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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ ñïîñî-
áîâ îïèñàíèÿ èñïîëíèìîé ñåìàíòèêè âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ, íåîáõîäèìîé äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ òàêîé èíòåðïðåòàöèè. Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ Dynamic Meta Modeling, àíàëèçèðóþò-
ñÿ ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ñðåäñòâå AToM3 è ïðè îðãàíèçàöèè àíèìèðîâàííîé èí-
òåðïðåòàöèè äèàãðàìì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà GenGED. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ
ïîäõîäîâ ê çàäàíèþ èñïîëíèìîé ñåìàíòèêè, à òàêæå äåëàþòñÿ âûâîäû îòíîñèòåëüíî
ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå DSM-ïëàòôîðì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåìàíòèêà âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ, ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, ãðàôî-
âûå ãðàììàòèêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê
ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îä-
íèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-îðèåíòèðî-
âàííà ðàçðàáîòêà (Model-driven engineering,
MDE), â ðàìêàõ êîòîðîé ðàçðàáàòûâàåìàÿ
ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðå-
íèÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëåé. ×àùå âñåãî äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþò ãðàôè÷åñêèå ÿçûêè. Îä-
íèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé â
ðàìêàõ MDE â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîå ìîäåëèðîâà-
íèå (Domain-specific modeling, DSM) [2, 3,
14]. Ñóòü DSM â àêòèâíîì ñîçäàíèè è èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ
(Domain-specific languages, DSL) äëÿ ðåøå-
íèÿ âîçíèêàþùèõ çàäà÷. Òàêîé ïîäõîä ìî-
æåò äîâîëüíî ñèëüíî ïîâûñèòü ïðîäóêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè ÿçûêà è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
âûøåíèÿ åãî íàãëÿäíîñòè è âîçìîæíîñòè àâ-
òîìàòè÷åñêîé êîäîãåíåðàöèè èç íåãî, îäíà-
êî ïðè ýòîì òðåáóåò ñîçäàíèÿ äîâîëüíî áîëü-
øîãî ÷èñëà èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîääåðæêè
DSL � âèçóàëüíûõ ðåäàêòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ
êîäà, äîêóìåíòàöèè, òåñòîâ è ïð., ðåïîçèòî-
ðèåâ ìîäåëåé, ñðåäñòâ îñóùåñòâëÿåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé è ìíîãîãî äðóãîãî. Äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ñîçäàíèÿ òàêèõ
DSM-ðåøåíèé äëÿ âûáðàííîé êîíêðåòíîé
îáëàñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììíûå îê-
ðóæåíèÿ, íàçûâàåìûå metaCASE-ñèñòåìàìè
èëè DSM-ïëàòôîðìàìè [25, 29].

Äëÿ ïîâåäåí÷åñêèõ âèçóàëüíûõ DSL
èìååò ñìûñë ãîâîðèòü îá èíñòðóìåíòàõ, ïî-
çâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü èñïîëíåíèå è, êàê
ñëåäñòâèå, îòëàäêó ìîäåëåé, ñîçäàííûõ ñ
ïîìîùüþ òàêèõ ÿçûêîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ
èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò íàéòè



Ïîëÿêîâ Â.À., Áðûêñèí Ò.À.

4 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 2,  2013  ã.

îøèáêè â ñâîèõ ìîäåëÿõ åù¸ äî çàâåðøåíèÿ
èõ ñîçäàíèÿ, à òàêæå ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â
ïðèíöèïàõ ðàáîòû ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòå-
ìû, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîâûñèò å¸ êà÷åñòâî.
Ðó÷íîå ñîçäàíèå îòëàä÷èêîâ è èíòåðïðåòà-
òîðîâ äëÿ êàæäîãî íîâîãî ïðåäìåòíîãî ÿçû-
êà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãîé è íåýôôåêòèâíîé
ðàáîòîé, ïîýòîìó åñòü íåîáõîäèìîñòü äîáà-
âèòü ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñîçäàíèÿ
îòëàä÷èêîâ è èíòåðïðåòàòîðîâ ñîçäàâàåìûõ
ïîâåäåí÷åñêèõ ÿçûêîâ â DSM-ïëàòôîðìû.
Ýòî ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëÿì òàêèõ ïëàòôîðì
ðàçðàáàòûâàòü èíòåðïðåòàòîðû è îòëàä÷èêè
ñâîèõ ÿçûêîâ âìåñòå ñ ñàìèìè ÿçûêàìè öåí-
òðàëèçîâàííî è àâòîìàòèçèðîâàííî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëü íà âèçóàëüíîì
ÿçûêå ìîæíî áûëî èñïîëíÿòü, íåîáõîäèìî
çàäàòü ôîðìàëüíóþ ñåìàíòèêó äëÿ ýëåìåí-
òîâ è êîíñòðóêöèé ýòîãî ÿçûêà. Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê çàäàíèþ
òàêîé ñåìàíòèêè. Îñíîâíûå èç íèõ (ìåõà-
íèçì äâóõóðîâíåâîé îòëàäêè [1], xUML [17],
DMM [11], ïîäõîä, èñïîëüçóþùèéñÿ â ñðåä-
ñòâå EProvide [20, 23]) áûëè ðàçîáðàíû â
ñòàòüå [4]. Íà îñíîâå àíàëèçà ðàññìîòðåí-
íûõ ïîäõîäîâ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîäõî-
äû, îñíîâàííûå íà òåõíîëîãèè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ãðàôîâ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíû-
ìè, íàãëÿäíûìè è äîâîëüíî óäîáíûìè â èñ-
ïîëüçîâàíèè. Öåëü äàííîé ñòàòüè � äàòü ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ñïî-
ñîáîâ îïðåäåëåíèÿ è çàäàíèÿ ñåìàíòèêè èñ-
ïîëíåíèÿ, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ãðàôîâ.

1.  ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ  ßÇÛÊÎÂ

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëþáîé ÿçûê, òåê-
ñòîâûé èëè ãðàôè÷åñêèé, ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé: íàáîðà çíàêîâ è íàáîðà ïðàâèë, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ìîæíî îáúåäèíÿòü
çíàêè â ãðóïïû, îáðàçóþùèå îñìûñëåííûå
êîíñòðóêöèè. Ñ áîëåå ôîðìàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ â ÿçûêå âûäåëÿþò ñèíòàêñèñ, ñåìàí-
òèêó è ïðàãìàòèêó. Ïåðâîå îòâå÷àåò çà ñî-
ñòàâëåíèå òåêñòà èç çíàêîâ, âòîðîå � çà ïðè-
äàíèå òåêñòó ñìûñëà, òî åñòü çà åãî ïðîåê-
öèþ â ðåàëüíûå ñèòóàöèè èç ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ÿçûêà èëè â ëþáóþ äðóãóþ ôîð-

ìàëüíî çàäàííóþ îáëàñòü, òðåòüå � çà òî, êàê
äàííûé ÿçûê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ïîëüçîâàòåëåì. Ñåìàíòèêà ïîçâîëÿåò ïðèäà-
âàòü ñìûñë êîíñòðóêöèÿì, ñîçäàâàåìûì ñ
ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ÿçûêà, òî åñòü îïðåäå-
ëÿåò ñîîòâåòñòâèå èõ ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì
èç ïðåäìåòíîé èëè èç ëþáîé äðóãîé ôîð-
ìàëüíî îïðåäåë¸ííîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé
ñåìàíòè÷åñêîé îáëàñòüþ. Ñåìàíòèêà èíòåð-
ïðåòàöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîë-
íåíèÿ êîíñòðóêöèé íà äàííîì ÿçûêå êàê ïðî-
ãðàììû.

Ðàçäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ âèäà ñåìàí-
òèê äëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îïåðàöè-
îííûå, äåíîòàöèîííûå, àêñèîìàòè÷åñêèå è
òðàíñëÿöèîííûå. Îïåðàöèîííûå ñåìàíòèêè
[12, 21] ÿâëÿþòñÿ íàáîðîì ïðàâèë, ïðè ïî-
ìîùè êîòîðûõ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàììû íà
äàííîì ÿçûêå î÷åâèäíûì îáðàçîì ðàñêëàäû-
âàåòñÿ â íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ øàãîâ. Äå-
íîòàöèîííûå ñåìàíòèêè [21] îáåñïå÷èâàþò
ïðîåêöèþ â ñåìàíòè÷åñêóþ îáëàñòü (÷àñòî
ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû èëè ôóíêöèè)
ðåêóðñèâíî, òî åñòü ñåìàíòèêà âûðàæåíèé
ïîëó÷àåòñÿ èç ñåìàíòèêè ïîäâûðàæåíèé.
Àêñèîìàòè÷åñêèå ñåìàíòèêè [13] îïðåäåëÿ-
þòñÿ âîçìîæíîñòüþ âûâîäà èç çàäàííîãî
íà÷àëüíîãî íàáîðà ëîãè÷åñêèõ àêñèîì.
Òðàíñëÿöèîííûå ñåìàíòèêè [22] ñîñòîÿò èç
íàáîðà ïðàâèë, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíå-
íèå êîòîðûõ ê ìîäåëè íà èñõîäíîì ÿçûêå
îáåñïå÷èâàåò å¸ ïðåîáðàçîâàíèå ê ìîäåëè/
êîäó íà äðóãîì ÿçûêå, êîòîðûå óæå ìîæíî
èñïîëíÿòü.

