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Pазpаботка пpоцессов тpансфоpмации моделей с помощью бигpафов

Введение

С то÷ки зpения ìоäеëеоpиентиpованноãо поä-
хоäа аpтефакты пpоöесса pазpаботки пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (пpоãpаììный коä, конфиãуpаöион-
ные файëы, äокуìентаöия и т. ä.) пpеäставëяþтся
в виäе ìоäеëей — фоpìаëüных стpуктуpиpованных
описаний на оäноì из языков ìоäеëиpования, на-
пpиìеp UML [1].
В öеëях унификаöии стpуктуpы ìоäеëей, упо-

pяäо÷ения пpоöесса их pазpаботки, обеспе÷ения
возìожности испоëüзования в pазëи÷ных систеìах
быë созäан станäаpт MOF (Meta-Object Facility) [2],
опpеäеëяþщий отноøения ìежäу ìоäеëяìи и фоp-
ìиpуþщий закpытуþ ìноãоуpовневуþ аpхитектуpу
ìоäеëей. Моäеëü кажäоãо уpовня заäает стpуктуp-
ное описание — набоp оãpани÷ений, накëаäывае-
ìых на ìоäеëи уpовнеì ниже: кажäый их эëеìент
äоëжен соответствоватü оäноìу из эëеìентов ìо-
äеëи выøестоящеãо (т. е. ìетауpовня). В этоì сëу÷ае
ìоäеëü нижестоящеãо уpовня называется экзеìп-
ëяpоì ìоäеëи, pаспоëоженной уpовнеì выøе.
Аpхитектуpа MOF состоит из ÷етыpех уpовней

(pис. 1). На веpхнеì уpовне М3 нахоäится ìоäеëü
MOF, пpеäоставëяþщая унивеpсаëüные сpеäства äëя
описания языков ìоäеëиpования — ìетаìоäеëей.
По этой пpи÷ине уpовенü M3 называется уpовнеì
ìета-ìетаìоäеëей. Бëаãоäаpя наëи÷иþ этоãо уpовня
обеспе÷ивается независиìостü от pазëи÷ных язы-
ков ìоäеëиpования и возìожностü унификаöии
pаботы с ìоäеëяìи.
На уpовне М2 pаспоëожены ìетаìоäеëи, опpе-

äеëяþщие языки ìоäеëиpования (такие как UML),
котоpые испоëüзуþтся äëя описания pазëи÷ных

коìпонентов pазpабатываеìой систеìы в виäе ìо-
äеëей уpовня M1. На посëеäнеì уpовне M0 pаспо-
ëожены äанные иëи ìоäеëиpуеìые объекты pеаëü-
ноãо ìиpа. На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен
стек ìоäеëей, испоëüзуеìых пpи ìоäеëиpовании
pеëяöионноãо хpаниëища äанных. Штpиховыìи
стpеëкаìи на pисунке показаны соответствия ìе-
жäу эëеìентаìи pазëи÷ных уpовней.
Отìетиì важное сëеäствие аpхитектуpы MOF.

Так как все ìетаìоäеëи фоpìиpуþтся соãëасно
еäиной ìета-ìетаìоäеëи, ìожно составитü еäино-
обpазное описание отобpажений ìежäу ìетаìоäе-
ëяìи, котоpое сëужит основой пpоöеäуp тpансфоp-
ìаöии ìоäеëей [3] — оäной из кëþ÷евых активно-
стей пpоöесса ìоäеëеоpиентиpованной pазpаботки,
напpавëенной на выпоëнение таких заäа÷ как созäа-
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Pис. 1. Уpовни аpхитектуpы MOF
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ние оäних ìоäеëей на основе äpуãих, pефактоpинã
ìоäеëей, пеpенос изìенений ìежäу ìоäеëяìи, авто-
ìатизиpованное постpоение pазëи÷ных коìпонен-
тов pазpабатываеìой систеìы и т. ä. Ка÷ество выпоë-
нения этих заäа÷ существенно вëияет на ка÷ество
всеãо пpоöесса пpоектиpования, а затpа÷иваеìое на
их pеøение вpеìя заниìает, по pазныì оöенкаì,
äо 30 % вpеìени pазpаботки. За÷астуþ ìоäеëи свя-
заны äpуã с äpуãоì: оäна из них ìожет бытü сãене-
pиpована на основе äpуãой иëи же обе они ìоãут
пpеäставëятü оäну и ту же инфоpìаöиþ с pазных
то÷ек зpения. В этоì сëу÷ае необхоäиìо поääеpжи-
ватü актуаëüнуþ связü ìежäу ìоäеëяìи в усëовиях
внесения в них изìенений в пpоöессе pазpаботки.
Дëя pеøения äанной пpобëеìы пpиìеняþт

äвижки тpансфоpìаöии ìоäеëей, испоëüзуþщие
описанный некотоpыì обpазоì набоp пpавиë тpанс-
фоpìаöии и пpиìеняþщие эти пpавиëа к эëеìен-
таì ìоäеëей в опpеäеëенной посëеäоватеëüности
(pис. 2). Такиì обpазоì, пpавиëа тpансфоpìаöии
фоpìуëиpуþтся на уpовне М2, аpхитектуpы MOF,
а пpоöесс их пpиìенения затpаãивает уpовенü ìо-
äеëей M1.
В äвижке тpансфоpìаöий описан ìеханизì пpи-

ìенения пpавиë к эëеìентаì в ìоäеëях, поэтоìу
пpоектиpование пpоöессов тpансфоpìаöии своäится
к pазpаботке необхоäиìоãо набоpа пpавиë äëя кон-
кpетноãо сöенаpия тpансфоpìаöии ìоäеëей.
В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение

поëу÷иëи поäхоäы, основанные на ãpафовых ãpаì-
ìатиках [4—6], опеpиpуþщих ìоäеëяìи в теpìинах
типизиpованных ãpафов, в котоpых типы веpøин и
pебеp, а также соотноøения ìежäу ниìи pеãëаìен-
тиpуþтся испоëüзуеìыì языкоì ìоäеëиpования.
Попуëяpностü таких поäхоäов обусëовëена уäобст-
воì пpакти÷ескоãо пpиìенения, выpажаеìоì в на-
ãëяäности, возìожности испоëüзования ãpафи÷е-
ских pеäактоpов пpи пpоектиpовании пpавиë
тpансфоpìаöии, боëее пpозpа÷ных и эффективных
ìетоäах контpоëя и отëаäки pазpаботанных тpанс-
фоpìаöий. Пpиìеpы пpоãpаììных сpеäств, в кото-
pых pеаëизован этот поäхоä, пpеäставëены в pаботе
[5]. Выäеëяþт äве ìетоäики pазpаботки пpавиë [6]:
созäание в pеäактоpе ìоäеëей äëя конкpетноãо
сöенаpия тpансфоpìаöии, заäание вpу÷нуþ со-
ответствий ìежäу их эëеìентаìи и отëаäка на
тестовых пpиìеpах;

испоëüзование ãотовых пpиìеpов ìоäеëей, на
основе котоpых автоìати÷ески буäут сãенеpи-
pованы пpавиëа тpансфоpìаöии.
Пpеäëаãаеìые ìетоäики не ìоãут с÷итатüся

äостато÷ныìи, поскоëüку не ãаpантиpуþт постpое-
ния коppектноãо набоpа пpавиë тpансфоpìаöии,
не позвоëяþт пpовеpитü свойства [3, 7] постpоен-
ноãо набоpа пpавиë и еãо pаботоспособностü в ус-
ëовиях оäновpеìенноãо внесения изìенений не-
скоëüкиìи поëüзоватеëяìи.
Дëя созäания набоpа пpавиë, уäовëетвоpяþще-

ãо этиì тpебованияì, пpеäëаãается пpеäставитü
тpансфоpìаöиþ ìоäеëей в виäе систеìы, состоя-
щей из нескоëüких паpаëëеëüно взаиìоäействуþ-
щих коìпонентов. Пpоектиpование таких систеì
вкëþ÷ает этап ìоäеëиpования, заäа÷ей котоpоãо
явëяется анаëиз стpуктуpы, свойств и повеäения
как систеìы öеëикоì, так и отäеëüных ее ÷астей.
Основой äëя фоpìаëüноãо описания и анаëиза в
этоì сëу÷ае явëяется аппаpат теоpии пpоöессов.
Наибоëее важный кëасс заäа÷, äëя pеøения кото-
pых пpеäназна÷ена теоpия пpоöессов, связан с
пpобëеìой веpификаöии пpоöессов, котоpая за-
кëþ÷ается в постpоении фоpìаëüноãо äоказатеëü-
ства тоãо, ÷то анаëизиpуеìый пpоöесс обëаäает за-
äанныìи свойстваìи [8].
Существует ìножество pазновиäностей ис÷ис-

ëений пpоöессов, в основе котоpых ëежат те иëи
иные аспекты ìоäеëиpуеìых систеì: обìен сооб-
щенияìи, pабота с пото÷ныìи äанныìи, ìобиëü-
ностü и изìенение конфиãуpаöии коìпонентов
систеìы и т. ä. Особенностüþ pассìатpиваеìоãо
сëу÷ая явëяется испоëüзование иеpаpхи÷еских
стpуктуp äанных, котоpыìи явëяþтся ìоäеëи, в то
вpеìя как ис÷исëения пpоöессов опеpиpуþт тоëüко
с пpостыìи пpеäставëенияìи äанных. По этой пpи-
÷ине äëя ìоäеëиpования систеìы тpансфоpìаöии
ìоäеëей пpеäëаãается испоëüзоватü теоpиþ биãpа-
фов, pазpаботаннуþ Pобиноì Миëнеpоì [9—11].
Биãpафы (зäесü возìожна путаниöа с äвуäоëüныìи
ãpафаìи, но автоp, зная об этоì, не стаë ìенятü на-
звания) и постpоенные на их основе биãpафовые
pеаãиpуþщие систеìы [10, 12] явëяþтся теоpети-
÷ескиì базисоì äëя ìоäеëиpования систеì, в кото-
pых в пpоöессе взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи
ìожет ìенятüся их pаспоëожение и связи ìежäу
ниìи. Кpоìе тоãо, биãpафы явëяþтся обобщаþщей
конöепöией äëя ìноãих ис÷исëений пpоöессов, та-
ких как π-ис÷исëения и сети Петpи [10, 13].
В äанной статüе pассìатpиваþтся аппаpат теоpии

биãpафов, их стати÷еские и äинаìи÷еские коìпо-
ненты, возìожности пpеäставëения ìоäеëей в виäе
биãpафов и испоëüзование этоãо пpеäставëения пpи
пpоектиpовании пpоöессов тpансфоpìаöии ìоäе-
ëей на пpиìеpе тpансфоpìаöии ìежäу UML-äиа-
ãpаììой кëассов и соответствуþщей ей схеìой pе-
ëяöионноãо хpаниëища äанных, а также при ìоäе-
ëиpовании этих пpоöессов и пpовеpке их свойств.Pис. 2 Основные компоненты пpоцесса тpансфоpмации моделей
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Бигpафы

Pассìотpиì основные понятия, связанные со
стpуктуpой биãpафов, в тоì объеìе, в котоpоì это
необхоäиìо äëя пpеäставëения ìоäеëей. Отìетиì,
÷то устоявøеãося пеpевоäа поëожений теоpии би-
ãpафов на ìоìент написания статüи нет, поэтоìу
испоëüзуеìые в статüе теpìины пpивеäены вìесте
с оpиãинаëüныì написаниеì. Наибоëее поëная
инфоpìаöия äоступна в pаботах [9—13].
Биãpаф — это стpуктуpа, объеäиняþщая в себе

