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ANOTACIJA

Daudzos gadijumos programmatiiras izstradatajam ir vajadziga funkcionalitate, kuru
jau sniedz kada tre§as puses biblioteka. Saja gadijuma ir vélams atkartoti izmantot pastavoso
kodu, nevis izstradat to no jauna. Hunter ir riks, kas atvieglo koda atkalizmantoSanu ar saistito
metozu mekl&Sanu datu baz€ un nepiecieSamo koda apvalka automatisko sintézi.

Darba tiek izp@tits programmatiiras atkalizmantoSanas jédziens un riks Hunter.

Bakalaura darbs ir sadalits tris nodalas. Pirmaja nodala notiek koda atkalizmantoSanas
jédziena definicija un atkalizmantoSanas veidu klasifikacija. Otraja nodala ir Hunter rika

augsta limena apraksts. TreSaja nodala ir Hunter rika eksperimentals p&tijums un rezultati.

Atslégvardi: koda atkalizmantoSana, koda sintéze, automatiska programmesana, Java.



ABSTRACT

Java code reuse with Hunter

In many cases, the software developer needs a functionality that already exists in some
third party library. In this case, it is preferable to reuse existing code rather than develop it
again. Hunters is a tool that facilitates code reuse by finding compatible methods in
considerable code bases and automatically synthesizing any necessary wrapper code.

The purpose of this paper is to explore the concept of software reuse and tool Hunter.

Bachelor's thesis is divided into three sections. In the first section there is an
explanation of the code reuse concept and classification of reuse types. In the second section
there is a high-level description of Hunter. In the third section is posted Hunter experimental
research and the results.

Keywords: code reuse, code synthesis, automatic programming, Java.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API - Lietojumprogrammas saskarne (Application Programming Interface)

GUI - Grafiska lietotaja saskarne (Graphical user interface)

IDE - Integréta izstrades vide (Integrated development environment)

ILP - Veselo skaitlu lineara programmésana (integer linear programming)

Java - Firmas Sun Microsystems izstradata objektorientéta programmeésanas valoda

Java SE - Java Standarta Izdevums, plasi izmantota java skaitloSanas platforma izstradasanai
un izvietoSanai (Standard Edition)

JCL - Java klasu biblioteka (Java Class Library)

JDK - Java izstradaSanas komplekts (Java Development Kit)



IEVADS

Koda atkalizmantoSana ir Svariga programmgétaja darba dala. Prasme atrast un efektivi
implementét nepiecieSamo kodu ir licla izstradataja priekSrociba. Autors izvélgjas $o teému, jo
uzskata, ka ta ir interesanta un iegatas zinaSanas var noderct turpmak. Pirms iepaziSanas ar
automatisko programmeé&sanu autoram bija izpratne tikai par manualo koda atkalizmantoSanu,
kas faktiski ir vienkarSa funkciju mekl€Sana interneta un kop€sana projekta.

Darba autors parbauda Java koda atkalizmantoSanas iesp€jas, analiz€
atkalizmantoSanas jédzienu un veidus. Autors izvel€jas detalizeti aplukot riku Hunter un veikt
eksperimentu sériju, kas ietver sevi Hunter atrasto metozu veiktsp&jas parbaudi, koda
mekléSanas atrumu salidzinasanu un sarezgitas metodes automatisko sintézi.

Izvirzito hipotézu parbaudei autors izmantoja eksperimentu. Visas darbibas tika
veiktas virtuala masina ar Linux Ubuntu operétajsistému un Eclipse Mars integréta izstrades

vidé. Laika mérijumiem tika izmantota java System.nanoTime() metode.



1. KODA ATKALIZMANTOSANA

Koda atkalizmantoSana ir programmatiras atkalizmantoSanas T1paSs gadijums.
Programmatiiras atkalizmantoSana ir eso$as programmatiiras artefaktu vai zinaSanu
izmanto$ana jaunas programmatiiras radiSanai [1].

Programmatiiras atkalizmantoSanas meérkis ir uzlabot programmattras kvalitati un
produktivitati. AtkalizmantoSanas principu ieveéroSana lauj saisinat programmatiras izstrades
laiku un razot vairak standartiz€tu programmatiru. Atkalizmantojamiba ir programmatiiras
vienibas Tpasiba, kas norada tas atkalizmantoSanas iespg&jas [2].

Pastav dazadi veidi, ka atkartoti izmantot programmatiru. Tas svarstas no klasu un
metozu atkalizmantoSanai no bibliotekam [idz lietojumprogrammatiiras atkartotai
izmantoSanai.

Koda atkalizmantoSana tiek praktiz€ta jau no pasam pirmajam programmésanas
dienam. Programmétaji vienmér atkartoti izmantoja koda sadalas, veidnes, funkcijas un
procediiras. Pamatojoties uz to, ka ir pieejams liels atklata pirmkoda daudzums un lielaka
programmu dala nav pilnigi jauna, iesp&jams iedomaties, ka ievérojama dala koda, kas tiek
rakstits Sodien, ir ieprieks sarakstita un pieejama atklata pirmkoda repozitorija.

Ka atzita studiju joma programmatiiras inzenierija, koda atkalizmantoSana sakas 1968.
gada, kad Douglas Mcllroy [3, 86-2. Ipp] piedavaja tagad slavena NATO konferencé par
programmatiiras inZenieriju balstit programmatiiras nozari uz atkartoti izmantojamiem
komponentiem. Vin$ apgalvoja, ka véletos redzet, ka komponentes kluvusi par cienigu zaru
programmatiiras inzenierija [4, 85. Ipp]. Mcllroy uzskatija, ka programmatiiras komponentes
(rutinprogrammas) var bt plasi piemérojamas dazadam masinam un lietotajiem un tam jabiit
sakartotiem grupas atbilstosi precizitati, noturibu, visparigumu un veiktspgju.

Pastav divas programmatiras atkalizmantoSanas metodes: melnas kastes
atkalizmantoSana un baltas kastes atkalizmantoSana. Melnas kastes atkalizmantoSanas merkis
ir integrét lidzeklus planota sistéma bez sakotngjas Iidzeklu modifikacijas. Baltas kastes
atkalizmantoSana Iidzekli var tikt modificéti pirms integracijas sistema [5].

AtkalizmantoS$anas iedalijums atkarigi no objekta:

* Sisteému atkalizmantoSana.

Veselas sisteémas, kas var ietvert vairakas lietojumprogrammas, ko var izmantot atkartoti.

* Lietotnu atkalizmantosana. Lietotni iesp&jams izmantot atkartoti vai nu ieklaujot to
bez izmainam citas sist€émas, vai izstradajot lietotnu bloku.

* Komponensu atkalizmantosana. Sastavdalas no apakssisttmam un atseviskus
objektus var lietot atkartoti.

* Objektu un funkciju atkalizmantosana. Mazapjoma programmatiiras komponenti.
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1. 1. Programmatiiras biblioteka

Loti izplatits koda atkalizmantoSanas pieme@rs ir programmatiiras bibliotekas.
Daudzas kopigas operacijas, pieméram, informacijas konverté$ana starp daziem atSkirigiem
plasi pazistamiem formatiem, argjas atminas piekluve, saskarne ar argjam programmam Vvai
manipulacijas ar datiem (skaitliem, vardiem, nosaukumiem, vietam, datumiem utt.) ir
nepieciesamas dazadam programmam.

