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I.

A KUTATOMUNKA CELKITUZESEI

A szoftverek ma mar mindennapi életiink meghatarozoé részei. Az informacios és kommunikécios
technologiak (IKT) horizontalis szerepet toltenek be a tarsadalomban és a gazdasagban, a kiilonféle
szakteriiletek versenyképességének meghatarozoi. Az IKT atszovo erejének kdszonhetden az ipar altal
megfogalmazott igények figyelembe vételével, az IKT teriilethez kdthet kutatasi eredmények gyors
atfutasi idovel, kiilonb6zo szakteriileteken keriilnek hasznositasra. Az alkalmazasok és szolgaltatasok
irant megnovekedett mennyiségi és mindségi, ipari és tarsadalmi elvarasok arra motivalnak benniinket,
kutatokat és fejlesztoket, hogy olyan egységes fejlesztési modszertanokat dolgozunk ki, melyek
fenntarthato fejlesztési folyamatot biztositanak, olyan dnkiszolgaldé modell iranyaba konvergalnak, ahol
a karbantartasi sziikséglet elenyész6, valamint teljesitik az okos eszkdzok energiatakarékossagi
elvarasait. E modszerek egy meghatarozo iranya a modellalapu szoftverfejlesztés, amely metodika a
magasabb  absztrakciés szinten megvalosulo tervezést, majd ezen tervmodellekbdl az
alkalmazaskomponensek automatikus szarmaztatasat foglalja magaba.

A modellalapu szoftverfejlesztés soran a szoftverrendszert, vagy annak adott komponenseit modellek
segitségével definialjuk, majd a rendszer forraskodjat ¢és tovabbi szoftvertermékeket
modelltranszformaciok generdljak. A modelltranszformaciok helyességének ellendrzésével, azaz
verifikalasaval ¢és validalasaval, a f0 motivacid6 a modellfeldolgozok és ezaltal a generalt
szoftvertermékek  megfelel6ségének  magas mindségli  biztositasa. A verifikalt/validalt
modelltranszformaciok a generalt termékek elvart tulajdonsagainak biztositasara kinalnak megoldast.
Ilyen modon a verifikéacids/validacios modszerek az egyes szakteriiletek kiillonbdz6 elvarasait hivatottak
biztositani a szoftvertermékek generalasa, modositasa vagy optimalizalasa soran.

Jelentdségiiknek megfelelden a modellfeldolgozok szamos teriileten megjelennek, néhany reprezentativ
példat a kdvetkez6 esetek mutatnak: terveket definialé modellek feldolgozésa és forrasfajlok generalasa;
1étez6 modellek transzformalasa mas szakteriiletekre; kiilonb6zo aspektusok egybeszovése; analizalas és
verifikalas; modellek refaktoralasa; modellek szimulalasa és végrehajtasa; informacio lekérése és nézetek
formajaban torténd megjelenitése; modellek fels6bb szintli absztrakcios reprezentacioba torténd
konvertalasa; konkrét szintaxisok modellelemekhez rendelése; modellek migralasa, normalizalasa,
optimalizalasa vagy szinkronizalésa.

A modelltranszformaciok széleskorti felhasznalasabol adodoan folyamatosan eldkeriil megbizhatosaguk
¢és helyességiik kérdése, melyek tisztdzasa soran olyan modszerek kidolgozéasa és alkalmazasa valt
szlikségessé, amelyek a modellfeldolgozok verifikalasa/validalasa diszkusszidjanak sziikségességét
vetették fel. A kovetkezd szempontok tovabb motivaljadk a modellfeldolgozok verifikacios/validacios
modszereinek kidolgozasara iranyul6 igényt:

- A modellalapt szoftverfejlesztés szerves részét képezi a teljes tervmodell elkészitése, annak
leképzése egy az elemzést hatékonyan tadmogatod szakteriiletre (domainre) majd az elemzés
elvégzése ¢€s természetesen az elemzés eredményeinek visszacsatoldsa az eredeti tervmodellekbe.
Ezen lépések mentén biztositani sziikséges, hogy az elemzést lehetové tevé modellek
rendelkezzenek az eredeti tervmodellek megfelel6 tulajdonsagaival.

- Szoftverrendszerek modell szinten torténd verifikalasa csak abban az esetben hasznos, ha a
modellrél forraskodra vald automatikus leképzés garantaltan helyes, azaz a verifikalt
tulajdonsagok garantaltan igazak lesznek a forraskod szintjén is. Emiatt kitiintetett figyelmet kell
szentelni a modell és a generalt forraskod szemantikai megfelelésének.

- A szoftverrendszerek eltér6 komponensei kiilonboz6 karakterisztikajukbol adéodoan gyakran
mas-mas leird nyelven keriilnek definialasra. Annak érdekében, hogy a teljes rendszer egyes
tulajdonsagait elemezziik, vagy szimuldljuk a rendszer miikodését, az egyes komponensek
modelljeit egy ko6z6s formalizmusra képezziik le. Ennek soran hangstlyos a leképzések
helyességét garantaldo modszerek rendelkezésre allasa.

- A hatékony tervezés és fejlesztés megkivanja a kialakitott szoftverarchitektura és tovabbi
koncepcionalis alapvetések korai fazisban torténd validalasat. Mivel maguk a modellez6 nyelvek
nem tudnak ennek maradéktalanul eleget tenni, a tervezési fazisukban a tervmodelleket rendre
leképezziik kiilonb6z6 matematikai szakteriiletekre. Ennek megfeleléen sziikséges olyan
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megoldasok alkalmazasa, amelyek biztositjak, hogy a transzformaciok koncepcionalis hibai ne
maradhassanak rejtve.

A fenti megallapitasok konkluzidjaként, amely egyuttal az értekezésemhez, valamint a jelen tézisfiizethez
tartoz6 kutatdbmunka motivaciojaként is szolgalt, fontos ravilagitanunk, hogy a modelltranszformaciok,
l1évén lényegiikben szoftvertermékek, onmagukban is tartalmazhatnak hibakat, ezért olyan megoldasok
kidolgozasa sziikséges, melyek alkalmazasa mentessé teszi a modelltranszformaciokat a koncepcionalis
hibaktol. A modelltranszformaciok tervezése és definialasa soran folyamatosan felmeriilnek a kdvetkez6
feladatok: Mi biztositja, hogy a transzformacios feldolgozés helyes eredményt produkal? Melyek azok a
tulajdonsagok, amelyeket a transzformacio meg tud Orizni, illetve garantalni képes? Az értekezésemben
¢s a tézisflizetben bemutatott eredmények ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasahoz hozzajarulo
modszerek.

Osszefoglalva, a kutatomunkdm célkitlizéséinek kozponti, folyamatosan felmeriild motivald elemei a
kovetkezok:

- A szoftvermodellezés és modellfeldolgozas tamogatasa és fejlesztése, modszerek kidolgozasa
szakteriilet-specifikus elemek figyelembe vételével és alkalmazasaval.

