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Rezumat: Lucrarea prezinti un sistem bazat pe cunostinie, care poate
analiza lexical, sintactic §i semantic §i apoi, pe baza unei baze de
cunostinte de programare, poate abstractiza un program
FORTRAN. Abstractizarea este efectuatd cu un analizor de
gramatici programate de grafuri §i are drept scop o injelegere a
functionalitdtii programului analizat. Descrierea de nivel inalt
obtinutd in urma abstractizirii, poate fi utilizat atit pentru validarea
programului analizat, cit si pentru rescrierea programului in alte
limbaje cum ar fi C. Prelucririle bazate pe cunostinte sunt facilitate
de utilizarea mediului de programare orientata spre obiecte XRL,
dezvoltat in Common Lisp.

Cuvinte cheie: Ingineria programairii, ingineria inversa a
programelor, sisteme bazate pe cunostinte, reutilizarea programelor,
intelegerea programelor.

1. Introducere

Sintagma de inginerie inversa isi trage numele de la
faptul c, in astfel de sisteme, se parcurg in sens invers
fazele dezvoltdrii unui program, in scopul obtinerii
unei descrieri de nivel inalt (la limita o specificatie a
programului respectiv) plecind de la codul sursd al
programului considerat.Lucrarea de fatd prezintd un
prototip de sistem de inginerie inversd a programelor

FORTRAN [39] Acestsistem a fost experimentat pe
mai multe exemple de traducere a unor programe din
limbajul FORTRAN in limbajul C.

Interesul in ingineria inversd a programelor este
justificat in primul rind de faptul cd, prin aceastd
modalitate se pot reutiliza volumele mari de programe
scrise in limbaje cum ar fi FORTRAN sau COBOL prin
rescriere in alte limbaje. In plus faid de o simpli
rescriere, prin inginerie inversd reutilizarea se poate
face, nu numaila nivelul codului, cila un nivel maiinalt,
la care se pot face restructurdri complexe sau extinderi

ale programului analizat. De exemplu, in [23],[45]
se prezintd cum se pot face structurdri complexe ale
datelor unui program, conform paradigmei
programdrii orientate spre obiecte. Descrierea de nivel
inalt, obtinutd in urma ingineriei inverse a unui
program poate fi folositd, nu numai pentru reutilizare,
ci si ca 0 anexa in dezvoltarea programului respectiv,
pentru verificari, validdri si modificari.

Un sistem inteligent de inginerie inversd include
mecanisme de intelegere a programelor, care necesitd
tehnici de reprezentarea si prelucrarea cunostintelor.
Pe de altd parte, inielegerea programelor poate fi
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consideratd si modalitate foarte utild de achizitie de
cunostinte de programare. Aceste consideratii au stat
la baza §i a aborddrii prezentate in lucrarea de fatd in
care sistemul de inginerie invers3 realizat este dezvoltat
in inediul de reprezentare §i prelucrare a cunostintelor
XRL, o componenta esentiald a sistemului fiind o bazi
de cunostinte de programare. Aceastd solutie permite
evolutia sistemului prin addugarea de noi concepte, de
noi abstractiziri (adicd noi cunostinte) sau prin
restructurarea celor existente. Acest caracter deschis al
sistemului de inginerie inversd se incadreazi in
conceptia care std la baza temei de fatd: sprijinirea
reutilizarii si evolutiei programeclor, plecind de la
tehnicile de inginerie a cunostintelor.

Lucrarea de fatd este structuratd, in continuare,
dupi cum urmeazi: in capitolul al doilea, este facutd o
scurtd prezentare a mediului XRL, care a constituit
substratul in care a fost dezvoltat sistemul de inginerie
inversd. In capitolul al treilea, este prezentat cadrul
(dezvoltat in XRL) destinat sprijinirii dezvoltdrii si
facilitarii evolutici sistemului de inginerie inversa. in
capitolul al patrulea, este prezentat sistemul de
inginerie inversd a programelor FORTRAN. Lucrarea
este incheiatd de un capitol de concluzii.

2. Mediul de reprezentare si prelucrare a
cunostintelor XRL

Sistemele bazate pe cunostinte sunt programe care
rezolvd eficient probleme complexe prin acordarea
unei atentii deosebite reprezentdrii explicite si
prelucrdrii prin tehnici specifice a cunostintelor
implicate in rezolvarea problemei respective. Cele mai
puternice mediide programare, destinate dezvoltérii de
aplicatii bazate pe cunostinte, integreazd mai multe
modalititi de reprezentare si prelucrare a
cunostintelor, reprezentarea prin obiecte structurate
avind un rol central. In cadrul abordirii din aceastd
lucrare s-a utilizat mediul de programare orientatd spre
obiccte structurate XRL [4], [5]), [6]. [7],
(8], [9]), [37],(39], dezvoltatin Lispdeun
colectiv din care a [dcut parte si autorul prezentei
lucrdri. Acest mediu oferd multe din serviciile puse la
dispozitie de unul din cele mai puternice medii bazate
pe cunostinte, destinat dezvoltdrii programelor, §i
anume: sistemul Cake [30]. Sistemul XRL are o
arhitecturd stratificatd (conform figurii 1) si oferd
(printre altele) posibilitatea reprezentdrii
cunostintelor prin obiecte structurate, reguli de
productie si restrictii. Totodatd, ¢l pune la dispozitie
mai multe mecanisme de inferentd pentru rezolvarea
de probleme (rafinare concurentd a obiectelor
structurate, propagare de restrictii, inldntuire inainte a
regulilor de productie).
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Figura 1. Mediul XRL

2.1 Limbajul de obiecte din XRL

fn XRL obiectele pot fi definite ca unititi (folosind
functia unit) sau prin copiere (clonare) a unei alte
unitéti (folosind functia a). fn XRL nu exist distinctia
clasa- -instanti, existentd in multe limbaje de
programare, orientate spre obiecte. Renuntarea la
aceastd distinctie s-a ficut datoriti cerintei de a putea
rafina dinamic, de un numar nedefinit de ori, un obiect
(ceea ce ar insemna de a considera o instantd a unei
clase ca o clasd si de a-i genera dinamic instante care, la
rindul lor, si fie considerate clase si si li se genereze
instante, s.a.m.d. - ceea ce nu este posibil in limbajele
bazate pe clase si instante). Un obiect are un numir de
componente (.sloturi), poate mosteni proprietati de la
un numdr de alte obiecte si poate rdspunde unui numar
de mesaje (care corespund fintr-o oarecare maisuri
apelului unei proceduri). Un exemplu de definire a
unui obiect care descrie un dreptunghi este dat mai jos:

(unit dreptunghi

self (a obiect_grafic
deseneazi desen_dreptunghi
sterge sterge_dreptunghi
deplaseazd deplasecazd_dreptunghi)

x0

yO0

I nil

h nil)

Un dreptunghi particular este declarat dupd cum
urmeazi:

(setq d122 (a dreptunghi
%11
y15
110
h 20))

Accesarea, respectiv setarea unei componente se
face cu:

([slot ’x d122)
respectiv
(pslot "x d122 20)
In limbajele de programare orientat3 spre obiecte,
prelucrdrile specifice unui anumit obiect sunt grupate
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in asa numitele metode. Aceste metode sunt executate
ca urmare a trimiterii unui mesaj obiectului respectiv.
De exemplu, metoda prin care se realizeaz deplasarea
unui dreptunghi va fi:
(defmethod deplaseaza_dreptunghi (selector self
X_nou y_nou)
(pslot ’x self x_nou)
(pslot 'y self y_nou))

Trimiterea unui mesaj se face prin:

(msg *deplaseaza d122 25 65)

Demoniisunt o tehnici de programare larg utilizata
in inteligenta artificiald. Ei reprezintd proceduri
activate prin date, respectiv proceduri care sunt
executate atunci cind are loc un anumit tip de operatie
asupra datelor (fara a fi apelate explicit de utilizator).
fn XRL exista posibilitatea atasdrii de demoni care
intrd in actiune la crearea unui obiect sau slot (asa
numitii demoni after- create) si demoni care sunt
activati la actualizarea unui slot (demoni aftér-write).
Demonii sunt definiti in XRL ca functii LISP.

