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1. Bevezetés

1.1. Modellvezérelt fejlesztés a szolgaltatasbiztos rendszertervezésben

Napjainkban teljes véllalatok miikodése fiigg az iizletmenet szempontjdbol kritikus szol-
galtatasoktol, amelyek hibas miikodése komoly pénziigyi veszteségeket okozhat. Mi tobb,
e szolgaltatdsoknak adaptivnak és robosztusnak kell lenniiik valtoz¢ iizleti kornyezetben
is. Biztonsdgkritikus rendszerekben egy kritikus komponens hibdja akdr emberéletben
mért veszteséget is okozhat. E teriileten a tandsitvdnyozasi szabvanyok éltal megkovetelt
modon, matematikailag preciz verifikdcids és validaciés médszerekkel kell demonstrél-
ni, hogy a rendszer mentes a tervezési és implementécids hibdktol. A szolgdltatdsbiztos
rendszerek tervezése tehat jelenleg is a szoftvertervezés egyik legnagyobb kihivasa.

A modellvezérelt fejlesztés [21,39] napjainkban kulcstechnoldgia a szolgaltatasbiz-
tos rendszertervezés teriiletén (1. dbra), amely kiilonboz6 absztrakcids szintli modellek
szisztematikus hasznélatat irja el méar a tervezési folyamat legkorabbi fazisaitdl kezdve
egészen a mar miikodésben 1€vS rendszer vezérléséig [36]. A rendszermodellek létre-
hozdséra célszerl valamilyen magasszintii, szabvdnyos grafikus tervezényelv hasznilata
(példaul UML, SysML, AADL vagy BPMN). A rendszermodellbdl automatikus modell-
transzformdciok segitségével (horizontdlis transzformécidk) matematikai modelleket ge-
neralhatunk, igy elvégezhetd a rendszermodellek formdlis modszerekkel tamogatott korai
analizise [3,30]. A matematikai analizis eredményeinek visszavetitése utdn a rendszer-
mérnok a tervezési hibdk, inkonzisztencidk listdjat kapja kézhez, amelyet még a rendszer-
modell szintjén javithat. A rendszermodell szdmos tovabbi optimalizalasi 1épés alapjaul is
szolgalhat [17,24]. Végezetiil az optimdlis és formdlisan helyes rendszermodellekbdl au-
tomatikus kodgenerdldssal (vertikalis transzformaciok) szarmaztathatjuk a szoftverrend-
szer forrdskodjat, a telepitési leirokat, teszteseteket stb.

| Horizontalis modelltranszformaciok

— Modellgenerdlas

Rendszer
modell

, 2z

(Tervezés) <€

Reand

\ 4

\ 4

V aummmn
) S 4

Visszavetités

SIOPEWIOZSUBII|[SPOW SIENIHOA

4

Finomitas

modell

Architektura
modell
(Tervezés)

3

Modellgeneralas
\—/

Jr—

\ 4

) S—
Visszavetités

Architektura

Formalis
maddszerek

\ Finomitas

modell

Modellgeneralas .
Formalis

Komponens
modell
(Tervezés)

_m Komponens

moédszerek

Kédgenerélésg

4

Modell
< O—1__ev)
Visszavetités |
O Tesztgeneralas

4

(For!

tesztesetek, hibafak, hibadetektorok)

Tervezés és verifikacios
dokumentumok
raskod, konfiguracids tablak,

1. abra. Kritikus rendszerek modellvezérelt tervezése



dc_244 11

Varr6 Daniel MTA doktori értekezés tézisei

1.2. A modellvezérelt fejlesztés elonyei

Nemrégiben késziilt felmérések alapjan elmondhatd, hogy az automatikus kédgenerato-
rok (mint a repiilégépiparban hasznilt SCADE, vagy az iizleti folyamatok modellezésé-
re hasznélt IBM Websphere Business Modeler) altal timogatott modellvezérelt tervezés
szignifikdnsan noveli a mérnokok produktivitasat és a szoftverrendszer mindségét. A re-
piiléstechnikai szoftverek tervezésekor a fejlesztési koltségek kozel 50%-kal, a tesztelési
koltségek pedig mintegy 30%-kal csokkenhetnek a biztonsdgos, tandsitvanyozasi szabva-
nyokkal (pl. DO-178B Level A) kompatibilis forraskod automatikus szintézisével [25,30].
A kodolasi hibédk kiiktatdsa és a nyomonkovethetdség szisztematikus biztositasa felére
csokkenti a tandsitvanyozds 0sszkoltségét. Hasonld megtakaritdsokat jelentettek precizen
modellezett iizleti folyamatok és szolgéltatds-orientélt rendszerek esetén is.

Az automatikus modelltranszformaciok elsédleges célja, hogy hatékonyan iiltesse at a
formdlis modszerek €s automatikus koédgeneralds nyujtotta elméleti eredményeket a mo-
dern szoftver- és rendszertervezés gyakorlatdba, automatizdlva a mérnoki modellek és
matematikai modellek kozotti atjarast [5,34]. Az elmult években szamos nemzetkozi ku-
tatdsi projekt (igy mint TOPCASED, DECOS, ASSERT vagy DIANA a biztonsagkritikus
rendszerek teriiletén, illetve DEGAS, DEPLOY vagy SENSORIA a szolgéltatas-orientalt
rendszerek teriiletén) vizsgélta az automatikus modelltranszformaciok hasznositdsat.

Koncepciondlisan a modelltranszforméci6 egy (automatikus vagy felhaszndl¢ 4ltal ve-
zérelt) forditasi 1épésnek tekinthetd, amely egy (vagy tobb) forrdsmodellbdl egy (vagy
tobb) célmodellt 4llit el6. A hagyoményos forditoprogramok elméletéhez képest ugyan-
akkor itt nemcsak a szoveges nyelvekre jellemzd fastruktirak feletti, hanem grafikus mo-
dellezd nyelvekre jellemzd komplex grafstruktirak feletti leképezéseket is meg kell valo-
sitanunk. Tovabba maguk a transzformécids 1épések is gyakorta adatvezéreltek, szemben
a hagyomanyos forditok vezérlés-orientalt szemléletével.

