Valasz opponensi biralatra
Opponens: Gyimoéthy Tibor, egyetemi tanar, az MTA doktora

MTA értekezés cime:
Preciz modell transzformacidk tervezése és analizise a modellvezérelt fejlesztésben

Szeretném megkdszdnni Gyimdthy Tibor Professzor Ur igen alapos, és részletekre kiterjedd biralatat.
Nagyon megtisztel6 szamomra, hogy magas szinvonalinak és inspirdlonak értékeli az értekezésben
bemutatott eredményeket. A birdlatban feltett kérdéseket szeretném kilon is megkdszénni, mert igy
kitekintést nyudjthatok szamos olyan kutatdsi irdnyra, amelyeket az értekezés benyljtdsa utdn
kezdtlink el vizsgdlni vagy értilink el benne jelent&s el6rehaladast.

1. kérdés: A 3.2. fejezetben szé esik mas modellez6 nyelvek integraldasardl (XML, EMF, BPEL). Az
integracio itt konkrétan milyen jellegl és mélység(i? A modellek kezelését fekete dobozként jelenik
meg vagy mélyebb, szemantikat is érint6 integracioét jelent?

Az XML és EMF formalizmusok esetén els6dlegesen szintaktikus integracidt valdsitottunk meg, hogy e
népszerl, és gyakorlatban is széleskorlen hasznalt modell-leiré formatumokban tarolt modelleket
egységes grafmodellekként tudjuk kezelni a VIATRA2 modelltranszformacids rendszeren belil. Az
integracié f6 kihivdsa mindkét esetben az volt, hogy a modellek beolvasasat és els6 konzisztencia
(EMF) vagy séma (XML) fliggvényében kellett elvégezniink, igy e feladat is Iényegesen meghaladta az
egyszer( XML elemz6k bonyolultsagat.

A BPEL nyelv integracidja kapcsan szamos szemantikai vizsgalatot is elvégeztiink a SENSORIA projekt
keretében, amelyek — tobbek kozott — modellellenérzésen alapuld helyességellenérzést [B3],
teljesit6képesség és mds nem-funkciondlis analizist [B4,K12] vagy szolgdltatasok automatikus
telepitését [J5] céloztak. E szolgdltatas-orientdlt rendszerekben elvégzett kutatasok Gonczy Laszld és
Hegediis Abel PhD disszertaciéjanak alapjat képezik.

2. kérdés: A VTCL nyelv kialakitasandl felmerilt-e mas elterjedt nyelv alkalmazasanak lehet6sége, pl.
az OCL kiterjesztése? Milyen szempontok alapjan dontéttek / mit érdemes megfontolni egy ilyen
dontésnél?

A VTCL modell-lekérdez6 és kényszerleird nyelve egy deklarativ, grafmintakon alapulé formalizmus,
amely sokkal inkdbb rokon a szemantikus web teriiletén RDF formatumu tudasreprezentdcid
lekérdezésére hasznalt SWRL és SPARQL nyelvekkel, mint az OCL-lel. A VTCL nyelvben hasznalt
graftranszformacios formalizmus , legkdzelebbi rokona” pedig a nyilt forrdskédu Drools keretrendszer
szabalyleiré nyelve. Sajnos, kutatdsom kezdetekor (2004-2005-ben) ezek a lekérdezényelvek még
jellemz6en nem léteztek vagy a kutatds igen korai szakaszdban jartak, igy e ,nyelvrokonsagi”
besorolasom utélagos.

Az OCL szabvanyos kényszerleiré nyelve ugyan mar rendelkezésre allt 2004-ben, a kapcsolodo
eszkdztamogatds (OCL parszerek és kiértékel6k) viszont ekkor még kizardlag a Dresden OCL parszerre
korlatozdédott. E  keretrendszer 2005-ben megjelend masodik verzidja a Netbeans
fejlesztérendszerhez kapcsolddott, az Eclipse-et tamogaté verzidk csak jéval kés6bb jelentek meg. A



VIATRA2 modelltranszformaciés rendszer mar a kezdetekt6l az Eclipse keretrendszerbe kerilt
integralasra, igy az OCL nyelv elvetése dont6en gyakorlati (architektura, |étez6 eszkdéztdmogatas)
megfontoldsok alapjan tortént.

