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1. A kutatas el6zményei és célkittizései

Az utobbi években a beagyazott rendszerek fejlesztésének teriiletén a
f6 trend a funkcionalitas komplexitasanak és spektruménak noévekedése
volt, mikézben a termékek életciklusa jelentGsen csékkent. Ezek a hata-
sok sziikségessé teszik 4j, hatékony fejlesztési mddszerek alkalmazasat,
melyek lehet6vé teszik a rendszerek kompleritdisanak kezelését, a nem-
funkciondlis aspektusok figyelembe vételét, novelik a rendszerfejlesztés
hatékonysdgdt, és kompatibilisek a mar kialakult szabvanyokkal, példaul
a rendszer tanusitisénak tamogatasaval biztonsag-kritikus alkalmaza-
sokban.

A rendszerfejlesztés teriiletén dominéns trend a modellezés haszna-
lata, az alkalmazasok, platformok, és rendszerek magas szinti (altalaban
grafikus) specifikacioja modellezési nyelvek segitségével, melyek intuitiv
de preciz reprezentaciot tesznek lehetévé. Az UML (Unified Model-
ing Language) [Grom] a legelterjedtebb nyelv, bar a kiterjeszthetség
korlatozottsaga és a formalis szemantika hidnya miatt néhany teriile-
ten nem terjedt el. Kiilonbo6z§ teriilet-specifikus nyelvek is kialakultak,
melyek egyes alkalmazési teriiletek specialis igényeit elégitik ki. Az Ob-
ject Management Group (OMG) [Gron] egységes modell-alapt fejlesztési
modszert specifikalt, melyet modell-vezérelt architektira (Model-driven
Architecture - MDA) néven publikaltak. Az MDA folyamat szétva-
lasztja a funkcionalis alkalmazas specifikicio, a platform tervezés, és az
alkalmazés-platform integracio lépéseit. Utobbi lépés az els6 két modell
automatikus, atomi transzforméciojat jelenti.

Annak ellenére, hogy a modellezés kulcsfontossagi a beagyazott
rendszerek fejlesztésében, az MDA megkozelités nem terjedt el széles
korben, mivel a bedgyazott platformok bonyolultsiga és a kiilonbozé
nem-funkcionalis és mindségi kényszerek figyelembe vétele nem teszi
lehetévé az alkalmazas-platform integracié automatikus végrehajtasat.
Ennek folyoményaként sok esetben a modellezést nem integréljak szoro-
san a fejlesztési folyamatba, inkabb csak dokumentécios és szimulacios
célra hasznaljak, mik6zben a végs6 implementaciot kézi kodolassal, kii-
16n folyamat soran készitik el.

Kutatasaim célkittizése az MDA megkozelités adaptalasa és kiegészi-
tése volt, hogy tamogassa a megbizhaté beagyazott rendszerek fejlesz-
tését és lehetGvé tegye a kiillonb6z6 nem-funkcionalis paraméterek keze-
lését. Munkam soran modell-alapt eszkoz fejlesztéshez és modszerekhez
kot6ds kutatést is végeztem, a modell kezelési és transzformacios megol-



déasok hatékonysaganak és hasznéalhatosaganak novelése érdekében. Az
alabbi konkrét célkittizéseket hataroztam meg:

1. A rendszerfejlesztés hatékonysdgdnak ndévelése interaktiv és fél-
automatikus modszerek és eszkozok bevezetésével a fejlesztés kii-
16nb6z6 fazisaiban.

2. A rendszerfejlesztés kognitiv komplexitisanak csokkentése az alkal-
magzéasok architekturalis és viselkedési, valamint az implementacios
platform aspektusok elkiilonitésével (a modell-vezérelt architek-
tura elvei alapjan)

3. A rendszertervek mindségének javitdsa killonbozd konzisztencia
ellenérzések, analizis és szintézis modszerek bevezetésével.

4. Modell-vezérelt hardver-szoftver integrdcids mddszertan kidolgo-
zésa, mely képes Osszetett célplatformok és kiilonb6z6 nem-funkcionélis

kovetelmények kezelésére (példaul: id6zitések, megbizhatosag, kolt-
ség).