2.2 Reguli de productie in XRL

Regulile d¢ productie sunt probabil cea mai
utilizata modalitate de reprezentare a cunostintelor. fn
mediul XRL se pot defini reguli de productie (cu
inldntuire inainte), acestea putind fi grupate in asa
numitele interpretoare de reguli. Atit regulile, cit si
interpretoarele sunt reprezentate prin obiecte
structurate.

Alegerea unei reprezentdri bazatd pe obiecte pentru
reguli are, in primul rind, avantajul obtinerii unei
uniformitati de reprezentare. Aceasta permite, de
excmplu, ca obicctele de tip reguli sau sisteme de reguli
sd poatd fi combinate cu alte tipuri de obiecte. In al
doilea rind, existd posibilitatea mostenirii de
componente de clauze, n acest mod incurajindu-se
crearea de taxonomii de reguli cu efect benefic in
structurarea expertizei domeniului avut in vedere.

3. Cadru extensibil de reprezentare si
prelucrare a cunostintelor de programare

3.1 Reprezentarea cunostintelor de
programare

fn scopul utilizarii tchnicilor de inteligentd
artificiald, care sprijind reutilizarea si evolutia
programclor, a fost dezvoltat un cadru extensibil de
reprezentare §i prelucrare a cunostintelor de
programare. Analizindu-se clasele de cunostinte de
programare s-a decis ca, in cadrul realizat, si fie incluse
facilitati de reprezentare si de prelucrare a trei tipuri de
cunostinte: concepte aflate intr-o taxonomie pe baza
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relatiei de mostenire, reguli de transformare a unor
descrieri in alte descrieri si euristici. Pentru
reprezentarea si prelucrarea primului si celui de-al
treilea tip de cunostinte sunt folosite limbajul de
obiecte, respectiv, modulul de reguli de productie din
XRL. Pentru cel de-al doilea tip de cunostinte a fost
implementat un analizor bazat pe o gramatici
programatd de grafuri.

Mecanismele de reprezentare $i de prelucrare,
impreund cu o bazd de cunostinte de programare
dezvoltatd folosind aceste mecanisme, constituie
cadrul destinat sprijinirii activitdtilor tuturor etapelor
ciclului de viatd al programelor. Acest cadru de
reprezentare a cunostintelor este extensibil,
introducerea de noi cunostinte putind fi ficutd foarte
usor.

3.2 Baza de cunostinte de concepte de
programare

Reprezentarea folosind obiecte structurate este
utilizatd pentru a descrie un program ca o retea de
obiecte la diverse niveluri de abstractizare (similar si cu
calculul cu planuri din Programmer’s Apprentice

[307,[431). In acest scop, a fost creatd o taxonomie
de obiecte structurate, care pot fi utilizate pentru
intelegerea, descrierea si prelucrarea programelor.

Astfel de taxonomii de concepte de programare pot
fi considerate ontologii ale domeniului programarii.
De asemenea, ele pot fi considerate si biblioteci de
componente reutilizabile. De fapt, chiar in mediile
comerciale de programare au inceputsd apard astfel de
biblioteci organizate ca taxonomii de obiecte (de
exemplu, TurboVision pentru TurboPascal sau
Classlib pentru Borland C++).

In figura 2 este ilustratd o parte din taxonomia de
concepte folosite in cadrul sistemului de inginerie
inversd. Baza de cunostinte de programare are drept
rddacind obiectul generic progrConcept. Acest abiect
are urmdtorii descendenti directi (care la rindul for,
dupd cum se va discuta mai jos, sunt la baza unor intregi
taxonomii de obiecte):

- DATADESCR - obiect generic de la care
mogtenesc toate obiectele care se referd la date;

- PRGND - obiect generic de la care mostenesc
toate obiectele care sunt instructiuni sau abstractizari
de control;

- FUNCT - obiect gencric de la care mostenesc toate
obiectele care sunt functii sau abstractizari
procedurale.

Cunostintele referitoare la structurile de date
formeazi o latice extensibild de obiecte structurate care
corespund tipurilor de date elementare si evoluate.
Relatia de ordine in latice este relatia de mostenire a
obiectelor si reprezintd conceptual operatii de
rafinare/abstractizare. Obiectele care descriu date au
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mai multe sloturi (componente), unele prezente in
toate clasele de obiecte de acest tip, altele specifice
unor anumite subclase.

Similar cu baza de cunostinte referitoare la
structurile de date, operatiile si structurile de control
sunt reprezentate tot prin obiecte aflate in relatii de
mostenire, care reflectd relatia de abstractizare. Toate
obiectele care descriu operatii (instructiuni) si
abstractiziri de control mostenesc de la obiectul prgnd.

Obiectele care reprezintd instructiuni si
abstractizari de control au fost grupate in 6 categorii
dupd cum urmeazi:

1) instructiuni de transfer al controlului,
instructiuni de intrarefiesire sau instructiuni
auxiliare;

2) instructliuni de test;

3) grupa instructiunilor de atribuire: aceste
instructiuni au fost grupate intr-o taxonomie
deoarece, in urma experientei avute, in
operatiile de abstractizare (de exemplu, in
abstractizarea unei stive sau in abstractizarea
ciclurilor) se fac rationamente specifice in
functie de tipul atribuirilor;

4) grupa abstractizdrilor de control;

5) grupa obicctelor referitoare la proceduri:
PROCDESCR si CALL;

6) obicciele care descriu operatii pentru tipuri de
datcabstracte (s-a reprezentat doar cazul stivei):
ISTACK, PUSH, POP.

3.3 Reprezentarea transformarilor de
abstractizare si rafinare

O a doua modalitatc de reprezentare a
cunostintelor de programare, pusd la dispozitie de
cadrul destinat sprijinirii activitdtilor de programare
este cea a transformdrilor de abstractizare si rafinare.
Procesul de abstractizare constd In recunoasterea unor
configuratii particulare in graful care descrie modelul
curent al programului si inlocuirea acestora cu un nod
care reprezintd abstractizarea respectivd (pentru
rafinare procedindu-se invers, respectiv inlocuindu-se
un nod cu un subgraf). Procesul de abstractizare sau
rafinare repetatd a modelului unui program poate fi
realizat prin intermediul unui sistem de reguli de
productie sau prin tchnici de analizd, bazate pe
gramatici atributate si programate de grafuri
(15],[18] in care fiecarc transformare este o
productic in gramatica.

Din motive de eficientd s-a ales reprezentarea
transformdrilor de abstractizare sau rafinare prin
gramatici programate de grafuri. In cele ce urmeazi
este dat pe scurl formalismul de la care s-a plecat in
implementarca unui analizor pentru gramatici
programate de grafuri. Acest formalism este un subset
al gramaticilor definite in [15].
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Figura 2. Un fragment din taxonomia de obiecte din baza de cunostinte de programare
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O gramaticd programatd de grafuri este un
cvintuplu g= <V,W,P,§5,C>, unde:
1) V si W sunt alfabete pentru etichetarea
nodurilor, respectiv arcelor grafului;
2) P este o multime finitd de productii;
3) S este o multime de grafuri initiale;
4) Ceste o diagrami de control peste P.
O productie pr este un cuadruplu pr=<gst,n,T,P>
in care:
1) gst este un graf care reprezintd partea stingd a
productiei;
2) neste unnod care reprezintd cu ce este inlocuitd
partea stingd;
3) T={stwdrw| w e W} este transformarea
legiturilor;
4) P este predicatul de aplicabilitate al productiei.

