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1 Введение

В процессе эволюции программного обеспечения создавались различные подходы и методики, позволяющие увеличивать эффективность и качество разработки продуктов. Одним из таких подходов является использование визуального моделирования. Оно может применяться на различных стадиях процесса:

· при выявлении требований и согласовании видения с заказчиком

· при формализации и валидации требований

· при проектировании и обсуждении архитектуры

· при спецификации отдельных аспектов программного продукта

· для автоматической генерации программного кода по моделям (поддерживается в полной мере с помощью так называемых CASE-технологий)

· и т.д.

Для решения типичных задач, возникающих при моделировании требований и архитектуры программного обеспечения, была создана такая нотация, как UML [16].
Данная нотация поддерживается множеством средств, существуют специальные методологии, созданные на основе её использования. Также распространена генерация программного кода по описанным с помощью данной нотации моделям. Популярным является проектирование и генерация с помощью нотации конечных автоматов. 

Но в связи с дальнейшим развитием и расширением границ области создания программного обеспечения, возникают всё более разнообразные задачи, требующие настройки и поддержки специфических процессов. В том числе, методик и технологий работы с визуальными моделями и генерации артефактов по полученным моделям. Часто пользователям требуется отражать на моделях специфичные для них аспекты продуктов, для чего необходима доработка существующих нотаций или определение новых. Написание средств поддержки таких нотаций как новых отдельных продуктов слишком дорогое и не позволяет использовать привычную и необходимую функциональность используемых ранее продуктов. Данное обстоятельство порождает необходимость в более универсальных продуктах, предоставляющих пользователю возможность задания определенных им пакетов и использования уже существующих элементов имеющихся пакетов. Сейчас развиваются так называемые платформы предметно-ориентированного моделирования (Domain Specific Modeling, DSM), которые позволяют реализовывать средства графического моделирования, учитывающие специфику пользовательских задач.

Что касается существующих средств, среди них можно выделить в качестве наиболее зрелых такие технологии, как Eclipse GMF [12], Microsoft DSL Tools [16], MetaEdit+ [10] и пакет MS Visio [16]. Они обладают достаточной функциональностью для обеспечения потребностей пользователей в разработке определяемых ими CASE-пакетов. Но, вместе с тем, имеют и особенности, обусловленные нацеленностью на решение специфических задач. Так, к примеру, MS Visio нацелен на графическую часть и не поддерживает создание репозиториев. Большинство продуктов имеет строго заданную целевую платформу, также не поддерживается отчуждаемость полученных пакетов. Выбор определённого средства зависит от стоящей перед пользователем задачи, а также, возможно, привычкой к определённой среде (к примеру, к MS Visio или Eclipse).

В процессе работы над новым CASE-пакетом REAL также было принято решение о необходимости создания определённой инфраструктуры для разработки пакетов, которая позволила бы создавать их достаточно быстро и эффективно. При условии её наличия можно построить процесс для реализации графических редакторов, наиболее полно отражающих возникающие потребности пользователей данной технологии. Что позволило бы решить задачу создания достаточно большого количества новых редакторов, чего требует практика применения технологии.

В данной работе будет рассмотрен подход для создания графических редакторов в рамках CASE-пакетов, определяющий основные возможности и использующий в качестве целевой среды новую реализацию CASE-средства REAL. Также будет описана апробация данного подхода на примере пакета, включающего редактор требований.

2 Контекст исследования

2.1 Развитие технологии REAL
2.1.1 Обзор старой версии
Упомянутое CASE-средство REAL было создано в Санкт-петербургском Государственном Университете под руководством профессора А.Н. Терехова. Оно состоит из следующих основных частей:

1. Среды, включающей в себя в качестве основных компонент графический интерфейс пользователя и графово-графическую библиотеку для отрисовки графических сущностей

2. Набора редакторов:

a. Случаев использования

b. Функций 

c. Объектов

d. Классов

e. SDL

3. Репозитория с поддержкой коллективного доступа

REAL применяется при создании информационных систем и систем реального времени. Применение технологии рассмотрено в работах [7] и [8].

Данное средство входит в состав технологии REAL-IT [2], имеющей, помимо отмеченного выше, описанную методологию работы и набор генераторов:

1. баз данных

2. экранных форм

3. программного кода на VB и Java
В рамках данной технологии велись разработки по её разностороннему усовершенствованию и развитию. Среди них стоит отметить работу Романовского К.Ю. по добавлению функциональности работы с требованиями и их трассировки к генерируемому по моделям программному коду и обратно [6]. Данный подход был предназначен в первую очередь для поддержки создания линеек продуктов в рамках REAL.
Технология успешно применялась в НИИИТ при создании таких информационных систем, как «Аспирант» и «Студент». Кроме создания программных продуктов, REAL имеет неоценимое значение в обучении студентов визуальному моделированию. 

Мой практический опыт работы с данной технологией заключается в создании с её помощью информационной системы для учёта оргтехники “TerStore” в рамках курсовой работы на 3 курсе. Это дало мне опыт в освоении навыков визуального моделирования и работы с CASE-средствами. По итогам работы были также идентифицированы некоторые недостатки имеющегося средства с точки зрения пользователя.

2.1.2 Предпосылки создания новой версии
В качестве недостатка, обусловленного концентрированностью средства на нескольких типах систем, можно назвать отсутствие поддержки многих важных нотаций и невозможностью для пользователя определения собственных нотаций. В связи с этим первоначально возникла идея реализовать в рамках REAL поддержку нотации всех 13 диаграмм UML 2.0 [18], который даёт удобные средства для описания как структурных, так и поведенческих аспектов программных продуктов с помощью раскрытия различных срезов.

Также в базовом варианте REAL
 нет средств описания требований и вариаций требований при рассмотрении программных продуктов, которые могут образовать линейку. Такое возможно, к примеру, для информационных систем, обладающих множеством похожих свойств и различающихся лишь в конкретных пунктах. Наличие такого механизма позволило бы расширить сферу применяемости REAL и помочь в разработке линеек информационных систем. Также впоследствии можно, при наличии возможности создания пользователем собственных CASE-пакетов, сделать полноценную поддержку линеек продуктов (product lines [13], [11]). В  упоминавшейся выше работе [6] рассматривалась возможность расширения технологии REAL и добавления работы с линейками за счёт создания на основе редактора функций системы для отображения требований на архитектуру ПО при управлении семейством программных продуктов. Но развитие такого подхода велось уже за пределами базовой среды REAL.

Также отсутствуют средства трассировки элементов, что может вызывать проблемы с масштабируемостью проектов, так как возникает всё больше моделей и связи между ними становятся всё более запутанными. Информация о связях между элементами и диаграммами в целом важна для разработки с точки зрения архитектора: очевидным образом прописаны пути от требований к реализации, от одних моделей к их раскрывающим; и обратно, от реализующих нечто элементов или диаграмм к источнику требования. Также с точки зрения руководителя полезно отслеживания прогресса на основе трассировочной информации. 

Как видно из приведённого анализа, для дальнейшего развития CASE-системы REAL требуется создание новых, различных по функциональности, CASE-пакетов. Как следствие, необходима инфраструктура и соответствующий подход для разработки таких пакетов с целевой средой в виде новой версии REAL. На основе данного подхода уже можно создать пакеты как для поддержки UML 2.0, так и полноценной поддержки требований. Кроме того, если реализовать возможность связи элементов внутри одного пакета и между различными пакетами, работающими в рамках одной среды, то достаточно просто и прозрачно будет реализована трассировка элементов.

Что касается новой среды REAL, то для неё видится необходимость в следующих существенных изменениях:

1. реализация поддержки мультиплатформенности, что позволит расширить применяемость средства и сделает его привлекательным для новой группы пользователей

2. использование распределённой архитектуры с возможностью удалённого доступа к репозиторию и поддержкой коллективной работы

3. улучшения GUI пользователя и расширения возможностей редакторов

2.1.3 Обзор текущего состояния технологии
На данный момент группой разработки REAL создана новая версия среды, обладающая описанными выше свойствами. Что касается её архитектуры, то для неё была выбрана в качестве шаблона парадигма Model/View, показавшая свои преимущества в процессе реализации (данная часть подробно описана в дипломной работе Тимофея Брыксина). При создании GUI и аналога графово-графической библиотеки в полной мере использовались возможности библиотеки Qt. 
По описанным выше причинам был разработан подход к разработке CASE-пакетов, в рамках которого были описаны и реализованы такие части,как:

1. средства задания абстрактного синтаксиса (метаметамодель), позволяющие описывать логически сущности и параметризованные их свойствами графические сущности (с помощью использования формата SVG для фигур и расширенного специальными тегами html для параметризованных данных)

2. средства задания метамоделей для нотаций на основе метаметамодели

3. генератор программного кода редактора и схемы БД по полученным метамоделям 

На основе данного подхода был получен редактор требований на основе нотации, известной как Feature Diagrams [13], а также набор редакторов для нотаций UML 2.1 [18]. Метамодели созданы таким образом, что поддерживается трассировка их элементов.

