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1. Bevezető

1.1. Modellvezérelt szoftvertervezés

A szoftvertervezés mindennapi gyakorlata során számos régóta ismert problémával kerülünk
szembe új és új formában, a különböző szakterületeken működő rendszerek növekvő bonyo-
lultsága miatt. A szoftverfejlesztés során az egyik legnagyobb kihívás, hogy a – félreérthető,
pontatlanul megfogalmazott – követelmények teljesülésének vizsgálatával folyamatos kockázat-
csökkentésére kell törekedni, mivel a későn felfedezett hibák javítási költsége exponenciálisan
nő az idővel. A félreértésekből származó tervezési hibák elkerülésének kulcsa a tervezési tech-
nikák absztrakciós szintjének a célterület fogalmaihoz történő közelítése, mivel ez lehetővé teszi
a szakterületi szakértők közvetlen bevonását a fejlesztési folyamatba. Ennek érdekében növelni
kell az újrahasznosíthatóságot és a követelmények nyomonkövethetőségét a tervezői eszközök-
ben és teljes szoftver-életcikluson keresztül.

Ezen kihívásokra kínál választ amodellvezérelt szoftverfejlesztés paradigmája, amelynek alap-
ötlete, hogy a fejlesztő a tervezés és implementáció során többnyire magas absztrakciós szintű
mérnöki modellekkel dolgozik. A hagyományos programozás feladatát automatikus kódgenerá-
torok veszik át, a kézi munkára jellemző magas hibaráta csökkentése céljából. A forráskódge-
nerálás során kiemelt cél, hogy lehetőleg minimális mértékű legyen a kézi kódolás aránya, így
a modellezés hatáskörén kívül eső logika könnyebben kézben tartható. A generatív techniká-
kon túlmenően fontos kiemelni, hogy lehetőség nyílik a magasszintű rendszermodellek formális
módszereken (pl. modellellenőrzés, statikus analízis, tesztgenerálás) alapuló veriVkációjára és
validációjára is.

Az Object Management Group (OMG) szabványosító testület, az UML dokumentációs alkal-
mazásain túlmutató ajánlásként kiadta a Modellvezérelt Architektúra (Model Driven Architec-
ture, MDA [MDA01]) szabványt. Az MDA lényegében egy – az OMG olyan kulcstechnológi-
áit, mint az UML modellező nyelv, a Meta Object Facility (MOF) metamodellező keretrendszer,
az XML Metadata Interchange (XMI) adatcsere-szabvány, és a Common Warehouse Metamo-
del (CWM) metaadat-leíró nyelv ötvöző – fejlesztési életciklus-ajánlásokat és tervezési mintákat
összegző ajánlás.

Az MDA értelmében világosan el kell választani egymástól az ún. platformfüggetlen model-
leket (Platform Independent Models, PIM) a platformspeciVkus modellektől (Platform SpeciVc
Models, PSM), így a szoftvertervezést egy három lépcsőből álló folyamatként képzelhetjük el.
A tervezés során elsőként a platformfüggetlen modell készül el, a probléma absztrakt, tech-
nológiai korlátoktól elvonatkoztatott elemzése alapján. Ezt követi a platformspeciVkus modell
(fél)automatikus származtatása, mely lépés során a modellt technológiaspeciVkus kiegészítő in-
formációkat hozzáadásával Vnomítjuk. Ezek a reprezentációk a futtatandó alkalmazás egy-egy
érvényes konVgurációját kódolják, mely lehetővé teszi – utolsó lépésként – a tényleges for-
ráskód automatikus generálását. A különböző modellezési szintek és ábrázolásmódok közötti
automatikus átalakításokat modelltranszformációk segítik.

Amodelltranszformáció szerepe azMDA-ban. Amodelltranszformációk kulcsfontosságú sze-
repet játszanak az MDA folyamataiban. Segítségükkel modellezési nyelvek közötti és nyelveken
belül értelmezett leképezéseket automatizálhatunk. A horizontális transzformációk során azonos
absztrakciós szinten elhelyezkedő modellek közötti átalakítás történik (pl. tervezési aspektusok
szinkronizációja PIM-ekben), míg vertikális transzformációk esetén absztrakciós szinteket átlépve
a rendszermodellek különböző reprezentációit származtatjuk egymásból (pl. külső paramétere-
zéssel a PIM-PSM leképezésnél). A transzformációs leképezéseket széleskörűen használhatjuk,
pl. kódgenerálásra vagy a rendszermodellek matematikai leképezésére a formális veriVkációhoz,
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de bevethetők olyan hagyományosabb feladatok támogatására is, mint például a modellek ver-
ziókezelése, a fejlesztőeszközök különböző változatai közötti adatmigráció, modellalapú tesztge-
nerálás, jólformáltsági kényszerek ellenőrzése vagy akár a kódvisszafejtés.

