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Введение

В настоящее вpеìя ÷астü вновü pазpабатывае-
ìых пpиëожений явëяþтся пpоãpаììныìи пpиëо-
женияìи баз äанных, äëя pеаëизаöии функöионаëü-
ных возìожностей котоpых ÷аще всеãо испоëüзуþт
объектно-оpиентиpованные (ОО) языки пpоãpаììи-
pования, позвоëяþщие созäаватü повтоpно-испоëü-
зуеìые фpаãìенты коäа, ÷то äостиãается пpиìенени-
еì инкапсуëяöии, насëеäования и поëиìоpфизìа.
Даëüнейøиì pазвитиеì ОО-поäхоäа явëяется pас-
пpостpанение еãо пpинöипов на pазpаботку всех
уpовней пpиëожения от стpуктуpы БД и äо ãpафи-
÷ескоãо интеpфейса поëüзоватеëя. В итоãе pазpабот-
÷ику пpеäоставëяется еäиная сpеäа pазpаботки, по-
звоëяþщая созäатü коне÷ное пpиëожение. Пpи
этоì на pазpабот÷ика возëаãается заäа÷а коppектно-
ãо пpоектиpования и созäания ìоäеëи пpеäìетной
обëасти (ПpО) в понятиях выбpанноãо инстpуìента.
Оäнако ìоäеëиpование ПpО в понятиях сpеäы

pазpаботки тpебует каpäинаëüноãо изìенения ìыø-
ëения pазpабот÷ика, ÷то заставëяет искатü поäхоäы
к пpеоäоëениþ этоãо пpепятствия. Таковыì поä-

хоäоì ìожет статü техноëоãия Model-driven archi-
tecture (MDA), сìысë котоpой своäится к тоìу, ÷то
pазpабот÷ик pаботает с UML-ìоäеëüþ, а коä äëя
языка пpоãpаììиpования иëи пëатфоpìы ãенеpи-
pуется автоìати÷ески. Техни÷ески это ìожно pеа-
ëизоватü посpеäствоì UML-пpофиëя; эëеìенты
пpофиëя поставëяþт äанные, необхоäиìые äëя ãе-
неpаöии коppектноãо коäа. Пpофиëü UML — это
совокупностü стеpеотипов, оãpани÷ений и поìе-
÷енных зна÷ений, пpеäназна÷енных äëя аäаптаöии
языка UML поä спеöифи÷еские заäа÷и пpоектиpо-
вания, свойственные конкpетныì ПpО. Пpофиëü
созäается посpеäствоì ìеханизìов pасøиpения
UML, опpеäеëенных в саìоì языке UML.

Pяä совpеìенных UML-pеäактоpов поääеpжи-
ваþт pежиì созäания и pаботы с поëüзоватеëüски-
ìи UML-пpофиëяìи.
В äанной pаботе пpеäставëен UML-пpофиëü,

котоpый ìноãокpатно испоëüзован автоpаìи пpи
pазpаботке пpиëожений баз äанных в собственной
сpеäе pазpаботки. Этот пpофиëü позвоëяет выпоë-
нитü ìетаìоäеëüно-оpиентиpованное пpоектиpова-
ние пpиëожения и описывает ìоäеëü пpеäìетной

В настоящее вpемя часть вновь pазpабатываемых пpиложений являются пpогpаммными пpиложениями баз данных, для
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обëасти в понятиях pазвитой объектной ìетаìо-
äеëи. В конöе статüи пpеäставëены пpиìеpы пpи-
ìенения пpофиëя и выäвинуты иäеи о путях pаз-
вития pаботы.

1. Обзоp имеющихся pабот

Бëаãоäаpя своей ãибкости и наëи÷иþ ìножества
спеöификаöий UML позвоëяет pасøиpятü сущест-
вуþщуþ нотаöиþ и äобавëятü новуþ сеìантику к
существуþщиì эëеìентаì (ãpафи÷ескиì объек-
таì) äиаãpаìì и теì саìыì испоëüзоватü поëу÷ен-
нуþ нотаöиþ äëя упpощения ìоäеëиpования пpи-
ëожений pазëи÷ноãо назна÷ения и äëя pазных
обëастей знаний [1, 2]. Этот поäхоä активно пpи-
ìеняþт ìноãие автоpы, котоpые испоëüзуþт соб-
ственные UML-пpофиëи äëя своих потpебностей
(äëя аäаптаöии UML поä спеöифи÷еские заäа÷и
пpоектиpования). Так, в pаботе [3] пpеäëожен поä-
хоä конöептуаëüноãо пpоектиpования pеëяöион-
ных баз äанных с поìощüþ постpоения äиаãpаìì
испоëüзования пpеöеäентов (Use Case).
Весü пpоöесс конöептуаëüноãо пpоектиpования