Áîëåå ïîäðîáíî ñ îïèñàíèåì îñíîâíûõ
òèïîâ ñåìàíòèê ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòà-
òüå [4]. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðå-
íû îñíîâíûå ïîäõîäû, äëÿ êîòîðûõ ñåìàí-
òè÷åñêîé îáëàñòüþ ÿâëÿþòñÿ ãðàôû è èõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷åð-
òû êàê äåíîòàöèîííûõ, òàê è îïåðàöèîííûõ
ñåìàíòèê.

2.  DYNAMIC  META  MODELING

Íàèáîëåå ìîùíûì è, íà íàø âçãëÿä, õî-
ðîøî ïðîðàáîòàííûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ ñå-
ìàíòèêè âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ, èñïîëüçóþùèì
â êà÷åñòâå ñâîåé îñíîâû òåõíîëîãèþ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, ÿâëÿåòñÿ Dynamic Meta
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Modeling (äàëåå DMM). Åãî ïðåäëîæèë ßí
Õàóñìàí (Jan Hausmann) èç óíèâåðñèòåòà â
Ïàäåðáîðíå (Ãåðìàíèÿ) â ñâîåé êàíäèäàòñ-
êîé äèññåðòàöèè [11]. DMM ìîæíî ïðèìå-
íèòü ê ïðîèçâîëüíîìó âèçóàëüíîìó ÿçûêó,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçëîæåííîå â äèññåðòà-
öèè èññëåäîâàíèå îïèðàåòñÿ íà UML [18].
DMM îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ ôîðìàëü-
íîñòè, ÿñåí è àäåêâàòåí ïðè îïðåäåëåíèè
ñåìàíòèêè èñïîëíåíèÿ âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ
è îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè ñåìàíòèêè
äåéñòâèé (action semantics), ñî÷åòàþùåé â
ñåáå ÷åðòû êàê äåíîòàöèîííîé, òàê è îïåðà-
öèîííîé ñåìàíòèêè. Ïîäðîáíûé îáçîð è
àíàëèç DMM-ïîäõîäà áûë ïðîèçâåä¸í â ñòà-
òüå [4], çäåñü æå áóäóò îïèñàíû ëèøü åãî
îñíîâíûå ÷åðòû.

Îñíîâíîé èäååé â DMM ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî ìîäåëü, ñîçäàííàÿ ïðè ïîìîùè
âèçóàëüíîãî ÿçûêà, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òè-
ïèçèðîâàííûé ìóëüòèãðàô ñ àòðèáóòàìè è
ìåòêàìè íà óçëàõ è ð¸áðàõ, äîïóñêàþùèé
íàñëåäîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíîñòüþ
ðàñøèðåíèÿ òèïîâ óçëîâ è ð¸áåð. Ñàì æå
ïðîöåññ èñïîëíåíèÿ ñâÿçàí ñ ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè òàêèõ òèïèçèðîâàííûõ ãðàôîâ. Çàäà-
¸òñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ïðàâèë ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ïîî÷åð¸äíî ïðèìåíÿþòñÿ ê ìîäåëè.

Â îáùåì ñëó÷àå [26] ïðàâèëî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ãðàôîâ ñîñòîèò èç ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðàâèëà ê ìîäåëè
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå: â ìîäåëè èùåòñÿ
ïîäãðàô, ñîâïàäàþùèé ñ ëåâîé ÷àñòüþ, è
çàìåíÿåòñÿ íà òî, ÷òî ñòîèò â ïðàâîé. Ïðè
òàêîé çàìåíå ìîãóò óäàëÿòüñÿ è äîáàâëÿòüñÿ
ýëåìåíòû, ïåðåñòàâëÿòüñÿ êîíöû ñâÿçåé
è ò. ï.

Òàêæå â ýòè ïðàâèëà ìîãóò áûòü äîáàâ-
ëåíû íåêîòîðûå ðàñøèðåíèÿ. Íàïðèìåð, îò-
ðèöàþùèå ïðèìåíåíèå óñëîâèÿ (Negative
Application Conditions, NAC), óíèâåðñàëüíîå
çàìûêàíèå (Universal Quantification, UQ) è
âîçìîæíîñòü âíóòðè îäíèõ ïðàâèë âûçû-
âàòü äëÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ äðóãèå
(invocations). Ïîäðîáíåå î íèõ â ñòàòüå [4].

Ñðåäè ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ DMM ìîæ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå. Íåñìîòðÿ íà åãî
óíèâåðñàëüíîñòü, ïîíÿòíîñòü è íàãëÿäíîñòü
êàê ïðè çàäàíèè ñåìàíòèêè, òàê è ïðè ñàìîé

èíòåðïðåòàöèè, îí íå áûë ðåàëèçîâàí. Çà-
ìåòèì, ÷òî çàäà÷à ïîèñêà ïîäãðàôà â ãðàôå
ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé, ïîýòîìó äàííûé ïîä-
õîä â îáùåì ñëó÷àå èìååò âûñîêóþ àëãîðèò-
ìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü.

3.  ATOM3

Ñðåäè îòêðûòûõ DSM-ïëàòôîðì, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñîçäàâàòü íîâûå DSL è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì DSM-ïàêåòû, ïîìèìî ñðåäû ìî-
äåëèðîâàíèÿ Eclipse Modeling Project [5],
ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äðóãèõ (ñì., íàïðèìåð
[27, 28, 29]). Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü
êðîññïëàòôîðìåííûé ïðîåêò AToM3 (A Tool
for Multi-Formalism and Meta-Modelling,
[15]), íàïèñàííûé öåëèêîì íà ÿçûêå Python.
Êðîìå òðàäèöèîííîãî äëÿ òàêèõ ïëàòôîðì
ôóíêöèîíàëà, AToM3 ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü òðàíñëÿöèè ìîäåëåé, çàïèñàííûõ êàê
íà îäíîì âèçóàëüíîì ÿçûêå, òàê è íà ðàçíûõ,
îïòèìèçàöèè (ïî ñóòè, çàìåíå êîíñòðóêöèé
áîëåå ýôôåêòèâíûìè) è ñèìóëÿöèè (èíòåð-
ïðåòàöèè) ìîäåëåé, à òàêæå ãåíåðàöèè êîäà
ïî ìîäåëÿì. Ïîäõîä, ðåàëèçàöèåé êîòîðîãî
è ÿâëÿåòñÿ AToM3, îïèñàí â ñòàòüå [16] Õóà-
íà äå Ëàðà (Juan de Lara) è Õàíñà Âàíãåëóâå
(Hans Vangheluwe).

3.1.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÏÎÄÕÎÄÀ

Òðàíñëÿöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëåé, à
òàêæå ãåíåðàöèÿ êðåòàöèè è îòëàäêè AToM3

ïîääåðæèâàåò ïîøàãîâîå è íåïðåðûâíîå
èñïîëíåíèå, âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ìîäå-
ëè «íà ëåòó», òî åñòü ïðÿìî ïåðåä èñïîëíå-
íèåì î÷åðåäíîãî øàãà. Ìåõàíèçì èñïîëíå-
íèÿ íå ðàññ÷èòàí íà âûäåëåíèå îñîáîé ìî-
äåëè âðåìåíè èñïîëíåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, â
ñðåäñòâå EProvide, ñ êîòîðîé áóäóò ïðîèñõî-
äèòü çàäàâàåìûå ïðàâèëàìè ñåìàíòèêè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó âñå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ñ îðèãèíàëüíîé ìîäåëüþ. Îïåðàöèþ
âîçâðàùåíèÿ ìîäåëè â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíòåðïðåòàöèè íóæíî ïðî-
äåëûâàòü âðó÷íóþ ïîñëå êàæäîãî èñïîëíå-
íèÿ.

Âàæíûì ìîìåíòîì âíóòðåííåé ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòà AToM3 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîå
ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ çàäà¸òñÿ
îòäåëüíî, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü
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ëåâóþ ÷àñòü ïðàâèëà â îäíîì îêíå, à ïðà-
âóþ � â äðóãîì. AToM3 ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé ñ
ìóëüòèôîðìàëèçìîì, òî åñòü ìîæíî îäíî-
âðåìåííî ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè âèçóàëü-
íûìè ÿçûêàìè ñðàçó. Èç-çà ýòîãî äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëè íà îäíîì
ÿçûêå â äðóãîé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáîáù¸ííûå ñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòü
ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ.

Ìîäåëü êàæäîãî ïðàâèëà ñîõðàíÿåòñÿ
îòäåëüíî â âèäå ñêðèïòà íà ÿçûêå Python, ïî
ýòîé ìîäåëè ãåíåðèðóåòñÿ åù¸ îäèí ñêðèïò,
ÿâëÿþùèéñÿ êîäîì, êîòîðûé áóäåò äåëàòü
íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ ñîãëàñíî ïðàâèëó.
Ïåðâûé ôàéë íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû
ìîæíî áûëî óäîáíî èçìåíÿòü ëîãèêó ðàáî-
òû ýòèõ ïðàâèë, à âòîðîé � ÷òîáû áûñòðî
ïîíèìàòü, ÷òî íóæíî ñäåëàòü.

Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé îò DMM-ïîäõî-
äà îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè
ïîìîùè ìåòêè «ANY» îïðåäåëÿòü, ÷òî çíà-
÷åíèå àòðèáóòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà
ìîæåò áûòü ëþáûì, ïðè ïîìîùè ìåòêè
«COPIED» çàäàâàòü, ñêîïèðîâàòü ëè àòðèáóò
ýëåìåíòà ìîäåëè èëè èçìåíèòü (òîãäà ìåòêà
äîëæíà áûòü «SPECIFIED»). Òàêæå ìîæíî
ñòàâèòü áîëåå ñëîæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðè-
ìåíåíèå ïðàâèëà, ñâÿçûâàþùèå àòðèáóòû
íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ëåâîé ÷àñòè, ïðè ïî-
ìîùè OCL [24] èëè çàäàâàòü èõ íà ÿçûêå
Python. Êðîìå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé
ìîæíî íà òåõ æå ÿçûêàõ óêàçûâàòü ñïèñîê
äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñïîëíèòü
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà.

