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1. WSTEP

1.1. Problematyka ponownego uzycia

Podizajac za innymi dziedzinami itynierii, informatyka zmierza w strgerponownego gycia
[Szy2001]. Mimo, % jest ona dziedzi stosunkowo miogl zasoby programistyczne
(w sensie napisanych programow, procedur i fun@@iz klas) g olbrzymie. Tym bardziej
wigc atrakcyjna wydaje siidea ponownegoaycia fragmentoéw kodu (angodereusability).
Ponowne #ycie nie tylko pozwala zaoszg¥zi¢ czas péwigcony na ponowne pisanie kodu.
Pozwala t¢ — a mae nawet przede wszystkim — poprawjakosé¢ wytwarzanego
oprogramowania, gdy przedmiotem powtdrnego zycia @ zwykle fragmenty dobrze
przetestowane i sprawdzone w praktyce[Ave2001, \@84]L Co wecej, mimo £ sam proces
ponownego #ycia pozornie nie wnosi wiele do projektu architelt (nie rozpatrujemy
tu ponownego iycia fragmentow architektury czy projektu), to ukiekowanie procesu
wytwarzana oprogramowania na pozyskanie gotowyualyKle funkcjonalnie niezalaych)
modutdw, prowadzi zwykle do zmniejszenia liczby pggen migdzymodutowych, a tym
samym do latwiejszego w utrzymaniu projektu. Za gramym wyciem swiadcz jednak
przede wszystkim liczby: Toshiba na skutek wprovesiz ponownego aycia zanotowata
20 — 30% spadek liczby d#téw w tworzonym oprogramowaniu, Hewlett-Packardacsavat
zmniejszenie liczby kbldw nawet o 76%(!) przy jednoczesnym wémie produkcyjnéci

o okoto 50%.

Ponownemu gyciu mog podlegaé jednostki programowe #@ych rozmiar6w. Najmniejaz
jednostlky programow, ktéra mae zosta ponownie uyta jest funkcja 2 Zwykle jednak
pojedyncza funkcja nie jest wystarcga) niezalena od pozostatych fragmentow kodu, aby
sama mogta stanowiprzedmiot ponownego zycia. Dlatego t& czsto najmniejszymi
rozpatrywanymi w konteicie ponownego zycia jednostkamigsmoduty, klasy czy wreszcie
komponenty. Komponenty aspod tym wzgtdem szczegOlnie interesug, gdy juz

! Procedury, o ile nie zaznaczono inaczegiabw tej pracy rozpatrywane jako szczegélne rodamjdiji ktérych

rezultat jest statpewnego okrdonego typu (pustego) oznaczanego symboliczaid.

2 Oczywicie mana tatwo wyobrazi sobie pozyskanie z innego programu fragmentu fiynjerinak takie
przypadki ze wzgidu na swaj specyfile traktug jako rodzaj pozyskania wiedzyadtnie kzda one w tej pracy

rozpatrywane.
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z definicji stanowd jednostki instalowane niezatee®, mog wicc byé poddane ponownemu
uzyciu szczegolnie tatwo[Pal2003, Smal998, Szy2001].

Niezaleznie od rodzajéw jednostek programowych, nie ulegatpliwosci iz dla
prawidlowego wdreenia ponownego aycia w procesie wytwarzania oprogramowania
niezkedny jest mechanizm wyszukiwania gotowych razsh. Aby utatwic identyfikacg
jednostek majcych zastosowanie w rozagywanym problemie stosujegswicc repozytoria
jednostek programowych. Repozytoria te pozwalgromadzt jednostki wytwarzane
w ramach organizacji. Posiadajone te roznego rodzaju funkcje wyszukiwania,
umazliwiajace projektantom i programistom przeszukiwanie rgpwmm. Jednostki
programowe w repozytorium €zto przechowywane aswraz z dodatkowym opisem,
utatwiagcym wyszukiwanie zainteresowanyniytkownikom. Opis taki ma @sto postéa
stowmm, mare tez by¢ klasyfikach opart na taksonomiach czy nawet na sieciach
semantycznych. Odpowiedni opis stowny i/lub klalsgfija musz zost& wprowadzone wraz

z jednostk przez jej twore, lub osolk zajmupca sig zaradzaniem repozytorium. W chwili
obecnej dospnych jest wiele rozwizan repozytoribw umgliwiajacych katalogowanie
wytwarzanych w ramach przeebiorstwa jednostek programowych w celu utatwierth i
ponownego #ycia [Ezr2002]. Dosfpne g rowniez globalne repozytoria w sieci Internet,
zawierajce szereg projektéw gotowych do wykorzystania wosat lub w czsci,
np. [Src2004]

Kluczowym mechanizmem repozytorium jest wyszukiveandiego efektywrié ma bowiem
dwy wplyw na naklady poniesione na ponowngaie oraz na nastawienie programistow
do samej idei procesu ponowneggycia. Wyszukiwanie polega na utworzeniu zapytania
przy wyciu jezyka zapyta do repozytoriumpo czym wykonaniu tego zapytania w celu
otrzymania zbioru jednostek programowych. Zbior testpnie musi zosta przeghdniety

recznie w celu znalezienia odpowiedniej dla danydtasowa jednostki programowe;j.

3 Jest to niewtpliwie wyréznik komponentéw, cho nie jedyny i sam w sobie nie stanowi podstawy do
wprowadzenia pe@fia ,programowanie komponentowe”. Ze wahh jednak na ukierunkowanie tej pracy na
ponowne wykorzystanie kodu,gsto — szczegoélnie w odniesieniu do programowaniekddwvego - komponent
bedzie w uproszczeniu traktowany jako instalowanyaleznie zbidr obiektow.
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Jezyk zapyta® okresla ograniczenia, ktorym podlega sposéb vigrda rytkownika
o0 wymaganiach dotygzych poszukiwanego komponentu. Niestety, istioiejobecniegzyki
zapytaa do repozytorium charakteryzujsic niewielka elastycznécia. Oznacza to,
ze poszukiwanie musi odbywsasic w sposob przewidziany przez opigrggo jednostk w
repozytorium. Tworca taksonomii musi przewidzie@dpowiednie dla iytkownikow
repozytorium kategorie, konstruktor sieci semamggmusi odpowiednio zaprojektowaiet

i dostarczy odpowiednich relacjijfSow2004]. Wreszcie nawet aateykiego opisu stownego
zmuszony jest opigajednostk tak, aby charakteryzowata wszystkie in@we aspekty jej
funkcjonalndci. Niestety, nie zawsze jest to atiove. Dlatego, jeeli w istniepcych dzg
repozytoriach sprébujemy znate np. klag reprezentujca stos, znajdziemyaj niemal
natychmiast. Jeeli poszukamy stosu z nieblokaym pobieraniem danych — znajdziemy
go po chwili. Jeeli jednak wolelibymy, zeby procedura pobrania zwracata w&itpust
zamiast rzucawyijatek, jezeli stos jest pusty — prawie na pewno j&ste skazani hagczne
przeghdanie zbioru odnalezionych stoséw.

Kolejnym problemem jest kwestia naktadow ponoszbnya ponowne aycie. Przez naklady
rozumie st tu nie tylko inwestyg w utworzenie repozytorium, dostarczeriedkow
niezlednych dla procesu ponownegeyaia czy wreszcie szkaledla zatogi. Day (jesli nie
przewaajacy) udziat w nakladach ma czas, jaki zmuszenp&wicci¢ tworcy jednostek
programowych na ich opisywanie, czy wreszcie cpds,poszukujcy gotowych rozwgzan
uzytkownicy repozytorium trackonstruujc zapytania, ktére w zaieosci od zastosowanego
jezyka mog by¢ mniej lub bardziej skomplikowane. z## oczekiwana jednostka

programowa nie zostanie znaleziona, nakfady teegpowrotnie stracone.

Ciekawym paradoksem jestze wytwarzayc oprogramowanie metad test-driven
developmentw momencie stwierdzenia; danej jednostki programowej nie uda zuélsi¢

W repozytorium, programista zmuszony jest wyspéoyfiac zachowanie jednostki ponownie
— tworzc testy jednostkowe. Specyfikacja taka jest przsn tgoktadniejsza i bardziej
naturalna dla programisty od specyfikacji np. zenpa zbioru stéw kluczowych. Naturalna
zatem wydaje giproba padczenia tych podéf i oparcia ¢zyka zapyta do repozytorium
na gzykach skryptéw testowych takich jak jUnit.

4 Jezyk zapyta do repozytorium Ggto utasamiany jest tu z sapmetod, przeszukiwania, gdyto ona wiénie

decyduje zwykle o konstrukcji samegayka.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowegygka zapyta do repozytoriow, a co za tym
idzie nowej metody poszukiwania jednostek progragwww repozytoriach, ktora pozwoli
uwolni¢ uzytkownika od istniejcych dzg ograniczé. Ograniczenia te oczywdie nie mog
zost& catkowicie zredukowane, jednak metoda poszukivppwinna w maksymalnym
stopniu odcina proces przeszukiwania od intencji tworcy jednostiogramowej

| repozytorium. Tworzonyegyk zapyta do repozytorium powinien teumazliwi ¢ wyrazanie
mozliwie réznorodnych wymaga od poszukiwanych jednostek programowych. Poniewa
trudno, w typowych przypadkach, zaprzeczyzyteczngci istniegcych metod dospu
do repozytorium, zaklada ¢si ponadto, ze tworzona metoda umlowi potaczenie

wyszukiwania przy pomocy noweggzyka zapyta oraz istniejcych dotychczas.

Zaklada s}, ze tworzony ¢zyk zapyta powinien umaliwi ¢ redukcg naktadow ponoszonych
na ponowne zycie. Dotyczy to gtownie naktadéw ponoszonych repit konstrukcji zapyta
do repozytorium oraz przeszukiwania zbioru wynikbydacego rezultatem wyszukiwania.
Czesciowo cel ten mpe zosta zrealizowany przez wd#enie wymienionych wczaiej
postulatow. Dodatkowa redukcja kosztéwama@osté oshgnicta poprzez integragjprocesu

z procesem tworzenia testéw jednostkowych metedt-driven developmerihtegracja taka

- polegajca na oparciu egyka zapytd do repozytoriow na tworzonych testach
jednostkowych — pozwoli na unikmie zkednych nakladow na konstrukcjzapyta

w procesie wyszukiwania jednostek programowych.

Na pocatku niniejszej pracy dokonany jest przghli ocena efektywnii istniepcych
rozwiazah pozwalagcych tworzy a nastpnie przeszukin@d repozytoria jednostek
programowych. Rozpatrywanea an.in. podejcia oparte na wyszukiwaniu po nazwie,
opisach, stowach kluczowych. Omawiargeréwniez bardziej zaawansowane mechanizmy
pozwalajce wyszukiwd jednostki programowe w oparciu o wieloaspektowlesaaomie
(zbior taksonomii opisagych ortogonalne aspekty klasyfikowanej jednostkgz podejcia
bazupce na wykorzystaniu sieci semantycznych opsigh semantyki kontekst wywotania
jednostki. Omawiane asrowniez sposoby i korz§ci ptynace z hczenia poszczegoélnych

metod.  Wszystkie metody oceniang garOwno nha podstawie danych dpstych
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w literaturze, rozwzen teoretycznych, jak i eksperymentéw przeprowadzbnye celu

liczbowego uzasadnienia wnioskow.

W dalszej cgsci pracy proponowane as nowe metody wyszukiwania jednostek
programowych stanowte uzupetnienie dla omawianych wéaiej. Przedstawiona jest m.in.
metoda oparta 0 kanoniczny opis jednostek programabww wybranych punktach
charakterystycznych oraz metoda niekanoniczna jih@una opisie padanych cech
wyszukiwanej jednostki w postaci scenariuszacliycia. Rozwaania na temat
proponowanych pod& prowadzone $ dla r&nych rodzajéw jednostek programowych,
rozpoczynac od typowo teoretycznego przyktadu funkciji
1l-argumentowych, poprzez pojedyncze funkcje z wim@oargumentami, a na zlnych
zbiorach klas i komponentach skaywszy. W pracy oméwiono rowriekweste integracji

przedstawianych metod wyszukiwania z procesem wyiavaa oprogramowania.
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2. METODY PONOWNEGO UZYCIA

Ponowne #ycie oznacza systematycznpraktyle wytwarzania oprogramowania ze zbioru
niezalenych elementow, takze podobigstwa w wymaganiach i/lub architekturze peday
aplikacjami mog by¢ wykryte w celu oggniecia znaczcych korzyci w produktywneci,
jakasci i wydajnaci biznesowej’ [Ezr2002]. Oczywdcie mae skt zdarzy, ze mamy
odczynienia nie z systematyezpraktylky, a z nieustandaryzowanym procesem, w Kktorym
ponowne uycie realizowane jest w sposéb chaotyczny, a odpdmalnd¢ za wybdér metod
czy przedmiotéw ponownegazycia pozostawiona jest pojedynczym programistonudmo
jednak spodziewa sie w takim przypadku powtarzalnych rezultatéw, czy wo formie
koncowego produktu i jego atrybutow, czy w formie dfgknosci ponownego zycia, ktére
w roznych projektach miee zarbwno do znageych strat jak i pokanych korzyci. Dlatego
ponowne uycie naley rozpatrywa& wytacznie w kategoriach poprawnie wdomego

W organizacji procesu, na ktory sktada [gzr2002]:

Zrozumienie, w jaki sposéb ponowngyaia oddziatuje na cele biznesowe organizacji;

- Zdefiniowanie strategii technicznych i strategirzdzania do oggniecia maksymalnej

korzysci z ponownego tycia;

- Zintegrowanie ponownegaycia z caltym procesem wytwarzania oprogramowania i

z procesem cyklicznej poprawy jak;
- Upewnienie g, ze caly personel ma niezgiine kompetencje i motywag;j

- Ustalenie odpowiedniego wsparcia organizacyjnégghnicznego i pieginego;

Uzycie odpowiednich miar w celu kontroli wydajmb ponownego gycia.

Wdrozenie takiego procesu nie jest ani tatwe, ani taNi@lery jednak traktowa to jako
doskonad inwestycg. Jednak aby ogjjna¢ znacace korzyci z ponownego iycia naley
identyfikowa potencjalne elementy systemu mog podlegé ponownemu wykorzystaniu
w jak najwczéniejszych fazach cykluycia oprogramowania. Oprocz oczywistych zalet
zZwiazanych ze zorientowaniem catego projektu padlerk pozyskiwanych istniggych
komponentéw, wczesna identyfikacja #heosci ponownego gycia np. na poziomie
projektu zwykle oznaczag rowniez w dalszych fazach proces ponowneggaia przyniesie
znacace korzyci i uda s¢ go przeprowadziw miar fatwo.
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Przedmiotem ponownegozycia s tzw. artefakty (Ezran aywa angielskiego okigenia
assets Moga one by nie tylko fragmentami kodu, ale tak dowolnymi artefaktami
powstatymi podczas wytwarzania oprogramowania tajaknelementy projektu (tzw. wzorce
projektowe [Gam1994]), architektury, czy wymaganigl®@om1997] . W tym rozdziale
zajmiemy st artefaktami niezalamie od ich charakteru. W rozdziatach rastych
wprowadzono pegcie komponentu (przy zastemniach poczynionych we wglie) oraz

jednostki programowej, oznaczeg¢ podzespotdalacy wykonywalnym fragmentem kodu.

Niestety, z wdr@eniem procesu zorientowanego na ponowieie wiaza Sie takze czynniki
ryzyka. Aby ocenri efektywnd¢ wprowadzonego procesu mygsiay¢ one zidentyfikowane

a nastpnie monitorowane. Najwaiejsze z nich to [Ezr2002]:

- Artefakty nie g wytwarzane.
Wytwarzanie artefaktow wymaga dodatkowego naktadeyp Przystosowanie artefaktéw do
ponownego #ycia maze napotyk& na opor programistéw a nawet kadry adeapcej,
szczegdlnie w obliczu nadchagych terminéw oddania produktu. Nayeprzewidzi€
dodatkowy czas na czyn§m zwiazane z produkgjnadajcych s¢ do ponownegoaycia
artefaktow [Str1995, Ezr2002] i odndi¢ czynndci ich przystosowywania od zwyktych
czynngci wytwarzania oprogramowania. Dodatkowo pozwolh&ozachowanie lepszej

kontroli nad procesem ponowneggyuia.

- Artefakty ¢ produkowane, ale nie gnajdowane.
Nawet jezeli w organizacji istnieje repozytorium artefakt@patrz nasipny rozdziat)
i artefakty @ odpowiednio klasyfikowane i zardzane, istnieje niiwos¢, ze wiasciwe
artefakty wcaz nie kxda znajdowane. Naky przewidzi€ odpowiednie szkolenia instrucge
personel jak korzystaz repozytorium. Nie mina réwnie uzywat metryk oceny
produktywndci programistow takich jak liczba linii kodu/ migsj gdy zniectecajg one
programistéw do koncepcji ponownegoyaia (patrac przez pryzmat takich metryk im gaej

kodu potrafi oni odzyska z innych projektéw, tym mniejsza jest ich produwasc)

- Zbyt dwo czasu zawiera zrozumienie i ocena artefaktu.
Wraz z podzespotami powinnadgrzechowywana nie tylko informacja dla mechanizméw
katalogujicych (taka jak np. klasyfikacja za poraampowiedniej taksonomii), ale ta
szczegOtowy opis cech funkcjonalnych i niefunkcjogaeh danego artefaktu. Zarezerwowanie
odpowiedniej ildci czasu na czynioi zwiazane z dokumentagjoraz wprowadzenie
odpowiednich metryk (np. % skomentowanych metog@wndacia podziata motywujco na

wprowadzajcych artefakty do repozytorium.
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Rozr&niamy dwa rodzaje ponownegazyeia podzespotdéw: pionowe i poziome.

Artefakty nie nadaj sic do ponownegoaycia, gdy ich jaka¢ jest zbyt niska.
Jaka¢ artefaktow musi by sprawdzana szczegélnie staranniezdatydy w nich mog
propagowa sie na wiele projektow. Naly rowniez zapewnt odpowiedni mechanizm

zgtaszania kidéw utatwiajicy sprzzenie zwrotne od zytkownikéw artefaktu do autora.

Artefakty nie nadaj sic do ponownegozycia, gdy. nie spetniag wymaga funkcjonalnych.
Jezeli zbyt mato czasu pwigca s¢ na wczéniejsza analig wymaga, istnieje gréba,ze
artefakty leda tworzone w celu sprostania bagym potrzebom, a nie z réiy 0 przysztym

zastosowaniu. Sprzyja temu zwitaszcza stosowanievpoego aycia a posteriori.

Artefakty nie nadaj si¢ do ponownegoaycia, gdy: nie spetniai wymaga technicznych.
W ramach organizaciji istotne jest stosowanie tylko to mazliwe wspoélnych standardéw,
protokotéw itp. Nie tylko utatwi to poziome ponowngycie (ponowne gycie pomgdzy

roznymi dziedzinami aplikacji), ale tak wymiarg wiedzy migdzy zespotami.

Przedsibiorstwo mae nie by gotowe do wdrgenia ponownegoaycia lub proces ten nie jest
odpowiedni dla rodzaju prowadzonej dziatdicio

W celu wdraenia ponownegoaycia naley przydzielt odpowiedn liczbe zasobow. Jak ju
wspomniano wcziej, ponowne gycie jest swojego rodzaju inwestycjezeli jednak
inwestycja ta prowadzona jest bez odpowiedtickdkow szybko mee okazé sie, ze
wdrozenie procesu na tym etapie przyniesieosj szkody ni pozytku. Wdrazenie naley

takze poprzeddi szczegodtow analiz celowdci i zakresu ewentualnego wdemia procesu

zorientowanego na ponowngygie.

Przedsgbiorstwo nie jest w stanie olgtet, czy ponowne kycie rozwija s¢ we wiaciwym
kierunku i czy przynosi korzgi.
Jest to sygnake proces prowadzony jest niepoprawnie. Kalestanowd procedury

monitorowania efektywri@i procesu ponownegaycia i zidentyfikow#& ewentualne obszary

jego poprawy.

Ponowne #ycie wymaga nowych proceséw i zastosowania zaawaarsgch technik i metod.
Zespoty powinny zostawyposaone w odpowiednie nagdzia wspomagage proces

ponownegdo gycia. Naley przewidzi€ czas i zasoby na odpowiednie szkolenia.

pionowe ponowne zycie (ang. vertical reus@ rozumie s¢ ponowne uycie podzespotow

w ramach pojedynczej dziedziny aplikacji. Pionowen@vne uycie zwykle dotyczy

fragmentow aplikacjiscisle zwiazanych z jej dziedzini najczsciej wykorzystywane jest

przez organizacje specjalizag s¢é w wytwarzaniu oprogramowania dla specyficznych

Przez
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segmentow rynku. Przedmioty takiego ponowneggcia czsto stanowj cenra wiedz
danej organizacji i rzadko udgphiane g innym. Przez przeciwstawienigpziome ponowne
uzycie (ang.horizontal reusg oznacza ponownezycie przekraczage grani¢ pojedynczej
dziedziny aplikacji. Najagciej (ch& oczywkcie nie zawsze) tego rodzaju ponowrigyaie
dotyczy artefaktéw uniwersalnych, takich jak wzomrejektowe, struktury danych, wzorce

komunikacji itp. Ze wzgldu na swaj nieostré¢, klasyfikacg ta nalezy traktowa wytacznie

jako poghdows.

Proces ponownegazyucia maze przebiegaw trzech ranych trybach. Najbardziej korzystn
sytuacy jest ta, w Kktorej proces taki zintegrowany jest procesem wytwarzania
oprogramowania. Artefakty wytwarzang 1ga potrzeby tworzonych aplikacji, jednak z dhay

o0 ich wyciu w nasgpnych projektach. Podzespoly mogby¢ réwniez tworzone

Zz wyprzedzeniem, niezaleie od tworzonych aplikacji. Osobny zespot (zespdiyorza
artefakty, ktére potencjalnie mggostd wykorzystane w przysztych aplikacjach. Istnieje
jednak niebezpiecastwo, ze tworzony artefakt rozminie ¢si z zapotrzebowaniem
| poniesione naklady zostaremarnowane. Dlatego ten styl pracy nadaje giownie dla
przedstbiorstw produkujcych due, specjalizowane komponenty dla innych odbiorcow.
Najmniej efektywnym, jednak wymagaym najmniejszych nakladéw jest styl pracy,
w ktérym potencjalnie nadgje s¢ do ponownego aycia artefakty identyfikowane
sa po stworzeniu aplikacji. Niestety efektywddotakiego podedgia jest niewielka, gdy
artefakty, ktore nie byly tworzone z iy o ponownym #yciu zwykle g zbyt zorientowane
na potrzeby danej aplikacji. Me sk réwniez okaza&, ze zwazki pomidzy kandydatami
na reiywalne artefakty @ zbyt silne, a zatem wydzielenie ich w celu powelyo wycia
moze wymaga duzego naktadu pracy na refaktoryzadplatego ten styl pracy mina zaleai

jedynie w krétkim okresie prz&jiowym.

