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Kivonat

Napjainkban a kritikus rendszerek (pl. autok, repiilégépek szoftverei) elterjedésével egyre
szélesebb korben alkalmaznak modellvezérelt tervezést. A modellvezérelt tervezés soran
szamos fejlesztési 1épést automatizalt kédgeneralassal valtanak fel, ami megfeleld eszko-
z0k segitségével megkonnyiti, hatékonyabbd és megbizhatobba teszi a komplex rendszerek
tervezését és megvaldsitasat.

Azonban egy komplex modellez6 eszkoz helyes és hatékony megvaldsitdsa mar énma-
gaban kihivast jelent, ezért ezek az eszk6zok ma még nem igazan aknéazzak ki a benniik
rejlé lehetOségeket. Tovabba a teljesitmény és skalazhatosig kovetkezetes mérése, illetve
az objektiv benchmarkok hidnya is problémat jelent. A ma hasznalt tervezd eszk6zokon
tipikusan nem végeznek teljesitmény méréseket.

Dolgozatom célja egy modszer kidolgozasa, amely kiilonb6zé paraméterezéssel képes
diverz, helyes vagy skaldazhaté modellek generalasara, igy lehetGséget nyujt a modellez6
eszkozok atfogd tesztelésére.

A dolgozatomban bemutatom, hogyan lehet a szabalyalapi tervezésitér-bejarasra épii-
16 keretrendszer segitségével helyes, sokszinli vagy nagy méretii modelleket generalni. En-
nek soran részletezem (i) a tervezésitér-bejards alapi modellnovesztés mddszerét, ezen
belill (ii) az absztrakci6 alapt modellnévesztés megkozelitését, (iii) a modellnévesztés prob-
léma lehetséges felbontasait kisebb probléméakra a gyorsabb generalds érdekében, illetve
(iv) a probléma kiilénbo6zé felbontdsainak Osszehasonlitdsat és értékelését. A modszerhez
(v) készitettem egy prototipus alkalmazast, amely a Viatra Design Space Exploration,
(VIATRA-DSE) keresésitér-bejar6 keretrendszerre épiil. Ennek miikodését a (vi) train
benchmarkon prezentalom.

Az 4ltalam készitett mdodszer alkalmas modellezd eszkozok tesztelésének tdmogatasa-
ra, benchmarkok készitésére és Gsszehasonlité mérések segitségével a megfelelé modellezd
eszkoz kivalasztdsanak megkonnyitésére.



Abstract

Nowadays, as a consequence of wide-spreading safety critical systems (e.g., automobiles
and airplanes) model-driven development gains an increasing role in software development.
Through model-driven development (MDD) many development steps can be substituted
with automatic code generation, which increases the efficiency and reliability of complex
system design processes.

However, the correct and efficient implementation of modeling tools is a challenging task,
therefore, these tools still not really exploit their potential. In addition, performance,
scalability and the lack of comprehensive benchmarks are also problems. Today, modeling
tools typically lack the correct measurements. The aim of this paper is to present a method
for throughout testing of these tools by generating diversive, correct and/or scalable models
according to the parameterizing.

In this paper, I present how to generate diversive and scalable models with a framework for
rule-based design space exploration. I will describe (i) model growing by rule-based design
space exploration and (ii) abstraction-based model creation, (iii) the possible partitioning
of the problem into subparts and (iv) the comparison of these problems. I developed (v)
a prototype application for this problem, which uses the Viatra Design Space Exploration
(DSE) framework. I use the train benchmark to demonstrate the usability of my approach.

My method supports the testing of modeling tools, benchmark creation and it also eases
the selection of modeling tools by means of comparative measurements.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a biztonsagkritikus rendszerek (pl. auték, repiilégépek szoftverei) elterjedésé-
vel egyre szélesebb korben alkalmaznak modellvezérelt tervezést. A modellvezérelt-tervezés
soran szamos fejlesztési 1épést automatizalt kodgenerédldssal valtanak fel [11], hogy a no-
veljék a fejlesztok produktivitasat és egyben javitsik a szoftverek mindségét. Ezaltal a
szoftverek fejlesztése mellett a modellek fejlesztésére és modellezdeszkozok hasznélatara is
komoly hangsuly keriil.

Amig kozonséges szoftverek ellenérzésére és modellek vizsgalatara szamos modszer
van, maguknak a modellez6eszkozoknek ellenérzésére és teljesitménymérésére csak kezdet-
leges technikdk léteznek. Modellezbeszkozok modellekkel dolgoznak, igy teszteléshez [16]
és teljesitménybenchmarkokhoz [21] is helyes modellek kellenek. Azonban a meglévé méd-
szerek vagy véletlen modelleket generalnak [6], vagy logikai kovetkeztetéket hasznalva nem
skéldz6édnak [17].

Dolgozat célja egy modellgenerator elkészitése, ami képes helyes és nagy modellek
eldallitasara, valamint jobban skaldzédik mint a kordbbi megoldasok. Dolgozatomban be-
mutatok egy tervezésitér-bejaras alapi rendszert, amely névesztési transzforméaciok soro-
zatan keresztiil késziti el a helyes modelleket. A transzforméacios szabdlyok elééllitasara
tobb mddszert is bemutatok, amelyeket értékelek helyesség, teljesség és teljesitmény szem-
pontjabol. A modellgeneraldsi technikdm egy esettanulményon szemléltetem [21], a jobb
skalazhatésdgot pedig mérési eredményekkel tamasztom ald. A médszer az elézetes mérési
eredmények alapjan képes 4000 objektumot tartalmazé helyes modellek el6allitdsara is,
csaknem két nagysagrenddel jobb skalazhatosagot mutat, mint ami logikai kdvetkeztetok-
kel elérhet6 volt a multban.

Az elkészitett eszkozzel helyes példak generalhatdak tetszéleges modellezési nyelvhez,
amelyek hasznédlhatéak tesztesetként, vagy részeit alkothatjak teljesitmény benchmarkok-
nak.

Dolgozat felépitése A dolgozat a kovetkezOképpen folytatddik: a 2. attekintést ad
dolgozatban taldlhaté legfontosabb fogalmakrél. A 3. fejezetben bemutatja a tervezésitér-
bejaras alapi modellnévesztést és a VIATRA-DSE keretrendszer miikodését. A 4. feje-
zetben kifejti a modellndvesztés gyorsitasara alkalmazott modszereinket. Az 5. fejezetben
leirom az altalam végzett méréseket és ezek eredményeit. A 6. fejezetben bemutatom,
hogy kik és milyen médon foglalkoztak korabban a témaval és attekintést adok arrél, hogy
milyen kihivasokkal szeretnék foglalkozni a jovGben.



2. fejezet

Hattérismeret

2.1. Esettanulmany

A kovetkezdkben ismertetem a tanszéki kot6désii, a dolgozat sordn késébbiekben hasznalt
a vasuti halézatok modellezésére alkalmas Trainbenchmark [21, 8, 22] esettanulmanyt.
A benncmark célja kiillonb6z6 modellezéeszkozok teljesitményének és skalazhatosaganal
Osszemérése. A benchmark sordn egy vasiti modell ellenérzését hajtjuk végre, mely so-
ran szamos helyességi kritériumot ellendriznek az eszkozok. A dolgozatot a késObbiekben
helyes vasuti modellek generalasaval szemléltetjiik, amelyek felhasznalhatdak tervezoesz-
kozok teljesitménymérésére és tesztelésére egyarant.

A 2.1. dbran egy vasuti modell részlete lathaté. A modell szerint a vasuti halézatot
alkot6 sinszakaszokat két csoportba sorolhatjuk. A szegmensek (Segment), két végponttal
rendelkezo6 egyenes vagy gorbitett szakaszok, amelyeken a vonat egyik végponttdl a masikig
tud eljutni. A wvdlték (Switch), a valésigos valtok modellezett megfelelsi. Minden esetben
hérom végpontjuk van, amelyek mindannyian méasik switch vagy szegmens végpontjahoz
kapcsolddnak. A switcheknek a valédi kétallapoti valtékhoz hasonléan egy darab végpont-
juk van, amelyet (amennyiben nem fordul vissza) a vonat mindenképpen érint (from), mig
a masik két végpont koziil (left, right) a switch-hez tartozé valt6 allapota alapjan csak az
egyiken fog athaladni.

Sensor B

M_.)) Route 1

Sensor A Sensor C

2.1. Abra. Vasuti modell részlet hdrom dtvonallal.

A két négyzet egy-egy valtét jelol. A négyzetek feletti nyilak mutatjik, hogy két
irdnyba lehet tovabb haladni, a valté aktudlis allapota alapjan. A sziirke nyil jelzi, hogy
melyik valté aktiv egy adott pillanatban. A valtokbdl futnak ki a szegmensek, amelyek
egyszeri sinszakaszoknak feleltethetéek meg.



A szegmensek és valtok egyarant vasuti elemek (TrackElement), amelyek a fizikai
elhelyezkedésiik alapjan régiokba oszthatok. Egyes vasuti elemeken talalhatok szenzorok
(sensor), amelyek a vonatok helyzetének meghatarozasat végzik, vagyis folyamatosan mo-
nitorozzak a rajtuk keresztiilhaladé forgalmat és kiszamitjak, hogy egy adott sinszakaszon
talalhato-e jarmii. A nagyobb kockazatot jelent6 szakaszokon tobb szenzort helyeznek el,
mint a kockdzatmenteseken.

A vonatok ttvonalakon (Route) haladnak. Az dtvonalak végén jelz6lampak (semap-
hore) helyezkednek el, ami tudatja az arra halad6 vonattal, hogy rahajthat-e az Gtvonalra,
vagy varakoznia kell (példaul egy mésik vonat elhaladdsara). Az dtvonalakhoz legaldbb két
szenzor tartozik. Az Utvonal két végén 1év6 vasiuti elemeknél biztosan megtalalhatd egy-
egy, ami segit megallapitani, hogy hany vonat tartézkodik az adott ttvonalon. Minden az
utvonalhoz tartozé valtérdl taroljuk, hogy a vonat athaladésidhoz milyen poziciéban kéne
allnia (switchposition), amelyet kénnyen 6ssze lehet hasonlitani a valt6 aktudlis dllapoté-
val.

