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АКТУАЛЬНОСТЬ, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В настоящее время широкое распространение получают предметно-

ориентированные языки (ПОЯ), причем как среди исследователей, так и среди 

практиков [27, 32]. В первую очередь это связано с тем, что ПОЯ представляют 

собой удобный, понятный и достаточно простой с точки зрения пользователя 

механизм управления той предметной областью, для которой они созданы [19].  

Исследованиям проблем разработки ПОЯ посвящены работы как 

инотранных ученых, в частности, Pablo Gómez-Abajo, Esther Guerra, Juan de Lara 

[20], Aleksandar Popovic, Ivan Lukovic, Vladimir Dimitrieski, Verislav Djuki [37], 

Walter Cazzola, EdoardoVacchi, так и отечественных, в частности, И.С. Ануреева 

[1], Б.Н. Гайфуллина и В.Е. Туманова [2], А.О. Сухова [4], В.Г. Федоренкова и П.В. 

Балакшина [5] и др. 

При анализе вопроса разработки и использования ПОЯ, в первую очередь 

исследователи учитывают тот факт, что ПОЯ в своей основе должен 

соответствовать той предметной области, для которой создается. Все 

исследователи ([13, 14, 19, 32]) отмечают тот факт, что в основе любого ПОЯ лежит 

некоторая модель, которая является зеркальным отражением той предметной 

области, в рамках которой и создается ПОЯ. Фактически, модель определяет не 

только структуру ПОЯ, но также и его семантическое, смысловое наполнение. 

Определяет его поведение и механизмы работы с ним. Так, например, Cleenewerck 

отмечает, что эффективность ПОЯ целиком и полностью зависит от полноты его 

внутренней модели [13]. Также исследователи сходятся во мнении, что ПОЯ с 

момента своего создания могут эволюционировать, изменяться. Эволюция может 

происходить как под влиянием изменений самой предметной области ([13, 14]), так 

и под влиянием внутренних факторов, таких как изменение поведения 

пользователей системы [29], их гетерогенность [36]. 

С другой стороны, в работах не освещен сам механизм отслеживания 

изменений предметной области и их трансляции на модель ПОЯ. Более того, 

считается, что к моменту разработки ПОЯ сама модель предметной области уже 
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создана и неким образом перенесена в модель ПОЯ (как, например, в работах [20, 

24]). Справедливо отметить, что ряд исследователей, в их числе Peter Bell [1], Josh 

G.M. Mengerink, Alexander Serebrenik, Mark van den Brand [31], Ramon 

R.H.Schiffelers [30] и в частности, Jonathan Sprinkle, Gabor Karsai [39], исследуют 

вопрос эволюции графических моделей предметной области. Но они не 

рассматривают последующий перенос проведенных изменений моделей и правил, 

их обеспечивающих, на модели ПОЯ [39]. Напротив, они стараются сохранить 

структуру ПОЯ неизменной, что не соответствует предположению, что модель 

ПОЯ идентична модели предметной области, а значит, любое изменение модели 

предметной области должно выливаться в эквивалентное изменение модели ПОЯ. 

Кроме того, при работе с ПОЯ встает вопрос о компетенциях тех 

пользователей, которые его используют. Ведь чем богаче, шире тот набор 

компетенций и опыта, которым обладает пользователь ПОЯ, тем более сложные 

конструкции он может использовать и тем богаче средства языка, которые ему 

необходимы. Каждый такой пользователь, в зависимости от собственного набора 

компетенций, в неявном виде задает собственную модель использования ПОЯ, а 

значит, и собственную его модификацию. Тем самым мы получаем динамический 

контекст использования ПОЯ, зависящий и создаваемый набором компетенций 

непосредственного пользователя ПОЯ. К сожалению, данный вопрос не 

рассматривается в работах исследователей. В них чаще всего считается, что модель 

ПОЯ соответствует лишь модели предметной области [20] и может меняться лишь 

под влиянием изменений в ней [25]. Пользователь же во время работы имеет доступ 

исключительно к конструкциям той версии языка, которая ему дана изначально, не 

может комбинировать их, образуя новые, собственные языковые лексемы и 

конструкции, тем самым меняя структуру и, как следствие, модель самого ПОЯ. 

Таким образом, мы получаем, фактически, два направления эволюции ПОЯ: 

эволюция, вызванная изменения модели предметной области [3], и эволюция, 

вызванная изменением наборов компетенций пользователя ПОЯ. В таком случае 

возникает вопрос, каким образом оценить, какая из явных и искусственно 

созданных моделей ПОЯ является наиболее эффективной и каков общий тренд 
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развития каждой из линий жизни ПОЯ. Необходимы некоторые формальные 

критерии, позволяющие оценить эффективность каждой из построенных моделей 

ПОЯ. В качестве таких критериев могут быть выделены критерии, предложенные 

в работе Parastoo Mohagheghi and Øystein Haugen «Evaluating Domain-Specific 

Modelling Solutions» [34]. Они предлагают оценивать эффективность ПОЯ с 

помощью интегрального показателя, основанного на трех группах критериев: 

синтаксическая полнота, семантическая полнота и прагматичность ПОЯ [34]. 

Синтаксическая полнота отвечает, фактически, за соответствие ПОЯ своей 

предметной области. Семантическая – за то, насколько полно система ограничений 

ПОЯ соответствует ограничения предметной области. Прагматичность же отвечает 

за понимание пользователем конструкций ПОЯ и возможность их адаптации и 

комбинации под собственные требования. К сожалению, исследователи не 

рассматривают подробно сам процесс расчета данных критериев, не указывают, 

каким именно образом можно провести оценку полноты соответствия ПОЯ своей 

предметной области. 

Исходя из вышесказанного, возникает потребность в разработке формальных 

моделей, позволяющих перенести процесс эволюции моделей предметной области 

и моделей компетенций пользователей ПОЯ на эволюцию модели самого ПОЯ.  

На основании вышеизложенного, целью исследования является разработка 

методов моделирования эволюции ПОЯ и их последующий анализ с применением 

систем компьютерного моделирования.  