Ugyanakkor kiemelném, hogy a VIATRA2 és az EMF-IncQuery grafminta alapu lekérdez6nyelve az
OCL-hez képest jobban tdmogatja az Ujrafelhasznalhatdsdgot és a kompozicionalitast, amely nagyon
fontos komplex gyakorlati felhasznaldsok esetén. Tovabbda a deklarativ leirdésméd miatt konnyebb
optimalizalni a lekérdezéseket, mig OCL jellegli leirasoknal az élnavigacidk jellegzetesen olyan
sorrendben hajtédnak végre, ahogy azt a felhasznalé definialta. igy elméleti megfontoldsok is
aldtamasztjak a deklarativ grafmintakra esé valasztasunkat.

3. kérdés: Milyen nagysagrendl teljesitménycsokkenést okoz egy generikus transzformacio
alkalmazasa egy konkrét megfelel6jéhez képest?

A hagyomdnyos objektum-orientalt programozasi nyelvekben (pl. C++, Java) elérheté generikus
konstrukcidk feloldasa jellegzetesen egy forditasi idejl (el6feldolgozasi) Iépésben torténik meg, igy a
hatékonysag csokkenése csak a (megnovekedett) forditdsi id6re korlatozédik.

A VIATRA2 keretrendszer altal tdmogatott generikus transzformdcidk ugyanakkor mads elven
mikédnek. A VIATRA2 modellterében egységesen keriilnek taroldsra a modellek (példanyok) és
metamodellek (tipusok), igy a tipusparaméterek valdjaban tipusvaltozok, amelyek behelyettesitése
egy normalis grafmintaillesztési lépésként végezhetd el futdsi id6ben. A logikai programozds
analdgiaval élve a modelltért6l lekérdezhetS az instanceOf(P,T) predikatum, ahol mind P (példany),
mind T (tipus) lehet akar bemeneti, akar kimeneti paraméter.

Amennyiben a T tipus bemeneti paraméter, Ggy a VIATRA virtualis gépben minddssze egy-két (olcsd)
tobbletutasitast jelent a generikus paraméter feldolgozdsa futasi id6ben, a teljesitménycsokkenés
tehat elhanyagolhaté.

Jelent6sebb teljesitménycsokkenés akkor varhatd, ha T (a tipus) is kimeneti paraméter, és
nagyméretl modellezési nyelvek (UML, AUTOSAR) metamodelljébdl veszi fel az értékét. Ennek a
mértéke attdl fugg, hogy az instanceOf(P,T) él P> T iranyban vagy T->P kerl illesztésre a keresési
terv alapjan: els6 esetben a példany (P), masodik esetben a tipus (T) paraméter van mar illesztve az él
feldolgozasakor. P>T esetben a példanyelem mar ismert, innen a tipusa olcson felderithet6. T>P
esetben viszont a T tipus ismeretében annak 6sszes modellbeli P példanyat fel kell sorolnunk, ami
jellegzetesen egy igen koltséges keresési m(ivelet. Szerencsére ez a tény a VIATRA2 keresési tervet
Osszeallitd heurisztikdi szamara is ismert, igy a szabad P paraméter(i instanceOf(P,T) élek
feldolgozasa késGbbre keril a keresési tervben (ameddig ez lehetséges).

A generikus transzformaciok okozta teljesitménycsdkkenés nagysagrendjét pontos mérésekkel sajnos
nem vizsgaltuk eddig. Gyakorlati esetekben jelentds lassulast akkor tapasztaltunk, ha a tipusok
rogzitése utdn a grafminta strukturdlisan sértené a metamodellt (tipushiba esete). llyenkor a
VIATRA2 keretrendszer a konkrét, nem-generikus esetben mar forditasi idében hibat jelez, a
generikus transzformacido esetében viszont csak egy szabaly illesztésének meghiusulasabdl
kovetkeztethetlink a hibas viselkedésre (ilyenkor a generikus szabaly illesztése meghiusul, de futasi
idejd hibaval nem jar).



