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A DISSZERTACIO CELJA ES AZ EREDMENYEK JELLEGE

Az elmult két évtized soran az alkalmazott informatika kihivasai vilagossa tették, hogy az
informatikai termékek, modszerek és szolgaltatasok folyamatosan valtozd kore szinte
kovethetetlen valtozatossagot €s komplexitast mutat.

A terlilet bonyolultsaga ¢és az 1) eredmények iranti folyamatos igények
elkertilhetetlenné tették a diszciplinaris eszkdzokre tamaszkodo, tudomanyos mélységii
kutatasok alkalmazasat, amelyeknek a szakteriileti modellezéshez és mobil platformhoz
kapcsolodo eredményeit ezen tézisfiizet foglalja dssze.

A teriilet tudomanyos igényességgli analizise olyan felismerésekhez vezetett, amelyek
mentén vilagossa valtak a fejlesztési trendek, korvonalazodtak az egyetemi kornyezetben
elvégezhetd — kutatdegyetemi létlinket iS megalapozé — kutatasok, kikristalyosodtak a
fejlesztések célkitlizései. SOt ezen innovativ alkalmazott informatikai iskolat megalapozé
kutatési tevékenységek jo eséllyel kecsegtetnek jelentds gyakorlati alkalmazéasokkal is. Az
alkalmazott informatika teriiletén vald6 markans elérelépést és a technologiai fejlédés
iranyainak lefedését csak a tudomanyos és alkalmazoi szemléletet egyarant prioritisnak
tekint6, ambicidozus és kiemelkedd képességli fiatalok egy iitdéképes csapata képes
megvaldsitani. Ennek fényében kutatéi munkassagom harom, egységes rendszert alkoto
pillérre alapoztam: kutatdomunka végzése, Ujszerli modszerek alkalmazasaval valds
feladatok megoldasainak fejlesztése, valamint kutato-fejleszté csoport épitése.

A szakma trendjei, aktualitasai altal korvonalazodott jovobeni kihivasok elméleti és
gyakorlati aspektusain, mint iranyvonalakon elindulva, célul tiiztem ki, hogy
szoftvermodellezési megoldasokkal tamogassam a szoftvertermékek mindségének
novelését, tovabba a fejlesztési idd csokkentését. A 90-es évek végén a mobil eszkdzok
térhoditasa inspiralta, hogy a szoftvermodellezési megoldasok, melyek abban az idészakban
dontd mértékben webes, asztali és nagygépes rendszerek fejlesztése mentén keriiltek
alkalmazasra, a mobil eszk6zok teriiletén is segitsék a fejlesztési kihivasok feloldasat.

Célom volt olyan elméleti modszer kidolgozasa, melyre alapozva fejlesztési modszertan
dolgozhat6 ki a kiilonb6zo platformok, €s ezen beliil az eltérd mobil platformokat célzd
fejlesztések tdmogatdsara. Ennek a célnak az elérése érdekében fogalmaztam meg a
szakdolgozat, diploma, TDK, valamint a PhD témakiirasokat. A tézisek soran taglalasra
keriild6 eredmények hasznosulasa és a kapcsolodo alkalmazasok az 4ltalam vezetett
diploma, TDK ¢és PhD dolgozatokban is nyomon kdvethetok, azonban az alapgondolatok
felvetését, valamint részben a kidolgozas részleteit magam végeztem, illetve irdnyitottam.

TECHNOLOGIAI MOTIVACIO - A KITUZOTT KUTATASI FELADAT
ROVID OSSZEFOGLALASA

Az elmult években a mobil eszkozok képességeinek folyamatos fejlodését figyelhetjiik
meg. Az okostelefonok és a tdblagépek felhasznaloinak szama a korabbi merész becsléseket
is feliilmulja. A mobil eszk6zok hasznalata a mindennapi életiink részévé valt [Vision,
2014] [Vision, 2015]. Felmérések is igazoljak a tényt: a fiatal korosztaly (15-35 évesek)
kozel 100%-a a reggeli ébredés utan eldszor mobiltelefonjat veszi a kezébe. Ezzel
parhuzamosan a mobilalapt megoldasok az ipar szdmos teriiletén is komoly térhoditast
értek el. Az 1. abra Osszefoglalja, hogy a mobil ipar fejlédéséhez nyitott problémak
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megoldasan keresztiil vezet az ut, bemutatja, melyek a megcélzott kutatasi teriiletek,
valamint a felhasznalando eszk6zok, modszerek és elérendé célok.

7 A mobi ipar jelenlegi a M egcélzott ter iiletek
helyzete, kihivasai
- Mobil peer-to-peer kliensek
- Mobil eszkézok korlatos kidolgozisa, az _
akkumulator kapacitasa Z:> energiahatékonysaganak javitasa
- Apeer-to-peer rendszerek széles - Hatékonyabb, mobil platformokat és
korii elterjedése 10T eszkozoket megceélzo fejlesztési

- EIltéré mobil platformok, koltséges modszer

fejlesztés és karbantartas - Hatekony adat- és
/ informaciokeresési modszerek j

/ - Modell alapti megkdozelités, modellvezérelt modszer
- Szakteriilet-specifikus modellezés
- Modellfeldolgozok alkalmazasa
- Szoftvertermékek verifikalasa és validalasa
- Tobb platform és 10T eszkozok egyiittes tamogatasa
- Szoftvertermékek mindségének novelése
- Energiahatékonyabb szoftverkomponensek
- Szamitasi felh6 képességeinek felhasznalasa

Felhasznalandé eszk 6zok és megoldasok, elérendé célok j

1. abra: A mobil ipar fejlddése nyitott problémak megoldasat igényli: a megcélzott kutatasi
teriiletek, valamint a felhasznalandé eszk6zok és elérendé célok dsszefoglalasa

Igény mutatkozott olyan modszer kidolgozasara, melynek alkalmazisaval a mobil
eszk0zokon futd szoftverek kifejlesztése gyorsithatd azaltal, hogy a fejlesztési feladatokhoz
modellezd és modellfeldolgozd eszkozoket biztosit €s eljarasokat alkalmaz. A modellezés
soran célplatform-fiiggetlen modellek segitségével a mobilalkalmazas egyes rétegeinek
miikodése definialhato, majd ezen modellezés alapjan generalhat6 az egyes konkrét mobil
kornyezetekben futdé alkalmazas kodja. A megoldas célja, hogy jelentés mértékben
csokkentse a programozasi hibakbol ad6do szoftverhibdk szamat, lerdviditse a fejlesztés €s
az alkalmazasok piacra jutasi idejét, valamint csokkentse a fejlesztési koltségeket, és
egyuttal egy jol hasznalhat6 eszkoztarat is adjon a fejlesztok kezébe.

A mobil ipar fejlédése folyamatosan nagyobb teljesitményli mobileszkozoket
eredményez, melyek szamos teriileten a szamitogépeket is helyettesitik [Gelmato, 2015]
[GSMA, 2015]. Ugyanakkor a ndvekvd teljesitmény tobb energiat kivan, ami jelentds
probléma a korlatos akkumulator kapacitassal rendelkez6 eszk6zok szadmara. Az lizemidd
novelése torténhet gazdasdgosabb hardverelemek alkalmazésaval, hatékonyabb
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akkumulatorok hasznalataval, vagy olyan szoftverkomponensek készitésével, melyek
gazdasagosabb modon hasznéljak az eszkozok erdforrasait [Nurminen, 2010] [Xiao et al.,
2010] [Siekkinen et al., 2012]. A kutatdmunka az utdébbi megoldas lehetdségeinek
vizsgalatat és kapcsolddd modszerek kidolgozasat is megeélozta.

