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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ DSL-ИНСТРУМЕНТАРИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФОВЫХ ГРАММАТИК 

При разработке информационных систем (ИС) широко используются техноло-

гии, основанные на применении метамоделирования и предметно-ориентированных 

языков [2]. Система MetaLanguage представляет собой инструментарий для создания 

визуальных динамически настраиваемых предметно-ориентированных языков моде-

лирования, используемых при разработке ИС.  

Для описания метамоделей – моделей предметно-ориентированных языков – 

MetaLanguage использует метаязык, базовыми конструкциями которого являются 

сущность, отношение, ограничение [3]. Используя только конструкции сущность и 

отношение, можно построить любую модель, однако, созданная модель может ока-

заться невалидной в рассматриваемой предметной области. 

Существуют различные формализмы определения синтаксиса визуальных язы-

ков [1, 5, 6]. Большинство из существующих подходов в основе имеют конкретный 

синтаксис, и лишь некоторые авторы затрагивают абстрактный синтаксис. Абстракт-

ный синтаксис визуальных языков не нуждается во всех тех деталях, которые пред-

ставлены в конкретном синтаксисе. Это означает, что можно абстрагироваться от вы-

бора пиктограмм, используемых для отображения элементов языка. 

Для задания формальных правил построения моделей предлагается использовать 

графовые грамматиками. В результате анализа различных средств описания синтак-

сиса визуальных языков моделирования [4] было определено, что наиболее подходя-

щим способом формального задания языков, учитывающим назначение системы 

MetaLanguage, являются формальные грамматики, представленные ориентированны-

ми псевдо-метаграфами. 

Далее приведены определения метамодели и модели предметной области с ис-

пользованием выбранного математического аппарата. 

Граф метамодели 

Представим метамодель предметной области в виде объединения четырех слоев: 

сущностей и отношений между ними, атрибутов, операций, ограничений. 

Сущность – это конструкция создаваемого языка моделирования. Обозначим 

множество сущностей метамодели через  (N – множество 

натуральных чисел), причем в каждый фиксированный момент времени их число ко-

нечно, но при создании/удалении сущности множество расширяется/сокращается. 
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Каждая сущность метамодели 

 
характеризуется 

 именем , однозначно идентифицирующим сущность в рамках мета-

модели; 

 количеством экземпляров сущности , которое может быть создано 

при построении модели; 

 флагом уникальности , определяющим пределы уникальности имен 

экземпляров сущности. 

Конструкции визуальных языков в редких случаях существуют автономно, чаще 

всего они каким-либо образом связаны друг с другом, поэтому при создании метамо-

дели важно не только определить основные конструкции создаваемого языка, но и 

правильно задать связи между ними. 

Отношение используется для обозначения физической или концептуальной свя-

зи между сущностями. Обозначим множество отношений метамодели 

, причем в каждый фиксированный момент времени их число 

конечно, но при создании/удалении отношения число элементов множества увеличи-

вается/уменьшается. 

Любое отношение метамодели 

 
характеризуется 

 именем , которое однозначно задает отношение в рамках данной ме-

тамодели; 

 типом , определяющим семантику отношения; 

 кратностью , которая указывает, сколько экземпляров сущности мо-

жет участвовать в отношении; 

 флагом уникальности , определяющим пределы уникальности имен 

экземпляров отношений. 

Множество дуг, соответствующих связям между сущностями и отношениями, 

обозначим , причем в каждый фиксированный момент 

времени это множество конечно. 

Атрибут – это именованное свойство сущности. В качестве типа атрибута мо-

жет выступать домен (множество допустимых значений), либо некоторая сущность 

метамодели. 

Обозначим через  множество вершин графа ме-

тамодели, соответствующих атрибутам i-ой сущности, а через 

 – множество вершин графа метамодели, соответ-

ствующих атрибутам k-го отношения. 

Введем следующие обозначения: 

  – множество дуг, соединяющих каждую сущность метамодели 

с множеством атрибутов, ей соответствующих; 

  – множество дуг, соединяющих каждое отношение метамоде-

ли с множеством атрибутов, ему соответствующих. 

Множества , ,  и  являются конечными в каждый фиксиро-

ванный момент времени. 
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Операция – это абстракция действий, которые можно выполнять над сущностью. 

В большинстве случаев применение операции приводит к тому, что сущность меняет 

свое состояние. 

Каждой операции над сущностью в слое операций поставим в соответствие вер-

шину графа. Обозначим множество этих вершин через 

, а множество дуг, соединяющих каждую сущность 

метамодели с множеством операций над ней, – через , причем в каждый 

фиксированный момент времени оба множества являются конечными. 

На практике достаточно часто встречаются случаи, когда на сущности и связи 

между ними необходимо наложить какие-либо ограничения. Если правила соединения 

диаграмм задают синтаксис визуального языка, то ограничения определяют его се-

мантику. Часть ограничений задается через структуру метамодели, а часть – через 

непосредственное их задание на некотором языке. 

