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УДК 681.3

А. В. ПЕТРИЧЕНКО

РАЗРАБОТКА ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
СТРУКТУР ЭЛЕКТРОННЫХ ДОКУМЕНТОВ

Рассматривается модифицированная технология формирования электронных доку-
ментов на основании документов-шаблонов. Как развитие данного подхода предлагается
модель перехода между различными моделями представления такой структуры, что позво-
ляет формировать выходные документы в формате произвольных процедурных и описа-
тельных языков разметки на основании документов-шаблонов, представленных описатель-
ным языком разметки.

1. Актуальность исследования
Актуальность темы обусловлена в первую очередь стремительным развитием web-

базированных информационных систем, а также многообразием существующих форматов
электронных документов (ЭД), которые используются при работе с такими системами.
Быстрота разработки и постоянного развития систем такого класса требует постоянного
вовлечения заказчика в процесс их развития в целом и формирование документов-шабло-
нов для их использования в рамках систем. Сложность процесса вовлечения заказчика
обусловлена тем, что формат документов-шаблонов в существующих технологиях форми-
рования ЭД является специфическим и требует специальных знаний для формирования их
структуры, а также ограниченным набором используемых форматов. Применение произ-
вольного языка разметки выходного документа позволяет на этапе проектирования макси-
мально вовлечь заказчика, а также расширить спектр устройств, при помощи которых
осуществляется доступ к web-базированным информационным системам, и использовать
для просмотра ЭД то программное обеспечение, которое установлено.

2. Постановка задачи и цель
Предложенная в [1] модифицированная технология формирования ЭД предполагает их

создание на основании документов-шаблонов, форматом которых является произвольный
описательный язык разметки (ОЯР). В связи с этим для представления структуры доку-
мента-шаблона в [2] разработана унифицированная модель, которая не зависит от ОЯР,
используемого в качестве формата документа-шаблона. Такая модель позволяет фор-
мально представить структуру документа-шаблона и разработать методы ее преобразова-
ния. Форматом выходных документов могут быть произвольные языки разметки описа-
тельного и процедурного типов. При этом для формирования выходного документа в
формате произвольного ОЯР используется измененная структура документа-шаблона,
представленная унифицированной моделью. Однако такая модель не позволяет формиро-
вать выходные документы в формате произвольного  процедурного языка разметки (ПЯР).
Это связано с отличиями между процедурными и описательными языками разметки. Для
реализации задачи формирования выходных документов в формате произвольного ПЯР
разработана модель представления структур ЭД с абсолютным позиционированием эле-
ментов, рассмотренная в [3]. Измененная структура документа-шаблона, представленная
такой моделью, используется для формирования выходных документов в формате произ-
вольного ПЯР.

Для решения поставленной задачи процесс формирования выходного документа в моди-
фицированной технологии представляется последовательностью преобразования моделей
представления структуры документа-шаблона. Изначально документ-шаблон представ-
лен моделью, которая соответствует ОЯР, являющегося его форматом, а затем структура
документа-шаблона представляется унифицированной моделью. После преобразования
такой структуры возможны два варианта. Первый вариант предполагает получение модели
структуры модифицированного документа-шаблона, соответствующей ОЯР, в формате
которого должен быть сформирован выходной документ. Во втором варианте осуществля-
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ется переход к структуре модифицированного документа-шаблона, которая представлена
моделью с абсолютным позиционированием документов, что позволяет получить модель
представления структуры документа-шаблона, соответствующей ПЯР, в формате которо-
го должен быть сформирован выходной документ. Целью данного исследования является
разработка модели перехода между различными моделями представления структур ЭД,
для достижения которой необходимо решить задачу построения такой модели, а также
описать процесс перехода между моделями представления ЭД в модифицированной техно-
логии.

3. Модель перехода между различными моделями представления структур
ЭД
Представим обобщенную модель структуры электронного документа CDM в следую-

щем виде:
)Φ,(ObC DMDMDM = ,                                                  (1)

где DMOb  – объекты, представленные моделями; DMΦ  – отображения между объектами.
В модифицированной технологии формирования ЭД используются следующие модели

представления структур ЭД:
– модели представления структур ЭД, форматом которых является произвольный ОЯР;
– унифицированная модель lM  представления структуры ЭД, не зависящая от ОЯР,

который является его форматом;
– модель Mp представления структуры ЭД с абсолютным позиционированием элемен-

тов, не зависящая от ПЯР, который является его форматом;
– модели представления структур ЭД, форматом которых является произвольный ПЯР.
Модели lM  и pM  подробно рассмотрены в [1] и [3] соответственно. Опишем модели

представления структур ЭД, форматом которых являются произвольные ОЯР Descriptive
Markup Language (DML) и ПЯР.