Szamos akadémiai €s ipari alkalmazds sordn bebizonyosodott, hogy az automatikus
modelltranszformécidk kiemelten j6 mindsége elengedhetetlen a modellvezérelt tervezés
sikeres alkalmazdsaban, ezért preciz szoftvertervezési technikdkra van sziikség a modell-
transzformaciok fejlesztésének teljes életciklusa folyaman, beleértve a specifikicio, ter-
vezés, végrehajtds €s validélds fazisait is.

1.3. Modelltranszformaciok fogalmi attekintése

A modellezési nyelvek kozotti transzformaciok f6bb fogalmait a 2. dbra 6sszegzi. Els6
1épésként a transzformaciok forrds- és a célnyelvét kell definidlni a metamodelljeik altal.
Tervezéskor a modelltranszforméaciot a transzformdcios szabdlyok egy halmazdaval defi-
nidlhatjuk. Végrehajtiskor, azaz egy modelltranszformdcios futdskor egy modelltransz-
formdcios futtatomotor értelmezi és végrehajtja a transzformdcios szabdlyokat, hogy egy
bemeneti forrdsmodellbdl (a forrasnyelv egy példanyabodl) egy célmodellt (a célnyelv egy
példanyat) generdljon. Mivel a forrds- és célmodellek legtobbszor valamilyen nativ for-
matumban adottak, e modellek belsd grafreprezentacidjat importerek és exporterek segit-
ségével dllitjuk eld. Alternativ megkozelitésként modelltranszformdcios programok (mas
néven pluginek) generédlhatok egy transzformdcids szabdlyhalmazbdl [K2,K26] (3. tézis),
amelyek azutdn bedgyazhatok egy harmadik fél dltal gyartott tervezdeszkozbe.
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2. dbra. A modelltranszformdci6 alapfogalmai

2. Problémafelvetés és kutatasi célok

2.1. Modelltranszformaciok specifikacioja

Noha szdmos modelltranszformdcids eszkoz all rendelkezésre, a valds ipari gyakorlat-
ban a legtobb modelltranszformaciét még mindig ad hoc médon, kézzel irjak, éppugy
mint egy hagyomdnyos szoftverprogramot. Ez részben annak koszonhetd, hogy a rendel-
kezésre 4116 modelltranszformacids specifikdcios nyelvek vagy matematikailag precizek,
de nem intuitivak (amely neheziti a sz€leskord ipari alkalmazdsukat), vagy intuitivak, de
nem precizek (amely gatolja az alkalmazasukat kritikus rendszerek tervezésekor). Sajnos
a népszeri fejleszt6kornyezetekkel ellentétben a modelltranszformécids keretrendszerek
ritkdn tartalmaznak generikus, djrafelhaszndlhaté transzforméciés komponenseket.

A modelltranszformécids nyelvek absztrakcids szintje fokozatos novekekszik. A dek-
larativ, szabalyalapu nyelvek kozé tartozik a QVT (Queries, Views and Transformations)
[28] szabvanyos modelltranszformécids nyelve, amely azonban — preciz formalis alapok
hijdn — tobb, egymdssal inkompatibilis végrehajtisi szemantikdval is rendelkezik [14],
igy ipari haszndlatra alkalmatlan. Kutatdsom els6 kihivéasa igy fogalmazhaté meg:

1. kihivas (Modelltranszformaciok specifikaciéja). A modelltranszformdciok egy ma-
tematikailag preciz, ugyanakkor intuitiv specifikdcios nyelvet tesznek sziikségessé, amely
tamogatja a generikus, ujrafelhaszndlhato transzformdcios komponensek létrehozdsdt.

2.2. Modelltranszformaciok tervezése

A modellezési nyelvek kozotti automatikus modelltranszformécidk tervezése a modell-
vezérelt fejlesztés kozponti problémadjava valt. Szamos nagy kifejezéerével rendelkezd
transzformdcids nyelv fejlédott ki az elmalt években.

Ugyanakkor kozds probléma, hogy e transzformécids nyelvek szignifikansan kiilon-
boznek a transzformaélt forrds- és célmodellek nyelvétdl. Ennek kovetkeztében a transzfor-
maciok tervezdinek nemcsak a transzformacios problémat kell megérteniiik (azaz hogyan
képezziik le a forrdsmodelleket célmodellekre), hanem jelent6s mélységben ismerniiik

5
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kell magét a transzformdcios nyelvet is, hogy megfogalmazhassdk a megolddst. Sajnos a
legtobb szakteriileti szakértd (akik a forrds- €s célnyelv ismerdi) ritkdn sajatitja el ilyen
mélységben a modelltranszformécids technoldgidkat, igy a kutatdsom masodik kihivasa
igy fogalmazhat6 meg:

2. kihivas (Modelltranszformaciok tervezése). A modelltranszformdciok tervezésére o-
lyan technikdk sziikségesek, amelyek lehetové teszik a szakteriileti szakérték szamdra
a modelltranszformdciok fejlesztését anélkiil, hogy jdartasak lennének a konkrét modell-
transzformdcios nyelvekben.

2.3. Modelltranszformaciok végrehajtasa

Komplex ipari alkalmazasok esetén a modelltranszformdcidknak hatalmas méreti model-
lek felett kell lekérdezéseket és modellmanipuldcidkat végezni, amelyek tobb szdzezer
vagy akdr millié modellelembdl dllnak (mint példdul az AUTOSAR modellek az autéipar
teriiletén vagy a SysML és AADL modellek a repiilésiparban).

Sajnos a legtobb modelltranszformacios eszkoz képtelen hasonlé méretli modellek ke-
zelésére, amely jelentdsen limitdlja a felhasznalési teriiletiiket. Tobbek kozott az iparban
népszerl Eclipse M2M keretrendszer modelltranszformdcids eszkdzeinek skdlazhatdsdga
is problematikus 20-50 ezer modellelem folott.

A futtatési teljesitmény problémdjan tdl a modelltranszformécids szabalyok legtobb-
sz0r egy komplex transzformacios keretrendszeren beliil hajthatok csak végre, amely nem
teszi lehetdvé, hogy egyes modelltranszformacidkat egy harmadik fél fejlesztéeszkozébe
integraljunk. Péld4ul ha egy modelltranszformacié két adatbdzisban tarolt (és adatbazis
séma 4ltal definidlt) modell kozott hajt végre transzformécidt, akkor célszer(i lenne magat
a transzformdciot is az adatbazis technolégidba dgyazni (pl. SQL szkriptek eldallitasaval
vagy nativ Java programok formdjaban). A fentiek miatt a harmadik kihivas a kovetkez6-
képpen foglalhat6 Ossze:

3. kihivas. A modelltranszformdciok hatékony, nagyméretii modelleket kezelni képes vég-
rehajtdsi technikdkat tesznek sziikségessé, amelyek jol integrdlhatok nyilt vagy harmadik
fél altal készitett fejlesztoeszkozokbe.