БД автоpы pазäеëяþт на ÷етыpе этапа, посëе каж-
äоãо из котоpых выпоëняется постpоение опpеäеëен-
ной UML-äиаãpаììы. Pезуëüтатоì выпоëнения
пеpвоãо этапа явëяется отобpажение äиаãpаììы
пpеöеäентов äëя всех бизнес-пpоöессов, котоpые
необхоäиìо отобpазитü сущностяìи в БД. Посëе
выпоëнения втоpоãо этапа автоpы поëу÷ат поäpоб-
нуþ äиаãpаììу äеятеëüности. На тpетüеì этапе вы-
поëняется постpоение общей äиаãpаììы кëассов,
соäеpжащей тоëüко инфоpìаöиþ о кëассах, насëе-
äование и некотоpые важные отноøения ассоöиа-
öий. Завеpøаþщий ÷етвеpтый этап позвоëяет по-
стpоитü поäpобнуþ äиаãpаììу кëассов, соäеpжащуþ
все выäеëенные кëассы и пpиãоäнуþ посëе испоëü-
зования пpавиë отобpажений, описанных автоpаìи,
äëя pеаëизаöии в PСУБД в виäе набоpа pеëяöион-
ных отноøений. Автоpы поäpобно описаëи pазpа-
ботанный поäхоä на пpиìеpе пpоектиpования пpи-
ëожений визовоãо öентpа.
В pаботе [4] автоpы пpеäëаãаþт UML-пpофиëü,

позвоëяþщий упpоститü пpоöесс pазpаботки пpо-
ãpаììных пpоäуктов äëя пpоìыøëенных объектов,
котоpые упpавëяþт пpоöессоì выпуска пpоäукöии.
Спеöифика äанноãо ПО закëþ÷ается в тоì, ÷то оно
pаботает в pежиìе pеаëüноãо вpеìени поä упpав-
ëениеì соответствуþщей опеpаöионной систеìы
с поääеpжкой паpаëëеëüности на уpовне яäpа. Пpи
этоì саìо пpеäëожение обеспе÷ивает опpеäеëен-
ный уpовенü äоступности усëуã. Все это автоpы у÷-
ëи в своеì пpофиëе и выäеëиëи поëüзоватеëüские
стеpеотипы äëя описания вхоäных и выхоäных
поpтов, контpоëüных устpойств и тайìеpов, позво-
ëяþщих их опpаøиватü.

Pеøение анаëоãи÷ной заäа÷и описано в pаботе [5],
ãäе pассìатpивается пpоöесс обpаботки инфоpìа-
öии как набоp выäеëенных автоpаìи фаз и описы-

вается пpинöип пеpеäа÷и инфоpìаöии от оäной
фазы на äpуãуþ. Сäеëано это в собственной сpеäе
pазpаботки, постpоенной на базе Eclipse, котоpая
упpавëяется UML-äиаãpаììаìи, описываеìыìи
на языке SysML. Автоpы пpеäëаãаþт испоëüзоватü
ìоäеëüно-упpавëяеìуþ аpхитектуpу и pеаëизуþт
äанный поäхоä в виäе набоpа пëаãинов. Затеì pазpа-
бот÷ик созäает с поìощüþ пpеäëоженноãо пpофиëя
пpоãpаììно-независиìуþ ìоäеëü (PIM) и опpеäе-
ëяет пpавиëа тpансфоpìаöии в пpоãpаììно-зави-
сиìуþ ìоäеëü (PDM). Саì пpоöесс pазpаботки
пpеäставëяет собой öепо÷ку посëеäоватеëüных äе-
таëизаöий тpебования к систеìе, от высокоуpовне-
воãо описания äо постpоения äиаãpаìì активности.
В pаботе [6] описан пpофиëü, позвоëяþщий ìо-

äеëиpоватü высокоуpовневуþ аpхитектуpу ëþбоãо
пpоãpаììноãо пpоäукта. Автоpы пpеäставиëи на-
боp ввеäенных иìи поëüзоватеëüских стеpеотипов
и кpаткие пpиìеpы их испоëüзования. В закëþ÷е-
ние äан коìпëексный пpиìеp и описаны основные
атpибуты кажäой пpеäставëенной сущности на
äиаãpаììе кëассов.
В pаботе [7] описан поäхоä, пpиìеняеìый автоpа-

ìи пpи пpоектиpовании баз äанных пpоãpаììных
пpиëожений pеаëüноãо вpеìени, и пpеäставëен
UML-пpофиëü, испоëüзуеìый äëя pеøения заäа÷и.
Стpуктуpа базы äанных быëа ëоãи÷ески pазäеëена на
ìетоäы, объекты и атpибуты pеаëüноãо вpеìени. За-
теì в pазpаботанноì UML-пpофиëе быëи выäеëены
базовые типы äанных и поëüзоватеëüские стеpеоти-
пы, а также описаны пpавиëа установëения ассоöиа-
öий ìежäу объектаìи. В конöе pаботы пpеäставëены
пpавиëа тpансфоpìаöий из UML-пpофиëя в поëüзо-
ватеëüский тип äанных, объявëенный с поìощüþ
объектных pасøиpений языка SQL.
В pаботе [8] автоpы пpеäставëяþт поëüзоватеëü-

ский пpофиëü, испоëüзуеìый äëя пpоектиpования
пpиëожений, выпоëняþщий заãpузку инфоpìаöии
в хpаниëища äанных, а также их поäãотовку, т. е. äëя
ETL-систеì (Extract/Transform/Load). Пpи этоì ав-
тоpы выäеëиëи набоp базовых опеpаöий, котоpые
выпоëняþт систеìы, и на их основе опpеäеëиëи
поëüзоватеëüские стеpеотипы. В конöе pаботы пpеä-
ставëен пpиìеp испоëüзования пpофиëя и ãpафи-
÷еский интеpфейс pеаëизованноãо пpиëожения. 
В pаботе [9] пpеäставëен пpофиëü, позвоëяþщий

