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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ÿçûêîâ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè (DSL). Îáñóæäàåòñÿ ñâÿçàííîå ñ ýòèì ïîíÿòèå ÿçûêîîðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íåîäíîçíà÷íîñòü ñèíòàêñèñà ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà
íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ, âèäèòñÿ êàê êðèòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Îáúÿñíÿåòñÿ îäèí èç ïîäõî-
äîâ ê ïðåîäîëåíèþ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà íà
ïðèìåðå ñðåäû ðàçðàáîòêè ÿçûêîâ JetBrains MPS.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: MPS, DSL, LOP, ÿçûêîîðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå,
ÿçûêè, ñðåäà ðàçðàáîòêè, ñèíòàêñèñ, AST, àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, êëå-
òî÷íûé ðåäàêòîð.

DSL È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß
ÈÕ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
ÿçûêàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òî åñòü ÿçû-
êàìè, íà êîòîðûõ ìîæíî íàïèñàòü ëþáóþ
ïðîãðàììó äëÿ ëþáîãî èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, âåñüìà øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ïîìè-
ìî ýòèõ ÿçûêîâ, óæå äîñòàòî÷íî äàâíî èç-
âåñòíû ÿçûêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîä
êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, íî íåïðè-
ãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èç äðóãèõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòåé. Òàêèå ÿçûêè íàçûâàþòñÿ
ÿçûêàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, Domain-
Specific Languages, èëè ñîêðàù¸ííî DSL.
Ïðèìåðàìè ñóùåñòâóþùèõ èçâåñòíûõ DSL
ìîãóò ñëóæèòü òàêèå ÿçûêè, êàê SQL (ÿçûê
çàïðîñîâ ê áàçàì äàííûõ), òàêèì ÿçûêîì
ìîæíî ñ÷èòàòü Prolog, êîòîðûé, õîòÿ è ïî-
çèöèîíèðóåòñÿ êàê ÿçûê îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
èñêëþ÷èòåëüíî óäîáåí äëÿ ðåøåíèÿ òîëüêî
îïðåäåë¸ííîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî
çíà÷èòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ëî-
ãè÷åñêîãî âûâîäà. Òàêæå â êàêîé-òî ìåðå
DSL ìîæíî ñ÷èòàòü íåáîëüøîé ÿçûê ðåãó-
ëÿðíûõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ
ïîèñêà ïîäñòðîê â ñòðîêå âî ìíîãèõ ÿçû-

êàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Âñÿ÷åñêèå ÿçûêè
êîíôèãóðèðîâàíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ DSL, âî
ìíîãèõ âèçóàëüíûõ ñðåäñòâàõ ñîçäàíèÿ ýê-
ðàííûõ ôîðì òàê èëè èíà÷å ñóùåñòâóþò
ÿçûêè îïèñàíèÿ ñîäåðæèìîãî ýêðàííûõ
ôîðì è ðàñïîëîæåíèÿ â íèõ ýëåìåíòîâ óï-
ðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, òàêîé ÿçûê áûë â
Delphi, â êîòîðîì îêíî è åãî ñîäåðæèìîå
îïèñûâàëîñü â îòäåëüíîì îò êîäà ïðîãðàì-
ìû ôàéëå. Èìåííî ýòîò ôàéë ðåäàêòèðî-
âàëñÿ âèçóàëüíûì ðåäàêòîðîì Delphi, íî
ìîæíî áûëî åãî ðåäàêòèðîâàòü è ðóêàìè).

Ìíîãèå çàäà÷è ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàê
èëè èíà÷å ïîêðûâàþò ñîáîé íåñêîëüêî
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, íà÷èíàÿ ñ ðàçäåëå-
íèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà (òî åñòü òîãî, êàê
ïðèëîæåíèå âûãëÿäèò äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ñ
íèì âçàèìîäåéñòâóåò) è îáëàñòè áèçíåñ-ëî-
ãèêè (òî åñòü òîãî, ÷òî ïðèëîæåíèå äåëà-
åò), ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè êîòîðûõ, î÷å-
âèäíî, ïåðåä ïðîãðàììèñòîì ñòîÿò ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íûå çàäà÷è, è ïðîäîëæàÿ òåì,
÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áèçíåñ-ëîãèêà ñàìà
ïîêðûâàåò íåñêîëüêî îáëàñòåé, íåêîòîðûå
èç êîòîðûõ äîñòàòî÷íî óçêè: íàïðèìåð, îá-
ðàùåíèå ê áàçå äàííûõ, èëè íàâèãàöèÿ ïî
äåðåâó èëè ãðàôó îïðåäåë¸ííîé ñòðóêòóðû,
èëè ïîèñê ïîäñòðîêè ïî ðåãóëÿðíîìó âû-
ðàæåíèþ è ò. ï.
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Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ DSL è êàê îíè ðåøàþòñÿ  â ñðåäå ... JetBrains MPS

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

Íî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî óçêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé
âíóòðè çàäà÷è, ðåøàåìîé ïî÷òè ëþáîé ïðî-
ãðàììîé, DSL ðàñïðîñòðàíåíû îòíþäü íå
ñòîëü øèðîêî. ×àùå âñåãî çàäà÷è óçêîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê: òàêîâû, íàïðèìåð,
ãðàôè÷åñêèå áèáëèîòåêè òèïà Swing äëÿ
Java èëè GTK, áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû ñ
áàçàìè äàííûõ è ò. ï. Ñòèëü ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîä êàæäóþ ëèáî áîëü-
øèíñòâî óçêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ñîçäà-
¸òñÿ ñâîé ëèáî áåð¸òñÿ óæå ãîòîâûé DSL,
íàçûâàåòñÿ ÿçûêîîðèåíòèðîâàííûì ïðî-
ãðàììèðîâàíèåì (òåðìèí ïðèíàäëåæèò Ñåð-
ãåþ Äìèòðèåâó [1]). Ñòèëü ýòîò ðàñïðîñò-
ðàí¸í ïîêà êðàéíå íåøèðîêî.

Ïî÷åìó æå DSL, êîòîðûå, êàçàëîñü áû,
óäîáíåå áèáëèîòåê � íàìåðåíèå ïðîãðàììè-
ñòà â íèõ âûðàæàåòñÿ êîðî÷å, ÿñíåå è â òåð-
ìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè � ðàñïðîñòðàíå-
íû âåñüìà îãðàíè÷åííî? Èíûìè ñëîâàìè,
êàêèå íåäîñòàòêè èëè îãðàíè÷åíèÿ DSL íå
äàþò èõ èñïîëüçîâàòü ñòîëü æå ïîâñåìåñò-
íî, ñêîëü ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ áèáëèî-
òåêè äëÿ óçêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé?

ÍÅÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÜ
Ñ ÎÑÍÎÂÍÛÌ ßÇÛÊÎÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ñîâìåñ-
òèìîñòüþ ÿçûêà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íà êî-
òîðîì íàïèñàíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàì-
ìû, è DSL, íà êîòîðûõ íàïèñàíû êóñêè
ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåë¸ííûõ óçêèõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòåé. Òàê, êîä, íàïèñàííûé íà
SQL, íå ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷íîé ÷àñòüþ òîãî
ÿçûêà, èç êîòîðîãî îí âûçûâàåòñÿ, à ïåðå-
äà¸òñÿ êàê ñòðîêà â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ñïå-
öèàëüíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò
âçàèìîäåéñòâèå ñ áàçîé äàííûõ. Òî æå ñà-
ìîå è ñ ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè: âî ìíî-
ãèõ ÿçûêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçó-
þùèõ âñòðîåííûå ôóíêöèè ðàáîòû ñ ðåãó-
ëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè, ðåãóëÿðíîå âûðà-
æåíèå íå èíòåãðèðîâàíî â ÿçûê, à ïåðåäà-
¸òñÿ â ôóíêöèþ êàê ñòðîêà, òî åñòü, c òî÷-
êè çðåíèÿ îñíîâíîãî ÿçûêà, ðåãóëÿðíûå âû-
ðàæåíèÿ èëè êîä íà SQL ÿâëÿåòñÿ íå êîí-
ñòðóêöèåé ÿçûêà, à äàííûìè, ñ êîòîðûìè
îí ðàáîòàåò: ñîçäà¸ò, ìîäèôèöèðóåò, ïåðå-

äà¸ò êàê àðãóìåíòû ôóíêöèÿì. Îñíîâíîé
æå ÿçûê, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ äëÿ òà-
êèõ DSL ìåòàÿçûêîì (ñ ÿçûêàìè æå êîí-
ôèãóðàöèè èëè, íàïðèìåð, îïèñàíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ñèòóàöèÿ íåìíîãî
èíàÿ, íî ñõîæàÿ: íàïèñàííûå íà íèõ êîí-
ôèãóðàöèè è îïèñàíèÿ óæå èçíà÷àëüíî
ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ äàííûìè, òî åñòü
íå çàäàþò íèêàêîé ñåìàíòèêè ñàìè ïî ñåáå,
è ëèøü ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ ýòè îïè-
ñàíèÿ, ïîíèìàåò, êàê òðàêòîâàòü ýòè äàí-
íûå è êàêèì îáðàçîì äåéñòâîâàòü ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì).

Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó îñíîâíûì ÿçû-
êîì ïðîãðàììû è DSL ñòîèò íåêèé áàðüåð:
ðàçðàáîò÷èêó ïðèõîäèòñÿ êàæäûé ðàç ïðè
èñïîëüçîâàíèè DSL äàííûå ïðåâðàùàòü â
äåéñòâèÿ ïðîãðàììû, è îáðàòíî, òî, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèåì, çàïèñûâàòü êàê äàííûå.
Ôàêòè÷åñêè, ïðîãðàììà âûñòóïàåò çäåñü êàê
èíòåðïðåòàòîð êîäà íà DSL. Ïîñêîëüêó äåé-
ñòâèÿ ìîãóò áûòü ñëîæíûìè, ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì óñëîâèé, ïðîâåðîê è âåòâëå-
íèé, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ
ïðåîáðàçîâûâàòü êîä â äàííûå è îáðàòíî,
èñïîëüçîâàíèå DSL ñòàíîâèòñÿ çà÷àñòóþ
íåîïðàâäàííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óäîáñòâà ðàçðàáîò÷èêà
êîä, íàïèñàííûé íà DSL, äîëæåí áûòü íà
òîì æå ìåòàóðîâíå, ÷òî è îñíîâíîé êîä
ïðîãðàììû, òî åñòü DSL äîëæåí áûòü âû-
ðàæåí êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêà, à íå äàííû-
ìè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óäîáíûé DSL äîëæåí
áûòü íå îòäåëüíûì ÿçûêîì, íèêàê íå ñâÿ-
çàííûì ñ äðóãèìè, à èìåííî ðàñøèðåíèåì
îñíîâíîãî ÿçûêà, òî åñòü äîïîëíèòåëüíûì
íàáîðîì êîíñòðóêöèé, êëþ÷åâûõ ñëîâ è ïî-
íÿòèé, ñîâìåñòèìûì ñ îñíîâíûì ÿçûêîì
ïðîãðàììû. Óäîáñòâî DSL ïðè ýòîì ñîõðà-
íèòñÿ, ïîñêîëüêó îí ïðîäîëæàåò âûðàæàòü
çàäà÷ó â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íî,
êðîìå òîãî, òàêîé DSL óæå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü
æå ïðîñòî èñïîëüçóåìûì, êàê è âûçîâ ôóí-
êöèè èç áèáëèîòåêè.

ÍÅÎÄÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ
ÑÈÍÒÀÊÑÈÑÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå îáóñëîâëåíî íåîá-
õîäèìîñòüþ èìåòü ñîâìåñòèìîñòü ìåæäó
DSL-ÿçûêàìè, â ñëó÷àå åñëè íåñêîëüêî DSL-
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ÿçûêîâ ðàñøèðÿþò îñíîâíîé ÿçûê è èñïîëü-
çóþòñÿ â îäíîé ïðîãðàììå ñîâìåñòíî. Îñî-
áåííî ýòî ÿñíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëü-
çóþòñÿ DSL ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ ïîñòàâùè-
êîâ, íå îáÿçàííûõ íè÷åãî çíàòü äðóã î äðóãå.