A peer-to-peer (P2P) rendszer csomopontok olyan halozatat jelenti, ahol a résztvevok
elosztott moédon, autondm maddon biztositjak a rendszerszolgaltatasok rendelkezésre allasat.
A csomopontok kommunikacidjat nem tamogatja kozponti szerver. Jelenleg a P2P
alkalmazasok hasznalatabol ered az Internet adatforgalmanak jelentés része [Sandvine,
2015]. A hardver és a vezeték nélkiili technologiak fejlodése lehetévé teszi, hogy a mobil-
eszkozok is teljes értékii tagjai legyenek a P2P haldzatoknak. Ennek révén a mobil-
eszk6zoket felhasznalhatjuk példaul az informacio-visszakeresési feladatokban, amely a
kezdetektdl fogva az informatikai technologiak egy jelentds kihivasanak tekinthetd.

Hétkoznapjainkra kozvetleniil hatdssal bird jelentds technologiai innovaciok a nagy
adatmennyiség gyujtésére képes, egymassal vezeték nélkiil egylittmiikddod, és folyamatosan
miniatiirizal6d6 objektumokra (dolgokra), vagy azok 4altal 1étrehozott haloézatokra épiild
iizleti megoldasok. Az Internet of Things (IoT) kdrnyezetiink hétkdznapi fizikai targyait a
mindennapi életiinket gazdagité informacids okoszisztémava alakitja at [Thibodeau, 2014]
[Vision, 2015]. A szenzorok érzékelik és mérik a fizikai elmozdulast, a hémérsékletet, a
fényt €s szamos tovabbi értéket. Elsddleges szerepiik, hogy objektumok milliardjait tegyék
adatokat generaldo "dolgokka", amelyek folyamatosan forgalmaznak jelentéseket az
allapotukrol, szolgaltatnak szenzoradatokat, mikozben kiilonféle modokon 1épnek
kapcsolatba kornyezetiikkel [BBC, 2015].

A tomegesen megjelend 1) megoldasok 1étrehozdsa olyan modellezd ¢és
modellfeldolgozé moddszerek alkalmazasat, eszkoztdmogatas meglétét kovetelik meg,
amelyek képesek felgyorsitani a mobileszk6zokon futd szoftverek kifejlesztését. Ilyen
modszer a modellezés ¢s modellfeldolgozés, melynek sordn a célplatformtol fiiggetlen
szakteriileti modellek segitségével a mobilalkalmazas egyes rétegeinek miikodése
definidlhatd, majd ez alapjan az egyes konkrét mobil kdrnyezetekhez futd alkalmazas
generalhatdo. A megoldas célja, hogy jelentds meértékben csokkentse a programozasi
hibakbdl adodo szoftverhibdk szamat, lerdviditse a fejlesztés és az alkalmazasok piacra
jutasi idejét, valamint csokkentse a fejlesztési koltségeket €s egy jol hasznalhatd eszkdztarat
adjon a fejlesztok kezébe.

A modell alapt szoftverfejlesztés [Sztipanovits et al., 2002] egyre nagyobb hangstlyt
kap napjainkban. A modellek ma mar a kordbbiakban megszokott dokumentécios célokon
tul felhasznalhatok a kovetelmények és tervek formalis leirasara, verifikalasara, valamint
kodgeneralas forrasaként is. A modellek és az automatizalt modellfeldolgozés hasznélataval
jelentésen novelhetd a komponensek ujrafelhasznalhatdosaga, a fejlesztés hatékonysaga,
valamint javithat6 az elkésziilt termék mindsége [Levendovszky, 2009].

A szoftvertermékek megfeleld absztrakcidos szinten torténd definidlasa hatékony
eszkozok és modszerek alkalmazast teszi sziikségessé. A szakteriilet-specifikus nyelvek
olyan specialis, szoveges vagy grafikus programozasi nyelvek, amelyeket egy adott teriilet
problémainak leirasara és megoldasara dolgozunk ki [Kelly et al., 2008] [Fowler, 2010].
Ezek a nyelvek nagyban kiilonbéznek a hagyomanyos programozasi nyelvektél, mivel
fogalomtaruk, felépitésiik és hasznalatuk is arra épiil, hogy a nyelvet testreszabja az adott
szakteriiletre. A nyelv kifejezképességének korlatozasa ugyanakkor nemcsak megkotést
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ad, de a specializalodasa révén egyben azt is biztositja, hogy az adott nyelv az adott
szakteriilet kifejezésére adekvat moédon alkalmazhato legyen.

A szoftverek novekvé mérete ¢s komplexitasa miatt egyre kritikusabb elvaras az
absztrakcios szint novelése a szoftverfejlesztésben [Sztipanovits et al. 1997]. A 2. abra
szemlélteti, hogy a modellezésen és a modellfeldolgozason keresztiil megvalosul6 tervezés
¢s automatikus kodgeneralas lehetdvé teszi, hogy kevesebb hibaval, a fejlesztési folyamatot
felgyorsitva készitsiink alkalmazasokat egy, vagy akar tobb platformra parhuzamosan.

Eltér 6 platformokon futé
mobil alkalmazasok

Multiplatform kédgener alast
tamogat 6 transzfor maciésmotor

M obilplatform ’
Web Kkliensek specifikus kényvtarak

T

Uzleti logika

0

Adattarolas

A mobilalkalmazasok kiil6nb6zé
aspektusait leir 6 modellek

Modelltranszfor macio

2. abra: A megcélzott modellvezérelt modszer koncepcionalis elemei

A fentieken tul, a 2. dbra Osszefoglalja a megcélzott modellvezérelt modszer azon
koncepcionalis elemeit, amelyek a keretét adtak a kutatdmunkamnak Az abra bal oldalan a
mobilalkalmazasok definidlasat tdmogaté mobilplatformoktol fliggetlen, szaktertilet-
specifikus nyelvek példanymodelljei talalhatok. Ezen szaktertilet-specifikus nyelvek eltérd
aspektusokat figyelembe véve tdmogatjak a mobilalkalmazasok modellezését: felhasznaloi
feliilet, adatréteg, statikus struktara, dinamikus viselkedés ¢és kommunikacios protokoll
modellezése. A modellek feldolgozasat az adbra kozepén szerepld modelltranszformacios
megkozelités reprezentalja. A modellfeldolgozés lényege, hogy ugyanazon bemeneti
modelleket alkalmazva a kiilonb6z6 mobilplatformokra eltérd, platformspecifikus
forraskodot general. A forraskod teljessége valtozd: a generdlt kod kézi kiegészitésének
szlikségessége fiigg az adott bemeneti modell altal lefedett aspektustdl (felhasznaloi feliilet,
adatréteg, kommunikécid, egyéb), valamint a cél mobilplatformtol. Nem kifejezett cél tehat
a generalt kod teljessége, sokkal inkabb a hatékonysag novelése ugy, hogy egy olyan, a
fejlesztést gyorsitd mddszer keriiljon kidolgozasra, amely lehetdvé teszi a modellezés és a
programozasi tevékenységek egyiittes alkalmazdsat. A megkdzelitéssel az alkalmazasok
azon aspektusait modellezziik, amelyeket modell szinten gyorsabban vagy valamilyen
szempont szerint hatékonyabban tudunk Osszeallitani, mint forrdskdédban definialni. A
modellekbdl generalt kddot pedig kézzel tovabb modositjuk és integraljuk az alkalmazas
teljes kodbazisaba.

