Lengyel Laszlé6 MTA doktori értekezésének biralata
Modelltranszformacidk validalasa és alkalmazasa

Validating and Applying Model Transformations

A modell alapu szoftverfejlesztés, a modellvezérelt paradigma alkalmazasa esetén a kilonbozd
absztrakcios szintld modellek és azok transzformacidi révén automatizalt, kovethetd és ellendrizhetd
|épésekkel all el a kifejlesztett rendszer vagy annak egy része. A modellvezérelt paradigma altalanos
elterjedése azonban a korabbi optimista becslésekkel ellentétben nem a vart tGtemben torténik,
egyrészt a paradigmavaltds nehézségei, masrészt kell6en altaldnos, hatékony és mindségében
ellen6rzétt megoldasok hidnya miatt. A szakterilet-specifikus nyelvek esetében, fleg mdszaki
terlleteken, jelentds el6relépés tortént az utdbbi években. Az értekezés a modellvezérelt fejlesztés
kozponti elemére, a modelltranszformacidkra koncentrdl: hatékony, gyakorlatban is alkalmazhaté
megoldasokat dolgoz ki transzformaciok validacidja, szakteriletspecifikus nyelvek megalkotasa és
alkalmazasa kapcsan.

Az értekezés szerzbje ratalalt a terlilet huzd agazatara, emellett jol Iatja a modelltranszformacids
maddszerek gyakorlati hasznalatanak fontosabb akaddlyait és ezért munkaja soran ezen problémak
lehetséges megolddsait vizsgalta. EImondhatjuk, hogy az értekezés célkitlizése egy nemzetkozileg
intenziven kutatott terllet alapvet6 kérdéseire irdanyul. A szerz6 jelentls |épéseket tett annak
érdekében, hogy egy érdekes elméleti kutatdsi teriilet alkalmazhatésagat el6re mozditsa.

Az értekezés tézisei Uj tudomdanyos eredményeket mutatnak be a modelltranszformaciok verifikacidja
és validacidja, valamit szakterilet-specifikus nyelvekhez kapcsoléddéan modellvezérelt megoldasok
tdmogatasa, tervezési mintdk alkalmazasa és szakterilet-specifikus tulajdonsagok validaldsa terén.
Habdr a tézisek tartalma egységes irdnyba mutat, az eredmények szerteagazo terileteket érintenek.
Az eredmények kozll kiemelném a tervezési mintdk bevezetését szakteriilet-specifikus nyelvek
haszndlata esetén, a modelltranszformacidk kezelésének kiegészitését szakteriilet-specifikus validald
feltételekkel, melyhez a validald kényszerek transzformacid kdzbeni kiértékelése is tarsul, melyek
folyamatrodl a szerz6 belatta, hogy nem mddositja a kimeneti modellt. Az értekezés szamos eredményt
ismertet, melyek kozos tulajdonsaga, hogy az elméleti eredmények jelentés gyakorlati hatdssal
rendelkeznek.

A szerz6 vezetl szerepet jatszik az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazasdban, mely a
legnyilvanvalébban a VMTS és a SensorHUB keretrendszerek folyamatos tovabbfejlesztésében
nyilvdnul meg. Az eredmények szamos hazai és nemzetkozi projekthez kapcsoléddan sziilettek meg
illetve azokban keriltek alkalmazasra. A szerz6 munkassaga ezen a téren is kiemelkedd, EU projektek
mellett hazai ipari szerepl6kkel és hazai kutatomdhelyekkel is végzett k6z6s munkat. S6t, a szdmos
jelenleg is folyamatban levé kutatdsi projekt, a friss publikdciék a jovére nézve is pozitiv képet
mutatnak.

A doktori értekezés mogott jelentds publikacids tevékenység all. A tézisek eredményei szdmos
folydiratcikkben és konferenciacikkben jelentek meg, a szerz6 132 publikacidja kozil 42-6t jelolt meg,
melyek kozvetlen mddon kapcsolhatdok a tézisekben Osszefoglalt eredményekhez. A szerzd
eredményeit a szakterllet meghatarozd nemzetkozi folydirataiban publikalta, az impakt faktoros
publikdcidinak szama 12. Az eredmények nemzetkozi elismertségét jol példazza, hogy a terilet



elismert folydirataiban publikal (Journal on Software and Systems Modeling és Journal of Software
Testing, Verification & Reliability). Emellett ki kell emelni, hogy a szerz6 a terilet vezetd
konferenciajan, a MODELS konferencian (ACM/IEEE International Conference on Model Driven
Engineering Languages and Systems) un. "Tutorial” szekcio keretein belll tartott oktatast a terilet
kutatéinak két alkalommal is Simulink modellek kezelése graf-ujrairdssal, illetve ipari tapasztalatok a
metamodellezés, modellfeldolgozas és szimulacié teriletén cimmel.

