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OSSZEFOGLALAS

A cikk meghatarozza a modellvezérelt technologia fogalmat, amelyben az alkalmazoi
adattomeg mellett az adatok egy modelljét is taroljak, modositjak, mentik és/vagy betoltik. A
szoftver ezen réteget modellszintnek, az ezt végzé szoftverdsszetevot pedig modelltarhaznak
nevezziik. Ha magat a modelltarhazat is modellvezérelt modon akarjuk megvaldsitani, az a
modellvezérelt alkalmazoi szoftverekéhez hasonlo elonydket kindl. A modellszint futdasidében
is modosithato, az egész felépitmény sokkal rugalmasabb és kénnyebben testre szabhato, mint
egy monolitikus modon felépitett szoftveré. Az UML négyrétegii metamodell szerkezetének
also harom szintje még nyilvanvalo — az alkalmazoi adatok, az alkalmazas modellje, ill. a
metamodell, a negyedik réteg igazi értelmét azonban éppen a cikkben részletezett
modellvezérelt modelltarhaz létrehozasa teheti vilagossa. Mivel egy ilyen szoftvercsomag
modellszintje maga a metamodell, ennek a metaszintjét, vagyis a meta-metamodellt kell
beprogramoznunk rogzitetten és valtoztathatatlanul. A cikk egy ilyen modelltarhaz
kerdeskoret és szerkezetét elemzi, és a szovegszerii betoltés és mentés példajan keresztiil
bemutatja ennek ket modellvezérelt miiveletet.

(Kulcsszavak: objektum orientalt tervezés, UML, modellvezérelt szoftverkészités, metamodell)

ABSTRACT

Model-driven model repository with textual save and load operations
I. Kilian

University of Pécs, Faculty of Sciences, Department of Informatics, H-7624 Pécs, Ifjiisag u. 6.

The article defines the concept of model-driven software, that is beyond the mass of
application data, the software model of this data is also stored, modified, saved and/or
loaded. This part of the software is called the model level, and the corresponding component
is called the model repository. The idea, that the model repository itself should be also
designed in a model driven way, has similar advantages, like ordinary model-driven software
has. That is, its model level can be modified in run-time, and the architecture enables a
greater flexibility and customizability, than the monolithic way of sofiware development. The
lowest three of the four layer metamodel structure of UML is straightforward —the
application data, its sofiware model and the metamodel. The point of the fourth layer can be
just understood when we want to create a model-driven model-repository. The model level of
such a software is the metamodel itself, that means the meta-metamodel is the layer that has
to be programmed in, hard-coded and unchangeable. The article analyses the structure of
such sofiware, and as an example presents two model-driven operations: the textual loading
and saving of models.

(Keywords: object oriented design, UML, model driven software, metamodel)
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BEVEZETES

Majd tiz éves mar az Object Management Group altal a kéztudatba dobott Unified Modelling
Language (UML) szabvanygyljtemény. A szabvanygyljtemény az objektum-orientalt
technologia szellemi dregjeinek kiilon-kiilon létrehozott tervezési modszertanait foglalta egy
kozos, egyesitett szerkezetbe (Rumbaugh et al, 1999). Az UML a tervezendd szoftver
»modelljét” késziti el, majd a modell egyes vonatkozisait kiilonbozo ,nézetek”, vagy
diagramok segitségével jeleniti meg. Az UML azoéta ,de facto” szabvannya valt az
objektumorientalt vilagban, annyira, hogy egy szoftvergyartok egész sor CASE eszkdzt
épitettek ra. Azota magéanak a szabvanynak is tovabbfejlesztései, ill. specializacioi sziilettek.

Az egyik ilyen a ,,modellvezérelt szoftverkészités” fogalmat rogzité Modell Driven
Architecture szabvanygytijtemény (Miller and Mukerji, 2001; Miller and Mukerji, 2003).
Ez a szabvany azonban a kifejezés utotagjat hangsulyozza, azaz azt targyalja, hogyan
hozhato 1étre kiilonb6zo platform és gépfiiggetlen UML modellekbdl egy immar konkrét
hardver- és szoftver kornyezetbe beiiltethetd modell, ill. azutan ebbdl hogyan hozhato
létre maga a szoftver. A jelen irasban viszont a kifejezés eldtagjara helyezziik a
hangsulyt: nem a szoftverkészités modellvezérelt, hanem a kész szoftver. Vagyis azt
targyaljuk: hogyan, milyen elvek szerint szervezhet6k a modellszintet is magukban
foglalo, ,kétszinti” szoftverek, mit jelent, ha mar a modellszintet is modellvezérelt
moddon akarjuk 1étrehozni. Legvégiil pedig egy ilyen szoftver kisérleti 1étrehozasarol, ill.
a megvaldsitas gyakorlati tapasztalatairdl szamolunk be.

