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Аннотация
В статье представлена новая среда для быстрого создания
визуальных предметно-ориентированных языков REAL.NET.
Эта среда задумывалась как перереализация идей, заложен-
ных в основу системы QReal, с использованием более совре-
менных технологий, а также как инструмент и набор библио-
тек для встраивания средств для работы с визуальными язы-
ками в .NET-приложения. В отличие от предшественников, в
REAL.NET реализован принцип “глубокого метамоделирова-
ния”, позволяющий рассматривать любую модель как опреде-
ление языка для другой модели. В этой работе описаны основ-
ные принципы, лежащие в основе REAL.NET, её архитектура
и возможности, которые реализованы на данный момент.

Введение

Предметно-ориентированное визуальное моделирование активно приме-
няется в целом ряде областей — в образовательной робототехнике [1], мате-
матических расчётах1, создании различного рода программных систем [2],
при этом наблюдается повышение производительности труда программи-
стов в несколько раз [3] и существенное снижение “порога вхождения”, так
что писать несложные программы могут даже дети дошкольного возрас-
та (см. [1]). Существует большое количество инструментов, позволяющих
быстро создавать новые визуальные языки и инструменты для работы с ни-
ми (DSM2-платформы), такие как MetaEdit+ [4], Eclipse Modeling Project [5],

1The MathWorks, Inc. Simulink home page. –– URL: http://www.mathworks.com/
products/simulink/index.html (дата обращения: 24.04.2017г)

2Domain-Specific Modeling, предметно-ориентированное моделирование

http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html
http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html


разрабатываемая студентами и преподавателями кафедры системного про-
граммирования СПбГУ среда QReal [6, 7, 8]. Тем не менее, предметно-
ориентированные визуальные языки встречаются в индустриальной прак-
тике удивительно редко, если учесть преимущества от их применения. Как
представляется, это связано с недостатком удобных инструментов и методов
для работы с ними.

Если в мире Java-технологий стандартом де-факто для научных и ин-
дустриальных применений предметно-ориентированных визуальных языков
является Eclipse Modeling Project [5], то для .NET-приложений существует
лишь среда Microsoft Modeling SDK (ранее известная как DSL Tools [9]), ко-
торая, хоть и входит в поставку последних версий Microsoft Visual Studio,
практически не развивается с 2007 года и в силу особенностей реализации
не может быть использована вне Visual Studio. Поскольку проект QReal с
развитием и массовым внедрением среды программирования роботов TRIK
Studio [10], разрабатываемой на базе QReal, стал слишком неудобен для экс-
периментов с визуальными языками, было решено начать разработку новой
среды, аналога QReal, на платформе .NET, частично с целью получить но-
вую легковесную и простую в модификации платформу для научных приме-
нений, частично с целью предоставить .NET-сообществу удобные средства
для работы с визуальными языками, которые могут быть встроены в любое
.NET-приложение.

В этой статье описаны основные принципы, которые легли в основу
REAL.NET, а также некоторые подробности её внутреннего устройства. Эта
среда является одной из немногих разработанных “с нуля” сред, использую-
щих подход “глубокого метамоделирования”, поэтому опыт её создания мо-
жет иметь научное значение как ещё одна апробация этого подхода. Также
будут описаны реализованные (или находящиеся в процессе реализации) на
данный момент возможности среды, которая в данный момент находится в
активной разработке.

Глубокое метамоделирование

В основе инфраструктуры для задания синтаксических правил визуаль-
ного языка в REAL.NET лежит принцип “глубокого метамоделирования”.
В распространённых сейчас DSM-платформах (например, всех, упоминав-
шихся во введении) и в известных стандартах визуальных языков (напри-
мер, UML, BPMN) применяется двухуровневый подход, при котором визу-
альный язык задаётся с помощью своей метамодели. Метамодель, как грам-
матика для текстового языка, описывает множество корректных моделей для



визуального языка. Любая модель (например, конкретный бизнес-процесс на
BPMN) соответствует своей метамодели (метамодели языка BPML). Мета-
модель сама часто задаётся в графическом виде, в виде модели на некотором
визуальном языке, который называется метаязыком, метаязык, сам являясь
визуальным языком, как правило, достаточно выразителен чтобы задать са-
мого себя, поэтому дополнительных языков для задания метаязыка не тре-
буется.