2.4. Modelltranszformaciok helyessége

Napjainkban szamos nyelv és tervez6eszkoz all a szoftvermérnokok rendelkezésére a mo-
delltranszformdciok automatikus végrehajtasara (példaul QVT [28], ATL [18]). Sajnos
azonban az automatikus modelltranszformaciok is lehetnek hibésak, egy hibds transzfor-
macio pedig érvénytelenitheti a preciz matematikai analizis eredményét [19, K25]. Ezért
garantdlnunk kell, hogy maguk a transzformécidk is mentesek a tervezési hibdktol, az-
az igazolnunk kell, hogy a célmodellben detektélt tervezési hibakért semmi esetre sem a
modelltranszformécié a felel6s. Ellenkez6 esetben nem tudnank kiilonbséget tenni, hogy
egy célmodell hibdja mar a forrdsmodellben is jelen volt, vagy csak a (hibds) transzfor-
macid folyaman kertilt be a rendszerbe. A transzformécids hibdk — a forditoprogramok
hibaihoz hasonléan — nehezen és koltségesen detektalhatok, tantdsitvanyozott (azaz ga-
rantaltan helyes miikodésti) modelltranszforméciés gép pedig nem ismert.
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Sajnos a modelltranszforméciok verifikdcidjat €s validacigjat célzo kutatdsok igen ko-
rai fazisban vannak. Egyrészt ad hoc problémdkat céloznak meg, masrészt a kidolgozott
technikdk skaldzhat6saga is kérdéses. Szintén problémat jelent, hogy a 1étez6 validéci-
0s technikdk nem illeszkednek a kritikus rendszerek tervezése sordn hasznélt szabvanyos
tanusitvanyozasi folyamatok 4ltal el6irt kovetelményekhez és folyamatokhoz. Ezért egy
transzformadci6 altal generalt célmodellt tigy kell kezelni, mintha azt a tervezd sajat maga

(kézzel) allitotta volna eld, és igy igen koltséges tjravalidicio sziikséges.

4. kihivas. A modelltranszformdciok helyességének formdlis ellendrzésére matematikai
precizitdasu verifikdcios és validdcios technikdk kidolgozdsa sziikséges.

Helyességi kritériumok Szamos helyességi kritérium definidlhat6 a modelltranszfor-
maciok kontextusdban [K25]. Egy minimadlis kdvetelmény a szintaktikus helyesség bizto-
sitdsa, amely garantdlja, hogy a generdlt célmodell a célnyelv szintaktikusan jolforméalt
példanya. A szintaktikus teljesség megkoveteli, hogy a forrdsnyelvet teljesen lefedjiik
transzformdcids szabdlyokkal, azaz a forrdsnyelv minden egyes eleméhez létezzen egy
megfeleld elem a célmodellben. Kiemelt mindségii modelltranszformaciok esetén azon-
ban a kovetkez8 szemantikai kovetelményeket is vizsgalnunk kell.

— Terminalas: Egy alapvetd kovetelmény a modelltranszformacidk termindldsanak
vizsgalata. Ez a modelltranszformaciok helyességének egy altalanos, nyelvfiigget-
len szemantikus kritériuma, amely altaldnos esetben eldonthetetlen [31].

— Determinisztikussag (Egyértelmiiség, konfluencia) : Mivel a graftranszformacio
alapu modelltranszformécids specifikaciok természetes velejardja az egyes szaba-
lyok nemdeterminizmusa (példaul melyik illeszkedés mentén hajtsunk végre egy
szabdlyt), garantdlnunk kell, hogy a transzforméci6 egésze determinisztikus legyen,
azaz minden forrdsmodellre egyértelmd végeredményt adjon. Ez szintén egy nyelv-
fliggetlen helyességi kritérium.

— Szemantikus helyesség (tulajdonsagmegorzés) : Elméletben egy kézenfekvé he-
lyességi kritériumnak tlinhet a forras- és célmodellek ekvivalencidjanak bizonyi-
tdsa. A modelltranszformaciok azonban igen gyakran egy projekcidt definidlnak
a forrdsnyelvrdl a célnyelvre (melynek sordn szidndékoltan informdciot veszitiink);
ilyenkor a szemantikus ekvivalencia nem igazolhat6. Célszertibb tehat olyan (transz-
formacio-specifikus) helyességi kritériumot felallitani, amelyek megdrzését megko-
veteljiik egy szemantikailag helyes transzformdciotol.

A transzformdciok szintaktikus és szemantikus helyességének kérdését vizsgélja tob-
bek kozott [1,23,B5,J12,J13,K22,K25]. A jelen disszertacidban a modelltranszformdciok
termindldsdnak kérdését targyalom.

2.5. Célkitiizés

Ertekezésemben 1ij médszereket dolgoztam ki a modelltranszforméciok preciz spe-
cifikacidjéra, tervezésére, végrehajtasara €s formdlis analizisére. E technikak lehe-
tové teszik a modelltranszformécidk szisztematikus szintézisét a szolgdltatdsbiztos
rendszerek modellvezérelt tervezése teriiletén, automatizalva elsddlegesen a forma-
lis médszerekkel tdimogatott korai modellanalizis és a kodgenerélds 1épéseit.

7
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3. Uj tudoméanyos eredmények

3.1. Modelltranszformaciok specifikacios technikai

Kutatasi médszer Szolgaltatisbiztos rendszerek tervezésekor szdmos szakteriilet-spe-
cifikus modellez6é nyelvet hasznilnak, amelyek — formadlis szemantikdjuknak koszon-
hetéen — eldsegitik a rendszerspecifikacié egyértelmiiségét. E rendszerek tervezésekor
hasonl6 formalis precizitds sziikséges a modelltranszformdciok specifikacidjara is.