KETSZINTU, MODELLVEZERELT SZOFTVEREK ES A VARAZSPALCA

A hagyomanyos szoftverkészités egyszintli, monolitikus. A szoftverkészités soran kézhez
kapjuk, vagy a megrendel6vel valo konzultaciok soran eléallitjuk a szoftver leirasat, specifikaci-
ojat, ennck alapjan elkésziil a szoftver terve, vagy modellje, amely alapjan a programozok
beprogramozzak a sziikséges miiveleteket. Ez a folyamat nem teszi lehetdvé a szoftver modell-
jének futasidejii modositasat, ez azonban a szoftverek nagy részénél nem is kovetelmény.

Egyes megrendelok azonban mindjart a ,varazspalcat” is be akarjak
programoztatni, ill. egyes esetekben a kovetelmények olyan mértékben rugalmas
adatkezelést szabnak meg, amelyre nem lehet, de legalabbis nem érdemes az emlitett
kotott szerkezetli, monolitikus szoftver fejlesztési modellt hasznalni. Ilyen esetekben
sokszor érdemes egy ,,modellvezérelt szoftver” 1étrehozasat megfontolnunk.

Egy kétszintli, modellvezérelt szoftver az I abran lathato részekbdl all.

- A modellszinten a szoftver kezelte adatok modelljét taroljuk, A modell futasidoben is
modosulhat, ezért ezen a szinten olyan miiveleteket kell megvaldsitanunk, amelyek a
modell betoltését, mentését, esetleg az inkrementalis modositasat lehetové teszik.
Ezen lehet6ségek azonban csak képzett felhasznalok altal hasznalhatok. A
modellszint mlveleteit megvalositd szoftver dsszetevot modelltarhaznak nevezziik.

- Az adatszinten modellvezérelt adatmiiveletek megvalositasa. Ezen miiveletek
megvaldsitdsa erdsen tamaszkodik a modellben tarolt informaciokra, azokat
értelmezi, interpretalja szemben pl. a modellbdl szoftvert létrehozd CASE eszkozok
leforditott, kompilalt megoldasaival.

- Mindkét réteg tamaszkodik egy végsd adattarolo rétegre, amely a programfutast
tuléld (perzisztens) informaciok tarolasaért és kezeléséért felelds. Ez a réteg tarolja
az adatszinten keletkez6 és hasznalt adatokat, vagyis a példanyinformaciokat is, és itt
taroljuk a példanyoknak megfelelé6 modelleket magukat is.
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1. abra.

Modellvezérelt szoftver szerkezete
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Figure 1. The structure of a model-driven sofiware

End user(1), Developer(2), Data operations(3), Model management(4), Back end data
storage(5)

Jellegzetesen modellvezérelt szoftverek a relacios adatbazis-kezel6 szoftverek, bar ezek
tervezésekor ezt a fogalmat még alig ismerhették. Itt a felhasznalo, ha csak kozvetve is, a
konkrét adatokat lekérdezd, ill. moddositd (Data Query Language/DQL, Data
Manipulation Language/DML) miiveletekkel talalkozik, amelyek futdsa erésen a
beépitett modell alapjan, ill. annak vezérlésével torténik. A modellszinten talalhatok az
adatsémat megado (Data Definition Language/DDL) miiveletek, amelyeket jellegzetesen
a fejlesztok, ill. az alkalmazasokat készitd szakember hasznalhatnak.

Melyek lehetnek egy modellvezérelt szoftver készitésének az inditékai és mik az
elonyei? Akkor érdemes a modellszintet ilyen mddon elkiiloniteni és az adatmiiveleteket
a modellel interpretaltan vezérelni, ha az alabbi feltételek fennallnak:

- ha nemcsak a program adatszintjén, de a modellszinten is kivanunk miiveleteket
végezni

- vagyis ha a modell maga futasidében is médosulhat

- ha a mddosulé modell maga is eredménye/terméke a szoftvernek

- ha a szoftvert tobbféle kornyezetbe tervezziik, amelyek kozott a kiilonbség éppen a
modell kiilonboz6 kialakitasaval ragadhaté meg. Vagyis a kiilonbozd telepitések
esetében a szoftvert részben a modell megadasaval szabhatjuk testre.
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A MODELLTARHAZ ES AZ UML 4 RETEGU METAMODELL SZERKEZETE

A modelltarhaz esetében tehat az adatszint az alkalmazoi szoftver modellje. Ha kozvetlen
megvalositast terveziink, akkor tehat az alkalmazo6i modell modelljét, vagyis a szoftver
tervezo rendszeriink metamodelljét kell beprogramoznunk. Emiatt ez a megkdzelités a nem
ad lehetdséget a metamodell semminemi modositasara, vagy késobbi valtoztatasara.