описатü паттеpны объектно-pеëяöионноãо отобpа-
жения (ORM). Это сäеëано äëя пpиìенения ìо-
äеëüно-упpавëяеìой аpхитектуpы пpи pазpаботке
пpиëожений баз äанных. Автоpы ввеëи ìножество
поëüзоватеëüских типов äанных и описаëи набоp
пpавиë тpансфоpìаöии на PСУБД. Пpи этоì по-
тpебоваëосü описатü такие объекты баз äанных,
как табëиöы, пеpви÷ные кëþ÷и, оãpани÷ения и
пpавиëа соеäинения табëиö, а также некотоpые
синтакси÷еские констpукöии языка SQL. В закëþ-
÷ение пpеäставëен пpиìеp отобpажения иеpаpхии
кëассов на табëиöы БД. 
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В pаботе [10] описан пpофиëü, пpиìеняеìый
автоpаìи пpи пpоектиpовании ãеоинфоpìаöион-
ных систеì и pеаëизованный в UML-pеäактоpе
Enterprise Architect. Этот пpофиëü пpеäназна÷ен äëя
ìоäеëüно-оpиентиpованной аpхитектуpы и заäает
набоp пpавиë тpансфоpìаöии ìоäеëей. В статüе
пpеäставëена тестовая пpеäìетная обëастü и пpо-
äеìонстpиpована поэтапная ее pеаëизаöия впëотü
äо ãенеpаöии SQL-скpиптов äëя созäания БД.
В pаботе [11] пpеäставëен пpофиëü äëя пpоек-

тиpования сëожных веб-оpиентиpованных пpиëо-
жений. Пpофиëü пpеäпоëаãает выäеëение тpех эта-
пов пpоектиpования. На пеpвоì этапе выпоëняется
конöептуаëüное пpоектиpование пpиëожения, на
втоpоì этапе — навиãаöионное пpоектиpование,
позвоëяþщее опpеäеëитü пpавиëа пеpехоäа ìежäу
стpаниöаìи в пpиëожении. А на закëþ÷итеëüноì
этапе пpоисхоäит пpоектиpование ãpафи÷ескоãо
интеpфейса поëüзоватеëя. Дëя pеаëизаöии этоãо
поäхоäа автоpаìи быë созäан собственный фpейì-
воpк, состав и стpуктуpа ìоäуëей котоpоãо описа-
ны в статüе.
В pаботе [12] пpеäставëен ìоäеëüно-оpиентиpо-

ванный поäхоä к пpоектиpованиþ ìобиëüных пpи-
ëожений независиìо от öеëевой пëатфоpìы ис-
поëнения и без пpивязки к пpеäìетной обëасти.
Автоpы пpеäëожиëи собственный UML-пpофиëü,
котоpый пpиìеняется äëя постpоения äиаãpаìì пpе-
öеäентов, äиаãpаìì кëассов и äиаãpаìì коне÷ных
автоìатов. Затеì пpоисхоäит ãенеpаöия пpоãpаììно-
ãо коäа по созäанной ìоäеëи пpеäìетной обëасти.
Консоpöиуì OMG pекоìенäует испоëüзоватü

UML-пpофиëи как äëя поääеpжки техноëоãии MDA
äëя pазëи÷ных пëатфоpì и языков пpоãpаììиpо-
вания, так и äëя хоpоøо опpеäеëенных пpеäìет-
ных обëастей [2]. Выøе äан обзоp pазpаботки и ис-
поëüзования пpофиëей äëя pазëи÷ных пëатфоpì.
Кpатко pассìотpиì пpиìенение пpофиëей äëя ìо-
äеëиpования пpеäìетных обëастей. Хоpоøо извест-
ныìи пpофиëяìи ìоäеëиpования явëяþтся: язык
SysML/UML, пpеäëоженный OMG в ка÷естве ин-
стpуìента инженеpноãо пpоектиpования, и ìноãо-
÷исëенные пpофиëи ìоäеëиpования бизнес-пpо-
öессов, такие как Ericsson-Penker Profile и RUP
Business Modeling. Моäеëиpование пpеäìетных об-
ëастей возìожно потоìу, ÷то UML — это фоp-
ìаëüный язык и эëеìентаì языка ìожно назна÷атü
pазнуþ сеìантику, а не тоëüко вы÷исëитеëüнуþ.
Из посëеäних pабот в этой обëасти ìожно выäе-
ëитü pаботы по pазpаботке пpофиëей äëя ìоäеëи-
pования онтоëоãий, таких как OUP (Ontology UML
Profile). Оäин из автоpов äанной статüи пpеäëожиë
UML-пpофиëü äëя объектно-оpиентиpованноãо
иìитаöионноãо ìоäеëиpования [13, 14], котоpый
также ìожно отнести к этоìу напpавëениþ. Этот
UML-пpофиëü позвоëяет отобpажатü конöептуаëü-
ные ìоäеëи систеì непосpеäственно на äиаãpаììы
кëассов, ÷то äает возìожностü созäаватü объект-

ные иìитаöионные ìоäеëи. С оäной стоpоны, этот
пpофиëü pазpеøает испоëüзоватü унифициpованный
пpоцесс äëя pазpаботки иìитаöионных ìоäеëей,
с äpуãой стоpоны, позвоëяет ÷итатü äиаãpаììы
кëассов как фpейìовые сеìанти÷еские сети, ÷то äе-
ëает возìожныì выпоëнятü ваëиäаöиþ иìитаöион-
ных ìоäеëей с саìых пеpвых øаãов их pазpаботки.