Ñàìàÿ î÷åâèäíàÿ ïðîáëåìà çäåñü � ýòî
ïðîáëåìà îäíîçíà÷íîñòè òåêñòîâîãî ñèíòàê-
ñèñà. Íèêòî íå ãàðàíòèðóåò äàæå òîãî, ÷òî
ñàìè êëþ÷åâûå ñëîâà äâóõ ðàçíûõ DSL (èìå-
þùèå, ñêîðåå âñåãî, ðàçëè÷íûé ñìûñë) áó-
äóò ðàçëè÷íûìè. Äàæå åñëè êëþ÷åâûå ñëî-
âà áóäóò ðàçëè÷íûìè, îäíîçíà÷íîå ïîíè-
ìàíèå òåêñòà ïðîãðàììû, íàïèñàííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ DSL, ãàðàíòè-
ðîâàòü íåâîçìîæíî. Ðàññìîòðèì äëÿ èëëþ-
ñòðàöèè íåñêîëüêî èñêóññòâåííûé ïðèìåð:
ïóñòü åñòü äâà DSL-ÿçûêà, ãäå ñèìâîë # â
ïåðâîì ÿçûêå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì, íåñóùèì
ñèíòàêñè÷åñêóþ íàãðóçêó � îí îáîçíà÷àåò
èäåíòèôèêàòîðû (íàïðèìåð, ëîêàëüíûå
ïåðåìåííûå), ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îò ñòðî-
êîâûõ êîíñòàíò, êîòîðûå ïîýòîìó â ïåð-
âîì ÿçûêå íå çàêëþ÷àþòñÿ â êàâû÷êè, � è
âòîðîé ÿçûê, ãäå êàâû÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ñòðîêîâûõ êîíñòàíò, à ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ áåç êàâû÷åê ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì. Òîãäà â ïðîãðàì-
ìå, èñïîëüçóþùåé îáà ýòèõ ÿçûêà, âûðà-
æåíèå #s == hello, ðàâíî êàê è âûðàæåíèå
s == �hello� ÿâëÿþòñÿ äâóñìûñëåííûìè:
ïåðâîå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ ëèáî êàê ñðàâ-
íåíèå ñîäåðæèìîãî ïåðåìåííîé ñî ñòðîêî-
âîé êîíñòàíòîé, ëèáî æå êàê ñðàâíåíèå ñî-
äåðæèìîãî äâóõ ïåðåìåííûõ; âòîðîå òàêæå �
ëèáî êàê ñðàâíåíèå ñîäåðæèìîãî ïåðåìåí-
íîé ñî ñòðîêîâîé êîíñòàíòîé, ëèáî æå êàê
ñðàâíåíèå äâóõ ñòðîêîâûõ êîíñòàíò. Ìîæ-
íî, ðàçóìååòñÿ, ïðèäóìàòü è äðóãèå ïðèìå-
ðû. Èòàê, êàê ìû âèäèì, íåîäíîçíà÷íîñòü
òåêñòà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñåðü¸çíûì ïðå-
ïÿòñòâèåì ê ñâîáîäíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðî-
èçâîëüíîãî ÷èñëà DSL-ðàñøèðåíèé ÿçûêà â
ïðîèçâîëüíûõ êîìáèíàöèÿõ.

ÀÁÑÒÐÀÊÒÍÛÉ È ÊÎÍÊÐÅÒÍÛÉ
ÑÈÍÒÀÊÑÈÑ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñîçíàòü, ÷òî æå èìåí-
íî ìåøàåò îáúåäèíÿòü ñèíòàêñèñû ðàçëè÷-
íûõ ÿçûêîâ â îäíîé ïðîãðàììå, íàäî ñïåð-
âà ïîíÿòü, ÷òî ñàìî ñëîâî «ñèíòàêñèñ» ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìî-
æåò îáîçíà÷àòü äâå, õîòÿ è ñâÿçàííûå, îä-
íàêî æå ðàçëè÷íûå âåùè. Ðàçðàáîò÷èêè ÿçû-
êîâ (êîìïèëÿòîðîâ, èíòåãðèðîâàííûõ ñèñ-
òåì ðàçðàáîòêè) ÷¸òêî ðàçäåëÿþò àáñòðàêò-
íûé è êîíêðåòíûé ñèíòàêñèñ ÿçûêà (è ïðî-
ãðàììû íà ýòîì ÿçûêå). Àáñòðàêòíûé ñèí-
òàêñèñ ïðîãðàììû îòðàæàåò å¸ ñòðóêòóðó:
ñîäåðæàíèå êîíñòðóêöèé, êàêîâû èõ àòðè-
áóòû, êàêîâû ñâÿçè ìåæäó íèìè. Èòàê,
ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, òî
åñòü äåðåâà, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîí-
öåïöèè ÿçûêà. Êîíêðåòíûé æå ñèíòàêñèñ
îòâå÷àåò çà òî, êàê äåêîäèðîâàòü ïðîãðàììó
èç òåêñòà, è áîëåå òåñíî ñâÿçàí ñ ôîðìàëü-
íîé ãðàìàòèêîé ÿçûêà, ÷åì ñî ñòðóêòóðîé
ïðîãðàììû. Â óçëàõ êîíêðåòíîãî ñèíòàêñè-
÷åñêîãî äåðåâà, íå ÿâëÿþùèõñÿ ëèñòüÿìè,
íàõîäÿòñÿ íåòåðìèíàëû, à â ëèñòüÿõ � òåð-
ìèíàëû ôîðìàëüíîé ãðàìàòèêè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ÿçûêà.

Ñóòüþ ñèíòàêñèñà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
èìåííî àáñòðàêòíûé å¸ ñèíòàêñèñ, â òî âðå-
ìÿ êàê êîíêðåòíûé ñèíòàêñèñ âî ìíîãîì
îáóñëîâëåí óäîáñòâîì ðåäàêòèðîâàíèÿ òåê-
ñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû (òî åñòü
èñõîäíîãî êîäà). Îòñþäà âèäíî, ÷òî îäíî è
òî æå àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî
(òî åñòü îäíà è òà æå ïî ñóòè ïðîãðàììà)
ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå êîíêðåòíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ: íàïðèìåð, âûðàæåíèå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,
ãäå âñå âûðàæåíèÿ ñóòü çàïèñè îäíîãî è òîãî
æå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Òåïåðü, îïåðèðóÿ ïîíÿòèÿìè àáñòðàêò-
íîãî è êîíêðåòíîãî ñèíòàêñèñà, ìû ìîæåì

x = 1 + 2,

(= (x, (+ (1, 2)))),

<assignment><varUsage name =�x� role=�leftHandSide�/><plus role=�rightHandSide�><const
value=�1� role=�leftOperand�><const value=�2� role=�rightOperand�></plus></assignment>

Ðèñ. 1



25

Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ DSL è êàê îíè ðåøàþòñÿ  â ñðåäå ... JetBrains MPS

ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ñêàçàòü, ÷òî àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ íåî-
äíîçíà÷åí áûòü íå ìîæåò, ïîòîìó ÷òî ñàìà
ïî ñåáå êàæäàÿ îòäåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿçû-
êà óíèêàëüíà � íàïðèìåð, åé ìîæíî ïðè-
ñâîèòü óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð. Ïðîáëå-
ìà æå ñèíòàêñè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ DSL ïðîèñòåêàåò îò òîãî, ÷òî ðàç-
ëè÷íûå óíèêàëüíûå àáñòðàêòíûå äåðåâüÿ
ìîãóò ïðè êàêèõ-òî èõ êîíêðåòíûõ ñèíòàê-
ñèñàõ áûòü ïðåäñòàâëåíû îäèíàêîâûì òåê-
ñòîì, è, òàêèì îáðàçîì, êîíêðåòíûå ñèí-
òàêñèñû ñòàíîâÿòñÿ íåñîâìåñòèìûìè. Ïîêà
ðàçðàáîò÷èê ÿçûêà èìååò ïðîèçâîë â âûáî-
ðå êîíêðåòíîãî ñèíòàêñèñà DSL, òî åñòü
ïðîèçâîë â âûáîðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèì-
âîëîâ, óæå íå ñîäåðæàùåé îäíîçíà÷íûõ
ñâåäåíèé î òîì, êàêóþ èìåííî êîíñòðóê-
öèþ îíà îáîçíà÷àåò, ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷-
íîñòè òåêñòà ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé
íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ DSL, ñîõðàíÿåòñÿ.

