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Введение

Задача кодогенерации веб-сервисов возникла в рамках проекта «К700». «К700» — это проект создания рабочих мест оператора и инженера технического обслуживания для телефонной станции КСН-Ц (Коммутатор Специального Назначения), выполняемый в ГУП «Терком».

Прежде чем переходить непосредственно к постановке задачи кодогенерации, будет приведено краткое описание архитектуры проекта «К700», которая поставила перед разработчиками необходимость автоматической генерации кода.

«К700» — это система с ручным управлением АТС (ручной коммутацией абонентов). Обслуживает  примерно 1500 абонентов. Перед разрабатываемой системой ставятся повышенные требования по надёжности. Система разрабатывается с целью облегчения и оптимизации работы оператора и модернизации системы в целом. 

В рамках проекта разрабатываются рабочие места для телефонистов и инженеров обслуживания 

Проект разрабатывается как веб-решение согласно трёхуровневой модели (клиентская часть, бизнес-логика, база данных) и следует паттерну проектирования MVС (Model View Controller) который подробно описан в [8], [9]

Используемые при разработке программные средства: 

· C#.net на платформе Microsoft.NET 2.0 (реализация бизнес-логики, веб-сервера, роутера), 

· MySQL 5.0 с использованием транзакций, триггеров и хранимых процедур (СУБД), 

· Ajax и XSL-преобразования (клиентская часть)‏

Общую архитектуру системы можно увидеть на рисунке 1.  (стрелки указывают направление запросов)
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Рисунок 1. Архитектура системы «К700»

Взаимодействие между роутером и бизнес-логикой, бизнес-логикой и веб-сервером осуществляется посредством веб-сервисов [12] по протоколу SOAP.

Взаимодействие базы данных с другими компонентами системы происходит по сетевому протоколу MySQL поверх TCP/IP с использованием MySQL Connector.net.

Взаимодействие с АТС происходит посредством специального протокола, работающего поверх UDP.

Инициаторами возникающих в системе событий могут служить либо операторы/инженеры, либо АТС. События от АТС обрабатываются роутером и через БЛ отображаются в БД, события же от пользователя обрабатываются веб-сервером и через БЛ тоже отображаются в БД. Клиентский интерфейс посредством pooling’а через веб-сервер получает у базы данных текущее состояние интерфейса.

Логика процессов приложения находится в компоненте бизнес-логики. Логика работы с данными реализована в качестве хранимых процедур, триггеров и функций базы данных MySQL 5.

На рисунке 2 можно увидеть типичный интерфейс работающей системы
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Рисунок 2. Вид интерфейса системы

Веб-сервисы, работающие по протоколу SOAP, как было сказано выше, реализованы на языке C# платформы Microsoft.NET 2.0. В связи с наличием открытой реализации GNU Mono платформы .NET достигается кроссплатформенность решения. 

Каждый веб-сервис — это специальным образом оформленный класс на C#, некоторые public методы которого доступны для вызова по сети. Суть работы каждого веб-сервиса в системе сводится к вызову других веб-сервисов бизнес-логики и роутера, а также вызову хранимых процедур БД с целью записи в БД или чтения информации из неё.

Таким образом, в бизнес-логике сосредоточена вся логика РМО, кроме логики  непосредственной работы с данными.

В рамках реализации проекта и взаимодействия с заказчиком НИИ «Красная Заря» выяснилось, что логику приложения приходится часто изменять и переписывать в связи с новыми требованиями заказчика или новым толкованием старых требований.  Процесс написания логики на языке высокого уровня — C# — представляется достаточно рутинной и однотипной задачей, не требующей высокой квалификации. Поэтому было принято решение производить автоматическую генерацию C# кода веб-сервисов посредством CASE пакета QReal, разработанного на кафедре системного программирования математико-механического факультета Санкт-Петербургского государственного университета.

Задача же кодогенерации логики работы с данными — хранимых процедур MySQL — рассматривается в дипломной работе [7].

Постановка задачи

В связи с вышесказанным, при написании этой работы была поставлена задача написания ПО кодогенерации веб-сервисов для «К700» на C# из диаграмм языка BPEL с использованием ПО QReal, разработка концепции и необходимая доработка программных средств QReal для достижения поставленной цели.

Архитектура решения

CASE пакет QReal

Начиная с 1984 на кафедре системного программирования ЛГУ проводятся исследования и разработки в области CASE технологий. В частности в начале 1990-х годов был создан пакет RTST, а с 1995 года началась разработка REAL. При помощи RTST и REAL в ГУП «Терком» было создано множество промышленных решений, в том числе ПО для телефонных станций, системы «Студент» «Абитуриент» и т.д.

В 2006 году было принято решение о создании нового кроссплатформенного CASE пакета QReal и поддержке спецификации UML 2.0. Мотивация создания новой технологии изложена в [6].

Решение QReal разрабатывается студентами и аспирантами на кафедре системного программирования СПбГУ и подробно освящено в дипломных работах [4], [5], [6]

Среди основных особенностей QReal следует отметить кроссплатформенность (QReal реализован с помощью кроссплатформенной библиотеки Trolltech QT 4), наличие сетевого клиента и API для репозитария, возможность быстрого написания редакторов произвольных языков. 