Подробное рассмотрение аспектов схемы разработки CASE-пакетов и апробации на примере редактора требований является целью данной дипломной работы.

2.2 Обзор используемых технологий и инструментальных средств
Важную роль в реализации новой версии REAL сыграл выбор использованных технологий, упомянутых выше. 

Использование Qt
 [19], являющегося распространяемым по лицензии GPL продуктом компании Trolltech ASA, во многом определило особенности архитектуры и интерфейса приложения. Были использованы стандартные компоненты для модели (model) и её отображения для пользователя (view). Также было использовано множество стандартных графических компонент:

1. для деревьев иерархии

2. для работы с форматом SVG
3. для работы с html

4. и т.д.

Использование Qt видится достаточно перспективным, так как данная библиотека постоянно развивается: улучшаются существующие компоненты, появляются новые. Таким образом, появляется возможность использования этой особенности в целях постоянного улучшения технологии REAL. 
В качестве формата для описания фигур (графических сущностей) редакторов было решено использовать SVG (Scalable Vector Graphics, [17]). Данное решение было обусловлено тем, что данный формат получает всё большее распространение и на данный момент поддерживается всеми основными браузерами. Это позволяет переиспользовать описанные сущности и облегчает экспорт графической части моделей в другие форматы и технологии. На данный момент в технологии  REAL-MV реализована возможность экспорта графической информации диаграмм в SVG. Стоит отметить, что такая функциональность появляется во многих разрабатываемых в последние годы технологиях работы с CASE-пакетами. К примеру, экспорт в SVG заявлен в качестве дополнительных преимуществ платформы Eclipse GMF.
2.3 Обзор существующих средств разработки пакетов
2.3.1 DSM инструменты

Во введении к данной работе были упомянуты несколько наиболее распространённых платформ для создания CASE-пактов. Рассмотрим каждое из них подробнее с точки зрения предоставляемой функциональности и подхода к использованию.

1. Eclipse GMF
Графическая Структура Моделирования (GMF) Eclipse [12] обеспечивает инфраструктуру для двух основных компонент: набора инструментов для генерации и среды времени исполнения. Она предназначена для разработки графических редакторов, основанных на EMF и GEF. Целью проекта является обеспечение пользователей этими компонентами, а также образцами инструментов для некоторых моделей предметной области, которые иллюстрируют способности инфраструктуры. Примерами являются такие редакторы, как:

a. редакторы UML
b. редакторы ECore
c. редакторы бизнес-процессов

d. редакторы потоков управления

e. редакторы для работы с XSD
Инструментами для генерации являются:

· редакторы для создания/редактирования моделей, описывающих нотацию, семантику и инструментальные особенности графического редактора
· собственно генератор для реализации графического редактора
Получаемые в результате генерации артефакты по сути являются плагинами Eclipse и зависят от компоненты времени исполнения GMF, то есть не являются отчуждаемыми. Данный факт хорошо иллюстрирует приведённая ниже диаграмма ???? 
, на которой показаны зависимости между целевым графическим редактором, средой времени исполнения GMF (GMF  Runtime), EMF, GEF и платформой Eclipse (здесь стоит отметить, что Eclipse – это кросс-платформенная интегрированная среда разработки программного обеспечения с открытыми исходными кодами):
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Рисунок 1. Зависимости между графическим редактором, GMF  Runtime, EMF, GEF и платформой Eclipse.

С точки зрения разработки, схема создания редактора при использовании данной инфраструктуры выглядит следующим образом:
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Рисунок 2. Схема создания редакторов при использовании Eclipse GMF.
При работе в рамках этой схемы, пользователь должен выполнить следующую последовательность шагов:

1. Создание модели предметной области (определение логических сущностей, необходимых для редактора) 

2. Создание модели описания диаграммы (определение графических сущностей редактора) 

3. Создание модели сопоставления диаграммы (сопоставление логических сущностей и их графического представления) 

4. Генерация графического редактора

5. Улучшение графического редактора путём редактирования кода полученного плагина (при этом поддерживается сохранение результатов при повторной генерации)
2. Microsoft DSL Tools
Предоставляемые Microsoft инструменты для предметно-ориентированных языков являются частью Visual Studio 2005 SDK. С их помощью пользователь может создавать свой собственный редактор, интегрированный с Visual Studio,  для визуального предметно-ориентированного языка. Microsoft DSL Tools помогают определить необходимый язык и генерируют для него код графического редактора. Полученный в результате генерации редактор, использует ту же технологию моделирования, что и редакторы классов и распределённых систем в Visual Studio 2005.
Составными частями платформы MS DSL Tools являются:

a. мастер проектов
b. средства описания моделей языков и их графических редакторов: логические сущности графического редактора описываются с помощью диаграммы классов, в специальной секции которой можно задать соответствующие им графические сущности. Дополнительно можно настраивать палитру объекта и интерфейсы навигации по модели.
c. средства генерации моделей языков и их графических представлений: на основе описанной модели средствами Microsoft DSL Tools генерируются такие артефакты, как:

1. реализационные классы модели предметной области;

2. классы, реализующих палитру объектов, и навигатор модели
3. XML-описание графического редактора. 
Полученные артефакты составляют новый редактор, который можно открыть в режиме отладки или собрать в инсталляционный пакет.
d. средства генерации различных артефактов, в том числе программного кода.
Таким образом, используя данную технологию для создания графического редактора, пользователь должен задать нотацию для моделирования интересующей его предметной области и сгенерировать необходимые для редактора артефакты. Есть возможность задания текстовых шаблонов для генерации артефактов по получаемым в данной нотации моделям. Общая схема разработки редактора выглядит так:
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Рисунок 3. Схема создания редакторов при использовании Microsoft DSL Tools.
Также есть средства поддержки отладки кода и валидации полученных моделей на этапе создания (с помощью использования «частичных классов»).
3. MetaEdit+
Данный продукт предлагает пользователям широкий набор инструментов для определения языков предметно-ориентированного (Domain Specific Modeling languages) с полной поддержкой создания CASE пакета.
Процесс работы состоит из 4 шагов:

1. Определение концепций предметной области
2. Определение правил их использования
3. Разработка символического графического представления данных концепций
4. Создание генераторов кода (сопоставление определяемого языка моделирования и среды разработки (implementation framework))
Когда все шаги пройдены, пользователь получает CASE-средство для определенного им языка, которое позволяет использовать описанные концепции, представляемые уже не в виде программного кода, а виде цельного продукта. Используемый подход делает MetaEdit+ наиболее подходящим для разработки семейств визуальных языков.

Данные могут отображаться как в виде диаграмм, так и в виде таблиц или матриц. MetaEdit+ поддерживает также браузер для информации, хранящейся в репозитории. Он позволяет работать с фильтрами и осуществлять автоматическую генерацию кода – за счёт определяемых пользователем правил предметной области данного продукта. Также существует генерация документации на основе задаваемых пользователем шаблонов отчётов; можно задавать шаблоны и для автоматической проверки моделей. Более того, разработан специальный API для удобств отладки кода.

Что касается самой среды MetaEdit+, то она позволяет работать как в однопользовательском, так и в многопользовательском режиме.
4. MS Visio
Данное средство обладает большими возможностями в плане работы с графическими объектами и различными их свойствами. Существует возможность генерации документации – отчётов в Excel, HTML или XML (по свойствам описанных фигур).
К сожалению, не обеспечивается работа с репозиторием, которая порождает необходимость доработки редакторов в плане добавления функциональности, необходимой для хранения логической информации и сопоставления разработанной структуры репозитория (логических сущностей) и заданных средствами Visio графических сущностей.
Подводя итог обзора DSM платформ, нужно отметить, что для любой из них должны быть создано следующие:

1. средства описания абстрактного синтаксиса (метаметамодель)
2. способ задания конкретного синтаксиса (логического представления нотации)
3. средства настройки графической части редакторов

4. средства автоматизации процесса разработки редакторов

5. среда для работы редакторов целевых пакетов

6. репозиторий для хранения логической информации

На основе выделенных пунктов далее будет произведено сравнение предлагаемого в работе подхода к разработке CASE-пакетов и описанных в данном разделе технологий.

