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ОБЪЕКТНО-СОБЫТИЙНЫЕ МОДЕЛИ ПОРОЖДЕНИЯ ПРОГРАММ

Предлагаются объектно-событийные модели порождения программ. Формулируются принципы интерпретации и технология трансляции моделей в программный код. Описаны примеры применения моделей для порождения программ численного моделирования, намечены пути дальнейшего применения.

В последние десятилетия программное обеспечение активно развивается, что обусловлено расширением сферы применения компьютерной техники. Увеличение потребности в качественном программном обеспечении побуждает искать пути полной или частичной автоматизации его разработки.

В данной работе предлагается модель порождения программ, ориентированная, преимущественно, на применение в предметных областях, обладающих следующими свойствами: 1) высокой степенью формализации; 2) сложностью неформального (например, текстового) описания задач; 3) высокой трудоемкостью вычислений и, как следствие, 4) высокими требованиями к эффективности решения задач; 5) практической невозможностью автоматического определения наиболее эффективного пути решения задач.

Первые два свойства предполагают достаточную простоту и естественность постановки исходной задачи непосредственно в формальном виде, что исключает необходимость в выполнении предварительных сложных процедур формализации, таких как анализ текстов на естественном языке [1, 2]. Прочие свойства говорят о невозможности полной автоматизации программирования, по причине серьезных сомнений в ее эффективности в указанном случае. Характерный пример такой предметной области — параллельное численное моделирование процессов механики сплошных сред, отличающееся значительным объемом производимых вычислений при неоднородности модели, когда необходимо достаточно сложным образом комбинировать алгоритмы, реализующие различные методики численного интегрирования и распараллеливания [3].

Известные автору подходы к построению систем полной автоматизации программирования либо являются проблемно-ориентированными, либо основываются на исчерпывающем перечислении возможных состояний программы [4], либо основываются на идее сопоставления элементам описания задачи типовых алгоритмов, объединяемых в единое целое на основании анализа взаимосвязей этих элементов [1, 2].

Подход с перечислением состояний в наибольшей степени пригоден для решения задач управления (в том числе при разработке интерфейсов программных систем), но не для трудоемких вычислительных задач.

Подход, описанный в [1, 2] более универсален, но, на наш взгляд, не дает возможности осуществить сложную «подстройку» (под решаемую задачу) типовых алгоритмов, которую затруднительно реализовать путем простого изменения параметров вызова соответствующих типовых процедур или путем комбинаторного перечисления возможных вариантов таких процедур. Между тем, именно сложная подстройка обычно необходима для реализации наиболее эффективных вычислительных алгоритмов.

Основные задачи данной работы:

1. Предложить модель порождения программ, которая может служить базой для разработки систем автоматизации программирования в предметных областях с вышеуказанными свойствами.

2. Предложить технологию трансляции объектно-событийных моделей в программный код.

Пусть предметная область представлена в виде набора базовых понятий различной степени общности. Согласно определению, понятие — мысль, обобщающая и выделяющая предметы некоторого класса по определенным общим признакам. Следовательно, предметная область может быть описана как иерархия классов (понятий), описывающих общие свойства объектов, подпадающих под данное понятие. Тогда формальным описанием исходной задачи будет совокупность взаимосвязанных объектов, являющихся экземплярами классов соответствующей предметной области.

Такое описание может служить основой для генерации программы, если считать, что каждый объект, входящий в описание, порождает некий программный ресурс (функцию, переменную, цикл и т.п.), представленный одним или несколькими фрагментами программы, которые могут перемежаться с другими фрагментами. При этом содержание порождаемых фрагментов в общем случае будет определяться параметрами объектов и структурой связей между объектами.

Предлагаемая объектно-событийная модель (ОСМ), используемая одновременно как для описания задачи, так и для порождения решающей программы, представляет собой граф (P, E), где P — множество узлов (объектов различных классов), E — множество дуг (связей между объектами). Существует два основных типа связей: основные и вспомогательные. Основные связи определяют порядок срабатывания объектов и являются «каналами» передачи данных. Вспомогательные связи — лишь констатация факта наличия связи, отражающей структурные аспекты модели. Связи имеют различную семантику: «используется для», «входит в», «формирует», «имеет отображение» и другие. Любая связь исходит из выходного контакта объекта и входит во входной контакт объекта.

Подграф, построенный лишь на основных связях, представляет собой сеть — циклы по основным связям не допускаются. Граф модели может содержать циклы, но каждый цикл должен содержать хотя бы одну вспомогательную связь.