2.2. Modellezési hattérismeretek

2.2.1. Meta- és példanymodellek

Szakteriilet-specifikus nyelveket tipikusan metamodellel és kényszerekkel hatarozhatunk
meg. A metamodell 6sszefoglalja a szaktertilet legfontosabb fogalmait, relaciéit és a model-
lek alapvetd strukturdjat. Tovabbi kényszerekkel az érvényes modellek korét hatarozhatjuk
meg.

A metamodell elemeibél épithetjiik fel a példdnymodelleket. A példanymodellek tekint-
hetéek cimkézett grafnak, ahol a tipussal cimkézett csomdépontok a modell objektumainak,
a koztiik futo élek pedig az elemek kozotti kapcsolatoknak feleltethetéek meg.

A tovabbiakban hasznalt metamodellek az Eclipse Modelling Framework (EMF)
[5, 19] keretrendszerben késziiltek, amely a modellezényelvek de facto szabvanya. Az esz-
kozzel osztalydiagramszeri metamodelleket lehet késziteni, amelybdl Java kéd generdl-
hat6. Az eszkoz tobbek kozott tamogatast ad modellek 1étrehozasara egy fa struktiraju
szerkesztével, modellek szerializdsara, illetve valtozasokra valé feliratkozasnak.

Abra 2.2 4bra a tanszéken hasznalt trainbenchmark metamodelljének egy részletét
abrazolja. Az EMF négy jelentOsebb osztdly segitségével teszi lehetévé a metamodellek
definidlasat.

e Az EClassok (osztalyok), hatarozzdk meg a a modellezési nyelv tipusait. Ilyen EC-
lassok a 2.2 abran a Segment, a Sensor, a TrackElement és a Region osztalyok. Az
EClassok példanyait a modellben EObject-eknek, vagy egyszeriien objektumoknak
nevezziik. EClassok kozott 6roklési viszony definidlhaté (mint példdul Segment és
TrackElement kozott), amelyel megadhatjuk hogy két tipus elemeinek halmaza rész-
halmaz viszonyban van, illetve elemeket absztraktnak jelolhetiink (TrackElement-et),
ami megtiltja hogy egy objektum kozvetleniil legyen az absztrakt osztalynak a pél-
déanya.

o Az FEAttributumoknak (attribuitumok) van egy tipusa, amit az Ecore modellben
az attributumhoz tartozé EDataType hataroz meg. Példaul a Segmenthez tartozo
length attributum Elnt tipust.

e Az EDataType a Javaban taldlhaté valtozotipusok modellje (EInt, EDouble stb.).

e Az EReferencia (referencia) az osztalyok kozotti kapcesolatokat jeleniti meg. Az ERe-
ferencidknak szintén van multiplicitasuk, amely egy alsé és egy fels6 korlattal adhatéd
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2.2. dbra. A Trainbenchmark metamodelljének egy részlete

meg. Példaul a Segment és Trackelement osztalyokat Osszekdtoé neighbours kapcso-
lat definalja, hogy egy szegmensnek, minden esetben pontosan két szomszédja van,
mivel mind az alsd, mind a fels6 multiplicitas ketté. Ezen kivil némely referencia
tartalmazdsként van definidlva (példaul elements). EMF-ben elvart, hogy minden
model tartalmazasi élek mentén fat alkosson.

e Az EEnum osztalyok elére definidljak a valtozo altal felveheté névkonstansok hal-
mazat. A Switch osztdlyban lathat6 switchPosition attribatum Position tipusi, ami
egy altalunk definidlt enum, harom felvehet6 értékkel.

2.2.2. Grafminta

Grafmintakkal modellelemek kozotti strukturalis feltételeket hatarozhatunk meg. Funkci-
6juk egyszerlibben érthetd, ha a kapott példanymodellekre, mint a grafokra gondolunk,
ahol az egyes EObjectek feleltethet6ek meg a csiicsoknak és a koztiik 1év6 kapcsolatok a
graf éleinek.
Az aldbbiakban a VIATRA Query szintaktikajat kovetve mutatom be a grafmintakat.
Egy grafminta meghataroz szimbolikus paramétereket, és a paraméterekre szabdlyo-
kat definidl. Ha matematikailag szeretnénk megfogalmazni, akkor egy (p1,...,pn) para-

méterlistaval rendelkez6 q minta bodyy,. .. ,body,, torzsek konjukcidjaval van meghataroz-
va:
pattern q(pl,..., pn) = bodyl or ... or bodym
Egy body; mintatorzs bevezethet ijabb vi,. .. v, valtozdkat, illetve strukturalis kény-

szerek konjunkcidjat hatarozhat meg a valtozokra és a paraméterekre:

bodyi = {Constrainti(vl,...vj, pl,...,pn); ... Constraintk(vl,...vj, pl,...,pn);}




Szemantikailag egy grafmintat akkor teljesitenek objektumok, ha létezik olyan torzse
a mintanak, amelyben az Gjonnan bevezetett vi,...,v, valtozék megfelel6 értéke mellett
minden kényszer teljesiil. A legfontosabb kényszer tipusok:

e Tipuskényszer

Utvonal (6sszekotottségi) kényszer

Csticsok egyenldsége / kiilonbozosége

Minta hivatkozas

Negativ minta hivatkozas

Tranzitiv lezart

A grafmintdknak felhasznédlasdnak t6bb moédja ismert. A kévetkezOkben harom &lta-
lam alkalmazott felhaszndlési médot fogok bemutatni, igy mint 1) a jolformaltségi feltéte-
lek definidlésa, 2) a szarmaztatott értékek megadésa és 3) a graftranszformécios szabélyok
végrehajtasi pontjainak meghatarozasa.

A jélformaltsagi feltételek segitségével, a metamodellben meghatarozott kényszerek-
nél Gsszetettebb szabalyokat fogalmazhatunk meg. Ha egy modell mind a metamodellbél
szarmazO, mind pedig a jolformaltsagi kényszerekkel definialt feltételeket betartja, akkor
jolformalt modellrdl beszéliink.

A jolformaltsagi feltételek parja a nem jélformaltsagi kényszerek, amik olyan mintédkat
fogalmaznak meg, amelyek ha eléfordulnak a modellben, akkor az nem lehet jol formalt.

Az altalunk hasznalt Train Benchmark részmodell esetén a modell jol formalt, ha:

e Az Osszes szegmens és valté hozzd van rendelve egy régidhoz.

o Az Osszes szegmensnek kettd, és az Osszes valténak harom szomszédja van.

A valték harom szomszédja kozil egy from, egy right és egy left kapcsolaban van.

Se a valtoknak, se a szegmenseknek nem lehet kétszer ugyanaz az elem a szomszédjuk.

e Se valto, se szegmens nem lehet 6nmaga szomszédja.

Lathato, hogy az els6 harom feltétel, aranylag kénnyen megadhaté a metamodell
segitségével, azonban az utolsd ketto feltétel megadasa nem trividlis a modell tervezés
keretein belill. Amennyiben grafmintdkkal szeretnénk megadni ket, akkor néhany sorban
képesek lehetiink megfelelo feltételek megfogalmazasara. Paldaul a valtonak két szomszédja
azonos:

pattern SwitchEqualNeighbours(switchElement: Switch){
Switch.left(switchElement,target);
Switch.right (switchElement,target) ;

+

A grafmintdk alkalmasak szarmaztatott értékek definidlasara. Ezek az értékek lehet-
nek referencidk vagy attribitumok, melyeknek az értéke szarmaztathaté a modellbél. Pél-
déul emberek kozotti bardtok kapcsolatbdl szarmazthaté egy baratnék kapcsolat, amely a
baratok kapcsolatot sziiri nem szerint. Hasonldéan, egy ember életkorat szarmaztatni lehet
a szlletési éve alapjan.




A grafmintak harmadik felhasznalasi médja, hogy a segitségiikkel illeszkedéseket kere-
siink a példanymodellen. Illeszkedésnek (match) nevezziik azokat a modellelemeket, ame-
lyek a minta torzsének egyikében taldlhatd Osszes kényszernek megfelelnek. Ha grafként
tekintiink a példanymodellre, akkor tigy fogalmazhatjuk meg, hogy azon részgrafok, ame-
lyek felépitése megegyezik a grafmintaban definialt graf felépitésével. Egy modellben egy
minta tobb illeszkedd részgrafot is megadhat. A definidlt illeszkedésekbdl graftranszformé-
cios szabalyokat alkothatunk.

2.2.3. Graftranszformacios szabalyok

A graftranszformacios szabalyok lehetséges médositasokat definidlnak egy modellen (gra-
fon). A graftranszforméciés szabédlyok két részbdl allnak: egy eléfeltételbdl (left-hand-side,
LHS), amelyet egy grafminta segitségével adhatunk meg és egy utéfeltételbdl (right-hand-
side, RHS), amely mo6dositdsokat definidlja [15].

Az elofeltétel meghatarozza, hogy a graf mely részgrafjain (match) lehetséges a vég-
rehajtas. Egy részgrafot akkor talalunk erre alkalmasnak, ha a felépitése megfeleltethetd
az el6feltételként megadott grafminta felépitésének, vagyis azonos szdmu és tipusu elemiik
van, amelyek kapcsolatai és attribtitumai is megegyeznek. Graftranszforméciés szabaly
esetében az illeszkedést aktivaciénak is hivjuk.

Az utéfeltétel megmutatja, hogy mi lesz a transzformécié eredménye, milyen médo-
sitdsokat végziink el a részgrafon a transzforméacié soran. Ahogy egy adott grafon beliil
tobb illeszkedés is el6fordulhat, gy az egyes illeszkedéseken is végrehajthatunk tobb fajta
transzformacios miiveletet, amelyekkel kiilonb6z6 utofeltételekhez juthatunk.

A fenti vasutmodelles példa esetében egy jol formalt modell létrehozasdhoz példaul
tudnunk kell régidkat létrehozni. A 2.3 dbra bemutat egy ennek megfelelé graftransz-
formaciés szabdlyt (create Region) a Henshin [7] nevii keretrendszer szintaxisdval. Ez a
transzformacié 1étrehoz egy régiét, amely tartalmazhatja a hozza tartozd vasuti szakaszo-
kat. A create Region szabdlynak mindig pontosan egy illeszkedése 1étezik, mivel a gyokér
elem csak egy példanyban van jelen és mas paraméter nem befolyasolja az illeszkedést.

