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1 
Введение 
Компания Parallels занимается разработкой программного обеспечения для виртуализации серверов и автоматизации, которое помогает потребителям, бизнесменам и провайдерам услуг оптимизировать процесс использования технологии.
Отдел автоматизации компании разрабатывает продукт Parallels Buisiness Automation (PBA), который  представляет собой решение для автоматизации предоставления услуг хостинговых компаний, таких как: обработка заказов, управление счетами, биллинг, клиентская поддержка и информационный обмен с клиентами. 

Разработка продукта PBA ведется на основе технологии производства информационных систем StellArt. Технология StellArt была разработана внутри компании и представляет собой реализацию принципов трехслойной организации многокомпонентных клиент-серверных систем. Ядром технологии StellArt является язык описания информационных систем LISA (Language for Information Systems from ASoft). Язык LISA предназначен для описания структуры проекта информационной системы (данных, способов обработки и представлений), обеспечения целостности и непротиворечивости программных интерфейсов (API), описания функционального интерфейса, документирования, поддержки жизненного цикла и повторного использования проектов. В основе LISA лежит оригинальный декларативный язык описания структуры информационной системы, который включает в себя описание хранимых системой структур данных и их взаимосвязей, декларации методов для работы с этими структурами, описания внешнего представления хранимых и вычисляемых данных, а также способов и прав доступа к данным для различных категорий пользователей информационной системы.

Существующие средства разработки не предоставляют достаточно удобной функциональности для эффективной разработки  продукта PBA в силу оригинальности технологии StellArt в целом и языка LISA в частности. Для оптимизации процесса разработки и облегчения изучения технологии StellArt  новыми разработчиками PBA в компании было принято решение о создании интегрированной среды разработки для продукта PBA – PBA IDE.
2 Постановка задачи
Целью данной дипломной работы является разработка модуля поддержки языка LISA в PBA IDE и модуля отображения LISA файлов в виде диаграммы/графа. Для достижения этих целей были поставлены следующие задачи: 

· Поддержка языка LISA.
· Создание мета-модели языка LISA
· Разработка транслятора файлов LISA в модель, соответствующую мета-модели  
· Реализация быстрой навигации по коду
· Реализация функции автоматического дополнения в редакторе LISA файлов (Content Assist)
· Реализация инструментария для поиска LISA-элементов
· Создание модуля для продукта PBA IDE, графически отображающего структуру LISA файлов.
Платформой для построения PBA IDE является Eclipse [9]. PBA IDE – набор модулей (plug-ins), расширяющих платформу добавлением требуемого функционала. Разработка модулей ведется на языке Java [13]. 

3 Описание платформы StellArt
3.1 Обзор технологии StellArt
Одной из современных реализаций принципов трехслойной организации многокомпонентных клиент-серверных систем с использованием middleware является технологическая платформа StellArt компании Parallels. 
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Рис 1. Схема взаимодействия компонент StellArt.
На рис. 1 представлена схема взаимодействия компонент типичного StellArt приложения. Коммуникационной основой представляемой технологии является CORBA 2 [7] – совместимый протокол обмена сообщениями, работающий поверх TCP/IP. Протокол реализуется специализированной C++ библиотекой comm (libCOM.so), которую использует любое StellArt приложение. Все межкомпонентное взаимодействие осуществляется через программу AMT. Эта программа включает в себя функции брокера запросов и менеджера транзакций,  обеспечивает идентификацию и контроль доступа пользователей к различным сервисам системы, а также обеспечивает сбор статистики по всем запросам. Направление запросов указано на рисунке стрелочками в направлении от активного компонента к пассивному.

Клиентской частью системы, построенной по технологии StellArt, может являться любая программа, обеспечивающая возможность активного взаимодействия по comm протоколу. В настоящее время в качестве программной платформы для клиентской части коммерческих продуктов используется, в основном, Java клиент, который обеспечивает межплатформенную переносимость клиентской части систем, а также позволяет автоматически обновлять версии программ на клиентских машинах из централизованного репозитория на серверной части.

Серверная часть StellArt приложения должна, как минимум, обеспечивать возможность пассивного взаимодействия по comm протоколу. Однако гораздо более продуктивным является использование программ, способных к двустороннему взаимодействию (рис. 1). Именно межсерверное взаимодействие позволяет создавать модульные приложения, оформляя каждый модуль в виде независимого сервера приложений. Такой подход делает системы более гибкими и масштабируемыми, а поддержка comm библиотекой протокола двухфазного подтверждения транзакций (two-phase commit) делает работу распределенной системы столь же надежной, что и монолитной.