Napjainkban a modelltranszformécidk nagy tobbségét is szoftvermérnokok vagy szak-
teriileti szakértOk készitik, akik jartasak egy modelltranszformécié forrds- és a célnyelvé-
nek szemantikai részleteiben. Ugyanakkor, a programozési nyelvek tilnyomo részével el-
lentétben a modelltranszformécidk tipikusan adatvezéreltek, melynek kovetkeztében leg-
inkdbb deklarativ, szabalybazisu transzformdcios formalizmusok alakultak ki. A procedu-
rélis vagy objektum-orientalt programnyelvekkel dsszevetve azonban a szoftvermérnokok
nehezebben sajétitjak el egy tisztan deklarativ transzformdacios nyelv hasznalatat. Ezért a
szolgéltatasbiztos rendszerek tervezése sordn hasznalt modelltranszformdciok specifikd-
ciojdra olyan formalizmust célszer( kifejleszteni, amely egyszerre matematikailag preciz
és mérnokileg intuitiv.

Az tujrafelhasznalhat6, altaldnos célu transzformacios komponensek 1étrehozasa cél-
jabol két {6 elképzelést vizsgéltam. Egyrészt a generikus modelltranszformaciok (pél-
ddul tranzitiv lezart szamitdsa) fiiggetlenek az alkalmazésteriilettdl (azaz a transzformé-
ci6 forrés és célnyelvétdl), igy a transzformdcio specifikdcioja sordn tipusparamétereket
vagy tipusvdltozokat haszndlhatunk. Ez hasonlatos az objektum-orientdlt programnyel-
vek (példaul Java vagy C++) makréihoz €s generikus sablonjaihoz. Tovdbb4 maguk egy
modelltranszformdciok tdarolhato transzformdcios modellként, amely igy tovdbbi modell-
transzformdaciok bemeneteként vagy kimeneteként szolgdlhat.

Ezért a modelltranszformdcios nyelveknek kell6en dltaldnosnak és nagy kifejezder6-
vel rendelkezének kell lenniiik, hogy segitségiikkel djrafelhasznalhaté és jol adaptalhatéd
transzformacids komponenseket készithessiink.

Megvizsgédlva két népszerd, formalis specifikdcids mddszert, nevezetesen a graftransz-
formacio [9, 35] és az absztrakt dllapotgépek [15] paradigmdjat, azt taldltam, hogy (1) a
graftranszformdcios szabalyok egy intuitiv és deklarativ mdodszert adnak az elemi transz-
formacios 1épések leirdsara, ugyanakkor komplex transzformécidkat koriilményes megad-
ni kizardlag e tisztan deklarativ technika altal. Ugyanakkor (2) az absztrakt dllapotgépek
segitségével [15] értelmében barmilyen komplex algoritmus leirhat6 (beleértve a model-
lezési nyelvek dinamikus szemantikdjat [6]), és korldtozhat6 a gréaftranszformacids sza-
balyok nemdeterminizmusa is. Viszont a komplex graf alapi modellstruktirdk algebrai
leirdsa bonyolult lehet e formalizmusban.

Uj tudoméanyos eredmények Az 1. tézisben a graftranszformdacié és absztrakt dllapot-
gépek kombindcidjdra épiil6 hibrid és generikus modelltranszformdaciés nyelvet dolgoz-
tam ki, amely 6tvozi a deklarativ és a proceduralis paradigma el6nyeit, tovabba timogatja
az ujrafelhaszndlhat6 modelltranszformaciés komponensek 1étrehozast.
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1. tézis. Egy altalanos céld, formadlis specifikdcios nyelvet javasoltam modellezési
nyelveken beliili €s modellezési nyelvek kozotti modelltranszforméciok definidldsa-
ra [B3,B6,15,J11,J14,K1,K6,K8,K10,K26,K28].

1/1 Grafminta alapa lekérdezonyelv. Modelltranszformaciok korében lekérde-
z0 és kényszerleiré nyelvként bevezettem az éltaldnos rekurziét és tetszdleges
mélységli negacidt timogaté grafmintakat.

1/2 Hibrid modelltranszformacios nyelv. Az absztrakt allapotgépek és graftransz-
formdcié paradigmdjanak kombindldsaval hibrid formadlis nyelvet javasoltam a
modelltranszformécidk preciz specifikdcidjara.

1/3 Generikus transzformaciok. Magasabbrend(, generikus transzformacidkat
vezettem be kiilonféle transzformdcids problémak egységes leirdsara.

Az altalam javasolt grafminta alapu kényszerleird- €s lekérdezOnyelvre, valamint a
hibrid modelltranszformdciés nyelvre épitve Varré Gergely és Horvéth Akos a rekurziv
grafmintdk egy hatékony mintaillesztési médszerét, Balogh Andrds pedig a grafmintdk
kompozicio6jat és kddgenerdldsi sablonnyelvét dolgozta ki, mely PhD kutatdsokban téma-
vezetdként vagy tarskonzulensként miikodtem kozre. A generikus és meta-transzforméci-
Okat Pataricza Andras professzorral k6zosen dolgoztuk ki, ahol a személyes kontribiciom
els6dlegesen a generikus transzformacié fogalma volt.

Gyakorlati jelentoség Az absztrakt dllapotgépek és graftranszformacié paradigmaja-
nak kombindldsaval 1étrehozott hibrid formadlis nyelv egy preciz, ugyanakkor kozérthetd
formalizmust ad a modellezési nyelveken beliili és modellezési nyelvek kozotti modell-
transzformacidk tdmogatédsara. E nyelv a VIATRA?2 modelltranszformacios keretrendszer
transzformacios nyelvévé vilt, amelyet szdmos kutatasi projektben (DECOS, DIANA,
SENSORIA, SecureChange vagy MOGENTES) sikerrel hasznaltak a kutatécsoportun-
kon kiviil szdmos akadémiai miihelyben é€s ipari korokben is.

3.2. Modelltranszformaciok tervezési technikai

Kutatasi moédszer Hogy tdmogassam a szakteriileti szakértéket a modelltranszforma-
ciok tervezésében, 1j elképzeléseket vizsgaltam a szabdlyalapu tudasreprezentaciok szin-
tézise teriiletén. Erdekesnek taldltam, hogy szdmos ,,példa alapi” médszert javasoltak a
szoftvertudomdny kiilonbozd teriiletein, melyek a szakértokkel egyiittmiikddve prototipi-
kus példakat hasznédlnak els6dleges bemenetként a tuddsszintézis céljara.

