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1. A kutatás előzményei és célkitűzései
Az utóbbi években a beágyazott rendszerek fejlesztésének területén a
fő trend a funkcionalitás komplexitásának és spektrumának növekedése
volt, miközben a termékek életciklusa jelentősen csökkent. Ezek a hatá-
sok szükségessé teszik új, hatékony fejlesztési módszerek alkalmazását,
melyek lehetővé teszik a rendszerek komplexitásának kezelését, a nem-
funkcionális aspektusok figyelembe vételét, növelik a rendszerfejlesztés
hatékonyságát, és kompatibilisek a már kialakult szabványokkal, például
a rendszer tanusításának támogatásával biztonság-kritikus alkalmazá-
sokban.

A rendszerfejlesztés területén domináns trend a modellezés haszná-
lata, az alkalmazások, platformok, és rendszerek magas szintű (általában
grafikus) specifikációja modellezési nyelvek segítségével, melyek intuitív
de precíz reprezentációt tesznek lehetővé. Az UML (Unified Model-
ing Language) [Grom] a legelterjedtebb nyelv, bár a kiterjeszthetőség
korlátozottsága és a formális szemantika hiánya miatt néhány terüle-
ten nem terjedt el. Különböző terület-specifikus nyelvek is kialakultak,
melyek egyes alkalmazási területek speciális igényeit elégítik ki. Az Ob-
ject Management Group (OMG) [Gron] egységes modell-alapú fejlesztési
módszert specifikált, melyet modell-vezérelt architektúra (Model-driven
Architecture - MDA) néven publikáltak. Az MDA folyamat szétvá-
lasztja a funkcionális alkalmazás specifikáció, a platform tervezés, és az
alkalmazás-platform integráció lépéseit. Utóbbi lépés az első két modell
automatikus, atomi transzformációját jelenti.

Annak ellenére, hogy a modellezés kulcsfontosságú a beágyazott
rendszerek fejlesztésében, az MDA megközelítés nem terjedt el széles
körben, mivel a beágyazott platformok bonyolultsága és a különböző
nem-funkcionális és minőségi kényszerek figyelembe vétele nem teszi
lehetővé az alkalmazás-platform integráció automatikus végrehajtását.
Ennek folyományaként sok esetben a modellezést nem integrálják szoro-
san a fejlesztési folyamatba, inkább csak dokumentációs és szimulációs
célra használják, miközben a végső implementációt kézi kódolással, kü-
lön folyamat során készítik el.

Kutatásaim célkitűzése az MDA megközelítés adaptálása és kiegészí-
tése volt, hogy támogassa a megbízható beágyazott rendszerek fejlesz-
tését és lehetővé tegye a különböző nem-funkcionális paraméterek keze-
lését. Munkám során modell-alapú eszköz fejlesztéshez és módszerekhez
kötődő kutatást is végeztem, a modell kezelési és transzformációs megol-
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dások hatékonyságának és használhatóságának növelése érdekében. Az
alábbi konkrét célkitűzéseket határoztam meg:

1. A rendszerfejlesztés hatékonyságának növelése interaktív és fél-
automatikus módszerek és eszközök bevezetésével a fejlesztés kü-
lönböző fázisaiban.

2. A rendszerfejlesztés kognitív komplexitásának csökkentése az alkal-
mazások architektúrális és viselkedési, valamint az implementációs
platform aspektusok elkülönítésével (a modell-vezérelt architek-
túra elvei alapján)

3. A rendszertervek minőségének javítása különböző konzisztencia
ellenőrzések, analízis és szintézis módszerek bevezetésével.

4. Modell-vezérelt hardver-szoftver integrációs módszertan kidolgo-
zása, mely képes összetett célplatformok és különböző nem-funkcionális
követelmények kezelésére (például: időzítések, megbízhatóság, költ-
ség).