Использование С++ библиотеки mws (libMWS.so) дает возможность кэшировать в сервере приложений результаты предыдущих запросов. Механизм работы с кэшами основан на использовании возможностей многопоточной (multithreaded) работы в UNIX. После выполнения серверного метода порождается специализированная нить, которой передаются результаты выполнения метода и которая регистрируется в AMT как отдельный объект (рис. 1). Клиенту, вызвавшему метод, передается в ответ лишь идентификатор кэша, содержащего искомые данные. Дальнейшая обработка данных происходит при взаимодействии с кэшем, который способен передавать искомые данные на клиентскую часть, осуществлять их сортировку и поиск. Кэширование существенно ускоряет работу с большими выборками данных, особенно в режиме многопользовательской работы. Весьма полезно использование таких кэшей при манипуляции большими списками данных на клиентской станции, подключенной через низкоскоростной канал связи – на клиентскую часть сразу передаются не все данные, а лишь та их часть, которая непосредственно видна в окне просмотра. 

Важной частью технологии StellArt является C++ библиотека rdbms++ , обеспечивающая взаимодействие серверов приложений с промышленными СУБД, такими как Oracle, Ingres, Informix и т.д. В отличие от широко распространенного в последнее время подхода при работе с СУБД – использование стандарта ODBC (Open Data Base Connection) [14] для связи с базой данных и использование встроенного (embedded) SQL в качестве языка манипуляции данными здесь применяется альтернативный подход. Для связи с базой данных используется CLI (Call Level Interface) [5] той СУБД, с которой работает сервер приложения, а прикладной программист пользуется для работы с данными специализированным набором C++ классов.

Применение на прикладном уровне интерфейса C++ классов вместо директив препроцессора, как это делается при использовании встроенного SQL, существенно повышает скорость разработки и надежность программ, так как позволяет осуществлять статическую проверку типов и синтаксиса во время компиляции исходного кода. Применение CLI повышает скорость доступа к данным по сравнению с ODBC. На больших выборках ускорение может достигать нескольких сотен раз. Кроме того библиотека rdbms++ содержит классы для кэширования данных, полученных из базы данных, что еще больше ускоряет работу программ и позволяет использовать процедурный стиль программирования (с использованием подпрограмм) при манипуляции данными без потерь производительности.

В заключение следует отметить, что rdbms++ поддерживает многопоточный режим работы с базой данных, открывая по мере необходимости дополнительные сессии для взаимодействия с СУБД. Такой режим работы с одной стороны позволяет повысить производительность системы, снижая простои на взаимных блокировках, а с другой стороны позволяет снизить стоимость системы за счет экономии на лицензиях на число одновременных соединений с базой данных.
3.2 Обзор языка LISA
Язык описания информационных систем LISA предназначен для описания структуры проекта информационной системы (данных, способов обработки и представлений), обеспечения целостности и непротиворечивости программных интерфейсов (API), описания функционального интерфейса, документирования, поддержки жизненного цикла и повторного использования проектов.

В основе LISA лежит оригинальный декларативный язык описания структуры информационной системы, который включает в себя описание хранимых системой структур данных и их взаимосвязей, декларации методов для работы с этими структурами, описания внешнего представления хранимых и вычисляемых данных, а также способов и прав доступа к данным для различных категорий пользователей ИС. Упрощенная схема статической генерации кода изображена на рис. 2.

 Исходный текст проекта (LISA-описание), в который директивами include или parent, могут быть включены уже готовые LISA компоненты (Другие модули) компилируется (LISA),  в результате чего порождаются тексты SQL-скриптов для создания схемы базы данных проекта (БД), тексты служебных и стандартных методов сервера приложений (Стандартные функции), описание структуры графического пользовательского интерфейса (Функционал GUI), а также база данных разграничения доступа к ресурсам системы и некоторые другие вспомогательные файлы.

Затем на основании файлов с описанием функционала GUI при помощи программы UIL (User Interface Language) генерируются тексты Java – программ клиентской части ИС. Выделение в процессе генерации GUI двух стадий LISA->UIL и UIL->Java сделано для того, чтобы абстрагироваться от конкретного способа реализации интерфейс.
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Рис 2. Схема статической генерации кода.

Использование именно Java является не обязательным. Кроме того использование промежуточного описания позволяет «подправлять» внешний вид окон, изменяя, например, расположение управляющих элементов (Дизайн GUI), не затрагивая при этом их функциональности, что важно на финальных стадиях проекта для придания интерфейсу пользователя по возможности большего удобства и эстетики.

Скомпилировав все полученные при генерации C++ тексты (при помощи сгенерированного же Make файла), можно получить действующий прототип сервера приложений разрабатываемой ИС. Для окончательной доводки системы необходимо написать на C++ тела всех продекларированных ранее в LISA-программе функций (Прикладные функции).

Следует отметить, что после перегенерации текстов программ серверной или клиентской частей системы все корректно сделанные изменения и дополнения к ранее сгенерированным текстам остаются в силе. Кроме того автоматические и ручные тексты проходят этап совместной компиляции, что обеспечивает проверку их согласованности.

