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Введение

На сегодняшний день для разработки мобильных приложений используется

большое количество платформ, языков и методов. При этом существующие ин-

струменты довольно разрозненны [11], и задача выработки общей технологии

по-прежнему актуальна.

Существуют различные способы высокоуровневого описания мобильных при-

ложений, например, архитектурные паттерны mvc, pac, microkernel и пр. [8]

[9] [19]. Однако они были заимствованы из других сфер разработки ПО и не

вполне соответствуют специфике мобильных приложений [13]. Настольные и

веб-приложения зачастую используются для длительных сессий, предоставля-

ют пользователю информационную среду с широким исследовательским про-

стором. Мобильные же приложения обычно используются для более коротких

сессий, более сфокусированы на выполнении конкретных задач [7] [3].

Использование подходящего архитектурного паттерна позволяет значитель-

но увеличить эффективность разработки приложения, но еще большего резуль-

тата можно достигнуть благодаря использованию графических языков. Графи-

ческое представление приложений удобно для понимания архитектуры разра-

батываемого ПО, позволяет избежать многих ошибок еще на этапе проектиро-

вания. Стандартом в области графических языков общего назначения является

UML [24]. Однако UML не позволяют максимально эффективно описывать спе-

цифику конкретных типов приложений, так как стандарт довольно большой

по объему и все-таки не является универсальным [32]. Для описания приложе-

ний конкретной предметной области используются графические DSL (Domain

Specific Languages) [21]. DSL — язык программирования в терминах конкретной

предметной области, применяющийся для решения узкого круга задач. Графи-

ческие DSL-языки помогают представлять приложения с помощью визуальных
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диаграмм, по которым затем может быть сгенерирован финальный код прило-

жения.

На кафедре системного программирования СПбГУ много лет проводятся

исследования в сфере графических DSL. В частонсти, были разработаны ви-

зуальные среды моделирования QReal и REAL.NET, позволяющие создавать

графические DSL [29] [34]. Кроме того, реализованы некоторые конкретные гра-

фические DSL: QReal:Robots [33], предназначенный для программирования ро-

ботов, Real-IT [37], прозволяющий разрабатывать телекоммуникационные си-

стемы. Была также создана методология разработки DSL [32].

Существенной частью DSL является целевая мобильная платформа, для ко-

торой будет генерироваться финальный код приложения. UbiqMobile — плат-

форма для разработки кроссплатформенных мобильных приложений [27]. В

приложениях UbiqMobile бизнес-логика исполняется на сервере, соединение с

которым поддерживает тонкий клиент на устройстве пользователя. На кафедре

системного программирования СПбГУ проводились различные исследования,

связанные с платформой Ubiq Mobile [36] [39].

Целью данной работы является разработка архитектурного шаблона логи-

ческой структуры мобильного приложения и создания на его основе графиче-

ского DSL, позволяющего описывать основную логическую структуру прило-

жения в терминах контроллеров, состояний и условий переходов между ними.

По описанию приложения должен генерироваться целевой программный код.

Графический DSL должен быть частью фреймворка, содержащего библиотеку

шаблонных конструкций языка и позволяющую расширять её для нужд разных

классов мобильных приложений.

Для достижения этой цели в рамках работы были сформулированы следу-

ющие задачи.
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• Разработка архитектурного шаблона логической структуры мобильного

приложения.

• Разработка графического DSL на основе разработанного шаблона.

• Добавление возможности генерации кода для платформы UbiqMobile.

• Апробация DSL на демонстрационных примерах.
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1 Обзор

Графические DSL активно применяются в сфере мобильной разработки, и

их использование имеет ряд особенностей. Так, DSL может надстраиваться над

конкретной мобильной платформой (App Inventor [10]). В этом случае прило-

жение описывается в терминах компонент пользовательского интерфейса кон-

кретной платформы. По описанию генерируется код главной экранной формы

приложения, а также некоторые обработчики событий. Однако основная логика

приложения реализуется вручную.

Надстройка также возможна и над различными сторонними библиотеками

(для игр, конкретных бизнес-систем и т.д.) (GameSalad [4]). Приложение опи-

сывается в терминах узкой предметной области. К примеру, для игр это —

действия, роли и т.д. Кроме того, целевой платформой может служить среда

кросс-платформенной мобильной разработки (Xamarin [25]).

1.1 Концепция графических DSL

Визуальное моделирование стало применяться при разработке ПО во вто-

рой половине прошлого века. Визуальное моделирование облегчает поддержку

концептуальной целостности больших проектов [28]. Кроме того, оно выполня-

ет коммуникативную роль для многочисленных участников проекта [32]. Язык

визуального моделирования (графический язык) представляет из себя набор

графических компонент и правил составления графических моделей.