Тогда модель представления структуры ЭД в сигнатуре модели aM , форматом которо-
го является язык DML, опишем следующим образом:

>=< DMLDMLDML Φ,OM ,                                              (2)

где DMLM  – модель представления структуры ЭД, форматом которого является язык

DML; DMLO  – множество объектов, составляющих структуру ЭД, представленного моде-

лью MDML; DMLΦ  – множество отображений между объектами множества DMLO .

Определим множества DMLO  и DMLΦ  на основании спецификации языка разметки
DML и представим следующим образом:

;m1,b,Ф,...,Ф,...,Ф,ФФ

;n1,a,O,...,O,...,O,OO

mDMLbDML2DML1DMLDML

nDMLaDML2DML1DMLDML

=>=<

=>=<
                   (3)

здесь DMLaO  – множество объектов типа «а», каждый из элементов множества aDMLO
представляет собой некоторый объект структуры ЭД, форматом которого является язык
DML; n  – количество типов элементов в спецификации языка DML; DMLbФ  – множество

отображений типа b"" , относящихся к паре объектов множества DMLO ; m  – количество

типов отображений между парами объектов множества DMLO  в спецификации языка
DML.

Соответственно обозначим некоторый ПЯР Procedural Markup Language (PML). Тогда
модель представления структуры ЭД в сигнатуре модели aM , форматом которого являет-
ся язык PML, опишем следующим образом:
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>=< PMLPMLPML Φ,OM ,                                              (4)

где PMLM  – модель представления структуры ЭД, форматом которого является язык

PML; PMLO  – множество объектов, составляющих структуру ЭД, представленного моде-

лью PMLM ; PMLΦ  – множество отображений между объектами множества PMLO .

Определим множества PMLO  и PMLΦ  на основании спецификации языка разметки
DML и представим следующим образом:

;r1,l,Ф,...,Ф,...,Ф,ФФ

;q1,k,O,...,O,...,O,OO

rPMLlPML2PML1PMLPML

qPMLkPML2PML1PMLPML

=>=<

=>=<
                          (5)

здесь kPMLO  – множество объектов типа k"" , определяющих модель представления
структуры PMLM ; q  – количество типов элементов в спецификации языка PML; lPMLФ  –
множество отображений типа l"" , относящиеся к паре объектов множества PMLO ; r  –
количество типов отображений между парами типами объектов множества PMLO  в специ-
фикации языка PML.

Определим множество объектов DMOb  модели DMC  (1) более подробно следующим
образом, учитывая, что документ-шаблон может быть представлен произвольным ОЯР, а
выходной документ – произвольным ПЯР или ОЯР в модифицированной технологии фор-
мирования ЭД:

m1,j,n1,i,}{M,M,M},{MOb PMLjplDMLiDM ==>=< ,                       (6)

где { }iDMLM  – модели представления структур ЭД, форматом которого является произ-
вольный ОЯР; lM  – унифицированная модель представления ЭД; pM  – модель представ-
ления структуры ЭД с абсолютным позиционированием элементов; { }iPMLM  – модели
представления структур ЭД, форматом которого является произвольный ПЯР.

Пусть ОЯР LDM ′  – формат документа-шаблона, структура которого представлена
моделью LDMM ′ . Предположим, что выходной документ необходимо сформировать в двух
форматах ПЯР LPM ′  и ОЯР LDM ′′ , структуры которых представлены моделями LPMM ′  и

LDMM ′′  соответственно. Тогда в рамках модифицированной технологии формирования ЭД
для создания выходного документа в формате LDM ′′  на основании документа-шаблона,
форматом которого является LDM ′ , необходимо последовательное преобразование моде-
ли LDMM ′  в унифицированную модель lM , а затем lM  – в модель LDMM ′ . В случае
формирования выходного документа в формате LPMM ′ , помимо преобразования LDMM ′  в

lM , необходимо преобразование lM  в модель pM  представления структуры ЭД с абсо-
лютным позиционированием элементов, а затем pM  в модель LPMM ′ . Исходя из сказанно-
го выше, необходимо сформировать функциональную взаимосвязь между описанными
моделями. Определим следующие функциональные отображения:

– множество отображений }f{
iDP  между множеством моделей }M{

iDML  и моделью

lM  – (DP – Document Pattern);
– отображения LMf  между моделями lM  и pM  – (LM – Layout Model);
– множество отображений }f{ iODD  между моделью lM  и множеством моделей

}M{ iDML  –(ODD – Output Document Descriptive);
– множество отображений }f{ iODP  между моделью pM  и множеством моделей