Ponowne #ycie nie zawsze jest mliwe w sposéb bezgoedni. Ten idealny przypadek,
w ktérym artefakt nie wymaga modyfikacji przed psstwaniem w nowym projekcie
nazywany jest ponownymzyciem typu czarnej skrzynki (andplack-box reuse)Czsto
przed uyciem artefaktu trzeba zmodyfikowajego wewrtrzna struktug. Procedura
ta nazywana jest ponownymzyciem typu biatej skrzynki (angwhite-box reuse)
Konieczng¢ takich zmian mge sygnalizowé, ze artefakt nie zostat zaprojektowany
na odpowiednim poziomie ogolém i/lub mazliwosci jego konfiguracji nie gwystarczajce.
Dlatego w takim przypadku warto zastanéwie nad gruntowa przebudow artefaktu. Jest

jeszcze przypadek p@dni nazywany ponownynzyciem typu szarej skrzynki (angray-
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box reusg Polega on na ayciu artefaktu poprzedzonym aktualizagego parametrow

konfiguracyjnych, jednak bez dokonywania zmian gojevewretrznej strukturze.
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3. REPOZYTORIUM JEDNOSTEK PROGRAMOWYCH

Jednostl programow nazywa bedziemy dowolny, dacy sk wyodrebni¢ i samodzielnie
uzywa¢ fragment kodu. Od jednostek programowych nie wysnag petnej maliwosci
niezalenej instalacji ani samodzielnej kompilacji. Rozaaymi typami jednostek
programowych &da funkcje, procedury, metody, klasy, moduty, pakietkomponenty.
W dalszych rozdziatachzywane ledzie take pogcie komponentyjednak nie w klasycznym
jego rozumieniu. Ze wzgtlu na spojrzenie z perspektywy ponowneggcia komponentem
nazywda bedziemy jednostk programowy lub zbidér takich jednostek maegy podlega
samodzielnej instalacji. Podeje tego rodzaju spotkanaozna réwnie w pracach Ezrana i Ye
[Ezr2002, Ye2001]

Repozytorium jest miejscem przechowywania jednogteigramowych przeznaczonych
do ewentualnego ponownegayuia. Jak zobaczymy dalej, jednostki te przechowava
wraz z opisami, pozwalkgymi na ich efektywne wyszukiwanie i przeghnie. Naley
zauway¢, ze w wigkszaci przypadkow repozytorium jednostek programowytanswi
niezledny element procesu wytwarzania oprogramowaniaemtywanego na ponowne
uzycie [Ezr2002]. Oczywécie w przypadku niewielkich zespotéw nie posiadggh diuej
bazy gotowych artefaktéw nmipa pozwolé sobie na rezygnagcg repozytorium. Decyzja taka
powinna by jednak starannie przesigna. Repozytorium oprécz swojej oczywistej funkcji
przechowywania artefaktéw stanowi swojego rodzam lwiedzy organizacji, dzki czemu
utatwia wymiar wiedzy pomgdzy pojedynczymi programistami, zespotami a zéak
uniezalenia proces wytwarzania oprogramowania od “ekspértotorzy posiadajc
na wyhczmm wlasndé wiedz o0 rozwhzaniach z danego zakresu mogswoim
niespodziewanym odgjiem z pracy zakio¢i przebieg procesu wytwarzania

oprogramowania.

Repozytorium jednostek programowych powinno aimo ¢:
- mazliwie tatwe wprowadzanie nowych jednostek wraztz apisami
- przechowywanie wprowadzonych jednostek

- przeszukiwanie i przegllanie zgromadzonych jednostek
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Repozytorium z definicji pozwala gromadanformacje o przechowywanych komponentach,
w sposoOb pozwalagy ocené stopigi dopasowania opisu danego komponentu do zapytania
wydanego przez aytkownika. Przykladem takiego rozgiania (dla ustug WWW) jest
zcentralizowany rejestr UDDI [Gra2003]. Wymaga tagqrhowywania oprécz samych
jednostek programowych, tak pewnej dodatkowej informacji, stanaeej opis owych
jednostek. Wprowadzane do rejestru informacje maatejednostki programowej mag
pochodz¢ z wielu r&nych zrodet. Mana je wsgpnie podziek na pozyskiwane
automatycznie na podstawie kodu samej jednostkir{a niskopoziomowy opis interfejsu)
oraz na takie, ktore muszdy¢ dodatkowo wprowadzone wagdznie w celu wspomagania
procesu wyszukiwania. Podziat ten, ¢hoa pierwszy rzut oka poprawny i intuicyjny,
Zz czasem okazuje esidos¢ nieostry i w wielu przypadkach me zosta ztamany przez
niektére szczegolne formy opisu. Np. omawiany wt¢pas/ch rozdziatach opis jednostek
oparty na klasyfikacji za pomedaksonomii na pierwszy rzut oka wydagic naleze¢ do
pierwszej kategorii. tatwo jednak rmma wyobrazi sobie klasyfikag dokonywan
automatycznie na podstawie cech interfejsu opisyvpunostki. Waniejsze sposoby opisu
jednostek programowych przedstawiono na rys. 3.Jis Ona kadym z pozioméw
przedstawionej piramidy jest zwykle uzupetnieniegpisOw lezacych na niszych poziomach.
Szeroka¢ piramidy proporcjonalna jest do rozpowszechnielaaej metody.

kontekst

sieci
semantyczne

taksonomie

standaryzacja
nazewnictwa

opis
interfejsu

Rys. 3.1 Sposoby opisu jednostek programowych

W przypadku repozytoriow kluczowe jest aggiiccie kompromisu meidzy prostog
a szczegOlowdzia opisu. W najprostszym przypadku ma wyobrazi sobie rejestry
przechowujce wyhcznie niskopoziomowe opisy interfejsow. Informaiganie krdzie jednak

wystarczé do wygodnego wyszukiwania jednostek programowywhprzypadku bardziej
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ztozonym oczekujemy dodatkowej informacji dotycej semantyki komponentu, kontekstu
jego wycia oraz jakéci oferowanych ustug. Niestety informacja ta musi lzwykle
wprowadzana e¢cznie, mae sk wicc okazé, ze jezeli liczba danych, ktore trzeba
wprowadzé umieszczajc jednostk w repozytorium bdzie zbyt daa, programici beda
wykonywa t¢ czynna¢ niecletnie.

Aby moc efektywnie wyszukiwa komponenty w celu ich powtérnegazyeia musimy
dysponowa czymé wiecej niz zwyklym zbiorem jednostek programowychzytkownik
poszukujcy komponentu musi méedo dyspozycji pewiercgyk zapyta, ktéry pozwoli mu
opis& pazadane cechy szukanego komponentu w sposéb jak dajbarprecyzyjny.
Z drugiej strony od ¢zyka zapyta oczekujemy prostoty. Problem polega na tym,
ze wymagania teassprzeczne. Moglibymy ograniczy sie do prostegoegzyka zapyta, ktory
niestety nie bdzie w stanie precyzyjnie oddawymaga uzytkownika, wkc zbior
znalezionych komponentowethzie dla niego zupetnie beatdeczny. Z kolei stworzenie
ztozonego ¢zyka z catym bogactwem konstrukcji opigrego wszelkie mdiwe zachowania
komponentu spowodujee wydawanie takich zapytabedzie trudne i mge by co najmniej
znieckecace, a w skrajnych przypadkach wysitek$pwoecony na konstrukej zapytania
bedzie doréwnywat lub nawet przewszat wysitek zwizany z konstrukaj komponentu.
Dlatego kluczem do stosowakw danego ¢zyka zapytd wydaje st by¢ znalezienie
odpowiedniego kompromisu rudzy tymi dwiema skrajri@giami. Od naprawg dobrych
rozwiazah oczekujemy,ze pozwoh uzytkownikowi poruszé sie ptynnie pomgdzy tymi
punktami, umealiwiajac mu dostosowanie szczegoétawbzapyta do jego indywidualnych
potrzeb.

Ye i Fischer [Ye2001] wyrinili dwie zasadnicze fazy pracy z repozytorium: ayswanie

(ang.searching i przeghdanie (angbrowsing)

Proces wyszukiwania polega na dopasowywaniu opip&echowywanych w rejestrach
jednostek programowych do zapytania wydanego przgzkownika. Od procesu tego
wymagamy dwoch podstawowych atrybutéw: selekty$gngpowinny zostd odnalezione
jedynie jednostki programowécisle pasujce do wydanego zapytania) iakceptowalnej
predkosci dziatania. W ogolnym przypadku oczekujemyreézultatem wyszukiwaniaczie
czesciowo uporadkowany ranking, posortowany wedtug stopnia dopasosv Naley
zauway¢, ze tworzenie rankingdw jest zemazliwe na podstawie rmych metryk

stosowanych do komponentow w repozytorium (np. \@rojp 0 wzajemne relacjezycia
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pomidzy komponentami [In02003]). Rankingi tego typu ewpccia moga wspomagéa
proces wyszukiwania, jednak ze wahll na niezaknos¢ od zapyta uzytkownika nie
stanowi jego integralnej agci. Schematycznie proces wyszukiwania przedstawig@sy

na rysunku 3.2.

o

N

Rys. 3.2. Proces przeszukiwania repozytorium jekqgsrogramowych

9. Wael
@%c

Druga z wyr&@nionych faz stanowi faza przadghania. Polega ona naggznym” przegidaniu
przez uytkownika zbioru jednostek programowychedhcego rezultatem procesu
wyszukiwania. Proces ten w przypadkuekgzych zbiorow jednostek programowych zmo
by¢ dos¢ czasochtonny i niacy dla programisty, zniegbapc go tym samym
do poszukiwania jednostek w celu ponowneggcia. Dlatego istotne jest pdenie nacisku
na selektywn& procesu wyszukiwania, co pozwoli zminimalizawabiér przedstawiany

programicie jako rezultat.

Z wyszukiwaniem i przegtlaniem 4czy st jednak pewien problem. Mianowicie, aby
w ogole rozpoczt wyszukiwanie programista musi podejrzévistnienie jednostki, mage;j
pomoc mu w tworzeniu danego fragmentu kodu lub n@eezasipi¢. Niestety w ogoIngri
moze to stanowd problem, szczegodlnie dla programistéw pgkajacych nie posiadagych
jeszcze odpowiedniego €lwiadczenia. Pewne rozgaanie, polegace na konstrukcji
srodowiska automatycznie przedstaw@ggo jednostki programowe meg potencjalne
zastosowanie w tworzonym witde fragmencie kodu (bez inicjacji tej akcji przez
programist) przedstawili Ye i Fischer [Ye2001]. Wydaje; §ednak,ze przy ograniczonej
w sposOb oczywisty inteligencji takiego systemuzalulepsze skutki mee przyniéé
wdrozenie w organizacji odpowiedniego procesu zorienteg® na ponowne zycie
[Ezr2002]. Poddgie wydaje si by¢ jednak obiecuice, nie tyle ze wzgtu na osigane
w chwili obecnej rezultaty, co d#i odmiennemu spojrzeniu, ktore zwalnia progragmist
z obowhzku systematycznego przeszukiwania repozytoriunozwala nieco zredukowa

réznice wynikajaca ze zrénicowania déwiadczenia programistéw. Dlatego w dalszejsck
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pracy pojawa sic odniesienia do tego sposobu interakcji z repoaytor ktéry traktowany

bedzie jako alternatywny dla procesu wyszukiwania.

Repozytorium jednostek programowych zaoby¢ albo zcentralizowane albo rozproszone.
Zcentralizowane repozytoria mp@py¢ udostpnianie w sieci Internet, magowniez - i jest

to przypadek agtszy - stanowi centralny zbiér rexywalnych jednostek programowych
w danej organizacji zajmagej Sk wytwarzaniem oprogramowania. Repozytoria
zcentralizowaneasz natury prostsze — architektonicznie i konstrykiey— od repozytoriéw
rozproszonych. Niestety, #6 przechowywanej informacji a przede wszystkim konrex¢
integracji rozwizan (np. fczacych sg firm) moze wymagé decentralizacji wolumenu

danych oraz wypracowania protokotéw komunikacji pgimy czsciami systemu.

Repozytoria rozproszone mamy podziek na jednorodne (zbudowane z mniejszych
repozytoriow zaprojektowanych do wspoétpracy w syséerozproszonym) i heterogeniczne.
SzczegOlnie te ostatnie stawiajprzed projektantem wiele wyzwa wynikajacych

z koniecznéci dostosowania do siebie systeméw @ Ioyoze zupetnie rénym charakterze,
konstrukcji i filozofii. Repozytoria takie wymagajezyka zapyta, w ktérym zapytanie
mogtoby zostarozproszone i przeksztatcone na odpowiednie digatapodsystemow. Musi

takze radzé sobie z4czeniem naptywagych rezultatow.
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4. PRZESZUKIWANIE REPOZYTORIOW JEDNOSTEK
PROGRAMOWYCH — STAN SZTUKI

Jak ju wspomniano w rozdziatach poprzednich, jednym zagalv interakcji z repozytorium
jednostek programowych jest wyszukiwanie. Polega & hczeniu zapytaniaaytkownika
opisupcego wymagania dotygee poszukiwanego komponentu z zawaitp repozytorium,
w celu otrzymania zbioru jednostek programowychdrych z zapytaniem lub ewentualnie
rankingu tyclkie jednostek posortowanego ze weryl na stopig dopasowania do zapytania
uzytkownika. W celu efektywnego przeprowadzenia psoceyszukiwania, przechowywane
jednostki programowe musgzostd wczeniej opisane, gdyw ogolngci niewiele informacii

0 jednostce udaje suzyska& wytacznie na podstawie kodurédtowego (ktéry réwnig nie
zawsze jest dogbny). W dalszej agci rozdziatlu dokonany zostanie przgd)lréznych
istniejacych metod opisu jednostek programowych. Dladego rozwizania wskazane

sa jego wady, zalety a tak potencjalne miiwosci taczenia z innymi formami opisu.

Klasyczne repozytoria jednostek programowych zdowane na usprawnienie procesu
ponownego #ycia kodu zwykle zawierajco najmniej kilka rodzajow opiséw jednostek
programowych [Ezr2002, In02003, Naw2004]. Najczej spotykane to: unikatowa nazwa
komponentu, opis, stowa kluczowe skojarzone z kareptem. Pojawiaj sic tez bardziej

zaawansowane formy opisu takie jak taksonomie ure®a czy wreszcie sieci semantyczne.

Poniej przyjrzymy s¢ kazdej z wymienionych form opisu.
4.1. Wyszukiwanie w oparciu o nazwe jednostki

Nazwa jednostki programowej petni (zwykle) podwdjmole. Z jednej strony stanowi
najwigkszy skrét funkcjonaln@i komponentu. Z drugiej strony, w wielu systematdinowi
jednoznaczny identyfikator danego komponentu. Nae#eli ze wzgtdow wydajndciowych

w konstrukcji danego repozytorium wprowadzono igiekatory liczbowe lub podobne,
zwykle i tak od nazwy oczekujecsiinikatowdci. Ten rodzaj identyfikacji komponentow jest
bowiem duo bardziej przyjazny dlazytkownika, shd maze on oczekiwé ze interfejs
repozytorium pozwoli mu siodwotywa do przechowywanych jednostek programowych
wilasnie za pomog nazwy. Niestety, w przypadku #gch repozytoribw oraz wielu
programistow pracagych nad jednostkami, zachowanie unikatowego namdwa jednostek

wydaje s¢ nierealizowalne. Wprowadzagszatem pajcie przestrzeni nazw (analogicznie do
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rozwiazan stosowanych w ¢gykach programowania takich, jak Java[Eck2002], C++
[Str1995], czy nawet wegykach dokumentow jak XML [Arc2002] iezykach warstwy
prezentacji [Fre2004, Pal2004]). Polega ono na ikgefvaniu nazwy komponentu
unikatowym identyfikatorem przestrzeni nazw. Ocjeksk przy tym unikatowéci nazwy

w ramach pojedynczej przestrzeni nazw. W przypadkozytoriow zawieragych wyhcznie
jednostki napisane w okilenym jezyku programowania (posiadaym mechanizm
przestrzeni nazw) mma bezpérednio postayé sie mechanizmem przestrzeni nazw
oferowanym przez tergzyk. Jest to jedynie nibwe, w przypadku kiedy przestrizenazw
przydzielana jest przez twaradanej jednostki (jak np. w przypadku pakiet@ayka Java).

W przypadku, kiedy danyezyk programowania nie oferuje takich mechanizmomgrca
repozytoribw powinien sam umldwi¢ podziat zbioru komponentow na przestrzenie nazw
w ktorych ftatwo bytloby zachowaunikatowdé nazw pojedynczych jednostek. Rabkiego
podziatlu mae oferowa np. opisany riej podziat oparty na taksonomiach.

4.2. Efektywnos$c¢ wyszukiwania na podstawie nazwy

Niewatpliwa zalet, opisu opartego wgtznie o nazw jest fakt, ze nie musi on by
wprowadzany dodatkowo¢dyki programowania standardowo wymagagadawania nazw
jednostkom takim jak funkcja, metoda, klasa czyigialkib modut. Nazwy te magby¢ uzyte
bezpdrednio w repozytorium. Dgzki temu wiaciwie kazde repozytorium oferuje

przeszukiwanie w oparciu 0 nagw

W celu oszacowania efektyw§w wyszukiwania opartego wydznie na nazwach
przeprowadzitem prosty eksperyment. Poprositem vazi@u programistow o wskazanie
trzech nazw dla kalego spé&dd dziestciu réznych komponentow i funkcji, ktorych
dziatanie bylo szczegOtowo opisane w ankiecie fpamahcznik C). Eksperyment
jednoznacznie wykazatze nazwa jednostki programowej zdecydowanie nie iaies
wystarczagcej informacji umaliwiajacej efektywne wyszukiwanie jednostek tylko na jej
podstawie. Najwikszym problemem jest z pewduin jej skrotowaé, ktdra nie umealiwia
przedstawienia istotnych aspektow implementacjichRaza¢ ankietowanych miata tendercj
do kwitowania ranych odchylé od standardowej implementacji niewiele mgoyim
sufiksem “Ex” (np. ListEx). Okazalo gize programici uzywaja rowniez do nazywania
komponentéw rénych gzykdéw (ojczysty lub angielski) i stosujrozne konwencje
nazewnictwa. Warto tedoda, ze mimo & opisane komponenty byly nieskomplikowanymi

przyktadami wybranymi z rzeczywistych projektowo@en powtarzalnéci w nazwach byt
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bardzo niewielki — najbardziej jednolicie nazywakgmponent zostat nazwany podobnie
przez 5 programistéw, a w przypadku 4 komponentdw () nie trafit w ani jedno stowo

Z nazwy oryginalnego komponentu.
4.3. Wyszukiwanie w oparciu o opis komponentu

Drugim najczsciej stosowanym sposobem opisu jednostek programiovgst dodatkowy
opis stowny. Opis taki w odediieniu od nazwy musi zostavprowadzony do repozytorium
recznie. Nie jest to jednak wielki wysitek. Zasadyytetnego programowania nakazuj
bowiem i tak komentowanie kdej funkcji, czy klasy. Opisy te madgoy¢ automatycznie
(np. za pomaog narzdzi takich jak JavaDoc[Jav2004] lub Doxygen [Dox2[)0 Iub
z udziatem cziowieka przeniesione do repozytoriurazanz umieszczanw nim jednosth.
Opis taki mae by uzyty nie tylko w fazie wyszukiwania, ale przede wstkym w fazie
przeghdania wynikow.

Niestety, samo wyszukiwanie na podstawie opisOwniéwnie wydaje si wystarczajce.
Oczywiscie, w poréwnaniu do wyszukiwania baztggo na nazwach jednostek, istniejealu
wigksze prawdopodobistwo, iz wynik zapytania &dzie zawierat jednostk o ktém
chodzito wytkownikowi. Niestety, poniewa czysto tekstowe przeszukiwanie opiséw nie
zwraca uwagi na kontekst, istnieje rowniduze prawdopodobiestwo, ze wynik kedzie
zawierat dua liczbe jednostek, ktérych aytkownik w ogodle nie chciat. Die problemy
stwarzag tez kwestie tworzenia rankingbw na zbiorze wynikow. 2Adoto powodowé,

ze nadmiernie wydtony proces przegtlania znieckci programistow do przeszukiwania
repozytoriéw i szczegoélnie w przypadku prostychnestek leda woleli napisé je sami,

rezygnujc tym samym z korzgi jakie niesie ponownezycie.

Kolejnym problemem jest kwestia obszeitioopisu. Jeeli opis kpdzie zbyt krotki, mae
okaza sig, ze nie zawiera on kwestii istotnych dla wyszukago (pamitajmy, ze punkt
widzenia konstruktora reywalnej jednostki programowej i jej pihiejszego aytkownika
Mog znacaco sk roznic¢). Jezeli opis kkdzie zbyt dtugi, istnieje ryzyko nie tylko znaczoeg
wydtuzenia fazy przegbdania na skutek dhszego czasu wymaganego do zapoznaria Si
z opisem, ale rownie zwigksza s¢ prawdopodobigstwo znalezienia jednostki, ktéra nie
nadaje si do zastosowa wyszukupcego, co dodatkowo zwkszy czas piniejszego

przeghdania.
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4.4. Wyszukiwanie w oparciu o stowa kluczowe

Wyszukiwanie oparte na stowach kluczowych polegapreypisaniu kadej z jednostek
zestawu stéw kluczowych. Stowa te przeszukiwaneszasadzie zlibnej do oméwionych
wczesniej opisow. Ich zaletjest fakt,ze pozwalaj zaakcentowé&najbardziej istotne z punktu
widzenia umieszczagego komponent w repozytorium cechy jednostki. €jatten rodzaj
wyszukiwania stanowi warfociowe uzupetnienie dwéch wcaee] wymienionych, jednak
sam w sobie nie tylko niewiele wnosi, lecz bez tyazenia innych metod wyszukiwania

staje st niewiele bardziej zyteczny ni poszukiwanie wyicznie po nazwie.
4.5. Taksonomie

W odr&nieniu od przedstawionych wczeej metod opisu, taksonomie pozwalapa
umieszczenie w opisie jednostki programowej wiedktgra mae by przetwarzana nie tylko
przez cziowieka, ale réwnie do pewnego (cho w wypadku taksonomii bardzo
ograniczonego) stopnia tak przez komputer. Taksonomia stanowi pewien hibrezay
zbior (drzewo) kategorii. Kala z jednostek programowych umieszczonych w repoizyh
musi zostd zakwalifikowana do jednej nich. Poniewvastruktura kategorii jest
uporadkowana w postaci drzewa, i przynalenos¢ jednostki programowej do pewnej
kategorii implikuje take jej przynalenos¢ do wszystkich kategoriidaacych jej przodkami.
Stanowi to pews namiastk wspomnianej wczmiej mazliwosci zmiany precyzji zapytania

w zaleznosci od potrzeb.

