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Santrauka

Vykstant nuolatiniam programsisteny atnaujinimui, nuolatos reikia pri#icti, kad jos ity
kokybisSkai projektuojamos ir programuojamoscia neiSvengiamai atsiranda nekokybisko iSeities
teksto, arba atsiranda projektavimokinmy. Tockl yra svarbu modti ieSkoti tokias problemas, ir
jas istaisyti.

Sio darbo tikslas yra sukurti automatinio — uniedassirankio model, kuris savarankiskai
aptikty pertvarkas, bei ity nepriklausomas nuo konkies programavimo kalbos. Siam tikslui
pasiekti yra nagriggami mokslininky sialomi automatiskai aptinkantys pertvarkas metodaipTpat
yra nagrijamos tokio jrankio realizavimo galimys, pateikti realizaciniai sprendimai ir
pavyzdziai. Taip pat tikslas yra sukurti praktiSkeiudingas automatines pertvarkas, kuriogyb
realizuotos paslytu jrankiu, ir pademonstruotas yeikimas.

Sis jrankis naudoja login programavim, kurio faktais yra apraSomos pertvarkomos
programos, o taisykiis — p&ios pertvark programos. &mingai sukurti automatiniai pertvark
radimo pavyzdziai, leidzia daryti iSvadkad Siame darbe rastasidas automatiSkai aptikti
nekokybiSk iSeities tekst, bei realizuoti tokias pertvarkas nepriklausomab rprogramavimo
kalbos.



Summary

In the continual evolution of software systems,w8tidoe continuous to ensure that they are
high quality designed and programmed. But inewitdabk defective code, that call “bad small” or
the design deficiencies. It is therefore importambe able to find such problems, and to correct
them.

The aim of this thesis is to create automatic versal refactoring tool, which is detected in
self-refactoring, and is independent of specifiogsgamming languages. To achieve this objective
are scientists considered the proposed automatectden of refactoring methods. It is also
considered the possibility of the realization otlswa tool, to provide examples and realizable
solutions. It also aims to create a practical hewéfthe automatic adjustments to the proposedl too
is to be realized, and a demonstration of theiraipen.

This tool uses a logic programming, which is adatidescription of the conversion, and the
rules - the refactoring of the program. The sudaésseation of automatic detection for refactoring
it can be concluded that this work is found waatmomatically detect poor quality of source code,

and the realization of the restructuring, regasitgfsprogramming language.
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Ivadas

Programy sistemos po sukimo, palaikymo stadijoje turitsi nuolat pl€iamos, tobulinamos
pagal nuolat besik&arcius reikalavimus. Sis palaikymas gali nepalankiaivedkti ju kokybs.
Pertvarkos (angl. refactoring) yra viena iS svarbiair dazniausiai naudojamtechnologiy, kad
pagerinty programirs jrangos kokyb, kuri gali kiti iSmatuota, naudojanvairius matus [SSO07].
Pertvarky radimui yra naudojamivairis badai, vykdomi moksliniai tyrimai, o komercupiirankiy,
kurie atitikty visus keliamus reikalavimus -ena.

Dauguma komercini ir nemokam pertvarky irankiy patys neieSko galimai nekokybisko
kodo, o jei ieSko, tai tik labai paprastelementar (pavyzdziui, deklaruotas, bet nenaudojamas
kintamasis). Jie tik padeda programuotayykdyti pertvarla, kuria pats programuotojas pasirenka,
taip pat pats programuotojas turi surast, kuriogtoye p reikia taikyti. Tokieirankiai negarantuoja,
kad jvykdzius pertvark sistemos funkcionalumas liks nepakit atsakomyb lieka programuotojui
[CMMOG6]. Tai gi jie ne tik nesuranda automatiSkargvarky viety, bet ir automatiskai negali j
igyvendinti. Todl jy taikymas yra labai ribotas, jie tik palengvina gnamuotojui perraSymo datb
bet sudtingiausi — pertvark aptikimo darh turi atlikti pats programuotojas.

Mokslininkai kuria tokius metodus, kurie patys akti nekokybisk koda. Sie metodai pasio
atitinkama  pertvarla, ir taip pat kokybiSkai g pritaiko, kad neiity pazeistas sistemos
funkcionalumas. T@au jie yra skirti arba tik tam tikrom pertvarkorptiti, arba tik tam tikroje
konkretioje programavimo kalboje. Vienas toks sprendimisnaudoti login programavim, tam
yra kuriamasjrankis SOUL, kuris aptinka pertvarkas Smalltalk greonose. Sigrankis tenkina
svarbiausi idéja — automatiSkai aptikti pertvarkascigu jo trikumas yra pririSimas prie Sios
programavimo kalbos paragyprogram.

Sio darbo tikslas iy sukurti automatinio — universalairankio modej, kuris savarankiskai
aptikty pertvarkas, beiitiy nepriklausomas nuo konkiies programavimo kalbos. Kuriantodel
bus remiamasi mokslinimksiilomais automatikai aptinkaiais pertvarkas metodais. Siame darbe
yra nagrigjamos tokio irankio realizavimo galimys, pateikti realizaciniai sprendimai ir
pavyzdziai. Taip pat bus sukurtos praktiSkai nagdspertvarkos, kuriosib; realizuotos paslytu
irankiu, ir pademonstruotas yeikimas.

Sio magistrinio darbo rezultatadith suprojektuotas universalus — automatinis pertyark
irankis, kuris bty nepriklausomas nuo pertvarkomos programos programoa kalbos, bei

pasiilytos praktiSkos pertvarkymo programos Siglamkiui su konkr&ais pavyzdziais.



1. NekokybiSkas kodas ir pertvarkos

Kadangi dabar daugelis sistemyra nuolatos atnaujinamos, vyksta nuolkatjn evoliucija,
kyla nauji problemy, kuriy anksiau netidavo. Dabar sistemversijos iSeina labai daznai, net ir
nedideli projektai yra nuolatos atnaujinami, neslatos kinta reikalavimai. @ent tokioje aplinkoje
ir atsiranda galimyokristi projekto kokybei. [Fow00] knygoje pertvaskapibéziama kaip vidigs
programires jrangos strukiros pakeitimas, kadily lengviau suprantama, ir pigiau modifikuojama,
neketiant esmini programy sistemos savybi Toje pd&ioje knygoje pertvarkymo procesas
vadinamas pertvatktaikymas nekeiant programias jrangos funkcionalumo. Straipsnyje [SS07]
nagrirejama, ar pertvank taikymas isties pagerina programgsrirangos kokyh, ir iSvadose autoriai
teigia, kad pertvarkos yra vienas svarbiausietod; programirs jrangos kokybs gerinimui, kuy
galima iSmatuoti.

Remiantis [EMO02] straipsniu nekokybisku kodu galiwedinti program dalis, kurios yra
netinkamai suprojektuotos, arba taikytos netinkarposgramavimo praktikos. Pertvarkos yra
naudojamos norint paSalinti nekokykiSkoda. NekokybiSkas kodas gali atsirasti visur, doil ju
sprendiny yra jvairiy. [Opd92] darbe apibktos pagrindias keturios pertvark grupes
nekokybiSkam kodui panaikinti:

1) klasiy pertvarkos: priéti, pervadinti, iStrinti klag, konvertuotii vaiking — teving klas;

2) klasiy kintamyju pertvarkos: priéti, pervadinti, iStrinti kintaraji, perkelti i kita

hierarchijos lyg kintamaji;

3) metod; pertvarkos: perkeltip kita klas, pervadinti, iStrinti metog priceti, iStrinti

paramets, iSkeltij téving, ar vaikirg klas;

4) kodo pertvarkos: iSkirpti metodo dair sukurti naug metod,, sulieti kelis metodus,

panaikinti kodo dubliavimpir t.t.

Anot [Fow00] pertvarkos téty buti atliekamos, kai yra pridedamas naujas funkciomes,
arba, kai reikia rasti klaig nepertvarkytas programas gatitibsuckttinga testuoti, pavyzdziui, jei
tarp pakei yra ciklai, arba tiesiog reikia atlikti pertvarkpsr programos iSeities telsperziiras.
Daug pertvarly ir nekokybiSko kodo yra pristatyta [Fow00] knygojeéaip pat [Fow08]
internetiniame puslapyje yra nuolatos atnaujinam@rmacija apie naujausias sugalvotas
pertvarkas. Norintékmingai aptikti ir paSalinti nekokybigkkoda, reikia mokti jo iesSkoti, ir Zinoti,

kaip ji reikia pataisyti. Kituose skyreliuose tai pristatopl&iau.



1.1. NekokybiSkas kodas

NekokybiSkas kodas, kaip apétita [Fow00] knygoje, pasizymi tam tikromis blogomis
savylkemis, kurios netrukdo gerai funkcionuoti programatiau blogina skaitomum apsunkina
klaidy paieSk, ar kodo atnaujiniy Daznai nekokybiSkas kodas atsiranda laikinaipkiant, kad
jis atsiranda, ir iSkart jistma panaikinamas. Pavyzdziui diegiant tamatikaup funkcionalum,
daZznai jis lana realizuojamas keliuose dideliuose metode, wdiilau pertvarkoma keles metod;,
ar net klasi. Toliau pateikiama kelginekokybisSko kodo pavyzdzis [Fow00] knygos.

Kodo dubliavimas (angl. Duplicated Code) fiirlyra pats kritiSkiausias nekokybiSkas kodas,
kuris sukelia daugiausia vargo ateityje modifikunbjgprogram. Sios klaidos reity vengti
praktiSkai be iSimties. Papkasusiai iSsprendziama Si problema, kai kodas dofasi dviejuose
metoduose toje gaje klagje. Tada tiesiog uztenkaykdyti metod; iSplétima, ir perkelti kod iS
abiep metod,.

Kita dubliavimo problemaima, kai kodas kartojasi vaikise to patieséto klasgse. Tokiu
atveju reikia apjungiant tuos metodus atlikti &jipha ir, tada j pakeltii téving klas;. Jie metodai
néra visisSkai vienodi, bet atlieka paf loginj algoritma, reikia suvienodinti algorite ir atlikti pries
tai aprasytus veiksmus.

Kita galimai problemia vieta gali lmti per ilgi parameit sraSai. Strukiriniame
programavime parametraisiia perdavigjama viskas, ko reikia tai procamei, ar funkcijai. Tai
buvo jprasta, nes alternatys globaiis kintamieji yra dazniausiai bloga praktika ir dazeukelia
daug nepatogum yp& nepatyrusiems programuotojams. Objeddirkalbos iS esas pakeit Sia
situacip, nes visko, ko reikia metoduira hitina perdavigti per parametrus, nes jis tiesiog gali
atitinkam; metod; paprasyti i$ kif objekii. Dazniausiai visko, ko reikia metodui, jis galstissavo
klasije. Objektiniame programavime paramesirasai patartina, kadiby kuo trumpesni lyginant
su strukiiriniy programavimu. Tai yra gerai, nes ilgus paramesuisku suprasti, nes jieibha
surasomi nenuosekliai, ir sungsiminti ir iSskirti juos logiSkai, ir nuolat reds juos keisti, jei bus
norima perduoti daugiau duomerGeriausia daugugrparamety panaikinti, jeiimanoma juos gauti
metodo viduje keliais iSkvietimais naunetod,, ar objeki sulirimu.

Vienas sprendim biidy, norint sumazinti parametrskatiy, yra naudoti paramegrkeitimo
metodais pertvarkym Taip pat galima perkelti parametrusaup klas:, jei tie parametrai daznai
kartojasi ivairiuose metoduose. Jei vis tiek parametr@amabilgi, ir labai daznai tenka naudoti
pertvarkas, reikia bandyti pergalvoti klaspriklausomybi rySius, ir bandyti patobulinti klasgi
hierarchig.



1.2. Pertvarkos

Praeitame skyrelyje buvo perzvelgtos keletas dazmaa pasitaikatiy nekokybiSko kodo
viety. Prie kiekvieno i§y buvo minimas ir galimas sprendimaidas. Siame skyriuje jie bus
perzvelgti detaliau. Jie jauaba ir automatizuoti, nes programuotojas pats nusiiia, kaip jam
taisyti nekokybiSk kodh, ir jam tiesiog uztenkg pazyntti ir pasirinkti reikiang jrankio teikiam
pertvarkym. Automatiniai jrankiai gali automatiSkai pasdyti tik elementarius pertvarkymus,
kuriems nereikia papildomo programuotojo apsispirand pavyzdziui, apik@zti kintamieji, kurie
niekada nenaudojami, arba pejjgp kad naudojam neinicijuptobjekt, kurio reikSné gali hati
neapibézta. Programuotojas gali pasinaudoti patarimistaisyti kod, arba tuéti kitokia nuomor
ir ji ignoruoti.

Metody iSpktimo (angl. Extract Method)tulas tarp programuotpjyra vienas populiariausi
ir dazniausiai naudojamn Tiesiog perzvelgiant kag jei matoma, kad tam tikras metodas yra per
ilgas, arba, jei jatiamas poreikis komentuoti tam tikikoda, reikia tas vietas iSkelti atskig
metod,, kurio pavadinimas paaiskins metodo atliekagarky. Tuo yra padidinamas nasumas, nes
yra dideb tikimybe, kad tam tikg koda gali tekti panaudoti ir kitose situacijose. Siotow® taikymo
zingsniai:

e pirmiausia sukuriamas naujas metodas, kurio pavads atspindi ne kaip metodas
realizuoja uzduat bet kg realizuoja;
¢ nukopijuoti reikaling koda i$ pirminio metoda naup;
e iSskirti lokalius kintamuosius pagal naujus suksnietodus;
e sukurti reikiamus parametrus, kurigtini naujo metodo funkcionalumui;
e buvusioje kodo vietoje parasyti kreipinmetod, bei rezultato nuskaity:n
Pavyzdys:
Koda, kuris yra savarankiSkas nuo likusios kodo dalyasima iSkeltij naup metod:

void printOwing(double amount) {
printBanner();

/lprint details

System.out.println ("name:" + _name);
System.out.println ("amount" + amount);
}

ISkélus gaunama:

void printOwing(double amount) {
printBanner();
printDetails(amount);

void printDetails (double amount) {



System.out.println (“name:" + _name);
System.out.println ("amount" + amount);

}
Tokiu atveju naujai gaatmetod, galima panaudoti ir daugelyje kitmetod;, taip ne tik

sutaupoma eiltiy, bet ir supaprastinamas keitimas, jei, pavyzdzeikia atspausdinti papildam
informacija, tai tekt; tik pataisyti metosal

Taip pat dar vienas pavyzdys yra parameibjeky karimas (angl. Introduce Parameter
Object). Jei turima parametiaibe, kuri daznai naudojama kartu, reikia pakeisti gagektu, kuris

atspinas visus tuos parametrus.

Customer Customer
amountinvoicedinistan: Date, end: Datg) "_\"> amotntimoicedin{DateRange)
amoumReceivedinistart; Date. end: Date) / amountRecesvedin(DateRange)
amourdOverdusinistart Date, end: Dale) amountOverdusin{DaleRange)

1 paveikstlis. Parametr pakeitimas objektu
Labai daznai taip ima, kai grup paramety turi tendencip daznai Iati naudojami metog
apradymuose drauge, tai gaiitikeliuose metoduose ir net keliose skirtingosaside. Si pertvarka
yra ypa& naudinga ir efektyvi, nes sutrumpina paramakatiu iki vieno, paketiant juos objektu,
juk ilga parametr eilute yra gastinai sunku suprasti, ir valdyti. Dar vienas didgtirivalumas yra
naujo parametrgvedimas, jei prireikia naujo duomens metodui, takiveju uztenka papildyti klas

0 p&iu metod; paramety perraSigti nereikia, pavyzdys 2 paveikdjje.

class Entry... class DateRange {
Entry (double value, Date chargeDate) { DateRange (Date start, Date end) {
_value = value; _ start = start;
_chargeDate = chargeDate; _end =end;
} }
Date getDate(){ Date getStart(){
return _chargeDate; return_start;
) : (M

— Date getEnd
double getValue(){ return_end;
return _value; }
} . private final Date _start;
private Date _chargeDate; private final Date _end;
private double value; }

2 paveikstlis. Pertvarkoma klas



1.3. Pertvarkymo eiga

Norint skmingai pritaikyti Siuos pertvarkymus, reikia vadoNis keliais paprastais
pasiilymais, kurie paés padidinti kodo kokyb[Fow00]:
e Aptikimas
o ldentifikuoti dai kodo, kuriai yra galimyb pritaikyti tam tiki pertvarkymo metod
tai dazniausiai atliekama intuityviai, nors Sianaelsk siekiama tai automatizuoti.