Набор контактов объекта — узла ОСМ определяется классом данного объекта. Каждому классу объектов сопоставлены наборы именованных входных и выходных контактов (собственных и унаследованных). Для каждого из контактов класса явно указаны:

а) тип контакта — входной или выходной;

б) набор двоек вида <класс_объекта, имя_контакта>, определяющих допустимые связи с объектами указанных классов и их наследниками;

в) минимальная степень контакта — числовая характеристика (допускаются значения из множества {0, 1}), определяющая, обязательно ли к данному контакту должна быть подключена связь;

г) максимальная степень контакта — качественная характеристика (допускаются значения из множества {один, один_и_более}), определяющая, допускается ли подключение множества связей к данному контакту;

д) ячейки ассоциативного кортежа D — буфера передачи данных. k-я ячейка кортежа идентифицируются по имени Nk. Объект может поместить произвольный массив значений в любую ячейку своего кортежа Dвых(Nk), соответствующую выходному контакту и прочитать массив значений из ячейки Dвх(Nk), соответствующей входному контакту. Кроме того, система автоматически помещает в специальные ячейки выходного кортежа следующую информацию: название класса и идентификатор объекта, которому принадлежит контакт, а также идентификатор контакта. Таким образом, объекты получают возможность «узнать», с какими объектами они связаны. Это позволяет корректно функционировать тем объектам, которым необходима полная или частичная информация о структуре связей модели.

Помимо контактов, любой класс S может иметь:

а) поля (собственные и унаследованные);

б) совокупность методов (порождающих автоматов) M = (MS1, MS2, … MSN), генерирующих фрагменты программного кода. Каждый метод реализует реакцию на некоторое событие, произошедшее в процессе интерпретации модели. Реакция может включать действия трех видов, первые два из которых являются необязательными:

1. Генерация фрагмента кода на основании значений полей объекта и информации, поступившей на его входные контакты и хранящейся в ассоциативных кортежах данных контактов. Если данное действие не выполняется, то считается, что порожден пустой фрагмент.

2. Планирование нового события (включение его в календарь событий).

3. Занесение значений в ассоциативные кортежи своих выходных контактов.

В соответствии с принципами наследования и полиморфизма в объектно-ориентированном подходе, допускается наследование порождающих методов, а также вызов соответствующих методов предков в методах потомков.

Предлагается двух- или трехэтапная трансляция модели:

1) интерпретация ОСМ, результатом которой является порождающая программа. В качестве языка порождающей программы (языка методов — порождающих автоматов) целесообразно использовать скриптовый язык PHP, что обусловлено следующими факторами: а) данный язык ориентирован на порождение текстовых фрагментов; б) это полноценный алгоритмический язык, в достаточно полной мере реализующий процедурный и объектно-ориентированный подходы; в) существуют свободно распространяемые интерпретаторы данного языка;

2) интерпретация порождающей программы, результатом которой является требуемая программа на конкретном (Pascal, C, язык M-скриптов системы MATLAB) или специальном обобщенном алгоритмическом языке. Первый вариант более прост, но неуниверсален — его стоит применять при разработке программ, ориентированных на конкретные языки. Второй вариант дает возможность генерации программ на различных алгоритмических языках (путем трансляции обобщенной программы), но более сложен, поскольку возможности обобщенного языка существенно ограничены именно в силу его общности;

3) трансляция обобщенной программы на конкретный язык программирования. Представляется перспективным построение транслятора на языке SNOBOL, ориентированном на обработку строк, позволяющего с легкостью проводить лексико-синтаксический анализ и компиляцию.

Интерпретация ОСМ осуществляется на двух взаимосвязанных уровнях, которые условно назовем событийным и объектно-сетевым.

На событийном уровне процесс интерпретации управляется календарем событий — вектором C = (C1,C2, … CN). В самом начале интерпретации календарь содержит четыре обязательных события, соответствующие четырем основным этапам работы с любым ресурсом: размещение, инициализацию, вызов, деинициализацию. Событие «размещение» всегда происходит первым (автоматически). Произошедшее событие интерпретируется на объектно-сетевом уровне, после чего происходит следующее событие. Интерпретация модели заканчивается, если исчерпан календарь событий.

В процессе интерпретации i-го события (объектно-сетевой уровень) используется методика, подобная той, которая используется для сетевых графиков работ. Последовательно срабатывают группы объектов модели. В первую очередь срабатывают объекты, не имеющие входных контактов, а также объекты, ко входным контактам которых не подсоединены основные связи. При срабатывании j-го объекта активизируется его метод (Mj)i, ответственный за обработку i-го события, который генерирует фрагмент программы (символьную цепочку) (Zj)i, а также формирует данные на своих выходах. Все прочие объекты срабатывают тогда и только тогда, когда сработают все объекты, связанные по основным связям с их входными контактами. Интерпретация события заканчивается, когда сработают все объекты модели. Последовательность срабатываний объектов может быть описана вектором Q, элемент qk которого содержит номер объекта, сработавшего k-м по счету. Если несколько объектов сработали одновременно, то их номера следуют в векторе Q единой группой и их последовательность внутри группы не имеет значения.

По окончании интерпретации i-го события формируется символьная цепочка
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где знаком «+» обозначена операция конкатенации цепочек, n — число объектов модели.