Для достижения данной цели необходимо реализовать следующие задачи 

исследования: 

• Провести критический анализ методов анализа соответствия и 

непротиворечивости графовых моделей, 

• Разработать формальную модель, лежащую в основе предлагаемого подхода 

к моделированию трансформации и эволюции моделей ПОЯ, 

• Разработать алгоритмы трансформации моделей (как предметной области, 

так и ПОЯ), 
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• Разработать прототип программного комплекса трансформации моделей на 

основе разработанной формальной модели и алгоритмов, 

• Провести апробацию и тестирование полученных результатов (моделей, 

алгоритмов и программных прототипов) на ПОЯ для различных предметных 

областей. 

Объектом исследования являются формальные модели, позволяющие 

описать структуру ПОЯ, модель его использования разными пользователями и 

желаемые способы трансформации ПОЯ с целью повышения эффективности его 

использования. 

Предметом исследования являются процессы трансформации ПОЯ в 

динамическом контексте в случае изменения предметной области или компетенций 

пользователей ПОЯ. 
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СТЕПЕНЬ РАЗРАБОТАННОСТИ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В настоящее время информационные системы представляют собой все более 

сложные программные среды. Если раньше предполагалось, что каждая отдельная 

программа исполняет одну или несколько функций [18], то сейчас 

информационные системы являются более сервисно-ориентированными в том 

смысле, что состоят из множества взаимосвязанных модулей, каждый из которых 

отвечает за свою функциональность [13, 17]. 

Как следствие, каждое изменение в информационную систему в целом может 

привести к необходимости каскадного изменения множества ее отдельных частей 

и связей между ними [13]. Тем более важно обеспечить возможность проведения 

независимой модификации каждого отдельного компонента информационной 

системы. Это также важно в той точки зрения, что отдельные компоненты 

информационной системы могут использоваться различными категориями 

пользователей, ответственными за те или иные задачи. 

Именно поэтому в настоящее время жизненный цикл информационной 

системы включает в себя не только этапы проектирования и разработки, но также 

дальнейшей поддержки и эволюции информационной системы [19]. 

Последние два этапа являются наименее изученными, поскольку чаще всего 

являются зависимыми от языка реализации информационной системы, количества 

конечных пользователей и количества модулей в информационной системе и пр. 

[19, 29] 

Более того, разделение информационной системы на блоки визуальные и 

функциональные приводит к еще большей сложности внесения изменений в нее в 

автоматизированном режиме [13]. Это связано в первую очередь с тем, что 

отдельные конечные пользователи обладают различным опытом использования 

информационных систем, имеют собственные предпочтения и компетенции. Как 

следствие, они могут использовать информационную систему по-разному, требуя 

ее модификации под собственные требования. Как итог получается набор 



8 

 

идентичных по функционалу, но различных по визуальному отображению 

информационных систем [41]. 

Для того, чтобы упростить данную модель изменения информационной 

системы под требования пользователей мы считаем целесообразным 

рассматривать визуальную составляющую информационной системы в виде 

предметно-ориентированного языка. Это эффективно и обоснованно с той точки 

зрения, что графический интерфейс информационной системы обладает 

ограниченной функциональностью (непосредственно связанной с функционалом), 

как и ПОЯ, и может в этом смысле рассматриваться как особый вид ПОЯ. Именно 

поэтому внедрение элементов эволюции ПОЯ в эволюцию информационных 

систем может быть эффективным и обеспечить большую гибкость последних в 

отношении требований различных категорий пользователей [14]. 

Предметно-ориентированный язык (ПОЯ) является языком 

программирования, созданным для некоторой предметной области [19]. С этой 

точки зрения ПОЯ формализует внутри себя структуру, поведение, а также 

ограничения и требования данной предметной области. В отличие от языков 

общего назначения, не имеющих строгой привязки к предметной области, ПОЯ 

обладают ограниченной выразительностью и обеспечивают поддержку только 

верхнего уровня абстракции предметной области [8]. Как следствие, ПОЯ, 

фактически, содержит внутри себя некоторую модель предметной области, тем 

самым позволяя пользователям оперировать непосредственными терминами и 

концептами предметной области. Более того, на уровне ПОЯ также сохраняется 

возможность учитывать ограничения предметной области, исключая некорректные 

выражения [13]. 

С точки зрения структуры ПОЯ может рассматриваться как в 

лингвистическом, так и в математическом виде. С лингвистической точки зрения 

ПОЯ является хоть и искусственно созданным, но языком предметной области и 

содержит в себе, как и любой язык, семантическую и синтаксическую 

составляющие [22]. С другой стороны, ПОЯ является языком программирования, 
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основанным на концептах предметной области и обладающим ограниченной 

выразительностью с точки зрения набора операций, доступных пользователям. С 

одной стороны, синтаксис ПОЯ содержит все концепты, термины, ограничения и 

пр. компоненты предметной области. В то же время отдельные компоненты ПОЯ 

могут отличаться от присутствующих в предметной области, поскольку являются 

некоторого рода абстракциями над прототипами оригинальных компонентов 

предметной области [21]. В этом смысле синтаксис ПОЯ может не строго следовать 

синтаксическим правилам, существующим в предметной области и, как следствие, 

определять свой конкретный синтаксис над абстрактной моделью предметной 

области, взятой за основу при его разработке. Подводя итог данным рассуждениям, 

можно обобщить, что структура ПОЯ содержит в себе семантику и синтаксис, 

который, в свою очередь, разделяется на абстрактный и конкретный. Семантика 

языка полностью определяется концептуальной (семантической) моделью 

предметной области [25], наделяя синтаксические компоненты смыслом, 

гарантируя, таким образом, когерентность ПОЯ в целом с предметной областью. 

Синтаксические же уровни ПОЯ определяют непосредственно представление 

семантических составляющих в терминах конкретных команд и выражений ПОЯ. 

Абстрактный синтаксис определяет набор объектов, которые присутствуют и 

могут быть использованы в языке, тем самым являясь некоторой проекцией 

семантической составляющей языка [24]. Конкретный же синтаксис в данном 

случае выражает фактические обозначения для тех или иных объектов 

абстрактного синтаксиса, определяет способы их задания в терминах конкретного 

языка. Такая структура синтаксиса ПОЯ полностью соответствует предположению, 

что для одной предметной области может быть созданы несколько ПОЯ и 

различные диалекты одного и того же ПОЯ могут использовать одну и ту же 

абстрактную модель предметной области [15], определяя лишь различные команды 

конкретного синтаксиса для работы с ней. 