2.3. Szabalyalapt tervezésitér-bejaras

A szabalyalapu tervezésitér-bejaras (Rule-based Design Space Exploration, DSE) célja
kiilonbo6z6 rendszertervek automatikus generdlasa, akar tervezési, akar futasi idében. A
modell-vezérelt, szabalyalapi DSE egy gréfjellegli kezdeti modellbdl indul ki, amelyen
graftranszformacios szabalyokat alkalmazva jut el a kényszereket kielégitd célallapotok-
ba. A strukturalis kényszereket grafmintakkal lehet definidlni, amely megkotéseket adhat
rendszerelemek adott tulajdonsigaira, vagy azok Osszekotottségére. Ellentétben a nume-
rikus szamitasi modszerekkel, a modell-vezérelt, szabalyalapti megkozelités nem csak a
kényszereket kielégité célmodellt adja megoldasul, hanem az elérési ttvonalat (szabdly

Rule: Create region

<<preserve>> <<create>>
container: elements
RailwayContainer

<<create>>
regio: Region

2.3. Abra. A régiok létrehozasara szolgald transzformécié. A régiod
létrehozasahoz csak a container elem meglétét kell vizs-
galni
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2.4. dbra. Az dbrén egy a 2.2 metamodellhez tartozé példanymo-
dell lathat6. Ot lathaté elemmel, és egy az dbrdn nem
latsz6dé tarold osztallyal, amely a régidkat tartalmazza.

végrehajtasok egy szekvencidjat, vagy trajektéridt) is rendelkezésiinkre bocsijt. A DSE
probléma hérom fontos bementi paramétere 1) a kezdeti modell 2) a megadott graftransz-
formacios szabédlyok és 3) a grafminték segitségével meghatdrozott célkényszerek.

Ha az altalunk haszndlt modellel szeretnénk parhuzamba allitani a bemeneti paramé-
tereket, akkor a kovetkezo megfeleltetéseket hasznalhatjuk:

e Kezdeti modell: altaldban a legegyszeriibb kezdeti modellben csak egy darab gyokér
elem van, amely mint belépési pont szolgal a DSE szamara, ezért a modellabrazola-
sokon nem jelenik meg. Azonban az idedlis kezdeti modellnek figyelembe kell vennie a
megadott graftranszformaciokat és a végrehajtas soran folyamatosan érvényben 1év§
kényszereket. Példaul, ha szeretnénk valté nélkiili példanymodelleket generdlni, ak-
kor sziikséges a kezdeti modellben egy szegmens elhelyezése, amelybdl végrehajthatd
a create Segment transzformacié.

e Transzformaciok: Tébbek kozott megadjuk a 2.3-t transzforméciés szabalynak, ami
régiokat fog létrehozni a modellben.

o (Célkényszerek: megadjuk, hogy mekkora modellt szeretnénk elérni, hogy milyen le-
gyen a modellben az elemek kapcsolata. Itt adhatjuk meg, hogy minden valtonak
harom és minden szegmensnek két szomszédja legyen pontosan. Ezeket a korabban
definialt grafmintakkal tehetjik meg.

2.3.1. Tobbcélu tervezésitér-bejaras

Mindamellett, hogy a rendszerterveknek tobb strukturalis és numerikus kényszernek kell
megfelelnie, kiilonb6z6 rendszerjellemzdkre (pl. vdlaszidé és koltség) optimalisnak vagy ko-
zel optimdlisnak kell lenniiik. A t6bbcéla tervezésitér-bejaré algoritmus (Multi-Objective
DSE, MODSE) [2] t6bbcélt optimalizalasi problémakat definidl. A tobbcéli optimaliza-
las sordn kiilonb6z6 szempontok parhuzamos optimalizacidjara toreksziink. A fenti vasuti
példa alkalmaval, példaul optimalizalhatunk arra, hogy a ma létezd vasuti halézatok al-
tal teljesitett feltételeknek minél jobban megfeleljenek, amennyiben ezeket le tudjuk irni
matematikai médon. Példaul meghatarozhatjuk a valték és szegmensek ardnyat, vagy a
jelenlévo korok méretének gyakorisagat.

Mivel tobb cél esetén két megoldéds kozil nem tudjuk egyértelmiien eldonteni, hogy
melyik megoldast célszert valasztani, ezért az igynevezett Pareto frontokkal hatarozzuk
meg a legjobb megolddsok halmazat. A Pareto front a megoldasok egy olyan halmaza,
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2.5. dbra

amely minden méas nem a Pareto frontba tartozé megoldést dominal (minden célfiiggvény
szerint jobb), de a Pareto frontba tartoz6 megolddsok nem dominaljak egymést. Egy meg-
oldas dominal egy masikat, ha egyik célfiiggvény értéke sem rosszabb, mint a dominalt
megoldasé, és van legalabb egy szempont, amely szerint jobb. Ha a célfiiggvény értéke-
ket minimalizalni akarjuk, akkor a Pareto frontba tartozé elemeket a kdévetkezOképpen
irhatjuk le:

Definicié Ha X; és X5 megoldésai egy tobbcélu optimaliziciés problémanak egyenlet-
nek, ahol az optimalis megoldas soran minimalizalasra toreksziink, akkor X; dominélja
Xo-t akkor és csak akkor, ha:

1. 30,(X1) < 0;(X2), ahol O;, az i. célfiiggvény és
2. EOZ(XI) > OZ(X2>

Mindezt a Abra 2.5 szemlélteti, ahol két véltozé minimalizécidjara toreksziink. A
megoldéasokat koordindtarendszerben dbrazolhatjuk. A tengelyeken helyezkednek el a cél-
fuggvények, amik fliggvényében abrazolhatjuk a megolddsokat. A legjobb megoldéasok altal
kifeszitett pareto frontot az dbran piros gorbével jeloltiik. Amennyiben a célfiiggvények
minimalizalasira toreksziink, akkor a tobbi megoldastol lefelé és balra helyezkedik el az
altalunk kifeszitett optimalis megolddsokat tartalmazé pareto front.

2.3.2. VIATRA-DSE

A VIATRA-DSE keretrendszer [23] egy tobbcéld, szabédlyalapi tervezésitér-bejard keret-
rendszer, amely az EMF és VIATRA Query technolégidkra épiil. A transzfroméaciok jobb
oldalat Java kdéddal lehet megadni. Tobb beépitett bejarasi stratégiaval rendelkezik, gy
mint mélységi és szélességi bejaras, hegymaszo keresés és genetikus algoritmusok (NSGA-
II, PESA), de 1j algoritmusokkal is ki lehet egésziteni. Tovabbi elénye, hogy képes a
tobbszalu futasra is, ezzel is novelve a hatékonysagot.



3. fejezet

Modellgeneralas attekintése

A fejezetben bemutatjuk a modellgenerdlasi modszer alapveto felépitését,

3.1. Modellgeneralas elvart tulajdonsagai

Modellgeneralas soran célunk, hogy egy bemenetként megadott metamodellhez el6re meg-
hatarozott méretli példinymodelleket generdljunk. A példanymodelekre alapveté elvaras,
hogy a metamodellben definidlt tipusokat hasznélja, illetve az alapveto strukturdlis kény-
szereket (multiplicitds, tartalmazasi hierarchia) betartsa. Ha a generalt modelleket tesz-
telésre vagy teljesitménymérésekre szeretnénk felhasznalni, akkor a generdlt modelleknél
négy szempontot kell vizsgélni:

e Szabalyossag: a generalds soran alapvet6 cél, hogy a metamodellbdl szarmazo
strukturdlis kényszereket betartsak a generalt modellek. Egy komplex szakteriilet-
specifikus nyelv esetén a metamodellt szamtalan jélforméltsidgi kényszer egészit ki.
Amennyiben helyes modelleket szeretnénk generalni, a kimenetnek ezeket is teljesi-
teni kell. Amennyiben a kimeneti modellek a kapcsolédd jolformaltsagi kényszereket
is teljesiti, azt mondjuk hogy a modellgenerator szabalyos modelleket general. A
szabdlyossighoz két tovabbi tulajdonsag is tarsul:

— Helyesség: a generator garantalja, hogy csak helyes modelleket general.

— Teljesség: ha egy modell helyes, és a mérete megfelel a modellgeneralési fel-
adatnak, akkor a generdtor el6bb-utdbb eld is allitja

e Skalazhatésag: Tobb modellgenerdld eszkoz 1étezik, amely képes kisebb model-
lek generalasara, amelyek egy vagy tobb kritériumot teljesitenek a fentiek koziil.
Azonban ahhoz, hogy a modellgeneralast érdemes legyen alkalmazni, fontos, hogy a
modellek elvart méretének novekedésével elfogadhatd ardnyban ndjon a futasido.

o Kezdeti struktira: Modellgeneralast opciondlisan kezdeményezhetjiik egy kiindu-
lasi modellbél, ilyenkor a generdlt modellek részmodellként (részgrafként) kell hogy
tartalmazzék a kiindulasi modellt.

e Diverzitas: a modellgenerator torekedjen arra, hogy a generalt modellek kozott
nagy kiilonbségek legyenek.

3.2. Modellnovesztés szabaly-alapu tervezésitér-bejarassal

A modell generalasra hasznalt keretrendszerek valtozatos mddszereket hasznalnak, ezek
koziil kiilon kiemelhetjiik a széles korben elterjedt logikai megolddkat [10, 13], amelyek
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3.1. abra. Tervezésitér-bejaras alapi modellgeneralas lépései és
bemenetei

képesek helyes modellek generalasira, azonban gyengén skdlazodnak (hozzévetSlegesen 20-
60 objektum), illetve a szabdly alapt véletlen modellgenerdtorokat [6, 4], amelyek viszont
alkalmatlanok a helyes modellek el6allitaséara.