Можно выделить следующие уровни абстракции визуального моделирова-

ния: предметная область, модель и метамодель. Под предметной областью в

сфере информационных технологий подразумевается та сфера, для которой

предназначено разрабатываемое ПО. Для облегчения определенной работы со-

здается упрощеное описание предметной области — модель. Под метамоделью
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понимается язык, с помощью которого можно создатваь всевозможные модели

данной предметной области.

Предметно-ориентированные языки (Domain-Specific Languages, DSL) — язы-

ки, предназначенные для решения задач конкретной предметной области. DSL-

языки помогают эффективно использовать абстракции, благодаря чему дости-

гается оптимальность в реализации ПО при относительно небольшой трудоемко-

сти создания самого DSL. DSL позволяют ускорить разработку ПО в несколько

раз [16].

1.1.1 Real-IT

В 1997-2002 гг. на кафедре системного программирования СПбГУ совместно

с ГП «Терком» и ЗАО «ЛанитТерком» был реализован проект Real [17] [23].

Данный проект был посвящен разработке универсального инструмента модели-

рования и предметно-ориентированного решения для разработки телекоммуни-

кационных систем путем переноса существующего решения RTST [38] на Real.

Другой проект Real-IT [6] [5] является предметно-ориентированным решением

для разработки информационных систем, интенсивно работающих с данными.

Real-IT разрабатывался на основе Real.

Технология Real-IT предназначена для быстрой разработки (моделирова-

ния и автоматической генерации) приложений, бизнес-логика которых целиком

определяется схемой данных. Модель данных в Real-IT задаётся с помощью

диаграмм классов UML, ограничения на эту модель определяются с помощью

диаграмм объектов, на основе специального языка ограничений [31]. Модель

пользовательского интерфейса строится с помощью специальных программных

инструментов. Real-IT автоматически генерирует диаграммы классов UML, опи-

сывающие созданную модель интерфейса. С помощью Real-IT было создано бо-

лее десяти промышленных систем [32].
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1.1.2 QReal

На кафедре системного программирования СПбГУ была разработана сре-

да QReal [29]. QReal — это кроссплатформенный свободно распространяемый

инструмент с открытым исходным кодом, предназначенный для создания спе-

циализированных сред визуального программирования [15]. Используя набор

инструментов платформы QReal, разработчик специализированного графиче-

ского языка создает ряд формальных описаний этого языка — задает его ме-

тамодель (перечисляет набор сущностей языка, возможные связи между ними

и их свойства), определяет формы элементов, описывает правила ограничения,

налагаемые на них, задает правила преобразования моделей для автоматиче-

ского получения исходного кода, описывает семантику сущностей языка и т.п.

Решение QReal состоит из следующих частей. Графический интерфейс по-

лучаемых сред разработки предоставляет пользователям такие инструменты,

как редакторы моделей, диаграмм и свойств элементов, «миникарту», окно для

отображения ошибок и предупреждений и пр. Репозиторий представлен в виде

объектно-ориентированной базы данных, хранящую все создаваемые в QReal

модели. Репозиторий представлен в виде динамически загружаемой библиоте-

ки языка C++, соответственно он может использоваться в сторонних програм-

мах через специальный интерфейс. Для обеспечения многопользовательской ра-

боты есть возможность версионирования создаваемых моделей с помощью си-

стем контроля версий. Кроме того, разработаны отладчики и интерпретаторы

на уровне моделей, позволяющие проследить исполнение алгоритма и прове-

рить его корректность. Генераторы кода позволяют автоматически получить

программный или тестирующий код. Механизм проверки правил ограничений

проверяет корректность заданных моделей. Он может включаться при измене-

нии свойства элемента, перемещении, создании и удалении объекта и пр. Для
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определенного рода изменений таких, как групповое изменение имени, инверти-

рование связей, выделение набора элементов в подпрограмму и пр., определен

механизм рефакторинга моделей, позволяющий внести изменение во внутрен-

нюю структуру системы и при этом не изменяющий ее внешнее поведение.

1.1.3 QReal:Robots

QReal:Robots — среда для визуального программирования роботов [30].

QReal:Robots успешно используется для преподавания информатики во многих

школах России [35]. Данная среда для визуального программирования роботов

отличается от аналогичных решений (например, Robolab [14]) наличием руси-

фикации и возможностью отладки программы.

QReal:Robots основан на модели вычислений, ориентированной на поток ис-

полнения [34]. Блок языка соответствует элементарной команде роботу, связи

между блоками отражают последовательность, в которой выполняются блоки.

Все блоки языка делятся на смысловые группы. Группа «Алгоритмы» вклю-

чает в себя блоки, отвечающие за последовательность выполнения команд. В

группу «Алгоритмы» входят такие блоки, как «Диаграмма поведения робота»,

«Линия соединения», «Условие» и «Цикл». В группе «Действия» представле-

ны блоки, соответствующие элементарным командам: «Гудок», «Играть звук»,

«Моторы вперёд», «Моторы назад», «Моторы стоп», «Параллельные задачи»

и «Функция». В группе «Инициализация» расположены блоки, обозначающие

начало и конец программы и задающие начальное состояние подсистем робота:

«Блок инициализации», «Начало», «Конец» и «Сбросить показания энкодера».

