ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

Mantvydas Dziakavicius

MOBILIOSIOS PROGRAMOS MIGRAVIMAS IS VIENOS
APLINKOS ] KITA

Baigiamasis magistro darbas

Vadova§
lekt. dr. S. Packevicius

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

MOBILIOSIOS PROGRAMOS MIGRAVIMAS IS VIENOS
APLINKOS | KITA

Baigiamasis magistro darbas
Programuy sistemy inZinerija (621E16001)
Vadovas

doc. dr. Sarinas Packevigius

Recenzentas
Prof. dr. Vacius Jusas

Projekta atliko
Mantvydas Dziakavicius

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Informatikos fakultetas
(Fakultetas)

Mantvydas Dziakavicius
(Studento vardas, pavardé)

Programy sistemy inZinerija (621E16001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Mobiliosios programos migravimas i§ vienos aplinkos j kitg*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. geguzeés 19 d
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Mantvydo Dziakavi¢iaus, baigiamasis projektas tema
,Mobiliosios programos migravimas i§ vienos aplinkos j kitag“ yra paraSytas visiSkai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy,
visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose.
Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j darba niekam nesu mokeéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,
remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Turinys

Lo JZANZA .o 9
1.1. DOKUMENTO PASKITTIS ....veveeiieeieiiiesieeie s e ettt sta et te et sneeeesnaesreeneesneenreas 9
1.2, DArDO tIKSIAL.......c.oviiiiiiicc 9
130 SANTFAUKAL ... 9
2. ANAIEING LIS .eiineiiiiiiie e 11
2.1. KOO KONVEITAVIMAS ......coveiiiiiiiciiiiiieee st 11
2.2. Vyraujancios tendencijos TNKOJE......civuiiiuiriiiiisiiieeiieeesieessiieessinesssinessieessieessases s 12
2.2. 0 JUNIVETSEL ..o 12
2.2.2. J20DJC ..o 12
2.3. Problemos iSkylancios kuriant kodo KONVerteri..........ccoovvriiiiiiiiiiiiiene e 13
2.4, TeChNINIAT ASPEKIAT ......eeveeeieeeeecie e 13
2.4.1. Kodo transformavimo taiSYKIEs ...........ccceiiieiiiiiiiiiiciicsi e 14
2.4.2. 18eities KOO PArUOSIMAS ........eeiviiieiiieiieresie ettt 14
2.5. AlgOTitmy ANAlIZE........coieiiiieiie et 14
2.5.1. Abstrakcios sintaksés Medis (AST) ...ccviiiiieiiiiiiiiei e 15
2.5.2. Modeliais pagrijsta architekttira (MDA)........cccoiiiiiiiiiiie e 16
2.5.3. SSA AIGOTIEMAS .....eeeiicie ettt te e ra et e e s reente e e reenre e 16
2.5.4. Abstrakcios semantikos grafas (ASG) .......ccceoiriiiriiiiiiiniiieee e 17
2.5.5. PEIVAIKYIMAS. ......iiiiiiieiiiieet ettt bbbttt 18
2.5.6. AlgOritmy PalygINIMmAas .......cccveiviiiiiieiiiiii e 19
2.6. Jrankig analiZE..........ocoviiiiiiici e 20
2.6.1. Jrankis ,,ROSE ... ...t 20
2.6.2. Jrankis ,, LV M ..o i 20
3. S1T010mMAaS SPIENAIMAS ....eeiureeiiieiie e nnne s 22
4. ProjeKting daliS.........cooiviiiiiiiii i 23
4.1. Sistemos pagrindinis funkcionalumas ir veikimo principas ...........cccocveveevieieerecviennnn. 23
4.2. Reikalavimy analiZe€..........ccoviiiiiiiiiiie e 23
4.2.1. Nefunkciniai retkalavimal............ccocooviiiiiiiiiii s 23
4.3. Panaudos atvejy diagrama..........cccevuerueriiriiriieieiesie ettt 24
4.3.1. Panaudos atVEJU SATASAS .....ccuveeiuerrieieieerieeaitee st eieesieeebeesieeebeesieeabeesteeseeesnreaneenneeas 25
4.4. Sistemos Prototipo ProJeKIAVIMAS.........cuiviiiieieie e 27
4.4.1. ISAEStYMO VAIZAAS ....ovviiiiiiiiiieiticie e 27
4.4.2. Sistemos Statinis VAIZAES...........ccccvviiiiiiiiii s 28
4.4.3. Bendras Sistemos VEIKIMO aPraSyMas. .......ccveverrerierierienisesieienieseesieseesiesiesiesseeseennes 29
4.4.4. Programos kodo pertvarkymo realizavimas...........cccceovveiiieiiieiie e 29



4.4.5. SSA algoritmo realiZaVImas ..........cocueiiiiiiieiieie e e 30

4.4.6. AST grafo raliZACIJA ......ccveiieieiiie et 32
4.4.7. Kodo transformavimo taisykliy naudojimas..........c.ccceevrveeiiieeiiien e 33
4.4.8. Kodo Konvertavimo rEAlIZACIHA ..........ccovieeieiiieiie st 33
4.4.9. Informacijos apie konvertavimg atvaizdavimo realizacija ............cccoovevrervninneeinnnn, 34
5. EKsperimenting daliS.........ccuviiuiiiiiiiiiiie it 35
5.1. EKsperimentinio tyrimo tiKSIAS .........ccoouiiiiiiieies e 35
5.2. Eksperimentinio tyrimo apPTaSYMAS.......ccuueirveerirresiieeesueessiseessssesssssessssesssssessssesssssees 35
5.2.1. Eksperimentiniy klasiy McCabe sudétingumas .............ccceriiiineeiinieneeneeee e 35
5.2.2. Eksperimentiniy klasiy eiluCiy KICKIS .........ccereriririniiiiieicee e 36
5.2.3. Eksperimentiniy klasiy metody SKaiCius........cccevviiiiiiiiiiiieiiiie e 36
5.3. EKSPerimentinio tyrimo €I0a..........couiriiirieieiieie st 37
5.4. Eksperimentinio tyrimo rezultatai............cccocvveveiiieiieii e 37
5.4.1. Transformacijos klaidy SKaiCius .........ccccviieiiiiiniciiccc e 37
5.4.2. Kodo eiluciy skaiciai po transformacijos..........ccuveririreieeniniiiniesese s 39
5.4.3. Metody skai€ius klasé€se po transformacijos..........ccerveriieieesiiienieeniee e 40
5.4.4. Transformuoto Kodo KOMpPiliavimas..........c.cceieriiiiiniiieiece e 42
5.5. Eksperimentinio tyrimo 1SVAAOS ......cccueiiiiiiiiiiiiiseese e 43
6. Izvalgos ir tolesnés sistemos plétojimo galimybes ..........cocoveiiiiiiiiiiiicie e 44
6.1. ISeities kodo transformavimo 1a1Kas ..........ccocoviiiiiiniii 44
6.2. Sistemos pletojimo PerSPEKIYVOS.....ccviiriiiiiieiiiii et 45
7 053 2 T 0T TS T PO PPRRPPPPTOO 46
8. Santrumpy ir terminy ZOAYNAS .......cccviiieriiiiiiieirie s 47
0. LItEratlirOS SATASAS ... .eeiueeiutieiteeattesteeateesieeeteessee e bt e s ss e e bt e sse e e beesaseenbeessbeesbeesnneesnreanneennneas 49
L0, PIIBOAT .. 51



Lenteliy sarasas

1 LENTELE KINTAMUJU TIPU SKIRTUMAI TARP KALBU ....uuvvviiieeeeeiiiiiiirrreeeeeeessininnnrseeeesesssnnns 14
2 LENTELE JPRASTINIS KINTAMUJU NAUDOJIMAS ....coiuviiiiiiiiaiirieesireessireessinesssssesssssesssessssses 17
3 LENTELE KINTAMUJU NAUDOJIMAS PAGAL SSA MODULL.......vvvieiiiiiireeeeireeeeeiiteeeeseirneeeans 17
4 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,KONVERTUOTI KODA*“ DETALI SPECIFIKACUA...........vveee.... 25

5 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,PERZIURETI INFORMACIJA APIE KONVERTAVIMA® DETALI
SPECIFIKACIIA ...ttt et ettt e ettt e et e e st e e st e e s ate e e sat e e e abbe e e sabeeeaateesaseeeebeeeansseesnseeeeteeesnseeeas 25
6 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,ISEITIES KODO PERTVARKYMAS® DETALI SPECIFIKACUA ...25
7 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,ASG MEDZIO GENERAVIMAS‘ DETALI SPECIFIKACIA........ 26
8 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,, AST MEDZIO GENERAVIMAS® DETALI SPECIFIKACUA ........ 26

9 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,ISEITIES KODO TRANSFORMAVIMAS‘ DETALI SPECIFIKACIJA

...................................................................................................................................... 26
10 LENTELE PANAUDOS ATVEJO ,,TRANSFORMAVIMO TAISYKLIU SURINKIMAS‘ DETALI

SPECIFIKACIIA ..ttt ettt e e e ettt e e e ettt e e ettt e e e e e at e e e e et e e e e e aate e e e e sasseeeeeanbeeeeesnnbaeeeeannrnnas 27
11 LENTELE KINTAMUJU NAUDOJIMAS PAGAL SSA MODULT..cccieiiiiiiiiiiriieeeessiiirirreeesseeennns 32
12 LENTELE KODO TRANSFORMAVIMO LAIKAL .....ccuvieeeeiitiieeeeeitieeeeeiteeeessesseeeesesseeeesssseseesns 44