A szabdlyalapu tervezési-tér bejard algoritmusok, mint példaul a VIATRA-DSE jé
alternativat kinal a bonyolult kényszerekkel megadott modellek generalasara, mivel a he-
lyesen megirt viatra mintdkként megadott bonyolult kényszerek ellenérzése jol skaldzodik,
és képes szabalyok alapjan modellek el6allitasara. Ezen feliill a VIATRA-DSE - megfelel6
bemenetek mellett - képes garantalni, hogy a kimeneti modell minden bementi kényszer-
nek megfelel, vagyis a modellek helyesek. Tovabba a bejarasi stratégia fliggvényében képes
lehet egymastdl jelentosen eltéré modellek generdlasara. MegfelelGen valasztott bejardsi
stratégiaval és grafmintakkal médszer képes lehet az Osszes helyes modell generaldsara is.

A 3.1. dbra osszefoglalja a tervezésitér-bejaras alapt modellgenerélds alapvetd struk-
turdjat. A modszernek a kévetkezd bemenetei vannak:

e Metamodel: Meghatdrozza a generdlandé modell tipusat. A kimenetek szabvanyos
jolformalt modelljei lesznek a metamodellnek, amelyek akar a nativ szerkesztében
is megjelenithetéek. Egyes feladatoknal sziikithetjiik a generalast a metamodellnek
egy relevans részére, ilyenkor a generalt modell csak a kijel6lt részbol készit modell-
elemeket.

e Scope: Meghatarozza a generator alltal eléallitott modellek elvart méretét. A dol-
gozatban a modellek méretét objektumok minimaélis szamaban mérjik.

sz 2

val akar megvaltoztathatjuk a generdlt modellek jellegét. A stratégidkat a 4. fejezet
mutatja be.

e Kezdeti modell: A generalast indithatjuk egy kezdeti modellbdl is, ilyenkor a ge-
nerator ezt egésziti ki.

A tervezésitér-bejaras alapti modellgeneralas alapdétlete, hogy a metamodellb6l (és
stratégiatol figgben a jolforméltsdgi kényszerekbdl) transzformécios szabalyokat alli-
tunk el6 amelyeknek végrehajtasanak sorozataval érheté el a generdlt modell. A transzfor-
macids szabalyokon kiviil célkényszerek eldallitasa is sziikséges, elfogadasi feltételként
szolgal a generalds soran: amennyiben a feltétel teljesiil egy generalas alatt all6 modellre,
az megjelenik a kimeneten is. Legvégiil a célfiiggvény heurisztikus értéke meghatarozza,
hogy egy félkész megoldas milyen kozel van a célkényszer teljesiiléséhez. Egy helyesen meg-
hatarozott célfiiggvény segit a keres6algoritmusnak a megtalalni a célkényszernek megfeleld
modellek generalasaban.
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Amennyiben akaddlyok (memoria, futdsidd) 1épnek fel a megvaldsitas sordn, a metri-
kak vagy globalis kényszerek megadéasaval javithatunk a végrehajtas hatékonysagan. Illetve
retnénk, hogy a vasutmodellben egynél tobb parhuzamos szakasz fusson két pont kozott),
akkor ezeket kényszerekkel megadva kivalogathatjuk a feltételeknek leginkabb megfeleld
generalt megoldasokat.

Ha nem csak egy modellt szeretnénk generalni, hanem egy benchmark 6sszes modell-
jét, akkor a DSE lehet&séget kindl arra, hogy a kimeneti modellek szamanak egytol eltérd
szamot adjunk meg. Ezzel konnyiti a modellgenerdlast és kizarja annak a lehetOségét,
hogy kétszer ugyanazt a megoldast taldljuk meg, hiszen a futtatds sordn térolja a bejart
allapotokat.

3.3. Modellnovesztés példa

A 3.2 abrédn egy egyszerii tiz elembdl - egy régid, két valtd és hét szegmens - modell
generalasnak 1épéseit figyelhetjiik meg. A részabrak mindegyike egy-egy végrehajtasi 1épést
abrazol.

A modellen téglalappal jeloltem a szegmenseket, rombusszal a valtokat és lekerekitett
sarku téglalappal a régiot. A narancsszinnel jelzett elemek azok, amelyekre a grafmintat
illesztve végrehajthatd a kivdlasztott transzformécié. Az aldbb generdlt modell a fenti
szabalyok alkalmazédsaval ad6dé legegyszeriibb helyes modell. Az abrakat balrél-jobbra és
fentrdl lefelé kell olvasni.

A els6 lépésben az abran csak egy régio talalhaté, amely minden a példa soran tovab-
biakban létrehozott elemet tartalmazni fog, ezért az abran mint befoglal6 sikidom jelenik
meg, hogy elkeriiljiik a tartalmazési élek behiizasat. A masodik-negyedik lépésben az 1j
elemek hozzdadasa torténik a create Segment és a create Switch szabalyok segitségével.
Az utolsé 6t dbran a tovabbiakban hozzdadott élek jelennek meg.

A fenti modellgeneralas soran a ledllasi feltételeket két csoportba oszthatjuk. Az egyik
esetben a TrackElementek maximalis szamét adjuk meg, amelyet a végrehajtas sordan nem
haladhatunk meg:

pattern StopAfterTrackElementNum10(){
num == count find RailwayElements(_element);
check(num == 10);

+

A maésik csoportba tartozoé lealldsi feltételek azt biztositjak, hogy a generalt modell sza-
bélyos lesz. Ide tartoznak pl. a switch-ek és szegmensek szomszédszamat meghatirozé
koévetelmények.

A trackelementek maximalis szdmat minden esetben meg kell adni, azonban egyes
transzformacié szabdlyok sziikségtelenné tehetik adott kényszerek meglétét. Példaul az
altalunk hasznalt példdban a valtok szomszédainak szdma mindig harom. Nem lehetsé-
ges olyan modon konstrualni a modelleket, hogy ettdl eltérjiink, igy az erre vonatkozd
grafminta megadasat elhagyhatjuk, ha a feladat egyszeriisitésére toreksziink.

3.4. Modell dekompozicid

Erdemes megfigyelniink, hogy vannak transzforméciés szabalyok, melyek sorrendje felcse-
rélhet6. A fenti példa esetében mind az elemek hozzdadasdnak, mind pedig az Gsszekoté-
siiknek a sorrendje irrelevans a generalt modell szempontjabdl. A keresésitér-bejaras soran
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R1 1. Lépés R1 2. Lépés

3.2. dbra. Az dbran egy altalanos modellnovesztési példa lathato,
amit a korabban definialt négy névesztési szaballyal meg
lehet valdsitani. A kiinduldsi modelliink egy darab régi-
6bdl all és a modellgenerdlas végén egy tiz elembdl alld
példanymodellt kapunk, amely két valtot, hét szegmenst
és egy régiot tartalmaz.
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érdemes szem el6tt tartani, hogy az illeszkedések szdmanak megnovelésével jelentGsen né
az algoritmus memoériaigénye, ezért célszerii csokkenteni a redundanciat.

A memoériaigény minden tovabbi hozzaadott transzforméacional két okbdl jelentkezik.
Az elsé, hogy minél tobb illeszkedés van egy grafon beliil, anndl hosszabb listdkban térol-
juk az Osszes lehetséges illeszkedést. A listabdl végiil csak egy elemet valasztunk ki (azt
az illeszkedést, amelyen végrehajtjuk a hozza tartozé transzformacios szabélyt), ami a lis-
tak implementacidjabol kévetkezden nem eredményez optimalis elérést. Az illeszkedések
szaméanak novekedése esetén arra is szamithatunk, hogy a futtaté keretrendszer program-
futtatds helyett a futdasidé legnagyobb részében memoriamiiveleteket végez.

A lassulas masik oka - az egyes bejarasi stratégidknal kiillonb6z6é mértékben problémat
okozo - bejarasi stratégiak. Pl. egy DFS stratégia esetén sokkal nagyobb lassulast okoz a
keresési-tér boviilés, mint Hill-climbing stratégia hasznalatakor. Nagyobb metamodellek
vagy nagyobb szamu transzformaciok esetén érdemes megfontolni a feladat dekompozi-
ciéjat, hogy minimalizaljuk a tobb illeszkedésbdl eredd lassité hatast. A feladat dekom-
pozicidja soran az eredetileg meghatirozott problémat kisebb, egymaésra épiil6, kevesebb
transzformaciés szaballyal rendelkez6 részekre bontjuk, majd a részfeladatokat egymas
utan végrehajtva a részek utan kaphatd és az eredetileg elérheté6 megoldashalmaz fedi
egymast.

Példa Ha a korabban megadott 2.2 modellen szeretnénk bemutatni a dekompoziciét,
akkor két részre oszthatjuk a modellt. Ezek a részek legfeljebb egyiranyu fiiggdséget
tartalmazhatnak, hiszen az elsére generalt modell lesz a masodik modell bemenete.
Az els6 részben kiilon tudjuk valasztani az elemek generalasara szolgald 1épéseket és a
TrackElementek kapcsolatainak kialakitasat célzo transzforméciékat. Ebben az esetben
a 3.2 abran lathato elsé négy 1épés az elsének végrehajtott keresés része lesz, mig az
utols6 négy transzformécié a masodikba keriil.
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4. fejezet

Modellnovesztési technikak

Szabélyalapi modellntvesztés esetén tobb tobbféle stratégiat is alkalmazhatunk modellek
felépitésére. A fejezetben bemutatok kiillonb6z6 modellndvesztési stratégidkat, definidlom
a stratégiakhoz tartozo transzformacios szabalyokat és elfogadasi feltételeket, majd Ossze-
foglalom elényeiket és hatranyaikat.

4.1. Komponens alapi novesztés

Altaldnos leiras: A novesztési stratégia alapotlete, hogy helyes, kész komponensek be-
szurasaval érjik el a végsé modellt. A transzformacios szabalyok tehat elkészitett kom-
ponenseket tartalmaznak, a baloldaluk pedig meghatirozza a komponens beszurasahoz
sziikséges objektumokat és sziiloket.

Példa Vegyiink egy olyan kész négyelem@i komponenst, amely egy valtoébol, és harom
hozza tartozd szegmensbol all. A 4.1. abran lathaté a komponenst besziard transzfor-
macids szabdly, amely beflizi a kész modellrészletet egy meglévé régiéhoz.