Szakterület-speciVkus modellezés. Bár az ipari alkalmazások során nem mindig követik az
MDA-hoz hasonló speciVkus módszertanok ajánlásait, a gyakorlatban az általános értelemben
vett modellközpontú megközelítés már bizonyította, hogy komoly előnyökhöz juttathatja az
alaptechnikáit magasszinten alkalmazó mérnököket [FC04]. Manapság az egyik legnépszerűbb
irányzat a szakterület-speciVkus modellezési nyelvek (domain-speciVc modeling language, DSML)
köré épül, melyeket a szakterület-speciVkus programozási nyelvek (mint pl. az SQL) modelle-
zési analógiájaként abból a célból fejlesztettek ki, hogy az általános szoftvertechnológiai elemek
helyett (vagy azokat kiegészítve), a tervezés során közvetlenül egy-egy problématerületre jel-
lemző fogalmakkal és kapcsolatokkal dolgozhassunk. A szakterület-speciVkus nyelvek őseinek
az 1960-as és 70-es évek speciális programozási nyelveit, és az azokat általánosító aspektusori-
entált programozási technikákat tekinthetjük. Ezek célközönsége azonban még a programozók
voltak, ezzel szemben a modellezési nyelvek célja már – a programozók a valódi problémára tör-
ténő koncentrációjának segítése mellett – a szakterületi szakértők közvetlen bevonása a szoft-
vertervezésbe.

A DSML-ek UML-lel szembeni fő előnye tehát, hogy lehetővé teszik a szakterület-speciVkus
tudás precízebb leképezését a szoftvertechnológia fogalmaira. Az ilyen modellek szemantikája
is pontosabban speciVkált, így könnyebben használhatók automatizált környezetben, pl. kódge-
nerálásra. A szakterület-speciVkus modellezésre épülő fejlesztési modell legtöbbször ún. „top-
down” megközelítésként először a problémát leíró fogalmi tér modellezési nyelvbe történő szin-
tézisét írja elő (ezt mérnöki nyelvtervezésnek – language engineering – nevezzük). Az így előál-
lított tervezési környezet a szoftveres kötöttségektől nagymértékben független, a valódi problé-
mára fókuszált tervezői munkát tesz lehetővé. Fontos előnye, hogy az ilyen absztrakt, a terület
szempontjából kiemelten fontos aspektusokat és információkat tömörítő modellek segítségével
jóval hatékonyabb korai analízis végezhető.

1.1.1. Szakterület-speciVkus modellezés a modellvezérelt fejlesztésben

Az informatikai rendszertervezés mai gyakorlatában az MDA típusú ajánlásokat gyakran ötvö-
zik egyéb modellalapú módszerekkel is, így – az eredeti OMG szabványt kiterjesztve – sokszor
nem tisztán UML modellekkel, hanem szakterületi modellekkel is találkozhatunk MDA elveken
megvalósított fejlesztőeszközökben (1. ábra).

Ebben a megközelítésben a mérnöki tervezőmunka lényegi része olyan egyedi graVkus (és
szöveges) modellező eszközök segítségével történik, melyeket kifejezetten az adott szakterület
igényei alapján alakítottak ki. Ezen eszközök lehetőséget biztosítanak arra, hogy a komplex rend-
szert több fontos tervezési aspektus együttes felhasználásával tervezhessük meg. A tervezési as-
pektusok használhatnak szabványos modellezési nyelveket (pl. UML-t vagy UML proVlokat), és
a fejlesztő cég vagy akár a konkrét feladat igényei szerint testreszabott szakterület-speciVkus
modellezési nyelveket is.

Az ilyen módon felépített komplex PIM a fejlesztőeszközök láncolatán (development toolc-
hain) végighaladva, átmeneti reprezentációk során keresztül fokozatosan egy szintén több as-
pektust hordozó PSM-mé alakul át. A nyomonkövethetőségi modellekkel (traceability models)
összekapcsolt köztes modellek különböző célokat szolgálhatnak (mint például a korábban már
említett formális analízis, telepítési konVguráció generálás, alacsonyszintű forráskódmodellek).
A folyamat végén előáll a teljes alkalmazás fordítható és futtatható forráskódja.
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1. ábra. A modelltranszformációk és szakterületi modellek együttműködése

1.1.2. Nyelvtervezés a fejlesztési folyamatokban

A fenti architektúrából következik, hogy a szakterületi modellező nyelveket felhasználó eszkö-
zök alkalmazása sok esetben a támogató modellezőkörnyezet kifejlesztését is igényli. Így, bár
a DSML-ek alkalmazása komoly előnyökkel járhat, számolni kell a megnövekedett fejlesztési
költségekkel és az ilyen meta-programozási feladatok összetettsége sem elhanyagolható. Emi-
att ennek a technológiának a gyakorlati alkalmazhatóságát elsősorban a nyelvtervezési eszközök
(language engineering tools) hatékonysága határozza meg. Ez annak ellenére is igaz, hogy ma
már számos DSML elérhető dobozos termékként és kapcsolódó nemzetközi szabványként (pl. a
SysML, AADL, AUTOSAR, UML-MARTE a beágyazott rendszerek szoftvereinek fejlesztéséhez,
vagy a WS-BPEL, BPMN és a SoaML a szolgáltatásorientált nagyvállalati szoftverrendszerek fej-
lesztéséhez használatos). Ennek oka, hogy a legjobb szabványosító szándék ellenére sem mindig
alkalmazható egy-egy ilyen nyelv közvetlenül, szinte mindig felmerülnek olyan egyedi testre-
szabási igények, melyeket nyelvtervező eszközök segítségével elégíthetünk ki.