5. Fejlett nyelvi elemek kidolgozasa a modell transzforméciok ujra-
felhasznalhatosaganak tamogatasara.

6. Tervezési mintdk végrehajthato specifikdcidjdnak tamogatasa, ami
lehet&vé teszi az altalanos megoldasok és bevalt modszerek integ-
raciojat teriilet-specifikus modellezési kornyezetekbe.

7. Kiilonb6z6 metamodellezd kérnyezetek integrdcidjanak preciz, sze-
mantikan alapulé tdmogatasa.



2. Vizsgalati moédszerek

A fenti célkittizések alapvetSen meghataroztak a kutatids menetét és az
egyes megoldand6 részfeladatokat.

Modell-alapu fejlesztést tamogaté modszerek. Megvizsgaltam
a jelenlegi metamodellezési és modell transzformaciés megkozelitése-
ket (kiilonosen a VPM [VP03| metamodellezd kérnyezetet és a VI-
ATRA2 [Var04] modell transzformacios eszkozt). A VPM és VIATRA2
preciz, matematikai alapokon nyugszik, igy alkalmasak a modellezés és
transzforméciok formaélis specifikalasara. A disszertacioban az egyes me-
tamodellek és transzformaciok ezen formalizmusok segitségével keriilnek
specifikilasra.

Megvizsgaltam a beédgyazott rendszerek fejlesztéséhez hasznalt {6
teriilet-specifikus nyelveket, és azt talaltam, hogy legtébb az ECore
[Foua] metamodellezs kornyezetben — a szabvanyos MOF (Meta Object
Facility) [Groe] egy valtozata — keriilt specifikalasra.

A MOF és ECore alapt nyelvek tamogataséara leképzést definidltam
ezen kornyezetek és a VPM kozott, valamint formalis operécids szeman-
tikat definialtam graf transzforméciok [EEKR99] és absztrakt allapot-
gépek [BS03a| segitségével az ECore kornyezethez.

Azonositottam kiilonb6z6 tovabbfejlesztési lehetGségeket a VIATRA2
kornyezet transzformécios nyelvében (GT-ASM), és Gj nyelvi eleme-
ket vezettem be, melyek tamogatjak az djrafelhasznalast és a hatékony
transzformécio fejlesztést, illetve ezen keresztiil a transzforméciok ha-
tékonyabb tesztelését és végrehajtasat. Az eredményeket az els6 tézis
foglalja Gssze.

Kutatomunkdmmal az alabbi {6 célokat kivantam megvalositani: a)
kiterjeszteni a modell transzforméciok hasznalatat komplex kornyeze-
tekre, b) novelni a transzforméacio fejlesztés hatékonysagat és a transz-
forméacios komponensek tjrafelhasznalhatosagat.

A modell-vezérelt architektara kiterjesztése. Megvizsgéiltam az
MDA megkozelitést és dsszehasonlitottam a bedgyazott rendszerek te-
riiletén jellemzd fejlesztési modszertanokkal. Ezt a munkat a DECOS
(Dependable Embedded Components and Systems) eurdpai projekt ke-
retében végeztem, és ennek eredményeként sziiletett meg az iterativ,
interaktiv alkalmazas-platform (vagy hardver-szoftver) integracio kon-
cepcidja.



Az iterativ, interaktiv leképzés DECOS projektben megalapozott
koncepciéjat egy prototipus eszkéz implementalasaval validaltam, majd
kés6bb mas projektben tovabbfejlesztésre, kiegészitésre is sor keriilt.

Az 4j keretrendszer a nem-funkcionélis jellemz6k &dbrazolaséara is al-
kalmas modellezési mddszert igényelt, ezért alkalmazés-architektura és
platform modellez6 megoldéast definidltam, melyek integraltan tartal-
UML MARTE (Modeling and Analysis of Real-time Embedded Sys-
tems) Profilra [Grok]| alapozva. A javasolt modellezési formalizmusokat
formalis, VPM alapt metamodellként adtam meg, ezek a teriileten jel-
lemz6 hasonl6 céli nyelvek kozos, egyszertisitett valtozatanak tekinthe-
t6ek, ezaltal biztosithaté a megvalésitott modszerek hordozhatosiga az
egyes specializalt nyelvekre is.