Rule: Create switch

<<preserve>> <<create>> <<create>>
regio: Region segment: Segment

<<creatdy>
<<create>> elements
elements

<<create>>

<create>> + Egész komponens
N\ _Assl

(55} /vg/ﬁ

457

<<create>> connectsTo <<create>> <<create>>

segment: Segment switch: Switch segment: Segment
<<create>>

connectsTo

4.1. abra. Példa a modellkomponens szaballya altaldnositasara, és
transzformacié végrehajtasara.

Példa

e A create Region transzformécié [4.2a dbra| 1étrehoz egy régiét, amely tartalmaz-
hatja a hozza tartoz6 vasiti szakaszokat. A create Region szabdlynak mindig
egy illeszkedése 1étezik, mivel a container csak egy példanyban van jelen és mas
paraméter nem befolyasolja az illeszkedést.

e A create Segment transzfomracié [4.2b abra] létrehoz egy 1j szegmenst (new),
és szomszédként hozzakapcsolja egy mar létezé szegmenshez (old), igy a nyilt
végll szegmensek szdma mindig allandé marad. Az 2.4 dbran 1évé példdanymodell
esetén harom részgrafra illesztheté a minta. Ezek mind tartalmazzdk az o4-es
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Régio elemet, illetve mindegyik részgraf tartalmaz egy-egy szegmenst, az abran
1év6 hédrom koziil.

A connect Trackelemnts transzforméacio [4.2d abra] 6sszekot két egymdstol fiigget-
len szegmenst, ha azoknak legfeljebb egy-egy szomszédjuk van. Ha az 2.4 dbran
1év6 példanymodellen szeretném megvizsgalni, hogy hanyszor és hol lehetséges a
transzformacié elvégzése, akkor azt lathatjuk, hogy 6 illeszkedést talalunk, amik
rendre az 02-05, 05-02, 02-07, 07-02, 05-07 és az 07-05 nevii elemeket foglaljak ma-
gukba. Mivel az elemek egymassal felcserélhetéek az illeszkedésen beliil, ezért az
grafmintak az egyes elemekbdl allé lehet6ségek Osszes kombindcidjat meg fogjak
adni. Ezért ha sok elemmel készitiink grafmintakat érdemes lehet az id-k alapjan
sorrendezni az elemeiket.

A create Switch transzfomracié [4.2c dbra] létrehoz egy valtot, és a hozza tar-
tozd szegmenseket. Mivel a szegmenseket a valtéval egyszerre hozzuk létre, igy
a transzforméciéval gyorsabban névelhetjilk a modellt, de szamolnunk kell vele,
hogy minden create Switch transzforméacié soran harommal né a lezaratlan élek
szama, amely tovabbi illeszkedési pontok kialakitadsat teszi lehetévé. Ha til sok
ilyen pont van, akkor az eclipse memoria hidny miatt nem lesz képes kezelni és
leall. A create Switch minta el6fordulasi szama megegyezik a régidk szamaval,
mivel minden régié esetén pontosan egy illeszkedést talalunk.

Rule: Create segment

Rule: Create region

<< >>
<<preserve>> lcreate <<create>>
regio: Region ‘eﬂ new: Segment
<Lpreserve>> <<create>>
R <<create>>
container: elements regio: Region
. . . Create>>
RailwayContainer <<preserve>>
connectsTo
old: Segment

(a) Régid létrehozasai

(b) Szegmens létrehozésa

Rule: Create switch

<<preserve>>
regio: Region

Rule: Connect trackelements

<<create>>
elements

<<create>>

<<preserve>> <<preserve>>

connectsTo

<<create>>
segment: Segment
A: Segment -— B: Segment

<<create>> . (.<<crcatc>>
elements onnectsTo eloues o
allow>> <<forbid>>  <<allows>) orbids>
<<create>> connectsJo connectsTo  connectsTo onnectsTo

<<create>> connectsTo <<create>> <<create>>
segment: Segment switch: Switch segment: Segment [ <<preserve>> <<forbid>> <<preserve>> <<forbid>>

<<create>> AN1: Segment AN2: Segment BN1: Segment BN2: Segment
connectsTo

(c) VAlté létrehozdsa harom hozza kapcsolédd

(d) Két Segment Gsszekapcsoldsa

szegmenssel

4.2. dbra. Az abra a generativ modellnévesztés transzformaécios
szabdlyait mutatja be.

Eldnyok: A mdédszer minimélis interakciéval jol altaldnosithatd kész példéanymodel-
lekb6l. Mivel ismert komponenseket fliz 6ssze, a kimeneti modellek felépitése jol atlathatd
és nem tartalmaz nem vart struktirdkat (ezért benchmark modellek generdldsara alkal-

Hatranyok: A modszer nem &ltaldnosithaté automatikusan, mindenféleképpen sziik-
séges manualisan kijelolni a modellrészleteket, és altalanositani névesztési szaballya. Ezen
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kivil, mivel ismert részgrafokat flizink 6ssze, a mdédszer nem alkalmas tesztelésre, mivel
az Ujonnan generalt esetek nem tartalmaznak tjfajta strukturdkat, igy nem névelnék a
tesztesetek fedettségét.

A teljesitményt rontja, hogy sok illeszkedés lesz minden transzformaéciora a modellen
beliil, hiszen kész komponenst sokféleképpen elhelyezhetiink egy félkész modellben.

Tovabba, mivel a mdbdszer nem veszi figyelembe a jélformaltsiagi kényszereket, a mdod-
szer nem garantal helyes kimeneteket a végrehajtas soran, illetve a teljességre nem is
torekszik.

4.2. Elemenkénti modellnovesztés

Altaldnos leiras: Minden transzformécié elemi névesztési szabslyokat fogalmaz meg a
modelleken, és minden egyes 1épés egyetlen elem besztrast, vagy egy 1j referencia létreho-
zasat definialja. Ennek kovetkeztében a kész modellek atomi 1épések sorozataval épithetéek
fel. A modellgenerélas sordan kiilonvalasztjuk az elemek generalasat és kapcsolataik kiala-
kitasat.

Rule: Create region

<<preserve>>
container:
RailwayContainer

<<create>>
elements

<<create>>
regio: Region

(a) 14j régi6 hozzdaddsa a modellhez

Rule: Create segment

<<preserve>>
regio: Region

<<create>>
elements

<<create>>
segment:Segment

(c) két 1j switch hozzdadédsa a modellhez

Rule: Connect Two.

1

Rule: Create switch

<<preserve>>
regio: Region

<<create>>
elements

<<create>>
switch:Switch

(b) 1j szegmens hozzdaddsa a modellhez

Rule: Connect Two

<<preserve>>

<<create>>

e—0 cccreatery |

T1:Segment

<<allow>> ~—

connectsTo

<<forbid>>
~
~connectsTo
nect

connectsTo

<<allow>>
connectsTe

<<preserve>>
T2:Switch

"~ <<forbid>>

“connectsTo
~.

<<allow>:

<<preserve>>
P conhectsTo

AN1:
TrackElement
<<preserve>>

TrackElement

<<forbid>>
AN3:
TrackElement

ANa:

TrackElement

<<forbid>>
AN6:
TrackElement

<<allowe>

connectso

<<preserve>>
ANS:
TrackElement

(d) két switch Gsszekapcsoldsa

Rule: Connect Two.

<<preserve>>
T1:Segment
A5
<<allow>>
connectsTo AN

N\
\\

<<preserve>>

TrackElement

<<forbid>>
connectsTo

<<forbid>>
AN2:
TrackElement

<<create>>
connectsTo

<<preserve>>

<<allow>>
connectsTo

TrackElement

<<preserve>>
T2:Switch

<<forbid>>
“connectsTo

<fi
<<allov>

ANS:
connectso | TrackElement

<<preserve>>
AN4:

TrackElement

<<preserve>>
T1:Segment
A
\\
N\
N\

<<allow>>
connectsTo

<<forbid>>

<<forbid>>
connectsTo

<<create>>

connectsTo
<<allow>>
connectsTo

<<preserve>>
T2:Segment
~
_ <<forbid>>
“cannectsTo

AN3:

AN2:

<<preserve>>
AN1L:

TrackElement

TrackElement

TrackElement

<<forbid>>
ANS:
TrackElement

(e) segment és switch 6sszekapcsoldsa

(f) két segment Osszekapesoldsa

4.3. dbra. Az abra a generativ modellnévesztés transzformécios

szabélyait mutatja be.

Elényok: A modszer automatikusan altalanosithaté tetszéleges metamodellbdl, illet-
ve tetszbleges kiindulé modell esetében alkalmazhatéak. A generdlds és kapcsolatépités
kiillonvalasztasaval a keresési-tér mérete is csokken.

Hatranyok: Aranylag sok illeszkedés lesz minden transzforméciora a modellen beliil,
illetve sok transzformaciét kell végrehajtani, hogy eljussunk ugyan abba az &allapotba,
ahova egy masik moédszer esetén 1-2 1épésben jutnank. Tovabba a modell nem lesz helyes
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a végrehajtas soran, lehetséges, hogy a modellgenerélas kezdetén olyan allapotokba jutunk,
amelyekbdl nem tudunk sikeres modelleket generalni.

R1 R1 R1 R1 R1 5. Lépés R1 6. Lépés
1.1épés | 2.lépés | 3.lépés | 4. Lépés

9. Lépés R1 10. Lépés

R1

51
G (s8] [sa] [s5] W v [s3] [sa] [ss] W

52 s7]| |[s2

R1 19. Lépés

4.4. dbra. Az elemenkénti modellnévesztés az egyik legtobb transz-
formaciét igénylé modszer, mivel a lépései nagyon kis
valtoztatdasokat idéznek el6 a modellen.

4.3. Generativ nyelvtan

Altaldnos leiras: A keresésitér-bejards soran az egyik legnagyobb probléma, hogy ha a
stratégiatol nem kéveteljiikk meg minden transzformacié utdn a modell helyességét, akkor
azt csak célkényszerként ellendrizhetjiikk. Emiatt az algoritmus a futdsa soran tobbszor
kénytelen egyes transzformaciokat visszavonni, amikor felismeri, hogy az aktuéalis allapot-
bél nem érhetd el helyes allapot.