При переходе к описанию LISA как языка программирования  необходимо еще раз подчеркнуть, что в отличие от других инструментов быстрой разработки приложений LISA является декларативным языком. Преимуществами декларативного описания проекта по сравнению с функциональным (процедурным) описанием, являются лаконичность и отсутствие семантических ошибок. К недостаткам декларативного подхода можно отнести худшую производительность готовых программ. Однако в нашем случае, конечным результатом работы генераторов графического пользовательского интерфейса, схемы базы данных, схемы разделения доступа и h-файлов сервера приложений являются опять декларативные описания. И только генератор стандартных методов СП порождает функциональный код, который всегда можно оптимизировать вручную.
3.3 Описание синтаксиса и семантики языка LISA
Любая LISA программа состоит из трех секций.

1. Секция описания типов – в этой части программы объявляются все базовые типы и типы всех атрибутов, используемых в системе.

2. Секция описания классов – в этом самом большом разделе описываются все классы проекта, их атрибуты, методы и окна.

3. Секция описания прав доступа  –  здесь задаются группы пользователей и описываются права каждой группы на доступ к данным и операциям по их модификации.
Здесь и далее будут приводиться выдержки из расширенной БНФ нотации языка. Для удобства восприятия будут приводиться синтаксические диаграммы.
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Начнем с секции описания типов. Каждый тип, используемый в проекте, состоит из имени и неограниченного набора атрибутов. Атрибут типа характеризуется именем и значением. Синтаксис позволяет использовать в качестве имен атрибутов типа любые идентификаторы, однако при генерации используются только атрибуты с определенными именами, такими как:

· Name – название типа;

· С – С++ тип для сервера приложений;

· RDBMS – тип для СУБД;

· java_gui_def – имя Java-класса управляющего элемента.
При описании типов возможно использование механизма простого наследования. При этом все атрибуты и их значения родительского типа наследуются в дочернем типе и могут быть дополнены и/или изменены.
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 Особым видом типа является перечисляемый тип. Переменные такого типа могут иметь лишь ряд наперед заданных значений, которые перечисляются при его описании. Атрибутами значений перечисляемого типа являются мнемоническое имя (для использования в C++ текстах сервера приложений), значение и название (для представления в GUI и отчетах).

Перейдем теперь к секции описания классов. Под словом класс в LISA понимается нечто, что может рассматриваться как отображение отдельного понятия и предоставляет интерфейс для взаимодействия с этим отображением. Каждый класс характеризуется набором атрибутов определенных типов, определяющих внутреннее состояние объектов данного класса, набором методов, предоставляющих интерфейс к просмотру и изменению этих внутренних состояний, а также набором представлений GUI (окон), служащих для отображения внутренних состояний объекта в удобную для человека форму и наоборот. Соответственно, описание класса состоит из трех разделов – атрибутов, методов и представлений.
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При описании классов допускается простое наследование. Смысл наследования классов в основном тот же, что и во всех объектно-ориентированных языках. Классы могут быть различных видов:

·  обычные;
·  виртуальные (Virtual), т.е. не хранимые в базе данных;
·  абстрактные (Abstract), т.е. такие члены иерархии классов, объекты которых не могут быть созданы;
·  сингулярные (Singular), т.е. на основании которых может быть создан один и только один объект.

На основании каждого невиртуального класса в БД создается соответствующая таблица для хранения атрибутов объектов класса. При наследовании дочерняя таблица включает в себя дополнительно первичный ключ родительской таблицы и не включает остальные (неключевые) атрибуты. Таким образом,  для определения всех атрибутов дочернего класса необходимо достать из БД запись из соответствующей таблицы, а также из всех родительских таблиц, связав их все по первичному ключу.

По умолчанию на каждую таблицу БД создается дополнительно архивная таблица, содержащая помимо всех столбцов основной таблицы еще поля UserArc и DateArc, предназначенные для хранения кода пользователя, внесшего изменения в данные и времени этого изменения соответственно. При удалении или коррекции данных в основной таблице копия старой записи (строки таблицы) помещается в архив. Такая процедура позволяет отслеживать эволюцию данных и контролировать работу пользователей системы. Однако в некоторых случаях этой возможностью приходится жертвовать ради экономии дисковой памяти и ускорения обработки критических транзакций. Для этого предусмотрен модификатор UnArch перед описанием класса.

Раздел описания атрибутов является основным  разделом при описании класса, заполняется первым и служит базой для остальных. В этом разделе содержится информация обо всех данных, хранимых в БД – их типах, методах их создания и инициализации, связях между ними и т.д. Также в этом разделе описываются и атрибуты классов, которые не хранятся в БД, а являются вычисляемыми или служат для запроса и передачи аргументов (параметров) методов и/или окон.

Синтаксически атрибуты делятся на несколько категорий: ключевые и не ключевые, простые и ссылочные, хранимые и виртуальные. Ключевые атрибуты используются для идентификации экземпляра класса в БД, то есть является первичным ключом реляционной записи. Ключи подразделяются на интеллектуальные (PK), генерируемые (GK), значения которых автоматически генерируются системой, и суррогатные (SK), отличающиеся от генерируемых тем, что  скрываются от конечного пользователя. Логически интеллектуальные и суррогатные ключи равноправны. Различие между ними состоит лишь в том, что значения интеллектуальных ключей сами по себе несут смысловую нагрузку, а суррогатные ключи служат только для механической идентификации объектов.