Programmatiras biblioteka ir datu un programmésanas kodu kopa, kas tiek izmantota,
lai izstradatu programmatiru un lietojumprogrammas. Ta ir izstradata, lai palidz&étu gan
programmeétajam, gan programmeésanas valodas kompilatoram programmatiiras veidoSana un
izpilde [6].

Kaut ar1 Stm bibliotekam ir lielas atkalizmantoSanas iesp&jas, tas rada ari lielus
izaicinagjumus programmatiras izstradatajam. Biezi vien §is bibliotékas ir lielas un sarezgitas
un izraisa saskarsmes barjeras. Lai efektivi izmantotu programmatiiras biblioteku, un tadgjadi
sasniegt augstas atkalizmantoSanas likmes, ir nepiecieSamas padzilinatas zinaSanas par
bibliotekas saturu.

Standarta biblioteka programmésana ir bibliotéka, pieejama visas programmésanas
valodas implementacijas [7]. Sis bibliotekas ir metodiski aprakstiti programmésanas valodas
specifikacijas. leksgjais saturs ir paslépts izstradatajam un nekadas izmainas netiek lietotas
atkartotas lieto§anas artefaktam. ST atkalizmanto3anas forma tiek uzskatita par melnas kastes
atkalizmantoSanu.

Jaunas programmatiras izveidei ir pieejams liels atkalizmantoSanas bibliotéku skaits.
Piem@ram, Java biblioteku meklétajprogramma findJAR.com indeksé vairak neka 140,000
Java klasu bibliotékas [8] un Java SE 8 ar JDK 1.8.0 satur 4240 klases [9, 104 Ipp.]. Java
Class Library (JCL) ir dinamiski ielad&jamo biblioteku kopums, kas Java lietotnes var izsaukt
izpildes laika. Piem&ram, tas satur GUI bibliotékas java.awt un java.swing, matematisko
biblioteku java.math, java.applet u.c.

Biblioteku implementacijas biezi vien ir labi parbauditas un notestétas. Trukumi ir
nespéja redigét informaciju, kas var ietekmét veiktsp&ju vai vélamo rezultatu, ka ari macibu

un konfiguracijas izmaksas.



1. 2. Lietojumprogrammas saskarne

Lietojumprogrammas saskarne (API) ir apakSprogrammu, definiciju, protokolu un
riku kopums programmatiiras izstradei.

API parasti ir saistitas ar programmatiiras biblioteku. Lietojumprogrammas saskarne
apraksta un nosaka paredzamo uzvedibu (specifikacija), kamér biblioteka ir $o noteikumu
kopuma Tsteno$ana [10]. Vienai API var but vairakas realizacijas, kas var izpausties ka dazadu
bibliotcku kopa, kas kuras koplieto tadu paSu programméSanas  saskarni.
Lietojumprogrammas saskarnes atdaliSana no tas implementacijas lauj programmam viena
programmeésanas valoda izmantot biblioteku, kas ir rakstita cita. Piem&ram, jo Scala un Java
kompil€jas saderiga baitkoda, Scala izstradataji var izmantot jebkuru Java API [11].

Lietojumprogrammas saskarnes piemérs: Open Graphics Library (OpenGL) -
neatkariga vairakplatformu atklata grafiska biblioteka, kas izmanto divdimensiju un

trisdimensiju grafiku.

1. 3. Satvars

Programmatiiras satvars ir platforma lietojumprogrammu izstradasanai. Ta ir
abstrakcija, kura programmatiiru kas nodro$ina vispargju funkcionalitati var selekttvi mainit
ar papildu lietotaja uzrakstito kodu, tadéjadi nodrosinot efektivitati.

Satvars ir 1idzigs lietojumprogrammas saskarnei (API), lai gan tehniski satvars ietver
APIl. Ka liecina nosaukums, satvars kalpo par pamatu programmésanai, savukart API
nodro$ina piekluvi elementiem, ko atbalsta sistéma. Satvars var ietvert ari bibliotekas,
kompilatoru un citas programmas nepiecieSamas programmatiiras izstradei [12].

Satvari ir vidgji lielas vienibas, kuras var tikt izmantotas atkartoti. Tie ir kaut kur starp
sistému atkalizmantoSanu un komponentu atkalizmantoSanu. Tas ir apak$sisteémas, kas sastav
no abstraktu un konkréto klasu kolekcijam un saskarnem starp tam. ApakSsist€ma tiek
istenota, pievienojot komponentes, lai aizpilditu projekt€juma dalas un instanci€jot abstraktas
klases satvara. Satvari veicina veselu arhitektiiras atkalizmantoSanu Sauri definéta lietotnes
apgabala un lauj atkartoti izmantot ne tikai atseviskas komponentes, bet visu sistému, veidoto
no komponentém, kopa ar to savstarp&jam attiecibam.

Programmatiiras satvari lauj veikt atkalizmantoSanu tris Itmenos. Pie projekt€juma
Iimena ir tikai abstraktie konstruéSanas risinajumi, ietverti projektéSanas Sablonos, kas tiek

atkalizmantoti. Nakama, zemaka limena, atkalizmantoSanas elementi ir saskarnes definicijas



un to starpsavienojumi. Visbeidzot, zemakaja atkalizmanto$anas limeni ir koda

atkalizmanto$ana, kas sastav no konkrétam komponentém un konkrétam klasém [13].

1. 4. Automatiska programmesana

Automatiska programmeéSana ir datorprogrammeéSanas veids, kura kads mehanisms
rada datorprogrammas, kas lauj programmétajam rakstit kodu augstaka abstrakcijas limen.

Automatisko programméSanu varétu rezumét ka "Maksligais intelekts satik kompilatoru".

Automatiskas programmesanas sist€mas tika iedalitas trijas dazadas formas:
1. Argjais maSinkods — instrukcijas paradas ka mnemonisks operacijas simbols un decimala
adrese.
2. Asemblervalodas — operaciju simboli, algebrisko simbolu izmanto$ana operanda adreses
reprezent€Sanai un parejas galamerkis.
3. Algoritmiskas valodas — standarts matematisks apzim&jums aritmétisko darbibu aprakstam

un dinamiski elementi skaitloSanas plasmas aprakstam.

Masinkoda rakstiSana iesaistiti vairaki soli — procesa salauzana diskrétas instrukcijas,
IpaSas atminas vietas pieskirSana visam komandas un I/O buferu parvalde. Péc tam, kad ir
paveikti visi soli matematisko rutinprogrammu implementacijai, subrutinu biblioteékas un
SkiroSanas programmas, uzdevums ir apskatit lielaku programmesanas procesu. NepiecieSams
saprast, ka var atkartoti izmantot notesteétu kodu un palidzét masSinai programmesana. Ka ir
ieprogramméts, izstradataji parbauda procesu un censas domat par veidiem, ka abstrahét Sos
solus un ieklaut tos augstaka limena valoda. Tas noveda pie interpretatoru, assembleru,
kompilatoru un generatoru attistibas — programmam, Kkas ir projektétas, lai darbinat vai radit

citas programmas, kas ir automatiska programméesana [14, 56 Ipp.].
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1. 4. 1. Programmu sintéze

Programmu sintéze ir automatiskas programmeésanas 1pasa forma, kas ir visbiezak pari
ar formalas verifikacijas tehniku. Programmu sintézes mérkis ir izmantot plasus informacijas
repozitorijus ar piecjamu pirmkodu, lai generétu specifiskas funkcijas vai klases, kas atbilst
lietotaja specifikacijam [15].

