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Preciz modell transzformdaciok tervezése és analizise a modellvezérelt fejlesztésben
Design and Analysis Techniques for Precise Model Transformations in Model-Driven Development

Az értekezés a szolgaltatasbiztos rendszerek tervezésének kontextusdban vizsgalhatd. Az ilyen
rendszerek hibamentessége és a hibamentesség ellendrzése kulcsfontossagl probléma. A cél
elérésében jelent6s fejl6dést jelentett a modellvezérelt fejlesztési paradigma elGretorése, ahol a
kialonb6z6 absztrakcids szintli modellek és azok transzformacioi révén automatizalt, kovethetd és
ellendrizhetd Iépésekkel all a el6 a rendszer. A modellvezérelt paradigma elterjedése azonban nem a
vart (itemben torténik, egyrészt a paradigmavaltds nehézségei, de legf6képpen a valds, nagyméretl
rendszerek esetén sziikséges hatékonysdg és intuitiv eszkdztdmogatas hidnyossdgai miatt. Az
értekezés a modellvezérelt fejlesztés kdzponti elemére, a modelltranszformaciékra koncentral:
hatékony, gyakorlatban is alkalmazhaté megoldasokat dolgoz ki transzformdciok specifikacidja,
tervezése, végrehajtasa és analizise kapcsan.

Az értekezés tézisei Uj tudomanyos eredményeket mutatnak be a modelltranszformaciok fenti négy
terliletén. Hianypdtld megoldas a graf transzformacidkra és az absztrakt allapotgépekre épiil6 hibrid
grafminta alapu leiré nyelv definicidja és megvaldsitasa, mely 6tvozi deklarativ és imperativ
megkozelitések elényeit, és az intuitiv szintaktika mellé jol definidlt szemantikdt ad meg. Mindez
kiegészil ujrafelhasznalhatdsagot biztositdé konstrukcidkkal is. A transzformacidk hatékony kezelése
szintén sziikséges feltétele a modellvezérelt paradigma alkalmazasanak. A szerzé Uj médszert
dolgozott ki modell-specifikus keresési tervek kinyerésére és alkalmazdsdra, illetve inkrementdlis graf
definidl elGsegitve a transzformdaciok nativ kornyezetben torténé végrehajtdsat. A szakterilet
specifikus modellezésnél komoly akadalyt jelent, hogy a szakért6k ismerik ugyan a forras és cél
modellt, de a transzformacié preciz megtervezéséhez sziikséges formalizmus idegen szdmukra. A
szerz§ altal javasolt példa alapu kovetkeztetd rendszer ebben nyujt segitséget. A javasolt megoldas
ismert korlatai ellenére hasznalhaténak bizonyult és tobb csoport is dolgozik a tovabbfejlesztésén.
Elméleti eredmény a graf transzformdcidk terminalasat formalisan igazold, Petri haldkra épulé
maodszer. A Petri hdldkon ellendrizheté terminalasi feltétel visszavezethet6 a transzformdcidkra, s
mivel a Petri hald konstrukcidja a tipusokon alapul, igy az ellen6rzés hatékonyan elvégezheté.

A szerz6 nevéhez fliz6dik a VIATRA2 modelltranszformacids keretrendszer alapjainak megalkotasa és
a kutatds-fejlesztés szakmai vezetése is. A keretrendszerbe szamos Ujité és el6remutatd kutatasi
eredményt beépitettek az évek soran. A szerzé mihelyalkoté munkajaval meghatarozé alakja a téma
kutatdsat végz6 csoportnak. Vezetésével tobb PhD hallgatd végez magas szintl kutatdsokat, akik
0nallé eredményeket is felmutatnak.