Podejcie oparte o taksonomie wymaga zwyklecanego okréenia przynaleénosci
komponentu do poszczegolnych kategorii zdefiniowanprzez taksonomi(chat mazna
sobie wyobrazi taksonomie, dla ktorych klasyfikacja mogtaby zést@zeprowadzona
automatycznie). @bokas¢ drzewa taksonomii nie jest jednak zwykle wysoka,stanowi to
wigc powanego obcizenia dla wprowadzagego dam jednostk programowvy

do repozytorium.

Taksonomie mzna oczywécie laczye. Jezeli zdefiniujemy wiele taksonomii, z ktorych ida
opisywa bedzie oddzielne (chioniekoniecznie) aspekty klasyfikowanych komponentap.
charakter komponentéw, lokalizacja geograficznaigisWwWWw, jakaéé¢ oferowanych ustug)
uzyskamy patzne narzdzie, ktére pozwoli nam sformutowazapytanie o komponent

z uwzgkdnieniem dogodnych dla nas aspektéw.zkmay np. poszulkiakomponentu stownika
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ortograficznego dla systemu Windows, bez koniegézindefiniowania paiznej taksonomii
w ktorej na pewnym poziomie pojawiatbyespodziat na dogpne systemy operacyjne.
Podziat taki niewiele ma wspdlnego z podziatem zglgdu na inne aspekty i przemieszanie
tego w jednej taksonomii bytoby co najmniej niealeckie. Zamiast tego memy
wyobrazt sobie dwie taksonomie: jegln klasyfikujpca komponenty ze wzgtiu
na funkcjonalné&é, drugy klasyfikujaca ze wzgédu na platformm docelows. Pohczenie
wyszukiwania za pomacych dwoch klasyfikacji pozwoli nam precyzyjnieisgt pazadane
cechy komponentu zmniejszaj przy tym zdecydowanie rozmiar taksonomii. Péclej
polegajce na patczeniu wielu taksonomii do opisu jednostek w repoaym kedzie dalej

nazywandaksonom; wielowymiarowg.

Z kazdym rodzajem opisu za pomp@redefiniowanego zbioru kategorii ae sk jednak
pewien problem. Zatdmy, ze na potrzeby tworzonej przez nas aplikacji potupsiy znalec¢
komponent stownika ortograficznego, najlepiej jddndakiego, ktéry posiadatby
specjalistyczne stownictwo z dziedziny biologii. Gorsza, moglib§my oczekiwa, ze nasza
aplikacja sama wybierze sobie najbardziejsaiay stownik spérdéd niezalenie nabytych
od innych producentow i zainstalowanych na kommetagytkownika (lub np. dogpnych
w sieci Internet) stownikdéw ortograficznych. kemy oczywicie zatlayé, ze twdrca
taksonomii sam przewidzi odpowiednie kategorie paapce precyzyjnie opisa
komponenty stownikow ortograficznych pod tym e katem. Wydaje s to jednak,
szczegOlnie w przypadku bardziej ogolnych taksomofmardzo mato prawdopodobne.
W ogdInaci nie sposob jest przewidzievszystkich aspektow, za pompok&torych mana
przeszukiwa repozytoria jednostek programowych, gdgardzo cgsto punkty widzenia
tworcy taksonomii (lub innej metody klasyfikacji)tworcy jednostki programowe;j

i uzytkownika repozytorium znaazo skt od siebie rénia.

Chyba najbardziej znanym zastosowaniem taksonomiwglszukiwania jest rejestr UDDI
[Gra2003]. Taksonomieastez podstavy budowy wiekszaci nowoczesnych repozytoriow

nastawionych na ponowneycie kodu [Jac2002, Ezr2003].
4.6. Sieci semantyczne

Duzo lepszym sposobem reprezentacji wiedzy od wspawicta wczéniej s Sieci
semantyczne. Stiesemantycznaatzy w sobie reprezentaciviedzy w sposob czytelny dla

cztowieka z reprezentacjzrozumia dla komputera. Co wtej, jak pokazane zostanie
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w dalszych rozdziatach, sieci semantyczne stapawigolnienie (a przynajmniej memy
postrzegé je jako uogolnienie) sposobow opisu jednostek aaqm juz przedstawionych
technik, a take technik opisu wprowadzonych dalej. Dlatego siecisemantycznym
poswigcono tu  wecej uwagi nt pozostatym technikom reprezentacji wiedzy

0 komponentach.

Przez g&¢ semantycznrozumiany kdzie dowolny zbior obiektow reprezenicych pogcia
(same w sobie nie definiowane), oraz zbiér nazwanykierowanych 4z nie, relacji
pomigdzy tymi pogciami. Jak fatwo wic zauwayé, si€ semantyczna jest multigrafem,
dla ktérego zdefiniowano funkgjodwzorowujca zbior krawedzi w zbiér typow relaciji.

Bardziej formalnie zatem, sisemantyczpmazemy przedstawijako:
N=(C,T,ROTxCxC)

Gdzie C jest zbiorem pg@j, T nazywamy zbiorem typdw relacji a R opisujenégo typu
relacje binarne poraizy pogciami(elementami zbioru C). W ogélkied mazna wyobraz

sobie sié, dla ktorejT O C, jednak sieci takie niecda przedmiotem rozwian w tej pracy.

C/MKQ dog

instance-of

() “Tiger”
Rys. 4.1. Przykladowa siessemantyczna

Pojawity skt réwniez pomysty dotyczce wprowadzenia do sieci semantycznych relacji
wieloczionowych [Sow2004]. Ze wzglu jednak na fakte zakres tej pracy ogranicza sio
wykorzystania sieci semantycznych w repozytoriaciikawzystywanych do ufatwienia
procesu ponownegazycia kodu, gdzie wymagania odimee przechowywanej wiedzy nig s

az tak wygorowane, tego rodzaju sieci rowneostam pominkte.

Warto zauway¢, ze przy zachowaniu powgze] definicji sieci, istotnym zbiorem jest
predefiniowany (zwykle) zbiér typéw relacji T. Zbiden stanowi o charakterystyce danej
sieci. Ze wzgidu na rodzaj relacji i inne cechysmdd sieci semantycznych bemy

wyrozni¢ [Sow2004]:
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- Sieci definicyjngang.definitional networks)}- uwypuklag relacje typu is-a (podtypu).
Sie¢ ta posiada wlassé dziedziczenia, tzn. wszystkie atrybuty nadtypa s
automatycznie dziedziczone przez jego podtypy. Zanow, ze relacja is-a jest

przechodnia. Przyktadawsiech definicyjm jest na przykiad ta z rys. 4.1.

- Sieci zapewnieniowealflg assertional networks)} wywane gtéwnie w celu
reprezentacji informacji o sdiych pewnikach dotygzych opisywanegéwiata.
— Dog,
d

Dog,<=> Ingest «—2Bone < in
L <

Greedy
Rys. 4.2. Notacja Schanka jako przyktad sieci zapemowej
- Sieci implikacyjnéang.implicational networks— gtéwra relach jest relacja implikaciji

(implies)

Rainy season

N Y

‘ Sprinkler in use ‘ ‘ Recently rained ‘

Slippery

Rys. 4.3. Przyktadowa siémplikacyjna

- Sieci wykonywalnéang.executable networks} zawierag mechanizm wykonawczy,
zdolny do rozstrzygania istnienia pewnych reladji poszukiwania wzorcow w trakcie

pracy sieci

- Sieci ucace si (ang.learning networks)- budug lub poszerzaj swop wiedz przez
pozyskiwanie wiedzy z przyktadow. Nowa wiedzazmonodyfikowa istniepca przez
dodawanie lub usuwania relacji oraz przez modyfikow wag peaiczer (w sieciach

Z wagami)

- Sieci hybrydowéang.hybrid networks} stanowi kombinacg powyzszych typow
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Mowiac o relacjach pomdzy pogciami w sieci, nalgy zwrécic szczegola uwag; na relacje
zawierajce w swoim znaczeniu negadjak np. is-not). Daj one maliwos¢ wprowadzenia

do sieci sprzecznai, jak to pokazano narys 4.1.

Av o™ B
L
C

Rys. 4.3. Sprzecziéw sieci semantycznej

Z rysunku 4.3. mena wnioskowa® m.in.

(Cis-aA) 0(Cis-a B) O - (Bis-aA) =
(Cis-aA) 0 - (Cis-aA)

Istnieja rozne sposoby radzenia sobie z takimi sprzegzami. Sowa przedstawia
rozwiazanie, w ktorym niektore relacje mpgby¢ uniewaniane, jako obowgizujace
na bardziej ogélnym poziomie, mirelacje bardziej specjalistyczne [Sow2004]. Moim
zdaniem, podégie takie jest mylce, a do modelowania zazkow typu ,zwykle jest” nalgy
uzy¢ raczej mechanizméw reprezentowania wiedzy prois#yuznej, sytuacje takie jak

Z rysunku 4.3. traktgg jako ewidenta sprzecznét w wiedzy sieci.

Jasnym jestze si€ semantyczna w mdy dotychczasowej definicji jest (dla komputera)
wytacznie nic nie znaezym grafem. Dlatego, aby nadaieci znaczenia, nalg uzupeiné
ja o reguly wnioskowania. Np. dla relacji is-a i istrnz rysunku 4.1. (ktorych intuicyjne
przeciwigistwo rozwaalismy dotychczas wykznie na podstawie nazw) nayewprowadzé

przynajmniej nagpujace reguty wnioskowania
1. (Xis-aY)= = (Xis-notY)
2.Xis-aY)O(Yis-aZ)= (Xis-a 2),

ktore umaliwi a rozumowanie prowadze do wykazania sprzeczudw rozwaanej Sieci.

® Przy zatd@eniu intuicyjnych regut wnioskowania
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5. PODEJSCIE KANONICZNE DO WYSZUKIWANIA
JEDNOSTEK PROGRAMOWYCH

Jak pokazano w rozdziatach poprzednich, setsie kazda z istnieggcych metod
przeszukiwania repozytoriow jednostek programowygth swoje wady. Najwksz z nich
jest zdecydowanie ¢gto niedostateczna selektywto Std, probujc ograniczy
do minimum wysitek zwizany z faz przeghdania zbioru wynikéw, w tym rozdziale oraz
w dalszej czsci pracy pokazaneasmetody, stanowice dodatkowy, cgciowo ortogonalny
do pozostatych, sposdb wyszukiwania jednostek progwych, pozwalage efektywnie
zawezi¢ zbior wynikéw zwracanych na podstawie zapytaniaytkownika. Jak ju
wspomniano, metody te waden sposéb nie wyklucaagtosowania metod opisu takich jak
taksonomie, ktorych skuteczwd w wigkszasci przypadkow trudno zaprzeazyPodejcie
takie utatwi take realizagj postulatu postawionego we wgste, a mianowicie zezwoli
uzytkownikowi zdecydowé o poziomie szczegOtowoi zapytania, a tym samym padj
decyzji dotycaca naktadu pracy w poszczegoélnych fazach wspétpracsemozytorium.

To wytkownik bedzie bowiem decydowat o rodzaju (rodzajach) zastesej metody.

r~

= o= = F

taksonomia scenariusze uzycia, znaleziony
opis kanoniczny komponent

Rys. 5.1. Miejsce omawianych rozszermeetod wyszukiwania

Opisywane podégie do wyszukiwania jednostek programowych bazwgeupednoliceniu
opisow jednostki programowej po stronie repozytoriupo stronie zapytaniazytkownika.
Nie jest to jednak, jak w opisywanych weémej metodach, opis stowny czy oparty
na taksonomiach. Opis ten stanéwibedzie bezpéredni, sformalizowany opis
funkcjonalndci jednostki programowej przez przedstawienie pglowania dla wybranych
przypadkéw uycia. Poniewa metoda ta nie zaklada dynamicznego zdobywaniarirdoji

0 jednostce programowej w czasie procesu wyszukavgoatrz rozdziat 5.2), konieczne jest
wypracowanie kanonicznej reprezentacji dla owychypadkow uycia, aby umaliwié

wprowadzenie wiedzy o jednostce programowej wrsam, jednostlg.
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Fakt, ¥ metoda nie zaktada dynamicznego pobierania danyetinostce ma bardzo poime
implikacje. Przede wszystkim, repozytorium zady¢ niezalene od uywanej do tworzenia
jednostek programowych technologii. Oczyeie, dzeki odpowiedniej konstrukcji
repozytorium, cgsciowa niezalenos¢ mazna rownig oskhgna¢ w przypadku metod
zaktadagcych dynamiczne pozyskiwanie wiedzy. Z natury jédrepozytoria tego typucbla
czynity silniejsze zalzenia i posiadaty znacznie gkisze wymagania co dogzyka
i srodowiska wykonywania przechowywanych jednostek.nvagania te zostanomoéwione

bardziej szczegdtowo w rozdziatach rgstych.
5.1. Poszukiwanie podprogramow l-argumentowych

Omawianie podégia kanonicznego rozpoczniemy od najprostszego padiu —
poszukiwania pojedynczych, l-argumentowych funk€d funkcji tych kdziemy zadat
ponadto, aby wynik ich dziatania byt niezalg od stanu globalnego systemu. Nsle
zauway¢, ze omawiana technika poszukiwania jest rowraplikowalna w przypadku metod
bedacych czsciami wigkszych jednostek programowych takich jak modulyasil czy
komponenty, pod warunkiem jednake stan nadegdnej jednostki programowej (ani tym
bardziej wspomniany wczeiej globalny stan systemu) nie wplywa na zachoedankciji.
Pewne odspstwa od tego zakenia mana osagna¢ wprowadzajc pogcie warunkowego

widma funkcji, oméwione na Kwmu tego rozdziatu.

e [ e e
un (%

Q b
funB(b)
w funB(b) funC(C)

Rys. 5.2. Poszukiwanie podprograméw jednoargumeytbw

5.1.1. Konstrukcja opisu i zapyta

Przedmiotem poszukiiia w rozpatrywanej metodzie ¢bzie funkcja w postaci
F:A - BO{&}. Zbior A nazywa bedziemy typem argumentu funkcji F, zbior B typem jej
rezultatu. Nalgy zauway¢, ze wszystkie rozpatrywane funkcje trakt@wbedziemy jako
funkcje catkowite (tzn.dom(F) = A). Jeeli z logiki aplikacji wynika,ze dana funkcja
okreslona jest wydcznie dla pewnego podzbioru waitd dopuszczalnych dla typu A,

rezultatem funkcji bdzie w tym przypadku war§és ,0znaczajca bkdne wykonanie,
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co pozwoli zachowazatazenie o catkowitéci funkcji. Jest to zgodne z praktylktosowan
w wigkszasci jezykOw programowania, w ktérych nie istnieje mechani warunkéw

wstepnych wykonania funkciji, stl wartagci bledne musz by¢ obstuizone wewitrz kodu.
Przypadkiem gycia tak zdefiniowanej funkcji Fdolziemy nazywé pewrn aserag w postaci
F(a)=b,all AbOBIO{¢&}

Oznacza toze funkcja F wywotana dla argumerduwaje w rezultacie wargé b. Zauwamy,

ze b moze réwnie przyja¢ wartgs¢ sygnalizujca blad. Moze to mi€ miejsce

np. dla przypadku, gdyF(a):i, dla ktérej prawdziwe jest stwierdzeni€& (0)=¢.

Zauwamy, ze bhd wykonania w tym przypadku (i bardzo wielu innyctpskonale
charakteryzuje istet funkcji F, shd przypadki uaycia, w wyniku ktérych dochodzi do
btednego wykonania mag czsto odgrywé istotm role w opisie danej jednostki

programowe;j.

W omawianej metodzie funkgjF charakteryzowa bedziemy przez zbior jej przypadkow
uzycia. Zbior taki, nazywa bedziemy widmem funkcji F Widmo takie (dla funkcji
jednoargumentowej) ma poétabioru par W. ={(a,b): F(a) =b}. Niestety, jak fatwo
zauway¢, liczba maliwych wartasci dla danego typu jest bardzozdy czsto nieskéaczona.
Jezeli zakladamy wic, ze dan funkcje charakteryzowa bedziemy przez zbiér przypadkéw
uzycia, musimy w oczywisty sposob ograniézgic do pewnego skm@zonego podzbioru
dostpnych dla wywotania funkcji wartgi. Ponadto, aby efektywnie przeprowadiczenie
zapytania aytkownika (magcego rownie post& zbioru przypadkow zycia) z informaci
przechowywaa w repozytorium, naley zapewnt, ze przypadki aycia podawane przez
uzytkownika Ikgda obliczane dla tych samych waitd argumentu funkcji, co te
przechowywane wraz z jednostirogramowy. W tym celu musimy wprowadzipojecie

zbioruwartasci kanonicznycldla typu danych.

Niech W bedzie zbiorem typoéw danych depnych w danym gzyku. Przyporadkujmy
kazdemu typowiT [0 W pewien skaczony zbior wartéci C, , takich,ze C, O T . Zbidr ten
nazywa bedziemy zbioremwartasci kanonicznychypu T, a kady jego elementvartoscig
kanoniczr typu T. Formalnie, nic nie stoi na przeszkodzeby zbior wartéci kanonicznych

zawierat wszystkie dopuszczalne wadiaypu T (C; =T ), pod warunkiemze zbior ten jest
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skonczony. W praktyce jednak, zbiér ten powinien¢bhaczej niewielki, aby unidiwid
przechowanie przypadkowzycia F dla kadej wartgci argumentu ze zbiorC,, std
pomijajac niewielkie typy wyliczeniowe, zwykle stanowi ordynie niewielki podzbiér
wartasci T uznanych za ,hajbardziej charakterystyczndgak na przyktad, maemy przyjc,
ze C,,={-2-1012}, cha oczywkcie ze wzgtdu na subiektywqpn ocer
.charakterystyczneci” danej liczby catkowitej, ména wyobrazi sobie wiele innych
sensownych zbiorow waro kanonicznych dla typu catkowitoliczbowego (¢hwigkszasé¢

Z nich z pewnécia bedzie zawierata wartei {-1, 0 ,1}).

Widmem kanonicznym funkcjifazywamy widma. , takie, w ktorym uwzgidniono tylko

i wytacznie rezultaty wywotania funkcji dla wszystkich megci kanonicznych wynikagych

Z typu jej argumentu. Zastosowanie widma tego typuogisu jednostek programowych
pozwala nie tylko zaoszedzic miejsce (zmniejsza drastycznie ligezlbkoniecznych
do zapamjtania wartgci), ale przede wszystkim przez ujednolicenie wéaitodla ktorych
okreslane jest widmo w opisie funkcji z wakmami w zapytaniu gytkownika, utatwia
ujednolicenie owych opisbw w procesie wyszukiwarBardziej szczegétowo proces ten
przedstawiony jest w rozdziale 5.1.2.

Jak fatwo si zorientowa zbior wartdci charakterystycznych jest dobierany przez cziawie
na podstawie jego subiektywnych odéz@€o wicej, prawidtowy dobdr tych zbioréw jest
kluczowy dla skuteczrsoi omawianej metody, co niestety stanowi jej pomgawack. Nalezy
zauway¢, ze W ogolndci zbior W nie musi by ani skdiczony, ani znany a priori.
Na przyktad ¢zyki obiektowe umaliwiaja programscie definiowanie wiasnych typow. Aby
rozwazy¢ mazliwosé definiowania zbioréw wartei charakterystycznych rowriealla takich

typéw, naley wprowadzé dwa dodatkowe pegia:

Relacy; dziedziczeniana zbiorzeW nazywamy relagjis-a(X,Y), gdzie X,YOW . Relacja
dziedziczenia jest wynikiem wewtmznych mechanizmow ¢zyka umaliwiajacych
wprowadzenie dziedziczenia ¢dizy typami. Stwierdzenies-a(X,Y) oznacza zatenre X

dziedziczy z Y.

Relacj; rzutowaniana zbiorzeW nazywamy relagj castabl€éX,Y), gdzie X,YOW . Zapis
castabléX,Y) oznaczaze typ X mae by odwzorowany (rzutowany) w typ Y. Jest to

relacje ogolniejsza od relacji dziedziczenia. Wzsg®Indci zachodzi
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is-a(X,Y) = castabléX,Y).

Relacjacastablejest ogdlniejszym przypadkiem relaggia, gdyz moze zachod@ rowniez
miedzy typami prostymi, dla ktorych nie zdefiniowanderarchii dziedziczenia (np.
castabl€int, float)). Oprécz mechanizméw rzutowania, istnienie relagtowania jest
efektem stosowania takich konstrukcji, jak spe@almdzaje konstruktoréw, czy definiowane
przez programigt wtasne operatory rzutowania [Strl1995]. Ngletez zauwayé, ze

w odr&nieniu od relacji dziedziczenia, prawvpbst,ze istniep typy X i Y takie i:
castablé X,Y) C castabl€Y, X), X 2Y

Na przyktad w ¢zyku Java prawdziwe jest stwierdzentastabléint, Integen ale take
castabléIntegerint), cha do wersji 1.5 ¢zyka konwersja ta nie byla przeprowadzana

w sposéb automatyczny.
Majac tak okrélone relacje na zbiorze T, memy zalay¢, ze:
castabl€¢X,Y) = OxOC, :((Y)x)OC,

gdzie zapis(Y)xnalezy rozumie jako rzutowanie elementu x typu X na typ Y (rzusmie

jest realizowalne na mocy zaknia). Dzgki temu maliwe jest swoistego rodzaju
dziedziczenie wartmi kanonicznych pomdzy typami. Na nieszezcie, zachodzi ono
doktadnie w przeciwa strore do relacji rzutowania typow, &t nie do kaca rozwazuje
problem typow nowo definiowanych, nie przewidziamye konstrukcji repozytorium.
Dla wielu nowo wprowadzonych typéw, wprowadgyj recznie kgdzie musiat zdefiniowa

zbior wartgci kanonicznych.

W praktycznych zastosowaniach dobrym pomystemzendy wprowadzenie reguty,
ze zbiory wartéci kanonicznych dla typéw wbudowanych definiowanepszy zaktadaniu
repozytorium, natomiast dla typéwzyikownika (obiektowych), zbiory te magmiel
domyslnie jeden element powstaly przezyaie domylnego konstruktora danego typu, oraz

ewentualne wartei uzyskane dzki wprowadzeniu opisanych wcaeej relacji.