Однако, при первом практическом применении QReal для кодогенерации выяснилось, что сетевой API репозитария нуждается в существенной доработке, чтобы удовлетворять вновь поставленным задачам. В частности потребовалось добавить в API возможности модификации репозитария (для т.н. «активных» редакторов), возможность работы с более высокоуровневыми типами данных, нежели чем со строками, содержащими в себе информацию об объектах.

Для примера можно сказать, что в старой версии API было всего 9 методов, а в новой, существующей после написания данной работы — 61 в 3-х классах.

Также возникла необходимость для удобства разработки использовать объектно-ориентированный API и работать с объектами в удалённом репозитарии как с локальными объектами в ООП-языке.

Кроме того клиентская реализация стандартного API была реализована на языке C++, что вынуждало проводить на нём же разработку кодогенераторов, а вопрос выбора языка написания кодогенераторов представляется разумным отдать в юрисдикцию разработчиков тех или иных кодогенераторов. В частности, на взгляд автора, реализация такой сложной системы как кодогенератор наиболее предпочтительна на достаточно абстрактных и высокоуровневых языках вроде C# или Java, нежели чем на C++.

Таким образом, было принято решение о разработке архитектуры нового API и реализации возможности написания редакторов на разных языках программирования.

В связи с этим встала задача разработки требований к API, сигнатур API, согласования API с разработчиками QReal и создания кроссязыковой сетевой прослойки.

Перед разработкой требований API необходимо было тщательно изучить предметную область и создать требования к объектной модели системы (то, как и что хранится в репозитарии и какие есть метапонятия, объекты и т.д.), необходимой в данном конкретном случае, с учётом поддержки других технологий кодогенерации 

Требования к объектной модели системы

В репозитарии должны храниться объекты, в том числе рёбра, выделяемые в особую категорию объектов,  у объектов есть типы.

У типов должны иметься так называемые метатипы. Метатипы помогают отличить типы разных сущностей друг от друга.

Например:

· object — типы объектов на диаграмме (например invoke, exit, if, foreach, throw, reply)

· link — рёбра. Особый тип объектов, с ними можно обращаться как с обычными объектами, так и как с рёбрами

· rawType — типы хранимых «сырых» данных (строк) (например  XSD
, WSDL
, параметры проекта)

Ниже перечислены основные требования для работы с объектной моделью:

Типы объектов

для каждого типа должны быть следующие поля, доступные для чтения или записи: 

1. id. Чтение

2. имя типа. Чтение

3. коллекция дополнительных свойств. Например у типов данных там лежит описание типа в виде XML. Чтение/запись

4. описание. Чтение/запись

5. метатип. Чтение

Объекты

Для каждого объекта должны быть методы: 

1. id. Чтение

2. id типа. Чтение

3. поле "отображается ли объект на диаграмме". Чтение/запись

4. id контейнера. Чтение/запись

5. коллекция id содержимых элементов. Чтение/запись

6. коллекция дополнительных свойств. Чтение/запись

7. Все рёбра, коллекция. Чтение/запись

8. исходящие рёбра, коллекция. Чтение/запись

9. входящие рёбра, коллекция. Чтение/запись 

10.  координаты. Чтение/запись

Рёбра

Для каждого ребра должны быть методы: 

1. id. Чтение

2. имя. Чтение/запись

3. коллекция дополнительных свойств. Чтение/запись

4. id элемента источника (From). Чтение/запись

5. id элемента приёмника (To). Чтение/запись

6. конфигурация. Чтение/запись

Работа с возвращением списков

Например, списков дочерних объектов.

1. список id дочерних объектов должен возвращаться в виде коллекции типа QList. (где QList — стандартный контейнерный тип Qt, аналогичен STL Vector)

2. Все методы, ищущие или перечисляющие объекты, должны возвращать объекты по id этих объектов, а не reference (ссылку) на них. Reference на объект должен возвращаться при помощи специальных функций.

API кодогенераторов и редакторов

При разработке концепции кодогенераторов возникли следующие требования:

1. Кодогенератор должен иметь сетевой доступ на чтение и запись к полной объектной модели репозитария — уметь читать и модифицировать все объекты и их свойства

2. Доступ к репозитарию должен быть объектно-ориентированным 

3. Интерфейс для работы кодогенератора предлагается реализовать с использованием кроссплатформенной языконезависимой технологии ZeroC ICE

Мотивация этих требований такова:

1. Сетевой интерфейс следует делать для:

1. Возможности разнесения репозитария, редактора и кодогенератора внутри сети 

2. Возможности написания кодогенератора на любой технологии и платформе. Использование высокоуровневых языков разработки бизнес-приложений вроде C# или Java является более предпочтительным, чем C++, на котором бы пришлось писать кодогенератор в случае, если бы он использовал стандартный C++ API

3. Возможности динамического подключения различных кодогенераторов (например, C#, MySQL) без пересборки клиента 

2. Объектно-ориентированный доступ нужен, чтобы максимально упростить написание кодогенераторов и активных частей редакторов

3. В связи с необходимостью обратной связи кодогенератора/редактора  можно использовать технологию ICE, описанную ниже. В сравнении с другими, аналогичными по функциональностям технологиям (например .Net Remoting, CORBA, WCF) ICE обеспечивает поддержку большего количества платформ  и языков и является сравнительно простой технологией.