Fejlett XML transzformaciés eszk6zokben az XSLT szabalyok automatikusan gene-
ralhatok, miutan 6sszekotottiink egyszert forrds és cél XML dokumentumokat (query-by-
example) [10,22,29,40]. A lekérdezés-példak-alapjan megkozelités [41] egy olyan nyel-
vet javasol relacids adatok lekérdezéseinek megkonstrudldsara, amelyben példa tablazato-
kat kell feltolteniink sorokkal és kényszerekkel. A programozas-példdk-alapjan (program-
ming-by-example) megkozelitésben [7,32] a programozé (gyakran a végfelhaszndld) pél-
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daadatokon elvégzett miiveletekkel demonstrdlja az elvégzendd feladatot, amelyeket a
szamitogép rogzit, és altaldnositani probal.

A modelltranszformacidk kontextusdban egy példa alapi megkozelités f6 célkitiizé-
se a modelltranszformdcios szabdlyok automatikus generdldsa. Ugyanakkor, ahogy mas
kutatdsi teriileteken javasolt példa-alapi megkozelitések esetén is kitiint, a teljes automa-
tizalas ritkdn lehetséges, ezért iterativ interakcio sziikséges a transzforméci6 tervezdjével.

Mivel a modellek €s transzformdcioik konnyen reprezentalhatok egy logikai progra-
mozasi nyelven, a figyelmem a logikai programozas alapt tudasszintézis modszerei felé
fordult, kiilonos tekintettel az induktiv logikai programozds (ILP) [26] teriiletére, amely
matematikailag megalapozott médon képes Prolog programok kovetkeztetési szabdlyait
szarmaztatni egy pozitiv és negativ példakbdl allé tudasbazisbodl kiindulva.

Uj tudoményos eredmények A 2. tézisben egy tj, példa alapii megkozelitést javasolok
a modelltranszformacids szabalyok automatikus szdrmaztatdsara.

2. tézis. Definidltam a modelltranszformdcio-példdk-alapjdn (model transformation
by example, MTBE) megkozelitést [B2, J1, K23, K24], amely egy iterativ és fél-
automatikus modszer a modelltranszformacids szabalyok generaldsdra prototipikus,
0sszekotott forrds- és célmodellekbdl kiindulva, amelyek a modelltranszformaciok
kritikus eseteit irjak le deklarativ médon.

2/1 Tterativ MTBE folyamat. Egy félautomatikus, iterativ MTBE folyamatot ja-
vasoltam, amely a kovetkezd 1€pésekbdl 4ll: (1) a tervezd prototipikus, Ossze-
tartozo forrds- és célmodellparokat hoz létre, (2) a transzformécids szabalyokat
automatikusan generaljuk, (3) a tervezd finomitja a generalt szabdlyokat, (4) a
végsd szabdlyhalmazt automatikusan végrehajtjuk.

2/2 Uj MTBE fogalmak: kontextus és osszekotottségi analizis. Definidltam a
kontextus és 0sszekotottségi analizis fogalmat mind a forrds-, mind a célmodel-
leken, hogy meghatdrozhat6 legyen azon modellelemek kornyezete, amelyek
nélkiilozhetetlenek egy adott transzformdcids szabdly bal és jobb oldaldnak 1ét-
rehozdsahoz.

2/3 Automatizalas induktiv logikai programozas altal. A modelltranszformaciés
szabdlyok automatikus szdrmaztatdsdra az induktiv logikai programozds para-
digmdjanak felhasznaldsat javasoltam.

Gyakorlati jelentoség Az MTBE megkozelités legfobb elénye, hogy a transzformacio
tervezdjének elég a forrds és cél modellezési nyelv fogalmait ismernie a modelltransz-
formaciok specifikdcidja sordn, mig az implementécid, azaz a konkrét modelltranszfor-
mdcids szabdlyok (fél-)automatikusan generdlhaték. A transzformacié tervezgje eldszor
sugést ad a forrds- €s célmodellek lehetséges Osszekottetésére az Osszekottetési metamo-
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dell form4djaban. Ezutdn a transzformdcios szabdlyok tényleges kontextualis feltételeit a
prototipikus forrds- és célmodell parokbdl szdrmaztatjuk.

Az altalam bevezetett ,,modelltranszformécié-példdk-alapjan” megkozelités igen ak-
tivan kutatott teriiletté valt az elmult 6t év sordn. Hét fiiggetlen kutatécsoport kezdett ku-
tatasokat olyan alternativ megoldasokat javasolva, mint [8, 11, 12,20, 33,37, 38], melyek
tobb mint 90 fiiggetlen hivatkozast adtak a kapcsolddé publikdcidinkra [J1, K23, K24].

3.3. Hatékony végrehajtasi technikak modelltranszformaciékhoz

Kutatasi médszer A modelltranszformaciok gyakorlati alkalmazésai soran a forras- és
célmodellek mérete akar az egymillié6 modellelemet is meghaladhatja. Ahhoz, hogy ek-
kora méreteket is kezelni tudjunk, hatékony és j6l megalapozott technikdkra van sziikség
a modellek lekérdezésére €s manipuldldsara.

A 1étez6 modelltranszformacios keretrendszerek (kutatasom kezdetén 2004-ben) (1)
kizardlag a batch végrehajtdsi modot tamogattak, amikor a forrdésmodellekbdl a célmo-
dellek eldallitdsa a felhaszndlo explicit kezdeményezésére torténik. A batch médu transz-
formaciok azonban nehezen alkalmazhatdk szamos ipari transzformécids feladatra (példa-
ul modellek inkrementélis modellszinkronizacidja tervezéeszkozok integracidja, diszkrét,
eseményvezérelt rendszerek szabdlyalapi modellszimulacidja, stb).

Ezért kidolgoztam az inkrementalis modelltranszformédciok egy médszerét. Az inkre-
mentdlis transzformécidkndl az egyik f6 probléma annak behatdroldsa, hogy a forrdasmo-
dell véltozdsa esetén a transzformdacié mely részeit kell djra végrehajtanunk. Mivel egy
modelltranszformécids szabdly tipikusan (a modellek méretéhez képest) viszonylag kevés
forrasmodellelemre illeszkedik, a transzformécids szabélyok illeszkedéseinek explicit t4-
roldsa egy igéretes megkozelitésnek tiint.