Az eredmények hasznosuldsa kiemelked6. A VIATRA2 keretrendszer és a kapcsolddd kutatdsi
eredmények két fontos terileten, szolgdltatas-orientdlt rendszerek és kritikus bedgyazott rendszerek
tervezése és analizise soran keriltek felhasznaldsra. Az eredményeket szamos EU tamogatott és ipari
kutatasi projekt (SENSORIA, DECOS, DIANA, MOGENTES, SecureChange, ARTEMIS) soran alkalmaztak
sikerrel akadémiai és ipari korokben is, igy azok nemzetkozi hatdsa is jelentds. Kiemelném még a
szakterilet specifikus modellezés terén elért eredményeket, a keretrendszert a konkrét felhasznalas
soran tobbek kozott Uzleti folyamatok és mérnoki rendszerek kapcsan is sikerrel hasznaltak. Emellett



a keretrendszert a legjobbak kozott tartjdk szamon, sok esetben tobbet tud mint mas, élvonalba
tartozoé transzformacios rendszerek.

A doktori értekezést jelentGs szamu nemzetkozi publikacid alapozza meg. A tézisek eredményei tobb
konyvfejezetben, szdmos folydiratcikkben és konferenciacikkben jelentek meg, melyek kozil két
konferencia cikk dijazott is lett. Az értekezés ezek mellett 142 hivatkozast is felhasznal. Az értekezés
tartalma a formai kévetelményeknek megfelel6en 100 oldalban kerlil ismertetésre, ami véleményem
szerint  komoly tervezési és szerkesztési munkat igényelt. A tézisek sok jelent6s eredményt
tartalmaznak, igy a lényeget kiemelni és a megfelel6 hattéranyaggal és példaval érthet6en bemutatni
nehéz feladat volt. A tartalmi részhez a fliggelékben tovabbi magyarazé részek kapcsolédnak, melyek
azonban nem szilikségesek az értekezés megértéséhez. A szerz6 a fontosabb fogalmakat, Ujonnan
bevezetett mddszereket és jel6léseket jol eltaldlt példakon keresztlil mutatja be, koztik szikség
esetén a megértést elGsegité egyszerl példak is megtaldlhatdok, melyek mellett a szerz6 gyakorlati
jelent&séggel biréd komolyabb eseteket is ismertet.

A palyazé tudomanyos munkadja igen meggy6z6, magas szinvonalu és inspirald. A négy tézisben
bemutatott eredményeket Uj tudomanyos eredményeknek ismerem el, melyek megfelelnek az
MTA doktora cim odaitélése kapcsan tamasztott kovetelményeknek. Az értekezés nyilvanos
védését és doktori értekezés elfogadasat javaslom.

A tovabbiakban az értekezéshez kapcsolédd megjegyzéseimet, kérdéseimet részletezem.

Az értekezés két tomor fejezetben vezeti be az olvasét a modell transzformacidk és azok formadlis
leirasanak és hasznalatanak vildgaba. Az els6 fejezet a kritikus rendszerek kapcsan a modell vezérel
fejlesztés koncepcidjat vazolja, majd kicsit részletesebben mutatja be a terilet jelenlegi helyzetét,
kiemeli az aktudlis kihivasokat, majd ismerteti az értekezés f6bb eredményeit.

A masodik fejezetben a szakterilet-specifikus modellezés, a graf transzformaciok és az induktiv
logikai programozas sziikséges formalis definicidit talalhatjuk meg. Habar a szerz6 igyekszik itt is
példakkal élve magyarazni, a fejezet igen tomor a kevésbé tapasztalt olvasé szamadra. Egyéni izlés
kérdése, hogy a hasonld definicidkat inkdbb a kozvetlen felhasznalds el6tt érdemes-e ismertetni,
mindenesetre sok fogalom elGkeriil az értekezés tobb tézisénél is, igy jogos a kodzOs ismertetd
kiemelése.

