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1 Ââåäåíèå

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû âñå-
âîçìîæíûå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ðàçðàáîò÷èêè ïðèëîæåíèé äëÿ
áàíêîâñêèõ íóæä îöåíÿò âñòðîåííóþ â ÿçûê ïîääåðæêó ðàáîòû ñ äåíåæ-
íûìè åäèíèöàìè. Íî òðàäèöèîííûå òåêñòîâûå ÿçûêè îáÿçàíû îáëàäàòü
îäíîçíà÷íîé ãðàììàòèêîé, ÷òî äåëàåò èõ òðóäíî ðàñøèðÿåìûìè. Öåëüþ
äàííîé ðàáîòû áûëî èìåííî ðàñøèðåíèå ÿçûêà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (Java)
è äîáàâëåíèå â íåãî êîíñòðóêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ðåëÿöèîííûìè áàçàìè
äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âîçìîæíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ãðàììàòè-
êè ïîëó÷åííîãî ÿçûêà áûë âûáðàí ÿçûêîâîé èíñòðóìåíòàðèé JetBrains
MPS (Meta Programming System) � ñðåäñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ è èí-
òåãðèðîâàííàÿ ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè íà íèõ. MPS ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó,
ðàáîòàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ àáñòðàêòíûì ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì ïðî-
ãðàììû, äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ òåêñòîâî-ïîäîáíûé
ïðîåêöèîííûé ðåäàêòîð. Îäíàêî, ÿçûêîâî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå â òàêîì âèäå, êàê îíî ñóùåñòâóåò ñåãîäíÿ � äîñòàòî÷íî ìîëî-
äàÿ ïàðàäèãìà. Íàïðèìåð, êàê äðóãîé çàìåòíûé åãî ïðåäñòàâèòåëü �
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Intentional Software, òàê è MPS âûõîäÿò èç beta òîëüêî â ýòîì ãîäó.

2 Î ðàáîòå ñ ðåëÿöèîííûìè ÁÄ

Òåì íå ìåíåå, ïîòðåáíîñòü óäîáíîé ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ âîçíèê-
ëà äàâíî. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ìàññà ad-hoc ðåøåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñàìûé èçâåñòíûé èç íèõ � òàê íàçûâàåìûé
Embedded SQL. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîãðàììà äîëæíà áûòü îáðàáîòà-
íà ñïåöèàëüíûì ïðåïðîöåññîðîì, ïðåæäå ÷åì îíà áóäåò îòêîìïèëèðîâà-
íà êîìïèëÿòîðîì áàçîâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåïðîöåññîð ðàñ-
ïîçíà¼ò âûçîâû çàïðîñîâ âíóòðè ÿçûêîâûõ ïðåäëîæåíèé è ïðåîáðàçó-
åò èõ â áèáëèîòå÷íûå âûçîâû, òàêæå ðàñïîçíàþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðà-
çîì îôîðìëåííûå ññûëêè íà ïåðåìåííûå áàçîâîãî ÿçûêà âíóòðè SQL-
ïðåäëîæåíèé è íåêîòîðûå äðóãèå ìåíåå ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòðóêöèè
� ò. å. ïðîèñõîäèò òðàíñëÿöèÿ. Äàííûé ïîäõîä äîñòóïåí äëÿ ÿçûêîâ C,
Ada, Cobol, Fortran.

Ïîõîæèé ïîäõîä ïðåäëàãàåò è ñòàíäàðò SQLJ äëÿ ÿçûêà Java. Â ýòîì
ñòàíäàðòå â êà÷åñòâå êîíå÷íîé áèáëèîòåêè òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóåòñÿ
JDBC, âõîäÿùàÿ â ñòàíäàðòíóþ ïîñòàâêó îò Sun íà÷èíàÿ ñ JDK âåðñèè
1.1, íî ÷àùå âñåãî îíà îá¼ðíóòà â ïðîïðèåòàðíûé êîä, êàê, íàïðèìåð, â
ðåàëèçàöèè SQLJ îò Oracle. Ïðèìåð êîäà íà SQLJ:

int i , j ;
i = 1 ;
#sq l { SELECT f i e l d INTO :OUT j

FROM tab l e
WHERE id = : IN i } ;

