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Введение. В настоящее время программное обеспечение стано-
вится все более сложным продуктом интеллектуальной деятельности.
В связи с этим актуальной задачей становится повышение качества
проектирования разрабатываемого программного обеспечения.

Проектирование программных систем традиционно рассматрива-
ется как сложная человеко-машинная методология. В рамках этого
подхода предложены различные модели жизненного цикла разработки
программного обеспечения: каскадная; итерационная; спиральная [1].
Предложены различные методологии разработки программного обес-
печения: RUP; экстремальные подходы к проектированию и програм-
мированию [2].

Однако какая бы методология не использовалась для разработ-
ки программного обеспечения, ключевым звеном любой методологии
является этап проектирования. Как правило, остальные этапы предна-
значены для устранения ошибок на указанном этапе, для документи-
рования системы, обеспечения взаимодействия между командой про-
ектировщиков и т.д.

В настоящее время можно выделить следующие основные подходы
к проектированию программных систем.

1. Объектно-ориентированный подход (ОО-подход), как правило, с
использованием шаблонов проектирования [3].

2. Проектирование на основе сервис-ориентированного подхода [4]
(СОА-подход). В этом случае проектировщик создает отдельные мо-
дули системы в виде сервисов, а затем интегрирует сервисы в рабочие
процессы на основе технологии workflow. СОА-подход часто приме-
няется для высокоуровневой интеграции больших программных моду-
лей, однако нет никаких препятствий для использования этого подхода
на более детальных уровнях проектирования.

3. Проектирование на основе экспертных знаний и моделей (экс-
пертный подход). В отличие от первых двух подходов, которые пред-
ставляют собой сложившиеся методологии, это направление предста-
вляет собой скорее набор отдельных подходов, объединяющих такие
общие черты, как использование при проектировании методов интел-
лектуальных систем, активное применение кодогенерации.

В рамках экспертного подхода можно отметить подходы:

— экспертное программирование, предложенное Г.Б. Евгеневым
[5];

— концептуальное программирование, предложенное Э.Х. Тыугу
[6];

— методы преобразования и перепроектирования программных си-
стем, рассматривающие код программы как структуру данных,
например, проект rascal-mpl (http://www.rascal-mpl.org/).
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С точки зрения авторов экспертный подход наиболее перспективен.
В рамках этого подхода для генерации исходного кода программных
систем предлагается использование многоуровневого набора правил.

Постановка задачи. В настоящей работе поставлена задача разра-
ботки способа генерации программных систем, который обеспечивает
выполнение требований, приведенных ниже.

Требование I. Позволяет гибко модифицировать (перегенерировать)
код системы в зависимости от изменяющихся требований.

Требование II. Дает возможность гибко заменять элементы исполь-
зуемых технологий, например, замена одной сетевой библиотеки дру-
гой, более быстрой или надежной.

Требование III. Обеспечивает независимость от целевого языка
(языков) программирования.

Требование IV. Обладает возможностью пояснения сгенерирован-
ного кода, позволяя установить связь текста программы с целями про-
ектирования.

Организация уровней системы. Идея генерации программных
систем на основе правил не является новой. Ключевая проблема за-
ключается в организации уровней системы и правил преобразования.

Начиная с 1970-х годов, в рамках изучения вопросов ситуацион-
ного управления был предложен семиотический подход к построению
информационных систем [7, 8]. В работе [7] отмечено, что “принци-
пиальное отличие семиотических операций от формальных состоит в
том, что в них отражается не только синтаксис, но также семанти-
ка и прагматика решаемых задач”. Таким образом, система является
семиотической, если в ней рассматриваются синтаксис, семантика и
прагматика решаемой задачи, а также отношения между ними. Де-
тальные определения понятий синтаксиса, семантики и прагматики
зависят от решаемой задачи.

Приведем определения понятий синтаксиса, семантики и прагма-
тики для рассматриваемого случая:

1) синтаксис системы — набор конструкций языков программирова-
ния, в рамках которых генерируется программное обеспечение;

2) прагматика системы — набор исходных требований к генерируе-
мому программному обеспечению;

3) семантика системы — структура данных, которая позволяет ото-
бразить многообразие возможных отношений между прагмати-
кой и синтаксисом.

Прагматику, семантику и синтаксис будем считать различными
уровнями системы, которые используются для организации много-
уровневого набора правил системы.