такие особенности ìоäеëиpуеìой систеìы, как
взаиìное pаспоëожение ее эëеìентов и связи ìе-
жäу ниìи, пpеäставëенные в виäе äвух ãpафов:
ãpафа pаспоëожения веpøин биãpафа (place graph) и
ãpафа связей (link graph). На pис. 3 изобpажены пpи-
ìеpы биãpафов и их коìпоненты по отäеëüности.
Гpаф pаспоëожения (place graph) пpеäставëяет

собой ëес с иìенованныìи коpняìи и pебpаìи,
описываþщиìи иеpаpхиþ веpøин: веpøины, pас-
поëаãаþщиеся поä текущей веpøиной в ãpафе и
связанные с ней pебpоì, явëяþтся äо÷еpниìи по
отноøениþ к ней (т. е. нахоäятся внутpи нее на
изобpажении биãpафа). Напpиìеp, на pис. 3, а веp-
øина v5 на ãpафе pаспоëожения ниже веpøины v4,
поэтоìу на биãpафе v5 внутpи v4. Коpни ãpафа pас-
поëожения называþт коpняìи (roots), а ëистüя —
поëоженияìи (sites). Пеpвые явëяþтся у÷асткаìи,
внутpи котоpых нахоäятся веpøины биãpафа, обо-
зна÷аþтся øтpиховыì ÷етыpехуãоëüникоì со скpуã-
ëенныìи кpаяìи; втоpые сëужат в ка÷естве позиöий,
внутpи котоpых ìоãут бытü pаспоëожены äpуãие
биãpафы, обозна÷аþтся спëоøныì ÷етыpехуãоëü-
никоì с ноìеpоì.
Гpаф связей (link graph) — это ãипеpãpаф, в ко-

тоpоì pебpа ìоãут связыватü пpоизвоëüное ÷исëо
веpøин. Коpни ãpафа связей называþт внеøниìи
иìенаìи биãpафа, ëистüя — внутpенниìи. Множе-
ство иìен биãpафа обpазует связи, к котоpыì извне
ìоãут бытü поäсоеäинены äpуãие биãpафы. Такиì
обpазоì обеспе÷ивается ìеханизì обpазования
новых связей ìежäу эëеìентаìи.
То÷ки, в котоpых pебpа соеäиняþт-

ся с веpøинаìи, называþтся поpтаìи.
Кажäая из веpøин биãpафа иìеет соб-
ственный тип, опpеäеëяþщий ÷исëо ее
поpтов (напpиìеp, на pис. 3, а веpøи-
ны v1, v3, v4 иìеþт тип K с äвуìя поp-
таìи). Сиãнатуpой биãpафа называется
Σ = (K, ar), ãäе K — ìножество типов,
ar : K → N — функöия, äëя кажäоãо ти-
па устанавëиваþщая ÷исëо поpтов.
Дëя ìоäеëиpования сëожных стpук-

туp, состоящих из нескоëüких коìпо-
нентов, ввоäится понятие внеøних и
внутpенних интеpфейсов, фоpìиpуеìых
ãpафаìи pаспоëожения и связей. Та
÷астü интеpфейса биãpафа на pис. 3, а,
котоpая фоpìиpуется ãpафоì pаспоëо-

жения, обозна÷ается сëеäуþщиì обpазоì: GP: 0 → 3,
ãäе 0 — коëи÷ество поëожений (÷астü внутpеннеãо
интеpфейса); 3 — ÷исëо коpней (÷астü внеøнеãо
интеpфейса). Дëя биãpафа на pис. 3, б: HP : 3 → 2.
Анаëоãи÷но ÷астü интеpфейса биãpафов на pис. 3, а
и 3, б, фоpìиpуеìая ãpафоì связей, буäет иìетü сëе-
äуþщий виä: GL : ∅ → {xy} и HL : {xy} → ∅. Саì же
биãpаф пpи этоì хаpактеpизуется совокупностüþ
еãо внутpенних и внеøних интеpфейсов:

G = 〈GP, GL〉:ε → 〈3, {xy}〉, ãäе ε = 〈0, ∅〉;

H = 〈HP, HL〉:〈3, {xy}〉 → 〈2, ∅〉.

Pассìотpенных понятий äостато÷но, ÷тобы пpи-
вести фоpìаëüное опpеäеëение биãpафа. Биãpаф с
сиãнатуpой Σ пpеäставëяется как G = (V, E, P, ctrl,
prnt, link):〈m, X 〉 → 〈n, Y 〉, ãäе m и n — ÷исëо поëо-
жений и коpней соответственно; X, Y — ìножества
внутpенних и внеøних иìен; V — ìножество веp-
øин; E — ìножество pебеp; P = {(v, i)|i ∈ ar(ctrl(v))} —
ìножество поpтов, ãäе v — веpøина ãpафа; i — ноìеp
поpта; ctrl :V → K — функöия, ставящая в соответ-
ствие кажäой веpøине ее тип; prtn:V c m → V c n —
пpеäставëение ãpафа pаспоëожений; link:P c X →
→ E c Y — пpеäставëение ãpафа связей; 〈m, X 〉 —
внутpенний интеpфейс; 〈n, Y 〉 — внеøний интеp-
фейс. Дëя биãpафа, изобpаженноãо на pис. 3, а:

Σ = ({K, L}, {(K, 2), (L, 1)});

V = {v1, v3, v4, v5}E = {e1, e2};

P = {p(v1, 1), p(v1, 2), p(v3, 1), p(v3, 2),
p(v4, 1), p(v4, 2), p(v5, 1)};

ctrl = {(v1, K), (v3, K), (v4, K), (v5, L)};

prnt = {(v1, 0), (v3, 1), (v4, 2), (v5, v4)};

link = 

m = 0, n = 3, X = ∅, Y = {x, y}.

