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1 Aim and thesis of research project

My dissertation provides a solution to relieve difficulties of communication
between Java and Prolog programming languages that arise from their se-
mantic and structural differences. Applying declarative metaprogramming,
I developed a flexible way of referring events within the program flow, and
provided a naturalistic interface for describing these events. Thus, the aim of
my research project —as well as its main result— is to create a logic metapro-
gramming framework for Java.

Software systems are extensively used in many fields of life today. These
systems are usually extremely complex, and developing them needs a project
team with high expertise in both software technology and the application
domain. During the development, (among others) the business logic (con-
cepts, processes, etc.) of the system have to be mapped to software artifacts.
The mapping is not easy, since the systems of notions of the two fields are
very different. On one hand, you have to extract the relevant concepts of
the domain and reveal their relationships, which needs deep understanding
of the field. On the other hand, you have to represent these concepts and
their interrelationships with the means of the software model.

During a software development process, many models are developed from
the high-level conceptual models to the low-level implementation models,
describing numerous parts of the world being modelled. The main artifact
produced in the course of the project is a computer program. Computer
programs themselves can also be regarded as models, being a (hopefully
valid) abstraction of the application domain.

Modelling a problem in a programming language requires you to think in
the concepts of the language primarily, and to translate all the elements and
relationships of the domain into the language. This requires much intuition,
and we cannot expect that the process can be automatized ever. However,
a programming language determines how one can think of a problem, and
this is usually more constraining than the way you would express things in
common sense. Moreover, the difficulty of modelling a particular problem in
miscellaneous languages may be very different.

During the last half century, a myriad of high-level programming lan-
guages have been developed, and this is still an active field of research. The
languages can be categorized into programming paradigms based on the tar-
get of the abstraction. The paradigm is the principle by which a problem can
be comprehended and decomposed into manageable components [1]. They
determine which aspects of the system appear in the program as individual
program elements. The different programming paradigms require very dif-
ferent ways of thinking about the problem. None of them can be regarded



as superior to the other definitely. Actually, it depends on the type and
complexity of the problem, which approach is the most suitable for it. There
exist also multiparadigm programming languages that allow you to code var-
ious parts of the program along different paradigms.

Another obstacle of turning one’s thoughts into a computer program eas-
ily is that programming languages differ very much from native languages
both in their semantics and their syntax. (The semantics is closely related to
the programming paradigm.) So, you have to learn to “speak” one or more
programming languages “natively” so that you can write programs which are
correct, concise, evolvable and reusable as well. In turn, there are controlled
natural languages that are easy to understand and use even without a long
learning curve. However, these are not used in general purpose programming
languages now.

2 Technical background

2.1 Declarative metaprogramming

The project underlying this thesis was mostly inspired by declarative
metaprogramming (DMP). Declarative metaprogramming is defined as the
use of a declarative programming language for writing metaprograms [12].
Declarative languages are very suitable for writing metaprograms because
they allow the programmer to focus on what to achieve rather than how
to achieve it. One typical task of metaprograms is to look up parts of the
program being processed. Using the imperative approach this “search” could
be done by navigating through metaobjects representing the elements of the
program, examining one by one whether the search criteria applies for them.
However, this path can change as the program evolves, which can result in
the metaprogram having to be adopted to it. The quest would be easier if
you could define “what” you are looking for separately from “how to”, which
is a basic idea of logic programming.

The most natural way to organize metaclasses of a language (classes of
metaobjects storing metainformation) is a hierarchy [10]. Although metaob-
jects can be represented as Prolog terms, but —because of the lack of support
for inheritance— there is no object polymorphism between terms represent-
ing metaobjects. A class hierarchy definition would allow that rules which
accept terms (objects) of a class, also accept objects of any subclass of the
class automatically.



2.2 Aspect-oriented programming

One of the key issues of designing computer programs is called separation of
concerns (SoC). It expresses that the program should be modularized in such
a way that program elements representing the same concern of the problem
should be placed in the same module, and one module should represent only
one concern in an ideal case.

The aim of aspect-oriented programming is to separate such crosscutting
concerns. 'To achieve this it suggests to extract the scattered code represent-
ing a single concern into a distinct module. This special module is usually
called aspect. Additionally, you have to specify the places where this sepa-
rated code and the original one (cleaned up from the tangled concerns) should
be joined together. The moments of execution when the control is passed
over between the code of concerns are called join points. The set of join
points can be defined by pointcuts. Aspects may have special subprograms
called advices, which cannot be invoked directly, but are activated at the join
point. This is called implicit call. In contrast with ordinary subprograms,
the places of the invocation of advices are specified by the advices themselves
by pointcuts.

It is a very critical issue of AOP systems that how precise the set of
the join points can be described. As you have to designate the points in
the program execution, it is obviously an issue of metaprogramming. It
has been shown that simply enumerating places in the code causes that the
pointcut will be fragile, which means that refactoring the base code involves
that the pointcut designator has to be modified as well [9]. To enhance
the reusability of aspects, pointcuts have to be described in a more robust
way, by the properties of the join points or by their relationships. Logic
metaprogramming —as discussed above— provides powerful techniques for this.

Another critical issue of aspect-oriented systems is when weaving is per-
formed. Compile-time AOP systems require the source code of both the
aspects and the base program to compose them by weaving producing either
source files (precompilation) or object files. In general, weaving at a later
time makes the system more dynamic and flexible. Load-time or run-time
weaving allows you to weave (or even unweave) aspects for classes which
were not available at the time of launching the application (possibly loaded
through the network), or just whose source code is not available. Although
load-time and run-time weaving causes some time overhead since the object
code has to be instrumented during the execution, weaving is usually done
only once during the life-cycle of a class. I have further demonstrated that
run-time weaving does not decrease the efficiency of the composed program
inevitably but it can even improve that |3].



2.3 Controlled natural languages

Controlled natural languages (CNL) are not a programming paradigm, but
only a class of languages. They are subsets of natural languages with a re-
stricted vocabulary and a narrow set of grammar rules. Controlled language
texts can be read just as easily as natural languages, but they are unambigu-
ous, which is an important factor for processing them by computers.

Controlled natural languages are used successfully and actively in in-
dustry for specific application domains [15]. Also, there are standards of
controlled subsets of English for decades [14, 5|. Another excellent example
for CNLs, is the translation of the OMG’s Semantics of Business Vocabulary
and Business Rules into English [7]. Although the “official” definition is in
XML, the appendices contain it in a controlled language form, which is much
easier to read for humans.