Pertvarkymo kaina
o Ivertinti, ar pakeitimo nauda kompensuos pakeitigmasgdas, ar apsimoka kurti
naup pertvarkos program jei tokios dar ara.

Pertvarkos rengimas

o Paruosti kod pertvarkymui.

Ivykdymas
o Ivykdyti pertvarkymo metagl(pasitelkianirankj, arba rankiniu tdu).

Vystymas
o Patikrinti, ar sistema iSsaugojo visas savo sav{tessuoti).
Dabar galima bandyti savarankiSkai periti¢ti savo kod, ir ieSkoti nekokybiSko kodo, if |
sekmingai perdaryti.

1.4. Pertvarky radimo badai

Blogy kodo variani yra labai daug, vieni ig;jdaro didesa Zzah, kiti mazesg, tatiau norima
sukurti metodus, kaip dty galima blog koda aptikti automatiSkai, nes daznai tai galitib
sucktingas ir varginantis darbas. PraktiSkai automatiasl pertvark palaikymas yra esmis
svarbos, kadangi pertvarkgyvendinimas yra daug darbo reikalaujantis ir ¢gkklaidas procesas,
jei ji atlieka pats programuotojas. Idealus pertyar&nkis tugty:

e AutomatiSkai identifikuoti vietas, kuriose reikiaifaikyti pertvarkas;
e Vizualizuoti programas, anjdalis, kurias norima pertvarkyti;

e AutomatiSkaijvykdyti pertvarkyma nurodytai iSeities teksto daliai;
e Vaizduoti pertvarkos rezultat

Siame poskyryje pristatomi mokslinipknagrirejami automatizuoti pertvatkradimo idai,
kuriuos galima pritaikyti ir praktiSkai. Pasinaudsjju stipriosiomis puamis, ir iSvengiant y

trikumuy, bus projektuojamas universalus pertvaankis, kuris yra Sio darbo tikslas. Tau jokie
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irankiai viso to neatlieka pilnai, &&u yra keletas metad kurie jgyvendina kelet Siy savybi.
Toliau pateikiami tie metodai, kurie labiausiatiata iSkeltus reikalavimus.

1.4.1. Pertvark; radimas naudojant matus

Pirmas nagrigjamas idas remiasi matais. Siame poskyryje analizuojam@NG0, EL96,
SLL99, SSL01] medZiaga. Siuose straipsniuose nggrima galimylk pritaikyti matus (angl.
metrics), kai kum pertvarky automatiniam aptikimui, arba pahiti, kuriose vietose, kokias
pertvarkas galima panaudoti. Nagjami keturi dazniausiai naudojami pertvarkymai: ougt /
lauky perklimas, bei klasj suliejimas arba iSskyrimas (angl. Move Method, KRloAttribute —
Field, Extract Class, Inline Class).

[SSLO1] darbe parodyta, kad matai gali gaadentifikuoti tam tikras anomalijas, kurioms
galima pritaikyti pertvarkas. Bau autoriai teigia, kad visgi programuotojai tbfiti paskutiniai,
kurie nusprendzia, ar pritaikyti pertvarkar ne. Vis dlto yra kidy imituoti Zmogaus intuicy
pakankamai efektyviai. Autoriai mano, kad vizuapusgrany bisenos vaizdavimas pésl geriau
programuotojams nusgsti, ar reikia taikyti pertvarkas, nes iS iSeitteksto ne visada tai paprastai
pastebima. Sis galimas automatizavimmds remsis keturiais mitais pertvarkymaisj kuriuos
ieina klags, metodai ir laukai.

Daugelis pertvank tame tarpe ir nagréifemos, yra paremtos principu: sujunk kartu, kas tur
buti kartu. Priklausymui kartu laipsniui nustatytiaynaudojama daug matVienas pagrindin iS ju
yra atstumu paremto rySio matas, kuris remiasi §aama ir skirtumy teorija. Kitaip sakant, Sis
matas apikiZzia panaSum tarp dviejp esybiy pagal bendrai turim savybip kieki. Tariant, kad
B yra aile visy galimy savybii, kurios priklauso esyis tam tikru pofiriu. Tokiu badu yra

imanoma apilazti atstumo apskaiavimo formuk:
| p(x) " p(y)
|p(x) Wp(y)]

distz(x,y)=1

, kur x ir y yra esybs, o p(x) yra x
savybi; skatius ailzje B.

Visos keturios nagrigjamos pertvarkos yra susijusios su rySiais. Sésykurias naudosime
nagrirejamose pertvarkose turfith toje paioje klasije, kaip metodai, ar kintamieji. Sias pertvarkas
galima nagrigti atstumais tarp klas atribut;. Naudojant §mat galima sudaryti atstugmatrica

tarp klasiy metod; ir lauky. Nagrirejamos bus Sios dvi klas:

class class_A class class_B
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{ {

public: public:

static void methodA1() static void methodB1()
{ attributA1=0; { class_A::attributA1=0;
methodA2();} class_A::attributA2=0;
static void methodA2() class_A::methodAl();}
{ attributA2=0; static void methodB2()
attributA1=0;} { attributB1=0;

static void methodA3() attributB2=0;}

{ attributA1=0; static void methodB3()
attributA2=0; { attributB1=0;
methodA1(); methodB1();
methodA2();} methodB2();}

static int attributAl; static int attributB1;
static int attributA2; static int attributB2;

} }

Vizualiai matosi, kad metodas methodB1() yra ,bldy@apo“, nes jis naudojamas tik kéges
class_A, nors yra apitittas klagje class_B. To#l Siam metodui reikt pritaikyti metodo perdimo
pertvarky. Taiau galima tai ir automatizuoti. Tam reikia nustagtstumus tarp Segimetod; ir
keturiy lauky. Rezultatai gali @ti atvaizduoti atstump matrica (1 lentel).

1 lentek. Atstumy matrica

mAaZ () ma3 () mB1 () mB2 () mBB () akhl akh’2 aBl aB2
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class_A, ndlynos — class_B. Metodai vaizduojami sferomis, Eukkubais, gauname tokaizch:
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3 paveikstlis. VRML-word
IS jo akivaizdZiai matoma, kas yra negerai. Rodyld&ynetas method_B1(), kurio rySys su

klase class_A yra daug stipresnis, nei su klassscB, todl akivaizdziai matosi, kad;j jreikia
perkelti i$ klags class_B klas: class_A.

Lygiai tokiu p&iu principu galima sudaryti ir kitus atstumus, plaiigus kriterijus, ir gauti
naujus vaizdus, pagal kurias galimacstir apie kitus pertvarkymus. Siuos atstumus apakati
galima automatizuotai, taip patankis gali pagilyti tam tikra pertvarla, taciau iS vizualaus
atvaizdavimo galima ir @gam programuotojui gana efektyviai ir kokybiSkai statyti galimas
pertvarkas. Pavyzdziui, iS 3 paveiks vaizdo aisSkiai matosi, kad Sklas; reikty iSskirti | dvi
savarankiSkas klases, nes pagal atstumus labairkaaikiSsiskiria dvi klags funkcionalumo
kryptys.

1.4.2. Pertvarkos naudojant grafus

Kitas variantas yra panaudoti pertvarkom grafusn®i poskyryje analizuojama [MDJO1,
MEDO5, Men05, MTRO7] medziaga. Programas galimazdwoti grafais, pertvarka galiab
vaizduojama kaip perraSymo zingsnis, kuris tramstmja sudary programos graf Nurodytuose
straipsniuose nagrjama grafi perraSymo formalizmas, kur kiekvienas grafo pemeas gali lti
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apibrztas pradinj ir galutiniy salygy iSraiSkomis, taip pat grafperraSymo formalizmo naadam

tikriems objektiSkai orientuotiems pertvarkymamekib grafo pavyzdys pateiktas 4 pavedkgle.

T »| Packet C
]
| .' |
printn M — (s) P » String C |«F—| contents A originator A -~ ddressec A
A Ajj_/——________'{______ S
H — % Node(C |&+—m
send M | P | i |
| Il_a N T/ | |
acceptM  — (P P [— name A nextNode A | | (send)B —
| L +
originate M — (p) P — Workstation C PrintServer C
| L I—k—\ ’—k—‘
printM | (p) P ' "> (originate) B (accept) B L»| (accept) B om0 B
| [ +

4 paveikstlis. Programos grafas

Visi galimi virSaniy tipai pateikti 2 lenteje.

2 lentek. Grafo virdiniy tipai

Virsunés tipas | Aprasymas Pavyzdys

C Klase Node, Workstation, PrintServer, Packet

B Metodo Kinas System.out.printin(p.contents)

A Atributas (kintamasis, ar| Name, nextNode, contents, originator,
laukas) tt

M Metodo aprasSymas Accept, send, print

P Parametrai P

E ISraiSkos metodoilne p.contents

Taip pat yra ir vig briauny apraSymai. Pavyzdziui: 1:8C reiSkia pavelégima, ir jungia

subklases su superklase. Dar vienas pavyzdys:
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| L | |

name A nextMode A4 —  (send) B {accept) B
;ﬂ'; A 3
/ ¥ L= P

1
4— Y |
v v y—° \91

¥ 2
+ M printin M (s} P send M — (e) P acceptM | m P

5 paveikstlis. Pertvarkomas grafas

Grafo perraSymas yra ne daugiau kaip transformadijgi paima pradin grak ir ji
transformuojaj rezultatus atitinkamtgraf,. Si transformacijaivyksta pagal kai kurias i§ anksto
nulemtas taisykles, kurios yra agibtos vadinamojoje grafo gamyboje.

Dabar reikia iSanalizuoti tipines pertvarkas, ksigglimaizvelgti duotame LAN pavyzdyje, ir
bus parodyta, kaip reikia atlikti pertvarknaudojant graf perraSymo formalizen Pirmiausia
pateikiama motyvacija, JAVA programos pavyzdysatatitinkamas grafas, grafo perraSymas, ir
funkcionalumo isaugojimas, bei jo patikrinimasarBe grafe galima pritaikyti metadapgaubimo

pertvark. Pertvarka atrodyttaip:

/I ** PRIES pertvarkant il ** PO lauk u apgaubimo
laukus juos apgaubiant *** pertvarkos ***
public class Node { public class Node {
public String name; private String name;
public Node nextNode; private Node nextNode;
public void accept (Packet p) public String getName() {
{ return this.name; }
this.send(p); } public void setName(String s) {
protected void send (Packet p) this.name = s; }
{ public Node getNextNode() {
System.out.println( return this.nextNode; }
name + public void setNextNode (Node n)
"sends to" + {
nextNode.name); this.nextNode = n; }
nextNode.accept(p); } public void accept(Packet p) {
} this.send(p); }
protected void send(Packet p) {
System.out.printIn(
this.getName() +
"sends to" +
this.getNextNode().getName());
this.getNextNode().accept(p); }
}
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Grafas po pertvarkos pateiktas 6 paveikg.

A . » 1E Node C
. avy.on
Y _——— % | s | |
nextMode A | | name 4 {getName) B {getNextMode) B isend) B {accept) B
/ ,ﬂ"JT‘
s

String © @

getName M || getNextNode M | | +M | | printin M || send M F accept M
T I T
=) P ip) P

r

(o) P [+—

6 paveikstlis. Pertvarkytas grafas
Pertvarka formaliai gatu bati iSreikSta kaip duvykiai gaminant nawjgraf:
EncapsulateField(Node,name,String,getName,setName);
EncapsulateField(Node,nextNode,Node,getNextNode,set NextNode)

Nesunkiai galima patikrinti, kad programos funk@ahmas nebuvo pazeistas, ir programa
veiks taip pat. Analogiskai galima atlikti ir kitgsertvarkas, kaip antai metpdskélimas, arba
duomenm pakeitimas objektu ir kiti. Visgi Sie pertvarkymagivyksta automatiskai. Bau grafiSkas
programos atvaizdavimas gerokai palengvina nekdkgbikodo aptikim, taip pat garantuoja
efektyw, programos pertvarkym garantuojant, kad nebus paZzeistas programosifumdamas.

Sis straipsnis patetkviern i$ bidy formaliai jvykdyti pertvark naudojant grafus. Tai yra tik
pradiniai $ios problemos tygjimo rezultatai, dar yra daug tolimesnio darbo ays$t3h sriti. Sis
budas yra labai perspektyvus, bet kadangi jis nelptipats automatiSkai pertvagkjis néra
tinkamas projektuojamanrankiui. T&iau Sis metodas geras tuo, kad yra nepriklausornas n
konkretios programavimo kalbos, grafas gali atvaizduotikagiy objektiniy programavimo kalp

programas.

1.4.3. Loginis programavimas pertvarkoms aptikti

Siame skyrelyje analizuojama [TBM02, TM03, WDO01] dumga. Siuose darbuose
analizuojama loginio programavimo taikymo galimymekokybiSk iSeities teksto viet aptikimui,
taip pat nurodomos geriausios praktikos. Tai¢ypaudinga, kai norima aptikti projektaitmas

pertvarky vietas, ir kokios @itent pertvarkos turi i pritaikytos. Loginis programavimas yra
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deklaratyvi aplinka, sujungta su meta programavitatl tai yra tinkama tam, kad aptiktokius
iSeities teksto pazeidimus ir suteikbformacip apie galim pertvarkym.

Sioje analizje, bus parodyta, kaip naudoti logiprogramavim pertvarkoms aptikti. Login
kalba leidzia tiksliai iSreiksti projekto nuostatpaprastu ir intuityviu tdu. Be to, aiSkus loginis
programavimasggalina tikrinti programos teksgtkad jis iS tiknju nepazeidzia nieko is frojektiniy
nurodymy (tarkime tam tikro Sablono prisilaikymas). Busektas ir analizuojamas pavyzdys, kaip
aptikti galimai nekokybisk programos iSeities tekstSiam tikslui pasiekti bus naudojama SOUL
loginé programavimo aplinka. Ji yra integruota Smalltallinkoje. IS SOUL galima iSkviest
Smalltalk klases ir atvirk$ai, iS5 Smalltalk galima iSkviesti SOUL taisyklekoginés kalbos
nafiraliai leidzia iSreiksti taisykles, pagal tam tikapibgzima. Be to, glaudi integracija leidzia
SOUL logiskai naudoti ir valdyti programas, paraSySmalltalk, ir tai padaro SOUL tinkama meta
programavimo tikslams. Be to, tai taip pat reiSkiagd SOUL aplinka yra visada sinchronizuojama
su vystymo aplinka (Smalltalk). Kitas pranaSumasdoéi SOUL yra deklaratyvi logiSka paradigma.
Buvo jau parodyta, kad logia programavimo kalbos ypaerai tinka meta programavimui, tod
kad jos leidzia meta programomatibapibréztoms intuityviai. SOUL programavimo kalba yra i$
tikryju Prologo kalbos Saka su tam tikru patobulinimu, kedty Smalltalk reiSkiniams idi
jvertintais kaip logiskomis programos dalimis, pgamomis SOUL. Sitas patobulinimas leidZia
materializuoti vig informacip Smalltalk program kaip loginius faktus. SOUL turi didgbiblioteka
loginiu programy, kurios nagrigja Smalltalk programp informacip, kad aptikii aukSto lygio
informacija, tokia kaip projekto strukiros egzistavimas.

Gerai sukurti interfeisai yra svarg, projektuojant lanksas ir daugkartinio naudojimo
objektiSkai orientuotas sistemas. Bet kokios sifoaackurioje klags interfeisas yra neatitinkantis,
neuzbaigtas ar neaiSkus turiatb iSvengiama. Kaip konkretus pavyzdys bus naudegm
AbstractTerm hierarchija, kuri pavaizduota 7 paskllje.

|  AbstractTerm |
i
Illl II'I
CallTerm CompoundTerm | CompoundTerm
t t
erms erms | MativeClause
SmalltalkTerm CuotedCodeTerm Cut |

terms terms

7 paveikstlis. AbstractTerm hierarchija
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Si hierarchija yra SOUL aplinkos dalis. Kaip galirpastebti, CallTerm, CompoundTerm,
SmalltalkTerm ir QuotedCodeTerm késskiekviena realizuoja terms metpdatiau visos kitos
klasss to nedaroigkaitant ir AbstractTerm). Si situacija sukelia lgeom, kai mes norime iSpbti
AbstractTerm hierarchij jterpiant nauj klag. Cia réra tiesiogiai aiSku iS5 projekto, kuri
AbstractTerm subklasturi realizuoti terms metad ir kuri neturi. Programuotojas turintis taki
klasiy diagrama, turi vienareikSmiskai suprasti, kas d¢aro.