A komplex, interaktiv leképzés MDA folyamatba torténd beillesz-
tése sziikségessé tette egy on-line, korai konzisztencia ellendrzd mod-
szer és keretrendszer létrehozasat, mely lehetvé teszi a (potencidlisan
nem teljes) rendszermodellek gyors kiértékelését és visszacsatolast ad
a fejleszt§ szaméara a potencialis tervezési hibakrol. Megvizsgaltam a
jelenlegi megoldésokat, majd egy nyilt, kiterjeszthets ellen6rzé keret-
rendszert készitettem, mely integralodik a hardver-szoftver integrécios
keretrendszerbe. (2. tézis)

Modell-alapu analizis és szintézis. Az iterativ, interaktiv hardver-
szoftver integraciés megoldas tobb olyan lépést is tartalmaz, melyek
Osszetett miiveletek elvégzését igénylik (példaul a szoftver komponen-
sek hardver eréforrasokra torténd allokacioja). A jelenleg hasznalt meg-
oldasok legtobbszor manualis végrehajtast tesznek csak lehetévé, vagy
heurisztikan alapulé algoritmusokat hasznalnak a lépések végrehajté-
sara.

Magas szintii rendelkezésre &allas analizis algoritmust definialtam,
mely lehet6vé teszi a rendszer rendelkezésre allasanak predikciojat platform-
fiiggetlen és platform-fiiges (allokalt modell) szinten. A modszer egy-
részt hasznalhatd a rendelkezésre allasi kovetelmények szerinti valida-
lasra, masrészt a megbizhatosig-vezérelt allokacié alapjaként szolgal.

A hardver-szoftver allokicié az modell integracio egyik kulcslépése,
melyet ma jellemzGen kézzel végeznek (példaul korabbi projektek ta-
pasztalatai, és bevalt megoldasai alapjan), ami az eréforrasok alacsony
kihasznalasahoz vezethet. Az allokaciot két szinten lehet optimalizalni:
a) optimalis platform architekturat kell tervezni az alkalmazas jellemzsi



szerint, b) adott platform esetén az allokaciot magat kell optimalizalni.
A platform architektira szintézis tamogatasara egy koltség és megbizha-
tosag alapi megoldéast hoztam létre, mely lehet6vé teszi a magas szinti
platform modell 1étrehozasat ami koltség-optimélis modon elégiti ki a
rendszerrel szemben tamasztott rendelkezésre allasi és teljesitmény ko-
vetelményeket,.

Biztonsagkritikus rendszerekben gyakran hasznalnak szinkron, ugy-
nevezett idGvezérelt rendszer architekturat, melyben az allokacio, va-
lamint a taszk és kommunikaci6 itemezés statikusan, tervezési id6ben
torténik. A jelenlegi fejlesztési folyamatok elvélasztjak az allokécié és
az ltemezés fazisait (gyakran a taszk és kommunikacio iitemezést is),
mely szub-optimalis megoldasokhoz vezethet teljesitmény és erdforras
kihasznaltsagi szempontbo6l. Tapasztaltunk azt mutatta, hogy lehet-
séges az is, hogy az dnmagéiban érvényes, de nem optimalis allokéicio
kés6bb meghitsithatja az iitemezést. Mivel ezek a lépések Gsszetettek,
és nincs lehetGség kozvetlen informacio visszacsatolasra, a fejlesztének
mélyen at kell latnia az egyes lépéseket, hogy megtaldlja a hiba okat, és
feloldhassa a problémékat.

Egylépéses, optimalizalason alapuldé megoldast dolgoztam ki idéve-
zérelt rendszerek allokiciojanak és iitemezésének tamogatasara, mely
athidalja az el6bb targyalt problémakat, és ahelyett, hogy egyszeriien
egy érvényes megoldast adna a probléméra, optimalis allokaciot és iite-
mezést szamit ki a fejlesztd altal megvalasztott és silyozott szempontok
alapjan.



3. Uj tudomanyos eredmények

3.1. Modell-alapu eszkoz infrastruktara

A jelenlegi modell-transzformacios rendszerek vizsgélata soran azt ta-
laltam, hogy bizonyos teriileteken lehetséges a transzformécio fejlesztés
hatékonysaganak novelése. Emellett, a kiillonb6z6 metamodellezési meg-
kozelitések integralasaval ki lehet alakitani egy kozos, formaélis alapot a
transzforméciok és modell alapu eszkézok migraciojahoz, teszteléséhez,
és ellendrzéséhez.