3.2.  ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ-ÑÎÁÛÒÈÉÍÎÃÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàáîòå [9] ïðèâî-
äèòñÿ îïèñàíèå çàäà÷è äèñêðåòíî-ñîáûòèé-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âíà÷àëå äëÿ íå¸ ñîçäà-
¸òñÿ ìåòàìîäåëü, çàòåì çàäà¸òñÿ ñåìàíòèêà
ñèìóëÿöèè (èíòåðïðåòàöèè), à óæå ïîñëå
ýòîãî èä¸ò å¸ òðàíñôîðìàöèÿ â ñåòè Ïåòðè è
èõ îïòèìèçàöèÿ. Çàâåðøàåòñÿ ýòî ãåíåðàöè-
åé êîäà â GPSS (General Purpose Simulation
System, [10]). Ñ äåòàëÿìè ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî ïðèìåðà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå
[16], çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû ëèøü îñíîâ-
íûå ìîìåíòû.

Îáùèé ñìûñë äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ñóùåñòâóåò íàáîð ìàøèí
(machine), êîòîðûå óìåþò èñïîëíÿòü íåêî-
òîðûå çàäà÷è (pieces), âçÿòûå èç î÷åðåäåé
(queue). Çàäà÷è â î÷åðåäè ïîñòàâëÿþò ãåíå-
ðàòîðû (generator). Òàêæå â ñèñòåìå ïðèñóò-
ñòâóåò ñèñòåìíîå âðåìÿ, îáåñïå÷èâàåìîå
òàéìåðîì (timer).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè çàäàíèè ñåìàí-
òèêè àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ â âèäå ëå-
âîé è ïðàâîé ÷àñòåé ïî îòäåëüíîñòè, íóìå-
ðàöèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè, ìåòêè
«ANY» è «COPIED», äîïîëíèòåëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ïðàâèë ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àòðèáóòîâ ýëåìåíòîâ è äîñòóïà ê íèì
ïî èõ èíäåêñó.

Ôîðìàëüíî íà ðèñ. 1 èçîáðàæ¸í ôðàã-
ìåíò ñåìàíòèêè ñèìóëÿöèè äëÿ îïèñàííîé
âûøå äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîé ìîäåëè. Íà
í¸ì ïðèñóòñòâóþò îñíîâíûå äâà èç øåñòè
ïðàâèë äàííîé ñåìàíòèêè. Îíè îáà ðàçáè-
ðàþò ñëó÷àé ñîçäàíèÿ íîâîé çàäà÷è ãåíåðà-
òîðîì è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî òîã-
äà, êîãäà ñèñòåìíîå âðåìÿ ñîâïàäàåò ñ âðå-
ìåíåì, êîãäà íîâàÿ çàäà÷à äîëæíà áûòü ñãå-
íåðèðîâàíà. Îá ýòîì ãîâîðèò óñëîâèå
(CONDITION) â ëåâîé ÷àñòè êàæäîãî èç ïðà-
âèë. node(4) ÿâëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ïîëó÷èòü äîñòóï ê óçëó ñ ìåòêîé 4, òî
åñòü ê òàéìåðó, àòðèáóò Time êîòîðîãî è åñòü
ñèñòåìíîå âðåìÿ. Àòðèáóò Tnext óçëà ñ ìåò-
êîé 3, òî åñòü ãåíåðàòîðà, ÿâëÿåòñÿ âðåìå-
íåì ãåíåðàöèè íîâîé çàäà÷è.

Ïðàâèëî 1, èìåþùåå èìÿ «Generate
Transaction 1», îñóùåñòâëÿåò ãåíåðàöèþ íî-
âîé çàäà÷è â òîò ìîìåíò, êîãäà î÷åðåäü çà-
äà÷ íå ïóñòà. Ïðàâèëî 2 ñ èìåíåì «Generate
Transaction 2» óñòðîåíî àíàëîãè÷íî è ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Îíî ðàçáèðàåò ñëó-
÷àé, êîãäà î÷åðåäü ïóñòà. Îñòàíîâèìñÿ ïîä-
ðîáíåå íà ïðàâèëå 1.

Ýëåìåíò ñ ìåòêîé 1 ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäüþ,
2 � ñâÿçü ìåæäó ãåíåðàòîðîì è ñîîòâåòñòâó-
þùåé åìó î÷åðåäüþ, 3 � ñàì ãåíåðàòîð, 4 �
òàéìåð, 5 � çàäà÷à, 6 � ñâÿçü ñ ìåòêîé Last,
óêàçûâàþùàÿ íà ïîñëåäíèé ýëåìåíò â î÷å-
ðåäè, 7 � íîâàÿ ñãåíåðèðîâàííàÿ çàäà÷à, 8 �
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îáû÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó çàäà÷àìè â ñïèñêå çà-
äà÷ î÷åðåäè.

Ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ñ ìåòêîé Last ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî î÷åðåäü â äàííîì ñëó÷àå íå
ïóñòà. Ðàç â ëåâîé ÷àñòè ïðàâèëà íàïðîòèâ
âñåõ àòðèáóòîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòîèò
ìåòêà «ANY», òî íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèé íà èõ çíà÷åíèå íå íàêëàäûâàåòñÿ.
Â ïðàâîé ÷àñòè âèäíî ñîçäàíèå íîâîé çàäà-
÷è (óçåë ñ ìåòêîé 7), äîáàâëåíèå ñâÿçè ñ ìåò-
êîé 8 è èçìåíåíèå êîíöà ñâÿçè ñ ìåòêîé 6.
Íàëè÷èå òàêîãî ÷èñëîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîíèìàòü, ÷òî èç-
ìåíèëîñü â ãðàôå, áåç âñÿêîé äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè. Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî íî-
âàÿ çàäà÷à äîáàâèëàñü â êîíåö ñïèñêà çàäà÷
î÷åðåäè.

Ïðè ñîçäàíèè íîâîé çàäà÷è å¸ àòðèáóòàì
áûëè çàäàíû íåêîòîðûå êàê ôèêñèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ, òàê è îñíîâàííûå íà çíà÷åíèÿõ
äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, âðåìåíè ñîçäà-
íèÿ (Tcreat) áûëî ïðèñâîåíî çíà÷åíèå òåêó-
ùåãî ñèñòåìíîãî âðåìåíè (node(4).Time).
Òàêæå ìîæíî ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèÿ è äðó-
ãèì àòðèáóòàì. Ê àòðèáóòó ãåíåðàòîðà Tnext,
îçíà÷àþùåãî âðåìÿ ãåíåðàöèè íîâîé çàäà-
÷è, áûëî äîáàâëåíî íåêîòîðîå âûðàæåíèå,
îñíîâàííîå íà çíà÷åíèÿõ åãî æå àòðèáóòîâ.
Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ýëåìåíòîâ
áûëè ïðîñòî ñêîïèðîâàíû ïðè ïîìîùè ìåò-
êè «COPIED».

Ñ îðãàíèçàöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñê-
ðåòíî-ñîáûòèéíîé ìîäåëè ê ñåòÿì Ïåòðè, èõ
îïòèìèçàöèåé è ãåíåðàöèåé êîäà â GPSS
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïîäðîáíåå â ñàìîé ñòà-
òüå [16]. Äëÿ òðàíñôîðìàöèè â ñåòè Ïåòðè
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ îáîáù¸ííàÿ ñâÿçü,
óïîìÿíóòàÿ ðàíåå, à äëÿ îïòèìèçàöèè è ãå-
íåðàöèè êîäà èñïîëüçóåòñÿ íàáîð äåéñòâèé,
èñïîëíÿåìûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà.

3.3.  ÀÍÀËÈÇ

Ïîäõîä ê çàäàíèþ ñåìàíòèêè èíòåðïðå-
òàöèè, èñïîëüçîâàííûé â ïðîåêòå AToM3,
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé ðåàëèçàöè-
åé ôîðìàëüíîãî DMM-ïîäõîäà ñ ðàñøèðå-
íèåì â âèäå âîçìîæíîñòè ñòàâèòü äîïîëíè-
òåëüíûå óñëîâèÿ íà çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë, à òàêæå ïðî-
èçâîäèòü íåêîòîðûé íàáîð îïåðàöèé ïîñëå
íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìîäåëè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íà íåãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òî æå
çàìå÷àíèå ïðî NP-ïîëíîòó çàäà÷è ïîèñêà
ïîäãðàôà, ÷òî è íà DMM-ïîäõîä. Âîçìîæ-
íîñòü êîíâåðòàöèè ìîäåëåé íà îäíîì ÿçûêå
â äðóãîé, à òàêæå èçìåíåíèå ìîäåëè â îïòè-
ìèçàöèîííûõ öåëÿõ ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëü-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè äàííîãî ïîäõîäà.