Paveiksléliy sarasas

1 PAV. PAVYZDINE AST GRAFO STRUKTURA ...eeteiiiuiireeeiieeeeeasiteseessssnseessnssneeesanssesesssnssnseeans 15
2 PAV. PAVYZDINE ASG GRAFO STRUKTURA ....ceeeiiiiireeiiiuieeeesitiereesssssneessssnesesssssnsesssnsssseeans 17
3 PAV. PANAUDOS ATVEJU DIAGRAMA .....ooiiiiittiieeeiitiieeeeeiteeeeseteeeesstaaeeesssnseeesassneseessseseeeans 24
4 PAV. SISTEMOS ISDESTYMO VAIZDAS .....uvvieeiiitieeeeiiireeeeeitteeeeesisteeeesssseseessssasesssssesessassenas 27
5 PAV. SISTEMOS STATINIS VAIZDAS ......uvvieeeiiitieeeeiiiteeeeasitteeeeastneeessssesesssssesesssssesesssnssssesans 28
6 PAV. KODO ATVAIZDAVIMAS PRIES SSA ALGORITMO PRITAIKYMA ..vvvvveeeieeiiiiiirnieeeeeesnnns 30
7 PAV. KODO ATVAIZDAVIMAS NEBAIGUS SSA ALGORITMO PRITAIKYMA ....ceeeviiireeeiiveeeeans 31
8 PAV. KODO ATVAIZDAVIMAS BAIGUS SSA ALGORITMO PRITAIKYMA ...ccvveeeeeiiiieeeeiiveeeeans 31
9 PAV. AST GRAFO GENERAVIMO REALIZACIJOS PAVYZDYS PAGAL PATEIKTA KODA ........... 32
10 PAV. EKSPERIMENTINIU KLASIU MCCABE SUDETINGUMAS .......coiiiuttieiieeeessiiinirrreeeeeeennns 35
11 PAV. EKSPERIMENTINIU KLASIU EILUCIU KIEKIS........cciitvrereeeeeeeiiiinrnrereeeeesssssnssrsneeeseessanns 36
12 PAV. METODU KIEKIS KLASESE ...eutttiittteasturessiteesteeesseeesssesssesesssesesssessssssssssssssnsssssnseeens 37
13 PAV. KLAIDY SKAICIUS ATLIEKANT TRANSFORMAVIMA .1vvviiiieiiiiiiiiiieeieeeessiiisssrseesssesssnns 38
14 PAV. KLAIDU SKAICIUS PAGAL MODULL....uttttiiiiieeiiiiiiitireeeeesessssiissrssesssessssssssssssessseesssnns 38
15 PAV. KODO EILUCIU KIEKIS PRIES IR PO TRANSFORMACIIOS ......coociivierieee e e ceiirreeeeeeee e 39
16 PAV. METODU KIEKIS PRIES IR PO TRANSFORMACIIOS ....ccuvveeiivieeiieeesiieeesseeesssneesnseeesneeens 40
17 PAV. VIDUTINIS METODU EILUCIU KIEKIS KLASESE .....uvtveiiieieiiiiiiiiireieeeesssinisnniseeeesessnnnns 40
18 PAV. KODO EILUCIY KIEKIS KLASESE PO PASKUTINIO PERTVARKYMO ......coovvvviriiereieeennnns 41
19 PAV. VIDUTINIS METODU EILUCIU KIEKIS KLASESE PO PASKUTINIO PERTVARKYMO......... 41
20 PAV. KLASIU SKAICIUS KURIAS PAVYKO KOMPILIUOTI .uvieiuiiieiiiieesiieeesieeesnneeesneeesneeesneeas 42
21 PAV. KODO PERTVARKYMO LAIKAL ....uviiiiiitieeeeiittieeeeetieeeeeeteeeessitaeeeesesreeesansseeeessssaeeeans 45



Dziakavi¢ius, M. Mobiliosios programos migravimas i§ vienos aplinkos i kitg.
Programy sistemy inZinerijos magistro baigiamasis projektas / vadovas lekt. dr. S.
Packevicius; Kauno technologijos universitetas, Informatikos fakultetas.

Kaunas, 2017. 54 p.

SUMMARY

At a present time, one of the most developing area of technology is software
for mobile phones, tablets and multimedia devices. Growing numbers of users and improved
hardware makes more and more companies to expand their activity in this market. There is
some specificity of platforms, therefore developer needs a more knowledge or experts of
mobile application developing where require a more resources, training, costs and it takes a
time. One of the possible solutions to the problem, to make the tools which allow design and
create mobile applications independent by platform keep the logic in design and
development or testing phase.

In this research paper representing the tools developed to carry out transformations
from Android source code to iOS source code. To prove the importance of transformations
performed research of transformation tools with certain comparison of metrics between the

programs of separated implementation.



1. ZANGA

1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis yra pateikti visa informacija susijusia su kurtos sistemos -
mobiliosios programos migravimas i§ vienos aplinkos j kitg prototipo realizacija, atliktais
tyrimais ir jy rezultatais. Dokumentas sudarytas i§ skyriy, kuriuose pateikiama atlikta
moksliniy tyrimy, algoritmy ir jrankiy analizé. Projektinéje dalyje pateikiama informacija
apie sistemos realizacija: naudotus jrankius, realizuotus algoritmus. Eksperimentingje dalyje

aprasomas vykdytas tyrimas, sistemos plétojimo perspektyvos ir kitos jzvalgos.

1.2. Darbo tikslai

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti sistema, kuri pasiiilyty patogy ir laika taupantj
biidg konvertuoti sistemy iSeities kodg skirtg Android sistemai j iOS aplinkai tinkantj koda.
Reikalinga sukurti priemones, arba pritaikyti esamas technologijas, kurios esamg mobilios
programos koda (arba modelj) konvertuoty i kitos mobilios sistemos programa. Priemoniy
veikimas turi pasizymeti:

* modelio sudarymu,

* logikos apraSymu modelio elementuose,

* transformacijy taisykliy uzraSymas,

* modelio transformavimu j koda,

* esamo kodo transformavimu j modelj.

1.3. Santrauka

Siuo metu labiausiai plétojama technologijy grupé yra programy sistemos
mobiliesiems ir multimedijos jrenginiams bei planSetiniams kompiuteriams. Nuolat
augantys siy jrenginiy vartotojy skaiciai ir techninés jrangos gerinimas skatina vis daugiau
naujy kompanijy plétimasi Sios veiklos rinkoje. Taciau, Siose platformose programuotojams
reikia daug ziniy ar mobiliyjy programy kiréjy eksperty pagalbos, kurie reikalauja daugiau
resursy, patirties, uzima daugiau laiko ir kainuoja brangiau. Vienas i§ galimy $ios problemos
sprendimo biidy yra jrankiai, kurie leidzia kurti ir projektuoti mobiliasias programas
nepriklausomai nuo to, kokioje platformoje ji bus naudojama, kuriami tam, kad
programavimo ir testavimo fazése bty palaikomas vienodas loginis iSdéstymas.

Siame darbe yra apraSomi jrankiai, kurie yra sukurti padéti transformuoti

»Android* programinj koda i ,,iOS*“. Kad biity jrodyta programos perkélimo svarba, buvo
9



atliktas perkélimo jrankiy tyrimas, lyginant tam tikrus jrankius, atsizvelgiant | skirtingus
programos veiksmy atlikimus/vykdymus, Sie jrankiai perkélé programas naudojantis

universaliais jrankiais.
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2. ANALITINE DALIS

Sioje dalyje apzvelgsime sukurtas technologijas, kuriy pagrindas yra programinés
jrangos transformavimas i$ vienos platformos j kitg. Esminis faktas yra tas, kad mobiliosios
programos negali biiti skaitomos neSiojamuoju ar staliniu kompiuteriu, nes joms reikalingos
operacings sistemos turi biiti optimizuotos lietimui jautriu ekranu. IeSkomi metodai turéty
bti pritaikyti riboty iStekliy, grafinés sgsajos skirtos lietimui jautriems ekranams programy

karimui ir transformavimui.

2.1. Kodo konvertavimas

Norint, kad programa veikty dideliu naSumu, ypa¢ apdorojant vaizda, reikia
optimizuoti programinj koda, pritaikant jj atitinkamai aparatinei jrangai. Kodo
konvertavimas, tai iSeities kodo, kuris yra pritaikytas vienai jrangai, perraSymas, kad biity
skirtas kitai jrangai.

IS vienos aplinkos kodo konvertavimo j kitag kompiliatoriai arba interpretatoriai yra
tokie kompiliatoriai, kurie paima iseities koda parasyta tam tikra programavimo kalba ir
sukuria ekvivalentinj iSeities koda paraSytg Kkita programavimo Kkalba. Tai tokie
kompiliatoriai kurie konvertavimg atlieka iSlikdami to paties lygio programavimo kalbos
tipui, kai tuo tarpu jprastiniai kompiliatoriai daZniausiai koda konvertuoja i§ auksStesniojo
lygio j Zemesnjjj. PavyzdZiui kompiliatorius gali atlikti konvertavimg i§ Pascal kalbos j C
kalba [1].

Kita transformavimo i§ vienos aplinkos j kita reikSmeé yra perkelti uZsilikusj koda 1§
senesniy versijy | kitas API ar programavimo kalbas, kurios panaikina atbulinj palaikyma
(backward compatibility). Jos atliks automatinj kodo suskaldymg, kuris yra naudingas
skaidant programas, priklausancias kitam vykdytojui (pavyzdziui, konvertuojant programas
i§ Python 2 j Python 3, ar perkeliant programas i$ senojo API j naujajj API), ar kai programa
yra per didelé, ir biina nepraktiska suskaldyti ja rankiniu btadu.

Kompiliatorius iSversta koda gali palaikyti kiek jmanoma nepakitusj ir artimg
originaliajam kodui, kad biity palengvintas originalaus kodo klaidy taisymas, arba gali
pakeisti originalaus kodo struktiirg taip stipriai, kad iSverstas kodas gali buti visiSkai
nepanasus | originalg. Taip pat yra ir kity klaidy taisymo programy jrankiy, kurie sulygina

iSimtg kodo dalj su originalia kodo dalimi. [2]
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2.2. Vyraujancios tendencijos rinkoje

2.2.1. JUniversal
JUniversal yra kompiliatorius, verciantis Java kodg j C# programos kalbg, tuo paéiu

metu i§saugant kodo formata ir Javadoc dokumentacija. Sis jrankis $iuo metu yra
tobulinamas, kad versty Java j tiksling C++. ,,Micfosoft Open Technologies grupé siiilo §j
nemokamag jrankj naudoti ,,Android“ programy konvertavimui, kad jis galéty veikti
,Windows Phone‘ mobiliuosiuose telefonuose, o véliau ir ,,iOS*“.[3]

,Juniversal* taikosi j verslo logikos koda, o ne j mobiliyjy programy vartotojy sasajas.
Vartotojo sgsaja turi biiti paraSyta gimtojg kalba, atskirai nuo visy kity platformy.

Taciau yra vienas svarbus apribojimas: ne visos Java bibliotekos gali biiti naudojamos.
Pasak Breto Johnsono, ,,Microsoft* programuotojo, ,,Java j C# kodo vertéjas/kompiliatorius
vercia tik kelias pagrindines Java klases, tokias kaip String ir StringBuilder. Likusioms
daznai naudojamoms JDK dalims lieka naudoti jprastas JSimple bibliotekas*. JSimple yra
biblioteka, kurioje yra:

e Pagrindiniai programavimo kalbos konstruktoriai: AutoCloseable, Comparable,
Iterable, Math;

e Faily jvedimas: Directory, File, Path, Reader, StringReader, Writer, ir kt.

e JSON

e Prisijungimo bibliotekos: Logger, LoggerFactory ir kt.

e Internetinés uzklausos: HttpRequest, Socket, Url ir kt.

e OAuth

e Vienetiniai testai: UnitTest, UnitTestBase

e Jrankiai: Array, Collection, DateTime, HashMap, Iterator, List ir kiti.

JSimple yra iStraukta i§ Pache Harmony ir yra Siek tiek patobulinta, taip pat sumaZinta
rec¢iau naudojamy funkcijy. Pagrindinis tikslas yra jsitikinti, kad kodas tinkamai veiks Java
programavimo kalboje, kaip ir kitose tikslinése kalbose. JSimple remia ir kai kurias naujas

Java funkcijas, tokias kaip Lambdos

2.2.2. J20bjC
J20bjC yra atviro kodo komandinés eilutés ,,Google* jrankis, kuris vercia Java iSeities
koda j Objekting C kalba ,,iOS* (,,iPhone/iPad*) platforma. Sis jrankis leidzia Java i3eities

kodui bati ,,i0OS* programos dalimi, kadangi néra reikalingas joks generuoto failo keitimas ar
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taisymas. Tikslas yra paraSyti ne programos grafinés sasajos koda (toki, kaip programos logika
ir duomeny modelis) Java kalboje, kuris véliau yra naudojamas internetiniy, Android ar iOS
programy.[4]

J20bjC remia didele dalj Java programavimo kalbos ir vykdymo savybiy. | tai jeina
iSimtys, vidinés ir anoniminés klasés, bendrieji tipai, temos ir refleksijos. Junit testo vertimas
ir vykdymas taip pat yra remiami.