Порожденная программа G определяется как символьная цепочка

G = Y1+Y2+…+YN,

где N — общее количество произошедших событий.

Необходимо также упомянуть о правилах передачи данных между объектами. Если к входному контакту A некоторого объекта подключены несколько выходных контактов B1…Bm других объектов, то в ассоциативный кортеж контакта A будут помещены данные, являющиеся результатом слияния ассоциативных кортежей контактов B1…Bm. Слияние производится по следующим принципам:

а) данные (массивы значений) из элементов кортежей с одинаковым именем Nk последовательно соединяются и результат помещается в элемент с тем же именем Nk ассоциативного кортежа входного контакта;

б) содержимое элементов с уникальными именами копируется в элементы (с теми же именами) ассоциативного кортежа входного контакта.

Описанные ОСМ и схема ее интерпретации позволяют избежать потенциальных неоднозначностей порядка компоновки символьных цепочек, связанных с циклическим срабатыванием элементов модели (например, при использовании кусочно-линейных агрегативных моделей). При этом поддерживается возможность неоднократного срабатывания объектов за счет ввода в модель событийной составляющей.

Дадим сравнительно простое неформальное доказательство того факта, что ОСМ способна породить любую программу, алгоритм которой может быть описан с помощью обыкновенных блок-схем. Для этого покажем, что блок-схемы также могут быть представлены с помощью данной модели, используя следующую технологию «продвижения событий»:

а) содержимое блоков (команды, условия) задается в виде параметров объектов-блоков;

б) прямые связи блоков задаются основными связями модели, замыкающие (обратные) связи — вспомогательными связями;

в) объект «Начало» генерирует фрагмент программы при реакции на самое первое событие;

г) прочие объекты генерируют фрагменты программы в качестве реакции на события, идентификаторы которых передаются им от предыдущих блоков;

д) объекты, реализующие блоки, не относящиеся к управляющим, передают идентификатор события со входа на выход;

е) объекты, реализующие управляющие блоки, определяют порядок, в котором в программу будут включаться фрагменты, порождаемые исходящими ветвями. Для этого каждой из исходящих ветвей сопоставляется уникальный идентификатор события. Эти события включаются в календарь в том порядке, в котором ветви должны включаться в программу. Идентификаторы событий передаются на входы объектов, начинающих ветви.

В настоящее время разработана первая версия системы автоматизированного порождения программ, базирующаяся на описанном в данной работе подходе. Система включает:

а) графический редактор, обеспечивающий визуальное проектирование модели в виде блочной схемы;

б) интерпретатор моделей, создающий порождающую программу на языке PHP;

в) средства исполнения порождающей программы (стандартный интерпретатор PHP 4.3.0);

г) транслятор (на языке SNOBOL) с обобщенного алгоритмического языка на язык C или Pascal.

Созданы три иерархии классов. Первая иерархия позволяет разрабатывать многофазные многокомпонентные модели (в частных производных) процессов распространения загрязнений в воздушной среде, на основании которых генерируются программные модули, подключаемые к соответствующему параллельному решателю. Это позволило в ограниченные сроки существенно усовершенствовать модель распространения загрязнений, описанную в работе [3], включив в нее двухфазную многокомпонентную подмодель учета влажности воздуха, и породить соответствующую параллельную программу моделирования на языке C. Кроме того, явное структурирование модели создало предпосылки для автоматизации выбора наиболее эффективного метода распараллеливания.

Вторая иерархия включает классы, позволяющие описывать кинематические схемы манипуляторов роботов и решать типовые задачи: определять границы рабочей области манипулятора, генерировать уравнения связи и уравнения динамики, моделировать динамику манипулятора. Порождаются программы на языке M-скриптов системы MATLAB. Набор классов предназначен для учебно-методической поддержки курса «Компьютерное моделирование электромеханических систем».

Третья иерархия включает достаточно универсальные классы, предназначенные для построения комплексных моделей, основанных на системах дифференциальных уравнений. Поддерживаются уравнения Пуассона, Лапласа и уравнения вида 
[image: image4.wmf]g

F

k

=

&

, метод частиц в ячейках. Порождаются программы на обобщенном языке, транслируемые на языки C и Pascal.

Представляется перспективной разработка (на базе изложенного подхода) метасистемы моделирования, предоставляющей единый интерфейс разработки моделей различных формализмов (блочных схем дифференциальных уравнений, имитационных моделей, принципиальных электрических схем) и единые принципы порождения соответствующих моделирующих программ. При этом исчезли бы проблемы, связанные с «подгонкой» различных видов моделей под один формализм, имеющие место, например, в MATLAB.
Подведем итоги:

1. Предложена объектно-событийная модель порождения программ.

2. Предложены принципы интерпретации и технология трансляции данных моделей.

3. Даны реальные примеры применения предложенных моделей (порождение программ численного моделирования), намечены пути дальнейшего применения.
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