- A modellfeldolgozok helyességvizsgalatanak tamogatisa modszerek, illetve megoldasok
kidolgozasaval és alkalmazasaval.

- Szakteriilet-specifikus tervezési mintak és szakteriilet-specifikus tulajdonsagok validalasat
tamogato modszerek kidolgozasa és hasznalata.

II. VIZSGALATI MODSZEREK ES ESZKOZOK

A fentiek fényében a modelltranszformaciok széleskorti alkalmazédsa verifikacios és validacios
modszerek kidolgozasat és hasznalatat tette sziikségessé. A modelltranszformaciok verifikaldsa és
validalasa az a folyamat, amely biztositja, hogy egy modellfeldolgozé megfeleljen a specifikacionak és
teljesitse a vele szemben megfogalmazott elvarasokat. Az [IEEE Standard Glossary, 1990] alapjan a
kovetkezo definiciokat haszndlom: a verifikacio az a folyamat, amely a modelltranszformacios
definiciorol megallapitja, hogy teljesiti-e a specifikacioban foglaltakat. A validacio az a folyamat, amely
értékeli a transzformdciot és meghatarozza, hogy az teljesiti-e a végfelhasznalok elvarasait.

A modelltranszformaciok elemzésével célom egyrészt belatni, hogy a bemeneti modell helyessége esetén
a kimeneti modell adott tulajdonsagokat teljesit, masrészt a bemeneti modellekkel szembeni azon
feltételek meghatarozasa, amelyek teljesiilése esetén a feldolgozas altal generalt kimeneti eredmény adott
feltételeket teljesit. A modelltranszformacio elemzését statikusnak mondjuk, ha az elemzés soran a
hasznaljuk fel. A dinamikus elemzés esetén egy adott bemeneti modellre vizsgaljuk a modellfeldolgozast,
¢s eldontjiik, hogy az aktualisan generalt kimeneti modell esetén az elvart tulajdonsagok teljesiilnek-e.

Szamos, eszkozkészletében és modszereikben eltérd, modelltranszformacidos technika 1étezik. A
legelterjedtebb modelltranszformaciés modszerek: bejaras alapu, kozvetlen modositast végrehajto
megkozelitések; sablon alapti megkdzelitések; grafijrairds alap megkozelitések; strukturavezérelt
megkozelitések; relacios megkozelitések; valamint hibrid megkozelitések.

Mind a tudoményos irodalmat, mind az ipari alkalmazési teriileteket figyelembe véve, az egyik
legnépszertibb modelltranszformacidos megkozelités a grafujrairas alapti modellfeldolgozas [Ehrig et al,
2006] [Karsai et al, 2003]. A kutatomunkam eredményei, elsdsorban a rendelkezésre allo6 matematikai
apparatus ¢és formalis megkozelitésmod miatt, szintén a grafijrairas alapi modelltranszformacios
megkozelitésekre fokuszalnak. A kovetkez6 abra attekintést ad a grafujrairas  alapu
modelltranszformaciok miikddésérol. A modellfeldolgozast graftranszformacios szabalyok és egy a
szabalyok végrehajtasi sorrendjét definiald vezérlésmodell definidlja. A szabalyok bal és jobb oldali
struktarabol allnak. Egy transzformacios szabaly meghataroz egy keresendd mintat, egy részgrafot (a
szabaly bal oldala) és megadja, hogy ezt a részgrafot hogyan kell modositani taldlat esetén (a szabaly
jobb oldala). A szabaly alkalmazasa soran a bemeneti grafban megkeressilk a megadott részgrafot
(illesztés) és az igy megtalalt elemeket modositjuk a szabaly szerint. A moddositas sordn a megtalalt
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részgraf bizonyos elemeit (csomopontok ¢€s élek) tordlhetjiik, a tobbit valtozatlanul hagyhatjuk, ezen kiviil
pedig jabb elemeket is létrehozhatunk. Kimeneti grafnak a modositas eredményeképpen eldallt grafot
nevezzik.

[ Metamodell A J Transzforma?ms [ Metamodell B J
szabalyok és
vezérlésmodell .
Meta szint
példanyosit definial példanyosit Modell szint
\ Y Vv

[ Példanymodell A J@ Példanymodell B J

1. abra: A grafujrairds alapu modelltranszformacio attekintése

A modellvezérelt fejlesztés kozponti eleme a szakteriilet-specifikus modellezés alkalmazasa [Kelly and
Tolvanen, 2008] [Fowler, 2010]. Szakteriilet-specifikus modellezés soran szakteriileti nyelveket
hasznalunk, amelyeket egy-egy szakteriilet feladatainak leirdsara dolgozunk ki, kifejezOképességiik adott
témateriiletre korlatozodik. A nyelv kifejez6képességének korlatozasa, valamint specializalodasa révén
biztositott, hogy az adott nyelv az adott szakteriilet feladatainak definidlasara rendkiviil hatékonyan
alkalmazhat6. A szakteriileti modellezés egy kiemelt célja megérteni annak a szervezetnek/alkalmazasi
teriiletnek a felépitését (domain) és mikddését (a szakteriilet folyamatai), akinek a munkéjat
szoftvertermékekkel timogatni fogjuk. Tovabbi cél, megérteni a szervezet aktualis feladatait, modellek
formajaban  definidlni mindezt, valamint szarmaztatni a szoftverrendszerhez kapcsolddo
kovetelményeket.

A szemantika, adott modszert, formalizmust kovetve, a modell jelentését adja meg. A szemantika
definidlasa a szakteriilti nyelvekhez nem sziikségszerti, de a kovetkezo lehet6ségek miatt célszerli: gépi
feldolgozas megkonnyitése; eszkozfliggetlen specifikacid ¢és viselkedés vizsgalata, forditok és
generatorok helyességének ellendrzése; optimalizacio, refaktoralas utani ekvivalencia ellendrzése;
bizonyitasok tdmogatasa (automatikus és manualis esetben is), valamint a szakteriileti redundancia
elkeriilése, forrasok eltéré fogalmai kozti megfeleltetés. A szemantika megadasara majd kezelésére a
szakteriileti nyelvek esetén tobb modszert hasznalunk, tobbek kozott: operacids szemantika, denotacios
szemantika, axiomatikus szemantika, algebrai szemantika, valamint transzlacios szemantika.

A TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A tudomanyos eredményeket harom téziscsoportba sorolva, azon belill tézisek formajaban foglalom
Ossze.

Az els6 téziscsoport a grafujrairas alapti modelltranszformaciok verifikalasat és validalasat tamogato
modszerekkel foglalkozik. A téziscsoport f6 eredményei a modelltranszformacidos megkdzelitések
osztalyozasa modelltranszforméaciods tulajdonsagosztalyokkal, a szabalyalapu rendszerek validalasanak
modszere, a verifikacios/validacios folyamatok komplexitasanak egyszeriisitési lehetdségei, validacios
modszer, valamint tesztvezérelt verifikacios/validacios modszer és a kapcsolddo algoritmusok.