Важное место в LISA занимает концепция ссылки. Ссылка показывает, что значение атрибута класса, представленного ссылкой, могут принимать не все значения, а лишь те, которые определены в ссылаемом классе. На уровне базы данных ссылки представляются внешними ключами, а на уровне пользовательского интерфейса – в виде управляющего элемента, позволяющего выбирать допустимые значения из справочника. При декларации ссылочных атрибутов указывается имя класса, на который производится ссылка. Возможно также указание ролевого имени ссылки, типа ключа или индексирования, а также типа каскадности (Master/Slave).

Следует обратить внимание, что ссылка в LISA осуществляется на класс, а не на атрибуты. Таким образом, если класс, на который устанавливается ссылка, содержит составной первичный ключ, то ссылающийся класс будет содержать все элементы этого ключа, с которыми можно работать как с единым целым - ссылкой или внешним ключом, так и раздельно с каждым атрибутом составного ключа.

У каждого класса могут существовать так называемые виртуальные (Virtual) атрибуты. Смысл таких атрибутов в том, что они не хранятся в БД, а вычисляются на основании других атрибутов или служат для передачи параметров методам класса. Декларация виртуального атрибута начинается со слова «Virtual» и аналогична декларации хранимых атрибутов за исключением того, что они не могут быть ключевыми, и для них не могут быть указаны инициализационные значения.

При описании символа «ключ» возможно не только указание типа ключа, но также и способа индексации и учета неопределенных значений. При этом по умолчанию полагается, что если атрибут является ключевым, то он не может содержать неопределенных значений («NOT NULL») и по нему строится уникальный индекс («UNIQUE»),  если атрибут является ссылкой, то по нему строится неуникальный индекс («INDEX»).
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Инициализация определяет значение атрибута при заведении нового экземпляра класса, а модификация - его значение при изменении этого экземпляра. При этом терминальный символ «Static» означает, что атрибут является неизменяемым. «Global» может принимать значения «GUserID» и «GUserTime», что означает системный код пользователя и системное время начала выполнения транзакции соответственно. Литерал - это литеральное значение перечисляемого типа (см. список значений в разделе описания типов).

Ремарка при описании атрибута представляет собой строку, содержимым которой переопределяется значение Name того типа на котором определен атрибут. Ремарка определяет название атрибута в GUI и отчетах.

Справочник определяет табличное окно, которое служит справочником для выбора значения атрибута во всех методах, где он используется в качестве аргумента (если конечно в декларации метода не указано иное).

Вторым разделом в описании класса является раздел декларации методов. Методы класса могут быть внешними (или интерфейсными) и внутренними (Internal).  Внутренние методы не имеют интерфейса удаленного вызова и могут, поэтому, быть выполнены только в составе какого-либо внешнего метода. Внутренние методы служат лишь для удобства программиста - их использование в какой-то мере аналогично использованию защищенных (protected) методов в C++ и других объектно-ориентированных языках.

Модификатор const указывает, что метод не модифицирует БД. При использовании этого модификатора библиотека доступа к СУБД (rdbms++) запрещает использование операторов INSERT, UPDATE и DELETE, что гарантирует сохранность данных. Информация о том, что метод является константным, используется также и генератором БД прав доступа для корректного разнесения методов по группам пользователей.

Наиболее часто аргументами методов являются именно первичные ключи LISA классов. При этом в указании аргументов по возможности следует использовать ссылки, так как в этом случае при генерации пользовательского интерфейса поля ввода аргументов будут заменены на более удобные и безопасные ссылочные управляющие элементы. Кроме того, употребляя ссылки, становится ненужным переписывать декларации методов при изменении первичного ключа ссылаемого класса. При использовании ссылки становится возможным указание справочника (т.е. табличного окна) из содержимого которого следует выбирать аргументы. Такая организация интерфейса позволяет автоматически осуществлять первичный контроль ссылочной целостности. Важно отметить, что справочники могут быть параметризованы – независимыми атрибутами окна, другими аргументами метода или системным идентификатором пользователя.

И, наконец, рассмотрим последний, самый большой по размеру кода раздел описания класса – раздел описания окон. Все окна проекта связываются логикой взаимных вызовов в так называемое дерево окон. Входной точкой в систему является окно MainMenu виртуального класса MainClass, которое обязательно должно присутствовать в описании проекта.

В LISA выделяются три основных типа окон – контейнерные (Folder), диалоговые (Window) и табличные (DataWindow). 
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Контейнерные окна состоят из набора кнопок и не могут содержать иных управляющих элементов, то есть их функция аналогична функции обычных меню. Графически цепочки контейнерных окон могут представляться в виде вложенных меню, деревьев или наборов инструментальных панелей. Из контейнерных окон не могут вызываться методы, принимающие и/или возвращающие аргументы, отличные от параметров самих контейнерных окон.
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Диалоговые окна помимо кнопок могут содержать и другие управляющие элементы. Это поля ввода, ссылки на таблицы, списки выбора, радио-кнопки и т.п. Управляющие элементы отображают атрибуты LISA класса и заимствуют из описания атрибутов некоторые свойства – название, ширину и т.д. Описание диалога сводится в LISA к указанию метода его первоначального заполнения (StandardInput) и перечислению методов, вызываемых из окна. Атрибутами диалога становятся объединение множеств выходных аргументов метода первоначального заполнения, входных аргументов вызываемых методов и окон, а также выходных аргументов вызываемых методов.

