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Анотацiя: Розглянуто моделi та алгоритми, що формалiзують та автоматизують
процес побудови об’єктно-орiєнтованих моделей предметних середовищ. Специфiка-
цiя моделi предметного середовища задається природною мовою. На етапi аналiзу вер-
бального опису предметного середовища здiйснюється розбiр мови, який передбачає
синтаксичний аналiз з використанням контекстно-вiльних граматик, та семантичний
аналiз з програмною реалiзацiєю об’єктної моделi.
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Вступ
Парадигма об’єктно-орiєнтованого пiдходу спрощує процес розробки

складних програмних систем. Однак для того, щоб використовувати
усi переваги об’єктно-орiєнтованого пiдходу, необхiдно спроектувати про-
грамну систему застосовуючи концепцiї абстрагування, iнкапсуляцiї, на-
слiдування та полiморфiзму. Принципи iнкапсуляцiї та полiморфiзму
дозволяють розробнику нових функцiональних можливостей програм-
ної системи зосередитися на реалiзацiї поставленого завдання i упустити
нюанси реалiзацiї вже написаних модулiв. А полiморфiзм i наслiдува-
ння дають змогу пiдвищити коефiцiєнт повторного використання коду.
Саме з огляду на цi мiркування об’єктно-орiєнтоване проектування вiдi-
грає таку важливу роль в сучасному свiтi розробки програмного забез-
печення. Постає питання, як спроектувати програмну систему якiсно та
ефективно. Рiшення проблеми полягає в застосуваннi шаблонiв об’єктiв
iз стереотипними функцiями i взаємодiями. Шаблони проектування – це
елегантнi й простi рiшення типових завдань, що виникають в процесi
розробки системи i якi можуть повторно використовуватися.

У цiй роботi здiйснена спроба формалiзувати процес застосування ша-
блонiв проектування програмних систем за допомогою розроблених ав-
торами засобiв автоматизованої генерацiї об’єктно-орiєнтованих моделей
предметних середовищ.

Загальна iдея полягає в тому, щоб дати можливiсть розробнику про-
грамної системи задавати специфiкацiю моделi предметного середовища
у виглядi тексту на мовi, близькiй до природної. Причому розробник си-
стеми описує лише загальнi риси системи. На етапi аналiзу вербального
опису предметного середовища здiйснюється розбiр мови, який передба-
чає синтаксичний аналiз з використанням контекстно-вiльних граматик
i побудовою дерева розбору та семантичний аналiз з програмною реалiза-
цiєю об’єктної моделi. В процесi автоматизованої побудови об’єктної моде-
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лi предметного середовища використовуються шаблони проектування,
що забезпечує зручнiсть та гнучкiсть.

У цiй статтi набули розвитку iдеї, описанi ранiше автором у статтi [2].

Математична модель задачi
Формалiзуємо поставлену задачу. Нехай для опису об’єктно-

орiєнтованої моделi предметного середовища необхiдно розробити мову
L. На етапi розбору вхiдних даних використовується контекстно-вiльна
граматика G, що визначає мову L:

L = L(G). (1)
Вiдомо, що контекстно-вiльну граматику можна подати як сукупнiсть

чотирьох об’єктiв [6]:

G = (N, T, P, S), (2)

де N – скiнченна множина нетермiнальних символiв мови; T – скiнчен-
на множина термiнальних символiв мови;P – скiнченна множина проду-
кцiй α → β, α = (N∪T )+ , β = (N∪T )∗ , S – початковий символ граматики
iз множини нетермiнальних символiв N .

Розглянемо етап семантичного аналiзу. Задамо множину допустимих
iдентифiкаторiв I , до якої входять ланцюжки iз символiв латинського
алфавiту та цифр, довжина яких не перевищує 255 символiв. Перший
символ у ланцюжку обов’язково повинен бути лiтерою.