A modszer egyik lényeges pontja, hogy lehetdvé teszi a feladatok megfeleld helyen
torténd elvégezését: vagy a ,,modelltérben”, vagy a forraskdéd szintjén. A megoldés
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megfeleld nyelveket, modellfeldolgozasi megoldasokat és a mobilplatformokhoz tartozé
modszereket, javaslatokat, mintakat és osztalykonyvtarakat biztosit. A mobilplatform-
specifikus osztalykonyvtarak a 2. abra jobb oldalan talalhatok. Céljuk, hogy a gyakran
hasznalt funkcidkra hatékony, az adott mobil platform sajatossagait figyelembe vevd és
azokat felhasznald6 megoldasokat kinaljanak. Az osztalykonyvtarak révén a generalt kod
rovidebb, hiszen a generalt elemekben nem kell megvalodsitani a funkciok jelentds részét,
mert azok egy-egy megfeleléen paraméterezett fliggvényhivassal, precizen definialt
interfésszel, mobil platform-specifikus osztalykonyvtarakra épiilnek.

Az abra szemlélteti, hogy a mddszer lehetévé teszi a mobilplatformokon tal tovabbi
platformok, példdul web tdmogatasat is. Szintén lathaté, hogy az alkalmazasok
szamitasigényes feladatai €s a szerver oldal a szdmitasi felhdben kap helyet.

AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK, A KUTATAS MODSZEREI

A fentiekben bemutatott motivacios elvek hataroztdak meg a kutatomunka kiilonb6z6
iranyait. Ezen iranyokhoz a kovetkez6 célkitiizések tarsultak: (i) szakteriilet-specifikus
modellezésen ¢és modellfeldolgozason alapuld modszer és kapcsolodd megoldasok
kialakitasa mobil ¢és ToT eszk6z6k szoftvermegoldasaira, (ii) mobil platformok
hatékonysaganak ndvelése, valamint a két teriilet eredményeinek 6tvozésével és tovabbi
eredmények kidolgozasaval (iii) egy modellvezérelt modszer Kialakitasa tobb mobil
platform egyiittes tamogatasara.

A célok elérése iterativ munkéaval tortént. Az elmult két évtizedben kozel 20
doktoranduszommal végeztiikk a kutatomunkat és jelenleg is tobb doktorandusszal folyik
aktiv kutatds. Tudomanyos tevékenységiink témai négy nagy teriiletre Osszpontosulnak:
modellezés és modellfeldolgozas, mobil platformok és targyak internete, elosztott
rendszerek és felhdalapu technologiak, valamint hatékony adatkezelési modszerek.

Az elméleti eredményekkel foglalkozd kutatas modszereit elsOsorban az adott
problémakorhoz rendelkezésre allo matematikai formalizmus és a hozza tartozé modszerek
hataroztdk meg, melyek részletezésére a kovetkezO fejezetben, a kapcsolodo
eredményeknél keriil sor. A munka sordn folyamatosan kovettiik a miivelt teriiletek aktualis
eredményeit. Tobbszor sziikség volt olyan, példaul a peer-to-peer rendszerekhez vagy a
modelltranszformaciohoz szorosan nem tartozé teriiletek megismerésére és alkalmazasara
is, amelyt6l a kutatds bizonyos teriiletein mindségbeli, alkalmazhatosagbeli, valamint
hatékonysagbeli javulast reméltiink.

Az elmeleti eredmények alkalmazhatosdga, valamint az Gjabb problémakat felvetd
gyakorlati visszacsatolds a szoftverrel foglalkoz6é tudoményok szempontjabdl alapvetd
mozzanat, ennek fényében a BME VIK Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai
Tanszékén tobb szoftvercsomagot és keretrendszert fejlesztettiink ki. A megvaldsitasok
lehetove tettek az elméleti eredmények gyakorlati vizsgélatat. Ez a megkozelités az egész
kutatast jellemezte. A szoftvercsomagok tehat a kutatds gyakorlati eredményeinek
tekinthetok. A kutatobmunka soran az elméleti eredmények, adott esetben részeredmények,
gyakorlati megvalositasa lehetévé tette, hogy a gyakorlati tapasztalatokat visszacsatolva
iterativ modon finomitsuk tovabb az elméleti hatteret.

A kutatdas szadmottevd része kiilonbozd ipari partnerekkel és nemzetkozi kutato-
csoportokkal kozosen végzett projektek keretében tortént, ezért az elméleti eredmények
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valos ipari kornyezetben megvalositasra keriiltek, majd tesztekkel és mérésekkel a
megfeleloségiiket is igazoltuk. Ezen K+F projektek keretében kiillonb6z6 mobil-
platformokat tamogato szoftvercsomagok, mobil protokollok, algoritmusok €s prototipusok,
tobb  szakteriilet-specifikus nyelvet tdmogatd modellez6 kornyezet, valamint a
modellfeldolgozast lehetévé tevd modellfeldolgozok kertiltek megvaldsitasra.

Az eredmények validalasat ipari kdrnyezetben végeztiik el. Szamos olyan ipari
projekteket valositottunk meg, melyeknél kiemelkedo jelentéséget kaptak az alkalmazasra
keriilt tudomanyos eredmények. Tobb ipari partner (Nokia, Microsoft, Magyar Telekom)
folyamatos megrendelései, tiikkrozték, hogy mennyire értékeli €s milyen mértékben tudja az
ipar hasznositani a kidolgozott eredményeket, amelyek a modellezés, a multiplatform-
fejlesztés, az IoT és szamitasi felhd teriileteken felmerilé feladatok megoldasara
koncentralodnak.

IV. A TUDOMANYOS EREDMENYEK ROVID OSSZEFOGLALASA

Kutatomunkam soran arra térekedtem, hogy az eltér6 platformokon futé alkalmazasok
fejlesztésére olyan megoldast adjak, amely egyfeldl hatékonyabba teszi a fejlesztést,
masfeldl képes kezelni az eltérd platformok sajatossagait. A kutatd- és fejlesztémunkat a
kiilonb6zé mobilplatformok elterjedése ¢és népszerisége motivalta. A kutatdmunka
iranyainak Kialakitasaban nagy szerepet jatszottak a valtozatos ipari igények, amelyekre
megoldast kellett adnom. A cél minden esetben olyan megoldas kidolgozasa volt, amely a
gyakorlatban is alkalmazhatdo ¢és ott is megallja a helyét. Kutatasi eredményeim
felhasznalasaval szamos valds, jelenleg is hasznalatban 1évo alkalmazas késziilt el.

A terililet tudomanyos fejlddése hazai és nemzetkozi szinten is jelentds eredmények
kidolgozasara inspiralt. A fejlesztések hatékonysagat, az eldalld forraskéd és
szoftvertermékek mindségét, valamint a fejlesztési id0 csokkenését tudomanyosan
alatdmasztott modszerek megléte tette megalapozotta. Az elmult két évtized tudomanyos
eredményeinek validaldsa az iparral folytatott folyamatos iteracios tevékenység formajaban
zajlott. Szamos eredmény ipari validalasa 10j igényeket fogalmazott meg, valamint
idokozben a szakmai iranyok fejlodésével tovabbi lehetdségek és igények fogalmazodtak
meg, melyeket a nemzetkozi kapcsolatok és partnerek tovabb szineztek.