System . out . p r i n t l n ( j ) ;

Î JDBC ìû ïîãîâîðèì ïîäðîáíåå, òàê êàê èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ ìíîãèõ ðåøåíèé, ðàáîòàþùèõ ñ áàçàìè, íàïðèìåð Hibernate. Â
ïðèíöèïå, äëÿ íåñëîæíûõ ïðèëîæåíèé âïîëíå ïðèìåíèìî èñïîëüçîâàíèå
JDBC íàïðÿìóþ, áåç êàêèõ-ëèáî îá¼ðòîê, ïîýòîìó íàðÿäó ñ Embedded
SQL áóäåì ðàññìàòðèâàòü è ðåøåíèÿ, íå èñïîëüçóþùèå ïðåïðîöåññîð.

Âñå ýòè ðåøåíèÿ îáúåäèíÿåò îäíî � ñëàáî âûðàæåííàÿ ñòðóêòóðà.
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Òåì íå ìåíåå, îíè ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, è â ïðîöåññå îáùåíèÿ ñ íèìè ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ñòîëê-
íóòüñÿ ñ âûòåêàþùèìè îòñþäà òðóäíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî íàðóøåíèå
ñòàòè÷åñêîãî ñèíòàêñèñà çàïðîñà, íàïðèìåð � îïå÷àòêà â êëþ÷åâîì ñëîâå
SELECT. Êëàññ ðåøåíèé ñ ïðåïðîöåññîðîì ïîçâîëåò íàéòè òàêóþ îøèá-
êó íà ñòàäèè òðàíñëÿöèè, ÷òî â ïðèíöèïå, ïðèåìëèìî. Îäíàêî ñòðî-
êè, ÿâíî ïîïàäàþùèå â ïàðàìåòðû ôóíêöèé JDBC íå îáðàáàòûâàþò-
ñÿ ïðåïðîöåññîðîì è, ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà áóäåò çàìå÷åíà òîëüêî âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ è ïðèâåä¼ò ê èñêëþ÷åíèþ SQLException, ÷òî íåïðè-
åìëèìî äàæå ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ òåñòàìè ÷àñòè êîäà, ñîäåðæàùåé
îøèáêó, òàê êàê îòâëåêàåò ðàçðàáîò÷èêà îò ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷.
Âî-âòîðûõ, ýòî ïðîáëåìà âëîæåííîñòè çàïðîñîâ. Â JDBC êîíñòðóêöèÿ
ñ âëîæåíèåì ÿçûêîâ âèäà Java1[SQL1[Java2[SQL2]]] ìîæåò ïðèâåñòè ê
òðóäíî âîñïðîèçâîäèìîìó íàðóøåíèþ ñèíòàêñèñà ôîðìèðóåìîãî çàïðîñà
SQL1 ∪SQL2, åñëè íà óðîâíå âëîæåííîñòè Java2 èñïîëüçóåòñÿ íåòðèâè-
àëüíîå âåòâëåíèå. SQLJ æå âîâñå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü òàêîé âëîæåí-
íîñòè.

Åù¼ îäèí èíòåðåñíûé ïîäõîä � ñîçäàíèå, â îòëè÷èå îò SQLJ, íå âíåø-
íåãî ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà (ñî ñâîèì ðàñøèðåííûì ñèí-
òàêñèñîì è äðóãîé ãðàììàòèêîé), à âíóòðåííåãî, òî åñòü èñïîëüçîâàíèå
ñðåäñòâ áàçîâîãî ÿçûêà (Java) äëÿ ïðèäàíèÿ êîäó íà í¼ì ïîäîáèÿ ñïåöè-
àëüíîãî ÿçûêà (äëÿ ðàáîòû ñ ðåëÿöèîííûìè ÁÄ â íàøåì ñëó÷àå). Äàí-
íûé ïîäõîä ðåàëèçóþò òàêèå áèáëèîòåêè, êàê, íàïðèìåð, jequel, squill,
quaere. Ïðèìåð êîäà íà jequel:

final ARTICLE ARTICLE2 = ARTICLE. as ("article2" ) ;
final Fie ld OID = ARTICLE_C.OID. as ("article_c_oid" ) ;