Однако, хоть данная трехуровневая структура ПОЯ и рассматривается в 

литературе, на практике чаще всего работа проводится только с уровнем 
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синтаксиса языка. Большинство современных исследователей сходятся во мнении, 

что чаще всего в настоящее время процесс разработки ПОЯ начинается с 

синтаксического уровня, либо полностью опуская, либо лишь упоминая на уровне 

концепции семантическую составляющую языка. В частности, такой позиции 

придерживаются такие исследователи как Ruffolo M., Sidhu I., Guadagno L. [38], 

Challenger M., Demirkol S., Getir S., Mernik M., Kardas G., Kosar T. [11], которые в 

своих работах придерживаются классического цикла создания ПОЯ, описанного 

подробно в книге Fowler M. [19]. Можно утверждать, что такой подход к разработке 

ПОЯ также связан с особенностями существующих инструментов разработки ПОЯ, 

в частности, редакторов языка, таких как Xtext [16], в которых ПОЯ описывается с 

помощью грамматических инструментов, тем самым определяя его синтаксис без 

необходимости определения семантической составляющей. 

Такое ограничение существующих инструментов становится существенным, 

если учесть возможность наличия несоответствий между семантической 

составляющей языка и синтаксическими конструкциями, вызванными 

ограничениями инструментов разработки языка (например, ограничения 

кардинальности в отношениях между сущностями не всегда могут быть описаны в 

грамматике – пример таких противоречий приведен в работах Haav et al. [23] и 

Kosar et al. [28]). Однако, если мы описываем только синтаксис ПОЯ, то найти такие 

противоречия можем только в процессе его эксплуатации, вручную, что, опять же, 

ведет к необходимости внесения исправлений в ПОЯ. 

Более того, реализация ПОЯ, начиная с его синтаксической части, ведет нас 

к невозможности организации согласованной и непрерывной эволюции ПОЯ, 

поскольку каждая новая версия языка не связана с предыдущей, а существует 

независимо от нее (поскольку каждая из низ основана на собственной грамматике). 

В предположении, что ПОЯ создан для конкретной предметной области и что 

любая предметная область имеет тенденцию к эволюции с течением времени, такой 

подход делает использование ПОЯ крайне затруднительным, поскольку требует 
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постоянного присутствия специалиста-разработчика для внесения необходимых 

корректив в язык. 

В то же время, поскольку ПОЯ основан на предметной области, то на 

семантическом уровне он содержит все те концепты, которые в ней присутствуют 

[21]. Как следствие, если мы можем формализовать модель предметной области, 

мы можем в дальнейшем сопоставить ее с моделью семантики ПОЯ и вынести 

решение о соответствии ПОЯ оригинальной предметной области. Более того, такая 

формальная модель предметной области может быть использована и на уровне 

абстрактного синтаксиса языка, поскольку уже содержит в себе описание всех 

необходимых объектов языка. 

Абстрактный синтаксис языка обычно описывается в виде метамодели, 

включающей в себя основные концепты предметной области (языка), отношения 

между ними, а также набор правил, специфицирующих ограничения как на 

концепты, так и на отношения между ними в рамках предметной области. 

В этом смысле абстрактный синтаксис (метамодель) ПОЯ представляется в 

виде артефакта, содержащего информацию об объектах языка и связях между ними 

без конкретизации поведенческих аспектов. Такое объектно-ориентированное 

описание метамодели ПОЯ позволяет свести процедуру проверки соответствии 

ПОЯ предметной области к проверке соответствия метамодели ПОЯ с 

концептуальной моделью предметной области, позволяя организовать ее 

автоматизацию. 

Однако, как было сказано ранее, существующие инструменты реализации 

ПОЯ, за исключением MetaEdit+ [33], поддерживают описание ПОЯ в 

грамматической форме. Тем самым, устраняя все возможные преимущества 

определения метамодели ПОЯ в объектно-ориентированном виде. Более того, 

такой способ определения ПОЯ полностью устраняет возможность автоматизации 

проверки соответствия ПОЯ с концептуальной моделью предметной области. В 

этом смысле MetaEdit+ отличается от остальных инструментов, поскольку 

позволяет описывать именно объектную структуру языка, которую в дальнейшем 
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можно использовать для непосредственного описания предметной области и ее 

концептов. С другой стороны, MetaEdit+ является графическим инструментом 

разработки ПОЯ, тем самым не позволяя определить поведение ПОЯ через 

конкретный синтаксис. В этом смысле можно утверждать, что метамодель ПОЯ в 

существующих инструментах явно не выражается, что является их существенным 

недостатком как для разработчиков (необходимо проводить ручную проверку 

соответствия ПОЯ предметной области), так и для конечных пользователей, 

которые не могут вносить изменения в ПОЯ без знания языка спецификации 

выбранного инструмента. 

Более эффективным в данном случае видится возможность реализации 

метамодели ПОЯ в объектно-ориентированном виде, поскольку ее содержание 

очень похоже на концептуальную модель предметной области (множество 

концептов и отношения между ними) и может быть получено путем 

преобразования последней, однако данный подход реализован в настоящее время 

только в одном инструменте разработки ПОЯ MetaEdit+, который, однако, имеет 

ряд других ограничений, о которых было сказано ранее. 

В большинстве современных исследований [19, 27, 28, 35] процесс 

разработки ПОЯ включает в себя следующие этапы: принятие решения (о 

необходимости создания ПОЯ, иначе говоря, анализ его применимости), анализ 

предметной области (для которой создается ПОЯ), проектирование ПОЯ 

(включающее в себя определение всей структуры ПОЯ и выбор наиболее 

подходящего вида ПОЯ), реализация ПОЯ и развёртывание ПОЯ. Также иногда 

рассматривают как отдельный этап поддержку ПОЯ (включающую в себя 

возможность эволюции ПОЯ) [13]. 