Lopes et al. suggest to use a controlled natural language for writing
general purpose programs [11]|. This approach raises some concerns, though.
Rewriting an algorithm into this language, preserving the original structure
of the code, results in a very verbose text, which would rather decrease the
readability of the program instead of improving it. Lopez et al. suggest
using anaphoras to eliminate local variables, which would result a code being
concise and quite easy to read, especially for domain experts not familiar
with programming languages.

However, CNLs are popular in specific application domains. Regard-
ing our field, metaprogramming could be considered as such an application
domain. As already discussed, metaprogramming can be done best in a
declarative way, which is an inherent property of natural languages. More-
over, in aspect-oriented programming there is a special, very restricted use of
metaprogramming for specifying pointcuts. Even, the structure of pointcut
designators is quite simple, which would make it relatively easy to define a
controlled natural language interface upon them.

3 New results

3.1 Multiparadigm programming

An ideal multiparadigm programming framework or language should allow
intermixing the constructs of the languages without forcing the programmer
to deal with the internal representation of terms in the system. I developed
the Prolog4]J multiparadigm programming framework, in which this internal
representation remains completely hidden from the programmer. The frame-
work integrates Prolog into Java. Additionally, I presented a tuProlog library



that allows object-oriented style programming in Prolog. As a third result
in this topic, I also introduced a lingual symbiosis of the Java and Prolog
language, which I named Japlo [4].

3.1.1 Prolog4J

In contrast with foreign language interfaces (like JPL [16] for SWI-Prolog
[17]) and Prolog engines written in Java (like tuProlog [2] or JLog [8]), the
PrologdJ framework exploits the advantages of Java 5. In this new gen-
eration of the Java platform many new language features were introduced
which allows to build a more easy-to-use and type-safe interface over Prolog
programs.

In PrologdJ a Prolog query produces a Solution<A> object, through
which the results can be accessed. The Solution<A> class implements
java.lang.Iterable<A> so that the individual solutions can be traversed
by a for-each loop easily. If you are interested in the binding of another vari-
able of the goal, other iterable objects can be achieved through the result of
the query. There are helper methods in Solution<A> as well for collecting
the solutions into specific Java collections.

Using generics and autoboxing allows the programmer to get rid of type
casts and wrapping primitive values to objects or vice versa. There is also
a well-defined way of converting Java objects to Prolog terms. Java objects
are directly translated into tuProlog terms and vice versa. This is in contrast
with P@J, which provides an additional type system over tuProlog to intro-
duce type safety with generics. The PQJ type system is a bridge between
Java objects and Prolog terms, which doubles the number of conversions re-
quired and also needs more memory since an intermediate representation has
also to be stored. Another advantage of Prolog4J is that the programmer can
use Java types directly, so he/she does not have to deal with an intermediate
type system at all.

The Prolog4J framework uses the Metadata Facility of Java 5 to specify
an interface for a Prolog query. Such an interface is a method annotated
by @Goal. The query can be specified as the argument of @Goal, and the
variables of the goal can be bound to the formal arguments or the return
value of the method by annotations as well (@In, @InQut or @Qut). From
the appearance of JDK 7, @NonNull annotations will be allowed to denote
ground arguments, which will allow using these methods in a more type-safe
way. Fig. 1 illustrates the use of Prolog4J.

Another innovative feature of Prolog4lJ is that the body of goal methods
are generated automatically, using the Java Compiler APT [13]. This feature
works only with the Sun’s Java compiler, however.



@Theory ({
"remove ([X|Xs],X,Xs).",
"remove ([X|Xs],E, [X|Ys]) :-remove(Xs,E,Ys).",
"permutation([],[]1).",
"permutation(Xs, [X|Ys]):-remove(Xs,X,Zs), permutation(Zs,Ys)."})
public class PermutationTest {
Q@Goal ("permutation(X, Y).")
static @Out("Y") Solution<List<Integer>> perms (
@In("X") List<Integer> list){
throw null;
}
public static void main(String[] args) {
List<Integer> list = Arrays.asList(l, 2, 3);
for (List<Integer> li: perms(list))
System.out.println(Collections.max(1i));

Figure 1: Defining goal methods in Prolog4J

3.1.2 OOLibrary

OOVLibrary is a tuProlog library provided as part of the Prolog4J framework.
The library has dual purpose. Its main goal is to allow object-oriented style
programming in Prolog. The library defines a coherent type system. Over
the atomic types of Prolog, the type of compound terms is defined, there are
list types and generic types as well. New types can also be defined.

OOLibrary allows you to define a hierarchy of classes. Classes can have
fields, and they can have one superclass (single inheritance). The purpose
of this hierarchy is to introduce object polymorphism into Prolog: although
the instances of classes are ordinary (compound) terms, the instance of a
subclass can stand for an instance of one of its superclass at any place of a
program.

Methods can also be defined. They are not part of the class definition.
The type of their formal arguments are specified in the formal argument list.
The type of the actual arguments is checked dynamically at the application
of the method.

The second purpose of the library is to improve the integration between
Prolog and Java. If a term which is an instance of an OOLibrary class has to
be converted to Java, Prolog4J will construct an instance of the corresponding
Java class annotated by @Term. Similarly, the objects of these classes can
be converted to OOLibrary objects. This improves the integration of Java
and Prolog significantly, since the same class hierarchy of the application
domain can be used in both languages, and the type conversion between
them happens automatically.



3.1.3 Japlo

The Japlo language [4] provides an alternative way of Java-Prolog integration,
which is one of my first results in the field. The language is an extension of
Java, in which Prolog rules can be expressed with a Java-like syntax. The
syntax was constructed in such a way that it should be easy to learn for
programmers experienced in Java but not in Prolog.

Many of the concepts of Java appear in the way you can formulate rules.
For example, a few control structures of Java can be used (if, while, do-
while), rules can have return types, like methods, and the application of such
rules are expressions. On the other side, the application of rules from Java
methods is also easy: at first, there is a special operator (unary +) for testing
the existence of a solution, at second, the solutions of a rule application can
be iterated through by a for-each loop.

The syntax of Japlo provides a convenient way of writing rules to be
accessed from Java. I showed that a Japlo rule can be applied in a much
more concise way than JLog, if some Java objects have to be passed to it.
Another advantage of Japlo is that it provides static type checking even for
rules.