Таким образом, сначала была создана архитектура объектно-ориентированного интерфейса кодогенераторов и редакторов на C++ (эта работа была выполнена совместно с Георгием Мерабишвили), а потом был реализован API (совместно с Георгием Мерабишвили и аспирантом кафедры Тимофеем Брыксиным — соавтаром QReal). 

Также, в рамках настоящей работы было проведено тестирование созданного API.

Спецификация API доступна в Приложении 2.

После реализации API на C++ вплотную встал вопрос о реализации ICE интерфейса.

ZeroC ICE

ICE (англ. Internet Communications Engine) является объектной системой промежуточного слоя (middleware), использующей механизм удалённого вызова процедур. Данная система разрабатывается компанией ZeroC и распространяется под двойной лицензией: GNU GPL или коммерческой. ICE продвигается как эффективная и масштабируемая, при этом легкая система для практического применения. ICE поддерживает очень большое количество платформ программирования, включая С++, Java, .NET, Visual Basic, Python, Ruby и PHP.

Технология была создана под влиянием CORBA несколькими влиятельными разработчиками CORBA, включая Michi Henning. Однако ICE намного меньше и проще чем CORBA.

ICE также успешно конкурирует с SOAP. Главными преимуществами ICE в этом случае является лучшая объектная структура, меньшая нагрузка на сеть и процессор. Причины в том, что SOAP основан на HTTP и XML, в то время как ICE использует бинарный протокол передачи данных [14].

ICE была выбрана в качестве средства для обеспечения сетевого взаимодействия редакторов и кодогенераторов с репозитарием, поскольку обеспечивает следующие преимущества:

· ООП семантика

· Поддержка множества операционных систем и языков. В частности ICE работает с языками C++, C# и Java. 

· Относительная простота (разумеется использование ICE сложнее, чем использование SOAP, но не идёт ни в какое сравнение с использованием CORBA)

· Возможность использования «callback» — вызова от сервера к клиенту (необходимо в редакторах для уведомления репозитарием редактора о наступившем событии. Подобный подход гораздо эффективней механизма pooling'а)

Описание интерфейса на ICE сводится к созданию .ice файла на языке описания интерфейсов Slice. Этот язык по своей семантике похож на C-подобные языки и описывает интерфейс (контракт) взаимодействия клиента и сервера без необходимости описания реализации.

Описание интерфейса кодогенераторов на языке ICE доступно в Приложении 3.

ICE интерфейс был целиком реализован в рамках этой работы.

Создание требований к редактору

Как было сказано, для создания модели в репозитарии был выбран язык BPEL. Процесс создания новых редакторов языков для QReal является полуавтоматизированным процессом и сводится к следующему:

1. Разработка требований к редактору, какие элементы в нём будут, как они будут соединяться и какие иметь свойства

2. Формализация требований на специальном, основанном на XML языке описания редакторов. Подробно этот язык описан в дипломной работе [6]

3. Автоматическая генерация созданным в рамках проекта QReal генератором кода для встраивания в QReal

4. Пересборка QReal

Изначально пункт 2 был выполнен студенткой 3-его курса кафедры системного программирования Ивановой Оксаной. Далее, по ходу выполнения дипломной работы, в редактор вносились изменения.

Сам язык BPEL, редактор которого был создан, описан ниже.

BPEL

BPEL – (англ. Business Process Execution Language) — язык на основе XML для формального описания бизнес-процессов и протоколов их взаимодействия между собой. BPEL расширяет модель взаимодействия веб-сервисов и включает в эту модель поддержку транзакций [10]. 

Существует и широко применяется также и графическая версия BPEL [10].

BPEL был создан корпорациями IBM, Microsoft, Intalio на основе языков Xlang, WSFL и BPML. Позднее, участие в разработке и стандартизации BPEL приняли компании SAP, Adobe, BEA, Oracle, Active Endpoints.

На сегодняшний день BPEL стандартизован как BPEL4WS 1.1 (стандарт OASIS), WS-BPEL 2.0 (OASIS) и BPEL4People.

Язык BPEL является достаточно формальным, алгоритмически полным языком, поддерживающим основные активности выполняемые веб-сервисами и разнообразные управляющие конструкции.

Ниже приведён гипотетический пример BPEL-процесса:

Пример:

BPEL-последовательность mathProcess принимает переменную $numIn, возводит её в квадрат и возвращает результат в переменной $numOut.

<process name="mathProcess" targetNamespace="http://example.com/ws-bp/math"

xmlns="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable" 

xmlns:math="http://manufacturing.org/wsdl/math">

   <partnerLinks>

       <partnerLink name="Math" partnerLinkType="math:exampleMath" myRole="mathService" />

   </partnerLinks>

   <variables>

       <variable name="numIn"  messageType="math:unsignedInt"/>

       <variable name="numOut"  messageType="math:unsignedInt"/>

       <variable name="num"  type="xsd:unsignedInt"/>

   </variables>

   <flow>

      <links>

         <link name="L1"/>

         <link name="L2"/>

      </links>

      <receive partnerLink="Math" portType="math:mathPort" operation="secondDegree" variable="numIn" createInstance="yes">