2.3.2 Настраиваемые пакетные средства

Подобный работе с DSM платформами подход применяется и в настраиваемых пакетных средствах. Таких как, к примеру, Auto Cad. Общая предпосылка для всех них – разработка пользовательского пакета на основе определённой инфраструктуры, позволяющей создавать свои типы моделей и редакторы на основе имеющихся объектов более высокого уровня и вписывать полученное в некий общий интерфейс.
3 Постановка задачи

В процессе работы по созданию нового CASE-пакета REAL возникла задача реализации различных редакторов. Они должны обладать общей типовой структурой и функциональностью, но различаться нотациями и зависящими от нотаций свойствами. В целях экономии ресурсов разработки и поддержания архитектурной целостности проекта было решено разработать единую инфраструктуру создания типового графического редактора.  

Для реализации данной цели необходимо решение нескольких основных задач:

1. выработка типовых требований к графическим редакторам CASE-пакета REAL; 

2. разработка требований к подходу и – на их основе – архитектуры подхода по созданию редакторов, которая позволила бы делать данную работу быстро и эффективно;
3. создание на основе полученной архитектуры примера – редактора требований.
4 Основные результаты

4.1 Описание подхода

4.1.1 Требования к создаваемым пакетам и инфраструктуре для их разработки
Прежде чем приступать к созданию пакетов, а также инфраструктуры для их разработки, необходимо определиться с требованиями к создаваемым сущностям и к процессу их создания. В состав этих требований входят:

1. общие пожелания к интерфейсу полученных редакторов, основанные на опыте работы с визуальными моделями

2. требования потенциальных пользователей технологии для создания пакетов к процессу разработки редакторов

3. использование вытекающих из применения новой среды REAL-MV
 возможностей

Основываясь на полученных из анализа такого контекста данных, может быть сформирован следующий список требований:

1. основным требованием к внешнему виду редакторов является наличие общего GUI для всех редакторов и наличие общей типовой функциональности:

a. отображение логических элементов диаграмм и связей между ними в виде графа

b. данный граф состоит из узлов и дуг, отображающихся специально заданными графическими сущностями, связанными с соответствующими логическими сущностями (экземпляры которых и показаны на диаграмме)

c. наличие палитры элементов для отображения сущностей, которые могут быть использованы в рамках данной нотации
d. наличие дерева диаграмм

e. наличие дерева объектов

f. наличие средств взаимодействия пользователя с графическим интерфейсом редактора (меню, тулбары) для обеспечения возможностей создания и редактирования диаграмм, добавления и редактирования на созданных диаграммах объектов и их свойств 
2. создание редакторов

g. наличие описанного процесса по созданию редакторов на основе разработанного подхода
h. наличие в рамках подхода следующего:

i. средств описания абстрактного синтаксиса (далее - метаметамодель) и прототипа такого формата; кроме того, необходимо описание выбранного формата

ii. в состав метаметамодели должно входить:

1. описание логических сущностей и их свойств

2. описание соответствующих им графических сущностей для обеспечения возможности отображении их на диаграммах

3. описание возможных связей между сущностями

4. описание стандартных типов данных (используемых при разработке ПО
)
iii. средств описания нотаций – конкретного синтаксиса редакторов – на основе метаметамодели; для них приветствуется возможность автоматической валидации полученных метамоделей
iv. средств создания редакторов (программного кода) по их нотациям (метамоделям)

3. преемственность версий REAL
a. необходимо при создании репозитория новой версии CASE-пакета REAL учесть возможность экспорта/импорта в другие системы, с том числе и в старую версию REAL
4. возможности среды REAL-MV
a. мультиплатформенность

b. многопользовательский доступ к репозиторию

c. возможность удалённого доступа к репозиторию

d. масштабируемость

e. переиспользование частей пакетов и метамоделей в других пакетах за счёт общего репозитория, поддерживающего хранение метаинформации
f. поскольку при разработке среды REAL-MV используются многофункциональные библиотеки, такие как QT, важно использовать их особенности для достижения максимального результата в плане GUI и средствами поддержки работы с СУБД 
4.1.2 Описание основных составляющих подхода

На основе описанных требований к процессу был разработан подход к созданию CASE-пакетов, обладающий следующими основными характеристиками: 

1. метаметамодель как средство описания абстрактного синтаксиса создана с учётом поставленной выше задачи. Для неё был выбран формат  XML-схемы
, являющийся достаточно популярным для описания вида требуемых XML документов.  Подробно разработанный формат будет рассмотрен в следующей части данной работы.

2. метамодели редакторов представляют собой XML документы, для которых проводится автоматическая валидация на основе описанной схема метаметамодели

3. был выбран генеративный подход к разработке, означающий использование генератора для автоматизированного преобразования XML-описаний метамоделей редакторов в программный код

При следовании этому подходу получающиеся в результате редакторы удовлетворяют поставленным для них требованиям за счёт:

1. предоставляемых метаметамоделью возможностей для описания логических сущностей и их связей, а также соответствующих графических сущностей

2. использования в качестве целевой среды REAL-MV, реализующей всю необходимую функциональность для удовлетворяющего требованиям интерфейса редакторов и репозитория системы
3. описанных выше дополнительных возможностей среды REAL-MV
 В качестве основных составляющих подхода можно выделить:
1. описание XML-схемы для метаметамодели

2. описание правил для создания метамоделей редакторов

3. описание работы генератора и использования полученных на его выходе артефактов

4. описание схемы создания редакторов при использовании данного подхода
4.1.3 Генерация редакторов по конкретному синтаксису нотаций редакторов (метамоделям)
Остановимся подробнее на генерации редакторов по их нотациям. Прежде всего, стоит отметить, что генеративный подход к созданию графических редакторов не является единственно возможным решением. Многие системы используют описание конкретного синтаксиса (нотаций) редакторов лишь как средство хранения информации о границах системы и об используемых графических и логических сущностях. Возможен, к примеру, подход, основанный на интерпретации нотаций
. 
Генеративный подход был выбран в данном случае как наиболее подходящий относительно требований для процесса создания редакторов: в данном случае пользователь, желающий создать графический редактор для какого-то предметно-ориентированного языка, должен лишь изучить соответствующий формат метаметамодели и описать на нём необходимую нотацию. Это облегчает и убыстряет работу, а с другой стороны снижает требования к знанию пользователя в области программирования. Ниже объяснена допустимость такого процесса и описаны её этапы.
За счёт использования формата XML-схемы для метаметамодели появляется возможность автоматической валидации полученных XML описаний метамоделей редакторов. Средствами автоматической проверки XML документов по заданной схеме обладают многие текстовые редакторы (в частности, все современные XML редакторы), а также такие среды, как MS VS .NET. Таким образом, в случае успешного прохождения проверки метамодели на соответствие схеме, мы можем быть уверены в том, что в результате генерации будет получен рабочий код. Поэтому для обеспечения эффективной работы достаточно создать генератор, соответствующий формату описания метамоделей и поддерживать их согласованность в случае внесения дополнительных изменений в данный формат. 
Получающийся в результате автоматической генерации программный код представляет описание логических сущностей и возможностей их взаимодействия. Также для каждой логической сущности, не являющейся абстрактной и требующей отображения в редакторе, получается описание соответствующей графической сущности в формате SVG, для которого существует поддержка на уровне используемых библиотек Qt. Данные для отображения графики, а также для отображения свойств логической сущности в редакторе берутся из описания нотации (визуализация свойств описываются с помощью расширенного формата html).
Также по нотации генерируется схема БД, которая используется для хранения информации в репозитории. 

Таким образом, создаются все артефакты для работы с графической и логической составляющей редактора. Они могут быть при желании отредактированы пользователем вручную, но в общем случае внесения дополнительных данных не требуется. С помощью специальных средств (в простейшем случае, скрипта) артефакты помещаются в структуру кода CASE-пакета и могут быть использованы при его дальнейшей работе. Редактор с заданной нотацией появляется в системе после сборки пакета со всей необходимой функциональностью.
Такой подход и соответствующий текущему состоянию метаметамодели генератор были реализованы и опробованы на примере создания CASE-пакета
, включающего редактор требований.
4.1.4 Схема создания редактора при использовании данного подхода
Рассмотрим теперь общую схему создания графического редактора на основе описываемого в данной работе подхода. Её основные сущности были рассмотрены выше, поэтому в данной части всё внимание будет сосредоточено на самом процессе разработки редакторов. Его представление в виде диаграммы, показывающей этапы создания графического редактора и необходимые для этого процессы, на рисунке ниже.
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Рисунок 4. Процесс создания графического редактора.
Как видно из схемы, процесс начинается с изучения метаметамодели. Этот шаг важен при первоначальном применении метода, так как даёт информацию о возможностях формата и особенностях его использования. При создании следующих редакторов и пакетов этот шаг может быть пропущен (при условии, что в формате не происходило никаких существенных изменений). Выбранный формат XML-схемы достаточно прост для понимания; для объяснения важных элементов может использоваться специальная документация по формату.