Nawet w tak prostym przypadku jak poszukiwanie podmmoéw 1-argumentowych
pojawiap si¢ dos¢ istotne problemy zwizane z podégiem kanonicznym. Jednym z nich jest

kwestia identyfikowania kbinego wykonania funkcji. Ten rodzaj rezultatuz@objawi& si¢
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na bardzo rzne sposoby. W ¢gykach obiektowych najbardziej charakterystycznym
zachowaniem funkcji w takiej sytuacji jest rzucemigjatku. Moze sk jednak okazg ze
funkcja zamiast tego przekazuje umowny wynik, repreupcy wartd¢ biedna. Jest to

w szczegolngci mazliwe (i chetnie stosowane) w przypadku, gdy przeciwdziedzinmakji

nie wyczerpuje catego zbioru B.zé# np. funkcja z zatzenia produkuje wyniki nieujemne,
wartas¢ < 0 (bardzo agsto —1) reprezentuje jej nieprawidtowe wykonaniéwRie czstym
zachowaniem w przypadku funkcji zwrag@ajch wskanik lub refereng do obiektu jest

przekazanie wartgi pustej (oznaczanej naggziej jakonull lub nil).

Dane funkcji mog (i jest to zal@éenie tego podeégia) by wprowadzane do repozytorium
recznie. Od zatgenia tego mzna jednak cgciowo ode§¢, utatwiapc sobie prag za pomoeg
automatéw, potradcych uzyska widmo funkcji wywolupc ja cyklicznie dla wszystkich
wartasci kanonicznych typu jej argumentu. Niestety dzi@gato mae wymagéa nadzoru,
jezeli funkcje w repozytorium zgtaszaartasé¢ btedna inaczej nt przez rzucenie wyjku.
Bez wiedzy o semantyce rozpatrywanej funkcji (aotegpisywana metoda nie zakiada),
automat nie &dzie w stanie stwierd&j czy np. liczl ujemry w rezultacie funkcji traktow@

jako wynik pazadany, czy mee jako sygnalizagjbtedu.

Jeszcze inny problem pojawiac spodczas porOéwnywania ze soliczb rzeczywistych.
Poleganie na relacji rowdd maoze fatwo prowadZi do niepotrzebnego dyskryminowania
niektorych podprograméw, ze wzdu na maliwe niewielkie rozbienosci miedzy wartdcia
oczekiwam a obliczon. Problem ten na szgxie mana daéé tatwo rozwhzat stosujc

przedziaty zamiast doktadnej specyfikacji waciaczekiwane;.
5.1.2. Proces wyszukiwania

Jak juz wspomniano, w omawianym podeiju zaréwno opis jednostki programowej (w tym
wypadku funkcji jednoargumentowej) po stronie rggoaum jak i zapytanie aytkownika
maja post& kanonicznego widma (odpowiednio: #éavego dla przechowywanej funkcji
| pozadanego przez aytkownika). Zapytanie iytkownika zawiera dodatkowo nazw
oczekiwanych typéw argumentu poszukiwanej funkcjrazo jej rezultatu. Proces
wyszukiwania polega zatem na dopasowaniu widm eloiesii przedstawieniuzytkownikowi

rezultatu w postaci funkcji pasigiych do jego zapytania.
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Mowimy, ze funkcjaF : A -~ Bokreslona widmemW, pasuje do zapytania{ A,, B,,W,} ,

jezeli
castabl¢A, A) [ castabl¢B,, B) LW, OW;

Poniewa typy A, i A (podobnie jakB, i B) mog by¢ rézne, zawieranié\, W, nalezy

testowd uwzgkdniajgc odpowiedni konwersg pomidzy typami.

Nalezy zwrécic uwag;, ze wytkownik nie jest zmuszany do podania wéctofunkcji dla
wszystkich wartéci kanonicznych. Me on wybré te z nich, ktére jego zdaniem najbardziej
charakteryzy poszukiwan jednostk programow, jednak w wyborze warfci jest

ograniczony w sposob oczywisty do wadiocharakterystycznyckhadanego typu argumentu.
5.1.3. Widmo warunkowe

Dotychczasowe rozwania prowadzone byly przy zafeniu,ze funkcja F nie zalgy od stanu
globalnego ani, w przypadkuzgi jest metod pewnej klasy, od stanu obiektu tej klasy dla
ktérego jest wywolywana (co w praktyce oznaczganie, aby byta metadstatyczia
niezalena od stanu globalnego amadnych pdl statycznych). Roje widma warunkowego

pozwala (przynajmniej w teorii) nieco ostale zataenia.

Widmem warunkowymetody F dla obiektu O w stanie S nazywamy widmo jak z roallzi
5.1.1, z tym jednakze metoda F nie musi bystatyczna i mee zalee¢ od stanu obiektu.
Metoda F nie mze jednak modyfikowa stanu obiektu, dzki czemu utrzymujemy
(niejawnie przywte w rozdziatach poprzednich, jako wyni@g z faktu niezaleosci od

stanu),ze:
Oa,,a, :0O.F(a) =b;;0.F(a,) =b, = O.F(a,) =b,;O0.F(a,) =b,,

czyli kolejncs¢ wywotan przy zadanym stanie obiektu O nie jest istotnaodtaymywanych

rezultatow.

Stan (ledacy warunkiem, pod ktérym widmo jest poprawne)zma reprezentowana wiele
réznych sposobow. Relta moze pelné np. sekwencja wywotametod przeprowadzga
obiekt ze stanu pogtkowego w stan S. Nie zrgj jednak docelowej klasy obiektu O, agwi
tym samym metod jakie on posiada niezme z géry poda jaka sekwencja powinna
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poprzedzéa procedu¢ pozyskania widma rozpatrywanej jednostki. Trudsoprzechowywa
sekwena} wszystkich metod pod wszystkimi adovymi warunkami (w ogolnéci obiekt
moze mi& nieskaczenie wiele stanéw). Dlatego najetraktowa wprowadzone pegie
widma warunkowego jako sygnalizagyrobleméw wyszukiwania metod zafgch od stanu

obiektu, ktéry omowiony dzie w rozdziatach naginych.
5.2. Wyszukiwanie podprogramow wieloargumentowych
5.2.1. Dopasowanie z zachowaniem liczby argumentéw

Podprogramy jednoargumentowey s$zadkdcia, skd metoda poszukiwania tego typu
jednostek programowych musi zastazszerzona na podprogramy wieloargumentowe, aby

w ogéle mana byto méwt o stosowaniu tego typu podeip w praktyce.

[0,0,...,0]>1
01, .. 2]>3 % =
O @ funA(al!aZ . af)
b

funB(b ,b,..., b )T D,

funB(b b ,..., b )

funC(e, ¢ 5 . ¢ \E BT 035

Rys. 5.3 Poszukiwanie podprogramow wieloargumentbwy

Przedmiotem rozwian tego rozdziatu &g zatem funkcje postaci:
FIAXA x. . xA - BO{&

Poszukiwanie podprograméw wieloargumentowych za mank@nonicznej metody opisu
w punktach charakterystycznych niesie zeaseiele dodatkowych trudrici w poréwnaniu
z opisanym w rozdziale poprzednim poszukiwaniem ppograméw 1 —argumentowych.
Podobnie, jak to pokazano w rozdziale poprzednimopisu funkcji zarébwno po stronie
repozytorium jak i po stronie zapytaniaytkownika wywaé¢ bedziemy widma funkcji. Aby
jednak dostosowa opisywam metod do poszukiwania funkcji o wielu argumentach

konieczne jest rozszerzenie kilku definicji z pauiziego rozdziatu.

Przypadkiem #ycia n-argumentowej funkcjiF : A xA, x..xA - BO{& } bedziemy

nazywa aserag w postaci

F(a,a,,...,.a,) =b,gdziea, OA,a, JA,,....a,0A,,bOBO{e}
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W inny sposoOb przypadekzycia przedstawia bedziemy jako cig wartgci w postaci
(a,a,,...,a,,b) . Istotne przy tym jest zachowanie kolejooargumentow. Przez analqgi

widmem n-argumentowej funkcji F nazyéveedziemy pewien zbior
wW: ={(a,,a,,...,a,,b): F(a,,a,,..a,) =b}

Oczywiicie, rownie przez analogi widmem kanonicznym n-argumentowej funkcji F
nazywa& bedziemy widmoW; takie,ze

O(ay,a,,-,8,,0) OWe 1, 0C, ,a, 0C, ,...,a,0C,

Zauwamy, ze szczegOlnie w przypadku funkcji o wielu argumehtaistotne jest
ograniczenie rozmiaru zbioru wagtd kanonicznych dla poszczeg6inych typow, jako
ze liczba wpiséw w peinym widmie kanonicznym jegicidynem mocy zbioréw waroi

kanonicznych poszczegolnych typow argumentow.

O ile rozszerzenie definicji dotyazych poszukiwania metad kanoniczi, tak aby
uwzgkdnialy dowolry ilos¢ argumentow funkcji, jest raczej naturalne, o twgmagane
zmiany w procesie wyszukiwania iz powaniejsze. Najwaniejszym problemem z jakim
musi radzt sobie mechanizm wyszuligy w przypadku funkcji o wielu argumentach jest
kwestia ich kolejnéci (Zatozono, ze w zapytaniu zytkownika musi wystpi¢ doktadnie tyle
samo argumentow ile jest w poszukiwanej funkcjitoZanie to zostanie nieco ostabione
w dalszej czsci rozdziatu). Nie maadnych gwarancjize wytkownik w zapytaniu okrgi
fragment widma funkcji stosag dokladnie 4 samy kolejncs¢ parametréw, ktorej ayt jej
tworca. Dlatego mechanizm wyszukey podczas dopasowywania do siebie obydwu widm
musi uwzgkdni¢ wszystkie permutacje argumentéw vegpwych zachowujce zgodnéd

typéw. Niech P:N - N bedzie permutagj argumentow weégiowych odwzorowujca

indeksy argumentéw z zapytania o typ&ChAZ,...,A° w indeksy argumentéw widma
w repozytorium o typachAR, AX,...,A%. Mowimy, ze permutacja P zachowuje zgoéfo

typow, jezeli
Oi = 1.n: castabl§A°, A%

Oznacza to tyleze kady argument z zapytania musi iswoj odpowiednik w opisie
w repozytorium, przy czym typ argumentu z zapytamasi d& si¢ rzutowa& w typ
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z repozytorium (co jest warunkiemzycia rozpatrywanej funkcji). Oczyégie mae sk
zdarzy¢, ze wiaciwe odwzorowanie nie istnieje. Oznacza to jeduaakiozpatrywana funkcja

nie mae zosta dopasowana do zapytaniaytkownika.

Aby sprawdzt, czy funkcja F z repozytorium pasuje do opistytkownika, mechanizm
wyszukupcy musi najpierw znal€ wszystkie permutacje zachowog zgodné typow.
Nastpnie dla kadej tego typu permutacji wykonywany jest test zaamnéa widm (podobnie

jak w rozdziale 5.1.1)
W, OW,

Oczywicie, nietrudno zauwg¢é, ze poszukiwanie tego rodzaju weo by bardzo
czasochtonne. Na szgrie, dwo sciezek poszukiwa maze zostd odcitych zaraz
na pocatku, czy to na skutek niezgodimd typow, czy na skutek nieprawidtowych waitd
w widmie. Warto w zwizku z tym odej¢ od liniowego modelu przetwarzania polegajgo
na znalezieniu wszystkich dephych permutacji argumentéw, a dopiero potem naipré
dopasowania tak powstatych widm. Pozwoli to na kzylezygnaa} z permutacji, ktére nie
rokuja nadziei na znalezienie dopasowaniacdmy widmami. Warto rownie zauwaty¢,
ze przegidajac kody r&nych programistow mima zauway¢ pewne okréone tendencje
w nadawaniu kolejniei argumentom. Podohistwa w kolejnéci s1 szczegdlnie silne rgilzy
ludzmi pracupcymi w tym samym zespole, ¢#o wzajemnie przegilajpcymi
| poprawiagcymi swoj kod. Dlatego warto podczas poszukiwan#aseiwe] permutacii
rozpoca¢ od sprawdzenia widm dla oryginalnego ustawienieapatréow (jeeli jest to
mozliwe ze wzgédu na zgodn& typow), gdy: by¢ moze pozwoli to natychmiast uzyska

rozwiazanie bez zagbiania s¢ w dalsze permutacje.
5.2.2. Dopasowanie bez zachowania liczby argumentow

W rozdziale 5.2.1 poczyniono zaknie, ze funkcja poszukiwana przezyikownika musi
mie¢ dokitadnie tyle argumentow, ile okfié on w swoim zapytaniu konstruag fragment
widma charakteryzagego poszukiwana jednostkZatazenie to na pierwszy rzut oka wydl

stusznie, okazuje sjednak zdecydowanie zbyt idealistyczne.
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Przyjrzyjmy sg funkcji zdefiniowanej nagpujaco:

sin(x) = m=0,

t(doublex,int m) =
cosix) = m=1

Wyobrazmy sobie, ze posiadajc repozytorium w ktérym znajduje ¢sitaka funkcja,

uzytkownik sformutowat nagpujace zapytanie:
sin(double), W={(0,0), (1, 1,745e-2)}

Mimo, ze zapytanie to opisuje funkcje sinus, do ktérejieagdnia funkcja t znakomicie ¢si
nadaje, nie zostanie ona znaleziona, prayc metody opisanej w rozdziale 5.2.1. Wynika

to z r&nej ilosci argumentow weagiowych.

Z problemem tym mmna sobie radzispecyfikujc niektore parametry jako nieobakowe
przy jednoczesnym wyszczegOlnieniu wécio(jednej lub wielu) domdinych. W tym
wypadku, parametrem nieobawkowym jest oczywicie parametr m, dla ktérego waitd
domysine to 0 i 1. Co wicej, mana by pokusi si¢ 0 rozwhzanie, w ktorym argumenty tego
typu nie lzda podlegaty ograniczeniom wynikgym ze zbioru wartei kanonicznych dla ich
typu, co do pewnego stopnia zapobiegnie ukrywamzez widmo kanoniczne pewnych

aspektow funkcjonalriai.

W wariancie prostszym, problem ten ina rozwazat, polecagc programistom dostarczanie
prostszych interfejséw do funkcji takich jak W tym przypadku nal@ato by zdefiniowé
funkcje sin(double x) = t(x,0prazcos(double x) = t(x,1)co rozwazato by problem. Niestety
w 0goInaci nie zawsze jest to natiwe, jeszcze rzadziej jest to rozaanie eleganckie.

5.3. Efektywnos¢ podejscia kanonicznego

Najwicksz zalet podefcia kanonicznego, jak i prezentowanych w gasych rozdziatach
jest fakt, ze pozwala przekazado repozytorium wiedz o poszukiwanych jednostkach
programowych z innej perspektywy, w wielu wypadkaekibciej i wygodniej i za pomog
metod klasycznych. Co wgej, w zaden sposéb nie wymaga ono rezygnacji z dotychczas
stosowanych rozwran opartych o taksonomie, opisy stowne czy sieci sgytane, dzki
czemu mae by traktowane po prostu jako uzupetnienie tych formpisn. Z kolei

w porOéwnaniu z pod&giami reprezentowanymi w rozdziatach rastych, zakladagcymi

dynamiczne pozyskiwanie wiedzy o jednostkach pnograych, podejcie kanoniczne
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charakteryzuje siprosto oraz dua niezalenoscia od gzyka programowaniarodowiska

uruchomieniowego itp.

Mimo to, podejcie to posiada tade wiele wad. Chyba najvmiejsz z nich jest zalzenie o
niezalenosci poszukiwanych funkcji od stanu. Jest to bardiesataenie, powodujce, ze
metoda ta najbardziej nadaje; sio poszukiwania prostych funkcji o charakterzeotyp
matematycznym. Rozwazania tego problemu, takie jak widmo warunkowe apés w

rozdziale 5.1.3 naly zaliczy¢ raczej do rozwzan czysto teoretycznych.

Druga istotm wadh podegcia kanonicznego jest silny wptyw, jaki wywiera skutecznéé
metody dob6r odpowiednich waétd kanonicznych dla poszczegdélnych typow danychkelle
wartasci tych wybierzemy zbyt mato, widmo funkcji stanévwbedzie widok na zbyt wska
funkcjonalnd¢ przez na oferowam . Odbije st to niekorzystnie na selektywém
wyszukiwania. Wida to dobrze na przyktadzie wynikébw uzyskanych za epom
prototypowego repozytorium (patrz rozdziat 7). Wharytorium tym umieszczono metody
jezyka Java, wyszczegoélnione w ganiku A. Okazato gi ze nawet dla tak niewielkiego
repozytorium (ché oczywkcie odpowiednio dobranego, tak aby przewi@zipewne
problemy) pojawity si znacace trudndéci w opisie funkcjonalngci za pomoea widm przy

niewielkich zbiorach wartei kanonicznych.

Zapytanie o funkej inc(int x)° opisa widmem {(0,1), (1,1)} -C,. = {01}, repozytorium
zwrdécito @& cztery funkcje, z czego tylko jedna z nich realaéa paadara funkcjonalndé.
Byly to funkcje inc, power2, exp3plusl oraz sgnfilusvszystkie posiadage identyczne

widmo, mimo zupelnie thej funkcjonalnéci. Rozszerzenie zbior€,, o wartgé —1 oraz

int
odpowiednie rozszerzenie zapytpozwolito wyeliminow& funkcje power2, pozostawiag
jednak cagle dwie zldne funkcje. Podobne problemy pojawsic przy takim zbiorze
wartasci kanonicznych dla liczb catkowitych dla ekiszcici funkcji z zahcznika A. Z kolei

nadmierne rozszerzanie zbiorG,, maze prowadzai do znacicego wydidenia czasu

® nazwy metod podane svytacznie dla wygody czytelnika i oksiaja intencjonalne znaczenie funkciji. Podczas
eksperymentu nazwy te nie zostaly wprowadzone dopkiera, wgc nie miatyzadnego wplywu na zwracane

wyniki.

" Dziatanie funkcji podano w zaizniku A
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obliczen, czynac meto@d praktycznie bezityteczry. Dlatego dobieranie wargoi
kanonicznych dla typow jest trudnym do oszacowaampromisem midzy wydajndcia

a szybkdécia obliczen (zauwamy, ze dodanie do zbioruC,, wartdci 2 powoduje

jednoznaczaidentyfikacg wymienionych funkciji).

Rozwigzanie to posiada tak szereg pomniejszych wad, wspomnianychurozdziatach
poprzednich. & to problemy z identyfikagj wartcci biednych, argumenty o wadoiach
domysinych, problemy z obiektami typow zdefiniowanyclegr wytkownika itp. W opisie
metody zalaono take niejawnie,ze wszystkie parametry funkcji dypu wegciowego, co
w praktyce nie zawsze ma miejsce. Wszystko to Spraw@ metod nalezy uzn& raczej jako
wstep do rozwizujacych wikszas¢ tych problemoéw (chd nie wszystkie), ogdlniejszych
metod opisanych w rozdziatach ngmstych. Niestety, za rozazanie tych problemow trzeba
zaptact cerg — metody te gsilnie zwhzane z konkretna technolagi wymagaj obecndci

specyficznychrodowisk uruchomieniowych.
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6. WYSZUKIWANIE Z DYNAMICZNYM POZYSKIWANIEM
DANYCH O JEDNOSTKACH PROGRAMOWYCH

W rozdziale 5. opisano metody wyszukiwania, ktéwkiadaj wprowadzenie danych
o przechowywanej jednostce programowej w momergjigprowadzania do repozytorium.
Oczywiscie dane te mogly ldywprowadzone gcznie, lub za pomacautomatu, ktéry np.
pozwala na uzyskanie widma zadanej funkcji dla gkreego zbioru wartei kanonicznych.
Samo jednak repozytorium pozostawato biernym karem danych, posiada@ym mniej

lub bardziej zaawansowane mechanizmy wyszukiwania.

W tym i nastpnych rozdziatach omoéwiono metody wyszukiwania edak programowych,
ktore zaktadaj, iz repozytorium samo, w trakcie procesu wyszukiwamiedzie w stanie
pozysk& (oraz ewentualnie przechowado p&niejszych zastosowix potrzebne dane
o jednostce programowej. Wbrew pozoronrniéa ta nie jest jedynie subtelremiary
w filozofii wprowadzania danych, ale pozwala rozm& wiele problemow z metodami
opartymi jedynie na wiedzy daginej w momencie wprowadzania jednostki do reponytor
Niestety, metody te wymagajaby repozytorium posiadato odpowiedni modut wydenzy,
zdolny zatadowa rozpatrywan jednostlk, utworzy dla niejsrodowisko uruchomieniowe,
poczym odpyta ja o0 szereg wymaganych parametrow. W niektorygizykach
programowania czy technologiach komponentowychtmgtroste. W innych, me sprawé
powana trudnag¢. Tak czy inaczej sprawiaze repozytorium staje iscisle zalene
od technologii wytwarzania przechowywanych jednias@czywicie mazna sobie wyobrazi
repozytorium posiadage wiele jednostek wykonawczych, dlazmgch technologii. Jednak
problemy, ktére to ze sqbniesie, zwizane z ujednoliceniem typéw danychgcZenia
wywotan w réznych technologiach itp.astak duze, ze ich rozwizanie w celu zbudowania
repozytorium mee okaza sig gra nie warg swieczki. Co wecej repozytorium takie i tak nie
bedzie s¢ nadawé do przechowywania jednostek programowych stworzbrw technologii

nie przewidzianej przez tworcow repozytorium.
6.1. Wyszukiwanie funkcji niezaleznych od stanu

Wyszukiwanie funkcji niezal@wych od stanu przy pomocy poftea zaktadajcego
dynamiczne pozyskiwanie danych jest w zasadzie lpoel@lo wyszukiwania przy pomocy

podefcia kanonicznego opisanego w rozdziale 5.
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funA(a,a,...,a)

funB(b ,b,...,b)

funB(b , b)

funC(c,,c,...,C)

funB(0 8, .., 9) =2 LA} 1
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Rys 6.1. Wyszukiwanie funkcji niezaleych od stanu z dynamicznym pozyskiwaniem danych

Podobi@stwo to przejawia gitym, ze réwniez i w tym przypadku gytkownik charakteryzuje
poszukiwan jednostik programow za pomog ciagu przypadkow gycia, tj. paadanego
widma tej funkcji. W odrénieniu jednak od podgjia kanonicznego, nie jest on iaden
sposob ograniczony 4eli chodzi o wartéci argumentéw danego typu. Zaktada gatem

petr dowolna¢ danych wejciowych.