Sio projekto pataisymui yra galimi du skirtingi spdimai. Kiekviena tarpinsuperklas yra
iterpiama tarp originalios superktssir visy subklasi;, kurios turi interfeis. Si naujai sukurta
superklas turi pavelati subklagms reikaling interfeis. Kitas pasirinkimas yra iSggti interfeig
originalios superklas su interfeisu, pasidalintu subkiasiTai taip pat implementuoja interfeis
subklagms, kurios iS praddinetugjo jo, t&iau, kuris negali titi pageidaujamas.

Naudojant SOUL galima nesunkiai aptikti tokias adijas, tiesiog reikiadiegti tokia loging
taisykk:

implementingSubclasses(?superclass,?selector,?subcl asses) if
subclassimplements(?superclass,?selector, ?),
not(classimplements(?superclass,?selector)),

findall(?subclass,

subclassimplements(?superclass,?selector,?subclass) ,

?subclasses).

ImplementingSubclasses predikatas agskaja visas duotos superkisssubklases, kurios
igyvendina tam tiky selektory, kuris réra savarankiSkaigyvendintas superklge. Taisyke yra
igyvendinta iSreiSkiant dviem pagalbiniais predilataclassimplements ir subclassimplements.
Véliau ir Sie predikatai bus realizuoti Sitaip:

subclassimplements(?superclass,?selector,?subclass) if
subclass(?subclass,?superclass),

classimplements(?subclass,?selector)

Classimplements ir subclass yra SOUL taisyWibliotekos dalis, iry apibgzti nereikia.
Subclass predikatas tikrina, ar egzistuoja tiesiggbaveldjimo rysys tarp duat dviejy klasiy. Kai
tuo tarpu classimplements tikrina, ar kjas yra realizuotas atitinkamas selektorius. Belieka
patikrinti, ar subklasi komplektas, kuris yra apskaiotas implementingSubclasses predikato neturi

savyje visi duotos klags subklasi. Tai tiesiog reikia palyginti aibes:

inappropriatelnterface(?superclass,?selector,?subcl asses) if

implementingSubclasses(?superclass,?selector,?subcl asses),
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not(allSubclasses(?superclass,?subclasses))

Dabar galima tiesiog panaudoti SOUL tam, kad aptiid netinkam interfeis, ar jo
realizacip. Tam tereikia paleisti uzklagskuri grazins pazeidira, kuris buvo ankSau aptiktas:

if inappropriatelnterface([AbstractTerm],?selector, ?subclasses)

Si uzklausa giZins visas subklases ir selektorius, kurie netenkitygos. Toks ladas padeda
aptikti projektavimo tiikumus, kuriuos rankiniutau sunku aptikti. Téau tikima, kad ¢liau bus
galima aptikti ir iSeities teksto programavimoiatils klaidas.

Taip pat toliau analizuojama [MTO1] medziaga apiejgktavimo Sablonus. Pertvarkos yra
svarbios ne tik iSeities tekstygyje, bet ir aukStesniame — projektavimo Sahltygyje, tai yp&
svarbu norint vystyti dideles sistemas, kurios atiketiasi, ir norima palaikyti tam tikrSablon.

Loginis programavimas suteikia galingymepriklausomai nuo programavimo kalbos kodo
specifikuoti projektavimo Sablan apibgzti apribojimus, pragtimus ir kitas Sablono
transformacijas. Taip pat sukurti galingylautomatiSkai generuoti kads projektavimo Sablono
specifikacijos, kuris atitiks automatizuoto Sabl@pibojimus. Sioje dalyje taip pat bus nagjama

SOUL logires programavimo kalbos ir Smalltalk kalbos sigteOUL predikai pavyzdys:

% logini y fakt y pavyzdZiai:

subclass(Widget,Button).

subclass(Button,MacButton).

% logini  y taisykili u pavyzdziai:

hierarchy(?P, ?C) :- subclass(?P, ?C).

hierarchy(?P, ?C) :- subclass(?P, ?D), hierarchy(?D , ?20).

Norint manipuliuoti objektids kalbos kodu reikia pasiekti jos kpger SOUL. Visos

objektiSkai orientuotos kalbos konstrukcijos yraragomos kaip faktai, keletas pavyadzi
pateikiama 3 lentéje. Tokiu lidu SOUL pilnai padengia visas Smalltalk kalbos paoggs.
Naudojantis Siais faktais galima gauti avieikiamy informacip apie Smalltalk programas. Lygiai
taip pat galima ir iS Smalltalk programos iskviestios faktus.

3 lentek. SOUL faktai

Predikatai Paaiskinimas
class(?C) C privalo huti klase
subclass(?P,?C) C klas turi bati tiesiogire subklag klasei P
concreteSubclass(?P,?C) C klas: turi biti subklag klasei P
abstractMethod(?C, ?M) M turi bati abstraktus metodas kkge C
concreteMethod(?C, ?M, ?B) M turi biiti konkretus metodas suiku B klagje C
classMethod(?C, ?M, ?B) M turi bati metodas suinu B klagje C
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instanceVariable(?C, ?V) V turi buti kintamasis klage C

objectCreationBody(?M, ?B, ?C) M metodo Kinas B turi sukurti egzempliariC

Kaip parodyta lentéje, faktas apikizia Smalltalk objektus. Tokiudolu raSant logigtaisykk,
galima nagrigti Smalltalk programas. Apibrti kalbos predikatai naudojami tikrinti ir gauti
informacijai. Taip pat jie gali iiti naudojami generuoti kodui. Kiekvienas loginisegikatas turi
savo kodo griatius: generateCode(subclass(Widget,Button)). Taippea juos apikiziami nauji

predikatai:

generateCode(hierarchy(?P, ?C)) :-
nonvar(?P), nonvar(?C),
generateCode(subclass(?P, ?C)).

Sablonas yra deklaratyviai specifikuojamas naudojarpattern predikat kuris gali
specifikuoti Sablonus: composite, visitor, abstfactory ir t.t. Tada apibziamos rots —

komponentai dalyvaujantys Sablone:

pattern(abstractFactory,

[abstractF actory, concreteFactory, genericP roduct ,
abstractP roduct, concreteProduct, abstractRelation ,
concreteRelation, abstractFactoryMethod,

concreteF actoryMethod]).

Apsibrézus roles, kiekvienai iSuj yra priskiriami dalyviai. Pavyzdziuose naudojamas

abstrakios gamyklos pavyzdys pateiktas 8 paveilygt.

Look Widget
. III:I.‘ :
newlWindow
newButton Window Button
= A
R
MacLook
newWindow ------}--—{ MacWindow
MSLook newButton ------- - TTT T T T MacButton
T ———————r——m MSWindow
newButten -------1--------mm o e e e e MSButton

8 paveikstlis. Abstrakti gamykla
Rolés:

patterninstance(AF1, abstractFactory).
role(AF1, abstractFactory, Look).
role(AF1, concreteFactory,MSLooOK).
role(AF1, concreteFactory,MacLook).
role(AF1, genericProduct,Widget).
role(AF1, abstractProduct, Window).
role(AF1, abstractProduct,Button).
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role(AF1, concreteProduct, [MSWindow,Window]).
role(AF1, concreteProduct, [MSButton,Button]).
role(AF1, concreteProduct, [MacWindow,Window]).
role(AF1, concreteProduct, [MacButton,Button]).
role(AF1, abstractRelation, [Look,Window]).
role(AF1, abstractRelation, [Look,Button]).

role(AF1, concreteRelation, [MSLook,MSWindow]).
role(AF1, concreteRelation, [MacLook,MacWindow]).
role(AF1, concreteRelation, [MSLook,MSButton]).
role(AF1, concreteRelation, [MacLook,MacButton]).

role(AF1, abstractFactoryMethod, [newWindow, Look,W indow]).
role(AF1, abstractFactoryMethod, [newButton, Look,B uttony).
role(AF1, concreteFactoryMethod, [newWindow,MSLooK] ).
role(AF1, concreteFactoryMethod, [newWindow,MacLook D).
role(AF1, concreteFactoryMethod, [newButton,MSLooK] ).
role(AF1, concreteFactoryMethod, [newButton,MacLook D.

Naudojant tok principa, yra uZztikrinamas Sablonpritaikymo tstinumas. Specifikuojant
Sablonus iS anksto, ateityje yra stipriai sumazmaaiko gnaudos nawj objekiy iterpimui ir
apskritai modelio modifikavimui, nes galima tiesi@prasyti logines taisykles, kaip turi kas
pasikeisti, ir automatiSkai atitinkamai bus pakessprogramos kodas. Kol kas toks funkcionalumas
yra naudojamas tik moksliniais tikslais, yra bandosukurti panagirank JAVA programavimo
kalbai, bei C.

Naudojant SOUL yra generuojamos Vvisos ékasnterfeisai, metodai, ir jie iSkart sukuriami
reikiamoje vietoje taip, kad nety pazeisti Sablono specifikacijos apribojimai. Tokiidu nuolatos
yra palaikomas tvarkingas Sablonas, kurio nebexqidrtvarkyti, nes jis nuolatos kuriamas pagal
specifikacip.

IS visu nagrirety bady Sitas yra universaliausias, nes jis hesukurtaghedioms pertvarkoms,
bet sukurtas taip, kadaty galima realizuoti kokias tik norima pertvarkas.ciba konkreiai Sio
atvejo tiikumas, kad Si SOUL logénkalba yra integruota su konkia objektine kalba, ir negali
buti pritaikomas kitoms kalboms. O Sio darbo tikskskurti nepriklausom nuo pertvarkomos

programos kalboganki. Kitame skyriuje nagriglamas Siarankio modelis.
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2. Pertvarky kalba

ISnagrirejus keleg pertvark; radimo hity, galima iSskirti svarbiausius dalykus, kuriuosimal
panaudoti, kuriant universg+ nepriklausomiranki:

a) Pertvark; radimas naudojant matus — iS Sialb galima paimti matnaudojina, nes norint
automatisSkai aptikti pertvarkas, turi joditb formalizuotos ir kartais reikia apiditti
kriterijus, kuriais remiantisiliy jos ieSkomos, daugeliu atveju tokie kriterijaiidalti tam
tikri matai.

b) Pertvarkos naudojant grafus — Sisidas geras tuo, kad yra nepriklausomas nuo
programavimo kalbos. Bet kurios kalbos proggagalima pervesti grak, o tada jau
galima nagrigti S graf, kuriame paprasau aptikti pertvarkas, ir net galima apraSyti
grafo savybes, kurios reikstam tikros pertvarkos galgpritaikymo viet.

c) Loginis programavimas pertvarkoms aptikti — sugeilgalimylz formaliai apraSyti
pertvarkas, bei automatiSkai jas aptikti programds&au Sis iSnagrietas konkretus
pavyzdys netinkamas, nes yra susietas su vienagmagimo kalba SmallTalk.

Kadangi pertvark pritaikymas programoms nepriklausomai nudalby yra Sio darbo vienas
i5 tikshy, reikia pasiekti, kad vienkarty paraSius pertvask jos nereiktu perraSyti norint pritaikyti
kitoms kalboms, ir jei ta pertvarka yra tobulinamaup jos versiy vél gi iSkart galima pritaikyti
visoms objektiams kalboms. AiSku, ne visos pertvarkos bus neprgddanos nuo pertvarkomos
kalbos, nes pertvarkos galiith aktualios vienai kalbai, ir visiskai nepritaikenkitai kalbai. Siam
tikslui igyvendinti galima pasinaudoti pertvarkaudojant grafus &l — sukurti pertvank kalba,
kuri bity nepriklausoma nuo pertvarkomos programos.

Norint realizuoti pertvarkas, kurios yra nepriklaoss nuo objektiés kalbos, reikia tuti
tarping forma i kuria baty suvedamos skirting objektiniy kalby programos, jei Si tarpinkalba
visoms kalboms bus vienoda, galima bus teigti, &aklalba yra universali. Tada pertvarkagip
atliekamos jau nebe su objektine programa, betauag duomenimis naudojant tarpikalba,
kuria galima pavadinti — pertvaukkalba, o rezultataidl suvedami pradirg program.

Siame skyriuje nagrijama $i pertvank kalba, kokie yra keliami jai reikalavimai, ir kajp
gali bati realizuota, kad ity pasiekti norimi tikslai — pertvatknepriklausomumas nuo kalbos, ir

automatiskasyj aptikimas.
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2.1. Pertvarky duomenys

Pertvarky duomenys gaunami transformuojant objektines progsa naudojant pertvark
kalba. Priklausomai nuo pertvagkkalbos pilnumo, galima pilnai pervesti objektiprogram i
tarpirg kalba, arba dalinai, tai priklauso nuo to, kaip bus afita pertvarl kalba. Tikslas yra, kad
pertvarky duomenys tuty pilna informacip apie pradin program, ir pagal juos bty galima
atstatyti pradia program, vadinasi tukty buti abipusis atvaizdavimas: 2 B > A (A — pradire
programa, B — pertvarkos duomenys)ci@ia A kalba gali visada skirtis, dau B kalba turi likti
tokia pati norint iSlaikyti universalum (nepriklausym nuo konkréios kalbos), tod kyla
klausimas, galiit galima iS pertvank duomem atstatyti iri kita objektire kalba, nelutinai i ta, iS
kurios buvo transformuojama & B - A'. Tada hity galima Sa kalb pritaikyti ne tik pertvarkom,
bet ir program pervedimuij kitas programavimo kalbas.

Pertvarky duomenims keliami trys svarbiausi reikalavimai,ggla kuriuos bus atrinktas
tinkamiausias #idas duomenims vaizduoti:

1) nepriklausomumas nuo konkies programavimo kalbos, duomeriormatas turi bti
nesudtingai atvaizduojamas ir nepriklausomas nuo pekvaios programos kalbos, taip
pat nemokamas ir vieSai prieinamas;

2) duomem nepraradimas, turidbi galimybé atkurti pradig programos strukita pagal Siuos
duomenis, net ir dalin informacip turi bati galimybé vienareikSmisSkai atstatyti
programoje;

3) paprastumas, duomenys tuiitidengvai kuriami, bei nesétingai perskaitomi.

Toliau nagrigjami tris galimi variantai Sio tikslagyvendinimui, ir bus nuspsta, kuris

geriausiaijgyvendina iSkeltus reikalavimus.