J20bjC neteikia jokio laisvos platformos Ul jrankio, néra jokiy plany to daryti ir ateityje.
Kiréjy nuomone i0OS UI kodas turi biti raSomas Objektyvioje C, Objektyvioje C++ ar Swift
programavimo kalbomis, naudojant Apple iOS SDK (,,Android* grafiné sgsaja turéty bati
raSomi naudojantis ,,Android“ API, internetinés programos grafinés sgsajos paraSytos

naudojant GWT ir t. t.).

2.3. Problemos iSkylanc¢ios kuriant kodo konverteri

Transformuojant iSeities koda i§ vienos programavimo kalbos i kita, naudojami
bendri abstraktiis konvertavimo modeliai. Kad transformacija vykty sékmingai turi biiti
aprasytos transformavimo taisyklés, kurias naudojant ir vykty transformavimas. Tai reiskia,
kad jei buity susiduriama su iSeities kodu, kuris neturi aprasytu transformavimo taisykliy,
tuomet konvertavimas nejvyktu, jei sistema susideda i§ daugybés tokiy komponenty, tuomet
iSeities kodo transformavimo procentas lieka labai zemas. [6]

Taip pat transformuotas kodas gali nutolti nuo realios uzduoties. Jeigu konvertuotas
kodas tampa per didelis arba nebeefektyvus ir létas, tuomet prireikia programuotojo
isikiSimo 1Staisyti sudarytas kompiliatoriaus klaidas, ko pasékoje iSnaudojama daugiau
resursy ir prarandama Sio kuriamo jrankio prasmé.

Naudojant kodo konvertavimo ir modeliavimo algoritmus, kodo skaitomumas
mazeja. Norint iSlaikyti kuo aukStesnj skaitoma, reikia pasiriipinti, kad transformavimo

taisyklés buty tinkamai paruostos ir naudojamos.

2.4. Techniniai aspektai

Siame skyriuje pateikiama informacija apie techninius kodo konverterio kiirimo
aspektus. Remiantis kity moksliniy darby medziaga surinkta ir pateikiama apzvalga apie
algoritmy ir duomeny, reikalingy kodo generatoriaus prototipo kirimui, surinkimg bei

apdorojima.
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2.4.1. Kodo transformavimo taisyklés

Kodo konvertavimo i§ vienos programavimo kalbos j kita veikimas jgyvendinamas
pasitelkiant kodo transformavimo taisyklémis. Sios taisyklés aprago susietumg tarp dviejy
programavimo kalby ekvivalené¢iy kintamuyjy, klasiy ir metody tipy. Siy tipy uzragymas ir
net kartais veikimas skirtingose kalbose skiriasi. Taciau Sie skirtumai néra dinaminiai, tai
reiskia, kad galima surinkti biblioteka tokiy taisykliy ir naudoti atitinkamas, kuomet jy

prireikia. [7]

1 lentelé Kintamyjy tipy skirtumai tarp kalby

Java Objektiné C
boolean BOOL
byte char
char unichar
double double
float float
int int

2.4.2. I8eities kodo paruosSimas

Kuriant kodo konvertavimo sistemas vienas i$ pirminiy darby yra tinkamai paruosti
pradin] iSeities kodg. Pradinj kodg reikia perrasyti ir pritaikyti nespecializuotai aplinkos
architekttrai. Pateikiami pagrindiniai iseities kodo apdorojimo metodai [8]:

1. Naudoti modeliais pagrijsta architektiiros modelj. Siame modelyje i3eities
kodas yra suskirstomas j atskirus modelius, taip palengvinamas iseities kodo
konvertavimas, kuomet galima transformuoti programavimo koda i§ vienos kalbos |
kitg dalimis.

2. Kodo kintamieji yra paruoSiami konvertavimui.

3. Kodo funkcijos yra paruoSiamos konvertavimui.

4. Surenkamos ir paruoSiamos kodo transformavimo taisyklés, pagal iSeities kodo

turimas Kklases, funkcijas, bei kintamuosius.

2.5. Algoritmy analizé
Svarbiausios mobiliyjy programy konvertavimo dalys i$ ,,Android* aplinkos j ,,i0S*
bty Sios:
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o komponentas, atsakingas uz tipy konvertavimg j ekvivalencius.

o komponentas, kuris atsakingas uz klasiy konvertavima ir normalizavima.

. komponentas, kuris pasiriipina, kad biity iSlaikomas sarysis tarp klasiy
Tolesniuose skyriuose apzvelgiami algoritmai ir jrankiai, Kurie padeda ir galbit jau yra

naudojami kodo konverteriuose.

2.5.1. Abstrakdcios sintaksés medis (AST)

Abstrakcios sintaksés medis (angl. Abstract Syntax Tree - AST) yra medzio tipo
grafas atspindintis iSeities kodo abstrakcios sintaksés strukturg. Kiekvienas mazginis taSkas
atspindi teiginj programavimo kalbos iSeities kode. Sintaks¢ yra abstrakti tode¢l, kad
neatvaizduoja kiekvienos detalés tikrosios sintaksés, pavyzdziui lenktiniy skliausty
grupavimas néra atvaizduojamas grafe. Jei-salyga-tada iSraiSkos gali buti biti
atvaizduojamas kaip vienas mazginis tasSkas su trimis Sakomis. Tai atskiria abstrakc¢ios
sintaksés medj nuo konkreCios sintaksés medzio, kuris yra naudojamas iseities kodo

nagrinéjimui, vertimui ir kompiliavimui | Zemesnio lygio programavimo kalbg [9].

"Kol" ciklo seka

/\

Kol" ciklo GraZinti

{arizrl-éifxﬁl &) (angl. return)

Salyga

N Israiska Kintamasis: a
Lyginimas (<)

pd

Kintamasis: a

~

Konstanta: 5

Pridéjimas

Kintamasis: a

Konstanta: 1

1 pav. Pavyzdin¢ AST grafo struktiira
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AST daznai naudojamas programinio kodo analizavimui ir transformavimui.
Pagrindinés AST medzio taisyklés:

*  Kintamyjy tipai ir vieta turi likti nepakitg.

*  Vykdomoji tvarka turi biiti aiSkiai nurodyta ir tiksliai apibrézta.

. Kairieji ir deSinieji dvejetainiy operacijy komponentai turi biiti teisingai
nustatyti ir atvaizduoti.

*  Identifikatoriai ir jy priskirtos reikSmés turi buti saugomos priskyrimo

ataskaity.

2.5.2. Modeliais pagrista architektiira (MDA)

Modeliais pagrjsta architektiira (angl. Model-Driven Architecture) — modeliavimo
procese sukurty modeliy transformavimas | programos koda nepriklausomai nuo
technologijy architekttros. Taikant modeliy transformacija ir modeliavima | skirtingas
architektiiras $is modelis skatina efektyvy programinés jrangos kiirimo procesg ir palaiko
geriausias reinzinerijos praktikas. MDA leidzia pakartotinai naudoti esamus isteklius
naujuose galimybése, kuriuose jgyvendinamos verslo funkcionavimas laike, net ir kaip
tikslius infrastrukttiros vystymas. [10]

Pagrindinis MDA tikslas yra atskirti dizaing nuo architektiiros. Koncepcijos ir
technologijos, skirtos suvokti dizaing ir koncepcijos ir technologijos, naudojamos suvokti
architektiirg pasikeité bégant laikui, atsiejant juos nuo vienas kito leidzia sistemos kiiré¢jams
pasirinkti i§ geriausiy ir labiausiai tinkamy stiprybiy i§ abiejy sri¢iy. Dizainas adresuoja
funkcinius (angl. Use Case) reikalavimus, o architektiira suteikia infrastruktiira, per kurig
nefunkciniai reikalavimai, pavyzdziui, mastelis, patikimumas ir efektyvumas yra
realizuojami. MDA numato, kad nepriklausomas platformos modelis (angl. platform
independent model - PIM), kuris atstovauja koncepcinj dizaing jvykdant funkcinius
reikalavimus, i§gyvens pokycius kurie atsiranda realizuojant technologijy ir programinés

jrangos architekturas.

2.5.3. SSA algoritmas
Kompiliatoriy dizaine, statiné vienos uzduoties forma (SSA angl. Static single

assignment form) yra tarpinio atstovavimo (IR angl. Intermediate representation) savybe,
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kurioje reikalaujama, kad kiekvienas kintamasis yra priskirtas tik vieng karta, ir kiekvienas

kintamojo rodiklis apibréziamas dar prie$ naudojima.

2 lentelé Jprastinis kintamyjy naudojimas

lia=x+y
2:a=a+3
b=x+y

3 lentelé Kintamyjy naudojimas pagal SSA modulj

l:ai=Xo+ Yo
2:a2=a1+3
3:b1=Xo+ Yo

Egzistuojantys kintamieji iSeities kode yra padalinami ] versijas, naujus
kintamuosius paprastai turincius originalius pavadinimus su pridétiniu indeksu, todeél, kad

kiekvienas apibrézimas gauna savo versijg [11].

2.5.4. Abstrak¢ios semantikos grafas (ASG)
Abstrakcios semantikos grafas (ASG angl. Abstract semantic graph) yra abstrakcios

sintaksés forma, kurioje programavimo kalbos iSraiskos yra atvaizduojamos grafe, kurio

virSiinés atvaizduoja iSraisky salygos.

"Kol" ciklo
seka
Jeigua < 5
V wja
a=a+1 Grazinti a

2 pav. Pavyzdin¢ ASG grafo struktiira
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ASG turi aukstesnio abstraktumo lygj nei abstrakc¢ios sintaksés medis (AST). ASG
yra sudétingesni ir glaustesni nei AST, nes jie turi bendrai naudojamy mazginiy tasky.
Semantiniai grafikai daznai naudojami kaip tarpinis grafas pries AST, kuomet sudétingesni
mazginiai taskai néra suskaidyti j paprastesnius. AST yra medzio tipo grafikai, todél jie

negali atvaizduoti bendrai naudojamas iSraiskas [12].

