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Summary

Investigation of transformations between abstract syntax trees of a concrete
programming language and language-independent abstract syntax trees

Tools for transforming tree-like data structures are used for solving a range of different
problems, such as creation of compilers, code optimizers, documentation and code generation tools,
etc. But none of these existing tools seem to be specialized in transforming abstract syntax trees to a
language-independent format or from it.

This master‘s thesis describes a system that takes concrete abstract syntax trees (ASTs that
represent the structure of code written in a real programming language, such a C#, Java, Ruby, etc.)
and transforms them into language-independent abstract syntax trees, and vice versa. Rules for
mapping one AST to the other are defined in XML-based configuration files that have a simple and
clear structure. The system can be used as a stand-alone tool or used as component in third party
software. Both the system’s core libraries and tools are written in Java.

The purpose of the system’s investigation was to prove two things: that the system can
correctly transform a given specific AST to an equivalent generic AST, and vise versa; and that the
transformation execution time is within an acceptable range. Both goals were met. This led to a
conclusion that the system is a suitable candidate for use by third party tools that handle code

migration, refactoring, model transformation and other types of similar tasks.

Keywords: abstract syntax tree, generic abstract syntax tree, language-independent abstract syntax

tree, specific abstract syntax tree, AST, transformation



1. [VADAS

CASE priemonés palengvina programineés jrangos kiirimo darba leisdamos projektuoti
sistemas aukstame abstrakcijos lygmenyje. [vairiy diagramy pavidalu (esybiy-rySiu, funkcijy ir pan.)
specifikuojamos sistemos veliau automatiskai realizuojamos formy, ataskaity, programavimo kalby
iSeities teksty ir kitais pavidalais: atlickama auks$to lygio sistemos specifikacijos transformacija i
zemesni, labiau detaly lygmeni. Taip sutaupoma laiko bei pastangy.

Taciau tokios priemonés turi svarby trilkuma — Zemesnio lygmens sistemos modeliai yra
detalesni ir talpina daugiau informacijos, todél pakeitimus juose sunku sinchronizuoti su aukstesniy
lygmeny sistemos modeliais. Tai sukelia ypa¢ dideliy nepatogumu, jei reikia rankiniu biidy papildyti
sugeneruotus zemesnio lygmens modelius, o véliau prireikia juos pergeneruoti pakeitus aukstesniojo
lygmens modelius.

Siekiant iSspresti informacijos praradimo problema, pradétos nagrinéti Zemiausio lygmens
modeliy — programinio kodo — transformacijos. Egzistuojanciy kalby analizés metu iSkelta idéja
sudaryti bendra kalbos konstrukcijy aibg, nepriklausancia jokiai konkreciai programavimo kalbai.
Tokios aibés pagrindu buty bandoma sukurti bendrinio AST medzio duomeny struktiira, gebancia
talpint jvairiy konkreciy programavimo kalby (pavyzdziui, Java, C#, Ruby ir pan.) AST medZius.
Atlikus rinkos analize Sios id¢jos atsisakyta, nes buvo rasta jau egzistuojanti bendrinio AST
specifikacija.

Rastosios specifikacijos pagrindu buvo sukurta kodo biblioteka, gebanti talpinti bendrinius
AST medzius, juos saugoti i failus, uzkrauti i$ ju, ir atlikti su jais kitus veiksmus. Biblioteka sukiire
Rytis Stankevicius (Sio magistro darbo autorius) bei Justas Jokubauskas (darbo autoriaus kolega).
Sios bibliotekos pagrindu buvo sukurtos kitos dvi bibliotekos — AST transformavimo ir AST
pertvarkymo.

Pirmoji biblioteka skirta atlikti konkrefiy programavimo kalbu AST transformacijas 1
bendrinius AST ir atvirkSc¢iai. Pagrindinis bibliotekos privalumas yra galimybé apraSyti medziy
transformacijas taisykliy, talpinamy iSoriniuose failuose, pavidalu. Bibliotekos autorius — Rytis
Stankevicius. Si biblioteka (toliau Siame darbe vadinama tiesiog ,,sistema®) yra $io darbo tyrimo
objektas, o tyrimo sritis yra AST medziy transformavimo algoritmai ir programiné jranga.

Antroji biblioteka skirta atlikti papildomiems bendriniy AST medziy pertvarkymo
veiksmams (angl. ,,refactoring®), taip siekiant geriau struktiirizuoti programy sandarg ir suvienodinti
bendrinius AST, sudarytus i§ skirtingy konkre¢iy programavimo kalby AST. Bibliotekos autorius —

Justas Jokubauskas. Si biblioteka $§iame darbe detaliau nenagrinéjama.



Sio darbo sprendZiama problema — kokybiskos AST transformavimo sistemos suk@irimas.

Tokia sistema galéty tapti jrankiy, leidzian¢iy konvertuoti vienos programavimo kalbos koda i kitos

kalbos koda, pagrindu. Tokiy jrankiy pritaikomumo galimybeés labai placios — liktiniy sistemy kodo

renovavimas, skirtingomis kalbomis paraSyto kodo sujungimas, sistemy portatyvumo galimybés ir

t.t. Kitos AST transformavimo sistemos panaudojimo galimybés — kodo pertvarkymo irankiy,

specifiniy srities kalby kompiliavimo irankiy bei modeliy transformavimo irankiy kiirimas.

Sio darbo tikslai — jrodyti, kad AST transformavimo sistema geba korektidkai ir

pakankamai greitai transformuoti pasirinktos programavimo kalbos AST i bendrini AST, ir atgal.

ISkelti tokie darbo uzdaviniai:

IStirti rinkoje egzistuojan€iy priemoniy, panaSiy | kurtaja sistema, bendrumus ir
skirtumus;

Surasti bendrumus tarp AST transformavimo sistemos ir iSanalizuoty priemoniy;
Identifikuoti ir i§spresti specifines sistemos problemines sritis;

Suprojektuoti ir sukurti sistemos prototipa;

ISanalizuoti prototipo privalumus bei trikumus;

Pateikti sistemos prototipo patobulinimus ir juos jgyvendinti;

IStirti naujosios sistemos veikimo korektiSkuma ir greitaveika.

Tam, kad bity galima jvertinti, ar patobulintoji AST transformavimo sistemos versija

tenkina iSkeltuosius tikslus, nustatyti tokie sistemos kokybés Kkriterijai:

Sistemos atliekamy transformacijy korektiSkumas. Jei sistemai pateikiamas teisingai
suformuotas konkretus AST medis ir medzio transformavimo aprasas, privalo biti
sukurta pradin] med; atitinkantis bendrinis AST medis. Tas pats reikalavimas galioja ir
atvirkStiniai transformacijai.

Sistemos greitaveika. Ji suvokiama dviem aspektais: ar sistema iSvis veikia pakankami
greitai su nedideliais duomeny kiekiais ir ar jos spartos priklausomybés nuo duomeny
kiekio charakteristika yra pakankamai gera. Jei duomeny kiekis padidinamas neZymia

dalimi, sistema neturi sulététi daugybg karty.

Gauti darbo rezultatai:

Istirta AST transformavimo probleminés sritis;

Palyginti rinkoje egzistuojantys panasus sprendimai;



e Suprojektuotas ir sukurtas sistemos prototipas;
e Suprojektuota ir sukurta nauja sistemos versija;

o Isitikinta, jog naujoji sistemos versija veikia gerai ir greitai.

Magistro darbg sudaro devyni skyriai.

Antrajame skyriuje pateikta literatiiros Saltiniy analizé. Joje apzvelgiamos penkios i sukurtaja
sistema panaSios medzio struktiiry transformavimo priemonés — Stratego/XT, TXL, XSTL,
Alchemist ir atributinés gramatikos. Priemonés palyginamos, iSrySkinami jy panasumai, i§skiriamos
esminés dalys. Apzvelgus Sias priemones aptariamos sistemos esminés problemings sritys ir
pateikiami jy sprendimai remiantis literatiiros Saltiniais. Sprendimy pasirinkimo prieZastys
aptariamos ir argumentuojamos.

TreCiajame skyriuje aptariamas sistemos prototipui sudarytas projektas. Jame atlieckama
sistemos vartotoju analizé, pateikiamas panaudojimo atvejy modelis, specifikuojami reikalavimai
sistemai, sudaromas architekttiros statinis ir dinaminis modeliai. Galiausiai aprasomas testavimo
planas, iSkeliantis testavimo tikslus, apZvelgiantis skirtingus testavimo btidus bei pateikiantis testy
pavyzdZius.

Ketvirtajame skyriuje ivertinamas sistemos prototipas. [vertinimas atlieckamas tiek teoriniu
aspektu pagal viename iS$ literatiiros Saltiniy pateiktus kriterijus, tiek remiantis praktiniu prototipo
naudojimu. AtskleidZziami prototipo trikumai ir pateikiami architektiiriniai, transformavimo
algoritmy bei duomeny faily formaty pakeitimy sprendimai. Kiekvienas i§ ju aptariamas detaliau.

Penktajame skyriuje ivertinama naujoji sistemos versija. Pagal iSkeltus tikslus vykdomas
dvieju etapuy eksperimentas: pirmasis etapas tikrina sistemos atliekamy transformacijy veikimo
korektiSkuma, o antrasis — greitaveika. Tiriant greitaveika atkreipiamas démesys tiek | absoliucia
sistemos sparta, tiek { spartos kitimo désningumus priklausomai nuo pateikty duomeny kiekiy.

Sestajame darbe pateikiamos atlikto darbo i§vados.

Septintajame skyriuje pateikiamas sarasas literatiiros, naudotos panaSiy priemoniy ir
sprendimy analizei, terminy apibrézimui bei kitiems tikslams.

Astuntajame skyriuje pateikiamas trumpas sarasas naudojamy terminy ir santrumpuy.

Devintajame skyriuje pateiktas priedy sarasas. Jame pateikti programy iseities tekstas, AST

medziy aprasai bei AST transformacijy aprasai.



2. AST TRANSFORMAVIMO SISTEMOS ANALIZE

2.1. AST transformavimo sistemos apZvalga
2.1.1. Sistemos apibrézimas ir paskirtis

AST transformavimo sistemos tikslas — suteikti galimybg paversti bet kokios programavimo
kalbos AST duomeny struktiira i bendring AST duomeny struktiira ir Sia bendring struktiira
konvertuoti 1 bet kokios kitos programavimo kalbos AST struktiira. AST medziy struktiiros
gaunamos kai kokios nors programavimo kalbos tekstas iSanalizuojamas gramatiSkai [1]. Tai
programos sandarg apibiidinanti duomeny struktiira, kurios déka galima generuoti programos koda
ir/ar atlikti programos pertvarkymus (angl. ,,refactoring®, [2]).

Siame darbe nagrinéjamoji sistema suvokiama dvejopai:

J Siaurqja prasme sistema vadinama programinio kodo biblioteka, atliekanti minétasias
AST medziy transformacijas pagal konfigiiracijos failuose apraSytas medziy
transformavimo taisykles. Transformavimo taisyklés raSomos kiekvienai konkreciy AST
medziy rusiai atskirai bent po du kartus: pirmasis transformacijas aprasas skirtas
transformuoti konkrety AST | bendrinj, antrasis — atvirksciai.

J Placigjq prasme sistema — tai ta pati kodo biblioteka bei papildomy irankiy rinkinys,
skirtas dirbti su Sia biblioteka. Pirmasis {rankis skirtas atlikti transformacijas, o antrasis —
kurti transformacijos apraso failus. [rankiai apzvelgiami detaliau sistemos projekto

aprase.

2.1.2. Sistemos aktualumas ir tikslingumas

Atliekant tiriamaji darba buvo nagrin¢jamos Siuolaikinés priemongs, leidzianc¢ios greitai ir
efektyviai kurti kompiuterines sistemas (tiriamaji darba atliko doktorantas Linas Ablonskis, AST
transformavimo sistemos uzsakovas). Rankini sistemy kiirimo procesa kai kuriose srityse i§ dalies
pakeit¢ CASE priemoniy atsiradimas.

CASE priemonés leidZia kurti labiau patikimas ir maZziau ZmogiSkyjy bei laiko resursy
reikalaujanéias sistemas [3]. Sios priemonés suteikia galimybe jvairiy diagramy pavidalu (esybiu-
ry$iy, funkcijy ir pan.) specifikuoti sistemas, kurios véliau automatiSkai realizuojamos formuy,
ataskaity, programavimo kalby iSeities teksty ir kitais pavidalais. Taciau labai daZnai neuztenka vien
automatinio generavimo galimybiy, nes sistemos koda tenka koreguoti ar papildyti rankiniu biidu. O

jei sistemos specifikavimo diagramose randama klaidy, kodas generuojamas i§ naujo, ir todél



dingsta rankiniu biidu papildytas kodas. D¢l to nukencia sistemos patikimumas, eikvojami resursai ir
tiesiog atliekama daug perteklinio darbo.

Siai problemai i$spresti reikalingas biidas i§saugoti rankiniu biidu atlikta darba net ir tuomet,
kai 1S naujo atlickamas kodo generavimas. Taigi, reikalingas abipusis rySys tarp skirtingy sistemos
lygiu. Tiksliau, reikalingas rySys tarp skirtingy sistemos modeliu.

Sistemos modeliai yra modeliais paremto kiirimo [4] pagrindas. Tai tokia sistemy kiirimo
metodika, kuri siekia sistema iSreiksti kaip tam tikra srities problemos abstrakcija. Modeliy biina
vairiy tipy. Kiekvienas ju skiriasi teikiamos informacijos detalumu ir forma. Auks$ciausio lygio
modeliai remiasi panaudos atvejy bei funkciniy reikalavimy padengimu. Su §io lygio modeliais
dirbama siekiant sudaryti sistemos vaizda i§ kliento perspektyvos. Zemesnio lygio modeliai isreiskia
aukStesnio lygio modeliy konstrukcijy realizavima programinio kodo ar panasiu pavidalu.

Skirtingy modeliy atskyrimas leidzia skirtingos profesijos atstovams dirbti prie jiems ripimy
sistemos daliy [5]. Taciau ¢ia kyla problema dél anksciau minétyjy skirtingo abstrakcijos lygio
modeliy, nes aukStesnés abstrakcijos modeliai savyje turi maziau informacijos, nei Zemesnio lygio
modeliai.

Tam, kad bity galima spresti problema dél skirtingo abstrakcijos lygio modeliy
transformavimo neprarandant informacijos, visu pirma svarbu iSnagrinéti transformacijas,
atliekamas tame paciame lygmenyje, pavyzdZiui, programinio kodo lygmenyje. Taip pradétos
nagrinéti skirtingy programavimo kalby kodo bendrosios savybeés.

Atliekant programavimo kalby lyginima, buvo iskelta id¢ja, jog galima sudaryti bendra
kalbos konstrukcijy aibg, nepriklausancia jokiai konkre€iai programavimo kalbai. Tokios
konstrukcijos egzistavimas leisty konkreCiomis programavimo kalbomis iSreikStas programas
konvertuoti { bendra pavidala. Kadangi programavimo kalby kompiliatoriai kodo generavimo
proceso metu informacija talpina AST medziy pavidalu, todél nuspresta, jog bendriné duomeny
struktura taip pat biity AST medis, taciau nespecializuotas jokiai programavimo kalbai.

Taigi, galiausiai kilo klausimas, kaip galima atlikti skirtingo kodo transformacijas i/i$
bendrinés AST duomeny struktiiros. Remiantis egzistuojanciy AST medziy generavimo irankiy
pavyzdziu, nuspresta bandyti sukurti programinio kodo biblioteka, kuri sugebéty transformuoti AST
struktiras naudodamasi transformacijas aprasan¢iomis specializuotomis transformaciju kalbomis.
Kiekvienai konkreciai transformacijai numatyta turéti atskira transformacijos apraSa, esantj

konfigiiravimo failuose.

10



2.1.3. Praktinio sistemos pritaikymo galimybés

Kadangi sistemos pagrindas yra ne konkreti programa, o kodo biblioteka (pagalbinés
programos kurtos $iai bibliotekai iSbandyti, tac¢iau pagrindas vis d¢l to yra pati biblioteka), tiesiogiai
ji neduoda didelés praktinés naudos. Taciau $i biblioteka gali tapti pagrindu kuriant daugybg
skirtingos paskirties produkty. Siuo metu numatomi tokie produktai, potencialiai galintys biti
sukurti bibliotekos pagrindu:

1) Programy kodo pertvarkymo jrankiai, palaikantys daugybe programavimo kalby. Jie
leisty atlikti labiausiai Zinomus ir geriausiai iStirtus programy kodo pertvarkymus (kintamyjy ir
metody pervadinimus, metody iSkélimus, salyginiy iSraisky iSskaidymus ir pan.). Tokie jrankiai
veikiausiai biity integruoti 1 konkrecias programavimo aplinkas (pvz.: Visual Studio, Eclipse ir t.t.)
kaip iskiepiai. Taciau svarbu paminéti keleta tokiy irankiy apribojimy. Pakankamai iSvystytos,
daugybe programavimo kalby naudojancios programavimo aplinkos yra retos. Be to, tokio tipo
bendriniai kodo pertvarkymo {rankiai veikiausiai nesugebéty atlikti re€iau pasitaikanciy kodo
pertvarkymuy, kurie biidingi tik konkrec¢ioms kalboms.

2) Daugybe programavimo kalby palaikantys kodo transformatoriai, kurie sugebéty i$
vienos konkrecios programavimo kalbos sugeneruoti kitos konkrecios programavimo kalbos koda.
Tai suteikty galimybe kurti dideles sistemas atskiroms komandoms, naudojancioms skirtingas
programavimo kalbas (panaSia galimybe suteikia Visual Studio programavimo aplinka, naudojanti
keleta kalby .NET platformos pagrindu, taciau ji nepalaiko daugybés kity, ne .NET platformai
skirty, kalby). Tokie transformatoriai taip pat leisty modernizuoti liktines sistemas, kurios vis dar
pakankamai gerai gali atlikti savo funkcijas.

3) Specifiniy programavimo kalby kiirimo ir kompiliavimo jrankiai [6]. Jie leisty greitai kurti
konkreciai probleminiai sri¢iai skirtas specializuotas programavimo kalbas bei kompiliuoty jomis
paraSyta koda. Tokie jrankiai galéty naudoti jau egzistuojan¢iy programavimo kalby kompiliatoriais,
pries tai specifinés kalbos koda transformave 1 egzistuojancios kalbos koda. Taip buty sutaupoma
daug pastangy ir laiko, nes nereikty kurti specializuoty kompiliatoriy (panaSiu principu veikia
daugybe Eiffel programavimo kalbos kompiliatoriy, veréianciy Eiffel kalbos koda i C kalbos koda
[7]). Svarbiausia, jog biity galima naudotis net keliais egzistuojanciy kalby kompiliatoriais.