A masodik téziscsoport témaja a modellvezérelt megoldasok tamogatasa szakteriilet-specifikus nyelvek
¢s modellfeldolgozok alkalmazésaval. A téziscsoport f6 eredményei: modszer szoftverfejlesztési
projektek mindségbiztositasanak tdmogatasara modellalapu technikdk és modellvezérelt eszkdzok
alkalmazasaval, szakteriilet-specifikus modellek kialakitasanak és kezelésének modszere, a szemantikus
modell széveges és vizualis nézetei kozti transzparens atjaras architekturdja, a Mathworks Simulink
modellek grafijrairds alapu feldolgozasanak modszere, valamint az energiahatékony miikodését
meghatarozo tulajdonsagok modellvezérelt kezelésének modszere.

A harmadik téziscsoport a szakteriilet-specifikus tervezési mintak alkalmazasanak tamogatasaval és
szakteriilet-specifikus tulajdonsagok validalasaval foglalkozik. A téziscsoport f6 eredményei: modszer
szakteriilet-specifikus tervezési mintak tdmogatasara, modszer ¢és algoritmusok szoftvermodellek
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szakteriilet-specifikus tulajdonsagainak validalasahoz, valamint a validaldo kényszerek modularizalt
kezelését tamogatd modszer.

1. TEZISCSOPORT: GRAFUJRAIRAS ALAPU MODELLTRANSZFORMACIOK
VERIFIKALASAT ES VALIDALASAT TAMOGATO MODSZER

A modelltranszformaciok verifikalasa és validalasa eltérd forgatokonyvek szerint torténhet. Ezekre a
forgatokonyvekre, mint Utvonalakra hivatkozok. A kutatomunkam egyik eredménye ezeknek a
verifikacios/validacios utvonalaknak az azonositasa €s tulajdonsagaik vizsgalata. A 2. abra foglalja 6ssze
a verifikacios/validacios utvonalakat: az abra fels része szemlélteti az operdcios teriiletet, az alsé részen
pedig a verifikacios és validacios (V&V) teriilet szerepel. A kapcsolodo verifikacios/validacios feladatok:
mely tulajdonsagok verifikalhatok az operacios domainek egyikében, példaul a bemeneti modellben (M;),
a transzformacid definicioja altal (7)), vagy a célmodellben (M:)? Ha erre nincs lehetség, akkor melyik
tovabbi domaint sziikséges bevonni, azaz a 2. é4bra melyik tUtvonalat kell bejarni, ahol a
verifikacio/validacié megfelelo modon elvégezhetd? Hogyan definialhaté és végezhetd el az operacios
domainek és a verifikacios/validacidés domainek kozti leképzés?

A 2. abran az MM, és az MM a nyelvek specifikécioi, azaz a metamodellek. Az MM, és az MM, két
kiilon domaint definial, melyek specialis esetben lehetnek azonosak. Az M; és az M az MM, és az MM
példanymodelljei. A példanyositast az i; €s az i leképzések definialjak. A T transzformacio az M; modellt
az M> modellé alakitja at. A nyomonkovetés leképzés tarolja az M; és az M, modellek elemei kozti
kapcsolatokat. A nyomonkovetés leképzés segitségével az M; modell minden elemérdl tudjuk a neki
megfelelé modellelemeket az M; modellben, és forditva, az M> minden eleméhez azonosithatjuk az M,
modellben szerepld forraselemeket. A cél a T transzformacidé szemantikus helyességének az igazolasa,
ezért, ha az M;, M, és T altal hasznalt formalizmus nem megfeleld, akkor leképezziik dket egy mas
szemantikai domainbe. A leképzett képiik sorrendben az S;, S» és TS. A leképzést rendre az ms;, ms; €s
tts definidlja. Az S; és az S> modellek kozti megfeleltetés kapcsolat egy specialis tudas: egy specialis
szemantikai megfelelés, amelyet a transzformacid tervezdéje hataroz meg. A megfeleltetés verifikalasa egy
szemantikus domainben torténik meg. Ezt kdvetden, feltételezve, hogy a szakteriilet-specifikus modellek
¢s modellfeldolgozo (M;, M; és T) leképzései (ms;, ms: €s tts) a szemantikus domainbe (S;, S> és TS)
helyesek, az esetek jelentds részében bizonyithatd a 7T transzformacio helyessége.

MM, MM,
nyomonkévetés
i
\|/ \\Z : Opericids teriilet
M,
ms,
A4
V&YV teriilet
Sy

megfeleltetés

2. abra: A modelltranszformaciok verifikalasdnak/validalasanak forgatokonyvei (Paths)

A modelltranszfromaciok verifikalasanak/validalasanak lehetséges forgatokdnyvei (Paths) alapjan a
kovetkezd szemantikus verifikdcids/validacios tipusokat definidltam: (i) Az M; és M modellek
verifikaldsa/validalasa (Path**"). (ii) A T transzformacié verifikalasa/validalasa (Path™*7). (iii) A TS
transzformacié verifikdlasa/validalasa (Path”™™). (iv) A megfeleltetés relacié verifikalasa/validdlasa
(Path®*?). (v) Hibrid verifikacio/validacio: a fenti verifikacios/validacios tipusok koziil kettd vagy tobb
egyiittes alkalmazasa (Path™""™).

A fenticket alapjan megoldando problémaként fogalmazodtak meg a kovetkezok: A
modelltranszformacios megkozelitések mely tulajdonsagok verifikalasat/validalasat teszik lehetove,
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illetve melyeket lenne sziikséges tamogatniuk? Hogyan csoportosithatiuk a modelltranszformacios
megoldasokat a verifikalando/validalando tulajdonsagok alapjan? Milyen modszereket célszerii
alkalmazni modelltranszformaciok verifikalasara/validalasara?

Ezen kérdések megvalaszolasat a kdvetkezo tézisek eredményei timogatjak.

Az 1. téziscsoporthoz kapesolodo valogatott publikaciok: [1][3] [51[7] [10] [61] [71] [73] [81] [85] [86]
[89] [98] [111] [124].

1.1 Modelltranszformacios megkozelitések osztalyozasa modelltranszformacios
tulajdonsagosztalyokkal

Egy tulajdonsagosztaly a modelltranszformaciok és kozvetve a modellek tulajdonsagainak egy halmazat
jelenti. Egy verifikacios/validacios megkozelités tamogat egy tulajdonsagosztalyt, ha a
modelltranszformaciéo képes a tulajdonsagosztalyba tartozo tulajdonsagok kikdvetkeztetésére vagy
dinamikus megkozelités esetén az igazolasara.

Modelltranszformacios tulajdonsagosztalyokat vezettem be a modelltranszformacios megkozelitések
verifikacios és validacios képességeihez tartozo osztalyozas tamogatasara. A tulajdonsagosztalyok révén
biztositom a modelltranszformacios megkozelitésekkel szemben tamasztott elvarasok definidlasat,
valamint meglévd modelltranszformacios eszkozok és megkozelitések kategoriakba sorolasat.