A modelltarhaz megvaldsitasanal a modellvezérelt megkdzelitést alkalmazasanak
tobb eldnye is lehet. Ilyen esetben még a metamodellt is elkiilonitve taroljuk, amely
tarolas alapja a rendszer valamilyen elvonatkoztatds utjan kapott meta-metamodellje,
vagyis az UML metamodell szerkezet legelvontabb rétege.

A modellvezérelt szoftverek altalanos jellemzésekor felsoroltakon tili elénye egy
ilyen megoldasnak, hogy lehetdséget ad a metamodell valtoztatasara is. Erre vagy akkor
lehet sziikség, ha a kovetelmények nem teszik sziikségessé a teljes metamodell
abrazolasat. Az is el6fordulhat, hogy a szoftver kifejlesztéséhez a metamodell bizonyos
mértéki bovitése, pl. esetleg 0j metatulajdonsagok hozzavétele sziikséges.

Az alkalmazo6i adatok/alkalmazo6i modell/metamodell/meta-metamodell négyest az OMG
alapjan négyrétegii metamodell szerkezetnek nevezzikk. A 2. abran lathatd fa csomopontjai
kozott a ,példanya” viszony all fenn: az alkalmazoi adattdmeg példanya az alkalmazoi
modellnek, mig ez utébbi modell példanya a metamodellnek. Altalanossagban a faszerkezet n-
ik szintjén levd modellek példanyai az n+l-ik szintrdl feléjik mutatd modelleknek. A
faszerkezet azt is jelzi: a modellalkotasi folyamattdl fiiggben egy adott példany- adatkészlethez
tobbféle modell is Iétrehozhato. A fa magassaga elvben nem korlatos, a gyakorlatban azonban a
meta-meta szintnél tivolabbi elvonatkoztatasnak nincs jelentdsége.

2. abra

Az UML négyrétegii metamodell szerkezete
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Figure 2. The four layered metamodell stack of UML

Application data(l), Application (sofiware) model(2), Description of the modelling
formalism (UML)(3), Description of the description of modelling tool(4)
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METASZINTEK KEVEREDESE.

Modellvezérelten elkészitett modelltarhdz esetében a kovetkezd érdekes kérdések
mertilhetnek fel.

1. Vajon Osszeegyeztethet6-e a meta-metamodell a metamodellel magaval. Ha a
metamodell leirasi modjaban sajatmagat, vagy legalabbis valamely részhalmazat
alkalmaztuk, akkor igen. Ilyen esetben a meta-metamodell adatszintje, vagyis a
metamodell szintén Osszeegyeztethetd a metamodell adatszintjével, vagyis az
alkalmazo6i modellel, azzal, amelyet egy konkrét alkalmazoi programhoz készitiink az
adattarhaz segitségével.

2. Ha ez igy van, akkor viszont maga a metamodell bevetithetd, mint a kezelt
alkalmazo6i modell egy ujabb csomagja, amelynek valosziniileg valamilyen rogzitett
nevet adunk. (Pl. az UML az OCL metamodellje szdmara az UML_OCL csomagnév
hasznélatat javasolja).

3. Ha a metamodellt magat, mint a tarolt €s kezelt modell egyik csomagjat tekintjiik,
akkor vajon modosithaté-e a modelltairhaz eszkozeivel maga a metamodell is? A
valasz erre igenld: ha egyszer a formatumok Osszeegyeztethetdek, és a metamodell
bevetithetd a tarolt modell csomagjai kozé, akkor bizonyara ugyanolyan eszkdzok
sziikkségesek a modositasahoz is, mint barmelyik masik alkalmaz6i modellelem
esetében.

