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MODELLVEZÉRELT SZOFTVEREK KÉSZÍTÉSE I.

KILIÁN IMRE

A �modellvezérelt szoftverkészítés� (Model Driven Architecture, MDA) kifejezést
az OMG használta a hasonló cím¶ projektjében [3]. A szóban forgó projekt nevében
azonban a modellvezéreltség, mint jelz® inkább a �szoftverkészítésre� vonatkozik.
Az OMG elképzelésének kiindulási pontja szerint ugyanis a szoftvert a gépi és egyéb
környezeti viszonyoktól teljesen elvonatkoztatva, független módon tervezzük meg,
és a különböz® szoftver és hardver környezeteket leíró metamodellek és átalakítási
szabályok segítségével környezetfügg® modellé alakítjuk.

A jelen írás egy másik, de az el®z®t®l nem független és nem is idegen megközelí-
tést alkalmaz. A modellvezérelt jelz® nem a szoftverkészítésre vonatkozik, hanem az
elkészített szoftverre magára. A futó szoftver az, amely magát a vizsgált célterület
modelljét is tartalmazza és kezeli, és a tárolt modell alapján bizonyos egyöntet¶en
megvalósítható m¶veleteket végez.

1. Kétszint¶ szoftverek

A �modellvezéreltség� mellett alkalmazható másik jelz® a �kétszint¶ség�, ami
szintén jól magyarázza a megoldást. Hagyományosan készített szoftverek ugyanis
�egyszint¶ek�. A szoftver maga testesíti meg a modellt, hiszen annak átalakított,
�kódgenerált� változata, amihez a fejleszt® még hozzákapcsolja az egyedi része-
ket, felhasználó felületet, egyes algoritmusok egyedileg megírt részeit és másokat.
A szoftver maga az általa által kezelt, átalakított és a számítógép tárában futás-
id®ben létrejöv® adatok metaszintjének tekinthet®.

A �meta-� el®tag görög eredet¶, jelentése valami felett álló, valamin túl fekv®
(pl. metagalaxis, meta�zika). Modellezési értelemben a �meta-� valamilyen adat-
tömeg leírását, kezelését, ill. a felette értelmezett m¶veletek szintjét jelenti, ezért
egy szoftver mindig az általa kezelt adatok metaszintje. Az egyszint¶ szoftverek
bonyolultsága részben a szoftver modelljébe van betervezve, másrészt viszont a
bonyolultság az osztályfüggvények megvalósításába van bekódolva, amit a szoftver
terv már nem tartalmaz.

A hagyományosan készített egyszint¶ szoftverek olyan korlátokat állítanak a
saját fejl®désük elé, melyek kétszint¶ felépítménnyel feloldhatók:

1. Nehéz változtathatóság: a modellszint rögzített, a legkisebb újabb b®vítési
elképzelés esetén is modellb®vítés, a megvalósítás nyelvén újabb program-
csomagok megírása, lefordítása és szerkesztése szükséges.
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2. A modellek programnyelvekbe történ® leképezésének használatos megol-
dásai esetenként túlságosan nehézsúlyúak, de esetenként korlátokat is állí-
tanak (pl. objektum orientált nyelvek esetében a többszörös örökl®dés
tiltásával). Ennek következményeképpen már a tervezés folyamán ügyelni
kell egyes megvalósítási részletekre is, pl. ha a tervb®l a programkódba
átviv® gépi leképezés nem szolgáltat elegend®en �pihesúlyú� program-
objektumokat, akkor már a modellben sem építhet® fel a probléma igénye-
inek megfelel®en aprólékos osztályszerkezet. Vagyis már a tervezés során
is �gyelembe kell vennünk egyes, a feladat bels® lényegén és összefüggésein
túlmutató szempontokat.

3. Egyedileg meg kell valósítani minden olyan eljárást, amelyek az egyes egy-
mással is összefügg® modellosztályok elemeire vonatkozóan adatokat gy¶j-
tenek össze, ill. alakítanak át, noha ezek egyöntet¶, magasszint¶ adatelér®,
ill. -átalakító nyelven történ® megfogalmazása kézenfekv®bb és egyszer¶bb
lehetne.