3.2 Logic metaprogramming framework

I developed a logic metaprogramming framework for Java. The framework
is based on OOLibrary and Prolog4J. It has two layers. The low-level layer
stores the metainformation of the program as facts (meta-database). The
high-level layer defines OOLibrary classes and methods for examining the
contents of the database.

Naturally, new methods can be defined over the existing ones, freely. So,
logic-based analysis of the program is possible. Fig. 2 shows a simple example
for this. The isSingleton method determines whether the Singleton pattern
(]6]) is applied for a class or not. If the class is singleton, the method and
the field which take part in the pattern will be bound to the arguments of
isSingleton.

To retrieve the required metainformation, only a query has to be formu-
lated, which specifies the properties of the required data and logical rela-
tionships between them. Within the framework the body of methods can be
achieved in the form of an OOLibrary object so that they can be transformed
with the means of Prolog. Moreover, the metainformation can be extracted
from the bytecode, not the source, which allows to use the framework in a
dynamic way.



isSingleton(C: classSpec, M: methodSpec, F: fieldSpec) :-
method0f(C, M), isPublic(M), isStatic(M),
returnTypeOf (M, CDesc), descriptor0f(C, CDesc), argTypes0f(M,[]),
field0f(C, F), isPrivate(F), isStatic(F), descriptor0f(F, CDesc),
reads(M, F),
method0f (C, Ctr), isConstructor(Ctr),
(not(isPrivate(Ctr)) -> t, fail).

Figure 2: The isSingleton method

3.3 Aspect-oriented programming framework

I developed an aspect-oriented programming framework upon the aforemen-
tioned DMP framework. It makes it possible for the programmer to refer
to events of the execution of a program and makes certain subprograms run
automatically when these events occur (implicit invocation). The descrip-
tions that pick out the points of the program flow (called pointcuts) can be
formulated as Prolog queries on the code. Besides of the predicates exploring
the program code, spatial and temporal relations between events can also be
expressed. Pointcuts can be specified as annotations on methods.

I showed that the expressivity of the pointcuts is high for two reasons.
At first, since pointcuts can refer to the program elements by metavariables
and the properties of these elements and their relationships can be exam-
ined through the DMP framework. At second, since temporal relationships
between the events can be expressed.

The use of metavariables increases the robustness of pointcuts in terms
of the program evolution because it allows to describe the pointcuts by their
semantics instead of their syntactic appearance in the code.

Another advantage of my AOP system is that it is based on a mainstream
programming language, not a prototype language. Moreover, aspects are
weaved into the bytecode of classes, not their source. This made it possible
to weave aspects at load-time. Using the Java Debugger Interface (JDI), run-
time weaving is also possible. I showed in [3] that in certain cases run-time
weaving does not decrease the speed of a program but it may even improve
it.

3.4 Controlled natural language interface

I developed a controlled natural language interface over the pointcut defini-
tion language of the AOP system. Controlled natural languages are perfectly
suitable for defining pointcuts, for several reasons:



Language Pointcut Length

Aspect] set(FigureElement.x) || set(FigureElement.y) || 98
set(FigureElement.start) || set(FigureElement.end)

LogicAlJ (set(?T.x) || set(?T.y) || set(?T.start) || set(?T.end)) | 85
&& equals(?T, FigureElement)

CNL interface | changing x, y, start or end of a "FigureElement’ 48

Table 1: The length of equivalent pointcut definitions

e They describe a specific domain. Here, the domain is not the applica-
tion of the program but metaprogramming as such.

e Pointcut designators have well-defined, simple structure, which pro-
vides two benefits:

— The programmer will probably not constrained of the rigid struc-
ture of the controlled language.

— The language can be constructed quite easily. (An implementation
issue only.)

e Pointcuts should be defined in a declarative way for avoiding fragility,
and declarations are the most basic form of communication in natural
languages.

Although natural language texts are typically more verbose than formal
descriptions, I built several grammatical techniques in the language that keep
pointcut definitions as short as possible. I showed that the CNL formalism is
more concise than the formalism of AspectJ or ALPHA. A specific example
is given in Table 1.

Although natural languages texts are inherently ambiguous, this is (typi-
cally) not true for controlled natural languages. The grammar of the language
I proposed does not allow any ambiguity.

A more sophisticated example is shown in Table 2. This example illus-
trates some other advantages of the CNL interface, which are much more
essential than conciseness. At first, CNL pointcut definitions are easy to
read or write even for those who are not familiar with aspect-oriented pro-
gramming at all. At second, it hides the internal use of Prolog definitively,
saving the programmer learning and using a second programming language
in his/her program.



ALPHA Controlled natural language

set(P, F, ) get(T1l, ,P/F, ) changing F of P,

mostRecent (T2, calling drawAll of d last time at T,
calls(T2, | this.d, 'drawAll’, )), | reading F of P during T,

cflow(T1, T2), reachable(Q, P), P is reachable from a 'FigureElement’

instanceof(Q, 'FigureElement’)

Table 2: The “cflowreach” pointcut in ALPHA and CNL

4 Summary

Summarizing the results of the dissertation it can be declared that the
Java/Prolog multiparadigm programming framework (Prolog4J) that I have
developed is easier to use than other similar projects in this field for several
reasons. At first, it exploits the new language features of Java 5 like for-each
loop, autoboxing or annotations. At second, it performs type conversions
between Java objects and Prolog terms automatically, even for complex data
types, without introducing new (wrapper) types. Finally, because it allows
defining interfaces for Prolog queries as Java methods whose body can be
generated automatically.

I also developed a declarative metaprogramming framework that makes
it possible to reason about Java programs. The DMP framework is based on
processing of the bytecode of Java classes, which makes it an ideal foundation
for a dynamic aspect-oriented programming system.

The AOP framework I created has several benefits against current AOP
systems. At first, it supports the use of metavariables, using which pointcuts
can be expressed in a much more robust way. At second, temporal rela-
tionships between join points can be expressed. Another advantage is that
aspects can be weaved dynamically, at load-time or run-time. Although some
of these features appeared in other AOP systems, none of them supports each
of them.

