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Введение
С каждым годом приложения становятся более объемными и сложными. В связи с этим, необходимо создание новых подходов к разработке программного обеспечения. В свое время такими подходами становились ассемблеры, процедурные языки, объектно-ориентированные языки.
С течением времени происходило постепенное увеличение смысловой емкости программного кода и повышение уровня абстракции. Это, очевидно, является насущной необходимостью – достаточно представить себе разработку большого проекта на языке низкого уровня. Понятно, что такой код невозможно было бы ни редактировать, ни даже просто держать в голове.

Для создания технологии программирования «следующего поколения» необходимо еще более усилить абстрактность программ; в идеале хотелось бы описывать компьютеру наши решения проблем (высокий уровень), по возможности избавляясь от переменных, циклов, функций, классов (низкий уровень).

Рассмотрим простой пример: часто в приложениях используется понятие «команды» (для поддержки undo/redo функциональности, например). Обычно код выполнения команды выглядит приблизительно так (пример для языка Java):
[image: image1.png]CommandProcessor. getinstance() .runlindoTransparentiction(new Runnable(]
public void run(] {

)

e




Реально смысловая нагрузка этого кода такова: «код выполняется в команде». Было бы гораздо удобнее и проще написать:
[image: image2.png]command {



 
Такая нотация облегчила бы понимание кода и сократила умственные ресурсы, необходимые для его поддержки. Можно возразить, что существует уже несколько языков, в которых такая нотация реализуема (например, Ruby, Lisp и некоторые другие). Поэтому мы немного усложним наш пример – попробуем посчитать некоторое выражение внутри команды:

[image: image3.png]command {
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Такой нотации уже вряд ли можно добиться в каком-либо из существующих языков. Поэтому далее мы не будем рассматривать особенности конкретных языков, потому что все они имеют некоторые синтаксические ограничения. 
Каким образом  идея с добавлением новых конструкций реализуется в настоящее время? Есть несколько способов. 

Первый вариант решения этой проблемы – это embedded-языки (как язык регулярных выражений в Java, например). Такое решение обладает очевидным недостатком – оно практически нерасширяемо. Кроме того, очень сложно, чаще даже невозможно, реализовать хорошую поддержку таких языков на уровне среды программирования (подсветка и проверка синтаксиса, ошибок системы типов, рефакторинги). Чаще всего, такие языки являются интерпретируемыми, что негативно отражается на производительности. В нашем примере такое решение вообще не проходит, потому как внутри конструкции предполагаемого embedded-языка пользователю необходимо иметь возможность использования объемлющего языка.

Второй  вариант – использование в одном проекте нескольких языков. Например, в web-приложениях используются обычно как минимум 3-4 языка (SQL для БД, язык общего назначения или скриптовый – для бизнес-логики, HTML+JS/Flash/… для client-side). Недостаток этого подхода – невозможность расширения используемых языков, решение опять же неприменимо в примере.

Доменные языки
Однако, несмотря на все недостатки, в обоих подходах заложена правильная идея. Заключается она в том, что для каждой проблемной области (domain) нужен свой язык высокого уровня (DSL, domain-specific language). В примере мы могли бы внутри нашего проекта просто определить новое предложение command{…}, которое было бы синонимично указанному коду (и аналогично поступить со знаками суммы и произведения).

Фактически это означает, что следующий шаг в развитии программирования – доменно-ориентированное программирование (language-oriented programming, LOP). Это принципиально новый подход, заключающийся в том, что для каждой проблемной области создается свой язык, который может интегрироваться с другими языками. Каждый такой язык, безусловно,  не будет являться универсальным, зато лаконично и точно будет описывать проблемную область на высоком уровне абстракции.
Более подробно о DSL и LOP можно прочитать в [1].
Обзор существующих решений
Для того, чтобы осуществить идею LOP, для новых языков нужно описать как минимум: их структуру (синтаксис) и генератор (принцип трансляции данного DSL в целевой язык). Рассмотрим существующие программные комплексы для решения задачи LOP.

1. Lex + YACC – решение, часто используемое для реализации скриптовых языков, позволяет автоматически генерировать лексические и синтаксические анализаторы, иногда с элементами интерпретации. Чаще всего генерация кода пишется отдельно [2]
2. DSL на основе Lisp. Язык Lisp позволяет в буквальном виде писать синтаксическое дерево для программы, а потому используется для создания DSL. Однако синтаксис языка все равно остается ограничением (потому как не всегда удобно редактировать синтаксическое дерево напрямую).
3. Eclipse XText – инструмент, позволяющий создавать текстовые DSL, но в силу необходимости синтаксического разбора в этом случае чаще всего невозможна их расширяемость, особенные сложности возникают при поддержке расширений языка, написанного другим программистом [3]
4. Microsoft Language Tools – позволяет создавать довольно развитые DSL, но не дает возможности тесно интегрировать языки друг с другом, к тому же получающиеся языки имеют не очень хорошую поддержку со стороны среды.[4]
5. JetBrains MPS – инструмент, предназначенный исключительно для LOP, с простым описанием языков. Позволяет расширять и интегрировать языки друг с другом.[5]
В следующей таблице собраны основные возможности, предоставляемые известными автору средствами для language-oriented programming. О некоторых из этих инструментов и их архитектуре также можно прочитать в [11]
	
	Решения типа «lex+yacc»
	Lisp DSLs
	Eclipse XText
	Microsoft Language Tools
	JetBrains MPS

	Структура языка
	+
	+
	+
	+
	+

	Генератор
	-
	+
	+
	+
	+

	Не-текстовые языки
	-
	-
	-
	+
	+

	Система типов
	-
	+/-
	+/-
	+/-
	+

	Расширяемость языков
	-
	+
	-
	-
	+

	Интегрируемость языков
	-
	-
	-
	-
	+

	Использование языков без перезапуска
	-
	+
	?
	-
	+

	Поддержка IDE
	-
	+/-
	+
	+
	+


Таким образом, первое решение чаще непригодно для поставленной задачи, второе и третье пригодны только для standalone-языков.