2. Метамодельно-оpиентиpованный подход 
к pазpаботке пpиложений баз данных

В настоящее вpеìя пpи пpоектиpовании новых
пpоãpаììных пpоäуктов на объектно-оpиентиpо-
ванноì языке пpоãpаììиpования испоëüзуется пpеä-
ìетно-оpиентиpованный поäхоä (Domain-Driven
Design, DDD) [15]. В pезуëüтате пpиìенения пpеä-
ëаãаеìых набоpов пpинöипов и схеì pазpабот÷и-
каì уäается созäаватü пpоãpаììные абстpакöии,
котоpые называþтся ìоäеëяìи пpеäìетных обëастей
и пpеäставëяþтся в виäе äиаãpаìì кëассов унифи-
öиpованноãо ãpафи÷ескоãо языка ìоäеëиpования
UML. Поäхоä DDD поëезен в ситуаöиях, коãäа
pазpабот÷ик пpоãpаììноãо пpоäукта не явëяется
экспеpтоì в пpикëаäной пpеäìетной обëасти pазpа-
батываеìоãо пpоäукта и стаëкивается с ней впеpвые.
Он не ìожет знатü все обëасти, но с поìощüþ пpа-
виëüноãо пpеäставëения стpуктуpы, посpеäствоì
пpеäìетно-оpиентиpованноãо поäхоäа ìожет бытü
спpоектиpовано pаботоспособное пpиëожение.
Поëу÷енная в хоäе DDD äиаãpаììа кëассов ìо-

жет бытü pеаëизована с поìощüþ ëþбоãо объект-
но-оpиентиpованноãо языка пpоãpаììиpования в
выбpанной сpеäе pазpаботки. Совpеìенные сpеäы
pазpаботки испоëüзуþт ìоäеëüно-упpавëяеìуþ аp-
хитектуpу (Model-Driven Architecture, MDA). То естü
созäается опpеäеëенная ìоäеëü (пpеäставëяþщая
ìоäификаöиþ ìоäеëи пpеäìетной обëасти), кото-
pая pеаëизуется в выбpанноì инстpуìенте pазpа-
ботки с испоëüзованиеì пpеäоставëенных сpеäств.
В этоì pазäеëе пpеäставëено äаëüнейøее pазви-

тие DDD, котоpое названо автоpаìи ìетаìоäеëü-
но-оpиентиpованныì поäхоäоì, основанныì на
созäании экзеìпëяpов ìетакëассов объектной ìе-
таìоäеëи. Pеøение автоpы ìноãокpатно пpиìеняëи
пpи pеаëизаöии pазëи÷ных пpоектов. По сути pаз-
pабот÷ику пpеäоставëяется нескоëüко виäов сущ-
ностей, котоpые испоëüзуþтся äëя постpоения ìо-
äеëи пpеäìетной обëасти. Виäы созäаваеìых сущ-
ностей ìоãут бытü сëеäуþщих типов.

1. Сохpаняемые. Их испоëüзуþт äëя пpеäставëе-
ния инфоpìаöии, котоpая физи÷ески хpанится в
базе äанных. Описание поäобных сущностей вы-
поëняется путеì созäания экзеìпëяpов ìетакëасса
DomainClass.

2. Вспомогательные. Экзеìпëяpы этих сущностей
не сохpаняþтся в БД, но их пpеäставëение в сис-
теìе необхоäиìо äëя упpощения как в pеаëизаöии
бизнес-ëоãики, так и äëя отобpажения вспоìоãа-
теëüной инфоpìаöии в интеpфейсе поëüзоватеëя.
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Описание поäобных сущностей выпоëняется путеì
созäания экзеìпëяpов ìетакëасса HelperClass.

3. Классы-паpаметpы методов. Основная бизнес-
ëоãика пpиëожения pеаëизуется в виäе ìетоäов
кëассов. Этот поäхоä соответствует объектно-оpи-
ентиpованной паpаäиãìе. В коне÷ноì итоãе ìето-
äы пpеäставëяþтся поëüзоватеëþ в виäе эëеìентов
ãpафи÷ескоãо интеpфейса, напpиìеp в виäе кно-
пок. Пpи этоì ìетоäы ìоãут пpиниìатü набоp па-
pаìетpов. Описание поäобных сущностей выпоë-
няется с поìощüþ созäания экзеìпëяpов ìета-
кëасса MethodParameterClass.

4. Классы-пеpечисления/множества. Эти кëассы
испоëüзуþт в тоì сëу÷ае, коãäа атpибут ìожет пpи-
ниìатü опpеäеëенное зна÷ение из описанноãо pа-
нее набоpа и этот набоp не ìожет pасøиpятüся
поëüзоватеëяìи. Описание поäобных сущностей
выпоëняется с поìощüþ созäания экзеìпëяpов
ìетакëасса Enum.
На pис. 1 пpеäставëен фpаãìент ìетаìоäеëи,

соäеpжащий иеpаpхиþ ìетакëассов, котоpые пpи-
ìеняþт äëя описания сущностей пpеäìетной об-
ëасти. Эта иеpаpхия быëа pазpаботана в унифиöи-
pованной сpеäе быстpой pазpаботки коpпоpатив-
ных пpиëожений SharpArchitect RAD Studio [16],

котоpая быëа пpотестиpована пpи pеаëизаöии pаз-
ëи÷ных пpиëожений [17—20].
На pис. 2 пpеäставëен фpаãìент ìетаìоäеëи,

соäеpжащий ассоöиаöии ìежäу ìетакëассаìи.
Из pисунков виäно, ÷то пpеäставëенная ìета-