4. kérdés: A 3.7. fejezetben lathatunk egy 6sszefoglalé tablazatot a modellezd eszk6zok haladd szintd
tulajdonsagairél. Milyen funkcidkat kellene még megvaldsitani, milyen érdekes problémak varnak
megoldasra ezen a teriileten?

Elmondhatd, hogy az U nyelvi konstrukciok megalkotdsa helyett a modelltranszformaciok
kutatdsdnak fékusza az elmult években inkdbb a hatékony végrehajtasi technikdk (pl. inkrementilis,
lusta, részleges stb. kiértékelés) felé tolddott el. A 2007-ben késziilt tdblazatban is kdzolt kétirdnyu
(bidirectional) transzformdciok terén ma is igen intenziv kutatdsok folynak (pl. az ETAPS konferencia
onallé Bidirectional Transformations workshopjanak keretében). A generikus transzformdciok
tdmogatasa ma sem altalanosan elterjedt még (de példaul az ATL [TCJ10], és MOFLON [ALS08]
eszkozok mar tdmogatjak). A pdrhuzamos végrehajtds technikai is megjelentek tébbek kdzott az ATL,
a VMTS és VIATRA rendszerekben (utdbbiakban Mezei Gergely [IM12] illetve Bergmann Gabor
[BRV09] munkdja nyoman), de még szintén nem altalanosan tamogatottak.

[ALSO8] Carsten Amelunxen, Elodie Legros, Andy Schirr: Generic and reflective graph transformations
for the checking and enforcement of modeling guidelines. VL/HCC 2008: 211-218

[TCJ10] M. Tisi, J. Cabot, and F. Jouault. Improving higher-order transformations support in ATL. In
Proceedings of the Third international conference on Theory and practice of model transformations
(ICMT'10), Laurence Tratt and Martin Gogolla (Eds.). Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 215-229.

[IM12] G. Imre, G. Mezei: Parallel Graph Transformations on Multicore Systems. MSEPT 2012: 86-89.

[BRV09] G. Bergmann, |. Rath, D. Varré: Parallelization of Graph Transformation Based on Incremental
Pattern Matching. ECEASST 18 (2009)

5. kérdés: Mi motivalta az ILP rendszerek koziil az Aleph alkalmazasat?

Szamos induktiv logikai programozast tdmogato keretrendszer kutatasi célra elérhetd (Progol, Golem,
INTHELEX, FOIDL, stb.), igaz ezek tobbsége még az 1990-es évek kutatasi eredménye, és dontéen a
Prolog logikai programozdsi nyelvét haszndljadk gazdanyelvként. Tudomdnyos szempontbdl az
INTHELEX taldn jobb valasztds lett volna, mivel tdmogatja az inkrementalis tanulast, és egyszerre tobb
fogalmat is képes megtanulni.

Az Aleph kivalasztasat dontSen szoftvermérnoki és kevésbé tudomanyos megfontoldsok indokoltak.
Az Aleph a nyilt forraskédd SWI Prolog keretrendszerbe integraltan allt rendelkezésre, amely
hatékonyan integralhaté az Eclipse keretrendszerrel. Mivel célként tztik ki, hogy a mintamodellek a
VIATRA2 keretrendszerbdl érkezzenek, és a megtanult szabalyokat is ott tegyik kozzé, igy egyszerre
kellett szem el6tt tartanunk az ILP keretrendszer ,tudomdnyos” és ,integracidés” képességeit. E
tekintetben az Aleph keretrendszer j6 valasztasnak bizonyult.

6. kérdés: A problémafelvetés szerint a szakterilet szakért6i nem jartasak a transzformacidk
leirasaban. A moddszer elsé lépéseként létrehozandé metamodell 6sszekotés utdn azonban egy
iterativ folyamat kezdédik, ahol a kovetkeztetett szabalyok javitasra szorulnak. Amellett, hogy a
semmibdl sokkal nehezebb elkésziteni a transzformdacidkat, mint pusztan javitani rajtuk, ebben a
fazisban a javitdshoz mennyire kell ismerni a transzformacié formalizmusat? Van-e esetleg a
publikdcidk 6ta konkrét tapasztalat valamilyen szakterilet specifikus nyelven?