Meglepd volt tovdbbd, hogy (2) a 1étezd modelltranszformacids keretrendszerek a
transzformdcios szabalyok végrehajtdsakor kizdrolag metamodell szintii tuddst haszndltak
fel a modellek navigdldsdra és lekérdezésére a mintaillesztési 1épés soran. Egy modell-
transzformacids szabdly ugyanakkor tobbféle végrehajtasi stratégia (in. keresési tervek)
szerint is alkalmazhatd, és a transzformalandé modell struktirdja is jelentosen befolya-
solhatja egy keresési terv hatékonysédgat. Példaul egy keresési tervnek mar az elsd 1€pés-
ben el kell dontenie, hogy honnan kezd8djon a keresés, kiszamitva az illeszkedésre jelolt
modellelemek egy kezdeti halmazat a tipus vagy tartalmazési hierarchia figyelembe vé-
telével. Ezért kutatdsaimban megvizsgédltam, hogy modellpéldany specifikus informéciok
hogyan hasznalhatok fel a lokdlis keresést hasznalo transzformécids szabdlyok végrehaj-
tasa sordn.

Végezetiil azt vettem észre, hogy (3) a modelltranszformdcids eszkdzok egy zart tech-
nologiat képeznek, igy az egyes modelltranszformdciok nehezen integrdlhatok létezd ter-
vezdi keretrendszerekbe. Ez kiilonosen az egyes modelltranszformaciok €s transzformaci-
0s eszkodzOk tandsitvdnyozdsa soran jelent kiillonds problémat. Ezért megvizsgédltam, hogy
a modelltranszformdcios keretrendszerek architektirdja miként médosithatd, hogy tisztan
kettévalaszthassuk a modelltranszformdcio tervezési és végrehajtasi fazisat.

Uj tudoményos eredmények A 3. tézisben egy Uj végrehajtasi architektdrat és kiilon-
b6z6 hatékony végrehajtasi stratégidkat dolgoztam ki a modelltranszformacidkhoz.
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3. tézis. Hatékony végrehajtasi stratégidkat és architektirat javasoltam grafmintdk és
graftranszformacios szabalyok 4ltal specifikalt modelltranszformaciokhoz [J2-J4,J9,
J11,J15-J17,J17-J19,K2-K7,K19-K21, K26, K28].

3/1 Modell-specifikus keresési tervek. Bevezettem a modell-specifikus keresési
tervek elvét, amely modellpélddny szint( statisztikdk alapjan a transzformélan-
d6 modell aktudlis struktdrdjat kihaszndlva noveli a graftranszforméacids szaba-
lyok lokélis keresésen alapuld végrehajtdsdnak hatékonysagat.

3/2 Inkrementalis graftranszformaciok. Bevezettem a inkrementélis graftransz-
formacié médszerét, amely tarolja a graftranszformacios szabalyok illeszkedé-
seit, és inkrementalisan karbantartja azokat a grafmodell valtozasa esetén.

3/3 Leforditott modelltranszformacios pluginek. Leforditott modelltranszforma-
cids programokra épiild egységes architekturat definidltam, amely el6segiti mo-
delltranszformacids szabalyok bedgyazasat nativ célkérnyezetekbe.

E kutatdsokat szoros egyiittmiikodésben végeztem tobb doktorandusz hallgatoval. Rath
Istvan, Horvath Akos és Bergmann Gdbor esetén témavezetSként, Balogh Andrés és Var-
r6 Gergely esetén tarskonzulensként miikodtem kozre. A sajit kontribicidm a hatékony
modelltranszformdciok dltaldnos, magasszintii stratégidinak és elveinek kidolgozdsa volt,
amelyek részletekbe mend kidolgozasat a fenti doktoranduszok végezték.

Gyakorlati jelentoség FEzek az eredmények implementalasra keriiltek a VIATRA2 mo-
delltranszformécids keretrendszerben és az EMF-IncQuery inkrementélis modell-lekér-
dezéseket tdmogat6 rendszerben [KS5, K6, K8]. Tobb benchmark vizsgdlatot is elvégez-
tiink [J2,J11, K3, K6], amelyek egyértelmiien kimutattdk, hogy a fenti elveken alapul6
modelltranszformécidk jol skdldzédnak tobb millio modellelembdl all6 modellekre is.

Az inkrementalis modelltranszformdciok elvét dltaldnositva Bergmann Géborral, Rath
Istvannal, és Varré Gergellyel kozosen nemrégiben bevezettiik a vdltozdsvezérelt transz-
formdciok elvét [J4,K21], amelyek a tranzakcidk sordan bekovetkezd modellvéltozdsokat
perzisztalé valtozasmodelleket dolgozzdk fel a modelltranszformécidk forras- és/vagy
célmodelljeként. Az inkrementdlis modelltranszformécidok hatékonyan felhasznalhatok
tovabba a tervezési tér felderitési probléma megolddsara is [J7,J8, K13-K15].

3.4. Modelltranszformaciok terminalasanak analizise

Kutatasi médszer A graftranszformdaciés szabalyokon alapulé modelltranszformaciok
formadlis analizise egy komplex feladat, hiszen bonyolult modellek lekérdezésének és ma-
nipuldcidjanak helyességét kell igazolnunk. Hatékony analizis modszerek kidolgozdsahoz
elengedhetetlenek a kiilonféle absztrakcids technikdk.

A Petri halo — a kozérthetd grafikus jelolésrendszerének €s a rendelkezésre all6 ana-
liziseszk6zok széles palettdjdnak koszonhetéen — gyakran haszndlt formalizmus konku-
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rens rendszerek dinamikus viselkedésének modellezésére. Igy célszeriinek ltszott a Petri
halok felhaszndldsa a modelltranszformacids rendszerek termindldsdnak vizsgélatara.

Egy Petri hdlos absztrakcionak természetesen helyesnek kell lennie abban az értelem-
ben, hogy a graftranszformacids rendszer minden futdsdhoz hozza kell tudjuk rendelni
a kapcsol6do Petri hdlo egy futdsat. Ugyanakkor a Petri hdlé egy futdsa az eredeti graf-
transzformdcids rendszer tobb futdsat is reprezentalhatja, igy az absztrakcidnk nem feltét-
leniil teljes. Ebben az esetben a Petri hdlo szimulélja a graftranszformécids rendszert.