Примечание: существует и еще один проект – компании Intentional Software, под предводительством Чарльза Симони, который, насколько об этом можно судить, использует идеи, очень похожие на идеи проекта MPS. Судя по информации в статье об Intentional [6], все перечисленное в таблице присутствует в этой среде. Однако, этот проект пишется «за закрытыми дверьми», и пока не доступен широкому кругу пользователей, в отличие от среды MPS, код которой открыт, пре-версии выходят уже несколько лет, а официальные версии – второй год. Из-за отсутствия реальной информации и невозможности использования его нет в таблице. Еще об этом продукте можно узнать в [7].
О системе JetBrains MPS
Почему LOP не используется широко в данный момент? Ответ очевиден – мы хотели писать программу на нескольких языках сразу, а доступные средства предлагают в лучшем случае возможность создания standalone-языков.

Происходит это потому, что если использовать независимо разработанные языки совместно в одной программе, возникнут принципиально неразрешимые синтаксические неоднозначности.

Выход состоит в том, чтобы не использовать представление программ, основанное на тексте (нет синтаксического анализатора – нет проблем с неоднозначностью). Известно несколько подходов – частичная генерация кода по диаграммам, генерация по блок-схемам и т.п. На практике все эти способы исключительно малоэффективны, потому как необходимо совершать очень много действий для написания простейших кусочков кода. 

То есть, необходима среда программирования, которая бы позволяла редактировать программу как текст, при этом реально храня ее в виде AST (abstract syntax tree).

Среда JetBrains MPS работает именно таким образом, причем текст в ней можно вводить как в text-based средах с тем только отличием, что в местах синтаксических неоднозначностей программисту будет предложен выбор альтернативы (при помощи широко используемого механизма code completion). Однако, часто и таких «неприятностей» можно избежать.
Из-за использования описанного подхода (хранение кода в нетекстовом виде) становится возможным расширение существующих языков и интеграция нескольких независимых языков вплоть до интеграции в одной синтаксической конструкции. Например, внутри одного выражения могут быть использованы конструкции из разных языков. 

Расширяемость языков в MPS достигается за счет ссылочного редактора. В отличие от обычного редактора текста, в нем каждая «ссылка» является полноценной ссылкой уже в процессе редактирования кода. Как следствие, отсутствует процесс разрешения ссылок (references resolution), из-за наличия которого в текстовых языках невозможна их полноценная интеграция и расширяемость.
Помимо синтаксиса языка JetBrains MPS позволяет определить такие аспекты языков как систему типов, редакторы, тесты и некоторые другие (список периодически расширяется).

Разработка в нашей среде происходит следующим образом: сначала в ней при помощи встроенных DSL (на высоком уровне абстракции) описываются новые языки, после чего в ней же на этих языках пишутся проекты. Из-за того, что для написания языков и проектов используется одно и то же IDE, появляется автоматическая поддержка огромного количества инструментов для вновь созданных языков. Описав только структуру и редактор языка, программист сразу получает code completion, поддержку различных систем контроля версий, развитое IDE и др. 
Представим себе среду, позволяющую делать все перечисленное выше: описывать структуру, редактор и систему типов языка, а также его генератор. Фактически, по возможностям  это будет редактор текста с подсветкой синтаксиса плюс возможность генерации. По сути это – ядро системы, но не конкурентоспособный продукт. Не хватает возможности интеграции создаваемых языков со средой. Например, хотелось бы иметь возможность добавлять инструменты, пункты контекстных меню, переопределять алгоритмы поиска использований и т.п. Эта задача и стала целью данной работы.
Постановка задачи
Целью данной дипломной работы и предшествующих ей курсовых работ было создание подсистем, ответственных за интеграцию новых языков со средой, и языкового расширения, которое позволило бы на более высоком уровне описывать аспекты интеграции.
Спроектированное расширение можно разделить на несколько логических частей в соответствии с подсистемами, работу которых он обеспечивает

Визуальные компоненты

· Действия и группы действий
Подсистема позволяет настраивать содержимое контекстных и оконных меню, а также гибко описывать новые действия
· Запускаемые конфигурации
Подсистема позволяет определять способы запуска приложений и запускать приложения из MPS
· Контекстные подсказки
Подсистема позволяет определять простые трансформации кода, доступные непосредственно в момент написания, а также трансформации, позволяющие исправлять простые ошибки
· Инструменты
Подсистема визуальных инструментов для работы с кодом, получения и отображения информации
· Сохраняемые настройки
Подсистема описания хранимых настроек среды и компонентов для их редактирования.
Компоненты интеграции с ядром системы
· Поиск использований
Подсистема позволяет определять семантические связи для последующего поиска использований сущностей различных типов.
· Семантические связи
Позволяет описывать семантические связи между нодами (для определения аспектов одного и того же явления; используется для аспектно-ориентированных частей языков)
· Интеграция с существующим кодом
При помощи этой подсистемы можно описать существующие библиотеки языка для последующей ссылки на них
· Произвольные плагины
Позволяет писать части плагинов, не реализуемые при помощи остальных подсистем

В следующих разделах будет подробно описана каждая из этих подсистем.
Дополнительные сложности
Реализация языков не происходила по строго заданному плану, потому что изначально не были ясны требования к языкам (что вообще этот язык должен описывать?). Поэтому был использован agile-подход, который в данном случае состоял из нескольких этапов:
1. Определение и систематизация существующих использований функциональности
2. Выделение из существующего кода платформы для новых языков
3. Реализация первой, самой примитивной версии языка (обычно просто вынесение на языковой уровень API платформы)