4) Sistemos modeliy transformavimo jrankiai. Sie irankiai leisty kurti jvairiais sistemas
skirtinguose abstrakcijos lygmenyse. Viena sistema galéty kurti skirtingi zmonés (pvz.: veiklos
srities ekspertas ir programuotojas) skirtinguose lygmenyse: veiklos srities ekspertas galéty kurti

sistemos modeli paremta vartotoju reikalavimais, o programuotojas sukurtu norimg sistemos
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funkcionaluma realizuojanti koda. Atliekant pakeitimus viename lygmenyje, jie turéty biiti atliekami
ir kitame lygmenyje. Labiausiai abstraktus lygmuo galéty netgi tapti kuriamy sistemy
dokumentavimo priemone ir leisty atsisakyti atskiry specifikacijos dokumenty. Taciau tokiy
keisti sistemos model;j skirtinguose lygmenyse, biitina i§saugoti paties zemiausio lygmens detalumo

informacija. Tikétina, jog tokio tipo uzdavinys néra iSsprendziamas.

2.2. PanaSios programinés jrangos ir priemoniy analizé
2.2.1. Transformacijy kiirimo karkasas Stratego/XT

Stratego/XT yra karkasas skirtas platy programy transformacijy spektra palaikanciy
transformacijy sistemy kurimui [8]. Karkasa sudaro Stratego transformaciju kalba bei XT
transformavimo jrankiy kolekcija. Stratego paremtas medziy elementy perraSymu pasitelkiant
programuojamas perraSymo strategijas. XT jrankiai suteikia priemones transformacijy sistemy
apdorojimui, iskaitant gramatiniam kodo nagrinéjimui bei Zmogui iskaitomo kodo generavimui.
Karkasas apima visa kiirimo procesa: nuo transformacijy specifikacijos iki transformacijy sistemy
kompozicijos.

Pradinis Stratego pritaikymas buvo programy optimizatoriy specifikavimas. Véliau Stratego
tapo pritaikoma daugybéje kity sri¢iu: kompiliatoriy kiirime, programu generatoriu kiirime,
programy migravime, dokumentacijos generavime ir pan.

Standartiné Stratego kalbos realizacija i§ Stratego kalbos programy sukuria C programas.
Sukurtosios programos yra priklausomos nuo ATerm bibliotekos, kuri skirta medzio struktiiry
talpinimui ir apdorojimui, bei specifinio Stratego komponento, naudojamo programu paleidimo
metu. Standarting Stratego biblioteka sudaro gausybé bendriniy ir konkreciy duomeny tipy medzio
elementy perraSymo taisykliy ir medzZiy per¢jimo strategiju, kurios skirtos pakartotiniam
panaudojimui.

Stratego kalba sukurtas sistemas galima analizuoti keturiais pagrindiniais abstrakcijos
lygmenimis:

1) Transformavimo taisykliy. Jos apraSo kaip tam tikrus pradinius AST medZiy elementus
transformuoti | naujus medziy elementus. Taisyklés gali biiti apraSomos tiek abstrak¢ios, tiek

konkrecios sintaksés pagrindu. ApraSymai konkrecia sintakse iprastai yra lengviau skaitomi.
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2) Transformavimo strategijy. Jas sudaro taisykliy rinkiniai, kurie nusako medziuy elementy
aplankymo eiliSkuma. Vykdant tas pacias transformacijas su skirtingomis transformacijy
strategijomis {prastai gaunami skirtingi transformuotieji medziai.

3) Transformavimo jrankiy. Tai nepriklausomi komponentai, atliekantys medziy elementy
transformacijas pagal tam tikrus transformacijy taisykliy ir peréjimo strategijy rinkinius. Sie
komponentai gali buti iSkvieciami i§ komandinés eilutés, kad transformuoty nurodytuosius
pradinius medziy elementus i galutinius medziy elementus. Komponentai pasizymi geru
pakartotiniu panaudojamu, nes vieno komponento rezultatus gali naudotis kitas komponentas
(duomenys ir rezultatai pateikiami ATerm formatu, apraSanciu medzius).

4) Transformavimo sistemy. Tai jrankiy rinkiniai, kurie atlieka pradinio programinio kodo
transformacijas | galutini koda. Iprastai sistemas sudaro trys esminés dalys — gramatikos
analizatoriai, transformavimo komponentai ir kodo generatoriai. Pirmieji i§ programos kodo
sukuria medziy struktiiras, paskesnieji atlieka {vairius transformaciju zingsnius, o

paskutinieji 1§ medZiy struktiiry sugeneruoja zmogui {skaitoma programos koda.

Toliau pateiktas Stratego programos pavyzdys (1 pav.). Ja sudaro trys pagrindinés dalys:
signatiira (angl. ,signature®), transformacijos taisyklés (angl. ,rules) ir strategijos (angl.
»strategies®). Signattira apraSo medziy elementy sudarymo taisykles pagal egzistuojancius medziy

elementus, o transformacijy taisykliy ir strategijy prasmeé atitinka anksciau aprasytaja.
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module Example

imports lib

3ignature

conatructors

Flus : Exp * Exp -> Exp
Minus : Exp * Exp -> Exp
Times : Exp * Exp -> Exp
HNat : String -> Exp
Id : String -> Exp
Beal : String -> Exp

rules
Inc:
Hat("0™) -> Hat("™1™)
strategies

main = io-wrap({topdown{try{Inc)})

1 pav. Stratego programos pavyzdys
2.2.2. Medziy transformavimo kalba TXL

TXL (angl. ,,Tree Transformation Language* — medZiy transformavimo kalba) — tai
programavimo kalba ir greitojo prototipy kiirimo sistema, specialiai skirta atlikti taisyklémis
paremtas transformacijas 1§ pradinio programinio kodo i galutini [9]. Pradiniuose kalbos gyvavimo
etapuose ji buvo naudojama kaip jrankis programavimo kalby dialektams tirti, taciau véliau kalba
evoliucionavo | bendros paskirties kodo transformavimo sistema. Per kalbos gyvavimo laikotarpi ji
buvo iSbandyta gausybéje {vairaus tipo architektiiros rekonstravimo, pakartotinés inzinerijos,
analizés ir automatinio perprogramavimo uzdaviniy. PavyzdZziui, kalba buvo pasitelkta apdorojant
milijardus Cobol, PL/1 ir RPG programavimo kalbomis paraSyto kodo eilu¢iy. Kodas buvo
tvarkomas tam, kad biity iSvengta garsiosios 2000-yju mety problemos.

Kalba sudaro dvi dalys: nuo konteksto nepriklausantis pradinés programavimo kalbos
struktiros (gramatikos) apraSas, iSreikStas EBNF formoje (2 pav.), bei kalbos elementy

transformavimo taisykliy sarasas (3 pav.).
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define program
[expression]
end define

define expression

[term]
[expression] + [term]
[expression] — [term]

end define

define term
[primary]
[term] * [primary]
[term] / [primary]
end define

define primary

[ number ]
| ( [expression] )

end define

2 pav. Programavimo kalbos gramatikos aprasas, paraSytas TXL kalba

rule vectorizeScalarAssignments

replace [repeat statement)]
V1l [variable] := FEl1 [expression];
V2 [wvariable] := EZ [expression];
RestOfScope [repeat statement]

where not
E2 [references V1]

where not
El1 [references V2]

by
< V1,V2 > 1= < E1,E2 > ;

RestOfScope
end rule

3 pav. Programavimo kalbos transformavimo taisyklés aprasas, parasytas TXL kalba

Pateiktajame pavyzdyje (3 pav.) apraSyta programavimo kalbos, panaSios | Pascal,
skaliariniy priskyrimo sakiniy pavertimo i vektorinius priskyrimo sakinius taisykle. Taisykle
nurodo, jog radus paprastus priskyrimo sakinius juos reikia paversti | vieng vektorinj, jei tenkinami
atitinkami semantiniai apribojimai, t.y. jei priskyrimo jéjimai ir i§¢jimai néra tarpusavyje susaistyti
neleistinomis nuorodomis (arba rodyklémis, jei kalba semantine prasme panasi | C++).

TXL kalba lengva naudotis atliekant ganétinai nesudétingas transformacijas [10]. Taciau
transformacijos gali buti atliekamos tik i vieng pusg, t.y. néra automatinio atvirkstiniy transformacijy
generavimo biido. Transformuojamy medziy peréjimy valdymas taip pat ganétinai paprastas ir
sudétingesnése situacijose stokoja lankstumo. Be to, lengva atlikti tik lokalias transformacijas, o
globalias atlikti yra arba labai sudétinga, arba nejmanoma. Cia globali transformacija suvokiama

kaip transformacija, kuriai reikalingas globalus kontekstas. Pavyzdziui, lokali transformacija yra
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minétasis skaliariniy priskyrimo sakiniy vektorizavimas, o globali — skirtingose pradinio programos

kodo vietose iSkvie¢iamos funkcijos pakeitimas jos kiino turiniu (angl. ,,inlining*).

2.2.3. XSLT transformacijy kalba

[11] XSLT (angl. ,Extensive Stylesheet Language Transformations“ — iSpléstinio
formatavimo kalbos transformacijos) — tai XML formatu paremta transformacijy kalba, skirta
transformuoti vienus XML dokumentus { kitus. Originalus dokumentas néra kei¢iamas, o tiesiog i$
senojo kuriamas naujas. [prastai XSLT naudojama konvertuojant XML duomenis { HTML ar
XHTML dokumentus, skirtus vaizdavimui narSyklése.

XSLT procesorius (programa, atliekanti XSL transformacijas) naudoja du i¢&jimo
dokumentus — pradini XML dokumenta ir XSLT formatavimo dokumenta. Pradinis dokumentas
apdorojamas pagal XSLT dokumento taisykles, ir gaunamas galutinis XML dokumentas.
Transformacijos pavyzdys pateiktas toliau esanciuose paveiksléliuvose (4 pav. — pradinis

dokumentas, 5 pav. — transformacijos aprasas, 6 pav. — galutinis dokumentas).

<?xml wersion="1.0" 2>
<persons>
<person username="J31">
<name>John</name>
<family-name>3mith</family-name:>
</person>
<person username="MI1">
<name>Morka<,/name>
<family-name>Ismincius</family-name>
</person>
</persons>

4 pav. Pavyzdinis XML dokumentas, skirtas apdoroti atlieckant XSL transformacija

<?xml version="1.0" encoding="UIF-8"72>
<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http: W3 org/l998/X8L/Transform™ wversion="1.0">
<x=l:output method="xml" indent="yesz"/>

<xsl:template match="/perzonz">»
<root>
<x=1:apply-templates select="person" />
</root>
<fx=1:template>

<x=zl:template match="perzon">

<name username="{Fusername} ">
<xsl:value-of select="nams" [»
</name>

<fx=1:template>

</x=l:=stylesheet>
5 pav. Pavyzdinis XSL transformacijos dokumentas

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-3"7>
<root>
<name username="J31">John</name>
<name username="MI1">Morka</name>
</root>

6 pav. Pavyzdinis XML dokumentas, gautas po XSL transformacijos
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XSLT pagrindas yra XPath uzklausy kalba, kuri pradiniame dokumente ieSko tam tikry
elementy sekuy (angl. ,,patterns®). Rasty sekos elementy reikSmés gali biiti panaudotos naujojo
dokumento kiirime.

Apdorojant pradini dokumenta i§ eilés bandoma pritaikyti atitinkamas formatavimo
taisykles, pradedant nuo Sakninio XML dokumento elemento. Jei pradiniame dokumente aptinkama
su tam tikra taisykle susieta XPath kalbos seka, tuomet galiniame dokumente generuojami
atitinkami XML dokumento elementai (angl. ,,nodes) arba toliau bandoma pritaikyti taisykles
naujai rastiems elementams.

Vienas 1§ XSLT trikumy yra rekursinio gilesnio lygmens elementy lankymas: elementy
lankymo eilés tvarka nustatoma tiesiogiai pacioje transformacijoje, todél néra atskyrimo tarp atskiry
transformacijos taisykliy ir elementy lankymo strategiju [10]. Kita vertus, §§ XSLT trikuma i$ dalies
atsveria placios XPath seky radimo kalbos galimybés, nes biitent Sios sekos nurodo, kokiems
elementams taikyti vienokias ar kitokias transformacijy taisykles. Taip pat XSLT transformacijy
stiprybé yra galimybé perdavinéti kintamuosius i§ vienos transformacijos taisyklés { kita bei
galimybé naudoti globalius kintamuosius. Sios savybés leidzia panaudoti transformacijas, kurios
sugeba pasiekti pradinio dokumento informacija 1§ konteksto, o ne tik i§ transformacijoje

dalyvaujanciy pradiniy elementy.

2.2.4. Transformacijy kiirimo aplinka Alchemist

Alchemist yra bendrosios paskirties transformacijy kurimo aplinka, kuri palaiko
transformaciju specifikavima, generavima ir vykdyma [12]. Alchemist leidZia kurti abstrakcias
transformacijy specifikacijas naudojant langais paremta grafing sasaja ir palaiko transformacijy
vykdomojo kodo generavima ir kompiliavima. Kitaip nei {prasti kompiliatoriai, Alchemist skirtas
automatizuoti transformacijuy kiirima tarp dviejy sudétingy vaizdavimo formaty ir todél yra itin
tinkamas kuriant transformacijas tarp duomeny baziy irankiy, CASE irankiy, grafiniy redaktoriy ir
teksto formatavimo programuy.

Alchemist transformacijy mechanizma sudaro trys pagrindiniai elementai: pradinés
programavimo kalbos gramatikos apraSas, galutinés programavimo kalbos gramatikos apraSas ir
gramatiky susiejimo atvaizdas (angl. ,,map*). Gramatiky susiejimo atvaizdas iSreikStas vadinamaja
TT-gramatika, kuri nurodo sarySius tarp pradinés ir galutinés gramatikos medziy. Dél gramatiky
susiejimo strukttiros nesudétinga sukurti atvirkstines transformacijas, nes abi programavimo kalbos

aprasomos tokiu paéiu formatu. Zemiau pateiktas transformacijos pavyzdys, kuriame pateikta esybiy
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apraso kalba bei jos transformacija { duomenuy bazés modelio apraso kalba (7 pav. — pradinés kalbos

gramatikos apraSas, 8 pav. — galutinés kalbos gramatikos aprasas, 9 pav. — susiejimo atvaizdas).

ER —  Ss

S's — 5 Ss

S's — 8

S —  Entity

Entity —  “ENTITY” “(” Name )"

Name — 1D

7 pav. Pavyzdinis pradinés kalbos gramatikos aprasas, skirtas Alchemist transformavimo aplinkai
Relational_db —  Schemes
Schemes — €
Schemes —  Scheme Schemes
Scheme —  Name “(7 Attributes )"
Name — IDENTIFIER
8 pav. Pavyzdinis galutinés kalbos gramatikos aprasas, skirtas Alchemist transformavimo aplinkai
FR.Relational_db —  Ss.Schemes
Ssy.Schemes —  Entity.Scheme
Sss.S5chemes
Ss.Schemes —  Entity.Scheme
Entity.Schemes
Entity . Schemes — €
Entity Scheme —  Name.Name “(”
Entity. Attributes )"

Name.Name — IDENTIFIER.ID

9 pav. Pavyzdinis transformacijos susiejimo atvaizdo aprasas, skirtas Alchemist transformavimo aplinkai

Transformacijos metu pradinés kalbos gramatikos elementy peré¢jimai atliekami tiesiogiai,
t.y. elementy lankymo eiliSkumo strategija yra standartiSkai nustatyta ir negali buti keiiama
programiniu biidu [10]. Beje, transformacijos stokojo funkcionalumo, leidZiancio vykdyti uzklausas

su pradinés kalbos elementais, todé¢l transformacijy galimybés yra ganétinai ribotos.

2.2.5. Atributinés gramatikos

Atributiniy gramatiky pagrindas yra AST medZiy elementai [10]. Kiekvienam i§ jy galima
priskirti po tam tikra papildoma informacija neSantj atributa, kurio reik§me gali biiti suskai¢iuojama

pasitelkiant informacija i§ medzio elemento vaikiniy elementy, téviniy elementy ar kity atributy.
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Atributy reikSmés gali biiti tiek paprasto tipo (pavyzdziui, sveikasis skaiCius), tiek ir sudétingo
(pavyzdziui, pagal tam tikras transformuotas pradinis AST).

Atributai skirstomi i dvi grupes: sinfetinius ir paveldétuosius [13]. Sintetiniy atributy
reikSmeés apskai¢iuojamos pagal atributy reikSmiy jvertinimo taisykles (jos nusako atributy reikSmiu
apskaiciavimo algoritmg ir yra apibréziamos kuriant gramatika) ir taip pat gali naudoti paveldétyjy
atributy reikSmes. Paveldétieji atributai perduodami i vaikinius medzio elementus i$ téviniy. [prastai
sintetiniai atributai naudojami perduoti semantiniai informacijai aukStyn i§ vaikiniy elementy {
tévinius, o paveldétieji — zemyn ir | gretimus medzio elementus.

AST elementy per¢jimy strategijos valdymas yra ganétinai savitas kai kalbama apie
atributines gramatikas [10]. Strategijos néra atskirtos nuo transformacijy, taciau yra nesunkiai
valdomos. Kokia eilés tvarka bus aplankyti tam tikri medZio atributai priklauso nuo paciy atributy

skai¢iavimo taisykliu.