1. Tézis. Uj megolddsokat fejlesztettem a graf-transzformdcick kiilon-
0626 szintid kompondldsdhoz.
A kdvetkezd uj elemeket dolgoztam ki:

1.1. . Grdfminta és transzformdcios szabdly szintd mddszereket dolgoz-
tam ki a tradiciondlis graf-transzformdcios megkozelités kiegészitésével
a kompondlds tamogatdsdra €s a transzformdcid specifikdciok komplexi-
tasanak csokkentésére. [2,7,8,10]

1.2. . Megolddst adtam grdf-transzformdciok transzformdcio szintd kasz-

kddositdsdra ezzel csékkentve a futdsi idét és lehetévé téve a transzfor-
mdciok djrafelhaszndldsdt. [9]

1.3. . Formdlis, végrehajthatd operdcids szemantikdt dolgoztam ki az
ECore metamodellezd keretrendszerhez. [2,7, 9]

Ez a tézis a disszertéacio 3. fejezetén alapul.

Fontos hangsulyozni, hogy annak ellenére, hogy a disszertacio témaja
a megbizhato rendszerek fejlesztése, az ebben a tézisben leirt eredmé-
nyeket kozvetleniil lehet alkalmazni barmely modell-alapu fejleszt kor-
nyezetben.

3.2. Mindgség-vezérelt modell-alapt fejlesztés

Megvizsgaltam a tradicionalis MDA megkozelitést és azt talaltam, hogy
az abban definialt egyszerti, atomi alkalmazas-platform integréaciés meg-
oldés nem alkalmazhaté olyan komplex célteriileteken, mint a megbiz-
haté beagyazott rendszerek, mivel tobb hidnyossaga is van: a) nem ta-
mogatja a nem-funkcionalis kovetelmények kezelését, b) nem tamogatja
a interaktiv mikodést, és ¢) nem tartalmaz integralt konzisztencia el-
lendrzést és verifikacios-validacios megoldasokat.



2. Tézis. Uj megolddsokat dolgoztam ki megbizhato elosztott bedgyazott
rendszerek modell-alapi fejlesztéséhez.
A kévetkezd uj elemeket dolgoztam ki:

2.1. . Teriilet specifikus alkalmazds architektira, platform, és rendszer-
modellezési stilust javasoltam, mely a jelenlegi szabvdnyos modellezést
megkdzelitésekkel dsszhangban dll, és szigord komponens-orientdlt szem-
léletet kdvet, valamint tdmogatja a funkciondlis és nem-funkciondlis as-
pektusok dbrdzoldsdt is. [14,19-21]

2.2. . Kiterjesztettem a tradiciondlis MDA megkézelitést egy iterativ,
interaktiv hardver-szoftver integrdcids keretrendszerrel, mely képes komp-
lex rendszerarchitektirdk és modellek kezelésére. [3,4,13,14,19,21]

2.3. . Statikus kényszer ellendrzd keretrendszert fejlesztettem ki, mely a
hardver-szoftver integrdcios keretrendszerbe épiilve lehetévé teszi a ter-
vezési hibdk és potencidlis problémdk korai jelzését a rendszer tervezdje
felé. [3,11,17,18, 21]

Ez a tézis a disszertéacio 5. fejezetén alapul.

3.3. Megbizhatdsag-vezérelt szintézis

Az alkalmazés-platform integracié egyik kulcslépése a szoftver kompo-
nensek futtato egységekhez valo allokacioja. Olyan Gj modell szinti
modszereket javaslok, melyek integralhatoéak a modell-alapa fejlesztési
kornyezetbe, és matematikai optimalizaldson alapulé architektira ter-
vezési, allokacios és litemezési tdmogatast nytjtanak.

3. Tézis. Formdlis analizis és szintézis mddszereket definidltam valds-
ideji bedgyazott rendszerek modell-alapi fejlesztéséhez.
A kdvetkezd mddszerek keriltek kidolgozdsra:

3.1. . Magas szinti rendelkezésre dllds analizis mddszert javaslok, mely
a fejlesztés korai szakaszaban is lehetévé teszi a rendszer rendelkezésre
dlldsdnak becslését. [4, 5]

3.2. . Koltség alapi maodszert dolgoztam ki elosztott rendszerek magas
szinttd architekturdjinak szintéziséhez, mely biztositja a koltség optimum
megtaldldsdt az iddzitési és rendelkezésre dlldsi kovetelmények betartd-
sdval. [1, 6]



3.3. . Tobb aspektusi optimalizdldson alapulé megolddst dolgoztam ki
1ddvezérelt beagyazott rendszerek allokdcidjanak és titemezésének szinté-
ziséhez. [3,15,18]

Ez a tézis a disszertécio 6. fejezetén alapul.



