Санкт-Петербургский государственный университет

Математико-механический факультет
Кафедра системного программирования

Язык декомпозиции гипертекстовых моделей
Дипломная работа студентки 545 группы 

Евтифеевой Ольги Алексеевны

Научный руководитель



………………
Д.В. Кознов

к.ф.-м.н.                  



   /подпись/

Рецензент





………………
А.Н. Иванов

к.ф.-м.н.





   /подпись/

“Допустить к защите”

заведующий кафедрой,

д.ф.-м.н., профессор



………………
А.Н. Терехов








   /подпись/

Санкт-Петербург

2008

Оглавление
31.
Введение


52.
Мотивация


73.
Постановка задачи


84.
Контекст исследования


84.1.
Декомпозиция в языках визуального моделирования


84.1.1.
4.4.1 SADT


104.1.2.
4.4.2 SDL


114.1.3.
4.4.3 UML


124.1.4.
4.4.4 Выводы


124.2.
Гипертекстовые модели


134.3.
Обзор WebML


154.4.
Инструменты создания DSL-средств


154.4.1.
DSLs и их применение


164.4.2.
Средства реализации DSL


174.4.3.
Генератор репозиториев технологии REAL


184.4.4.
Внешние интерфейсы среды Microsoft Visio


194.4.5.
MVC шаблон для Visio/MS Dev Studio/C#


215.
Спецификация языка WebML+D


215.1.
Общее


215.2.
О средствах формализации WebML+D


225.3.
Основные элементы WebML+D


245.4.
Блок


265.5.
Порт


305.6.
Гиперлинк


356.
Реализация WebML+D


356.1.
Базовые возможности редактора


366.2.
Пример редактора


377.
Апробация на промышленном примере


388.
Перспективы


399.
Заключение


4010.
Список литературы


41Приложение 1.


42Приложение 2. Концептуальная метамодель языка WebML+D




1. Введение
С каждым годом Web-приложения становятся все более востребованными, все более сложными,  больше и больше приближаясь  по бизнес-логике, «богатству» пользовательского интерфейса, структуре к настольным (desktop) приложениям.
Для моделирования Web-приложений приложений был создан ряд предметно-ориентированных языков
 – OOHDM [1, 2], UWA [3], WebML [4, 5], WISDOM [6] и др. Среди них заметно выделяется и является, по сути, стандартом де-факто язык WebML (Web Modelling Language)
. Язык WebML реализован в CASE-пакете WebRatio, который поддерживает автоматическую генерацию кода и интегрирован со средой разработки Eclipse. В работе [7] было предложено расширение WebML для моделирования RIA
  приложений. Таким образом, язык поддерживает самые последние тенденции развития Web-приложений.
Важнейшей моделью Web-приложения является гипертекстовая модель, определяющая как структурные, так и поведенческие аспекты приложения. С одной стороны, она состоит из элементов данных, обладающих атрибутами и имеющих статические связи с другими. С другой стороны, эти элементы обладают поведенческими чертами – навигационными связями, операциями, выполняемыми при переходах. При этом модель является неделимой, т.е. поведенческие черты (по сути, бизнес-логика) не отделимы от структуры и, таким образом, разделить модель на две отдельных – структурную и поведенческую, – как это традиционно делается в визуальных языках, например, UML, нельзя. В результате получаются очень большие модели, содержащие множество элементов и связей между ними.
Суть проблемы заключается в практическом отсутствии средств декомпозиций гипертекстовых моделей. Из-за этого даже простые модели для относительно небольших Web-систем выглядят очень громоздко. А достаточно серьезные модели с помощью существующих средств невозможно ни создавать, ни изучать. Этим тормозится практическое использование языков моделирования Web-приложений.

В данной работе предложен язык WebML+D, являющийся расширением языка WebML и предназначенный для декомпозиции больших гипертекстовых моделей. WebML+D базируется на достижениях в области структурной декомпозиции, развитых в таких языках как SADT (блочная структура, имена связей), SDL (сложные каналы, соединители), UML/ROOM (порты). Новые конструкции WebML+D поддерживают возможности блочной декомпозиции и декомпозиции связей, при этом не привносят в WebML дополнительной семантики – конструкции WebML+D «раскрываются» путем препроцессинга модели к WebML. 

В работе представлен также базовый графический редактор, поддерживающий язык WebML+D, созданный на основе  Microsoft  Visio 2007 и Microsoft  Visual Studio/C# 2005. Репозиторий редактора создан с помощью генератора репозиториев технологии REAL [8], адоптированного к Visio/C#, как это изложено в работах [9, 10]. 
В работе представлена также апробация языка WebML+D на промышленном примере – приложении Web-банкинга для осуществления операций по банковским картам. С помощью него была создана удобная и наглядная модель, позволяющая понять логику работы приложения как на высоком уровне (основные компоненты и взаимодействие между ними), так и на предельно детальном. 
Во время работы было рождено много идей и направлений для дальнейшего развития данной темы. Вот наиболее интересные их них:

· поддержка автоматической декомпозиции при обратном проектировании (reverse engineering), в том числе и классических структурных моделей (например, диаграмм классов UML);
· распространение WebML+D на расширенные гипертекстовые модели, используемые для моделирования RIA-приложений;
· создание «моста» с WebRatio – «закачка» моделей WebML, работа с ними в нашем редакторе и «выгрузка» обратно в WebRatio;
· анализ возможности построения обобщенного языка декомпозиции гипертекстовых для разных языков WEb-моделирования.
2. Мотивация
Опишем более детально мотивацию разработки языка WebML+D. Во введении уже упоминался инструмент, реализующий язык WebML, который называется WebRatio. В поставку демонстрационного пакета входит 4 примера диаграмм – моделей Web приложений. На Рис. 2.1 представлена копия экрана с диаграммой из проекта «Bug Tracking System», открытой с 10% увеличением.
[image: image1.png]



Рис. 2.1: Общий вид диаграммы в WebRatio
Этот пример показателен тем, что WebML не предоставляет никаких средств для навигации по диаграмме. Чтобы просто увидеть всю диаграмму на одном экране, нужно открыть ее с очень маленьким увеличением – при этом не видно названий компонент, плохо видны связи и диаграмма совершенно неинформативна. Если же открыть диаграмму с приемлемым увеличением (см. Рис. 2.2), когда можно прочитать текст, надписи, то возникает проблема со связями – из-за отсутствия на диаграмме всех остальных компонент совершенно невозможно понять контекст, куда ведут связи и что именно соединяют.
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Рис. 2.2: Отрывок диаграммы WebRatio
Таким образом, видна важная проблема WebML – практически полное отсутствие возможностей структурной декомпозиции. Спецификации представляют собой огромные плоские полотна, в которых отсутствует иерархичная структура.

Здесь следует отметить, что зачатки декомпозиции в WebML есть (например, контейнерные элементы). Однако первопричиной наличия таких элементов является предметная область – типичной структурой Web-приложений является набор страниц, которые содержат в себе информационные элементы. Именно эта структура и перенесена в модель WebML, т.е. эта модель является в определенном смысле семантической. Однако для поддержки декомпозиции этого явно недостаточно – необходим еще один уровень, в большей степени синтаксический, который даст возможность структурировать большое число однородных с точки зрения семантики элементов.
<В Приложени  приведены диаграммы этой же модели, созданные средствами WebML+D>
3. Постановка задачи
Резюмируем исходные данные, который имелись на момент постановки задачи:

· разработка Web-приложения – актуальная и бурно развивающаяся область;
· ключевой особенностью в моделировании Web-приложений является совмещение одновременно структурных и поведенческих аспектов;
· язык визуального моделирования WebML является стандартом де-факто в этой предметной области;
· проблемы спецификаций в WebML: отсутствие структурной декомпозиции и большое число связей и их пересечений.
Все это делает актуальной и важной целью разработку языка создания гипертекстовых моделей Web-приложений, поддерживающего декомпозицию. За основу для создания такого языка логично взять WebML, как наиболее популярный и широко используемый в данной области язык.
Для достижения указанной цели в рамках работы поставлены следующие задачи.
1. Анализ существующих подходов к структурной декомпозиции в методологиях SADT, SDL, UML, ROOM. 

