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Аннотация—В работе рассматривается одна из основ-

ных задач при разработке интерпретатора для инструмен-
тария BlockSet – проектирование синтеза SQL запросов на 
основе метамодели, а так программного обеспечения для 
его применения. Авторами рассмотрен как инструмента-
рий в целом, так и роль самого алгоритма в его контексте. 
Подробно рассмотрены периферийные инструменты для 
управления алгоритмом в разках языка BML. Продемон-
стрированы этапы его формирования и технические тон-
кости реализации. Помимо прямого алгоритма так же рас-
смотрен обратный алгоритм генерации запроса для поиска 
факторов частных событий, который необходим при реа-
лизации ресурса на основе событийно-ориентированного 
подхода. Для наглядности разобран пример обработки со-
бытия появления “сообщения”, в результате которого 
необходимо определять id “пользователей” -- отправителя 
и получателя, которых нужно уведомить о появлении ука-
занного “сообщения”. Подведены выводы, демонстрирую-
щие,  результаты проделанной работы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Информационные системы на основе Web-технологий 
охватывают широкий спектр задач, поскольку гипертек-
стовая среда стала доминантой сети Интернет. Много-
кратно растёт и количество небольших проектов, вклю-
чающих динамические Web-приложения. Тенденции 
развития современной Web-разработки заключаются не 
только в увеличении числа типовых решений, но и всё 
большей востребованности приложений, разработанных 
по индивидуальному проекту. 

Использование языков программирования общего 
назначения для построения логики серверной части име-
ет большой порог вхождения, а традиционный CMS и 
ЯП фреймворки не обеспечивают достаточную гиб-
кость. Наиболее верным решением в такой ситуации 
будет использовать DSL-подобные языки [1], которые 
просты в обращении и при этом имеют обширные воз-
можности благодаря тому, что заранее ориентированы 
на решение конкретных задач. Однако на данный мо-
мент существует очень мало готовых решений. При ис-
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следовании существующих решений наиболее близким к 
BlockSet’у по функционалу оказался WebDSL [2], одна-
ко он имеет ряд недостатков, унаследованных от языка 
реализации данного проекта Java, таких как большие 
затраты производительности и необходимость устанав-
ливать Java-машину.  
Проект BlockSet отличается от конкурентов, решая опи-
санные выше задачи без потерь гибкости и производи-
тельности и предоставляет инструменты для реализации 
каждого из этапов создания динамического Web-
ресурса. Одним из таких инструментов является декла-
ративный, высокоуровневый, предметно-
ориентированный язык BML [3-5], созданный на основе 
семантически-нейтрального XML. Данный язык служит 
для описания логики взаимодействия пользователя, а 
точнее пользовательских запросов, и базы данных ре-
сурса. Именно о реализации алгоритма синтеза SQL за-
просов на основе конструкций языка BML пойдёт речь в 
данной работе. 

II. ЯЗЫК BML 
BML (BlockSet Modelling Language) – это декларатив-

ный, предметно-ориентированный высокоабстрактный 
язык, созданный на основе семантически нейтрального 
XML. Он является одним из основных инструментов 
BlockSet. Он необходим для описания устройства всего 
web-ресурса и логики бэк-энда. BML оперирует четырь-
мя тэгами: 
• Block (блок). Каждый тэг block описывает один из 

фрагментов данных, которыми оперирует web-ресурс 
Есть несколько типов блоков, каждый из который 
соответствует какому-либо типу данных, причём 
важно понимать, что для сложных типов блока его 
представление может состоять из нескольких пара-
метров, например для блока типа file актуальны та-
кие параметры как имя и url 

• Set (Набор, сет). Каждый set является представлени-
ем некоторой абстракции и состоит из блоков. Хо-
рошим примером сета является такая абстракция как 
пользователь. В таком случае этот сет может состо-
ять из таких блоков как ФИО, возраст, логин, пароль, 
аватар. 

• Model (Модель). Модель описывает общую архитек-
туру данных web-ресурса 

• Location (Локация). Локаций может быть несколько. 
Каждая из них описывает отдельный метод web-
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ресурса. Содержит дерево сетов, которое интерпре-
тируется как последовательность выборки и реализу-
ет логику бэк-энда для данной локации. 