Finally, T developed a controlled natural language interface for defining
pointcuts. This is a novel approach, which improves the readability of point-
cuts significantly and makes it possible to formulate pointcut definitions
even for programmers not experienced in aspect-oriented programming at
all. CNL pointcuts are not only easy-to-read but usually even shorter than
equivalent pointcuts in other AOP languages.
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1 Kutatasi cél és témameghatarozas

Az értekezésem megoldast kinal a Java és Prolog programozési nyelvek
kozotti szemantikai és strukturalis kiilonbségekbdl ad6do programozési ne-
hézségek konnyitésére. A deklarativ metaprogramozas alkalmazaséval kife-
jlesztettem a program futasa sordn bekdvetkezé események kijelolésének egy
rugalmas modjat, és egy természetes nyelvhez hasonlo feliiletet biztositottam
ilyen események leirasara. Kutatéi munkam célja és egyben eredménye egy
logikai metaprogramozasi keretrendszer 1étrehozasa Javahoz.

A szoftverrendszerek manapsag az élet szamos teriiletén meghatérozo
szerepet toltenek be. Ezek a rendszerek jellemzGen igen Osszetettek, kife-
jlesztésiikh6z olyan munkacsoportokra van sziikség, amelynek tagjai magas
szakértelemmel rendelkeznek mind a szoftvertechnologia, mind az alkalmazas
szakteriilete terén. A fejlesztés folyaman le kell képezni (tobbek kozott) a
rendszer {izleti logikajat szoftver elemekre. A leképezés nem konnyt feladat,
hiszen a két teriilet fogalmi rendszere igen kiillonbéz8. Egyfeldl ki kell emelni
a szakteriilet lényeges fogalmait, és fel kell tarni a koztik rejls Osszefiig-
géseket, ami alapos ismereteket igényel az adott teriileten. Masfeldl, ezeket a
fogalmakat és kapcsolataikat meg kell jeleniteni a szoftvermodell eszkozeivel.

A szoftverfejlesztési folyamat sordn szamos modellt ki kell fejleszteni a
magas szintd koncepcionélis modellektsl egészen az alacsony szint imple-
mentacios modellekig, a modellezett vilag kiilonb6z6 részeit leirva. A pro-
jekt soran elgallitott legfGbb termék a szamitogépes program. A programok
maguk is modelleknek tekintheték, melyek az alkalmazas szakteriiletének
(remélhetsleg helyes) absztrakcioi.

Ahhoz, hogy egy problémat egy programozasi nyelven modellezziink, a
nyelv fogalmi rendszerében kell gondolkodnunk, és a szakteriilet elemeit és
azok kapcsolatait a nyelv eszkozeire kell atalakitanunk. Ez magas foki intui-
ciot igényel, és nem szamithatunk arra, hogy a folyamat barmikor is teljesen
automatizalhato lesz. Viszont a programozasi nyelvek meghatarozza, hogyan
gondolkodhatunk egy problémardl, és ez rendszerint erésen korlatozott mod
ahhoz képest, ahogy ezeket a dolgokat magunktol kifejeznénk. Raadasul
ugyanazon probléma modellezésének a nehézsége a kiilonb6zé nyelvekben
teljesen mas lehet.

Az elmult fél évszazad soran szamtalan magas szintd programozasi nyel-
vet fejlesztettek ki, és ez ma is aktiv kutatas teriilet. Ezeket a nyelveket pro-
gramozdsi paradigmdkba soroljak aszerint, hogy az absztrakcidé mit céloz meg
els@sorban. A paradigma olyan alapelvet jelent, amely alapjan egy problémat
értelmezni lehet és kezelhetd Osszetevkre lehet bontani [1]. Meghataroz-
zak, hogy a rendszer mely vonatkozésai jelennek meg a programban kiilon
programelemekként. A kiilonb6éz6 programozasi paradigmak gyokeresen
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eltéré gondolkodéasi moédot kovetelnek meg. Egyik sem tekinthets viszont
egyértelmien fels6bb rendiinek a tébbinél. Valdjaban a probléma jellege és
bonyolultsaga hatarozza meg, melyik megkozelités a leginkabb alkalmas a
leirasara. Léteznek tébbparadigmds nyelvek is, amelyek megengedik, hogy a
program kiilonb6z6 részeit més-mas paradigma alapjan kodoljuk le.

Egy masik akadalya annak, hogy gondolatainkat kénnyedén egy pro-
gramozas nyelvre {iltessiik 4t az, hogy a programozasi nyelvek rendkiviil
kiilonboznek a természetes nyelvekt6l mind felépitésiiket, mind szeman-
tikdjukat tekintve. (A szemantika szorosan kotédik az adott programozasi
paradigméhoz.) Tehat lényegében ,anyanyelvi szinten” kell beszélni egy vagy
tobb programozasi nyelvet ahhoz, hogy olyan programokat irhassunk, ame-
lyek egyarant helyesek, tomorek, tovabbfejleszthetdk, tjrafelhasznalhatok,
hatékonyak és igy tovabb. Ezzel szemben léteznek an. kontrolldlt természetes
nyelvek, amelyek konnyen értheték és hasznalhatok hosszadalmas tanulasi
folyamat hijan is. Ezeket viszont nem hasznaljak altalanos céld programozasi
nyelvekben jelenleg.

2 Technikai alapok

2.1 Deklarativ metaprogramozas

Az értekezés soran elkészitett projektet leginkabb a deklarativ metapro-
gramozds (DMP) inspiralta. A deklarativ metaprogramozas deklarativ pro-
gramozasi nyelv hasznalatat jelenti metaprogram irasa céljabol [12]. A
deklarativ nyelvek igen alkalmasak metaprogramozasra, mivel hasznalatukkal
a programozoé arra Osszpontosithat, amit el akar érni, nem pedig arra, ahogy
el lehet érni azt. Metaprogram irasa soran tipikus feladat a feldolgozas alatt
all6 program bizonyos részeinek megkeresése. Az imperativ megkozelités
szerint ez a “keresés” ugy végezhetG el, ha a program elemeit reprezen-
talo meteobjektumok asszociacios lancolatan keresztiil navigalunk, egyenként
megvizsgilva az elemeket, megfelelnek-e a keresési feltételnek vagy sem. Ez
a lanc viszont valtozhat, ahogy fejlédik a program, aminek kévetkeztében a
metaprogramot is a valtozasokhoz kell igazitani. A keresést megkonnyitené,
ha azt tudnank megadni, hogy ,mit” keresiink, nem pedig azt, ,ahogy”, ami
a deklarativ programozas alapeszmeéje.