2. Экспериментирование с примерами, прилагаемыми к продукту WebRatio.
3. Разработка и спецификация языка WebML+D, поддерживающего  многоуровневую декомпозицию гипертекстовых моделей. 

4. Реализация базового редактора для WebML+D. 

5. Апробация WebML+D на промышленном приложении.
4. Контекст исследования
Декомпозиция в языках визуального моделирования
Под визуальным моделированием обычно понимают разработку и использование средств моделирования программного обеспечения на основе графов [11]. Одним из средств визуального моделирования является язык – формализованный набор графических символов и правила построения из них визуальных моделей [12].

Языки визуального моделирования бывают как унифицированные (независимые от предметной области), так и предметно-ориентированные. Многообразие языков связано, в первую очередь с аспектами, отмеченными еще Фредериком Бруксом – невидимостью, изменчивостью, согласуемостью и огромной сложностью ПО [13]. Тем не менее, среди всего разнообразия можно выделить ряд «классических языков», во многом на базе которых создаются новые – это SADT, SDL, UML.
Отметим, что хорошая визуальная модель должна быть наглядной, удобной в работе и понятной для человека. При этом она должна отображать все основные свойства проектируемого ПО. И здесь возникает новая трудность, связанная с особенностями человеческой психики – считается, что в рамках одного контекста среднестатистический человек может воспринимать не более семи единиц информации (Miller, 1956). В случае визуальной модели, которая является графовой, это означает, что на одном экране не должно присутствовать более семи основных объектов. Однако встает вопрос – как уместить в диаграмму из семи объектов сложную и большую модель ПО? 

Здесь мы приходим к понятию декомпозиции. В самом общем смысле декомпозиция – это разделение системы на подсистемы. В смысле ПО и визуального моделирования декомпозиция – это процесс создания диаграммы, детализующей определенный фрагмент. Результатом ее является разбиение родительского фрагмента на меньшие и более частные фрагменты, которые в сумме представляют собой более детальное описание изначального фрагмента. Таким образом, декомпозиция – это, во-первых, процесс анализа (анализ – разложение на составляющие), во-вторых, синтеза – поскольку помимо начального разделения объекта на более мелкие части происходит их соединение в более детальное описание объекта [14]. Сама модель при этом является результатом взаимодействия анализа и синтеза.

Отметим, что под декомпозицией мы будет понимать не только разделение систем на подсистемы, но и другие возможные методы «упрощения» диаграммы, то есть ее преобразования к более читаемой и понятной без изменений модели (на уровне представления модели).

В различных языках используются разные подходы к декомпозиции. Цель дальнейшего обзора – выявить их в классических языках визуального моделирования и сформулировать в виде идей, которые могут быть переиспользованы в других языках.
SADT
SADT (Structured Analysis and Design Technique, [14]) – методология структурного анализа и проектирования искусственных систем (систем, основанных на концепциях системного моделирования), созданная в 60-х годах под руководством Дугласа Росса на базе MIT
. SADT включает в себя и язык визуального моделирования, но, важно отметить, основной упор во всей методологии делается именно на методы его использования.
<Ссылка на Приложение, где будет картинка – SADT диаграмма с примерами использования всего, описанного ниже>
Дуглас Росс, идеолог SADT, придерживался мнения, что в одной модели должно быть изображено «все заслуживающее внимания», то есть модель не должна упрощать моделируемую систему. Исходя из этого, в SADT вводится принцип блочной декомпозиции. Вся SADT-модель представляет собой иерархически организованную совокупность диаграмм. На каждой диаграмме находится от трех до шести блоков (правило «от трех до шести» содержится в методологии SADT), каждый из которых может быть детализован на другой отдельной диаграмме. Таким образом, каждый блок является отдельным специфицированным объектом.

Между блоками в нотации SADT существуют дуги, отображающие взаимосвязи между блоками. Всего относительно блока бывает четыре типа дуг: входные (дуга идет в блок слева), управляющие (сверху), выходные (справа) и механизмы (снизу). Возможны также случаи унарных дуг – когда она связана с блоком только одним концом. 

Таким образом, при блочной декомпозиции должны быть также соблюдены особенности нотации языка (наличие дуг, а не только блоков). Также, поскольку методология позволяет создавать отдельные диаграммы, нужно гарантировать правильное соединение всех диаграмм для образования согласованной модели. Для этого в SADT есть два механизма: C-номера и ICOM номера.
Механизм С-номеров служит для создания однозначной иерархической ссылочности между диаграммами. На родительской диаграмме рядом с блоком, который впоследствии декомпозируется, указывается C-номер декомпозирующей диаграммы. На диаграмме-потомке также в отдельной области (SADT диаграммы содержат так называемый бланк – сопровождающую информацию) указывается C-номер родительской диаграммы, а также каждый блок родительской диаграммы изображается маленькими квадратиками, причем тот, который декомпозируется данной диаграммой, заштрихован.
ICOM номера являются способом отслеживать связи между различными диаграммами, используемым для дуг. Как уже упоминалось, в SADT-диаграммах могут быть унарные дуги – то есть дуги, выходящие наружу текущей диаграммы и являющиеся, по сути, интерфейсом между диаграммой и остальной частью модели. Нужно, чтобы все внешние дуги были согласованы, чтобы диаграмма могла «состыковаться» со своей родительской. Это достигается использованием специальной нумерации дуг. Нумерация ведется в рамках каждого типа дуг (от английских эквивалентов этих названий – Input, Control, Output, Mechanism и образовано названий ICOM). Если дуга на дочерней диаграмме унаследована с родительской, и та имеет номер, то этот номер также наследуется. Если же дуга на родительской диаграмме не имеет номера, либо это дуга не присутствует на родительской диаграмме (случай тоннельных дуг, он будет подробнее рассмотрен ниже), то берется следующий свободный порядковый номер для этого блока с префиксом типа дуги. Примеры номеров: I1, C6, M2.
Следующий механизм используется в SADT для разгрузки диаграммы (уменьшения количества линий) – это тоннельные дуги. Дуга является тоннельной, если присутствует на диаграмме, декомпозирующей некоторый блок, но отсутствует на родительской, либо наоборот. Использование тоннельных дуг позволяет не загромождать диаграмму излишними деталями (например, если декомпозиция родительской дуги приводит к тому, что она ведется к каждому блоку диаграммы)  Однако методология SADT рекомендует использовать их с осторожностью, поскольку часто за их использованием стоит плохое моделирование.
Отметим, что блочная декомпозиция является, по сути, декомпозицией «в глубину». Для дуг SADT также поддерживает возможность декомпозиции «в ширину» – ветвление дуг в рамках одной диаграммы. Под этим подразумевается возможность дугам сливаться и ветвиться. Однако это часто приводит к большей запутанности диаграмм – поскольку принцип ветвления не всегда ясен (ветвление как альтернатива или как совокупность). Данная проблема может быть решена на уровне синтаксических конструкций языка, но создатели SADT не стали перегружать язык, а предложили пользователям решать такие вопросы на уровне семантики и дополнительной документации к диаграммам.
SDL
SDL (Specification and Description Language, [15]) – язык спецификаций и описания, изначально спроектированный для создания телекоммуникационных систем, который развивается комитетом ITU
 с 1976 года. С 1992 года в SDL были добавлены объектно-ориентированные черты. Последняя версия языка SDL2000 стала близка к UML.