Az értekezés tartalma a formai kovetelményeknek megfelelé terjedelemben keril ismertetésre,
nyelvezete szabatos, igyekszik a toémor, érthet6 fogalmazasra. A fogalmak, mddszerek megértését
abrak segitik. A tézisek o6nall6 fejezetekben keriilnek bemutatasra, az értekezés végén kilon
tézispontok szerinti 6sszefoglaldval. Az értekezés 6sszességében igényes munka, mely megfel a formai,
szerkesztési kovetelményeknek.

A palyazé tudomanyos munkdja meggy6z6, magas szinvonali és inspiralé. A hdrom tézisben
bemutatott eredményeket Gj tudomanyos eredményeknek ismerem el, melyek megfelelnek az MTA
doktora cim odaitélése kapcsan tamasztott kovetelményeknek. Mindezek alapjan javaslom a
nyilvanos vita kit{izését és Lengyel Laszl6 részére az MTA doktora cim odaitélését.

A tovdbbiakban az értekezéshez kapcsolédd megjegyzéseimet, kérdéseimet részletezem.

Az értekezés a motivaciok és az értekezés szerkezetének ismertetése utdn egy nagyobb fejezet
keretein belll targyalja kiilonb6z6 szaktertletek kapcsolddasi pontjait. Az értekezés tézisei igen sok
témadahoz kapcsolddnak, melyeket igy is csak érintGlegesen tudott targyalni a szerz6. A magasabb szint(
ismeretek (loT vildga, szoftverfejlesztési moddszerek) utan magdrél a (meta)modellezéssel, a
modelltranszformdacidkkal akar kis példakon keresztil jé lett volna megismertetni az olvasét, még
miel6tt magukat a transzformdcios maddszereket targyalja a fejezet, azonban a disszertacid méret
korlatai ezt megnehezitették.

1. Tézis - GRAFUJRAIRAS ALAPU MODELLTRANSZFORMACIOK VERIFIKALASAT ES VALIDALASAT
TAMOGATO MODSZER

Az els6 tézis a grafajrairds alapu transzformaciok tesztelésével foglalkozik. Egy atfogd kép
megalkotdsdhoz sziikséges alapvetS definiciok és a modelltranszformacidk osztdlyozasa a kiinduld
pontja a tézisnek. A szerz6 tulajdonsagosztalyokat vezetett be, melyek verifikacids/validacids
megoldasokra nézve segitenek eligazodni, lehet6vé téve a transzformacidos megolddsok
Osszehasonlitdsat. A modelltranszformdcidk validalasdhoz sok esetben a modelleket egy masik
terlilethez tartozé modellé alakitjak, pl. Petri halok, melyek lehetévé teszik adott tulajdonsag
kézenfekvd bizonyitasat. A szerz§ jelent8s kontribucidja a kiilonb6z6 validalasi Utvonalak és a hozzajuk
tartozd osztalyok megalkotdsa. A szamba vett tulajdonsag osztdlyok széleskorien lefedik a fontosabb
tulajdonsagokat, emellett a szerzé kiértékeli az elérhet6 transzformacids mdodszereket, eszkdzoket és
modell-ellenérzéket az altala megalkotott szempontok szerint.