4. Ha mégis a modellszint tárolásához hasonló adatszerkezetek ábrázolása
szükséges a szoftverben, akkor az is egyedi megoldással történik, ami egy
egységes megoldáshoz képest lényegesen megnövelheti a fejlesztés befek-
tetésigényét, és növeli a hibakockázatot.

A kétszint¶ vagy modellvezérelt szoftverek (1. ábra) mindezen hátrányok kikü-
szöbölésére törekszenek. Ezekben a program természetesen ugyanannyira kötött,
mint más szoftverekben. A szoftver által kezelt adatok azonban két részre különít-
het®k el. Az egyik a modellszint vagy metaszint, a másik pedig a tényleges adatok
szintje. Ezekre a következ®k a jellemz®k:

• A modellszinten tároljuk a világ vizsgált részének modelljét, és ez vezérli
az adatszintet. Ehhez a modellhez tartozhatnak egyedileg beprogramozott
függvények (a modellek osztályfüggvényei vagy módszerei) is, amelyek az
adatszintr®l önm¶köd®en hívódnak meg, de erre a képességre nincs mindig
szükség.

• Az adatszinten vagy példányszinten folynak azok az üzleti modellnek meg-
felel® adat-átalakítások, amelyek a háttértár rétegét a megjelenítés réte-
gével összekapcsolják. Ezek a m¶veletek nincsenek közvetlenül beprogra-
mozva, hanem csak néhány tipikus és általános m¶velet van megvalósítva.
Az adatszint nyitott annyiban, hogy a modellszintr®l vezérelve objektum-
példányokat hozhatunk létre, és ugyanígy végrehajthatjuk a rajtuk de�ni-
ált m¶veleteket, ill. a modellszinten beprogramozott függvényeket (dina-
mikus típuslekötés és hívhatóság).

• Kétszint¶ programfelépítmény létrehozása során technikai jelleg¶ dolog
ugyan, de igen fontos említést tenni a programfutást túlél® (perzisztens)
objektumok tárolását megvalósító végs® adattároló (back end) rétegr®l is.
Itt tároljuk az adatszint objektumait, de a modell-leíró elemeket is.
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1. ábra. Kétszint¶ szoftverfelépítmény

A rendszerhez a végfelhasználó az adatszinten keresztül kapcsolódik. Itt modell-
vezérelt általános célú eszközök állnak rendelkezésre, amelyek megjelenít® felületen
keresztül m¶ködtethet®k.

A modellszinten a modellez®/fejleszt® els®dlegesen egy modellépít® és -karban-
tartó eszközön keresztül kapcsolódik a rendszerhez. Ez az eszköz lehet gra�kus
jelleg¶, de mindenképpen lehet®vé kell tennie a modellek betöltését, mentését, és
osztályfüggvények (módszerek) létrehozását. Vagyis egy olyan integrált fejlesz-
t®i környezetre van szükség, amelyik programkód szerkesztésére, majd dinamikus
fordításra-betöltésre is alkalmas.

Az adat és a modellszint ilyen kettéválasztásának a legf®bb haszna, hogy az
alkalmazás létrehozása során els®dlegesen a célalkalmazás logikai/formális modell-
jére összpontosíthatunk, a programozási részletkérdésekkel nem kell tör®dnünk.
Az adatszint maga is adhat eszközöket egyéb alkalmazás- és környezetfügg® dolgok
(pl. felhasználói felület) automatikus vagy félautomatikus elkészítésére, de mindez
a modellszinttel semmilyen módon nem keverhet® össze.

Modellvezérelt rendszerek esetében tehát a célszoftverek adatai, vagy azok egy
része nem rendelkeznek kötött modell-leírással, hanem a modell maga is a program
adatainak része, amely a többi adat szerkezetét írja le. A lehetséges modellek
leírására alkalmas a metamodelljük, amely immár lehet kötött is, és amely igen
er®sen meghatározhatja a ténylegesen felismert és értelmezett modellek, valamint
az azok alapján feldolgozható adatok és adatm¶veletek körét.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