После изучения метаметамодели можно приступать к описанию нотации конкретного редактора на её основе. При этом пользователь описывает:

1. логические сущности
2. графические сущности

3. связи между элементами

Если при описании метамодели пользователь понимает, что ему необходимы какие-то дополнительные возможности, не предоставляемые в данный момент средствами метаметамодели, то в таком случае требуется доработка формата описания нотаций. Этот этап выделен отдельно, из него есть переход обратно к описанию метамодели, которое должно производиться уже на основе расширенной версии формата. 
Полученное описание (и расширенный формат) в целях удобства доступа других пользователей
 сохраняется в общей системе контроля версий. Далее можно приступать к валидации метамодели. Как упоминалось выше, в этом могут помочь средства работы с текстовыми и, в частности, с XML документами, а также средства разработки. Если оказывается, что метамодель не соответствует схеме, то пользователь опять начинает работу с нотацией. 
После того, как проверка проходит успешно, можно приступать к генерации, описанной подробно в предшествующей части работы. Полученные после генерации артефакты в общем случае сразу помещаются в структуру CASE-пакета, после чего проводится сборка и в результате получается пакет с описанным редактором. Артефакты могут быть также отредактированы пользователем в случае необходимости, и лишь затем помещены в структуру CASE-пакета.
Полученный редактор может использоваться сразу после этого; создаваемые в нём модели будут соответствовать описанной нотации и сохраняться в репозитории среды REAL-MV.
4.1.5 Сравнение с имеющимися DSM-платформами

При ознакомлении с наиболее известными платформами были описаны основные возможности технологий, на основе аспектов которых можно производить их сравнение. Ниже приведена таблица, дающая представление о том, как описанная в данной работе технология соотносится с известными DSM-платформами. 
	DSM-платформа
	
	Eclipse GMF
	Microsoft DSL Tools
	MetaEdit+
	MS Visio
	REAL-MV

	Разработка целевого пакета
	Средства описания логической части метамодели (на основе метаметамодели)
	EMF-модель, обычно сериализо-ванный XMI, XML-Schema, модели классов EclipseUML2
	Диаграмма классов специального вида (создаётся MS VS 2005)
	описание метамоде-ли с помощью встроен-ного набора средств
	нет
	XML описания метамоделей на основе формата (метаметамодели в фомате XML-Schema)

	
	Средства описания графическо-го редактора
	Описание графичес-кого редактора в специаль-ном формате. Описание связи логических элементов и графики. Описание методов валидации и ограниче-ний на Java и OCL.
	XML-описание графического редактора, генериру-емое по диаграмме классов
	
	Средст-ва создания графичес-ких объектов. Использо-вание встроено-го языка и описания ограниче-ний и модели поведения графики.
	Описание графического представления логических сущностей (svg и html, параметризован-ный свойствами логических сущностей) включено в метамодель.

	
	Средства автоматиза-ции процесса разработки пакета
	Автомати-ческая генерация графичес-кого редактора средства-ми EMF; автомати-ческая генерация редактора диаграмм и палитры средства-ми GMF
	Автомати-ческая генерация реализа-ционных классов метамоде-ли языка, автомати-ческая
генерация XML-описания графичес-кого редактора, «ручная» реализа-ция процедур валидации моделей на основе предлагаемой архитекту-ры
	Автомати-ческая генерация метаописания языка и графичес-кого редактора для работы с
ним. Эти описания хранятся в репозито-рии. Процесс создания DSM-пакета произво-дится "на лету": MetaEdit+ динами-чески настраи-вает среду на поддержку конкретно-го DSL, описание которого выбрано из репозито-рия
	нет
	Генерация графических редакторов по их метамоделям. Автоматическая генерация схемы БД по метамоделям.

	
	Средства описания дополни-тельной функцио-нальности пакета
	Описание вспомо-гательных средств (меню, палитры объектов, списка действий)
	Средства описания поведения навигато-ра модели и палитры объектов.
	Средства описания палитры визуаль-ных объектов, средства проекти-рования диалого-вых форм для ввода и редакти-рования свойств модель-ных объектов, средства описания декомпо-зиции и разбиения
	нет
	После автоматической генерации кода и схемы БД появляется возможность редактирования.

	Характерис-тики целевого пакета
	Среда целевого пакета
	Eclipse IDE
	MS VS 2005
	MetaEdit+
	MS Visio
	REAL

	
	Графичес-кий редактор
	Диаграмм-ный редактор основыва-ется на GMF Runtime
	Встроен-ный редактор MS VS 2006
	Встроен-ный редактор MetaEdit+
	MS Visio
	REAL

	
	Репозиторий
	нет
	нет
	Много-пользова-тельский репозито-рий среды MetaEdit+
	нет
	Многопользова-тельский распределённый репозиторий среды REAL

	
	Генераторы
	нет
	Механизм генерации артефак-тов по шаблонам на ASP-подобном языке
	Механизм генерации артефак-тов по шаблонам на собственном языке Report Definition LanguageASP-подобном языке
	Создание отчетов в форматах Excel, HTML или XML по свойствам фигур
	возможность поддержки генераторов появится после реализации сериализации в XMI

	
	Отчуждае-мость целевого пакета
	нет
	нет
	нет
	нет
	нет


Таблица 1. Сравнение имеющихся DSM-платформ и технологии REAL-MV.
4.2 Описание формата метаметамодели
Как было отмечено, изучение формата описания метамоделей является очень важным этапом процесса разработки редактора при использовании предлагаемого в работе подхода. В данной части описаны основные возможности и реализующие их элементы формата. Сам формат (в виде XML-схемы) представлен в Приложении 1.
4.2.1 Средства для описания логических сущностей нотаций

Прежде чем перейти непосредственно к описанию метаметамодели, нужно отметить ещё одно преимущество использование XML-схемы. Дело в том, что за счёт своей структуры она имеет 2 представления
: в виде размеченного тегами текста (XML) и в виде дерева. Второе представление удобнее для восприятия, так как визуально такой формат интуитивно понятнее. Воспользуемся им при дальнейшем описании нашей метаметамодели. 
Для начала рассмотрим основные используемые сущности.
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Рисунок 5 Формат для описания метамоделей редакторов. Основные сущности метамодели.

Основной задачей метамодели является описание графического редактора, который представляет собой средство для работы с определённым типом диаграмм. Как говорилось при описании требований к редакторам, эти диаграммы визуально представляют собой графы, то есть состоят из узлов и дуг. Эти сущности и необходимо описать в рамках нотации. Кроме того, часто бывает нужно задавать перечислимые типы для возможности последующего выбора из определённых значений. Эти три сущности и могут встречаться в описании диаграммы.  
Для того чтобы иметь возможность связать метамодели между собой, у метамодели существует элемент include, в котором можно задать имя другого описания, сущности которого пользователь хочет использовать в своей метамодели. Во избежание путаницы в случае определения сущностей с одинаковыми именами, можно использовать элемент namespace для описания принадлежности описываемой метамодели к определённому пространству имён.
Поскольку и узлы и дуги являются логическими сущностями, для них создан специальный тип с таким названием. Он позволяет описать логическое, а также графическое представление сущности.
[image: image6.png]Hiflogicentity | |

& graphics (graphics) & logic (logic)
£ view (view) © properties  (properties)
£ assodiations  (associations)

D | ¢ ceneitons (generdimton

I containers  (containers)





Рисунок 6. Формат для описания метамоделей редакторов. Логическая сущность.

Логическое представление, как показано ниже, характеризуется четырьмя атрибутами:

· свойства рассматриваемого элемента; часть из этих свойств отображается визуально – это задаётся в части описания графического представления
· наследование от имеющихся элементов описываемой метамодели или элементов уже описанных метамоделей пакета, хранящихся в репозитории (данный вид связи выделен отдельно от других ассоциаций для большего удобства использования формата
)

· контейнеры – используются для обозначения таких связей между двумя элементами-узлами, для которых нет визуального представления в виде дуг (это используется, к примеру, при описании абстрактных сущностей)
· ассоциации с элементами описываемой метамодели или элементов уже описанных метамоделей пакета, хранящихся в репозитории (используется при описании дуг, связывающих узлы)
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Рисунок 7. Формат для описания метамоделей редакторов. Логическое представление.