Дерево вложенных сетов в локации описывает алгоритм, 
задаваемый при её вызове. И ключевым оператором при 
написании такого декларативного алгоритма является 
размещение сета внутри другого сета. Такое вложение 
описывает необходимость их связи при синтезе алго-
ритма выборки, однако эта связь может быть реализова-
на разным образом. Для определения типа связи преду-
смотрен атрибут nest, который может принимать следу-
ющие значения:  
• inherit 
• trim 
• attach 
По умолчанию атрибут имеет значение inherit, которое и 
показывает, что выборка внутреннего сета будет унасле-
дована от внешней, т.е. будут выбраны только те экзем-
пляры сета, который соответствуют экземплярам внеш-
него, однако для указанного атрибута так же можно ука-
зать значение trim, которое наделяет связь сетов двуна-
правленностью, что укажет необходимость для выборки 
экземпляров внешнего сета и может зависеть от выбор-
ки внутреннего. Значение attach не налагает никаких 
ограничений ни на один из сетов данной связи, но ука-
зывает, что после полного формирования внешней и 
внутренней выборок они должны приобрести соответ-
ствие друг-другу. Это полезно, например, при создании 
новых экземпляров сета или обеспечения связи уже су-
ществовавших. 

III. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ФОРМИРОВАНИЯ SQL-
ЗАПРОСОВ 

Алгоритм формирования SQL-запросов основан на ите-
ративном обходе дерева сета в управляющей локации от 
корня к ветвям. При обходе приоритет отдаётся ограни-
чивающим сетам, при этом для них используется рекур-
сия с предобработкой, что позволяет в первую очередь 
учесть ограничения, расположенных наиболее глубоко 
во вложенной цепочке в ситуации наличия нескольких 
вложенных друг в друга ограничивающих сетов. На 
схеме ниже представлены зависимости сетов с разными 
видами вложения. Логика, описанная в сете, будет вы-
полнятся только после того, как удовлетворены все за-
висимости, т.е. выполнена логика сетов, векторы от ко-
торых ведут к текущему. Стоит отметить, что сеты, вло-
женные с использованием связи trim будет необходимо 
вычислить дважды – первично для определения соб-
ственных ограничений и вторично – для наследования 
ограничений выборки экземпляров родительского сета 
(рис. 1). 

При такой реализации ограничения в сете влияют на 
все зависимые от него сеты, а их количество может быть 
больше одного, что означает, что для достижения 
наилучшей производительности необходимо кэшировать 
результаты работы SQL-запроса на ограничивающем 
сете, однако если выполнять кэширование на уровне 
кода, то каждый SQL-запрос придётся вызывать отдель-
но, что тоже негативно сказывается на производитель-

ности. 
Обработка сетов со значением attach атрибута nest отли-
чается от продемонстрированной логики. В случае её 
наличия выбор ребра зависимости исходит из типа связи 
сета с вышестоящим – один ко многим, многие к одному 
или многие ко многим. Такая логика обусловлена осо-
бенностями устройства связей таблиц в базе данных. 
При связи один ко многим внешний ключ, который и 
подлежит изменению при соединении экземпляров се-
тов, находится в вышестоящем сете, поэтому его необ-
ходимо обрабатывать в последнюю очередь. Для связи 
многие к одному ситуация противоположная. Для связи 
многие ко многим направление ребра зависимости зна-
чения не имеет, т.к. изменения связей кортежей будут 
производиться в таблице связанности и не затрагивают в 
логике формирования конструкций WITH ни одного из 
связанных сетов. 
 