A célom az volt, hogy a Petri hdlok elméletének ismert eredményeit €s analizis techni-
kait (pl. invaridnsok szdmitdsa) felhaszndljam a modelltranszformdcidk formélis helyes-
ségellendrzésére. Az informacidvesztés (azaz a grafstruktira absztrakcidja) és a termind-
l14s algoritmikus eldonthetetlensége miatt természetesen csak részleges dontési technika
kidolgozasa lehetséges, azaz vagy sikeriil bizonyitanunk az eredeti graftranszformécios
rendszer egy helyességi tulajdonsdgat, vagy bizonytalan (,,nem tudom™) védlaszt kapunk.

Uj tudoméanyos eredmények A 4. tézisben a modelltranszforméciék termindldsanak
formdlis igazoldsa céljabdl egy absztrakcids technikdt javasoltam graftranszformdacids
szabdlyokat Petri halokba vetitve.

4. tézis. Kidolgoztam egy formadlis analizis mddszert a graftranszformacids rendsze-
rekkel specifikdlt modelltranszformaciok termindldsdnak vizsgalatdra. A megkdozeli-
tés elészor a gréftranszformacios rendszerek egy Petri hdlos absztrakcidjat szarmaz-
tatja, majd algebrai mddszerek segitségével ellendrzi a termindlds egy elégséges kri-
tériumat [J7,J8,J20,K9,K14,K15,K27].

4/1 Graftranszformacios rendszerek Petri halos absztrakcidja. Kidolgoztam a
negativ alkalmazdsi feltételekkel rendelkez6 graftranszformacids rendszerek
egy (szdmossdgi) Petri hdlokat szarmaztatd absztrakcidjat, amely elvonatkoz-
tat a konkrét grafstruktiratol.

4/2 Szimulaciés bizonyitas. Igazoltam, hogy a szarmaztatott szdmossagi Petri halé
szimuldlja az eredeti graftranszformdcios rendszert, azaz, utébbi minden futasi
utjdhoz hozzarendelhetd a szdmossagi Petri hdl6 egy futdsi utja.

4/3 Elégséges terminalasi kritérium. A Petri hdlés absztrakci6 algebrai analizisé-
re épitve egy elégséges kritériumot definidltam graftranszformécids rendszerek
termindldsara.

Gyakorlati jelentoség Noha e tézis els6dlegesen elméleti jelentGségt, a Petri hélés
absztrakcios technikdt nemrégiben keresési stratégiaként is sikerrel hasznaltuk fel a mo-
dellek folott értelmezett tervezési tér felderitési (design space exploration) problémdk
megoldasara [J7,J8, K14, K15]. Ugyanezen absztrakcids technika keriilt alkalmazésra a
graftranszformdcids rendszerek egyiittes optimalizaciéjara és verifikacidjara [J20] tovab-
ba futasi utak visszavetitésére is [K12].
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4. A tudoméanyos eredmények hasznositasa

Végezetiil szeretnék egy rovid 0sszegzést adni a téziseimben kozolt i) tudomanyos ered-
mények hasznositdsarol, kiillonos tekintettel a kiemelt miszaki alkotasként is megjeldlt
VIATRA2 modelltranszformacios keretrendszerre, amelyet szdmos esetben sikerrel alkal-
maztunk a szolgéltatds-orientélt rendszerek €s a kritikus bedgyazott rendszerek teriiletén.

4.1. A VIATRA2 modelltranszformacios keretrendszer

A VIATRAZ2 [4,J14] keretrendszer célja, hogy dltalanos és magasszintii timogatast adjon
a modellezési nyelveken beliil és azok kozott definidlt modelltranszformacidk mérnoki
fejlesztésének teljes életciklusdra, beleértve a transzformaciok specifikdcidjanak, terve-
z€sének, végrehajtdsanak, validdldsanak és karbantartdsanak fazisait. A nyilt forrdskédu
VIATRAZ2 keretrendszer hivatalosan is az Eclipse Generative Modeling Tools (GMT) al-
projekt részét képezi.

A VIATRA?2 modelltranszformécids rendszer sajitossagai a kovetkezok: (1) egy hi-
erarchikus modelltér nagy modellek és metamodellek egységes taroldséra; (2) deklara-
tiv és imperativ elemeket is tartalmazo hibrid transzformécids nyelv; (3) egy nagy tel-
jesitményd futtatékornyezet, amely tdimogatja az inkrementdlis és eseményvezérelt (é16)
modelltranszformacidkat, ahol komplex modellvaltozasok automatikusan triggerelhetik a
transzformaciok végrehajtasat, akar egymillid elemet tartalmazé modellek felett.

A VIATRAZ? keretrendszert, melynek alapitdja és tudomanyos vezetdje vagyok, 2004
ota fejleszti fiatal kutatdk, doktoranduszok és egyetemi hallgatok egy tehetséges €s lelkes
csapata a BME Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszékén a Hibatlir6 Rend-
szerek Kutatécsoportban és az OptXware Kutatds-Fejlesztési Kft. munkatarsaival valo
egylittmiikodésben. A kiemelt kontributorok (névsorban) a kovetkez6k: Balogh Andris,
Balogh Zoltdn, Bergmann Gabor, Hegediis Abel, Horvéith Akos, Okrés Andrds, Rath Tst-
van, Schmidt Andras, Ujhelyi Zoltan, Vagé David és Varré Gergely.

Pataricza Andrds professzor szdmtalan Gtlete és javaslata szintén kiemelten hasznos-
nak bizonyult a fejlesztés folyaman. Nagyon halds vagyok tovabbd azoknak a kutatéknak
és hallgatoknak, akik a VIATRA?2 keretrendszer aktiv hasznal6i voltak, és értékes vissza-
jelzéseikkel segitették a fejlesztbi csapatot.