ÁÅÇ ÊÎÍÊÐÅÒÍÎÃÎ ÑÈÍÒÀÊÑÈÑÀ

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
îòêàçàòüñÿ îò òåêñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîíêðåòíîãî ñèíòàêñèñà êàê òàêîâîãî. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ íàïðÿìóþ ðåäàêòèðîâàòü àáñòðàê-
òíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî (abstract syntax
tree, AST), ìèíóÿ ñòàäèþ êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ åãî â òåêñò è îáðàòíî. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè êîíê-
ðåòíîãî ñèíòàêñèñà ïðîãðàììû íà íåñêîëü-
êèõ ÿçûêàõ ñíèìàåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ýòî-
ãî ñàìîãî êîíêðåòíîãî ñèíòàêñèñà.

Ðàçóìååòñÿ, íèêòî íå ïðåäëàãàåò ðåäàê-
òèðîâàòü êàêîå-òî ãðàôè÷åñêîå âèçóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå AST êàê äåðåâî, â âèäå íà-
áîðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îâàëîâ èëè èíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, ñîåäèí¸ííûõ ëèíè-
ÿìè è ñòðåëêàìè. Ýòî áûëî áû êðàéíå íå-
óäîáíî äëÿ ïðîãðàììèñòà è âîîáùå î÷åíü
ìåäëåííî äëÿ ââîäà ïðîãðàììû. Ëó÷øå âñå-
ãî, åñëè áû àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äå-
ðåâî ðåäàêòèðîâàëîñü êàê òåêñò � èëè ïî-
÷òè êàê òåêñò, òàê êàê ýòî è ïðèâû÷íî
ïðîãðàììèñòó, è áûñòðî ïî ñêîðîñòè ââî-
äà ïðîãðàììû. Èäåÿ æå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ðåäàêòèðîâàòüñÿ äîëæíà íå ïðîñòî
ñòðîêà òåêñòà, à èìåííî àáñòðàêòíîå ñèí-
òàêñè÷åñêîå äåðåâî: òî åñòü âèçóàëüíûå ýëå-

ìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå êàðòèíêó, âûãëÿäÿ-
ùóþ íà ýêðàíå êàê òåêñò ïðîãðàììû è êàê
òåêñò æå ðåäàêòèðóåìóþ, äîëæíû âñåãäà ñî-
äåðæàòü â ñåáå ññûëêó íà òå óçëû äåðåâà,
êîòîðûå îíè îáîçíà÷àþò. Òàêèì îáðàçîì,
âèçóàëüíûå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå óçëû
îäíîé ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, íèêàê
íå ìîãóò áûòü ïåðåïóòàíû ñ äðóãèìè, ïóñòü
òàê æå âûãëÿäÿùèìè èëè ñîäåðæàùèìè òå
æå áóêâû âèçóàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèìè óçëû äåðåâà ñîâåðøåííî äðóãîé
ñèíòàêñè÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Ïðåäñòàâëåíèå
äåðåâà íà ýêðàíå ÿâëÿåòñÿ óæå íå ïëîñêèì
òåêñòîì, à, ãîâîðÿ â òåðìèíàõ MVC, View
(ïðåäñòàâëåíèåì) è Controller (îáû÷íî ïå-
ðåâîäÿò êàê «ïîâåäåíèå») äëÿ AST, êîòîðîå
â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ Model (ìîäåëüþ).
Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîíêðåòíûé ñèíòàêñèñ
áóäåò çàìåí¸í ðåäàêòîðîì àáñòðàêòíîãî ñèí-
òàêñè÷åñêîãî äåðåâà. Ðåäàêòîð ýòîò â ïðèí-
öèïå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî ëó÷øå
âñåãî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, åñëè îí áó-
äåò ìàêñèìàëüíî íàïîìèíàòü òåêñòîâûé.

ÏÎÄÕÎÄ, ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ Â
JETBRAINS MPS

Â JetBrains MPS ïðèìåí¸í êàê ðàç òà-
êîé ïîäõîä. JetBrains MPS (Meta-
Programming System, ñèñòåìà ìåòàïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ) � ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà
ðàçðàáîòêè ÿçûêîâ (íàïðèìåð DSL-ÿçûêîâ),
îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùàÿñÿ ñðåäîé ðàçðàáîò-
êè ïðîãðàìì íà ýòèõ ÿçûêàõ. Ìàðòèí Ôàó-
ëåð â ñâîåé ñòàòüå [2] íàçûâàåò ýòó è ïî-
äîáíûå ñèñòåìû Language Workbench, ÷òî
ìîæíî ïðèìåðíî ïåðåâåñòè êàê âåðñòàê èëè
ðàáî÷åå ìåñòî (äëÿ ðàçðàáîòêè) ÿçûêîâ.

Îïèñàíèå ÿçûêà â MPS ñîñòîèò èç ìíî-
ãèõ òàê íàçûâàåìûõ «àñïåêòîâ», ãëàâíåé-
øèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: ñòðóêòóðà, îïè-
ñûâàþùàÿ ñîáñòâåííî ñòðóêòóðó AST, ðå-
äàêòîð, îïèñûâàþùèé òî, êàê áóäåò âûâî-
äèòüñÿ è ðåäàêòèðîâàòüñÿ AST, ãåíåðàòîð,
çàäàþùèé ñåìàíòèêó ÿçûêà ïîñðåäñòâîì óêà-
çàíèÿ òåõ êîíñòðóêöèé äðóãîãî ÿçûêà, â êî-
òîðûå áóäóò ïðåâðàùàòüñÿ êîíñòðóêöèè íà-
øåãî ÿçûêà ïðè ãåíåðàöèè èç ïðîãðàìì íà
í¸ì öåëåâîãî êîäà. Òàêæå î÷åíü âàæíûì àñ-
ïåêòîì ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà òèïîâ, óêà-
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çûâàþùàÿ òî, êàêîé òèï äîëæíû èìåòü âû-
ðàæåíèÿ, ïåðåìåííûå è äðóãèå êîíñòðóêöèè
â ýòîì ÿçûêå. Õîòÿ â ïðèíöèïå áåç ñèñòåìû
òèïîâ, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû, ðåäàêòîðà è
ãåíåðàòîðà, ïðè ñîçäàíèè ÿçûêà ìîæíî îáîé-
òèñü, íà ïðàêòèêå çíàíèå î òèïàõ âûðàæå-
íèé î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãåíåðà-
öèè è äîâîëüíî ÷àñòî â ðåäàêòîðå, ïîýòîìó
ñèñòåìà òèïîâ òîæå êðàéíå âàæíà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ßÇÛÊÀ

Îïèñàíèå ñòðóêòóðû ÿçûêà ñîñòîèò èç
îïèñàíèÿ âèäîâ óçëîâ AST, òî åñòü ðàçëè÷-
íûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Â MPS
âèäû óçëîâ íàçûâàþòñÿ «êîíöåïòàìè», êàæ-
äûé óçåë àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äå-
ðåâà ÿâëÿåòñÿ «ýêçåìïëÿðîì» íåêîãî êîí-
öåïòà. Êîíöåïòû ìîãóò íàñëåäîâàòü äðóã
äðóãà, è, òàêèì îáðàçîì, îíè ñîñòàâëÿþò
èåðàðõèþ êîíöåïòîâ. Íàïðèìåð, êîíöåïòû
«Ïëþñ» è «Ìèíóñ» ìîãóò íàñëåäîâàòüñÿ îò
êîíöåïòà «Áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ», êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàñëåäíè-
êîì êîíöåïòà «Âûðàæåíèå».