4. Vajon mi torténik egy ilyen modositas hatasara? A kérdés érdekes, a valasz és a
megoldas nem kevésbé. A helyzet hasonlé az onmagat akaszté hohér, a magat
operald orvos, vagy a sajat kiillonboz0 részegységeit javitod szerszamgép esetéhez. Bar
egyes fliggelékeit a szerszamgeép €s az Onjavitd szoftver is kijavithatja ilyen modon,
altalanossagban szélva azonban a viselkedés megjosolhatatlan. Eppen ezért az
Onoperalds nem szokasos, mert az, éppugy, mint az onjavitds konnyen a javitandod
rendszer Osszeomlasaval jarhat. A gyakorlatban ezért a hasonld eszkozoket, pl. a
modelltarhazba bevetitett metamodell-csomagot a legcélszerlibb mddositas- és
irasvédetten kivitelezni. A 3. dbra ezt mutatja be SILan modelleird nyelven (Benkd,
2000), amely egy UML alapon késziilt, egyébként C-hez hasonldo nyelvtani
szerkezeteket hasznald nyelv.

3. abra

Az UML metamodellt tartalmazo felhasznaléi modell

readonly package UML_META {
%...a metamodell elemei

%. ..

};

package UserModel {

%...az alkalmazoi modell elemei
%. ..

};

Figure 3. The application model may also contain the UML metamodel
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METAMODELL-VEZERELT MENTES ES BETOLTES

A modelltarhdz adatszintjén elvégezhetd modellvezérelt miiveletek igen sokrétlick
lehetnek. Mégis, talan a legalapvetébb a mentés-betoltés miivelet, amelyet még a
legszegényebb megvaldsitasban €s célszerlinek latszik kivitelezni.

UML modellek mentésére és betdltésére mar az OMG is adott javaslatot: ez a
Human Usable Textual Notation (OMG, 2004). A HUTN azonban nem a meta-
modellhez, hanem egy vezérlé adatszerkezethez koti a betdltés-mentés miiveletpar
megvalositasat, amelyben az adatszerkezet a miivelet és a szoveg nyelvtandnak para-
méterezésére hasznalhato.

A metamodellvezérelt megoldas ennél rugalmasabb nyelvtanmegadast tesz
lehetévé. Ehhez a kovetkezo feltételezéseket tessziik:

Modellhez kotitt nyelvtanmegadas

A modellhez kotott nyelvtanmegadas minden modellosztalyhoz két egy azonos nevii
nemterminalist és az azt levezetd kornyezetfiiggetlen(-szerii) nyelvtani szabalyt. Egy
ilyen szabaly a modellosztalyhoz rendelt nemtermindlist annak tulajdonsag- és
részobjektumtipusaihoz ~ rendelt = nemterminalisokkd, ill.  egyes  terminalis
szovegkonstansokka vezeti le.

A nyelvtant a kornyezetfiiggetlen eszkdzoket természetes és intuitiv modon kiterjesztd
metanemtermindliskészlet segitségével adjuk meg. A nyelvtani szabaly jobboldalanak a
megadasa az adott metamodell-elemhez kotott név-érték par (tagged value) segitségével
torténik. Az itt hasznalhatd metanemterminalis-készlet bizonyos nemterminalisok hasznalatat
segiti, elsGsorban az osztalytulajdonsagok és Gsszetételek tobbszordsségeit és ismétlodéseit is
figyelembe vevo elemkészletet tartalmaz. Jellegzetes elemei a kovetkezok:

LISTOF(Nonterminal ,Begin,Separator,End)..ahol ,Nemterminalis” a
tartalmazéd osztaly egy tulajdonsdgdhoz vagy részobjektumahoz rendelt
nemterminalis, amelynek 1-nél nagyobb a tobbszordssége. ,,Begin”, ,,Separator” és
,»End” pedig a tobbszords tulajdonsagértekbol képzett listat nyitd és csuko zarojel, ill.
az elemeket elvalaszto jel.

IFTHEN(Cond, Then)..ahol ,,Cond” egy Boolean értékii tulajdonsagérték, ,,Then”
pedig az a kifejezés, amelynek Cond teljesiilése mellett a szabalybehelyettesitéskor
el6 kell fordulnia.

IFTHELSE(Cond,Then, Else)..az IFTHEN szerkezethez hasonld, amelyben .a
feltétel hamis értékére is megadunk egy lehetséges generalando szovegelemet.