Az egyik legnépszerűbb ipari nyelvtervezési keretrendszer az Eclipse Modeling Framework
(EMF [EMF]). Természetesen léteznek egyéb ilyen ipari és akadémiai eszközök is (pl. [GME,
LLMC04, Mic]), melyek közös tulajdonsága, hogy kiemelten támogatják a szakterületi nyelvek
köré épülő modellezési eszközök gyors prototipizálását. Segítségükkel a prototípusok később
teljesértékű eszközökké fejleszthetők tovább, általában olyan integrált programozási környeze-
tekbe ágyazva, mint amilyen az EMF, és a graVkus megjelenítést lehetővé tevő Graphical Mo-
deling Framework (GMF, [GMF]) esetén maga az Eclipse is. A nyelvek fejlesztését általában a
következő aspektusok támogatják:

• Konkrét szintakszis, mely meghatározza egy (modellezési) nyelv felhasználói „felületét”,
azaz azt a graVkus, vagy szöveges ábrázolásmódot, mellyel a felhasználó dolgozik.

• Absztrakt szintakszis, mely a nyelv fogalmait, belső szimbólumait, és azok gépi ábrázolását
(a metamodellt) speciVkálja.

• Az ábrázolásmódok közötti leképezések, melyek segítségével az absztrakt és konkrét szin-
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takszis modelljeit szinkronizálhatjuk egymáshoz. A leképezés lehetőségei alapvetően meg-
határozzák a modellezési nyelv absztrakciós képességeit, azaz hogy a modellező környezet
milyen mértékben képes a sokszor bonyolult gépi ábrázolás sajátosságait elrejteni a fel-
használó elől, a lényeges információ kiemelése érdekében.

• Jólformáltsági szabályok, melyek az absztrakt szintakszis kiegészítésével olyan kénysze-
reket határoznak meg, melyek elengedhetetlenek a precíz használat, és tervezési hibák
elkerülése érdekében.

• Végrehajtási szemantika, mely a DSML dinamikus viselkedését, a modellezett rendszer és
környezetének interakcióit határozza meg. A fejlett tervezőeszközökben lehetőség van
arra, hogy a végrehajtási szemantika segítségével tervezési időben szimuláljuk a rendszer
viselkedését, jóval az implementáció (kódgenerálás) előtt.

1.2. Célkitűzések

Annak ellenére, hogy rendkívül nagy mennyiségű fejlesztési munkát fektettek az ipari nyelv-
tervezési eszközök fejlesztésébe (példaként említhető, hogy az EMF környezet 2003 óta létezik,
és több főverzió-váltáson esett át a kezdetek óta), a szakterületi nyelvek fejlesztése továbbra
is drága, időigényes és sokszor igen összetett feladat, amely különleges felkészültséget igényel
[DAR06].

Érdekes – és egyben egybecseng az MDA esetében megVgyeltekkel – hogy az egyik kulcs-
probléma az ipari DSM eszközöknél is a modelltranszformációk nehézkes (lényegében nagyon
kezdetleges) integrációs lehetősége. Ennek sajnálatos következménye, hogy az ilyen keretrend-
szerekkel készített eszközök általában statikusak és zártak, az alábbi értelemben:

• Bár a legtöbb eszközben van lehetőség kódgenerátorok írására, a modellintegráció (azaz a
modellezési nyelvek összefüggő nyelvcsaládokba történő rendezése) nehézkes – sok eset-
ben ad-hoc technikákat használnak (pl. XML szintű adattranszformációk), melyek újra-
hasznosíthatósága korlátolt.

• Szinte minden eszközre jellemző az absztrakt és konkrét szintakszisok kötöttsége, azaz a
korlátozott absztrakciós képesség a vizuális megjelenítés, és a belső ábrázolás között, mely
negatívan hat a nyelvek használhatóságára.

• A nyelvtervező mérnököknek általában igen bonyolult speciVkációs nyelveket (pl. OCL)
kell megtanulniuk még egyszerű jólformáltsági szabályok leírására is. Ez sokszor oda ve-
zet, hogy a nyelveket csak ritkán és felületesen egészítik ki összetett jólformáltsági szabá-
lyokkal, ez pedig gyengíti a nyelv precizitását és robosztusságát.

• A legtöbb DSML a rendszertervezés statikus aspektusaira korlátozódik, mivel a legtöbb
eszközben magasszintű támogatás híján nagyon nehézkes testreszabott dinamikus sze-
mantika deVniálása és végrehajtása. Léteznek ugyan kiváló dedikált modellszimulációs
eszközök (mint például a MATLAB), ezek általában igen drágák és összetettek, így nem
igazán alkalmasak egyszerűbb nyelvek gyors prototipizálásához.

A fentieken túlmenően elmondható, hogy a mai DSML eszközökben az automatizált mo-
dellfeldolgozást támogató formalizmusok és technológiák igen változatosak és kevéssé integrál-
hatók. Ezért az egyedi kiegészítések és testreszabott szolgáltatások mindig az egyes eszközök
programozási felületeihez csatlakozó, alacsonyszintű megoldások, így igen drága a kifejleszté-
sük. Ma nincs olyan általános megközelítés, mely a fent említett problémák mindegyikét egy
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egységes fogalmi és technológiai keretben lefedné, és ez a DSM technológia további széleskörű
elterjedését gátló, megoldandó probléma.