2.2.6. Transformavimo priemoniy palyginimas
2.2.6.1. Palyginimo Kkriterijai

Saltinis [10] iskiria tokius transformavimo priemoniuy palyginimo kriterijus:

e Naudojamos sintaksés tipas. [vairiis jrankiai leidZia nurodyti skirtingo tipo sintakse apraSytas
elementy radimo sekas. Sintaksé gali biiti konkreti arba abstrakti. [prastai konkrecia sintakse
apraSytos sekos yra lengviau skaitomos.

o Medziy elementy lankymo strategijos. Skirtingi jrankiai suteikia skirtinga strategijuy valdymo
laipsni. Vienuose elementy lankymas yra grieztai nusakytas ir negali biti kei¢iamas, o
kituose strategijos gali buiti nurodomos atskirai nuo transformacijy taisykliy. Galimybé
nurodyti lankymo strategijas lemia galutini transformacijos rezultata. Beje, jei strategijos
pilnai atskirtos nuo transformavimo taisykliy, jos igyja auksStesnj pakartotinio panaudojimo
laipsni.

o Uzklausos. Tai mechanizmas, skirtas iSrinkti duomenis i§ pradiniy medziy pagal tam tikrus
elementy strukttros ir reikSmiy kriterijus.

o Duomeny gavimas. Tai mechanizmas, panasus | uzklausas, taciau orientuotas | globaliy
pradinio medzio duomenuy rinkima. Iprastai duomeny gavimas biina realizuotas lankant
pradinius medZius pagal tam tikras taisykles ir pamaZzu akumuliuojant duomenis su

kiekvieno reikiamo elemento aplankymu.
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2.2.6.2. Palyginimy lentelé

1 lentelé. Transformavimo priemoniy palyginimo lentelé

Funkcionalumas | Abstrak¢ios | Konkrecios | Lankymo Uzklausy Duomeny
sintakseés sintakseés strategijuy palaikymas | gavimo

Priemoné palaikymas | palaikymas | palaikymas palaikymas
Stratego/XT Puikus Puikus Puikus Geras Puikus
TXL Puikus Puikus Prastas Prastas Prastas
XSLT Puikus Neéra Geras Puikus Puikus
Alchemist Puikus Neéra Prastas Neéra Neéra
Atributinés gramatikos | Puikus Neéra Geras Prastas Puikus

2.3. Esminiy uZdavinio problemy analizé

Atlikus pasaulyje egzistuojanciy panasiy transformavimo priemoniy analizg ir projektuojant

AST medziy transformavimo sistema, teko susidurti su tokiais klausimais:

Koks turéty biiti konkretaus AST formatas ir kaip turéty biiti kuriami konkretiis AST?
Konkretaus AST formatas turi biiti tinkamas pasirinkty programavimo kalby elementy,
apraSyty tam tikra kalby gramatikos apraso kalba (pavyzdziui, BNF arba EBNF), talpinimui.
Taip pat svarbu turéti galimybe kurti konkrecius AST (paciy konkre¢iy AST kiirimas yra uz
Sio magistro darbo riby, taiau siekiant iStestuoti kuriama sistema bitina turéti konkreciy
AST generavimo jranki).

Koks turéty buti bendrinio AST formatas? Bendrinio AST formatas turi buti pakankamai
lankstus, kad biity galima atvaizduoti jvairiy programavimo kalby konstrukcijas. Be to,
formatas turéty leisti talpinti ne tik sintaksing, bet ir semanting kalbos elementy informacija.
Kaip pradiniame medyje rasti norimas AST elementy sekas ir koks turéty biiti pradinio
medZio informacijos uZklausy vykdymo mechanizmas? Iprastai tiek elementuy seky
apraSymas, tiek paprasty lokaliy uzklausy vykdymas atlieckamas vienu metu. Seky aprasas
lemia, kada sutikus tam tikra pradinio AST elementy seka kuriama naujojo AST elementy
seka. Naujai sukurtajai sekai daZniausiai reikalinga ne tik struktiriné informacija (t.y., kokie
AST elementai sukurti ir kaip jie tarpusavyje sujungti), bet ir pradinio medzio elementy
reik§meés (pavyzdZziui, jei naujajame AST kuriamas objektinés programavimo kalbos klasés
elementas, reikalinga ir klasés pavadinimo reik§me).

Kokiu formatu aprasSyti medZiy transformacijas ir kaip i§ nesudétingy transformacijy
stambesnius Analizuotose priemonése iprastai

sukurti transformacijy  darinius?

naudojamos nesudétingos transformaciju taisyklés bei transformacijy strategijos. Taisyklés
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apraso paprastu kalbos dariniy transformacijas (pavyzdziui, kintamojo deklaravimo), o

strategijos lemia taisykliy pritaikyma pilnam pradiniam medziui.

Tolesniuose skyreliuose aptariami minétyju problemu sprendimy btidai bei sprendimy

pasirinkimo priezastys.

2.4. Esminiy uZdavinio sprendimy analizé
2.4.1. Konkretaus AST formato ir generavimo jrankio pasirinkimas
2.4.1.1. Abstrakciy sintaksés medZiy generatorius ApiGen

ApiGen yra jrankis, kuris automatiskai generuoja abstrakciy sintaksés medziy realizacijas C
programavimo kalbai [14]. Jis priima glausta abstraktaus duomeny tipo aprasa ir sugeneruoja C
koda abstraktiems sintaksés medziams, kurie grieztai tipizuoti ir maksimaliai iSnaudoja galimybe
dalintis bendromis iSraiSkomis, taip siekiant efektyvaus atminties panaudojimo ir greito lygybés
tikrinimo. Esminé ApiGen id¢ja yra ta, kad pilnai funkcionali ir optimizuota AST duomeny
strukttros realizacija gali biiti sugeneruota automatiSkai, ir turéti labai suprantama bei saugia tipy
atzvilgiu sasaja. Nors ApiGen i§ pradziy buvo skirta C programavimo kalbai, véliau iSleista jos
versija, skirta Java programavimo kalbai.

Duomeny tipo apraSas glaustai ir tiksliai apibiidina, kaip medZio tipo struktiira turéty biiti
sukonstruota. Jame yra tipai ir konstruktoriai. Konstruktoriai apibiidina konkreciy tipy alternatyvias
formas pagal ju pavadinimus bei ju vaiky tipus ir pavadinimus. Sio aprao pavyzdj galima matyti 10

paveiksle.

datatype Expressions

Bool :: = true

| false

| eq (1hs:Expr, rhs:Expr)
Expr :: = id(value:str)

| nat (value:int)

| add (1hs: Expr, rhs:Expr)

| mul (1hs: Expr, rhs:Expr)
10 pav. Duomeny tipo aprasas

IS Sio apraso sugeneruojamos Java kalbos klasés, pavaizduotos zemiau (11 pav.).
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abstract public class Bool extends ATermAppl {...}
package bool;

public class True extends Bool {...}

public class False extends Bool {...}

public class Eq extends Bool {...}
abstract public class Expr extends ATermAppl {...}
package expr;

public class Id extends Expr {...}

public class Nat extends Expr {...}

public class Add extends Expr {...}

public class Mul extends Expr {...}

11 pav. Java kalbos klasés, sugeneruotos i§ duomeny tipo apraso

Pateiktame sugeneruoty klasiy pavyzdyje matomi tik klasiy aprasai, taciau praktiskai

ApiGen sukuria detalias klasiy realizacijas, kurios leidZia iSreikSti jvairias medZiy struktiras,

suteikia galimybes atlikti greita norimy elementy paieska medyje bei jgalina atlikti medzio elementy

per¢jima naudojantis ,,lankytojo Sablonu* (angl. ,,visitor pattern).

2.4.1.2. Gramatinés analizés generatoriy kiirimo jrankis ANTLR

ANTLR - tai jrankis, skirtas generuoti gramatinés analizés generatorius (angl. ,,parsers‘)

pagal norimuy programavimo kalby gramatikos apraSus [15]. Gramatinés analizés generatoriy

paskirtis yra programos koda paversti { abstrakty sintaksés medi. ANTLR sukuria C, C++ ir Java

programavimo kalbomis realizuotus gramatinés analizés generatorius, kurie pakankamai suprantami

Zmogui, t.y. generatoriaus programos kodas ganétinai lengvai skaitomas ir yra orientuotas | Zmogu,

o ne | kompiliatoriy, kuris §i koda kompiliuos. ANTLR pasizymi tokiomis savybémis:

Leidzia specifikuoti leksing bei sintaksing kodo struktiira;

Priima gramatikos konstruktus i8reikstus i§pléstinés Backus-Naur formos notacija;

Turi priemones automatiniam abstrak¢iy sintaksés medziy generavimui,

Generuoja tiesiogiai atsekama gramatinés analizés generatoriy koda (matomas rySys tarp
kodo ir gramatikos apraso);

LeidZia automatiskai bei rankiniu biidu valdyti analizés metu kylancias klaidas;

Pats ANTLR yra paraSytas lengvai pritaikoma {vairioms platformoms C kalbos realizacija.

ANTLR yra placiai naudojamas tiek komercinése, tiek akademinése bendrijose. Nuo

pirmosios programos versijos isleidimo 1992 metais $ig programing jranga isigijo daugiau nei 1000

registruoty vartotoju 37 Salyse. Keletas universitety turi mokymo modulius, skirtus ANTLR

pazinimui. ANTLR naudoja daugybé komercing programing iranga kuriantys programuotojai.
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2.4.1.3. Pasirinktas konkrec¢iy AST generavimo jrankis

Palyginus ApiGen ir ANTLR buvo nuspresta pasirinkti paskesnjji iranki. Tai lémé kelios

priezastys:

1)

2)

3)

ApiGen jrankiu sukurtos konkreciy AST struktiiros yra ganétinai gerai struktiirizuotos, taciau
irankis nepalaiko medziy generavimo i$ kodo, t.y. ApiGen skirtas tik pa¢iyu medzio duomeny
struktiiry generavimui, bet ne medziy kiirimui i$ kodo. Kita vertus, ANTLR skirtas generuoti
gramatinés analizés generatorius ir sugeba talpinti ju sukurtus konkrecius AST.

ANTLR yra labiau paplitgs jrankis. Atlikus informacijos paieska apie ANTLR, pavyko
surasti ganétinai daug ji nagrinéjanéiy informacijos 3altiniy. Sis faktorius svarbus, nes yra
pateikta daugiau irankio naudojimo pavyzdziy ir su jo naudojimu susijusiy problemuy
sprendimy.

ANTLR jrankiui yra sukurta daugybé realiy programavimo kalby gramatikos aprasy, kurie
internete platinami nemokai. Bitent kalby gramatikos aprasai lemia, kaip bus sugeneruoti

konkrec¢iai programavimo kalbai skirti gramatinés analizés generatoriai.

2.4.2. Bendrinio AST formato pasirinkimas

Renkantis bendrinio AST formata i§ pradziy buvo svarstoma sukurti nuosava formata, taciau

Sios 1déjos buvo greitai atsisakyta, nes tokio masto uzduotis galéty trukti ne vienerius metus.

Veéliau atlikus egzistuojanciy sprendimy analiz¢ buvo nuspresta naudoti AST medzius, kuriy

sandara yra aprasyta Object Management Group (arba OMG) [16] — tarptautinio, atviros narystés, ne

pelno siekiancio, kompiuteriy industrijos standartus kurianc¢io konsorciumo — abstrakcios sintaksés

medzio metamodelio specifikacijoje (angl. ,,Abstract Syntax Tree Metamodel Specification®) [17].

Si specifikacija skirta aprayti bendriniy AST medziy sandara, kuri skirta lengvam duomeny

pasikeitimui tarp skirtingy jrankiy, kurie gali biti net skirtingy gamintojy.

Si specifikacija pasirinkta dél $iy priezasciu:

1))

2)

Specifikacijos aiSkumas. AST medi realizuojancios klasés yra gerai apibréZtos ir turi aiskia
paskirti.

Auksta specifikacijos kokybé. OMG yra daugybés gerai Zinomy ir placiai informacinése
technologijose taikomu standarty kir¢jai, turintys Zymiai didesn¢ patirti, nei Siame darbe
aprasomos bibliotekos kiuréjas, todél Sios specifikacijos kokybe ir universalumu galima

pasitikeéti.
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3) AST medziy modelio sudarymo sanaudu sumazinimas. Kadangi naudojamasi jau
egzistuojancia specifikacija, sutaupytas bibliotekos autoriaus laikas ir pastangos, kurios biity

reikalingos kuriant sava AST medziy modeli.

2.4.3. AST elementy seky radimo ir uzklausy vykdymo mechanizmo pasirinkimas

Saltinis [18] pateikia paprastus jvairiy duomeny struktiiry (grafy, dinaminiy sarasy, masyvy,
medziy ir pan.) seky radimo ir uzklausy vykdymo metodus. Pagrindiné¢ metody id¢ja remiasi tuo,
kad kuriant atitinkamos duomeny struktiiros seka, kuria norime rasti, tuo paciu sekoje paZymime
elementus, kurie sutapatinus seka bus naudojami kaip kintamieji.

Tarkime turime tam tikry objekty grafa ir seka, su kuria bandome sulyginti grafa (12 pav.).
Atliekant sekos sutapatinima su grafu, atliekami visy sekos elementy sulyginimai su grafo
elementais pagal elementy tipus. Kadangi tiek seka, tiek grafas turi ta pacia tvarka iSdéstytus
elementus F, H, G, B, paieSka s¢kminga. Ir kadangi sekoje H ir B elementai buvo pazyméti kaip
kintamieji V1 ir V2, grafe rasti atitinkami elementai grazinami kaip atitinkamy kintamuyjy reikSmés.
Siuo atveju V1 kintamasis jgyja nuoroda i grafo elementa H, kuris tuo paciu turi ir vaikinj elementa

A, 0 V2 — ] clementa B.

Ieskoma seka | Grafas

12 pav. Objekty grafy sulyginimo principo pavyzdys

Pateiktasis metodas pasirinktas dél Siy prieZasCiy:
1) Aiskumo. Metodas paprastas ir lengvai suvokiamas.
2) Lankstumo. Grafo pografiai, grazinami kintamyjy pavidalu, gali buti naudojami ne tik
tiesioginiy reikSmiy iSémimui i§ pradinio grafo, bet ir kaip nauji grafai, kuriems bus

bandomos pritaikyti naujos sekos (vyks rekursinis seky sutapatinimas).
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2.4.4. AST medziy transformacijos apraso formato pasirinkimas

Atlikus egzistuojanciuy jrankiy transformacijos aprasy analiz¢ nuspresta transformacijas
apraSineti ne kokia nors specializuota apraso kalba, o jvairiems tikslams pritaikomu XML formatu.
Formato pagrindas — tai transformacija, sudaryta i§ aibés daliniy transformacijy (transformavimo
taisykliy). Pagrindiné transformacija nurodo, kuria i§ esanciy transformavimo taisykliy pritaikyti
transformuojant Saknini pateiktojo pradinio medzio elementa. Tolesnés dalinés transformacijos
vykdomos tuomet, kai medzio elementai sutampa su tam tikra seka, kuri toliau rekursiSkai nurodo,
su kokiomis taisyklémis apdoroti kuriuos rastus medzio elementus. PanaSiai aprasomos ir
ming¢tosios XSL transformacijos. Detalesné formato struktiira aptariama tolesniuose skyriuose.

Formatas pasirinktas dél $iy priezasciu:

1) Aiskumo. Formatas paprastas ir Zmogui suprantamas, tod¢l yra nesunkiai jskaitomas.
2) Universalumo. XML formatu gali buti saugoma ivairaus pobiidzio informacija ir su juo gali

dirbti daugybé Siuolaikinés programinés {rangos.
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2.5. Analizés iSvados

1)

2)

3)

4)

Pasaulyje egzistuoja ne viena priemon¢, kuri savo pobiidziu panasi { AST transformavimo
sistema. Taciau nei viena i§ $iy priemoniy néra orientuota i konkreciy AST pavertima 1
bendring forma ir atvirk$ciai. Tai poZymis, kad AST transformavimo sistema yra Siek tiek
kitokia, labiau specializuota, ir tod¢l ja veikiausia tikslinga kurti.

Atliekant egzistuojanCiy priemoniy palyginima, atsiskleidé bruoZzai, bendri joms visoms.
Taip pat pavyko ,suskaidyti Sias priemones | esminius komponentus, kurie tokioms
priemonéms reikalingi ir/ar svarbiis. Kadangi apZvelgta ganétinai nemazai priemoniy
(tiksliau, penkios), tai yra pakankamai geras pagrindas AST transformavimo sistemos
kiirimui.

AST transformavimo sistemos analizés fazéje buvo susidurta ir su specifinémis
problemomis. Jei nebiity buvus atlikta gera analizé, sistemos kiirimo pastangos biity galéje
gerokai iSaugti. Tai tapo ypac¢ akivaizdu analizuojant bendrinio AST formato pasirinkimo
klausima. Jei buty nuspresta kurti nuosava bendrini formata, tikétina, jog pacios
transformacijos sistemos kiirimas biity gerokai uZzsitgsgs del nuolat kuriamo formato.
Pasirinktasis AST transformavimo sistemos uZklausy realizavimo mechanizmas ganétinai
lengvai suprantamas ir paprastas. Taciau jis apima tik lokalios informacijos gavima vykdant
dalines transformacijas pagal pateiktas taisykles. Sistemoje nenumatytas mechanizmas,
gebantis 1§ pradinio medzio iSgauti informacija i§ globalaus konteksto. Analizuotos
literatiiros pateiktuose pavyzdziuose globalaus konteksto informacijos i§gavimas naudotas
atliekant jvairiais medziy optimizacijas, o ne iprastas transformacijas. Todé¢l tikimasi, jog Sio
mechanizmo pakaks. Vis d¢lto gali iskilti globalios informacijos gavimo poreikis. Taciau 1 §i
klausima gali atsakyti tik nuodugnus AST transformavimo sistemos naudojimo

eksperimentas.
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3. AST TRANSFORMAVIMO SISTEMOS PROTOTIPO PROJEKTAS
3.1. Vartotojy analizé
3.1.1. Svarbiausias vartotojas

Vartotojo kategorija: informatikos doktorantas (Linas Ablonskis, projekto uzsakovas);

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: programos kodo generatoriaus konfigiiravimo metodo, kuris

leisty automatiSkai sukonfigiruoti kodo generatoriy analizuodamas Zmogaus parasyta koda,
kiirimas;

Patirtis dalykinéje srityje: srities specialistas;

Patirtis informacinése technologijose: informatikas;

Papildomos vartotojo charakteristikos:

o  Amziaus grupe: 25 — 30 mety;

o Kalby ismanymas: geros angly kalbos Zinios;

e Poziuris j IT: palankus;

e Poziuris | darbg: palankus.

e Apsimokymo poreikis: reikalinga bibliotekos kodo dokumentacija.

3.1.2. Antraeilis vartotojas

Vartotojo kategorija: programuotojas;

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: kodo transformacijy, kodo pertvarkymu, srities kalby bei modeliu

transformacijy irankiy kiirimas;

Patirtis dalykinéje srityje: iprastas darbuotojas arba srities specialistas;

Patirtis informacinése technologijose: patyres arba informatikas;

Papildomos vartotojo charakteristikos:

o  Amziaus grupé: 20 — 70 mety;

o Kalby ismanymas: vidutinés arba geros angly kalbos Zinios;

e Poziuris i IT: palankus;

e Poziuris | darbg: neutralaus arba palankus;

o Apsimokymo poreikis: reikalinga bibliotekos arba bibliotekos pagrindu sukurto jrankio

programinio kodo dokumentacija.
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3.1.3. Nesvarbis (atsitiktiniai) vartotojai

Vartotojo kategorija: programuotojas;

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: kodo transformacijy ir/arba kodo pertvarkymy irankiy

naudojimas;

Patirtis dalykinéje srityje: iprastas darbuotojas arba srities specialistas;

Patirtis informacinése technologijose: patyres arba informatikas;

Papildomos vartotojo charakteristikos:

Amziaus grupé: 20 — 70 mety;

Kalby ismanymas: vidutinés arba geros angly kalbos Zinios;

PozZiiiris i IT: palankus;

PoZziuiris § darbg: neutralaus arba palankus;

Apsimokymo _poreikis: reikalinga bibliotekos pagrindu sukurto ijrankio vartotojo

dokumentacija ir/ar video apmokymai (Sio poreikio tenkinimo uZztikrinimas yra uz Sio
projekto riby, nes bus naudojamasi jrankiais, sukurtais bibliotekos pagrindu, o ne

tiesiogiai pacia biblioteka).