 

 
Рис. 1. Организация выборки данных в сетах 
 
Во избежание выполнения SQL-запросов по отдельно-
сти был изобретён алгоритм, позволяющий кэшировать 
значения отдельных подзапросов непосредственно во 
время выполнения общего запроса. Этот алгоритм за-
ключается в применении и комбинировании конструк-
ций WITH, встроенным в СУБД PostgreSQL [6-8]. Эта 
конструкция позволяет выполнять отдельные SQL-
запросы перед основным и использовать результаты, 
полученные в них как отдельную именованную таблицу, 
причём в процессе выполнения общего запроса выгру-
женные данные хранятся в оперативной памяти, что и 
реализует функционал кэширования. Реализация такого 
алгоритма напрямую связана с представленной выше 
схемой зависимостей – WITH’ы вызываются в таком 
порядке, чтобы все зависимости были удовлетворены. 
Далее, после обработки всего дерева сетов таким обра-
зом, происходит вызов основного запроса, задачей ко-
торого является выбрать результаты работы вышестоя-
щих подзапросов, которые были отмечены для чтения. 
Вариант соединять результаты c использованием клас-
сической конструкции JOIN был быстро отвергнут, т.к. 
это приводило к возникновению большого количества 
дубликатов, поэтому для выгрузки результатов работы 
SQL-запроса был изобретён формат выбора лестницей. 
Такой формат позволяет уместить в сразу несколько 
таблиц с собственными атрибутами в рамках одной. 
Имена атрибутов при этом генерируются таким образом, 
чтобы при выгрузке по типу строки и идентификации 
сета, к которому она относится, была возможность вос-
произвести его имя атрибута и сразу получить доступ к 
искомой ячейке в строке (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема получения данных из нескольких таблиц 

 
В дополнение к выгружаемым данным для каждой 

строки дополнительно выгружаются идентификаторы 
строк дочернего сета для сохранения связанности дан-
ных При чтении результатов эти идентификаторы сразу 
сохраняются как ключи хэш-таблиц. 

Далее для каждой выгруженной строки происходит 
проверка прав доступа, алгоритм которой подробнее 
описан в работе [9]. Далее происходит формирования 
ответа в формате JSON. Выгруженные строки иерархи-
чески вкладываются друг в друга в соответствии с фор-
матом, описанным в атрибуте fetch у каждого сета. Вос-
произведение связанности данных в структуре 
JSON [10], а именно поиск вложенных строк для каждой 
строки внешнего сета осуществляется с использованием 
хэш-функции по искомому идентификатору, что обеспе-
чивает производительность, близкую к О(1) для каждой 
строки, т.е. O(n) для всего запроса, где n – это количе-
ство выгружаемых строк всех сетов. 

IV. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ СОБЫТИЙ 
Поддержка событийно-ориентированного подхода реа-
лизована путём подписки пользователя на отдельные 
события. 

При совершении какого-либо действия с экземпляром

 сета (создание, изменение или удаление) формируется 
многозначная хэш-таблица [11], ключами в которой яв-
ляются идентификаторы событий, состоящие из имени 
сета и имени действия, а значениями – id экземпляров в 
рамках сета, с которыми было произведено означенное 
действие. Далее для каждого действия обработчик под-
писок производит поиск среди всех подписок, в резуль-
тате которого выбираются только отслеживающие со-
вершённое действие. Далее для каждого отобранного 
слушателя по имени действия производится поиск сета, 
доступного к прослушиванию. Для каждого сета выпол-
няется процесс индукции, который необходим для вы-
числения комбинаций значений плейсхолдеров URI ло-
кации, которые приводят к возникновению экземпляра с 
идентификатором из списка идентификаторов для акту-
ального события в выборке на прослушиваемом сете. 
Для большего удобства этот процесс будет разобран на 
примере локации личных сообщений. Локация имеет два 
плейсхолдера: для идентификатора пользователя теку-
щей сессии и для идентификатора пользователя, диалог 
с которым открыт. Корневой сет представляет множе-
ство сообщений, которые должны присутствовать на 
такой странице и состоит из отправленных и получен-
ных сообщений, что реализовано двумя сетами со зна-
чением trim атрибута nest и значением or атрибута join 
на корневом сете, который задаёт дизъюнкцию как ме-
тод объединения ограничивающих сетов. Сет отправ-
ленных сообщений реализован c помощью двух вложен-
ных ограничивающих сетов пользователей – отправите-
ля и получателя, с именами, соответствующими 
плейсхолдерам пользователя сессии и другого пользова-
теля соответственно. Сет полученных сообщений реали-
зован аналогично, но в этом случае пользователь сессии 
прикреплён к плейсхолдеру получателя, а другой поль-
зователь – к плейсхолдеру отправителя. Так же для кор-
невого сета предусмотрены блоки и сеты для получения 
информации о тексте сообщения, отправителе и получа-
теле (рис 3). 