         <sources>

            <source linkName="L1"/>

         </sources>


 </receive>

      <assign name="LoopCounterIncrement">

         <targets>

            <target linkName="L1"/>

         </targets>

         <bpel:sources>

            <bpel:source linkName="L2"/>

         </bpel:sources>

         <copy>

            <from>$numIn.request</from>

            <to variable="num">

         </copy>

         <copy>

            <from>$num * $num</from>

            <to variable="numOut" part="response"/>

         </copy>

      </assign>

      <reply operation="secondDegree" partnerLink="Math" portType="math:mathPort" variable="numOut">

         <bpel:targets>

            <bpel:target linkName="L2"/>

         </bpel:targets>

      </reply>

   </flow>

<process>

В настоящей работе используется подмножество спецификации WS-BPEL 2.0  с некоторыми дополнительными синтаксическими конструкциями. Полный список поддерживаемых синтаксических конструкций и их особенностей приведён в Приложении 1.

Веб-службы, описанные на языке BPEL, состоят из нескольких  частей. В связи с тем, что мы реализуем лишь подмножество BPEL, нас интересуют следующие части:

· Заголовок метода с названием метода

· Объявление переменных (секция variables). Перечисляются используемые в процессе переменные и их типы

· Перечисление используемых рёбер (линков)

· Последовательность операторов, соединённых рёбрами

Кроме того, стоит заметить, что BPEL используется в настоящей работе не совсем по назначению. Основное предназначение BPEL сегодня – это написание веб-сервисов, которые исполняются специальными серверами приложений для BPEL. В качестве примеров стоит упомянуть JBI плагин для OpenESB (Java 2 EE), сервера приложений от Oracle и Active Enpoints, а также Microsoft BizTalk Server 2006 R2. В настоящей же работе BPEL используется для кодогенерации. Т.е. для QReal был разработан редактор,   позволяющий создавать в репозитарии объектную модель в рамках выбранного нами подмножества языка BPEL. Далее, на основании этой модели происходит генерация C# кода для веб-сервисов.

Причины использования именно такого подхода следующие:

· Разрабатываемая технология используется для перегенерации веб-сервисов в уже существующем проекте

· Использование интерпретации отрицательно сказалось бы на производительности – в РМО одним из ключевых показателей является время отклика системы

· С незначительными доработками разрабатываемое решение можно использовать для кодогенерации не только SOAP веб-сервисов, но и для генерации сервисов с использованием других технологий RPC или же генерации внутренних процедур программы.

Следует также упомянуть причины выбора именно языка BPEL, а не других (например, UML 2.0), для визуального моделирования:

· BPEL является языком изначально ориентированным на веб-сервисы и, в связи с этим, полностью поддерживающим специфику их описания.

· Наличие поддержки веб-сервисов BPEL в большом количестве промышленных продуктов, что может позволить в перспективе обеспечить совместимость (в том числе импорт/экспорт) с наиболее распространенными на рынке SOA
 решениями.

Перед написанием настоящей работы было проведено исследование известных средств поддержки BPEL на предмет поиска решений аналогичных разрабатываемому. В настоящий момент не существует публично известных средств кодогенерации веб-сервисов C#.net из BPEL в связи с описанной выше спецификой языка BPEL. Однако, следует заметить, что даже в случае существования таких решений встал бы вопрос об их интеграции с системой QReal, что представило бы серьёзную проблему в случае отсутствия открытого исходного кода таких решений (большинство перечисленных выше серверов BPEL являются проприетарными)

Соглашения о структуре хранимых в репозитарии данных

После разработки API, объектной модели и редактора BPEL стала необходимой разработка некоторых соглашений о структуре хранимых в репозитарии данных.

Унификация типов данных C# и MySQL, создание единого пространства типов

При взаимодействии с Г. Мерабишвили [7] была создана таблица типов. Эта таблица доступна в Приложении 5

Замена неудобных и слишком громоздких для описания BPEL конструкций в репозитарии более простыми с возможностью обратного преобразования в рамках принятого подмножества BPEL

В связи с большим формализмом языка BPEL и тем, что реализуется лишь его подмножество, было принято решение убрать некоторый формализм BPEL (в частности лишние свойства и излишнюю вложенность элементов) на этапе выполнения работы. Следует заметить, что подобные действия не привели к неоднозначности, как могли бы привести, если бы выполнялась полная реализация языка BPEL. Изменённые конструкции однозначно сопоставляются базовым конструкциям языка BPEL.

Учёт возможности использования в C# функций стандартной библиотеки классов .net и вставки произвольных строчек кода

При реализации веб-сервисов, да и любого кода на любом языке платформы Microsoft.net, часто возникает необходимость вызова функций стандартной библиотеки классов .Net. Такая возможность была реализована при помощи введения новой конструкции BPEL «Call». Также была допущена возможность вставки произвольных строчек кода, хранимых в репозитарии в генерируемый код при помощи новой конструкции BPEL «Source». Такая возможность, хоть и не является рекомендуемой, но может оказаться полезной, ведь зачастую в сгенерированный CASE системами код вносятся исправления после этапа кодогенерации. В случае же использования конструкции «Source», большую часть таких исправлений можно избежать, храня необходимые ручные изменения кода непосредственно в репозитарии.