2.1.1. MSIL

Tokios kalbos pavyzdys gdi; biti Microsof Intermediate Languad®SIL), kuri yra tarpig
kalba tarp .Net platformos kajbir dvejetainio kodo. Visos .Net platformos kalbsnparasytos
programos transformuojam@ssia tarpirg kalba 1 paveikstlis. Tai yra naudingadl to, kad tokiu
atveju visos programos gali naudoti bendras klagbliotekas, nepriklausomai nuo to, kuria kalba
jos paraSytos. Net gi viename projekte gali liekviena klag paraSyta kita programavimo kalba,
svarbiausia, kad viskas transformuojamaviera kalbos program Kyla klausimas, kod
neprogramuojamadent Sia vidine kalba, o tét] kad ji yra labai sugtinga, ir neskirta programuoti

zmogui. Ji yra sugtinga, nes jai reikia apimti visskirtingy kalby ypatybes.
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Net ir nesatias .Net kalbas yramanoma pervesti Sia kalba, tam tiesiog reikia parasyti
transformatoti. Juk galiausiai vis vienvisos kalbos pervedamosivejetain koda. Taip pat MSIL
kalbos program galima pervesti bet kuria pradirg program, to réera gamintoj programirje
irangoje, téiau yra sukurta tkéu Saliy. Tai gi Si vidire kalba kaip ir atitinka iSkedttiksla, kad kity
nepriklausoma nuo konkfi®s kalbos, ir kad fity galima j pervesti ¥l | pradirg program, net gii
kita kalba paraSytprogram nei buvo pradie. Tada tereikf parasSyti atskiras MSIL programas,
kurios atlikiy pertvarkas su transformuotomis programomMSIL, ir pertvarkyt programa vél
atkurty | pasirinktos kalbos program

Atrodyty, kad kaip ir yra sprendimas universalioms pertoark atlikti, t&iau IS tieg MSIL
visiSkai netinkamas Siame darbe keliamam tikslsigidi. Visus teorinius aspektus Si kalba tenkina,
tatiau didziausias jos iikumas yra sugtingumas ir priklausomumas nuo vienos kalgprupes
(Microsoft .Net). MSIL — tai yra pakankamai Zzemajity programavimo kalba, tébprogramuotojai
tiesiogiai su ja neprogramuoja, tbadu ja kurti pertvarkasiby sudtinga, ir mazai kas gé jas
naudotis. Taip pat iSkiltproblema, ar tam tikros pertvarkietos atsirado ne¢tlito, kad buvo atlikta
transformacija, galit pradires kalbos programoje tos problemos nebuvo, o MSlag@moje
atsirado, lygiai taip pat negarantuojama, kad aglipertvark MSIL programoje, 4 pervedus # |
auksto lygio program ta pertvarka bugvykdyta korektiSkai ir nesukels naukodo problem.
Didziausia problema yra tame, kad jei praggnprogramoje buvo nekokybisko kodo, jo vigm

! http://grounding.co.za/blogs/trevor/archive/2008438x
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programoje gali nelikti, nes transformuojanMSIL kalba vyksta ir programos optimizavimas.
Todkl ne vien @l programy raSymo suétingumo, bet ir dl pradints programos kodo sintals
praradimo Si kalba éma tinkama sprendziamai problemai, nes pertyaikslas yra ne pakeisti
funkcionalum, bet padaryti paprastgsin aiSkesi koda, programos tekst tvarkingesi programos
strukfira, ko MSIL kalba padaryti neiy galima, nes ji perima tik funkcionalumnbet ne sintaks

Tai gi Sis duomemvaizdavimo ladas netenkina vistrijy reikalavim.

2.1.2. XML panaudojimas

Kadangi program reikia pervesti tarpirg forma, reikia rasti tam tinkamirankj, tam gatty
tikti ir XML, kuris kaip ir yra skirtas saugoti keistis duomenimis, ir yra nepriklausomas nuaq kit
programavimo kallp. Sukirus program transformatorius, kurie perveda progeam XML
naudojantis apirtus elementus, galima pasiekti nepriklausomumaoglhiity prarasta programos
sintaksiré informacija, pavyzdys 4 lentgé.

4 lentet. Programos perraSymas XML

Objektire kalba XML

class Stack { <class name="Stack">
int pop = 0; <variables>
<var type="int" name="pop" value="0"/>
public Object peek () { </variables>
return <methods>
contents[pop]; } <method name="peek" return="Object"
public Object pop () { returnvalue="contents[pop]">
return  contents[-- <parameters></parameters>
pop]; { <body></body>
..} </method>
<method name="pop" return="0bject"
returnvalue="contents[--pop]">
<parameters></parameters>
<body></body>
</method>
</methods>
</class>

Tada reikty paraSyti pertvark kuri atitinkamai analizuat XML duomenis ir pateikt
pertvarkos rezultatus. Pertvarkrogramas, kurios analizupXML duomenis galima ity parasyti
su bet kuria programavimo kalba, kuri gali ir n@guit su pertvarkoma programa, nes ji analizuoja
XML, o ne pradigs programos tekst Tarkime pradia programos kalba yra C#, Sia kalba paraSyta
programa transformuojamaXML duomeny faila, tada, tarkime, JAVA kalba paraSyta pertvarkos
programa gali é&mingai analizuoti XML duomenis, juose aptikti reeikg pertvarkos viet
Rezultatas gaty taip pat Iti XML failas, arba tiesiogiai pertvarkymai prit@iii pradinei
programai, ir gaunama nauja pertvarkyta progranig.variantas patenkina abu reikalavimus —
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nepriklausomur nuo kalbos, ir informacijos nepraradimbei neiSkraipyra, Sio reikalavimo
netenkino MSIL kalba, taau Sis variantas netenkina paprastumo reikalaviPmogram pervestii
XML faila néra sudtinga, t&iau paraSyti pertvaek kuri analizuoja XML duomenis yra isties
sucktinga, nes pradis programos sintaksyra vientisa ir visa susijusi tarpusavyje, o XMaild
duomenys Bty padriki, programoje papildomai retky programuoti loginius rysius tarp duongn
tik turint juos galima bty kurti pertvarl. Tarkime, norima patikrinti, ar klaspaketuose éra ciklo,
tokiu badu reikety rasti visus klasi tarpusavio rySius,at atlikt analizuojant XML Ity gana
nepatogu, tai reikalawidaug griozdisko kodo, &au tai kity imanoma.

Galima daryti iSvag, kad Sis variantas yra tinkamas keliamiems tikslggvendinti, t&iau
galbit yra dar geresnis variantas, kuris tenkina vigus reikalavimus: nepriklausomwmnuo
kalbos, duomen nepraradim, bei paprastum Kitame skyrelyje nagrigjamas lidas, kuris tenkina

visus tris reikalavimus.

2.1.3. Loginé¢ kalba

Labai svarbu transformuojant programe tik perduoti duomenis apie programos objektin
strukiira, bet ir rySius toje struktoje, duomenys téty sudaryti didel jungy grafi, kuriame ity
aiskos rysiai. Daug svarbiau itr informacija apie tai kas yra daroma programoje, o ne kaip yra
daroma. Vadinsi reikalinga deklaratyvi informadajaie prograra Deklaratyviai informacijai kaupti
ir nagrireti tinka logires kalbos, nes jos ne tik apraso informgchet ir apraso rysSius tarp.j
Loginés programos turi faktus, kuriais aprasomi duomebgs taisykles, kurios apraso rySius tarp
fakty, batent to ir reikia, norint perteikti vis informacip apie programos strukiy. Faki
panaudojimo pavyzdys 5 lengg.

5 lentet. Programos perraSymas faktais

Objektire kalba Logire kalba
class Stack { Class(,Stack").
int pos = 0; Var(,Stack", ,int", ,pos");
public' .(.)bject peek () { Method(,,Stack“, " Object’, ,peek”,
return contents[pos]; } [, {return contents[pos]}).
public Object pop () { Method(,Stack”, ,Object, ,pop",
return contents[--pop]; { [], {return contents[--pop]}).
.}

Sis pavyzdys parodo, kad yra perkeliama visa inémija apie programos straiki: klas:s,
metodai, kintamieji, bei rySiai: metodas, ar kintemns priklauso tokiai klasei. Taip pat Siais faktai
buty galima perrasSyti bet kurios kitos objektsn kalbos program nes faktai nepririSti prie

konkretiy raktiniy kalbos Zodzj, bet susieti su objektimikalby savylemis. Vadinasi tokiais paais
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loginiais faktais galima apraSyti bet kuriobjektirg kalla, tai patenkina piraja salyga —
nepriklausomun nuo objektigs kalbos. Taip pat yra perteikiama visa informaeipge prograrny
kitaip sakant, turint logiéks programos duomenis yfiamanoma atstatyti pradinprogram, Sis
reikalavimas taip pat patenkinamas, nes yra penkeisi duomenys.

Yra kuriama SmallTalk kalbos logirfakty aibe SOUL logireje kalboje. Taéiau SOUL kalba
yra priklausoma nuo SmallTalk, t@diesiogiai panaudoti Sios fak@ibés kaip pertvark duomemn
negalima, nes netenkina nepriklausomumo reikalaytattau pasinaudoti Sioje kalboje apibtais
faktais yra galima, nes SmallTalk irgi yra objektiprogramavimo kalba. Naggant SOUL ir
SmallTalk integracy, galima teigti, kad Siame konkiame atvejyje yra pritaikyti Siame darbe
keliami tikslai, tik jie yra daug siauresni, nes3#Oyra SmallTalk dalis. Té@au Sis pavyzdygodo,
kad logire kalba objektink programy analizavimui yra tinkama. Vadinasi reikia suragstkama
loging program, kuri yra nepriklausoma nuo jokios kitos objektnprogramos, tai galidi ir
Prolog logirt programavimo kalba, kuri yra populiariausia irgi@siai Zinoma tarp programuodoj
taciau galima pritaikyti ir kitas logines kalbas.

ISnagrirgjus Siuos tris skirtingus atvejus galima teigtidKslSIL netinkamas, neg palima
naudoti tik Microsoft .Net kalboms, taip pat yrdaienaudojamas praktiSkai, per stidgas @l savo
Zemo programavimo lygio. Kititmlai duomenims atvaizduoti yra tinkami tiek XML, Kiéoginiai
faktai. Tocl norint nuspesti, kuris IS & dviejy budu yra geresnis, reikia iSnagéin kurio atvejo

duomenimis patogiau naudotis raSant pertyamogramas.
2.2. Pertvarky programos

Si pertvark; kalbos dalis yra svarbiausia, n&s sukuriamos pertvarkos, kurios turiitb
pritaikytos objektiéms programoms. Kadangi Si kalba yra nepriklausorna pertvarkomos
programos, tai natalu, kad Si pertvark programa naudos pertvarlduomenis, o ne tiesiogiai
objektine program. Norint skmingai sukurti pertvank programas reikia tati pakankamai
informacijos apie pertvarkaogrprogram, o Si informacija yra laikoma pertvarkluomenyse. Tadl
priklausomai nuo to, koks duometipas bus pasirinktas, priklauso ir pertuggtograny raSymas.

Kadangi MSIL tipo kalbos buvo atmestos, kaip peuglaudtingos Sio darbo tikslams
igyvendinti, galimi variantai yra XML + objekitrkalba, arba logiékalba. XML kauptus duomenis
gali nagrireti bet kurios populiariausios objekés programos. Logis kalbos atveju duomenys
buty kaupiami paios kalbos teikiamais tglais. Nors logia kalba pristatyta kaip optimaliausias

variantas, t&iau negalima atmesti ir XML panaudojimo.
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Geriausia iSnagristi trikumus ir privalumus nagréfant pavyzdzius. Pertvarkaitny labai

paprasta: abstrakti klagali bati tik tokia, kurioje abstraliy metod; yra daugiau nei pésjei yra

priesingai, abstrafus metodus reikia iSkeltinaup abstrakia klas;. Siai pertvarkai daug duomen

nereikia, pertvank duomenys pateikti 6 lentgé.

6 lentet. Pertvarkos duomenys

Loginiai pertvarky duomenys

XML pertvarkduomenys

class(a).

class(b).

class(c).

method(a, m1, true).

method(a, m2, false).
method(a, m3, true).

method(a, m4, false).
method(a, m5, false).
method(b, m6, false).
method(c, m7, true).

<classes>
<class name="a">
<methods>
<method name="m1" isAbstract="true"/>
<method name="m2" isAbstract="false"/>
<method name="m3" isAbstract="true"/>
<method name="m4" isAbstract="false"/>
<method name="m5" isAbstract="false"/>
</methods>
</class>
<class name="b">
<methods>
<method name="m6" isAbstract="false"/>
</methods>
</class>
<class name="c">
<methods>
<method name="m7" isAbstract="true"/>
</methods>
</class>
</classes>

Pertvarkos program parasyti logine kalba yra gana paprasta, tieseigia sintaksiskai

teisingai uzraSyti uzduptkuria galima performuluoti taip: klasturi bati pertvarkoma, jei paimant

po viery klas;, suskatiavus abstraky metod; kiekj klassje, tada suskaiavus vis; metod; kieki,

gaunamasyj santykis, kuris yra mazesnis uz pus nelygus O (kas reikst kad abstrakiy metod;

néra). Taip performulavus uzdupfa galimaigyvendinti pazodziui, ir gaunama tokia pertvarkos

programa:

Prolog pertvarkos programa:

haveAbstract(C,N) :- class(C),

findall(C,method(C,_,true),Listl),
countList(List1,A), findall(C,method(C,_, ),List2) ,
countList(List2,B), Nis A/ B, N < 0.5, N =\=0.

Pertvarkos rezultatas:

?- haveAbstract (Class,Ratio).

Class = a,
Ratio=0.4;
false.
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Sioje programoje panaudojamas viena sistenflrolog taisykd: findall, kuri gmZina vis;
fakty aibe, kurie tenkina taisykl bei ailgs ilgio ska€iavimo taisyke, kuri realizuota taip:

countList([],0).
countList([_|Tail],N) :- countList(Tail,N1), Nis N 1+1.
Siam uzdaviniui irgi buvo galima panaudoti sistegrimisykk length(List, Count)Lygiai taip

pat ir sistemir funkcija findall galima buvo realizuoti per naujo, kitaip sakaralirga puikiai atlikt
pertvarky ir neprisiriSus prie konkegos logires kalbos sistemini taisykliy. Atsakyny galima
suprast, kad klas,a" turi maziau nei pusabstrakiy metod; (0.4), to@l ja reikty skaidyti. Tai gi su
logine kalba Si pertvark@yvendinta gana paprastai.

XML duomenis analizuojaiia pertvarkos programgalima raSyti su bet kuria kalba, Sis
pavyzdys pateikiamas su C# kalba. Programuojahbgiee kalba, nepavyks taip paprastai perkelti
uzduotiesi program, kaip pateikta Prolog pavyzdziu, taip pat neiSvemgi reilés papildomai
skirti daug @mesio programos apraSams sukurti, kurie yr@nbnorint paleisti program susikurt
paket, apsirasyti klas

C# pertvarkos programa:

using System;
using System.Xml;

namespace XMLRefact

{

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
XmITextReader textReader = new XmlTextR eader("data.xml");
XmlIDocument doc = new XmIDocument();
XmlINodeList methods, classes;
string classname;
bool isAbstract;
int abstr = 0, all = 0;
float ratio;

doc.Load("data.xml");
classes = doc.SelectNodes("/classes/cla ss");

foreach (XmINode instance in classes)

{
classname = instance.Attributes['na me"].Value;
methods = instance.SelectNodes("met hods/method");

foreach (XmINode module in methods)
{
isAbstract =
Convert.ToBoolean(module.Attributes["isAbstract"].V alue);
if (isAbstract) abstr++;
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all++;

}

ratio = (float)abstr / all;
if ((abstr != 0) && (ratio < 0.5))
Console.WriteLine("class: " + ¢ lassname + ";
abstract methods ratio: " + ratio);
abstr = all = 0;
}
}
}
}

Pertvarkos rezultatas:

class: a; abstract methods ratio: 0,4

Rezultatas abigjprograny yra toks pats, progragsucttingumas yra skirtingas. Pertvarkom
atlikti reikia naudoti deklaratyvius duomenis, m$uapdoroti geriausia su logine programa, nes
loginés kalbos ir priklauso deklaratyviom kalbom. Kurigetrtvarkos programa su logine programa,
gana aisSku kaip uzraSyti pertvarkiesiog reikia aiSkiai suformuluoti uzdgotada iSnagriéti joje
esartius rysius tarp duomanir juos aprasyti logine seka. PertvamaSant strukirine ar objektine
programavimo kalba daug darbo reikia skirti, ka&igauti reikiamus duomenis ir juos analizuoti. Jei
duomenys Bty aprasyti ne XML, o paprastu tekstiniu formatu pagen tikra sugalvos strukiira,
duomem analiz tapty dar sudtingesre, nes reiki analizuoti tekstia strukfira, kaip tuo tarpu
loginiai duomenys patys savaime yra programos .dabigine kalba nesutingai aprasytijvairius
rysius programose, ir tikrinti, an rySiy yra laikomasi.

Jei loginis programavimas isties yra tinkamas progrms transformuoti, kyla klausimas, kaip
turéty bati apraSomi duomenys. Pats pagrasgsias variantas yra kiekvienai pertvarkai paiasyt
atskim pertvarkos kallp Tada reiki paimt iS programos tik tuos duomenis, kureikia atlikt
pertvarkai. Pavyzdziui, iSkelti abstkaks metodus iS klagj kuriose y yra maziau nei pus Tokiali
pertvarkaiigyvendinti uztenka tik informacijos apie klapavadinimus ir metadmodifikatoriy, ar
jos yra abstrakos. Tokg klas; sudaryt tik du faktai. Tdiau, jei norima realizuoti daug pertvark
ir kiekvienai pertvarkai kuriamos naujos kalbosli gasidaryti daug skirting fakty, kurie laiko
p&ia informacip, vien cl to, kad bus skirtingai pavadinti. Téldreikty kalba nuolat pésti, o ne
kurti naujas, taip pat iSkart nevért sukurti kuo pilneses kalbos, nes galidt suditinga rasyti
pertvarky programas. Kiekvienai pertvarkai naudojami faki@i sajungos idu papildomij turima
pertvarky kalbos faki aibe, tokiu bidu nebebty dubliuojami faktai.

