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Sutartiniai Zenklai, vienetai ir terminy sutrumpinimai

* Medis — beciklis sujungtas grafas, kurio kiekviena virSiiné turi O arba daugiau vaiky ir dau-

giausiai 1 téva.
* Miskas — grafas, sudarytas i§ vieno ar keliy medziy.

» Sutvarkytas Zymétas medis (angl. ordered labeled tree) — medis, kurio kiekviena virStiné yra

pazyméta ir virSunés vaiky tarpusavio tvarka yra svarbi.
* Multiaibé (angl. multiset arba bag) — aibé, kurioje elementai gali kartotis.

* Linijinis grafas — medis, kuris neturi iSsiSakojimuy; toks grafas turi dvi arba daugiau virStniy;

vir§uiniy laipsnis yra 1 arba 2.

* AST (angl. abstract syntax tree) — abstraktus sintaksés medis, t.y. abstrakti iSeities kodo
iSraiSka medzio pavidalu. Abstraktumas Zymi tai, kad ne kiekviena kodo detalé atspindima

medyje mazgu (pvz. operacijy grupavimo skliaustai).

* XML (angl. extensible markup language) — duomeny struktiiry apibréZimo kalba, kuri pa-
remta SGML.

* MaiSos funkcija (angl. hash function) — funkcija duomeny aibg vienpusiskai transformuo-

janti { mazesng rakty aibe.



Anotacija

Darbe nagriné¢jama programinio kodo palyginimo, siekiant rasti funkcinius dublikatus, prob-
lema. Tikslas — sukurti bei pasiiilyti universaly trivialiems pakeitimams atspary programinio kodo
palyginimo metoda. Darbe aprasomi du pasirinkti medziy palyginimo algoritmai: tikslus medziy
redagavimo atstumo ir apytikslis pq-gram, pasiZymintis geresniu na$umu. Sie algoritmai prak-
tiSkai pritaikyti Java programinio kodo palyginimui: paraSytas AST parseris bei programa, lygi-
nanti XML dokumentus arba Java klases. Darbe jvertintos galimos AST transformacijos bei eks-
perimentiSkai parinktos programinio kodo palyginimui tinkamiausios p ir q parametry reikSmeés
pg-gram algoritmui. Pasitlytas pg-gram algoritmo patobulinimas, pq-gram indeksuose saugant

maiSos funkcijy graZintus jraSy atvaizdus.



Summary

This paper investigates a problem of source code comparison with a goal of finding functional
code duplicates. The goal of this paper is to create and present a universal source code comparison
method, which would be resistant to trivial changes. Two algorithms were chosen to achieve this
goal: exact tree edit distance and approximate pg-gram, which has better performance. Both al-
gorithms were practically applied for Java code comparison: an AST parser and a program, which
compares XML documents or Java classes, were created. This paper also evaluates AST transfor-
mations as well as presents experimental results of p and q values best suited for code comparison.

Args4j library is used to evaluate the quality of source code comparison results



Ivadas

Tobulinamos technologijos leidZia kurti vis sudétingesnés ir didesnés apimties programy sis-
temas. Siekiant jas pritaikyti pastoviai kintantiems vartotojy poreikiams, programos biina tobu-
linamos, kei¢iamos, pritaikomos, atsizvelgiant i pasikeitusias problemas. Sis programy sistemos
funkcionalumo ar jo pasikeitimy jgyvendinimas lemia nuolatini programy sistemos iSeities kodo
apimties augima. Toks kodo apimties augimas savo ruoZtu kelia tam tikras problemas ir Salutinius
efektus. Vienas i$ jy — iSeities kodo dublikaty atsiradimas.

Sintaksiskai skirtingi, bet funkcionaliai tapatts iSeities kodo dublikatai -— tai programos kodo
fragmentai, kuriy funkcionalumas yra vienodas arba labai panaSus. Programos kode jie dazniau-
siai atsiranda dél pakartotinio kodo panaudojimo kopijuojant panaSaus ar identiSko kodo fragmenta
arba i§ neZinojimo apie kitur egzistuojantj tokio funkcionalumo koda, parasant ji i§ naujo. Atlikti
didelés apimties programy sistemy kodo vertinimai rodo, kad kodo dublikaty apimtis yra reiks-
minga ir gali siekti apie 6-13% viso sistemos kodo [LPM197], [Bak95]. Taigi, ju aptikimas ir
pasSalinimas leisty paprasCiau ir grei¢iau palaikyti ir plétoti sistema, sumazinty Salutiniy efekty
kieki sistemoje, pagerinty sitemos greitaveika ir panaSiai.

Programinio kodo dublikatai didina funkcionalumo igyvendinimo kaing bei blogina programy
sistemos palaikomumg ir ple¢iamuma. Kitaip sakant, naudojami papildomi iStekliai konkrecioje
sistemoje kurti jau igyvendinta funkcionalumg. Tuo tarpu vietoje vieno programinio kodo tenka
skirti daugiau resursy palaikyti ir plésti kelis panaSaus funkcionalumo kodo variantus. Sie veiksniai
lemia poreiki geriau suprasti bei valdyti (minimizuoti) funkciniy dublikaty skaiciy, kai programi-
nio kodo apimtis nuolat didé¢ja. Tam reikalingi atitinkami programiniai irankiai.

Taigi, darbo problema — kaip galima rasti besidubliuojancius iSeities kodo fragmentus.

Praktikoje naudojama iSeities kodo palyginimo programiné iranga daZniausia remiasi teksto
lyginimo metodais, dél to yra neatspari trivialiems pakeitimams (pvz. kintamyjy pervadinimui).
Tai kelia kitokio pobiidZio metody poreiki, kurie galéty atpaZinti nors ir skirtingai uZraSyta, bet
struktiriSkai identiSka programini koda.

Darbo tikslas -— sukurti bei pasiiilyti universaly(-ius) trivialiems pakeitimams atspary(-ius)
programinio kodo palyginimo metoda(-us), kuri(-iuos) biity galima pritaikyti rasti funkcinius dub-
likatus. Tikslui pasiekti formuluojami uZdaviniai: pasirinkti ir apraSyti medZiy palyginimo meto-
dus, tinkamus iSeities kodo palyginimui, pasialyti galimas metody optimizacijas, sukurti progra-
minio kodo palyginimo sistemos prototipg ir parodyti praktiska sistemos naudinguma.

Darbe pristatyti du leksiniams pakitimams atsparis ieities teksty struktiiros palyginimo meto-
dai, pateikiantys santykinj kodo struktiiry pana$umo jverti. Sie metodai paremti pq-gram ir medZiy
redagavimo atstumo algoritmais. Abu algoritmus galima nesudétingai pritaikyti bet kokiems duo-
menims, kuriuos galima iSreiksti medZzio struktiira. Darbe pristatyti ne vienas, o du metodai del i$
esmeés skirtingy jy savybiy — konkretaus siilomo metodo tinkamumas priklauso nuo programinio
kodo apimties, priimtino analizés laiko bei tikslumo poreikiy. Praktiskai igyvendinant palyginimo

metodus, suduriama su jy spartos problema: dideliy sistemy lyginimas trunka ilgai. SprendZiant



Sia problema, darbe silomos palyginimo metody optimizacijos ir pristatomas pq-gram metodo
patobulinimas, kuris pagreitina miSky lyginima.

Pg-gram paremtas metodas programini koda palygina greitai, taciau apytiksliai, o antrasis, pa-
remtas medziy modifikavimo atstumu, pateikia tiksly palygini, ta¢iau uZtrunka ilgesni laika. Darbe
taip pat pateikti pavyzdiniy iSeities teksty palyginimy naudojantis sukurtais metodais rezultatai,

praktiSkai parodantys minéty algoritmy specifiSkuma.



1. Programu panaSumas

Idealiu atveju funkciniais dublikatais laikytini kodo fragmentai, kuriy vykdymo rezultatai yra
vienodi. TeoriSkai neimanoma nustatyti, ar kodas bus apskritai baigtas vykdyti netgi vienam kodo
fragmentui. D¢l Sios priezasties taip pat nejmanoma nustatyti, ar dviejy kodo fragmenty vykdymo
baigtis yra vienoda. Tai lemia ne tokiy tiksliy panasumo kriterijy pasirinkima.

Temineje literatiiroje dazniausiai aprasomi kodo struktiiros, semantiniy arba iSdéstymo pana-
Sumy aptikimo problematika bei algoritmai. Sie kriterijai labai priklauso nuo kodo analizés prog-
ramai keliamy tiksly. Pavyzdziui, plagiaty paieSkos sistemos (pvz. MOSS, aprasytoje [SWAO03])
daZniausiai taiko metodus, skirtus palyginti tekstus (t.y. aktualiis kodo iSdéstymo panaSumai).
Si pasirinkima lemia juy tikslas — rasti plagiata labai panaSaus arba vienodo funkcionalumo isei-
ties kode. Gali buti lyginami ir statistiniai kodo instrukcijy pasikartojimo duomenys, pvz. prog-
ramos spartos esant tam tikrai techninés irangos konfigiiracijai prognozavimo tikslais (apraSyta
[HPE*06]).

