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MODELLVEZERELT SZOFTVEREK KESZITESE 1.

KILIAN IMRE

A ,modellvezérelt szoftverkészités” (Model Driven Architecture, MDA) kifejezést
az OMG hasznélta a hasonl6 cimii projektjében [3]. A széban forgd projekt nevében
azonban a modellvezéreltség, mint jelz§ inkadbb a ,szoftverkészitésre” vonatkozik.
Az OMG elképzelésének kiindulasi pontja szerint ugyanis a szoftvert a gépi és egyéb
kornyezeti viszonyoktoél teljesen elvonatkoztatva, fliggetlen médon tervezziik meg,
és a kiilonboz6 szoftver és hardver kdrnyezeteket leir6 metamodellek és &talakitasi
szabalyok segitségével kornyezetfiiggd modellé alakitjuk.

A jelen iras egy masik, de az el§z&t6l nem fliggetlen és nem is idegen megkozeli-
tést alkalmaz. A modellvezérelt jelz6 nem a szoftverkészitésre vonatkozik, hanem az
elkészitett szoftverre magara. A futd szoftver az, amely magat a vizsgalt célteriilet
modelljét is tartalmazza és kezeli, és a tarolt modell alapjan bizonyos egydntetiien
megval6sithatd miiveleteket végez.

1. Kétszinti szoftverek

A modellvezéreltség” mellett alkalmazhatd mésik jelz6 a ,kétszintiiség”, ami
szintén jol magyarazza a megoldast. Hagyomanyosan készitett szoftverek ugyanis
Legyszintiiek”. A szoftver maga testesiti meg a modellt, hiszen annak atalakitott,
Hkodgeneralt” valtozata, amihez a fejleszté még hozzékapcsolja az egyedi része-
ket, felhasznalo feliiletet, egyes algoritmusok egyedileg megirt részeit és masokat.
A szoftver maga az altala altal kezelt, atalakitott és a szamitégép taraban futés-
id6ben létrejovs adatok metaszintjének tekinthetd.

A _meta-” el6tag gorodg eredetii, jelentése valami felett allo, valamin til fekvd
(pl. metagalaxis, metafizika). Modellezési értelemben a ;meta-” valamilyen adat-
tomeg leirasat, kezelését, ill. a felette értelmezett miveletek szintjét jelenti, ezért
egy szoftver mindig az altala kezelt adatok metaszintje. Az egyszinti szoftverek
bonyolultsidga részben a szoftver modelljébe van betervezve, méasrészt viszont a
bonyolultsag az osztalyfiiggvények megvaldsitasaba van bekodolva, amit a szoftver
terv mar nem tartalmaz.

A hagyoményosan készitett egyszintd szoftverek olyan korlatokat allitanak a
sajat fejlédésiik elé, melyek kétszint felépitménnyel feloldhatok:

1. Nehéz viltoztathatésig: a modellszint rogzitett, a legkisebb tjabb bévitési

elképzelés esetén is modellb6vités, a megvalositas nyelvén tjabb program-
csomagok megirasa, leforditasa és szerkesztése sziikséges.
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A modellek programnyelvekbe torténd leképezésének hasznélatos megol-
désai esetenként tulsagosan nehézsilytak, de esetenként korlatokat is alli-
tanak (pl. objektum orientdlt nyelvek esetében a t6bbszords 6roklédés
tiltasaval). Ennek kovetkezményeképpen mar a tervezés folyaman tigyelni
kell egyes megvalositasi részletekre is, pl. ha a tervbél a programkdodba
atvive gépi leképezés nem szolgaltat elegend@en ,pihestlyt” program-
objektumokat, akkor mar a modellben sem épithetd fel a probléma igénye-
inek megfelelGen aprélékos osztalyszerkezet. Vagyis mar a tervezés soran
is figyelembe kell venniink egyes, a feladat bels6 lényegén és Osszefiiggésein
talmutaté szempontokat.

Egyedileg meg kell valésitani minden olyan eljarast, amelyek az egyes egy-
méssal is 6sszefiiggd modellosztalyok elemeire vonatkozéan adatokat gyj-
tenek Ossze, ill. alakitanak at, noha ezek egyontetd, magasszintd adatelérs,
ill. -atalakité nyelven térténd megfogalmazasa kézenfekvibb és egyszertibb
lehetne.

Ha meégis a modellszint tarolasdhoz hasonlé adatszerkezetek abrazolasa
sziikséges a szoftverben, akkor az is egyedi megoldéssal térténik, ami egy
egységes megoldashoz képest lényegesen megnovelheti a fejlesztés befek-
tetésigényét, és noveli a hibakockazatot.