2.5.5. Pertvarkymas

Pertvarkymas (angl. refactoring) yra esamo kompiuterio kodo restruktiirizavimas
nekeiciant programos veiklos proceso. Pertvarkymas pagerina ne funkcinius programinés
jrangos atributus. Kodo pertvarkymo privalumai yra patobulintas kodo aiskumas ir
sumazintas sudétingumas, tai gali pagerinti iSeities kodo palaikyma ir sukurti placiau
iSraiSkingg vidaus architektiiros ar objekto modelj, skirta gerinti ple¢iamumg. Paprastai
pertvarkymas susideda i§ standartizuoty baziniy mazesniy pertvarkymy (angl. micro-
refactoring), kuriy kiekvienas yra (dazniausiai) nedidelis programinio kodo pakeitimas, kad
arba iSsaugo programinés jrangos elgesi, arba bent jau ne keistu atitikimy funkciniy
reikalavimy. [13] Daugelis kodavimo aplinky teikia automatizuotg pagalbinj kodo
pertvarkymga atliekant pagrindinius mechaninius pertvarkymo aspektus. Jei atliekamas
teisingai, pertvarkymas, gali iSsprgsti pasléptas arba neatrastas sistemos Kklaidas ar
pazeidZiamumus supaprastinant logika ir paSalinant nereikalingus sudétingumo lygius. Jei
atlickama neteisingai, sistema gali nebeatitikti reikalavimy, kai nebeatlieka reikiamy
funkcijy arba jdiegti naujy klaidy.

Nuolat gerinant kodo dizaing, mes lengviname savo darba. Nedidelis pertvarkymas ir
didelis démesio skyrimas priveda prie naujy funkcijy. Atliekant nuolatinj pertvarkyma,
pastebima, kad vis lengviau yra iSplésti ir prizitiréti programinj koda [14].

Stai keletas pertvarkymo tipy: Kai kurie $ie pertvarkymai gali tikti tik tam tikros
programavimo kalboms. Pilnesnis sgraSas $iy tipy gali biiti rastas Fowlerio pertvarkymo
knygoje [15] arba internetinéje svetainéje [16].

o Tipai kurie suteikia kodui didesnj abstraktuma:

o Pakeisti kintamyjy pasiekiamumg tik per gavimo ir nustatymo (angl. getter

and setter) metodus.
« Tipy apibendrinimas — Apibendrinami tipai daugkartinio kodo naudojimui.
e Salygy pakeitimas polimorfizmais
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Kodo i$skaidymas | mazesnes dalis

e Kodo iSskaidymas j daugkartinio naudojimo semantinius vienetus, kurie

aiskiai ir paprastai apibrézia sgsajas.
o Klasés kodo dalies perkélimas j naujg klase.

e Metodo skaldymas i$ vieno metodo j kelis mazesnius. Skaidant metodus j
kelis mazesnius yra didinamas kodo jskaitomumas (angl. code readability).

Tai taip pat galioja ir funkcijoms.
Metodai skirti vardy ir vietos gerinimui
e Metodo ar kintamojo perkélimas i§ vienos klaseés i kita

e« Metodo ar kintamojo pervadinimas — tinkamai pakeiiant metodo ar

kintamojo vardg, galima lengviau nustatyti, kam jis naudojamas
e Metodo ar kintamojo perkélimas j tévine klase

e Metodo ar kintamojo perkélimas j vaiking klasg

2.5.6. Algoritmy palyginimas
Atlikus patikty algoritmy analiz¢ galima i$skirti pagrindinius algoritmus, kurie galimi
naudoti kodo konvertavimui: ,,AST* ir,,ASG*. Algoritmy palyginimas:

. Didéjant kodo eiluciy kiekiui ,,Abstrakcios sintaksés medzio™ efektyvumas
maze¢ja ir veikimo laikas didéja.

o Did¢jant duomeny kiekiui tikslumui iSsaugoti tinkamesnis yra abstrakcios
semantikos grafikai.

o »ASG* algoritmo veikimo laikas taip pat didéja did¢jant duomeny imciai,
taciau lyginant su ,,AST* algoritmu, efektyvumas islieka aukstesnis.

J Abstrakcios sintaksés medZiai negali atvaizduoti bendras programavimo
idraiskas, dél grafo struktiiros. Sis medZio paprastumas kainuoja efektyvumo
sagnaudas, kadangi reikalingas atskiras besikartojanciy sglygy atvaizdavimas atskirais
mazginiais taSkais. D¢l Sios priezasties pirma kuriamas tarpinis ASG grafas, kad

palengvinti vélesnj AST grafo generavima.

Kiti nagrinéti algoritmai gali buti taip pat naudojami iSeities kodo paruoSimui pries

pritaikant kodo transformavimo taisykles.
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2.6. Irankiy analizé

Apzvelgiami jrankiai, skirti padéti kurti konverterius, kuriuose naudojami ir realizuoti

aukSc¢iau paminéti algoritmai. Jrankiai iSrinkti pagal didziausia tinkamuma projektui.

2.6.1. Jrankis ,,ROSE*“

»ROSE” yra kompiliavimo karkasas, skirtas padéti sukurti iSeities kodo analizavimui
ir transformavimui i§ vienos kalbos j kitg skirtus jrankius. ,,ROSE® buvo sukurtas ,,Lawrence
Livermore” nacionalinéje laboratorijoje[5]. Sis jrankis siekia suteikti vartotojams
kompiliavimo metody bibliotekas. Jis taip pat suteikia vartotojui prieigg prie iSeities kodo
analizés jrankiy, leidzianCius vartotojui kurti savo kompiliatorius, analizatorius, vertéjus, bei
pirminio apdorojimo procesus. ,,ROSE” suteikia turiningg rinkinj jrankiy skirty padéti
vartotojams kurti jy paciy jrankiams analizei, konvertavimui ir  specializuotoms
transformacijoms [5].

»ROSE” veikimo principas susideda i$ iSeities kodo skaitymo ir Abstrak¢ios sintaksés
medzio (AST) generavimo. AST suformuoja grafg atspindintj iSeities koda ir yra laikomas
atmintyje, taip pasiriipinant greitu pasiekiamumu. ,,ROSE® partipina jrankius skirtus
modifikuoti AST. Tuomet i§ AST galimas kodo generavimas.

Kiiréjy svarbiausi papildomi jrankiai:

e OpenMP vertimas,

e Masyvy optimizavimas,

e (Cikly analizavimas,

e Kodo sudétingumo analizatorius,

e Jvesties ir iSeities duomeny analizavimas,

e Kodo padengimo analizavimo jrankiai.

2.6.2. Irankis ,,L LVM*
Jrankis LLVM - Zemo Lygio Virtuali Magina (angl. ,,Low Level Virtual Machine*)

yra modeliniy kompiliatoriy jrankiy rinkinys. Nors i§ pavadinimo galima manyti, kad jrankis
skirtas tradicinéms virtualioms masinoms, ta¢iau taip néra, nors ir yra integruoty biblioteky
skirty joms kurti. ,,LLVM® prasidéjo 2000 metais, kaip tyrimo projektas Ilinojaus
universitete, su tikslu sukurti SSA tipo pagristu kompiliavimo strategija, kuri padétu su

programavimo kalby kompiliavimu statiniu ir dinaminiu budy [17].
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,LLVM* privalumai:

,LLVM* naudoja paprasta zemo lygio programavimo kalbg su grieztai nustatytomis
semantikomis.

Palaikomos kalbos: C, C++ ir JAVA.

Palaikomi kompiliavimo modeliai: sgsajos proceso (angl. link-time), diegimo
proceso (angl. install-time), vykdymo proceso (angl. run-time).

Irankis turi pilng palaikyma Siuksliy surinkéjui (angl. garbage collector).

,LLVM* kodo generatorius yra lengvai konfigtiruojamas.

Irankis turi placig ir aiSkig dokumentacija.

,LLVM yra aktyviai tobulinamas ir nuolat ple¢iamas ir tvarkomas.
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3. SIULOMAS SPRENDIMAS

Pagal atlikta analizg sitilomi tokie sistemos realizacijos sprendimai:

. Pradiniam iSeities kodo paruoSimui naudojama ASG grafy technologija.
. Tikslesnei kodo analizei, pasitelkiama AST grafy technologija.
J Pagal sudarytus grafus iSeities kodas yra transformuojamas pagal nustatytas

transformavimo taisykles.

Transformavimo taisykliy saugojimui ir naudojimui pasitelkiamas ,,ROSE* jrankis. Sis
jrankis pasirinktas, nes jis yra placiai naudojamas kituose tokio pobiidzio tyrimuose. Taip su
Siuo jrankiu pateikiama informatyvi naudojimosi instrukcija ir juo yra paprastg naudotis.

Tam, kad kodo konvertavimas vyktu grei¢iau ir tiksliau sitilomi tokie kodo tvarkymo

metodai:
. Pradinis iSeities kodas suskirstomas ] modulius.
o Moduliai kuriy sudétingumo koeficientas yra didelis, skirstomi j mazesnius
modulius.
o Moduliai, kuriy nejmanoma suskirstyti 1 mazesnius yra netransformuojami ir

Si informacija pateikiama vartotojui.
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4. PROJEKTINE DALIS

4.1. Sistemos pagrindinis funkcionalumas ir veikimo principas

Pagrindinés sistemos funkcijos yra konvertuoti mobiliyjy programy iseities kodus i$
,LAndroid* aplinkos } ,,iOS* kiek jmanoma geriau islaikant jskaitomuma.

Sukurtas kodo konvertavimo prototipas pagrjstas tokiu veikimu: pirminio iSeities
kodui yra atliekas pertvarkymas (angl. refactoring), tuomet yra konvertuojamas i§ vienos
programavimo kalbos ] kitg ir iSsaugomi naujai sukurti failai. Sistemoje informacijos

apdorojimo ir atvaizdavimo funkcionalumas vykdomas lygiagreciai.

4.2. Reikalavimy analizé

Sistemos kiirimo pradZioje buvo atlikta reikalavimy analizé, kurioje buvo isskirtos
pagrindinés sistemos savybés:

o Gebéti atlikti programos kodo pertvarkyma, kad paruosti kodg konvertavimui.
o Konvertuoti kodg i§ Java kalbos i objektine C.

Konvertavimo metu gali pasitaikyti tokiy kodo daliy, kuriy néra jmanoma
konvertuoti, d¢l iSeities kodo dydZio ar sudétingumo arba naudojamy biblioteky realizavimo.
Sistema turétu aptikti tokias vietas ir atsisakius jas konvertuoti, nurodyti jas vartotojui.
Uztiktos klaidos atliekant kodo konvertavima, turétu biiti nurodytos vartotojui, pagal iSeities
koda (pavyzdZziui: turi biiti nurodytas kodo eilutés numeris).

Kodas gautas po konvertavimo turétu biiti kuo lengviau jskaitomas vartotojy, jei

buty norima koreguoti ar pertvarkyti iSeities koda.
4.2.1. Nefunkciniai reikalavimai

Sistemos nefunkciniai reikalavimai :
o Konvertavimas turi buti greitas.
. Konvertuotas iSeities kodas turi uZimti kiek jmanoma maziau vietos.
o Konvertuotas iSeities kodas turi biiti efektyvus.
o Komandingés eilutés sasajos palaikymas.

o ISeities kodo komentarai, turétu ilikti galutiniame kode.
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4.3. Panaudos atvejy diagrama

Atsizvelgiant j pries tai iSskirtus reikalavimus buvo paruo$ta panaudos atvejy diagrama

(3 pav.). Isskirti trys pagrindiniai aktoriai: vartotojas ir sistema.