На першому етапi семантичного аналiзу вiдбувається побудова семан-
тичного графа S:

S = (V, E, ϕ), (3)

де V – множина вершин графа, E – множина ребер графа, ϕ – функцiя iн-
цидентностi, яка кожному елементу множини E ставить у вiдповiднiсть
пару елементiв з множини V .

Кожна вершина може описувати або сутнiсть предметного середови-
ща, або ж операцiю чи процес, що протiкає в предметному середовищi.
Кожне ребро графа описує зв’язки мiж сутностями предметного середо-
вища або пов’язує сутностi iз певними операцiями.

Для кожної вершини графа визначимо функцiї:

V ertexName : V → I (4)

V ertexType : V → {EssenceType,OperationType} (5)

Вираз (4) ставить у вiдповiднiсть кожнiй вершинi графа унiкальний
iдентифiкатор. Вираз (5) задає тип вершини. Вiдповiдно до типу верши-
ни, видiлимо два пiдкласи множини вершин:

Essences = {v ∈ V |V ertexType(v) = EssenceType}
Operations = {v ∈ V |V ertexType(v) = OperationType}

Essences ∪ Operations = V
Essences ∪ Operations = ∅

(6)
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Визначимо функцiю EdgeType для ребер графа:

. (7)

EdgeTypes =

8

<

:

ContainsType,CanType,UsesType,
RealIsType, IsType,DelegatesType,

DelegatesToType

9

=

;

(8)

Вираз (7) задає для кожного ребра графа тип. З виразу (8) видно, що
множина типiв ребер включає в себе значну кiлькiсть елементiв. Розiб’ємо
множину ребер на пiдкласи за типом вiдповiдно до (9):

Relationsi = {e ∈ E|EdgeType(e) = EdgeTypesi, i = 1, EdgeType (9)

де ∪
i
Relationsi = E, ∩

i
Relationsi = ∅

Тип ребра накладає певнi обмеження на тип вершин, що iнцидентнi
з ним:

RoleA = EdgeTypes → V ertexType (10)

RoleB = EdgeTypes → V ertexType (11)

IsV alid(e) = EdgeType(e) ≡ type∧ 〈v1|v2〉 ≡ ϕ(e)∧
RoleA(type) ≡ V ertexType(v1) ∧ RoleB(type) ≡ V ertexType(v2)

(12)

Функцiї (10) i (11) для кожного типу вiдношень визначають типи вер-
шин, до яких цi вiдношення можуть бути застосованi. Булева функцiя
(12) приймає на вхiд вiдношення i повертає логiчне значення iстини, якщо
вiдношення пройшло валiдацiю. Якщо (12) повертає хибне значення, вiд-
ношення задано некоректно i його потрiбно виключити iз графа.

Розбiр вiдбувається за класичною схемою синтаксично-керованої
трансляцiї (syntax-directed translation) [1]. Отже, синтаксичний аналiза-
тор – це складова транслятора, яка за необхiдностi викликає лексичний
аналiзатор, щоб отримати наступний нетермiнал, та семантичнi проце-
дури нетермiналiв, скеровуючи таким чином семантичний аналiз.

Зокрема у нашому випадку семантичнi процедури доповнюють семан-
тичний граф (3) новими вершинами та ребрами. Кожне ребро перед до-
даванням у граф проходить валiдацiю згiдно з (12).

Пiсля побудови семантичного графа, створюється об’єктно-орiєнтована
модель. Нехай M – множина усiх об’єктно-орiєнтованих моделей. Тодi на
виходi необхiдно скомпонувати модель Model, яку можна описати (13):

Model = {Class}, Model /∈ M. (13)

Отже, об’єктна модель – це множина класiв. Кожен клас може бути
представлений у виглядi впорядкованої трiйки (14):

Class = 〈Name|{Attribute}|{Method}〉 , Name ∈ I, (14)
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де Name – iм’я класу iз множини допустимих iдентифiкаторiв I ;
{Attribute} – множина атрибутiв класу; {Method} – множина методiв кла-
су.