Группа «Ожидания» содержит блоки, останавливающие выполнение програм-

мы до наступления некоторого события: «Ждать свет», «Ждать сенсор каса-

ния», «Ждать цвет», «Таймер» и пр. Кроме того, в QReal:Robots есть возмож-

ность использования специфических функций операционной системы и сторон-
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них библиотек, написанных на текстовых языках.

1.2 Существующие DSL для разработки мобильных при-

ложений

В данном разделе расмотрены два существующих графических DSL-языка

для разработки мобильных приложений: Mobl [26] и XIS-Mobile [18]. Для каж-

дого DSL-языка приведены его отличительные особенности. В конце раздела

изложены недостатки обоих DSL-языков.

1.2.1 Mobl

Mobl — это текстовый статически типизированный компилируемый язык,

представленный в виде плагина для Eclipse [26]. Язык Mobl имеет ряд преиму-

ществ, направленных на повышение производительности мобильных разработ-

чиков.

Пользовательские интерфейсы, определенные с помощью Mobl, задаются де-

кларативным образом и реагируют на изменения в состоянии приложения в

отличие от других подходов, где состояние и представление строго разделены.

В Mobl предусмотрены языковые конструкции для определения моделей

данных с помощью объявления сущностей. Изменения в объектах сущностей

автоматически сохраняются в базе данных. Запросы к данным также выполня-

ются на уровне сущностей и не требуют встроенных SQL-запросов.

ЯзыкMobl статически типизирован, что позволяет использовать такие функ-

ции IDE, как выделение ошибок, разрешение ссылок и автодополнение кода.

Тем не менее, из-за логического вывода типов во многих случаях не нужно явно

указывать типы данных. В тех случаях, когда динамическая типизация пред-

почтительнее, можно использовать тип Dynamic, предоставляя произвольный
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доступ к свойствам и методам динамических переменных.

Логику приложения можно описать на языке сценариев, который очень по-

хож на типизированную версию JavaScript. Код написан в синхронном стиле и

автоматически переводится компилятором в асинхронный код JavaScript с ис-

пользованием различных преобразований.

1.2.2 XIS-Mobile

XIS-Mobile — фреймворк, основанный на UML и позволяющий описывать

структуру мобильных приложений платформо независимым методом [18]. XIS-

Mobile поддерживает генерацию кода для Android и Windows Phone. XIS-Mobile

составлен из нескольких частей.

Пакет Entities View используется для идентификации сущностей, которые

имеют отношение к предметной области. Entities View содержит в себе пакеты

Domain View и BusinessEntities View. Domain View описывает сущности на ос-

нове диаграммы классов, атрибуты сущностей и отношения между ними в тер-

минах ассоциаций, агрегаций и наследования. BusinessEntities View отображает

объекты более выского уровня для предоставления определенного контекста и

пространства взаимодействия.

Пакет UseCases View подробно описывает действия, которые может выпол-

нять актор при взаимодействии с приложением в контексте бизнес сущностей

или с помощью внешнего сервиса.

Architectural View отражает взаимодействие между мобильным прило-

жением и другими объектами. Данные взаимодействия представлены в виде

ассоциаций, которые подключают мобильное приложение к сервисам.

Пакет User-Interfaces View состоит из NavigationSpace и InteractionSpace

пакетов, которые используются для описания UI форм.
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1.2.3 Выводы

Недостатком описанных DSL решений является отсутствие четкой архитек-

турной модели представления мобильного приложения. Данные DSL не позво-

ляют описывать логическую архитектуру приложения, представлять ее в виде

отдельных логических модулей, связывающих логику приложения, сложные по-

токи данных и экранные формы в единое целое.

1.3 Инструменты создания DSL

Далее будут рассмотрены два фреймворки для создания графических DSL-

языков: MetaEdit+, Modelling SDK и QReal. Для каждого из них приводится

краткое описание его характеристик.

1.3.1 MetaEdit+

MetaEdit+ — это среда для создания DSL. MetaEdit+ разрабатывается ком-

панией MetaCase при участии университета города Ювяскюля, Финляндия

(University of Jyvaskyla). MetaEdit+ позволяет определить предметно-

ориентированный язык, содержащий сущности предметной области и различ-

ные правила метамодели, а также генератор объектного кода. MetaEdit+ предо-

ставляет средства для редактирования диаграмм, генерации документации и

поддержки различных платформ. Кроме того, в MetaEdit+ есть возможность

многопользовательского режима работы, объединения нескольких предметно-

ориентированных языков, отладки генераторов, автоматического перехода от

сгенерированного кода к соответствующей части модели по клику. Репозито-

рий MetaEdit позволяет производить автоматическое обновление DSL-языка

для всех пользователей и их моделей.
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1.3.2 Modelling SDK

Для генерации графического DSL языка используется технология Modelling

SDK for Visual Studio. Modelling SDK — это технология, предназначенная для

разработки визуальных DSL. Modeling SDK позволяет интегрировать в Visual

Studio собственные визуальные предметно-ориентированные языки программи-

рования [12].