Заметим, что в данном случае не имеет значения, какой вид ПОЯ 

разрабатывается, текстовый или графический (визуальный), поскольку различия 

между данными видами ПОЯ становятся существенными только на этапе 

непосредственной реализации ПОЯ. Более детально различия между двумя видами 

ПОЯ можно найти в работе Сухова А.О. [4]. 
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В нашем случае наиболее существенными для рассмотрения являются этапы 

проектирования и реализации ПОЯ, а также этап эволюции, который целиком 

зависит от того, каким образом был реализован ПОЯ.  

Обычно деятельность по проектированию и реализации ПОЯ включает в себя 

формализацию абстрактного синтаксиса создаваемого языка (чаще всего в виде 

метамодели), определение конкретного синтаксиса, автоматическую генерацию по 

данным описаниям редактора языка, описание (в том или ином виде) семантики 

языка. Как правило, в этом случае задается денотационная семантика путем 

создания генератора из моделей на визуальном языка в какой-либо текстовый язык. 

Однако, возможно использование и задание правил интерпретации ПОЯ 

(например, в виде операционной семантики в виде набора правил преобразования 

моделей). 

Отдельный вопрос, который необходимо упомянуть и который зачастую 

игнорируется в работах по реализации визуальных ПОЯ, но часто упоминается в 

статьях по реализации текстовых – вопрос переиспользования синтаксиса уже 

созданных ПОЯ. На первый взгляд кажется, что данный вопрос актуален только 

для текстовых языков, однако, как показано в [29], данный вопрос актуален для 

обоих видов ПОЯ, поскольку при реализации любого типа ПОЯ можно 

использовать уже существующие языки как базу для создаваемого, путём создания 

различных расширений (например, с помощью механизма профилей UML), либо 

путём переиспользования и расширения частей существующих метамоделей. 

Однако, существующие технологии в большинстве своем не поддерживают 

данную тенденцию и вынуждают пользователя создавать ПОЯ с нуля (исключение 

составляют MetaEdit+ [33] и XTend [16], однако они ограничены либо вовсе не 

имеют функционала по созданию конкретного синтаксиса ПОЯ и потому также 

реализуют данную особенность в полной мере). Для того же, чтобы поддерживать 

полное переиспользование метамоделей, в инструментах необходимо внедрить 

специальные средства, позволяющие организовать трансформацию различных 

метамоделей с возможность последующей их декомпозиции и/или импорта. В этом 
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смысле может являться полезным обобщенное модельно-ориентированное 

описание ПОЯ, поскольку оно позволит создать единую структуру переходов 

между моделями различных уровней абстракции и оригинальной метамоделью, 

созданной на основе концептуальной модели предметной области. 

Как следствие данных ограничений существующих сред, эволюция ПОЯ в 

них является либо труднореализуемой, либо не реализуемой вовсе, поскольку 

каждое изменение в ПОЯ приводит к необходимости пересоздания его структуры 

целиком. 

Концептуальная модель 
предметной области

Абстрактный синтаксис 
ПОЯ

Конкретный синтаксис 
ПОЯ

Семантика ПОЯ

 

Концептуальная модель 
предметной области

Метамодель ПОЯ 
(Абстрактный синтаксис 

ПОЯ)

Конкретный синтаксис 
ПОЯ

Семантика ПОЯ

 

Рис. 1: Классический и предлагаемый подходы разработки ПОЯ 

Таким образом, на основании вышеизложенной структуры ПОЯ, а также 

основных стадий жизненного цикла ПОЯ мы можем изложить основные 

положения классической методологии разработки ПОЯ. 

Мы опускаем этапы принятия решения о разработке ПОЯ и его 

непосредственного внедрения, поскольку они не связаны непосредственно с 

разработкой ПОЯ в том смысле, что принятие решения сказывается лишь на том, 

будет ли в принципе разработан ПОЯ или его более удобный программный аналог, 

а этап внедрения связан уже с готовым ПОЯ и не зависит от того, в каком виде он 

реализован. 

В классической методологии, как мы уже показали ранее, предполагается, 
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что анализ предметной области при водит нас к тому, что мы определяем основные 

объекты предметной области и связи между ними, тем самым формируя семантику 

будущего ПОЯ. Однако в формальном виде данная модель предметной области 

нигде не фиксируется и не используется на этапе проектирования синтаксиса ПОЯ. 

Как следствие, мы начинаем разработку ПОЯ непосредственно с уровня 

синтаксиса, тем самым делая невозможным любое утверждение о согласованности 

различных версий ПОЯ между собой, так как сравнение должно происходить на 

уровне семантики, а не синтаксиса. Кроме того, в зависимости от типа ПОЯ мы 

начинаем работу либо с уровня абстрактного синтаксиса (визуальные ПОЯ), не 

разрабатывая конкретный синтаксис (его функциональные компоненты), либо с 

грамматического описания конкретного синтаксиса (текстовые ПОЯ). Тем самым, 

мы, фактически, разрабатываем всегда новый ПОЯ, не оставляя возможности для 

модификации ранее созданных версий, поскольку каждый раз необходимо 

модифицировать синтаксис без возможности установления соответствия его 

различных компонентов в новой и прежней версиях. 

Такая структура и последовательность разработки ПОЯ нарушает всю логику 

работы над ним в соответствии с жизненным циклом ПОЯ. В частности, мы каждый 

раз работаем с синтаксисом ПОЯ и при необходимости внесения изменений из-за 

эволюции предметной области вынуждены заново разрабатывать новый ПОЯ с 

нуля, а не использовать результаты, полученные на этапе анализа предметной 

области в виде концептуальной модели. 

Более того, любое изменение в ПОЯ может быть внесено только 

специалистами, обладающими соответствующими навыками программирования, 

поскольку конечные пользователи не могут напрямую менять синтаксис языка, 

описанные в терминах грамматики, не связанной с их предметной областью. В 

итоге складывается ситуация, когда ПОЯ с течением времени становится 

неактуальным и теряет свое основное предназначение – строгое соответствие 

предметной области. 

В литературе были предприняты определенные попытки устранения данных 

ограничений классической методологии разработки ПОЯ. Так, например, в работах 
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Bell [8] приводятся примеры реализации семейства диалектов ПОЯ на основании 

единой грамматической структуры. Однако, данные подход требует реализации 

единой и полной грамматической структуры ПОЯ, не решая проблему ее 

дальнейшей модификации при изменении модели предметной области. 