Такой подход, общепринятый на сегодня, подвергался критике ещё с 2001
года [11] в основном из-за проблем со смыслом понятия “является экземпля-
ром”. Например, на диаграмме классов UML каждый объект является экзем-
пляром некоторого класса, который тоже должен быть где-то описан в мо-
дели, но синтаксис языка про это ничего “не знает”. Для метамодели UML
и класс, и объект являются экземплярами языковых конструкций “Класс”
и “Объект” соответственно, которые абсолютно равноправны и никак фор-
мально не связаны. Это приводит, например, к тому, что на диаграмме клас-
сов могут существовать объекты, не имеющие своего класса в данной моде-
ли.

Один из способов решения этой проблемы был предложен в работах [11,
12, 13] и назван “глубокое метамоделирование”. В этом подходе сущность
в модели предлагается рассматривать одновременно и как тип, и как экзем-
пляр некоторого типа (авторами был введён термин “clabject”, который мож-
но перевести на русский как “класс-объект”). Классы-объекты могут исполь-
зоваться в моделях и, одновременно с этим, порождать экземпляры, которые
сами являются классами-объектами. В нашем примере с диаграммой клас-
сов класс является экземпляром типа “Класс”, но и сам является типом, эк-
земплярами которого являются объекты (возможно, находящиеся на той же
диаграмме). Таким образом, даже по формальным соображениям невозмож-
но создать объект несуществующего класса, а связи между объектами всегда
являются экземплярами связей между их классами. Получилось красивое ре-
шение семантических проблем стандарта UML, предлагавшееся, насколько
известно авторам, комитету по стандартизации языка, но так и не включён-
ное в стандарт.

Подход глубокого метамоделирования нашёл, тем не менее, своё при-
менение в предметно-ориентированном моделировании, поскольку оказался
очень удобен для встраивания в синтаксис языка семантической информа-
ции из предметной области. Существуют DSM-платформы, основанные на
этом принципе, такие какMelanee [14], MetaDepth [15, 16],WebDPF [17]. Тем
не менее, ни одна из этих платформ не может быть переиспользована нами
напрямую в силу несовместимости технологий — нашей задачей является
создание аналогичных средств для .NET, тогда как Melanee разрабатывается



на платформе Eclipse Modeling Project, MetaDepth — не под Eclipse, но на
Java, WebDPF — браузерная среда.

Архитектура REAL.NET

В реализации REAL.NET глубокое метамоделирование используется не
из соображений семантической чистоты определения метамоделей, а по
прагматическим соображениям. При разработке среды TRIK Studio на базе
QReal мы столкнулись со сложностями при реализации поддержки подпро-
грамм. Каждая подпрограмма имела реализацию (задаваемую как отдельная
диаграмма) и, возможно, несколько мест вызова, где из основной программы
или других подпрограмм вызывалась наша подпрограмма. Проблема оказа-
лась с тем, что узел “Подпрограмма” обладал свойствами и обычного узла
(поскольку он имелся в палитре и его можно было добавить на диаграм-
му), и типа узлов (поскольку конкретная подпрограмма, появлявшаяся при
первом добавлении узла “Подпрограмма” с заданным именем на диаграмму,
могла вызываться несколько раз, каждый вызов был “экземпляром” вызова
конкретной подпрограммы). Кроме того, подпрограммы могли иметь пара-
метры, которые отображались как свойства узла, и даже свой собственный
внешний вид, что совсем роднило их с блоками. Всё это плоохо ложилось
на используемую в QReal двухуровневую схему задания языка, подпрограм-
мы занимали неочевидное место между моделью и метамоделью, и только с
большим трудом были поддержаны.