Табличные окна представляют информацию в табулированной форме, дают возможность сортировки, поиска и селекции данных, позволяют выбрать какую-либо строку для дальнейшей работы. Помимо данных табличные окна содержат также меню стандартных функций и дублирующую его инструментальную панель, меню связей, меню архива, счетчик числа строк, а также может содержать дополнительные меню прикладных функций и строку агрегации, содержащую агрегированные значения столбцов.
Таким образом, описание диалогов и контейнеров предельно лаконично – надо лишь перечислить вызываемые из окна методы или окна, а для диалога можно указать еще и метод, заполняющий окно при его появлении.

Синтаксис описания таблицы гораздо сложнее. Здесь необходимо перечислить все атрибуты LISA – классов, которые будут отображаться в таблице. Также возможно указать правила выборки данных из БД. Затем можно указать название метода сервера приложений, выбирающего данные (StandardInput). И, наконец, можно перечислить все нестандартные методы и окна, которые можно будет вызывать при работе с таблицей.

Рассмотрим теперь последнюю, необязательную секцию LISA программы - секцию описания прав доступа. Разделение доступа к методам сервера приложений основано в технологии StellArt на концепции групп доступа. Каждый пользователь системы может состоять в одной или нескольких группах. Членство в каждой из которых гарантирует пользователю доступ к некоторому набору методов сервера приложений, которые и составляют группу доступа. Пользователь не имеет возможности исполнять методы, не входящие ни в одну из доступных ему групп.

Замечательной особенностью клиентской части StellArt программ является их способность скрывать те элементы пользовательского интерфейса, которые связаны с запрещенными методами (и только с ними). Таким образом, каждый из работающих в системе пользователей видит лишь ту часть интерфейса, которая обеспечивает работу с разрешенной ему администратором частью системы.
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После декларации групп доступа, для каждого из классов проекта можно определить список групп, имеющих доступ к тем или иным методам класса
[image: image10.png]access_class

class_access_specification

access_ methods

b—





 Для этого можно пользоваться как разрешительным, так и запретительным подходом. Для начального распределения прав удобнее всего пользоваться типами методов – модифицирующими данные, константными (const), а также используемыми в ссылках. Для указания этих типов в секции доступа используются ключевые слова writable, readonly и not referencible соответственно. При необходимости же более точного контроля можно распределять методы по группам доступа индивидуально.

В заключение стоит еще раз отметить тот факт, что LISA позволяет использовать разработанные ранее проекты. Они включаются в текущий проект директивами include и parent. Из текущего проекта доступны все ресурсы включаемого. Синтаксис использования элементов родительского проекта аналогичен описанному выше за исключением того, что необходимо уточнение области видимости указываемых объектов, которое обеспечивает бесконфликтное использование имен. Уточнение области видимости производится путем указания имени проекта и последующего двойного двоеточия (как в C++, например BANK::Account.AccountNumber).

Между директивами  include и parent нет логической разницы. Однако, с технической точки зрения различие весьма существенное – в первом случае сервер приложений дочернего проекта взаимодействует с родительским сервером по сети (по протоколу StellArt), а во втором случае сервер приложений дочернего проекта содержит функционал родительского в себе, пользуясь механизмом динамических библиотек – родительский проект делит с дочерним одно адресное пространство. 

Таким образом, директива include связывает проекты несколько слабее, чем parent. Она позволяет явно разделять родительский и дочерний проекты, запускать сервера приложений проектов на разных машинах и использовать для проектов различные БД. Однако платой за гибкость является некоторое ухудшение производительности при совместной работе проектов, а главное проблемы с синхронизацией данных при работе с общей базой. Дело в том, что в случае использование include и дочерний и родительский серверы устанавливают собственное соединение с БД и проводят собственные транзакции, что приводит к возникновению блокировок при обращении их к одним и тем же данным.
4 Реализация модулей PBA IDE
Задачи, поставленные в данной дипломной работе, реализовались в рамках проекта PBA IDE. PBA IDE представляет собой следующий набор расширений для Eclipse:

· com.parallels.ide.core
Модуль содержит базовые расширения Eclipse, необходимые для начала работы PBA IDE.