Разработка визуального предметно-ориентированного языка происходит сле-

дующим образом (см. рис. 1). Создается проект разработки DSL, затем разраба-

тывается и редактируется метамодель (описывается множество всех синтакси-

чески корректных диаграмм), генерируются реализованные классы, затем про-

исходит компиляция и отладка DSL-пакета в новом экземпляре Visual Studio.

Рис. 1: Процесс разработки DSL

Для программирования метамодели используется графический редактор Modelling

SDK, но также можно переопределить или добавить новые методы в сгенериро-

ванные частичные классы языка C#.

Для генерации используется язык описания шаблонов Т4 [22], представля-

ющий из себя совокупность управляющих команд на языках C# или Visual
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Basic. Для каждого нового DSL решения автоматически создаются проекты Dsl

и DslPackage. В Dsl хранятся различные артефакты метамодели создаваемого

DSL, а в DslPackage — настройки пользовательского интерфейса целевого гра-

фического редактора.

Для хранения моделей используются доменные классы — абстракции сущно-

стей хранимых данных в модели. Так же есть классы фигур, свойства которых

связаны со свойствами классов моделей посредством механизма событий в языке

C# [2]. В SDK имеются способы представления и хранения, а также валидации

моделей. Любой доменный класс можно пометить атрибутом, который наделяет

его возможностью быть валидированным. [42]

1.3.3 QReal

QReal — это кроссплатформенный свободно распространяемый инструмент

с открытым исходным кодом, предназначенный для создания специализирован-

ных сред визуального программирования [15]. Архитектура QReal основывается

на шаблоне проектирования Model/View. Метамодель разрабатываемого языка

описывается в виде XMLформата довольно простой структуры. Графические

изображения элементов задаются с помощью текстового языка SDF, являюще-

гося расширением языка описания векторной графики SVG [29] [34]. На кафедре

системного программирования СПбГУ активно ведутся исследования в области

QReal [41] [40].

1.3.4 Выводы

Данные инструменты предоставляют удобные средства для разработки DSL-

языков. Целевой платформой разрабатываемого DSL будет платформа для со-

здания мобильных приложений UbiqMobile. Ввиду того что UbiqMobile разра-
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ботан на основе платформы .NET, основным инструментом создания DSL была

выбрана технология Modelling SDK от компании Microsoft.

1.4 Фреймворки для разработки мобильных приложений

В данном разделе приводится описание трех фреймворков для создания мо-

бильных приложений: Xamarin, Android Studio и Ubiq Mobile. Каждый из пере-

численных фреймворков может служить целевой платформой DSL-языка для

автоматической генерации кода конечного мобильного приложения.

1.4.1 Xamarin

Технология Xamarin предназначена для кроссплатформенной разработки

мобильных приложений [25]. Данный фреймворк предоставляет основной язык

разработки — C#, библиотеку классов и среду выполнения, которые работа-

ют на платформах iOS и Android. Примерно 90% кода приложений Xamarin

является кроссплатформенным. Xamarin может компилировать довольно про-

изводительные нативные приложения. Xamarin содержит основные компонен-

ты, соответствующие элементам Android SDK и iOS SDK. Данные компоненты

строго типизированы, что позволяет осуществлять проверку типов во время

компиляции и разработки.

В Xamarin предусмотрена возможность вызова библиотек Objective-C, Java,

C и C++, что упрощает использование существующего кода, созданного для

целевых платформ. Кроме того, фреймворк предоставляет современные язы-

ковые методы, такие как, параллельное программирование, функциональные

конструкции и динамический доступ к элементам.
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1.4.2 Android Studio

Android Studio является официальным IDE для разработки мобильных при-

ложений для Android [1]. Android Studio основана на среде разработки Intelij

IDEA. В дополнение к мощным инструментам IntelliJ, Android Studio предла-

гает дополнительные средства, увеличивающие производительность разработ-

чика, такие как гибкая основанная на Gradle система сборки, скоростной эму-

лятор, обширные инструменты тестирования, поддержка С++ и Google Cloud

Platform.

1.4.3 UbiqMobile

UbiqMobile — это фреймворк для разработки мобильных интерфейсов к ин-

формационным системам для бизнеса [27]. Данная платформа предоставляет

возможность разрабтывать кроссплатформенные мобильные приложения, в ко-

торых бизнес-логика исполняется на сервере, соединение с которым поддержи-

вает тонкий клиент на устройстве пользователя. На текущий момент приложе-

ния UbiqMobile используются в сфере медицины, логистики и клининга. Сама

технология представлена в виде плагина к Visual Studio.