Ôîðìàëüíî ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â
AToM3, â ñðàâíåíèè ñ xUML è EProvide ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ DMM-ïîäõîäîì.
Ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèåì DMM-ïîäõîäà

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñåìàíòèêè ñèìóëÿöèè äëÿ äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîé ìîäåëè
(ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [16])
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Ðèñ. 2. Ôîðìàëüíàÿ ñõåìà àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
èñïîëíåíèÿ (ýòîò è âñå ïîñëåäóþùèå â ýòîì ðàçäåëå ðèñóíêè âçÿòû

èç ðàáîòû [8])

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèìåíåíèå ïðàâèë ïðè ïîìîùè OCL èëè
íà ÿçûêå Python è èñïîëíÿòü îïðåäåë¸ííûé
êîä íà ÿçûêå Python ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðà-
âèëà. Ïðè÷¸ì îáà ýòèõ ìåõàíèçìà èìåþò
ïîëíûé äîñòóï êî âñåì ýëåìåíòàì, ñîäåðæà-
ùèìñÿ â ïðàâèëå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííûé
ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïîõîæ íà ðåàëè-
çàöèþ ïîäõîäà èç EProvide ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãðàôè÷åñêîé íîòàöèè çàäàíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèé ìîäåëåé.

Òàêæå äàííûé ïîäõîä îò DMM îòëè÷à-
åò íåêîìïàêòíûé ñïîñîá çàäàíèÿ ïðàâèë
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íóæíî ÿâíî óêàçûâàòü ëå-
âóþ è ïðàâóþ ÷àñòü è çàäàâàòü ñîîòâåòñòâèå
ýëåìåíòîâ èíäåêñàì. Çàòî äëÿ àòðèáóòîâ â
ëåâîé ÷àñòè ìîæíî óêàçûâàòü çíà÷åíèå
«ANY», êîãäà íå âàæíî, ÷åìó îí ðàâåí, â
ïðàâîé ÷àñòè � «COPIED», åñëè ïðè ïðèìå-
íåíèè ïðàâèëà çíà÷åíèå íóæíî ñêîïèðîâàòü,
è â îáîèõ ÷àñòÿõ � «SPECIFIED», åñëè çíà-
÷åíèå çàäà¸òñÿ ÿâíî.

4.  ÀÍÈÌÈÐÎÂÀÍÍÀß  ÑÈÌÓËßÖÈß
ÄÈÀÃÐÀÌÌ  ÍÀ  ÁÀÇÅ  GENGED

Îïèñàíèå äàííîãî ïîäõîäà èçëîæåíî â
ñòàòüÿõ [6, 7, 8] íà ðàçëè÷íûõ ïðèìåðàõ. Â
[8] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
íàáîðà ðåñòîðàíîâ, îáñëóæèâàþùèõ î÷åðå-
äè ïîêóïàòåëåé íà ìàøèíàõ. Â [6] ïðèâîäèò-
ñÿ ïðèìåð àíèìàöèè ðàáîòû ëèôòà ïðè ïî-

ìîùè ñåòåé Ïåòðè, à â [7] ðàçîáðàíà ïðîáëå-
ìà îáåäàþùèõ ôèëîñîôîâ. Ãëàâíûì â ýòîì
ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëüçîâàòåëü âèäèò íå èçìåíåíèå
äèàãðàììû íà âèçóàëüíîì ÿçûêå, à íåêîòî-
ðóþ àíèìàöèþ.

4.1.  ÎÏÈÑÀÍÈÅ  ÏÎÄÕÎÄÀ

Ïðåäñòàâëåíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè çà-
äà÷è è ñàìîé çàäà÷è â âèäå âèçóàëüíîãî ÿçû-
êà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ åãî ïîìîùüþ ñîçäàí-
íîé äèàãðàììû è ïîñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ äèàãðàììû â òåðìèíàõ ýòîãî æå âèçó-
àëüíîãî ÿçûêà ïîðîé ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî î÷åâèäíûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, íå ÿâëÿ-
þùèõñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ýòîãî ÿçûêà. Ïåðå-
õîä îò äèàãðàìì ê ðåàëüíûì àíèìàöèîííûì
êàðòèíêàì, êîòîðûå áóäóò íåïðåðûâíî èçìå-
íÿòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè, êàê âèäåîôèëüì,
äîëæåí ñãëàäèòü ýòîò ñåìàíòè÷åñêèé ðàçðûâ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, îñíîâîé äëÿ âñå-
ãî ïðîöåññà àíèìàöèè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ
ïîâåäåí÷åñêàÿ ìîäåëü (UML behavioral
model), çàïèñàííàÿ ïðè ïîìîùè UML. Äëÿ
èñïîëíåíèÿ îíà ïåðåâîäèòñÿ â ñèìóëÿöèîí-
íóþ ñèñòåìó (simulation system), íà ýêðàí
æå ïîëüçîâàòåëþ âûâîäèòñÿ íàáîð àíèìà-
öèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé (animation views).
Â ñèìóëÿöèîííîé ñèñòåìå ìîäåëü ïåðåõî-
äèò èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ïðè ïîìîùè
ñèìóëÿöèîííûõ øàãîâ (simulation steps), à

â àíèìàöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ àíèìàöèîííûå øàãè
(animation steps).

Ñèñòåìà, çàäàííàÿ ïðè ïîìîùè íà-
áîðà UML äèàãðàìì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå îáúåêòíîé UML äèàãðàììû,
ôîðìàëèçîâàííîé êàê ãðàô, à ñàì ïðî-
öåññ èñïîëíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðå-
îáðàçîâàíèè ýòîé äèàãðàììû. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü ñ àíèìàöèîííûì

ïðåäñòàâëåíèåì, íå âûõî-
äÿ çà ðàìêè îáúåêòíûõ äè-
àãðàìì, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
øèðåíèå íàáîðà ñïîñîáîâ
âèçóàëèçàöèè âåðøèí ãðà-
ôà ìîäåëè ïóò¸ì äîáàâëå-
íèÿ íîâûõ êëàññîâ â äèàã-
ðàììó êëàññîâ, îïèñûâàþ-
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Ïîäõîäû ê çàäàíèþ ñåìàíòèêè èíòåðïðåòàöèè äèàãðàìì...

ùóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Ïîäðîáíåå îá
ýòîì ðàñøèðåíèè áóäåò ðàññêàçàíî â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Â ðàìêàõ ñïîñîáà çàäàíèÿ ñåìàíòèêè â
äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ÿçû-
êå OCL êàê íà óðîâíå ñèìóëÿöèè, òàê è íà
óðîâíå àíèìàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíèìà-
öèè ñöåíàðèåâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñðåäñòâî GenGED1, ïîçâîëÿþùåå ðàñøèðÿòü
ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ òàêîé ôóí-
êöèîíàëüíîñòüþ è ýêñïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàò
â ôîðìàò SVG2. Ðàññìîòðèì äàííûé ïîäõîä
áîëåå ïîäðîáíî íà ïðèìåðå ñèñòåì ðåñòîðà-
íîâ è ïîêóïàòåëåé.

4.2.  ÏÐÈÌÅÐ  ÀÍÈÌÀÖÈÈ
ÑÈÑÒÅÌÛ  ÐÅÑÒÎÐÀÍÎÂ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íà-
áîðà ðåñòîðàíîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ îáñëóæèâàíèå ïîòðåáèòåëåé
íà àâòîìîáèëÿõ. Ó ðåñòîðàíîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü î÷åðåäè, â òàêîì
ñëó÷àå îíè îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî. Ïîòðåáèòåëè ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïðî-
ñòîÿ, îæèäàíèÿ îïëàòû è â ñîñòî-
ÿíèè, êîãäà îíè óæå îïëàòèëè çà-
êàç è ãîòîâû åãî ñúåñòü.

Âíà÷àëå âñÿ ñèñòåìà îïèñûâà-
åòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðà UML-
äèàãðàìì. Òàê, äèàãðàììà êëàñ-
ñîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáùåãî îïè-
ñàíèÿ îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè è èõ âçàèìîîòíîøåíèé, äèàã-
ðàììû êîîïåðàöèè � äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ
îáúåêòîâ è ïðîòîêîëüíûå äèàã-
ðàììû ñîñòîÿíèé, ñëåäÿùèå çà
ïðàâèëüíûì ïîðÿäêîì èñïîëüçî-
âàíèÿ îïðåäåë¸ííûõ îïåðàöèé.
Äèàãðàììà êîîïåðàöèè ðàñêðû-
âàåò çíà÷åíèå îïåðàöèé, îáúÿâ-
ëåííûõ â äèàãðàììå êëàññîâ.
Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ïàðó òàêèõ
äèàãðàìì.

Íà ðèñ. 3à èçîáðàæåíà îáùàÿ äèàãðàì-
ìà êëàññîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.
Îíà ñîñòîèò èç ÷åòûð¸õ êëàññîâ: êëèåíò
(Client), çàêàç (Order), åäà (Meal) è ìàãàçèí
(DriveThrough). Êëèåíò ìîæåò ïîñåùàòü
ìàãàçèí (îòíîøåíèå Visit), äåëàòü çàêàç (îò-
íîøåíèå Submit) è ïîëó÷àòü ñâîþ åäó (îò-
íîøåíèå ToEat). Ìàãàçèí æå ìîæåò ãîòîâèòü
åäó (îòíîøåíèå ToServe). Êëèåíò âñòà¸ò â
î÷åðåäü è äåëàåò çàêàç ïðè ïîìîùè ìåòîäà
queueAndOrder(), ïëàòèò çà íåãî è åñò ïðè
ïîìîùè ìåòîäîâ pay() è eat(). Òàêæå îí ìî-
æåò îáðàáîòàòü ñîáûòèå ready(meal:Meal),
ñîîáùàþùåå, ÷òî åäà (meal) ãîòîâà. Îñíîâ-
íûå ìåòîäû, íàïðèìåð, îáñëóæèòü (serve())
äëÿ ìàãàçèíà ïîêàçàíû â ñîîòâåòñòâóþùåì
áëîêå.