Galima daryti iSvagl kad jei pertvarkos duomenis patogu vaizduoti XKL, tiek loginiais

faktais, tai pertvarkas rasyti logine kalba tikyaa efektyviau nei objektine ar strikine kalba.
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Beliko iSnagrirgti, kaip patogiausia atvaizduoti programos rezultatkad bty kiek imanoma
pilniau jgyvendinta pertvarkos uZduotis. Siame pavyzdyjekstmas buvo tiesiog informacinis,
taciau gallut norima daugiau nei informacijos, bet ir automiatipertvarkosigyvendinimo, tai irgi

svarbi Sios pertvatkkalbos dalis.
2.3. Pertvarky rezultatai

Pertvarky rezultatai turi kti tokie, kad tenkini pertvarkos uzdu@t Pertvarka gali i
parasSyta, kad tik informuatprogramuotgj apie pertvarkos taikymo vietas, arba programailne t
aptikty pertvarky vietas, bet ir jasigyvendinty perdarant pradin program. Visais atvejais
programos rezultatas turith interpretuojamas vienareikSmiskai.

Pirmasis atvejis yra, kai pertvarka reikalaujaitiformuoti, kur galima pritaikyti pertvask
arba ir padilo, kaip # pertvarlg atlikti. Tai paprasiausias atvejis, kurio pavyzdys jau buvo
pateiktas, tiek Prolog tiek C# programezultatai buvo pakankamai informatipy kad galima ity
padaryti reikiamas iSvadas apie pertvarkos rezidtakkivaizdu, kad rezultato atveju lankstegna
objektine pertvarky programa, nes ten neribotai galima pateikti duasmdrogirems programoms
rezultatus pateikti yra seétingiau, bet iS daliegmanoma, tam galima pasitelkti duomekaupimo
bada naudojant predikatusssert, retractSis atvejis ir bty naudojamas daZniausiai, nes @galbe
visas aptiktas vietas programuotojas nori pertvarigalbnt pertvark nori atlikti savaip. Esant
tokiems reikalavimams loghs programos irgi yra tinkamos, nors ir nusileidkau badu
kuriamoms pertvarkoms. €iau, kadangi svarbiausia dalis yra pertvarkos @ogis sulirimas, nes
nuo Sios dalies priklauso visos pertvarkékng, tai loginio programavimo taikymas pertvarkoms

atlikti yra pats tinkamiausias.
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3. Universalusijrankis

ISnagrirgjus pertvark kalba, reikia analizuoti ir jos realizavimo galimybesoft sskmingai
naudotis pertvarkprograma, reikia bent vienos papildomos prograrkos,pertvarkom prograna
transformuat | pertvarky duomenis, kut reikia, norint atlikti pertvark Antrasjrankis gatty bati
pertvarkos rezultatinterpretatorius, kuris, jei yra reikalavimas, twarkyty pradirg program pagal
gautus pertvarkos rezultatus. Taip pair@nkis gadty ir tiesiog programuotojui patogesniddu
pateikti rezultatus, kurie yra tik informaciniaiemeikalaujant automatiskai atlikti pertvarkos. Sio

irankio schema pateikta 10 pavedkgle.

Objektine Obiekting
programa_1 ! programa_2
(G (CH)

Duomeny Fezuliaty Informacinis
nesatorius intarpratatorius ranagimas
e P p

Pertvarky | Pertvarku
programa rezultatai

10 paveiksdlis. Universalaugrankio schema
Si jranki geriausia sukurti su ta ¢a kalba, kaip ir pertvarkoma programa. Kitaip sakais
irankis jau bus priklausomas nuo kortkos programavimo kalbos, dau jis gaés naudotis
pertvarky programomis, kurios universalios, nes jos nagginpertvarki duomenis. Vadinasi
pertvarly reikés igyvendinti tik vierm karta, o duomen generatori kiekvienai kalbai atskirai.

Toliau bus nagrigfamos abirankio dalys atskirai.
3.1. Duomem generatorius

Si programa kuriama tam, kad gauti pakankamai in&mijos i$ pertvarkomos programos, kad
buty galima atlikti reikiam pertvark. Pertvark kalbos skyriuje pateiktam pavyzdziui réfik vos
dvieju duomenm: klasiy pavadininy, bei jy metod; su savyh, ar jis abstraktus. Kaip takigauti
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informacij, kiekvienoje kalboje gali i skirtingy variant,. Pats blogiausias variantadgitip
nagrireti prograna, kaip tekstin dokumemn, bet tai ity galima taikyti tik kraStutiniu atveju, kai
naudojama programavimo kalba nesuteikia jokiosrméxijos apie savo programas. Dauguma
Siuolaikiniy objektiSkai orientuat programavimo kallp turi bibliotekas, kurios analizuoja
programas, teikia informaaijapie ji strukfiras, Java ir C# kalbos turi Reflection bibliotekias;ios
teikia tok informacip. Turint tokias bibliotekas, realizuoti tpkranki néra sudtinga. Pavyzdziui,

norint gauti vig klasiy pavadinimus uztenka parasyti foketod,, kuris duomenis iSvedakonsot:

C# metodaslass(Namepertvarkos duomenims gauti

using System.Reflection;

public void AllIClass(Assembly assembly)
{ Type][] types = assembly.GetTypes();

foreach (Type type in types)

{ Console.WriteLine("class(" + type.FullName +"");
} }

JAVA metodaglass(Namepertvarkos duomenims gauti

import java.lang.reflect.*;
public void AllClass(Class][] classes)

for (Class c : classes)
System.out.printin("class(" + c.getNa me() +")");

}

Tiesiog metodui perduodamas norimos &a&ssemblyobjektas, kuris saugo wisnformacipa
apie programos klases. Tada gaunami visi tipaiiekyra klags, ir kiekvieno pavadinimai. Su

metodais yra Siek tiek séhgiau, bet analogiska:

C# metodasnethod(ClassName, MethodName, IsAbstraetjvarkos duomenims gauti

using System.Reflection;

public void AllMethods(Assembly assembly)
{
Type][] types = assembly.GetTypes();
foreach (Type type in types)
{

foreach (MethodBase m in type.GetMethods(
BindingFlags.Instance |
BindingFlags.NonPublic |
BindingFlags.Public))
{
Console.WriteLine("method("+
type.FullName +", " +

33



m.Name+", "+
m.IsAbstract. ToString()+
")");
}
}
}

JAVA klast method(ClassName, MethodName, IsAbstraet)varkos duomenims gauti

import java.lang.reflect.*;

public class AllMethods {
public static void main(String args[])
{

try {
Class c = Class.forName(args[0]);

Method m[] = c.getDeclaredMethods();
for (inti=0; i < m.length; i++)
System.out.printin("method("+
C. getName@} ", " +
m[i].toString()+ ", " +
Modifier.isAbstract(
m[i].getModifiers()).toString());

catch (Throwable e) {
System.err.printin(e);
}
}
}

Tai gi iS Siy dviejyu metod; galima ity sukurti duomen generatori. Analogisku lidu galima
gauti ir kitokia informacip apie prograng apie kintamuosius, parametrug, dtazina metodai, koks
ju matomumas, ir t.t. Ké&au negalima pasiekti metodealizacijos, bet jei norima takinformacipa
turéti, tada galima tiesiog naggt programos klases kaip tekstirbyla. Tada galima ity
transformuoti ir kiekviem metodo sakini pertvarkos duomenBet tokios informacijos reikia tik
nedaugeliui pertvark tik toms, kurios nagrija metod, kinus.

Galima teigti, kad duomergeneratoriaus realizacijgna suatinga uzduotis populiariausioms
programavimo kalboms. Net jei programavimo kalbadturi bibliotek;, kurios teikia informacy
apie prograng, galima naudoti parastvariant;: analizuoti progranp iSeities tekstus, kaip tekstines
bylas, tai yra kraStutinis atvejis, b@jyvendinamas. Jie pertvarkkalba didinama po truput
realizuojant vis nauj pertvark, § generaton irgi galima lygiagréiai plésti, ta&iau galima ir
pasinaudoti esama SOUL pertvarkluomem aibe, ir iSkart sukurti pakankamai pilnrank
igyvendinti daugumai pertvagk Tatiau, kadangi SOUL duomenys susieti su SmallTalkb&al
negalvojant apie universalugngali biti nelankstu 4 pritaikyti, toctl praktiSkiau ity kurti § jrank
pagal iSkylantporeik.
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3.2. Rezultaty interpretatorius

Turint duomen generatouj, taip pat suirus pertvarl programas, reikia ir atvaizduoti |
duomenis. Vien tik Ziréti programos rezultatgali biti pakankamai neinformatyvu, norint suprasti
pertvarkos rezultat tocl yra geriau sukurtijranki, kuris transformuat programos rezultatj
programuotojui norirm forma.

Paprasiausias atvejis, kai pertvarka tiesiog tikrina téikra salyga, ir atsakymas gali i
JLaip“ arba ,ne“. Pavyzdziui, ar klasuri nenaudojamp kintamyjy. Tokio tipo pertvarkom rezultat
interpretatorius gali i visai paprastas, tiesiog programa, kurazgma tekstig informacia
vartotojui, jos pradiniai duomenysitn pertvarkos programos rezultatas. Kadangi nyssar

pertvarky programoms naudoti logjrkalba, tai tokios programos rezultatastip toks:

Tikrinama konkreti klas Tikrinamos visos klas
?- haveUnusedVar(a). ?- haveUnusedVar(Class).
true. Class=a;

Class =c.

Rezultato raSymasfaila:

write_to_file(File, Class, Name) :-
open(File, append, Stream),
write(Stream, (Name, Class)),
ni(Stream),

close(Stream).

Rezultatas gali dti tiesiog iSvesti klasi pavadinimai, arba dar ir pertvarkos pavadinimas.
Tada rezultat interpretatoriui tiesiog reilgt nuskaityti informacy ir pateikti vartotojui patogiu
budu.

Sudktingesnis variantas yra, kai pertvarka reikalaugaigiau nei informatyvaus atsakymo.
Tarkim pertvarka reikalauja ne tik iSvesti klasksriose yra nenaudojamkintamyjy, bet ir nori,
kad jie mty istrinti. Siuo atveju pertvatkprogramos rezultatasity analogiskas, tiesiog klasir
kintamyju pavadinimai. T&au rezulta, interpretatorius turiiiti sucttingesnis. Jis turi ne tik iSvesti
rezultat, bet ir j pritaikyti pradinei programai. Vadinasi Siamankiui neuztenka tik rezultato, reikia
ir pradines programos, kitais atvejais gali rétikir pertvarkos duomaey jei, pavyzdziui, rezultatas
yra ne tai, k reikia istrinti, bet tai, &k reikia pervadinti.

ISkyla problema, ar galima modifikuoti jau sukurtkkases. \él gi pats primityviausias
variantas yra redaguoti iSeities teksesiogiai, taéiau tai yra kraStutinis atvejis, nes yra &tirgai
realizuojamas ir sunkiai testuojamas.cida geresnio variantoéra. Reflectionbiblioteka galima
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naudoti tik informacijos gavimui, ¢au nieko redaguoti negalima. Vadinasi pertvark
igyvendinimas galimas tik tiesiogiai kK&nt klasi; iSeities tekstus. Tatl Sj jrank realu realizuoti
tik nesu@tingoms pertvarkoms. Vadinasi daugeliu atvejuigiakis bus naudojamas tik pertvarkos
rezultaty pateikimui vartotojui. Nenaudojamkintamyjy pertvarla galima realizuoti ir praktiSkai.
Tiesiog reikia atitinkamoje klége surast pertvarkos pateiktus kintamuosius, is jgtrinti.

Paprag&iausiu atveju g jrank galima naudoti tik pertvatk rezultaty atvaizdavimui. Jei
duomem generatori galima sukurti viea karty turint pakankamai pikp pertvark; kalba, kurios
uztenka atlikti daugumpertvark, tai rezultaf interpretatoriui reikty kiekvienai pertvarkai kurti
atskim program, jei programos pakeitimai yra sttohgi. AiSku, jei skirting: pertvark; rezultatas
yra toks pats, pavyzdziui, iSkelti metodusnaup klas;, tai nelitina kurti naujo rezultat
interpretatoriaus. Dazniausiai programuotojai n@idyti savo programos poé&is, tod!l geriau
gauti pertvarkos rezultatus kaip rekomendacijagiaTarogramuotojas pats nusqrar jam juos
igyvendinti praktiSkai, ar ne. T@au galima § iranl{ realizuoti kaip papildipn programuy kirimo
aplinkoje. Taip pat galima pasinaudoti esamaisvpekiy irankiais, kurie nemoka aptikti pertvagk
bet moka jasigyvendinti. Pertvarkos programos rezultatas paro#lysioje vietoje reikia atlikti
pertvarlk, o tada su kitgrankiu pats programuotojas gajivieta pazyneti ir pertvarkyti, jei jam tai
atrodo hitina.

Kitame skyriuje nagrijamos kelios pertvarkos. Detaliai pateiktas pertvark; kalbos,
nagrirgjama, kaip jos gaunamos. Per tuos pavyzdzius paradéad Sis metodas yra pakankamai

paprastas ir priimtinas norint atliktiairias pertvarkas.
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4. Pertvarky pavyzdziai

Geriausia suprast Sipankio teikiamas galimybes ir privalumus yra pewvyzalZius. Siame
irankyje bus nagrijamos dvi pertvarkos: cilfl radimas paketuose, ir metpagnatomumo zoip
nustatymas. Svarbiausiasndesys bus sutelktag pertvarky programos paraSym jei galima
realizuoti pertvarkos programvadinasi galima realizuoti ir wigrank. Net ir nerealizavus rezultat
interpretatoriaus, pertvarkos programa turi gealaud, nes jos rezultatais galima pasinaudoti

tiesiog kaip informacija apie program
4.1. Pakety ciklai

Didelése objektiSkai orientuotose programose neiSSiasra be paket kurie sugrupuoja
klases pagal tam tikras savybes, bei kriterijjusi®yarp paket teikia auksto lygio informacijapie
sistem. Sistemos daZzniausiai projektuojamasent nuo paket rySiy, tada leidziamasi pakety
lygi, ir detalizuojamos klas ir ju rySiai. Tvarkingame projekte paketaiita sujungti becikliu

orientuotu grafu. Siame skyriuje nagfjeimas pavyzdys [Mar96] 3 paveiksjje.

I _______ MyApplication
I
| ]
| I
I I
1. | [ 1
b =
TaskWindow MyTasks
I 1
| I
| |
| |
| _ |
1] r MyDialogs
R |
I
Windows :
. ——

11 paveiksilis. Paketai be ciki
Esant tokiai paket hierarchijai, kiekvienas paketas galitibkeiciamas, nes zinoma tiksliai,
kokie paketai nuo jo priklauso, ir kokie ne. Pavlird jei kekiamasMyDialogs paketas, Zinoma,
kad reikés perziréti ir MyTasks bei MyApplication paketus. Visiems kitiems paketams yra

nesvarbu, aMyDialogs keiciamas, ar ne, nes jie neturi jokio rySio su juocida, jei atsirado
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reikalavimas pakeisti vianMyDialogs paketo klas ir joje reikia naudoti MyApplication vienos

klasis metod, tada rySiai tarp pakepersipiesSia, kaip parodyta 4 pavedkgie.