Var atskirt konstruktivo sinté€zi no deduktivas sinté€zes. Konstruktiva sintéze hipoteze
balstas uz specifikaciju, kas ir konstruktivi pieradita, un no §1 pieradijuma tiek iegita
programma. Deduktivaja pieeja programma tiek secinata tiesi no spesifikacijas ar pieméroto
to parveidosanu.

Programmu sintézes sakumpunkts ir parasti formala specifikacija, kas ir izteiksme
kada formalaja valoda (valoda, kurai ir sintakse, semantika un parasti pieradijumu teorija).
Programmu sintézei, tadgjadi, ir daudz attiecibu ar formalo specifikaciju. Turklat, programmu
sintez€ ar1 ir saistita ar formalam metodem datorsistému attistiba un ar automatisko
programminzenieriju. Visam $im disciplinam ir kopigs mérkis — uzlabot programmatiiras

kvalitati.

1. 4. 2. Semantiski balstita kodu mekléSana

Semantika ir valodas jédziens, kas ir atskirigs no jédziena sintakse, kas biezi ir saistits
ar datorprogramméSanas valodu atribiitiem [16]. Kopuma semantika ir saistita ar TpaSiem
vardiem un apzimé&jumiem. Piem&ram, semantiskais tikls izmanto vardus, kas reprezenté tikla
elementus.

Galvenais sapratiga koda meklésana ir laut lietotdjam precizét, ko vin$ meklg, tik
precizi, cik vien ir iesp&jams. Tas ietver atslegvardus ka neformalu aprakstu, signatiiru un

testpiemerus.

1. 4. 3. Pirmkoda repozitorijs

Pirmkoda repozitorijs ir failu arhivs un timekla hostinga iekarta, kur tiek turéts liels
pirmkodu daudzums programmatiirai vai timekla lapam, vai nu publiski vai privati. Tos biezi
izmanto open-source projektos un citos vaikaku izstradataju projektos lai apstadatu dazadas
versijas.

Piemérs: GitHub, timekl1 balstits Git repozitoriju mitinasanas pakalpojums.

S6Search koda mekletajprogrammai ir repozitorija iesp&jas izvéle: SearchCode,
GitHub, Hunter, CodeExchange un GitZip [17]
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1. 5. Atkalizmantosanas prieksrocibas

Zemakas izstrades izmaksas. Koda atkalizmantoSana palielina programmétaja
produktivitati. Izstradasanas izmaksas ir proporcionalas izstradatas programmatiras lielumam.
AtkalizmantoSana nozimé mazaku kodu rindinu skaitu, kas ir jaraksta.

Mazaka Kkliidu iespéjamiba. Implementacijas, ko piedava lietojumprogrammas
saskarnes un bibliotékas, ir parasti labi notestétas; tatad, koda atkalizmanto$ana samazina
iesp&jamibu, ka implementacijas ir kliidainas.

Zemaki riski projekta izmaksu aprekina. Esos$as programmatiiras izmaksas jau ir
zinamas, savukart izstrades izmaksas vienmér ir stridigs jautajums. Tas ir nozimigs faktors
projekta vadibai, jo tas samazina kliidas robezu projekta izmaksu aprékina. Tas ir Ipasi svarigi
tad, ja tiek atkalizmantotas salidzinosi lielas programmatiiras komponentes, pieméram,
apakssistémas.

Atbilstiba standartiem. Dazi standarti, piem&ram, lietotaja interfeisa standarti, var
tikt Tstenoti ka atkalizmantojamo komponensu kopa. Piem&ram, ja izv@lnes lietotaja interfeiss
tieck implementéts, izmantojot atkartoti lietojamas komponentes, visas lietotnes sniegs
lietotdjiem tadus pasus formatus. Standarta lietotaju saskarnes izmantoSana uzlabo

uzticamibu, jo lietotaji pielauj mazak kliidas, kad sastopas ar pazistamu interfeisu.

1. 6. Atkalizmanto$anas triakumi

Komponentu bibliotékas radiSana, uzturésana un izmantoSana.
AtkalizmantosSanas bibliotékas vai kodu bazes aizpilde un nodroS§inasana var biit darga. Ir
japielago attistibas process, lai parliecinatos, ka bibliotéka tiek izmantota.

Atkartoti izmantojamu komponentu mekléSana, saprasana un pielagoSana.
Programmattiras komponentes ir nepiecieSams atrast, saprast un, dazkart, pielagot darbam
jaunaja vide. InZenieram ir jabiit pietiekami parliecinatam par atrast komponentu biblioteka
pirms komponenSu mekléSana kliist par dalu no izstades procesa.

Palielinatas uztureSanas izmaksas. Ja atkalizmantotas sist€mas pirmkods vai
komponente nav pieejamas, tad uzturé€Sanas izmaksas var biit augstakas, jo atkalizmantoSanas
sistémas elementi var kliit nesaderigi ar sist€mas izmainam.

Riku atbalsta trakums. DaZi programmatiiras riki neatbalsta izstradi ar
atkalizmantoSanu. Var but griiti vai neiesp&jami integrét Sos rikus ar komponentu biblioteku

sistémas. Ipasi tas attiecinams uz rikiem, kas nodro§ina iegulto sistému inZenieriju.
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2. HUNTER

Hunter ir riks, kas atvieglo Java koda atkalizmantoSanu ar saistito metozu mekleSanu
datu baze un nepiecieSamo koda apvalka automatisko sintézi. Programma tika izlaista 2016.
gada pétnieku grupai no Teksasas universitates Ostind, ASV [18]. Sobrid Hunter atrodas Beta

izstradasanas posma.

Tehniskas prasibas: Linux operctajsistéma, Eclipse IDE Neon (4.6), Mars (4.5) vai
Oxygen (4.7); Java un JDK 1.7 vai augstaks. Hunter tie$saiste:

https://marketplace.eclipse.org/content/hunter

Programmai ir trTs galvenie moduli (2.1. att.): koda mekl€$ana, interfeisa izlizinasana

kopa ar koda sintézi un koda testé€Sana. Process atkartojas 1idz bridim, kad visi testi bus izieti.

; Hunter

= Interface Candidate

}ZEAIl'gnmen Program /
R

OOSyntbesis Program
for reuse

2.1.att. Hunter rika darbpliisma [18]

TestéSana nav obligata, bet var ievérojami palidzet programmai izveleties lietotajam
vajadzigo metodi. Gadijuma, ja programma ir parpratusi funkcijas apraksta bitibu, tiks

1zvelets algoritms, kas atgriez pareizo rezultatu.
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2.1. Koda mekléSana

Hunter var izmantot jebkuru koda mekl&tajprogrammu, kas atgriez rezultatus ar
metozu detalizaciju. PasSreizgja implementacija Hunter in integréts ar Pliny koda meklésanas
programmu, kas lieto datu bazi ar vairak neka 12 miljoniem [18] Java metodém, kas ir iegiiti
no atveérta pirmkoda kratuvém, pieméram, GitHub vai Bitbucket.