С помощью глубокого метамоделирования вызов конкретной подпро-
граммы естественно моделируется как экземпляр подпрограммы, которая
сама является экземпляром узла “Подпрограмма”, поэтому с учётом опыта
QReal для REAL.NET был выбран именно этот подход. В REAL.NET реали-
зована метамодель, которую можно рассматривать как экземпляр самой себя
с точки зрения глубокого метамоделирования, репозиторий, где хранится эта
метамодель, и два редактора, работающих с этим репозиторием и интерпре-
тирующих его содержимое одновременно и как модель, и как метамодель
(то есть все сущности и связи между ними видны на сцене и могут быть от-
редактированы, одновременно с этим те же сущности видны и в палитре и
можно добавлять на сцену их новые экземпляры). В будущем планируется
иметь возможность добавлять в репозиторий несколько моделей и указывать
в редакторе, какую из них считать моделью, а какую— метамоделью. Также
разрабатывается средство проверки ограничений на модели, по схеме, схо-
жей с реализованной для QReal (см. [18]). Общую структуру системы см. на
рисунке 1.



Рис. 1: Общая структура REAL.NET.

При разработке системы активно используются сторонние компо-
ненты. Для хранения моделей в репозитории используется библиотека
YC.QuickGraph3 (поскольку модели, как выяснилось, не могут быть адек-
ватно выражены в терминах графов, в будущем может потребоваться дру-
гое представление). Для разработки редакторов используются две наибо-
лее популярные библиотеки для работы с графами под .NET: GraphX4 и
MSAGL5 [19]. При этом один из редакторов реализован с помощью оконной
библиотекиWindows Forms, что делает возможной работу REAL.NET на ОС
Linux и Mac OS, второй — на базе библиотеки WPF6, что позволяет реали-
зовать более развитый интерфейс под ОС Windows. Наличие одновремен-
но двух редакторов позволяет обеспечить одно из ключевых архитектурных
свойств системы — система не монолит, а набор конфигурируемых и пере-
используемых компонентов. Репозиторий реализован на языке F#, редакторы
и средство проверки ограничений — на языке C#.

Редактор WPF/GraphX

Один из прототипов редактора системы REAL.NET реализован с помо-
щью WPF и библиотеки GraphX для платформы .NET, которая позволяет
визуализировать графы, предоставляя для этого множество инструментов,
а также поддерживает различные алгоритмы компоновки графов.

В прототипе использованы такие возможности данной библиотеки как
редактирование моделей непосредственно на сцене, а также поддержка раз-

3Домашняя страница, URL: https://github.com/YaccConstructor/QuickGraph
(дата обращения: 24.04.2017г.)

4Домашняя страница, URL: https://github.com/panthernet/GraphX (дата обра-
щения: 24.04.2017г.)

5Библиотека Microsoft Automatic Graph Layout, URL: https://github.com/
Microsoft/automatic-graph-layout (дата обращения: 24.04.2017г)

6Windows Presentation Foundation

https://github.com/YaccConstructor/QuickGraph
https://github.com/panthernet/GraphX
https://github.com/Microsoft/automatic-graph-layout
https://github.com/Microsoft/automatic-graph-layout


личных видов вершин и ребер. Всем типам узлов и связей, объявленным в
репозитории, пользователь присваивает фигуры для их отображения, после
чего оперирует этими элементами для создания модели на сцене редактора.
В настоящее время задавать вид вершин и ребер можно только перед запус-
ком приложения в тексте программы. В дальнейшем же планируется предо-
ставить пользователю возможность определять их вид в процессе работы с
редактором.

Для удобства работы с создаваемой моделью рядом с элементами мож-
но отобразить их свойства в виде меток. Единственный случай, когда эта
функция не поддерживается - случай петель. В такой ситуации вершина, ин-
цидентная ребру указанного вида, отображается на графе со специальным
значком, который информирует о наличии у нее какого-то количества инци-
дентных петель, сами ребра при этом не отрисовываются, соответственно
не показываются и их свойства. На рисунке 2 можно увидеть как выглядит
прототип редактора, который включает в себя сцену с графом, ее миникарту,
палитру со всеми видами узлов и связей из репозитория, список всех элемен-
тов модели и редактор их свойств.