A kutatomunkaban sziiletett tudomanyos eredményeket harom tézisben foglaltam 6ssze.

1. TEZIS: SZAKTERULET-SPECIFIKUS MODELLEZES ES MODELLFELDOLGOZAS

A modellalapt fejlesztés egyik kulcsa a szakteriilet-specifikus modellezés hasznalata. A
szakteriilet-specifikus modellezés soran szakteriiletre jellemz6 nyelveket hasznalunk,
amelyek lehetnek szovegesek vagy vizualisak. Ezek a nyelvek egy-egy szakteriilet
feladatainak leirdasara keriilnek kidolgozasra, kifejezOképességiik a témateriiletre
korlatozodik. A nyelv kifejezd képességének korlatozasa a specializalddasa révén biztositja,
hogy az adott nyelv a szakteriilet kifejezésére hatékonyan alkalmazhat6 legyen [Kelly et al.,
2008] [Fowler, 2010].

A modellalapt szoftverfejlesztés nem meriil ki a modell definidlasdban, szerves része a
modellek feldolgozésa is [Karsai et al., 2003]. Modellek definidljdk a formalis
kovetelményeket, az alapvetd informaciokat, melyeken validacid/verifikacid végezhetd €s
melyekbdl forraskdd, mas szoveges/grafikus leirds, vagy akar kozvetleniil alkalmazas is
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generalhatd. A modellek és az automatizalt modellfeldolgozas hasznalataval jelentdsen
novekszik az elkészitett komponensek ujrafelhasznalhatosaga, a fejlesztés hatékonysaga,
valamint az elkésziilt termék mindsége. Egy szakteriilet-specifikus nyelv énmagaban nem
elégséges az automatizalt program eldallitashoz: sziikség van szakteriilet-specifikus
modellfeldolgozé alkalmazasara is, amely feldolgozé a magas szintli modellekbdl alacsony
szintli modelleket vagy forraskodot general [Mens et al., 2005] [Sendall et al., 2003].

A fentiek alapjan, nyitott kérdésként fogalmazodott meg a szakteriilet-specifikus
nyelvek  hatékony Kkialakitasa, a  szakteriilet-specifikus modellfeldolgozok
definidlasanak hatékony modszere, valamint a modellfeldolgozok miikodésének
validalasa, az elkésziilt termékek megfeleloségének biztositasa, valamint a szakteriilet-
specifikus nyelvek dinamikus viselkedésének tamogatasa.

1.1 Szakteriilet-specifikus nyelvek transzformdcio alapu tamogatdsa

Cél a testreszabhatod, de preciz vizudlis nyelvek létrehozasa, kezelése és feldolgozasa.
Ennek fényében az eredmények olyan megoldasokat szemléltetnek, amelyek a
testreszabhatd modellek 1étrehozasahoz és feldolgozasahoz sziikségesek. A vizualis nyelvek
metamodellezéssel, mig a transzformaciok graf-ujrairdsalapt modelltranszformacioval
keriilnek definialasra. A teriilet f6 eredményei a kovetkezok:

- Egy platform-fiiggetien, és modellezési paradigma-fiiggetlen modszer kidolgozdsa
vizualis szakteriileti nyelvek megjelenitésének megaddasara és felhasznalasara,
szakteriilet-specifikus — nyelv — alkalmazdsa a  vizudlis  szakteriileti — nyelvek
megjelenitésének és alapszintii viselkedésének definialasara.

- A megoldas modellfeldolgozassal egyesiti a metamodell altal definialt absztrakt
szintaxist és a kiilon definialt konkrét szintaxist. A modellfeldolgozas eredménye a
szakteriileti modellezésre kozvetleniil hasznalhato grafikus kornyezet.

1.2 Szakteriilet-specifikus  nyelvek  dinamikus  viselkedésének  tamogatdsa
modelltranszformdcioval

A szakteriileti modellezést tamogatd kornyezetek gyakran keresett eleme a

modellanimécids eljarasok lehetdsége. A teriileten végzett kutatomunka eredményei a

kovetkezok:

crer

vizualis definialasara. A modszer része a dinamikus viselkedés tamogatasara szolgalo
eseményvezerelt architektura.

- Modszer a dinamikus viselkedést leiro modellek modelltranszformdcioval tamogatott
végrehajtasara.

1.3 Szoftvermodellek modelitranszformdcio-alapu feldolgozdsa

A modelltranszformaciés rendszerekkel szembeni igények kielégitése érdekében sziikség
van ezen rendszerek elméleti és gyakorlati hatterének kutatasara. Jelen eredmény a graf-
Ujrairas-alapi transzformacios rendszerek egy hatékony kezelését dolgozta ki. A
megkozelités célja, hogy magas szintli nyelvet biztositson a transzformacié szamadra,
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valamint felhasznalja azt a tobbletinformaciot, amely a szoftvermodellek metamodelljeinek
rendelkezésre allasabol szarmazik. A teriilethez kapcsolodo eredmények a kovetkezok:

Modszer kidolgozdasa, amely szakteriilet-specifikus modellezékornyezetben lehetdvé
teszi a graf-ujrairasalapu modellfeldolgozast. A modelleket grafoknak feleltetjiik meg,
a modellfeldolgozast, mint grafujrairasi szabalyok sorozatat definidaljuk. A megoldas
bizonyitottan hatékony algoritmusokat ad az ujrairasi szabalyok baloldalaval
megegyezo részgrafok megkeresésére, valamint az igy megtalalt illesztések az ujrairasi
szabalyok jobb oldalaval torténd lecserélésere.

A mddszer algoritmusai lehetévé teszik a kovetkezdket: (1) a metamodellekben szerepld
multiplicitisok alapjan eldonthetd, hogy létezik-e érvényes példanymodell, (i) a
példanyositas  reldaciora  vonatkozo  topoldgiai  kapcsolatok  megallapitasat
metamodellek valamint metamodell és példinymodell kozott. Feltételek kidolgozdsa a
(i) szabalyok végrehajthatosaganak transzformdcios idon kiviili (offline) eldontésére,
valamint (i) a grafujrairasi szabdlyok soros és parhuzamos fiiggetlenségének
vizsgdlataval a parhuzamos futtatisra és a soros felcserélhetéség lehetoségére. Az
algoritmusok és a feltételek a transzformdcios szabalyok transzformacios idén kiviili
(offline) elemzésére alkalmazhatok.

1.4 Tobbplatformos modelltranszformdciok futdsidejii validalasa

A modell alapu szoftverfejlesztés alapjat a modelltranszformaciok jelentik, ahol a kutatasok
célkitlizése a rugalmasabb, hatékonyabb, konfigurdlhatébb és validalt transzforméciok
elérése. A modelltranszformaciok futasideji validalasahoz kapcsolodd eredmények a
kovetkezd pontokban foglalhatok Gssze:

Modszer kialakitasa, amely tamogatja a graf-ujrairas-alapu modellfeldolgozas
futasidejii validalasat tobbplatformos fejlesztési kornyezetben. A validalads eszkozel a
graf-ujrairasi szabdlyokhoz rendelt elo- és utofeltételek. A modszer révén a graf-
ujrairasi szabalyok végrehajtasanak a lépései: (i) a szabaly bal oldalanak topologiai
illesztése,  (ii) elofeltételek ellendrzése az illesztésen, (iii) az ujrairas
(modellfeldolgozas) végrehajtisa, valamint (iv) az utdfeltételek ellenorzése az
eredményen.