Основная идея платформы состоит в терминальной архитектуре, когда все

приложения исполняются на сервере, а мобильное устройство рассматривает-

ся как удаленный терминал. Обмен данными между клиентом и сервером осу-

ществляется через проприетарный двоичный протокол, построенный над TCP/IP.

Система воспринимает различные действия пользователя как некоторые собы-

тия, которые обрабатываются с помощью API платформы. Платформа UbiqMobile

предоставляет некоторые API для доступа как к внешнему миру, так и к раз-

линым частям функиональности системы. GrpahicsAPI предоставляет базо-

вое API для обмена информацией с мобильным клиентом. MessagingAPI —
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внутреннее API, обеспечивающее основные функции синхронного и асинхрон-

ного взаимодействия между приложениями через сообщения и почтовые ящики.

GMapAPI предназначено для создания мобильных версий сервисов, использу-

ющих картографическую информацию сервиса Google Maps. SNetAPI — это

API для доступа к различным социальным сетям.

На кафедре системного программирования СПбГУ велись различные иссле-

дования, связанные с платформой Ubiq Mobile [36] [39].

1.4.4 Выводы

Рассмотренные инструменты предоставляют удобные средства для созда-

ния мобильных приложений. Важной особенностью фреймоворков Xamarin и

UbiqMobile является их кроссплатформенность. Разработка DSL-языка с гене-

ратором кода для фреймворка, поддерживающего кроссплатформенность, поз-

волит создавать по визуальным диаграммам мобильные приложения, которые

будут работать на основных мобильных платформах. Технология UbiqMobile,

частично разрабатывавшаяся на кафедре системного программирования

СПбГУ была выбрана в качестве целевой платформы DSL-языка для разработ-

ки мобильных приложений.
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2 Архитектурный шаблон мобильного приложе-

ния

Исходя из специфики мобильных приложений, удобным способом описания

и реализации их логической структуры является использование диаграмм пере-

ходов состояний (State transition diagram) [20]. Для этих целей был разработан

шаблон контроллеров и состояний, позволяющий управлять состояниями, пере-

ходами между ними, группировать их и переиспользовать.

Контроллеру приложения соответствует некоторый целостный фрагмент ло-

гики. У контроллера имеются различные состояния, каждому из которых мо-

жет соответствоать своя экранная форма. Помимо экранной формы в состоянии

описана простая алгоритмическая структура передачи данных между экранны-

ми формами, условными блоками, некоторыми фрагментами кода и вызовами

сервисов. В каждый момент времени у контроллера активно лишь одно состо-

яние. Состояния могут переключаться, а также передавать различные данные.

Результатом смены состояния является передача фрагмента данных, логически

законченного и понятного другому состоянию.

Состояния и условия переходов удобно группировать в контроллеры по их

логической связности, по общности данных и форм, с которыми они работа-

ют, по частоте переходов и передачи данных между состояниями. Группировка

состояний в контроллеры позволяет более жестко определить логику перехо-

дов, разрешая переходы между состояниями внутри контроллера и запрещая

их между состояниями несвязанных контроллеров.

Главный цикл приложения управляется специальным механизмом шины, за-

пускающей и переключающей контроллеры состояний. У каждого контроллера

есть точка входа и возможность задавать входные параметры при переключе-

нии на него. Выходов из контроллера может быть несколько. Возможны такие
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варианты выхода, как «вернуться к вызвавшему контроллеру», «переключиться

на заданный контроллер» и т.д. Внутри контроллера логика выполнения реа-

лизуется в виде конечного автомата. У каждого контроллера есть набор пред-

определенных состояний (в частности, начальное и конечное состояния), и при

программировании контроллера можно добавлять новые состояния.

Реализация мобильного приложения с помощью модели контроллеров состо-

яний позволяет централизовать его логическое ядро, структура кода становится

наглядной и ее легко охватить одним взглядом. При использовании контролле-

ров задача разработчика мобильного приложения сводится к тому, чтобы опи-

сать нужные логические контроллеры, состояния и условия переходов.

Рис. 2: Компоненты архитектурного шаблона
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3 DSL-язык для разработки мобильных прило-

жений

В данной главе представлено описание копонент DSL-языка, детали его реа-

лизации в Modelling SDK, а также пример программы, которую можно составить

с помощью данного DSL.

3.1 Метамодель языка

Модель контроллеров состояний была апробирована на мобильных прило-

жениях разных классов и доказала свою эффективность. Но еще лучших ре-

зультатов можно достигнуть, взяв эту модель за основу графического DSL для

мобильных приложений. DSL состоит из универсальных, легко параметризиру-

емых, настраиваемых и переиспользуемых элементов.