Norint rasti programinio kodo funkcinius dublikatus, kodo panasumy paieskai turéty biiti ke-

liami tokie reikalavimai:
1. Atsparumas leksiniams pakeitimams (pvz. kintamyjy pervadinimui)

2. Nejautrumas informacijai, kuri neturi itakos kodo vykdymui (komentarams bei matomiems

tarpams (angl. white space))

Siekiant patenkinti Siuos reikalavimus, pateikiami tokie programinio kodo palyginimo meto-

dai, kurie paremti ne teksto, o abstrak¢iy kodo sintaksés medziy analizavimu.



2. Medziy palyginimo modelis

2.1. Medziuy redagavimo atstumas

Medziy redagavimo atstumas [ZS89] — tvarkingiems Zymétiems medZiams pritaikytas Damerau-
Levenshtein atstumas (pastarasis pasiiilytas [Dam64]). Sis matas tinka, norint jvertinti medZiy pa-
naSuma. Jis skirtuma tarp medziy iSreiSkia pagrindiniy medzio redagavimo operacijuy, kurias reikia
atlikti, norint vieng medj transformuoti i kita, skai¢iumi. Autoriai Kaizhong Zhang ir Dennis Shas-

ha apibréZia tris pagrindines redagavimo operacijas:
1. Trynimas — vir§iiné pasalinama, o visi jo vaikai priskiriami vir§tinei protévei.

2. Iterpimas — virSuné iterpiama (jei reikia, dalis tévinés virSunés vaiky priskiriami naujai su-

kurtai virSunei).
3. Pakeitimas — virStiné pervadinama

Redagavimo operacijoms priskyrus skirtingus kaStus ir juos sumuojant vietoje operacijy kiekio,
galima gauti tikslesnij skirtuma tarp medZiy, jei operacijy tipas yra svarbesnis nei operacijy kiekis.
Pavyzdziu galéty buti atnaujinamas XML dokumentas (RSS ar jrenginio graZzinami duomenys, OS
atnaujinimy saraSai), kur seny irasy iStrynimas néra svarbus.

Sio mato (t.y. medZiy redagavimo atstumo) pasirinkima lémé jo tinkamumas programinio
kodo medziy lyginimui. Jis yra tikslus ir atsparus pakeitimams, kaip parodyta Tobias Sager, Abra-
ham Bernstein ir kt. straipsnyje ,,PanaSiy Java klasiy radimas naudojantis medZiy algoritmus*
[SBPKO6]. Autoriai straipsnyje tiria keliy medZiy palyginimo algoritmy pritaikyma AST lygini-

mui:
* IS apacios generuojamo maksimalaus bendro pomedZio izomorfizmas;
* IS virSaus generuojamo maksimalaus bendro pomedZzio izomorfizmas;
* MedZiy redagavimo atstumas.

Autoriai eksperimentiSkai parodo, kad medZiy redagavimo atstumo algoritmas yra tinkamiausias
programings irangos iseities kodo palyginimui. Pagrindiné Sio tinkamumo prieZastis — atsparumas

naujy mazgy atsiradimui ar seny mazgy pasalinimui.

2.2. Medziy redagavimo atstumo apskaiciavimas

Siame darbe siilomame kodo palyginimo metode medziy redagavimo atstumo apskai¢iavimui
naudojamas metodas, aprasytas Kaizhong Zhang ir Dennis Shasha [ZS89].
S yra redagavimo operacijy seka sy, . . . ,s,, kurias taikant i§ eilées medis 7} transformuojamas

1 medj T5.
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~v Zymima kainos funkcija (atstumo metrika), funkcijos parametrui priskirianti neneigiama
skai¢iy. I§vedimo sekos kaina (atstumas) apibréziamas kaip (.S) = Zz 1 Y(s:), kur s; — redagavi-
mo operacija.

Medziy redagavimo atstumas tarp medziy 77 ir 75 apibréZiamas kaip min(y(S)).

Autoriy pateikiamas algoritmas paremtas tolesnémis savybémis. Atstumas tarp medziy A ir B

iSreiSkiamas kaip

forestdist(A, B') +
treedist(A, B) = min | forestdist(A’, B) +
forestdist(A’ ,B )+

70 — Blj))
(Al = 0)
(Ali] = Blj])

kur A’ ir B’ — miskai, gauti atitinkamai i§ medZio A arba B paSalinus $akinj mazga.
Atstumas tarp dviejy misky A;..A, ir By..B,, , atitinkamai sudaryty i§ n medZio A ir m

medZio B mazgy, iSreiSkiamas kaip

forestdist(A;..A,, B1..B.,) +v(0 — B[j])
forestdist(A,.. Ay, B1..By,) = min{ forestdist(A,..Al,, B1..By,) + v(A[i] — 0)
forestdist(Ay..A,_1, B1..By_1) + treedist(A,, By,)

Sie sarysiai leidZia apskaiciuoti atstuma tarp dviejy medZziy rekursiSkai skaidant uzduoti i vis
paprastesnes pouzduotis.

Kairiausias mazgo ¢ palikuonis Zymimas (i), o aibé, sudaryta i§ paties mazgo bei visy jo
protéviy Zymima anc(i).

Tada jei i1 € anc(i) ir j1 € anc(j), norint apskaiCiuoti treedist(iy, j1) reikalingos beveik
visos treedist(i, j) reikSmés, kai i; yra Saknis pomedZio, kuriam priklauso i ir atitinkamai j; yra
Saknis pomedZio, kuriam priklauso j. D¢l to visos pomedZiy poros skaiciuojamos pagal principa
,,18 apacios 1 virSy*.

Kai ¢ yra kelyje tarp [(i1) ir ¢; o j yra kelyje tarp I(j;1) ir ji, nereikia atskirai skaiCiuoti
treedist(i, j), nes Sios reik§més gaunamos kaip Salutinis treedist (i1, j1) skaifiavimo rezultatas.

Apibréziama aibé LR_keyroots(T) = {k|-3k > x,l(k) = l(x)}, kurioje elementai (mazgy
numeriai) i8destyti didéjancia tvarka. Kitaip sakant, tai yra rinkinys mazgy, kurie yra Saknys visy
pomedZziy, kuriuos reikia palyginti atskirai.

Algoritmo principas: pirmiausia kiekvienam mazgui apskai¢iuojama f-jos /() reikSme, tada
sudaromos aibés LR_keyroots(Ty) ir LR_keyroots(Ty). Tada V(7, j), kur ¢ € LR_keyroots(T})
irj € LR_keyroots(T,) skai¢iuojamas atstumas treedist(i, j).

treedist(i, j) skai¢iavimui naudojamas dinaminis algoritmas. Apskaiciuotos tarpinés forestdist
reik§més saugomos laikinoje matricoje, kuri iSvaloma suskaiciavus atitinkama treedist. Skaiciuo-
jant treedist(i, j) atstumus tarp {vairiy pomedziy pory palaipsniui uZpildoma ¢reedist matrica,
kurios kampinis elementas ir yra atstumas tarp dviejy lyginamy medziy.

Kadangi absoliuty atstuma tarp medziy naudoti nepatogu, metody palyginimui naudojamas
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normalizuotas treedist atstumas tarp medziy 77 ir 75 [SBPKO6]. Jis apibréZiamas taip:

treedist (Tl s TQ)

disttreedist(/T17 Tg) — |T | n |T |
1 2

norm

Sis matas i§laiko nenormalizuoto mato savybes — jis taip pat yra pseudometriskas.

2.3. Apytikslis medziy palyginimas

Tikslus medZiy palyginimo rezultatas ne visada reikalingas, tod¢l daznai yra naudojami apy-
tiksliai medZziy palyginimo algoritmai. Pastarieji veikia kur kas greiciau. Taigi jie gali buti nau-
dojami didesniy bei sudétingesniy medZiy palyginimui. Apytikslio medZiy palyginimo metodai
taip pat gali buti naudojami pradinei didelés apimties duomeny analizei, siekiant atmesti mazai

panasius medZius bei sumazinti pradiniy duomeny kieki tiksliam medZiy palyginimui.

2.3.1. Pq-gram atstumas

Vienas 1§ budy apytiksliai palyginti medZius siilomas mokslininky Nikolaus Augusten, Mi-
chael Bohlen ir Johann Gamper [ABGO05], [ABGO08]. Metodo taikymui bitinos kelios lyginamy

medZiy savybes:
1. VirSinés turi turéti tarpusavio tvarka.
2. Kiekviena vir§uné turi turéti Zzyme (angl. label).

Sie apribojimai rodo, kad galima lyginti tvarkingus Zymétuosius medZius — taip pat kaip ir tiksliojo
medZiy palyginimo atveju.

Autoriai siiilo nauja apytikslio medZiy pana§umo mata — pq-gram atstuma. Sis atstumas yra
medZiy redagavimo atstumo, modifikuoto didesni svorj skirti i§siplétusioms vir§inéms, aproksi-
macija. Todél virStniy, turin¢iy daug vaiky, keitimo kaina yra didesné nei lapu, kurie jy neturi.