Disszertációmban amellett érvelek, hogy egy fejlett modelltranszformációs technológia be-
töltheti ezt az űrt, és a szakterületi nyelvtervezés speciVkus kihívásaihoz igazítható megfelelő
kiterjesztések segítségével. Ezekre az alapokra építve számos fejlett nyelvtervezési aspektus tá-
mogatható hatékonyan, így lényegesen könnyítve a nyelvtervező mérnökök munkáját, és javítva
a szakterületi modellezőeszközök képességeit, szolgáltatásait.

• 1. kihívás: Nincs általános megközelítés az egységes, több nézőpontú szakterületi mo-
dellezéshez. A nyelvtervező eszközök általában önálló modellezési nyelvek, vagy lazán
kapcsolódó nyelvcsaládok tervezését támogatják. Az azonos vagy hasonló fogalmak kö-
zötti leképezések (melyek kulcsszerepet játszanak a koheners, többnézőpontú rendszer-
modellezésben) megfogalmazása és automatizált végrehajtása korlátokba ütközik. Mivel
a legtöbb modellezési keretrendszer statikus típusrendszerekkel dolgozik, ezért azon mo-
dellelemeket, amelyek több tervezési aspektus szempontjából is hordoznak információt,
replikálni kell, és ez konzisztencia- és redundanciaproblémákat vet fel.

• 2. kihívás: Az absztrakt és konkrét szintakszis ábrázolásmódok különválasztása korlá-
tozott a nyelvtervezési eszközökben. A jelenlegi graVkus modellező nyelvek tervezését
támogató keretrendszerek közös vonása, hogy az absztrakt és konkrét szintakszisban áb-
rázolt modellek között szoros strukturális kapcsolatot feltételeznek. Egyszerűbb eszközök
(mint pl. a MetaEdit+ [MEP]) a kétféle reprezentációt logikailag egy-egy kapcsolattal kötik
össze. Fejlettebb rendszerekben (mint pl. a GMF), különválasztott modellezési rétegeket
alkalmaznak, amelyek között a kapcsolatot egy összetett szinkronizációs mechanizmus
biztosítja, amelyet a nyelvtervező csak korlátozott mértékben tud testreszabni: problémát
jelent (i) egy létező absztrakt metamodellhez lényegi egyszerűsítéseket alkalmazó graV-
kus szintakszis deVníciója, valamint (ii) egy adott graVkus nyelvhez egy speciális, saját
igényeknek megfelelő absztrakt szintakszis hozzárendelése. A gyakorlatban ez a korláto-
zás élesen behatárolja a DSML-ek használhatóságát, különösen az összetett és szerteágazó
tervezési aspektusokat lefedő nyelvek esetén.

• 3. kihívás: Nincs általános és integrált támogatás a DSML-ek viselkedési szemantiká-
jának magassszintű leírására és tervezési idejű, interaktív végrehajtására. A hagyomá-
nyos DSM eszközökben nincs integrált támogatás a viselkedési/végrehajtási szemantika
deVníciójára és szimulációs végrehajtására. Bár ez a probléma áthidalható dedikált szi-
mulációs eszközök integrált alkalmazásával, az ilyen megoldások alkalmazása esetén a
tervező mindig kompromisszumokra kényszerül, mivel a szimulációs környezeteket nem
speciálisan a testreszabható DSML-ekre jellemző igények és felhasználási módok Vgye-
lembe vételével alakították ki. Ennek folyományaként a dinamikus DSML-ek gyors proto-
tipizálása csak költségesen leküzdhető akadályokba ütközik.

• 4. kihívás: Nincs általános technika a modellváltozásokra adandó reakciók leírására
inkrementális modelltranszformációk esetén.Mivel a szakterületi modellezőeszközökkel
végzett munkára a gyakori modellváltozások jellemzőek, a különféle tervezési szolgálta-
tások modelltranszformációs támogatásának akadálya, hogy a jelenlegi transzformációs
eszközök csak a kötegelt végrehajtási modell támogatják, és nincs mód a modellváltozá-
sok egységes és magasszintű feldolgozására. Bár az inkrementális modelltranszformációk
(mint pl. a modellszinkronizáció) megvalósíthatók a mai eszközökkel is, ezek csak az elemi
modellváltozások feldolgozását támogatják (ill. nagymértékben támaszkodnak a kiegészítő
nyomonkövethetőségi modellekre a változások észrevétele céljából). Továbbá, a változások
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detektálására ad-hoc kiegészítéseket és kódmódosításokat alkalmazó módszerek is létez-
nek, összességében tehát elmondható, hogy nincs lehetőség olyan transzformációk végre-
hajtására, melyek a modelleket és azok változásait is egyenrangú módon kezelik.

• 5. kihívás: Nincs beépített támogatás inkrementális modellszinkronizációhoz és ink-
rementális kódgeneráláshoz a nyelvtervező eszközökben. A modern modelltranszfor-
mációs eszközökkel külső technológiaként kiegészített nyelvtervező keretrendszerek nem
nyújtanak integrált és egyszerűen használható szolgáltatásokat olyan magasszintű nyelv-
integrációs feladatokhoz, mint például az azonnali és inkrementális modellszinkronizáció
és az inkrementális kódgenerálás – ezeket mindig speciális kiegészítésként, akár az adott
keretrendszer teljeskörű (és így igen drága) átalakításával kell megoldani.