O diagrami de control peste o multime finita de

productii, P, este un graf cu multimea P U {f} ca
etichete de noduri si {da,nu} ca etichete de arce. In
plus:
1) unuldinnodurile P este declarat ca nod de start;
2) existi un unic nod de stop, etichetat cu f, din care
nu pleacd nici un arc.

fn figura urmitoare este ilustrati o productie intr-o
gramatici programatd de grafuri.

ni ni
arcy
nz ns arcs
S el new
n3 n4 r
arcz 4k
ne ng

nz ns
Productia pr=( ,new,T,P) _
cu P=adevarat si
W ni T= {(arci,arc3),(arcz,arc4) }

Figura 3. O productie in gramatica programata de
grafuri

3.4 Reprezentarea si prelucrarea
cunostintelor de programare folosind reguli
de productie

A treia modalitate de reprezentare a cunostintelor,
pusd la dispozitie in sistemul-cadru de sprijinire a
activitdtilor de dezvoltare a programelor, prezentat in
acest capitol sunt regulile de productie. Prin cle nu se
reprezintd explicit concepte, structuri sau taxonomii de
concepte, ci elemente procedurale care pot fi insd
cuplate cu ierarhii de concepte sau retele de obiecte
structurate.
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Ce este particular in abordarea de fati este faptul ca
regulile sunt reprezentate prin obiectestructurate, ceea
ce permite organizarea lor in taxonomii. fn acest mod
se poate spune, dintr- un punct de vedere, ¢ modelul
domeniului programdrii, realizat prin baza de
cunostinte dc obiecte structurate este completat cu
taxonomia de reguli, care poate fi consideratd si ea o
taxonomie (implicitd) de concepte. De exemplu, in faza
de analizi a vectorilor din sistemul de inginerie inversd,
care va fi prezentat in capitolul urmétor, regulile
folosite pentru analiza utilizarilor unui vector sunt in
urmitoarea ierarhie de mostenire, fiecare reguld
putind fi considerati si o definitie (alternativi la cele
existente) a conceptelor respective.

fn urma experimentelor si a evolutiei sistemului,
taxonomia unei submultimi de reguli poate sugera
definirca unor noi obiecte generice. De exemply, ca
urmare a analizei vectorilor cu regulile aflate in
taxonomia ce are ca ridicind conceptul RULE din
figura 2, se poate sugera generarea de noi descendenti
ai obiectului generic vector.

4. Sistemul de inginerie inversa a
programelor FORTRAN

fn cadrul cercetarilor desfisurate in directia
aplicarii tehnicilor de ingincric a cunostintelor in
rcutilizarca si evolutia programelor, un loc central l-a
ocupat elaborarea de sisteme de inginerie inversd a
programelor [23],(42]). Sintagma de inginerie
inversd isi trage numele de la faptul cé, in astfel de
sisteme, se parcurg in sens invers fazele tipice ingineriei
programelor, in scopul obtinerii unei descrieri de nivel
inalt plecind de la codul sursa al unui program. Diverse
studii si, bineinteles, cererea de astfel de sisteme, au
demonstrat cd, in multe cazuri este mai eficient sd se
dezvolte un program nou plecind de la un program
existent prin inginerie inversa, decit sd se dezvolte de la
zZero.

4.1 Schema bloc a sistemului de inginerie
inversd a programelor

Ideea care std la baza sistemului realizat de inginerie
inversd a programelor este utilizarea combinata a
tchnicilor de teoria compildrii cu cele de inteligentad
artificiald pentru abstractizarca cunostintelor incluse
intr-un program dat, in scopul obtinerii unei descrieri
de nivel inalt a programului respectiv. Functionarea
sistemului constd in parcurgerea mai multor faze de
prelucrare, conform schemei bloc din figura 4.
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Program in limbajul FORTRAN

ANALIZA LEXICALA, SINTACTICA SI SEMANTICA

Cod intermediar

|

PREPROCESARE

|

Tabela de simboluri

TRADUCEREA PROGRAMULUI
{N RETEA DE OBIECTE

ANALIZADE FLUX DE
CONTROL §1 DE DATE

Graf de flux de control

|

ABSTRACTIZAREA CONTROLULUI

Graf de flux de date

ANALIZA $I RAFINAREA CICLURILOR

ANALIZA ST ABSTRACTIZAREA STRUCTURILOR DE DATE

|

Modelul abstract al programului

J

ABSTRACTIZARE
Cod in limbajul C  Pseudocod Specificatia

programului

Figura 4. Schema bloc a sistemului de inginerie
inversi a programelor

Odati construit un model al programului, se poate
continua abstractizarea acestuia intr-un ciclu in care se
fac abstractiziri succesive in scopul obtinerii in final a
unei descrieri a programului la un nivel cit mai inalt.
De exemplu, dupa cum se va arita in sectiunea 4.10, s¢
pot abstractiza diverse structuri de date cum ar fi
recunoasterea mecanismului LIFO si inlocuirea
vectorului corespunzator cu o stivi.

in versiunea actuald, sistemul prezentat in lucrare
este destinat analizarii programelor scrise in limbajul
FORTRAN. Utilizarea sistemului pentru un alt limbaj,
de exemplu COBOL, implica rescrierea modulelor de

analizd lexicald, sintacticd si semantici si de
preprocesare, celclalte module putind fi refolosite.

4.2 Analizorul lexical, sintactic si semantic
pentru limbajul FORTRAN

Prima fazi a sistemului “de inginerie inversi este
similard cu faza de analizd dintr-un compilator uzual,
scopul urmdrit fiind obtinerea unei descrieri in cod
intermediar a programului analizat si a unei tabele de
simboluri. Codul intermediar generat este o descriere
in sintaxa Lisp (pentru a putea fi citit usor de sistemul
de intelegere a programelor) si se opreste cu
descompunerea la nivelul expresiilor aritmetice si
logice.

Versiunea actuald a analizorului nu ia in
considerare declaratiile de COMMON si
EQUIVALENCE, de IMPLICIT, instructiunile
ENCODE, DECODE, GOTO asignat sau calculat
precum si instructiunile de lucru cu fisiere. Dezvoltarea
unei noi versiuni a acestui analizor care si trateze si
aceste instructiuni nu constituie ins3 o problem (cu
exceptia lui ENCODE si DECODE care insa sunt mai
putin utilizate). Probleme dificile in intelegerea
programului au fost deja considerate. In figura 5. este
dat un exemplu de program FORTRAN si
instructiunile generate in cod intermediar.

Tabela desimboluri, generatd pentru programul din
figura 5. este:

((1 %% VARO INTVAR 0)

(S %%VAR1 REALVAR 0)

(%%VAR2 %%VAR2 VAR 0)

(%% VAR3 %%V AR3 VAR 0))

4.3 Preprocesarea

Preprocesarea are drept scop reducerea numirului
de tipuri de constructii de control si de obtinere, din
codul intermediar, rezultat in urma analizei
programuiui FORTRAN, a wunei descrieri
independente de un limbaj anume de programare.
Prelucrdrile efectuate sunt:

- inlocuirea ciclurilor DO prin instructiuni de
atribuire, incrementare a indexului si salt
conditionat;

- inlocuirea instructiunilor IF aritmetic cu
instructiuni standard de salt conditionat;

— optimizarea unor secvente de salturi conditionate si
ncconditionate si a unor secvente de etichete.
Totin figura 5. este descrisa si forma intermediari

pentru programul considerat.
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Program FORTRAN Forma intermediara

Forma preprocesata

I= EXPR %%VARO 1) (EXPR %%VARO 1)
s=0 (EXPR %%VAR1 0) (EXPR %%VARI 0)
2 IF(LGT.10)GOTO1 2 2
(LEXPR %%VAR2 (IF (%%VARO ***GT*** 10) 1)
%%V AROD ***GT*** 10)
(IFNOT %%VAR? -2)
(GOTO 1)
2
I=1+1 (EXPR %%VARO %%VARO + 1) (EXPR %%VARO %%VARO + 1)
S=S+I*I (EXPR %%VAR1 %%VARI1 + (EXPR %%VAR1 %%VARI +
%%V ARD * %%VAR0) %%VARO * %%V ARO)
WRITE(*,3)1 (OUTPUT %%VARO) (OUTPUT %%VARO)
GOTO2 (GOTO2) (GOTO 2)
11IF(S.GT.10)WRITE(*3)S 1 1
(LEXPR %%V AR3