5. Fejlett nyelvi elemek kidolgozása a modell transzformációk újra-
felhasználhatóságának támogatására.

6. Tervezési minták végrehajtható specifikációjának támogatása, ami
lehetővé teszi az általános megoldások és bevált módszerek integ-
rációját terület-specifikus modellezési környezetekbe.

7. Különböző metamodellező környezetek integrációjának precíz, sze-
mantikán alapuló támogatása.
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2. Vizsgálati módszerek
A fenti célkitűzések alapvetően meghatározták a kutatás menetét és az
egyes megoldandó részfeladatokat.

Modell-alapú fejlesztést támogató módszerek. Megvizsgáltam
a jelenlegi metamodellezési és modell transzformációs megközelítése-
ket (különösen a VPM [VP03] metamodellező környezetet és a Vi-
atra2 [Var04] modell transzformációs eszközt). A VPM és Viatra2
precíz, matematikai alapokon nyugszik, így alkalmasak a modellezés és
transzformációk formális specifikálására. A disszertációban az egyes me-
tamodellek és transzformációk ezen formalizmusok segítségével kerülnek
specifikálásra.

Megvizsgáltam a beágyazott rendszerek fejlesztéséhez használt fő
terület-specifikus nyelveket, és azt találtam, hogy legtöbb az ECore
[Foua] metamodellező környezetben – a szabványos MOF (Meta Object
Facility) [Groe] egy változata – került specifikálásra.

A MOF és ECore alapú nyelvek támogatására leképzést definiáltam
ezen környezetek és a VPM között, valamint formális operációs szeman-
tikát definiáltam gráf transzformációk [EEKR99] és absztrakt állapot-
gépek [BS03a] segítségével az ECore környezethez.

Azonosítottam különböző továbbfejlesztési lehetőségeket a Viatra2
környezet transzformációs nyelvében (GT-ASM), és új nyelvi eleme-
ket vezettem be, melyek támogatják az újrafelhasználást és a hatékony
transzformáció fejlesztést, illetve ezen keresztül a transzformációk ha-
tékonyabb tesztelését és végrehajtását. Az eredményeket az első tézis
foglalja össze.

Kutatómunkámmal az alábbi fő célokat kívántam megvalósítani: a)
kiterjeszteni a modell transzformációk használatát komplex környeze-
tekre, b) növelni a transzformáció fejlesztés hatékonyságát és a transz-
formációs komponensek újrafelhasználhatóságát.

A modell-vezérelt architektúra kiterjesztése. Megvizsgáltam az
MDA megközelítést és összehasonlítottam a beágyazott rendszerek te-
rületén jellemző fejlesztési módszertanokkal. Ezt a munkát a DECOS
(Dependable Embedded Components and Systems) európai projekt ke-
retében végeztem, és ennek eredményeként született meg az iteratív,
interaktív alkalmazás-platform (vagy hardver-szoftver) integráció kon-
cepciója.

3



Az iteratív, interaktív leképzés DECOS projektben megalapozott
koncepcióját egy prototípus eszköz implementálásával validáltam, majd
később más projektben továbbfejlesztésre, kiegészítésre is sor került.

Az új keretrendszer a nem-funkcionális jellemzők ábrázolására is al-
kalmas modellezési módszert igényelt, ezért alkalmazás-architektúra és
platform modellező megoldást definiáltam, melyek integráltan tartal-
mazzák a nem-funkcionális jellemzők specifikációjának lehetőségét az
UML MARTE (Modeling and Analysis of Real-time Embedded Sys-
tems) Profilra [Grok] alapozva. A javasolt modellezési formalizmusokat
formális, VPM alapú metamodellként adtam meg, ezek a területen jel-
lemző hasonló célú nyelvek közös, egyszerűsített változatának tekinthe-
tőek, ezáltal biztosítható a megvalósított módszerek hordozhatósága az
egyes specializált nyelvekre is.