W dalszej czsci pracy, o ile nie zaznaczono inaczej, zakladdade, ze kazda uruchamialna
jednostka programowa zaktzy swoje dziatanie w skezonym czasie. Zakenie to mana
przyja¢c bez utraty ogélnii rozwazan, jako ze w konstrukcji repozytorium mnioa
przewidzi€ pewien czas, po ktérym wykonywanie jednostki zostgprzerwane, a wynik
wykonania zostanie potraktowany jako wynilcddy. Wiaze sk z tym kilka zasadniczych

trudnaci, problemy zwizane ze specyfikacczasu wykonania niey$ednak przedmiotem tej

pracy.

Aby poradzé sobie z tak swobod w tworzeniu paadanego widma funkcji, repozytorium
nie maze sk ogranicza do przechowywania obliczonych wéneej lub wprowadzonych
przez uwytkownika wartdci funkcji dla wybranych kombinacji waroi parametrow
wejsciowych funkcji. Musi ono b§ w stanie pozyskiwa wiedz na temat zachowania
rozpatrywanej funkcji automatycznie. W tym celuaegtorium naley wyposay¢ w modut

wykonawczy, zdolny do samodzielnego zatadowaniaadgdnich bibliotek oraz wykonania
rozpatrywanych funkcji dla pewnych danych sespwych. &zyki takie jak Java oraz
wigkszas¢ technologii komponentowych urdowiaja bardzo prostrealizacg tego postulatu.
Podejcia takiego ména réwnie uzy¢ umieszczajc funkcg w dynamicznie tadowanych
bibliotekach w dowolnej technologii (np. DLL dla Wlows) . W ogdIngci jednak realizacja
modutu wykonawczego me by nietrywialna, lub nawet niemtiwa. Wprowadzenie

takiego modutu powoduje rowriesilne uzalenienie repozytorium od technologiiefyka,
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srodowiska uruchomieniowego), w jakie] tworzonea srzechowywane jednostki

programowe.

Od strony formalnej, wyszukiwanie przy zastosowateigo podejcia, rownie jest bardzo
podobne do opisanego w rozdziale 5.2.1. Modut wsjaigy znajduje wszystkie permutacje
argumentoéw zachowage zgodnét typow, po czym dla kalej takiej permutacji odpytuje
modut wykonawczy o wartd funkcji dla zadanych wargoi wejsciowych (oczywicie
dziatania te m#na zrownolegli w celu jak najwcz@niejszego odecia gakzi drzewa
poszukiwa). Funkcg w repozytorium okrda sk jako pasujca do zapytania iytkownika,
jezeli istnieje taka permutacja zachowea zgodnéc typow P., ze dla kadego przypadku
uzycia podanego w zapytaniu, funkcja ta ma w&rtokreslong przez te przypadki przy

uwzgkdnieniu permutacji wartgi argumentow. Zauwany, ze permutacjaP, jest wspolna

dla wszystkich przypadkowzycia.

Metoda ta, jest dio skuteczniejsza od metod opartych o kanonicznys gpdnostek
programowych. Przyjrzyjmy i wynikowi zapytania, mafego na celu znalezienie
jednoargumentowej funkcji inc(int x), zgkiszapcej wart@¢ argumentu o 1. Wystarczy
Zrezygnowa ograniczenia gido wartéci kanonicznych podag zapytanie o widmo {(0,1),
(16,17)} aby otrzymé doktadnie jeda (spardéd wymienionych w zakzniku A) funkcg —
poszukiwan funkcje zwigkszapca argument o 1. Tak naprawdvystarczytoby zapytanie
{(16,17)} aby otrzyma dokladnie ten sam rezultat, bytaby to jednak m@daa oszcgingi¢.

Réwnie prosto mma wyszuka np. metod power(X, y). Dla przyktadowego widma {(2,4,
16),(3,4,81)} otrzymamy w rezultacie doktadnie jedunkcjc — poszukiwaa funkcjc power.

| ponownie jak w poprzednim przypadkwjjeden z punktow wystarczytby do precyzyjnego
okreslenia nazwy metody. Warto zwrécuwag;, ze o ile w przypadku wartoi (3,4,81)

odwzorowanie jest zupetnie jednoznaczne, to dldoseir(2,4,16) mechanizm przeszukcy
nie maze ustalé poprawnego odwzorowania argumentow (g@/ = 4° =16). Zaproponuje

zatem dwa rozwgzania, oba jednak wskazagg na § sany metod power.

W przypadku funkcji tak prostych jak inkrementacjdpbor wartéci dla ktorych
przetestujemy rezultat funkcji jest wéawie dowolny (ché akurat w tym przypadku waga
bliskie 0 nie § najlepsze). Podobny efekt ggielibysmy wicc w przypadku podeégia

kanonicznego rozszeraajzbiér C . o wartad¢ powiedzmy 16. Szybko jednak musiekbyy

int

dod& dowolm liczbe ujemry odkrywahpc, ze po dodaniu do repozytorium funkcji abs(inc(x))
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sytuacja znowu jest niejednoznaczna. W ogénov przypadku skomplikowanych funkciji
jest duo lepiej pozwok uzytkownikowi wybra wartasci, ktdére najlepiej jego zdaniem

charakteryzuj poszukiwan funkcje, niz narzuct mu je z gory.

Na przyktadzie funkcji inc(x) widatez dobrze,ze przypadki testowe, ktére na pierwszy rzut
oka wydaj sie dobre, mog okaz& si¢ niewystarczajco selektywne. Dlatego proces
wyszukiwania nalgy traktowa jako iteracyjny proces skladaly sk z naprzemiennych faz

wyszukiwania i przegdania.

Oprocz cech wskazanych poirey, podejcie oparte na dynamicznym pozyskiwaniu danych
dla funkcji niezalenych od stanu posiada wszystkie wady péiajkanonicznego. Problemy
takie jak problem iléci argumentdw czy problem poréwnywania wacio
zmiennoprzecinkowych nioa rozwiazat doktadnie w taki sam sposéb. Niecocod) uwagi
nalezy sig problemowi identyfikacji wartei bilednej. Poniewa pozyskiwanie danych
odbywa s¢ tu automatycznie, problem nabiera na sile.zMoDgo rozwazat, umieszczajc
wprowadzon recznie dla kadej funkcji informacg, jaki typ wyniku uznaje si
za sygnalizujcy blad (np. w postaci asercji lub fragmentu kodu w whbudoym

w repozytorium ¢zyku skryptowym). Umdiwi to mechanizmowi wykonawczemu

zidentyfikowanie wartéci btednych oraz ujednolicenie ich poprzez np. rzucanigtku.

Opisana technika na pozor wydajeg¢ smie¢ zastosowanie wyEznie do metod
deterministycznych. W praktyce mma s¢ jednak pokusi o wykorzystanie jej rownie
w celu poszukiwania funkcji o charakterze niedetarstycznym. Oczywicie funkcje
niedeterministyczne w praktyce nie wytja, a funkcje takie jakandomzawdzgczap swoj
pseudolosowy charakter skomplikowanej, nielinioa&jznosci od stanu globalnego. Z tego
powodu wydawé mogto by st, ze powinny by raczej przedmiotem rozwah w rozdziale
6.2. Naley jednak zauway¢, ze owa zalenos¢ od stanu jest jedynigodkiem realizacji celu,
a nie wymaganiem samym w sobieadstfunkcje takie postrzeganalery raczej jako
niezalene od stanu, za to produkog rezultaty o charakterze losowym. Nagtsze kryteria
poszukiwania tego rodzaju funkcji dotyézymogs rozktadu produkowanych wagac
losowych (patrz np. Mas1996). z&i repozytorium ukierunkowane jest na ten rodzaj
poszukiwa&, mazna zrealizowé& go zastpujac operator réwngi w przypadku gycia
operatorem rozktadu (oznacaeym np. réwnomierny rozktad produkowanych wactdub

rozktad Gaussa o olglenych lub nieokrdonych parametrach). W takim przypadku
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repozytorium musi mie modut zdolny do wielokrotnego wykonywaniadanej funkcji

I na podstawie obserwowanych wynikow oceny ich fadi.

6.2. Wyszukiwanie jednostek programowych oparte o scenariusze
uzycia

Wszystkie metody wyszukiwania w rozdziale 5, oméwialo tej pory mialy jednwspolra
wadk, ktéra ograniczata bardzo mocno zakres ich praktygo uycia. Mianowicie,
co wspomniano juwielokrotnie wczéniej, nie uwzgtdnialy faktu posiadania przez system
lub jednostk nadrzdmg stanu. W tym rozdziale pokazane zostanie podej stanowice
uogollnienie przedstawionych poprzednio. W nakszym skrécie uogélnienie to sprowadza
sig do rozszerzenia przedstawionych wguej definicji, tak aby uwzgdnialy sekweng
instrukcji, zamiast pojedynczych wywata Jeeli sekwencja taka zostanie wykonana
na pojedynczej instancji obiektu, za pompoasercji lgdacych czscia sekwencji mana
monitorow& zachowanie stanu obiektu, upewn@jsi przy tym, ze jest ono zgodne

z wymaganiami gytkownika zapisanymi w postaci zapytania.
6.2.1. Definicje podstawowe

Dalsze rozwzania wymagaj pewnego kcislenia definicji stosowanych dotychczas w sposéb
intuicyjny. | tak, jednostly programow U nazywa bedziemy w kontekcie tego rozdziatu
klas: lub komponert mogica podlegé instancjowaniu (tworzeniu egzemplarza o unikalnej
tozsamdci). Tak zdefiniowana jednostka nie 7o posiadé stanu. Oczywécie, tatwo
zauway¢, ze W rzeczywistéci np. klasa mee posiadéa stan, reprezentowany przez pole lub
pola statyczne (przynalee do klasy, a nie jej konkretnej instancji). Zegldu jednak
na uproszczenie dalszych rozaé, przygto, ze pola statyczne naig do instancji podobnie
jak pola instancyjne. Zatenie takie jest zgodne z rzeczywistia, jezeli mamy do czynienia
wytacznie z jedn instancy danej jednostki programowej (jak to ma miejsce neypadku
klasycznych komponentow [Szy2001]). Poniewadnak taka sytuacja ma \fae miejsce

w omawianym procesie wyszukiwania weatra mechanizmu wykonawczego repozytorium,

zmuszeni jestgny uproszczenie takie zaakceptéwa

8 Na mocy zateen poczynionych we wspie, komponent traktowtabedziemy jako niezalmie instalowany

zbiér klas, posiadagy jednolity interfejs.
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Jednostka programowa, stanowi z punktu widzenia tegdziatu jedynie definigjinterfejsu,

zatem mae by traktowana jako zbior funkcji.

u={F’,F .. F’}

n

Zauwamy, ze W oznaczeniu funkcji umieszczono nazwednostki programowej,

co podkréla przynalenos¢ funkcji do tej jednostki.

Instancj; jednostki programowej jest pewien byt (obiekt) posipcy fizyczm, unikalm
tozsama@é. W dalszej cgici rozdziatu instancja jednostki U oznaczareabprzez 1", gdzie
m jest indeksem instancji i stanowi o jej unikalt@jsamdci. Jezeli tozsama@¢ instancji nie

bedzie istotna dla rozwan, przyjmiemy uproszczone oznaczemte. Przyjmiemyze
v ={s, ,F’,F’,.,F’}

co oznaczaze instancja posiada przynathg do niej stanS_, oraz posiada interfejs zgodny z

interfejsem jednostki programowej. Z tego powoddnpstke programow U nazywa

bedziemy czsto typem instancijl ¥ .
Kazda z funkcji ma postapodobm do przedstawionej w rozdziale 5.1
Fy D ATXAY XL AJx S, - S x(B" D{&))

Zauwamy, ze stan instancji jednostki programowej mnmgletraktowa jako jeden
z argumentéw funkcji. Na skutek dziatania funkojigze on te otrzyma nowa wartas¢, std
nalezy go jednoczénie traktowa jako fragment wyniku dziatania funkcji. W odréeniu od
podef¢ nie rozpatrujcych stanu, mee wiec zdarzy sig sytuacja, w ktérejB jest zbiorem
pustym.

Funkcje mog wykazywa cztery rodzaje zakmosci od stanu instancji. Magby¢:

- Niezalene od stanu. Funkcje takiegsto nazywaneasfunkcjami statycznymi, cko

pojecia te nie g do kaca tazsame.

- Zalezne od stanu, lecz nie wplywaggp na stan. Stan instancji seoby¢ traktowany

jako dodatkowy parametr funkcji.
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- Wplywajace na stan, lecz nie zafee od stanu.
- Woplywajace na stan i zakme od stanu.

Dostp do stanu instancji z zewtnz mazliwy jest wylacznie za pérednictwem funkcji tej
instancji. Wynika std, ze powy:sza definicja jednostki programowej i instancji glznia
wytacznie funkcje oznaczone z punktu widzenia hermejyjzako publiczne. Wynika to

z zala@enia,ze funkcje o innym poziomie kontroli degu, takie jak publiczne czy prywatne,
nie s istotne w procesie ponownegaygia, gdy. nie mog zostd w zaden sposéb
wywotane. | ponownie, zaienie to jest prawdziwe tylko w exi. W przypadku funkcji
chronionycl mazliwe jest odwotanie si do nich przez dziedziczenie z klasy jednostki
podlegajgcej ponownemu iyciu. Ten rodzaj ponownegozycia zalicz¢ mazna do
ponownego #ycia typu biatej skrzynki (patrz rozdziat 2). Ze glidu jednak na swaj
specyfik nie kxdzie on tutaj rozpatrywany.

W rozdziale zalpono réwnig, ze funkcja sama w sobie nie @ posiadé stanu
wewrgtrznego. Nie jest to zawsze prawda (np. statycomerme lokalne w C++ [Str1995]),
jednak przypadek posiadania przez fualatanu jest na tyle rzadkie mazna go pomia¢ dla

uproszczenia rozwan, nie odbiegajc przy tym zanadto od zastosawaraktycznych.
6.2.2. Wyczerpupce przeszukiwanie przestrzeni scenariuszy

Rozwaania na temat pod&ia opartego na scenariuszaclyaia rozpocznijmy od przypadku
najprostszego, w ktorym przestfizelostpnych scenariuszy wykonania przgigna jest

w sposob wyczerpagy. Wprowadmy nastpujace definicje:

Wywotaniem funkcjiF,’ dla Instancji 1Y w stanie S, nazywamy odwotanie do funkcji
w postaci F’ (a, OA",a, 0A,....a, OA!,S,)=b0OB" 0{&} (patrz te rozdziat 5.2.2.1).
Bezparednio obserwowalnym rezultatem takiego wywotani@st] jego wynik,
bOB" O{¢&} (pamktajmy, ze B mae by zbiorem pustym). Rezultatem dodatkowym, jest
fakt, iz wywotanie takie przeprowadza instandj” ze stanuS, w stanS, . Rezultat ten nie

moze zostéd zaobserwowany inaczej, jak przez obserwacje wymikialszych wywota

® Uzyto tu terminologii obiektowej do okékania pozioméw dogpu do funkcji
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funkcji uzalenionych w jaké sposob od stanu jednostki. Specjalnym przypadkiem
wywotania funkcji jest wywotanie, ktorego spodziewa rezultat nie zostat
wyspecyfikowany. Oznacza on tyle, co akceptacje aloggo, poprawnego rezultatu

wywotania.

Scenariuszem zycia jednostkiU, nazywa& bedziemy uporzdkowary liniowo sekwengj

wywotan. Normalnym scenariuszem zweia, nazyw& bedziemy scenariusz zycia

rozpoczynaicy sk od wywotaniafF,’ (a, JA',a, OA,...a OA?,S,) =b0OB" 0{&},
czyli wywotania dla stanu okfkjacego stan poatkowy jednostki.

Problem okrélenia stanu poceitkowego nie jest do kma jednoznaczny. W pracy tej pretg
zatazenie,ze jest to stan, ktory otrzymuje obiekt na skutekanzenia go w sposob dosigy
(np. dla klasy na skutek utworzenia jej instan@ gomog domyslnego konstruktora).
Niestety, nie wszystkie obiekty musposiadé konstruktory dom$ine. Pojawia & wtedy nie
tylko problem z okréeniem stanu poagtkowego, ale w ogodle problem z automatycznym
zainstancjowaniem obiektu w celu rozpeaa procesu wyszukiwania. Pewnego razania
tego problemu mma upatrywd w — podobnie jak to mialo miejsce w pogiEy
kanonicznym — okrgeniu zbiorow wartéci kanonicznych dla poszczegolnych typéw (w tym
wypadku najlepiej jednoelementowych!) i utworzerobiektu za pomag konstruktora,
ktéremu przekazano wakm kanoniczne jako argumenty. Niestety, jedna klasge mie
wiele konstruktoréw, co jeszcze bardziej @kgiza i tak ja potezna ilos¢ kombinacji
do sprawdzenia. Co gorsza nie rmdnej gwarancji,ze konstrukcja obiektu za pompc
wartasci kanonicznych powiedzie i Do tego wszystkiego, konstruktor o nie by
widoczny (w sensie hermetyzacji), a konstrukcjaekti mae wymaga np. odwotania
do publicznej i statycznej metody klasy. Problenmdtoukciji obiektéw stanowi zatem jeden

Z najpowaniejszych probleméw zwranych z tym podégiem.

W opisywanym podégiu zapytanie gytkownika ma postazbioru normalnych scenariuszy
uzycia. Scenariusz taki mpa traktowa jako specyficzny (di& prosty) przypadek testowy
dla poszukiwanej klasy, napisany jednak bez znajomg] ostatecznej struktury, nazw
metod ani nawet doktadnych typéw parametrow. Splegyd on jednak precyzyjnie
wymagania gytkownika, ktoryzada od poszukiwanej klasy przeja podanego przez niego
przypadku testowego. Przyktadowe zapytaniessie@ do poszukiwania klasy reprezentg
stos liczb catkowitych mogto by np. wyglec tak:
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push(2); push(10); pop()=10; pop()=2;

Zapytanie mena by réwnie uzupeint o specyfikagi zachowania klasy w przypadku

pobrania nadmiernej liczby elementow:
push(2); push(10); pop()=10; pop()=2; pop()= £

W opisywanym tu (najprostszym) przypadku, wyszukiigajednostek programowych
opisanych w taki sposéb polega na wyczexpujn przeszukiwaniu przestrzeni phigvych
dopasowa scenariuszy z jednoczesnym wykonaniem testu dladdgo dopasowania.
Dla kazdej z funkcji wymienionych w zapytaniu poszukiwgeat wicc metoda, ktéra me
zosta& dopasowana do zapytania w sposob analogicznygdo j@k to opisano w rozdziale 5.
Nalezy zwréci uwag:, ze wszystkie dopasowania muasby¢ znalezione w odniesieniu
do metod jednej klasy. deli w ramach rozpatrywanej klasy nie udaje sidnaléé
dopasowania dla ktérejkolwiek z metod, jest onazodana. Zaklada siprzy tym, ze
w ramach pojedynczego zapytania, dla metody ostikre] nazwie mee zosta znalezione
doktadnie jedno odwzorowanie. Oznacza #e,nie rozpatruje siprzypadkéw, w ktorych
pojedyncza nazwa po stronie zapytanigtkownika odnosi sic moze do dwoéch lub wicej
nazw metod w rzeczywiste] klasie.  Naktadane jeskze ograniczenie dotygee
odwzorowania parametrow metod (patrz rozdziaty15.8.2.2) w zapytaniu na rzeczywiste
metody. Mianowicie permutacja odwzorowcg musi by stata dla dopasouwiametod, ktore
w zapytaniu wysipuja kilkakrotnie. Ograniczenie to spowodowane jest p&toie
naturalnym) zatpeniem, ze znaczenie parametrow nie zmienig 8iraz z kontekstem
wywotania metody (w tym wypadku wraz z zmiarstanu obiektu). Przyjrzyjmy i
przyktadowym dopasowaniom dla rozpatrywanego zapgta klasy java.util.Stack ze
standardowego pakietieziyka Java (permutacje odwzorowcg argumenty nie zostaty

uwzgkdnione, ze wzgldu na toze zadna z metod nie ma ggej nz jednego argumentu).
a)push( int)= voidpush( Object element), pop() = hj ect pop()
b) push( int)= void push( Object element), pop() = i nt size()

Jak widd&, dopasowanie scenariuszy jesteevi niczym wecej, jak jednoczesnym
dopasowaniem wszystkich metod hioych udziat w scenariuszu do metod wdlie jedne;j
klasy. Techniki dopasowania pojedynczych metodatpstzczegdtowo opisane w rozdziale
5.
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Dopasowanie a) jest wynikiem zastosowania prostyebhnik dopasowania metod

jednoargumentowych, z uwzglnieniem naturalnego wnioskowania
castabléint, Integen L is-a(Integer, Oject) = castabléint, Objeci

Zwroémy uwag, ze na etapie znajdowania dopasawaiele z nich mee by zupetnie
pozbawionych sensu. Ma to np. miejsce w przypadkzegstawionego rozwzania b.
Rozwigzania te zostajzwykle odrzucane na etapie wykonywania przypadkéstowych
reprezentuyjcych zapytanie izytkownika dla rzeczywistych danych. Dla dopasowahia

zostanie wgc wykonana sekwencja
push(2) ; push(10); size()=10,

ktora ze wzgidu na fatszywét ostatniego warunku zostanie odrzucona (metod4) singdci
w rezultacie 2 zamiast spodziewanych 10)

O ile w przypadku technik przeszukiwania opisanyebzeniej proces wyszukiwania
dopasowa i ich weryfikacji dato s§ w miar efektywnie zréwnolegd, uzyskujc redukcg
drzewa poszukiwg o tyle w przypadku techniki opisywanej w tym rade nie jest to ji
tak proste. Wynika to z faktu posiadania przez ktbgtanu, ktéry ulega zmianom w mgar
wykonywania przypadku testowego. W zwku z tym ewentualne nawroty w algorytmie
znajdupcym dopasowanie wymagaly by selektywnego wycofamiektorych ze zmian
poczynionych w stanie obiektu. W ogééeo jest to niemaliwe bez kopiowania obiektu
przed kada zmiara, co mialo by bardzo negatywny wpltyw na wyddgjhoAby jednak
zredukowé drzewo poszukiwa juz na wczesnych etapach procesu,zn@ zastosowa
czesciowa weryfikacg znajdowanych dopasowa polegajgca na weryfikacji wyniku
pierwszego wykonania. Weryfikacja taka nie kosztwjasciwie nic (w sensie zasobowo —
kosztowym), a mee pomdéc wielokrotnie przyspieszproces wyszukiwania.

