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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âèçóàëüíûå ÿçûêè ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îáçîð íåêîòîðûõ ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ çàäàíèÿ îãðàíè÷å-
íèé, òàêèõ êàê øèðîêî ïðèìåíèìûé òåêñòîâûé ÿçûê Object Constraints Language è åãî
âèçóàëüíûé àíàëîã Visual OCL, à òàêæå áîëåå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ îãðàíè-
÷åíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé âèçóàëüíûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëè âèçóàëü-
íûõ ÿçûêîâ, ðàçðàáîòàííûé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ QReal. Îïèñûâàåòñÿ àïðîáàöèÿ
ïðåäëîæåííîãî ÿçûêà ïðèìåíèòåëüíî ê âèçóàëüíîìó ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ
QReal::Robots. Äåëàþòñÿ âûâîäû îá àêòóàëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî íîâîãî ÿçûêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèçóàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ñåìàíòè÷åñêàÿ êîððåêòíîñòü ïðî-
ãðàìì, çàäàíèå îãðàíè÷åíèé, ÿçûê îãðàíè÷åíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ òðóäî¸ìêèì ïðîöåññîì. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ óïðîùåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ âèçóàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, â
ðàìêàõ êîòîðîãî ïðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ íàáîðà âèçóàëüíûõ ìîäåëåé (à
íå íà òåêñòîâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ),
÷òî ãîðàçäî áîëåå íàãëÿäíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ñîçäàâàòü
òàêèå âèçóàëüíûå ìîäåëè, áûëè ðàçðàáîòà-
íû CASE-ñèñòåìû, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå
ðåäàêòîðû îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèçóàëü-
íûõ ÿçûêîâ, ñðåäñòâà ãåíåðàöèè êîäà ïî äè-
àãðàììàì íà ýòèõ ÿçûêàõ è äðóãèå èíñòðó-
ìåíòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ (ÏÎ). Ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíûå CASE-
ñèñòåìû â êà÷åñòâå ðåàëèçóåìîãî èìè ÿçû-
êà, êàê ïðàâèëî, èìåþò âèçóàëüíûé ÿçûê
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî ìîùíûì è ïîýòîìó ñëîæíûì, ÷òî
ìîæåò óñëîæíèòü íàïèñàíèå ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû. Ïîýòîìó ñòàë íàáèðàòü ïîïóëÿð-
íîñòü DSM-ïîäõîä (Domain Specific
Modelling, ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîå ìî-
äåëèðîâàíèå),  ïðè êîòîðîì âèçóàëüíûå ÿçû-
êè è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåäàêòîðû äëÿ íèõ
ñîçäàþòñÿ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó. Òàêîé
ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàç-
ðàáîòêè ÏÎ è óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü òðóäà ïðîãðàììèñòîâ. Íî ñîçäàíèå
CASE-ñèñòåì,  â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü
äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé,  òàê êàê ñîçäà-
íèå ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà âèçóàëüíîãî
ÿçûêà âðó÷íóþ òðóäî¸ìêî. Ïîýòîìó ìîæåò
áûòü íå îïðàâäàíî êàæäûé ðàç ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ñíà÷àëà ñîçäà-
âàòü ñâîþ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííóþ CASE-
ñèñòåìó, à ïîòîì ñîáñòâåííî ðåøàòü òðåáóå-
ìóþ çàäà÷ó.

Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâèëèñü metaCASE-
ñèñòåìû êàê ñïîñîá àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ñîçäàíèÿ ñâîåé CASE-ñèñòåìû. Îíè
ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ëåãêî è áûñòðî ñîçäà-
âàòü ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè è
ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóìåíòû èõ ïîääåð-
æêè. Ïðîãðàììèñò äîëæåí ñíà÷àëà ñîçäàòü
ìåòàìîäåëü ñâîåãî ÿçûêà, òî åñòü îïèñàòü
ñèíòàêñèñ ñâîåãî âèçóàëüíîãî ÿçûêà íà ñïå-
öèàëüíîì ôîðìàëüíîì âèçóàëüíîì ÿçûêå
(ìåòàÿçûêå), ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ýòîãî, â
ñïåöèàëüíîì ðåäàêòîðå (íàçûâàåìîì ìåòà-
ðåäàêòîðîì).  Äàëåå ïî ýòîìó îïèñàíèþ àâ-
òîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ êîä, ðåàëèçóþ-
ùèé ðåäàêòîð äëÿ îïðåäåëÿåìîãî ÿçûêà.
Ìåòàìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå
ÿçûêà íà óðîâíå àáñòðàêöèé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè è ïîçâîëÿåò óäîáíî çàäàòü ñèíòàê-
ñèñ âèçóàëüíîãî ÿçûêà è íåêîòîðûå ñåìàí-
òè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Ïðè ýòîì, ñîçäàâàÿ ñâîé âèçóàëüíûé
ÿçûê äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé çàäà÷è,
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íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü íàïè-
ñàíèÿ íåêîððåêòíûõ ïðîãðàìì. Äëÿ ýòîãî
òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ñèíòàêñè÷åñêàÿ êîððåê-
òíîñòü áóäóùèõ ïðîãðàìì, ÷òî âïîëíå ãàðàí-
òèðóåòñÿ çàäàííîé ìåòàìîäåëüþ ÿçûêà, íî
è ñåìàíòè÷åñêàÿ êîððåêòíîñòü,  êîòîðóþ â
ïîëíîé ìåðå íåëüçÿ îïèñàòü â ìåòàìîäåëè.
Ïîýòîìó ïîÿâèëàñü èäåÿ çàäàòü êàêèå-ëèáî
ïðàâèëà ñåìàíòèêè ñîçäàâàåìîãî ÿçûêà, íà-
ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ, òî åñòü  íåêîòîðûå ëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü
ïðîãðàììû.  Ñóùåñòâóåò äâà òèïà îñíîâíûõ
îãðàíè÷åíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî îãðàíè÷åíèÿ
íà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà äàííîì ÿçûêå.
Âî-âòîðûõ, îãðàíè÷åíèÿ íà ñàì ÿçûê, òî åñòü
îãðàíè÷åíèÿ, çàäàâàåìûå íà ìîäåëü ñîçäà-
âàåìîé ïðîãðàììû è ïðîâåðÿåìûå òîëüêî âî
âðåìÿ å¸ íàïèñàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîð-
ðåêòíîñòü íàïèñàííîé ïðîãðàììû â äàííîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
îãðàíè÷åíèÿ âòîðîãî òèïà (òî åñòü  íà ñàì
ÿçûê) çàäàþòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è îïè-
ñûâàåìûé âèçóàëüíûé  ÿçûê, òî åñòü íà óðîâ-
íå ìåòàìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê îãðàíè÷åíèÿ
ïåðâîãî òèïà (òî åñòü íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû)
äîëæíû çàäàâàòüñÿ óæå ïðè íàïèñàíèè êîí-
êðåòíîé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé îáîèõ òèïîâ íó-
æåí ñïåöèàëüíûé ÿçûê èõ çàäàíèÿ, òàê íà-
çûâàåìûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé.

ÎÁÇÎÐ  ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ  ÐÅØÅÍÈÉ

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà çà-
äàíèÿ îãðàíè÷åíèé: íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå
è  íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå. Óòâåðæäåíèÿ è óñ-
ëîâèÿ, çàïèñàííûå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå,
òî åñòü  íåôîðìàëüíî,  âî-ïåðâûõ, ìîãóò
òðàêòîâàòüñÿ íåîäíîçíà÷íî, à âî-âòîðûõ,
ñëîæíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìîé. Ôîðìàëüíûé æå ÿçûê îãðàíè÷å-
íèé íå äîïóñêàåò âîëüíîñòè â òîëêîâàíèè
âûñêàçûâàíèé è èìååò ñòàíäàðòíûé ñèíòàê-
ñèñ è ñåìàíòèêó, ÷òî ïîçâîëÿåò è ïîëüçîâà-
òåëþ, è âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå  ëåãêî èí-
òåðïðåòèðîâàòü åãî. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðå-
íû íåêîòîðûå ÿçûêè çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé,
â òîì ÷èñëå âèçóàëüíûå ÿçûêè.