Pirma karta pg-gram ir pq-gram palyginimo algoritmas pristatyti 31-ojoje tarptautinéje labai
dideliy duomeny baziy konferencijoje [ABGO5]. PQ-gram yra g-gram, skirty palyginti teksto eilu-
tes, apibendrinimas medZiams.

T yra medis ir p bei ¢ yra du nattralieji skaiciai. PQ-iSpléstas medis 77? konstruojamas i§ 7'
pridedant p — 1 protévj prie centrinés (angl. anchor) virSunés, pridedant ¢ — 1 vaika prie§ pirma ir
po paskutinio vaiko kiekvienai virSunei, kuri néra lapas ir pridedant po ¢ vaiky kiekvienam lapui.
Visos pridétos virStinés yra netikros: jos neegzistuoja pradiniame medyje 7.

Kai p ir ¢ yra naturalieji skaiciai ir medZio 1" pq-iSpléstasis medis yra 779, TP pomedis yra
pg-gram G jei:

1. G turi g lapy ir p virStniy, kurios néra lapai.

2. Visi G lapai yra vienos a € G virSinés, vadinamos centrine (angl. anchor), vaikai.
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3. VirSuineés-lapai, priklausantys GG yra i§ eilés einantys 777 vienos vir§iinés vaikai.

Sablonas, atitinkantis pq-gram forma pavaizduotas 1 pav.

1 pav. pg-gram Sablonas

Jei G yra pg-gram su vir§unémis V(G) = {v1, ..., Up, Upi1, - - ., Uptq }» KUr v; yra i-toji virstine
VKD (vir§tné, pomedziai i§ kairés i deSing) tvarka.

Gretinys (angl. tuple) [(G) = (I(v1),...,l(vp), l(Vps1), - - ., l(vpsq)) Vvadinamas G Zymiy rin-
kiniu.

MedZio pq-gram indeksas 9(7T") medziui T apibréziamas kaip sara$as Zymiy rinkiniy [(G;)
kiekvienai pq-gram G; sugeneruotai i§ 7'. Indekse gali kartotis identiSki elementai, todél jis yra
multiaibé (angl. multiset arba bag).

Dviejy medziy panasumas iSreiSkiamas pg-gram atstumu, kuris parodo skirtingy Zymiy rinki-
niy (ir atitinkamai pq-gram) kiekj tarp lyginamyjy medziy. Pq-gram atstumas dist™4(7}, T3) tarp
dviejy medziy 7} ir T, (jy pq-gram indeksai atitinkamai Iy = I™9(1}) ir I, = IP9('l3)) apibrézia-
mas [ABGO8] taip:

distP1(Ty, Tz) = |11 U L] — 2|11 N 1]

Pg-gram atstumas yra pseudometriskas, t.y. néra neigiamas, lygus 0 identiSkiems medZiams ir yra
iSlaikoma trikampio nelygybé dist??(T1,T5) < dist?4(Ty,T3) + dist™4(T3,T5). Jis néra metris-
kas, nes skirtingy medZiy pq-gram atstumas gali biti lygus 0. Kadangi vienodas pakeitimy kiekis
maziems medZziams gali reiksSti didelj skirtuma, o dideliems — nedidelius pasikeitimus, minétame
darbe apibréZiamas normalizuotas vienetas.

Normalizuotas pq-gram atstumas dist?q (T, Ts) tarp medziy T} ir T5 apibréZiamas taip:

norm

. dist? (T, Ty)
distP? (T, . Th) =
(2] nm’m( 1y 2> |]1UI2|—|_[1m]2|

Sis matas i§laiko nenormalizuoto mato savybes — jis taip pat yra pseudometriskas.
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Pg-gram algoritmas yra daug greitesnis uzZ medziy redagavimo atstuma. Be to, galima saugoti
tarpinius Sio algoritmo rezultatus — pg-gram indeksus ir taip iSvengti ju generavimo kiekvienam
palyginimui. Tai turéty paspartinti programiniy sistemy lyginima, kur tie patys medziai lyginami
daugelj karty.

2.3.2. Pq-print atstumas

Pg-gram algoritmas leidZia greitai palyginti du medZius. Darbas orientuotas ne i dviejy uni-
kaliy medZiy, bet 1 dviejy miSky palyginima. Tai leidZia optimizuoti pg-gram atstumo skai¢iavimo
algortima daugelio miSky lyginimui.

Lyginant daugeli medZiy tarpusavyje ypac svarbi algoritmo greitaveika, todél, taikant pg-gram
algoritma, pg-gram indeksai apskai¢iuojami prie§ pradedant palyginimus. Lyginimas supaprastéja
iki dviejy suriiSivoty pg-gram indeksy palyginimo, kuris sudaro maZa algoritmo veikimo laiko
dali. Indekso irasa sudaro p + ¢ virSiiniy Zymes, o paciy indekso elementy yra gerokai daugiau nei
virSuniy, todel indeksas yra gerokai didesnis uZ pati lyginamaji medi, ypac ji raSant | rinkmenas.
Taip pat, norint isitikinti, jog du indekso elementai identiSki, reikia i§ eilés lyginti visus jrasy
elementus.

Lyginant miSkus, sudarytus i§ salyginai dideliy medZiy, siekiant iSsiaiSkinti, kiek medZziai yra
tarpusavyje panasis, galima pasalinti Siuos pq-gram metodo trikumus. D¢l dideliy indeksy galima
prarasti dalj indekso elemento palyginimo tikslumo, prarandant tik maza dalj indeksy palyginimo
tikslumo. Pg-gram algoritmas pagal apibréZima yra apytikslis, todél pavieniy kolizijy sukelti pg-
print ir pg-gram algoritmy skirtumai néra Kkritiniai. Taip pat, lyginant medj su daugeliu kity medZiy,
verta minimalizuoti veiksmy, kartojamy kiekvienam palyginimui, kieki, net jei tai padidins vieng
karta atlieckamy veiksmy kieki. Abu Siuos reikalavimus atitinka maiSos (angl. hash) funkcijos.

Pg-gram algoritmas modifikuojamas taip, kad indeksuose biity saugomi ne Zymiy rinkiniai, o
ju kontrolinés sumos, grazintos maisos funkcijos. Tokiu btuidu Zenkliai sumaZinama indekso uz-
imama vieta bei pagreitinamas elementy tarpusavio palyginimas. Atlikus §i pakeitima, pagreités
indekso surtSiavimas. Tai sumaZins maiSos funkcijos vykdymo trukme pradinio rinkmenos ap-
dorojimo metu. Svarbiausia patobulinimo savybé — indeksy palyginimo pagreitéjimas, nes jrasas
palyginamas vienu, o ne p+¢q veiksmy. Dél to pagreitéja miSky palyginimas, nes kartojamoje daly-
je kelis kartus sumazéja operacijy kiekis. Vis délto lyginant du medZius tarpusavyje dél papildomy

veiksmy Sis algoritmas veiks léciau nei pq-gram.

2.3.3. Metodas Rabin fingerprint

Pasitilytas algoritmo patobulinimas bei jo greitaveika labai priklauso nuo pasirinktos maisos
funkcijos. leSkoma funkcija turi Sias savybes: greitai apskaiciuojama, kolizijos turi biti retos.
Maza kolizijy kieki garantuoja beveik visos placiai naudojamos maiSos funkcijos, todél pagrindiniu

pasirinkimo kriterijumi tampa veikimo greitis.
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Buvo pasirinkta Rabin fingerprint funkcija [Rab81], priklausanti pirSto antspaudy klasei. Ji ga-
rantuoja maZzesng kolizijy tikimybe nei kontroliniy sumy (angl. checksum) klasé. PirSty antspaudy
algoritmai veikia greic¢iau nei kriptografinés maisSos funkcijos, kurios turi papildomas savybes: tu-
rint rakta, sunku rasti duomenis, atitinkancius tg rakta, ir sunku rasti jvesties duomeny pora, kuriy
raktai sutampa. Rabin fingerprint algoritmas naudojamas glaudinti informacinio pobiidZio duome-
nis, todél kriptografiniy maisos algoritmy savybeés, galincios apsaugoti nuo kolizijy sukiirimo, néra
reikalingos, todél del kriptografiniy maiSos funkcijy létumo jy atsisakoma.
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3. Medziy palyginimo modelio pritaikymas lyginti iSeities koda

3.1. ISeities kodo transformavimas i medzio struktiira

Dél plataus paplitimo pasirinkta analizuoti Java iSeities koda. Siekiant pritaikyti programing

iranga, ji suskaidyta i dvi dalis:

1. AST parseris, galintis konvertuoti abstrakty sintaksés medi i XML formata arba tiesiogiai {

lyginimo programos vidinj formata.

2. Lyginimo programa, lyginanti du XML dokumentus arba Java AST parserio graZinamus

medzius.