4. Переписывание существующего кода на новом языке

5. Определение DSL-конструкций, часто используемых в данной задаче

6. Расширение языка и фреймворка (добавление конструкций с шага 5)
7. Применение новых конструкций в существующем коде

Естественно, после завершения этих этапов вновь созданный язык использовался при написании нового кода. Если его возможностей не хватало, либо выявлялись новые доменные конструкции, можно было легко повторять шаги 5-7, получая тем самым наиболее адекватный и не перегруженный лишними конструкциями язык. 
Причем  в силу того, что базовая версия языка - это просто с адаптации API, полученный язык всегда обладает «полнотой» в смысле возможности полного использования платформы, вне зависимости от того, насколько он (язык) был изменен. Для пользователя языка это означает, что если он захочет написать что-либо «нестандартное» или просто не имеющее подходящих для описания конструкций на этом языке, то всегда сможет спуститься на уровень «более примитивного» кода, и все равно описать нужную функциональность.
Качество языка
Как определить, насколько хорош полученный язык? Для ответа на этот вопрос нужно вспомнить, зачем нам вообще понадобились DSLи – для того, чтобы программист мог «выкинуть» из головы все ненужное и уделить внимание решаемой задаче, а не ее деталям. То есть, чтобы информация, воспринимаемая человеком, была более «компактна» (как следствие ее абстрактности). Таким образом, косвенными показателем качества созданного языка можно считать:

1. компактность кода на этом языке по сравнению с его сгенерированным эквивалентом («плотность информации»)
2. количество изменений в коде (написанном человеком), которые необходимо выполнить при изменении несущественных свойств нижележащего низкоуровневого кода
При описании разработанных языков мы попробуем оценить, насколько удачными они получились.
Реализация
Общие сведения о среде JetBrains MPS
Для понимания дальнейшего стоит объяснить некоторые принципы функционирования рассматриваемой среды. 
1. Хранение кода.

Код в среде MPS представляет из себя синтаксическое дерево со ссылками. Например, один класс – это одно синтаксическое дерево, его корень соответствует этому классу. Корневые вершины лежат в модели (аналог package для java). Модели объединены в модули. Модули бывают двух типов – языки и программы.
2. Ноды и концепты. 
Вершины синтаксического дерева в MPS называются нодами. Каждый нод имеет тип – концепт. Концепт определяет структуру нода, а объединение всех концептов языка – его структуру. 

3. Перезагрузка классов.

Для того чтобы можно было менять языки «на лету», в MPS используется технология перезагрузки классов. Перезагрузка классов происходит при значительных изменениях (поменялся язык, поменялись модули и т.п.). Сейчас нам будет важен один момент – считается, что перезагрузка происходит при всех значительных изменениях, и что между перезагрузками среда функционирует в «спокойном» состоянии (не меняются языки, системные настройки, состав внешних библиотек и т.п.).
Подсистема плагинов
Рассмотрим все подсистемы интеграции по отдельности. При описании каждой будет рассказано о принципах ее построения, архитектуре и введенных  доменных конструкциях. Также для каждой из подсистем будет приведен пример реального кода среды, написанного с помощью нового языка. Здесь не будут в деталях описаны все имеющиеся параметры – их слишком много, все они подробно описаны в документации к MPS в [8]. Основное внимание будет уделено принципам функционирования и причинам выбора конкретных решений.  
Нельзя не упомянуть еще про одно важное свойство созданного языка. Если код, соответствующий его конструкциям, писать на Java, он получится плохо читаемым и ненаглядным. Вот пример такого кода:
[image: image4.png]public void execute(final SNode node, final EditorContext editorContext) (
iods classConcept = SodeOperations. gechncestor (nods, *Jetbrains.mys.baseLanuage. structure. ClassConcept” , false, false);
fiode nethod;
it (SNodaOperations. 1sTnstanceOE (node, "Jetbrains.mps. haseLanguage. structure. Staticliethodeclaration' ) (
hethod = SLAnkOperations. addievChi1d(cLassConcept, ‘method:, *Jetbrains.mpp.baseLanguage. structure. InstanceliothodDeclaration' ) ;
} else {
hethod = SLinkbperations. sddievChi1d (cLassConcept, "staticliethod! , *Jetbrains.mps.baseLanguage. structure. Staticliethoeclaration' )
¥
SLinkOperations.setTarget(method, "returnType', SlLinkOperations.getTarget(node, "returnType', true], truej;
ListSequence. £roalist (Shinkperarions. getTatgers (uethod, 'parameter’, true)).
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STankoperations. getTarget(
Siodsperations. cast node, *Jetbrains.mps.baseLanguage. structure. Classi tiomtienber" ),
sttty
true),
true);
SPropercyOperations. sec(echod, *nane*, SPropercyOperations. gecString(node, Pmane));
SPropertyOperations. sev nethod, *iFinal, " + (SFropartyOperacions. getBoleannode, *isPinall)));
ListSequence. £ronli st (ShinkOperations. gecTatgets (uethod, 'ammotation' , true)) .
adtSequence (ListSequence. fronlist (SLinkoperations. gecTazgecs (node, "amotation’ , true))):
fiodaoperations. delatellode (node) ;




С дугой стороны, понятно, что работа с моделью – это domain. Сейчас для ее решения иногда даже вводятся специальные DSL – например, появившийся не так давно язык LINQ [9]. В среде MPS изначально был язык для описания действий над AST (smodel language), исключительно удобный для использования. Во всех приведенных далее конструкциях можно использовать этот язык для описания действий над моделью. С его применением код, приведенный выше, можно переписать так:

[image: image5.png]execute [editorContext, node]->void {
node<ClassConcept> ClassConcept = node.ancestor<concept = ClassConcepts;
node<Baselethodbec larat ion> method;
if (node.isInstanceOf (Staticlethodbeclaration)) {
method = classConcept.method.add new|InstancellethodDeclaration)
) else
method = classConcept.statichethod.add new(StaticliethodDeclaration)
)
method. returnType.set (node. returnType) :
method. parameter. addhll (node. parameter) ;
method. body. set (node. body]
method. theowsTtem. addAll (node. throwsTtem) ;
method : ClassifierNember.visibility.set(node : ClassifierNember.visibility):
method. name. set (node. nane]
method. isFinal.set (node. isFinal) ;
method. annotation. addAll (node. annotation) ;
node.delete ;




Перейдем к рассмотрению конструкций языка плагинов.
Действия и группы
Состав меню

Эта подсистема изначально проектировалась для описания контекстных меню. Сначала разберемся с тем, из чего и каким образом составлены меню.

Все контекстные меню состоят из пунктов. Каждый пункт является обозначением некоторого действия. Поэтому ключевым понятием в этой подсистеме является действие – Action.
 Каждое меню или подменю – это группа действий, ActionGroup. 
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Вложенные подменю получаются когда мы «вкладываем» одну группу в другую. Тут есть несколько тонких моментов:
1. Вообще говоря, «группа» – это не синоним «подменю», а просто упорядоченное множество действий. То есть, добавляя действия в группу, мы всего лишь создаем переиспользуемый компонент, для которого, однако, мы можем определить, в каком виде он будет вставлен в другие группы – как их часть или как подменю.
2. Пусть есть группы, A и B, A нужно добавить в B. Где это описывать? Заметим, что хочется получить возможность расширения, то есть если группа B уже была описана, пользователь все равно должен иметь возможность добавить в нее группу A. Поэтому в группе описывается, куда она должна быть добавлена
3. Иногда хочется специфицировать место в одной группе , в которую нужно добавить другую. С этой целью было введено понятие якоря, Anchor. Это просто пометка места в группе, которая может быть использована при добавлении в нее других групп.
В плане языка в этой части все предельно просто – сущность «группа», которая представляет из себя набор действий (набор может быть просто перечислен или определена процедура его составления). Также в каждой группе описано, в какие группы и куда конкретно она должна быть добавлена

Действия
Каждое действие – это функция, которая это действие исполняет. Так как наши действия являются компонентами интерфейса, то для них введен набор простых свойств: имя, горячие клавиши, описание и т.д. Кроме этого, каждое действие может быть применимо или неприменимо в данном конкретном контексте. Поэтому в Action добавлена функция update/isApplicable. 

Как действие может определить, что ему делать при запуске (то есть – к каким данным применяться)? При применении у каждого действия есть контекст – некая информация о моменте его применения. Хочется иметь некоторый способ получения информации. Обычно «контекст» передается в явном виде (как объект), но при этом в коде действия приходится определять, каким образом нужно получать интересующую информацию из контекста. На самом же деле нас интересует не как получать информацию, а какая информация нужна. Для таких запросов в систему было введено понятие context parameter. Язык позволяет просто указать, что нужно для выполнения действия. 
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На скриншоте видно описание Action и Action Group  (это пример реального кода из MPS на plugin language). Для того, чтобы написать этот текст, программисту нужно ввести (помимо 1 строчки исполняемого кода) около 50 символов (остальное – шаблон, вводить его как текст не нужно). Для сравнения – тот же код, написанный вручную на Java (или сгенерированный) – это более 110 строк кода, приблизительно 2-3 Кб по объему. 
Настройка «горячих клавиш»

Удобно иметь возможность переопределять горячие клавиши для вызова определенных действий. Например, это необходимо для корректной работы в различных операционных системах. В каждой системе необходимо переопределять некоторый набор горячих клавиш. Эта функциональность уже поддерживалась нашей платформой, необходимо было только ввести для нее удобный способ записи. Так появился концепт Keymap:
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Специфичные конструкции подсистемы
· Action и его простые свойства
· Action Group и ее простые свойства
· Описание структуры групп

· Описание списков «горячих клавиш»
· Получение контекстных параметров

· Предложения action<> и group<> для получения и дальнейшего переиспользования соответствующих сущностей

Запускаемые конфигурации
Конфигурация

Позволяет определять способы запуска программ из MPS. Обычно в таких случаях пользователь хочет настроить какие-либо из параметров запуска своего приложения в соответствии с типом этого приложения. Сам запуск состоит из нескольких этапов

· Запуск приложения 

· Перенаправление ввода-вывода

· Последующий контроль приложения (например, принудительное завершение)

В соответствии с понятием типа приложения был введен концепт Run Configuration, по сути состоящий из редактора конфигурации и метода запуска.
В процессе исполнения метода запуска можно определить 3 основных параметра 
· процесс, при помощи которого IDE будет в дальнейшем управлять запущенным приложением

· компонент, в котором будет отображаться процесс исполнения приложения 
· дополнительные действия, которые можно выполнить над приложением

Пример кода

[image: image8.png]run configuration DefaultJavaipplication type Javakpplication {
captior Java hpplication

is debuggable: true
generate before run: true

target concept: ClassConcept
is applicable (node] —>hoolean
boolean haslainfierhod;
read actfion {
haslainfiethod = node.getlainfierhod (] . isHotNull;
)
return hasliainfiechod
)