Таким образом, существует потребность разработать иной подход к 

разработке ПОЯ, который позволял бы не только формально представлять 

результаты каждого отдельного этапа жизненного цикла ПОЯ, но также 

использовать их на последующих. Для этого предлагается использовать модельно-

ориентированный подход, который позволит представить каждый компонент ПОЯ 

в виде единообразной объектно-ориентированной модели, позволяя вносить 

изменения в различные компоненты независимо. 

В данном случае любое изменение ПОЯ может быть сформулировано 

посредством трансформаций различных моделей между собой, начиная от 

концептуальной модели предметной области, заканчивая объектно-

ориентированным представлением конкретного синтаксиса языка. Это позволяет 

не только выработать единый подход к разработке ПОЯ, но также в дальнейшем 

организовать непрерывную его эволюцию: любое изменение в концептуальной 

модели предметной области может быть перенесено посредством преобразования 

в мета-модель ПОЯ, которая, в свою очередь, переносится в конкретную модель 

диалекта языка. Главным преимуществом такой схемы является согласованность 

новых диалектов языка с предыдущими на уровне метамодели, что позволяет 

настраивать ПОЯ в реальном режиме времени конечными пользователями без 

необходимости пересоздания всей структуры ПОЯ с нуля. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОЛОЖЕНИЯ, 

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

Основными результатами данного исследования являются следующие: 

• полная объектно-ориентированная формализация структуры ПОЯ; 

• описание механизма непрерывной разработки и эволюции ПОЯ с помощью 

кросс-модельных преобразований (проекций) на основании семантической 

модели предметной области; 

• механизм автоматизации разработки интерфейсов как особого вида ПОЯ 

через инструменты инвариантов и кросс-модельных преобразований. 

Как было показано ранее, при разработке ПОЯ в классическом подходе 

разработка ПОЯ включается в себя работу только над синтаксисом, либо 

абстрактным, либо сразу конкретным, полностью опуская этап работы с 

семантикой языка. Более того, при разработке структуры синтаксиса ПОЯ 

полностью игнорируется тот факт, что ПОЯ основан на концептах предметной 

области, а значит, содержит внутри себя некоторую модель предметной области, 

представляющую основные объекты и связи между ними (вместе с 

ограничениями). Такое ограничение связано, как было сказано ранее, с 

особенностями сред разработки ПОЯ. 

Для устранения данного недостатка существующих сред мы предлагаем 

разрабатывать структуру ПОЯ (его метамодель) как проекцию (результат кросс-

модельной трансформации [6]) семантической модели предметной области, 

которая может быть формализована в виде [7]: 

𝐷𝑆𝑀 = (ℋ𝐶 , ℋ𝑅 , 𝑂, 𝑅, 𝐴, 𝑀, 𝐷) (1) 

где 

• ℋ𝐶 и ℋ𝑅 представляют собой множества классов и отношений. Классы 

содержат набор атрибутов, тип каждого из которых также является классом. 

В обоих множествах ℋ𝐶 и ℋ𝑅 определены частичные порядки, позволяющие 

представлять концепты и таксономии отношений соответственно; 
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• 𝑂 и 𝑅 представляют собой множества классов и отношений мжду ними, 

также называемых объектами и кортежами соответственно; 

• 𝐴 представляет собой множество аксиом, описанных специальными 

правилами, выражающими ограничения предметной области; 

• 𝑀 представляет собой набор модулей вывода, которые представляют собой 

логические программы, состоящие из набора (дизъюнктивных) правил, 

которые позволяют рассуждать о представленных и сохраненных знаниях, 

позволяя выводить новые, не объявленные явно ранее, знания; 

• 𝐷 представляет собой набор дескрипторов (т. е. правил вывода в двумерной 

объектно-ориентированной грамматике атрибутов), позволяющий 

распознавать экземпляры класса (концепции), содержащиеся в 𝑂, а также их 

аннотации. 

На основании данной модели мы разрабатываем структуру ПОЯ, которая 

также может быть формализована в объектно-ориентированной форме, причем, на 

всех уровнях. 

Уровень семантики, который наполняет смыслом конструкции ПОЯ, 

является полностью тождественным концептуальной модели предметной области. 

Тем самым, утверждается его модельно-ориентированная форма представления.  

Абстрактный синтаксис ПОЯ (метамодель) может быть получен путем 

проекции множества объектов целевой предметной области и операций над ними  

[41]. Учитывая, что любая модель представляет собой комбинацию (𝐸, 𝑅) 

некоторого множества сущностей и отношений между ними, метамодель ПОЯ 

может быть формализована в модельно-ориентированном виде в следующей форме 

[40]: 

• Множество сущностей метамодели 𝐸 = {𝑒𝑖},  𝑖 ∈ ℕ,  𝑖 < ∞, где каждая 

сущность 𝑒𝑖 =  {𝑆𝑁𝑎𝑚𝑒𝑖, 𝑆𝐼𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖 , 𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖 , 𝑂𝑝𝑝𝑖 , 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖} характеризуется 

своим названием (𝑆𝑁𝑎𝑚𝑒𝑖, уникальное в рамках конкретной модели), 

допустимым количеством экземпляров сущности (𝑆𝐼𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖 ∈ ℕ,  𝑆𝐼𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑖 ≥

0), множеством атрибутов (𝐴𝑡𝑡𝑟𝑖 = {𝑎𝑡𝑡𝑟𝑗𝑖
},   𝑗𝑖 ∈ ℕ,   𝑗𝑖 < ∞), множеством 
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операций над экземплярами сущности (𝑂𝑝𝑝𝑖 = {𝑜𝑝𝑝𝑗𝑖
},   𝑗𝑖 ∈ ℕ,   𝑗𝑖 < ∞) и 

множеством and ограничений (𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖 = {𝑠𝑟𝑒𝑠𝑡𝑗𝑖
},   𝑗𝑖 ∈ ℕ,   𝑗𝑖 < ∞). 