Sq lS t r i ng s q l = s e l e c t (ARTICLE2.OID, ARTICLE_C_OID)
. from (ARTICLE2, ARTICLE_C)
. where (ARTICLE2 .OID . eq (OID) ) ;

Îñîáíÿêîì ñòîèò íåäîñòóïíîå äëÿ Java-ìèðà ðàñøèðåíèå ÿçûêà C#
LINQ to SQL, íî åãî èñïîëüçîâàíèå ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ñâîåãî SQL-
ïîäîáíîãî ñèíòàêñèñà ïîìèìî çíàíèÿ LINQ è SQL.
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3 Çíà÷èìîñòü IDE

Êîíå÷íî, íàëè÷èÿ îøèáîê â êîäå ìîæíî èçáåæàòü ïðè äîñòàòî÷íîé äèñ-
öèïëèíå ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêà. Íî äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû ðàçðà-
áîòêè ñ ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîäñêàçêîé ââîäèìîãî êîäà, ïîäñâåòêîé îøè-
áîê, àíàëèçîì ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, ðåôàêòîðèíãîì è ïðî÷èìè ïîëåçíûìè
ôóíêöèÿìè. Îäíàêî ïîïóëÿðíûå ñðåäû ðàçðàáîòêè íà Java, òàêèå, êàê
Eclipse è IntelliJ IDEA íå ïîääåðæèâàþò Embedded SQL íè ñàìîñòîÿòåëü-
íî, íè â êà÷åñòâå ïëàãèíîâ. Åñòü íåêàÿ ñðåäà JDeveloper îò Oracle, íî å¼
SQLJ ïðèâÿçàí ê èõ áàçå äàííûõ è èõ ïðîïðèåòàðíûé Java-áèáëèîòåêå.
Íî, äàæå åñëè áû ïëàãèíû äëÿ SQLJ äëÿ ïîïóëÿðíûõ ñðåä áûëè ðàç-
ðàáîòàíû, ñîâìåñòèìîñòü ïîääåðæèâàåìûõ èìè ðàñøèðåíèé ñ äðóãèìè
áûëà áû ïîä áîëüøèì âîïðîñîì.

4 Ìîé ïîäõîä

Ìîåé öåëüþ áûëî ðàçðåøåíèå âñåõ âûøåíàçâàííûõ íåäîñòàòêîâ � ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäû JetBrains MPS, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ãîòîâóþ èí-
ôðàñòðóêòóðó äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ IDE-ôóíêöèé (ñì. âûøå). Êðîìå
òîãî, ÿçûê äîëæåí áûë âûãëÿäåòü èíòóèòèâíî è áûòü ïîëíîñòüþ èíòå-
ãèðîâàííûì â Java � ïîçâîëÿòü èñïîëüçîâàíèå ëþáûõ java-âûðàæåíèé
âíóòðè SQL è ïèñàòü SQL-çàïðîñû â ëþáîì ìåñòå, ãäå äîïóñòèìî java-
âûðàæåíèå, ñ ñîáëþäåíèåì òèïîâ, óäîáíî èòåðèðîâàòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
çàïðîñîâ íà âûáîðêó, çàäàâàòü ñõåìó áàçû äàííûõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ (âíåø-
íåãî ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî) ÿçûêà íåîáõîäèìî:

• Ñîçäàòü èåðàðõèþ êîíöåïòîâ (âîçìîæíûõ âåðøèí AST � Abstract
Syntax Tree) äëÿ SQL â MPS òàê, ÷òîáû îíà áûëà èíòåãðèðîâàíà â
ñîîòâåòñòâóþøóþ èåðàðõèþ â Java (íàçûâàåìûé â MPS baseLanguage)

• Ñîçäàòü òåêñòîâî-ïîäîáíûå ðåäàêòîðû äëÿ íèõ

• Ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíóþ èåðàðõèþ êîíöåïòîâ (òàêèõ, êàê êîðòå-
æè) äëÿ ïðèâåäåíèÿ äàííûõ SQL ê baseLanguage è íàîáîðîò