<<
editor <no editor>

<config icon = creation icon>
<no check hlock>

execution parameters:
<< >>

parametrized execute
parameter query.
actions: default actions
console: default console
process: (console, javaParameters, node)->ProcessHandler throws ExecutionException {
ClassRunner classRunner = new ClassRunner (javaParameters) :
string classhane:
read action (
classlane = node.getFollane () ;

)
Process process = classRunner.run(node, classiame):
return new DefaultProcesshandler (console, process, classRunner.getCommandString()):
)

<additional methods>




Создание конфигураций
После определения конфигурации пользователь может создавать ее экземпляры вручную. Но чаще всего удобнее создавать конфигурацию по контексту. Например, если есть запускаемый метод, удобно иметь возможность быстро создать конфигурацию для его запуска in place.
Configuration Creator используется для автоматического создания конфигураций по классам, наборам тестов и т.д. из контекстных меню. Для Configuration Creator определяется, к чему он может быть применен, конфигурация какого типа получится в результате применения и собственно процесс создания конфигурации.

[image: image9.png]run config creator PefaultJavaippFronfiainiethod
config type: Javaipplication
create from: mode<StatichethodDeclaration>

create (parameter) ->void (
if [!(parameter.isNainfiethod())] { return: )

node<Classifiers classifier = parameter.ancestor<concept = Classifier>;
main context item classifier

createRunConfig DefaultJavakpplication ( node = parameter , classifier.name , <no name> ) ;
)




Специфичные конструкции подсистемы

· Конфигурация и ее простые свойства
· Создание конфигурации из контекста

· Создание консоли, дополнительных действий над процессом и дескриптора процесса

Контекстные подсказки
Контекстные подсказки – мощнейший механизм автоматической генерации кода, позволяющий пользователю производить относительно простые (чаще всего - локальные) изменения кода нажатием пары клавиш. Этот механизм давно используется в ведущих средствах разработка ПО, таких как IntelliJ IDEA, Eclipse, ReSharper и других. Необходимо было написать похожий механизм и для нашей среды. Пример использования контекстной подсказки:
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Описание подсказки состоит из нескольких пунктов

· строка, поясняющая ее смысл
· проверка того, применима ли подсказка в текущем контексте
· метод исполнения
В этой части в язык было выделено только описание подсказки, что, однако, позволило сильно упростить написание проверки применимости и сильно сэкономить на описании константных свойств, а также сократить код обращения к модели.
Пример кода
[image: image11.png]intention SplitIntoDeclarationindAssignment for concept LocalVarishleDeclaration (
error intention : false
available in child nodes : false

deseription(editorContext, node)->string {
return "Split into Declaration and Assignment’:
)

isipplicahle (editorContext, node)->hoolean {
node.initializer.isNotHull;
)

execute (editorContext, node)->void {
node<ExpressionStatenment> eStatement = node.model.new node (ExpressionStatement , <no prototypes);
node<issigmuentExpression> assigmment = eStatement.expression.set new(issigmuentExpression) :
assignment.rValue.set (node.initializer) ;
node<LocalVarishleReference> local = assignuent.1Value.set new(LocalVarishleReference) ;
local.localVariableDeclazation.set (node) :
node. ancestor<concept = Statement>.add next-sibling (eStatenent) ;





Стоит обратить внимание на то, насколько компактным получается код работы с моделью благодаря интеграции с smodel language.
Инструменты

Инструмент с точки зрения системы – всего лишь компонент, который может иметь несколько состояний (открыт/свернут, активен/неактивен и т.п.) и доступ пользователя к которому очень прост. Обычно инструменты используются для вывода информации, которая нужна в некоторые промежутки времени (например, иерархия концептов, состояние системы контроля версий). 
Язык


Из-за простоты понятия «компонента» в этой части языка есть только пара конструкций

· Описание инструмента и его свойств

· Доступ к инструменту из внешнего кода

Несмотря на малое количество доменных конструкций, пользователь получает 2 больших преимущества при использовании этой части языка. Это возможность интеграции с языком описания интерфейсов (и, конечно, другими языками) и само описание того факта, что данный компонент – это «инструмент» (что влечет за собой отвязку от конкретной реализации, при этом служит сигналом о том, как этот компонент будет использоваться).

Внешний вид Tool Window и его описание:
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Типичные задачи – регистрация, визуальные свойства и «горячие клавиши», интерфейс (для интерфейсов в MPS есть отдельный язык – UI language, предмет курсовой работы автора предыдущего года). Также введены специальные операции для нахождения экземпляра Tool Window.
Хранимые настройки
Эта подсистема позволяет сохранять пользовательские настройки. Например, можно сохранять выбранные в диалогах опции. В то же время иногда необходимо иметь возможность изменения таких настроек в одном месте. 

Для реализации подобных возможностей в язык была добавлена сущность «сохраняемые настройки» (Persistent Settings). Предлагается использовать по одной такой сущности для каждой связанной группы настроек. 
DSL-конструкции
1. описание настроек

· Какие данные необходимо сохранять

· Компоненты для их редактирования

· 2 события – «данные прочитаны» и «данные скоро будут записаны» для первоначальной установки параметров и сбора актуальных значений перед сохранением

2. конструкции для использования сохраненных данных из кода в произвольном месте
Автоматически генерируется код регистрации и отрегистрации компонента и редакторов, а также сериализации данных. Данные сохраняются между сессиями и между перегрузками классов.

Пример кода и его работы
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Поиск использований

Архитектура

Поиск использований – неотъемлемая часть любой современной среды программирования. На сегодняшний день, функциональность поиска по тексту уже не удовлетворяет запросам пользователей. Вместо этого, хочется искать, например, «использования конструктора» или «использования метода и переопределяющих его методов» и.т.д. 