1. Tézis - Modelltranszformacidk specifikacids technikai

A tézis célkitlizése a modelltranszformaciok egy intuitiv, mégis preciz szemantikdval rendelkez6
leirasa. Az ismertetett megoldds egy graf transzformacidkra és absztrakt allapotgépekre épild hibrid
leiré nyelv, melynek szemantikdjat a szerz6 formalisan is megadja. A nyelv alapvet6 fogalma a graf
minta, melyet mind a deklarativ, mind az imperativ oldal hasznal. A graf transzformdcids szabalyok
kibévitett megaddasi mddja mellett a mddszer értékét emeli, hogy a szabdlyok végrehajtasa pontosan
vezérelhet6 (megfeleld sorrend, ismételt alkalmazds maddja), gyakorlati hasznosithatdsagat pedig
noveli, hogy a modelltér nativ Java kédbdl is elérhetd.

A gyakorlatban alkalmazhaté transzformacidk megaddsa felé egy jelentds Ujitd lépés a meta-
transzformacidk és a generikus transzformadcidk bevezetése. A graf transzformaciok egyik negativ
tulajdonsaga, hogy az éles alkalmazas soran csak konkrét illeszkedd graf mintat hasznalhatunk. Ezek a
mintdk sok esetben nagyon hasonldak, de az altaldnositds szemantikdja nem definidlt. A szerzé
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kiemelten hasznos eredménye a generikus transzformaciok kidolgozasa, ami jelentGs el6relépés a
gyakorlatban alkalmazhaté transzformaciék eléréséhez. A javasolt mddszer nélkiil csak konkrét
eseteket lehet megfogalmazni, mely megkotés szoges ellentétben 3ll az absztrakt, altalanosithaté
megoldasok sziikségességével. A generikus tipus hozzdadasaval transzformdacids konyvtarak hozhaték
jott létre, melyek kilonféle metamodelleken mddositas nélkil alkalmazhaték, igy jelentés munkat
takaritanak meg.

Kérdések

1. A 3.2. fejezetben sz6 esik mas modellezé nyelvek integralasarél (XML, EMF, BPEL). Az
integracié itt konkrétan milyen jellegli és mélységl? Modellek kezelését fekete
dobozként vagy mélyebb, szemantikat is érints integraciodt jelent?

2. A VTCL nyelv kialakitasanal felmeriilt-e mads elterjedt nyelv alkalmazasanak lehet8sége,
pl. az OCL kiterjesztése? Milyen szempontok alapjan dontottek / mit érdemes
megfontolni egy ilyen dontésnél?

3. Milyen nagysagrend(i teljesitménycsokkenést okoz egy generikus transzformacié
alkalmazasa egy konkrét megfeleléjéhez képest?

4. A 3.7. fejezetben lathatunk egy Osszefoglalé tablazatot a modellezd eszk6zok haladd
szintd tulajdonsagairdl. Milyen funkcidkat kellene még megvaldsitani, milyen érdekes
problémadk varnak megoldasra ezen a teriileten?

2. Tézis - Modelltranszformaciok tervezési technikai

A masodik tézis a szakteriilet specifikus modellezés egy Ujabb problémajara keres megoldast: a
modelltranszformdacidkat tervezé szakemberek jol ismerik a forrds és cél modellek nyelvét, de a
transzformacié pontos megtervezése a transzformacié formalizmusanak mély ismeretét kovetelné
meg, mely teljesen kiilonbozik az altaluk haszndlt modellektél. Megoldasként egy példa alapu
megkozelitést ismertet a szerz6, melyhez hasonlét mas terileteken (pl. XSLT) mar sikerrel
alkalmaznak.