A modelltranszformacidk példak alapjan térténé megkonstrualasa elsGdlegesen segédeszkozt kivan
nyujtani a szakterilet szakértGinek, hiszen a szabdlyok teljesen automatikus szarmaztatasa nem
minden esetben lehetséges. Az alapelvet, miszerint a transzformaciés probléma specifikdlhaté a
kritikus esetek példaszer(l felsoroldsdval, 6nmagaban intuitivnak tartom a szakterilet szakért6k
szamara is. A kutatécsoportunkban az 1990-es évek végén kidolgozott els6 modelltranszformacidk
(amelyek UML modellekbdl kilonféle hibatirési modelleket szarmaztattak) is ezt az elvet kovették,
igaz a transzformaciok specifikacidja akkor még informalisan (grafikus dbrak megadasaval) tortént.

Amennyiben a forrds- és célnyelvi modellek grafikus szintakszissal is rendelkeznek (példaul UML,
SysML, BPMN, Petri haldk, stb.), ezek — megfeleld eszk6ztdmogatassal — kozvetlenil felhasznalhaték
lehetnek a transzformacids szabalyokban is, igy a szakért6k egy magas absztrakcids szinten lathatjak
(és szerkeszthetik) a generalt transzformacids szabalyokat. llyen kutatasok folytak tobbek k&zott a
Bécsi MUszaki Egyetemen Gerti Kappel vezetésével [WS+07].

Masik lehetGség, ha a szakért6k kézzel hajtanak végre egyszeriibb transzformacidkat kozvetlenil a
modelleken, és a transzformacié folyamata (Iépései) keriilnek rogzitésre, a transzformacids szabalyok
igy az elemi (kézi) lépések daltalanositasabdl erednek (model transformation by-demonstration). Ezt
az elvet kovetik Yu Sun és Jules White kutatasai [SWG09].

E megkozelitések sokkal intuitivabb mddszert adnak a szakterilet szakért6inek a jelen értekezésben
bemutatott technikdkhoz képest. Ugyanakkor e médszerek kozos problémdja, hogy a legtobb
transzformaciés szabalyhoz kilon-kiilon példa megaddsa szikséges. Az induktiv logikai
programozason alapuld altalam kidolgozott megkozelités erGssége éppen az, hogy egyetlen forras- és
célmodell parbdl tobb transzformdacids szabalyt is képes szarmaztatni. igy érdekes lehet e két
technika 6tvozése a jovében.

[WS+07] Wimmer, M., Strommer, M., Kargl, H., Kramler, G.: Towards Model Transformation
Generation By-Example. In: 40th Hawaiian Int. Conf. on Systems Science (HICSS'07). IEEE Computer
Society (2007)

[SWG09] Sun, Y., White, J., Gray, J.: Model Transformation by Demonstration. In: 12th Int. Conf. on
Model Driven Engineering Languages and Systems (MoDELS'09). LNCS, vol. 5795, pp. 712{726. Springer
(2009)

1. megjegyzés. Megjegyzem, hogy a modell-specifikus keresésnél hasznalt optimalis kifejezés kicsit
zavaro, mivel valdjaban egy megfelel6en j6 megoldds bemutatasarél van szé. Ezt a szerz6 meg is
jegyzi, de talan érdemes mar az elején keriilni a nem egyértelm( megfogalmazast.

Teljes mértékben egyetértek a Birdlom megjegyzésével, az értekezésben nem igazolom a keresési
tervek optimdlis voltat — s6t a gyakorlati alkalmazasok soran nincs is szlikség erre.

A keresési terv koltsége a hozza tartozé minimalis feszitéfa silya w(P) = Y-, H§'=1 w; ahol wj aj. él
sulya a keresési terv altal definialt élsorrend szerint. A minimalis (iranyitott) feszit6fa w(P) sulya
azonban csak egy becslést ad a lokdlis keresésen alapuld mintaillesztés varhatd |épésszamadra, amely
becslés lehet j6 is és rossz is. A gyakorlati mérések azt mutatjak [BKGO7], hogy altaldban nagy a
korrelacid a keresési terv jésaga és a mintailleszt6 altal végrehajtott |épések szama kdzott (tehat kis
sulyu keresési tervnél kevesebb mintaillesztési épés szlikséges).