Egy nyelv metaosztdilyai (a program metainformacioit tarold metaob-
jektumok osztélyai) rendszerezésének legtermészetesebb modja egy hier-
archia kialakitdsa kozottiik [10]. Bar a metaobjektumok abrazolhatok
Prolog termek formajaban, viszont — az orékl6dés hidnya okdn — nincs
helyettesithetGség a metaobjektumokat reprezentalé termek kozott. Egy
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osztalyhierarchia-definici6 lehet6vé tenné, hogy azok a szabdalyok, amelyek
egy adott osztalyba tartoz6 metaobjektumokat elfogadnak, elfogadjak az
alosztalyok objektumait is.

2.2 Aspektusorientalt programozas

Szamitogépes programok tervezésének egy kulcskérdése a program egyes
vonatkozdsainak elkiilonitése. Ez azt fejezi, ki, hogy a programot ugy kell
részekre bontani, hogy a probléma azonos vonatkozdsdt képvisels programele-
meket azonos modulba kell helyezni, és idealis esetben egy modulban csak
egy vonatkozas kodja jelenik meg.

Az aspektusorientdlt programozds (AOP) célja a tébb modult dtszovd
vonatkozdsok szétvalasztasa. Ennek elérésére azt javasolja, hogy az azonos
vonatkozast képvisels, de szétszorodott kodot emeljiik ki kiilén modulba. Ezt
a specialis modult rendszering aspektusnak hivjak. Emellett le kell irni azokat
a helyeket, ahol az elkiilonitett kodot és az eredetit (amit a belekeveredett
egyéb vonatkozasoktol megtisztitottunk) dssze kell kapcsolni. A végrehajtés-
nak azon pontjait, ahol a vezérlés atadodik az egyes vonatkozasok kodjai
kozott, csatlakozdsi pontoknak nevezzilk. A csatlakozasi pontok halmaza
vagdsponttal irhaté le. Az aspektusoknak lehetnek specidlis alprogramjai,
an. javaslatok, amelyek kozvetleniil nem hivhatok meg, de a csatlakozasi
pontokban aktivalodhatnak. Ezt implicit hivdsnak nevezziik. A kozdnséges
alprogramokkal szemben a javaslatok hivasainak helyét maguk a javaslatok
jelolik ki vagaspont megadésaval.

Az AOP rendszerek nagyon kritikus kérdése, hogy milyen pontosan tudjuk
leirni a kérdéses csatlakozasi pontok halmazat. Mivel a program végreha-
jtasanak pontjait kell kijelolni, ez nyilvanval6éan metaprogramozasi kérdés.
Kellens és masok megmutattak, hogy a program pontjainak egyszeri fel-
sorolasa a vagaspontot torékennyé teszi [9]. Ahhoz, hogy az aspektusok
njrafelhasznalhatosagat noveljiik, a vagaspontokat robusztusabb médon kell
megadnunk, azok tulajdonsagai és kapcsolatai alapjan. A logikai metapro-
gramozas — ahogy azt az imént targyaltam — erGteljes eszkozt ad ehhez.

Az AOP rendszerek masik sarkalatos kérdése, hogy mikor torténik a
szovés. A forditéasi idejii AOP rendszereknek mind az alapprogram, mind
az aspektusok forraskodjara sziikségiik van ahhoz, hogy 0ssze tudjak épiteni
6ket. Altalanossagban igaz, hogy a kés6bbi fazisban elvégzett szivés noveli a
rendszer dinamikussagét és rugalmassagat. A betoltési és a futési idejl szovés
lehetGvé teszi aspektusok beépitését (vagy éppen eltavolitasat) olyan oszté-
lyokba is, amelyek nem alltak rendelkezésre a program inditasakor (példaul
mert halozaton keresztiil t6ltGdtek be). Bar a betoltési és a futéasi ideji
szOvés jelent némi tobblet terhet, mivel a kdédot futas kozben kell modosi-
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tani, a szovés rendszerint egyetlen alkalommal torténik meg egy osztaly élet-
tartama soran. Tovabba megmutattam, hogy a futasi ideji sz6vés nem csak
hogy nem feltétleniil rontja egy program teljesitményét a betoltési ideji tech-
nikdhoz képest, de akar javithatja is azt [3].

2.3 Kontrollalt természetes nyelvek

A kontrolldlt természetes nyelvek (CNL) nem jelentenek programozési para-
digmat, csupan nyelvek egy kategoriajat. Ezek a természetes nyelvek részhal-
mazai, korlatozott szokinccsel és nyelvtani szabalyok egy sziik halmazéra.
A kontrollalt nyelvii szévegek csaknem olyan konnyen olvashatok, mint a
természetes nyelviek, viszont egyértelmiiek, ami igen fontos szempont a
szamitogépes feldolgozas szempontjabol.

A kontrollalt természetes nyelveket sikeresen alkalmazzak az iparban
specialis szakteriileteken beliil [15]. Az angol nyelv kontrollalt részhalmazara
évtizedek ota létezik szabvany [14, 5|. A CNL-ek hasznéalatiara méasik kivalo
példa az OMG iizleti szotar és szabalygytijtemény szemantikdjanak az an-
gol nyelvre iiltetése |7]. Bar a jhivatalos” definicio6 XML-ben van megadva,
a fiiggelék tartalmazza annak kontrollalt nyelvi formajat is, amely sokkal
olvashatobb emberek szdmaéra.

Lopes és masok kontrollalt természetes nyelv hasznalatat javasoljak al-
talanos célu programok esetén is [11|. Ez a megkozelités viszont felvet néhany
problémét. Ha az eredeti algoritmust tgy iiltetjiik a4t erre a nyelvre, hogy
megdrizziik annak a szerkezetét, az igen bébeszédi kdédot eredményez, ami
inkdbb rontja az olvashatosagot mintsem javitand. Lopez és méasok ezért
utaloszavak hasznalatat javasoljak a lokalis valtozok kikiiszobolésére, amely
viszonylag tomor és jol olvashaté megfogalmazast eredményez, kiilonosen
olyanok szakteriileti szakérték szamara, akik nem jartasak a programozasi
nyelvekben.

