobb izben is felhasznaltuk az e tézis eredményeit
([42])). Az eseményvezérelt transzformacios rendszer elsé véltozatat Okrds Andras MSc hallga-
tommal k6z6s munkaban fejlesztettitk ki. Az inkrementalis grafmintailleszté6 Bergmann Gébor
doktorandusz PhD munkaja. Az 1. téziscsoport eredményeit a disszertacio 5. fejezete targyalja.

2.2. Automatikus modelltranszformaciok szakteriilet-specifikus modellezési nyel-
vekben

A munkam elején végzett irodalomkutatas alapjan, valamint a 2004-2005 kozotti id6szak-
ban végzett ipari fejlesztési tapasztalatok elemzése utan Vagd Daviddal lefektettiik egy Gjszerd,
szaktertlet-specifikus modellezési nyelvek tervezésére és hasznalatara szolgald keretrendszer
alapjait — az eszkoz a ViatraDSM nevet kapta. A keretrendszer tervezési alapelveit a korabeli
eszkozok gyakorlati hidnyossagainak kikiiszobolése céljabol hataroztuk meg. Két f6 problémat
kivantunk megoldani: (i) a DSML-ek absztrakt és konkrét szintakszisainak teljeskord, és magas
szinten paraméterezhetd szétvalasztasat, a korabban megjelent technikak [MFF'06] altalano-
sitasaval, valamint (ii) magasszintd, integralt modelltranszforméacio-alapti megoldas kidolgoza-
sat az olyan fejlett nyelvtervezési aspektusok tdmogatasahoz, mint a jolformaltsagi kényszerek
azonnali, tervezési id6ben torténd kiértékelése és a tervezési ideji szimulacié diszkrét esemény-
rendszerek [SV08] alapjan.

A ViatraDSM rendszer a VIATRA2 transzformacios keretrendszer modellezési és transzfor-
macios szolgéltatasaira épiil, rugalmas és b6vithetd felépitési feliletet biztosit. A rendszerbe
illeszkedd szakterileti nyelveket kiilon definialt absztrakt és konkrét szintakszis leirasok, va-
lamint opcionalis, kézi testreszabast lehetévé tevé segédmodulok (plug-inek) hatarozzak meg.
A beillesztett szakteriileti nyelvek modelljein a VIATRA2 segitségével, tetsz6leges funkcio ese-
tén felhasznalhatunk grafminta alapui lekérdezéseket és graftranszformacié alapi moédositaso-
kat. Az eredményeink publikalasa utin megjelent ipari rendszerek, mint pl. az Eclipse GMF is,
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a ViatraDSM-éhez hasonl6 architektarara épiilnek, de tovabbra is hidnyzik bel8lik az integralt
transzformacidk tdmogatésa.

2. tézis. Kifejlesztettem egy domain-specifikus modellezési keretrendszert, melynek alapszol-
géltatasai integralt eseményvezérelt modelltranszformacidkra épiilnek. A keretrendszer magas-
szintl tdmogatast nyujt kiilonbozé nyelvtervezési aspektusok (kiemelten az absztrakt-konkrét
szintakszis abrazolasok kozotti leképezések, jolformaltsagi kényszerek, szimulacié, nyelvkozi le-
képezések) tervezési idejli, hatékony végrehajtasahoz.

2.1 Kidolgoztam a kiilonbozé szakteriiletekhez tartozé nyelvi modellek metamodell-bazisi in-
tegraciojat, melynek segitségével az egységes modelltérben tarolt nyelvi modellekkel egy-
szerre tobb aspektusbdl dolgozhatunk kihivas). Kapcsol6dd eredményként kidol-
goztam egy altalanos, tetszdleges nyelv absztrakt és konkrét szintakszisa kézotti nyomonko-
vethetéségi kapcsolatokat leirni képes metamodellez6 keretrendszert is kihivas).

2.2 Kidolgoztam egy modszert az absztakt- és konkrét szintakszisanak teljeskord szétvalasz-
tasara eseményvezérelt modelltranszformaciok alapjan [7[2324]. A modszer segitségével
olyan vizualis nyelvek fejleszthet6k, ahol a grafikus modellabrazolas tetszéleges mérték-
ben egyszertsitheti (tomoritheti) az absztrakt modelleket (2| kihivéas).