<Ссылка на Приложение, где будет картинка – SDL диаграмма с примерами использования всего, описанного ниже>
Вслед за SADT, SDL имеет структурную модель, в основе который лежит блочный анализ. Вся система разбивается на составляющие части, называемые агентами. Каждый агент, в свою очередь, также может быть разбит на более мелкие агенты. Агенты могут быть трех видов:
· система – основной агент, в которой содержится вся SDL-спецификация

· блок – агент, используемый для декомпозиции системы

· процесс – агент, содержащий исполняемый код

Отметим, что весь исполняемый код в виде расширенного конечного автомата содержится в листьях структурной модели. Таким образом, блок является, отчасти, элементом синтаксической декомпозиции, поскольку никак не отображается в исполняемый код системы.
Отметим, что агент в SDL может иметь тип (который тогда должен быть где-то описан), либо может быть описан непосредственно в том месте, где используется. Для описания агентов используется пакет, который можно подключить к другому пакету, либо системе.
В этом смысле, SADT работал только с экземплярной блочной декомпозицией, в SDL же помимо экземплярной (декомпозиция агентов) появляется блочная декомпозиции типов (пакеты)
.
Агенты взаимодействуют друг с другом посредством сигналов, которые передаются по каналам (наличие данной сущности обусловлено телекоммуникационной спецификой языка SDL). Также как в SADT, необходимо учесть особенности нотации языка. Для этого введен объект соединитель (connector), который нужен для связи каналов на границах объектов. Предположим, есть диаграмма, на которой есть несколько агентов. К одному из них, агенту A, подходит канал CH. Далее агент A декомпозируется на отдельной диаграмме, на которой от него вовне также идет некий канал CH0. Подразумевается, что это тот же канал, что и CH. Для обозначения этого вводится объект соединитель, который связывает внутренний канал CH0 и внешний CH. Отметим, что конструкция соединитель в графической нотации SDL никаким специальным образом не обозначается. Таким образом, отметим еще одну технику, используемую при декомпозиции – технику соединителей.
Отметим также, что в SDL канал может быть декомпозирован на входящие в него блоки, каналы и субканалы, то есть является сложной структурой. 

В SDL также вводится термин порт (gate). Задача порта определить на уровне типов возможность взаимодействия их экземпляров. Для этого у типа создается порт, для которого задается набор входных и выходных сообщений. Если множество входных сообщений первого порта совпадает со множеством выходным сообщений второго порта и наоборот, то данные два порта считаются совместимыми и по ним может существовать соединение у соответствующих экземпляров.
UML
UML (Unified Modelling Language) [16] – язык, предназначенный для анализа и проектирования объектно-ориентированного ПО, развиваемый с 1994 года. Основной чертой языка UML является его универсальность, не нацеленность ни на какую отдельную предметную область. UML вобрал в себя многие различные подходы и объединил большое количество различных графических нотаций.
<Ссылка на Приложение, где будет картинка – UML диаграмма с примерами использования всего, описанного ниже>
Структурная декомпозиция в UML основывается на понятиях пакета, модели и подсистемы [16]. Таким образом, в UML поддерживается и экземплярная декомпозиция, и декомпозиция типов.
В UML, как и в SADT, также есть термины порты и соединители. Порт – это точка, через которую происходит взаимодействие компоненты с окружающей ее средой. Порт принадлежит типу компоненты. 

Взаимодействующие компоненты соединяются друг с другом через порты соединителями, причем связывать соединители могут только совместимые порты. Совместимость портов в UML определяется через согласованность связанных с ними интерфейсов, но в этом обзоре мы не будем останавливаться подробно на этом вопросе. Общая идея аналогична SDL.
Различают делегирующие соединители – соединяющие порт на границе данной компоненты с портом на границе внутренней для данной компоненты. Порт при этом называется транзитным. Таким образом, связи, идущие к целому извне, "протаскиваются" внутрь, через декомпозиционную иерархию, к его частям.
Обобщая вышесказанное, отметим близость идей портов в SDL и UML. При этом соединитель в UML аналогичен каналу SDL (соединитель же SDL обозначает несколько другое, близкое, скорее, к делегирующему соединителю).
Выводы
Подведем итог приведенному выше обзору. Декомпозиция является важной составляющей визуальных языков моделирования. При этом блочная декомпозиция присутствует во всех рассмотренных языках моделирования (однако, следует при этом различать блочную декомпозицию экземпляров и типов). В зависимости от нотаций языка, к идее блочной декомпозиции добавляются отдельные методы, в основном, для «соблюдения» особенностей языка.

Ниже приведена обобщающая таблица (Таб. 4.1), отражающая описанные выше методы и подходы к декомпозиции и то, в каких языках они используются.

Ветвление дуг, тоннельные дуги в SADT и сложные каналы в SDL были объединены в метод «декомпозиция связей». При этом присутствующие в SADT С-номера и ICOM-номера объединены в «использование соглашений об именах».
Под соединителями в таблице понимается идея соединителей в SDL.
	Метод декомпозиции
	SADT
	SDL
	UML
	WebML+D

	Блочная декомпозиция экземпляров
	+
	+
	+
	+

	Порты
	-
	+
	+
	-

	Блочная декомпозиция типов
	-
	+
	+
	-

	Декомпозиция связей
	+
	+
	
	+

	Использование соглашений об именах
	+
	-
	-
	+

	Соединители
	-
	+
	+-
	+


Таб. 4.1: Методы декомпозиции 
В таблице также присутствует графа WebML+D, в которой отмечено, какие средства декомпозиции используются в этом языке.

Отметим, что для декомпозиции связей используются сложные каналы в упрощенном виде (возможность собирания нескольких связей «в пучок»). Также, сразу упомянем о терминологии – соединители SDL в WebML+D называются портами.
Гипертекстовые модели
Термин гипертекст был впервые введен Тедом Нельсоном в 1965 году. Первоначально под гипертекстом понималась форма организации текстового материала, в которой его единицы представлены не в линейной последовательности, а как набор ассоциативно связанных автономных единиц. Позднее Нельсоном же был введен термин гипермедиа, близкий по смыслу к гипертексту, но подчеркивающий наличие в нем нетекстовых компонентов (анимация, звук, видео).
Следует отметить, что сама идея структурирования информации, названная Нельсоном гипертекстом, зародилась очень давно – например, она характерна для религиозных писаний. Другим характерным примером гипертекста являются словари, энциклопедии, справочники.
Однако больше всего гипертекст прижился в различных компьютерных приложениях. Это можно объяснить тем, что именно здесь появилась возможность реализовать удобный переход по ссылке: если в печатной продукции для этого нужно время (найти нужную книгу, страницу и т.д.), то в компьютерных приложениях это один клик мышью. Наиболее широко идея гипертекста используется:
· в HTML – языке разметки гипертекста, на основе которого создаются Web-страницы; В компьютерной терминологии, гипертекст – это текст на естественном языке, «размеченный» ссылками (переходами);
· в текстовых редакторах (Word: ссылки на главы, литературу, рисунки);
· в средствах навигации в средах для языков программирования.
Остановимся на первом случае – использовании гипертекста в Web. У любой страницы, написанной с использованием HTML, есть, с одной стороны, представление – то, что видит пользователь на экране (отметим, что оно может отличаться для одной и той же странице, например, при просмотре в разных браузерах). С другой стороны, есть внутренне представление (непосредственный код на HTML), которое фиксировано.

Рассмотрим теперь не простые Web-страницы (сайты-визитки), а современные Web-приложения. Важной их чертой становится, что помимо текста и его представления появляются элементы пользовательского интерфейса – кнопки, окна, списки. Переход по ссылке – не просто показ нового блока текста, а, возможно, с ним связывается некоторое действие (сделать запрос к базе данных, изменить представление и т.п.). Таким образом, современный HTML – это сложная спецификация, а не просто разметка текста на естественно языке.
Однако моделирование больших приложений с использованием непосредственно HTML затруднено – поскольку получаются огромные спецификации, с которыми сложно работать. В результате были созданы высокоуровневые модели моделирования Web-приложение – гипертекстовые модели. Их цель – задание структуры пользовательского интерфейса, навигации, операций в переходах. Причем важной особенностью является именно совмещение всех этих черт, их неразделимости. Поэтому гипертекстовую модель также называют структурно-поведенческой.
Обзор WebML
Язык моделирования WebML состоит их нескольких частей, каждая из которых является отдельной моделью, описывающей характеристики проектируемого Web-приложения со своей точки зрения абстракции.