A fenti kihívásokat gyakorlati eszközintegrációs projektekben személyesen is tapasztalt prob-
lémákból vezettem le. Az eszközintegráció, mint probléma az összetett fejlesztési projektek na-
gyon heterogén eszközparkjának velejárója, és különösen a modellvezérelt fejlesztés során je-
lentős kihívás, mivel itt nagy mennyiségű, szemantikailag gazdag információt kell sokszor bo-
nyolult, számos önmagában is összetett eszközből álló láncon koordináltan végigvezetni.

2. Kutatási módszer és új eredmények

Kutatási tevékenységem fő gyakorlati motivációja az eszközintegráció, és a szakterület-speciVkus
nyelvek tervezési költségeinek a modelltranszformáció integratív alkalmazásán keresztüli csök-
kentése volt. A Viatra2 transzformációk eseményvezérelt végrehajtással és a modellváltozások
magasszintű feldolgozásával való kiterjesztése (1. tézis) új lehetőségeket nyitott a DSML tervező
eszközök fejlett szolgáltatásainak kidolgozásához (2. tézis). Az így létrehozott transzformáció-
kat és modellezési nyelveket gyakorlati alkalmazásként különféle eszközintegrációs problémák
megoldására használtam fel (3. tézis).

2.1. Eseményvezérelt modelltranszformációk

Ahogy a gyakorlati tapasztalatommegmutatta, a modellezési nyelvek tervezésének magasszintű,
hatékony és automatizált támogatása egy újfajta, a kötegelt végrehajtástól eltérő modelltransz-
formációs végrehajtási modell kidolgozását igényelte. A szakirodalomban publikált, kapcsolódó
megoldások [GdL07, MFF+06] áttekintése után világossá vált ezek két alapvető korlátozó előfel-
tevése: (i) nagymértékben támaszkodtak nyomonkövethetőségi modellek (traceability models)
használatára az eseményfogalom reprezentációjához, valamint (ii) működésükhöz elengedhetet-
lenül szükséges volt a tervező és futtatókörnyezet nagymértékű, szoros technológiai integrációja
és kiegészítése (pl. a felhasználói felülethez adott visszahívó függvények segítségével voltak csak
képesek a változási események regisztrációjára).

Ezen korlátozások feloldása érdekében fejlesztettem ki az eseményvezérelt gráftranszformá-
ciók általános technikáját. A megoldás alapját a kutatócsoportunkban 2006-2007-ben elkezdett,
inkrementális gráfmintaillesztést megcélzó kutatómunka [22] adta, valamint adaptáltam a szak-
irodalomban ismert élő transzformációk (live transformations [HLR06]) ötletét is. Az általam
javasolt módszer központi eleme, hogy a változási esemény fogalmát mint a modellre illesztett
gráfminta illeszkedési halmazában bekövetkezett kvantitatív változást határozzuk meg, amely
teljes mértékben független a traszformációs nyelvtől és a konkrét tervezési/modellezési környe-
zet technikai részleteitől is (ill. arra csak jóval szűkebb megkötéseket tesz). Kidolgoztam egy
eseményvezérelt transzformációs nyelvi dialektust is, a Viatra2 keretrendszer transzformációs
nyelvének kiegészítéseként, valamint javasoltam hozzá precíz végrehajtási szemantikát is [20]. A
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megvalósított kiegészítő modul bekerült a hivatalos Viatra2 terjesztésbe, és ma mint a rendszer
eseményvezérelt végrehajtó modulja elérhető.

1. tézis. Javaslatot tettem az eseményvezérelt modelltranszformációk új speciVkációs és vég-
rehajtási módszerére. Az eseményvezérelt transzformációk a kötegelt végrehajtással ellentétben
folyamatosan a háttérben futnak, és a modellek változására azonnal, felhasználói beavatkozás
nélkül reagálnak.

1.1 Kidolgoztam az eseményvezérelt transzformációk inkrementális gráfmintaillesztésen ala-
puló alapkoncepcióját [20], ahol a modell változásait a gráfminták illeszkedési halmazainak
változásaként deVniáljuk. A modelltraszformációs műveletek a feldolgozás során a válto-
zás (delta) jellegű információra közvetlenül támaszkodhatnak.

1.2 Kidolgoztam az eseményvezérelt szabályok várakozási sorral kiegészített véges automata
alapú végrehajtási szemantikáját, amely az esemény-feltétel-akció szabályokra építve for-
málisan megadja a szabályok jelentését és kiértékelésének menetét [7].

1.3 A Viatra2 keretrendszer modelltranszformációs nyelvére építve speciVkációs nyelvet dol-
goztam ki eseményvezérelt transzformációkhoz ([20,7,4]), mely alapján a szabályok (gráf-
triggerek) esemény-feltétel-akció hármasok segítségével írhatók le formálisan.

1.4 A transzformációs nyelv és szemantika alapján hatékony megvalósítási technikákat java-
soltam az eseményvezérelt transzformációk végrehajtására, ésmérésekkel igazoltam annak
hatékonyságát ([21,6,17,7]).

A későbbi, kollaboratív kutatómunka során több ízben is felhasználtuk az e tézis eredményeit
([4,2]). Az eseményvezérelt transzformációs rendszer első változatát Ökrös András MSc hallga-
tómmal közös munkában fejlesztettük ki. Az inkrementális gráfmintaillesztő Bergmann Gábor
doktorandusz PhD munkája. Az 1. téziscsoport eredményeit a disszertáció 5. fejezete tárgyalja.