: _______ MyApplication |~~~ I

|

| |

I 4 I

[ | |

[ : |

. \ L
|
TaskWindow I MyTasks
|

| : |

| | I

| | |

| I I

| I

| _ e |

1] r MyDialogs

R |
I
Windows :
< ——

12 paveiksilis. Paketai su ciklu

Sis pakeitimas sukuria cikltarp pakai: MyApplication 2 MyTasks 2 MyDialogs>
MyApplication Tokie ciklai tarp paket sukuria svarhi problemy. Bet kurio cikle esatio paketo
pakeitimas gali sukelti neplanwopasekmi, jei tas programuotojas nezino, kad susidaklas.
Todkl esant ciklui, reikia pritaikyti iSkart visus ciklpaketus, jei norima keisti tik vignPraktiSkai
ziurint, ciklo paketai tampa kaip vienu dideliu paketwctl tokiy cikly yra hitina iSvengti, o tai
néra sudtinga atlikti. Tiesiog iSkelti cikle naudojammetod, | abstrakia klas;, tada § klas
paveldti, o cikla sudaratioji klas¢ tiesiog sukuria rySjau su abstraka klase, kuri yra tame
pasiame pakete. Siai problemai spti galima suformuluoti pertvarkos uZdiosurasti paket
ciklus. Siame pavyzdyje naudojami tokie pertwadkiomenys:

package(myApp). //MyApplication

package(myTask). //MyTasks

package(myDial). //MyDialogs

package(taskWin). //TaskWindow

package(win). //Windows

Siai pertvarkaigyvendinti uztenka toki duomen:

packageUsed( myApp, [taskWin,myTask] ).

packageUsed( taskWin, [win] ).

packageUsed( myTask, [myDial] ).

packageUsed( myDial, [win, myApp] ).
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packageUsed( win, []).

Siuos duomeniséna sudtinga gauti i§ pertvarkomos program&eflectionbibliotekos toki

informacija suteikia. Siai pertvarkajgyvendinti i dvieju radiy duomem uZtenka. Pertvarkos

programeacycles(Package, Referen@ajodyt; taip:

cycles(X,P) :- cycles(X, X, P,[].

cycles( X, _, [I,A) :- member(X,A),!.

cycles( X, Y, P, A) :-
packageUsed( Y, ArcList ),
member( Z, ArcList ),
not(member( Z, A)),
P = [Z|PTail],
cycles( X, Z, PTail,[Z|A]).

Kaip ir visos logires programos ji veikia dvejopaivedus konkr&a klas;, atsakoma, ar ji

sudaro cikd, ar ne, ngvedus jokios klass, iSvedami visi esantys pertvarfduomenyse ciklai:

7 lentek. Pertvarkos rezultatai

Programos rezultatai

UZduotis

?- cycles(taskWin,Reference).

false.

Kai  tikrinamas konkretus paketg
Atsakymas: paketas nesudaro wiksu

kitais paketais.

?- cycles(myDial,Reference).
Reference = [myApp, myTask, myDial] ;

false.

Kai  tikrinama  konkretus  paketas.

Atsakymas: paketas sudaro gikiSvedami

visi paketai, kurie dalyvauja cikle.

[72)

?- cycles(Package,Reference).
Package = myApp,

Reference = [myTask, myDial, myApp] ;
Package = myTask,

Reference = [myDial, myApp, myTask] ;
Package = myDial,

Reference = [myApp, myTask, myDial] ;
false.

Kai tikrinami visi apibgzti paketai.
ISvedami cikluose dalyvaujantys paketai
ty cikly kiti paketai.Cia pakartojamas ta
pats ciklas tiek kaut kiek turi paket.

Toks sprendimas jau tenkina pertvarkos uzduatdo paket ciklus, ta&iau galimajvesti

papildony reikalavimy, kad ity galima nuspgsti, kuriame pakete reikia nutraukti cikiTai galima
padaryti suskaiavus paket stabilumo mat [Mar97]: | = Ce / (Ca + Ce), kur Ce — vidinis pake

klasiy skatius, kurios priklauso nuo iSoripipaket;, Ca — iSorini klasiy skatius, kurios naudaj
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Sio paketo klases. Jei | yra 0, tai reiSkia, kaklep@s yra maksimaliai stabilus, nes neturiyysil
iSorinemis klagmis. Jei | yra lygus 1, tai rodo maksimaliai negsiapaked, kuris rera naudojamas
jokiame kitame pakete, tik jis kreipiaskitus paketus. Kuo paketas yra stabilesnis, tudge:s turi
bati abstraktesés, jei | yra 0, vadinasi pakete turiitbtik abstrakios klags. Siuo matu galima
pasinaudoti paSalinant paketuose ciklus. Reikidi rambiliausy klas;, kai reikia paveléti
abstrakia klas;, kurioje hity metodai, kum reikia i ja besikreipiagiai klasei. Tokiu ladu bus
panaikintas ciklas. Norint Siuo matu papildyti parkos programy reikia prapisti pertvarkos
duomenisjvedant informacy, kiek kiekvienas paketas turi rySsu kitais paketais, ginformacija
nesudtingai galima gautiReflectionpakalba. Tai giterpiami dar tokie duomenys apie paketus
packageUsed(Package, Ca,Ce)

packageUsed( myApp,3,1).

packageUsed( taskWin, 1,1).

packageUsed( myTask, 1,2).

packageUsed( myDial, 2,1 ).

packageUsed( win, 0,2).

Taip pat reikia sukurti papildogrtaisykk, kuri skagiuoty mato reikSm:

packageStability(P,l) :-packageUsed(P, Ca,Ce),

| is Ce / (Ca+Ce).

Ir papildyti pagrindig pertvarkos program

cycles(X,P,I) :- cycles(X, X, P,[]), packageStabili ty(xX, ).

Tada rezultatai gaunami tokie:

8 lentek. Pertvarl rezultatai

Programos rezultatai Uzduotis
?- cycles(taskWin,Reference, I). Kai  tikrinamas konkretus paketds.
false. Atsakymas: paketas nesudaro gikbu

kitais paketais.

? ?- cycles(myDial,Reference,l). Kai  tikrinama  konkretus  paketas.
Reference = [myApp, myTask, myDial], Atsakymas: paketas sudaro aikidvedami
1=0.333333; visi paketai, kurie dalyvauja cikle, bei gio
false. paketo stabilumo matas.

?- cycles(Package,Reference,|). Kai tikrinami visi apibgZti paketai.
Package = myApp, ISvedami cikluose dalyvaujantys paketail ir

Reference = [myTask, myDial, myApp],

ty cikly kiti paketai.Cia pakartojamas tas
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1=0.25;

Package = myTask,

Reference = [myDial, myApp, myTask],
| = 0.666667 ;

Package = myDial,

Reference = [myApp, myTask, myDiall,
| =0.333333;

false.

matoma, Kkuris yra

galo.

pats ciklas tiek kant kiek turi pakei. Taip
pat iSveda ir stabilumo mat iS kurio
stabiliausias,

perspektyviausias atlikti pertvarkai

.
iki

Dabar programuotojas jau zino, kuriam paketui eeikiirti abstra&ia klas;, kad panaikinti

cikla. Sia pertvarkos programgalima ity dar pesti, jvedant pertvarkos duomenyse ne tik paket

rySiu skatiy, bet ir konkreiai, kokios klags, kokius metodus kwga. Turint tokius duomenis

galima prapisti pertvarlg, kad suradus pertvarkampaket, iSvest, kuriuos metodus reikia

realizuoti paveldjus abstrakia klas;, kitaip sakant, kurie Sio paketo metodai yra ngauo kity

paket;, kurie sudaro ciklus. Pertvarkos prdphui reikalinga informacija pateikiama tokiais

duomenimis:

packageRef( myApp, app, calc, myDial).
packageRef( myTask, task, list, myApp).
packageRef( myTask, task, count, myApp).
packageRef( myDial, dial, div, myTask).
packageRef( taskWin, win, form, myApp).
packageRef( win, window, visible, taskWin).
packageRef( win, window, enable, myDial).

Turint tokia detall informacip apie paketus galima patikrinti, ar teisingai bwstmgeneruoti

duomenys, kurie pateikkiekvieno paketo naudojimo a&ibTam galima uzraSyti tokiprogram ir

jos rezultatai:

Programa:

packageUse2(P,S) :-
package(P),
findall(L,packageRef(L,_, ,P),L),
list_to_set(L,S).

RezultatapackageUsed2:

RezultatapackageUsed/2:

?- packageUsed2(Package, List).
Package = myApp,

List = [myTask, taskWin] ;
Package = myTask,

List = [myDial] ;

Package = myDial,

List = [myApp, win] ;

?- packageUsed(Package, List).

Package = myApp,

List = [taskWin, myTask] ;
Package = taskWin,

List = [win] ;

Package = myTask,

List = [myDial] ;
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Package = taskWin, Package = myDial,
List = [win] ; List = [win, myApp] ;
Package = win, Package = win,

List =]. List =]

IS Sio pavyzdzio galima matyti, kad galinairiai generuoti pertvarkai reikalingus duomenis.
Pirmu atveju duomen generatorius gavo \dsreikiam informacip ,ir pateilé kaip pertvark
duomenis, antru atveju, duomggeneratorius perdavsmulka, bet neapdoratinformacip, ir ja
apdorojo pertvank programa, kuri gavo tuos gas duomenis. Taip pat pasinaudojus detaliais
paket; priklausomybi duomenimis galima gauti informagijir apie Ce ir Ca koeficientus

reikalingus stabilumo matui skaioti:

Programa:
packageUsed3(P,A,E) :-package(P),

findall(L, packageRef(L,_, ,P), L), length(L, A),

findall(M, packageRef(P,_, ,M), M), length(M, E).
RezultatapackageUsed3: RezultatapackageUsed/3:
?- packageUsed3(Package,A,E). ?- packageUsed(Package,A,E).
Package = myApp, Package = myApp,
A=3, A=3,
E=1,; E=1,
Package = myTask, Package = myTask,
A=1, A=1,
E=2; E=2;
Package = myDial, Package = myDial,
A=2, A=2,
E=1,; E=1,;
Package = taskWin, Package = taskWin,
A=1, A=1,
E=1; E=1;
Package = win, Package = win,
A=0, A=0,
E=2. E=2.

Sékmingai realizuotas ir §i duomem gavimas. Galima daryti iSvadkad pertvar kalba
galima naudoti ne tik pertvagkprogramy kirimui, bet ir iSvestini duomem kirimui, nes yra
paprasiau paraSyti logine kalba programapdorojatiia duomenis, nei su duomegeneratoriumi.
Pradzioje pertvarkos duomeraibé buvo didesé: paket; rySiai su kitais paketais, paketySiu
skarius, dabar vis Sia informacip galima gauti vien tik iS detaliau sugenerucluomen, apie
konkretiy metody panaudojim. Turint Si informacip galima toliau vystyti i pertvark. Tai gi
turint program, kuri randa ciklus, bei turint duomenis apie detalrySius, galima parasyti taki

program, kuri iSveda visus metodus, kuriuos galima iSkedtbstrakia klas:

Programa:

abstract(P,C,M,K,I) :- cycles(P,L,1),
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packageRef(P,C,M,K), member(K,L).

Rezultatas:

?- abstract(PFrom,Class,Method,PTo,l).
PFrom = myApp,
Class = app,
Method = calc,
PTo = myDial,
1=0.25;

PFrom = myTask,
Class = task,
Method = list,
PTo = myApp,

| =0.666667 ;
PFrom = myTask,
Class = task,
Method = count,
PTo = myApp,

| = 0.666667 ;
PFrom = myDial,
Class = dial,
Method = div,
PTo = myTask,

| =0.333333;
false.

IS Sio rezultato matyti, kaip susikuria ciklas. &ahas naikinti cikd iSkelianti abstrakia
klass ta metod, kurio paketo stabilumo koeficientas yra maziasisi@okios informacijos yra
pakankama, kadiiy galima sukurti rezultatinterpretatoni. Yra zinoma, kurmetod reikia isSkelti
i abstrakia klas, ir Zinoma, kuriame pakete reikia pakeistijriydouvusios klass | abstrakia klas,

kad naudat tik tuos metodus, kusireikia, taip iSvengiant ciklo.
4.2. Metody matomumas

Metod; pasiekiamumas yrgvairesnis nei klagi klasse yra tik du pasirinkimai, o metoduose
net 5 skirtingos matomumo zonos C# kalboje. Visos Zonos lygiai taip pat yra svarbios naudoti
paketuose, kaip ir klagizonos. T#&iau objektiniame programavime metodams atsirandag da
daugiaujvairiy reikalavimy, neuztenka padaryti metodo matomo tik jo &asarba matomas visur,
daznai prireikia, kad metodasith matomas tik tame pakete, bet figbmatomas uz paketo b
tam hity galima padaryti klasvidinio matomumo, bet jei klasturi ir kity metod;, kurie turi kuti
pasiekiami kituose paketuose, toks sprendimas tarapakamu ir reikia haujos matomumo zonos.
Lygiai taip pat yra su klagipavelajimu, kartais yra norima, kad metodas @gbmatomas kitose
klas:se, bet bty matomas vaikiése klagse, arba norima, kad dar itith matomas tame pakete, o

kituose paketuosetb; matomas tik per pavedima. Metodai turi daug daugiau paskir nei
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klasts. Ne visi metodai turi i pasiekiami programuotojui, d&u galluit turi bati pasiekiami
iSvestirese klagse, toky praktiny situaciy pasitaiko labai daznai. Téldmetod; atveju yra daug
platesnis prieinamumo ratas, kuris pateikiamastelge.

9 lentek. Matomumo zonos

Raktazodis Matomumo zona

private arba nieko Metodas pasiekiamas tik Sioje kipges

internal Pasiekiamas tik Siame pakete

protected Pasiekiamas tik Sioje klgg ir visose vaikiase klagse
protected internal Pasiekiamas tik Siame pakete ir visose vaianklagse
public Pasiekiamas visuose paketuose

4.2.1. NekokybiSko programavimo atsiradimas

Dazniausia programuoipjklaida, kaip ir klasi atveju, yra naudoti tik vieSir privaty
prieinamuna prie metod, tatiau tai atspindi tik labai nedideldal realios paket strukiiros.
Daugiausia kyla problegndél vieSy metody, nes y bina labai daug, metadotina deSimtimis kaut
daugiau nei klasgi toctl tinkamai naudoti metadmatomumo zonas yra Zymiai svarbiau nei kiasi
todél programuotojai turi gerai iSmanytj programavimo kalbos@bmus variantus.

Daznai iSkart kuriant klgsgalima zinoti, ar ji bus vieSai prieinama, ar Skesamo paketo,
taciau su metodais yra kur kas stidgiau. Metodai daznai yra raSomi ir perraSomgéetaskart
nuspesti ju matomumo zos yra gana sudinga, to@l dazniausiai programuotojai juos padaro
vieSus, arba privaus, o kartais tik vieSus. Teu Wliau iStaisyti metod matomumo zonas
pamirStama, arba tas darbas tampa labaétsl, todtl Siuo atveju labai pravergstautomatinis
pertvarkos aptikimas pasinaudojant loginiu prognama. Juk lina labai nepatogu, kai norima
pasinaudoti klase, kuri atlieka keldunkciju, bet joje metod randama keliolika kaytdaugiau nei
atrodo reikty, ir tada tokios klass naudojimas labai apsunkinamas. Tarkime yracklagi suranda
pigiaush léktuvo biliety pagal pasirinktus miestus ir datas. Pagal&lapecifikacly, tikimasi rasti
tokius metodusKaina(string isMiesto, string iMiesta, date kad#),dar yra keletas Sio metodo
perkrow: Kaina(string isMiesto, string iMiesta, date pirmyata, date AtgalData), Kaina(string
isMiesto, string iMiesta, date pirmynData, dateaf@ata, integer KainosRiba) panasi, taip pat
yra ir kity metod;, kurie randa iS koki miest; | kokius skraidoma, gzina oro bendroves, kurios
skraido tarp U miest; ir kity, tatiau Sioje klagje yra ir toky metod, kaip oro moke&y
apskadiavimo, oro tarSos kvotos, ir kit kurie netuéty bati pasiekiami klags vartotojams, taau jie
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buvo naudojami kitose klase, ir programuotojas; jnepada¥ privatiy, taciau palikes juos viesus,
padaé matomus Sio paketo naudotojams,étosiuo atveju naudotojas gauna informaciuri jo
darlm apsunkina, jis nezino, kuriuos metodus jam reitdadoti, kunj ne, kurie jam yra naudingi, o
kurie ne, todl yra labai svarbu tinkamai nustatyti yisnetod; matomumo zonas. Nagéj@amas
atvejis, kai metodams yra suteikiamas pati @reisia — labiausiai ribojanti pasiekiamam

matomumo zona.