%%VAR1 ***GT***)

(IENOT %%VAR3 -3)
(OUTPUT %%VARI1)

3
3 FORMAT(I2) (INFO 3 FORMAT(12))
DO 41=1,10 (LOOP 4 %%VARO 110 0)
4 WRITE(*,3)1 4
(OUTPUT %%V ARD)
STOP (STOP)
END

(IFNOT (%%VARI1 ***GT*** 10) -3)
(OUTPUT %%VARI1)
3

(INFO 3 FORMAT(I2))
(EXPR %%VARO 1)
1.1

(CONTINUE)

4

(OUTPUT %%V ARD)

(EXPR %%VARO % 1)

(IFNOT (%%VARO ***GT***10) 1.1)
(STOP)

Figura 5. Corespondenta program FORTRAN, forme intermediare

4.4 Traducerea programului in retea de
obiecte

Faza urmitoare in analiza unui program este
generarea reprezentdrii interne a programului sub
forma de retea de obiecte XRL. Astfel, pentru fiecare
variabild se genereazd o copie (clond) a unui obiect
generic pentru date §i pentru fiecare instructiune din
codul intermediar preprocesat se genereazd o copie
(clona) a unui obiect generic din baza de cunostinte de
obiecte, prezenta;ﬁ in capitolul anterior. fn p!us fata
de instructiunile in cod intermediar, sunt generate si
obiecte de tip JOIN pentru a indica punctele de
confluentd a mai multor ramuri in program. Obiectele
generate pentru instructiuni sunt descrise in figura 6.

4.5 Construirea grafului de flux de control si de date

4.5.1 Inferarea fluxului de control si
partitionarea in blocuri de baza
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Fluxul de control indica posibilititile de succesiune
intre diversele entitdti (instructiuni sau blocuri de
baza). Fluxul de control este reprezentat printr-un graf
in care nodurile sunt entitdti, iar arcele sunt
posibilitdtile de succedare sau precedare in decursul
executici programului a acestor entitdti.

Un bloc de bazd este o secventd de instructiuni in
care fluxul de control intrd la prima instructiune si iese
prin ultima, fird a ajunge la instructiuni stop sau return
si fird ramificare in altd instructiune decit ultima
[ ASUS86]. Partitionarea in blocuri de bazd a codului
obtinut in urma analizei programului sursd este un
punct de plecare pentru prelucrdrile ulterioare de
construire a grafurilor de flux de control si de date
precum si in diversele modalitédti de abstractizare.

Gruparea obicctelor generate pentru nodurile
programului in blocuri de baza este ilustratd in figura
6. Fluxul de control intre blocurile de bazd este ilustrat
in figura 7.

27




Forma preprocesata Obiect generat Bloc de baza
(EXPR %%VARO 1) INITIALIZ-82 BSEQ-850
(EXPR %%VAR1 0) INITIALIZ-830

2 JOIN-831 BSEQ-854
(IF (%% VARO ***GT*** 10) 1) IF-832

(EXPR %% VARO %%VARO + 1) INC-833 BSEQ-857
(EXPR %%VAR1 %%V AR1 +

%% VARO * %%V ARO) SELFASSIGN-834

(OUTPUT %%V ARQ) OUTPUT-835

(GOTO 2) GOTO-836

1 JOIN-837 BSEQ-853
(IFNOT (%% VAR1 ***GT*** 10) -3) IFNOT-838

(OUTPUT %%V AR1) OUTPUT-839 BSEQ-856
-3 JOIN-840 BSEQ-852
(INFO 3 format(i2)) INFO-841

(EXPR %%VARO 1) INITIALIZ-842

11 JOIN-843 BSEQ-851
(CONTINUE) CONTINUE-844

4 JOIN-845

(OUTPUT %%V ARD) OUTPUT-846

(EXPR %%VARO %% VARO0 + 1) INC-847

(IFNOT (%%VARQ ***GT*** 10) 1.1) IFNOT-848

(STOP) STOP-849 BSEQ-855

Figura 6. Corespondenta intre forma intermediari, obiecte si blocuri de baza

4.5.2 Numerotarea blocurilor de bazi

Ordinea in care sunt tratate blocurile de bazd in
prelucrdrile descrise in sectiunile urmitoare poate avea
implicatii semnificative asupra timpului de prelucrare.

fn [1] se demonstreaza ci, cea mai buni numerotare
este conform unei ordini in adincime. Aceastd ordine
este inversul ordinii in care un nod a fost ultima oara
vizitat intr-o traversare in preordine a grafului de flux
de control al blocurilor de baza. {n abordarea de fati a
fost folosita aceastd numerotare.

4.5.3 Detectarea ciclurilor

fn cadrul sistemului dezvoltat au fost implementate
doud posibilitdti independente de detectare a ciclurilor.
Prima este bazatd pe gdsirea arcelor retrograde
(backedges), adicd cele care merg inapoi in fluxul
controlului. Acestea pot fi detectate plecind de la
proprietatea ci virful acestor arce isi domina coada.
(Un nod d domina nodul n daci orice cale de la nodul
initial 1a nodul n al grafului de flux de control trece prin
d [1]).Fiecare arc retrograd este generator al unui
ciclu denumit ciclu natural [1]. Un ciclu are
urmitoarele proprietiti:

1. areunsingur punctde intrare, care domind toate

celelalte noduri ale ciclului;

2. existd cel putin o cale fnapoi la inceputul

ciclului.

O a doua posibilitate de detectare a ciclurilor este
prin analiza grafului de flux de control cu o gramatici
specializatd de grafuri (analiza descrisd in faza
anterioard a temei de fats). Trebuie insd remarcat
faptul ci pentru aceastd a doua metodd existd
posibilitatea ca graful sd nu poati fi total redus, caz in
care graful trebuie modificat prin addugarea unor noi
arce.

4.5.4 Construirea grafului de flux de date

In cfeciuarea de abstractizdri asupra datelor este
esentiald cunoasterea fluxului datelor (existd un flux de
date intre doud instructiuni dacd valoarea setatd de
prima instructiune este utilizatd in a doua). Graful de
flux de date generat are drept noduri instructiunile in
cod intermediar, iar arcele vor fi de doud tipuri: de
intrare, grupate pe variabilele de intrare, si de iegire
pentru variabila definitd de instructiune. Arcele de
intrare aratd cine contribuie la instructiunea
respectivd, iar cele de iesire aratd unde va fi utilizatd
variabila definita.

Construirea grafului de flux de date se face
incremental, pentru ficcare bloc de bazd in parte,
plecindu-se de la multimea variabilelor de intrare §i
parcurgind succesiv instructiunile din bloc.
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Pentru exemplul tratat in sectiunile anterioare se va
obtine graful de flux de date din figura 7.

BSEQ - 850

BSEQ-854 _ _

-

- naa

BSEQ - 837 = = - -

BSEQ - 853

BSEQ - 856

/

BSEQ - 852

BSEQ - 852

l—

BSEQ - 855

INITIALIZ-829

INC-833

|
SELFASSIGN-834

INFNOT-838

OUTPUT-835

OUTPUT-839

BSEQ - 850

BSEQ - 854

If "~~<BIF-838 BSEQ - 857

BSEQ - 852 BSEQ - 852

| |

BSEQ-851- - — — - BLOOP1-892

S By

BSEQ - 855 BSEQ - 855

INIT.LALIZ-830
s

//'
A

Figura 7. Graful de flux de control si abstractizarea controlului (sus); graful de flux de date (jos)

4.6 Abstractizarea controlului

Abstractizarea controlului constd in recunoasterea
si in gruparea obiectelor din descrierea programului,
conform structurilor fundamentale de control:
secventd, decizie si ciclu. Abstractizarea controlului
fncepe o datd cu detectarea blocurilor de bazi (care
corespund abstractizarii de tip secventd). Pentru
abstractizarea in continuare a structurilor de control in
reteaua de obiecte, a fost folositd o gramatica
programatd de grafuri, similard cu [24] (in carc s-a
renuntat la doud din productiile date acolo si s-au
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introdus citeva productii noi in locul lor). Fiecare
productie corespunde la o posibilitate de a abstractiza
o configuratie de fragment de graf de flux de control la
una din structurile fundamentale de control. Efectiv,
abstractizarca constd in generarea unui nou obiect care
descrie abstractia facutd si gruparea nodurilor
fragmentului de graf in acest nou obiect.