 
 

 
Рис. 3. Исходный код BML с демонстрацией событийно-ориентированного подхода 
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В основе индуктивного алгоритма лежит рекурсивный 
обход дерева сетов особым образом, начиная с прослу-
шиваемого сета. Так как задачей алгоритма является 
поиск переменных, приведших к определённому собы-
тию, для его выполнения необходимо обратить причин-
но-следственную связь. Для достижения такого резуль-
тата на каждой итерации рекурсии обход продолжается 
только в сторону сетов, ребро зависимости от которых 
направлено к текущему, т.е. в родительский сет при его 
наличии и во все дочерние сеты со значением trim атри-
бута nest. На каждой итерации рекурсии производится 
как предобработка, производимая перед дальнейшим 
углублением, так и пост-обработка, производимая после 
завершения вложенных вызовов рекурсии. На рисунке 
ниже (рис 4) отмечена структура дерева, по которому 
произведётся обход. Чёрными стрелками отмечены рёб-
ра зависимости, красными – путь обхода (Рис 4). 

 
Рис. 4. Структура дерева путей обхода 
 

Целью предобработки является первичное определе-
ние возможных значений плейсхолдеров URI на каждом 
обходимом сете. Для каждого сета определяется сет его 
экземпляров. Для прослушиваемого сета критерием вы-
борки является идентификатор, полученный на этапе 
формирования события. Для остальных сетов критерием 
для выбора каждого экземпляра является его связь од-
ним из экземпляров выборки сета на верхнем уровне 
рекурсии. Помимо первичных и внешних ключей для 
каждого экземпляра сета генерируются значения каждо-
го плейсхолдера. Для плейсхолдеров, связанных с дан-
ным сетом проставляются соответствующие значения 
(идентификатор или значение блока), для остальных 
оставляется NULL, что показывает отсутствие ограни-
чений данного плейсхолдера на этом сете. Для рассмат-
риваемого примера возьмём ситуацию, в которой поль-
зователь с идентификатором 1 отправил пользователю с 
идентификатором 2 сообщение с идентификатором 10. 
Ниже представлена таблица с идентификаторами вы-
бранных экземпляров сетов и сгенерированными для 
них возможными значениями плейсхолдеров. Экземпля-
ров может быть выбрано несколько, однако для нашего 
примера такой вариант не актуален. Зелёным цветом 
отмечены совпадения имени плейсхолдера и сета, что и 
является критерием их связи для разбираемого случая 
(рис. 5). 

 идентификатор logined_user another_user 

messages 10 null null 

sent_messages 10 null null 

logined_user (author) 1 1 null 

another_user (receiver) 2 null 2 

received_messages 10 null null 

another_user (author) 1 null 1 

logined_user (reciever) 2 2 null 

 
 