• Ñîçäàòü êîìïëåìåíòàðíóþ äîïîëíèòåëüíîé èåðàðõèè áèáëèîòåêó
(sql.runtime)
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• Ñîçäàòü ãåíåðàòîð íîâûõ êîíñòðóêöèé â Java, JDBC è âûçîâû áèá-
ëèîòåêè sql.runtime

• Ñîçäàòü ñòàòè÷åñêóþ ñèñòåìó òèïîâ äëÿ ïðîâåðêè èõ íà ëåòó â IDE
(íå íà ýòàïå ãåíåðàöèè, êàê â Embedded SQL è SQLJ)

5 Ðåàëèçàöèÿ

Çà îñíîâó äëÿ AST áûë âçÿò ñòàíäàðò SQL'92 è äîêóìåíòàöèÿ Oracle,
êîòîðàÿ ïðåïîäíîñèò ãðàììàòèêó â SQL â óäîáíîé ôîðìå è ñ ðàçâ¼ðíó-
òûìè êîììåíòàðèÿìè. Âñòàëà ïðîáëåìà îáøèðíîñòè ñòàíäàðòà. Ïåðâî-
íà÷àëüíî âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçáîðà ãðàììàòèêè
è ñîçäàíèÿ ïî íåé AST â ôîðìàòå MPS, íî ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëå-
íèè è îáùåíèå ñ ðàçðàáîò÷èêàìè, èñïîëüçóþùèìè MPS ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî îò äàííîé èäåè îòêàçàëèñü. Òàêæå îòêàçàëèñü è îò ïîëíîãî ïîêðû-
òèÿ ñòàíäàðòà � ýòî ñëèøêîì îäíîîáðàçíàÿ ðàáîòà, ÷òîáû âûïîëíÿòü å¼
ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàìêàõ îáó÷åíèÿ ðàáîòå ñ MPS, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü
òî, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïîäçàäà÷è òðåáóþò çàâåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ AST. Èç
îïûòà ðàçðàáîò÷èêîâ ñëåäîâàëî, ÷òî ãîðàçäî áîëåå ïðîäóêòèâíûì ðåøå-
íèåì áóäåò ìèíèìàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ íåêîãî ïîäìíîæåñòâà AST, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ ðàáîòû, ñ îãëÿäêîé íà åãî äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå, ÷òîáû
ïî ìåðå èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâëÿòü íîâûå êîíöåïòû, ïîíàäîáèøèåñÿ âî
âðåìÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îêàçàëîñü, ÷òî õîðîøàÿ äîêóìåíòà-
öèÿ ÿçûêà ïîìîãàåò äîâîëüíî áûñòðî ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Óæå íà
ýòîì ýòàïå, ïîñëå äîáàâëåíèÿ êîíöåïòà äëÿ ñõåìû è ðåäàêòîðîâ, ïîëüçî-
âàòåëü ÿçûêà ìîæåò ââîäèòü õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûå ïðåäëîæåíèÿ
íà SQL, íå íàðóøàÿ åãî ñèíòàêñèñà. Íà ïðèâåä¼ííîì íèæå ïðèìåðå âèä-
íî, ÷òî ðåäàêòîðû â MPS íå òåêñòîâûå, à òåêñòîâî-ïîäîáíûå, ïîýòîìó â
ðåäàêòîðàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîñòðî÷íûå ñêîáêè äëÿ áîëåå ÷¼òêî-
ãî âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðû.