1. ßÇÛÊ  ÎÏÈÑÀÍÈß
ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÛÕ  ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ
ÑÑÛËÎ×ÍÎÉ  ÖÅËÎÑÒÍÎÑÒÈ

1.1. Òåõíîëîãèÿ Real-IT

Íà êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ Real-IT [7], êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíîãî îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî CASE-ïàêåòà Real è  ïîçâî-
ëÿåò ðàçðàáàòûâàòü èíôîðìàöèîííûå ñèñòå-
ìû (ÈÑ), îðèåíòèðîâàííûå íà äàííûå. Äàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê è èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè
ðàññìàòðèâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
 Â ÷àñòíîñòè, Real-IT âêëþ÷àåò â ñåáÿ  ñðåä-
ñòâà âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàáîð ãå-
íåðàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ãåíåðèðîâàòü ïðî-
ãðàììíûé êîä ïî ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ
ñèñòåìû è íàáîð ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ, ïî-
ìîãàþùèõ ïîääåðæèâàòü èòåðàòèâíûé  õà-
ðàêòåð ïðîöåññà ðàçðàáîòêè [7].

Ðàçðàáîòêà ÈÑ â ñðåäå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Real-IT ñîñòîèò èç òð¸õ îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ:

1) âèçóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå áàç äàííûõ
è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà,

2) àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïðèëîæå-
íèÿ ïî äèàãðàììàì,

3) êîððåêòèðîâàíèå «âðó÷íóþ» ñãåíåðè-
ðîâàííîãî êîäà ïðîãðàììèñòàìè ïðè íåîá-
õîäèìîñòè (íàïðèìåð â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íå-
òðèâèàëüíîé ëîãèêè).  

Îäíàêî âåñü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íà÷èíà-
åòñÿ èìåííî ñ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì áàç äàí-
íûõ, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êëàññîâ
Real. Ìîäåëü êëàññîâ Real îñíîâàíà íà ìîäå-
ëè êëàññîâ UML, íî â íå¸ äîáàâëåíû íåêîòî-
ðûå ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè, ïîëåçíûå äëÿ
ðàçðàáîòêè ÈÑ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè áûëè äîáàâ-
ëåíû òàéìåðû, ñîîáùåíèÿ, ïîðòû è äâóíàï-
ðàâëåííûå èíòåðôåéñû, à äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ áàç äàííûõ áûëè äîáàâëåíû èíäåêñû è
ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå òåðìè-
íû ìîäåëè êëàññîâ UML, òàêèå êàê êëàññû,
àòðèáóòû è àññîöèàöèè, ïåðåíîñÿòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé â ìîäåëü êëàññîâ Real.
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1.2. Îïèñàíèå êîíòåêñòíûõ îãðàíè÷å-
íèé öåëîñòíîñòè

Ìîäåëü êëàññîâ, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè,
èñïîëüçóåòñÿ è â Real-IT, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ìíîæåñòâà íàáîðîâ îáúåêòîâ è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì ìîäåëü êëàññîâ â êà-
÷åñòâå ñâÿçè äîïóñêàåò ëþáóþ ïàðó ýêçåìï-
ëÿðîâ äâóõ êëàññîâ, åñëè ìåæäó íèìè ñóùå-
ñòâóåò àññîöèàöèÿ, òî åñòü ôîðìàëüíî  ñâÿ-
çè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà.
Îäíàêî â ðàìêàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîãóò
áûòü îïðåäåë¸ííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íûå ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, êîòîðûå ïðè
ïîìîùè ìîäåëè êëàññîâ íåâîçìîæíî âûðà-
çèòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ òåõíîëîãèè  Real-
IT áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé âèçóàëüíûé
ÿçûê îãðàíè÷åíèé ññûëî÷íîé öåëîñòíîñòè,
ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ïîäîáíûå îãðàíè-
÷åíèÿ [6, 7].

Ðàçðàáîòàííûé äëÿ Real-IT ÿçûê îãðàíè-
÷åíèé îñíîâàí íà äèàãðàììàõ êîîïåðàöèè
UML, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ÿçûê
è â äðóãèõ CASE-ïàêåòàõ, ïîääåðæèâàþùèõ
UML. Îäíàêî ýòîò ÿçûê ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî îïðåäåë¸ííîãî âèäà, à
èìåííî êîíòåêñòíûå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî äåëà-
åò åãî óæå íå óíèâåðñàëüíûì ÿçûêîì çàäà-
íèÿ îãðàíè÷åíèé. Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû,
îïèñûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ýòîì ÿçûêå,
ïî âèäó ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò ñòðóêòóðó
òîãî ôðàãìåíòà èñõîäíîé äèàãðàììû êëàñ-
ñîâ, íà êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ ýòî îãðàíè-
÷åíèå. À òàê êàê äèàãðàììû ñ îãðàíè÷åíèÿ-
ìè ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû
êëàññîâ, òî òàêîå îïèñàíèå îãðàíè÷åíèé ñòà-
íîâèòñÿ «óçíàâàåìûì» è áîëåå íàãëÿäíûì
äëÿ ïðîãðàììèñòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ÈÑ.

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî òàêîå êîíòåêñòíûå
îãðàíè÷åíèÿ. Ýòî ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî
 À.Í. Èâàíîâûì â ñâîåé äèññåðòàöèè [7].
 Åñëè ðàññìîòðåòü  äâà ýêçåìïëÿðà êëàññîâ,
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé àññîöèàöèåé, òî
ìîæíî âûäåëèòü âñå îáúåêòû è àññîöèàöèè,
ñâÿçàííûå ñ ýòèìè äâóìÿ îáúåêòàìè, êîòî-
ðûå è íàçûâàþòñÿ êîíòåêñòîì èñõîäíîé àñ-
ñîöèàöèè. Ïðè ýòîì åñëè äåéñòâèòåëüíî ñó-
ùåñòâóþò îáúåêòû, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåííû-
ìè îáúåêòàìè ïðè ïîìîùè àññîöèàöèé, òî
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíòåêñò ñóùåñòâóåò. È åñëè
äëÿ àññîöèàöèè ìîæíî ïîñòðîèòü êîíòåêñò,

òî îíà íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìîé àññîöèàöèåé.
Òîãäà êîíòåêñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ññûëî÷-
íîé öåëîñòíîñòè íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå àññîöèà-
öèè, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå çàïðåùà-
þò íåäîïóñòèìûå ññûëêè. Åñëè æå ó àññî-
öèàöèè íå ñóùåñòâóåò êîíòåêñòà, òî äëÿ íå¸
íåò ñìûñëà ââîäèòü ïîíÿòèå êîíòåêñòíûõ
îãðàíè÷åíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå àññî-
öèàöèè íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ. Ïðè ýòîì
âèäíî, ÷òî ïîíÿòèå êîíòåêñòíûõ îãðàíè÷å-
íèé ñîâïàäàåò ñ ïîíÿòèåì òðàäèöèîííûõ
îãðàíè÷åíèé ññûëî÷íîé öåëîñòíîñòè ñ òî÷-
íîñòüþ äî îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîíòåêñò.

1.3. Íîòàöèÿ

Òåïåðü ñëåäóåò îïèñàòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé íà ÿçûêå
êîíòåêñòíûõ îãðàíè÷åíèé ññûëî÷íîé öåëî-
ñòíîñòè, ðàçðàáîòàííîì â ðàìêàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåõíîëîãèè Real-IT. Êàê áûëî ñêà-
çàíî ðàíåå, äàííûé ÿçûê îãðàíè÷åíèé îñíî-
âàí íà äèàãðàììàõ êîîïåðàöèé ÿçûêà UML,
íî ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ íå âñå òèïû ýëå-
ìåíòîâ äèàãðàììû êîîïåðàöèé, à èìåííî â
ðàññìàòðèâàåìîì ÿçûêå åñòü îáúåêòû è ñâÿ-
çè, íî íåò ñîîáùåíèé. Îáúåêòàìè íà äèàã-
ðàììå îãðàíè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû èç
ìîäåëè êëàññîâ (ñ óêàçàíèåì èõ êëàññà), íà
êîòîðûå íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå. Ïðè
ýòîì îäíîìó îáúåêòó èç äèàãðàììû êëàññîâ
 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ
íà äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé. Ñâÿçÿìè æå ìåæ-
äó îáúåêòàìè íà äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé
ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçè èç äèàã-
ðàììû êëàññîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ñâÿçåé ââîäÿò-
ñÿ ñòåðåîòèïû  «Limited» äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
ñâÿçè, íà êîòîðóþ íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå, è «Absent» äëÿ îïèñàíèÿ îòðèöàíèé.
Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììà êîîïåðàöèé áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ äèàãðàììîé îãðàíè÷åíèé òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè íà íåé áóäåò ïðèñóòñòâî-
âàòü õîòÿ áû îäíà ñâÿçü ñî ñòåðåîòèïîì
 «Limited», ïðè ýòîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ÿçûêà îãðàíè÷åíèé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òàêàÿ
ñâÿçü áûëà ðîâíî îäíà.