Кроме того, были приняты общие соглашения о структуре репозитария:

· В репозитарии хранятся несколько диаграмм. В случае C# кода каждая диаграмма с соответствующим свойством «language» — это отдельный метод в веб-сервисе и отдельный BPEL процесс. Таким образом, репозитарий — это веб-сервис с несколькими методами

· В диаграмме хранится логика BPEL процесса, начиная с «Receive», а также описания структур данных (через объекты диаграммы классов UML 2.0), которые используются для общения с веб-сервисом (приём и передача параметров, внутренние переменные). Следует заметить, что в рамках BPEL входная переменная одна, поэтому, в случае необходимости передачи нескольких аргументов в метод она должна быть структурой.

· Также в диаграмме хранятся переменные, которые используются в данном веб-сервисе 

· В отличие от классического BPEL, условия перехода по линкам хранятся не в выходной части объекта, а в линках, что не принципиально, но более удобно для работы с репозитарием 


Как было упомянуто, у всех диаграмм в репозитарии есть свойство language. Это свойство может принимать следующие значения: 

· "Class Diagram" — диаграмма классов UML 2.0

· "BPEL:C#" — диаграмма BPEL, предназначенная для генерации в C# 

· "BPEL:MySQL" — диаграмма BPEL, предназначенная для генерации в MySQL 

Реализация кодогенератора

После реализации всех предыдущих шагов появилась возможность создания кодогенератора веб-сервисов C# с использованием разработанного API.

Было принято решение о реализации кодогенератора веб-сервисов С# на языке C#.

Кодогенератор представляет собой приложение, по сетевому интерфейсу ICE подключающееся к репозитарию и совершающее следующую последовательность действий:

1. Поиск в репозитарии диаграмм с описанием сложных типов данных (структур) и подгрузка этих типов данных в память

2. Поиск в репозитарии диаграмм с описанием методов веб-сервисов

3. Кодогенерация методов веб-сервисов по совокупности диаграмм

4. Поиск явных структурных ошибок в процессе кодогенерации

5. Запись сгененированных методов в файл .asmx.cs, создание соответствующего ему .asmx файла

Программно кодогенератор представляет собой класс, унаследованный от класса обобщённого кодогенератора GenericCodegen и предоставляющий интерфейс для кодогенерации (конструктор, метод generateMethods), а также базовую функциональность по открытию и закрытию файлов для записи сгенерированного кода. Полное описание интерфейса этого класса и иных классов в рамках кодогенератора доступно в Приложении 4.

Унаследованный от GenericCodegen класс Codegen обладает базовой функциональностью разбора репозитария на предмет поиска нужных для кодогенерации диаграмм, вызова экземпляра класса WebMethod для каждой диаграммы, генерацией заголовков веб-сервиса, объявления сложных типов данных и пространств имён.

Непосредственно генерация кода проводится классом OperatorWriter, который получает от класса WebMethod указания вывести в генерируемый файл те или иные конструкции языка C#. 

На рисунке 3 представлена BPEL диаграмма в редакторе QReal, 
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Сгенерированный по диаграмме код:

// блоки usings опущены

namespace Generated{


[WebService(Namespace = "http://tempuri.org/")]


[WebServiceBinding(ConformsTo = WsiProfiles.BasicProfile1_1)]


public class Test1 : System.Web.Services.WebService {



[WebMethod]



public int myProcess (int inputVariable) {




int outputVariable;




if ( inputVariable > 0 ) {





for (int j = 0; j < 10; j++);




}




else if ( inputVariable == 0 ) {





outputVariable = otherProcess (inputVariable);




}




else {






throw new Exception ("Exception");




}




outputVariable = inputVariable * 2 - 1;




if ( outputVariable > 100 ) {





return outputVariable;




}




else if ( outputVariable <= 100 ) {





outputVariable = 0;





while ( inputVariable <1000 ) {






inputVariable = inputVariable*2 + 7;






continue;





}





return outputVariable;




}




else {





throw new Exception ("No way for this condition found");




}



}


}

}

Заключение

В данной работе были получены следующие результаты:

· Разработана архитектура API кодогенераторов и редакторов для взаимодействия с репозитарием (совместно с Г.Мерабишвили [7])

· Создан кроссплатформенный ООП API кодогенераторов и редакторов с использованием ZeroC ICE

· Отлажен разработанный API кодогенераторов и редакторов

· Разработана архитектура и действующий прототип кодогенератора в C#

· Осуществлена генерация наиболее часто используемых веб-сервисов РМО «К700»

Список сокращений

РМО — рабочее место оператора

БЛ — бизнес-логика (компонент РМО)

БД — база данных (компонент РМО)

MVC — паттерн проектирования  Model-View-Controller [8],[9]

GNU — лицензия GNU GPL на ПО с открытым исходным кодом опубликованная Фондом Свободного Программного Обеспечения

CASE — Computer Aided Software Engineering

BPEL — Business Process Execution Language

RPC — Remote Procedure Call — общее название технологий, позволяющих программам вызывать функции или процедуры в другом адресном пространстве (например на другом компьютере)
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Приложение 1: Описание используемого подмножества языка BPEL.

Перечисление элементов

В скобках указаны названия типов с точки зрения репозитария QReal 

· Общие свойства для всех переменных: 

· name — имя

· comment — комментарий

· Receive (bplReceive) — используется для принятия управления. Начало метода (хранимой процедуры) Аналог в C# — декларация метода, но без типа возвращаемого значения. Параметры: 

· variable — входная  переменная 

· Reply (bplReply) — используется для возвращения управления и значения. Аналог в C# — return.