Îïèñàíèå êîíöåïòà ñîäåðæèò â ñåáå
îïèñàíèå âîçìîæíûõ äåòåé, ññûëîê è
ñâîéñòâ åãî ýêçåìïëÿðîâ.

Ñâîéñòâà � ýòî âîçìîæíûå ñòðîêîâûå,
áóëåâñêèå ëèáî ÷èñëîâûå àòðèáóòû óçëà
ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà. Íàïðèìåð, ó ïåðå-
ìåííîé åñòü èìÿ, ó ñòðîêîâîé êîíñòàíòû
èëè ÷èñëîâîé êîíñòàíòû åñòü ñîîòâåòñòâåí-
íî ñòðîêîâîå èëè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Â
êîíöåïòàõ «Ïåðåìåííàÿ», «Ñòðîêîâàÿ êîí-
ñòàíòà» è «×èñëîâàÿ êîíñòàíòà» áóäåò óêà-
çàíî, ÷òî ó íèõ ìîãóò áûòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñâîéñòâà. Îïèñàíèå ñâîéñòâà ñîñòîèò
èç åãî èìåíè è òèïà çíà÷åíèÿ (ñòðîêîâîå,
÷èñëåííîå èëè áóëåâñêîå).

Òàêæå äîëæíî áûòü îïèñàíî, êàêèå äåòè
ìîãóò áûòü â äåðåâå ó óçëîâ-ýêçåìïëÿðîâ
äàííîãî êîíöåïòà. Íàïðèìåð, ó äâîè÷íîé
îïåðàöèè åñòü ïðàâûé è ëåâûé îïåðàíä, ó
Java-êëàññîâ è êëàññîâ äðóãèõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ åñòü ïîëÿ è ìåòî-
äû, ó ñêîáî÷íîãî âûðàæåíèÿ åñòü âûðàæå-
íèå âíóòðè ñêîáîê è ò. ï. Îïèñàíèå âîç-
ìîæíûõ äåòåé ñîñòîèò èç èìåíè ñâÿçè, íà-
çûâàåìîé «ðîëüþ», êîíöåïòà ðåá¸íêà è

êàðäèíàëüíîñòè ñâÿçè, òî åñòü êîëè÷åñòâà
äåòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ó ýêçåìïëÿðîâ
äàííîãî êîíöåïòà â äàííîé ðîëè. Â MPS
êàðäèíàëüíîñòåé âñåãî ÷åòûðå: 0..1, 1, 0..n
è 1..n, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îäíîãî èëè
ìíîãèõ äåòåé äîïóñêàåò ýòà ðîëü è ìîæåò
ëè íå áûòü ðåá¸íêà â ýòîé ðîëè âîîáùå. Ó
äâîè÷íîé îïåðàöèè, òàêèì îáðàçîì, åñòü
ñâÿçü «ëåâûé îïåðàíä» è ñâÿçü «ïðàâûé îïå-
ðàíä», îáå èìåþò êàðäèíàëüíîñòü 1, ó îáî-
èõ êîíöåïò ðåá¸íêà «Âûðàæåíèå». Ó êëàñ-
ñà åñòü ñâÿçü «ïîëå» ñ êàðäèíàëüíîñòüþ 0..n
è êîíöåïòîì ðåá¸íêà «Ïîëå» è ñâÿçü «ìå-
òîä» ñ êàðäèíàëüíîñòüþ òàêæå 0..n è êîí-
öåïòîì ðåá¸íêà «Ìåòîä».

Ññûëêè � ýòî ñâÿçè óçëà ñ äðóãèìè óç-
ëàìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ åãî äåòüìè. Íàïðè-
ìåð, ó èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííîé åñòü ññûë-
êà íà å¸ äåêëàðàöèþ, ó âûçîâà ìåòîäà åñòü
ññûëêà íà äåêëàðàöèþ ìåòîäà è ò. ï. Ññûë-
êè êîíöåïòà îïèñûâàþòñÿ â MPS î÷åíü
ïîõîæå íà îïèñàíèå äåòåé, çà èñêëþ÷åíè-
åì òîãî, ÷òî äëÿ ññûëîê äîïóñòèìû òîëüêî
êàðäèíàëüíîñòè 0..1 è 1.

Íà ðèñ. 2 ìîæíî óâèäåòü, êàê â MPS
îïèñàíà ñòðóêòóðà êîíöåïòîâ «Èñïîëüçîâà-
íèå ïåðåìåííîé» è «Áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ».

Êðîìå ýòèõ òð¸õ ÷àñòåé � ñâîéñòâ, äå-
òåé è ññûëîê � â îïèñàíèå êîíöåïòà òàêæå
âõîäÿò è íåêîòîðûå äðóãèå, ãîðàçäî ìåíåå
âàæíûå è íå ÿâëÿþùèåñÿ íåîáõîäèìûìè,
÷àñòè. Î íèõ ìîæíî ïðî÷èòàòü â äîêóìåí-
òàöèè MPS [3].

Êîíöåïòû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü êîð-
íÿìè ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, íàçûâàþòñÿ
êîðíåâûìè. Êîðíåâîé êîíöåïò ïîäîáåí åäè-
íèöå ïðîãðàììû, öåëèêîì ðåäàêòèðóþùåéñÿ
â îäíîì ðåäàêòîðå. Â òåêñòîâûõ ïðîãðàì-
ìàõ òàêîâû êëàññû Java, ìîäóëè Pascal, âî-
îáùå èñõîäíûé êîä, ñîäåðæàùèéñÿ â îä-
íîì ôàéëå. Íåñêîëüêî êîðíåâûõ êîíöåï-
òîâ îáðàçóþò ìîäåëü. Ìîäåëü � ýòî îòäåëü-
íàÿ äîñòàòî÷íî àâòîíîìíàÿ ÷àñòü ïðîãðàì-
ìû. Ýòî ìîæåò áûòü âîîáùå âñÿ ïðîãðàì-
ìà, èëè áèáëèîòåêà, èëè íå÷òî ïîäîáíîå
ïàêåòó(package) â Java, íàïðèìåð. Ó êàæ-
äîé ìîäåëè óêàçûâàþòñÿ òå ÿçûêè, êîòîðûå
îíà èñïîëüçóåò, è äðóãèå ìîäåëè, êîòîðûå
îíà èìïîðòèðóåò. Óçåë â ìîäåëè ìîæåò áûòü
ýêçåìïëÿðîì òîëüêî òåõ êîíöåïòîâ, êîòî-
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ðûå íàõîäÿòñÿ â ÿçûêàõ, êîòîðûå èñïîëüçó-
åò ìîäåëü. Óçëû ìîãóò ññûëàòüñÿ òîëüêî íà
óçëû èç èõ ñîáñòâåííîé ìîäåëè è èç òåõ
ìîäåëåé, êîòîðûå èõ ñîáñòâåííàÿ ìîäåëü
èìïîðòèðóåò.