Возникает вопрос выбора подходящей структуры данных для реа-
лизации семантики. В настоящей работе в качестве такой структуры
предложено использовать метаграф.
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Метаграф как структура данных для представления семанти-
ки системы. Основная работа по теории метаграфов — монография
А. Базу и Р. Блэннинга [9]. Единая теория метаграфов до сих пор не
сформирована, поэтому можно встретить различные определения ме-
таграфа, которые отличаются в деталях.

Используем определение, которое достаточно близко к определе-
нию, сформулированному Базу и Блэннингом:

MG = 〈V ,E〉 ,vi ∈ V , ejE,

гдеMG — метаграф; V — множество вершин метаграфа; E — множе-
ство ребер метаграфа; vi — вершина метаграфа; ej — ребро метаграфа.

Определяемая вершина метаграфа

vk = 〈{vi} , {ej}〉 .

Вершина метаграфа может содержать множество других вершин
и ребер и фактически является подграфом. Поэтому в теории мета-
графов вершины принято называть метавершинами, или гиперверши-
нами. В одних определениях метаграфов атомарные вершины и ме-
тавершины полагаются различными объектами, в других — частным
случаем метавершин.

В работе [9] также вводится понятие атрибутивного метаграфа
MGA. В атрибутивном метаграфе каждой вершине (метавершине) и
ребру может быть приписано произвольное число атрибутов (число-
вых, строковых и др.):

MGA
def
= MG,vi = {atrk} , ej = {atrn} , (1)

гдеMGA — атрибутивный метаграф; atrk,atrn — атрибуты.
Перечисленные особенности делают метаграф удобной структу-

рой для описания семантики системы. Очевидно, что метаверши-
ны с атрибутами позволяют моделировать внутренние зависимо-
сти практически для любых языков программирования (объектно-
ориентированных, логических, функциональных и др.). Детальные
описания таких моделей выходят за рамки настоящей статьи.

Формализованная модель системы. Систему генерации исходно-
го кода программного обеспечения на основе многоуровневого набора
правил представим в виде кортежа

S = 〈PR,SE,SY ,R,TR〉 ,

где S — система генерации исходного кода программного обеспече-
ния на основе многоуровневого набора правил; PR — прагматика
системы; SE — семантика системы; SY — синтаксис системы; R —
многоуровневый набор правил преобразования системы; TR — трек
системы.
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Прагматика представляет собой дерево целей проектируемой си-
стемы:

PR
def
= GT ;

GT = 〈GN ,GL〉 ,GN = {gi} .

Здесь GT — дерево целей; GN — множество вершин дерева це-
лей;GL — множество ребер дерева, отражающее иерархические связи
между целями; gi — i-я цель проектирования системы.

Семантику системы представим в виде атрибутивного метаграфа в
соответствии с (1):

SE
def
= MGA,

Синтаксис системы — это множество символов в целевом алфавите
системы:

SY = {ti} , ti ∈ TL ⊂ T ,

где ti — символ целевого алфавита системы; TL — подмножество це-
левого алфавита системы для языка L; T — целевой алфавит системы.

Целевой алфавит системы представляет собой объединенное мно-
жество T синтаксических конструкций языков программирования TL,
в рамках которых генерируется текст программы, а ti — допустимую
синтаксическую конструкцию языка программирования TL.

Набор правил преобразованияR включает в себя следующие виды
правил преобразования:

R =
〈
RPR→PR, RPR→SE, RSE→SE, RSE→SY

〉
,

где RPR→PR — правило преобразования в рамках прагматики систе-
мы; RPR→SE — правило преобразования из прагматики системы в ее
семантику; RSE→SE — правило преобразования в рамках семантики
системы; RSE→SY — правило преобразования из семантики системы
в ее синтаксис.

Взаимосвязь между элементами системы и правилами преобразо-
вания приведена на рисунке.

Правило преобразования в рамках прагматики содержит четыре
вида правил

RPR→PR =
{
RPR→PRI , RPR→PRII , RPR→PRIII , RPR→PRIV

}
.

Взаимосвязь между элементами системы и правилами преобразования
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Рассмотрим эти правила более подробно.
1. Правило добавления вершины gj , вложенной в вершину gi:

RPR→PRI : gi → gi/gj,

где / — оператор вложенности вершин. Антецедент правила — вершина
gj , консеквент правила — фрагмент дерева, в котором вершина gj
вложена в вершину gi.

2. Правило удаления вершины gj , вложенной в вершину gi:

RPR→PRII : gi/gj → gi.

Используется для моделирования высказываний вида: “для того, чтобы
выполнить цель gi, необходимо выполнить подцель gj”. Антецедент
правила — фрагмент дерева, в котором вершина gj вложена в вершину
gi, консеквент правила — вершина gi.