· Invoke (bplInvoke) — используется для удалённого (через SOAP) вызова веб-сервиса.Параметры: 

· inputVariable — входная переменная 

· outputVariable — выходная переменная 

· wsdl — WSDL-файл описывающий удалённый сервис

· function — имя функции 

· Call (bplCall) — используется для локального (несетевого) вызова другого метода. Является расширением языка BPEL. Параметры: 

· inputVariable — входная переменная 

· outputVariable — выходная переменная 

· function — имя метода для вызова 

· Source (bplSource) — вставка произвольной строчки в генерируемый код. Служит для цели вставки таких строк, которые по тем или иным причинам не могут быть сгенерированы. Является расширением языка BPEL. Параметры: 

· source — строка для вставки 

· Assign (bplAssign) — присваивание. Пример в C#                     toVariable = fromVariable * 5 . Параметры: 

· fromVariable — исходная переменная или выражение (например sqrt(5 * numberOfCows)) 

· toVariable — целевая переменная 

· fromPart — часть (поле) исходной переменной для присваивания. Например если исходная переменная является структурой, то позволяет использовать значение отдельного поля. 

· toPart — часть (поле) целевой переменной для присваивания. Например если целевая переменная является структурой, то позволяет присвоить значение отдельному полю 

· throw (bplThrow) — используется для генерации исключений (Exception) в C#. Параметры: 

· exception — имя исключения

· Catch (bplCatch) — контейнер служащий для обработки исключений. Может содержать внутри себя только блоки tryBlock, catchBlock, finalyBlock

· tryBlock (bplTryBlock) — блок соответствующий конструкции блока try в C#

· catchBlock (bplCatchBlock) — блок соответствующий конструкции блока catch в C#. Параметры:

· order — порядок в списке блоков catch

· exceptionType — тип обрабатываемого исключения

· exceptionName — имя обрабатываемого исключения

· finallyBlock (bplFinallyBlock) — блок блок соответствующий конструкции блока finally в C#

· Empty (bplEmpty) — Пустой элемент. Нужен для отладки или временного заполнения контейнеров. При кодогенерации вставляет комментарии в код. Параметры: 

· text — текст комментария 

· If (bplIf) — главный контейнер цикла. Внутри него могут содержаться только элементы If-Condition и Else. Должен быть хотя бы один элемент If-Condition. Все элементы If-Condition должны быть пронумерованы, с целью задания приоритета, т.е. If-Condition с меньшими номерами будут проверяться первее. Управление будет передано только одному If-Condition или Else 

· If-Condition (bplIfCondition) — элемент условия в If-контейнере. Параметры: 

· condition — условие для перехода 

· order — порядковый номер условия в контейнере if 

· Else (bplElse) — элемент else в If-контейнере. 

· While (bplWhile) — цикл по условию. Является контейнером. Параметры: 

· condition — условие при котором выполняется цикл. 

· Break (bplBreak) — прерывание цикла. Управление передаётся следующей после цикла инструкции. Аналог в C# : break

· Continue (bplContinue) — Прерывание итерации цикла. Управление продолжается со следующей итерации. Аналог в C# : continue

Контейнеры

Некоторые элементы, такие как If-Condition и While, являются контейнерами. Контейнеры могут содержать в себе другие элементы соединённые связями. В случае когда кодогенератор начинает кодогенерацию содержимого контейнера, он ищет внутри него элемент, в который нет входящих рёбер. С этого элемента и начинается кодогенерация. Если число таких элементов не равно единице, то кодогенератор сообщает об ошибке. В случае если цикл пока должен быть пустым, рекомендуется использовать элемент Empty. 

Язык описания условий

В настоящее время, в отличие от языка BPEL, условия описываются на том языке, в который происходит кодогенерация. Т.е. например в случае C# в условии цикла while можно использовать всё то что может использоваться в этом контексте в языке C#. Ошибки в условиях будут обнаружены не на этапе кодогенерации, но на этапе компиляции исходного кода компилятором C#. Аналогичная ситуация с кодом MySQL 

Рёбра

Все рёбра, используемые в модели, являются направленными и служат для передачи управления. Из каждого элемента может исходить любое количество рёбер. 

· В случае отсутствия исходящих рёбер кодогенерация на этом моменте для данной области прерывается. Т.е. если генерация происходит в контейнере, то происходит возврат из контейнера, а если дело происходит в глобальной области диаграммы, то кодогенерация прерывается

· В случае одного ребра управление передаётся на следующий элемент 

· В случае множества рёбер происходит рассмотрение параметров condition рёбер. Строится цикл if, с условиями (в ветвях if, else if) взятыми из полей condition рёбер. В данном случае порядок, в котором будут расположены условия в ветвях condition, является произвольным, т.е. не следует допускать перекрывающихся условий. Кроме того, отдельно генерируется ветвь Else, в которую помещается код генерирующий исключение. Переход в эту ветвь осуществляется в случае, если некуда передавать управление согласно условиям в рёбрах. Это сделано с целью избежания ошибок неправильной передачи управления. Возможно, что в элемент будет входить более чем одно ребро, тогда код, последующий за элементом, будет генерироваться более одного раза, по количеству рёбер после тех мест, после которых передано управление. Это может привести к потенциальным ошибкам, поэтому не рекомендуется делать несколько входящих рёбер. Разумнее в такой ситуации будет выделение такого кода в отдельную функцию или процедуру 

Переменные и параметры

в BPEL многочисленные входные и выходные параметры поддерживаются при помощи сложных структурных переменных. Структурные переменные создаются при помощи диаграммы классов UML изначально поддерживаемой QReal

Приложение 2. API кодогенераторов и редакторов

Ниже приведено полное API кодогенераторов и редакторов. В описании используются структуры Qt ибо это API реализовано на C++ с использованием библиотеки Qt.

