Kivonat

Modellvezérelt tervezés soran az alkalmazasi teriilet fogalmainak és Gsszefiiggéseinek leirasara
széles korben hasznalnak szakteriilet-specifikus nyelveket (Domain-Specific Language, DSL). A
DSL-ek segitségével automatikusan szarmaztathatunk egy ellenérzétt rendszermodellbdl teszt-
eseteket, vagy bizonyithatoan helyes forraskodot. Azonban maguk a DSL nyelvek is tartal-
mazhatnak tervezési hibédkat, melyek érvénytelenithetik a rendszermodellen végzett vizsgéilatok
eredményeit. A dolgozat {6 célja, hogy olyan eszkozt biztositsunk, amellyel formalis analizist
végezhetiink szakteriilet-specifikus nyelveken, fényt deritve a DSL specifikiaciok ellentmondéasaira
és tobbértelmiiségére.

A szakteriilet-specifikus nyelvek konzisztencia-vizsgilata komoly kutatasi kihivast jelent, mert
(1) az Osszetett DSL-eken torténd logikai kovetkeztetés algoritmikusan eldonthetetlen probléma,
(ii) tovabbi elméleti nehézségei vannak a hozzaadott jolformaltsagi kényszerek és a szarmaztatott
értekek kezelésének, és (iii) olyan eszkoz fejlesztésére van sziikség, amit a kovetkeztetési eljarés
ismerete nélkiil is hasznélhat a nyelv tervezgje.

A TDK dolgozatunkban egy egységes keretrendszert javasolunk a szakteriilet-specifikus nyelvek
konzisztenciavizsgalatara a kovetkez6 modon: (i) A jolformaltsagi kényszereket és szarmazta-
tott érték definicidjat egységesen elsérendi logikai kifejezésekké forditjuk, amelyeken SM'T meg-
oldokkal végziink kovetkeztetéseket. (i) Approximacios technikdkat alkalmazva egy hatékonyan
elemezhetd logikai fregmensbe képezziik az komplexebb nyelvi elemeket. (iii) A validacios es-
zkoziinket ipari modellezd eszkdzhoz integraltuk, amely az ellentmondésokat a nyelv szabvinyos
példanymodelljeiként allitja eld.

Mbédszeriink magja egy olyan leképezésen alapszik, amely egy szarmaztatott attribatumokkal
és relaciokkal gazdagitott EMF metamodellt, OCL vagy EMF-IncQuery nyelven definialt jélfor-
maltsagi kényszereket és egy hianyos kezdeti példanymodellt var bemenetiil. Az eszkoz a kezdeti
modellt kiegésziti 1j elemek felvételével a generdlt axiomak és a Z3 SMT megoldé altal ismert

Az eszkOziinket két ipari kdvetelményekkel rendelkezd esettanulményon is sikerrel alkalmaztuk.
Egy brazil repiilégépgyartoval kézos projektben EMF-IncQuery grafmintikkal megfogalmazott
szarmaztatott értékekkel és jolformaltsagi kényszerekkel gazdagitott EMFE metamodell konzisz-
tencia vizsgélata volt a cél, hogy a fejlesztés korai szakaszdban detektaljuk a nyelv hibait. Az
R3COP ARTEMIS esettanulmanyban biztonsédgkritikus autoném rendszerek (pl. ipari robotok)
tesztelésének tamogatasa a cél, ahol az eszkoziink feladata a konkrét tesztesetek elGéllitasa volt
az OCL kényszerekkel meghatarozott absztrakt tesztleirdasok alapjan.



Abstract

Complex design environments based on Domain-Specific Languages (DSLs) are widely used in
various phases of model driven development from specification to testing in order to capture the
main concepts and relations in the application domain. A precise system model captured in a DSL
enables formal analysis and automated code or test generation of proven quality. Unfortunately,
the specification of DSL may itself contain conceptual flaws, which invalidates the results of
subsequent formal analysis of the system model. The main objective of the current report is to
provide formal analysis of a DSL itself to highlight inconsistency, incompleteness or ambiguity
in DSL specifications.

However, the consistency analysis of DSLs is a difficult task due to (i) decidability problems of
handling complex DSLs, (ii) theoretical challenges of supporting well-formedness constraints and
derived features, and (iii) the engineering problem of providing a DSL validation tool that is
operable by the DSL developer without any extra validation skills.

In this report, we address these challenges by providing (i) a mapping of well-formedness rules and
derived features formulated in different constraint languages into first-order logic theories pro-
cessed by SMT-solvers, (ii) powerful approximations to map complex structures into an efficiently
analyzable fragment of first order logic, and (iii) a DSL validation tool seamlessly integrated into
industrial modeling frameworks (EMF') where inconsistencies retrieved by SMT-solvers are avail-
able as regular DSL instance models.

Our DSL validation framework is based on a mapping, which takes an EMF metamodel with
derived features, a set of well-formedness constraints (captured in OCL or graph patterns of
EMF-IncQuery) and a partial model as input. This partial model is completed by introducing
new model elements to it which are compliant with the DSL specification using the generated
axioms and underlying theories of the Z3 SMT-solver in the background.

We report on successful use of our validation framework in two complex case studies with in-
dustrial requirements. In a collaborative project with a Brazilian airframer, the consistency of
EMF metamodels augmented with well-formedness constraints and derived features defined by
IncQuery graph patterns is checked to detect design flaws in the early phase of the DSL devel-
opment. The case study of the R3COP ARTEMIS project that aims to develop safety critical
autonomous systems like industrial robots. Our validation framework supported the automatic
generation of concrete test cases from abstract test properties defined in standard OCL.