• Множество отношений между сущностями 𝑅 = {𝑟𝑖},  𝑖 ∈ ℕ,  𝑖 < ∞, где 

каждое отношение 𝑟𝑖 =  {𝑅𝑁𝑎𝑚𝑒𝑖 , 𝑅𝑇𝑦𝑝𝑒𝑖, 𝑅𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 , 𝑅𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖} определяется 

своим названием (𝑅𝑁𝑎𝑚𝑒𝑖, уникальное в рамках конкретной модели), типом 

(𝑅𝑇𝑦𝑝𝑒𝑖 ∈ ℕ,  𝑅𝑇𝑦𝑝𝑒𝑖 ≥ 0), определяемым природой отношения, 

множественностью (𝑅𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 ∈ ℕ,  𝑅𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 ≥ 0), которая определяет, сколько 

экземпляров сущностей, участвующих в отношении, могут быть 

использованы, и множеством ограничений (𝑅𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖 = {𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑗𝑖
},   𝑗𝑖 ∈ ℕ,   𝑗𝑖 <

∞). 

Основываясь на данных положениях, структура метамодели ПОЯ может 

быть определена как (𝐸, 𝑅, 𝑅𝑒𝑠𝑡, 𝑂𝑝𝑝), где первые два элемента 𝐸 and 𝑅𝑒𝑙 

представляют собой объектный уровень, а остальные 𝑅𝑒𝑠𝑡 =

⋃ 𝑆𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖
|𝐸|
𝑖=1 ⋃ 𝑅𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖

|𝐸|
𝑖=1 , 𝑂𝑝𝑝 представляют собой функциональные аспекты 

работы с ПОЯ. Интерпретируя множество 𝐸 как множество сущностей предметной 

области, 𝑅 как множество отношений между ними и 𝑅𝑒𝑠𝑡, 𝑂𝑝𝑝 как множество 

операций над сущностями и ограничения на них, можно утверждать, что структура 

семантической модели предметной области (СМПО) и структура метамодели ПОЯ 

соответствуют друг другу. Как следствие, можно организовать 

автоматизированную трансформацию их между собой посредством кросс-

модельных преобразований. 

В случае конкретного синтаксиса, мы утверждаем, что объекты на уровне 

конкретного синтаксиса являются проекциями объектов уровня семантического 

[41]. Следовательно, в этом случае мы получаем полную эквивалентность уровней 

семантики и синтаксиса ПОЯ. 

Функциональные же аспекты на синтаксическом уровне представляют собой 

множество операций, которые позволяют определить контекст создаваемых 

объектов и их поведение. 

Как следствие, синтаксический уровень ПОЯ может быть формализован в 
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виде тройки (𝑂𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥 , 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥 , 𝑅𝑢𝑙𝑒𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥), где 𝑂𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥 ⊆ 𝐸 и 𝑅𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥 ⊆ 𝑅 являются 

подмножествами множеств объектов и отношений между ними метамодели ПОЯ, 

а 𝑅𝑢𝑙𝑒𝑠𝑦𝑛𝑡𝑎𝑥 представляет собой множество правил, описывающих отображения 

между метамоделью и конкретным синтаксисом ПОЯ [40]. 

Самое главное здесь то, что такое определение конкретного синтаксиса ПОЯ 

на основе его метамодели не зависит от типа конкретного синтаксиса ПОЯ 

(например, текстовый или визуальный). Для визуальных языков необходимо 

установить связи между сущностями и визуальными символами, которые их 

представляют - как это сделано, например, с GMF. Точно так же с текстовыми 

языками, которые требуют связи между элементами метамодели и 

синтаксическими структурами текстового ПОЯ. Примером такого подхода 

является TCS. 

В этих условиях мы можем сказать о полном модельно-ориентированном 

представлении структуры синтаксиса ПОЯ. Структура позволяет не только 

описывать оба уровня синтаксиса ПОЯ структурированным и унифицированным 

образом, но и оптимизировать процесс разработки и дальнейшего развития ПОЯ 

путем введения нескольких синтаксических диалектов ПОЯ на одной 

неизменяемой метамодели. Более того, версификация ПОЯ может быть обеспечена 

аналогичным образом как на мета-уровне, так и на уровне конкретного синтаксиса, 

без необходимости воссоздавать всю структуру ПОЯ каждый раз, когда требуются 

изменения. Это важно, поскольку ПОЯ может иметь несколько конкретных 

синтаксисов, объединенных единой метамоделью. 

Учитывая все вышесказанное, мы можем утверждать, что структура ПОЯ 

может быть полностью формализована в виде объектно-ориентированной модели, 

а значит, получена путем кросс-модельных трансформаций (M2M-преобразования 

[9]) из семантической модели предметной области [41]. В соответствии с данным 

утверждением, процесс разработки ПОЯ принимает следующий иерархический 

вид (рис. 2). 
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Рис. 2: Семантическая иерархия проектирования ПОЯ на основе проекций 

В нашем случае иерархия разделена на четыре уровня в соответствии с 

этапами разработки ПОЯ. Каждый следующий (нижний) уровень основан на 

модельных артефактах предшествующего (верхнего) уровня. Единая M3 мета-

метамодель определяет общие основания для всех мета-моделей и нижних уровней. 

Структура семантической иерархии определяет соответствующий процесс 

создания ПОЯ [41]. Он начинается с определения семантической модели 

предметной области (СМПО), содержащей все ключевые объекты целевой 

предметной области и отношения между ними. Когда СМПО создана, мы можем 

построить семантическую модель ПОЯ с помощью операции семантической 

проекции. Любая семантическая проекция выполняет некое M2M-преобразование 

СМПО в какой-то его фрагмент. Таким образом, семантическая проекция 

полностью определяет семантическую модель того или иного диалекта ПОЯ. В 

этом случае семантическая модель становится объектно-временной структурой, 

поскольку ее следует адаптировать в соответствии с изменениями в СМПО с 

течением времени, тем самым определяя новое заполнение объекта СМПО. 

После того, как выполнена семантическая проекция, синтаксический уровень 

ПОЯ может быть получен путем M2M преобразования результата 

соответствующей проекции [10]. Что важно, получаемые синтаксические модели 

ПОЯ независимы друг от друга и определяются конечными пользователями в 
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соответствии с адаптацией семантической проекции к их собственным задачам. 