4.2.2. Metody matomumo pertvarkos programa

Su metodais yra kur kas stithgiau nei su klasnis, nes yra daug daugiau varignt taip pat
metod; matomumas priklauso nuq klasiy matomumo, metodo matomumas negati platesnis,
nei klags matomumas, kitaip sakant, ldaapriboja metodo pasiekiamagmTaip pat yra paranku
rasti metodus, kurie yra sukurti, bet niekur nepalodi. Metod, matomumo zonos yra viena kitos
poaibiai, siauriausigrivate, toliau einanternal, protectedir platesnignternal protectedplaiausia
matomumo zona yrpublic. Tokia eiks tvarka ir bus apibZiamos logigs uzklausos. Papildomai
yra sukurta uzklausa, kuri randa nenaudojamus rastod

Sioms uzklausomsigyvendinti reikia papildyti turing fakty aibe keleta nauj fakty:
classHierarchy(Assembly, Class, SubAssembly, SebGlanurodo pavelgimo rysSius tarp klasi,
nurodant klass pakei, p&ia klas;, vaikines klags pakei, bei pd&ia vaiking klas;
methods(Assembly, Class, Methed)nurodomi vig klasiy metodai, pirmiausia metodo késs
paketas, klas ir metodas; methodinUsed(Assembly, Class, Method, InAssenmitads) —
nurodomi metod panaudojimai, pirmiausia metodo kdagaketas, klés metodas, tada nurodoma,
kuriame klasgs pakete jis panaudotas, bei kurioje &@s nereikia detalizuoti, kuriame metode
naudojamas, jei metodas naudojamas tik savoéjklagai irgi reikia apibzti. Siuos faktus
automatisSkai sugeneruoti iS turimo projekivansudtinga, kaip ir klasi atveju reikia pasinaudoti
System.Reflection .Net klasis. Bendras visoms uzklausoms predikatas bus toks:
methodAccess(Method, Class, Assembly, Accesslyirodomas metodas, metodo &laklass
paketas, bei matomumo zona. Kuriant uzklausasdmsamasi 10 lenté$ duomenimis.

10 lentet. Matomumas paketuose

Raktazodis Sioje | Siame | Visuose | Vaikinése

C# klasije | pakete | paketuose klas:se

private (nieko) X

internal X X

protected X X
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protected X X
internal
public X X X X

4.2.2.1. Nenaudojam metod; aptikimas

Pirmiausia bus pateikta nenaudojametod; aptikimo uzklausa. Pirmiausia, kaip ir visoms
kitoms uzklausoms, reikia patikrinti, &resti pradiniai duomenys yra korektiski, ar tokstodas
iSties egzistuoja atitinkamame pakete nurodytogesjed. Tada reikia nuskaityti visus rysius, kur yra
naudojamas Sis metodas, taip sukuriant ¥ldairiose metodas naudojamasasy, ir tiesiog reikia
patikrinti, ar tas grasas yra tu$as, jei taip, vadinasi metodasra naudojamas. Uzklausa atragyt
taip:

methodAccess(Method, Class, Assembly, notUsed) :-

methods(Assembly, Class, Method),

findall(

InClass,methodinUsed(Assembly, Class, Method,_, In Class),[]

).

Sioje uZklausoje panaudotas standartinis predikasll, kuris gaZina visas konkretaus
predikato konkr&as reikSmesfindall(+Template, :Goal, -Bag)kur pirmas narys yra ieSkomas
domenas, antras yra predikatas, kuriame ieSkoet#gadrs narys gizina rezultai sara%. Jei grasas
apsibeziamas kaip tuSas [], vadinasi Sis predikatas bus teisingasuikokiais metodais, kuriecra
naudojami nei viename rysyje apibrame faktemethodinUsedAtlikus Sk uZklaug pagal 3 priede
pateiktus duomenis, rezultatas gaunamas toks:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,notUsed).

Method = aF1, Class = al, Assembly = a ;

Method = aA3, Class = a3, Assembly = a;

Method = bB1, Class = b1, Assembly = b ;

Taip pat galima uzklaaspateikti ir kitaip, pavyzdziui, jei norima gautktvieno ,a“ paketo
nenaudojamus metodu®- methodAccess(Method,Class,a,notUsed)ba tik konkr&os klags
,=al® nenaudojamus metoduz: methodAccess(Method,al,a,notUs&ithgramuotojas gali sgsti,
ar Sie metodai yra nereikalingi, ir gali juos iStij arba savarankiSkai pakeisii natomumo zo#

kurios pertvarkogrankis negatjo pasiilyti, nes metodas neatitinka nei vienos zonos irite
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4.2.2.2. Private metod, aptikimas

Si metodo zona yra labiausiai apribota,ctgd aptikti yra gana neseatinga, tereikia patikrinti
visas klases, kuriose yra naudojamas metodasi, wises klags sutampa su to metodo klase, bei

sutampa paketai, vadinasi metodas tati privatus. Gaunama tokia uzklausa:
methodAccess(Method, Class, Assembly, private) :-
methods(Assembly, Class, Method),
findall(
InClass,methodInUsed(Assembly, Class, Method,
InClass),[HeadClass|Tail]

),

findall(

InAssembly,

methodInUsed(Assembly, Class,
Method,InAssembly, ),[HeadAssembly|_]

)l
HeadClass = Class, HeadAssembly = Assembly, Tail = 1B

Pirmiausia patikrinama metodo aprasymo korektiSkgjntada gaunamos visos kKasr ty
klasiy paketai, kuriose tas metodas yra naudojamas. niariad apsikiziant faktus, metad
panaudojimas konkéej klasej bus apibéztas viename fakte, o jei jis yra toje Kgsnaudojamas
kelis kartus, tai bus nebekartojama. dlgohtikrinus rezultatoaggaso pirma nai, ir jam esant tokiam
paiam kaip metodo klas o siraSo pabaiga yra t&ig, galima daryti iSvag kad metodas turitbi
privatus, paketoagaso pabaigos nabna tikrinti, nes jo ilgis sutampa su kégssiraso ilgiu, ir esant
klasiy sarasui tugiam, taip ir paket sarasSas bus tufas. Atlikus analogisk uzklaug privaciu
metod; gavimui, gaunamas toks rezultatas:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,private).

Method = aAl, Class = al, Assembly = a;

Method = aA2, Class = a2, Assembly = a ;

Method = bA2, Class = b2, Assembly = b ;

Analogiskai galima patikrinti ir konkretaus pakgtdvacius metodus, ar konkéms klasgs,
kaip ir nenaudojam metod; aptikimo atveju. Reikia atkreiptiédheg, kad atlikus visus Siuos
predikatus, negali kartotis metodai keliuoseuiSgredikatai aptinka labiausiai apribanatomumo
zom metodams, nes paptésusiu atveju galimaity visus metodus padaryti vieSais, dbgrieztai
iS kiekvienos zonos atls iSimami kitos zonos metodai, nes vienos zonoskiftazony poaibiali,

pavyzdziui,public zonos poaibiai yra visos kitos zonos.
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4.2.2.3. Internal metod; aptikimas

Si zona, kaip irprotected zona, yra plategnuz private zors. Sios zonos metodai turi
pasizynéti ta savylk, kad jie pasiekiami tik savo kige ir savame pakete, iS Sio agibmo
iSplaukia, kad privats metodai yra Sios zonos poaibis, do Sios zonos gawtmetod; reikés
atimpti privaius metodus, kurie gaunami ankstesne uzklausaio@iesikia patikrinti, ar metodas
naudojamas tik savame pakete, tamivedamas pagalbinis predika@tEquals kuris patikrins, ar
paduotamesgase yra tik vieno konkretaus domenasai, Siuo atveju, ar metodo naudojapakety
syradas sudarytas tik i$ to paties metodo, kuriaraggits metodas. Sio predikato apfimas:

allEquals([Head|Tail],Assembly) :-

Head = Assembly, Tail = ].

allEquals([Head|Tail],Assembly) :-

Head = Assembly, allEquals(Tail, Assembly).

Pirmu predikatu yra tikrinama, agrasSo pirmas elementas yra lygus paketui, ir asldgrasas
yra tugias, jei ne, tada kartojama su trumpesni@asu (atmetus piray elemend) tol, kol sirasas
bus tugias, arba bus rastas kitoks paketas. Pavyzdziw)lEjuals([a,a,a],a) grazins true, o
predikatas?- allEquals([a,a,b,a],a)grazins false Pritaikius § predikag kuriamai uzklausai, ji
gaunama tokia:

methodAccess(Method, Class, Assembly, internal) :-

methods(Assembly, Class, Method),

findall(

InAssembly,methodinUsed(Assembly, Class, Method,In Assembly, ),List

),

allEquals(List,Assembly),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, private) ).

Patikrinamas metodo egzistavimas, tada gaunamas péket;, kuriuose Sis metodas yra
naudojamasasasas, po to patikrinama, ar tagsasas susideda tik iS to paties paketo, ir atsimako
privaciy metod; poaibio, nes pirsias reikSmes jie tenkina. Atlikus Sios uzklausasygd:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,internal).

Method = aB1, Class = al, Assembly = a ;

Method = aB2, Class = a2, Assembly = a ;

Method = bA1, Class = b1, Assembly = b ;

Gaunami nauji metodai, kurieimra privatis, bet yra vidinio matomumo zonos, jei uzklausoje
neliuty paskutinio predikato eliminuojdio privacius metodus, atsakyme daftl ir privatis

metodai, nes jie yra naudojami tik savo kJaskas tenkina vidimi metod; matomumo zosm
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4.2.2.4. Protectedmetod; aptikimas

Kita platesg zona uz privéia, bet tokio paties platumo kaip ir vidinio matomumana yra
apsaugota zona, kuri pasiekiama tik tojéige klasgje, bei visose vaikigse klagse, net jei jos yra
kituose paketuose. Sios zonos poaibis yra privatiaz t&iau vidine zona ®ra poaibis. Siai
uzklausai taip pat yra sukurtas papildomas predg@tieckProtectedguris tikrina, ar visosagase
pateiktos klass yra vaikires turimai klasei, jei taip, tada metodas yra $ionos. Sis predikatas
apibrziamas suétingiau, neiallEquals nes yra daugiau galinvariant;. Jo apibézimas:

checkProtected([HeadC|TailC],[HeadA|TailA],C,A) :

isSubClass(A, C, HeadA, HeadC),
TailC =[], TailA =1].

checkProtected([HeadC|TailC],[HeadA|TailA],C,A) :
isSubClass(A,C,HeadA,HeadC),
checkProtected(TailC,TailA,C,A).

checkProtected([HeadC|TailC],[HeadA|TailA],C,A) :
A = HeadA, C = HeadC,
checkProtected(TailC,TailA,C,A).

checkProtected([HeadC|TailC],[HeadA|TailA],C,A) :
A = HeadA, C = HeadC,
TailC =[], TaillA =1].

Reikia tikrinti, ar klag yra paveldta, ar ta pati, tod kiekvienu atveju yra po du predikatus.
Siame predikate taip pat naudojamas naujas pregils8ubClasskuris patikrina, ar duotos klés
yra susietos per paveitna, nelitinai pirmu lygiu. Apsaugota matomumo zona leiddasiekti $
metod,, kuris yra ¢vin¢je klasje nelmitinai i3 pirmo lygio vaikini klasiy. Sio metodo predikatas
apibreziamas taip:

isSubClass(AssemblyD, DirectClass, Assembly, Class) -

classHierarchy(AssemblyD,DirectClass, Assembly,Cla Ss).

isSubClass(AssemblyD, DirectClass, Assembly, Class) -
classHierarchy(AssemblyD, DirectClass, AssemblyS, SubClass),
isSubClass(AssemblyS, SubClass, Assembly, Class).
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Tai klasikinis protvio predikato apibizimas, Sis predikatas naudajassHierarchyfaktus
nurodaius klasiy pavel@jimo rySius. Sulirus Siuos du naujus predikatus, galima agatorir

protectedmatomumo zonos metgedptikimo uzklaus.
methodAccess(Method, Class, Assembly, protected) :-
methods(Assembly, Class, Method),
findall(
InClass,methodinUsed(Assembly, Class, Method,_,
InClass),ClassList

),

findall(
InAssembly,methodinUsed(Assembly, Class,
Method,InAssembly,_),AssemblyList

)l
checkProtected(ClassList,AssemblyList,Class,Assembl y),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, private))

Pirmiausia patikrinamas metodo egzistavimas, tadangmas klasgi ir paket; saraSas,
kuriuose metodas yra naudojamas. Tie paketai pashiadheckProtectegredikatui, kuris patikrina
ju rySius, kadangi Sia zom pakliina ir privatis metodai, reikia juos iSimti panaudojant jau ajgtar
privaciy metod; uzklaug. Atlikus Sk uzklaug turimiems testiniams duomenims, gaunamas toks
rezultatas:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,protected).

Method = aC1, Class = al, Assembly = a;

Sis metodas pagal pateiktus duomenis yra panaud8tascl klassse, kurios pagal klasi
rySiy faktus yra apiliztos kaip pavelditios klags: al = a2 = c1. Sis pavyzdys patikrina visus
galimus variantus, paveifima tame p&iame pakete, pavelfima kitame pakete, bei naudojintoje
p&ioje klagje, tafiau negali ati panaudotas tame fame pakete kitoje klage, kuri réra iSvesta

klas:.

4.2.2.5. Protected internametod; aptikimas

Si matomumo zona yra apsaugotos ir wdirzonos junginys, vadinasi, aibpoZiiriu, i ja
ieina tiekprivate metodai (jiej visas zonageina), tiekprotectedir internal. Sios matomumo zonos
aptikimo uzklausai taip pat reik papildomo predikateheckProtectedinternakuris patikrins, ar
metodas yra ne tik tame pakete, bet ir ar pavelsemidasse tame arba kituose paketuose. Jis
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apibgziamas analogiSkaheckProtectegbredikatui, tik tikrinama ne tik pavelgimas, bet ir ar yra

tas pats paketas.
checkProtectedinternal([HeadC|TailC],[HeadA|TailA], CA):-
isSubClass(A, C, HeadA, HeadC),
TailC =[], TailA =].

checkProtectedinternal([HeadC|TailC],[HeadA|TailA], CA) :-
isSubClass(A,C,HeadA,HeadC),
checkProtectedInternal(TailC,TailA,C,A).

checkProtectedinternal([HeadC|TailC],[HeadA|TailA], CA) :-
A = HeadA, not(isSubClass(A, C, HeadA, HeadC)),
checkProtectedInternal(TailC,TailA,C,A).

checkProtectedinternal([HeadC|TailC],[HeadA|TailA], CA) :-

A = HeadA, not(isSubClass(A, C, HeadA, HeadC)),

TailC =[], TallA=1].

Principas yra toks pats, yra dvi pabaigaygos, kai klags yra viena kitos vaikas, arba jos yra
tame pdiame pakete, jei darasaSas @ra tugias, tikrinamos abi tosalygos, ir rekursyviai
kartojamas tas pats predikatas, ketaSas bus téfas. Jei metodo panaudojimo kasyra tik
iSvestires klags, arba to paties paketo, vadinasi Sis metodasitirprotected internalPanaudojus
§i predikaf, gaunama tokia aptikimo uzklausa:

methodAccess(Method, Class, Assembly, protected_int ernal) :-

methods(Assembly, Class, Method),

findall(

InClass,methodinUsed(Assembly, Class, Method,_,

InClass),ClassList

),

findall(

InAssembly, methodInUsed(Assembly, Class,

Method,InAssembly, ), AssemblyList

),

checkProtectedInternal(ClassList,AssemblyList,Class ,Assembly

),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, private)) ,
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not(methodAccess(Method, Class, Assembly, internal) ),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, protected )).

Patikrinamas, ar metodas tikrai egzistuoja, tadskaitomas klasi bei pakei sarasas, ir
tikrinama anksiau apibgztu predikatu, ar tenkinama Si matomumo zona, kgidauvo mireta, kad
Si zona apima ir kitas tris zonas, jas reikia paak galimy atsakyma aibés panaudojant an&swu
apibrztus predikatus. Atlikus $iuzklaua, gaunamas toks rezultatas:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,protected_int ernal).

Method = aD1, Class = al, Assembly = a;

Jei neldity eliminuoti kitos zonos iS Sios aib, atsakymasilby apimes ir visas kitas zonas.
Pateikdame pavyzdyje 3 priede parodyta, kad Si®dast naudojamas tik savo Kps vaikingje
klasje, bei Sio paketo kitoje klag. Jie jis nebty panaudotas kitoje Sio paketo Kgs matomumas

iSkart tapt, protected o jei neliity panaudotas vaikége, jis tapt, internal.