 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåì ðàññìîòðåòü
íåêîòîðûå êîíòåêñòíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëà-
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äûâàåìûå íà «àäðåñ» â íåêîòîðîé ñõåìå áàçû
äàííûõ:

1) åñëè ó «àäðåñà» óêàçàíà «îáëàñòü», òî
îíà äîëæíà ïðèíàäëåæàòü òîé æå «ñòðàíå»,
÷òî è «àäðåñ»;

2) åñëè ó «àäðåñà» óêàçàí «íàñåë¸ííûé
ïóíêò», òî îí äîëæåí ïðèíàäëåæàòü òîé æå
«îáëàñòè», ÷òî è «àäðåñ», åñëè æå «îáëàñòü»
íå óêàçàíà, òî  «íàñåë¸ííûé ïóíêò» äîëæåí
ïðèíàäëåæàòü òîé æå «ñòðàíå», ÷òî è «àä-
ðåñ»;

3) åñëè óêàçàíû «óëèöà» è «ðàéîí», òî
îíè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû îòíîøåíèåì
«ñâÿçü ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ è óëèö»;

4) åñëè óêàçàíà «óëèöà», òî îíà äîëæíà
ïðèíàäëåæàòü «íàñåë¸ííîìó ïóíêòó».

Íà ðèñ. 1.1�1.5 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ çàäàíèÿ òàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ÿçûêå.

1.4.  Âûâîäû

Ðàññìîòðåííûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè÷å-
íèé, ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ Real-IT, ïîçâî-
ëÿåò çàäàâàòü êîíòåêñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
äàííûå â íàãëÿäíîé ôîðìå ïðè ïîìîùè íå-
êîòîðîãî ïîäîáèÿ äèàãðàìì êîîïåðàöèé
UML. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî  çàäàíèå îãðà-
íè÷åíèé íà äàííûå ïðè ðàçðàáîòêå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ, âî ïåðâûõ,
íà óðîâíå áàç äàííûõ è , âî-âòîðûõ, íà óðîâ-
íå ïðèëîæåíèé. Ïåðâîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû çàïðåòèòü íåêîððåêòíîå èçìåíå-
íèå äàííûõ, è ðåàëèçóåòñÿ â òðèããåðàõ áàç
äàííûõ. Âòîðîå æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàçðåøèòü ïîëüçîâàòåëÿì ââîäèòü
òîëüêî êîððåêòíûå äàííûå, òî åñòü äàííûå,
óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì.  Äëÿ òåõ-
íîëîãèè Real-IT áûëè ðåàëèçîâàíû îáà ýòèõ
ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ [6, 7]. Â ÷àñòíîñòè,
â ïåðâîì ñëó÷àå  îãðàíè÷åíèÿ, îïèñàííûå íà
ðàññìàòðèâàåìîé äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ  ïðè ïîìîùè ÿçûêà XMI
(XML Metadata Interchange, óíèôèöèðîâàí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå UML â âèäå XML), à çà-
òåì ïî ýòèì âõîäíûì äàííûì ãåíåðèðóþòñÿ
êîíòåêñòíûå îãðàíè÷åíèÿ  â âèäå òðèããåðîâ
áàç äàííûõ.

2.  OBJECT  CONSTRAINT  LANGUAGE  (OCL)

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîð-
ìàëüíûõ ÿçûêîâ çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿ-

Ðèñ. 1.1. Äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 1)

Ðèñ. 1.2. Ïåðâàÿ äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 2)

Ðèñ. 1.3. Âòîðàÿ äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 2)

Ðèñ. 1.4. Ïåðâàÿ äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé
äëÿ îãðàíè÷åíèé 3), 4)

Ðèñ. 1.5. Âòîðàÿ äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé
äëÿ îãðàíè÷åíèé 3), 4)
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ßçûêè çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé

åòñÿ îáúåêòíûé ÿçûê îãðàíè÷åíèé OCL
(Object Constraint Language) [4], êîòîðûé
ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê âñòðîåííûé ìåõàíèçì
çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé â ñàìîì ïîïóëÿðíîì
îáùåöåëåâîì âèçóàëüíîì ÿçûêå UML. OCL
ÿâëÿåòñÿ òåêñòîâûì  ÿçûêîì äëÿ  îïèñàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé
[11]. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ íà OCL  ìîãóò
èìåòü ñìûñë  êàê çàïðîñîâ íà îáúåêòû èç
ìîäåëè íåêîòîðîãî âèçóàëüíîãî ÿçûêà, òàê
è èíâàðèàíòíûõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû. Ýòî â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì,
÷òî åñòü âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå
èíâàðèàíòû, çàäàâàòü ïðåä/ïîñòóñëîâèÿ íà
ìåòîäû è îïåðàöèè  è ò. ä. Çàäàíèå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ÿçûêå OCL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îïèñàíèå êîíòåêñòà, òî åñòü óêàçàíèå òèïà
íåêîòîðîãî îáúåêòà èëè åãî ìåòîäà, íà êî-
òîðûé ìû õîòèì íàëîæèòü îãðàíè÷åíèå, è âû-
ðàæåíèÿ, îáîçíà÷àþùåãî ñîáñòâåííî ëîãè-
êó òðåáóåìîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ëîãè÷åñêèì
âûðàæåíèåì ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ èíâàðè-
àíòû (äëÿ êëàññîâ) è ïðåä/ïîñòóñëîâèÿ (äëÿ
ìåòîäîâ). Èíâàðèàíòîì òèïà ÿâëÿåòñÿ ëî-
ãè÷åñêîå óñëîâèå (ñêîðåå âñåãî, äîâîëüíî

ñëîæíîå), êîòîðîå äîëæíî áûòü èñòèííî â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âî âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ êëàñ-
ñà, óêàçàííîãî â êîíòåêñòå. Ïðåäóñëîâèå äëÿ
êàêîé-òî ôóíêöèè èëè ìåòîäà îçíà÷àåò íå-
êîòîðîå ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, êîòîðîå îáÿçà-
òåëüíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ, äî òîãî êàê
âûïîëíèòü äàííûé ìåòîä. Åñëè æå ýòî óñ-
ëîâèå áóäåò ëîæíûì ïåðåä âûçîâîì ýòîãî
ìåòîäà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèå íå
 âûïîëíåíî, òî åñòü âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá
îøèáêå, ïðîãðàììà ïðåðûâàåòñÿ èëè âûçû-
âàåòñÿ êàêàÿ-òî äðóãàÿ îáðàáîòêà íåâûïîë-
íåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Ïîñòóñëîâèå æå äëÿ
ìåòîäà äîëæíî áûòü èñòèííûì ñðàçó ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà, èíà÷å,
êàê è ñ ïðåäóñëîâèÿìè, îãðàíè÷åíèå íå áó-
äåò ñ÷èòàòüñÿ âûïîëíåííûì.

Â ëèñòèíãå 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàäà-
íèÿ îãðàíè÷åíèé íà OCL [3].