· com.parallels.ide.core.model
Данный модуль содержит интерфейсы и классы для построения, работы и хранения модели LISA-файлов.
· com.parallels.ide.core.model.edit
Модуль содержит набор классов, обеспечивающих редактирование модели, которые необходимы для разработки диаграммного модуля.
· com.parallels.ide.sync
Модуль синхронизации, предназначенный для синхронизации исходного кода проектов на локальной машине с исходным кодом на машине, где непосредственно проходит его сборка и запуск.
· com.parallels.ide.ui
В этом модуле содержатся основные настройки и расширения графического интерфейса, предоставляемого пользователю при работе с PBA IDE.
· com.parallels.ide.diagram
Диаграммный модуль, предназначенный для графического отображения программ на языке LISA.

· com.parallels.ide.xml
Модуль, в котором реализуется вся работа с файлами определения GUI.

Структуру зависимостей между подключаемыми модулями можно увидеть на рис. 3 (под зависимостью в данном случае понимается использование классов и интерфейсов одного модуля объектами другого): 
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Рис. 3 Архитектура PBA IDE.
Для решения поставленных задач велась работа над модулями com.parallels.ide.core.model, com.parallels.ide.ui, com.parallels.ide.xml,  был разработан модуль com.parallels.ide.diagram.
4.1 Синтаксический анализатор языка LISA.

В процессе работы PBA IDE производиться синтаксический анализ файлов на языке LISA, на основании которых строится модель представления LISA-файлов. Далее вся работа производиться с построенной моделью.
Существует множество утилит генерирующих код синтаксического анализатора, таких как JavaCC, SableCC. Нами для реализации был выбран Yacc для языка Java.
Для того, чтобы утилита смогла сгенерировать код анализатора необходимо описать синтаксис языка в расширенной БНФ нотации. Отличительной чертой данной утилиты является то, что прямо в БНФ нотации можно делать вставки кода на Java, который будет исполняться анализатором, если данное правило будет применено в процессе анализа. Вот пример такой вставки:

Classes_list :
 
{ builder.create_class(); }  Class
{ builder.class_location($2.range); builder.finish_class(); }      

| Classes_list { builder.create_class(); } 
  Class { builder.class_location($3.range); builder.finish_class(); };

Таким образом, если правило Classes_list будет раскрыто как Class, т.е. в LISA-файле написан один класс, то перед началом анализа кода данного класса вызовется метод create_class(), который отвечает за создание в модели объекта представляющего LISA-класс в модели.

В рамках дипломной работы БНФ нотация языка была дополнена такого рода вставками для создания модели в процессе синтаксического анализа.
Из-за обилия синтаксических конструкций в языке LISA требовалось создание сложной модели данных. Для упрощения процесса разработки модели было принято решение о создание модели с использованием EMF [8].
EMF – фреймворк и средства генерации для построения структурированной модели данных. Иначе говоря, в случае задачи объектно-ориентированного моделирования  EMF – средство, позволяющее создать модель и сгенерировать по ней эффективный, корректный и расширяемый код на Java.

Для создания модели с помощью EMF [4] необходимо лишь описать её структуру в формате XMI [15], далее средствами EMF можно сгенерировать код модели на основании описанной структуры. В заключение сгенерированный код был доработан вручную для реализации возможностей, которые не могут быть описаны средствами XMI.
4.2 Быстрая навигация по коду
При работе с большим количеством файлов возможность быстрой навигации между ними является важным фактором для повышения продуктивности работы. В рамках работы с LISA-проектами можно выделить три типа переходов:

· переходы между LISA-файлами и внутри одного LISA-файла;

· переход между LISA-файлами и C++ файлами проекта;

· переход между LISA-файлами и файлами определения GUI. 

Далее будет приведено подробное описание реализации для каждого типа переходов.
4.2.1 Переходы между LISA-файлами и внутри одного LISA-файла
Под переходами данного типа понимается навигация от вхождения LISA-элемента к его объявлению.
Реализация данной функциональности стала возможной благодаря механизму разрешения ссылок.

В ходе работы синтаксического анализатора [1] строится модель LISA-файла, созданная с использованием EMF [8], далее для построенной модели запускается алгоритм разрешения ссылок, представляющий собой этап семантического анализа кода. Данный алгоритм был разработан и реализован в рамках дипломной работы. Стоит отметить, что такая организация работы программы позволяет также решить задачу нахождения ошибок такого вида, когда используется идентификатор, который не был задекларирован ранее. 

При анализе синтаксических конструкций определяется, является ли данный элемент декларацией типа, класса, атрибута, метода или окна или же является ссылкой. В этом случае в модели создается объект специализированного класса, являющийся представлением ссылки в мета-модели. Также, исходя из того, какое синтаксическое правило было применено анализатором, делается вывод о том, ссылка какого из следующих типов должна быть создана:

· ссылка на тип или ссылка на класс
· ссылка на класс или атрибут

· ссылка на значение перечисляемого типа

· ссылка на группу доступа

· ссылка на элемент

 
Если ссылка является ссылкой на тип или класс, то среди всех типов (или соответственно классов) находится декларация нужного нам типа (или класса). Далее если ссылка является ссылкой на класс или атрибут, то сначала происходит поиск среди деклараций классов, если подходящего класса не найдено, то ищется класс, в котором находится ссылка и происходит поиск среди его атрибутов, а также среди атрибутов родительских классов. Если ссылка является ссылкой на группу доступа, то происходит поиск среди продекларированных групп доступа. Нетривиальным является тот случай, когда, только исходя из синтаксического правила, не возможно определить на какой именно элемент должна ссылаться ссылка (атрибут, метод или окно), ситуация осложняется тем, что в языке LISA допустимо наличие сложных ссылок вида:
Имя_класса1 Имя_класса2 … Имя_классаnИмя_атрибута
Пример:

Class A "A" {

Attributes {


INT A_ID, PK;

}
}
Class B "B" {

Attributes {


A;


INT B_ID, PK;

}

Methods {


method1(B_ID, A, AA_ID);

}
}
В данном примере аргумент AA_ID метода method1 в классе B должен ссылаться на атрибут A_ID класс A. Имя аргумента получено склеиванием имен класса и его атрибута. Такого рода запись допустима, когда в качестве атрибута класса указан другой класс, семантика такого рода ссылок описана в разделе 3.3.
В последнем случае алгоритм определяет класс, в котором находится ссылка, и производит поиск среди атрибутов, методов и окон этого класса, а также его родителей. Если данный этап алгоритма не дал результатов, алгоритм определяет возможность того, что имя ссылки получено склеиванием имени класса и имени атрибута в нем, и если да, то производится попытка разрезать имя ссылки, чтобы определить на какой атрибут она должна ссылаться.

В конце работы алгоритма, если не найден элемент, на который должна указывать ссылка, пользователь оповещается о наличии ошибки.
4.2.2 Переход между LISA-файлами и C++ файлами проекта
Под переходами данного типа понимается навигация между декларациями методов в LISA-файлах и их реализации в C++ файлах проекта.

В коде LISA-файлов допускается декларация методов сервера приложений, которые должны быть написаны вручную на C++. На этапе генерации кода генерируются только C++ хедеры и RPC обертки для этих методов, тела методов не генерируются. Они должны быть описаны в отдельном файле, который будет скомпилирован вместе с генерированным кодом. Такая технология работы позволяет производить проверку соответствий API на этапе компиляции и обеспечивает сохранность вручную написанного кода при перегенерации генерируемого кода.
Так как в проекте помимо LISA-описаний присутствуют C++ файлы с кодом методов сервера приложений, то для их отображения PBA IDE использует CDT (C/C++ Development Tools) [6]. CDT – среда на основе Eclipse для языков C/C++. Для поддержки быстрой навигации в PBA IDE нужно было решить 2 задачи:
1. Задача интеграции с CDT. 
2. Задача расширения функциональности CDT для возможности быстрой навигации из C++ файлов в LISA-файлы. 
Опишем интеграцию с CDT более подробно. При вызове акции быстрой навигации для LISA-метода происходит обращение к модели данных C++ файлов, которая строится, хранится и поддерживается в актуальном состоянии средствами CDT. Производится поиск нужного нам элемента в модели данных CDT, при успешном завершении поиска происходит открытие  C++ редактора, реализованного в CDT, для файла, содержащего найденный нами элемент.
Для реализации обратной навигации от C++ метода к декларации LISA-метода была расширена функциональность CDT по средствам добавления новой акции редактору C++ файлов, реализованному в CDT. При вызове новой акции для C++ метода происходит обращение к модели данных LISA-файлов, в ней производится поиск декларации нужного метода, и при успешном завершении открывается редактор LISA-файлов, реализованный в PBA IDE, для файла, содержащего нужную декларацию метода.
4.2.3 Переход между LISA-файлами и файлами определения GUI
Если в LISA-описании для некоторого класса продекларировано окно, то для него генерируется XML файл определения GUI, который называется стандартным. Далее если разработчику необходимо внести некоторые изменения в описание GUI данного окна он создает новый файл определения GUI, в который вносит необходимые изменения, этот файл называется модифицированным. Далее на основе стандартного (генерируемого) и модифицированного (написанного вручную) файлов генерируется непосредственно GUI клиента информационной системы. Такая технология работы обеспечивает сохранность модифицированных файлов при перегенерации стандартных файлов.
В ходе дипломной работы была реализована функция быстрой навигации из описания окна в LISA-файле в соответствующий файл определения GUI. Работа данной функции заключается в нахождение всех стандартных и модифицированных файлов определения GUI для выбранного окна. Также в ходе работы данной функции находятся все остальные окна с той же самой сигнатурой (имя класс и имя окна). Результаты работы показываются в диалоге, представленном на рис. 4. Модифицированные файлы отмечены символом [image: image12.png]
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Рис. 4. Диалог с результатом работы поиска файлов определения GUI.

Также реализована возможность обратной навигации из файлов определения GUI к соответствующей декларации окна в LISA-файле.
Так как разработчику часто приходится создавать модифицированные файлы описания GUI и работать с ними, то для удобства пользования в данном диалоге была реализована функция автоматического создания модифицированного файла описания GUI.