Логика мобильного приложения подразделяется на логические компонен-

ты - контроллеры. Контроллеры (Controller) могут иметь несколько состояний

(State). В процессе работы контроллер меняет свое текущее состояние, а по-

сле определенного события может передать управление другому контроллеру.

Контроллеры и состояния содержат в себе порты. Порты могут быть входны-

ми (InPort) и выходными (OutPort). С помощью связи для передачи данных

(DataLink) можно посылать различные наборы данных между контроллерами

и состояниями. Наборы данных указываются в параметре Data связи DataLink.

Внутри каждого состояния исполнение логики начинается с входного порта.

Затем последовательно исполняются блоки кода, соответствующие элементам,

с которыми связан входной порт, после чего исполняются блоки, следующие

за данными элементами, и т.д. Среди таких элемент может быть UI форма

(ShowForm). В параметрах у нее указаны графические примитивы и события, по
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которым затем происходит передача управления. Кроме того, подобным элемен-

том может быть условный блок (ConditionalBlock), вызов сервиса (ServiceCall)

и определенный блок кода, полностью задаваемый пользователем (AppCode).

Рис. 3: Метамодель разработанного DSL

3.2 Описание языка

Язык описания мобильных приложений реализован с помощью технологии

Modelling SDK. Главными компонентами языка являются доменные классы и

связи между ними. Доменные классы содержат различные свойства, которые
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можно отображать на диаграмме с помощью соответствующих декораторов.

Свойства задаются при создании объектов доменного класса. Связи бывают

нескольких типов: связь встраивания и ссылочная связь. Для того чтобы мож-

но было создавать новые объекьы на диаграмме доменные классы связываются

также и с геометрическими формами, которые отвечают за внешний вид объ-

ектов на диаграмме.

В данном языке есть следующие доменные классы: Controller, State, Service,

DataLink, ShowForm, ServiceInvoke, ServiceMsg. У всех классов есть различные

поля, например, поле имени. Также разработан внутренний класс для формы

— GraphicElement. Это базовый класс для графических примитивов, которые

будут отображаться в пользовательском интерфейсе. У многих примитивов есть

дополнительные поля, необходимые для корректной работы, например, текст, и

внутренние элементы.

Классы соединяются между собой различными связями. Например, класс

Controller ссылается на класс State. Для создания связи на диаграмме необхо-

димо создать соответствующий коннектор.

3.2.1 Controller, State, DataLink

Основными элементами языка являются контроллер (см. рис. 2) и его состо-

яния. Состояния размещаются на контроллере, могут соединяться между собой,

а также с портами своего контроллера для описания условий входа и выхода из

него. Каждый контроллер имеет уникальное имя, начальное состояние, соеди-

няется с другими контроллерами через входные и выходные порты.

Каждое состояние раскрывается в отдельную диаграмму, на которой описы-

ваются условия входа, выхода из состояния и его внутренняя логика. В логику

состояний входит отображение экранных форм, обработка их событий, обраще-
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Рис. 4: Controller

ние к сервисам, источникам данных, проверка условий и т.д.

Между контроллерами, состояниями и другими элементами языка могут пе-

редаваться данные, для этого используется элемент-связь DataLink (см. рис.

3). В качестве передаваемых данных могут выступать: данные экранной фор-

мы; результат выполнения пользовательского или сервисного метода; данные,

полученные от сервиса; результат проверки условий и т.д.

Рис. 5: DataLink
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3.2.2 ShowForm, UIDataLink

Часто при переходе в состояние происходит отображение экранной формы,

а события её элементов могут обрабатываться в этом состоянии обращениями к

сервисам, базе, или же сменой состояния. Для того, чтобы связать существую-

щую экранную форму с состоянием, либо описать новую, используется элемент

ShowForm(см. рис. 4). В связке с элементом-связью DataLink он позволяет удоб-

но описывать данные, передаваемые из формы к другим элементам.

Для гибкой настройки параметров отображения формы элемент использу-

ется вместе с элементом-связью UIDataLink (см. рис. 5). С его помощью легко

связать данные, передаваемые на вход формы с её элементами, описать какие

данные, где должны быть отображены, какие элементы нужно скрыть и т.д.

Рис. 6: ShowForm

Рис. 7: UIDataLink

3.2.3 ServiceInvoke, ServiceMsg

Часто мобильные приложения имеют сервис-ориентированную архитектуру.

В языке поддержана возможность обращения к сервисам с помощью элементов

ServiceInvoke (см. рис. 6) и ServiceMsg (см. рис. 7). Элемент ServiceInvoke поз-

воляет описывать вызовы сервисных методов. Основные параметры элемента:
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имя сервиса и имя метода. Для обработки асинхронных сообщений от сервиса

используется элемент ServiceMsg. Его параметры: имя сервиса, тип входящего

сообщения и тип данных, переданных в этом сообщении.