A tulajdonsagosztalyok tamogatjak (i) a kiilonb6z6 verifikacios/validacios megkozelitések és eszkdzok
Osszehasonlitasat, (ii) a megfeleld verifikacios/validacios megkdozelitések és eszkdzok azonositasat egy
verifikaciot/validaciot igénylé feladathoz, valamint (iii) reprezentdljak a graftranszformacio alapu
verifikacios/validacios kutatasi tertilet elérehaladottsagat.

A tulajdonsagok egy része fiiggetlen a bemeneti és a cél nyelvektdl, példaul terminalas vagy globalis
determinisztikussag, masok, mint példaul szemantikus tulajdonsdgok a transzformaciés vagy a
modellezési nyelvekhez kotddnek. A tulajdonsagosztidlyok egyes kategoriainak ¢és a lefedett
tulajdonsagoknak jelent6s hatasuk van a modelltranszformaciok hasznalhatosagara, valamint a
modelltranszformaciok és az eldallitott kimenet mindségére.

1.2 Szabalyalapu rendszerek validalasanak modszere és a verifikacids/validacios
folyamatok komplexitasanak egyszerusitése

Egy szabalyalapi rendszer if-then allitasok egy halmaza, amelyekhez szabalyok tartoznak, mely
szabalyok definialjak, hogy az allitasok bekovetkezésekor hogyan reagaljon a rendszer. A szabalyalapt
rendszerek kinalta mddszer tobb teriileten sikeresen keriilt alkalmazasra, példaul szakértdi rendszerek
vagy mesterséges intelligencia alapti megoldasok teriiletén. A szabalyalapu rendszerek esetén is
folyamatosan felmeriil6 kérdés a rendszer validalasa, valamint a verifikacios és validacios 1épések
koltsége.

A szabalyalapu rendszereket grafujrairasi rendszereknek megfeleltetve kidolgoztam a szabalyalapii
rendszerek validalasanak modszerét. Megmutattam, hogy szabdlyalapu rendszereket megvalositva, ha
transzformacios szabalyok véges szamu sorozata validalo kényszerekkel (szabalyokhoz rendelt elo- és
utofeltételekkel) specifikalt, valamint a szabalysorozat a bemeneti modellre alkalmazva sikeresen
végrehajtasra keriil, akkor a modositott/kimeneti modell megfelel a transzformdcios szabalyokban a
validalo kényszerek altal definialt elvarasoknak.

Kidolgoztam a verifikacios/validacios megoldasok komplexitasanak egyszeriisito modszeret. Belattam,
hogy az egyszeriisité modszer alkalmazhato a grafujrairasi rendszerrel definialt szabdlyalapu
rendszerekre.

1.3 Tesztvezérelt verifikacio/validacio modszere

A szoftvertesztelés a szoftver vagy szolgaltatas mindségének biztositasa révén a szoftverfejlesztés szerves
részét képezi. Maguk a modelltranszformaciok is szoftvertermékek. A tesztelés a rendszer vagy
szoftvertermék ellen6rzott koriilmények kozott torténd futtatasa, valamint az eredmények kiértékelése. A
tesztelés célja a hibak felderitése, a fejlesztés allapotanak mindsitése, valamint a kockazatkezelés és
kockézatbecslés tdmogatasa. A modelltranszformaciok tesztelésének tovabbi célja, hogy a
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modellfeldolgozok kiilonb6zd tulajdonsagait kiértékelje, és megallapitsa, hogy teljesitik-e az elvart
kovetelményeket. A modellfeldolgozok tesztelése a komplexitasuk miatt nehéz feladat.
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megfeleltetés (szakteriileti szakérték daltal)

3. abra: Tesztvezérelt verifikacio/validacié egy modszere

A 3. abra 0sszefoglalja a kidolgozott tesztvezérelt verifikacios/validacios modszert. A tesztelést tamogato
bemeneti modellek a bemeneti metamodell (Metamodel A) és a transzformacids definicié alapjan
generalodnak. A generalt kimeneti modellek sziikségszerlien érvényes példanymodelljei a kimeneti
metamodellnek (Metamodel B). A modszer Iényeges eleme, hogy a szakteriilet szakértdi verifikaljak a
megfeleldséget a bemeneti és a kimeneti modellek kdzott (megfeleltetés), nélkiiliik, azaz automatikusan
ez a 1épés nem végezheto el.

Kidolgoztam a deklarativ szabalyokkal és vezérlésmodellel definialt modelltranszformaciok tesztvezerelt
bemeneti metamodell érvényes példanyainak eldallitasahoz sziikséges, hogy a lefedendd transzformacios
szabalyok bal oldalai (LHS) érvényes részleges példanymodelljei (3.1 altézis) legyenek a bemeneti
metamodellnek.

A modszer lehetové teszi, hogy a tesztelendd modelltranszformaciot teljesen vagy részben lefedo
bemeneti modelleket, illetve modellhalmazokat allitsunk el6 a bemeneti metamodell és a
modelltranszformacié definicidja (transzformacids szabalyok definicioi, valamint a vezérlésfolyam
modell) alapjan.

2. TEZISCSOPORT: MODELLVEZERELT MEGOLDASOK TAMOGATASA
SZAKTERULET-SPECIFIKUS NYELVEK ES MODELLFELDOLGOZOK
ALKALMAZASAVAL

A modellvezérelt modszerek és a megoldasok kidolgozasanak és alkalmazéasanak célja a fejlesztési
folyamat soran a kdvetelményelemzés hatékonysaganak és egyértelmtiségének biztositasa, az egyértelmi
projekt scope meghatarozasanak és a fejlesztési lépéseknek a tamogatasa, valamint a létrehozott
szoftvertermékek megfelel6 mindségének biztositasa.

A fentiek alapjan, feladatként fogalmazodott meg a szoftverprojektek mindségbiztositasanak
tamogathatosaga, a szakteriilet-specifikus modellek kialakitasanak és kezelésének javasolt modszere, a
szemantikus modell kiilonbozd nézetei kozti transzparens atjards lehetésége, valamint a modellvezérelt
technikak alkalmazasanak modszere a szoftverfejlesztési folyamatokban.

A 2. téziscsoporthoz kapcsolodo valogatott publikaciok: [4] [6] [8] [9] [69] [98] [106] [110] [113] [115]
[119][120] [126] [128].
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2.1 Szoftverfejlesztési projektek minoségbiztositasa modellalapu technikak és
modellvezérelt eszkozok alkalmazasaval

A szoftverfejlesztés megfeleld modszereket igényel a kdvetelményelemzés, tervezés, fejlesztés, tesztelés,
dokumentalés és karbantartas hatékony timogatasara. Minél dsszetettebb a feladat, illetve komplexebb a
szoftverrendszer, anndl kifinomultabb fejlesztést timogatd modszerek sziikségesek.