A fentiek bemutatasara nézziink egy példat, ismét SILAN nyelven (4. dbra). A Package
metamodell-osztalynak egy azonos nevili nemterminalis felel meg. Az osztdly ,,syntax”
név-érték parja ezt a nemtermindlist levezeto szabaly jobboldalat adja meg. A jobboldal
elemei kozott taldlhatok tulajdonsidgnevek (comment, name), és a LISTOF
metanemterminalis, amely az ,,ownedElement” navigacios kifejezésbol a ,,{” és ,,}”
listazardjelekkel és a ,,;” elvalasztdjellel képzett listat irja le.

SZOVEGGENERALAS ES NYELVTANI ELEMZES
A két feladat koziil a szoveggeneralas az egyszerlibb. Az ezt végzo eljaras paraméterként
kapja meg a kigeneralando példanyt magat, és a metaosztalybdl vett ,,syntax” név-érték

par értékét. A szoveggeneralas feladata ezen nyelvtanleird string értelmezését jelenti,
amelynek végrehajtasa kézenfekvo.
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4. abra

A LISTOF nyelvtanleir6 szerkezet alkalmazasa az UML metamodellben

class ModelElement;

class Package:modelElement {

attribute String comment;

attribute String name;

tagged value syntax=>comment, ,,package”, name,
LISTOF(ownedElement, ,.{”, ..;7, ..}')7;

¥

association {
connection Package as owner navigable;
connection ModelElement composite as ownedElement navigable;

¥

Figure 4. Applying the LISTOF syntax description tag in the UML metamodel

A szovegfelismerés kicsit bonyolultabb feladat. Az ezt végz6 eljaras eredményképpen a
felismert strukturat is visszaadja. Ez a Prolog DCG eszkozéhez hasonlatos mddon
miikddik, a kiilonbség csupan a metanemterminalisok kiillonleges kezelési mddja.

TAPASZTALATOK ES JOVOBELI TERVEK

A leirt szoftver Prolog programnyelven késziilt az SWI-Prolog rendszer segitségével.
Maga a programkod — a kisérleti jellegébdl fakadodan is — parszdz — ezer sornal nem
hosszabb. Ennek ellenére a program tesztelése és hibajavitasa a szokasosnal 1ényegesen
tobb bajjal jart. Ennek oka legvaldszinlibben éppen a beépitett metaszintugrasban
keresendd, amely intuitiven a szoftver egy szingularis pontjaként foghatoé fel. A
szingularis pont pedig, mint a komplex fiiggvénytanban vagy a kaoszelméletben, a
szoftver viselkedésében divergenciat, megjosolhatatlansagot jelez, a szinguldris pont
kozelitése pedig altalaban instabilitast eredményez.

A dolog gyakorlati oldalat illeten, bar a leirt modszereket valamilyen konkrét ipari
vagy mezdgazdalkodasi folyamatra sosem alkalmaztuk, a szoftver-iparban torténd
alkalmazasara rengeteg lehetdség nyilik. Tobbek kozott a leirt kikristalyositott
megoldasok alapjaul — el6tanulmanyként is — konkrét szoftverkészitési vagy -tervezési
megrendelések szolgaltak.

A leirt eredményeket kétféle irdnyban lehetne tovabbfejleszteni. Izgalmas kihivas
lenne a metaszint-ugrast alkalmazo szoftverek elméleti hatterének tisztazasa és
kidolgozasa matematikailag csiszolt formaban.

A szerz6 alapvetéen mérnoki hozzaallasanak azonban inkabb a metamodellvezérelt
modell- és adatmigracios eszkozok tovabbi fejlesztése felelne meg, a ,,szemantikus
bootstrapnak” nevezett, egyelére még inkabb csak Otletszinten megfogalmazott
elképzelések kidolgozasaval. Ennek teljes megvaldsitdsa kiillonbozé metamodelli
rendszerek kozotti migracios technika lehet, mindazonaltal korlatozott értelemben a leirt
eredmények is tekinthetdk a szemantikus bootstrap elsé megvalosithatosagi
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tanulmanyaként is, amelyben a célkdrnyezet nem metamodellel, hanem csupan
szOvegszer( atalakitasi szabalyokkal van megadva.

KOSZONETNYILVANITAS

A leirt munka lazdn kapcsolodik az IQSYS Rt altal vezetett Sintagma kutatasi
projekthez, ez, ill. elddje a SILK projekt adta az elkészitéséhez a legfobb 6sztondzést is.
Koszonetemet szeretném ezért kifejezni a projekt vezetdinek, munkatarsaimnak,
elsésorban Krauth Péternek és Szeredi Péternek.
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