C++ API

typedef QList<int> QIntList;

// Метатипы

enum MetaType

{

 object, //типы объектов на диаграмме 

 link, //Рёбра

 rawType //типы хранимых RAW данных (строк) 

};

// Типы данных 

class RealType

{

public:

 int getId();
// id 

 QString getName() const;
// название 

 void setName(const QString);

 QString getDescription() const;
// описание

 void setDescription(const QString);

 void setProperty(const QString name, const QString val ); //установить свойство

 QString getProperty(const QString name ) const; //в случае отсутсвия возвращает пустую строку ""

 int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств

 enum MetaType getMetaType() const; // метатип

 void setMetaType(const enum MetaType);

 QIntList getObjects() const; // вернуть все объекты этого типа

};

class RealObject

{

public:

 int getId();
// id 

 QString getName() const;
// название 

 void setName(const QString);

 QString getDescription() const;
// описание

 void setDescription(const QString);

 void setProperty(const QString name, const QString val ); //установить свойство

 QString getProperty(const QString name ) const; //в случае отсутствия возвращает пустую строку ""

 int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств

 int getTypeId() const; // тип

 void setTypeId(const int);

 bool getVisibility() const; // видим ли на диаграмме

 void setVisibility(const bool);

 int getContainerId() const; // id контейнера

 void setContainerId(const int);

 QString getConfiguration() const; // конфигурация

 void setConfiguration(const QString);

 QIntList getChildElements() const; // коллекция id внутренних элементов

 void addChildElement(const int);

 void deleteChildElement(const int);

 QIntList getAllLinks(int direction) const; 

 //где INCOMING_LINK = 1, OUTCOMING_LINK = 2

 QIntList getIncomingLinks() const;

 QIntList getOutcomingLinks() const;

 void addIncomingLink(const int);

 void addOutcomingLink(const int);

 void removeIncomingLink(const int);

 void removeOutcomingLink(const int);

};

class RealLink

{

public:

 int getId();
// id 

 QString getName() const;
// название 

 void setName(const QString);

 void setProperty(const QString name, const QString val ); //установить свойство

 QString getProperty(const QString name ) const; //в случае отсутствия возвращает пустую строку ""

 int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств

 int getFromId() const;
// элемент-источник

 void setFromId(const int);

 int getToId() const;
// элемент-приёмник

 void setToId(const int);

};

class RealRepoClient

{

public:

 QIntList getAllTypes(); // вернуть все типы

 QIntList getTypesByMetaType(const enum MetaType); // вернуть типы по метатипу

 RealType getTypeById(const int id); // вернуть тип по id

 RealType getTypeByName(const string name); // вернуть тип по имени

 int getTypeIdByName( QString name ); // вернуть id типа по имени

 QIntList getObjectsListByType(const int); // вернуть все объекты конкретного типа

 QIntList getLinks(); // вернуть все линки

 RealObject getObjectById(const int); // вернуть по id

 int createObject(int type, QString name); //создать. Возвращает Id созданного.

 int createObjectWithParent(int type, QString name, int parent); //создать. Возвращает Id созданного.

 void deleteObject(const int id); //удалить

 RealLink getLinkById(const int); // вернуть по id

 int createLink(const QString name); //создать. Возвращает Id созданного.

 void deleteLink(const int id); //удалить

}

Приложение 3. Описание сетевого ICE API

Ниже приведено описание ICE API на языке Slice 

module RepoIce
{
 sequence<int> QIntList;
 
 // Метатипы
 enum MetaTypeIce
 {
  rObject, //типы объектов на диаграмме (например invoke, exit, if, foreach, throw, reply)
  rLink, //Рёбра
  rRawType //типы хранимых RAW данных (строк) (например wsdl, xsd, параметры проекта)
 };

// Типы данных 
interface RealTypeIce
{
  idempotent int getId();
// id 
  
  idempotent string getName() ;
// название 
  idempotent void setName(string name);
  
  idempotent string getDescription() ;
// описание
  idempotent void setDescription(string description);
  
  idempotent void setProperty(string name, string val ); //установить свойство
  idempotent string getProperty(string name ) ; //в случае отсутствия возвращает пустую строку ""
  idempotent int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств
  
  idempotent MetaTypeIce getMetaTypeIce() ; // метатип
  idempotent void setMetaTypeIce(MetaTypeIce mType);
  
  idempotent QIntList getObjects() ; // вернуть все объекты этого типа
 };
 
 interface RealObjectIce
 {
  idempotent int getId();
// id 
  
  idempotent string getName() ;
// название 
  idempotent void setName(string name);
  