Vartotojo kategorija. informaciniy sistemy analitikas;

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: srities kalby naudojimas, modeliy transformacijas naudojanciy

irankiy naudojimas;

Patirtis dalykinéje srityje: iprastas darbuotojas arba srities specialistas;

Patirtis informacinése technologijose: patyres arba informatikas;

Papildomos vartotojo charakteristikos:

AmZiaus grupé: 20 — 70 mety;

Kalby iSmanymas: vidutinés arba geros angly kalbos Zinios;

Poziuiris  IT: neutralus arba palankaus;

PoZziuiris | darbg: neutralus arba palankaus;

Apsimokymo _poreikis: reikalinga bibliotekos pagrindu sukurto irankio vartotojo
dokumentacija ir/ar video apmokymai (Sio poreikio tenkinimo uZztikrinimas yra uz §io
projekto riby, nes bus naudojamasi {rankiais, sukurtais bibliotekos pagrindu, o ne

tiesiogiai pacia biblioteka).
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3.2. Panaudojimo atvejy modelis

3.2.1. Panaudojimo atvejy diagrama

1. Konfigiiruoti
AST medziy
transformacija

AST medziy transformacijy Konfigiiravimo jrankis

2. Transformuoti
konkrecios kalbos
AST medj |

bendrinj AST medj

AST medziy tranﬂnrm

3. Transformuoti
bhendrini AST medij
i konkrecios

kalbos AST medj

13 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

3.2.2. Panaudojimo atvejy sgrasas

1. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Konfigiiruoti AST medziy transformacija

Vartotojas/Aktorius: AST medZiy transformacijy konfigiiravimo jrankis;
AST medziy transformavimo jrankis.

Aprasas: Sukuriama nurodyty AST medZiy tipy transformacijy i§ pirmojo medzio tipo 1 antraji (ir
atvirk$ciai) konfigiiracija.

Pries-salyga: Pateiktas pilnas bendrojo ASM medZio struktiirinis aprasas;
Pateiktas pilnas arba dalinis konkrec¢ios programavimo kalbos AST medZio
struktiirinis aprasas.

Suzadinimo salyga: Ketinama konfigiiruoti AST medZiy transformacija.

Po-salyga:  Sukurta AST medZiy transformacijy konfigiracija.

2. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Transformuoti konkrec¢ios kalbos AST medij | bendrini AST medj

Vartotojas/Aktorius: AST medZiy transformavimo jrankis.

Aprasas: Pateiktas konkrecios kalbos AST medis transformuojamas | semantiskai ekvivalenty
bendrini AST med;.

Pries-salyga: Pateikta medZiy transformacijos konfigtiracija;
Pateiktas konkrecios kalbos AST medis.

Suzadinimo salyga: ISkviec¢iama medziy transformacijos komanda.

Po-salyga:  Sukurtas bendrinis AST medis, semantiSkai ekvivalentus pradiniam.
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3. PANAUDOJIMO ATVEJIS: Transformuoti bendrini AST medj | konkrecios kalbos AST medj

Vartotojas/Aktorius: AST medZiy transformavimo jrankis.

Aprasas: Pateiktas bendrinis AST medis transformuojamas | semantiSkai ekvivalenty konkrecios
programavimo kalbos AST med;.

Pries-sglyga: Pateikta medZiy transformacijos konfigtiracija;
Pateiktas bendrinis AST medis.

Suzadinimo salyga: ISkvieCiama medziy transformacijos komanda.

Po-salyga:  Sukurtas konkrecios programavimo kalbos AST medis, semantiSkai ekvivalentus
pradiniam.

3.3. Reikalavimy specifikacija
3.3.1. Veiklos sfera

3.3.1.1. Veiklos kontekstas

Konkrecios programavimo
AST medziy kalbos (kalbos B) AST AST medziy
transformacijy AST transformacijy aprasas medis transformavimo
konfigiiravimo > fjrankis
rankis

A A

Konkrecios programavimo
kalbos AST medzio struktiirinis
aprasas ) 4

Bendrinio AST medzio AST medzu.l
transformavimo

struktiirinis aprasas < " .
biblioteka Konkrec¢ios programavimo
kalbos (kalbos A) AST
medis

14 pav. Veiklos konteksto diagrama

3.3.1.2. Veiklos jvykiai ir informacijos srautai

Eil. | Ivykio pavadinimas Jeinantys/iSeinantys informacijos srautai

nr.

1 AST medziy transformacijy e AST transformacijy aprasas (jeinantis)
konfigiravimo jrankis sukuria e Konkrecios programavimo kalbos AST medzio
transformacijy aprasa struktairinis aprasas (iSeinantis)

e Bendrinio AST medZio struktiirinis apraSas
(iSeinantis)

2 Atliekama konkrecCios kalbos AST e Konkrecios programavimo kalbos (kalbos B) AST
medzio transformacija i kitos medis (jeinantis)
konkretios kalbos AST medi e Konkregios programavimo kalbos (kalbos A) AST

medis (iSeinantis)
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3.3.2. Funkciniai reikalavimai

Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: 9 Panaudojimo atvejis #: 2

AprasSymas:  AST medziy transformavimo biblioteka privalo transformuoti konkrecios
programavimo kalbos AST medi i bendrini AST medi.

Pagrindimas: Tai — viena i$ keliy esminiy funkcijy. Nerealizavus §ios funkcijos AST medziy
transformavimo biblioteka praranda savo prasme.

Saltinis: Linas Ablonskis — uzsakovas

Tinkamumo  AST medziy pertvarkymo biblioteka transformuoja konkrecios programavimo

Kriterijus: kalbos AST medj i apibréztos formos AST medj neprarasdama semantinés pradinio
medZio prasmes.

UZsakovo patenkinimas: 5 UZsakovo nepatenkinimas: 5

Priklausomybés: 3 Konfliktai: néra

Papildoma medZziaga: Neéra
Istorija: Sukurta 2009 03 25

Reikalavimas #: 2 Reikalavimo tipas: 9 Panaudojimo atvejis #: 3

Aprasymas:  AST medZiy transformavimo biblioteka privalo transformuoti bendrini AST medj {
konkrecios programavimo kalbos AST med;.

Pagrindimas: Tai — viena 1S keliy esminiy funkcijy. Nerealizavus Sios funkcijos AST medziy
transformavimo biblioteka praranda savo prasme.

Saltinis: Linas Ablonskis — uZsakovas

Tinkamumo  AST medziy pertvarkymo biblioteka transformuoja bendrini AST medi 1 konkrecios

Kriterijus: programavimo kalbos AST medj neprarasdama semantinés pradinio medZio
prasmes.

UZsakovo patenkinimas: 5 UZsakovo nepatenkinimas: 5

Priklausomybés: 3 Konfliktai: Néra

Papildoma medZziaga: Neéra
Istorija: Sukurta 2009 03 25

Reikalavimas #: 3 Reikalavimo tipas: 9 Panaudojimo atvejis #: 1

Aprasymas:  AST medZiy transformacijy konfigliravimo jrankis privalo leisti vartotojui sudaryti
medziy transformacijy konfigiiracija. Vartotojas turi pasirinkti, kuris vieno medzio
elementas atitinka kurj kito medzio elementa, ir kokie yra transformacijos
nustatymai.

Pagrindimas: Bendriné¢ AST medzio elementy prasmé gerai zinoma, taciau néra aiski konkrecios
programavimo kalbos AST medZio elementy prasme, todél AST medZziy
transformavimo biblioteka negali automatiskai atlikti transformacijos. Biitina
nurodyti transformacijos konfigiiracija, kuria privalo sudarinéti Zmogus.

Saltinis: Linas Ablonskis — uzsakovas

Tinkamumo  AST medziy transformaciju konfigiiravimo jrankis sukurs medziy transformacijos
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Kriterijus: aprasa.

UZsakovo patenkinimas: 5 UZsakovo nepatenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma medZiaga: Neéra

Istorija: Sukurta 2009 03 25

3.3.3. Reikalavimai duomenims

Bendrinio AST formatas privalo biiti paremtas Object Management Group abstrakcios
sintaksés medzio metamodelio specifikacija. Pagrindinés bendrinio AST modelio klases:
o  GASTMObject — abstrakti baziné visy medzio objekty klasé (15 pav.);
o  GASTMSourceObject — klas¢, sauganti programinio kodo Saltiniy informacija
(pavyzdziui, informacija apie tam tikro kintamojo deklaravimo vieta faile);
o  GASTMSemanticObject — klasé, iSreiskianti kodo semanting struktiira (16 pav.);
e  GASTMSyntaxObject — klasé, iSreiskianti kodo sintaksing struktiira (17 pav.).

@ GASTMObject

A~ ~—

A5 TMSource A5 TWISgntan

@ GASTMSourceObject G GASTMSemanticObject G GASTMSyntaxObject

15 pav. Bazinés bendrinio AST klasés
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1.7 files
I
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fr language :Stcring ok
DeclirationAndDefnmion
@ DefinitionUnit
16 pav. GASTMSemanticObject klasiy hierarchija
I BETTA g4
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17 pav. GASTMSyntaxObject klasiy hierarchija
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3.3.4. Nefunkciniai reikalavimai
3.3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

AST medziy transformavimo bibliotekai reikalavimai sistemos iSvaizdai netaikomi, nes tai
grafinés sasajos neturintis produktas. Taciau taikomi reikalavimai jrankiams:
e Naudojimo paprastumas;
e Programuotojams pritaikyta grafiné sasaja;
e Angly kalbos naudojimas.

3.3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
Keliami tokie reikalavimai:
¢ Bibliotekos kodas ir komentarai privalo biiti paraSyti angly kalba;
e Naudojami programuotojams pazistami terminai ir savokos.

3.3.4.3. Reikalavimai valdymo charakteristikoms

Biblioteka privalo atlikti operacijas per ,,protinga™ laiko tarpa. Pavyzdziui, jei atlickama
konkretaus AST konvertavimas i bendrini AST, ir jei konkretus AST atitinka mazdaug vieno A4
lapo, paraSytu 10 Sriftu, apimties kodo kiekj, tuomet konvertavimo procesas neturéty uztrukti ilgiau,
nei 1-2 sekundes.

3.3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

Biblioteka privalo veikti ribotas vartotojo teises turinCiame kompiuteryje.

3.3.4.5. Reikalavimai sistemos prieZitirai

Biblioteka privalo laikytis gero komponento principy (Zitrekite 3.4.1.1 skyrel}).

3.3.4.6. Reikalavimai saugumui

Saugumo reikalavimai netaikytini dél sistemos pobiidzio.

3.3.4.7. Kultariniai-politiniai reikalavimai

Bibliotekos programinis kodas bei komentarai privalo biiti paradyti angly kalba. Si kalba
placiai paplitus, todél ja galés naudotis daugybé zmoniu. Be to, §i kalba turi techniniy savoku, kurios

sunkiai/netiksliai ver¢iamos | kitas kalbas.
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3.4. Sistemos architektiura
3.4.1. Architekturos tikslai ir apribojimai
3.4.1.1. Gero komponento principy laikymasis

Biblioteka privalo laikytis tokiy gero komponento principy:
e Aiski ir gerai apibrézta sasaja;
e Biblioteka privalo biiti savarankiska (pateikta su visu kodu ir kitais failais, reikalingais jos
veikimui);
e Biblioteka privalo biiti nepriklausoma nuo konkreCios platformos (privalo nenaudoti
konkreciai platformai specializuoto kodo ir/ar jrankiy);
e Biblioteka privalo biiti gerai inkapsuliuota (realizacijos pakeitimai neturi lemti sasajos

pakitimy).

3.4.1.2. Ivairiy platformy palaikymas

Siekiant, jog kuriama biblioteka biity placiai pritaikoma, ji igyvendinama Java
programavimo kalba. Kadangi privaloma laikytis nepriklausomumo nuo konkrecios platformos
pricipo, todél kuriama biblioteka naudoja tik standartines Java kalbos galimybes ir nenaudoja
specifiniy konkreciai operaciniai sistemai kodo biblioteky. Biblioteka privalo veikti visose

aplinkose, kuriose instaliuota Java virtuali maSina.
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3.4.2. Sistemos statinis modelis

3.4.2.1. Bendra pakety diagrama

1 1
ASTTransformationConfigurationTool ASTTransformationTool
Y . ‘Il L:'f
]
ASTTransformationLibrary
1] 1]
ASTStructure ASTTransformations
— v
AST
[ 1] [ 1
Generic Specific

18 pav. Bendra pakety diagrama
3.4.2.2. Pakety detalizavimas

3.4.2.2.1. ,, ASTTransformationConfigurationTool* paketas

]
ASTTransformationConfigurationTool

CommandNames

+ Help : string
+ Exit : string
Program I + MapSourceToTarget : string :
+ UnMapSourceFromTarget : string
© e E - s v + SaveTransformationToFile ;: string

.

+ ==greate== ASTTransformationConfigurator{sourceDescriptorFileMame : string, targetDescriptorFileMame : string) : void
+ MapSourceTaTarget(sourceMame : string, targethame : string) © void

+ UnhlapSourceFromTargetisourceMame : string, targettame : string) : void

+ SaveTransformationToFiledtransformationFilemlame : string) : void

ASTTransformationConfigur ator

19 pav. Detalizuota AST transformacijy konfigiiravimo irankio paketo diagrama

Si paketa sudaro klasés, realizuojanéios AST transformacijy konfigiravimo jrankj. Program

klasé yra programos pradzios taSkas.
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3.4.2.2.2. ,,ASTTransformationTool“ paketas

1

ASTTransformationTool

Program

* mainfargs @ stringlly - void

20 pav. Detalizuota AST transformavimo jrankio paketo diagrama

Si paketa sudaro klasés, realizuojanéios AST transformavimo jranki. Program klasé yra

programos pradzios taskas.

37



3.4.2.2.3. ,, ASTTransformationLibrary* paketas

ASTTransformationLibrany
]
ASTStructure
ASTStructureDescriptor
- elementStructuralDescriptors : ASTElementStructureDescriptar]
ASTStruchuwreExtractor

+ ==create=> ABTStructureDescriptor : void =
+ LoadWewFramFiletfileMarme : strindg) : ASTStructureDescriptor . .
& GRS TR DN . Sl e + ExtractStructure() - ASTSthuctureDescriptor

+ FindElementStructuralDescriptorByNameiname : string) | ASTElementStructureDescriptar
+ AddElementStructuralDescriptor{elementDescriptar - ASTElementStructureDescriptar) : void

GenericASTStructureExtractor SpecificASTStructureExtractor
ASTElementStructureDescriptor - fullGenericASTStructureDescriptar : ASTStructureDescriptar - specificAST : SpecificAST
- GenericASTStructure Extractord : void

+ =<greate== SpecificASTStructureExtractor(specifcAST : SpecificAST) [ void
+ Gethlamed : string

+ ==create== GeneticASTStructureExractord : vaid + ExtractStructured) : ASTStructureDescriptar
\\ + ExtractStructured) : ASTStructureDescriptor \
]
ASTTransformations
ASTElementTransformation

- source | ASTElementStructureDescriptor
- target : ASTElermentStructureDescriptar

+ ==create== ASTElementTransformation{saource : ASTElementStructureDescriptar, target : ASTElementStructureDescriptar) © wvaid
+ GetSource() | ASTElementStructureDescriptor
+ GetTarget() : ASTElementStructureDescriptor

ASTTransformation

- elementTransfarmations : ASTElementTransformation]]

+ ==greate== ASTTransfarmation( : void

+ LoadMewFramFiledfileMame : strindi : ASTTransfarmation

+ SaveThisToFileffileMame : string) : wvaid

+ FindElementTransformationByMamei{name : string) : ASTElementTransformation

+ AddElementTransformation{elementTransfarmation : ASTElementTransformation) : void

+ RemaveElementTransformation(elementTransfarmation : ASTElementTransfarmatian) : void

/|\

ASTTransformer

#transformation : ASTTransformation

+ ==create== ASTTransformer{fransformation : ASTTransformation) : vaid

A

GenericToSpecificASTTransformer

+ ==greate== GenericToSpecificASTTransformeritransformation : ASTTransformation) © void
+ TransformigeneticAST : GenericAST) : SpecificAST

SpecificToGenericASTTransformer

+ ==greate=> SpecificToGenericASTTransfarmerdransiormation : ASTTransformation) : void
+ TransformispecificAST : SpecificAST) : GenericAST

B

ASTTransformationLibranyFacade

+ ConvertSpecificToGenericAST{specificASTFileMame : string, genericASTFileMame : string, transformationFileMame : string) : void
+ ConvertGenericToSpecificAST{genericASTFileName : string, specificASTFileMame : string, transformationFileMarme : string) : void
+ ExportGenericASTStructureCescription{descriptionFileMame : string} : vaid

+ ExportSpecificASTStructureDescription{specificASTFileMame : string, descriptionFileMame : string) : vaid

21 pav. Detalizuota AST transformacijy bibliotekos paketo diagrama

Si paketa sudaro klasés, realizuojancios AST transformacijy biblioteka. Svarbiausios §io

paketo sudedamosios dalys:

e Klas¢ ASTTransformationLibraryFacade, kuri pateikia esmines bibliotekos funkcijas

per paprasta ir aiskia sasaja;
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e Paketas ASTStructure, kuri sudaro klasés, apibiidinancios AST medziy struktiira ir
atliekancios jvairius veiksmus su ja;
e Paketas ASTTransformations, kuri sudaro klasés, apibiudinan¢ios AST medziy

transformacijy nustatymus ir atliekancios jvairius transformavimo veiksmus.

3.4.2.24. ,,AST* paketas

]
1]

AST

Generic

GASTMSemanticObject

GASTMSyntaxObject GASTMSourceObject

M v N

GASTMObject

)

GenericAST
- root : GASTMObject

+ LoadMNewFromFiledfileMarme : string) : GeneticAST
+ SaveThisToFiledfileMame : string) : void
+ GetRoot]) | GASTMOhject

Sp+mc

SpecificAST
- root: SpecificASTObject

+ LoadMNewFromFiledfileMame : strind) : SpecificAST
+ SawveThisToFile(filerame : string) : void
+ GetRootd) : SpecificASTCOhject

SpecificASTObject

22 pav. Detalizuota AST medziy paketo diagrama

Si paketa sudaro klasés, apibiidinan¢ios AST medziy sandara ir realizuojandios medziy
1$saugojimo, uzkrovimo ir kitus veiksmus. Svarbiausios §io paketo sudedamosios dalys:
e Klaseé AST, kuri yra visy AST medziy tévine klas¢;
e Paketas Generic, kuri sudaro klasés, apibiidinancios bendriniy AST medzZiy sandarg ir

realizuojancios jvairius veiksmus su bendriniais AST medziais;
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Paketas Specific, kurj sudaro klasés, apibuidinancios konkreciy AST medziy sandarg ir

realizuojancios jvairius veiksmus su konkrec¢iy kalby AST medziais.