A komplex, interaktív leképzés MDA folyamatba történő beillesz-
tése szükségessé tette egy on-line, korai konzisztencia ellenőrző mód-
szer és keretrendszer létrehozását, mely lehetővé teszi a (potenciálisan
nem teljes) rendszermodellek gyors kiértékelését és visszacsatolást ad
a fejlesztő számára a potenciális tervezési hibákról. Megvizsgáltam a
jelenlegi megoldásokat, majd egy nyílt, kiterjeszthető ellenőrző keret-
rendszert készítettem, mely integrálódik a hardver-szoftver integrációs
keretrendszerbe. (2. tézis)

Modell-alapú analízis és szintézis. Az iteratív, interaktív hardver-
szoftver integrációs megoldás több olyan lépést is tartalmaz, melyek
összetett műveletek elvégzését igénylik (például a szoftver komponen-
sek hardver erőforrásokra történő allokációja). A jelenleg használt meg-
oldások legtöbbször manuális végrehajtást tesznek csak lehetővé, vagy
heurisztikán alapuló algoritmusokat használnak a lépések végrehajtá-
sára.

Magas szintű rendelkezésre állás analízis algoritmust definiáltam,
mely lehetővé teszi a rendszer rendelkezésre állásának predikcióját platform-
független és platform-függő (allokált modell) szinten. A módszer egy-
részt használható a rendelkezésre állási követelmények szerinti validá-
lásra, másrészt a megbízhatóság-vezérelt allokáció alapjaként szolgál.

A hardver-szoftver allokáció az modell integráció egyik kulcslépése,
melyet ma jellemzően kézzel végeznek (például korábbi projektek ta-
pasztalatai, és bevált megoldásai alapján), ami az erőforrások alacsony
kihasználásához vezethet. Az allokációt két szinten lehet optimalizálni:
a) optimális platform architektúrát kell tervezni az alkalmazás jellemzői

4



szerint, b) adott platform esetén az allokációt magát kell optimalizálni.
A platform architektúra szintézis támogatására egy költség és megbízha-
tóság alapú megoldást hoztam létre, mely lehetővé teszi a magas szintű
platform modell létrehozását ami költség-optimális módon elégíti ki a
rendszerrel szemben támasztott rendelkezésre állási és teljesítmény kö-
vetelményeket.

Biztonságkritikus rendszerekben gyakran használnak szinkron, úgy-
nevezett idővezérelt rendszer architektúrát, melyben az allokáció, va-
lamint a taszk és kommunikáció ütemezés statikusan, tervezési időben
történik. A jelenlegi fejlesztési folyamatok elválasztják az allokáció és
az ütemezés fázisait (gyakran a taszk és kommunikáció ütemezést is),
mely szub-optimális megoldásokhoz vezethet teljesítmény és erőforrás
kihasználtsági szempontból. Tapasztaltunk azt mutatta, hogy lehet-
séges az is, hogy az önmagában érvényes, de nem optimális allokáció
később meghiúsíthatja az ütemezést. Mivel ezek a lépések összetettek,
és nincs lehetőség közvetlen információ visszacsatolásra, a fejlesztőnek
mélyen át kell látnia az egyes lépéseket, hogy megtalálja a hiba okát, és
feloldhassa a problémákat.

Egylépéses, optimalizáláson alapuló megoldást dolgoztam ki időve-
zérelt rendszerek allokációjának és ütemezésének támogatására, mely
áthidalja az előbb tárgyalt problémákat, és ahelyett, hogy egyszerűen
egy érvényes megoldást adna a problémára, optimális allokációt és üte-
mezést számít ki a fejlesztő által megválasztott és súlyozott szempontok
alapján.
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3. Új tudományos eredmények

3.1. Modell-alapú eszköz infrastruktúra
A jelenlegi modell-transzformációs rendszerek vizsgálata során azt ta-
láltam, hogy bizonyos területeken lehetséges a transzformáció fejlesztés
hatékonyságának növelése. Emellett, a különböző metamodellezési meg-
közelítések integrálásával ki lehet alakítani egy közös, formális alapot a
transzformációk és modell alapú eszközök migrációjához, teszteléséhez,
és ellenőrzéséhez.