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, äëÿ óêàçàíèÿ
êîíòåêñòà ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ (òî åñòü
îáúåêòà íåêîòîðîãî òèïà èëè ìåòîäà ýòîãî
êëàññà) èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî
context. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ
êîíòåêñòàìè ÿâëÿþòñÿ êëàññû Person (1, 4,

Ëèñòèíã 1

1). context Person inv :
self.wife->notEmpty() implies self.wife.age >=18 and
self.husband->notEmpty() implies self.husband.age >=18

2). context Àäðåñ inv:
self.Íàñåëåííûé ïóíêò®notEmpty() implies
(self.Îáëàñòü®notEmpty() and

self.Îáëàñòü.Íàñåëåííûé ïóíêò®includes(self.Íàñåëåííûé ïóíêò) )
or

    (self.Îáëàñòü®isEmpty() and
self.Ñòðàíà.Íàñåëåííûé ïóíêò®includes(self.Íàñåëåííûé ïóíêò) )

3). context Job
inv :self.employer.numberOfEmployees >=1
inv :self.employee.age >21

4). context Person inv:
let income : Integer = self.job.salary->sum()
let hasTitle(t: String) : Boolean = self.job->exists(title = t) in
if  isUnemployed then income < 100
else income >= 100 and hasTitle('manager') endif

5). context Person::income(d :Date):Integer
pre : d.value >= self.job.startDate.value
post :result =5000
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5), Àäðåñ (2) è Job (3), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî çà-
äàííîå ïîñëå ýòîãî êîíòåêñòà îãðàíè÷åíèå
áóäåò äåéñòâîâàòü íà âñå ýêçåìïëÿðû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êëàññîâ. Äëÿ îáðàùåíèÿ ê ìå-
òîäàì è ïîëÿì ýòîãî êëàññà, óêàçàííîãî â
êîíòåêñòå, èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî
self. Â êà÷åñòâå ñàìèõ îãðàíè÷åíèé â äàí-
íûõ ïðèìåðàõ çàäàþòñÿ èíâàðèàíòû (1, 2, 3,
4) è ïðåä/ïîñòóñëîâèÿ (5). Äëÿ îïèñàíèÿ èí-
âàðèàíòà èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî inv,
ïîñëå êîòîðîãî ñòàâèòñÿ äâîåòî÷èå è ïèøåò-
ñÿ îäíî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå. Â êà÷åñòâå
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàð-
òíûå êëþ÷åâûå ñëîâà òèïà and (êîíúþíê-
öèÿ), or (äèçúþíêöèÿ), implies (èìïëèêà-
öèÿ), not (îòðèöàíèå) è ò. ï. Ïðè ýòîì äëÿ
îäíîãî êîíòåêñòà ìîæíî çàäàâàòü ñðàçó íå-
ñêîëüêî èíâàðèàíòîâ, íî êàæäûé èç íèõ íóæ-
íî íà÷èíàòü êëþ÷åâûì ñëîâîì. Â êà÷åñòâå
ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü
òàêæå è êîíñòðóêöèè ñ if /then/[else]/
endif  (4). Âñå ÷àñòè ýòîãî îïåðàòîðà òîæå
ñîñòîÿò èç ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïðåä/ïîñòóñëîâèé äëÿ ìåòîäîâ êëàñ-
ñà (5) èñïîëüçóþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà pre è
post ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå êîòîðûõ òîæå
ñòàâèòñÿ äâîåòî÷èå è óêàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñ-
êîå âûðàæåíèå. Ïðè îïèñàíèè ïîñòóñëîâèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êëþ÷åâîå ñëîâî
result, êîòîðîå îçíà÷àåò âîçâðàùàåìîå çíà-
÷åíèå ôóíêöèè, óêàçàííîé â êîíòåêñòå ñ ïîë-
íûì èìåíåì (òî åñòü ñ èìåíåì êëàññà, ê êî-
òîðîìó ïðèíàäëåæèò ýòîò ìåòîä) è òèïàìè
âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Ïîìèìî ýòî-
ãî, åñòü âîçìîæíîñòü ïðè çàäàíèè îãðàíè÷å-
íèÿ ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâà ñ äâîåòî÷èåì è
äî ñàìîãî ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ îïèñû-
âàòü ïåðåìåííûå ïðè ïîìîùè êëþ÷åâîãî
ñëîâà let (4). Ìîæíî ââîäèòü ñðàçó íåñêîëü-
êî ïåðåìåííûõ (íî ïåðåä êàæäîé ïèøåòñÿ
êëþ÷åâîå ñëîâî), à êîíåö áëîêà ïåðåìåííûõ

è íà÷àëî ñàìîãî ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñâÿ-
çûâàåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì in. Ýòè ïåðå-
ìåííûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè íà-
ïèñàíèè ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ.

Â öåëîì OCL èíòóèòèâíî ïîíÿòåí ïðî-
ãðàììèñòó, à çàäàíèå ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé
÷åì-òî ïîõîæå íà çàäàíèå èõ íà ÿçûêå Ïàñ-
êàëü. Ýòîò ÿçûê ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
óäîáíûõ ôîðìàëüíûõ òåêñòîâûõ ÿçûêîâ çà-
äàíèÿ îãðàíè÷åíèé [5]. Íî çàäàíèå íå ñàìûõ
ïðîñòûõ îãðàíè÷åíèé  ìîæåò áûòü óæå äî-
âîëüíî ñëîæíî, ïðè ýòîì   íåêîòîðûå åãî
êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü íåî÷åâèäíû. Òåì
ñàìûì OCL ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì, íî
ñëîæíûì ÿçûêîì [5]. À ãëàâíîå, OCL íå íà-
ãëÿäåí è ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òåêñòîâûì ÿçûêîì
çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò êîí-
öåïöèè âèçóàëüíîñòè òîãî æå ñàìîãî ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ UML è äðóãèõ âèçóàëü-
íûõ ÿçûêîâ.

3.   VISUAL   OBJECT   CONSTRAINT
LANGUAGE (VOCL)

Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ åùå îäèí ôîðìàëüíûé
ÿçûê îãðàíè÷åíèé, îñíîâàííûé íà OCL è íà
äèàãðàììàõ êîîïåðàöèé UML, � ýòî VOCL
[1], îñíîâíûì îòëè÷èåì êîòîðîãî îò OCL
ÿâëÿåòñÿ åãî âèçóàëüíîñòü. Ýòîò ÿçûê îãðà-
íè÷åíèé ðàçðàáàòûâàëñÿ èìåííî êàê ïîëíûé
àíàëîã OCL, íî ïðè ýòîì áîëåå ïðîñòîé è
íàãëÿäíûé. Òåì ñàìûì VOCL òîæå ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü ìîùíûì, ïîçâîëÿÿ âûðàçèòü ïî÷òè
ëþáîå îãðàíè÷åíèå.

Îãðàíè÷åíèå íà Visual OCL � ýòî êîí-
òåéíåð, â êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ VOCL-âû-
ðàæåíèå. Êîíòåéíåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïðÿìîóãîëüíèêà ñ çàêðóãëåííûìè âåðøèíà-
ìè, ðàçäåëåííîãî íà òðè ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2 [2].

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ÷àñòü çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì îñòàëüíûå, è íàçûâàåòñÿ òåëîì
îãðàíè÷åíèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè çàïèñûâàåò-
ñÿ êîíòåêñò îãðàíè÷åíèÿ, òî åñòü, êàê è â
OCL, òèï êëàññà èëè ïîëíîå èìÿ ìåòîäà, íà
êîòîðîå íàëàãàåòñÿ îãðàíè÷åíèå,  è òèï íà-
êëàäûâàåìîãî óñëîâèÿ, òî åñòü èíâàðèàíò
èëè ïðåä/ïîñòóñëîâèå. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñîäåð-
æèò ñîáñòâåííî ñàìî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå
òðåáóåìîãî îãðàíè÷åíèÿ, íî çàïèñûâàþùå-
åñÿ ãðàôè÷åñêè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íàÐèñ. 2. Îãðàíè÷åíèå Visual OCL



19ÈÍÆÅÍÅÐÈß  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ßçûêè çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 3. Îïåðàöèè íàâèãàöèé â VOCL

VOCL è íàçûâàþùååñÿ âûðàæåíèåì Visual
OCL [2].  À â íèæíåé ÷àñòè óêàçûâàþòñÿ
óñëîâèÿ íà ïåðåìåííûå,  èñïîëüçîâàííûå â
òåëå îãðàíè÷åíèÿ, åñëè îíè âîîáùå áûëè.