Модель данных (data model) описывает абстракцию организации данных. Она совместима с моделью сущность-связь и диаграммами классов в UML.
Модель запросов (derivation model) позволяет расширить модель данных вычислимыми конструкциями (например, аналогичными представлениям (view) в SQL). По сути, эта модель является текстовым языком запросов к модели данных.
Гипертекстовая модель (hypertext model) отвечает за описание интерфейса клиентской части Web-приложения. Она позволяет определить страницы, находящиеся на них элементы управления, связь их с базой дынных и навигацию между ними. Отметим, что непосредственно внешний вид интерфейса (т.е. цвета, вид отображаемого интерфейса, размеры) задаются уже на другом уровне моделирования, не в гипертекстовой модели.
Модель управления контентом (content management model) расширяет гипертекстовую модель дополнительными конструкциями, такими как операции и транзакции. Это позволяет задавать поведение экранных форм, осуществлять вызовы предопределенных операций (например, вставка и удаление объектов) и интеграцию с внешними сервисами.
Остановимся подробнее на последних двух моделях, поскольку именно в них сосредоточена суть языка WebML.
Гипертекстовая модель

Гипертекстовая модель описывает структуру и навигацию Web-приложения.

Структура описывается в терминах страниц (pages) – контейнеров информации, которая предоставляется пользователю в один момент времени. Страницы состоят из контент-модулей (content units) – атомарных элементов, которые используются для представления информации, описанной в модели данных. В WebML предопределены пять типов контент-модулей, которые представлены и кратко описаны на Рис. 5.1. Для каждого контент-модуля задаются источник и условие. Источник – сущность, из которой извлекается содержимое модуля. Условие – предикат, который определяет, какие именно объекты сущности будет содержать модуль. Например, для MultiData Unit может быть выбрана в качестве источника сущность «Студенты», в качестве условия – «Course = 5». Тогда в контент-модуле будет отображена информация только по студентам 5-го курса.
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Рис. 4.1: Контент-модули языка WebML [7]
Как уже было отмечено, контент-модули группируются в страницы. Их можно, в свою очередь, группировать в области (areas) и профили (site views) –  например, профиль администратора, неавторизованного пользователя, авторизованного пользователя. 

Навигация приложения описывается связями (links), которые могут соединять страницы и контент-модули. Связи могут передавать данные (тогда они называются контекстными) и/или управление. Выделают также автоматические связи – связи, навигация по которым осуществляется без взаимодействия с пользователем. Такие связи используются в случае, когда нужно на одной странице отобразить юнит, содержимое которого зависит от другого юнита (например, Index Unit со списком студентов и Data Unit с подробной информацией о выбранном – при этом для получения подробной информации не делается перехода на отдельную страницу, а она отображается в той же). Еще один вид связей – транспортные связи – используются для передачи только информации, по таким связям нельзя осуществить переход (передачу управления).

Также в гипертекстовой модели предусмотрена возможность хранения глобальной информации – то есть информации, передающейся не от точки к точке во время навигации по связи, а доступной глобально всем страницам приложения. Для этого используются глобальные параметры, а также специальные контент-модули задания (Set Unit) и получения (Get Unit) значения параметра.
Модель управления контентом

Как уже упоминалось выше, в модели управления контентом определены дополнительные конструкции для задания поведения. Для этого введены операции (operation units), которые используются для обозначения какого-либо процесса, который выполняется в результате перехода по связи. Операции обозначают либо действия с данными, либо выполнение каких-то внешних сервисов.

Кроме операций, в модели управления контентом вводится новый тип связей – исходящие связи операций, которые делятся на OK-связи и KO-связи. По одной из этих связей осуществляется переход после заверщения выполнения операции: по OK-связи в случае успешного завершения и по KO-связи в случае ошибок.

В WebML предопределены наиболее часто используемые операции для работы с экземплярами сущностей и отношениями (Рис. 4.2). Кроме того, есть возможность использовать так называемую общую операцию (generic operation) – черный ящик, детали выполнения которого не определяются в WebML. При этом общая операция также может быть соединена со страницами и контент-модулями связями, которые передают информацию. Таким образом, осуществляется интеграция произвольной внешней бизнес-логики в спецификацию WebML.
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Рис. 4.2: Операции языка WebML [7]

Предопределенные операции могут быть объединены в транзакции – последовательности изменений, выполняемых автоматически вместе. Т.е. либо успешно выполняются все отдельные операции транзакции, либо, в случае неуспешного выполнения хотя бы одной операции, откатывается вся транзакция.
Отдельную группу операций составляют операции для разделения прав доступа: операции входа (login) и выхода (logout) из системы, операция смены группы пользователя (change group operation).
Инструменты создания DSL-средств 
В числе задач данной работы было создания прототипа средства моделирования Web-приложений, реализующего возможности языка декомпозиции WebML+D. Для решения этой задачи был проведен обзор методологий создания такого рода средств, сравнение существующих инструментальных технологий разработки. 
Выбор средств реализации был сделан и обоснован на основе списка требований к базовой функциональности проектируемого редактора.
DSLs и их применение

DSL (Domain Specific Language) – предметно-ориентированный язык, предназначенный для решения определенного ограниченного круга задач либо используемый в рамках некоторой предметной области. Примерами DSLs являются макросы, языки командных оболочек (например, shell-скрипты Unix), проблемно-ориентированные языки приложений, языки пользовательских интерфейсов, SQL, многие языки визуального моделирования (например, SDL, WebML).

Cуть использования технологии и методологии DSLs состоит в том, что вместо использования унифицированного языка моделирования (UML) в каждой предметной области создавать свой язык моделирования и описания (он может быть как общим для всей предметной области, так и свой для каждой конкретной задачи в рамках этой области). Данный язык будет выигрывать перед унифицированным языком, поскольку предназначен для данной конкретной области и учитывает всю его специфику.

Отдельной группой DSLs можно выделить визуальные предметно-ориентированные языки, к которым относятся рассматриваемые в работе WebML и его расширение WebML+D.  Практически всегда создание нового визуального языка моделирования сопровождается разработкой средства его инструментальной поддержки (графического редактора). Это очень трудоемкая задача, если решать ее с нуля.

Однако в настоящее время на рынке уже существует большое число различных программ, пакетов и технологий для создания средств визуального моделирования, так называемых DSM-платформ (Domain Specific Modelling), обзор которых будет приведен в следующей части.

 Средства реализации DSL
Мы воспользуемся предложенной в [12] классификацией видов DSM-платформ, которая делит их на 4 группы:

· полноценные среды разработки DSM (Eclipse/GMF, Microsoft DSL Tools, MetaEdit+);
· конфигурируемые и надстраиваемые графические пакеты (Microsoft Visio, MetaEdit+, AutoCAD);
· библиотеки для создания отдельных компонент DSM-пакетов, графические библиотеки, библиотеки для работы с данными (Eclipse/EMF);
· CASE-средства (Borland Together Control Center, IBM Rational Rose, NetBeans UML).
Средства, представленные на рынке в каждой из этих групп, имеют свои достоинства и недостатки и, соответственно, области применения.  Выделим наиболее значимые их особенности в контексте решения нашей задачи.

Полноценные средства разработки DSM-платформ целесообразно применять для разработки больших многофункциональных средств визуального моделирования. Следует также отметить, что главные представители этой группы – Eclipse/GML и Microsoft DSL Tools довольно жестко диктуют выбор платформы разработки (Eclipse или Microsoft Visual Studio соответственно).

Конфигурируемые и настраиваемые графические пакеты целесообразно применять для «небольших» задач, таких как, например, реализации графического редактора для специфического визуального языка (со своей отдельной нотацией, набором фигур-элементов и несложными правилами поведения фигур).  Эти платформы имеют я ряд минусов, обусловленных их первоначальной целевой направленностью как редакторов диаграмм. Существенным является отсутствие репозитория.