6.2.3. Metody o nieskaczonym lub nieprzewidywalnym czasie dziatania
Przyjrzyjmy s¢ ponownie zapytaniu opisigemu stos:
push(2); push(10); pop()=10; pop()=2; pop()= £

Zapytanie to ujawnia pewien kiopotliwy aspekto-jezeli poszukujemy blokuagcego stosu
(lub kolejki FIFO) nadajcego st do zastosowa typu producent — konsument? Jak



Bartosz Pafiwiat, Automatyczne przeszukiwanie repozytoriow... 50

wyspecyfikowa rezultat funkcji oznaczagy blokaad? W poprzednich rozdziatach zaémo,
ze wszystkie funkcje zakoza swoje dziatanie w sk@zonym czasie. Zeli jednak

niezakaczenie dziatania jest w istocie Zaglane, mana posipi¢ na dwa sposoby:

- Jak ju napisano w rozdziale 5. mma potraktow& zakaczenie na skutek
przekroczenia limitu czasu wykonania jako zwykhadtwykonania, rozrénienie

jednostek blokujcych od nie blokujcych przenosic do fazy przegidania wynikéw

- Mozna wyr&ni¢ specjala klas; bledu, oznaczapa zakaczenie na skutek

przekroczenia limitu czasu wykonania.
6.2.4. Ograniczanie drzewa poszukiwa

Przeszukiwanie przestrzeni atiavych dopasowa scenariuszy zycia metod wyczerpujca
jest bardzo czasochtonne. Co prawda, wiele ¢gdai przeszukiwanej przestrzeni powstaje
na skutek niedopasowania typow, liczby argumentémy ownreszcie w przypadku
optymalizacji oméwionej na Kmu rozdzialu 6.2.2. na skutek wykonywania pierwszyc
metod scenariusza w dokhlyym stanie obiektu. Niestety, odcia te wcaz mogy okaza sic
niewystarczajce i w przypadku diych zbioréw jednostek programowych przeszukiwacie i
metody oparti 0 scenariuszezycie maze by niewystarczajco efektywne dla zastosowa
praktycznych. Problem zgksza st jeszcze ba skutek zgkiszania koniecznej do
przeszukania przestrzeni roa®an na skutek udogodnie wyszukiwania opisanych
w rozdziale 5. (w odniesieniu do wyszukiwania matédnoniczn), takich jak maliwos¢
dopasowywania metod zadg liczba argumentéw, konieczgéd wnioskowania o madiwosci
rzutowania typow itp. Rozwincia te nie tylko daj sic bezproblemowo przenié na grunt
przeszukiwania w oparciu o scenariuszgain. Uzycie takich udogodnie jak chociaby
wspomniana mdiwos¢ automatycznego rzutowania typdéw podczas procepasinvywania
jest konieczngcia, jezeli w ogbéle mamy mowi o praktycznym zastosowaniu omawianej
metody. Stab wydajnd¢ metody potwierdzajobserwacje przeprowadzone z prototypowym
repozytorium, ktdrego budowa przedstawiona jest oxdrziale 8.1. Co prawda jego
konstrukcja zupetnie nie byla nastawiona na optigaek wydajngci (z zat@enia
repozytorium shay¢ miato do badania selektywém i trafnasci odpowiedzi dla rénych
podeg¢), jednak obserwowane spowolnienie widoczne nawast piewielkich zbiorach klas

i metod ma@na uznéd za co nhajmniej niepokege. Z tego powodu konieczne jest
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wprowadzenie dodatkowych technik opisu i regut wkmwania, pozwalagych wydatnie

zredukowa drzewo poszukiw@a Rozwhzania takie opisane sv nas¢pnych podrozdziatach.
6.2.4.1. Rodzaj zal#nosci od stanu

W rozdziale 6.2.1. pokazano cztery rodzaje zadéci metody od stanu. Najprostszy,
a zarazem calkiem skuteczny sposOb ograniczeniespukiwanej przestrzeni dopasawa
polega na przypisaniu kdej metodzie znacznika, oktajacego jeden z czterech rodzajow
zalencsci od stanu jednostki nadinej. Rownie od wytkownika zada sé okreslenia
rodzaju zalenosci od stanu metod w scenariuszgdirym trecia zapytania. Nagpnie
warunek zgodni metod naley rozszerzg o warunek réwngi deklarowanych typéw

zaleznosci od stanu.

Dodatkowa zalet tej metody, poza niempliwym zmniejszeniem liczby koniecznych
do przeszukania rozwaan, jest fakt, ¥ wymagane opisy jednostek programowych
znajdupcych s¢ w repozytorium, mana przy pewnym wysitku pozysksautomatycznie
przez analiz ich koduzrédtowego. Oczywécie rozwhzanie to wymaga obecfwm zrodet, lub
co najmniej takiej postaci kodu dla ktérej inforjeade keda moglty by odtworzone
(np. skompilowane klasy Javy uniiwiaja dekompilact, nalezy jednak panitaé, ze
rozbudowa repozytorium o takie mechanizmy raczegbpwiona jest jakiegokolwiek

praktycznego uzasadnienia)

Niestety, co jest ceahwspol omawianych rozwzan, maze sk zdarzy, ze zastosowanie
tej techniki redukcji spowoduje odrzucenie dobregawiazania. Wyobramy sobie klas
reprezentyjca tablicg. Tablica ta ma jednak dodatkewfunkcjonalnd¢ polegagca

na zliczaniu liczby odwofa do poszczegdlnych elementéw. Funkcja pobrania exém
zostanie wgc przez twore tej klasy zakwalifikowana jako modyfikaga i zaleéna od stanu,
natomiast aytkownik poszukujcy implementacji zwyczajnej tablicy (do czego rarpaany
komponent doskonaleesprzecie nadaje) okrdi metodt pobrania elementu jako zale,
lecz nie modyfikujca stan obiektu. W ten sposéb klasa, ktéra powinn& tnaleziona,
znaleziona nie zostanie. Problem takizen@ojawi& si¢ rowniez w mniej akademickich
przyktadach, np. wszlizie tam, gdzie w grwchodzi cachowanie obliczanych na podstawie

stanu rezultatéw. Do problemu tego wrécimy ponowniezdziale 6.2.4.3.
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6.2.4.2. Standardowe scenariuszerycia

Jednym z rozpatrywanych poéej pozwalagcym na znacxa redukcg przestrzeni
poszukiwa jest rozwizanie, polegagce na opisaniu kalej klasy w repozytorium za pompc
zbioru standardowych scenariuszyycia tej klasy. Scenariusz taki reprezentowany jpasd

czesciowo uporadkowany zbiér wywota funkcji (patrz rozdziat 6.2.1), utoenych tak, aby

mozliwie najpetniej reprezentowtastandardowe technikizycia funkcji.

O

push(X)

push(Y)

pop()

pop()

Rys. 6.1. Standardowy scenariuggaia prostego stosu

Rys 6.1. prezentuje standardowy scenariusgcia dla prostej klasy stosu, posiamta)
wytacznie dwie metody. GZciowe uporzdkowanie metod utatwia dopasowanie do
scenariusza w zapytaniuzyikownika. Dopasowanie scenariuszy przeprowadaszna
fragmentami, pomijac nieobowazkowe (po stronie repozytorium) funkcje nie zmigata
stanu (jeeli opis tych funkcji uzupetniono o informacjanalogicza do rozpatrywanej
w rozdziale 6.2.4.1). Przyktadowe dopasowaniedzy (troclke bardziej skomplikowanym)
standardowym scenariuszem zydia stosu i zapytaniem zytkownika pokazane jest

na rysunku 6.2.
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a) b)
push(X)
push/push .-~
O 21X
size()
push(2) ~ i
push/push ., push(Y)
SIY T
push(5) -~
size()
op/po
pop() - POPPOP
> pop(Y)
op() .
pord “.__pop/pop size()

T popQ) /

Rys 6.2. Dopasowanie zapytania a) do standardosegariuszaaycia b)

Wywotania metody size() mogly zostgpominkte w procesie dopasowania, na podstawie
wiedzy, i nie zmienia ona stanu obiektuZapisy nad strzatkami oznaczajodstawienia

wykonane w wyniku dopasowania.

Jw dla tak prostego przyktadu widlaze niektore zapisy magsprawia klopoty. Metoda
size() pobierajca rozmiar stosu nie by wywotana widciwie w dowolnym momencie
(w szczegolnéci maze by wywotana jako pierwsza lub ostatnia, czego nieglgdniono na
rysunku), nie ma jednak prostego sposobu zapigo fektu. Najogdlniejszym podejem

bytoby wiec zasipienie czsciowo uporadkowanego zbioru wywofa diagramem stanu,
np. takim jak pokazano na rysunku 6.3.

S

size()

19 Oczywicie, mana sobie wyobrazi inny zapis standardowego scenariuszacia, ktéry umiécitby
wywotania metody size() na alternatywnyiezkach wykonania.



Bartosz Pafiwiat, Automatyczne przeszukiwanie repozytoriow... 54

Rys 6.3. Diagram stanu opigay sposoéb #ycia stosu

Diagramy stanu g jednak w ogdélnym przypadku go trudniejsze do dopasowywania.
Co gorsza, jak wida na rys 6.3., niewiele wnosz Zgodnie bowiem z diagramem
przedstawionym na tym rysunkuzjdla tak prostego przyktadu vétawie wszystkie metody
moga zostd wywotane kiedykolwiek. Nie stanowi to zatem wiglgd posipu, a raczej krok
w tyl w stosunku do metody opisanej w rozdziale B.Z tego powodu podajia tego typu
zaleca s stosowdé raczej do opisu wysokopoziomowych interfejsow aasnych

Z procesami biznesowymi,.nilo klas og6lnego przeznaczenia.
6.2.4.3.  Opis struktury stanu jednostki

Powr&my na chwi¢ do przyktadu z tablic zliczapca pobrania elementéw z rozdziatu
6.2.4.1. Problem ze znalezieniem klasy reprezeceyjtalky tablicc przy zastosowaniu
techniki redukcji drzewa poszukifwapisanej w tym rozdziale polegat na roziieci zdax

o charakterze zateosci od stanu obiektu funkcji pobrania elementu @bliUzytkownik
poszukujcy zwyczajnej tablicy okidit funkcje pobrania jako nie modyfikaga stanu
obiektu. Konstruktor tablicy zgodnie z praavdkreslit funkcje¢ pobrania jako modyfikagra
stan, gdy jako efekt uboczny zwkszata ona licznik pobfia Nieporozumienie — prowaalze
do odrzucenia klasy tablicy na etapie poszukiwanime jest w tym wypadku spowodowane
niezrozumieniem przezzytkownika zasad dziatania poszukiwanej jednostkiynika ono
z faktu, & uzytkownik zainteresowany jest pewnym podzbiorem fijokalndci jednostki
programowej. Co wicej, funkcjonalné¢ ktora zainteresowany jestzutkownik dotyczy nie
tylko nie wszystkich metod rozpatrywanej klasy il ale przede wszystkim jedynie
wydzielonej czsci stanu obiektu. Powodem nieporozumienia jestcwiv tym wypadku

nadmierne uproszczenie spojrzenia na stan obiaktugatdc.

Pewne rozwjzanie tej kwestii mee przynié¢ dekompozycja stanu obiektu na niezake
czesci (w tym wypadku tablica oraz licznik polija. Miedzy r&nymi czs$ciami wprowadzt
mozna relacg zawierania (part-of). Tak opisanstruktue stanu wprowadza i
do repozytorium wraz z jednostlprogramows. Z kolei wzytkownik, konstruuic zapytanie
dostarcza swoj oczekiwany model stanu. Cocej, przy kadej metodzie zaznacza rodzaj
zaleznosci od konkretnego elementu stanuwz§k zaleznos¢ taka ma miejsce). Opis struktury

stanu po stronie repozytorium oraz zapytaigkownika przedstawiony jest na rys. 6.4.
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a)

tablica | «

get(i) -«

depends-on(tablica)

Rys. 6.4. Opis struktury stanu po stronie zapytéaia repozytorium (b)

b)

stan
part—Vv vNart—of
» | tablica licznik

» get(i)

depends-on(tablica)
modifies(licznik)

Praktyczne zastosowanie tej techniki ma jednakakdgraniczé. Przede wszystkim naktada

na wprowadzajcego jednosik do repozytorium konieczgé zdefiniowana struktury stanu.

Wymaga te znacznej rozbudowy algorytmow wyszukiwania w calwzgkdnienia

wczesniejszej fazy dopasowania do siebie struktur stdPml. wygenerowaniu nitiwych

odwzorowa tych struktur (z uwzglnieniem relacji zawierania) konieczne jest te

oczywicie uwzgtdnienie tych odwzorowa podczas dopasowywania do siebie metod.

Nalezy przy tym zwroat uwag, iz metoda modyfikujca pewien fragment stanu w oczywisty

sposO6b modyfikuje tale wszystkie fragmenty stanu, w ktorych 6w fragmsiatzawiera.

Algorytm tego typu (podobnie zregziak inne algorytmy opisane w tej pracy)zduatwie]

(i czytelniej) jest zaimplementowaw sposob deklaratywny, gélyzasady znalezienia

wiasciwego odwzorowania czy to struktur standw, czy adetnog by¢ w kategoriach

deklaratywnych opisane w sposéb niezwykle krétkiuicyjny.

6.3. Analiza ztozonoSci obliczeniowej

tLatwo wykazé, ze decyzyjny odpowiednik problemu przeszukiwanieegstawion metod

jest NP-zupetlny. W przypadku funkcji niezalgch od stanu, wynika to z NP-zupedob

nastpujacego problemu:

Dana jest funkcja w postaéi : A x A x..x A - A. Dane jest tale zapytanie kytkownika

o funkcg n-argumentow, ktorej wszystkie argumenty oraz rezultatypuA. Sprawdzt, czy

istnieje permutacja argumentéw, dla ktorej funkgapasuje do zapytaniazytkownika.

Zaktadamy przy tymze sprawdzenie wyniku funkcji F dla zadanego zbiargumentow

odbywa st w czasie statym.
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Szkic dowodu: Przynal@os¢ problemu do klasy NP mie zosta tatwo wykazana na
podstawie modelu NDTM przedstawionego w [Btal978zofaktu,ze kazda z maliwych

permutacji mae zosté sprawdzona w czasie wielomianowym.

Dowod NP-trudnéci przeprowadzimy wykazeg wielomianow transformagj problemu
spetnialndci wyrazen boolowskich w normalnej postaci kanonicznej do wimaaego

problemu.

Niech lxdzie dany problem spetnialém pewnego wyrzenia boolowskiegBE(a,, a,,...,a, )
gdzie a1{01} . Utwdrzmy funkcg

F (X X500 Xy Xiag o0 Xon ) = BE(X, X, ,...,X, ), QdZzi€ x, 0{01}

Jak widd&, odpowied na zapytanie zytkownika F (0,0,...011,...1) =1 jest rbwnoznaczna
pytaniu, czy istnieje takie przypaakowanie wartéci 0 albo 1 do zmiennych wyieniaBE,
ze rownanie to przyjmuje to wak®d 1. Poniewa transformacja dziedzin probleméw
zachowuje co najwsej wielomianowy przyrost ich rozmiaru, wynikaadt ze gdyby
przedstawiony problem mial rozaganie wielomianowe, miatby je réwriedecyzyjny
problem spetnialnici wyrazen boolowskich, ktéry na mocy twierdzenia Cooka §K897]

jest NP-zupetny.

Podobne rozumowanie mma przeprowadziw wypadku poszukiwania funkcji zateych od
stanu. NP-trudni& problemu wynika tu w sposéb oczywisty z pasgego twierdzenia.
Mozna jednak wykaza ze problem (odpowiednik decyzyjny) poszukiwania fognk
zaleenych od stanu jest NP-zupelny nawet przy zewiu, ze wszystkie funkcje as
bezargumentowe. Przynafes¢ problemu do klasy NP miaa wykaza analogicznie jak dla
przypadku funkcji niezalewych od stanu. NP-trudé® moze zostd wykazana przez
wykazanie wielomianowej transformacji problemu spghasci wyrazen boolowskich

do omawianego problemu:

Dana jest jednostka programowa={F" ,F, ,....F.’}, przy czymO,_ :F.: S, - §, 'oraz
F.,:S, - {01}. Oznacza to,ze kada z funkcji danej jednostki jest bezargumentowa,

a jedynym rezultatem jej dziatania jest zmiana stgadnostki. Zakladamy réwnie

ze istnieje jedna dodatkowa funkcig dapca maliwos¢ obserwaciji stanu jednostki. Dane
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jest rownie zapytanie #ytkownika w postaci scenariuszaygia, takiego jak to opisano

w rozdziale 6.2. Sprawdgziczy jednostka U pasuje do zapytanigitkownika.

Transformacja wielomianowa od problemu speigdnavyrazen boolowskich opiera si
na podobnej zasadzie co transformacja do problenszykiwania funkcji niezalmych od
stanu. Niech  &dzie dany problem spetnialfm  pewnego  wyrzenia
boolowskiegBE(a,,a,,...,a, ) gdzieall{01} . Utwbrzmy jednostk programovy
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taka, ze Dion - Ry - Say ) - kmod2oraz F,,, =BE(S,,S,,....S, ). Niech zapytanie

uzytkownika ma postascenariuszaaycia

FFypreoFy By =1
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Sprawdzenie, czy dana jednostka programowa pasujgld sformutowanego scenariusza
uzycia jest wec jednoznaczne =z odpowiedzina pytanie, czy istnieje takie
przyporadkowanie wartéci 0 albo 1 do zmiennych wyraniaBE, ze rownanie to przyjmuje
to wartd¢ 1. Poniewa transformacja dziedzin probleméw, podobnie jak rpe@nio,
zachowuje co najwsej wielomianowy przyrost ich rozmiaru, wynikaadt ze gdyby
przedstawiony problem miat rozawanie wielomianowe, miatby je réwriedecyzyjny

problem spetnialnii wyrazen boolwskich. Problem jest zatem NP-zupetny.
6.4. Ocena efektywnoSsci

Przeszukiwanie oparte na dynamicznym pozyskiwaaiydh o jednostkach programowych
pozwala rozwiza¢ wiele probleméw pojawiagych s¢ w podefciu opartym na opisie
kanonicznym. Jednocg@e zachowuje, a wcz uwypukla najwzniejsza cechy
przedstawianych w tej pracy metod: pozwala uniemadesposob wyszukiwania od intencji
tworcy jednostki programowej czy samego repozytarilPozwala na to w do wigkszym
stopniu, uwalnia bowiem atkownika od scistych ograniczé zwiazanych ze zbiorami
wartasci kanonicznych, &dacych przecie czgscia repozytoriow a nie samego zapytania.
Dodatkowo, podégie to w wekszaci wypadkow nie wymagaadnego dodatkowego opisu

jednostek programowych wprowadzanych do repozytariu
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Odmiennym zagadnieniem jest selektywih@rzedstawianej metody. Jest ona bezspornie
bardzo dua, co stanowi zaréwno zadetak i wad:.. Metoda stosowana bezadnych
rozszerze (takich jak chocizby maliwos¢ dopasowywania funkcji o #aej liczbie
argumentow) mze by zdecydowanie za bardzo selektywnadBe ona zatem odrzuca
rozwiazania potencjalnie ayteczne. Z drugiej strony wdaeiwie nie zdarza gj z wyjatkiem
uproszczonych do przesady zapytmb celowo przygotowanych Bhiaczo podobnych
jednostek programowych, otrzyte rezultacie jednostki programowe, ktorych dzigame
jest zgodne z intengjwydapcego zapytanie (z intengjgdyz w oczywisty sposob wszystkie
jednostki § zgodne z zadanym zapytaniem, nie oznacza to jedaeaapytanie byto w stanie
odd& intencg uzytkownika). Eliminuje to szum informacyjny, znacb skraca fag
przeghdania repozytorium. Dodatkowo, tak doskanadelektywnéé pozwala myle¢

0 metodzie take w kontekcie automatycznego wyboru implementaciji.

Przedstawiana metoda ma niestety réwrsporo wad. $ to wspomniane ju wczeniej
bardzo silne zwizanie repozytorium z konkreintechnologi, trudngci w konstrukcji
modutu wykonawczego czy wreszcie klopoty z tworeeminstancji bardziej zimnych klas
na potrzeby wyszukiwania. Oczywistyzjeek fakt,ze metoda na obecnym etapie rozwoju nie
jest w stanie sprostaztozonacsci niektorych repozytoribw. Chocihy zastosowanie tego
rodzaju wyszukiwania do bibliotek typu MFC jest etipe nie do zrealizowania. Wynika to
chociaby z trudndci jakie napotyka si probupc testowad interfejsy uytkownika. A

ze przedstawiana metoda jest w praktyce bardzo p@ddpod niektorymi wzgbami)
do testowania automatycznego, wszelkie obszary n&udila testéw automatycznych

sa jednoczénie trudne dla omawianej metody.

Najwicksz jednak wad przedstawianej metody jest zemas¢ obliczeniowa. Latwo pokaza
(patrz rozdziat 6.3.)ze problem poszukiwania jest NP-trudny. Na sg%cie, w praktyce
przestrzé poszukiwa jest mocno ograniczana ae czynniki, a warti zmiennych

wzgledem ktorych zteonas¢ rozwiazan jest wyktadnicza zwykle nie agjaja zbyt duzych

wartasci (liczba ré&nych metod w przypadku testowym, liczba argumentdstody). Warto
tu podkréli¢, ze przy podeiciu opartym na opisach kanonicznyck gam rozmiar opisu byt
wyktadniczy wzgédem liczby argumentow funkcji, ze wzdu jednak na faktze w praktyce
liczba argumentéw zazwyczaj nie przekracza cztengotiejcie to jak najbardziej nadajecsi

do stosowania w praktyce.