ìоäеëü оpтоãонаëüна по отноøениþ к pазëи÷ныì

Pис. 2. Фpагмент метамодели, содеpжащий ассоциации между метаклассами 

Pис. 1. Фpагмент метамодели, содеpжащий иеpаpхию мета-
классов описания сущностей пpедметной области
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пpеäìетныì обëастяì, поэтоìу ее уäаëосü пpиìе-
нитü во ìноãих кpупных пpиëожениях. Пpи этоì
äанная ìетаìоäеëü испоëüзуется на всех уpовнях
пpиëожения, на÷иная от ãенеpаöии стpуктуpы БД
и закан÷ивая фоpìиpованиеì ãpафи÷ескоãо ин-
теpфейса поëüзоватеëя. В pезуëüтате пpеäëаãаеìый
поäхоä ìетаìоäеëüно-оpиентиpованноãо пpоекти-
pования иìеет сëеäуþщие пpеиìущества:
автоìати÷еское созäание интеpфейса поëüзова-
теëя на основе ìоäеëи пpиëожения с возìож-
ностüþ настpойки коне÷ныì поëüзоватеëеì;
pеäактоp ìоäеëи пpиëожения позвоëяет вноситü
изìенения, а иìенно — описыватü кëассы, свя-
зыватü их ìежäу собой в соответствии с UML-
äиаãpаììаìи и заäаватü сиãнатуpу ìетоäов в
ìоìент выпоëнения пpиëожения; пpи этоì äëя
вступëения изìенений äостато÷но пеpезапус-
титü пpиëожение оäноãо конкpетноãо поëüзова-
теëя (остаëüные ìоãут пpоäоëжитü pаботу);
возìожностü äекëаpативноãо описания ваëиäа-
öионных пpавиë, позвоëяþщих пpовеpятü коp-
pектностü и непpотивоpе÷ивостü äанных в ìо-
ìент сохpанения их в базе äанных;
возìожностü äекëаpативноãо описа-
ния визуаëизаöионных пpавиë, по-
звоëяþщих выäеëитü с поìощüþ из-
ìенения öвета pазëи÷ные ãpафи÷е-
ские эëеìенты на фоpìе, а также
упpавëятü виäиìостüþ и äоступно-
стüþ эëеìентов;
ìножество систеìных (встpоенных)
кëассов, котоpое позвоëяет упpоститü
pеаëизаöиþ повеäения ÷асто испоëü-
зуеìых виäов сущностей (напpиìеp,
в систеìе иìеется внутpенняя поä-
äеpжка äpевовиäных стpуктуp).

3. Необходимость pазpаботки
собственного UML-пpофиля

Pазpаботка собственноãо пpофиëя —
кpопотëивый и тpуäоеìкий пpоöесс.
Пpи пpоектиpовании пpиëожений баз
äанных в pассìотpенной сpеäе pазpа-
ботки SharpArchitect RAD Studio оäин
из автоpов pанее испоëüзоваë иной
поäхоä, основанный на созäании äиа-
ãpаìì объектов, соäеpжащих экзеìп-
ëяpы ìетакëассов, описываþщих сущ-
ности пpеäìетной обëасти (сì. pис. 1)
[21—22]. На pис. 3 пpеäставëен испоëü-
зуеìый поäхоä.
Несìотpя на то ÷то описанное pе-

øение быëо пpотестиpовано ìноãо-
кpатно, за вpеìя экспëуатаöии обнаpу-
жены сëеäуþщие пpобëеìы.

1. Поëу÷енная äиаãpаììа объектов
не похожа на пеpвона÷аëüнуþ äиаãpаì-
ìу кëассов. Это становится сеpüезной

пpобëеìой пpи äоpаботке исхоäной äиаãpаììы. Так
как нет пpяìоãо соответствия, то не ясно, куäа
иìенно вноситü изìенения в äиаãpаììе объектов.

2. Поëу÷енная äиаãpаììа боëее ãpоìозäкая по
сpавнениþ с исхоäной. Эта пpобëеìа становится
о÷енü сеpüезной пpи пpоектиpовании пpоãpаì-
ìноãо пpиëожения, в котоpоì иìеþтся сотни pаз-
ëи÷ных сущностей.

3. Дëя ìоäеëиpования повсеìестно испоëüзу-
þтся экзеìпëяpы кëассов, ÷то стиpает ãpанü ìежäу
атpибутаìи и кëассаìи пpеäìетной обëасти. Диа-
ãpаììа кëассов опеpиpует такиìи понятияìи, как
кëасс, атpибут, ассоöиаöия. С конöептуаëüной
то÷ки зpения это совеpøенно pазëи÷ные сущно-
сти, котоpые неëüзя сìеøиватü. В пpеäëоженноì
поäхоäе они сìеøаны.

4. Пpеäставëенный поäхоä тpебует от пpоекти-
pовщика ãëубокоãо знания не тоëüко äиаãpаìì
кëассов, но и äиаãpаìì объектов. Это особенно
сëожно äëя ëþäей, на÷инаþщих изу÷атü UML, на-
пpиìеp äëя стуäентов вузов.