ÐÅÄÀÊÒÎÐ ßÇÛÊÀ

Ðåäàêòîð AST â MPS ðåøàåò âûøåðàñ-
ñìîòðåííóþ çàäà÷ó � ðåäàêòèðîâàíèå íàïðÿ-
ìóþ ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, ïðè ýòîì âå-
äåò ñåáÿ ïîõîæå íà òåêñòîâûé ðåäàêòîð. Äëÿ
ýòîãî ðåäàêòîð AST áûë ñäåëàí êëåòî÷íûì,
òî åñòü âñ¸ ðåäàêòèðóåìîå äåðåâî îòîáðà-
æàåòñÿ â âèäå áîëüøîé êëåòêè, âíóòðè êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíû áîëåå ìåëêèå êëåòêè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ÷àñòè ýòîãî äåðåâà, òî åñòü
êëåòêè äëÿ äåòåé êîðíåâîãî óçëà, äåòåé ýòèõ
äåòåé è ò. ä. Êëåòêè áûâàþò äâóõ âèäîâ: ýòî
«àòîìàðíûå» êëåòêè è êëåòêè-êîëëåêöèè,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç äðóãèõ, äî÷åðíèõ êëå-
òîê è ðàñïîëàãàþò èõ íà ýêðàíå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óêàçàííîé èì ïîëèòèêîé ðàñïîëî-
æåíèÿ, êàêîâûõ òðè: ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïî-
ëîæåíèå, âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå è çà-

âîðà÷èâàþùåå ðàñïîëîæåíèå(ãîðèçîíòàëüíîå
ñ ïåðåíîñîì íà ñëåäóþùèé ðÿä êëåòîê, íå
ïîìåùàþùèõñÿ â çàäàííóþ ïðåäåëüíóþ øè-
ðèíó ðåäàêòîðà). Àòîìàðíûå êëåòêè áûâàþò
êîíñòàíòíûìè (êëåòêè äëÿ ñêîáîê, êëþ÷å-
âûõ ñëîâ, ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ è ò. ï.), òî
åñòü èõ ñîäåðæèìîå íå ìåíÿåòñÿ, è ìîãóò
îòîáðàæàòü ðåäàêòèðóåìûé òåêñò (íàïðèìåð
íåêîòîðîå ñâîéñòâî óçëà ñèíòàêñè÷åñêîãî
äåðåâà, êîòîðîå ìîæíî ïîìåíÿòü ÷åðåç ýòó
êëåòêó). Êàæäàÿ êëåòêà ñîäåðæèò ññûëêó
íà òîò óçåë ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, êîòî-
ðûé îíà îòîáðàæàåò. Êðîìå òîãî, âñå êëåò-
êè ìîãóò ñîäåðæàòü ðåàêöèþ íà íàæàòèå
îïðåäåë¸ííûõ êëàâèø, òàêèõ êàê ïðîáåë,
âîçâðàò êàðåòêè, êëàâèø insert, delete è ò. ï.,
è òàêèì îáðàçîì èçìåíÿòü ñîîáðàçíî ñ ýòèì
ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî.

Îïèñàíèå ðåäàêòîðà äëÿ íåêîòîðîãî êîí-
öåïòà åñòü îïèñàíèå òîãî, èç êàêèõ êëåòîê
áóäóò ñîñòîÿòü ðåäàêòîðû åãî ýêçåìïëÿðîâ.
Ýòî îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè WYSIWYG, òàê êàê îíî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âèçóàëüíóþ ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ

Ðèñ. 2
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 6, 2009 ã.

êëåòîê ðåäàêòîðà äëÿ ýêçåìïëÿðîâ ýòîãî
êîíöåïòà. Ìû áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòû ýòîé
ñõåìû ìîäåëÿìè êëåòîê èëè ìåòà-êëåòêà-
ìè, òàê êàê îíè ñàìè ïî ñåáå âèçóàëüíî
ÿâëÿþòñÿ êëåòêàìè, îïèñûâàþùèìè òå êëåò-
êè, êîòîðûå èç íèõ ïîëó÷àþòñÿ.

Ìåòà-êëåòêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü êëåò-
êè äëÿ ñâîéñòâ, äåòåé è ññûëîê. Èç ìåòà-
êëåòêè ñâîéñòâà ïîëó÷àåòñÿ êëåòêà äëÿ ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà; èç ìåòà-êëåò-
êè äëÿ ðåá¸íêà ñ êàðäèíàëüíîñòüþ 1 èëè
0..1 ïîëó÷àåòñÿ êëåòêà, ñîäåðæàùàÿ ðåäàê-
òîð äëÿ ðåá¸íêà â ýòîé ðîëè; èç ìåòà-êëåò-
êè äëÿ ññûëêè ïîëó÷àåòñÿ êëåòêà, îòîáðà-

æàþùàÿ êàêèå-ëèáî ÷àñòè óçëà ïî ññûëêå
(íàäî óêàçàòü, êàêèå). Ìåòà-êëåòêà-êîíñòàí-
òà ïîðîæäàåò êîíñòàíòíóþ êëåòêó ñ óêà-
çàííûì òåêñòîì. Ìåòà-êëåòêà-êîëëåêöèÿ ñî-
äåðæèò äðóãèå ìåòà-êëåòêè, è â íåé óêàçà-
íî ðàñïîëîæåíèå (ãîðèçîíòàëüíîå, âåðòè-
êàëüíîå èëè çàâîðà÷èâàþùåå); èç íå¸ ïî-
ðîæäàåòñÿ êëåòêà-êîëëåêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ
êëåòêè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç å¸ äî÷åð-
íèõ ìåòà-êëåòîê è ðàñïîëîæåíû, êàê óêà-
çàíî.