A kétszint vagy modellvezérelt szoftverek (1. abra) mindezen hatranyok kikii-
szobolésére torekszenek. Fzekben a program természetesen ugyanannyira kotott,
mint mas szoftverekben. A szoftver altal kezelt adatok azonban két részre kiilonit-
het6k el. Az egyik a modellszint vagy metaszint, a méasik pedig a tényleges adatok
szintje. Ezekre a kovetkezdk a jellemzsk:

A modellszinten taroljuk a vilag vizsgalt részének modelljét, és ez vezérli
az adatszintet. Ehhez a modellhez tartozhatnak egyedileg beprogramozott
fiiggvények (a modellek osztélyfiiggvényei vagy modszerei) is, amelyek az
adatszintrsl 6nmikodden hivodnak meg, de erre a képességre nincs mindig
sziikség.

Az adatszinten vagy példanyszinten folynak azok az tizleti modellnek meg-
felels adat-atalakitidsok, amelyek a hattértar rétegét a megjelenités réte-
gével Osszekapcsoljdk. Ezek a mitiveletek nincsenek kozvetleniil beprogra-
mozva, hanem csak néhany tipikus és altalanos mivelet van megvalositva.
Az adatszint nyitott annyiban, hogy a modellszintrél vezérelve objektum-
példanyokat hozhatunk létre, és ugyanigy végrehajthatjuk a rajtuk defini-
alt miiveleteket, ill. a modellszinten beprogramozott fiiggvényeket (dina-
mikus tipuslekotes és hivhatdsag).

Kétszintld programfelépitmény létrehozésa sordn technikai jellegli dolog
ugyan, de igen fontos emlitést tenni a programfutast tuléls (perzisztens)
objektumok tarolasat megvalosité végss adattarold (back end) rétegrol is.
Itt taroljuk az adatszint objektumait, de a modell-leiré elemeket is.
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1. dbra. Kétszintid szoftverfelépitmény

A rendszerhez a végfelhasznélo az adatszinten keresztiil kapcsolodik. Itt modell-
vezérelt altalanos célu eszkozok allnak rendelkezésre, amelyek megjelenits feliileten
keresztiil miikodtethetsk.

A modellszinten a modellezd/fejleszt elsGdlegesen egy modellépité és -karban-
tartd eszkozon keresztiil kapesoloédik a rendszerhez. Ez az eszkoz lehet grafikus
jellegi, de mindenképpen lehetévé kell tennie a modellek betoltését, mentését, és
osztalyliiggvények (modszerek) létrehozasat. Vagyis egy olyan integralt fejlesz-
t6i kornyezetre van sziikség, amelyik programkod szerkesztésére, majd dinamikus
forditasra-betoltésre is alkalmas.

Az adat és a modellszint ilyen kettévélasztdsanak a legf6bb haszna, hogy az
alkalmazas létrehozésa soran elsGdlegesen a célalkalmazas logikai/formalis modell-
jére Osszpontosithatunk, a programozasi részletkérdésekkel nem kell térddniink.
Az adatszint maga is adhat eszkdzoket egyéb alkalmazas- és kornyezetfiiggs dolgok
(pl. felhasznéloi felillet) automatikus vagy félautomatikus elkészitésére, de mindez
a modellszinttel semmilyen médon nem keverhets Gssze.

Modellvezérelt rendszerek esetében tehat a célszoftverek adatai, vagy azok egy
része nem rendelkeznek kot6tt modell-leirassal, hanem a modell maga is a program
adatainak része, amely a tobbi adat szerkezetét irja le. A lehetséges modellek
leirdsara alkalmas a metamodelljiik, amely immaéar lehet k6tott is, és amely igen
erGsen meghatarozhatja a ténylegesen felismert és értelmezett modellek, valamint
az azok alapjan feldolgozhaté adatok és adatmiiveletek korét.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