Вот пример работы такой функциональности и результат поиска:
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В текстовых средах сделать такой поиск довольно непросто (потому как для этого нужно иметь AST для всего проекта). В MPS синтаксическое дерево у нас есть всегда, поэтому поиск производить несколько легче и описание самого поиска достаточно общо и просто. Однако и здесь возникают некоторые проблемы.

Допустим, нам необходимо найти использования некоторого метода. Использование может иметь место в любой точке проекта. Естественно, что, во-первых, мы не можем держать весь проект в памяти, а во-вторых, поиск перебором всех нодов – слишком долгий процесс (в текущих проектах на MPS число нодов приближается к 10млн, и дальше оно будет только расти). Если для каждого нода вычислять некоторое не слишком тривиальное условие, время исполнения такого запроса получится просто гигантским. 

Нам удалось достигнуть очень хорошей производительности (практически любой запрос сейчас исполняется за доли секунды; при фиксированном условии на ноды время практически линейно зависит от количества найденных нодов) при незначительных (константных) затратах памяти за счет применения специфичной архитектуры подсистемы поиска. Рассмотрим, как устроена эта подсистема.

Вся система состоит из «запросов». Каждый запрос отвечает некоторому типу использований, например, «все использования данного класса». Каждый запрос – это просто код на любых языках, доступных в MPS, включая baseLanguage (аналог языка Java) и smodel language (язык запросов к AST), который ищет нужные ноды. 

Пример кода
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Рассмотрим наш пример – «использования класса». Какие бывают способы (для языка Java) использования класса? Вообще говоря, их достаточно много – вызовы методов, конструкторов, super, instanceof и др. Для примера рассмотрим следующую пару типов использования - в instanceof и в вызовах методов. Как найти все вызовы метода? Это просто все ноды типа MethodCall, ссылающиеся на данный нод. Для instanceof условие такое: это все ноды типа InstanceOfExpression, в которых в качестве класса используется данный.

В процессе дальнейших исследований оказалось, что любой запрос в конечном итоге сводится к выполнению двух подзапросов:

1. поиск использований конкретного нода

2. поиск всех нодов конкретного типа

после чего результаты этих запросов фильтруются по некоторым критериям и либо выводятся пользователю, либо к ним применяется похожее преобразование.

По этим причинам было решено, что подсистема должна быть устроена так:
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Здесь видно, что в подсистему введено 2 базовых запроса, остальные работают «поверх» них. В реальности это вылилось в написание эти двух запросов и введения предложения «сделать запрос F для нода N»

Дальше оптимизация проста – для этих двух запросов можно просто закешировать результаты их применения ко всем нодам. То есть, сохранить отображение из нода в список его использований и из типа нода в список нодов такого типа. Тогда все запросы автоматически начнут выполняться за время фильтрации нодов.

Остается одна проблема – для вычисления такого кеша нужно потратить огромное время (для текущих проектов – порядка 1,5 минут). К счастью, платформа, которую мы используем, предоставляет для таких целей возможность инкрементального перестроения и автоматического сохранения таких кешей на диск. Таким образом, кеш строится 1 раз – при первом открытии проекта, а далее автоматически перестраивается по мере изменения проекта. Поиск при этом получается исключительно быстрым.
Язык

В языке всего 1 сущность – запрос (Finder).

Каждый запрос – это

· Набор служебной информации об отображении

· Функция применимости

· Функция поиска использований

· Функция категоризации использований

И, как уже было написано, запросы могут вызывать друг друга.

Интерфейс очень прост – пользователю показывается список доступных запросов (для текущего нода определяется список применимых к нему запросов), из которого он может выбрать, какие типы использований его интересуют. Естественно, все выборы сохраняются между использованиями и между перезапусками среды.
Отображение семантических связей
В случае наличия у некоторой сущности нескольких аспектов очень удобно иметь возможность обозревать их совместно. Например, во многих средах есть возможность привязывать к классам код форм, UML-диаграммы и т.д. 

 В MPS для похожей функциональности был введен концепт Editor Tabs. Он позволяет описывать семантические связи нодов, после чего связанные ноды будут отображаться во вкладках редактора. В принципе Editor Tabs не привязан конкретно к редактору, это лишь способ описания зависимостей между нодами. Отображение в виде вкладок было выбрано из-за его удобства. Этот же код без каких-либо изменений можно использовать для отображения аспектов в любом другом виде.

Язык

Само выражение «аспект чего-либо» подразумевает, что есть некая «главная» сущность, к которой привязаны ее аспекты. Соответственно этому соображению Editor Tabs состоит из 2 частей. 

1. Описание того, как по данному ноду найти «главный» нод
2. Для каждого аспекта

· Алгоритм нахождения нодов этого аспекта по главному ноду.

· Алгоритм создания новых нодов этого аспекта

Алгоритм открытия редактора при этом выглядит так

1. по ноду, который нужно открыть, пытаемся найти «главный» нод

2. если главный нод найти не удалось (данный нод – не аспект чего-либо), открыть для него отдельный редактор

3. если «главный» нод найден – найти все его аспекты

4. открыть редактор для всех аспектов и выделить в нем тот, который был передан изначально
Пример кода и выполнения
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Интеграция с существующим кодом
Для полноценной работы со сторонним языком необходимо уметь распознавать его стандартные библиотеки и уже существующий код программы на этом языке. До момента написания этой работы не существовало механизма для обеспечения подобной функциональности. Для нашего главного языка – Java – такая поддержка была сделана ad hoc, для других языков ее вообще не существовало.