A generativ nyelvtan alapotlete, hogy gy csokkentjilk a keresésitér-bejaras soran
a visszalépések szamat, hogy a transzforméciok megfelelé6 megadasaval elkeriiljiik, hogy
a modell helytelen allapotba keriiljon. Tehat olyan szabalyok elkészitése a cél, amelyek
alkalmazasaval csak helyes allapotok generalhatdak.
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Rule: Create segment

<< >>
Rule: Create resion <<preserve>> lcreate <<create>>
. g regio: Region ‘eﬂit‘:’) new: Segment

<<preserve>> <<create>> <<create>> <<create>> <<create>>
. contamer:' elements regio: Region connectsTo connectsTo
RailwayContainer
<<preserve>> <<preserve>>
(a) 1j régi6 hozzdaddsa a modellhez Ti:TrackBlement | __ o jtes> | 12 TrackElement
connectsTo

(b) 1j szegmens hozzdaddsa a modellhez

Rule: Create switch

<<create>> . <<preserve>> <<create>>
elements regio: Region & elements
cecrontess <<preserve>> <<delete>> <<preserve>> cecrentess
T1:TrackElement | connectsTo | T2:TrackElement
connectsTo connectsTo
<<create>> <create>>  <<preserve>> <<delete>> <<preserve>> <<create> <<create>>
new: Switch T3:TrackElement connectsTo, T4:TrackElement |connects new: Switch

<create>>
connectsTo

<<create>>

<<delete>>
connectsTo

connectsTo

<<preserve>>
T5:TrackElement

<<preserve>>
T6:TrackElement

(c) két 1j switch hozzdadédsa a modellhez

4.5. dbra. Az abra a generativ modellndvesztés transzformacios
szabélyait mutatja be.

Példa Vasuti halézatok esetén az alabbi hdrom minta generalja a helyes modelleket:

e Régié hozzdadasa a modellhez: Régidkat minden feltétel nélkul adhatunk hozzé a
modellhez (4.5a)

e Modell bévitése szegmenssel: Ha a modellhez szegmenst szeretnénk hozzaadni,
akkor keresniink kell szomszédos TrackElementet (szegmens vagy valtd). A két
elem ko6zotti kapcesolat helyére egy 1j elemet illesztiink, amely mind a két korabban
szomszédos TrackElementtel kapcsolatban all. (4.5b)

e Két valt6é hozzdadasa a modellhez: Amennyiben helyes modellt szeretnénk gene-
ralni, akkor észre kell venniink, hogy nem adhatunk hozza a modellhez paratlan
szamu valtot. Ezért két valtot illesztiink a modellbe a szegmens esetéhez hason-
l6an, annyi kiillonbséggel, hogy itt hdrom par TrackElementet vilasztunk ki, és
parok tagjai a két valté egy-egy szomszédai lesznek. (4.5¢)

Ezt belathatjuk agy, hogy a szomszédokat kapcsolodési pontoknak tekintjiik, amik koziil
(eltekintve a tovabbi megkotésektdl) barmelyik kettd dsszekothetd egymassal. Ebben az
esetben mivel minden valtonak harom szomszédos elemmel kell kapcsolatban lenni, mig
minden szegmensnek kettével, a kapcsoldédasi pontok szdma 2 * szegmensek szama + 3
* valtok szama. Ha a valtok szdma paratlan, akkor ez egy paratlan szam lesz. Viszont
ha egy kapcsolatot 1étre szeretnénk hozni, ahhoz két kapcsolédasi pont kell, amihez
paros szamu elem sziikséges.

Tehat, ha két valtét szeretnénk hozzaadni a modellhez, akkor hat kapcsolédasi
pontot (szomszédos elemet) kell szdmukra biztositani. Mivel a modellben csak olyan
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elemek allnak, amelyeknek pontosan az elvart szamnak megfelel6 szomszéduk van, ezért
harom kapcsolatot érdemes kivalasztani. A kapcsolatokat felbontjuk és harom elem az
egyik, hdrom elemet a mésik valt6 szomszédja lesz. (4.5¢)

Eldnyok: A megkozelités elénye, hogy a transzforméciés szabalyok barmilyen kombi-
nek kovetkeztében nem sziikséges incquery kényszerekkel ellen6rizni a modell helyességét,
illetve elkeriilhetjiik a helytelen sorrendben torténé szabalyalkalmazasok miatti visszalé-
péseket.

Hatranyok: A megkozelités hatranya, hogy a transzformacios szabdlyok, sok beme-
neti paramétert tartalmaznak. Pl. a két switch beillesztés esetén az incquery mintdnak hét
bemeneti paramétere van, ami azt jelenti, hogy a lehetséges illeszkedések szdma (ha nem

R

(<|Reglz'0ns\> n <|Regzion3]>) . (C’onn;ctions|> (41)

ahol a |Regions| a régik szamat jelenti, a |Connections| pedig az egymassal két szom-
szédos TrackElementet 6sszekoto élek szamat adja meg vagyis a

|valtok| x 3 + |szegmensek| x 2
2

szomszédosségiélekszama = (4.2)
Ha kiszamoljuk, hogy ez megkozelitéleg hany illeszkedést jelent, mar 60 valto és egy
régi6 esetén 117 480 illeszkedést jelent. Az illeszkedések nagy szama miatt a modell nem
val6szinii, hogy jol skalazodna.
Feltételezett méret: A modell mérete az illeszkedések nagy szama miatt nem lesz
jol skélazodoé, foleg nagyszamu valtd esetén.
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1. Lépés ) R1 2. Lépés

AN
2\
e

3. Lépés

4.6. Abra. Az abra a generativ nyelvtannal mutatja be a vasuti
novesztés modszerét

4.4. Generativ nyelvtan helyettesito objektumokkal

Altaldnos leiras: Az el6z8 moédszer probléméja a nagy mennyiségii illesztés volt, kis
szamu modell esetén is. A kovetkezOkben tobb olyan mddszert mutatunk be, amelyekkel
lehetséges az illeszkedések szaméat korldtozni.

Az elsé ilyen modszerben bevezetiink néhany 1j ecore objectet (RailwayEnd), amivel
megvaltoztatjuk a metamodellt (Abra 4.7). Az ecore objectek, ha bizonyos osztalyok kozos
Ososztalybdl szarmaznak, gy, hogy a kapcsolataik szaméaban eltérés tapasztalhatd, akkor
bevezetnek egy 1j Objectet, amelynek csak egy kapcsolata van. Igy a tobb elemet igényls
elem hozzdadasok tobb fliggetlen transzforméaciés szabalyra szedhetok szét az Gj osztaly
segitségével.
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[2..2] neighbors

EE TrackElement

L

[1..1] left

[1..1] from
AT Tg

[0.*] connegtsTo

t}s [1..1] neighbour

Q Switch ] [ Q RailwayEnd ] [ Q Segment

T length : Eint

4.7. dbra. A korabban hasznalt metamodellt a RailwayEnd nevii
elemmel egészitem ki, amely egy szomszéddal rendelkez6
TrackElementként definidlhato.

Az vasuti zaroszakasz lehetévé teszi, hogy a modellképzés sordn ne kelljen két valtét
beilleszteni egy transzformacié soran. Igy elég csak egy valtét beilleszteni a modellbe.
Ezzel a fenti képlet az alabbiak szerint médosul:

(<|Reg1ions\> n (\Reg;’ons]>) . (Conne;tionﬂ) (4.3)

ami a fenti 60 valtd esetén "csak" 4005 lehetséges illeszkedést definidl. Azonban, a meg-
valositas soran tovabbi megszoritasokat tesziink, nevezetesen nem lehet olyan helyre beil-
leszteni éleket, ahol nincs zarészakasz legaldbb az egyik oldalon. Ezzel tovabb cstkken az
egyes lépések utan végrehajthaté transzformaciok szama.

A médszer egy lehetséges valtozata, ha az RailwayEndek szamat fix constansként
adjuk meg. Ebben az esetben arra kell figyelni, hogy a fix szamot gy adjuk meg, hogy
legalabb egy mddon le tudjuk generalni az altalunk elvart modellt.

Példa Vasit modellben hasznalt transzforméciok lehetnek:

e 1régi6 hozzdadasa a modellhez: Az el6z6 modszerhez hasonldan itt is ugyan azt a
transzforméciét alkalmazhatjuk. (Abra 4.8a)

e szegmens hozzdadéasa a modellhez A: A transzformécié sordn a két 1étezé Railwa-
yEndet Szegmenssé alakitjuk és sszekapcsoljuk 6ket szomszédokkd. (Abra 4.8b)

e szegmens hozzdadasa a modellhez B: Az el6z6 modszerrel ellentétben, itt nem
csokken a RailwayEndek szama. Egy TrackElement és a szomszédos RailwayEnd
kozé beillesztiink egy 1j szegmenst. (Abra 4.8c¢)

e valté hozzdadasa a modellhez A: A szegmens hozzdadéshoz hasonléan a valtdkat
is kétféle médon adhatjuk hozza a modellhez. Az elsé lehetéség, hogy a transzfor-
mécié soran egy RailwaykEnd és a vele szomszédos TrackElement lesz a valté két
szomszédja, illetve 1étrehozunk egy 4j RailwayEndet. (Abra 4.8d)

21



e valt6 hozzdadasa a modellhez B: A mésodik lehetéség, hogy harom 1étez6 Railwa-
yEnd megsziintetésével a pontok szomszédait nevezziik a valté harom szomszéd-

janak. (Abra 4.8¢)

Elonyok: Az el6z6 modszerhez hasonldéan a transzforméaciok itt is gy vannak meg-
irva, hogy helyes modellt kapjunk. Viszont minden egyes transzforméacié végrehajtasahoz
sziikség van RailwayEnd-ekre, amelyek szamat globalis kényszerekkel alacsonyan lehet
tartani (pl. ardnyszamokat allithatunk be), igy karbantarthaté a modellben taldlhaté il-

leszkedések szama.