3.5. Sistemos elgsenos modelis
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23 pav. . Konfigiuruoti AST medziy transformacijq” panaudojimo atvejo sekos diagrama (detalizuota 24 ir 25 pav.)
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24 pav. . Konfigiruoti AST medziy transformacijq panaudojimo atvejo sekos diagrama (priartinta, 1 i$ 2 daliy)
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25 pav. ,,Konfigiruoti AST medziy transformacijq panaudojimo atvejo sekos diagrama (priartinta, 2 i§ 2 daliy)
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26 pav. ,, Transformuoti konkrec¢ios kalbos AST medi { bendrini AST medi“ panaudojimo atvejo sekos diagrama
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27 pav. ,,Transformuoti bendrini AST med; | konkrecios kalbos AST medi“ panaudojimo atvejo sekos diagrama
3.6. Testavimo planas
3.6.1. Testavimo tikslai ir objektai

Sistemos testavimo tikslas yra paSalinti visus programinés jrangos defektus bei kitokius
trukumus. Taciau $is tikslas pasiektinas tik teoriSkai, nes reali programiné jranga visuomet turés bent
nedidelj kiekj klaidy. Sio tikslo 1gyvendinima riboja jvairlis veiksniai: ribotas laikas, biudzetas ir
pan. Todé¢l realiai igyvendinamas tikslas yra sukurti kiek ymanoma geriau iStestuota ir iStobulinta
programing iranga.

Pagrindinis siekis yra sukurti pakankamai stabily programinés jrangos produkta, turintj
toleruoting kieki loginiy klaidy. Taip pat svarbu uztikrinti pakankama tinkamuma naudoti bei
patoguma. Tokie veiksniai, kaip programinés irangos greitaveika, yra tik antraeilis tikslas, kol

kuriama sistema yra prototipo stadijoje.

43



3.6.2. Testavimo apimtis

Sistema testuojama keliais budais:
e Vienety testavimo. Siame etape atlickami baltosios déZés principu pagristi vienety testai;
e [Integraciniai testais. Siame etape atliekami juodosios déZés principu pagristi integraciniai
testai;
e Priémimo testais. Siame etape atliekami testai dalyvaujant programinés jrangos uzsakovui;
o Auksto lygio testais. Siame etape atlickami naudojamumo, apkrovos (stresiniai) bei
greitaveikos testai. Atstatymo ir saugumo testai neatliekami, nes jie néra svarbiis pagal

programinés irangos pobiidj.

Sistema susideda i§ dvieju esminiy komponenty (AST bibliotekos ir AST transformavimo
bibliotekos) ir dviejy pagalbiniy irankiy (AST transformaciju konfigiiravimo ir AST
transformavimo). Vienety testavimo etape visos dalys testuojamos atskirai, kreipiant ypatinga
démesi i AST bibliotekos komponenta, nes nuo jo priklauso kity komponenty darbas. Véliau visos
dalys sujungtos i viena produkta — tuo metu bus vykdomas integracinis testavimas. Priémimo bei
auksto lygio testai atliekami sujungtai programiniai jrangai.

Kuriama programiné jranga skirta veikti operacinése sistemose, palaikanciose Java
programavimo kalba, todel testavimo darbai atliekami tiek Windows, tiek Linux operacinése
sistemose.

Atlieckama biblioteky bei pagalbiniy jrankiy dokumentacijos perzitira, kuria siekiama
1$s1aiskinti, ar dokumentacija atitinka reikalavimus (Ar aprasytos visos biblioteky programinio kodo
dalys? Ar apraSymai glausti? Ar apraSymai aiSklis? Ar apraSymai pateikti taisyklinga angly kalba?

Ar pateikta informacija, kaip teisingai naudotis jrankiais?).

3.6.3. Pagrindiniai testavimo apribojimai

Sistemos testavima riboja Sie veiksniai:

1) Laiko apribojimas — programinés {rangos kirimui skirtas laiko tarpas, kurio metu vien
projektui skiriamas laikas labai ribotas dél iprastiniy studiju bei kity veiksniy. Dél Siy
priezasCiy testavimo etapo metu atliekami tik svarbiausi testai, uztikrinant tik ribota
patikimuma.

2) Programinés jrangos pobiidis — kuriamas produktas privalo dirbti su jvairiy programavimo

kalby AST medziais, todél neimanoma numatyti daugybés su konkreciomis programavimo
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kalbomis susijusiy problemuy. Testavimai atliekami tik su vienos programavimo kalbos AST
medziais.

3) Riboti istekliai — produkto kiirimui tiesiogiai neskiriamos jokios 1éSos, taciau skiriama
programing¢ jranga bei kompiuteriai. Ilgesniam testavimo periodui prieinamos tik Windows ir

Linux operacings sistemos.

3.6.4. Testavimo strategija
3.6.4.1. Vienety testavimas

Iprastose situacijose (kai aiSki kuriamo kodo realizacija ir yra pakankamai laiko) vienety
testavimas atliekamas testavimais paremto kiirimo (angl. ,test driven development®) principais.
Atliekami tokie zingsniai:

1) ParaSomas testas naujam funkcionalumui,

2) Isitikinama, jog naujas testas atskleidZia naujo funkcionalumo nebuvima (kyla testo klaida);
3) Realizuojamas naujas funkcionalumas;

4) Isitikinama, jog naujas testas patvirtina, jog naujas funkcionalumas isties veikia;

5) Tiek kodas, tiek testai pertvarkomi, kad tapty lengviau skaitomi. Pertvarkymai atliekami

mazais zingsniais, po kiekvieno tokio zingsnio i§ naujo paleidziant atitinkamos srities testus.

3.6.4.2. Integravimo testavimas

Pradiniuose etapuose testuojami pagrindinés AST bibliotekos sudedamieji komponentai —
bendrinio ir konkretaus AST duomeny struktiiros, ju saugojimas i failus ir skaitymas i$ ju.

Vélesniuose etapuose prijungiami AST transformavimo komponento sudedamieji
komponentai (,,subkomponentai*). Galutinis §io etapo rezultatas — sékmingai atlickamos
komponento funkcijos per komponento fasading klasg.

Galutiniame etape prijungiami komponentus naudojantys irankiai.

3.6.4.3. Priémimo testavimas

Uzsakovo ir projekto vadovo akivaizdoje atlieckami jvairlils programinés {rangos
funkcionaluma tikrinantys testai.
Pirmiausiai AST transformacijy konfigliravimo jrankiu sukuriamas nedidelés apimties

konfigiiracijos failas. Tuomet AST transformacijy jrankio pagalba naudojamas sukurtasis
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konfigiiracijos failas ir i§ anksto paruoStas AST medis. Tie patys veiksmai atlieckami tiek su

bendriniu, tiek su konkre¢iu AST. Gautieji medziai palyginami.

3.6.4.4. Auksto lygio testavimas
3.6.4.4.1. Naudojamumo testavimas

Pirmajame testavimo etape dalyvauja projekto vadovas ir uzsakovas. Siy dalyviy paprasoma
bandyti naudotis pateiktais jrankiais. PraSoma naudotis jrankiy vartotojo dokumentacija, jei kyla
naudojimo neaiskumy. Siame etape stengiami i$siaiskinti, ar jrankiais pakankamai patogu naudotis
ir ar pateiktoji dokumentacija pakankamai informatyvi ir tiksli.

Antrajame testavimo etape dalyvauja tik uzsakovas. Jis bando integruoti biblioteka i savo
programinj koda ir pateikia atsiliepimus. Kreipiamas démesys | naudojimo patoguma, kodo aiskuma

bei pateiktos programinio kodo dokumentacijos kokybg.

3.6.4.4.2. Apkrovos (stresinis) testavimas

AST transformacijy jrankiui pateikiami keli ypatingai dideli AST failai ir bandoma atlikti
medziy transformacijas. Dalis pateiktyjy medziy faily taisyklingi ir korektiski — jie skirti {vertinti, ar
rankis sugeba dirbti su dideliu informacijos kiekiu. Kita dalis medziy faily turi jvairiy klaidy failo
gale — jie skirti tikrinti, ar, nuskaiCius didele dalj failo ir uzémus daug sistemos resursy, irankis

teisingai pateikia klaidos zinutg, o ne ,,nultizta®.

3.6.4.4.3. Greitaveikos testavimas

Atliekant greitaveikos testavima tikrinama, kaip greitai irankiy pagalba galima atlikti
biblioteky funkcijas.

Maziausiai testavimo atliekama su AST transformacijy konfigtiravimo jrankiu, nes tikimasi,
jog Sio jrankio greitis bus ganétinai pastovus. Taip yra d¢l to, kad Sis irankis dirba su ganétinai
nedideliais AST medziy struktiiriniais aprasais. Greitaveikos testavimo metu reikia sukurti kuo
daugiau AST medZiy struktiirinio apraSo elementus jungianciy sasajy. Stebima, kaip greitai
atliekamos AST struktiiriniy elementy susiejimo operacijos, taciau tik po to, kai konfigliracija jau
apima apie pus¢ AST medziuy elementy, nes kitu atveju atlickami veiksmai gali biiti per greiti, kad

juos bty galima tiksliai iSmatuoti.
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Véliau testuojamas AST transformacijy jrankis. Sio jrankio testavimui pateikiamas skirtingo
dydzio AST medziy rinkinys. Medziai transformuojami eilés tvarka ir stebima kiekvienos
transformacijos trukme.

Veiksmy atlikimo trukmes pateikia patys jrankiai. Si informacija kartais gali bati naudinga
ne tik testavimo, bet ir jprastinio naudojimo metu, todé¢l laiko matavimo funkcionaluma prasminga

integruoti.

3.6.4.5. Testavimo resursai
3.6.4.5.1. Techniné¢ jranga

Testavimo darbams naudojamas asmeninis programinés jrangos kiiréjo kompiuteris. Kilus
nesklandumams galima atlikti testavimo darbus naudojant universiteto suteikiamus kompiuterius.
Labiausiai tikétini nesklandumai yra nesékmingas testavimo darby atlikimas dél netinkamai

sukonfigiiruotos Linux operacinés sistemos.

3.6.4.5.2. Programiné jranga

Vienety ir integravimo testavimui naudojamas JUnit atviro kodo testavimo karkasas. JUnit
suteikia galimybe kurti vienety bei integracinius testus, juos leisti ir stebéti jy rezultatus.

Kadangi JUnit karkaso graZzinami rezultatai gali biiti pateikiami jvairiais bidais, patogiam
testy rezultaty stebéjimui naudojama NetBeans 6.5.1 programavimo aplinka. NetBeans turi
specialiai testy rezultatams stebéti skirta langa (28 pav.), kuris hierarchiSkai iSdésto rezultatus pagal
kodo i8déstyma paketuose ir leidzia greitai atidaryti testus, kurie buvo nesékmingi.

Testy rezultaty kaupimui naudojama Excel skaiciuoklé ir Word teksto redaktorius. Rezultaty
failai Zymimi laiko Zyma.

Testavimas vykdomas Windows Vista ir Linux Ubuntu aplinkoje.
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: Qutput - AstProject (test)
? 20 tests passed, 0 tests failed, 1 test caused an error,
54y ast.AstTest FAILED
+- @ initislizationError caused an error (0,015 =)
+rj‘3 ast.generic, AccesskindTest PASSED
+r_~b ast.generic. AckualParameterExpressionTest PASSED
[y ast.generic. ActualParameterTest PASSED
-z ast.generic. AddTest PASSED
gz ast.generic, AddressOfTest PASSED
r_»f:. ask.generic. AggregateExpressionTest PASSED

S

¥l

28 pav. Testavimo rezultaty pavyzdys
3.6.4.6. Testavimo rezultatai

Vienety testavimo rezultatai nekaupiami, nes Sis testavimas vykdomas lygiagreciai sistemos
ktrimui. Sistemos vienetai testuojami ir testavimo metu aptiktos klaidos taisomos i$ karto, sistemos
kiirimo proceso metu.

Integravimo ir greitaveikos testavimo rezultatai kaupiami Excel failuose (pavyzdinis
integracinio testo rezultaty failas pateiktas 29 pav.).

Priémimo ir panaudojamumo testy dalyviams skirti klausimai bei ju pastabos kaupiami Word

teksty redaktoriaus failuose.

Testo Nr. |Data Testo aprasymas Testo rezultatas Patabos
112009 11 01 [Pagalba: pateikiama informacija apie programa |[Informacija pateikiama sékmingai
2[2009 11 01 |Pagalba: pateikiama informacija apie autoriy Blogai pateiktas autoriaus vardas
312009 11 01 |Pagalba: pateikiama programas versija Informacija pateikiama sékmingai
42009 11 01| I5eiti Programa sékmingai baigia darbg
5(2009 11 01
6{2009 11 01
7{2009 11 01
8200911 01
9200911 01

10)2009 11 02

29 pav. Pavyzdinis integraciniy testy rezultaty failas

3.6.5. Vienety testavimo procediira

Atliekami tokie pagrindiniai vienety testavimo etapai:
1) AST medziy elementy testavimas (tiek bendrinio, tiek konkretaus AST) — visi medziy
elementai iSbandomi siekiant iSsitikinti, kad pavyksta jiems teisingai priskirti susijusius

medziy elementus;

48



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

AST medziy elementy uzkrovimo/saugojimo j failus testavimas (tiek bendrinio, tiek
konkretaus AST) — visi medziy elementai atskirai tikrinami siekiant isitikinti, jog ju
uzkrovimo/saugojimo 1 faila metodai iSkviecia teisingus faily klasés metodus su teisingais
parametrais;

AST struktirinio apraso elementy uZkrovimo/saugojimo j failus testavimas —
struktiiriniai AST medZiy elementai tikrinami siekiant isitikinti, jog ju uzkrovimo/saugojimo
1 faila metodai iSkviecia teisingus faily klasés metodus su teisingais parametrais;

AST struktirinio apraSo elementy formuotojy testavimas — tikrinama, ar AST
struktiirinio apraso elementus kuriantys formuotojai veikia teisingai su pateiktais
pavyzdiniais AST medzio elementais, t.y. ar pateikus tam tikra AST medZio elementa
sukuriamas teisingas ji atitinkancio elemento aprasas;

AST transformacijos apraso testavimas — tikrinama, ar | transformacijos aprasa galima
pridéti papildomus apraso elementus, juos pasalinti ar rasti.

AST transformacijos apraSo uzkrovimo/saugojimo j failus testavimas — tikrinama, ar
atliekant uzkrovima/saugojima i faila iSkvieciami teisingi faily klasés metodai ir su teisingais
parametrais;

AST transformatoriy testavimas (tiek bendriniy j konkre€ius, tiek konkrefiy {
bendrinius AST) — tikrinama, ar pateiktus vienokio AST medzio elementus teisingai
transformuoja i kitokio AST medZio elementus;

AST medZiy transformavimo bibliotekos fasado testavimas — tikrinama, ar iSkvietus
atitinkamus fasado metodus kreipiamasi 1 teisingus kity klasiy metodus su teisingais

parametrais;
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4. SISTEMOS PROTOTIPO KOKYBES ANALIZE IR PATOBULINIMAI

4.1. Sistemos prototipo analizé
4.1.1. Prototipo jvertinimas remiantis gero komponento principais

Biblioteka pasirinkta vertinti pagal 5 baly vertinimo sistema, kiekvienam jos pozymiui
suteikiant proporcinga ivertinima, kur 1 yra Zemiausia vertinimo reikSmeé, o 5 — auksciausia.
Kadangi kuriama biblioteka galima jvardinti kaip komponenta, tod¢l ja tikslinga jvertinti pagal [19]

Saltinyje minimus komponenty poZymius. [vertinimas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Sistemos prototipo jvertinimas pagal komponento kokybés kriterijus

Komponento Ivertinimas | [vertinimo pagrindimas

vertinimo Kkriterijus

Galimyb¢ panaudoti | 5 Komponentas naudoja daugybg platformy palaikancia

pakartotinai programavimo kalba, turi placias pritaikymo galimybes (gali
tapti daugybes jrankiy pagrindy).

Nepriklausomumas | 5 Komponentas kurtas neatsizvelgiant i kitus programinius

nuo konteksto produktus.

Suderinamumas su 2 Kuriant biblioteka laikytasi paprastumo, aiSkumo ir uZdarumo

kitais komponentais principy. Taciau komponento kiir¢jas neturi rimtos patirties
kuriant komponentus.

Stipri inkapsuliacija | 3 Komponentas nebuvo derinamas prie kity konkreciy

(realizacijos detalés komponenty, todél suderinamumas priklausys tik nuo

neatskleidziamos uz atsitiktinumo (t.y. su kokiu kitu komponentu bus bandoma

komponento riby). derinti).

Nepriklausomas 4 Kadangi produktas paremtas Java programavimo kalba, kuri

vystymas ir versiju jau pakankamai gerai jsitvirtinusi, todeél jos poky¢iai

valdymas veikiausiai neturés didelés jtakos produkto vystymo procesui.

4.1.2. Prototipo vertinimas remiantis realiu naudojimu

Pradéjus naudoti sistemos prototipa iSkilo Zemo sistemos patikimumo problema. Ja lémé
netinkamas medziy transformavimo algoritmas. Dalinés medziy transformacijos (transformacijy
taisyklés) veike gerai, taciau daznai $iy daliniy transformacijy rezultatus i viena pilng transformacija
sujungdavo netinkamai.

Algoritme nebuvo numatyta patikimo biido konfigiiracijos failuose tinkamai nurodyti daliniy
transformacijy sujungimo taskus. Sujungimas biidavo atliekamas analizuojant jau sukurta galutinio
AST dali ir joje ieSkant elementy pagal reikiama tipa, t.y. bidavo ieSkomi elementai, kurie

sugebédavo talpinti naujai sukurtas AST dalis kaip vaikinius elementus.
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4.2. Sistemos prototipo patobulinimai

D¢l netinkamo sistemos veikimo (prasto transformavimo algoritmo) teko atlikti daugybe
pakeitimy.

Buvo atlikta detalesné panaSiy sistemu algoritmy analizé. Analizé, kuri buvo atlikta pries
kuriant sistemos prototipa, buvo labiau orientuota | egzistuojanciu panaSiy priemoniy savybiy
palyginima, per mazai démesio skiriant juy realizacijos detaléms. Pasirinktasis prototipo algoritmas
nebuvo pakankamai iSanalizuotas.