Kodo konvertavimo prototipas

ISeities kodo
pertvarkymas

Generuoti kodg

<<extend>>

—

Vartotojas

I3eities kodo ASG
medzZio generavimas

h‘—_H_H_H_H—ﬁ—_

/Sjstema

Perzidréti informacija <<extend>>
apie generavimg

ASG medzio
generavimas
| AST

< <extends>

<<incudes>
Reikiamy transformavimo
taisykliy surinkimas

I3eities kodo
transformavimas

3 pav. Panaudos atvejy diagrama

Daugiausiai panaudos atvejy priskirta sistemai, kadangi pagrindinis kodo
transformavimo procesas turi vykti automatiskai, be zmogaus jsiki§imo. Sistemos vartotojas
gali perzitréti sistemos veikimo rezultatus — sugeneruota koda. Taip pat perzitréti visg

informacija apie generavimg jskaitant ir klaidas, bei jy prieZastis.
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4.3.1. Panaudos atveju sarasas

4 lentelé Panaudos atvejo ,,Konvertuoti koda™ detali specifikacija

PA , Konvertuoti koda“

atvejai

Aktorius Vartotojas
Pries salyga Aktorius yra jsijunges programa
Suzadinimo salyga Aktorius nori konvertuoti koda
Susije¢ Panaudojimo ISpleia PA

Apima PA

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Aktorius jkelia savo koda

Sistema patikrina failg(-us) ir konvertuoja koda

Po salyga

Konvertuotas kodas

Alternatyviis scenarijai

1. Vartotojas jkelig ne koda

Sistema pateikia klaidos pranesimg

2. Sistema neatpazjsta kodo

Sistema pateikia klaidos pranesimg

5 lentelé Panaudos atvejo ,,Perzitiréti informacija apie konvertavima® detali specifikacija

PA ,,Perziiiréti informacija apie konvertavima“

Aktorius

Vartotojas

Aktorius yra jkéles failus

Sistema konvertuoja koda

Pries salyga

Suzadinimo salyga

Susije Panaudojimo ISplecia PA
Apima PA

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiuy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema konvertuoja koda

Sistema konvertuoja kodg ir teikia informacija

Po salyga

Pateikta informacija

6 lentelé Panaudos atvejo ,,ISeities kodo pertvarkymas® detali specifikacija

PA ,,ISeities kodo pertvarkymas*

Aktorius Sistema
Pries salyga Aktorius yra jkéles failus
Suzadinimo salyga Aktorius nori konvertuoti koda
Susij¢ Panaudojimo ISpletia PA

Apima PA

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema pertvarko jkelta iSeities koda

Sistema pertvarko jkelta iSeities koda

Po salyga

Pertvarkytas iSeities kodas

Alternatyviis scenarijai

1. Sistema negali pertvarkyti kodo

Sistema pateikia klaidos pranesima

2. Sistema neturi ko pertvarkyti

Sistema grazina netvarkyta koda
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7 lentelé Panaudos atvejo ,,ASG medZzio generavimas® detali specifikacija

PA ,,ASG medZio generavimas“

Aktorius Sistema
Pries salyga Sistema yra pertvarkiusi koda
Suzadinimo salyga Sistema nori generuoti ASG medj
Susij¢ Panaudojimo ISpleia PA

Apima PA

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema generuoja ASG medzio grafg

Sistema generuoja ASG medzio grafa

Po salyga

Sugeneruotas ASG medzio grafas

Alternatyviis scenarijai

1. Sistema negali sugeneruoti medzio

Sistema pateikia klaidos pranesimag

8 lentelé Panaudos atvejo ,,AST medZio generavimas* detali specifikacija

PA ,,AST medZio generavimas*

Aktorius Sistema

Pries salyga Sugeneruotas ASG medis

SuZadinimo salyga Sistema nori generuoti AST med;j

Susije Panaudojimo ISplecia PA ASG medzio generavimas
Apima PA

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema generuoja AST medzio grafa

Sistema generuoja AST medzio grafa

Po salyga

Sugeneruotas AST medzio grafas

Alternatyviis scenarijai

1. Sistema negali sugeneruoti medzio

Sistema pateikia klaidos pranesimag

9 lentelé Panaudos atvejo ,,ISeities kodo transformavimas* detali specifikacija

PA ,ISeities kodo transformavimas“

Aktorius

Sistema

Sugeneruotas AST medis

Sistema nori transformuoti koda

AST medzio generavimas

Pries salyga

Suzadinimo salyga

Susije Panaudojimo ISplecia PA
Apima PA

Transformavimo taisykliy surinkimas

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema naudoja transformavimo taisykles

Sistema naudoja transformavimo taisykles

Sistema transformuoja koda

Sistema transformuoja koda

Po salyga

Pateikiamas transformuotas kodas

Alternatyviis scenarijai

1. Sistema negali transformuoti kodo

Sistema pateikia klaidos pranesima

2. Sistema negali panaudoti transformavimo

taisykliy

Sistema graZina netvarkytg koda
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10 lentelé Panaudos atvejo ,, Transformavimo taisykliy surinkimas* detali specifikacija

PA ,,Transformavimo taisykliy surinkimas*

Aktorius

Sistema

Sistema nori transformuoti kodg

Sistema pradeda transformuoti koda

Pries salyga

Suzadinimo salyga

Susije Panaudojimo ISplecia PA
Apima PA

atvejai

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

Sistema iStraukia i§ duomeny bazés transformavimo

taisykles

Sistema iStraukia i§ duomeny bazés transformavimo

taisykles

Po salyga

Pateikiamos transformavimo taisyklés sistemai

Alternatyvils scenarijai

1. Néra sarysio su duomeny baze

Sistema pateikia klaidos pranesimag

2. Grazinamos klaidingos taisyklés

Sistema pateikia klaidos pranesima

4.4. Sistemos prototipo projektavimas

Sukurtos sistemos specifikacija pateikiama siomis diagramomis: sistemos i$déstymo,

sistemos statinio ir duomeny vaizdo. Tai pat apraSomi pagrindiniai kodo apdorojimo

algoritmai.

4.4.1. Isdéstymo vaizdas

Reikalinga techniné jranga, kurioje sistema bus i§déstyta ir veiks, pateikiama zemiau

esancioje diagramoje.

=

zlatabases
Transformavimo S —

ESErvers
«ROSE" Servers

taisyklés

gPC =
Vartotojas

4 pav. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Svarbis faktai apie sukurtg sistema:

o Sistemos prototipas gali véliau buti prapléstas j galuting iSpléstg sistema.

o Dalis sistemos funkcionalumo buvo realizuojama naudojantis jau sukurtais

komponentais.
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o Pagrindinis sistemos veikimas vyksta vartotojo kompiuteryje.
. “ROSE” serveris naudojamas reikiamoms transformavimo taisykléms gauti.
4.4.2. Sistemos statinis vaizdas
Sistema suskaidyta ] septynis paketus auks$Ciausiame lygyje, Kkuriuose

realizuotas skirtingas funkcionalumas, bei visi paketai glaudziai susij¢ vienas su kity
(5 pav.).

[ ]

Kodo konvertavimo prototipas

]

TransformRuler

1

ASTGraphGenerator

L LT TR

F:3
1
:
! “\.
e N —
] i . Transformer
ASGGraphGenerator .;_r«-""_‘-' K
|
i
i
® :
| H
| :
] 1
1 i :
- '
Refactor b :
W

[ 1

UserInterface

5 pav. Sistemos statinis vaizdas

Sistema suskaldyta j Siuos paketus:
o ,»ASTGraphGenerator* paketas atsakingas uz AST tipo grafo sukiirima.
o ,LASGGraphGenerator* paketas atsakingas uz ASG tipo grafo sukiirima.
o ,uUserInterface* paketas atsakingas uz informacijos pateikima vartotojui.
o ,Refactor* pakete realizuotos su kodo pertvarkymo susijusios funkcijos. Jos
atsakingos, kad kodas biity paruostas prie§ modeliy generavima.
o »Transformer pakete realizuotos visos funkcijos reikalingos kodo
transformavimui i$ vienos kalbos i kita.
o »TransformRuler paketas atsakingas uz transformavimo taisykliy gavima ir

naudojima.
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4.4.3. Bendras sistemos veikimo apraSymas
Sistemoje saugomos transformacijos taisykliy gavimas ir atnaujinimas vyksta
automatiskai, kaskart prie§ vykdant pagrindinj transformavimg. Informacijos apie
generavimg atvaizdavimas ekrane ir pats generavimas vyksta lygiagrec¢iai. Sistema inicijuoja
generavimo procediirg, kuri susideda i$ Siy faziy:
1. Inicijuojamas kodo pertvarkymas. Kodas pertvarkomas, kad palengvinti ASG ir
AST diagramy generavimui, bei iSeities kodo transformavimui i§ vienos
aplinkos ] kita.
2. Inicijuojamas ASG grafiko generavimas.
3. Inicijuojamas AST grafiko generavimas.
4. Inicijuojamas kodo transformavimas, pasitelkiant kodo transformavimo
taisykles.
Vartotojas mato visg transformavimo informacija. Kadangi S$ios informacijos
generavimas ir pateikimas gali vykti lygiagreCiai - funkcionalumas, atsakingas uz

informacijos atvaizdavima, yra netrikdomas.

4.4.4. Programos kodo pertvarkymo realizavimas

Programos kodo pertvarkymas (angl. refactoring) — tai procesas, kurio metu
programinés jrangos iSeities kodas kei¢iamas taip, kad nepasikeistu sistemos veikimas, bet
vidin¢ kodo struktiira pageréty. Programos kodo pertvarkymas yra procesas kuris prasta
programos kodg pervercia j tinkamesnj koda. Pertvarkomas kodas nebiitinai turi biiti prastas,
pertvarkymas gali biti atlieckamas programuotojo arba kuriamos sistemos darbo
palengvinimui.

Pagrindinés kodo pertvarkymo savybés:

e Pertvarkymo jrankiai gali biiti sudétingi, nes néra lengva suvaldyti chaosa taciau jie
yra reikalingi ir svarblis programavimui.

e Pertvarkymas vykdomas pagal tam tikras logikos taisykles. Pertvarkyti koda galima
skirtingais keliais budai, todél skirtingi programuotojai gali pasirengti skirtingus
pertvarkymo variantus. Kai tai daro sistema, o ne Zmogus, kodas gali tapti sunkiai
skaitomas, todél pravartu turéti tinkamas pertvarkymo taisykles.

e Tinkami pertvarkymo algoritmai gali programavimo kodg padaryti lengviau
suprantamg didesnei zmoniy grupei.

e Pertvarkymo kastai gali biiti mazi arba dideli.
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Programos kodo pertvarkymo pavyzdys, kuomet norima pakeisti metodo pavadinima:

e Patikrinama ar kei¢iamas metodas néra naudojamas tévo ar vaiky klasése. Jei
naudojamas, tuomet sekantys zingsniai atliekami kiekvienoje tokioje klaséje.

e Sukuriamas naujas metodas su norimu nauju pavadinimu ir jdedamas senojo
metodo turinys. Jei reikia, atlikite pakeitimus.

e PakeiCiama senojo metodo realizacija taip, kad Sis iSkviesty naujajj metoda

e IeSkomos visos nuorodos i sengji metodg ir pakei¢iamos nuorodomis | naujaji
metoda.

e Jeigu jmanomg, iStrinamas senasis metodas, jeigu nejmanoma, tuomet pazymima,
kad jis yra pasengs (angl. deprecated).

e Kompiliuojama ir iSbandoma.