Ugyanakkor a CNL nyelvek leginkdbb konkrét alkalmazasi szakterii-
leteken népszertiek. Az értekezés témakorét illetGen a metaprogramozas
is ilyen teriiletnek tekinthet§. Amint méar targyaltam, a metaprogramozas
leghatékonyabban deklarativ moédon miivelheté. A deklarativ szo6 kijelen-
téseket takar, ami a természetes nyelvek legalapvetébb kozlési forméja. Ezen
feliil az aspektusorientalt programokban a metaprogramozés igen korlato-
zott moédon jelenik meg, méghozza a vigaspontok megadisiban. Raadasul a
vagaspontok leirdsanak szerkezete meglehetGsen egyszeri, amely viszonylag
konnytiivé teszi egy természetes nyelvi feliilet kialakitasat felettiik.
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3 Uj eredmények

3.1 Tobbparadigmas programozas

Egy idealis Prolog/Java tobbparadigmés keretrendszernek vagy nyelvnek
anélkiil kell lehetévé tenni a nyelvi konstrukciok kombinalasat, hogy a
val foglalkoznia kellene. Kifejlesztettem a Prolog4J tobbparadigmés pro-
gramozasi keretrendszert, amelyben ez a bels6 reprezentacié a programoz6
eldl teljesen rejtve marad. A keretrendszer a Prolog és Java nyelvek in-
tegracidjat biztositja. FEnnek részeként elkészitettem egy tuProlog pro-
gramkonyvtarat, amely objektumorientalt stilusi programozést tesz lehetévé
Prolog programokon beliil. A témakor harmadik eredményeként bemutattam
a Japlo nyelvet, amely a Java és Prolog nyelvi szimbiozisa [4].

3.1.1 Prolog4J

A kiils6 nyelvi feliiletekkel (amilyen pl. a JPL [16, 17]) és a Java nyelven irt
Prolog motorokkal (mint a tuProlog [2] vagy a JLog [8]) szemben a Prolog4J
kihasznalja a Java 5 elényeit. A Java platform eme 1j valtozataban szamos
olyan 1) képességet vezettek be, amely lehet6vé teszi konnyebben olvashato
és tipusbiztosabb feliilet kialakitasat Prolog programok folé.

Prolog4J-ben egy lekérdezés egy Solution<A> objektumot szolgaltat,
amelyen keresztiil az eredmények elérhetk. A Solution<A> osztaly imple-
mentéilja az Iterable<A> interfészt, igy a megoldasok konnyedén, egy for-
each ciklus segitségével bejarhatok. Ha a cél egy mésik valtozojanak a koté-
sei érdekelnek minket, a kapott objektumbol egyéb iteralhatd objektumokat
is megkaphatunk. A Solution<A> osztily segédmetodusokat is tartalmaz,
amelyekkel a megoldasok kiilonb6zé kollekcidkba gytijthetsk.

A generikusok és az automatikus csomagolés hasznalataval a programozo
megszabadul a tipuskonverzioktol, és a primitiv értékek, illetve csomagolo
objektumok kozotti oda-vissza atalakitasoktol. A Java objektumok Prolog
termmé alakitasanak jol definidlt modja van. A Java objektumok kozvetleniil
tuProlog termekké lesznek konvertalva és viszont. Ez masképp van a PQJ
keretrendszer esetén, amely egy 1j, koztes tipusrendszert biztosit a tuProlog
tipusai folé azért, hogy a generikusok segitségével nagyobb tipusbiztonsa-
got érjen el. A P@J tipusrendszere tehit egy hidat képez a Java objek-
tumok és a Prolog termek kozott, ami megduplazza a sziikséges konverziok
szamat, és némi tobblet tarat is igényel, hiszen a koztes reprezentaciot szintén
tarolni kell. A Prolog4J megvaldsitasnak tovabbi elénye, hogy a programozé
kozvetleniil Java tipusokat hasznalhat, igy nem kell foglalkoznia semmiféle
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@Theory ({
"remove ([X|Xs],X,Xs).",
"remove ([X|Xs],E, [X|Ys]) :-remove(Xs,E,Ys).",
"permutation([],[]1).",
"permutation(Xs, [X|Ys]):-remove(Xs,X,Zs), permutation(Zs,Ys)."})
public class PermutationTest {
Q@Goal ("permutation(X, Y).")
static @Out("Y") Solution<List<Integer>> perms (
@In("X") List<Integer> list){
throw null;
}
public static void main(String[] args) {
List<Integer> list = Arrays.asList(l, 2, 3);
for (List<Integer> li: perms(list))
System.out.println(Collections.max(1i));

Figure 3: Cél metodusok megadasa Prolog4J-ben

koztes tipusrendszerrel egyaltalan.

A Prolog4J keretrendszer kihasznalja a Java 5 metaadat-kezel6 képességét
a Prolog lekérdezésekhez programozoi feliilet megadasara. Az ilyen feliiletet
@Goal annotacioval ellatott metdédusok jelentik. A lekérdezés az annotacio
paramétereként adhatd meg, és a lekérdezés valtozoi szintén annotaciok segit-
ségével rendelhet6k a formalis paraméterekhez, illetve visszatérési értékhez
(@In, @InOut vagy @Out). A JDK 7 megjelenésétsl kezdve a @NonNull
annotacio is hasznélhaté lesz alap (ground) argumentumok megjeldlésére,
ami ezeknek a metédusoknak egy még tipusbiztosabb hasznélatat teszi majd
lehetévé. Az 3. abra a cél metdédusok hasznalatat szemlélteti.

A PrologdJ tovabbi innovativ jellemzGje, hogy a cél metodusok torzsét
automatikusan generalja a Java Compiler API-n keresztiil [13]|. Ez a képesség
csak a Sun Java forditdjat hasznalva miikodik.

3.1.2 OOLibrary

Az OOLibrary egy tuProlog programkonyvtar, amely egyben a Prolog4J
rendszer része. A programkonyvtarnak kettGs célja van. FG& célja ob-
jektumorientalt stilusi programozas lehetévé tétele Prologban. A pro-
gramkonyvtar egységes tipusrendszert definidl. A Prolog atomi tipusain tal
az Osszetett termekhez is tipust rendel, vannak lista tipusok és generikus
tipusok is. Uj tipusok is definialhatok.

Az OOLibrary segitségével osztalyhierarchia definialhato. Az osztélyok-
nak lehetnek mezsik, és lehet egy Gsosztalyuk (egyszeres 6roklsdés). Az
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osztalyhierarchia célja az objektum polimorfizmus bevezetése Prologba: bar
az osztalyok példanyai kozonséges (Osszetett) termek, egy osztaly példanya
szerepelhet a program barmely pontjan, ahol az Gsosztaly objektuma szere-
pelhet, és emellett a viselkedése sajat osztalyara jellemzdé marad.