Analizés metu aptikta informacija padéjo suformuoti naujosios sistemos versijos projekta.
Sistemoje buvo atlikti ganétinai nemazi architektiiriniai, algoritmy realizaciju bei transformaciju

faily formato pakeitimai. Kiekvienas i$ Siy pakeitimy detaliau aptariamas tolesniuose skyreliuose.
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4.2.1. Sistemos architektiiros patobulinimai

ASTTransformationLibrarny
]

ASTPatterns

PatternMatchResult

+==greate== PatternMatchResultisuccess | Boalean, foundvariables | HashiMap) : vaid
+igBuccess  Boolean

+ getF oundvariahlesd . Hashiap

GenericASTPattern SpecificASTPattern

+ matchiroothstMode | GASTMOjech : PatterniatchR esult + matchrootAstMode : CommonTree) | PatternMatchResult

ASTPattern

+ ==gregte=> ARTPattern{roothode | ASTRatternModa) : void
+ getRoothladel) ; ASTFatternode

ASTPattermNode

Sourcelode

# ==creates= ASTPatternMode()  void L —
+ getTyped | String
+ gethlame) : String
+ getChildreng : LinkedList=ASTPattermMode= EEIE
+ addChildASTP atterMade * int) * void

ASTTransformations /
Transformation Rule
- roothlame : String EET
= riiesthinredl s R - sourceRoothode - SaurceMode
+ ==create== Transformationd :woid - targetRootMode : TargetMode
+ LoadiewFramFileffileMame : string) : Transformation g atee= Bulag LG8
+ SaveThisToFiledileName ; string) ; vaid Fetamen Stringl
: ZEERR;‘D'FRELUIEG ,R;Llﬁé SOl + getSourceRoothoded | SourceMode
+ getRuleByNamea(uleName : string) : Rule g R e
ASTTransformer

#transformation : Transformation

+ ==greate== ASTTransformer{ransformation; Transformation) ; woid

2

GenericToSpeciicASTTransformer

+ ==greate== GenericToSpecificAST Transformerdransfarmation : Transformation) ; void
+ TransformigenericAST L GenaricAST) | SpecificAST

SpecificToGenericASTTransformer

+ <zcreate== SpecificToGeneticASTTransformear(transformation : Transformation) : void
+ Transform{specificAST : SpecificAST) : GeneticAST

7R

=

ASTTransformationLibraryFacade

+ ConverSpecificToGenericAST(specificASTRileMame : stting, geneticASTFileMame @ string, transfarmationFileMame.: string) : vaid
+ ConventGenericToSpecificAST(genericASTFileMName : string, specificASTFileMame © string, transformationFileMName : string) : void
+ ExportGenaricASTStructure Description{descriptionFilelame & string)  void

+ ExportSpecificASTStructureDescription{specificASTRilelame : string, descriptionFileMame : string) - void

30 pav. Detalizuota AST transformacijy bibliotekos paketo diagrama po prototipo pakeitimy
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Naujai perdarius ASTTransformationLibrary paketa (30 pav.), i§ jo buvo iSmestas

vidinis ASTStructure (21 pav.) paketas, kuris jau nebereikalingas, ir buvo pridétas ASTPatterns

paketas. Trumpai apie paketus:

e ASTPatterns. Ji sudaro klasés, apraSancios AST elementy sekas bei realizuojancios seky

radimo medziuose algoritmus. Pagrindinés paketo klasés:

o

ASTPattern. Tai bazin¢é AST elementy seky apraSsymo klas¢. Pagrindinis jos
metodas match atliecka seky radimo funkcija ir grazina PatternMatchResult
klasés objekta, nurodanti bandymo sutapatinti rezultatus.

GenericASTPattern. Tai bendrinio AST elementy seky aprasymo klaseé.
SpecificASTPattern. Tai konkretaus AST elementy seky aprasymo klasé.
PatternMatchResult. Tai klas¢, apraSanti rezultata bandymo rasti tam tikra AST
elementy seka. Klasé grazina loging reikSme, parodancia, ar paieska sékminga, bei
grazina rasty kintamyjy reikSmiy lentele.

ASTPatternNode. Tai klasé, kuri talpina informacija apie AST sekos elementa. Joje
laikomas elemento vardas, tipas bei vaikiniai ASTPatternNode klasés elementai.
SourceNode. Tai klas¢, talpinanti informacija apie AST sekos elementa, kurio
ieSkoma pradiniame AST medyje.

TargetNode. Tai klasé, talpinanti informacija apie AST sekos elementa, kuris

sukuriamas po to, kai randama ieSkota SourceNode elementy tipo seka.

e ASTTransformations. Kaip ir prototipe, 8§i paketa sudaro AST transformacijas

apraSancios bei transformacijas atliekancios klasés. Pagrindinés paketo klasés:

o

Rule. Tai transformavimo taisyklg apraSanti klasé. Klasé turi pavadinima bei dviejuy
seky Sakninius elementus. Pirmosios sekos Sakninis elementas bei jo vaikiniai
elementai zymi seka, kurig reikia rasti pradiniame AST medyje, o antrosios — seka
(kuriamo AST medzio duomeny strukttira), kuria reikia sukurti, jei buvo rasta pradiné
seka.

Transformation. Tai transformavimo taisykliy rinkinj talpinanti klas¢. Klase turi
nuoroda | Sakning transformacijos taisykle bei metodus taisykliy pridéjimui i
transformacija bei paieskai pagal pavadinima.

ASTTransformer. Tai baziné AST transformacijas atliekanciy algoritmy

realizavimo klasé.
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O GenericToSpecificASTTransformer. Tai klase, atliekanti transformacijas i$
bendriniy AST | konkre¢ius AST.
O SpecificToGenericASTTransformer. Tai klasé, atliekanti transformacijas i$

konkreciy AST transformacijas i bendriniu AST.

4.2.2. Sistemos algoritmy patobulinimai

Naujojoje sistemos versijoje buvo pakeisti seky paieSkos, uzklausy vykdymo bei
transformavimo algoritmai. Pagrindinis démesys skirtas seky paieskos ir uzklausy vykdymo
algoritmui, nes biitent jis suteikia galimybe patogiai aprasyti AST transformacijas. Esminis naujojo
algoritmo privalumas — galimybé¢ aiSkiai nurodyti, kurie pradinio medzio elementai bus naudojami
naujojo medzio kurime kaip kintamieji.

Nors transformavimo algoritmo efektyvumas naujoje sistemos versijoje ganétinai iSaugo, ta
labiausiai 1émeé tik vienintelis pakeitimas — algoritme pridéta galimybé sujungti dalines
transformacijas. Tai realizuota panaudojus rastuosius kintamuosius kaip dalinius pradinius AST

medzius, kuriem rekursiskai taikomos vis naujos dalinés transformacijos.

4.2.2.1. Seky paieskos ir uzklausy vykdymo algoritmo patobulinimai

Naujasis seky paieskos ir uzklausy vykdymo algoritmas paremtas [18] Saltinyje nurodytu
metodu. Pateiktasis metodas skirtas sulyginti ieSkomas sekas su pateiktaja duomeny struktiira (Siuo
konkreciu atveju — AST medziu) ir, jei sulyginimas s€ékmingas, grazinti atitinkama s¢kmeés zyme ir
saraSa duomeny struktiiros elementy, kurie sekoje buvo pazyméti kaip kintamieji (zitirékite 2.4.3
skyrelyje pateikta pavyzdi). Sistemai pritaikyta algoritmo versija pateikta pseudo-kodo formatu
pateikta Zemiau (31 pav.), o pilna realizacija Java programavimo kalba — 1-ajame priede.

Pradedant sekos lyginima su pateiktu AST medziu iSkvieCiamas metodas Sulyginti.
Perduodami argumentai: Sakninis naudojamos sekos elementas (SekosElementas), Sakninis
pradinio AST elementas (ASTElementas) bei naujai sukurta lentelé, skirta saugoti randamus
kintamuosius (RastiKintamieji). Sulyginimas vyksta pagal tipa. Po sékmingo elemento
sulyginimo atliekamas patikrinimas, ar AST elementas turi buti iSsaugotas kaip kintamasis, ir, jei
reikia, atliekami atitinkami i§saugojimo veiksmai.

Véliau atlieckamas peré¢jimas per vaikinius tiek sekos, tiek paties AST elementus.
Sulyginimas laikomas sékmingu, kol kiekvienam sekos elementui pavyksta rasti atitinkama AST

elementa. Jei tam tikru momentu tikrinimas sekos elementas yra saraso tipo, ieSkoma bent vieno
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AST elemento, atitinkancio §i sekos elementa. PrieSingu atveju tuo momentu nagrinéjama AST ir
sekos elementy pora toliau rekursiskai sulyginama iskvieciant ta pati metoda Sulyginti.

Metodui baigus darba grazinama loginé reikSme, kuri rodo, ar sulyginimas sékmingas.
Sulyginimo metu aptikti kintamieji saugomi parametre RastiKintamieji (parametro reikSmeés
grazinti i§ metodo nereikia, nes pateiktasis argumentas yra tik nuoroda i parametro turini, angl.

,reference®).
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function Sulyginti (SekosElementas, ASTElementas, RastiKintamieji)
if SekosElementas.Tipas = ASTElementas.Tipas then

if SekosElementas.YraKintamasis then
RastiKintamieji.Prideti (SekosElementas.KintamojoVardas, ASTElementas)
end

if SekosElementas.TuriVaiku then
if ASTElementas.TuriVaiku then
ArSulyginimasSékmingas := true

while ArSulyginimasSékmingas = true and SekosElementas.TuriDarNeaplankytuVaiku do
if ASTElementas.TuriDarNeaplankytuVaiku then
VaikinisSekosElementas := SekosElementas.ImtSekantiNeaplankytaVaika ()
VaikinisASTElementas := ASTElementas.ImtSekantiNeaplankytaVaika ()

if VaikinisSekosElementas.YraSarasoTipo then
while ASTElementas.TuriDarNeaplankytuVaiku do
if VaikinisSekosElementas.Tipas = VakinisASTElementas.Tipas or

VaikinisSekosElementas.ArSvarbusTipas = false
then
if RastiKintamieji.Turi(VaikinisElementas.KintamojoVardas) then
SaraSoKintamasis := RastiKintamieji.

ImtKintamaji(VaikinisElementas.KintamojoVardas)

SarasSoKintamasis.Pridéti (VaikinisASTElementas)
else
SaraSoKintamasis := SukurtiTusc¢iaSarasoKintamaiji ()
SaraSoKintamasis.Pridéti (VaikinisASTElementas)
RastiKintamieji.Prideti (VaikinisSekosElementas.KintamojoVardas,
VaikinisASTElementas)

end
return true
else
break // Nutraukiamas vidinis ciklas
end
VaikinisASTElementas := ASTElementas.ImtSekantiNeaplankytaVaika ()
end
else
ArSulyginimasSékmingas := Sulyginti (VaikinisSekosElementas,
VaikinisASTElementas,
RastiKintamieji)
end
else
return false
end
end
return ArSulyginimasSékmingas
else
return false
end
else
return true
end
else
return false
end
end

31 pav. Konkretaus AST sekos radimo algoritmas, iSreikstas pseudo-kodu
4.2.2.2. Transformacijy algoritmo patobulinimai

Naujasis AST transformavimo algoritmas nuo senojo skiriasi papildoma galimybe tiesiogiai
nurodyti transformavimo taisykliy sujungimo taskus. Pilna algoritmo realizacija Java kalba pateikta

2-ajame priede.
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Pradedant transformavimo procesa 1§ transformacijos apraSo (prie§ pradedant transformacija
§ aprasa reikia uzkrauti i§ pateiktojo XML failo) paimama Saknin¢ taisyklé. Ji nusako Sakninio AST
elemento transformacija. Jei taisykl¢je aprasyta pradinio medZio seka sutampa su pateiktuoju AST,
sukuriama taisykléje apraSyta galutinio AST dalis.

Kuriant §ia naujaja dalj, kiekvienam naujojo AST elementui gali buti priskiriamos atributy
(AST elementa aprasancios klasés kintamyjuy) reikSmés. Atributy reikSmeés gali biiti nurodytos
tiesiogiai arba panaudojant iSraiSkas (detalesné informacija pateikta 4.2.3 skyrelyje).

Be jprastu naujojo AST elementy kiirimo — nurodant juy tipa, pavadinimg ir atributus — yra
galimybé nurodyti, kad tam tikra naujojo AST atSaka sukurty kita taisyklé. Nurodant taisykle
tereikia pateikti jos varda ir kintamaji, kurio turinys bus naudojamas kaip pradinis AST Sios
taisyklés transformavimo veiksmams.

Transformavimo procesas baigiamas po to, kai atliktos visos jmanomos dalinés
transformacijos, pradedant Saknine, kuri rekursiSkai kreipiasi 1 kitas. Proceso rezultatas — pilnai
sukurtas naujas AST arba tus¢ia reikSmé (null), jei medZzio nepavyko sukurti dél pradiniame AST

nerastos elementy sekos.

4.2.3. AST transformacijy aprasy faily formato pakeitimai

Senaji AST transformacijy apraSo formata (32 pav.) sudaré dviejy tipy elementai:

e ASTTransformation — tai Sakninis XML elementas, apimantis naudojamas
transformavimo taisykles.

e Map — tai transformavimo taisyklés apraSo XML elementas. Jis turi du atributus: from ir to.
Pirmasis atributas parodo pradinio AST elementy seka, kuria radus kuriama seka, aprasyta
antrajame atribute. Sekos abiejuose atributuose apraSytos atskiriant kiekviena medzio
elementa taskais. Pirmiau einantis elementas yra toliau einancio elemento tévinis elementas.

ApraSymo formatas Siek tiek panaSus 1 CSS stiliy apraso formata [20].

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<AS5TTransformation>
<Map from="JAVA SOURCE" to="CompilationUnit"/>
<Map from="CLASS" to="AggregateTypeDefinition.ClassTypel {AggregateType}"/>
<Map from="CLASS.IDENT.#value" to="AggregateTypeDefinition.Name@{Name}.NameString"/>
<Map from="CLASS TOP LEVEL SCOPE" to="AggregateScope"/>
<Map from="VOID METHOD DECL" to="FunctionDefinition.TypeReference (*)E{ReturnTypes}.UnnamedTypeReference.GastuVoide{Type}"/>
<Map from="VOID METHOD DECL.MODIFIER LIST.PUBLIC" to="FunctionDefinition.Public@ {AccessKind}"/>
<Map from="IDENT.#value" to="Name.NameString"/>
<Map from="FORMAL PARAM LIST" to="FormalParameterDefinition(*)"/>
<Map from="VOID METHOD DECL.BLOCK SCOPE" to="FunctionDefinition.FunctionScopel {OpensScope}"/>
<Map from="VAR DECLARATION" to="DeclarationOrDefinitionStatement.VariableDefinitiong {DeclOrDefn}"/>
<Map from="EXPR.STRING LITERAL.#value" to="Stringliteral.Value"/>
</BS5TTransformation>

32 pav. AST transformacijy apraso failo, skirto sistemos prototipui, pavyzdys
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Naujaji AST transformacijy apraso formatas (33 pav.) sudaro tokie elementy tipai:

Transformation — tai Sakinis XML elementas, apimantis naudojamas transformavimo
taisykles. Elementas turi atributa root, kuris nusako, kokia taisykle pritaikyti Sakiniam
pradinio medzio elementui.

Rule — tai transformavimo taisyklés apraSo XML elementas.

Source — tai Sakninis elementas, skirtas aprasyti pradinio medzio sekai, kuri yra ieSkoma.
Target — tai Sakinis XML elementas, skirtas aprasyti galutinio medzio sekai, kuri yra
kuriama, jei pradiné seka buvo rasta pateiktame medyje.

Node — tai AST medZio elementa aprasantis XML elementas. Jis turi atributus, Zymincius
AST elemento tipa (type) ir pavadinimg (name). Nurodant tipa galima pateikti tiksly tipo
pavadinima specialia Zzyme (,,**), reiskiancia bet koki tipa. Jei elementas naudojamas kaip
Source elemento vaikas, papildomai jis gali turéti atributa, rodanti, jog nurodytasis AST
elementas bus naudojamas kaip kintamasis (var). Tuomet S§io atributo reikSmé yra
suteiktasis kintamojo pavadinimas.

NodeList — tai AST medziy elementy sarasa aprasantis XML elementas. Jo sandara panasi {
Node elementa. Iprastai §is XML elementas naudojamas kartu su vaikiniais elementais, kurie
reiSkia AST elementy saraSa, taciau galima nurodyti, jog saraso vaikinius AST elementus
sugeneruos tam tikra kita transformavimo taisyklé. Tuomet pridedami du atributai: useRule
ir sourceVar. Pirmasis rodo, kokia transformavimo taisykle naudoti kuriant saraso
elementus, o antrasis — kurio kintamojo turini pateikti taisyklei. Beje, useRule atributo
reikSmé gali buti sudaryta 1§ keliy taisykliy pavadinimu, atskirty vertikaliais briikSniais (,,|*).
Tuomet atliekant transformacija paeiliui bandoma pritaikyti po taisyklg i§ pateiktojo atributo
tol, kol bus sutikta taisykle, kuria pavyko pritaikyti.

Property — tai AST medZio elemento atributo (AST elementa aprasancios klasés
kintamojo) reikSmeg nusakantis elementas. Jis turi pavadinimo (name) bei reikSmés (value)
XML atributus. ReikSmes atribute nurodoma tiesioginé reik§mé arba tarp specialiy Zymiy
(,.$¢{“ ir ,,}*) pateikta iSraiSka. ISraiSkoje nurodomas kintamojo vardas bei kintamojo atributo
pavadinimas (¢ia kintamasis yra AST medzio elemento tipo, o jo atributas — klasés

kintamasis), abu atskirti tasku.
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<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8" =tandalone="no"?>
<Transformation root="SourceRootRule">
<Rule name="SourceRootRule">
<Source>
<Node type="JAVA SOURCE">
<Node type="ANNOTATION LIST"/>
<NodeList type="CLASS" ?a:=“var_class_definition_list“f}
</Node>
</Sourcex
<Target>
<Node type="CompilationUnit":>
<Nodelist name="Fragments" sourceVar="var_ class definition list" usesRule="ClassRule" type="DefinitionObject"/>
<Property name="Langmage" wvalue="Java"/>
</Node>
</Target>
</Rulex>
<Rule name="ClassRule">
<Source>
<Node type="CLASS">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT" var="var_class_name"/>
<Node type="CLASS TOP LEVEL SCOPE"/>
</Node>
</Sourcex
<Target>
<Node type="AggregateTypeDefinition">
<Node type="Name">
<Property name="NameString" value="§{var class name.Text}"/>
</Node>
<MNode name="AggregateType" type="ClassType"/>
</Node>
</Target>
</Rulex>
</Transformation>

33 pav. AST transformacijy apraso failo, skirto naujai sistemos versijai, pavyzdys
4.3. Idéjos tolesniam jrankiy tobulinimui
4.3.1. Automatiné transformacijy konfigiiravimo funkcija

AST medziy transformacijy konfigliravimo {rankis turéty leisti automatiSkai nustatyti
transformaciju parametrus tiems medziy elementams, kurie vienas kita visiSkai atitinka. Jei
bendriniame medyje biity elementas, kuris savo forma identiSkas konkre¢iam medZiui, tuomet biity
nustatoma, jog abu Sie elementai atitinka.