Bizonyitottan helyes és hatékony algoritmusok, amelyek lehetové teszik mind a graf-
ujrairasi szabalyok, mind pedig a teljes transzformdciok futasidejii validalasat.

Modszert adtam a  grdf-rairasalapu  modelltranszformdciok  viselkedésének
elemzésére. Az elemzést a graf-ujrairasi szabalyok egymads utdni sorrendezett
végrehajtdasanak definialdsat tamogatoé nyelv és a grafiijrairasi szabadlyok dsszevondsat
elosegito algoritmusok teszik lehetove.

2. TEZIS: MOBILPLATFORMOK HATEKONYSAGANAK NOVELESE

A piaci igényekhez a mobil platformoknak ¢és a szoftveriparnak is folyamatosan
alkalmazkodniuk kell, legyen sz6 akar tartalommegosztasrol, szemantikus keresésrél, a
mobileszk6zok altal tamogatott kozosségi médiardl, kozosségi halozatokrol, vagy a targyak
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internetérél. A disszertacid kapcsolddd eredményeinek kozéppontjaban a hatékony
energiafelhasznalast biztositd, ugynevezett ,,z61d” alkalmazasok készitését timogatd mintak
¢s modszerek allnak.

A peer-to-peer protokollok szemantikus megkozelitéssel torténd kifejlesztése az
energiafelhasznalast érintd aspektusa kovetkeztében aktudlis K+F teriilet. A megoldasok
mind strukturdlatlan, mind strukturalt hal6ézatokra 0 rétegként raépiilve érik el a tallati
arany novelését [Ge et al., 2003] [Sen et al., 2004]. A mobileszk6zdk energiafogyasztasa
szempontjabol a legfontosabb komponensek a kijelzd, a radiés adatkommunikacio,
valamint a processzorterhelés. Tobb  kutatdsi eredmény javasol  kiilonbodzd
energiafelhasznalasi modellt [Xiao et al., 2010] [Dong et al., 2011], melyek a teljes eszkoz
pillanatnyi energiafelhasznalasat elemzik kiilonb6z6 mérhet6 faktorok alapjan, mint példaul
a processzor aktualis terhelése vagy a kijelzo vilagossaga. Mas megkozelitések az eszkdzok
egyes komponenseinek modellezésére ¢és megmérésére Osszpontositanak, példaul a
kijelzére [Mittal et al., 2012] vagy a radids adatkommunikaciora [Balasubramanian et al.,
2009] [Huang et al., 2012].

Ezen a teriileten nyitott kérdésként fogalmazodott meg a szemantikus informacio
visszakeresés mobil peer-to-peer halézatokban, valamint olyan megoldasok
kidolgozasa ¢és elemzése, amelyek javitjak a mobil peer-to-peer kliensek
energiahatékonysagat.

2.1 Mobil Peer-to-Peer halozatok vizsgalata, szemantikus informdcio visszakeresésének
lehetoségei

A mobil eszkozok aktiv résztvevoi a peer-to-peer informacid visszakeresé halozatoknak.
Ugyanakkor a mobil eszk6zok sajatossagaik miatt a hatékony mikodéshez a
megszokottaktol eltéré protokollokat igényelnek. A kutatomunka jelentds része a mobil
peer-to-peer halézatok vizsgalatara koncentral, ezen beliil a szemantikus adatokra épiild,
strukturalatlan halézatokon alapuld rétegtdl varja az informécié visszakeresésének
hatékonnya tételét. Az eredmények a kdvetkezd csoportokba oszthatok:

- Strukturalatlan peer-t0-peer halozatok vizsgadlata. Eljaras kidolgozasa, melynek révén
a szemantikus adatok alapjan megbecsiilheté a keresett informaciora vonatkozo
vdlaszadds valoszintisége.

- Az eljarast tamogato adatstrukturak kialakitasanak modszere. Algoritmusok a
szemantikus informdciok alapjan torténdé adatmodell épitésre, karbantartdisara és
felhasznalasara.

2.2 Mobil platformokat tamogato kozosségi halozatok vizsgalata

A felhasznalok szdmat tekintve, az Internet-alapi megoldasok és szolgaltatasok teriiletén a
koz0sségi haldzatok a legnépszeriibb megoldasok. A kutatdbmunka motivalé kérdése, hogy
a mobileszkdzok hogyan vonhatdk be hatékonyan a kozosségi halozatok miikodésébe? A
tapasztalatok alapjan, a mobilkésziilékek peer-to-peer halozatokba vald bevondsa szamos
kihivast hordoz magaban,ugyanakkor a megoldas komoly elonydkkel jar a kozosségi
halézatokban valé tartalommegosztas esetén. A kovetkezd kutatdsi eredmények
javaslatokat tesznek a teriilet 1j megoldasaira:
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- Modszer, amely lehetové teszi a kozosségi halozat és a mobileszkézok telefonkonyvei
kozti kapcsolatok modellezését és felderitését.

- Mobilalapi  kozosségi  halozatok  skdlazhatosdaganak vizsgdlata. Egy  technika
kialakitasa a mobilalapu kézosségi halozatok skdlazasara.

- Modell  kidolgozdsa a  korlatozott  erdforrdssal — rendelkezd  késziilékek
energiafelhaszndlasnak becslésére.

2.3 Energiahatékony mobil Peer-t0-Peer megoldasok

A kutatasi teriilet a peer-to-peer protokollok mobil kdrnyezetben vald alkalmazhatosagat
vizsgalja. A szamitasi teljesitmény és a vezeték nélkiilli kommunikacios technologidk
fejlodésével a mobileszkozok legfobb aktualis problémaja a korlatos akkumulator
kapacitds. A kutatdmunka eredményei alapjan kidolgozott megoldasok és protokollok célja
a mobilkésziilékek energiafelhasznalasanak javitasa. A kutatds olyan szoftveres
megoldasok és tervezési mintdk kidolgozéasara koncentral, melyek a radids technologidk
egyedi tulajdonsagait kihasznalva képesek az energiafogyasztas csokkentésére. Az alapvetd
cél az azonos adatmennyiségek kisebb energiafogyasztassal torténd atvitele volt. A
teriileten elért eredmények a kovetkezok:

- Modszer, melynek lényege, hogy a mobilkésziilek felé érkezé adatforgalmat
atiitemezve, az adatok nagyobb csomagokban, egyiitt keriilnek atkiildésre. A
megkozelités eredménye jelentos energia megtakaritas a mobil késziilék szamara.

- Algoritmusok és protokollok, amelyek az adott felhasznalasi teriileten
energiahatékonyabb adatatvitelt tesznek lehetové a mobil késziilékek szamdara.