  idempotent string getDescription() ;
// описание
  idempotent void setDescription(string descritption);

  idempotent void setProperty(string name, string val ); //установить свойство
  idempotent string getProperty(string name ) ; //в случае отсутствия возвращает пустую строку ""
  idempotent int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств
  
  idempotent int getTypeId() ; // тип
  idempotent void setTypeId(int id);
  
  idempotent bool getVisibility() ; // видим ли на диаграмме
  idempotent void setVisibility(bool is);

  idempotent int getContainerId() ; // id контейнера
  idempotent void setContainerId(int id);
  
  idempotent string getConfiguration() ; // конфигурация
  idempotent void setConfiguration(string configuration);
  
  idempotent QIntList getChildElements() ; // коллекция id внутренних элементов
  void addChildElement(int elementId);
  void deleteChildElement(int elementId);
  
  idempotent QIntList getAllLinks(int direction) ; // получить линки
  idempotent QIntList getIncomingLinks() ;
  idempotent QIntList getOutcomingLinks() ;
  
  void addIncomingLink(int linkId);
  void addOutcomingLink(int linkId);
  
  void removeIncomingLink(int linkId);
  void removeOutcomingLink(int linkId);
 };
 
 interface RealLinkIce
 {
  idempotent int getId();
  idempotent void setName(string name);
  idempotent string getName();
  
  idempotent void setProperty(string name, string val ); //установить свойство
  idempotent string getProperty(string name ); //в случае отсутствия возвращает пустую строку ""
  idempotent int getPropertiesCount(); // возвращает кол-во свойств
  
  idempotent int getFromId();
// элемент-источник
  idempotent void setFromId(int id);
  
  idempotent int getToId() ;
// элемент-приёмник
  idempotent void setToId(int id);
 };
 
 interface RepoClientIce
 {
  idempotent QIntList getAllTypes(); // вернуть все типы
  idempotent QIntList getTypesByMetaTypeIce(MetaTypeIce mType); // вернуть типы по метатипу
  idempotent RealTypeIce* getTypeById(int id); // вернуть тип по id
  idempotent RealTypeIce* getTypeByName(string name); // вернуть тип по имени
  idempotent int getTypeIdByName(string name ); // вернуть id типа по имени
  
  idempotent QIntList getObjectsListByType(int id); // вернуть все объекты конкретного типа
  idempotent QIntList getLinks(); //вернуть все линки

  idempotent RealObjectIce* getObjectById(int id); // вернуть по id
  int createObject(int type, string name); //создать. Возвращает Id созданного.
  int createObjectWithParent(int type, string name, int parent); //создать. Возвращает Id созданного.
  void deleteObject(int id); //удалить
  
  idempotent RealLinkIce* getLinkById(int id); // вернуть по id
  int createLink(string name); //создать. Возвращает Id созданного.
  void deleteLink(int id); //удалить
 };
};
 

Приложение 4. Интерфейсы и классы кодогенератора

Класс обобщённого кодогенератора:

public abstract class GenericCodegen : IDisposable

{

 protected RepoClientIcePrx repoClient;

 // файлы, в которые пишется генерируемый код. 

 // для C# нужно 2 файла, для SQL - 1

 protected List<StreamWriter> swrs;

 // освобождение ресурсов согласно IDisposable

 public void Dispose();

 ~GenericCodegen(); //деструктор

 // конструктор. repoClient — ICE прокси на репозитарий  dirname — каталог для складывания созданных файлов, 

 public GenericCodegen(RepoClientIcePrx repoClient, string dirname);

 public abstract void generateMethods(); //Кодогенерация

}

Класс для генерации одного метода из сервиса. Вызывается классом  кодогенератора после нахождения методов в репозитарии:

public class WebMethod

{

 // конструктор. method — найденный метод, sw — объект для записи, repoTypes — таблица типов

 public WebMethod(Method method, RepoClientIcePrx repoClient, StreamWriter sw, Dictionary<int, RepoType> repoTypes)

 // кодогенерация метода

 public void generate();

}

Класс непосредственно пишущий в файлы:

public class OperatorWriter

{

 // конструктор. sw — файл для записи

 public OperatorWriter(StreamWriter sw)

 // открытое свойство для внесения корректив в автоматическое управление отступом

 public int indent;

 // также класс содержит многочисленные методы для записи управляющих конструкций C#

}

Приложение 5. Таблица типов данных

С учётом взаимодействия с C#/MySQL 

Имя типа 
Аналог в C# 
Аналог в MySQL 
Размерность 
Диапазон значений 
Примечание 

int 
Int32 
int
32 
-2147483648 - 2147483647 


string 
String 
Text 
Infinity 
Неограничен 
Строка Unicode 

float 
Float 
Float
32 
1.5E-45 - 3.4E38 


double 
Double 
Double
64 
5.0E-324 - 1.7E308 


char 
Char 
Char
16 
U0000 - Uffff 


bool 
bool 
bool

true or false 


void 
void
---
нет 

Тип для случая когда значение методом не возвращается 

�	XSD — XML Schema Definition — описание схемы XML


�	WSDL — Web Services Definition Language — язык описания веб-сервисов на основе XML


�	SOA — Service-Oriented Architecture — сервисно-ориентрованная архитектура.