A moddszer elsé |épése egy kozelits, kezdetleges Gsszekotés metamodell szinten, majd mdasodik
|épésként az 6sszekotési példak megadasa kovetkezik. A példak és a meta szintl informacidk alapjan
a rendszer automatikusan hatdrozza meg a transzformdciét, altaldnositva a példakbol. Ehhez az
induktiv logikai programozas eszkdzét alkalmazza a szerz6: a megadott példak Prolog programokka
alakitasaval, majd az ILP eredmények transzformdaciova alakitasaval éri el céljat. A fejezet szamos
példan keresztiil mutatja be a mddszer mikddését — taldn kicsit sok technikai részlettel. Mindenképp
pozitiv, hogy a mddszer prototipus szinten megvaldsitdsra keriilt, illetve a kutatas soran felmeriilt és
az értekezésben ismertetett problémak ellenére gyakorlatban is hasznalhatdnak bizonyult.

A tézis egy korai fazisban levé kutatdst mutat be, mely egy mashol mar alkalmazott 6tleten alapul,
mégis Ujitd megoldds a modell transzformacidk kapcsan, a mddszer kidolgozdsa és alkalmazhatdva
tétele jelentds eredmény. A tézis értékét noveli a jelentds szamu flggetlen hivatkozds és az, hogy a
szerz6 nemzetkozi szinten, szamos mas csoportban tovabbi kutatasokat indukalt.

Kérdések

5. Mimotivalta az ILP rendszerek kozil az Aleph alkalmazasat?



6. Az problémafelvetés szerint a szakterlileti szakért6i nem jartasak a transzformaciok
leirasaban. A moddszer els6 |épéseként létrehozandd metamodell 6sszekotés utan
azonban egy iterativ folyamat kezd6dik, ahol a kovetkeztetett szabalyok javitasra
szorulnak. Amellett, hogy a semmibdl sokkal nehezebb elkésziteni a transzformacidkat,
mint pusztan javitani rajtuk, ebben a fazisban a javitdshoz mennyire kell ismerni a
transzformdcié formalizmusat? Van-e esetleg a publikaciék éta konkrét tapasztalat
valamilyen szakterilet specifikus nyelven?

3. Tézis - Hatékony végrehaijtasi technikak modelltranszformacidkhoz

A modellvezérelt fejlesztési paradigma elterjedésével egyre nagyobb az igény valds, nagyméret(
modellek kezelésére. Ezalatt szazezres vagy akar milliés nagysagrendl modellelem esetén is révid
valaszidbvel elvégzett mliveleteket értiink. A teriilet fontossagat jelzi, hogy a kapcsolédé publikaciok
megjelenése 6ta jelent6s fejl6dés figyelhet6 meg a modelltranszformacids eszk6zoknél, mindez
azonban nem kisebbiti a szerz§ és munkatdrsai el6remutatd kutatdsait. A tézis harom terileten
mutat be Ujité mddszereket, melyek tudomanyos értékiik mellett gyakorlati jelent6séggel is birnak.

Egy transzformacié végrehajtdsanal a graf transzformacié bal oldalanak illesztése a kritikus |épés. A
graf keresési tervek optimalizdlasa terén a szerz6 az addig pusztan metamodell alapu megoldasokkal
szemben konkrét modelleken alapulé mddszert mutat be. Az adott szakteriilethez tartozd, meglévé
modellek alapjan sulyozott keresési algoritmust mutat be, mely futds kdézben valasztja ki az adott
modellen varhatdan kis koltséggel m(ikod6 stratégiat. A jol kidolgozott 6tlet mellett a hatékony
megvaldsitds is magas szinvonall szakmai tudast feltételez. Megjegyzem, hogy a modell-specifikus
keresésnél hasznalt optimalis kifejezés kicsit zavard, mivel valdjadban egy megfelel6en j6 megoldas
bemutatasardl van szé. Ezt a szerz8 meg is jegyzi, de talan érdemes mar az elején keriilni a nem
egyértelml megfogalmazast.