(p(v1, 1), x), (p(v1, 2), e1), (p(v3, 1), e1),
(p(v3, 2), e2), (p(v4, 1)e2),
(p(v4, 2), y), (p(v5, 1), e2);

Pис. 3. Бигpафы и их компоненты 
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Испоëüзуя понятие интеpфейсов, опpеäеëиì опе-
pаöиþ коìпозиöии биãpафов. Пустü äаны äва би-
ãpафа G: 〈l, X 〉 → 〈m, Y 〉 и H:〈m, Y〉 → 〈n, Z 〉. Их коì-
позиöия H é G поëу÷ается путеì поäстановки коp-
ней G со всей внутpенней стpуктуpой на ìесто
соответствуþщих (по ноìеpаì) поëожений в H,
а также соеäинения связей внеøнеãо интеpфейса G
с соответствуþщиìи (по иìенаì) связяìи внут-
pеннеãо интеpфейса H. Pезуëüтат коìпозиöии би-
ãpафов pис. 3 изобpажен на pис. 4 (типы веpøин не
показаны).
Опеpаöия коìпозиöии биãpафов позвоëяет не

тоëüко составëятü сëожные систеìы из боëее пpо-
стых, но и также, испоëüзуя опpеäеëение интеp-
фейсов, заäаватü оãpани÷ения, накëаäываеìые на
биãpафы, описываþщие коìпоненты ìоäеëиpуе-
ìой систеìы.

Пpедставление моделей в виде бигpафов

Поскоëüку тpансфоpìаöия ìоäеëей охватывает
уpовни М2 и M1 аpхитектуpы MOF, äëя ее описа-
ния с поìощüþ биãpафов необхоäиìо установитü
соответствие ìежäу биãpафаìи и уpовняìи MOF
такиì обpазоì, ÷тобы биãpафовое пpеäставëение
ìоäеëей и ìетаìоäеëей сохpаняëо отноøение ìе-
жäу этиìи уpовняìи, накëаäываеìое MOF. Кpоìе
тоãо, ÷тобы описыватü тpансфоpìаöии ìоäеëей не-
зависиìо от испоëüзуеìых языков ìоäеëиpования,
нужно установитü связü ìежäу аппаpатоì биãpафов
и сpеäстваìи описания языков ìоäеëиpования,
пpеäоставëяеìыìи уpовнеì М3. Дëя этоãо äоста-
то÷но pассìотpетü ту ÷астü äиаãpаììы MOF [3],

котоpая накëаäывает оãpани÷ения на стpуктуpу
ìетаìоäеëей (pис. 5).
Метаìоäеëи пpеäставëяþт собой ìножество

эëеìентов Class, соäеpжащих набоp поëей Property
и связываеìых с äpуãиìи объектаìи посpеäствоì
эëеìентов Property и Association. Class и Property свя-
заны отноøениеì коìпозиöии, в то вpеìя как эëе-
ìент Association не ìожет существоватü саìостоя-
теëüно и сëужит тоëüко äëя пpеäставëения связей
ìежäу эëеìентаìи Class. Соãëасно сеìантике коìпо-
зиöии, связанные объекты нахоäятся в отноøении
"öеëое—÷астü". Такая стpуктуpа ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе ãpафа pаспоëожения, веpøинаìи
котоpоãо явëяþтся эëеìенты Class и Property.
Возìожны тpи виäа отноøений ìежäу объектаìи

Class: насëеäование с поìощüþ связи superСlass;
коìпозиöия, ìоäеëиpуеìая объектаìи Property со
свойствоì is Composite в зна÷ении true и объектоì
Association, а также анаëоãи÷ныì обpазоì постpоен-
ная ассоöиаöия, но свойство is Composite объектов
Property в этоì сëу÷ае иìеет зна÷ение false. Ассо-
öиаöия ìожет бытü N-аpной. О÷евиäно, ÷то все пе-
pе÷исëенные виäы связей ìежäу объектаìи ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе ãипеpãpафа, веpøинаìи
котоpоãо явëяþтся объекты ìетаìоäеëи, а pебpаìи —
связи ìежäу ниìи.
Такиì обpазоì, изобpаженная на pис. 5 äиа-

ãpаììа ìожет бытü поëностüþ описана с поìощüþ
коìпонентов биãpафа. Это озна÷ает, ÷то биãpафы
ìоãут выступатü в ка÷естве унивеpсаëüноãо сpеäства
ìетаìоäеëиpования. В этоì сëу÷ае, как сëеäует из
pис. 1 и 5, существует оäнозна÷ное соответствие
ìежäу коìпонентаìи биãpафа и эëеìентаìи уpов-
ня М2 станäаpта MOF, пpи котоpоì сиãнатуpа би-
ãpафа и ìножество кëассов ìетаìоäеëи MOF сов-
паäаþт, отноøение коìпозиöии, опpеäеëенное на
эëеìентах ìетаìоäеëи, соответствует ãpафу pаспо-
ëожений, а ассоöиаöии ìежäу эëеìентаìи — ãpафу
связей биãpафа ìетаìоäеëи. Бëаãоäаpя этиì соот-
ноøенияì ìожно заäатü как пpавиëа пеpехоäа от
ìетаìоäеëи MOF к биãpафовоìу пpеäставëениþ,
так и пpавиëа обpатноãо пеpехоäа от биãpафов
к MOF. Pассìотpиì пpеобpазование ìетаìоäеëи
MOF в ее биãpафовое пpеäставëение на пpиìеpе
ìетаìоäеëи pеëяöионной базы äанных на pис. 6
(поëя кëассов не показаны).
Дëя поëу÷ения биãpафовоãо пpеäставëения ìо-

äеëей сфоpìуëиpуеì заäанные ìетаìоäеëüþ оãpа-Pис. 5. Связь бигpафов с уpовнем М3 аpхитектуpы MOF 

Pис. 4. Pезультат композиции бигpафов
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ни÷ения в теpìинах биãpафов путеì выпоëнения
сëеäуþщей посëеäоватеëüности äействий:

1. Составитü сиãнатуpу биãpафов ìоäеëей. Мно-
жество K типов эëеìентов ìоäеëей буäет совпаäатü
с ìножествоì кëассов на äиаãpаììе:

K =
= {Schema, Table, Column, PrimaryKey, ForeignKey}.