Наконец, созданные синтаксисы используются конечными пользователями ПОЯ, 

которые определяют набор диалектов ПОЯ в рамках одной конкретной 

синтаксической модели. 

Как следствие, ПОЯ создается с учетом знаний о предметной области и 

требований пользователей. Первый факт дает возможность организовать 

согласованные изменения в СМПО и семантической модели ПОЯ, а второй 

гарантирует возможность принять синтаксис ПОЯ без необходимости 

переопределять семантический уровень ПОЯ.  

На рис. 3 показаны отличия традиционных подходов от предлагаемого нами 

проекционного. Традиционные подходы начинаются с «ручного» определения 

конкретного синтаксиса ПОЯ, за которым следует перевод синтаксиса в терминах 

грамматики. Следовательно, каждое изменение в целевой предметной области 

приводит к необходимости переопределения конкретного синтаксиса ПОЯ и 

пересоздания соответствующей грамматики. Аналогичный процесс повторяется в 

случае, когда изменения в ПОЯ вызваны конечными пользователями. В результате 

традиционные подходы на выходе получают несовместимые диалекты ПОЯ, 

преобразование и переходы между которыми являются недоступными из-за 

различий на всех уровнях структуры ПОЯ. 
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Рис. 3: Схема различий между традиционным (слева) и проекционным 

(справа) подходами к разработке ПОЯ 
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По сравнению с традиционными подходами, предлагаемая проекционная 

схема (рис. 3 слева) разработки ПОЯ организована в строгом соответствии с 

целевой предметной областью. Такое соответствие обеспечивается за счет 

применения последовательных проекций между различными моделями 

полуавтоматическим способом посредством преобразований M2M: из СМПО в 

семантическую модель ПОЯ, а затем в синтаксическую модель конкретного 

диалекта ПОЯ. В результате мы можем определить несколько синтаксических 

диалектов ПОЯ на основе одной конкретной семантической модели ПОЯ [41]. 

Причем данные диалекты будут согласованы и преобразуемы друг к другу без 

переопределения семантических моделей ПОЯ [42]. 

Наконец, учитывая, что чаще всего разработка ПОЯ предполагает также 

разработку некоторой программной среды и программного интерфейса, мы можем 

обобщить наш подход и на их разработку [43]. В данном случае мы основываемся 

на том факте, что интерфейс, как и ПОЯ, содержит в своей основе множество 

объектов и операции над ними, а значит, может быть основан на объектах, 

заложенных в основе структуры ПОЯ. С этой точки зрения объектно-

ориентированное представление интерфейса может быть получено также путем 

проекции соответствующих объектов метамодели ПОЯ в объекты интерфейса [44]. 

Однако, в данном случае структура объектов метамодели ПОЯ и интерфейса 

имеют различную декомпозицию: объекты интерфейса являются суперпозицией 

отдельных мини-шаблонов, из которых строятся объекты интерфейса, а объекты 

метамодели – своих атрибутов. Из-за такого расхождения в природе структуры 

интерфейсов и метамодели требуется введение дополнительных понятий для 

установления соответствия между компонентами интерфейса и метамодели и 

гарантии корректности проводимых проекций. 

Таким понятием является понятие инварианта [44]. С точки зрения наиболее 

общего подхода, инвариант – это свойство, принадлежащее классу объектов, 

которое остается неизменным, когда к объектам применяются преобразования 

определенного типа [12]. С этой точки зрения инвариант можно интерпретировать 

двумя способами [26]: (i) набор объектов, которые остаются неизменными во время 
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предусмотренного преобразования, (ii) операция, которая может применяться к 

нескольким объектам одновременно (например, операция ПЕРЕИМЕНОВАНИЕ, 

которые меняют имя объекта независимо от его типа). Принимая во внимание эти 

идеи, инварианты разделяются на два класса: структурные и функциональные 

(индуктивные и операционные) инварианты. В обоих случаях инвариант 

определяется при некотором преобразовании (переходе) множества объектов. 

Индуктивный инвариант может быть определен непосредственно в терминах 

транзитивной системы и называется транзитивным (или индуктивным) и 

обозначается 𝑖𝑛𝑣𝜏 [12]. Для этого типа инвариантов определены два типа 

спецификаций, 𝑛𝑒𝑥𝑡 и 𝑖𝑛𝑣: 

𝑛𝑒𝑥𝑡𝜏. (𝑝, 𝑞). 𝐹 ≜ [𝑝 ⟹ 𝒲. 𝐹. 𝑞], (2) 

𝑖𝑛𝑣𝜏. 𝑝. 𝐹 ≜ 𝑛𝑒𝑥𝑡𝜏. (𝑝, 𝑝). 𝐹 ∧ [𝒥. 𝐹 ⟹ 𝑝] (3) 

Неформально, 𝑛𝑒𝑥𝑡𝜏 . (𝑝, 𝑞) значит, что в любом случае, когда имеет место 

переход из состояния, удовлетворяющего p, результирующее состояние будет 

удовлетворять условию q. Аналогично, 𝑖𝑛𝑣𝜏. 𝑝 определяет, что p выполнено для 

любого исходного состояния и сохраняется при каждом атомном переходе. Таким 

образом, по индукции, p является выполненным (верным) для любого состояния. 

Важно заметить, что [𝒲. 𝐹. 𝑞 ⟹ 𝑞] поскольку 𝑛𝑒𝑥𝑡𝜏. (𝑝, 𝑞). 𝐹 ⟹ [𝑝 ⟹ 𝑞]. 

Согласно приведенному выше определению, индуктивный инвариант 

означает, что существует строгое соответствие между элементами двух множеств 

объектов, которые связаны посредством некоторого отношения (преобразования). 

Такое определение очень близко к реляционному подходу к определению 

преобразования модели, когда объявляются отношения между объектами (и 

ссылками) исходного и целевого языков. Это приводит к идее, что индуктивный 

инвариант может быть эффективным механизмом для определения таких 

преобразований модели и для проверки возможности получения одной модели 

путем преобразования другой. 