4.4.5. SSA algoritmo realizavimas
Pavyzdinis SSA algoritmo naudojimas:

(1) Nuskaitomas pavyzdinis kodas, kuriame kaip nurodyta nuskaitoma y
reik§meé, §i reikSmé padauginama i$ 2 ir jei gautas skaicius yra didesnis uz 10,
tuomet 1S Sios reikSmeés atimamas vienetas, jei gautas skaiius mazesnis

tuomet pridedamas dvejetas ir gautas rezultatas yra grazinamas.

X +— input()
¥e—x*2
(x < 10)?

return(y)

6 pav. Kodo atvaizdavimas prie§ SSA algoritmo pritaikyma

(2) Pakeitus kintamuosius jy versijomis programos veikimo principas iSliekg toks

pat, taciau dabar kiekvienas kintamasis yra unikalus.
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X1 + input()
Xo+— X1 *¥2
(x2 < 10)?

S

yi— X2+ 2 y1—xz2-1

7 pav. Kodo atvaizdavimas nebaigus SSA algoritmo pritaikyma

return(ys)

(3) Taciau, dabar néra aisku kurj ,,y* kintamajj grazinti. Tam tikslui yra
pridedama speciali konstanta @ (fi), kuri i§ves nauja kintamajj ys, kuris turés

y1 arba y» reik§me, priklausomai pagal kurj kelig buvo atvykta.

X1 = input()
Xp— X1 *2
(%2 < 10)7

Y3 — @(¥1.Y.)
return(ys)

8 pav. Kodo atvaizdavimas baigus SSA algoritmo pritaikyma
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4.4.6. AST grafo realizacija

11 lentelé Kintamyjy naudojimas pagal SSA modulj

import static java.lang.System.out;
public class HelloWorld {
private static String text = "Hello world!";

public static void main(String[] args) {
int count = 5;
while (count > 0) {
out.println(text);
count--;

Abstrakcios sintaksés medis yra kodo reprezentacija, kuri yra dazniausiai naudojama
kompiliatoriuose. AST yra iSeities kodo atvaizdavimas taip, kad ji blity jmanoma i§ naujo
sugeneruoti i§ AST grafo j lygiavert] kodg originaliam kodui. Vieninteliai dalykai kurie néra

modeliuojami AST grafe yra tarpai, tusc¢ios eilutés ir komentarai.

Class
Helloworld
) § . private public static
import static String text void main()
System.out "Hello World" String[] args block

int count while

5 < block

count 0 out.printin --

text count

9 pav. AST grafo generavimo realizacijos pavyzdys pagal pateikta koda
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AST yra glaudziai susijges su analizés medziu. Vienintelis skirtumas tarp AST ir
analizés-medzio yra tai, kad AST paprastai pasalina nereikalingas konstrukcijas, pavyzdziui,
nenaudingus kintamuosius skliausteliuose. Néra aiskiai apibrézty taisykliy kuriuos
nenaudingus konstruktorius pasalinti ir gali skirtis nuo vieno jgyvendinimo ir kito.

Pagrindiniai AST mazginiy taSky principai:

e Yra baigtinis mazginiy tasky skaicius. Skirtingi mazginiai taskai atitinka skirtingas
konstrukcijas programavimo kalboje (Deklaracija, kvieciantis metodas, visi
pagrindiniai operatoriai ir kt.)

e Mazginiai taskai paprastai jgyvendinami klasiy su tinkama hierarchija. Pavyzdziui,
mazginiai taskai skirti konstantai ir paprastam kintamajam paprastai pratgsti nuo
kai kurios abstrak¢ios mazgo modeliavimo iSraiskos.

o Kiekvienas mazginis taskas turi apibréZtas savybes. Pavyzdziui "metodo
deklaracijos" mazgas turi metodo pavadinimg, modifikatorius ir grazinimo tip3.

e Kickvienas mazginis taSkas turi i§ anksto nustatytus galimus vaikinius mazgus.
Pavyzdziui "metodo deklaracijos" mazginis taskas turi du vaikinius mazgus: vienas

skirtas parametry sarasui, ir vienas skirtas jgyvendinimui.

4.4.7. Kodo transformavimo taisykliy naudojimas

Transformavimo taisykliy saugojimui ir naudojimui pasitelkiamas ,,ROSE* jrankis.
Transformuojant  prireikus  transformavimo  taisyklés siunciama  uzklausa |
»ROSE*“ duomeny baze. IS ten gavus atsaka §; taisyklé laikomi sistemoje visg sistemos
veikimo laika. Taip pasiriipinama, kad sistema visada naudotu naujausias transformavimo

taisykles.

4.4.8. Kodo konvertavimo realizacija

»~Rewriter modulis modifikuoja pirminius Java AST modelius, kad buty
palengvintas konvertavimas j objekting C kalba.

Objektiné C kalba neturi abstraktaus metodo atitikmens, todél $is algoritmas
pasiriipina, kad tokie metodai, biity pakeisti atitinkamais jy jgyvendinimais. Java taip pat
leidzia implementuoti sgsajas nedeklaruojant visus, tos klasés metodus, jei jie jgyvendinti
tévingje klas¢je. Pavyzdys biity ,,java.util. Map* klasés metodai ,,equals() ir ,,hashCode* yra
1gyvendinti klas¢je ,,java.lang.Object®. Objektiné C reikalauja, kad visi naudojami klasés
metodai biity deklaruojami joje, todél ,,Rewriter pasirtipina, kad tai biity atliktg. Objektiné

C kalba taip pat neleidzia kintamiesiems ar klaséms turéti tokius pat pavadinimus, kuomet
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Java kalboje, tai leidziama. Jei ,,Rewriter” randa tokius metodus ar kintamuosius, juos

pervadina.

4.4.9. Informacijos apie konvertavimg atvaizdavimo realizacija
Informacijos atvaizdavimui pasirinkta naudoti komandinés eilutés sgsajg kadangi
konvertavimo informacijos kiekis néra didelis ir susideda tik i§ teksto. Sukurtame sistemos
prototipe atvaizduojama tokia informacija:
. Baigty konvertuoti ir dar laukiamu konvertuoti faily skaiCius.
o Einamo metu konvertuojamo failo pavadinimas.
. S¢kmeés arba nes¢kmés jspé€jimas.

o Klaidy sarasas ir priezastys.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas

Eksperimentu siekiama istirti kaip kinta generavimo rezultatai taikant skirtingas
programavimo funkcijas. Matuojamos skirtingy sudétingumo ir dydzio lygio metriky klasés.
Analizuojama ar esat dideliam programavimo sudétingumui, sistema susitvarko su iSeities
kodo transformavimu, rezultatai lyginami naudojant skirtingas tiriamgsias metrikas.

Eksperimentams atlikti naudojamos metrikos:

J Programos dydis kodo eilutémis (LOC).
o McCabe Ciklo matinis sudétingumas (angl. Cyclomatic Complexity, CC) —
nepriklausomy keliy programos kodo grafe skaicius.
o Metody skaicius klaséje (angl. weighted methods per class, WMC).
Pagal Siuos kriterijus atrenkami pradiniai duomenys. Viso surinkta 14, skirtingo

sudétingumo, atvirojo kodo programy (angl. open source).

5.2. Eksperimentinio tyrimo apraSymas

5.2.1. Eksperimentiniy klasiy McCabe sudétingumas
Tiriama, kaip vyksta kodo transformavimas, pateikiant skirtingo sudétingumo ieities
kodus. Isskiriamos trys sudétingumo metrikos: programos kodo eiluciy skai¢iaus, metody

skaiCius klaséje ir McCabe ciklo matinio sudétingumo.

Eksperimentiniy klasiy McCabe sudétingumas

1klasé 2klasé 3klasé 4klasé 5klasé 6 klasé 7 klasé 8 klasé 9 klasé 10 klasé 11 klasé 12 klasé 13 klasé 14 klasé

10 pav. Eksperimentiniy klasiy McCabe sudétingumas
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Paveikslélyje 11, pateikiami visy surinkty programy sudétingumai. Buvo parinktos po
2 atvirojo kodo programos skirtingoms McCabe sudétingumo metrikoms réziuose nuo 1 iki
7.

Ciklo matinio sudétingumo variantas yra esminis sudétingumas (Essential complexity,
ev(G)) — tai ciklo matinis sudétingumas skaiCiuojamas programoje pakeitus visus
struktlirizuotus sakinius paprastu sakiniu. Jei ev(G) > 4, programos priziirimumas yra

blogas [18].

5.2.2. Eksperimentiniy klasiy eiluciy kiekis

Eksperimentiniy klasiy eiluciy kiekis

450 423
400
350
300
250
200
150

100

50

1 klasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé 5klasé 6klasé 7 klasé 8 klasé 9 klasé 10 klasé11 klasé12 klasé 13 klasé 14 klasé
11 pav. Eksperimentiniy klasiy eiluciy kiekis

Programos dydzio kodo eilutémis metrika buvo pasirinkta, todel, nes noréta iSsiaisSkinti
ar sistema tinkamai susidoroja, su dideliomis klasémis. Programos modulio (klasés,
komponento) sudétingumas yra zemas, jei jo dydis yra mazesnis nei 100 LOC. Taip pat bus

tikrinama kaip pasikeité kodo eiluciy skaicius po transformacijos.

5.2.3. Eksperimentiniy klasiy metody skaicius
Taip pat eksperimento metu tikrinama kaip keiciasi metody skaicius klas¢je (angl.
weighted methods per class, WMC). Kuo WMC didesnis, tuo klaséje gali buti daugiau

klaidy, tuo daugiau reikia pastangy klasés sukiirimui ir priezitirai. Klasés su aukSta WMC
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reikSme turi buti iSskaidytos j kelias maZesnes klases. Rekomenduojama, kad WMC
nevirSyty 20, o sistemoje biity ne daugiau kaip 10% klasiy, kuriy WMC reikSmé yra didesné
nei 24 [19].

Metody skaicius klasése

14
12

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé

12 pav. Metody kiekis klasése

Kadangi eiluciy kiekis klasése néra didelis, todél ir metody skaiCius yra palyginus
mazas. Si metrika naudojama tam, kad bty galima patikrinti kaip skiriasi metody skaicius

klasése po transformacijos.

5.3. Eksperimentinio tyrimo eiga

Eksperimentu siekiama iStirti kaip kinta generavimo rezultatai taikant skirtingas
programavimo funkcijas. Matuojami kodo eiluciy skaiciai po transformacijos, gautas klaidy
skaicius. Analizuojama ar transformuotas kodas kompiliuojasi ar reikalingi papildomi
taisymai. Rezultatai lyginami naudojant skirtingas atvirojo kodo programas.

Pagrindinis eksperimento tikslas yra issiaiskinti, silpngsias Sistemos vietas ir ar

pasirinkti transformacijos metodai yra teigiami.

5.4. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

5.4.1. Transformacijos klaidy skaicius

Transformuojant su keliomis klasémis iSkilo problemy ir sistema mete klaidas. Prireike

pradinio iSeities kodo pertvarkymo, kad sistema priimtu ir transformuotu ji sékmingai.
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Didziausios problemos kilo su 3 klase, dél naudojamos pasenusios (angl. deprecated)
,FloatMath* bibliotekos. Reikéjo pakeisti Sig biblioteka i ,,Math®“, kad sistema, galétu

s¢kmingai transformuoti koda.