Êîíòåêñò çàïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè òîãî
æå ñàìîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà, ÷òî è â OCL,
context, çàòåì ïèøåòñÿ èäåíòèôèêàòîð ýê-
çåìïëÿðà îáúåêòà, äâîåòî÷èå è òèï ýòîãî
îáúåêòà (èìÿ êëàññà) èëè æå ïðîñòî èìÿ
êëàññà. Âñå îáúåêòû, íóæíûå äëÿ îïèñàíèÿ
ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ è êëàäóòñÿ âíóòðü
ñðåäíåé ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ. Â ýòèõ ïðÿìîó-
ãîëüíèêàõ äëÿ îáúåêòîâ, êàê è â îñíîâíîì
ïðÿìîóãîëüíèêå îãðàíè÷åíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ
èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà è åãî òèï ÷åðåç äâî-
åòî÷èå, à íèæå ýòîãî, ïîä ÷åðòîé, â òåêñòî-
âîì âèäå óæå çàïèñûâàåòñÿ óñëîâèå, êîòî-
ðîå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî. Ïðè ýòîì ïðÿ-
ìîóãîëüíèê ìîæåò è íå èìåòü íèæíåé ÷àñòè
ñ ÷åðòîé, åñëè â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè.
Äëÿ îáðàùåíèÿ ê ýêçåìïëÿðó îáúåêòà, íà êî-
òîðûé ïèøåòñÿ îãðàíè÷åíèå,  ïðè íàïèñàíèè
ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ëèáî èìÿ åãî èäåíòèôèêàòîðà, ëèáî êëþ÷å-
âîå ñëîâî self, êîòîðûå ïèøóòñÿ âíóòðè
êàæäîãî ïðÿìîóãîëüíèêà (äëÿ îáúåêòîâ), ãäå
ýòî íàäî, è ïîñëå êîòîðûõ, êàê è â OCL, ñòà-
âèòñÿ äâîåòî÷èå, à íå òî÷êà.

Ìåæäó ïðÿìîóãîëüíèêàìè äëÿ îáúåêòîâ
ðèñóþòñÿ îïðåäåëåííûå ñâÿçè, â çàâèñèìî-
ñòè îò òðåáóåìîé îïåðàöèè. Ëîãè÷åñêîå óì-
íîæåíèå (êîíúþíêöèÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíèêîâ, â êî-
òîðûõ çàïèñûâàþòñÿ íóæíûå îïåðàíäû,

ðàñïîëàãàþùèåñÿ äðóã ïîä äðóãîì ïî âåð-
òèêàëè. Ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå (äèçúþíêöèÿ)
èçîáðàæàåòñÿ  âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ìåæäó
òðåáóåìûìè îïåðàíäàìè ñ íàäïèñüþ OR.
Èìïëèêàöèÿ æå � ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíîé
ëèíèåé ñ íàäïèñüþ implies.

Ïîìèìî ïðîñòî îáúåêòîâ, ìîæíî çàäà-
âàòü êîëëåêöèè îáúåêòîâ, åñëè ýòî òðåáó-
åòñÿ äëÿ ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Â VOCL
åñòü òðè òèïà êîëëåêöèé: íàáîð (set), öå-
ïî÷êà (sequence) è ñóìêà (bag), êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3.

Íàáîð ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ. Ñóìêà æå ìî-
æåò ñîäåðæàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ îáúåêòû. À
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîæå ìîãóò áûòü ïî-
âòîðåíèÿ, íî ïðè ýòîì îáúåêòû óïîðÿäî÷å-
íû ïî íåêîòîðîìó ïðèíöèïó. Äëÿ ðàáîòû ñ
ýòèìè êîëëåêöèÿìè åñòü ñâîè îïåðàöèè, êî-
òîðûå ïîêàçàíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.
4 è èíòóèòèâíî ïîíÿòíû, îñîáåííî òåì, êòî
èìåë äåëî ñ SQL.

Äàëåå ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû
[2] òåõ æå ñàìûõ îãðàíè÷åíèé, ÷òî áûëè ïðè-
âåäåíû äëÿ ÿçûêà OCL, íî óæå çàïèñàííûå
íà VOCL.

Ñíà÷àëà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåì ïåðâûé ïðè-
ìåð èç ïðèìåðîâ OCL.

Ðèñ. 4. Îïåðàöèè íàä êîëëåêöèÿìè â VOCL
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Â äàííîì ïðèìåðå, ïîìèìî óæå ñêàçàí-
íîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáðàùåíèå ê íå-
êîòîðîìó ïîëþ êëàññà âèçóàëèçèðóåòñÿ ñâÿ-
çüþ ìåæäó äâóìÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè ñ èìå-
íåì ýòîãî ïîëÿ íàä ëèíèåé.  Ýòèìè ïðÿìîó-
ãîëüíèêàìè ÿâëÿþòñÿ: ñïðàâà îáúåêò, ó êî-
òîðîãî ìû âûçûâàåì òðåáóåìûå ïîëÿ, à ñëå-
âà � îáúåêò(û), êîòîðûå ìû ïîëó÷àåì, òî åñòü
ñîáñòâåííî çíà÷åíèå òðåáóåìîãî ïîëÿ.

Äàëåå íàèáîëåå èíòåðåñåí ïðèìåð 4 (ñì.
ðèñ. 6) èç ðàíåå ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ OCL.

Â äàííîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, êàê çàäàþò-
ñÿ îòäåëüíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ìîæíî
áóäåò ïîòîì èñïîëüçîâàòü â ñàìîì ëîãè÷åñ-
êîì âûðàæåíèè. Êàê âèäíî, äëÿ îïèñàíèÿ
êàæäîé ïåðåìåííîé òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé
ïðÿìîóãîëüíèê, â êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ
íóæíîå âûðàæåíèå VOCL â àíàëîãè÷íîì
ñòèëå. Òàêæå òóò ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ îïå-
ðàòîðà if, êîòîðûé  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïðÿìîóãîëüíèêà, ðàçäåëåííîãî íà òðè îñíîâ-
íûå ÷àñòè: ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, ñëåäñòâèå è
àëüòåðíàòèâà. Ïðè ýòîì îáà ñëåäñòâèÿ èìå-
þò îòäåëåííóþ ïóíêòèðîì íèæíþþ ÷àñòü
äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé íà ïåðåìåííûå, êàê è
â îñíîâíîì ïðÿìîóãîëüíèêå äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ. È êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé ÿâëÿåòñÿ òîæå
âûðàæåíèåì VOCL.

Äëÿ ïðèìåðà âèçóàëèçàöèè îãðàíè÷åíèÿ
ñ ïðåä/ïîñòóñëîâèÿìè (ðèñ. 7) ïðèâåäåì àíà-
ëîã ÷àñòè  ïðèìåðà 5)  ñ ïîñòóñëîâèåì íà
VOCL.

Â äàííîì ïðèìåðå îáðàùåíèå ê ìåòîäó
âèçóàëèçèðóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì äëÿ îáú-
åêòà, ó êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ìåòîä, ñ âõî-
äÿùåé ñòðåëêîé. Ðÿäîì ñ ýòîé ñòðåëêîé ìîæ-
íî çàïîìèíàòü ðåçóëüòàò îïåðàöèè â ïåðå-
ìåííóþ, â äàííîì ñëó÷àå íàçâàííóþ result.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ 1) íà VOCL

Ðèñ. 6. Ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ 4) íà VOCL
Ðèñ. 7.  Ïðèìåð ÷àñòè îãðàíè÷åíèÿ 5)

ñ ïîñòóñëîâèåì íà VOCL
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Èòàê, VOCL ñ îäíîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ
ïîëíûì àíàëîãîì OCL è òåì ñàìûì äîñòà-
òî÷íî ïîëíûé è ìîùíûé. Ïðè ýòîì îí âèçó-
àëüíûé, â îòëè÷èå îò OCL, ÷òî óñòðàíÿåò
îäèí èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ OCL. Íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, çàäàíèå îãðàíè÷åíèé íà
Visual OCL  î÷åíü ñëîæíî, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äèàãðàììû ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïîëó÷àþò-
ñÿ ãðîìîçäêèìè äàæå äëÿ íåñëîæíûõ îãðà-
íè÷åíèé (ñì. ðèñ. 4, 5). Ïðè ýòîì ìíîãèå êîí-
ñòðóêöèè è ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè íå î÷åíü
î÷åâèäíû è ïîíÿòíû, ÷òî ïîòðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè íà îáó÷åíèå èëè ÷àñòûå îáðàùåíèÿ
ê îïèñàíèþ ýòîãî ÿçûêà. Ê òîìó æå, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîâåðøåííî íå íóæíî
èìåòü òàêîé ìîùíûé è ñëîæíûé ÿçûê çàäà-
íèÿ îãðàíè÷åíèé, à âïîëíå äîñòàòî÷íî è áî-
ëåå ïðîñòîãî ÿçûêà.