Ugyanakkor egy kelléen jé keresési terv gyors megtalaldasa gyakorlati esetekben jobb megoldast
jelenthet, mint az optimum koéltségesebb megkeresése. Példaul a Karlsruhei Egyetem kutatoi
ugyanakkor sikerrel alkalmaztak egy masik kozelit6 becslést [62], mely szerint a keresési terv
0sszkoltségének domindns faktora a legutolsé szorzat, tovabb egyszer(sitve az elvégzendd szamitast.

[BKGO7] Gernot Veit Batz, Moritz Kroll, Rubino Geif3: A First Experimental Evaluation of Search Plan
Driven Graph Pattern Matching. AGTIVE 2007: 471-486

2. megjegyzés: Az 5.4-es alfejezet végén a szerz6 ismerteti mely eszkéz milyen célra hasznal
inkrementdlis megoldast. Bar az elvégzett kisérletek alapjan lathaté a nyereség (a mddszer kisebb
illesztési halmaz esetén kilondsen hatékony), szamomra nem deril ki egyértelmlien, hogy a
bemutatott megoldas hogyan viszonyul a tobbi eszkdz eredményeihez.

Az inkrementalis mintaillesztés kisérleti kiértékelését célzd (az értekezés beadasakor) legfrissebb
méréseket az A.2 fliggelék, és kilonos tekintettel az A.5-6s abra targyalja, amelyet sajnos nem
sikertlt az értekezés tartalmi résznek 100 oldaldba beleszerkesztenem.

A megcélzott benchmark forgatdkényv szerint a modellezd eszkézben (pl. UML, AUTOSAR, AADL,
SysML, stb.) a tervezé nagyméretli modellekkel dolgozik, melyek felett statikus jélformaltsagi
kényszerek és tervezési szabalyok sériilését kell automatikusan és minél gyorsabban detektdlni és
jelezni a tervezG felé (correct-by-construction elv). Méréseink az elsé validacié és az ujravalidacid
idejét rogzitették kilonb6z6 nagysagl modelleken és kalonféle komplexitasd jolformaltsagi
kényszerek esetén.

A 106. oldal A.5-06s abrajan is lathato, hogy a legkomplexebb kényszer esetében (SSG) az OCL és a
nativ Java alapu, az iparban elterjedten hasznalt megoldasok kevesebb, mint 100 000 modellelemig
skalazédnak, mig az altalunk kidolgozott inkrementalis megkdzelités 600 000 modellelemre is
azonnali végeredményt ad.

< sz

15 (kulonféle technolégian alapuld) eszkdzre megmértik (a mérési kdrnyezetet itt ismertetjiik:
http://viatra.inf.mit.bme.hu/publications/trainbenchmark), koztik szdmos iparban elterjedten

haszndlt megoldast is vizsgalva, pl. Drools, MySQL, OpenVirtuoso, Jena, Sesame, RacerPro, stb. A
mintegy 6 millid modellelemig futtatott el§zetes mérési eredményeink azt mutatjak, hogy az altalunk
kidolgozott inkrementdlis megkozelités rendelkezik a legegyenletesebb vélaszidével (amely gyakran
ténylegesen a legkisebb valaszid6t jelenti kiilondsen nagy modellek és komplex mintak esetén).

Az inkrementalis modell-lekérdezd eszkdzok teljesitményének hanyatldsa legtdbbszor a tranzitiv
lezart szamitas esetén jon el6 (amikor az illeszkedéshalmaz jellegzetesen nagy). Ezt kikliszobolendd
kidolgoztunk egy inkrementalis megolddst grafok tranzitiv lezartjanak kiszamitasara [BR+12].

Az inkrementalis lekérdezéseket tdmogatdé EMF-IncQuery nyilt forraskddu szoftver keretrendszer
nemrégiben hivatalosan is az Eclipse Modeling projekt része lett (http://eclipse.org/incquery/), kiilsé

partnerek altal végzett kisérleti alkalmazasai folynak autdipari és repiil6gépipari tervezéeszkdzokben.