Чисëо поpтов опpеäеëяется коëи÷ествоì отно-
øений ассоöиаöии, в котоpых заäействован кëасс.
Так как эëеìенты кëасса Column не ìоãут оäновpе-
ìенно бытü связаны ассоöиаöией с PrimaryKey и
ForeignKey (хотя на äиаãpаììе этоãо оãpани÷ения
не показано), типу Column соответствует оäин
поpт. Такиì обpазоì, иìееì

ΣMM =

= .

2. С у÷етоì отноøения коìпозиöии составитü
ãpаф pаспоëожения ìетаìоäеëи prntMM, заäатü зна-
÷ение еäинственноãо коpня, котоpыì буäет эëеìент,
обозна÷аþщий ìоäеëü öеëикоì. Есëи эëеìенты ìе-
таìоäеëи связаны отноøениеì коìпозиöии, то со-
ответствуþщие иì веpøины ãpафа pаспоëожения
буäут соеäинены pебpоì.

3. Pассìотpетü отноøения ассоöиаöии ìежäу
кëассаìи и составитü ãpаф связей linkMM. Так как
коìпоненты биãpафов пpеäставëяþт собой неоpиен-
тиpованные ãpафы, напpавëение ассоöиаöии в pас-
÷ет не пpиниìается, но, есëи ассоöиаöия испоëüзу-
ется äëя связи объектов с pазëи÷ныì pаспоëоже-
ниеì (ForeignKey ìожет ссыëатüся на PrimaryKey
äpуãой табëиöы), на ãpафе связей она pазбивается на
äве связи, пpи÷еì на÷аëу ассоöиаöии (ForeignKey)
соответствует внутpеннее иìя, а конöу (Primary-
Key) — внеøнее иìя.
Дëя ìетаìоäеëи на pис. 6 поëу÷иì ãpафы pас-

поëожения и связей, изобpаженные на pис. 7 (со-
кpащения: FK — ForeignKey, PK — PrimaryKey). 
Биãpаф ìоäеëи 

GM = (VM, EM, PM, ctrlM, prntM, linkM): 〈mM, XM〉 →
→ 〈nM, YM〉

äоëжен уäовëетвоpятü сëеäуþщиì усëовияì, на-
кëаäываеìыì поëу÷енныì пpеäставëениеì ìета-
ìоäеëи.

1. Собëþäение ÷исëа поpтов веpøины кажäоãо
типа. Дëя этоãо необхоäиìо совпаäение сиãнатуp:

ΣM = ΣMM.

2. Коppектностü pаспоëожения веpøин в ãpафе
pаспоëожения ìоäеëи prntM: äве веpøины ãpафа
pаспоëожения ìоäеëи соеäинены pебpоì, есëи со-
еäинены pебpоì веpøины, соответствуþщие их
типаì в ãpафе pаспоëожения ìетаìоäеëи:

∀(v, u) ∈ VM : (ctrlM(v), ctrlM(u)) ∈ prntMM ⇒
⇒ (v, u) ∈ prntM.

3. Коppектностü связей ìежäу эëеìентаìи: есëи
существует связü ìежäу веpøинаìи ìоäеëи с оп-
pеäеëенныìи поpтаìи, то в ìетаìоäеëи ìежäу ти-
паìи этих веpøин также äоëжна существоватü
связü с теìи же поpтаìи:

∀(p ∈ P, q ∈ Q, e ∈ EM) : (p, e) ∈ linkM ∧ (q, e) ∈
∈ linkM ⇒ ∃(e′ ∈ EMM) : ((ctrlM(v), i), e′) ∈

∈ linkMM ∧ ((ctrlM(u), j), e′) ∈ linkMM,

ãäе 

P = {(v, i)|v ∈ VM ∧ i ∈ ar(ctrlM(v))};

Q = {(u, j)|u ∈ VM ∧ j ∈ ar(ctrlM(u)) ∧ (u ≠ v ∨ j ≠ i)}.

На pис. 8, а изобpажен пpиìеp pеëяöионной ìо-
äеëи, состоящей из äвух табëиö, иìеþщих связü по
внеøнеìу кëþ÷у, а также на pис. 8, б показано со-
ответствуþщее пpеäставëение этой стpуктуpы в виäе
биãpафа.

Pис. 6. Метамодель pеляционной базы данных 

Pис. 7. Пpедставление метамодели pеляционной базы данных в
виде бигpафа

Pис. 8. Пpедставление модели из двух таблиц со связью по
внешнему ключу в виде бигpафа 

K{ }
Schema 0,( ) Table 0,( ) Column 1,( ) PrimaryKey 2,( ),, , ,
ForeignKey 2,( )⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫

,
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 3, 2016 175

Моделиpование поведения системы 

Биãpафы в тоì виäе, в котоpоì они
pассìотpены выøе, сëужат äëя описа-
ния состояния систеìы в некотоpый
ìоìент вpеìени. Дëя ìоäеëиpования
повеäения систеìы (т. е. ее пеpехоäов из
оäноãо состояния в äpуãое) испоëüзуþт-
ся пpавиëа pеакöии (reaction rules), схо-
жие с пpавиëаìи вывоäа в ãpафовых
ãpаììатиках, но соäеpжащие в ëевой
(redex) и пpавой (reactum) ÷астях биãpафы. Пpоöесс
пpиìенения пpавиëа осуществëяется путеì поиска
фpаãìента, вхоäящеãо в ëевуþ ÷астü пpавиëа и за-
ìены еãо фpаãìентоì в пpавой ÷асти. 
На pис. 9, а пpеäставëено пpавиëо pеакöии R,