Визначимо атрибут класу як двiйку елементiв(15):

Attribute = 〈Name|Type, ..., Name|Type〉 , Name ∈ I, T ype ∈ Model, (15)

де Name – iм’я атрибуту iз множини допустимих iдентифiкаторiв I ; Type
– тип даних атрибута, тобто один iз класiв, якi описанi в рамках моделi
Model.

Метод класу представимо у виглядi трiйки елементiв (16):

Method = 〈Name|ReturnType| { 〈ArgName|ArgType〉 }〉 , (16)

де Name – iм’я метода iз множини допустимих iдентифiкаторiв I ;
ReturnType – тип значення, яке повертає метод; { 〈ArgName|ArgType〉 }
– множина аргументiв метода, кожен з яких представлений парою, до
складу якої входять iм’я атрибута ArgName та його тип даних ArgType.

Алгоритм побудови об’єктно-орiєнтованої моделi
На базi семантичного графу побудуємо об’єктно-орiєнтовану модель.

Для початку визначимо допомiжнi функцiї й вiдношення. Розглянемо
функцiю:

ApplyRelation : E ⊗ M → M. (17)

Функцiя (17) приймає на вхiд дугу семантичного графа e ∈ E та модель
m ∈ M i повертає на виходi модель m′ ∈ M , доповнену додатковими
класами, методами, атрибутами та вiдношеннями мiж класами.

На множинi EdgeTypes визначимо вiдношення часткового порядку
“6”, яке дозволить визначити послiдовнiсть, в якiй необхiдно опрацьо-
вувати ребра, що вiдходять вiд даної вершини.

Наведемо алгоритм побудови об’єктно-орiєнтованої моделi.

1. Побудувати множину Model:

Model = {〈 V ertexName(v),∅, ∅ 〉 |v ∈ Essences}. (18)

1. Для кожної вершини v ∈ V :

(a) Отримати усi ребра E′, якi сумiжнi з вершиною v.

(b) Побудувати частково впорядковану множину 〈E′, 6〉.
(c) Для кожного ребра e iз множини 〈E′, 6〉 визначити

i. Model = ApplyRelation(e,Model)

Етап семантичного аналiзу
Як вiдомо, етап семантичного аналiзу дуже складно формалiзувати

[1]. У попередньому роздiлi наведена спрощена схема семантичного ана-
лiзу, де були упущенi важливi деталi. Зокрема не були розглянутi се-
мантичнi процедури граматики (2), а також було оголошено, проте не
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визначено, функцiю ApplyRelation (17). У цьому роздiлi будуть розгляну-
тi деякi мовнi конструкцiї мови gen2, а також будуть описанi семантичнi
дiї, що вiдповiдають за їхнє оброблення.

Розглянемо найпростiшу конструкцiю мови (19):

AisB. (19)

Це означає, що предметне середовище включає двi сутностi з iменами
A i B, причому A є пiдкласом B. При обробленнi цiєї конструкцiї семан-
тичний граф буде доповнений вершинами v1, v2 такими, що:

v1, v2 : V ertexName(v1) = A, V ertexName(v2) = B,
V ertexType(v1) = V ertexType(v2) = Essence

та дугою e : ϕ(e) = (v1, v2), EdgeType(e) = IsType.
На наступному етапi семантичного аналiзу до об’єктно-орiєнтованої

моделi додаються два класи A i B, та визначається наслiдування A вiд
B:

Acanopu sin gB, C. (20)

Це означає, що предметне середовище включає сутностi, що мають iме-
на A, B i C, причому сутнiсть A пiдтримує операцiю op, яка виконується
за участi сутностей B i C. При обробленнi цiєї конструкцiї семантичний
граф буде доповнений вершинами v1, v2, v3, v4:

v1, v2, v3, v4 : V ertexName(v1) = A, V ertexName(v2) = B,
V ertexName(v3) = C, V ertexName(v4) = op,

V ertexType(v1) = V ertexType(v2) = V ertexType(v3) = Essence,
V ertexType(v4) = Operation

та дугами:

e1, e2, e3, e4 : ϕ(e1) = (v1, v4), EdgeType(e1) = CanType,
ϕ(e2) = (v4, v2), ϕ(e3) = (v4, v3), EdgeType(e3) = UsesType

На другому етапi семантичного аналiзу до об’єктно-орiєнтованої моделi
будуть доданi три класи A, B, C. У клас A буде доданий метод op, який
приймає два аргументи типiв B i C.

