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Современная разработка программного обеспечения характеризуется высокой степенью многоязыковости. В рамках единого проекта используются различные языки и форматы описания данных, при этом семантически связанные сущности оказываются распределены по разнородным файлам и технологическим слоям [1]. Данное обстоятельство существенно увеличивает когнитивную сложность понимания системы и приводит к значительным временным затратам на навигацию по исходному коду и переключение контекста [2]. Для снижения указанных издержек применяются подходы, основанные на автоматическом выявлении и хранении кросс-языковых связей между артефактами проекта [3].
Настоящая работа фокусируется на языковой паре GraphQL–TypeScript, которая является распространенной в разработке серверных приложений. Схема GraphQL декларативно задает типы и поля API, в то время как имплементация бизнес-логики определяется в резолверах, написанных на TypeScript. Анализ существующей практики показывает, что резолверы могут быть организованы с использованием различных стилей программирования: от простых объектных структур до классов и фабричных функций [4]. Обеспечение кросс-языковой навигации в такой постановке включает два ключевых этапа: (1) построение размеченного представления проекта путем извлечения точек привязки из исходного кода и (2) установление семантических связей между точками, принадлежащими разным языкам. Термин «точка привязки» используется в контексте методологии алгоритмической привязки, реализованной в инструментальном комплексе LanD, который разрабатывается и представляется на конференции «Современные информационные технологии: тенденции и перспективы развития» (СИТО) начиная с 2018 года [5]. Под точкой привязки понимается устойчиво выделяемая позиция в тексте, которая обновляется вместе с изменяемым кодом [6–8]. В данной работе основное внимание уделяется этапам извлечения точек привязки и построения связей между ними.
В работах [9–11] исследованы методы разработки и постобработки легковесных грамматик, а также процедуры валидации для языков Go и GraphQL. Данное исследование развивает указанные подходы, адаптируя их для связки GraphQL–TypeScript и дополняя новыми средствами, необходимыми для компактного и адекватного описания синтаксических конструкций TypeScript.
Предлагаемый подход к созданию разметки базируется на использовании легковесных грамматик, включающих специальный символ Any. Это позволяет описывать только синтаксические «острова», релевантные для выделения точек привязки, игнорируя остальные фрагменты кода («воду») [9–11].
Для языка TypeScript разработана легковесная грамматика на языке описания LanD, нацеленная на извлечение точек привязки, соответствующих резолверам. Грамматика покрывает основные идиоматические способы их задания, встречающиеся на практике:
1.	Классовый стиль: резолверы определяются как методы классов.
2.	Структурный стиль: резолверы группируются в объектных структурах вида resolvers = { Query: { field: ... } }.
3.	Фабричный стиль: резолверы создаются функциями-фабриками, возвращающими объект с полями.
В рамках грамматики дифференцируются несколько форм задания значений резолверов: непосредственные функциональные выражения (включая стрелочные функции), краткая форма метода в объектном литерале, а также «ссылочный» вариант, при котором значение ключа представляет собой ссылку на ранее объявленную функцию. Для фабричного стиля существенным является выделение границ возвращаемого объекта и имен его ключей, тогда как остальной код относится к «воде» и успешно пропускается механизмом Any.
В процессе построения грамматики TypeScript потребовалась реализация двух расширений языка LanD, направленных на повышение выразительности описаний.
Во-первых, введен механизм ручного управления парностью угловых скобок < и >. Данное решение обусловлено необходимостью корректной обработки обобщенных типов (generics). Глобальная балансировка этих токенов в TypeScript невозможна из-за того, что они также используются в качестве операторов сравнения. Контроль парности активируется только в контекстах, явно заданных правилами грамматики.
Во-вторых, реализовано расширение AnyAvoid(k), которое позволяет запрещать в «воде» не только одиночные токены, но и фиксированные последовательности токенов. Это важно для устойчивого выделения резолверов в случаях, когда граница между соседними объявлениями проявляется как начало следующей сигнатуры вида ID( (например, при перегрузках/сигнатурах без явного разделителя), и требуется остановить пропуск по последовательности, а не по отдельному токену.
После завершения фазы извлечения точек привязки выполняется этап связывания по модели «поле схемы — резолвер» с последующим формированием дерева разметки. Процесс связывания включает:
1.	Нормализацию идентификаторов: приведение регистра символов, разбиение составных идентификаторов и унификацию разделителей.
2.	Двухступенчатый поиск кандидатов: первичный поиск осуществляется по составному ключу, объединяющему родительский контекст и имя поля. При отсутствии точного совпадения выполняется поиск по имени поля с последующим ранжированием результатов по близости контекста.
Контекстная информация извлекается непосредственно грамматикой: для классового стиля учитывается имя класса и уровень вложенности; для объектных структур — имя ключа верхнего уровня (обычно соответствующего типу GraphQL) и путь ключа в иерархии; для фабрик — контекст возвращаемого объекта.
В случаях недостаточно точного совпадения окончательная связь не фиксируется. Вместо этого сохраняется ранжированный список кандидатов, а несопоставленные точки TypeScript выделяются в отдельное множество для последующего анализа и уточнения правил сопоставления.
Таким образом, в рамках проведенного исследования получены следующие результаты:
1.	Разработана легковесная грамматика с символом Any для языка TypeScript, позволяющая извлекать точки привязки резолверов и структурировать их контекстную информацию.
2.	Реализованы расширения выразительности языка LanD, обеспечивающие ручное управление парностью угловых скобок и возможность ограничения символа Any по последовательностям токенов.
3.	Описан и реализован алгоритм связывания «поле схемы — резолвер», который формирует дерево разметки и поддерживает обработку неоднозначных результатов за счет механизма ранжирования кандидатов и выделения несопоставленных точек для дальнейшей обработки.
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