ßÇÛÊ  ÇÀÄÀÍÈß  ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ
Â  QREAL

1. Òåõíîëîãèÿ QReal

Íà êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ ñðåäà âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ QReal [8]. Òåõíîëîãèÿ QReal ÿâëÿåòñÿ
CASE-ñèñòåìîé è, òåì ñàìûì, ïîçâîëÿåò
ïîëüçîâàòåëÿì ïðîåêòèðîâàòü è ðàçðàáàòû-
âàòü ñâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðè ïî-
ìîùè íàáîðà âèçóàëüíûõ ìîäåëåé,  êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ íà íåêîòîðîì âèçóàëüíîì ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî QReal
ÿâëÿåòñÿ è metaCASE-ñèñòåìîé, òî åñòü â
òåõíîëîãèè åñòü âîçìîæíîñòü áûñòðî è óäîá-
íî ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå âèçóàëüíûå
ÿçûêè, ðåäàêòîðû è äðóãèå èíñòðóìåíòû
ïîääåðæêè äëÿ íèõ.  Äëÿ ýòîãî áûë ðàçðà-
áîòàí ñïåöèàëüíûé ôîðìàëüíûé ÿçûê çàäà-
íèÿ ìîäåëè áóäóùåãî âèçóàëüíîãî ÿçûêà, òî
åñòü ìåòàÿçûê, è ñîîòâåòñòâóþùèé ðåäàêòîð
äëÿ íåãî äëÿ ñîçäàíèÿ ýòîé ìîäåëè, òî åñòü
ìåòàðåäàêòîð [9].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ  QReal òîæå íåîáõî-
äèìî èìåòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü îãðàíè-
÷åíèÿ íà ñîçäàâàåìûé ÿçûê.  Ïðè ýòîì äëÿ
íà÷àëà áûëî ðåøåíî ïîääåðæàòü âîçìîæ-
íîñòü çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ èìåííî íà ñàì
âèçóàëüíûé ÿçûê, à íå íà ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, íàïè-
ñàííîé íà ýòîì ÿçûêå. À òàê êàê QReal ÿâëÿ-
åòñÿ âèçóàëüíîé ñèñòåìîé ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, òî è çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïîìîùè
âèçóàëüíûõ, íàãëÿäíûõ ìîäåëåé öåëåñîîá-
ðàçíåé.

Òðåáóåìûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé
áûë ðàçðàáîòàí â ñàìîé æå ñèñòåìå QReal.
Ïî ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ âèçóàëüíîãî
ÿçûêà â ìåòàðåäàêòîðå áûë àâòîìàòè÷åñêè
ñãåíåðèðîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé ðåäàêòîð
ÿçûêà îãðàíè÷åíèé. Âðó÷íóþ áûë íàïèñàí
ãåíåðàòîð, êîòîðûé ïî îïèñàíèþ îãðàíè÷å-
íèé íà âèçóàëüíûé ÿçûê ãåíåðèðóåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïëàãèíû äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ îãðà-
íè÷åíèé.

2. Îïèñàíèå ÿçûêà îãðàíè÷åíèé

Ðàññìàòðèâàåìûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè-
÷åíèé ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà
ðàçëè÷íûå âèçóàëüíûå ÿçûêè, êîòîðûå áóäóò
ïðîâåðÿòüñÿ óæå âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ ïîëüçî-
âàòåëåì ïðîãðàìì (äèàãðàìì), íàïèñàííûõ
íà êàêîì-ëèáî èç ýòèõ ÿçûêîâ. Ìîäåëü íà
ýòîì ÿçûêå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ
íà íåêîòîðóþ ìîäåëü âèçóàëüíîãî ÿçûêà.
Ýòà ìîäåëü îãðàíè÷åíèé ñîñòîèò èç îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ äèàãðàìì, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îãðàíè÷åíèå ðîâíî
íà îäèí âèçóàëüíûé ÿçûê â ðàìêàõ äàííîé
ìåòàìîäåëè. Ïðè÷åì ìîæíî îïèñûâàòü íå-
ñêîëüêî äèàãðàìì îãðàíè÷åíèé äëÿ îäíîãî
âèçóàëüíîãî ÿçûêà. Äèàãðàììà æå ñòðîèòñÿ
èç ýëåìåíòàðíûõ îãðàíè÷åíèé, êàæäîå èç
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðîâíî îäíî îã-
ðàíè÷åíèå íà êàêîé-ëèáî ýëåìåíò (òî åñòü
óçåë èëè ñâÿçü) èëè äàæå ìíîæåñòâî ýëåìåí-
òîâ âèçóàëüíîãî ÿçûêà, íà êîòîðûå íàêëàäû-
âàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ
ýëåìåíòàðíûõ îãðàíè÷åíèé  óêàçûâàþòñÿ
 èìÿ òèïà ýëåìåíòà èëè âûáîðêà èç ýëåìåí-
òîâ êàêîãî-òî òèïà, íà êîòîðûå ìû íàêëàäû-
âàåì îãðàíè÷åíèÿ, è ñàìè ëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü èñòèííû äëÿ ëþ-
áîãî óêàçàííîãî ýëåìåíòà â ëþáîé ìîìåíò
âî âðåìÿ ðàáîòû íàä äèàãðàììîé, ÷òîáû
îãðàíè÷åíèå ñ÷èòàëîñü âûïîëíåííûì. Èìÿ
òèïà ýëåìåíòà è âûáîðêà çàäàþòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì òåêñòîâîì âèäå. Ëîãè÷åñêîå óñëî-
âèå çàäàåòñÿ ãðàôè÷åñêèì îáðàçîì ïðè ïî-
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ìîùè ñïåöèàëüíûõ  ýëåìåíòîâ ÿçûêà îãðà-
íè÷åíèé.

Ïðèâåäåì íåáîëüøîé ïðèìåð îãðàíè÷å-
íèÿ íà íàøåì ÿçûêå îãðàíè÷åíèé (ðèñ. 8).

Â âåðõíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà óêàçà-
íà âûáîðêà  AllEdges : All, ÷òî îçíà÷à-
åò, ÷òî íàøå îãðàíè÷åíèå ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ
âñåõ âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ âñåõ ìåòàìîäåëåé
è íàêëàäûâàåòñÿ íà âñå ýëåìåíòû òèïà
«ñâÿçü». Â íèæíåé ÷àñòè óêàçàí òèï îãðàíè-
÷åíèÿ  warning,  òåì ñàìûì ïðè íåâûïîë-
íåíèè ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íàðóøèâøàÿ åãî
ñâÿçü áóäåò ïîäñâå÷åíà êðàñíûì öâåòîì
(ðèñ. 9), íî äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáùåíèé íå
áóäåò ïîêàçàíî ïîëüçîâàòåëþ. Â ñðåäíåé ÷à-
ñòè ðàñïîëîæåíû çåë¸íûé (ñëåâà) è êðàñíûé
(ñïðàâà) êâàäðàòû, êîòîðûå îáîçíà÷àþò ýëå-
ìåíòû òèïà «óçåë», íàõîäÿùèåñÿ â íà÷àëå è
â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîé ñâÿçè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âíóòðè ýòèõ êâàäðàòîâ îòîáðàæà-
åòñÿ çíà÷åíèå ñâîéñòâà exists, â äàííîì
ñëó÷àå ýòî true, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé
óçåë îáÿçàí ñóùåñòâîâàòü.  Òåì ñàìûì äàí-
íîå îãðàíè÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì,
åñëè íà îáîèõ êîíöàõ ñâÿçè åñòü óçëû.