CASE-средства имеют открытый программный интерфейс, встроенные скриптовые языки, модульную архитектуру, имеют хорошую реализацию своего языка (в настоящее время это преимущественно UML) с генераторами кода, round-trip и т.д. Механизм их расширения для поддержки собственного языка базируется на расширении UML (extension-механизм, profile-механизм. Однако, создание и отладка таких пакетов на практике оказывается очень трудоемким процессом. Другой вариант – взять CASE-редактор с открытым исходным кодом (например, NetBeans UNL) и доработать его в соответствии с новым DSL. Однако, очевидно, этот процесс также может оказаться очень трудоемким (возможно, даже больше, чем разработка собственного редактора с нуля).
Генератор репозиториев технологии REAL 
<То такое репозиторий, Зачем он нужен, когда можно без него, Зачем он нам>
Объектно-ориентированная методология Real и одноименное CASE-средство, ее реализующее, развивались на базе математико-механического факультета Санкт-Петербургского Государственного Университета [8]. Интегрируя черты UML, SDL и ROOM, Real также включает в себя возможности, направленные на области создания и поддержки программного обеспечения для информационных систем и систем реального времени.
В рамках CASE-средства Real было разработано технологическое решение, позволяющее автоматически генерировать репозиторий (в виде «объектной» базы данных) по его метамодели [17]. Метамодель, которая подается на вход, представляет собой схему базы данных в расширенной модели классов UML. При этом класс соответствует таблице, а ассоциация между классами – связи между таблицами. Объектная база данных на самом деле представляет собой реляционную базу данных (при этом единственное требование к СУБД, в которой она генерируется  – поддержка ODBC) и ее объектно-ориентированный образ – программный интерфейс, с помощью которого к ней обращаются программы (реализован в виде классов C++ и COM). Таким образом, база данных отвечает за хранение данных, обеспечение многопользовательского доступа и целостности, а программный интерфейс – за представление этих данных в объектно-ориентированном виде. 
Процесс генерации базы данных и ее объектной оболочки представлен на Рис. 4.1.
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Рис. 4.3: Пример создания базы данных в Real [17]
Позднее в рамках работ А. Павлинова ([9, 10]) был осуществлен перенос данной технологии генерации репозитория для Visio/С#. То есть < и описание того, Что означает этот перенос > 
Внешние интерфейсы среды Microsoft Visio

Для создания графического редактора на базе Microsoft Visio было изучено, какие внешние интерфейсы предоставляются данным пакетом [18]. Microsoft Visio предлагает три технологии (которые образуют метод под названием Solution Development):

· Microsoft Visual Basic For Application (VBA)

· Visio Add-ons 

· Component Object Model (COM) Add-ins

Технология VBA позволяет создавать макросы для несложных повторяющихся действий и интегрировать Visio с другими приложениями, такими как  Microsoft Office Word, Microsoft Office Excel. В рамках поставленной задачи представляется неприменимой.
Механизмы Visio Add-ons и COM Add-ins позволяют встраивать в Visio собственные приложения. Основное различие между ними в том, что Add-on могут быть запущены непосредственно самим Visio, а Add-in не могут быть вызваны напрямую, а могут только реагировать на события Visio.  

На первый взгляд это кажется недостатком Add-in, однако, именно их рациональнее использовать для задачи создания графического редактора на базе Visio, поскольку основная цель внешнего приложения – регистрировать, контролировать и соответствующим образом регистрировать действия с элементами пользовательского интерфейса. 
MVC шаблон для Visio/MS Dev Studio/C#
В статье [9] предлагается архитектурный шаблон для взаимодействия между Microsoft Visio и репозитория, т.е. связывания графических объектов, редактируемых в Visio, с объектами модели, хранящимися в репозитории.
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Рис. 4.4: MVC-шаблон архитектуры DSM-пакета [9]
Данная модель спроектирована на базе классической модели MVC (Model View Controller), основная идея которой разделить данные, представление и управляющую логику приложения на три отдельных компонента, так, что модификация одного из них оказвает минимальное воздействие на другие компоненты.

Распишем подробнее, как соотносится данная диаграмма с реальными объектами:

·  Модель (Model): объекты репозитория. Все объекты разбиваются на классы (наследуются от ModelEntity). Сам репозиторий представляет собой отдельный класс (Repository), который создает, хранит и обеспечивает доступ к модельным объектам. 

· Представление (View): графические объекты среды Microsoft Visio. Каждый графический объект хранит идентификатор модельного класса и идентификатор связанного с ним модельного объекта. 

· Контроллер (Controller):  состоит из набора контроллеров: 

· Контроллеры графических объектов. Для каждого нового графического объекта создается свой экземпляр контроллера, который осуществляет связь между модельным объектом в репозитории и данным его представлением на диаграмме. Таким образом, задача контроллера, с одной стороны, - реагировать на события, происходящие с графическими объектами, с другой, реагировать на изменения модельного объекта.

· Shape Manager. Задачей данного класса является мониторинг диаграммы: при добавлении нового объекта из палитры проверка, что данный объект может присутствовать на данном типе диаграммы, создание для него нового объекта в репозитории и экземпляра контроллера

· Connect. Данный класс непосредственно является COM Add-in Visio.

5. Спецификация языка WebML+D
Общее
WebML+D является расширением языка WebML средствами декомпозиции гипертекстовых моделей. Таким образом, при работе с WebML+D появляется ряд новых возможностей, делающих его гипертекстовые модели более удобными, наглядными и выразительными. Появляется возможность кроме обычных контейнеров WebML (областей, страниц, транзакций, профилей) использовать произвольные контейнеры в произвольных местах модели  - там, где появляется необходимо собрать и «спрятать» в один контейнер логически связанный фрагмент модели. С применением WebML+D для WebML-модели можно создавать иерархию структурной декомпозиции практически  произвольной глубины.
В WebML+D можно выделить декомпозицию блоков и декомпозицию связей, хотя во многих практических случаях они неразрывно связаны. Помимо создания новых блоков-контейнеров, в языке есть ряд возможностей, связанных с декомпозицией и перегруппировкой связей. Для гипертекстовых моделей характерно большое количество связей и их пересечений, что делает диаграммы очень громоздкими и трудночитаемыми. Суть декомпозиции связей – уменьшить количество изображаемых на диаграмме линий и их пересечений. Отчасти эту проблему решает структурная декомпозиция, скрывая в контейнере не только структурные элементы, но и связи между ними. 
Дополнительно нужно отметить, что язык WebML+D не привносит в WebML дополнительной семантики, то есть по его конструкциям не генерируется код, и они раскрываются путем препроцессинга модели к «чистому» WebML. WebML+D именно «налагается» на WebML: все, что можно нарисовать в WebML может существовать в WebML+D модели, а все, что нарисовано в WebML+D, может быть «раскрыто» в конструкции  WebML. Создание дополнительных блоков-контейнеров, не несущих дополнительной семантики, оправдано, поскольку гипертекстовые модели реальных приложений оказываются очень большими, и, пользуясь только семантическими средствами декомпозиции (то есть теми, которые отражаются в структуре генерируемого программного кода – страницы, отдельные экранные формы и пр.), не создать удобных в разработке и при изучении системы моделей.
О средствах формализации WebML+D
Остановимся подробнее на выбранном нами способе формализации WebML+D. Как уже отмечалось в разделе 4.4, WebML+D относится к визуальным DSLs. Общепринятым методом формализации DSL, определяющим конструкции и взаимосвязи языка, является метамодель [20]. Метамодель представляет собой формально описанную структуру предметной области, ее основных понятий, атрибутов и связей.
Следует отметить также еще два понятия: концептуальная и реализационная метамодель. Концептуальная метамодель предназначена в первую очередь для разработки будущего DSL, определения основных понятий и конструкций, для точной фиксации языка. Она должна быть максимально компактна и выразительна. В ней могут делаться ряд опущений (например, отсутствовать какие-то атрибуты) [11, 20]. Реализационная метамодель же несет в себе большой объем технических деталей реализации, по сути – это структура репозитория. В различных средах разработки DSM (MS DSL Tools, Eclipse/GMF) реализационная модель создается средствами самой среды и предназначена для автоматической генерации графического редактора.
В качестве формальной модели WebML+D мы строим концептуальную метамодель, которая приведена целиком в Приложении 2. В Приложении 3 приводится ее полное текстовое описание. В этой главе при описании WebML+D делается акцент на его пользовательских свойствах, а не точной спецификации. Поэтому описание строится на фрагментах метамодели, которые подробно объясняются и снабжаются примерами фрагментов WEbML+D-диаграмм. Мы старались не только описать язык, но и дать некоторое обоснование его конструкциям  и показать в первичном приближении как они используются
.
Итак, далее мы перейдем к описанию конструкций языка WebML+D, их отображения в метамодели и примеров использования.