2.3 Ujszeri megkozelitést javasoltam a szakteriileti modellezényelvek dinamikus szemantikaja-
nak tervezési idejt, interaktiv végrehajtasahoz eseményvezérelt transzformaciokkal megadott

szabalyok alapjan [[23]28]27]19] (3] kihivas).

2.4 A javasolt modszerek hatékonysagat szisztematikus mérésekkel [21J6]1711] igazoltam. A
mérésekhez prototipikus implementaciot készitettem, amelyek a ViatraDSM eszkoz szaba-
don hozzaférheté valtozataban is elérhetdek [26]].

A 2-es téziscsoport eredményeit a disszertacio 3. (2.1), 6 (2.2) és 7. (2.3-2.4) fejezetei targyaljak.
A sajat munkamat bemutat6 eredményekhez Okros Andras MSc hallgatom, és Vagé David jarult
hozza (a DSM szimulator els6 el6zetes, hagyomanyos transzforméaciokat és imperativ program-
koddal megirt lekérdezéseket alkalmaz6 valtozatanak elkészitésével).

2.3. [Eszkozintegracio6 valtozasvezérelt modelltranszformaciokkal

Valtozasvezérelt transzformaciok. Az eseményvezérelt transzformacidk graftrigger nyelve j-
szerl, és rugalmasan hasznalhat6 technikat nyujt a folyamatosan futd, forras- és célmodellek
kozotti szinkronizacio megvalodsitasara. A gyakorlati alkalmazasok soran azonban felmeriilt az
igény arra, hogy a hagyomanyos, szinkron transzformaciok kiegészitéseként (ahol a propagacié
a miveletekkel szinkronban, azonnal megtorténik) lehet6séget biztositsunk az aszinkron vég-
rehajtashoz is (mely esetben a szinkronizacié idében, és térben is — pl. kiils6 taron elérhetd
modellek — eltolhato, lésd kihivas). Ezért, az eseményvezérelt transzformaciok kibovitett alta-
lanositasaként kidolgoztam a valtozasvezérelt transzformaciokat [[15]. Ebben a megkozelitésben
a modellek valtozasait valtozasleird6 modellekké sorositjuk, és igy azok feldolgozasa — bizonyos
feltételek mellett — az eredeti modellektél fiiggetleniil megvaldsithatd. Ezt a technikat inkre-
GENTES EU projekttel kapcsolatos informéaciokat alabb), valamint ez képezi az alapjat az tijabb
SecureChange EU projektben kifejlesztett alkalmazasoknak is.
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Eszkozintegracio. A kutatasi eredmények gyakorlati ipari alkalmazasaként mind az esemény-
vezérelt transzformaciokat, mind pedig az erre épiil6 nyelvtervezd keretrendszert felhasznal-
tam a kutatdcsoport szamara, eurdpai unioés projektekben végzett munkamban. A projektmunka
kozvetlen motivaciot is biztositott G kutatasi iranyokhoz. A SENsoria FP6 projekt keretében
részt vettem a SENSORIA Development Environment (SDE [B]]) nev{, altalanos céla eszkézinteg-
racios keretrendszer kifejlesztésében. Az SDE elsédlegesen modell-alapt fejlesztéeszkozok auto-
matizalt, egyiittes hasznalatat teszi lehetévé Eclipse kornyezetben [KLN04]. Az elsé kapcsolodd
eredmény a VIATRA2 transzformacios keretrendszer integraciés moduljainak megtervezése és
kifejlesztése, mely lehet6vé tette a graftranszformaciok altalanos szolgaltatasként torténé meg-
hivasat egy szolgaltatasorientalt architektirat alkalmazo rendszerben. Az SDE alapszolgaltata-
sainak bévitéseként kifejlesztettiik a tavoli eljarashivas hatékony tamogatasat is, mely kiemelt
fontossagunak bizonyult a kés6bbi, MOGENTES EU projektbeli felhasznalas soran.

A MOGENTES projektben (immar 6nall6 munkaként) tovabbfejlesztettiik az eszkozinteg-
racios keretrendszert. Javaslatot tettem egy eszkozintegracios folyamatok preciz megtervezését
tamogat6, ViatraDSM-es szakteriileti modelleket alkalmaz keretrendszerre, amelyet a kutato-
csoport tobb tagjaval kozosen meg is valositottunk. A valtozasvezérelt transzformaciok alkal-
mazasaval kifejlesztettem a munkafolyamatok gyors prototipizalasat lehetévé tevd rendszert,
amelyben az inkrementalis kodgeneralas segitségével a modellez6eszkdzben végrehajtott val-
toztatasok kozvetlenil, a mar telepitett leir6fajlba propagalédnak.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az eszkozintegracio teriiletén sikeresen alkalmaztam
valamennyi kutatasi eredményemet (szakterilet-specifikus nyelvek, esemény- és valtozasvezé-
relt transzforméaciok).