В рамках формата подробно описываются атрибуты для всех перечисленных сущностей. К примеру, для описания свойства элемента выделены следующие атрибуты:

· описание (произвольное строковое описание, задаваемое пользователем)
· имя

· тип (один из определённых в рамках метамодели типов данных или перечислимых типов)

· значение по умолчанию (данный атрибут является необязательным)
· связь с другими элементами (с помощью идентификатора)
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Рисунок 8. Формат для описания метамоделей редакторов. Свойство элемента.

В метаметамодели предопределены следующие основные типы данных:

· int (целое)
· string (строковый)
· bool (булевский)
· positiveInt (положительное целое)
· nonNegativeInt (неотрицательное целое)
· text (текст)

· enum (перечислимый)
· ref (ссылочный)
[image: image9.png]-
F bool

© enumeration _ positivelnt

© enumeration  nonNegativeln’
F enumeration tet

F enumeration  enum

F enumeration  ref





Рисунок 9. Формат для описания метамоделей редакторов. Типы данных.
Для ссылки из одного элемента метамодели на другой используются идентификаторы. Для этого при валидации метамодели проверяется тот факт, что все используемые при её описании идентификаторы элементов являются различными. Кроме того, введены некоторые формальные правила для их именования, включающие использование сокращённого названия нотации и типа элемента (узел, дуга, ассоциация, перечислимый тип) в качестве частей префикса.
4.2.2 Средства для описания графических сущностей нотаций

Выше отмечалось, что помимо логического представления для конкретной сущности, в формате предусмотрены средства для описания её графического представления. Таким образом реализуется связь графических и логических сущностей нотаций. Рассмотрим графическое представление более подробно. 
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Рисунок 10. Формат для описания метамоделей редакторов. Графическое представление.

Прежде всего, нужно каким-то образом задавать фигуры, которые будут отрисовываться в редакторе и тем самым визуализировать описываемую сущность. Для описания таких фигур существует 2 возможности: 
1. использование ссылки на .svg файл
2. помещение описания фигуры в форматеSVG в саму метамодель
Для того чтобы иметь возможность для данной фигуры визуально отображать логическую информацию на основании свойств логического представления, используется элемент “repo_info”, внутри которого в параметризованном html формате описывается графическое представление соответствующей информации. Параметризация происходит с помощь добавленного к обычным тегам html тега <html:text_from_repo name=“”/>, для которого в поле имени указывается имя соответствующего свойства данной логической сущности. К примеру, чтобы для элемента вывести с отцентровкой его имя, нужно написать в соответствующей части метамодели следующее:
<repo_info>

<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">



<html:center>




<html:b>





<html:text_from_repo name="name" />




</html:b>



</html:center>


</html:html>

</repo_info>

Для удобства визуализации связей между узлами используются такие элементы, как порты. 
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Рисунок 11. Формат для описания метамоделей редакторов. Порты.

При описании узла для определения возможности связывания с ним линий можно использовать два типа объектов-портов: порт-точка и порт-линия. Они задаются соответственно координатами точки и старта и конца линии. С помощью различных комбинаций наборов данных элементов возможно описать графическое представление для связи любых двух узлов, включая такие сложные случаи как работа с lifeline в нотации UML.
Для описания связывающих элементы линий используется элемент “line_type”, позволяющий задавать для линии-связи один из семи стандартных типов (определённых в Qt).
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Рисунок 12. Формат для описания метамоделей редакторов. Типы линий. 
Пример описания логических сущностей и их графического представления при определении метамодели редактора будет рассмотрен ниже.
4.3 Апробация подхода на примере редактора требований
На основе описанного выше процесса работы рассмотрим создание пакета, включающего редактор требований.
4.3.1 Описание выбранной нотации для формализации различных требований

В данной работе рассмотрено создание графического редактора для нового CASE-пакета REAL на основе нотации диаграмм возможностей (Feature Diagrams), предложенной Кио Кангом (Kyo Kang) в работе [13]. Применение данного типа диаграмм также подробно рассматривается в [11]. Эта нотация изначально создавалась для визуального отображения общих и частных свойств набора продуктов при работе с линейками программных продуктов. Она позволяет описывать не только общие требования к конкретному продукту, но и отмечать точки вариативности. Основными понятиями для формализации являются «понятие» (concept) и «возможность» (feature), предназначенные для описания основных сущностей рассматриваемой системы или области, для которых задаются в различных комбинациях требования, и их характеристик.
Данная нотация имеет два различных графических представления: с использованием декорации дуг и узлов (рисунок 13) и лишь узлов (рисунок 14). 
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Рисунок 13. Нотация Feature Diagram. Вариант с декорацией дуг и узлов (на примере требований для TerStore).
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Рисунок 14. Нотация Feature Diagram. Вариант с декорацией только узлов (логически диаграмма аналогична предыдущей).
 На обоих рисунках представлен пример, описывающий требования к системе учёта оргтехники TerStore. Эта система выбрана для описания потому, что она была спроектирована полностью при помощи средств визуального моделирования (старой версии CASE-средства REAL) и, соответственно, может удобно использоваться в дальнейшем как пример для апробации нового CASE-пакета. В данном случае «понятием», которое раскрывается на диаграмме, является система TerStore. Для неё задано обязательное требование, говорящее о том, что необходимо вести учёт операций. Показано, что может в качестве базы данных может использоваться либо  MS Access, либо Oracle. Используемые объекты учёта могут быть как простыми (к примеру, мышь), так и составными (к примеру, системный блок). В качестве необязательной дополнительной функциональности возможна реализация печати документов в MS Word.
В данной работе рассматривается редактор требований, использующий второй вариант нотации, как более удобный для графического представления в редакторе. Все связи между узлами в данном случае отображаются одинаковыми стрелками. Имеющиеся категории узлов и их обозначения представлены в таблице ниже:
	Категория узла
	Обозначение

	Концепция, лист, узел для обязательных особенностей
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	Узел для необязательных особенностей
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	Узел для альтернативных особенностей
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	Узел для необязательных альтернативных особенностей
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	Узел для «или»-особенностей
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Таблица 2. Нотация Feature Diagram. Категории узлов в выбранном варианте.
4.3.2 Описание метамодели редактора для выбранной нотации

Следующим после изучения метаметамодели этапом разработки редактора является описание его нотации. В рамках этой стадии проходит 3 процесса:
1. описание логической составляющей нотации

2. описание графической составляющей нотации

3. описание связей

Для редактора требований описание нотации было произведено на основе описанного выше варианта Feature Diagram. Для описания логических сущностей нотации были исследованы имеющиеся модели абстрактных сущностей (до создания редактора требования велась работа по описанию общей части пакетов UML 2.1). На основе имеющихся логических элементов за счёт средств наследования, ассоциаций и связывания элементов различных метамоделей была создана архитектура редактора и её отображение в метамодель. Представление полученной архитектуры в альтернативном формате – диаграмме классов – показано ниже
. 
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Рисунок 15. Представление используемой для редактора требований нотации в виде диаграммы классов.
В качестве свойств всех элементов, являющихся отображением требований, были использованы следующие атрибуты:
· Имя
· Приоритет
· Описание 

· Источник требования

· Тип требования
Также при наследовании от сущности Element всем требованиям передался атрибут для отслеживания состояния (state).
Для описания соответствующих логическим элементам графических сущностей было выполнено следующее:

1. в формате SVG были созданы соответствующие нотации описания для узлов и связи

2. с помощью средств параметризации была описана визуализация имён требований. В данном случае для отображения использовался только один атрибут – имя элемента.
3. для узлов были определены необходимые порты (в данном случае у всех узлов в качестве портов были выделены 4 точки на окружности фигур и дополнительная точка в центре)
4. для линии-связи был задан тип используемой линии

Полученная в результате метамодель представлена в приложении 2. При её создании оттачивалась и сама метаметамодель – в ходе работы в неё были внесены многие улучшения. К примеру, были добавлены удобные средства работы с портами.

Согласно процессу, версии метамодели и самого формата описания по мере работы помещались в систему контроля версий, а финальная версия использовалась для генерации программного кода и схемы БД CASE-пакета. В данном случае не потребовалось вносить ручные изменения в код.
4.3.3  Полученный в результате автоматической генерации редактор

Полученные после генерации артефакты были помещены в структуру CASE-пакета, в котором после сборки был создан пакет с описанным графическим редактором требований. Рассмотрим получившийся редактор подробнее. 
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Рисунок 16. Пример диаграммы в редакторе требований.