Основные элементы WebML+D

В расширении WebML+D допустимы все  конструкции гипертекстового WebML. При этом при описании концептуальной метамодели WebML+D некоторые особенности сущностей не несут никакой информации, например тип юнита.  Поэтому для WebML+D все элементы WebML классифицируются следующим образом:

· Не контейнерные элементы (далее юниты). К данной группе элементов относятся:

· Контент-модули (Content Units) всех типов (Data Unit, MultiData Unit, Index Unit, Scroller Unit, Entry Unit) 
· Глобальные параметры (Get Unit, Set Unit)
· Операции (Operation Units), включая все предопределенные операции (Create Unit, Delete Unit, Modify Unit, Connect Unit, Disconnect Unit)

· Операции для разделения прав доступа (Login Operation,  Logout Operation, Change Group Operation)
· Контейнерные элементы (далее контейнеры):

· Страницы (Pages)
· Рабочие места (Site views)
· Области (Areas)
· Транзакции (Transactions)
· Связи (links)

· Связи WebML всех типов – обычная, транспортная (Transport Link), автоматическая (Automatic Link)
· Передача управления из операций (OK link и KO link)
Со всеми гипертекстовыми сущностями внутри одной группы WebML+D работает одинаково, независимо от их вида и типа. Также, далее мы будем пользоваться терминами юнит, контейнер и связь (link), подразумевая под ними любой элемент из их группы. Графически также не делается разницы между элементами одной группы: юниты изображаются заштрихованными прямоугольниками, контейнеры – обычными прямоугольниками, а связь (link) – стрелочкой.
В WebML+D вводятся следующие новые элементы: блок, порт и гиперлинк. Дадим неформальные определения каждому из них:

· Блок – это контейнер, который может содержать в себе другие фрагменты гипертекстовой модели. Все контейнеры WebML также объявляются блоками.
· Порт – это объект на границе блока для управления связями

· Гиперлинк – новый тип связей по сравнению с WebML, включающий средства для декомпозиции связей

Общая схема взаимосвязей между основными конструкциями WebML+D представлена на Рис. 5.1.
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Рис. 5.1: Основные конструкции WebML+D
Сформулируем базовые свойства элементов WebML+D и взаимосвязей между ними, отраженные на диаграмме:
· все элементы WebML+D сильно агрегируют класс Модель, которая наследуется от класса WebML+D модель;
· юнит содержится в блоке;
· юниты могут быть соединены друг с другом связями;
· порт принадлежит блоку.
Рассмотри также некоторые атрибуты (о части из них будет сказано подробнее позже, когда мы перейдем к описанию каждого элемента отдельно)

У объектов гиперлинк, блок, юнит и связь есть атрибут Name – имя объекта. Для юнита, связи и блока, являющегося контейнером WebML, имя объекта наследуется из WebML. Следует отметить, что не всегда имя присутствует в графической нотации WebML, например, для связей (links), поэтому наследование имени происходит из текстовой нотации, в которой оно присутствует для всех объектов.
У следующих конструкций  WebML –блок, юнит и связь (link) – мы вводим атрибуты Type и Description. В атрибуте Type хранится тип данного объекта в WebML (в соответствии с приведенной выше классификацией), а в атрибуте Description – его полная WebML спецификация в xml-виде (в соответствие с DTD-схемой, представленной в [5]). Таким образом, обеспечивается совместимость моделей WebML+D и WebML, поскольку вся необходимая информация в ней содержится. Информации о типе может также использоваться для правильной отрисовки элементов (например, Page и Area, которые оба являются блоками), чтобы в графической нотации в точноcти соответствовать WebML. Тип элемента WebML может быть также отображен в названии, в формате Название <Тип>, например: SystemInfo <Page>.
Далее остановимся подробнее на каждом из элементов WebML+D.

Блок
Как уже было отмечено выше, для гипертекстовых моделей реальных приложений средств семантической декомпозиции оказывается недостаточно для создания удобной для просмотра и изучения модели. Поэтому в WebML+D добавлены синтаксические средства для создания структурной декомпозиции. Основным понятием при этом становится такой элемент WebML+D как блок.
Блок – это контейнер, который может содержать в себе другие фрагменты гипертекстовой модели. То есть блок может содержать в себе юниты, контейнеры, либо другие блоки и все связи между ними и внутри них. Все контейнерные элементы WebML также объявляются блоками.
Графическая нотация для блока изображена на Рис. 5.2.
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Рис. 5.2: Графическая нотация блока

На диаграмме блок может быть скрытым или раскрытым (на разную глубину). Под скрытым понимается блок, внутренние объекты которого не видны. Отметим, что при раскрывании блока на один уровень, часть объектов может все еще оказаться скрытыми.

Поскольку все контейнерные элементы WebML являются блоками, то такие объекты, как, например, страницы или области также можно сворачивать или раскрывать, что улучшает удобство чтения и навигации диаграмм.
То, что блок является контейнером, т.е. внутри он может содержать полноценный кусок модели, отображено на Рис. 5.3  – блок наследуется от модели.
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Рис. 5.3: Блок наследует Модель
Приведем далее несколько примеров использования блоков.

Пример 1. Высокоуровневая диаграмма.
На Рис. 5.4, а) изображены четыре блока в свернутом состоянии со связями между ними. Такая диаграмма характерна для высокоуровневой диаграммы приложения – когда основной акцент ставится не на деталях, а на выделении основных компонент и взаимодействий между ними. Поскольку объекты WebML, такие как site view и области также можно сворачивать – такой общий вид может быть получен и без введения дополнительных блоков. Однако, для WebML характерны элементы (например, операция Logout), которые помещаются вне страниц – из-за этого на верхнем уровне наравне с крупными объектами (областями, site view) оказываются элементы нижнего уровня. Если их много, то в такой ситуации их разумно объединить в отдельный блок (который может как нести семантический смысл, так и нет), в котором временно скрыть их, и, таким образом, получить общее представление системы. Пример высокоуровневой диаграммы для приложения «Bug Tracking System» (Рис. 2.1), выполненной с использованием WebML+D, представлен в Приложении 1.
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Рис. 5.4: Использование блоков

Пример 2. Сворачивание и раскрытие блоков

Перейдем к примерам, иллюстрирующим сворачивание блоков. На Рис. 5.4, б) один из блоков (Block 1) раскрыт на 1 уровень и изображен на отдельной диаграмме. Сразу можно отметить, что это одна из опций инструмента, реализующего WebML+D – при раскрывании блок может быть как изображен на отдельной диаграмме, так и остаться на текущей. Видно, что внутри на первом уровне блок содержит внутри страницу, транзакцию и связь между ними. При этом и страница, и транзакция свернуты – их содержание от пользователя скрыто. Далее на рисунке Рис. 5.4, в) раскрыта страница (Page 1), в которой содержатся 2 юнита. Теперь видно, что связь соединяет Data Unit 1 с транзакций, а Data Unit 2 не зависим.
Таким образом, можно скрывать ненужное или незначимое на данном этапе изучения или моделирования диаграммы содержимое, а потом постепенно раскрывать (или моделировать) его. Так, от наиболее общего представления на Рис. 5.4, а) можно перейти к более детальному на Рис. 5.4, в). Следующим шагом может стать раскрывание контейнера Transaction 1, либо же, например, раскрывание одного из остальных блоков.
Порт
Помимо блочной декомпозиции, в WebML+D добавлены средства для возможности декомпозиции связей, их перегруппировки и объединения. Средством управления соединениями связей являются порты.
Порт – это объект на границе блока для управления связями, который соединяет внутренние связи в блоке с внешними. Благодаря портам появляется возможность избежать «паутины» из связей (как, например, на Рис. 2.1).

Заметим, что исходя из определения, порт может быть у таких элементов WebML как страница или область, но его не может быть у юнитов.