устанавëиваþщее связü ìежäу эëеìентоì C и эëе-
ìентоì B, вëоженныì в эëеìент A, пpи этоì в A
возìожно наëи÷ие äpуãих эëеìентов. На pис. 9, б
показан pезуëüтат пpиìенения этоãо пpавиëа к би-
ãpафу, состоящеìу из эëеìента C, эëеìента A и
äвух вëоженных в неãо эëеìентов B. Пpи этоì вы-
боp эëеìента B, котоpый посëе пpиìенения пpа-
виëа буäет соеäинен с эëеìентоì C, явëяется не-
äетеpìиниpованныì.
В сëу÷ае с тpансфоpìаöияìи ìоäеëей набоp

пpавиë pеакöии буäет в себя вкëþ÷атü собственно
пpавиëа тpансфоpìаöии и возìожные изìенения,
вносиìые поëüзоватеëяìи.
Биãpаф с сиãнатуpой Σ и набоp пpавиë pеакöии

обpазуþт биãpафовуþ pеаãиpуþщуþ систеìу (bi-
graphical reactive system) Bg(Σ, ℜ), ãäе ℜ — набоp
пpавиë pеакöии виäа R = (r, r ′).
Анаëиз повеäения ìоäеëиpуеìой систеìы осу-

ществëяется путеì пpовеpки жеëаеìых свойств,
выpаженных с поìощüþ биãpафов. Напpиìеp, со-
хpаняет ëи набоp пpавиë pеакöии опpеäеëенное
взаиìоpаспоëожение эëеìентов и хаpактеp связей
ìежäу ниìи, иëи не пpивоäит ëи набоp пpавиë к
какиì-ëибо нежеëатеëüныì состоянияì систеìы.
В öеëях боëее выpазитеëüноãо описания свойств
систеìы ìожно испоëüзоватü, напpи-
ìеp, возìожности вpеìенной ìоäаëü-
ной ëоãики. В этоì сëу÷ае кажäое свой-
ство систеìы буäет пpеäставëено в виäе
некотоpой фоpìуëы f. Дëя пpовеpки
свойств необхоäиìо, анаëизиpуя набоp
пpавиë pеакöии, выäеëитü коне÷ное
ìножество возìожных состояний сис-
теìы и отноøение пеpехоäов ìежäу
ниìи, т. е. пpеобpазоватü биãpафовуþ
pеактивнуþ систеìу в ìоäеëü Кpипке:

Bg(Σ, ℜ) → (S, R, L),

ãäе S — ìножество состояний систеìы;
R ⊆ S Ѕ S — отноøение пеpехоäов ìеж-
äу состоянияìи; L : S → 2AP — функ-
öия, ставящая в соответствие кажäоìу

состояниþ систеìы поäìножество истинных в неì
атоìаpных высказываний ìножества АP, выpажен-
ных в теpìинах биãpафов. Дëя pеøения заäа÷и ве-
pификаöии тpебуется обнаpужитü ìножество состоя-
ний систеìы, в котоpых выпоëнится f. В ка÷естве ìе-
тоäа pеøения этой заäа÷и возìожно испоëüзование
аëãоpитìов пpовеpки на ìоäеëях [14].
Кpоìе тоãо, пpавиëа pеакöии позвоëяþт опи-

сыватü взаиìоäействие ìежäу эëеìентаìи систе-
ìы, pаботаþщиìи паpаëëеëüно. В этоì сëу÷ае бëа-
ãоäаpя ìоäеëиpованиþ ìожно выяснитü, коppект-
но ëи осуществëяется äоступ к общеìу pесуpсу, не
возникаþт ëи конфëикты пpи pаботе нескоëüких
поëüзоватеëей и т. ä.

Спецификация пpавил тpансфоpмации

Pассìотpиì пpоöесс созäания пpавиë тpансфоp-
ìаöии ìоäеëей на пpиìеpе тpансфоpìаöии объектов
äиаãpаììы кëассов UML в объекты схеìы pеëяöион-
ной базы äанных. В этоì сëу÷ае кажäый кëасс
тpансфоpìиpуется в табëиöу, а еãо атpибуты —
в поëя этой табëиöы (pис. 10, а).
На pис. 10, б изобpажены äва пpавиëа тpансфоp-

ìаöии в нотаöии TGG (Triple Graph Grammars) [6],
необхоäиìые äëя пpеобpазования объектов кëас-
сов в табëиöы. Пpавиëа состоят из тpех ÷астей: сëева
и спpава pаспоëожены эëеìенты ìоäеëей (С —
кëасс, Т — табëиöа, а — атpибут кëасса, col — стоë-
беö табëиöы, pk — пеpви÷ный кëþ÷), а посеpеäине —

Pис. 10. Тpансфоpмация между объектами UML-диагpаммы классов и pеляцион-
ной схемы (а), пpавила тpансфоpмации в нотации TGG (б), пpавило тpансфоpма-
ции, составленной с помощью бигpафа (в)

Pис. 9. Пpавило pеакции (а) и pезультат его однокpатного пpименения (б)
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связуþщие эëеìенты (С2Т — связü ìежäу кëассоì
и табëиöей; A2PkCol — связü ìежäу атpибутоì
кëасса и пеpви÷ныì кëþ÷оì табëиöы). Знакоì
"++" обозна÷ены эëеìенты, котоpые созäаны в pе-
зуëüтате пpиìенения пpавиëа. Эëеìенты, не отìе-
÷енные этиì знакоì, äоëжны существоватü на ìо-
ìент пpиìенения пpавиë, т. е. составëяþт усëовие
еãо пpиìенения.
Механизì пpиìенения пpавиëа сëеäуþщий:

в ãpафе ìоäеëи выпоëняется поиск эëеìентов из
ëевой ÷асти пpавиëа. Есëи они найäены и усëовие
пpиìенения пpавиëа выпоëняется, созäаþтся эëе-
ìенты в пpавой ÷асти пpавиëа, поìе÷енные зна-
коì "++". Веpхнее пpавиëо äëя кажäоãо кëасса соз-
äает табëиöу, а нижнее пpавиëо пpеäназна÷ено äëя
созäания у табëиöы, поëу÷енной в pезуëüтате пpи-
ìенения пеpвоãо пpавиëа, пеpви÷ноãо кëþ÷а. Pе-
зуëüтатоì пpиìенения кажäоãо из пpавиë явëяется,
поìиìо созäания новых эëеìентов, установëение
связей ìежäу эëеìентаìи исхоäной ìоäеëи кëас-
сов и новыìи эëеìентаìи pеëяöионной ìоäеëи.
Бëаãоäаpя этой связи обеспе÷ивается коppектная
посëеäоватеëüностü обхоäа эëеìентов, обpаботка
изìенений в ìоäеëях (напpиìеp, пpи уäаëении ка-
коãо-ëибо эëеìента уäаëяþтся также и все эëеìен-
ты, иìеþщие с ниì связü).
Анаëоãи÷ный способ описания пpавиë тpанс-

фоpìаöии ìожно пpеäëожитü, испоëüзуя биãpафо-
вое пpеäставëение ìоäеëей (pис. 10, в). Пpавиëо со-
стоит из äвух ÷астей, эëеìенты котоpых связаны
äpуã с äpуãоì с поìощüþ ãипеpãpафа. Наëи÷ие ие-
pаpхи÷еской связи ìежäу эëеìентаìи позвоëяет
составитü всеãо оäно пpавиëо вìесто äвух в нота-
öии TGG. В этоì сëу÷ае пpавиëо сна÷аëа созäаст
эëеìенты äëя pоäитеëüскоãо эëеìента, а посëе
этоãо — äëя äо÷еpних эëеìентов. Дëя описания
связей ìежäу эëеìентаìи кажäоìу типу эëеìентов
äобавëяется äопоëнитеëüный поpт, котоpый буäет
испоëüзован äëя установëения связи с эëеìентаìи
в äpуãой ìоäеëи (изобpажены в виäе беëых кpуж-
ков на pис. 10, в).
Как быëо отìе÷ено pанее, станäаpт MOF позво-

ëяет еäинообpазно заäаватü отобpажения ìежäу
ìетаìоäеëяìи, ÷то наøëо пpиìенение в описании
тpансфоpìаöий ìоäеëей и отpажено в станäаpте
QVT (Query/View/Transformation) [15]. Анаëиз связи
ìежäу поëоженияìи äанноãо станäаpта и пpеäстав-
ëениеì пpавиë тpансфоpìаöии в виäе биãpафов
явëяется äовоëüно обøиpныì и выхоäит за pаìки
статüи, но так как пpеäëаãаеìый поäхоä во ìноãоì
схож с тpансфоpìаöияìи ìоäеëей с поìощüþ
TGG, ìожно ознакоìитüся с pаботой [16].
Испоëüзуя биãpафы, ìожно созäаватü øабëоны

пpавиë. Пpи составëении пpавиë äëя кажäой стpук-
туpы в ìоäеëи, поäëежащей тpансфоpìаöии, нужно
заäатü анаëоãи÷нуþ стpуктуpу в теpìинах той ìе-
таìоäеëи, в экзеìпëяp котоpой она пpеобpазуется.
Так как äанный пpоöесс осуществëяется pазpабот-

÷икоì вpу÷нуþ, возìожны оøибки, котоpые ìоãут
пpивести к некоppектноìу pезуëüтату тpансфоpìа-
öии. Чтобы избежатü такоãо pоäа оøибок, пpеäëа-
ãается испоëüзоватü биãpафы и опpеäеëеннуþ на
них опеpаöиþ коìпозиöии в öеëях созäания стpук-
туp, иìеþщих жеëаеìые свойства и связи с äpуãиìи
объектаìи, котоpые ìожно с÷итатü коppектныìи на
основании пpовеäенноãо анаëиза ìетаìоäеëей. По-
ясниì äанное пpеäëожение на конкpетноì пpиìеpе.
На pис. 11 изобpажен øабëон äëя пpавиëа тpанс-

фоpìаöии äвух кëассов, связанных ìежäу собой
отноøениеì ассоöиаöии, пpи÷еì äо этоãо ìоìента
отpаботаëи пpавиëа тpансфоpìаöии (анаëоãи÷ные
изобpаженныì на pис. 10), соãëасно котоpыì кажäо-
ìу из этих кëассов соответствует табëиöа, а их ат-
pибутаì — стоëбöы в этой табëиöе (поpты на pи-
сунке не показаны; то÷ки внутpи кëассов — анониì-
ные эëеìенты [13], испоëüзуþщиеся äëя связей
ìежäу эëеìентаìи, котоpые, в отëи÷ие от обы÷ных
связей, не пpивоäят к уäаëениþ эëеìентов, связан-
ных с уäаëяеìыì). 
Чтобы обpаботатü эëеìент Assoc, связанный с