[BR+12] G. Bergmann, . Rath, T. Szabd, P. Torrini, D. Varrd: Incremental Pattern Matching for the
Efficient Computation of Transitive Closure. ICGT 2012: 386-400


http://viatra.inf.mit.bme.hu/publications/trainbenchmark
http://eclipse.org/incquery/

7. kérdés: A bevezetSben (1.4.4. fejezet) tobb szintaktikai és szemantikai kdvetelmény is szerepel a
bemutatott termindlasi probléma eldontése mellett. Torténtek-e aziranyu vizsgdlatok, hogy mely mds
kovetelmény ellenérizhet6 a fentiekhez hasonldan Petri haldk segitségével?

A Petri halok és a graftranszformacié matematikai formalizmusa igen kozel all egymashoz, hiszen a
graftranszformacié a Chomsky féle nyelvtanokon tul a Petri haldk altaldnositasaként is felfoghato.
S6t, a Prof. Hartmut Ehrig kutatécsoportjdban kidolgozott Algebraic High-Level Nets formalizmus
[HPR92] a Petri halok és a graftranszformacié kozos elméleti altaldnositasat adjak. Kapcsolodo
kutatdsok gyakorta elGkerllnek az International Conference on Graph Transformation (ICGT)
konferencian, és annak PNGT (Petri Nets and Graph Transformation) workshopjan.

Modelltranszformacidk szintaktikus helyességének és teljességének Petri hald alapu vizsgdlatdra az
els6 altalam ismert megoldast Salamon Gabor dolgozta ki még 2001-ben TDK dolgozataban
(konzulensek: Pataricza Andras professzor és én), ahol a kidolgozott mddszer egy szabalyrendszer
sorrendezésének helyességét célozta. A kutatdcsoportunkban tovabbi kutatdsok folytak a Petri haldk
(és a folyamatszintézis teriletén rokon formalizmusok) felhaszndldsara egylittes helyességellenGrzés
és optimalizalasi feladatok megoldasdra, amelyet a Pannon Egyetemmel egylittm(kddésben
végeztiink (a fé6bb kontributorok: Pataricza Andras professzor, Varrd-Gyapay Szilvia, Friedler Ferenc
professzor, dr. Bertok Botond és Nagy Adam voltak).

A Petri hdlék formalizmusa kozvetlenll felhaszndlhatd a modelltranszformaciok szemantikai
helyességvizsgdlatdra is, ahogy az aldbbi publikaciok [W09a,W09b,LV09] demonstraljak. A mdodszer
korlatait leginkabb a modellelemek kozott fennalld komplex strukturalis jellegl tulajdonsagok (pl.
kormentesség) jelentik. Ez természetes kdvetkezménye a Petri haldk absztrakt formalizmusanak,
amelyben az adatokat tokenek reprezentaljak, amelyek 6nallé entitdsként aramlanak a haléban.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a legtébb egyéb kévetelmény kapcsan is végeztek Petri hald
alapu vizsgalatokat.

[HPR92] Hartmut Ehrig, Julia Padberg, Leila Ribeiro: Algebraic High-Level Nets: Petri Nets Revisited.
COMPASS/ADT 1992: 188-206

[W09a] Manuel Wimmer, Gerti Kappel, Johannes Schonbock, Angelika Kusel, Werner Retschitzegger,
Wieland Schwinger: TROPIC: a framework for model transformations on Petri nets in color. OOPSLA
Companion 2009: 783-784

[W09b] M. Wimmer et. al.: Right or Wrong: Verification of Model Transformations using Colored Petri
Nets. in Proceedings of the 9th OOPSLA Workshop on Domain-Specific Modeling (DSM’09), Helsinki
Business School, Orlando, October 2009

[LV09] J. de Lara and H. Vangheluwe. Automating the Transformation-Based Analysis of Visual
Languages. Formal Aspects of Computing, 21, May 2009.

Végezetil szeretném még egyszer megkdszonni Birdlom dldozatos munkajat, a megtisztel6 értékelést
és a mély szakmai kérdéseket, amelyeknek megvalaszoldsaval kitekintést adhattam a koézelmult
kapcsolddo kutatasaira is.

Budapest, 2013. januar 31.

Varré Daniel