A szakteriilet-specifikus modellezés ¢és modellfeldolgozas elonyeit felhasznalva a kidolgozott
szoftverprojektek mindségét biztositd modellalapu fejlesztési modszer a fejlesztés teljes folyamatat
tamogatja: felmérés, kovetelményelemzes, fejlesztés, tesztelés ¢és dokumentalds (4. éabra). A
kovetelményelemzési folyamat eredménye a kovetelményspecifikacid, ami modellek egy halmaza,
melyek jol érthetdk az adott szakteriilet ismerdi szdmara, valamint kelléen formalisak az automatikus
feldolgozashoz. A specifikacié tartalmaz hasznalati eset modelleket, részletes folyamatleirasokat
(aktivitds modelleket), szakteriileti szotarmodellt és a felhasznaloi kovetelmények listait. A
folyamatleirasok 1épésrol-1épésre lefedik az iizleti folyamatokat. A kovetelményspecifikacio alapjan a
modellfeldolgozok generaljak a szoftvertermékek (forraskod, konfiguracios fajlok, tovabbi termékek)
megfeleld6 részeit, a tesztelési forgatokonyveket ¢és a  dokumentdcidt. A jovahagyott
kovetelményspecifikacid képezi minden tovabbi folyamat és szoftvertermék alapjat. A forraskod és a
tesztforgatokdnyvek, valamint a verifikalas és a validalas is a kovetelményspecifikacidban rogzitett
elvarasokbdl indul ki. A modszer egy iterativ fejlesztési folyamatot eredményez: a tapasztalatok és a
visszajelzések visszavezetésre keriilnek a kovetelménymodellekbe, majd a kovetkezd iteracioban
érvényre jutnak.

Szoftverfejlesztési projektek mindségbiztositasara modellalapu technikakat és modellvezérelt eszkozoket
alkalmazo mddszert alakitottam ki. Kidolgoztam a relevans tesztforgatokonyvek generdlasanak
modszerét. Megmutattam, hogy a modszerrel generalt tesztforgatokonyvek lefedik a paraméterek és a
rogzitett valtozok altal lehetové tett lefutasi agakat, ugyanakkor a teljes problématér sziikitett halmazat
jelentik, igy koltseghatékonyabb tesztelési folyamatot eredményeznek. Megmutattam, hogy a
megkozelités, a szakteriileti-nyelvek és feldolgozas alkalmazasa révén, szoros kapcsolatot eredményez a
szoftverkovetelmények és a megvalositott funkciok kozott.
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—— >| Szoftvertermékek — =
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4. abra: Szoftverfejlesztési projektek mindségbiztositasa modellalapu technikak alkalmazasaval
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2.2 Szakteriilet-specifikus modellek kialakitasanak és kezelésének maodszere, és a
szemantikus modell szoveges és vizualis nézetei kozti transzparens atjaras
modszere

A szakteriilet-specifikus nyelvek jelentds szerepet tolteneck be a miiszaki teriileteken. Szakteriileti
nyelveket céljainktol fliggéen mas-mas modon alkalmazunk, példaul, mint a szakteriiletre specializalt
eszkozt, mint egy testreszabott jelolésrendszert, mint egy modellezd eszkdzt, mint a szoftver egy rétegét,
vagy mint a probléma eltéré néz6pontbeli megkdzelitését. A szakteriileti nyelvek kidolgozasa, bevezetése
¢s hasznalata sziikségessé teszi a felelosségteljes elemzést és dontést, majd tervezést és megvalodsitast,
amely egy szakteriileti nyelv kialakitasaval jar.

Kidolgozasra keriilt a szakteriilet-specifikus modellek kialakitasanak és kezelésének modszere, amely
utmutatast ad a szakteriilet-specifikus nyelvek bevezetésével kapcsolatos dontést tamogato kerdésekben,
a nyelv kialakitasa soran vizsgalando szempontokban, a kovetend?d lépésekben, a szakteriilet-specifikus
nyelv bevezetéséhez kapcsolodo feladatokban, valamint a nyelv karbantartasanak kérdéseiben.

Architekturat dolgoztam ki a szoftverrendszerek szemantikai modelljének szoveges és vizudlis
megjelenitése kozti hatékony valtas és atjaras tamogatdsara.

23 Mathworks Simulink modellek grafujrairas alapu feldolgozasanak modszere

A Simulink egy népszerii, széleskorlien hasznalt tervezéeszkdz. A Simulink jol példazza, hogy az
absztrakcids szint novelése hatékony eszkdz a komplexitas kezelésére. Ennek megfelelden az ipari
szereplok szamara segitség, ha a beagyazott, illetve vezérld rendszereket megcélzé modellfeldolgozok
hasznalhatok forrasfajlok, valamint tovabbi szoftvertermékek (tobbek kozott, konfiguracios fajlok,
végrehajtasi listak) generaldsara. A Simulink Onalléan nem tamogatja a modellek feldolgozasanak
deklarativ definialasat, ezért a VMTS modellez6 és modellfeldolgozé keretrendszeriinket felkészitettiik
a Simulink kornyezettel valé kommunikaciéra. A VMTS-ben lehetdség van modellfeldolgozok
definidlasara és a modelltranszformaciok végrehajtasara. Ennek eredménye, hogy a feladatok a nekik
megfeleld absztrakcios szinten keriilnek kidolgozasra: a modellek optimalizalasa, modositasa, illetve
bejarasa a Simulink domain-ben torténik, mert a Simulink metamodell kialakitasra keriilt a VMTS
keretrendszerben. Ennek kovetkeztében a transzformaciok tervezése soran a jol ismert Simulink nyelvi
elemekkel talalkozunk.

Egy integrdacios modszer keriilt kidolgozdasra a Mathworks Simulink és a VMTS modellezd és
modellfeldolgozo keretrendszer kozott. Megmutattam, hogy a szoftvermodellek szakteriilet-specifikus
tulajdonsagainak validalasa (3.2 altézis) alkalmazhato a Simulink modellek VMTS keretrendszerrel
torténd feldolgozasa soran.

2.4 Az energiahatékony miilkodést meghatarozo tulajdonsagok modellvezérelt
kezelésének modszere

A modellvezérelt fejlesztés soran a szoftverrendszer kiilonb6z6 aspektusainak modelljét készitjiik el
kiilonboz6 szakteriileti nyelvek segitségével. A szoftverrendszer pontosabb elemzési, valamint
verifikalasi és validalasi lehetdsége érdekében célszerli a rendszerek minél tobb aspektusat azonos
absztrakcios szinten kezelni. Az alkalmazasok energiahatékonysagat befolyasolo attributumok egy ilyen
aspektusat képezik a rendszereknek.