4 KILIAN IMRE

2. Az OMG négyrétegi metamodell szerkezete

Az Object Management Group egy objektum orientalt technoldgiai szabvé-
nyokat kidolgozd nyereségmentes alapitvany, amelynek munkatarsai tobbek ko-
zott az UML tervezényelvet is létrehoztdk. Tevékenységiik legvégss modellje-
ként a négyrétegd metamodell szerkezetet allitjak (2. abra). Ez az alkalmazéi
adatok /alkalmaz6i modell/ metamodell/meta-metamodell négyes”, amit az dbran
lathat6 faval jellemezhetiink. A fa csomoépontjai k6zott a ,,példanya” viszony all
fenn, vagyis az alkalmazo6i adattomeg példanya az alkalmazdi modellnek, ez utébbi
modell viszont példanya a metamodellnek, ill. a metamodell példanya a meta-
metamodellnek. Altalanossagban a faszerkezet n-edik szintjén levé modellek pél-
danyai az n + l-edik szintrdl felgjiik mutaté modelleknek. A faszerkezet is jelzi,
hogy a modellalkotési folyamattol fiiggSen egy adott példany-adatkészlethez tSbb-
féle modell is létrehozhat6. A fa magassiga elvben nem korlatos, vagyis a modellal-
kotéas folyamatét elvben barmilyen sokszor ismételhetjiik, a gyakorlatban azonban
a meta-meta szintnél tavolabbi elvonatkoztatdsnak nincs jelentGsége. Tekintsiik
ennek a fanak a szintjeit:

| Alkalmazoi adatok |

Alkalmazon
(szoftver) modell .

l A modell-leiro '
/ \\ formalizmus (pl.
RO :ﬁ: UML) leirasa |

[ A modellezteszkiz |
leirasanak a leirasa

2. abra. Az UML négyrétegti metamodell szerkezete

e Az alkalmazo6i adatok szintjén a szoftver Altal kezelt konkrét adatokat,
személyeket, szamlakat stb. értjiik.

e Az alkalmazéi adatok példanyai az alkalmazdéi szoftver modellben leirt
osztalyoknak. Ezt a szoftver tervezGje hozza létre, ebbdl generaljuk ki
a futo szoftver programkodjat is. A konkrét adatok részben a szamitogép
taraban, részben hattértaron jonnek létre. A programkod maga a modell
egy masik megjelenési forméaja, ami tartalmazza a késébb példanyfiiggéen
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létrejove adatelemeket, valamint a példanyfiiggetlen eljarasok kodjat.

Az OMG elképzelés harmadik szintjén az alkalmazott tervezési nyelv, ese-
tiinkben az UML metamodellje all. Ez a nyelv altal biztositott modell-
elemeket és azok Osszefiiggéseit irja le, (esetiinkben az osztaly, tulajdonsag,
kapcsolat stb. fogalmakat). Ha a kétszintd rendszertinkben a modellszinten
rogritett metamodellt kivanunk hasznalni, akkor a legcélszeriibb a meta-
modellt kiegésziteni, esetleg abbol levezetni a sajat modellelemeinket, majd
azt megvalésitani.

A legmagasabb elvonatkoztatasi szinten a meta-metamodell 4ll. Ezt akkor
hasznélatos, ha valamilyen modellvezérelt szoftverben még a metamodell
sem rogzitett. Vagyis olyan esetben, ha a szoftvert ,haromszintiiként” hasz-
nélva, kiillonb6z6 metamodellt rendszerekre kivanjuk hasznalni, ill. esetleg,
ha az egyetlen metamodell az id6k soran valtozna, fejlédne.

3. A modellszint miiveletei

Modellvezérelt szoftverek kritikus pontja a modellszint megvalositasa. FEzen
a szinten ugyanis a modellkarbantarté miiveleteket kell megvaldsitani, amelyeket
csak a fejlesztést végzd szakemberek miikodtethetnek.

A modellkarbantartas tipikus miveletei:

Modell mentés-betoltés, amelynek soran valamiféle szoveges jellegti modell-
leir6 nyelv és a modelltarhaz kozotti adatcsere torténik. Ez az adatcsere
maga is lehet modellvezérelt abban az esetben, ha a modelltarhaz maga is
modellvezérelt. Ilyenkor a harmadik szoftver szinten taldlhaté metamodell
a szoveges modell-leird nyelv nyelvtanat is tartalmazza. A modellszinten
ezek utan csak a szoveg-generild és a szoveg felismers miiveletek futnak,
amelyek a metamodellhez kapcsolt nyelvtanleirds alapjan dolgoznak.

Modelleken végzett inkrementalis szemléletd szerkesztési miiveletek, ame-
lyek soran a modell egyes elemein kisebb mérvi moédositasokat végziink.