Modalinis poziiris i sistema leidZia ja pritaikyti ir kity programavimo kalby iSeities kodo lygini-
mui. Darbe analizuojama Java AST medZziy struktira, nekreipiant démesio | jos semanting prasme.
Tai leidZia tikétis analogisky lyginimo rezultaty, lyginant kity programavimo kalby duomenis. Sia

prielaida pagrindzia XML formatu pateikty C programy AST medziy palyginimas.

<?7xml version="1.1" encoding="UTF-8"7>
<CompilationUnit>
<TypeDeclaration interface="false">
<Modifier keyword="public"/>
<SimpleName identifier="MinimalClass"/>
<MethodDeclaration constructor="false" extraDimensions="0">
<Modifier keyword="public"/>
<Modifier keyword="static"/>
<PrimitiveType primitiveTypeCode="void"/>
<SimpleName identifier="main"/>
<SingleVariableDeclaration varargs="false" extraDimensions="0">
<ArrayType>
<SimpleType >
<SimpleName identifier="String"/>
</SimpleType>
</ArrayType>
<SimpleName identifier="args"/>
</SingleVariableDeclaration >
<Block/>
</MethodDeclaration >
</TypeDeclaration >
</CompilationUnit >

2 pav. XML dokumento pavyzdys
XML rinkmenos apibrézia hierarchines strukturas, kurias galima interpretuoti kaip medZius.
XML dokumentai sudaryti i§ mazgy, kurie gali turéti teksta ar kity mazgy. Siekiant saugoti ir

analizuoti hierarching struktiira — AST medi — pasirenkamas XML formatas. Siuo pasirinkimu



16

papildomai patikrinami tarpiniai duomenys — i§ Java iSeities kodo sugeneruoti medZziai. 2 paveiks-
lelyje pateiktas minimalig Java klasg atitinkantis XML dokumentas.

XML formatas apibréZzia galimybe saugoti informacijg taip pat ir mazgo atributuose. Tai suke-
lia papildomy sunkumuy, nes susidaro dvilypé hierarchija — mazgai bei jy atributai, kurie paklista
kiek kitokioms taisykléms. Atributai sukeliami { mazgy medi kaip papildomi mazgai, pridedant
juos i medj pries$ tikruosius mazgus. Taip pasiekiamas atributo-mazgo ekvivalentumas, kuris pa-
naudojamas kai kuriuose XML paremtuose dokumenty formatuose, pvz. spring beans. Salutinis
Sio pakeitimo efektas — geresni rezultatai lyginant panasius XML dokumentus, kuriuose ivykdytas
atributy pakeitimas mazgais.

AST parseris atlieka pradini Java iSeities kodo apdorojima. Programa sugeneruoja AST medj i$
duoto iSeities kodo ir sugeneruoja viding reprezentacija, atlikdama kelias transformacijas. Siekiant
panaudoti egzistuojancius irankius, AST parseris sukurtas naudojantis Eclipse JDT API.

Parseris turi tris darbo rezimus:

1. Pilng (FULL) — kai i analizuojama medi pridedami atributai atvaizduojami dviem virStné-
mis. Siuo atveju kiekvienam atributui generuojami du mazgai: atributo pavadinimo, kuriam

sukuriamas vaikas, ir atributo reikSmés. FULL reZimo darbo rezultatas pavaizduotas 3 pav.

ExpressionStatement

Assignment

operator SimpleName InfixExpression
= identifier operator SimpleName NumberLitera
c + identifier token

3 pav. Pilno parserio reZzimo rezultatas

2. Nepilna (BRIEF) — i analizuojama medj pridedamos tik atributy reikimés. Zinant mazgo
tipa, Zinomi ir jam priskiriami atributai, todél saugoti atributy pavadinimus néra tikslinga.
AST medziy XML eksportas parseriui veikiant Siuo darbo rezimu nepalaikomas dél XML
standarto apribojimy mazgy pavadinimams. BRIEF reZimo darbo rezultatas pavaizduotas

pirmame priede, 12 pav.
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3. Struktiiros (STRUCTURE) — atributai praleidZiami. Siuo atveju i§saugoma tik bendra Java

AST medzZio struktiira, bet prarandama informacija apie detales — kintamyjy ir konstanty

pavadinimai bei reik§més, kvie¢iamy metody pavadinimus bei atlickamas operacijas. Bitent

Sis metodas naudojamas Tobias Sager, Abraham Bernstein ir kity straipsnyje ,,PanaSiy Java
klasiy radimas naudojantis medziy algoritmais® [SBPKO06]. STRUCTURE rezimo darbo
rezultatas pavaizduotas pirmame priede, 13 pav.

Pakeista | Pervadin-| [terpta Sukeista | ISkeltas | Greitasis
konstan- | tas kin- | instruk- | inst- metodas | riSiavi-
ta tamasis | cija rukcijy mas
tvarka
VirSiinés 456 456 441 456 440 622
Pilnas Skirtumas 1 9 16 6 98 270
Norm. skirt. | 0.1096% | 0.9868% | 1.7837% | 0.6578% | 10.9375%| 25.0463%
Virsiinés 322 322 311 322 310 435
Nepilnas | Skirtumas 1 9 12 4 74 208
Norm. skirt. | 0.1552% | 1.3975% | 1.8957% | 0.6211% | 11.7088% | 27.4768%
VirSunés 188 188 181 188 180 248
Strukturos | Skirtumas 0 0 7 2 41 107
Norm. skirt. | 0% 0% 1.8970% | 0.5319% | 11.1413% | 24.5412%

1 lentelé. Burbulo riiSiavimo metodo ir jo variacijy palyginimo rezultatai

Lentel¢je nr. 1 pateikiami visy trijy reZimy veikimo rezultatai, naudojant medziy redagavimo
atstuma. MedZiy redagavimo atstumo metodu lyginami nedideli kodo pakeitimai burbulo rusiavi-
mo programoje. Originalios programos virSiiniy kiekis sutampa su pakeistos konstantos pavyzdZiu.
Si programa taip pat palyginama su greitojo riasiavimo programa, kurioje skiriasi tik ragiavimo me-
todas.

Lentelé nr. 1 parodomi visy trijy metody privalumai bei trikumai. Naudojant pilng (FULL)
konvertavima i lyginamaji medj, gaunami didZiausi medziai. Tai gali kelti problemuy, analizuojant
didesnés apimties iSeities koda. Strukturinis (STRUCTURE) metodas grazina daugiau nei dvigu-
bai mazesnius medZzius nei pilnas (FULL) metodas, taciau §is Zymus sumaZinimas pasiekiamas,
prarandant dali AST medzio duomenuy, tod¢l suprastéja palyginimo kokybé — pakeistos konstantos
ir pervadinto kintamojo atvejai nebeiSskiriami kaip besiskiriantys. Siekiant surasti kompromisa
tarp Siy dviejy poliy, sukurtas nepilnas (BRIEF) filtravimo metodas, kuris leidZia prarasti tik labai
nezymia informacijos dalj. Tai pasiekiama, i§ medZio pasalinant atributy pavadinimy virSiines. In-
formacija neturéty biiti prarandama, nes pagal tévinés virStneés tipa galima spresti, kokius atributus
ji turi. BRIEF metodas paSalina pusg struktiirinio metodo pasalinamy virSuniy. Eksperimento re-
zultatai parodo, kad jis rado visus skirtumus, rastus pilno metodo. Dél sumazéjusio medziy dydzio
skirtumuy, kurie abiejuose medZiuose atsispindi vienodu mazgy kiekiu, nepilno (BRIEF) filtravimo
metodo atveju atitinka didesnis normalizuotas skirtumas. Eksperimento rezultatai atskleidZia pag-

rindinj nepilno (BRIEF) metodo privaluma — nors virSiiniy kiekis medyje yra Zenkliai sumazintas,
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iSlaikoma palyginimo kokybé, nes paSalintos vir§tnés savyje neneSa informacijos Java AST me-
dziy atveju. Sio teiginio negalima i¥plésti kitiems formatams, nes kituose formatuose jis gali biiti
neteisingas. Pavyzdziui, XML formate mazgo atributai neturi grieZtai apibréztos tvarkos, todél

atributo vardas saugo struktiiring informacija.

3.2. Eksperimentinis p ir q parinkimas

Atliekant apytiksli medZiy palyginima, susiduriama su problema: reikia parinkti p ir q reiks-
mes, kurios tikty palyginti programinés irangos koda. MaZos reikSmés gali saugoti per maZzai kon-
teksto panaSumo palyginimui. Tuo tarpu didelés reikSmés reiSkia saugomy ir lyginamy duomeny

kiekio didéjima.

3.2.1. Lyginamy duomeny Kkiekio priklausomybé nuo p ir q

Pg-gram algoritmo lyginamasis vienetas yra Zymiy rinkinys, kuriame yra p + ¢ Zymiy. Taigi,
didéjant p ir g, tiesiSkai auga ir jraso dydis. Taciau nuo p ir q priklauso ne tik lyginamojo elemento
dydis.