В качестве примера на данной диаграмме рассмотрены, как и выше, требования к системе учёта оргтехники TerStore. Для неё заданы различные аспекты, которые иллюстрируют применение нескольких типов узлов и дают представление об общем случае использования редактора требований.
Переходя к интерфейсу полученного редактора, начнём с описания его составных частей
 и их назначения, поясненных на примерах для данного случая:

1. В верхней части находится общее для всех пакетов меню, предоставляющее средства работы с диаграммами (открытие, создание, сохранение и т.п.). Под ним в данном расположении находятся панели инструментов для печати и различных опций просмотра.
2. Ниже слева расположено дерево объектов (Object Explorer), отображающее в единственном экземпляре все объекты репозитория, включая диаграммы. Объект отображается в данном представлении сразу после создания. Естественно, в дереве могут оказаться только экземпляры сущностей, определённых в метамоделях для данного CASE-пакета. Объекты сгруппированы по типам логических сущностей, экземплярами которых они являются. Для логических сущностей отображаются соответствующие им пиктограммы, определяемые автоматически по заданным в метамодели  графическим представлениям.
 
На диаграмме выше видны сущности, относящиеся к нотации для требований, а также к входящим в рассматриваемый пакет нотациям для UML 2.1.
3. Под ним находится дерево диаграмм (Diagram Explorer), отображающее использование объектов на имеющихся диаграммах. Поскольку возможно наличие одного объекта на нескольких диаграммах, такой объект будет отображаться в дереве как дочерний элемент каждой диаграммы, на которой он присутствует. Для объектов отображаются соответствующие  им пиктограммы, определяемые автоматически по заданным в метамодели графическим представлениям соответствующих им логических сущностям. 
В данном случае отображаются все объекты, которые были описаны на диаграмме требований. Выделен выбранный в данный момент на диаграмме объект «система TerStore».
4. Ниже располагается редактор свойств (Property Editor), предназначенный для работы со свойствами выделенного в данный момент объекта. Список свойств объекта задаётся для каждой сущности при описании соответствующей метамодели (в части <properties /> описания).
Объект «система TerStore» является узлом-концепцией, поэтому обладает следующими свойствами:
a. Имя, значение которого задано как «система TerStore»

b. Описание, его значение «программа учёта оргтехники TerStore»

c. Приоритет, установленный в данном случае в 1

d. Источник, для данного требования, определённый как «бухгалтерия ТЕРКОМ»

e. Тип, значение которого задано как «концептуальное требование»

5. Основная область предназначена для работы с диаграммами, определёнными нотациями данного пакета. Графические элементы могут добавляться, удаляться и перемещаться в рамках диаграммы. Их вид соответствует заданному в соответствующей части метамодели графическому представлению для объектов.

Для приведённого примера видно отображение 10 элементов, определяющих требования и их вариации для системы TerStore. Элементы соединены связями, отображающимися графически в виде линий. Линии для удобства расположения элементов на экране можно делать ломанными с помощью добавления в них точек. Также при необходимости их можно автоматически распрямить, выбрав соответствующий пункт в контекстном меню
.  Для элементов-узлов видно отображение портов, определяющих точки крепления линий-связей. В данном случае визуально отображаются 5 заданных для элементов-требований портов.
6. Справа от области визуализации диаграммы расположено альтернативное её представление в виде уменьшенного отображения (Mini Map). Это представление удобно для того, чтобы видеть диаграмму в общем, даже если она сильно увеличена в основном окне.
7. Ниже этой панели расположена палитра элементов (Palette), представляющая список всех возможных элементов пакета, разбитых на типы диаграмм. Типы диаграмм соответствуют различным метамоделям данного пакета. При раскрытии конкретного типа появляется возможность использования его элементов (они строго соответствуют сущностям, заданным в метамодели для данной нотации). Графическое представление в пропорционально уменьшенном варианте отображается для сущностей, для которых оно задано
. 
Как видно на рисунке выше, в рассматриваемом пакете реализовано несколько нотаций UML, описанная в данном разделе нотация Feature Diagrams и поддержка трассировки, о которой пойдёт речь дальше.
4.3.4 Апробация связи элементов различных метамоделей пакета на примере поддержки трассировки
При разработке редактора требований была также создана ещё одна метамодель – для визуализации трассировки элементов пакета, используемая, в том числе, для трассировки требований. С точки зрения логического представления была создана сущность TraceRelationship. При этом архитектурно она наследуется от сущности основного пакета UML 2.1 DirectedRelationship, определяющей направленную связь. Эта показано на рисунке ниже в формате диаграммы классов.
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Рисунок 17. Трассировочная связь. 
За счёт такого архитектурного построения, трассировочная связь может использоваться между двумя любыми элементами пакета. В разрабатываемом пакете изначально хотелось реализовать трассировку как для требований, так и для произвольных элементов, реализующих их. Так как в модели для требований указано, что все элементы, служащие для описания требований, являются наследниками сущности Element (что показано на рисунке 14), то они автоматически получают возможность быть связанными с любыми другими элементами, в том числе и диаграммами
. 
C точки зрения графической реализации трассировочная связь выглядит как обычная направленная линия со стереотипом <<Trace>>. 
Следуя процессу создания редакторов, после описания нотации полученная метамодель была использована при генерации. После генерации необходимые артефакты были добавлены в CASE-пакет, и после очередной сборки трассировочная связь была добавлена в полученный в результате пакет.
Соответствующая метамодель представлена в Приложении 3, а пример использования трассировки при работе в графическом редакторе показан ниже. 
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Рисунок 18. Пример использования трассировки.
Данный пример, основанный на рассмотренной уже диаграмме требований для системы TerStore, показывает часть возможностей использования трассировки. Как видно, требование «учёт операций» связано с раскрывающей его диаграммой случаев использования «работа с TerStore». А узел-разветвление «объекты учёта» связан с реализующей его диаграммой классов «объект учёта». Данные диаграммы могут быть раскрыты
. 

Поскольку, как упоминалось выше, на диаграмме могут быть использованы любые элементы из палитры данного пакета, трассировка может связывать любые два элемента пакета (логически это возможно за счёт её архитектуры) и отображать эту связь на диаграмме.

Кроме того, используя дерево диаграмм, можно перетаскиванием туда элементов из дерева объектов связать требование или любой другой элемент с группой объектов репозитория. Для этого нужно необходимые объекты перетащить внутрь выбранного. Тогда в дереве диаграмм он будет отображаться с символом «+» слева, по нажатию на который будут показаны помещённые «в него» элементы. При нажатии Enter на такой элемент в области визуализации диаграммы, он будет раскрыт как диаграмма, на которой будут показаны все вложенные элементы.
Такая поддержка трассировки является достаточно прозрачной и даёт пользователю за счёт применения различных подходов выбор для развития основанного на использовании созданного им CASE-пакета процесса работы. показывает , основанный на рассмотренной уже диаграммы требований для системы жно будет й, для которых оно задано нотацию.


5 Заключение
В ходе работы были получены следующие результаты:

1. предложен подход к автоматизированному созданию графических редакторов, обладающий следующими ключевыми особенностями:  

a. подход является генеративным (по XML-описаниям метамоделей генерируется программный код редакторов и схема БД)

b. увеличена эффективность и удобство работы с графическими объектами за счёт выбора соответствующих инструментальных средств разработки среды целевого CASE-пакета (Qt) и использование для описания графического представления формата SVG, получающего всё большее распространение
2. разработан XML-формат описания метамоделей, позволяющий производить последующую генерацию редакторов по полученным описаниям

3. на основе предложенного подхода создан редактор требований, обладающий возможностями трассировки
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Приложения 
5.1 Основные определения

Диаграмма (от греч. diagramma - изображение, рисунок, чертеж) – графическое изображение набора элементов; обычно является графом, в котором узлы изображают логические сущности, а дуги – связи между ними;
Модель – семантически замкнутая абстракция системы;
Метамодель (мета- обозначает находящийся вне, за пределами, сверх). – это модель, которая описывает структуру, принципы действия другой модели; 
Предметно-ориентированный язык (англ. domain-specific language, DSL) – язык, предназначенный для создания формализованных описаний в терминах предметной области, подлежащей моделированию.
Предметно-ориентированное моделирование (англ. domain-specific modeling, DSL) – метод разработки ПО, подразумевающий создание ориентированных на предметную область визуальных средств.
Требование – желаемое поведение системы, являющееся отражением потребностей и запросов;
Трассировка (trace) – зависимость между двумя элементами, показывающая их процессуальное или историческое отношение