4 KILIÁN IMRE

2. Az OMG négyréteg¶ metamodell szerkezete

Az Object Management Group egy objektum orientált technológiai szabvá-
nyokat kidolgozó nyereségmentes alapítvány, amelynek munkatársai többek kö-
zött az UML tervez®nyelvet is létrehozták. Tevékenységük legvégs® modellje-
ként a négyréteg¶ metamodell szerkezetet állítják (2. ábra). Ez az �alkalmazói
adatok/alkalmazói modell/ metamodell/meta-metamodell négyes�, amit az ábrán
látható fával jellemezhetünk. A fa csomópontjai között a �példánya� viszony áll
fenn, vagyis az alkalmazói adattömeg példánya az alkalmazói modellnek, ez utóbbi
modell viszont példánya a metamodellnek, ill. a metamodell példánya a meta-
metamodellnek. Általánosságban a faszerkezet n-edik szintjén lev® modellek pél-
dányai az n + 1-edik szintr®l feléjük mutató modelleknek. A faszerkezet is jelzi,
hogy a modellalkotási folyamattól függ®en egy adott példány-adatkészlethez több-
féle modell is létrehozható. A fa magassága elvben nem korlátos, vagyis a modellal-
kotás folyamatát elvben bármilyen sokszor ismételhetjük, a gyakorlatban azonban
a meta-meta szintnél távolabbi elvonatkoztatásnak nincs jelent®sége. Tekintsük
ennek a fának a szintjeit:

2. ábra. Az UML négyréteg¶ metamodell szerkezete

• Az alkalmazói adatok szintjén a szoftver által kezelt konkrét adatokat,
személyeket, számlákat stb. értjük.

• Az alkalmazói adatok példányai az alkalmazói szoftver modellben leírt
osztályoknak. Ezt a szoftver tervez®je hozza létre, ebb®l generáljuk ki
a futó szoftver programkódját is. A konkrét adatok részben a számítógép
tárában, részben háttértáron jönnek létre. A programkód maga a modell
egy másik megjelenési formája, ami tartalmazza a kés®bb példányfügg®en

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



MODELLVEZÉRELT SZOFTVEREK KÉSZÍTÉSE I. 5

létrejöv® adatelemeket, valamint a példányfüggetlen eljárások kódját.
• Az OMG elképzelés harmadik szintjén az alkalmazott tervezési nyelv, ese-

tünkben az UML metamodellje áll. Ez a nyelv által biztosított modell-
elemeket és azok összefüggéseit írja le, (esetünkben az osztály, tulajdonság,
kapcsolat stb. fogalmakat). Ha a kétszint¶ rendszerünkben a modellszinten
rögzített metamodellt kívánunk használni, akkor a legcélszer¶bb a meta-
modellt kiegészíteni, esetleg abból levezetni a saját modellelemeinket, majd
azt megvalósítani.

• A legmagasabb elvonatkoztatási szinten a meta-metamodell áll. Ezt akkor
használatos, ha valamilyen modellvezérelt szoftverben még a metamodell
sem rögzített. Vagyis olyan esetben, ha a szoftvert �háromszint¶ként� hasz-
nálva, különböz® metamodell¶ rendszerekre kívánjuk használni, ill. esetleg,
ha az egyetlen metamodell az id®k során változna, fejl®dne.

3. A modellszint m¶veletei

Modellvezérelt szoftverek kritikus pontja a modellszint megvalósítása. Ezen
a szinten ugyanis a modellkarbantartó m¶veleteket kell megvalósítani, amelyeket
csak a fejlesztést végz® szakemberek m¶ködtethetnek.

A modellkarbantartás tipikus m¶veletei:
• Modell mentés-betöltés, amelynek során valamiféle szöveges jelleg¶ modell-

leíró nyelv és a modelltárház közötti adatcsere történik. Ez az adatcsere
maga is lehet modellvezérelt abban az esetben, ha a modelltárház maga is
modellvezérelt. Ilyenkor a harmadik szoftver szinten található metamodell
a szöveges modell-leíró nyelv nyelvtanát is tartalmazza. A modellszinten
ezek után csak a szöveg-generáló és a szöveg felismer® m¶veletek futnak,
amelyek a metamodellhez kapcsolt nyelvtanleírás alapján dolgoznak.

• Modelleken végzett inkrementális szemlélet¶ szerkesztési m¶veletek, ame-
lyek során a modell egyes elemein kisebb mérv¶ módosításokat végzünk.