Jei ¢ = 1, tai yra lyginamas su p + 1 ilgio linjjiniu grafu, lyginamuyjy elementy kiekis lygus
medZio lapy ir briauny sumai. MedZio Saknis turi p — 1 protévi, todel ji gali buti centrine virSiine.
Tokiy pq-gram kiekis yra lygus jos vaiky kiekiui, nes ¢ = 1 — ne lapams vaikai nepridedami. Sis
teiginys teisingas kiekvienai virSunei, kuri néra lapas. Kiekvienam lapui pridedama po ¢ = 1
vaiky, todel kiekvieng lapa atitinka viena pg-gram. Kai ¢ = 1, N yra virSuniy skaicius, o N; — lapy

skai¢ius medyje, medzio indekso elementy kiekis yra:
[IPYT) =N +N -1

Vienetas atimamas, nes medZzio Saknis niekada néra pg-gram vaikas.

Jei p = 1, lyginama su grafu, kuriame viena vir§iiné turi ¢ vaiky. Kiekvienai medZio virSiinei
a € T, kuri néra lapas, tampant centrine, i§ originalaus medzio 7' sukuriamy pq-gram, kuriy
pirmas elementas yra vir§iinés a vaikas, kiekis lygus virSiinés vaiky kiekiui. Be to, dél ¢ — 1
pridétinés virSinés iSpléstame medyje 779, papildomai sukuriama g — 1 pg-gram, kurios pirmasis
elementas — menama virSuné. Medyje yra N — —N,,, tokiy virSaniy. Likusi lygties dalis yra
identiSka ¢ = 1 atvejui, nes po virSuneés vaiky taip pat pridedamos ¢ — 1 menamos virSunes.

Gaunama tokia lygtis:
|]p,q(T)| - (q - 1) * (N - Nlap) + Nlap +N -1

Nors tarp medZzio elementy kiekio ir indekso dydZio egzistuoja tiesiné priklausomyb¢, parametras

q lemia daugikli. Tuo tarpu parametras p itakoja tik pg-gram indekso elemento dyd;.
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3.2.2. [Eksperimentinis p ir q parinkimas

Siekiant parinkti standartinius p ir q dydZius, kurie naudojami programy iSeities kodo palygi-
nimui, lyginami keli paprasti atvejai, t.y. lyginami Sie pakeitimai pavyzdinéje burbulo riiSiavimo

programoje:
1. Konstantos pakeitimas.
2. Kintamojo pervadinimas.
3. Naujos instrukcijos pridéjimas.
4. Instrukcijy vykdymo tvarkos pakeitimas.
5. Metodo iSkélimas.

Lyginimui naudojamas pg-gram algoritmas su skirtingomis p ir q reikSmémis. Parseris naudoja
nepilng reZima, kuris generuoja mazesnius medZius.
Siekiant jrodyti parinkty parametry tinkamuma, testas kartojamas lyginant pavyzdines progra-

mas:
1. Burbulo rusiavimo (bubble sort) pavyzdys.
2. Greitojo rusiavimo (quick sort) pavyzdys.

Siekiant automatizuoti eksperimentiniy duomeny rinkima, paraSyti skriptai, renkantys ir ap-
dorojantys duomenis. Kiekvienam parametry rinkiniui (p reikSme, q reikSmeé, programy pora)
programa leidZiama po 10 karty siekiant gauti pakankamai tiksly vykdymo trukmés vidurkj.

Eksperimentas parodo, kad vykdymo laiko skirtumas tarp p = ¢ = 1 ir p = ¢ = 10 analizuo-
tiems pavyzdZiams yra maZesnis nei 5%, todél vykdymo laikas didelés svarbos p ir q parinkimui
neturi. Eksperimento duomenys pateikti priede Nr. 2.

Rezultatai rodo, kad testiniams duomenims (lentelés 4, 5, 6, 7, 8) p pasikeitimas visiSkai netu-
réjo jtakos, tuo tarpu realiame palyginime (pav. 9) didéjant p skirtumas tarp programy didéjo. Tai
paaiskinti galima tuo, kad testinése programose pakeitimai buvo vykdyti medZiy lapuose arba arti
ju, o realioje programoje keitési ir virStnés, esancios arti medzio Saknies. Tai lémé vis didesnio
pasikeitusiy pq-gram kiekio radima didéjant p. Siekiant apriboti skirtumo augima tikslinga pa-
rinkti tokiag p reikSmg, kad buty lyginamos lokalios virSunés, o pakeitimai arti Saknies neiskreipty
palyginimo rezultaty. Sie pastebéjimai kartu su AST medZio analize lemia standartinés p reik§mes
parinkima: p = 3.

Tuo tarpu q pasikeitimas visais atvejais itakojo rezultaty keitimasi. Augant q didéjo ir normali-
zuotas pq-gram atstumas. Tai lemia ¢ — 1 menamy mazgy pridéjimas visiems lapams, taigiir g — 1
pq-gram atsiradimas. ISskirtinis ¢ = 1 atvejis pateikiamas 7 lenteléje, kai dél i§siSakojimo nebuvi-
mo nerandama instrukcijy tvarkos sukeitimo. Taigi, siekiant rasti kaimyniniy vir§iiniy pasikeitima,

nesukeliant atstumo augimo, parenkama ir ¢ = 3.
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4. Eksperimentinis igyvendinimo vertinimas

4.1. Eksperimento duomenys (aplinka)

Programinio kodo palyginimo metody veikimui jvertinti pasirinkta args4j biblioteka, skirta
apdoroti komandinés eilutés parametrus Java programose. Projekto interneto puslapis — http:
//args4ij.kohsuke.org, iSeities kodas — https://github.com/kohsuke/args4j.
Palyginimams bus naudojamos 2.0.10 ir 2.0.16 bibliotekos versijos.

Biblioteka palyginimui pasirinkta dél savo dydZio — atmetus testus, jos dydis yra 40-50 Java
klasiy. Toks kiekis yra pakankamas, norint jvertinti palyginimo jrankiy darbo rezultatus, bet ne

toks didelis, kad eksperimento laikas tapty nepraktiskas.

4.2. Eksperimenty metodika

PrieS apraSant konkrecius eksperimentus, trumpai apie bendra eksperimenty kiirimo metodika.
Visuose eksperimentuose lyginamos dvi args4j bibliotekos versijos. Siekiant lyginti prasmingas
iSeities kodo dalis, testai nelyginami. Visos vienos versijos rinkmenos lyginamos su visomis kitos
versijos rinkmenomis. Visi palyginimo jrankiai graZina normalizuotus rezultatus intervale [0; 1].
Sioje skaléje O reiskia identiskuma, 1 — visiska skirtuma.

Siekiant rezultatus pavaizduoti grafiskai, dél aiSkumo pasirinkta Java klasiy (ir rinkmeny) pa-
vadinimams priskirti nataralivosius skaiCius. Lyginty klasiy rodyklé pateikiama priede Nr. 3.
Rodyklé sudaryta klasiy naujumo principu: sunumeruotos 2.0.3 versijos klasés, tutomet numeruo-
tos klasés, atsiradusios iki 2.0.10 versijos ir galiausiai — naujos 2.0.16 versijos klasés. Lentelése
galima pastebéti, kad args4j 2.0.16 versijoje paSalintos 3 klasés (15, 16 ir 19 numeriai rodykléje),
bei pridétos 9 klasés (38-46 rodykleje).

Jei nenurodyta kitaip, palyginimui pg-gram metodu naudojamos p = 3 ir ¢ = 3 parametry

rekSmeés.

4.3. Kontrolinis palyginimo irankis

Siekiant jvertinti rezultatus, reikalingas nepriklausomas palyginimo jrankis. De-facto standar-
tinis jrankis programinio kodo palyginimui yra diff, kuris randamas kiekvienoje versijy kontrolés
sitemoje. Sis jrankis grazina besiskiriancias rinkmeny eilutes vienu i§ diff formaty. Nors jran-
kis turi daugybeg skirtingy implementacijy, visos jos atlieka ta pacia funkcija. Eksperimentams
naudojama GNU diff atmaina, randama daugumoje Linux distribucijy.

Norint gauti normalizuotg palyginimo rezultata, naudojamas skriptas, kuris standartiniy UNIX
irankiy pagalba apdoroja diff grazinamus rezultatus. IS unifikuoto diff formato paSalinamos eilutés,
nerodancios skirtumy tarp rinkmeny. Likusios eilutés suskaic¢iuojamos ir, rezultata padalinus i$
lyginamuyjy rinkmeny eiluciy kiekio sumos, gaunamas santykinis rinkmeny skirtumas. Kontrolinio

palyginimo rezultatas pateikiamas pav. 4.


http://args4j.kohsuke.org
http://args4j.kohsuke.org
https://github.com/kohsuke/args4j
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4 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant diff

4.4. Parserio darbo rezimy itaka palyginimo rezultatams

Siekiant rasti geriausia metoda, skirta atpaZinti programinés irangos iseities kodo panasumus,
bitina jvertinti parserio darbo rezZimy itaka palyginimo rezultatams.

