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Концептуальная модель DFD-технологии
Наличие большого количества моделей и методов структурного 
моделирования бизнес-процессов и систем сделало актуальной 
разработку унифицированного языка структурного анализа и 
проектирования, пригодного для моделирования как организаци-
онно-управленческих, так и программных систем (по аналогии 
с UML, решающим подобную задачу в рамках обектно-ориен-
тированного проектирования систем).
В статье предлагается проект такого языка, базирующегося на 
диаграммах потоков данных (DFD-диаграммах) как средстве, 
наиболее часто применяемом при функциональном структурном 
моделировании.
В рамках работ в данном направлении предлагается концеп-
туальная модель языка, названного DFD-технологией, интег-
рирующая структурных модели различных назначений на базе 
DFD-диаграммы, и позволяющая отражать функциональные, 
информационные и поведенческие аспекты моделируемого 
объекта.
Также в статье анализируются синтаксис, семантические и 
прагматические аспекты введенного унифицированного языка 
моделирования.

Для формального описания синтаксиса предлагается приме-
нять аппарат смешанных грамматик, являющихся комби-
нацией графовых и обычных грамматик. В статье дается 
описание грамматики, порождающий простейший диалект 
DFD-технологии, неформально описаны семантические ас-
пекты языка, в частности семантика отношений между 
объектами языка.
Таким образом, в статье предложено решение задачи унифи-
кации и стандартизации структурных языков моделирования, 
базирующееся на интегрированной DFD-технологии. Построена 
концептуальная модель технологии, детально описан синтаксис 
унифицированного языка с использованием аппарата смешанных 
грамматик, рассмотрены семантические аспекты языка.
Следует отметить, что предложенные в статье методы и 
модели занимают одно из центральных мест в современной 
теории бизнес-процессов.

Ключевые слова: язык структурного моделирования, DFD-
технология, графовая и смешанная грамматики, синтаксис и 
семантика языка моделирования.

The presence of large number of models and methods for structural 
modeling of business processes and systems has made urgent the 
development of standardized language for structural analysis and 
design, suitable for modeling as organizational management, and 
software systems (similar to UML for the object-oriented systems’ 
design).
The paper proposes a draft of such a language based on data flow 
diagrams (DFD diagrams) as the most frequently used in functional 
structural modeling.
As part of the work in this direction a conceptual model language is 
proposed, named DFD-technology, integrating structural models for 
different purposes based on DFD-diagrams, and reflecting functional, 
informational and behavioral aspects of the modeled object.
The article also analyzes the syntax, semantic and pragmatic aspects 
of the introduced unified modeling language.
For a formal description of the syntax, it is proposed to use the ap-

paratus of the mixed grammars, a combination of graph and regular 
grammars. The article gives a grammar description to generate a 
simple dialect of DFD technology, informally described semantic 
aspects of language, particularly the semantics of relations between 
objects of the language.
Thus, the paper proposed a solution of unification and standardization 
problem of structural modeling languages, based on the integrated 
DFD-technology. The conceptual model of the technology is pre-
pared, the syntax of the standardized language, using the technique 
of the mixed grammar and the semantic aspects of the language are 
described in detail. 
It should be noted that the proposed methods in the article and 
models occupy the central place in modern business processes theory.

Keywords: structural modeling language, DFD technology, graph 
and mixed grammar, syntax and semantics of the modeling language. 

The conceptual model of DFD-technology

1. Введение

Решенная для объектно-
го подхода (за счет введе-
ния UML – Unified Modeling 
Language) задача унификации 
и стандартизации языков мо-
делирования требует своего 
решения и для структурного 
подхода. Фактически, насущно 
необходимым является созда-
ние унифицированного языка 
структурного анализа и проек-
тирования [1, 17], пригодного 

для моделирования как орга-
низационно-управленческих, 
так и программных систем, и 
обладающего следующими ха-
рактеристиками:

• выразительностью, позво-
ляющей рассматривать систему 
с различных позиций – функ-
циональной, информацион-
ной, поведенческой;

• простотой в понимании и 
использовании;

• преемственностью в рам-
ках цикла моделирования – от 

бизнес-моделей до моделей 
требований и проектных ре-
шений по программным ком-
понентам, поддерживающим 
процесс решения бизнес-проб- 
лем.

2. Концептуальная модель 

Предлагаемое решение ба-
зируется на DFD-технологии, 
являющейся наиболее полной 
в части обладания вышепере-
численными характеристика-
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ми среди современных класси-
ческих структурных подходов 
(таких как, например, ком-
плексная IDEF-технология, 
включающая в себя модели 
IDEF0, IDEF1Х, IDEF3 или, 
так называемая, «методология» 
ARIS). В качестве альтерна-
тивного подхода к решению 
данной задачи необходимо от-
метить исследования [2], осно-
ванные на онтологических мо-
делях структурных языков.