2.2. Automatikus modelltranszformációk szakterület-speciVkus modellezési nyel-
vekben

A munkám elején végzett irodalomkutatás [35] alapján, valamint a 2004-2005 közötti időszak-
ban végzett ipari fejlesztési tapasztalatok elemzése után Vágó Dáviddal lefektettük egy újszerű,
szakterület-speciVkus modellezési nyelvek tervezésére és használatára szolgáló keretrendszer
alapjait – az eszköz a ViatraDSM nevet kapta. A keretrendszer tervezési alapelveit a korabeli
eszközök gyakorlati hiányosságainak kiküszöbölése céljából határoztuk meg. Két fő problémát
kívántunk megoldani: (i) a DSML-ek absztrakt és konkrét szintakszisainak teljeskörű, és magas
szinten paraméterezhető szétválasztását, a korábban megjelent technikák [MFF+06] általáno-
sításával, valamint (ii) magasszintű, integrált modelltranszformáció-alapú megoldás kidolgozá-
sát az olyan fejlett nyelvtervezési aspektusok támogatásához, mint a jólformáltsági kényszerek
azonnali, tervezési időben történő kiértékelése és a tervezési idejű szimuláció diszkrét esemény-
rendszerek [SV08] alapján.

A ViatraDSM rendszer a Viatra2 transzformációs keretrendszer modellezési és transzfor-
mációs szolgáltatásaira épülő, rugalmas és bővíthető felépítésű felületet biztosít. A rendszerbe
illeszkedő szakterületi nyelveket külön deVniált absztrakt és konkrét szintakszis leírások, va-
lamint opcionális, kézi testreszabást lehetővé tevő segédmodulok (plug-inek) határozzák meg.
A beillesztett szakterületi nyelvek modelljein a Viatra2 segítségével, tetszőleges funkció ese-
tén felhasználhatunk gráfminta alapú lekérdezéseket és gráftranszformáció alapú módosításo-
kat. Az eredményeink publikálása után megjelent ipari rendszerek, mint pl. az Eclipse GMF is,
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a ViatraDSM-éhez hasonló architektúrára épülnek, de továbbra is hiányzik belőlük az integrált
transzformációk támogatása.

2. tézis. Kifejlesztettem egy domain-speciVkus modellezési keretrendszert, melynek alapszol-
gáltatásai integrált eseményvezérelt modelltranszformációkra épülnek. A keretrendszer magas-
szintű támogatást nyújt különböző nyelvtervezési aspektusok (kiemelten az absztrakt-konkrét
szintakszis ábrázolások közötti leképezések, jólformáltsági kényszerek, szimuláció, nyelvközi le-
képezések) tervezési idejű, hatékony végrehajtásához.

2.1 Kidolgoztam a különböző szakterületekhez tartozó nyelvi modellek metamodell-bázisú in-
tegrációját, melynek segítségével az egységes modelltérben tárolt nyelvi modellekkel egy-
szerre több aspektusból dolgozhatunk [19] (1. kihívás). Kapcsolódó eredményként kidol-
goztam egy általános, tetszőleges nyelv absztrakt és konkrét szintakszisa közötti nyomonkö-
vethetőségi kapcsolatokat leírni képes metamodellező keretrendszert is [29,7] (2. kihívás).

2.2 Kidolgoztam egy módszert az absztakt- és konkrét szintakszisának teljeskörű szétválasz-
tására eseményvezérelt modelltranszformációk alapján [7,23,24]. A módszer segítségével
olyan vizuális nyelvek fejleszthetők, ahol a graVkus modellábrázolás tetszőleges mérték-
ben egyszerűsítheti (tömörítheti) az absztrakt modelleket (2. kihívás).

2.3 Újszerű megközelítést javasoltam a szakterületi modellezőnyelvek dinamikus szemantikájá-
nak tervezési idejű, interaktív végrehajtásához eseményvezérelt transzformációkkal megadott
szabályok alapján [23,28,27,19] (3. kihívás).

2.4 A javasolt módszerek hatékonyságát szisztematikus mérésekkel [21,6,17,11] igazoltam. A
mérésekhez prototipikus implementációt készítettem, amelyek a ViatraDSM eszköz szaba-
don hozzáférhető változatában is elérhetőek [26].

A 2-es téziscsoport eredményeit a disszertáció 3. (2.1), 6 (2.2) és 7. (2.3-2.4) fejezetei tárgyalják.
A saját munkámat bemutató eredményekhez Ökrös András MSc hallgatóm, és Vágó Dávid járult
hozzá (a DSM szimulátor első előzetes, hagyományos transzformációkat és imperatív program-
kóddal megírt lekérdezéseket alkalmazó változatának elkészítésével).