Bartosz Pafiwiat, Automatyczne przeszukiwanie repozytoriow... 59

W celu dédwiadczalnego zbadania efektywécoprzeszukiwania przy pomocy metody opartej
na dynamicznym pozyskiwaniu danych, przeprowadzprasty eksperyment. Dziegdiu
programistow zostato poproszonych o wypetnieniaeatpkktorej tré¢ przedstawia zatznik

D. Podsumowuic wyniki tej ankiety, nalgy stwierdze, ze wiaciwie w kazdym przypadku
poszukiwana jednostka programowa zostata poprawjgdnoznacznie zidentyfikowana(!).
Rozgraniczenie na bardziej i mniej szczegoOtowe paki wycia okazato si nie gra roli,
gdyz tylko dwie osoby wypetnity rubryki ,b”, a ponadtdodatkowe wpisy nie wptywaty
na wynik zapytania do repozytorium. Jedyne probleotyczyty klasy tacucha (przypadek
2c,d) oraz funkcji abs (przypadek 1b).ncach (w repozytorium: klasa java.lang.String) jako
obiekt typu immutable, wymagat dodatkowego zafua, ze pierwsze wywotanie metody
moze zostéd przyporadkowane do konstruktora, bowiem 80% przypadkdw otegth
rozpoczynato s metod, set(,xyz"). Dwie osoby nie odnalazly fteucha w ogodle, jedna
ze wzgkddéw notacyjnych (zapis ABCD.substring(1,3) = ABClruga ze wzgldu

na zal@enie o statyczriegi metody (zapis substring(‘ABCD’,1,3)="ABC’). Prtdim z funkcj
abs dotyczyt jednej osoby i wynikat z nadmiernegazsdncici w zapytaniu (przypadek a)
abs(1)=1), przypadek b) abs(1)=1, abs(-1)=1 — wdaly przypadkach brak jednoznacznej

identyfikaciji, funkcja abs znajdujeegednak w wyniku zapytania).
7. INTEGRACJA Z TEST-DRIVEN DEVELOPMENT

Opisywane w rozdziale 6.2. podep do wyszukiwania jednostek programowych w oparci
0 scenariusze 2ycia mae zosté tatwo rozszerzone z sekwencji wywbtdscenariusza
uzycia) na dowolne przypadki testowe (patrz tezdziat 8). W ten sposob poéep
to mazna fatwo zintegrowaz wytwarzaniem oprogramowania meqaest-first codingczy

test-driven development

Wiele popularnych dzilekkich metodyk wytwarzania oprogramowania, takek chociaby
XP [Bec1999] zaleca tworzenie oprogramowania metiedt-first coding Polega ono na
wytwarzaniu testéw automatycznych przed napisaniemdu, ktory testy te mialyby
sprawdza. Kent Beck stwierdza nawetg zadna funkcjonaln& nie powinna nigdy zosta
dopisana bez uprzedniego dostarczenia przypadkowtego, ktéry zawiedzte. Podkréla

sig, ze test-frist codingnie jest technik testowania. Jest ono raczej techndnalizy, gdy.

" Dostownie:Never write a line of functional code without a kea test cagBec2004]
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pozwala sku@ sig na spodziewanych rezultatach oraz spodziewanymregigk
funkcjonalndgci zanim powstanie cliojedna linia kodu. Wedtug Becka jest ono rowmnie
technila projektowania, gdy stanowizrodio wielu pyta typowo projektowych (chociy
dotycacych interfejséw czy relacji railzy klasami) jeszcze we wczesnych fazach
wytwarzania oprogramowania. Wreszcie w efekcieast@miatest-frist codingotrzymujemy
nie tylko kod, ale peten zestaw testow automatyclany ktore przeciei tak naleatoby

w koncu napisé. Stosowanidest-first codingsprawia,ze projekt systemu stajecsbardzie;
czytelny, klasy stabiej powzane a programista ma auwigkszy i co wigce] obiektywnie
potwierdzom pewng¢ poprawnego dziatania systemu.

Szczegoblnym rodzajentest-first coding jest podejcie zwane test-driven development
[Bec2002]. Zaktada ono, podobnie jak w przypatiai-first codingze zadna funkcjonalni

nie powstanie bez uprzedniego napisania testuy kt@wiedzie. Proces wytwarzania testéw
jest tu jednak z zakenia poprzeplatany z procesem wytwarzania OpPrognaEmia.
Zaczynamy od napisania prostego testu, po czym zymoy najprostsz mazliwa
implementagj, ktora sprawia,ze napisany test wykona ¢sipoprawnie. Nagpnie
komplikujemy nieco przypadek testowy, prédmj ztama&” biezaca implementag)
testowanej funkcjonalioi. Kiedy sk to uda, poprawiamy braki w implementaciji i takegal
Test-driven developmenékiada wic, ze tworzenie kodu i testow jest procesem iteracyjnym
0 bardzo matych przyrostach. Fazy wytwarzania west&kodu przeplataj sic nawzajem,
to jednak wytworzenie testu (a dokfadniej — jegepoiwodzenie) jest tym, co rozpoczyna caty
proces i wyzwala nagtng iteracg. Proces kaczy st w momencie, kiedy uznajemy,
ze przypadki testowe wyczerpujpozadars funkcjonalnd¢ implementowanego kodu

I oczywiscie wszystkie wykonuajsie bezbkdnie. Ten rodzaj pisania dla wielu oséb wydage si
by¢ bardziej intuicyjny, gdy umazliwia dekompozygj procesu wytwarzania na mategsto
bardzo mate fragmenty i lokalne cele dmgsiccia. Ciekavy dyskusg z Maritnem Fowlerem
na ten temat mima znale¢ w [Ven2004].

Niestety, mimo # niezaprzeczalnie korzystne dla jakokodu, programowanie z uprzednim
wytwarzaniem testéw nie jest zbyt popularngrdd programistow. Z pewrdoia sytuacja

ta ulega cigtej poprawie, chocidby na skutek wprowadzenia nauczania tych technik
programowania na studiach, wzijednaktest-first codingraktowane jest raczej jako @ne
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obciazenie ni jako sposéb poprawy jake wytwarzanego oprogramowafiaWynika to

po czsci z ogoblnie niecttnego podedcia do testow automatycznych, ktére w najlepszym
razie traktowaneasjako artefakt do wytworzenia ,w wolnym czasie"wapraktyce czsto &
albo szcatkowe albo nie powstajw ogdle. S4d tez w oczywisty sposOb pojawia ¢si
tendencja do przenoszenia wytwarzania testow nee&aykluzycia produktu.

W tym kontekcie, wydaje i, iz dostarczenie programistom neuizi umaliwiajacych
wykorzystanie testéw jednostkowych do wyszukiwagidowej implementacji ma wnieé
znacaca poprawe w nastawieniu deest-first codingale réwnig do idei usystematyzowanego
ponownego #ycia. Opisywana metoda wyszukiwania jednostek @nogwych w oparciu
o testy jednostkowe doskonale bowiem integrujee & test-driven development
Zmodyfikowany w tym celu cykl pojedynczego kroku DDzawiera dodatkowo faz
przeszukiwania repozytorium w poszukiwaniu jedniosigogramowych, ktére mogty
by zosté uzyte zamiast implementacji pgdanej funkcjonalngci od nowa. Dziki temu
korzyé¢ ze stosowanidest-first codingwidoczna jest natychmiast. Nie tylko gotowy test
specyfikuje wymagania wobec tworzonej jednostki gpamowej. Jd po napisaniu
najprostszego przypadku testowegozma uruchomi przeszukiwanie i ocefirezultaty.
Jezeli zwrdécony zbidr jednostek programowych jest zbyty, konieczne jest cofecie sk
do fazy tworzenia testu w celu doktadniejszej sfikagji wymaga (rozbudowy przypadkow
testowych). Jeeli w wyniku otrzymujemy zaledwie kilka (lub nawetdnej) jednostek
programowych izadna z nich nie wydaje esinadawa do przewidywanych zastosoiva
przechodzimy do fazy implementacji. Nie tracimyyptgm nic — w kacu i tak planowalimy
implementowd. Jeeli jednak okae sk, ze otrzymamy w rezultacie jednostkktéra mae
zost& uzyta zamiast planowanej implementacji lub chabia jako baza, ktar
po dostosowaniu nima kedzie wykorzysta (ponowne uycie typu biatej skrzynki — patrz

rozdziat 2) odniesiona zostata zngca korzsé.

12 Opinie te § wynikiem obserwacji wlasnych jak i rozméw z wielanesobami zatrudnionym w zdych

firmach wytwarzajcych oprogramowanie na terenie Poznania, Warsza&islonej Gory.
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zbiér wynikéw zbyt duzy

i dalsze testy + implementacja

nie znaleziono jednostki

\z:aleziono jednostke

ponowne u zycie

implementacja _ _
testu —» przeszukiwanie

Rys 8.1. Zmodyfikowana iteracja TDD

Tworzenie testow niewielkimi krokami z jednoczesvcera odpowiedzi repozytorium jest
przy opisywanej metodzie do bardziej korzystne mistworzenie wszystkich testow na raz
| dopiero wtedy wydania zapytania do repozytorilRmadko bowiem zdarzagsize jednostka
programowa z repozytorium m® zostd wykorzystana bezpgecednio, a jeeli nawet
to jednostki o takim stopniu ogolfm 3 na tyle czsto wykorzystywane podczas pracy,
ze programici s w stanie identyfikowa je nawet bez pomocy repozytorium. Z kolei w
przypadku jednostek bardziej specjalistycznychjagja w ktorej jakakolwiek z posiadanych
juz jednostek bdzie w stanie od razu przéj pazadane testy wydaje @i mato
prawdopodobna. Dlatego iteracyjne paddej do tworzenia testow pozwoli zidentyfikogva
jednostki zdolne realizowatylko fragmenty docelowej funkcjonalém, ktére jednak tatwo

Mo zost& rozszerzone (chociby przez dziedziczenie lub agregga brakuace cechy.
8. INTERKATYWNE REPOZYTORIUM

8.1. Zalozenia

W celu oszacowania efektywdw metod opisywanych w rozdziatach 5,6 zbudowatem
prototyp repozytorium unmitiwiajacy poszukiwanie jednostek programowych za pamoc
tych metod. W zalzeniu repozytorium miato shy¢ do oceny efektywnii, rozumianej
w kategoriach selektywsoi poszukiwa. W przypadku optymalnym, oczekujemy zatem
Zze na statystyczne zapytaniezytkownika, system odpowiedZie powinien wyhcznie
jednostkami, ktére dadzsi¢ uzy¢ bezpdrednio zgodnie z jego gytkownika) pierwotnymi
intencjami. Co wjcej, oczekujemy rownig ze zadna z pgadanych jednostek nie zostanie
pominta w zaprezentowanym zbiorze wynikOw. Nglew tym miejscu podkrgic,
ze efektywné¢ takiego repozytorium nie mie by mierzona w kategoriach adekwatoio
znalezionych jednostek do rzeczywistego zapytamgkawnika rozumianego wytznie
przez pryzmat syntaktyki. Zgodfiotaka jest bowiem zagwarantowana przez poprawvno
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zaimplementowanego algorytmu. Intereséwas powinno raczej zachowanie repozytorium
w zderzeniu z rzeczywistymi problemami, jak® jest ono odzwierciedleniem jakb jezyka

uzytego do opisu wymagastawianych przez poszulggggo wobec jednostki programowej.

Budowane repozytorium nie miato odpowiedziena pytanie dotyere wydajnéci
(rozumianej jako szybko generowania odpowiedzi) opisywanych w pracy mefdiego
architektura systemu zostata wybrana raczej podnkaglastycznai modyfikacji samego
jadra odpowiedzialnego za przeszukiwanie, co ulatveksperymenty. Ponadto wybrana
architektura miata na celu minimalizacje koniecanyglo wprowadzenia danych o jednostce
programowej. Pozwalalo to na elastyczna modyfikazpavartdci repozytorium, bez
konieczndci wprowadzania diej ilosci danych ¢cznie. Pod tym wzgbem schemat pracy
Z repozytorium odpowiadat bardziej jednorazowegoragniu repozytorium na podstawie
jednostek programowych przechowywanych dotychczasngj formie, nk sukcesywnego

tworzenia repozytorium w miapowigckszania si dorobku organizacji.
8.2. Architektura

Architektura repozytorium przedstawiona jest nainfs 8.1.

JavaCC Java Prolog
Parser Modut sterujacy > Modut
zapytan wyszukujacy

Fabryka obiektow
~ Baza
Modut akwizycji wiedzy
wiedzy
Modut wykonawczy |
A
Jednostki
programowe

Rys 8.1. Architektura prototypowego repozytorium
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8.2.1. Jednostki programowe

Prototyp repozytorium zostat przystosowany do pmegwania informacji o klasach
i metodach napisanych w Javie. Wybér tegosnila jezyka podyktowany byt istnieniem
w ramach wirtualnej maszyny Javy mechanizmu refleksmozliwiajacego pobranie
informacji o interfejsach klas po ich zaladowanimformacja ta jest w zupel§o
wystarczagca dla opisywanych metod wyszukiwania, gapejmuje parametry metod wraz
Z ich typami, typ rezultatu metody oraz jej widoogh(w sensie hermetyzacji). Mtiwe jest
takze pobranie informacji dotygzych hierarchii dziedziczenia oraz implementowanych
interfejsow. Ponadto Java dysponuje baghtblioteka standardow, zawierajca poza
typowymi interfejsami systemowymi ta& wiele klas narkgziowych oraz przetdnych
struktur danych. Pozwolito to wykorzystastniepce standardowe klasy jako zawdtto
repozytorium, co byto korzystne nie tylko ze wghl na wymagany do przygotowania
takiego repozytorium mniejszy naktad pracy, leczzepe wszystkim ze wzglu
na maliwos¢ sprawdzenia skuteczém metod na rzeczywistych, maaych powszechne

zastosowanie jednostkach programowych.
8.2.2. Baza wiedzy

Baza wiedzy systemu zostata zbudowana w oparciezyk jProlod® Xzyk ten pozwala
na zapisanie wiedzy w wygodnym formacie, pozwalgpdnoczénie na okrélenie regut
whnioskowania na tej wiedzy. Daje to aivos¢ chociaby zdefiniowania whasrigi relaciji,

np. przechodnikxi relacji dziedziczenia (is-a). Zw#ki pomidzy jednostkami zostaty
ograniczone do relacji binarnych. Relacje te zamsa nie w typowej postaci, w ktorej

nazwa relacji jest nazwpredykatu, a termy bigce udziat w tej relacjissjego argumentami,

np.
is-a(‘java.lang.Integer’, ‘java.lang.Object’).

ale w formie, w ktérej nazwa relacji stanowi jederargumentoéw predykatu o ustalonej

nazwie, np.

13 Zostata wykorzystana platforma JIProlog [Jip200djoiiwiajaca scista, dwustrong wspotprae pomiedzy
Prologiem a Jax
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rel(‘java.lang.Integer’, is-a, ‘java.lang.Object’).

Celem takiego zapisu bylo umiwienie tatwego odzyskana wiedzy o rodzajach relac
zachodzcych miedzy okrédona jednostls a innymi jednostkami oraz o relacjach
zachodacych w repozytorium w ogole. W przypadku ewentuglmzbudowy prototypu
umazliwi to fatwa integracg z innymi technikami wyszukiwania, takimi jak npied

semantyczne i ewentualbudow w petni funkcjonalnego interaktywnego repozytorium

W prototypowym repozytorium wysgdiono kilka rodzajow relacji, istotnych ze wzdlu na
implementowane metody wyszukiwania. Najwigjsz relach repozytorium jest relacja
dziedziczenia bezgoedniego. Jej istnienie wynika beZpednio z mechanizmu dziedziczenia
migdzy obiektami (jeeli zachodzi midzy dwoma klasami lub dwoma interfejsami), oraz
z faktu implementacji jakiegointerfejsu (jeeli zachodzi pomeidzy klag a interfejsem).

Relacf; ta oznaczono przez is-a-dir (ang-a direc). Przyktadowe gycie tej relacji to:
rel(‘java.lang.Integer’, is-a-dir, ‘java.lang.Numbe r).

Wiedza dotyczca tej relacji te moe zosté pobrane automatycznie za porpanechanizmu
refleksji. Ogélniejsz relacp od relacji is-a-dir jest relacja is-a oznaaraj dziedziczenie
(niekoniecznie bezgoednie). Relacja ta zdefiniowana jest w oparciwlaag dziedziczenia
bezpdredniego. Przede wszystkimaaj jest ona nadzbiorem owej relaciji:

rel(X, is-a, Z):-
rel(X, is-a-dir, Z).

Dodatkowo nalgy doda& reguk, umaziwiajaca rekursywm propagacg tej relacji wzdha

gakzi drzewa dziedziczenia:

rel(X, is-a, Y) :-
rel(Z, is-a-dir, Y),
rel(X, is-a, Z).

Ze wzgkdu na zaimplementowane dalej algorytmy, malewniez zaznaczy, ze
rel(X, is-a, X).

Najogolniejsz z omowionych dotychczas relacji jest relacja dastdpatrz rozdziat 5.1.1).
Relacja ta opisuje nitiwo$¢ transformacji danych jednego typu w inny typ. Nglewrocie

uwag;, ze niezalenie od zapisébw w prologu repozytorium musi postadaka wiedz
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na temat konwersji, aby miato movosc jej wykonania podczas procesu przeszukiwania.
Jezeli wiedza ta nie wynika w sposob begpamini z mechanizméwezyka (w tym przypadku
Javy), odpowiednie informacje muszatt®aszyte w repozytorium. W przypadku systemow
bardziej ztaonych informacja taka nie by przechowywana w bazie wiedzy w postaci
dodatkowych predykatéw. W opisywanym prototypieomfiacja zostata zaszyta w kodzie
samego repozytorium w module fabryki obiektéw. Rglacastable zdefiniowana jest

na bazie relacji is-a:
rel(X, castable, Y) :- rel(X, is-a, Y).

(wynika z tego m.in.ze rel(X, castable, X)). Informacja ta sby dodatkowo uzupetniona
przez eczne wskazanie nibwosci konwersji nie wynikajcej bezpérednio z relaci
dziedziczenia. Mogone dotyczy np. prostych typéw wbudowanych. Przyktadowe wpasy

rel(int, castable, float).
rel(int, castable, ‘java.lang.Integer’).

rel(‘java.lang.Integer’, castable, int).

Dodatkowo wyspecyfikowano reggtinformujca,  jesli pewien typ X daje sirzutowa do
innego typu Z, oraz eli typ Z dziedziczy z typu Y, to X dajegsiowniez rzutowa do typu
Y.

rel(X, castable, Y):-
rel(zZ, is-a, Y),
rel(X, castable, Z),
X\=2Z.

8.2.3. Automatyczne pozyskiwanie wiedzy

Po uruchomieniu repozytorium, rozpoczyna ono proeesomatycznego pozyskiwania
wiedzy o jednostkach programowych. W tym celu moplotyskiwania wiedzy poszukuje

wszystkich pag¢ bedacych klasami znajdagych se¢ w bazie wiedzy przy pomocy zapytania

?-rel(X, is-a, class).
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Dla kazdej ze znalezionych klas, za pomaefleksji pobierana jest lista metod publicznych,
wraz z ich argumentami i typami rezultatow. Napeflstawie baza wiedzy uzupetniana jest
twierdzeniami opisuacymi dokladnie typy i licze® argumentéw. Dla celow komunikacji
z wytkownikiem oraz dla mechanizmu wykonawczego pra@gfwane § rOwniez nazwy

klas i metod oraz wkgziwa kolejng¢ argumentow.

Repozytorium pozwala rownigpozyska automatycznie wie@zo relacjach dziedziczenia, na

skutek czego wprowadzang do repozytorium dodatkowe relacje is-a.
8.2.4. Reprezentacja obiektéw Javy w Prologu

Poniewa argumentami wywoka metod w zapytaniuaytkownika & obiekty (podobnie jak
wartagsciami  oczekiwanymi) istnieje  koniecz§to przekazania owych obiektow
do mechanizmu wnioskagego (patrz te rozdziat 8.2.5). Wiciwe obiekty tworzone ss
na podstawie zapisu zapytania do repozytorium wulgothbryki obiektow, nadzorowanej
bezpdrednio przez parser gramatyki zapytania. Tak utaoez obiekty & nastpnie
serializowane za pomectandardowego mechanizmu zapisu obiektéw. Otrzynsémimie
jest dodatkowo kodowany przy pomocy kodowania bésd@iki czemu z cat pewndacia
mozna go w dalszym przetwarzaniu traktéwgako poprawny tacuch znakow. Tak
utworzony tacuch jest przekazywany do mechanizmu wniagtego jako stata w zapytaniu
jezyka prolog. Na skutek spgzenia zwrotnego porailzy prologiem a Jay maze on by
nastpnie deserializowany w mechanizmie wykonawczym \u agworzenia poprawnego
argumentu wywofania i poréwnania wyniku rzeczywgsteze spodziewanym. Proces
zapytania z uwzgbnieniem serializacji i deserializacji obiektéw pakny jest na rysunku
8.2.
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ﬁ Modut sterujacy Parser zapytan Fabryka Modut Modut Instancja klasy

obiektow wyszukujacy wykonawczy W repozytorium
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Rys. 8.2. Przetwarzanie zapytania z uwdgleniem serializacji i deserializacji obiektow

8.2.5. Wyszukiwanie

Algorytm wyszukiwania zostat rowniezapisany w Prologu. Nie tylko znaco skrécito to
ilos¢ wymaganego kodu, ale rownipozwolito eksperymentowaz kodem w celu lepszego
zrozumienia wptywu rznych mechanizmow na samo wyszukiwanie. Niezwykietny dla
implementacji mechanizmu wyszukiwania byt mechangprezenia z Jay oferowany przez
platforne JIProlog, ktéry pozwolit na uruchamianie metod gezukiwanych jednostek
za pérednictwem modutu wykonawczego w ramach procesuzuiigania. Istotnym
elementem modutu wnioskigego jest term opisafy istok wzajemnego dopasowania

metod™*

match(Class, Name, Argsno, [T|Types], [No | Mapping s], [U |
Used]):-

has-argsno(Class, Name, Argsno),

rel(T, castable, MapT),

has-arg(Class,Name,No, MapT),

notcontains([U | Used], No),

match(Class, Name, Argsno, Types, Mappings, [N o, U
|Used]).

14 Ze wzgkdu na zigoncé predykatéw s one czsto przytaczane w formie uproszczonej. Brakuje ictiby

warunku kdiczacego rekursj czy definicji niektorych aytych predykatow, jieli nie @ one istotne.
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Istotny jest faktze prototyp repozytorium wymaga zgodoow liczbach parametrow (zapis
has-argsno(Class, Name, Argsno). Uwdgia za to relagj dziedziczenia podczas
poréwnywania typéw parametréow. W wyniku dziatanr@dykat ten unifikuje nazgvklasy

i metody® z odpowiednimi wartéciami, dla ktorych zachodzi dopasowanie typow

parametrow przy dowolnej ich permutacji (patrz mats.2).

Sama faza wyszukiwania (w oparciu 0 scenariugyeia) podzielona zostata na dwie fazy:
wyszukiwania dopasowia weryfikacji rezultatow (wykonania). Dopasowywarscenariuszy
wykonywane jest przy ayciu opisanego wczaiej predykatu match, z tymgze
dopasowywana jest cata lista pojedynczych wywataetod, a nazwa klasy gzana jest
pomicdzy wywotaniami, co gwarantujee wszystkie metody jednego scenariusza z@stan

dopasowane do tej samej klasy.

context-aware-match(Class, Handler, [ [Name, Argsno , Types,
Values, Result, Mappings] | Tail]):-
match(Class, Name, Argsno, Types, Mappings),
context-aware-match(Class, Handler, Tail).

Dodatkowo zaimplementowany jest mechanizm pozweyaj zweryfikowa rezultat

wywotania pierwszej metody jeszcze podczas prodepasowywania.

Faza wykonania bazuje na dopasowanym przy pomoeglyRatu context-aware-match
scenariuszu. Wykonuje ona caty scenariusz, werpdtkprzy okazji wyniki wykonywania

poszczegolnych jego krokdw.

context-aware-exec(Class, Handler, [ [Name, Argsno, Types,
Values, Result, Mappings] | Tail]):-

makeCall(Handler, Class, Name, Types, Values, M appings,
Result),

context-aware-exec(Class, Handler, Tail).