Ïðèìåð äèàãðàììû êîîïåðàöèè äëÿ îïå-
ðàöèè serve() ïîêàçàí íà ðèñ. 3á. Îíà ðàáî-

Ðèñ. 3: à) äèàãðàììà êëàññîâ äëÿ ñèñòåìû ðåñòîðàíîâ,
á) äèãðàììà êîîïåðàöèè äëÿ îïåðàöèè serve()

à)

á)

1 GenGED, URL: http://user.cs.tu-berlin.de/~genged  (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013).
2 http://www.w3.org/TR/svg (äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013).
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òàåò ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó. Êëèåíò èíè-
öèèðóåò â ìàãàçèíå âûïîëíåíèå ìåòîäà
serve() ñ íîìåðîì 1. Ïðè åãî èñïîëíåíèè
ñíà÷àëà ñîçäà¸òñÿ îáúåêò êëàññà Meal (äåé-
ñòâèå 1.1) è çàäàåòñÿ, ÷òî îí äîëæåí áûòü
îáðàáîòàí ðåñòîðàíîì (äåéñòâèå 1.2). Çàòåì
àòðèáóòó îáúåêòà êëàññà Meal ïðèñâàèâàåò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå èç îáúåêòà çà-
êàçà (äåéñòâèå 1.3). Ðåñòîðàí ïîñûëàåò ïî-
òðåáèòåëþ ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî åäà ãîòîâà
(äåéñòâèå 1.4), çàêàç îòêðåïëÿåòñÿ îò ïîòðå-
áèòåëÿ (äåéñòâèå 1.4.1), è ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçü
ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è åäîé, îçíà÷àþùàÿ,
÷òî ïîòðåáèòåëü ãîòîâ äàííóþ åäó óïîòðå-
áèòü (äåéñòâèå 1.4.2). Ïîòîì åäà îòöåïëÿåò-
ñÿ îò ìàãàçèíà (äåéñòâèå 1.5).

Ïîñëå ýòîãî íà îñíîâå äèàãðàìì êîîïå-
ðàöèé è èñïîëüçóåìûõ â íèõ îïåðàöèé ñî-
ñòàâëÿåòñÿ íàáîð ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãðàôîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì. Íà ðèñ. 3á
òàêèìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, create(), link(),
unlink() è ò. ï. Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ïðàâèëî äëÿ
îïåðàöèè create(). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëå-
âàÿ ÷àñòü ïðàâèëà ñîñòîèò èç ìàãàçèíà d,
ïåðâîãî â î÷åðåäè êëèåíòà c, î ÷¸ì ãîâîðèò
ñâÿçü òèïà First ìåæäó íèì è ìàãàçèíîì, êî-
òîðûé ñäåëàë çàêàç o íà åäó x, î ÷¸ì ãîâîðèò
ñâÿçü òèïà Submit. Â ïðàâîé æå ÷àñòè ýòîãî
ïðàâèëà äîáàâëåí ýëåìåíò m òèïà Meal ñ
íàçâàíèåì åäû, ñîâïàäàþùèì ñ íàçâàíèåì
åäû â çàêàçå, òî åñòü x. Òàêèì îáðàçîì, ïðà-
âèëî ïðîñòî äîáàâëÿåò ýëåìåíò ñ íóæíûì
âèäîì åäû â ìîäåëü.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû â äàííîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ
îáúåêòíûå äèàãðàììû, êàê áûëî îòìå÷åíî â
ïàðàãðàôå 4.1. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðàâèëà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ çàäàþòñÿ èìåííî äëÿ
íèõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïå-
ðåéòè îò îáúåêòíûõ äèàãðàìì ê àíèìàöèîí-
íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, âíà÷àëå íóæíî ðàñøè-

ðèòü ñèñòåìó îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ãðàôîâ
òàêèõ äèàãðàìì.

Ðàñøèðåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5 è ìî-
æåò òàêæå ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá îãðàíè÷åíèÿõ ïî ðàñïîëîæå-
íèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, àâòîìîáèëü
âñåãäà äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà äîðîãå è ò. ï.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìû äîáàâèëè êëàññ
Building äëÿ îòðèñîâêè çäàíèÿ ìàãàçèíà,
êëàññ Car, ñîîòâåòñòâóþùèé êëèåíòó, êëàññ
OrderBubble ñîîòâåòñòâóåò çàêàçó, à êëàññ
ServedMeal � åäå. Àòðèáóòû ýòèõ êëàññîâ
äóáëèðóþò àòðèáóòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
êëàññîâ. Ýòî ðàñøèðåíèå â äàííîì ïðèìåðå
âûãëÿäèò áåññìûñëåííî â ñèëó ôàêòè÷åñêî-
ãî ïîâòîðåíèÿ îïèñàíèÿ êëàññîâ èñõîäíîé
ñèñòåìû, íî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð,
àíèìàöèè ðàáîòû ëèôòà [6], îñíîâàííîé íà
ñåòÿõ Ïåòðè, äàííûå íàáîðû êëàññîâ îòëè-
÷àþòñÿ êîðåííûì îáðàçîì.

Ïîñêîëüêó ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè ñèñòåìû â âèäå íàáîðà UML äèàã-
ðàìì, òî äàííîå ðàñøèðåíèå ïîäðàçóìåâàåò
ëèøü ñîçäàíèå íîâûõ êëàññîâ â èñõîäíîé äè-
àãðàììå êëàññîâ, îïðåäåëåíèå ñïîñîáîâ îòî-
áðàæåíèÿ îáúåêòîâ äàííûõ êëàññîâ è îãðà-
íè÷åíèÿ íà èõ ðàñïîëîæåíèå. Âñÿ ðàáîòà ñ
ãðàôèêîé â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè GenGED.

Ïîñëå òàêîãî ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî
èçìåíèòü óæå ñóùåñòâóþùèå ïðàâèëà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ ñ ó÷¸òîì äîáàâëåííûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå äîáàâèòü íåñêîëüêî íîâûõ,
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ àíèìèðîâàííîãî îòîáðà-
æåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ÷àñòü ýòèõ íîâûõ ïðà-
âèë, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðè èíòåðïðåòà-
öèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ àíèìàöèîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå. Áóêâà «N» ó ïðàâîé ÷àñòè êàæäî-
ãî ïðàâèëà îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðàâèëà ñóùå-
ñòâóåò îòðèöàþùåå ïðèìåíåíèå óñëîâèå

(NAC, ïîäðîáíåå î òîì, ÷òî
ýòî òàêîå, � â ñòàòüå [4]), ñî-
âïàäàþùåå ñî âñåì èçîáðà-
æ¸ííûì â ïðàâîé ÷àñòè ãðà-
ôîì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå
ïðàâèëî ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíî ðîâíî îäèí ðàç äëÿ
êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ (è
èíèöèàëèçàöèÿ ñèñòåìû

Ðèñ. 4. Ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ äëÿ îïåðàöèè create()
ñ ðèñ. 3 á.
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òîæå ñëó÷èòñÿ ðîâíî îäèí
ðàç). Òàêæå ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî âñå ýòè ïðàâèëà
èçìåíÿþò òîëüêî àíèìàöè-
îííîå ïðåäñòàâëåíèå (öâåò-
íûå ýëåìåíòû) è íèêàê íå
òðîãàþò èñõîäíóþ îáúåêò-
íóþ ìîäåëü (áåëûå ýëåìåí-
òû), à çíà÷èò, îíè íèêàê íå
çàâèñÿò îò ñóùåñòâóþùèõ
ïðàâèë, òàêèõ êàê íà ðèñ. 4.

Íàïðèìåð, ïðàâèëî
initDriveThrough, èçîáðà-
æ¸ííîå íà ðèñ. 6 à, ïî ñâîå-
ìó ñìûñëó ðèñóåò íà ýêðà-
íå ðåñòîðàí, à â ðàìêàõ
îáúåêòíîé ìîäåëè ïðèñîå-
äèíÿåò îáúåêò êëàññà
Building ê ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó îáúåêòó ìàãàçèíà. Äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà íåîáõîäèìî ëèøü ñóùå-
ñòâîâàíèå â ñèñòåìå, òî åñòü â èñõîäíîé
îáúåêòíîé ìîäåëè ìàãàçèíà.