Klaidy skaicius atliekant transformavima

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé

13 pav. Klaidy skaicius atliekant transformavima

Daugiausia klaidy grjzo i$ kodo pertvarkymo (,,Refactor*) modulio. Galima teigti, kad
tai silpniausia sistemos dalis. Norint sumazinti Siy klaidy skaiciy, reikia perzitréti ir
pertvarkyti §§ modulj. , TransformRuler” ir ,UserInterface” klaidy negrazino, o
»ASTGraphGenerator®, ,, ASGGraphGenerator ir ,Transformer® moduliai grazino

priimting klaidy skaiciy.
Klaidy skaicius pagal modulj

TransformRuler
Userlnterface

Transformer

Refactor
AsGGraphGenerator || NN

ASTGraphGenerator

0 2 4 6 8 10 12 14

14 pav. Klaidy skaicius pagal modulj
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5.4.2. Kodo eiluciy skaiciai po transformacijos

Atlikus transformacija visy klasiy kodo eiluc¢iy kiekis isaugo, pirmos, antros, ketvirtos,
aStuntos ir devintos klasés kodo eiluciy skaicius iSaugo nezymiai, taigi galime teigti, kad
programos transformacija yra vertinama teigiamai. PrasCiausiai vertinamos yra trecia,
vienuolikta, dvylikta ir trylikta klasés, kuriy kodo eilu¢iy skai¢ius beveik padvigubéjo. Taip
pat i§ grafiko (13 paveikslélis) galime matyti, kad sudétingesniy programy kodo eiluciy
skaiCius smarkiai iSaugg. Tai gali buti sudétingy AST medzio grafy. Sprendimas biity
tobulinti kodo pertvarkymo (angl. refactor) modulj, kad didelés klasés bty iSskaidomos j
mazesnes. Taciau Siuo skaidymo didéja jungumas tarp klasiy (angl. coupling between object
classes, CBO) — kuo didesnis jungumas, tuo sudétingesné klasés prieziara. Jei CBO > 14,

klasg reikia labai gerai iStestuoti [20].

KODO EILUCIY KIEKIS PRIES IR PO
TRANSFORMACIJOS

—&— LOC po transformacijos LOC pries$ transformacija

700 654 | 655

600
500
400
300
200

100

88

o 2> | 49

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
KLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASEKLASE

15 pav. Kodo eiluciy kiekis pries ir po transformacijos
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5.4.3. Metodu skaicius klasése po transformacijos
Atlikus transformacijg daugumos klasiy metody kiekis liko nepakitgs. Ketvirtos ir
devintos klasés metody skaiCius padidéjo, ,,Refactor” modulis iSskaidé kelis metodus, o

keturioliktos klasés metody skaicius sumazéjo.

Metody skaicCius klasése pries ir po
transformacijos

e \\/MIC pries transformacijg WMC po transformacijos

14

12 _~

10

i >

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé

16 pav. Metody kiekis pries ir po transformacijos

Taip pat palyginamas vidutinis metody kodo eiluciy kiekis. IS diagramos (18

paveikslélis) galime matyti, kad eiluciy kiekis smarkiai iSauga.

Vidutinis metody eiluciy kiekis klasése

90

80

70

60 . 1

50 \ > 4

40 A— . \/¥
30 «N/

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé klasé

e Pries transformacija Po transformacijos

17 pav. Vidutinis metody eiluciy kiekis klasése
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Tik keturiose klasése Sis vidurkis buvo nezymiai iSauges arba net sumazgjes. Viena i
sistemos plétojimo kryptis galétu buti ,,Refactor modulio pakartotinis naudojimas po
transformacijos. Tai galétu sumazinti vidutin] kodo eilu¢iy kiekj metoduose ir taip pat
pagerinti kodo jskaitomumg.

Atlikus galutinj pertvarkyma po transformacijos kodo eiluciy kiekis visose klasése

sumazéjo arba liko toks pat, taciau skirtumas néra didelis.

KODO EILUCIY KIEKIS KLASESE

—&— Pries transformacija Po transformacijos = == Po paskutinio pertvarkymo
634 648
700 589
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18 pav. Kodo eiluciy kiekis klasése po paskutinio pertvarkymo

,Refactor modulis néra pritaikytas mazinti kodo eiluciy skaiéiy, bet labiau paruosti
iSeities koda transformavimui, todél jo naudojimosi po transformacijos daug naudos
neatneSa. Reikétu raSyti naujg modulj, kuris ir biitent biity skirtas kodo eilu¢iy skaiciui

mazinti.

VIDUTINIS METODUY EILUCIY KIEKIS
KLASESE

—4&— Pries transformacija Po transformacijos == Po paskutinio pertvarkymo

100 80
80 63 57 59 | o

19 pav. Vidutinis metody eiluciy kiekis klasése po paskutinio pertvarkymo
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5.4.4. Transformuoto kodo kompiliavimas

Po transformacijos buvo vykdomas kompiliavimas, tikrinimui ar sékmingai
transformuota. 9 klasés buvo kompiliuotos be jokiy problemy, tac¢iau penkioms klaséms
prireiké nedideliy pataisymy, kad kompiliavimas jvykty. Didziausios klaidos buvo
kintamyjy neatitikimai po transformacijos. Nebuvo nei vienos klasés, kurios nepavyktu

pataisyti, kad jvykty s¢kmingas kompiliavimas.

Klasiy skaicius kurias pavyko kompiliuoti

=
o

O B N W H U1 O N 0 L

Pavyko transformuoti Reikéjo taisymy Nepavyko transformuoti

20 pav. Klasiy skai¢ius kurias pavyko kompiliuoti
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5.5. Eksperimentinio tyrimo iSvados

o Atlikus transformavimo eksperimentg nustatyta, kad daugiausia klaidy grjzo i$
kodo pertvarkymo (,,Refactor*) modulio. Galima teigti, kad tai silpniausia sistemos
dalis. Sig vieta planuojama tobulinti ateityje

o Eksperimento metu nebuvo nei vienos klasés, kurios nepavyktu pataisyti, kad
jvykty sékmingas kompiliavimas po iseities kodo transformavimo. Galima teigti, kad
sistema veikia teisingai.

. Atliekant eksperimentg nustatyta, kad iSeities kodo eilu¢iy skaiCius gali
padidéti iki dviejy karty. Taciau buvo ir pavyzdziy kuomet kodo eiluciy skai¢ius tarp
pradinés programos klasés ir transformuotos buvo nezymus.

. Eksperimento metu nustatyta, kad sudétingesniy programy kodo eiluciy
skaiCius smarkiai iSaugg. Tai gali buti sudétingy AST medzio grafy. Sprendimas biity
tobulinti kodo pertvarkymo (angl. refactor) modulj, kad didelés klasés bity
iSskaidomos ] mazesnes.

o DidZiausios problemos kilo su 3 klase, dél naudojamos pasenusios (angl.
deprecated) ,,FloatMath* bibliotekos. Reikéjo pakeisti $ig bibliotekg j ,,Math*, kad
sistema, galétu s€kmingai transformuoti koda.

° »Refactor* modulis néra pritaikytas mazinti kodo eiluciy skai¢iy, bet labiau
paruosti iSeities koda transformavimui, todél jo naudojimosi po transformacijos daug
naudos neatnesa. Reikétu rasyti naujg modulj, kuris ir biitent buity skirtas kodo eiluciy
skai¢iui mazinti.

o Apibendrinant Sio eksperimento rezultatus, norint iSvengti transformacijos
metu programos kodo eilu¢iy kieko augimo ir iSspresti iSeities kodo pertvarkymo
problemas, Siuo atveju reikéty, pagrinde atlikti papildomus tiriamuosius darbus, kurie
padétu rasti arba realizuoti papildomus jrankius arba karkasus, kurie pagerintu kodo
pertvarkyma prie§ transformacijas. Tokiu atveju programos kodas bus tinkamai
atskiroms platformoms programas, ir atliekant jy transformavima, pildant jas iki

galutinés realizacijos.
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6. IZVALGOS IR TOLESNES SISTEMOS PLETOJIMO GALIMYBES

Siame skyriuje pateikiama informacija apie duomenis ir jy rysius, kurie nepateko j

pagrindinj eksperimentinj tyrima, bei pateikiamos numatomos sistemos plétojimo galimybes

ir sitilymai. Sistemos prototipo realizacijos metu ir atliekant tyrimg buvo pastebéti gaunami

papildomi duomeny sarysiai, kurie gali biiti naudingi tolesnei sistemos plétrai. Taip pat

Siame skyriuje pateikiami papildomi statistiniai duomenys.

6.1. ISeities kodo transformavimo laikas

Eksperimento metu atlikti iSeities kodo pertvarkymo laiko matavimai pries ir po kodo

transformavimo, bei pacio transformavimo. Visy klasiy transformavimo laikai yra labai

trumpi, todél galima teigti, kad konvertuojant koda i§ vienos aplinkos j kitg yra sunaudojama

maziau resursy, tac¢iau Kkai kurios klasés reikalavo kodo pertvarkymo po arba pries

transformavima.

12 lentelé Kodo transformavimo laikai

Klasé

1 klasé
2 klasé
3 klasé
4 klasé
5 klasé
6 klasé
7 klasé
8 klasé
9 klasé
10 Kklasé
11 klasé
12 klasé
13 klasé
14 Kklasé

Prie§
transformavima
kodo pertvarkymo
laikas

0 min.
0 min.
55 min.
0 min.
15 min.
20 min.
10 min.
0 min.
0 min.
0 min.
15 min.
15 min.
10 min.
20 min.

Transformavimo

laikas

1319 ms
1879 ms
4101 ms
2 547 ms
3789 ms
4919 ms
6 321 ms
4012 ms
6419 ms
7091 ms
8 979 ms
12171 ms
12 278 ms
13 893 ms

Po
transformavimo
kodo pertvarkymo
laikas

0 min.
0 min.
0 min.
0 min.
0 min.
0 min.
5 min.
0 min.
10 min.
0 min.
0 min.
10 min.
25 min.
15 min.

Bendras laikas

<1 min.
<1 min.

55 min.

<1 min.

15 min.
20 min.
15 min.

<1 min.

10 min.

<1 min.

15 min.
25 min.
35 min.
35 min.
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Bendram programinio kodo pertvarkymo laikui esant didesniam nei 30 min. skaitoma,
kad transformavimas néra efektyvus. Taciau tokie laikai pagrinde pastebéti esant

aukstesniam McCabe sudétingumo dydziui.

- Kodo pertvarkymo laikas (min.)
n.

60
50
40
30
20

10

0
1 klasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé 5 klasé 6 klasé 7 klasé 8 klasé 9 klasé 10 11 12 13 14
klasé klasé klasé klasé klasé

M Pries transformavma Po transformavimo

21 pav. Kodo pertvarkymo laikai

6.2. Sistemos plétojimo perspektyvos

Siuo metu sistemoje yra didesnis klaidy grjzimo skaicius, nei pageidaujama. Todél
viena 1§ prototipo tobulinimo kryp¢iy biity ,,Refactor* modulio tobulinimas, i§ kurio klaidy
grizimo skaicius ir yra didZiausias. Vien §io modulio tobulinimas leistu sistemai pateikti
tikslesnius transformuotus iSeities kodus ir juos sékmingai transformuoti nejsikiSant
vartotojui.