Рис. 8: ServiceInvoke Рис. 9: ServiceMsg

3.3 Пример

В качестве примера использования языка выбрано приложение шаблона по-

шаговой игры (см. рис. 9). Между контроллерами и состояниями определены пе-

реходы, в которых передаются некоторые фрагменты данных: из LoginController

в UserListController передается myUserName – имя авторизованного пользовате-

ля как результат работы LoginController. По этому имени в состоянии UserList

у удаленного сервиса запрашивается список активных пользователей и выво-

дится на форму UserListForm. В этом списке пользователь может выбрать, с

кем начать игру, и тогда данные выбранного пользователя будут переданы как

объект UserInfo в состояние InviteUser для создания приглашения. Находясь в

состоянии UserList, другой пользователь получает приглашение с его описанием

в виде объекта InvitationInfo — инициируется переход в состояние New Invitation

для обработки приглашения.

Когда пользователь ввёл свои данные и нажимает кнопку «Войти», срабаты-

вает событие LoginBtnClicked, по которому происходит вызов метода ValidateData
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и передача в него данных экранной формы LoginForm. Результат проверки ва-

лидации данных передается дальше как параметр DataValid по связи DataLink

в элемент If. В случае успешной валидации, происходит переход к вызову ме-

тода Login сервиса AuthenticationService. Результат выполнения метода Login

также проверяется с помощью If элемента, и в случае успеха происходит выход

из состояния Login с передачей в качестве параметра по связи DataLink име-

ни авторизовавшегося пользователя — userName. Если пользователя не удалось

авторизовать в системе, то происходит переход назад к элементу ShowForm для

формы LoginForm с целью её перерисовки и отображения сообщения об ошибке.
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Рис. 10: Шаблон приложения на уровне контроллеров и состояний
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Рис. 11: Содержимое состояния LoginState
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4 Кодогенерация

В данной главе представлено описание генератора кода для платформы Ubiq

Mobile.

Для генерации кода используется язык текста шаблонов T4. Основными ком-

понентами языка являются директивы, блоки текста и блоки управления. Для

генерации неизменяемого кода используются блоки текста, а динамические ча-

сти реализуются с помощью блоков управления. Целевой платформой является

платформа UbiqMobile.

В результате генерации получаются классы контроллеров, которые насле-

дуются абстрактного класса Controller (см. Листинг 1). У каждого контролле-

ра есть несколько состояний, представленных в виде перечислительного типа.

Элементы перечислительного типа соответствуют именам состояний. У каждого

контроллера есть текущее состояние controllerState, изначально оно инициали-

зировано начальным состоянием, которое вычисляется по диаграмме с помощью

функции getFirstState, параметром которой является контроллер.

Процесс работы контроллера реализован в виде конечного автомата. У каж-

дого контроллера есть функция action, которая проверяет, какое состояние явля-

ется текущим для данного контроллера и вызывает соответствующую функция

runState. Например, если у контроллера есть состояния InitialState и GetCodeState,

то по ним автоматически будут сгенерированы функции runInitialState и

runGetCodeState. По связям, заданным на диаграмме, реализуются шаблоны

переходов в контроллерах. Контроллеры могут содержать порты. Они исполь-

зуются для переходов между контроллерами и состояниями.

<# foreach (Controller controller in this .ComponentModel .Controllers) { #>

public class<#= controller .Name #> : Controller{
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enum<#= controller .Name #>State {

<# foreach (State state in controller .States) { #>

<#= state .Name #>,

<#}#>

}

private<#=controller .Name#>State controllerState =

<#=controller .Name#>State.<#getFirstState(controller);#>;

public override void action(){

<#compileActionFunction(controller);#>

}

<# foreach (State state in controller .States) {

foreach (ShowForm form in state .ShowForms) {

compileShowFormFunction(form) ;

}

compileRunState(state) ;

}

}#>

}

Листинг 1: Генерация контроллеров и состояний

По коду из Листинга 1 может быть сгенерирован следующий код.

public class MainController : Controller {

enum MainControllerState {

ChooseStationState ,

ShowScheduleState ,

}

private MainControllerState controllerState =
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MainControllerState .ChooseStationState ;

public override void action () {

switch (controllerState) {

case MainControllerState .ChooseStationState :

runChooseStationState () ;

break ;

case MainControllerState .ShowScheduleState :

runShowScheduleState () ;

break ;

}

}

private void runChooseStationState () { . . .}

private void runShowScheduleState () { . . .}

}

Листинг 2: Фрагмент финального кода

У каждого состояния есть форма отображения. К каждой форме прикреп-

лены графические примитивы. По списку примитивов в конечном коде вызыва-

ются соответствующие конструкторы и происходит отображение пользователь-

ского интерфейса.
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5 Мобильные приложения, реализованные с по-

мощью DSL

В данном разделе приведено описание мобильных приложений, разработан-

ных при помощи разработанного DSL. Для каждого приложения представлены

его логическая структура в терминах компонент языка, а также UI формы плат-

формы Ubiq Mobile, получающиеся после автоматической генерации кода.