Pirmais darbpliismas solis ir mekléSanas modulis (sk. 2.2. att).

apraksts
dabiska
valoda \
— kandidatu
metodes
paredzétas Meklésana
metodes
signatlra

2.2. att. Koda meklesanas process

Hunter nem vélamas metodes parakstu (signature) kopa ar dabiskas valodas aprakstu
(vienas Itnijas komentars anglu valoda) un formulg vaicajumu. Sis vaicajums tiek izmantots,
lai atrastu kodu baze galveno kandidatu metodi, kas ir vislidzigakais vélamajai metodei.
Programmai ir svarigs argumentu tips un skaits. Metodes nosaukums neietekmé vaicajuma
rezultatus.

P&c koda meklésanas Hunter veido lidzibas matricu no argumentu tipiem, ko izmanto

turpmak.
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2.2. Interfeisa izlidzinasana

leejas parametri starp mérki un kandidatu ne vienmér sakrit ar to veidiem vai secibu.

Saja gadijuma tiek izmantota interfeisa izlidzinasana (interface alignment).

P&c koda meklésanas un lidzibas matricas izveides, Hunter cenSas uzgenerét vélamas
metodes realizaciju, izmantojot kandidata funkciju (sk. 2.3. att). Programma izmanto tipu
lidzibas matricu un mégina atrast optimalo izlidzinasanu starp vélamo signatiiru (signature) un

adaptesanas kandidatu (candidate adaptee) [18].

mérkis long foo(double[] array, int length)

I

kandidats long bar(int length, double[] array)

2.3. att. Interfeisa izlidzinasanas piemeérs

Automatiska argumentu izlidzinasana ir iesp&jama ar tad, ja arguments ir atsauce uz

objektu.
2.3. Koda sinteze

Hunter algoritms izsauc adaptera generacijas metodi AdapterGen un automatiski
genere apvalka kodu, balstoties uz 3o izlidzinajumu. Sada veida parveido$anas paplasina koda
mekl&$anas un sintézes iesp&jas un lauj pariet no viena argumentu tipa uz otru. Piem&ram, ja
funkcija figur€ atsauce uz objektu MyPoint — punkts, kura koordinates tiek noteiktas ar
diviem int tipa atribiitiem, Hunter izveidos funkciju, kuras argumenti biis divi int tipa
argumenti.

Pasreiz&ja Hunter versija AdapterGen procediira izmanto SyPet riku [18], kurs
izmanto jaunu tipu virzitas sint€zes algoritmu, kura pamata ir Petri tiklu sasniedzamibas

analize.
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Tiesa divdalu grafa (2.4. att.) mezgli atbilst tipiem, parejas reprezenté metodes un

markierierices (tokens) apzimé mainigo skaitu, kas ir pieejams katram noteiktam tipam [19].

class Point{int x; inty; }
class MyPoint{ int x; inty; }

Point(int,int)

MyPoint

2.4. att. Apvalka koda sintéze, izmantojot Petri tiklus

2.3.1. SyPet r1ks

Sasniedzamibas probléma ir viena no galvenajam Petri tiklu problemam. Petri tiklu

redukcija parveido originalo PT uz PT', kur PT' ipaSibas var vieglak analizgt.

a ! S yPet

Components 7 )
. -
Canst Rﬁ‘-ﬁabh Sketch ([ golve Run
-> /lconstraint ‘ tests
‘_.....-_— program Synthuked
program
Slgnatum

and tests

2.5. att. SyPet rika algoritms [15]

SyPet riks var veiksmigi sintezet netrivialus planoSanas uzdevumus, kas tiek apkopoti

no tieSsaistes forumiem un GitHub projektiem.
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2.4. Koda testeSana

Pec apvalka koda sintézes dotai kandidata funkcijai, Hunter automatiski atrisina visas
atkaribas un uzsak testéSanu (2.6. att). Ja kada testpieméra rezultats ir negativs, Hunter
atkapas (backtracks), pievienojot papildu ierobezojumus attiecigai ILP problémai un jauta ILP
risinataju par citu risinajumu.

Ja $ads risinajums nepastav, tas nozimée, ka Hunter ir izmantojusi visas derigas

kanditata izlidzinasanas.

Sintezets
kods

2.6. att. Sintezetas programmas parbaudes shéma

Algoritms beidzas vai nu kad Hunter atrod implementaciju, kas iziet visus

testpiemérus, vai nu programmai beidzas visas iesp&jamas adapt&jamas funkcijas.

2.4.1. JUnit testi

JUnit ir vienibtestéSanas satvars Java programmé&Sanas valodai. Tas ir svarigs riks
testu virzita izstrade. JUnit nodroSina statiskas metodes, lai test€tu noteiktus nosacijumus,
izmantojot Assert klasi. Sadi apgalvojumi parasti sakas ar assertFalse vai assertTrue
atslegvardu.

Eclipse integréta izstrades vide atbalsta JUnit test€Sanas satvaru un lauj veikt
interaktivus testus. JUnit testpiem&rus jaizveido atseviska nodala; pirms katra testpiemera

jabiit anotacijai “@Test”.
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2.5. Vienkarss piemeérs

Misu programmai ir nepiecieSama funkcija, kas parbauda, vai dotais skaitlis ir
pirmskaitlis un atgriez boolean tipa vértibu. Méginasim atrast vai sintez&ét $o funkciju ar riku
Hunter. Eclipse izstrades vidé izveidosim klasi PrimeNumber.java. Lai izveidotu vaicajumu,
ir nepiecieSama funckijas signatiira jeb prototips un viena rinda komentars anglu valoda —
funkcijas apraksts dabiska valoda. Ka argumentu funkcija checkPrime (2.7. att.) sanems vienu

int tipa mainigo Un atgriezis “true” vai “false”.

public class PrimeNumber {

//@check prime number
public static boolean checkPrime(int number) {

}

2.7. att. Funkcijas apraksts un signatiira

Lai parbauditu atrasta risinajuma pareizibu, pievienosim JUnit testpiemé&ru. Atseviska
klase TestPrimeNumber.java izveidosim metodi ar ,,@Test” anotaciju un pievienosim
parbaudi. Testu uzskata par izturétu, ja metode checkPrime atgriezis “true” ar argumentu int

number = 59. Bitu jaatceras, ka jabiit import&tai galvenai klasei: import hunter.PrimeNumber;

imhurt nrg.junit?Téat;
import hunter.PrimeNumber;

=] O N =

public class TestPrimeNumber {

oo

1@ @Test

11 public void testl() {

2 assertTrue(PrimeNumber. checkPrime(59) == true);
13 }

14 }

15 |

2.8. att. JUnit testpiemérs

Talak janovieto kursors uz metodi checkPrime un janospiez taustinu kombinaciju

ctrl+F5. Sakas test€Sanas un mekléSanas process.
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Ja Hunter atrada vajadzigo metodi, paradisies veiksmes zinojums (2.9. attéls). Hunter

atrada risinajumu 17 sekunzu laika.