Ìåòà-êëåòêà äëÿ ðåá¸íêà ñ êàðäèíàëü-
íîñòüþ 0..n è 1..n ïîðîæäàåò êëåòêó-êîë-
ëåêöèþ, ñîäåðæàùóþ ðåäàêòîðû äëÿ âñåõ

äåòåé óçëà â óêàçàííîé ðîëè, ðàñïîëî-
æåííûå, êàê óêàçàíî â ìåòà-êëåòêå. Åñëè
êàðåòêà áóäåò âíóòðè ýòîé êëåòêè, òî ïðè
íàæàòèè Enter/Insert ñîçäàñòñÿ åù¸ îäèí
ðåá¸íîê â óêàçàííîé ðîëè ïîñëå/ïåðåä âû-
äåëåííûì ðåá¸íêîì. Åñëè óêàçàòü â ìåòà-
êëåòêå ñèìâîë-ðàçäåëèòåëü, ðåäàêòîðû äëÿ
äåòåé áóäóò îòäåëåíû êëåòêîé-êîíñòàí-
òîé ñ ýòèì ñèìâîëîì, òàêæå ïðè íàæà-
òèè êëàâèøè ñ ýòèì ñèìâîëîì áóäåò ñî-
çäàâàòüñÿ íîâûé ðåá¸íîê ïîñëå âûäåëåí-
íîãî. Íàïðèìåð, ðåäàêòîð äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìåòîäà äîëæåí îïèñûâàòüñÿ èìåííî
òàêîé ìåòà-êëåòêîé ñ ðàçäåëèòåëåì «,».

Åñòü è äðóãèå, áîëåå ñïåöèàëüíûå
âèäû ìåòà-êëåòîê, êîòîðûå â äàííîé ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Îíè òîæå
îïèñàíû â äîêóìåíòàöèè MPS [3].

Íà ðèñ. 3 ìîæíî óâèäåòü, êàê â MPS
îïèñàíû ðåäàêòîðû äëÿ êîíöåïòîâ «Ñêîá-
êè», «Öèêë äåëàé-ïîêà» è «Èñïîëüçîâà-
íèå ïåðåìåííîé».

Îñòàëñÿ íåðàññìîòðåííûì åù¸ òàêîé
âîïðîñ: äîïóñòèì, ó óçëà íåò ðåá¸íêà â
äàííîé ðîëè, èëè íåò â íåêîòîðîé ðîëè
ññûëêè, èëè åñòü, íî ìû õîòèì çàìåíèòü
ðåá¸íêà íà äðóãîãî èëè ïåðåñòàâèòü ññûë-
êó íà äðóãîé óçåë. Êàê â MPS óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íóæíûé ðåá¸íîê èëè öåëü ññûëêè
ïîñðåäñòâîì ðåäàêòîðà ñèíòàêñè÷åñêîãî
äåðåâà? Îñíîâíîé ìåõàíèçì äëÿ ýòîãî �
ìåíþ ïîäñòàíîâêè. Ó êëåòîê äëÿ äåòåé è
ññûëîê åñòü ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ íàæàòèåì êëà-
âèø «Ctrl»+«Space». Ýòî ñî÷åòàíèå êëà-
âèø àêòèâèçèðóåò ìåíþ, ñîäåðæàùåå ïóí-Ðèñ. 3
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êòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü
íóæíîãî ðåá¸íêà èëè öåëü ññûëêè. Êàæ-
äûé ïóíêò ìåíþ ñîäåðæèò ñòðî÷êó, êîòî-
ðàÿ åãî îáîçíà÷àåò. Òàêèì îáðàçîì, âûá-
ðàòü ïóíêò ìåíþ ìîæíî êàê íàâèãàöèåé ïî
íåìó, òàê è íàáèðàÿ ñòðî÷êó èëè ïðåôèêñ
ñòðî÷êè ýòîãî ïóíêòà. Ïî óìîë÷àíèþ, ìåíþ
äëÿ ðåá¸íêà ñîäåðæèò ñïèñîê âñåõ äîñòóï-
íûõ (òî åñòü íàõîäÿùèõñÿ â äîñòóïíûõ ÿçû-
êàõ ýòîé ìîäåëè) êîíöåïòîâ, óíàñëåäîâàí-
íûõ îò òîãî êîíöåïòà, êîòîðûé óêàçàí â
îïèñàíèè ñâÿçè äëÿ ýòîãî ðåá¸íêà. Íàïðè-
ìåð, ìåíþ äëÿ ïðàâîãî îïåðàíäà áèíàðíîé
îïåðàöèè áóäåò ñîäåðæàòü, êðîìå êîíöåïòà
«Âûðàæåíèå», åù¸ êîíöåïòû «×èñëîâàÿ
êîíñòàíòà», «Ñòðîêîâàÿ êîíñòàíòà», «Áè-
íàðíàÿ îïåðàöèÿ», «Ïëþñ», «Ìèíóñ» è
ìíîãèå äðóãèå. Ïðè âûáîðå ïóíêòà ìåíþ
ñîçäà¸òñÿ íîâûé ýêçåìïëÿð âûáðàííîãî êîí-
öåïòà è óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåá¸íêîì â ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðîëè. Ìåíþ äëÿ ññûëêè ñî-
äåðæèò ñïèñîê âñåõ äîñòóïíûõ (òî åñòü íà-
õîäÿùèõñÿ â ýòîé ìîäåëè èëè â èìïîðòè-
ðîâàííûõ ìîäåëÿõ) óçëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýê-
çåìïëÿðàìè êîíöåïòà ýòîé ññûëêè è åãî íà-
ñëåäíèêîâ. Ïðè âûáîðå ïóíêòà ìåíþ öåëü
ññûëêè çàìåíÿåòñÿ íà âûáðàííûé óçåë. Ïî-
äîáíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü èçâåñòíà âî ìíî-
ãèõ IDE êàê àâòîäîïîëíåíèå (auto-
completion).

Â ñïåöèàëüíîì àñïåêòå ÿçûêà ìîæíî
èçìåíÿòü ìåíþ ïî-óìîë÷àíèþ äëÿ îïðåäå-
ë¸ííûõ êëåòîê, äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ïóíê-
òû ìåíþ äëÿ äåòåé è ññûëîê, òàêèå êàê
êîíöåïòû è óçëû, è äîáàâëÿòü ñâîè îðèãè-
íàëüíûå ïóíêòû ìåíþ, äåéñòâóþùèå ïðè
èõ âûáîðå èíûì ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ,
ïðîèçâîëüíî ñëîæíûì îáðàçîì. Äëÿ ññû-
ëîê â ñïåöèàëüíîì àñïåêòå ÿçûêà ìîæíî
òàêæå óêàçûâàòü îáëàñòü âèäèìîñòè èõ öå-
ëåé, òåì ñàìûì îòôèëüòðîâûâàÿ íåïîäõî-
äÿùèå óçëû èç ìåíþ. Åñòü âîçìîæíîñòü
íàâåøèâàòü òàêèå ìåíþ íà ïðîèçâîëüíûå
êëåòêè, ïðåäîñòàâëÿÿ â íèõ ñâîè ñîáñòâåí-
íûå îðèãèíàëüíûå ïóíêòû ñ ïðîèçâîëüíûì
ïîâåäåíèåì.