Rule: Create region

Rule: Connect Two RailwayEnds

<<preserve>>
container:
RailwayContainer

<<create>>
elements

<<create>>
regio: Region

<<preserve>>
R1:RailwayEnd

(a)

<<create>>
connectsTo

<<preserve>>
R2:RailwayEnd

(b)

Rule: Add segment

Rule: Create Switch

<< >>
<<preserve>> 'create <<create>>
. . emen
regio: Region ‘eLts) new: Segment
<<create>> <<create>>
connectsTo connectsTo
<<preserve>> <<preserve>>
T1:TrackElement E1:RailwayEnd
<<delete>>
connectsTo

<<preserve>>
regio: Region

<<create>>
elements

<<create>>
elements

<<create>>
new: Switch

<<create>>
connectsT

<<preserve>>
R1:RailwayEnd

I <<delete>>

(c)

Rule: Add Switch Instead RailwayEnds

<<preserve>>
regio: Region

<<create>>
connectsTo

<<create>>
Its  <<create>>

new: Switch

connectsTo

<<preserve>> [|<<delete>>|

<<delete>>

T2: TrackElement [connectsTo

R2:RailwayEnd

<<preserve>> <<delete>>

T3:TrackElement |connectsTo

<<delete>>
R2:RailwayEnd

(e)

4.8. abra. A railwayEnd 1j osztallyal torténé novesztés transzfor-

macids szabalyai

connectsTo
<<create>>
<<create>> <<create>> conneectsTo <<preserve>>
R2:RailwayEnd connectsTo T1:TrackElement
<<create>>|  <cpreserve>> | <<delete>>] <<delete>>
T1:TrackElement |connectsTo] R4:RailwayEnd

Hatranyok: Be kell vezetni egy 1j elemet a modellbe. Mig az el6z6 mddszerek sem
voltak automatikusan altalanosithaték, az 4j elemek bevezetése még inkabb megneheziti,
hogy valamilyen médon az INCQUERY mintak automatikus generdlasara torekedhessiink.
Tovabba megfeleld globalis kényszereket kell irni, amelyek nem gétoljak nagyobb modellek

esetén a graf novekedését.

Feltételezett méret:A modell feltételezett legnagyobb mérete tobbszorose lesz az
el6z6 megolddsban elértnél, mivel az illeszkedések szama alacsonyabb.
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R1 1. Lépés R1 2. Lépés

N
s OMENRE M

4.9. abra. A railwayEnd 1j osztallyal torténé novesztés transzfor-
macids szabalyai

4.5. Széls6 pontokon keresztiil torténé modellnovesztés

Altaldnos leiras: Az eléz6 médszer hatranya, hogy tovabbi metamodell elemeket kell be-
vezetni a modellezés soran. A szélsopontokon torténé modellnévesztés soran nem vezetiink
be tovabbi elemeket, hanem helyette egy valtozét adunk az elemekhez, amely mutatja,
hogy valamelyik elem novesztési pont-e vagy sem. Minden transzformécié legalabb egy
novesztési pontot tartalmaz.

A novesztési pontok szdmédnak maximumat a futtatds elején bedllitjuk. Ameddig nem
érjik el ezt a maximalis szdmot, addig minden Gjonnan hozzdadott elem névesztési pont
lesz a modell szamara. Ha nincs elég novesztési pont és még nem értiik el a meghatarozott
maximumot, akkor adhatunk hozz4 1j pontokat. Ha elértiik a meghatarozott maximumot,
akkor egy noévesztési pont helyett egy masikat valaszthatunk.

Ha hatékony implementéciot szeretnénk késziteni, akkor ugy kell kialakitani a transz-
formaciokat, hogy barhogy valasztjuk ki a lehet&ségek koziil az névesztési pontokat, mindig
képesek legyilink egy helyes megoldas felé tortén6 noévesztésre. Vagy forditva a névesztési
pontok maximalis szamét gy érdemes meghatarozni, hogy legalabb annyi legyen, mint
amennyi a legtobb pontot igényl6 transzformacidhoz sziikséges.
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Rule: Create segment

<<create>> Rule: Create switch
<<preserve>> | € <<create>> . —
: . <<create>> P > <<create>>
regio: Reg|0n ‘e ements new: Segment elements ®!  esio: Region e

<cpreserve>> | s<delete>> | <<preserve>>

cecreatens Ti:TrackElement | connectsTo | T2:TrackElement

<create>>
connectsTo

connectsTo,

<<create>> <<create>>
COnneCtSTO COnneCtSTO new: Switch nnectsTo| T3:TrackElement | connectsTo|| T4:TrackElement |/connects new: Switch
RN [ s | scdeeters [ e e
<<preserve>> <<preserve>> TS5:TrackElement | connectsTo T6:TrackElement
—> .
T1:TrackElement E1:RailwayEnd
<<delete>> (b)
connectsTo
(a)
Rule: Modifiy extensionPoint
- - <<preserve>> <<preserve>>
Rule: Add extensionPoint P P
T1:TrackElement T1:TrackElement
<<preserve>> <<preserve>>
T1:TrackElement T1:TrackElement
<<preserve>> <<preserve>>
T2:TrackElement T2:TrackElement

num == count find checkExtensionPoint(_expansionPoint);

check(num< 8); num == count find checkExtensionPoint(_expansionPoint);
check(num == 8);

(C) neg find create Switch

neg find create Segment

(d)

4.10. Abra. A névesztési pontok kijelolésével torténé noévesztés
transzformaciés szabalyai. A kétszeres éllel jelolt ele-
mek az aktudlisan kivalasztott névesztési pontok.

Példa Vasiut modellben hasznalt transzforméciok lehetnek:

e Régid hozzaadasa: a korabbi modszerekhez hasonldéan itt is lehetoség van régiok
hozzaadéasara

e Szegmens hozzdadasa: A szegmensek hozzdadédsa két Trackelement k6zott lehet-
séges, ahol legaldbb egy extensionpointként funkcional (Abra 4.10a).

e Vilt6 hozzdadédsa: a valtok hozzaadasa esetén olyan Trackelementek kozotti kap-
csolatokat keresiink, amiknél legalabb egy elem extensionpoint. (Abra 4.10b)

e Novesztési pont hozzdadasa: Amennyiben a névesztési pontok szdma nem éri el
az elére meghatdrozott maximélis szamu novesztési pontok szdmat, akkor (Ab-
ra 4.10c)

e Ha nem nevezhetiink ki Gjabb novesztési pontot, mivel elértiikk a maximalis sza-
mot, akkor valtoztatjuk, hogy melyik elem lesz a novesztési pont. (Abra 4.10d)

Mivel a példa modell 6sszesen 10 elembdl 4ll, ezért a mintapélda generdlasanak 1épései
megegyeznének a generativ nyelvtan abrajan lathaté 1épésekkel A 4.6

Elény6k: Az el6z6 megoldasnél, ha biztosak szerettiink volna lenni benne, hogy nem
okoz problémat az elemek szama, akkor kiilonb6z6 elére meghatarozott ardanyokkal kellett
kordaban tartani az RailwayEnd tipust elemek aranyat. Ebben az esetben kénnyebb logi-
kusan végiggondolni, hogy pontosan mennyi novesztési pontra van sziikség egy-egy elem
beillesztéséhez.
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Hatranyok: Minden esetben mar a transzformaciok alatt sok elemzést igényel, hogy
jol legyenek megirva a transzformacios szabalyok.

4.6. Modellgeneralasi stratégiak osszefoglalasa

Szabalyos Teljes Skalazodo Modell javitas
Komponens alapu
novesztés | N N N
Generativ modellndvesztés
helyettesité objektumokkal | | | N
Generativ modellndvesztés | N N N
Elemenkénti modellnévesztés
(Helyes modell) | | N |
Elemenkénti modellnévesztés
(Nem helyes modell) N | | N
Szélsé pontokon
keresztiili modellnévesztés | | | N

4.11. abra. A fenti 6sszefoglalja a kiillonb6z6 generalasi stratégiak
elényei és hianyossagait

A tablazat soraiban a modellgeneralasi méodszerek talalhatéak. Az oszlopokndl a helyesség
azt jelenti, hogy a generalt modell minden bemeneti kényszert kielégit. A teljes, hogy
minden a metamodellnek és a kényszereknek megfelelé modell generalasara képes. A modell
javitasra képes moddszerek alkalmasak nem helyes bemeneti modellek modellndvesztéssel
torténo helyessé tételére.
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5. fejezet
Ertékelés

A kiilonb6z6 modellgenerdlasi modszerek Osszeméréséhez egy kezdeti mérési kornyezetet
allitottam 6ssze. A mérések célja az alabbi kérdések megvalaszolasa volt:

K1 Mekkora az alabbi médszerekkel generalhat6 legnagyobb modell?
K2 Melyik a legnagyobb generélt helyes modell?

K3 Az altalunk bemutatott teljes vagy a helyes modellt generdlé moddszerek tudnak
nagyobb modellt generalni?

A méréseket a dolgozatban bemutatott trainbenchmark példdn végeztem. A méréseket
végz6 szamitogépben Intel(R) Core(TM) i5-6200 CPU @ 2.30GHz processzor van. A mé-
réseket a nyilt forraskodu eclipse szoftverkeretrendszerben végeztem. Az eclipse inditasakor
(64 bites gép és eclipse) 4GB memériat hasznaltam.

Az téblazat fejlécében a mért modellek minimdlis mérete taldlhatd. Azért valasz-
tottam a miniméalisan mérheté6 méretet, mert egyes modszerek esetén pontosan a kivant
méretnek megfelel6 modell generdlasanal a sziikséges id6 t6bbszorozédik, mig masik mod-
szereknél nem tapasztalhato jelentés kiillonbség, igy végiil nem csak a generdlas sebességét
mérnénk.

I Objektumok szédma
10 20 30 60 100 500 1000 4000 6000

Komponens alapu
novesztés 737,59 742,96 12873,44 - - - - - -
Generativ modellnévesztés
helyettesitd objektumokkal 338,82 494,49 535,29 601,12 769,53  1107,22  2926,59 1189,61 -
Generativ modellnovesztés 312,51 11398,81 61618,66 o o 3 B - -
Széls6 pontokon
keresztlli modellnvesztés 125,65 869,46 2721,71 - - - - - -
Elemenkénti modellnévesztés
(Helyes modell) 154,34 511933 135,18 711,98 824,78 1074,79 1289,28 1759,35 -
Elemenkénti modellndvesztés
(Nem helyes modell) 38,69 56,48 65,99 116,59 148,49  1120,39 2896,68 4993,04 7118,58

5.1. dbra. A fenti tablazat leirja, hogy mit varunk el a modelltél

Két kiindulé modelliink van. Az elsé modellben két régi6 tartalmaz négy valtét ame-
lyek mindegyike 0ssze van kotve a méasik harommal. A mésodik kiindulé modelliink esetén
két szegmens és két RégioEnd elem talalhato a két régidban, szintén mindegyik 6sszekotve
a masik kettével. A masodik bemeneti modellt csak az vasiuti zardszakasszal t6rténé no-
vesztés esetén haszndljuk, a tobbi mddszer az elsé bemenetbdl indul ki. Azért sziikséges

26



két kiilonb6zé bemeneti modell létrehozasa, mert a vasuti zardszakaszos névesztés nem
tud elindulni kezdeti RégioEnd elem nélkiil.