Принципы работы с существующим кодом

Естественно, что для упрощения архитектуры всей системы в целом работа со всем кодом должна быть однообразной, то есть при работе с унаследованным кодом необходимо использовать все ту же структуру кода – ноды со ссылками в моделях. Поэтому еще до начала данной работы решено было ввести так называемые stub-модели, в которых будет храниться интересующая нас информация о реальном коде. Для чего нужна будет впоследствии эта информация? Для вычисления типов и для ссылки на нее. Поясним подробнее.

Допустим, нам нужно вызвать некоторый метод MyClass.MyMethod(), который находится в коде на Java из кода, написанного в MPS. Для этого в MPS должна быть создана ссылка на этот метод. То есть нужен нод, на который можно будет сослаться и по которому можно будет однозначно идентифицировать то место в реальном коде, на которое указывает ссылка.

Для таких нодов нам иногда требуется некоторая информация о них, например, системе типов необходим тип формальных аргументов вызванной функции для проверки их соответствия фактическим аргументам этого вызова.

Таким образом, наши stub-модели должны состоять из «интерфейсов», то есть в них должны быть созданы ноды для всей информации, которая доступна «снаружи» этой модели. 

Например, имена методов являются такой информации, а их тела – нет. То есть наша модель должна состоять из «урезанного» синтаксического дерева для исходного кода. В случае Java мы использовали библиотеку ASM [10] для разбора class-файлов и выделения из них необходимой информации.

Откуда же брать эти stub-модели? Дело в том, что описать пути к JDK, например, в терминах проекта MPS невозможно, потому что они не статичны. Эту информацию нужно некоторым образом вычислить при запуске среды на конкретном компьютере. Раньше для этого создавались специальные модули, в которых пути к их моделям прописывались во время загрузки среды.

Каким образом можно поддержать правильное состояние моделей при изменении классов на диске? Здесь бы реализован самый простой алгоритм – при перезагрузке классов старые модели выкидывались, а в момент следующего обращения к модели загружалась новая версия.
Недостатки существовавшего решения

Недостатков у существовавшей системы было несколько:

1. У пользователей не было возможности использовать существующий фреймворк для реализации stub-моделей своих базовых языков

2. Для Java вычисление этих путей было прописано в коде MPS и не могло быть изменено из самой среды. Это решение, очевидно, не подходило для использования разработчиками языков.

3. Перезагрузка моделей занимала много времени, потому что перегружались все модели, реально же они практически никогда не менялись.

4. Код, относящийся к stub-моделям был написан в нескольких различных местах системы и смешан с кодом перезагрузки классов. Это происходило по той причине, что загрузка классов, необходимых для функционирования языков, производилась из тех же мест, откуда и загрузка stub-моделей. Для Java это предположение было верно в силу того, что на этом языке написаны части среды MPS. Для других базовых языков такое предположение неверно, т.е. никаких классов из них грузить не нужно.

DSL-решение

В реализованном языке всего 2 базовых сущности – Stub Manager и Stub Solution. Рассмотрим их подробнее.

Stub Manager описывает 2 действия:

1. По заданному пути определить, какие модели могут быть из него загружены

2. Загрузить заданную модель

То есть имея такую сущность, можно собирать и загружать модели в любом порядке и в любое время, а ее описание очень просто.

Stub Solution описывает модуль для хранения stub-моделей. Про такой модуль надо знать следующее:

1. Идентификатор модуля

2. Пути для загрузки моделей

3. Какой Stub Manager использовать при загрузке моделей

Инкрементальный алгоритм перезагрузки моделей

До того, как описывать сам алгоритм, стоит упомянуть о том, что как раньше, так и сейчас попытка обновления stub-моделей происходит при перезагрузке классов. Принципиальное различие в том, что в результате рефакторинга подсистемы стабов весь код по перезагрузке stub-моделей сейчас вызывается по событию, означающему, что «в этот момент что-то могло поменяться». Таким образом, оказывается возможным обновление моделей по событиям от файловой системы. Раньше это не было возможным по двум причинам:

1. это было бы слишком долго

2. код обновления не вызывался явно

Сейчас эта функциональность еще не реализована, но ее реализация планируется в ближайшее время.

Зададимся вопросом – когда может поменяться stub-модель?  Ответ довольно прост:

1. когда поменялись файлы в пути, из которого она была загружена 

2. когда поменялся набор путей, из которых она могла быть загружена

3. когда поменялся Stub Manager, который ее загрузил (в смысле его кода)

Алгоритму перезагрузки будут нужны следующие данные:

1. для каждой модели – набор путей, из которых ее загружали (вообще говоря, их может быть больше 1)

2. для каждого из загруженных в последний раз путей – дата последнего изменения под ним.

Под «путем»  здесь понимается пара (Stub Manager, файл)

Алгоритм перезагрузки теперь выглядит следующим образом:

1. M1 = собрать все пути, из которых будут грузиться модели

2. M2 = все уже загруженные пути

3. Mupd = {M1 cross M2}, при этом одинаковыми считаются пути, у которых совпадает строка пути, менеджер и время последнего изменения

4. для каждой модели проверить, правда ли, что все пути, из которых ее загрузили – в Mupd. Если нет – она устарела и выгружается.

5. обновить модели из тех путей, из которых их еще не загружали.

Естественно, что последний шаг делается «лениво», то есть модель обновляется только в тот момент, когда она где-то требуется.
Итог
В рамках данной работы все описанные проблемы были решены. В систему MPS введен язык для описания процесса извлечения необходимых данных из существующего кода, а также для описания стандартных библиотек. В системе реализована инфраструктура для поддержки нового языка.

Для загрузки заголовков библиотек используется инкрементальный алгоритм инвалидации (при перезагрузке) и ленивый алгоритм загрузки. Старый код переписан с использованием новых возможностей.