Kadangi atitikimas aptinkamas tik pagal elemento forma, todél tai nebitinai turéty buti
semantine prasme atitinkantys elementai. Todél butina leisti vartotojui redaguoti Siuos

transformacijy nustatymus.

4.3.2. Grafinés sasajos patobulinimas

Ateityje galima bandyti sukurti tobulesng AST medziy konfigiiravimo irankio versija, kuri
leisty grafiskai atlikti medziy konfigiiravima. Siame jrankyje bity vaizduojami bendrinis ir
konkrecios kalbos medZiai kaip tam tikri elementai su i¢jimais ir/ar iS¢jimais. Tuomet biity galima
nurodyti, kuris vieno medZzio i§éjimas atitinka kurj kito medzio i¢jima. Bty nurodoma, kuri vieno

medzio struktiira atitinka kuria kito medzio struktiira. Tai turéty buti kazkas panasaus i Altova
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firmos MapForce jranki (34 pav.), leidziantj atlikti duomeny transformacijas i§ vieno Saltinio i kita

[21].
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34 pav. Altova MapForce irankio grafiné sasaja
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5. PATOBULINTOS SISTEMOS [VERTINIMAS EKSPERIMENTU

5.1. Eksperimento tikslai

Siuo eksperimentu sickiama parodyti, jog AST transformavimo biblioteka tinkama
kasdieniniam naudojimui ir pasizymi pakankamai geromis charakteristikomis, jog galéty tapti kity
trankiy pagrindu. Dél to bitina jrodyti, kad:

1) Biblioteka veikia teisingai;

2) Biblioteka veikia pakankamai greitai.

Pirmasis tikslas yra pats svarbiausias. Jei pateikiamas taisyklingai suformuotas pradinis AST
medis ir taisyklingai suformuotas transformacijos aprasas, biblioteka privalo sugeneruoti nauja AST
medi. Naujasis medis turi buti sukurtas laikantis transformacijos apraso taisykliy. Transformacijos
privalo veikti tiek transformuojant konkrety AST i bendrini, tiek atvirksciai.

Antrasis tikslas svarbus dviem aspektais. Pirmiausia svarbu isitikinti, jog net ir veikdama
korektiskai, biblioteka grazins rezultatus per ,,protinga“ laiko tarpa, t.y. ar neveiks taip létai, jog ta
akivaizdziai matys vartotojas, naudojantis nedidelés apimties medzius (dé¢l papildomo paaiskinimo
zitrekite 3.3.4.3 skyreli). Tuomet svarbu iStirti désnius, pagal kuriuos kinta operacijy vykdymo
trukme kai didéja duomeny kiekis. Jei nedidelis duomeny kiekio prieaugis bibliotekos darba sulétina

Simtus ar net tiikstancius karty, ji praktiskai beveik nenaudinga.

5.2. Eksperimento atlikimo metodika

Eksperimenta sudaro du etapai — po viena abiems eksperimento tikslams pasiekti (jrodyti
veikimo teisinguma ir pakankamai gera greitaveika).

Pirmajame etape AST transformavimo bibliotekai pateikiamas konkretus AST, sudarytas i$
nedidelio Java kalba paraSyto iSeities teksto fragmento, ir transformacijos aprasas, kuriame
aprasytos transformacijos taisyklés, sugebancios transformuoti visus pradinio medzio elementus.
Ivykdzius AST transformacija gautasis bendrinis medis iSsaugomas i rezultaty faila tekstiniu
formatu (medi galima saugoti ir XML formatu, taiau tekstinis formatas maziau apkrautas ir
lengviau skaitomas). Kadangi sukurtasis medis ne itin didelis, jis tikrinamas rankiniu biidu. Po to
pagal ta pacia tvarka atlickama atvirkstiné transformacija. Naujai gautas konkretus AST tikrinimas
tiek rankiniu, tiek automatiniu biidu. Automatinis sulyginimas vyksta vienu metu rekursiSkai

pereinant abiejy konkre€iy AST elementus ir lyginant jy tipus bei tekstines reikSmes.
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Antrajame etape naudojamas eksperimentui sukurtas Java kalbos kodo generatorius, kuris
pagal i¢jimo parametrus sukuria norima kieki kodo, sudaryto i§ keliy dazniau naudojamy kalbos
konstrukeiju. 1§ kodo kuriamas konkretus AST, transformuojamas | bendrini AST ir atgal. Abieju
transformaciju metu matuojama ju trukmé. Transformavimo procesas kartojamas daug karty, su vis
didéjanc¢iu kodo kiekiu. Rezultatai kaskart iSsaugomi i lentelg, pagal kuria braizomi grafikai,
palengvinantys algoritmo spartos désningumy suvokima. Beje, transformavimo procesui

pateikiamas tas pats transformacijos apraso failas, kuris naudojamas pirmajame etape.

5.3. Eksperimento etapy vykdymas
5.3.1. Transformavimo algoritmy korektiSkumo tyrimas

AST transformavimo korektiSkumui patikrinti buvo pasirinktas iSeities tekstas, kurj sudaro
dvi daznai naudojamos Java kalbos konstrukcijos — klasés ir metodai (35 pav.). Nors konstrukcijos
tik dvi, pilnai transformacijai reikalingos net penkios taisyklés (konkretaus AST transformacijos 1
bendrini AST apraSas pateiktas 3-iajame priede):

e SourceRootRule. Si taisyklé apraSo Sakniniy medziy elementy transformacija.
Pateiktajame medyje rastus klasiy apraso Sakninius elementus ji  perduoda
ClassWithMethodsRule taisyklei.

e ClassWithMethodsRule. Si taisyklé apraso klasés, turintios bent viena metoda,
transformacija. Rastus metodus ji perduoda apdoroti kitoms taisykléms. Kadangi void ir
int tipo metodu Sakniniai elementai skiriasi, skiriasi ir juos apdorojancios taisyklés —
ProcedureRule ir IntFunctionRule.

e ClassWithoutMethodsRule. Si taisyklé panasi | ClassWithMethodsRule, tatiau
neijtraukia metodus apraSanciy elementy, todél yra Siek tiek trumpesné. Naudojant abi klases
apraSancCias taisykles, svarbu pirma nurodyti ClassWithMethodsRule, nes jos pradiné
seka yra detalesne, todé¢l paieSkos kriterijus yra grieZtesnis. ClassWithoutMethodsRule
suveikia nepriklausomai nuo to, ar metody yra, ar ne.

e ProcedureRule. Si taisyklé apraso nieko negrazinanéiy void tipo metody transformacija.

e IntFunctionRule. Sitaisyklé apra$o int tipo reikime grazinanéiy metody transformacija.
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class MyFirscClass {
vold methodWithVoidReturnType () {

i
int methodWichIntReturnIvoe () f{

}
1

class MySecondClass {

}
35 pav. Bandomasis Java kalbos iseities tekstas, skirtas AST transformavimo algoritmu korektiSkumo tyrimui

Panaudojus $i trumpa iSeities teksta buvo sukurtas konkretus AST (priedas nr. 4),
transformuotas i bendrinj (priedas nr. 5) ir, naudojant atvirks§c¢ia transformacija (priedas nr. 6), vél
buvo sukurtas konkretus AST. Palyginus abu konkreCius AST nerasta jokiy skirtumy. Abi

transformacijos ivykdytos sékmingai.

5.3.2. Transformavimo algoritmy greitaveikos tyrimas

Atliekant pirmaji eksperimento etapa nebuvo aptikta akivaizdziy bibliotekos greitaveikos
problemu, tod¢l pradétas duomeny kiekio ir darbo trukmés priklausomybés tyrimas.

Nuspresta panaudoti tuos pacius AST transformacijy apraSus, kurie naudoti pirmajame etape,
nuolat didinant duomeny kiekius su specialiai Siam tyrimui sukurtu iSeities teksty generatoriumi.
Generatorius priima tris parametrus, nuo kuriy priklauso sugeneruoto teksto turinys: klasiy kiekis,
metody kiekvienoje klas¢je kiekis bei metoduy rezultaty tipas (void arba int). Tyrimo metu dviem
18 §iy parametry suteikiamos pastovios reikSmes, o treciasis keiciamas.

Tyrimo metu naudoti Zingsniai aprasSyti 3-ioje lentel¢je. Joje pateiktas parametras n igyja
reikSmg 1§ intervalo tarp 10 ir 200, kiekvieno iteracijoje didinant reikSme¢ deSimtimi (10, 20, 30, ...,
190, 200). Su kiekvienu 1§ Siy parametry transformacijos atlickamos po 200 karty. Matuojamas
bendras laikas ir padalinamas 1§ atlikty karty skaiCiaus. Taip gaunamas vidutiniSka kiekvieno
vykdymo trukmé. Taip siekiama sumazinti trukmés skaiCiavimo paklaida, nes vienas
transformacijos vykdymas jvyksta per greit, kad buty galima pakankami tiksliai iSmatuoti jos
trukme.

Pagal lentel¢je apraSytus Zingsnius buvo atlikti AST transformacijyu bandymai tiek i$
konkrec¢iy AST { bendrinius, tiek ir atvirkstine kryptimi. Kiekvieno i$ §iy zingsniy rezultatai pateikti
36-40 paveikslélivose grafiky forma. Abscis¢je pateikiami klasiy ar metody kiekiai, o ordinatéje —
transformavimo algoritmy trukmé milisekundémis. Tamsiai mélyna spalva pazymeéti grafikai rodo

transformacijy trukmg i§ konkretaus AST i bendrini, o roZine — i§ bendrinio AST i konkrety.
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3 lentelé. Transformavimo algoritmy greitaveikos tyrimo zingsniai

Zingsnio
nr.

Klasiy
skaicius

Metody,
tenkanciy
vienai
klasei,
skaicius

Metodo
rezultaty
tipas

ApraSymas

0

Nesvarbu

Generuojamos klasés be metody. Transformavimo
taisyklés turéty biiti lankomos tokia seka:

1) SourceRootRule;

2) ClassWithMethodsRule;

3) ClassWithoutMethodsRule.

Klasé metody neturi, todél
ClassWithMethodsRule taisyklés sekos
sulyginimas su pateiktu AST nepavykty, taip
pereinant prie ClassWithoutMethodsRule.

void

Generuojama viena klasé su daugybe void metody.
Transformavimo taisyklés turéty biiti lankomos
tokia seka:

1) SourceRootRule;

2) ClassWithMethodsRule;

3) ProcedureRule.

Visy $iy taisykliy aplankymas biity sékmingas, t. y.
visy taisykliy sekos sutapty su tuo transformavimo
metu lankomais elementais.

int

Generuojama viena klasé su daugybe int metody.
Transformavimo taisyklés turéty biiti lankomos
tokia seka:

1) SourceRootRule;

2) ClassWithMethodsRule;

3) ProcedureRule;

4) IntFunctionRule.

Taisyklés ProcudureRule lankymas biity
nes¢kmingas, tod¢l biity pereita prie
IntFunctionRule.

void

Generuojama daug klasiy, turinciy po vienq void
metodq. Transformavimo taisyklés turéty buti
lankomos tokia seka:

1) SourceRootRule;

2) ClassWithMethodsRule;

3) ProcedureRule.

Visy $iy taisykliy aplankymas bty sékmingas, t. y.
visy taisykliy sekos sutapty su tuo transformavimo
metu lankomais elementais.
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1 int

Generuojama viena klasé su daugybe int metody.
Transformavimo taisyklés turéty biiti lankomos
tokia seka:

1) SourceRootRule;

2) ClassWithMethodsRule;

3) ProcedureRule;

4) IntFunctionRule.

Taisyklés ProcedureRule lankymas bty
nes¢kmingas, tod¢l biity pereita prie
IntFunctionRule.

Transformacijos frukmé (ms)

\

100 120 140 160 180

Klasiy kiekis

36 pav.

AST transformavimo algoritmy greitaveikos grafikas (klasiy kiekis — kintamas, metody néra)

Transformacijos trukmé (ms)
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100 120 140 160 180

Klasiy kiekis

37 pav. AST transformavimo algoritmy greitaveikos grafikas (klasiy kiekis — kintamas, kiekviena klasé turi po
,,void“ tipo metoda)
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Transformacijos trukme (ms)
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Klasiy kiekis
38 pav. AST transformavimo algoritmy greitaveikos grafikas (klasiy kiekis — kintamas, kiekviena klasé turi po ,,int“ tipo
metoda)
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39 pav. AST transformavimo algoritmy greitaveikos grafikas (viena klasé su kintamu kiekiu ,,void* tipo metody)

Transformacijos trukme (ms)

a 0 40 0] a0 100 120 140 160 180 200

Metody kiekis

40 pav. AST transformavimo algoritmy greitaveikos grafikas (viena klasé su kintamu kiekiu ,,int* tipo metody)
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5.4. Eksperimento iSvados

1)

2)

3)

4)

Atliktas eksperimentas su bendrinio AST medzio, sudaryto i§ nedidelés apimties pavyzdinio
Java iSeities teksto fragmento, transformavimu | bendrini AST ir atvirk$¢iai. Abieju
transformacijy rezultatai sutapo su tais, kuriy tikétasi. Tai rodo, jog biblioteka veikia
teisingai.

Atlikus eksperimenta su konkreCiais AST medziais, sukurtais 1§ skirtingo dydzio generuoto
Java kalbos iSeities tekstu, pavyko izvelgti transformavimy greitaveikos kitimo désnius.
Pastebéta, jog kintant bet kuriam vienam 1§ parametry — klasiy skaiciui, metodu skaiciui
kiekvienoje klas¢je, metody rezultaty tipui, — vykdymo trukmeé tiesiogiai proporcinga
parametro dydZiui. Algoritmas yra O(n) eilés.

Greitaveikos eksperimento meto iSaiSkéjo, jog algoritmy vykdymo greitis pakankamai
didelis ir auga toleruotinu tempu, todél biblioteka galima pritaikyti praktinéms reikmeémes.
Pastebéta, jog transformavimo procesas i§ konkretaus AST { bendrini visuomet veikia
grei¢iau. AtvirkStinis procesas uzima mazdaug 20 procenty daugiau laiko. PerZvelgus ir
palyginus abi transformacijas atliekant; koda, prieita iSvados, jog transformacija létesné dél
intensyviau naudojamos refleksijos programavimo sasajos (angl. ,,reflection API*). Pastaroji
suteikia galimybg dinamiskai iSkviesti bendriniy AST medziy elementy klasiy metodus (tai
reikalinga dinamiSkai bandant gauti bendrinio AST elementy atributy reikSmes kai
sulyginamas pradinis medis bei pateikta elementy seka), taciau tai Siek tiek uZtrunka, nes

atlieckama iSkvieCiamuy metody paieSka pagal jy pavadinima ir parametry rinkini.
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6. ISVADOS

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Buvo iSanalizuota panasi { kuriama sistema programiné {ranga ir priemonés: Stratego/XT,
TXL, XSTL, Alchemist ir atributinés gramatikos. Analizé parodé, kokios ju esminés
savybeés, kokios pagrindinés sudedamosios dalys, kuo kuriamoji sistema yra kitokia ir kodél
naudinga, nepaisant konkuruojanciy sprendimu.

Analize taip pat atskleidé ir unikalias sistemos problemas: tinkamy AST medziy formaty,
medziy elementy seky radimo, uzklausy vykdymo mechanizmo bei transformacijy aprasy
formato parinkimo klausimus. Egzistuojanciy sprendimy panaudojimas Sioms problemoms
spresti sutaupé daug pastangy ir laiko. Ypac daug sutaupyta pasirinkus Object Management
Group specifikacija bendrinio AST kiirimui.

Analize, atlikta prie§ sistemos prototipo kiirima, pasirodé nepakankamai gera, nes buvo
orientuota | bendresng rinkoje egzistuojanciy panasiy jrankiy analizg. Truko gilesnés irankiy
veikimo principy ir algoritmy analizés. To pasékoje sukurtas prototipas veiké korektisSkai tik
su labai ribotos apimties AST medZiais.

Paskutinysis sistemos kiirimo etapas buvo itin naudingas, nes ivyko sistemos peré¢jimas nuo
prototipo iki pakankamai gerai veikiancios sistemos.

Sistemos atnaujinimas sukélé daugybe architektiiriniy bei algoritmy realizacijos pasikeitimy,
kurie galéjo buiti prazitingi. Taciau kadangi sistema néra itin didele, pakeitimus pavyko
realizuoti per paskutiniam vystymo etapui paskirta laika.

Atlikus eksperimenta pavyko jrodyti, jog pasiekti du pagrindiniai tikslai — jrodyta, kad
biblioteka veikia su teisingai suformuotais duomenimis ir kad transformacijos vykdomos
pakankamai greitai. Transformacijy algoritmy greitis yra O(n) eilés.