Также количество портов у блока ничем не ограничено, их может быть произвольное число.
Порт бывают трех типов: входящий, исходящий и смешанный. Требование специфировать вид порта не является обязательным, если пользователь по каким-либо причинам не хочет его указывать – то для всех портов следует пользоваться нотацией смешанного порта. Графически порт представляет собой окружность на границе блока (см. примеры на Рис. 5.5). Входящий порт внутри обозначен крестиком, исходящий – ромбом, смешанный (не специфицированный) – просто окружностью.
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Рис. 5.5: Виды портов

Тип порта указывается в атрибуте Type.
Отметим также, что у порта нет имени (и соответствующего атрибута).
Определение порта является общим и практически не несет в себе информации о том, как его использовать. WebML+D не накладывает никаких ограничений на это, однако в целом можно выделить 2 вида портов (исходя из ситуаций их использования): «точки слива» и «продолжение глазом». Поясним оба этих вида на примерах.

5.5.1 Порт как «точка слива»

Идея использования данного вида портов в следующем. Выделим на диаграмме два взаимодействующих блока. Между ними есть «потоки» информации, обозначенные на диаграммах связями. Все связи идут напрямую от элементов одного блока к элементам второго, из-за этого линии на диаграммах образуют множество пересечений. Вместо этого предлагается сделать следующее преобразование: создать на границах блоков порты – «точки слива», в которые сливаются все внутренние потоки данного блока (точнее, только те потоки, которые идут к второму блоку). Далее по «трубе» между двумя портами весь собранный поток попадает во второй блок, где снова разделяется на отдельные потоки. 

Поясним эту идею на примере. На Рис. 5.6, а) приведена диаграмма WebML, на Рис. 5.6, б) – она же с использованием расширения WebML+D. «Потоки», идущие от юнитов Page 1 к юнитам Page 2 «слиты» в порт на границе Page 1. Далее, по трубе между портами они попадают к Page 2, где снова разделяются на 4 потока.

При этом на первой диаграмме много пересечений связей, глаз напрягается, чтобы проследить связь, диаграмма производит громоздкое и неаккуратное впечатление (при том, что пример совсем маленький, в диаграммах реальных приложениях связей и их пересечений гораздо больше). На второй картинке, после добавление в модель портов, глаз разгружается, общий вид диаграммы становится аккуратным и понятным. Все связи легко проследить, используя соглашение об именах – связи, полученные декомпозицией, должны иметь одинаковые имена. 
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Рис. 5.6: Использование портов – «точка слива»

Отметим, что на Рис. 5.6, б) также видны примеры всех видов портов: исходящий на нижней границе Page 1 (поскольку все линки от элементов Page 1 являются исходящими), входящий на границе Page 2 и два смешанных порта на правой границе Page 1 и левой Page 3 (поскольку между ними есть линки как в одну, так и в другую сторону).

В рассмотренном примере два блока сообщаются друг с другом посредством одного порта с каждой стороны. Однако, возможно сообщение через произвольное число портов, например, в случаях, когда связей в порт сходится слишком много или их расположение таково, что удобнее создать несколько портов. В таком случае будет несколько «точек слива». При этом важно помнить правило, что все входящие в порт связи-потоки должны выйти из соответствующего ему порта второго блока и наоборот.

5.5.2 Порт при реализации  стратегии «прослеживание глазом»
Опишем, как используется второй вид портов. На диаграмме выделяется два блока, который взаимодействуют (имеют связи) друг с другом. Для каждого блока выделяется множество портов (произвольное, не обязательно одинаковое количество). Далее каждая связь от одного блока в другой трансформируется в две связи между портом и объектом (с каждой стороны), при этом должно выполняться соглашение об именах – обе связи должны иметь одинаковое имя. Принципиальным моментом является то, что порты могут выбираться произвольным образом, т.е. в отличие от первого примера, нет «трубы» между портами.
Данная ситуации приведена на Рис. 5.7. На каждом блоке выделено по три порта. Посмотрим, например, на верхний порт Page. В него собираются две связи – «Кого1» и «Кого2». Если бы мы пользовались портами как «точками слива», то у транзакции должен бы был порт, из которого выходили бы обе связи «Кого1» и «Кого2». Однако, в примере эти связи выходят из разных портов – в этом и заключается основное отличие от предыдущего случая.
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Рис. 5.7: Использование портов – «прослеживание глазом»
В дальнейшем будет упоминаться «методика продолжения глазом». Под ней будет подразумеваться именно рассматриваемый случай создания портов.

Нужно также отметить, что сам порт на границе блока подразумевает наличие внутренней структуры. Во время моделирования диаграммы порт временно может быть не связан изнутри никакой связью, но в конечной модели связь порта с хотя бы одним внутренним объектом блока должны быть. 

Гиперлинк

Гиперлинк – новый, по сравнению с WebML, тип связей, необходимый для декомпозиции связей и для соединения портов. Графическая нотация гиперлинка совпадает с графической нотацией линка. С примерами гиперлинков мы уже сталкивались в предыдущих примерах – на Рис. 5.6, б) и Рис. 5.7, б).

Формализуем теперь понятие связи. Заметим, что в предыдущих частях мы пользовались этим термином для обозначения любого рода связей – как между объектами WebML (связь между двумя юнитами), так и новыми объектами WebML+D (связь юнита и порта).
Все связи в WebML+D делятся на две группы: связи (links) WebML и гиперлинки. Определим далее все случаи, в которых могут использоваться связи (links).
1. Связь (link) может соединять два блока, если они из WebML и это допустимо по правилам WebML (Рис. 5.8, а).
2. Связь (link) может соединять блок и юнит, если блок из WebML и это допустимо по правилам WebML (Рис. 5.8, б).
3. Несколько связей (links) может содержаться в одном гиперлинке,  если все они  - между одной парой блоков, блока и юнита, парой юнитов. В этом случае рисовать, что гиперлинк связывает две структурных сущности не нужно – это следует из концов связей (links) (Рис. 5.8, в).
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Рис. 5.8: Использование линков
Далее рассмотрим различные виды гиперлинков.
1. Гиперлинк может связывать блок (Рис. 5.9, а) или юнит (Рис. 5.9, б) с портом изнутри объемлющего блока. Примерами могут служить гиперлинки Кого1, Старые на Рис. 5.7, б).

2. Гиперлинк связывает два порта (рис. 5.10). Пример – гиперлинк между Page 1 и Page 2 на Рис. 5.6, б). Данный гиперлинк отображается на диаграмме. Отметим, что при скрытии одного из блоков (или обоих), порт у скрытого блока может быть опущен.

3. Гиперлинк может включать в себя другие гиперлинки, если все они  - между одной парой блоков, блока и юнита, парой юнитов, между разными парами портов одной пары блоков (рис. 5.11). В этом случае рисовать, что гиперлинк связывает две структурных сущности не нужно – это следует из гиперлинков-детей.
4. Гиперлинк обозначает связь между парой блоков по методики «прослеживания глазами». Данный случай на диаграмме может ничем не отличаться от предыдущих случаев, но, тем не менее, не является ими. Между парой блоков может быть всего один такой гиперлинк в случае, если между ними есть взаимодействие через порты, созданные по методике продолжения глазом. Тогда такие порты одного блока заведомо несовместимы с портами другого. Гиперлинк этого типа не отображается на диаграмме в случае, если оба блока, которые он связывает, раскрыты. Пример такой ситуации изображен на Рис. 5.7. В случае если хотя бы один из блоков (или оба) скрыты, гиперлинк может быть нарисован. При этом у блока, который раскрыт, может не рисоваться порт. Эти ситуации проиллюстрированы на Рис. 5.13.
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Рис. 5.9: Гиперлинк: блок – порт и юнит – порт

[image: image17.emf]Name

Гиперлинк

Type

Порт

target

0..1

0..1

source

0..1

0..1


Рис. 5.10: Гиперлинк: порт – порт
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Рис. 5.11: Гиперлинк может содержать гиперлинк
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Рис. 5.12: Гиперлинк: случай «прослеживания глазом»
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Рис. 5.13: Скрытие блоков в «прослеживании глазом»
Теперь перейдем к свойствам гиперлинков. У гиперлинков есть один атрибут – Name. Однако его значение зависит от случая использования гиперлинка. Опишем эту зависимость в Таб. 5.1.
	Номер
	Описание
	Значение атрибута Name