Megoldas keriilt kidolgozasra a mobil eszkozok energiahatekony miikédését meghatarozo tulajdonsagok
szoftvermodellek szintjén torténd definidlasara, valamint modellvezérelt feldolgozasara. A modszerrel a
szoftverrendszerek energiahatékonysagi aspektusa megjelenik a modellek szintjén, ezaltal teljesebb képet
formal az alkalmazas elvart mitkédésérdl, tamogatja az analizalas, valamint a verifikacios és validacios
modszerek pontosabb eredményeit.
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3. TEZISCSOPORT: SZAKTERULET-SPECIFIKUS TERVEZESI MINTAK
ALKALMAZASA ES SZAKTERULET-SPECIFIKUS TULAJDONSAGOK VALIDALASA

A tervezési minték hatékony, ujrafelhasznalhaté megoldast kinalnak a tobbszor eldkeriild ¢s megoldando
feladatok esetén. Az objektumorientalt modellezés és szoftverfejlesztés teriiletén szamos ilyen kozismert
minta létezik és keriil folyamatosan felhasznalasra. Sokak meggy6z6dése, hogy a szoftverfejlesztésben a
tervezési mintak az egyik legjelentdsebb eszkdznek szamitanak az objektumorientaltsag bevezetése Ota
[Fowler, 2010]. A szakteriilet-specifikus nyelvek folyamatos terjedése és egyre szeélesebb korben torténd
alkalmazasa célszerivé teszi a kiillonb6zo szakteriiletek ismételten eldkeriilé problémainak tdmogatasat.
Tovabba szintén sziikséges a szoftverrendszerek tervezése soran a szakteriilet-specifikus tulajdonsagok
validalasanak hatékony tdmogatasa.

A fentieket alapjan feladatként fogalmazodott meg a szakteriilet-specifikus tervezési mintak tamogatasa,
a szakteriilet-specifikus tulajdonsagok validalasanak lehetésége, valamint a validalast tamogato
kényszerek hatékony kezelése.

A 3. téziscsoporthoz kapcsolodo valogatott publikaciok: [2] [8] [10] [58] [59] [60] [66] [72] [74] [101]
[103][104] [127] [129].

3.1 Szakteriilet-specifikus tervezési mintak tamogatasanak modszere

A kutatasi tevékenység célja volt olyan modszer elméleti és gyakorlati alapjainak kidolgozasa, melynek
révén a (meta)modellezd kdrnyezetek tdmogatni tudjak szakteriilet-specifikus modellminték definialasat
¢s felhasznalasat.

Az 5. abra szemlélteti a szakteriilet-specifikus tervezési mintdk tdmogatasat a graftranszformacios
szabalyokban. A transzformacios szabalyok baloldalan a bemeneti metamodell csomopont €s asszociacio
tipusai szerepelnek, a jobb oldalon pedig a kimeneti, azaz a cél metamodell tipusai. Az abra dsszefoglalja
a meta-metamodell, a metamodellek, a példanymodellek és a transzformacios szabalyok kozti
példanyositas kapcsolatokat. A szakteriilet-specifikus tervezési mintdk a metamodellek érvényes vagy
relaxalt példanyai, amelyek a transzformacids szabalyokban keriilnek alkalmazasra, tobbszori
ujrafelhasznalasra.

[ Meta-metamodell J
példanyosit Transzformacids példanyosit
v hasznal szabaly hasznal \
[ Metamodell A J— )[LHS JZ>[ RHS J(—‘[ Metamodell B J
. J
peldanyosit példényosit / I példényosit / peldanyosit
v illeszt has%nél illeszt /

[ Bemeneti modell | Kimeneti modell J
) transzformal

5. abra: Szakteriilet-specifikus tervezési mintdk tdmogatasa a graftranszformacios szabalyokban

Elméleti és gyakorlati alapjait dolgoztam ki a szakteriilet-specifikus tervezési mintak tamogatasanak
metamodellezé kornyezetben a kévetkezokkel jellemezve: Megmutattam, hogy a modelltranszformacios
szabalyokat metamodell szintjén definialva példanyositas relacioval illesztheté a transzformacios szabaly
bal oldala, valamint a jobb oldalnak példanya lesz a kimeneti modell adott része. Bizonyitdsra keriilt,
hogy metamodelljének megfelelden a tranzitiv tartalmazast teljesité modell nem feltétleniil részleges
példanymodell. Igazoldasra keriilt, hogy a metamodell részleges példanymodelljei a példanyositas relaciot
csak (i) a relaxalt multiplicitas és kardinalitas, (ii) a relaxalt logo élek, valamint (iii) a nemteljes
attributumok esetén sértik meg.

10



dc_1522 18

LENGYEL LASZLO

3.2 Moadszer a szoftvermodellek szakteriilet-specifikus tulajdonsagainak validalasara

A szakteriilet-specifikus tulajdonsagok és szabalyok jelentik az egyes szakteriiletekhez kapcsolodo
ismereteket. A szakteriiletek hatékony tamogatasa akkor valésul meg, ha ezen tulajdonsagokat és
szabalyokat a modellfeldolgozok figyelembe tudjak venni, meg tudjak Orizni, illetve garantalni tudjak.

Bevezettem a szakteriilet-specifikus tulajdonsagokat és szabalyokat definialo sikerfeltételeket és negativ
sikerfeltételeket. Algoritmusokat dolgoztam ki, amelyek a sikerkritériumokbol validalo transzformacios
szabalyokat allitanak eld, tovabba amelyek a validalo transzformacids szabéalyokkal automatikusan
kiegészitik a modelltranszformaciok vezérlésmodelljét. Az igy eléallitott modellfeldolgozok a futtatasuk
soran validaljak a sikerfeltételek formajaban megfogalmazott szakteriilet-specifikus tulajdonsagokat.

Egy modszert dolgoztam ki a szoftvermodellek szakteriilet-specifikus tulajdonsagainak modellfeldolgozas
soran torténd ellendrzésére. Megmutattam, hogy a sikerkritériumok és a negativ sikerkritériumok
nincsenek hatassal a modelltranszfomaciok lefutasanak eredményére. Bebizonyitottam, hogy a validalo
transzformacios szabalyok nem modositjak a kimeneti modellt.

3.3 A validalo kényszerek modularizalt kezelését tamogato algoritmusok

A graftranszformacios szabalyok pontos definialasa és dinamikus validalasa a transzformacids szabalyok
bal ¢és a jobb oldali strukturdjan tal a validalé kényszerek megfogalmazéasat és alkalmazasat teszi
szlikségessé. A kényszerek hatékony kezelése, valamint az ujrafelhasznalasuk tamogatasa érdekében
célszerii a kényszereket, illetve kényszerhalmazokat fizikailag elkiiloniteni a graftranszformacios
szabalyok strukturajatol, valamint olyan tdmogatast adni, amely segitségével hatékonyan kijeldlhetd a
kényszerek felhasznalasi helye és tamogathatd a modellfeldolgozok futtatasa eldtt vagy soran a megfeleld
helyre juttatasuk és alkalmazasuk.

Kidolgoztam a validalo kényszerek konzisztens kezelését tamogato modszert. Megmutattam, hogy
modellfeldolgozasok esetén a validalo kényszerek atszovo jellege nem minden esetben sziintetheto meg.
Algoritmusokat dolgoztam ki, amelyek a kényszerekkel ellatott modelltranszformdaciok elemzésével,
részben automatikus modon, azonositjak az ismétlodo és atszovo kényszereket (szinezé algoritmus),
valamint, amelyek a szinezés alapjan kinyerik a transzformdciokbol az ismétlodo és atszovo kényszereket
és eloallitjak a visszaszoveésiikhoz sziikséges referencialistakat.