Felhasznalok A VIATRA2 keretrendszer tobb Eurdpai Unids kutatasi projektben szol-
galt modelltranszformdcids technoldgiaként, kiilondsen a kritikus bedgyazott rendszerek
(DECOS, DIANA, MOGENTES, SecureChange EU projektek) és a szolgaltatds-orientalt
alkalmazdsok (SENSORIA FP6 projekt) teriiletén. Igy e projektek akadémiai és ipari
partnerei lettek a keretrendszer elsd (kiilsd) felhaszndl6i, egytittal jelents nemzetkozi
lathatéséagot is biztositva a VIATRA?2 keretrendszernek. A VIATRA?2 rendszer rendszeres
haszndlatarél tudunk az ARCS és TU Vienna (Ausztria), University of Leicester (Egysiilt
Kirdlysdg), LMU Miinchen és TU Kaiserslautern (Németorszag), University of Trento és
University of Pisa (Olaszorszdg), University of Waterloo (Kanada) valamint a Georgia
University of Technology (USA) kutatdsi intézményeiben.
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4.2. Modelltranszformaciok szolgaltatas-orientalt rendszerekben

A SENSORIA EU kutatasi projekt egy kozérthetd, modellvezérelt médszertant dolgo-
zott ki az uizleti szolgaltatdsok tervezésére, amely magaban foglalt (1) egy 0j szolgaltatds
modellezési nyelvet, (2) kvantitativ és kvalitativ modszereket a szolgdltatdsok formdlis
analizisére, (3) automatikus megolddsokat a szolgéltatasok telepitésére, és (4) transzfor-
madcidkat a régi szolgéltatasok djratervezésére. A modelltranszformaciok kézponti tech-
noldgiat adtak a szolgéltatisok modellvezérelt fejlesztése sordn azdltal, hogy athidaltak
a kiilonboz6 szolgéltatds-orientdlt nyelvek és fejlesztéeszkozok kozotti szakadékokat. A
projekt szdmos eredménye épiil kozvetleniil a modelltranszformacidk hasznalatéra:

— BPEL folyamatok automatikus és formalis analizise. A szabvanyos BPEL jelo-
lésrendszerrel leirt iizleti folyamatok [27] konzisztencidjdnak formaélis ellendrzését
a SAL modellellendrz6 eszkoz [2] segitségével végeztiik el, amely kimerit6 bejarast
végez egy dinamikus viselkedésmodell 0sszes lehetséges futdsi ttjan, hogy eldont-
se a kivant tulajdonsdg (kovetelmény) teljesiilését. A SAL modelleket VIATRA?2
modelltranszformaciok segitségével automatikusan szarmaztattuk [J10,K17].

— A modellellenorzés eredményeinek visszavetitése a BPEL folyamatokba. A SAL
modellellen6rz6 altal visszaadott formalis analizis eredményeinek visszavetitése a
BPEL modellekbe egy visszafelé irdnyulé6 modelltranszformacié segitségével tor-
tént [K12], amely a két formalizmus futdsi utjai kozott 1étesitett leképezést valto-
zasvezérelt transzformacidk [K21] felhasznalasaval.

— Modellvezérelt teljesitoképesség analizis. A teljesitGképesség egy rendszerszin-
td nemfunkciondlis paraméter, amely a hibatiirési technikdk teljesitményre veti-
tett koltségét méri fel. Egy modellvezérelt teljesitoképesség analizist dolgoztunk
ki [K11], amely UML alapu szolgéltatismodellekbdl formalis processz algebrai le-
irasokat szarmaztat a PEPA [13] keretrendszer szamara. A rendszerszint(i formalis
teljesitképesség modell az egyes komponensek teljesit6képességét leiré konyvtar
alapjan keriilt szarmaztatdsra az UML komponens diagramok altal vezérelten.

— Szolgaltatasok modellvezérelt telepitése. A szolgéltatasok telepitése soran sziik-
séges konfiguracios leird fajlok automatikus generdlasara generikus modelltransz-
formaciok egész lancolatat hasznaltuk. Ennek segitségével megkozelitésiinket sza-
mos szabvéanyos szolgaltatis-platformra adaptédltuk [B4,J5,K18].

E kutatdsokat Gonczy Laszloval, Hegediis Abellel, Kovacs Matéval, Kovi Andrassal,
Rath Istvannal, Bergmann Géborral, Déri Zsolttal, Somodi Tiborral és Bende Tiborral
egyiitt végeztiik az én szakmai irdnyitdsom alatt.

4.3. Modelltranszformaciok kritikus beagyazott rendszerekben

A VIATRA?2 modelltranszformécids rendszert rendszeresen hasznaltuk a biztonsagkriti-
kus bedgyazott rendszerek tervezd és verifikacids eszkozeinek fejlesztésére a DECOS,
DIANA, MOGENTES, SENSORIA és SecureChange Eurdpai Unids kutatdsi projektek
keretében, tovdbba az ipari partnerek altal koordindlt ARTEMIS platformhoz kot6dd IN-
DEXYS projektben.
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— Modellvezérelt eszkozintegracié : A modelltranszformaciok kdzponti szerepet jat-
szottak a kiilonféle ipari tervezdeszkozok kozotti atjarasok, hidak létesitésében tobb
eszkoOzintegracids probléma esetén, amelyeket egy formélisan definidlt fejlesztési
folyamat vezérelt [16,B1,J6].

— Modellvezérelt tervezoeszkozok : Az interaktiv, felhasznal6 altal vezérelt modell-
transzformdciok adtdk az elméleti alapjat a repiil6gép- és autdipar szdmara készitett
tervezdszoftvereknek, amelyek konfiguracios tablak és allokdcios leiré dllomanyok
modellvezérelt fejlesztését timogatjak [B1,K16].

— Transzformaciok ontolégia alapi konzisztenciaellenorzéshez: Szakteriilet-spe-
cifikus modellez6nyelvek és UML alapu tervez6i modellek konzisztenciaellendrzé-
sét egy ontoldgia alapu megkozelitéssel végeztiik. Itt magasszintli SysML és UML
modellekbdl kiindulva modelltranszformaciok automatizéltdk az ontoldgiai leira-
sok generdldsat (példaul OWL dokumentumok formajaban).

E kutatdsok f6 stratégidjat Pataricza Andrdssal €s Majzik Istvannal egyiitt hataroztuk

meg, tovabbi kontribitorok (névsorban) Balogh Andrds, Gonczy Laszl6, Horvéth Akos,
Polgar Baldzs, Rath Istvan és Varr6-Gyapay Szilvia voltak.
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