Для дальнейшего изложе-
ния материала необходимо 
напомнить, что в основе клас-
сической DFD-технологии [3, 
16] лежат три группы средств 
моделирования:

• диаграммы, иллюстри-
рующие функции, которые 
система должна выполнять, и 
связи между этими функци-
ями – для этой цели исполь-
зуются собственно диаграммы 
потоков данных DFD (Data 
Flow Diagrams), дополненные 
словарями данных и специфи-
кациями процессов нижнего 
уровня;

• диаграммы, модели-
рующие данные и их вза-
имосвязи – для этой цели 
используются диаграммы 
«сущность-связь» ERD (Entity-
Relationship Diagrams);

• диаграммы, моделирую-
щие поведение системы – для 
этой цели используются диа-
граммы переходов состояний 
STD (State Transition Diagrams).

Все эти диаграммы содер-
жат графические и текстовые 
средства моделирования: пер-
вые – для удобства демонстри-
рования основных компонент 
модели, вторые – для обеспе-
чения точного определения ее 
компонент и связей. 

Основой и связующей сре-
дой комплексной модели яв-
ляется диаграмма DFD, кото-
рая демонстрирует внешние по 
отношению к системе адресаты 
и адресанты данных, иденти-
фицирует логические функции 
(процессы) и группы элемен-
тов данных, связывающие одну 
функцию с другой (потоки), а 
также идентифицирует нако-

пители (хранилища) данных, 
к которым осуществляется до-
ступ. Структуры потоков дан-
ных и определения их компо-
нент хранятся и анализируются 
в словаре данных. Каждая ло-
гическая функция (процесс) 
может быть детализирована с 
помощью DFD нижнего уров-
ня; когда дальнейшая детализа-
ция перестает быть полезной, 
переходят к выражению логи-
ки функции при помощи спе-
цификации процесса нижнего 
уровня (миниспецификации). 
Содержимое каждого накопи-
теля также сохраняют в словаре 
данных, модель данных нако-
пителя раскрывается с помо-
щью ERD. В случае построения 
поведенческой модели DFD 
дополняется средствами опи-
сания зависящего от времени 
поведения системы, раскрыва-
ющимися с помощью STD. Эти 
связи показаны на рис. 1. 

Предлагаемая концептуаль-
ная модель DFD-технологии 
содержит четыре базовых ком-
понента:

• словарь языка;
• синтаксис языка;
• комплект абстрактных се-

мантических правил/процедур;

• аспекты языковой праг-
матики.

Словарь языка включает 
три вида основных строи-
тельных блоков: объекты, от-
ношения и диаграммы. При 
этом объекты являются ба-
зовыми неделимыми элемен-
тами (алфавитом языка), от-
ношения связывают объекты 
в смысловые блоки (слова), 
диаграммы группируют сло-
ва в «осмысленные» фразы и 
предложения.

В самом общем виде в языке 
имеется 3 типа объектов: фун-
кциональный объект (процесс, 
подсистема, миниспецифика-
ция, модуль, дискриминатор и 
др.), информационный объект 
(внешняя сущность, накопи-
тель, информационный канал, 
сущность, событие, область 
данных и др.) и поведенческий 
объект (управляющий процесс, 
состояние и т.п.). 

Отношения между объекта-
ми определяют их взаимодейс-
твие посредством информаци-
онных потоков и управляющих 
сигналов или обеспечивают 
структурную организацию 
объектных конгломератов (ие-
рархия, обобщение и т.п.).

рис. 1. схема dfd-технологии
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Диаграмма, в свою очередь, 
является совокупностью слов, 
представленной в виде направ-
ленного графа с вершинами, 
соответствующими объектам, 
и ребрами, соответствующими 
отношениям. Язык включает 
шесть типов диаграмм:

• контекстная диаграмма;
• диаграмма потоков дан-

ных или потоков управления, 
вторая характеризуется на-
личием специального пове-
денческого объекта – управ-
ляющего процесса, по сути, 
являющегося аналогом коман-
дного пункта, рассылающего 
команды объектам-процессам 
с помощью управляющих по-
токов;

• миниспецификация (спе-
цификация процесса); 

• диаграмма «сущность-
связь»;

• диаграмма переходов со-
стояний;

• структурная схема (карта).
Последний тип диаграммы 

(структурная карта) предна-
значен для описания модели 
на последующих этапах (свя-
занных с автоматизацией), яв-
ляется производным (за счет 
«трансляции» иерархической 
DFD-модели в плоскую схе-
му), поэтому в данной работе 
не рассматривается.

3. Синтаксис, семантика и 
прагматика языка

Синтаксис языка опреде-
ляет правила формирования 
слов, фраз и предложений 
языка.