IV. AZ UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ALKALMAZASA

A kutatomunkam eredményei K+F projektekben, ipari projektekben, valamint az oktatasban kertiltek
alkalmazasra és felhasznalasra. Az eredmények alkalmazésa, valamint a projektek megvalositasa soran
két keretrendszer fejlédott folyamatosan: a Visual Modeling and Transformation System (VMTS) és a
SensorHUB keretrendszerek.

A szakteriilet-specifikus modellezés ¢és modellfeldolgozas teriiletén kidolgozott eredmények és
ismeretanyag a VMTS-ben realizalodott, melyet tobb projekt és szamos esettanulmany kidolgozasanal
hasznaltunk fel és hasznalunk folyamatosan. A VMTS egy graf alapt szakteriileti modellezd és
modellfeldolgozé keretrendszer. A rendszer szoveges ¢és grafikus kornyezetet is biztosit a nyelvek
definialasahoz, testreszabasahoz és felhasznalasahoz. A VMTS-ben lehet6ség van a szakteriileteket leiro
szintén grafikus feliileten hasznalhatd szakteriileti komyezet eldallitasara. A VMTS modellezo
kornyezete a szakteriileti modellek szerkesztése soran automatikusan ellendrzi a szaktertiileti szabalyok
betartasat. A keretrendszer modelltranszformacios motorja tamogatja a modellfeldolgozok automatizalt
verifikaciojat és validaciojat. A VMTS keretrendszer révén szamos szaktertiletet lefedd szaktertileti nyelv
¢s modellfeldolgozo keriilt kialakitasra és felhasznalasra.

A SensorHUB egy adatgy(ijtd, -elemz0 ¢és -értékesitd platform, amely a kiillonféle szak- és alkalmazasi
terliletek (pl. gyartosorok, intelligens varosok, jarmii és kozlekedés, egészségligy) adatgyiijtését,
kezelését és elemzést teszi hatékonnya, egyben ezen adatokra épiild alkalmazas- és szolgaltatastejlesztést
tamogatd keretrendszer. A megoldas kidolgozasakor kovetett megkdzelités biztositja, hogy a
keretrendszer gyakorlatilag minden olyan teriileten felhasznalasra keriilhessen, amely a nagyléptékben
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novekvl szamu halozati eszkozt, a nagy adattarolasi képességli felhdalapti hatteret, valamint a nagy
adattdomeg hatékony elemzését és felhasznalasat egyiittesen igényld 0j megoldasok létrehozasat kivanja
megvalositani. Ez a célkitlizés egytttal azt is jelzi, hogy a platform az 0j kihivasokra valaszt keres6
kutatasok szamara is hatékony eszkozt tud nytjtani.

A SensorHUB jelenleg is alapvet6 kutatasi szolgaltatas infrastruktiraként szolgal tobb kutatas-fejlesztési
projektben. Az ilyen konstrukcioban megvalosuld alkalmazas noveli a rendszerben az iparag-fiiggetlen
alapmodulok szdmat és az iizleti/ipari projektekbe torténd bekapcsolodas lehetdségét. A SensorHUB
koncepcio ¢és keretrendszer tobb nemzetkdzi projektben, pl. European Institute of Innovation &
Technology (EIT) Climate-KIC projektek keretében keriilt hasznositasra. A két keretrendszerre
alapozottan, a kovetkez6 projekteket emelem ki.

Az URBMOBI (Urban Mobile Instruments for Environmental Monitoring) (EIT Climate-KIC, 2013-
2015) projekt integralja a varosi tomegkdzlekedési jarmiivekre elhelyezett, kiilonb6zé szenzorokat
egyesit0 mobil mérési egységeket, az adatok gylijtését, utdlagos feldolgozasat, a kiilonféle kdrnyezeti
modelleket és vizualizacios technikakat, az éghajlattal kapcsolatos szolgaltatasokat, a kdrnyezetvédelmi
monitorozast, valamint a teriilethez kapcsolodo tervezési és kutatasi igényeket. Az URBMOBI mobil
kornyezeti szenzorai biztositjdk az idoben és térben elosztott kdrnyezeti adatokat; teljesitik azon
elvarasokat, hogy kiilonboz6 fizikai teriiletek adatai keriiljenek dsszegytijtésre anélkiil, hogy nagyszamu
helyhez kotott méréeszkdzre lenne sziikség; kis méretli és pontos szenzorokat integralnak egy olyan
eszk6zzé, amelyek helyi buszokon, villamosokon és mas jarmiiveken iizemeltethetdk; a varosi ho és
héérzet teriiletre koncentralnak; valamint céljuk éghajlati szolgaltatasok biztositasa és azok integralasa a
valos idejli klimamodellekkel. Az URBMOBI megoldas egy Uj terméket hozott létre, amely egy
beagyazott rendszerben integralja a legmodernebb érzékeldket. A mért adatok geokddoltak, helytdl és
felhasznalastol fiiggben keriilnek feldolgozasra. Az adatok kiilonbozé valos idejii klima- és/vagy
levegdmindség modellekbe épiilnek be, melynek révén meteorologiai szolgaltatasokat nyujtanak.

A SOLSUN (Sustainable Outdoor Lighting & Sensory Urban Networks) (EIT Climate-KIC, 2015-2017)
projekt célja volt megmutatni, hogyan lehet koltséghatékonyan és fenntarthato modon intelligens varos
infrastruktirat kialakitani a vérosi kozvilagitasi rendszer ismételt hasznositasaval. Kiilonb6zo
technologiakat és modszereket alkalmaztunk az energiafogyasztas csokkentése, valamint a kialakitott
infrastruktira megfelel6 skalazhatosaga érdekében. Ennek eredményeképpen az infrastruktiran alapulva
tovabbi szolgaltatasok és alkalmazasok valtak telepithetové és iizemeltethetové. A szenzorok adatokat
gyljtenek a levegOszennyezésrol, a zajartalomrol és a forgalom siiriiségérol. Az Osszegyljtott
informaciokbol levont kdvetkeztetések segitik a varosi forgalom szervezését, valamint a varosokban az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentését. A SOLSUN projekt egy integralt technologiai
platformot fejlesztett.

A Szoftverfejlesztési projektek mindségbiztositisa modellalapu modszertannal (Quattrosoft, 2013-2014)
projektben egy olyan moddszert dolgoztunk ki, amely a szoftverrendszerekkel szembeni kovetelmények
teljes korti megfogalmazasat és azoknak a felhasznald (megrendeld) altal torténd ellendrzését egy
kifejezetten a felhasznaloi folyamatok formalis leirasara létrehozott szakteriilet-specifikus nyelv
hasznalatan keresztiil valositja meg. A projekt elsddleges célja volt, hogy a megfeleld kovetelmények
fenti modon torténd Osszegytijtésével és rendszerbe foglalasaval a megrendeld azt kapja, ami szamara
értéket jelent, a felallitott koltség- és idokereteken beliil. A projekt eredményei a szoftverfejlesztési
agazatnak eldrelépés egy mindségbiztositott fejlesztési modszertant nytijtva az informatikai alkalmazasok
készitdinek.