Az inkrementalitds bevezetése szikséges |épés a valds kdrnyezetben vald alkalmazashoz. A RETE
halokra épiil6 megoldds a mintaillesztési helyek taroldsan és karbantartasan alapul. Minden valtozas
(modell transzformacid) alkalmaval azonositja a valtozott részeket és frissiti az illeszkedések helyét.
Valamilyen szint{ inkrementalitdst tobb transzformdacids rendszerben is implementaltak. Az alfejezet
végén a szerz@ ismerteti mely eszkdz milyen célra haszndl inkrementalis megoldast. Bar az elvégzett
kisérletek alapjan lathatd a nyereség (a modszer kisebb illesztési halmaz esetén kiilondsen hatékony),
szamomra nem deril ki egyértelm(en, hogy a bemutatott megoldds hogyan viszonyul a tobbi eszkoz
eredményeihez.

A harmadik kontribucid szintén gyakorlati megkozelitési: a szerz6 egy plugin rendszert mutat be a
transzformacidk kilsé eszkdzokbe valé kénnyebb beagyazasahoz. Mindez EJB kornyezetben kerdl
bemutatasra, ahol 06nalld6 modelltranszformdcidt végrehajté plugin generdlhatd a VIATRA2
rendszerben megfogalmazott transzformaciok alapjan. Ezzel megvaldsul a tervezés és a végrehajtas
kiilonvalasztdsa, igy a végrehajtds hatékony, kiilsé kornyezetbe illeszthet6 lesz.

A harom kilonalldo téma mindegyike gyakorlati jelentGséggel bir a modellvezérelt fejlesztés valds
kornyezetben torténé alkalmazasaban. A bemutatott mddszerek, Ujitasok nyomdan a VIATRA2
rendszer eléri és tobb esetben tulszarnyalja az élvonalbeli modelltranszformacios eszkdzoket.

4. Tézis - Modelltranszformaciok terminalasanak analizise



A tézis elméleti jelleg(l, a graf transzformacidk és a Petri halok kozti hozzarendelés megadasaval a
szerz6 megteremti a feltételeket a Petri haldk elméleti eredményeinek transzformacidékon vald
alkalmazasara. A tézis soran a Petri halés absztrakcié megaddsa mellett a szerz6 igazolja, hogy a graf
transzformacié minden lehetséges futasahoz tartozik a hald egy futasi Utja. Erre épitve a Petri halén
bizonyitott terminalasi feltétel érvényes a graf transzformdcidra is. A tézis szép elméleti eredménye a
gyakorlatban is alkalmazhaté. Mindehhez meg kellett oldani a negativ alkalmazasi feltételek (NAC)
egységes kezelését a Petri hdlé megalkotasakor, ami Uj eredménynek szamit. A mddszer tovabbi
elénye a gyakorlati haszndlhatdsagot tekintetében, hogy a halé mérete nem a modellel, hanem a
modellben hasznalt tipusokkal ardnyos, mivel a hald szerkezete a tipusok alapjan épiil fel.

Kérdések

7. A bevezetSben (1.4.4. fejezet) tobb szintaktikai és szemantikai kovetelmény is szerepel a
bemutatott terminaldsi probléma eldéntése mellet. Torténtek-e aziranyd vizsgalatok,
hogy mely mas kovetelmény ellenérizhet6 a fentiekhez hasonléan Petri haldk
segitségével?

Aprobb megjegyzések, elirasok

e Tézisflizet 3. abra: az dbra méretét, vagy legalabb a betliméretet érdemes lenne megnévelni.
o Ertekezés 11. oldal: concrete syntax of the language of the language
e Ertekezés 20. oldal: Completeness: all e € E helyett E*

e Ertekezés 23. oldal: Sec. 4.7 helyett 3.7

e Ertekezés 39. oldal: ,cite VIATRA2”

e Ertekezés 60. oldal: attributes values helyett attribute values

e Ertekezés 61. oldal: the the

e Ertekezés 62. oldal: az Optim... réviditéseket akar ki lehetne irni

e Ertekezés 75. oldal: does not introduces

e Ertekezés 78. oldal: context of In

o Ertekezés 78-79. oldal: .. a bekezdések elején
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