3. tézis. Javaslatot tettem a vdltozdsvezérelt transzformacios technikara, amelyek segitségével a
forrasmodellek valtozasait (leir6 modelleket, vagy eseményobjektumokat) dolgozhatjuk fel au-
tomatikusan, és aszinkron méodon tovabbithatjuk azokat akar kiils6 tarolon talalhato célmodel-
lekhez. A technologiat inkrementalis kédgeneralasra alkalmaztam, a modellbazist eszkozinteg-
racios keretrendszer folyamattervezé moduljaban. Az eszkozintegraciés rendszerben a valtozas-
vezérelt transzformacidk altalanos célra, az egyes szolgaltatasok kozotti inkrementalis adat- és
modellatadasra is felhasznalhatoak.

3.1 Kidolgoztam a véltozasvezérelt transzforméciok altalanos technikajat [15], amelyek a pél-
danymodellek valtozasait dolgozzak fel, és segitségiikkel akar kiilsé modellek kozott is
megvaldsithatd az inkrementalis modelltranszformacié.

3.2 Uj szoftver-keretrendszert javasoltam az eseményvezérelt, inkrementalis kodgeneralas meg-
valositasahoz (5 kihivas), melynek soran a generalas alapjat ad6 forrasmodell valtozasait
kozvetleniil, inkrementélis modon alkalmazzuk a telepitett célnyelvi leir6fajlokon [4]]. Ki-
dolgoztam egy metamodellt a valtozasi modellek leirasara, melynek segitségével memoria-
beli és kiilsé modelleken értelmezett atomi és dsszetett miiveletek is modellezhet6k.

3.3 Hatékony megvalositasi modszereket javasoltam a tavoli szolgaltatas-elérés megvalositasara
a SENsORIA Development Environment (SDE) eszkozintegracios keretrendszerben, vala-
mint ezen modszereket alkalmaztam a VIATRA2 alapt modelltranszformaciok tavoli szol-
galtatasként valo végrehajtasara [3]).

3.4 Az SDE tovabbfejlesztésével javaslatot tettem egy kiterjesztett eszkozintegracios architektu-
rara, melyben a modelltranszforméaciokat transzparens és kooperald szolgaltatasként meg-
hivva Osszetett transzforméacios lancokat hozhatunk létre. Az informacidéaramlas megva-
lositasara valtozasvezérelt transzformacié alapu technikakat javasoltam [[16][1]].
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3.5 Az inkrementalis kodgeneralasi technikat egy sajat fejlesztésti, munkafolyamatokat leird
modellez4 nyelvre alkalmaztam. Iparban szabvanyositott nyelvek (SPEM, EPF és jPDL) al-
talanositasaval kifejlesztettem egy modellalapii keretrendszert a szoftverfejlesztési folyama-
tok preciz tervezésére [[16]). Kidolgoztam a magasszintii specifikacios nyelv, és az alacsony-
szintl, végrehajthato folyamatleironyelv kozotti inkrementalis kodgeneralasi eljarasokat

[154).

A harmas téziscsoport 3.1, 3.2 és 3.5 altéziseinek eredményeit a disszertacio 8-as, mig a 3.3-as
és 3.4-es eredményeit a 9-es fejezet mutatja be. A C fiiggelék részletesen bemutatja az SDE ke-
retrendszert.

A Sensoria Development Environment fejlesztését Philip Mayer (Ludwig-Maximilians-Uni-
versitit Miinchen) koordinalta. A tavoli eljarashivas kifejlesztésében Horvath Adam MSc hall-
gatom miikodott kozre. A Hibat(iré Rendszerek Kutatocsoport tobb tagja (kiemelten Dr. Polgar
Balazs) jarult hozza a MOGENTES eszkozintegracids platform kifejlesztéséhez.