}M{ iPML  – (ODP – Output Document Procedural).
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Рассмотрим указанные функциональные отображения более подробно. Благодаря мно-
жеству отображений }f{ iDP  в рамках модифицированной технологии формирования ЭД
существует возможность перейти от некоторой модели LDMM ′  представления структуры
документа-шаблона, которая зависим от языка разметки, являющегося его форматом, к
унифицированной модели lM , не зависящей от ОЯР исходного документа-шаблона. Пока-
жем функциональную связь между моделями LDMM ′  и lM . В [1] подробно рассмотрены
объекты, которые составляют иерархическую структуру ЭД в рамках модели lM . Среди
таких объектов отметим следующие: dE  – объект, представляющий документ в целом;

sE  – объект, представляющий секции документа; lE  – логический объект; pcE  – контей-
нер физических объектов; pE  – физический объект. Основным структурным элементом
модели lM  является логический объект lE , который может соответствовать любому
структурному элементу, образующему иерархическую структуру в рамках модели LDMM ′ .
Стиль (контейнер свойств) S  объекта lE  позволяет конкретизировать тип объекта в
рамках модели LDMM ′ , например, параграф, таблица, ячейка таблицы и т.д. В свою
очередь физический объект pE  также может иметь несколько прототипов в рамках
модели LDMM ′ , например, текст, рисунок и т.д. Все необходимые свойства объекта pE
содержатся в стиле S  контейнера физических объектов pcE . В [1] определены отображе-
ния между описанными объектами. Для описания отображений между моделями LDMM ′  и

lM  важны следующие отображения: отображение dE
sEΦ , которое определяет, что секция

sE  является частью документа dE ; отображение sE
lEΦ , которое показывает, что объект

lE  является дочерним элементом относительно объекта sE ; отображение lE
pcEΦ , которое

показывает, что объект pcE  является дочерним элементом относительно объекта lE ;
отображение pcE

pEΦ  определяет, что физический объект pE  является дочерним элементом
относительно объекта pcE ; отображения lE

SΦ  и pcE
SΦ , которые показывают, что стиль S

принадлежит логическому объекту El или контейнеру физических объектов Epc соответ-
ственно.

Объектами модели LDMM ′  являются: DMLOD ′  – объект, который соответствует доку-
менту в целом; DMLOS ′  – объект, который соответствует секции документа; DMLOL ′ ,

DMLOL ′′  – структурные объекты в рамках модели LDMM ′ ; DMLOP ′ , DMLOP ′′  – физические
объекты в рамках модели LDMM ′ . Между указанными выше объектами модели LDMM ′

выделим следующие отображения: 
'
DMLDO
'
DMLSO

Φ  – отображение между объектами DMLOD ′  и

DMLOS ′ , которое определяет принадлежность секций к документу; 
'
DMLSO
'
DMLLO

Φ , 
'
DMLSO
''
DMLLO

Φ  –

отображения между объектами DMLOS ′  и DMLOL ′ , DMLOL ′′ , которые определяют принад-
лежность структурных объектов к секции, определяя тем самым иерархическую структу-

ру секции ЭД; 
'
DMLLO
'
DMLPO

Φ , 
''
DMLLO
''
DMLPO

Φ  – отображения между структурными объектами DMLOL ′ ,

DMLOL ′′  и физическими DMLOP ′ , DMLOP ′′ , которые определяют порядок следования физи-
ческих объектов в иерархической структуре ЭД. Отразим функциональную связь между
объектами и отображениями моделей LDMM ′  и lM  посредством отображения DPf ′ , при-

надлежащего множеству { }iDPf : LDMM ′ (рис.1).
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Рис. 1 Функциональная связь между моделями lM  и LDMM ′

Определим отображение DPf ′  следующим образом:

l
'
DML

'
DP MM:f → ,                                                    (7)

Отображение DPf ′  устанавливает следующие функциональные связи между объектами
и отображениями моделей lM  и LDMM ′ : объекту dE  соответствует DMLOD ′ ;объекту sE

соответствует DMLOS ′ ; отображению dE
sEΦ  соответствует 

'
DMLDO
'
DMLSO

Φ ; объекту lE  в сово-

купности со своим стилем S  и отображением lE
SΦ  соответствуют объекты DMLOL ′  и

DMLOL ′′ ; объекту pcE  в совокупности со своим стилем S  и отображением pcE
SΦ , а также

дочерним физическим объектом pE , определяемому на основании отображения pcE

pEΦ ,
соответствуют объекты DMLOP ′  и DMLOP ′′ ; отображению lE

pcEΦ  соответствуют отображе-

ния 
'
DMLLO
'
DMLPO

Φ , 
''
DMLLO
''
DMLPO

Φ .