11 Hooray! Hunter found the solutionin 17 seconds
6 Origin: 10—> Reranked: 3

OK

2.9. att. Veiksmes zinojums

Attela 2.10. ir redzams rezultats. Hunter piedavatais risinajums lieto tresas puses

biblioteku.

1 PECKEQE MUumnLer,;
2
3 public class PrimeNumber {

9
5 //@check prime number

B= public static boolean checkPrime(int number) {

7 boolean ret = new model.RSA().isPrime(number);
B return ret;

a

]

1 }

2 }

2.10. att. Hunter sintezéts rezultats
Biezi Hunter automatiski importé tresas puses bibliotekas. Sada gadijuma vajadzigie

faili tiek pievienoti projektam automatiski. Vienas funkcijas darbibai var biit nepiecieSamas

vairakas Java bibliotekas.
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3. HUNTER RIKA PETIJUMS

Veicot Hunter spraudna pétijumu, darba autoram radas dazi jautajumi par programmas
darbibu. Atklatas problémas izraisija Cetru hipot€zu izvirzisanu. Hipotézu parbaudei autors
veica virkni eksperimentu, kuru rezultati var€tu palidz&t izdarit secinajumus par Hunter

efektivitati un nepiecieSamibu Java koda atkalizmantoSana.

Izmantota datora parametri:

* Intel Core i3-4000M Procesors 2.40GHz

* RAM 4,00 GB (3.88GB derigas atminas)

* 64-bit Operétajsistema (Windows 10)
Izmantotas virtualas masinas parametri:

e Linux Ubuntu 14.04 64-bit

* 2280MB atmina

* Java EE Eclipse (Mars.2) v 4.5.2

Autora plans rika pétiSanai: 1ss situacijas apraksts, hipot€zes izvirzisana, eksperiments

un rezultati.

3.1. Atrumu salidzinajums

Pirma eksperimenta mérkis bija parbaudit, vai riks Hunter tieSam ir tik atrs un efektivs
salidzinajuma ar koda manualo mekléSanu Interneta, ka to apgalvo programmas izstradataji
sava publikacija ar rika augsta limena parskatu [18]. Tika izvirzita 1. Hipotéze: koda
automatiska sintéze ar riku Hunter ir daudz atraks process, neka koda manuala mekleSana.

Eksperimenta gaita tika merits laiks, nepiecieSams spraudnim Hunter funkcijas
automatiskai sinté€zei un laiks, kas nepiecieSams, lai atrastu risingjumu tam paSam
uzdevumam patstavigi. Ta ka Hunter koda sintézes procesa izmanto interneta pieslégumu un
koda repozitoriju, tika nolemts atlaut izmantot internetu ari koda manualai meklésanai.

Eksperimenta rezultata tika konstatéts, ka koda automatiska sint€ze ar Hunter tieSam
vairakas reizes atrak par manualo mekléSanu. Tabula 3.1. var redzet laika atSkiribu starp abam
koda atkalizmanto$anas pieejam. Ir redzams, ka salidzinosi atri autoram izdevas uzrakstit
funkciju (sk. 1. pielikumu), kas izdruka divdimensiju masivu — 113 sekundes, savukart tresas

funkcijas veidoSana aiznéma gandriz 10 miniites.
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3.1. tabula

Laika salidzinajums: manuala koda meklé$ana un automatiska koda sintéze ar Hunter

Java Atgriesanas | Argumenti | Manuala Meklésana | Starpiba
funkcijas tips mekléSana, | ar Hunter,
apraksts laiks laiks

Hunter sekundgs sekundgs
vaicajumam

fill matrix | void int[][] 133 - -
with

random

numbers

printarray | void int[][] 113 23 490%
create int[][] inta, intb | 569 15 3793%
matrix

with

random

numbers

remove all | void int[][] 168 - -
primes

invert the int[][] int[][] 278 17 1635%
given

matrix

Hipotéze tika apstiprinata. Izmantojot Hunter, iesp&jams atrast popularo funckiju
daudz atrak, neka mekl€jot manuali.
Eksperimenta laika tika konstatéta probléma: Hunter neatrada atbilstoSu kodu diviem

vaicajumiem. ST probléma ir kluvusi par iemeslu nakamas hipotézes izvirziSanai.

3.2. Komplekso metoZu sintézes parbaude

2. Hipoteze: Hunter ir loti neefektivs kombinétas metodes sinteze.

Kombinéta jeb salikta metode ir metode, kuru var attélot ka divu atsevisSku funkciju
savienojumu. Eksperimenta veik$anai tika nemtas trivialas funkcijas, kuras Hunter viegli
atrod kodu baze.

Otra eksperimenta mérkis bija attiecigas hipotezes parbaude. Katrs vaicajums saturéja
logisko elementu vai nu “and”, vai nu “if” logisko elementu. Autoram bija interesanti saprast,
cik veiksmigi Hunter apstradas vaicajumus ar $ada veida aprakstiem.

Zemak eso$a tabula parada eksperimenta rezultatus.
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3.2. tabula
Salikto funkciju automatiska sintéze ar riku Hunter

Java funkcijas apraksts AtgrieSanas tips | Argumenti Koda sintézes rezultats
Hunter vaicajumam

remove duplicates and double int[] pozitivs
calculate arithmetic mean

square number if number | int int negativs
is prime

multiply numbers and double int, int negativs
calculate square root

reverse sign if numberis | int int negativs
prime

reverse and toUpperCase | String String negativs

Gandriz visos gadijumos mekl€sanas rezultats izradijas negativs. 2. Hipotéze tika
apstiprinata. Programma ir neproduktiva sarezgito funkciju meklésana.

Piem@ram, izradijas, ka Hunter veiksmigi atrod metodi, kas revers€ virkni un metodi,
kas visus virknes burtus parvérs par lielajiem (3.1.att.), bet nevar korekti atrast metodi, kas

vienlaicigi veic abas $is vienkarsas darbibas. Pirmkods 2. pielikuma.

//@reverse
public static String reverse(String str) {

¢¢¢¢¢¢¢¢

return ret;

}

//@toUpperCase

public static String upp(String str) { :
java.lang.string ret = org.apache.lucene.analysis.kr.utils.Stringutil.upperCase(str
return ret;

}
// reverse and toUpperCase t

//@reverse then toUpperCase
public static String revupp(String str) {

return ret;

3.1.att. Hunter sintezétas metodes

No Siem rezultatiem var secinat, ka Hunter rika iespgjas ir loti ierobezotas. Visparigas
funkcijas saméra viegli atrast un savienot patstavigi, neizmantojot tresas puses programmas.
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Nakama eksperimenta mérkis bija veiktsp&jas parbaude.

Tika nolemts parbaudit, cik atri strada Hunter sintezétie algoritmi. Vienu un to pasu rezultatu

var sasniegt ar dazadiem lidzekliem. Tika nolemts salidzinat divu algoritmu atrumu: pirmo

uzdevumu risinaja Hunter sintez€ts algoritms, otro manuali rakstits.