Predykat makeCall (implementacja nie zamieszczardlizuje sprzzenie z modutem

wykonawczym i pozwala na wywotanigdanej metody w wirtualnej maszynie Javy.

1> Nazwy metody w prototypie repozytorium jest jej sygnatur postaci nazwa-metody(typ1, typ2, ... typn).
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Oba predykaty patzone § w cala¢ procesu wyszukiwania predykatem context-aware-

search, dokonagym dodatkowo alokacji obiektu dlazdego wykonywanego scenariusza.

context-aware-search(Class, [X | Tail]):-
context-aware-match(Class, [X | Tail]),
allocate(Class, Handler),
context-aware-exec(Class, Handler, [X | Tail]),
deallocate(Handler).

Jak wid@& referencja do zaalokowanego obiektu przekazywaest | jako uchwyt.
Zarzdzaniem mapowania uchwytow do referencji webie wirtualnej maszyny i odwrotnie
zajmuje st modut wykonawczy. Utrzymuje on tabfiasocjacyja mapupca przydzielane

z sekwencera uchwyty na referencje.
8.3. Interakcja i jezyk zapytan

Jezyk zapyta do repozytorium zostat tak stworzony, aby pogédedzy czynniki: prostag
wydawania zapyta elastyczné¢ w wyrazaniu wymaga co do poszukiwanej jednostki oraz
prostot gramatyki gzyka. Do przetwarzania zapytana zapytania w prologu zyto

generatora parserow gramatyk z wbudowanym anatematéeksykalnym JavaCC [Jcc2004]

Scenariusz tycia ma posta zbioru wywota (przypadkoéw #ycia) oddzielonych

srednikamt®
scenario = usecase ( <SEMICOLON> usecase)* [<SEMICO LON>]

Pojedyncze wywotanie metody ma pdsta

usecase = <IDENTIFIER>
<LBRACKET> construct (<COMMA> construct)* <RBRACKET>
[ <EQ> result]

Pierwszy identyfikator jest naawmetody. Nazwa ta w gruncie rzeczy nie jest istaliea
samego mechanizmu wyszukiwaniazgk jednak nazwy dwoch metodh sdentyczne to
podczas wyszukiwania ich nazwy rOwhiezostam powiazane. Podobnie stanie ¢si

z permutacjami odwzorowagymi argumenty wywotania w zapytaniu w rzeczywiste

18 Definicje symboli leksyklanych nie zostaly zdefiniane, jednak ich znaczenie jasno wynika z nazwy
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argumenty metody. Construct jest zapisem tacym obiekt (lub wart& typu prostego)

0 nastpujacej gramatyce:
construct = <IDENTIFIER> <LBRACKET> [params] <RBRAC KET>

Identyfikator jest naw typu (np. int lub java.lang.String). podane paragnes wartgsciami
niezkednymi w konstrukcji typu (np. int(2)). Zwykleaone odwzorowywane na wywotanie
konstruktora, w przypadku typow prostych zpsie st je odpowiednim przypisaniem po

konstrukcji bezparametrowej.

Rezultat wywotania (opcjonalny) me by albo wartdcia typu construct, albo oznaczeniem

wykonania b¢dnego (,@exception”)
result = construct | <EX>

Parametry konstrukcji obiektu, to réwniista oddzielona przeczinkami. Nddie tej mog
wystapi¢ albo inne konstrukcje typu construct, albo litdietbowy, zmiennoprzecinkowy lub

tancuchowy.
params = param ( <COMMA> param) *
param = construct | value

value = <STRING_LITERAL> | <INTEGER_LITERAL> |
<FLOATING_POINT_LITERAL>

Przyktadowe zapytanie do repozytoriumae@atem przyc posta:
Push(int(2)); Push(int(4)); Pop() = int(4); Pop =i nt(2);

lub w bardziej skomplikowanym przypadku, wymaggm konstrukcji obiektu

przekazywanego jako parametr

Module(my.package.Complex(int(3), int(4))) = int(5)
8.4. Integracja z jUnit

W celu pelnego wsparcia dla TDD (patrz rozdziatp®degcie wyszukiwania w oparciu
0 scenariuszezycia zostato rozszerzone na dowolne przypadki testpapisane w postaci
testow automatycznych jUnit [Jun2004] . Uogdlnied@ dowolnych przypadkéw testowych

oznaczato przede wszystkim ogte¢ od liniowej struktury przeptywu sterowania woytaniu
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uzytkownika, jak to miato miejsce w przypadku pca& opartego 0 scenariuszeyaia
(patrz rozdziat 6.2). Rozwzanie to wykluczyto te lub przynajmniej utrudnito stosowanie

metod redukcji przestrzeni poszukiwarozdziatu 6.2.4

Tworzone przez xytkownika przypadki testowe w przypadku tego pécigj nie rénia sie
znacaco od zwyklych przypadkéw testowych tworzonych zampa narzdzia JUnit.
Najwazniejsz roznice stanowi fakt, ze odwotania do metod obiektu testowanego,
realizowane muszby¢ za padrednictwem metody call z klasy SearchableTestCakre|

dziedzica wszystkie testy.

publ i ¢ Object call(String name, Object[] args, Object exp ectedResult)
t hr ows InstantiationException, lllegalAccessException

Jest to spowodowane faktemig klasa obiektu, do ktérego odnessic wywotania
w tworzonym przypadku testowym nie jest znana, poddjak nazwy metod czy kolejfio
ich argumentéw. Wiedza ta zdobywana jest stopniowotrakcie wykonywania testow.
Mechanizm ten opisany jest szczegotowo dalej. Ocm@; mana wyobrazi sobie
podefcie, w ktorym kod przypadku testowego ttumaczorst jea odpowiednie wywotania,
jednak w celu przetransformowania zwykiego koduyJae postaci wymaganej przez
mechanizm wyszukagy konieczna bytaby nie tylko analiza gramatyczade rownie
semantyczna kodu. Do prawidtowego dziatania meamanyszukujcy potrzebuje bowiem
informacji o typie wyraen bedacych argumentami wywotania metod, azalspodziewanego
typu rezultatu metody. Poniewdego rodzaju analiza kodu znacznie wykraczatabgapo
zakres tej pracy, z podeja tego zrezygnowano.

Pewry zalet pisania przypadkow testowych przgyaiu metody call jest brak uporczywych
btedow kompilacji, wykazywanych przegrodowiska programistyczne, ktére na Aaieo
analizup poprawndé¢ kodu (np. Eclipse [Ecl2004]). W przypadku, w kbdrywyszukiwanie
nie przyniesie rezultatbw w postaci jednostki pesgowej nadagcej st do ponownego
uzycia, tak napisany przypadek testowy z@motatwo zosta przetransformowany do
rzeczywistego przypadku testowego. Transformadja tacze odbywa sic na dwa sposoby:
przez zmiaa klasy nadrzdnej na tak, w ktérej metoda call realizuje bezpednie
wywotania odpowiedniej metody z testowanej klaskagk taka mize by dostarczona wraz
z narzdziem) lub za pomacanalizy gramatyki i odpowiedniej (§® prostej) transformacji

wywotan metody call do rzeczywistych wywdata
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8.4.1. Proces wyszukiwania

Poniewa wiedza na temat metod, ktorych wywotaniazythownik domaga si
od poszukiwanego obiektu pozyskiwana jest naao® w czasie wykonywania przypadku
testowego, konieczna byta zmiana procedury wyszakisv w stosunku do tych
przedstawionych w rozdziatach poprzednich.

Mechanizm wyszukdpry na bigaco buduje drzewo nitiwych standw. Wzly tego drzewa
zawieray informacg o wszystkich maiwych stanach, w ktérych obiekt (lub obiektyz¢i
wywotania zostaj dopasowane do zdych klas) mog znale¢ sie podczas wykonywania
przypadkéw testowych przy uwzglnieniu wszystkich mdiwych odwzorowa metod
uzytkownika na metody w repozytorium. Przyzkgm wywotaniu metody, dcie drzewa
rozgatziaja sie, tworzc kolejne maliwe stany. Podczas rozgatenia uwzgédnia st jednak
odwzorowania metod, ktore miaty miejsce przy pogrieh wywotaniach dla danégiezki
(sciezka od korzenia drzewa do danegécikh symbolizuje jeden z mtwych wariantéw
wykonania przypadku testowego). Bki temu gwarantuje si(podobnie jak w przypadku
podefcia z rozdziatu 6.2ye dwa wywotania metody z zapytaniaytkownika, wywajace tej
samej nazwy metody zostarwykonane przy izyciu tej samej metody z rzeczywistego
obiektu. Jak j@ wspomniano wczmiej podczas opisywania podeig opartego o scenariusze
uzycia, takie wizanie nazw metod ma nie tylko logiczne uzasadnjeaie powoduje

znacaca redukcg przestrzeni poszukiwiav przypadku wikszasci przypadkéw testowych.

Poniewa w kazdym z wezibw musi znajdowa sig¢ obiekt, ktérego stan jest poprawny
z punktu widzeniasciezki prowadacej do tego wzla, pojawia si istotny problem
pozyskiwania obiektow znajdigych s¢ w takim wi&nie stanie. Poniewanie sposob
przewidzie€ a priori liczby potrzebnych obiektéw, nie spos@bsamego poatku utworzy
odpowiedniej ich liczby w celu sukcesywnej mody@ifaich stanéw wraz z kalym
wywotaniem metody. Problem ten rozwano przez tworzenie obiektéw w stanie déimym
(przy kadym zadaniu rozgajzienia), a nagpnie ich propagae¢jwzdiwz gakzi drzewa od
korzenia do rozgatianego lkcia. W kadym wezle na obiekcie wykonywana jest
odpowiednia operacja, w celu aktualizacji jego staprzy zateeniu, ze obiekt w byt
w poprawnym stanie w g¢le bedacym przodkiem rozpatrywanegogmda. W ten sposéb gdy
obiekt dotrze do dcia, jego stan dulzie poprawny i &dzie on moégt by poddany kolejnej

(ostatniej) modyfikacji celem utworzenia rozgaenia.
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Na pierwszy rzut oka wydawdy sk mogto,ze tworzone w taki sposob drzewo natychmiast
przyjmie monstrualne rozmiary co uniesiwi praktyczne zastosowanie opisywanej metody.
Jest to jednak prawda tylko w przypadku naprawarbudowanych przypadkéw testowych.
W typowych przypadkach rozmiar drzewa bardzo powe redukuje s na skutek braku
dopasowania porgilzy metodami lub dzki napotkaniu nieprawidtowych wynikow dziatania
juz w pierwszych wywotaniach Np. dla przypadku testgav@a rys 8.3. liczba utworzonych

weztow wyniosta jedynie 475.

publ i c voi d testStack(){

for (int k=0; k <10; k++){
call( "push" , k, DONT_CARE);
}

for (int k=0; k<10; k++){
call( "pop" , 9 - k);
}

Rys. 8.3. Przypadek testowy dla klasy stosu

Ograniczenia wynikaty tu gtownie z faktuycia jedynie dwoch rinych metod mimo a20
ich wywotar. Warto zwroat uwag;, ze poszukiwane metody mapos¢ proste nagtowki
(011 argumentow typu int), co przy uwzdhieniu maliwych rzutowa typéw (chociaby
na java.lang.Object) daje bardzozalliczbe odwzorowa na rzeczywiste metody, co mocno

wplywa na rozmiar drzewa stanow.
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9. ZAKONCZENIE

Ponowne #ycie jest kluczowe dla zwkszenia wydajnéci i jakosci procesu wytwarzania
oprogramowania. W pracy przedstawiono kilka metodegzukiwania repozytoridw
jednostek programowych, ktére w poteniu z tradycyjnie stosowanymi technikami
przeszukiwania repozytoriow m@grzyczyné sie do poprawy efektywniei wyszukiwania

i nastawienia programistow do systematycznego poege uycia. Wprowadzone metody
przeszukiwaniaaczy nie tylko pewien ag uogolnié, ktory przeprowadza je ptynnie od
najprostszych wariantow poszukiwania w oparciu @ dganoniczny do zaawansowanych
technik bazujcych na scenariuszachryeia. Ich wspélnym celem jest przede wszystkim
zmiana sposobu patrzenia na sam proces wyszukiwhia zmusza one uytkownika
repozytorium do pagkania $ciezkami  wyznaczonymi przez opisigych jednostki
programowe. Dajmu maliwos¢ znajdowania wtasnych, jak najlepiej dopasowanyzhedo
indywidualnych potrzeb sposobdw opisu swoich wynmaga taki sposob aby minimalnym
wysitkiem znale¢ doktadnie to, co miat na mily. Dzicki temu, w podczeniu z dotychczas
stosowanymi technikami wyszukiwania, pozwoli to waysiwac jednostki duo sprawniej,
przyczyniajc sk tym samym do dalszego awszania i tak rolcych juz teraz wielkie

wrazenie korzyci z ponownego tycia.

Najistotniejsa jednak zalet proponowanych technik przeszukiwania repozytorium
(szczegblnie przeszukiwania opartego na scenadhszgcia) jest maliwos¢ jego integracji

Z podejciem test-driven developmentntegracja ta, w najgorszym razie nie przynosz
wiasciwie zadnych strat, prowadzimaze do zmiany znaczenia tworzonych przypadkéw
testowych, a przez to redukcji kosztow ponownegyria oraz zwikszenia znaczenia wgi
czgsto niedocenianych metod tworzenia oprogramowangktadagcych rozpoczynanie
implementacji od testow. W rozdziale 8 przedstawigposéb patzenia TDD z procesami
ponownego #ycia (przy zastosowaniu wprowadzonych technik prakisvania) oraz

wynikajaca z tej integracji modyfikagjpojedynczej iteracji TDD.

Proponowane metody nie pozost@gdnak wolne od wad. Badanie wykonane za pamoc
prototypowego repozytorium oraz na podstawie ankm@izeprowadzanych dmod
programistow wskazuaj ze mimo ogolnie dobrych rezultatow, metody te wykazuewne
stabgci. Bardzo wanym z praktycznego punktu widzenia problemem ¢es$to nadmierna

selektywné¢ metod. Prowadzi ona do odrzucania niektorych jetitoprogramowych, mimo
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iz sa one uwyteczne z punktu widzenia programisty zadego zapytanie. Drugim, bardzo
istotnym problemem jest ztonas¢ obliczeniowa. W pracy podano dowod, w dntorego
problem znalezienia zbioru jednostek programowych odpowiedzi na zapytanie
uzytkownika jest NP-trudny. W praktyce jednak, drzewazeszukiwa jest déd¢ mocno
ograniczane przez warunki wynikag bezpérednio z definicji samego dopasowania
jednostki do zapytania, w zwdku z czym przeszukiwanie m® by przeprowadzone
w akceptowalnym czasie. Dodatkowo w pracy podanchri&i dalszego ograniczania
przestrzeni poszukiwiaprzez stosowanie zdorodnych opiséw jednostek programowych

przechowywanych w repozytorium.

Wydaje s¢, iz mimo ograniczé wynikajacych z natury proponowanych metod, az&ak
probleméw wydajnéciowych spowodowanych NP-trudéwa opisywanych technik
wyszukiwania, podégia te mog przyczynté sii do dalszego zwkszenia korzyci

Z ponownego zycia.

Dalsze prace nad przedstawionymi metodami prowaslzoag by¢ w wielu kierunkach.
W celu doktadniejszego oszacowania wptywu tego apdavyszukiwania na efektywgo
wytwarzania oprogramowania, konieczne wydageagracowanie wspiergjego te metody
narzdzia, ktére zostanie zintegrowane z jgdnpopularnych platform programistycznych.
Umozliwi to prowadzenie dalszych, bardziej zaawansowhnyeksperymentow, ktore
pozwoh blizej przyjrz& sie mocnym i stabym stronom przedstawianego paikej Rownie
istotna, zaréwno z praktycznego jak i teoretyczneggunktu widzenia, jest analiza
ewentualnych uproszczew zalazeniach, ktére moglyby prowadzido uzyskania
wielomianowego algorytmu wyszukiwania, przy jedrsore niewielkim ograniczeniu
praktycznego zastosowania danej metodyeli@kazatoby si to niemaliwe, kluczowe dla
sukcesu omawianych metode¢dzie dokltadna analiza przedstawionych pétedo
ograniczania przestrzeni poszukiwaoraz ewentualne opracowanie dalszych metod
przyspieszaicych przeszukiwanie. ROwriianetoda oparta na kanonicznym opisie jednostki
— mimo, & posiadajca wiele wad - wydaje sirokowa pewne nadzieje. M@ ona pozwod

na znacica redukcg czasu poszukiwg pod warunkiem jednakze zostanie uzupetniona

0 dodatkowe mechanizmy elimingp jej stabe strony.
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ZAr ACZNIKI

A. Funkcje u zywane podczas testéw podej $cia kanonicznego i opartego o

dynamiczne pozyskiwanie danych dla pojedynczych fun kcji

public static int dec( int x)

Zmniejsza argument o 1

public static intinc( int x)

Zwi eksza argument 0 1

public static int power2( int x) throws Exception

Oblicza x-t a pot ege dwojki. Wyj atek rzucany jest dla ujemnych warto §Ci X
public static int power( int base, int x) throws Exception

Oblicza base do pot egi x. Wyj  atek rzucany jest dla ujemnych warto 4Ci X
public static float any( int base, intx, floatd) throws Exception

Oblicza (base * d) do pot egi x. Wyj  atek rzucany jest dla ujemnych warto sci
X

public static doubl esin( doubl e x)

Oblicza sin(x)

public static doubl e cos( doubl e x)

Oblicza cos(x)

public static doublet( doublex, intm) throws Exception

sin(x) = m=0,

Oblicza funkcj e t(doublex,intm)=
cosk) = m=1

public static int sgn( int x)

Oblicza sgn(x)

public static int sgnplusl( int x)

Oblicza sgn(x) + 1

public static int exp3( int base)

Oblicza basé€

public static int exp3plusl( int base)

Oblicza bas€ +1
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B. Klasy i funkcje u zyte do testowania podejcia opartego o scenariusze u  zycia
W prototypowym repozytorium umieszczono rasijace standardowe klasy:
o java.util.Calendar
o java.util.Vector
o java.util.ArrayList
o java.uti.HashMap
o java.util.BitSet
o java.util.Currency
o java.util.HashSet
o java.uti.LRandom
o java.util.Stack
o java.util.StringTokenizer
o java.lang.String
a take cztery klasy wiasne:
o pl.poznan.put.cs.paliswiat.reuse.test.Stack —rstdgokupcy
o pl.poznan.put.cs.paliswiat.reuse.test.Fifo — kaldjto
o pl.poznan.put.cs.paliswiat.reuse.test.Math — zimétod z zajcznika A

o pl.poznan.put.cs.paliswiat.reuse.test.ExpList — yldadowa implementacja listy
Z punktu 8 zajcznika C
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C. Ankieta stu zgca do zbadania skuteczno $ci wyszukiwania opartego o nazw

Podaj po trzy przyktadowe nazwy dla klas lub metktdyych dziatanie przedstawione jest
w sposéb opisowy poiej. Jeeli nie masz pomystu na gdgej niz jedm (lub dwie) nazwy,

zostaw pozostate wiersze niewypetnione.
1. Klasa zawierafra podstawowe funkcje trygonometryczne: sin, aos, t

2. Nazwa metody w stowniku ortograficznym, ktGraraea poprawiom wersg stowa
jezeli nie jest ono rozpoznane oraz to samo stowelijezostato rozpoznane jako
poprawne. Jeeli stowo jest niepoprawne i stownik nie potrafpraponowa korekty,
metoda powinna zwroeiwartasé null.

3. Klasa zawierara funkcjonalné zwiazamy z zaradzaniem aytkownikami w portalu.
4. Klasa zawierafa funkcjonalnét zwiazara ze sprawdzaniem uprawnig portalu.

5. Klasa reprezentaga lise jednokierunkow lub dwukierunkow. W przypadku
rozpoczcia przechodzenia wstecz po raz pierwszy, listaraatycznie dobudowuje

struktury przyspieszage & operacs.

6. Klasa pérednika szyfruijcego/deszyfrucego komunikat SOAP i wzbogagea go

o nagtowki zawierajce informacje o &ytym trybie szyfrowania.
7. Klasa portletu posiadajego funkcjonaln& grupy dyskusyjnej.

8. Lista shiaca do automatyzacji pewnych testéw, wymagaj wczéniejszego
zadeklarowania elementu, ktory zostanie dodanyisty. W przypadku préb dodania

nie zadeklarowanego wcaeej elementu rzucany jest vaygk
9. Metoda shaca do wczéniejszej deklaracji dodawanego elementuseid z pytania 8

10. Metoda w servlecie zbiegaym statystyki stlacym da do przetworzenia obiektu

zadania na zapis w logu
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D. Ankieta stu zgca do zbadania skuteczno $ci wyszukiwania opartego o

scenariusze u zycia

Podaj przypadki testowe, ktorychiyi(a)bys w celu wyszukania podanych peej metod.
W podpunkcie a) podaj przypadki, ktorycheyt{a)bys jako pierwsze przybienie, aby
zorientow& sie w rozmiarze zwroconych rezultatow. W podpunkcierdyszerz przypadek
testowy w ten sposob, aby riipewnd¢, ze znaleziona jednostka programowatie jedyn
(lub jedry z bardzo niewielu) jednostek dzialeych zgodnie z Twoimi oczekiwaniami.zéd
uwazasz,ze podpunkt b) nie wnosi nic nowego w danym przypadiostaw to pole puste.
Mozesz uywa¢ dowolnych nazw metod (nie ®ne istotne). Testy konstruuj jako sekwencj
wywotan w postaci wywotanie = spodziewana waét@ddzielonychsrednikami, np. y(3);
x(3) = 71. W przypadku klas, zat6ze konstrukcja kadej z nich ju nasgpita (za pomog
bezparametrowego konstruktora), a Twoim zadanierst jebudowanie testéw do

zainstancjowanego obiektu.
1. Pojedyncze funkcje

a. incx)=x+1

b. abs(x)

c. power(x,y) = x"y

d. 1/x

e. max(x\y)
2. Klasy

a. stos

b. kolejka

c. taacuch z maliwoscia pobierania podiacuchow
d. taacuch z maliwoscia dopasowywania do wytan regularnych

e. klasa licznika posiadgja metody zerowania oraz zkszaniao 1 L
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f. lista stwaca do automatyzacji pewnych testéw, wymagaj wczéniejszego
zadeklarowania elementu, ktéry zostanie dodany isty. |W przypadku prob

dodania nie zadeklarowanego waziej elementu rzucany jest vaygk