Элемент диаграммы – атомарная составляющая диаграммы;
Элемент модели – атомарная составляющая модели; 
UML (сокр. от англ. Unified Modeling Language — унифицированный язык моделирования) — язык графического описания для объектного моделирования в области разработки программного обеспечения. UML является языком широкого профиля, это открытый стандарт использующий графические обозначения для создания абстрактной модели системы, которая называется UML моделью. UML был создан для определения, визуализации, проектирования и документирования по большей части программных систем.
5.2 Формат описания метамоделей редакторов
<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" ?>

<xs:schema id="real" targetNamespace="http://schema.real.com/schema/" xmlns="http://schema.real.com/schema/"


attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">


<xs:element name="metamodel">



<xs:complexType>




<xs:sequence maxOccurs="unbounded" minOccurs="1">





<xs:element name="include" type="xs:string" maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />





<xs:element name="namespace" type="xs:string" maxOccurs="1" minOccurs="1" />





<xs:element name="diagram">






<xs:complexType>







<xs:choice maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">








<xs:element name="node" type="logic_entity" />








<xs:element name="edge" type="logic_entity" />








<xs:element type="EnumType" name="enumType" />







</xs:choice>







<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />






</xs:complexType>





</xs:element>




</xs:sequence>



</xs:complexType>


</xs:element>


<xs:complexType name="logic_entity">



<xs:choice maxOccurs="2">




<xs:element name="graphics" minOccurs="0" maxOccurs="1">





<xs:complexType>






<xs:sequence>







<xs:element maxOccurs="unbounded" name="view">








<xs:complexType>









<xs:sequence>










<xs:element name="description" type="xs:string" maxOccurs="1" minOccurs="0" />










<xs:choice maxOccurs="1" minOccurs="0">











<xs:element name="svg_link" type="xs:string" />











<xs:element name="svg_shape">












<xs:complexType>













<xs:sequence>














<xs:any namespace="http://www.w3.org/2000/svg" minOccurs="1" />













</xs:sequence>












</xs:complexType>











</xs:element>










</xs:choice>










<xs:element name="repo_info" minOccurs="0" maxOccurs="1">











<xs:complexType>












<xs:sequence>













<xs:any namespace="http://www.w3.org/html/" minOccurs="1" />












</xs:sequence>











</xs:complexType>










</xs:element>










<xs:element name="ports" minOccurs="0" maxOccurs="1">











<xs:complexType>












<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">













<xs:choice maxOccurs="2">














<xs:sequence maxOccurs="unbounded">















<xs:element name="point_port" maxOccurs="unbounded">
















<xs:complexType>

















<xs:attribute name="x" type="xs:integer" />

















<xs:attribute name="y" type="xs:integer" />
















</xs:complexType>















</xs:element>














</xs:sequence>














<xs:sequence maxOccurs="unbounded">















<xs:element name="line_port" maxOccurs="unbounded">
















<xs:complexType>

















<xs:choice maxOccurs="2">


















<xs:element name="start">



















<xs:complexType>




















<xs:attribute name="startx" type="xs:integer" />




















<xs:attribute name="starty" type="xs:integer" />



















</xs:complexType>


















</xs:element>


















<xs:element name="end">



















<xs:complexType>




















<xs:attribute name="endx" type="xs:integer" />




















<xs:attribute name="endy" type="xs:integer" />



















</xs:complexType>


















</xs:element>

















</xs:choice>
















</xs:complexType>















</xs:element>














</xs:sequence>













</xs:choice>












</xs:sequence>











</xs:complexType>










</xs:element>










<xs:element name="line_type" minOccurs="0" maxOccurs="1">











<xs:complexType>












<xs:attribute name="type" type="line_type" use="required" />











</xs:complexType>










</xs:element>









</xs:sequence>








</xs:complexType>







</xs:element>






</xs:sequence>





</xs:complexType>




</xs:element>




<xs:element name="logic" minOccurs="1" maxOccurs="1">





<xs:complexType>






<xs:all minOccurs="0">







<xs:element name="properties" minOccurs="0">








<xs:complexType>









<xs:sequence maxOccurs="unbounded">










<xs:element maxOccurs="unbounded" name="property">











<xs:complexType>












<xs:all minOccurs="0">













<xs:element name="description" type="xs:string" minOccurs="0" />













<xs:element name="name" type="xs:string" minOccurs="0" />













<xs:element name="type" type="data_type" minOccurs="0" />













<xs:element name="enum" type="ref_elem" minOccurs="0" />













<xs:element name="default" type="xs:string" minOccurs="0" />













<xs:element name="ref" type="ref_elem" minOccurs="0" />












</xs:all>












<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="optional" />












<xs:attribute name="type" type="data_type" use="optional" />











</xs:complexType>










</xs:element>









</xs:sequence>








</xs:complexType>







</xs:element>







<xs:element name="associations" minOccurs="0">








<xs:complexType>









<xs:choice maxOccurs="unbounded" minOccurs="0">










<xs:element maxOccurs="unbounded" name="assoc_ref" type="ref_elem"></xs:element>










<xs:element name="association" type="association" />









</xs:choice>








</xs:complexType>







</xs:element>







<xs:element name="generalizations" minOccurs="0">








<xs:complexType>









<xs:sequence maxOccurs="unbounded">










<xs:element name="generalization" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">