3.3. Veiktspéjas testéSana

3. Hipotéze: Hunter vienmér atrod metodi ar optimalako izpildes laiku.

Pirmaja gadijuma tika parbaudits matricu raizinasanas atrums (3.3. tabula).

3.3. tabula
Matricu reizinajuma izpildes laika salidzinajums
Matricas Algoritma | Hunter algoritma | Vidgjais | Manuali atrasta | Vidgjais | Vid&ja
izmers iteraciju izpildes laiks, algoritma starpiba

skaits ms izpildes laiks,
ms

10x10 500 48 |44 | 106 | 66 27 |36 |33 |32 206%
50x50 100 172 | 206 | 320 | 233 128 | 132 | 129 | 130 179%

Autors pamanija, ka Hunter atrasta funkcija matricu reizinaSanai izmanto metodi no

tresas puses bibliotekas org.misc.aux, kas nav nepiecieSams, jo funkcija ir triviala (pirmkods

3. pielikuma). Tas paléninaja algoritmu divreiz.

3.4. tabula
Longest common subsequence izpildes laika salidzinajums
Virknes | Algoritma | Hunter Vidgjais | Manuali atrasta | Vidgjais | Vidgja
garums | iteraciju | algoritma algoritma starpiba

skaits izpildes laiks, izpildes laiks,
ms ms

30 100 58 | 102 |86 |82 111 |73 |65 |83 99%
150 100 346 | 369 | 290 | 335 424 | 428 | 511 | 454 74%

Otra algoritma veiktspgja bija gandriz identiska: izpildes laika atskiriba svarstijas no
99 lidz 74 procentiem (3.4. tabula).

Rezultats: 3. Hipot&ze noraidita. Ne vienmér risinajums, ko piedava Hunter, ir efektivs

no veiktspgjas viedokla.
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Ceturta eksperimenta mérkis ir notestét Hunter rika sp€ju sintezét metodes ar dazada

tipa argumentiem. Ka noradits ieprieks, Hunter izmanto automatisko argumentu izlidzinasanu.

Programmas izstradataji apgalvoja, ka pareja uz vienotu formu ir spraudna stipra puse.

3.4. Interfeisa izlidzinasanas testéSana

4. Hipotéze: Hunter efektivi sintezé metodes ar dazada tipa argumentiem.

Eksperimentalie rezultati liecina, ka ta ir taisniba. Divos no trim gadijumiem Hunter

veiksmigi atrisinaja dazadu argumentu problému (3.5 tabula).

Hunter vaicajumi funkcijam ar dazada tipa argumentiem

3.5. tabula

Java funkcijas Atgriesanas tips Argumenti Koda sintézes

apraksts Hunter rezultats

vaicajumam

matrix addition int[][] int[][], pozitivs
Vector<Vector<integer>>

return array with int[] Vector<Integer>, int[] pozitivs

removed common

elements

return arithmetic double int a, double b negativs

average

Rezultats: 4. hipotéze ir dalgji apstiprinata (pirmkods 4. pielikuma). Interfeisa

izlidzinaSana ir visinteresantaka programmas dala un galvena Hunter priekSrociba.

Argumentu parveidosana ir tas, kas padodas izcili automatiska programmésana.
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3.5. Lidziga programma S6Search

Hunter nav vieniga semantiski balstita koda mekleéSanas programma. Brauna

Universitates pétnieki ir izstradajusi savu programmu koda automatiskai sintézei. Attéla 3.2.

ir redzema timekla saskarne. Programma ir pieejama tieSsaiste:

http://conifer.cs.brown.edu:8180/S6Search/s6search.html

Lookfor: [METHOD | Inm [Remote | Archives|SearchCode |
|
[r=y

Method

Declaration: |

Tests ‘ Test Description Type |

User Context | _Security | _Contracts | Environment | Threading

Find it! |

Results:

Order By: | Code Size | Format Using: None )

3.2.att. S6Search sistemas timekla saskarne

Darba autors salidzinaja S6Search un Hunter. Tabula 1.1. var redzét lidzibas un

atSkiribas starp abam sistémam.

2.1. tabula

Automatiska koda sintézes programmu salidzinajums

S6 Hunter
automatiska argumentu .

nav ir
nolidzinasana
testi obligati péc izveles
mekl&sanas objekts metode vai klase metode
papildu mekl€Sanas opcijas ir nav
saskarne web Eclipse IDE
rezultats vairaki varianti viens variants
izpildes laiks vidgjais atrs
programmgsanas valoda java

mekléSanas metode

semantiski bazeta koda meklé$ana

ieejas dati

apraksts + deklaracija

Starp vairakiem koda variantiem S6Search lietotajam risinajums jaatlasa patstavigi.
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http://conifer.cs.brown.edu:8180/S6Search/s6search.html

REZULTATI

Autors literatiiras avotu studiju rezultata izveidojis koda atkalizmantoSanas jédziena
aprakstu, apskatijis atkalizmantoSanas priekSrocibas un trilkumus.

Autors aprakstijis un izpetijis koda atkalizmantoSanas riku Hunter. Darba autors
izveidoja, izpildija un dokumentgja eksperimentus Hunter darbibas ¢etru aspektu parbaudei:

* rika Hunter metozu sintézes laika salidzinajums ar manualo metozu mekléSanas
laiku,

 Hunter spgja sintez&t sarezgitus algoritmus,

* Hunter algoritmu veiktspjas test€Sana. Sintezéta algoritma veiktsp&ja tika
salidzinata ar lidziga algoritma veiktsp&ju,

* Hunter interfeisa izlidzinasanas algoritma darbiba.

Autors iepazinas ar JUnit test€Sanas ietvaru un veiksmigi izmantoja to Hunter
sintez€to metozu parbaudei.

Darba autors izveidoja salidzinajuma tabulu divam Iidzigam semantiski balstitam koda

meklétajprogrammam — Hunter un S6Search.
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SECINAJUMI

Izradijas, ka koda atkalizmantoSanas j&dziens ir tikai programmatiiras
atkalizmantoSanas 1pass gadijums. Autors uzskata, ka $is jédziens ir loti plass, jo ta vai citadi
visi programmeétaji sava praks€ saskaras ar programmatiiras atkalizmantoSanu. Vispopularaka
platforma sada veida risinajumiem ir StackOverflow.

Iepazistoties ar rika Hunter iesp&jam, autors konstaté, ka programma patieSam atri
sintez€ metodes. Ja algoritma nosaukums ir plasi pazistams un Java metode ir salidzinosi
vienkarsa, Hunter biis noderigs Java koda atkalizmanto$ana. Turklat, Hunter efektivi sintezé
metodes ar dazada tipa argumentiem, kas lauj programmétajam ietaupit laiku datu tipu
konvertésana.

Autors secina: ja algoritms logiski sastav no vairakiem vienkarSiem algoritmiem,
Hunter visticamak to neatradis un kodu bas jaraksta manuali. P&c autora domam tas nopietni
ierobezo automatisko koda atkalizmanto$anu. Daudz vieglak butu atrast algoritmus un
savienot pasam.