5. Наëи÷ие на äиаãpаììе экзеìпëяpов вспоìо-
ãатеëüных кëассов, котоpые отсутствуþт в пpеä-

Pис. 3. Пpоектиpование пpиложения в понятиях метамодели объектной системы
с пpименением диагpаммы объектов 
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ìетной обëасти. Напpиìеp, кëасс AssociationEnd
необхоäиì äëя пpеäставëения кpая ассоöиаöии и
не пpисутствует в пpеäìетной обëасти. Оäнако пpи
описании ассоöиаöии экзеìпëяpы этоãо кëасса за-
ãpоìожäаþт äиаãpаììу объектов. 
Анаëиз выäеëенных неäостатков свиäетеëüству-

ет, ÷то äостоинств ãоpазäо ìенüøе. В pезуëüтате
возникëа необхоäиìостü поиска аëüтеpнативноãо
pеøения. В наøеì сëу÷ае оптиìаëüныì pеøениеì
явëяется pазpаботка собственноãо пpофиëя. 

4. Состав и стpуктуpа
pазpаботанного UML-пpофиля

UML активно испоëüзуется пpи пpоектиpова-
нии pазëи÷ных эëеìентов инфоpìаöионных сис-
теì, в тоì ÷исëе пpиëожений баз äанных. Известны
также пpофиëи UML, пpеäназна÷енные äëя пpо-
ектиpования стpуктуpы pеëяöионных БД (PБД).
Даëее пpеäëаãается пpофиëü SharpArhitect UML
Profile (SAUP), котоpый пpеäназна÷ен äëя пpоек-
тиpования ООБД в понятиях ìетаìоäеëи объект-
ной систеìы [23].
В настоящее вpеìя объектно-оpиентиpованный

поäхоä испоëüзуется повсеìестно, в тоì ÷исëе и
пpи pеаëизаöии уpовня хpанения äанных. Испоëü-
зование ОО-паpаäиãìы на уpовне БД позвоëяет
пpиìенятü такие ìеханизìы, как насëеäование,
÷то отсутствует в äpуãих ìоäеëях äанных, напpи-
ìеp в PБД. Так, ìы ìожет объявитü базовый кëасс
и pеаëизоватü в неì наибоëее общие атpибуты,
а затеì унасëеäоватü их в пpоизвоäных кëассах.
Пpи испоëüзовании PСУБД pазpабот÷ику необхо-
äиìо в кажäоì отноøении, pеаëизуеìоì табëиöей,
повтоpно объявëятü оäинаковые атpибуты. Также
ОО-поäхоä позвоëяет pеаëизоватü äpевовиäные
(иеpаpхи÷еские) стpуктуpы с pеаëизаöией pекуp-
сивных запpосов, а это äовоëüно тpуäоеìкая заäа÷а
äëя pеëяöионной ìоäеëи äанных. 
Пpофиëü оpиентиpован на сpеäу pазpаботки

SharpArhitect RAD Studio. Пpофиëü SAUP pазpабо-
тан на основе спеöификаöии UML 2.4.1 [2]. Пpоöесс
pазpаботки пpофиëя пpеäпоëаãает выпоëнение сëе-
äуþщих øаãов: 1) опpеäеëение ìетаìоäеëи пëат-
фоpìы; 2) с испоëüзованиеì эëеìентов ìетаìоäеëи

пëатфоpìы опpеäеëение ìножества стеpеотипов на
базе существуþщих эëеìентов ìетаìоäеëи UML;
3) äëя кажäоãо стеpеотипа опpеäеëение поìе÷енных
зна÷ений (tagged values) и оãpани÷ений (constraints).
Множество стеpеотипов поìещается в пакет со
стеpеотипоì "profile", и выпоëняется pаспpеäеëе-
ние стеpеотипов по сеìанти÷ески оäноpоäныì ãpуп-
паì. В ка÷естве ìетаìоäеëи пëатфоpìы испоëüзу-
ется ìетаìоäеëü, пpивеäенная на pис. 1. Общая
стpуктуpа пpофиëя показана на pис. 4.
Пакет Elements опpеäеëяет эëеìенты пpофиëя,

ìоäеëиpуþщие сущности пpеäìетной обëасти. Па-
кет TypedAttributes опpеäеëяет набоp стеpеотипов
äëя атpибутов с типаìи äанных, опpеäеëенных в
пакете DataTypes, котоpый, в своþ о÷еpеäü, иìпоp-
тиpует типы äанных из сpеäы pазpаботки Sharp-
Arhitect RAD Studio (сì. pис. 4). В пpофиëе заäано
оãpани÷ение — стеpеотипы атpибутов äоëжны со-
ответствоватü типаì äанных. Это оãpани÷ение за-
äается спеöиаëüной табëиöей, ãäе кажäоìу типу
ставится в соответствие стеpеотип. Пакет Addition-
alElements опpеäеëяет стеpеотипы, пpеäназна÷ен-
ные äëя ìоäеëиpования вспоìоãатеëüных кëассов.
Пакет SAUPModels äает опpеäеëение ìоäеëяì
SAUP. Дëя постpоения ìетаìоäеëи пpофиëя ис-
поëüзованы эëеìенты станäаpтноãо пpофиëя UML
(стеpеотипы и типы äанных).
Стpуктуpа пакета Elements показана на pис. 5.