• Modellellen®rzés, amely kétféle felfogásban m¶ködhet. A modell statikus
szemantikus ellen®rzése alatt a modellre vonatkozó, a metamodellben rög-
zíthet® megszorítások ellen®rzését értjük (pl. hogy nem hivatkozhatunk
nem de�niált modellelemre). Ez a lépés viszonylag kézenfekv® m¶velete-
ket tartalmaz, els®sorban formai vonásokat ellen®riz, és könnyen elvégez-
het®. A modell teljes ellen®rzése alatt a modellelemek formális logikai át-
alakítását és a létrejöv® logikai állításrendszer ellentmondásmentességének
vizsgálatát értjük. Megjegyezzük, hogy ez a feladat matematikai logikai
értelemben nem eldönthet®, vagyis nem készíthet® olyan szoftver, ami egy
modell tartalmi ellentmondásait teljes kör¶en fel tudná deríteni. Biztató
részeredményr®l számol mégis be a [8] írás.
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Hasonló modelltárházat valósított meg a SILK projektum [6], amelynek végs®
célja azonban nem a modellvezérelt szoftverek technológiájának kifejlesztése volt,
hanem különböz® modell¶ rendszerek közötti intelligens adat integráció megvalósí-
tása. A munka a lezárása után azonban további kutatási tevékenységek kiinduló-
pontjaként is szolgált.

4. Modellvezérelt alkalmazások

Modellvezérelt alkalmazások alatt az adatszinten megvalósítható m¶veletek
bizonyos köreit értjük. A következ® szakaszban ilyen lehet®ségeket villantunk fel.

Adatm¶veletek
Modellvezérelt adatelér® és -módosító eszköz az ODMG OQL lekérdez® nyelve

[4]. Ez a relációs adatbázisok SQL kezel®nyelvének egyfajta kiterjesztése objek-
tum-orientált adatbázisokra. A modellvezérelt adatkezelés lényege, hogy csak az
objektum-orientált és a nyelvi alapm¶veletek vannak rögzítetten megvalósítva. Ezen
túl minden más m¶velet modellvezérelt, még a számtani vagy logikai alapm¶vele-
teket is a modellben megadott m¶veletmegvalósítások hajtják végre.

Megjegyezzük, hogy az OQL nyelv logikai ereje igen távolra mutató, a teljes
megvalósításra azonban nincs mindig szükség. Adott célra a teljes nyelvnél szeré-
nyebb követelmények és megoldások, vagyis csupán az OQL egy részhalmazának
megvalósítása is elképzelhet®.

Szövegszer¶ mentés-betöltés
Kézenfekv® m¶velet a rendszer adatállományának szövegszer¶ mentését és

betöltését megvalósítani. Egy ilyen m¶veletkör a megvalósítást tekintve megegye-
zik a modellekre vonatkozó modellvezérelt mentés-betöltés m¶velettel is, azzal a
különbséggel, hogy itt minden egy metaszinttel lejjebb szállt. Most nem a meta-
modell tartalmazza a modellre vonatkozó szintaktikus leírást, hanem a modell
tartalmazza az adatokra vonatkozó hasonló leírást. Megjegyezzük, hogy adattar-
talom szövegszer¶ mentésére és betöltésére az OMG is adott egy paraméterezhet®
szabványjavaslatot [5], ami azonban a viszonylag merev paraméterezési konvenció
miatt csak része a jelen tanulmányban javasoltnak.

Modellvezérelt modelltárház
Ha a modelltárház maga is modellvezérelt, akkor a tárház magát a modellt

tekinti az adatszintjének, vagyis a modellszinten a metamodellt találjuk. Egy
ilyen szoftverben nem a metamodell rögzített, hanem annak metaszintje, a meta-
metamodell. Ennek a megközelítésnek az el®nye a metamodell módosíthatósága,
ill. esetleg több, különböz® metamodellt használó rendszer felépíthet®sége. A meta-
metaszinten csak a legalapvet®bb betöltési-mentési, ill. szerkesztési m¶veleteket
érdemes megvalósítani, a többi szint m¶veletei megegyeznek a tiszta kétszint¶ meg-
oldáséval.

A tanulmány 2. részében (amely egy kés®bbi számban jelenik meg) az imént
felvillantott megoldásokat részletesebben is bemutatjuk.
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MODEL DRIVEN SOFTWARE ARCHITECTURE

Imre Kilián

The expression of 'model driven software architecture' was �rst 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 di�erent 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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