Ne vienmér atrastam risindjumam biis laba veiktsp&ja. Var gadities, ka metode
izmantos tresas puses bibliotéku tur, kur pietiktu ar desmit koda rindinam. Jaatzimé, ka praksé
ir japarbauda katras bibliotekas licenci un lietoSanas noteikumus. Vairuma uznémumu
mazpazistamo amatieru biblioteku izmantoSana nebis pielaujama.

Autors konstaté, ka Hunter algoritmos mainigo nosaukumi nav semantiski, kas ir
slikto, jo vienmér ir vieglak saprast mainigo "int result”, nevis "int sypet_var55".

Lielakais automatiskas koda atkalizmantoSanas trikums no autora viedokla ir tas, ka
Saja gadijuma programmétajs par algoritmu zina tikai "kas", bet nezina "ka". Tas ir bistami no

tehniska viedokla un liek apSaubit ekonomisko programmetaja vajadzibu.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Metodes vaicajuma atruma salidzinasanai

/I@fill matrix with random numbers
public static void fillnum(final int[][] arr) {
new gaohannk.Rotatelmage().rotate(arr); //23s wrong
¥

//manual fill matrix with random numbers
public static void fillnum(final int[][] arr){
for (inti=0;i<arr.length; i++) {
for (int j = 0; j <arr[i].length; j++) {
arr[i][j] = (int)(Math.random()*10);

}

//@print array
public static void printarr(final int[][] arr) {
com.rick.algorithms.util.Util.printMatrix(arr); //23s
¥

//manual print array
public static void prntarr(final int[][] array) {
System.out.printin(Arrays.deepToString(array));
}

//@create matrix with random numbers
public static int[][] fillnum(int a, int b) {
int[][] ret = fb.matrix.SpiralOrderPrint.getMatrix(a, b);
return ret; //15s

}

/Imanual create matrix with random numbers
public static int[][] fillnum2(int a, int b) {

int[][] arr = new int[a][b];
for(int i = 0; i<a;i++){arr[i] = new int[b];}
for (inti=0;i<arr.length; i++) {
for (int j = 0; j < arr[i].length; j++) {
arr[i][j] = (int)(Math.random()*10);
b

}

return arr;

/I delete all prime numbers from matrix
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/I remove all primes -- 18/ wrong (printing)
/I public static void removePrimes(int[][] matrix) {
I

'}

//manual make 0 all primes
public static void removePrimes(int[][] matrix) {

for (int i = 0; i < matrix.length; i++) {
for (int j = 0; j < matrix[i].length; j++) {
if(isPrime(matrix[i][j])==true) matrix[i][j]=0;
}

¥
¥

//manual make 0 all primes
public static boolean isPrime(int n) {

if (n < 2) return false;

if (n == 2) return true;

if (n % 2 == 0) return false;

for(inti=3;i*i<=n;i+=2)
if (n % i == 0) return false;
return true;

}

//@invert the given matrix
public static int[][] inv(int[][] matrix) {
int[][] ret = horizon13th.Matrix.Rotatelmage.rotate(matrix);
return ret;

}

/Imanual invert matrix
public static int[][] inv2(int[][] matrix) {
int n = matrix.length;
inthalf=n/2;

for (int layer = O; layer < half; layer++) {
int first = layer;
int last=n - 1 - layer;

for (int i = first; i < last; i++) {
int offset =i - first;
int j = last - offset;
int top = matrix[first][i]; // save top

/I left -> top
matrix[first][i] = matrix[j][first];

// bottom -> left
matrix[j][first] = matrix[last][j];

// right -> bottom
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matrix[last][j] = matrix[i][last];

I/ top -> right
matrix[i][last] = top; // right <- saved top
by
¥

return matrix;

2. pielikums. Paaugstinatas sarezgitibas metodes

//@remove duplicates and calculate arithmetic mean 13s
public static double funct(int[] arr) {
int ret = new FreeTymeKiyan.Candy().candy(arr);
return ret;

}

//@ square number if number is prime
public static int checkPrime(int number) {
/lwrong: no solution
¥

//@multiply numbers and calculate square root
public static double funct(int num, int num2) {
/lwrong: no solution
}

ll@reverse sign if number is prime
public static int checkPrime(int number) {
/lwrong: no solution
¥

/I reverse and toUpperCase
ll@reverse then toUpperCase
public static String revupp(String str) {
java.lang.String ret = new
c0090555.LongestPalindromicSubstring().reverseString(str); //wrong
return ret;
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3. pielikums. Metodes veiktspéjas testéSanai

package hunters3;
import java.util.Vector;

public class MatrixM {

/[Hunter
/@ matrix multiplication
public static int[][] multiply(final int[][] first, final int[][] second) {
double[][] sypet_var54 = new double[first.length][];
int sypet_var58 = 0;
for (int[] sypet_var56 : first) {
int sypet_var59 = 0;
double[] sypet_var55 = new double[sypet_var56.length];
for (int sypet_var57 : sypet_var56) {
sypet_var55[sypet_var59] = sypet_var57,;
sypet_var59++;
}
sypet_varb4[sypet var58] = sypet_var55;
sypet_var58++;
}
double[][] sypet_var60 = new double[second.length][];
int sypet_var64 = 0;
for (int[] sypet_var62 : second) {
int sypet_var65 = 0;
double[] sypet_var61 = new double[sypet_var62.length];
for (int sypet_var63 : sypet var62) {
sypet_var61[sypet_var65] = sypet_var63;
sypet_var65++;
}
sypet_var60[sypet_var64] = sypet_var61,;
sypet_var64++;,
}
double[][] ret = org.misc.aux.LinearAlgebra.multiply(sypet_var54,
sypet_var60);
int[][] sypet_var66 = new int[ret.length][];
int sypet_var70 = 0;
for (double[] sypet_var68 : ret) {
int sypet_var71 =0;
int[] sypet_var67 = new int[sypet_var68.length];
for (double sypet_var69 : sypet_var68) {
int sypet_var73 = (int) sypet_var69;
sypet_var67[sypet _var71] = sypet var73;
sypet_var71++;
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sypet_var66[sypet_var70] = sypet_var67;
sypet_var70++;

}

return sypet_var66;

public static int[][] multiply2(int[][] a, int[][] b) {

int m1 = a.length;
int n1 = a[0].length;
int m2 = b.length;
int n2 = b[0].length;
if (n1 '=m2) throw new RuntimeException(*"lllegal matrix dimensions.");
int[][] ¢ = new intfm1][n2];
for (inti=0;i<ml;i++)

for (intj = 0; j < n2; j++)

for (intk = 0; k <nl; k++)
c[i]0l += a[i][k] * b[k][i];

return c;

public static void main(String[] args) {
int[][1a={{1,2,2,6,7,7,7,7,5,8},
{1,2,2,6,7,9,7,7,5,8},
{1,2,2,4,7,7,7,7,5,8},
{1,3,2,6,7,7,7,7,5,8},
{1,2,2,6,7,7,1,7,5,8},
{1,2,2,6,2,7,7,7,5,8},
{1,2,2,6,7,7,7,7,2,8},
{1,3,3,6,7,1,7,7,5,8},
{1,2,9,6,7,7,9,7,5,8},
{1,2,9,6,7,7,4,7,5,8}};

int[1{]1 b = {{5,2,2,6,7,7,1,7,5,8},
{6,2,2,6,7,9,2,7,5,8},
{7,2,2,4,7,7,3,7,5,8},
{2,3,2,6,7,7,4,7,5,8},
{3,2,2,6,7,7,5,7,5,8},
{4,2,2,6,2,7,7,6,5,8},
{5,2,2,6,7,7,7,7,2,8},
{6,3,3,6,7,1,7,8,5,8},
{7,2,9,6,7,7,9,9,5,8},
{8,2,9,6,7,7,4,2,5,8}},