A modelltranszformaciok igen bonyolultak is lehetnek, melyeket az adott szakteriilet szakemberei
sokszor iterativan fejlesztenek. A szerz6 a teljes lefedettséget biztositd statikus mddszerek és az
inputtdl fliigg6 dinamikus maddszerek kozott definialt kdztes szinteket, melyek segitségével bizonyos —
gyakorlati szempontbdl fontos — teriileteken jelentésen csokkentheté a komplexitds. Ezen feliil, mivel
a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a modellvezérelt fejlesztés soran fellépé hibak jelentds része a



transzformacidkban taldlhato, a tézis tovabbi fontos eredménye maguknak a transzformacioknak a
tesztelésére irdnyul. A tesztelés a mai napig egyik leghatékonyabb mddszer hibdk megtalaldsara,
ezdltal a mindség novelésére. A bemutatott mddszer alkalmas input modelleket general. A
generalashoz tobb mddszert is megad a szerzg, pl. minden lehetséges uUtvonal bejardsa. A mdodszer
nemcsak a transzformaciok tesztelésére alkalmas, hanem a transzformacidés motorok tesztelésére is. A
bemeneti és kimeneti modell kozotti megfelel6ség ellendrzése altalaban kézi mddszerrel torténik.
Ehhez a tézishez kapcsolddik a szerz6 egyik fontos publikacidja, mely a tesztelés és verifikacio teriletén
nemzetkozileg elismert STVR (Journal of Software Testing, Verification & Reliability) folydiratban jelent
meg ,Formal specification and analysis of functional properties of graph rewriting-based model
transformation” cimmel.

Kérdések

1. Aforras modellekbdl cél modellekbe torténé modelltranszformaciok mellett lehetéség van a
forditott irdnyu transzformacidkra is (reverse engineering). Milyen eredmények vannak a
szakirodalomban az ilyen jellegli transzformacidk vizsgdlatara, és van-e szerepiik a
modelltranszformacidk verifikacidja tertletén?

2. Hagyomanyos fejlesztési projekteknél (pl. nyilt forraskédu Java projektek) altaldban ezres-
tizezres nagysagrendben késziilnek egységtesztek. A generdlt, teszteléshez hasznalt bemeneti
modellek szdma a tapasztalatok alapjan milyen hatdrok kozott mozog egy szakterilet-
specifikus nyelv esetén?

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

A tézis olyan mddszereket mutat be, melyek a szoftverfejlesztés folyamatdt tobb ponton segitik. A
modellvezérelt megoldasok a kovetelmény és tervezés fazisokon tul a kddgeneralds, tesztelés
teriiletén is alkalmazhatdk. A szerzé kollégdival megvaldsitott egy Eclipse alapu rendszert, mely
tdmogatja a folyamat sordn készitett modellek kezelését — hasznalati eset, aktivitas, kovetelmények és
fogalom (concept) modellek. A szerz6 kiemeli a tesztek modell alapjan térténé generdlasat, mely
jelent6s eréforras megtakaritast jelenthet a fejlesztés soran. Szintén fontos momentum a maodszerben,
hogy elGsegiti a kovetelmények, a rendszermodellek és a tesztek kdzotti nyomon kovetkehdséget, ami
nemcsak a kezdeti fejlesztési, hanem a szoftver evolucids fazisban bir nagy jelent6séggel: hibajavitas,
Uj vagy moédosult kdvetelmények esetén a fejleszt6k altaldban segitség nélkil kell megtalaljdk mely
programrészletek valdsitanak meg egy adott kovetelményt. Ebben a munkdban a kapcsolat a
kovetelmények és a megvaldsitott rendszer kozott jelent6s emberi eréforrast takarithat meg. A tézis
eredménye még a szakterilet-specifikus nyelvek modellvezérelt tdmogatdsanak mddszere, mely
kiterjed a nyelvek kialakitasara és kezelésére is. Ez a folyamat kritikus egy-egy nyelv bevezetését és
kés6bbi sikeres hasznalatat illetéen. A szerz6 megoldast ad a szakterulet-specifikus nyelvek szoveges

« sz

A tézis tovabbi eredményei a Simulink modellek integrdldsa a grafijrairas alapu keretrendszerbe,
illetve az energiahatékonysdg modell szinten torténé kezelése. A Simulink modellek kezelésének
kérdései sokszor felmeriilnek tudomanyos férumokon, a nyelv elterjedtsége miatt is j6 demonstracids
eszkoz. A szerz6 sikeresen alkalmazza eredményeit Simulink modellek integracidja és validalasa soran.



Kérdések

3. A napjainkban nagyon elterjedt agilis szoftverfejlesztési folyamat teremt-e Uj kihivasokat és
lehetdségeket a modell alapu szoftverfejlesztési médszerekben?