Семантика языка определя-
ет смысл языковых конструк-
ций и задается посредством 
введения спецификаций каж-
дого из строительных блоков. 
При этом спектр методов зада-
ния спецификаций различных 
объектов варьируется от строго 
формальных (например, спе-
цифицирование потока дан-
ных с использованием формы 
Бэкуса-Наура) до формали-
зованных на уровне перечня 
необходимых атрибутов соот-
ветствующего объекта (напри-

мер, задание ограничений на 
пропускную способность ин-
формационного канала). Со-
ответствующие семантические 
правила позволяют корректно 
и однозначно определять:

• имена, идентифицирую-
щие объекты 

• области действия и види-
мости имен

• эквивалентность имен
• целостность и согласо-

ванность объектов.
Прагматика определяет 

предметную область (область 
применения) языковых конс-
трукций – тип модели (функ-
циональная, информационная, 
поведенческая и др.), объект 
моделирования (бизнес-мо-
дель, организационно-уп-
равленческая модель, модель 
информационной системы и 
т.п.), этап жизненного цикла 
объекта (анализ требований, 
концептуальное и детальное 
проектирование) и т.д.

Традиционно, для задания 
синтаксиса визуальных язы-
ков используется формализм 
графовых грамматик [4, 5], яв-
ляющихся обобщением грам-
матик Хомского [6] на графы. 
Графовой грамматикой назы-
вается четверка (T, N, P, s), 
где T – множество терминаль-
ных символов, N – множест-
во нетерминальных символов, 
P – множество правил вида 
L ::= R (L – непустая после-
довательность терминальных 
и нетерминальных символов, 
R – произвольная последо-
вательность терминальных и 
нетерминальных символов), 
s € N – начальный символ.

В таких грамматиках роль 
традиционных символов игра-
ют графы/подграфы различ-
ных видов. Так в работе [7] 
анализируются такие графы 
(а именно, ориентированные 
графы, мультиграфы, псевдо-
графы, Hi-графы, метаграфы и 
гиперграфы) на предмет пост-
роения адекватного описания 
синтаксиса диаграммы «сущ-
ность-связь».

В то же время в работах 
[8, 9, 18, 19] была предложе-

на модель DFD-технологии 
(включающей комплекс выше-
перечисленных диаграммных 
техник) в виде смешанного 
графа с различными типами 
вершин и ребер для адекват-
ного описания организацион-
но-управленческих систем, а 
также была разработана специ-
альная параллельная атрибут-
ная порождающая грамматика 
для бизнес-процесса, позво-
ляющая порождать варианты 
(сценарии) его исполнения 
при различных ограничениях.

Для целей данной работы 
предлагается промежуточный 
вариант, а именно смешан-
ная грамматика, символами 
которой могут быть не только 
графы/подграфы, но и фраг-
менты визуальных моделей в 
различных нотациях (в рам-
ках DFD-технологии) вплоть 
до атомарных символов языка. 
Это соответствует введению в 
грамматику двух типов терми-
нальных объектов – детали-
зируемых (псевдотерминаль-
ных – терминальных в рамках 
конкретной диаграммы) и не 
детализируемых (терминаль-
ных символов).

Представим ниже множес-
тво правил такой грамматики.

<модель> ::= <контекстная 
диаграмма>

<контекстная диаграмма> 
::= {<объект – внешняя сущ-
ность> {<отношение – инфор-
мационный поток>}} < объ-
ект – контекстный процесс> 
{{<отношение – информацион-
ный поток >} <объект – вне-
шняя сущность>} 

< объект – контекстный 
процесс> ::= <имя контекстно-
го процесса> <отношение де-
композиции> <диаграмма пото-
ков данных>

<имя контекстного процес-
са> ::= <текстовая строка> 

<объект – внешняя сущ-
ность> ::= <символ внешней 
сущности> <имя внешней сущ-
ности>

<имя внешней сущности> ::= 
<текстовая строка> 

<диаграмма потоков дан-
ных> ::= ({<объект – процесс> 
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{<отношение – информационный 
поток> <объект – процесс>}}) | 
({<объект – процесс> {<отно-
шение – информационный по-
ток> <объект – хранилище>}}) 
| ({<объект – хранилище> {<от-
ношение – информационный по-
ток> <объект – процесс>}}) | 
[(<объект – управляющий про-
цесс> {<отношение – управля-
ющий поток> <объект – про-
цесс>})]

<объект – процесс> ::= <имя 
процесса> <отношение деком-
позиции> (<диаграмма потоков 
данных> | <миниспецификация>)

<имя процесса> ::= <текс-
товая строка> 

<миниспецификация> ::= 
<текстовая строка> | <ми-
ниспецификация> <текстовая 
строка> 