Операционный же инвариант может быть определен в терминах вычислений 

над транзитивной моделью [44]. Система переходов F может быть связана с 
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подмножеством 𝒪. 𝐹 множества (Σ, F)𝓌 бесконечных последовательностей 

состояний следующим образом: бесконечное вычисление 𝜎 = 〈𝜎0, 𝜎1, … , 𝜎𝑛, … 〉 

принадлежит множеству 𝒪. 𝐹 тогда и только тогда, когда: 

1. 𝒥. 𝐹. 𝜎0 

2. ∀𝑖 ∈ ℕ: 𝒲. 𝐹. {𝜎𝑖+1}. 𝜎𝑖 , где {𝜎𝑖+1} предикат состояния, который принимает 

значение true для состояния 𝜎𝑖+1 и false для любого другого состояния. 

С неформальной точки зрения, 𝒪 состоит из тех последовательностей 

состояний, которые начинаются с начального состояния, удовлетворяющего 𝒥 и в 

котором каждое последующее состояние является результатом перехода 𝒲. 

Множество 𝒪 является непустым, поскольку 𝒥 выполнимо и 𝒲 включает 

последовательные, связанные шаги. 

После того, как вычисления переходной системы построены, спецификации 

next и inv определяются следующим образом: 

𝑛𝑒𝑥𝑡𝒪 . (𝑝, 𝑞). 𝐹 ≜ ∀𝜎 ∈ 𝒪. 𝐹: ∀𝑖 ∈ ℕ: 𝑝, 𝜎𝑖 ⟹ 𝑞, 𝜎𝑖+1 (4) 

𝑖𝑛𝑣𝒪 . 𝑝. 𝐹 ≜ ∀𝜎 ∈ 𝒪. 𝐹: ∀𝑖 ∈ ℕ: 𝑝, 𝜎𝑖  (5) 

В данном случае, 𝑛𝑒𝑥𝑡𝒪 . (𝑝, 𝑞) означает, что при любом вычислении системы 

за любым состоянием, удовлетворяющим p всегда следует состояние, 

удовлетворяющее q. Хотя вычисления включают связанные (последовательные) 

преобразования, 𝑛𝑒𝑥𝑡𝒪 . (𝑝, 𝑞) не означает, что [𝑝 ⇒  𝑞]. По аналогии, 𝑖𝑛𝑣𝒪 . 𝑝 

означает, что любое состояние любого вычисления системы удовлетворяет p. 

Очевидно, что 𝑛𝑒𝑥𝑡𝒪  и 𝑖𝑛𝑣𝒪 связаны таким же образом, как отношения между 

𝑛𝑒𝑥𝑡𝜏 and 𝑖𝑛𝑣𝜏, а именно: 𝑖𝑛𝑣𝒪 . 𝑝. 𝐹 ≡ 𝑛𝑒𝑥𝑡𝒪 . (𝑝, 𝑞). 𝐹 ∧ [𝒥. 𝐹 ⟹ 𝑝]. 

Важно заметить, что в нашем случае используются все виды инвариантов, 

как объектные, так и функциональные. В соответствии с этим, процесс построения 

интерфейса на основе метамодели ПОЯ выглядит следующим образом. 

1. Выделяются объектные инварианты на уровне метамодели ПОЯ (в данном 

случае это – отдельные атрибуты соответствующих объектов, которые в 

дальнейшем должны быть отражены на интерфейсе). 
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2. Выделяются инварианты на уровне интерфейса (это – мини-шаблоны, 

которые отвечают за отображение каждого отдельного атрибута метамодели 

в зависимости от его названия и типа). 

3. Определяется функция проекции  𝑓: 𝐴 → 𝐵, где 𝐴 и 𝐵 являются 

инвариантами, выделенными в п. 1 и 3 соответственно на уровнях 

метамодели и интерфейса. 

В результате процесс построения интерфейса в виде композиции 

инвариантов можно описать в псевдокоде следующим образом: 

... 

foreach metamodel_invariant do 

 foreach interface_invariant do 

  if mapping_function(metamodel_invariant) == interface_invariant then 

   add interface_invariant onto GUI 

...  

Такой подход является эффективным, поскольку позволяет автоматизировать 

процесс построения интерфейсов, а также обеспечить их согласованную эволюцию 

в случае внесения изменений в базовую метамодель ПОЯ. Автоматизация 

обеспечивается тем, что, установив соответствия на уровне объектных 

инвариантов, мы определили функцию проекции в виде индуктивного инварианта. 

Как следствие, структура преобразований является устойчивой к изменениям, 

поскольку меняются не инварианты, а только множество объектов метамодели, 

являющихся композицией объектных инвариантов. 

Как следствие, внесение изменений в интерфейс больше не требует его 

ручной перерисовки, а проводится в реальном режиме времени [43]. 

Оценка эффективности данного подхода в работе оценивается на примере 

разработки программной среды отчетности для сотрудника приемной комиссии 

ВУЗа. В процессе разработки программной среды было написано 10608 строк кода 

(на языке Java), 10 графических мини-шаблонов для различных доменов данных 

реляционной SQL базы данных, включающей 47 связанных таблиц (число 

отношений связи - 79) с общим количеством столбцов 455. По результатам оценки 

внедрения, время адаптации отчетных форм к изменениям в правилах приема 
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сократилось, поскольку ранее требовало минимум 24 часов (время, 

регламентированное соглашением с разработчиками), а при применении 

проекционного подхода ограничено лишь временем, необходимым для изменения 

метамодели ПОЯ, что в среднем составляет от 15 минут до 1 часа. 

Такая эффективность связана не только с применением проекционного 

подхода, но также и со структурой самого программного продукта, все компоненты 

которого строятся на принципе композиции из меньших фрагментов, отвечающих 

за отдельный функционал (и составляющих инвариант). Как следствие, при 

изменении структуры базы данных изменения в интерфейс происходят 

автоматически, поскольку его структура не является статической, а является 

результатом применения функции соответствия, которая по инварианту на уровне 

данных отображает в интерфейсе соответствующий графический инвариант. Как 

следствие, программная среда является адаптивной и очень гибкой и не требует 

перерисовки и пересоздания интерфейсе при изменении структуры данных, к 

которой интерфейс привязан. Все изменения происходят автоматически, за счет 

чего и достигается значительное сокращение времени изменения программной 

среды в целом. 
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