Все ограничения, налагаемые на метамодель, можно разделить на две группы: 

ограничения, налагаемые на сущности, и ограничения, налагаемые на отношения. 

Введем следующие обозначения: 

  – набор ограничений, налагаемых на i-ю 

сущность; 

  – набор ограничений, налагаемых на k-е 

отношение; 

  – множество дуг, соединяющих каждую сущность метамодели 

с множеством ограничений, налагаемых на нее; 

  – множество дуг, соединяющих каждое отношение метамоде-

ли с множеством ограничений, налагаемых на него. 

Множества , , ,  являются конечными в каждый фиксиро-

ванный момент времени. 
 

Рассмотрим ориентированный псевдо-метаграф . Представим 

множество вершин графа как объединение попарно непересекающихся подмножеств 

 , (1) 

а множество дуг в виде: 

 . (2) 

Определение 1. Граф метамодели MM – это ориентированный псевдо-метаграф 

, для которого выполняется (1) и (2), где  – это непустое множество 

вершин графа,  – это множество дуг графа. 

Рассмотрим пример. Построим граф метамодели для сущности «Прецедент» 

диаграмм вариантов использования языка UML. Атрибутами сущности «Прецедент» 

являются «Имя», «Описание», «Дата создания». Операции, которые можно выполнять 

над сущностью – «Изменить имя», «Задать описание», «Изменить дату создания», т.е. 

для рассматриваемой сущности 

,  

,  

, , . 

Граф, соответствующий фрагменту метамодели диаграмм прецедентов, пред-

ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Фрагмент графа метамодели для сущности «Прецедент» 

Как видно из рисунка, , , , , 

. 

Граф модели 

Модель – это фактически «экземпляр» метамодели, в котором: 

 атрибуты сущностей и отношений представлены конкретными значениями; 

 отсутствуют операции над экземплярами сущностей и ограничения, налага-

емые на экземпляры сущностей и отношений; 

 экземпляры отношения наследования создать нельзя. 

Обозначим множество всех моделей, которые были созданы на основе выбран-

ной метамодели, через , причем в каждый фиксированный 

момент времени их число конечно, но при создании/удалении модели число элемен-

тов множества увеличивается/уменьшается. 

Представим модель предметной области в виде объединения двух слоев: слоя 

экземпляров сущностей и отношений и слоя атрибутов. 

Слой экземпляров сущностей и отношений содержит: 

  – множество экземпляров i-ой сущности; 

  – множество экземпляров k-ого отношения; 

  – множество дуг, соответствующих связям 

между экземплярами сущностей и экземплярами отношений. 

В слой атрибутов модели включим: 

  – множество значений атрибутов j-ого экземпляра i-ой сущности; 

  – множество значений атрибутов l-ого экземпляра k-ого отношения; 

  – множество дуг, соединяющих каждый экземпляр сущности 

с множеством атрибутов, ему соответствующих; 

  – множество дуг, соединяющих каждый экземпляр отноше-

ния с множеством атрибутов, ему соответствующих. 

Множества , , , , , ,  являются конеч-

ными в каждый фиксированный момент времени. 

Рассмотрим ориентированный псевдо-метаграф . Множество вер-

шин графа представим в виде: 

, (3) 
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а множество дуг в виде: 

. (4) 

Определение 2. Граф модели – это ориентированный псевдо-метаграф 

, для которого выполняется (3) и (4), где  – это непустое множество 

вершин графа,  – это множество дуг графа. 

Заключение 

В статье предложена формальная метамодель и модель предметной области, по-

строенная с помощью графовых грамматик, представленных ориентированными 

псевдо-метаграфами. 

Послойное определение метамодели и модели обеспечивает большую гибкость 

при создании визуальных языков моделирования и оперировании их конструкциями. 

Добавление и удаление слоев позволяет рассматривать графы метамоделей и моделей 

с той точки зрения, которая интересует разработчика. 

Использование формального определения метаязыка системы MetaLanguage на 

основе графовых моделей позволяет описать его свойства, разработать алгоритмы го-

ризонтальной и вертикальной трансформации (мета)моделей и созданных на их осно-

ве моделей ИС, их предметных областей. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ DSL-ИНСТРУМЕНТАРИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФОВЫХ ГРАММАТИК 

В статье рассмотрен подход к созданию формального описания метаязыка, используемого для разра-

ботки визуальных предметно-ориентированных языков моделирования информационных систем, ос-

нованный на ориентированных псевдо-метаграфах. 

THEORETICAL FOUNDATIONS OF DEVELOPMENT DSL WORKBENCH USING GRAPH GRAMMARS 

In article the approach to creation of the formal description of the metalanguage, used for development of 

visual domain-specific languages of information systems modeling, based on directed pseudo-metagraphs is 

considered. 