Metodusokat is definidlhatunk. Ezek nem képezik az osztalydefini-
ci6 részét. A formalis paramétereik tipusa meg van adva a formaélis
paraméterlistan. Az aktualis paraméterek tipusa a metodus hivasakor keriil
ellenérzésre.

A programkonyvtar méasodlagos célja a Prolog és Java kozotti integra-
ci6 javitdsa. Ha olyan termet kell Java objektumma konvertalni, amely egy
OOLibrary osztalynak példanya, akkor a PrologdJ a megfelel§, @Term an-
notacioval ellatott Java osztaly példanyat fogja létrehozni. Hasonléan, ezen
osztalyok objektumai OOLibrary objektumokk4 konvertdlhatok. Ez jelen-
tGsen javitja a Java és Prolog nyelvek kapcsolatat, mivel az alkalmazasi sza-
kteriilet ugyanazon osztalyhierarchiaja hasznilhat6 mindkét nyelvben, és a
tipuskonverzi6 kozottiik automatikusan megtorténik.

3.1.3 Japlo

A Japlo nyelv [4] a Java-Prolog integracio alternativ modjat biztositja, ami
a teriileten elért els6 eredményeim egyike. A nyelv a Java nyelv kiterjesztése,
amelyben Prolog szabalyok Java-szerii szintaxissal adhatok meg. A nyelvtant
ugy alkottam meg, hogy olyanok szamara is konnyen elsajatithato legyen,
akik a Java hasznélataban jaratosak, a Prologéban viszont nem.

Szamos Java elv hasznalhato a szabélyok megfogalmazasakor. Példaul
hasznalhato néhény vezérlési szerkezet (if, while, do-while), a szabalyok-
nak visszatérési értéke lehet, akarcsak a metédusoknak, és az ilyen szabélyok
alkalmazasa kifejezésben is lehetséges. A masik oldalt tekintve, a szabalyok
egyszer(ien alkalmazhatok Javabol: egyrészt az unaris + operator segitségével
a megoldés létezése donthetd el, mésrészt a szabdaly alkalmazasaval kapott
megoldasok egy for-each ciklussal roppant egyszeriien bejarhatok.

A Japlo nyelvtana kényelmes modot biztosit Javabol elérhets szabalyok
irdsara. Megmutattam, hogy egy Japlo szabaly sokkal tomdrebben hasznal-
hatd, mint ugyanez JLogban, ha a szabaly alkalmazasanak eredménye futas
kozben el6allo értékektdl fiigg. A Japlo masik elénye, hogy statikus tipusel-
lenGrzést tesz lehetévé a szabalyokra.

3.2 Logikai metaprogramozasi keretrendszer

Kifejlesztettem egy logikai metaprogramozési keretrendszert Javidhoz. A
keretrendszer alapja a Prolog4J és az OOLibrary. Két rétege van. Az
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isSingleton(C: classSpec, M: methodSpec, F: fieldSpec) :-
method0f(C, M), isPublic(M), isStatic(M),
returnTypeOf (M, CDesc), descriptor0f(C, CDesc), argTypes0f(M,[]),
field0f(C, F), isPrivate(F), isStatic(F), descriptor0f(F, CDesc),
reads(M, F),
method0f (C, Ctr), isConstructor(Ctr),
(not(isPrivate(Ctr)) -> t, fail).

Figure 4: Az isSingleton metodus

alacsony szinti réteg a program metainformécioit tények formajaban rogziti
(metaadatbazis). A magas szintii réteg OOLibrary osztalyokat és metodu-
sokat definial az adatbazis tartalmanak vizsgalata céljabol.

Természetesen 1j metodusok is szabadon definidlhatok a megléviek segit-
ségével. Ez lehet6vé teszi a program logikai elemzését. A 4. abra egy egyszert
példat ad erre. Az isSingleton metddus eldonti, hogy az FEgyke” tervezési
minta [6] alkalmazva van-e egy osztalyra vagy sem. Amennyiben az osztaly
egyke, akkor a mintdban részt vevé metodus és mezé az isSingleton meto-
dus paramétereihez lesz rendelve.

A keresett metainformacio eléréséhez csupan egy lekérdezést kell megadni,
amely megadja a kivant adat tulajdonsagait és a kozottiik rejls logikai dssze-
fiiggéseket. A keretrendszeren beliil elérheté a metodusok torzse is OOLi-
brary objektum forméjaban, amely igy a Prolog eszkdzeivel atalakithato.
Tovabbéa a metainformacio a bajtkodbol lesz kinyerve, nem a forrasbol, ami
a keretrendszer dinamikusabb felhasznalasat teszi lehetGvé.

3.3 Aspektusorientilt programozasi keretrendszer

Kifejlesztettem egy aspektusorientalt keretrendszert az elébb targyalt DMP
keretrendszer f6lé. Ez lehet&vé teszi, hogy a programozo a program végreha-
jtasanak eseményeire hivatkozzon, és igy bizonyos alprogramok (tan. javasla-
tok) meghivéaséat ehhez kosse. A program futéséanak pontjait kijells leirasok
(a vagaspontok) megadasa Prolog lekérdezések formajaban torténik. A pro-
gram kodjat felderité predikdtumok mellett az események térbeli és idébeli
viszonyai szinték kifejezhetdk. A vagaspontokat annotaciok forméajaban lehet
metédusokhoz kotni.

Megmutattam, hogy a vagaspontok kifejezGereje magas, két okbol is.
Egyrészt, mivel a vagaspontok a program elemeire metavaltozok segitségével
hivatkozhatnak, és ezen elemek tulajdonsagai és a koztiik 1év6 kapcsolatok
a DMP keretrendszer eszkozeivel vizsgalhatok. Masrészt azért, mivel az es-
emények kozotti idébeli viszonyok is kifejezhetsk.
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A metavaltozok hasznélata noveli a vagaspontok robusztussagat a pro-
gram evolicioja tekintetében, mivel lehetévé teszi, hogy a vagaspontokat
szemantikiajuk segitségével irjuk le ahelyett, hogy a kodbeli szintaktikai meg-
jelenésiikre hivatkoznank.