2.3. Eszközintegráció változásvezérelt modelltranszformációkkal

Változásvezérelt transzformációk. Az eseményvezérelt transzformációk gráftrigger nyelve új-
szerű, és rugalmasan használható technikát nyújt a folyamatosan futó, forrás- és célmodellek
közötti szinkronizáció megvalósítására. A gyakorlati alkalmazások során azonban felmerült az
igény arra, hogy a hagyományos, szinkron transzformációk kiegészítéseként (ahol a propagáció
a műveletekkel szinkronban, azonnal megtörténik) lehetőséget biztosítsunk az aszinkron vég-
rehajtáshoz is (mely esetben a szinkronizáció időben, és térben is – pl. külső táron elérhető
modellek – eltolható, lásd 5. kihívás). Ezért, az eseményvezérelt transzformációk kibővített álta-
lánosításaként kidolgoztam a változásvezérelt transzformációkat [15]. Ebben a megközelítésben
a modellek változásait változásleíró modellekké sorosítjuk, és így azok feldolgozása – bizonyos
feltételek mellett – az eredeti modellektől függetlenül megvalósítható. Ezt a technikát inkre-
mentális kódgenerálásra használtam fel a fejlesztőeszközök integrációjának céljából (lásd a MO-
GENTES EU projekttel kapcsolatos információkat alább), valamint ez képezi az alapját az újabb
SecureChange EU projektben kifejlesztett alkalmazásoknak is.
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Eszközintegráció. A kutatási eredmények gyakorlati ipari alkalmazásaként mind az esemény-
vezérelt transzformációkat, mind pedig az erre épülő nyelvtervező keretrendszert felhasznál-
tam a kutatócsoport számára, európai uniós projektekben végzett munkámban. A projektmunka
közvetlen motivációt is biztosított új kutatási irányokhoz. A Sensoria FP6 projekt keretében
részt vettem a Sensoria Development Environment (SDE [3]) nevű, általános célú eszközinteg-
rációs keretrendszer kifejlesztésében. Az SDE elsődlegesen modell-alapú fejlesztőeszközök auto-
matizált, együttes használatát teszi lehetővé Eclipse környezetben [KLN04]. Az első kapcsolódó
eredmény a Viatra2 transzformációs keretrendszer integrációs moduljainak megtervezése és
kifejlesztése, mely lehetővé tette a gráftranszformációk általános szolgáltatásként történő meg-
hívását egy szolgáltatásorientált architektúrát alkalmazó rendszerben. Az SDE alapszolgáltatá-
sainak bővítéseként kifejlesztettük a távoli eljáráshívás hatékony támogatását is, mely kiemelt
fontosságúnak bizonyult a későbbi, MOGENTES EU projektbeli felhasználás során.

A MOGENTES projektben (immár önálló munkaként) továbbfejlesztettük az eszközinteg-
rációs keretrendszert. Javaslatot tettem egy eszközintegrációs folyamatok precíz megtervezését
támogató, ViatraDSM-es szakterületi modelleket alkalmazó keretrendszerre, amelyet a kutató-
csoport több tagjával közösen meg is valósítottunk. A változásvezérelt transzformációk alkal-
mazásával kifejlesztettem a munkafolyamatok gyors prototipizálását lehetővé tevő rendszert,
amelyben az inkrementális kódgenerálás segítségével a modellezőeszközben végrehajtott vál-
toztatások közvetlenül, a már telepített leírófájlba propagálódnak.

Összefoglalásként elmondható, hogy az eszközintegráció területén sikeresen alkalmaztam
valamennyi kutatási eredményemet (szakterület-speciVkus nyelvek, esemény- és változásvezé-
relt transzformációk).

3. tézis. Javaslatot tettem a változásvezérelt transzformációs technikára, amelyek segítségével a
forrásmodellek változásait (leíró modelleket, vagy eseményobjektumokat) dolgozhatjuk fel au-
tomatikusan, és aszinkron módon továbbíthatjuk azokat akár külső tárolón található célmodel-
lekhez. A technológiát inkrementális kódgenerálásra alkalmaztam, a modellbázisú eszközinteg-
rációs keretrendszer folyamattervező moduljában. Az eszközintegrációs rendszerben a változás-
vezérelt transzformációk általános célra, az egyes szolgáltatások közötti inkrementális adat- és
modellátadásra is felhasználhatóak.

3.1 Kidolgoztam a változásvezérelt transzformációk általános technikáját [15], amelyek a pél-
dánymodellek változásait dolgozzák fel, és segítségükkel akár külső modellek között is
megvalósítható az inkrementális modelltranszformáció.

3.2 Új szoftver-keretrendszert javasoltam az eseményvezérelt, inkrementális kódgenerálásmeg-
valósításához (5. kihívás), melynek során a generálás alapját adó forrásmodell változásait
közvetlenül, inkrementális módon alkalmazzuk a telepített célnyelvi leírófájlokon [4]. Ki-
dolgoztam egy metamodellt a változási modellek leírására, melynek segítségével memória-
beli és külső modelleken értelmezett atomi és összetett műveletek is modellezhetők.

3.3 Hatékony megvalósítási módszereket javasoltam a távoli szolgáltatás-elérésmegvalósítására
a Sensoria Development Environment (SDE) eszközintegrációs keretrendszerben, vala-
mint ezen módszereket alkalmaztam a Viatra2 alapú modelltranszformációk távoli szol-
gáltatásként való végrehajtására [3].

3.4 Az SDE továbbfejlesztésével javaslatot tettem egy kiterjesztett eszközintegrációs architektú-
rára, melyben a modelltranszformációkat transzparens és kooperáló szolgáltatásként meg-
hívva összetett transzformációs láncokat hozhatunk létre. Az információáramlás megva-
lósítására változásvezérelt transzformáció alapú technikákat javasoltam [16,1].
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3.5 Az inkrementális kódgenerálási technikát egy saját fejlesztésű, munkafolyamatokat leíró
modellező nyelvre alkalmaztam. Iparban szabványosított nyelvek (SPEM, EPF és jPDL) ál-
talánosításával kifejlesztettem egymodellalapú keretrendszert a szoftverfejlesztési folyama-
tok precíz tervezésére [16]. Kidolgoztam a magasszintű speciVkációs nyelv, és az alacsony-
szintű, végrehajtható folyamatleírónyelv közötti inkrementális kódgenerálási eljárásokat
[15,4].