Рис. 2: Редактор WPF/GraphX.

Редактор WinForms/MSAGL

Microsoft Automatic Graph Layout (MSAGL) [19] — это набор библиотеч-
ных инструментов для визуализации и редактирования графов, созданный



компаниейMicrosoft. Работа с графом осуществляется через добавленный на
форму библиотеки Windows Forms элемент управления. В библиотеке реа-
лизованы механизмы автоматического создания визуального представления
графа по заданному набору вершин и ребер, функции масштабирования и
изменения положения камеры, сохранения отображенного графа в файл, за-
грузки из файла, функции undo/redo, перемещение вершин и ребер. Самыми
большими недостатками MSAGL являются отсутствие документации и ре-
гулярных обновлений.

В проекте REAL.NETMSAGL используется для визуального представле-
ния и редактирования графа визуального языка программирования. Редактор
представляет собой форму библиотекиWindows Forms. БиблиотекаWindows
Forms была выбрана как наиболее кроссплатформенное средство для разра-
ботки оконных приложений в .NET.

Рис. 3: Схема работы системы
проверки ограничений.

На данный момент редактор позволяет
построить граф по данным, находящимся в
репозитории, создавать вершины и ребра в
графе и добавлять их в репозиторий. Поми-
мо своего визуального представления каж-
дый узел хранит дополнительную инфор-
мацию, которую можно посмотреть через
редактор с помощью клика мышкой по нуж-
ному узлу. Редактор позволяет заменить те-
кущее представление вершины на изобра-
жение в формате .png, но эти изменения
не сохраняются в репозиторий. Сейчас при
любых изменениях графа его визуальное
представление перестраивается заново. Ис-
правление этого недочета занимает продол-
жительное время из-за отсутствия докумен-
тации по библиотеке MSAGL.

Средства проверки ограничений

Система проверки ограничений в данном проекте будет реализована по
схеме, приведенной на рисунке 3.

1. Пользователь описывает ограничения в специальном редакторе огра-
ничений. Редактор ограничений берёт информацию из репозитория
метамодели, чтобы можно было работать с реально существующими
элементами и свойствами.



Пример: пользователь создает элемент в редакторе ограничений. Ре-
дактор, получая информацию из репозитория, предлагает выбрать,
для какого существующего элемента будут заданы ограничения. По-
сле выбора элемента и получения информации о нём редактор пока-
зывает все свойства данного элемента.

2. Планируется, что редактор ограничений будет выполнен в виде диа-
граммы (для удобства и наглядности), поэтому после ввода правил на-
до перевести их во внутреннее представление.

3. После этого правила кладутся рядом с метамоделью.
Пример: пользователем было задано правило, что связь “Наследова-
ние” не может быть двусторонней. Значит, для метамодели появит-
ся правило, проверяющее односторонность этого вида связи.

4. В результате при работе с моделью в случае создания/изменения объ-
ектов или их свойств будет проведена проверка заданных ограничений.
Если пользователь пытается задать двустороннее наследование, то
сработает система ограничений, и будет выдано предупреждение о
том, что данный вид связи не может быть двусторонним, а сама
связь подсветится красным.

На данный момент реализован класс ограничений, который при загруз-
ке редактора осуществляет проверку одностороннего наследования (случай,
описанный в примере), и при нахождении двустороннего подсвечивает связь
красным цветом.

Заключение

Система REAL.NET находится на данный момент в фазе активной разра-
ботки, эта статья не претендует на описание законченного решения. В дан-
ный момент не решены такие важные вопросы, как сериализация моделей,
выбор модели для отображения в редакторе, интерфейс репозитория для сто-
ронних компонентов. Тем не менее, уже сейчас платформа может использо-
ваться для экспериментов с различными подходами к метамоделированию,
также в ближайшем будущем планируется создание практически полезных
визуальных языков на этой платформе. Текущие результаты представлены в
GitHub-репозитории проекта [20].
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