È íà÷àëî, è êîíåö ïåðâîé ñëåâà ñâÿçè
ïðèêðåïëåíû ê óçëàì «ñòàðò» è «ìîòîðû
âïåðåä» ñîîòâåòñòâåííî, òåì ñàìûì îãðà-
íè÷åíèå âûïîëíåíî. Ó âòîðîé æå ñëåâà ñâÿ-
çè òîëüêî íà÷àëî ïðèêðåïëåíî ê óçëó «ìîòî-
ðû âïåðåä», à å¸ êîíåö íè ê ÷åìó íå ïðèñîå-
äèí¸í, òî åñòü îãðàíè÷åíèå óæå íå âûïîëíÿ-
åòñÿ äëÿ ýòîé ñâÿçè, è îíà ïîäñâå÷èâàåòñÿ
êðàñíûì öâåòîì.

3. Ìåõàíèçì ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé

Âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ äèàãðàìì íà íåêîòî-
ðîì âèçóàëüíîì ÿçûêå, äëÿ êîòîðîãî åñòü
îãðàíè÷åíèÿ, ïîëüçîâàòåëþ óäîáíåå ñðàçó
óçíàòü, ÷òî êàêîå-òî îãðàíè÷åíèå íà ÿçûê íå
âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ
ñðàçó æå èñïðàâèòü äîïóùåííóþ èì îøèá-
êó èëè æå, íàîáîðîò, áûòü óâåðåííûì, ÷òî
îïèñûâàåìàÿ èì äèàãðàììà ñåìàíòè÷åñêè
êîððåêòíà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, âî âðåìÿ ðàáîòû
ïîëüçîâàòåëÿ ñ íåêîòîðîé äèàãðàììîé îòñëå-
æèâàþòñÿ òå ìåñòà â êîäå íàøåé ñèñòåìû,
ãäå ïðîèñõîäÿò îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ,
íàïðèìåð:

1) ïðè èçìåíåíèè èìåíè ýëåìåíòà â ëî-
ãè÷åñêîé/ãðàôè÷åñêîé ìîäåëÿõ,

2) ïðè èçìåíåíèè ëþáîãî ñâîéñòâà ýëå-
ìåíòà,

3) ïðè èçìåíåíèè ðîäñòâåííûõ îòíîøå-
íèé â ñìûñëå êîíòåéíåðîâ â ëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè,

4) ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòîâ èç ëîãè÷åñ-
êîé ìîäåëè,

5) ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñâÿçè â äðóãîå ìå-
ñòî,

6) ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ýëåìåíòà â ëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè.

Âî âñåõ ýòèõ ìåñòàõ ïîñûëàþòñÿ ñèãíà-
ëû, ÷òî òîò èëè èíîé ýëåìåíò èëè æå ãðóïïà

ýëåìåíòîâ áûëè èçìåíåíû.
Èõ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàáà-
òûâàåò êëàññ MainWindow.
Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì êëàññîì ñèñòåìû
QReal, êîòîðûé óïðàâëÿåò
îáùåé êîîðäèíàöèåé ìåæäó
êîìïîíåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè,
îí ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâå-
íîì è äëÿ ìåõàíèçìà ïðîâå-
ðîê îãðàíè÷åíèé.

Ðèñ. 8. Ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ íà íàøåì ÿçûêå
îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 9. Ïðèìåð ïîäñâåòêè ñâÿçè,
íàðóøèâøåé îãðàíè÷åíèå èç ðèñ. 8



23ÈÍÆÅÍÅÐÈß  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ßçûêè çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ïîëó÷èâ ñèãíàë, ÷òî êàêîé-òî ýëåìåíò
áûë èçìåíåí, MainWindow âûçûâàåò ìåòîä
ïðîâåðêè ýòîãî ýëåìåíòà ó ìåíåäæåðà îãðà-
íè÷åíèé  ConstraintsManager,  êîòîðûé
âåðí¸ò ñïèñîê ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ïðî-
âåðåííîãî îãðàíè÷åíèÿ, âûïîëíåíî îíî èëè
íåò. ConstraintsManager, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáîéäåò âñå ïîäãðóæåííûå ïëàãèíû îãðà-
íè÷åíèé è âûçîâåò ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä
ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé äëÿ ýëåìåíòà. Äàëåå
MainWindow ïðîõîäèò ïî ýòîìó ñïèñêó è â
ñëó÷àå, åñëè êàêîå-òî îãðàíè÷åíèå íå âûïîë-
íÿåòñÿ, èíôîðìèðóåò îá ýòîì ïîëüçîâàòåëÿ.
Åñëè òèï îãðàíè÷åíèÿ áûë warning, òî ýëå-
ìåíò, íàðóøèâøèé îãðàíè÷åíèå, ïîäñâå÷è-
âàåòñÿ êðàñíûì öâåòîì. Åñëè æå òèï �
critical, òî, ïîìèìî ïîäñâåòêè, â ñïåöè-
àëüíîì îêíå äëÿ îøèáîê  ïîÿâëÿåòñÿ òåêñò
ñîîáùåíèÿ î òîì, ÷òî îãðàíè÷åíèå íå âû-
ïîëíåíî (ýòîò òåêñò çàäàâàëñÿ ïðè ñîçäàíèè
ïðàâèëà îãðàíè÷åíèÿ).

Îáùàÿ ñõåìà äàííîãî ìåõàíèçìà ïðîâå-
ðîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.

4. Àïðîáàöèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåíåíèÿ áûëè ðåàëèçîâà-
íû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1) äëÿ âñåõ âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ ëþáîé
ýëåìåíò ìåòàòèïà «ñâÿçü» äîëæåí èìåòü
óçëû íà îáîèõ êîíöàõ (ñì. ðèñ. 8, ðèñ. 9);

2) îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ÿçûêà äëÿ ðîáîòîâ
[10]:

à) ïåðåä áëîêîì «ìîòîðû ñòîï» íå ìî-
æåò ñëåäîâàòü áëîê «ìîòîðû âïåð¸ä» èëè
«ìîòîðû íàçàä» (ðèñ. 11, ðèñ. 12).

Â âåðõíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà óêàçà-
íî, ÷òî îãðàíè÷åíèå çàäà¸òñÿ íà óçëû òèïà
«EngineStop» («ìîòîðû ñòîï»). Â íèæíåé
÷àñòè óêàçàí òèï îãðàíè÷åíèÿ critical,
òåì ñàìûì ïðè íåâûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèÿ

Ðèñ. 10. Îáùàÿ èäåÿ ìåõàíèçìà ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 11. Çàäàíèå îãðàíè÷åíèÿ 2 à)

Ðèñ. 12. Ïðèìåð íåâûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 2 à)
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íàðóøèâøèé åãî óçåë áóäåò ïîäñâå÷åí êðàñ-
íûì, à òàêæå ïîëüçîâàòåëþ áóäåò ïîêàçàíî
òåêñòîâîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Â ñðåäíåé
÷àñòè ðàñïîëîæåí ýëåìåíò â âèäå êâàäðàòà
ñî ñòðåëêîé âî âíå, êîòîðûé îáîçíà÷àåò ìíî-
æåñòâî óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íà÷àëå âñåõ
âõîäÿùèõ â EngineStop   ñâÿçåé. Âíóòðè
ýòîãî ýëåìåíòà ðàñïîëîæåíû äâà ïðÿìîó-
ãîëüíèêà äëÿ çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà íåêî-
òîðîå ñâîéñòâî êàæäîãî óçëà èç ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìíîæåñòâà. Â äàííîì ñëó÷àå,
ýòî óñëîâèÿ  type != EnginesForward è
type != EnginesBackward,  êîòîðûå îç-
íà÷àþò, ÷òî òèïîì êàæäîãî óçëà èç ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìíîæåñòâà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íè
EnginesForward («ìîòîðû âïåðåä»), íè
EnginesBackward («ìîòîðû íàçàä») ñîîò-
âåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî çà áëîêîì «ìîòîðû
âïåðåä» ñðàçó æå ñòîèò áëîê «ìîòîðû ñòîï»,
÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó îãðàíè÷åíèþ 2 à).