3. TEz1S: MODELLVEZERELT MODSZER TOBB MOBILPLATFORM ES lOT
ESZKOZOK TAMOGATASARA

A mobilplatformokat megcélzo alkalmazasfejlesztés napjainkban a szoftver iparag egyik
legmeghatarozobb tényezdje. Folyamatosan nd a kereslet a hatékony, megbizhatd és
mindségi alkalmazisok irdnt. Ha felmeriil az igény egy mobilalkalmazésra, akkor azt
tobbnyire tobb platformra el kell késziteni, ami jelent6sen noveli a fejlesztéshez sziikséges
eroforrasokat. A mobilalkalmazas-fejlesztés egyik nehézsége tehat a platformok kozti
kiilonbségekbdl szdrmazik. A kutatdbmunka céljat az ezen elvarasoknak valé megfelelés
motivalta, az eredményt pedig egy egyidejiileg tobb platformra torténd fejlesztést tamogatd
modellvezérelt médszer kidolgozasa jelentette.

A rendelkezésre allo technikakat elemezve megallapithatd, hogy tobb megoldas érhetd
el, amelyek az eszkoz-specifikus nyelvek (példaul Java, Objective-C vagy C#) helyett,
szabvanyos webes technologidk (példaul JavaScript, HTMLS és CSS3) felhasznélasaval
teszik lehetové webes vagy hibrid mobilalkalmazasok fejlesztését kiilonb6z6 mobil
platformokra [PhoneGap] [Appcelerator]. Méas megoldasok egy kivalasztott programozasi
nyelv, példaul C#, hasznélatdval teszik elérhetdvé a kiillonb6zd mobil platformokra vald
fejlesztést [Xamarin]. A megkozelitések a felmeriild feladatok egy részére kindlnak
megoldast, de egyedi alkalmazasok esetén csak részben alkalmazhatok.
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Nyitott kérdésként fogalmazodott meg a Kkiilonb6zé mobilplatformok kozos
aspektusainak szakteriilet-specifikus modellezése, a modellekb6l nativ forrasfajlok
generalasa. Modszer Kkialakitasa valt sziikségessé, amely Osszefogja a modellezés, a
modellfeldolgozas és a nativ fejlesztés elonyeit és egyiitt alkalmazza, kinalja a
fejlesztok szamara. Cél volt, hogy a moédszer révén fejlodé alkalmazasok
energiahatékony megvaldsitasok legyenek. Tovabbi gyakori problémat jelent, hogy a
elvart mértékben nem skalazhatok. A kutatas Kitiizott célja volt ennek a problémanak
a feloldasa a szamitasi felh6k bevonasaval.

3.1 Az eltéré mobilplatformok kiozos aspektusainak szakteriilet-specifikus modellezése

A szoftverek ndvekvé mérete és komplexitisa kovetkeztében szoftverfejlesztéskor
kiilonféle modellezési és automatikus modellfeldolgozasi technikdk alkalmazéasa valik
szilkségessé. Altaldnos iranyként megfigyelhetd a szakteriilet-specifikus megoldasok
terjedése. A teriileten a disszertacio f6 eredményei:

- Annak megvizsgdlasa és eldontése, hogy a mobilalkalmazdsok leirasara alkalmas
szoveges és/vagy vizualis szakteriileti nyelv kidolgozdsahoz a kutatdsi célok
fiiggvényében milyen modszereket célszerii kovetni, milyen technologiat érdemes
vdlasztani.

- A mobilplatformok eltéré aspektusaink modellezésére szakteriilet-specifikus nyelvek
kidolgozasa: felhaszndloi feliilet, adatréteg, statikus struktura, dinamikus viselkedés és
kommunikacios protokollok.

- Moddszer kialakitasa, amely tamogatja az eltérd szakteriilet-specifikus nyelvek egyiittes
alkalmazasat.

3.2 Modellfeldolgozasi technika tébb mobilplatform tamogatdsdara

A modellek feldolgozasa soran a modellekbdl mas modelleket, vagy szoveges kimenetet,
példaul fordithatd, majd futtathatd forraskodot is generalhatunk. Elvaras a
modellfeldolgozo programokkal szemben az alkalmazas miikodésének atlathatosaga, ennek
biztositasdhoz nyelvek ¢és modszerek sziikségesek, melyek felhasznalasaval készitett
modellfeldolgoz6 alkalmazasok magas absztrakcids szinten definidljdk a feldolgozast és jol
illeszkednek a modellvezérelt fejlesztés folyamataba. A témateriilet kutatasi eredményei:

- Modellfeldolgozasi technika, amely lehetévé teszi tobb mobilplatform egyiittes
tdmogatdsat.

- Belatdsra keriilt a modellfeldolgozasi technika megfelelésége (elddllitott termékek
helyessége). Mérések igazoljak a technika hatékonysagat.

3.3 Modszerek kidolgozdsa erdforrdaskorlatos kiornyezetben futo alkalmazdsok
tamogatdsdra

A mobileszk6zok korlatos er6forrasai miatt fontos gyakorlati szempont a mobil-

alkalmazasok energiahatékony miikodése. Cél: megtalalni az egyes mobil platformok sziik

keresztmetszeteit a minél alacsonyabb energiaigényli szdmitdsok elvégzéséhez és a

megjelenitéshez. Kutatomunkam fobb eredményei:
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- Megvizsgalasra keriiltek, hogy melyek azok a szoftveres és hardveres tényezok, melyek
a leginkabb befolyasoljak a mai mobileszkozok energiafogyasztdsat. Az eredmények
Kiértekelésre keriiltek.

- A vizsgalati eredményeket felhasznalva, erdforrdskorlatos kornyezeteket megcélzo
fejlesztési modszerekre (best practices) és tervezési mintdkra irdnyuld javaslatok
keriiltek kidolgozasra.

3.4 Felh¢ alapu technologiak alkalmazdsa

Kiterjedt modellek esetén problémat jelent a dinamikus skalazhatésag hianya, amely
hatékonyan kezelhetd a szamitasi felhd képességeinek bevonasaval. A probléma a
tobbplatformos alkalmazasfejlesztés teriiletén is fennall, mivel gyakran talalkozhatunk
komplex, ipari méretii modellekkel. A szamitasi felhd elényeinek hatékony kihasznalasa
ugyanakkor a meglévé modszerek ujragondolasat, atalakitasat igényli mind elméleti, mind
gyakorlati szinten. A kutatds célja a szamitési felh6 architektirahoz illeszkedd modellezés
¢s modelltranszformacios megoldas 1étrehozasa volt:

- Modszer és kapcsolodo algoritmusok kidolgozasa, amely felhdalapu technologiakat
alkalmaz a tobbplatformos mobil fejlesztéshez kapcsolodo szakteriileti modellezés
tamogatdsara.

- Egy w megkozelites kialakitisa, amely képes a felhoalapu technologiak szamitdsi
sajatossagait hatékonyan alkalmazni a tobbplatformos mobil szakteriileti modellek
feldolgozdsdban.

V. AZUJTUDOMANYOS EREDMENYEK ALKALMAZASA

A bemutatott eredmények kiilonb6z6 teriileteken keriiltek alkalmazasra: mind tanszéken
beliili, mind nemzetkozi kutatocsoportok folyamatosan felhasznaljak és alkalmazzak tobb
eredményiinket is. K+F ¢€s ipari projektekben tobb partner céglink (példaul: Nokia Siemens
Networks, Nokia Research Center, T-Mobile, Telenor, IBM, Nokia, Microsoft) alkalmazza
a kutatomunka eredményeit. Az elkészitett szoftvercsomagok koziil tobbet nyilt forraskodu
megoldasként is publikaltunk, melyet elérhetdvé tettiink a kutatdi és fejlesztéi kozosség
Informatikai Tanszék altal gondozott targyak tananyaganak is. A fejezet roviden bemutat
n¢hany kiemelt kutatdsi és ipari teriiletet, ahol a tézisflizetben bemutatott kutatisi
eredmények alkalmazasra keriiltek. A 3. dbra a kutatomunka eredményeit és azok
alkalmazasat foglalja dssze.