3. Правило изменения вложенности вершин:

RPR→PRIII : gk, gi/gj → gi, gk/gj.

Полезно, когда цель (подцель) была задана ошибочно, и проектиров-
щику необходимо ее удалить. Вершина gj , вложенная в антецеденте
правила в вершину gi, становится вложенной в вершину gk в консе-
квенте правила.

4. Правило слияния вершин:

RPR→PRIV : gk/gn, gi/gj → gki/gj, gn.

Применяется в случае, когда проектировщику необходимо перенести
подцель в другую ветвь дерева целей. В результате вершины gi и gk
объединяются, вершины gj и gn становятся вложенными в объединен-
ную вершину gki.

Правило преобразования из прагматики системы в ее семанти-
ку

RPR→SE : GT i →MG
A
j

используется для объединения целей. В этом случае осуществляется
слияние подцелей объединяемых целей. Антецедент правила — фраг-
мент дерева целей проектируемой системы, консеквент правила —
фрагмент атрибутивного метаграфа, который добавляется в семантику
системы.

Правило преобразования в рамках семантики системы

RSE→SE :MGAi →MG
A
j .

В этом правиле выполняется замена фрагмента атрибутивного мета-
графаMGAi фрагментом атрибутивного метаграфаMGAj .

Детальные разновидности правил преобразования из прагматики в
семантику и в рамках семантики не рассматриваются в настоящей ста-
тье. Они могут зависеть от используемой парадигмы целевого языка
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программирования (объектно-ориентированная, функциональная, ло-
гическая) и других факторов, что является предметом отдельного ис-
следования.

Правило преобразования из семантики системы в ее синтаксис

RSE→SY :MGAi → {ti}

осуществляет преобразование фрагмента атрибутивного метаграфа
MGAi во множество символов целевого алфавита системы ti. Это
преобразование “смысловой структуры” в текст программы.

Для реализации таких преобразований разработано большое коли-
чество технологий. Это и языки шаблонов (например, T4 на платформе
.NET), и технологии, подобные XSLT.

Трек системы определим следующим образом:

TR = {tri} ;

tri = 〈Rj, SA, SC〉 ;

Rj ∈ R;

SA, SC ∈ PR ∪ SE ∪ SY ,

где tri — элемент трека системы; Rj — выполненное правило, при-
надлежащее множеству правил системы; SA — множество элементов,
составляющих антецедент правила; SC — множество элементов, обра-
зующих консеквент правила; элементы, составляющие антецедент и
консеквент правила, в зависимости от вида правила могут принадле-
жать прагматике, семантике или синтаксису системы.

Обобщенная методика проектирования. Такая методика проек-
тирования с использованием системы генерации исходного кода про-
граммного обеспечения на основе многоуровневого набора правил со-
держит следующие шаги.

1. Задание прагматики проектируемой системы в виде дерева це-
лей.

2. Разработка правил системы.
3. Генерация текстов программ с помощью разработанных правил.
4. Компиляция текстов программ в исполняемые файлы (в случае

использования компилируемых языков программирования).
5. Тестирование сгенерированной системы.
6. Возврат к пункту 2 в случае исправления ошибок в сгенериро-

ванном коде.
7. Возврат к пункту 1 в случае изменения требований к системе.
В систему постепенно добавляются и отлаживаются новые прави-

ла, что позволяет поэтапно наращивать функциональность системы.
Разработка автоматизированных тестов. К сожалению, в рамках

предлагаемого подхода существует проблема с разработкой автомати-
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зированных тестов. Конечно, автоматизированные тесты в рамках под-
ходов TDD и BDD можно генерировать с помощью правила RSE→SY .
В этом случае тесты будут зависимы от правил генерации кода, что не
позволит находить ошибки в правилах RPR→SE иRSE→SE . Ошибка в
правиле высокого уровня может привести к одновременной генерации
ошибочного кода программы и ошибочного теста.

В соответствии с изложенным корректным вариантом является
ручная разработка тестов на основе требований к системе. Предла-
гаемый подход позволяет облегчить работу проектировщика, но не
облегчает работу тестировщика.

Реализация требований постановки задачи. Рассмотрим, как
требования I–IV реализуются в рамках предложенного подхода.