A sorok elején a hat darab futtatott modszer elnevezése talalhatd. Ezek a kordbban
targyalt

e Egyszerli elemes modellnovesztés

Elemenkénti modellnévesztés (helyes modell)

Elemenkénti modellnévesztés (a modell helyessége nem garantalt)

Generativ modellnovesztés railwayknd nélkiil

Generativ modellnovesztés railwayknd felhasznalasaval
e Széls6 Pontokon keresztiili modellnévesztés

A téblazat adatai nanoszekundumban van mérve. Minden mérést 6tszor végeztiink el,
és a kapott eredmények medidnjat vettiik a tablazat elkészitésekor. A vonallal jelolt cellak
esetén a program 3 percen beliill nem talalt megoldéast egyik futtatis sordn sem.

A mérések alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk:

e A médszerek mindegyike képes 25-30 nagysdagi modellek generaldsasra.

e Harom moddszer képes 60 méretlit modellek 1étrehozéasara, ebbol kett6 helyes modelle-
ket general (Elemenkénti modellnévesztés, Generativ nyelvtan railwayEnd osztéllyal)
egy moédszerre pedig igaz a teljesség (Elemenkénti modellnévesztés).

e Egy modszer képes a helyes modellek 1étrehozasara 1000 méreti modellek esetén.

e A mérések vagy gyorsan, masodpercekben mérhet6 idé alatt talalnak megoldast,
vagy tobb ora alatt sem valdszinii, hogy talalnak.

Tehat a valaszok a kérdésekre

K1 A legnagyobb generalt modell 6000 elem f6l6tt tudott sikeresen modellt generalni
viszont tObbszori prébalkozésra sem érte el a 7000-es méretet.

K2 A legnagyobb altalunk generalt helyes modell 4000 pontbdl allt. Mindez mind ele-
menkénti mind pedig generativ modellnévesztéssel sikeresen kimérhet6 volt.

K3 Az éltalunk generdlt legnagyobb modellt az elemenkénti modellnévesztés, amennyi-
ben nem ellenérizziik kényszerekkel a modell helyességét. Ez a megkozelités teljes
modellek generdlasara alkalmas.

A mérésekrél tovabbi informécio a https://github.com/1122username /modelgenerationByDSE
honlapon talalhato.
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6. fejezet

Kapcsol6doé kutatasok

Ebben a fejezetben réviden attekintem a tesztadat generdlas f6bb megkozelitéseit, majd
ismertetek néhany méar 1étez6 modellnévesztési mddszert.

Az egyik leginkabb elterjedt moédszer a kombinatorikus tesztadat generalds speci-
fikdcié alapjan. Ebben az esetben a program vagy metédus bemeneteit elére megadott
lehetséges értékek megadasaval lehet kiilonbozo teszteseteket generalni, amely sok eset-
ben elég jol lefedi a tesztelni kivant mechanizmusokat. Egy masik tesztgeneralasi techinka
egy szimbolikus végrehajté haszndlata, amely a forraskod végig jatszasaval kényszereket
general az egyes bementi adatokra és ez alapjan jol hasznalhaté tesztadatokat general.

A keresésalapt tesztadat generaldas hosszi multra tekint vissza, mar a hetvenes évek-
ben is sziilettek errél publikdcidk [14]. Szélesebb korben a kilencvenes években lett aktiv
kutatasi teriiletté, és a kimerito kereséseket felvaltotta a metaheurisztikus keresési médsze-
rek haszndalata, mint példaul a hegymaszo6 algoritmus, szimulalt lehtités, illetve a genetikus
algoritmusok. Ezen technikdkat foglalja 6ssze Phil McMinn [12], aki négy részre osztja a
tesztadat generalasi megkozelitéseket:

1. Strukturalis (fehér doboz) alapu tesztelés: egy szimbolikus végrehajté végig
jatsza a forraskodot és az egyes bemenetekre kényszereket general.

2. Funkciondlis (fekete doboz) alapt tesztelés: a tesztadatokat kizarléag a beme-
neti adatok lehetséges értékeibdl és a program vagy metddus specifikacidja alapjan
szarmaztatjak.

3. Sziirke doboz tesztelés: az el6z6 két techinka 6tvozése.

4. Nem funkcionalis tesztelés: ez esetben a tesztelend6 rendszer extra-funkciondlis
jellemezé6i szerint generalunk tesztadatokat, mint példaul legrosszabb vagy legjobb
esetbeli végrehajtasi id6 (worst (best) case execution time - WCET, BCET), eréfor-
ras kihasznaltsdg, biztonsag tesztelése (példaul fuzz testing), stb.

A modellnévesztési mddszerek leginkabb a modellezd eszkozok és nyelvek tesztelését
szolgalja. Az eddigi médszerekben k6z0s, hogy elsésorban bizonyos kényszerek betartdsara
fékuszalnak azaz konzisztens modellek létrehozasira torekednek. A sokszin(i, realisztikus
és nagy méreti modellek generdlasa, illetve a modellez6 eszk6zok konkrét funkcidinak és
mitkodésének figyelembe vétele masodlagosak bar vannak kivételek: E. Brottier [4] kifeje-
zetten modelltranszforméaciok teszteléséhez generdl teszt modelleket. A jelenlegi médszerek
alapvetOen a generdlas folyamataban kiilonboznek, melyek szerint harom kategoriaba so-
rolhatoéak:

e Logikai kovetkeztet6kon alapulé moédszerek. Ezen moddszerek lényege, hogy
a generdlni kivant modellre megfogalmazott jol-formaltsagi kényszereket SAT /SMT
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megolddkra forditjék le. Ilyen médszerre épit a Formula [10], az Alloy [9] és a Clafer
[3] is. Ezen médszerekben kozos, hogy nehezen skéldzédnak, a SAT alapi modszerek
kb. 60 elemii modelleket képesek létrehozni értelmes idon beliil, mig az SMT alapi
modszerek kb. 20 elemig skalazodnak.

Szabaly alapi moédszerek. Ezek a mddszerek, hasonléan a bemutatotthoz, sza-
balyokat alkalmaznak a modell generdlasara, de ezeknél csak lokalis jol-formaltsagi
kényszerek megaddasa lehetséges. [4, 6, 18]. A megkozelités velejardja, hogy nagysig-
rendekkel jobban skaldzodik, mint a logikai kévetkeztetokon alapulé médszerek és
lényegesen kiilonb6z6 modelleket is képes generdlni.

Iterativ médszerek. Az iterativ modszerek tobb 1épésben generaljdk a modellt,
mint példaul [13], de ebben a konkrét megkozelitésben a modell mérete kotott.
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7. fejezet

[ 4

Konkluzid

7.1. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam egy 11j modellgeneralasi médszert, amely képes tetszOleges
metamodellhez példanymodellek automatikus el6allitasara. Eloszor a metamodellbél
és a jolformaltsagi kényszerekbdl graftranszformacios 1épéseket allitottam eld, ame-
lyek modelleken novesztési szabalyokat fogalmaznak meg. A transzforméciés szabalyok
alkalmazasat egy tervezési-tér bejaras alapu algoritmussal vezéreltem, amely képes a
transzformacios szabalyok alkalmazasanak sorozataval példanymodellek szintetizalasara.
A modellek eldallitasira tobb stratégiat is bemutattam, és értékeltem Oket helyesség
és teljesség szempontjabdl.

Mérndki eredményeim ko6zé tartozik, hogy megvaldsitottam egy kisérleti prototi-
pust, amellyet integraltam az Eclipse fejleszt6kornyezethez. A prototipus képes
az EMF modellezd nyelvekhez szabvianyos modellek eléallitasara, amely a modelle-
z6eszkoz0k de facto szabvanydnak nevezhet6. Ezaltal a modellgenerator kézvetkeniil
alkalmazhat6 a legnépszeriibb modellez6eszk5zokon, és a modellek akar a sajat
szerkesztéfeliiletiikben megtekinthetéek. A munkdmat a TraninBenchmark validaci-
0s esettanulmanyon szemléltettem. Végiil mérésekkel igazoltam a modellgeneraldsi
technikdm skalazhatosagat, amely helyes modellek generalasa esetén kozel két nagysag-
renddel meghaladja a szakirodalomban talalhaté logikai kovetkeztetok teljesitményét.

A modellgeneratornak két f6 felhasznélasi teriilete a tesztbemenet generalas mo-
dellez6eszkozok tesztelésére, és a benchmark modell generalas modellezbeszkozok tel-
jesitménymérésére. Az altalam bemutatott technika mindkét esetben jol alkalmazhato.

7.2. Jovobeli tervek

A jovében két tovabbfejlesztési lehetdséget fontolunk megvaldsitani:

1. Stratégidk kombinalasa: A modellgeneralési feladatokat tobb fiiggetlen 1épésben
is végre lehet hajtani [1], amelyben a kiilonbo6zé 1épéseket kiilonb6z6 stratégiaval
érdemes végrehajtani. Ezéaltal tovabb novelhetd a generdlas skalazhatosaga, és ot-
vozhetoek a kiillonbozé stratégiak eldnyei.

2. Realisztikus modellek generalasa: Szamos mérdszam all rendelkezésre valosaghti
modellek jellemzésére [20]. A generalasi folyamat vezérlésével elérhetd lehet, hogy
a generalas kimeneteként realisztikus modellek késziiljenek, ami mindenféleképpen
izgalmas iranynak mutatkozik.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat MTA-BME Lendiilet kutatécsoport tdmogatasdval késziilt.
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