Êðîìå òîãî, òàêèå ìåíþ àêòèâèðóþòñÿ,
ïîìèìî Ctrl-Space, íåÿâíî (ìåíþ ïðè ýòîì
íå ïîêàçûâàåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò âûáîð èç
íåãî): ïî ïîòåðå âûäåëåíèÿ êëåòêîé (ðå-

äàêòîð ïûòàåòñÿ âûáðàòü ïóíêò ìåíþ ïî
ñòðîêå â ýòîé êëåòêå) è ïðè òàê íàçûâàå-
ìûõ ïðàâûõ è ëåâûõ òðàíñôîðìàöèÿõ, òî
åñòü êîãäà ïðîãðàììèñò íàæèìàåò ïðîáåë
èëè íàáèðàåò òåêñò ïåðåä ïåðâûì/ïîñëå
ïîñëåäíåãî ñèìâîëà êëåòêè. Êàêèå èìåííî
ìåíþ ðåäàêòîð áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè
òðàíñôîðìàöèè, òàêæå ìîæíî çàäàòü â ñî-
îòâåòñòâóþùåì àñïåêòå ÿçûêà. Íàïðèìåð,
åñëè íàæàòü ïîñëå ÷èñëîâîé êîíñòàíòû «2»
ñèìâîë «+», òî âûðàæåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñëîæåíèå «2 + ..», â êîòîðîì ïðàâûé îïå-
ðàíä ïîêà ïóñòîé. Ïî ñòðî÷êå «+» áûë íå-
ÿâíî âûáðàí ïóíêò ìåíþ, êîòîðûé è îñó-
ùåñòâèë ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ßÇÛÊÀ

Ãåíåðàòîð ñîäåðæèò íàáîð ïðàâèë, êî-
òîðûå ïðåîáðàçóþò AST ïðîãðàììû íà îä-
íîì ÿçûêå â AST ïðîãðàììû íà äðóãîì ÿçû-
êå, äëÿ êîòîðîãî óæå çàäàíà ñåìàíòèêà. Â
MPS òàêèì ÿçûêîì (ïî÷òè âñåãäà) ÿâëÿåòñÿ
Java, äëÿ êîòîðîé åñòü êîìïèëÿòîð è âèð-
òóàëüíàÿ ìàøèíà. Åñëè îäèí ÿçûê ðàñøè-
ðÿåò äðóãîé ÿçûê, ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü èç
ïðîãðàììû íà áîëåå âûñîêîóðîâíåâîì ÿçû-
êå ïðîãðàììó íà áîëåå íèçêîóðîâíåâîì ÿçû-
êå, à íå ãåíåðèðîâàòü èç âûñîêîóðîâíåâîãî
ÿçûêà ñðàçó êîä íà Java. Òàêèì îáðàçîì, â
ãåíåðàöèè ïðîãðàììû ìîæåò ó÷àñòâîâàòü
íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ íà
ðàçíûõ ýòàïàõ. Äëÿ áîëåå òîíêîé íàñòðîé-
êè ðàçðàáîò÷èê ÿçûêà ìîæåò óêàçàòü òå ãå-
íåðàòîðû, ïåðåä êîòîðûìè è ïîñëå êîòî-
ðûõ äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ åãî ãåíåðàòîð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå èç îãðà-
íè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå è ðàçðàáîòêó
DSL, îáúÿñíÿþùèõ òî, ïî÷åìó ÿçûêè ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, òî åñòü DSL, íå èñïîëüçó-
þòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè ñòîëü æå øèðî-
êî, ñêîëü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñàìè ýòè
óçêèå ïðåäìåòíûå îáëàñòè; èíûìè ñëîâà-
ìè, ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðè÷èíû íûíå
íåøèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿçûêîîðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñôîðìóëè-
ðîâàíû ïðîáëåìû ñèíòàêñè÷åñêîãî õàðàê-
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Abstract

In this article some difficulties of domain-specific languages� (DSLs) widespread
application are discussed. Related notion of language-oriented programming is explained.
Ambiguity of a concrete syntax of a program written in several different languages is
considered to be a critical issue. One approach to overcome such an obstacle is explained
and its implementation in Jetbrains MPS is overviewed.
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òåðà, ñòîÿùèå ïåðåä òåìè, êòî õî÷åò îáîé-
òè ýòè îãðàíè÷åíèÿ. Áûë îáúÿñí¸í îäèí èç
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì è ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
òàêîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå ñðåäû ðàçðàáîò-
êè JetBrains MPS.

Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åííûé îáú¸ì ñòà-
òüè íå ïîçâîëèë ðàññìîòðåòü òå ïðîáëåìû
è èõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçðà-
áîòêîé ãåíåðàòîðîâ ÿçûêîâ, è ãåíåðàòîðû
ëèøü óïîìÿíóòû, äàáû íå îñòàâëÿòü ÷èòà-
òåëÿ â ïîëíîì íåâåäåíèè îòíîñèòåëüíî îä-
íîãî èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ ÿçûêà. Ñèñòåìà
òèïîâ äëÿ ïðîãðàììû íà íåñêîëüêèõ ÿçû-
êàõ è èíòåðåñíåéøèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
íåþ, íå îñâåùåíû â ñòàòüå âîîáùå � ïî
òîé æå ïðè÷èíå íåõâàòêè ìåñòà.

Àâòîð, îäèí èç ðàçðàáîò÷èêîâ JetBrains
MPS, íàäååòñÿ, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è âíå-

äðåíèÿ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ÿçûêîâ (language
workbenches) ÿçûêîîðèåíòèðîâàííûé ïîä-
õîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ âñ¸ áîëåå øèðîêî, è â ïåðñïåêòèâå
ñòàíåò â îäèí ðÿä ñ òàêèìè çàñëóæåííûìè
êîíöåïöèÿìè, êàê ÎÎÏ, ôóíêöèîíàëüíîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, øàáëîíû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è èíûìè.

Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîåìó êîëëåãå Ñåð-
ãåþ Äìèòðèåâó, êîòîðîìó, ñîáñòâåííî, è
ïðèøëà â ãîëîâó èäåÿ ÿçûêîîðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñâîåìó êîëëåãå
Êîíñòàíòèíó Ñîëîìàòîâó, áåç êîòîðîãî MPS
íàâåðíÿêà íå ñòàë áû çàêîí÷åííûì ïðîäóê-
òîì, à òàêæå Îëüãå Çäàíîâè÷, Åëåíå Öèì-
ìåðìàí è Âëàäèìèðó Òèìîôååâó, ÷üÿ íåêî-
ëåáèìàÿ âåðà â óñïåõ âäîõíîâëÿëà ìåíÿ è
íà ðàçðàáîòêó MPS, è íà íàïèñàíèå ýòîé
ñòàòüè.