Kita sistemos plétros kryptis biity gerinti transformavimo taisykliy naudojima, kadangi
po transformacijos teko kelias klases pertvarkyti, kad jvykty sékmingas kompiliavimas. Taip
pat isitikinome, kad sukurtos bendrinés AST ir ASG struktiiros panaudojimas visiskai nedaro

arba nedaro Zymiy poky¢iy sistemos vykdymo laikui.
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7. ISVADOS

(1) Analizés metu buvo buvo nuspresta, kurie algoritmai tinkami projektui. Pasirenkami
buvo Pradiniam iSeities kodo paruoSimui naudojama ASG grafy technologija.
Tikslesnei kodo analizei, pasitelkiama AST grafy technologija.

(2) Abstrakcios sintaksés medziai negali atvaizduoti bendras programavimo israiskas,
dél grafo struktiros. Sis medZio paprastumas kainuoja efektyvumo sanaudas,
kadangi reikalingas atskiras besikartojan¢iy salygy atvaizdavimas atskirais
mazginiais taskais. D¢l Sios prieZasties pirma kuriamas tarpinis ASG grafas, kad
palengvinti vélesnj AST grafo generavima.

(3) Eksperimento metu nebuvo nei vienos klasés, kurios nepavyktu pataisyti, kad jvykty
s¢kmingas kompiliavimas po iSeities kodo transformavimo. Galima teigti, kad
sistema veikia teisingai.

(4) Atliekant eksperimentg nustatyta, kad iSeities kodo eiluciy skaicius gali padidéti iki
dviejy karty. Taciau buvo ir pavyzdziy kuomet kodo eiluc¢iy skai¢ius tarp pradinés
programos klasés ir transformuotos buvo neZymus.

(5) Viena i$ prototipo tobulinimo kryp¢iy biity ,,Refactor” modulio tobulinimas, i§ kurio
klaidy grizimo skaiCius ir yra didziausias. Vien §io modulio tobulinimas leistu
sistemai pateikti tikslesnius transformuotus iSeities kodus ir juos sékmingai

transformuoti nejsikiSant vartotojui.
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8. SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

ISeities kodas

AST

ASG

SSA

Kompiliavimas

MDA

LOC

Ul

API

Kodo konvertavimas

Mobiliosios
programos

Programavimo kalbos tekstas (kodas) skirtas zmogui,
suprasti kokius veiksmus vykdys kompiuteris, tiek pat
skirtas kompiuteriui, transliuoti programos koda |
kompiuterio vykdoma (masininj) kodg.

Abstrakcios sintaksés medis (angl. Abstract Syntax Tree -
AST).

Abstrak¢ios semantikos grafas (ASG angl. Abstract
semantic graph).

Statiné vienos uZduoties forma (SSA angl. Static single
assignment form).

Programos iSeities teksty (kodo) vertimas j skaitmeninj
(masininj) koda.

Modeliais pagrjsta architektira (angl. Model-Driven
Architecture).

Kodo eiluciy skaicius (angl. Lines of code).

Naudotojo sagsaja (angl. user interface, Ul) — visuma
aparatiniy ir programiniy priemoniy, sudaranciy
kompiuterio naudotojui patogias salygas valdyti operacing
sistemg ir taikomgsias programas..

Aplikacijy programavimo sgsaja (angl. Application
Programming Interface, API) — tai sgsaja, kurig suteikia
kompiuteriné sistema, biblioteka ar programa tam, kad
programuotojas per kita programa galétu pasiekti jos
funkcionalumg ar apsikeistu su ja duomenimis.

ISeities kodo, kuris yra pritaikytas vienai jrangai,
perrasymas, kad buty skirtas kitai jrangai.

Taikomoji programiné jranga, skirta iSmaniesiems
telefonams, plansetiniams kompiuteriams ir
kitiems mobiliesiems jrenginiams.



10S

Android

Programos (sistemos)
biblioteka
Platforma

Specifikacija

Refactoring

Kompanijos ,,Apple* sukurta operaciné sistema, pagrinde
projektuota ,,iPhone* iSmaniajam telefonui, o véliau
pritaikyta ir kitiems ,,Apple* jrenginiams, jskaitant ,,iPod
Touch®, ,,iPad“ ir ,,Apple TV*.

Atviro kodo operaciné sistema, daugiausia
naudojama iSmaniuosiuose telefonuose, nors jg galima
jdiegti ir kituose mobiliuosiuose jrenginiuose, kaip
kad plansetiniame kompiuteryje.

Sistemos arba programos elementas leidziantis iSplésti
funkcionaluma.

Mobilaus jrenginio operaciné sistema, ar jos komponentai,
fizinés detalés skirtos mobiliam jrenginiui funkcionuoti.

Dokumentas aprasantis sistemos projekta ir jos atlickamas
funkcijas.

Kodo pertvarkymas. Tai toks programinés jrangos
pakeitimo procesas, kuris nepakeicia iSorinio programos
kodo elgesio, taciau pagerina jo viding struktiirg
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10. PRIEDAI

6 pavyzdinés klasés iSeities kodas:
package com.afollestad.aestheticsample;

import android.os.Bundle;

import android.support.annotation.Nullable;
import android.support.v4d.app.Fragment;

import android.support.v7.widget.SwitchCompat;
import android.view.LayoutInflater;

import android.view.View;

import android.view.ViewGroup;

import android.widget.ArrayAdapter;

import android.widget.Spinner;

import com.afollestad.aesthetic.Aesthetic;
import com.afollestad.aesthetic.BottomNavBgMode;
import com.afollestad.aesthetic.BottomNavIconTextMode;

import butterknife.BindView;
import butterknife.ButterKnife;
import butterknife.OnClick;
import butterknife.Unbinder;

public class MainFragment extends Fragment {

@Bindview(R.id.switch theme)
SwitchCompat switchThemeView;

@BindView (R.id.spinner)
Spinner spinnerView;

private Unbinder unbinder;

@Nullable
@Override
public View onCreateView (
LayoutInflater inflater, @Nullable ViewGroup container,
@Nullable Bundle savedInstanceState) {
return inflater.inflate(R.layout.fragment main, container, false);

}

@Override
public void onViewCreated(View view, @Nullable Bundle
savedInstanceState) {
super.onViewCreated(view, savedInstanceState);
unbinder = ButterKnife.bind(this, view);

Aesthetic.get ()

.activityTheme (R.style.AppTheme)

.textColorPrimaryRes (R.color.text color primary)
.textColorSecondaryRes (R.color.text color secondary)
.colorPrimaryRes (R.color.md white)

.colorAccentRes (R.color.md blue)

.colorStatusBarAuto ()

.colorNavigationBarAuto ()

.textColorPrimary (Color.BLACK)

.navigationViewMode (NavigationViewMode.SELECTED ACCENT)



.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode .PRIMARY)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.SELECTED ACCENT)

.apply () ;

// Update the dark theme switch to the last saved isDark value.
Aesthetic.get () .isDark() .take (1) .subscribe (isDark =->
switchThemeView.setChecked (isDark)) ;

// Further view setup
ArrayAdapter<String> spinnerAdapter =

new ArrayAdapter<>(

getContext (),
R.layout.list item spinner,
new String[] {

"Spinner One",

"Spinner Two",

"Spinner Three",

"Spinner Four",

"Spinner Five",

"Spinner Six"

})

spinnerAdapter.setDropDownViewResource (R.layout.list item spinner dropdow

n);

spinnerView.setAdapter (spinnerAdapter) ;

}

@Override

public void onDestroyView() {
unbinder.unbind() ;
super.onDestroyView() ;

}

@OnClick(R.id.switch theme)
public void onThemeChange (SwitchCompat switchCompat) {
if (switchCompat.isChecked()) {

Ae

sthetic.get ()
.activityTheme (R.style.AppThemeDark)
.isDark (true)
.textColorPrimaryRes (R.color.text color primary dark)
.textColorSecondaryRes (R.color.text color secondary dark)

.apply();

} else {

}

Ae

sthetic.get ()
.activityTheme (R.style.AppTheme)
.isDark (false)
.textColorPrimaryRes (R.color.text color primary)
.textColorSecondaryRes (R.color.text color secondary)
.apply();

@OnClick({

R

oo™

.id.
.id.
.id.
.id.
.id.
.id.

btn black,
btn red,
btn purple,
btn blue,
btn green,
btn white
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}

public void onClickButton(View view) {
switch (view.getId()) {
case R.id.btn black:
Aesthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.text color primary)
.colorAccentRes (R.color.md purple)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode.PRIMARY DARK)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.BLACK WHITE AUTO)

.apply();

break;

case R.id.btn red:

Aesthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.md red)
.colorAccentRes (R.color.md amber)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode .PRIMARY DARK)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.BLACK WHITE AUTO)

.apply () ;

break;

case R.id.btn purple:

RAesthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.md purple)
.colorAccentRes(R.color.md lime)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode.PRIMARY DARK)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.BLACK WHITE AUTO)

.apply();

break;

case R.id.btn blue:

Aesthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.md blue)
.colorAccentRes (R.color.md pink)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode . PRIMARY DARK)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.BLACK WHITE AUTO)

.apply();

break;

case R.id.btn green:

RAesthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.md green)
.colorAccentRes(R.color.md blue grey)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode . PRIMARY DARK)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.BLACK WHITE AUTO)

.apply();
break;
case R.id.btn white:
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Resthetic.get ()
.colorPrimaryRes (R.color.md white)
.colorAccentRes (R.color.md blue)
.colorStatusBarAuto ()
.colorNavigationBarAuto ()
.bottomNavigationBackgroundMode (BottomNavBgMode .PRIMARY)

.bottomNavigationIconTextMode (BottomNavIconTextMode.SELECTED ACCENT)

.apply();
break;

1 pavyzdinés klasés iSeities kodas:
package com.controller;

import java.io.IOException;

import javax.servlet.ServletException;

import javax.servlet.annotation.WebServlet;
import javax.servlet.http.HttpServlet;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;
import javax.servlet.http.HttpSession;

import com.service.ContactService;

@WebServlet ("/add-contact'™)
public class AddContact extends HttpServlet {
private static final long serialVersionUID = ;

protected void doPost (HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)
throws ServletException, IOException ({

String name = request.getParameter ("name") ;
String address = request.getParameter ("address");
String phoneno = request.getParameter ("phoneno') ;

ContactService contactService = new
ContactService() ;

contactService.addContact (name, address, phoneno)

HttpSession session = request.getSession();

session.setAttribute ("contactList",
contactService.getAllContacts()) ;

response.sendRedirect ("index.jsp");

}

protected void doGet (HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)
throws ServletException, IOException {

ContactService contactService = new
ContactService() ;

HttpSession session = request.getSession();

session.setAttribute ("contactlList",
contactService.getAllContacts());

response.sendRedirect ("index.jsp");

}

’
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