Íà ýòîì ïðèìåðå âñå âõîæäåíèÿ ñòðîêè accounts, êðîìå ïåðâîãî ÿâëÿ-
þòñÿ ññûëêàìè íà îáúÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöû, ïîýòîìó áåçî
âñÿêèõ ðåôàêòîðèíãîâ ïåðåèìåíîâàíèå âõîæäåíèÿ â CREATE TABLE
accounts âëå÷¼ò èçìåíåíèÿ òåêñòà âî âñåõ ññûëêàõ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èåðàðõèÿ êîíöåïòîâ ñîñòîèò èç:
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð êîäà ñõåìû áàçû äàííûõ

1. Òèïà äëÿ êîðòåæåé íàïîäîáèå generics â java

2. Òèïà äëÿ ïàðàìåòðîâ êîðòåæåé � ññûëîê íà êîëîíêè â òàáëèöàõ è
âñòðîåííûå òèïû

3. Òèïà äëÿ ýêçåìïëÿðîâ êîðòåæåé � äëÿ ìîäèôèêàöèè (äîáàâëåíèÿ
ñòðîê, íàïðèìåð) êîëëåêöèé êîðòåæåé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå çà-
ïðîñîâ íà âûáîðêó èëè ïîäãîòîâêè èõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âñòàâ-
êè

Ýòîé èåðàðõèè äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ìàíèïóëÿöèé ñ äàííûìè,
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå êîëëåêöèè êîðòåæåé îïðåäåë¼ííîãî òèïà êàê ñ
íóëÿ, òàê è èç áàçû, êîìáèíèðóÿ ýòè ìåòîäû ïðîçðà÷íûì îáðàçîì � áåç
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resultSet'îâ JDBC, êîòîðûå óæå íåâîçìîæíî ïåðåäàòü â äðóãîé çàïðîñ
ïîñëå ñîçäàíèÿ.

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòîì âûáîðêè

Ðèñ. 3: Ïðèìåð ïîäãîäîâêè êîëëåêöèè äëÿ INSERT

Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì èåðàðõèè áèáëèîòåêè sql.runtime ÿâëÿåòñÿ
êëàññ TableRow, êîòîðûé ïðè ñîçäàíèè èç âûáîðêè ïðèíèìàåò ïðè ñî-
çäàíèè resultSet è ñîáèðàåò ìåòàèíôîðìàöèþ îá èìåíàõ ïàðàìåòðîâ êîð-
òåæåé, ñîäåðæèò àêñåññîðíûå ìåòîäû äëÿ äîñòóïà ê ïàðàìåòðàì èç ñãå-
íåðèðîâàííîãî êîäà. Ïðè ïîäãîòîâêå çàïðîñà áåç âûáîðêè TableRow ïðè-
íèìàåò ãåíåðèðîâàííóþ ìåòàèíôîðìàöèþ è ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå.
Êîëëåêöèè � ñïèñêè ýòèõ TableRow. Äëÿ âñòàâêè òàêèõ êîëëåêöèé â SQL
ñóùåñòâåò êëàññ TableRowExtractor, êîòîðûé ïîëó÷àåò â ãåíåðèðîâàííîì
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êîäå ìåòàèíôîðìàöèþ è ðàñêðûâàåò âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîëëåêöèþ ñ
êîíêðåòíûìè äàííûìè â òåêñò ÷àñòü SQL-çàïðîñà.
Ïðèìåð ãåíåðèðîâàííîãî êîäà äëÿ ïðèâåä¼ííîãî âûøå ìåòîäà logout:

public void l ogout ( int user_id ) throws SQLException {
Lis t<TableRow> t e s t = Li s tOperat i ons .<TableRow>

c r e a t eL i s t ( ) ;
for ( char n = 'A' ; n <= 'C' ; n++ ) {

ListSequence . f romList ( t e s t ) . addElement (
new TableRow( new St r ing [ ] { "id" ,"action"} ,

new Object [ ] { user_id , "logout "+n})
) ;

}
System . out . p r i n t l n ("logout: " + user_id +

", timestamps added: " +
ConnectionManager . update ("INSERT INTO stats (" +

"id,action" + ")" + " VALUES" +
TableRowExtractor . g e tPre s en ta t i on ( t e s t ,

new St r ing [ ] { "id" ,"action"}) )
) ;

}

Êëàññ ConnectionManager îáîðà÷èâàåò âûçîâû JDBC ê ÁÄ. Âèäíî, ÷òî
â äàííîì ïðèìåðå â INSERT áóäåò ïåðåäàíà ïîëó÷åííàÿ âî âðåìÿ èñïîë-
íåíèÿ ñëåäóþùàÿ êîëëåêöèÿ êîðòåæåé:

( ( user_id , 'logout A' ) ,
( user_id , 'logout B' ) ,
( user_id , 'logout C' ) )

Ãåíåðàòîð â MPS ñîñòîèò èç íàáîðîâ ìàêðîñîâ, ïðèìåíÿåìûõ ê âåðøèíàì
AST, ïîêà âîçìîæíî. Ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ìîåãî ÿçûêà ïðåîáðàçóåò
åãî êîíöåïòû â êîíêàòåíàöèè ñòðîê, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
sql.runtime è ïåðåäàþòñÿ ConnectionManager äëÿ èñïîëíåíèÿ, à òàêæå
ðàáîòó ñ êëàññîì TableRow (ñì. ïðèìåðû âûøå).

Ñèñòåìà òèïîâ â MPS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèé îòíîøåíèÿ òèïîâ âåðøèí AST â çàâèñèìîñòè îò èõ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ëåãêî ðàñøèðÿåìîé âñëåäñòâèå ñâîåé äåêëàðà-
òèâíîñòè. Ìîÿ ñèñòåìà òèïîâ îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áàçîâûìè
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òèïàìè SQL è Java, òèïèçàöèþ êîðòåæåé è èõ êîëëåêöèé, ïðè÷¼ì, â
îòëè÷èå îò generics, êîðòåæ, ìíîæåñòâî òèïîâ êîòîðîãî ñîäåðæèò ìíî-
æåñòâî òèïîâ âòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ åãî ïîäòèïîì. Èñïîëüçîâàíû ñðåäñòâà
MPS, ïîçâîëÿþùèå âûäàâàòü ïîíÿòíûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ.

Ðèñ. 4: Ïðèìåð êîäà ñ îøèáêîé

6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ðàñøèðÿåìûé ÿçûê äëÿ ðàáîòû ñ ðåëÿöè-
îííûìè áàçàìè äàííûõ ñ ïîëíîöåííîé IDE-èíôðàñòðóêòóðîé íà áàçå
JetBrains MPS, ñ èíòåãðàöèåé â Java, ñ øèðîêîé âîçìîæíîñòüþ ðàñøè-
ðåíèÿ, ãåíåðèðóåìûé â ðàñïðîñòðàí¼ííûé ñòàíäàðò JDBC. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòîãî ÿçûêà ïîòåíöèàëüíî ýôôåêòèâíåå ñóùåñòâóþùèõ äëÿ ðåøå-
íèé âñòðîåííîãî SQL â Java. Ïðè ýòîì çàòðà÷åííûå ðåñóðñû íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì ïðè ñîçäàíèè IDE èëè ïëàãèíà äëÿ SQLJ ñ íóëÿ, à ðåçóëüòàò
áîëåå ãèáîê, ÷åì ïëàãèíû ê IDE ñóùåñòâóþùèì. Òàêèì îáðàçîì, MPS
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòëè÷íûì ñðåäñòâîì äëÿ ñîçäàíèÿ âíåøíèõ ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ, à èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ÿçûêîâ � õîðîøèì ñïî-
ñîáîì ïðîäóêòèâíîãî ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ ñ áàçàìè äàííûõ.
Ìîùü ýòèõ ÿçûêîâ âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè êîìáèíèðîâàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ñîçäàííûé ÿçûê àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ñîâìåñòèì ñ
ÿçûêîì äëÿ ðàáîòû ñ êîëëåêöèÿìè, âõîäÿùèì â ñòàðäàðòíóþ ïîñòàâêó
MPS, ÷òî ïîçâîëÿåò ïèñàòü áîëåå êîìïàêòíûé êîä.

Äàëüíåéøèå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ:

• Äîáàâëåíèå òèïèçàöèè äëÿ âñòðîåííûõ â SQL ôóíêöèé

• Îïòèìèçàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñîâ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ

• Ïðîâåðêà òèïîâ äëÿ âëîæåííûõ SQL-çàïðîñîâ
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Ðèñ. 5: MPS autocomplete, MPSSQL (ìîé ÿçûê), MPS collections language
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