I/ int[][] b2 (50x50 matrica)
//int[][] a2 (50x50 matrica)

long startTime = System.nanoTime();
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for (inti=0;i<100; i++) {
int[][] ¢ = multiply2(a,b);
¥
int[][] ¢ = multiply2(a,b);
long elapsedTime = System.nanoTime() - startTime;

System.out.printin("time in millis: "
+ elapsedTime/1000000);

¥
}
et
// longest common subsequence
e

package hunters3;

import java.util.Arrays;
import java.util.Vector;

public class Testclass {

//hunter

/@ lcs string

public static String lcss(String s1, String s2) {
java.lang.String ret = th.c.Leetcode.DP.LCS.lcs(s1, s2);
return ret;

}

/lalgl
public static String lcss1(String a, String b) {
int[][] lengths = new int[a.length()+1][b.length()+1];

// row 0 and column 0O are initialized to 0 already

for (inti = 0; i <a.length(); i++)
for (int j = 0; j < b.length(); j++)
if (a.charAt(i) == b.charAt(j))
lengths[i+1][j+1] = lengths[i][j] + 1;
else
lengths[i+1][j+1] =
Math.max(lengths[i+1][j], lengths[i][j+1]);

/I read the substring out from the matrix
StringBuffer sb = new StringBuffer();
for (int x = a.length(), y = b.length();
x1=0&&y!'=0;){
if (lengths[x][y] == lengths[x-1][y])
X--,
else if (Ilengths[x][y] == lengths[x][y-1])
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y--;

else {
assert a.charAt(x-1) == b.charAt(y-1);
sh.append(a.charAt(x-1));
X
y--

¥

}

return sb.reverse().toString();

}

public static void main(String[] args) {

String s1="fHWtErBZ6DuXpRnnOLmiJleLz1kfEU";
String s2="JqaAmaNVcVbfF40WO0OLr48JWD47p5W2";

String
s3="PLYsSLchFgpgJgaCKZbkuWa3tc3jraZuEvQLsKEjkwCP5kSce2Y2TUGfOpBhthVV3bHIO
gIXTBwWUKVD9nsXycITBDsf7g5QmPxqjigy1XZJv4jsDqo4gmN2kUBs2187L96fY 2k 1HLptb
Dowout4QNpFV",

String
s4="pKVuMRyuyNKy67JUDKUCp8Y UgICKbTmJIn20Glq6tIK6Inp74j ToZFhKIxFli8x9127
CrjsAADbd9ThKJ1HwWhw2Mfi8PMWHv2qInZMdjEmhgl3zjJY Sp6ycGfK1W8ryqzzGMpYd
Q3mofu5KSchxT9ZR™;

long startTime = System.nanoTime();
for (inti=0;1<100; i++) {
Icss1(s3,54);
}
long elapsedTime = System.nanoTime() - startTime;

System.out.printin("time in millis: "
+ elapsedTime/1000000);
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4. pielikums. Metodes ar dazadu veidu argumentiem

// 1 addition
//@matrix addition
public static int[][] addm(int[][] a, Vector<Vector<Integer>> b) {
double[][] sypet_varl = new double[a.length][];
int sypet_var5 = 0;
for (int[] sypet_var3: a) {
int sypet_var6 = 0;
double[] sypet_var2 = new double[sypet_var3.length];
for (int sypet_var4 : sypet_var3) {
sypet_var2[sypet_var6] = sypet_var4,
sypet_var6++;
¥
sypet_varl[sypet_var5] = sypet_var2;
sypet_var5++;

}
double[][] sypet_var7 = new double[b.size()][];
int sypet_varll = 0;
for (Java.util.Vector<Integer> sypet_var9 : b) {
int sypet_varl2 = 0;
double[] sypet_var8 = new double[sypet_var9.size()];
for (int sypet_varl0 : sypet_var9) {
sypet_var8[sypet_varl2] = sypet varlO0;
sypet_varl2++;
¥
sypet_var7[sypet_varll] = sypet_vars;
sypet_varll++;

double[][] ret = org.misc.aux.Matrix.add(sypet_varl, sypet_var7);
int[][] sypet_varl3 = new int[ret.length][];
int sypet_varl7 = 0;
for (double[] sypet_varl5 : ret) {
int sypet_varl8 = 0;
int[] sypet_varl4 = new int[sypet_varl5.length];
for (double sypet_varl6 : sypet_varl5) {
int sypet_var20 = (int) sypet_varl6;
sypet_varl4[sypet_varl8] = sypet_var20;
sypet_varl8++;
¥
sypet_varl3[sypet_varl7] = sypet_varl4,
sypet_varl7++;

¥

return sypet_varl3;

//@print matrix

public static void prnt(int[][] m){
com.rick.algorithms.util.Util.printMatrix(m);

b
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public static void main(String[] args) {

Vector<Vector<Integer>> ve = new Vector<Vector<Integer>>();
Vector<Integer> vedl = new Vector<Integer>();

vedl.add(1);

vedl.add(2);

Vector<Integer> ved2 = new Vector<Integer>();
ved2.add(3);
ved2.add(4);

ve.add(vedl);
ve.add(ved2);

int[][] tgt = {{2,4}.{6.8}};
prnt(addm(tgt,ve));

/-
/l remove common elements

//@return array with removed common elements
public static int[] rmd(Vector<Integer> b, int[] a) {

java.lang.String[] sypet_varl6 = new String[b.size()];

int sypet_varl8 = 0;

for (int sypet_varl7 : b) {
String sypet_var20 = String.valueOf(sypet_varl7);
sypet_varl6[sypet varl8] = sypet_var20;
sypet_varl8++,

}

java.lang.String[] sypet_var21 = new String[a.length];

int sypet_var23 = 0;

for (int sypet_var22 : a) {
String sypet_var25 = String.valueOf(sypet_var22);
sypet_var21[sypet_var23] = sypet_var25;
sypet_var23++;

java.lang.String[] ret = new
org.pf.text.StringUtil().remove(sypet_varl6, sypet var2l);

int[] sypet_var26 = new int[ret.length];

int sypet_var28 = 0;

for (String sypet_var27 : ret) {
int sypet_var30 = Integer.parselnt(sypet_var27);
sypet_var26[sypet_var28] = sypet_var30;
sypet_var28++;

}

return sypet_var26;
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public static void main(String[] args) {

Vector<Integer> ve = new Vector<Integer>();
ve.add(1);
ve.add(2);
ve.add(3);
ve.add(4);
ve.add(5);

int[] tgt = {1,4,5,6};

System.out.printin(Arrays.toString(rmd(ve,tgt))); //[2,3]

/----
//@return arithmetic average

public static double avg(int a, double b) {
/lwrong: no solution
¥
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