In figura 7. este ilustrat procesul de abstractizare a
unei structuri If i a unui ciclu (prin linii punctate).
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4.7 Analiza si rafinarea ciclurilor

Ciclurile dintr-un program inglobeazi, de obicei,
mai multe decizii de proiectare si de implementare.
Totodatd, mult din intelesul unui program poate fi
dedus din analiza ciclurilor sale [40].

Analiza ciclurilor in sistemul prezentat are ca punct
de plecare tehnicile folosite in optimizarea codului in
compilatoare. Astfel, folosind o variantd a algoritmului
din [1], pe baza informatiilor furnizate de graful de flux
de date pentru fiecare ciclu, plecind de la cele mai
interioare in sus, se detecteaza variabilele care nu sunt
modificate in ciclu, variabilele de inductie (variabile
care se modificd proportional cu numdirul de iteratii
efectuate), instructiunile invariante si iesirile din ciclu.
Aceste informatii, impreuni cu graful de flux de date
sunt apoi folosite pentru a rafina ciclurile in cicluri cu
pre-test (while ... do ...), cu post-test (do ... while ...) si
cicluri care depind de un index care variazi dupid o
progresie aritmetici.

Rafinarea este efectuatd folosind, ca si la
abstractizarea controlului, formalismul gramaticilor de
grafuri (vezi sectiunea corespunzitoare in capitolul
anterior). Pentru fiecare posibilitate de rafinare a unui
ciclu intr-un ciclu particular a fost definitd cite o
productie in gramaticd.De exemplu, pentru programul
analizat pina acum se vor face urmitoarele rafiniri:

Refinement to a while on blocks (BLOOP1-890)
resulting BWHILE-897 nr. -20

Refinement (3) to a for loop on blocks
(BLOOP1-892) resulting BFOR-898 nr. -17

4.8 Analiza structuririi datelor

Analiza structurdrii datelor are un rol deosebit in
intelegerea unui program si, in consecinti, in
abstractizarea sau/si in reutilizarea lui. Daci se poate
spune ci, datoritd realizirilor in domeniul elaborarii
compilatoarelor, existd un bagaj substantial de tehnici
pentru fazele de analiz lexicald, sintactici si semantica,
a construirii grafului de flux de control si de date, a
abstractizdrii controlului si a analizei ciclurilor, nu
acelasi lucru poate fi spus despre analiza si
abstractizarea structurdrii datelor. Acest lucru rezultd
si din faptul cd, in compilatoare nu sunt urmirite
restructurdri sau abstractizdri ale programelor.
Cercetdrile in acest sens au cipatat avint numai in
ultimii ani, ca urmare a interesului sporit ardtat in
realizarea de sisteme de inginerie inversd
(34],(44],[45],(23].

Insistemul de fatd, analiza datelor poate fi impartita
in mai multe grupe dupd cum urmeazi:

1) analiza legéturilor existente intre date plecind

de la graful de flux de date: in cadrul acestei
analize, in obiectul corespunzitor fiecirei
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variabile din descrierea programului sunt
completate urmatoarele sloturi:
— alldfi - ce variabile concuri (global) la setarea
variabilei;
— alldfo - in calculul ciror variabile concuri;
~ cobw - impreund cu ce variabile apare in
instructiunideatribuire (notiune introdusiin
[45]);
— alldef - lista obiectelor unae este definita;
— allref - lista obiectelor unde este referiti;
- alldefproto - lista prototipurilor obiectelor
unde este definitd;
- allrefproto - lista prototipurilor obiectelor
unde este referitd.
De exemplu, pentru programul discutat in
sectiunile anterioare, se obtin urmitoarele informatii:

(0 %%VARO INTVAR 0)
alldfit:(% %V ARO)
%%VARI1)
cobwt:(%%VARO %%VAR1)
alldef:(INITIALIZ INC INITIALIZ INC)
allref:(IFNOT INC SELFASSIGN OUTPUT
OUTPUT INC IFNOT)

(S %%VAR1 REALVAR 0)
alldfit:(%%VARO %%VARI)
alldfot:(%%VAR1)
cobwt:(%%VARO %%VAR1)
alldef:(INITIALIZ SELFASSIGN)
allref:(SELFASSIGN IF OUTPUT)

alldfot:(%%VARO

Dupa cum se evidentiaza in A4S, informatiile de tip
cobw pot [i utilizate in restructurarea unui program
conform unei politici orientate spre obiecte. Celelalte
informatii pot fi utilizate in diverse scopuri, dupad cum
rezultd si din consideratiile de la punctul al 3-lea.

2) pentru o procedurd sunt completate sloturile:

- params - parametrii formali ai apelului;
- inv - variabilele de intrare;

- outv - variabile de iesire;

- iov - variabile de intrare/iesire;

- auxv - variabile auxiliare (locale).

3) analiza vectorilor: vectorul este cea mai
importantd structurd de date, in special in
intelegerea programelor FORTRAN, care nu
arc structuri de date mai complexe. De aceea, in
sistemul de fatd se d& o atentie deosebitd analizei
vectorilor. Astfel, in primul rind, pentru vectori
sunt completate urmatoarele sloturi:

— indxsa - ce indexuri are la accesare;

— indxss - ce indexuri are la setare;

- indxnr - numarul de variabile index utilizate;
- indexes - variabilele index utilizate,
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Pentru fiecare vector si index in parte, se analizeazi
dinamica indexului, informatie utild in intelegerea
programului. Datoritd faptului ci noi considerim ci
aceastd analizi poate fi extinsd cu noi posibilitati, am
implementat-o printr-un sistem de reguli de productie.

Analiza vectorilor poate merge mai departe,
inferind presupuneri asupra a ceea ce face un program.
Pentru a exemplifica a fost implementat un mic sistem
de reguli de productie, care determind utilizarile
posibile pentru fiecare vector din program. Pe baza
acestor utilizdri posibile (memorate intr-o listd in slotul
usage al vectorului) se poate decide incercarea de a
abstractiza vectorul respectiv (impreund cu indexurile
sale) la o structurd de date mai complexd (dupd cum
vom exemplifica in sectiunea urméitoare). Acest sistem
de reguli determind, de exemplu, dacid se fac
interschimbdri intre elementele unuivector, informatie
care poate conduce, in caz afirmativ, la posibilitatea ca
vectorul s4 fie utilizat, printre altele, pentru o sortare.

4.9 Generarea de cod C si pseudocod

Descrierea programului, obtinutd in urma fazelor
parcurse pind acum poate sta la baza unei analize
pentru abstractizarea unor structuri de date (dupi cum
se va discuta in sectiunea urmitoare) sau poate fi
utilizatd pentru generare de cod intr-un limbaj
particular. Generarea de cod intr-un limbaj structurat
este simplificatd deoarece controlul a fost abstractizat,
atit obiectele care descriau instructiunile elementare,
cit si fiecare abstractie de control fiind incluse in
obiecte care reprezinti abstractia de control
inconjurdtoare.

Pentru scrierea efectivd de cod au fost atasate pe
fiecare obiect generic din baza de cunostinte metode
specializate.