3. Az eredmények gyakorlati alkalmazasai

3.1. A VIATRA2 keretrendszer eseményvezérelt transzformaciovégrehajté modulja

A VIATRA?2 keretrendszer eseményvezérelt végrehajté moduljanak els§ valtozatat Okros Andras
és Bergmann Gabor MSc hallgatoim segitségével készitettiik el. Az 6 munkajuk a BME Villa-
mosmérnoki és Informatikai Karanak Tudoméanyos Diakkori Konferenciajan, 2007-ben kari els6
dijat, késébb, 2009-ben pedig az orszagos konferencian az Informatika Szekciodban is elsé dijat
nyert (a dolgozat tovabbi konzulensei Varré Gergely és Varré Daniel voltak).

Munkank eredménye szerves részét képezi a VIATRA2 keretrendszer Eclipse.org weboldalrol
is elérhet6 valtozatanak, a Release 3 kddjeldl verzié megjelenése (2008 szeptember) ota [VIA].
Ilyen min6ségében fontos szerepet jatszott kutatéocsoportunk sokféle tevékenységében, részét
képezte kutatasi prototipusoknak pl. az eszkozintegraciés SENsoriA FP6 és MOGENTES FP7 EU
projektekben [[16]], és Gjabban kovetelménymodelleken értelmezett adatbiztonsagi tulajdonsagok
inkrementalis vizsgalatara is hasznaltuk a SecureChange EU FP7 projektben [[4]]. A keretrendszer
fontos szerepet jatszik a ViatraDSM eszkozben, valamint a benne megtalalhat6 kod és tervezési
elvek szolgaltattak az alapot a VIATRA2 csoport egyéb eredményeihez is [HVS10]].

3.2. ViatraDSM

A disszertaciom domain-specifikus nyelvekre vonatkoz6 eredményeinek gyakorlati megvalosi-
tasat a ViatraDSM eszkoz tartalmazza, mely a VIATRA2 szofvercsomag nyilvanosan is elérhetd,
nyilt forrasi komponense. A dolgozatban részletesen ismertetett kapcsolod6 eredményeket a
kutatasi projektekhez kapcsolédd prototipikus nyelvek fejlesztésében, valamint az oktatasban
(6nall6 laborok és szakmai valaszthato targyak) is hasznositottuk.

3.3. Eszkozintegraci6 a SENSORIA és MOGENTES EU kutatasi projektekben

A kiemelt részvételiinkkel kifejlesztett SDE, és MOGENTES keretrendszereket elsGsorban a pro-
jektpartnereink hasznaltak, szerte Europaban. A SENsoRrIA projektben elsésorban szolgaltatas-
orientalt architektiraja rendszerek tervezésének, korai analizisének és automatikus kodgene-
ralasanak tadmogatasara hasznaltak, a MOGENTES projektben pedig vasuti szoftverfejlesztési
folyamatokban automatikus tesztgeneralasra és végrehajtasra vetettiik be.
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crer

vath Addm MSc hallgatém miikodott kozre. Az ebbél késziilt TDK dolgozat a BME-VIK Kari
TDK konferencian 3. dijat nyert 2008-ban.

3.4. Sztochasztikus modellszimulacids keretrendszer

A szakterileti nyelvek tervezési idejii modellszimulacios keretrendszerének tovabbfejlesztésével,
a University of Leicester kutatocsapataval szoros egyiittmtikédésben kifejlesztettiink egy altala-
nos célu, sztochasztikus rendszerszimulacios eszkozt (VIATRA-GraTS [[14]]). A kutatas-fejlesztést
a SENSORIA projekt keretében, Prof. Dr. Reiko Heckel iranyitasaval és Dr. Paolo Torrini kozre-
muikodésével végeztiik, 2009-2010 folyaméan. Ezt az eszkdzt elsGsorban peer-to-peer VoIP proto-
kollanalizisre hasznaltak [[12]], de fontos szerepet jatszik a leicesteri egyetem MSc és PhD szoft-
vermérndki programjaban is, az oktatas és labormunka részeként.

3.5. EMF-IncQuery

A VIATRA2 csoport legtijabb eredménye az EMF-IncQuery keretrendszer, mely a VIATRA2
technologiaval kapcsolatos kutatasi eredmények ([2221]]) széleskort, az Eclipse Modeling Fra-
mework platformon torténé alkalmazésat teszi lehet6vé. Ezaltal az ebben a disszertacidban leirt
eredmények — és altalaban a ViATRA2 technolégia — szamos nyilt és kereskedelmi termékhez
egyszertien integralhat6 lesz.
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