<объект – управляющий про-
цесс> ::= <имя управляющего 
процесса> <отношение деком-
позиции> <диаграмма переходов 
состояний>

<имя управляющего процес-
са> ::= <текстовая строка> 

<объект – хранилище> ::= 
<имя хранилища> <отноше-
ние декомпозиции> <диаграмма 
“сущность-связь”>

<имя хранилища> ::= <текс-
товая строка> 

<отношение – управляющий 
поток> ::= <символ отношения 
– управляющий поток> <тип 
управляющего потока> <имя 
управляющего потока >

<тип управляющего потока 
> ::= <литерал> 

Вариант правила – <тип 
управляющего потока > ::= А | 
B | C

<имя управляющего потока 
> ::= <текстовая строка> 

<отношение – информа-
ционный поток> ::= <символ 
отношения – информационный 
поток> <имя отношения – ин-
формационный поток> <отно-
шение декомпозиции> <БНФ-
выражение> 

<имя информационного пото-
ка > ::= <текстовая строка> 

<БНФ-выражение> ::= <вы-
ражение в форме Бэкуса-Наура>

<диаграмма “сущность-
связь”> ::= {<сущность> | 

<сущность> <отношение свя-
зи> <сущность> | <сущность> 
<отношение категоризации> 
{<сущность>}}

 <сущность > ::= <отноше-
ние декомпозиции> <имя сущ-
ности> <список атрибутов>

<имя сущности > ::= <текс-
товая строка> 

<список атрибутов> ::= 
(<атрибут> [,<список атрибу-
тов>})

<атрибут > ::= <текстовая 
строка> 

< отношение категоризации 
> ::= <тип отношения катего-
ризации> <имя отношения ка-
тегоризации>

<тип отношения категори-
зации> ::= <литерал> 

<имя отношения категориза-
ции> ::= <текстовая строка> 

< отношение связи > ::= 
<тип связи> <имя связи>

<тип связи> ::= “один-к-
одному” | “один-ко-многим” | 
“многие-ко-многим”

<имя связи> ::= <текстовая 
строка> 

<диаграмма переходов со-
стояний> ::= <объект – состо-
яние> {<отношение – переход> 
<объект – состояние>}

<объект – состояние> ::= 
<символ объекта – состояния> 
<имя объекта – состояния>

< имя объекта – состояния 
> ::= <текстовая строка> 

<отношение – переход> ::= 
< символ отношения – перехо-
да> <условие> [<действие>]

<условие> ::= <текстовая 
строка>

<действие> ::= <текстовая 
строка>

Как упоминалось выше, 
отношения между объектами 
разбиваются на два вида:

• связывающие объекты 
на одном уровне модели (от-
ношение – информационный 
поток, отношение – управля-
ющий поток, отношение – пе-
реход, отношение связи);

• устанавливающие межу-
ровневые связи (отношения де-
композиции различных видов, 
отношение категоризации).

Семантика отношений пер-
вого вида заключается в пере-

дачи данных или управления 
(управляющих сигналов) между 
объектами конкретного уровня. 
При этом состав и структура 
передаваемых данных опреде-
ляется соответствующим грам-
матическим правилом. А се-
мантика управляющего потока 
определяется его типом: поток 
типа А запускает процесс, по-
ток типа В может как запустить, 
так и остановить процесс, поток 
типа С также осуществляет за-
пуск-остановку процесса, но по 
различным каналам. Для срав-
нения, аналогом А-потока яв-
ляется кнопка включения света, 
который горит до тех пор, пока 
что-либо не произойдет внутри 
запущенного процесса, напри-
мер, перегорит, лампочка, ана-
логом В-потока – традицион-
ный выключатель с функциями 
включения-выключения света, 
аналогом С-потока – выключа-
тель с двумя кнопками, одной 
для включения и другой для вы-
ключения света.

Семантика отношений де-
композиции состоит в межу-
ровневой балансировке, т.е. 
фактически, в увязывании от-
ношений первого вида между 
уровнями модели, основное 
правило которого заключается 
в том, что все отношения пер-
вого вида, связанные с детали-
зируемым объектом, должны 
быть отображены (и привяза-
ны к соответствующим объек-
там) на детализирующем уров-
не. Отношение категоризации 
по сути является классическим 
отношением обобщения.

Семантика развернутой 
плоской модели задается на 
нижнем уровне конечными ав-
томатами, алгоритмическими 
языками и отношениями ре-
ляционной алгебры для опи-
сания поведенческих аспектов, 
функциональности и структу-
ры информационных объек-
тов, соответственно.

В заключении отметим, что 
предложенная модель является 
одним из системообразующих 
элементов современной тео-
рии бизнес-процессов [10–15, 
18, 20].
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