Pastebeta, jog bendriniy AST medziy transformacijy | konkrecius AST trukmé yra mazdaug
penktadaliu ilgesné, nei transformacijy trukme atvirkStine kryptimi. ISanalizavus iSeities
tekstus padaryta iSvada, jog maZzesni greit; lemia intensyvesnis refleksijos programavimo

sasajos (angl. ,,reflection API*) naudojimas ieSkant bendriniy AST elementy seky.
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. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e API (Application Programming Interface) — aplikacijy programavimo sasaja

e AST (Abstract Syntax Tree) — abstrakcios sintaksés medis

e Bendrinis AST (Generic Abstract Syntax Tree) — abstrakCios sintaksés medis, nesusietas
su konkrecia programavimo kalba ir talpinantis jvairiy programavimo kalby struktiira

e BNF (Backus-Naur Form) — Backus-Naur forma (nuo konteksto nepriklausan¢iy gramatiky
apraso forma)

e CASE (Computer-Aided Software Engineering) — automatizuotas kompiuterinis
programingés jrangos projektavimas

e (CSS (Cascading Style Sheets) — pakopiniy stiliy lapai (interneto puslapiy stiliy apraso
kalba)

e EBNF (Extended Backus-Naur Form) — iSpléstiné¢ Backus-Naur forma

e Konkretus AST (Specific Abstract Syntax Tree) — abstrakc¢ios sintakses medis, talpinantis
konkrecios programavimo kalbos (C#, C++, Java ar pan.) struktiirg

e Parser — gramatinés analizés generatorius

e Refactoring — pertvarkymas (tai toks programinés jrangos pakeitimo procesas, kuris
nepakeicia iSorinio programos kodo elgesio, tac¢iau pagerina jo viding strukttira)

e Reflection — refleksija (tai procesas, kurio metu programa gali stebéti ir modifikuoti savo

pacios struktiira ir elgesi)
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9. PRIEDAI

9.1. Priedas nr. 1. Klasés ,,SpecificAstPattern* iSeities tekstas

package asttransformationlibrary.astpatterns;

import ast.specific.*;

import java.util.*;

import org.antlr.runtime.tree.CommonTree;
import util.DataStructureUtility;

import util.reflection.ReflectionUtility;

public class SpecificAstPattern extends SourcePattern<CommonTree> {
private final HashMap<String, Integer> nodeTypeNamesWithValues;
private final HashMap<Integer, String> nodeTypeValuesWithNames;

public SpecificAstPattern (SourceNode rootNode) {
super (rootNode) ;

this.nodeTypeNamesWithValues =
ReflectionUtility.getFinalIntFieldNamesWithValues (JavaParser.class);
this.nodeTypeValuesWithNames =
DataStructureUtility.switchKeysWithValues (nodeTypeNamesWithValues) ;
}

@Override

public PatternMatchResult match (CommonTree rootAstNode) {
HashMap<String, Object> foundVariables new HashMap<String, Object>();
boolean success = match(this.getRootNode (), rootAstNode, foundVariables);

return new PatternMatchResult (success, foundVariables);

}

private boolean match (SourceNode patternNode, CommonTree astNode, HashMap<String, Object>
foundVariables) {
if (matchVariable (patternNode, astNode, foundVariables)) {
LinkedList<SourceNode> childPatternNodes = patternNode.getChildren();
List<CommonTree> childAstNodes = astNode.getChildren();

if (childPatternNodes.size() > 0) {
if (childAstNodes != null) {
Iterator childPatternNodelIterator = childPatternNodes.iterator();
Iterator childAstNodeIterator = childAstNodes.iterator();

boolean success = true;
while (success && childPatternNodelIterator.hasNext ()) {
if (childAstNodeIterator.hasNext()) {
SourceNode childPatternNode = (SourceNode)
childPatternNodeIterator.next () ;
CommonTree childAstNode = (CommonTree) childAstNodelIterator.next();

if (childPatternNode instanceof SourceNodeList) {
// Cycle through all nodes that match list pattern.
while (matchListVariable (childPatternNode, childAstNode,
foundVariables) && childAstNodelIterator.hasNext ()) {
childAstNode = (CommonTree) childAstNodelIterator.next();
}
} else {
success = match(childPatternNode, childAstNode, foundVariables);
}
} else {
return false;
}
}
return success;
}
return false;
}
return true;
}

return false;
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private boolean matchListVariable (SourceNode patternNode, CommonTree astNode, HashMap<String,
Object> foundVariables) {
String astNodeTypeName = nodeTypeValuesWithNames.get (astNode.getType());
if (patternNode.getType () .equals (astNodeTypeName) || patternNode.getType () .equals("*")) {
String key = patternNode.getVariable();
LinkedList listVariable;

if (foundVariables.containsKey (key)) {

listVariable = (LinkedList) foundVariables.get (key);
listVariable.add (astNode) ;
} else {

listVariable = new LinkedList();
listVariable.add (astNode) ;
foundvVariables.put (key, listVariable);

return true;
}
return false;

}

private boolean matchVariable (SourceNode patternNode, CommonTree astNode, HashMap<String,
Object> foundVariables) {
String astNodeTypeName = nodeTypeValuesWithNames.get (astNode.getType())
if (patternNode.getType () .equals (astNodeTypeName)) {
if (patternNode.isVariable()) {
foundVariables.put (patternNode.getVariable (), astNode);
}
return true;
}

return false;

9.2. Priedas nr. 2. Klasés ,,SpecificToGenericAstTransformer® iSeities tekstas

package asttransformationlibrary.asttransformations;

import ast.generic.*;

import ast.specific.SpecificAst;

import asttransformationlibrary.astpatterns.*;
import java.util.*;

import org.antlr.runtime.tree.CommonTree;
import util.reflection.ReflectionUtility;
import util.text.TemplateProcessor;

public class SpecificToGenericAstTransformer extends AstTransformer<SpecificAst, GenericAst> {
private final HashMap<String, Class> targetAstClassHierarchy;

public SpecificToGenericAstTransformer (Transformation transformation) {
super (transformation) ;

this.targetAstClassHierarchy = GenericAst.getAstHierarchyClassessAsHashMap () ;
}

protected GenericAst transformSourceAstToTargetAst (SpecificAst sourceAst) throws Exception {
Rule rule = this.getTransformation().getRootRule () ;
GastmObject targetAstRoot = this.transformSouceAstNodeToTargetAstNode (rule,
sourceAst.getRoot ()) ;
return this.createTargetAst (targetAstRoot) ;
}

private GenericAst createTargetAst (GastmObject targetAstRoot) {
GenericAst targetAst = new GenericAst();
targetAst.setRoot (targetAstRoot) ;
return targetAst;

}

protected GastmObject transformSouceAstNodeToTargetAstNode (Rule rule, CommonTree sourceAstNode)
throws Exception {
SpecificAstPattern sourcePattern = new SpecificAstPattern(rule.getSourceRootNode()) ;
PatternMatchResult matchResult = sourcePattern.match (sourceAstNode) ;
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if (matchResult.isSuccess()) {
return this.createTargetAstNode (rule.getTargetRootNode (),
matchResult.getFoundVariables());
} else {
return null;

}

private GastmObject createTargetAstNode (TargetNode targetPatternNode, HashMap<String, Object>
sourceVariables) throws Exception {
GastmObject targetAstNode = this.createEmptyTargetAstNode (targetPatternNode) ;

createChildGenericAstNodes (targetAstNode, targetPatternNode, sourceVariables);
assignPropertyValues (targetAstNode, targetPatternNode, sourceVariables);

return targetAstNode;

}

private GastmObject createEmptyTargetAstNode (TargetNode targetPatternNode) {
Class targetNodeClass = this.targetAstClassHierarchy.get (targetPatternNode.getType());
return (GastmObject) ReflectionUtility.createInstanceOf (targetNodeClass) ;

}

private void createChildGenericAstNodes (GastmObject targetAstNode, TargetNode targetPatternNode,
HashMap<String, Object> sourceVariables) throws Exception ({

for (TargetNode childTargetPatternNode : targetPatternNode.getChildren()) {
if (childTargetPatternNode instanceof TargetNodelList) {
TargetNodeList childTargetPatternNodelList = (TargetNodelList) childTargetPatternNode;

String targetNodeIdentifier = childTargetPatternNodelList.getNodeIndentifier();

// Retrieve target node list that needs to be populated with values.
LinkedList<GastmObject> targetAstNodelist = (LinkedList<GastmObject>)
ReflectionUtility.invokeGetter (targetAstNode, targetNodelIdentifier);

if (childTargetPatternNodeList.isTransformationResult()) { // Add target 1list
elements using the result of some other transformation.
// Get transformation and variable.
LinkedList<String> simpleTransformationNames =
childTargetPatternNodelList.getRules () ;

String sourceVariableName = childTargetPatternNodelList.getSourceVariable();
LinkedList<CommonTree> sourceAstNodes = (LinkedList<CommonTree>)
sourceVariables.get (sourceVariableName) ;

for (CommonTree sourceAstNode : sourceAstNodes)
for (String simpleTransformationName : simpleTransformationNames) {
Rule simpleTransformation =
this.getTransformation () .getRuleByName (simpleTransformationName) ;
GastmObject childTargetAstNode =

this.transformSouceAstNodeToTargetAstNode (simpleTransformation, sourceAstNode) ;

if (childTargetAstNode != null) {
targetAstNodelList.add (childTargetAstNode) ;
break; // Transformation applied successfully.

}
}
} else { // Add target list elements as they are provided.
for (TargetNode listElementTargetPatternNode :
childTargetPatternNode.getChildren()) {
GastmObject childTargetAstNode =
createTargetAstNode (listElementTargetPatternNode, sourceVariables);
targetAstNodelist.add (childTargetAstNode) ;
}
}
} else {
String targetNodelIdentifier = childTargetPatternNode.getNodeIndentifier();
GastmObject childTargetAstNode = createTargetAstNode (childTargetPatternNode,
sourceVariables) ;
ReflectionUtility.invokeSetter (targetAstNode, targetNodeIdentifier,
childTargetAstNode) ;
}
}
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}

private void assignPropertyValues (Object targetNode, TargetNode targetPatternNode,
HashMap<String, Object> sourceVariables) throws Exception {
TemplateProcessor templateProcessor = new TemplateProcessor();

for (PropertyAssignment propertyAssigment : targetPatternNode.getPropertyAssignments()) {
// Get value expression and evaluate it.
String valueExpression = propertyAssigment.getValueExpression();
String value = templateProcessor.process (valueExpression, sourceVariables);

// Assign value to appropriate property.
String propertyName = propertyAssigment.getPropertyName () ;
ReflectionUtility.invokeSetter (targetNode, propertyName, value);

9.3. Priedas nr. 3. Transformacijos apra§o XML failas (i§ konkretaus AST | bendrinj)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<Transformation root="SourceRootRule">
<Rule name="SourceRootRule">
<Source>
<Node type="JAVA SOURCE">
<Node type="ANNOTATION LIST"/>
<NodeList type="CLASS" var="var class definition list"/>

</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="CompilationUnit">
<NodeList name="Fragments" sourceVar="var_class_definition list"

useRule="ClassWithMethodsRule|ClassWithoutMethodsRule" type="DefinitionObject"/>
<Property name="Language" value="Java"/>

</Node>
</Target>
</Rule>
<Rule name="ClassWithMethodsRule">
<Source>

<Node type="CLASS">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT" var="var class_name"/>
<Node type="CLASS TOP_LEVEL SCOPE">
<NodeList type="*" var="var procedure or function definition"/>
</Node>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="AggregateTypeDefinition">
<Node type="Name">
<Property name="NameString" value="${var class name.Text}"/>

</Node>
<Node name="AggregateType" type="ClassType">
<NodelList type="DefinitionObject" name="Members"
useRule="ProcedureRule|IntFunctionRule" sourceVar="var procedure or function definition"/>
</Node>
</Node>
</Target>
</Rule>

<Rule name="ClassWithoutMethodsRule">
<Source>

<Node type="CLASS">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT" var="var_ class_name"/>
<Node type="CLASS TOP LEVEL SCOPE"/>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="AggregateTypeDefinition">
<Node type="Name">
<Property name="NameString" value="${var class name.Text}"/>
</Node>
<Node name="AggregateType" type="ClassType"/>
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</Node>

</Target>
</Rule>
<Rule name="ProcedureRule">
<Source>

<Node type="VOID METHOD DECL">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT" var="var procedure name"/>
<Node type="FORMAL PARAM LIST"/>
<Node type="BLOCK SCOPE"/>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="FunctionDefinition">
<Node type="Public" name="AccessKind"/>
<Node type="Name" name="IdentifierName">
<Property name="NameString"
value="${var procedure name.Text}"/>
</Node>
<NodeList name="ReturnTypes">
<Node type="UnnamedTypeReference">
<Node type="GastmVoid" name="Type"/>

</Node>
</NodeList>
</Node>
</Target>
</Rule>
<Rule name="IntFunctionRule">
<Source>
<Node type="FUNCTION METHOD DECL">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="TYPE">
<Node type="INT"/>
</Node>
<Node type="IDENT" var="var function name"/>
<Node type:"FORMAL_PARAM_LIST"/>
<Node type="BLOCK SCOPE"/>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="FunctionDefinition">
<Node type="Public" name="AccessKind"/>
<Node type="Name" name="IdentifierName">
<Property name="NameString" value="${var function name.Text}"/>
</Node>
<NodeList name="ReturnTypes">
<Node type="UnnamedTypeReference">
<Node type="GastmInteger" name="Type"/>
</Node>
</NodeList>
</Node>
</Target>
</Rule>

</Transformation>

9.4. Priedas nr. 4. Konkretaus AST turinys tekstiniu formatu

JAVA SOURCE : JAVA SOURCE
ANNOTATION_LIST : ANNOTATION_LIST
CLASS : class
MODIFIER LIST : MODIFIER LIST
IDENT : MyFirstClass
CLASS_TOP_LEVEL SCOPE : CLASS_TOP_LEVEL SCOPE
VOID METHOD DECL : VOID METHOD DECL
MODIFIER LIST : MODIFIER LIST
IDENT : methodWithVoidReturnType
FORMAL PARAM LIST : FORMAL_ PARAM LIST
BLOCK_SCOPE : BLOCK SCOPE
FUNCTION METHOD DECL : FUNCTION METHOD DECL
MODIFIER LIST : MODIFIER LIST
TYPE : TYPE
INT : int
IDENT : methodWithIntReturnType
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FORMAL PARAM LIST : FORMAL PARAM LIST
BLOCK_SCOPE : BLOCK_SCOPE
CLASS : class
MODIFIER LIST : MODIFIER LIST
IDENT : MySecondClass
CLASS TOP LEVEL SCOPE : CLASS TOP LEVEL SCOPE

9.5. Priedas nr. 5. Bendrinio AST turinys tekstiniu formatu

CompilationUnit
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
ProgramScope(@{OpensScope}
DefinitionObject (*) @{Fragments}

AggregateTypeDefinition
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

Name(@ {Name }

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
NameString : "MyFirstClass"

ClassType@{AggregateType}
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

IsConst : false
IsVolatile : false
DefinitionObject (*) @ {Members}

FunctionDefinition

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
IsRegister : false
StorageSpecification@{StorageSpecifier}
Public@{AccessKind}

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}

AnnotationExpression (*)@{Annotations}

LinkageSpecifier : null
Name@{IdentifierName}

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}

AnnotationExpression (*)@{Annotations}

NameString : "methodWithVoidReturnType"

TypeReference@{DefinitionType}
FunctionScopel{OpensScope}

Statement (*) @ {Body}
FormalParameterDefinition (*) @{FormalParameters}
FunctionMemberAttributes@{FunctionMemberAttributes}
TypeReference (*) @{ReturnTypes}

UnnamedTypeReference
PreprocessorElement (*) @ {PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
IsConst : false
IsVolatile : false
GastmVoid@{Type}

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

IsConst : false

IsVolatile : false

IsSigned : false

FunctionDefinition

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
IsRegister : false
StorageSpecification@{StorageSpecifier}
Public@{AccessKind}

PreprocessorElement (*) @ {PreProcessorElements}

AnnotationExpression (*)@{Annotations}

LinkageSpecifier : null
Name@{IdentifierName}

PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}

AnnotationExpression (*)@{Annotations}

NameString : "methodWithIntReturnType"

TypeReference@{DefinitionType}
FunctionScope@{OpensScope}
Statement (*) @{Body}
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FormalParameterDefinition (*)@{FormalParameters}
FunctionMemberAttributes@{FunctionMemberAttributes}
TypeReference (*) @{ReturnTypes}

UnnamedTypeReference
PreprocessorElement (*) @ {PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

IsConst : false
IsVolatile : false
GastmInteger@{Type}
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
IsConst : false
IsVolatile : false
IsSigned : false
AggregateScope(@ {OpensScope}
DerivesFrom@{DerivesFrom}

AggregateTypeDefinition
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

Name@ {Name}

PreprocessorElement (*) @ {PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}
NameString : "MySecondClass"

ClassType@{AggregateType}
PreprocessorElement (*) @{PreProcessorElements}
AnnotationExpression (*)@{Annotations}

IsConst : false

IsVolatile : false

DefinitionObject (*) @ {Members}

AggregateScope{OpensScope}

DerivesFrom@{DerivesFrom}
Language : "Java"

9.6. Priedas nr. 6. Transformacijos apraso XML failas (i§ bendrinio AST j konkrety)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<Transformation root="SourceRootRule">
<Rule name="SourceRootRule">

<Source>
<Node type="CompilationUnit">
<NodeList name="Fragments" var="var_ class_definition list"
type="DefinitionObject" />
</Node>
</Source>
<Target>

<Node type="JAVA SOURCE">
<Node type="ANNOTATION LIST"/>

<NodeList type="CLASS" sourceVar="var_class_definition list"
useRule="ClassWithMethodsRule|ClassWithoutMethodsRule" />
</Node>
</Target>
</Rule>
<Rule name="ClassWithMethodsRule">
<Source>

<Node type="AggregateTypeDefinition">
<Node type="Name" var="var class_name"/>
<Node name="AggregateType" type="ClassType" >

<NodeList type="DefinitionObject" name="Members"
var="var procedure or function definition"/>
</Node>
</Node>
</Source>
<Target>

<Node type="CLASS">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT" value="S${var class_name.NameString}"//>
<Node type="CLASS TOP_ LEVEL SCOPE">

<NodelList type="*" useRule="ProcedureRule|IntFunctionRule"
sourceVar="var procedure or function definition"/>
</Node>
</Node>
</Target>
</Rule>
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<Rule name="ClassWithoutMethodsRule">
<Source>
<Node type="AggregateTypeDefinition">
<Node type="Name" var="var class name"/>
<Node name="AggregateType" type="ClassType"/>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="CLASS">
<Node type:"MODIFIER_LIST"/>
<Node type="IDENT" value="S${var class_name.NameString}"//>
<Node type="CLASS TOP LEVEL SCOPE"/>

</Node>
</Target>
</Rule>
<Rule name="ProcedureRule">
<Source>
<Node type="FunctionDefinition">
<Node type="Name" name="IdentifierName" var="var procedure name"/>
<NodeList name="ReturnTypes" type="TypeReference">
<Node type="UnnamedTypeReference">
<Node type="GastmVoid" name="Type"/>
</Node>
</NodeList>
</Node>
</Source>
<Target>

<Node type="VOID METHOD DECL">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="IDENT">
<Property name="Text"
value="${var_procedure_name‘Namestring}"/>
</Node>
<Node type="FORMAL PARAM LIST"/>
<Node type="BLOCK SCOPE"/>
</Node>
</Target>
</Rule>
<Rule name="IntFunctionRule">
<Source>
<Node type="FunctionDefinition">
<Node type="Name" name="IdentifierName" var="var function name"/>
<NodeList name="ReturnTypes" type="TypeReference">
<Node type="UnnamedTypeReference">
<Node type="GastmInteger" name="Type"/>
</Node>
</NodeList>
</Node>
</Source>
<Target>
<Node type="FUNCTION METHOD DECL">
<Node type="MODIFIER LIST"/>
<Node type="TYPE">
<Node type="INT"/>
</Node>
<Node type="IDENT">
<Property name="Text" value="${var function name.NameString}"/>
</Node>
<Node type="FORMAL PARAM LIST"/>
<Node type="BLOCK SCOPE"/>
</Node>
</Target>
</Rule>
</Transformation>
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