Произвольные плагины
Подсистема введена для полноты языка – если что-либо не получается написать в рамках предлагаемых средств, можно написать код на универсальном языке. Есть всего 2 аспекта – application plugin и project plugin. У каждого из них всего по 2 метода – init и dispose. Различие только в том, что application plugin порождается 1 раз для всего приложения в целом, а project plugin – по разу на каждый открытый проект

Эти концепты позволяют сделать язык полным и автоматически сгенерировать код для регистрации/отрегистрации, а также позволяет скрыть от пользователя особенности функционирования системы (наличие перезагрузки классов)
Качество языка
В тот момент, когда реализация языка была практически завершена, было принято решение о переводе MPS на новую платформу. Это означало в частности, что старые библиотеки для поддержки UI должны были быть заменены новыми. В случае плагинов, написанных на любом универсальном языке, пришлось бы переписывать огромное количество кода. В нашем случае, удалось обойтись изменением генератора и перегенерацией кода существующих плагинов, несмотря на несовместимость нижележащих библиотек и принципиальные различия в них. Этот факт косвенно подтверждает, что разработанный язык имеет принципиально более высокий уровень абстракции по сравнению с языками общего назначения, а значит, говорит о высоком качестве полученного языка.
Алгоритм перезагрузки
Еще один момент, которому стоит уделить внимание - поддержка согласованности работающих  плагинов и их описаний в среде. Как уже было написано, «обновление» классов среды происходит при перезагрузке классов. При этом платформа не «знает» об этом механизме, а лишь позволяет регистрировать/отрегистрировать свои компоненты.
Практически все подсистемы в среде MPS устроены одинаково – на основе «менеджеров». Manager – это объект, в котором хранятся компоненты системы, и из которого эти компоненты можно извлечь. При перезагрузке необходимо отрегистрировать старые компоненты из менеджеров и зарегистрировать новые, после чего пересоздать все компоненты, которые могли использовать перезагруженные классы. Таким образом, старые классы нигде больше не будут использоваться, и будут собраны и выгружены сборщиком мусора.
Рассмотрим, что происходит с компонентами при выгрузке старых классов и загрузке новых.
· Run Configurations
Выгрузка: 

· сохраняются все созданные пользователем конфигурации и их параметры (во временное хранилище, в обход платформы)
· старые классы конфигураций отрегистрируются

Загрузка: 

· регистрируются новые классы конфигураций

· загружаются сохраненные пользовательские конфигурации

· Actions & Action Groups
Выгрузка: 

· из групп среды удаляются группы плагинов

· все сущности отрегистрируются
Загрузка:  

· действия добавляются в группы 

· создается структура групп

· группы регистрируются в системе

· группы плагинов добавляются в группы системы



Сами действия не имеют состояний и не требуют сохранения данных

· Intentions, Find Usages
При перезагрузке происходит выкидывание старых классов и загрузка новых
· Tools
Выгрузка: 

· сохраняется состояние отображения

· отрегистрируются старые инструменты
Загрузка:  

· регистрируются новые инструменты
· состояние автоматически восстанавливается 

· Persistent Settings Components
Выгрузка: 

· сохраняются настройки

· отрегистрируются старые классы

Загрузка:  

· регистрируются новые классы

· загружаются сохраненные настройки

· Editor Tabs
При перезагрузке обновляются классы, после чего пересоздаются все открытые редакторы для того, чтобы в них использовались новые классы
· Custom Plugin Parts
Выполняются соответствующие методы – init и dispose
Заключение
В результате выполнения данной работы в среде JetBrains MPS появилась полноценная поддержка плагинов. Как результат - создатели языков могут изменять среду, используя высокоуровневый DSL, не зависящий от конкретной реализации функциональности самой среды. Кроме того, разработчики среды могут изменять нижележащий код без необходимости изменения кода пользователей после этого.
Также появилась возможность интеграции новых базовых языков, что, несомненно, позволит использовать MPS в большем количестве проектов.
Побочным результатом работы стало улучшение качества кода самой среды разработки, уменьшение его размера (в некоторых местах – во много раз) и повышение уровня абстрактности.  
Эта работа может повлиять на более широкое распространение самой прогрессивной среды для LOP, а значит, и концепции в целом.
Использование

В данный момент язык плагинов широко используется в коде самой среды, а также при написании коммерческих проектов. 

· Приблизительное количество описанных доменных конструкций - 200,

· Количество «классов», написанных на новых языках – 350
· Общее количество использованных конструкций - тысячи
· Сынтегрировано подсистем – 4 (действия, инструменты, запускаемые конфигурации, хранимые настройки)
· Написано новых подсистем – 5 (контекстные подсказки, поиск использований, семантические связи, произвольные плагины, стабы)
Подсистема стабов полностью интегрирована в среду. В данный момент исключительно она используется для извлечения информации и ссылок на внешний код.
Дальнейшее развитие
В дальнейшем планируется расширение функциональности языка плагинов и разработка части этого языка, которая бы позволила «урезать» среду таким образом, чтобы для конечных разработчиков и специалистов доменных областей, которым не требуются возможности MPS по созданию языков, среда выглядела бы гораздо проще. Это позволит использовать MPS как самостоятельный редактор для любых языков, описанных в среде, а также расширит круг возможных пользователей.
В части интеграции планируется реализация возможности сохранения моделей, что позволит загружать и редактировать модели standalone-языков без их генерации, а также увеличение быстродействия загрузки в случае сложных парсеров путем сохранения единожды загруженных моделей в виде AST. 

После реализации этих вещей MPS сможет заменить любую из существующих сред программирования, предоставив при этом разработчикам языков – средства по изменению и расширению их языков, а конечным пользователям – огромные возможности среды в плане поддержки кода и удобства пользования.
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