Palyginimui naudojami abu algoritmai, nes juy darbo rezultatai Zenkliai skiriasi ir reikia isiti-
kinti, ar vienas reZimas graZina geriausius rezultatus visiems algoritmams. Palyginimo rezultatai

naudojant medziy redagavimo atstumo algoritma pateikti Siuose grafikuose: 5, 7, 6. Pg-gram al-

goritmo rezultatai pateikti Siuose grafikuose: 8, 9, 10.

Algoritmas Refimas Vidutinis elementy kiekis Vidutinis Vidutinis
v. 2.0.10 v. 2.0.16 | skirtumas skirtumas %

Redagavimo Pilpas 534.9 562.8 698.7 52.154%
Atstumas Nepﬂn.as. 381.6 401.1 514.7 54.526%
Struktiirinis 228.3 2394 299.2 52.075%
Pilnas 1446.0 1520.6 2195.0 76.043%
pg-gram Nepilnas 986.1 1035.5 1582.6 79.736%
Strukttrinis 566.6 593.7 863.6 75.700%
Pilnas 1446.0 1520.6 2194.9 76.041%
pg-print Nepilnas 986.1 1035.5 1582.5 79.734%
Struktiirinis 566.6 593.7 863.6 75.700%
Diff - 67.0 69.7 115.0 77.412%

2 lentele. Parserio reZimy ijtaka lyginamy objekty kiekiui ir palyginimo rezultatams
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2 lenteléje pateikti elementy kiekiy skirtumai atitinka apraSytus 3.1 skyriuje. Deél skirtingo
lyginamuyjy elementy kiekio neiSeina tiesiogiai lyginti skirtumy, bet galima lyginti normalizuotus
vidutinius skirtumus, analizuojant kiekvieng algoritmg atskirai. Pastebétina, kad pilno bei struk-
tirinio parserio veikimo reZimy rezultatai panaSiis. Pastarasis reZimas randa truputi daugiau pa-
na$umuy, kai tuo tarpu nepilnas reZimas randa kiek daugiau skirtumy. Si situacija susidaro todél,
kad, lyginant su pilnu darbo rezimu, nepilnas didesni svorj priskiria kintamyjy, metody bei klasiy
pavadinimams, pagrindinéms aritmetinéms operacijoms, konstantoms bei metody iSkvietimams, o
strukturinis lygina tik kodo struktiira — visy anksc¢iau paminéty objekty pavadinimai ir / ar reikSmes

néra lyginami.
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5 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant medZiy redagavimo atstumo algo-
ritma ir FULL parserio reZima.

Nors algoritmy graZinami rezultatai Zenkliai skiriasi, parserio darbo rezimy ijtaka normali-
zuotiems skirtumams yra labai maza. Normalizuoty skirtumy normalizuoto skirtumo vidurkiai
skirtingiems algoritmams skiriasi maziau nei 0,4%, lyginant pilng ir nepilng reZimus, maziau nei

0,2%, lyginant pilna ir struktirini. Sis skai¢ius buvo gautas, naudojant formulg

corfull s cymode
. ull:mode __ ‘dZStnorm dZStnorm‘
dist

norm - . Il
dlSthng

kur dist/"! — normalizuotas skirtumas, gautas naudojant pilng parserio reZima, o dist™o% —

normalizuotas skirtumas, gautas naudojant analizuojama parserio rezima.

Struktiirinis reZimas gerai tinka, kai ieSkoma kodo struktiiros dublikaty — klasiy, turinCiy pa-
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6 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant medziy redagavimo atstumo algo-
ritmg ir STRUCTURE parserio rezima.

naSy metody kieki, kuriuose kodas iSdéstytas panasiai. Pagrindinis §io metodo pranaSumas — jis
gerokai greitesnis uZ kitus, nes tarpusavyje lyginama 2-3 kartus maZiau elementy. Sj reZima ga-
lima taikyti, siekiant rasti vienodo funkcionalumo klases, jei §is functionalumas yra standartinis
(t.y. beveik identiSkas), taciau kurtas ir plétotas atskirai ir todél kintamyjy bei metody pavadinimai
skiriasi. Sis reZimas praranda daug semantinés informacijos, todél, naudojant santykinj skirtuma
kaip panaSummo kriterijy, reikia nusibréZti slenksti tarp panaSiy ir nepanaSiy klasiy Zemiau nei
pilno darbo reZimo atveju. Net pasirinkus santykinai Zema panaSumo slenksti, atsiranda didelé
klaidingai teigiamy (angl. false positive) rezultaty tikimybé, nes daug skirtingy operacijy generuo-
jaidentiskus sintaksés medZius. Pavyzdziuix = a + 1; beicircumference = diameter
* 3.1415; struktiros reZimu sugeneruoti medZziai bus identiSki.

Nepilnas reZzimas pasiZymi prieSingomis savybémis: lyginant su pilnu reZimu jis didesni svori
suteikia semantinei kodo daliai — klasiy, metody ir kintamyjy pavadinimams, konstanty reik§méms
ir operacijoms. Tai pasiekiama i§ medZio paSalinant atributy pavadinimus atitinkancias virStnes,
kurios sudaro apie 1/3 medZzio virSiiniy. Algoritmy darbas pagreitéja, sumazinus lyginamy medziy
apimtis. AST medj apdorojus Siuo rezimu, palyginimo metody veikimo greitis turéty buti tarp
pilno ir struktiirinio reZimo. Zvelgiant i§ praktinés pusés, §is algoritmas yra pranasus tuo, kad jis
iSskiria semantinius skirtumus — butent tai, kas domina sistemose, ieSkant dublikaty ir kopijuoty
programinio kodo fragmenty.

Apibendrinus gautus rezultatus, galima teigti, jog parserio darbo rezimo pasirinkima lemia
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7 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant medZiy redagavimo atstumo algo-
ritma ir BRIEF parserio rezima.

sprendZiamos problemos pobudis. Jei ieSkoma identiSky kodo fragmenty, verta pasirinkti nepilna
parserio reZima. Jei ieSkoma programinio kodo, turin¢io panasSia struktiira, pavyzdZiui siekiant
apibendrinti panaSias klases, verta pasirinkti struktiirini rezima. Naudoti pilng parserio veikimo
rezimg nerekomenduojama, nes kiti rezimai veikia daug greiciau, ir grazina tikslesnius rezulta-
tus. Jis naudojamas tik kaip neutralus palyginimo taskas sudétingesniems palyginimo reZimams —

tiksliausiai atitinka Java AST med;.

4.5. ISeities kodo palyginimo rezultatai

Eksperimento metu pg-gram ir medZio redagavimo atstumo metodais palygintos dvi args4j
versijos. Palyginimo rezultatai pateikti Siuvose grafikuose: medziy redagavimo atstumo — 5, 7 ir 6
pav., pg-gram ir pg-print — 8, 9 ir 10 pav. Kontrolinio metodo, paremto diff, rezultatai pateikiami 4
grafike.

Visi grafikai atspindi kelis bendrus dviejy args4j bibliotekos versijy bruozus: klasés buvo ma-
zai keistos (beveik identisSky klasiy istrizainé), akivazidZios pasalintos (tusti 15, 16 ir 19 stulpeliai),
bei pridétos (38-46 stulpeliai) klasés. Taip pat visuose grafikuose iSsiskiria grupé panasiy klasiy,
i1Splecianciy bendring (angl. generic) OptionHandler klasg skirtingiems parametry tipams. Grupeg
sudaro Sios klasés: 1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 42, 43. Siuo poziuriu
visi grafikai yra panass.
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8 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant pq-gram algoritma ir FULL par-

serio reZima.
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9 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant pg-gram algoritma ir BRIEF
parserio reZima.
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Lyginamuose rezultaty grafikuose matyti, kad medZziy palyginimo metodais paremti algoritmai
aptiko daugiau panaSiy klasiy, lyginant su diff metodu paremtu algoritmu. IS dalies tai paaiSinti-
na tuo, kad diff lygina iSeities kodo eilutes, tuo tarpu analizuojamieji metodai lygina pacius Java
koda atitinkanc¢ius AST medZius. Dél §iy ypatybiy diff taip pat lygina kodo formatavima, komen-
tarus, JavaDoc iraSus ir tarpus (angl. whitespace) — programinio kodo vykdymui jtakos neturincia
informacija. Kitg rezultaty skirtumo dali sudaro elementy smulkumas — pasikeitus nors vienam
elementui eilutéje, visa eiluté Zymima kaip besiskirianti, tuo tarpu AST medZius analizuojantys
metodai randa, kad pasikeité tik dalis elementy — AST medZiy palyginimo metodai daug tiksliau

jvertina pasikeitimy dydi.
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10 pav. args4j v2.0.10 ir v2.0.16 palyginimo rezultatai, naudojant pg-gram algoritma ir STRUC-
TURE parserio reZima.

Taip pat rySkus ir pg-gram bei medZiy redagavimo atstumo palyginimo rezultaty skirtumas.
Pritaikius pg-gram medZiy palyginimo algoritma, gaunama daug maziau panasiy klasiy. Pg-print
reikSmiy pasiskirstymas i§ esmés yra identiSkas pg-gram, nepaisant poros kolizijy. D¢l to abiejy
algoritmy rezultaty grafikai sutampa ir pg-print algoritmo rezultaty grafikai nepateikiami.