Рис. 5. Таблица с идентификаторами выбранных экземпляров сетов 
 
Целью постобработки на каждой итерации рекурсии 
является соединение всех ограничений плейсхолдеров с 
более нижнего уровня рекурсии, а также собственных 
ограничений, результатом является итоговые ограниче-
ния сета, которые в дальнейшем будут использованы на 
верхнем уровне рекурсии. Такой результат на самом 
верхнем уровне и будет являться искомым списком воз-
можных значений плейсхолдеров. В процессе соедине-
ния используются два алгоритма – AND и OR, и три ос-
новные группы ограничений: собственные ограничения 
сета, ограничения родительского сета с нижнего уровня 
рекурсии и ограничения дочерних сетов с нижних уров-
ней рекурсии. Эти три части всегда объединяются по 
алгоритму AND, однако ограничения дочерних сетов с 
нижних уровней рекурсии сами по себе требуют объ-
единения и в этом случае алгоритм выбирается на осно-
ве значения атрибута JOIN актуального сета. Принцип 
работы алгоритма OR максимально прост. В процессе 
его выполнения происходит простое склеивание ограни-
чений, однако алгоритм AND работает по более слож-
ным правилам. Для двух списков ограничений происхо-
дит сравнение каждого ограничения из первого списка с 
каждым из второго. Для каждой пары ограничений 
сравниваются их значения для каждого плейсхолдера. 
Сравнение значений для плейсхолдера считается успеш-
ным в случае, если они равны, либо, в случае если хотя 
бы один из равен NULL. Результирующим значением 
плейсхолдера считается либо существующее значение 
(любое, отличное от NULL), либо NULL, в случае отсут-
ствия таковых в сравнении. В случае успешного сравне-
ния значений для всех плейсхолдеров результатом срав-
нения двух ограничений является ограничение, состоя-
щее из результирующих значений плейсхолдеров, в про-
тивном случае сравнение признаются неуспешным и 
результат отсутствует. Результатом соединения двух 
списков ограничений является список результатов по-
парного сравнения ограничений. 

В табл. (рис 6) представлена работа постобработки на 
каждой итерации рекурсии. Таким образом, результатом 
разобранного примера являются два варианта ограниче-
ний – 1, 2 и 2, 1, которые как раз и являются искомыми 
значениями плейсхолдеров локаций двух пользователей, 
открывших диалог друг с другом. 
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Рис 1. Таблица постобработки на каждом этапе рекурсии  
 
Реализуется индуктивный алгоритм на уровне базы дан-
ных в рамках единого SQL-запроса, что обеспечивает 
его высокое быстродействие. Для поэтапного выполне-
ния рекурсии с поддержкой переиспользования резуль-
татов используется конструкция WITH, для реализации 
алгоритма OR – конструкция UNION, для реализации 
алгоритма AND – соединение INNER JOIN для попарно-
го сравнения ограничений c соответствующими крите-
риями сравнения и конструкция COALESCE для прио-
ритезации результирующих, значений сравнения. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан гибкий алгоритм для синтеза SQL запросов 
на основе метамодели инструментария BlockSet, а также 
программное обеспечения для его. В данной работе рас-
сматривается одна из основных задач при разработке 
интерпретатора для инструментария BlockSet – проекти-
рование синтеза SQL запросов на основе метамодели, а 
так программного обеспечения для его применения. По-
дробно рассмотрены периферийные инструменты для 
управления алгоритмом в разках языка BML.  

Продемонстрированы этапы его формирования и тех-
нические тонкости реализации. Помимо прямого алго-
ритма так же рассмотрен обратный алгоритм генерации 
запроса для поиска факторов частных событий, который 
необходим при реализации ресурса на основе событий-
но-ориентированного подхода. Для наглядности разо-

бран пример обработки события появления “сообще-
ния”, в результате которого необходимо определять id 
“пользователей” - отправителя и получателя, которых 
нужно уведомить о появлении указанного “сообщения”.  

Подведены выводы, демонстрирующие, результаты 
проделанной работы. 
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Abstract— The paper examines one of the main tasks in de-
veloping an interpreter for the BlockSet toolkit - designing the 
synthesis of SQL queries based on the metamodel, as well as 
software for its use. The authors examined both the toolkit as a 
whole and the role of the algorithm itself in its context. Periph-
eral tools for managing the algorithm in the BML language are 
discussed in detail. The stages of its formation and technical 
details of implementation are demonstrated. In addition to the 
direct algorithm, a reverse algorithm for generating a query to 
search for factors of private events, which is necessary when 
implementing a resource based on an event-oriented approach, 
is also considered. For clarity, an example of processing the 
“message” event has been analyzed, as a result of which it is 
necessary to determine the id of “users” - the sender and the 
recipient, who need to be notified about the appearance of the 
specified “message”. Conclusions are drawn demonstrating the 
results of the work done. 
 

Keywords—BlockSet, BML, algorythm, synthesis, metamod-
el, toolkit, SQL, Web, domain-specific programming, DSL. 
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