Ïðàâèëî ordering, ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ. 6 á, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ àíèìàöèè îñó-
ùåñòâëåíèÿ êëèåíòîì çàêàçà â ìàãàçèíå. Â
ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå íàä ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàøèíîé ïîÿâèòñÿ èíôîðìàöèîííîå ñîîá-
ùåíèå ñ òåêñòîì çàêàçà. Â îáúåêòíóþ ìîäåëü
äîáàâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿð OrderBubble ñî çíà-
÷åíèåì àòðèáóòà íàçâàíèÿ åäû, ñîâïàäàþ-
ùèì ñî çíà÷åíèåì àòðèáóòà meal çàêàçà o.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû êëèåíò
óæå ñäåëàë çàêàç íà óðîâ-
íå èñõîäíîé îáúåêòíîé ìî-
äåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èç-
ìåí¸ííîãî ñïåöèàëüíî äëÿ
àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïðàâèëà ðàññìîòðèì
ïðàâèëî ready(). Êàê âèäíî
èç ðèñ. 7, îíî öåëèêîì ñî-
äåðæèò ïðàâèëî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ãðàôîâ äëÿ îáû÷íîé
ñèìóëÿöèè (áåëûå ýëåìåí-
òû), òî åñòü îòñîåäèíåíèå
çàêàçà o îò êëèåíòà è ïðè-
ñîåäèíåíèå ê íåìó åäû m. Â
îáû÷íîé îáúåêòíîé ìîäåëè

ýòè îïåðàöèè áû îçíà÷àëè, ÷òî åäà äëÿ êëè-
åíòà áûëà ïðèãîòîâëåíà è äîñòàâëåíà åìó.
Ïðè àíèìàöèè æå íåîáõîäèìî çàìåíèòü ðè-
ñóíîê ñ çàêàçîì íà ïèêòîãðàììó ïðèãîòîâ-
ëåííîé åäû, ÷òî è ïðîèñõîäèò, èñõîäÿ èç èç-
ìåíåíèé ãðàôà, ñîñòîÿùåãî èç öâåòíûõ ýëå-
ìåíòîâ (èñ÷åç ýêçåìïëÿð OrderBubble è äî-
áàâèëñÿ ýêçåìïëÿð ServedMeal). Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â äàííîì ïîäõîäå íèêàêèå ýëå-
ìåíòû íà÷àëüíîãî ãðàôà íå óäàëÿþòñÿ. Íà-
ïðèìåð, OrderBubble íå èñ÷åçíåò èç ìîäåëè,
à ïðè ïîìîùè GenGED ñòàíåò íåâèäèìûì.

Ðèñ. 5. Ðàñøèðåíèå òèïèçèðîâàííîãî ãðàôà
äëÿ ñèñòåìû ðåñòîðàíîâ

Ðèñ. 6: à) ïðàâèëî èíèöèàëèçàöèè ìàãàçèíà,
á) ïðàâèëî îñóùåñòâëåíèÿ êëèåíòîì çàêàçà

à)

á)



Ïîëÿêîâ Â.À., Áðûêñèí Ò.À.
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Ïðîöåññ íåïîñðåäñòâåííîé ñèìóëÿöèè
àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 8. Â ìàãàçèí ïðèåõàëè äâà êëèåíòà
è îðãàíèçîâàëè î÷åðåäü. Ïåðâûé ïðè ïîìî-
ùè ïðàâèëà order() ñäåëàë çàêàç íà åäó ñ íà-
çâàíèåì «Meal 1», ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé äèàëîãîâûé ïóçûðü. Ìàãàçèí îáñëó-
æèâàåò äàííûé çàêàç ïðè ïîìîùè ïðàâèëà
serve(), è íàïðîòèâ êëèåíòà ïîÿâëÿåòñÿ ïèê-
òîãðàììêà åäû. Çàòåì êëèåíò åñò åäó ïðè ïî-
ìîùè ïðàâèëà eat(), ÷òî óäàëÿåò ïèêòîãðàì-
ìêó åäû è âûâîäèò åãî èç î÷åðåäè. Íåïðå-
ðûâíîñòü äâèæåíèÿ ìàøèí äîñòèãàåòñÿ ïðè
ïîìîùè GenGED îïðåäåëåíèåì îïåðàöèè
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïåðåä ïîñòàíîâêîé ìà-
øèíû â î÷åðåäü, à òàêæå ïîñëå óïîòðåáëå-
íèÿ åäû ïîòðåáèòåëåì.

4.3.  ÀÍÀËÈÇ

Â ïëàíå ñïîñîáà çàäàíèÿ ñåìàíòèêè äàí-
íûé ïîäõîä ïîëíîñòüþ îñíîâûâàåòñÿ íà òåõ-
íîëîãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, ÷òî äà¸ò

âîçìîæíîñòü ñîçäà-
âàòü íàãëÿäíûå è
ïîíÿòíûå îïåðàöè-
îííûå ñåìàíòèêè. Ñ
èõ ïîìîùüþ äàí-
íûé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò çàäàâàòü ðåàëü-
íîå èñïîëíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ïîâåäåí-
÷åñêèõ UML-äèàã-
ðàìì (íàïðèìåð,

äèàãðàìì êîîïåðàöèè è ïðîòîêîëüíûõ äè-
àãðàìì ñîñòîÿíèé), ïðè ïîìîùè êîòîðûõ
îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà. Òàê-
æå ïîêàçàíî å¸ ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåðïðåòà-
öèè ñèñòåìû â âèäå àíèìàöèè. Èñïîëüçîâà-
íèå äàííîãî ïîäõîäà ïðè çàäàíèè ñåìàíòè-
êè èñïîëíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü ðàçðûâ ìåæäó ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ
è å¸ ïðåäñòàâëåíèåì â ñèñòåìå.

Êàê è âñå îñòàëüíûå ïîäõîäû, èñïîëüçó-
þùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, èç-çà NP-ïîë-
íîòû çàäà÷è ïîèñêà ïîäãðàôà â ãðàôå íà
áîëüøèõ ãðàôàõ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â îòëè÷èå
îò ïîäõîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â xUML èëè â
EProvide.

Ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ äàííûé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì óïðîùåíèåì
ñïîñîáà, èñïîëüçóþùåãîñÿ â AToM3, òàê êàê
íå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íà ÿçûêå Python äî-
ïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåíåíèå

ïðàâèë è èñïîëíÿòü íåêîòîðûé êîä
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ñðàâíåíèå åãî ñ îñòàëüíûìè ïîäõîäà-
ìè àíàëîãè÷íî óæå ïðèâåä¸ííûì ñðàâ-
íåíèÿì. Îäíàêî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì,
â îòëè÷èå îò DMM èëè AToM3, ÿâëÿ-
åòñÿ åãî íåóíèâåðñàëüíîñòü, à èìåííî
òîò ôàêò, ÷òî èñõîäíóþ ñèñòåìó íóæ-
íî îïèñûâàòü íàáîðîì UML äèàãðàìì
è ÷òî èñïîëíÿåìàÿ ìîäåëü áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé îáúåêòíóþ äèàãðàììó.
Ñóùåñòâåííûì ïëþñîì æå ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïðîöåññ âèçóàëèçàöèè èíòåð-
ïðåòàöèè ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíî ïî-
íÿòíî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, òàê êàê èñ-
ïîëüçóþòñÿ íå ïðîñòûå äèàãðàììû, à
àíèìàöèÿ.

Ðèñ. 7. Ïðàâèëî ready() äëÿ àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

Ðèñ. 8. Ñèìóëÿöèÿ ñèñòåìû
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5.  ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ  ÀÍÀËÈÇ
ÐÀÇÎÁÐÀÍÍÛÕ  ÏÎÄÕÎÄÎÂ

Îñíîâíûå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ îïèñàí-
íûõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ñåìàíòèêè èíòåðïðå-
òàöèè âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ ìîæíî óâèäåòü â
òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïî øêàëå îò 0 äî 3 ïî ñëåäóþùèì êðè-
òåðèÿì.

Óíèâåðñàëüíîñòü � ýòî âîçìîæíîñòü çà-
äàíèÿ ñåìàíòèêè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âèçóàëü-
íûõ ÿçûêîâ, òî åñòü îöåíêà òîãî, íàñêîëüêî
ïîäõîä ãîäèòñÿ äëÿ êîíöåïöèè ìåòàìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Äâóõóðîâíåâàÿ îòëàäêà ñîâñåì íå
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ìåòàìîäåëèðîâà-
íèÿ è DSM, òàê êàê äàííûé ïîäõîä îðèåí-
òèðîâàí íà ñîçäàíèå åäèíè÷íîãî îòëàä÷èêà
äëÿ îïðåäåë¸ííîãî ÿçûêà è íå ïîäðàçóìåâà-
åò óäîáíîãî îáîáùåíèÿ (0 áàëëîâ), UML è
àíèìàöèîííûé ïîäõîä ðàáîòàþò òàê èëè
èíà÷å òîëüêî ñ äèàãðàììàìè UML (0 áàëëîâ),
â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ñïîñîáû íå çàâèñÿò
îò âõîäíîãî âèçóàëüíîãî ÿçûêà (3 áàëëà).

Çàäàíèå ñåìàíòèêè íà îñíîâå õîðîøî
îïðåäåë¸ííîãî (ìàòåìàòè÷åñêè) ïîäõîäà
äîáàâëÿåò ïðîãðàììàì äîêàçóåìîñòü è ïðåä-
ñêàçóåìîñòü ïîâåäåíèÿ, òî åñòü ïðè òàêîì
çàäàíèè íåâîçìîæíà ðàçëè÷íàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ ñïåöèôèêàöèè, êîòîðàÿ áû ïðèñóòñòâî-
âàëà, íàïðèìåð, â áîëüøîì òåêñòîâîì îïè-
ñàíèè. Çà ýòî îòâå÷àåò êðèòåðèé ôîðìàëü-
íîñòè. DMM, AToM3 è àíèìàöèîííûé ïîä-
õîäû îñíîâàíû íà òåõíîëîãèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ãðàôîâ (3 áàëëà), EProvide ïîääåðæèâà-
åò çàäàíèå ñåìàíòèêè, îñíîâàííîé íà ñòàí-
äàðòå QVT Relation, à xUML áàçèðóåòñÿ íà
PAS, êîòîðàÿ áûëà ñòàíäàðòèçèðîâàíà Object
Management Group â 2001 ãîäó (1 áàëë, òàê
êàê îñíîâàíû íà ñòàíäàðòàõ).