Pqg-gram ir diff rezultaty grafikai tarpusavyje panasius: dauguma rinkmeny jvertintos kaip labai
besiskiriancios, bet pg-gram randa daugiau panasumuy, kurie visai neatspindimi diff rezultatuose
(pavyzdZziui 17-to Argument ir 20-to Option interfeisy, kurie apraSo bitinus ir nebiitinus argumen-
tus ir yra labai panaSus). Diff randa daug maziau panaSumy ir OptionHandler klasg iSple€ianciy
klasiy grupéje, kur daugeliui klasiy randamas tik mazas panaSumas, tuo tarpu pg-gram metodas

jas pazymi kaip labai panaSias, nepaisant pasirinkto parserio darbo rezimo.
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Medziy redagavimo atstumo metodas daugeli klasiy vertina kaip panasias, todél, norint naudoti
S1 metoda rasti klasiy bei kodo dublikatams, norint pazyméti klases panaSiomis, reikia gauti daug
mazesnj skirtuma nei pg-gram metodo atveju. Tai turéty padeti iSvengti atsitiktinio strukttros
panasumo.

Structure parserio reZimas leidZia jvertinti faily struktiiros panaSuma, bet jis pateikia nema-
Zai triukSmo, nes atsiranda neteisingai panaSiis ivertinimai, pvz. visi 46-tai ClassParser klasei
panasuma rodantys rezultatai. Visais didesnio panasumo atvejais panasi tik kodo forma, pavyz-
dZiui, vietoje for cikly randami #ry blokai. Toks palyginimas gali biiti naudingas, bet jis reikalauja
papildomy Zmogisky pastangy jvertinti realy klasiy panasuma.

Visy algoritmy reikSmiy pasiskirstyma vizualiai parodo 11 pav. pateikta visy metody darbo
rezultaty histograma. Joje atsiskleidZzia grafikuose sunkiau pastebimas diff bei pq-gram algorit-
my rezultaty skirtumas — pg-gram rezultatas randa Zymiai daugiau panasSiy klasiy. Histogramoje
matomas ir medZiy redagavimo atstumo poslinkis i panaSumo pus¢ — Sio metodo rezultatai daug

tolygiau pasiskirstg per galimy reikSmiy skalg.

1600 T T T T T

diff ——

Redagavimo atstumas ——— —
pq-gram | —

1400 -

1200 -1

1000 -

800 -

Kiekis

600 — -

400 | -

A

0-20% 20 - 40% 40 - 60% 60 - 80% 80 - 100%
Skirtumas

11 pav. args4j palyginimo rezultaty pasiskirstymas, naudojant pilng (FULL) reZima. Pqg-gram ir
pg-print histogramos sutampa, tod¢l pateikta tik viena i§ jy.
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4.6. Palyginimo metody sparta

Lyginant palyginimo metodus, biitina jvertinti ir jy sparta. Sparta jvertinta, lyginant args4j
bibliotekos 2.0.10 ir 2.0.16 versijas. Si palyginima sudaro 1591 atskiry klasiy palyginimas. Spartos

matavimo rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

. . Redagavimo .

Filtras Diff atstumas Pg-gram | Pg-print
Pilnas 0:36 57:05 38:08 38:45
Java kodo palyginimas Nepilnas - 51:05 37:43 37:49
Struktiirinis | — 44:08 38:11 37:49
Prie§ lyginima iSparsinus visus ;lg?lias - fSS ij ggg 2(5)3
medzius { XML ir lyginant XML 1 o ktarinis | — 12:47 57 | 524
PrieS lyginima iSparsinus visus Pilnas - — 5:04 4:49
medZzius | AST ir sugeneravus Nepilnas - - 5:05 4:49
indeksus Struktirinis | - - 5:03 4:48

3 lentelé. args4j 2.0.10 ir 2.0.16 versijy palyginimo sparta.

Atliktas paprastas palyginimas parodo, jog dideli medZio dydZio pasikeitimai turi salyginai
mazg jtaka palyginimo laikui. MedZiy redagavimo atstumo algoritmas yra gerokai létesnis uz pq-
gram algoritma. Pg-print algoritmo naSumas beveik identiSkas pg-gram atstumo algoritmui, kuriuo
jis paremtas. Profiliavimas parodo, kad Java kodo parsinimas i AST medj, atlickamas kiekvienam
palyginimui, uZima apie pusg sugaiSto laiko. Eksperimentas buvo patobulintas: prieS pradedant ly-
ginti versijas, kiekvienai Java rinkmenai sugeneruojamas ja atitinkantis XML dokumentas. Tuomet
dokumentai lyginami tarpusavyje kaip pirmu atveju. Tai leidZia iSvengti pakartotinio Java iSeities
kodo parsinimo bei AST medZiy generavimo kiekvienam palyginimui. Patobulinus eksperimenta,
gaunami duomenys, geriau atitinkantys teoring algoritmy sparta. Palyginimo laikas medZio re-
dagavimo atstumo algoritmu, taikant pilng (FULL) ir strukttrini (STRUCTURE) parserio darbo
rezimus, skiriasi 50%. Tuo tarpu pg-gram bei pq-print algoritmams didesnis lyginamy duomeny
kiekis turi gerokai mazesng itaka. Atmetus Java parserio sugaiSta laika, Zymesniu tampa pg-print
algoritmo uzimamo laiko skirtumas lyginant su pg-gram algoritmu. Pq-gram paremtus algoritmus
galima dar pagreitinti, prie§ lyginima apskaic¢iuojant atitinkamai pg-gram ir pq-gram antspaudy in-
deksus. Atlikus §i pakeitima, abiejy algoritmy darbo laikas sutrumpéja, bei darbo laiko skirtumas
tarp pilno (FULL) ir strukttrinio (STRUCTURE) parserio reZimy nukrenta iki poros sekundZziy.
Pg-print algoritmas pradeda veikti greiCiau uZ pg-gram, nes indeksus, kurie yra lyginami, sudaro
daug paprastesni elementai. Tai lemia tiek indeko elementy palyginimo greiti, tiek rinkmenoje
iSsaugoto indekso dydi.

Pradinis lyginamo iSeities kodo apdorojimas, ji parsinant i AST medi bei pastaraji iSsaugant
XML formatu, i§ viso uZtrunka 1:16 apdoroti abi bibliotekos versijas. Pridéjus pq-gram indek-
so apskaiciavima ir saugant ji, pg-gram ir pg-print pradinis apdorojimas trunka po 1:20. Likes

vykdymo laikas sugaiStamas visy Java klasiy tarpusavio palyginimui.
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Pasiektas paspartéjimas ir maza medZziy dydzio jtaka palyginimo spartai suponuoja, kad pq-
gram paremti metodai tinka lyginti dideles programinio kodo sistemas. Optimizuoty pg-gram ir
pg-print metody rezultatai rodo, kad palyginimo metody sparta, didéjant kodo apimciai, 1étéja pa-
kankamai negreitai, lyginant su neoptimizuota metody versija. Did¢jant kodo apimciai, pradinio
apdorojimo trukme didés tiesiSkai, priklausomai nuo lyginamy klasiy kiekio, o sistemy palyginimo
trukmé augs prikausomai nuo palyginimy kiekio. Taigi, pg-print algoritmu galima lyginti didesnes
sistemas, nes jis palyginima atlieka gerokai grei¢iau uz pg-gram algoritma. Tuo tarpu dél ma-
Zos spartos ir didelio jautrumo lyginamy medZiy dydZiui, medZiy redagavimo atstumo algoritmo

programy sistemy iSeities kodo lyginimui naudoti netikslinga.
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ISvados

Medziy palyginimo metodai yra tinkami lyginti XML dokumentams, programiniam kodui bei
kitokiam struktiirizuotam tekstui. Salyginai maZos apimties medziams lyginti verta naudoti tiksly
medziy redagavimo atstumo algoritma, taciau, iSaugus duomeny apimciai, praktiSka rinktis apy-
tikslio palyginimo algoritmus.

Pg-gram apytikslio medZiy palyginimo algoritmas veikia gerokai grei¢iau uz tikslius algorit-
mus bei iSlaiko kodo bloky palyginimui reikalinga palyginimo tiksluma. Programinio kodo palygi-
nimui optimaliy p ir q reikSmiy parinkimas néra akivaizdus net ir turint pakankamai eksperimen-
tiniy duomenuy, nes, iSskyrus kelis ribinius atvejus, reik§mingo skirtumo tarp rezultaty, pasirinkus
skirtingas tiriamy parametry reikSmes, néra. Vis délto priimtini rezultatai gaunami, pasirinkus be-
veik bet kokias parametry p ir q reikSmes, todél §is algoritmas yra tinkamas palyginti programini
koda.