1. Tézis. Új megoldásokat fejlesztettem a gráf-transzformációk külön-
böző szintű komponálásához.

A következő új elemeket dolgoztam ki:

1.1. . Gráfminta és transzformációs szabály szintű módszereket dolgoz-
tam ki a tradicionális gráf-transzformációs megközelítés kiegészítésével
a komponálás támogatására és a transzformáció specifikációk komplexi-
tásának csökkentésére. [2, 7, 8, 10]

1.2. . Megoldást adtam gráf-transzformációk transzformáció szintű kasz-
kádosítására ezzel csökkentve a futási időt és lehetővé téve a transzfor-
mációk újrafelhasználását. [9]

1.3. . Formális, végrehajtható operációs szemantikát dolgoztam ki az
ECore metamodellező keretrendszerhez. [2, 7, 9]

Ez a tézis a disszertáció 3. fejezetén alapul.
Fontos hangsúlyozni, hogy annak ellenére, hogy a disszertáció témája

a megbízható rendszerek fejlesztése, az ebben a tézisben leírt eredmé-
nyeket közvetlenül lehet alkalmazni bármely modell-alapú fejlesztő kör-
nyezetben.

3.2. Minőség-vezérelt modell-alapú fejlesztés
Megvizsgáltam a tradicionális MDA megközelítést és azt találtam, hogy
az abban definiált egyszerű, atomi alkalmazás-platform integrációs meg-
oldás nem alkalmazható olyan komplex célterületeken, mint a megbíz-
ható beágyazott rendszerek, mivel több hiányossága is van: a) nem tá-
mogatja a nem-funkcionális követelmények kezelését, b) nem támogatja
a interaktív működést, és c) nem tartalmaz integrált konzisztencia el-
lenőrzést és verifikációs-validációs megoldásokat.
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2. Tézis. Új megoldásokat dolgoztam ki megbízható elosztott beágyazott
rendszerek modell-alapú fejlesztéséhez.

A következő új elemeket dolgoztam ki:

2.1. . Terület specifikus alkalmazás architektúra, platform, és rendszer-
modellezési stílust javasoltam, mely a jelenlegi szabványos modellezési
megközelítésekkel összhangban áll, és szigorú komponens-orientált szem-
léletet követ, valamint támogatja a funkcionális és nem-funkcionális as-
pektusok ábrázolását is. [14,19–21]

2.2. . Kiterjesztettem a tradicionális MDA megközelítést egy iteratív,
interaktív hardver-szoftver integrációs keretrendszerrel, mely képes komp-
lex rendszerarchitektúrák és modellek kezelésére. [3, 4, 13,14,19,21]

2.3. . Statikus kényszer ellenőrző keretrendszert fejlesztettem ki, mely a
hardver-szoftver integrációs keretrendszerbe épülve lehetővé teszi a ter-
vezési hibák és potenciális problémák korai jelzését a rendszer tervezője
felé. [3, 11,17,18,21]

Ez a tézis a disszertáció 5. fejezetén alapul.

3.3. Megbízhatóság-vezérelt szintézis
Az alkalmazás-platform integráció egyik kulcslépése a szoftver kompo-
nensek futtató egységekhez való allokációja. Olyan új modell szintű
módszereket javaslok, melyek integrálhatóak a modell-alapú fejlesztési
környezetbe, és matematikai optimalizáláson alapuló architektúra ter-
vezési, allokációs és ütemezési támogatást nyújtanak.

3. Tézis. Formális analízis és szintézis módszereket definiáltam valós-
idejű beágyazott rendszerek modell-alapú fejlesztéséhez.