Ïîýòîìó áëîê «ìîòîðû ñòîï» ïîäñâåòèëñÿ
êðàñíûì öâåòîì, à â ñïåöèàëüíîì îêíå íèæå
ïîÿâèëñÿ òåêñò îøèáêè, ñîîáùàþùèé
ïîëüçîâàòåëþ î òîì, ÷òî äàííîå îãðàíè÷å-
íèå íå âûïîëíåíî.

á) íà äèàãðàììå ðîáîòîâ íå äîëæíî áûòü
áîëåå îäíîãî áëîêà èíèöèàëèçàöèè (ðèñ. 13,
ðèñ. 14).

Â âåðõíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà óêàçà-
íî, ÷òî îãðàíè÷åíèå çàäà¸òñÿ íà óçëû òèïà
RobotsdiagramNode (äèàãðàììà ðîáîòîâ).
Â íèæíåé ÷àñòè óêàçàí òèï îãðàíè÷åíèÿ
critical, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåâûïîë-
íåíèè îãðàíè÷åíèÿ íàðóøèâøàÿ åãî äèàã-
ðàììà áóäåò ïîäñâå÷åíà êðàñíûì (åñëè äàí-
íàÿ äèàãðàììà áóäåò óçëîì äðóãîé äèàãðàì-
ìû), à ïîëüçîâàòåëþ áóäåò ïîêàçàíî òåêñòî-
âîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Â ñðåäíåé ÷àñòè
ðàñïîëîæåí êâàäðàò ñ äâóìÿ êîíòóðàìè, ó
êîòîðîãî ïðè ýòîì âíóòðåííèé êîíòóð âû-
äåëåí áîëåå òåìíûì öâåòîì. Äàííûé ýëå-
ìåíò îáîçíà÷àåò  âñå óçëû, íàõîäÿùèåñÿ
âíóòðè äàííîé äèàãðàììû è óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå óñëîâèþ  type = InitialBlock (òî
åñòü óçëû òèïà «áëîê èíèöèàëèçàöèè»). À  îã-
ðàíè÷åíèå äëÿ ýòîãî ìíîæåñòâà óçëîâ çàäà-
íî â âåðõíåé ÷àñòè ñïðàâà îò ýòîãî ýëåìåí-
òà (òî åñòü «<= 1»), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèõ
óçëîâ âñåãî äîëæíî áûòü íå áîëåå îäíîãî.

Íà ðèñ. 14 íà ðàññìàòðèâàåìîé äèàãðàì-
ìå íàõîäÿòñÿ äâà óçëà òèïà «áëîê èíèöèà-
ëèçàöèè», òåì ñàìûì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îãðàíè-
÷åíèå 2 á) íå âûïîëíåíî. Ïîýòîìó â ñïåöè-
àëüíîì îêíå ïîÿâèëñÿ òåêñò îá îøèáêå, íî
íè÷åãî íå ïîäñâå÷åíî êðàñíûì, òàê êàê ýëå-

Ðèñ. 13. Çàäàíèå îãðàíè÷åíèÿ 2 á)

Ðèñ. 14. Ïðèìåð íåâûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 2 á)
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ßçûêè çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé

ìåíòîì, íàðóøèâøèì äàííîå îãðàíè÷åíèå,
ÿâëÿåòñÿ ñàìà äèàãðàììà.

â) â áëîêàõ «ìîòîðû âïåð¸ä» è «ìîòîðû
íàçàä» ñâîéñòâî «ìîùíîñòü» äîëæíî áûòü
íå áîëüøå 100, íî íå ìåíüøå �100 (ðèñ. 15,
ðèñ. 16).

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî äâà îäíîòèïíûõ
ïðÿìîóãîëüíèêà, êîòîðûå çàäàþò îãðàíè÷å-
íèÿ íà óçëû òèïà EnginesForward («ìîòî-
ðû âïåðåä») è EnginesBackward («ìîòî-
ðû íàçàä») ñîîòâåòñòâåííî. Â ñðåäíåé ÷à-
ñòè ýòèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ðàñïîëîæåíû äâà
ïðÿìîóãîëüíèêà äëÿ çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà
íåêîòîðîå ñâîéñòâî êàæäîãî óçëà óêàçàí-
íûõ òèïîâ. Â äàííîì ñëó÷àå, ýòî óñëîâèÿ
Power <= 100 è Power >= -100, êîòîðûå
îçíà÷àþò, ÷òî ó ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ
ñâîéñòâî Power («ìîùíîñòü») äîëæíî áûòü
ìåíüøå 100, íî áîëüøå �100 ñîîòâåòñâåí-
íî.

Íà ðèñ. 16 ó óçëà òèïà EnginesForward
(«ìîòîðû âïåðåä») çíà÷åíèå ñâîéñòâà «ìîù-
íîñòü» ðàâíî 105, ÷òî íàðóøàåò íàøå îãðà-
íè÷åíèå 2 â). Ïîýòîìó ýòîò áëîê ïîäñâå÷è-
âàåòñÿ êðàñíûì, íî íèêàêèõ îøèáîê íå âû-
äàåòñÿ, òàê êàê òèï äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ
warning,  à íå critical.

Ðèñ. 15. Çàäàíèå îãðàíè÷åíèÿ 2.â)

Ðèñ. 16. Ïðèìåð íåâûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 2.â)

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû íàè-
áîëåå èçâåñòíûå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû çà-
äàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âèçóàëüíûå ÿçûêè. Â
÷àñòíîñòè, áûëè îïèñàíû îäèí èç ñàìûõ øè-
ðîêî ïðèìåíèìûõ òåêñòîâûõ ÿçûêîâ OCL è
åãî âèçóàëüíûé àíàëîã VOCL.

Òàêæå áûë ïðåäëîæåí ñâîé ôîðìàëüíûé
âèçóàëüíûé ÿçûê çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé, êî-
òîðûé áûë ðåàëèçîâàí â ñðåäå âèçóàëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ QReal. Â ðàìêàõ äàííîé
òåõíîëîãèè áûë ñîçäàí ñîîòâåòñòâóþùèé ðå-
äàêòîð, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ,
è ìåõàíèçì ãåíåðàöèè öåëåâîãî êîäà ïî ýòî-
ìó îïèñàíèþ,  ïðîâåðÿþùèé îãðàíè÷åíèÿ âî
âðåìÿ ñîçäàíèÿ äèàãðàìì íà ýòèõ ÿçûêàõ.

Â êà÷åñòâå àïðîáàöèè íàøåãî ÿçûêà
áûëè ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî îãðàíè÷åíèé
äëÿ ñðåäû âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ðîáîòîâ Lego Mindstorms NXT QReal:Robots
[10]. Îïèñàíèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé îêàçàëîñü
äåéñòâèòåëüíî íàãëÿäíûì è äîâîëüíî íå-
ñëîæíûì. À âñòðîåííûé ìåõàíèçì ïðîâåð-
êè ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü ñå-
ìàíòè÷åñêè êîððåêòíûå ïðîãðàììû, âûäà-

âàÿ ñîîáùåíèÿ îá
îøèáêå, åñëè êàêîå-òî
èç îãðàíè÷åíèé íå âû-
ïîëíåíî.
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Abstract

Ways to specify constraints on visual modeling languages are considered in this article.
An overview of some existing constraints languages such as the widely applicable text-based
language Object Constraints Language, its visual analogue Visual OCL and other more
specialized constraints languages is given. New visual language to define constraints on visual
modeling languages, developed in the programming environment QReal, is described.
Approbation of the proposed language applied to the robots visual programming language
QReal::Robots is touched upon. Conclusions about the relevance of the proposed new language
are also included.

Keywords: visual programming, semantic correctness of programs, defining of constraints,
constraints language.
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