<xs:complexType>












<xs:sequence maxOccurs="unbounded">













<xs:element name="parent">














<xs:complexType>















<xs:sequence minOccurs="0">
















<xs:element name="inherits">

















<xs:complexType>


















<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">



















<xs:element name="inherited_container">




















<xs:complexType>





















<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">






















<xs:element name="new_role" type="xs:string"></xs:element>





















</xs:sequence>





















<xs:attribute name="container_name" type="xs:string" />




















</xs:complexType>



















</xs:element>


















</xs:sequence>

















</xs:complexType>
















</xs:element>
















<xs:element name="redefines">

















<xs:complexType>


















<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">



















<xs:element name="redefined_container">




















<xs:complexType>





















<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">






















<xs:element name="new_role" type="xs:string"></xs:element>





















</xs:sequence>





















<xs:attribute name="container_name" type="xs:string" />




















</xs:complexType>



















</xs:element>


















</xs:sequence>

















</xs:complexType>
















</xs:element>















</xs:sequence>















<xs:attribute name="parent_id" type="xs:IDREF" />














</xs:complexType>













</xs:element>












</xs:sequence>











</xs:complexType>










</xs:element>









</xs:sequence>








</xs:complexType>







</xs:element>







<xs:element name="containers" minOccurs="0">








<xs:complexType>









<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">










<xs:element name="container" maxOccurs="unbounded">











<xs:complexType>












<xs:sequence>













<xs:choice maxOccurs="1" minOccurs="1">














<xs:element name="contains" maxOccurs="unbounded">















<xs:complexType>
















<xs:all minOccurs="0" />
















<xs:attribute name="idref" type="xs:IDREF" use="required" />
















<xs:attribute name="min" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />
















<xs:attribute name="max" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />
















<xs:attribute name="unbounded" type="xs:string" fixed="true" use="optional" />
















<xs:attribute name="role" type="xs:string" use="optional" />















</xs:complexType>














</xs:element>














<xs:element name="contained_by" maxOccurs="unbounded">















<xs:complexType>
















<xs:sequence />
















<xs:attribute name="idref" type="xs:IDREF" use="required" />
















<xs:attribute name="role" type="xs:string" use="optional" />
















<xs:attribute name="min" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />
















<xs:attribute name="max" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />
















<xs:attribute name="unbounded" type="xs:string" fixed="true" use="optional" />















</xs:complexType>














</xs:element>













</xs:choice>












</xs:sequence>












<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />












<xs:attribute name="inherited_from" type="xs:IDREF" />











</xs:complexType>










</xs:element>









</xs:choice>








</xs:complexType>







</xs:element>






</xs:all>





</xs:complexType>




</xs:element>



</xs:choice>



<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />



<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required" />


</xs:complexType>


<xs:simpleType name="data_type">



<xs:restriction base="xs:string">




<xs:enumeration value="int" />




<xs:enumeration value="string" />




<xs:enumeration value="bool" />




<xs:enumeration value="positiveInt" />




<xs:enumeration value="nonNegativeInt" />




<xs:enumeration value="text" />




<xs:enumeration value="enum" />




<xs:enumeration value="ref" />



</xs:restriction>


</xs:simpleType>


<xs:simpleType name="line_type">



<xs:restriction base="xs:string">




<xs:enumeration value="noPen" />




<xs:enumeration value="solidLine" />




<xs:enumeration value="dashLine" />




<xs:enumeration value="dotLine" />




<xs:enumeration value="dashDotLine" />




<xs:enumeration value="dashDotDotLine" />




<xs:enumeration value="customDashLine" />



</xs:restriction>


</xs:simpleType>


<xs:simpleType name="end_type">



<xs:restriction base="xs:string">




<xs:enumeration value="arrow" />




<xs:enumeration value="emtyRhomb" />




<xs:enumeration value="filledRhomb" />



</xs:restriction>


</xs:simpleType>


<xs:complexType name="association">



<xs:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">




<xs:element name="restrictions" minOccurs="0" maxOccurs="1">





<xs:complexType>






<xs:all>







<xs:element name="multiplicity">








<xs:complexType>









<xs:sequence />









<xs:attribute name="min" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />









<xs:attribute name="max" type="xs:nonNegativeInteger" use="optional" />








</xs:complexType>







</xs:element>







<xs:element name="other_end" type="ref_elem"></xs:element>






</xs:all>





</xs:complexType>




</xs:element>




<xs:choice>





<xs:element name="begin" type="ref_elem" />





<xs:element name="end" type="ref_elem" />




</xs:choice>




<!--<xs:element name="end_type" type="end_type" /> to add end_type = "none" -->



</xs:sequence>



<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required" />



<xs:attribute name="labelled" type="xs:boolean" use="optional" />



<xs:attribute name="multiplicity" type="xs:boolean" />



<xs:attribute name="role" type="xs:string" use="optional" />



<xs:attribute name="end_type" type="end_type" use="optional" />


</xs:complexType>


<xs:complexType name="ref_elem">



<xs:sequence />



<xs:attribute name="idref" type="xs:IDREF" />


</xs:complexType>


<xs:complexType name="EnumType">



<xs:sequence>




<xs:element name="enumValue" type="xs:string" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />



</xs:sequence>



<xs:attribute name="name" type="xs:string" use="required" />



<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required" />


</xs:complexType>

</xs:schema>
5.3 Метамодель для редактора требований
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<metamodel xmlns="http://schema.real.com/schema/">


<include>


kernel_metamodel

  </include>


<namespace>Requirements</namespace>


<diagram name="REQUIREMENTS DIAGRAM">



<node id="reqnFeatured" name="Featured Element">




<graphics>





<view>






<description>as leaf - for the possibility of future node extension</description>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<properties>






<property name="name" type="string" />






<property name="description" type="text" />






<property name="priority" type="int" />






<property>







<name>source</name>







<type>string</type>







<description>requirement source value</description>






</property>






<property name="type" type="string" />





</properties>





<associations>






<assoc_ref idref="aP2N_Featured" />





</associations>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="krnnElement" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnConceptAlternative" name="Concept Alternative">




<graphics>





<view>






<description>concept/leaf/feature graphical representation</description>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnFeatured" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnLeaf" name="Leaf">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnFeatured" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParent" name="Parent Node">




<graphics>





<view>






<description>as leaf - for the possibility of future node extension</description>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnFeatured" />






</generalization>





</generalizations>





<associations>






<assoc_ref idref="aP2N_Parent" />





</associations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParentMandatory" name="Parent of Mandatory Features">




<graphics>





<view>






<description>parent of mandatory features graphical representation</description>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnParent" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParentOr" name="Parent of Or-Features">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:title>Example arcs01 - arc commands in path data</svg:title>








<svg:path d="M15,15 h-10 a10,10 270 1,0 10,-10 z" fill="white" stroke="black" stroke-width="2" />








<svg:path d="M15,15 v-10 a10,10 270 0,0 -10,10 z" fill="black" stroke="black" stroke-width="2" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnParent" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParentOptional" name="Parent of Optional Features">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="white" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnParent" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParentAlternative" name="Parent of Alternative Features">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="white" />








<svg:circle cx="15" cy="15" r="5" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnParent" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<node id="reqnParentOpAlternative" name="Parent of Optional-Alternative Features">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:circle cx="15" cy="15" r="10" stroke="black" stroke-width="2" fill="white" />








<svg:circle cx="15" cy="15" r="5" stroke="black" stroke-width="2" fill="black" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text_from_repo name="name" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<ports>







<point_port x="5" y="15" />







<point_port x="15" y="5" />







<point_port x="25" y="15" />







<point_port x="15" y="25" />







<point_port x="15" y="15" />






</ports>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="reqnParent" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</node>



<edge id="reqeP2N" name="Feature P2N Relationship">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:line x1="0" y1="0" x2="300" y2="300" style="stroke:rgb(99,99,99);stroke-width:2" />







</svg:svg>






</svg_shape>






<line_type type="solidLine"></line_type>





</view>




</graphics>




<logic>





<associations>






<association id="aP2N_Featured" labelled="false" multiplicity="true" role="target">







<begin idref="reqnFeatured" />






</association>






<association id="aP2N_Parent" labelled="false" multiplicity="true" role="source">







<end idref="reqnParent" />






</association>





</associations>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="krneDirRelationship" />






</generalization>





</generalizations>




</logic>



</edge>


</diagram>

</metamodel>
5.4 Метамодель для трассировки
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<metamodel xmlns="http://schema.real.com/schema/">


<include>kernel_metamodel</include>


<namespace>trace</namespace>


<diagram name="TRACE">



<edge id="traceeTraceRelationship" name="TraceRelationship">




<graphics>





<view>






<svg_shape>







<svg:svg width="30" height="30" version="1.1" xmlns:svg="http://www.w3.org/2000/svg">








<svg:line x1="3" x2="99" y1="50" y2="52" style="stroke:#0000ff;" />








<svg:text x="27" y="37" style="font-size:12pt;fill:#0000ff;">&lt;&lt;Trace&gt;&gt;</svg:text>







</svg:svg>






</svg_shape>






<repo_info>







<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">








<html:center>









<html:b>










<html:text text="Trace" />









</html:b>








</html:center>







</html:html>






</repo_info>






<line_type type="customDashLine"></line_type>





</view>




</graphics>




<logic>





<generalizations>






<generalization>







<parent parent_id="krneDirRelationship" />






</generalization>





</generalizations>





<associations>






<association id="traceaElem-Elem-Trace" role="traceSourceElement">







<begin idref="krnnElement" />






</association>






<association id="ktraceaElem-Elem-Trace" role="traceTargetElement">







<end idref="krnnElement" />






</association>





</associations>




</logic>



</node>


</diagram>

</metamodel>






















� Он используется на данный момент при разработке информационных систем в НИИИТ, а также систем реального времени.


� Более подробно об использовании Qt написано в дипломной работе Георгия Никандрова.


� Использована нотация диаграммы компонент UML 2.0


� Подробное описание данной среды можно найти в дипломных работах Брыксина Тимофея и Никандрова Георгия


� Несмотря на возможность более широкого применения технологии – для разработки любых нотаций для пакетов любой предметной области – в первую очередь вся работа нацелена на разработку именно CASE-пакетов


� XML Schema – стандарт для описания подмножеств XML документов. Она позволяет описывать общие правила, которые могут быть автоматически проверены для описываемых документов. Таким образом, схемы обеспечивают средства для определения структуры, содержания и семантики документов XML.





� Подобный подход описан в дипломных работах Бакалова Михаила и Косякина Антона, посвящённых созданию CASE-системы REAL-MVC


� Практическое применение подхода и генерации как части данного подхода описано в части 4.3 данной работы.


� Данный шаг важен в случае, если разработка редакторов ведётся группой пользователей. Но он так;е может использоваться и при индивидуальной работе с системой.


� Оба представления поддерживаются, к примеру, в MS VS .NET


� К примеру, в метамодели UML наследование также выделяется как отдельная сущность.


� Серым отмечены классы, относящиеся к метамодели UML 2.1 


� Рассмотрение производится на основе примера на рисунке 15. Внешний вид и расположение элементов является настраиваемым.


� Появляется при нажатии на правую кнопку мыши в случае, если на диаграмме выбрана ломаная линия.


� Таких сущностей большинство. К ним не относятся сущности, несущие сугубо логическую информацию и не требующие визуального отображения. Они логически используются для определения общих черт и впоследствии наследуются другими сущностями, определяющими саму нотацию. При добавлении к ним графического представления в случае необходимости отображения, эти сущности также можно будет визуализировать.


� Метамодель UML 2.1 была расширена такой сущностью, как Диаграмма (Diagram). 


� С точки зрения интерфейса, это делается по нажатию Enter на данной диаграмме.
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