Az AOP rendszerem tovabbi elénye, hogy napjaink talan legelterjedtebb
programozasi nyelvére épiil, nem pedig egy kutatasi prototipus nyelvre. (Nem
elvitatva a prototipus nyelvek fontossagat.) Emellett az aspektusok az os-
ztalyok bajtkodjaba lesznek belesz6ve, nem a forrasukba. Ez lehetévé teszi a
betoltési idejii szovest. A Java Debugger Interface (JDI) feliileten keresztiil
futasi szovés szintén lehetséges. Egy korabbi cikkemben megmutattam, hogy
a futasi ideji szovés akar javithatja is a program teljesitményét a betoltési
idejtihoz képest.

3.4 Kontrollalt természetes nyelvi feliilet

Kifejlesztettem egy kontrolldlt természetes nyelvi feliiletet az AOP kere-
trendszer vagaspont definicios nyelve f6lé. A kontrollalt természetes nyelvek
tokéletesen alkalmasak vagaspontok megadasara, szamos okbol:

e Specidlis ,szakteriiletet” képeznek. Itt a szakteriilet nem a program
alkalmazasi szakteriilete, hanem a metaprogramozés, mint olyan.

e A vagaspontoknak jol definialt, egyszerii szerkezete van, ami két el6n-
nyel is jar:

— A programozo6t nem fogja megkdtni a kontrolldlt nyelv merev sz-
erkezete.

— A nyelv viszonylag konnyen megalkothat6. (Ez csupan meg-
valositéasi kérdeés.)

e A vagaspontokat deklarativ modon kell megadni ahhoz, hogy azok
torékenységét elkeriiljilk. A deklaraciok (kijelentések) a természetes
nyelvek legalapvetébb kommunikacios formaéi.

Bar a természetes nyelvi szdvegek jellemzGen bébeszédiibbek a formalis
leirdsoknal, szamos nyelvtani technikit épitettem a nyelvbe, amelyekkel a
vagaspont-definiciok — amennyire csak lehet — tomoren tarthatok. Megmu-
tattam, hogy a kontrollalt nyelvi megfogalmazas tomorebb, mint az azonos
jelentést definiciok AspectJ vagy ALPHA nyelveken. Egy specidlis példa
lathato az 3. tablazatban.

Bar a természetes nyelvii szovegek eredendéen tébbértelmiiek lehetnek,
ez (jellemzGen) nem igaz a kontrollalt természetes nyelvekre. Az altalam

19



Nyelv Vagdspont Hossz

Aspect] set(FigureElement.x) || set(FigureElement.y) || 98
set(FigureElement.start) || set(FigureElement.end)

LogicAlJ (set(?T.x) || set(?T.y) || set(?T.start) || set(?T.end)) | 85
&& equals(?T, FigureElement)

CNL interface | changing x, y, start or end of a "’FigureElement’ 48

Table 3: Azonos jelentésti vagéspont-definiciok hossza

készitett nyelvtan nem enged meg tobbértelmtséget, igy az utaloszavak
hasznalatat sem.

Egy Osszetettebb példa lathat6 a 4. tablazatban. Ez a példa a CNL
feliillet néhény egyéb elényét mutatja be, amelyek sokkal lényegesebbek a
tomorségnél. Elgszor is, a CNL vagaspont-definiciok konnyen olvashatok
vagy akar megfogalmazhatok olyanok szamara is, akik egyaltalan nem jar-
tasak az aspektusorientalt programozés terén. Méasrészt, elrejtik a végleg el-
rejtik Prolog bels6é hasznélatat, ezaltal megkimélve a programozot egy masik
programozasi nyelv megtanulasatol, illetve hasznéalatatol.

ALPHA Kontrolldlt természetes nyelv

set(P, F, ) get(T1, ,P/F, ) changing F of P,

mostRecent (T2, calling drawAll of d last time at T,
calls(T2, | this.d, 'drawAll’, )), | reading F of P during T,

cflow(T1, T2), reachable(Q, P), P is reachable from a 'FigureElement’

instanceof(Q, 'FigureElement’)

Table 4: A “cflowreach” vagaspont ALPHA-ban és CNL-ben

4 Osszefoglalas

Az értekezés eredményeit Osszefoglalva kijelenthetd, hogy az altalam kife-
jlesztett Java/Prolog tobbparadigmas programozasi keretrendszer (Prolog4J)
kénnyebben hasznalhato mint a jelenleg elérhet hasonlo célkitiizést projek-
tek, tobb okbol is. Egyrészt, mivel a rendszerem kihasznalja a Java 5 1j ele-
meit (for-each ciklus, automatikus csomagolas, annotaciok). Masrészt a Java
objektumok és Prolog termek kozott automatikus konverziot végez Gsszetett
tipusok esetén is anélkiil, hogy 14j tipusrendszert vezetne be. Végiil, mivel
lehet6vé teszi egyszert programozoi feliilet kialakitédsat Prolog lekérdezések
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f6lé annotalt Java metodusok formajaban, melyek torzsét a rendszer au-
tomatikusan generalja.

Szintén kifejlesztettem egy deklarativ metaprogramozasi keretrendszert,
amely lehet6vé teszi Java programokra vonatkozo allitdsok megfogalmazésat.
A DMP rendszer Java osztalyok bajtkodjanak feldolgozasara épiil, igy ideéalis
alapja lehet egy dinamikus, aspektusorientalt programozasi rendszernek.

Az altalam létrehozott AOP keretrendszernek szamos elénye van a jelen-
legi rendszerekkel szemben. Egyrészt, tAmogatja a metavaltozok hasznéalatat,
ami a vagaspontok megadasanak sokkal robusztusabb modjat teszi lehetévé.
Masrészt a csatlakozasi pontok id&beli viszonya is kifejezhets. Tovabbi
elény, hogy az aspektusok szovése dinamikusan, betoltési vagy futasi idGben
torténik. Bar ezen képességek kiilon-kiilon mar megjelentek AOP rendsz-
erekben, egyikiik sem tamogatja ezek mindegyikét.

Végiil, kialakitottam egy kontrollalt természetes nyelvi feliiletet a vagas-
pontok megadasara. Ez egy ujszer megkozelités, amely jelent&sen javit-
ja a vagaspontok olvashatosagat, és lehetGvé teszi vagaspontok megadasat
olyanok szaméra is, akik egyaltalan nem jartasak az aspektusorientalt pro-
gramozés terén. Az ilyen vagaspont-definiciok nem csak konnyen érthetGek,
de jellemzGen tomorebbek is mint az azonos jelentésd vagaspontok egyéb
AOP nyelvekben.
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