	Рис. 5.8, в), Рис. 5.11
	Гиперлинк состоит из линков или гиперлинков
	Значения атрибутов Name входящих в гиперлинк линков и гиперлинков

	Рис. 5.9
	Гиперлинк связывает блок и порт, юнит и порт
	Значение атрибута Name линка, из которого был получен данный гиперлинк. Данные значения должны совпадать для гиперлинков внутри обоих блоков, которые соединял исходный линк

	Рис. 5.10, Рис. 5.12
	Гиперлинк связывает два порта
	Пустое значение


Таб. 5.1: Значение атрибута Name гиперлинка
Гиперлинк может быть однонаправленным или двунаправленным, в зависимости от направления входящих в него связей.
Сделаем следующее замечание о скрытии портов на диаграммах. В обоих случаях, когда гиперлинк связывает два порта (Рис. 5.10, Рис. 5.12) действует общее правило: если блок раскрыт и, соответственно, в нем отображены внутренние связи, то порт у блока должен присутствовать. Если блок скрыт и внутренних связей не видно – порт может быть опущен. Данное правило проиллюстрировано на Рис. 5.14.
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Рис. 5.14: Порты гиперлинков

Также отметим, что WebML+D не накладывает никаких ограничений на использование WebML. Это означает, что на диаграмме могут сосуществовать обычные линки и гиперлинки.
6. Реализация WebML+D
Как уже упоминалось выше, язык визуального моделирования практически не применим без реализующего его инструмента. В рамках данной работы был создан базовый редактор WebML+D, то есть реализованы такие возможности как стандартные функции графических редакторов, а также такие свойства как репозиторий, браузер репозитория и некоторые другие
.
Базовые возможности редактора 
1. Палитра графических элементов. Наличие палитры с элементами графической нотации WebML+D.
2. Стандартный графический редактор, поддерживающий все естественные действия с фигурами. Наличие рабочей области для рисования диаграмм. К естественным действиям с фигурами можно отнести: добавление на нее фигур (экземпляров графических конструкция языка), задание графических свойств фигур (цвета, шрифта, линии), действия с фигурами (перетаскивание, группировка, задание текста, масштабирование и т.п.).
3. Контроль корректности. В случае редактора WebML+D под контролем корректности понимаются различные проверки целостности модели, возможности помещения экземпляров графических конструкций языка на диаграммы, возможность соединения элементов связью и т.п.
4. Простейшая реализация контейнеров (возможность создать контейнер, добавить и удалить из него объект). Данное требование также в большей степени относится к WebML+D, поскольку контейнер и работа с ним является одной из центральных методологий работы с языком. В рамках базовой функциональности должны поддерживаться простейшие функции контейнера – создание, добавление/удаление элементов в контейнер.

5. Среда (главное меню, панели инструментов). Реализация общих функций редактора: наличия главного меню с возможностями создания/удаления/открытия/закрытия диаграмм и проектов, печати диаграмм, наличие рабочих областей – браузер проекта, рабочая область для рисования, палитра с элементами. 

6. Многодиаграммность, поддержка модификаций представлений. Данная функциональность нужна для поддержки WebML+D – возможности раскрывать фрагмент диаграммы в новом окне. Раскрытие фрагментов диаграммы базируется на конструкциях WebML+D, а возможность открыть его в новом окне следует из методологии работы с языком. Из этого пункта следует очень важная архитектурная особенность редактора – наличие репозитория, поскольку должна быть возможность работы с разными представлениями модели. 

7. Браузер модели. Наличие средства просмотра и редактирования модели (обычно представляется в виде графа модели). Браузер также должен динамически отражать все изменения в диаграммах (представлениях).

Итак, поставленная задача – создание прототипа инструмента для работы с WebML+D. После первичного анализа выбор делался из двух первых групп (по классификации, приведенной в части «Средства реализации DSL»), причем в качестве представителя полноценной среды разработки DSM был выбран Eclipse/GMF, а настраиваемого графического пакета – Microsoft Visio. В обоих случаях выбор обусловлен большей зрелостью и готовностью данных средств к практическому использованию, а также наличие практических наработок по их использованию, сделанных на кафедре системного программирования СПбГУ. Итоговый выбор был сделан в пользу Visio, как более подходящего для решения поставленной задачи (создание небольшого редактора). Кроме того, очень важно было иметь возможность быстро разработать первый прототип, чтобы на нем проводить первые эксперименты с языком. Единственным недостатком Visio в рамках поставленной задачи является отсутствие репозитория. Но в рамках проекта REAL было разработано средство генерации репозитория по метамодели, которое было перенесено под C# в работе [10]. Там же был создан MVC-шаблон архитектуры редактора на базе Visio с использованием репозитория.
Пример редактора
< окошки с примером и описание > 
7. Апробации языка WebML+D
 Обратное проектирование модели на WebML
Для демонстрации свойств и возможностей языка WebML+D был сделан частичный reverse engineering модели «Bug Tracking System» прилагающейся к WebRatio (Рис. 2.1). При этом появилась возможность сравнить выразительность и удобство диаграмм на «чистом» WebML и с применением WebML+D. 

Следует отметить сложность задачи reverse engineering в связи с отсутствием технических средств. В ходе работы была выявлена функциональность, которая нужна инструменту, для обеспечения удобной и эффективной работы по обратному проектированию. 
8. Перспективы

9. Заключение
В рамках данной работы были достигнуты следующие основные результаты.
1. Составлен обзор методов декомпозиции, предлагаемых в SADT, SDL, UML, ROOM технологиях, выделены общие подходы и идеи.
2. Проделан reverse engineering примеров «Acme» и  «Bug Tracking System», прилагаемых к продукту WebRatio.
3. Разработана спецификация языка WebML+D, создана концептуальная и реализационная модели.
4. Сделана пилотная реализация базового редактора для WebML+D на базе MS Visio, REAL (генерация репозитория), MVC-шаблона архитектуры, адаптированного для Visio, а также  MS Visual Studio/C#.
5. С помощью WebML+D создана модель для приложения «Web Banking» (система для проведения операций по пластиковым картам из интернета).
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Приложение 1.
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Приложение 2. Концептуальная метамодель языка WebML+D
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� DSL, Domain Specific Language – парадигма разработки языков в программировании, ориентированных на отдельные предметные области.


� Многочисленные статьи и другую информацию по WebML можно получить на сайте  www.webml.org.


� Rich Internet Applications – общее название современных сложных  Web-приложения, приближающихся по возможностям к настольным приложениям и существенно отличающимся по внутренней организации от традиционных HTML-ориентированных приложений.   


� Massachusetts Institute of Technology.


� International Telecommunication Unit.


� Термины экземплярная и блочная декомпозиция введены в [� REF _Ref197808532 \r \h ��12�].


� Методы использования WebML подробно излагаются в дипломе М. Тыжгеева [� REF _Ref197809729 \r \h ��19�].


� В дальнейшем термин «связь» может использоваться в двух смыслах: связь как любое отношение между объектами WebML+D (говоря неформально, любая стрелочка на диаграмме) и связь как формальный объект WebML . Чтобы не возникло путаницы, второй случай использования мы будем помечать в скобках английским термином: связь (link).


� Реализация специфической функциональности была выполнена М. Тыжгеевым в рамках дипломной работы «Методы декомпозиции гипертекстовых моделей»
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Название


Описание


Нотация


Имя модуля


Имя сущности
Selector


Публикует информацию об одном экземпляре сущности модели данных.


DataUnit


Имя модуля


Публикует информацию о множестве экземпляров сущностей модели данных, но без возможности выбора какой-либо из них. 
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Selector
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Selector


Публикует информацию о множестве объектов модели данных с возможностью выбора одной из них или целого набора.
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То же, что Index Unit, но с добавлением возможности прокрутки списка элементов.
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Предназначен для ввода данных в Web-систему. Запись в базу данных осуществляется не самим этим модулем: он выдает значения, которые используются как параметры в операциях модели контента.
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