Modellellendrzés, amely kétféle felfogasban miik6dhet. A modell statikus
szemantikus ellendrzése alatt a modellre vonatkoz6, a metamodellben rog-
zithetd megszoritasok ellendrzését értjiik (pl. hogy nem hivatkozhatunk
nem definialt modellelemre). Ez a lépés viszonylag kézenfekvs mivelete-
ket tartalmaz, elsGsorban formai vonasokat ellendriz, és konnyen elvégez-
hets. A modell teljes ellendrzése alatt a modellelemek formalis logikai at-
alakitasat és a létrejovs logikai allitasrendszer ellentmondasmentességének
vizsgalatat értjiik. Megjegyezziik, hogy ez a feladat matematikai logikai
értelemben nem eldénthetd, vagyis nem készithets olyan szoftver, ami egy
modell tartalmi ellentmondésait teljes koriien fel tudna deriteni. Biztato
részeredmeényrdl szamol meégis be a [8] iras.
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Hasonlo modelltarhazat valositott meg a SILK projektum [6], amelynek végss
célja azonban nem a modellvezérelt szoftverek technolégiajanak kifejlesztése volt,
hanem kiilonb6z6 modelld rendszerek k6zotti intelligens adat integracié megvaldsi-
tasa. A munka a lezérasa utdn azonban tovabbi kutatasi tevékenységek kiindulo-

pontjaként is szolgalt.

4. Modellvezérelt alkalmazasok

Modellvezérelt alkalmazasok alatt az adatszinten megvalosithaté miiveletek
bizonyos koreit értjiik. A kovetkez$ szakaszban ilyen lehet&ségeket villantunk fel.

Adatmiiveletek

Modellvezérelt adatelérs és -modositd eszkdz az ODMG OQL lekérdezs nyelve
[4]. Ez a relacios adatbazisok SQL kezeldnyelvének egyfajta kiterjesztése objek-
tum-orientalt adatbazisokra. A modellvezérelt adatkezelés lényege, hogy csak az
objektum-orientalt és a nyelvi alapmiveletek vannak rogzitetten megvalositva. Ezen
til minden mas mivelet modellvezérelt, még a szamtani vagy logikai alapmiivele-
teket is a modellben megadott miiveletmegvalositasok hajtjak végre.

Megjegyezziik, hogy az OQL nyelv logikai ereje igen tavolra mutatd, a teljes
megvalositasra azonban nincs mindig sziikség. Adott célra a teljes nyelvnél szeré-
nyebb kévetelmények és megoldasok, vagyis csupin az OQL egy részhalmazanak
megvalositasa is elképzelhetd.

Szovegszerti mentés-betoltés

Kézenfekvé mivelet a rendszer adatallomanyinak szdvegszert mentését és
betoltését megvaldsitani. Egy ilyen miveletkér a megvaldsitast tekintve megegye-
zik a modellekre vonatkozé modellvezérelt mentés-betoltés mivelettel is, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt minden egy metaszinttel lejjebb szallt. Most nem a meta-
modell tartalmazza a modellre vonatkozé szintaktikus leirdst, hanem a modell
tartalmazza az adatokra vonatkozé hasonld leirast. Megjegyezziik, hogy adattar-
talom szovegszerd mentésére és betoltésére az OMG is adott egy paraméterezhetd
szabvanyjavaslatot [5], ami azonban a viszonylag merev paraméterezési konvencio
miatt csak része a jelen tanulmanyban javasoltnak.

Modellvezérelt modelltarhiz

Ha a modelltdrhaz maga is modellvezérelt, akkor a tarhaz magat a modellt
tekinti az adatszintjének, vagyis a modellszinten a metamodellt talaljuk. Egy
ilyen szoftverben nem a metamodell rogzitett, hanem annak metaszintje, a meta-
metamodell. Ennek a megkozelitésnek az elénye a metamodell médosithatdsaga,
ill. esetleg t6bb, kiilonb6z6 metamodellt hasznélo rendszer felépithetSsége. A meta-
metaszinten csak a legalapvetSbb betoltési-mentési, ill. szerkesztési miiveleteket
érdemes megvalositani, a tébbi szint miveletei megegyeznek a tiszta kétszintd meg-
oldéséval.

A tanulmdny 2. részében (amely egqy késdbbi szdmban jelenik meg) az imént
felvillantott megolddsokat részletesebben is bemutatjuk.
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MODEL DRIVEN SOFTWARE ARCHITECTURE

IMrE KILIAN

The expression of ’model driven software architecture’ was first used by OMG in their
MDA (Model Driven Architecture) project. The phrase 'model driven’ refers in heir case to the
process of software development. In their model software artifacts are designed independently
from the software and hardware environments and platforms. Such platform independent models
are later semi-automatically transformed to platform dependent models by using metamodels for
the different platforms and transformation rules between them.

The present article uses the term in an other meaning. It refers to the runtime architecture of
the software. This means that beyond the data required by the application the software contains
also the domain model as an input of the software. The software maintains the model, and
the model controls the calculation carried out by the software on the data including uniformly
implemented data manipulations which realize the model.
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