4. A kidolgozott folyamatot tdmogatd eclipse alapu rendszerben pl. a Use case modellek
tdmogatdsa mennyire felel meg az UML szabvdanynak, illetve mik a legjelent6sebb hozzdadott
értékek egy altalanos UML modellezést tamogaté eszkdzhoz képest?

3. Tézis — SZAKTERULET-SPECIFIKUS TERVEZESI MINTAK ALKALMAZASA ES SZAKTERULET-SPECIFIKUS
TULAJDONSAGOK VALIDALASA

A szoftverfejlesztésben a tervezési mintak (design patterns) fogalma praktikussaguk,
alkalmazhatdsaguk és a minGségre vald pozitiv hatasuk miatt gyorsan elterjedt. Az elsé kérben ismertté
valt klasszikus mintak katalégusa tobb szempontbdl is kib6viilt az évek soran. A mintak programkaodnal
absztraktabb szintekre is értelmet nyertek, pl. menedzsment szintje, és elterjedtek az ellen-mintak
leirasaiis (anti-patterns). A mintdk erGssége a tapasztalati Uton felhalmozott tudas formaba dntésében
rejlik. A modellvezérelt fejlesztésben a mintak természetes mdodon a modellek és transzformaciok
tervezésében jelentkeznek. A szerz6 jelent6s eredménye a szakterilet specifikus modellezéshez
kapcsoldédva a tervezési mintak bevezetése. Az elméleti alapokat a részleges példanyositds és a
kapcsolédd fogalmak megalkotasa jelenti, melyek révén részleges modellelemek kezelése is
lehetséges. A szerz6 a metamodelleket a transzformacidokkal azonos szinten kezelve, egy k6zos meta-
meta szintet bevezetve t6bb kapcsolddo tulajdonsagot igazol részleges példanymodellekrél, melyek a
gyakorlatban el6forduld problémak kikiiszobolésében alkalmazhatdak. Az eredmények alapjan a VMTS
rendszer kibGvitésre keriilt, igy a mddszer lehet6vé teszi egy szakterilet specifikus minta alkalmazasat
egy masik szakterileten is, biztositva a tudds gyors Ujrafelhaszndlasat.

A tézis masik nagyobb horderejl eredménye a szaktertlet-specifikus tulajdonsagok kezelése és azok
transzformacié kdzbeni validalasa. A szerz6 definialta a tulajdonsagokhoz kapcsolédé pozitiv és negativ
sikerfeltételek fogalmait, és algoritmusokat dolgozott ki, melyek a feltételek alapjan validald
transzformacids szabdlyokat allitanak eld. A feltételek megfogalmazhatdk kényszerekként is és graf
mintaként is (hasonldan, mint a negativ alkalmazasi feltételek (NAC) mddszere, azonban ebben az
esetben a feltétel a kimeneti modellre vonatkozik). A médszer frappans, a validalé transzformaciok
menet kdzben végrehajthatdk, és igazolt tulajdonsaguk, hogy a validacién kivil nem mddositjak a
kimeneti modellt, tehat mellékhatas nélkil alkalmazhatodk.

A gyakorlatban azonban a validdlé transzformaciok atszévik (crosscutting) az eredeti
transzformdcidkat. Ez nemcsak a generalt validadlé kényszerek tulajdonsaga, a graf topoldgian tul
szoveges formaban definialt kényszereket sok esetben attekinthet6bb lenne kiilon modulként kezelni,
azonban az atszové jelleglik miatt ez gyakran problémaba (itkozik. A szerzé modszert és algoritmusokat
adott meg, melyek az ismétl6dé validacios kényszerek részben automatikus elemzésével azonositjak
az atszové kényszereket. Ezaltal megvaldsul a kényszerek elkiilonitett kezelése, a kényszereket csak a
szlikséges hivasi pontokon hivatkozzak a modellek.



Kérdések

5. Atervezési mintak altaldban egy kataldgus formdjaban jutnak el szélesebb k6zénséghez. A Graf
IEC projektben, vagy mas szakterileten késziilt ilyen katalégus?

6. A transzformaciok modellfeldolgozas kdzbeni ellen6rzésére vannak-e mdas eredmények a
szakirodalomban, pl. a grafminta alapu leirds alkalmazasa erre a célra?
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