На основании изложенного выше можно утверждать, что любому объекту или отобра-
жению модели LDMM ′  соответствует объект или отображение в модели lM , что подтвер-
ждает функциональную связь между указанными моделями. В общем виде отображение
между моделями из множества }M{

iDML  в модель lM  может быть представлено как:

n1,i,MM:f liDMLiDP =→ .                                             (8)
Отображения из множеств }f{

iODD  (между моделью lM  и моделями из множества
}M{

iDML ) и }f{
iODP  (между моделью pM  и множеством моделей }M{

iPML ) раскрыва-
ются по аналогии с отображениями из множества }f{

iDP  и в общем виде могут быть
представлены следующим образом:

n1,i,MM:f
iDMLliODD =→ ,                                             (9)

m1,j,MM:f
jPMLpjODP =→ .                                          (10)

Рассмотрим более подробно отображение LMf , которое определяет функциональную
связь между моделями lM  и pM . Объекты и отображения модели pM  описаны в [3], из
которых необходимо выделить следующие: dO  представляет собой объект в целом в
рамках модели pM ; объект sO  представляет собой страницу ЭД; объект область
печати paO  является основным логическим элементом структуры ЭД в рамках модели

pM ; физический объект pO ; отображение dO
sOΦ  определяет, из каких элементов sO

состоит ЭД документ, представленный dO ; отображение sO
paOΦ  определяет, из каких

дочерних элементов paO  состоит sO ; отображение paO
pOΦ  определяет, из каких дочерних

элементов pO  состоит paO ; отображения paO
SΦ  и pO

SΦ  определяют связь между объекта-
ми paO  и pO  и их стилями S  соответственно.
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Отразим функциональную связь между объектами и отображениями моделей lM  и pM

посредством отображения LMf  следующим образом (рис.2).

Рис. 2. Функциональная связь между моделями lM  и pM

Определим отображение LMf  следующим образом:

plLM MM:f → .                                                 (11)
Отображение LMf  устанавливает следующие функциональные связи между объектами

и отображениями между моделями lM  и pM : объекту dE  соответствует dO ; объекту

sE  соответствует sO ; отображению dE
sEΦ  соответствует dO

sOΦ ; объекту lE  в совокупнос-
ти со своим стилем S  и отображением lE

SΦ  соответствует объект paO  в совокупности со
своим стилем S  и отображением paO

SΦ ; объекту pcE  в совокупности со своим стилем S  и
отображением pcE

SΦ , а также дочерним физическим объектом pE , определяемому на
основании отображения pcE

pEΦ , соответствует объект pO  в совокупности со своим стилем
S  и отображением pO

SΦ .
На основании сказанного выше отображения  DMФ  модели DMC  можно представить

следующим образом:
m1,j,n1,i,}{f},{f,f},{fΦ ODPiODDiLMDPiDM ==>=< .                   (12)

Используя ранее введенные обозначения, отразим переход между моделями представ-
ления структур ЭД и модифицированной технологией формирования ЭД на следующей
диаграмме (рис.3):

MDML’’

MDML’

Ml

Mp

MPML’

fDP
fLM

fODD

fPDD

Рис. 3. Диаграмма, отражающая процесс перехода между моделями представления ЭД в модифици-
рованной технологии формирования ЭД
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Для перехода от структуры документа-шаблона, форматом которого является ОЯР
DML‘, к выходному документу, форматом которого является ОЯР DML“, необходимо
применить композицию отображений:

ODDDP
DML'

'DML' ffMT ×= .                                              (13)
А для формирования выходного документа в формате ПЯР PML‘:

PDDLMDP
DML'
PML' fffMT ××= .                                        (14)

Таким образом, на основании полученных отображений DML'
'DML'MT  и DML'

PML'MT  можно
представить переход между моделями представления ЭД в модифицированной ИТ форми-
рования ЭД. Такие отображения представляют частный случай формирования ЭД на
основании конкретного формата документа-шаблона и заданного формата выходного доку-
мента. Однако определенные в модели CDM объекты и морфизмы позволяют сформиро-
вать выходной документ в произвольном ОЯР или ПЯР на основании документа-шаблона,
форматом которого является произвольный ОЯР.

Научные и практические результаты и выводы
На основании проведенного анализа и исследований разработана модель перехода

между различными представлениями структуры электронного документа, которая состав-
ляет основу модифицированной технологии и позволяет формировать выходные документы
в формате произвольных процедурных и описательных языков разметки на основании
документов-шаблонов, представленных ОЯР. Полученная модель перехода позволила
реализовать программные модули, соответствующие разработанным моделям представ-
ления структур ЭД и методам их преобразования, что в свою очередь дало возможность
использовать данные разработки при проектировании  web-базированных информационных
систем различного класса.
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