Íàãëÿäíîñòü ñðåäñòâ çàäàíèÿ ñåìàíòè-
êè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, âèçóàëüíî (3 áàëëà) ëè
ýòî íóæíî äåëàòü èëè ïðè ïîìîùè òåêñòà
(0 áàëëîâ). Ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ ãðàôîâ, òî åñòü DMM, AToM3 è
àíèìàöèîííûé, ÿâëÿþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ
âèçóàëüíûìè, à îñòàëüíûå � òåêñòîâûìè.
xUML, áëàãîäàðÿ ñâîåé âèçóàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â âèäå äèàãðàìì ñîñòîÿíèé æèçíåí-
íûõ öèêëîâ îáúåêòîâ, ìû îöåíèâàåì â
1 áàëë.

Íàãëÿäíîñòü ïðîöåññà èíòåðïðåòàöèè
çàâèñèò îò òîãî, êàê ýòà èíòåðïðåòàöèÿ áó-
äåò îòîáðàæàòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ. Ñàìûì íà-
ãëÿäíûì èç ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ àíèìàöèîííûé ïîäõîä, òàê êàê òàì
ïîëüçîâàòåëþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåàëüíûå êàð-
òèíêè, îáúåäèí¸ííûå â àíèìàöèþ (3 áàëëà).
DMM, EProvide è AToM3 áóäóò ïî õîäó èñ-
ïîëíåíèÿ èçìåíÿòü ìîäåëü, à òàêæå ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïîäñâå÷èâàòü îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû, êàê, íàïðèìåð, â EProvide, ïîýòîìó
ïî ýòîìó êðèòåðèþ ìû îöåíèâàåì èõ âñå â 2
áàëëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè xUML èëè äâó-
õóðîâíåâîé îòëàäêè èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëèò
ëèøü ïîäñâå÷èâàòü òåêóùèé èñïîëíÿåìûé
ýëåìåíò (1 áàëë).

Åñëè ñìîòðåòü íà ñïîñîáû çàäàíèÿ ñå-
ìàíòèêè ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêà êîíêðåò-
íîãî âèçóàëüíîãî ÿçûêà, òî âàæíûì êðèòå-
ðèåì èõ ñðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîñòü,
îòâå÷àþùàÿ çà êîëè÷åñòâî çíàíèé â îáëàñòè
âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äðóãèõ ñâÿçàí-
íûõ ñ íåé îáëàñòÿõ, êîòîðîå íåîáõîäèìî
èìåòü äëÿ óñïåøíîãî è îñìûñëåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äàííûõ ñïîñîáîâ. Íà íàø âçãëÿä,
ñàìûì ïîíÿòíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ DMM,
òàê êàê ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ èíòóèòèâíî. Ó AToM3 è àíè-
ìàöèîííîãî ïîäõîäîâ åñòü íåäîñòàòîê â òîì,
÷òî âîçìîæíî ñòàâèòü ðàçëè÷íûå îãðàíè÷å-
íèÿ è ïèñàòü èñïîëíÿåìûå èíñòðóêöèè íà
OCL è Python, à ýòî òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêà
äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé. Äëÿ àíèìàöèîííî-
ãî ïîäõîäà òàêæå íóæíî ÷àñòè÷íîå çíàíèå
UML, ïîýòîìó ìû îöåíèâàåì åãî â 1 áàëë, à
AToM3 � â 2 áàëëà. xUML ïîäðàçóìåâàåò
ñëîæíóþ ñèñòåìó çàâèñèìîñòåé äèàãðàìì
äðóã îò äðóãà, à òàêæå àêòèâíóþ ðàáîòó ñ AL,
÷òî ñíèæàåò ïîíÿòíîñòü, òàê êàê íåîáõîäè-
ìî õîðîøî îðèåíòèðîâàòüñÿ â UML è â PAS
èëè íåêîòîðîì AL (0 áàëëîâ). Äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ EProvide íóæíî èçó÷èòü ñòàíäàðò QVT
Relation, ÷òî ïî ñëîæíîñòè ñðàâíèìî ñ ïîä-
õîäîì â xUML (0 áàëëîâ). Äëÿ ïðèìåíåíèÿ
äâóõóðîâíåâîé îòëàäêè æå íåîáõîäèìî çíà-
íèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì
íàïèñàíà èñïîëüçóþùàÿñÿ ñèñòåìà, à òàêæå
îñîáåííîñòåé å¸ ðåàëèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òî-
áû áûëî âîçìîæíî âñòðàèâàíèå â íå¸ ôóíê-
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öèîíàëà îòëàä÷èêîâ, ÷òî äà¸ò äàííîìó ïîä-
õîäó îöåíêó â 0 áàëëîâ.

Êðèòåðèé íàëè÷èÿ ðåàëèçàöèè â êîììåí-
òàðèÿõ íå òðåáóåòñÿ (äëÿ xUML èõ ñóùåñòâó-
åò ìíîãî). 3 áàëëà, åñëè ðåàëèçàöèÿ ñóùå-
ñòâóåò, 0 áàëëîâ, åñëè íåò. Äâóõóðîâíåâàÿ
îòëàäêà èìååò 1 áàëë, òàê êàê äëÿ íå¸ ïðè-
ñóòñòâóåò ðåàëèçàöèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ÿçû-
êà. Åñëè äëÿ äàííîãî ïîäõîäà óæå ðåàëèçî-
âàíî ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå íå òîëüêî èí-
òåðïðåòèðîâàòü, íî è îòëàæèâàòü, òî åñòü
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òî÷êè îñòàíîâà,
ïðîñìîòð è èçìåíåíèå çíà÷åíèé àòðèáóòîâ
è ò.ï., èëè äëÿ ïîäõîäà âîçìîæíî òàêîå ðàñ-
øèðåíèå, òî îí èìååò 3 áàëëà â ãðàôå «âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îòëàä÷èêà», èíà÷å � 0
áàëëîâ. Êàê âèäíî èç îáçîðà, àíèìàöèîííûé
ïîäõîä íå ïîäðàçóìåâàåò îòëàäêè íàïðÿìóþ,
òàê êàê ïîëüçîâàòåëü âèäèò ëèøü àíèìàöèþ
èíòåðïðåòàöèè.

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äëÿ
êàæäîãî èç ïîäõîäîâ áàëëîâ ïîëó÷àåòñÿ ñëå-
äóþùåå ðàñïðåäåëåíèå: äâóõóðîâíåâàÿ îòëàä-
êà � 5 áàëëîâ, xUML � 9 áàëëîâ, EProvide �
12 áàëëîâ, àíèìàöèîííûé ïîäõîä � 13 áàë-
ëîâ, DMM � 17 áàëëîâ, AToM3 � 19 áàëëîâ.
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåàëèçàöèè, ïîäõîä, èñ-
ïîëüçóþùèéñÿ â AToM3, ìû ñ÷èòàåì ëó÷øèì
ïîäõîäîì. Îí î÷åíü ïîõîæ íà DMM, ÷òî
ïîäòâåðæäàþò íàáðàííûå èìè áàëëû.

ÄÈÑÊÓÑÑÈß È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïåðåõîä îò òåêñòîâîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ãðàôè÷åñêîìó â
ñëó÷àå ÿçûêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íå âñåãäà
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè òðóäà êîíå÷íûõ ðàçðàáîò-
÷èêîâ, ïîñêîëüêó íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåò ñî-
çäàíèå ãðîìîçäêèõ ìîäåëåé, ñëîæíûõ äëÿ
âîñïðèÿòèÿ è ìîäèôèêàöèè. Áîðîòüñÿ ñ ýòèì
ìîæíî èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ÿçûêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáû÷íî ñî-
çäàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ëèøü îïðåäåëåííîãî
êðóãà çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ÿçûêè ãîðàç-
äî áîëåå íàãëÿäíû (ýëåìåíòû ÿçûêà íàïðÿ-
ìóþ ïðåäñòàâëÿþò ñóùíîñòè ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, ïîíÿòíûå äàæå ëþäÿì, íå îáëàäà-
þùèì íàâûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ) è õî-
ðîøî ïîäõîäÿò äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîäîãå-
íåðàöèè ïî ìîäåëÿì, ñîñòàâëåííûì ñ èõ
ïîìîùüþ (â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè).

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðåäìåòíî-îðèåí-
òèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè èãðàþò DSM-
ïëàòôîðìû ­� îêðóæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå àâ-
òîìàòèçèðîâàíî ñîçäàâàòü èíñòðóìåíòàëü-
íóþ ïîääåðæêó äëÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ DSL
ïî ôîðìàëüíûì îïèñàíèÿì îïðåäåëåííûõ
àñïåêòîâ ýòèõ ÿçûêîâ (íàïðèìåð, ïî îïèñà-
íèþ àáñòðàêòíîãî è êîíêðåòíîãî ñèíòàêñè-

Êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ Äâóõóð. 

îòëàäêà 

xUML DMM EProvide AToM
3
 Àíèìàöèÿ 

Óíèâåðñàëüíîñòü 0 0 3 3 3 0 

Ôîðìàëüíîñòü 0 1 3 1 3 3 

Íàãëÿäíîñòü ñðåäñòâ çàäàíèÿ 

ñåìàíòèêè 

0 1 3 0 3 3 

Íàãëÿäíîñòü ïðîöåññà 

èíòåðïðåòàöèè 

1 1 2 2 2 3 

Ïîíÿòíîñòü 0 0 3 0 2 1 

Íàëè÷èå ðåàëèçàöèè 1 3 0 3 3 3 

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 

îòëàä÷èêà 

3 3 3 3 3 0 

Òàáë. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà äëÿ ðàçîáðàííûõ ïîäõîäîâ
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Ïîäõîäû ê çàäàíèþ ñåìàíòèêè èíòåðïðåòàöèè äèàãðàìì...