Розглянемо складнiший приклад.

Ais leafofcompositionB,
Cis leafofcompositionB,

Dis compositeofcompositionB,
Bcanop1,
Bcanop2

(21)

При розборi цiєї конструкцiї буде виконана побудова об’єктно-
орiєнтованої моделi згiдно iз шаблоном проектування “композицiя” [2].
Семантичний граф, що вiдповiдає (21), у графiчному виглядi наведено
на рисунку 1.
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Побудована об’єктно-орiєнтована модель має класи A, B, C, D. Клас B
має вiртуальнi методи add(), remove(), children(), якi додаються згiдно iз
структурою шаблону проектування. Також клас B має вiртуальнi методи
op1() та op2(), якi доданi вiдповiдно до специфiкацiї (21). У класах A,C, D,
що успадковуються вiд B, перевизначенi усi вiртуальнi методи iз класу
B.

Рис. 1 – Семантичний граф, що реалiзує шаблон проектування “компози-
цiя”

Засоби реалiзацiї
Авторами даної статтi розроблюється програмний продукт gen2, у яко-

му реалiзованi описанi вище iдеї. Розглянемо iнструменти, якi застосову-
ються для реалiзацiї.

В якостi мови програмування була обрана мова C++, яка часто вико-
ристовується при розглядi технiк об’єктно-орiєнтованого проектування
[7]. Крiм того, iснує багато бiблiотек на С++, призначених для побудови
синтаксичних аналiзаторiв на основi контекстно-вiльних граматик. Ав-
тором розглянуто кiлька iз них, зокрема, Yacc, Bison, Coco/R. Зрештою,
була обрана бiблiотека boost::spirit, яка дає змогу описувати граматику
разом з семантичними дiями прямо в програмному кодi на С++.

Програмний продукт gen2 можна використовувати як бiблiотеку, кон-
сольне застосування або як застосування iз графiчним iнтерфейсом ко-
ристувача.

Для реалiзацiї графiчного iнтерфейсу була обрана бiблiотека Qt,
оскiльки вона об’єктно-орiєнтована i кросплатформенна [5]. Також для
вiзуалiзацiї семантичного графа використовується бiблiотека GraphV iz.
Програмний продукт незалежний вiд платформи на рiвнi програмного
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коду, може бути скомпiльований для роботи пiд будь-якою операцiйною
системою.

Висновки
У данiй статтi описано формалiзований пiдхiд до побудови об’єктно-

орiєнтованих моделей з реалiзацiєю за допомогою програмного продукту
gen2. Можливостi gen2 позволяють будувати об’єктно-орiєнтованi моделi
середньої складностi.

Створено основу, яка буде збiльшувати свою функцiональнiсть, а отже
буде розширено коло задач, якi можна розв’язувати за допомогою цього
iнструмента. Зокрема планується:

• додати можливiсть виконувати розробку в поєднаннi з популярними
пакетами для об’єктно-орiєнтованого проектування;

• додати можливiсть генерувати об’єктно-орiєнтовану модель у форма-
тi UML;

• реалiзувати можливiсть генерувати не тiльки об’єктно-орiєнтовану
модель, а й тiло методiв, оскiльки це необхiдно для того, щоб бiльш
повно реалiзувати деякi шаблони проектування;

• розширити бiблiотеку шаблонiв проектування;

• реалiзувати зворотну розробку (reverse engineering).
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