Pasitlyta pg-gram algoritmo optimizacija miSkams lyginti supaprastina palyginimy cikle atlie-
kamas operacijas bei sumazina juy kieki. Tai pasiekiama iSaugusio pradinio apdorojimo operacijy
kiekio kaina. Salutinis $io algoritmo poveikis Zenkliai sumaZina pq-gram indekso dydi, kas supa-
prastina jo saugojima. Optimizuotas algoritmas leidZia lyginti didenés apimties programing jranga,
iSlaikant pg-gram metodo rezultaty kokybg.

Kitas buidas pagreitinti kodo palyginimo algoritmy naSuma paremtas AST medZio transforma-
cijomis. Zinant galimus medZio elementus, imanoma Zenkliai sumaZinti medZio mazgy skaiiy:
pasalinus dalj savyje informacijos neneSanciy mazgy, pagreitinamas palyginimo algoritmy veiki-
mas. Vis délto tokiomis transformacijomis galima pasinaudoti tik tada, kai mazgy seka yra Zinoma
(pvz. fiksuota atributy eilés tvarka), kitu atveju negriZtamai prarandama struktiriné informacija.

Siame darbe pristatyti programinio kodo palyginimo metodai gali biiti patobulinti, specializuo-
tai pritaikant AST parseri Java programavimo kalbai. Patys palyginimo metodai gali biti patobu-
linti, pridedant semantinés analizés galimybes, pvz. analizuoti pakitusiy medZiy elementy prasmg
ir ieSkoti susijusiy pakitimy, tokiy kaip kintamyjy pervadinimas. Tuo atveju susije, kelis mazgus
apimantys pakitimai galéty buti fiksuojami kaip viena redagavimo operacija ir taip sumazinama

trivialiy pakitimy reikSmeé palyginiui.
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Priedas Nr. 1.

Java AST medziuy parserio darbo rezimuy pavyzdys
Zemiau pateikiami Java AST parserio sugeneruoti medziy fragmentai. Visi fragmentai vaizduoja viena Java

sakinj:

c =a + 1;

Assignment

= SimpleName InfixExpression
c + SimpleName NumberLiteral

12 pav. Nepilno parserio rezimo rezultatas

ExpressionStatement

Assignment

InfixExpression

SimpleName NumberLitera

13 pav. Struktiirinio parserio reZimo rezultatas



Priedas Nr. 2.

Eksperimentinio p ir q parinkimo duomenys

Siame priede pateikta dalis eksperimenty metu gauty duomeny, lémusiy p ir q parinkima. Visos programos
lygintos su burbulo rasiavimo algoritmu, kurio iSeities kodas naudojamas kity programy kiirimui. Normalizuotas pq-

gram atstumas iSreikStas procentais, maZesnés reikSmes reiSkia didesni panasuma. Visose lentelése p kinta eilutése, q

— stulpeliuose.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019
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0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

—_
-

0.875

0.929

0.958

0.977

0.989

0.999

1.006

1.011

1.016

1.019

4 lentelé. Normalizuotas pg-gram atstumas lyginant su programa, kurioje pakeista konstantos

reikSme. Visos reikSmés iSreikStos procentais.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8. 747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816
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7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8. 747

8.785

8.816

—
(=]

7.611

8.060

8.304

8.459

8.565

8.642

8.701

8.747

8.785

8.816

5 lentelé. Normalizuotas pg-gram atstumas lyginant su programa, kurioje pervadintas kintamasis.

Visos reikSmés isreikStos procentais.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4.431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266
4.158 | 4.334 | 4431 | 4.683 | 4.856 | 4.982 | 5.078 | 5.154 | 5.215 | 5.266

O 0| AN N | W~

—
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6 lentele. Normalizuotas pq-gram atstumas lyginant su programa, kurioje iterptas priskyrimo inst-
rukcija. Visos reikSmes iSreikStos procentais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
0.000 | 0.929 | 0.958 | 0.977 | 0.989 | 0.999 | 1.006 | 1.011 | 1.016 | 1.019
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7 lentelé. Normalizuotas pg-gram atstumas lyginant su programa, kurioje sukeista instrukcijy tvar-
ka. Visos reikSmés iSreikStos procentais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19.028 | 20.228 | 20.879 | 21.288 | 21.434 | 21.540 | 21.622 | 21.686 | 21.737 | 21.780

21.200 | 22.504 | 23.210 | 23.654 | 23.827 | 23.954 | 24.050 | 24.126 | 24.187 | 24.237

22.619 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

OO0 | NN | W[ —

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

—_—
S

22.970 | 23.743 | 24.353 | 24.737 | 24.870 | 24.968 | 25.042 | 25.101 | 25.148 | 25.187

8 lentelé. Normalizuotas pg-gram atstumas lyginant su programa, kurioje dalis kodo iSkelta |
atskira metoda. Visos reikSmés iSreikStos procentais.
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

43.913

46.029

46.934

47.601

48.140

48.533

48.831

49.066

49.256

49.412

51.243

52.199

52.834

53.325

53.738

54.039

54.269

54.449

54.595

54.715

57.162

58.161

58.811

59.303

59.711

60.009

60.235

60.413

60.557

60.675

60.130

60.517

60.829

61.108

61.300

61.440

61.547

61.631

61.700

61.756

60.853

61.412

61.817

62.153

62.384

62.553

62.682

62.783

62.865

62.932

62.452

62.919

63.272

63.574

63.781

63.933

64.049

64.140

64.213

64.274

64.015

64.273

64.509

64.736

64.892

65.006

65.093

65.162

65.217

65.263

64.358

64.758

65.073

65.348

65.537

65.675

65.781

65.864

65.931

65.987
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64.698

65.000

65.260

65.500

65.665

65.786

65.879

65.951

66.010

66.058

—_
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64.698

65.000

65.260

65.500

65.665

65.786

65.879

65.951

66.010

66.058

9 lentelé. Normalizuotas pq-gram atstumas lyginant su greitojo rusiavimo (quicksort) programa.
Visos reik§Smés iSreikStos procentais.
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Priedas Nr. 3.

args4j Java rinkmeny numeravimas grafikuose

Visos klasés saugomos args4j/src kataloge, iSskyrus pavyzdZzius, kurie saugomi args4j/examples kataloge. Pavyz-

dZiy klaséms paketo (angl. package) pavadinimas nepateikiamas.

—_—

org/kohsuke/args4j/spi/EnumOptionHandler.java 24. org/kohsuke/args4j/spi/StopOptionHandler.java

2. org/kohsuke/args4j/spi/DoubleOptionHandler.java 25. org/kohsuke/args4j/spi/ShortOptionHandler.java

3. org/kohsuke/args4j/spi/BooleanOptionHandler.java  26. org/kohsuke/args4j/spi/URLOptionHandler.java

4. org/kohsuke/args4j/spi/Parameters.java 27. org/kohsuke/args4j/spi/StringArrayOptionHandler.java
5. org/kohsuke/args4j/spi/IntOptionHandler.java 28. org/kohsuke/args4j/spi/MapOptionHandler.java

6. org/kohsuke/args4j/spi/Setter.java 29. org/kohsuke/args4j/spi/One ArgumentOptionHandler.java
7. org/kohsuke/args4j/spi/Messages.java 30. org/kohsuke/args4j/spi/CharOptionHandler.java

8. org/kohsuke/args4j/spi/FileOptionHandler.java 31. org/kohsuke/args4j/spi/FloatOptionHandler.java

9. org/kohsuke/args4j/spi/OptionHandler.java 32. org/kohsuke/args4j/spi/ByteOptionHandler.java

10. org/kohsuke/args4j/spi/StringOptionHandler.java 33. org/kohsuke/args4j/MapSetter.java

11. org/kohsuke/args4j/Illegal AnnotationError.java 34. org/kohsuke/args4j/Starter.java

12. org/kohsuke/args4j/ExampleMode.java 35. org/kohsuke/args4j/OptionDef java

13. org/kohsuke/args4j/CmdLineParser.java 36. SampleAnt.java

14. org/kohsuke/args4j/CmdLineException.java 37. SampleStarter.java

15. org/kohsuke/args4j/MethodSetter.java 38. org/kohsuke/args4j/spi/Setters.java

16. org/kohsuke/args4j/Multi ValueFieldSetter.java 39. org/kohsuke/args4j/spi/MethodSetter.java

17. org/kohsuke/args4j/Argument.java 40. org/kohsuke/args4j/spi/Multi ValueFieldSetter.java

18. org/kohsuke/args4j/Messages.java 41. org/kohsuke/args4j/spi/FieldSetter.java

19. org/kohsuke/args4j/FieldSetter.java 42. org/kohsuke/args4j/spi/RestOf ArgumentsHandler.java
20. org/kohsuke/args4j/Option.java 43. org/kohsuke/args4j/spi/URIOptionHandler.java

21. SampleMain.java 44. org/kohsuke/args4j/XmlParser.java

22. org/kohsuke/args4j/NamedOptionDef.java 45. org/kohsuke/args4j/Config.java

23. org/kohsuke/args4j/spi/LongOptionHandler.java 46. org/kohsuke/args4j/ClassParser.java
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