ñà ÿçûêà âîçìîæíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðà-
öèÿ ïîëíîöåííîãî âèçóàëüíîãî ðåäàêòîðà
äëÿ ðàáîòû ñ ýòèì ÿçûêîì). Äëÿ ïîâåäåí÷åñ-
êèõ ÿçûêîâ îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò èõ ñåìàí-
òèêà � çíà÷åíèå êàê ýëåìåíòîâ ÿçûêà ïî îò-
äåëüíîñòè, òàê è êîíñòðóêöèé, èç íèõ ñîñòàâ-
ëÿåìûõ. Èìåÿ äîëæíîå ôîðìàëüíîå îïèñà-
íèå ñåìàíòèêè, DSM-ïëàòôîðìà ìîæåò ïî-
çâîëèòü àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàòü èíòåð-
ïðåòàòîð èëè îòëàä÷èê äëÿ äàííîãî ÿçûêà,
ðàñøèðÿÿ íàáîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ
DSM-ðåøåíèÿ è îáëåã÷àÿ ðàáîòó åãî ïîëüçî-
âàòåëåé.

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ îïåðàöèîí-
íîé ñåìàíòèêè ãðàôè÷åñêèõ ÿçûêîâ, íà íàø
âçãëÿä, î÷åíü õîðîøî ïîäõîäÿò ãðàôîâûå
ãðàììàòèêè è ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãðàôîâ ñ èõ ïîìîùüþ. Çàäàâàÿ ïðàâèëà ïðå-
îáðàçîâàíèé, ðàçðàáîò÷èê DSM-ðåøåíèÿ
îïåðèðóåò íå â òåðìèíàõ àáñòðàêòíûõ ñóù-
íîñòåé, à íàïðÿìóþ ýëåìåíòàìè ñîçäàâàåìî-
ãî ÿçûêà, íàãëÿäíî âèçóàëèçèðóÿ ïðîèñõîäÿ-
ùèå ñ ìîäåëÿìè â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ äåé-
ñòâèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðàáîò÷èê (èëè
ãðóïïà ðàçðàáîò÷èêîâ) DSM-ðåøåíèÿ äîë-
æåí îáëàäàòü êâàëèôèêàöèåé, ãîðàçäî áîëåå
ñóùåñòâåííîé, íåæåëè áóäóùèå ïîëüçîâàòå-
ëè äàííîãî DSM-ðåøåíèÿ, óäîáñòâî è íà-
ãëÿäíîñòü èñïîëüçóåìûõ èìè èíñòðóìåíòîâ
DSM-ïëàòôîðìû òàêæå èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå: ÷åì áûñòðåå DSM-ðåøåíèå áóäåò ãî-
òîâî, òåì áûñòðåå îíî ïîñòóïèò ê ñâîèì
ïîëüçîâàòåëÿì; ÷åì ìåíüøå áóäóò îøèáàòü-
ñÿ ðàçðàáîò÷èêè DSM-ðåøåíèÿ, òåì áîëåå
êà÷åñòâåííîé è òî÷íîé ïîëó÷èòñÿ ôèíàëü-
íàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè, òåì âûøå áóäåò ñòå-
ïåíü óäîâëåòâîðåííîñòè è ïðîäóêòèâíîñòü
ðàáîòû åå ïîëüçîâàòåëåé � òåì áûñòðåå êîì-
ïàíèÿ áóäåò ïîëó÷àòü ïîëüçó îò âíåäðåíèÿ
DSM-ïîäõîäà. Â ýòîì ñâåòå ïîäõîäû, îñíî-
âàííûå íà ãðàôîâûõ ãðàììàòèêàõ è ïðåîá-
ðàçîâàíèè ãðàôîâ, âèäÿòñÿ íàì äîâîëüíî
óäà÷íûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ ñåìàíòèêè èñ-
ïîëíåíèÿ âèçóàëüíûõ ÿçûêîâ � ôîðìàëüíûì,
êîìïàêòíûì, íàãëÿäíûì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ â ñòà-
òüå ìåòîäîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé
ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå èõ ëó÷øèå ñòî-
ðîíû. Â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé çàäàíèÿ ñåìàíòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òåõíîëîãèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ, îïèñàí-
íóþ â DMM. Äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèìåíåíèå ïðàâèë äëÿ êîìïàêòíîñòè
ìîæíî çàïèñûâàòü ïðè ïîìîùè òåêñòîâîãî
ÿçûêà (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî ÿçûêà çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé
OCL). Äëÿ êëàññà ÿçûêîâ, ôîðìàëèçóåìûõ ñ
ïîìîùüþ ñåòåé Ïåòðè, âèçóàëèçàöèþ ïîòî-
êà èñïîëíåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü, ââåäÿ â
ÿçûê îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ñïåöèàëüíûé ìàð-
êåð. Ñâÿçü ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà ÿçûêà ñ
äàííûì ìàðêåðîì áóäåò óêàçûâàòü íà ýëå-
ìåíò ìîäåëè, èñïîëíÿåìûé â òåêóùèé ìî-
ìåíò (ïðè æåëàíèè âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ
èñïîëíåíèÿ ýòîò ýëåìåíò ìîæåò áûòü ïîä-
ñâå÷åí èëè êàê-òî èíà÷å âûäåëåí îòíîñè-
òåëüíî îñòàëüíûõ).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü êàêèå-òî
íåòðèâèàëüíûå äåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè
îïðåäåëåííîãî ïðàâèëà (íàïðèìåð ìåíÿòü
çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ) ìîæíî ââåñòè
ïîíÿòèå ðåàêöèè íà ïðèìåíåíèå ïðàâèëà �
àññîöèèðîâàòü ñ êàæäûì ïðàâèëîì êîä íà
íåêîòîðîì èíòåðïðåòèðóåìîì ÿçûêå (íàïðè-
ìåð íà Python, êàê â AToM3), êîòîðûé áóäåò
èñïîëíÿòüñÿ ïðè èñïîëíåíèè äàííîãî ïðà-
âèëà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ìîæíî ðàñïðîñò-
ðàíèòü è íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû � çàäàâàòü
êîä, èñïîëíÿåìûé ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà
èñïîëíåíèÿ ÷åðåç óçåë äàííîãî òèïà. Â ÷àñ-
òíîñòè, ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü äàííûé
ïîäõîä è äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ êîäà ïî
ìîäåëÿì � ïðè ïðîõîæäåíèè èíòåðïðåòàòî-
ðà ÷åðåç ýëåìåíòû ìîäåëè áóäóò ãåíåðèðî-
âàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì àðòåôàêòû (íà-
ïðèìåð ÷àñòè äîêóìåíòàöèè èëè èñõîäíîãî
êîäà). Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ
äëÿ ÿçûêîâ ñî ñëîæíûì ïîòîêîì èñïîëíåíèÿ
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íåòðèâèàëüíûé àíàëèç
ìîäåëåé (íàïðèìåð ïîèñê öèêëîâ), ÷òî ïðè-
âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ êîäà
ðåàêöèé íà ïðàâèëà. Îäíàêî, òàê êàê â ðàì-
êàõ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû
ïðèîðèòåò îáû÷íî îòäàåòñÿ íåáîëüøèì è
íåñëîæíûì ëîãè÷åñêè ÿçûêàì, òàêîé ïîäõîä
ìîæåò áûòü âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ äîâîëü-
íî øèðîêîãî êðóãà çàäà÷.
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Abstract

The paper describes interpretation of visual modeling languages. An overview of approaches
to definition of visual languages' operational semantics based on graph transformations is
given. We briefly describe Dynamic Meta Modeling and analyze approaches that are employed
in AToM3 and for animated diagram interpreting in GenGED tool. A comparison of main
approaches to executable semantics definition is presented along with conclusions on application
of these approaches in development of DSM platforms.

Keywords: semantics of visual langiages, graph transformations, graph grammars.

Ïîëÿêîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷,
ïðîãðàììèñò ÎÎÎ «ÈíòåëëèÄæåé
Ëàáñ»,

Áðûêñèí Òèìîôåé Àëåêñàíäðîâè÷,
còàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû
ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÑÏáÃÓ, èíæåíåð-ïðîãðàììèñò
ÇÀÎ «Ëàíèò-Òåðêîì»,

timofey.bryksin@gmail.com

the degree of Master of Science. URL: www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk2/ftp04/mq20654.pdf.
Äàòà îáðàùåíèÿ: 01.03.2013.

26. G. Rozenberg. Handbook of Graph Grammars and Computing by Graph Transformation. Vol. 1:
Foundations. World Scientific, 1997.

27. Jézéquel J.-M., Barais O., Fleurey F. Model Driven Language Engineering with Kermeta. Generative
and Transformational Techniques in Software Engineering III Lecture, Notes in Computer Science, Vol.
6491, 2011. P. 201�221.

28. Bardohl R., Ermel C., Weinhold I. GenGED � A Visual Definition Tool for Visual Modeling
Environments. Applications of Graph Transformations with Industrial Relevance, Lecture Notes in Computer
Science, Vol. 3062, 2004. P. 413�419.

29. Amyot D., Farah H., Roy J.-F. Evaluation of Development Tools for Domain-Specific Modeling
Languages. 5th International Workshop, SAM 2006, Kaiserslautern, Germany, May 31 � June 2, 2006,
Springer Berlin Heidelberg. P. 183�197.