Considerind tot programul care a parcurs toate
fazele in prezentarea de pind acum, codul C generat
este:

void main()

{int ;

float S;

I=1;

S=0,

while (1(I>10))
{
I+ +;
S=8+I1*];
printf("\n [=%d"1);
}

if(S>10)
{

printf("\n S=%f",S);
i
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for(I=1; 1(I>10); I+ +)

{
printf("\n I=%d"I);

exit(0);
}

fn acest mod, se poate genera cod in orice limbaj,
singura addugare in sistem pentru un nou limbaj fiind
scrierea metodelor de tipdrire. De exemplu, au fost
introduse si metode de tipdrire in pseudocod,
obtinindu-se pentru program urmaitoarea formai:

procedura main()

{
[« 1;
S« 0
cit timp !(I>10)) repeta
{
[« I41;
S « S+I*;
scrie |
}
daca §>10
atunci
{
scrie S
}
pentru 1« 1;1(I>10); 1« I+1
repetd
{
scrie |
}
stop
}

Introducerea de metode pentru tiparirea de
pseudocod nu a fost facutd doar de dragul de a mai
putea genera si altceva decit cod C, ci §i in ideea de a
putea descrie un program la un nivel inalt, cu atit mai
mult cu cit se pot face si abstractiziri ale datelor dup3
cum rezultd din sectiunea urmatoare.

Referitor la gencrarea de cod C trebuie ficutd o
remarcd importantd. Vectorii in C incep de la 0 spre
deosebire de FORTRAN unde incep de la 1. Acest fapt
implicd necesilatea modificdrii indexdrilor pentru a
obtine aceeasi functionalitate in programul C ca in
programul initial. fn acest scop, in sistem, pe baza
analizei facute asupra indexurilor unui vector, se face o
analizd mai detaliatd a modului de utilizare a acestora
din urma. Au fost identificate doud posibilitati. Prima
este cea in care indexurile sunt folosite numai pentru
indexare. In acest caz se poate face o translatare a
valorilor lor cu -1 in intreg programul acolo unde sunt
initializati sau testati. A dcua posibilitate apare atunci
cind indexurile sunt folosite si la calculul unor expresii.
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In acest caz, translatarea nu este indicats, solutia fiind
scdderea unei unititi la fiecare utilizare a indexului in
vectori. De exemplu, programul:

dimension x(4)
x(1)=10
X(2)=20
X(3)=30
x(4)=40

w=1

s=0
doli=1,4
s=s+x(i)

1 w=w+s*x(i)
write(1,1)w
stop
end

a fost tradus in:

void main()

{

int[;

float W,S;

float* X;

X[0]=10;

X[1]=20;

X[2]=30;

X[3]=40;

W=1;

S=0;

for (I=1-1; !((I+1)>4); [+ +)
{
S=S+X[I);
W=W+S*X[I];
}

printf("\n W=%f",W);

exit(0);

}

in schimb, programul:
dimension a(8)

doid =iy
4 q=q*t+(n+1-i)*a(i)

stop

end
a fost tradus in;
void main()

{
int N,M,T;
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float T,R,P,Q,X;
float* A;

I=1;
do

{
Q=Q*T+(N+1-(I-1))*A[(I-1)];
I++;

}

4.10 Abstractizarea datelor

Dupa cum s-a amintit in sectiunea anterioars,
informatiile obtinute in urma analizei datelcr pot fi
punctul de plecare in vederea unor incerciri de
abstractizare a unui vector impreuna cu indexurile sale
la o structura de date evoluati, cum ar fi o stivi. Aceste
incercdri sunt implementate folosind mecanismul
gramaticilor programate de grafuri. Astfel, au fost
construite productii care recunosc configuratiile din
graful de flux de control, susceptibile de a fi
transformate la operatiile newstack, push, pop si a
testului empty? si, bineinteles, le inlocuiesc cu obiecte
specifice acestor operatii. Au fost ficute citeva
experimente reusite in acest sens. De exemplu, in
programul FORTRAN urmitor, (in urma analizei
structurdrii datelor) vectorul a impreund cu indexul i
au fost recunoscuti ca urmind o comportare tipica de
stivd si, drept urmare, descrierea programului a fost
modificatd in sensul eliminrii lui a §i i si a inlocuirii lor
Cu 0 stiva:

dimension a(1000)
i=0

3 read(* 1)

1 format(is)
if(c.eq.0)stop
if(c.lt.0)goto 2
i=i+1
a(i)=c
goto3

2 if(i.eq.0)stop
if(c.eq.-1)gotod
if(c.lt.-2)goto5
r=1

7 r=r*a(i)
i=i-1
if(i.eq.0)goto6
goto7

4 r=0

8 r=r+a(i)
i=i-1
if(i.eq.0)goto6
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goto8
6 write(*,9)r
i=i+1
a(i)=r
goto3
write(*,9)c
9 format(i3)

stop

end

wn

pseudocod-ul generat fiind:

procedura main()

i
STACK1049 newstack();
repetd

{

citeste C
daci C==
atunci
stop
dacd C
atunci
{
daci empiy?(STACK1049)
atunci
stop
dacd |(C==-1)
atunci
{
daca C<-2
atunci
{
scrie C
stop
'
Re1;
repetd

!
pop(STACK1049);

}
cit timp lempty?(STACK1049)

altfel
{
R «0;
repetd
{
pop(STACK1049);
}
cit timp !empty?(STACK1049)
}
scrie R
push (R,STACK1049);
J
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altfel

5
push (C,STACK1049);

}

4.11 Comparatie cu alte abordiri de inginerie
inversa

Preocupdrile in a construi sisteme de inginerie
inversd sunt de datd relativ recentd. Majoritatea
sistemelor actuale sunt dedicate, in special, limbajului
COBOL datoritd numdrului foarte mare de programe
scrise in acest limbaj. fn cazul acestui limbaj problema
cea mai importantd este analiza structurdrii datelor
descrise in DATA-DIVISION [23], partea procedurala
fiind de obicei mai putin complexd si implementind
algoritmi foarte simpli.

Toate sistemcle de inginerie inversd folosesc ca o
primd parte un analizor care genereazid o form3
intermediard [17],[23],[44]. In continuare, se
apceleazd la diverse metode pentru abstractizarea
formei intermediare. Abordarea noastrd se apropie cel
mai mult de solutia alcasa in sistemul Programmer’s
Apprentice. [n acest sistem, intelegerca programelor se
face prin analiza pc baza unei gramatici de grafuri
(42], [44], optiunc la carc am recurs si noi. Ce ne
difcrentiazd de ciestecam acordat o atentie deosebita
credrii unci taxonomil de obiecte, care reduce spatiul
dc cautare, si prin faptul ¢d utilizdm, in acclasi scop,
minisisteme experte, bazate pereguli de productie, care
determind carc gramatici de grafuri sunt indicate si se
incerce (de exemplu, pe baza regulilor care analizeaza
structurarca datelor s¢ poate propune abstractizarca la
0 stivd). Pe de alld parte, modulul de analizad bazat pe
gramatici de grafuri din Programmer’s Apprentice este
mai complex ca al nostru, ¢i recurgind la deriviiri in
paralel pc baza unei agende. Un alt punct tare al
sistemului dezvoltat la MIT este formalismul cliseclor
din care se pot genecra automat productii in gramatica.

5. Concluzii

Un program cste malerializarea gindirii creatoarc a
omului, a cunostintelor existente in domeniul pentru
care se devzvoltd programul. Cum inteligenta artificiala
investigheazd gindirca umand, cste natural ca in
investigarca acesteia sa fic abordatd si problema
dezvoltdrii programelor. Expericnta in dezvoltarca de
sisteme inteligente pentru domeniul inginerici
programirii are ctecte benefice, atit asupra intelegerii
activitdtii de programare cit §i asupra intelegerii
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gindirii umane §i a dezvoltarii domeniului inteligentei
artificiale.

Sistemul de inginerie inversi a programelor este
operational, el putind fi utilizat in rescrierea de programe
FORTRAN in C. Sistemul este scris in XRL, analizorul
lexical, sintactic§i semantic fiind scris in C. Reprezentarea
prin obiecte structurate, furnizatd de XRL, a simplificat
mai multe probleme cum ar fi efectuarea de inferente in
diversele faze de analizi, problema generdrii de cod,
dezvoltarea evolutiva a sistemului.