4. Az tudomanyos eredmények hasznositasa

A disszertacioban leirt tudoményos eredmények gyakorlati hasznositha-
tosaganak bemutatasara tobb kiilonbozs eszkozt készitettiink (a tébbes
szam a kutatocsoportban tevékenykedd diplomatervezs és doktorandusz
hallgatokat, valamint az OptXware Kft-nél dolgoz6é munkatarsaimat je-
161i), melyek a bedgyazott rendszerek modell-alapu fejlesztését tamogat-
jak.

A VIATRA2 modell transzformaciés keretrendszer. A VIATRA2
jelenlegi valtozata minden, a disszertacio 3. fejezetében bemutatott
graf-transzformécios konstrukciot tdmogat. A keretrendszert sikeresen
alkalmztuk tobb ipari és akadémiai kutatasi projektben.

Az ECore szemantika definicio egy 1j komponens alapjat képezi
(Viatra-EMF'), mely lehetévé teszi az ECore/EMF és a VIATRA2 kor-
nyezetek Osszekapcsolasat. Az eszkoz els6 valtozata elkésziilt és varha-
téan tobb projektben is alkalmazni fogjuk, valamint a hivatalos, nyilt
VIATRA2 programcsomag részévé fog valni.

Iterativ, interaktiv hardver-szoftver integracié. Az interaktiv,
iterativ hardver-szoftver integracios keretrendszer elsg valtozatat (a disszer-
tacio 5. fejezetében leirt alapokra épitve) a DECOS projekt [DEC]
keretében valositottuk meg. Erre épiilve a keretrendszert a DIANA
projektben [DIA] tovabbfejlesztettiik, és alkalmazasat tervezziik az 1j
INDEXYS projektben [Conc| is. Utébbi projekt az el6z6 alkalmazasi
teriileteknél (elosztott biztonsagkritikus rendszerek) szélesebb spektru-
mot céloz, az egymagos rendszerektsl az elosztott vezetékes és vezeték
nélkiili halozatokig.

Allokacio és iitemezés. A disszertacido 6. fejezetében bemutatott
allokécios és litemezési megoldast to6bb projekt soran hasznositottuk. A
DECOS projekt keretében két idGvezérelt protokollon is vizsgaltuk az
algoritmus miikodését, jelenleg pedig egy ipari projektben, AutoSAR
[Alla] kérnyezetben hasznaljuk FlexRay [Con05] halézatok litemezésére.

Tovabbfejlesztési lehetdségek. A jelenleg futéo INDEXYS [Conc]
eurdpai unios projekt keretében egy modell-alapt eszkozkészletet fej-
lesztiink, mely felhasznalja a disszertacioban ismertetett eredményeket,



és a beagyazott rendszerek fejlesztéséhez Gjgeneracios eszkozoket fog biz-
tositani. A kiillénb6z6 modellezs, analizis, és szintézis eszkozok kozotti
integraciot szorosabbé, ugyanakkor testre szabhatova kivanjuk tenni. A
fejlesztési munka fontos része egy csapatmunka-tamogat6 keretrendszer
létrehozasa, mely lehetGvé teszi az egyes fejlesztési elemek (dokumen-
tacio, modellek, forraskod, stb.) valos idejd megosztasat és szimultan
szerkesztését.

Folyamatban van az iitemezési médszer alkalmazasa kiilonb6z6 kom-
munikécios protokollokra, figyelembe véve azok specifikumait. Bizonyos
célteriileteken hierarchikus a kommunikécios séma, a jov6ben ezt is ki
szeretnénk hasznalni az litemezés hatékonysiganak novelésére. Az iite-
mezd eszkozok fejlesztésének masik eléremutato teriilete a tobb héldzat-
bol 4ll6 rendszerek globélis iitemezése, szemben a jelenlegi egy halézatot
tamogato megoldasokkal.
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5. A tézispontokhoz kapcsol6d6 tudomanyos
kozlemények
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