обоиìи кëассаìи, нужно поäобpатü стpуктуpу в
теpìинах pеëяöионной ìоäеëи, котоpая бы коp-
pектно отpазиëа функöионаëüное и стpуктуpное
назна÷ение эëеìента Assoc. Таких стpуктуp, пpи÷еì
коppектных, ìожет бытü нескоëüко в зависиìости
от кpатности отноøения. Чтобы ãаpантиpоватü,
÷то в пpавиëе буäет оäна из них, созäаäиì в ниж-
ней ÷асти пpавиëа øабëон, повтоpяþщий эëеìент
Assoc. Так как кажäоìу кëассу соответствует табëиöа,
в кажäой из них pазìестиì поëожения (place)
(1 и 3 на pис. 11), в котоpые ìоãут войти стpукту-
pы, обеспе÷иваþщие связü ìежäу табëиöаìи. Так как
эëеìент Assoc стpуктуpно отäеëен от кëассов, äо-
поëнитеëüное поëожение (place) (2 на pис. 11) pаз-
ìестиì вне табëиö, связав еãо с поëоженияìи

Pис. 11. Шаблон пpавила тpансфоpмации двух классов, связан-
ных отношением ассоциации
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(place) внутpи табëиö, а также с саìиì эëеìентоì
Assoc. Такиì обpазоì, заäан фоpìат той стpуктуpы,
котоpая в pеëяöионноì пpеäставëении буäет соот-
ветствоватü эëеìенту Assoc. Дëя обеспе÷ения связи
ìежäу стpуктуpаìи созäано внутpеннее иìя х.
На pис. 12 в веpхней ÷асти пpеäставëены ваpи-

анты стpуктуp, в котоpые буäет тpансфоpìиpован
эëеìент Assoc (pис. 12, а — äëя отноøения "оäин ко
ìноãиì", 12, б — "ìноãие ко ìноãиì"). Эти биãpафы
соäеpжат эëеìенты, котоpые пpеäоставëяþт внут-
pенние интеpфейсы äëя соеäинения с äpуãиìи эëе-
ìентаìи извне посëе выпоëнения опеpаöии коì-
позиöии. В äанноì сëу÷ае обpазуется связü ìежäу
внеøниìи и пеpви÷ныìи кëþ÷аìи в табëиöах (на-
пpиìеp, FK и pk2 на pис. 12, а). Pезуëüтатоì коì-
позиöии с биãpафоì-øабëоноì, явëяþтся пpавиëа
тpансфоpìаöии ìоäеëей, изобpаженные в нижней
÷асти pис. 12.
Такиì обpазоì, постpоенный øабëон заäает оã-

pани÷ения äëя пpавиëа и сëужит äопоëнитеëüной
ìеpой защиты от оøибок пpи созäании пpавиë
тpансфоpìаöии ìоäеëей. Заìетиì, ÷то посëе опеpа-
öии коìпозиöии äоëжна бытü выпоëнена пpовеpка
на пpеäìет тоãо, явëяется ëи составëенная поëüзо-
ватеëеì ÷астü пpавиëа (в äанноì сëу÷ае pеëяöион-
ное пpеäставëение) коppектной с то÷ки зpения ìе-
таìоäеëи, котоpой эта ÷астü опpеäеëяется.

Заключение

Отëи÷итеëüной особенностüþ биãpафов как сpеä-
ства ìоäеëиpования явëяется объеäинение инфоp-
ìаöии о взаиìноì pаспоëожении и связях ìежäу
эëеìентаìи pассìатpиваеìой систеìы. Пpеäстав-
ëение иеpаpхи÷еских UML-поäобных ìоäеëей в
виäе биãpафов позвоëяет заäаватü оãpани÷ения на
ìоäеëях, котоpые ìожно испоëüзоватü в ìоäеëи-
pовании пpоöессов тpансфоpìаöии.
Пpиìенение биãpафов позвоëяет pеаëизоватü

такие пpоöеäуpы, как pазpаботка пpавиë тpанс-
фоpìаöии, веpификаöия пpоöесса тpансфоpìаöии
путеì заäания спеöификаöии пpоöессов в виäе на-
боpа свойств и их äоказатеëüстве ìетоäоì пpовеp-
ки на ìоäеëях. С поìощüþ pассìотpенных стати-
÷еских и äинаìи÷еских коìпонентов биãpафов,
а также пеpехоäа от станäаpта MOF к биãpафовоìу
пpеäставëениþ, ìожно созäатü набоp пpоãpаìì-
ных инстpуìентов äëя pаботы с пpоöессаìи тpанс-
фоpìаöии ìоäеëей.
Такиì обpазоì, поäхоä к пpоектиpованиþ пpо-

öессов тpансфоpìаöии ìоäеëей, основанный на би-
ãpафах, явëяется боëее фоpìаëизованныì и контpо-
ëиpуеìыì в отëи÷ие от пpиìеняþщихся в настоящее
вpеìя ìетоäов.

Pис. 12. Стpуктуpы, удовлетвоpяющие шаблону и полученные в pезультате пpавила тpансфоpмации
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Model transformation is one of the key activities of model-driven software development, which enables model and code gene-
ration, model refactoring, model synchronization, change propagation, etc. It is performed by applying a set of transformation rules
to the model elements. The most practically used rule-based approaches (like relational QVT or graphical TGG) provide a formal
background for specifying model transformations, but the lack of technique of developing a transformation rules’ set for every con-
crete scenario makes the development of model transformation processes ineffective and error-prone, since there is no possibilities
which allows to formulate and verify the properties of the rule set.

A using of bigraphs is proposed as a solution to build a framework for modeling model transformation processes as event-driven sys-
tems, which provides an extensible specification, that allows to define concrete model transformation rules. This approach considers mod-
els as bigraphs, which are graph-based theoretical tools that emphasize interplay between physical locality and connectivity. Bigraphs
are also used as a constraint technique for building transformation rules’ templates. This method allows checking the properties of the
model transformations and modeling the transformation processes in multiuser environment when simultaneous model changes performed.

Keywords: bigraphs, model-driven development, data models, model transformation, transformation rules, UML