Az 1j tudomanyos eredmények szoftvercsomagokban, illetve azok alkalmazdsaiban
jelennek meg. Mivel az eredmények alkalmazhatosaga esettanulmanyok segitségével jol
szemléltethetd az ipari szféra szamadra, ezért egyre tobb az érdeklddés, igy az alkalmazasok
sora az itt felsorolt megoldasokkal még nem tekinthetd lezartnak.

A mobilplatformokat, peer-to-peer rendszereket és haldzatokat tdmogatd eredmények
igazolasara konkrét protokoll implementaciokat, illetve mobileszkozokre tervezett és
elkészitett modularis szoftvercsomagokat alakitottunk ki. Megmutattuk, hogy ezen
alkalmazasok hogyan tamogatjak a kiilonb6z6 metaadatsémak, illetve alapprotokollok
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hasznalatat. Mérésekkel megmutattuk, hogy az implementalt algoritmusaink hasznalata
nem jar jelentds memoriaigény- és energiafogyasztas ndvekedéssel.

Eredmények

-

M odellvezér elt médszer tobb mobil platform ésloT eszk ézok tamogatasara

- Az eltéré mobilplatformok kozos aspektusainak szakteriilet-specifikus modellezése
- Modellfeldolgozasi modszer tobb mobilplatform és 10T eszk6zok tamogatasara
- Modszerek és tervezési mintak kidolgozasa eréforraskorlatos kornyezetben futé alkalmazasok tamogatasara

- Felhéalapu technologiak alkalmazasa /
/Mobilplatformok haték onysaganak /Szakterijlet-specifikus modellezés és
novelése modellfeldolgozas

- Szemantikus informacio-visszakeresés mobil Peer- - Metamodellek alkalmazasa szoftvermodellek

to-Peer halozatokban transzformacios eljarasaiban
- Mobilplatformokat tamogato kozosségi haldzatok - Modelltranszformaciok futasideji validalasa

teljesitmény- és hatékonysagvizsgélata - Szakteriilet-specifikus nyelvek
- Energiahatékony mobil Peer-to-Peer rendszerek transzformacioalapu tamogatasa

- Modellanimacios eljarasok tamogatas
/ modelltranszfromacioval /

Ipari partnerek, kutatéhelyek, K+F / Kutatéhelyi K+F projektek
projektek ésipari alkalmazasok
- Mobil Innovacios Kézpont (2007-2009)

- Nokia Siemens Networks, Nokia Research - BME Informaciotechnologiai Innovacios és
Center, T-Mobile, Telenor, IBM, Nokia, Microsoft Tudaskozpont (1T)2 (2008-2009)

- Aalborg University, Tampere University of - BME Kutatéegyetem (2010-2012)
Technology, Aalto University, Dresden Univerity, - Hely alapt mobil szolgaltatasok

MIT, Warsaw University of Technology,
University of Stirling, Oulu University

- Symella, Simplian, Phonebookmark, SymTorrent,
Kademlia for Symbian, ProxyTorrent ,
MobTorrent

- Visual Modeling and Transformation System
(VMTS), \ehiclelCT, SensorHUB
Eredmények alkalmazasa /

3. abra: Az eredmények és azok alkalmazasanak 6sszefoglalasa

- Modellezés, modellfeldolgozas
- FuturICT.hu (2012-2014)

A kidolgozott matematikai modellek lehetdvé teszik kiilonbozd elosztott protokollok
teljesitményének Osszehasonlitasat, a modellméretezési és optimalizalasi problémak
tamogatasat. A kialakitott protokollok megoldast kindlnak a mobilkdrnyezetben torténd
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elosztott informacid visszakeresésre, ebbol adodoan eszkozt adnak a szocialis halok feletti
topologiak hatékony szervezésére.

A kutatashoz elkészitésre keriiltek a Symella (els6 mobil Gnutella kliens),
Phonebookmark (mobil eszkozoket tamogatd kozosségi halézat megvaldsitasa),
SymTorrent (els6 mobil BitTorrent kliens), Kademlia for Symbian (elsé mobil DHT -
Distributed Hash Table - kliens), ProxyTorrent (korlatos tarkapacitasti proxykat hasznal a
BitTorrent tartalom letoltésére) és MobTorrent szoftvercsomagok. Utdbbiak a korlatozott
eréforrassal rendelkezd késziilékeket is tdmogatjak ezzel igazolva, hogy a kdzépkategorias
mobil késziilékek is képesek teljes értékii szereploként egyiittmiikodni BitTorrent
halézatokban. A SymTorrent és a MobTorrent a Helsinki és Budapest helyszineken
talalhatd Nokia Research Center peer-to-peer kutatasi projektjének keretében valosult meg.

A mobilplatformok mitkkdésének hatékonyabba tételét megcélzo eredmények jelentds
része a gyakorlatban a Nokia Siemens Networks, valamint a Nokia Research Center altal
keriilt felhasznalasra. Tobb alkalmazas nyilt forraskoddal keriilt publikalasra, melyet mas
kutatocsoportok is felhasznéltak, példaul a University of Stirling, az Oulu University, az
Aalborg University, a Massachusetts Institute of Technology (MIT), vagy a Dresden
University. Kiemelendd, hogy kutatocsoportunk nevéhez a témaban nemzetkozi
szabadalmak is fliz6dnek.

A szakteriilet-specifikus modellezés ¢és modellfeldolgozas teriilethez kapcsolodo
eredmények gyakorlati alkalmazhatosaganak igazolasara kifejlesztésre keriilt a Visual
Modeling and Transformation System (VMTS) keretrendszer. Az eredmények alkalmazasi
teriilete magaban foglalja a modellforditok fejlesztését UML [OMG UML] osztaly- és
allapotdiagramra, funkcidémodellek normalizalasat a generativ programozas paradigmaja
szamara [Czarnecki et al., 2000], Quantum Framework [Samek, 2002] ald general kodot
UML allapotdiagram bemenet alapjan, valamint modellforditok fejlesztését szakteriilet-
specifikus nyelvekhez. A kidolgozott modszerek lehetdvé teszik a mobiltelefon platformok
modell-alap egységesitését, valamint a rendszerek eltéré modellbeli reprezentacioi kozti

crer

problémak modelltranszformacioval torténd tamogatasat.

A kényszeroptimalizalas transzparens modon keriil felhasznalasra a modellezés soran,
mig a parhuzamos modelltranszformaciot, ipari rendszerekben hasznaltuk fel, ahol a
szekvencialis végrehajtas lassinak bizonyult. A példak illusztraljak, hogy a VMTS
hatékony modellforditd ¢és modelltranszformacios eszkéz, amely kényszerellendrzeés
segitségével tamogatja a validalt modellfeldolgozast.

rrrrr

célkitlizése egyszerli felhasznaloi feliilet létrehozdsdnak tdmogatasa volt, Symbian
operacios rendszerek ala, tipikus iizleti alkalmazdsokhoz. A felhaszndloi feliilet
modellezése a VMTS csomaggal tortént, a C++ kodgenerdld rész atirdsa
modellfeldolgozéssal tortént.