4.3 Автодополнение (Content Assist)
В JDT [12], CDT [6] и других IDE на основе Eclipse реализована функция автоматического дополнения. При разработке IDE для языка LISA было решено внедрить аналогичную функцию. Суть функции заключается в интерактивном вводе текста по дополнению текста по введённой его части. Пользователю предоставляется список возможных синтаксических конструкций языка, которые могут быть написаны в том месте в коде программы, где она вызвана. Если в месте вызова возможно написание идентификатора (например, идентификатора LISA-класса), то должны предлагаться так же все возможные уже задекларированные идентификаторы для данного места в коде.

Алгоритм основан на том, что при вызове функции происходит синтаксический анализ файла до того места где она вызвана. Это нужно для того, чтобы анализатор смог выдать все возможные правила грамматики, которые применимы в месте вызова. Далее, если среди правил встречается возможность написания идентификатора, то согласно тому правилу и модели представления LISA-файла, определяется список всех возможных идентификаторов, которые можно написать в данном месте в LISA-программе. Если, согласно правилу, возможно написание зарезервированного слова, то оно также включается в предлагаемый список.

Также в рамках данной задачи реализовано автоматическое закрытие скобок.
4.4 Поиск LISA-элементов

Функция поиска LISA-элементов позволяет пользователю быстро находить в коде программы объявления, ссылки и вхождения LISA-элементов (классов, типов, атрибутов, методов, окон, значений перечисляемых типов). Поиск осуществляется средствами модели, которая поддерживается в актуальном состоянии в фоновом режиме, так как ресурсы, соответствующие LISA-элементам изменяются в процессе работы пользователя с кодом программы. Следующие типы поиска могут быть инициированы из диалога поиска LISA-элементов:
· поиск всех ссылок на LISA-элемент;

· поиск всех объявлений LISA-элемента;

· поиск всех вхождений (как ссылок, так и объявлений) LISA-элемента.

Диалог поиска представлен на рис. 5.

Контекст поиска определен следующим образом:

Workspace – все проекты и файл, содержащиеся в рабочем пространстве, включаются в поиск.
Enclosing Projects – в поиск включаются проекты, содержащие выбранный элемент.
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Рис. 5 Диалог поиска LISA-элементов.
4.5 Диаграммный модуль
Зачастую графическое представление кода программы является  более наглядным, нежели сам код, в силу этого факта было решено разработать модуль (plug-in) для продукта PBA IDE, графически отображающий структуру программы.
Так как в процессе работы синтаксического анализатора строится модель, соответствующая LISA-файлу, которая реализована с помощью EMF [4], было принято решение о разработке модуля, основной составляющей которого является графический редактор диаграмм LISA-файлов на основе GMF [11]. Редактор диаграмм отображает диаграммы классов, описанных в отдельном LISA-файле.
Технология GMF [3] предназначена для быстрой разработки графических средств, главным образом, интегрируемых в Eclipse. GMF интегрирует две широко используемые и известные Eclipse-библиотеки – EMF и Graphical Editing Framework (GEF) [10]. Архитектура модулей с применением GMF строится на основе MVC-шаблона [2]. Для создания уровней представления и контроллеров используется технология GEF, для создания моделей – технология EMF.
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Рис. 6 Процесс создания редактора с помощью GMF.

Процесс создания редактора с помощью GMF отображен на рис. 6 и состоял из перечисленных ниже этапов:

1. Часть работы по созданию модели (domain model) с помощью EMF уже была проведена в модуле com.parallels.ide.core.model.
2. Разработка графической модели (graphical definition), в ходе которой была описана графическая нотация для языка LISA. 
3. Разработка модели инструментов (tool definition) редактора.
4.  Разработка модели соответствия (mapping model). Все предыдущие модели являются независимыми, формально никак не связаны друг с другом, каждая из них располагается в одном или нескольких отдельных файлах. В них определяется то, что может использоваться при построении диаграммного редактора, а что и как именно будет использоваться, определяется в модели соответствия. Для элементов доменной модели определяются связи с графическим представлением, а также соответствующими инструментами. 
5. Создание модели генератора (generator model) - описания, по которому производится генерация кода для диаграммного редактора. Данная модель является промежуточным представлением будущего редактора. Она автоматически генерируется по модели.

6. Генерация кода диаграммного редактора.

Итогом работы над данной задачей стало создание графического редактора, пример работы которого представлен на рис. 6.
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Рис. 6. Диаграмма классов, построенная в ходе работы диаграммного модуля.
5 Заключение
В рамках дипломной работы были достигнуты следующие результаты:
· Разработана мета-модель языка LISA с использованием EMF
· Реализован транслятор исходных LISA файлов в EMF модель
· Реализована быстрая навигация по коду
· Реализована функция автоматического дополнения в редакторах LISA файлов

· Реализован инструментарий для поиска элементов языка LISA
· Создан модуль графического отображения структуры LISA файлов в виде диаграмм
Все результаты дипломной работы апробированы и включены в PBA IDE. Среда разработки PBA IDE внедрена и активно используется в разработке продукта PBA.
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