Требование I. Проектировщик задает требования к системе в ви-
де дерева целей проектирования. При перепроектировании системы
дерево целей может изменяться с использованием правила RPR→PR.
На основании трека проектировщик может отследить цепочки правил,
которые соответствуют изменившимся требованиям. Таким образом,
проектировщику будет предоставлено множество правил, в которые
он потенциально должен внести изменения. К сожалению, этот под-
ход не позволяет системе “подсказать” проектировщику новые прави-
ла, которые он должен добавить в систему в связи с изменившимися
требованиями. После изменения необходимых правил проектировщик
проводит перегенерацию кода системы.

Требование II. Элементы технологий подключаются на этапе пре-
образования из семантики в синтаксис с использованием правила
RSE→SY . Если проектировщику необходимо провести замену би-
блиотеки, то он изменяет соответствующие правила, что приводит к
генерации текста программы с вызовом новой библиотеки.

Требование III. Независимость от целевого языка программирова-
ния обеспечивается правилом RSE→SY . Изменение указанного пра-
вила позволяет изменить целевой язык программирования, например
перейти от С++ к С#. При этом логика работы программы, задавае-
мая правилами более высоких уровней, остается неизменной. Однако,
если проектировщику требуется изменение парадигмы целевого язы-
ка (например, с объектно-ориентированной на функциональную), то
это может потребовать внесения изменений в правила более высоких
уровней RPR→SE и RSE→SE .

Требование IV. Для реализации поясняющего компонента в моде-
ли используется трек, с помощью которого можно отследить цепочку
правил, приводящих к генерации определенного фрагмента кода ti на
основании цели проектирования gi через промежуточные элементы
семантического метаграфа.
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Использование подхода на основе приведенных выше правил по-
зволяет повторно применять правила в других проектах, внося в них
необходимые изменения.

Обсуждение полученных результатов. Сравним предложенный
подход с ОО- и СОА-подходами на основе требований I–IV.

Известно, что важную проблему представляет не проектирование,
а перепроектирование системы. При использовании ОО-подхода эта
проблема очень серьезна, так как подход на основе шаблонов проек-
тирования является “хрупким”, перепроектирование часто приводит
к полной переработке шаблонов системы. Эту проблему, в частно-
сти, пытаются решать с помощью элементарных шаблонов проекти-
рования [10]. В случае СОА-подхода система при перепроектировании
является менее “хрупкой”, поскольку она создана на основе неболь-
ших сервисов, элементы workflow поддаются изменениям достаточ-
но хорошо. Однако workflow охватывает не все элементы системы,
пользовательский интерфейс приходится перепроектировать традици-
онными методами. Предлагаемый подход обеспечивает максимальную
гибкость при перепроектировании, изменение требований приводит к
изменению правил, программный код генерируется автоматически.

ОО- и СОА-подходы не обеспечивают гибкой замены использу-
емых технологий и языков программирования. За счет использова-
ния workflow, СОА-подход обладает несколько большей гибкостью по
сравнению с ОО-подходом, однако вызовы библиотек, как правило,
происходят на уровне сервисов в тексте программы. Предлагаемый
подход обеспечивает гибкость, так как технологии и языки програм-
мирования задаются на уровне правил.

В ОО- и СОА-подходах объяснение текста программы выполня-
ется с использованием комментариев, которые могут отсутствовать. В
предлагаемом подходе с помощью трека можно проследить путь от це-
лей проектирования до сгенерированного кода. Результаты сравнения
приведены в таблице.

Результаты сравнения ОО-подхода, СОА-подхода и предлагаемого подхода

Требование ОО-подход СОА-подход Предлагаемый
подход

I. Гибкость модификации кода
системы в зависимости от из-
меняющихся требований

Не обеспечивает Частично
обеспечивает

Обеспечивает

II. Гибкая замена элементов ис-
пользуемых технологий

Не обеспечивает Частично
обеспечивает

Обеспечивает

III. Независимость от целевого
языка программирования

Не обеспечивает Не обеспечи-
вает

Обеспечивает

IV. Возможность объяснения
сгенерированного кода

Не обеспечивает Не обеспечи-
вает

Обеспечивает
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Заключение. В настоящее время актуальной задачей становится
повышение качества проектирования разрабатываемого программно-
го обеспечения. Однако существующие ОО- и СОА-подходы к про-
ектированию обладают рядом недостатков. Предлагаемый подход по-
зволяет обеспечить гибкость при перепроектировании программного
обеспечения за счет применения многоуровневого набора правил для
генерации исходных текстов программ.

В рамках развития подхода предложена детализация рассмотрен-
ной модели, разработка методов кодогенерации для различных целе-
вых языков программирования.
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