A VMTS Animation Frameworkre ¢épitve elkészitettiink egy interaktiv vizudlis
modelltranszformacié debuggert. Tovabba, a MATLAB Simulink szimulédcios rendszer
szimulacios eredmények alapjdn. A MATLAB Simulink kdérnyezethez torténd illesztéssel
képessé tettiik a Simulink modellezd kornyezetét grafujrairas-alapti modelltranszformaciok
alkalmazaséara. A modell pattern koncepcié VMTS-beli megvalositasa segitségével szamos
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mintat készitettlink kiilonb6z6 szakteriilethez, példaul allapot gép, transzformacios nyelvek,
elektromos aramkorok vagy Symbian mobil felhasznaloi feliilet.

Az Internet of Things teriileten kidolgozasra keriilt a SensorHUB adatgytijtd, elemzo ¢€s
értékesitd platform, amely a kiilonféle szak- és alkalmazasi teriiletek (pl. jarmi és
kozlekedés, egészségiigy, gyartosorok, intelligens varosok) adatok gyujtését, kezelését és
elemzését teszi hatékonnyd, egyben ezen adatokra épiild alkalmazds- és
szolgaltatasfejlesztést tamogato keretrendszer.

A SensorHUB keretrendszer egy kiemelt implementacioja a VehiclelCT platform. A
VehiclelICT egy kozos platform... (Connected Car alkalmazasok fejlesztése, nagy
adatmennyiség elemzése ¢és felhasznalasa) ...mobileszkozokre... (adatgyijtés,
kommunikécid, megjelenités) ...és szerver oldalra... (adattarhaz épités, elemzés, trendek,
elorejelzések) ...hogy Kiilonbozé fejleszté csoportok sajat otleteik megvaldsitasara
osszpontosithassanak!

A bemutatott eredmények egy része az alabbi kutatasi projektek keretein beliil
sziilettek. Mind a négy kutatasi projektben jelentds szerepet vallaltam szakmai vezetdként:

- Az NKTH Asboth Oszkar programjanak keretében megvalosult Mobil Innovacios
Kozpont (MIK) regiondlis tudaskozpont munkdjaban 2006 és 2009 kozott. A 3. szamu
K+F program, “Mobil szolgaltatdsok és alkalmazasok fejlesztése” program vezetdje
voltam. E program gyakorlat- és alkalmazasorientalt problémak vizsgalatara, feladatok
megfogalmazasara illetve megoldasara fokuszalt. Az eredmények a MIK
Workshopokon sikert konyvelhettek el és felkeltették az ipari partnerek érdeklddését,
melynek eredményeképpen a fejlédés irdanyat aldtdmasztd tovabbi igények
fogalmazodtak meg.

- Az NKTH  Pazmany  Péter  programjanak  keretében megvalosult
Informaciotechnologiai Innovdcios és Tuddskozpont munkdjaban 2007 és 2009 kézott
vettem részt. Az (IT)2-beli munkak matrixba szervezetten 4-4 alkalmazasfejlesztési
féiranyba illetve K+F programba soroltan zajlottak. A négy alkalmazésfejlesztési
féirany egyikének, az ,e-Dokumentum fOiranynak” és a négy K+F program
egyikének, a “Fejlesztési modszertan €s keretrendszer programnak”™ a vezetdje voltam.

- BME Kutatoegyetem ,, Intelligens kérnyezetek és e-technologidk”™ program vezetése,
valamint a programon beliil a Modellezés, modellfeldolgozds nevii projekt vezetése
(2010-2012): A BME Kutatoegyetem célja a Milegyetemen folyd mindségi oktatas ¢€s
kutatds erOsitése az alabbi kiemelt témdkban: energetika, jarmiitechnika,
biotechnologia, intelligens kérnyezet és nanotechnoldgia.

A projektemhez kapcsolodo kutatasi témak célja alkalmazott kutatas volt a helyalapa
mobil szolgéltatdisok ¢és a szoftverrendszerek modellvezérelt fejlesztésének
témakorében. A szakterlilet-specifikus modellezés tdmogatasara, a nagyméretii
modellek kezelésére, valamint a rendszert leird és azt mas-més aspektusbol
megvilagitd, gyakran eltérd absztrakcios szinten 1évé modellek egyiittes kezelésére.
Tovabbi cél a rendszermodellek hatékony szakteriilet-specifikus feldolgozasanak
kialakitasa volt, amely magaban foglalja a modelltranszformaciok offline (futasidot
megel6z0) ¢és online (futdsidejli) validalasat, valamint generativ technikdk
alkalmazasat.
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A fentiekhez kapcsoléddan kiemelem, hogy a hazai informacios és kommunikacios
technologiak (IKT) szektorban elkészitett stratégiai dokumentumok tobbségének az
elkészitését koordindltam. Az elméleti eredményeken kiviil ez iS megerGsitette a
kutatdomunkam 4altal lefedett témak 1étjogosultsagat.

FuturlCT.hu  (Infokommunikacios technologiak és a jové tarsadalma) projekt
keretében a ,, Okostelefon kozépréteg, valos idejii elosztott adatfeldolgozds” alprojekt
BME oldali vezetése (2012-2014): A targyak internete paradigma ma egy népszeri és
szamos forrasbol tamogatott kutatdsi teriilet. Az okostelefonok és a hozzédjuk
kapcsolddd szenzorok jelenleg szigetként illetve valamilyen hattér vagy felho
szolgaltatds informacidforrasaként jelennek meg. A targyak internete ezt a
korlatozottsagot oldja fel az okostelefonok €s szenzorok rendszerbe szervezésével.

A targyak internete altal igényelt korlatlan skalazhatosag, magas rendelkezésre allas, a
fizikai hatarok elmosoddasa olyan kovetelményeket tamaszt, melyek szamos IT
részteriilet hatékony megolddsainak megfeleld integraldsat igényli. Az integracio
helye, ahol ezen technoldgiak targyiasulnak és a szolgaltatasaikat igénybe lehet venni
a koztesréteg. A koztesréteg fejlesztés szinte minden nagyobb IT projektben, jovo
internettel vagy targyak internetével foglalkoz6 munkaban megjelenik valamilyen
formaban. Ezen fejlesztések azonban ritkdn olelik fel a teriilet teljes verikumat,
gyakran csak egy-egy rétegre foOkuszalnak. Ennek eredményeképpen az
ujrahasznalhatd koztesréteg megoldasok szama kevés.

A fenti paradigmidk, teriiletek (felhd, targyak internete) szorosan kapcsolddnak az
értekezésben bemutatott kutatasi eredményekhez, azokbol tobbet hasznositottunk a
projekt megvalositasa soran.

Az 101j tudomanyos eredmények alkalmazasa cimi fejezetben néhany valogatott projekt
kertilt megemlitésre. A kidolgozott eredmények ugyanakkor szdmos mas hazai és
nemzetkozi projektben is alkalmazasra keriiltek , amely alkalmazasok visszaigazoltak,
hogy a bemutatott modszerek és technikdk ipari kornyezetben is sikerrel hasznosithato
megoldéasokat biztositanak.
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