A Modell alapu, multi-mobil platform alkalmazasok fejlesztését tamogato technologia és keretrendszer
(BME AUT, 2013-2014) projektben olyan, a VMTS keretrendszerre alapozott, modellvezérelt modszert
dolgoztunk ki, amely javitja a fejlesztdi produktivitast és az alkalmazas mindségét, mikdzben gyorsitja
az alkalmazas piacra keriilését. A projekt célja modell alap, multi-mobil platform alkalmazasok
fejlesztését tamogato technologia és keretrendszer kialakitasa volt. A technologia és a keretrendszer célja
lehet6vé tenni mobil alkalmazasok platformfiiggetlen definidlasat szakteriilet-specifikus modellek
segitségével; a modellek alapjan tobb mobil célplatformra torténd alkalmazasgeneralast; valamint a
generalt alkalmazasok er6forraskorlatos kdrnyezetek alkalmazésait timogatd osztalykdnyvtarakra valo
tamaszkodasat, felhasznalasat. A projekt magaban foglalta azoknak a modszereknek és tervezési
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mintaknak a kidolgozasat is, amelyek er6forraskorlatos kornyezetben futd alkalmazasok tamogatasat
teszik lehetové.

A kialakitésra keriilt modszer lehetové teszi, hogy a mobil alkalmazasok kiilonb6z6 aspektusait (gymint
kommunikacios protokoll vagy adatbazis kezelés) mobil platformtol fiiggetleniil modellezziik, majd a
tamogatott platformokra forraskddot generaljunk beldle. A generatorok révén a modellekbdl el6allo
forraskod-részeket az adott mobil platform szakértdje illeszti be a meglévo forraskod-bazisba. A generalt
¢s a kézzel firott forraskdd is tamaszkodik az eldre elkészitett osztalykonyvtarakra. Ezen
osztalykonyvtarakat szakértok készitik, a gyakran hasznalt funkciok implementacioit tartalmazzak
tesztelt, energiahatékony miikodést biztositva. A modszer révén a platformok szakértoi altal készitett
komponensek és megoldasok akar tobbszor is Gjrafelhasznélhatok.

A szabalymotorok létjogosultsaga a nagyvallalati alkalmazasok teriiletén, modellvezérelt megoldasok
alkalmazasa szoftverrendszerek paraméterezésére (Nexon, 2013-2014) projektben kidolgozott megoldas
egy modellvezérelt megkozelitést alkalmazo szabalymotor alapu keretrendszer. A szabalymotor
tamogatja a HR rendszerhez a teriilet-, régio-, illetve orszagspecifikus tulajdonsagok ¢és elvarasok
bevezetését a rendszerre torténd leképzés révén. A megoldas célja, hogy a nativ kddolassal torténd egyedi
testreszabasokat kivaltsak a szabalyok formajaban rogzitett igények és a beldliik automatikusan generalt
forras- és konfiguracios fajlok. A megoldas két f6 eleme a szakteriiletet leird szakteriilet-specifikus
nyelvcsalad és a szabalymotor, amely a nyelvek feldolgozasat végzi.

Az [EC61131-3 szabvanyt tamogaté modellezé kornyezet (Infoware, 2013-2014) projektben a
programozhat6 vezérlok teriilet IEC 61131 szabvanyanak megfeleld szoveges és vizualis szakteriileti
nyelvei keriiltek megvalositasra, melynek része a kialakitott modellek alapjan torténd szimulacio és a
validaciéo tamogatdsa, valamint multiplatform megkdzelitéssel forraskodgeneralas eltéré PLC
platformokra, kiilonb6z6 CPU-k tdmogatasa és dokumentacidogeneralas.

Az eredmények egy része a kovetkezO K+F projektek keretein beliil keriiltek kidolgozasra: Mobil
szolgaltatasok és alkalmazasok fejlesztése, Mobil Innovaciés Kozpont (2007-2009); Fejlesztési
modszertan és keretrendszer, BME Informaciotechnolégiai Innovéciés és Tudaskozpont (IT)* (2008-
2009); Modellezes és modellfeldolgozas alprojekt, BME Kutatéegyetem (2010-2012), Modellvezérelt
alkalmazasfejlesztés eltéré mobil platformokra téma az Okostelefon kozépréteg, valos idejii elosztott
adatfeldolgozas alprojektben, Infokommunikacios technologiak és a jovo tarsadalma FuturlCT. hu (2012-
2014). A négy projekt egylitt jelentds iddintervallumot 6lel fel, mindegyik K+F projektben meghatarozo
szerepe volt a kutatocsoportunknak, melynek soran mind kutatéi, mind kutatidsszervez6i munkat
végeztem.

A kutatomunkéam eredményeihez kapcsolodoan, azokra alapozottan az aktualisan elnyert és megvalositas
alatt allo K+F projektek koziil kiemelem a kovetkezoket: Integralt, intelligens technologiik —
szinergiaprogram: Fokuszban az energetika és a gyogyszeripar. Innovativ technologiak és szolgaltato
kozpont (laboratorium-halozat) létrehozasa az IKT, energetika és gyogyszergyartas terén (BME FIEK
projekt, 2017-2021); Ipari folyamatok virtualis valésag alapi vizualizaldasa és hatékony beavatkozds
tamogatasa hordozhato eszkézokrél (K+F projekt, Versenyképességi és kivalosagi egyiittmitkodések
(VKE _17) programban, 2017-2019); Vdllalati kornyezet menedzselt loT keretrendszerének létrehozdsa
(K+F projekt VKE programban, 2017-2019), valamint Halozatosodott technologiak alkalmazdsa
acélszerkezetek tervezése, gyartasa, szerelése, fenntartisa és kapcsolodo szolgaltatasok terén (K+F
projekt VKE programban, 2018-2020).

A kutatomunkam eredményei folyamatosan megjelennek az oktatasban, korabban a Modellvezérelt
paradigmak MSc targy, jelenleg az Elosztott rendszerek és szakteriileti modellezés, valamint a
Szoftverfejlesztési modszerek és paradigmdak MSc targyak keretein belill. A szoftvermodellezés és
modellfeldolgozas oktatasaval kapcsolatos tapasztalatainkat nemzetkdzi szinten legutobb a 2012-es
MODELS konferencian az Educators' Symposium-on foglaltuk 6ssze [4]. 2012-ben a Simulink modellek
grafujrairas alapt feldolgozasa témat kdvetden 2014-ben ismételten tutorialt tartott kutatocsoportunk a
MODELS konferencian, melynek témaja ekkor a szakteriileti nyelvek létrehozasa és a veliik valo munka
hatékonysaganak tdmogatasa volt [119]. Az eredményeim adott aspektusai szintén szerepet kapnak az
Agilis szoftverfejlesztés, valamit az loT szolgdltatasok és alkalmazasok fejlesztése szabadon valaszthato
targyakban.
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