Majoritatea abordirilor actuale, de a scrie sisteme
de inginerie inversd, pleaci de la limbajul COBOL.
Acest fapt este justificat, nu numai prin interesul mai
mare de a reutiliza programe in acest limbaj, ci si prin
dificultdtile care apar in abstractizarea programelor
FORTRAN. In cadrul programelor COBOL,
principala problem# este de a restructura descrierile
volumelor mari de descrieri de date conform, de
exemplu, paradigmei de programare orientati spre
obiecte [23] sau a unor descrieri entitate-relatie. in
acest program, partea procedurali este de obicei foarte
simpld, implicind operatii aritmetice triviale sau
cdutdri in structurile de date. fn cazul programelor
FORTRAN, structurile de date cele mai complexe sunt
vectori, accentul cizind pe partea procedurali.

O alta concluzie in urma dezvoltirii sistemului de
inginerie inversd a fost posibilitatea §i avantajele
integririi unor tehnici din teoria compilirii cu tehnici
din inteligenta artificiali. fn acest mod a fost obtinut un
sistem care poate efectua analize §i abstractiziri in plus
fatd de compilatoarele sau analizoarele uzuale,

Bibliografie

1. AHO, A, SETHL R, ULLMAN, J.: Compilers. Principles,
Techniques and Tools, Addison Wesley, 1986.

2. BALZER, R.: A 15 Year Perspective on Automatic
Programming. In: IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. SE- 11, nr. 11, nov. 1985, pp.
1257-1268.

3. BARSTOW, D.R.: Knowledge-Based Program
Construction, Elsevier, North-Holland, 1979.

4. BARBUCEANU, M., TRAUSAN-MATU, St.. XRL:
An Evolutionary Multi-Paradigm Environment for
Al Programming. In: Ph. Jorrand si V. Sgurev (eds.),
Artificial Intelligence II: Methodologies, Systems and
Applications, North Holland, 1987, pag. 197-205.

5. BARBUCEANU, M,, TRAUSAN-MATU, St.:
Integrating Declarative Knowledge Programming
Styles and Tools in a Structured Object
Environment. In: J. Mc.Dermott (ed.) Proceedings
of 10-th International Joint Conference on
Artificial Intelligence IJCAI'87, Milano, Italia,
Morgan Kaufmann Publishers, Inc., 1987.

6. BARBUCEANU, M., TRAUSAN-MATYU, St.: XRL2
- manual, ITCI Bucuresti, 1988.

7. BARBUCEANU, M., TRAUSAN-MATU, St.: XRL:
A Layered Knowledge Processing Architecture

Able to Inhance Itself, Studies and Researches in
Computers and Informatics, vol. 2, nr. 2, Bucuresti,
1993, pp. 76- 106.

8. BARBUCEANU, M., TRAUSAN-MATU, St.,
MOLNAR, B.: Concurrent Refinement: A Model and
Shell for Hierarchical Problem Solving. In: J.C. Rault
(ed.), Proceedings of 10-th Workshop on Expert
Systems and Their Appications, Avignon, Franta, 1990.

9. BARBUCEANU, M., TRAUSAN-MATU, St.:
MODELS: Towards a Language Construction
Approach to Expert System Design and
Enhancement, Studies and Researches in
Computers and Informatics, vol.1, no. 2, iunie 1990,
ICI, Bucuresti, pp. 57-76.

10. BARBUCEANU, M., GHICULETE, Gh.: O3 A
Rational Design of an Open Object-Oriented
Language, ICI, 1992.

11.BOYLE, J.M., MURALIDIIARAN, M.N.: Program
Reusability through Program Transformation. In:
IEEE Transactions on Software Engineering, vol
SE-10, no.5, sept. 1984, pp. 574-588;

12.BROOKS, F.P.: No Silver Bullet. Essence and
Accidents of Software Engineering, Computer, pp.
10-19, apr.1987;

13.BRACHMAN, R.J.,, SCHMOLZE, J.G.: An
Overview of the KL-ONE Knowledge
Representation System, Cognitive Science, vol. 9,
nr. 2, 1985, pp. 171-216.

14.M. BARBUCEANU, TRAUSAN-MATU, St.,
MOLNAR, B.: Integrating Declarative Knowledge
Programming Styles and Tools for Building Expert
Systems. In: J.C.Rault (ed.), Proceedings of 7-th
International Workshop on Expert Systems and
Applications, Avignon, 1987.

15.BUNKE, H.: Attributed Programmed Graph
Grammars and their Application to Schematic
Diagram Interpretation. In: IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 4,
no. 6, 1982.

16.de KLEER, J.: An Assumption-Based TMS,
Artificial Intelligence, 28,(1986), pp. 127-162.

17.* * *, DOCKET - concept manual, ESPRIT project
DOCKET, 1992.

18.EHRIG, H., NAGL, M., ROZENBERG, G.,
ROZENFELD, A.: Graph- Grammars and Their
Application to Computer Science, Lecture Notes in
Computer Science 291, Springer, New York, 1986.

19. FIKES, R., KEIILER, T.: The Role of Frame-Based
Representation in Reasoning, Communications of
the ACM, Vol.28, No.9, sept. 1985, pp. 904-920.

20. GOLDBERG, A.T.: Knowledge-Based Programming;
A Survey of Program Design and Construction
Techniques. In: IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. SE-12, nr. 7, iul. 1986, pp. 752-768.

21.HOROWITZ, E.,, MUNSON, J.B.: An Expansive
View of Reusable Software. In: IEEE Transactions
on Software Engineering, vol. SE-10, no. 5, sept.
1984, pp. 477-487,

Rev. Roména de Informatica si Automatici, vol.4,nr.1,1994




22. KENNEDY, N.: A Survey of Data Flow Analysis
Techniques. In: Program Flow Analysis: Theory
and Applications, Prentice Hall, 1981, pp. 5-54.

23.LANO, K., BREUER, P.T., HAUGHTON, H.:
Reverse-Engineering and Validating COBOL via
Formal Methods, ESPRIT IPSS Results and
Progress, 1991, pp. 284-305.

24. LICHTBLAU, V.: Decompilation of Control
Structures by means of Graph Transformations. In:
G. Goos and J. Hartamanis (eds.): Mathematical
Fondations of Software Development, Lecture
Notes in Computer Science, vol.185,
Springer-Verlag, Berlin, 1985.

25.McALLESTER, D.: Truth Maintenance. In: Proc.
AAAIT-90, pp. 1109- 1116.

26. MUCHNICK, S.S., JONES, N.D.: Program Flow
Analysis: Theoryand Applications, Prentice-Hall, 1981.

27. RAMAMOORTHY, C.V,, GARG, V., PRAKASH, A.:
Programming in the Large. In: IEEE Transactions
on Software Engineering, vol. SE-12, nr. 7, iulie
1986, pp. 769-784;

28. REUBENSTEIN, H.B., WATERS, R.C.: The
Requirements Apprentice: Automated Assistance
for Requirements Acquisition. In: IEEE
Transactions on Software Engineering, vol. 17. no.
3, martie 1991, pp. 226-240.

29.RAMAMOORTHY, C.V,, GARG, V., PRAKASIL, A.:
Programming in the Large. In: IEEE Transactions
on Software Engineering, vol. SE-12, nr. 7, iulie
1986, pag. 769-784;

30. RICH, C.: The Layered Architecture of a System for
Reasoning about Programs. In: Proceedings
IJCAT’85, pp.540-548.

31. RICHER, H.: An Evaluation of Expert System
Development Tools. Raport KSL 85-19, Stanford,
iunie 1986.

32.RICH, C., WATERS, R.C.. Automatic
Programming: Myths and Prospects. In: Computer,
august 1988;

33.RICH, C.,, WATERS, R.C.: Programmer’s
Apprentice - A Research Overview. In: Computer,
nov. 1988, pp. 11-25;

Rev. Rom4ni de Informatica si Automatici, vol.4,nr.1,1994

34.RICH, C., WATERS, R.C.: The Programmer’s
Apprentice, ACM Press, Addison-Wesley, 1990.

35.SCIIINDLER, M.: Computer-Aided Software
Design. Build Quality Software with CASE, John
Wiley & Sons, 1990;

36.SMITH, D. R.: Research on Knowledge-Based
Software Environments at Kestrel Institute. In:
IEEE Transactions on Software Engineering, vol.
SE-11, nr. 11, nov. 1985, pp. 1278-1295.