A következő módszerek kerültek kidolgozásra:

3.1. . Magas szintű rendelkezésre állás analízis módszert javaslok, mely
a fejlesztés korai szakaszában is lehetővé teszi a rendszer rendelkezésre
állásának becslését. [4, 5]

3.2. . Költség alapú módszert dolgoztam ki elosztott rendszerek magas
szintű architektúrájának szintéziséhez, mely biztosítja a költség optimum
megtalálását az időzítési és rendelkezésre állási követelmények betartá-
sával. [1, 6]
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3.3. . Több aspektusú optimalizáláson alapuló megoldást dolgoztam ki
idővezérelt beágyazott rendszerek allokációjának és ütemezésének szinté-
ziséhez. [3, 15,18]

Ez a tézis a disszertáció 6. fejezetén alapul.
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4. Az tudományos eredmények hasznosítása
A disszertációban leírt tudományos eredmények gyakorlati hasznosítha-
tóságának bemutatására több különböző eszközt készítettünk (a többes
szám a kutatócsoportban tevékenykedő diplomatervező és doktorandusz
hallgatókat, valamint az OptXware Kft-nél dolgozó munkatársaimat je-
löli), melyek a beágyazott rendszerek modell-alapú fejlesztését támogat-
ják.

A Viatra2 modell transzformációs keretrendszer. A Viatra2
jelenlegi változata minden, a disszertáció 3. fejezetében bemutatott
gráf-transzformációs konstrukciót támogat. A keretrendszert sikeresen
alkalmztuk több ipari és akadémiai kutatási projektben.

Az ECore szemantika definíció egy új komponens alapját képezi
(Viatra-EMF ), mely lehetővé teszi az ECore/EMF és a Viatra2 kör-
nyezetek összekapcsolását. Az eszköz első változata elkészült és várha-
tóan több projektben is alkalmazni fogjuk, valamint a hivatalos, nyílt
Viatra2 programcsomag részévé fog válni.

Iteratív, interaktív hardver-szoftver integráció. Az interaktív,
iteratív hardver-szoftver integrációs keretrendszer első változatát (a disszer-
táció 5. fejezetében leírt alapokra építve) a DECOS projekt [DEC]
keretében valósítottuk meg. Erre épülve a keretrendszert a DIANA
projektben [DIA] továbbfejlesztettük, és alkalmazását tervezzük az új
INDEXYS projektben [Conc] is. Utóbbi projekt az előző alkalmazási
területeknél (elosztott biztonságkritikus rendszerek) szélesebb spektru-
mot céloz, az egymagos rendszerektől az elosztott vezetékes és vezeték
nélküli hálózatokig.

Allokáció és ütemezés. A disszertáció 6. fejezetében bemutatott
allokációs és ütemezési megoldást több projekt során hasznosítottuk. A
DECOS projekt keretében két idővezérelt protokollon is vizsgáltuk az
algoritmus működését, jelenleg pedig egy ipari projektben, AutoSAR
[Alla] környezetben használjuk FlexRay [Con05] hálózatok ütemezésére.

Továbbfejlesztési lehetőségek. A jelenleg futó INDEXYS [Conc]
európai uniós projekt keretében egy modell-alapú eszközkészletet fej-
lesztünk, mely felhasználja a disszertációban ismertetett eredményeket,
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és a beágyazott rendszerek fejlesztéséhez újgenerációs eszközöket fog biz-
tosítani. A különböző modellező, analízis, és szintézis eszközök közötti
integrációt szorosabbá, ugyanakkor testre szabhatóvá kívánjuk tenni. A
fejlesztési munka fontos része egy csapatmunka-támogató keretrendszer
létrehozása, mely lehetővé teszi az egyes fejlesztési elemek (dokumen-
táció, modellek, forráskód, stb.) valós idejű megosztását és szimultán
szerkesztését.

Folyamatban van az ütemezési módszer alkalmazása különböző kom-
munikációs protokollokra, figyelembe véve azok specifikumait. Bizonyos
célterületeken hierarchikus a kommunikációs séma, a jövőben ezt is ki
szeretnénk használni az ütemezés hatékonyságának növelésére. Az üte-
mező eszközök fejlesztésének másik előremutató területe a több hálózat-
ból álló rendszerek globális ütemezése, szemben a jelenlegi egy hálózatot
támogató megoldásokkal.
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