4.2.2.6. Public metod; aptikimas

Si zona yra pati ptdausia,j jos aite pakliina visos kitos matomumo zonos@btod! galima
daryti iSvad, jei metodas nepriklauso nei vienai prie$ tai migiuaibei, tai arba jis nenaudojamas
apskritai, arba jis yra vieSas, kadangi apskritanaudojam metod; aptikimas taip pat yra
apibeztas, tada galima if jatimti iS visy metod; aibés, ir taip liks tik vieSi metodai, tai gi Sios
matomumo zonos aptikimo uzklausa yra pati papeasia:

methodAccess(Method, Class, Assembly, public) :-

methods(Assembly, Class, Method),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, private)) ,

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, internal) ),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, protected ),
not(methodAccess(Method, Class, Assembly,

protected_internal)),

not(methodAccess(Method, Class, Assembly, notUsed))

Tiesiog reikia patikrinti, ar metodas iSties egziga, ir tada pasalinti visus metodus iSuvis
metod; aibés pagal atitinkamp matomumo zosm [vykdzius $4 uzklaug gaunamas toks rezultatas
pagal pateiktus testinius duomenis:

?- methodAccess(Method,Class,Assembly,public).

Method = aE1l, Class = al, Assembly = a ;

Method = cAl, Class = c1, Assembly = c.
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Tokiu bidu nustatoma vis metod; matomumo zona. Jau turint agibius visas uzklausas,
galima jas panaudotvairiau, pavyzdziui norima gauti visus vieno paketetodus ir @ metod;
matomumo zonas, O ne konkies zonos. Tam reikia atlikti toki uzklaug:
?- methodAccess(Method,Class,a,Accé3ajitas atsakymas:

Method = aF1, Class = al, Access = notUsed ;

Method = aA3, Class = a3, Access = notUsed ;

Method = aAl, Class =al, Access = private ;

Method = aA2, Class = a2, Access = private ;

Method = aB1, Class =al, Access =internal ;

Method = aB2, Class = a2, Access =internal ;

Method =aC1, Class=al Access = protected ;

Method = aD1, Class =al, Access = protected_inte rnal ;

Method = aEl, Class =al, Access = public ;

Gauti visi ,a“ paketo metodai, nurodang klass bei matomumo zonas. Lygiai taip pat
galima $4 uzklaug panaudoti rasti konkées klags visy metod; matomumo zonas, uzklausatip
tokia: ?- methodAccess(Method,cl1,c,Accessiy. ieSko klags ,c“ esawios,c” pakete vig metod;

ir ju matomumo zon
4.3. Rezultatai

Siame skyriujagyvendinti du praktiski pertvatkpavyzdZiai, kurie realiai galidi pritaikomi
programuotaj. Sie pavyzdziai parag kad iSties nesutinga realizuoti pertvarkas, parodyta, kaip
tai atlikti iS eiks. Kiekviera sudtingesr pertvark galima skaidytii paprastesnius uzdavinius ir
tada jungti. Svarbiausia tinkamai realizuoti duomgeneratoi, nes jei juo nebus sukurti reikiami
duomenys, nebus galima atlikti ir pertvarkiatiau kaip buvo iSnagrita, kad galima praktiSkai
gauti via informacip apie programas, ir jas vienareikSmiskai pavaizdpettvarky duomenyse,
vadinasi Sita problema kaip ir iSgpta, lieka tik klausimas, kaip tobulinti pertvarduomem aike,
kuria galima kaupti po truputarba galima pasinaudoti 1 priede €sa$OUL programos duomen
aibe. Su rezultat interpretatoriumi iSkilo problem pasirodo yra sutinga automatizuotai keisti
programas, tam reikia ttr specialiusirankius. Primityviausias tldlas yra redaguoti tiesiogiali
programy iSeities tekstus, bet tai gali sukelti klaighavoj,. Todkl geriausia 8§ irank naudoti
duomem atvaizdavimui vartotojui patogiutdu. Jei duoman generaton uztekty sukurti viera
karta turint pilna skirtinga reikiamy duomem aibe, tai rezultaf interpretatom reikéty pildyti
kiekvienai pertvarkai atskirai.
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P&iu pertvarky prograny kirimo bidas loginiu programavimu pasiteisino. Pavyzdziai
parodo, kad yra daug paptesi atlikti duomen perrinkimg loginémis taisykémis, negu rasSant
pertvarkom objektines programas. Laginprogramos yra lengvai kuriamos, ir nedudjai
keiciamos. Kiti programuotojai gali greitgjasisigilinti, ir pakeisti pagal savo poreik

Kiekviena pertvarka nagrifa tik tokia pradires programos dal kiek jos buvo pervesta
pertvarkos duomenis. Taip pat m@ha transformuoti visos pradisa programosj pertvark;
duomenis, tiesiog reikia paimti tik takinformacij, kuri yra hitina pertvarkai atlikti. Siugrankiu
kuriant daugiau pertvank turéty susiformuoti pertvank duomem aibé, kuri daugiau nebesigs, tai
yra detaliai padengs vigprogram. Tada naujos pertvarkos bus raSomos tiesiog riggninsiuos
duomenis. Siems pertvarkduomenims gauti reiks kiekvienai kalbai sukurtskius duomen
generatorius, nes i$ kiekvienos kalbos skirtingai pasiekiama reikalinga informacija apietipa
program. Net jei pertvark duomenys @ty generuojami tiesiai iS klagiiSeities tekst, kiekvienos
kalbos sintaks yra skirtinga, todl ir skirtysi generatorius. &#&au turint duomen generatou, kuris
automatiskai sukuria reikalingus duomenis pertvarkatlikti, toliau tereikia raSyti naujas pertvark
programas.

Rezultat, interpretatorius yra s@tingiausiai realizuojamas, jei norima pertvadutomatiskai
atlikti pradirgje programoje. Pertvarkyti programas turint tiki§eities tekstus yra sétihga. Toc!
geriausia bty integruoti rezultat interpretatom su program kiarimo aplinka, jei ta aplinka suteikia
galimyly diegti joje papildinius (angl. plug—in). Tada réaty interpretatorius gali i daug
lankstesnis, nes naudojasi ¢fms kiirimo aplinkos teikiamomis galimyimis iSeities teksto
redagavimui. Dauguma pertvarkankiy taip ir veikia, pavyzdziuiReSharpeyra papildinysvisual
Studioaplinkai. Tokiame papildinyje galima sujungti w@men generatou, ir pertvarky prograny
raSym, tada laty vienasirankis, kuris atliky tiek pertvark aptikima, tiek ju realizaciy keiciant
pertvarkona program.

Galima daryti iSvag, kad Sio darbo tikslai pasiekti. Pateiktas modalisomatini pertvark;
radimui, bei nesudingam j kiirimui nepriklausomai nuo pertvarkomos programob®dsl Taip pat
pateikti kelios naudingos pertvarkos, ir kaip joséty bati realizuojamos Siuarankiu. Nebuvo
pateiktas rezultatinterpretatoriaus veikimas, nes joriknas priklauso kiekvienu atveju nuo turimos

programy kirimo aplinkos.
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ISvados ir pasiymai

Sekmingai sukirus automatini pertvarky metodus, galima daryti iSvadkad Siame darbe
igyvendintas principinis tikslas — rastagdas automatiskai aptikti nekokybiskoda, bei realizuoti
tokias pertvarkas nepriklausomai nuo programavimalbds. Pertvank karimas loginiu
programavimu yra patogus dar ir tuo, kad su juosusipazip dauguma programuotgjo jei ir
nesusipazig tai rera sudtinga g ivaldyti, tiesiog reikia suprasti jos logiko sintaks yra labai
nesudtinga.

Pateikus pertvarkosikimo pavyzd loginés kalbos priemasmis, galima daryti iSvag kad
imanoma sukurti ir universglpertvark; jranki. Tokio jrankio naudojimas ity labai patogus ir
nesudtingas, nereikalaujantis ypatipgrogramuotojo resugs Jam tiesiog retkty nuspesti, kada
atlikti norima pertvarla, ir netgi nelatina pasirinkt konkré&os pertvarkos, Sis universalusnkis
gaks padgilyti visus jame realizuotus pertvarkymus, kuriupsanoma pritaikyti analizuojamai
progranmy sistemai, programuotojui liks tik nusgti, ar jis nori pasilyta vieta pertvarkyti.
Programuotojas géd naudotis tiek esamomis pertvarkomis, tokiu atuvepigi nereiks moléti
loginés programavimo kalbos, tiek ir jei risr be jokiy apribojimy gaks prapést tokio jrankio
pertvarky aibe, sukurdamas savo pertvarkos progiamaudodamasis turima pertvarduomemn
aibe. Taip pat realizuoti ir rezultginterpretatoti pasirinktu fbidu.

Sisirankis gali aptikti automatiSkai pertvarkas progoamy bety automatinisgyvendinimas
pradirtje programoje yra swtingas uzdavinys. Siame darbe apsiribota informachezultat
iSvedimu vartotojui, ir pakeitimus realizuoti pragnoje paliekama programuotojui¢icu visgi tam
tikrom pertvarkomimanoma realizuoti ir programos pertvarkyntai paliekama sgsti kiekvienai
pertvarkos programai atskirai.

Si irank galima naudoti bet kurioms pertvarkoms, kurioslianaja programos struita, o ne
funkcionaluma, nebent, jei programuotojas sug@elaisSkiai aprasyti matus, pagal kurias tuitib
ieSkoma pertvarkos vieta, tokiu atveju $iankis tampa neribotu, tiesiog viskas priklauso nuo
programuotojo gellimy moketi pertvarky aprasyti logigmis taisykémis.

Kitas privalumas yra, kad pertvarkbrogramomis galima keistis su kitais programuasojaet
gi, jei jie programuoja kitokia programavimo kallb@sigyvendintas nepriklausomumas nuo kalbos,
nebent, jei pertvarka naudoja spedifiam tikrai kalbai bdinga bruoz, bet ir tai §iranl{ padaro
parank;, nes su juo paraSyti pertvarkos proggayna papradau nei su ta gaa programavimo
kalba.
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1 priedas. SOUL LiCoR predikatai

classinPackage(class,package)
classinPackageNamed(class,packageName)
instanceVariableIlnClassChain(InstanceVariable,C)ass
superclassOf(SuperClass,SubClass)
abstractClass(class)
classAbove(Class,Super)
classBelow(Sub,Root)
classesUnderstandingSelectorlist(classList,seldsor
classinHierarchyOf(Sub,Root)
classUnderstands(class,selector)
instanceVariableIlnClass(InstanceVariable,Class)
methodInClass(Method,Class)
protocollnClass(Protocol,Class)
baseClass(Class)
class(Class)
classVariable(ClassVar)
instanceVariable(InstVar)
method(method)
rootClass(Class)
abstractMethod(method)
abstractMethodInClass(method,class)
methodWithNamelnClass(method,selector,class)
methodWithName(method,selector)
ir kiti

SOUL LiCoR metod rinkinys kodo generavimui
compileClass(ClassName)
compileClassCanonical(classname,superclassnamesirtist, classvarlist,namespace)
compileClassMethod(class,protocol,code)
compileClassWithVars(classname,superclassnamegimstmnes, classvarnames)
compileConstructorinClass(Code,Class)
compileMethod(class,code)
compileMethodInClassWithVisibility(Code,Class, i)
removeClass(class)

removeMethodWithName(class,methodName)
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2 priedas. Paketcikly pertvarkos predikatai

PREDIKATAS

packageUsed(Package, list of package used).
FAKTAI

packageUsed( myApp, [taskWin,myTask] ).
packageUsed( taskWin, [win] ).
packageUsed( myTask, [myDial] ).
packageUsed( myDial, [win, myApp] ).
packageUsed( win, [] ).

PREDIKATAS
cycles(Package, list of package used).
FAKTAI
cycles(X,P) :-cycles(X,P, ).
cycles(X,P,l) :- cycles(X, X, P,[]), packageStap{X,1).
cycles( X, _, [],A) :- member(X,A),!.
cycles( X, Y, P, A) :-

packageUsed( Y, ArclList),

member( Z, ArcList ),

not(member( Z, A)),

P = [Z|PTalil],

cycles( X, Z, PTail,[Z|A] ).

PREDIKATAS

packageUsed (Package, Outside, Inside).
FAKTAI

packageUsed( myApp,3,1).
packageUsed( myTask, 1,2 ).
packageUsed( myDial, 2,1).
packageUsed( taskWin, 1,1 ).
packageUsed( win, 0,2).

packageStability(P,I) :-packageUsed(P, Ca,Ce),Cé&s/ (Ca+Ce).

PREDIKATAS

packageRef (Package, Class, Method, UselnPackage).
FAKTAI

packageRef( myApp, app, calc, myDial).
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packageRef( myTask, task, list, myApp).
packageRef( myTask, task, count, myApp).
packageRef( myDial, dial, div, myTask).
packageRef( taskWin, win, form, myApp).
packageRef( win, window, visible, taskWin).

packageRef( win, window, enable, myDial).

PREDIKATAS
package (Package).
FAKTAI
package(myApp).
package(myTask).
package(myDial).
package(taskWin).

package(win).

abstract(P,C,M,K,l) :- cycles(P,L,l), packageRe€M,K), member(K,L).

packageUsed2(P,S) :- package(P),
findall(L,packageRef(L,_, ,P),L), list to_set(L,S)

packageUsed3(P,A E) :-package(P),
findall(L, packageRef(L, , ,P), L), length(L, A),
findall(M, packageRef(P,_, ,M), M), length(M, E).
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3 priedas. Metog matomumo pertvatkpredikatai

Klasiy apibezimai:
PREDIKATAS
class(Class, Assembly).
FAKTAI

class(al, a).

class(az, a).

class(bl, b).

class(b2, b).

class(a3, a).

class(cl, c).

Klasiy rySiy apibgzimas:

PREDIKATAS

classinUsed(Assembly, Class, InAssenbly, InClass).
FAKTAI

classinUsed(a, al, a, a2).

classinUsed(a, al, ab, b1).

classinUsed(b, b2, c, c1).

classinUsed(a, a2, b, b2).

classinUsed(b, b1, b, b2).

Klasiy pavelajimo rySiai:

PREDIKATAI

classHierarchy(Assembly, Class, SubAssenbly, SebCla
FAKTAI

classHierarchy(a, al, a, a2).

classHierarchy(a, a2, c, cl).

Metod, apibgZimai klagse:

PREDIKATAS

methods(Assembly, Class, Method).
FAKTAI (pagal klases)

methods(a, al, aAl). /*private*/
methods(a, al, aB1). /*internal*/
methods(a, al, aC1l). /*protected*/
methods(a, al, aD1). /*protected internal*/
methods(a, al, aEl). *public*/



methods(a, al, aF1l). /*not used*/
methods(a, a2, aA2). [*private*/
methods(a, a2, aB2). /*internal*/
methods(a, a3, aA3). /*not used*/
methods(b, b1, bAl). /*internal*/
methods(b, b1, bB1). /*not used*/
methods(b, b2, bA2). /*private*/
methods(c, c1, cAl). [*public*/

Metody panaudojimo faktai:
PREDIKATAS
methodIinUsed(Assembly, Class, Method, InAssenniiads).
FAKTAI

[*private*/

methodInUsed(a, al, aAl, a, al).
methodInUsed(b, b2, bA2, b, b2).
methodinUsed(a, a2, aA2, a, a2).
[*internal*/

methodinUsed(a, al, aB1, a, al).
methodInUsed(a, al, aB1, a, a3).
/*methodInUsed(a2, a, aB2, a2, a).*/
methodInUsed(a, a2, aB2, a, a3).
methodinUsed(b, b1, bA1l, b, b2).
[*protected*/

methodinUsed(a, al, aC1, a, al).
methodinUsed(a, al, aCl, a, a2).
methodinUsed(a, al, aCl, c, cl).
[*protected internal*/
methodInUsed(a, al, aD1, a, al).
methodInUsed(a, al, aD1, a, a3).
methodInUsed(a, al, aD1, c, cl).
[*public*/

methodInUsed(a, al, aEl, a, al).
methodInUsed(a, al, aE1l, a, a3).
methodInUsed(a, al, aEl, c, cl).
methodinUsed(a, al, aE1l, b, bl).
methodinUsed(a, al, aE1l, b, b2).
methodInUsed(c, c1, cAl, b, bl).