5.1 Расписание электричек

Приложение "Расписание электричек"состоит из одного контроллера и двух

состояний StartState и ShowState. UI форма состояния StartState содержит в

себе различные графические примитивы, такие как поля для выбора станций

отправления и назначения, надписи и кнопка "Показать расписание". При нажа-

тии на кнопку происходит переход в состояние ShowState. В состоянии ShowState

непосредственно отображается расписание для выбранных станций. При нажа-

тии на кнопку "Назад"произойдет возврат в состояние StartState.

Состояние StartState начинает свою работу с вызова метода getStations сер-

виса ScheduleSvc. Результатом вызова является список станций stations. Следу-

ющим элементом является UIDataLink, который задает значения для экранной

формы ChooseStationsForm. После нажатия кнопки ShowButtonPressed сраба-

тывает обработчик события ShowButtonPressed, который вызывает метод validate

сервиса ValidationSvc, результат которого записывается в переменную isValid.

Далее если isValid равен false, упрвавление снова передается форме, в которой

теперь будет сообщение об ошибке. Если isValid равен true, то произойдет пере-

ключение на состояние ShowStationsState.

В состоянии ShowStationsState происходит вызов метода getSchedule сервиса

34



ScheduleSvc. Результат будет записан в переменную scheduleList. Затем при по-

мощи элемента UIDataLink станции отобразятся на форме ShowScheduleForm.

При нажатии на кнопку BackButton обработчик события сменит текущее состо-

яние контроллера на состояние StartState.

Переключение между состояниями представлено в виде связей между пор-

тами состояний. У каждой связи такого рода есть параметр, в котором можно

указать имя контроллер или состояния. Тогда при срабатывании события про-

изойдет переключение в соответствующее состояние или в начальное состояние

следующего контроллера. В данном примере у связи события ShowButtonClicked

указано состояние ShowState, а у связи события BackButtonClicked - состояние

StartState.

Рис. 12: Схема приложения "Расписание электричек".
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UI формы, соответствующие состояниям приложения:

Рис. 13: UI формы "Расписания электричек".

5.2 Приложение с авторизацией

Данное приложение позволяет волонтеры войти в систему. И получить код,

который затем может быть использован для получения талонов. В приложе-

нии есть два контроллера: LoginController и MainController. Присутствует так-

же переключение между котроллерами, реализованное с помощью портов. В

LoginController есть только одно состояние. В MainController присутствуют два

состояния: состояние выбора опции и состояние, в котором волонтер может по-

лучить необходимый код.

В состоянии LoginState отображается форма LoginForm. В ней обрабаты-

вается событие loginButtonClicked, срабатывающее при нажатии loginButton.

36



Связь, соответствующая данному событию, соединяет форму с вызовом мето-

да login сервиса LoginSvc. В качестве параметров передаются данные login и

password. Результат записывается в переменную loginSuccess. Если loginSuccess

равен False, то отобразится форма с сообщением об ошибке. Если же loginSuccess

равен true, то произойдет переключение контроллеров. В параметре у связи ука-

зано название контроллера MainController. Это означает, что текущий контрол-

лер приложения сменится с LoginController на MainController. После того, как

сменится контроллер, активным станет его начальное состояние. УMainController

начальное состояние - StartState.

Аналогично обрабатываются события checkInButtonClicked при нажатии на

checkInButton и logoutButtonClicked, срабатывающего при клике на кнопку

logoutButton. У формы MainMenuForm. В параметрах у связей, соответствую-

щим данным событиям, указаны соответственно состояние CheckInState и кон-

троллер

LoginController. В первом случае произойдет смена состояния у контроллера

MainController с StartState на CheckInState. Во втором случае произойдет сме-

на контроллера с MainController на LoginController.

В состоянии StartState контроллера MainController представлена лишь фор-

ма, по событиям которой происходит переключение либо на состояние CheckinState,

либо на контроллер LoginController. В состоянии CheckinState вызывается метод

getKey сервиса CheckinService. Затем ключ передается форме, для отображения

на экране.
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Рис. 14: LoginController
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Рис. 15: MainController

После генерации получается следующее приложение:

Рис. 16: Экранные формы приложения с авторизацией
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Заключение

В рамках данной выпускной квалификационной работы были достигнуты

следующие результаты.

• Разработан архитектурный шаблон мобильного приложения с использова-

нием модели контроллеров и состояний.

• На основе шаблона разработан графический DSL для мобильной разработ-

ки, состоящий из следующих компонент: контроллеры, порты, состояния,

UI формы, сервисы и связи-ссылки для передачи данных.

• Добавлена возможность автоматической генерации кода для целевой плат-

формы UbiqMobile по приложению, описанному средствами DSL.

• Реализованы следующие демонстрационные примеры: расписание элек-

тричек, приложение с авторизацией.
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