Кажäый стеpеотип опpеäеëяет некотоpое ìножество
поìе÷енных зна÷ений, котоpые поставëяþт äан-
ные кëассаì сpеäы пpоектиpования SharpArhitect

RAD Studio (сì. pис. 1, 2). Стеpеотип
DomainClass опpеäеëяет pяä поìе-
÷енных зна÷ений, котоpые поставëя-
þт äанные кëассу пpеäìетной обëас-
ти DomainClass. Стеpеотип Domain-
Association поставëяет äанные кëас-
саì Association и AssociationEnd.
Стеpеотип EnumClass в ка÷естве ìета-
кëасса испоëüзует эëеìент Class, а не
эëеìент Enumeration. Стеpеотип Ty-
pedAttribute опpеäеëяет общие поìе-
÷енные зна÷ения äëя кëассов типов
äанных (pис. 6). Поскоëüку все эти
стеpеотипы pасøиpяþт оäин и тот

Pис. 4. Аpхитектуpа UML-пpофиля SharpArchitect UML Profile
(SAUP)

Pис. 5. Стpуктуpа пакета Elements 
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же UML-эëеìент Property, все они
сãpуппиpованы в пакете TypedAttrib-
utes. Стеpеотипы атpибутов, опpеäе-
ëяеìые в пакете TypedAttributes, нахо-
äятся в отноøении обобщения со сте-
pеотипоì TypedAttribute, ÷то отpажено в
зависиìости пакета TypedAttributes от
пакета Elements. 
Девятü стеpеотипов (DecimalAttri-

bute, EnumAttribute, FileDataAttribute,
HelperClassAttribute, IntAttribute, Meta-
ModelClassAttribute, TextAttribute, Type-
Attribute, StringAttribute) иìеþт äо-
поëнитеëüные поìе÷енные зна÷ения.
Остаëüные стеpеотипы атpибутов пpо-
сто насëеäуþт поìе÷енные зна÷ения
от стеpеотипа TypedAttribute.
Стpуктуpа пакета AdditionalEle-

ments пpеäставëена на pис. 7.
Пакет AdditionalElements опpеäе-

ëяет pяä äопоëнитеëüных стеpеотипов
äëя опpеäеëения сущностей, отëи-
÷аþщихся от сущностей пpеäìетной обëасти. Сте-
pеотип HelperClass поìе÷ает вспоìоãатеëüные
кëассы, котоpые не хpанятся в ООБД. Стеpеотип
SystemClass поìе÷ает систеìные кëассы, напpи-
ìеp BaseRunTimeTreeNodeDomainClass. Эти кëас-
сы пpеäназна÷ены äëя pеаëизаöии типовых pеøе-
ний, таких как паттеpны пpоектиpования. Два сте-
pеотипа Parameter и MethodParameterClass пpеä-
назна÷ены äëя отобpажения кëасса-паpаìетpа
MethodParameterClass. Кpоìе тоãо, в этоì пакете
опpеäеëен стеpеотип N-AryAssociation, котоpый обо-
зна÷ает n-аpные ассоöиаöии. В ка÷естве ìетакëассов
испоëüзованы UML-эëеìенты Class и Association.
В отëи÷ие от äpуãих стеpеотипов, этот стеpеотип
не иìеет анаëоãов в ìетаìоäеëи и пpеäназна÷ен
äëя конöептуаëüноãо пpоектиpования.
Пакет SAUPModels соäеpжит опpеäеëение всеãо

оäноãо стеpеотипа SAUPModel на основе ìетакëасса
Model (из пакета Models). Теì саìыì ìоäеëü SAUP
опpеäеëяется как пакет äëя pазìещения как эëе-
ìентов пpофиëя, так и эëеìентов UML.
Как виäно из кpаткоãо описания SAUP, pазpа-

ботанный пpофиëü позвоëяет пpоектиpоватü объ-

ектно-оpиентиpованные пpиëожения баз äанных
äëя pазëи÷ных пpикëаäных пpеäìетных обëастей.
Пpи этоì пpоектиpование с пpиìенениеì UML
пpофиëя по сути пpеäставëяет собой постpоение
äиаãpаììы кëассов, ÷то впоëне ëоãи÷но и естест-
венно по сpавнениþ с постpоениеì äиаãpаìì объ-
ектов ìетакëассов объектной систеìы, пpеäëожен-
ныì в pаботах [21, 22]. Автоpы с÷итаþт это pеøе-
ние оптиìаëüныì и наìеpены испоëüзоватü в бу-
äущеì тоëüко еãо. 

5. Пpимеpы использования
pазpаботанного UML-пpофиля

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов пpиìенения
пpофиëя. Дëя äеìонстpаöии возìожностей пpо-
фиëя необхоäиìо pассìотpетü относитеëüно боëü-
øуþ ìоäеëü, соäеpжащуþ ìножество кëассов и от-
ноøений ìежäу ниìи. Некотоpое вpеìя назаä äëя
äеìонстpаöии собственной сpеäы pазpаботки
SharpArchitect RAD Studio и pеаëизованных в ней
функöионаëüных возìожностей потpебоваëосü
спpоектиpоватü тестовуþ пpеäìетнуþ обëастü. Дëя
ìоäеëи быëи выäеëены кpитеpии оптиìаëüности и
поëу÷ена соответствуþщая pеаëизаöия. В pезуëü-
тате поäхоä быë обобщен, и появиëасü унифиöи-
pованная ìоäеëü тестиpования инстpуìентов pаз-
pаботки объектно-оpиентиpованных пpиëожений
баз äанных [23, 24]. Иìенно эта ìоäеëü изобpаже-
на в нотаöии SAUP на pис. 8.
Стеpеотипоì "N-AryAssociation" поìе÷ена n-аp-

ная ассоöиаöия Position. На äиаãpаììе также пpи-
сутствуþт станäаpтные UML-эëеìенты, напpиìеp
кëасс-ассоöиаöия. Стеpеотипы от÷етëиво показы-
ваþт, какие эëеìенты ìоäеëи äоëжны бытü äоопpе-
äеëены. На äиаãpаììе в ка÷естве пpиìеpа äëя кëас-
сов со стеpеотипоì DomainClass явно показаныPис. 7. Стpуктуpа пакета AdditionalElements 