A hármas téziscsoport 3.1, 3.2 és 3.5 altéziseinek eredményeit a disszertáció 8-as, míg a 3.3-as
és 3.4-es eredményeit a 9-es fejezet mutatja be. A C függelék részletesen bemutatja az SDE ke-
retrendszert.

A Sensoria Development Environment fejlesztését Philip Mayer (Ludwig-Maximilians-Uni-
versität München) koordinálta. A távoli eljáráshívás kifejlesztésében Horváth Ádám MSc hall-
gatóm működött közre. A Hibatűrő Rendszerek Kutatócsoport több tagja (kiemelten Dr. Polgár
Balázs) járult hozzá a MOGENTES eszközintegrációs platform kifejlesztéséhez.

3. Az eredmények gyakorlati alkalmazásai

3.1. A Viatra2 keretrendszer eseményvezérelt transzformációvégrehajtó modulja

A Viatra2 keretrendszer eseményvezérelt végrehajtó moduljának első változatát Ökrös András
és Bergmann Gábor MSc hallgatóim segítségével készítettük el. Az ő munkájuk a BME Villa-
mosmérnöki és Informatikai Karának Tudományos Diákköri Konferenciáján, 2007-ben kari első
díjat, később, 2009-ben pedig az országos konferencián az Informatika Szekcióban is első díjat
nyert (a dolgozat további konzulensei Varró Gergely és Varró Dániel voltak).

Munkánk eredménye szerves részét képezi a Viatra2 keretrendszer Eclipse.org weboldalról
is elérhető változatának, a Release 3 kódjelű verzió megjelenése (2008 szeptember) óta [VIA].
Ilyen minőségében fontos szerepet játszott kutatócsoportunk sokféle tevékenységében, részét
képezte kutatási prototípusoknak pl. az eszközintegrációs Sensoria FP6 és MOGENTES FP7 EU
projektekben [16], és újabban követelménymodelleken értelmezett adatbiztonsági tulajdonságok
inkrementális vizsgálatára is használtuk a SecureChange EU FP7 projektben [4]. A keretrendszer
fontos szerepet játszik a ViatraDSM eszközben, valamint a benne megtalálható kód és tervezési
elvek szolgáltatták az alapot a Viatra2 csoport egyéb eredményeihez is [HVS10].

3.2. ViatraDSM

A disszertációm domain-speciVkus nyelvekre vonatkozó eredményeinek gyakorlati megvalósí-
tását a ViatraDSM eszköz tartalmazza, mely a Viatra2 szofvercsomag nyilvánosan is elérhető,
nyílt forrású komponense. A dolgozatban részletesen ismertetett kapcsolódó eredményeket a
kutatási projektekhez kapcsolódó prototipikus nyelvek fejlesztésében, valamint az oktatásban
(önálló laborok és szakmai választható tárgyak) is hasznosítottuk.

3.3. Eszközintegráció a Sensoria és MOGENTES EU kutatási projektekben

A kiemelt részvételünkkel kifejlesztett SDE, és MOGENTES keretrendszereket elsősorban a pro-
jektpartnereink használták, szerte Európában. A Sensoria projektben elsősorban szolgáltatás-
orientált architektúrájú rendszerek tervezésének, korai analízisének és automatikus kódgene-
rálásának támogatására használták, a MOGENTES projektben pedig vasúti szoftverfejlesztési
folyamatokban automatikus tesztgenerálásra és végrehajtásra vetettük be.
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Az általunk elvégzett munkában, elsősorban a távoli szolgáltatás-elérés adaptációjában Hor-
váth Ádám MSc hallgatóm működött közre. Az ebből készült TDK dolgozat a BME-VIK Kari
TDK konferencián 3. díjat nyert 2008-ban.

3.4. Sztochasztikus modellszimulációs keretrendszer

A szakterületi nyelvek tervezési idejű modellszimulációs keretrendszerének továbbfejlesztésével,
a University of Leicester kutatócsapatával szoros együttműkődésben kifejlesztettünk egy általá-
nos célú, sztochasztikus rendszerszimulációs eszközt (VIATRA-GraTS [14]). A kutatás-fejlesztést
a Sensoria projekt keretében, Prof. Dr. Reiko Heckel irányításával és Dr. Paolo Torrini közre-
működésével végeztük, 2009-2010 folyamán. Ezt az eszközt elsősorban peer-to-peer VoIP proto-
kollanalízisre használták [12], de fontos szerepet játszik a leicesteri egyetem MSc és PhD szoft-
vermérnöki programjában is, az oktatás és labormunka részeként.

3.5. EMF-IncQuery

A Viatra2 csoport legújabb eredménye az EMF-IncQuery [11] keretrendszer, mely a Viatra2
technológiával kapcsolatos kutatási eredmények ([22,21]) széleskörű, az Eclipse Modeling Fra-
mework platformon történő alkalmazását teszi lehetővé. Ezáltal az ebben a disszertációban leírt
eredmények – és általában a Viatra2 technológia – számos nyílt és kereskedelmi termékhez
egyszerűen integrálható lesz.
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