37.SCHOEN, E., SMITH, R. G., BUCHANAN, B.
G.: Design of Knowledge-Based Systems with a
Knowledge-Based Assistant. In: IEEE Transactions
on Software Engineering, vol. 14, no. 12, dec. 88.

38. TRAUSAN-MATU, St. Micro-XRL: An
Object-Oriented Programming Language for
Microcomputers, Raport de cercetare, Technical
Cybernetics Institute, Bratislava, 1989.

39. TRAUSAN-MATU, St.: Constraint Processing in
the mXRL Object- Oriented Language, Research
report, Institute for Technical Cybernetics, Slovak
Academy of Sciences, Bratislava, 1989.

40. TRAUSAN-MATU, ST.: Proiectarea asistatd de
calculator a programelor. Reproiectarea si
reutilizarea programelor prin inginerie inversi,
Teza de doctorat, UPB, 1993.

41. WATERS, R.C.: A Method for Analyzing Loop
Programs. In: IEEE Transactions on Software
Engineering, 5(3), mai 1979, pp. 237- 247.

42. WATERS, R.C.: The Programmer’s Apprentice: A
Session with KBEmacs. In: IEEE Transactions on
Software Engineering, vol. SE-11, nr. 11, nov. 1985,
pp- 1296-1320.

43. WILLS, L.M.: Automated Program Recognition: A
Feasibility Demonstration, Artificial Intelligence,
45,1990, pp. 113-171.

44. WILLS, L.M.: Automated Program Recognition by
Graph Parsing, AI-TR 1358, MIT, 1992.

45.ZIMMER, J.A.: Restructuring for Style,
Software-Practice and Experience, vol. 20, no. 4,
apr. 1990, pp. 365-389.

35




ejeg RINEUWAS

[J Seimiul Jo[ugpIdN[/igion] eareiuozaad e

O : snpoid inun eareyuazaid e

0O giuuajuod e varedidiued o

13p JesaIRul Jung

:are0)pzundsa100 A]2195EI/RIaSED 1jearew gs wedni gp

...... T ] n.:.ﬂ:._m
stssssasavassssesasanstassnanasaas ”ﬂmm ...................CQMU—O..H‘
.......... camssasaEIEEEATEALERILIALEsLAsReneasenesenoann Sune ”Nmu.:,u<
sesssssenasasn ssssersssnarnssaar rssrasresnecnann .rmmﬂ“uﬁﬂ-« mw .—n._—:..—..
e srevemerasecias sesesvusrann J—.—UES.—&QDD\USOO.—_Q

tssammsmcesmsisirassssaittstianatnurarnans HD:._-Z:W—HH\NE.EH—
P S R secssessmsmmisarsisassnntasnn o ”UE:.—HUH&
SRR R e T SesscasssmssesrarsaianEarretiraas ”U.:—ﬂz

00¥ZT1a-10v -¥ed

VINVINOY

90¢LL Nsamong

£1¢ refuapuadapuy [nieds

21e0jeno[e)) 15 RONEWOINY 3P BARI[LIT]
ILSTNONE VOINHALITOd VALVLIISYIAINA

01 .SOSD

‘e e}

nes g1$od uud Jejnuiiog 3s20e 1a1wsues) g WS gA

661 rew 9Z-4¢

0T SOSO

YOLLVIYOANI 18 TOULNOD 3d FWILSIS
P
gleuoijeway] gluliaguo) e-Q1 v

o[eatpaus uadxa 2wNsig b
annnsul ap 1§ A0 JWASIS €8
gleoynre aildaorsd 1§ wozussolg T8
20130101q Jojasadoid eare[apojy '8
FALLINDOD JWALSIS IS JIDWINFOIL 8
wodya swalsig €L

O_N.HSUC UEUHM_M Nh
sjermeu ofequir] ‘L
YIVIDLILYY VINIOITILNI L
[011U02 9P I0[AWASIS
e IOJE[ndjEd 3p gIelSISe eare1d2i0ld b9
201jeid 2walsIig ‘€9
Ioje[nojed
ap pieisise aremyjos are1oatod) gsyD =9

ISTA [monns eare1iold  '1°9
OLVINDTIVI 3d YLVISISY VIUVILAIOUd 9

aresado 9p 2NESUBAR WAASI B¢
nfeorjde 1§ inpn-21emijos euaulsy] ©g
ajep O 27Tq 2P AWIASI§ g o
arcurei3oid ap npaui 1§ alequuy b

JYOTIWALSIS VIIVINVEDOUL S
wunuod[e 1§ nqLOSIp WasIg o

2Ie0je[naed ap I[aiay KX
apojered 2waisis A
INNUIRISIS BINIIAIYSY o
ALINGIALSIA INALSIS

1§ FVOLYTINOTYD 3A IANIDALIHAV ¢
loienajea ad peadaun eijeouqe.] vE

21leduqe) <p 9[IqIX3[J I[N[RD £t

V1 3P 121Uy3} 1§ BJEIDIJTLIE A19PaA "CE

1[eLsnput 10[1j0qol [njonuo) g
Tivongvd 3q I MEKa H AINHED IS LLogoy €

wagdipeut jonue) R

JESUBAR [ONUOD 3p 1UNUOF]Y 5y

€ISV ‘OSIY ‘assjonuc) s
J0s2201dnnu
uud [013u05 3p 1§ AINGLASIT IWANSIS iz
ATVIELSNANI ¥0T1453230dd TNTOULNODT
18NqOI [0NLd) bl
[onuod op NUogjy ¢’
aIe[apouu 1§ 31ed1NU3pP] b |
[eumdo 1§ andepe [njonuo) T
JLYDITdV JOTINELSIS VIHOIL']

TALNTYEANOD V YTVHINTD VOILVINAL

d 970d1 T ST01 X312,
00VTTIE- 10V xe]
FTE/OTIPIEG-10Y "urya[a],

YINYINOY

90T LL NSaInong

€1¢ 1iuapuadopuy [nrejdg

a1eO)E[N2[E]) 1§ BONEWIOINY 9P BARI[NIL,]
LLSTANDONE VOINHALITOd VALV.IISYIAINA
01 .S2SD

”vhﬂu .ﬂummu.—m&

aingan glulajuos ap g1eds) ejuapuodsalod gleo],
ejuapuodsaron)

.

"BI3ISa0e ealewsl od glexe gy
atiizodxa o ps1yasap 1 ea ‘eluuajuod no [ajered uj
gowuya) atfizodxy

$661°€0'1€ ey wesSoxd o

S661°C0°1
aeydanoe Jojupaon] [e 1x3) injndanul eoreiuazasd .
¥661°C10€
intmdazoe esreuuojut 15 ereunwiasd e1josaes e
+661°11°0€ Injmewmzal e 1S injnin earejuazaid
BIWI] 9UULID,

‘un-undal u; awaipqnd 1 10.. 18 19juLo09

[tuped ug 21ewwazald 1 204 218193198 ajurIanT "pza(Fua
eqUIT| UL LIS *AIUTAND 3p (0¢ paseasedap nu ks

2123 jriunzar iun eulof qns asndoid siraan a[ugon-y
LrgIony

NDSIANOI B[PeYT BUY 1JULIJUOD [NIe12103g
FHOVULINNQ u0] 101 ‘12IUL19u03 913urpasaly

3941 B SUgwos nunijass e
18 LIV YS I¢ '19130[0uy31 IS 11122190 IN[rUSIUIA [e
‘INfmLTWeivAu] 15 1A1eINP3 IN[INSIUI [C ‘SupWwoy
121wapeoy |nfeuoned qns eindgysap ea 35 01 ,SDSD

VINVINOH

90zTLL Bsamong

£1¢ 1otuapuadapuy |nrejdg

TOIEIND[R)) Is BONIEUIOINY 9P BITI|NJE.|
LL$TINONE VOINHALITOd VALV.LISYIAINN
AIBINSEISIP P [N207]

ATVHINID ILLVINIOINI