Pис. 6. Стpуктуpа пакета TypedAttributes 
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поìе÷енные зна÷ения Caption, а äëя кëасса Employee
также оäно из поìе÷енных зна÷ений стеpеотипа
атpибута ЕD. Хотя все атpибуты пpоектной ìоäеëи
äоëжны бытü поìе÷ены стеpеотипаìи, их ìожно
не отобpажатü на äиаãpаììах. То÷но так же ìожно
скpыватü поìе÷енные зна÷ения стеpеотипов. Это
позвоëяет пpовоäитü конöептуаëüное и ëоãи÷еское
пpоектиpование, не äетаëизиpуя спеöификаöиþ
UML-эëеìентов.
Как виäно из pис. 8, на неì пpеäставëены тоëüко

кëассы пpеäìетной обëасти, позвоëяþщие описатü
сохpаняеìые типы сущностей. В pаботе [26] пpи
пpототипиpовании ãpафи÷еской фоpìы заказа в пpи-
ëожении, pазpаботанноì äëя сенсоpноãо экpана,
потpебоваëосü объявитü ìножество äопоëнитеëü-
ных кëассов (HelperClass и äp., сì. pис. 1). У автоpов
возник pяä пpобëеì пpи отобpажении äиаãpаììы

кëассов. Ниже пpеäставëено pеøение с поìощüþ
пpофиëя SAUP (pис. 9).
Данная äиаãpаììа иëëþстpиpует испоëüзова-

ние стеpеотипов пакета AdditionalElements пpофи-
ëя SAUP. Систеìный кëасс BaseRunTimeTreeNode-
DomainClass pеаëизует паттеpн Composite и поìе÷а-
ется стеpеотипоì "SystemClass". Иноãäа возникает
необхоäиìостü äобавитü äопоëнитеëüные атpибу-
ты в этот и äpуãие систеìные кëассы. Это показы-
вается пpосто как äопоëнитеëüный атpибут этоãо
кëасса с типоì из бибëиотеки SharpArhitect Data
Types. Кëасс-паpаìетp InputPaymentParameter по-
ìе÷ен стеpеотипоì "MethodParameterClass" и нахо-
äится в отноøении зависиìости с кëассоì Order.
Отноøение зависиìости поìе÷ается стеpеотипоì
"Parameter" и иìеет поìе÷енное зна÷ение Opera-
tion, котоpое называет опеpаöиþ, äëя котоpой соз-

Pис. 8. UML-диагpамма классов унифициpованной модели тестиpования инстpументов pазpаботки объектно-оpиентиpованных пpи-
ложений, постpоенная с пpименением пpофиля SAUP 

Pис. 9. Фpагмент UML-диагpаммы классов инфоpмационной системы для pестоpанов быстpого питания



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 4, 2016 275

äается паpаìетp. Вспоìоãатеëüный кëасс InputPay-
mentSumma испоëüзуется пpи опëате заказа как на-
ëи÷ныì, так и безнаëи÷ныì pас÷етоì и пpеäстав-
ëен äëя äеìонстpаöии испоëüзования паpаìетpов
ìетоäов.
Пpивеäенные пpиìеpы наãëяäно äеìонстpиpу-

þт, ÷то пpиìенение пpофиëя SAUP позвоëяет оp-
ãанизоватü ìыøëение пpоектиpовщика в понятиях
ìетаìоäеëи объектной систеìы, сохpаняя возìож-
ностü пpоектиpования в äиаãpаììах кëассов UML.

Заключение

Обзоp ëитеpатуpы показаë, ÷то бëаãоäаpя своей
ãибкости UML ìожно пpиìенятü äëя пpиëожений
pазëи÷ных назна÷ений, äëя этоãо äостато÷но pаз-
pаботатü собственный пpофиëü. В äанной pаботе
пpеäставëен пpоöесс ìетаìоäеëüно-оpиентиpован-
ноãо пpоектиpования пpиëожений баз äанных, сутü
котоpоãо закëþ÷ается в созäании экзеìпëяpов ìе-
такëассов объектной систеìы. Пpи этоì автоpы
pазpаботаëи собственный UML-пpофиëü, позво-
ëяþщий упpоститü пpеäставëенный поäхоä. Опи-
санные пpиìеpы äоказаëи зpеëостü пpеäëоженно-
ãо поäхоäа. Даëüнейøиì pазвитиеì пpофиëя явëя-
ется пpеäставëение äинаìи÷еской составëяþщей,
а иìенно ìетоäов кëассов, ваëиäаöионных и ви-
зуаëизаöионных пpавиë.
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Currently, most of the newly developed applications are database applications. At the same time for the functionality of the sys-
tem most commonly used object-oriented programming languages that allow you to create re-usable pieces of code, which is
achieved with the use of encapsulation, inheritance and polymorphism. Further development of the object-oriented approach is the
extension of its principles for the development of the entire application. As a result, the developer provides a single development
environment that allows you to create a target application. At the same time the developer tasked correct design and construction
of domain models in terms of the selected tool.

This article presents a UML-profile that repeatedly used by the authors in the development of database applications in their
own development environment. This profile allows you to metemodelno-oriented application design and describes the domain model
in terms of the development of object metamodel. At the end of the article provides examples of the use of the profile and draw con-
clusions on ways of working. 
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